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  دهیچک

هاي بالشی از  گدازه. اند قرار گرفته يران مرکزیا -نایین و عشین در شمال شرقی استان اصفهان و در غرب خرده قاره شرق  يها  افیولیت
ن و مـذاب  یت عشیولیدر افگوشته  يها تیدوتیکمتر پر یبخش درجه ذوب. نددهنده آنها با سن کرتاسه هست واحدهاي تشکیلترین ممه

بخشی بالاتر و ذوب نامتجـانس  درجه ذوب وعشین  یبالش يها ن گدازهشدتر  یتر و غن کیحاصل از ذوب کلینوپیروکسن آنها موجب باز
و ) آندزیت تا بازالـت آنـدزیتی  (تر  يدیاس يهال مذابیحال صعود موجب تشک افزوده شدن سیلیس به مذاب درجه یدر نتارتوپیروکسن و 

را بـا   ییایمین شباهت شیشترین بییناکل  سنگ يها نمونه REEزان یم. ن شده استییت نایولیدر اف  )از نظر عناصر کمیاب(تر  شده یته
 *Eu/Euنسـبت  کم مقدار  ،یشواهد پتروگرافبا توجه به  .دهند یرا نشان م MORBب ین ترکیعش يها دارند اما نمونه IAT يها نمونه

در ن یسـنگ  یعناصـر نـادر خـاک    یشـدگ  یغن ـکلینوپیروکسـن و   Kdر محاسبه شده یمقادو  نیعش  کلینوپیروکسنهاي  فنوکریستالدر 
ن یروکسـن در منطقـه عش ـ  ینوپیوکلاز نسبت به کلیتبلور پلاژ ،)نیعشدر منطقه ژه یو به( روکسنینوپیدر حال تعادل با کل مذاب بیترک

ب ی ـه ترکیشـب  یتین مـاه یروکسـن در عش ـ ینوپیجه، مذاب در حـال تعـادل بـا کل   یداشته و در نت ين تقدم و شدت بالاتریینانسبت به 
MORB ه به ین شبییو در ناIAT و  ییصـحرا  يشـباهتها  یو برخ ـ یتیولین دو مجموعه افیرغم مجاورت ا ین، علیبنابرا .دهد ینشان م
ه افیولیتی هم از لحاظ ترکیب مذاب اولیه و هم از نظر فرآیندهاي تفریق و محـیط تشـکیل   هاي بالشی این دو مجموع ، گدازهیپتروگراف

  .با هم متفاوت هستند
  

  .نیت عشیولین، افییت نایولیاف ،یروکسن، گدازه بالشینوپیکل، یمیژئوش: يدیکل يها واژه
  

   مقدمه
ــامیکی، پشــته   ــاي ژئودین ــر محیطه ــا دیگ ــاي  در مقایســه ب ه

گترین سلسـله کوههـاي آتشفشـانی فعـال     اقیانوسی جهان بزر
زمین هستند که البته حجم واحدهاي آتشفشانی ایـن منـاطق   

درصد واحـدهاي آذریـن درونـی آنهاسـت      20تا  10در حدود 
اي از ایــن واحــدهاي آذریــن آتشفشــانی را در      نمونــه]. 1[

شـده هسـتند    ها کـه قطعـات ورقـه اقیانوسـی فسـیل      افیولیت
هـا   افیولیـت . ي بالشی مشاهده کـرد ها صورت گدازه توان به می

شناسی رو به سوي تاریخ زمین و فرآینـدهاي   هاي زمین پنجره
هـاي   آن بوده و کلید مهمی در مطالعه چگونگی تشکیل حوضه

شدن آنهـا در گذشـته و جغرافیـاي گذشـته      اقیانوسی و ناپدید

در میلیونها سال پیش هستند ) ها و اقیانوسها توزیع قاره(زمین 
هـاي نـایین و عشـین کـه در نزدیکـی و در       یولیت ملانژاف]. 2[

ایـران مرکـزي قـرار     -امتداد هم، در اطراف خرده قـاره شـرق   
، از واحــدهاي متنــوع رســوبی، آذریــن و دگرگــونی ]3[دارنــد 

هاي بالشی یکی از مهمترین سـنگهاي   اند و گدازه تشکیل شده
یـت  ماهیت تولئ] 4. [آذرین موجود در این دو افیولیت هستند

جزایر قوسی را به واحدهاي این مجموعه افیولیتی نسـبت داده  
هاي بالشی افیولیت عشین را بـه یـک    تشکیل گدازه] 5. [است

از . نسبت داده است) MORB(اقیانوسی  محیط گسترش میان
گرفتـه   هاي بالشی انجام جدیدترین مطالعاتی که بر روي گدازه

بـر روي  ] 6[ین، بر روي افیولیـت عش ـ ] 5[توان به کارهاي  می
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هـاي   هاي بالشی افیولیت بر روي گدازه] 7و  3[افیولیت نایین، 
هاي  گدازهمنشأ در مطالعات گذشته . نایین و عشین اشاره کرد

ــابه    ــدودي مش ــا ح ــولئیتی و ت ــایین ت و  NMORBبالشــی ن
توصـیف شـده کـه از     MORBهاي بالشی عشین از نوع  گدازه
ده و پـس از فـوران   شـده گرفتـه ش ـ   نه چندان تهـی منشأ یک 

با وجود این کـه  . اند  هاي بالشی، اسپیلیتی شده صورت گدازه به
ویژگی پترولوژیکی و ژئوشیمیایی سنگهاي آتشفشـانی ممکـن   
است مستقیماً با محیط تکتـونیکی آنهـا رابطـه داشـته باشـد،      

مثل واکنشهاي دمـا پـایین بازالـت بـا آب     (دگرسانیهاي بعدي 
و هیـدروترمال بازالـت بـا آب دریـا و      دریا، واکنشهاي دما بـالا 

ممکــن اســت ویژگیهــاي ژئوشــیمیایی و ) اي دگرســانی ناحیــه
شناسی اولیه سنگهاي آتشفشانی را تحت تأثیر قرار بدهـد   کانی

]. 8[هــاي تکتــونیکی قــدیمی شــود  و مـانع تشــخیص فرآینــد 
شـود کـه    ها موجب مـی  هوازدگی زیردریایی بازالتکه  طوري به

شـده و از نظـر عناصـر     تهـی  Siو  Ca ،Mg راین سنگها از نظ ـ
Na ،K  وFe عناصر  و غنی شوندMg  وFe صورت متحرك  هب

هـا، در حـد    به هنگـام دگرگـونی بازالـت   همچنین  .عمل کنند
 تاحــدودي Kو  Fe ،Mg ،Naرخســاره شیســت ســبز عناصــر 

ــرك  ــودهمتحـ ــر  Alو  Tiو  بـ ــتند غیـ ــرك هسـ  .]9[ متحـ
هـاي   ی است که در گدازهکلینوپیروکسن مهمترین کانی مافیک

جایی  از آن. شود هاي نایین و عشین مشاهده می بالشی افیولیت
عنوان یکی از مقاومترین کانیها  به ،ها ترکیب کلینوپیروکسنکه 

رد، به شیمی سنگ میزبان شـان بسـتگی دا  در برابر دگرسانی، 
هـا   منظور تعیین محیط ژئوتکتـونیکی بازالـت   استفاده از آنها به

از جملـه پیشـگامان ایـن روش    . مورد توجه بوده اسـت همواره 
این کانی حامل عناصر کمیاب . اشاره کرد] 10و  8[توان به  می

توان آنها را با دقت بالا و با کمک روش  ناسازگاري است که می
LA-ICP-MS توان  با مطالعه این عناصر می. گیري نمود اندازه

فرآیندهاي پیچیده  به اطلاعات با ارزشی درباره ماگماي مادر و
  . ماگمایی در اتاق ماگمایی پی برد

این مقاله با مقایسه ژئوشیمی سنگ کل و ارائه ترکیب عناصـر  
عنـوان یـک کـانی مقـاوم و      به(اصلی و کمیاب کلینوپیروکسن 

بـه بررسـی ماهیـت واحـدهاي     ) شاخص در سـنگهاي بـازالتی  
تاسـه  بازیک این دو افیولیت و فرآیند ماگماتیسم اقیانوسـی کر 

   .پرداخته است
  

   روش مطالعه
مقـاطع نـازك بـراي     16در این پژوهش پـس از تهیـه تعـداد    

عدد از مقـاطع نـازك صـیقلی بـراي      4مطالعات میکروسکپی، 
بررسی عناصر اصلی کانیها توسـط دسـتگاه ریزپـردازش مـدل     

JEOL JXA8800R   15دهنـده   و تحت شرایط ولتـاژ شـتاب 
در دانشـگاه کانـازاواي ژاپـن     نـانوآمپر،  15کیلو ولت و جریـان  

نقطـه   93تعداد کل نقاط کانی آنالیز شده شـامل  . آنالیز شدند
، پلاژیوکلاز، رهنیت، پکلریت، آمفیبولاست که شامل کانیهاي 

اسـت و مقـادیر میـانگین     ایـت  پومپله، اسپینل، کلینوپیروکسن
 ZAFافـزار   از نـرم . آورده شـده اسـت   2و  1جدولهاي آنها در 

ها و از ترکیب مشـخص کانیهـاي طبیعـی و     ح دادهبراي تصحی
آنـالیز سـنگ کـل بـا     . عنوان استاندارد استفاده شد مصنوعی به
اي اصفهان  سازي نوترونی، در مرکز تکنولوژي هسته روش فعال

هاي سنگی بر  در نمونه IIIو  IIمحاسبه آهن . انجام شده است
 .براي سنگهاي ولکانیـک انجـام شـده اسـت    ] 11[اساس روش 

ها  عناصر نادر خاکی و کمیاب کلینوپیروکسن گیريبراي اندازه
 193nm ArF excimer: MicroLas(از دستگاه لیزر ابلیشن 

GeoLas Q-Plus (سـنج جرمـی    همـراه طیـف  بهICP   مـدل
Agilent 7500S  در مرکــز آزمایشــگاهی دانشــگاه کانــازاواي

 Petrographافزار  در ترسیم نمودارها از نرم. ژاپن استفاده شد
v.2.00 β © 2007   علایـم اختصـاري کانیهـا    . اسـتفاده شـد

   .است] 12[برگرفته از 
  

  بحث و بررسی
   شناسی منطقه زمین 
بنـدي   هاي ایران را به چهار گروه اصـلی تقسـیم   افیولیت] 13[

هـاي شـمال غـرب      افیولیت  -2هاي زاگرس،  افیولیت  -1 :کرد
گی که در مرزهـاي خـرده   هاي رن ها و آمیزه افیولیت  -3ایران، 

هاي  افیولیت  -4، و ]14[قاره ایران مرکزي و شرقی قرار دارند 
هـاي ایـران را بـه دو     افیولیت] 15. [کوههاي البرز  شمال رشته
هاي با فراوانی کم پالئوزوئیـک   افیولیت: بندي کردند گروه طبقه
بر اسـاس مطالعـات   . هاي با فراوانی بیشتر مزوزوئیک و افیولیت

 100با سن ( هاي ایران مرکزي عبارتند از نایین  افیولیت] 16[
وار  ، بافـت، سـبز  )میلیون سـال  120(، شهر بابک )میلیون سال

کـوره در   و چهـل ) میلیون سـال  98-70شمال ایران مرکزي، (
هـاي ژئوشـیمیایی    داده. مرز شرقی خرده قـاره ایـران مرکـزي   

پراکنده هسـتند  هاي ایران بسیار کم و  دست آمده از افیولیت به
اما اغلب آنها بیانگر ماهیت مورب و تولئیت جزایر قوسی اسـت  

ــین ].  20و 19، 18، 17[ ــولیتی عش ــایین در زون  - زون افی ن
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کیلومتر از سبزوار  1400طول  نایین قرار گرفته که به -سبزوار 
و سـپس  ) در ایـران مرکـزي  (تا نـایین  ) در شمال شرق ایران(

 21[گسـترش دارد  ) شرقی ایران وبدر جن( حوضه جازموریان 
بافـت و افیولیـت    -افیولیت نایین در غرب گسل نـایین ]. 22و 

و در ) گسل کـویر بـزرگ  (عشین در محل پیچش گسل درونه 

). الـف و ب  1شکل (اند  شمال شرقی استان اصفهان قرار گرفته
شناسی دو افیولیت نـایین و   پ و ت، نقشه زمین 1در شکلهاي 

دهنـده آنهـا دیـده     سـنگی عمـده تشـکیل   عشین و واحـدهاي  
  .شود می

  

 
 ،بافت - درونه و نایین يدر امتداد گسلها آنهاي مرز غربی  ولیتیت افیو موقع CEIM تیموقع )، برانیهاي ا نقشه پراکندگی افیولیت) الف .1شکل 

  .)غییراتت ی، با اندک]3[ها برگرفته از  شهنق( افیولیت ملانژ عشینشناسی  نقشه زمین) تافیولیت ملانژ نایین، شناسی  نقشه زمین) پ
  

اگرچه فرآیندهاي تکتونیکی موجب از بین رفـتن روابـط بـین    
واحدهاي مختلف سـنگی در تـوالی افیـولیتی نـایین و عشـین      

دهنـده آنهـا    تـرین واحـدهاي تشـکیل   ممه  اند اما از جمله شده
هـاي   هـاي بالشـی و روانـه    توان به آهکهاي پلاژیک، گـدازه  می
هـاي دیابـازي، پلاژیوگرانیـت، گـابرو،      اي بـازالتی، دایـک   زهگدا

  گوشـته ) لرزولیتی( یرزبورگیتاههاي  پیروکسنیت و پریدوتیت
البته وقایع تکتونیکی همزمان و بعد از تشکیل ایـن  . اشاره کرد

ها موجب تشکیل سنگهاي دگرگونی نیز در آنهـا شـده    افیولیت
 هـاي دگرگـون    وتیتو پریـد  ]24و  23[ ها است که آمفیبولیت

 ]25 و 24، 23، 7، 3[. تـــرین آنهـــا هســـتند از عمـــده] 25[
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در حد رخسـاره  (شده  معتقدند وجود سنگهاي بازالتی دگرگون
نشده در ایـن دو   در کنار سنگهاي بازالتی دگرگون) آمفیبولیت

دهنده وقوع دو مرحله گسترش و ماگماتیسم در  افیولیت نشان
گیــري  ســن جــاي ]24[. طــی ژوراســیک و کرتاســه هســتند

هاي نایین و عشـین را کرتاسـه بـالایی معرفـی کـرده       افیولیت
رسوبات کرتاسه بالایی تا پالئوسن که این دو افیولیـت را  . است

ایـن  . انـد  بعداً توسط نفوذیهاي ائوسـن قطـع شـده    ،اند پوشانده
در هنگـام و پـس از ولکانیسـم    . انـد  نفوذیها درگیر ملانژ نشـده 

اند  ي سازند آخوره در منطقه نایین نهشته شدهها ائوسن، فلیش
ها قبـل از ائوسـن    توان گفت که این افیولیت بنابراین می. ]26[

سنجی بیانگر تشکیل واحـدهاي   نتایج سن. اند گیري کرده جاي
ها در اواخر کرتاسه زیرین تا اوایـل کرتاسـه    آذرین این افیولیت

و  ]27[توســط ( 40Ar/39Arسـنجی   نتــایج سـن . بـالایی اسـت  
40K-40Ar ]28[    آمفیبول موجود در گابروهاي افیولیـت نـایین

 ± 2/1/0و  7/99 ± 9/0، 2/101 ± 9/0  ترتیـب بیـانگر سـن    به
میلیـون   4/93 ± 6/3و ) آلبـین بـالایی  (میلیون سال پیش  99

دسـت   آرگون بـه  -سن پتاسیم . هستند  )سنومانین(سال پیش 
ــراي پلاژیوگرانیــت ــههــاي افیولیــت ع آمــده ب عنــوان  شــین، ب

میلیـون   98محصولات تفریق ماگمایی مذابهاي بازیـک، برابـر   
هــاي بالشــی  رخنمونهــایی از گــدازه ].29[ســال پــیش اســت 

پـاکوه و   غـرب سـهیل   طور پراکنده و در جنوب افیولیت نایین به
شـی افیولیـت عشـین در    لهـاي با  در نزدیکی کوه زرد، و گدازه

ره و جنـوب معـدن مرمـر    د لقـه، دوزخ  سنجد، چاه محدوده چاه
  .شوند یافت می

  
  نگاري و شیمی کانیها سنگ
در نمونـه دسـتی   هاي نایین و عشین  افیولیت هاي بالشی گدازه

 هاي سـبز رنگو به  بوده يوکشیده و بیض، مدورشکلهاي داراي 
و رسـوبات   شـوند  دیده مـی  تا صورتی اي قهوه رنگ، کمتیره تا 

. اسـت  کـرده بالشها را پـر  فضاي بین ها  دریایی و ولکانوکلاست
متر است اما برخی از آنهـا   سانتی 40ابعاد آنها معمولاً در حدود 

وجود رسوبات پلاژیک بـر  . درسن مینیز متر  2تا  5/1حدود  به
دار و سـنگ     Radiolarianهـاي   چرت(هاي بالشی  روي گدازه

ــدازه) دار Globotruncanaآهــک  ــاي بالشــی  و تشــکیل گ ه
لکانیسم دریایی و فورانهاي آرام در اعماق دریـا  خوبی بیانگر و به
در مقایسه با انواع مـواد  ]. 1[هستند ) متر 700عمق بیشتر از (

هـاي   شوند، انجماد گـدازه  آذرین که در سطح زمین منجمد می

بالشی به دلیل تعامل با آب دریا بسیار سریع و ناگهـانی اسـت   
روي  ضـلعی بـر   که موجب تشکیل شکسـتگیهاي چنـد   ي طور به

در مقـاطع عرضـی   شـعاعی  سطح خارجی آنها و شکسـتگیهاي  
ایـن شکسـتگیها در تسـریع    . هاي بالشی شده اسـت  این گدازه
هاي بالشی موجـود   گدازه. شدن آنها بسیار مؤثر است اسپیلیتی

در افیولیت نایین و عشین از نظر بافتهاي میکروسـکپی نسـبتاً   
تـا پـورفیري    بافتهاي ویتروفیـري ). 2شکل (مشابه هم هستند 

هـاي   تیغـه  بـا بافـت اینترگرانـولار   و  در حاشیه گـدازه بالشـی  
  بخشدر فضاي بین آنها،   کلینوپیروکسنبلورهاي پلاژیوکلاز و 

  ).الف و  پ 2شکل (اند  را تشکیل دادهتر گدازه بالشی  اي هسته
حفراتی که حاصل خروج گازها و مـواد فـرار مـذاب در هنگـام     

البتـه  . وجود آورده اسـت  زیکولار را بهشدن هستند، بافت و سرد
اغلب حفرات توسط کلسیت، کوارتز، کلسـدوئن و زئولیـت پـر    

وجـود آمـده    نیز در این سنگها به آمیگدالوئیدالاند و بافت  شده
ي بافتهـا طور کلـی، در هـر دو منطقـه،     به). الف 2شکل (است 

ترتیب از بخشـهاي خـارجی گـدازه بـه سـمت       میکروسکپی به
بـوده و بـه سـمت    واریولیتیـک  امل ویتروفیریک و هسته آن ش

گرانولار پیدا کرده اینترتر اغلب بافت ماهیت  اي بخشهاي هسته
ــاي   ــین پلاژیوکلازه ــور و خودشــکل درشــتو در فضــاي ب  ،بل

  ). ب و ت 2شکلهاي (تشکیل شده است  کلینوپیروکسن 
رشـدي بلورهـاي    دلیـل دیویتریفیکیشـن هـم    در این سنگها به

دلیـل   کوارتز و فلدسـپار روي داده اسـت کـه بـه    شعاعی شکل 
اي  شدن به رنگ سرخ مایل بـه قهـوه   شدن آهن و هماتیتی آزاد

هاي بالشی در هـر دو   شناسی گدازه از نظر کانی. شوند دیده می
الیوین کلریتـی،   پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن،منطقه از کانیهاي 

و  یتدار، کلریــت، آمفیبــول، پومپلئیــت، کلســ اســپینل کــروم
میانگین ترکیـب شـیمیایی برخـی از    . اند شده  تشکیلمگنتیت 

اغلب  ها لیوینا. آورده شده است 2و  1این کانیها در جدولهاي 
و در بیشتر موارد تنها آثار آنهـا قابـل    اند شدهتبدیل به کلریت 

ــانی   .مشــاهده اســت ــرین ک ــه فراوانت ــوکلاز ک ــاي پلاژی بلوره
هـاي   صـورت میکرولیـت   به دهنده این سنگهاست، غالباً تشکیل

هـاي درشـت خودشـکل هسـتند      ریز تا سـوزنی و فنوکریسـت  
ترکیب فلدسـپارهاي سـالم موجـود در    ). الف و پ 2شکلهاي (

دلیـل   لابرادوریت است، اما به -هاي بالشی نایین، آندزین  گدازه
شدن سنگ و دگرسانی پلاژیوکلازهـا در اثـر افـزوده     اسپیلیتی

هاي نایین و عشین  آنها در نمونه شدن سدیم به سنگ، ترکیب
  ).الف 3شکل (به سمت آلبیت تغییر یافته است 
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بافت اینترگرانولار بـا  ) ، ب)عشینگدازه بالشی (بافتهاي ویتروفیري تا پورفیري در حاشیه گدازه بالشی  )الف  :از XPLتصویر میکروسکپی  .2شکل 

بافتهـاي  ) ، پ)گـدازه بالشـی عشـین   ( انـد  کلریتـی شـده   یی که برخهای نوپیروکسن و الیویندرشت و خودشکل پلاژیوکلاز و بلورهاي کلیهاي  تیغه
هـاي   تـر گـدازه بالشـی بـا بافـت اینترگرانـولار داراي تیغـه        اي هسته  بخش) ، ت)گدازه بالشی نایین(ویتروفیري تا پورفیري در حاشیه گدازه بالشی 

  ). ی نایینگدازه بالش( درشت يها  پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن
  

یی اسـت  ها کلینوپیروکسنبافت اینترگرانولار این سنگها شامل 
قـرار داشـته و پـیش از    بلورهاي پلاژیـوکلاز  در فضاي بین  که

هـا در   برخـی از کلینوپیروکسـن  . انـد  ها تشکیل شده پلاژیوکلاز
 ترکیـب غالـب  . اند ایت تبدیل شده حاشیه به آمفیبول و پومپله

است و تنها تعداد اندکی   )تا دیوپسید ( ها اوژیت کلینوپیروکسن
انـد   هاي عشین وارد محدوده ترکیبـی دیوپسـید شـده    از نمونه

در ترکیــــب   البتــــه درصــــد فروســــیلیت.  )ب 3شــــکل (
در مقایسـه بـا نـایین      )٪33/16(هـاي عشـین    کلینوپیروکسن

کـه مقـدار    طـوري  است، به آنها را از هم متمایز نموده ) 33/8٪(
Mg# اسـت   77/0و در عشـین   90/0کسن در نایین کلینوپیرو

هـا در   شیمی عناصر کمیاب کلینوپیروکسن). 2و  1جدولهاي (
 کوچـک و  خودشکلبلورهاي . بخش پتروژنز بررسی خواهد شد

در دو منطقه نسـبتاً مشـابه   دار  هاي کروم اسپینلرنگ  اي هوهق
هسـتند   7/0برابـر بـا    #Mgو  4/0برابر  #Crهم بوده و داراي 

کانیهــاي کلریــت، پومپلئیــت، آمفیبــول و ). 2و  1لهاي جــدو(

اي هســتند کــه طــی فرآینــدهاي  پرهنیـت از کانیهــاي ثانویــه 
ــه  ــا و ب خــرج الیــوین، کلینوپیروکســن و   دگرگــونی کــف دری

آمفیبول موجود در نایین از نـوع  . اند پلاژیوکلازها تشکیل شده
بـول  هورنبلند ترمولیتی تا هورنبلنـد اکتینـولیتی اسـت و آمفی   

میـزان  . موجود در عشین منیزیوهورنبلنـد تـا فروادنیـت اسـت    
Mg# 65/0هاي عشین برابـر   نمونه  در ترکیب میانگین کلریت 

  .است و از نوع پیکنوکلریت هستند
  

  کل شیمی سنگ
بر اساس نتایج آنالیز شیمیایی عناصر اصلی موجـود در سـنگ   

ود در حـد  SiO2نـایین و عشـین داراي    بالشـی هاي  کل، گدازه
با ترکیب حد واسـط   ،)4و  3جدولهاي (درصد وزنی  57تا  44

تا بازیک بوده و از بازالت تا بازالـت آنـدزیتی و آنـدزیت متغیـر     
هـاي عشـین وارد    البتـه برخـی نمونـه   ). الـف  4شکل (هستند 

  .اند آندزیت شده محدوده تفریت، هاواییت و تراکی
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 )Amp(آمفیبول ، )Spn(  دار کروم اسپینل ،)Cpx(، کلینوپیروکسن )Pl(ي کانیهاي پلاژیوکلاز میانگین ترکیب شیمیایی و فرمول ساختار. 1جدول 
  هاي بالشی افیولیت نایین در گدازه )Pmp(و پومپلئیت 

 
 Pl Cpx Spn Amp Pmp نوع کانی
 تعداد نقاط

شده  آنالیز  4 16 11 4 6 

SiO2 65/62  60/52  06/0  47/49  83/35  

TiO2 22/0  33/0  26/0  76/0  21/0  

Al2O3 85/21  90/2  96/30  87/3  33/20  

Cr2O3 08/0  27/0  61/35  04/0  03/0  

FeO 98/0  15/5  20/14  55/5  92/7  

MnO 05/0  17/0  15/0  17/0  11/0  

MgO 34/0  43/18  91/16  78/17  13/3  

CaO 43/5  95/19  03/0  09/16  79/20  

Na2O 17/7  19/0  01/0  07/1  13/0  

K2O 07/0  00/0  00/0  08/0  07/0  

NiO 01/0  05/0  10/0  05/0  00/0  
84/98 جمع  04/100  29/98  90/94  54/88  

Oxygen 8 6 32 23 26 

Si 73/2  91/1  01/0  22/7  57/6  

Al 12/1  12/0  57/8  67/0  39/4  

Al iv - 09/0  - 66/0  - 

Al vi - 04/0  - 01/0  - 

Ti 00/0  01/0  05/0  08/0  03/0  

Cr 00/0  01/0  62/6  00/0  00/0  

Fe 04/0  16/0  80/2  67/0  22/1  

Fe3+ - 05/0  69/0  27/0  - 

Fe2+ 04/0  11/0  10/2  40/0  - 

Mn 00/0  01/0  03/0  02/0  02/0  

Mg 00/0  00/1  92/5  87/3  85/0  

Ca 25/0  78/0  01/0  52/2  09/4  

Na 61/0  01/0  - 10/0  05/0  

K 00/0  00/0  - 01/0  01/0  

Ni 00/0  00/0  - 01/0  00/0  
88/3 جمع  00/4  00/24  38/15  23/17  
62/31 آنورتیت  - - - - 
92/67 آلبیت  - - - - 
45/0 ارتوکلاز  - - - - 
12/40 - ولاستونیت  - - - 
55/51 - انستاتیت  - - - 
33/8 - فروسیلیت  - - - 

Mg# - 90/0  74/0  91/0  00/1  

Cr# - - 44/0  - - 
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، )Amp( آمفیبول، )Spn( دار کروم اسپینل ،)Cpx( ، کلینوپیروکسن)Pl(میانگین ترکیب شیمیایی و فرمول ساختاري کانیهاي پلاژیوکلاز  .2جدول 
  هاي بالشی افیولیت عشین در گدازه )Prh( و پرهنیت )Chl( کلریت

 
 Pl Cpx Spn Amp Chl Prh نوع کانی
 تعداد نقاط
 3 3 2 9 29 5 آنالیز شده

SiO2 38/67  02/50  03/0  82/49  49/30  68/43  

TiO2 00/0  12/1  35/0  48/1  00/0  01/0  

Al2O3 78/20  65/3  35/32  12/14  28/17  83/23  

Cr2O3 00/0  11/0  22/35  80/0  06/0  00/0  

FeO 07/0  77/9  80/14  55/8  25/20  70/1  

MnO 00/0  25/0  22/0  19/0  18/0  01/0  

MgO 00/0  54/14  13/18  91/8  21/19  63/0  

CaO 33/1  59/19  02/0  76/11  44/0  53/26  

Na2O 98/10  43/0  00/0  25/2  02/0  01/0  

K2O 09/0  00/0  00/0  07/0  02/0  00/0  

NiO 00/0  01/0  16/0  00/0  08/0  00/0  
64/100 جمع  50/99  29/101  95/97  04/88  39/96  

Oxygen 8 6 32 23 28 22 

Si 94/2  87/1  01/0  16/7  16/6  99/5  

Al 07/1  16/0  64/8  38/2  14/4  86/3  

Al iv - 13/0  - 84/0  84/1  - 

Al vi - 03/0  - 54/1  30/2  - 

Ti 00/0  03/0  06/0  16/0  00/0  00/0  

Cr 00/0  00/0  32/6  09/0  01/0   
Fe - - - - 42/3  19/0  

Fe3+ - 06/0  91/0  00/0  26/0  - 

Fe2+ 00/0  24/0  90/1  03/1  17/3  - 

Mn 00/0  01/0  04/0  61/0  03/0  00/0  

Mg 00/0  81/0  12/6  88/0  79/5  13/0  

Ca 06/0  78/0  00/0  81/1  10/0  90/3  

Na 93/0  03/0  - 63/0  02/0  00/0  

K 01/0  00/0  - 01/0  01/0  00/0  

Ni 00/0  00/0  - 00/0  01/0   
00/5 جمع  00/4  00/24  77/14  68/19  08/14  
25/6 آنورتیت  - - - - - 
24/93 آلبیت  - - - - - 
51/0 ارتوکلاز  - - - - - 
25/41 - ولاستونیت  - - - - 
42/42 - انستاتیت  - - - - 
33/16 - فروسیلیت  - - - - 

Mg# - 77/0  76/0  46/0  65/0  00/1  

Cr# - - 42/0  - - - 
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در موجود   ]31[ En-Wo-Fsنمودار  يها بر رو  کلینوپیروکسنب یترک) بو  ،]An-Or-Ab ]30نمودار  يبر رو ترکیب فلدسپار) الف. 3شکل 
 ملانژهاي نایین و عشین  هاي بالشی افیولیت گدازه

  
  

  
  

در برابر  Na2O+K2Oنمودار  ) ، ب]SiO2] (32در برابر  Na2O+K2O(بندي سنگهاي آذرین  براي طبقه TASنمودار   )الف .4شکل 
100.K2O/(Na2O+K2O) ]33[  

  
هاي نـایین و عشـین بـر روي     هاي بالشی افیولیت بررسی گدازه

ــودار  ــر  Na2O+K2Oنمـ  K2O/(Na2O+K2O).100در برابـ
دهنده شـدت اسـپیلیتی شـدن و آلتراسـیون سـدیک در       نشان
بررسـی  . )ب 4شـکل  (هاي عشین اسـت   ویژه نمونه ها، به نمونه

عناصر فرعی شامل عناصر نادر خاکی و کمیـاب در دو منطقـه   
هاي بالشی مورد مطالعه در  طور کلی گدازه بهدهد که  نشان می

ویژه  هر دو منطقه، داراي تفریق اندکی در عناصر نادر خاکی به
، LILE )Rb ،Cs ،Srها هستند، اما از نظر عناصـر   HREEدر 
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Ba ،Th ( وTa شدگی نشـان   تري شده و غنیدچار تفریق بیش
هاي گدازه بالشـی عشـین در مقایسـه بـا      البته نمونه. دهند می

شدگی بیشتري از نظر عناصر کمیاب هسـتند   نایین داراي غنی
هـاي عشـین از    کل نمونـه  ترکیب سنگ). الف و ب 5شکلهاي (

دهند امـا   پراکندگی نشان می  Taو  LILE ،Th ،Uنظر عناصر 

ویژه عناصـر نـادر کمیـاب     کمیاب خاکی بهاز نظر مقدار عناصر 
در . خاکی سنگین با هم همبستگی شـیمیایی بیشـتري دارنـد   

هاي نایین پراکندگی شیمیایی کمتري  مقایسه با عشین، نمونه
  ).الف و ب 5شکلهاي (دهند  نشان می LILEرا از نظر عناصر 

  

 
  

) هـاي افیولیـت عشـین، پ و ث    نمونـه   )هاي بالشی افیولیت نایین، ب گدازه  )الف  .هنجار شده مقایسه عناصر کمیاب بر روي نمودارهاي به. 5شکل 
هـاي   نمونـه ) انـد، ت و ج  مشـخص شـده    هاي بالشی افیولیت نایین با محدوده خاکستري و متوسط مقادیر آنهـا بـا مثلثهـاي سـیاه     هاي گدازه نمونه
  ]34[هـاي   نمودارها نسبت بـه داده . اند قادیر آنها با مثلثهاي سفید مشخص شدههاي بالشی افیولیت عشین با محدوده خاکستري و متوسط م گدازه

 (IAT)، و ترکیب تولئیت جزایر قوسی ]36[از  BABB ، ترکیب بازالت]35[از  MORB و NMORB يها بازالتمقادیر میانگین . اند هنجار شده به
  .اند برگرفته شده] 37[از 
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  نایین  هاي بالشی افیولیت گدازهموجود در   )ppmبر حسب ( یو فرع  )%wtبر حسب ( یعناصر اصلنتایج آنالیز  .3جدول 
  
  

 p1 p2 p4 p10 p11 p18 p19 p22 شماره نمونه
SiO2 95/54  89/54  03/54  75/54  37/53  28/55  63/57  85/56  
TiO2 45/0  73/0  92/0  98/0  23/1  63/0  70/0  80/0  
Al2O3 36/14  82/15  50/14  48/15  46/15  44/15  02/14  46/14  
Fe2O3* 56/8  95/8  89/8  77/10  47/11  76/8  61/7  04/9  
FeO 11/6  39/6  35/6  69/7  19/8  26/6  25/5  46/6  
Fe2O3 83/1  92/1  91/1  31/2  46/2  88/1  84/1  94/1  
MnO 13/0  14/0  14/0  18/0  19/0  15/0  12/0  13/0  
MgO 05/4  43/4  49/4  68/3  51/3  66/3  68/3  80/3  
CaO 58/10  45/8  28/10  93/5  60/6  44/9  75/9  39/9  
Na2O 22/3  13/3  11/3  34/4  49/4  71/2  18/3  25/2  
K2O 55/0  55/0  60/0  71/0  71/0  72/0  26/0  18/0  
LOI 14/3  91/2  03/3  18/3  97/2  20/3  03/3  11/3  
37/99 جمع  36/99  35/99  23/99  18/99  36/99  45/99  36/99  
Cr 676 728 719 622 628 1200 510 777 
Ni - - - - - 509 - 355 
Co 39 43 42 47 53 38 35 42 
Ta 65/0  73/0  72/0  69/0  79/0  62/0  69/0  66/0  
Hf 56/5  38/5  78/5  12/6  05/6  8/5  97/5  89/5  
Th 61/0  72/0  7/0  67/0  73/0  63/0  65/0  67/0  
U 5/0  6/0  6/0  6/0  7/0  5/0  55/0  52/0  
La 06/2  35/1  22/3  96/2  44/2  62/1  94/1  02/2  
Ce 74/4  76/2  29/6  2/6  4/5  43/3  88/4  07/5  
Nd 41/4  - - - - - - - 
Sm 44/1  32/1  64/1  11/2  02/2  42/1  37/1  46/1  
Eu 1/1  58/0  86/0  86/0  98/0  72/0  55/0  77/0  
Tb 36/0  4/0  35/0  38/0  41/0  35/0  34/0  36/0  
Dy 32/2  94/2  99/2  75/4  17/3  99/3  05/2  41/3  
Tm 37/0  47/0  31/0  63/0  68/0  59/0  61/0  6/0  
Yb 8/1  95/1  01/2  57/2  56/2  48/1  87/1  56/1  
Lu 29/0  28/0  3/0  41/0  44/0  27/0  28/0  33/0  

  
  هاي بالشی پتروژنز گدازه

شدن و دگرگـونی کـف دریـا موجـب افـزایش       پدیده اسپیلیتی
هـاي منطقـه    میزان عناصر آلکالی شده، که این تأثیر در نمونـه 

ایـن ترتیـب تعـدادي از     بـه . تـر اسـت   عشین بسیار قابل توجـه 
آلکـالن و در محـدوده    هاي عشین خارج از محدوده سـاب  نمونه

تـر،   منظور مطالعه دقیـق  به). الف 4شکل (اند  آلکالن قرار گرفته
البته در اثر دگرسانی . ترکیب عناصر کمیاب سنگها بررسی شد

) LREE(هیدروترمال کف دریـا، عناصـر نـادر خـاکی سـبک      
]. 39و  38[کننـد   صـورت متحـرك عمـل مـی     برخی موارد بـه 

ــالی   ــر انتقـ ــد (عناصـ ــانی و  )Coماننـ ــرایط دگرسـ ، در شـ
اي نـامتحرك   ویژه دگرگونی ناحیـه  همتاسوماتیسم کف دریا و ب

تنهـا در  ) Th ،Nb ،Taماننـد  ( HFSEبوده و برخی از عناصر 
توانند تحرك یابند  شرایط آلتراسیون شدیدتر و دماي بالاتر می

تقریبـاً همچنـان    Zrو  Ti، اما عناصري ماننـد  ]42و  41، 40[
هاي نـواحی ریفـت اقیانوسـی و     بازالت]. 43[نامتحرك هستند 

 Tiو  Crاي، نواحی پشت قوسـی و جزایـر قوسـی از نظـر      قاره
هــاي  ، بازالــتIATمثــل (زایــی  هــاي کــوه نســبت بــه بازالــت

بـا  ] 44]. [8[تر هستند  شده غنی) آلکالن و شوشونیت ها کالک
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ــب اســپینل  ــرم بررســی ترکی ــاي ک ــدازه ه ــاي بالشــی  دار گ ه
هـاي نـایین و عشــین، منشـایی بـا ویژگـی مــورب را       افیولیـت 

نمـودار  . مـذابهاي اولیـه آنهـا پیشـنهاد کردنـد     منشأ ان عنـو  به

Th/Yb  در برابرTa/Yb ) هـاي   ، که در آن نمونـه )الف 6شکل
ویـژه   بـه (ها  اند، بیانگر شباهت نمونه نایین و عشین ترسیم شده

  .هاي مورب است به بازالت) عشین
  

  هاي بالشی افیولیت عشین موجود در گدازه  )ppmبر حسب (و فرعی   )%wtبر حسب (نتایج آنالیز عناصر اصلی  .4جدول 
  
  

 321 284 255 164 168 165 271 246 171 شماره نمونه

SiO2 58/45  74/45  14/47  54/49  37/50  93/51  63/52  78/52  97/54  
TiO2 57/1  18/1  00/1  22/1  33/1  13/1  83/0  03/1  43/1  
Al2O3 61/16  14/14  89/15  71/17  99/15  57/15  33/13  42/13  57/14  
Fe2O3* 01/7  11/9  78/8  31/9  09/9  02/9  95/7  78/9  06/9  
FeO 01/5  01/7  75/6  16/7  99/6  94/6  68/5  75/6  04/6  
Fe2O3 50/1  40/1  35/1  43/1  40/1  39/1  70/1  36/2  42/2  
MnO 13/0  19/0  15/0  17/0  13/0  15/0  65/0  22/0  15/0  
MgO 72/2  68/4  23/4  34/5  31/5  32/5  08/3  60/3  44/2  
CaO 86/10  11/13  96/12  28/11  65/9  46/9  44/8  27/8  30/6  
Na2O 42/6  04/4  09/3  23/3  19/4  27/4  68/3  66/5  58/7  
K2O 29/0  46/0  20/1  39/0  59/0  27/0  81/1  24/0  30/0  
P2O5 82/8  35/7  56/5  82/1  34/3  87/2  61/5  00/5  20/3  
50/99 جمع  30/99  32/99  29/99  29/99  29/99  44/99  32/99  39/99  

Cr 213 904 431 569 578 477 57 448 109 
Ni 152 226 160 362 315 234 <70 234 128 
Co 31 49 39 40 40 39 18 42 34 
Rb <8 <12 36 34 19 <12 42 <17 <14 
Ba 210 <70 <145 <100 <110 <90 < 80/0  <180 <140 
Sr 822 358 155 <110 207 <110 <100 <150 <130 
Ta 1 < 27/0  < 26/0  < 26/0  < 25/0  < 30/0  < 25/0  < 40/0  < 22/0  
Hf 28/3  89/1  5/8  73/1  61/1  93/1  24/1  74/1  65/1  
Th 43/1  < 25/0  < 30/0  < 26/0  < 25/0  < 26/0  < 20/0  < 30/0  < 27/0  
U < 50/0  < 25/0  < 40/0  < 30/0  < 45/0  < 30/0  < 35/0  < 50/0  < 50/0  
La 49/15  51/5  27/2  21/3  5/3  ½ 99/1  4 51/2  
Ce 35/28  42/12  44/7  58/8  7/7  67/4  5/6  86/8  19/7  
Sm 2/3  28/2  6/2  02/2  87/1  96/1  56/1  26/2  68/2  
Eu 11/1  1 88/0  1 73/0  72/0  76/0  95/0  98/0  
Gd 42/3  < 17/3  06/4  2/3  07/3  1/3  < 15/3  31/4  13/3  
Tb 58/0  54/0  79/0  65/0  6/0  56/0  6/0  64/0  65/0  
Dy 94/3  03/4  23/4  91/3  9/3  13/4  54/3  31/4  45/5  
Ho 85/0  8/0  04/1  08/1  87/0  76/0  85/0  9/0  <1 
Tm 4/0  4/0  4/0  45/0  43/0  42/0  37/0  44/0  43/0  
Yb 01/3  35/2  11/2  02/3  45/2  62/2  08/2  41/2  43/2  
Lu 54/0  37/0  4/0  5/0  45/0  5/0  29/0  35/0  5/0  
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، ]48[ Niدر برابر  Cr/Tiنمودار   )پ ،])47[، با تغییراتی از ]46([ Tiدر برابر  Vنمودار ) ، ب]Ta/Yb ]45در برابر  Th/Ybنمودار  )الف .6شکل 
  ].SiO2/100-Na2O-TiO2 ]48هاي بالشی نایین و عشین در نمودار  ترکیب کلینوپیروکسن گدازه) ت

  
 يشـتر یب ییایمیش ـ یابستگو ها نمونه Vدر برابر  Tiدر نمودار 

 دهنـد  ینشان م ـ )OFB( یانوسیکف اق يها بازالترا نسبت به 
 يهـا  و بازالـت ) MORB( یانوس ـیفـت اق یر يها شامل بازالت(

هـا   از نمونـه  يتعداد محدود ، اما)هستند) BABB(قوس  پشت
ــت  ــدوده بازال ــا وارد مح ــجزا يه ــی ــ و )Arc( یر قوس ط یمح

سـه بـا   یدر مقا ).ب 6ل شـک (اند  شده) SSZ(راسابداکشن پسو
ط یو مح ـ قوس يها ن به محدوده بازالتیینا يها ن، نمونهیعش

با توجـه بـه عـدم    . تر هستند هیتر و شب کیسوپراسابداکشن نزد

 گـــرید يهـــااز نمودار BABBاز  MORBک بازالـــت یـ ـتفک
 يهـا  نمونـه ، همـه  Niدر برابـر   Ti/Crدر نمودار . استفاده شد

و  بـالا  Tiبـا   MORBمحـدوده   در نیین و دو نمونه از نایعش
 ـ انـد  ها قـرار گرفتـه   BABBو  IATخارج از محدوده  بـا   یول

 ـا ين بـر رو یینا ير نمونه هایموجود، سا يها توجه به داده ن ی
  ). پ 6شکل ( اند م نبودهینمودار قابل ترس

ب ی ـبـا ترک  ن و عشـین ییهـاي نـا   هـاي بالشـی افیولیـت    گدازه
 ،IATو  NMORB ،EMORB ،BABB يها ن بازالتیانگیم
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پ  5 يشکلها( سه شدندیمقاهنجار شده  بهبر روي نمودارهاي 
هاي بالشی مورد مطالعـه   گدازه HREEمیانگین ترکیب  .)تا ج

هــاي  نســبت بــه ترکیــب میــانگین بازالــتدر هــر دو منطقــه، 
BABB و NMORB  هــاي موجــود  داده. اســتتــر  شــده تهـی

) LILE )Rb ،K ،Ba ،Th ،U ،Srدربــاره میــانگین عناصــر   
 هـا بـه   نمونـه هاي نایین بیانگر نبـود شـباهت    موجود در نمونه

NMORB میانگین ترکیب . استHREE  هـاي نـایین    نمونـه
میـزان  . دارنـد  IATهاي  بیشترین شباهت شیمیایی را با نمونه

تـر از میـانگین    شـده  هاي نایین تهی در بازالت LREEمیانگین 
 ياز سـو  .اسـت  IATاما نزدیک بـه ترکیـب     سایر انواع بازالت

هاي عشین بیشترین شـباهت شـیمیایی را از نظـر     نمونهگر، ید
دهنـد؛   نشان مـی  MORBبا ترکیب  HREEمیانگین ترکیب 

هـاي عشـین کـه بـر      بازالت LREEدر مقایسه میزان میانگین 
اند، حدواسط ترکیب  شدگی شده داراي غنی NMORBخلاف 

IAT هاي  و بازالتEMORB ان عناصر در عشین میز. هستند
REE    به مقدار ایـن عناصـر درNMORB   بیشـتري  شـباهت

هاي نایین شباهت بیشتري با  نمونه ،یطور کل بهبنابراین  .دندار
هـاي عشـین شـبیه بـه      داشـته و نمونـه   IATهاي نـوع   بازالت

MORB دو  یبالش ـ يهـا  مولد گدازه ين مذابهایبلذا  .هستند
از  .شـود  یم ـده نی ـد یک ـین شـباهت ژنت ین و عش ـییت نایولیاف

ــل توجــه لرزولیــت در اف ،  ییســو ــی قاب ــولیفراوان  ت عشــینی
ــی( ــم  عل ــودن ماه HOTرغ ــب ــدار  و) ت آنی ــر  #Crمق کمت

  )~5/0(ن یعش ـ يهـا  تیکروم دار موجود در کروم يها نلیاسپ
در کمتـر گوشـته    یبخش ـ درجـه ذوب   )~7/0(ن یینسبت به نا

تـر   کیباز ن، دلیلیبنابرا. ]49[ دهد را نشان مین یت عشیولیاف
درجـه کمتـر   تـوان بـه    یهاي عشین را م ـ تر بودن بازالت و غنی
ت و منحصر بـه  یولین افیا يا گوشته يها تیدوتیپر یبخش ذوب

امــا در . مــرتبط دانســت موجــود درآنهــا ذوب کلینوپیروکســن
 يهـا  تیدوتی ـپربخشـی   ن، درجـه ذوب ییمقابل، در منطقـه نـا  

ــته ــالاتر  يا گوشـ ــوده بـ ــلاوه  یدر نتو بـ ــه عـ ــر ذوب جـ بـ
 يها تیدوتیذوب نامتجانس ارتوپیروکسن پرها،  روکسنینوپیکل

ن حجم از یا افزوده شدنس شده و یلید سیمنجر به تولگوشته 
ز بیشتر بودن سـیالات در  یو ن ،سیلیس به مذاب درحال صعود

آنـدزیت تـا   (نـایین   يهـا  نمونـه  شدنتر  يدیاس موجبمحیط 
شـده   ننسبت به عشیشدگی کمتر آنها  و غنی) بازالت آندزیتی

  . است
  

   روکسنینوپیکل یمیش
در بسیاري از مطالعات ژئوشیمیایی فـرض بـر ایـن اسـت کـه      

) هـا REEو  Ti ،V ،Cr ،Ni ،Y ،Sr مانند(برخی عناصر  مقدار
اسـتفاده   رونی ـو از اماند  ثابت می یدگرسانهاي  در طی فرآیند

ــن  ــب کلینوپیروکس ــنگهاي   از ترکی ــا در س ــانه ــز  دگرس نی
ت ی ـو ماهمنشأ از آن بـه  با اسـتفاده   توان بوده و میپذیر  نامکا

 .]8[ هـا پـی بـرد    ها و متابازیـت  اسپیلیته سازنده یاول يماگما
 ـ  یوابستگ مختلـف   يماگماهـا  هژئوشیمیایی کلینوپیروکسـن ب

ــابعی از چهــار عامــل  ترکیــب شــیمیایی و   -1 ]:10[اســت ت
  -3وکسـن؛  هـا در شـبکه پیر   توزیع کاتیون   -2ساختار مذاب؛ 

در البتـه  . تاریخچه تبلور مذاب  -4؛ عوامل فیزیکی به ویژه دما
بیشـتر   هـاي کلینوپیروکسـن   از فنوکریستالن رابطه استفاده یا

  کلینوپیروکسـن  يهـا فنوکریسـت ب ی ـترکزیرا  دشو توصیه می
سـنگ  مـذاب اولیـه سـازنده    ها به ترکیـب   بیشتر از میکرولیت

هــا تفاوتهــاي  وکریســتالترکیــب فنو  میزبــان شــباهت دارنــد
تـر از ترکیـب   هـاي بـازالتی را دقیـق    شیمیایی بین انواع ماگما

 یو فرع ـ یب عناصـر اصـل  ی ـترک]. 9[ کننـد  منعکس می زمینه
   .آورده شده است 6و  5 يجدولهاها در  روکسنینوپیکل

مقایسه روند تغییرات عناصر در کلینوپیروکسن و سنگ میزبان 
عناصـر کمیـاب در سـنگ کـل     دهد کـه فراوانـی    آن نشان می

ویـژه در مـورد عناصـر نـادر خـاکی       بـه (عشین بیشتر از نایین 
الـف   7الف و ب با شکلهاي  5مقایسه شکلهاي (است ) سنگین

  ). و ب
همچنین، روند افزایش و کـاهش عناصـر در کلینوپیروکسـن و    

. عکـس یکـدیگر اسـت     )کـل  ترکیـب سـنگ  (مذاب همـراه آن  
ی عناصـر نـادر خـاکی سـبک در     که با افـزایش نسـب    طوري به

طـور نسـبی    کلینوپیروکسن، این عناصر در سـنگ میزبـان بـه   
ایـن امـر   . Laو  Zr ،Nd ،Baماننـد مقـادیر   . یابنـد  کاهش می

ــورد کلینوپیروکســن    ــن عناصــر در م ــانگر آن اســت کــه ای بی
بـر اسـاس مقایسـه میـانگین     . انـد  صورت سازگار عمل کـرده  به

در هـر    کل بـا میـانگین ترکیـب کلینوپیروکسـن     ترکیب سنگ
، Ta ،Thویژه عناصر  و به LREE، عناصر )پ 7شکل ( منطقه 

Rb  وZr  متري هستند و ها داراي فراوانی ک در کلینوپیروکسن
 HREEدر مقابـل عناصـر   . کل فراوانی بیشتري دارند در سنگ

داراي نســبت کلینوپیروکســن بــه ســنگ کــل بــالاتر و بســیار 
نزدیک به یک بوده و از سـازگارترین عناصـر هسـتند و حتـی     
مقدار آنهـا در کلینوپیروکسـن تقریبـاً بـا سـنگ کـل برابـري        
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اي نایین کمتـر از  ه در کلینوپیروکسن *Eu/Euمقدار . کند می
اسـت   05/2-67/1و  28/1-83/0ترتیـب در حـدود    عشین و به

  ). 6و  5جدولهاي (

     

  
  

) هنجـار شـده نسـبت بـه گوشـته اولیـه، پ       بـه   ترکیب کلینوپیروکسـن ) هنجار شده نسبت به کندریت، ب به  ترکیب کلینوپیروکسن) الف .7شکل 
نسبت ترکیب عناصر نادر کمیاب کلینوپیروکسن نسبت بـه ترکیـب سـنگ    ) تموجود در آنها،  کل با ترکیب کلینوپیروکسن میانگین ترکیب سنگ

ترکیب مذاب اولیه در مقایسه با ترکیب سنگ کـل  ) نایین، ج  هاي بالشی افیولیت ترکیب مذاب اولیه در مقایسه با ترکیب سنگ کل گدازه) کل، ث
  .هاي بالشی افیولیت عشین گدازه
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  نایین  هاي بالشی افیولیت هاي گدازه کلینوپیروکسن LA-ICP-MSزهاي میکروپروب و نتایج آنالی .5جدول 
  

 cpx 3 cpx 6 cpx 7 cpx 9 شماره نمونه
SiO2 23/53  94/52  73/51  39/53  

TiO2 16/0  19/0  53/0  21/0  

Al2O3 52/2  60/2  78/3  44/2  

Cr2O3 37/0  56/0  29/0  38/0  

FeO* 71/4  83/3  81/5  40/4  

MnO 20/0  13/0  15/0  13/0  

MgO 79/18  56/18  25/17  82/18  

CaO 29/20  96/20  21/20  01/20  

Na2O 18/0  17/0  15/0  17/0  

NiO 09/0  05/0  07/0  05/0  
54/100 جمع  99/99  98/99  00/100  

Mg# 91/0  93/0  87/0  90/0  

Li 48/1  81/1  53/0  55/0  

Rb 28/0  43/1  01/0  00/0  

Sr 45/10  52/6  41/4  72/4  

Y 79/6  32/5  43/5  58/5  

Zr 75/2  10/2  69/1  92/1  

Nb 05/0  04/0  04/0  03/0  

Ba 51/0  64/0  04/0  06/0  

La 21/0  10/0  06/0  06/0  

Ce 87/0  51/0  37/0  39/0  

Pr 16/0  09/0  09/0  08/0  

Nd 04/1  68/0  64/0  69/0  

Sm 49/0  36/0  35/0  39/0  

Eu 25/0  16/0  16/0  16/0  

Gd 81/0  61/0  64/0  68/0  

Tb 16/0  13/0  13/0  13/0  

Dy 26/2  93/0  00/1  02/1  

Ho 26/0  19/0  21/0  23/0  

Er 82/2  59/0  66/0  68/0  

Tm 11/0  09/0  09/0  10/0 

Yb 79/0  58/0  62/0  62/0  

Lu 10/0  08/0  09/0  10/0  

Hf 14/0  11/0  11/0  11/0  

Ta 01/0  00/0  01/0  00/0  

Pb 22/0  35/0  07/0  02/0  

Eu/Eu* 28/1  96/0  93/0  83/0  
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  عشین  هاي بالشی افیولیت هاي گدازه کلینوپیروکسن LA-ICP-MSنتایج آنالیزهاي میکروپروب و  .6جدول 
  

 cpx 83 cpx 5 cpx 9 cpx 17 شماره نمونه
SiO2 10/50  49/50  82/50  67/52  

TiO2 87/0  85/0  88/0  43/0  

Al2O3 56/3  68/3  52/3  57/1  

Cr2O3 01/0  00/0  00/0  00/0  

FeO* 07/10  58/10  09/10  55/10  

MnO 25/0  25/0  25/0  37/0  

MgO 46/14  30/14  62/14  60/17  

CaO 29/20  09/19  90/19  29/16  

Na2O 30/0  32/0  93/2  17/0  

NiO 00/0  00/0  00/0  03/0  
88/99 جمع  57/99  00/103  66/99  

Mg# 78/0  73/0  72/0  76/0  

Li 54/1  42/1  29/1  42/1  

Rb 08/0  01/0  01/0  05/0  

Sr 43/5  40/6  30/5  09/7  

Y 336/19  41/19  47/14  44/19  

Zr 59/11  03/11  96/11  62/15  

Nb 01/0  01/0  01/0  01/0  

Ba 61/0  09/0  83/0  48/0  

La 19/0  17/0  14/0  20/0  

Ce 25/1  20/1  86/0  28/1  

Pr 31/0 32/0  21/0  32/0  

Nd 41/2  51/2  68/1  55/2  

Sm 42/1  50/1  04/1  53/1  

Eu 59/0  62/0  45/0  64/0  

Gd 54/2  55/2  94/1  66/2  

Tb 49/0  50/0  37/0  50/0  

Dy 78/3  69/3  74/2  78/3  

Ho 81/0  80/0  59/0  82/0  

Er 30/2  22/2  75/1  30/2  

Tm 32/0  31/0  25/0  33/0  

Yb 18/2  17/2  92/1  25/2  

Lu 31/0  31/0  31/0  32/0  

Hf 65/0  58/0  62/0  93/0  

Pb 11/0  05/0  03/0  04/0  

Th 00/0  00/0  00/0  01/0  

Eu/Eu* 94/1  05/2  67/1  04/2  
 

ــدار    ــرات مقـ ــه تغییـ ــا مقـــدار   #Mgرابطـ در  *Eu/Euبـ
ها بیانگر نقش تفریق فلدسپار در هنگـام تبلـور    کلینوپیروکسن

کـاهش  (این ترتیب که با پیشرفت فرآیند تفریق   به. ماگماست

Mg# (  ــد ــپار، از مق ــکیل فلدس ــی  *Eu/Euار و تش  Srو حت
. شـود  کاسـته مـی    )دلیـل شـرکت آن در سـاختار فلدسـپار     به(

هاي  در ترکیب سنگ میزبان کلینوپیروکسن Srآنومالی مثبت 
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بنابراین با توجه به آنومالی منفی . عشین مؤید این پدیده است
هـا، پلاژیـوکلاز تقریبـاً پـیش از      این عنصر در کلینوپیروکسـن 

ــور ــرجیح داده وارد  Srشــده و عنصــر  کلینوپیروکســن متبل ت
 Srشـدگی بیشـتر    اما با توجه به تهـی . ساختار پلاژیوکلاز شود

هاي عشین، تقدم و شدت تبلور پلاژیوکلاز در عشـین   در نمونه
در ( HREEهمچنین، نسبت مقـدار عناصـر   . بیشتر بوده است

هـاي   در نمونـه ) نسـبت بـه سـنگ کـل      نسبت کلینوپیروکسن
هاي نایین بیشتر است، اما نسبت عناصر  نهعشین نسبت به نمو

LREE  وLILE نسـبت بـه سـنگ      در نسبت کلینوپیروکسن
). ت 7شـکل  (هاي نایین بیشتر از عشـین اسـت    کل، در نمونه
هنگـام تبلـور کلینوپیروکسـن در     دهد که بـه  می  این امر نشان

مذاب منطقه نایین، تبلور فلدسپار در مقایسه با عشـین کمتـر   
ــذا ــوده، ل بیشــتري وارد ســاختار  Thو  LREE ،Taعناصــر  ب

اما در مقابل در منطقه عشین تقـدم و  . اند کلینوپیروکسن شده
موجـب   شدت بالاتر تبلور فلدسپار نسـبت بـه کلینوپیروکسـن    

طور انتخابی به درون فلدسـپار وارد شـده و    شده این عناصر به
یـز  شـواهد پتروگرافـی ن  . تـر باشـد    کلینوپیروکسن از آنها تهـی 

هـاي پلاژیـوکلاز در حـال     دهد که در ابتدا فنوکریست می نشان
تبلور بوده و در فضاي بین آنهـا کلینوپیروکسـن متبلـور شـده     

هاي پلاژیوکلازهـا نسـبت    فنوکریست). پ و  ت 2شکل (است 
تـر هسـتند زیـرا در     تـر و فـراوان   به کلینوپیروکسن خودشـکل 

راي رشــد و هنگــام تبلــور، پلاژیــوکلاز داراي فضــاي کــافی بــ
  .زایی بوده است هسته

   
   ترکیب مذاب در حال تعادل با کلینوپیروکسن

ها بر اسـاس روش   عناصر نادر خاکی کلینوپیروکسن Kdمقادیر 
مـذاب   #Mgو با استفاده از مقدار اکسید عناصر اصلی و ] 50[

در حال تعادل با کلینوپیروکسن محاسبه شـد کـه نتـایج ایـن     
در محاسـبه  . آورده شـده اسـت   8 و 7محاسبات در جـدولهاي  

Mg# هاي زیر  مذاب در حال تعادل با کلینوپیروکسن از فرمول
  ]:50[استفاده شد 

Kcpx
Fe-Mg = 0.109 + 0.186 * Mg#cpx 

Mg#melt = (Kcpx
Fe-Mg . Mg#cpx) / [1 – Mg#cpx + 

(Kcpx
Fe-Mg . Mg#cpx)] 

ــراي     ــن روش، ب ــتفاده در ای ــورد اس ــار م ــا و فش ــط دم متوس
 3/0گــراد و  درجــه ســانتی 1110هــاي نــایین  پیروکســنکلینو

کیلوبـار   3/0گـراد و   درجـه سـانتی   940کیلوبار و براي عشین 
سپس بـا توجـه   . اند محاسبه شده] 51[است که با کمک روش 

و ترکیب کلینوپیروکسن، ترکیب مذاب در حـال   Kdبه مقادیر 
اي بر Cmelt=Kd.Ccpxبر اساس معادله  تعادل با کلینوپیروکسن

ــده   ــر عنصــر محاســبه ش ــاي ) 8و  7جــدولهاي (ه و نموداره
   ).ث و ج 7شکلهاي (هنجار شده مربوطه ترسیم شدند  به

ــیم    ــه ترس ــه ب ــا توج ــبترکب ــذاب ی ــا   م ــادل ب ــال تع در ح
الگـوي   یسـه مقا هنجار شده و نمودارهاي به در کلینوپیروکسن

مشـاهده  ) ث و ج 7شـکلهاي  (سنگ کل  یبترکالگوي با آنها 
ــا  شــود  مــی ــایین، مــذاب در حــال تعــادل ب کــه در منطقــه ن

ــاکی ســبک     ــن از نظــر عناصــرنادر خ بســیار   کلینوپیروکس
در منطقه عشین، عناصر . تر از ترکیب سنگ کل است شده تهی

تـر از منطقـه نـایین     شـده  نادر خاکی سبک مذاب اندکی غنـی 
هســتند امــا در عشــین، مــذاب از نظــر عناصــر نــادر ســنگین  

شدگی از  این تهی. کل دارد سبت به سنگشدگی بالاتري ن غنی
LREE دلیل تقدم تبلور پلاژیوکلاز از مذاب در حال تعـادل   به

با کلینوپیروکسن است که شدت آن در منطقه عشـین بیشـتر   
و در عشـین برابــر   6/6در نـایین برابــر   La/Luنســبت (اسـت  

بنابراین، در مقایسه با منطقه نایین که مـذاب آن  ). است 7/11
شـدگی عناصـر نـادر خـاکی      دارد، غنـی  IATشبیه به  ماهیتی

 MORBها در منشأ مذابهاي عشین که از نوع HREEویژه  به
هستند، بالاتر بوده و اختلاف ترکیب بین مذاب در حال تعادل 

بنـابراین،  . با کلینوپیروکسن و ترکیب سنگ کـل بیشـتر اسـت   
هـاي بالشـی ایـن دو مجموعـه افیـولیتی       توان گفت گـدازه  می
که در یک امتداد سـاختاري و نسـبتاً در مجـاورت     رغم این یعل

هم قرار دارند، هم از لحاظ ترکیب مـذاب اولیـه و هـم از نظـر     
فرآینـدهاي تفریـق و محـیط تشـکیل بـا هـم کـاملاً متفــاوت        

 .هستند
 

  گیري نتیجه
  هاي افیولیت ملانژهاي نایین و عشین داراي ترکیب حـد  گدازه

طـور متوسـط از بازالـت تـا بازالـت       واسط تا بازیک بـوده و بـه  
با توجه بـه شـواهدي ماننـد    . آندزیتی و آندزیت متغیر هستند

Mg# هــاي بالشــی عشــین،  کمتــر کلینوپیروکســن در گــدازه
 HOTرغم  علی(فراوانی قابل توجه لرزولیت در افیولیت عشین 

دار  هـاي کـروم   کمتـر اسـپینل   #Crو مقـدار  ) بودن ماهیت آن
هاي  تر بودن بازالت تر و غنی ، دلیل بازیکها موجود در کرومیت

هـاي   بخشـی پریـدوتیت   توان به درجه کمتـر ذوب  عشین را می
اي ایــن افیولیــت و منحصــر بــه ذوب کلینوپیروکســن  گوشــته

اما در مقابـل، در منطقـه نـایین،    . موجود درآنها مرتبط دانست
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اي بـالاتر بـوده و در    هـاي گوشـته   بخشی پریدوتیت درجه ذوب
ــر ذوب کلینوپیروکســن  نتیجــه ــلاوه ب ــانس  ع ــا، ذوب نامتج ه

هاي گوشته به تولیـد سـیلیس منجـر     ارتوپیروکسن پریدوتیت
شده و با افزوده شدن این حجم از سیلیس بـه مـذاب درحـال    

تـر   صعود، و نیز بیشتر بودن سیالات در محـیط دلیـل اسـیدي   
ــه ــودن نمون ــایین  ب ــاي ن ــدزیتی (ه ــت آن ــا بازال ــدزیت ت و ) آن

  . کمتر آنها نسبت به عشین است شدگی غنی
  

 
  نایین  هاي بالشی افیولیت ها و ترکیب مذاب بازالتی اولیه گدازه عناصر نادر خاکی در کلینوپیروکسن Kdمحاسبه مقادیر  .7جدول 

  
 ترکیب کلینوپیروکسن                

 نمونه شماره
 

cpx 3 cpx 6 cpx 7 cpx 9 
La 

 
21/0 10/0 06/0 06/0 

Ce 
 

87/0 51/0 37/0 39/0 

Pr 
 

16/0 09/0 09/0 08/0 

Nd 
 

41278 68/0 64/0 69/0 

Sm 
 

49/0 36/0 35/0 39/0 

Eu 
 

25/0 16/0 16/0 16/0 

Gd 
 

81/0 61/0 64/0 68/0 

Tb 
 

16/0 13/0 13/0 13/0 

Dy 
 

41300 93/0 00/1 41276 

Y 
 

79/6 32/5 43/5 58/5 

Ho 
 

26/0 19/0 21/0 23/0 

Er 
 

82/0 59/0 66/0 68/0 

Tm 
 

11/0 09/0 09/0 10/0 

Yb 
 

79/0 58/0 62/0 62/0 

Lu 
 

10/0 08/0 09/0 10/0 

 ینوپیروکسنمذاب در حال تعادل با کل          

 
Kd Melt 3 Melt 6 Melt 7 Melt 9 

La 13/0 03/0 01/0 01/0 01/0 

Ce 20/0 18/0 10/0 07/0 08/0 

Pr 29/0 05/0 03/0 03/0 02/0 

Nd 40/0 42/0 27/0 26/0 28/0 

Sm 60/0 30/0 22/0 21/0 24/0 

Eu 68/0 17/0 11/0 11/0 11/0 

Gd 74/0 61/0 45/0 48/0 51/0 

Tb 78/0 13/0 10/0 10/0 10/0 

Dy 80/0 41276 75./ 80/0 82/0 

Y 80//0 21/0 16/0 17/0 19/0 

Ho 79/0 42/5 41389 33/4 45/4 

Er 77/0 63/0 46/0 51/0 53/0 

Tm 73/0 08/0 06/0 07/0 07/0 

Yb 69/0 55/0 40/0 44/0 43/0 

Lu 65/0 07/0 05/0 06/0 06/0 
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  عشین  هاي بالشی افیولیت ها و ترکیب مذاب بازالتی اولیه گدازه عناصر نادر خاکی در کلینوپیروکسن Kdمحاسبه مقادیر  .8جدول 
  

 ترکیب کلینوپیروکسن                   

 نمونه شماره
 

cpx 83 cpx 5 cpx 9 cpx 17 
La 

 
19/0 17/0 14/0 20/0 

Ce 
 

41299 41294 86/0 41302 

Pr 
 

31/0 32/0 21/0 32/0 

Nd 
 

41/2 51/2 68/1 55/2 

Sm 
 

42/1 50/1 41278 53/1 

Eu 
 

59/0 62/0 45/0 64/0 

Gd 
 

52/2 55/2 94/1 66/2 

Tb 
 

49/0 50/0 37/0 50/0 

Dy 
 

78/3 69/3 74/2 78/3 

Y 
 

36/19 41/19 47/14 44/19 

Ho 
 

81/0 80/0 59/0 82/0 

Er 
 

30/2 41327 75/1 30/2 

Tm 
 

32/0 31/0 25/0 33/0 

Yb 
 

41323 41322 92/1 41330 

Lu 
 

31/0 31/0 31/0 32/0 

 ینوپیروکسنمذاب در حال تعادل با کل             

 
Kd Melt 83 Melt 5 Melt 9 Melt 17 

La 51/0 10/0 09/0 07/0 41284 

Ce 94/0 41292 41287 81/0 41294 

Pr 57/1 48/0 50/0 33/0 51/0 

Nd 40/2 80/5 41430 41367 41440 

Sm 41376 86/5 41442 41394 41455 

Eu 79/4 83/2 98/2 41320 41339 

Gd 41425 50/13 53/13 41577 16/14 

Tb 61/5 75/2 79/2 41312 83/2 

Dy 66/5 41/21 90/20 52/15 43/21 

Y 57/5 52/4 46/4 41361 58/4 

Ho 49/5 35/106 62/106 51/79 79/106 

Er 41410 86/11 47/11 41518 87/11 

Tm 75/4 54/1 49/1 41292 55/1 

Yb 32/4 40/9 39/9 41516 72/9 

Lu 90/3 41297 41294 41294 41300 

 
یمیایی نشـان  ها بر روي نمودارهاي مختلف ژئوش ـ بررسی نمونه

هـاي نـایین ماهیـت تولئیـت جزایـر قوسـی        دهد که نمونه می
)IAT(  هاي عشـین ماهیـت مـورب     و نمونه)MORB ( دارنـد .

ــین،  ــب همچنـ ــانگین ترکیـ ــر روي  LREEو  HREEمیـ بـ

هـاي نـایین    دهد کـه نمونـه   هنجار شده نشان می نمودارهاي به
ــت    ــا بازال ــیمیایی را ب ــباهت ش ــا  IATبیشــترین ش ــد ام دارن

هـاي عشـین بیشـترین شـباهت شـیمیایی را بـا بازالـت         مونهن
MORB در تأییـد نتـایج حاصـل از مطالعـه     . دهنـد  نشان می
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 هـاي کلینوپیروکسـن   فنوکریسـتال ترکیب سنگ کل، بررسـی  
بیانگر آن اسـت کـه مـذاب میزبـان کلینوپیروکسـن در نـایین       

. اسـت  MORBو در عشین داراي ترکیب  IATداراي ترکیب 
اسبه ترکیب عناصر نـادر خـاکی در مـذاب اولیـه     بر اساس مح
شود که اختلاف ترکیب مـذاب بـا سـنگ بـازالتی      مشاهده می

حاصل در عشین بیشتر از نایین بوده و مذاب اولیـه در منطقـه   
ویـژه عناصـر نـادر خـاکی      نایین از نظـر عناصـرنادر خـاکی بـه    

. تـر از مـذاب در منطقـه عشـین اسـت      شده سنگین، بسیار تهی
هـا    ن، بـر اسـاس ترکیـب سـنگ کـل و کلینوپیروکسـن      بنابرای

رغم مجـاورت ایـن دو مجموعـه افیـولیتی و      توان گفت علی می
هاي بالشی ایـن   برخی شباهتهاي صحرایی و پتروگرافی، گدازه

دو مجموعه افیولیتی هم از لحاظ ترکیب مذاب اولیـه و هـم از   
 نظر فرآیندهاي تفریق و محیط تشکیل با هـم کـاملاً متفـاوت   

  .هستند
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