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چکیده
مجموعه دگرگونی بنه شورو در شرق روستای ساغند و در حوزه ايران مرکزی قرار دارد. اين مجموعه از گنايس های کوارتز- فلدسپاتیک )کانی تیره کمتر از 5 درصد(، بیوتیت- 
آمفیبول گنايس، واحدهای متابازيت، انواع شیست با میان  لايه هايی از مرمر و کوارتزيت و نفوذ ی های مافیک و اسیدی تشکیل شده است که مجموعاً دگرگونی قهقرايی در حد 
رخساره آمفیبولیت پايینی را متحمل شده اند. مطالعه ژئوشیمیايی متابازيت های اين مجموعه در کوه   زمان آباد و پشته گلمنده، بیانگر وجود دو الگوی توزيع غنی شده متفاوت در 
نمودارهای بهنجار شده عناصر فرعی و کمیاب اين سنگ ها نسبت به MORB می باشد. الگوی اول  فاقد و الگوی دوم دارای آنومالی منفی در Nb و Ta است. مطالعه ژئوشیمی 
سنگ کل به همراه نسبت های ايزوتوپیSr -Nd، بیانگر دخالت دو منشأ گوشته ای متفاوت در تشکیل ماگمای مادر متابازيت ها در يک محیط پشت قوسی می باشد. منبع گوشته ای 
غنی از تیتانیم، مانند دنباله پلوم های گوشته ای در تشکیل نمونه های غنی از Ta و Nb وگوشته غنی شده قديمی متأثر از فرورانش در تشکیل نمونه های تهی شده از Ta و Nb  نقش 

دارد. 

کلیدواژه ها: ايران مرکزی، ساغند، بنه شورو، دگرگونی، متابازيت، محیط پشت قوسی، پلوم گوشته ای.
E-mail: Rashid@modares.ac.ir                                                                                                                                                          نویسنده مسئول: نعمت الله رشید نژاد عمران*

کننده  بازگو  می توانند  و  نمی کنند  تغییر  بسته  سیستم های  در  ايزوتوپی  نسبت های 
و  وجود  گويای  ايزوتوپی  نسبت های  باز،  سیستم های  در  باشند.  منشأ  ويژگی های 
میزان عملکرد مکانیسم های مختلفی هستند که  بر ترکیب شیمیايی ماگمای بازيک 

.)DePaolo, 1981( والد تأثیر گذار است
 Sr-Nd ايزوتوپی  نسبت های  و  ژئوشیمیايی  ويژگی های  حاضر  پژوهش  در       
بنه شورو،  دگرگونی  )مجموعه  گلمنده  پشته  و  زمان آباد  کوه   متابازيتی  سنگ های 
 Maleki et al., 2018;( آغازی  کامبرين  نئوپروتروزويیک-  سن  به  ساغند(  شرق 
تکتونیکی  محیط  و  ژئوشیمیايی  ماهیت  به  پی بردن  منظور  به   ،)Ramezani, 1997

 سنگ مادر و در راستای رفع ابهامات مطالعات پیشین، مورد بررسی قرار گرفته است.
مادر  گلمنده، سنگ  پشته  آمفیبولیت های  مطالعه  )Gourabjeiri-Pour )2016 ضمن 

بازالت هايی  و  گابرو  الف(  می داند:  متفاوت  منشأ  دو  با  و  ماگمايی  نوع  از  را  آنها 
و  شده  غنی  گوشته  منشأ  با  و  پتاسیک  کالک آلکالن  تا  کالک آلکالن  ترکیب  با 
پوسته ای  آلودگی  تأثیر  توله ايتی که تحت  تا  ب( گابروديوريت های کالک آلکالن 
و  قاره ای  درون  محیط  در  مذکور   ماگماهای  است  معتقد  وی  گرفته اند.  قرار 
از  شده اند.  ايجاد  متفاوت  زمان  دو  در  پوسته،  زير  در  داغ  نقطه  يک  تأثیر  تحت 
است  فرورانش  محیط های  به  منحصر  کالک آلکالن  ماگمايی  سری  که   آنجايی 
)Wilson, 2007(، نتیجه گیری اخیر با سری ماگمايی ياد شده در تضاد است. همچنین 

اشاره به محیط تکتونیکی درون قاره ای در حالی است که  )Ramezani )1997 ضمن 
مطالعه ژئوشیمیايی گنايس های صورتی رنگ همراه با متابازيت های ياد شده، محیط 
نتايج  است  ذکر  به  می دانند. لازم  ولکانیکی  کما ن  را  آنها  والد  گرانیت  تکتونیکی 
حاصل بر اساس آنالیزهای شیمیايی معدود و همچنین توصیف ژئوشیمیايی مختصر 

گروهی از متابازيت ها )آمفیبولیت ها( و گنايس ها صورت گرفته  است. 
     يافته های حاصل از پژوهش حاضر می تواند در رفع ابهامات موجود در خصوص 
و  آغازی  کامبرين  نئوپروتروزويیک-  زمان  در  مرکزی  ايران  تکتونیکی  محیط 
همچنین کمک به بازسازی پالئوژئوگرافی حاشیه شمالی گندوانا در زمان ياد شده، 

مفید واقع شود.

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 185 تا 196

1- پیش نوشتار
شمال  غربی-  شمال   گسل های  برخورد  محل  در  ساغند  منطقه  قرارگیری  موقعیت 
 شرقی در کمربند تکتونیکی کرمان- کاشمر )شکل a -1(، باعث برونزد وسیع ترين 
رخنمون های پی سنگ ايران مرکزی در اين ناحیه شده  است )Ramezani, 1997(. اين 
امر توجه محققین داخلی متعددی را به انجام مطالعات پترولوژيکی بر لیتولوژی های 
مختلف اين منطقه جلب نموده  است. در دهه های اخیر اغلب مطالعات بر سنگ های 
Ramezani, 1997;( شده  متمرکز  آغازی(  کامبرين   )نئوپروتروزويیک-   گنايسی 
Hasanzadeh et al., 2008; Horton et al., 2008; Saki, 2010; 

Balaghi Einalou et al., 2014; Shafaii Moghadam et al., 2015; 

از  همراه  قديمی  متابازيت  سنگ های  دقیق  مطالعه  و    )Honarmand et al., 2017

ژئوشیمیايی  و  پترولوژيکی  مطالعات  که   است  حالی   در  اين  مانده  است.  دور  نظر 
نقش  آنها، همواره می تواند  مادر  متابازيتی و شناخت ويژگی های سنگ  واحدهای 
کند.  ايفا  قديمی  دگرگونی  مناطق  تکتونوماگمايی  تکامل  تاريخچه  فهم  در  مهمی 
بديهی است بدون مطالعه دقیق واحدهای ياد  شده،  هر گونه تفسیر زمین شناسی در 
خصوص مجموعه دگرگونی در بردارنده آنها فاقد اعتبار علمی لازم خواهد بود. از 
شاخصه هايی   ،Sr-Nd ايزوتوپی  ترکیب  و  کل  سنگ  شیمیايی  ترکیب  که  آنجايی 
ابزار  اين  از  هستند،  تکتونیکی  محیط  نتیجه  در  و  منشأ  شیمیايی  ترکیب  به  حساس 
عملکرد  علی  رغم  بهره  جست.  مادر  سنگ  ويژگی های  به  پی  بردن  در  می توان 
دگرگونه  سنگ های  در  دگرگونی  متعدد  حوادث  و  دگرشکلی  مختلف  فازهای 
از عناصر دارای  بسیاری  تغییر ژئوشیمی سنگ کل، خوشبختانه  نتیجه  قديمی و در 
ثانويه ای مثل آلتراسیون،  REE، در فرايندهای  HFSE و  پتانسیل يونی متوسط مانند 
دگرشکلی و دگرگونی نسبتاً غیر متحرک هستند و می توانند اطلاعات مفیدی حتی در 
خصوص سنگ های در معرض دگرگونی های درجه بالا )رخساره آمفیبولیت بالايی 
Floyd and Winchester, 1975 and 1978; Pearce, 1996;( بگذارند  اختیار   در 

 .)Winchester and Floyd, 1976 and 1977; Wood et al., 1979; Wood, 1980

همچنین سیستم ايزوتوپی Nd در صورت نبود سیالات غنی از CO2، سیستمی مقاوم 
در برابر دگرگونی است )DePaolo, 1988; Dickin, 1995; Faure, 2001( و  بنابراين 
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شکل a -1( موقعیت منطقه ساغند در کمربند تکتونیکی کرمان- کاشمر و خرده قاره ايران مرکزی؛ b( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و موقعیت نمونه های آنالیز 
شده. 

2- زمین شناسی عمومی، روابط صحرایی و پتروگرافی 
منطقه مورد مطالعه )کوه های زمان آباد و پشته گلمنده( با مختصات طول جغرافیايی  
تا  32º   39´ جغرافیايی˝17   عرض  و  شرقی   55º   36´   23˝ تا   55º   24´   57 ̋

˝32º  55´  1 شمالی، بخشی از مجموعه دگرگونی بنه شورو است که در شمال  شرق 

روستای ساغند واقع شده است )شکل های  a -1 و b(. اين منطقه بخش هايی از نقشه 
 1/100000 نقشه  و   )Haghipour and Pelissier, 1977( بافق  بیابانک-   1/500000

پشته بادام )Haghipour, 1977( را به خود اختصاص می دهد.

بیوتیت- درصد(،   5 از  کمتر  تیره  )کانی  فلدسپاتیک  کوارتز-  گنايس های       
و  مرمر  از  میان لايه هايی  با  شیست  انواع  متابازيت،  واحدهای   ، گنايس  آمفیبول 
که  هستند  فوق  مجموعه  تشکیل دهنده  اسیدی،  و  مافیک  نفوذ ی های  و  کوارتزيت 
شده اند  متحمل  را  پايینی  آمفیبولیت  رخساره  حد  در  قهقرايی  دگرگونی   مجموعاً 
)Maleki et al., 2018(. بر اساس آخرين تقسیم بندی سیستماتیک سنگ های دگرگونی، 

ارائه شده توسط اتحاديه بین المللی علوم زمین )Schmid et al., 2007(، رخنمون های 
متابازيت منطقه مورد مطالعه به شش گروه متاگابرو، توده های  اولترامافیک دگرگون 
)±گارنت( آمفیبول شیست  و  )±گارنت( آمفیبولیت  )±گارنت( هورنبلنديت،  شده، 
زاويه دار  آنکلاوهای  به صورت  مذکور  رخنمون های  هستند.  تقسیم بندی  قابل 
در  کوچک  عدسی های   ،)a  -2 )شکل  گنايسی  واحدهای  در  موجود  کشیده  تا 
،)c  -2 )شکل  گنايس ها  در  لايه ای  ساخت های   ،)b  -2 )شکل  پلیتی   شیست های 

مرمر  و  با واحدهای گنايس  مرز مشخص  دارای  تا ضخیم لايه  نازک لايه  واحدهايی 
و همچنین به صورت توده های متاگابرويی قابل مشاهده هستند. در حالت اخیر بافت 
آذرين اولیه )گرانولار( به صورت محلی و بدون آثار دگرشکلی در توده حفظ شده اند 
نوارهای  به صورت  آمفیبول،  و  پلاژيوکلاز  در بخش های دگرريخته،   .)d )شکل 2- 
مجزا، فولیاسیون غیر منظمی در توده ايجاد کرده اند. کلیه واحدهای متابازيتی به رنگ 

سبز تیره تا سیاه و با بافت متوسط دانه تا درشت دانه قابل شناسايی هستند و به دلیل شدت 
يافته  تا جهت  توده ای  فابريک  مادر،  متفاوت سنگ  رئولوژی  و  متفاوت دگرشکلی 
دارند. جهت يافتگی در اين سنگ ها از جهت يافتگی سنگ در بردارنده تبعیت می کند.

پلاژيوکلاز  آمفیبول+  شامل  مطالعه  مورد  متابازيت های  عمومی  کانی شناسی         
± بقايای  ايلمنیت   ± ± اسفن  ± روتیل  بیوتیت   ± ± کوارتز  اپیدوت   ± ± گارنت 
پیروکسن ماگمايی است. تنها تفاوت اصلی بین گروه های ياد شده، درصد حجمی 
ترجیحی  جهت يافتگی  واسطه  به  فولیاسیون  می باشد.  دهنده  تشکیل  کانی های 
با  پورفیروبلاستیک  بافت  و   )a  -3 )شکل  پلاژيوکلاز  و  آمفیبول  مانند  کانی هايی 
از  است.  شناسايی  قابل  دربردارنده  نمونه های  در  گارنت  درشت بلورهای  وجود 
در  آذرين  پیروکسن های  بقايای  وجود  به  می توان  توجه  خور  در  پديده های  جمله 
توده های متاگابرويی اشاره کرد )شکل b -3(. کانی پیروکسن در حاشیه به اکتینولیت 
قابل  رخ ها  امتداد  در  تیتانیم  و  آهن  اکسیدهای  جدايش  و  شده  تبديل  ترمولیت  و 
مشاهده است. ساختار ريزچین )crenulation( از ساختارهای متداول در نمونه های 

.)c -3 متابازيت است )شکل
     بر اساس مطالعات صحرايی و پتروگرافی به نظر می رسد، سنگ های اولترامافیک و 

همچنین سنگ های گابرويی، سنگ مادر متابازيت های مورد مطالعه هستند.
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شکل a -2 و b( عدسی های کوچک متابازيت در گنايس کوارتز- فلدسپاتیک و شیست  پلیتی؛ c( وجود متابازيت به صورت ساخت لايه ای و همسو با فولیاسیون 
اصلی در گنايس  کوارتز- فلدسپاتیک؛ d( بافت دانه ای حفظ شده در قسمت های میانی توده متاگابرويی.

شکل a -3( جهت يافتگی کانی های پلاژيوکلاز و آمفیبول درآمفیبولیت؛ b( کلینوپیروکسن آذرين باقیمانده در توده متاگابرويی با حاشیه تبديل 
شده به ترمولیت و اکتینولیت؛c( ساختار ريزچین در هورنبلنديت.

3- روش پژوهش
سنگی  واحدهای  از  نمونه   23 دقیق،  پتروگرافي  و  صحرايي  بررسي هاي  از  پس 
 مختلف با کمترين میزان دگرسانی، به منظور تجزيه شیمیايی سنگ کل به دانشگاه

Stellenbosch در افريقای جنوبی ارسال شده است. نتايج حاصل از آنالیز XRF )عناصر 

اصلی( و ICP/MS )عناصر فرعی و عناصرنادر خاکی( در جدول 1 ارائه شده  است. 
همچنین، جهت پی بردن به ويژگی های ايزوتوپی متابازيت های مورد مطالعه، 8 نمونه 
 در دانشگاه Aveiro کشور پرتغال، مورد آنالیز ايزوتوپی  Sr-Nd قرار گرفت )جدول 2(.
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Rock type     Amphibolite     Metamorphosed ultramafic rocks   Gabbro  
Sample 
name 3 403 44 150 402 23 56 58 60 172/1 172A 172B

Al2O3 13.63 13.66 15.94 16.50 15.63 9.35 8.66 8.56 6.94 14.12 19.35 15.97

CaO 11.25 12.10 9.61 7.96 6.18 11.99 14.69 11.12 9.18 10.35 10.55 10.31

Cr2O3 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.13 0.02 0.17 0.24 0.00 0.02 0.01

Fe2O3 14.51 13.93 15.06 14.17 9.91 14.46 12.39 15.02 14.59 16.95 7.37 9.75

K2O 0.86 0.68 0.83 1.44 1.38 0.40 0.12 0.26 0.10 0.51 0.91 1.39

MgO 6.25 6.19 5.50 6.38 3.28 14.02 12.00 14.06 18.83 6.63 5.83 8.14

MnO 0.25 0.24 0.27 0.26 0.17 0.21 0.52 0.24 0.22 0.21 0.12 0.16

Na2O 2.66 2.45 3.02 3.09 3.76 0.96 0.62 1.26 0.33 2.86 3.63 2.66

P2O5 0.54 0.57 0.74 0.32 0.19 0.31 0.30 0.29 0.18 0.12 0.19 0.12

SiO2 44.15 44.38 43.03 45.41 57.42 41.89 45.78 44.12 44.17 43.52 48.59 47.90

TiO2 4.03 3.86 4.61 2.17 1.02 3.15 2.36 2.26 1.86 2.64 0.82 0.88

total 99.04 99.02 99.43 99.38 100.19 99.18 99.22 99.06 99.98 99.31 99.05 99.02

Sc 30.04 27.66 17.67 21.59 33.55 34.75 29.50 24.87 33.52 36.86 21.80 32.30

V 352.26 337.71 279.47 220.41 192.66 315.67 192.36 260.40 236.87 746.71 135.60 159.25

Cr 286.35 224.21 8.98 69.41 17.75 836.94 1251.49 1156.92 1540.86 29.20 166.20 130.70

Co 68.44 57.36 42.36 57.69 46.79 79.85 68.95 67.88 86.54 79.40 57.65 66.99

Ni 129.85 108.23 13.00 60.16 11.80 315.35 401.99 474.59 467.49 84.17 114.40 121.25

Cu 60.94 19.13 11.88 16.83 52.15 88.00 41.97 179.70 52.84 113.20 72.95 121.90

Zn 66.45 53.72 113.02 119.74 96.49 89.88 351.90 269.41 126.45 113.73 84.85 112.10

Rb 18.43 12.50 15.76 42.42 36.16 4.02 0.62 2.25 1.11 10.00 38.41 54.96

Sr 314.50 309.25 537.08 406.24 342.29 125.38 337.15 168.68 45.84 279.40 546.45 365.55

Y 28.39 27.84 32.43 21.53 24.28 17.99 15.05 16.78 13.11 13.45 9.71 12.27

Zr 283.50 280.63 281.76 159.86 128.66 150.41 138.83 137.41 126.20 51.80 58.89 53.02

Nb 48.74 48.35 54.41 24.89 7.17 25.04 29.69 16.95 19.95 11.65 13.63 12.56

Mo 1.28 1.71 0.72 1.05 0.67 0.67 0.84 1.27 0.44 0.62 0.50 0.41

Cs 0.14 0.08 0.10 0.45 0.35 0.05 0.04 0.09 0.07 0.20 0.56 0.93

Ba 205.78 130.63 191.51 296.21 301.75 41.18 13.78 93.55 14.61 131.52 330.95 405.00

La 41.90 40.64 44.45 23.65 19.39 19.94 24.76 21.99 14.31 10.29 12.91 10.55

Ce 90.08 88.58 97.04 47.78 41.41 44.71 51.45 46.70 31.93 20.89 22.83 20.20

Pr 11.09 11.15 12.58 5.85 5.34 6.03 6.33 5.96 4.30 2.55 2.47 2.35

Nd 47.11 47.08 52.77 23.50 22.04 26.57 27.25 25.40 18.30 11.04 9.90 10.21

Sm 10.28 9.45 11.28 5.53 4.88 6.23 5.48 5.88 4.01 2.75 1.87 2.15

Eu 2.91 3.14 3.74 1.89 1.34 1.84 1.75 2.00 1.35 0.88 0.94 1.00

Gd 8.67 8.88 9.61 5.16 5.02 5.80 4.88 5.12 3.91 2.61 2.21 2.48

Tb 1.25 1.22 1.31 0.80 0.72 0.80 0.67 0.70 0.53 0.45 0.30 0.42

Dy 6.32 6.04 7.10 4.35 4.70 4.23 3.64 3.69 3.10 2.65 1.88 2.38

Ho 1.12 1.09 1.33 0.83 0.97 0.77 0.63 0.66 0.55 0.54 0.36 0.47

Er 2.92 2.82 3.26 2.19 2.80 1.73 1.56 1.66 1.26 1.45 0.92 1.26

Tm 0.34 0.33 0.42 0.29 0.38 0.23 0.20 0.21 0.15 0.17 0.14 0.17

Yb 2.27 2.21 2.58 1.85 2.41 1.27 1.12 1.35 1.13 1.23 0.86 1.04

Lu 0.29 0.27 0.36 0.31 0.37 0.17 0.14 0.16 0.14 0.18 0.11 0.16

Hf 6.95 7.01 6.97 3.84 3.48 4.30 4.08 3.73 3.19 1.54 1.55 1.48

Ta 2.92 2.79 3.32 1.52 0.41 1.63 1.66 1.27 1.20 0.64 0.82 0.71

Pb 4.37 3.39 9.36 5.09 7.17 4.52 15.28 14.49 5.61 6.07 16.17 6.35

Th 4.56 4.26 4.28 2.68 2.65 2.13 2.23 1.87 1.44 1.42 2.15 1.55

U 1.35 1.58 1.51 0.62 0.87 0.57 0.61 0.90 0.50 0.43 0.55 0.41

جدول 1- نتايج تجزيه شیمیايی ICP-MS و  XRF متابازيت های مورد مطالعه در پشته گلمنده و کوه زمان آباد.
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Rock type     Hornblendite     Amphibole Schist

Sample name 61 62 132 1 2   13 20 21    125/1 213

Al2O3 10.41 12.42 15.21 16.18 11.65 14.11 15.08 13.37 13.11 16.15 12.33

CaO 10.52 9.9 10.59 10.1 10.98 9.26 8.40 9.40 8.33 10.15 10.41

Cr2O3 0.1 0.07 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01

Fe2O3 14.32 14.81 13.84 17.61 14.28 20.94 16.19 13.39 11.80 9.80 13.92

K2O 0.21 0.29 0.58 0.9 0.4 0.65 0.97 0.39 0.35 1.62 0.83

MgO 12.19 11.74 9.2 7.38 8.5 7.98 6.72 7.21 8.54 7.74 5.87

MnO 0.34 0.32 0.24 0.3 0.25 0.27 0.38 0.18 0.27 0.18 0.18

Na2O 1.82 1.83 1.19 1.72 2.28 1.76 2.87 4.12 3.01 2.02 3.05

P2O5 0.49 0.03 0.16 0.67 1.06 0.74 0.59 0.44 0.25 0.16 0.43

SiO2 43.92 43.41 45.52 38.17 44.26 37.45 43.58 46.27 50.16 49.46 48.18

TiO2 3.43 3.22 1.33 5.02 4.65 5.06 3.41 3.52 2.81 0.76 3.31

total 99.09 99.41 99.45 99.07 99.09 99.04 99.39 99.04 99.58 99.88 99.73

Sc 26.615 26.44 40.52 24.01 25.465 32.345 23.85 28.66 28.22 39.06 21.24

V 275.265 301.3 309.065 400.395 345.14 420.77 246.05 324.04 262.12 208.20 225.74

Cr 661.115 490.62 330.55 27.245 49.79 352.305 99.48 157.09 485.71 232.52 460.95

Co 59.18 73.285 69.305 72.11 66.08 64.695 65.78 53.33 70.86 47.11 60.23

Ni 243.535 203.36 139.35 59.1 59.405 174.94 97.68 83.10 197.89 59.25 224.28

Cu 8.19 7.435 35.02 325.575 319.215 10.97 33.88 75.94 770.61 35.29 25.87

Zn 278.855 249.485 104.445 120.1 99.84 95.635 122.54 117.87 103.42 92.14 99.73

Rb 1.155 2.25 12.655 23.89 4.735 12.165 21.12 1.86 5.30 59.88 11.78

Sr 47.075 85.69 104.35 610.115 208.215 136.785 256.51 338.15 400.72 202.03 377.00

Y 22.855 25.48 26.4 35.67 32.58 32.295 28.47 26.71 22.64 16.11 22.75

Zr 225.15 236.515 63.595 347.57 269.055 336.175 212.76 245.83 212.61 58.19 251.96

Nb 45.615 41.205 2.34 72.97 53.125 68.28 23.16 34.77 31.60 4.97 37.81

Mo 0.705 0.7015 0.5405 0.82 0.81 0.79 0.81 1.14 0.58 1.12 0.99

Cs 0.0429 0.04425 0.2215 0.1585 0.052 0.183 0.54 0.06 0.09 0.84 0.09

Ba 31.47 49.325 73.345 240.74 51.53 200.865 163.57 31.85 92.17 339.71 191.30

La 41.405 31.775 5.675 57.42 41.105 47.55 21.99 30.84 27.83 8.16 27.02

Ce 86.46 67.49 13.305 117.515 89.155 103.69 48.93 68.74 60.17 18.04 63.33

Pr 10.5 8.31 2.135 14.405 11.255 13.04 6.37 8.93 7.68 2.27 8.43

Nd 41.835 35.93 10.635 59.385 48.065 54.45 28.09 38.33 31.35 9.68 36.74

Sm 8.365 7.52 3.315 11.715 9.99 11.44 6.57 8.40 6.46 2.69 8.20

Eu 2.68 2.285 1.2395 3.73 4.095 3.965 2.60 2.73 2.18 0.82 2.51

Gd 7.08 7.035 4.48 10.965 9.815 10.49 6.55 7.92 6.38 2.43 7.14

Tb 0.9475 0.9705 0.716 1.46 1.3455 1.415 0.99 1.05 0.90 0.40 1.03

Dy 5.24 5.61 4.68 7.755 7.435 7.305 5.86 6.20 4.77 2.89 5.39

Ho 0.9325 1.011 0.9765 1.389 1.344 1.3705 1.12 1.07 0.92 0.62 0.90

Er 2.145 2.605 2.85 3.485 3.205 3.125 3.10 2.71 2.36 1.81 2.19

Tm 0.275 0.324 0.3995 0.43 0.402 0.3875 0.39 0.35 0.29 0.27 0.23

Yb 1.715 2.29 2.68 2.795 2.455 2.57 2.65 2.01 2.13 1.84 1.51

Lu 0.226 0.2775 0.3965 0.381 0.311 0.3405 0.36 0.28 0.28 0.28 0.17

Hf 5.695 5.815 1.875 8.625 7.01 8.385 5.08 6.32 5.69 1.56 6.48

Ta 2.405 2.48 0.1385 4.375 3.06 3.595 1.40 2.21 1.91 0.29 2.27

Pb 12.73 6.135 4.41 18.415 6.165 7.185 0.89 4.94 8.33 5.75 2.47

Th 3.655 4.05 0.435 5.835 3.74 5.155 1.38 2.87 4.76 1.44 3.53

U 1.455 1.2605 0.194 1.62 1.69 1.65 0.48 0.82 1.95 0.74 0.68
 

ادامه جدول 1
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Ref 

sample
 Sr  Rb 87Rb/86Sr

Error  

(2s)
87Sr/86Sr

Error 

(2s)
 Nd Sm 147Sm/144Nd

Error 

(2s)
143Nd/144Nd

Error 

(2s)

age 

(Ma)
87Sr/86Sr(i) εNd(i)

3 314.5 18.43 0.170 0.00479 0.7086 0.00003 47.11 10.28 0.132 0.00373 0.512549 0.000019 540.00 0.709 -1.7

2 208 4.7 0.066 0.00354 0.7078 0.00002 48.07 9.99 0.126 0.00677 0.512563 0.000017 540.00 0.708 -1.5

13 257 21.12 0.238 0.00674 0.7066 0.00002 28.09 6.57 0.141 0.00761 0.512659 0.000019 540.00 0.707 0.4

213 377 11.8 0.090 0.00256 0.7051 0.00003 36.74 8.20 0.135 0.00727 0.512604 0.000023 540.00 0.705 -0.7

402 315 18.4 0.170 0.00479 0.7085 0.00003 47.11 10.28 0.132 0.00373 0.512229 0.000020 540.00 0.708 -8.0

172/1 279.4 9.995 0.103 0.00293 0.7066 0.00002 11.04 2.75 0.150 0.00810 0.512673 0.000030 540.00 0.707 0.7

58 169 2.3 0.039 0.00208 0.7089 0.00003 25.40 5.88 0.140 0.00754 0.512587 0.000015 540.00 0.709 -1.0

61 47 1.2 0.071 0.00382 0.7082 0.00002 41.84 8.37 0.121 0.00651 0.512533 0.000013 540.00 0.708 -2.0

4- ژئوشیمی سنگ کل 
سنگ  نوع  تشخیص  دگرگونی،  سنگ های  ژئوشیمیايی  مطالعه  در  گام  اولین 
بالای  مقادير  دارای  بررسی  مورد  متابازيتی  سنگ های  سنگ هاست.  اين  مادر 
منفی  تطابق  و   )a  -4 )شکل   Cr و   Ni مثبت  تطابق   ،)1 )جدول   Ni و   Ti، Cr

دارد  آذرين  آنها  منشأ  از  نشان  ويژگی ها  اين  هستند.   )b-4 )شکل   #Mg با   Ti

از  مطالعه  مورد  متابازيت  های  مادر  سنگ  نوع  تعیین  در   .)Leake, 1964(

است.  شده  استفاده    )Leake, 1964( )c-  4 )شکل   TiO2 برابر  در   Cr نمودار 
در  هستند.  آذرين  منشأ  دارای  مطالعه  مورد  نمونه های  اغلب  نیز  اساس  اين  بر 
modified by Pearce, 1996( Zr/Ti(  اغلب نمونه ها در  Nb/Y در برابر  نمودار 
Th/Ta-Yb نمودار  در  و   )d  -4 )شکل  آلکالن  سری  و  آلکالی بازالت   محدوده 

جدول 2- نتايج آنالیز ايزوتوپی Sr-Nd تعدادی از نمونه های متابازيت در پشته گلمنده و کوه زمان آباد.

شکل a -4( تطابق مثبت Ni و Cr و b( تطابق منفی Ti  و Mg# در نمونه های متابازيت؛ c( موقعیت نمونه های متابازيت در نمودار تعیین کننده سنگ مادر Cr-TiO2 )Leake, 1964(؛ 
d( نمودار رده بندی شیمیايی و تفکیک سری ماگمايی Nb/Y در برابر modified by Pearce, 1996) Zr/Ti(؛ e( موقعیت قرارگیری نمونه ها در نمودار تفکیک محیط تکتونیکی 

.)Schandl and Gorton, 2002( Th/Ta-Yb

صفحه ای  درون  بازالت های  محدوده  در   ،)Schandl and Gorton, 2002(

نمونه  يک   .)e  -4 )شکل  می گیرند  قرار  اقیانوسی  میان  پشته  بازالت  های  و 
گروه  از  نمونه  يک   ،)1 جدول  125/1؛  )شماره  شیست  آمفیبول  گروه  از 
)شماره  هورنبلنديت  گروه  از  نمونه  يک  و   )1 جدول  402؛  )شماره  آمفیبولیت 
بازالت  های  محدوده های  در  ترتیب  به  شده  ياد  نمودارهای  در   )1 132؛ جدول 
واقع  ولکانیکی  کمان  و  صفحه ای  درون  بازالت های  کالک آلکالن،  سری 
Pearce, 1996( Th-Ta-Hf( نیز سه نمونه اخیر در محدوده  می شوند. در نمودار 
میان  پشته  بازالت های  محدوده  در  نمونه ها  ساير  و  ولکانیکی  کمان  بازالت های 

می گیرند. قرار  صفحه ای   درون  بازالت های  و  اقیانوسی 
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شکل a -5( الگوی توزيع عناصر فرعی و کمیاب بهنجار شده نسبت به MORB )Pearce and Parkinson, 1993(؛ b( موقعیت قرارگیری نمونه ها در 
کندريت  به  نسبت  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  توزيع  الگوی   )  cغیرپلوم؛ و  پلوم  منشأ  کننده  تفکیک   )Condieh, 2003( Zr/Y برابر  در   Nb/Y  نمودار 
در برابر Weaver, 1991( Nb/Th(؛ e( الگوي توزيع   Zr/Nb d( موقعیت قرار گیری نمونه هاي متابازيت در نمودار  )Mcdonough and Sun, 1995(؛ 

عناصر بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )Sun and Mcdonough, 1989(. علائم مشابه شکل 4.

نمونه های  بیشتر   ،)a  -5 )شکل   MORB به  نسبت  شده  بهنجار  نمودارهای  در       
میان سه  اين  ناسازگار غنی هستند. در  از عناصر  مانند دارند و  الگوی گوژ  مذکور 
نمونه 125/1، 402 و 132 آنومالی منفی Nb و Ta دارند. نمودار بهنجار شده عناصر 
خاکی کمیاب اغلب نمونه ها نسبت به کندريت )شکل c -5(، نشان دهنده يک الگوی 
شیب دار غنی از عناصر LREE نسبت به HREE و نسبتاً مسطح در بخش HREE و 
نمونه  الگوی  است.  يوروپیم  در  اغماض  قابل  منفی  و  مثبت  کوچک  آنومالی های 
125/1 دارای شیب بسیار کم و غنی شدگی جزيی LREE نسبت به HREE، الگوی 

بهنجار شده نمونه 402 دارای شیب متوسط و آنومالی منفی کوچک در Eu و  الگوی 
 )Condieh, 2003( Zr/Y برابر در   Nb/Y نمودار  مسطح است. در  تقريباً  نمونه 132 
 )b DNb و در محدوده پلوم های گوشته ای )شکل  5-  کلیه نمونه ها در بالای خط 
محدوده  در  نمونه ها  اغلب   )Weaver, 1991( Nb/Th برابر  در   Zr/Nb نمودار  در  و 
HIMU واقع می شوند. نمونه های 125/1، 402 و 132 در نزديک محدوده EN و نمونه 

13 )آمفیبول شیست؛ جدول 1( در محدوده بازالت های فلات قاره ای واقع  می شوند 
 .)d -5 شکل(

5- ژئوشیمی ایزوتوپی
)87Sr/86Sr((i( و εNd(i( 87 در جدول 2 تحت عناوينSr/86Sr 143 وNd/144Nd نسبت های 

و بر اساس سن به دست آمده کانی زيرکن به روش U- Pb محاسبه شده اند. به استثای 
نمونه 402، کلیه نمونه های متابازيت دارای )εNd(i مثبت و در نتیجه گرايش گوشته ای 
.)a  -6 )شکل  می دهند  نشان  افقی  محور  امتداد  در  پراکندگی  اندک  و   هستند 

تفاوت بسیار اندک در میزان )εNd(i می تواند حکايت از منشأ مشترک نمونه ها داشته 

تأثیر  از  ناشی  نمونه های سنگی می تواند  قرارگیری  در محل  افقی  پراکندگی  باشد. 
 Sr که نسبت به عنصر Nd سیالات هیدروترمال با منشأ پوسته ای باشد. در اين شرايط عنصر
از حلالیت کمتری در سیالات آبگین برخوردار است، کمتر تحت تأثیر قرار می گیرد. 
بنابراين، آلتراسیون هیدروترمال بدون تأثیر بر میزان 143Nd/144Nd بر نسبت ايزوتوپی 
)87Sr/86Sr((i) εNd)i(  اثر می گذارد و باعث پراکندگی موقعیت نمونه ها در نمودار Sr 
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می شود. اين پراکندگی، به احتمال ضعیف تر، می تواند حاصل انتخاب سن 540 میلیون 
سال برای محاسبه مقدار Sr اولیه برای کلیه نمونه ها نیز باشد. موقعیت قرارگیری نمونه 
نشان  دهد.  را  قديمی  شده  غنی  گوشته  می تواند   ،Sr- Nd مرسوم  دياگرام  در   402
نتیجه تغییر در  اين امر باعث افزايش تغییر در میزان نسبت عنصر دختر- مادر و در 

نسبت های ايزوتوپی می شود.

6-  پتروژنز ماگمای مادر
دياگرام های  در  الگوها  انحنای  و  شیب  همچنین  و  منفی  و  مثبت  آنومالی های 
عنکبوتی، اطلاعات پتروژنزی مهمی در اختیار می گذارند )Wilson, 2007(. به منظور 
تفسیر ساده تر، الگوهای بهنجار شده نسبت به MORB )شکل a -5( در متابازيت های 
مورد مطالعه به دو دسته کلی تقسیم شده اند: الف( الگوهای فاقد آنومالی منفی نئوبیم 
و تانتالیم؛ ب( الگوهای دارای آنومالی منفی نئوبیم و تانتالیم. در ادامه ويژگی های 
به  نسبت  بهنجارشده  کمیاب  عناصر  نمودارهای  همچنین  و  شده  ياد  گروه های 

کندريت مورد بررسی قرار گرفته است.
6- 1. الگوهای فاقد آنومالی منفی نئوبیم و تانتالیم

از ويژگی های مشترک نمونه ها در اين گروه می توان به موارد زير اشاره کرد:
از  Yb: غنی شدگی  و   Y - غنی شدگی از سایر عناصر ناسازگار و تهی شدگی از عناصر 

ساير عناصر ناسازگار به ويژه Nb، Ta، Th و Ba و تهی شدگی از عناصر موجود در 
فاز گارنت مانند Y و Yb منجر به تشکیل الگويی گوژمانند خواهد شد که اين الگو، 
.)Pearce, 1983; Wilson, 2007( الگوی شاخص بازالت های درون  صفحه ای است 

نیز   Zr Hf، Sm و  Yb، عناصری مانند  Y و  بر  در متاگابروهای مورد مطالعه، علاوه 
آفريقا  در   Gregory ريفت  بازالت های  از  ويژگی  اين  می دهند.  نشان   تهی شدگی 
در   Rio Grande ريفت  قاره ای  درون  بازالت های  و   )Baker et al., 1977(

دخالت  حاصل  می تواند  و  شده  است  گزارش  نیز   )Wilson, 2007( آمريکا 
يا  و   )Subcontinental lithospheric mantle( زيرقاره ای  لیتوسفری  گوشته 
باشد   )Convection upper mantle( بالايی  گوشته  شده  غنی  همرفتی   بخش های 
مورد  نمونه های  در  تیتانیم  اکسید  بالای  مقدار  به  توجه  با   .)Pearce, 1983(

نمونه های  منشأ  نمی تواند  قاره ای  زير  لیتوسفری  گوشته   ،)5/06 تا   0/82( مطالعه 
باشد  درصد   0/21 از  بیش  نمی تواند  منشأ  اين  تیتانیم  مقدار  زيرا  باشد.   مذکور 
)Griffin et al., 1999(.  مطالعات انجام شده روی پريدوتیت های حاوی 0/17 درصد 

از  نسبت های ذوب کمتر  داده  است که مذاب حاصل حتی در  نشان  تیتانیم  اکسید 
.)Robinson et al., 1998( است  تیتانیم  اکسید  درصد   1/3 حداکثر  حاوی   ،%1 

يا  و  گارنت پريدوتیت  نمی تواند  منشأ  می رسد  نظر  به  شده  ياد  توضیحات  بر  بنا 
پريدوتیتی  منشأ   TiO2 میزان  اين  به  رسیدن  برای  و  باشد  خالص  اسپینل لرزولیت 
 .)Foley, 1992( است  نیاز  مورد  فلوگوپیت  يا  آمفیبول  کلینوپیروکسن،  حاوی 
کلینوپیروکسنیت، وبستريت و آمفیبولیت به دلیل اينکه می توانند حاوی کانی های ياد 
شده و همچنین کانی های فرعی غنی از تیتانیم مانند روتیل، ايلمنیت و آپاتیت باشند، 
نسبت به هارزبورژيت و لرزولیت خالص پتانسیل بیشتری برای تولید ماگمای غنی از 
تیتانیم دارند. با توجه به نیاز به يک منشأ غنی تر از MORB و شباهت میان الگوهای 
،)a -5 شکل( MORB بهنجار شده به OIB بهنجار شده در اين گروه سنگی با نمونه های 

وجود يک منشأ غنی مانند پلوم های گوشته ای می تواند منبع قابل قبولی برای تولید 
قرارگیری  موقعیت  با  اخیر  توضیحات  باشد.   Nb- Ta منفی  آنومالی  فاقد  نمونه های 
نمودار در  شده  ياد  نمونه های  اغلب  دارد.  هماهنگی   b  -5 شکل  در   نمونه ها 
 HIMU (EM1,EM2,REC) ،DM عضو  سه  به  نسبت   ،Nb/Th برابر  در   Zr/Nb

در  اخیر  ويژگی    .)d  -5 )شکل  می گیرن  قرار   HIMU محدوده  نزديکی  در   PMو
پلوم های گوشته ای در تشکیل آنها  OIB ديده  می شود که دنباله  با  منشأهای مرتبط 
می تواند  گوشته ای  پلوم های  دنباله  است  شده  ذکر  آنچه  اساس  بر  است.  دخیل 
ردپای  و  منشأ  بودن  غنی  داشته  باشد.  نقش  شده  ياد  سنگ های  اغلب  تشکیل  در 
 Zr/Nb پلوم ها در تشکیل ماگمای مادر نمونه های مورد بررسی را می توان از میزان 

نیز تشخیص داد. در ماگماهای بازالتی درون اقیانوسی مشتق شده از دنباله پلوم اين 
)Manikyamba, 2015( )>301( NMORB میزان 10 < و کمتر از میزان موجود در 

قرار   9/18 تا   4/22 محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های  در  نسبت  اين  است. 
و  NMORB بودن  دخیل  از  نشان   ،)La/Sm(N  >  1 میزان  همچنین   می گیرد. 

 .)Wilson, 2007( دارد )PMORB( نشان از دخالت يک منشأ غنی ،)La/Sm(N > 1
اين نسبت در نمونه های مورد بررسی در محدوده )2/06 تا 4/46( قرار مي گیرد.     

- غنی شدگی بیشتر از Ti نسبت به Y: از شاخص های ديگر بازالت های درون صفحه ای 

می توان به غنی شدگی بیشتر از Ti نسبت به Y اشاره کرد. گارنت  باقیمانده در منشأ 
ببرد  بالا  باقیمانده  Ti/Y را در مذاب  Y را در خود نگهداری کند و میزان  می تواند 

.)Wilson, 2007(

می تواند  حاصل  الگوی   :HFSE بخش  در  بیشتر  نظم  و   LILE بخش  در  بی نظمی   -

عناصر  بیشتر  جابه جايی  و  متاسوماتیسم،  جمله  از  ثانويه،  فرايندهای  تأثیر  نتیجه 
به طور کلی، غنی شدگی  باشد.   HFSE به  نسبت  آنها  بیشتر  نتیجه تحرک  LILE در 

LREE نسبت به HREE در نمودار بهنجار شده عناصر خاکی کمیاب به کندريت، 

Wilson, 2007;( گوشته ای  منشأ  بخشی  ذوب  پايین  درجه  از  ناشی   می تواند 
 HREE به  نسبت   LREE مقادير  بودن  بالا   ،)Srivastava and Sigh, 2004

پوسته ای  مواد  وسیله  به  ماگما  آلودگی  و   )Wilson, 2007( منشأ  سنگ   در 
)Srivastava and Sigh, 2004( باشد. با در نظر گرفتن معیارهای ذکر شده در بخش 

عدم  است.  قابل چشم پوشی  متابازيت ها  از  اين گروه  در  اخیر  عامل  نقش   ،)2  -6(
 Eu مثبت  آنومالی های  وجود  و  نمونه ها  از  تعدادی  در   Eu شاخص  آنومالی  وجود 
 .)c  -5 )شکل  نمودارهاست  اين  در  مشاهده  قابل  ويژگی های  از  ديگر،  برخی  در 
میزان  به  پلاژيوکلاز  وجود  يا  فلدسپار  و  کلینوپیروکسن  مساوی  نسبت های  تبلور 
يوروپیم می سازد  در  اغماض  قابل  آنومالی های  با  مذابی  هورنبلند  از  بیشتر  برابر   دو 
عدم  نشان دهنده  می تواند   Eu در  آنومالی  وجود  عدم  همچنین   .)Hanson, 1980(

سنگ  بخشی  ذوب  فرايند  طی  کننده  مداخله  فاز  عنوان  به  پلاژيوکلاز  دخالت 
 منشأ،  عدم تبلور تفريقی پلاژيوکلاز از ماگما و شرايط اکسايشی شديد منشأ باشد 
با حضور کلینوپیروکسن،  مثبت می تواند  آنومالی  )Richards et al., 2012(. وجود 

 ،)Wilson, 2007( آمفیبول و گارنت در منشأ و عدم مشارکت آنها در فرايند ذوب
 )Ragland, 1989; Rudnick, 1992( انباشت پلاژيوکلاز يا هضم مواد غنی از فلدسپار
در ارتباط باشد. عدم مشارکت گارنت در فرايند ذوب و باقیماندن آن در منشأ  به 
واسطه تهی شدگی از عناصر HREE در الگو قابل تأيید است. اما از آنجايی که الگوی 
ياد شده در دو نمونه متاگابرو ديده می شود و در نمونه ديگروجود ندارد، می توان 
عامل را در دخالت فرايندهای ثانويه نیز بررسی نمود. از آنجايی که پلاژيوکلاز از 
حمل کننده های اصلی عنصر Eu است، آنومالی مثبت Eu می تواند بیانگر تجزيه اين 
پتروگرافی  مطالعه  باشد.  متاسوماتیسم  فرايند  و  سیالات  تأثیر  تحت  در سنگ  کانی 
در  اپیدوت  و  اسکاپولیت  به  پلاژيوکلاز  تبديل  از  حکايت  متاگابرويی  نمونه های 

نمونه های دارای آنومالی مثبت Eu دارد. 
6- 2. الگوهای دارای آنومالی منفی نئوبیم و تانتالیم

قاره ای  درون  محیط های  ژئوشیمیايی  ويژگی های  نمونه ها که  غالب  کنار گروه  در 
را به نمايش می گذارند، تعداد اندکی از نمونه ها )3 نمونه( ويژگی های ژئوشیمیايی 
محیط فرورانش را نشان می دهند )آنومالی منفی Ti و Nb(. اين ويژگی در نمونه های 
Nb از منشأ، به دلايل زير ممکن  Ti و  ياد شده، علاوه بر به ارث بردن تهی شدگی 

است:
- آلودگی ماگما با مواد پوسته ای: اثبات آلودگی در الگوهای گوژمانند در بازالت های 

درون صفحه ای مشکل است و بايد با احتیاط انجام پذيرد )Wilson, 2007(. يکی از 
شاخص های تعیین میزان آلودگی در ماگما استفاده از نسبت La/Nb است. اين میزان 
.)Manikyamba, 2015; Wilson, 2007( می باشد OIB >1 بین 0/5 تا 7 و در CRB در 

می تواند  که  است   )1/64-2/70( يک  از  بیش  مذکور  نمونه  سه  در  نسبت  اين 
نشان دهنده دخالت آلودگی ماگمايی باشد. )Xia )2014 معتقد است از عکس اين 
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نسبت )Nb/La( نیز می توان در تعیین نقش آلودگی و يا دخالت سیالات مشتق از لبه 
آلودگی  به  اشاره   Nb/La >1 مقادير اين صورت که  به  فرورونده، کمک گرفت. 
مقادير و  ماگما  تشکیل  در  لبه  از  مشتق  سیالات  بودن  درگیر  يا  و  پوسته ای  مواد   با 

Nb/La <1 نشان از عدم آلودگی ماگما دارد )Kozlovsky et al., 2006(. اين نسبت 
Nb/Th در گوشته  در نمونه های مذکور کمتر از يک )0/36 تا 0/60( است. میزان 
Taylor and McLennan, 1985;( است   1/1 تقريباً  قاره ای  پوسته  در  و   <  8  اولیه 

 8 از  کمتر   Nb/Th مقادير   .)Sun and McDonough, 1989; Rollinson, 1993

بررسی مورد  نمونه های  در  پوسته ای  آلودگی  نقش  بیانگر  می تواند   ،)5/3 تا   2/7( 
)Manikyamba, 2015( و همچنین میزان Nb/Ta می تواند معیار مناسبی در تشخیص 

میزان آلودگی پوسته ای باشد، چنانچه اين مقدار در حد گوشته باشد )17/5( نقش 
از  باشد، آلودگی  تا 12(  میزان در حد پوسته )11  اين  آلودگی کمرنگ و چنانچه 
عوامل تأثیرگذار بر شیمی سنگ است )Kozlovsky, et al., 2006(. در نمونه های ياد 
با نمونه های  شده اين نسبت در محدوده گوشته قرار می گیرد )16/89 تا 17/66( و 

آلوده شده با پوسته همخوانی ندارد.
- دخالت گوشته متاسوماتیزه در تشکیل: از آنجايی که آنومالی منفی در Ti و Nb به همراه 

آنومالی مثبت در Pb و K، در دياگرام های بهنجار شده به گوشته اولیه، از ويژگی های 
شاخص منشأهای مرتبط با فرورانش است، در شکل e -5 نمونه های دارای آنومالی 
منفی Ti و Nb )به همراه نمونه های فاقد آنومالی در اين عناصر( نسبت به گوشته اولیه 
بهنجار شده اند. ويژگی ياد شده، در هر سه نمونه قابل مشاهده است. بنابراين، به نظر 

می رسد گوشته متاسوماتیزه نیز می تواند در ايجاد ماگمای مربوط نقش داشته باشد.
 Rb منشأ گوشته ای حاوی هورنبلند: از ويژگی های چنین منابعی می توان به بالا بودن -

و K در مقايسه با Ti و Nb و آنومالی منفی K در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده 
نمونه های  در  ويژگی  اين   .)Bagci et al., 2011( اشاره کرد  اولیه  به گوشته  نسبت 
مورد بررسی ديده نمی شود )شکل e -5(. همچنین، حضور آمفیبول باقیمانده در منشأ 
باعث تشکیل ماگماهايی با میزان پايین Yb می شود. وجود میزان بالای Yb در نمونه ها 

.)Sarjoughian et al., 2012( با اين واقعیت همخوانی ندارد )1/80 تا 2/40 ppm(
کندريت  به  نسبت  اخیر  سنگی  گروه  کمیاب  عناصر  شده  بهنجار  نمودار  در         
نسبتاً  الگوی   125/1 و   402 نمونه های  و  مسطح  الگوی   132 نمونه   ،)c  -5 )شکل 
 Eu و نمونه 402 دارای آنومالی منفی Eu شیب دار دارند. نمونه 125/1 فاقد آنومالی
ترکیب  با  منشابی  ذوب  مختلف  درجات  از  ناشی  می توان  را  مسطح  الگوی  است. 
گوشته اولیه يا وجود يک منشأ لیتوسفری کم عمق در محدوده پايداری پلاژيوکلاز 
و اسپینل مرتبط دانست )Gee and Pease, 2004(. از آنجايی که Eu عنصری سازگار 
 Eu در پلاژيوکلاز است، تفريق پلاژيوکلاز از مذاب می تواند باعث آنومالی منفی در

 .)Niu and Ohara, 2009( )402 شود )نمونه

7- محیط تکتونیکی
محیط  نمونه ها،  اغلب   )e  -4 )شکل   Th/Ta-Yb نمودار  در   که  حالی  در 
 Th-Ta-Hf نمودار  در  می دهند؛  نشان  را  قاره ای  صفحه  درون   تکتونیکی 
نمونه های  و   WPB و   MORB محدوده  در  اول  گروه  نمونه های   )f  -4 )شکل 
در  است  معتقد   Pearce  )1996( می گیرند.  قرار   VAB محدوده  در  دوم  گروه 
قاره ای  لیتوسفر  به  متعلق  آلوده  نمونه های  گاهی  ژئوشیمیايی،  نمودارهای  برخی 
نازک شده در محیط VAB واقع می شوند. وی معتقد است دلیل اين امر می تواند 
تفکیک محیط  نمودارهای  تلفیق ويژگی های ژئوشیمیايی و زمین شناسی در  عدم 
هر  تلفیق  از  تکتونیکی  محیط  تفسیر  در  است  لازم  بنابراين  باشد،  تکتونیکی 
ابهام  اين  رفع  جهت  ايشان  اعتقاد  به  همچنین  گرفت.  بهره  اطلاعات  گروه  دو 
آن  معادل  نمودارهای  يا   )b  -6 )شکل   )Shervais, 1982( Ti/V نمودار  از  بايد 
نمودار،  دو  هر  در  چنانچه  جست.  بهره  همزمان  به طور   Th-Ta-Hf نمودار  و  
VAB واقع شوند، محیط تکتونیکی تشکیل، محیط فرورانش  نمونه ها در محدوده 
قاره ای  کششی  محیط  يک  به  مربوط  آلوده  بازالت های  نمونه ها  چنانچه  و  است 
محدوده  در   Ti/V نمودار  در  و   VAB محیط  در   Th-Ta-Hf نمودار  در   باشند، 
ويژگی  دوم،  گروه  نمونه های  می گیرند.  قرار   )20>Ti/V>50(  CFB+MORB

متعلق  متابازيت های  چه  اگر  که  دريافت  می توان  اساس،  اين  بر  دارند.  را  اخیر 
محیط  يک  در  اما  می دهند،  نشان  را  فرورانش  محیط  ويژگی های  دوم  گروه  به 

متولد شده اند.  درون صفحه ای 
     اين در حالی  است که مطالعات انجام شده بر روی واحدهای نئوپروتروزويیک- 
گسترده  قاره ای  کمان  ماگماتیسم   وجود  بیانگر  مرکزی،   ايران  آغازی  کامبرين 
تشکیل  و  گندوانا  شمالی  حاشیه  زير  به  پروتوتتیس  اقیانوس  فرورانش  اثر  در 
آنجايی  از  است.  ناحیه  اين  در  کالک آلکالن  ماهیت  دارای  گنايس های  گرانیت 
ژئوشیمیايی  شاخص های  می تواند  که  است  محیطی  تنها  قوسی،  پشت  محیط  که 
دارا  همزمان  به صورت  را  فرورانشی  ماگماهای  و  صفحه ای  درون  ماگماهای 
گلمنده  پشته  و  زمان آباد  کوه  متابازيت های  والد  ماگمای  می رسد  نظر  به  باشد، 
گوژمانند  الگوی  می تواند  محیط  اين  شده اند.  متولد  قوسی  پشت  محیط  يک  در 
چرا  دهد،  شرح  را   MORB به  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار  در  شده  مشاهده 
صفحه ای  درون  ماهیت  می توانند  محیط  اين  در  شده  تشکیل  بازالت های  که 
باشند  Nb و   Ti آنومالی  فاقد  قوسی،  محیط های  خلاف  بر  و  دهند   نشان 

با  همراه  گنايس های  قوسی  ماهیت  محیط،  اين  در  همچنین   .)Wilson, 2007(

متابازيت های مورد بررسی می تواند به ذوب پوسته قاره ای )نه به محیط کمان ولکانیکی( 
 نسبت داده شود. چرا که سنگ های پوسته قاره ای دارای ترکیبی با ماهیت کمانی هستند 

.)Barth et al., 2000(

 .)Shervais, 1982( Ti/1000 در برابر V )b 87(؛Sr/86Sr((i( دربرابر εNd (i) )a  :شکل 6- موقعیت قرارگیری نمونه های متابازيت در نمودارهای 
علايم مشابه شکل های4 و 5 هستند.
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Abstract

Boneh shurow metamorphic complex is located in the east of Saghand area, Central Iran. This complex consists of quartz-feldspatic gneiss 

(mafic minerals< 5%), biotite-amphibole gneisses, metabasics rocks, schists, subordinate dolomitic marble and quartzite interlayers and mafic 

and felsic magmatic intrusions that they have been retrogressed to lower amphibolite facies. In MORB-normalized plots, the metabasic samples 

can be classified into two groups: first group does not display Nb-Ta anomaly and second group displays negative Nb-Ta anomaly. Whole 

rock geochemistry and Sr– Nd isotopic composition of metabasic unites suggest derivation from two different mantlic sources in the back 

arc setting. A source enriched in Ti, such as plume tail, and an old enriched mantle that has been affected by subduction, can be involved in 

generation of the first and second group, respectively.
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