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چکیده
واحد های مورد مطالعه در شمال باختر سبزوار و در دامنه جنوبی نوار افیولیتي شمال سبزوار واقع شده است. تعداد زیادي گنبدهای آتشفشانی با ترکیب ریولیتی )گنبد ساروق، 
زردکوهی، کوه سفید مهر و نهر( واقع در بخش جنوبی نوار افیولیتی داورزن -  سبزوار به داخل سنگ های این مجموعه افیولیتی نفوذ کرده اند. ویژگی های ژئوشیمیایی نمونه های 
متاآلومین  تا  پرآلومین  Ta-Nb-Ti( TNT(، سرشت  HFSE،  بی هنجاری منفی در عناصر  HREE و  به  نسبت     LILE LREE و   از عناصر  از جمله غنی شدگی  مورد مطالعه، 
همراه با کالک- آلکالن پتاسیم متوسط تا بالا و موقعیت آنها در نمودارهای متمایزکننده محیط های زمین ساختی،  نشان دهنده آن است که این سنگ ها در یک محیط مرتبط با 
 ،(Sr>273 ppm ،MgO<0.35 wt% ،Al2O3<14.7 wt% ،SiO2 >69.2 wt% ( زون های فرورانش تشکیل شده اند. گنبد های مورد مطالعه ویژگي هاي ژئوشیمیایي آداکیت ها
غنی شدگی از عناصر LILE و LREE، تهی شدگی از  عناصر Y و Y<9.7( HREE و Yb<0.86( و نسبت های بالای )Sr/Y>58 و La/Yb>12.1( و به گروه آداکیت هاي غني 
  Pbو Sr ،Nd تعلق دارند. بررسي های ژئوشیمیایي و ترکیبات ایزوتوپی )Sr = 273-936و CaO+Na2O<7.62 wt% ،MgO = 0.19-0.31 wt% ،SiO2≥69.2 wt%( از سیلیس 
است  آن  از  نشان   )208Pb/204Pb= 38.325-38.327 و   207Pb/204Pb=15.536-15.538  ،206Pb/204Pb=18.37-18.39 مقادیر  و   εNdi=5.60-6.10  ،(87sr/86sr(i=0.7041-0.7042(
که ماگماي سازنده گنبدهاي مورد مطالعه از ذوب بخشي ورقه اقیانوسي فرورانده شده )داراي ترکیب سنگ شناسي گارنت آمفیبولیت( ایجاد شده و سپس از راه تبلور تفریقي 

تحول یافته است.
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1-پیشنوشتار
منطقه مورد مطالعه در شمال باختر سبزوار و از دید زمین شناسي ساختمانی بخشي از 
زون ساختاری شمال خاور ایران مرکزي یا به عبارتي دقیق تر بخشي از زون افیولیتی 
سبزوار به حساب مي آید )Alavi, 1991 ; Stocklin, 1968). چندین نوار افیولیتی با 
روند تقریباً خاوری – باختری در داخل بخش های مختلف این زون وجود دارد و 
سنگ های مورد مطالعه شامل تعدادی از گنبدهای ریولیتی است که در دامنه جنوبی 
پیشین )صالحی نژاد و  انجام شده  مطالعات  و  است  واقع  افیولیتی شمال سبزوار  نوار 
آداکیتی  ویژگی  نشان دهنده  مطالعه  این  و   )1387 صالحی نژاد،  1386؛  همکاران،  
جغرافیایی  موقعیت  دو  در  آداکیتی  به  منسوب  سنگ های  این،  بر  افزون  آنهاست. 
ترکیب  با  گنبدهای  شامل  که  دارند  وجود  سبزوار  شمال  افیولیتی  نوار  در  دیگر 
با  گنبدهای  و  سبزوار  شمال  افیولیتی  نوار  شمالی  دامنه  در  واقع  داسیت   - آندزیت 
تا  از مشکان  نوار هستند که  این  ترکیب آندزیت - داسیت  واقع در بخش شمالی 
     Baumann et al., 1983; Spies et al., 1983;( اسفراین و جنوب قوچان امتداد دارند 
 Shabanian et al., 2012; تنها، 1388؛ قاسمی و همکاران، 1389( . اصطلاح آداکیت 
کمان  آذرین  دادن سنگ های  نشان  برای   Defant & Drummond (1990( ابتدا  را 
که  بردند  کار  به   )SiO2>56wt%( بالا  سیلیس  تا  حدواسط  ترکیب  با  سنوزوییک 
به وجود  فرورونده  اقیانوسی  بازالت های  از  حاصل   )≥25 Ma( جوان  مذاب های  از 
توسط  توصیف شده  منیزیمی  آندزیت های  توصیف  از  اصطلاح پس  این  آمده اند. 
ترکیب  با  آداکیت ها  شد.  برده  به کار  آلئوسین،  در  آداک  جزیره  از   Kay (1978(

،SiO2  >56 wt% ژئوشیمیایی  ویژگی های  با  و  ریولیت  تا  آندزیت   سنگ شناسی 
  LILE و غنی  شدگی از عناصر Sr > 400 ppm ،MgO < 3wt% ،Al2O3 >15 wt%

نسبت های  و   )Yb<1.9 و   Y<18(  HREE و  Y عناصر  از  تهی شدگی  LREE و  و 
.)Castillo, 2006 & 2012( می شوند  مشخص   La/Yb>20 و   Sr/Y>40  بالای 

)Martin et al. (2005  آداکیت ها را به دو گروه پرسلیس و کم سیلیس تقسیم بندی 

روابط  نظر  از  مطالعه  مورد  گنبدهای  تا  است  شده  سعي  مطالعه  این  در  کرده اند. 
)ایزوتوپی(  ژئوشیمیایي  به ویژه  و  افیولیتی، سنگ نگاری  با واحدهای  آنها  صحرایي 
مورد مطالعه دقیق تر قرار گیرند تا بتوان در مورد منشأ و شرایط تشکیل آنها اظهارنظر 

کرد.

2-زمینشناسیعمومیمنطقهموردمطالعه
از شمال زون  تقسیم  بندی زمین شناسي ساختاری بخشي  از دید  منطقه مورد مطالعه 
می آید  به حساب   )Stocklin, 1968( مرکزي  ایران  زون  و    )Alavi, 1991( سبزوار 
)در  بینالود  گسل  و  جنوب(  )در  درونه  بزرگ  گسل  دو  بین  ناحیه  این   .)1 )شکل 
شمال( واقع شده و از شمال و جنوب به ترتیب با زون بینالود و بلوک لوت در ارتباط 
است. به طور کلی واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه شامل واحدهای دگرگونی، 
قدیمی ترین  هستند.  رسوبی   - آتشفشانی  واحدهای  و  افیولیتی  سنگی  واحدهای 
سنی  و  بوده  افیولیتی  و  دگرگونی  واحدهای  منطقه،  در  موجود  سنگی  واحدهای 
معادل کرتاسه فوقانی- پالئوسن دارند )مجیدی، 1378؛ بهرودی و عمرانی، 1378(. 
افیولیت های سبزوار در بخش شمالی کمربند افیولیتی پیرامون خرد قاره ایران مرکزی 
واقع است. به طور کلی سکانس افیولیتی سبزوار را می توان به صورت مجموعه ای 
دونیت ها  لرزولیت ها،  هارزبورژیت ها،  بر  مشتمل  گوشته ای  توالی های  از  متشکل 
کومولاهای  شامل  پوسته ای  توالی های  نیز  و  سرپانتینیت ها  همراه  به  کرومیتیت ها  و 
و  دیوریت ها  گابرونوریت ها،  گابروها،  پگماتیت گابروها،  همراه  به  اولترامافیکی 
پیلولاواها  فلسیک،  تا  مافیک  دایکی  انبوهه های  تا  صفحه ای  دایک های  کمپلکس 
و گدازه های جریانی به همراه رسوبات کرتاسه فوقانی- پالئوسن زیرین معرفی کرد. 
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تا  ائوسن  آذرآواری  و  آتشفشانی  شامل سنگ های  رسوبی   – آتشفشانی  واحدهای 
پلیو- کواترنری و سنگ های رسوبی میوسن تا پلیو- کواترنری هستند.  

     تعداد زیادی گنبد های آتشفشانی تا نیمه آتشفشانی در دامنه شمالی و جنوبی نوار 
افیولیتی شمال سبزوار )شکل 2( و در شمال این نوار از مشکان تا اسفراین و تا جنوب 
قوچان رخنمون دارند و جزیی از کمان ماگمایی سنوزوییک افیولیت شمال سبزوار 
را شامل می شوند. ترکیب سنگ شناسی آنها متشکل از آندزیت، داسیت و ریولیت 
است و تاکنون پژوهشگران مختلفی به بررسی آنها پرداخته اند. )Spies et al. (1983 و   
)Baumann et al. (1983  پیدایش نوار آتشفشانی پس از افیولیت بین سبزوار و قوچان 

را ناشی از فرورانش با شیب به سمت شمال لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس حوضه  سبزوار، 
باشتین  گنبدهای شمال   )1387( نژاد  می دانند. صالحی  بعد  به  میانی  ائوسن  زمان  از 
)واقع در دامنه جنوبی و شمالی نوار افیولیتی شمال سبزوار( را به صورت گنبدهای 
پرآلومین  تا  متاآلومین  ماهیت  با  ریولیت،  و  داسیت  آندزیت،  ترکیب  با  نیمه ژرف 
ضعیف و کالک آلکالن و در گروه آداکیت های پرسیلیس می داند که از ذوب ورقه 
در  آمفیبولیت  گارنت  ترکیب  با  سبزوار  نئوتتیس  جوان  و  داغ  فرورونده  اقیانوسی 
یک زون فرورانش با شیب رو به شمال ایجاد شده و سپس از طریق فرایندهای تبلور 
 )1389( همکاران  و  قاسمی  است.  یافته  تحول   )AFC( ماگمایی  آلایش  و  تفریقی 
مذاب های  از  ناشی  را  اسفراین   – قوچان  جنوب  پرسیلیس  آداکیتی  گنبدهای  نیز 
نئوتتیس سبزوار  و دگرگون شده   فرورانده  اقیانوسی  پوسته  بخشی  از ذوب  حاصل 
در گستره پایداری گارنت و گوه گوشته ای روی آن در یک منطقه فرورانش حاشیه  
 قاره ای در پلیو - پلئیستوسن می دانند. موقعیت گنبدهای مورد مطالعه با سن احتمالی 
پلیوسن - پلئیستوسن که بخشی از گنبدهای مطالعه شده توسط صالحی نژاد )1387(، 
)Spies et al. (1983 و )Baumann et al. (1983 را در برمی گیرد، در نقشه زمین  شناسی 

)شکل 2( مشخص شده است. این گنبدها )شامل گنبد ساروق، زردکوهی، کوه سفید 
به  دور  از  مخروطی  شکل  به  عمدتاً  و  خاکستری  به  متمایل  سفید  رنگ  به  مهر(  و 
روشنی نمایان )شکل های 3 و 4( و به داخل سنگ های هارزبورژیتی و سرپانتینیتی 
ریولیتی  ترکیب  دارای  و  کرده اند  نفوذ  ائوسن  رسوبی   – آتشفشانی  سنگ های  و 
هستند. صالحی نژاد )1387( حضور حجم زیادي از قطعات تخریبي این گنبدها در 
بیانگر  را  میوسن  مارني  واحدهاي  در  آنها  نبود  و  پلئیستوسن  پلیوسن-  کنگلومراي 
رخنمون این گنبدها در مرز زماني میوسن- پلیوسن یعني حدود 5 میلیون سال پیش 

در سطح زمین می داند. 

3-روشپژوهش
ارتباط  به منظور تشخیص  بررسی های صحرایی،  نمونه برداری، مشاهدات و  از  پس 
سنگ های مورد مطالعه با دیگر واحدهای افیولیت، حدود 30  نمونه برای مطالعات 
میکروسکوپی انتخاب شدند. به منظور تعیین ویژگی های ژئوشیمیایی این سنگ ها، 
برخی از نمونه های سنگی برای آنالیز کل سنگ به روش ICP-AES و ICP-MS  برای 
عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی در آزمایشگاه ALS کانادا و دانشگاه نانسی 
منشأ سنگ های  بررسی دقیق تر  تعیین و  به منظور  انتخاب شدند )جدول1 (.  فرانسه 
ژنو  دانشگاه  به    Pb و   Nd  ،Sr ایزوتوپی آنالیزهای  برای  نمونه    4 نیز  مطالعه  مورد 
سوییس فرستاده شده اند. مقادیر ایزوتوپی  Nd ،Sr و Pb  نمونه های مورد آنالیز در 

جدول 2 آمده است.

4-بحثوبررسی
4-1.سنگنگاری

هستند.  ریولیتی  ترکیب  دارای  سنگ نگاری  نظر  از  بیشتر  بررسي  مورد  سنگ هاي 
از  جریانی  و  میکرولیتی  خمیره  با  گلومروپورفیریتیک  و  پورفیریتیک  بافت هاي 
درشت بلور های  هستند.  مطالعه  مورد  سنگ هاي  در  شده  دیده  بافت هاي  مهم ترین 

آلکالی فلدسپار )سانیدین( به همراه میکرولیت های آن بخش عمده ای از این سنگ ها 
درشت بلور ها  این  هستند.  کارلسباد  ماکل  دارای  و  داده اند  اختصاص  خود  به  را 
اکثراً شکل دار تا نیمه شکل دار در حالی که ریزبلورهای موجود در خمیره بی شکل 
هستند )شکل A-5(. آثار دگرسانی و تبدیل شدگی آلکالی فلدسپارها به سریسیت و 
کانی های رسی در اغلب آنها مشاهده می شود. درشت بلور ها و ریزدرشت بلور های 
هستند  تکراری  ماکل  و  منطقه بندی  دارای  و  هم بعد دانه  شکل  به   پلاژیوکلاز 
بی شکل  و  مدور  و  گرد  صورت  به  عمدتاً  کوارتز  درشت بلور های   .)B  -5 )شکل 
ویژگی های  جمله  از  کوارتز  بلورهای  در  مانند  خلیج  شدگی های  خورده  هستند. 
به  بیشتر  کوارتز  کانی های   .)C-5شکل( ریولیت هاست  میکروسکوپی  شاخص 
صورت ریزبلور یا ریزبلورین در خمیره و به مقدار کمتر به صورت درشت بلور دیده 
درشت بلور   صورت  به  آمفیبول  و  بیوتیت  شامل  مافیک  کانی های  می شوند. 
شده اند  تبدیل  آهن  اکسید  و  کلریت  به  برخی  و  می شوند  دیده  خمیره  در   و 
)شکل D -5 وE( و به صورت لکه های سبز تا قهوه ای رنگ در متن سنگ مشاهده 
و  اپیدوت  کلریت،  کلسیت،  به  مي توان  نیز  ثانویه  کاني هاي  مهم ترین  از  می شوند. 

سریسیت اشاره کرد. 
4-2.ژئوشیمی

 سنگ های مورد مطالعه از نظر مقدار SiO2 دارای طیف ترکیبی 69/2 تا 74 درصد 
)Le Bas et al. (1986 ارائه  بوده و در تقسیم بندی سنگ های آتشفشانی که توسط 
در  آنها  ماگمایی  سری  می شوند.  واقع  ریولیت  قلمرو  در  نمونه ها  همه  است  شده 
)شکل  می گیرند  قرار  آلکالن  مرز  به  نزدیک  و  ساب آلکالن  قلمرو  در  نمودار  این 
محدوده  در  نیز   )Peccerillo & Taylor, 1976( SiO2 برابر  در   K2O نمودار  در   .)6
نمودار اساس  7(. بر  )شکل  می شوند  واقع  بالا  تا  متوسط  پتاسیم   کالک آلکالن 

قرار  متاآلومین  تا  پرآلومین  قلمرو  مرز   در  نمونه ها   Maniar & Piccoli (1989(

می گیرند )شکل 8(. احتمالاً گرایش نمونه ها به سمت پرآلومین ناشی از فرایند تفریق 
و دگرسانی فلدسپارهای آلکالن به کانی های رسی است.

)Sun & McDonough, 1989( در نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندریت      
 )LREE( سبک  خاکی  کمیاب  عناصر  در  غنی شدگی  مطالعه  مورد  نمونه های 
نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین )HREE( نشان می دهند )شکل 9 - الف(. در 
 )Sun & McDonough, 1989( نمودار چند عنصری بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه
بالا  میدان  شدت  با  عناصر  در  بررسی  مورد  نمونه های  تمامی  نیز  ب(   -9 )شکل 
 )HFSE( به ویژه P ،Ta ،Nb و Ti بی هنجاری منفی و در عناصر Rb ،K ،Pb ،Sr و

مادر  ماگمای  گرفتن  منشأ  نشان دهنده    که  می دهند  نشان  مثبت  بی هنجاری   U
  Pearce et al., 1984( سنگ های مورد مطالعه از یک زون مرتبط با فرورانش هستند
;Gill, 2010; Wilson, 1989(.  با توجه به موازی بودن الگوی فراوانی عناصر کمیاب  

بیانگر  احتمالاً  عنکبوتی،  نمودارهای  در  مطالعه  مورد  نمونه های  خاکی   کمیاب  و 
.)Wilson, 1989( ارتباط ژنتیکی و منشأ مشابه آنها است

 ،La/Yb  ،Sr/Y     با توجه به ویژگی های ژئوشیمیایی از جمله بالابودن نسبت های 
پایین بودن مقادیر Yb ،Y ،Nb ،Ta و نسبت هاي ایزوتوپی 87Sr/86Sr، نمونه های مورد 

مطالعه در قلمرو ماگماهای آداکیتي قرار می گیرند )جدول 3(.
4-3.تعیینموقعیتزمینساختیوپتروژنزنمونههايموردمطالعه

نمودارهای          در  بررسی  مورد  آتشفشانی  سنگ های  شد  یاد  پیش تر  که  همان طور 
عناصر  در  توجهی  قابل  غنی شدگی  اولیه،  گوشته  و  کندریت  به  نسبت  بهنجارشده 
دارای  آن،  بر  افزون  و  می دهند  نشان   HREE و   HFSE به  نسبت   LREE و   LILE

محیط های  خاص  ویژگی ها  این  که  Ti بوده  و   Nb  ،Ta ازعناصر  منفی  بی هنجاری 
زمین ساختی سنگ های  محیط  تعیین  براي  منظور،  بدین  هستند.  فرورانش  با  مرتبط 
Ta+Yb  استفاده شده  Y+Nb و  برابر  Rb در  از نمودارهای دو متغیره  مورد مطالعه، 
است )Pearce et al., 1984(. همان طور که در این نمودارها مشخص است نمونه های 
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نمودار در   .)10 )شکل  می گیرند  قرار  آتشفشانی  قلمرو کمان های  در  مطالعه   مورد 
La/Yb در برابر Wood, 1980( Th/Yb( نیز نمونه های مورد مطالعه در قلمرو کمان 

حاشیه  قاره ای فعال واقع می شوند )شکل 11(.
 Yb برابر  در   La/Yb و   Y برابر  در   Sr/Y مانند  نمودارهایي  از  همچنین       
منطقه  سنگ هاي  بودن  آداکیتي  تشخیص  براي   )Defant & Drummond, 1990(
مورد مطالعه استفاده شده است )شکل 12(. با توجه به اینکه ضریب تفکیک پذیری 
یا KD عناصر کمیاب خاکی سنگین )مانند Yb( در فازهایی مانند گارنت بالا بوده و 
 ،)La مانند  )بر خلاف عناصر کمیاب خاکی سبک  دارند  فاز  این  به تجمع در  میل 
با  مرتبط  دیگر سنگ های  از  آداکیت ها  تفکیک  برای   Yb برابر  La/Yb در  نمودار 
زون فرورانش پیشنهاد شده است. بر اساس این نمودار نمونه های مورد مطالعه بر روی 
روند گارنت آمفیبولیت و بیانگر آن است که از ذوب بخشی حدود 25 درصدی از 
نمودار  نشأت گرفته اند. در  تا 25 درصد گارنت   آمفیبولیت حاوی 10  منشأ   یک 
La/Sm در برابر Haschke & Ben-Avraham, 2005( Sm/Yb( نیز نمونه های مورد 

سیلیس،  میزان  به  توجه  با   .)13 )شکل  می شوند  واقع  آمفیبولیت  قلمرو  در  مطالعه 
ذوب  نتیجه  در  و  بوده  سیلیس  از  غني  آداکیت های  به  متعلق  منطقه  آداکیت هاي 
 ورقه اقیانوسی فرورانده شده که با  گوه گوشته اي نیز واکنش داده به وجود آمده اند 
)Castillo, 2012; Martin et al., 2005( )شکل14(. در نمودار شکل 15 همان طور 
که دیده می شود بیشتر نمونه های مورد مطالعه در محدوده آداکیت های مشتق شده از 

پوسته اقیانوسی قرار گرفته اند.
مقادیر  و  شده  اندازه گیری  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ های  رادیوژن  سرب       
 ،18/39-18/37 برابر  ترتیب  به  آنها  در   208Pb/204Pb و   207Pb/204Pb  ،206Pb/204Pb

برابر  در   206Pb/204Pb نمودار  در  هستند.   38/325-38/327 و   15/536-15/538
207Pb/204Pb  )شکل 16( نمونه های مورد مطالعه  در محدوده مرز MORB و ترکیب 

PREMA  و DM قرار می گیرند و احتمالاً نشان دهنده آن است که  سنگ های مورد 

مطالعه از یک منشأ تیپ مورب و یا از یک گوشته  نسبتاً تهی شده نشأت گرفته اند. 
برابر  در   εNd نمودار  از  منطقه،  آداکیتی  ماگمای  تحول  و  دقیق تر  بررسی  برای 
Guan et al., 2012( (87sr/86sr(i( استفاده شد. همان طور که در نمودار دیده می شود 

نسبت 87Sr/86Sr  نمونه های منطقه مورد مطالعه بین 0/7041 تا 0/7042 )مقدار متوسط 
0/70415( و εNd = 5/6-6/1 است که در ناحیه آداکیت های مرتبط با فرورانش قرار 
گرفته است )شکل 17( و نشان دهنده آن است که احتمالاً از پوسته اقیانوسی صفحه 
فرورانش شده سبزوار به زیر حاشیه قاره ای ایران مرکزی نشأت گرفته است. اولین 

مطالعات ایزوتوپی استرانسیم انجام گرفته توسط )Baumann et al. (1983  نشان دهنده 
آن است که تغییرات ترکیب نسبت  ایزوتوپ 87Sr/86Sr سنگ های آتشفشانی ترشیری 
بین  برمی گیرد،  در  نیز  را  مطالعه  مورد  منطقه   که  قوچان،   - سبزوار   - کاشمر  بین 
گوشته  ناهمگنی  سبب  به  احتمالاً  و  بوده   )0/7046 )میانگین   0/7060 تا   0/7035
ماگماهای  تشکیل  در  عمده ای  نقش  که  است  بخشی  تبلور  مختلف  درجات  و 
اقیانوسی در  نتیجه بی آب شدن پوسته  کالک آلکالن دارد. ماگماهای مادر آنها در 
فشار بخار آب بالا و فشار اکسیژن بالا )Spies et al., 1983( و توسط ذوب بخشی 
گوه گوشته بالای زون  فرورانش و بدون مشارکت پوسته قاره ای سیالیک به وجود 
آمده  است )Baumann et al., 1983(. بر اساس مطالعات قاسمی و همکاران )1389( 
نسبت های ایزوتوپی 87Sr/86Sr  گنبدهای آداکیتی جنوب قوچان که در نوار ماگمایی 

شمال منطقه مورد مطالعه قرار دارند، 
پرسیلیس  آداکیتی  ماگماتیسم  که  است  آن  بیانگر  و  بوده   0/7057 تا   0/7041 بین 
منطقه ناشی از ذوب پوسته  اقیانوسی دگرگون شده  نئوژن سبزوار در گستره پایداری 
گارنت در یک منطقه فرورانش حاشیه  قاره در پلیو- پلئیستوسن و مقادیر ایزوتوپی 

حاکی از آلایش ماگمای سازنده این سنگ ها با مواد پوسته ای است. 

5-نتیجهگیری
بر اساس بررسی های سنگ نگاری و داده های ژئوشیمیایی، سنگ های مورد مطالعه 
به  نسبت  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  طبق  می شوند.  واقع  ریولیت  قلمرو  در 
بررسی، در عناصر کمیاب خاکی سبک  مورد  نمونه های  اولیه،  کندریت و گوشته 
با  عناصر  و  سنگین  خاکی  کمیاب  عناصر  در  و  غنی شدگی  یون  بزرگ  لیتوفیل  و 
اساس  این  بر  که  می دهند  نشان  تهی شدگی   Ti و  Nb ،Ta به ویژه  بالا  میدان  شدت 
به ویژگی های  توجه  با  فرورانش هستند.  به زون های  متعلق  مطالعه  مورد  نمونه های 
سنگ های  عنکبوتی،  نمودارهای  و   Y برابر  در   Sr/Y نمودار  مانند  ژئوشیمیایی 
آتشفشانی مورد مطالعه متعلق به آداکیت های پرسیلیس و حاصل ذوب بخشی یک 
منشأ گارنت آمفیبولیتی هستند. بر طبق نمودارهای تعیین جایگاه تکتونوماگمایی نیز، 
ایزوتوپی  بر اساس داده های  به کمان های آتشفشانی دارند.  نمونه ها گرایش  تمامی 
قرار  فرورانش   با  مرتبط  آداکیت های  ناحیه  در  مطالعه  مورد  آتشفشانی  واحدهای 
گرفته و در محدوده مرز MORB  با PREMA )ترکیب گوشته رایج( و DMM واقع 
شده و نشان دهنده آن است که از یک منشأ مورب و گوه گوشته نسبتاً تهی شده بالای 

آن نشأت گرفته اند.

شکل 1-  نقشه پهنه هاي رسوبي - ساختاري عمده ایران )Stocklin, 1968(. محدوده منطقه مورد مطالعه با کادر نشان داده شده است.
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شکل2-  نقشه زمین شناسی واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه )ساده شده از نقشه زمین شناسی 1/100000 سبزوار و باشتین(. موقعیت نمونه های آنالیز شده نیز در نقشه مشخص 
شده اند.

شکل 4- نمایی نزدیک از گنبد ریولیتی ساروق، دید به سمت شمال.

شکل 3- دورنمایی از گنبدهای ریولیتی مورد مطالعه در دامنه جنوبی نوار افیولیتی شمال سبزوار، دید به سمت شمال.
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شکلA -5( درشت بلورهای  شکل دار سانیدین، ریولیت گنبد کوه سفید؛ B( ساختمان منطقه ای در درشت بلور های پلاژیوکلاز، ریولیت 
گنبد ساروق؛ C( درشت بلور های کوارتز خلیجی در ریولیت گنبد کوه سفید؛ D( حضور ریزدرشت بلورهای  بیوتیت در ریولیت ساروق ؛ 
E( درشت بلورهای آمفیبول و آلکالی فلدسپار همراه با  بافت پورفیریتیک در سنگ های ریولیتی ساروق. نور XPL. بیوتیت: Bio، آلکالی 

 .Amph :آمفیبول ، Alk  :فلدسپار

در   بررسی  مورد  آذرین  سنگ های  نامگذاری  شکل6- 
 .)Le Bas et al., 1986(  SiO2 برابر  در   Na 2O+K2O نمودار

نمونه های مورد مطالعه در قلمرو ریولیت قرار می گیرند.

 .)Peccerillo & Taylor, 1976(  SiO2 در برابر K2O شکل7- نمودار
نمونه های مورد مطالعه در محدوده کالک آلکالن پتاسیم متوسط 

تا بالا واقع می شوند.
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شکل8- نمودار )Maniar & Piccoli (1989 برای تعیین درجه 
قلمرو  مرز  در  مطالعه  مورد  نمونه های  آلومین.  از  اشباعیت 

پرآلومین تا متاآلومین قرار می گیرند.

اولیه  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  نمودار  ب(  )Sun & McDonough, 1989(؛  کندریت  به  نسبت  شده  بهنجار  خاکی  کمیاب  عناصر  نمودار  الف(   شکل9- 
)Sun & McDonough, 1989(، برای نمونه های مورد مطالعه.

شکل10-  نمودار های تکتونوماگمایی برای تعیین جایگاه زمین ساختی سنگ های مورد مطالعه )Pearce et al., 1984(. همان طور که دیده می شود نمونه های 
مورد مطالعه در قلمرو گرانیت های کمان ماگمایی واقع می شوند.
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شکل 11- نمودار La/Yb در برابر Wood, 1980( Th/Yb(.  نمونه های مورد مطالعه در موقعیت کمان حاشیه 
قاره ای قرار می  گیرند.

شکل12- الف( نمودار Sr/Y در برابر Y؛ ب( نمودار La/Yb در برابر Y )Defant & Drummond, 1990( و قرارگیری نمونه های مورد مطالعه در قلمرو آداکیتی و با منشأ گارنت آمفیبولیت.

 Haschke &( مطالعه  مورد  سنگ های  منشأ  تعیین  برای    Sm/Yb برابر  در   La/Sm نمودار   -  13 شکل 
.)Ben-Avraham, 2005
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Martin et al., 2005( Y؛ برابر  در   Sr/Y نمودار  پ(  CaO+Na2O ؛   وزنی  درصد  برابر  در   Sr نمودار  ب(  SiO2؛  برابر  در   MgO وزنی  درصد  نمودار  الف(   شکل14- 
Castillo, 2012) و قرارگیری نمونه های مورد مطالعه در  محدوده آداکیت های غنی از سیلیس.

شکل 15- الف(  نمودار K2O /Na2O در برابر درصد وزنی AL2O3؛ ب( نمودار K2O /Na2O در برابر Sr )Kamei et al., 2009( برای نمونه های مورد مطالعه. همان طور که دیده می شود  
نمونه های مورد مطالعه در قلمرو آداکیت های مشتق شده از ورقه اقیانوسی در مرز مشترک با آداکیت های مشتق شده از پوسته ستبر واقع می شوند.
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.)Zindler & Hart, 1986( 207 برای سنگ های موردمطالعهPb/204Pb  206 در برابرPb/204Pb شکل 16- نمودار همبستگی ایزوتوپی
غالباً  و  رایج  ترکیب   :PREMA U/Pb؛  بالای  نسبت  با  گوشته   :HIMU شده؛  غنی  گوشته   :EMI سیلیکاتی؛  زمین  کل   :BSE شده؛  تهی  گوشته   :DM 

مشاهده شده  گوشته.

قلمروآداکیت های  نمونه های مورد مطالعه در  قرارگیری  )Guan et al., 2012( و   )87sr/86sr(i برابر  εNd در  شکل 17- نمودار 
مرتبط با فرورانش.
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نوع سنگ ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت
شماره نمونه SZ11-111 SZ11-113 SZ11-114 SZ11-116 SZ11-117 SZ11-118 SZ11-119 SZ11-122 SZ11-124 SZ11-145 SZ11-146 SZ11-149

منطقه  کوه سفید کوه سفید کوه سفید کوه سفید کوه سفید کوه سفید کوه سفید مهر مهر زردکوهی زردکوهی زردکوهی

SiO2 %wt 72/33 74 72/62 72/6 73/11 72/2 72/4 70/6 70/7 71/0 71/5 72/59
TiO2 '' 0/04 0/03 0/05 0/03 0/04 0/03 0/03 0/08 0/08 0/05 0/06 0/03
Al2O3 '' 15/12 15/15 15/20 14/9 15/28 14/7 14/95 15/6 15/5 15/1 15/3 15/55
FeO(t) '' 0/77 0/72 0/80 0/72 0/78 0/74 0/72 0/94 1/11 0/96 0/95 0/78
MnO '' 0/08 0/08 0/05 0/8      0 0/08 0/07 0/07 0/05 0/12 0/08 0/07 0/12
MgO '' 0/18 0/13 0/19 0/16 0/15 0/15 0/13 0/24 0/26 0/27 0/31 0/21
CaO '' 1/27 0/93 0/48 0/86 1/03 1/17 1/31 1/65 1/49 1/97 1/56 1/48
Na2O '' 4/91 5/6 5/96 5/31 5/27 4/96 0/16 0/89 0/57 6/01 5/37 5/04
K2O '' 3/45 3/48 3/53 3/59 3/43 3/02 3/21 2/71 2/55 2/62 2/39 2/88
P2O5 '' 0/04 0/03 0/05 0/01 0/04 0</01 0/02 0</01 0/03 0/06 0/08 0/09
LOI '' 0/65 1/1 0/87 0/4 0/59 0/59 1/59 2/89 1/19 1/19 2/2 1/34
Total '' 98/82 101/5 99/80 98/8 99/80 97/7 99/7 101 98/7 98/5 99/9 100/10
Rb ppm 72/34 88 74/36 92/3 70/6 78/4 78/3 63/3 66/3 62 57/4 58/59
Ba '' 539/1 522 507/3 608 498/6 498 480 404 400 471 564 460/5
Sr '' 405/2 483/0 337/7 503/0 435/0 448/0 488 936 749 692 653 403/3
Th '' 1/681 1/84 1/745 1/8 1/619 1/76 1/64 0/95 0/84 0/52 2/77 3/14
U '' 1/289 1/77 1/314 1/33 1/666 1/57 1/36 0/99 0/89 1/61 1/22 1/924
Pb '' 15/38 12/0 13/60 13/0 14/57 12/0 11/0 10/0 17/0 6/0 7/0 14/09
Nb '' 6/982 7/6 7/536 7/5 6/669 7/5 7/4 5/4 4/9 6/8 10/2 8/97
Ta '' 0/694 0/6 0/729 0/6 0/644 0/7 0/6 0.4 0.4 0.5 0.7 0/842
Zr '' 41/63 44/0 41/3 46/0 43/16 44/0 46 73 58 66 63 50/08
Y '' 5/55 5/8 5/26 5/8 1/28 5/5 5.5 3/2 3/1 7/0 9/7 7/35
Hf '' 1/75 1/8 1/70 1/8 1/72 1/7 1/8 2/2 1/9 2/0 2/0 1/831
La '' 5/178 6/0 5/353 5/9 5/076 5/8 5/3 3/7 3/4 13/3 13/1 11/95
Ce '' 8/99 10/8 9/25 10/8 8/837 10/6 9/7 6/9 6/2 23/4 23/9 20/26
Pr '' 1/03 1/21 1/03 1/22 0/97 1/19 1/08 0/8 0/68 2/43 2/56 2/19
Nd '' 4/15 4/8 4/28 4/8 4/02 4/6 0/91 3/2 2/9 8/9 9/7 8/52
Sm '' 0/937 0/99 0/93 1/05 0/827 0/96 0/9 0/5 0/48 1/36 1/73 1/70
Eu '' 0/284 0/3 0/279 0/35 0/082 0/26 0/28 0/21 0/19 0/44 1/55 0/40
Gd '' 0/892 0/84 0/858 0/9 0/827 0/85 0/84 0/43 0/43 1/03 1/5 1/41
Tb '' 0/146 0/14 0/138 0/14 0/138 0/13 0/14 0/08 0/07 0/16 0/23 0/215
Dy '' 0/832 0/85 0/827 0/83 0/813 0/84 0/8 0/47 0/44 0/99 1/27 1/198
Ho '' 0/151 0/16 0/146 0/16 0/145 0/15 0/16 0/08 0/08 0/2 0/27 0/202
Er '' 0/414 0/42 0/399 0/43 0/395 0/45 0/39 0/25 0/22 0/63 0/78 0/53
Tm '' 0/063 0/06 0/062 0/06 0/062 0/06 0/06 0/04 0/03 0/1 0/13 0/07
Yb '' 0/42 0/37 0/41 0/39 0.42 0/37 0/4 0/23 0/22 0/75 0/86 0/51
Lu '' 0/065 0/06 0/062 0/06 0/064 0/06 0/06 0/03 0/03 0/12 0/51 0/07

جدول1-  نتایج آنالیز شیمیایی  عناصر اصلی )برحسب درصد وزنی(، عناصر کمیاب و عناصر کمیاب خاکی )ppm( سنگ های مورد مطالعه.
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نوعسنگ ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت

شماره
نمونه

SZ11-151 SZ11-152 SZ11-155 SZ11-156 SZ11-157

منطقه زردکوهی زردکوهی ساروق ساروق ساروق

SiO2 %wt 70/2 71/9 70/3 70/3 69/2
TiO2 '' 0/07 0/08 0/07 0/07 0/07
Al2O3 '' 15/35 15/45 15/25 15/4 15/3
FeO(t) '' 0/9 1/12 0/84 0/92 0/7
MnO '' 0/04 0/11 0/04 0/05 0/03
MgO '' 0/27 0/35 0/24 0/24 0/26
CaO '' 0/26 1/07 0/9 0/58 1/6
Na2O '' 7/11 5/68 6/72 6/68 5/63
K2O '' 2/88 2/33 2/69 2/63 2/85
P2O5 '' 0/04 0/1 0/03 0/02 0/02
LOI '' 0/9 2/59 1/0 0/8 0/79
Total '' 98/1 101 98/2 97/8 98/6
Rb ppm 63/6 52/5 64/7 62/2 66/4
Ba '' 435 401 411 397 492
Sr '' 314 592 391 273 804
Th '' 0/74 4/22 0/74 0/76 0/77
U '' 1/22 1/37 1/23 1/19 1/1
Pb '' 12/0 6/0 11/0 16/0 9/0

Rock type ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت

Samples SZ11-155 SZ11 - 111 SZ11 - 149 SZ11-124

Location ساروق کوه سفید زرد کوهی مهر

(87Sr/86Sr)s 0/7041 0/7041 0/7042 0/7041
(87Rb/86Sr)i 0/4785 0/4647 0/3938 0/2560
(87Sr/86Sr)i 0/7040 0/7041 0/7042 0/7041

(143Nd/144Nd)s 0/5129 0/5129 0/5129 0/5129
(147Sm/144Nd)i 0/0526 0/1336 0/1208 0/1000
(143Nd/144Nd)i 0/5129 0/5129 0/5129 0/5129

εNdi 5/80 5/96 6/10 5/60
tDM (Ma) 161 300 245 235

206Pb/204Pb - 18/396 18/374 -
207Pb/204Pb - 15/538 15/536 -
208Pb/204Pb - 38/325 38/327 -

معیارهايشناختآداکیتها
مقادیرمحاسبهشدهبرايآداکیتهاي
منطقهموردمطالعه)شمالباخترسبزوار(

SiO2≥56 wt%SiO2=69.2-74

Al2O3≥15Al2O3=14.7-15.6

MgO < 3MgO =0.13- 0.35

Sr>300 ppmSr=273-936

 Eu فقدان آنومالي منفي Eu فقدان آنومالي منفي 
Y<10Y=2.9-9.7

Sr/Y>20Sr/Y= 58.2-241

Yb<1Yb=0.2-0.86

La/Yb >20La/Yb = 12.1-23.2

HFSE (Nb, Ta( مقدار کم Ta:0.58, Nb:7.1 (HFSE مقدار کم( 
 (87sr/86sr(<0.704 (87sr/86sr(=0.7040 – 0.7042

ادامه جدول1-  نتایج آنالیز شیمیایی  عناصر اصلی )برحسب درصد وزنی(، عناصر کمیاب و عناصر  کمیاب خاکی )ppm( سنگ های مورد مطالعه.

جدول 2- داده های ایزوتوپی Nd ،Sr وPb  برای نمونه های مورد مطالعه.
جدول 3- مقایسه ویژگي هاي ژئوشیمیایي سنگ هاي مورد مطالعه با ویژگي هاي ژئوشیمیایي 
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نوعسنگ ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت ریولیت

شماره
نمونه

SZ11-151 SZ11-152 SZ11-155 SZ11-156 SZ11-157

منطقه زردکوهی زردکوهی ساروق ساروق ساروق

Nb '' 5/3 12/7 5/4 5/3 5/2
Ta '' 0/4 1/0 0/4 0/4 0/4
Zr '' 59 72 55 52 53
Y '' 2/9 9/8 2/9 2/9 2/8
Hf '' 2/0 2/0 1/9 1/8 1/9
La '' 2/6 20/5 3 2/8 2/8
Ce '' 5/2 37/7 5/9 5/3 5.5
Pr '' 0/6 3/94 0/64 0/6 0/62
Nd '' 2/5 14/2 2/6 2/4 2/6
Sm '' 0/45 2/26 0/47 0/48 0/51
Eu '' 0/14 0/62 0/18 0/13 0/17
Gd '' 0/46 1/58 0/41 0/42 0/41
Tb '' 0/08 0/25 0/07 0/07 0/07
Dy '' 0/44 1/43 1/45 0/44 0/44
Ho '' 0/07 0/28 0/08 0/08 0/07
Er '' 0/23 0/77 0/21 0/22 0/22
Tm '' 0/03 0/13 0/04 0/03 0/03
Yb '' 0/22 0/82 0/22 0/2 0/22
Lu '' 0/03 0/13 0/03 0/03 0/03
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