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چكيده
پريدوتيت هاي  دربردارنده  و  دارد  رخنمون  مرکزي  ايران  قاره  خرده  جنوبي  حاشيه  در  ده شير،  شهربابك-  افيوليتي  کمربند  شمالي  انتهاي  در  ده شير  جنوب  تکتونيزه  افيوليت 
گوشته اي و توالي پوسته اي است. پريدوتيت هاي گوشته اي، سرپانتيني‌شده  و دربردارنده هارزبورژيت كلينوپيروكسن دار و لرزوليت هستند كه توسط دايك هاي ديابازي منفرد 
قطع شده‌اند. توالي پوسته اي گابروي لايه‌اي ندارد و دربردارنده گابروهاي ايزوتروپ با ويژگی‌های كومولايي است كه به صورتي تدريجي و در بالا به كمپلكس دايك هاي 
ورقه اي ديابازي تبديل و توسط ادخال‌هاي ورليتي، دايك ها و پاكت هاي كوارتزديوريت-كوارتزمونزوديوريت و پگماتيت گابرو قطع شده اند. توالي آتشفشاني اين مجموعه 
نيز شامل تناوبي از چرت، راديولاريت، سنگ آهك پلاژيك داراي ریززیاهاي )میکروفوناهای( كرتاسه بالايي در قاعده و برش هيالوكلاستيك، هيالوكلاستيت، توف، روانه 
صفحه اي و گدازه بالشي در بالاي توالي است. بر اساس تجزیه‌هاي شيميايي، سنگ هاي توالي پوسته اي تنوع تركيبي و روند ماگمايي تولئيتي تا کلسیمی-  قلیایی نشان مي دهند. 
در بررسي نمودارهاي تكتونوماگمایی، اين سنگ ها بيشتر در محدوده كمان هاي آتشفشاني و گاهي در قلمرو اقيانوسي جاي گرفته اند. الگوهاي بهنجارشده با مقادير گوشته اوليه، 
ويژگی‌های افيوليت هاي فرافرورانش مانند تهي شدگي از عنصر Nb در بیشتر تجزیه‌ها و Ti در برخي از آنها را دارد. اين الگوها در ترازهاي مختلفي جاي گرفته‌اند و غني شدگي 
متفاوت از عناصر LILE نشان مي دهند كه  مي تواند  نشان دهنده ناهمگوني منبع گوشته اي و درجات متفاوت ذوب بخشي باشد. بررسي رفتار عناصر در نمودارهاي مختلف و 
مقايسه آنها با مناطق تكتونوماگمایی شاخص، در قلمروهايي به دور از مورب و نزديك به كمان و بررسي مقادير برخي از عناصر مانند Nb ،Th ،Ba و Yb و نسبت هاي آنها 
نشان دهنده تأثير متفاوت سيال‌های برخاسته از صفحه فرورونده بر گوه گوشته‌اي  دارد. اين ويژگی‌های ژئوشيميايي و رخنمون ادخال‌هاي )اینتروژن( ورليتي و توده هاي كوچك 
كوارتز ديوريتي- كوارتزمونزوديوريتي هورنبلنددار، نشان مي دهد كه افيوليت جنوب ده‌شير، مراحل متوالي از حوادث شامل تولد، جواني و بلوغ يك افيوليت را پشت سر گذاشته 
است كه پيامد طبيعي تشكيل افيوليت‌ها در سامانه‌هاي فرافرورانش است. به نظر مي‌رسد كه افيوليت جنوب ده‌شير در محدوده‌اي نزديك به پيشاني كمان با فاصله اندكي از لبه آن 
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1- مقدمه
افيوليت تكتونيزه جنوب ده شير در انتهاي شمالي كمربند افيوليتي ده‌شير-  بافت در 
 .)1 )شكل  دارد  رخنمون  ده شير  شهر  جنوب  در  و  مركزي  ايران  خرده‌قاره  حاشيه 
در اين محدوده به واسطه عملكردگسل ده شير و شاخه هاي فرعي آن، رخنمون هاي 
باختر  از  تكتونيزه  مجموعه  اين  آمده اند.  در  گوه اي  شكل  به  افيوليتي  كمربند  اين 
توسط گسل ده شير به دشت ابركوه و از خاور به سنگ هاي رسوبي ائوسن- نئوژن 
ويژگي هاي  و  مطالعاتي  پيشينه  است.  شده  محدود  ائوسن  آتشفشاني  سنگ هاي  و 
زمين‌شناسي، سنگ‌نگاري- سنگ‌شناسي اين مجموعه افيوليتي، خلعت بري جعفري 
و سپهر )1390( به تفصيل بحث شد. هدف از ارائه اين مقاله شناسايي و معرفي نقش 
ماگماي سازنده  منشأ  )Subduction components( در  فرورانش  با  مرتبط  ترکيبات 
سنگ هاي توالي پوسته اي اين مجموعه افيوليتي تكتونيزه است. در توالي هاي به هم 
ريخته اين مجموعه افيوليتي، دگرگوني ناحيه اي ديده نشد و آثار دگرگوني به صورتي 
محدود و در امتداد پهنه‌هاي گسل‌خورده و برشي شده با ويژگي‌هاي ديناميك قابل 
افيوليت تكتونيزه كه  از واژه  افيوليت ملانژ اجتناب و  لفظ  از  بنابراين  تعقيب است، 
از  )نقل  مي‌گنجد   )Ophiolitic assemblege( افيوليتي”  “مجموعه  تعريف  قالب  در 

Juteau & Maury, 1999 & 2009(، استفاده شده است. 

     به منظور بررسي هاي ژئوشيميايي و تعيين موقعيت تكتونوماگمايي، پس از مطالعه 
سنگ‌نگاري و به منظور دست يابي به  اكسيدهاي اصلي و عناصر فرعي و کمیاب، 
به  آگات  هاون  با  پودر‌شدن  و  دستي  هاون  با  خرد‌شدن  از  پس  انتخاب،  نمونه   22
تجزيه شدند.   ICP-Mass Vancouver كانادا ارسال و به روش  ALS در  آزمايشگاه 

اين داده ها با مقادير استاندارد جهاني بهنجارشده و پس از رسم نمودارهاي مختلف 
ژئوشيميايي، نتايج حاصل در اين نوشتار بحث شده است.  

2-  زمين‌شناسي 
در شكل 2، ستون چينه‌شناسي نمادين )لوگ سنتتيك( از مجموعه افيوليتي تكتونيزه 
همان  است.  شده  داده  نشان  انتخابي  ميكروسكوپي  تصاوير  با  همراه  ده شير  جنوب 
گونه كه ديده مي‌شود، اين مجموعه شامل پريدوتيت هاي‌گوشته اي و توالي پوسته‌اي 
آنها  از  اما، بخش هاي سالمي  پريدوتيت هاي گوشته اي سرپانتيني‌شده هستند  است. 
داي‌کهاي  توسط  هستندکه  لرزوليت   و  كلينوپيروكسن‌دار  هارزبورژيت  تركيب 
ديابازي منفرد قطع شده اند. توالي پوسته اي دروني، دربردارنده گابروهاي ايزوتروپ 
ورليتي،  ادخال‌هاي  توسط  كه  است  ديابازي  ورقه‌اي  دايك هاي  كمپلكس  و 
كوارتزديوريت- كوارتزمونزوديوريت، پگماتيت گابرو و پلاژيوگرانيت- ترونجميت 
قطع شده اند. توالی آتشفشاني )توالي خروجي( اين مجموعه ميان‌لايه هايي از چرت 
قاعده  در  بالايي  كرتاسه  ريززيا هاي  داراي  پلاژيك  سنگ آهك  راديولاريت،  و 
گدازه  و  توف  صفحه‌اي،  روانه  هيالوكلاستيت،  هيالوكلاستيك،  برش  همچنين  و 
ديده  اين محدوده  پوسته اي  توالي  در  گابروي لايه اي  دارد.  توالي  بالاي  در  بالشي 
ورقه اي  دايك‌هاي  با كمپلكس  ايزوتروپ  گابروهاي  بالاي  همبري  اما  است  نشده 
ديابازي به صورت تدريجي است. اين دايك ها امتداد شمالي- جنوبي با چند درجه 
انحراف به سمت خاور و يا باختر دارند. ليستونيت و رودنگيت از جمله سنگ هاي 



نقش تركيبات مرتبط با فرورانش در منشأ ماگماي سازنده توالي پوسته اي ...

242

متاسوماتيك هستند كه به صورتي پراكنده در درون اين مجموعه تكتونيزه رخنمون 
دارند. بلوك هايي نابرجا از آمفيبوليت و کلسيم- سيليكات نيز ديده مي شوند. 

3- سنگ‌نگاري 
بافت  از  نشان  سالم،  پريدوتيت هاي  ميكروسكوپي  سنگ نگاري  بررسي هاي 
پورفيروكلاستيك و اليوين هاي كينك دارد )شكل2- الف(. ارتوپيروكسن به فراواني 
ارتوپيروكسن  با  همراه  و  ب(  )شكل2-  است  كلينوپيروكسن  از  لامل هايي  داراي 
دگرشكلي  شواهد  جمله  از  كه  مي شود  ديده  دگرشكل  كلينوپيروكسن  و 
شامل  ايزوتروپ  )Juteau & Maury, 1999 & 2009(.گابروهاي  گوشته‌اي  است 
كومولايي  بافت  و  هستند  پيروكسن گابرو  و  پ(  )شكل2-  اليوين گابرو  از  تناوبي 
دارند، در حاليك ه در بخش هاي بالايي، هورنبلندگابرو با بافت هترادكومولا فراوان 
است )شكل2- ت(. كمپلكس دايك هاي ورقه اي ديابازي بافت ريزبلور و ديابازي 
)شكل2- ث( تا كمي فيريك دارند و كوارتز به صورت يك فاز كانيايي فرعي ديده 
سبز  هورنبلند  درشت‌بلورهاي  و  پورفيريتيك  بافت  داراي  كوارتزديوريت  مي شود. 
اليوين گابرو و پيروكسن گابرو است  از نوع  نيز  است )شكل2- ج(. پگماتيت گابرو 
دارد  ميکروپگماتيت گرافيك  بافت  ترونجميت  و  ريزبلورين  بافت  پلاژيوگرانيت  و 
)شكل2- چ(. گدازه بالشي نيز بيشتر آفيريك است و به دليل بلورهاي پلاژيوكلاز به 
صورت متغيري بافت فيريك نشان مي‌دهد )شكل2- ح( خميره  اينترسرتال همراه با 
ميكروليت هاي پلاژيوكلاز و ريزبلورهاي كلينوپيروكسن  دارند. روانه صفحه‌اي نيز 

بافت ميكروليتيك جرياني دارد )شكل2- خ(. 
     با توجه به لوگ سنتتيك )شكل 2( و رخنمون آپوفيزهايي از كوارتزديوريت-

كوارتز مونزوديوريت هورنبلنددار و ادخال‌‌هاي ورليتي- اليوين وبستريتي، سنگ‌هاي 
توسط شده  تعريف  بالغ  افيوليت  با  توجهي  قابل  انطباق  افيوليتي  مجموعه  اين 

Shervais (2001), Shervais et al. (2007) را دارند. 

4- ژئوشيمي و سنگ‌زايي 
مجموعه  ماگمايي  تكتونو-  جايگاه  و  ژئوشيميايي  ويژگي‌هاي  شناخت  منظور  به 
مختلف  نمودارهاي  در  شيميايي  تجزيه‌هاي  نتايج  ده شير،  جنوب  تكتونيزه  افيوليتي 
رسم )پلات( تجزيه و تحليل شدند. تجزيه‌هاي توالي خروجي مانند روانه صفحه‌اي 
توالي  به  مربوط  ،  اما تجزيه‌هاي  بالشي دگرساني شديدي تحمل كرده‌اند  و گدازه 
دروني مانند گابروها و كمپلكس دايك هاي ورقه اي ديابازي سالم تر هستند. به منظور 
نام گذاري ژئوشيميايي و مقايسه آنها با بررسي هاي ميكروسكوپي، نتايج تجزيه‌ها بر 
روي نمودار Le Bas et al. (1986) رسم شدند )شكل 3(. بر اساس اين نمودار، گابرو 
ايزوتروپ و گابروديوريت فوليه هورنبلنددار در قلمرو بازالت،  دايك هاي ورقه اي 
ديابازي در قلمروهاي بازالت تا بازالتيك - آندزيت و روانه صفحه اي، گدازه بالشي 
بازالتيك  تا  تراكي‌بازالت،  بازالت-  قلمروهاي  در  منفرد  ديابازي  دايك هاي  و 
داسيت  قلمروهاي  در  ديوريت-کوارتزمونزوديوريت  كوارتز  تراكي آندزيت، 
تراكي  تا  ريوليت  قلمروهاي  در  ترونجميت  پلاژيوگرانيت-  و  آندزيت  تراكي  تا 
داسيت واقع شده اند. به اين ترتيب ديده مي‌شود که توالي پوسته‌اي در اين محدوده 
اين سؤال مطرح  است که ويژگي‌هاي  تنوع وگوناگوني ترکيبي است. حال  داراي 
تحولات  چه  و  بوده  پوسته اي چگونه  توالي  سازنده  ماگماهاي  ماگما/  ژئوشيميايي 
مطالعه شده  مورد  پوسته اي محدوده  توالي  در  ترکيبي  سنگ‌زايي سبب گوناگوني 
با عناصر فرعي  به بالا بودن مقادير عناصر کمياب سبك در مقايسه  با توجه  است؟ 
ناسازگار، پاسخ به اين سؤال بدون در نظر گرفتن محيط تكتونوماگمايي دشوار است. 
به اين دليل، ابتدا به بحث در مورد محيط تكتونوماگمايي تشکيل و سپس به تفسير 
با  مرتبط  ترکيبات  نقش  و  عنكبوتي  نمودارهاي  در  و کمياب  فرعي  عناصر  تمركز 

فرورانش در منشأ ماگما/ماگماهاي سازنده توالي پوسته اي خواهيم پرداخت. 

بیان‌شده،  اهداف  به  دست يابي  منظور  به  ژئوشيميايي  نمودار  چند   4 شكل  در       
افيوليت هاي تشکيل شده  نشان داده شد. کاربرد اصلي اين نمودارها در تمايز کلي 
فرورانش  با  رابطه  در  که  است  افيوليت هايي  از   )MORB( مورب   سامانه‌ هاي  در 
ده ها  ميان  از  نمودارها  اين  شده اند.  تشکيل   )SSZ )سوپراسابداكشن(  )فرافرورانش 
نسبت  نمودار  شدند.  توصيه  و  انتخاب   Pearce (2003) توسط  ژئوشيميايي  نمودار 
در  که  است   Miyashiro (1973) پيشنهادي  تاريخي  نمودار   ،TiO2 به   FeO/MgO

چند  و  قبرس  در  ترودوس  افيوليت  گدازه هاي  که  مي داد  نشان  بار  اولين  براي  آن 
افيوليت ديگر منحني هاي تفريق نوع کلسيمي- قليايي هستند و به  طورکلي با انواع 
مورب متفاوت هستند. اين افيوليت ها در حال حاضر با عنوان فرافرورانش )سوپرا- 
سابداکشن( خوانده مي شوند. نمودار نسبت TiO2 به FeO/MgO نيز از دسته نمودار 
پيشين است با اين تفاوت که قلمروهاي مورب، بازالت ميان اقيانوسي و فرافرورانش 
با دقت بيشتري تفکيک شده اند. تجزيه‌هاي توالي پوسته اي جنوب ده شير در قلمرو 
نشان  را  کلسيمي- ‌قليايي  تفريق  روندهاي  روشني  به  و  شده‌اند  واقع  فرافرورانش 
مراتب  به  ناسازگار  عناصر  از  استفاده  دليل  به   Hf و   Th  ،Ta مثلثي  نمودار  مي‌دهند. 
انواعي است که بر پايه اکسيدهاي اصلي طراحي شده و به دليل فراواني  مفيدتر از 
ژئوشيميست هاي  گروه  توسط  فرورانش  محيط هاي  گدازه هاي  در   Th عنصر 
مورب ها  از  فرافرورانش  افيوليت هاي  تفکيک  براي  پاريس  در  پيرسو  آزمايشگاه 
قلمروهاي BC، مورب،  نمودار  اين  در   .)Juteau & Maury, 2009( توصيه شده‌اند 
قلمرو A، افيوليت فرافرورانش و قلمروهاي CD، بازالت اقيانوسي را معرفي مي کنند. 
بيشتر تجزيه‌ها از توالي پوسته اي جنوب ده شير در قلمرو فرافرورانش واقع شده‌اند. 
هورنبلندگابرو و يک تجزيه از پگماتيت گابرو در قلمرو مورب، يک نمونه از روانه 
صفحه اي در مرز مورب تا فرافرورانش )سوپرا- سابداکشن( و دو تجزيه از گابرو و 
واقع  اقيانوسي  بازالت  مورب-  قلمروهاي  حوالي  در  پگماتيت گابرو  از  تجزيه  يک 
پيشنهاد و توسط   Pearce (1982) نيز توسط   Th/Yb به   Ta/Yb نسبت  نمودار  شدند. 
نيز  قليايي و شوشونيتي  تولئيتي، کلسيمي-  Pearce (2003) تصحيح شد. قلمروهاي 

ايزوتروپ،  نمودارگابرو  اين  در  است.  شده  برگرفته   Faustino et al. (2006) از 
تولئيتي  قلمروي  در  هورنبلندگابرو  و  آنها  کننده  قطع  دياباز  فرو  و  گابرو  پگماتيت 
اما داي کهاي ديابازي ورقه اي و منفرد  با خاستگاه مورب تهي شده جاي گرفته اند 
قليايي  کلسيمي-  و  تولئيتي  قلمروهاي  در  کوارتزديوريت-كوارتزمونزوديوريت  و 
نمودار  است.  قليايي  قلمرو  به  متمايل  نيز  اين سنگ ها  از  تجزيه  واقع شده اند. يک 
Ti-V توسط Shervais (1982) پيشنهاد شد و به فراواني توسط متخصصان در تفسير 

در  فرورانش  مناطق  شد.گدازه هاي  استفاده  افيوليتي  مناطق  ژئوشيميايي  تجزيه‌هاي 
فقير    Ti عنصر  از  اقيانوسي  جزاير  و  اقيانوسي  ميان  پشته هاي  گدازه هاي  با  مقايسه 
و  از عنصر V غني هستند. افزون‌بر اين، اين عنصر داراي ظرفيت هاي متغيري است 
بسيار حساس  است. در حالت ذوب  به فشار بخشي )فوگاسيتي( اکسيژن  که نسبت 
بخشي آب دار، ظرفيت‌هاي 4 و 5 فراوان‌تر از ظرفيت 3  هستند، بنابراين در مناطق 
به اين دليل است که گدازه‌هاي  بيشتري نشان مي‌دهند. شايد  ناسازگاري  فرورانش 
با  مقايسه  در  مي گيرند  شكل  آب دار  بخشي  ذوب  شرايط  در  که  فرورانش  مناطق 
گدازه‌هاي مورب ها از عنصر V غني‌تر هستند. جز دو نمونه از روانه صفحه اي که در 

قلمرو مورب رسم شدند، تجزيه‌ها در قلمرو كمان جاي گرفته‌اند. 

5- رفتار عناصر در نمودارهاي عنکبوتي 
مورب  اوليه،  گوشته  استاندارد  مقادير  با  شيميايي  تجزیه‌هاي  نتايج  کردن  بهنجار  با 
ماگما/ماگماهاي  منبع  تهي شدگي  يا  و  غني‌شدگي  به  مي توان  کندريت  و  عادي 
سازنده، تحولات ماگمايي و روند تفريق پي‌برد. در اين رابطه عناصر کمیاب و فرعي 
را  متفاوتي  تمركزهاي  مختلف،  تكتونوماگمايي  در محيط هاي  تجزیه‌های سنگ ها 
بهنجارشـده  نمودارهاي عنكبوتي  نشان مي دهند. شكل 5،  نمودارهاي عنکبوتي  در 
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 N-MORB با مقادير استاندارد گوشتـه اوليه و كندريـت و محدوده هاي ميانگين از
و T-MORB برگرفته از داده‌هاي Sun & Macdonough (1989) را نشان مي‌دهد. 

اوليه،   گوشته  مقادير  با  بهنجارشده  ايزوتروپ  گابروي  الگوهاي   ،5 شكل  در       
تهي شدگي آشکاري از عناصر Zr ،Nb، هستند در حالي که گابروي هورنبلنددار فوليه 
که در روي زمين در بالاي توالي گابروي ايزوتروپ رخنمون دارد، تنها تهي‌شدگي 
الگوي گابرو  از  توجهي  قابل  فاصله  در  نيز  الگوي آن  و  دارد   Ta از عنصر  خفيفي 
ايزوتروپ جاي‌گرفته است. الگوهاي مرتبط با داي‌کهاي ورقه‌اي ديابازي و منفرد، 
ميان الگوهاي مربوط به گابرو ايزوتروپ و گابروي فوليه هورنبلنددار قرار دارند و 
تمركز عناصر در اين الگوها به موازات و مشابه هم در ترازهايي ميان 16 تا 25 است. 
  Tiو Ta ،Zr ،Nb عناصر  از  تهي‌شدگي چشمگير  و   Ba و   Sr عناصر  از  غني شدگي 
نيز ديده مي شود. غني شدگي ملايمي از عناصر LILE مانند Ba ،Rb و Th درگابرو 
ايزوتروپ، داي کهاي ورقه اي ديابازي و داي کهاي ديابازي منفرد ديده مي شود در 
حالي که در گابروي هورنبلند‌دار فوليه، اين تغييرات به آرامي از عنصر Th شروع و 
پس از يک تهي‌شدگي كم از عنصر Ta، با شيبي ملايم، مثبت و يکنواخت به سمت 

عناصر کمياب سنگين ادامه مي يابد. 
     بررسي نمودارهاي عنكبوتي تجزيه‌هاي سنگ‌هاي بيان شده با مقادير کندريت، 
اين  دارد.   Tm و   Gd عناصر  از  كم  تهي شدگي  با  مسطح  تقريباً  الگوهايي  از  نشان 
الگوها در محدوده ميانگين N-MORB جاي مي‌گيرند اما الگوهاي مربوط به گابروي 
N-MORB در مرتبه 2 تا 3  ايزوتروپ در ترازي بسيار پايين تر از محدوده ميانگين 
واقع شده اند که مي تواند نشانگر ويژگي‌هاي تهي‌شده منبع گوشته اي باشد. افزون‌بر 
اين، تهي‌‌شدگي كمي در عناصر کمياب سبك از La تا Sm نيز ديده مي‌شود. اين در 
حالي است که الگوي گابروي فوليه هورنبلند دار در ترازي بسيار بالاتر در مرتبه 11 و 
در پيرامون T-MORB واقع شده  و در دامنه اي گسترده از مرتبه 6 تا 20 قرار دارند که 
مي تواند نشان از منبع ناهمگن (Heterogenous source) مولد ماگما/ماگماها داشته 
با شيب  تقريباً خطي  به داي کهاي ورقه اي ديابازي و منفرد  الگوهاي مربوط  باشد. 
منفي و ملايم از عناصر LREE به سوي عناصر HREE است. اين الگوها در مقايسه 
ميانگين  به محدوده  قرار دارند و  بالاتري  ترازهاي  ايزوتروپ در  الگوهاي گابرو  با 
N-MORB نزديك تر هستند. قرارگيري اين الگوها در ترازهاي مختلف و بالا بودن 

نسبت LREE/HREE را مي‌توان به منبع ناهمگن و تأثير ترکيبات مرتبط با فرورانش 
در تحولات ماگماتيک اين توالي نسبت داد. گابرو هورنبلند‌دار در روي زمين در پي 
گابروي ايزوتروپ و در زير کمپلکس داي کهاي ديابازي ورقه اي برونزد دارد اما 
قرارگيري الگوي آن در ترازي بالاتراز الگوهاي داي کهاي ورقه‌اي ديابازي نشان 
ماگمايي در محدوده  تنهايي معرف تحولات  به  ماگمايي  تفريق  فرايند  مي‌دهد كه 

مورد مطالعه نيست.
گذر  معرف  مي‌تواند  افيوليت ها  پوسته اي  توالي  در  گابرو  هورنبلند  رخنمون       
ميان کمپلکس داي کهاي ورقه‌اي ديابازي در بالا و گابروهاي ايزوتروپ در قاعده 
داي کهاي  کمپلکس  قاعده  در  آب دار  بخشي  ذوب  و   )Nicolas et al., 2008(

عبارتي  به   .)Bosch et al., 2004; Nicolas et al., 2008( باشند  ديابازي  ورقه‌اي 
در  عمده  طور  به  که  ماگمايي  حجره  سقف  در  آب دار  بخشي  ذوب  اثر  در  ديگر 
ويژگي‌هاي  با  مذابي  هستند،  واقع  ديابازي  داي کهاي  کمپلکس  ريشه اي  بخش 
 Michael & Schilling, 1989; France et al., 2009;( مي‌تواند توليد شود MORB 

 .)France et al., 2010

كوارتزديوريت- با  مرتبط  تجزيه‌هاي  شده  بهنجار  الگوهاي  بررسي    
كوارتزمونزوديوريت با مقادير گوشته اوليه نشان از ويژگي‌هاي كاملًا متفاوت آنها 
با ديگر سنگ هاي توالي پوسته اي جنوب ده شير دارد. اين الگوها ويژگي‌هاي كاملًا 
تندي  و  منفي  شيب  و  کمانی  جزاير  قليايي  کلسيمي-  سري هاي  الگوهاي  با  مشابه 
از  تهي شدگي  و   Sr و   Rb, Ba, Th, U مانند   LREE عناصر  از  غني شدگي  دارند. 

با  Ti به روشني در الگوهاي بهنجارشده اين سنگ‌ها  Nb,Ta و  HSFE مانند  عناصر 
گوشته اوليه ديده مي شود )شكل 5(. شايد بتوان پراكندگي و تهي‌شدگي غير عادي 
به  را  كوارتزديوريت-كوارتزمونزوديوريت  از  نمونه  يك  در   Ba و   Rb عناصر  از 

عملکرد محلول هاي دگرساني و تحرک اين عناصر نسبت داد.
     بررسي الگوهاي بهنجار شده از تجزيه‌هاي اين سنگ ها با مقادير كندريت، نشان 
از غني شدگي بيشتر آنها از LREE نسبت به HREE دارد كه به صورت شيب تندتر 
الگوها نمايان است. اين الگوها غني شدگي از مرتبه 40 تا 100 براي عناصر کمیاب 
ميانگين   با محدوده  مقايسه  قابل  و  دارنـد  تيـره‌  بــراي عنــاصر  مرتبـه 20  روشـن و 

T-MORB هستند. 

فرودياباز  و  پگماتيت گابرو  با  مرتبط  تجزيه‌هاي  شده  بهنجار  الگوهاي  بررسي       
شباهت  عناصر  اين  رفتار  كه  مي‌دهد  نشان  اوليه  گوشته  مقادير  با  آنها  قطعك‌ننده 
ايزوتروپ دارد كه مي تواند نشانگر ويژگي‌هاي تهي‌شده  الگوهاي گابرو  با  زيادي 
ترازهايي  در  الگوها  اين  باشد.  سنگ ها  اين  از  دسته  دو  هر  براي  گوشته اي  منبع 
اصل  با  كه  دارند  قرار  ديابازي  ورقه‌اي  دايك هاي  كمپلكس  الگوهاي  از  پايين تر 
ديابازي  ورقه‌اي  دايك هاي  تفريق  طبيعي  پيامدهاي  عنوان  به  سنگ ها  اين  تفريق 
نشان  با مقادير كندريت  اين تجزيه‌ها  بهنجار شده  الگوهاي  بررسي  در تضاد است. 
با  الگوهايي خطي  مي‌گيرند كه  قرار  تا 10   5 بين  مرتبه  در  الگوها  اين  مي‌دهد كه 
 Ce و   La مانند   LREE عناصر  از  نسبي  تهي شدگي  اثر  در  و  است  مثبت  شيبي 
 LREE عناصر  از  گابروها  پگماتيت  تهي شدگي  مجموع  در  است.  آمده  وجود  به 
الگوهاي  با  آنها  الگوهاي  HREE سبب شباهت  عناصر  از  آنها  نسبي  و غني‌شدگي 
فروديا باز  از  شده  بهنجار  الگوي  است.  شده   N-MORB و  ايزوتروپ  گابرو 
قرار  پايين‌تر  ترازي  در  آنها  با  زياد  شباهت  رغم  به  پگماتيت گابروها  قطع‌کننده 
 گرفته است. الگوهاي پگماتيت گابرو همچنين پايين ترين ‌تراز از محدوده ميانگين

N-MORB و دايك فروديابازي قطعك‌ننده آنها، در ترازي پايين‌تر واقع شده‌اند كه 

شايد نشاني از تهي‌شدگي منبع گوشته اي سازنده ماگما است. گفتني است که يك 
نمونه از پگماتيت گابرو داراي غني شدگي از عنصر Eu دارد که شايد بتوان اين را 
با تمايل اين عنصر به مشاركت در تركيب کاني هاي پلاژيوکلاز و کلينوپيروکسن و 

فراواني اين كاني‌ها در پگماتيت گابرو توجيه كرد.
ترونجميت  پلاژيوگرانيت-  با  مرتبط  تجزيه‌هاي  شده  بهنجار  الگوهاي  بررسي       
كوارتزديوريت- الگوهاي  با  شباهت‌هايي  وجود  از  نشان  اوليه،  گوشته   مقادير  با 

عناصر  از  بيشتري  غني شدگي  الگوها  اين  چند  هر  دارد.  كوارتزمونزوديوريت 
 )120 مرتبه  )تا  دارند  كوارتزمونزوديوريت  كوارتزديوريت-  به  نسبت   LREE

الگوهاي  همانند  اما  است.  بيشتر  مراتب  به   Ti عنصر  از  آنها  تهي‌شدگي  و 
كه  هستند   Sr از  تهي شدگي  و  غني شدگي  كوارتزديوريت-كوارتزمونزوديوريت، 
دليل آن مي تواند دگرساني‌هاي بعدي باشد. بررسي الگوهاي بهنجار شده تجزيه‌هاي 
غني‌شدگي  از  نشان  کندريت  مقادير  با  ترونجميت  پلاژيوگرانيت-  با  مرتبط 
 LREE عناصر  از  کوارتزديوريت-کوارتزمونزوديوريت  الگوهاي  با  آنها  متفاوت 
محدوده به  متمايل  کوارتزديوريت-کوارتزمونزوديوريت  با  مرتبط  الگوهاي   دارد. 

ماگماي آن سست‌کره  منبع گوشته اي  است  T-MORB هستند که ممکن  ميانگين   
شيب  ترونجميت  پلاژيوگرانيت-  سازنده  الگوهاي  که  حالي  در  باشد.  غني شده 
شايد  که  دارد  سنگين  کمياب  عناصر  سمت  به  سبک  کمياب  عناصر  از  تندتري 
که  باشد   )depleted mantle wedge( تهي‌شده  گوشته اي  گوه‌اي  منبع  از  بازتابي 
توسط ترکيبات برخاسته از صفحه فرورونده، از عناصر کمياب سبک غني شده اند 

 .)Davidson, 1996; Thirwall et al., 1996; Dilek & Thy, 2006(

 Sr Rb, Ba, Th, U و  از عناصر  LREE/HREE و غني شدگي  بودن نسبت  بالا       
شاخص  ويژگي‌هاي  جمله  از   Ti و   Nb, Ta مانند   ،HFSE عناصر  از  تهي‌شدگي  و 
محيط هاي  افيوليتي  مجموعه هاي  و  کماني   جزاير  قليايي  کلسيمي-   سري هاي 
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 Wood, 1980; Pearce, 1982; Shervais, 1982;( است   فرافرورانش 
 Stern & Bloomer, 1992; Stern et al., 2006; Ishikawa et al., 2007; Tian et

در   Eu منفي  تهي شدگي  al., 2008; Juteau & Maury, 1999 & 2009(. همچنين 

يك نمونه از پلاژيوگرانيت- ترونجميت نشان از تفريق يا جدايش پلاژيوکلاز دارد 
  .)Kuzmichev et al., 2005(

     بررسي الگو هاي بهنجار شده تجزيه‌هاي مرتبط با گدازه بالشي و روانه صفحه‌اي با 
مقادير گوشته  اوليه، الگوهايي تقريباً خطي از عناصر کمياب متوسط به سوي عناصر 
کمياب سنگين دارد. تهي شدگي كم از عناصر Nb و Ta در دو الگو و تهي‌شدگي 
  Th و U آشکار از اين عناصر در يكي از الگوها ديده مي‌شود. غني‌شدگي از عنصر
بهنجار  الگو هاي  بررسي  نمايان است.   Ba پراكندگي در عنصر  اما  قابل توجه است 
نشان  مقاديركندريت،  با  صفحه‌اي  روانه  و  بالشي  گدازه   با  مرتبط  تجزيه‌هاي  شده 
از الگوهايي خطي دارد كه در مرتبه‌اي بين 10 تا 25 جاي گرفته اند. در نمودارهاي 
واقع   N-MORB ميانگين  محدوده  بالايي  مرز  در   Nd تا   La از  عناصر  عنكبوتي، 
پاييني  تا سنگين در مرز  شده اند. در حالي كه ديگر عناصر خاكي كمياب متوسط 
محدوده ميانگين N-MORB تا مرز پاييني محدوده ميانگين T-MORB جاي دارند.  

در يك جمع بندي كلي، نتايج حاصل از بررسي  نمودارهاي عنكبوتي را مي توان به 
صورت زير خلاصه کرد: 

     1- الگوهاي بهنجار‌شده از تجزيه‌هاي توالي پوسته اي افيوليت جنوب ده شير در 
چهار دسته تمركز يافته اند. الگوهاي گابرو ايزوتروپ، پگماتيت گابرو و فرودياباز 
قطع كننده آنها پايين‌تر از محدوده ميانگين N-MORB جاي گرفته‌اند و تهي شدگي 
دربردارنده  دوم،  دسته  مي‌شود.  ديده  آنها  در  روشن  کمياب  خاكي  عناصر  از 
الگوهاي دايك هاي ورقه اي ديابازي و منفرد و يك نمونه از پگماتيت گابرو است 
نسبت و  هستند  واقع‌   T-MORB و   N-MORB ميانگين  محدوده  پاييني  مرز  در  که 

گابرو  الگوهاي  دربردارنده  سوم،  گروه  است.  بيشتر  آنها  در   LREE/HREE

محدوده  بالاي  مرز  در  كه  است  صفحه اي  روانه  و  بالشي  گدازه  هورنبلنددار، 
از  مختلفي  تمركزهاي  دسته  سه  اين  دارند.  T-MORB جاي  و   N-MORB ميانگين 
هستند.   HREE عناصر  از  كاملًا خطي  روندي  داراي  آنها  تمامي  اما  دارند    LREE

و  كوارتزديوريت-كوارتزمونزوديوريت  الگوهاي  دربردارنده  چهارم  دسته 
قرار  متفاوت  ترازهاي  در  اينك ه  به‌رغم  كه  هستند  ترونجميت   پلاژيوگرانيت- 
دارند اما نسبت LREE/HREE در آنها بسيار بالاتر از سه دسته پيشين است و شيب 
به  را مي توان  بهنجارشده  الگوهاي  در  عناصر  تمركز  در  تفاوت  دارند.  منفي  و  تند 
طور  به  فرورانش،  مناطق  در  داد.  نسبت  ماگما/ماگماها  سازنده  منبع  بودن  ناهمگن 
مورب  در  تهي‌شده  گوشته  با  مشابه  تركيبي  را  ماگما  مولد  گوشته‌اي  منبع  كلي 
مي گيرند  نظر  در   )DMM( اختصار  به  يا   )Depleted mantle MORB(

برگرفته  تركيبات  تأثير  و  بخشي  متفاوت ذوب  )Caulfield et al., 2008(. درجات 

از صفحه فرورونده سبب ايجاد ماگما/ماگماهاي با درجات متفاوت از غني‌شدگي 
 .)Caulfield et al., 2008; Pearce et al., 2005( عناصر خاكي کمياب سبک مي شود
ايزوتروپ،  گابرو  از  كندريت  استاندارد  مقادير  با  بهنجارشده  الگوهاي   -2      
از پايين تر   بسيار  ترازهايي  در  که  اين  افزون‌بر  فرودياباز،  و  گابرو   پگماتيت 

به سمت  اما  از عناصر خاكي کمياب سبک دارند  N-MORB واقع اند، تهي‌شدگي 

روند  كه  گفت  مي توان  يافته اند.  خطي  كاملًا  روند  سنگين  کمياب  خاكي  عناصر 
غني‌شدگي هاي  اما  است  شده  حفظ  نيز  تجزيه‌ها  بقيه  الگوهاي  در   HREE خطي 
متفاوت از LREE نشان مي دهند. روند خطي عناصر کمياب سنگين در اين الگوها، 
ذوب  از  متفاوتي  درجات  كه  باشد  نيز  اسپينل‌دار  گوشته اي  منبع  معرف  مي‌تواند 
بخشي و غني‌شدگي را تحمل كرده اند )Lin et al., 1989( که در افيوليت هاي نوع  
همان گونه   .)Dilek and Furnes, 2009; Dilek, 2003( است  معمول  فرا‌فرورانش 
از  پاييـن تـر  ترازهايـي  الـگوها در  از  تـوجهي  قابـل  تعداد  بيـان شـد،  بنـد 1  که در 

گوشته اي  گوه  تهي شده  تركيب  نشانه  مي‌تواند  اين  كه  گرفته اند  جاي   N-MORB

ترکيبات  تأثير  و   )Subducted slab( فرورونده  صفحه  بالاي  در   )Mantle wedge(

 K, Rb, Cs, Th برخاسته از صفحه فرورونده باشد که سبب غني‌شدگي عناصري مانند
و Ba شده است. الگو هاي تجزيه‌هاي پلاژيوگرانيت- ترونجميت و كوارتزديوريت-

كماني  ماگماتيسم  با  مقايسه  قابل  و  دارند  شيب  آمفيبول دار  کوارتزمونزوديوريت 
کلسيمي- قليايي هستند. 

     3- در مقايسه با تركيب مورب عادي، در تعداد قابل توجهي از الگوها، غني‌شدگي 
از عناصر سنگ دوست )ليتوفيل( بزرگ يون )LILE( مانند Rb و Th  و تهي‌شدگي 
Zr در برخي از آنها ديده مي‌شود كه  Ti و  الگوها و عناصر  بیشتر  Nb در  از عنصر 
افيوليت‌هاي تشکيل  يا  فرورانش  با  مرتبط  ماگماتيسم  از جمله ويژگي‌هاي آشكار  
 Dilek & Furnes 2009; Dilek et al., 2007;)است فرافرورانش  محيط  در  شده 
 Dilek et al., 2003; Saccani & Phontiades 2004; Beccaluva et al., 2004;

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

Bloomer, 1992(. غني شدگي برخي از الگوهاي  عناصر Rb ،Ba ،Th و U در مقايسه 

با عناصر HFSE و عناصر کمياب سنگين مي تواند نشانگر تأثير ترکيبات برخاسته از 
و دخالت آنها در ذوب بخشي گوه   )Subduction components( صفحه فرورونده 
Herbert  et  al., 2009; Tian et al., 2008;( باشد  صفحه  اين  بالاي  در  گوشته اي 

عناصر  از  تهي‌شدگي   .(Stern et al., 2006; Elliott et al., 1997; Arculus 1994

در  عنكبوتي  نمودارهاي  قرارگيري  و  منشأ  سنگ  تركيب  در  ناهمگوني   ،HFSE

افيوليت  پوسته اي  توالي  سازنده  ماگماي  منشأ  مقايسه  گسترده،  دامنه  با  ترازهاي 
تكتونيزه كهدوئيه را با تركيب مورب ها با اشكال مواجه ميك‌ند. 

 6- نقش ترکيبات فرورانش در تکوين ماگماي سازنده توالي پوسته‌اي 
ارتباط   ،Stern & Bloomer (1992) از  برگرفته  و  ساده  بسيار  نمادين،  مدلي  در 
تشكيل افيوليت با بازشدگي سريع در صفحه بالایی يك پهنه فروانش در حال تولد 
تولد،  حال  در  فرورانش  پهنه  يك  در  مدل  اين  در   .)6 )شكل  است  داده  نشان  را 
صفحه فرورونده با سست‌کره )آستنوسفر( زيرين خود كه بیشتر منشأ مورب دارد به 
سمت ژرفاها كشيده مي‌شود. در اين مرحله ممكن است در بالاي صفحه فرورونده 
گوه  محدوده  در  خالي  فضاي  و  بيفتد  اتفاق  سريع  كشيدگي   ،)Subducted slab(

گوشته‌اي بالاي صفحه تشكيل شود. به دليل ويژگی‌های پلاستيك، سست‌کره زير 
صفحه فرورونده مي‌تواند به بالاي صفحه و در محدوده فضاي خالي بیان‌شده جريان 
يابد. در هنگام انجام فرايندهاي یادشده و با ورود صفحه فرورونده به ژرفاها،كاني‌هاي 
آب‌دار، آب خود را از دست مي‌دهند و شرايط برای تشكيل سيال‌های آب‌دار فراهم 
مي‌شود كه با تأثير بر گوه گوشته‌اي سبب پايين آمدن نقطه ذوب بخشي آن مي‌شوند. 
يا  و  مي‌شود  ذوب  دچار  نيز  صفحه  اين  فرورونده،  صفحه  ژرفای  بيشتر  افزايش  با 
در ژرفا ناپديد مي‌شود. ذوب بخشي گوه گوشته‌ای بالاي صفحه فرورونده و تأثير 
متفاوت سيال‌ها و يا مذاب، مي‌تواند شرايط را برای تشكيل افيوليت‌هاي فرافرورانش 
فراهم كند. به موازات فاصله گرفتن از جبهه فرورانش و حركت به سمت كمان‌ها 
مي‌توان تأثير متفاوت اما بيشتر مشتقات فرورانش، شامل سيال‌ها و يا مواد مذاب را بر 

منشأ ماگما شاهد بود.
از  برخاسته  از تركيب‌های  متأثر  اقيانوسي  ميان  پشته هاي  بازالتي در       گدازه هاي 
صفحه فرورونده در مناطق فرورانش نيستند اما به موازات دور شدن از بازشدگي‌هاي 
اضافه  فرورانش  مشتقات  تأثير  بر  پشتك مان  حوضه هاي  سوي  به  و  اقيانوسي  ميان 
مي شود. از آنجا كه اين مشتقات ممكن است به صورت سيال‌ها و يا مذاب برگرفته از 
صفحه فرورونده بر گوه گوشته اي عمل كنند، سؤالي كه مطرح مي‌شود اين  است كه 
ميزان تأثير آنها بر منبع گوشته اي تهي شده و دخالت آنها در ذوب بخشي و تشکيل 
ماگما/ماگماهاي سازنده توالي پوسته اي جنوب ده شير چگونه بوده  است؟ پاسخ به 
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با مقايسه رفتار اكسيدهاي اصلي، عناصر فرعي و کمیاب محدوده مورد  اين سؤال 
مطالعه با ويژگی‌های ژئوشيميايي مراكز گسترش اقيانوسي مانند اقيانوس هند و مناطق 

پشت كمان مانند تراف ماريان امكان‌پذير است.  
پشت  مناطق  ماگماتيسم  در  تأثير گذار  فرايندهاي  که  مي‌رسد  به  نظر  چه  اگر       
است اقيانوسي  حوضه هاي  در  بازالت ها  تشکيل  مشابه   ،)Back arcs(  کمان 

پشت کمان،  ماگماتيسم  در  تأثيرگذار  فرايندهاي  اما   )Taylor & Martinez, 2003(

تنوع  مناطق  اين  ماگماتيسم  تا  مي‌شود  سبب  که  هستند  فرورانش  پديده  از  متأثر 
بتوان  بنابراين شايد  باشند.  اقيانوسي داشته  به حوضه هاي  بيشتري نسبت  ژئوشيميايي 
نزديك  و  اقيانوسي  ميان  پشته هاي  محور  از  دور شدن  موازات  به  كه  نتيجه گرفت 
در  بازشدگي  شود.  اضافه  سنگ ها  تركيبي  گوناگوني  بر  فرورانش  مناطق  به  شدن 
تراف ها  و  آتشفشاني  کمان هاي  توسعه  با  نزديكي  ارتباط  کمان،  پشت  مناطق 
متأثر  به ناچار  اين مناطق  بنابراين ماگماتيسم در  )Trenches( در مناطق مجاور دارد. 

نيز   )Subducting slab( فرورونده  صفحه  از  برگرفته   )Component( مشتقات  از 
از  اصلي  بخش  اين صفحه،  سازنده  کاني هاي آب‌دار  آزاد شدن آب  با  که  هست 
ترکيبات مرتبط با فرورانش )Subduction omponents( شكل مي گيرند. بررسي‌هاي 
بخشي  ذوب  در  آن  دخالت  و  آب  انتشار  نحوه  که  داده  است  نشان  ژئوشيميايي 
متفاوت  كمان  پشت  و حوضه هاي  اقيانوسي  ميان  پشته هاي  در  كلي  به طور  گوشته 
Taylor & Martinez, 2003; Kelly et al., 2006; Langmuir et al., 2006;( است 

 .)Tian et al., 2008

و  است  کمان  پشت  حوضه  يک  از  کلاسيک  مثالي   )Lau basin( لو  حوضه       
ويژگی‌های  نيز  اين حوضه  پاسيفيک  باختر  در  پشت کمان  ديگر حوضه هاي  مانند 
نشان مي دهد و همچنين در  به خوبي  را  اقيانوسي  ميان  پشته هاي  مشابه  ژئوشيميايي 
کنار يک کمان آتشفشاني حاشيه اي همگرا يا کمان تونگا واقع است. در بررسي‌هاي 
با  مشابه  شرايطي  در  حوضه  اين  گدازه هاي  تشکيل  بر  فرض  ژئوشيميايي،  اوليه 
اين  گدازه هاي  که  داد  نشان  بعدي  مطالعات  اما   )Hawkins, 1976( بود  مورب ها 
ژئوشيميايي  ويژگي هاي  مورب ها،  مشابه  ژئوشيميايي  ويژگی‌های  بر  افزون  حوضه 
 )LILE( تولئيتي کماني دارند و غني از مواد فرار و عناصر سنگ‌دوست بزرگ يون
 .)Hawkins & Allen, 1994( هستند  و خاکي سنگين   عناصر کمیاب  با  مقايسه  در 
از  نشان   )Dreged( ژئوشيميايي شيشه هاي آتشفشاني لاروب شده  بررسي  همچنين، 
افزايش نقش ترکيبات مرتبط با فرورانش در تحولات ماگماتي اين ناحيه به‌ويژه به 
 .)Pearce & Peat 1995; Tian et al., 2008( سمت حوضه پشت كمان لو داشته است
     همان گونه كه بیان شد، به منظور درك بهتر نقش ترکيبات مرتبط با فرورانش در  
اكسيدهاي  رفتار  بايد  پوسته اي جنوب ده شير،  توالي  ماگما/ماگماهاي سازنده  منشأ 
نيز بررسي  از ترکيبات فرورانش  را  اصلي و برخي از عناصر فرعي و کمیاب متأثر 
نشان  اصلي  اكسيدهاي  به   MgO مقادير  موقعيت   7 شكل  در  و  راستا  اين  در  کرد. 
عنوان  به  را  ماريان  تراف  بازالت هاي  شيميايي  تركيب  كه  آنجا  از  شده است.  داده 
 ،)Sinton & Fryer, 1987( مي گيرند  نظر  در  پشت کماني  از يک حوضه  شاخصي 
)بر  شدند  رسم   7 نمودارهاي شكل  در   MARA نشانه  با  اين حوضه  قلمرو  بنابراین 
پايه داده‌هاي Hawkins & Melchior (1985)(. در اين نمودارها، برای رسم قلمروي 
منابع آن استفاده  Hochstaedter et al. (1990) و  از داده هاي ژئوشيميايي  مورب ها 
شده است. در شكل 7 تنها در نمودار نسبت MgO به SiO2 تمامي داده ها رسم شدند 
تنها  فرورانش  مشتقات  نقش  بهتر  و درک  مقايسه  منظور  به  نمودارها،  ديگر  در  اما 
است.  شده  استفاده  حدواسط  بازيك-  سنگ هاي  با  مرتبط  شيميايي  تجزیه‌هاي  از 
بر پايه اين نتايج ، تغييرات MgO در محدوده مورد مطالعه از 2/5%  تا 12/8% متغير 
است و اين نسبت در مورد گابرو ايزوتروپ از 10/05% تا 12/8% در تغيير است كه 
ممكن است نشانه ذوب بخشي بالاي منبع گوشته اي و يا ذوب يك منبع گوشته اي 
 .(Juteau & Maury, 1999; Miyashiro, 1973) باشد  بوده   بالا  منيزيم  با  تهي‌شده 

خطي  رفتار  رغم  به  است.   SiO2 مقدار  بيشترين  داراي  ترونجميت  پلاژيوگرانيت- 
عناصر خاكي کمیاب در نمودارهاي عنکبوتي سنگ هاي خروجي و مشابهت هايي 
با الگوهاي مورب دارند، مقدار SiO2 در اين نمونه‌ها از 50/3% تا 54/2% متغير  كه 
و   )%51 تا   %47( بوده  مورب  در  آنها  مقادير  از  بيشتر  چشمگيري  به طور  که  است 
  .)Yunpeng & Bingquan, 2000( متمايل به سمت تولئيت‌هاي جزاير كماني است 
روانه  از  گابروها  و  منفرد  ديابازي،  ورقه اي  دايك‌هاي  كمپلكس  در   Al2O3 نسبت 
است.  يافته‌  تمركز   MARA قلمروي  حوالي  در  و  بيشتر  بالشي  گدازه  و  صفحه‌اي 
به طوركلي با كاهش ميزان MgO در ماگما مقدار Al2O3 نيز به دليل تبلور و تفريق 
پلاژيوكلاز كاهش مي يابد. همان گونه كه بیان شد روند تغيير اين عنصر در نمودار 
دايك هاي  سمت  به  ايزوتروپ  گابرو  از  بلكه  ندارد  كاهشي  روند  تنها  نه  مربوط، 
ورقه اي ديابازي روند افزايشي داشته و سپس با روند منفي ادامه يافته است. حتي با 
ادامه روند كاهشي در سنگ هاي خروجي، مقدار كلي اين اكسيد از 4/12 % بيشتر 
 Hawkins & Melchior, 1985;( است كه بالاتر از مقدار اين اكسيد در مورب هاست
Michael & Chase, 1987(. گدازه هاي مورب ها داراي مقادير آب بين 0/05% تا %1/3 

هستند گرچه در مورب‌هاي عادي اين مقادير از 0/01% تا 0/04% درصد وزني متغير 
است )Dixon et al., 1998; Michael & Chase, 1987(. گدازه‌هاي حوضه مرکزي 
لو در جنوب فيليپين داراي مقادير آب تا 1/2% وزني هستند و مقدار دي اکسيدکربن 
مقادير  در  آب  بودن  بالا   .)Tian et al., 2008( بالاست  نيز  آنها   )9-232  ppm(
مورب ها،  با  مقايسه  در  که  به‌طوري  است  داشته  بازتاب  نيز  اصلي  اکسيدهاي 
بازشدگي هاي  از  دورتري  فواصل  در  كه  لو  مياني  حوضه  در  گدازه ها  از  برخي 
اقيانوسي و نزديك به مناطق پشت كمان  هستند  مقادير بالاتري از Al2O3 داشته‌‌اند 
حين  در  گوشته  يا  و  بازالتي  ماگماي  در  آب  رفتن  بالا   .)Tian et al., 2008(

مي شود  نيز  پلاژيوکلازها  تبلور  تأخير  يا  و  جلوگيري  سبب  بخشي،  ذوب 
)Michael & Chase, 1987( و سبب مي‌شود تا مقدار  Al ماگما در کمان ها بالا رود. 

شايد به همين دليل است که مقدار Al2O3 در نمونه هاي توالي پوسته اي جنوب ده شير 
همانند گدازه هاي كمان ها در مقاديري بالاتر از مورب ها قرار دارند. نتايج تجزیه‌ها 
در نمودارهاي شكل 7 نشان مي دهد که رفتار اکسيدهاي اصلي نسبت به MgO، در 
نمودارهاي دو تايي، به صورت خطوطي پهن با شيب هاي متغير است. گرچه تفاوت هايي 
در پراكندگي نقاط ديده مي‌شود، اما بیشتر نقاط در فصل مشترك بين قلمروهاي مربوط 
 Al2O3 ، SiO2 ، به MgO به مورب و تراف ماريان واقع شده اند. در مورد نسبت هاي
Fe2O3 و TiO2، تجمع نقاط به طور عمده در پيرامون قلمروي MARA متمركز است.

     از جمله ويژگی‌های ژئوشيميايي شاخص ديگري كه برای تشخيص گدازه هاي 
کمان هاي مرتبط با فرورانش فرض است، بالا بودن مواد فرار و غني شدگي گدازه ها 
فرورانش  با  مرتبط  ترکيبات  توسط  که  است   HFSE به  نسبت   LILE عناصر  از 
فرورونده  صفحه  ذوب بخشي  از  حاصل  مذاب  مواد  يا  و  آب دار  سيال‌های  )شامل 
)Subducting slab( وارد گوه گوشته اي )Mantle wedge( در بالاي صفحه مي‌شوند 

Miller et al., 1994; Rayan et al., 1995; Turner & Hawkesworth, 1997;(

مناطق  در  فرايندها  گوناگوني  به دليل  كه  است  بديهي   .)Turner et al., 1997

فرورانش، عناصر سازگار ممكن است كاربرد مناسبي در تحليل‌ها نداشته باشند، اما 
ماگما/ماگماهاي  تكوين  در  فرورانش  با  مرتبط  ترکيبات  تأثير  راستاي شناسايي  در 
کمیاب  عناصر  آنها  در  كه  عنكبوتي  نمودارهاي  از  سيال‌ها،  ويژه  به  سازنده، 
ناسازگاركاربرد دارند استفاده شد. اين نمودارها، به ترتيب افزايش ناسازگاري عناصر 
توسط پيشنهادي   N-MORB مقادير  با  و   )8 راست چيدمان شده )شکل  به  از چپ 

مي‌شود،  دیده  كه  همان گونه  بهنجارشده اند.   Sun & MacDonough (1989)

تمرکز  است.  ‌HFSEها  از  بيشتر  نيز  آنها  تمرکز  و  ‌LREEها  از  بيشتر   LILE تمرکز 
يا  و   )fluids( سيال‌ها  تأثير  نحوه  به  گسترده اي  به نحو  کمیاب،  عناصر  از  گونه  اين 
گوه  بر   )Subducting slab( فرورونده  صفحه  بخشي  ذوب  از  ناشي  مذاب  مواد 
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با  مرتبط  بیان‌شده  عناصر  از  شده  بهنجار  الگوهاي  بررسي  دارد.  بستگي  گوشته اي 
توالی پوسته‌اي با مقادير N-MORB، داراي شيب منفي از LREEها به سوي ‌HREEها 
عناصر   از  كم  توجـه  قابل  تهي شــدگي هاي  است.   LREE/HREE بالاي  نسبت  و 
تأييد  Sr )شکل 8(، ضمن  Ba, K, Rb و  از عناصر  Ti و غني شدگي  Nb, Ta, Zrو 

جنوب  افيوليت  تشكيل  تأييد  از  نشان  فرورونده،  صفحه  از  برخاسته  ترکيبات  تأثير 
 Sun & McDonough, 1989;( دارد  نيز   )SSZ( فرافرورانش  محيط  در يک  ده شير 

 .)McCulloch & Gamble, 1991

 Th و   K  ،Sr  ،Ba  ،Rb به عناصر   La نسبت  از  نمودارهاي دوگانه       در شكل 9، 
برگرفته  هند  مورب  به  مربوط  قلمروهاي  نمودارها،  اين  در  است.  شده  داده  نشان 
مقدار  و   Rehkamper & Hofman (1997), Mahoney et al. (2002) داده هاي  از 
  Macdougall & Lugmair (1986) داده هاي  متوسط  از  عادي  مورب  ميانگين 
و Marty & Zimmermann (1999) برگرفته شده است. همان گونه که دیده مي شود، 
اين عناصر غني شدگي هاي متفاوت شده و کمياب مقادير بالاتري نسبت به مورب ها 
تجزیه هاي  بیشتر  كه  مي توان گفت  یادشده  نمودارهاي  به  توجه  با  نتيجه  در  دارند. 
 K/La ،Sr/La ،Ba/La ،Rb/La توالي پوسته اي افيوليت جنوب ده شير داراي نسبت هاي
و Th/La بالاتري نسبت به مورب ها دارند. در برابر بیشتر نمونه ها داراي مقادير پايين تر 
Nb در مقايسه با La هستند و نسبت Nb/La در آ نها پايين است. افزون بر اين، ارتباط 

خطي خوبي بين عناصر متحرکي همچون Sr ،Ba با عنصر كم تحركي مانند La ديده 
مي شود. عناصر متحركي مانند Rb و K  داراي پراكندگي نسبت به عنصر La هستند 
كه شايد دليل آن دگرسانی هاي بعدي و يا تأثير متفاوت سيال‌ها در دماهاي متفاوت 
Nb  و  باشد. ارتباط خطي به نسبت مشخصي بين نسبت عنصر كم‌تحركي همچون 

عنصر متحرك در سيال‌های دماي بالا مانند Th ديده مي‌شود.

افيوليت  پوسته اي  توالي  ماگما/ماگماهاي  تكوين  در  نقش سيال‌ها   -7
جنوب ده شير 

نتيجه  اين  به  مي‌توان  متحرک  و  فرعي  عناصر  اصلي،  اكسيدهاي  رفتار  به  توجه  با 
ترکيبات  از  متأثر  افيوليت جنوب ده شير  پوسته اي  توالي  ترکيبي در  تنوع  رسيد که 
تکوين  در  آنها  دخالت  و   )Subducted slab( فرورونده  صفحه  از  برخاسته 
ماگما/ماگماهاي توالي پوسته اي اين ناحيه بوده  است. در اين مرحله سؤال  باقيمانده، 
کيفيت تأثير اين ترکيبات است. بدين معني که آيا تأثير آنها از راه انتقال سيال‌های 
از  ناشي  مذاب  مواد  راه  از  اين که  يا  بوده  فرورونده  صفحه  از  برخاسته  آب دار 
آنها  در  كه  نمودارهايي  رابطه  اين  در  بوده  است؟  فرورونده  صفحه  بخشي  ذوب 
هستند.  مفيد  است  استفاده شده   Nb و   Th  ،Ba مانند  ناسازگار  عناصر  نسبت‌هاي  از 
فرورانش  به  مربوط  که  اقيانوسي  بازالت هاي  در  عناصر  اين  که  گفت  بتوان  شايد 
مي دهند  نشان  بلورين  تفريق  يا  و  بخشي  ذوب  جريان  در  را  مشابهي  رفتار  نيستند، 
تفکيک  يکديگر  از  فرورانش  طي  عناصر  اين  همچنين،   .)Niu & Batiza, 1997(

پايه  بر  است.  متفاوت  آب دار  سيال‌های  در  آنها  انحلال  قابليت  که  چرا  مي شوند 
 You et al., 1996; Keppler, 1996;( فرورانش  مناطق  از  يافته  انتشار  داده هاي 
پهنه‌ هاي  Ba، مي‌تواند در قلمروهاي حرارتي وسيعي در  Hermann, 2002(، عنصر 

سيال‌های  در   Th يابد.  انتشار  سيال‌های آب دار  با  همراه  و  باشد  متحرک  فرورانش 
بالاي  رسوبات  که  بالا  دماي  در  اما  است،  نامتحرک  يا  و  تحرک  پايين کم  دماي 
تركيبي  ميل  مي شوند،  بخشي  ذوب  دچار  گوشته اي  گوه  يا  و  فرورونده  صفحه 
نسبت‌هاي  از  بنابراين    .)Tian et al., 2008( است  نامتحرک  بیشتر   Nb دارد. 
عناصري همچون Ba/Th و Th/Nb مي‌توان برای تشخيص نحوه تأثير سيال‌ها در ژنز 

ماگما/ماگماهاي توالي پوسته اي افيوليت تكتونيزه جنوب ده شير استفاده کرد. 
     با توجه به رفتار عناصر Th ،Ba و Nb در مناطق فرورانش و تحرک نداشتن عنصر 
Yb در سيال‌ها و با استفاده از نسبت هاي عناصر Nb/Yb ،Ba/Yb و Th/Yb مي توان 

را  شده‌اند  اضافه  گوشته اي  منبع  به  که  فرورونده  صفحه  از  برخاسته  عناصر  مقدار 
برآورد كرد. در اين رابطه مقادير نسبت هاي عناصر بیان شده در مورب هند، به عنوان 
شاخصي برای تشخيص افيوليت هاي نوع مورب و نسبت هاي همين عناصر در کمان 
نظر  در   SSZ نوع  افيوليت هاي  تشخيص  برای  معياري  عنوان  به   ،)10 )شکل  تونگا 

 .)Pearce et al., 2005; Pearce & Peate, 1995( گرفته شدند
آمیختگی  چون  رخدادهايي  معرف  هند  مورب  موازي  خطوط   ،10 شکل  در       
طور  به   که  است  مذاب  مواد  خروج  و  ديناميک  ذوب  ماگمايي،  حجره  در  ماگما 
طبيعي در مورب ها روی مي دهد. درصد هاي نوشته شده در کنار اين خطوط نشان  
نيز   SZ از صفحه فرورونده دارد. خط عمودي  برخاسته  از درصد مشارکت عناصر 
معرف افزايش مشارکت ترکيبات فرورانش از محيط مورب )مانند اقيانوس هند( به 
سوي محيط فرورانش )مانند کمان تونگا( است. در شکل 10 و در نمودار Nb/Yb به 
تقريبي  ميزان  مي شود.  ديده   Nb به  نسبت   Th عنصر  بيشتر  غني‌شدگي   Th/Yb

مشارکت عنصر Th برخاسته از صفحه فرورونده براي بیشتر تجزیه‌ها بين %90 تا  50% 
بوده و در برخی از داي کهاي ديابازي منفرد اين مشارکت به بيش از %90 هم رسيده 
Th/ است و تجمع کلي نقطه ها در محدوده قلمرو کمان تونگاست. در نمودار نسبت

Yb به Ba/Yb، به دليل تحرک بيشتر عنصر Ba ميزان غني شدگي آن بسيار بيشتر از 

Th است. با توجه به آن چه که در زمينه رفتار متفاوت اين دو عنصر در شرايط دمايي 

منشأ  در  آب دار  سيال‌‎های  نقش  که  رسيد  نتيجه  اين  به  مي توان  شد،  بیان  متفاوت 
ماگما/ماگماهاي مولد توالي پوسته اي جنوب ده شير بيش از مذاب‌هاي برخاسته از 
صفحه فرورونده بوده است. ميزان مشارکت عنصر Ba برخاسته از صفحه فرورونده از 
حدود %30 در روانه صفحه اي،گدازه بالشي و دايک ورقه اي ديابازي از  %50 تا 90% 
در ديگر تجزیه‌ها متغير است. در نمودار نسبت Nb/Yb به Ba/Yb عنصر Ba همچنان 

غني شدگي بيشتر در مقايسه با عنصر Nb را نشان مي‌دهند. 
     با استفاده از اين نمودارها مي توان دريافت که با افزايش تحرک عناصر به ترتيب 
Ba>Th>Nb>Yb، ميزان مشارکت آنها نيز در منشأ توالي پوسته اي مجموعه افيوليتي 

جنوب ده شير افزايش يافته است. در يک جمع‌بندي کلي مي توان گفت که مشارکت 
عناصر کمیاب و خاکي و در مواردي غني‌شدگي آنها در سنگ هاي سازنده توالي 
پوسته اي افيوليت جنوب ده شير در اثر تأثير سيال‌های برخاسته از صفحه فرورونده بر 
گوشته اي تهي‌شده بوده و نقش مواد مذاب ناشي از ذوب بخشي رسوبات بالاي اين 

صفحه ناچيز بوده است.  
     بر پايه پژوهش Shervais (2001) ، افيوليت هاي نوع فرافرورانش، به ويژه انواع 
3(بلوغ   )Youth( 2(جواني   )Birth( تولد   )1 مرحله  پنج  در  كمان  پيشاني  با  مرتبط 
)Resurrection( شكل مي گيرند. در مرحله  )Maturity( 4( مرگ )Death( 5( احيا 

پهنه شكل  اين  تشكيل  اوليه  مراحل  در  و  فرورانش  پهنه  بالاي  در  افيوليت ها  تولد، 
گابروهاي   ،)Arc tholeiite( كماني  تولئيتي  گدازه هاي  مرحله  اين  در  مي گيرند. 
تشكيل  بخشي سست‌کره  از ذوب  ديابازي  دايك هاي ورقه‌اي  و كمپلكس  لايه اي 
مي شوند. در مرحله جواني، سست‌کره ديرگداز )Refractory Astenospher( دچار 
ذوب بخشي و ادخال هاي ورليتي تشکيل مي شوند. مرحله بلوغ با فوران آتشفشانی 
با ويژگی‌های كماني، ادخال‌هاي كوارتزديوريتي و حتي گدازه هاي سيليسي همراه 
فعالیت آتشفشانی  اقيانوس و   )Spreading( فرايند گسترش  است. در مرحله مرگ، 
مرتبط، به طور ناگهاني متوقف مي شود. اين مرحله با تشكيل دايك ها و گدازه هاي 
برروي  يا  و  كرده‌اند  قطع  را  پيشين  كه سري هاي  همراهند  اقيانوسي  ويژگی‌های  با 
آنها نهشته شده اند. مرحله احيا با جايگيري افيوليت در درون حاشيه قاره اي غيرفعال 
افزايشي  بالاآمدگي  با  فرورانش،  ادامه  با  و  است  بوده  همراه  آن  فرورانش  يا  و 
)Accretionary uplift( ادامه خواهد يافت. مراحل تولد، جواني و بلوغ ممكن است 

داراي  پيشين  مرحله  با  است  ممكن  مرحله  هر  و  دهند  روی  مختلفي  زمان هاي  در 
همپوشاني باشد. شناخت اين مراحل نشان مي دهد كه تشكيل افيوليت‌ها در پهنه‌ هاي 
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اين  در  حوادث  از  مجموعه اي  پيامد  بلكه  نيست  اتفاقي  حادثه  يك  فرافرورانش، 
محيط زمین‌ساختی است. با توجه به رخنمون ادخال‌هاي ورليتي، آپوفيزهاي كوارتز 
قابل مقايسه  ديوريت- كوارتزمونزوديوريت آمفيبول‌دار و ويژگی‌های ژئوشيميايي 
با مناطق فرورانش، مي توان انتظار داشت كه افيوليت جنوب ده شير، در يك سامانه 
فرافرورانش، در پيشاني كمان با فاصله قابل توجهي از لبه آن تشكيل شده، مراحل 

تولد و جواني را به خوبي طي كرده و از نوع افيوليت هاي بالغ است.

8- نتيجه گيري  
 - توالي پوسته اي افيوليت تكتونيزه در جنوب ده‌شير داراي گوناگوني تركيبي است.

بررسي هاي ژئوشيميايي نشان از ويژگی‌های فرافرورانش آنها را دارد. تهي‌شدگي از 
عناصر Zr ،Nb و Ti، نيز در تعداد قابل توجهي از تجزیه‌ها نشان دهنده اين نتيجه‌گيري است.

- بررسي نمودارهاي عنكبوتي دلالت بر تمركز عناصر کمیاب و فرعي در ترازهاي 
توالي  ماگما/ماگماهاي  مولد  ناهمگن  منبع گوشته اي  نشان دهنده  دارد كه  متفاوت 
که  بوده  تهي‌شده  يادشده،  گوشته اي  منبع  است.  مطالعه  مورد  محدوده  پوسته اي 
متحمل درجات متفاوت ذوب بخشي شده است و سيال‌های آب دار نقشي اساسي در 

غني‌شدگي آن  از LREEها داشته اند. 
- بررسي دقيق نمودارهاي عنكبوتي نشان مي دهد كه الگوها تمايل به تمركز در 4 تراز 
و يا محدوده مختلف دارند. گابرو ايزوتروپ، پگماتيت گابرو و دايك فروديابازي 
قطعك‌ننده آنها در ترازهايي بسيار پايين‌تر از N-MORB واقع  هستند كه مي تواند نشان 
دايك هاي  الگوهاي  باشد.   MgO بالاي  مقادير  با  تهي‌شده  گوشته اي  منبع  يك  از 
ورقه‌اي ديابازي و منفرد، در مرز پاييني محدوده ميانگين N-MORB و حتي پايين تر 
بالشي و روانه صفحه اي در مرز  فوليه هورنبلنددار، گدازه  از آن قرار دارند. گابرو 
بالاي محدوده ميانگين N-MORB با تمايل به سمت محدوده ميانگين T-MORB واقع 
و در الگوهاي بهنجارشده با كندريت، تمايل خطي دارند. پلاژيوگرانيت- ترونجميت 
و كوارتز ديوريت-كوارتزمونزوديوريت داراي غني‌شدگي از عناصر کمیاب روشن 

و نسبت بالاي ‌HREEها /LREEها بوده‌اند و شيب تند و منفي نشان مي دهند. 
- در الگوهاي بهنجارشده با كندريت از گابرو ايزوتروپ، پگماتيت گابرو و دايك 
ديابازي قطعك‌ننده آنها، تهي‌شدگي كم از عناصر LREE ديده مي شود و به سمت 
عناصر HREE اين روند خطي است كه مي تواند معرف يك منبع گوشته‌اي اسپينل دار 
باشد كه درجات متفاوتي از غني‌شدگي ناشي از تأثير سيال‌های برخاسته از صفحه 

فرورونده را تحمل کرده‌اند. 
- نمودارهاي مختلف تكتونو‌ ماگمایی و چند عنصري نشان از ويژگی‌های ژئوشيميايي 
كماني در بیشتر تجزیه‌ها و ويژگی‌های ژئوشيميايي قابل مقايسه با مورب ها در برخي 
افيوليت هاي  آشكار  ويژگی‌های  جمله  از  چنين  اين  گوناگوني  دارد.  تجزیه‌ها  از 

سامانه‌هاي فرافرورانش است. 
- روند تفريقي کلسیمی- قلیایی و ويژگی‌های تولئيتي- کلسیمی- قلیایی در تجزیه‌ها 

مشهود است. 
- بررسي رفتارهاي عناصري چون Nb ،Th ،Ba و Yb و مقايسه نسبت هاي آنها نشان 
منشأ  )Subduction components( در  فرورانش  با  مرتبط  تركيبات  متفاوت  تأثير  از 
ماگما/ماگماهاي سازنده توالي پوسته اي افيوليت جنوب ده شير دارد كه در ميان آنها، 
مواد  نقش  از  بيشتر  مراتب  به  فرورونده  صفحه  از  برخاسته  آب دار  سيال‌های  نقش 

مذاب ناشي از ذوب بخشي رسوبات روئي صفحه یادشده است. 
محدوده  اين  فرعي  عناصر  و  ناسازگار  کمیاب  عناصر  اصلي،  اكسيدهاي  مقايسه   -
كه  مي دهد  نشان  فرورانش،  مناطق  در  فرورونده  صفحه  از  برخاسته  تركيبات  با 
فاصله  مورب  از  ده‌شير  جنوب  افيوليت  پوسته اي  توالي  سازنده  ماگما/ماگماهاي 

مي‌گيرند و تمايل كماني دارند. 
- ويژگی‌های تولئيتي تا کلسیمی- قلیایی، رخنمون توده هاي نفوذي نيمه ژرف از نوع 

ويژگی‌های  همچنين  و  ورليتي  ادخال‌هاي  و  كوارتزديوريت-كوارتزمونزوديوريت 
ژئوشيميايي بیان شده، نشان از ذوب بخشي با درجات متفاوت منبع گوشته اي ناهمگن 
گوشته‌اي  منبع  بر  فرورونده  صفحه  از  برخاسته  آب دار  سيال‌های  متفاوت  تأثير  و 
بیان‌شده دارد كه حاصل آن به صورت تهي شدگي و غني شدگي عناصر در الگوهاي 
بهنجارشده نمايان شده است. اين ويژگي ها نشان مي دهد كه افيوليت ده شير مراحل 
مختلف تولد، جواني و بلوغ را به خوبي طي كرده و از نوع افيوليت هاي بالغ است. 
به  متمايل  ماگمایی  تكتونو  موقعيت   در  ده شير،  جنوب  افيوليت  که  مي رسد  به نظر 

پيشاني كمان اما، با فاصله اندك از لبه آن تشكيل شده است. 
- با توجه به رخنمون بقاياي افيوليتي دگرگون شده در اين كمربند، احتمالاً مي‌رسد 
كه افيوليت جنوب ده‌شير در محل فرورانش بخشي از يك قطعه اقيانوسي ديرين به زير 
بخشي ديگر و در فاصله اندكي از لبه كمان )نه البته لزوماً پشت كمان( تشكيل شده است 
كه با سناريوي فرورانش عمومي و كلي نوتتيس، طي كرتاسه بالايي قابل توجيه است. 
نيست.  اين پژوهش، تعريف يک مدل ژئوديناميکي  از  بديهي است كه هدف       
نيازمند داده هاي سني ديرينه‌شناسي  ارائه چنين مدلي،  باورند که  اين  بر  نگارندگان 
و ايزوتوپي از رخنمون هاي افيوليتي در کمربند شهربابک- ده شير، مناطق دگرگوني 
باختر- جنوب باختري اين کمربند، توده هاي نيمه ژرف، سنگ هاي آتشفشاني ائوسن 
و حتي گرانيت شيرکوه در خاور اين ناحيه بوده است و برداشت سامان‌مند اما صحيح 
بايد مبناي هر نوع بررسي باشد. متأسفانه در سال هاي اخير و در پاره اي از مطالعات 
قرار  نظر  مد  مهم  اين  دانشجويان جوان،  ايران توسط  افيوليتي  مناطق  انجام شده در 
افيوليتي، سنگ هاي آتشفشاني  فرا-  از سري هاي  نگرفته است و گاه رخنمون هايي 

ائوسن و حتي جوان تر به عنوان وابسته هاي افيوليتي در نظر گرفته شده اند. 

استفاده  با  ايران  افيوليتي  پراکندگي مجموعه ها و كمپلكس هاي  شکل 1- 
از داده هاي نقشه ماگماتيك ايران (Emami et al., 1993( و واحدهاي 
 )Ghasemi & Talbot, 2006( مهم ساختاري- زمین‌ساختی ايران مركزي
 KM ،افيوليت خوي KH  :نشان داده شده است. حروف معرف عبارتند از
 NY شهربابک،  افيوليت    SHB نائين،  NA افيوليت  کرمانشاه،  افيوليت 
افيوليت نيريز، BZ افيوليت بزمان، SB افيوليت سبزوار، TK افيوليت چهل 

کوره، TH افيوليت تربت حيدريه.
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شكل 2-  نگاشت )لوگ( نمادین از مجموعه افيوليتي تكتونيزه كهدوئيه و واحدهاي مختلف. تصاوير الف تا خ نيز 
تعدادي ازعكس هاي ميكروسكوپي انتخابي مرتبط با واحدهاي اين مجموعه افيوليتي است. 

شكل 3- موقعيت نمونه هاي محدوده مورد مطالعه بر روي نمودار نام گذاري Le Bas et al. (1986) نشان داده شده اند. 
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شكل 4- نمودارهاي انتخابي پيشنهادي توسط Pearce (2003) و موقعيت تجزیه‌هاي توالي پوسته اي جنوب ده شير . 

داده هاي اساس  بر  كندريت  و  اوليه  استانداردگوشته  مقادير  با  بهنجارشده  عنكبوتي  نمودارهاي   -5 شكل 
 Sun  & Macdonough (1989) . محدوده‌هاي ميانگين N-MORB و T-MORB نيز از داده هاي منبع یاد شده برگرفته شده است. 
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شكل 6-  مدل نمادین و برگرفته از Stern & Bloomer (1992)، ارتباط تشكيل افيوليت با بازشدگي 
سريع در صفحه بالایی يك زون فروانش در شرف تولد را نشان داده است. توضيح بيشتر در متن مقاله. 

شكل 7- موقعيت اكسيدهاي اصلي نسبت به مقاديرMgO از تجزیه‌هاي توالي پوسته اي جنوب ده شير . )توضيح بيشتر و منابع مورد استفاده در متن(.

 . Sun & Macdonough (1989) شكل 8- نمودارهاي عنكبوتي عناصر كمياب بهنجارشده با مقادير مورب عادي و بر اساس داده هاي
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شكل10- موقعيت تجزیه‌هاي منطقه و تأثير بيشتر سيال‌ها و نقش كمتر رسوبات  در  منشأ افيوليت جنوب ده شير . در نمودار نسبت Th/Nb به Ba/Th بیشتر نقاط متمايل به قلمروي تونگا هستند که 
مي تواند نشان از نقش سيال‌های آب دار در  منشأ ماگماي سازنده اين سنگ ها داشته باشد که از آب زدايي پوسته اقيانوسي دگرسان شده و يا رسوبات )صفحه فرورونده( حاصل شده اند. در حالي 
که نسبت  بالاي عناصر Th/Nb نشان از مشارکت مذاب هاي حاصل از ذوب بخشي رسوبات فرورونده  دارد که البته در منشأ توالي پوسته اي جنوب ده شير نقش مذاب ناچيز بوده است. داده‌ها نيز از 

Tian et al. (2008) و  منابع آن برگرفته شده است.

شكل 9- تغييرات عناصر ناسازگار نسبت به عنصرLa . قلمروهاي مربوط به اقيانوس هند و تونگا نيز به منظور مقايسه نشان  داده شده اند. قلمروهاي مربوط به اقيانوس هند از 
داده‌هاي Mahoney et al.(2002), Rehkamper & Hafmann (1997); قلمروهاي مربوط به كمان تونگا از )Turner et al. (1997), Ewart et al. (1998, مقدار 

ميانگين مورب عادي از متوسط داده هاي Macdougall & Lugmair (1986) ; Marty & Zimmermann (1999) برگرفته شده است.
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