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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال پنجم، شماره نوزدهم، پاييز 1390، صفحات 80-61

گابروي هشت سر كليبر؛ اثر متاسوماتيسم 
مرتبط با فرورانش

منير مجرد(1و*)، محسن مؤيد2 و قادر حسين زاده3
1. استاديار گروه زمين شناسي، دانشگاه اروميه 
2. دانشيار گروه زمين شناسي، دانشگاه تبريز
3. استاديار گروه زمين شناسي، دانشگاه تبريز

چكيده
در منطقه هشت سر كليبر در بخش غربي زمين درز ديرينه تتيس دوم (شمال غرب ايران)، توده گابرويي 
با سن قديمي تر از پالئوسن برونزد دارد. ماهيت اين گابرو شوشونيتي است و از نظر جايگاه زمين ساختي 
مشخصات ژئوشيميايي مربوط به كمان را نشان مي دهد. اين واحد عمدتا پتاسيم بالا بوده و در نمودار 
عنكبوتي بهنجار شده به گوشته اوليه از Rb, Ba, U, Th, Pb غني و از Ta, Nb, Ti و نيز Hf, Zr تهي شده 
است. ماگماي مولد گابروها از ذوب بخشي با آهنگ پائين (10٪>) لرزوليت اسپينل – گارنت دار حاصل 
شده است. با در نظر داشتن نسبت هاي عناصر جزئي مشخص مي شود كه منشأ اين گابروها توسط سيالات 
خارج شده از پوسته فرورونده به شدت متاسوماتيزه شده و سپس به دليل آلايش با پوسته، LILE در آن 
افزايش يافته است. با توجه به همراهي اين سنگ ها با مجموعه مربوط به زمين درز پالئوتتيس دوم به نظر 
مي رسد گابروها در ارتباط با فرورانش مربوط به بسته شدن اين اقيانوس تشكيل شده اند. متاسوماتيسم 
ژئوشيميايي  نسبت هاي  در  تغيير  و  گوشته  ناهمگني  باعث  كه  است  اهميتي  با  فرايند  فرورانش  زون 

ماگماهاي توليد شده در اين ناحيه شده است. 

واژه هاي كليدي: ديرينه تتيس دوم، فرورانش، كليبر، گابرو، متاسوماتيسم

تاريخ دريافت: 89/9/16
تاريخ پذيرش: 90/6/7

مقدمه
استان  ايران،   – شمال غرب  در  مطالعه  مورد  محدوده 
آذربايجان شرقي و شهرستان كليبر، بين طول هاي جغرافيايي شرقي 
'10º 47 تا 'º 20 47 و عرض هاي جغرافيايي شمالي '38º 45  تا 

'38º 55 محدود شده است.
نفلين سينيتي،  دايك هاي  و  اولترامافيك   – مافيك  سنگ هاي 
رخنمون هاي عمده و اصلي اين محدوده را تشكيل مي دهند (شكل 
آذرآواري  و  آتشفشاني  نهشته هاي  سنگ ها  اين  اطراف  در   .(1
سازند مجيد آباد به سن پالئوسن رخنمون دارند. توده هاي مافيك 
– اولترامافيك در هسته يك تاقديس و با روند محوري شرقي – 

غربي رخنمون يافته اند. 
گسل  شمال،  در  هوراند  رانده  گسل  مانند  مهمي  گسل هاي   

راستا لغز چپ گرد مجيد آباد در شرق و گسل عربشاه – قلعه ملك 
را  كمپلكس  اين  جنوب،  در  محمدآباد  رانده  گسل  و  غرب  در 
قديمي ترين  پيروكسنيتي،  اولترامافيك  توده هاي  كرده اند.  محدود 
ياد  حلقوي  كمپلكس  مركزي  بخش  و  بوده  منطقه  رخنمون هاي 
شده را تشكيل مي دهند. توده هاي مافيك شامل گابرو، گابرو – 
است.  پگماتيتي  گابروي  و  ديوريت   – ميكرو گابرو  تا  ديوريت 
پيروكسنيتي  اولترامافيك  توده  اطراف،  از  سنگ ها،  از  دسته  اين 
را احاطه كرده اند (شكل 1). دايك هايي از توده مافيك به درون 
توده پيروكسنيتي تزريق شده اند. ميانبارهايي از توده پيروكسنيتي 
در توده گابرو - ديوريتي ديده مي شوند. دايك هاي نفلين سينيتي 
و مونزونيتي، فاز تأخيري در منطقه به شمار مي آيند كه مجموعه 

مافيك و اولترامافيك را قطع كرده اند. 
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شكل 1- نقشه زمين شناسي ساده شده منطقه هشت سر، تهيه شده توسط مؤيد و همكاران (1389).

همراهي گابروهاي هشت سر با سنگ هاي اولترامافيك و قليايي 
و نيز منطقه بندي در نحوه استقرار اين واحدها (پيروكسنيت ها در 
مركز و گابرو و سينيت ها در اطراف) منجر به تصور احتمال وجود 
يك كمپلكس حلقوي قليايي در اين ناحيه شده است (شكل 1). 
در مقاله حاضر، سعي شده با شواهد ژئوشيميايي به بررسي دقيق 
اين  نهايي  تركيب  در  مؤثر  عوامل  و  منشأ  زمين ساختي،  جايگاه 
سنگ ها پرداخته شود. استفاده از نسبت هاي عناصر جزئي براي 
تعيين شيوه تشكيل اوليه و شناسايي عوامل تاثير گذار بعدي بر روي 
تركيب ماگماي مافيك در سال هاي اخير روش مرسومي بوده است 
(Dubios-Cote et al., 2005; Vasques and Altenberger, 2005;

 Zhao and Zhou, 2007; Dupuis et al., 2005; Clement et al.,
2007; McMillan et al., 2003; Scoates et al., 2008; Khar-

.(bish, 2010

زمين شناسي منطقه
روستاهاي  اطراف  در  هشت سر  كوه هاي  حلقوي  كمپلكس 
محوري  روند  با  تاقديس  يك  هسته  در  و  محمدآباد  و  تازه كند 
زمين شناسي  نقشه  در  است.  يافته  رخنمون  غربي   – شرقي 

نفوذي  توده هاي  عنوان  تحت  مجموعه  اين  كليبر   1:100000
و  ديوريت  بيوتيت  تا  ديوريت  حد  در  تركيبي  با  و  اليگوسن 
(Meherpartou et al., شده اند  معرفي  گرانوديوريت  تا  گرانيت 

1999). واحدهاي ياد شده در نوشتار حاضر در نقشه تهيه شده 
نگرفته  قرار  اشاره  مورد  جزئيات  با  زمين شناسي  سازمان  توسط 
است. بررسي هاي زمين شناسي اين منطقه نشان مي دهد كه بخش 
مركزي و عمده رخنمون حلقوي ياد شده را سنگ هاي پيروكسنيتي 
كلينوپيروكسنيت  و  كلينوپيروكسنيت  اليوين  تا  (كلينوپيروكسنيت 
پلاژيوكلاز دار) تشكيل مي دهند (شكل 1). ارتباط زايشي اين واحد 
با توده هاي مافيك و نفوذي هاي فلسيك مبهم است. وجود بيگانه 
سنگ هاي بزرگي از پيروكسنيت در گابروها (احتمالا در اثر پديده 
استوپينگ) و نيز دايك هاي گابرويي در پيروكسنيت ها حكايت از 
تأخر سني گابروها و گابرو – ديوريت ها نسبت به پيروكسنيت ها 
دارد. دايك هاي نفلين سينيتي تا مونزونيتي، مجموعه هاي ياد شده 
را قطع كرده و از همه واحدهاي ياد شده جوان تر است. دايك هاي 
نفلين سينيتي و مونزونيتي از نظر كاني شناسي شباهت زيادي به 
توده هاي نفلين سينيتي كليبر دارد و لذا سن نسبي آنها به اليگوسن 

پسين نسبت داده شده است.
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گسل رانده محمدآباد با راستاي شرقي – غربي و شيب به سمت 
شمال در جنوب اين مجموعه نقش عمده اي در رخنمون واحدهاي 
قديمي تر در سطح داشته است. با توجه به رخنمون مجموعه هاي 
نهشته هاي  در  موجود  تاقديس  هسته  در  اولترامافيك   – مافيك 
پالئوسن و عدم مشاهده همبري گرمايي اين توده ها با نهشته هاي 
آتشفشاني و آذرآواري سازند مجيد آباد، به نظر مي رسد كه اين 
مجموعه قديمي تر از پالئوسن باشد. زون چين خورده اللهيارلو – 
هواي با روند تقريبي شرقي – غربي در شمال غرب ايران و شرق 
تاقديس  است.  شده  واقع  بررسي  مورد  محدوده  شمال شرق  و 
اللهيارلو – هواي از سمت شرق به ارتفاعات طالش و از سمت 
تاقديس  اين  مي شود.  محدود  مجيدآباد  چپ گرد  گسل  به  شرق 
شامل نهشته هاي آهكي، سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري كرتاسه 
بالايي است كه در هسته آن و به ويژه در ناحيه اللهيارلو، قره سو 
و زرگر ديكداش، مجموعه دگرگوني شامل گارنت ميكاشيست، 
اولترامافيك  سنگ هاي  و  آمفيبوليت  گنيسي شده،  گرانيت  گنيس، 
سرپانتيني شده رخنمون دارند. در منطقه قورتلو، مجموعه مافيك 
– اولترامافيك سرپانتيني شده توسط مجموعه دگرگوني ياد شده 
با مرز گسلي پرشيبي پوشيده مي شوند. شيب اين گسل به سوي 
شمال بوده و باعث راندگي مجموعه دگرگوني بر روي مجموعه 
مافيك – اولترامافيك (افيوليت؟) شده است (برزگر و همكاران، 
1389). ارتباط ساختاري موجود نشان مي دهد كه شيب فرورانش 
قاره اي  فعال  حاشيه  دگرگوني  مجموعه  و  بوده  شمال  سمت  به 
بر روي مجموعه افيوليتي رانده شده اند. به اعتقاد مؤيد و مجرد 
(1386)، اين مجموعه بازتابي از زمين درز ديرينه تتيس دوم مي-

باشد كه طي فاز سيمرين پيشين شكل گرفته است. اين مجموعه 
جابه  و  قطع  متعددي  گسل هاي  توسط  غرب  سمت  به  ادامه  در 
جا شده است. گسل مجيدآباد با ساز و كار امتداد لغز چپ گرد، 
مجموعه فوق را از سمت شرق محدود كرده و به احتمال زياد، 
است.  كرده  جا  جابه  جنوب  سمت  به  را  مجموعه  اين  ادامه 
در  هشت سر  كوه هاي  اولترامافيك   – مافيك  سنگ هاي  رخنمون 
هسته تاقديس كوه هشت سر شايد ادامه اين مجموعه قديمي در 
در  محمد آباد  گسل  فشاري  كار  و  ساز  به  توجه  با  باشد.  منطقه 
جنوب كمپلكس ياد شده، به نظر مي رسد فراخاست و فرسايش 
زياد در كمربالاي اين گسل منجر به ظهور اين كمپلكس در سطح 

شده است. 
ادامه اين تاقديس به سمت غرب، توسط گسل رانده و راستگرد 
مختكان محدود شده و تغيير در روند محور چين هاي موجود در 
بخش غربي و شرقي گسل مختكان، نشان از چرخش هاي مكرر 
در مرز گسلي است. ادامه مجموعه دگرگوني و سنگ هاي مافيك 
در سمت غرب گسل مختكان در شمال كليبر قابل رؤيت است كه 
در منطقه كيارق با عنوان دگرگوني هاي قبل از كرتاسه از آنها ياد 
 .(Meherpartou et al., 1999)شده است (ورقه 1/100000 كليبر
به عقيده مؤيد و مجرد (1386) اين زمين درز توسط گسل شاخه 
شرقي ارس در سمت غرب محدود شده و ادامه آن در خارج از 

مرزهاي ايران (جمهوري ارمنستان و آذربايجان) قرار دارد. 

نمونه برداري و روش تجزيه
و  هشت سر  گابروهاي  از  نازك  مقطع   35 حدود  روي  بر 
سنگ هاي همراه مطالعات سنگ نگاري انجام شد. از اين تعداد، 
بر روي نمونه هاي انتخابي، تجزيه شيميايي كاني ها، عناصر اصلي، 
شيميايي  تركيب  شد.  انجام  كل  سنگ  كمياب  خاكي  و  جزئي 
دستگاه  توسط  گابروها  پلاژيوكلاز  و  كلينوپيروكسن  آمفيبول، 
ميكروپروب (EPMA) در مركز تحقيقات و فرآوري مواد معدني 
ايران تعيين شد. همچنين هشت نمونه معرف غير هوازده به روش 
ICP-MS توسط شركت ALS-Chemex كانادا براي دستيابي به 

عناصر كليدي تجزيه شد. 

نتايج
سنگ نگاري

اصلي  كاني شناسي  داراي  ديوريتي   – گابرو  تا  گابرويي  توده 
پلاژيوكلاز (50 تا 60 درصد)، كلينوپيروكسن (20 تا 25 درصد) 
و آمفيبول (10 تا 15 درصد) و كاني هاي فرعي فلوگوپيت (2 تا 
5 درصد)، آپاتيت، تيتانيت و كاني هاي كدر است (شكل 2). بافت 
و  بوده  افيتيكي  تا  اي  دانه  دار  وجه  نيمه  سنگ ها،  از  دسته  اين 

بافت هاي فرعي پوئي كليتيك نيز در آنها مشاهده مي شود. 
درشت بلور هاي آمفيبول در گابروهاي هشت سر، نيمه شكل دار 
تا شكل دار بوده از سبز مايل به قهوه اي تا سبز مايل به آبي چند 
رنگي نشان مي دهند. اين كاني ها كاملا غير هوازده بوده و مستقل 
و  ريز دانه  بي رنگ،  پيروكسن  بلورهاي  هستند.  پيروكسن ها  از 
بلور هاي  درشت  است.  آمفيبول  به  تبديل  شواهد  يا  ميانبار  فاقد 
پلاژيوكلاز كاملا شكل دار بوده و منطقه بندي، دوقلويي پلي سنتتيك 
و كارلسباد (گاهي توأم) نشان مي دهند. اين كاني  سالم بوده و هيچ 
اكسيدهاي  ريز  بلورهاي  نكرده اند.  ثبت  را  هوازدگي  از  علائمي 
آهن – تيتانيم در سنگ ها پخش شده اند و مقادير اندكي زيركن و 
آمفيبول نيز مشاهده مي شود (شكل 2). بافت پورفيري با خميره 

دانه متوسط براي اين سنگ ها مناسب است.
از  حاصل  و  پگماتيتي  نمونه ها ي  از  برخي  در  شانه اي  بافت 
است.  شده  تشكيل  آنها  در  آمفيبول  كشيده  بلورهاي  جهت يابي 
اين سنگ ها بخش حاشيه اي توده پيروكسنيتي را تشكيل داده و 
دايك هاي متعددي از آن در داخل توده پيروكسنيتي تزريق شده 

است. 
در برخي از نمونه هاي گابرويي، لايه بندي تركيبي ديده مي شود 
كه از لايه هاي غني از آمفيبول هاي درشت و بخش ريز دانه غني 
از كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز تشكيل شده است. در نمونه هاي 
ميكروگابرويي، فراواني كلينوپيروكسن به مراتب كمتر از آمفيبول 
است. به طور كلي اين سنگ ها كاملا سالم بوده و هوازدگي بر 

روي آنها اعمال نشده است.
 

شيمي كاني و برآورد دما و فشار
كاني  تركيب  گرفته،  انجام  ميكروپروب  تجزيه  براساس 
 (An 90 Ab 10) است  غني  آنورتيت  از  گابروها  در  پلاژيوكلاز 
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 b , d شكل 2- تصاوير ميكروسكوپي گابروهاي ريز دانه منطقه هشت سر. به غير هوازده بودن نمونه ها و سالم بودن همه كاني ها توجه شود. همه عكس ها بجز
در حالت XPL گرفته شده اند. قطر ميدان ديد در همه عكس ها 2 ميلي متر است. a پديده منطقه بندي در پلاژيوكلازهاي سنگ هاي مورد مطالعه، b كاني تيتانيت 
شكل دار در حد متفرقه در نمونه ها، c آمفيبول با دوقلويي ساده در كنار پلاژيوكلازها، d آمفيبول ها و پلاژيوكلازهاي هم بعد در سنگ ها، e كاني كلينوپيروكسن 

شكل دار به همراه پلاژيوكلاز و آمفيبول، f پلاژيوكلاز با دوقلويي پروانه اي و آلبيتي.

 .(1389 همكاران،  و  (مؤيد  مي گيرد  قرار  بيتونيت  محدوه  در  و 
فعاليت آنورتيت بين 0/93-0/86 و فعاليت آلبيت در طيف 0/37-

از  سنگ ها  اين  در  پيروكسن   .(1 (جدول  است  تغيير  در   0/20
ديوپسيد غني است و با در نظر گرفتن جانشيني چرماك، تركيبي 
بين ديوپسيد – كلسيم چرماك – هدنبرژيت دارد. فعاليت ميانگين 
 Di 0.68 Hd 0.15 :براي اعضاي انتهايي اين كاني عبارت است از
CaTs 0.12. عدد منيزيم براي اين كاني بين 0/87- 0/81 در تغيير 
است. تركيب كاني آمفيبول در اين نمونه ها چرماكيت تا پارگازيت 
اين  در  آمفيبول  در  انتهايي  اعضاي  فعاليت  است.  شده  ارزيابي 
 Ts :مجموعه سنگي به طور غالب به قرار زير تعيين شده است

.412-494 Fe-Parg 93-234 Fe-Ts 105-168
گابروها،  سازنده  كاني هاي  تركيب  بودن  دست  در  به  توجه  با 
را  سنگ-ها  اين  تبلور  فشار  و  دما   (1389) همكاران  و  مؤيد 

ارزيابي كردند (جدول 1). بر پايه اين مطالعه فشارسنجي از طريق 
مقدار آلومينيم موجود در ساختار آمفيبول ها، عدد 7 تا 8 كيلوبار 
كوارتز فشار 7 تا  پلاژيوكلاز –  و فشارسنجي كلينوپيروكسن – 
دما  همچنين  مي دهد.  دست  به  سنگ ها  اين  براي  را  كيلوبار   9
موجود  تيتانيم   – آلومينيم  اكسيدهاي  اساس  بر  فشارسنجي   –
كيلوبار  فشار 8  در  را  گراد  سانتي  درجه  دماي 900  آمفيبول  در 
مشخص كرده است (جدول 1). دماسنجي دو فلدسپار و آمفيبول 
– پلاژيوكلاز، به ترتيب دماي حدود 1000 درجه و 700 تا 800 
 .(1389 همكاران،  و  (مؤيد  مي كند  پيشنهاد  را  سانتيگراد  درجه 
چنين فشار سنگ ايستايي عمق حدود 30 كيلومتر را براي تبلور 
فازهاي اصلي آمفيبول، كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز و به تعادل 

رسيدن آنها پيشنهاد مي كند.

mineral SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Total H2O F

Amphibole
N=3
Clinopyroxene
N=6
Plagioclase
N=7

40.20

48.00

45.8

2.30

1.01

0.0

13.72

6.34

0.02

2.10

5.03

0.52

9.75

3.37

0.0

0.07

0.22

0.0

13.40

12.66

0.0

12.39

23.14

18.32

2.47

0.53

1.28

1.72

0.0

0.01

98.12

100.30

99.99

1.847 0.504

Thermobarometry 
results

Al-in Amphibole
Johnson and 
Rutherford(1989)

Al2O3-TiO2 
thermobarometry
In Amphibole
Ernst and Liu (1998)

Amphibole-Plagioclase
Thermometry
Holland and Blundy 
(1994)

Cpx-Pl-Qtz
Barometry
Ellis (1980)

Two feldspar 
thermometry
Kroll (1993)

AZ17 P=7±1 kbar P=8kbar, T=900 ºC 980±40 ºC 8kbar 700-800 ºC

جدول 1- خلاصه اي از تركيب كاني شناسي و نتايج دما – فشار سنجي گابروهاي هشت سر برگرفته شده از مؤيد و همكاران (1389).
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جدول 2- نتايج تجزيه شيميايي اكسيد عناصر اصلي گابروهاي هشت سر به همراه محاسبه نورم كاني ها

AZ1 AZ25 AZ29 AZ30 AZ33 AZ34 AZ39 AZ17
SiO2 49.99 42.31 48.73 45.30 54.59 47.32 44.65 39.96
TiO2 0.95 1.06 1.04 0.94 0.54 0.85 0.91 1.20
Al2O3 16.71 19.70 16.72 14.45 19.79 18.59 14.15 19.17
Fe2O3 10.27 13.01 10.86 11.88 5.46 9.46 12.19 14.24
MnO 0.18 0.23 0.12 0.21 0.18 0.21 0.21 0.15
MgO 4.79 4.56 4.61 6.68 1.61 3.79 6.11 7.14
CaO 9.31 13.32 8.69 13.25 5.07 9.81 11.53 16.01
Na2O 2.72 1.92 2.94 2.00 3.39 2.67 1.15 1.12
K2O 3.45 1.32 3.29 3.23 6.23 3.75 4.37 0.44
P2O5 0.38 0.71 0.41 0.50 0.27 0.57 0.50 0.04
LOI 0.61 0.61 1.50 0.36 1.33 1.69 2.10 0.36
Total 99.61 99.10 99.20 99.04 98.78 99.00 98.14 99.99
Mg# 0.32 0.26 0.30 0.36 0.23 0.29 0.33 0.33

Norm calculations
Q 0 0 0 0 0 0 0 0
Pr 20.83 8.04 20.15 19.6 32.16 23.03 24.35 0
Ab 22.62 8.28 23.29 0.09 10.17 13.57 0 0
An 23.63 42.42 23.46 21.4 17.72 28.67 21.61 46.65
Lc 0 0 0 0 0 0 2.29 2.07
Ne 0.46 4.57 1.32 9.35 8.04 5.35 5.56 5.21
C 0 0 0 0 0 0 0 0
ac 0 0 0 0 0 0 0 0
Ns 0 0 0 0 0 0 0 0

Di(wo) 8.88 8.93 7.81 17.97 1.19 7.69 14.89 14.12
Di(en) 5.94 4.92 5.16 12.08 0.14 4.55 9.05 8.42
Di(fs) 2.26 3.67 2.07 4.5 1.17 2.75 4.99 4.95

Hy(en) 0 0 0 0 0 0 0 0
Hy(fs) 0 0 0 0 0 0 0 0
Ol(fo) 4.4 4.78 4.74 3.54 2.36 3.71 4.94 6.8
Ol(fa) 1.85 3.94 2.1 1.45 22.23 2.48 3.01 4.41

Mt 6.45 6.78 6.92 7.08 3.63 5.25 6.33 6.67
Hem 0 0 0 0 0 0 0 0
Ilm 1.84 2.07 2.05 1.83 0.9 1.68 1.82 2.32
Ap 0.85 1.6 0.93 1.12 0.51 1.29 1.15 0.09

ژئوشيمي سنگ كل
عناصر اصلي

فراواني سيليس (عمدتاً 49.99-39.96٪) و عدد منيزيم در اين 
درصد  تغييرات   .(2 (جدول  است  پايين   (0.23-0.36) سنگ ها 
Al2O3 در بازه 19.79-14.15 در تغيير است. درصد LOI از -0.36

 MgO (%3.70-7.14) 2.1 است. به طور كلي، اين سنگ ها داراي
Na2O (1.12-3.39), بالا و مقادير كمي CaO (%8.69-16.01) و

K2O (0.44-4.37), TiO2 (0.54-1.2), P2O5 (0.04-0.71) (بجز در 
 Na2O, K2O, P2O5 به مقادير SiO2 يك نمونه) هستند. با افزايش
افزوده شده و از MgO, CaO, Fe2O3, TiO2 كاسته مي شود. علاوه 
روند  اين  مسئول  مي تواند  كه  مافيك  كاني هاي  تفريق  پديده  بر 

باشد، آلايش پوسته اي مي توانسته باعث افزايش عناصر ناسازگار 
و كاهش مقادير عناصر سازگار شود (Shinjo et al., 2000). رابطه 
اكسيدهاي  تبلور  از  حاكي  تيتانيم  اكسيد  و  سيليس  بين  عكس 
تبلور  و  مذاب)  در  بالا  نسبتاً  اكسيژن  (فوگاسيته  تيتانوفروس 
چرماكيت است (Kocak et al., 2005). در نورم محاسبه شده از 
(جدول  نمي شود  مشاهده  ارتوپيروكسن  و  كوارتز  سنگ ها،  اين 
2). به طور متوسط 30٪ آنورتيت، 30-20٪ كلينوپيروكسن، اغلب 
كمتر از 10٪ اليوين و در حدود 5٪ نفلين در اين محاسبه به دست 
عناصر  مجموع  از  استفاده  با  سنگ ها  اين  بندي  رده  است.  آمده 
پيشنهاد  آنها  براي  را  بازالت  تراكي  نام  سيليس،  برابر  در  قليايي 

مي كند (شكل 3).
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عناصر جزئي
 Zr (22-111ppm), Nb (0.8-6.5ppm), Y (11-28ppm)فراواني

در اين سنگ ها اندك است (جدول 3). 
گابروهاي  در   Co (11-43ppm) و   Ni (7-29ppm) فراواني 

هشت سر پايين است. ماهيت ماگماي مادر اين سنگ ها با تكيه بر 
عناصر اصلي (اكسيد پتاسيم در برابر سيليس) شوشونيتي و بر پايه 
عناصر جزئي (نمودار Ce/Yb-Ta/Yb) از نوع شوشونيتي ارزيابي 

مي شود (شكل 4). 

شكل 3- نام گذاري سنگ هاي مورد مطالعه در نمودار مجموع عناصر قليايي در برابر سيليس از Le Maitre et al., (1989). بيشتر نمونه ها در محدوده تراكي 
بازالت قرار گرفته اند.

.ppm جدول 3- نتايج تجزيه شيميايي از عناصر جزئي گابروهاي هشت سر بر اساس

AZ1 AZ25 AZ29 AZ30 AZ33 AZ34 AZ39 AZ17

Ba 1040 1145 1265 776 1120 935 1080 297
Rb 61.2 27.8 63.5 75.5 96.4 76 102.5 3
Sr 1070 1870 1230 1265 1555 1650 1435 1100
Y 21.5 23 25 20.8 28.6 23.2 19.4 11.6
Zr 91.4 56.3 111 74.9 55.8 80.5 72.1 22.2
Nb 3.2 1.7 6.5 2.5 4.4 2.7 3.2 0.8
Th 7.74 2.85 7.53 4.7 3.5 6.51 5.48 0.24
Pb 14 5 8 14 25 18 16 17
Ga 17.4 19.6 18.7 16.2 15.8 18.4 16 17.5
Zn 82 86 57 92 70 97 95 73
Cu 110 172 203 132 122 181 176 391
Ni 18 7 24 29 5 8 22 9
V 308 443 265 358 222 336 383 480
Hf 2.3 1.6 2.7 2 1.4 1.8 1.8 1
Cs 1.2 0.41 1.78 0.97 1.26 1.58 1.51 0.06
Ta 0.3 0.2 0.5 0.2 0.5 0.2 0.3 0.1
Co 26.4 34.2 36.6 39.8 11.6 26.5 40.4 43.2
U 2.13 0.53 2.37 1.22 0.79 2.05 1.74 0.08
W 9 9 6 11 4 10 5 9
Sn 1 1 2 1 1 1 1 1
Mo 2 <2 3 2 <2 2 <2 <2
Cr 50 40 80 110 40 40 40 40
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
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عناصر خاكي كمياب
مجموع عناصر خاكي كمياب در گابروهاي هشت سر در حدود 
150ppm است (جدول 4) كه با عدد منيزيم اين سنگ ها رابطه 
از  عامل  اين  افزايش  با  كه  طوري  به  مي دهد.  نشان  معني داري 
مجموع REE كاسته مي شود (شكل 5). با هدف درك فرايندهاي 
تا  كمي  روش هاي  با  بعدي  تغييرات  و  مذاب  توليد  به  مربوط 
مطالعه  مورد  سنگ هاي  كمياب  خاكي  عناصر  تركيب  نيمه كمي، 
نسبت به كندريت بهنجار شد. فراواني اين عناصر در سنگ هاي 
مورد مطالعه 10 (در مورد HREE) تا 100 (در مورد LREE) برابر 
 REE الگوي بهنجار شده عناصر .(a6 شكل) كندريت ها مي باشد
 HREE بوده، از (LREE/HREE نسبت بالاي) داراي شيب منفي
تهي شدگي  هيچ  الگو  اين  در  است.  شده  غني   LREE از  و  تهي 

مشخصي از Eu مشاهده نمي شود.

نمودارهاي عنكبوتي چندين عنصري
براي ارزيابي فراواني و نسبت بين عناصر جزئي و مقايسه آن 
با سنگ هاي مشابه براي درك جايگاه تشكيل گابروهاي هشت سر 
نمودار عنكبوتي براي اين سنگ ها رسم شد (شكل b6). غني شدگي 
 Sr, P, Eu, Gd و قابل توجه از U, Th, Rb, Ba, K, Pb شديد از
 Nb, Ta, Ti, در اين سنگ ها ديده مي شود. تهي شدگي واضحي از
Hf, Zr مشاهده مي شود. عناصر LILE از قبيل Rb, Ba, U در اين 

.(b6 شكل) سنگ ها بي هنجاري مثبت شديدي نشان مي دهند

بحث
نمودارهاي  و  كمياب  خاكي  عناصر  الگوي  تفسير 

عنكبوتي
تفريق  نتيجه  در  هشت سر  گابروهاي  در   LREE غني شدگي 
كاني ها (Haschke et al., 2002) و منبع اوليه غني از LREE قابل 

شكل 4- تعيين ماهيت گابروهاي هشت سر، a سنگ هاي منطقه در نمودار مقادير اكسيد پتاسيم در برابر سيليس از Rickwood (1989) ماهيت شوشونيتي نشان 
مي دهند. b نمونه ها در نمودار Peccerillo and Taylor (1976) از نوع شوشونيتي (پتاسيم بالا) شناسايي شده اند.

AZ1 AZ25 AZ29 AZ30 AZ33 AZ34 AZ39 AZ17

La 28.1 29.7 35.9 29.1 44.9 33.5 30.5 4.5
Ce 50.5 57.6 66 56.9 87.3 61.5 56.7 10.2
Pr 6.11 7.47 8.02 7.4 11.15 7.62 7.09 1.66
Nd 25.3 32.3 31.5 32.3 44.8 31.5 30.2 8.7
Sm 5.5 7.35 6.59 7.09 9.1 6.81 6.66 2.82
Eu 1.66 2.04 2 2 2.28 2.09 1.88 1.02
Gd 5.41 6.59 6.45 6.49 8.48 6.63 6.07 2.75
Tb 0.81 0.93 0.91 0.89 1.12 0.88 0.83 0.44
Dy 4.07 4.65 4.73 4.24 5.57 4.52 3.86 2.39
Ho 0.79 0.88 0.91 0.77 1.02 0.87 0.7 0.45
Er 2.38 2.45 2.71 2.2 3.01 2.48 2.07 1.16
Tm 0.3 0.28 0.35 0.27 0.38 0.3 0.24 0.15
Yb 2.16 1.94 2.39 1.85 2.58 2.1 1.75 1.01
Lu 0.32 0.27 0.36 0.26 0.37 0.33 0.25 0.14

.ppm جدول 4- نتايج تجزيه عناصر خاكي كمياب از گابروهاي هشت سر بر اساس
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توجيه است. در الگوي تغييرات عناصر خاكي كمياب، گابروهاي 
اين ناحيه هيچ تهي شدگي مشخصي از Eu مشاهده نمي شود كه 
مولد  ماگماي  تشكيل  در  پلاژيوكلاز  توجه  قابل  مشاركت  بيانگر 
 HREE از  توجه  قابل  تهي شدگي   .(a6 (شكل  مي باشد  گابروها 
نشانگر باقي ماندن گارنت در فاز تفاله و عدم مشاركت آن در فرايند 

توليد مذاب است. الگوي مسطح MREE در نتيجه حضور آمفيبول 
 .(a6 شكل) زياد از نوع چرماكيت – پارگازيت در اين سنگ هاست
در خصوص نمودار عنكبوتي اين سنگ ها، داده ها از تطابق روند 
اين الگوها با سنگ هاي مافيك متعلق به كمان آتشفشاني حكايت 
دارد. غني شدگي شديد از U, Th, Rb, Ba, K, Pb و قابل توجه از 

شكل 5- نمودار مجموع عناصر خاكي كمياب در برابر عدد منيزيم در نمونه ها. همان طور كه ملاحظه مي شود با افزايش عدد منيزيم از مقادير عناصر خاكي 
كمياب در نمونه ها كاسته مي شود.

شكل a -6 الگوي تغييرات عناصر خاكي كمياب و b نمودار عنكبوتي در نمونه ها مورد مطالعه. مقادير بهنجار سازي از (Sun and McDonough 1989) گرفته شده 
است. به شباهت رفتار نمونه هاي مختلف در الگوها توجه شود.

250
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شكل 7- نمودارهاي تعيين محيط زمين ساختي گابروها. a نمودار Wood (1980) كه در آن محدوده هاي A شامل بازالت پشته ميان اقيانوسي عادي، B بازالت پشته 
اقيانوسي غني شده و تولئيت هاي درون قاره، C بازالتهاي قليايي درون قاره و D معرف بازالت هاي كمان آتشفشاني است. b نمودار Mullen (1983) كه نمونه ها در 

موقعيت بازالت هاي كلسيمي قليايي كماني قرار گرفته اند. c محدوده هاي نمودار Pearce et al. (1977) عبارتند از: 1) بازالتهاي مركز گسترش مانند ايسلند،
 AI كه در آن Meschede (1986) نمودار d .2) بازالت جزاير كماني و حاشيه فعال قاره، 3) بازالت پشته اقيانوسي، 4) بازالت جزيره اقيانوسي و 5) بازالت قاره اي

معرف بازالت قليايي درون قاره اي، AII تولئيت و بازالت قليايي درون قاره اي، B بازالت پشته اقيانوسي غني شده، C بازالت كمان آتشفشاني و تولئيت درون قاره، 
D بازالت پشته اقيانوسي عادي و كمان آتشفشاني مي باشد. e نمودار Cabanis and Lecolle (1989) كه در آن عدد 1) معرف بازالت هاي كمان آتشفشاني، 2) بازالت 
قاره اي، 3) بازالت اقيانوسي مي باشد. در اين نمودار A,B,C بيانگر ماهيت كلسيمي قليايي، حد واسط و تولئيتي مي باشد. f نمودار Floyd (1991) كه نمونه هاي مورد 

مطالعه در محيط بازالت كمان آتشفشاني واقع شده است. در هر 6 نمودار موقعيت سنگ هاي منطقه از نوع كمان آتشفشاني ارزيابي مي شود.

Sr, P, Eu, Gd مربوط به آلايش پوسته اي و حضور كاني هايي مانند 
(شكل  است   (P) آپاتيت  و   (Gd) آمفيبول   ،(Eu, Sr) پلاژيوكلاز 
 Nb, Ta, Ti, Hf, اين در حالي است كه تهي شدگي واضحي از .(b6

Zr مشاهده مي شود. بي هنجاري منفي شديد Ta, Nb, Ti مشخصه 
 (Pearce, 1996) (كمان قاره اي يا اقيانوسي) بازالت هاي حاشيه اي

و نيز تأثير گذاري اجزاي فرورانشي است. 
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شكل a -8) نمودار b ،Pearce (1982)) نمودار c,d ،Shervais (1982)) نمودارهاي e,f ،Muller and Groves (1993)) از Vermeesch (2006). اين نمودارها نيز 
مشابه موارد قبلي بيانگر ارتباط سنگ هاي مورد مطالعه با موقعيت مرتبط با فرورانش و يا بازالت هاي نزديك كمان هستند.
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جايگاه زمين ساختي و منشأ
با توجه به عدم مشاهده هيچ نشانه اي از هوازدگي، با اطمينان 
خاطر از تمامي نمودارهاي مربوط به رده بندي و تفكيك جايگاه 

زمين ساختي در مورد اين سنگ ها استفاده شد. 
كمياب،  خاكي  و  جزئي  اصلي،  عناصر  ژئوشيمي  بررسي  با 
كمان  جايگاه  متعدد  نمودارهاي  توسط  هشت سر  گابروهاي 
آتشفشاني و موقعيت مرتبط با فرورانش براي تشكيل اين سنگ ها 
ارزيابي مي شود (شكل هاي 7 و 8 و 9). الگوي عناصر نادر خاكي 
عنكبوتي اين سنگ ها نيز جايگاه كمان آتشفشاني  نمودارهاي  و 
در   REE عناصر  براي  شده  رسم  الگوي  مي كنند.  تأييد  قوياً  را 
گابروهاي هشت سر با الگوي متعلق به بازالت هاي پشته هاي ميان 
اقيانوسي و نيز كمان آتشفشاني مقايسه شده (شكل 10) و كاملاً 
با مورد دوم مطابقت داشته و با مورد اول به شدت متناقض است. 

الگو  همين  با  گابروها  اين  عنكبوتي  نمودار  الگوي  همچنين 
ساختي  زمين  مختلف  محيط هاي  به  متعلق  مافيك  سنگ هاي  در 
مقايسه شد (شكل 11). اين شكل همخواني واضح اين الگو در 
و  آتشفشاني  كمان  به  مربوط  الگوي  با  مطالعه  مورد  گابروهاي 
داخل  بازالت هاي  همچون  محيط ها  ساير  با  آن  آشكار  اختلاف 

ورقه اي، پشته ميان اقيانوسي و جلگه اي را نشان مي دهد. 
اساس  بر  ماگما  اين  از  يافته  تفريق  كاني هاي  اصلي ترين 
آمفيبول  و  كلينوپيروكسن   ،Ba-Sr , Y-Zr , Zr/Y-Zr نمودارهاي 
بوده اند (شكل 12). علاوه بر تركيب سنگ كل، تركيب كاني هاي 
موجود در گابروها نيز محيط كمان آتشفشاني را تائيد مي كنند. به 
منشأ  نشانگر  گابروها،  در  موجود  آمفيبول هاي  تركيب  طوري كه 
عميق گوشته اي و تركيب كلينوپيروكسن ها معرف محيط كوهزايي 

و جايگاه كمان آتشفشاني براي اين سنگ ها است (شكل 13).

شكل a -9 نمودار نسبت Th/Ta در برابر La/Yb كه در آن نمونه هاي مورد مطالعه در محدوده فرورانش قرار گرفته اند. b نمودار ارائه شده توسط
Thieblemont and Tegyey (1994) كه در آن محدوده A معرف زون فرورانشي، b زون برخوردي و c سنگ هاي قليايي درون صفحه اي است. c نمودار 

Pearce (1983) كه در آن روند تفريق كاني هاي اصلي توسط Pearce and Norry (1979) رسم شده است. همانند شكل 7 مسير تفريق آمفيبول و كلينوپيروكسن 

از اين نمودار نيز استنباط مي شود. d نمودار طراحي شده توسط Pearce (1983) كه در آن محيط كمان قاره اي از اقيانوسي تفكيك شده است. همه نمودارها به 
روشني نشان دهنده موقعيت مرتبط با كمان آتشفشاني مي باشند. 
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شكل 11- مقايسه الگوي نمودار عنكبوتي گابروهاي هشت سر با گابروها و بازالت هاي متعلق به جايگاه هاي مختلف زمين ساختي كه در آن شباهت اين سنگ ها 
با روندهاي مرتبط با كمان آتشفشاني (موارد a,b) و اختلاف آشكار با ساير محيط ها (c-f) مشهود است. 

شكل 10- مقايسه الگوي تغييرات عناصر خاكي كمياب گابروهاي هشت سر با الگوي گابروهاي مطالعه شده توسط دانشمندان متعلق به نواحي مختلف شامل 
چين، ماداگاسكار و ايتاليا با محيطهاي كمان آتشفشاني، كمان قاره اي و پشته ميان اقيانوسي. شباهت الگوي سنگ هاي حاضر با روند گابروهاي مربوط به كمان 

در شكل هاي a,b و تناقض آن با سنگ هاي مربوط به پشته (شكل c) كاملا مشخص است.
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 Kim and  از b و در Pearce and Norry (1979) از a شكل 12- نمودار تعيين اصلي ترين كاني تفريق شده از ماگماي مولد سنگ ها، مسير تفريق كاني ها در
 Cho (2003); Arslan and Aslan (2006) اقتباس شده است. در هر دو مورد امتداد توزيع نمونه ها با مسير تفريق كاني هاي كلينوپيروكسن و آمفيبول موازي است.

شكل 13- استفاده از تركيب كاني هاي كلينوپيروكسن a-c و آمفيبول d براي تعيين جايگاه زمين ساختي يا منشأ گابروهاي هشت سر. نمودارهاي a از
 ،Hawwkins and Allan (1994) بازالت جزاير كماني و حوضه پشت كمان از ،Van der Laan et al. (1992) مرزها: بونينيت ها از b ،Nisbet and Pearce (1977)

بازالت پشته ميان اقيانوسي از Stakes and Franklin (1994)، نمودار c از Leterrier et al. (1982) و d از Best (1974) اخذ شده است. از تمامي نمودارها محيط 
مرتبط با كمان آتشفشاني براي گابروهاي هشت سر استنباط مي شود.
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به منظور تعيين سنگ منشأ گابروهاي هشت سر، از نمودارهاي 
 Aldanmaz (2000) توسط  شده  ارائه   Sm/Yb-Sm , La/Sm
استفاده شد (شكل 14). منبع احتمالي اين سنگ ها، ماگماي مشتق 
شده از گوشته غني شده اسپينل – گارنت لرزوليتي با آهنگ ذوب 
پايين (5-10٪) بوده است. حضور گارنت در منبع گوشته اي توسط 
تهي شدگي قابل توجه از HREE در اين سنگ ها مشخص است. 

ديگر  ژئوشيمي  نسبت هاي  وسيله  به  نيز  پايين  ذوب  آهنگ 
(Nakamura et al., 1989; (La/Yb)N بالاي  بسيار  نسبت  مانند 

Ramos and Kay, 1992) كه بيش از 100 است، تأييد مي شود. 
مؤيد  توسط  كه  سنگ ها  اين  روي  بر  قبلي  مطالعه  همچنين 
تركيب  از  استفاده  با  است،  گرفته  انجام   (1389) همكاران  و 
كلينوپيروكسن موجود در اين سنگ ها، آهنگ ذوب بخشي اندك 

را براي منشأ آن نتيجه گرفته است. 
 

3- نحوه غني شدگي گوشته مولد
3-1- آلايش پوسته اي

مواد پوسته اي از LILE, Th, Pb, K غني و از P, Ti فقير هستند. 
لذا آلايش پوسته اي فراواني اين عناصر دسته اول را در ماگما بالا 
 Zr و Ta, Nb, Ti, Hf مي كاهد. ناهنجاري منفي P, Ti برده و از
محيط  با  و  است  متناقض   OIB جايگاه  با  كاملاً  سنگ ها  اين  در 
نزديك فرورانش همخواني دارد. گرچه ممكن است بخشي از اين 

بي هنجاري به خاطر آلايش با پوسته ايجاد شده باشد. 
بي  عنكبوتي  نمودار  در  كه  عناصري  ميان  نسبت  از  استفاده  با 
 (e.g. Nb, Ta, Yb, Zr, Hf, Th) مي دهند  نشان  منفي  هنجاري 
و  فراواني  نظر  از  مطالعه  مورد  نمونه هاي  كه  شد  مشخص 
بالايي  تا  زيرين  پوسته  فاصل  حد  در  بيشتر  عناصر  اين  نسبت 
قرار مي گيرند (شكل a-d15). اين مطلب و فاصله قابل توجه از 
گوشته اوليه خود نشانه اي از تأثير شديد آلايش پوسته اي بر روي 
اين سنگ هاست. نمودار نسبت Ta/Th(N) وLa/Sm(N) به طور 
مؤثري رفتار ژئوشيميايي و جايگاه زمين ساختي و تكاملي مختلف 

سنگ هاي مافيك را در محيط هاي زمين شناسي مجزا (پشته ميان 
اقيانوسي، جزاير داخل ورقه اقيانوسي و...) خلاصه كرده است. در 
اين نمودار نمونه ها در نزديكي پوسته فوقاني قرار گرفته و نشانگر 
رسوبي  سنگ هاي  (ميانگين   GLOSS است.   AFC پديده  تأثير 
موجود در محيط فرورانش)، به عنوان هضم شونده در نزديكي 

 .(e15 شكل) موقعيت قرارگيري نمونه ها در نظر گرفته مي شود

 3-2- تأثير متاسوماتيسم بر روي گوشته
فراواني عناصر ناسازگار به شدت توسط فرايندهاي ذوب بخشي 
كنترل مي شود (Pearce and Peate, 1995). از اين رو مي توان از 
منشأ  تهي شدگي  ميزان  و  ذوب  آهنگ  برآورد  براي  عناصر  اين 
عناصر  از  بخصوص   .(Woodhead et al., 1993) كرد  استفاده 
كمان  نزديكي  در  كه  گوشته اي  منشأ  ماهيت  تعيين  براي   HFSE
است،  شده  تهي  قبلي  مذاب هاي  خروج  دليل  به  آتشفشاني 
استفاده مي شود (Elliott et al., 1997; Grove et al., 2002). به 
 Nb/Ta كوچك  نسبت  و   HFSE كم  خيلي  فراواني  كه  طوري 
در سنگ هاي كمان آتشفشاني بازتابي از گوشته اي است كه قبلاً 
 Plank and) است  داده  دست  از  را  عناصر  اين  مذاب  خروج  با 
White, 1995). همچنين آنومالي منفي HFSE و Ti معرف تفريق 
فازهاي در برگيرنده اين عناصر يا باقي ماندن اين فازها در تفاله 
علاوه   (PM برابر   100 از  (بيش   Ba مثبت  هنجاري  بي  است. 
بر آلايش پوسته اي، ممكن است نشانه منشأ گوشته متاسوماتيزه 
باشد. سيالات ناشي از واكنش هاي سيال زدايي در طي فرورانش 
و سيالات همراه تختال فرورونده مسئول اين متاسوماتيسم هستند. 
در  شده  توليد  مذاب هاي  معرف  از 30  تر  بزرگ   Ba/Nb نسبت 
است  فرورونده  تختال  بالاي  در  متاسوماتيزه  گوشته اي  گوه  يك 
(Hildreth and Moorbath, 1998). در گابروهاي هشت سر اين 
محيطي  چنين  بيانگر  كه  است  برابر  تا 200  از 100  بيش  نسبت 
 Sr/P (N>2) براي تشكيل ماگماي مولد اين سنگ هاست. نسبت
 .(Borg et al., 1997) معرف سيالات مشتق شده از تختال است

شكل 14- نمودارهاي تعيين آهنگ ذوب بخشي براي توليد ماگماي گابروهاي هشت سر. منحني هاي ذوب از Almandaz et al. (2000)، موقعيت گوشته تهي 
شده از McKenzie and O'Nions (1991) و گوشته غني شده از Sun and McDonough (1989) است. هر دو مورد نشان دهنده منشاء اسپينل-گارنت لرزوليتي با 

آهنگ ذوب حدود 10٪ براي سنگ هاي منطقه است. 
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شكل 15- نمودار نسبت عناصر كمياب در گابروهاي هشت سر براي درك رابطه بين اين سنگ ها با گوشته غني شده، پوسته بالايي و پاييني، جزاير اقيانوسي 
(درون صفحه اي) و متوسط بازالت هاي پشته ميان اقيانوسي از Sun and McDonough (1989) و پوسته از Wedepohl (1995) است. نمونه ها اغلب معرف پوسته 
زيرين تا بالايي هستند. در نمودار e مورد GLOSS نشان دهنده متوسط تركيب رسوبات مناطق فرورانشي از Plank and langmuir (1998) است. در اين نمودار 

گوشته تهي شده از McKenzie and O’Nions (1991)، پوسته زيرين از Weaver and Tarney (1984)، پوسته بالايي از Taylor and McLennan (1981) و بقيه موارد 
از Sun and McDonough (1989) گرفته شده است.

يعني نشانگر گوشته آلوده شده توسط سيالات پوسته اي است. در 
گابروهاي مورد مطالعه اين عدد در بيشتر موارد بيش از 2 و در 
مواردي اندكي كمتر است. بطور خلاصه فراواني بالاي LILE و 
تهي شدگي HFSE مشخصه ماگماهاي مرتبط با فرورانش است. 

فرورانش  زون  بالاي  گوشته اي  گوه  ژئوشيميايي  مشخصات 
توسط اجزاي تختال به زير رونده دستخوش تغيير مي-شود. اين 
اجزاء عبارتند از: 1) نفوذ سيالات ناشي از آبزدايي پوسته اقيانوسي 
يا   (Hawkesworth et al., 1993; 1997; Turner et al., 1997)
آبزدايي رسوبات فرورونده (e.g. Class et al., 2000). 2) اضافه 

(Peacock et al., 1994; شدن مذاب هايي از رسوبات فرورونده
Elliott et al., 1997; Munker, 2000) و يا مذاب هاي حاصل از 
(Stern قطعات ذوب شده بازالت هاي پشته ميان اقيانوسي تختال

 .(and Kilian, 1996
 Rb, مانند LILE رابطه مثبتي بين مقدار آب موجود در ماگما با
سيالات  توسط  عناصر  اين  فراواني  بنابراين  دارد.  وجود   Ba, U
كه  حالي  در   .(Stolper and Newman, 1994) مي شود  كنترل 
سيالات  در  نسبت  به   Th, Zr, Hf, Nb, Ta مانند   HFSE عناصر 
(Tatsumi, 1989; Keppler, 1996; Turner آبي نامتحرك هستند
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شكل 16- نمودارهايي از نسبت بين عناصر جزئي و اصلي كه در آنها نحوه غني شدگي گابروهاي هشت سر توسط سيال آزاد شده از تختال فرورونده ارزيابي 
مي شود. همچنين نقش پوسته بالايي در اين غني شدگي از روند توزيع نمونه ها مشخص است. در موارد a-d و f منبع مورد استفاده براي موقعيت بازالت هاي 
Hofmann et al. از e است. مورد Zhao and Zhou (2007) و روند فلش ها از Wedepohl (1995) و پوسته از Sun and McDonough (1989) پشته اقيانوسي از

(1986) گرفته شده و منابع همانند ساير نمودارهاست.

et al., 1997). از اين رو غني شدگي اين عناصر در گوه گوشته اي 
نشانه آميختگي مذاب هاي حاصل از تختال با ماگماي اصلي است 
(Plank and Langmuir, 1992). منبع گوشته اي كه توسط مذاب 
نسبت هاي  داراي  باشد  گرفته  قرار  تأثير  تحت  تختال  از  حاصل 
 (Kepezhinskas et al., است Th/Zr, Rb/Y, Ba/Nb, Ba/Th پايين
Hawkesworth et al., 1997 ;1997). هر چهار نسبت ذكر شده 
در گابروهاي مورد مطالعه بالا يا خيلي بالا هستند. فراواني قابل 

توجه LILE در گابروهاي هشت سر (شكل b6) نيز بيانگر حضور 
 HFSE از  تهي شدگي  و  بوده  مذاب  تشكيل  حين  در  سيالات 
نشانگر عدم خروج مذاب از تختال به زير رونده است. بنابراين 
مذاب حاصل از تختال نمي توانسته نقش مهمي در متاسوماتيسم و 
تغييرات ژئوشيميايي ماگما داشته باشد. نمودارهاي شكل 16 اين 

مطلب را به صورت ترسيمي نشان مي دهند. 
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نتيجه گيري
گابروهاي ناحيه هشت سر كليبر به دقت از نظر فراواني عناصر 
و نسبت هاي ژئوشيميايي كاني ها و به ويژه سنگ كل مورد بررسي 
مشخصات  همه  شوشونيتي،  ماهيت  با  گابروها  اين  گرفت.  قرار 
جايگاه كمان آتشفشاني و موقعيت مرتبط با فرورانش را به خوبي 
منشأ  پايين  آهنگ  با  ذوب  از  حاصل  ماگماي  مي دهند.  نشان 
گارنت لرزوليتي، در حين صعود با سيالات  گوشته اي اسپينل – 
متاسوماتيزه  شدت  به  فرورونده،  تختال  آبزدايي  از  گرفته  نشأت 
شده و نسبت هاي ژئوشيميايي آن تغيير كرده است. سپس آلايش 
است.  شده  ماگما  در   LILE رفتن  بالا  به  منجر  بالايي  پوسته  با 
اتفاق  كيلومتري)  كم (حدود 30  نسبتاً  عمق  در  ماگما  جايگيري 
افتاده است. در اين عمق هنوز تختال فرورونده شروع به ذوب 
رويي  رسوبات  و  پوسته  در  موجود  سيالات  تنها  و  نكرده  شدن 
خارج شده است. به همين دليل مذاب حاصل از تختال فرورونده 
توضيحات  اين  با  است.  نداشته  ماگما  اين  تركيب  در  تأثيري 
حلقوي  كمپلكس  اجزاي  به  سر  هشت  گابروهاي  تعلق  احتمال 
به  توجه  با  است.  مردود  مي شود)،  تشكيل  ورقه  داخل  در  (كه 
احتمال  ناحيه،  در  دوم  تتيس  ديرينه  زمين درز  از  بقايايي  وجود 
اينكه اين گابروها در حين فرورانش پوسته اين اقيانوس به زير 
وجود  به  آن  از  ناشي  آتشفشاني  كمان  تشكيل  و  قاره اي  صفحه 

آمده باشند، زياد است. 
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