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چکیده
سنگ های دگرگونی پهنه سنندج- سیرجان )SSZ( در باختر همدان، ناحیه چشمه قصابان تحت نفوذ اولیوين گابروها و گابروهای ژوراسیک میانی قرار گرفته است. اين سنگ ها 
با گرايش آلکالن شامل اولیوين، کلینوپیروکسن، پلاژيوکلاز، فلوگوپیت، آمفیبول قهوه ای و بیوتیت هستند که از ذوب بخشی يک منشأ پريدوتیتی در میدان پايداری گارنت، 
  Nb/Yb (22-22.38), LaN/YbN (6.65-11.25( نسبت های  بالای  مقادير  و  کندريت  به  نسبت   REE عناصر  عادی سازی شده  الگوی  در   LREE غنی شدگی  يافته اند.   اشتقاق 
Nb/Y (>1) و نشان می دهد که اين گابروها از منشأ پلوم های گوشته ای مولد بازالت های با گرايش جزاير اقیانوسی )OIB-like( مشتق شده و در پوسته قاره ای نفوذ کرده است. با 

توجه به الگوی ژئودينامیک حاکم بر اين پهنه در ژوراسیک میانی که به فرورانش پوسته اقیانوس تتیس جوان به زير حاشیه جنوب باختری سنندج- سیرجان نسبت داده شده است؛ 
مدل فرورانش »پشته- گودال« برای اين گابروها پیشنهاد می شود. بر اساس اين مدل، فرورانش پشته میان اقیانوسی تتیس جوان به زير پوسته قاره ای سبب ايجاد پنجره لیتوسفری و 
نفوذ مذاب های داغ استنوسفری به پهنه سنندج- سیرجان شده است. تشکیل حجم زياد گرانیتويیدهای پرآلومینوس نوع S در کمپلکس گرانیتويیدی الوند منطقه همدان می تواند 

به ذوب متاپلیت ها، در طی فرايندهای فرورانش پشته نسبت داده شود.

کلیدواژه ها: گابروی آلکالن جزاير اقیانوسی، فرورانش پشته میان اقیانوسی، پهنه سنندج- سیرجان، الوند، همدان.
E-mail: Zarei.r@lu.ac.ir                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: رضا زارعی سهامیه*

1- پیش نوشتار
پهنه سنندج- سیرجان در ايران )Stöcklin, 1968( با روند شمال باختر- جنوب خاور 
در بلافصل شمال خاور زمین درز زاگرس قرار دارد که موقعیت اقیانوس تتیس جوان 

در گذشته را نشان می دهد. 
ترياس  اواخر  پهنه سنندج- سیرجان، در  به زير  تتیس جوان  اقیانوس       فرورانش 
اوراسیا-  قاره های  تصادم  از  قبل  تا  بیش  و  کم  شدو  شروع  ژوراسیک،  اوايل  تا 
 .)Agard et al., 2005( گندوانا در اواخر الیگوسن                          ادامه يافت 
ويژگی های اين فرورانش ديرپا با فرورانش در مرزهای همگرای عهد حاضر حاشیه 
)Kazmin et al., 1986( قابل مقايسه می باشد )Pacific-type orogene( اقیانوس آرام 

در  که  را  سیرجان  سنندج-  پهنه  ای  ناحیه  دگرگونی   Fergusson et al. (2016)

لبه   )overriding plate( رانده شده  فرا  ورقه  تتیس جوان،  اقیانوس  فرورانش  شروع 
نسبت  میانی  سیمیريد  کوهزايی  رخداد  به  است  داده  می  تشکیل  را  فرورانش  زون 
می دهند که مقارن با اواسط ژوراسیک )احتمالاً Ma ~ 168– 175( به وقوع پیوسته 
پهنه  »زير  با عنوان  ازنا  الیگودرز-  تا  منطقه همدان  پهنه ساختاری که در  اين  است. 
پیچیده تغییر شکل يافته« معرفی شده، شامل واحدهای رانده با سوی حرکت به سمت 
جنوب باختر است. اين توالی گسلیده، در قاعده و در مرز با زمین درز زاگرس شامل 
MORB-EMORB-OIB و  با گرايش ژئوشیمیايی  متاگابرو  واحدهای آمفیبولیت و 
 .)June Complex جان  )کمپلکس  باشد  می  پرمین  تا  اردوويسین  سن  به  مرمريت 
اين مجموعه که در مراحل آغازين شکل گیری اقیانوس تتیس جوان در حاشیه غیر 
 Alavi, 1994;( شده  تشکیل  کششی  محیط  يک  در  و  تتیس  اقیانوس  شمال    فعال 
توربیدايتی  زيرتوالی های  در  خاور  شمال  سمت  به   ،)Fergusson et al., 2016 

است  میانی  پرمین  آن  از  بخشی  سن  که  گرفته  قرار  همدان(  های   )فیلیت 
)Fergusson et al., 2016(. از ديدگاه ژئودينامیکی، زير پهنه پیچیده تغییرشکل يافته 
 ،)accretionary prism( به هم افزاينده  کمپلکس های  با  سیرجان،  سنندج-  پهنه  در 

مرزهای همگرای نوع پاسیفیک در حواشی فعال قاره ای اقیانوس آرام که در منطقه 
پیش کمان شکل می گیرند )Condie, 2005( قابل مقايسه می باشد. 

افت گراديان حرارتی  از  قبل  و  ناحیه ای  از دگرگونی  فاصله کوتاهی پس  در       
پلوتونیزم  شده اند،  ناحیه ای  دگرگونی  متحمل  منطقه  آن سنگ های  تأثیر  تحت  که 
حدواسط  گابرو(-  اولیوين  )گابرو-  مافیک  درونی  توده های  شامل   گسترده ای 
)مانند ديوريت( و حجم زيادی گرانیتوئید در اين سنگ های دگرگونه نفوذ می کنند 

)سپاهی گرو، 1378(. 
     موضوع اين پژوهش بررسی ژئوشیمیايی و تعیین محیط تکتونیکی اين گابروها 
اقیانوس  فرورانش  زون  لبه  در  واقع  همدان  فیلیت های  در  مافیک  نفوذی های  و 
آلکالن  گرايش  سنگ ها  اين  که  می دهد  نشان  تحقیق  اين  می باشد.  جوان  تتیس 
فرورونده  اقیانوسی  پوسته  زير  داغ  استنوسفری  پلوم های  بخشی  ذوب  از  و   دارند 
ديدگاه  از  و  شده اند  مشتق  گارنت  پايداری  میدان  در   )Subslab asthenosphere(
اقیانوسی  محیط های  در  که   )OIB( اقیانوسی  جزاير  بازالت های  با  ژئوشیمیايی 
حاضر  مطالعه  اساس  بر  همچنین  می دهند.  نشان  آشکاری  قرابت  می کنند،  فوران 
دگرگونه  پلیت های  با  گابروها  اين   )juxtaposing( همجواری  موجود،  شواهد  و 
 (ridge-trench collision( بر اساس مدل برخورد پشته- گودال )فیلیت های همدان( 
(Thorkelson, 1996( به فرورانش پشته داغ میان اقیانوسی تتیس جوان در ژوراسیک 

داده  نسبت  فرورانش  زون  گودال  و  افزاينده  بهم  منشورهای  منطقه  زير  به   میانی، 
می شود.

2- روش انجام پژوهش
سنگی  واحدهای  بررسی  و  عملیات صحرايی  از  پس  پژوهش،  اين  انجام  منظور  به 
مقاطع  از سنگ نگاری  و پس  برداشت شد  نمونه  متعدد، 34  پیمايش های  در  منطقه 

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 277 تا 288
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يک  و  نمونه(   6( گابرو  نمونه(،   4( گابرو  الیوين  شامل  نمونه   11 آنها،  نازک 
به  آنالیز  برای  و  انتخاب  )ورلیت(،  )پلاژيوکلینوپیروکسینیت  اولترامافیک  نمونه 
در  آنها  نتايج  که  شد  ارسال  کانادا   Actlab آزمايشگاه  به   XRF و   ICP-MS  روش 
اکسیدهای  ژئوشیمیايی  نتايج  از  همچنین  تحقیق  اين  در  است.  شده  ارائه   1 جدول 
عناصر اصلی، فرعی و نادر داده های سنگ های مافیک اين منطقه که قبل از اين انجام 
شده )Ghalamghash et al., 2009; Shahbazi et al., 2010( و همچنین از نسبت های 

ايزوتوپی سنگ های گابرويی )Shahbazi et al., 2010( استفاده شده است.

3- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
کهن ترين  که  می دهد  نشان   )1356 مجیدی،  و  )عمیدی  همدان  زمین شناسی  نقشه 
واحد سنگی محدوده مورد مطالعه فیلیت های همدان )Hamedan Phyllites( هستند 
بازيک  توده های  نفوذ  تحت تأثیر  سپس  دگرگونه  نهشته های  اين  الف(.   -1 )شکل 
سنگ های  اين  گرفته اند.  قرار  گابرو  و  گابرو  اولیوين  ترکیب  با  هولوملانوکرات 
اصلی  حجم  که  کوارتزديوريت ها  و  ديوريت ها  گابروديوريت ها،  توسط   مافیک 
سنگ های منطقه چشمه قصابان را تشکیل می دهد، محصور شده اند. حجم زيادی از 
انواع هورنفلس ها که به خرج فیلیت ها شکل گرفته اند، اين مجموعه سنگ های مافیک 
و حدواسط را به صورت نوارهايی مشخص در سطح نقشه زمین شناسی همدان محدود 
کرده است. اينها با نماد کلی h در اطراف توده های درونی مافیک- حدواسط نشان 

داده شده است )شکل 1- الف(. در بخش تحتانی بسیاری از رخنمون های اولیوين 
گابرويی سنگ های گرانوديوريتی برونزد می يابد که حاوی حجم فراوانی از قطعات 
اولیوين گابرويی و گابرويی است )شکل های 1- ب و ج(.  بی شکل  يا  و   بیضوی 
اين اشکال در منطقه چشمه قصابان، توسط )Ghalamghash et al. (2009 به آمیختگی 
است.  شده  داده  نسبت  اسیدی  و  مافیک   )magma mingling( ماگمای   ناکامل 
و  گرانیت ها  و  مافیک  سنگ های  بین  که  را  مرزی  مناطق  اين   )1388( رشید 
 )interaction zone( تداخلی  منطقه  عنوان  با  گرفته  شکل  الوند  گرانوديوريت های 
 1:25000 زمین شناسی  نقشه  روی  بر   int نماد  با  جدا  سنگی  واحد  يک  صورت  به 
منطقه تفکیک کرده است. جديدترين فاز پلوتونیسم در اين منطقه يک فاز اسیدی 
سنگ های  مجموعه  که  است  گرانیت  فلدسپار  آلکالی  ترکیب  با  هلولوکوکرات 
مافیک، گرانوديوريت ها و هورنفلس ها را در منطقه چشمه قصابان عمدتاً به اشکال 

رگه ای و استوک های کوچک قطع کرده است. 
الوند و گرانوديوريت ها در ژوراسیک میانی و سنگ های رگه ای       گابروهای 
در ژوراسیک بالايی )Shahbazi et al., 2010( و گرانیت ها و گرانوديوريت های 
 S نوع  از  داده اند،  شکل  را  الوند  درونی  کمپلکس  اصلی  توده  که  الوند 
تونالیت ها  می دهند.  نشان   I نوع  گرايش  لوکوگرانیت ها  که  حالی  در  هستند. 
نشان  )هیبريدی(   H نفوذی  توده های  ويژگی های  الوند  کوارتزديوريت های   و 

.)Aliani et al., 2012( می دهند

جدول 1- نتايج تجزيه اکسیدهای عناصر اصلی، فرعی، کمیاب و نادر خاکی در انواع سنگ های مافیک منطقه چشمه قصابان.

شکل 1- الف( موقعیت گابروهای چشمه قصابان در شمال کمپلکس گرانیتوئیدی الوند در پهنه سنندج- سیرجان و سايت های نمونه برداری در نقشه زمین شناسی 
int( و   با تغییرات(؛ ب و ج( رخنمون هايی از آمیختگی ناکامل ماگمايی )mingling( در منطقه تداخلی )واحد  25000: 1 همدان )عمیدی و مجیدی، 1356 

آنکلاوهای شبه بالشی اولیوين گابرويی )سیاه( در متن گرانوديوريت ها )قهوه ای روشن( جنوب چشمه قصابان.  
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SiO2 
( wt %) 44.28 45.44 46.34 48.19 47.07 48.88 49.35 49.42 50.21 50.82 47.09

TiO2 1.13 1.34 1.32 1.36 2.30 1.90 2.55 4.34 1.04 2.08 1.30

Al2O3 10.74 10.24 11.41 12.89 16.51 16.51 16.64 15.76 17.10 15.62 10.95

FeOT 12.26 11.28 10.62 9.26 10.23 9.71 11.21 9.41 6.60 9.49 8.97 www.SID.ir
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ادامه جدول 1-

Rock 
name olivine gabbro gabbro plagio-clinopyroxenite
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MnO 0.20 0.18 0.18 0.17 0.18 0.18 0.22 0.16 0.12 0.16 0.17

MgO 17.42 19.04 16.77 11.87 5.99 6.94 5.16 5.66 7.71 6.34 13.40

CaO 9.45 7.83 8.56 12.95 10.42 10.13 8.40 10.12 12.85 8.62 13.27

Na2O 1.43 1.79 2.10 1.97 2.70 2.26 3.44 2.77 2.21 2.68 1.32

K2O 0.55 1.02 1.08 0.78 1.77 1.72 1.74 1.19 0.93 2.57 0.68

P2O5 0.16 0.26 0.29 0.19 0.47 0.45 0.56 0.18 0.10 0.41 0.25

LOI 0.00 1.01 0.76 0.34 0.86 0.59 0.29 0.33 1.13 1.12 2.00

Total 97.62 99.43 99.43 99.97 98.5 99.27 99.56 99.34 100 99.91 99.4

Ba (ppm) 179 305 555 274 588 601 588 233 243 643 190

Rb 13 26 23 17 38 48 44 55 26 96 17

Sr 296 288 368 351 548 475 500 473 510 430 231

Cs 0.50 1.30 1.30 0.50 0.80 1.10 1.10 3.50 1.30 2.60 0.50

Ga 11 12 13 14 19 18 21 18 16 20 12

Ta 1.10 1.70 1.60 1.30 2.90 2.70 3.00 2.70 1.10 2.20 1.40

Nb 11 22 21 17 41 40 47 30 14 27 20

Hf 1.90 2.90 3.10 2.60 4.00 5.20 2.30 3.40 2.90 5.40 2.70

Zr 63 105 111 87 147 216 87 114 88 213 96

Y 11 14 15 15 25 25 26 17 15 24 15

Th 1.50 3.20 2.80 1.90 2.80 3.30 1.50 3.90 2.10 4.10 3.10

U 0.40 0.90 0.60 0.50 0.70 0.90 0.50 1.30 0.60 1.20 0.80

Cr 910 1350 1020 890 50 180 70 60 180 280 970

Ni 410 530 450 210 40 110 50 20 60 110 230

Co 77 81 70 53 38 38 35 40 35 35 48

Sc 32 27 27 44 30 27 30 35 35 23 50

V 175 203 182 248 316 246 303 413 224 203 251

La 10.20 18.30 18.20 14.20 31.90 32.30 33.00 16.80 14.30 29.60 20.90

Ce 21.80 35.90 36.20 29.30 62.90 66.70 67.30 34.50 28.50 59.50 40.60

Pr 2.62 4.16 4.11 3.63 7.28 7.61 7.81 4.04 3.44 6.84 4.71

Nd 12.00 16.80 17.20 14.90 29.60 30.50 33.10 16.90 15.10 28.10 18.80

Sm 2.70 3.60 3.80 3.40 6.40 6.30 6.50 3.90 3.50 5.90 4.20

Eu 0.91 1.21 1.28 1.24 2.12 1.67 2.35 1.17 1.20 1.86 1.29

Gd 2.80 3.60 3.50 3.70 6.20 6.20 6.20 3.80 3.30 5.90 3.90

Tb 0.40 0.50 0.50 0.60 0.90 0.90 0.90 0.60 0.50 0.80 0.60

Dy 2.40 2.80 3.00 3.20 5.00 5.30 5.00 3.40 2.90 4.70 3.50

Ho 0.50 0.60 0.60 0.60 1.00 1.00 0.90 0.70 0.60 0.90 0.60

Er 1.20 1.60 1.60 1.60 2.70 2.80 2.50 1.90 1.60 2.40 1.70

Tm 0.17 0.22 0.23 0.23 0.39 0.40 0.35 0.27 0.23 0.34 0.23

Yb 1.10 1.40 1.40 1.40 2.50 2.50 2.10 1.80 1.40 2.20 1.50

Lu 0.15 0.19 0.21 0.20 0.39 0.35 0.32 0.27 0.21 0.30 0.21

Eu/*Eu 1.01 1.03 1.07 1.07 1.03 0.82 1.13 0.93 1.08 0.96 0.97

(La/Yb)N 6.65 9.38 9.32 7.28 9.15 9.27 11.27 6.69 7.33 9.65 9.99

Mg# 58.68 62.79 61.23 56.18 36.93 41.68 31.52 37.55 53.89 40.04 59.90
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5- ژئوشیمی
 SiO2 مقادير  کم  نوسانات  و  فراوانی  يکنواخت،  نسبتاً   ترکیب 
قصابان  چشمه  منطقه  مافیک  سنگ های  ويژگی های  از   )%wt  44.28-50.82(
محسوب می شود )جدول 1(. فراوانی MgO در اولیوين گابروها با میانگین 16/28 
ديدگاه از  دارد.  قرار  19 درصد  تا   12 محدوده  در  که  بالاست  بسیار  وزنی   درصد 

با  برابر  يا  و  بیشتر   MgO فراوانی  با  بازيک  ماگماهای  تحول   Wang et al. (2015(
کانی  اين  شدن  انباشته  يا  و  اولیوين  تبلور  تأثیر  تحت   ،)MgO≥8  %( درصد   8
طور  به  آنها  در  را  کلینوپیروکسن  يا  و  پلاژيوکلاز  تفريق  تأثیر  می توان  و  می باشد 
فراوانی  میانگین  اولیوين،  فقدان  با  گابروها  در  که  حالی  در  گرفت.  ناديده  موثری 
تا  تغییرات کم در محدوده 5/99  با  اين اکسید حدود 6/30 درصد وزنی است که 
7/71 درصد وزنی قرار دارد. عدد منیزيم )+Mg# = Mg/(Mg + Fe 2)) در اولیوين 

گابروها 49/86 تا 56/69 )میانگین 53/51( و در گابروها 32 تا 54 )میانگین 37/2( 
می باشد. میانگین مقدار TiO2 در طی فرآيند تفريق از اولیوين گابروها به گابروها از 
wt 1/29% به wt 2/43% افزايش می يابد. نسبت Na2O/K2O در سنگ های مافیک 
چشمه قصابان بالاست )1<( است. میانگین اين نسبت در اولیوين گابروها و گابروها 
 Batchelor,1985) کاتیونی  بندی  تقسیم  در  می باشد.   1/76 و   2/21 برابر  ترتیب  به 
سینوگابرو،  محدوده  در  قصابان  چشمه  منطقه  مافیک  سنگ های   ،(and Bowden

تحول  الف(.   -3 )شکل  دارند  قرار  )پیکروگابرو(  الترامافیک  و  آلکالن  گابروی 
تفريقی  روند  نمودار  اين  در  سینوگابرو  به  پیکروگابرو  از  مافیک  سنگ های 
 Zr/TiO2*0.0001 مقابل  در   Nb/Y نمودار  در  می دهد.  نشان  را  آلکالن  سنگ های 
بازالتی  سنگ های  به  مربوط  میدان  در  قصابان  چشمه  منطقه  مافیک  سنگ های  نیز 

شکل 2- الف و ب( بافت پوئی کیلیتیک شامل بلورهای شکل دار فلوگوپیت )Phl( در متن آمفیبول قهوه ای )Am(. قطر میدان ديد 1 میلیمتر 
 .)Pl( در مرز با بلورهای پلاژيوکلاز )Ol( در حاشیه بلورهای اولیوين )Am( و آمفیبول سبز )OPX( بافت کرونای ارتوپیروکسن )است؛ ج و د

.Siivola and Schmid (2007( قطر میدان ديد 2/5 میلیمتر است. علائم اختصاری کانی ها از

4- سنگ نگاری
مطالعه میکروسکوپی نشان می دهد سنگ های مافیک منطقه چشمه قصابان شامل دو 
دسته اصلی اولیوين گابروها و گابروها هستند. تفاوت عمده اين دو گروه با هم در 
فقدان بلورهای اولیوين در گابروها و نسبت کانی های کلینوپیروکسن و پلاژيوکلاز 
تبلور  که  می دهد  نشان  بافتی  ويژگی های  آنهاست.  مدال  ترکیب  ديدگاه   از 
کانی ها در سنگ های مافیک چشمه قصابان به ترتیب شامل اولیوين، کلینوپیروکسن، 
 پلاژيوکلاز، فلوگوپیت، آمفیبول قهوه ای و بیوتیت است )شکل های 2- الف وب(. 

است  واکنشی  دارای حاشیه  گاهی  و  تازه  و  بلورهای درشت  شامل  عمدتاً  اولیوين 
پوئی کیلیتیک  بافت  با  آمفیبول  توسط  اغلب  فلوگوپیت  د(.  و  ج   -2 )شکل های 
و  ايدنگسیت،  سرپانتین،  سريسیت،  شامل  ثانويه  کانی های  است.  شده  برگرفته  در 
ترمولیت هستند. نتايج الکترون میکروپروب توسط نشان داده است که اولیوين ها فاقد 
منطقه بندی شیمیايی و از نوع فورستريت )Fo75(، کلینوپیروکسن ها از نوع ديوپسید 

.)Ghalamghash et al., 2009( و آمفیبول های قهوه ای از نوع فروکرسوتیت هستند
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نادر خاکی  عناصر  مجموع  فراوانی  میانگین  3- ب(.  )شکل  می گیرند  قرار  آلکالن 
می  افزايش   ppm  134/72 به   79/97 از  گابروها  به  گابرويی  اولیوين  های  نمونه  از 
يابد. با اين حال الگوی REEs برای اولیوين گابروها و گابروها موازی يکديگر است 
نشان  ناچیزی  تغییرات  نمونه ها  در  هم  به  نسبت  نادر  عناصر  های  نسبت  تغییرات  و 
کندريت  به  نسبت  REEها  شده  سازی  عادی  الگوی  است.  ثابت  تقريباً  و   می دهد 
)Sun and McDonough, 1989( برای گابروهای چشمه قصابان با غنی شدگی نسبتاً 
سنگین  خاکی  نادر  عناصر  به  نسبت   )LREEs( سبک  خاکی  نادر  عناصر  از  ثابتی 
برای   Eu/Eu* نسبت  میانگین  است.   Eu آنومالی  فاقد  و  می يابد  افزايش   )HEEs(
اولیوين گابروها و گابروها به ترتیب برابر با 0/99 و 1/05 است. همچنین غنی شدگی 
مشخص در اين الگو مشهود است و شیب مشخصی در بخش مربوط به عناصر نادر 
شاخص   .)4 )شکل  می باشد  رويت  قابل  آنها  الگوی  در   (Gd/Yb)N سنگین  خاکی 
به   (La/Sm) N و   (La/Yb)N شده  سازی  عادی  نسبت های  ژئوشیمیايی،  بررسی های 
در  آن  تغییرات  که   )Sun and McDonough, 1989( می باشد  کندريتی  مقادير 

 HREEs به  نسبت   LREEs آنها  همه  در  و  نیست  زياد  گابروها  و  گابروها   اولیوين 
اولیوين  در  ترتیب  به  ها  نسبت  اين  متوسط  می دهند.  نشان  غنی شدگی مشخص 
باشد.  می   3/1 و   9/01 با  برابر  گابروها  برای  و   2/88 و   8/16 با  برابر  گابروها 
برای  اولیه  گوشته  به  نسبت  شده  عادی سازی   (La/Yb) PM نسبت  میانگین 
نسبت  مقادير  و   9/16 و   8/29 با  برابر  ترتیب  به  گابروها  و  گابروها  اولیوين 
نسبت  است.   3/10 و   2/88 با  برابر  ترتیب  به  سنگ ها  اين  برای   (La/Sm)PM

گابروها  در  و   )11/37 )میانگین   13/07 تا   9/27 گابروها  اولیوين  در   La/Yb

سازی  عادی  الگوی  می باشد.   )12/62 )میانگین   15/71 تا   9/33 محدوده  در 
مافیک  آنکلاوهای  و  گابروها  گابروها،  اولیوين  در  کمیاب  و  نادر  عناصر  شده 
نرمال  اقیانوسی  میان  پشته های  بازالت های  مقادير  )PM( و  اولیه  به گوشته  نسبت 
با  و  است   Nb-Ti شدگی  تهی  فاقد  عنصری  چند  نمودارهای  در   )N-MORB(
يا  و  )اقیانوسی  ورقه ای  درون  های  بازالت  در  عناصر  اين  پراکندگی  الگوی 

.)4 )شکل  می باشد  مقايسه  قابل  قاره ای( 

 Nb/Y؛ ب( نمودار)Batchelor and Bowden, 1985( رده بندی سنگ های گابرويی منطقه بر اساس روش کاتیونی )شکل 3- الف
اولیوين گابرو، 2( پلاژيوکلینوپیروکسینیت، 3( گابرو،  از: 1(  نمادها عبارتند   .(Winchester and Floyd, 1977) Zr/Ti  در مقابل 
.(Sun and MacDonough, 1989) OIB 6( جزاير اقیانوسی ،Shahbazi et al. (2010( )5،Ghalamghash et al. (2009( )4 :داده ها از 

شکل 4- الگوهای بهنجارسازی شده عناصر نادر خاکی و کمیاب گابروهای چشمه قصابان )باختر همدان( نسبت به مقادير: الف( کندريت؛ ب( گوشته اولیه؛ 
ج( N-MORB )نماد نمونه ها مانند شکل 3 می باشد(. داده های میدان بازالت های آلکالن هاوايی )برگرفته از منابع Dai et al., 2011( و داده های گوشته اولیه 

.Nakamura (1974) و داده های کندريت از Sun and MacDonough (1989( از )OIB( و جزاير اقیانوسی )PM(
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7- هوازدگی و آلودگی پوسته ای
میانگین مقادير پرت حرارتی(LOI) در اولیوين گابروها و گابروها به ترتیب برابر با 
wt % 0.53 و wt % 0.90 می باشد. بنابراين میزان دگرسانی در اين نمونه ها اهمیت 

از  انعکاسی  بايد  سنگ ها  اين  ايزوتوپی  و  ژئوشیمیايی  ويژگی های  و  ندارد  زيادی 
که  بازالت هايی   Xia (2014( ديدگاه  از  باشد.  آنها  مولد  گوشته ای  اختصاصات 
باشند   Ti و   Nb ،Ta منفی  آنومالی  فاقد  چنانچه  می گیرند  شکل  قاره ای  پوسته  در 
سازی  عادی  الگوی  شوند.  می  گرفته  نظر  در  آلوده  غیر  بازالت های  عنوان  به 
دو  يکی  جز  به   - مورب  و  اولیه  گوشته  به  نسبت  سنگ ها  اين  عنصری  چند  شده 
باشد  می   Ti و   Nb ،Ta عناصر  از  مهمی  منفی  آنومالی های  فاقد  گابرويی-   نمونه 
)شکل 4(. از طرفی نسبت Nb/La در بازالت های قاره ای غیر آلوده که معمولاً بیش 
مورد  مافیک  های  سنگ  برای  Xia, 2014(؛  )مانند  است  آن  به  نزديک  يا  و   1 از 

است  حدود  همین  در  يا  و   1 از  بیش  و   ثابت  تقريباً  نمونه  دو  يکی  جز  به   مطالعه 
)شکل 6- الف(. در نمودار عادی سازی شده PM(La/Nb) در مقابل Th/Nb) PM( نسبت 
 به گوشته اولیه، که فقط برای نشان دادن آثار احتمالی آلودگی بازالت های اقیانوسی 
می شود  استفاده  قاره ای  پوسته  با   )NMORB, EMORB, OIB( 
)مانند Dai et al., 2011( )شکل 6- ب( نیز تقريباً همه نمونه های منطقه مورد مطالعه 
از محدوده  دور  و  به آن  نزديک  در  يا  و  اقیانوسی  بازالت های  به  مربوط  میدان  در 
اسلب  روی  سیالات  تأثیر  تحت  که  فرورانش  مناطق  يا  و  قاره ای  پوسته  با  آلوده 
فرورانده شده مقادير Th در آنها افزايش می يابد، قرار گرفته اند. بنابراين همان طور 
به سمت  قاره ای  پوسته  از  مسیر صعود  آلکالن در  ماگماهای  از  بسیاری  معمولاً  که 
 بالا، فاقد شواهد ژئوشیمیايی قابل توجهی از بر هم کنش با پوسته می باشند و همانند 

مانند  نمونه ها  )نماد  است  استفاده شده  نیز  اشراقی )1378(  داده های  از  اين شکل  در  است.  مشابه شکل 3  داده ها  نماد  هارکر.  متغیره  نمودارهای دو   شکل 5- 
شکل 3 می باشد(.

6- روند تحول ماگمایی )انباشت و تفریق بلوری(
بر اساس نمودارهای هارکر )شکل 5(، با افزايش مقدار MgO، فراوانی Ni افزايش و 
مقادير Al2O3 و TiO2 کاهش يافته است. اين نشان می دهد که تفريق کانی ها، فرايند 
غالب در تحول و تشکیل گابروهای چشمه قصابان بوده است. فراوانی عناصر Ni و 
Cr به تفريق کانی های Mg-Fe دار نسبت داده می شود )Dai et al., 2011(، بنابراين 

همبستگی مثبت Ni و Cr با MgO در سنگ های مافیک منطقه چشمه قصابان، که از 
اقیانوسی گوف )Gough( در اقیانوسی، مانند جزيره  بازالت های جزاير   ويژگی های 

ماگمای  تحول  از  حاکی  )Wilson, 1989(؛  شود  می  محسوب  نیز  اطلس  اقیانوس 
پیروکسن است.  اولیوين و  از تفريق  تأثیر درجات مختلفی  اين سنگ ها تحت  مادر 
کاهش  به  گابروها،  اولیوين  در  کلینوپیروکسن  و  اولیوين  بلورهای  همزمان  نهشت 
و   Al2O3 اکسیدهای  وزنی  درصد  فراوانی  افزايش  و   MgO وزنی  درصد  فراونی 
CaO در ماگما انجامیده است. از آنجايی که جدايش پلاژيوکلازها در طی تفريق 

که  حالی  در  می شود،   Al2O3 از  تهی شدگی  باعث  ملاحظه ای  قابل  نحو  به  معمولاً 
Al2O3 در ماگما را در پی خواهد  افزايش فراوانی  اولیوين و کلینوپیروکسن  تفريق 
خلاف  بر  پلاژيوکلازها  که  نمود  استنباط  می توان  )Wang et al., 2015(؛  داشت 
اولیوين گابروهای  انباشتی در تحول  فاز  به صورت يک  اولیوين و کلینوپیروکس، 
نشان  سنگ نگاری  شواهد  که  همانطور  بنابراين  نداشته اند.  مهمی  نقش  منطقه  اين 
بازالت های  تحول  توالی  با  مطالعه  مورد  منطقه  در  کانی ها  تبلور  توالی  می دهد 

حجمی درصد  فراوانی  اقیانوسی  میان  پشته های  بازالت های  در  است.  منطبق   OIB 

ناشی  اين رفتار  يابد.  MgO، کاهش می  افزايش  با  به طور همزمان   Al2O3 و   CaO  
از تبلور اولیوين و پلاژيوکلاز در اين نوع بازالت ها در مقايسه با بازالت های جزاير 
نشان   TiO2 به  نسبت   MgO مقادير  نمودار   .)Wilson, 2007( می باشد   اقیانوسی 
 می دهد که تغییرات درصد وزنی TiO2 در اولیوين گابروها، که عمدتاً تحت تأثیر تفريق 
کانی های اولیوين و پیروکسن تحول يافته اند، کم  و در محدوده 1/13 تا 1/36 می باشد. 
در گابروها با افزايش درصد حجمی هورنبلندهای قهوه ای تیتان دار )فروکرسوتیت( 
TiO2 در  متوسط درصد وزنی  ايجاد شده است.  نمودار  بطئی در روند  يک جهش 
گابروها برابر با 2/37 است. ضريب توزيع Nb برای کانی های ايلمنیت، اسفن، روتیل 
 بیش از 1 است و در نمودار دوتايی يک همبستگی مشخص و خوب با TiO2 نشان 
می دهد. با اين حال انطباق مثبت همزمان Zr و TiO2  نشان می دهد که تحول ژئوشیمیايی 
اين عناصر )Ti و Nb( در سنگ های مافیک آلکالن چشمه قصابان همدان عمدتاً متأثر 
از فازهای سنگ ساز است که در سنگ های مافیک منطقه مورد مطالعه بیشتر شامل 
اين  در  تیتانومگنتیت  يا  و  ايلمنیت  فازهای  و  هستند  قهوه ای  آمفیبول  و  فلوگوپیت 
.(Ordóñez-Calderón et al., نداشته اند )2011   مجموعه در طی تفريق نقش مهمی 

سیستم های  بازالت های  از شاخصه های  مذکور  ژئوشیمیايی  مینرالوژيکی-  تحولات 
.)Dai et al., 2011( جزاير اقیانوسی محسوب می شود
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شده  عادی سازی  نسبت های  نمودار  ب(  )Xia, 2014(؛  آلوده  غیر  از  آلوده  قاره ای  پلوم های  تفکیک  برای   (Nb/Ta( مقابل  در   Nb نسبت  الف(   -6  شکل 
از   OIB و   N-MORB ،E-MORB موقعیت  و  اولیه  گوشته  شده  عادی سازی  مقادير   .)Dai et al., 2011) (Th/Nb) PM مقابل  در   (La/Nb)PM  گوشته ای 

LC .Sun and MacDonough (1989)) پوسته قاره ای پايینی؛ MC( پوسته قاره ای میانی؛ UC( پوسته قاره ای بالايی )نماد نمونه ها مانند شکل 3 می باشد(.

متشکله های  تأثیر   ،)Ho et al., 2013( می رسند  نظر  به  اقیانوسی  جزاير  بازالت های 
الیوين  برای  ويژه  به  نیز  قصابان  چشمه  منطقه  مافیک  سنگ های  در  قاره ای  پوسته 
گابروها در مسیر صعود، بر روی عناصر غیر متحرک به ويژه عناصر با شدت میدان 
بالا )HFSE( )مانند Zr ،Hf ،Nb و Ta( و يا با تحرک ناچیز )مانند Th( بسیار کم و 
قابل چشم پوشی است. اين در صورتی است که شواهد ژئوشیمیايی سنگ ها به ويژه 
به ويژه اکسیدهای  پراکندگی در نمودارهای اکسیدهای عناصر اصلی )شکل 5( و 

 ،U و Ba و حتی Pb و Rb ،Sr ،Cs و يا عناصر متحرک مانند FeO و Na2O ،K2O

نشان دهنده تأثیر پوسته قاره ای بر روی سنگ های مافیک منطقه می باشد. به عبارت 
ديگر همان طور که )Xia (2014 مطرح می کند، بر اساس عناصر ناسازگار با پتانسیل 
يونی پايین )مانند Sr ،K ،Rb و Ba( که به شدت مستعد تحرک و انتقال به وسیله فاز 
سیال است )Wilson, 2007(، اکثر سنگ های مافیک محیط های قاره ای، به اشتباه به 

محیط های کمانی نسبت داده می شوند.

8- سری ماگمایی 
که  می دهد  نشان   TiO2 همچنین   ،Nb مقادير  بودن  بالا  مانند  ژئوشیمیايی  شواهد 
گابروهای چشمه قصابان ماهیت آلکالن دارند )شکل 3(. نسبت Nb/Y در گابروهای 
چشمه قصابان عمدتا بیش از 1 است. از ديدگاه )Saccani (2014 اين ويژگی شاخص 
 واضحی از طبیعت آلکالن سنگ های OIB محسوب می شود که آنها را از بازالت های

متمايز  است،   1 از  کمتر  نسبت  اين  مقدار  آنها  در  که   PMORB  غنی شده 
آنها  نورم  در  نفلین  ظهور   گابروها  اولیوين  ويژگی های  از  يکی   می کند. 
 )Wilson, 2007; Gill, 2010( مینرال ها  شیمی  و  سنگ نگاری  شواهد  می باشد. 
ثانويه(،  کلیفیتیک  بافت  از  نظر  )صرف  واکنشی  حاشیه  بدون  فورستريت  شامل 
فاز  عنوان  به  ايلمنیت  و  فلوگوپیت  و  ديوپسید  نوع  از  کلسیک  کلینوپیروکسن های 
کدر اصلی نیز انطباق کانی شناسی اين سنگ ها را با سری های آلکالن نشان می دهد. 
شواهدی مانند وجود آمفیبول نوع کرسوتیت که يک فاز فرعی رايج در بسیاری از 
بازالت های آلکالن است، فقدان کلینوپیروکسن های نوع اوژيت که اغلب ماگماهای 
کالک آلکالن را همراهی می کنند )Wilson, 2007( و نبود انستاتیت اولیه )به صورت 
طبیعت  با  گابرويی  سنگ های  مدال  شاخص  کانی های  از  که  تیغه ای(  يا  و  منفرد 
تولئیتیک است )Gill, 2010(، گابروهای چشمه قصابان را از ديدگاه کانی شناسی از 

سنگ های مافیک تولئیتی و کالک آلکالن متمايز می کند.

9- محیط تکتونوماگمایی
و   1 )جدول   (La/Yb)N بالای  مقادير  يعنی   ،LREE/HREE بالای   نسبت های 
آلکالن چشمه  Ti/Y گابروهای  بالای  نسبت های  با  Y همراه  فراوانی کم  شکل 4(، 
قصابان نشان می دهد که اينها از درجات ذوب بخشی کم يک منشأ پريدوتیتی که در 
آن گارنت به عنوان يک فاز پسماندی باقی می ماند )مانند Wilson, 2007( اشتقاق 

 (La/Sm)N در مقابل نسبت عادی سازی شده کندريتی Zr/Y يافته اند. در نمودار نسبت 
)شکل 7- الف( که به طور قابل ملاحظه ای در تشخیص ماهیت منشأ گوشته استفاده 
می شود )Dai et al., 2011( نیز گابروهای چشمه قصابان عمدتاً در محدوده منحنی های 
 garnet+4% amphibole+1% phologopite  5% و   garnet+2% Spinel  2%

مافیک  سنگ های  در  بخشی  ذوب  نرخ  که  می دهد  نشان  و  است  گرفته   قرار 
)الیوين گابروها و گابروها( کمتر از 4 % است و از يک منشأ گوشته ای پريدوتیتی 
که احتمالاً دارای 3 تا 4 % گارنت و حدود 2 % آمفیبول بوده نشأت گرفته است. 
مورب  با  مقايسه  در  مشخصاً   )>10( اقیانوسی  جزاير  بازالت های  در   Zr/Nb نسبت 
 Y/Nb و   Zr/Nb نسبت های  فراوانی   .)Wilson, 1989( است  پايین  معمولی )30<<( 
برای گابروهای چشمه قصابان به ترتیب برابر با 5/21 و 0/75 بوده که با مقادير اين 
قیاس  قابل  است،   0/6 و   5/83 با  برابر  ترتیب  به  که   OIB بازالت های  در   نسبت ها 
اين  فراوانی  که  شده  غنی  مورب  بازالت های  از  و   )Wilson, 2007(  می باشد 
 نسبت ها   در آن به ترتیب برابر با 8/8 و 2/65 است )Sun and McDonough, 1989(؛ 
مطالعه  مورد  منطقه  مافیک  سنگ های  در  نسبت ها  اين  مقادير  می شود.  متمايز 
که  است  گوشته ای  گوه  ذوب  از  حاصل  مافیک  سنگ های  از  متمايز  وضوح  به 
می گیرد  شکل  فرورانش  پهنه های  در  فرورونده  اسلب  روی  سیالات  حضور   در 
)Wilson, 1989(. جايگاه نمونه ها در نمودار Ellam (1992) )شکل 7- ب(، که در 
آن از نسبت Ce در مقابل Ce/Yb استفاده می شود نیز محدوده عمقی بیش از 90 تا 
ارتباط مستقیمی   Ellam (1992( از ديدگاه  نشان می دهد.  را  حدود 110 کیلومتری 
اين  بر  دارد.  وجود  لیتوسفر  ضخامت  و  گوشته  عمق  افزايش  با   Ce/Yb نسبت  بین 
لرزولیت  ترکیب گارنت-  با  منشأ  اين عمق در محدوده ذوب بخشی سنگ  اساس 
قرار دارد. از آنجايی که ذوب گارنت سبب تفريق شديد Sm از Yb می شود، مقادير  www.SID.ir
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بالای اين نسبت در نمونه های مافیک چشمه قصابان نیز ذوب يک منشأ پريدوتیتی 
به  وابسته  متشکله های  ج(.   -7 )شکل  می کند  تأيید  را  گارنت  پايداری  میدان  در 
و   87Sr/86Sr از  پايینی  نسبت های   ،Nb/La (≥1) از  بالايی  نسبت  با  قاره ای  پلوم های 
در   Nb/La نسبت  مقادير   .)Xia, 2014( می شوند  مشخص   εNd از  بالايی  مقادير 
می دهد  نشان  را   OIB بازالت های  به  گرايش  نیز  مطالعه  مورد  منطقه   گابروهای 
)شکل 6- الف(. همچنین الگوهای عادی سازی شده چند عنصری گابروهای چشمه 
قصابان نسبت به گوشته و فقدان آنومالی های منفی Nb ،Ta و Ti و سیمای محدب 
 شکل اين نمودارها، نیز شباهت آشکاری با بازالت های جزاير اقیانوسی نشان می دهد 
يک   Fitton et al. (1997) از ديدگاه   Nb∆ پارامتر  )شکل های 4- ب و ج(. مقدار 
منشأ  ويژگی های  ارزيابی  برای  ايزوتوپی  های  نسبت  از  قوی تر  تشخیصی  ابزار 
∆ Nb = 1.74  + log (Nb/Y) - 1.92 log بر اساس فرمول   اولیه ماگماها می باشد. 

 0/99 تا   0/22 بازه  در  و  مثبت  قصابان  گابروهای چشمه  برای  پارامتر  اين   ،(Zr/Y)

بازالت های محیط های مورب و يا حواشی  )با میانگین 0/32( قرار دارد و متمايز از 

با  برابر  و  مثبت  کندريت ها(  )و  اولیه  گوشته  برای  پارامتر  اين  قاره هاست.  فعال 
می باشد.   0/07 با  برابر  و  مثبت  نیز   OIB های  بازالت  در  پارامتر  اين  است.   0/18
است   -0/15 با  برابر  و  منفی  مورب  عادی  بازالت های  در  آن  مقدار  که  حالی   در 
)Sun and MacDonough, 1989). موقعیت ژئوشیمیايی اين گابروها در نمودارهای 
به  را  سنگ ها  اين  آشکار  گرايش  نیز  تکتونیکی  محیط های  تفکیک   متداول 
 Nb/Yb نمودارهای  در  ه(.  تا  الف   -8 )شکل های  می دهد  نشان   OIB بازالت های 
تفکیک  اقیانوسی  بازالت های  آرايه  از  را  کمانی  آرايه های  که   Th/Nb مقابل  در 
به  نسبت   Th/La و   Nb/Th های  نسبت  فراوانی  نمودار عادی سازی شده  و  می کند 
جزاير  به  وابسته  بازالت های  میدان های  در  قصابان  چشمه  منطقه  گابروهای  مورب، 
 Sr مقابل  در   Nd ايزوتوپی  نسبت های  موقعیت  گیرند.  می  قرار   )OIB( اقیانوسی 
 برای 3 نمونه از گابروهای اين منطقه در خاور چشمه قصابان، که قبل از اين توسط

)Shabazi et al. (2010 تهیه شده است نیز گرايش OIB نشان می دهد که با شواهد 
ژئوشیمی سنگ کل، مینرال شیمی و سنگ نگاری منطبق است )شکل 8- ه(.

ارتباط  در  پريدوتیت  يکنواخت  ذوب  از  حاصل  مذاب های  ترکیبات  نشان دهنده  منحنی ها   .)La/Sm( N مقابل  در   Zr/Y های  نسبت  نمودار  الف(   -7 شکل 
 Ce/Yb مقابل  در   Ce نمودار  ب(  Gt: garnet؛  Amph: amphibole؛  Phlog: phlogopite؛  )Sp: spinel .)Dai et al., 2011؛  هستند  اولیه  گوشته   با 
)Ellam, 1992(. موقعیت بازالت های OIB با ستاره توپر نشان داده شده است؛ ج( نسبت Ce/Sm در مقابل Sm/Yb (Harms et al., 1997) و موقعیت نمونه های 

مافیک منطقه چشمه قصابان )نماد نمونه ها مانند شکل 3 می باشد(.

 Th-Hf-Ta-Zr-Nb سه تايی  نمودارهای  سیستم  الف(  ماگمايی.  تکتونو-  محیط  تفکیکی  نمودارهای  در  قصابان  گابروهای چشمه  موقعیت   -8  شکل 
د(  Th/Yb (Pearce, 2008)؛  مقابل  در   Nb/Yb نسبت  ج(  Zr/Y (Pearce and Norry, 1979)؛  مقابل  در   Zr نسبت  ب(  (Wood, 1980)؛ 

نسبت های عادی سازی شده Nb/Th و Th/La نسبت به مورب. داده های OIB و گوف از Sun and MacDonough (1989). ه( جايگاه داده های 
 Zheng et al. (2010) از MORB و OIB و میدان مربوط به Shahbazi et al. (2010( ايزوتوپی گابروهای چشمه قصابان )داده های ايزوتوپی از 

)نماد نمونه ها مانند شکل 3 می باشد(.
www.SID.ir
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10- جایگاه ژئودینامیک گابروهای چشمه قصابان
ژوراسیک  عمدتاً  سیرجان  سنندج-  پهنه  طول  در  آذرين  توده های  سنی  طیف 
 میانی- بالايی )144 تا Ma 176( می باشد، که اوج آن Ma 165 پیش بوده است 
پهنه  در  بالايی  میانی-  ژوراسیک  پلوتونیزم  اوج  سن   .)Chiu et al., 2013(
گابروهای  تزريق  سن  با  تقريباً  انگیزی  شگفت  نحو  به  سنندج-سیرجان، 
توسط  که  اقیانوسی  جزاير  گرايش  با  همدان  قصابان  چشمه  منطقه  آلکالن 
نسبت   )Ma  166/5  ±  1/8( میانی  ژوراسیک  به   Shahbazi et al. (2010(
توده های  از  عمده ای  بخش  که  آنجا  از  باشد.  می  منطبق  است،  شده  داده 
الیگودرز  قروه-  پلوتونیک  کمربند  در  میانی  ژوراسیک   پلوتونیک 
تواند  می  پديده  اين  است،  گرفته  شکل   )Mohajjel and Fergusson, 2014(
گوشته  داغ  استنوسفری  های  مذاب  دخالت  اساسی  و  پررنگ  نقش  از  ناشی 
ای  قاره  پوسته  شده  فرارانده  ورقه  گرمايی  زمین  گراديان  شديد  افزايش  در   ای 
)پهنه سنندج- سیرجان( و شکل گیری دگرگونه های HT-LP و گرانیت زايی نوع 
S، در سطوح کم عمق اين پهنه ساختاری در لبه زون فرورانش و نزديک به زمین 
پايدار حرارتی  ايجاد يک رژيم  از آنجايی که  باشد.  اين منطقه  درز زاگرس در 

)بهاري فر، 1376؛ Saki et al., 2012( در کمربند پلوتونیک قروه الیگودرز در بازه 
 (Mohajjel and Fergusson, 2014) (Ma 172 -149) زمانی حداقل 20 میلیون سال
 در شرايط عادی در منشورهای بهم افزايشی زون های فرورانش وجود ندارد )مانند 
 Pavlis and Sisson, 1995)، مدل فرورانش پشته داغ میان اقیانوسی )مدل برخورد 

،(Thorkelson, 1996;  Sisson et al., 2003) (ridge-trench collision) پشته-گودال؛ 
گراديان  افزايش  مدل،  اين  اساس  بر  شود.  می  پیشنهاد  مذکور  پلوتونیزم  برای 
استنوسفری  داغ  های  پلوم  نفوذ  از  ناشی  فرورانش  زون  لبه  در  گرمايی   زمین 
 )slab windows( لیتوسفری  های  پنجره  طريق  از   )OIB و   MORB ،EMORB(
به  است که در زير ورقه فرارانده شده )overriding plate( )فیلیت های همدان( 
وجود آمده است )شکل های 9- الف و ب(. فرورانش پشته میان اقیانوسی ويژگی 
شاخص کمربندهای کوهزادی به هم افزاينده )accretionary orogens( محسوب 
می شود که به بر هم کنش پشته با گودال می انجامد )Winedly et al., 2007(. اين 
 رخداد در بسیاری از نقاط حاشیه فعال اقیانوس آرام شناسايی و مطالعه شده است 

.)Sisson et al., 2003(

توسط  که  است  متعددی  قطعات  شامل  اقیانوسی  میان  پشته  که  آنجا  از        
تصادم  الف(؛   -9 )شکل  می شود  قطع   )trancurrent faults( تراگذار   گسل های 
و   )triple junction( سه گانه  نقطه  شکل گیری  و  همدان  فیلیت های  با  پشته ها 
سه گانه  نقطه  محل  مهاجرت  نمی پیوندد.  وقوع  به  زمان  يک  در  لیتوسفری   پنجره 
سبب  که  اقیانوسی  میان  پشته  فرورانش  طول  در   )triple junction migration(
ترکیب  با  هم،  با  همجوار   )diachronous( ناهمزمان  توده های   شکل گیری 
می شود  محسوب  پديده  اين  شاخص  ويژگی های  از  می شود،  متشابه   سنگ شناسی 
تقريباً  با ترکیب سنگ شناسی  )Cawood et al., 2009(. سن توده های گرانیتوئیدی 
 (Mohajjel and Fergusson,  2014 ( يکسان، در طول کمربند پلوتونیک قروه- الیگودرز 
اوايل  از  کوتاه  زمانی  بازه  يک  در  کمربند  اين  باختر  شمال  به  خاور  جنوب  از   
مجموع  در   )Ma  172 تا   149( بالايی  ژوراسیک  اواخر  تا  میانی  ژوراسیک 

پلوتونیک  کمربند  شدگی  طويل  و  سنی  نوسانات  احتمالاً  است.  يافته  کاهش 
ژوراسیک  در  فرورانش  زون  گودال  يا  درز  زمین  موازات  به  الیگودرز  قروه- 
پیوسته  وقوع  به  گانه  سه  نقطه  محل  مهاجرت  يعنی  پديده،  همین  تأثیر  تحت  میانی 
در  فعال  پشته  يک  کنش  هم  بر  حاصل   ،Thorkelson (1996( ديدگاه  از  است. 
که  است  لیتوسفری  پنجره  يک  شدن  باز  معمولاً  فرورانش،  پهنه  با  گسترش  حال 
پشته  که  بوده  جايی  در  کمان  پیش  ماگماتیزم  صورت  به  آن  سطحی  تظاهرات 
پیش  منطقه  در  استنوسفری  ماگمای  و  است  شده  باز  باريک  پنجره  به  فرورونده 
(anatexis triggering crustal( ناگهانی  پوسته ای  آناتکسی  و  می آيد  بالا   کمان 

اثر چراغ   Delong et al. (1979( به درستی توسط به وقوع می پیوندد؛ فرايندی که 
عادی  غیر  و  ناگهانی  افزايش  شود.  می  نامیده   )blowtorch effect( جوشکاری 
 32°C/km (Agard et al., 2005) حدود  از  همدان،  منطقه  گرمايی  زمین  گراديان 

 .Humphreys and Niu (2009) ؛ ب( نمايش شماتیک با استفاده از مدل)Thorkelson, 1996( فرورانش پشته اقیانوسی و شکل گیری پنجره اسلب در نفطه سه گانه )شکل 9- الف
با  رسوبات پلیتی گودال زون فرورانش )فیلیت های همدان(  اقیانوسی تتیس جوان به زير پهنه سنندج- سیرجان. ايجاد پنجره اسلب، برهم کنش مشتقات داغ استنوسفری  فرورانش پشته 
)overriding plate(. ذوب بخشی سريع و شکل گیری گرانیتوئیدهای الوند )کمان پلوتونیک نوع بهم افزاينده؛ Dickenson, 2006) (Accreted Arc)( در ژوراسیک میانی در میدان 
الیگوسن در دو طرف  با واحدهای حاشیه شمال ورقه عربی پس از تصادم در   تأثیرکوهزاد نوع پاسیفیک؛ ج( همچواری کوهزاد پاسیفیک )ژوراسیک میانی( در پهنه سنندج- سیرجان 

زمین درز زاگرس )مدل از )Santosh (2010 با تغییرات جزئی(.
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 2 میزان  به  تقريباً  يعنی   )Saki et al., 2012 1376؛  )بهاري فر،   58°C/km حدود  به 
ناحیه ای  دگرگونی  در   400  °C حداکثر  از  حرارت  درجه  افزايش  همچنین  و   برابر 
)Agard et al., 2005( به بیش از °C 650 تا 750 در فشار کم نواحی سطحی پوسته 
سانیدينیت  تا رخساره  ارتوپیروکسن  با ظهور  میگماتیت ها که  و شکل گیری  بالايی 
تحتانی )Saki et al., 2012( )2 تا kb 4( پیش رفته و معادل دگرگونی در رخساره 
زون  لبه  در  پديده  اين  وقوع  شاخص  شواهد  از  )Brown, 2010(؛  است  گرانولیت 
فرورانش )فیلیت های همدان( در مجاور زمین درز )Suture Zone( يا گودال فرورانش 
 S منطقه الوند، محسوب می شود. نفوذ گرانیت های پرفیروئیدی نوع )near trench(
بازه  يک  در   )Aliani et al., 2012 )مانند  دهند  می  را شکل  الوند  اصلی  توده  که 
نفوذ  از  ناشی   )Stable( پايدار  حرارت  نتیجه  میانی(،  )ژوراسیک  کوتاه   زمانی 
پلوم های داغ استنوسفری در اين ناحیه می باشد. اين مجموعه های منفرد پلوتونیک 
که در يک روند شمال باختری- جنوب خاوری در لبه زون فرورانش و در بلافصل 
زمین درز زاگرس در حاشیه جنوب باختری نوار دگرگونی سنندج- سیرجان شکل 
 )accreted arc( )Dickenson, 2006( افزاينده  بهم  کمان  توان  می  را   گرفته اند 
)شکل 9- ب( نامید. تشکیل کمان هايی از اين نوع به ذوب سنگ های پوسته قاره ای 
در محل منشورهای بهم افزاينده زون فرورانش در سطوح بسیار کم عمق قاره ای و 
تحت سیطره پلوم های داغ استنوسفری نسبت داده می شود. اين مجموعه پلوتونیک 
و  زمین شناسی  نظر  از  می باشد،  شاخص  آتشفشانی  هم ارزهای  فقدان  با  اغلب  که 
ويژگی های پترولوژيکی ارتباطی به ماگماتیزم وابسته به زون فرورانش ناشی از ذوب 
گوه گوشته ای روی اسلب فرورانده شده )subcrustal source( تحت تأثیر سیالات 
است  حالی  در  اين   .)Hudson et al., 1979( ندارد  اسلب  روی  رسوبات  از  منتج 
به فقدان  تأثیر تصادم پشته- گودال است و  پهنه، تحت  اين  که توقف ولکانیزم در 
 .)Guo et al., 2013( اسلب فرورونده در محل پنجره لیتوسفری نسبت داده می شود
سیستم  به  وابسته  ماگماتیزم  موارد  از  بسیاری  در  اينکه   Brown (1998) ديدگاه   از 
توصیف   )magmatic arc( ماگمايی  کمان  عنوان  به  اشتباها"   )forearc(  پیش کمان 
می شود واقعیتی مرسوم می باشد. اين اشتباه به ويژه وقتی متداول تر است فرايندهای 

بعدی مانند تصادم قاره ها )مانند کمربند کوهزادی آلپ- هیمالايا( و از جمله کوهزاد 
زاگرس )شکل 9- ج(، حوادث قبلی در زون فرورانش را تحت تأثیر قرار داده باشند. 
به نظر می رسد اين اشتباه و تکرار آن در تعیین موقعیت ژئودينامیکی گرانیتويیدهای 

پهنه سنندج- سیرجان به همین دلیل بوده است.

11- نتیجه گیری
گابروهای  که  می دهد  نشان  ژئوشیمیايی  و  کانی شناسی  سنگ نگاری،  شواهد 
دارای  آلکالن  گرايش  با  میانی،  ژوراسیک  سن  به  همدان  قصابان  چشمه   منطقه 
 ويژگی های قابل مقايسه با بازالت های نوع جزاير اقیانوسی )OIB( است که در قاره ها 
گراديان  افزايش  گابروها،  اين  نفوذ  رخداد  می شود.  تشکیل   )OIB-like(
هاله  میگماتیت های  تشکیل  و  گرانیتوئیدها  گسترده  پلوتونیزم  گرمايی،  زمین 
نزديک  و  فرورانش  زون  لبه  در  ناحیه ای  دگرگونی  متعاقب  الوند،  دگرگونه 
در  و  فرورانش  زون  افزاينده  بهم  منشورهای  محل  در  زاگرس،  درز  زمین  به 
به وقوع  پر حرارت می باشد،  پايدار  فاقد يک رژيم  جايی که در شرايط عادی 
پلوتونیزم-  رخداد  اين  برای  شده  ارائه  مدل  اساس  همین  بر  است.  پیوسته 
قصابان  چشمه  گابروهای  جايگیری  جمله  از  و  الوند  ناحیه  در  دگرگونی 
و  شناسايی  آرام  اقیانوس  فعال  حاشیه  نقاط  از  بسیاری  در  آنچه  مشابه  همدان، 
فعال  حاشیه  زير  به  اقیانوسی  میان  داغ  پشته  فرورانش  مدل  با  است  شده   مطالعه 
بازه  در  زمین شناسی  حادثه  اين  می باشد.  مقايسه  قابل  پشته-گودال(،  )مدل 
پیوسته  وقوع  به  سنندج-سیرجان(  )پهنه  کمان  پیش  سیستم  در  میانی  ژوراسیک 
از  متفاوت  و  می شود  محسوب   )accreted arc( بهم افزاينده  کمان  نوع  از  و 
است،  دختر  ارومیه-  مانند   )magmatic arc( ماگمايی  کمان های  مجموعه های 
روی  کمان  موقعیت  در  گوشته ای،  گوه  ذوب  تأثیر  تحت  عمدتاً  ماگماتیزم  که 
ماگمايی،  فعالیت های  آشکار  تفاوت  است.  گرفته  شکل  شده  فرورانده  اسلب 
ارومیه دختر در همین  با  پهنه سنندج- سیرجان  به ويژه کانی سازی  دگرگونی و 

می باشد.   بیشتر  پژوهش  و  بررسی  قابل  چهارچوب 
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The metamamorphic rocks of Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ) in the west part of Hamedan at CheshmehGhassaban village were intruded by 

olivine gabbro- gabbro at the middle Jurassic. The rocks consist of olivine, clinopyroxene, plagioclase, phologopite, brown amphibole and 

biotite and belong to alkaline series, derived from partial melting in the stability field of a garnet peridotite. Moreover, LREE enrichment 

of in chondrite normalized REE pattern, and relatively high ratios of LaJYb
N 

(6.65-11.25), Nb/Yb (22-22.38), Th/Nb (0.07-0.16) and 

NbN (>l) indicate that the rocks originated from an ocean island basalt like (OIB-like) sublithospheric mantle source and juxtaposed with 

and intruded into continental crust. With respect to geodynamic model of SSZ in the Alvand area in the middle Jurassic, ascribed to the 

subduction of the Neo-Tethys oceanic crust below the SSZ, the "Ridge-Trench" subduction model is proposed for these gabbros. Based on 

this model, the subduction of the active spreading center of the Neo-Tethys oceanic crust produced a slab window in the subducted oceanic 

lithosphere, allowing infiltration of astenospheric hot OIB-like melt into SSZ. In addition, the development of a very substantial volume of 

S-type granitoid rocks in the Alvand granitoid complex of Hamedan region can be attributed to the melting of the metapilitic rocks due to

ridge subduction events.

Keywords: OIB-like alkaline gabbro, Oceanic ridge subduction, Sanandaj-Sirjan Zone, Alvand, Hamedan. 
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