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مقدمه
پهنــهموردمطالعــهدرحدود80کیلومتریشــمال

غربســبزوارودرکمربندساختاریایرانمرکزی)کمربند

)Stocklin,1968(واقعشدهاســت)افیولیتیســبزوار

)شــکل1(.بیشترینافیولیتهایایران)شکل1(ازجمله

افیولیتهایکمربندســبزواربقایاییازپوســتهاقیانوسی

نئوتتیسدرشمالشرقایرانهستندکهدرکرتاسهبالایی

دراثرهمگراییروبهشــمالبلوکلوتباالبرزشرقیودر

نتیجهفرورانشپوستهاقیانوسیجایگزینوبرجایماندهاند

.)Shojaatetal.,2003؛JafariandGhasemi,2023(

گنبدهــایســابولکانیکزیــادیدربخشهایمختلف

کمربنــدافیولیتیســبزواروجودداردکهتاکنونتوســط

محققینمختلفمطالعهشــدهوترکیبسنگشناســی

آنهامتشــکلازآندزیت،داســیتوریولیتاستوویژگی
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آداکیتینشــانمیدهند.اســپایسوهمکاران)1983(

)Spiesetal.,1983(پیدایــشنــوارآتشفشــانیبعداز

افیولیتبینسبزواروقوچانراناشیازفرورانشباشیب

بهسمتشــماللیتوسفراقیانوســینئوتتیسحوضهی

سبزوار،اززمانائوسنمیانیبهبعدمیدانند.صالحینژاد

)1387(گنبدهایشمالباشــتینرابهصورتگنبدهای

نیمــهعمیقبــاترکیبآندزیــت،داســیتوریولیت،با

ماهیتمتاآلومینتــاپرآلومینضعیفوکالکآلکالنودر

گروهآداکیتهایپرســیلیسمیداند.قاسمیوهمکاران

)1389(نیزگنبدهایآداکیتیپرســیلیسجنوبقوچان-

اسفراینراناشیازمذابهایحاصلازذوببخشیپوسته

اقیانوســیفروراندهودگرگونشدهینئوتتیسسبزواردر

گسترهپایداریگارنتوگوهگوشتهایرویآندریکپهنه

فرورانشحاشــیهیقارهایدرپلیو-پلئیستوسنمیدانند.

محمــدیگورجیوهمــکاران)1394(ایجــادگنبدهای

ریولیتیجنوبنوارافیولیتیشمالسبزوارراحاصلذوب

بخشیورقهاقیانوســیفروراندهشدهنئوتتیسدررخساره

گارنتآمفیبولیــتمیدانندکهازطریقتبلورتفریقیتحول

یافتهاســت.جمشــیدی)1394(وجمشیدیوهمکاران

)1394،1393(نیــزماگمایاولیهســازندهســنگهای

آداکیتــیکمربنــدســبزوارراازذوببخشــییکمنبع

گارنتآمفیبولیتییااکلوژیتیحاصلازدگرگونیلیتوســفر

اقیانوســیفروراندهشدهســبزواردرائوسنآغازیندرنظر

)Ghasemi)2015(گرفتهاست.قاسمیورضاییکهخایی

)andRezaeiKahkhaei,2015ســنگهایآتشفشانی

ائوســنعباسآبــادراموردمطالعهقــراردادند.گردیدهو

همکاران)1397(سنســنجیU-Pbزیرکن،نسبتهای

ایزوتوپیSr-Ndوزمینشــیمیگنبدهایآداکیتینئوژن

کمانماگماییقوچان-اســفراینرابررسیکردند.رضایی

کهخاییوهمکاران)1397(زمینشــیمیوزمینشناسی

ایزوتوپیگنبدهایآداکیتــیپهنهچکنهدرجنوبقوچان

)شمالغربیایران(رامطالعهکردندوبراساساینمطالعه

گنبدهــایآداکیتیچکنــه،مقدارنســبتهایایزوتوپی

اولیه87Sr/86Srبرابربــا0/7039-0/7043وɛNd10Maبرابر

بــا2/9تا4/98دارندواینمقدارهاباویژگیهایایزوتوپی

درترکیبهــایآداکیتــیپدیــدآمدهازذوبســنگکرۀ

اقیانوســیفروروندۀســنوزوئیکبهطورکاملهمخوانی

دارند.بهنظرشــفاییمقدموهمــکاران)2016،2021(

)ShafaiiMoghadametal.,2016,2021(تکتونیــک

کششیناشیازنازکشــدگیلیتوسفریوشایدهمراهبا

شکستنورقهفروروندهسبزوارومتعاقبآنذوببخشی،

منجربهتشکیلســنگهایماگماییائوسنسبزوارشده

است.موقعیتگنبدهایموردمطالعهدرنقشهزمینشناسی

)شکل2(مشخصشدهاســت.اینگنبدها)شاملگنبد

نــودهانقلابوکوهکمرتنگ(هســتندودرصحرابهرنگ

خاکستریروشنتاتیرهودارایترکیبآندزیتیوداسیتی

میباشند)شــکل3(.دراینمقالهدادههایژئوشیمیایی

عناصراصلی،کمیابوایزوتوپیجدیدازبرخیازگنبدهای

موجــود)نودهانقــلابوکوهکمرتنــگ(دربخشدامنه

شــمالیمجموعهافیولیتیســبزوار،شــایدازذوبورقه

فروراندهاقیانوسســبزواربهزیرالبــرزبهوجودآمدهاندو

ویژگیهایآداکیتینشانمیدهندارائهمیشود.

زمین شناسی عمومی پهنه مورد مطالعه

ســنگهایســابولکانیکموردمطالعهکمرتنگو

نودهانقلاببخشکوچکــیازمجموعهافیولیتیواقعدر

شمالســبزوارمحسوبمیشوند)شــکل2(.بهطورکلی

واحدهایســنگیپهنهمــوردمطالعهشــاملواحدهای

دگرگونی،واحدهایسنگیافیولیتی،واحدهایآتشفشانی-

رسوبیمیباشند.قدیمیترینواحدهایسنگیموجوددر

پهنه،واحدهایدگرگونیوافیولیتیاســتوسنیمعادل

.)Shojaatetal.,2003(کرتاسهفوقانی-پالئوســندارند

افیولیتهایســبزواردربخششــمالیکمربندافیولیتی

پیرامونخردقارهایرانمرکزیواقعاست.بهطورکلیتوالی

افیولیتیسبزواررامیتوانبهصورتمجموعهایمتشکلاز

توالیهایگوشتهایمشتملبرهارزبورژیتها،لرزولیتها،
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دونیتهــاوکرومیتیتهابههمراهســرپانتینیتهاونیز

توالیهایپوســتهایشــاملکومولاهایاولترامافیکیبه

همراهپگماتیتگابروها،گابروها،گابرونوریتها،دیوریتها

وکمپلکسدایکهایصفحهایتاانبوهههایدایکیمافیک

تافلسیک،پیلولاواهاوگدازههایجریانیبههمراهرسوبات

کرتاســهفوقانی-پالئوســنزیرینمعرفیکــرد.واحدهای

آتشفشانی-رســوبیشاملسنگهایآتشفشانیوآذرآواری

ائوسنتاپلیو-کواترنریوسنگهایرسوبیمیوسنتاپلیو-

کواترنریمیباشند)حیدریوهمکاران،1398(.

روش تجزیه نمونه ها
بهمنظورتعیینخصوصیاتژئوشــیمیاییســنگهای

موردمطالعه،تعدادهشتنمونهسنگیبهنسبتتازهبرای

سنجشکلســنگبهروشICP-AESوICP-MSبرای

عناصراصلی،کمیابونادرخاکیدرآزمایشگاهALSکانادا

انتخابشــدند)جدول1(.تعداددونمونهسنگینیزبرای

ســنجشایزوتوپیSr-Ndسنگکلبهآزمایشگاهایزوتوپی

دانشگاهژنوسوئیسفرستادهشدهاند.نتیجههایسنجش

ژئوشیمیاییدرجدولهای1و2آوردهشدهاست.

شکل1.نقشهپهنههایرسوبی-ساختاریعمدهایران)باتغییراتازStocklin,1968(گسترهپهنهموردمطالعهباکادرنشاندادهشدهاست

مشخصات صحرایی و پتروگرافی نمونه های 
مورد مطالعه

رخنمونگنبدهــایموردمطالعــهدرصحرابرخلاف

گنبدهایمرتفعومخروطیشکلدامنهجنوبی،بهصورت

تودههاوگنبدهایبهنسبتکمارتفاعوباتوپوگرافیپست

دامنهشــمالیکمربندافیولیتیسبزواررانمایشمیدهند

)شــکل3(ودارایرنگخاکستریروشــندرنمونههای

داسیتی،تاخاکستریمتمایلبهسبزدرنمونههایآندزیتی

هســتند.سنگهایموردبررســیازنظرپتروگرافیدارای

ترکیبآندزیتوداســیتمیباشــندونمونههایداسیتی

درســطح،دگرســانیشــدیدیبهکانیهایرسینشان

میدهنــد.بافتهــایپورفیریتیــکوگلومروپورفیریتیک

بــاخمیرهمیکرولیتــیومیکرولیتیجریانــیازمهمترین

بافتهایمشــاهدهشدهدرسنگهایسابولکانیکمورد

مطالعهمیباشند.فنوکریســتهاومیکروفنوکریستهای

پلاژیوکلازدارایپهنهبندیوماکلتکراریدرســنگهای
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آندزیتــیوداســیتیازفراوانتریــنکانیهــاهســتند

)شــکلA-4(اینکانیدرســنگهایداسیتیبهصورت

فنوکریســتبهاندازههایحداکثرتاپنجمیلیمتربهصورت

.)B-4خودشکلتانیمهشــکلداردیدهمیشــود)شکل

فلدســپارهایآلکالنموجوددرداسیتهاازنوعسانیدین

استوبهصورتفنوکریستهایخودشکلتانیمهشکلدار

لوحهایدیدهمیشــوند.میزانفنوکریستهابهنسبتکم

استوبیشترپلاژیوکلاز،فلدســپارآلکالنبههمراهکوارتز

خمیرهسنگراتشکیلمیدهند)شکلC-4(.کانیکوارتز

درداســیتهابهصورتمیکروفنوکریســتوبلورهایریزو

بیشــتربیشکلدرخمیرهســنگیافتمیشود.علاوهبر

این،حضورکوارتزهایریزدانهوپلیکریســتالیندرخمیره

سنگنشاندهندهپدیدهشیشــهزدایی)دویتریفیکاسیون(

خمیرهشیشــهایاینســنگهامیباشند.همچنینکانی

بیوتیــت)E,D,B,4(وآمفیبول)شــکلA-4(بهمقدار

کمدرســنگهایداســیتیوآندزیتییافتشدهوبیشتر

دراثردگرســانیبهکلریتوکانیهایکدر،تبدیلشــدگی

نشانمیدهند)شکلD-4(.کانیهایفرعیمانندزیرکن

بهصورتانکلوزیوندرداخلبیوتیتوکانیهایکدربهویژه

درسنگهایآندزیتیدیدهمیشــوند.)شکلF-E-4(.از

مهمترینکانیهــایثانویهمیتوانبــهکلریت،کانیهای

اکسیدی،سریسیتوکانیهایرسیاشارهکرد.

شکل2.نقشهزمینشناسیکمربندافیولیتیشمالسبزواروموقعیتپهنهموردمطالعهدردامنهشمالیآن)سادهشدهازنقشهزمینشناسی
100000/1ســبزواروباشتین،بهرودی،1378؛اقتباسازمحمدیگورجیوهمکاران،1394(،موقعیترخنمونهاونمونههایآنالیزشدهنیز

درنقشهمشخصشدهاند

شکل3.نماییدورونزدیکازگنبدهایآندزیتی،الف(وداسیتی،ب(کمارتفاعواقعدرشمالکمربندافیولیتیشمالسبزوار.دیدبهسمت
شمال،شمالشرق
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شــکلA.4(تصویرمیکروسکوپیازبافتجریانیوحضورفنوکریستپلاژیوکلازنیمهشکلدارتابیشکلباماکلپلیسینتتیکوآمفیبولدر
ســنگهایآندزیتیروستاینودهانقلاب،B(فنوکریستهایپلاژیوکلازدارایماکلهایکارلسبادوپلیسینتتیکدرسنگهایداسیتیکوه
کمرتنگ،C(بلوردرشتسانیدیندرسنگهایداسیتی،D(بافتپورفیریتیکمتشکلازفنوکریستهایپلاژیوکلازوبیوتیتدرسنگهای
داسیتیکوهکمرتنگ.خمیرهسنگبافتجریانینشانمیدهد،E(وجودکانیزیرکنبهصورتادخالدرداخلکانیبیوتیتدرسنگهای
داســیتی،F(تصویرمیکروســکوپیازبافتدانهریزوجریانیوحضورکانیاپکدرسنگهایآندزیتیروستاینودهانقلاب)Amp:آمفیبول،

)White,2024(زیرکن:Zrn،بیوتیت:Bt،پلاژیوکلاز:Plg
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جدول1.نتیجههایســنجششــیمیاییعناصراصلی)برحسبدرصدوزنی،(عناصرکمیابونادرخاکی)ppm(سنگهایمورد
مطالعه

منطقه نودهانقلاب نودهانقلاب نودهانقلاب نودهانقلاب کمرتنگ کمرتنگ کمرتنگ کمرتنگ

شمارهنمونه SZ11-158 SZ11-159 SZ11-161 SZ11-230 SZ11-224 SZ11-225 SZ11-227 SZ11-229

نوعسنگ آندزیت آندزیت آندزیت آندزیت داسیت داسیت داسیت داسیت

SiO2 62 61/96 61/1 63/1 65/52 64/7 67/2 63/2

Al2O3 17/2 17/11 16/6 15/15 16/20 16/25 15/95 16/65

MgO 0/97 2/15 1/62 2/89 0/78 0/44 0/64 0/85

CaO 4/13 5/02 5/44 6/19 2/32 2/18 2/19 2/28

Feo)t( 4/24 4/25 4/14 5/62 3/09 3/35 2/56 3/41

MnO 0/1 0/06 0/06 0/05 0/05 0/04 0/04 0/05

TiO2 0/37 0/43 0/71 0/78 0/28 0/28 0/28 0/29

Na2O 4/55 4/33 4/24 3/35 5/01 5/3 5/2 5/4

K2O 2/23 1/72 2/03 0/76 2/98 3/39 3/0 3/03

P2O5 0/59 2/72 2/69 0/1 2/22 1/7 2/1 2/5

L.O.I. 62 61/96 61/1 1/80 65/52 64/7 67/2 63/2

Total 98/7 99/92 98/9 99/79 98/64 97/9 99/4 97/9

Rb 35/4 34/21 74/1 10/8 55/69 72/1 53/1 70/0

Ba 242 196/2 214 130 269 310 306 308

Sr 373 409/7 557 585 312/3 353 383 374

Pb 5/0 5/023 6/0 5 9/79 12/0 9/0 10/0

U 0/67 0/84 0/93 0/37 1/69 1/46 2/02 1/73

Th 2/66 2/426 2.2 0/94 4/497 4/69 4/79 5/0

Y 14/2 10/81 10/9 7/1 12/01 13/7 14/4 15/3

Zr 141 113/7 101 55 227/7 240 261 268

Hf 3/1 2/765 2/4 1/7 4/67 4/9 5/0 5/3

Nb 6/0 4/25 3/9 2/1 12/31 13/7 14/3 14/9

Ta 0/4 0/399 0/3 0/1 1/076 1/0 1/1 1/1

La 13/7 10/29 9/1 3/5 20/3 22/9 23/2 24/6

Ce 27/8 19/49 18 7/3 35/58 41/7 43/6 45/2

Pr 3/34 3/324 2/21 1/03 3/721 4/34 4/49 4/75

Nd 14/1 10/02 9/4 4/7 14/27 15/7 16/6 17/6

Sm 2/69 2/1 2/26 1/37 2/457 15/7 16/6 17/6

Eu 0/95 0/723 0/8 0/57 0/714 2/53 2/66 2/85

Gd 2/31 1/99 2/05 1/31 1/95 0/8 0/78 0/88

Tb 0/37 0/29 0/32 0/22 0/31 2/14 2/24 2/36

Dy 2/25 1/79 1/8 1/45 1/86 0/33 0/36 0/38

Ho 0/48 0/351 0/39 0/28 0/389 2/09 2/08 2/33

Er 1/39 1/032 1/02 0/78 1/178 0/43 0/45 0/49

Tm 0/22 0/16 0/16 0/1 0/194 1/36 1/26 1/52

Yb 1/47 1/147 0/92 0/68 1/481 1/57 1/58 1/72

Lu 0/24 0/188 0/14 0/1 0/249 0/23 0/23 0/25
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جدول2.دادههایایزوتوپSrوNdنمونههایموردمطالعه

Location نودهانقلاب کمرتنگ
Rocktype Andesite Dacite
Samples SZ11-159 SZ11-224

)87Sr/86Sr(s 0/70408 0/70407
)87Rb/86Sr(i 0/24150 0/51547
)87Sr/86Sr(i 0/70407 0/70405

)143Nd/144Nd(s 0/51295 0/51294
)147Sm/144Nd(i 0/12670 0/10409
)143Nd/144Nd(i 0/51295 0/51295

εNdi 6/10 6/02
tDM)Ma( 259 215

ژئوشیمی 
ترکیبکانیشناسیسنگهایموردمطالعهازآندزیتتا

داسیتتغییرمیکند)شکل4(.درتقسیمبندیشیمیایی

سنگهایآتشفشــانیبراســاسNa2O+K2Oدرمقابل

LeBasetal.,1986(SiO2(،نمونههاینودهانقلابدر

قلمروآندزیتونمونههایکوهکمرتنگدرقلمروتراکیداسیت

واقعمیشــوندوهردوگروه،سرشتماگماییسابآلکالن

نشانمیدهند)شکل5(وباپتروگرافیآنهاسازگارهستند.

فراوانیهــایعناصراصلیوکمیــابودادههایایزوتوپی

SrوNdسنگهایموردمطالعهبهترتیبدرجدولهای1

و2آوردهشــدهاست.برایتعیینسریماگماییدرنمودار

،)PeccerilloandTaylor,1976(SiO2درمقابلK2O

نمونههاینودهانقلابدرگسترهکالکآلکالن)یکنمونهدر

سریتولئیتیقرارمیگیرد(ونمونههایکوهکمرتنگدرگستره

کالکآلکالنپتاســیمبالاواقعمیشوند)شکل6(.ضریب

اشباعازآلومینیمنمونههایموردمطالعهبراساسنمودار

،)ManiarandPiccoli,1989()1989(مانیــاروپیکولی

نمونههاینودهانقلابدرگسترهمتاآلومینونمونههایکوه

کمرتنگدرمحدودهمتاآلومینومتمایلبهمرزپرآلومینقرار

میگیرند)شکل7(.الگویفراوانیعناصرنادرخاکیبهنجار

)SunandMcDonough,1989(شدهنسبتبهکندریت

درنمونههــایهردوپهنــهدارایغنیشــدگیدرعناصر

نادرخاکیســبک)LREE(نســبتبهعناصرنادرخاکی

ســنگین)HREE(میباشــد)شــکل8-الف(.درنمودار

عنکبوتیچندعنصریبهنجارشدهنسبتبهگوشتهاولیه

8-ب(، )شــکل )Sun and McDonough, 1989(

تمامــینمونههایموردبررســی،ازعناصرلیتوفیلبزرگ

یون)LILE(غنیشــدگیودرعناصربــامیدانمقاومت

بالا)HFSE(بهخصوصTa،NbوTiتهیشــدگینشان

میدهندکهازویژگیهایسنگهایکمانهایآتشفشانی

میباشــند)Pearceetal.,1984(.درایــننمودارهــا

تمامــینمونههادرعناصرK،Pb،SrوRbآنومالیمثبت

نشانمیدهند،شایدنشاندهندهیمنشأگرفتنماگمای

مادرســنگهایمــوردمطالعهازیککمربنــدمرتبطبا

فرورانشمیباشــند.همچنین،آنومالــیمثبتدرعناصر

Zr،Pb،UوHfمیتوانــددراثــرآلودگــیبــامــواد

پوســتهایدرضمــنجایگیریماگمایآنهاحاصلشــود

)Rollinson,1993()1993(رولینسون.)Wilson,1989(

بیانمیکند،آنومالیمنفیNbوغنیشــدگیخیلیزیاد

CSوBa،RbوهمچنینغنیشدگیعناصرK،Srعناصر

درارتباطبااختلاطماگماییباپوستهقارهایهستند.نسبت

*Eu/Euدرتمــامنمونههایمــوردمطالعهدرحدودیک

)0/95تا1/27(اســتواینمسئلهنشــانمیدهد،تبلور

تفریقــیعمدهپلاژیــوکلازدرطیژنزآنهارخندادهاســت

)Rollinson,1993(.بهعــلاوه،نمونههــایهردوپهنه

بامقادیرپاییــنعناصرنادرخاکیســنگین)برایمثال،

بــرای Y= 7.1-14.2 ppm و Yb= 0.68-1.47 ppm

نمونههــاینــودهانقــلابوYb=1.48-1.72ppmو

Y=12.01-15.3ppmبــراینمونههــایکوهکمرتنگ(

مشخصمیشوند

پتروژنز و موقعیت تکتونیکی نمونه های مورد مطالعه
مقدارسیلیسســنگهایموردمطالعهبین61تا67

درصــدوزنیدرتغییراســت.الگویفراوانــیعناصرنادر

خاکــیوکمیابآنهانســبتبهکندریتوگوشــتهاولیه

دارایغنیشــدگیدرعناصرLILEوLREEنســبتبه

TNTودارایآنومالــیمنفــیازعناصرHREEوHFSE

Ta،Nb(و)Tiمیباشند)شکل8(.آنومالیمنفیعناصر

بامیدانمقاومتبــالاهمچوننیوبیوم،تیتانیموتانتالیم

)Wilson,توســطفرآیندهایفرورانشکنترلمیشــوند

)Jhonetal.,2011;1989.همانطــورکهدرشــکل9
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شکل5.نامگذاریسنگهایآذرینموردبررسیدرنمودارNa2O+K2OدرمقابلLeBasetal.,1986(SiO2(.نمونههایموردمطالعهدر
قلمروآندزیتوتراکیداسیتقرارمیگیرند

)PeccerilloandTaylor,1976(براینمونههایموردمطالعهSiO2درمقابلK2Oشکل6.نمودار

)ManiarandPiccoli,1989(براینمونههایموردمطالعهA/CNKدرمقابلA/NKشکل7.نمودار
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Rbمشاهدهمیشودسنگهایموردمطالعهدرنمودارهای

درمقابــلY+NbوPearceetal.,1984(Ta+Yb(.در

قلمروقوسهایآتشفشــانیقرارمیگیرند.نمونههایمورد

مطالعهدارایمقادیرYوYbبهنســبتپایینیهستندو

ازاینروبرایتمایزبینسنگهایمعمولدرقوسآتشفشانی

ازســنگهایآداکیتی،ازنمودارهایSr/YدرمقابلYو

DrummondandDefant,()Yb(Nدرمقابل)La/Yb(N
1990(اســتفادهکردهایم.براساسایننمودارها،همگی

نمونههایپهنهنودهانقلابدرگسترهآداکیتونمونههای

پهنهکوهکمرتنگدرگســترهکمانآتشفشــانیودرمرز

آداکیتوسنگهایقوسماگماییواقعشدهاند)شکل10(.

درجدول3ســایرویژگیهایژئوشیمیایینمونههایمورد

)DefantandDrummond,1990(مطالعهباآداکیتها

مقایســهشــدهاســتوهمانطورکهمشــاهدهمیشود

قرابتخیلینزدیکیبینآنهامشــاهدهمیشــود.ترکیب

کانیشناســیآداکیتهــابینســنگهایحدواســطتا

اســیدی)آندزیت،داســیت،ریولیتومعادلهایدرونی

آنهــا(بــودهوبهطورمعمــولازآمفیبولغنیهســتند

)DefantandDrummond,1990(.نمونههــایمــورد

مطالعهنیزترکیبآندزیتوداســیتدارندوآمفیبولیکی

ازکانیهایمافیکآنهااســت.مطالعاتنشاندادهاست

کهسنگهایآداکیتیازطریقذوبپوستهتحتانیتوسط

ماگماهایبازالتی،تفریقبلورینفشاربالایماگمایبازالتی،

تفریقبلورینفشارپایینماگمایبازالتیغنیازآب،بهعلاوه

فرایندهــایاختلاطماگماییدرمحیطهــایقوسوغیر

قوسبهوجودمیآینــد)Castillo,2012(.موین)2009(

)Moyen,2009(نیــزمدلیبرایژنزآداکیتهاارائهکرده

است.براساساینمدلماگمایآداکیتیغنیازسیلیس

دراثرذوبورقهاقیانوســیدراعماقحدود70کیلومتری

دررخسارهآمفیبولیتتااکلوژیتبهوجودمیآید.ماگمای

بهوجودآمدهبهســطوحبالاترصعودکردهوباسنگهای

میزبانپوستهایآغشتهشدهوســرانجامدرپوستهبالایی

جامدمیشود.

نمونههایمــوردمطالعــهدرنمــودارLa/Yb(N(در

)Drummond and Defant, 1990( )Yb(N مقابــل

بیانگــرذوببخشــیازیکمنشــأآمفیبولیتتــاگارنت

آمفیبولیتیهستند)شکل10(.درنمودارZr/Smدرمقابل

Foleyetal.,2002(Y(نیزبیانگرمنشأگارنتآمفیبولیتی

هستند)شکل11(.نقشآمفیبولدرتکاملوتبلورتفریقی

بعدیدرماگمایتشــکیلدهندهسنگهایموردمطالعه،

همچنینتوسطمطالعاتمحققینقبلیبیانواثباتشده

.)Jamshidietal.,2015b;Jamshidietal.,2018(است

آداکیتهابراساسمیزانسیلیس،بهدودستهیسیلیس

)Moyen,2009;بالاوســیلیسپایینتقسیممیشــوند

شکل8.الفوب(نمودارعناصرنادرخاکیبهنجارشدهنسبتبهکندریت)SunandMcDonough,1989(،الف(وعناصرکمیاببهنجار
شدهنسبتبهگوشتهاولیه)SunandMcDonough,1989(،ب(براینمونههایموردمطالعه
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)Martinetal.,2005.بــاتوجــهبــهمیزانســیلیس،

نمونههــایمــوردمطالعه،متعلقبــهآداکیتهایغنیاز

)SiO2≥69.2wt%،MgO=0.19-0.31wt%،ســیلیس

در و اســت )Sr=273-936و Cao+Na2O<7.62wt%

نتیجهازذوببخشــیورقهاقیانوســیفروراندهشدهکهبا

Martin(گوهگوشــتهاینیزواکنشکردهبهوجودآمدهاند

etal.,2005;Moyen,2009()شــکل12(.آداکیتهانه

فقطدرجایگاههایتکتونیکیجلوقوس،کمانآتشفشــانی

)Castillo,2012;Drummondetاصلی،پشــتقــوس

)al.,1996;DefantandDrummond,1990،همــراه

بافرورانشپوستهاقیانوسیبهعنوانیکجزءضروری،یافت

میشوند،بلکههمچنیندرپهنههایدرونصفحهای،ذوب

بخشیپوستهقارهایلایهلایهوضخیمشدهاتفاقمیافتد،

نیــزیافــتمیشــوند)Castillo,2012(.درنمودارهای

K2O/Na2OدرمقابلدرصدوزنــیAl2O3وSrدرمقابل

kameietal.,2009(K2O/Na2O(،همانطــورکهدیده

میشودنمونههایموردمطالعهدرگسترهآداکیتهایمشتق

شــدهازپوستهاقیانوسیقرارگرفتهاند)شکل13(.استفاده

ازنمودارNb/YدرمقابــلPearce,1983(Rb/Y(برای

سنگهایموردمطالعه،نقشغنیشدگیکمربندفرورانشویا

آغشتگیپوستهایدرژنزآنهارانشانمیدهد)شکل14(.نسبت

Rb/Nbدرنمونههــایموردمطالعــهبالاوبین5/5تا37

میباشدوایننســبتبیانگرجایگاهکمربندهایفرورانش

مقابــل در Rb/Th نمــودار .)Pearce, 1983( اســت

Pearce,1983(Th(برایتمایزنقشتبلورتفریقیبهعلاوه

هضم)AFC(درمقایســهباتبلورتفریقی)FC(است.این

نموداربیانگرنقشاصلیتبلورتفریقیبهاضافهمقادیرکمی

ازآغشــتگیوهضمبراینمونههایموردمطالعهمیباشد

)شــکل15(.بهمنظوربررســیدقیقتروتحــولماگمای

i)87Sr/86Sr(143درمقابلNd/144Ndآداکیتیپهنه،ازنمودار

)ZindlerandHart,1986(استفادهشد.همانطورکهدر

نمودارشــکل16دیدهمیشودنسبت87Sr/86Srنمونههای

پهنهموردمطالعهبین0/70405تا0/70407ومقدارمتوسط

0/70406ونســبت143Nd/144Ndمقــدار0/51295ومقدار

εNd=6/10-6/02)جــدول2(میباشــندکــهدرناحیــه

آداکیتهایمرتبطبافرورانشقرارگرفتهاســتوبیانگرآن

استکهازورقهاقیانوسیفروراندهشدهسبزوارنشأتگرفته

است.بنابراین،براساسمشخصاتپتروگرافیوژئوشیمیایی

وایزوتوپیچنیننتیجهمیشــودکهســنگهایآداکیتی

پرسیلیسموردمطالعهشایدازذوببخشیورقهاقیانوسی

فروراندهنئوتتیس)زیرشاخهدریا/اقیانوسسبزوار،دورخرد

قارهشرقایرانمرکزی(بهزیرالبرز)توران(درتحتشرایط

ترمودینامیکیرخسارهآمفیبولیتتاگارنتآمفیبولیتایجاد

شدهاند.

شــکل9.نمودارهایتکتونوماگماییبرایتعیینجایگاهتکتونیکیسنگهایموردمطالعه)Pearce,1984(،همانطورکهمشاهدهمیشود
نمونههایموردمطالعهدرقلمروگرانیتهایکمانآتشفشانیواقعمیشوند
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شکل10.الف(نمودارSr/YدرمقابلY،ب(نمودارN)La/Yb(درمقابلN)DrummondandDefant,1990()Yb(وقرارگیرینمونههای
موردمطالعهدرقلمروآداکیتیوبامنشأآمفیبولیتتاگارنتآمفیبولیت

)DefantandDrummond,1990(جدول3.مقایسهویژگیهایژئوشیمیاییسنگهایموردمطالعهباویژگیهایژئوشیمیاییآداکیتها

معیارهایشناختآداکیتها
مقادیرمحاسبهشدهبراینمونههایمنطقهنوده

انقلاب)شمالسبزوار(
مقادیرمحاسبهشدهبراینمونههایمنطقهکوه

کمرتنگ)شمالسبزوار(
SiO2≥56wt%SiO2=61.1-63.1SiO2=63.2-65.2

Al2O3≥15Al2O3=15.1-17.2Al2O3=15.9-16.6
MgO<3MgO=0.973-2.15MgO=0.44-0.85

Sr≥400ppmSr=373-585Sr=312-383
EuفقدانآنومالیمنفیEuفقدانآنومالیمنفیEuفقدانآنومالیمنفی

Y≤18Y=7.1-14.2Y=12.1-15.3
Sr/Y>20Sr/Y=26.2-82.3Sr/Y=24.4-26.0
Yb≤1.9Yb=0.68-1.4Yb=1.4-1.7
La/Yb≥8La/Yb=5.1-9.8La/Yb=13.7-14.6

HFSE)Nb,Ta(مقدارکمTa:0.2,Nb:4.0)HFSEمقدارکم(Ta:0.1,Nb:13.8)HFSEمقدارکم(
)87Sr/86Sr(≤0.7040)87Sr/86Sr(=0.70407)87Sr/86Sr(=0.70405

شکل11.نمودارZr/SmدرمقابلFoleyetal.,2002(Y(براینمونههایموردمطالعه
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شکل12.الف(نموداردرصدوزنیMgOدرمقابلSiO2،ب(نمودارSrدرمقابلدرصدوزنیK2O+Na2O،پ(نمودارSr/YدرمقابلYو
)Martinetal.,2005;Moyen,2009(قرارگیرینمونههایپهنهموردمطالعهدرگسترهآداکیتهایغنیازسیلیس

.)Kameietal.,2009باتغییراز(K2O/Na2OدرمقابلSrنمودار)ب،Al2O3درمقابلدرصدوزنیK2O/Na2Oشکل13.الف(نمودار
همانطورکهمشاهدهمیشودنمونههایموردمطالعهدرقلمروآداکیتهایمشتقشدهازورقهاقیانوسیدرمرزمشترکباآداکیتهایمشتق

شدهازپوستهضخیمشدهواقعمیشوند
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شکل14.نمودارRb/YدرمقابلPearce,1983(Nb/Y(.نمونههایموردمطالعهدرامتدادروندغنیشدگیازکمربندفرورانشویاآغشتگی
پوستهایقرارمیگیرند

شکل15.نمودارRb/ThدرمقابلPearce,1983(Th(.نمونههاازروندتبلورتفریقیتبعیتمیکنندواندکیهضموآغشتگینشانمیدهند

)ZindlerandHart,1986(براینمونههایموردمطالعه)87Sr/86sr(i143درمقابلNd/144Ndشکل16.نمودارهمبستگی
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