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چكيده
افيوليت تکتونيزه کهدوئيه رخنمون يافته در منتهي اليه محدوده شمالي کمربند افيوليتي ده شير- بافت، حاشيه جنوبي خرده قاره  ايران مرکزي از پريدوتيت هاي گوشته اي و توالي 
توالي  قطع شده اند.  منفرد  ديابازي  دايک هاي  توسط  و  دارند  لرزوليت  و  هارزبورژيت کلينوپيروکسن دار  ترکيب  پريدوتيت هاي سرپانتينيتي شده  است.  تشکيل شده  پوسته اي 
پوسته اي دروني دربردارنده گابروهاي توده اي و کمپلکس دايک هاي ورقه اي ديابازي  است که توسط اينتروژن هاي ورليتي، کوارتزديوريت، پگماتيت گابرو و پلاژيوگرانيت- 
ترونجميت قطع شده  است. توالي آتشفشاني اين مجموعه داراي ميان لايه هايي از چرت و راديولاريت، سنگ آهک پلاژيک داراي ريزفسيل هاي کرتاسه بالايي در قاعده و همچنين 
برش هيالوکلاستيک، هيالوکلاستيت، جريان صفحه اي، توف و گدازه ي بالشي در بالا است. بررسي تجزيه هاي شيميايي دلالت بر منشأ سوپرا- سابداکشن دارد و غني شدگي از 
عناصر کمياب سبک مانند Rb و Ba و Th بازتابي از تأثير سيال هاي برگرفته از صفحه فرورونده است. به نظر مي رسد که افيوليت تکتونيزه کهدوئيه، مجموعه اي متوالي از مراحل 

شامل تولد، جواني و بلوغ را در جريان تکامل خود پشت سر گذاشته است که پيامد طبيعي تشکيل افيوليت در پهنه  هاي سوپر اسابداکشن است. 
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1-مقدمه
افيوليت تکتونيزه جنوب کهدوئيه در انتهاي شمال کمربند افيوليتي ده شير- بافت در 
حاشيه  خرده قاره  ايران مرکزي و در جنوب شهر ده شير رخنمون دارد )شکل 1(. در 
اين  فرعي آن، رخنمون هاي  به دليل عملکردگسل ده شير و شاخه هاي  اين محدوده 
کمربند افيوليتي، به شکل گوه اي درآمده اند. اين مجموعه  تکتونيزه از باختر توسط 
گسل ده شير به دشت ابرکوه و از جانب خاور به سنگ هاي رسوبي ائوسن تا نئوژن و 
سنگ هاي آتشفشاني ائوسن محدود شده است )شکل 2(. از آنجا که در سنگ هاي 
افيوليت،  تشکيل  با  مرتبط  متاسوماتيسم  و  دگرساني  جز  مطالعه  مورد  محدوده  
دگرگوني ناحيه اي که سنگ هاي اين مجموعه را تحت تأثير قرار داده باشد، ديده 
برشي  پهنه هاي گسلي  امتداد  در  و  به صورت محدود  آثار دگرگوني  و  است  نشده 
افيوليت  واژه  کاربرد  از  نوشتار  اين  در  است،  تعقيب  قابل  ديناميک  ويژگی های  با 
افيوليتي"  "مجموعه  تعريف  قالب  در  که  تکتونيزه  افيوليت  واژه  از  و  پرهيز  ملانژ 
،)Juteau & Maury 1999; 2009( مي گنجد   )Ophiolitic assemblege(

 استفاده شده است. 
اقيانوسي فسيل"  "پوسته هاي  افيوليت ها که مي  توان آن را       اهميت ژئوديناميکي 
ناميد، در سرنوشت دير و يا زود هنگام آن ها در بازگشت به ژرفای زمين نهفته است 
"پوسته  هاي  تشکيل  است.  خورده  رقم  فرورانش  پديده  توسط  معمول  به طور  که 
همراه  سست کره  گوشته اي-  بالاآمدگي  يک  با  معمول  به  طور  فسيل"،  اقيانوسي 
است که طي آن و با توجه به سرعت بازشدگي و شرايط ژئوديناميکي زمان تشکيل، 
توالي هاي گوشته اي و پوسته اي با ويژگی های ساختاري، سنگ شناسی و ژئوشيميايي 
خاص خود شکل گرفته اند. بسته شدن پوسته هاي اقيانوسي کهن، فرورانش آن ها و 
گذر از مراحل تشکيل گوه، سوچر و سپس ذوب بخشي و ايجاد فعاليت آتشفشانی 
بعدي، گوياي تاريخچه اي است که شناخت آن مي تواند براي هر زمين شناسي و با 

هر گرايشي جالب باشد.
اقيانوسي  پوسته هاي  از  بقايايي  ايران،  در  افيوليتي  مجموعه هاي  و  کمپلکس ها       
دسته بندي  در  مي آيندکه  شمار  به  نئوتتيس  و  محدود(  مقدار  )به  پالئوتتيس 
)Knipper & Ricou )1986 جزو افيوليت هاي دروني ايران است و ميان افيوليت هاي 

دارند.  رخنمون  باختر  در  ترکيه  و  افيوليت هاي  وار  و  خاور  در  پاکستان  کابل-  

و  اقيانوسي  پوسته هاي  تشکيل  قاره اي،  پوسته  بازشدگي  تاريخچه   شناخت 
تحولات تاريخچه  شناخت  در  خاصي  ژئوديناميکي  اهميت  آن ها،  شدن   بسته 

رابطه  در  مختلفي  مدل هاي  راستا  اين  در  و  دارد  بعدي  رويدادهاي  و  زمين  پوسته   
ارائه شده است )از جمله  افيوليت ها و اهميت جايگاه ژئوديناميکي آن ها  با تشکيل 
 Dilek & Furnes, 2009; Dilek et al., 2007; Dilek, 2003; Robertson, 2002;

 .)Shervais, 2001; Juteau & Maury, 1999, 2009; Stern & Bloomber, 1992

شناخت ويژگی های سنگ شناسی و ژئوشيميايي هر يک از رخنمون هاي افيوليتي، اگر 
بر پايه درك درست روابط روي زمين واحدها و برداشت سيستماتيک باشد، مي تواند 
نيز کمک کند.  ناحيه اي  پوسته زمين در مقياس  در شناخت تحولات ژئوديناميکي 
نکته تأسف آور در برخی از پژوهش های کنوني بر روي کمپلکس ها و مجموعه هاي 
افيوليتي در ايران، نشناختن روابط واحدها در روي زمين است و برداشت نمونه هايي 
از سنگ هاي آتشفشاني ائوسن و تجزيه آن ها که به صورت تکتونيزه در درون و کنار  
تأسف  اين  بر  افيوليت  به عنوان  آن ها  ناميدن  و  دارند  رخنمون  افيوليتي  برونزدهاي 
بافت  شير-  ده  افيوليتي  کمربند  از  بخش  شمالي ترين  که  اين  به  توجه  با  مي افزايد. 
کمتر مورد توجه بوده است، با هدف شناخت ويژگی های سنگ شناسی و ژئوشيميائي 
اين کمربند، رخنمون هاي افيوليتي پيرامون روستاي کهدوئيه در جنوب شهر ده شير 
انتخاب و برداشت صحرايي در چند مرحله در پاييز و برداشت نهايي در اسفند 1387 
انتخاب  نمونه  از تهيه مقاطع ميکروسکوپي و مطالعه آن ها، 21  انجام پذيرفت. پس 
و به روش Icp- Mass در آزمايشگاه ALS در ونکور کانادا تجزيه شيميايي شدند. 
اين نوشتار حاصل بررسي هاي روي زمين، سنگ نگاري ميکروسکوپي و بررسي هاي 

سنگ شناسی و ژئوشيميايي اين مجموعه است. 

2-زمينشناسيعموميمحدوده
شير-  ده  افيوليتي  درکمربند  شده  انجام  زمين شناسي  مطالعات  پيشينه  با  رابطه  در 
اشاره   ،)Dimijtrivic, 1972( کرمان  ناحيه  زمين شناسي  گزارش  به  مي توان  بافت، 
 1:100.000 ورقه  و   )  1362 همکاران،  و  )عميدي  آباده   1:250.000 ورقه  کرد. 
زمين شناسي  مطالعات  ديگر  جمله  از  نيز   )1375 همکاران،  و  )روشن روان  ده شير 
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کريمي،  و  )اميني  شهربابک  شير-  ده  افيوليتي  مجموعه هاي  بررسي  است.  ناحيه 
افيوليتي خمرود- شهربابک معدني کمربند  پتانسيل  ارزيابي  و   1384(، زمين شناسي 
دهج- نفوذي  توده هاي  سنگ شناسی  و  ژئوشيمي   ،)1384 فتحي،  و  )آفتابي    
کمربند منشأ  و  ساختار   ،)1384 آبادي،  شاه  )ابراهيمي  شهربابک   کمرود- 
توالی  پتروژنز  و  ژئوشيمي   ،)1387 )شفاهي مقدم،  بافت  نائين-  افيوليتي    
،)1388 محمدي،  )سلطان  مروست  خبر-  تکتونيزه  افيوليتي  مجموعه  پوسته اي 

 )2009( .Shafaii Moghadam et al و )Soltanmohammadi et al. )2009 از جمله 
ديگر مطالعات انجام شده در اين کمربند افيوليتي هستند. 

افيوليت  از موقعيت واحدهاي مختلف  نمادين        در شکل 3، ستون چينه نگاري 
پريدوتيت هاي  از  توالي گوشته اي  است.  داده شده  نشان  تکتونيزه جنوب کهدوئيه 
به شدت سرپانتيني شده، هارزبورژيت- هارزبورژيت کلينوپيروکسن دار و لرزوليت 
از  منفرد  دايک هاي  توسط  که  الف(،    -4 )شکل  است  شده  تشکيل  سرپانتيني 
ترونجميت  پلاژيوگرانيت-  اينتروژن هاي  و  ب(   -4 )شکل  دياباز  ميکروگابرو- 
)شکل هاي 4- پ و ت(،  قطع شده اند. رودنگيت به مقدار کمتر و ليستونيت کربناتی 
تا سيليسي-کربناتی به گونه ای قابل توجه اين توالي را قطع کرده اند )شکل 4- ث(. 
افزون بر آن، بلوك هاي بيگانه از کالک- سيليکات )شکل 4- ج(، مرمر و آمفيبوليت 

نيز به صورت پراکنده ديده مي شوند.
بيروني مجزا کرد. در بخش       توالي پوسته اي را مي توان در دو بخش دروني و 
دروني، گابروي لايه اي ديده نشد. اين بخش بيشتر از گابرو ايزوتروپ تشکيل شده 
است.  افيوليتي  کمپلکس هاي  در  گابروها  بالايي  ترازهاي  با  مقايسه  قابل  که  است 
از  شده  جدا  آمفيبول هاي  روي  بر  مطالعه  )Shafaii Moghadam et al. )2009  با 

دست  به  را  سال  ميليون   93/8 سن   K-Ar به روش  ده شير  ماسيف  گابروي  آمفيبول 
آورده اند. در سقف توالي، مقدار ناچيزی از گابرو فوليه )شکل 4- چ( و به گونه ای 
گسترده کمپلکس دايک هاي ديابازي تشکيل شده است )شکل هاي 4- ح ، خ و د(. 
کمپلکس دايک هاي ورقه اي ديابازي داراي آزيموت عمومي شمالي- جنوبي با چند 
درجه انحراف به سوی خاور و باختر هستند. توالي يادشده توسط اينتروژن هاي ورليتي 
)شکل 4- خ( با آزيموتي مشابه کمپلکس دايک هاي ورقه اي ديابازي قطع شده و 
آپوفيزهايي کم ستبرا  و طويل بسياری از کوارتز ديوريت آمفيبول دارآن ها را قطع نموده اند 
ترونجميت،  اينتروژن هاي ورليتي و پلاژيوگرانيت-  )شکل 4- ذ(. پگماتيت گابرو، 
فروديابازي،  تيره  دايک هاي  س(.  ز،   -4 )شکل  کرده اند  قطع  را  پگماتيت گابرو 
)شکل 4- ش(. قطع کرده اند  را  پگماتيت-گابرو  که  است  ماگماتيک  فاز  آخرين 

چرت  از  مجموعه اي  دربردارنده   قاعده  در  ص(   -4 )شکل  خروجي   توالي       
ميکروسکوپي  مقاطع  بررسي  با  که  است  سرخ رنگ  راديولاريت  تا  تيره رنگ 
و  شده  تعيين  پسين  کرتاسه  سن  ط(  و  ض   -4 )شکل هاي  آن  راديولاريتي  بخش 
به سوي  شد.  داده  تشخيص  آن ها  Radiolaria, Sponge spicules در  ريزفسيل هاي 
که  دارند  برونزد  پلاژيک  سنگ آهک  از  ميان لايه هايي  به ترتيب  توالي،  بالاي 
و  تعيين  پسين  کرتاسه  سن  نيز  آن ها  ميکروسکوپي  مقاطع  ديرينه شناسي  بررسي  با 

ريزفسيل هاي زير با سن کرتاسه پسين تشخيص داده شده اند:
Globotruncana arca, Gansserina gansseri, Globotruncana ventricosa, 

Glonita sabspinosa, Glonita stuarti, Rosita contusa, Globotruncanella 

citae, Oligosteginidea, Radiolaria.  

     لازم به يادآوری است که بر پايه مطالعات ديرينه شناسي و تشخيص ريزفسيل ها، 
سنگ  برای  را  )مائيستريشتين(  پسين  کرتاسه  سن   )1375( همکاران  و  روشن روان 
آهک هاي پلاژيک همراه با گدازه هاي بالشي  کناری کمپلکس دايک هاي ورقه اي 
به سوي  و  توف  و  هيالوکلاستيک  برش  هيالوکلاستيت،  کردند.  گزارش  ديابازي 
بالاي توالي مجموعه اي از جريان صفحه اي )sheet flow( و گدازه بالشي رخنمون 
دارند. ميان گدازه هاي بالشي بيشتر هيالوکلاستيت بسيار ظريف و در مواردي سيمان 

کربناتی و گاه راديولاريت سرخ رنگ ديده مي شوند که ويژگی های ديرينه شناسي 
مشابه سنگ آهک گلوبوترونکانادار و راديولاريت را دارند. در مواردي سنگ هاي 
اين توالي تحت تأثير دگرساني کف دريا با اپيدوت جانشين )شکل 4- ط( شده اند. 
به سوی خاور محدوده مورد مطالعه و در حاشيه گدازه هاي بالشي، گدازه آندزيتي 
فيريک و ايگنمبريت با سن ائوسن به صورت تکتونيزه و درهم برونزد دارند که البته 

در مقياس نقشه هاي زمين شناسي چاپ شده قابل برداشت نيستند. 

3-سنگنگاری
به شدت  بيشتر مقاطع ميکروسکوپي پريدوتيت ها،  پايه بررسي هاي سنگ نگاری ،  بر 
نوع  اين  در  اليوين  هستند.  سالم  کامل  طور  به  مقاطع  برخی  اما  شده اند،  سرپانتيني 
و  انستاتيت  نوع  از  ارتوپيروکسن  الف(.   -5 )شکل  دارد  کينک  ساختار  مقاطع 
دربردارنده  نوارهاي نازکی از ديوپسيد است که در دو نسل قابل توجه هستند. برخی 
از آن ها دگرشکل هستند به گونه ای که خاموشي موجي دارند و نوارهاي ديوپسيد 
در درون آن ها، تاب خورده اند. در حالي که برخی ديگر بدون دگرشکلي، داراي 
خاموشي عادي و نوارهاي ديوپسيد غير دگرشکل اند )شکل 5- ب(. کلينوپيروکسن 
و  دگرشکل  پيروکسن هاي  تشکيل  است.  پ(   -5 )شکل  ديوپسيد  نوع  از  نيز 
است  گوشته اي  دگرشکلي  شواهد  جمله  از  کينک  درونی  ساختار  با  اليوين هاي 
)Juteau & Maury 1999; 2009(. شکل گيري بلورهاي ريز اليوين  و بدون دگرشکلي 

و پيروکسن هاي غيردگرشکل در کنار انواع کاني هاي دگرشکل )شکل 5- ت( را 
سري هاي  سنگ هاي  )که  عبوري  ماگمايي  سيال های  و  محلول ها  گذر  به  مي توان 
 .)Munter & Piccardo, 2003( نسبت داد )بالايي کمپلکس افيوليتي را تشکيل داده اند
پيروکسن گابرو،  ث(،   -5 )شکل  دربردارنده اليوين گابرو  ايزوتروپ،  گابرو       
اليوين  است.  کوموليتي  بافت  با  چ(   -5 )شکل  آمفيبول دار  فوليه  گابروديوريت 
اولين فاز کانيايي است که تبلور يافته است. اين کاني بي شکل است و در مواردي 
و  ويسکوز  دگرشکلي  شواهد  جمله  از  مي توان  که  مي دهد  نشان  داخلي  ساختمان 
نتيجه بسته بندي )packing( بلورها در طي فرايند فشردگي )compaction( در آن ها 
بيان کرد )Hunter, 1996(. ارتو پيروکسن نيز از جمله فازهاي اصلي کاني شناسي پس 
از تشکيل اليوين است )شکل 5- چ(. پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن و هورنبلاند سبز از 
کاني هاي تشکيل دهنده  گابروها هستند. به دليل وجود ميان بارهايي از کلينوپيروکسن 
در درون پلاژيوکلاز و بالعکس، مشکل مي توان در مورد ترتيب تبلور پلاژيوکلاز 
به مطالعات ميکروسکپي، هورنبلاند گابرو  با توجه  و کلينوپيروکسن قضاوت کرد. 
بلورهاي درشتی از هورنبلاند سبز دارد که به صورت پوششي کاني هاي پيشين را در 
برگرفته و بافت هتراد کومولا ايجاد کرده است. با توجه به اين که بافت ارتوکومولا 
در يک سامانه بسته شکل مي گيرد و بافت هاي مزو کومولا، آدکومولا و هترادکومولا 
نمايان گر سامانه ای باز از حجره ماگمايي در حال تبلور با امکان تراوايي مواد ماگمايي 
جديد هستند )Winter, 2001(، مي توان نتيجه گرفت که گابروهاي ايزوتروپ جنوب 
ده شير، در يک سامانه باز به وجود آمده اند. بر پايه پژوهش )Kocak et al. )2005، بر 
روی هورنبلاند گابروهاي آناتولي در مرکز ترکيه، تشکيل هورنبلاند در گابرو ممکن 
است به  دو شکل کانيايي تشرمکيت و مگنزيوهورنبلاند صورت گيرد. به نظر مي رسد 
که تشرمکيت به طور مستقيم از يک ماگماي آب دار و پس از تبلور پيروکسن و يا 
اليوين و پلاژيوکلاز کلسيک تشکيل شود در حالي که مگنزيوهورنبلاند ممکن است 
به صورت يک فاز کانيايي ثانوی و به موازات افزايش آب ماگما جانشين کاني هاي 
فرومنيزين پيشين چون پيروکسن شود. تبلور پلاژيوکلاز کلسيک در هورنبلاند گابرو 
محدود اما به طور مستقيم ناشي از تبلور ماگما است. همچنين نامبردگان  بر اين باورند 
که هورنبلاندگابروها ممکن است به صورت کومولايي به وجود آيند يا اين که در اثر 
فشردگي )compaction( کاني هاي کومولايي و خروج مايع ميان بلوري باقيمانده و 
تبلور آن ها، هورنبلاند گابرو تشکيل شود. در چنين وضعيتي فراواني عناصر در اين 
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يا مي توانند ويژگی های  و  بود  و کماني خواهد  اقيانوسي  مشابه محيط هاي  نمونه ها 
مشابه بازالت هاي پشت کمان را داشته باشند.

   دايک هاي ورقه اي ديابازي، بافت ميکروسکوپي ديابازي تا فيريک با خميره ديابازي 
دربردارنده   درشت بلورها  دارند.  خ(   -5 )شکل  کوارتزدار  دياباز  تا  ح(   -5 )شکل 
درشت بلور هاي  هستند.  اليوين  به ندرت  و  کلينوپيروکسن  پلاژيوکلاز،  بقاياي 
آلبيت  گاهی  و  آرژيلی  مواد  لوکوکسن،  کلريت،  سوسوريت،  به  پلاژيوکلاز 
کلريت،  ترموليت-آکتينوليت،  با  چيره  به طور  کلينوپيروکسن  شده اند.  دگرسان 
لوکوکسن و هورنبلاند جانشين شده اند. پلاژيوکلازهای خميره نيز گاه سالم هستند 
و گاه دگرساني مشابه درشت بلورهاي پلاژيوکلاز دارند. کلينوپيروکسن خميره نيز 
به طور کلي با هورنبلاند، ترموليت- اکتينوليت، کلريت، لوکوکسن و کاني هاي کدر 
جانشين شده است. کاني هاي اپاك و بلورهاي ريز اسفن نيز در مواردي قابل توجه 
ديگر  ميان  در  بي شکل  به صورتي  کوارتز  کاني  کوارتزدار،  ديابازهاي  در  هستند. 

کاني ها شکل گرفته است. 
دارند.  بلور  ريز  خميره اي  با  فيريک  بافت  آمفيبول دار،  کوارتزديوريت های       
تشکيل  را  مقطع  از  درصد   45 پلاژيوکلاز حدود  و  سبز  هورنبلاند  درشت بلورهاي 
داده اند. خميره نيز افزون بر کاني هاي هورنبلاند و پلاژيوکلاز، دربردارنده  بلورهاي 
ريز کوارتز و آلکالی فلدسپار به شدت آرژيلی شده است )شکل  5 - د(. اينتروژن هاي 
به طور  تشکيل شده اند.  ارتوپيروکسن دار  ورليت  و  ورليت  از  ناحيه  اين  در  ورليتي 
در  ارتوپيروکسن  و  اصلي(  )کاني هاي  کلينوپيروکسن  و  اليوين  کاني هاي  طبيعی 
نمونه ها در مقاطع ميکروسکوپي  اين  به طور کلي  قابل توجه هستند.  متغيري  مقادير 

به شدت اکسيد و سرپانتيني شده اند. 
اليوين  پيروکسن گابرو است.  اليوين گابرو و  نيز داراي ترکيب       پگماتيت گابرو 
پلاژيوکلاز  داخلي،  ساختمان  با  اليوين  درشت  بلورهاي  از  و  است  سالم تر  گابرو 
در  است.  شده  تشکيل  پيروکسن  ارتو  فرعي  به صورت  و  کلينوپيروکسن  کلسيک، 

پگماتيت گابرو با ترکيب پيروکسن گابرو، اليوين ديده نشده است )شکل 5  - ذ(. 
     اينتروژن ها و دايک هاي نفوذي اسيدي، داراي ترکيب پلاژيوگرانيت تا ترونجميت 
هستند. پلاژيوگرانيت ها، بافت فيريک با خميره ريزبلورين )شکل5- ر( و يا گرانولار 
دارند. پلاژيوکلاز های سديک و کوارتز هم در درشت بلور ها و هم در خميره ديده 
بالاآمدگي آن ها  احتمال  دارند که  بافت کاملًا خرد شده  مواردي  مي شوند که در 
در امتداد گسل هاي اصلي را تقويت مي کند. ترونجميت نيز داراي بافت گرانولار تا 
ميکروپگماتيت گرافيک )شکل 5- ر( است. افزون بر کاني هاي بيان شده، آلکالی 
فلدسپار همراه با کوارتز نقش اصلي در تشکيل بافت ميکروپگماتيت گرافيک داشته است. 
و  هيالوکلاستيک  توف  و  برش  هيالوکلاستيت،  بردارنده   در  خروجي  توالي        
گدازه بالشي است. برش و توف هيالوکلاستيک نيز ترکيب بازالتي تا بازالتي آندزيتي 
دانه هاي  هستند.  ليتوکلاستيک  تا  کريستالوکلاستيک  بافت  داراي  توف ها  دارند. 
اکسيد  چيره  طور  به  نيز  قطعه ها  و  دگرسان  به شدت  کلينوپيروکسن  و  پلاژيوکلاز 
نيز قابل توجه  شده اند. اسمکتيت، کلريت و رگچه هاي پرشده از آلبيت و کلسيت 
هستند. گدازه  های بالشي به ندرت بافت فيريک و بيشتر بافت اينترسرتال دارند. شيشه 
آتشفشاني نيز به طور کامل  با اسمکتيت جانشين شده است )شکل 5- س(.کاني هاي 
 )clusters( گدازه بالشي در دو نسل تشکيل شده اند. نسل اول دربردارنده  خوشه هايي
از پلاژيوکلاز و کلينوپيروکسن است که به نظر مي رسد همزمان با فوران از راه های 
خروج گدازه تبلور يافته اند. نسل بعدي، ميکروليت هاي پلاژيوکلاز و بلورهاي ريز 
کلينوپيروکسن و شيشه آتشفشاني اسمکتيتي شده اند که هنگام فوران در کف دريا 
فوران  از شواهد  شکل گرفته اند. کلينوپيروکسن ها شکل دم خروسي دارندکه خود 
آتشفشاني زيردريايي است )Juteau & Maury, 1999; 2009(. جريان هاي صفحه اي 

نيز ترکيب آندزيتي و بافت ميکروليتيک جرياني  دارند )شکل 5- ش(. 
     مقاطع ميکروسکوپي نمونه هاي مربوط به کالک شيست بافت پورفيروکلاستيک  

و  کربناتي  نوظهور  ريزکاني هاي  بلورهاي  با  همراه  مسکوويت  و  اپيدوت  و  دارند 
کربناتي  کاني هاي  از  بيشتر  نيز  ليستونيت  داده اند.  تشکيل  را  برگ وارگي  کوارتز، 

نوظهور و کوارتز تشکيل شده است. 

4-ژئوشيمي
مجموعه  زمين ساختی  ماگمايي-  جايگاه  و  ژئوشيميايي  ويژگی های  شناخت  براي 
افيوليتي تکتونيزه جنوب کهدوئيه، نمونه های برداشت شده در آزمايشگاه ALS در 
کانادا تجزيه و تحليل شدند و در اين راستا از تفسير نمودارهاي مرتبط استفاده شد. 
بالشي دگرساني شديدي  نمونه هاي توالي خروجي مانند جريان صفحه اي و گدازه 
کمپلکس  و  گابروها  مانند  دروني  توالي  به  مربوط  نمونه هاي  اما  شده اند  متحمل 
در  دروني  پوسته اي  توالي  که  جايي  آن  از  سالم ترند.  ديابازي  ورقه اي  دايک هاي 
محدوده  کهدوئيه قابل مقايسه با افق هاي بالاتر از توالي پوسته اي در کمپلکس هاي 
ژئوشيميايي  تفسيرهاي  برای  توالي  اين  نمونه هاي  از  است،  شاخص  افيوليتي 
ميکروسـکوپي،  بررسـي هاي  با  تجزيـه ها  نتايـج  مقايســه  برای  می شـود.  استفاده 
که  شد  استفاده  ژئوشيميايي  نامگذاري  برای   Le Bas et al. )1986( نمودار   از 
اساس  بر  شد.  پرهيز  مقاله  اين  در  آن ها  آوردن  از  نظر  مورد  مطالب  حجم  به دليل 
در  هورنبلاند دار  فوليه  گابروديوريت  و  ايزوتروپ  گابروي  نمونه هاي  نمودار، 
تا آندزيت بازالتی،  بازالت  بازالت، دايک هاي ورقه اي ديابازي در قلمروهاي  قلمرو 
بازالت-  بالشي و دايک هاي ديابازي منفرد در قلمروهاي  جريان صفحه اي، گدازه  
و  داسيت  قلمروهاي  در  کوارتز ديوريت  تراکي آندزيت بازالتی،  تا  تراکي بازالت 
قلمروهاي  در  پلاژيوگرانيت-ترونجميت  به  مربوط  نمونه هاي  و  تراکي آندزيت 
ريوليت و تراکي داسيت واقع شده اند. نظر به اهميت نمودارهاي عنکبوتي، در تفسير 
محدوده   شيميايي  تجزيه های  نتايج  زمين ساختی،  ماگمايي-  جايگاه  و  ژئوشيميايي 
  Sun & Macdonough )1989( مورد مطالعـه، با مقـاديرگوشــته اوليه و کنــدريت از
توالي خروجي و  از  نمونه  نمودارها جز دو  اين  . در  بهنجــار شــدنــد )شــکل 6( 
هستند.   Nb عنصر  از  تهي شده  الگوها  بقيه  هورنبلانددار،  فوليه  گابروي  نمونه  يک 
همچنين تهي شدگي از عنصر Ta در بيشتر الگوها و Ti و Zr در برخی از آن ها قابل 
توجه است. تهي شدگي عنصر Ti در الگوي کوارتزديوريت و توناليت- ترونجميت 
آشکارتر از ديگر نمونه ها است و شيب غني شدگي از عناصر کمياب سبک نسبت به 
عناصر کمياب سنگين، نمود بيشتري دارد. در مقايسه با ترکيب مورب عادي اين نمونه ها  
غني شدگي از عناصر سبک ليتوفيل بزرگ يون )LILE( مانند Cs ،Th و تهي شدگي 
از عنصر Nb در بيشتر تجزيه ها و عناصر Ta ،Ti و Zr  در برخی از آن ها نشان می دهند 
بهتر  عبارتي  به  يا  فرورانش  با  مرتبط  افيوليت هاي  آشکار  ويژگی های  جمله  از  که 
Dilek & Furnes, 2009, Dilek et al., 2007;( افيوليت هاي سوپرا- سابداکشن است 
 Dilek, 2003; Saccani & Phontiades, 2004; Beccaluva et al., 2004;

Robertson, 2002; Shervais, 2001; Juteau & Maury, 1999; 2009; 

Stern & Bloomer, 1992(.  در نمودارهاي بهنجار شده با مقادير کندريت )شکل 6(، 

تغييرات عناصر خاکي کمياب سبک به سنگين در جريان صفحه اي و گدازه  بالشي 
بر  تأييدي  که  گرفته اند  قرار  دروني  پوسته اي  توالي  نمونه هاي  از  بالاتر  ترازي  در 
فرايند تفريق در تشکيل آن ها است. الگوي گابروهاي ايزوتروپ، دايک هاي ديابازي 
ورقه اي، پگماتيت گابروها و نمونه هاي توالي آتشفشاني کم و بيش خطي است و از 
روند يکساني پيروی مي کند اما در ترازهاي متفاوتي جاي گرفته اند، به گونه ای که 
ديابازي  دايک  و  گابرو  پگماتيت  به  مربوط  الگوهاي  تفريق،  عادي  روند  برخلاف 
قطع کننده  آن ها در ترازي پايين تر از دايک هاي ورقه اي جاي گرفته اندکه مي تواند 
برخاسته  ترکيبات  متفاوت  تأثير  يا  و  گوشته اي  گوه  ترکيب  ناهمگوني  از  ناشي 
سيال ها  بويژه   )subducted slab( فرورونده  صفحه  از   )subduction components(

سنگ ها  اين  سازنده  ماگماي  اصلي  توليدکننده  باشدکه  گوشته اي  گوه  روي  بر 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


106

زمین شناسي و سنگ شناسي افیولیت تکتونیزه كهدوئیه

جاي   )N-MORB( عادي  مورب  از  پايين تر  ترازهايي  در  الگوها  از  برخی  هستند. 
فرورونده  صفحه  بالاي  در  گوشته اي  منبع  تهي شده  ترکيب  از  نشان  که  گرفته اند 
 K ،Rb ،Cs ، Th دارد، هرچند تأثير اين سيال ها سبب غني شدگي از عناصري مانند
 Herbert et al., 2009; Tian et al., 2008; Stern et al., 2006;( نيز شده است Ba و

پلاژيوگرانيت-  تجزيه هاي  الگوهاي   .)Arculus 1994; Elliott et al., 1997

نمونه ها  بقيه  با  متفاوت  روندي  داراي  آمفيبول دار،  کوارتزديوريت  و  ترونجميت 
هستند که شيب قابل توجهی دارند و قابل مقايسه با ويژگی های ماگماتيسم کمان هاي 
قرارگيري  و  منشأ  ترکيب  در  ناهمگوني   ،HFSE عناصر  از  تهي شدگي  بالغ  هستند. 
ماگماي  تحولات  مقايسه  توجه،  قابل  فاصله  با  ترازهايي  در  عنکبوتي  نمودارهاي 
سازنده توالي پوسته اي افيوليت تکتونيزه کهدوئيه را با آنچه که در مورب ها گزارش 

شده است  با اشکال مواجه مي کند. 
برای تشخيص و جدايش  )Pearce )2003، چند نمودار کلي  بازنگري       در يک 
پيشنهاد  سابداکشن  سوپرا-  منشأ  با  افيوليت هاي  از  مورب  خاستگاه  با  افيوليت هاي 
تعريف  از  بود که طي سال هاي پس  نمودارهايي  پايه  بر  بازنگري  اين  اساس  کرد. 
نيز  ما  بوده  است و  در معرض تجربه پژوهشگران  "افيوليت"  از واژه   Penros کميته 
در اين مقاله تنها از دو نمونه از آن ها سود برده ايم. شکل 7، نخستين نمودار مورد 
عناصر نسبت هاي  از  آن  در  که  است  پيشنهادي  نمودارهاي  مجموعه  از  استفاده 
پيشنهاد    Pearce )1982( توسط  نمودار  اين  است.  شده  استفاده   Ta/Yb به   Th/Yb

و  کالکوآلکالن  تولئيتي،  قلمروهاي  شد.  تصحيح    Pearce )2003( توسط  و 
شوشونيتي نيز از )Faustino et al )2006 برگرفته شده است. در اين نمودارگابروي 
ايزوتروپ، پگماتيت گابرو و دايک ديابازي قطع کننده آن ها و هورنبلاند گابرو در 
اما دايک هاي ورقه اي  با خاستگاه مورب تهي شده جاي گرفته اند  تولئيتي  قلمروي 
قلمروهاي  در  صفحه اي  جريان  و  بالشي  گدازه  منفرد،کوارتزديوريت،  و  ديابازي 
تأييد تفسير نمودارهاي عنکبوتي  به نوعي  تولئيتي و کالکوآلکالن واقع شده اند که 
منطقه  در  کهدوئيه  تکتونيزه  افيوليت  نمونه هاي  بيشتر  که  گفت  مي توان  است. 

سوپرا-سابداکشن با ويژگی های تولئيتي و کالکوآلکالن جاي گرفته اند. 
توسط که  است  شده  استفاده   Hf/3 و   Ta  ،Th نسبت هاي  از  بعدي  نمودار  در        
تمامي گدازه هاي کماني،  از آن جا که  به کار رفت.   Wood et al. )1979; 1980(

غني شدگي از عنصر Th را نشان مي دهند )Th ، )Juteau & Maury, 2009 يک عنصر 
کليدي در تحولات ماگمايي مرتبط با زون هاي فرورانش است و به همين دليل توسط 
گروه ژئوشيمي آزمايشگاه پيرسو در پاريس برای جدايش افيوليت هاي نوع مورب 
از نوع سوپرا- سابداکشن پيشنهاد شد. در اين نمودار، قلمرو هاي BC بازالت هاي 
ماگماتيسم   A قلمرو  و   )OIB( اقيانوسي  جزاير  بازالت هاي   CD قلمروهاي  مورب، 
مرتبط با زون هاي سوپرا- سابداکشن را نشان داده است. بيشتر تجزيه هاي مربوط به 

افيوليت کهدوئيه در قلمرو سوپرا- سابداکشن واقع شده اند )شکل8(. 
نمودارهاي تکتونوماگماتيک محدوده کهدوئيه  نمودارهاي عنکبوتي و  بررسي       
تأثير  با  سابداکشن  سوپرا-  زون  يک  در  ناحيه  اين  افيوليت  تشکيل  از  حکايت 
دو  از  عمده  به طور  است  ممکن  ترکيبات  اين  دارد.  فرورانش  ترکيبات  متفاوت 
نقطه  بر  تأثير  ضمن  و  يابند  انتقال  فرورونده  صفحه  بالاي  گوشته اي  گوه  به  راه 
شدن  شکسته  از  ناشي  آب دار  سيال های  به صورت   -1 دهند:  واکنش  آن  با  ذوب 
از ذوب  ناشي  مذاب  و 2-  فرورونده  فرورانش صفحه  در ضمن  کاني هاي آب دار 
اين مي ماند  باقي  که  سؤال هايي  اساسي ترين  از  يکي  حال  صفحه.  اين   بخشي 
 است که اين نقل و انتقالات به وسيله سيال های آب دار صورت مي گيرد يا از مواد 
ناسازگاري چون  نسبت هاي عناصر  نمودارهايي که در آن ها  رابطه  اين  در  مذاب؟ 
Th ،Ba و Nb به کار رفته است مفيد است؛ چرا که مقدار اين عناصر در بازالت هاي 

اين  رسم  بنابراين   .)Niu & Batiza, 1997( است  ناچيز  بسيار  فرورانش  با  نامرتبط 
يا  از رفتار آن ها در حين ذوب بخشي و  بازتابی  عناصر در نمودارهاي ژئوشيميايي 

فرورانــش  زون هاي  از  يافتــه  انتشــار  داده هاي  پايــه  بر  اسـت.  بلوريــن  تــفريق 
Ba، در قلمروهاي  )You et al., 1996; Keppler, 1996; Hermann, 2002(، عنصر 

حرارتي گسترده ای در زون هاي فرورانش متحرك است و همراه با سيال های آب دار 
اما  نامتحرك است  يا  پايين، کم تحرك و  Th در سيال های حرارت  انتشار مي يابد. 
در حرارت بالا که رسوبات بالاي صفحه  فرورونده و يا گوه گوشته اي دچار ذوب 
بخشي مي شوند ميل ترکيبي دارد. افزون بر اين، يک عنصر کليدي برای تشخيص 
غني شدگي  عنصر  اين  از  کماني  گدازه هاي  تمامي  زيرا  است،  فرورانش  زون هاي 
بنابراين  است.  نامتحرك  بيشتر   Nb اما   ،)Juteau & Maury, 2009( مي دهند  نشان 
تأثير  نحوه  تشخيص  برای  مي توان   Th/Nb و   Ba/Th چون  عناصري  نسبت هاي  از 
ترکيبات برخاسته از صفحه  فرورونده از جمله مذاب ناشي از ذوب بخشي رسوبات 
موقعيت   ،9 شکل  کرد.  استفاده  زون هاي  اين  در  ماگما  تکوين  در  سيال ها،  يا  و 
تجزيه های توالي پوسته اي افيوليت کهدوئيه و تأثير بيشتر سيال ها و نقش کمتر مذاب 
ديده  که  همان گونه  مي دهد.  نشان  آن ها  ژنز  در  را  رسوبات  بخشي  ذوب  از  ناشي 
مي شود فراواني نسبت هاي عناصر بيان شده از مقادير ميانگين مناطقي چون اقيانوس 

هند و مورب عادي نيز بيشتر است.
فرورانش زون هاي  در  ماگما  ژنز  بر  سيال ها  تأثير  سازوکار  بعدي  سؤال        
ارتباط تشکيل   ،Stern & Bloomer )1992( از  برگرفته  نمادين و   است.  در مدلي 
را  تولد  شرف  در  فروانش  زون  يک  بالايي  صفحه  در  سريع  بازشدگي  با  افيوليت 
تولد،  در حال  فرورانش  زون  در يک  و  مدل  اين  در   .)10 )شکل  است  داده  نشان 
به سوی  دارد  را  مورب  منشأ  بيشتر  که  خود  زيرين  کره  سست   با  فرورونده  صفحه 
فرورونده  صفحه  بالاي  در  است  ممکن  مرحله  اين  در  مي شود.  کشيده  ژرفا 
گوه  محدوده  در  خالي  فضاي  و  افتاده  اتفاق  سريع  کشيدگي   ،)subducted slab(

به دليل ويژگی های پلاستيک، سست کره زير  بالاي صفحه تشکيل شود.  گوشته اي 
شده  بيان  خالي  فضاي  محدوده  در  و  صفحه  بالاي  به  مي تواند  فرورونده  صفحه 
ژرفا،  به  فرورونده  ورود صفحه  با  و  يادشده  فرايندهاي  انجام  هنگام  در  کند.  نفوذ 
کاني هاي آب دار، آب خود را از دست داده و شرايط برای تشکيل سيال های آب دار 
فراهم مي شود که با تأثير بر گوه گوشته اي سبب پايين آمدن نقطه ذوب بخشي آن 
با افزايش بيشتر ژرفای صفحه فرورونده و خروج سيال ها، اين صفحه نيز  مي شوند. 
دچار ضعف و شکستگي و در ژرفای گوشته غرق و ناپديد مي شود. ذوب بخشي گوه 
گوشته اي بالاي صفحه فرورونده و تأثير متفاوت سيال ها و يا مذاب، مي تواند شرايط 
را برای تشکيل افيوليت هاي سوپرا- سابداکشن فراهم کند. به موازات فاصله گرفتن 
از جبهه فرورانش و حرکت به سوی کمان ها مي توان تأثير متفاوت اما بيشتر ترکيبات 

فرورانش را  شامل سيال ها و يا مواد مذاب بر ژنز ماگما شاهد بود.

5-بحث
افيوليت  عنوان  با  زمين  در سطح  جايگيري  از  پس  که  اقيانوسي  پوسته هاي  تشکيل 
 Miyashiro )1973( مي گيرد.  صورت  مختلفي  به روش های  مي شوند  شناخته 
منشأ  با  رسوبات  و  افيوليت ها  از  برخی  که  شد  نکته  اين  متوجه  اصولي  به صورتي 
همچون  چينه نگاري  و  ژئوشيميايي  شباهت هاي  داراي  آن ها،  همراه  آتشفشانی 
ماگماهاي  جزاير کماني  هستند. مطالعات بعدي نشان داد که حوضه هاي حاشيه اي 
)marginal( مرتبط با فرورانش مي تواند محل مناسبي برای تشکيل افيوليت ها باشد و 

به اين ترتيب مي توان تشکيل سنگ هاي آذرين با ويژگی های ژئوشيميايي کمان ها و 
يا رسوبات با منشأ آتشفشانی که مواد سازنده آن ها از کمان هاي آتشفشاني اطراف 
حمل شده اند را توجيه کرد )Brouxel & Lapierre, 1998(. اين نوع افيوليت ها اکنون 
توسط  بار  اولين  که  نامي  معروفند   )supra-subduction( سابداکشن  سوپرا-  نام  با 
)Pearce et al )1984 برای تمايز افيوليت هاي با ويژگی های ژئوشيميايي کمان هاي 

اقيانوسي  پوسته هاي  با  مشابه  ژئوشيميايي  ويژگی های  با  افيوليت هاي  از  آتشفشاني 
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کنوني به کار رفت و کاربرد وسيعي يافت. اين نوع افيوليت ها هم در بازشدگي هاي 
در   Range  Coast و  عمان   ،Trodouds افيوليت هاي  مانند   )fore-arc( کمان  پيشاني 
کاليفرنيا و هم در حوضه هاي پشت کمان )back-arc( مانند افيوليت Jasphine گزارش 
شده اند. البته گوناگوني سنگ شناسی- ژئوشيميايي در محيط هاي پشت کمان عادي 
)Dadd, 1998; Xu et al., 2002( به طوري که ممکن است حتي بخش قابل  است 
بازالت هاي  مشابه  ژئوشيميايي  ويژگی های  حوضه ها،  اين  در  بازالت ها  از  توجهي 
پشته هاي ميان اقيانوسي را نيز داشته باشند، اما در مقايسه با افيوليت هاي تشکيل شده 
در حوضه هاي مورب و پشت کمان، افيوليت هاي پيشاني کمان، شانس بيشتري برای 
 )collosion( حفظ در پوسته قاره اي کناری در جريان فرورانش و درپی آن برخورد

 .)Bedard et al., 1998, Kato & Saka, 2006( را دارند
آن ها  ژئوشيميايي  ويژگی های  و  افيوليت ها  تشکيل  بحث  که  است  ديرزماني       
مدل هايي  است.  کرده  فراهم  ژئوديناميکي  مدل هاي  ارائه  برای  را  مناسبي  بستر 
سوپرا-  نوع  افيوليت هاي  در  مي شوند.  نيز  زيادی  تغيير  دچار  گاه  چند  از  هر  که 
پيشاني  و  جنبا  و  فعال  قاره اي  لبه  يک  حاشيه  در  که  انواعي  بويژه  سابداکشن 
کمان ها و يا در بازشدگي هاي درون کمان )intra arc extention( شکل مي گيرند، 
مرحله   5 در  را  آن ها   Shervais )2001( دارندکه  دخالت  فرايندهايي  مجموعه 

خلاصه کرده است: 
 )maturity( بلوغ  مرحله   -)3  )youth( جواني  مرحله   -)2  )birth( تولد  مرحله   -)1

 )resurrection( مرحله احياء -)5 )death( مرحله -)4
تشکيل  اوليه  مراحل  در  و  فرورانش  بالاي زون  در  افيوليت ها  تولد،  مرحله  در       
تولئيتـــــي  گـــدازه هــاي  مرحلـه  ايـــن  در  مــي گيــرند.  شـــکل  زون،  ايـن 
کمانـي )arc tholeiite(، گابروهاي لايه اي و کمپلکس دايک هاي ورقه اي ديابازي 
از ذوب بخشي سست کره تشکيل مي شوند. در مرحله جواني، سست کره ديرگداز 
)refractory Astenospher( دچار ذوب بخشي می شود  و اينتروژن هاي ورليتي ايجاد 

مي شوند. مرحله بلوغ با فوران فعاليت آتشفشانی با ويژگی های کماني، اينتروژن هاي 
فرايند  مرگ،  مرحله  در  است.  همراه  سيليسي  گدازه هاي  حتي  و  کوارتزديوريتي 
متوقف  ناگهاني  به طور  مرتبط،  فعاليت آتشفشانی  و  اقيانوس   )spreading( گسترش 
اقيانوسي همراه  با ويژگی های  با تشکيل دايک ها و گدازه هاي  مي شود. اين مرحله 
است که سري هاي پيشين را قطع کرده و يا برروي آن ها نهشته شده اند. مرحله احياء 
با جايگيري افيوليت در درون حاشيه قاره اي غيرفعال و يا فــرورانش آن همراه است 
و با ادامه فرورانش، با بالاآمدگي افزايشي )accretionary uplift( ادامه خواهد يافت. 
مراحل تولد، جواني و بلوغ ممکن است در زمان هاي مختلفي رخ دهند و هر مرحله 
با مرحله پيشين ممکن است هم پوشاني داشته باشد. شناخت اين مراحل نشان مي دهد 
که تشکيل افيوليت ها در زون هاي سوپرا- سابداکشن، يک حادثه اتفاقي نبوده بلکه 

پيامد مجموعه اي از حوادث در اين محيط زمين ساختی است. 
باختري  جنوب  حاشيه  در  کهدوئيه  تکتونيزه  افيوليت  شد،  بيان  که  همان گونه       
خرده قاره ايران مرکزي واقع شده است و در حاشيه باختري آن با واسطه فروافتادگي 
ابرکوه، سري هاي دگرگوني وابسته به زون ساختاري سنندج- سيرجان واقع  هستند. 
افيوليت اين محدوده ويژگی های ژئوشيميايي تولئيتي کماني و کالکوآلکالن يا همان 
مشاهدات  همانند  اما  مي دهند  نشان  را  سابداکشن  سوپرا-  افيوليت هاي  ويژگی های 
اين  افيوليت  Range نشان داده است که   Coast ناحيه  )Shervais )2001 , 2007 در 

افزون  که  ترتيب  اين  به  مي دهند.  نشان  نيز  را  بالغ  افيوليت  يک  ويژگی های  ناحيه 
بالايي  افق هاي  با  مقايسه  قابل  )که  فوليه  گابروهاي  از  آشکاری  رخنمون هايي  بر 
توالي هاي گابرويي در افيوليت هاي شاخص  هستند(، کمپلکس دايک هاي ورقه اي 
ديابازي، اينتروژن هاي ورليتي )که اولين بار در اين پژوهش به آن ها اشاره شده است( 
و آپوفيز هاي کوچک از کوارتزديوريت-کوارتز مونزوديوريت نيز در اين محدوده 
شناسايي شده اند. رخنمون سنگ هاي اخير از جمله شواهد شاخص روي زمين است 

و  جواني  تولد،  مراحل  دست کم  کهدوئيه  تکتونيزه  افيوليت  مي دهدکه  نشان  که 
بلوغ را طي کرده است. برای ارائه يک مدل ژئوديناميکي و اين که آيا افيوليت اين 
يا پشت کمان تشکيل شده اند،  پيشاني کمان-کشيدگي درون کمان و  محدوده در 
همچنان نياز به داده هاي بيشتر از افيوليت اين کمربند، محدوده اطراف نائين و همچنين 
افيوليتي و کمپلکس هاي  اين کمربند  با  جايگاه سني رخنمون هاي دگرگون همراه 
دگرگوني زون سنندج- سيرجان در حاشيه باختري مجاور را دارد. منشأ پلی ژنيک  
تشکيل  احتمال  پوسته اي،  توالي  ماگماي  تکوين  در  سيال ها  نقش  کنار  در  آن ها 
افيوليتي  مي  کند.  تقويت  را  کهن  افيوليت  يک  رخنمون  محل  در  کنوني  افيوليت 
بين رفته است. از  افيوليت کنوني  که دستخوش فرورانش شده و در هنگام تشکيل 

جمله  از  ژئوشيميايي  ويژگی های  به  توجه  با   Shafaii Moghadam et al. )2009(

يک  به  را  بافت  نائين-  کمربند  افيوليت  تشکيل  کالکوآلکالن،  و  تولئيتي  روند 
کمربند  اين  انتساب  شد،  بيان  که  همان گونه  داده اند.  نسبت  پشت کمان  بازشدگي 
افيوليتي به يک حوضه پشت کمان نياز به دليل علمي و کارهاي پژوهشی با جزييات 
پيشنهادي  چينه شناسي  ستون  همچنين  و  نوشتار  در  که  اين  بر  افزون  دارد.  بيشتري 
افزون  بر رسم  نيزدر آن واقع است(  از ماسيف ده شير )که محدوده کهدوئيه  آنان 
سوآرم دايک، اساساً هيچ گونه اشاره اي به رخنمون کمپلکس دايک هاي ورقه اي 
کوارتزديوريتي  آپوفيزهاي  و  وبستريتي  اليوين  ورليتي-  اينتروژن هاي  ديابازي، 
پاکت ها  به صورت  را  ايزوتروپ  و  کوموليتي  گابروهاي  و  است  نشده  آمفيبول دار 
محدوده  در  دست کم  زمين،  روي  واقعيت هاي  با  که  گرفتند  نظر  در  پودهايي  و 
ويژگی های  اين،  بر  افزون    .)4 و   3 )شکل هاي  ندارند  همخوانی  کهدوئيه 
کمان  پيشـاني  افيوليتـي  کمــربندهاي  در  کالکوآلکالن  و  کماني  تولئيتي  ماگمايي 
نيز  امريکا  کاليفرنياي  در   Range  Coast مانند  کمان  درون  کششي  زون هاي  و 
اگرچه   .)Shervais et al., 2007;  Shervais, 2001( است  شده  گزارش 
)Shafaii Moghadam et al. )2010، افزون بر اصلاح ستون چينه شناسي، تنها بخش 

کوچکي در قاعده توالي خروجي را به عنوان کمپلکس دايک هاي ديابازي در نظر 
گرفتند. 

6-نتيجه گيري
پوسته اي  و  توالي هاي گوشته اي  از  ده شير  در جنوب  تکتونيزه کهدوئيه  افيوليت   -
هارزبورژيت  هارزبورژيت،  دربردارنده  گوشته اي  توالي  است.  شده  تشکيل 
کلينوپيروکسن دار و لرزوليت است که شواهد دگرشکلي گوشته اي را نشان مي دهند. 
کومولايي  ويژگی های  با  هورنبلاند دار  گابرو  از  پوسته اي  توالي  دروني  بخش 
اينتروژن هاي  توسط  است که  تشکيل شده  ديابازي  دايک هاي ورقه اي  وکمپلکس 
کوارتزديوريتي-کوارتزمونزوديوريتي،  آپوفيزهاي  وبستريتي،  اليوين  ورليتي- 
از  نيز  خروجي  توالي  شده اند.  قطع  ترونجميت  پلاژيوگرانيت-  و  گابرو  پگماتيت 
سنگ آهک  و  سرخ رنگ  راديولاريت  چرت-  بالشي،  گدازه ي  صفحه اي،  جريان 

پلاژيک با ريزفسيل هاي کرتاسه بالايي تشکيل شده است. 
و  تولئيتي  ژئوشيميايي  روندهاي  و  است  منشايی  چند  کهدوئيه  تکتونيزه  افيوليت   -

کالکوآلکالن دارد و قابل مقايسه با افيوليت هاي نوع سوپرا- سابداکشن است.
- ترکيبات برخاسته از صفحه  فرورونده بويژه سيال ها، نقش اصلی را در منشأ ماگماي 

توالي پوسته اي اين محدوده داشته  است.
را  بلوغ  و  جواني  تولد،  مراحل  محدوده  اين  افيوليت   ،2 و   1 بندهاي  به  توجه  با   -
کوتاه  عمري  سابداکشن  سوپرا-  نوع  افيوليت هاي  از  بسياري  همانند  و  گذرانده 

داشته  است.
- تشکيل افيوليت محدوده کهدوئيه را شايد بتوان با سناريوي فرورانش کلي نئوتتيس 
طي دوران مزوزوييک و بويژه کرتاسه بالايي به زير ايران مرکزي توجيه کرد که البته 

ارائه يک مدل ژئوديناميکي معرف، نياز به داده هاي علمي بيشتري دارد.
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موقعيت  و  ايران  افيوليتي  کمپلکس هاي  و  مجموعه ها  پراکندگي   -1 شکل 
ايران  ماگماتيک  نقشه  داده هاي  از  تلفيقي  شکل  اين  مطالعه.  مورد  محدوده 
ايران  زمين ساختي  ساختاري-  مهم  واحدهاي  )Emami et al., 1993( و 

از:   عبارتند  معرف  است.  حروف   )Ghasemi & Talbot, 2006( مرکزي 
 :SHB نائين،  NA: افيوليت  کرمانشاه،  افيوليت   :KM خوي،  افيوليت   :KH

افيوليت   :SB بزمان،  افيوليت   :BZ نيريز،  افيوليت   :NY شهربابک،  افيوليت 
سبزوار، TK: افيوليت چهل کوره، TH: افيوليت تربت حيدريه. 

بخش  در  مطالعه  مورد  محدوده  موقعيت  و  زمين شناسي  شده  ساده  نقشه   -2 شکل 
نقشه هاي  اطلاعات  پايه  بر  اطراف   بافت و سنگ هاي  افيوليتي ده شير-  شمالي کمربند 

1:250.000 زمين شناسي آباده، يزد، اقليد و انار . 

شکل3- ستون چينه نگاري نمادين از واحدهاي مختلف 
کهدوئيه،  تکتونيزه  افيوليت  بيروني  و  دروني  توالي هاي 
جنوب ده شير که توضيح آن در متن مقاله آورده شده است. 

قطع  را  پريدوتيت  که  ديابازي  منفرد  دايک هاي  اردان،  ب(  روستاي  باختر  در  پريدوتيت  از  نمايي  الف(  محدوده کهدوئيه:  مختلف  واحدهاي  4- عکس   شکل 
به صورت  ترونجميت  معدن سنگ،  مزرعه رشکوئيه- خاور  باختر  است، ت(  قطع کرده  را  پريدوتيت  چاه سرخ  در جنوب کمر  که  پلاژيوگرانيت  کرده اند، پ( 
پودهايي پريدوتيت را قطع کرده  است، ث( رخنمون ليستونيت در خاور کمرچاه سرخ، ج( بلوك هاي سرگردان از کالک- سيليکات که به صورتي تکتونيزه در درون 
پريدوتيت ديده مي شوند، چ( گابرو هورنبلاند دار فوليه در کمرچاه سرخ، ح( چشم اندازي ازکمپلکس دايک هاي ورقه اي ديابازي در کوه اسالمون، خ( اينتروژن هاي 
تيره رنگ ورليتي- اليوين وبستريتي در خاور ريش کوه که کمپلکس دايک هاي ورقه اي ديابازي را قطع کرده اند، د( نمايي نزديک از دايک هاي ورقه اي ديابازي در 
خاور ريش کوه، ذ( آپوفيزهايي از کوارتزديوريت آمفيبول دار با رنگ خاکستري متمايل به سبز که در شمال خاوري کمر  چاه سرخ، دايک هاي ورقه اي ديابازي را قطع 

کرده اند، ر( اينتروژن هاي ورليتي با آزيموت تقريباً شمالي- جنوبي که گابرو ايزوتروپ را قطع کرده اند،
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بلور درشت  آنستاتيت، پ(  نازك ديوپسيد در درون  نوارهاي  با دگرشکلي گوشته اي، ب(  با ساختار داخلي کينک در هارزبورژيت  اليوين  الف(  انتخابي شامل  ميکروسکوپي  شکل 5- تصاوير 
نادگرشکل ديوپسيد در لرزوليت، ت( بلورهاي ريز اليوين فاقد ساختار کينک در درون ارتوپيروکسن بلورهاي اليوين دگرشکل در پايين مقطع ديده مي شوند، ث( پيروکسن، گابرو،  ج( هورنبلاندگابرو،

 چ( ارتوپيروکسن در اليوين-گابرو، ح( دياباز ريز بلور، خ( دياباز داراي بلورهاي ريز کوارتز، د( کوارتزديوريت آمفيبول دار، ذ( پگماتيت گابرو، ر( پلاژيوگرانيت با بافت فيريک و خميره ريزبلور، 
ترونجميت با بافت ميکروپگماتيت گرافيک، س( جانشيني شيشه آتشفشاني با اسمکتيت زيتوني رنگ، ش( بافت ميکروليتيک جرياني در جريان صفحه اي.

شکل 4- ز( اينتروژن هاي ورليتي در خاور ريش کوه که کمپلکس دايک هاي ورقه اي ديابازي را قطع کرده اند و توسط پگماتيت گابرو خاکستري رنگ و سپس 
پلاژيوگرانيت روشن رنگ قطع شده اند، س( نمايي نزديک از پگماتيت گابرو در خاور ريش کوه ، ش( آخرين فاز ماگماتيک در توالي پوسته اي دروني، با ترکيب 
ديابازي که در شمال باختري کوه اسالمون پگماتيت گابرو را قطع کرده است، ص( نمايي عمومي از توالي خروجي شامل گدازه ي بالشي و جريان صفحه اي در جنوب 
خاوري ريش کوه، ض( نمايي نزديک از توالي خروجي در روستاي اردان که در آن راديولاريت در قاعده و گدازه  بالشي در بالاي سري قرار دارد و ط( دگرساني 

کف دريا و اپيدوتي شدن شديد توالي خروجي در ريش کوه. 

شکل 6-  نمودارهاي عنکبوتي بهنجار شده نسبت با مقادير استاندارد گوشته اوليه و کندريت )Sun & MaDonough )1999 از واحدهاي مختلف افيوليت کهدوئيه نشان داده شده است. 
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 Pearce اين نمودار توسط .Ta/Yb به Th/Yb شکل 7-  نمودار نسبت عناصر
)1982( پيشنهاد و توسط )Pearce )2003  تصحيح شد. قلمروهاي تولئيتي، 

کالکوآلکالن و شوشونيتي از )Faustino et al. )2006 برگرفته شده است. بيشتر 
نمونه هاي افيوليت تکتونيزه کهدوئيه در زون سوپرا- سابداکشن رسم شده اند. 
به نظر مي رسد که نمونه هاي از گابروهاي ايزوتروپ و پگماتيت گابرو، منشأ تهي 
شده داشته اند و بقيه نمونه ها ويژگي هاي حدواسط تولئيتي-کالکوآلکالن دارند. 

 Wood et al. که توسط Hf/3 ،Ta ،Th شکل 8- نمودار سه تايي نسبت هاي
BC بازالت هاي  )1980 ,1979( به کار رفته است. در اين نمودار، قلمروهاي 

 A قلمرو  و   )OIB( اقيانوسي  جزاير  بازالت هاي   CD  ،)MORB( مورب 
بيشتر  است.  داده  نشان  را  سابداکشن  سوپرا-  مناطق  با  مرتبط  ماگماتيسم 
تجزيه هاي مربوط به افيوليت کهدوئيه در قلمرو سوپرا- سابداکشن واقع شده اند. 

کمتر  نقش  و  سيال ها  بيشتر  تأثير  و  منطقه  تجزيه هاي  موقعيت   -9 شکل 
رسوبات  در ژنز افيوليت کهدوئيه. داده ها از )Tian et al. )2008 و منابع 

آن استفاده شده است. 

 ، Stern & Blomer )1992(شکل10- مدل نمادين و برگرفته از
يک  بالايي  در صفحه  سريع  بازشدگي  با  افيوليت  تشکيل  ارتباط 
زون فروانش در شرف تولد را نشان داده است. توضيح بيشتر در 

متن مقاله، داده شده است.

ادامه شکل 6
L

eg
en

d

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


111

مرتضي خلعت بري جعفري و هادي سپهر

كتابنگاري
آفتابي، ع. و فتحي، غ. ، 1375- زمين شناسي و ارزيابي پتانسل معدني کمربند افيوليتي خمرود- شهربابک کرمان. فصلنامه معادن و فلزات، شماره 50، صفحه 73-60.

ابراهيمي شاه آبادي، م.، 1384- بررسي ژئوشيمي و پترولوژي توده هاي نفوذي بخش دهج- خمرود واقع در نوار افيوليت- ملانژ خمرود- شهربابک، پايان نامه کارشناسي ارشد، 
دانشگاه شهيد باهنر کرمان.

اميني، ص. و کريمي، ا، 1384-  ارائه يک توالي کامل افيوليتي از مجموعه هاي افيوليتي دهشير- شهربابک، مجموعه مقالات نهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران، دانشگاه 
تربيت معلم تهران. صفحه 494-506.

روشن روان، ج.، سبزه اي، م.، ناظم زاده شجاعي، م.، 1375-  ورقه 1:100.000 ده شير. سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور. 
سلطان محمدي، ا.، 1388- ژئوشيمي و پتروژنز سکانس پوسته اي افيوليت هاي خبر- مروست، شمال غرب شهربابک. پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه شهيد بهشتي.

شفائي مقدم، ه.، 1387- کمربند افيوليتي نائين- بافت: سن، ساختار و منشأ. رساله دکتري، دانشگاه شهيد بهشتي، 590 صفحه.
عميدي، س. م.، 1362- تلفيق ورقه 1:250.000 آباده. سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.

References
Arculus, R. J., 1994- Aspects of magma genesis in arcs. Lithos, 33, 189–208.
Beccaluva, L., Coltorti, M., Giunta, G. & Siena, F., 2004- Tethyan vs. Cordilleran ophiolites: a reappraisal of distinctive tectono-magmatic 

features of supra-subduction complexes in relation to the subduction mode. Tectonophysics, 393, 163 – 174.
Bedard, J. H., Lauziere, K., Tremblay, A. & Sangster, A., 1998- Evidence for forearc seafloor-spreading from the Betts Cove ophiolite, New 

Foundland, Oceanic crust of boninitic affinity, Tectonophysics, 284, 233-245.
Brouxel, M. & Lapierre, H., 1998- Geochemical study of  an early Paleozoic island-arc-back-arc basin system, Part 1, The Trinity complex, 

eastern ophiolite )northern California(. Geological Society of America Bulletin, 100, 1111-1119.
Dadd, K. A., 1998- Incipient back-arc magmatism in the Silurian Tumut Trough, new south wales, An ancient analogue of the early Lau Basin, 

Australian Journal of Earth Sciences, 45, 109-121.
Dilek, Y. & Furnes, H., 2009- Structure and geochemistry of  Tethyan ophiolites and their petrogenesis in subduction roll back systems. Lithos, 

doi; 10.1016/j.lithos.2009.04.022.
 Dilek, Y., 2003- Ophiolite concept and its evolution, in Dilek, Y., and Newcomb, S., eds., Ophiolite Concept and the Evolution of Geological 

Thought, Geological Society of America Bulletin, Special Paper, 373, 1-16.
Dilek, Y., Furnes, H. & Shallo, M., 2007- Suprasubduction zone ophiolite formation along the periphery of Mesozoic Gondwana. Gondwana 

Research, 11, 453-475. DOI:10.1016/j.gr.2007.01.005.
Dimitrijevic, M. D., 1972- Geology of Kerman. Geological survey of Iran, No. 72. 
Elliott, T., Plank, T., Zindler, A., White, W. & Bourdon, B., 1997- Element transport from slab to volcanic front at the Mariana arc. Journal of 

Geophysical Research, 102, 14991–15019.
Emami, M. H., Sadeghi, M. M. & Omrani, S. J., 1993- Magmatic map of Iran. Scale 1:1,000,000 Geological Survey of Iran and Minning 

exploration.
Faustino, D. V., Yumul, Jr. G. P., Dimalanta J. V. de Jesus, C. B., Aitchison, J. C. & Tamayo, Jr. R. A., 2006- Volcanic hypabyssal rocks 

geochemistry of a subduction-related marginal basin ophiolite: Southeast Bohol Ophiolite-Cansiwang Melange complex, central Philipines. 
Geosciences Journal, V10, N3, 291-303.

Ghasemi, A. & Talbot, C. J., 2006- A new tectonic scenario for the Sanandaj-Sirjan zone )Iran). Journal of Asian Earth sciences. 26 , 683-693.
Hebert, L. B., Asimow, P. & Antoshechkina, P., 2009- Fluid source-based modeling of melt initiation within the subduction zone mantle wedge: 

Implications for geochemical trends in arc lavas. Chemical Geology. CHEMGE-15780; No of Pages 14. Article in press. 
Hermann, J., 2002- Allanite: thorium and light rare earth element carrier in subducted  crust. Chemical Geology, 192, 289–306.
Hunter, R. H., 1996- Texture development in cumulate rocks.  In: Layered Intrusions, edited by Richard Grant Cawthorn.  Elsevier, Amsterdam, 

77-101.
Juteau, T. & Maury, R., 2009- La crout Océanique, Pétrologie et Dynamique Endogene.  Société Géologique de France Vuibert. Paris, Cedex 

13, 470pp.
Juteau, T. & Maury, R., 1999-  “The oceanic crust, from accretion to mantle recycling”, Springer-Paris, Chichester, 18, 109-121. p367.
Kato, K. & Saka, Y., 2006- New model for the Early Cretaceous development of SW Japan based on basic rocks of the Chichibu composite 

Terrane.  Geosciences Journal, V10, N3, 320-345.
Keppler, H., 1996- Constraints from partitioning experiments on the composition of subduction-zone fluids. Nature 380, 237–240.
Knipper, A., Ricou, L. E., 1986- Ophiolites as indicators of the geodynamic evolution of the Tethyan Ocean. Tectonophysics, 123, 213- 40. 
Kocak, K., Isik, M., Arslan, M. & Zedef, V., 2005- Petrological and source region characteristics of ophiolitic hornblende gabbro from the 

Aksaray and Kayseri region, central Anatolian crystalline complex, Turkey. Journal of Asian Earth sciences, 25, 883-891.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


112

زمین شناسي و سنگ شناسي افیولیت تکتونیزه كهدوئیه

Le Bas, M. J., Le Maitre, R. W., Streckeisen, A. & Zanettin, B., 1986- A chemical classification of volcanic rocks based on the total alkali silica 
diagram. Journal of Petrology, 27, 745-750.

Miyashiro, A., 1973- The Troodos Complex was probably formed in an island arc. Earth and Planetary Sciences Letter, 25, 217-222.
Munter, O. & Piccardo, G., 2003- Melt migration in ophiolitic peridotites: the message from Alpine- Apennine peridotites and implications for 

embryonic ocean basins. In Ophiolite Concept and the Evolution of  Geological Thought: Geological Society of America Bulletin, Special 
Paper,  373, 69–88.

Niu, Y. & Batiza, R., 1997- Trace element evidence from seamounts for recycled oceanic crust in the eastern Pacific mantle. Earth and Planetary 
Science Letters 148, 471–483.

Pearce, J. A., 1982- Trace element characteristics of lavas from destructive plate boundaries. In: Thorpe, R.S. )Ed.(, Orogenic Andesites. Wiley, 
Chichester, U.K, 528–548.

Pearce, J. A., 2003- Supra- subduction zone ophiolites: The search for modern analogues. In: Dilek, Y. and Newcomb, S. Ophiolites concept 
and eveolution of geological thought. Geological Society of America Bulletin, 373, Boulder, Colorado, 269- 293.

Pearce, J. A., Lippard, S. J. & Roberts, S., 1984- Characteristics and tectonic significance of supra-subduction zone ophiolites. Geological 
Society of London, Special Publication. 16, 77–94.

Robertson, A., 2002- Overview of the genesis and emplacement of  Mesozoic ophiolites in the Eastern Mediterranean Tethyan region. Lithos., 
65, 1-67. 

Saccani, E. & Photiades, A., 2004- Mid-ocean ridge and supra-subduction affinities in the Pindos ophiolites )Greece): implications for magma 
genesis in a fore arc setting. Lithos., 73, 229-253.

Shafaii Moghadam, H., Stern, R. J. & Rahgoshay, M., 2010- The Dehshir ophiolite )centeral Iran(: geochemical constraints on the origin and 
evolution of the inner Zagros ophiolitic belt. Geological Society of America Bulletin, 122, 1516-67.

Shafaii Moghadam, H., Whitechurch, H., Rahgoshay, M. & Monsef, I., 2009- Significance of Nain-Baft ophiolitic belt )Iran): Short-lived, 
transtensional Cretaceous back-arc oceanic basins over the Tethyan subduction zone. C. R. Geoscience, 341, 1016-1028.

Shervais, J. W., 2001- Birth, death, and resurrection: The life cycle of suprasubduction zone ophiolites. Geochems. Geophys. Geosys. PN 
2000GC00080. ISSN 1525-2027.

Shervais, J. W., Kimbrough, D. L., Renne, P., Hanan, B. B., Murchey, B., Snow, C. A., Schuman, M. M. Z. & Beaman, J., 2007- Multi-Stage 
Origin of the Coast Range Ophiolite, California: Implications for the Life Cycle of Supra-Subduction Zone Ophiolites. International 
Geology Review, Vol. 46, 289–315.

Soltanmohammadi, A., Rahgoshay, M., Khalatbari Jafari, M., 2009- Petrogenesis of volcanic rocks in the Khabr-Marvast tectonized ophiolite: 
Evidence for subduction processes in the south-western margin of centeral Iranian microcontinent. Acta Geologica Sinica, V 83, N 5, 884-
892. 

Stern, R. J. & Bloomber, S. H., 1992- Subduction zone infancy: examples from the Eocene Izu-Bonine-Mariana and Jurassic California arcs. 
Geological Society of America Bulletin, 104, 1624-1636.

Stern, R. J., Kohut, E. J., Bloomer, S. H., Leybourne, M., Fouch, M. & Vervoot, J., 2006- Subduction factory processes beneath the Guguan 
cross-chain, Mariana Arc: no role for sediments, are serpentinites important? Contributions to Mineralogy and Petrology, 151 )2(, 202-221. 
doi:10.1007/s00410-005-0055-2.

Sun, S. S. & McDonough, W. F., 1989- Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for mantle composition and process. 
In: Saunders, A.D., Norry, M.J. )Eds.(, Magmatism in the Ocean Basins, Geological Society of London, Special Publication, 42, pp.313–
345.

Tian, L., Castillo, P. L., Hawkins, J. W., Hilton, D. L., Hanan, B. B. & Pietruszka, A. J., 2008- Major and trace element and Sr–Nd isotope 
signatures of lavas from the Central Lau Basin: Implications for the nature and influence of subduction components in the back-arc mantle. 
Journal of Volcanology and Geothermal Research 178, 657–670.

Winter, J. D., 2001- An introduction to igneous and metamorphic petrology. Prentice- hall inc. upper Saddle River, New Jersey. P 697.
Wood, D. A., 1980- The applications of a Th–Hf–Ta diagram to problems of tectonomagmatic classification and to establishing the nature of 

crustal contamination of  basaltic lavas of the British Tertiary Volcanic Province. Earth and Planetary Science Letters 50, 11–30.
Wood, D. A., Joron, J. L., & Treuil, M., 1979- A re-appraisal of the use of trace elements classify and discriminate between magma series 

erupted in different tectonic settings. Earth and Planetary Sciences Letters, 45, 326-336.
Xu, J. F., Castillo, P. R., Li, X. H., Yu, X. Y., Zhang, B. R.& Han, Y. W., 2002- MORB-type rocks from the Paleo-Tethyan Mian-Lueyang 

northern ophiolite in the Qinling Mountains, Central China: implications for the source of the low 206Pb/204Pb and high 143Nd/144Nd 
mantle component in the Indian Ocean. Earth and Planetary Science Letters 198, 323–337.

You, C. F., Castillo, P. R., Gieskes, J. M., Chan, L. H. & Spivack, A. J., 1996- Trace element behavior in hydrothermal experiments: implications 
for fluid processes at shallow depths in subduction zone. Earth and Planetary Science Letters 140, 41–52.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

