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چكيده 
در شمال خاوری ایران، در شمال باختری شهرستان سبزوار، توالی خروجی افیولیتی و سری سوپراافیولیتی رخنمون دارند که دارای میان لایه های سنگ آهک پلاژیک با سن 
کرتاسه بالایی هستند. توالی خروجی دربردارنده برش  و توف هیالوکلاستیک همراه با روانه صفحه ای در بخش زیرین، گدازه  بالشی آفیریک حفره دار در بخش میاني و سنگ هاي 
از  نشان  بررسی تجزیه های شیمیایی  توربیدایتی و گدازه است.  از رسوبات ولکانوژنیک،  تناوبی  نیز دربردارنده   بالایی است. سری سوپراافیولیتی  آتشفشاني-رسوبي در بخش 
همبستگی ژئوشیمیایی گدازه های بخش بالایي این توالی و گدازه های سری سوپراافیولیتی دارد. این گدازه ها ویژگي هاي کالک الکالن دارند و در الگوهای نمودارهای عنکبوتی 
تهی شدگی واضح از Nb و تهي شدگي معین از Zr و Ti نشان می دهند. در نمودارهای تکتونوماگمایي نیز در قلمرو مناطق فرورانش واقع شده اند که گویاي تشکیل آنها در بالای 
صفحه فرورونده است. تغییرات ناچیز عناصر کمیاب خاکی سنگین در الگوهای نمودارهای عنکبوتی را می توان به ذوب بخشی یک گوه گوشته ای تهی شده نسبت داد که تحت 
ترکیبات فرورانش )سیالات- مذاب( برخاسته از صفحه فرورونده از LILE غنی شده اند. در مقایسه، روانه صفحه ای و گدازه بالشی بخش های زیرین و میانی توالی خروجی، 
دارای تمایل OIB بوده و فاقد تهی شدگی از عناصر Zr ،Nb و Ti هستند. نمودارهای عنکبوتی این سنگ ها دارای الگوهای  غنی شده از عناصر کمیاب هستند که معرف ذوب 
بخشی کم منبع گوشته ای غنی شده و گارنت دار است. به نظر می رسد که حوضه  حاشیه ای کمانی- که افیولیت سبزوار در آن شکل می گرفت- مواجه با دوره ای از کشش، کافتی 
شدن و یا بازگشت به عقب صفحه فرورونده شده است. این فرایند سبب شد تا یک حوضه پشت کمانی در مجاورت کمان تشکیل شود. در این مرحله، فعالیت ماگمایي کمانی 
متوقف و امکان صعود دیاپیرهای گوشته ای فراهم شد. به نظر می رسد که توالي خروجي رخنمون یافته در شمال باختری سبزوار در موقعیت گذر از یک حوضه حاشیه ای کمانی 

به پشت کمان، طي کرتاسه بالایي شکل گرفته است. 

کليدواژه ها: سوپراافیولیت، کالک الکالن، گدازه بالشي، دیاپیر، فرافرورانش)سوپراسابداکشن(. 
E-mail:Khalat1965@live.com *نويسنده مسئول: مرتضي خلعت بري جعفري 

اهميت دياپير هاي گوشته ای در تشكيل توالي خروجي افيوليتي، شمال باختري سبزوار 
مرتضي خلعت بري جعفري 1* و مسلم غنی 2 

1 استاديار، پژوهشكده علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

2 كارشناسی ارشد، پژوهشكده علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

تاریخ دریافت: 1390/07/24                تاریخ پذیرش: 1391/07/10

زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 47 تا 60   )سنگ و کانی(

1- پيش گفتار
سنگ هاي افیولیتي )شکل 1(، در شمال سبزوار با روند خاوري-باختري در حدفاصل 
 Stocklin, 1968;( دارند  رخنمون  البرز-بینالود  و  مرکزي  ایران  ساختاري  پهنه 
واحدهای  دسته بندی  لحاظ  به  و   )1385 آقانباتي،  Pilger, 1971; Alavi, 1991؛ 

پایه  بر  ناحیه مورد نظر،  با عناوین مختلف از آن یاد شده است.  اصلی زمین شناسي 
تقسیم بندي Stocklin (1968) و نبوي )1355( جزئي از ایران مرکزي و در دسته بندي

Pilger (1971) در  پهنه “سبزوار” جاي دارد. Alavi (1991)، در نقشه زمین ساخت 

خاورمیانه، پهنه سبزوار را از پهنه ایران مرکزي جدا دانست. به باور آقانباتي )1385(، 
محدوده مورد مطالعه در بخش شمالي قاره گندوانا جای دارد.

محدوده طول هاي  در  مطالعه  مورد  سوپرا-افیولیتي  و سري  و  توالي خروجي        
جغرافیایي ′35 ○57 تا ′45 ○57 خاوري و عرض هاي جغرافیایي ′20 ○36 تا 30′ ○36 
موضوع  با  مرتبط  زمین شناسي  مطالعات  باپیشینه  رابطه  در  دارند.  رخنمون  شمالي 
 Alavi-Tehrani (1976) ، Sadredini (1974) مقاله، مي توان به پایان نامه هاي دکتري
و )Noghreyan (1982 اشاره کرد. در ورقه زمین شناسي با مقیاس 1:250،000 سبزوار 
)تلفیق توسط سهندي، 1371( تلفیقی از نقشه های زمین شناسی موجود در پایان نامه هاي 
1:100،000سبزوار  مقیاس  با  ورقه  در  و  نو  اطلاعاتی  با  همراه  شده  ذکر  دکتری 
)مجیدي، 1378( رخنمون سنگ های توالی خروجی و سوپراافیولیتی نشان داده شد. 
در سال هاي اخیر در مقاله هایي، Shojaat et al. (2002) پترولوژي، ژئوشیمي و زمین 
ایزوتوپي  سنجي  داده هاي سن    Rossetti et al. (2009) و  سبزوار  افیولیت  ساخت 
گرانولیت هاي مافیک میگماتیتي در مجموعه دگرگوني سلطان آباد را منتشر نمودند. 
محدوده  در  سوپراافیولیتی  سری  و  افیولیتی  خروجی  توالی  سنگ شناسي   بررسی 
قز- افچنگ موضوع پایان نامه کارشناسی ارشد غنی )1389( و سنگ شناسي توده های 
نیمه ژرف و به ویژه داسیتی محدوده نوده انقلاب که در شمال محدوده مورد مطالعه 

رخنمون دارند نیز موضوع پایان نامه کارشناسی ارشد کونانی )1390( بوده است. 
     نظر به رخنمون توالی خروجی افیولیتی و سری سوپراافیولیتی همراه با میان لایه های 
سنگ آهک پلاژیک که ریزفسیل های کرتاسه بالایی دارند )غنی، 1389( و همچنین 
رابطه  شناخت  صفحه ای،  روانه  و  جریانی  گدازه ای  بخش های  سنگ شناسي  تشابه 
نمونه برداری سیستماتیک  این هدف،  با  این سنگ ها ضروری می نمود.  پتروژنتیک 
از این سنگ ها انجام و پس از انجام مطالعات سنگ نگاري)پتروگرافی(، نمونه های 
سالم تر انتخاب و اکسیدهای اصلی به روش ICP- AES و عناصرکمیاب و فرعی به 
SGS در ونکور کانادا تجزیه  ICP-Mass در آزمایشگاه  ICP- AES  و   روش هاي 

شدند. نتایج این تجزیه ها در جدول 1 گنجانده شده است. 

2- زمين شناسي 
در شمال باختري سبزوار )شکل 2( در گستره اي از روستاي طبس تا باختر روستاي 
ورقه هاي  به صورت  جنوب  سوي  به  که  دارد  رخنمون  افیولیتي  توالي خروجي  قز، 
بزرگ زمین ساختي بر روي پریدوتیت  سرپانتیني شده، رانده شده و از سوي شمال نیز 
پریدوتیت  کوه سیاه بر روي آنها رانده شده اند. اگرچه واحدهاي اصلي آنها تکتونیزه 
آثاري  با  لرزولیت  و  کلینوپیروکسن دار  هارزبورژیت  از  گوشته اي  توالي  اما  است 
گابروهاي  از  ترتیب  به  پلوتونیک  پوسته اي  بخش  و  گوشته ای  دگرشکلي هاي  از 
لایه اي و کومولیتي، پیروکسنیت، کمپلکس دایک هاي ورقه اي دیابازي، توده های 
است  شده  تشکیل  پلاژیوگرانیت  و  گابرو  پگماتیت  ورلیتي،  کوچک  و   نفوذی 
)میرزایي، 1389(. توالي خروجي نیز دربردارنده برش هیالوکلاستیک، گدازه  بالشي، 
روانه صفحه اي بازالتي تا آندزیتي و سنگ هاي آتشفشاني-رسوبي است که در تمامي 
این توالي، میان لایه هاي سنگ آهک  پلاژیک با سن کرتاسه بالایي دیده مي شوند. 
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سري سوپراافیولیتي نیز از سنگ هاي آتشفشاني-رسوبي همراه با گدازه هاي فیریک تا 
مگافیریک آندزیتي و جریاني تشکیل شده و میان لایه هاي سنگ آهک و رادیولاریت 
بالایي  کرتاسه  سن  افیولیتي،  خروجي  توالي  آهک هاي  سنگ  میان لایه هاي  مانند 
توالی  در  پلاژیک  آهک های  سنگ  شناسی،  دیرینه  بررسی های  اساس  بر  دارند. 
 Globotruncanella angulata, Contusotruncanella ریزفسیل های  دارای  خروجی 
 aff. patelliformis, Globotruncanita stuartiformis, Globotruncana cf.

 falsostuarti, Globotruncana arca, Globotruncana lapparenti, Plummerita sp., 

 Heterohelix sp., Contusotruncanella patelliformis, Globotruncanella

سنگ  havaensis, Globotruncana rosetta, Radotruncana calcarata  و 

ریزفسیل های  دارای  نیز  سوپراافیولیتی  سری  درون  پلاژیک  آهک های 
زهره  توسط  )دیرینه شناسی  پسین  با سن کرتاسه    Globotruncanidae, Radiolaria

سهرابی(هستند. 
     در شمال کوه سیاه، در حوالي روستاي افچنگ نیز سري سوپراافیولیتي رخنمون 
دارد. توالي خروجي داراي حدود 450 متر ستبرا بوده و از سه بخش اصلي زیرین، 
میاني و بالایي تشکیل شده است. رخنمون توالی خروجی افیولیتی در خاور روستای 
بالایي( و سری سوپراافیولیتی  بالایي )مائیستریشتین-مائیستریشتین  با سن کرتاسه  قز 
هم سن، نشان از موقعیت زمین ساختي- ماگمایي ویژه در شکل گیري توالي خروجي 
افیولیتي را دارد. بخش زیرین داراي برش هیالوکلاستیک فراوان و روانه صفحه اي 
پلاژیک  میان لایه هاي سنگ آهک  روي  به  مواردي  در  روانه ها  این  است.  بازالتي 
ریخته شده و دریاچه گدازه اي )Lava lake( ایجاد نموده اند. بخش میاني با فراواني 
گدازه بالشي حفره-بادامک دار همراه با روانه صفحه اي به مقدار ناچیز و بقایایي از 
برش سرد )Talu rubbles( و میان لایه هاي سنگ آهک پلاژیک است که به سمت 
شامل  بالایي  بخش  است.  و حفره دار کم شده  بالشي  گدازه  نسبت  از  توالی  بالاي 
و  قرمزرنگ  سیلیسي  شیل   توف،  کریستال  لیتیک  پیروکسن دار،  آندزیتي  گدازه 
میان لایه هاي سنگ آهک پلاژیک است که در بالاي این بخش به صورت ستبرلایه 
در  که  مي شود  دیده  نیز  صفحه اي  روانه  و  هیالوکلاستیک  برش  مي شوند.  دیده 
بررسي هاي  شد،  ذکر  که  همان گونه  نموده اند.  گدازه اي  دریاچه  ایجاد  مواردي 
بالایي  کرتاسه  سن  خروجي،  توالي  در  پلاژیک  سنگ آهک هاي  دیرینه شناسي 

)مائیستریشتین-مائیستریشتین بالایي( را به دست داده است. 
      سري سوپراافیولیتي، ولکانوژنیک بوده و از تناوبي از رسوبات توربیدایتي تشکیل 
شده اند که اجزاي سازنده آنها مواد آذرین بوده اند. این سري دربردارنده شیل، توف، 
از  میان لایه هایي  با  همراه  رادیولاریت  و  میان لایه هاي چرت  توف،  کریستال-لیتیک 
گدازه  بازالتیک آندزیت تا تراکی آندزیتی فیریک -مگافیریک وگدازه جریاني در 
بالاي سري است. این سري در شمال کوه سیاه و در محدوده روستاي افچنگ، ناودیس 
بزرگي را تشکیل داده که دو یال شمالي و جنوبي آن تکتونیزه است، به طوري که از 
سوي شمال، سنگ هاي آتشفشاني-رسوبي ائوسن و از سوي جنوب پریدوتیت  کوه 
سیاه و کنگلومراي ائوسن بر روي آنها رانده شده اند. همان گونه که گفته شد، بررسي 
دیرینه شناسي ریززیاها و آثار فسیلي برجامانده در میان لایه هاي سنگ آهک پلاژیک و 
رادیولاریت در سري سوپراافیولیتي هم سن توالي خروجي افیولیتي است. این یافته ها نشان 
مي دهند که فوران روانه ها و گدازه هاي زیردریایي سازنده توالي خروجي، همزمان و در 
کنار ترافي صورت مي گرفت که در آن سري آتشفشاني-رسوبي و ولکانوژنیک )یا همان 
سري سوپراافیولیتي( نهشته مي شد. برونزد کنوني رخنمون ها، تابع فرایندهاي ژئودینامیکي 
است.   بوده  امروز  به  تا  بعدي  زمین ساختي  حوادث  و  افیولیت  جایگیري  به  مربوط 

3- سنگ نگاري 
توالی  سنگ نگاري  بخش:  دو  در  را  مطالعه  مورد  سنگ های  سنگ نگاري  می توان 

خروجی و سنگ نگاري سری سوپراافیولیتی مورد بررسی قرار داد. 

3-1. سنگ نگاري توالی خروجی
صفحه اي  روانه  شامل  سنگ نگاري  تنوع  میکروسکوپی،  مطالعات  به  توجه  با 
از  مجموعه ای  و  میاني  بخش  در  بالشي  گدازه  خروجی،  توالی  زیرین  بخش  در 
پیروکسن آندزیت، آندزیت جریاني و داسیت در بخش بالایي توالی خروجی است 

که با کریستال توف  همراهند. 
توالی  زیرین  بخش  از  صفحه اي  روانه  مقاطع  میکروسکوپی،  بررسی های  در      
بافت  و  بوده  بازالت  آندزیت  و  بازالت  شناسی  سنگ  ترکیب  داراي  خروجی، 
در  که  است  چیره  میکروسکوپی  بافت  2-الف(،  )شکل  جریاني  میکرولیتیک 
به طوری  می دهند.  نشان  را  ماگمایی   )mingling( آمیختگي  از  مواردي شواهدي 
که ماگماي بازیک با خمیره اي اکسید شده و تیره رنگ در درون خمیره اي با بافت 
نیز از بلورهای ریز کلینوپیروکسن غیرقابل  میکرولیتیک جای گرفته  است. خمیره 
الیوین بوده که به طور کامل به سرپانتین جانشین شده است. افزون بر  تشخیص و 
خمیره  در  نیز  اسمکتیت  و  اپیدوت  کلریت،  کدر،  کانی های  از  مجموعه ای  این، 
دیده می شوند. حفره ها نیز به طور عمده توسط اسمکتیت، کلسیت، کلریت، کوارتز 

ثانوی و اپیدوت پر شده اند. 
     گدازه بالشي بخش میاني داراي ترکیب سنگ شناسی بازالت و آندزیت بازالت با 
بافت هاي میکروسکوپي فیریک و آفیریک با خمیره میکرولیتیک، هیالومیکرولیتیک 
مي شوند،  دیده  نیز  ناچیز  مقدار  به  البته  که  فیریک  انواع  در  هستند.  اینترسرتال  و 
یا  و  ریزبلور  و  میکروفنوکریست  فنوکریست،  صورت  به  تشکیل دهنده  کاني هاي 
پلاژیوکلاز  نوع  از  بیشتر  فنوکریست ها  مي شوند.  دیده  دگرسان  شیشه اي  خمیره ي 
)شکل 2-ب( هستند. در مواردي نیز فنوکریست های الیوین و کلینوپیروکسن  دیده 
به  و  بوده  بي شکل  است؛  شده  تشکیل  که  است  کاني ای  نخستین  الیوین  می شوند. 
شده   جایگزین  کدر  کاني هاي  و  اسمکتیت  کلریت،  سرپانتین،  توسط  کامل  طور 
است. انکلوزیون هاي ریز و دگرسان شده از این کاني را مي توان در فنوکریست هاي 
درشت پلاژیوکلاز تعقیب نمود. فنوکریست هاي پلاژیوکلاز داراي ماکل هاي آلبیت 
توسط کلسیت،  اغلب  و  ندرت سالمند  به  آلبیت-کارلسباد و گاهي زونه هستند.  و 
آلبیت، کلریت و اپیدوت جانشین شده اند. با توجه به اندازه  زاویه خاموشي ماکل ها 
مي توان ترکیب آنورتیت تا لابرادوریت را در بخش هاي به ندرت سالم برآورد کرد. 
فنوکریست هاي کلینوپیروکسن از نوع دیوپسید تا اوژیت بوده و توسط مجموعه اي 
به  اغلب  میکروفنوکریست ها  شده اند.  جانشین  اکتینولیت  و  لوکوکسن  کلریت،  از 
صورت خوشه هایي )clusters( از پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن )شکل 2-پ( دیده 
مي شوند که به صورت تداخلي و همزمان تشکیل شده و در مقایسه با فنوکریست ها 
سالم ترند. خمیره  از میکرولیت هاي پلاژیوکلاز و بلورهاي ریز کلینوپیروکسن همراه 
با بقایاي شیشه آتشفشاني اسمکتیتي و کلریتي شده تشکیل شده است. در خمیره این 
سنگ ها، آثاري از الکالي فلدسپار دیده مي شود که به شدت توسط کاني هاي رسي 
و مواد آرژیلي جانشین شده اند و تنها بر اساس کاني هاي دگرسان ذکر شده مي توان 
حدس زد که کاني اولیه الکالي فلدسپار بوده است. در مقاطع میکروسکوپي برگرفته 
رخساره  داراي  پلاژیوکلاز  میکرولیت هاي  بالشي،  گدازه   حاشیه اي  بخش هاي  از 
ویژگي هاي  از  که  است  خروسي  دم  رخساره  داراي  کلینوپیروکسن  و  کراواتي 
 .)Juteau & Maury, 2009( سرد شدگي سریع گدازه ها در اثر تماس با آب دریا است
    پیروکسن آندزیت، گدازه جریاني آندزیتی، کریستال توف  و داسیت، سنگ نگاري 
بافت  آندزیت  پیروکسن  مي دهند.  تشکیل  را  خروجي  توالي  بالایي  بخش 
دارای  دارد.  دوتریفاید  تا شیشه ای  میکرولیتیک  با خمیره ای  فیریک  میکروسکوپی 
سبز  هورنبلاند  و  آندزین  تا  لابرادوریت  نوع  پلاژیوکلاز  اوژیت،  فنوکریست های 
شیشه  از  خمیره ای  در  آلبیت  تا  الیگوکلاز  نوع  پلاژیوکلاز  میکرولیت های  هستند. 
دوتریفاید همراه با کانی های ریز فرومنیزین و کدر جای گرفته اند. داسیت  نیز بافت 
فیریک با خمیره میکروکریستالین دارد. داراي فنوکریست هاي  از نوع هورنبلند سبز 
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)شکل 2-ت( و کوارتز بوده که در خمیره اي از کوارتز و آلکالي فلدسپار به شدت 
آرژیلي و کائولینیتي شده جاي گرفته اند. 

3-2. سنگ نگاري سری سوپراافيوليتی
 بر اساس مطالعات سنگ نگاري، واحدهاي آتشفشانی سري سوپراافیولیتي از پایین 
مگافیریک،  آندزیتي  روانه  افق  سه  فیریک،  آندزیتي  روانه  افق  یک  شامل  بالا  به 
جریان گدازه اي تراکي آندزیتي، دایک  کوارتز دیوریتي و توف است. انواع فیریک 
دید  میدان  از  آ نها  ابعاد  پلاژیوکلازکه  درشت  بلورهای  داشتن  )با  مگافیریک  و 
از  پلاژیوکلاز  مگاکریست هاي  و  فنوکریست ها  داراي  است(،  فراتر  میکروسکوپ 
نوع آندزین هستند که به طور چیره در حال جانشیني به کلسیت، کلریت، اپیدوت 
ریز  بلورهاي  و  پلاژیوکلاز  میکرولیت هاي  از  نیز  خمیره   مي شوند.  دیده  آلبیت  و 
بیشتر  در  شیشه اي  خمیره  است.  شده  تشکیل  دگرسان  آتشفشاني  شیشه  و  اوژیت 
جایگزین  کلریت  کمتر  به مقدار  و  رسي  کاني هاي  آرژیلي،  مواد  توسط  موارد 
هستند.  لیتیک توف  و  کریستال توف  نوع  از  سوپراافیولیتي  سري  توف هاي  شده اند. 
کریستال توف ها )شکل 2-ث( بافت کریستالوکلاستیک  دارند و بیشتر از خرده هاي 
قهوه اي تشکیل  اوژیت و هورنبلاند  از پلاژیوکلاز،  میلي متر  اندازه دهم  بلورین در 
سنگ  درصد   40 تا   35 لیتوکلاست ها  نیز  2-ج(  )شکل  لیتیک توف ها  در  شده اند. 
را تشکیل مي دهند. در مواردي قطعه هاي آنها به طور کامل از کلریت، اسمکتیت و 
زئولیت تشکیل شده است. در مواردي، لیتوکلاست ها میکرولیت هاي فراوان آلبیت 
تا الیگوکلاز دارند یا اینکه داراي خمیره  به طور کامل اسمکتیتي شده هستند. گاهي 

نیز این قطعه ها حفره هاي پرشده از کلسیت، کلریت و اپیدوت  دارند.

4- نامگذاري و تعيين سري هاي ماگمايي 
،Le Bas et al. (1986) پیشنهادي ،Na2O+K2O به  SiO2 بر اساس نمودار نامگذاري 

تراکي بازالت  محدوده  در  خروجي  توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي 
دیاپیری  گوشته ای  منشأ  می تواند  آن  دلیل  که  دارند  جاي  تفریت-بازانیت  و 
نمونه هاي  شد(.  خواهد  اشاره  آن  دلایل  به  ادامه  )در  باشد  آنها  شده  غنی  و 
به ترتیب  نیز  توالي خروجي  بالایي  پیروکسن آندزیت، داسیت و گدازه بالشي بخش 
شده اند. همچنین  واقع  بازالتي  آندزیت  و  داسیت  تراکي بازالت،  محدوده هاي  در 
آندزیت  تراکي  و  آندزیتی  بازالتیک  محدوده  در  سوپراافیولیتي،  سري  نمونه هاي 
پیشنهادي  ،Zr/TiO2 به   Nb/Y نسبت  نمودار  در  )شکل4-الف(.  دارند   بازالتي جاي 

توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي  بیشتر   ،Winchester & Floyd (1976)

و  توالي خروجي  بالایي  بخش  نمونه هاي  اکثر  و  بازالت  الکالي  قلمرو  در  خروجي 
بالایي  بخش  داسیت  دارند.  آندزیت بازالت جاي  محدوده  در  سوپراافیولیتي  سري 
توالي خروجي در محدوده آندزیت جای گرفته که شاید دلیل آن دگرسانی شدید 
به  به مواد آرژیلی و کائولینیتی شدن شدید است که در بخش سنگ نگاري  خمیره 
آن اشاره شد. گدازه جریاني رخنمون در بالاي سري سوپراافیولیتي نیز در قلمروي 

ساب الکالي بازالت جاي گرفته اند )شکل 4-ب(. 
     در نمودارهاي تعیین سرهاي ماگمایي و در نمودار نسبت SiO2 به K2O  پیشنهادي 
توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي  بیشتر   Peccerillo & Taylor (1976(
بالا و شوشونیتي و نمونه هاي  پتاسیم  خروجي، ویژگي هاي سري هاي کالک الکالن 
و  کالک الکالن  ویژگي هاي  سوپراافیولیتي،  سري  و  خروجي  توالي  بالایي  بخش 
سري  تعیین  نمودار  در  4-پ(.  مي دهند )شکل  نشان  را  بالا  پتاسیم  کالک الکالن 
Hastie et al. (2007)  که در آن از  Th پیشنهادي  به   Co بر اساس نسبت  ماگمایي 
عناصر با  تحرك کمتر مانند Co و Th استفاده شده است، نمونه هاي بخش هاي زیرین 
نمونه هاي  و  شوشونیتي  و  کالک الکالن  سري هاي  مرز  در  خروجي  توالي  میاني  و 
واقع  کالک الکالن  سري  در  سوپراافیولیتي  سري  و  خروجي  توالي  بالایي  بخش 

شده اند )شکل 4-ت(.

5-تغييرات Zr و عناصر فرعي وکمياب انتخابي در نمودارهاي دوتايي 
فرایندهاي  طي  رو،  این  از  است،  متحرك  غیر  و  ناسازگار  عنصري   Zr که  آنجا  از 
افزایش  تفریق  افزایش روند  با  به خوبي حفظ ولي مقدار آن  دگرساني و هوازدگي 
مي یابد، بنابراین از این عنصر مي توان به عنوان معیار مناسبي براي تشخیص فرایندهاي 
تغییرات   .(Miyashita et al., 2003) نمود  استفاده  دوتایي  نمودارهاي  در  ماگمایي 
نمونه هاي  و  است  متغیر   41/1-234- 41/1 )ppm( از مطالعه  مورد  نمونه هاي  در   Zr

 )155-234  ppm( بالاتر   Zr تغییرات  خروجي،  توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي 
دارند سوپراافیولیتي  سري  و  خروجي  توالي  بالایي  بخش  نمونه هاي  به   نسبت 

(ppm 100-41/1 ). مقادیر بالای این عنصر را در ماگماهایي مي توان یافت که حاصل 

ذوب بخشي با نرخ پایین یک منبع گوشته اي غني شده و یا دیاپیر هاي گوشته اي اند 
بالایي  نمونه هاي بخش  در  این عنصر  پایین تر  نسبت   .)Juteau and Maury, 2009(
تهي  گوشته اي  منبع  با  رابطه  در  مي تواند  سوپراافیولیتي  سري  و  خروجي  توالي 
 Pearce et al., 1984;( باشد  )سوپراسابداکشن(  فرافرورانش  تشکیل  محیط  و   شده 
Zr  با عناصر فرعي  تغییرات  از نسبت  انتخابي  Pearce, 2003(. شکل 5 نمودارهاي 

تجمع  در  همبستگي  نمودارها،  این  در  واضح  نکته  است.  داده  نشان  را  کمیاب  و 
نمونه هاي بخش بالایي توالي خروجي و سري سوپراافیولیتي و تمایز آنها از نمونه هاي 
از تحولات ماگمایي  نشاني  توالي است که مي تواند  این  میاني  بخش هاي زیرین و 

مشابهي باشد که هر یک از این دو گروه متحمل شده اند.   
     نمودار تغییرات Zr به Nb داراي روندي خطي با شیب مثبت است )شکل 5-الف(. 
در این نمودار، نمونه هاي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي، تمرکزهاي بالایي 
این سنگ ها،  ماگماي سازنده  است که  نشان مي دهندو گویاي آن  را   Zr و   Nb از 
شده  است،  متحمل  را  ذوب بخشي  از  کمتري  درجات  که  غني شده  منبع  یک  از 
سوپراافیولیتي  سري  و  خروجي  توالي  بالایي  بخش  سنگ هاي  شده است.  حاصل 
دارد. تهي شده  منشأ  یک  از  نشان  که  مي دهند  نشان  کمتري  فراواني  مطالعه،   مورد 

Sun & McDonough (1989)  نسبت Zr/Nb= 31/8 را به عنوان معیاري براي تشخیص 

عمومي گدازه هاي N-MORB معرفي نموده اند. این نسبت در نمونه هاي بخش بالایي 
توالي خروجي و سري سوپراافیولیتي از 52-16/66 متغیر است و دامنه ا ي گسترده و 
بسیار پایین تر و بالاتر از نسبت یاد شده جهت مورب عادي را دارد. تغییرات گسترده 
نمودار،  این  باشد. در  منبع گوشته اي  نشانگر ترکیب  این عناصر می تواند  در نسبت 
نمونه هاي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي در محدوده ي OIB واقع شده اند 
در حالي که نمونه هاي بخش بالایي توالي خروجي و سري سوپراافیولیتي در قلمروي 
مورب عادي و فرافرورانش جای گرفته و غني شدگي متمایل E-MORB را دارند. به 
اعتقاد Shervais (2001)   چنین ویژگي هاي ژئوشیمیایي از خصوصیات حوضه هاي 

پشت کمان است. 
از آن  دامنه  و  است  مثبت  شیب  با  خطي  روندي   ،Th به   Zr تغییرات  روند       

ppm 11/1- 0/8 متغیر است )شکل 5-ب(. Th در طول دگرساني غیرمتحرك است 

به عنوان  تفریق  فرایند  تأثیر  از  نشان   Zr مقدار  افزایش  ازاي  به  مقدار آن  افزایش  و 
تشکیل  در   )Rolland et al., 2009( گذار  تأثیر  ماگمایي  فرایندهاي  از  دیگر  یکي 
توالي خروجي و سري سوپراافیولیتي محدوده مورد مطالعه است. عنصر وانادیم در 
ماگماها به صورت یون +V3 حضور دارد. این عنصر جانشین +Fe3 شده و در تشکیل 
منیتیت مشارکت مي نماید و در ترکیب پیروکسن ها، آمفیبول ها، بیوتیت و اژیرین نیز 
یافت شده است. در شکل 5-پ نمودار تغییرات Zr به ppm( V 384-87(، روندي 
خطي با شیب منفي دارد. همچنین براي مقایسه در این شکل، قلمروي تغییرات این 
شیشه هاي  در  شده ا ند.  گنجانده  تکتونوماگماتیک  شاخص  ناحیه  چند  در  عناصر 
نسبتي  داراي  و  است  کم  وانادیم  عنصر  فراواني  آرام،  اقیانوس  خاور  آتشفشانی 
کمانی است جزایر  و  ماریان  گودال  از  شده  برداشته  آتشفشاني  شیشه هاي  با   مشابه 

بیشتر  نشان داده شد،  Dubois-Cote). همان گونه که در شکل 5-پ   et al., 2005)
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جزایر  محدوده  در  سوپراافیولیتي  سري  و  خروجي  توالي  بالایي  بخش  نمونه هاي 
کماني Tonga-Kermadec واقع شده اند. 

     روند تغییرات Zr به La، روندي خطي با شیب مثبت است )شکل 5-ت( و دامنه 
آن ازppm 57/5- 27/5 در نمونه هاي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي متغیر 
آنها  دامنه  و سري سوپراافیولیتي،  توالي خروجي  بالایي  بخش  نمونه هاي  در  است. 
و  بوده  قبلي  نمودار  مشابه   Ce Zr به  تغییرات  روند  است.  متغیر    5/1-15  ppm از 
داراي روندي خطي با شیب مثبت است )شکل 5-ث(. دامنه تغییرات این عنصر در 
نمونه هاي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي از ppm 94/1-57/7 متغیر است. 
 11/2-30/4 ppmبین دامنه اي  نیز  بالایي و سري سوپراافیولیتي  نمونه هاي بخش  در 
مثبت است )شکل 5-ج(.  با شیب  نیز روندي خطي   Nd تغییراتZr  به  دارد. روند 
و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي  در   26/6-33/1  ppm بین  عنصر  این  تغییرات  دامنه 
توالي خروجي  بالایي  نمونه هاي بخش  ppm 14/8-8/1 در  توالي خروجي و  میاني 
میان  توجه  قابل  و همخواني  افزایشي  روند خطي  متغیراست.  و سري سوپراافیولیتي 
عنوان  به  تفریقي  تبلور  فرایند  از  نشان    Pr و   Ce  ،La عناصر  با   Zr مقدار  افزایش 
تغییرات   روند   .)Magganas, 2002( دارد  گذار  تأثیر  ماگمایي  فرایندهاي  از  یکي 
Sm به Zr، در شکل 5-چ نشان داده شد. همانند سایر عناصر کمیاب و خاکي، در 

بین عنصر  این  تغییرات  دامنه  دارند.  جاي  بیشتر  پراکندگي  با  اما  مجزا  قلمروي   دو 
و خروجي  توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي  در   5/1-6/1  ppm 

ppm 3/6- 2/13 در نمونه هاي بخش بالایي و سري سوپراافیولیتي متغیر است. روند 

تغییرات  Zr به Eu، تقریباً شبیه Sm است )شکل 5-ح(. همان طور که ملاحظه مي شود 
نمونه هاي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي از نمونه هاي بخش هاي بالایي و 
سري سوپراافیولیتي قابل تفکیک هستند اما در مقایسه با عناصر نادر و خاکي دیگر، 
داراي پراکندگي بیشتري هستند. همبستگي نمونه ها در هر یک از این قلمروها، نشان 
دامنه   .)Rendeng et al., 2006( دارد خاصي  زمین ساختي  جایگاه   به  آنها  تعلق  از 
میاني  و  زیرین  نمونه هاي بخش هاي  در   1/61-1/91 ppm میان  این عنصر  تغییرات 
توالي خروجي و ppm 1/05-0/84 در نمونه هاي بخش بالایي و سري سوپراافیولیتي 
متغیر است. روند تغییرات Zr به Pr نیز مانند تغییرات  Ce و La، روندي خطي با شیب 
مثبت است )شکل 5-خ(. دامنه تغییرات این عنصر بین ppm 9/38-6/8  در نمونه هاي 
بخش زیرین و میاني توالي خروجي و ppm 3/57-1/73 در نمونه هاي بخش بالایي 

توالي خروجي و سري سوپراافیولیتي متغیراست. 

6- نمودارهاي عنكبوتي
مي توان  استاندارد  مقادیر  با  و کمیاب خاکي  فرعي  عناصر  مقادیر  نمودن  بهنجار  با 
محیط   سنگ ها،  این  سازنده  ماگماي  اولیه  منبع  تهي شدگي  یا  و  غني شدگي  به 
نتایج  راستا  این  در  برد.  پي  تأثیرگذار  ماگمایي  فرایندهاي  و  تکتونوماگمایي 
تجزیه هاي شیمیایي محدوده مورد مطالعه با مقادیر مورب اولیه، کندریت و مورب 
الگوهاي  شدند. بررسي  بهنجار   Sun & McDonough (1989) پیشنهادي  عادي، 
نمودارهاي عنکبوتي بهنجار شده با مقادیر استاندارد یاد شده حاکي از آن است که 
گدازه هاي جریاني بخش زیرین و گدازه هاي بالشي بخش میاني از توالي خروجي 

همخواني قابل توجهي نشان مي دهند.  
با مقادیر گوشته اولیه )شکل       الگوهاي عناصر فرعي و نادر خاکي بهنجار شده 
6-الف( ازگدازه  جریاني بخش زیرین و گدازه  بالشي بخش میاني توالي خروجي، 
به سوي عناصر سنگین  نادر سبک  از عناصر فرعي و  داراي شیبي ملایم ولي منفي 
P-MORB دارند. به رغم این که  بوده و انطباق قابل ملاحظه اي با محدوده میانگین 
بالشي بخش  قاعده گدازه هاي  روانه هاي صفحه اي بخش زیرین در روي زمین در 
میاني رخنمون دارند، اما در این نمودار در ترازي بالاتر واقع شده اند )شکل 6-الف( 
در  تأثیرگذار  ماگمایي  فرایند  تنها  ماگمایي  تفریق  فرایند  که  مي دهد  نشان  که 

را  الگوها  این  در   Sr عنصر  از  غني شدگي  است.  نبوده  توالي خروجي  شکل گیري 
مي توان با تشکیل فنوکریست هاي پلاژیوکلاز توجیه کرد.

از  تند  این سنگ ها، شیبي  از  مقادیر کندریت  با  بهنجار شده   REEs الگوهاي        
 100-300 مرتبه  از  غني شدگي  الگو ها  این  دارند.   HREEs سمت  به   LREEs

را   HREEs براي  کندریت  برابر   10-15 مرتبه  و   LREEs براي  کندریت  برابر 
محدوده  بالایي  مرز  در  الگوها  این  در  سبک  کمیاب  عناصر  6-ب(.  )شکل  دارند 
میانگین P-MORB و عناصر کمیاب سنگین در محدوده هاي میانگین T-MORB و 
N-MORB جاي گرفته اند که گویاي ذوب بخشي گوشته گارنت دار و یا دیاپیر هاي 

است  این  بیانگر   Eu بي هنجاري  نبود   .)Juteau & Maury, 2009( است گوشته اي 
که پلاژیوکلازها در فرایند تفریق وارد نشده اند )Tankut et al., 1998(. غني شدگي 
از LREEs و تهي شدگي HREEs در این نمونه ها، نشان از وجود  گارنت بازماندي 
تا 80 کیلومتر  تقریبی حدود 60  منبع گوشته اي، در ژرفاي  )Residual garnet( در 

.)Pouclet et al., 1994( دارد
     الگوهاي عناصر فرعي و نادر خاکي بهنجار شده با مقادیر مورب عادي از این سنگ ها 
)شکل 6-پ(، همخواني قابل توجهي با محدوده میانگین OIB دارد. این الگوها داراي 
Ba بوده و سپس به سمت عناصر کمیاب خاکي سنگین  Rb به سمت  از  شیبي مثبت 
داراي شیبي منفي ولي ملایم است. غني شدگي در Sr در این نمونه ها قابل ملاحظه 
نمود.  توجیه  پلاژیوکلاز  کاني هایي چون  در  عنصر  این  تجمع  با  مي توان  که  است 
      در شکل 6-ت، الگوهاي عناصر فرعي و کمیاب از نمونه هاي بخش بالایي توالي 
خروجي و سري سوپراافیوالیتي، بهنجار شده با مقادیر گوشته اولیه، نشان داده شده اند. 
این الگوها در ترازهایي پایین تر از گدازه  جریاني بخش زیرین و گدازه  بالشي بخش 
 )U ،Th ،Sr مانند( LILEs میاني توالي خروجي واقع هستند و داراي غني شدگي از
و تهي شدگي آشکار از عناصر Nb و Ti و همچنین تهي شدگي خفیف از Zr هستند 
)شکل 6-ت(. افزایش نسبت  LILEs/HFSEs در این الگوها با دو فرایند آلودگي 
انتخابي گوه گوشته اي توسط سیالات آب دار و غني از LILEs و ذوب مجدد عناصر 
فرایند  در  که  است  بدیهي  است.  پذیر  توجیه  بازالتي  ماگماي  زایش  ناسازگار طي 

نخست، آبزدایي رسوبات سنگ کره اقیانوسي فرورونده نقش مهمي ایفا مي کنند. 
توالي  بالایي  بخش  نمونه هاي  عناصر کمیاب خاکي  الگوهاي  در شکل 6-ث،      
خروجي که با مقادیرکندریت بهنجار شده اند را نشان مي دهد. در مقایسه با الگوهاي 
ترازهاي  در  الگوها  این  خروجي،  توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي 
الگوها غني شدگي  این  قرار گرفته اند. همچنین عناصر کمیاب سبک در  پایین تري 
قابل انطباق با محدوده میانگین E-MORB را دارد )از مرتبه 60-25 کندریت جهت 
و   T-MORB میانگین  محدوده هاي  مرز  در  سنگین  کمیاب  عناصر  اما   .)LREEs

الگوهاي   .)HREEs جهت  کندریت   9-20 مرتبه  )از  شده اند  واقع   N-MORB

شاید  دارد که  HREEs شیب  به سمت   LREEs از  نمونه ها،  این  در  عناصر کمیاب 
 نشان از نقش سیالات برخاسته از صفحه فرورونده در تشکیل ماگما را داشته است 
 Yaliniz, 2010; Belova et al., 2010; Saccani et al., 2010;( 
 Saccani et al., 2008 a,b; Tian et al., 2008; Dilek et al., 2008; 

 .)Ishikawa et al., 2007, Beccaluva et al., 2005;

 ،HREEs معتقدند که الگوهاي تهي شده از  McKenzie and O, Nions (1991)     

نشان  را  ماگما  ژرف  گوشته اي  منشأ  و  است  گارنت دار  ذوب  پریدوتیت  گویاي 
مي دهد.  همچنین رفتار عناصر در الگوهاي عناصر کمیاب خاکي و فرعي نمونه هاي 
با  شده اند،  بهنجار   N-MORB استاندارد  مقادیر  با  که  خروجي  توالي  بالایي  بخش 
قابل  رفتار آنها در مناطق  فرورانش )McCulloch and Gamble, 1991( همخواني 
توجه دارد )شکل 6-ج(. این الگوها شیب منفي از LREEs به سمت HREEs داشته 
 ،Nb و تهي شدگي واضح Th ،U ،k ،Sr ،Ba ،Rb ،Cs و داراي غني شدگي از عناصر
Zr،Ti  و همچنینP هستند. شباهت این الگوها با الگوي میانگین کمان هاي جزیره اي 



مرتضي خلعت بري جعفري  و مسلم غنی

51

محیط  در  سنگ ها  این  تشکیل  از  نشان دهنده   )McCulloch and Gamble, 1991(
 .)Pearce et al., 1984; Pearce, 2003) فرافرورانش است

سري  گدازه هاي  خاکي  کمیاب  و  فرعي  عناصر  الگوهاي  6-چ  شکل  در       
الگوها  این  است.  داده شده  نشان  اولیه  مقادیر گوشته  با  شده  بهنجار  سوپراافیولیتي 
انطباق قابل توجهي با الگوهاي نمونه هاي بخش بالایي توالي خروجي نشان مي دهند 
و همانند آنها غني شدگي از عناصر کمیاب سبک مانند K ،U ،Th ،Ba ،Rb ،Cs و 
تهي شدگي واضح Nb و همچنین تهي شدگي خفیف Zr را در بعضي از الگوها نشان 
با فرورانش  از ویژگي هاي حوضه هاي پشت کمان و محیط هاي مرتبط  مي دهند که 

 .)Pearce et al., 1984; Pearce, 2003; Juteau and Maury, 2009) است
سري  گدازه هاي  برای   )REE( خاکي  نادر  عناصر  شده  بهنجار  الگوهاي        
گدازه هاي  با  توجهي  قابل  انطباق  کندریت،  مقادیر  با  شده  بهنجار  سوپراافیولیتي، 
بخش بالایي توالي خروجي را نشان مي دهند و مانند آنها داراي غني شدگي از عناصر 
کمیاب سبک بوده و در محدوده هاي میانگین T-MORB و E-MORB واقع شده اند. 
این الگو ها داراي غني شدگي از 60-20 برابر کندریت براي LREEs و 20-10 برابر 
کندریت براي HREEs هستند )شکل 6-ح(. تهي شدگي کم Ce در این نمونه ها مرتبط 
 .)Hole et al., 1984  ; Saunders and Tarney, 1984( با دگرساني آب دریا است
      الگوهاي عناصر کمیاب خاکي ناسازگار بهنجار شده با مقادیر N-MORB براي 
محیط هاي  میانگین  الگوي  با  توجهي  قابل  انطباق  سوپراافیولیتي،  سري  گدازه هاي 
غني  داراي  سنگین  خاکي  کمیاب  عناصر  اگرچه  6-خ(  )شکل  دارد  فرورانش  با 
مقادیر  با  شده  بهنجار  الگوهاي  همانند  نیز  الگوها  این  هستند.  بیشتري  شدگي 
 ،Rb  ،Cs غني شدگي  نیز  و   HREEs به   LREEs از  منفي  شیب  داراي  اولیه  گوشته 
U ،k ،Sr ،Ba و تهي شدگي مشخص از عناصر Zr ،Nb و Ti است. همانطور که در 

الگوي عناصر کمیاب خاکي و فرعي گدازه هاي  این شکل مي توان مشاهده کرد، 
جزیره اي  کمان هاي  براي  شده  تعیین  میانگین  الگوي  با  سوپراافیولیتي   سري 
و  دارد  مطابقت   )McCulloch & Gamble, 1991; AL-Saleh & Boyle, 2001(
 مانند الگوهاي نمونه هاي بخش بالایي توالي خروجي، نشان دهنده تشکیل این سري 

سوپراافیولیتي در یک محیط فرافرورانش است. 

فوقاني  بخش  ژنز  در  )سيالات-مذاب(  فرورانش  ترکيبات  7-نقش 
توالي خروجي و سري سوپراافيوليتي 

حاشیه  کلي  دسته  دو  به  مي توان  را  فرافرورانش  نوع  افیولیت هاي  کلي  طور  به 
نمود  )Intra-oceanic( تقسیم  اقیانوس  داخل  و    )Continental margine(  قاره اي 
حوضه هاي  در  مي توانند  همچنین  افیولیت ها،  از  نوع  این   .)Robertson, 2002(
ویژگي هاي   .)Nicholson et al., 2000( گیرند  شکل  نیز   )Back arc( پشت کمان 
ژئوشیمیایي اصلي افیولیت هاي نوع فرافرورانش، غني شدگي از عناصر سنگ دوست 
و  سبک  خاکي  کمیاب  عناصر  و   )k و   Rb  ،U  ،Cs  ،Th( یون  بزرگ  )لیتوفیل( 
به مورب  Ti( نسبت  Ta و   ،Nb  ،Zr  ،Hf( با یون کوچک تهي شدگي شدید عناصر 
 Taylor and Martinez, 2003; Martinez and Taylor, 2002;( است   عادي 
 .)Ulmer, 2001; Danyushevsky, 2001; Solblov and Chaussidon, 1996

بلوغ فرورانش  از پیشاني کمان و  به موازات دور شدن  غني شدگي عناصر یاد شده 
با  شده  بهنجار  الگوهاي  در   LILEs/HFSEs  نسبت افزایش  مي یابد.  افزایش 
انتخابي  آلودگي   )1 است:  توجیه  قابل  اصلي  فرایند  دو  توسط  استاندارد،  مقادیر 
 )Subducted slab( فرورونده  صفحه  از  برخاسته  ترکیبات  توسط  گوشته اي  گوه 
ماگما. تشکیل  طي  گارنت  مانند   مقاوم  و  ناسازگار  عناصر  بخشي  ذوب   )2  و 

Tylor and Martinez (2003)  نشان دادند که گدازه هاي کماني داراي Na ،Ti پایین 

مناطق  در  مي توانند  نیز  مورب  شبیه  هاي  و گدازه  هستند  بالا   Ba/La و   H2O،Fe و 
پشت کمان یافت شوند. 

      بررسي الگوهاي بهنجار شده )شکل 6( نشان از آن دارد که حداقل نمونه هاي 
افیولیت هاي  بخش بالایي توالي خروجي و سري سوپراافیولیتي، خصوصیاتي مشابه 
نمونه هاي  الگوهاي  در  جالب  نکته  دارند.  فرافرورانش  یا  کمان  پشت  محیط هاي 
 ،Ba  ،Rb  ،Cs غني شدگي  نیز  و   HREEs به   LREEs از  منفي  شیب  شده،  ذکر 
در  شده  یاد  عناصر  و   REEs از  الگوها  از  بعضي  غني شدگي  است.   U،k  ،Th  ،Sr

فرورانش  ترکیبات  تأثیر  از  نشان  مي تواند  سنگین  خاکي  کمیاب  عناصر  با  مقایسه 
گوشته اي  گوه  ذوب بخشي  بر  آنها  دخالت  و   )Subduction component( 
 Arculus, 1994; Elliot et al.,1997;( روي صفحه ي فرورونده باشد )Mantle wedge( 
 Hawkesworth et al., 1997; Taylor & Martinez,  2003; Stern et al., 2006;

Tian et al., 2008(. این ترکیبات مي توانند در قالب سیالات آبدار برخاسته از این 

صفحه و یا مذاب حاصل از ذوب بخشي رسوبات رویي آن عمل کنند. با توجه به 
تشکیل افیولیت هاي نوع فرافرورانش در بالاي صفحه فرورونده، سئوال پیش رو این 
نمونه هاي  الگوهاي  در  سبک  خاکي  و  کمیاب  عناصر  غني شدگي  دلیل  که  است 
بوده است؟ آیا  توالي خروجي و گدازه هاي سري سوپراافیولیتي چه   بالایي  بخش 
این غني شدگي ها ناشي از سیالات آبدار برخاسته از صفحه فرورونده بوده یا این که 

مذاب حاصل از ذوب بخشي رسوبات بالاي این صفحه در آن دخالت داشته اند؟ 
محیط هاي  تفکیک  در  کمیاب  عناصر  نسبت هاي  ژئوشیمیائي،  مباحث  در        
 Ce/Nb به   Th/Nb نسبت  نمودار  از  ترتیب  این  به  است.  کارآمد  تکتونوماگماتیک 
استفاده شد (Saunders and Tarney, 1984) که در آن نمونه هاي بخش بالایي توالي 
خروجي و سري سوپراافیولیتي با مقادیر بالاتر از )Th/Ce = 0.1( در محدوده کمان 
از  نشان  نمودار  این  در  نمونه ها  این  جایگاه  7-الف(.  )شکل  شده اند  واقع  ماریان 
بالاي صفحه  رسوبات  بخشي  ذوب  از  حاصل  مذاب  سیالات،  همانند  که  دارد  آن 
فرورونده و یا آلودگي هاي پوسته اي، نقش قابل توجهي در ترکیب ماگماي سازنده 
توالي  میاني  و  زیرین  هاي  بخش  نمونه هاي  نمودار،  این  در  داشته اند.  سنگ ها  این 

خروجي در محدوده بازالت هاي جزایر اقیانوسي )OIB( جاي دارند. 
       به منظور بررسي بهتر نقش ترکیبات فرورانش، از سه عنصر Th ،Ba و Nb نیز 
با وجود آن که داراي ضریب جدایش بالا و در عین حال  استفاده شد. این عناصر 
مشابهي نسبت به یکدیگرند اما مطالعات انجام شده، گویاي رفتار متفاوت این عناصر 
 Elliot et al., 1997; Pearce et al., 2005;( نسبت به هم در جریان فرورانش است
Munker et al., 2004; Koglin et al., 2008(. عنصر Ba در درجات متفاوت حرارتي 

متحرك است. Th در سیالات با دماي کم غیرمتحرك اما در سیالات با دماي بالا 
این  از  همیشه غیرمتحرك است.  و در مواد مذاب ، متحرك است. عنصرNb تقریباً 
ناشي  مذاب  دخالت  میزان  تعیین  براي  مي توان   Th/Nb به   Ba/Th نسبت هاي  از  رو 
نمود  استفاده  فرورانش  مناطق  ماگماهاي  در  سیالات  یا  و  بخشي رسوبات   از ذوب 
)Tian et al., 2008(.  نمودار 7-ب، نشان مي دهد که مذاب حاصل از ذوب بخشي 
رسوبات بالاي صفحه فرورونده در ژنز توالي خروجي و سري سوپراافیولیتي مورد 
مطالعه قابل توجه بوده، هر چند نقش سیالات آبدار نیز بارز بوده است. نمونه هاي بخش 
بالایي توالي خروجي و گدازه هاي سري سوپراافیولیتي گرایش به کمان تونگا دارند.
و  Nb/Yb  ،Ba/Yb نسبت هاي  از  سیالات،  در   Yb عنصر  تحرك  به  توجه  با        

افزوده شده   )Subduction component( فرورانش  ترکیبات  مقدار  مي توان   Th/Yb

توالي خروجي  مبنا،  این  بر  را حدس زد.  فرورونده  بالاي صفحه  بر گوه گوشته اي 
ژئوشیمیایي  داده هاي  با  مطالعه )شکل 7-پ(  مورد  و سري سوپراافیولیتي محدوده 
نوع  افیولیت هاي  تشخیص  براي  شاخصي  به عنوان   )Indian MORB( هند  اقیانوس 
مورب )MORB( و داده هاي ژئوشیمیایي کمان Tonga به عنوان معیاري براي تمایز 
شد  استفاده  است(  بارزتر  ماگما  ژنز  در  سیالات  نقش  آنها  در  )که  کماني   مناطق 

 .)Pearce & Peate, 1995; Pearce et al., 2005(
      به طور خلاصه خطوط موازي مورب هند، مربوط به رخدادهایي چون اختلاط در 
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منبع، ذوب شدگي دینامیکي و خروج مذاب است. همچنین درصدهاي نوشته شده در 
 )SZ( کنار این خطوط نشان دهنده درصد ترکیبات فرورانش است. خط عمودي نیز
نشان دهنده افزایش مشارکت ترکیبات فرورانش از خط مورب اقیانوس هند به طرف 
محدوده کمان تونگا است )شکل 7-الف و ب(. در نمودار 7-الف، میزان تقریبي 
مشارکت عنصر Th براي گدازه  بالشي و روانه صفحه اي بخش هاي زیرین و میاني 
توالي خروجي حدود 30 درصد است. در صورتي که براي نمونه هاي بخش بالایي 
این توالي و گدازه هاي سري سوپراافیولیتي حدود 90 درصد است که در محدوده 
کمان تونگا واقع شده اند. درنمودار 7-ت، از نسبت Nb/Yb به Ba/Yb، استفاده شد 
که در آن به خاطر تحرك بیشتر عنصر Ba، میزان غني شدگي نمونه ها از این عنصر 
از صفحه  برخاسته  Ba در سیالات  میزان مشارکت عنصر  است.   Th از عنصر  بیشتر 
فرورونده از حدود 30 درصد در نمونه هاي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي 
تا بیش از 90 درصد در نمونه هاي بخش بالایي توالي خروجي و گدازه هاي سري 
سوپراافیولیتي متغیر است، شاید به این دلیل که بیشتر این نمونه ها به محدوده کمان 
نقش  که  دریافت  مي توان  نمودارها  این  از  استفاده  با  کلي  به طور  متمایل اند.  تونگا 
سیالات برخاسته از صفحه فرورونده در غني شدگي عناصر کمیاب و خاکي سبک 
بالایي و گدازه هاي سري  نمونه هاي بخش  با عناصر کمیاب سنگین در  مقایسه  در 
بوده  این صفحه  بالاي  بخشي رسوبات  از ذوب  ناشي  مذاب  از  بیش  سوپراافیولیتي 
است. نمونه هاي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي نیز همچنان ویژگي هاي 

غني شده خود را حفظ نموده اند. 

مياني  و  زيرين  بخش هاي  پتروژنز  در  گوشته اي  دياپير هاي  8-نقش 
توالي خروجي 

بررسي نمودارهاي سري هاي ماگمایي و غني شدگي عناصر در نمودارهاي عنکبوتي، 
گویاي تمایل الکالن و شوشونیتي نمونه هاي گدازه  بالشي و روانه صفحه اي بخش هاي 
زیرین و میاني توالي خروجي است. بر این مبنا و به منظور بسط موضوع از چند نمودار 
 Fitton & Godard, 2004;(  Nb/Y به   Zr/Y نسبت  نمودار  در  شد.  استفاده  انتخابي 
Brahic et al., 2006( نمونه هاي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي در محدوده 

آلکالي بازالت ها گرفته اند )شکل 8-الف(، اما نمونه هاي بخش بالایي توالي خروجي 
تولئیت ها  به  متمایل  و  عادي  مورب  قلمروي  در  سوپراافیولیتي  سري  گدازه هاي  و 
با  مقایسه  در   )OIB( اقیانوسي  جزایر  آلکالن  بازالت هاي  طورکلي  به  دارند.  جاي 
این  بر   .)Pearce and Norry, 1979( هستند   Zr/Y> 4 نسبت   داراي  تولئیتي،  انواع 
اساس در نمودار نسبت Zr به Zr/Y بازالت هاي جزایر اقیانوسي از تولئیت هاي جزایر 
کماني و مورب تفکیک شده اند. در این نمودار قلمروي الکالي بازالت ها بر اساس 
داده هاي Rojay et al. (2004) رسم شده است. طبق این نمودار، نمونه هاي بخش هاي 
اقیانوسي واقع بازالت هاي جزایر  الکالي  توالي خروجي در محدوده  میاني   زیرین و 

شده اند. نمونه هاي بخش هاي بالایي توالي خروجي و گدازه هاي سري سوپراافیولیتي 
از  مي توان  8-ب(که  )شکل  گرفته اند  جاي  کماني  تولئیتي  و  مورب  محدوده  در 
نمودار  در   .)Shervais, 2001( گرفت  نظر  در  پشت کمان  حوضه هاي  ویژگي هاي 
و  تولئیت هاي جزایر کماني  به  نسبت  اقیانوسي  بازالت هاي جزایر   V به   TiO2 نسبت 
 .)Shervais, 1982( هستند Ti/V> 50 بازالت هاي پشته میان اقیانوسي داراي نسبت هاي
کماني  جزایر  تولئیت  از  اقیانوسي  جزایر  بازالت  الکالي  قلمروي  نیز  نمودار  این  در 
بر  بازالت ها  الکالي  قلمروي  قبلي،  نمودار  همانند  است.  شده  تفکیک  مورب  و 
نمونه هاي  نمودار،  این  در  است.  شده  رسم   Rojay et al. (2004) داده هاي  اساس 
نمونه هاي  و  بازالت  الکالي  محدوده  در  خروجي  توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي 
بخش هاي بالایي توالي خروجي و گدازه هاي سري سوپراافیولیتي در قلمرویي بین 
تولئیت جزایر کماني و مورب واقع شده اند )شکل 8-پ(. در نمودار نسبت Zr/Nb به 
Ce/Y نقل از Frey & Clague (1983)، آلکالي بازالت هاي بخش هاي زیرین و میاني 

در  هلن  سنت  جزیره  و  آرام  اقیانوس  در  مختلف  با سي مونت هاي  توالي خروجي، 
اقیانوس اطلس مقایسه شد. با توجه به اینکه عنصر Y از جمله عناصر کمیاب سنگین 
تا  کمیاب خاکي سبک  عناصر  تفریق  نشان دهنده   ،Ce/Y نسبت  در  تغییر  لذا  است 
سنگین است و این تغییرات نسبت مستقیمي با تفریق کاني پیروکسن را دارند و مقدار 
آنها بازتابي از درجه ذوب بخشي و تشکیل ماگماي سنگ هاي آتشفشاني   است. از 
متأثر  و  است  منبع گوشته اي  نسبت غني شدگي  Zr/Nb، گویاي  نسبت  دیگر  طرف 
از ذوب بخشي )به جز در درجات بسیار پایین( و تبلور تفریقي نیست. همان طور که 
تا نسبت هاي بازالت هاي سي مونت ها گرایش دارند   در شکل 8-ت نشان داده شد، 

 Zr/Nb در آنها به صورتي عمودي تغییر یابد که نشان مي دهد از یک منبع گوشته اي 
 غني شده با تغییرات اندك منشأ گرفته اند )Gokten & Floyd, 2007(. در این نمودار 
مقایسه  قابل  خروجي  توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي  8-ت(،  )شکل 
تغییرات  نمودار  در  هستند.  اطلس  اقیانوس  در  سنت هلن  جزیره  بازالت هاي   با 
Legendre et al., 2006; Blais et al., 2007( درجه هاي  از  نقل  )به   La/Yb به   Yb

زیرین  بخش هاي  نمونه هاي  نمودار،  این  در  شد.  داده  نشان  بخشي  ذوب  متفاوت 
شده اند.  واقع   F=0.08 تا   F=0.03 و   F=0.005 محدوده  در  توالي خروجي  میاني  و 
جایگاه نمونه ها در این نمودار نشان از یک منشأ داراي اسپینل در تشکیل ماگماي 
حالي که  در  دارد  سوپراافیولیتي  سري  و  خروجي  توالي  بالایي  بخش  سنگ هاي 
میاني  تا  زیرین  بخش هاي  از  صفحه اي  روانه  و  بالشي  گدازه  ماگماي  تکوین  در 
تا حدود 30 درصد گارنت دخالت داشته و سنگ منشأ گوشته ای  توالي خروجي، 

ذوب بخشي کمي تحمل نموده است )شکل 8-ث(.  

9- بحث و نتيجه گيري 
توالي  نمونه هاي  آشکار  تمرکز  از  نشان  ژئوشیمیایي  نمودارهاي  تفسیر  و  بررسي 
خروجي شمال باختري سبزوار در دو دسته را دارد. دسته اول که همان گدازه بالشي 
و روانه صفحه اي بخش هاي زیرین و میاني توالي خروجي است، داراي ویژگي هایي 
 ،)Frey & Clague, 1983( مانند جزیره سنت هلن  اقیانوسي  بازالت هاي جزایر  مشابه 
 Tuzo Wilson سي مونت هاي  مانند  آرام  اقیانوس  در  مختلف  سي مونت هاي 
استاندار  مقادیر  با  شده  بهنجار  الگوهاي  در   .)Cousens et al., 1985( است 
رشته  مانند  حال  عین  در  و  نمي دهند  نشان    HFSEs عناصر  از  تهي شدگي  نیز 
 )Hawaian-Emperor )مانند  اقیانوس   کف  در  بالغ  ولي  زیردریایي  کوه هاي 
اقیانوس اند  بستر  روي  بر  آتشفشاني  کوچک  ساختارهاي  مشابه  بیشتر  و   نبوده 
از  مشابه  خصوصیات  با  عوارضي   .)Floyd, 1993; Tankut et al., 1998(
آتشفشان هاي  و   )Arvin & Robinson, 1994( بافت  افیولیتي  کمپلکس 
گزارش  )Lippard et al., 1986(  نیز  عمان  در   Semail افیولیت  از   Haybi

است  آن  بیانگر   ، OIB مشابه  سبک  کمیاب  عناصر  از  غني شدگي  است.  شده 
مشابه  مطالعه،  مورد  خروجي  توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي  که 
آمده اند  به وجود  گوشته اي  دیاپیرهاي  توسط  که  هستند   سي مونت هایي 
 Capan & Floyd, 1985; Floyd., 1993; Rojay et al., 2001, 2004;( 
تهي شده  مورب  گوشته ي  از  منتج  ماگماهاي  با  و   )Gokten & Floyd, 2007

)Depleted mantle MORB( در سیستم هاي فرورانش متفاوتند. 
سري  گدازه هاي  و  خروجي  توالي  بالایي  بخش  نمونه هاي  حالي که  در         
داراي  ژئوشیمیائي،  مختلف  نمودارهاي  در  همپوشاني  بر  علاوه  سوپراافیولیتي، 
در   Ti و    Zr عناصر  از  تهي شدگي  ولي  هستند،    Nb عنصر  از  واضح  تهي شدگي 
و   IAT قلمروهاي   در  نمونه ها  این  ندارد.  وجود  یا  و  است  خفیف  بسیار  آنها 
است کمان  پشت  به  متمایل  حوضه هاي  ویژگي هاي  از  پراکنده اندکه    MORB 

 .)Saunders & Tarney, 1984; Dilek & Flower, 2003; Beccaluva et al., 2004(
در عین حال این نمونه ها غني شدگي از LREEs نسبت به HREEs را نشان مي دهند 
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که گویاي نقش سیالات آبدار و مذاب برخاسته از صفحه فرورونده بر گوه گوشته اي 
تهي شده بوده و سبب شده تا نمونه هاي مورد بحث غني شدگي مانند مناطق کماني 
دهند نشان  Brainsfield Strata را  و   Scotia Sea مانند  پشت کماني  و  تونگا   چون 

 . (Keller and Fisk, 1992; AL-Saleh & Boyle, 2001(
و  صفحه اي  روانه  که  است  این  نوشتار  این  در  بحث  مورد  نتایج  جمله  از        
ژئوشیمیایي  ویژگي هاي  خروجي،  توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  بالشي  گدازه 
که  مي رسد  نظر  به  و  دارند  را  سي مونت ها  یا  اقیانوسي  جزایر  آلکالي  بازالت هاي 
این در حالي است  از گوشته در تشکیل آنها دخالت داشته اند.  دیاپیر هاي برخاسته 
فعالیت  ویژگي هاي  سوپراافیولیتي  سري  گدازه هاي  و  بالایي  بخش  سنگ هاي  که 
مي شود  مطرح  که  سئوالي  حال  می دهند.  نشان  را  فرورانش  با  مرتبط  آتشفشاني 
این است که چگونه ممکن است که بخش هایي از یک توالي خروجي و در یک 
شده  تهي  مورب  غالب  به طور  و  گوشته اي  آن  منشأ  سنگ  که  فرورانش،   سیستم 
)Depleted mantle MORB( در نظر گرفته مي شود، دربردارنده گدازه هایي باشند 
که ویژگي هاي غني شده، مشابه بازالت هاي جزایر اقیانوسي و یا سي مونت ها را نشان 
دهند؟ سازوکار بالاآمدن دیاپیر هاي گوشته اي در جریان شکل گیري توالي پوسته اي 

خروجي افیولیتي در سیستم فرورانش شمال باختري سبزوار چگونه بوده است؟
      پاسخ به این سئوال بدون توجه به ترکیب شیمیایی دایک های ورقه ای دیابازی 
عناصر  غنی شدگی  از  نشان  عنکبوتی  نمودارهای  الگوهای  بررسی  است.  دشوار 
با  است که   LREEs در  برابر کندریت  بیشینه 20  از  نمونه ها  این  کمیاب خاکی در 
شیب ملایم ولی منفي شروع و تا حدود 5 برابر کندریت در HREEs مي رسد و قابل 
همکاران، 1392(.  و  )خلعت بري جعفري  است  آتشفشاني کمانی  فعالیت  با  مقایسه 
در حالی که گدازه های بخش بالایي توالی خروجی و سری سوپراافیولیتی به سمت 
مناطق پشت کمان متمایل اند و گدازه های بخش های زیرین و میانی توالی خروجی، 

از منبع گوشته ای غنی شده برآمده اند. 

    این نکته نیز پذیرفته شده است که فرایندهایی که سبب کشش در حوضه های پشت 
کمان می شوند، مشابه پشته های میان اقیانوسی است. به طور مثال مطالعات انجام شده 
در جنوب باختری پاسیفیک نشان می دهد که افیولیت های کرتاسه پایانی در پاپوآی 
جدید، کالدونیای جدید و نیوزیلند در یک رژیم زمین ساختي همگرا تشکیل شده 
حتی  و  کمان  پشت  کمانی،  ژئوشیمیایی  ویژگي هاي  مکانی،  موقعیت  حسب  بر  و 
 .)Saunders & Tarney, 1984; Nicholson et al., 2000( می دهند  نشان  اقیانوسی 
گرفته  شکل  کمانی  جایگاه  یک  در  تانگی هو  افیولیت  بازالت های  نیوزیلند،  در 
)Nicholson et al., 2000(. در عین  یافته اند  تغییر جهت  به جایگاه پشت کمان  اما 
حال مقادیر معتنابهی از سنگ های آتشفشانی با ویژگي هاي الکالن در افیولیت های 
است شده  گزارش  نیز  نیوفوندلند  و  قبرس  عمان،  در  فرافرورانش   پهنه هاي 

 .)Lippard et al., 1986(
مراحل  در  دیابازی  ورقه ای  دایک های  سبزوار،  ناحیه  در  که  می رسد  نظر  به       
اولیه تشکیل کمان در یک حوضه حوشیه ای در بالای صفحه فرورونده تشکیل شده 
است، اما کمان مورد نظر خواه در اثر کشش یا بازگشت به عقب صفحه فرورونده 
)slab roll-back( و یا کشیدگی در کمان )arc rifting(، دچار کشش شده و حوضه 
پشت کمانی در مجاورت کمان یاد شده تشکیل شده است. این فرایند سبب نارس 
بالا  امکان  و  ماگمایي کمانی شده  فعالیت  توقف  و   )embryonic arc( شدن کمان 
آمدن دیاپیرهای گوشته ای غنی شده فراهم شد. ذوب بخشی کم این دیاپیرها سبب 
تشکیل واحدهای زیرین و میانی توالی گوشته ای شده است. طبیعی است که فعل و 
انفعالات مورد بحث در بالای صفحه فرورونده )subducted slab( صورت می گرفت 
و گوه گوشته ای نیز متأثر از سیالات رها شده از این صفحه بوده اند. بنابراین می توان 
انتظار داشت که توالی خروجی شمال سبزوار در یک حوضه  کمانی در حال گذر 
بالایی  دوره کرتاسه   پشت کمان طی  به   )migration( مهاجرت  یا  و   )translation(

تشکیل شده است.  

.)Emami et al., 1993( شکل 2- نقشه نمادین برگرفته از نقشه زمین شناسي با مقیاس 000‚0 1:25 شکل 1- نقشه پراکندگي افیولیت ها در ایران 
محدوده  و  کلي  واحدهاي  موقعیت  که   )1371 سهندي،  از  )تلفیق  سبزوار 

مورد مطالعه داده شده است.
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شکل3- تصاویر مقاطع میکروسکوپي انتخابي، الف( بافت میکرولیتیک در روانه صفحه اي، ب( فنوکریست هاي پلاژیوکلاز در گدازه بالشي 
این  بالشي، در  به مفهوم پلاژیوکلاز است. پ( میکروفنوکریست هاي کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در گدازه    Pl این تصویر  فیریک، در 
تصویر Cpx  به مفهوم کلینوپیروکسن است. ت( فنوکریست هورنبلاند سبز در داسیت بخش بالایي، در این تصویرHbl  به مفهوم هورنبلاند 
سبز است. ث( کریستال توف در سري سوپراافیولیتي، ج( لیتیک توف در سري سوپراافیولیتي، همه این تصاویر در نور XPL  برداشته شدند.

پیشنهادي  ،Zr/TiO2 به   Nb/Y نسبت  نمودار  ب(  و   ،Le Bas et al. (1986) پیشنهادي   ،Na2O+K2O به   SiO2 نامگذاري  نمودار  4-الف(   شکل 
و  Peccerillo & Taylor (1976( پیشنهادي   K2O SiO2 به  نسبت  ماگمایي،  سري هاي  متمایزکننده  نمودار  پ(  و   Winchester & Floyd (1976) 

ت( نمودار تعیین سري ماگمایي بر اساس نسبت Co به Th پیشنهادي Hastie et al. (2007)  که در آن از عناصر با  تحرك کمتر مانند Co و Th استفاده شده است.
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 شکل 5 - نمودارهاي دوگانه بر حسب نسبت Zr به عناصر فرعي وکمیاب Pr ،Eu ،Sm ، Nd ، Ce ، La ،V ،Th ،Nb، را نشان داده است. قلمروهای 
تعریف شده در شکل 5-الف، از Miyashita et al. (2003) و قلمروهای شکل 5-پ از Dubois-Cote et al. (2005)  برگرفته شده اند.

شکل 6- نمودارهاي عنکبوتي بهنجار شده با مقادیر استاندارد کندریت و گوشته اولیه که بر اساس داده هاي Sun and Macdonough (1989)  رسم شده اند.  
محدوده های میانگین N-MORB  ،T-MORB  ،P-MORB،  بر اساس داده های Sun and Macdonough (1989) و محدوده های میانگین fore arc  و 

back arc بر اساس داده های Nicholson et al. (2000) رسم شده اند.
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 Nb/Y به   Zr/Y نسبت هاي  نمودار  الف(  خروجي.  سکانس  میاني  و  زیرین  بخش هاي  بالشي  وگدازه   صفحه اي  روانه  شوشونیتي  و  الکالن  تمایل  گویاي  نمودارهای   -8  شکل 
)Fitton & Godard, 2004; Brahic et al., 2006(، ب(  نمودار نسبت Zr به Zr/Y که بازالت هاي جزایر اقیانوسي از تولئیت هاي جزایر کماني و مورب تفکیک شده اند. در این 
نمودار قلمروي الکالي بازالت ها بر اساس داده هاي Rojay et al. (2004) رسم شده است، پ( نمودار نسبت TiO2 به V که در آن  قلمروي الکالي بازالت جزایر اقیانوسي از تولئیت 
 جزایر کماني و مورب تفکیک شده است )نقل ازShervais, 1982(، ت( نمودار نسبت Zr/Nb به Ce/Y )نقل از Frey & Clague, 1983)، که آلکالي بازالت هاي بخش هاي زیرین 
از نقل  )به  و   La/Yb به   Yb تغییرات  نمودار  ث(   شد،  مقایسه  اطلس  اقیانوس  در  هلن  سنت  جزیره  و  آرام  اقیانوس  در  مختلف  سي مونت هاي  با  خروجي،  توالي  میاني   و 

Legendre et al., 2006; Blais et al., 2007( درجه هاي متفاوت ذوب بخشي نشان داده شد.

از  )نقل   Ce/Nb به   Th/Nb نسبت  نمودار  شکل7-الف( 
بخش  نمونه هاي  آن  در  Saunders and Tarney, 1984)که 

از بالاتر  مقادیر  با  سوپراافیولیتي  سري  و  خروجي  توالي   بالایي 
 )Th/Ce = 0.1( در محدوده کمان ماریان واقع شده اند. ب( نمودار 
Tian et al., 2008( که  از  )نقل   Th/Nb به   Ba/Th نسبت هاي 
بالاي  رسوبات  بخشي  ذوب  از  حاصل  مذاب  که  مي دهد  نشان 
سوپراافیولیتي  سري  و  خروجي  توالي  ژنز  در  فرورونده  صفحه 
ناچیز بوده، در عوض نقش سیالات آبدار آشکارتر  مورد مطالعه 
است. پ( نمودار نسبت هاي Nb/Yb و Th/Yb که مي توان مقدار 
بر  ترکیبات فرورانش )Subduction component( افزوده شده 
داده هاي  از  زد.  را حدس  فرورونده  بالاي صفحه  گوه گوشته اي 
شاخصي  به عنوان   )Indian MORB( هند  اقیانوس  ژئوشیمیایي 
داده هاي  و   )MORB( مورب  نوع  افیولیت هاي  تشخیص  براي 
مناطق  تمایز  براي  معیاري  به عنوان   Tonga کمان  ژئوشیمیایي 
است(  ماگما آشکارتر  ژنز  در  سیالات  نقش  آنها  در  )که  کماني 
 .)Pearce & Peate, 1995; Pearce et al., 2005( استفاده شد
پ( نمودار نسبت Nb/Yb به Ba/Yb، که نشان می دهد که میزان 
Ba در سیال هاي برخاسته از صفحه فرورونده از  مشارکت عنصر 
توالي  میاني  و  زیرین  بخش هاي  نمونه هاي  در  درصد   30 حدود 
توالي  بالایي  بخش  نمونه هاي  در  درصد   90 از  بیش  تا  خروجي 
خروجي و گدازه هاي سري سوپراافیولیتي متغیر است. نمودارهای 

ب، پ و ت از Tian et al. (2008) برگرفته شده اند.
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Rock type sf-ex Sf-ex Sf-ex pl-ex pl-ex an-ex da-ex phl-sup phl-sup phl-sup qd-sup mphl-sup mphl-sup lf-sup

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

SiO2 48.2 48.7 48.8 46.4 46.3 52 67.1 50.1 55.1 52.4 56.1 52.8 53 56.7

TiO2 1.38 2.01 1.83 2.05 1.9 0.87 0.38 0.9 0.89 1.13 1.07 1.02 1.14 1.08

Al2O3 19.6 15.2 18.5 15.2 18.2 16 13.8 15.7 15.7 14.9 14.8 19.2 18.2 19

Fe2O3t 9.66 9.59 10.5 8.93 9.78 11.6 4.78 11.5 10.8 12.6 12.5 10.5 11.1 7.25

MnO 0.18 0.15 0.15 0.15 0.16 0.17 0.08 0.19 0.17 0.19 0.19 0.17 0.14 0.11

MgO 5.23 7.65 3.69 4.74 3.62 4.03 1.16 3.63 3.55 3.58 4.05 2.76 3.29 4.57

CaO 5.38 8.42 5.65 9.6 9.1 7.17 3.15 6.15 6.96 4.6 4.7 5.85 5.6 5.3

Na2O 4.6 3 6.2 4.3 4.3 4.8 4.6 3.8 4 5.1 3.8 5.3 5.5 5.9

K2O 2.05 1.75 0.59 0.78 1.3 0.27 1.45 0.5 1.53 1.5 1.86 1.58 1.58 1.58

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

Cr2O3 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

L.O.I 0.99 2.45 2.36 2.37 1.42 2.27 2.3 3.27 2.3 1.79 2.8 1.54 1.27 1.38

SUM 100.7 100.5 99.5 99.2 100.7 99.4 99 95.9 101 100.1 101.1 101.7 101.1 101.4

V 110 180 126 208 148 338 87 368 279 291 327 373 384 181

Co 21.4 35.1 26.6 36.3 25.4 30.1 6.7 27.7 24.7 25.3 27.4 24.8 25.3 22.1

Ni 19 141 16 60 32 54 5 15 22 11 11 8 10 42

Cu 60 62 32 56 57 119 13 143 151 37 181 238 224 94

Zn 89 68 88 87 71 81 36 99 82 67 87 95 85 59

Rb 22.5 23.5 6.2 14.4 19.1 1.9 24 6.9 19.3 16.6 24.4 15.5 15.8 18.7

Sr 950 1590 940 570 770 440 410 370 310 240 270 320 310 370

Y 20.9 21.8 23.9 20.4 22.3 19.1 12.6 17.1 17.2 22.8 23.6 21 21.3 15.7

Zr 234 160 196 155 194 52 96 41.1 52.4 78.5 82.4 59.8 59.3 100

Nb 81 56 55 34 58 1 3 1 1 2 2 1 1 6

Ba 0.2 1140 430 120 410 50 180 100 130 150 170 150 270 340

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

La 57.5 33.6 35 27.5 35.9 8.3 15 5.1 7.3 6.3 10.2 6.5 7.5 11.6

Ce 94.5 65.1 71.5 57.7 71.2 16.7 30.4 11.2 14.9 20.1 21.9 14.7 14.4 22.6

Pr 9.37 7.31 6.35 6.8 7.94 2.5 3.67 1.73 2.21 2.87 3.1 .24 2.21 2.96

Nd 33.1 27.8 32 26.6 30.6 11.5 13.9 8.1 10.3 14.2 14.8 10.5 10.8 12.9

Sm 5.5 5.1 6.1 5.3 6.4 2.7 2.6 2.1 2.8 3.6 3.5 2.9 3 2.6

Eu 1.61 1.73 1.91 1.7 1.77 0.91 0.87 0.87 0.54 1 1.05 1.01 0.91 0.95

Gd 4.67 5.1 5.17 5.08 6.29 3.34 2.3 2.97 3.01 3.67 3.96 3.64 3.64 2.91

Tb 0.66 0.74 0.82 0.75 0.69 0.53 0.33 0.45 0.47 0.59 0.68 0.57 0.57 0.44

Dy 4.21 4.38 4.79 4.19 4.66 3.55 2.19 3.15 3.05 4.22 4.3 3.8 3.84 3.04

Ho 0.77 0.88 0.88 0.79 0.89 0.71 0.45 0.66 0.72 0.88 0.97 0.8 0.82 0.65

Er 2.39 2.23 2.27 2.02 2.64 2.18 1.33 1.98 2.1 2.63 2.67 2.54 2.57 1.77

Tm 0.33 0.29 0.36 0.31 0.34 0.33 0.19 0.31 0.29 0.37 0.4 0.37 0.37 0.26

Yb 2.2 2 2.2 1.7 2.1 2.1 1.5 2 2 2.6 2.6 2.4 2.4 1.7

Lu 0.33 0.25 0.31 0.22 0.3 0.29 0.22 0.27 0.27 0.36 0.36 0.3 0.28 0.23

Hf 5 4 4 4 4 2 3 1 2 2 3 2 2 2

Ta 5.2 3.4 3.2 2.1 3.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5

Th 11.1 5.4 4.7 3.2 5 1.3 3.7 0.6 1.3 1.9 2.1 1.3 1.3 1.9

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

جدول 1- نتایج تجزیه های مورد مطالعه که در آن اکسیدهای اصلی به صورت درصد وزنی و عناصر فرعی و کمیاب به صورت پی پی ام اندازه گیری شده اند. در این جدول حروف اختصاری 
.sf=sheet flow (part 1), pl=pillow lava (part 2), ex=extrusive sequence  :عبارتند از
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