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 )  ١/٢/٨٩:  نسخه نهايي، ٢٢/٩/٨٨: دريافت مقاله(

 
  
  
  
  

 ، تأکيدي بر ماهيت پروتوليت آنهاي شاندرمنژئوشيمي اکلوژيت

  ۴، تاتسوکي سوجيموري٣، رومين بوسکو٣، رولند ابرهنسلي١، محسن مؤيد٢و١∗∗∗∗هادي عمراني

   طبيعي، گروه زمين شناسيدانشگاه تبريز، دانشکده علوم-١
  دانشکده علوم، گروه زمين شناسيگلستان، دانشگاه -٢

  پتسدام، انيستيتو علوم زمين، آلمان دانشگاه -٣
   ژاپنانيستيتو تحقيقاتي علوم زمين، دانشگاه علوم اوکاياما، -٤

  
  

  ها، سنگ مادر اين اکلوژيت. هاي تالش، برونزد دارندهاي شاندرمن در غرب شهرستان شاندرمن، کوهاکلوژيت :چکيده
نسبت به ) Mg#(عدد منيزيم . ها ماهيت تولئيتي دارنددهد که بيشتر آنهاي ژئوشيميايي نشان ميبررسي. داشته است بازالتي ترکيب

Cr و Niها جدايش بيشتر نمودار عنکبوتي اکلوژيت. اندها جدايش اليوين و پيروکسن را تجربه کردههد که آن سنگدها نشان مي نمونه
ها تغييرات دهد که اين نمونه با اکسيدهاي اصلي نشان مي بررسي عناصر کمياب همراه.دهداليوين در مقايسه با پيروکسن را نشان مي

بر اساس مجموع . اندرا تجربه نکرده) بجز سديم و آهن(مهمي در مقدار اکسيدهاي اصلي، طي دگرساني کف اقيانوس و فرورانش 
) ppm ۱/۳۱ميانگين حدود،  (REEگروه اول داراي مجموع . اندها به دو دسته کلي قابل تقسيم، اين نمونه)∑REE(عناصر نادر خاکي 

آن ميانگين  N(La/Lu)و نسبت ) ppm ۲/۱۳۹ميانگين،  (REEگروه دوم داراي مجموع .  است۶/۰ ميانگين N(La/Lu)و مقدار 
)ppm (۳/۲الگوي .  استREEها قابل مقايسه با  بهنجار شده به کندريت اين نمونهN-MORB و E-MORBپيدايش هر دو .  است

هاي شاندرمن همگن نبوده يا نرخ ي سنگ مادر اکلوژيتدهد که همة گوشته ي توليد کننده و غني شده نشان مي تهينوع مورب
  . بوده است) FSR(به بالا ) SSR(اند که همراه با تغيير رژيم از سرعت گسترش پايين هاي مختلفي را تجربه کردهذوب

  .پالئوتتيسالبرز، شاندرمن، اکلوژيت، ژئوشيمي،  :هاي کليديواژه

  مقدمه

 ١٢٠٠رشته کوه البرز در شمال ايران، از غرب به شرق به طول 
اين رشته کوه، ايران مرکزي را از خزر . کيلومتر امتداد دارد

ساختي، هاي بسياري روي زمينبررسي. کندجنوبي جدا مي
 البرز صورت گرفته هاي آذرين رشته کوهشناسي و سنگچينه

ي شناسي منطقهي زمينن بار نقشه و براي اولي]١[است، 
  هاي بازالتي حوالي شاهرود  با بررسي روانه]۲[. ماسوله تهيه شد

  هاي اوليه و زايش توان به فورانها را ميتوان گفت که آنمي
  

هاي حوالي ماسوله و نواحي اطراف آن پالئوتتيس و معادل روانه
البرز هاي مختلف در بخش ]۳[هاي بررسي. وابسته دانست

هاي هاي شاندرمن، بررسيحقايق بيشتري از جمله اکلوژيت
آشکار هاي مختلف آن را تر ساختاري و شناسايي دنبالهدقيق
نشان داد که سن  ]۳[ها هاي آنهمچنين بررسي. کرد

 به بررسي ]۴[.  ميليون سال است٣١٥هاي شاندرمن اکلوژيت
ان سنوزوئيک  بخش مرکزي و غربي البرز در دورنرخ بالاآمدگي

هاي بخش شرقي البرز و تقابل با بررسي گسل]۵[. پرداخت
  

  

 Omrani.hadi@yahoo.com:  ، پست الکترونيکي)٠٢٧٣ (٣٣٩٦٠٠٧:  نمابر-نويسنده مسئول، تلفن *
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 و کاني شناسي ايرانمجله بلورشناسي                         عمراني، مؤيد، ابرهنسلي، بوسکو، سوجيموري

 

٤٣٤

ها با بخش شرقي خزر، فرضيه فرورانش بخش شرقي خزر را آن
اي، هاي ناحيهبخش شرقي البرز، دگرگونيدر . کردمطرح 

هاي مافيک و اولترامافيک و گرانيتوئيدهاي مجاورتي و توده
هاي مشهد را  و اولترابازيکها گرانيت]٦،٧[. مشهد برونزد دارند

از لحاظ ژئوشيميايي بررسي کردند و آنرا به پالئوتتيس وابسته 
سالم ـ شاندرمن هاي ادر بخش غربي، دگرگوني. دانستند

هاي مافيک و اولترامافيک، شامل اکلوژيت، متاگابرو و سنگ(
 گشت ادخالهاي و دگرگوني و توده) ها و متاپليتسرپانتينيت

اي و مجاورتي، آمفيبوليت، گابرو شامل متاپليت هاي نوع ناحيه(
هاي ها، تودهعلاوه بر اين. شوندديده مي) و مسکويت گرانيت

هاي دهند که رسوبد در حوالي املش نشان ميافيوليتي موجو
در بخش مرکزي . ]٨[ها، سن کرتاسه بالايي را دارند همراه آن

هاي مافيک و هاي گرگان همراه با تودهالبرز، شيست
 به بررسي نرخ کوتاه شدگي البرز ]٩[. اولترامافيک برونزد دارند

 ي اينهمه. پرداختند) مرکزي به سمت غرب(در بخش غربي 
ها و بسياري ديگر از اين نوع مطالعات نشان از اهميت بررسي

هاي مختلف البرز مخصوصاً هاي دگرگون در بخشبررسي سنگ
هاي هاي شاندرمن به شکل کندهاکلوژيت. بخش غربي آن دارد

هاي بررسي. ها برونزد دارندکوچک و بزرگ همراه با سرپانتينيت
مادر، فرايندهايي که طي ها در تعيين نوع سنگ ژئوشيميايي آن

ي اقيانوسي و چگونگي ها رخ داده است، نوع پوستهتشکيل آن
زايش و فرورانش آن، مهم و در نهايت به شناخت هر چه بيشتر 

  .شودجايگاه زمين شناختي البرز منجر مي

  شناسي منطقهجايگاه زمين

ي درياي خزر، بخشي از کمربند هاي البرز در جنوب حاشيهکوه
ي اوراسيا و ي آلپ ـ هيمالياست که دو ابر قارهوردهچين خ

بخشي از زون گرگان ـ  و ]١٠[کند گندوانا را از هم جدا مي
هاي شاندرمن در غرب شهرستان اکلوژيت. ]١١[رشت است 

ي شاندرمن و هاي تالش در راستاي رودخانهشاندرمن و در کوه
 ۱شکل (د ، برونزد دارن)٢٠٠جاده (ي سه ي جنگلي درجهجاده
هاي اين هاي اولترابازي، بازي و دگرگونياز جمله توده. )۲و 

توان به اکتينوليت، گارنت، زوئيزيت و مسکويت ناحيه، مي
هاي اولترابازي خرد شده و ، سنگهاي ريز دانهشيست، گنيس

هاي گشت،  و دگرگوني]١[هاي تالش سرپانتيني شده کوه
. اشاره کرد) غرب شاندرمن (هاي بازي حوالي روستاي لچورتوده

ي تالش را پرکامبرين هاي دگرگون شدهدر ابتدا سن سنگ
  .]١،١٢[دانستندمي

ها قرار ترين واحدي که روي آنولي در اين ناحيه قديمي
 ٣٧٥ ±١٢سن  Sr - Rbبا روش. گيرد، سازند شمشک استمي

 ميليون سال براي ٣٨٢ ±٤٧ها و سن ميليون سال براي شيست
دست آمد که بر دگرگوني در زمان دونين مياني تا ا بههگنيس

هاي موجود در قديميترين سنگ .]١٣[پسين دلالت دارد 
هاي هاي تخريبي، شيلي مورد بررسي را رديفي از سنگمنطقه
هاي آرژيليتي نازک تا ميان لايه به رنگ اي و ماسه سنگماسه

 گذشته هم هاي يادشده درنهشته. دهندسبز زيتوني تشکيل مي
گرفته شده و به سبب  هاي سازند لالون در نظر نهشتهارز سنگ
اي،  شناختي و جايگاه چينههاي سني دقيق و چينهنبود داده

توان هم ارز بخش بالايي از سازند ميلا و يا اين واحد را مي
-اين واحد قديمي. ]١٢[بخش مياني سازند لالون منظور کرد 

زوئيک نسبت به مناطق پيرامون آن اي پالئوترين واحد چينه
اي از مجموعه. مثل رشت، رضوانشهر، رودبار و جيرنده است

دگرگوني خفيف و حداکثر   سيلتي و  شيل باماسه سنگ
هايي از سنگ آهک متر و ميان لايه سانتي٢٠ضخامت 

هاي آندزيتي و دگرسان هايي از سنگخاکستري تيره و افق
. شودغرب منطقه گشت ديده ميشده قابل توجهي در جنوب و 

اي و سن هاي چينههاي توربيدايتي بر اساس ويژگياين نهشته
هاي بالائي پالئوزوئيک بوده و در نسبي منسوب به بخش

هاي هاي دونين بالايي و رديفها با سنگ آهکبالاترين بخش
شيل و سنگ آهک کربونيفر با ناپيوستگي هم شيب پوشيده 

هاي ياد شده طبقاتي متوسط تا ضخيم از بين نهشته. شده است
شوند که هاي کلسيتي ديده ميسنگ آهک خاکستري با رگچه

دونين  ـ هاي موجود در آن سن سيلورينبر اساس کونودونت
در اين ناحيه به دليل پوشش . ]١[ها منظور شده است براي آن

- هاي عميق، نمونههاي مناسب و درهفراوان، عدم وجود جاده

   . و کارهاي صحرايي با مشکلات فراوان همراه استبرداري

  هاي شاندرمنسنگ نگاري اکلوژيت

ي در نمونه) اکلوژيت(هاي با فشار بالاي شاندرمن دگرگوني
-دستي به رنگ سبز مايل به خاکستري تا خاکستري ديده مي

هاي حاوي کاني(هاي درشت دانه ها به نمونهاين نمونه. شوند
و ريز ) مترگارنت با بزرگي نزديک يک سانتياي مثل رشته دانه

. اندقابل تقسيم) هاي کوچکتر از يک ميليمترکاني(ي دانه
 ـ ۳۰هاي ريز و درشت دانه در حدود فراواني گارنت در نمونه

ها داراي دو بخش مرکزي و گارنت.  درصد کل نمونه است۲۵
هاي آمفيبول، ادخالبخش مرکزي پر از . اي هستندحاشيه

-بخش).  الف۳شکل (پيدوت، روتيل، فنژيت و تيتانيت است ا
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 ٤٣٥ هاي شاندرمن، تأکيدي بر ماهيت پروتوليت آنژئوشيمي اکلوژيت                 ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد

تر از بخش مياني هاي کمتر و سالمادخالهاي خارجي داراي 
ها به دو شکل کلي شعاعي و شکستگي در گارنت. هستند

ها در برخي نمونه. موازي و گاهي تلفيقي از هر دو است
 .شودها به کوارتز ختم ميهاي شعاعي درون گارنتشکستگي

شکل و برخي ديگر داراي هاي بيها داراي گارنتبرخي نمونه
ها کلريت، در اطراف برخي از آن. دارندهاي شکلگارنت

- پيروکسن. آمفيبول، آلبيت و گاهي کلسيت قابل مشاهده است

برخي ).  ب۳شکل (ها هستند ها در ارتباط و هم مرز با گارنت
ها در اين کاني. ارند ميلي متر طول د۲ تا ۵/۱ها تا حدود از آن

. شوندهايي از روتيل و کوارتز ديده ميمعمولاً انکلوزيون
هاي اکلوژيتي از فراواني قابل توجهي ها در نمونهآمفيبول

 ۱ها از چند صدم ميليمتر تا بالاي ي آمفيبولاندازه. برخوردارند
ي ها و در زمينهاين کاني در گارنت. ميليمتر در تغيير است

ها در مرکز برخي از آن. اي بررسي شده وجود دارندهنمونه

هاي برخي از آمفيبول. ها متمايل به رنگ آبي هستندگارنت
شوند، و برخي اي و همراه کلريت ديده ميزمينه به شکل رشته

هاي حاشيه به رنگ سبز و در بخش(بندي ها داراي منطقهاز آن
 ۱ زير هافنژيت).  پ۳شکل (هستند ) مرکز سبز کم رنگ

- هاي از روتيل ديده ميها ادخالميليمتر طول دارند و در آن

يزيت ئاي از زوها هالهها در پيرامون فنژيتدر برخي نمونه. شوند
 ميليمتر ۵/۰هاي روتيل زير کاني).  ت۳شکل (شود ديده مي

اي از تيتانيت شکل گرفته ها هالهطول دارند و در اطراف آن
ارنت، پيروکسن، فنژيت و به شکل آزاد ها در گاين کاني. است

هاي تيره، آپاتيت و پلاژيوکلاز، کاني. شونددر زمينه ديده مي
هاي فرعي هستند که به مقدار کم در کلريت از جمله کاني

هاي ها کلريتدر بعضي از نمونه. ها وجود دارندبرخي نمونه
- نمونهاپيدوت و زوئيزيت در تمام . زمينه، درشت دانه و فراوانند

  .هاي اکلوژيتي وجود دارند
  

  

  
  

  ).شکل پايين(هاي دسترسي به آن و راه) شکل بالا(ي مورد بررسي موقعيت منطقه ۱شکل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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٤٣٦

  

  

  .ي مورد بررسيشناسي منطقهي زميننقشه ۲شکل 

  
هاي اوج کلينوپيروکسن و گارنت) ب) PPl(ها نمايش بخش مرکزي و خارجي گارنت) الفهاي شاندرمن،  تصاوير ميکروسکوپي از اکلوژيت  ۳شکل 

  ).XPL(رشد تاُخيري زوئيزيت در اطراف فنژيت ) ت)  PPL(هاي موازي در گارنت اي و شکستگيهاي منطقهآمفيبول) پ)  XPL(دگرگوني 
  .Phe: ؛ فنژيتZo: ؛ زوئيزيتAm: ؛ آمفيبولCpx: ؛ کلينوپيروکسنRt: ؛ روتيلGrt: گارنت: ]۱۴[ها از علائم اختصاري کاني (

 ب الف

 ت پ

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٤٣٧ هاي شاندرمن، تأکيدي بر ماهيت پروتوليت آنژئوشيمي اکلوژيت                 ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد

  

  هاي شاندرمنشيمي کل اکلوژيت

هاي شاندرمن با  نمونه از اکلوژيت۴۱عناصر اصلي و کمياب 
 PW، فيليپس مدل XRF(استفاده از پرتو ايکس فلوئورسان 

سنجي گسيل و عناصر نادر خاکي با روش طيف) ۲۴۰۰
در ) ICP-OES, Vista MPX(ي القائي پلاسماي جفت شده

مقدار ). ۲ و ۱جدول (گيري شدند تسدام اندازهدانشگاه پ
 درصد در تغيير ۵۴ تا ۸/۳۹هاي شاندرمن بين سيليس اکلوژيت

ي تغييرات عناصر قليايي و قليايي خاکي بيشترين گستره. است
  : ، سديم۸۵/۴ـ ۲۵/۱۹: ، کلسيم۰۵/۴ -۱۳/۱۵: منيزيم(
 ۸۱/۴ به غير از يک نمونه با ۰۶/۰- ۴۱/۱: ، پتاسيم۵-۳۷/۰

ها داراي آهن ها، برخي از آنبين اين نمونه. است) درصد وزني
- نمونه. و منيزيم بالا و برخي ديگر داراي آلومينيم بالا هستند

هاي داراي آلومينيوم کمتر، داراي منيزيم، آهن و کلسيم 
سيليس . هاي داراي آلومينيوم بالا هستندبيشتري از نمونه

.  درصد وزني است۵۲ تا ۴۵هاي آناليز شده، بين بيشتر نمونه
ها، مقدار اکسيدهاي اصلي بايد دقت هر چند در اين نوع سنگ

شود، زيرا اين اکسيد با شرايطي مثل دگرساني، و دگرگوني با 
ها مقدار پتاسيم در تمامي نمونه. اندي بالا را تجربه کردهدرجه
 ۱ درصد وزني، به غير از چند نمونه با پتاسيم بالاي ۱زير (کم 
 ۱حدود (ها کم مقدار تيتان در کل نمونه. است) رصد وزنيد

 درصد وزني ۵۲هايي که بالاي نمونه. است) درصد وزني
بر .  درصد وزني هستند۱سيليس دارند، داراي تيتان کمتر از 

ها در ي نمونه همه]Y/Nb ]۱۵ نسبت به TiO2اساس نمودار 
در نمودار و )  الف۱(هاي تولئيتي اقيانوسي ي بازالتگستره

Zr/TiO2 - Nb/Y ]۱۶[) b۱(ي  در گسترهها، همه نمونه
هاي مقدار سديم اکلوژيت).  ب۱(اند بازالت تصوير شده

ي مقايسه.  درصد وزني در تغيير است۵ تا ۳۷/۰شاندرمن از 
 هاي اقيانوسيهاي قليايي محيطها با بازالتشيمي اين نمونه

سيدهاي تيتان، پتاسيم، ها مقدار اکدهد که در آننشان مي
رفتار عناصر کمياب شاخص بسيار . منيزيم و کلسيم فرق دارند

هاي ساختي سنگخوبي در تعيين خاستگاه و محيط زمين
ي بالا را نيز بازالتي است حتي اگر زماني دگرگوني با درجه

 Ti-Zr-Y, Ti-Zr-Srنمودارهاي . ]۱۷[تجربه کرده باشند 
 تعيين نوع بازالت مورد استفاده  براي]۱۹[  Nb-Zr-Y و]۱۸[

هاي شاندرمن بيشتر نمونه. )پ، ت، ث (٤  شکلاندقرار گرفته
  . اند تصوير شدهموربي ، در گستره)پ، ت، ث (۴ در شکل

اند، هاي تعيين شده قرار گرفتههايي که در خارج از گسترهنمونه
در نمودار .  درصد وزني هستند٤٥داراي سيليس کمتر از اغلب 

Nb-Zr-Yنرمال قرار موربي ها در گستره نيز بيشتر نمونه 
-پي پيV =۵۱۸(مقدار واناديم به استثناي يک نمونه  .اندگرفته

  TiO2در نمودار. ام در تغيير استپي پي۳۶۸ تا ۱۹۰بين ) ام
- ي بازالتها در گستره جز چهار نمونه، بقيه نمونهVنسبت به 

) Ti/V=50 و Ti/V=20ي بين گستره(هاي کف اقيانوس 
مقدار تغيير برخي اکسيدهاي . ]۲۰[)  ج۴شکل (اند تصوير شده

، ۵۵/۱۴ تا ۴۸/۷براي مثال آهن کل از . اصلي چشمگير است
 تا ۴ و مقدار منيزيم از حدود ۳۴/۱۳ تا ۸۵/۴کلسيم بين 

آيا اين تغييرات ). ۱جدول ( درصد وزني در تغيير است ۱۶/۱۵
شناختي چون نرخ ذوب بخشي سنگدر ارتباط با فرآيندهايي 

گوشته و جدايش در طول صعود ماگما است يا فرآيندهاي 
اي مثل دگرساني باعث تغيير در محتواي اکسيدهاي ثانويه

براي پاسخ به اين پرسش بايد مقدار تحرک اصلي شده است؟ 
براي اين منظور . اکسيدهاي اصلي مورد بررسي قرار گيرند

در شرايط (عناصر پايدارتر  ا بابرخي از اکسيدهاي اصلي ر
-ها را با دادهبررسي کرده و همزمان آن) دگرساني و دگرگوني

هاي وابسته به داده. کنيم اقيانوس اطلس مقايسه ميموربهاي 
اثر شيميايي . اند اقتباس شده]۲۲، ۲۱[اقيانوس اطلس از 

 تغيير اکسيدهاي متحرکي باعثتواند  مي موربتجزيه گرمايي
سيم، منيزيم، عناصر قليايي مثل سديم و پتاسيم و مثل کل

مثل روبيديم، باريم و ) LILE(عناصر ليتوفيل بزرگ يون 
 معتقدند که بررسي عناصر اصلي و ]۲۱[. استرانسيوم شود

تواند گواه خوبي براي تعيين تغيير کمياب با زيرکن مي
-  از عناصر اصلي و فرعي نمونه روندي که برخي. اکسيدها باشد

دهند معادل روندي است که نشان مي) ۵شکل (اي شاندرمن ه
 Mg نمودار .دهند نشان مي اقيانوس اطلسموربهاي نمونه

دهند ، روند همپوشي خوبي نشان مي هر دو نمونهZrنسبت به 
همبستگي مثبت و  Cr و TiO2 ،Y نسبت به Zr ). الف۵شکل (

است لس هاي حاصل از پوسته اقيانوسي اطمعادل روند داده
#Mgعدد منيزيم).  پ، ث۵ شکل(

= 100*Mg/(Mg + Fet) (
در ) ۴/۰طور متوسط به (۵۲/۰ تا ۲۳/۰هاي شاندرمن از اکلوژيت

 روندي که Ni و Cr نسبت به  #Mgدر نمودار . تغيير است
هاي اقيانوس دهند معادل نمونههاي شاندرمن نشان مينمونه

 چ، ۵ شکل(ار دارند ها قراطلس ولي با کمي فاصله از محل آن
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٤٣٨

  ).ها بر اساس درصد وزني هستندداده(هاي شاندرمن هاي عناصر اصلي اکلوژيتداده ١جدول 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Sample 5-5 16-10 5-27 5-21 16-2 16-13 18-6 16-12 113-1 21-3 5-12 5-42 A 7 17-7 

SiO2 47/06 50/33 49/65 49/90 51/60 49/02 48/75 51/10 50/03 50/27 49/52 42/42 40/83 50/76 

TiO2 0/99 1/03 1/00 1/05 1/07 0/71 1/02 1/09 1/05 1/28 1/23 0/57 1/11 1/04 

Al2O3 17/24 16/18 16/13 16/41 15/84 15/35  16/28 16/02 15/62 15/09 13/80 18/92 14/27 16/66 

Fe2O3 13/21 11/52 10/14 12/37 10/19 8/46 11/35 10/56 11/71 10/85 11/67 12/49 14/55 10/81 

MnO 0/11 0/16 0/17 0/18 0/15 0/16 0/28 0/11 0/16 0/15 0/14 0/16 0/26 0/15 

MgO 5/81 6/57 6/98 5/87 6/92 7/40 6/06 7/16 6/53 6/24 8/76 8/37 12/96 6/77 

CaO 10/53 7/16 11/04 7/81 6/84 13/34 8/02 6/21 7/04 9/91 8/24 12/15 10/78 6/66 

Na2O 2/92 4/70 2/54 3/77 4/39 3/53 3/49 4/24 4/50 3/80 4/44 1/35 0/97 4/36 

K2O 0/22 0/15 0/52 0/18 0/45 0/09 0/53 0/32 0/13 0/37 0/28 0/08 0/06 0/19 

P2O5 0/06 0/02 0/08 0/05 0/07 0/09 0/08 0/04 0/07 0/06 0/01 0/02 0/04 0/06 

H2O 0/20 0/51 0/23 1/54 1/78 1/11 2/02 2/22 1/32 0/99 1/49 0/08 3/92 1/91 

CO2 1/56 1/52 1/33 0/74 0/48 0/55 1/96 0/68 1/66 0/84 0/24 3/17 0/15 0/41 

Loi 1/75 2/03 1/57 2/28 2/26 1/66 3/98 2/91 2/98 1/83 1/73 3/25 4/07 2/33 

Sum 99/89 99/85 99/82 99/88 99/78 99/81 99/83 99/76 99/82 99/85 99/82 99/78 99/90 99/80 

 

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

Sample 24-1 24-2 16-7 17-2 16-11 117-1 16-A 113-5 18-10 18-3 7-1 119A 17-1 5-47 

SiO2 50/24 45/18 50/98 48/74 54/38 48/56 54/03 50/72 40/36 51/78 48/65 48/89 46/59 52/05 

TiO2 1/01 0/81 1/00 1/05 0/96 0/94 0/96 0/99 0/31 1/00 1/02 1/07 0/94 0/76 

Al2O3 16/54 17/53 15/63 15/01 15/19 16/16 14/27 15/70 19/29 15/59 19/22 15/44 15/07 15/66 

Fe2O3 12/02 10/05 10/71 10/51 9/39 9/48 10/01 10/53 13/44 10/53 10/11 9/73 10/12 9/59 

MnO 0/14 0/24 0/15 0/18 0/17 0/10 0/15 0/12 0/33 0/18 0/19 0/17 0/14 0/17 

MgO 6/69 5/79 6/40 6/46 5/67 5/78 7/48 6/72 4/05 6/74 5/72 8/30 7/71 6/52 

CaO 5/88 12/45 7/42 10/95 7/52 10/54 7/71 6/84 19/25 6/68 4/85 9/88 13/03 8/57 

Na2O 4/26 3/59 4/91 4/17 4/67 3/84 3/05 4/83 0/37 5/00 2/31 2/44 2/36 4/09 

K2O 0/42 0/29 0/16 0/14 0/17 0/16 0/26 0/26 0/22 0/13 4/81 1/41 0/13 0/68 

P2O5 0/05 0/42 0/04 0/04 0/07 0/10 0/07 0/05 0/04 0/07 0/02 0/08 0/10 0/05 

H2O 2/19 1/88 0/91 1/05 0/19 1/95 1/76 2/12 0/80 1/72 2/71 2/04 2/02 0/42 

CO2 0/40 1/62 1/52 1/52 1/41 2/23 0/06 0/94 1/35 0/40 0/04 0/40 1/64 1/28 

Loi 2/59 3/50 2/42 2/56 1/60 4/17 1/82 3/06 2/15 2/12 2/75 2/44 3/67 1/71 

Sum 99/84 99/85 99/83 99/81 99/79 99/83 99/81 99/82 99/80 99/81 99/66 99/85 99/86 99/85 

 

 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41  

Sample 5-37 G-G 16-9 18-1 5-38 E 5-45 18-2 5-30 5-33 5-39A 13A 16-16 100.2  

SiO2 39/76 41/07 48/56 46/82 53/43 50/59 52/68 51/52 55/04 49/61 47/87 47/44 50/69  

TiO2 1/08 1/11 1/09 1/05 1/18 0/34 0/73 0/97  0/58 0/34 1/17 0/77 1/13  

Al2O3 14/38 14/12 15/75 17/93 15/69 17/45 15/65 16/13 16/46 13/64 14/58 15/79 15/22  

Fe2O3 15/16 14/27 12/13 11/44 10/68 7/48 7/85 10/73 9/46 10/63 11/53 9/71 10/84  

MnO 0/39 0/30 0/20 0/26 0/13 0/12 0/13 0/16 0/17 0/20 0/19 0/18 0/18  

MgO 15/13 14/23 6/36 8/07 5/89 8/15 8/60 7/11 6/11 10/37 7/64 9/07 6/77  

CaO 8/70 10/38 7/49 8/12 7/34 9/66 6/89 8/60 5/92 10/11 11/99 11/79 9/58  

Na2O 0/73 0/80 4/41 2/70 3/79 2/92 1/46 2/46 3/36 2/78 1/51 2/34 3/61  

K2O 0/06 0/07 0/24 0/66 0/41 0/57 1/36 0/22 0/34 0/22 0/08 0/11 0/27  

P2O5 0/05 0/06 0/06 0/05 0/08 0/04 0/19 0/09 0/04 0/03 0/15 0/06 0/08  

H2O 4/35 3/45 2/10 2/55 1/16 0/06 4/08 1/79 2/40 1/86 2/63 1/87 1/35  

CO2 0/06 0/05 1/48 0/15 0/05 2/51 0/13 0/08 0/04 0/04 0/41 0/63 0/13  

Loi 4/41 3/49 3/58 2/70 1/22 2/56 4/21 1/87 2/43 1/91 3/04 2/49 1/48  

Sum 99/85 99/90 99/87 99/79 99/84 99/89 99/75 99/85 99/91 99/85 99/75 99/75 99/85  
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 ٤٣٩ هاي شاندرمن، تأکيدي بر ماهيت پروتوليت آنژئوشيمي اکلوژيت                 ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد

Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Sc

16-10 9/1 9/9 10/4 10/9 13/8 13/9 15/6 18/1 16/8 16/3 17/2 16/4 16/4 16/2 39/7

18-6 12 11/5 12/1 12/8 16/8 17/5 18 19/3 18/5 18/2 19/1 18/1 18/5 18/6 41

16-12 9/1 8/5 9/4 9/9 13/1 14/2 15/1 15/9 16 15/9 16/8 16/3 16/7 16/9 41/3

24-2 11/5 10/9 11/6 12/3 16/6 21/6 18/2 18/2 16/4 16/3 17/3 16/5 16/9 17 33/6

16-11 4/1 4/8 4/2 4/8 6/2 5/9 6/8 8/8 6/6 6/1 6/7 6/4 6/4 6/6 19/4

7-1 83/1 60/3 54/7 46/5 33/8 25/9 31/3 31/8 25/6 23 23/3 22/3 22/6 22/9 22

17-1 10/6 10/3 10/5 11/5 14/7 16/6 16/3 17/4 16/1 15/9 16/7 15/6 16 16 39/7

5-37 4/8 4/6 4/5 5/4 12/8 25/8 28 31/8 35/1 36/6 41 40/3 43/7 44/1 46/9

G-G 77/3 71/1 77/4 67/3 59 35/8 44/2 39/9 41/1 44/6 53/2 56 67/2 75/4 44/7

5-38 15/5 12/5 11/4 12/5 14/8 14/9 16/6 18/5 18/3 17/7 18/8 19 18/5 18/6 33/9

5.39A 5/9 4/7 3/4 4/5 5 6/3 5/8 5 6/4 5/9 6/6 6/9 6/8 7 50/5

16-16 6/9 7/3 8/1 8/6 11/4 13/6 13/2 11/1 13/3 12/7 13/5 13/1 13/1 13 43/8

100.2 11/4 11/4 11/9 12/9 16/1 16/9 17/7 16/2 17/9 16/9 17/9 17/2 17/4 17/5 40/1

  )ها بر اساس قسمت در ميليون استداده(هاي شاندرمن  اکلوژيت)Scعلاوه به (هاي عناصر کمياب و نادر خاکيداده   ٢جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ba 26 <2 104 47 63 38 84 48 31 75 39 20 25 53

Cr 34 248 279 284 259 535 268 254 255 184 178 357 177 271

Ga 22 19 17 18 16 14 17 20 16 16 18 19 8 16

Nb <2 <2 2 2 3 3 2 3 4 2 6 2 <2 4

Ni 44 83 95 79 94 139 107 110 73 77 105 103 126 78

Rb <3 <3 <3 <3 <3 <3 4 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Sr 235 70 160 91 72 127 83 96 93 68 47 170 44 102

V 518 274 298 299 269 240 265 297 252 335 315 368 372 279

Y 13 27 26 27 27 21 27 24 24 31 17 9 48 25

Zn 27 86 77 68 99 56 71 88 85 81 96 61 49 77

Zr 19 66 67 70 71 51 64 69 66 84 76 16 77 69

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

Ba 81 53 39 43 58 31 <20 54 48 55 1223 115 <20 111

Cr 254 225 262 263 258 242 213 223 541 258 69 361 306 50

Ga 15 21 16 15 13 18 14 17 22 15 19 18 19 17

Nb <2 2 2 2 4 2 3 2 <2 <2 9 3 3 2

Ni 81 63 78 99 82 90 88 87 77 77 41 129 112 51

Rb 4 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 69 <3 <3 <3

Sr 68 217 58 72 93 166 73 60 446 72 63 189 128 93

V 260 294 275 284 282 294 299 269 275 277 230 277 304 301

Y 26 28 24 24 23 24 24 23 19 27 37 27 25 20

Zn 79 54 77 74 72 60 67 83 38 86 59 58 72 88

Zr 67 58 64 68 68 64 62 65 47 66 152 69 63 51

Sample 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

Ba 32 26 55 107 55 55 317 48 67 41 23 31 30

Cr 171 168 255 302 101 174 330 81 47 375 290 609 89

Ga 8 9 17 18 16 16 19 16 15 15 18 16 16

Nb <2 <2 <2 2 4 3 11 <2 2 4 <2 3 <2

Ni 162 96 80 111 71 81 75 61 59 110 132 180 54

Rb <3 <3 <3 3 <3 <3 32 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Sr 19 31 59 171 45 181 299 109 46 160 159 125 60

V 298 275 246 287 376 190 193 282 277 280 326 248 324

Y 60 68 23 29 29 5 25 27 16 10 28 16 27

Zn 58 59 73 69 25 28 74 46 69 93 91 73 56

Zr 72 77 73 72 73 26 114 73 43 23 78 52 71

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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٤٤٠

  

  

 پ. ]۱۶[ Zr/TiO2 - Nb/Y ) ب ،]Y/Nb- TiO2 ،]۱۵نمودار ) الفهاي شاندرمن با استفاده از بندي شيميايي سنگ مادر اکلوژيتتقسيم ۴شکل 
  ).براي اطلاعات بيشتر به متن مقاله مراجعه کنيد. (] ۲۰[ ج، ]۱۹[ ث، ]۱۸[ ت و پها، هاي متمايز کننده بازالتنمودار) جتا 

 ب الف

 ت پ

 ج ث
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 ٤٤١ هاي شاندرمن، تأکيدي بر ماهيت پروتوليت آنژئوشيمي اکلوژيت                 ۱۳۸۹، پاييز ۳، شماره۱۸جلد

  

  

  

    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 .و کمياب براي تعيين مقدار دگرساني و تحرک اکسيدهاي عناصر اصلي Mg# و Zr اکسيدهاي اصلي و عناصر کمياب با نمودار   ۵شکل 
  

Fe2O3 نمودار ).ج
t )و )  ب۵ شکلAl 2O3) نسبت )  ح۵ شکل

ي مشترک با هاي مورد بررسي، در گستره برخي از  نمونهZrبه 
ها با هم ولي روند کلي نمونه. انداقيانوس اطلس تصوير شده

ها نسبت به در نمودارهايي که برخي اکسيد. کمي فرق دارند
Zrي روندي منظم مسئله، مشاهدهترين اند، مهم تصوير شده
نسبت  Mg#بنابراين در نمودار . است) هاعدم پراکندگي نمونه(

هاي شاندرمن با اقيانوس اطلس در  اختلاف مکاني نمونهCrبه 
Fe2O3ارتباط با 

t نمودار ).  ب، ح۵شکل ( استK2O نسبت به 

Na2O ]۲۳[در سنگ ) آلبيتي (اسپيليتیهاي ، بيشتر نمونه
 نشان ]۲۴[).  الف۶شکل (دهند ها را نشان مييتمادر اکلوژ

داد که همبستگي مثبتي بين مقدار آب و افزايش سديم در طي 
 Na2Oدر نمودار . ها وجود داردفرآيند اسپيليتي شدن نمونه

. دهندها پراکندگي نشان مي، داده) ب۶شکل  (Zrنسبت به 
نوس اطلس هاي اقيااين پراکندگي در مقايسه با روند منظم داده

 شدن اسپيليتیتوان آن را با فرآيند که مي. قابل توجه است
  ). الف۶(توجيه کرد 

 ب الف

 ت پ

 ج ث

 ح چ
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٤٤٢

    

  

  

  

  

  

  

  

 و Na2O نـسبت بـه   Zrنمـودار  ) ب و ]۲۳[دهنـد    شدن را نـشان مـي    اسپيليتیها روند   ، بيشتر نمونه  K2O نسبت به    Na2Oنمودار  ) الف  ۶شکل  
  ).براي توضيحات بيشتر به متن مراجعه شود( هانمايش پراکندگي داده

  

  عناصر کمياب و نادر خاکي

هاي اکلوژيتي شاندرمن به کندريت عناصر نادر خاکي نمونه

)]۲۵CI: [ ( به هنجار شده و در جدول)اندنشان داده شده) ۲ .

هاي به هنجار شده به کندريت را  نمونهREE)  الف۷(شکل 

هاي شاندرمن الگوي يشتر نمونهدر اين نمودار ب. دهدنشان مي

  کمتر از)LREE(  عناصر نادر خاکی سبکتقريباً مسطح با

-نبود بي. دهند، نشان مي)HREE( عناصر نادر خاکی سنگين

دهد که عناصر نادر خاکي سبک  نشان ميCeهنجاري منفي 

طور قابل اند و در نتيجه بهدستخوش تغييرات مهمي نشده

با . ]۲۶[حفظ شده است  La (N) /Ce (N)هاي اعتمادي نسبت

 نيز عنصري Ce عنصري فراوان در گارنت و Ybتوجه به اينکه 

ي تواند نشان دهنده ميCe/Ybنسبتاً سازگار است، نسبت 

مقدار کم اين نسبت نشان . عمق و نرخ ذوب سنگ مادر باشد

يا نرخ ) عمق کم(هاي بالايي گوشته دهد که ماگما از قسمتمي

در مقابل ماگماهايي با نسبت . يشه گرفته استذوب زياد ر

ي اين است که ماگما از عمق زياد  نشان دهندهCe/Ybبالاي 

ريشه ) فشار زياد(و نرخ ذوب کم ) ي پايداري گارنتگستره(

-ي گوشتههايي که در گستره نمونهCe/Ybنسبت . گرفته است

ن  و خارج از آ۲ند، حدود اتصوير شده) ۸(شده شکل ي تهي 

براي بررسي اين اختلاف بهتر است از .  است۱۰ و ۴ي گستره

زيرا مقدار . استفاده شود) MREE(عناصر نادر خاکي حدواسط 

بيشتر با ترکيب خاستگاه ) MREE(عناصر خاکي حدواسط 

)  ب۸(شکل . ]۲۷[ي ذوب بخشي شوند تا درجهکنترل مي

ي شده ي تههاي شاندرمن از يک گوشتهدهد که نمونهنشان مي

 ۸شکل  (Sm/Yb نسبت به La/Smنمودار  .اندريشه گرفته

ي هاي گوشتهها ويژگيدهد که برخي از نمونهنشان مي) الف

هاي و برخي ديگر ويژگي) نرخ ذوب زياد و عمق کم(تهي شده 

- را نشان مي) نرخ ذوب کمتر يا عمق بيشتر(ي اوليه گوشته

) REE(ادر خاکي اين مسئله با بررسي الگوي عناصر ن. دهند

بر اساس مجموع عناصر نادر . بهنجار، بهتر قابل درک است

توان به دو گروه کلي هاي اکلوژيتي شاندرمن را ميخاکي نمونه

) امپي پيREE) ۱/۳۱گروه اول داراي مجموع . تقسيم کرد

 تا ۴۴ (Ni، در )N) ۶/۰(La/Lu) ترتيب در است که به

 تا ۹۱/۰ ( #Eu و در) امپي پي۶۰۹ تا ۳۴ (Cr، در )امپيپي۱۸۰

 و 7.1(ي گروه دوم شامل دو نمونه. وجود دارند) امپي پي۳/۱

G-G ( است که بالاترين مجموعREE را دارند و نسبت 

(La/Lu)N مجموع . است) ۰۲/۱ و ۶۲/۳(  به ترتيبREEآن  -

-  پي۹۶ و ۴۱ (Ni، مقدار )امپي پي۱۶۱ و ۱۱۷(ها به ترتيب 

) ۷۰/۰ و ۷۹/۰ ( *Euو) امپي پي۱۶۸ و ۶۹ (Cr، مقدار )امپي

ي يکي از عوامل، تواند نشان دهنده منفي مي *Euمقدار. است

جدايش پلاژيوکلاز ماگماي اوليه، فوگاسيته بالاي اکسيژن 

، تجمع Sr و *Euهاي داراي به هنجاري مثبت  نمونه.باشد

شدگي   غني) الف۷( در شکل G-Gنمونه ي . پلاژيوکلاز است

HREEدهد و مقدار  را نسبت به کندريت نشان ميMREE 

که .  کمتر و الگويي مقعر داردHREE و LREEدر مقايسه با 

تواند در ارتباط با وجود مقداري تيتانيت يا هورنبلند در مي
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-Nها با الگوهاي گروه اول نمونه. خاستگاه اين نمونه باشد

MORB و دوم با E-MORBبه يادآوري لازم . اند قابل مقايسه

ي کوارتز آزاد ، در زمينه7.1 و G-Gهاي است که در نمونه

ها در آن) Cr و Niمثل (شود و مقدار عناصر کمياب ديده نمي

ها علاوه بر اين، اين نمونه. هاي ديگر پايين استمقايسه با نمونه

خارج از )  پ تا ث۵ شکل(هاي در نمودار) G-G و 7.1(

در حوالي روستاي شالِ راه . اند تصوير شدهموربي گستره

ها نيز الگويي هاي گابرويي، سرپانتينيتتوده) غرب شاندرمن(

هاي بررسي. ] ۳[دهند هاي شاندرمن نشان ميمشابه با اکلوژيت

هاي گابرويي در اين عناصر نادر خاکي و کمياب برخي توده

 غني و از LREE از هاتودهدهد که اين ناحيه نشان مي

HREEي هستند و ويژگي  تهE-MORBولي . دهند نشان مي

 را N-MORBهاي هاي بازي، اولترابازي ديگر ويژگيتوده

وجود گابروهايي با  ]۳[ گرچه زانکتا و همکاران. دهندنشان مي

اي چون  را ناشي از فرآيندهاي ثانويهE-MORBويژگي 

ها ي نمونههمه. گيرندسرپانتيني شده، و دگرگون در نظر مي

 متوسط به بالا هستند که در ارتباط با مقدار Tbراي مقدار دا

)  ب۷شکل (نمودار عنکبوتي . هاستتيتانيت و روتيل در نمونه

، عناصر )K, Rb, Ba, Sr(شامل عناصر بزرگ يون يا ليتوفيل 

و عناصر ) REE, Sc, Y, Zr, Ti, Nb(با شدت ميدان بالا 

 ]۲۸،۲۹[هاي اين عناصر به داده. است) Cr, Ni, V(تحولي 

عناصر بزرگ يون عناصري ناسازگار و متحرکند . اندبهنجار شده

در حالي که عناصر با شدت ميدان بالا و برخي از عناصر تحولي 

در شرايط دگرگوني و دگرساني، عناصري سازگار و تقريباً 

به عنوان ) LIL(غلظت عناصر بزرگ يون .  ]۳۰[نامتحرکند 

ست در حالي که غلظت عناصر با تابعي از رفتار فاز شاري ا

شدت ميدان بالا، تابعي از شيمي سنگ خاستگاه و فرآيندهاي 

ها الگويي يکسان نشان ي نمونهتقريباً همه. ]۳۰[تبلور ـ ذوبند 

 که داراي بيشترين مقدار عناصر 7.1ي دهند به غير از نمونهمي

LILاين نمونه بيشترين مقدار .  استBaهاي  را بين نمونه

ي بيشترين مقدار اثرهاي تواند نشان دهندهيگر دارد که ميد

ها داراي بيهنجاري منفي تمامي نمونه. فاز شاري بر آن باشد

Ni و Crتواند به جدايش اليوين، پيروکسن يا  هستند که مي

 Niمقدار بي هنجاري منفي ).  ب۷(اسپينل وابسته باشد 

 جدايش اليوين دهد کهاين مسئله نشان مي.  استCrبيشتر از 

پيدايش هر دو  .ها بيشتر از پيروکسن يا اسپينل بوده استنمونه

. توان در دو حالت بررسي کرد تهي و غني شده را ميموربنوع 

هاي حالت اول، گوشته ي توليد کننده سنگ مادر اکلوژيت

 غني و فقير موربوجود دو نوع . شاندرمن همگن نبوده است

اين نکته .  نرخ گسترش پايين استشده، حاکي از اقيانوسي با

هايي با نرخ گسترش بالا به دليل نرخ ذوب بالا و در اقيانوس

بررسي الگوي عناصر نادر خاکي . ]۳۱[دهد يکنواخت رخ نمي

دهد که نرخ هاي شاندرمن نشان ميو فرعي اکلوژيت)  الف۷(

گسترش اقيانوس پالئوتتيس در شمال ايران کم و نوساني بوده 

الت دوم، اين پديده به تغيير رژيم گسترش بستر ح. است

سرعت (که از نرخ ذوب کم طوريبه. اقيانوسي وابسته بوده است

) سرعت گسترش بيشتر(به نرخ ذوب زيادتر ) گسترش کم

سرعت گسترش پالئوتتيس در نقاط مختلف . تغيير کرده است

ي دنيا را با توجه به فرورانش و حواشي فعال، بالا آمدگي حاشيه

-سانتي متر در نظر مي۱۷ تا  ۸ها از فعال و جايگيري باتوليت

  .]۳۲[گيرند  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  .به کندريتشده   نمودارهاي عناصر نادر خاکي و عنکبوتي بهنجار  ۷شکل   
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  .شاندرمنهاي  براي اکلوژيت]۲۷[  La نسبت بهZr)  و ب]Sm/Yb ]۲۷ نسبت به La/Sm) هاي الف  نمودار ۸شکل 
  

  برداشت

هاي شاندرمن شيمي کل اکسيدهاي اصلي و فرعي اکلوژيت

ها از دگرگوني سنگ مادر با ترکيب بازالت دهد که آننشان مي

بررسي عناصر کمياب پايدار در کنار اکسيدهاي . اندحاصل شده

ها غير از سديم دهد که اکسيدهاي اصلي نمونهاصلي نشان مي

يندهاي دگرساني کف اقيانوس و و تا حدودي آهن طي فرآ

اند و تغييرات چنداني را تجربه دگرگوني تقريباً پايدار بوده

دهد که سنگ بررسي عدد منيزيم با کروم نشان مي. اندنکرده

هاي متفاوت براي هاي شاندرمن، جدايش با نرخمادر اکلوژيت

اين موضوع با ترکيب . انداليوين و پيروکسن را تجربه کرده

الگوي . ها نيز قابل استناد است کمياب ديگر اکلوژيتعناصر

دهد که مقدار عناصر ها نشان ميعناصر نادر خاکي اين نمونه

 برابر کندريتند و الگويي ۱۰ها تقريباً نادر خاکي اين اکلوژيت

ها،  اين نمونهHREE با LREEي مقايسه. تقريباً مسطح دارند

ني شده و تهي شده را هاي غموربوجود دو الگوي متناسب با 

ها اين منطقه اين الگوها در گابروها، سرپانتينيت. دهندنشان مي

 تنها ژئوشيمي يک ]۳[زانکتا و همکاران . شوندنيز ديده مي

هاي شاندرمن را بررسي کرده و در تعيين نمونه از اکلوژيت

با . پروتوليت آن نيز از اکسيدهاي اصلي استفاده شده است

رسد  ياد شده در مورد سديم و آهن، به نظر ميتوجه به مطالب

. نتايج نمودارهايي با اکسيد اصلي چندان مطمئن نيست

ي  حاکي از آن است که پوستهموربهمچنين وجود دو نوع 

اقيانوس پالئوتتيس در شمال ايران يا، از يک گوشته ناهمگن 

که ذوب نوساني را تجربه کرده ريشه گرفته و يا طي تغيير 

تشکيل شده ) از نرخ کم به زياد(ي اقيانوسي ايشي پوستهزرژيم

  . است
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