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تاریخ دریافت: 1389/03/25                تاریخ پذیرش: 1389/11/19

1- مقدمه
زاگرس چین خورده و گسل زاگرس با راستای شمال باختر- جنوب خاور از مرز ایران 
با ترکیه تا دریای عمان امتداد دارد )شکل 1- الف(. این کمربند فعال زمین ساختی 
از  یکی  است،  سنوزوییک  در  اوراسیا  صفحه  با  عربی  صفحه  برخورد  حاصل  که 
مي آید   به شمار  هیمالیا  آلپ-  سیستم  در  قاره ای  برخورد  کمربندهای  جوان ترین 
)Ricou, 1976; Ricou et al., 1977(. تحولات ژئودینامیک کمربند زاگرس را بیشتر 

فرورانش  و  عربستان  و  ایران  دو صفحه  بین  نئوتتیس  بسته شدن  و  باز  با  ارتباط  در 
نظر گرفته اند  ایران در  قاره ای  پوسته  فعال  به زیر حاشیه  با شیب شمال خاوری  آن 
را  فرورانش  آغاز   Stampfli &  Borel  )2002( اما   .)Berberian and King, 1981(

ژوراسیک پایانی فرض کرده و معتقدند که فرارانش و جاگیری افیولیت ها در بخش 
جنوبی حاشیه غیر فعال تتیس در کرتاسه بالایي آغاز شده است. این جایگزینی در 
است  داده  روی  مائستریشتین  در  زاگرس  باختری  شمال  در  و  سانتونین  طی  عمان، 
در حقیقت مي توان گفت که دو زون ساختاري،   .)Leturmy and Robin, 2010a(

ارومیه-  ماگمایی  و کمان  فراواني سنگ هاي دگرگوني  با  سیرجان  سنندج-  شامل 
دختر)شکل 1- الف(، محصول فرورانش با جهت شیب شمال خاوری نئوتتیس در 
نئوتتیس و برخورد  )Berberian and King, 1981(. آثار فرورانش  این مناطق است 
قاره ای همراه آن در این منطقه، با جایگیري افیولیت های کرمانشاه و نیریز همراه بوده 
 Stöcklin, 1977, Berberian and King, 1981,( که در امتداد راندگی اصلی زاگرس

Alavi, 1994( ، معروف به »زون خرد شده« جاي گرفته اند.

      چینه شناسی، زمین ساخت، زمین شناسی نفت و ژئودینامیک کمربند زاگرس، در 
 Ricou, 1976; Ricou et al., 1977;( گرفته  قرار  مطالعه  مورد  پیشین  پژوهش های 
 Berberian and King, 1981; Dercourt et al., 1986; Sengor et al., 1988; Stampfli

and Borel, 2002( و در سال های اخیر این مطالعات کامل تر نیز شده است )برای مثال: 

Agard et al., 2005; Leturmy and Robin, 2010b(. با این که این مطالعات، اطلاعات 

 مهمی از تحولات ژئودینامیک و کینماتیک منطقه ای زاگرس را فراهم می کند اما
  به نظر مي رسد که داده هاي ژئوشیمی و پترولوژی از افیولیت  کرمانشاه کافي نیست. 
با  دایک هایی   Desmons and Beccaluva )1983( ب(،   -1 )شکل  منطقه  این  در 
 گرایش تولئیتي مربوط به جزایر کمانی )IAT( گزارش کرده اند، این در حالی است که

سنگ های  و  گابروها  گوشته ای،  پریدوتیت های   Ghazi and Hassanipak )1999(

آتشفشانی از همین منطقه را با گرایش IAT و قلیایی درون صفحه ای )WPB( توصیف کردند. 

     به منظور شناخت ژئودینامیک تشکیل افیولیت، باید ویژگی های کلي توالي هاي آن را 
با توجه به ژئوشیمی واحدهاي مختلف و نحوه ذوب بخشی گوشته نیز در نظر گرفت. به 
نظر مي رسد که سنگ هاي مختلف توالي هاي افیولیتي، فرایندهایي پي در  پي چون آغاز 
ریفت اقیانوسي، بازشدگی آن و تشکیل پوسته اقیانوسي، فرورانش، فرارانش و افزوده 
.)Shervais, 2001( متحمل شده اند  را   )Oceanic accretion( اقیانوسی  پوسته  شدن 

      افیولیت ها به طور معمول دربردارنده اطلاعات اساسی از تحولات ژئودینامیک، 
ویژگی های ژئوشیمیایي و سنگ شناسي حوضه های اقیانوسی قدیمی و مناطق اطراف  
هستند. به همین دلیل، تمرکز اصلي در این مقاله بر پایه تفسیر داده های سنگ شناسي و 
ژئوشیمی جدید از توالی خروجی محدوده هرسین )جدول 1(، استوار بوده است. در 
این مقاله توصیف زمین شناسي، سنگ شناسی و ژئوشیمي گدازه هاي بالشي در توالي 
خروجي از مجموعه افیولیتي هرسین مورد بررسي قرار گرفته است. مجموعه اي که بنا 

بر یافته هاي شهیدي و نظري ) 1376( طي کرتاسه بالایي تشکیل شده است. 

2- زمين شناسی عمومی و شواهد صحرايی
گستره مورد پژوهش در محدوده خاور هرسین در 55 کیلومتری خاور کرمانشاه در 
  47º 50′ - 47º 35′ 34 و عرض های جغرافیاییº 20′ - 34º 10′ طول های جغرافیای

واقع شده است )شکل 1- ب(.
     در رابطه با پیشینة مطالعاتي منطقه مي توان به )Stöcklin )1974 اشاره کرد که معتقد 
است، افیولیت های کرمانشاه به صورت یک ملانژ افیولیتی دیده شده و از رخنمون هاي 
و  دایک ها  از  مجموعه ای  و  گابرویی  سنگ های  گوشته ای،  پریدوتیتي  مجزاي 
گدازه هاي بالشي تشکیل شده اند. اطلاعات بیشتر در رساله دکتري )Braud )1978 دیده 
مي شود که برداشت هاي زمین شناسي و نتایج آن به صورت نقشه زمین شناسي کرمانشاه 
با جزئیات  با مقیاس 1:250.000 )تلفیق توسط آقانباتي، 1367( منتشر شد. اطلاعات 
بیشتر در نقشه 1:100.000 هرسین )شهیدي و نظري، 1376( توسط سازمان زمین شناسي 
 Ghazi and Hassanipak )1999( .)و اکتشافات معدني کشور منتشر شد)شکل 1- ج

ژئوشیمي سنگ هاي خروجي افیولیت کرمانشاه را مورد بررسي قرار دادند. 
صحنه  و  هرسین  شهرهاي  اطراف  در  افیولیتي  واحدهاي  کرمانشاه،  ناحیه  در       
از  اطراف صحنه، رخنمون هایي  دارند. در  قلمروي زاگرس خرد شده رخنمون  در 
تکتونیزه   بیش  و  دیده مي شود که کم  کلینوپیروکسن دار  هارزبورژیت  تا  لرزولیت 

چكيده 
توالي خروجي مجموعه افیولیتي هرسین به صورت گدازه هاي بالشي بازالتي در حوالي روستاي تمرک و گردنه گشور در خاور هرسین و کرمانشاه، در باختر ایران برونزد دارند. 
گدازه هاي بالشي رخنمون یافته در امتداد گسل اصلي زاگرس بخشي از زمین درز افیولیتي بین کمربند زاگرس و زون سنندج- سیرجان به شمار مي آیند. این سنگ ها در حوالي 
روستاي تمرک داراي ترکیب بازالت تا بازالت آندزیتي و در گردنه گشور ترکیبي در حد تراکي آندزیت بازالتي را دارند. از نظر سرشت ماگمایي سنگ هاي محدوده تمرک در 
قلمرو نیمه قلیایي و سنگ هاي گردنه گشور در محدوده قلیایي واقع مي شوند و از نظر محیط زمین ساختي- ماگمایي، گدازه هاي بالشي تمرک به محیط E-MORB و گدازه هاي 
بالشي گشور به  بازالت هاي WPB تعلق دارند. این بازالت ها در هر دو منطقه تمرک و گشور از گوشته منتج شده و از LREE ، LILE و برخي از عناصر HFSE غني شده هستند. 

این سنگ ها بقایایي از سنگ کره اقیانوسي نئوتتیس  هستند که بین دو حاشیه قاره اي عربستان و اوراسیا تشکیل شده اند. 
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هستند و دگرشکلي هاي گوشته اي چون الیوین هایي با ساختار کینگ در آنها به خوبي 
حفظ شده است و به  صورتي محلي توسط دایک هاي دیابازي کم و بیش رودنگیتي، 
این رخنمون ها،  پیروکسنیت و گاه پگماتیت گابرو قطع شده اند.  نازک  دایک هاي 
ارتباط گسسته اي با واحدهاي اطراف دارند. در حدود 20 کیلومتري جنوب خاوري 
از  رخنموني  خلج رود،  روستاي  حوالي  در  و  گاماسیب  رودخانه  مسیر  در  صحنه، 
گابروي لایه اي گزارش شد که در نقشه هاي چاپ شده، از جمله واحدهاي افیولیتي در 
نظر گرفته اند. بررسي هاي ما نشان مي دهد که این سنگ ها تا حد رخساره آمفیبولیت 
دگرگون شده اند، اگرچه شواهد مختلف حاکي از آن است که سنگ مادر احتمالي 
دارد. را  آنها  آذرین  منشأ  از  نشان  نیز  بافتي  شواهدي  و  بوده  لایه اي  گابروي  آنها 

و  داده اند  تشکیل  را  توجهی  قابل  گستره  پریدوتیت ها  هرسین،  محدوده  در       
را  کلینوپیروکسن  هارزبورژیتی  و  لرزولیتی  ترکیب  با  گوشته ای  تکتونیت های 
شده اند.  قطع  رودنگیتي  بیش  و  کم  دیابازي  دایک های  توسط  گاهي  و  دربر دارند 
این دایک ها به طور معمول ستبرایی کمتر از 2 متر دارند. افزون بر آن تعداد کمی 
است  شده  نیزگزارش   38  -40  Ma سن  با  حدواسط   تا  قلیایی  ترکیب  با  دایک 
گابروهای  دربردارنده  دروني،  پوسته ای  توالی   .)Delaloye and Desmons, 1980(

کومولیتي فولیه و پگماتیت گابرو است که در شمال باختري و خاور محدوده مورد 
از  فراوانی  مقادیر  با  همراه  پگماتیت گابرو  ج(.   -1 )شکل  دارند  رخنمون  مطالعه 
تروکتولیت  یافت می شود در حالی که الیوین گابروهای کومولیتي و فولیه با مقادیر 
اندکي از تروکتولیت  و ورلیت  همراه هستند. توالی خروجی در محدوده مورد مطالعه 
به طور عمده در حوالي روستاي تمرگ و گردنه گشور رخنمون دارند. در روستاي 
تمرگ توالي خروجي داراي همبري زمین شناختی با رخنمون هاي پریدوتیتي است 
پوشیده شده اند. در شکل 2، ستون چینه شناسي  واریزه ها و خاک  توسط  بیشتر  که 
محدوده  چارچوب  در  )البته  افیولیتي  رخنمون هاي  از  سنتتیک(  )لوگ  شماتیک 
خروجي  توالي  شدند.  داده  نشان  صحرایی  انتخابي  عکس هاي  و  مطالعه(  مورد 
فیریک  بالشي  دربردارنده گدازه هاي  تمرگ،  در روستاي   )Extrusive Sequence(

و آفیریک است. همان گونه که بیان شد، قاعده این توالي تکتونیزه و بیشتر پوشیده 
از خاک است اما با گدازه هاي بالشي فیریک و حفره دار آغاز مي شود و دربردارنده 
افق هایي از جریان هاي گدازه اي )Sheet Flow( است. حفره ها داراي ابعاد مختلفي 
بوده و در مواردي تا اندازه چند سانتي متر دیده شده و ایجاد بادامک هایي را کرده اند. 
این حفره ها توسط کاني هاي کربناتي، اسمکتیت و کلریت پرشده اند و از مقدار و 
اندازه آنها به سوي بالاي توالي کاسته شده است. در این بخش از توالي، بالش ها در 
مقیاس متریک رخنمون دارند و لابلاي آنها هیالوکلاستیت، لفاف نازکي از چرت 
و رادیولاریت و سیمان کربناتي شکل گرفته است. بر روي آنها، گدازه هاي فیریک 
نهشته شده )شکل 2(که فاقد حفره بوده و یا حفره در آنها یافت نمي شود. به سوي 
فیریک  بالشي  گدازه هاي  دوباره  سپس  و  آفیریک  بالشي  گدازه هاي  توالي،  بالاي 
دارای حفره  به شدت  آفیریک  بالشي  در گردنه گشور، گدازه هاي  نهشته شده اند. 
بادامکی بوده و بالش ها به صورت لوله هایي دیده مي شوند. بر روي آنها برش هاي 
و  هستند  همراه  حفره دار  جریاني  گدازه هاي  با  که  دارند  رخنمون  هیالوکلاستیک 
با  مقایسه  در  شده اند.  تشکیل  بالش ها  و خرده هاي  تکه ها  از  عمده  طور  به  قطعه ها 
به  نسبت  بیشتري  فراواني  هیالوکلاستیک  برش هاي  تمرک،  روستاي  رخنمون هاي 
گدازه هاي بالشي دارند. در شکل هاي 2- الف تا ج، تصاویر انتخابي از رخنمون هاي 

روي زمین و موقعیت آنها در لوگ سنتتیک نشان داده شده است. 
مقیاس  با  زمین شناسي کرمانشاه  نقشه  و گزارش   Braud )1978( نوشته هاي  در       
و  ملانژ  افیولیت  عنوان  با  افیولیتي  سنگ هاي   ،)1367 آقانباتي،  )تلفیق   1:250.000
در گزارش نقشه 1:100.000 هرسین )شهیدي و نظري، 1376( این سنگ ها به دلیل 
افیولیتي  سنگ هاي  در  شده اند.  تشریح  ملانژ  زمین ساخت  عنوان  با  ریختگي  درهم 
به صورتي  آثار دگرگوني  و  است  نشده  دیده  ناحیه ای  محدوده هرسین، دگرگوني 

محدود و در امتداد زون هاي گسلي برشي با ویژگي هاي دینامیک قابل تعقیب است. 
و  دگرگوني  نبود  دلیل  به  اما  هستند    )Chaotic( شده  خورده  سنگ ها  این  اگرچه 
با  پنروز  کمیته  تعریف  طبق  ملانژ،  افیولیت  واژه  کاربرد  آنها،  در  برگ وارگي 
دشواري همراه است لذا در این نوشتار از این لفظ اجتناب و از واژه افیولیت تکتونیزه 
مي گنجد   )Ophiolitic assemblege( افیولیتي«  »مجموعه  تعریف  قالب  در  که 

)نقل از Juteau and Maury, 2009( استفاده شده است. 

3- نمونه برداری صحرايی و روش های تجزيه دستگاهی
پس از انجام مطالعات صحرایی و نمونه برداري سیستماتیک، مقاطع نازک از نمونه ها 
در آزمایشگاه مقاطع نازک دانشکده علوم زمین دانشگاه شهید بهشتی تهیه شد. این 
نیز مورد بحث و  اولیه، در آزمایشگاه پژوهشکده علوم زمین  از مطالعه  مقاطع پس 

بازنگري قرار گرفت و نمونه هایي برای انجام تجزیه شیمیایی انتخاب شدند. 
      برای تجزیه شیمیایی سنگ کل )whole-rock analyses( و تعدادی از عناصر 
کمیاب )Zn, Cu, Sc, Ga, Ni, Co, Cr, V, Rb, Ba, Nb, La, Sr, Zr, Y( قرص هاي 
فشرده اي از پودرها انتخاب و از دستگاه فلورسانس پرتو ایکس )XRF( که در آن یک 
اسپکترومتر اتوماتیک پرتو ایکس ARL Advant-XP به کار رفته است، استفاده شد. 
کالیبراسیون دستگاه با استفاده از رفرنس هاي بین المللی صورت گرفت و برای تصحیح 
ماتریکس از روش پیشنهادی )Lachance )1966 و Trail استفاده شده است. محدوده 
دقت تشخیص دستگاه با مقایسه با استانداردهاي بین المللي حدود 2٪ برای اکسیدهای 
اصلی و 5٪ برای عناصر فرعی بوده است. قلمروي  تشخیص عناصر فرعی عبارتند از:
  Zn, Ba, Cu, Sc = 5 ppm; Ga, Ni, Co, Cr, V, Sr, Nb, La, Zr = 2 ppm;

Rb, Y = 1 ppm . عناصر فرار نیز با عنوان L.O.I  و در دمای C° 1000 اندازه گیری 

شدند. عناصري چون ,Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Hf, Ta, Th, U و عناصر کمیاب خاکی 
)REE( با استفاده از دستگاه طیف سنج جرمی (ICP-MS( اندازه گیری شدند که در 

استانداردهای  از   استفاده  با  استفاده شد.   X-I از یک طیف سنج حرارتی سری  آن 
مشخص )Blind standards( محدوده دقت اندازه گیری به نسبت از 2 تا 7 درصد بوده 
و  برای Nb و Ta این مقادیر %12 و برای U %9  بوده است. محدوده تشخیص عناصر 

)بر حسب ppm( عبارت است از:
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu = 0.002

Rb, Sr, Y, Zr, Nb = 0.02, La, Ce = 0.005 ; Hf, Ta, Th, U = 0.002

دانشکده  در   )whole-rock analyses( کل  سنگ  از  شیمیایی  تجزیه های  تمامی 
تجزیه هاي  نتایج  است.  شده  انجام  ایتالیا  کشور  در   Ferrara دانشگاه علوم زمین 
با توالي خروجي رخنمون در روستاي تمرگ و گردنه گشور در  نمونه هاي مرتبط 

جدول 1 آورده شده اند.

4- سنگ نگاری و نامگذاری
حد  در  ترکیبی  تمرک  روستای  بالشی  گدازه های  سنگ نگاری  بررسی های  برپایه 
بازالت تا آندزیت بازالتی و گدازه های بالشی گشور ترکیبی در حد بازالت تا تراکی 
آندزیت بازالتی دارند )شکل 4(. این سنگ ها به طور غالب دارای بافت اینترگرانولار 
تا میکروپورفیریک با خمیره هیالومیکرولیتیک اند. بافت هاي میکروسکوپي حفره دار، 
با  حفره ها  شده اند.  شناسایي  بافت های  به عنوان  نیز  افتیک  و  گلومروپورفیریک 
کلسیت، کلریت، سریسیت )شکل 3- الف و ب( و در برخی دیگر توسط اسمکتیت 
با  نمونه های  الف(. در  پر شده اند )شکل 3-  اکسیدهای آهن  و  با رخساره شعاعی 
کانی های  و  دیوپسید-اوژیت  توسط  پلاژیوکلازها  بین  فضای  اینترگرانولار  بافت 
اوژیت و  دیوپسید-  پلاژیوکلاز،  شامل  درشت بلور ها  است.  پرشده  )اپاک(  کدر 
ایدنگزیت جانشین شده اند.  توسط  به طور کامل  است که  الیوین  پسودومورف هاي 
خمیره به طور عمومي هیالو میکرولیتیک است و در گردنه گشور حالت جریاني یافته اند. 
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بلورهای ریز پلاژیوکلاز از نوع آلبیت تا الیگوکلازند که همراه با کلینوپیروکسن، 
با  پلاژیوکلاز  میکرولیت هاي  وجود  مي شوند.  دیده  آهن  اکسیدهاي  و  هورنبلند 
این  در  دم خروسی  فاسیس  با  کلینوپیروکسن   بلورهاي ظریف  و  کراواتی  رخساره 
سنگ ها، از جمله ویژگی های بارز بازالت هایی است که در محیط هاي اقیانوسی و 
)شکل 3- چ(. در   )Juteau and Maury, 2009( دریا سرد شده اند  ژرفای آب  در 
برخي مقاطع، آثاری از تزریق ماگمای بازیک به صورت پهنه های نازک اما اکسیده 
شده  دیده می شود که این پدیده را می توان با تزریق بقایایي از ماگماي اولیه در کف 
حجره ماگمایي به درون ماگماي در حال تفریق و آمیختگی )Mingling( ماگمایي 
نسبت داد )شکل 3- ح(. در بعضی از نمونه ها پدیده اسپلیتی شدن و اثر آب دریا باعث 
شده اند.  تبدیل  آلبیت  به  پلاژیوکلازها  و  شده  تجزیه سنگ  سدیم  میزان  رفتن  بالا 
نمی شود.  دیده  پلاژیوکلاز  و  پیروکسن  بلورهای  از  یک  هیچ  در  زون بندی  پدیده 
همراهی دراز مدت بازالت های کف اقیانوس با آب دریا و همچنین تأثیرات سیالات 
گرمابی صعودکننده بر روی آنها منشأ دگرسانی در این سنگ ها بوده  و پاراژنزهاي 
دگرساني در حد رخساره دگرگوني ضعیف تا حد رخساره پرهنیت پومپله ایت است. 
نمودار  از  شیمیایي  تجزیه هاي  نتایج  با  سنگ نگاری  بررسي هاي  مقایسه  منظور  به 
)Le Bas at al. )1986 استفاده شد که در آن نمونه هاي روستاي تمرک در قلمروهاي 

تراکي  بازالتیک  قلمروي  در  گشور  گردنه  نمونه هاي  و  آندزیت  بازالتیک  بازالت، 
آندزیت قرار گرفته اند که با بررسي هاي سنگ نگاری نیز قابل انطباق است. کانی های 

اصلی تشکیل دهنده این سنگ ها عبارتند از:
صورت  به  و  بوده  خود شکل  تا  نیمه شکل دار  پلاژیوکلاز  بلورهای  پلاژیوکلاز: 
باریک و کشیده در زمینه سنگ دیده  فنوکریست، میکروفنوکریست و سوزن های 

می شوند اندازه فنوکریست آنها از 0/5 تا 3 میلی متر متغیر است. 
کلینوپیروکسن : بلورهای کلینوپیروکسن  نیز نیمه شکل دار تا بی شکل بوده و بیشتر در 
زمینه سنگ یافت می شوند. اندازه آنها کمتر از 1 میلی متر و 10-15 درصد مودال 

سنگ را تشکیل داده اند.
ایدینگزیت : در گدازه های بالشی تمرک ما بلورهای ایدینگزیتی شده نیمه شکل دار تا 
بی شکل با اندازه ای کمتر از 1 میلی متر مشاهده می کنیم. در بعضی از نمونه ها ایدینگزیت  
تا حدود 15-10 درصد مودال سنگ را شامل می شود. ایدینگزیت  در گدازه های بالشی 
تمرک محصول دگرسانی کامل بلور های الیوین است. حال آن که گدازه های بالشی 
گشور فاقد الیوین بوده و در نتیجه پدیده ایدینگزیتی شدن را در آنها مشاهده نمی کنیم.

ترمولیت  نوع  از  میلی متر(   1 از  )کمتر  بلور  ریز  آمفیبول  بلورهای  بیشتر  آمفیبول : 
آکتینولیت بوده و در زمینه سنگ حضور دارند. بیشتر این کانی ها از تبدیل پیروکسن 
در طی فرایند ضعیف دگرگونی که از اثر آب دریا ناشی می شود به وجود آمده اند. 
از کل سنگ در چند  از 2 درصد  نیست و کمتر  نمونه ها موجود  تمام  این کانی در 

نمونه از سنگ های آندزیت بازالتی تمرک را در بر می گیرد.
با  کانی های کدر  و  شیشه  پلاژیوکلاز،  میکرولیت های  شامل  خمیره: خمیره سنگ 
نسبت های متفاوت است. ریز بلورهای پلاژیوکلاز، پیروکسن و گاهی اولیوین های 
ایدنگسیتی شده نیز به مقدار حدود 10 درصد به طور پراکنده در خمیره سنگ یافت 
 20 حدود  تا  و  شده اند  سریسیتی  اندکی  نیز  پلاژیوکلاز  میکرولیت های  می شوند. 
درصد خمیره  نیز از کانی های ریز و پراکنده کدر ساخته شده است که بیشتر حاصل 
ایدینگزیتی شده و اکسید آهن هستند. در بعضی از نمونه ها  اپاسیتی شدن بلورهای 

خمیره حالت خرد شده و برشی شده را دارد.

5- بحث
5- 1. ژئوشيمی و سنگ شناسی 

این  در  نادر آورده شده اند.  و  فرعي  عناصر  اصلي،  اکسیدهاي  مقادیر  در جدول1، 
جدول عناصر اصلی و کمیابي که تحت شرایط دگرگونی و دگرسانی و در شرایط 

 Beccaluva et al., 1979,( است  شده  آورده  نیستند  متحرک  نیز  پایین  حرارت 
مثال:  )برای  ناسازگار  از عناصر کمیاب  Pearce & Norry, 1979( که شامل بعضی 

 MREE,( سنگین  و  متوسط  کمیاب  عناصر   ،)Ti, P, Zr, Y, Sc, Nb, Ta, Hf, Th

هستند.   )Ni, Co, Cr, V مثال:  )برای  واسطه  فلزات  از  بعضی  همچنین   ،)HREE

حین  در  معمولاً   )LILE( بزرگ  یونی  شعاع  با  سنگ دوست)لیتوفیل(  عناصر 
دگرسانی متحرک اند. مقدار CaO نیز در نمونه های مورد مطالعه با استخراج مقدار 
است. در  XRF، تصحیح شده  نتایج  از  آمده  به دست   CaO از  ثانویه  CaO کلسیت 

CO2 محاسبه  میزان  استوکیومتریک  اساس روابط  بر  CaO موجود در کلسیت  واقع 
حجم  اندازه گیری  ساده  تکنیک  یک  از  استفاده  با   CO2 حجم  میزان  است.  شده 
این  پذیر است.  امکان  نمونه ها  از مطالعات سنگ شناختی  )Jackson, 1958( و پس 

مطالعات نشان می دهد که کلسیت در واقع تنها محصول فاز کربنات در نمونه های 
مورد مطالعه بوده است. عناصر کمیاب سبک )LREE( ممکن است تحت تأثیرعوامل 
پیدا  تحرک  جزئی  خیلی  به طور  و  گیرند  قرار  دگرسانی  خلال  در  عناصر  تحرک 
به  میزان آن  و  بوده  بالایی  نسبتاً   P2O5 و   TiO2 دارای  مطالعه  مورد  نمونه های  کنند. 
ترتیب از %.wt 1.64 – 3.38 و %.wt 0.18 - 1.20 تغییر می کند. نسبت این دو اکسید 
اصلی در مقایسه با MgO روند ثابتی را نشان می دهد )شکل 5(. مقدار SiO2 در این 
 MgO مقدار  بیشترین  است.  نوسان  در   56.16 تا   50.23  wt.%از بازالتی  سنگ های 
 MgO متعلق به نمونه های محدوده تمرک است )%6.74( در حالی که کمترین مقدار
به علاوه، این سنگ ها  می شود.  دیده  گشور)2.04%(  ناحیه  بازالتی  سنگ های  در 
  ،)2.35 - 0.24ppm( Hf می باشند که به ترتیب  دارای مقادیري از Ta ، Th ،U و 

)9.80ppm(، )0.5 - 4.18ppm( ،)1.25 -9.24ppm - 2.80( متغیر است. 

       برای بررسی ماهیت ماگمای تشکیل دهنده سنگ های مورد مطالعه از نمودار
)Le Bas et al. )1986 استفاده شد. از نظر سرشت ماگمایی با توجه به نمودار مجموع 

قلیایی در برابر سیلیس سنگ های محدوده تمرک در قلمرو نیمه قلیایی و سنگ های 
گردنه گشور در محدوده قلیایی واقع می شوند. همچنین گدازه های بالشی تمرک در 
قلمروهای بازالت و آندزیت بازالتی و گدازه های بالشی گشور در قلمروهای تراکی 

آندزیت بازالتی واقع شده اند )شکل 4(.
       بالاترین میزان L.O.I متعلق به نمونه های منطقه گشور)5/26( و کمترین مقدار 
آن مربوط به نمونه های محدوده تمرک )0/58( است. با توجه به نمودارهای هارکر 
مقادیر  MgO )شکل های 15 و 14(، روند  برابر  در  فرعی  و  اصلی  عناصر  از  برخی 
اکسید های آهن در مقایسه با MgO در نمونه های هر دو منطقه منفی است در حالی 
یافته  افزایش  دو محدوده  هر  نمونه های  در   K2O مقدار   MgO مقدار  افزایش  با  که 
است. این روندها با روند تبلور ماگما وتفریق منطبق است. در مورد اکسید های سدیم 
و کلسیم به دلیل پدیده دگرساني متأثر از آب دریا، پراکندگی براي Na2O و روند 
مثبت در CaO دیده مي شود. با توجه به متحرک بودن این عناصر، پراکندگی نقاط 

.)Thompson, 1983( می تواند ناشی از فرایند های دگرساني بعدي نیز باشد
N-MORB استاندارد  مقادیر  با  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  الگوهاي       

 LILE از  گشور  و  تمرک  منطقه  دو  هر  در   )Sun & MacDoniugh, 1989(

به  توجه  با  الف(.   -6 )شکل  مي دهند  نشان  شدگي  غنی   Ba Rb ،K مانند: 
 WPB خصوصیات  نیز  و  تمرک  محدوده  بالشي  بازالت های   E-MORB سرشت 
عناصر  از  الگوها  شدگي  غني  که  می رسد  به نظر  گشور،  گردنه  سنگ های 
مذکور، شاید به دلیل منبع گوشته ای غني شده ماگماي سازنده این سنگ ها باشد 

 .)Saccani and Photiades, 2005(

          بررسي الگوهاي نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده با مقادیر استاندارد گوشته اولیه 
 LREE و   LILE از  بیشتری  غنی شدگی  از  نشان   )Sun & MacDoniugh, 1989(

مانند   LILE از  برخی  غني شدگي  و   )7 )شکل  دارد  را  نمونه هاي گردنه گشور  در 
Ba ,Rb  و نیز بعضی از عناصر HFSE مانند Th, U آشکارا دیده مي شوند. با توجه به 
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نبود تهي شدگي در عنصر Nb در الگوهاي هر دو محدوده، می توان پنداشت که این 
سنگ ها در محیط سوپرا-سابداکشن )SSZ( تشکیل نشده و محیط تشکیل آنها با توجه 
به سایر نمودارها )شکل 6- الف و ب(، متمایل به E-MORB و )WPB )OIB است.

مقادیر  با  ب(   -6 )شکل  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهاي  الگوهاي  بررسي       
استاندارد کندریت )Sun & MacDoniugh, 1989(، غني شدگي عناصر نادر خاکی 
سبک )LREE( نسبت به عناصر نادر سنگین )HREE( را نشان می دهند. این روند در 
تمرک، شیب  روستاي  الگوهاي  به  نسبت  الگوهاي گدازه های گردنه گشور  مورد 
منشأ  یک  بخشی  ذوب  متفاوت  درجات  نشان گر  شاید  موضوع  این  دارد.  تندتری 
گوشته اي اساساً همگن )هموژن( و نیز شاید نشان از مراحل اولیه تفریق بلورین باشد 
رفتار  کندریت،  استاندارد  مقادیر  با  بهنجار شده  الگوهاي   .)Niu, 2004(  )7 )شکل 
مشابه ای در مورد عنصر Eu نشان می دهند. نسبت La/Sm(N( در نمونه های گشور بیشتر 
از نمونه های تمرک است. این مقدار در گدازه هاي بالشي گردنه گشور 5.14 تا 4.1 
بوده در حالی که در نمونه های منطقه تمرک مقدار این نسبت از 2.29 تا 1.21 در تغییر 
است. به نظر می رسد که غنی شدگي نمونه های گشور از LREE  نسبت به نمونه های 
محدوده تمرک را می توان به دلیل ماهیت غنی شده این ماگماهای گوشته ای دانست

ناشی  می توان  را  سنگ ها  شیمی متفاوت این  واقع  در   .)Paulick et al., 2006(

تهی  بخش های  از  زبانه هایی  به شکل  که  دانست  سنگ ها  این  مولد  ماگمای  از 
می توان آن را حاصل ذوب بخشی گوشته ای  یعنی  آمده اند.  بالا  گوشته  نشده 
اند.  بوده  برخوردار  ها   E-MORB غنی شدگی بیشتر نسبت به  از  دانست که 
شده برخی  بهنجار  الگوهاي  در   .)Saccani and Photiades, 2005()ب  -6 )شکل 
به ذوب بخشی   HFSE و   LREE از  مدیترانه،  غنی شدگي  افیولیت ملانژهای ناحیه 
سست کره ای نوع MORB نسبت داده  شده است )Saccani et al., 2004, 2008(. در 
خاور ایران، در سنگ هاي بازالتي افیولیت ملانژ نهبندان، الگوهای ژئوشیمیایی با غنی 
 .)Saccani et al., 2010( نیز این چنین تفسیر شده است HFSE و LREE شدگي از

با توجه به دگرساني معمول در  5-2. محيط تكتونوماگمايی گدازه های بالشی: 
گدازه های  جاگیری  و  تکتونوماگمایي  محیط  تعیین  برای  زیردریایي،  گدازه هاي 
در   34 بین   Ti/V نسبت  شد.  استفاده  نیز  متحرک  غیر  فرعی  عناصر  از  بازالتی، 
است.  تغییر  در  گشور  گردنه  های  نمونه  در   177 تا  تمرک  روستاي  نمونه های 
)Shervis )1982 سعي نمود تا با استفاده از نسبت Ti/V، محیط زمین ساختی تشکیل 

بازالت ها را از هم تفکیک نماید. طبق نمودار پیشنهادي نام برده، نمونه های روستاي 
تمرک در محدوده MORB و گدازه هاي بازالتي گشور در محدوده WPA قرار گرفته اند 
نمودار  از  متداول،  نمودارهای  بر  علاوه  بهتر،  مقایسه  برای  الف(.  )شکل8- 
TiO2/Yb در برابر Nb/Yb نیز )Pearce, 2008( برای تشخیص محیط تکتونوماگماتیک 

قلمروي  در  تمرک  روستاي  نمونه هاي  نمودار،  این  در  ب(.  )شکل8-  شد  استفاده 
نمودار  در  شده اند.  واقع   OIB محدوده  در  گشور  گردنه  نمونه هاي  و   E-MORB

نمودار  مشابه  نمونه ها  پراکندگي   )Wood,1980(  Ta  ،Th  ،Hf/3عناصر نسبت هاي 
8-الف است )شکل8- ج(.

6- نتيجه گيری
بررسی های صحرایی گدازه هاي بالشي محدوده هرسین نشان می دهد که این سنگ ها 
دارای ساخت بالشی بوده و متعلق به توالی خروجی مجموعه افیولیتی کرمانشاه هستند 
که در کرتاسه بالایی جایگزین شده اند.  در مقایسه،گدازه های بالشی گردنه گشور 
نسبت به گدازه های بالشی روستاي تمرک، داراي تمایل آتشفشانی - آواری بوده و 
بیشتر از نوع برش هاي هیالوکلاستیک اند. بررسي هاي سنگ نگاري میکروسکوپي،  
ترکیب بازالت تا بازالت آندزیتی را برای گدازه های بالشی تمرک و ترکیب بازالت 
تا تراکی آندزیت بازالتی را براي نمونه هاي گردنه گشور مشخص می کند. بر اساس 
تفسیر نمودارهاي عنکبوتي، تکتونوماگماتیک و فقدان تهی شدگی Nb در الگوهاي 
بهنجار شده، می توان به این نتیجه رسید که ماگمای سازنده توالي خروجي محدوده 
الگوهاي  بررسي  آمده  است.  به وجود  شده  غني  گوشته  بخشي  ذوب  از  هرسین، 
مقایسه  قابل  گدازه ها   این  که  مي دهد  نشان  تمرک  روستاي  عنکبوتي  نمودارهاي 
خصوصیات  بیشتر  و  نبوده   )N-MORB( اقیانوسي  میان  پشته هاي  بازالت هاي  با 
E-MORB تا T-MORB را نشان مي دهند. این ویژگی هاي ژئوشیمیایي نشان می دهد 

که این گدازه ها در فاصله  دورتری از محور کافت اقیانوسي و در بخش های کناری 
آن یعنی میانه قطعات اقیانوسي )Segment( و یا در امتداد گسل هاي ترانسفورم تشکیل 
شده اند. به نظر می رسد که تشکیل گدازه هاي بالشي در گردنه گشور، با زبانه های 
)Plume( غني شده و بر آمده از از گوشته در ارتباط بوده است که سبب غنی شدگی 

بیشتر از LILE ،LREE و برخی از HFSE در الگوهاي بهنجار شده با مقادیر استاندارد 
بین المللي شده و خصوصیات بازالت هاي جزایر اقیانوسي )OIB( را نشان داده اند. 

شکل 1- الف( موقعیت افیولیت هرسین نسبت به کمربندهاي افیولیتي اصلي ایران و پهنه هاي اصلي زمین شناسي ایران، برگرفته از نقشه: 1:1000000  ماگماتیسم ایران 
)تغییرات اعمال شده بر گرفته از:  ,Aghanabat, 2004(. ب( نقشه زمین شناسي ساده شده و برگرفته از نقشه 1:250.000 کرمانشاه )Aghanabati, 1978( که در آن 

موقعیت واحدهاي اصلي زمین شناسي، الترابازیک  هاي افیولیت کرمانشاه و راه  هاي اصلي نشان داده شده است. 
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موقعیت  و  زمین شناسي  واحدهاي  که   1:100.000 مقیاس  با  هرسین  ساده شده  زمین شناسي  نقشه  ج(   -1 شکل 
.)Shahidi and Nazari, 1997( واحدهاي افیولیت کرمانشاه با تغییراتي نشان داده شده است

توالي  نمادین  چینه شناسي  ستون   -2 شکل 
برشي  الف(  هرسین.  افیولیت  خروجي 
منطقه  )پیلو(  بالشی  ساختارهای  در  شدن 
یک  ب(  جنوب(  سمت  به  )دید  گشور 
برشي  بالشی  ساختارهای  از  کشیده  تیوب 
جنوب(.  سمت  به  )دید  گشور  منطقه  شده 
رادیولاریت  ها،  از  نازکي  لایه هاي  پ( 
کربنات و چرت با سیمان هیالوکلاستیت در 
اطراف بعضي از ساختارهای بالشی. ت و ث 
و ج( ساخت بالشي در سنگ  هاي بازالتي در 

منطقه تمرک )دید به سمت شمال(.



194

سنگ شناسی و ژئوشیمي گدازه هاي بالشي محدوده هرسین، افیولیت کرمانشاه ...

شکل 3- الف( تصویر میکروسکوپي از مرکز شیت فلو نمونه K211، در قاعده سکانس خروجي، روستاي تمرک. حفره  ها به صورتي شعاعي توسط اسمکتیت و اکسیدهاي آهن پر 
شده  اند )نور XPL(. ب( تصویر میکروسکوپي از گدازه بالشي حفره  دار نمونه K318، گردنه گشور، خاور هرسین، )نور XPL(. پ( تشکیل همزمان کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز 
به صورت خوشه  اي )کلوستر(. نمونه K403 . سکشن روستاي تمرک )نور XPL(. ت( پیلوبازالت فیریک، فنوکریست  هاي پلاژیوکلاز کم و بیش دگرسان شده در خمیره  اي از 
میکرولیت  هاي پلاژیوکلاز. نمونه K408، شیشه اسمکتیتي شده. محدوده روستاي تمرک.)نور XPL(. ث( گدازه بالشي با فاسیس آفیریک. نمونه K410. محدوده روستاي تمرک 
)نور XPL(. ج( تشکیل اسمکتیت، کلریت، اپیدوت در امتداد رگچه  ها. نمونهK411. محدوده روستاي تمرک )نور XPL(. چ( کلینوپیروکسن با رخساره دم خروسي در حاشیه گدازه 
بالشي که از ویژگی های گدازه  هاي بالشي اقیانوسي است. نمونه K414. محدوده روستاي تمرک. )نور PPL(. ح( آثاري از تزریق ماگماي بازیک در درون حجره ماگماتیک در حال 

.)XPL محدوده روستاي تمرک )نور . K416 تفریق به صورت پهنه  هاي نازک اما اکسید شده. نمونه

شکل 4- رده بندي هاي سنگ هاي آذرین خروجي در نمودار مجموع قلیایی در برابر سیلیس و موقعیت نمونه  هاي مورد 
.)Le Bas et al., 1986( مطالعه
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شکل 5- تغییرات برخي عناصر اصلي و کمیاب نسبت به MgO و موقعیت نمونه  هاي مورد مطالعه.

بهنجار شده   REE ب( نمودارعنکبوتي  مطالعه.  مورد  نمونه  هاي  موقعیت  و   N-MORB به  نسبت  شده  بهنجار   REE نمودارعنکبوتي  الف(    -6 شکل 
 :N-MORB بازالت هاي جزایر اقیانوسي   :OIB نمونه  هاي مورد مطالعه. ج( محدوده محیط  هاي زمین ساختی- ماگمایي.  به کندریت و موقعیت  نسبت 
بازالت هاي پشته میان اقیانوسي پلوم   :P-MORB بازالت هاي پشته میان اقیانوسي غني شده.   :E-MORB بازالت هاي پشته میان اقیانوسي نرمال، 

.)Sun and McDonough, 1989(
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جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایي عناصر اصلي و فرعي 14 نمونه از سنگ هاي بازالتي افیولیت کرمانشاه. اکسیدهاي اصلي بر حسب درصد و عناصر بر اساس ppm است. 
H.Tm: گدازه  هاي بالشي روستاي تمرک، H.Gs: گدازه  هاي بالشي گردنه گشور.

مطالعه  مورد  نمونه هاي  موقعیت  و  اولیه  گوشته  به  نسبت  بهنجار شده  چندعنصري  نمودارعنکبوتي   -7 شکل 
.)Sun and McDonough, 1989(

شکل 8- الف( نمودار متمایزکننده Ti/1000 بر رويV و موقعیت نمونه  هاي مورد مطالعه )Shervis, 1982(. ب( نمودار نسبت TiO2/Yb بر روي Nb/Yb در بازالت ها و 
موقعیت نمونه هاي مورد مطالعه )OIB .)Pearce, 2008: بازالت هاي جزایر اقیانوسي، N-MORB: بازالت هاي پشته میان اقیانوسي نرمال، E-MORB: بازالت هاي پشته میان 

 )Wood,1980(  Ta ،Th ،Hf/3 نمودار نسبت هاي عناصر )اقیانوسي غني شده. ج
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