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چكيده 
توده های گدازه- گنبدی‌شکل در محدوده  نوده انقلاب، در جنوب خاوری جغتای در استان خراسان رضوی، سنگ های آتشفشانی- رسوبی ائوسن را در شمال کمربند افیولیتی 
سبزوار قطع کرده و توسط نهشته های رسوبی پلیوسن و کواترنری پوشیده شده اند. حاشیه  توده ها از گدازه های با ترکیب بازالتی، آندزیتی بازالتی فیریک و آندزیتی جریانی 
ولی بخش میانی و بالای توده از سنگ‎های با ترکیب آندزیتی- تراکی آندزیتی فیریک، داسیتی آفیریک- فیریک، تراکی‎داسیتی فیریک و کوارتزمونزودیوریتی تشکیل شده 
است. اثری از نهشته های آذرآواری نیز در حاشیه این توده ها دیده نشد. بافت غربالی و منطقه‎بندی نوسانی در درشت بلورهای پلاژیوکلاز شاید به دلیل بر نبود تعادل در حجره 
ماگمایی بوده است. گدازه های حاشیه  توده ها روند کالک ‎آلکالن و سنگ های بخش میانی توده ها روندهای کالک ‎آلکالن تا کالک ‎آلکالن پتاسیم بالا دارند. نمودارهای عنکبوتی 
باریم، توریم، لانتانیم،  از عناصر روبیدیم،  میانی توده ها دارند و غنی شدگی  نمودارهای عنکبوتی سنگ های بخش  با  قابل توجهی  انطباق  گدازه های بخش حاشیه ای توده ها، 
استرانسیم و تهی شدگی آشکار از نیوبیم و تیتان نشان می دهند. با وجود اینکه چند نمونه در قلمروی آداکیت رسم شده اند، ولی ویژگی‌های ژئوشیمیایی آداکیت های شاخص را 
ندارند. به‌نظر می رسد که ماگمای مادر این توده ها از ذوب بخشی گوه  گوشته ای حاصل شده که غنی شدگی متفاوت داشته و به احتمال تحت تأثیر ترکیبات برخاسته از صفحه 

فرورونده بوده است. تفسیر بعدی را می توان به ذوب بخشی بخش های مافیک و دگرگون در بالای صفحه فرورونده نسبت داد.
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1- پیش‌نوشتار
 توده های کم‎ژرفای مورد مطالعه در محدوده نوده انقلاب، در طول های جغرافیایی

´56º 32 تا ´57º 17 خاوری و عرض های جغرافیایی ´35º 29 تا ´36º 45 شمالی، در 
جنوب خاوری جغتای، در استان خراسان رضوی و در شمال کمربند افیولیتی سبزوار 
رخنمون دارند )شکل 1(. این توده ها به‌طور چیره ترکیب حد واسط دارند و توالی های 
سنگ های  و  بالایی  کرتاسه  افیولیتی  سوپرا-  سری  افیولیتی،  پوسته ای  و  گوشته ای 
منفرد کوچک کیلومتری و سیل  به‌صورت توده های  را  ائوسن  آتشفشانی- رسوبی 
قطع کرده ا ند. نظر به اینکه این توده ها پس از شکل‌گیری و جایگیری افیولیت سبزوار 
ژئودینامیکی  جایگاه  تفسیر  در  می تواند  آنها  بررسی سنگ‌شناسی  تشکیل شده اند، 
ناحیه نیز مفید باشد. از سوی دیگر، اهمیت جایگاه آداکیت ها در مناطق افیولیتی و 
ویژگی های ظاهری همانند با این نوع از سنگ ها در نمونه های دستی، نگارندگان را 
بر آن داشت تا در این پژوهش ضمن بحث پیرامون نتایج مطالعات سنگ‌نگاری و 

ژئوشیمیایی، مقایسه ای نیز با آداکیت های شاخص داشته باشند. 
گزارش های  و  ارشد  کارشناسی  دکترا،  رساله های  قالب  در  بسیاری  مطالعات       
در  مطالعه  مورد  توده های کم‌ژرفای  آنها  در  و  منتشر  سبزوار  ناحیه   از  زمین شناسی 
منابع،  فراوانی  دلیل  به  معرفی شده اند که  "توده های داسیتی"  با عنوان  پژوهش  این 
 ،Alavi-Tehrani (1976)  ،Sadredini (1974) همچون  آنها  از  نمونه هایی  به  تنها 
، Spices et al. (1983) ،Noghreyan (1982) ،Lensch & Davoudzadeh  (1982) 

Baumann et al. (1983) و Rossetti et al. (2009) اشاره می‌شود. 

نقشه  و   )1371 سهندی،  از  )تلفیق  سبزوار   1:250‚000 زمین شناسی  نقشه  در       
زمین‌شناسی  سازمان  توسط  که   )1387 )مجیدی،  سبزوار   1:100‚000 زمین‎شناسی 
افیولیت  به  انتشار یافته‌اند، واحدهای زمین‌شناسی مربوط  و اکتشافات معدنی کشور 
سبزوار و واحدهای زمین‌شناسی جوان‌تر معرفی شده اند. نصرآبادی )1388( در رساله 
و   )1389( میرزایی   ،)1389( غنی   ،)1385( فروزش   ،)1375( سودی‌شعار  و  دکترا 
پیرامون  بحث  به  یک  هر  خود  ارشد  کارشناسی  پایان‎نامه های  در   )1390( کونانی 

ویژگی های زمین شناسی این ناحیه پرداخته اند.  	

پژوهش به  می توان  توده ها،  این  با  مرتبط  مطالعاتی  پیشینه   با  رابطه  در         
کل،  سنگ  روی  آرگن  پتاسیم-  روش  به  که  کرد  اشاره   Spices et al. (1983)

قلمروی سنی 2/7 تا 41 میلیون سال )الیگوسن- پلیوسن( را برای توده های داسیتی در 
گستره ای از شمال سبزوار تا پیرامون جنوب البرز به دست آوردند که به سوی شمال، 
سن توده ها جوان تر شده است. Baumann et al. (1983) با توجه به مقادیر متوسط 
مقدار  )با  سبزوار  شمال  داسیت های  از  نمونه  ده  از   87Sr/86Sr ایزوتوپی  نسبت های 
متوسط 0/7047( ویژگی های کمانی این توده ها را تشخیص داده اند. به منظور انجام 
مطالعات یادشده، نمونه برداری سیستماتیک از توده های نیمه‌ژرف در آذر ماه 1389 
صورت گرفت. پس از تهیه مقاطع میکروسکوپی، مطالعه و دسته بندی سنگ‌نگاری 
با کمک میکروسکوپ پلاریزان انجام شد. سپس 19 نمونه از سالم ترین آنها انتخاب 
و برای انجام تجزیه‌های شیمیایی به آزمایشگاه SGS در ونکور کانادا فرستاده شدند. 

2- زمین شناسی
توده های کم‌ژرفا با ریخت‌شناسی برجسته و بیشتر به‎صورت توده های گنبدی شکل 
توده ها  این  می شوند.  دیده  دایک  و  سیل  به‌صورت  کمتر  و  کیلومتری  تا  کوچک 
نوده  جنوب  افچنگ،  شمال  طبس،  پیرامون  چرو،  قارزی،  روستاهای  جنوب  در 
انقلاب، برغمد و بید، سنگ های آتشفشانی ائوسن را قطع کرده اند که در مواردی در 
با سنگ میزبان دگرسانی ایجاد کرده اند. کهن ترین فعالیت‌های ماگمایی  مجاورت 
پس از ائوسن و مرتبط با تشکیل این توده ها، ویژگی های همانند سنگ های آتشفشانی 
و ترکیب آندزیتی  بازالتی جریانی دارند که در حاشیه  توده‌ها و گاه در قاعده آنها 
دیده می‎شوند و گاه به‎صورت دای كهای بازالتی سنگ‌های آتشفشانی ائوسن را قطع 
تدریجی  به‌صورتی  آتشفشانی  ویژگی‌های  با  توده ها  این  بخش حاشیه ای  کرده اند. 
به بخش بلورین و پورفیری در میانه توده تبدیل شده است. در مواردی نیز در بالای 
روستای  در جنوب  یافته اند.  کوارتزمونزودیوریتی  ترکیب  با  حالت صفحه ای  توده 
برغمد، به‌صورت سیل با ترکیب داسیتی، برش  هیالوكلاستیك و توف ائوسن را قطع 
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ترکیب  با  تیره  نوارهای  به‌صورت  می‌توان  را  ماگمایی  آمیختگی  شواهد  کرده اند. 
آندزیتی که توسط خمیره داسیتی در برگرفته شده اند دید. آنکلاوهای تیره با ترکیبی 
چرو،  جنوب  در  توده ها  زیر  یا  و  حاشیه  در  بازالتی  آندزیتی-  گدازه های  همانند 
حاشیه   با  گاهی  که  می شوند  دیده  پایین  دورفک  روستای  شمال  و  برغمد  جنوب 
بینابینی و یا با حاشیه  نوک‌تیز توسط خمیره  داسیتی-کوارتزمونزودیوریتی دربر گرفته 
شده اند. نشانی از فراورده های آذرآواری که گویای فعالیت های آتشفشانی انفجاری 

در تشکیل توده ها باشند، دیده نشده است.
 

3- سنگ‌نگاری 
با  همانند  ویژگی های  دلیل  به  توده ها  حاشیه  نمونه های  میکروسکوپی  توصیف  در 
میانی  بخش  نمونه های  توصیف  در  و  آتشفشانی  نام های  از  آتشفشانی  سنگ های 
استفاده  درونی  آذرین  نام های  از  پورفیریتیک  بافت  و  کامل  تبلور  دلیل  به  توده ها 
شد. بر پایه مطالعات سنگ‌نگاری و مقایسه با نتایج تجزیه‌های شیمیایی، گدازه های 
بازالتی،  تركیب  دارای  کننده،  قطع  دایک های  و  کم‌ژرفا  توده  های  حاشیه  جریانی 

آندزیت بازالتی فیریك و آندزیتی جریانی هستند.
خمیره  با  ب(   -2 )شکل  فیریک  تا  آفیریک  نوع  از  میکروسکوپی  بافت های       
هیالومیکرولیتیک  الف(،   -2 )شکل  اینترگرانولار  تمایل  با  جریانی   میكرولیتیك 
)شکل 2- ب( است. درشت بلورها در این سنگ ها شامل پلاژیوكلاز، كلینوپیروكسن 
به‎صورت  گاه  که  هستند  سرپانتینیزه  و  الف(   -2 )شکل  ایدینگزیته  الیوین  و 
پلاژیوكلاز  میكرولیت های  بازالت،  خمیره   در  یافته اند.  تجمع  گلومروكریست 
و  اوژیت  ریز  بلورهای  آنها  لابه لای  در  که  الف(   -2 )شکل  است  فراوان  جریانی 
الیوین تشكیل شده اند. گدازه آندزیتی دارای بافت فیریک تا آفیریک بوده و خمیره 
آن از شیشه آتشفشانی کم و بیش تبلور دوباره یافته )شکل 2- ب(، میکرولیت های 
پلاژیوکلاز )آلبیت- الیگوکلاز( هورنبلند، اوژیت و کمتر پسودومورف های الیوین 
ارتوپیروکسن(  با  همراه  کمتر  )و  کلینوپیروکسن  از  انبوهه هایی  است.  شده  تشکیل 
و  پلاژیوكلاز  از  انبوهه‌هایی  گاهی  همچنین  و  )پیروکسنیت(  آدكومولا  بافت  با 
به  را  آن  بتوان  شاید  که  می شوند  دیده  )گابرو(  گرانولار  بافت  با  كلینوپیروكسن 
ته نشست بلورها در کف حجره ماگمایی نسبت داد. در انواع دارای شیشه آتشفشانی، 
شیشه با ترکیب نامتجانس دیده می شود که شاید بتوان به آمیختگی ماگمایی در اثر 

تزریق ماگمای بازی ك به درون حجره ماگمایی در حال تفریق و تحول نسبت داد. 
توده های  تجزیه‌های شیمیایی،  نتایج  با  مقایسه  و  مطالعات سنگ‌نگاری  پایه  بر       
کم‌ژرفا ترکیب آندزیتی فیریک، آندزیت- تراکی آندزیتی فیریک، داسیتی آفیریک 
با  و فیریک، تراکی داسیتی فیریک و کوارتزمونزودیوریتی دارند. آندزیت فیریک 
است  پلاژیوکلاز  درشت‌بلور های  دارای  میکرولیتیک،  تا  هیالومیکرولیتیک  خمیره  
دیده می شوند؛  به‌صورت گلومروکریست  و گاه  دارند  بلورین صفحه ای  که شکل 
کلریت  سریسیت،  آلبیت،  رگچه های  توسط  کمتر  و  هستند  سالم   موارد  بیشتر  در 
ریز  بلورهای  و  پلاژیوکلاز  میکرولیت های  از  خمیره  شده اند.  جایگزین  کلسیت  و 
دارند.  و حالت جریانی  شیشه جای  از  در خمیره ای  که  تشکیل شده  اند  فرومنیزین 
فرومنیزین،  کانی های  پسودومورف های  و  پ(   -2 )شکل  آمفیبول  پلاژیوکلاز، 
و  هیالومیکرولیتیک  خمیره  با  فیریک  تراکی آندزیت   آندزیت-  درشت‌بلور های 
پلاژیوکلاز  درشت‌بلورهای  گاهی  هستند.  جریانی   میکرولیتیک  تا  میکرولیتیک 
دارای شکل‌های  دارند. درشت‌بلور های آمفیبول  بافت غربالی  و  منقطع  منطقه بندی 
آفیریک  داسیت  هستند.  کارلسباد  ماکل  و  کمتر شش گوش  و  بی شکل  تا  کشیده 
پلاژیوکلازها  است.  پلاژیوکلاز  درشت‌بلور های  دربردارنده  کمتر  ت(   -4 )شکل 
دارای ماکل آلبیت، آلبیت- کارلسباد و ترکیب آندزین دارند. بیشتر توسط کلسیت 
پلاژیوکلاز  میکرولیت های  از  خمیره  شده اند.  جانشین  آلبیت  توسط  حاشیه  در  و 
دوباره  تبلور  که  شیشه  از  خمیره ای  در  که  شده اند  تشکیل  کوارتز  ریز  بلورهای  و 

یافته‌اند، جای دارند. میکرولیت ها بیشتر سالم  هستند و کمتر توسط کلریت جایگزین 
شده اند. 

     داسیت فیریک با خمیره میکرولیتیک تا ریزبلور دارای درشت‌بلور پلاژیوکلاز و 
پسودومورف بیوتیت )شکل 2- ث( است. درشت‌بلور های پلاژیوکلاز، شکل بلورین 
صفحه ای و ترکیب آندزین دارند. بیشتر سالم هستند و در مواردی توسط کلسیت، 
آلبیت و کلریت جا یگزین شده اند. بیوتیت به‌طور کامل اکسید شده و تنها به واسطه 
است. خمیره در  بوده  بیوتیت   اولیه  شکل خارجی آن می توان حدس زد که کانی 
بردارنده  میکرولیت های پلاژیوکلاز و بلورهای ریز کوارتز است که در خمیره ای از 
شیشه که تبلور دوباره یافته اند،  جای داشته و حالت جریانی دارند. میکرولیت های 
بیشتر سالم هستند و در مواردی توسط کانی‌های رسی و مواد آرژیلی  پلاژیوکلاز 
پراکنده  مقطع  همه  در  بی شکل  به‌صورت  ریز کوارتز،  بلورهای  جایگزین شده اند. 
شده اند. پلاژیوکلاز، بیوتیت و آمفیبول درشت‌بلور‌های تراکی داسیت فیریک  هستند 
منطقه بندی  و  صفحه ای  بلورین  شکل  پلاژیوکلاز  درشت‌بلور های  ج(.   -4 )شکل 
منقطع دارند. بیشتر سالم  هستند و کمتر توسط کلسیت جایگزین شده اند. رگچه های 
بیشتر  بیوتیت  درشت‌بلور های  می شود.  دیده  درشت  بلورهای  در  آلبیت  از  شده  پر 
شش  و  خودشکل  پسودومورف های  شده اند.  اکسید  حاشیه  از  و  هستند  شکل دار 
گوش از کانی فرومنیزین دیده می شود که توسط کانی های کدر جایگزین شده اند و 
تنها با توجه شکل ظاهری می توان حدس زد که کانی فرومنیزین اولیه آمفیبول بوده  
است. کوارتزمونزودیوریت با خمیره فلسیتیک تا ریزبلور در بردارنده درشت‌بلور های 
پلاژیوکلاز، بیوتیت و هورنبلاند سبز است و بافت پورفیریتیک دارند. به دلیل وجود 
کوارتزمونزودیوریت  را  آنها  می توان  بیوتیت،  و  سبز  هورنبلاند  درشت‌بلور‌های 
پلاژیوکلاز  درشت‌بلور های  نامید.  بیوتیت‌دار  کوارتزمونزودیوریت  و  هورنبلاند دار 
بلورین صفحه ای و ماکل های آلبیت، آلبیت - کارلسباد و منطقه بندی  دارای شکل 
منقطع و بافت غربالی هستند؛ کمتر سالم  هستند و بیشتر توسط کانی های سریسیت، 
و  سبز  هورنبلاند  درشت‌بلور های  شده اند.  جایگزین  آلبیت  و  کلریت  کلسیت، 
بیوتیت در بیشتر موارد شکل‌دار هستند و از حاشیه اکسید شده اند. خمیره دربردارنده  
میکرولیت های پلاژیوکلاز به مقدار کم و بلورهای بی شکل کوارتز و بلورهای ریز 
فلدسپار قلیایی است که توسط کانی رسی جانشین شده اند. در شماری از نمونه های 

دستی، کانی‌های سولفیدی به‌صورت پراکنده دیده شد.

4- ژئوشیمی
 19 سنگ‌نگاری،  مطالعات  از  پس  شد  اشاره  پیش‌نوشتار  بخش  در  که  همان گونه 
در   SGS آزمایشگاه  به  شیمیایی  آزمایش‌های  انجام  برای  و  انتخاب  سالم تر  نمونه  
به روش های  فرعی و کمیاب  عناصر  اصلی،  اکسیدهای  فرستاده شد.  ونکور کانادا 
نیز  آزمایشگاهی  نتایج  درستی  کنترل  شدند. برای  تجزیه   ICP-Mass و   ICP-AES

نمونه های یکسان با شماره های مختلف تجزیه شدند که اختلاف نتایج به دست آمده 
در چنین نمونه هایی ناچیز بوده است. مقدار کل اکسیدها در یک نمونه 97/6  تعیین 
شده است که دلیل آن را می توان حضور کانی های سولفیدی و نبود انحلال آنها در 

جریان انجام آزمایش برشمرد. 
 57  /2 تا    50/9 از  توده ها  حاشیه  در   SiO2 شیمیایی،  تجزیه‌‌های  نتایج  پایه  بر 
نام‎گذاری نمودار  در  است.  متغیر  درصد   66/7 تا   58 از  توده ها  میانه  در  و   درصد 

Na2O+K2O پیشنهاد شده است  SiO2 به  Le Bas et al. (1986) که بر پایه تغییرات 

)شکل 3- الف(، سنگ های آتشفشانی حاشیه توده ها در قلمروی بازالتی و آندزیتی 
و  داسیتی  تراکی آندزیتی،  آندزیتی،  قلمروهای  در  کم‎ژرفا  توده های  و  بازالتی 
نمودار  در  تجزیه‌ها  نتایج  بهتر،  مقایسه  منظور  به  گرفته اند.  جای  تراکی داسیتی 
 Winchester & Floyd (1977) پیشنهادی   Zr/TiO2*0.0001 به   SiO 2 نام‌گذاری 
محدوده  در  توده ها  حاشیه  آتشفشانی  نمونه های  ب(.   -3 )شکل  شدند  رسم   نیز 
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قلمروهای  در  کم‌ژرفا  توده های  نمونه های  و  آندزیتی  و  بازالتی  آندزیت  ساب‌  
آندزیتی، تراکی آندزیتی، داسیتی- ریوداسیتی و تراکیتی جای دارند. 

سری  دو  که   Irvine & Baragar (1971) پیشنهادی   AFM مثلثی  نمودار  در 
توده ها  حاشیه  آتشفشانی  است، سنگ های  تفکیک شده  کالک ‌آلکالن  و  توله‌ایتی 
گرفته اند  جای  کالک ‌آلکالن  محدوده  در  کم‌ژرفا  توده های  نمونه های  بیشتر   و 

)شکل 4- الف(. 
     بر پایه نمودار SiO2 به K2O پیشنهادی Peccerillo & Taylor (1976) سنگ‌های 
آتشفشانی حاشیه توده در محدوده کالک‌ آلکالن و نمونه های توده های کم‌ژرفا در 

قلمروهای کالک‌آلکالن و کالک‌آلکالن پتاسیم بالا جای گرفته اند )شکل 4- ب(.
شکل 5 نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده با مقادیر مورب عادی و کندریت را به 
نقل از Sun & McDonough (1989) نشان داده است. در این نمودارها همانندی قابل 
توجهی میان الگوهای گدازه های جریانی آندزیتی بازالتی حاشیه توده ها با آندزیت ها 

و تراکی‌آندزیت های میانه توده ها دیده می شود.
     الگوهای بهنجار شده با مقادیر کندریت در هر دو گروه از عنصر La به سوی 
Lu شیب منفی نشان می دهد. الگوهای بهنجار شده با مقادیر گوشته اولیه در هر دو 

فعالیت  از  Ti هستند که نشان  Ta و   ،Nb از عناصر  گروه دارای تهی شدگی آشکار 
نشان‌دهنده   Sr از  غنی شدگی   .)Martin, 1999( دارد  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی 
مشارکت پلاژیوکلاز است و غنی شدگی ضعیف از Zr می تواند مرتبط با آمیختگی 
 Ionov & Hafman, 1995;( باشد  پوسته ای  آلودگی های  حتی  یا  و   ماگمایی 
 ،Th  ،Ba  ،Rb عناصر  از  غنی شدگی  دارای  گروه  دو  هر   .)Stalder et al., 1998

Ti هستند که وابستگی اين سنگ‌ها را به  Nb و  از  Sr  و تهی شدگی آشکار  La و 

سری‌های كال ك‎آلكالن نشان می دهد )Tatsumi et al., 1986(. در الگوهای داسیت، 
تراکی‌داسیت و کوارتزمونزودیوریت )گروه های سنگی درون توده ها، ضمن حفظ 
 HREEs و HFSE و تهی شدگی از عناصر LREEs و LILEs غنی شدگی از عناصر
از نظم و دسته بندی کمی متمایز پیروی کرده است، به گونه‌‎ای که به سوی عناصر 
کمیاب سنگین شیب تندتری یافته اند. الگوهای بهنجار شده با مقادیر کندریت دارای 
غنی شدگی از مرتبه 40 تا 100 در عناصر کمیاب سبک  هستند که به سوی عناصر 
کمیاب سنگین روندی خطی یافته اند. در الگوهای داسیت و کوارتزمونزودیوریت، 

تهی شدگی ملایم از MREE دیده می شود. 
سنگ های  که  می دهند  نشان  عنکبوتی  نمودارهای  الگوهای  در  عناصر  رفتار       
بازیک- حد واسط حاشیه توده ها و همین سنگ ها درون توده های کم‌ژرفا، دارای 
سنگ های  شامل  یافته  تحول  انواع  با  همراه  و  هستند  همانندی  ماگمایی  سرشت 
کرده اند.  طی  را  همانندی  ماگمایی  فرایندهای  کوارتزمونزودیوریت  و  داسیتی 
از   (Sun & McDonough, 1989( اولیه  مقادیر گوشته  با  شده  بهنجار  الگوهای  در 
از  تهی شدگی  می توان  توده ها،  و خود  توده ها  همه گروه های سنگی شامل حاشیه 
عناصر HFSE مانند Nb ،Ti و Ta را دریافت که نشان از فعالیت ماگمایی مرتبط به 
بهنجار  الگوهای  در  حال  عین  در   .(Miskouic & Francis, 2006( دارد  فرورانش 
در   LREE از  غنی شدگی   (Sun & McDonough, 1989( کندریت  مقادیر  با  شده 
شرایط  از  توده ها  این  که  می دهد  نشان  که  است  توجه  قابل   100 تا   40  مرتبه های 
زمین‌ساخت- ‌ماگمایی مربوط به پیشانی کمان فاصله گرفته‌اند و تمایل به پشت کمان 

دارند.
اولیه برای نمونه های حاشیه  با مقادیر کندریت و گوشته  الگوهای بهنجار شده       
نشان می دهد  با یکدیگر  را  این سنگ ها  ارتباط زایشی  توده ها و توده های کم‌ژرفا 
HFSEs شاخص  از عناصر  LILEs و تهی شدگی آنها  از عناصر  و غنی شدگی آنها 
 Miskouic & Francis, 2006;( است  فرورانش  مناطق  كال‌‌كآلكالن  ماگماهای 

.)Tatsumi et al., 2002 

بازیک- حد واسط  سنگ های  تعیین جایگاه زمین‌ساخت- ‌ماگمایی  به منظور 

زمین‌ساخت-  نمودار  چند  از  مطالعه،  مورد  کم‎ژرفای  توده های  میان  و  حاشیه  از 
‌ماگمایی استفاده شد )شکل 6(. یادآوری این نکته ضروری است که این نمودارها 
برای بازالت ها پیشنهاد شده‌اند و با توجه به سرشت حد واسط تا بازیک نمونه های 
مورد مطالعه، هر نوع تفسیر زمین‌ساخت- ‌ماگمایی باید با احتیاط انجام شود؛ بنابراین 

در این نمودارها از رسم نمونه های اسیدی صرف نظر شده است. 
بازالت‌های   :B توله‌ایت های جزایر کمانی،   :A الف، محدوده‌های  شکل 6-  در     
كال‌كآلكالن، C: بازالت های MORB و D: بازالت‌های درون صفحه ای از یکدیگر 
توده های  از  بازیک  واسط-  حد  نمونه های  بیشتر  نمودار،  این  در  شده اند.  تفکیک 
کم‎ژرفای نوده انقلاب در قلمروی C یا بازالت های كال‌كآلكالن رسم شده اند. در 
شکل 6- ب، محدوده‌های A: مورب عادی، OIB :C ،E-MORB :B و D: قلمروی 
مورد  نمونه های  نمودار،  این  پایه  بر   .)Wood et al., 1979( است  تعیین شده   VAB

 مطالعه در محدوده بازالت های جزایر کمانی )VAB( قرار می گیرند. در شکل 8-پ،
است  شده  استفاده  نیوبیم  و  توریم  زیرکنیم،  عناصر  نسبت های  از   که 
 :D و OIB :C ،E-MORB :B ،مورب عادی :A محدوده‌های )Wood et al., 1979(

VAB تفکیک شده اند.

     همان گونه که در نمودارهای شکل 7 نشان داده شده است، شمار کمی از نمونه‌های 
مورد مطالعه در مرز قلمروی آداکیت جای گرفته اند. 

    به منظور مقایسه بهتر، مقادیر متوسط شماری از عناصر، نسبت ها و یا اکسیدهای 
نمونه های مورد مطالعه در جدول  1، با مقادیر همین عناصر در آداکیت های شاخص 
)Martin et al., 2005( مقایسه شدند که نشان از هم پوشانی شمار کمی از نمونه ها با 

آداکیت ها دارد.
از  استفاده   (Defant & Drummond, 1990( آداکیت  تعریف  پایه  که  آنجا  از       
نمودار نسبت Sr/Y به Y است، بنابراین تغییرات این عناصر در نمودار شکل 7- الف 
تفکیک  كال‌كآلكالن  سری های  از  آداکیت  قلمروی  نمودار،  این  در  شدند.  رسم 
با  مرز آن  در  و  قلمروی آداکیت  پایینی  نمونه که در بخش  به‌جز چند  است.  شده 
سری های كال‌كآلكالن جانمایی شده اند، نمونه‎های دیگر در قلمروی كال‌كآلكالن 
 Th/La به   Sm/La عناصر  نسبت های  تغییرات  ب،   -7 شکل  در  گرفته‌‎اند.   جای 
این  در  شدند.  رسم  مطالعه  مورد  نمونه های  خاستگاه  تعیین  برای   )Plank, 2005(
به  و  گرفته  فاصله   )M( اقیانوسی  پوسته  متوسط  ترکیب  از  نقاط  پراکندگی  نمودار 
سوی مقدار متوسط پوسته قاره ای )S( مایل شده  است که شاید بتوان آن را نشانه ای 

از ذوب بخشی پوسته و یا ترکیبات پوسته ای نیز در نظر گرفت.
 

5- نتیجه گیری
با چهره ای گدازه ای در حاشیه و شکلی  انقلاب  توده های کم‎ژرفای محدوده  نوده 
برآمده در میانه توده ها و به‌صورت دایک و یا سیل نیز دیده می شوند؛ دارای گوناگونی 
و  حاشیه  در  جریانی  آندزیتی  و  فیریك  بازالتی  آندزیتی-  بازالت،  سنگ شناسی 
آفیریک،  داسیتی  فیریک،  تراکی آندزیتی  آندزیتی-  فیریک،  آندزیتی  ترکیب 
داسیتی فیریک، تراکی داسیتی فیریک و کوارتزمونزودیوریتی در بخش‌های میانی و 
بالای توده ها هستند. این توده ها سنگ های آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن را 
قطع کرده‌اند و بر پایه داده های سنی ایزوتوپی موجود، سن الیگوسن- پلیوسن دارند. 
مطالعات سنگ‌نگاری نشان از عدم تعادل در روند تبلور و آمیختگی ماگمایی دارد. 

اولیه  گوشته  مقادیر  با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  الگوهای  در       
از  تهی شدگی  می توان  سنگی،  گروه های  همه  از   )Sun & McDonough, 1989(
Ta را شاهد بود که نشان از فعالیت ماگمایی مرتبط  Nb و   ،Ti HFSE مانند  عناصر 
مقادیر  با  بهنجار شده  نمودارهای عنکبوتی  الگوهای  فرورانش دارد. همچنین در  با 
نشان  که  می شود  دیده   100 تا   40 مرتبه های  در   LREE از  غنی شدگی  کندریت، 
به  مربوط  زمین‌ساخت- ‌ماگمایی  شرایط  از  تشکیل  هنگام  در  توده ها  این  می‌دهد 
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الگوهای  همچنین  داشته اند.  کمان  پشت   به  تمایل  و  گرفته  فاصله  پیشانی  کمان  
به ترکیب  متمایل  ارتباط زایشی بخش های حاشیه ای  از  نشان  نمودارهای عنکبوتی 
بازیک و بخش های میانی متمایل به ترکیب اسیدی دارد؛ غنی شدگی آنها از عناصر 
LILEs و تهی شدگی آنها از عناصر HFSEs )که شاخص ماگماهای كال‌كآلكالن 

توده ها  این  می دهند.  نشان  یکدیگر  با  توجهی  قابل  انطباق  است(  فرورانش  مناطق 
كال‌كآلكالن هستند و ویژگی های آداکیت های شاخص را ندارند. احتمالاً ماگمای 
ذوب  یا  و  متفاوت  غنی شدگی  با  گوشته ای  گوه  ذوب بخشی  از  توده ها  این  مولد 
با رسوبات  و  است  داشته  مافیک  ترکیب  فرورونده که  بالایی صفحه  بخشی بخش 
همراه که در حد رخساره آمفیبولیت دگرگون شده و در ترکیب خود مقادیر کمی 

گارنت نیز داشته اند، به ‌وجود آمده باشند. 
کمربند  مطالعاتی  پیشینه   از  انتخابی  فهرستی  به  پژوهش  این  پیش‌نوشتار  در       
به  می توان  مورد  این  در  بیشتر  اطلاعات  برای  و  است  شده  اشاره  سبزوار  افیولیتی 
خروجی  توالی  مورد  در   Khalatbar Jafari et al. (2013b) پژوهش  پیش‌نوشتار 
افیولیتی سبزوار مراجعه کرد که پیشینه مطالعاتی کمربند افیولیتی سبزوار به تفصیل 
در مقدمه آن نوشته شده است. پایه مدل های ژئودینامیکی پیشنهادی در مورد تشکیل 
افیولیتی استوار  پایه ژئوشیمی سنگ های توالی خروجی  بر  افیولیتی سبزوار  کمربند 
با  مرتبط  محیط  در یک  را  افیولیتی  این کمربند  تشکیل  پژوهشگران  بیشتر  و  است 

دانسته‌اند. آن(  منابع  و   Khalatbari Jafari et al., 2013( فراافیولیتی   یا   فرورانش 
Spices et al. (1983) فراورده های ماگمایی پس از افیولیتی رخنمون یافته در شمال 

کمربند افیولیتی سبزوار را در سه گروه آندزیت های ائوسن، نفوذی های الیگوسن- 
پلیوسن )شامل توده های نیمه‌ژرف مورد بحث در این نوشتار( و بازالت‌های میوسن- 
را حاصل  افیولیتی  از  پس  ماگمایی  تشکیل سنگ های  آنان  تقسیم کردند.  پلیوسن 
برخورد یک سنگ‌کره اقیانوسی و یک کمان اقیانوسی با حاشیه صفحه توران فرض 
استرانسیم،  ایزوتوپی  نسبت های  نتایج  پایه  بر   Baumann et al. (1983) کرده‌اند. 
حاصل  را  قوچان  و  سبزوار  کاشمر،  مناطق  افیولیتی  از  پس  ماگمایی  سنگ های 
ذوب بخشی گوه گوشته ای در بالای صفحه فرورونده دانسته اند. بر پایه تفسیر نتایج 
تجزیه های شیمیایی از نمونه های سنگی مورد مطالعه، به نظر می‌رسد که این سنگ ها 
حاصل ذوب بخشی گوه گوشته ای در بالای صفحه فرورونده بوده اند که خود در اثر 
ترکیبات برخاسته از صفحه فرورونده بوده است. شاید این گوه گوشته ای بخش هایی 
از پالئوتتیس و یا بخش های کهن نوتتیس بوده است که در اثر فرورانش رو به شمال 
به زیر صفحه توران دچار آبگیری و ذوب بخشی شده و ماگمای حاصل، سنگ های 
ماگمایی پس از افیولیتی )از جمله توده‎های نیمه ژرف مورد بحث( را ایجاد کرده 
است؛ فرضی که پردازش آن نیاز به برداشت های صحرایی و نتایج ژئوشیمیایی بیشتر 

و تعیین سن های ایزوتوپی دارد. 

داده هاي  از  استفاده  با  ایران  افیولیتی  كمپلكس هاي  و  مجموعه ها  پراکندگی   -1 شکل 
نقشه ماگماتكي ايران )Emami et al.,1993( و واحدهاي مهم ساختاري-  زمین‎ساختی 
 ايران مركزی )Ghasemi & Talbot, 2006( نشان داده شده است. KH: افیولیت خوی؛

افیولیت   :NY شهربابک؛  افیولیت   :SHB نایین؛  افیولیت   :NA کرمانشاه؛  افیولیت   :KM

نیریز؛ BZ: افیولیت بزمان؛ SB: افیولیت سبزوار؛ TK: افیولیت چهل‎کوره؛ TH: افیولیت 
تربت حیدریه.
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از  میکروسکوپی  تصویر  الف(   -2 شکل 
به  ایدنگزیت  توسط  که  الیوین  پسودومورف های 
بازالت  آندزیت-  در  شده اند  جایگزین  قهوه ای  رنگ 
از  میکروسکوپی  تصویر  ب(  توده؛  حاشیه  فیریک 
منطقه‎بندی  و  غربالی  بافت  با  پلاژیوکلاز  درشت‎بلور 
منقطع در آندزیت جریانی در حاشیه توده؛ پ( تصویر 
میکروسکوپی از درشت‎بلورهای آمفیبول در آندزیت- 
نمای  ت(  توده؛  حاشیه  در  فیریک  تراکی آندزیت  
هیالومیکرولیتیک  خمیره  با  آفیریک  داسیت  از  کلی 
از  میکروسکوپی  تصویر  ث(  توده؛  حاشیه  در 
 درشت‎بلورهای کشیده بیوتیت در کوارتزمونزودیوریت 
توده؛ میان  سوی  به  ریزبلورین  تا  فلسیتیک  خمیره   با 

ج( تصویر میکروسکوپی از درشت‎بلورهای پلاژیوکلاز 
خمیره ای  با  فیریک  تراکی داسیت  در  هورنبلاند  و 

هیالومیکرولیتیک جریانی در بالای توده.

.Winchester & Floyd (1977) ؛ ب( نمودارLe Bas et al. (1986) گذاری. الف( نمودار‎شکل 3- موقعیت تجزیه‌ها در نمودارهای نام

 K2O (wt%) ؛ ب( نمودارIrvine & Baragar (1971) پیشنهادی AFM شکل 4- نمودارهای تمایز روندهای ماگمایی. الف( در نمودار مثلثی
.Peccerillo & Taylor (1976)پیشنهادی  SiO2 (wt%)  نسبت به
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گدازه های جریانی آندزیتی بازالتی حاشیه توده ها در نوده نقلابتوده های کم‌ژرفای نوده انقلابآداکیت های شاخص

SiO2 >56 wt%SiO2 >58 wt%SiO2 >50.9 wt%

Al2O3≥15 wt%Al2O3≥15.3 wt%Al2O3≥16.6 wt%

MgO<3 wt%MgO<2.77 wt%MgO<5.63 wt%

Sr>300 ppmSr>290 ppmSr>470 ppm

Eu نبود بی‌هنجاری منفیEu نبود بی‌هنجاری منفیEu نبود بی‌هنجاری منفی

Y<18 ppmY<20.1 ppmY<22.2 ppm

Sr/Y>20Sr/Y>17.77Sr/Y>25.40

Yb<1.8 ppmYb<2.3 ppmYb<2 ppm

 HFSE (Nb, Ta) مقدار کمHFSE (Nb, Ta) مقدار کم HFSE (Nb, Ta) مقدار کم
LREE تمرکزهای خیلی بالایLREE تمرکزهای خیلی بالایLREE تمرکزهای خیلی بالای
HREE تمرکزهای خیلی پایینHREE تمرکزهای خیلی پایینHREE تمرکزهای خیلی پایین
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جدول 1- مقایسه ای اجمالی از ویژگی های ژئوشیمیایی آداکیت های شاخص و نمونه های توده های کم ژرفای محدوده نوده انقلاب.

شکل 7- الف( نمودار نسبت  Sr/Y نسبت به Y پیشنهادی  Defant & Drummond (1990) که تمایل کالک آلکالن نمونه های مورد مطالعه را نشان 
می دهد؛  ب( نمودار نسبت  Th/La به Sm/La پیشنهادی Plank (2005) که در آن، نمونه های مورد مطالعه در محدوده میان MORB-OIB و رسوبات 

)S( جای گرفته اند که نشان از دخالت ترکیبات پوسته در ژنز آنها دارد.
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