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  چكيده
دهـد كـه    يم ـ  نـشان يمطالعـات پتروگراف ـ . دهند يين را تشكيل مي شمال ناي افيوليتفيرد از يبخش مهم يا  صفحهيها دايك  
، هـا  بافت غالب ايـن سـنگ  . هستند يتداس آندزيت و ، دلريت كوارتزدار،  )دلريتي(بازالتي   تركيب   ي دارا ها  اين دايك   سازنده يها سنگ

اسـفن، آپاتيـت و كـروم        .مي باشد  رهي ت يها ي كان  پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن و   ها يت دلر  اوليه يها يكان. اينترسرتال و پورفيروئيد است   
آمفيبول اوليه   يداراهاي فوق    علاوه بر كاني   ها آندزيتوهاي كوارتز دار     دلريت. دهند ها را تشكيل مي    هاي فرعي اين سنگ    اسپينل كاني 

تركيـب   .باشـند  يم ـهـا فاقـد كلينوپيروكـسن      اسـت و داسـيت  يرع ـ في كلينوپيروكـسن كـان  ، آنـدزيتي يها در دايك .هستندكوارتز  و
 و اقيانوسي قـرار گرفتـه       بسترتحت تأثير دگرگوني    ها   اكثر سنگ  .است تيتانيم و فقير از     منيزيوم اوژيت غني از      از نوع  ها كلينوپيروكسن

دهد كه ماگمـاي     مطالعات ژئوشيميايي نشان مي    .اند دگرسان شده  )آمفيبول و   پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن (سنگ  اوليه   يها كانيدرنتيجه  
هاي ژئوشيميايي مختلف    داده شده در دياگرام    هاي قرار  نمونه. است) سري تولئيت كم پتاسيم   (ها از نوع ساب آلكالن       سازنده اين سنگ  

نسبت به گوشته اوليـه  ) Nbز به ج( LILو  HFS عناصر ،نورماليز شده الگوي در. گيرند مي  در محدوده تولئيت جزاير قوسي قراراكثراً
 آنومالي منفـي    . باشد يدگرسانتواند ناشي از تأثير       مي دهين پد يا.  بيشتر است  LIL ولي غني شدگي درعناصر    ،دنده غني شدگي نشان مي   

 يـا ذوب بخـشي صـفحه فرورانـده شـده           1يـي در گام آبزدا   Nb زيرا   ،باشد Ce و   Th نسبت به    Nb ي نسب  تفريق معلولتواند   ي م Nbدر  
نسبت بـه كنـدريت   ها   اين سنگREEنورماليز شده  الگوي .ماند  آمفيبول و فازهاي فرعي نظير تيتانيت و روتيل باقي ميداخلرجيحاً ت

 

.1  dehydration. 
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نسبت بـه گوشـته اوليـه نيـز     ها   اين سنگREEنورماليز شده   الگوي.دهد  نشان ميLREEتهي شدگي در   وHREEغني شدگي براي 
هـاي   هـا در ديـاگرام   و قرار دادن نمونـه  REEنورماليز شده  ، الگويم اسپينلوپيروكسن، حضور كروتركيب كلين .همانند كندريت است

ها از يك گوشته تهي شده با درجه ذوب بخشي بالا منشأ گرفته              كند كه ماگماي سازنده اين سنگ      ژئوشيميايي مختلف همگي تأييد مي    
هـاي روي زون   از نوع افيوليـت  اي، افيوليت نائين احتمالاً هاي صفحه ي دايكهاي ژئوشيمياي با توجه به كليه نتايج حاصل از داده. است

 .باشد  مي1فرورانش
  

  ين، پترولوژيياي، نا  افيوليت، دايك صفحه:هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 ي افيـوليت يها فيرد از ي بعض ي بالاي يها در بخش  

 آنهـا بـه     پهناي ي وجود دارند كه گاه    يهاي مجموعه دايك 
 يهـا بـه عنـوان مجراهـا        اين دايك . رسد تر مي  كيلوم 5/1

 يبه دليل پيوستگ . باشند ي م يلشتهاي با  گدازهتغذيه كننده   
هـا نـسبت بـه هـم و فقـدان            خوب، قرينـه بـودن دايـك      

 در برگيرنده عقيده بر اين اسـت كـه در نتيجـه             يها سنگ
 در طـول يـك زون     يتزريق پيوسته و مداوم مذاب بـازالت      

 يهـا  ها در مجموعه اين دايك ).4(اند   شكل گرفتهيكشش
 ماگما  ي ارتباط بين عمق توليد ماگما، ذخيره ساز       يافيوليت

ــين فرا ــاو همچن ــطحيگرده ــت ي س ــر فعالي ــا  نظي  يه
 به همين دليل ايـن    . دهند ي را نشان م   يگرماب و   يآتشفشان
 از مـــشاهدات در ي تفـــسير بـــسياريهـــا بـــرا ســـنگ
 يهـا  ، سيـستم  ي نظيـر توپـوگراف    ي افيـوليت  يهـا  مجموعه

ز اهميت هـستند    ي حا ي و ژئوشيم  يهيدروترمال، پترولوژ 
 تعيين جهـت محـور      يها برا  همچنين از اين دايك   ). 21(

ــديم  ــسترش ق ــال گ  ــيدر ح ــتفاده م ــك    ي اس ــود وي ش
 و  ي مطالعـات پترولـوژيك    ي را بـرا   يچهارچوب سن نسب  

 بر اساس مدل گسترش كف اقيـانوس فـراهم          يژئوفيزيك
  ). 11(سازد  يم

 و كميـاب  كه معمولاً درباره تحرك عناصـر      بدليل مباحثي 
REE شــود  و دگرگــوني مطــرح مــييدگرســان در طــي، 
جهت تعيين شيمي مذاب بازالتي اوليـه       ي  تهاي بالش  گدازه

هـاي    دايـك  .هاي افيـوليتي نامناسـب هـستند       در مجموعه 
ــفحه ــه  ص ــرين نمون ــولاً بهت ــا  اي معم ــين  ه ــت تعي جه

 سـازنده  خـصوصيات ژئوشـيميايي مـذاب بـازالتي اوليـه     
زيـرا بـه مراتـب      .  افيوليتي هـستند   فيرداي   بخش پوسته 

 تحت تـأثير    )يتهاي بالش  گدازه( آتشفشانيكمتر از بخش    
هـا خـصوصيات     اند و در اكثر نمونه     آلتراسيون قرار گرفته  

هاي   در پلاژيوكلازها، بافت   منطقه بندي آذرين اوليه نظير    
   ).12(ديابازي و كاني شناسي اوليه حفظ شده است 

  
  1روش كار و مطالعه 

ابتدا مطالعات صحرايي و نمونه برداري از واحدهاي 
ها  سپس از سنگ. چندين نوبت انجام شد سنگي در

 و توسط ميكروسكوپ پلاريزان گرديدمقاطع نازك تهيه 
.  مورد مطالعه پتروگرافي قرار گرفتBH-2المپوس مدل 

هاي تشكيل دهنده، روابط  تشخيص بافت سنگ، كاني
 نامگذاري تنهايدر هاي موجود و  ها، دگرساني يكان

پس ازمطالعات . اين مرحله صورت گرفت ها در سنگ
 نمونه 8 نمونه تقريباً سالم شامل 9پتروگرافي تعداد 

اي و يك نمونه گابرو منطقه جهت تعيين  دايك صفحه
درصد اكسيدهاي عناصر اصلي، ميزان عناصر فرعي و 

REE به روش ICP-MSدر Acme Labsكانادا آناليز شدند  .
  ها و محاسبه فرمول  به منظور تعيين تركيب شيميايي كاني

 

.1  suprasubduction zone-type ophiolites. 
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ـ موقعيت منطقه مورد مطالعه روي نقشه پراكندگي 1شكل
، نيريز KR، كرمانشاه KHهاي افيوليتي ايران، خوي  مجموعه

NY بند زيارت ،BZين ي، ناNA بافت ،BF شهر بابك ،SHB ،
، سبزوار MS، مشهد IR، ايرانشهر M، مكران ESاسفندقه 

SB رشت ،RS ،)2(.  
  

 بـر روي    1ساختماني آنها آناليز ميكروشـيميايي بـه روش       
هـاي كلينوپيروكـسن، آمفيبـول، پلاژيـوكلاز، كـروم           كاني

هـاي مـورد مطالعـه در        سـنگ اسپينل و اپاك موجـود در       
ــشگاه ــورمن(و اكلاهماســيتي  2هــاي دالاس دان انجــام ) ن
هـا از   تفـسير داده   تجزيه، تحليل وهتجهمچنين . گرديد

  . استفاده شدSpreadsheet  وMinpet ،Igpetنرم افزارهاي 
  

  موقعيت زمين شناسي منطقه 
  كيلومتر مربع  480 با وسعتي حدود      نائين ي افيوليت زهيآم

 ي اطراف خرد قاره ايران مركـز      يبخشي از كمربند افيوليت   
سل ين و در طـول گ ـ يكـه در شـمال نـا    )1 شـكل (است 

 فوق بين طـول جغرافيـايي       فيرد . بافت قرار دارد   -ينينا
 شـرقي و عـرض جغرافيـايي        53˚ و   10´ تا   52˚ و   56´
بصورت  و    شمالي واقع است   33˚ و   10´ تا   32˚ و   52´

 كيلـومتر بـه     40مستقيم از شمال نائين شروع و تا حدود         

 
.1  EDS Energy Dispersive Spectrometry. 
.2  Dallas. 

در مـشرق   . سوي شمال تاروستاي سهيل پاكوه ادامه دارد      
و در مغرب آن    ) نئوژن( دوران سوم    يب رسو يها آن سنگ 

درشـمال غـرب    .  قرار دارنـد   ائوسن ي آتشفشان يها سنگ
متعلـق بـه     ديشـا  نيز دوتـوده نفـوذي       نيزه رنگ يآممنطقه  

   ).2شكل( ميوسن وجود دارد -اليگوسن
  

 شـده   دگرگون يها شامل پريدوتيت  ي افيوليت زهيآماين  
ريـت،  دار، گـابرو نو     پيروكـسن  يگابروهـا ) ها تكتونايت(

، يا  صفحه يها  آمفيبول دار، پلاژيوگرانيت، دايك    يگابرو
 پلاژيـك گلوبوترونكـادار     يهـا   و آهك  يتبالشهاي   گدازه

راديولاريت   چرت ويباندها  وي سيليسيهمراه با شيلها
ــت  ــنگ ). 5 و3، 1(اس ــن س ــا س ــيه ــك ي آهك  پلاژي

  ماستريشتين تعيين شـده اسـت      -گلوبوترونكادار كامپانين 
ين ي نــاين ســن جــايگيري مجموعــه افيــوليتبنــابراي. )5(

تواند قبل از پالئوسن باشد اما سن مجموعـه افيـوليتي            مي
 يگرچه اين مجموعه تحت تـأثير فازهـا        .تر است  قديمي
 خصوصيات يـك واحـد      ي بهم ريخته است ول    يتكتونيك
در  . در خود حفظ كـرده اسـت  يال را تا حد  ايدهيافيوليت

 دو رخنمـون در     يارا د يا  صـفحه  يهـا   فوق دايـك   زهيآم
 5 ين و يرخنمون اول در شـمال نـا      . باشند سطح وسيع مي  

سپرو واقع شـده اسـت و     جاده سهيل وي ابتدايكيلومتر
 ملايـم در دو     ي منفـرد بـا مورفولـوژ      يهـا  به صورت تپه  

 سـازنده ايـن     يهـا  سـنگ . شـود  يم ـ طرف جاده مشاهده  
 منـاطق بـا     يانـد و در بعـض      ها به شدت خرد شـده      دايك
 بـه   يهـاي بالـشت    گـدازه  و   ي اتاق ماگماي  ي بالا ياگابروه

بـا  دومـين رخنمـون     . شـوند  يم ـ صورت مخلـوط يافـت    
 كيلـومتر مربـع در شـمال شـرق سـپرو،            5وسعتي حدود   

 طــول احمــد آبــاد در ي روســتاشــرق كــوه زرد و شــرق
  و  8´ جغرافيـايي    عـرض   شرقي و  53˚ و   3´جغرافيايي  
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  ييناي منطقه شمال نا  تصوير ماهواره- 2شكل

  )شرق روستاي احمدآباد (يني سكانس افيوليتي نادراي  هاي صفحه دايك ي از بيرون زدگيي نما-3شكل
  

 سـخت تـر بـا       يها  و شامل دايك    واقع است  شمالي 33˚
تر است كـه خـصوصيات يـك واحـد            خشن يمورفولوژ

  ).3شكل (آل را در خود حفظ كرده است   ايدهيدايك
وب شـرق    جن ـ -ها رونـد شـمال غـرب       اين دايك   
بـه سـمت شـمال       º70شيب متوسط آنها حـدود       دارند و 
 متـر تغييـر     3 سـانتيمترتا    10 از   عـرض آنهـا    .استغرب  

 ي آمفيبول دار بالا   ي گابروها ي اين منطقه  ها  دايك .كند يم
  ازيهاي يعدس و )a4شكل (اند   را قطع كرده ياتاق ماگماي 

 شـود  يمها ديده     در دايك  درونگر به صورت     گابروها اين
 يها در شمال اين واحـد دايك ـ       پلاژيوگرانيت. )b4شكل  (

اي  صـفحه هـاي    دايـك  هـا ميزبـان    اين سـنگ  . قرار دارند 
 شـامل    و ميكروسـكوپي   كليـه شـواهد صـحرايي     . هستند

 دايـك   يهمبـر ها در محل     دايك 1شده حاشيه سريع سرد  
هـاي   دايـك  نفـوذ  ،)c4شـكل ( پلاژيوگرانيـت    -اي صفحه
 بالا آمـدن  ،)d4شكل( ها تاي در داخل پلاژيوگراني  صفحه

هـاي   از پلاژيوگرانيت همراه با دايك    ) هايي لقمه(قطعاتي  
شـده و تحليـل رفتـه        حواشي گـرد   و همچنين    اي صفحه

 اي هاي صفحه  دايك  پلاژيوگرانيت موجود در   يدرونگرها
هـا   پلاژيوگرانيت كند كه   ثابت مي  در مقاطع ميكروسكوپي  

در بخـش    .نـد ا اي تـشكيل شـده     هاي صفحه  قبل از دايك  
 داسـيتي   تـوده  يتعداد ،يا  صفحه يها دايك  واحد جنوبي

دهـد كـه     نتايج آناليز ژئوشيميايي نشان مي    . رخنمون دارد 
 از نظــر. دارنــد SiO2 درصــد 80هــا بــيش از  ايــن ســنگ

 

 Chilled Margin..1 

سنگهاي 
سوبي ر

 مسو دوران
سنگهاي 

 ائوسنآتشفشاني 

 توده هاي نفوذي دوران سوم 
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 سردشده حاشيه سريع) c(، اي آنكلاو گابرو در دايك صفحه) b(،  اي از داخل گابروها هاي صفحه عبور دايك) a(ـ 4شكل
  ها اي به داخل پلاژيوگرانيت هاي صفحه نفوذ دايك) d(اي ـ پلاژيوگرانيت،  ها در محل همبري دايك صفحه دايك

 
ها و    مشتركي بين پلاژيوگرانيت   ژئوشيميايي صفات كاملاً  

در شرق احمد آبـاد بـر       .  داسيتي وجود دارد   يها توده اين
. د دار تي قـرار  هاي بالـش   اي، گدازه  هاي صفحه  روي دايك 

) ها گسله( ين ساخت يزم يها فراگردالبته به علت عملكرد     
اـي   هـا در گـدازه    از اين دايـك  يروشن به طور كامل  شواهد   ه

  .استده نشده يدي تبالش
  

  پتروگرافي
 مزوكراتـي   شتري ـب اي ي صـفحه  ها  سازنده دايك  يها سنگ

 بـا دانـه      تيره تـا سـبز     يتا ملانوكراتي متمايل به خاكستر    
هـاي   داراي بافتها  اين سنگ . ريز هستندمتوسط تا يبند

 ،)b5شـــكل  (اينترگرانـــولار ،)a5شـــكل (اينترســـرتال 
بازالـت   هـا   آن  تركيـب  .باشـند  مي )c5شكل   (پورفيروئيد

 .اسـت  يتداس ـ آنـدزيت و     ، دلريت كـوارتزدار،   )دلريت(

كلينوپيروكـسن و    يـوكلاز، ژهـا پلا    اوليه دلريـت   يها كاني
اتيـت و كـروم اسـپينل       اسـفن، آپ   .اسـت  رهي ـ ت يهـا  يكان

پلاژيوكلازهـا   .هـا هـستند    هـاي فرعـي ايـن سـنگ        كاني
ــوده وائوهــدرال و ماكــل دار  ــدازه آنهــا از ب  1/0-8/0 ان

 از لابرادوريـت  كلازهاتركيب پلاژيو  .كند يليمتر تغيير م  يم
(An59.7Ab35.52Or4.79)ــت ــوكلاز     در دلريـ ــا اليگـ ــا تـ هـ

(An12.85Ab74.97Or12.18)يـــر اســـتهـــا متغي  در داســـيت. 
 ماكل  يها ائوهدرال تا سابهدرال، ندرتا دارا      كلينوپيروكسن

 ميليمتـر تغييـر     1/0-5/0كارلسباد بـوده و انـدازه آنهـا از          
 Mgي از   ــها از نوع اوژيت غن       اين كلينوپيروكسن  .كند يم

ـــو فقي ــستنTiر از ــ ــول كل .دــ هـ ـــفرمـ ــا  ي آنــ   هـ
ــورت  ــه صـــ +Ca0.692,Na0.065,Fe2) :بـــ

0.176,Mg0.074) 

(Mg0.84,Al0.137,Fe3+
0.023) (Si1.913,Al0.087)O6  تركيب است و

ــدوده   آن ــا در محــــ ــا En46.9Fs10.43Wo40.12هــــ   تــــ
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  دانشگاه اصفهان يمجله پژوهش

١١٠ 

پيروكسن در بين بلورهاي كلينو ،اينترگرانولار  بافت) b(، كلريت در بين بلورهاي پلاژيوكلاز، بافت اينترسرتال)a( ـ5شكل
هاي  حضور زئوليت در دايك) d(، پيروكسن در زمينه ريز بلوركلينو هاي فنوكريست، بافت پورفيروئيد) c(، پلاژيوكلاز

 دگرساني) f(، تشكيل كلريت  پلاژيوكلاز ودگرساني) e( اي، صفحه

 
En54.04Fs7.42Wo33.54 ميزان آلومينيوم و تيتان     در واقع . است

كـه    سيليس مذابي دارد   ميزانكلينوپيروكسن بستگي به    
زان ايـن عناصـر از ماگمـاي        مي ـ  و ابـد ي يتبلور م از آن   

نــشان پرآلكــالن افــزايش   وتــولئيتي بــه طــرف آلكــالن
 . دهد يم

ها مـنعكس كننـده       در كلينوپيروكسن  Ti ميزان   همچنين
 ماگمـا   Tiاي و اكتيويتـه      درجه تهي شدگي منبع گوشته    

 Mgهـا از     غني شدگي كلينوپيروكـسن   ). 15(مادر است   
 ماگمـاي    كـه  دهنده آن است   نشان   Tiو تهي شدگي از     

 ذوب بخـشي    حاصـل هاي مورد مطالعـه      سنگ  سازنده
 هـاي   كـاني .درجه بالا از يك گوشته تهـي شـده اسـت     

ــت ــز مگنتيــت، تيتانوفرومگنتيــت و كالكوپيريــت  رهي  ني
 .است

  تشكيل اپيدوت  پلاژيوكلاز و
 بــسترتحـت تـأثير دگرگـوني    شتر ي ـبهـا   ايـن سـنگ  

 رخـساره    از يهـاي  درنتيجه سنگ   و اند قرارگرفتهاقيانوسي  
 كـه   شـده اسـت    تا رخساره شيست سـبز ايجـاد         يزئوليت

زئوليـت  . باشـد  ي اوليـه مـشهود م ـ     يهـا  يدرآنها آثار كـان   
  و يـا جانـشين پلاژيـوكلاز       بودهمعمولا پر كننده حفرات     

 شـده در    دگرگـون  يهـا  در سـنگ  . )d5شكل (شده است 
 يهـا  يكـان  رخساره شيست سبز پلاژيوكلاز به مجموعـه      

كوارتز تبديل شده   و) f5 و   e5هاي لشك( اپيدوت   ،كلريت
 اپيـدوت،   يهـا  كلينوپيروكسن نيز به مجموعه كاني     .است

 شـده   دگرسـان  رهي ت يها يكان كلريت، اكتينوليت، اسفن و   
  كـوارتز دار و يهـا  دلريـت  ).b6 و a 6هـاي  شـكل (است 

  ي، حـاو   فـوق  يهـا  يها علاوه بـر مجموعـه كـان        آندزيت

e 
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 ... ينياي در افيوليت نا هاي صفحه ترولوژي دايكپ  

١١١ 

پيروكسن و تبديل دگرساني كلينو (b) ،كاهاي كلريت، آمفيبول و اپ  و تبديل آن به كانيپيروكسندگرساني كلينو  (a)-6شكل
  . كوارتز اوليه در دايك داسيتي (d) آمفيبول اوليه در دايك آندزيتي، (c)،آن به اپيدوت و آمفيبول

 
 ).c6شــكل ( هــستند%) 20كمتــر از  (كــوارتز  وآمفيبــول

ــسن در ــدزيتكلينوپيروك ــان آن ــا ك ــيه محــسوب  ي فرع
انـدازه آنهـا    ،  ها معمـولا ائوهـدرال بـوده       آمفيبول. شود يم
ــر  5/0-2/0 ــت و ميليمت ــب آناس ــو  تركي ــا از اكتين  - ه

 نيـز   هـا  مفيبول آ .متغير است  هورنبلند -هورنبلند تا منيزيو  
 رهي ـ ت يهـا  يكان  به اپيدوت، كلريت و    دگرگوني به واسطه 

سن بوده   فاقد كلينوپيروك  ي داسيت يها دايك. اند  شده ليتبد
  .)d6شكل( كوارتز دارند% 20و بيش از 

 يهـا   بـين كـاني    ي شكل بوده و فضا    يب كوارتزها  
 در ايـن    يگرمـاب  يهـا  نفـوذ محلـول    .كنند يديگر را پر م   

 كـوارتز،   آلبيـت،   از يهاي ها باعث بوجود آمدن رگه     سنگ
يكـي از نكـات      .اپيدوت شـده اسـت     پرهنيت و كلسيت،  

هـا   وم اسـپينل در بازالـت     ين وجود كر  يمهم در افيوليت نا   
اين كاني بـه نـدرت در       . اي است  صفحه هاي و دايك ) 1(

 به اين وضـوح مـشاهده شـده         ،هاي افيوليتي ايران   بازالت
افيوليـت  اي   هـاي صـفحه     كروم اسـپينل دايـك     ).1(است  

 .فقير از تيتـانيم اسـت      غني از آلومينيوم و منيزيوم و        نائين
درصـد وزنـي نوسـان       31 تا   21ها از     در آن  Al2O3ميزان  

 تـا   42/0هـا نيـز از        در اين كاني   Cr/Cr+Alنسبت  . كند  مي
ــر اســت58/0 ــاختماني .  متغي ــول س ــانيفرم ــن ك  در اي

   :هاي مورد مطالعه به صورت سنگ
(Mg5.605,Fe2+

2.377,Mn0.037)(Cr7.283 47,Al7.666,Fe3+
1.016,Ti0.018)O32 

 ـ  ها مي  وجود كروم اسپينل در اين سنگ     . است شان تواند ن
اي باشـد     منبع گوشـته    در  ذوب بخشي   بالاي دهنده درجه 

 .  از آن منشأ گرفته استها اين سنگكه ماگماي سازنده 

  
  ژئوشيمي 

 نمونـه از    8به منظور انجام مطالعات ژئوشـيميايي         
يك نمونه از گـابرو       و يني افيوليت نا  اي هاي صفحه  دايك
ز  آنـالي  Icp-Ms بـه روش     )جهت مقايـسه  (ها   دايك مجاور

 شـود  مـي   همـانطور كـه ملاحظـه      .)1جـدول  (شده است 
 و درصـد   3/63 تـا  25/47هـا از    دراين سـنگ  SiO2ميزان
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  دانشگاه اصفهان يمجله پژوهش

١١٢ 

 
  گابرو بالاي اتاق ماگمايي از رديف افيوليتي نايين اي و هاي دايك صفحه  از نمونهICP-MSـ نتايج آناليز 1جدول

      sample   
Element 

RS    
22 

RS     
6-1 

RS     
6-9 

RS      
7  

RS     
13 

RS      
1 

RS 
20A 

RS   
100 

RS  
109 

SiO2(wt%) 54.28 51.06 51.66 50.71 53.51 60.85 47.25 63.3 53.5 
Al2O3 14.17 15.25 13.69 15.17 15.6 15.67 14.51 13.45 15.38 
Fe2O3 9.23 8.74 10.69 12.5 8.84 7.26 8.84 5.89 11.24 
MgO 6.99 8.43 7.11 8.21 6.75 3.01 13.76 2 5.71 
CaO 8.37 7.39 8.34 4.34 5.99 3.15 7.23 4.8 6.43 
Na2O 4.34 4.06 4.2 4.52 5.42 7.92 1.91 5.8 4.62 
K2O 0.14 0.21 0.04 0.17 0.04 0.04 0.84 0.04 0.24 
TiO2 0.47 0.47 1.06 0.7 0.51 0.67 0.51 0.8 0.53 
P2O5 0.01 0.05 0.11 0.06 0.04 0.1 0.01 0.1 0.05 
MnO 0.17 0.17 0.21 0.13 0.15 0.07 0.21 0.12 0.2 
Cr2O3 0.012 0.013 0.003 0.024 0.012 0.002 0.114 0.001 0.01 
LOI 1.7 4.1 2.8 3.4 3.1 1.2 4.7 3.5 2 
SUM 99.89 99.95 99.91 99.95 99.93 99.91 99.93 99.77 99.92 
Sc(ppm) 48 37 38 35 34 26 31 19 40 
Ba 19.1 41.1 10.8 21.4 22.4 6.6 75.3 7.5 67.2 
Be <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Co 34.9 34.8 38.7 41.4 31.1 16.9 48.2 18.3 36.4 
Cs <0.1 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.5 <0.1 <0.1 
Ga 9.7 14.2 12.7 13.3 15.3 11.1 12.3 14.9 12 
Hf <0.5 00.5 1.2 1 0.9 1.6 0.5 1.9 <0.5 
Nb <0.5 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 <0.5 
Rb 1.4 3.4 <.5 1.6 <.5 <.5 7.2 <.5 2.1 
Sr 108.5 82 106.2 129 67.9 70.9 84.5 60.7 178.4 
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Th <0.1 0.4 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
U <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
V 260 253 337 272 268 162 198 51 294 
Zr 5.2 17.4 32.9 23.4 19.5 42.4 11.6 47.3 10.4 
Y 12.1 13.6 24.2 17.6 12.3 30.1 16.7 29.6 11.1 
La 0.6 1.4 1.7 1.3 1.1 1.4 <.5 2.4 0.8 

 1.3 2.8 4.8 3.6 2.9 4.8 1 7.2 1.9 
Pr 0.3 0.47 0.84 0.61 0.48 0.95 0.27 1.19 0.3 
Nd 1.6 2.6 4.3 3.3 2.6 5.1 1.7 6.8 2.1 
Sm 0.7 1 1.9 1.2 0.8 2 1.1 2.4 0.7 
Eu 0.31 0.42 0.75 0.62 0.49 0.53 0.37 0.91 0.34 
Gd 1.44 1.71 2.91 2.07 1.4 3.53 1.86 3.77 1.44 
Tb 0.24 0.3 0.58 0.42 0.32 0.68 0.35 0.63 0.29 
Dy 1.58 1.97 3.82 2.82 1.84 4.48 2.38 4.53 1.58 
Ho 0.42 0.47 0.84 0.65 0.42 0.99 0.56 1.03 0.43 
Er 1.31 1.36 2.51 1.89 1.26 2.97 1.79 3.05 1.21 
Tm 0.2 0.18 0.29 0.25 0.22 0.45 0.24 0.46 0.17 
Yb 1.3 1.57 2.23 1.73 1.3 2.98 1.92 3.2 1.23 
Lu 0.18 0.23 0.3 0.27 0.2 0.47 0.25 0.48 0.16 
Cu 7.3 114.6 18.7 11.5 192.1 12 113.1 235.4 50.8 
Pb 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.2 0.4 0.4 0.3 
Zn 21 79 40 53 74 12 71 74 41 
Ni 10.6 37.3 16.9 58.3 37.5 7.1 211.9 2.2 15.9 
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
LaN 1.635 3.815 4.632 3.542 2.997 3.815 1.362 6.54 2.18 
SmN 3.03 4.329 8.225 5.195 3.463 8.658 4.762 10.39 3.03 
LaN/SmN 0.54 0.881 0.563 0.682 0.865 0.441 0.286 0.629 0.719 
GdN 4.706 5.588 9.51 6.765 4.575 11.54 6.078 12.32 4.706 
EuN 3.563 4.828 8.621 7.126 5.632 6.092 4.253 10.46 3.908 
Eu/Eu* 0.944 0.982 0.975 1.202 1.415 0.61 0.79 0.925 1.035 

RS 22 :دار، گابروي آمفيبولRS 6-1  :بازالت آندزيتي ،RS 6-9 :آندزيتي، بازالت RS 7: ،بازالت آندزيتي RS 13 : ،آندزيت
RS 1 :آندزيت ،RS 20A :بازالت ،RS 100 : ،داسيتRS 109 :بازالت آندزيتي.  
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 ... ينياي در افيوليت نا هاي صفحه ترولوژي دايكپ  

١١٣ 

هاي  و تركيب دايك) Zr/TiO2-Nb/Y) 25 و SiO2-Zr/TiO2هاي   دياگرام(a,b)ـ 7شكل
-SiO2 دياگرام(c) ن، ييافيوليت نا) مثلث(و گابروي بالاي اتاق ماگمايي ) لوزي(اي  صفحه

MgOكند اي تأييد مي هاي صفحه سازنده دايك  فرآيند تفريق را در ماگماي. 
  

مقـدار  . كنـد   تغييـر مـي     درصد 76/13 تا   2 از MgOميزان  
K2Oاست درصد0 /3ها كمتر از   در اكثر نمونه.  

، هـا   طبقه بندي سنگ   بر اساس دياگرام ژئوشميايي     
SiO2-Zr/TiO2)  25( ــك ــب داي ــفحه  ، تركي ــاي ص اي از  ه
تركيــب . )a7شــكل(كنــد  داســيت تغييــر مــي بازالــت تــا

 Zr/TiO2-Nb/Y  ديـاگرام   براسـاس  هاي مورد مطالعه   گسن
 بازالت ساب آلكـالن، بازالـت آنـدزيتي و آنـدزيت            )25(

يند تفريـق در  آ نيز فرSiO2-MgO دياگرام. )7 شكل(است 
  ).c7شكل (كند   تأييد مي راها ماگماي سازنده اين سنگ

 -Zr  وSiO2-K2O، Cr-Ti اســتفاده از ديــاگرام 

Ti) 14( هـا از    سـنگ كه ماگماي سازنده ايندهد   شان مي  ن
اسـت  ) سـري تولئيـت كـم پتاسـيم       (نوع سـاب آلكـالن      

رونـد  نيـز  ) 10 (AFM دياگرام .)c8 و a 8، b8هاي شكل(
دهـد   هـا نـشان مـي      تولئيت جزاير قوسي را بـراي سـنگ       

-Zr هـاي   ديـاگرام  هـا در   نمونـه   با قرار دادن).d8شكل (

Zr/Y)15(   وTi/1000-V)  19( در محـدوده   ها هشتر نمون يب  
  . )9شكل(گيرند  هاي جزاير قوسي قرار مي بازالت
نسبت به گوشـته   LILو  HFS عناصر نورماليز شده الگوي

نـشان  ) Nb  جز به( اوليه غني شدگي را براي هر دو دسته       
  نظيـر بـاريم و     LIL ولي غنـي شـدگي درعناصـر       ،دهد مي

 يدگرسـان تواند ناشي از تأثير       مي واسترانسيم بيشتر است    
 Zrتهي شـدگي از     نمونه گابرو منطقه،    ). a10شكل  (باشد  

هـاي كليـدي در الگـوي        يكـي از طـرح    . دهد مي را نشان 
ــته       ــه گوش ــسبت ب ــازگار ن ــر ناس ــده عناص ــاليز ش  نرم

  . استCe و Th نسبت به Nb منفي ي هنجارياوليه ب
 شـاخص  Nb آنومـالي منفـي در       كي ـدگاه پتروژنت يداز  

 ينـسب ماگماهاي جزاير قوسي است و مي تواند به تفريق          
Nb ــا ــرا  Ce و Th ب ــسب داده شــود زي ــر آب  Nb ن در اث
 ترجيحـاً    يا ذوب بخـشي صـفحه فرورانـده شـده          1ييزدا

 آمفيبول و فازهاي فرعـي نظيـر تيتانيـت و روتيـل             داخل
نورماليز شده فلزات واسطه اين  الگوي). 13(ماند  باقي مي
 و تهـي    Cu  گوشته اوليه غني شدگي در     نسبت به ها   سنگ

  .)b10شكل (د ده  نشان ميNi و Crشدگي از 
 

  پتروژنز
 نسبت به كندريت براي  REEنورماليز شده  الگوي 

 

.1  dehydration.  
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  دانشگاه اصفهان يمجله پژوهش

١١٦ 

   

 و تعيين نوع ماگماي )Zr - Ti )14 و SiO2-K2O ،Cr-Tiهاي   دياگرام(a,b,c) ـ8شكل
 دياگرام (d) ،)مثلث( ماگمايي و گابروي بالاي اتاق) لوزي (اي هاي صفحه دايكسازنده 
AFM) 10(دهد هاي مورد مطالعه نشان مي ، روند تولئيت جزاير قوسي را براي سنگ.  
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و ) لوزي (اي هاي دايك صفحه ، نمونه)19  (Ti/1000-Vو  )Zr-Zr/Y)15 هاي  ـ دياگرام9شكل

 .گيرند جزاير قوسي قرار ميهاي   بازالتين در محدودهيافيوليت نا) مثلث(گابروي بالاي اتاق ماگمايي 
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 ... ينياي در افيوليت نا هاي صفحه ترولوژي دايكپ  

١١٧ 

و گابروي بالاي اتاق ) لوزي (اي هاي صفحه  دايكLILو  HFS عناصر نورماليز شده  الگوي(a)ـ 10شكل
 الگوي (b). نورماليز شده است) 23( مقادير براساس ،ين نسبت گوشته اوليهيافيوليت نا) مثلث(ماگمايي 

  .نورماليز شده است) 23( مقادير براساس گوشته اوليه،نسبت به ها  نورماليز شده فلزات واسطه اين سنگ
  

ين ي نـا يهـا  اي و گابرو از افيوليت هاي دايك صفحه  نمونه
نمونـه گـابرو   در .  نـشان داده شـده اسـت     )a11شكل(در  

ــادير  ــرREEمق ــك از كمت ــفحه   داي ــاي ص ــتاي  ه  اس
)chondrite  ×8-2 ( و تهـــــــي شـــــــدگي درLREE 
)54/0=LaN/SmN (غني شـدگي در      وHREE   و MREE را 

 يك آنومالي كوچك منفي     Euدر اين گابرو    . دهد نشان مي 
ــه  )*Eu/Eu=94/0(دارد  ــاكـ ــاني  ديشـ ــدليل دگرسـ  بـ

هاي اصلي اين گابرو پلاژيوكلاز و       كاني. پلاژيوكلاز است 
ــت ــول اس ــشتر از   . آمفيب ــب بي ــه مرات ــول ب ــزان آمفيب مي

 در  MREE و   HREEغنـي شـدگي در      . پلاژيوكلاز اسـت  
عناصـر  شود كـه از      ا توسط آمفيبول كنترل مي    ه اين سنگ 
 REEنورمـاليز شـده    الگـوي  .سبك فقير است ينادر خاك

اي تهـي    هاي دايك صـفحه    نسبت به كندريت براي نمونه    
غني شدگي   و]) LREE ])63/0=LaN/SmN ) aveشدگي در 

هـا    در اين سـنگ    Euآنومالي  . دهد  را نشان مي   HREEدر  
 كنـد   تغيير مي61/0- 4/1 زا*Eu/Eu ر است و نسبت متغي

هـاي    در دايـك REEنورمـاليز شـده     الگـوي .)1جدول (
هـاي    بازلـت در REE الگـوي ين بـا  ياي افيوليت نا صفحه

، الگـوي   )20( افيوليت سبزوار    (NMORB-like)گروه يك   
REE يهـا  تيولياف( اي افيوليت سماعيل   هاي صفحه   دايك 

ــان ــوي  ) 12 ()عمـ ــين الگـ ــي از REEو همچنـ  گروهـ
 الگـوي . مـشابه اسـت  ) 9( افيوليـت خـوي   يهـا  زالتبا

نسبت به گوشته اوليه نيز     ها    اين سنگ  REEنورماليز شده   
 NMORB نسبت به     و )b11شكل  (همانند كندريت است    

  . دهند تهي شدگي نشان مي) 18(
ها در  نمونه  و قرار دادنREEنورماليز شده  الگوي

ي  كــه ماگمــاد آنــستيــمؤ) Th/Yb-Ta/Yb) 17ديــاگرام
 ها از يك گوشته تهـي شـده بـا درجـه            سازنده اين سنگ  

  .)c11شكل (  منشأ گرفته است ذوب بخشييبالا
بافت واقـع   - يني زون گسلي نادرين ي نا يها افيوليت

 قاره ايران مركزي قرار     خرداين زون در غرب     . شده است 
هـاي افيـوليتي      از تـوده   مجـزا دارد و شامل چندين قطعه      

 افيـوليتي در    يها زهيآمها و    يوليتوجود اف . نئوتتيس است 
امتداد اين زون دليلي محكم از وجود دريـايي اسـت كـه             

 قـاره ايـران مركـزي را در زمـان مزوزوئيـك             خـرد تمام  
  بسته شدن   .استاحاطه كرده   ) كرتاسه-ييك بالا يژوراس(
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  دانشگاه اصفهان يمجله پژوهش

١١٨ 

و ) لوزي(اي  هاي دايك صفحه نسبت به كندريت براي نمونه ها REEنورماليز شده  الگوي) a (- 11شكل
 الگوي) b (نورماليز شده است،) 22( مقادير براساس ين،يافيوليت نا) مثلث(گابرو بالاي اتاق ماگمايي 

نورماليز ) 22(مقادير براساس نسبت به گوشته اوليه، ) مربع (NMORBها و   اين سنگREEنورماليز شده 
ها از يك گوشته   سازنده اين سنگدهد كه ماگماي نشان مي) 17 (Th/Yb-Ta/Ybدياگرام) c(شده است، 

، آغشتگي )W(، اثرات منبع )F( تغييرات شيميايي ناشي از تبلور تفريقي ،بردارها. تهي شده منشأ گرفته است
هاي  تشكيل دايك، محيط )7 (Nb/Th-Y دياگرام  )d(. دهند را نشان مي) S(و فرورانش ) C(اي  پوسته
 . مقايسه شده است)مربع (NMORB نايين با افيوليت) مثلث(و گابرو ) لوزي(اي  صفحه

  

  حاصل رانده شدن صفحه عربـستان      يانوسين حوضه اق  يا
ب در جهت شـمال     يقا و قاره هند و پاكستان به ترت       يآفر -

دسـمونس و بكـالوا      . بوده است  ي و شمال باختر   يخاور
معتقدند كه بين ايران مركزي و بلوك لـوت در زمـان    )6(

ــره قوس ــ ي وجــود داشــته اســت و ســنومانين يــك جزي
 قـرار   .انـد  ين و بافت را به آن نـسبت داده        يهاي نا  افيوليت

ين در  ياي وگابرو افيوليت نـا     دايك صفحه  هاي دادن نمونه 
هـا را در محـيط       تشكيل اين سنگ  ) Nb/Th-Y) 7دياگرام  

 NMORBهـاي    نمونـه ). d11شـكل   (كند   قوسي تأييد مي  
ارداده شـده   جهت مقايسه در اين ديـاگرام قـر       ) 18  و 16(

دو گـروه  ) 17(پيـرس و همكـاران    بـه طـور كلـي    .است
  :اند افيوليتي را مشخص نموده
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  دانشگاه اصفهان يمجله پژوهش

١٢٠ 

ــف ــت-ال ــاي روي زون  افيولي ــرورانش  ه ــاي ف ــه1ه  ، ك
  .استهاي جزاير قوسي   تولئيتمعرف آن يها گدازه

 ـب  آن شـباهت بـه   يهـا  گـدازه هاي مورب، كه  افيوليت  
  .دردا (MORB)شته ميان اقيانوسي پهاي  بازالت

هـاي ژئوشـيميايي     داده با توجه به كليه نتـايج حاصـل از        
ــك ــاي صــفحه داي ــا ه ــت ن ــاياي، افيولي ــوع  ديين ش از ن
هـاي نـوع زون        افيوليت. باشد  مي »الف«نوع  هاي   افيوليت

د كـه   ده  مشخصات پوسته اقيانوسي را نشان مي     فرورانش  
 در بالاي صفحه اقيانوسـي فرورانـده        ، گسترش در فراگرد 
توانـد   يمها    ماگماي سازنده اين سنگ    .شود   مي شده توليد 

 تهـي    يـك گوشـته    )آبـدار تحت شرايط   ( ذوب بخشي    از
 ).24 و 17( باشد شده منشا گرفته

  
  نتيجه گيري

 ي افيـوليت  في ـرد در يا  صـفحه  يهـا  تركيب دايك 
بافت غالب  . كند مي تغييرداسيت    تا بازالتين از   يشمال نا 

 يهـا  كـاني . د اسـت   اينترسرتال و پورفيروئي   ها اين سنگ 
 يها يكان ، آمفيبول ،اوليه شامل پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن   

 اســفن، آپاتيــت و كــروم اســپينل .كــوارتز اســت  ورهيــت
 .دهنــد مــي هــا را تــشكيل هــاي فرعــي ايــن ســنگ نيكــا

 Ti و فقيـر از      Mgها از نوع اوژيت غني از        كلينوپيروكسن
 ـ  ـ  اكتينـو از نوع  ها آمفيبول .هستند  ـ  ا منيزيـو هورنبلنـد ت

لابرادوريت تـا   از   ها تركيب پلاژيوكلاز  .دباش ميهورنبلند  
ها غني از آلومينيـوم و        كروم اسپينل  .متغير است اليگوكلاز  
از نـوع    نيـز رهيتهاي  كاني  وبودهفقير از تيتانيم  منيزيوم و

بـه   .دباش ـ مـي  مگنتيت، تيتانوفرومگنتيـت و كالكوپيريـت     
 

.1 suprasubduction zone-type ophiolites. 

ها تا حد رخـساره      سنگ  اقيانوسي، بستردگرگوني   واسطه
 مطالعـات ژئوشـيميايي     .اسـت دگرگون شده   شيست سبز   

هـا از نـوع      دهد كه ماگماي سـازنده ايـن سـنگ         نشان مي 
شتر ي ـب. اسـت ) سري تولئيـت كـم پتاسـيم      (ساب آلكالن   

هـاي ژئوشـيميايي     ديـاگرام داده شـده در      هاي قـرار   نمونه
  جزايــر قوســي قــرارهــاي توليئــت  در محــدودهمختلــف

نـسبت   LILو  HFS عناصـر  نورماليز شده الگوي. دگير مي
 )Nb جـز بـه   (به گوشته اوليه غني شدگي را براي هر دو          

 بيشتر اسـت    LILعناصر دهد ولي غني شدگي در     نشان مي 
 آنومـالي منفـي     . باشد يدگرسانتواند ناشي از تأثير      كه مي 

 نـسب   Ce و   Th نـسبت بـه      Nbتواند به تفريق     مي Nbدر  
 يـا ذوب    (dehydration) يـي رحله آبزدا در م داده شود زيرا    

 آمفيبـول   داخلترجيحاً   Nbرانده شده    بخشي صفحه فرو  
 .مانـد  مـي  و فازهاي فرعي نظير تيتانيـت و روتيـل بـاقي          

نسبت به كنـدريت  ها   اين سنگREEنورماليز شده  الگوي
  نـشان  LREEتهي شـدگي در       و HREEغني شدگي براي    

نسبت بـه  ها  ن سنگ ايREEنورماليز شده   الگوي.دهد مي
 ،تركيب كلينوپيروكـسن  . گوشته نيز همانند كندريت است    

 نورماليز شده الگوي، ها اين سنگ حضور كروم اسپينل در
REE )  ها  نمونهز يج آنالينتا و قرار دادن   )يعناصر نادر خاك

 نـشان از آن     همگـي هاي ژئوشيميايي مختلـف      در دياگرام 
از يـك گوشـته     هـا    كه ماگماي سازنده اين سنگ     دهد يم

 با  .ذوب بخشي منشأ گرفته است     يبالاتهي شده با درجه     
هــاي ژئوشــيميايي  توجــه بــه كليــه نتــايج حاصــل از داده

ــك ــاي صــفحه داي ــا،اي ه ــت ن ــا يني افيولي ــوع  ديش از ن
-suprasubduction zone) هاي روي زون فرورانش افيوليت

type ophiolites)باشد  مي. 
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