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 افيوليتی سبزوار ي آداکيتی پرسيليس پساها سنگشيمی  شناسی و زمين سنگ

 
 محمود صادقيان و * قاسمی لها حبيب ،خدیجه جمشيدي

 نايرا ،شناسی اقتصادی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود گروه پترولوژی و زمین

 
 چکيده

داس یت،   تراک ی  ت،یداس   ت،ی  ولير بی  با ترک یمتعدد سیلیپرس یتیآداک یغرب سبزوار، گنبدها-غرب در نوار افیولیتی شمال

 یه ا  س ن  پالئوس ن،  -کرتاس ه  یتیولی  متعلق به محدوده زمانی ائوسن فوقانی تا پلیوسن، مجموعه اف ت،يآندزيت و آندز تراکی

 ب ه  را ه ا از آن ه ايی  تک ه  و ان د  را قطع کرده وسنیم-گوسنیال یرسوب یها سن  وارددر برخی م نیزائوسن و  یرسوب-یآتشفشان

 ه ای  ک ه باف ت   است بولیو آمف وکلازپلاژي :شامل ها سن سازنده اين  یها کانی نتري اصلی. اند سن  دربر گرفته گانهبی صورت

. حضور حجم زي ادی از  دگذار یم شيرا به نما یریورفو گلومروپ یانيغربالی، جر ،یرپورفی میکرولیتی پورفیری، فلسیتی متنوع

 افتني  بالازدگی و رخنمون  بیانگرمیوسن  یبيتخر واحدهای در هاخريبی اين گنبدها در کنگلومرای پلیوسن و نبود آنقطعات ت

 نیو پرآل وم  يیای  لق-یسرشت آهک دارای ها سن  نيسازنده ا یپلیوسن است. ماگما-در مرز زمانی میوسن نزمی سطح در آنها

 ه ای  تآداکی   گ روه  در ه ا  س ن   ني  ا زی  ن یتیآداک یها سن  بندی میتقس یاست. در نمودارها یآتشفشان یها ناشاخص کم

 نيا یشدگ یغن انگریب ت،يو کندر هیبهنجارشده به مورب، گوشته اول یعنصر چند ی. نمودارهادرگی یم یجا (HSA) سیلیپرس

 (HREE) نیس نگ  خ اکی  ن ادر  عناص ر  از آنه ا  یشدگ یو ته (LILE) ونيبزرگ  لیتوفیل وسبک  خاکی نادر عناصر از ها سن 

 یکم ان  ه ای  طیمح   برجسته های یژگيکه از و Tiو  Nb ،P: مانند (HFS)بالا  دانیاز عناصر با شدت م ديشد یشدگ ی. تهاست

 کي بخشی ذوب از ،ها سن سازنده اين  یتیآداک یماگما ،زادی سن  یاساس نمودارها . برشود یم دهدي ها سن  نياست، در ا

تتیس سبزوار به زير لب ه جن وبی   فرورانده شده نئو یانوسیورقه اق یحاصل از دگرگون یتیبولیآمف گارنت اي یتيسن  منبع اکلوژ

 حم ل ماگما در جريان صعود به ترازه ای ب الاتر و ج ايگزينی در ن وار افی ولیتی، مت      نيالبرز شرقی، به وجود آمده است. ا پهنه

و ع دم تع ادل    یخ وردگ  ،ه ا  س ن  ه گانیشده است. وجود ب (AFC) ای همراه با هضم و آلايش پوسته یقييندهای تبلور تفرآفر

 رخ داد  شواهد از ها سن در اين  i≈0.7045(Sr87/Sr86) های آنها و همچنین مقادير نسبت غربالی بافت و ها درشت بلور يیایمیش

 .ستا ندهايآفر ناي

 سبزوار یتیلویپساافیولیت، سبزوار، زون اف ت،یآداک ،یمیش نیزم ،شناسی سن  کليدي: هاي واژه

 
 مقدمه

س   نوزوئیک از ی ماگم   ايی ه   ا س   ن گس   ترش 

دخت  ر ، -ارومی  ه پهن  هش  ر)   غ  رب ت  ا جن  وب  ش  مال

ش ر)   پیرامون خرد قاره اي ران مرک زی، ش مال و ش مال    



 

 
 9313بهار هم، دهفم، شماره پنجپت   رولوژی، سال  22

 

از عظم    ت  ،س    بزوار  ماگم    ايی اي    ران  کم    ان

ب  ه حکاي  ت دارد. ی ماگم  ايی س  نوزوئیک  ه  ا فعالی  ت

وس  ی اقیان ک  ره س  ن ف  رورانش رس  د ک  ه   نظ  ر م  ی 

عام  ل اص  لی  پالئوس  ن، -در خ  لال کرتاس  ه نئ  وتتیس 

ه  ای ماگم  ايی ب  وده اس  ت. چن  ین حج  م  فعالی  تاي  ن 

-آهک ی  بیش تر ب ا ماهی ت    آذري ن ی ه ا  س ن  بالايی از 

شناس ان   و متاآلومین هم واره م ورد توج ه زم ین     قلیايی

 ه ای  ه ای اخی ر، بررس ی    در س ال  امامختلف بوده است. 

 بع  د از ائوس  ن آذري  ن یه  ا س  ن  ژئوش  یمیايی دقی  ق

 گ  زارش و شناس  ايی اي  ران منج  ر ب  ه ش  ر)  ش  مال در

ی آداکیت ی م رتبط ب ا    ه ا  س ن  به عن وان   برخی از آنها

کم   ان ماگم   ايی س   بزوار و در  ف   رورانش نئ   وتتیس

؛ (Salehinejad, 2008جن   وب قوچ   ان ش   ده اس   ت 

Tanha, 2009 ،Dehnavi, 2010 ؛Ghasemi et al., 

ی آتشفش  انی ه  ا س  ن ه  ا ب  ه عن  وان  آداکی  ت. (2010

-ديوري  تنف  وذی   ريولی  ت  ي  ا -داس  یت-آن  دزيت 

  غن  ی از گرانی  ت-گرانوديوري  ت-ترونجمی  ت-تونالی  ت

س  نوزوئیک ماگم  ايی ه  ای  کم  اندر ، غالب  ا  س  یلیس

و داغ ک  ره اقیانوس  ی ج  وان  م  رتبط ب  ا ف  رورانش س  ن 

دي  ده میلی  ون س  ال   22 براب  ر ب  ا ب  ا س  ن کمت  ر ي  ا   

اس  ت یمیايی ذي  ل ژئوش  ه  ای  ويژگ  ید و دارای ش  و م  ی

Kay, 1978) ؛Defant and Drummond, 1990 ؛

(Wang et al., 2012 :SiO2≥56  وAl2O3≥15 

 Na2O درص      د وزن      ی، مق      ادير ب      الای   

(3.5wt%≤Na2O≤7.5wt%) نس    بت ،K2O/Na2O 

ب   الا  LILE، (ppm 300<)ب   الا  Sr، مق   ادير 0.5≥

(>400-3000 ppm)  وHREE پ    ايین Yb≤1.8 

ppm)،(Y≤18 ppm .   

افی  ولیتی س  بزوار، ب  ه   ی آداکیت  ی پس  ا ه  ا ن س  

عمی ق ب زرگ و کوچ ک و گ اهی      صورت گنب دهای نیم ه  

به ص ورت داي ک، ب ا ترکی ب نس بتا  متن وع  آن دزيت ت ا         

ه ای   ه ای مختل ف  افیولی ت    ريولی ت  در س ن  میزب ان   

ه ای آتشفش انی و رس وبی     پالئوسن ت ا مجموع ه  -کرتاسه

ه ای   نم ون دارد. رخ ائوسن، الیگوس ن و میوس ن  حض ور   

ت   وان در روس   تاهای  ناپیوس   ته اي   ن گنب   دها را م   ی

زردک   وهی، س   ارو)، کلات   ه س   ادات، ک   وه س   فید،   

ب ا ترکی ب    ، ن امن و مقیس ه  نه ر  مه ر، س فید  آب اد،   شفیع

ري   ولیتی و در اف   راا روس   تاهای ش   ادمان،   بیش   تر

لمب   ادان ب   ا ترکی   ب آن   دزيتی، جغت   ای، آب   رود و ج

یتی مش اهده ک رد   داس   و تراک ی آندزيتی، داس یتی   تراکی

  .2و شکل  Bو  A -9 شکل 

و دگرگون  ه س  بزوار ک  ه  یتیولی  اگ  ر چ  ه مجموع  ه اف

محس  وب  راني  ا یتیولی  اف یاه   پهن  ه نت  ري از مه  م یک  ي

شناس ان را ب ه    نیاز زم   یاریتوج ه بس    رب از ياز د شود یم

 یوج  ود گنب  دها ني  خ  ود معط  وا داش  ته اس  ت، ب  ا ا 

 نيفردت  رموج  ود در آن ک  ه از منحص  ر ب  ه  قی  عم م  هین

کمت  ر م  ورد  اس  تمنطق  ه  شناس  ی زم  ین ه  ای دهي  پد

گنب  دها از نظ  ر  ناي   سرنوش  ت و ان  د توج  ه ق  رار گرفت  ه

 یادي  ز ه  ای ؤالب  ا س   یکیتکت  ون تی  و موقع خاس  تگاه

ج امع و   ق ات یروبرو بوده است. ب ا توج ه ب ه کمب ود تحق    

 ه   ای یژگ   يو ،شناس   ی زم   ینکام   ل در ارتب   ا  ب   ا 

 پس   ا ني   آذر یه   ا س   ن  خاس   تگاهو  يیایمیژئوش   

 یب  ر رو یکيپترول  وژ طالع  هس  بزوار، انج  ام م یتیولی  اف

 ريو اجتن اب ناپ  ذ  یض رور  یام  ر یس نگ  یواح دها  ني  ا

ش ده اس ت ب ا توج ه ب ه       یس ع  قی  تحق ني. در ادنماي یم

ح گس ترده از جن وب   در س ط  شناس ی  زم ین  ه ای  بررسی

 ،نیو همچن   یتیولی  غ  رب کمربن  د اف ت  ا ش  مال و ش  مال

 یه ا  س ن   یمیش   تحلی ل ل از حاص   ه ای  پردازش داده

 یه  ا س  ن  شناس  ی زم  ین رگذش  تس ،یم  ورد بررس  

 روشن شود. یاديمذبور در منطقه سبزوار تا حد ز
 

 شناسی منطقه زمين

ش  رقی پهن  ه  در بخ  ش ش  مال بررس  ی ش  دهمنطق  ه 

ق    رار دارد و  (Aghanabati, 2004)اي    ران مرک    زی 

را در  (Alavi, 1991)بخش  ی از پهن  ه افی  ولیتی س  بزوار  

گی رد   م ی   ب ر   غ رب شهرس تان س بزوار در    ال و شمالشم

مجموع   ه افی   ولیتی س   بزوار ب   ه عن   وان   .9  ش   کل

در منطق  ه ب  ا س  ن   ه  ای موج  ود ت  رين س  ن  ق  ديمی
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د ک ه تکام ل   ش و  پالئوس ن محس وب م ی   -کرتاسه پاي انی 

ش ناختی آن از ديرب از توج ه     ساختاری و تح ولات س ن   

 تشناس  ان متع  ددی را ب  ه خ  ود جل  ب ک  رده اس   زم  ین

Lench et al., 1977) ؛Noghreyan, 1982 ،Baroz 

et al., 1983 ،(Shojaat et al., 2003 . اي  ن مجموع  ه

جايی و راندگی، ب ه ه م ريخت ه اس ت و اک  ر       هب در اثر جا

رز گس  لی در کن  ار يک  ديگر واح  دهای س  نگی آن ب  ا م   

رس  وبی -ه  ای آتشفش  انی و آتشفش  انی د. س  ن ق  رار دار

واس ط   ح د -ه ای بازي ک   گ دازه تن اوبی از   :ائوسن، شامل

ه ای   های آذرآواری وابسته ب ه هم راه می ان لاي ه     و سن 

دار   س  ن ، آه  ک نومولی  ت رس  وبی  ت  وا، ب  رش، ماس  ه

؛ (Salehinejad, 2008د نی   ز در منطق   ه رخنم   ون دار

(Allahyari, 2010 . آواری  بیش  تره  ای رس  وبی   س  ن

س  ن  و  س  ن ، سیلتس  تون، گ  ل    کنگل  ومرا، ماس  ه 

دار  ب ه هم راه چن دين روان ه ب ازالتی       رمز گ   های ق مارن

 ,Razavi؛ (Ghasemi et al., 2011 ب  ه س  ن الیگوس  ن

ن، کنگل  ومرای دار میوس   ه  ای س  فید گ     م  ارن (2011

رنر از ه  ای آبرفت  ی پلیوک  وات   ض  خیم پلیوس  ن و پهن  ه  

 .ديگر واحدهای سنگی منطقه است

در راس   تای  بررس   ی ش   دهی آداکیت   ی گنب   دها

ای آش کار   ب ه گون ه    2  ش کل  رقیش   جن وب -غربی شمال

ه  ای ه  ارزبورژيتی متعل  ق ب  ه مجموع  ه افی  ولیتی  س  ن 

رن   اي ن گنب دها از س فید ت ا       ان د.  سبزوار را قطع کرده

دارای فی  ف ، خاکس  تری ماي  ل ب  ه ص  ورتی متغی  ر ب  وده

داس  یت، آن  دزيت و   ترکیب  ی ريولی  ت، داس  یت، تراک  ی  

ن  وار  در ش  مال . A-3 ش  کل  اس  تآن  دزيت  تراک  ی

غ  رب جغت  ای و در اف  راا    جن  وب ولیتی س  بزوارافی  

روس  تاهای ن  وده انق  لاب، دس  توران، بی  د، ف  بس و      

ب    ا ترکی    ب آن    دزيت،  گنب    دها، هم    ین غی    ره 

رس  وبی -آن  دزيت و داس  یت، ت  والی آتشفش  انی   تراک  ی

ان د. در جن وب ن وار افی ولیتی نی ز در       ائوسن را قطع کرده

مقیس  ه، گنب  دهای آداکیت  ی مزب  ور    -مح  دوده ن  امن 

س  ت. اه  ای م  ارنی الیگومیوس  ن   س  ن  وی بیگان  هح  ا

ه ايی از مجموع ه افی ولیتی س بزوار      س ن   حضور بیگان ه 

ه  ای  رس  وبی ائوس  ن و م  ارن -ه  ای آتشفش  انی  س  ن 

  Cو  B -3 الیگومیوس   ن در اي   ن گنب   دها  ش   کل   

میوس ن   اواخ ر ه ا در  آنآخ رين گ روه از   دهنده نفوذ  نشان

مرای ه  ا در کنگل  وحض  ور قطع  ات آنع  لاوه، ه اس  ت. ب  

رخنم  ون ي  افتن آنه  ا در  بی  انگر  D-3 پلیوس  ن  ش  کل

 .اس  تپلیوس  ن -در م  رز زم  انی میوس  ن س  طح زم  ین 

س  ن متف  اوت   گوي  ایه  ای س  نی ايزوت  وپی نی  ز    داده

 Spies et) س ت اائوس ن ت ا پلیوس ن    -گنبدها از پالئوسن

al., 1983 ؛(Ghasemi et al., 2010 . گنب    دهای

قوچ  ان -اينآداکیت  ی مش  ابهی نی  ز در ح  د فاص  ل اس  فر

اس اس تعی ین    د ک ه ب ر  ش و   در شمال منطقه  ديده م ی 

و همک   اران  Spiesه   ای انج   ام ش   ده توس   ط   س   ن

بس      یار   2898و همک      اران   Ghasemiو   9103 

 .استمیلیون ساله   22تا  2جوان  
 

 
مش خص ش ده    سفید  که با کادر Aghanabati  2882شناسی ايران از  های ساختاری و زمین موقعیت منطقه سبزوار در نقشه پهنه A)-9شکل 

ه ای آذري ن پس ا     های س ن   که برای دسترسی به رخنمون های دسترسی به گنبدهای بررسی شده. منافقی موقعیت جغرافیايی و راه B)است، 

 .اند مشخص شده افیولیتی مناسب است، با 
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ه ای   ای و برداش ت  در شمال سبزوار که بر اس اس تص وير م اهواره    های آداکیتی بررسی شده شناسی کلی از موقعیت سن  نقشه زمین -2شکل 

 صحرايی رسم شده است.
 

   

 ؛در مجموع ه افی ولیتی س بزوار    مه ر رخنم ون گنب د ري ولیتی ش مال روس تای       A) -3شکل 

(B ؛ها سن  هارزبورژيتی متعلق به مجموعه افیولیتی سبزوار در آداکیت حضور بیگانه (C  حضور

ه ا در کنگل ومرای    حضور قطعاتی از آداکی ت  D) ؛ها های میوسن در در آداکیت رنقطعاتی از ما

 پلیوسن

 

 

 انجام پژوهشروش 

ه ای   ج امع می دانی و برداش ت    ه ای  بررس ی پس از 

ع دد مقط ع    928صحرايی در منافق ي اد ش ده، تع داد    

شناس  ی  ه  ای س  ن  بررس  ی وپی ب  راین  ازم میکروس  ک

شناس ی و   ن اس اس تن وع س     تهیه ش د. همچن ین، ب ر   

 20موقعی   ت جغرافی   ايی گس   ترش گنب   دها، تع   داد 

 ک ل از آنه ا انتخ اب و ب رای انج ام تحلی ل       نمونه س ن  

 کان  ادا ارس  ال ACMEش  یمی ب  ه آزمايش  گاه ژئوش  یمی 

 روش اب    ICP95A روش بس  ته ترکیب  ی ب  ا ک  د   و ب  ا

ICP-AES  ار و برخ  ی از ب  رای عناص  ر اص  لی، م  واد ف  ر

، Al) ،Ba ،Ca ،Cr ،Fe ،K ،Mg ،Mn عناص     ر ن     ادر 

Na ،Nb ،P ،Si ،Sr ،Ti ،Y ،Zr  و(Zn  و بس            ته

ب  رای   ICP-MS روش اب    IMS95A ترکیب  ی ب  ا ک  د 

ان د   گرفت ه  ق رار  ش یمیايی  تجزي ه  بقیه عناصر نادر م ورد 
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نت  ايح حاص  ل، پ  س از انج  ام تص  حیحات   . 9 ج  دول 

لازم مربو  ب ه ح ذا م واد ف رار و تعی ین نس بت آه ن        

 (Middlemost, 1989)ت   ی ظرفیت   ی و س   ه ظرفی دو

 در نمودارهای مختلف مورد استفاده قرار گرفت.
 

ی آداکیت  ی ه  ا س  ن نمون  ه از  20متعل  ق ب  ه  (ppm)کمی  اب و کمی  اب خ  اکی  (%wt)ش  یمیايی عناص  ر اص  لی  تحلی  لنت  ايح  -9ج  دول 

 منطقه سبزوار
Samples 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

SiO2 57.42 58.74 60.10 60.41 55.53 56.86 62.56 62.78 68.61 63.60 69.72 70.23 70.28 70.40 

TiO2 0.52 0.56 0.50 0.45 0.70 0.64 0.48 0.41 0.15 0.47 0.02 0.04 0.10 0.04 

Al2O3 18.06 18.59 19.07 17.82 18.24 18.22 17.74 18.31 18.82 17.29 20.64 20.24 18.73 19.81 

FeO 2.44 2.19 1.68 1.52 3.03 2.69 1.78 1.63 0.81 1.80 0.25 0.30 0.51 0.28 

Fe2O3 4.53 4.06 3.12 2.28 4.55 4.03 2.68 1.63 0.81 2.70 0.25 0.30 0.51 0.28 

MnO 0.13 0.12 0.04 0.06 0.11 0.11 0.09 0.05 0.08 0.08 0.06 0.04 0.04 0.04 

MgO 3.91 2.61 2.06 4.62 4.98 4.38 3.06 2.45 0.75 2.92 0.10 0.18 0.25 0.16 

CaO 7.06 6.44 5.21 4.12 4.31 4.40 5.41 3.62 0.87 5.25 1.25 0.46 1.97 0.42 

Na2O 3.91 4.06 3.98 4.93 6.05 6.68 4.39 5.27 6.51 4.51 4.57 5.38 5.33 5.37 

K2O 1.28 0.59 1.73 1.87 1.23 1.10 0.72 2.05 2.24 0.77 3.57 3.62 2.90 3.48 

P2O5 0.19 0.16 0.18 0.15 0.11 0.15 0.11 0.22 0.13 0.13 0.03 0.05 0.04 0.03 

L.O.I. 2.10 3.30 3.70 3.10 2.70 2.10 2.40 3.10 1.60 1.90 1.10 0.70 0.80 1.10 

Ba 357.7 130.1 206.0 381.0 135.7 149.7 130.3 445.6 463.9 132.5 518.0 545.1 481.0 559.6 

Co 21.90 13.10 8.70 15.60 24.80 21.00 13.50 9.30 1.20 13.60 2.00 2.00 2.00 1.00 

Cs 0.60 0.40 0.50 0.60 1.00 0.10 0.20 0.90 0.80 0.20 <0.5 0.50 1.00 <0.5 

Ga 17.40 17.70 16.30 15.80 16.40 17.50 15.90 16.80 17.70 15.80 2.60 1.80 0.80 1.80 

Hf 2.00 2.20 2.70 2.90 2.10 2.20 2.40 3.20 2.70 2.80 18.70 16.10 16.40 16.00 

Nb 2.00 2.70 4.10 4.80 1.70 1.90 2.40 5.80 7.70 2.60 2.10 1.90 2.00 1.90 

Rb 19.80 9.20 22.40 31.80 22.60 10.20 10.10 38.70 43.10 10.5 6.80 3.70 5.00 4.10 

Sr 780.6 366.1 470.0 731.7 463.9 208.6 507.1 848.5 673.5 400 70.10 73.60 58.00 68.30 

Ta 0.10 0.20 0.30 0.40 0.10 0.20 0.10 0.40 0.60 0.10 337.80 344.50 894.50 335.10 

Th 2.50 1.30 1.50 3.00 1.10 0.90 0.80 3.60 3.80 0.70 0.60 0.30 0.30 0.30 

U 0.80 0.40 0.50 1.20 0.30 0.40 0.40 1.20 1.20 0.40 1.60 1.70 1.50 1.50 

V 208.00 134.00 70.00 76.00 207.00 170.00 86.00 58.00 19.00 90.00 1.80 1.00 1.10 1.00 

Zr 69.20 72.60 110.60 103.30 64.60 66.60 85.70 124.30 90.10 88.00 <5 <5 9.00 <5 

Y 11.70 14.60 14.50 8.70 17.30 17.10 16.80 9.20 9.20 17.00 38.40 40.50 61.40 38.80 

La 10.90 7.50 8.80 11.90 5.80 5.60 6.10 13.00 15.40 6.90 6.30 5.70 3.40 5.50 

Ce 23.40 17.20 21.40 22.20 13.10 13.00 15.80 26.40 31.50 16.30 3.80 5.50 5.10 5.90 

Pr 2.94 2.31 2.70 2.66 1.92 1.96 2.25 3.04 3.60 2.34 7.50 10.10 9.20 10.20 

Nd 12.70 10.70 10.90 10.60 9.60 9.30 10.30 11.10 12.90 10.10 0.93 1.21 1.14 1.29 

Sm 2.60 2.30 2.50 2.10 2.70 2.60 2.50 2.10 1.90 2.50 3.50 4.30 4.20 5.10 

Eu 0.79 0.72 0.79 0.59 0.77 0.80 0.72 0.61 0.55 0.69 0.80 1.00 0.80 1.00 

Gd 2.16 2.81 2.67 1.97 3.12 3.02 2.80 1.59 1.59 2.83 0.26 0.25 0.24 0.29 

Tb 0.38 0.45 0.43 0.30 0.55 0.52 0.49 0.27 0.26 0.48 1.02 0.96 0.61 0.97 

Dy 2.06 2.62 2.54 1.63 3.21 2.80 2.88 1.46 1.39 2.74 0.18 0.17 0.10 0.16 

Ho 0.37 0.50 0.43 0.29 0.61 0.57 0.54 0.29 0.26 0.59 0.96 0.77 0.54 0.91 

Er 1.14 1.50 1.35 0.88 1.76 1.84 1.82 0.86 0.78 1.70 0.18 0.16 0.10 0.16 

Yb 1.10 1.54 1.35 0.84 1.67 1.73 1.67 0.77 0.78 1.73 0.52 0.43 0.25 0.41 

Lu 0.18 0.24 0.23 0.14 0.29 0.28 0.29 0.14 0.13 0.30 0.47 0.38 0.26 0.42 

Ce/Yb 21.27 11.17 15.85 26.43 7.84 7.51 9.46 34.29 40.38 9.42 0.07 0.06 0.05 0.06 

Sr/Y 66.71 25.07 32.41 84.10 26.81 12.19 30.1 92.22 73.20 23.53 15.96 26.58 35.38 24.29 

La/Yb 9.91 4.87 6.52 14.17 3.47 3.24 3.65 16.88 19.74 3.99 53.61 60.43 263.0 60.92 
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 ... -9ادامه جدول 

Samples 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

SiO2 70.72 70.78 70.95 71.27 71.39 73.22 72.09 72.3 72.32 72.46 72.54 72.64 72.92 73.14 

TiO2 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.02 17.64 17.53 17.62 16.88 16.94 17.23 17.52 17.55 

Al2O3 18.67 16.60 18.2 17.14 16.63 16.45 0.32 0.34 0.38 0.34 0.28 0.37 0.35 0.36 

FeO 0.41 0.36 0.44 0.42 0.66 0.39 0.32 0.34 0.38 0.34 0.28 0.37 0.35 0.36 

Fe2O3 0.41 0.36 0.44 0.24 0.66 0.39 0.12 0.18 0.24 0.13 0.14 0.18 0.16 0.16 

MnO 0.03 0.06 0.04 0.05 0.15 0.08 1.52 0.40 0.26 0.51 0.80 0.60 1.34 1.63 

MgO 0.24 0.22 0.23 0.43 0.53 0.13 5.12 6.50 7.07 5.57 5.27 6.22 5.58 5.17 

CaO 0.81 2.68 1.81 0.35 0.97 1.19 3.48 3.10 2.65 4.21 3.55 3.17 2.36 2.32 

Na2O 5.73 4.85 5.26 6.32 5.27 5.10 0.03 0.05 0.05 0.02 0.02 0.05 0.01 0.01 

K2O 3.35 1.92 2.67 3.46 3.50 3.75 0.06 0.04 0.06 0.03 0.01 0.06 0.01 0.01 

P2O5 0.03 0.06 0.06 0.06 0.17 0.05 0.06 0.03 0.03 0.06 0.09 0.03 0.07 0.06 

L.O.I. 1.00 3.50 1.20 0.80 1.40 0.80 0.90 0.70 0.60 1.00 1.50 0.60 0.80 0.70 

Ba 539.2 318.5 413.4 424.3 558.9 493.8 507.5 466.5 445.5 510.1 502.8 487.8 310.8 304 

Be 2.00 1.00 1.00 1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 1.00 3.00 2.00 2.00 1.00 1.00 

Cs 1.10 1.20 1.30 0.50 1.30 3.20 2.50 0.70 0.50 1.30 2.00 1.20 1.20 1.70 

Ga 17.40 17.20 17.80 16.50 17.40 16.90 18.20 18.40 16.90 18.10 16.80 17.20 18.30 19.80 

Hf 1.90 2.10 2.40 2.00 3.20 2.10 2.00 1.90 1.40 2.10 2.10 1.90 1.90 1.70 

Nb 5.20 5.40 5.00 5.20 9.40 9.30 7.20 6.40 6.70 9.30 7.10 6.30 10.60 10.60 

Rb 65.50 35.70 52.70 65.30 70.90 83.10 72.70 67.80 52.40 92.10 71.30 65.90 46.00 47.50 

Sr 811.00 512.2 810.6 208.2 338.8 365.7 475.5 537.7 377.5 459.9 246.7 644.3 283.2 314.10 

Ta 0.40 0.30 0.30 0.40 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.80 0.70 0.50 1.00 1.00 

Th 0.50 0.70 0.70 0.80 4.80 1.70 1.20 1.00 0.10 1.00 2.10 1.20 0.40 0.30 

U 1.10 0.70 1.10 1.30 2.60 1.90 1.40 1.70 1.10 2.40 2.00 1.50 1.90 1.70 

V 6.00 7.00 7.00 8.00 10.0 <5 <5 5.00 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Zr 46.40 50.0 53.8 49.0 74.0 39.50 41.1 43.9 31.60 39.4 41.9 43.70 24.80 24.70 

Y 2.90 2.70 3.20 2.70 13.1 3.60 5.60 4.70 2.20 3.40 6.40 4.30 4.80 4.90 

La 2.70 2.50 3.40 2.40 15.6 5.10 5.10 4.40 1.00 4.60 4.10 3.40 3.00 2.90 

Ce 4.70 4.60 6.80 4.50 30.8 9.90 10.0 7.10 1.40 9.00 7.90 6.90 4.70 5.30 

Pr 0.63 0.59 0.82 0.53 3.72 1.19 1.19 0.91 0.17 1.08 0.98 0.84 0.61 0.63 

Nd 2.70 2.20 3.20 2.10 13.4 5.00 4.70 3.60 0.70 4.10 3.30 3.60 2.50 2.50 

Sm 0.50 0.40 0.60 0.40 2.50 1.00 0.90 0.80 0.20 0.80 1.00 0.70 1.00 1.00 

Eu 0.14 0.16 0.18 0.16 0.42 0.24 0.24 0.27 0.13 0.24 0.23 0.26 0.30 0.32 

Gd 0.39 0.38 0.50 0.38 2.22 0.94 0.87 0.78 0.28 0.83 1.04 0.64 1.23 1.20 

Tb 0.08 0.07 0.09 0.08 0.37 0.14 0.17 0.14 0.06 0.14 0.18 0.14 0.19 0.21 

Dy 0.39 0.39 0.45 0.37 2.15 0.72 0.85 0.71 0.36 0.63 0.96 0.68 0.89 1.03 

Ho 0.08 0.07 0.09 0.08 0.37 0.09 0.14 0.12 0.05 0.07 0.16 0.12 0.11 0.11 

Er 0.21 0.22 0.27 0.20 1.07 0.17 0.41 0.33 0.13 0.14 0.45 0.30 0.19 0.21 

Yb 0.17 0.18 0.22 0.19 1.06 0.11 0.40 0.33 0.05 0.10 0.46 0.32 0.08 0.11 

Lu 0.03 0.03 0.03 0.03 0.17 0.01 0.06 0.05 0.01 0.01 0.07 0.05 0.01 0.01 

Ce/Yb 27.65 25.56 30.91 23.68 29.06 90.00 25.00 21.52 28.00 90.00 17.17 21.56 58.75 48.18 

Sr/Y 279.6 189.7 253.3 77.11 25.86 101.58 84.91 114.4 171.5 135.2 38.54 149.8 59 64.10 

La/Yb 15.88 13.89 15.45 12.63 14.72 46.36 12.75 13.33 20.00 46.00 8.91 10.63 37.50 26.36 
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 پتروگرافی

ص  حرايی و پتروگراف  ی،   ه  ای بررس  یاس  اس  ب  ر

عمی  ق بع  د از ائوس  ن در س  ه گ  روه  ی نیم  هه  ا  س  ن

-داس  یت و آن  دزيت تراک  ی-مش  خص ريولی  ت، داس  یت

د. باف  ت غال  ب ش  و بن  دی م  ی آن  دزيت فبق  ه تراک  ی

ه  ا از ن  وع فلس  یتی پ  ورفیری هم  راه ب  ا       ريولی  ت

خ  وردگی و  ه  ای ک  وارتز ب  ا حاش  یه خل  یح فنوکرس  یت

س  انیدين و ب  ه مق  دار کمت  ر پلاژي  وکلاز و بیوتی  ت در  

 . گنب  دهای A-2 مین  ه ريزبل  ور اس  ت  ش  کل ي  ک ز

داس  یتی ب  ا ظ  اهر خاکس  تری روش  ن  تراک  ی-داس  یتی

ه   ای پ   ورفیری ب   ا زمین   ه ريزبل   ور و   دارای باف   ت

جري    انی، غرب    الی و گلومروپ    ورفیری متش    کل از 

بلوره   ای س   فید رن      مق   ادير فراوان   ی از درش   ت

بن  دی  س  نتتیک و منطق  ه پلاژي  وکلاز ب  ا ماک  ل پل  ی 

ب  ا هورنبلن  د، س  انیدين و بیوتی  ت   ترکیب  ی، هم  راه  

-آن   دزيتی  . گنب   دهای تراک   یB-2 س   ت  ش   کلا

ه  ای  آن  دزيتی ب  ا ظ  اهری خاکس  تری رن    و باف  ت  

پ   ورفیری، جري   انی و گلومروپ   ورفیری، سرش   ار از   

بن دی ترکیب ی در    بلوره ای هورنبلن د ب ا منطق ه     درشت

 . Dو  C -2  ش   کل اس   تريزت   ر  ای دان   ه زمین   ه

ز ب ا باف ت غرب الی هم راه ب ا      بلوره ای پلاژي وکلا   درشت

بلوره    ای کش    یده بیوتی    ت نی    ز در مق    افع    

. ش  ود م  یمش  اهده  ه  ا س  ن میکروس  کوپی اي  ن  

ه  ای برداش  ت ش  ده از حواش  ی گنب  دها نس  بت  نمون  ه

ه   ای مرک   زی، از باف   ت   ه   ای بخ   ش ب   ه نمون   ه

 ست.اريزتری برخوردار  دانه
 

   
باف ت   A)ی. کروس کوپ یم اسی  در مقه ش د مطالع ه   نيآذر های سن  یشناس تنوع سن  -2شکل 

در  وکلازي  و پلاژ نيدیس ان  ،یخ وردگ  حیخل   هیبا حضور درشت بلور کوارتز با حاش یریفلسیتی پورف

 وکلازيبافت پورفیری و حضور پلاژ B) ؛گنبد مهر تیوليو کوارتز در ر ها یکان نیبلور از هم زير نهیزم

از تجمع درشت  یناش یریبا بافت گلومروپورف تيآندز C) ؛یجغتا تیدر داس یبیترک یبند قهبا منط

 ؛سن  مشخص هستند نهیدر زم زین روکسنینوپیکل یبلور، بلورها زير ای نهیهورنبلند در زم یبلورها

(D لندهورنب دهیکش یو حضور بلورها یریپورف یانيبا بافت هیالومیکرولیتی جر دریمن تيآندز یتراک 

، Pl= وکلازي  ، پلاژQtzاشکال عبارتند از: کوارتز=  نيتفاده در امورد اس یم اختصاري. علاوکلازيو پلاژ

  .Cpx= روکسنینوپی، کلBio= تیوتی، بSa= نيدی، سانAmph= بولیآمف
 

 ژئوشيمی

ه   ای ژئوش   یمیايی و   ويژگ   یبررس   ی  ب   رای

ی ه  ا س  ن  اط ب  تبم  ر ش  ناختی س  ن ين  دهای آفر

ه  ای عناص  ر اص  لی،    از ائوس  ن از داده پ  سآذري  ن 

 در.  9 ت  ج  دولی  اب اس  تفاده ش  ده اس  فرع  ی و کم

مجم     وع آلک     الی  در مقاب     ل  SiO2 نم     ودار

(Na2O+K2O)  ازLe Bas   9105و همک      اران  

ريولی ت، داس یت،    قلم رو در  بررس ی ش ده  ی ه ا  سن 

يت ق   رار آن   دز داس   یت، آن   دزيت و تراک   ی  تراک   ی

ک  ه ب  ا مش  اهدات پتروگراف  ی   A-2  ش  کل دگی  ر م  ی
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در نم   ودار  رد.مطابق   ت داک   املا   ه   ا س   ن اي   ن 

 از K2O در مقاب   ل SiO2تغیی   رات درص   د وزن   ی   

Miyashiro  9152 ه   ای ري   ولیتی در  نمون   ه  نی   ز

 و ترکیب  ات ح  دآلک  الن پتاس  یم ب  الا  کال  کمح  دوده 

  در س   ری يتآن   دز آن   دزيت و تراک   یت   ر   واس   ط

ه ا ي ک تح ول     و فی ف کل ی نمون ه   آلکالن عادی  کالک

-دی ب ه آهک  ی قلی ايی ع ا  -ت دريجی و آرام را از آهک ی  

 . B-2 د  ش  کلده   قلی  ايی پتاس  یم ب  الا نش  ان م  ی  

ی آذري   ن ه   ا س   ن بررس   ی تح   ول ژئوش   یمیايی 

در نموداره   ای تغیی   رات عناص   ر   بررس   ی ش   ده  

  Bو  A -5 ناس   ازگار در مقاب   ل يک   ديگر  ش   کل   

ه   ا گر نق   ش تبل   ور تفريق   ی در تش   کیل آن  بی   ان

ت  وان نتیج  ه گرف  ت ک  ه ترکیب  ات   م  یاس  ت.بنابراين، 

يافت  ه ماگماه  ايی  ه  ای بس  یار تفري  ق بخ  ش ی،ري  ولیت

ک  ه پ  س از  اس  ت آن  دزيت تراک  ی-ب  ا ترکی  ب آن  دزيت

 تفريق يافتگی ب ه ترازه ای ب الاتر پوس ته ص عود ک رده      

ان   د. نم   ودار  ش   دهو ب   ه ص   ورت گنب   د ج   ايگزين 

FeOtotal/MgO  در براب       رCaO/Al2O3 از Pearce  و

دهن  ده نق  ش تبل  ور    نش  اننی  ز   9102  همک  اران

 ه ا  س ن  فازهای کانی ايی اص لی س ازنده اي ن     تفريقی 

خ  لال تح  ول ماگم  ای    آمفیب  ول و پلاژي  وکلاز  در  

 . رون د مش اهده   C-5  ش کل  اس ت ه ا  مادر س ازنده آن 

از  K2O/Na2Oدر مقاب    ل  Rb/Zrش    ده در نم    ودار 

Esperanca 5  ش     کل  9112  و همک     اران-D و  

مق ادير ب الای عناص ر لیتوفی ل ب زرگ ي ون        ،همچنین

نی    ز بی    انگر نق    ش     Srو  Ba ،K ،Rb:  نظی    ر

ای در  ين  دهای ج  دايش بل  وری و آلاي  ش پوس  ته   آفر

بررس  ی ش  ده  ی ه  ا س  ن تح  ول ماگم  ای س  ازنده  

نموداره   ای چن   د عنص   ری  عنکب   وتی      .اس   ت

ه ا نس بت    بهنجارشده عناص ر ن ادر خ اکی اي ن س ن      

 McDonough و Sun ب    ه مقاديرگوش    ته اولی    ه از 

ارتب   ا   بی   انگر  Sun  9108 ازکن   دريت   و 9101 

ب  ا يک  ديگر،  بررس  ی ش  دهه  ای س  نگی  زايش  ی نمون  ه

ه  ا از عناص  ر ن  ادر خ  اکی ش  دگی نس  بی هم  ه آن غن  ی

ش  دگی  و عناص  ر لیتوفی  ل ب  زرگ ي  ون و ته  ی  س  بک

ها از عناصر ن ادر خ اکی س نگین و عناص ر ب ا ش دت       آن

ع   لاوه، ه ب     .5 اس   ت  ش   کل (HFS)می   دان ب   الا 

ه ا   آن دزيت  و تراک ی  ه ا  ها در مقايسه با آن دزيت  ريولیت

کی س  بک و عناص  ر براب  ر از عناص  ر ن  ادر خ  ا  98ت  ا 

مق دار از   ش دگی و ب ه هم ین    لیتوفیل بزرگ يون غن ی 

ش  دگی نش  ان   عناص  ر ن  ادر خ  اکی س  نگین ته  ی    

ه ا از  ل روش نی ب ر منش ف تفريق ی آن    د ک ه دلی   ده   می

ه  ای  ی حدواس  ط آن  دزيتی اس  ت. اي  ن ويژگ  یماگم  ا

قلی   ايی -ک   یئوش   یمیايی، ش   اخص ماگماه   ای آهژ

من  افق ف  رورانش اس  ت ک  ه از ذوب بخش  ی ي  ک      

ای  پوس  ته اقیانوس  ی فروران  ده ش  ده و گ  وه گوش  ته    

ان د و س  س در خ لال     نهاد روی آن حاص ل ش ده   دگر

ين  دهای تبل  ور متحم  ل فرآ ص  عود ب  ه ترازه  ای ب  الاتر

 اند.  ای شده ايشی، هضم و آلايش با مواد پوستهجد

و  Nb ،P: مانن  د HFSمنف  ی از عناص  ر  ناهنج  اری 

Ti  اس  تکم  انی  ه  ای مح  یط برجس  ته ه  ای ويژگ  یاز 

Gill, 1981) ؛(Hawkesworth et al., 1993 . اي   ن

اس ت ت ا ح دودی ناش ی از آغش تگی       ممکن چه اگر امر

ای ته ی از اي ن عناص ر در خ لال      ماگما ب ا م واد پوس ته   

ص  عود و ج  ايگزينی آن در من  افق ف  رورانش باش  د،     

و  Ionov :نن    دما پژوهش    گران از بس    یاریول    ی 

Hofmann  9112 ، Stalder   و 9110و همک       اران  

Ayers  9110     ن  امحلول ب  ودن اي  ن عناص  ر در ف  از  

مان  دن  و ب  اقینه  اد کنن  ده گوش  ته  س  یال آبگ  ون دگ  ر

ک ره   ای ديرگ داز موج ود در س ن     آنها در فازهای تفال ه 

ول پارگ   ازيتی فرورون   ده  روتی   ل، ايلمنی   ت، آمفیب    

زي رکن  را عام ل اص لی اي ن      اتی ت، دار، اس فن، آپ  تیت ان 

دانن  د. برخ  ی ديگ  ر از پژوهش  گران، س  یالات   ام  ر م  ی

ه ا   ش دگی ماگماه ای کم ان    غنی از کل ر را عام ل ته ی   

ه  ا از ش  دگی آن از عناص  ر ب  ا ش  دت می  دان ب  الا و غن  ی 

دانن   د  م   ی (LILE)عناص   ر لیتوفی   ل ب   زرگ ي   ون  

(Keppler, 1996) .ب   الای  حلالی   تLILE  در اي   ن

ک  ره  ه  ا از س  ن نق  ل آنو شستش  و و حم  لس  یالات و 
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ای مح  ل  اقیانوس  ی فرورون  ده ب  ه داخ  ل گ  وه گوش  ته  

ن  امحلول و ن  امتحرم ب  ودن  ،منش  ف ماگم  ا و همچن  ین

نق  ش مهم  ی در توزي  ع  در اي  ن رخ  داد،  HFSعناص  ر 

ه  ای ماگم  ايی من  افق کم  انی   اي  ن عناص  ر در س  ن  

س  اختی  ب  رای مش  خص ک  ردن مح  یط زم  ین    دارد.

از  بررس   ی ش   ده ري   ن ه   ای آذ تش   کیل س   ن  

ه  ای  س  اختی س  ن  نموداره  ای تم  ايز مح  یط زم  ین

 ,Pearce et al)اس  تفاده ش  ده اس  ت   گرانیتوئی  دی

اس اس مق ادير عناص ر     . در اين نمودارها ک ه ب ر  (1984

بررس ی ش ده   ه ای   اند هم ه س ن    کمیاب ترسیم شده

در مح  دوده گرانیتوئی  دهای کم  ان آتشفش  انی واق  ع   

  .0 اند  شکل شده

ه  ای  کم  ان  Maury  9115و  Juteauه ب  ه عقی  د

ب  ه  Ce/Ybت  وان ب  ر اس  اس نس  بت  آتشفش  انی را م  ی

  و Ce/Yb>92ش   ده   ه   ای غن   ی دو دس   ته کم   ان

  تقس یم ک رد. ب ا توج ه     Ce/Yb<92ش ده    کمتر غنی

 ،ه  ا نمون  ه Ce/Ybنس  بت  38ب  ه می  انگین ح  دود   

متعل  ق ب  ه ي  ک کم  ان    بررس  ی ش  ده ه  ای  س  ن 

اي   ن .  9ل  ج   دو س   تاش   ده  آتشفش   انی غن   ی 

ذوب بخش  ی  پ  ايینت  وان ب  ه ن  ر   را م  ی ش  دگی غن  ی

ف، دگرنه  ادی ش  ديد مح  ل منش  ف گوش  ته مح  ل منش  

ای نس بت   گم ا ب ا م واد پوس ته    ای و يا آلايش ما گوشته

ی ه ا  ش یمیايی س ن    ب ا توج ه ب ه نت ايح تحلی ل      داد.

اس اس مجموع ه نموداره ای م ذکور      و ب ر  بررسی شده

ازنده ت   وان نتیج   ه گرف   ت ک   ه ماگم   ای س     م   ی

قلی  ايی ب  ا -آهک  یه  ای م  ورد بررس  ی از ن  وع   س  ن 

ش ده   ب ه ي ک کم ان غن ی    ب وده،  ط تا بالا متوسپتاسیم 

ک  ه ب  ه دلی  ل آل  ودگی ب  ا حاش  یه ق  اره وابس  ته اس  ت 

آن ای، عناص  ر لیتوفی  ل ب  زرگ ي  ون     م  واد پوس  ته 

 افزايش يافته است.

اولی ه اي ن    Sr87/Sr86ه ای ايزوت وپی    مطالعه نس بت 

قوچ  ان توس  ط -کاش  مر-س  بزوارمن  افق ه  ا در گنب  د

Ghasemi   ک  ه  ده  د نش  ان م  ی   2898و همک  اران

 5825/8ت  ا  5828/8ه  ا از در آننس  بت می  انگین اي  ن 

کن  د. اي  ن مق  دار       تغیی  ر م  ی  5822/8 می  انگین 

ر اس  ت ام  ا از می  انگین اي  ن نس  بت د اگرچ  ه پ  ايین 

افق ای من    ماگماه   ای برخاس   ته از گ   وه گوش   ته  

ب ا تش کیل ماگم  ای    اس ت.   ب الاتر  5822/8ف رورانش   

ی منطق  ه از ذوب بخش  ی ي  ک   ه  ا س  ازنده س  ن  

ک  ره اقیانوس  ی فروران  ده ش  ده و رس  وبات روی   س  ن 

ای دگرنه  اد ش  ده  ن و ي  ا ذوب بخش  ی گ  وه گوش  ته آ

روی آن در ي  ک منطق  ه فرورانش  ی حاش  یه ق  اره و     

ای در  ق  اره ودگی ماگم  ای مزب  ور ب  ا م  واد پوس  ته  آل  

 دارد. همخوانی خلال صعود و جايگزينی
 

 

  
در مقاب ل   SiO2نم ودار   A)بندی و تعیین س ری ماگم ايی:    های فبقه های سنگی بررسی شده بر روی نمودار موقعیت قرارگیری نمونه -2شکل 

در تمام  علايم به کار رفته  .Miyashiro  9152از  SiO2در مقابل  K2Oنمودار  B) ؛ 9105و همکاران   Le Basاز  (Na2O+K2O)مجموع آلکالی 

 نمودارها يکسان است.
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ب رای نش ان دادن نق ش ج دايش بل وری ب ه       های آنها در مقابل يکديگر  ناسازگار و نسبت-نمودارهای تغییرات عناصر ناسازگار B)و  A -5شکل 

 ,.CaO/Al2O3 (Pearce et alدر مقاب ل   C FeOtotal/MgO) ؛عمی ق بررس ی ش ده    های نیم ه  همراه هضم در فول تحول ماگمای سازنده سن 

 K2O/Na2O .(Esperanca et al., 1992)در برابر  D Rb/Zr) ؛(1984

 

 
 Sun and)گوش ته اولی ه   بهنج ار ش ده ب ه     A)های آداکیت ی موج ود در ن وار افی ولیتی س بزوار:       نمودارهای چند عنصری برای نمونه -5 شکل

McDonough, 1989)؛ (B  کندريت بهنجار شده به(Sun, 1980). 
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 (Pearce et al., 1984)ساختی گرانیتوئیدها  های بررسی شده بر روی نمودارهای تعیین محیط زمین موقعیت قرارگیری نمونه -0شکل 

 

 بحث

ی ه   ا س   ن ه   ای ژئوش   یمیايی   تحلی   ل داده

ه   ا ب   ا معیاره   ای   بررس   ی ش   ده و مقايس   ه آن  

 بی انگر  (Castillo, 2006) ه ا  ش ناختی آداکی ت   س ن  

 ايی بس  یار زي  اد ب  ین آنه  ا اس  ت هت ژئوش  یمیش  با

در  ه  ای س  نگی بررس  ی ش  ده     . نمون  ه2  ج  دول

 و Drummond از Sr/Yدر مقاب       ل  Yنم       ودار 

Defant  9118    انتظ    اری در ب    ه ف    ور قاب    ل

ه   ا و دور از مح   دوده  مح   دوده ترکیب   ی آداکی   ت

ري  ولیتی معم  ول  -داس  یتی-ی آن  دزيتیه  ا س  ن 

 (ADR=Andesite, Dacite, Rhyolite)کم    ان 

 . همچن ین، ب ا توج ه ب ه     A-1 ان د  ش کل   رار گرفتهق

و ج دول   B-1 ه ا  ش کل   نمودار تمايز ان واع آداکی ت  

ی ه    ا س    ن   2882و همک    اران   Martinاز   3

ه ای غن ی از س یلیس     مورد بررسی در گ روه آداکی ت  

(HSA High Silica Adakite) بن    دی  فبق    ه

 د. شو می

وان آداکیت  ی ب  ارز ماگماتیس  م ج   ه  ای از ويژگ  ی

ک ه در ديگ ر نق ا  اي ران نی ز       در منطقه بررسی شده

؛ (Omrani et al., 2008 گ   زارش ش   ده اس   ت 

Dehnavi, 2010 ؛Ghasemi et al., 2010 ؛

(Delavar, 2011 ه  ايی نظی  ر ت  وان ب  ه ويژگ  ی م  ی :

-داس  یت-غال  ب ب  ودن مجموع  ه س  نگی ريولی  ت   

، مق  ادير LREEآن  دزيت، تمرکزه  ای خیل  ی ب  الای   

ه   ای ب   الای  و نس   بت Yو  HREE پ   ايینخیل   ی 

Sr/Y ،La/Yb  وDy/Yb .اشاره کرد 

 کمربن  د افی  ولیتی و دگرگ  ونی س  بزوار ب  ا درازای 

مان   ده  ب   اقی کیل   ومتر 98کیل   ومتر و پهن   ای  288

اخه ش  رقی نئ  وتتیس ب  ه ش  مار پوس  ته اقیانوس  ی ش  

ب ه دنب ال   ب وده،  اي انی فع ال   آيد ک ه در کرتاس ه پ   می

می  د  در انی  لاراه  ای ک  وهزايی آل   ی پاي     جن  بش

وس  ن، ش  روع ب  ه بس  ته ش  دن   پالئ-اواخ  ر کرتاس  ه 

 کرده است.

؛ (Bauman et al., 1983مطالع   ات پیش   ین 

(Ghasemi et al., 2010 د ک   ه ده    نش   ان م   ی

ک  ره  رو ب  ه ش  مال اي  ن س  ن ش  یب و  ف  رورانش پ  ر

منج  ر ب  ه   پالئوس  ن-اقیانوس  ی در ف  ول کرتاس  ه  

ت  ا  988تش  کیل ي  ک کم  ان ماگم  ايی گس  ترده     

ه کم انی در ن وار ش مالی    ر  از ن وع جزي ر  کیلومت 928

 ده است.ايران ش
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  Castillo  2885 های ژئوشیمیايی مطرح شده توسط با ويژگیبررسی شده های  های ژئوشیمیايی سن  مقايسه ويژگی -2 جدول
 سبزوار عمیق پهنه های نیمه سن محاسبه شده برای میانگین مقادير  ها معیارهای شناخت آداکیت

SiO2>25 Wt% SiO2= 2/53-2/22  Wt% 

Al2O3≥92 Wt% Al2O3= 52/28-22/95  Wt% 

Sr>388 ppm Sr= 2/012-280  ppm 

 Eu فقدان آنومالی منفی Eu فقدان آنومالی منفی

Y<90 ppm Y< 3/95-2/2  ppm 

Sr/Y>28 Sr/Y> 2/11-20  

Yb< 1/9  ppm Yb< 5/9-82/8  ppm 

 HFSEمقدار کم  HFSE (Nb, Ta)مقدار کم 

 LREEتمرکزهای خیلی بالای  LREEی خیلی بالای تمرکزها

 HREE پايینتمرکزهای خیلی  HREE پايینتمرکزهای خیلی 

Sr86/Sr87= 5828/8  Sr86/Sr87= 5828/8  

 

 
نواع نمودار تمايز ا B) ؛های بررسی شده   و اثبات ماهیت آداکیتی سن Defant  9118 و Drummondاز  Srدر مقابل  Sr/Yنمودار  A) -1شکل 

 .پُرسیلیسهای  های بررسی شده در میدان آداکیت و قرارگیری سن   2882و همکاران   Martinاز ها  آداکیت

 
های سنگی بررسی    با میانگین نمونه2882همکاران  و  Martinرسیلیس و کم سیلیس های پُ های ژئوشیمیايی آداکیت مقايسه ويژگی -3جدول 

 در نوار افیولیتی سبزوار شده
LSA HSA  های بررسی شده نمونهمیانگین  

 SiO2 درصد 1/53 درصد 58بیشتر از  درصد 58کمتر از 

به ، فاقد فنوکريست پیروکسن ،درصد 2/2-98/8 فاقد فنوکريست پیروکسندرصد  2-2/8 گاهی حاوی فنوکريست پیروکسن ،درصد 2-1

 یتيجز نمونه آندز

MgO 

 CaO+Na2O 99ا ت 0/2 درصد 99کمتر از  درصد 98بیشتر از 

ppm9988< آنومالی م بت شديد Sr ppm9988> آنومالی م بت کم Sr 280 2/012 تا ppm  آنومالی م بت کمSr Sr 

 TiO2 درصد 5/8تا  89/8 درصد 1/8کمتر از  درصد 3بیشتر از 

LREE در مقايسه با  بالاترHSA LREE تر در مقايسه با  پايینLSA LREE تر در مقايسه با  پايینLSA LREE 
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در ائوس  ن، ب  ا بس  ته ش  دن اي  ن اقی  انوس و برخ  ورد 

ب ا لب ه جن وبی الب رز ش رقی و       ي اد ش ده  کمان ماگمايی 

ران  ده ش  دن دراز گ  ودال اقیانوس  ی و    ف  را ،در نتیج  ه

ک ره اقیانوس ی ب ر روی لب ه جن وبی       هايی از سن  بخش

ه  ای س  بزوار و ن  وار    الب  رز، نوارافی  ولیتی و دگرگون  ه  

ان  د. اي  ن ن  وار   ط ب  ا آن تش  کیل ش  ده ماگم  ايی م  رتب

آتشفش انی گس ترده و ف ولانی    ه ای   ماگمايی با فعالی ت 

م  دت در امت  داد ن  وار افی  ولیتی هم  راه ب  وده اس  ت      

Amini and Khan-Nazar, 2000) ؛(Ghasemi et 

al., 2010.   ه ای   ه ای آتشفش انی ب ا ف وران     اي ن فعالی ت

میلی ون س ال  ش روع     28فوق انی  ح دود  -ائوسن می انی 

میلی  ون س  ال  ادام  ه   3/2ده و ت  ا پاي  ان پلیوس  ن   ش  

ب  ا پیوس  تن . (Shabanian et al., 2012)داش  ته اس  ت 

کم  ان آتشفش  انی ب  ه لب  ه جن  وبی ورق  ه ش  مالی  الب  رز 

فبیع   ت دارای ه   ای آتشفش   انی  ش   رقی ، فعالی   ت

 Ghasemi et)ان د   هش د ای  قلی ايی حاش یه ق اره   -آهک ی 

al., 2010)ب   ه بع   د الیگوس   ن -. از ائوس   ن فوق   انی

ک  ره  ه  ای ف  ورانی ناش  ی از ف  رورانش س  ن    وردهآف  ر

خ ود گرفت ه و   ماهی ت آداکیت ی ب ه     اقیانوسی نئ وتتیس 

عمی  ق در داخ  ل مجموع  ه   ب  ه ش  کل گنب  دهای نیم  ه 

-رس  وبی ائوس  ن-ولیتی س  بزوار و ت  والی آتشفش  انیافی  

ن    د ا هالیگوس    ن و حت    ی میوس    ن ظ    اهر ش    د 

Salehinejad, 2008) ؛(Ghasemi et al., 2010.  ب   ا

تداوم فرورانش ب ه س وی ش مال ورق ه اقیانوس ی جبه ه       

ماگماتیس  م آداکیت  ی نی  ز در نئ  وژن ب  ه س  مت ش  مال  

 مش  کان در جن  وب قوچ  ان  مه  اجرت ک  رده اس  ت     

Ghasemi et al., 2010) ؛Shabanian et al., 

ه   ای آتشفش   انی ب   ه ص   ورت  اي   ن فعالی   ت. 2012)

در درون کم    ان  پرُس    یلیسگنب    دهای آداکیت    ی 

قوچ  ان  واق  ع در ش  مال ن  وار    -اس  فراين آتشفش  انی

؛ (Tanha, 2009ان  د   افی  ولیتی س  بزوار  تظ  اهر يافت  ه  

Ghasemi et al., 2010 ؛Shabanian et al., 

ب   رداری تقريب   ا  م   نظم از واح   دهای   نمون   ه. (2012

اص  له ب  ین افی  ولیتی س  نوزوئیک در ف آتشفش  انی پس  ا

ه  ا ب  ه  قوچ  ان و تعی  ین س  ن نمون  ه -س  بزوار-کاش  مر

و همک   اران  Spiesتوس   ط  آرگ   ون-پتاس   یمروش 

در چه  ار رخ  داد  ه  ا س  ن اي  ن نش  ان داد ک  ه   9103 

میلی ون   22ت ا   32 ه ای ب ا س ن    ماگمايی ائوسن  نمون ه 

میلی ون   32ت ا   23ه ای ب ا س ن     سال ، الیگوسن  نمون ه 

میلی  ون  91ت  ا  2ه  ای ب  ا س  ن  س  ال ، میوس  ن  نمون  ه

لی  ون می 3ت  ا  2ه  ای ب  ا س  ن  س  ال  و پلیوس  ن  نمون  ه

ی ماگم  ايی ه  ا س  ن ان  د. اگرچ  ه  س  ال  تش  کیل ش  ده

ب ا  در تم ام اي ن من افق گس ترش      اين چهار رخداد تقري

ی ماگم  ايی ه  ا س  ن ب  ه ف  ور نس  بی بیش  تر  م  اادارد 

ت  ر  پلیوس  ن  در بخ  ش ش  مالی-ج  وان نئ  وژن  میوس  ن

اي  ن ن  وار ماگم  ايی در جن  وب قوچ  ان و ش  مال س  بزوار 

لئوژن ی ماگم   ايی ق   ديمی پ   ا ه   ا س   ن و بیش   تر 

الیگوس  ن  در جن  وب اي  ن ن  وار ماگم  ايی در   - ائوس  ن

. در اس  تش  مال کاش  مر متمرک  ز   -جن  وب س  بزوار 

ت  وان پ  ذيرفت ک  ه جبه  ه ماگماتیس  م در   نتیج  ه، م  ی

ف  ول زم  ان ب  ه ت  دريح از جن  وب ب  ه س  مت ش  مال     

مهاجرت کرده اس ت. البت ه نباي د از نق ش پدي ده عق ب       

ل رون  ده در ف  و ک  ره ف  رو س  ن  (roll-back)نش  ینی 

ی ج وان در منطق ه نزدي ک    ه ا  س ن  زمان برای حضور 

و  Ghasemiب  ه مح  ل ف  رورانش چش  م پوش  ی ک  رد.    

ه  ای  نی  ز ب  ا تعی  ین س  ن نمون  ه     2898همک  اران  

-وژن منطق  ه مش  کان ب  ه روش پتاس  یم ک  ل نئ   س  ن 

ج  وان در اي  ن منطق  ه را  رخ  داد ماگماتیس  م   آرگ  ون

 .اند ید کردهتفي

 شناس  ی  ترکی  ب  ب  ا توج  ه ب  ه ش  باهت س  ن    

شناس ی  حض ور پلاژي وکلاز     حدواس ط ، ک انی  -اسیدی

بن  دی ترکیب  ی  و ژئوش  یمیايی  و هورنبلن  د ب  ا منطق  ه

بررس  ی ش  ده ب  ا   ی آذري  ن ه  ا س  ن   2 ج  دول 

ه  ا را باي  د در ه  ا، منش  ف و نح  وه تش  کیل آن  آداکی  ت

 چگ  ونگی تش  کیل ماگماه  ای آداکیت  ی جس  تجو ک  رد.

م ورد   ای در گس ترده  ه ای  پ ژوهش ه ای اخی ر    در سال

ام  ا اي  ن   اس  ت ه  ا انج  ام ش  ده   آداکی  ت خاس  تگاه

ه  ای بس  یاری  ب  ا مج  ادلات و س  ردرگمی  ه  ا بررس  ی
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مش  اهدات و  (Castillo, 2011) هم  راه ب  وده اس  ت  

ه  ا از  تج  ارب آزمايش  گاهی فرض  یه تولی  د آداکی  ت   

رون ده ک ه در    فريق ذوب بخش ی پوس ته ب ازالتی ف رو    

بولی ت ي ا اکلوژي ت دگرگ ون     آمفی حد رخس اره گارن ت  

. تج  ارب آزمايش  گاهی اس  ت را ق  درت بخش  یده ش  ده

ه  ا در ش  رايط  ه  ا و آمفیبولی  ت روی ذوب متابازال  ت ب  ر

کیلوب  ار  ش  رايط پاي  داری گارن  ت   98فش  ار ب  الاتر از 

 ه   ای آداکیت   ی ش   د  منج   ر ب   ه تولی   د م   ذاب  

Beard and Lofgren, 1989) ؛(Rushmer, 1991 .

 ه  ای ف  رورانش در پهن  هه  ا  حض  ور آداکی  تهمچن  ین، 

دارد ي  ک رژي  م دم  ايی غی  ر معم  ول دلال  ت       ب  ر  

(Macpherson et al., 2006) . پوس   ته اقیانوس   ی

اقیانوس  ی س  رد و پوس  ته  در مقايس  ه ب  اداغ و ج  وان 

بخ  ش بیش  تری از گرم  ای اولی  ه خ  ود را   ت  ر ق  ديمی

 اس   تت   ر  و ب   رای ذوب مس   تعد حف   ر ک   رده  

(Drummond and Defant, 1990). ،بن    ابراين 

ت   ی از راه ذوب پوس   ته  تش   کیل ماگماه   ای آداکی 

حض ور   .رس د  ت ر ب ه نظ ر م ی     اقیانوسی ج وان محتم ل  

ه    ای آداکیت    ی در   ه    ايی از شیش    ه  ادخ    ال

ه  ای وابس  ته ب  ه    ی درون گ  دازهه  ا س  ن  بیگان  ه

ه ا   ی آداکیت ی در افیولی ت  ه ا  س ن  فرورانش و حضور 

  نی ز از ديگ ر ش واهد اي ن     بررس ی ش ده  منطقه  مانند 

 ست.اخاستگاه 

برخ   ی   2882و همک   اران   Groveب   ه اعتق   اد 

 ای گوش  تهی ه  ای آداکیت  ی از تبل  ور ماگم  ا   گ  دازهاز

ان د ک ه گوش ته مح ل منب ع آنه ا        ش ده  حاصل یآبدار

 ق  بلا  توس  ط م  ذاب بخش  ی حاص  ل از ذوب ورق  ه ف  رو

احتم  ال  ،بن  ابراينرو متحم  ل دگرنه  ادی ش  ده اس  ت. 

ه ای   ويژگ ی  ذرين ی ک ه  ی آه ا  سن دارد که بعضی از 

خ  الص مش  تق  ه  ای م  ذابر حقیق  ت د، ددارآداکیت  ی 

بلک  ه از ذوب  دنباش  ن  ده ور از ذوب بخش  ی ورق  ه ف  رو

ای  و رگ  های دگرنه  اد  بخش  ی ي  ک منب  ع گ  وه گوش  ته

رو  ه  ای حاص  ل از ورق  ه ف  رو    ش  ده توس  ط م  ذاب  

ذوب بخش  ی پوس  ته تحت  انی   د. حاص  ل ش  ده باش    

ض    خیم و دگرگ    ون ش    ده ت    ا ح    د رخس    اره 

 92اقل آمفیبولی  ت/ اکلوژي  ت در فش  ار ح  د    گارن  ت

درج   ه س   انتیگراد  188ت   ا  588کیلوب   ار و دم   ای 

توان  د ب  ه تولی  د     مح  دوده پاي  داری گارن  ت  م  ی   

  ماگماه   ايی ب   ا ماهی   ت آداکیت   ی منج   ر ش   ود    

Peacock et al., 1994) ؛(Zhu et al., 2009.  س  اير

ه ش  ده ب  رای تش  کیل ماگماه  ای    ي  ه  ای ارا م  دل

آداکیت  ی ک  ه از مقبولی  ت کمت  ری برخوردارن  د ب  ه     

  تبل ور تفريق ی   ال ف س ت:  اصار ش امل م وارد زي ر    اخت

در  ه  ا معم  ول کم  ان ماگم  ای ب  ازالتی  ی فش  ار ب  الا 

  ،(Zhu et al., 2009)می   دان پاي   داری گارن   ت  

ی حاص   ل از انجم   اد  ه   ا س   ن ذوب مج   دد   ب

ماگم  ای مافی  ک تزري  ق ش  ده در زي  ر پوس  ته ض  خیم 

تولی  د   جو  (Macpherson et al., 2006) ای ق  اره

ای تحت  انی  پوس  ته ق  ارهذوب داکیت  ی از ی آه  ا س  ن 

ه ای   در پهن ه گوش ته   درافت اده   لايه لايه ش ده و ف رو  

 .(Wang et al., 2004)ها  کششی درون قاره

ی آداکیت ی ن وار   ه ا  س ن  د ک ه  ش  مشخص  اکنون

 پُرس  یلیسه  ای  ماگم  ايی س  بزوار در گ  روه آداکی  ت 

  2882و همک   اران   Martinد. ب   ه عقی   ده ق   رار دار

ه  ای حاص  ل از ذوب  م  ذاب، پُرس  یلیسی ه  ا آداکی  ت

رون  ده ب  ا ترکی  ب اکلوژي  ت ي  ا   ورق  ه اقیانوس  ی ف  رو 

ل ب  ا فش  ار مح  دوده آمفیبولی  ت در فش  ار مع  اد گارن  ت

در خ  لال ص  عود از می  ان  ک  ه پاي  داری گارن  ت اس  ت

ان د. اي ن    ای ب ا پري دوتیت آن واک نش داده    گوه گوش ته 

از  Srدر مقاب     ل  Sr/Yنم     ودار در  ه     ا س     ن 

Drummond  وDefant  9118   1 ش         کل-A و  

 Martinاز  N(La/Yb)در مقاب     ل  N(Yb)نم     ودار 

ه  ای مش  تق ش  ده از    در مح  دوده آداکی  ت   9111 

 ان  د  ش  کل من  ابع متاب  ازالتی و اکل  وژيتی واق  ع ش  ده 

98-A    ه  ای  شناس ان، آداکی ت    . ب ه ب اور بیش تر س  ن

ديرگ داز   الگو دارای گارن ت ب ه عن وان ي ک ف از اص لی      

مح  ل منب  ع خ  ود اس  ت و بن  ابراين، ترکی  ب تفال  ه در 

از ن  وع اکلوژي  ت،  ه  ا شناس  ی مح  ل منب  ع آن  س  ن 
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آمفیبولی  ت واق  ع در -دار ي  ا گارن  ت اکلوژي  ت آمفیب  ول

 92کیل  ومتری  فش  ار ب  یش از    28اعم  ا) ب  یش از  

ش ناختی غال ب در    کیلوبار  است. وقت ی ک ه ف از ک انی    

 Y/Ybه   ای  مح   ل منب   ع گارن   ت باش   د، نس   بت 

خواه د ب ود    98کیت ی معم ولا  بیش تر از    های آدا مذاب

(Wang et al., 2012) می   انگین اي   ن نس   بت در .

ک ه ب ا اي ن     اس ت  95های بررسی ش ده براب ر ب ا     نمونه

و  Nasrabadyع  لاوه، ه ف  رك ک  املا  س  ازگار اس  ت. ب  

ه   ای  بقاي   ايی از گرانولی   تنی   ز   2898همک   اران  

ی رخس  اره ه  ا س  ن دار ،  بازي  ک فش  ار ب  الا  گارن  ت 

ه  ايی از  آمفیبولی  ت  و رگ  ه -س  ت آب  ی  گارن  ت  شی

ه  ای پهن  ه   ه  ای ترونجمیت  ی را در دگرگ  ونی  م  ذاب

ان  د ک  ه  ش  ر) س  بزوار گ  زارش ک  رده افی  ولیتی ش  مال

کن  د. در حقیق  ت،   گی  ری را تفيی  د م  ی  اي  ن نتیج  ه 

ه  ا، هم  ان ماگم  ای آداکیت  ی    م  ذاب ترنجمیت  ی آن 

نی ز نش ان    1 حاض ر اس ت. نموداره ای ش کل     پژوهش

ی ه  ا س  ن ماگم  ای آداکیت  ی س  ازنده  د ک  هده   م  ی

ه  ای حاص  ل از ذوب پوس  ته  منطق  ه در قلم  رو م  ذاب

آمفیب  ولیتی و اکل  وژيتی   اقیانوس  ی متاب  ازيتی گارن  ت 

ه  ای تجرب  ی    و م  ذابA-98 ران  ده ش  ده  ش  کل ف  رو

 ه  ا  ش  کل  ه  ا و اکلوژي  ت  حاص  ل از ذوب متابازي  ت 

98-Bد.گیر   قرار می 
 

 
 ؛N (Martin, 1999)(Yb)در مقابل  A (La/Yb)N)اکیتی بررسی شده بر روی نمودارهای تعیین ماهیت منبع: های آد موقعیت نمونه -98شکل 

(B SiO2  در مقابلMgO (Wang et al., 2006). 
 

 گيري نتيجه

عم  ق موج  ود در  ی آذري  ن نف  وذی ک  م ه  ا س  ن 

ن   وار افی   ولیتی و دگرگ   ونی س   بزوار ب   ا ترکی   ب   

آن  دزيت و  شناس  ی ريولی  ت، داس  یت، تراک  ی   س  ن 

قلی   ايی و آداکیت   ی  -آن   دزيت و ماهی   ت آهک   ی  

رس  یلیس، ب  ه ص  ورت گنب  دهای ب  زرگ و کوچ  ک و  پُ

ش رقی، مجموع ه    جن وب -غرب ی  دايک، ب ا رون د ش مال   

-ی آتشفش  انیه  ا س  ن پالئوس  ن، -افی  ولیتی کرتاس  ه

و در  ائوس  ن و الیگومیوس  ن را قط  ع ک  رده    رس  وبی

. اس  ت  پلیوس  ن در س  طح زم  ین برون  زد يافت  هابت  دای 

بخش ی از کم ان ماگم ايی س بزوار اس ت       ه ا  سن اين 

ک ره اقیانوس ی نئ وتتیس     در ادام ه ف رورانش س ن    که 

پلیوس  ن -س  بزوار ازائوس  ن می  انی ت  ا میوس  ن حوض  ه 

ب  ه  ف  رورانش حاش  یه ق  اره ب  ا ش  یب رو در ي  ک پهن  ه

 اند. شمال به وجود آمده

ه  ای  ژئوش  یمیايی هم  راه ب  ا بررس  ی ه  ای بررس  ی

از ذوب  ه ا  س ن  د ک ه اي ن   ه  د زادی نش ان م ی   سن 

س    ن  منش    ف اکل    وژيتی ي    ا   بخش    ی ي    ک  

آمفیب   ولیتی حاص   ل از دگرگ   ونی ورق   ه     گارن   ت

ج  اد ران  ده ش  ده نئ  وتتیس س  بزوار اي  اقیانوس  ی ف  رو
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تبل  ور ين  دهای ش  ده و در خ  لال ص  عود متحم  ل فرآ 

 تفريقی، هضم و آلايش ماگمايی شده است.
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Abstract 

Some high silica adakitic domes with rhyolite, dacite, trachy-dacite, trachy-andesite and 

andesite compositions belonging to upper Eocene-Pliocene, trending W-NW, intruded in to 

the Cretaceous-Paleocene ophiolitic complex, the Eocene volcano-sedimentary series and in 

some cases the Oligocene-Miocene sedimentary rocks, and enclose some fragments of these 

rocks as xenoliths. The most abundant minerals in these rocks are plagioclase and 

amphibole with various textures such as felsitic porphyric, microlitic porphyric, sieve, flow 

and glomeroporphyric. The presence of large volumes of detritic fragments of these adakitic 

domes in the Pliocene conglomerates and their absence in the Miocene detritus indicate 

uplifting and exposing of the studied domes in the earth surface in the Miocene-Pliocene 

interval. The parent magma of these rocks has calc-alkaline and per-aluminous nature 

which is characteristics of the arc volcanics. These rocks fall into the field of high-silica 

adakites (HAS) in classification diagrams. Enrichment in light rare earth elements (LREEs) 

and large ion lithophile elements (LILEs) and depletion in heavy rare earth elements 

(HREEs) are obvious in their MORB, primitive mantle and chondrite normalized spider 

diagrams. Strong depletion in HFSEs including Nb, Ti and P which is signature of arc 

volcanic, can be observed in these rocks. According to the petrogenetic diagrams, the 

parental magma of the rocks studied generated by partial melting of an eclogitic-garnet 

amphibolitic source derived from metamorphism of the Sabzevar Neotethyan subducted 

oceanic slab underneath the southern edge of the eastern Alborz zone. Also, the magma has 

been subjected to assimilation, fractional crystallization (AFC) and crustal contamination 

during ascend to higher levels and emplacement into the ophiolitic belt. The presence of the 

xenoliths, corrosion and chemical disequilibrium of the phenocrysts and their sieve textures 

and (Sr87/Sr86) i ≈0.7045 in these rocks support the occurrence of these processes. 
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