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چکیده
منطقه جلمبادان در شمال باختر سبزوار، استان خراسان رضوي و در جنوب باختری کمربند ماگمايي قوچان- سبزوار قرار دارد. زمين شناسي منطقه شامل سنگ هاي آتشفشاني 
آندزيتي- تراکي آندزيتي است که مورد نفوذ توده هاي نفوذي نيمه عميق مونزوديوريتي تا ديوريتي قرار گرفته اند. بافت اين واحدها پورفيري است و عمدتاً شامل کانی های 
 پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسيم، پيروکسن، هورنبلند و مگنتيت هستند. سن توده های نفوذی با استفاده از روش U-Pb در کانی زيرکن 44/7 تا 45/2 ميليون سال )ائوسن ميانی- لوتسين(

 LREE تعيين شد. شواهد ژئوشيميايی نشان می دهد که واحدهای آذرين منطقه از نوع کالک آلکالن هستند و در يک زون فرورانش تشکيل شده اند. غني شدگي نسبی عناصر
ماگما در  تشکيل  نشان دهنده   Sr/Y نسبت  مقدار  و   Eu ناهنجاری  نمونه ها ديده می شود.  Nb در همه  و   Ti به  نسبت   Sr و   K، Rb، Cs عناصر  HREE و غنی شدگی  به  نسبت 
 εNd I 0/512858 تا 0/512933( و ميزان( 143 اوليهNd/144Nd ،)0/704444 87 اوليه )0/703708 تاSr/86Sr عمق پايداری پلاژيوکلاز با حضور مقدار کم گارنت است. مقادير 
)5/42 تا 6/88( در توده های نفوذی و ويژگی های ژئوشيميايی سنگ های آتشفشانی، نشان می دهد که منشأ ماگما از ذوب بخشی )7 تا 15 درصد برای توده های نفوذی و 15 تا 
بيش از 25 درصد برای سنگ های آتشفشانی( اسپينل لرزوليت گوه گوشته ای قرار گرفته بر روی صفحه اقيانوسی فرورانده شده بوده و ضمن حرکت به  سمت بالا به مقدار بسيار 

اندک با پوسته قاره ای فوقانی آلوده شده است. 
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کرده اند. همچنين )Shirzadi et al. (2016 با کمک مطالعات ژئوشيميايی و ايزوتوپی، 
پرداختند.  سبزوار  افيوليت  در  کرده  نفوذ  نيمه عميق  توده های  پتروژنز  بررسی   به 
ايزوتوپی ولکانيسم  )Shafaii Moghadam et al. (2016 ويژگی های ژئوشيميايی و 

قسمت ها  برخی  در  را  آن  و  کرده  بررسی  را  سبزوار  ساختاری  زون  ائوسن 
کردند. معرفی  معمولی  کالک آلکالن  بخش ها  بعضی  در  و  آداکيتی  نوع   از 

)Ghiasvand et al. (2018 توده های نفوذی محدوده معدن فيروزه را کالک آلکالن 

و متاآلومين با سن 43/2 تا 41/8 ميليون سال، بر اساس روش اندازه گيری U-Pb در 
زيرکن تعيين کرده اند و آنها را مرتبط با زون فرورانش سبزوار می دانند. 

     منطقه جلمبادان در 32 کيلومتري شمال باختری سبزوار در استان خراسان رضوي، 
در فاصله طول هاي جغرافيايي 35ً ´23 °57 تا 30ً ´24 °57 و عرض هاي جغرافيايي 
05ً ´27 °36 تا 40ً ´27 °36 و در جنوب باختری روستايي به همين نام قرار دارد. بر 
اساس مطالعات زمين شناسی، دگرسانی، کانی سازی و ژئوشيمی، احتمالاً يک رخداد 
کانی سازی طلا- مس پورفيری در اين منطقه تشکيل شده است )اشبک و همکاران، 
بار سنگ نگاری و ژئوشيمی واحدهای آذرين  اولين  برای  پژوهش  اين  1397(. در 
منطقه جلمبادان و سن سنجی و ايزوتوپ Sr-Nd توده های نفوذی مرتبط با کانی سازی 
مطالعات  ماگمايی،  کمربند های  ديگر  همانند  بی شک  می گيرد.  قرار  بررسی  مورد 
سن سنجی و بررسی پتروژنتيکی بخش های مختلف اين کمربند، به ويژه قسمت های 
 مرتبط با کانی سازی می تواند روزنه مفيدی برای درک جايگاه زمين ساخت- ماگمايی

و اکتشاف ذخاير معدنی وابسته به آنها باشد.

2- زمین شناسي
قديمي ترين واحدهاي سنگي منطقه جلمبادان در مقياس ناحيه ای، مجموعه سنگ هاي 
افيوليت  سبزوار و عمدتاً شامل ملانژ، سرپانتينيت، گابرو، دياباز، دايک های صفحه ای 
و بازالت آندزيتی زيردريايی و بازالت بالشی است. همچنين مجموعه اي از سنگ هاي 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 167 تا 180

1- پیش نوشتار
فعاليت های ماگمايی ايران عمدتاً متعلق به سنوزوييک است و به طور گسترده ای در 
کمربند اروميه- دختر، ناحيه البرز باختری، بلوک لوت در خاور و در پهنه سبزوار 
)شمال- شمال خاوری ايران( ديده می شود. اين ماگماتيسم عظيم مرتبط با فرورانش 
پوسته اقيانوسی نئوتتيس است. بررسی ژئوشيميايی اکسيدهای اصلی و عناصر فرعی 
در  آذرين  سنگ های  دقيق  سن  تعيين  و  راديوژنيک  ايزوتوپ های  نادرخاکی،  و 
قسمت های مختلف کمربندهای ماگمايی ايران همواره مدنظر زمين شناسان ايرانی به 
ويژه متخصصين پترولوژی بوده است تا بتوان از تلفيق اين اطلاعات، مدل ژئوديناميکی 
در  جلمبادان  ناحيه  آورد.  به دست  را  ايران  مختلف  نقاط  زمين ساخت-ماگمايی  و 
جنوب باختری کمربند ماگمايی سنوزوييک قوچان- سبزوار در شمال خاوری ايران 
قرار گرفته است )شکل 1(.  اين کمربند ماگمايی به عرض 100 تا 150 کيلومتر از 
شمال سبزوار تا جنوب قوچان و طول 200 کيلومتر از فرومد تا نيشابور ادامه دارد، در 
افيوليت سبزوار و اطراف آن نفوذ کرده است و به سمت شمال تا کوه های البرز ادامه 
دارد )Alavi, 1991). در سال های اخير، مطالعات ژئوشيميايی دقيق سنگ های آذرين 
شمال شرق ايران منجر به شناسايی برخی از آنها به عنوان سنگ های آداکيتی )مرتبط 
با فرورانش ورقه اقيانوسی جوان و داغ نئوتتيس( در کمربند ماگمايی قوچان- سبزوار 
شده است )صالح نژاد، 1387؛ دهنوی، 1389؛ قاسمی و همکاران، 1389؛ نصرآبادی، 
1390، 1391 و 1392؛ نصرآبادی و همکاران، 1393؛ جمشيدی و همکاران، 1393 
 Jamshidi et al., Rossetti et al., 2014؛  1394؛  همکاران،  و  شيرزادی  1394؛  و 
و  )1393( همکاران  و  جمشيدی   .)1395 همکاران،  و  شفارودی  ملکزاده   2015؛ 

)Jamshidi et al. (2015 گنبدهای آداکيتی پرسيليس با ترکيب آندزيت تا ريوليت 

را در باختر و شمال باختری سبزوار، مرتبط با ذوب بخشی يک سنگ منبع اکلوژيتی 
لبه  زير  به  شده  فرورانده  اقيانوسی  ورقه  دگرگونی  از  آمفيبوليتی حاصل  گارنت  يا 
جنوبی پهنه البرز خاوری معرفی کرده اند. جمشيدی و همکاران )1394( سن دقيق اين 
واحدها را بر اساس روش اندازه گيری U-Pb در کانی زيرکن، 48 ميليون سال تعيين 
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ناحيه  باختر  و  خاور  جنوب  در  پالئوسن  کرتاسه-  زيردريايي  رسوبي  آتشفشاني- 
رخنمون دارند که مربوط به بخش هاي فوقاني مجموعه افيوليتي و عمدتاً شامل برش 
آتشفشاني همراه با ميان لايه هاي شيل است )شکل 1- پ(. مجموعه افيوليتی سبزوار 
ايران مرکزی است  باريک شمال خردقاره  اقيانوسی  بقايايی از حوضه های  در واقع 
)حوضه اقيانوسی سبزوار( که به صورت حوضه پشت قوس و در نتيجه زمين ساخت 
کششی حاصل از فرورانش پوسته اقيانوسی نوتتيس به وجود آمده و با از بين رفتن 
اقيانوسی سبزوار  ايران مرکزی، حوضه  با خردقاره  نوتتيس و برخورد صفحه عربی 
Bagheri and Stampfli, 2008;( شده اند  جايگزين  سبزوار  افيوليت های  و   بسته 
.(Shafaii Moghadam et al., 2009; Rossetti et al., 2010; Nasrabadi et al., 2011

فعاليت هاي  فرورانش،  ادامه  و  سبزوار  افيوليتي  مجموعه  جايگيري  از  پس       
و  اقيانوسي  پوسته  فرورانش  تدوام  دليل  به  و  شده  آغاز  ائوسن  اوايل  از  ماگمايي 
هضم آن، آخرين فراورده هاي ماگمايي آن تا پليو- پليوستوسن فوران داشته است 
با بررسی ژئوشيمی سنگ های آتشفشانی و  با  )Spies et al., 1983). مطالعات اخير 

نفوذی بين قوچان و سبزوار به وجود شاخص های آداکيتی آن پی برده و خاستگاه 
1389؛  همکاران،  و  )قاسمی  دانسته اند  فرورو  اقيانوسی  اسلب  بخشی  ذوب  را  آنها 
همکاران،  و  جمشيدی  1393؛  همکاران،  و  نصرآبادی  1392؛  و   1390 نصرآبادی، 
 1393؛ شيرزادی و همکاران، 1394؛ Rossetti et al., 2014؛ Jamshidi et al., 2015؛
 Shafaii Moghadam et al. (2016( هر چند .)ملکزاده شفارودی و همکاران، 1395
ماهيت  محدوده  اين  ماگماتيسم  همه  که  دادند  نشان   Ghiasvand et al. (2018( و 
آندزيتی،  گدازه های  است.  کالک آلکالن  نيز  نقاط  برخی  در  و  نداشته  آداکيتی 
ائوسن،  توف های  و  تراکی آندزيت  تا  آندزيت بازالت  آگلومرا،  آتشفشانی،  برش 

شکل 1- الف( موقعيت کمربند ماگمايی قوچان- سبزوار و منطقه جلمبادان در شمال خاوری ايران؛ ب( نقشه ساده شده کمربند ماگمايی قوچان- سبزوار و موقعيت جلمبادان 
باشتين  زمين شناسی 1:100000  نقشه  معدنی کشور(؛ پ(  اکتشافات  و  زمين شناسی  سازمان  آذرين  پراکندگی سنگ های  نقشه  از  )برگرفته  سبزوار  افيوليت  مجاورت  در 

)بحرودی و عمرانی، 1377( و محدوده منطقه مورد مطالعه در شکل 2 بر روی آن.

 گسترده ترين واحدهای آذرين پساافيوليتی در ناحيه مورد مطالعه هستند )شکل 1- پ(.
همچنين واحد ميکرومونزوديوريتی در جنوب محدوده مورد مطالعه رخنمون دارد 
که سن دقيق آن مشخص نيست؛ اما در سنگ های آتشفشانی نفوذ کرده و جوان تر از 
آنهاست. جوان ترين واحدهاي سنگي در مقياس ناحيه اي نيز واحد مخروط افکنه و 
 پادگانه های قديمی و مرتفع کواترنری است )شکل 1- پ( )بحرودی و عمرانی، 1377(.

 ،)1377 عمرانی،  و  )بحرودی  باشتين   1:100000 زمين شناسی  نقشه  اساس  بر       
واحدهاي سنگي در محدوده مورد مطالعه فقط گدازه های آندزيتی، آگلومرا و برش 
آتشفشانی هستند )شکل 1- پ(، در حالی که مطالعات اين پروژه نشان می دهد که 
علاوه بر سنگ هاي آتشفشاني، توده های نفوذي  نيمه عميق حدواسط نيز رخنمون قابل 
توجهی دارند )شکل 2(. بخش اعظم منطقه از گدازه هاي آندزيتي تا تراکي آندزيتي 
پوشيده شده است که عمدتاً با مورفولوژي صخره ساز و رنگ خاکستري تيره تا سبز 
پورفيري  آن  بافت  مي شوند.  در صحرا مشخص  پروپليتيک(  دگرساني  اثر  )بر  تيره 
بوده و درشت بلورهاي پلاژيوکلاز و بعضاً کاني هاي آهن و منيزيم دار دگرسان شده 
را مي توان در آنها تشخيص داد. واحد آندزيت که رخنمون آن در شمال خاوری 
منطقه ديده مي شود، با رنگ خاکستري روشن در مناطق با دگرساني کمتر، از ديگر 
واحدهاي آتشفشاني متمايز مي شود. مرز اين واحد در شمال و جنوب گسلي است 
دايک  يک  کرده اند.  نفوذ  آن  در  ديوريتي  تا  مونزوديوريتي  نفوذي  توده هاي  و 
ديوريتي با امتداد شمالي- جنوبي و طول تقريباً 40 متر نيز در داخل اين واحد مشاهده 
مي شود )شکل 2(. واحدهاي آتشفشاني منطقه جلمبادان از جنوب بر روي واحدهاي 
سرپانتينيتي شده افيوليت هاي سبزوار رانده شده اند و از شمال نيز توسط گسل اصلي 

با روند شمال غربي- جنوب شرقي کنترل مي شوند.
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شکل 2- نقشه زمين شناسي منطقه جلمبادان )شرکت معدني رادين معدن ايرانيان، 1393 با تصحيحات(.

شکل 3- تصوير صحرايی نفوذ توده نيمه عميق به شکل دايک و با رنگ روشن در واحد آتشفشانی خاکستری- سبز 
و هاله دگرگونی مجاورتی اطراف آن  )ديد به شمال باختر(.

ديوريتي  تا  مونزوديوريتي  ترکيب  منطقه جلمبادان  نيمه عميق  نفوذي  توده هاي       
دارند و به شکل استوک و دايک در واحدهاي آتشفشاني آندزيتي- تراکي آندزيتي 
نفوذ کرده اند )شکل 3(. گسل هاي راستالغز در برخي نقاط منجر به جا به جايي توده ها 
شده اند. مورفولوژي اين توده ها خشن و صخره ساز بوده و بر اساس نوع دگرساني 
با  پورفيري  توده ها  اين  بافت  است.  متغير  منطقه  مختلف  بخش هاي  در  آنها  رنگ 

زمينه ريزبلور است و برپايه حضور و مقدار کاني هاي آهن و منيزيم دار به سه واحد 
تا  پيروکسن مونزوديوريت  هورنبلند-  پورفيري،  ديوريت  تا  هورنبلندمونزوديوريت 
قابل  پورفيري  ديوريت  تا  هورنبلندمونزوديوريت  پيروکسن-  و  پورفيري  ديوريت 
و  گسترده ترين  پورفيري  ديوريت  تا  هورنبلندمونزوديوريت  واحد  هستند.  تفکيک 

مهم ترين توده نفوذي منطقه است )شکل 2(. 
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    پلاژيوکلاز، هورنبلند و پيروکسن اغلب تجزيه شده به کاني های رسي، کلسيت، 
همراه  يا رستيت  آنکلاو  هستند.  توده ها  اين  مهم ترين کاني هاي  اپيدوت  و  کلريت 
و واحدهای  نفوذی  توده های  بين  مرز  است.  نشده  ديده  منطقه  واحدهای آذرين  با 
آتشفشانی عمدتاً زمين ساختی است، به طوری که ساختارهای ميلونيتی و برشی ديده 
می شود. اما در برخی نقاط مرز عادی وجود دارد و منجر به تشکيل هاله دگرگونی 
کانی های  تشکيل  با  عمدتاً  دگرگونی  هاله  است.  شده  متر   20 با ضخامت حداکثر 

کلريت، اپيدوت و کلسيت در سنگ های آتشفشانی اطراف توده مشخص می شود.
     بررسي گسل ها و درز و شکستگي هاي منطقه نشان مي دهد که روند غالب آنها شمال شرقي- 
جنوب غربي است. هر چند که شکستگي هايي با روند شمال- جنوب، خاوری- باختری 
 و شمال باختری – جنوب خاوری نيز وجود دارد )شرکت رادين معدن ايرانيان، 1393(. 

3- روش مطالعه
مطالعه  و  تهيه  نازک  مقطع   83 آنها  از  و  نمونه جمع آوري   150 مجموع حدود  در 
قرار گرفت. پس  ArcGIS مورد تصحيح  نرم افزار  منطقه در  نقشه  زمين شناسي  شد. 
از سنگ های  نمونه   3 و  نفوذي  توده هاي  از  نمونه   6 پتروگرافي،  دقيق  مطالعات  از 
آتشفشانی کمتر دگرسان براي مطالعات سنگ شناسی انتخاب شد. اين نمونه ها براي 
اکسيدهاي اصلي در مرکز تحقيقات مواد معدني ايران به روش XRF و براي عناصر 
فرعي و نادر خاکي در آزمايشگاه ACME کانادا به روش ICP-MS )کد LF100( با 
روش آماده سازي ذوب قليايي مورد تجزيه قرار گرفتند. مطالعات سن سنجی به روش 
Laser-Ablation quadruple ICP-MS در کانی زيرکن با استفاده از دستگاه U-Pb 

 بر روی دو نمونه از توده-های نفوذی مونزوديوريتی تا ديوريتی در دانشگاه تاسمانيا 

CODES( در استراليا صورت گرفته است. بخشی از بهترين زيرکن ها، جدا  )مرکز 
شده و بر روی يک پلاک اپاکسی به قطر يک اينچ چيده و صيقل داده شده است. 
پس از مطالعه زيرکن ها در نور عبوری و انعکاسی، تصوير CL برای انتخاب مکان های 
استفاده شده  استاندارد  عنوان  به   GJ1 زيرکن  است.  آناليز گرفته شده  برای  مناسب 
است. همچنين جهت تعيين منشأ توده های نفوذی منطقه، تجزيه ايزوتوپ راديوژنيک 
 MC-ICP-MS و روش NuPlasma HR DSN-100 توسط دستگاه Sm-Nd و Rb-Sr 

روی  بر  جنوبی  آفريقای   Capetown دانشگاه    زمين شناسی  گروه  آزمايشگاه  در 
استاندارد نمونه  از   Sr ايزوتوپ  مقدار  اندازه گيری  برای  است.  شده  انجام  نمونه   4 

 Nd 87 برابر با  0/710255 و برای آناليز ايزوتوپSr/86Sr با مقدار NIST SRM987

شد استفاده   0/512115 با  برابر   143Nd/144Nd مقدار  با   JNdi-1 استاندارد  نمونه   از 
 .(Tanaka et al., 2000; Míková and Denková, 2007(

4- سنگ نگاری
4- 1. واحدهاي آندزیتي- تراکي آندزیتي

گاه  و  متوسط  تا  ريزبلور  خميره  با  گلومروپورفيري  تا  پورفيري  واحدها  اين  بافت 
واحدهاست  اين  مشخصات  از  درشت بلور  کاني  درصد   15 تا   10 است.  تراکيتي 
آثار  بخش هايي  در  هستند.  پتاسيم  فلدسپار  کمتر  بسيار  و  پلاژيوکلاز  عمدتاً  که 
هورنبلندهاي سوخته )3 تا 4 درصد( نيز ديده مي شود. خميره اين سنگ ها عمدتاً از 
ميکروليت هاي پلاژيوکلاز، کاني هاي کدر )مگنتيت( و کاني هاي ثانويه تشکيل شده 
است )شکل هاي 4- الف و ب(. کلريت، اپيدوت، کلسيت، کوارتز، کاني هاي رسي 

و سرسيت، کاني هاي ثانويه مهم هستند.

شکل 4- تصاوير ميکروسکوپي از واحدهاي سنگي منطقه جلمبادان. الف( بافت پورفيري با خميره تراکيتي در واحد آندزيتي تا تراکي آندزيتي. 
درشت بلورهاي فلدسپار که به کلسيت آلتره شده اند؛ ب( درشت بلورهاي پلاژيوکلاز در خميره ای از ميکروليت هاي پلاژيوکلاز در واحد آندزيت 
همراه با کاني سازي پراکنده پيريت؛ پ( بافت پورفيري با خميره نسبتاً ريزبلور در توده مونزوديوريتي تا ديوريتي با درشت بلورهاي پلاژيوکلاز، 
با خميره درشت بلور که شبيه  پورفيري  بافت  با  ديوريتي  تا  مونزوديوريتي  توده  پراکنده؛ ت(  پيريت  با کاني سازي  و هورنبلند همراه  پيروکسن 
Hbl= هورنبلند، پيروکسن،   =Px XPL گرفته شده است( )Pl= پلاژيوکلاز،  نظر مي رسد )همه عکس ها در  به  بافت هپيدومورف گرانولار   به 

.)(Whitney and Evans, 2010( پيريت =Py
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نمودار در   Ta/Yb مقابل  در   Ce/Yb مقدار  اساس  بر  جلمبادان  آتشفشانی  سنگ های  و  نفوذي  توده هاي  ماگمايي  سري  تعيين  الف(   -5  شکل 
جداکننده  مرز  متاآلومين.  محدوده  در   Maniar and Piccoli (1989( نمودار  در  نفوذي  توده هاي  موقعيت  ب(  )Siddiqui et al. (2007؛ 

گرانيتوييدهاي نوع I از S توسط )Chappell and White (2001 ارائه شده است که همه نمونه ها در محدوده گرانيتوييدهاي نوع I قرار دارند.

جدول 1- نتايج آناليز اکسيدهاي اصلي )%) و عناصر فرعي و نادر خاکي )گرم در تن( واحدهای آذرين جلمبادان.

4- 2. توده هاي مونزودیوریتي تا دیوریتي
پورفيريتيک با خميره متوسط تا درشت بلور و گاهي هپيدومورف  بافت آنها عمدتاً 
گرانولار است. درصد درشت بلورها از 25 تا 45 درصد در بخش هاي مختلف متغير 
آن  مقدار  که  واحدهاست  اين  دهنده  تشکيل  کاني  عمده ترين  پلاژيوکلاز  است. 
گاهي تا 60 درصد مي رسد. فلدسپار پتاسيم بين 5 تا حداکثر 15 درصد متغير است. 
که  هستند  توده ها  اين  منيزيم دار  و  آهن  کاني هاي  مهم ترين  هورنبلند  و  پيروکسن 
مقدار آنها در قسمت هاي مختلف در تغيير است و در برخي نقاط فقط هورنبلند ديده 
مي شود. پيروکسن بين 2 تا 15 درصد و هورنبلند بين 5 تا 10 درصد در بخش هاي 
کلريت،  به  نقاط  اغلب  در  و  ت(  و  پ   -4 )شکل هاي  مي شوند  مشاهده  مختلف 
برخي  در  شده اند.  تجزيه  درصد(   25 تا   20 )بين  آهن  اکسيد  و  کلسيت  اپيدوت، 
نمونه ها کاني بيوتيت در حد کمتر از 2 درصد نيز ديده شده است. کاني هاي کدر 

)مگنتيت(، زيرکن و آپاتيت مهمترين کاني هاي فرعي هستند. 

5-ژئوشیمی واحدهای آذرین
با توجه به گستردگي دگرساني در محدوده مورد مطالعه، به  ويژه حضور کاني های 
انتخاب  از  پس  سنگ ها،  در  ثانويه  کوارتز  و  سرسيت  رسي،  کانی  مانند  ثانويه 

نمونه هايي با حداقل دگرساني سعي شد تا براي جلوگيري از هرگونه خطا و احتياط 
بيشتر در تفسيرها، عمدتاً از نمودارهايي استفاده شود که برپايه عناصر فرعي يا نادر 
خاکي هستند. نتايج آناليز توده هاي نفوذي و آتشفشانی منطقه در جدول 1 ارائه شده 

است. 
     مقدار SiO2 توده های نفوذی بين 47/43 تا 56/86 درصد و سنگ های آتشفشانی 
در   Ce/Yb مقادير  اساس  بر   .)1 )جدول  است  متغير  درصد   64/61 تا    56/02 بين 
نوع  از  نمونه ها  عمده  الف(،   -5 )شکل   (Siddiqui et al., 2007( Ta/Yb مقابل 
آلومينيم،  از  نفوذی  توده های  اشباع پذيري  ميزان  تعيين  براي  هستند.  کالک آلکالن 
مقابل  در   A/NK يا   (Al2O3/Na2O+K2O( مولار  نسبت هاي  دوتايي  نمودار   از 
استفاده شد   (Maniar and Piccoli, 1989( A/CNK )Al2O3/Na2O+K2O+CaO) يا 

پيشنهاد  برپايه  5- ب(.  )شکل  گرفتند  قرار  متاآلومين  موقعيت  در  نمونه ها  همه  که 
 A/CNK داراي مقادير I توده هاي گرانيتوييدي نوع Chappell and White (2001(

کمتر از 1/1 و گرانيتوييدهاي نوع S داراي A/CNK بيش از 1/1 هستند. از اين لحاظ 
 I نيز توده هاي نفوذي مونزوديوريتي تا ديوريتي جلمبادان در محدوده گرانيتوييدهاي
)سري اکسيدان( قرار مي گيرند )شکل 5- ب(. اين موضوع با حضور کاني هاي مانند 

پيروکسن، هورنبلند، بيوتيت و کاني فرعي مگنتيت تأييد مي شود.

2 2 2 1 1 1 1 1 1 نوع سنگ*

JMK JMJ JMI JM4.1 JM3.1 JM28 JM23 JM21 JM20 شماره نمونه

57° 23´ 50ً 57° 24´ 30ً 57° 24´ 19ً 57° 23´ 51ً 57° 23´ 56ً 57° 24´ 00ً 57° 24´ 07ً 57° 23´ 49ً 57° 24´ 02ً طول جغرافیایي

36° 27´ 20ً 36° 27´ 28ً 36° 27´ 30ً 36° 27´ 26 36° 27´ 20ً 36° 27´ 21ً 36° 27´ 17ً 36° 27´ 22ً 36° 27´ 18ً عرض جغرافیایي

60/03 64/61 56/02 47/43 55/09 56/86 56/06 51/29 51/29 SiO2

0/77 0/69 1/04 1/43 0/78 1/5 0/7 2/15 2/18 TiO2

16/96 16/32 16 15/95 17/04 15/41 16/61 14/48 14/41 Al2O3

6/97 4/27 7/45 14/55 8/21 8 7/14 11 11/02 FeOt

1/9 3/36 4/27 6/57 3/87 3/04 3/76 4/19 4/15 MgO

0/05 0/10 0/12 0/05 0/14 0/05 0/12 0/12 0/05 MnO
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2 2 2 1 1 1 1 1 1 نوع سنگ*

JMK JMJ JMI JM4.1 JM3.1 JM28 JM23 JM21 JM20 شماره نمونه

57° 23´ 50ً 57° 24´ 30ً 57° 24´ 19ً 57° 23´ 51ً 57° 23´ 56ً 57° 24´ 00ً 57° 24´ 07ً 57° 23´ 49ً 57° 24´ 02ً طول جغرافیایي

36° 27´ 20ً 36° 27´ 28ً 36° 27´ 30ً 36° 27´ 26 36° 27´ 20ً 36° 27´ 21ً 36° 27´ 17ً 36° 27´ 22ً 36° 27´ 18ً عرض جغرافیایي

5/78 3/74 5/62 6/54 5/04 4/04 7/85 8/07 8/05 CaO

3/73 4/14 4/5 0/9 4/71 3/89 2/53 2/53 0/9 Na2O

2/32 1/22 2/33 2/59 1/85 3/58 1/54 2/49 2/58 K2O

0/39 0/3 0/57 0/29 0/36 0/72 0/44 0/49 0/48 P2O5

1/22 2/08 3/06 4/66 2/91 2/69 3/25 3/04 5/85 L.O.I

100/16 100/37 100/98 100/96 100 99/78 100 99/85 100/96 Total

249 254 226 199 242 360 200 149 109 Ba

17/1 15/7 20/5 20/7 16/4 12/8 15/4 28/2 22/1 Co

1/6 1/5 2/0 1 1/6 1/1 0/1 3/2 0/5 Cs

16/3 17/9 17/4 14/7 16/5 15 17/4 15/1 15/9 Ga

4/0 2/9 3/2 2/6 3/6 7/4 3/4 4/3 3 Hf

8/4 6/8 7/6 5/3 6/6 14/9 6 8/9 6/9 Nb

47/4 30/9 36/9 17/8 23/9 66/8 18 37/1 16/7 Rb

595/5 570/1 512 307/9 729 280/5 744/2 357/1 402/7 Sr

0/6 0/5 0/5 0/4 0/5 1 0/4 0/5 0/5 Ta

3/6 3/4 2/9 1/1 2/5 6 3 2/4 2 Th

1/3 1/2 0/7 0/4 0/9 1/8 0/8 0/7 0/4 U

118 83 151 178 102 99 102 215 187 V

177/6 118/4 130/3 113/6 152/1 337/5 143/3 186/8 128/6 Zr

17/5 10/7 16/3 19/5 17/6 30/3 19/2 26/3 18/9 Y

17/2 11/9 12/8 8/7 15/1 27/7 17 15/3 11/6 La

34/9 22/5 25/8 19/8 30/3 57/6 32/7 32/5 24/7 Ce

4/25 2/71 3/19 2/67 3/81 6/91 4/22 4/36 3/23 Pr

17/1 10/7 13/4 11/8 15/5 27/4 16/9 18/1 14 Nd

3/35 2/22 2/94 2/76 3/20 5/39 3/43 4/20 3/32 Sm

1/07 0/72 1/00 1/09 1/08 1/44 1/10 1/34 1/19 Eu

3/52 2/12 3/03 3/45 3/28 5/53 3/50 4/80 3/62 Gd

0/54 0/34 0/49 0/58 0/49 0/89 0/54 0/77 0/59 Tb

3/37 2/05 2/89 3/49 3/12 5/43 3/28 4/62 3/58 Dy

0/64 0/40 0/60 0/74 0/64 1/14 0/70 0/95 0/73 Ho

1/79 1/11 1/68 2/12 1/83 3/16 2 2/86 2/20 Er

0./28 0/17 0/24 0/31 0/29 0/48 0/31 0/43 0/32 Tm

1/81 1/07 1/67 1/90 1/83 3/19 2/21 2/77 2/02 Yb

0/28 0/18 0/25 0/28 0/30 0/50 0/35 0/41 0/30 Lu

8/66 5/12 7/99 9/09 8/76 15/26 10/57 13/25 9/67 YbN

0/95 1/01 1/02 1/08 1/02 0/81 0/97 0/91 1/05 Eu/Eu*

6/41 7/50 5/17 3/09 5/56 5/85 5/19 3/72 3/87 )La/Yb)N

1/86 1/91 1/73 1/83 1/70 1/70 1/48 1/66 1/77 Dy/Yb

*1- توده نفوذی مونوزديوريتی تا ديوريتی 2- واحدهای آتشفشانی آندزيتی تا تراکی آندزيتی

ادامه جدول 1
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به  شده  نرماليزه  خاکي  نادر  عناصر  نمودار  الف(  شکل6- 
از  کندريت  )اطلاعات  جلمبادان  نفوذی  توده های  کندريت 
)Boynton (1985(؛ ب( نمودار عناصر نادر خاکي نرماليزه 

)اطلاعات  جلمبادان  آتشفشانی  سنگ های  کندريت  به  شده 
کندريت از )Boynton (1985(؛ پ( نمودار عناصر فرعي و 
برخي عناصر نادر خاکي نرماليزه شده به گوشته اوليه توده های 
)Sun and McDonough, 1989)؛  جلمبادان   نفوذی 
خاکي  نادر  عناصر  برخي  و  فرعي  عناصر  نمودار  ت( 
جلمبادان آتشفشانی  سنگ های  اوليه  گوشته  به  شده   نرماليزه 

.(,Sun and McDonough 1989(

فرايندهايي مثل  انحلال و در طول  قابليت  با کمترين  REE جزو عناصر       عناصر 
متحرک  غير  نسبتاً  هيدروترمالي  دگرساني  و  پايين  درجه  دگرگوني  هوازدگي، 
آذرين  منشأ  مي تواند  آنها  فراواني  الگوي  بنابراين   .(Rollinson, 1993( هستند 
تا  مونزوديوريتي  توده هاي  خاکي  نادر  عناصر  نمودار  کند.  ثابت  را  سنگ ها 
 ديوريتي و سنگ های  آتشفشانی منطقه جلمبادان که نسبت به کندريت نرماليزه شده 
 (LREE( نادر خاکي سبک  يک غني شدگي متوسط در عناصر   (Boynton, 1985(

نشان  را  مسطح  نسبتاً  روند  که  دارد   (HREE( سنگين  خاکي  نادر  عناصر  به  نسبت 
مي دهند )شکل های 6- الف و ب(. نسبت N)La/Yb) پايين توده های نفوذی بين 3/09 
 تا 5/85 و سنگ های آتشفشانی بين 5/17 تا 7/5 اين مسئله را تأييد مي کند )جدول 1(.

اين روند غني شدگي در LREE نسبت به HREE شاخص ماگماي تشکيل شده در 
 Marchev et al., 2004; Pearce, 2008; Helvaci et al., 2009;( زون فرورانش است
 Zulkarnain, 2009; Asiabanha et al., 2012). هر چند غنی شدگی LREE نسبت به 

درجه  و  پوسته ای  سنگ  های  توسط  ماگما  آلايش  مانند  ديگری  عوامل  به   HREE

پايين ذوب  بخشی منبع گوشته ای )Almeida et al., 2007) نيز بستگی دارد. همچنين 
کاهيدگی الگوی عناصر نادر خاکی از چپ به راست و غنی شدگی عناصر LREE از 

.(Castillo, 2006( مشخصات ماگماهای کالک آلکالن است
پلاژيوکلاز  و  آمفيبول  گارنت،  نسبي  فراواني  وسيله  به  عمدتاً   Sr/Y نسبت       
پايين  مقادير  و  گارنت  بالاي  ميزان  که  به طوري  مي شود؛  کنترل  باقيمانده  در 
بالا در مذاب مي شود   Sr/Y نسبت  ايجاد  باقيمانده سبب  در  و پلاژيوکلاز   آمفيبول 
)Geng et al., 2009). نسبت Sr/Y در توده هاي نفوذي جلمبادان بين 9/2 تا 41/4 و در 

Peters et al. (2008( سنگ های آتشفشانی بين 34 تا 53/3 است. همچنين به اعتقاد 
و )Özdemir (2011 محتوای LREE )نظير La( در مذاب به ذوب بخشی گارنت يا 
اسپينل پريدوتيت بستگی دارد و نسبت La/Yb وابسته به درجات متغير ذوب است. 
مذاب های رخساره گارنت نسبت به مذاب های رخساره اسپينل، نسبت های بالاتری 
از La/Yb ايجاد می کنند. اين موارد بيانگر حضور کم کاني گارنت در باقيمانده منشأ 
آتشفشانی  سنگ های  منشأ  باقيمانده  در  کانی  اين  بيشتر  وجود  و  نفوذی  توده های 
است. به عبارتی سنگ های آتشفشانی از عمق بيشتری نسبت به توده های نفوذی منشأ 
تا  نفوذی و 0/95  تا 1/08 در توده های   0/81  Eu/Eu* با مقادير امر،  اين  گرفته اند. 
به طوری که در مجموع  1/02 در سنگ های آتشفشانی همخواني دارد )جدول 1(. 
گوياي   Eu نسبي  تهي شدگي  است.  بيشتر  آتشفشانی  واحدهای  در   Eu/Eu* مقدار 
آنومالی  وجود  همچنين  است.  منطقه  سنگ هاي  در  آلکالي فلدسپار  تفريقي  تبلور 

منفی Eu می تواند از ويژگی های ماگمای کالک آلکالن وابسته به فرورانش و بيانگر 
کاهيدگی   .(Yang and Li, 2008( باشد  ماگما  خاستگاه  در  پلاژيوکلاز  حضور 
جلمبادان  نفوذی  توده های  به  نسبت  آتشفشانی  در سنگ های   HREE عناصر   بيشتر 
)شکل های 6- الف و ب( همراه با نسبت N)La/Yb) بالاتر آنها )بين 5/17 تا 7/5( و 
مقدار ناهنجاری Eu مثبت تر، منشأ گرفتن واحدهای آتشفشانی از عمق بيشتر و حضور 

بيشتر کانی گارنت در باقيمانده را نشان می دهد.
که  صورتي  در  است؛  سيال  فاز  رفتار  نحوه  از  تابعي   LILE عناصر  غلظت       
در  که  مذاب  بلور/  فرايندهاي  و  منشأ  سنگ  شيمي  به وسيله   HFSE عناصر  غلظت 
نمودار   .(Rollinson, 1993( مي شود  کنترل  مي گيرد،  صورت  سنگ  تشکيل  حين 
 عنکبوتي عناصر فرعي و  برخي عناصر نادر خاکي نرماليزه شده نسبت به گوشته اوليه 
آتشفشانی  سنگ های  و  نفوذي  توده هاي  براي   (Sun and McDonough, 1989(

LILE جلمبادان در شکل های 6- پ و ت نشان داده شده است. غني شدگي از عناصر 
)Sr, K, Rb, Cs) نسبت به عناصر Nb, Ti, Y( HFSE) در همه نمونه ها نسبت به گوشته 

هستند  کمان  مناطق  به  مربوط  ژئوشيميايی  ويژگی های  چنين  مي شود.  ديده  اوليه 
ليتوسفری متاسوماتيسم  شده، فرورانش و حاشيه فعال  با گوشته  که شکلگيری آنها 
اين ويژگی   .(Chashchin et al., 2016; Yu et al., 2016( است  ارتباط  قاره ای در 
در  موجود   LILE اجزای  ورود  نتيجه  در  می تواند  کمان  ماگماهای  کمياب  عناصر 
آيد  وجود  به  متاسوماتيسم  رخداد  و  آن  بالای  گوشته  درون  به  فرورونده   پوسته 
 Ba و Sr، Cs غلظت عناصر متحرک نظير .(Borg et al., 1997; Seghedi et al., 2001(

تابع فاز سيال است، در حالي که ميزان عناصر کم تحرک توسط شيمي سنگ منشأ و 
.(Rollinson, 1993( فرايندهاي بلور- مايع در زمان شکل گيري سنگ، کنترل مي شود 
Machado et al., 2005;( قابليت انحلال بيشتری در سيالات دارند HFSE نسبت به LILE 

بخش  از  شده  آزاد  سيالات  فرورانش،  مناطق  در  بنابراين،   .(Yang and Li, 2008

به گوه گوشته ای  LILE غنی هستند،  از  Nb فقير و  از  ليتوسفر فرورونده که  بالايی 
از  ناشی  می تواند  نيز   Nb منفی  آنومالی   .(Borg et al., 1997( می شوند  افزوده 
آلايش ماگما با مواد پوسته ای در حين صعود يا جايگزينی و يا غنی شدگی به  وسيله 
سيالات در منطقه فرورانش باشد )Sun and MacDonough, 1989). آنومالی منفی 
است  فرورانش  مناطق  خصلت های  از  حدواسط  و  اسيدی  نمونه های  در   Nb و   Ti 

)Pearce, 2008; Kuscu and Geneli, 2010). همچنين آنومالی منفی Ba در فازهای 

اسيدی می تواند بيانگر تفريق فلدسپار ها )Arslan and Aslan, 2006) و يا نقش پوسته 
.(Kuscu and Geneli, 2010( قاره ای بالايی در فرايندهای ماگمايی باشد
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  6- سن سنجی
از نمونه های برداشت شده از توده  های مونزوديوريتی تا ديوريتی مرتبط با کانی سازی 
برای  نمونه  دو  ژئوشيميايی،  و  سنگ نگاری  دقيق  مطالعات  از  بعد  جلمبادان  منطقه 
سن سنجی انتخاب شد. نتايج محاسبه و تعيين سن ايزوتوپی در جدول 2 و شکل های 6 
و 7 نشان داده شده است. بر پايه 32 نقطه اندازه گيری روی دانه های زيرکن در نمونه 
JM20 و JM23، سن توده نفوذی به  ترتيب برابر با 45/2 و 44/7 ميليون سال محاسبه 

مونزوديوريتی  نفوذی  توده های  ترتيب  بدين   .)8 و   7 شکل های  و   2 )جدول  شد 
نفوذ  آتشفشانی  سنگ های  مجموعه  در   (Lutetian( ميانی  ائوسن  در  ديوريتی  تا 

پتروژنز  تعيين  براي  U/Th در زيرکن، يک وسيله مناسب  از طرفي نسبت  کرده اند. 
است. زيرا به طور معمول در  زيرکن هاي دگرگوني نسبت U/Th بيش از 5 تا 10 و در 
 Rubatto et al., 2001; Rubatto, 2002;( زيرکن هاي آذرين کمتر از 5 تا 10 است
که  بوده   2/39 از  کمتر  شده  مطالعه  زيرکن هاي  در  نسبت  اين   .(Williams, 2001

نشان دهنده ماهيت ماگماتيکي زيرکن هاست )جدول 2(. اين ويژگي همراه با تحمل 
حرارتي بالاي زيرکن اجازه مي دهد تا اطلاعات U-Pb به دست آمده را نماينده سن 

.(Cherniak and Watson, 2000( تبلور توده آذرين دانست

±

)%)
سن

±

)%)

238U/206Pb
±

)%)

207Pb/206Pb
±

)%)

208Pb/232Th
±

(%(

206Pb/238U U/Th Th U نقاط

JM23

4 90 4/24 70/74 4/6 0/4876 5/5 0/0395 6 0/0141 2/19 42 92 1

2 43 5/08 148/71 11/7 0/4446 11/2 0/0020 3/4 0/0067 2/39 38 91 2

1 49 2/89 129/86 4/2 0/1446 4/0 0/0049 2/2 0/0077 1/15 406 468 3

1 44 3/80 146/71 6/9 0/0509 6/5 0/0023 2/6 0/0068 1/57 132 208 4

1 44 3/88 145/68 9/3 0/0533 7/4 0/0021 2/7 0/0069 1/55 85 132 5

1 44 3/87 146/54 8/8 0/0474 6/7 0/0021 2/6 0/0068 1/89 92 174 6

2 44 8/02 145/56 17/4 0/0485 13/5 0/0023 5/5 0/0069 1/36 257 352 7

1 45 4/61 143/44 9/1 0/0531 7/4 0/0021 3/2 0/0070 1/58 85 135 8

2 45 5/23 141/64 12/0 0/0460 8/9 0/0027 3/7 0/0071 2/15 51 110 9

2 45 7/01 141/50 18/7 0/0418 15/2 0/0019 5/0 0/0071 2/16 48 104 10

1 48 3/18 134/29 6/5 0/0858 5/1 0/0031 2/4 0/0074 1/23 231 285 11

1 46 4/37 141/15 10/3 0/0440 6/3 0/0022 3/1 0/0071 1/52 173 263 12

1 46 3/63 138/18 9/4 0/0630 6/6 0/0025 2/6 0/0072 1/31 228 299 13

1 46 3/78 140/82 8/0 0/0462 5/5 0/0025 2/7 0/0071 1/69 121 205 14

1 46 3/10 140/31 8/7 0/0433 4/3 0/0023 2/2 0/0071 1/67 137 229 15

2 52 4/11 122/46 9/6 0/0588 9/0 0/0026 3/4 0/0082 1/97 46 91 16

JM20

1 42 3/23 153/01 6/0 0/0479 2/8 0/0022 2/1 0/0065 0/75 395 297 1

2 44 6/65 144/96 13/6 0/0603 13/2 0/0030 4/6 0/0069 2/02 34 69 2

1 44 3/51 146/79 6/5 0/0498 4/6 0/0024 2/4 0/0068 1/43 214 308 3

1 44 4/09 146/23 9/7 0/0397 6/7 0/0022 2/8 0/0068 1/89 95 180 4

3 45 8/55 143/84 22/9 0/0500 20/5 0/0020 5/9 0/0070 2/00 22 44 5

2 45 6/88 142/30 16/5 0/0518 11/5 0/0026 4/8 0/0070 2/36 33 78 6

1 45 4/44 141/40 10/4 0/0400 6/4 0/0023 3/1 0/0071 0/98 407 399 7

2 45 5/34 141/32 14/2 0/0457 10/7 0/0022 3/8 0/0071 2/05 40 82 8

2 46 4/95 139/71 9/6 0/0516 7/7 0/0022 3/5 0/0072 1/80 80 144 9

2 46 4/84 138/37 14/1 0/0424 9/2 0/0024 3/5 0/0072 2/04 49 100 10

1 46 4/10 138/17 11/8 0/0431 8/5 0/0024 3/0 0/0072 2/18 59 129 11

1 47 3/90 136/92 8/5 0/0517 7/3 0/0023 2/8 0/0073 1/73 89 154 12

2 47 4/89 137/04 10/7 0/0445 6/8 0/0022 3/6 0/0073 1/09 255 279 13

2 49 6/43 132/11 15/9 0/0491 13/4 0/0026 4/9 0/0076 1/79 44 79 14

2 50 5/58 127/69 10/7 0/0693 7/6 0/0031 4/4 0/0078 1/07 68 73 15

1 66 1/49 97/82 3/6 0/0542 3/0 0/0036 1/5 0/0102 1/59 239 466 16

جدول 2-  نتايج حاصل از سن سنجي به روش U-Pb در کانی زيرکن در دو نمونه از توده های نفوذی جلمبادان.  
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شکل 7- نمودار کنکرديا برای زيرکن های سن سنجی شده به روش U-Pb، برای توده نفوذی 
.(JM20( جلمبادان

جدول 3- داده هاي ايزوتوپي مربوط به ايزوتوپ هاي Rb-Sr توده های نفوذی جلمبادان.

جدول 4- داده هاي ايزوتوپي مربوط به ايزوتوپ هاي Sm-Nd توده های نفوذی جلمبادان.

شکل 8- نمودار کنکرديا برای زيرکن های سن سنجی شده به روش U-Pb، برای توده نفوذی 
.(JM23( جلمبادان

7- ایزوتوپ های Rb-Sr و Sm-Nd توده های نفوذی
مقدار 87Sr/86Sr و 143Nd/144Nd اوليه در منطقه جلمبادان با تجزيه نمونه کل سنگ و 
است.  به دست آمده  زيرکن در جدول 2  از  به دست آمده  ميانگين سن  به  توجه  با 
در توده های مونزوديوريتی تا ديوريتی با توجه به ميانگين سن 45 ميليون سال نسبت 
ايزوتوپ اوليه 87Sr/86Sr بين 0/703708 تا 0/704444 و 143Nd/144Nd بين 0/512858 
تا 0/512933 است )جدول های 3 و 4(. ميزان ايزوتوپ اوليه εNd I توده ها نيز 5/42 تا 
6/88  به دست آمد )جدول 4(. با توجه به مقدار 87Sr/86Sr اوليه کمتر از 0/704، مقدار 
143Nd/144Nd حدود 0/5129 و εNd I بيشتر از 5 به دست آمده برای توده های نفوذی 

جلمبادان، موقعيت اين توده ها در روی خط و سمت راست محدوده آرايه گوشته ای 
و منطبق بر محدوده بازالت های جزاير قوسی )IAB) است. اين مسئله نشان می دهد که 
ماگما از گوه گوشته ای قرار گرفته بر روی صفحه فرورانده شده منشأ گرفته است و ضمن 
صعود کمترين آلودگی ممکن را با پوسته فوقانی داشته است )شکل 9(. کانی شناسی 
توده ها  ژئوشيمی  و  مگنتيت(  و  بيوتيت  هورنبلند،  پيروکسن،  کانی های  )حضور 
)کالک آلکالن متاآلومين و نسبت ايزوتوپ های راديوژنيک( نيز نشان دهنده ماهيت 
 گرانيتوييدهای سری مگنتيت )اکسيدان( نوع I تشکيل شده در زون فرورانش است.

Average Age

)Ma) 
Rb )ppm)Sr )ppm)

)87Sr/86Sr)m

)2σ) 
)87Sr/86Sr)initial

JM 4.145183080/7038160/703708

JM3.145247290/7038450/703784

JM2345164000/7045180/704444

JM2045174030/7037960/703718

Average Age

 )Ma) 
Sm )ppm)Nd )ppm))143Nd/144Nd)m (2σ))143Nd/144Nd)initialεNd

JM 4.1453120/5129750/5129306/84

JM3.1453/5160/5129610/5129226/67

JM23453/5130/5129060/5128585/42

JM20453140/5129710/5129336/88
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منطقه  نفوذی  توده های  قرارگيری  موقعيت   -9 شکل 
از  اوليه  )نمودار   εNd به   87Sr/86Sr نسبت  مبنای  بر   جلمبادان 

.)Zindler and Hart (1986( گرانيتوييدهاي  =VAG )Pearce et al. (1984؛  نمودار  در  جلمبادان  نفوذي  توده هاي  موقعيت  الف(   -10 شکل 
اقيانوسي، ميان  پشته  گرانيتوييدهاي   =ORG صفحه اي،  درون  گرانيتوييدهاي   =WPG آتشفشاني،   قوس 
نمودار در  جلمبادان  آتشفشانی  سنگ های  موقعيت  ب(  قاره ها؛  تصادم  با  همزمان  گرانيتوييدهاي   =syn-COLG 

بازالت های تولئيتی جزاير قوسی،  =IAT بازالت های کمان قاره ای،    =CAB .(Wood, 1980(                        

بازالت های  =MORB صفحه ای،  درون  تولئيتی  بازالت های   =WPT صفحه ای،  درون  آلکالن   بازالت های   =WPA 

(Pearce, 2008( مقابل           در   Th/Yb نمودار  در  جلمبادان  آذرين  واحدهای  موقعيت  ميان اقيانوسی؛ پ(   پشته 
TH = تولئيتي، CA= کالک آلکالن، SHO= شوشونيتي. 

8-بحث
8- 1. موقعیت تکتونیکی

از نمودارهايی بر اساس فراوانی عناصر کمياب کم تحرک در فرايندهای دگرسانی، 
منطقه  آتشفشانی  سنگ های  و  نفوذی  توده های  زمين ساختی  جايگاه  ارزيابی  برای 
 Yb مقابل  در   Ta نمودار  در  جلمبادان  نفوذي  توده هاي  شد.  استفاده   جلمبادان 
)Pearce et al., 1984)، در محيط گرانيتوييدهاي کمربند ماگمايي پهنه فرورانش قرار 

گرفته اند )شکل 10- الف(. همچنين موقعيت زمين ساختی سنگ های آتشفشانی در 
 نمودار Wood, 1980( Th-Zr/117-Nb/16)، کمربند قاره ای است )شکل 10- ب(. 
نيز موقعيت تکتونيکي واحدهاي   (Pearce, 2008( Ta/Yb Th/Yb در مقابل  نمودار 
آذرين جلمبادان را کمربند ماگمايي حاشيه قاره نشان مي دهد )شکل 10- پ(. در 
اين نمودار، عناصر کمياب Ta و Th نسبت به Yb سنجيده مي شود تا تغييرات شيميايي 
ناحيه منشأ شامل غني شدگي، آلايش پوسته اي و تفريق بلوري مشخص شود. وجود 

غيريکنواختي در منشأ، مقادير Ta و Th را به طور يکسان تحت تأثير قرار می دهد و 
ترکيب گوشته نسبت به گوشته اوليه در راستاي يک شيب واحد به سمت نسبت هاي 
.(Aldanmaz et al., 2000( مي شود  جابه-جا   Th/Yb و   Ta/Yb پايين تر  يا   بالاتر 

از قلمرو گوشته اي  همه نمونه هاي منطقه مورد مطالعه   Th/Yb و   Ta/Yb نسبت هاي 
به  سمت مقادير بيشتر جابه جا شده است )شکل 9- پ(. اين تغيير ترکيبي به فرايندهاي 
وابسته به فرورانش نسبت داده مي شود )Helvaci et al., 2009). سيالات متاسوماتيک 
ممکن است شامل سيال آبدار يا مذاب هاي بخشي اوليه حاصل از رسوبات و يا پوسته 
بازالتي فرورانده شده به گوه گوشته اي باشند که سبب پايين آوردن ساليدوس گوشته، 
.(Harangi et al., 2007; Holang et al., 2011( ذوب بخشي و توليد ماگما مي شوند 

بنابراين سنگ هاي نفوذي و آتشفشانی جلمبادان، احتمالاً از ذوب بخشي گوه گوشته اي 
 متاسوماتيزم شده در اثر سيالات آزاد شده از پوسته اقيانوسي فرورونده تشکيل شده اند. 

Th-Nb/16-Zr/117

Ta/Yb

ماگمايی  کمربند  برخورد  و  سبزوار  نئوتتيس  اقيانوس  شدن  بسته  با  ائوسن  در       
و  اقيانوسی  درازگودال  شدن  فرارانده  نتيجه  در  و  خاوری  البرز  جنوبی  لبه  با 
البرز، مجموعه افيوليتی و کمربند  بخش هايی از پوسته اقيانوسی بر روی لبه جنوبی 
و خان ناظر، 1379؛ امينی  و همکاران، 1389؛  )قاسمی  است  تشکيل شده    ماگمايی 

Rossetti et al., 2010). فعاليت های ماگماتيکی از ائوسن ميانی- فوقانی )حدود 40 

 ميليون سال قبل( شروع شده و تا پايان پليوسن )2/3 ميليون سال( ادامه داشته است 

شمالی  ورقه  جنوبی  لبه  به  ماگمايی  پيوستن کمربند  با   .(Shabanian et al., 2012(

قاره ای  حاشيه  کالک آلکالن  طبيعت  دارای  ماگمايی  فعاليت های  خاوری(،  )البرز 
شده اند )قاسمی و همکاران، 1389(. از ائوسن فوقانی- اليگوسن به بعد فراورده های 
به  و  کرده  پيدا  آداکيتی  ماهيت  نوتتيس  اقيانوسی  پوسته  فرورانش  از  ناشی  فورانی 
افيوليتی سبزوار و توالی آتشفشانی- رسوبی  نيمه عميق در مجموعه  شکل گنبدهای 
ائوسن- اليگوسن و حتی ميوسن ظاهر شده اند )صالح نژاد، 1387؛ قاسمی و همکاران، 
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1389(. با تداوم فرورانش به سمت شمال ورقه اقيانوسی جبهه ماگماتيسم آداکيتی نيز 
در نئوژن به سمت شمال )جنوب قوچان( مهاجرت کرده است )قاسمی و همکاران، 
 Shafaii Moghadam et al. (2016( اگر چه اخيرا .)Shabanian et al., 2012 1389؛
فعاليت های آتشفشانی ائوسن زون ساختاری سبزوار را نيز در برخی قسمت ها از نوع 

آداکيتی دانسته اند. 
8- 2. منشأ و پتروژنز

مناطق  گوشته ای  گوه  از  برخاسته  ماگماهای  در  اوليه   87Sr/86Sr نسبت  ميانگين 
فرورانش معمولاً 0/7025 است )Zindler and Hart, 1986؛ جمشيدی و همکاران، 
 0/512858( 143Nd/144Nd و )0/703708 تا 0/704444( 87Sr/86Sr مقادير اوليه .)1393
تا 0/512933( و ميزان εNd I )5/42 تا 6/88( در توده های نفوذی منطقه جلمبادان، 
منشأ گرفتن ماگما از گوه گوشته  قرار گرفته بر روی صفحه فرورانده شده را نشان 
می دهد که ضمن صعود، مقداری با پوسته فوقانی آلودگی پيدا کرده است. اين مقادير 
اوليه برابر با 0/7035 تا 0/7057 و   87Sr/86Sr( با نسبت های ايزوتوپی به دست آمده
ميانگين 0/7045( توسط محققين قبلی )Baumann et al., 1983؛ قاسمی و همکاران، 
1389؛ جمشيدی و همکاران، 1394؛ Shafaii Moghadam et al., 2016( در همين 

کمربند ماگمايی هماهنگی دارد.
ايزوتوپ  ترکيب  در  تنوع  که  بودند  عقيده  اين  بر   Baumann et al. (1983(      

استرانسيم ممکن است در نتيجه ناهمگنی گوشته و درجه متفاوت تبلور بخشی باشد 
که نقش مهمی در تشکيل ماگمای کالک آلکالن بازی می کند.

نسبت داراي  عمدتاً  جلمبادان  منطقه  نفوذی  توده های  و  آتشفشاني       سنگ هاي 
Sr/Y پايين )به ترتيب بين 31/4 تا 34 و بين 9/2 تا 38/7( هستند که بيانگر حضور 

نمونه  فقط در يک  است.  باقيمانده  در  پلاژيوکلاز  و  آمفيبول  کم گارنت و وجود 
از توده های نفوذی و يک نمونه از سنگ های آتشفشانی مقدار Sr/Y به بيش از 40 
رسيده است که نشان می دهد در منشأ آنها مقدار گارنت باقيمانده مقداری بيشتر بوده 
است. ناهنجاری Eu از منفی )بين 0/81 تا 0/97( تا اندکی مثبت )تا 1/08( متغير است 
که مثبت شدن ناهنجاری Eu با افزايش مقدار Sr/Y در نمونه و حضور مقدار بيشتر 
 ،YbN برابر  در   (La/Yb(N نمودار  در  همچنين  دارد.  هماهنگی  باقيمانده  در  گارنت 

توده های  در   5/85 تا   3/09 )مقدار  پايين    (La/Yb(N داشتن  دليل  به  نمونه ها  غالب 
نفوذی و 5/17 تا 7/5 در سنگ های آتشفشانی( و YbN نسبتاً بالا )8/76 تا 15/26 در 
توده های نفوذی و 5/12 تا 8/66 در سنگ های آتشفشانی(، ماهيت آداکيتی ندارند 
)شکل 11- الف(. ماگماهای کالک آلکالن در زون فرورانش، معمولاً به وسيله ذوب 
آزاد شده  تأثير سيالات  می شوند که تحت  توليد  پريدوتيت گوه گوشته ای  بخشی 
از صفحه اقيانوسی فرورانده شده قرار گرفته باشد. در حالی که ماگماهای آداکيتی 
 Tatsumi and( شده اند  توليد  شده  فرورانده  اقيانوسی  صفحه  خود  بخشی  ذوب  از 
منطقه  نفوذی  توده های  و  از آنجايی که سنگ های آتشفشانی   .(Takahashi, 2006

جلمبادان ماهيت آداکيتی ندارند، لذا اولين نظريه برای آنها محتمل تر است و داده 
ايزوتوپ های Sr-Nd نيز آن را تأييد می کند. بنابراين فعاليت ماگمايي کالک آلکالن 
جلمبادان در اثر ذوب گوه گوشته اي متاسوماتيزم شده در اثر سيالات آزاد شده از 
پوسته اقيانوسي فرورونده، در فرورانش ورقه اقيانوسي نوتتيس سبزوار تشکيل شده  
است. ماهيت کالک آلکالن واحدهای آذرين ائوسن جلمبادان با نتايج به دست آمده از 
Shafaii Moghadam et al. (2016( ،)1389( مطالعات قبلی توسط قاسمی و همکاران 

 و )Ghiasvand et al. (2018 بر روی واحدهای ائوسن اين کمربند ماگمايی هماهنگی دارد. 
     همچنين عمق، ترکيب شيميايي و درجه ذوب بخشي گوشته مي تواند به وسيله عناصر 
نادر خاکي و نسبت هاي آنها )مثلًا La/Yb، Sm/Yb يا Dy/Yb) مشخص شود. براي 
مثال نسبت Dy/Yb در ماگماي مشتق شده از گارنت لرزوليت بيش از 2/5 و اين مقدار 
Duggen et al., 2005;( براي ماگماهاي مشتق شده از اسپينل لرزوليت کمتر از 2 است 

 Dy در توده هاي نفوذي و سنگ های آتشفشانی جلمبادان مقدار .(Jiang et al., 2009

به ترتيب بين 3/12 تا 5/43 و 2/05 تا 3/37 گرم در تن و نسبت Dy/Yb بين 1/48 
Dy مقابل  در   Dy/Yb نمودار  در   .)1 )جدول  است  متغير   1/91 تا   1/73 و   1/83  تا 

درصد   25 از  بيش  تا   15 و  درصد   15 تا   7 بخشي  ذوب   ،(Arslan et al., 2013(

نفوذی  توده های  برای  کالک آلکالن  ماگماي  توليد  باعث  به ترتيب  اسپينل لرزوليت 
موضوع  اين  ب(.   -11 )شکل  است  شده  جلمبادان  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  و 
اين   Eu تاهنجاری  مقدار  و   (La/Yb(N نسبت  مقدار  خاکي،  نادر  عناصر  الگوي  با 

واحدهای آذرين هماهنگي دارد.

 YbN مقابل  در   (La/Yb(N نمودار  در  جلمبادان  منطقه  آذرين  سنگ های  قرارگيری  موقعيت  الف(    -11  شکل 
 )Defant and Drummond, 1990)، ب(  نمودار Dy/Yb در مقابل Dy )Arslan et al., 2013)  براي تعيين منشأ واحدهای آذرين.

9- نتیجه گیری
توده های نفوذی مونزوديوريتی- ديوريتی جلمبادان با سن 44/7 تا 45/2 ميليون سال 
)Lutetian) در سنگ های آتشفشانی آندزيتی- تراکی آندزيتی منطقه جلمبادان نفوذ 

کرده و منجر به تشکيل يک دگرسانی وسيع و ناهنجاری طلا و مس )خارج از بحث 
مقاله( شده اند. ترکيب شيميايي توده هاي نفوذي و سنگ های آتشفشانی جلمبادان نشان 

 مي دهد که اين واحدها ماهيت کالک آلکالن دارند. واحدهای مونزوديوريتی- ديوريتی
متاآلومين و از نوع گرانيتوييدهای اکسيدان نوع I هستند. همچنين الگوي عناصر نادر 
منطقه حکايت  HFSE همه واحدهای آذرين  به  نسبت   LILE و غني  شدگي  خاکي 
نشان   Sr/Y نسبت  مقدار  و   Eu ناهنجاری  دارد.  فرورانش  پهنه  در  ماگما  تشکيل  از 
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Abstract
Jalambadan area is located northwestern Sabzevar, Khorasan Razavi province, and southwestern Quchan-Sabzevar magmatic belt. Geology 
of the area includes of andesitic-trachyanesitic volcanic rocks, which is intruded by monzodioritic to dioritic subvolcanic intrusive rocks. 
The texture of igneous rocks is porphyry and the main minerals are plagioclase, alkali fldespar, pyroxene, hornblende, and magnetite. Age 
of intrusive rocks determined 44.7 to 45.2 Ma (Middle Eocene-Lutetian), using zircon U-Pb method. Geochemically, igneous rocks of the 
area are calc-alkaline and were formed at subduction zone. Relativelly, enrichment in LREE relative to HREE and enrichment of K, Rb, Cs, 
and Sr relative to Ti and Nb elements are observed in all of samples. Eu anomaly and Sr/Y ratios can be attributed to the presence of residual 
plagioclase and a few garnet in a source. (87Sr/86Sr)i (0.703708 to 0.704444),  (143Nd/144Nd)i (0.512858 to 0..512933), and εNd I (5.42 to 6.88) 
values of intrusions and geochemical signatures of volcanic rocks indicate magma is drived from partial melting (7-5% for intrusions and  
15-25% for volcanic rocks) of spinel lherzolite mantle wedge above subducted slab, which is assimilated slightly with upper continental crust 
very little. 
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