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ی بیبی مافیک مجموعه افیولیتی هاسنگشیمی شناسی و زمینسنگ

 مریم، پهنه گسلی نهبندان، در شرق ایران

 

 3، مصطفی قماشی2علی احمدی، *1نوشین صابرشهرکی

 

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه سيستان و بلوچستاندانشجوي کارشناسی ارشد، گروه زمين -4

 شکده علوم، دانشگاه سيستان و بلوچستانشناسی، داناستادیار گروه زمين-2

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه سيستان و بلوچستاناستادیار گروه زمين -3

 

 3/44/4333پذیرش مقاله: 

 41/1/4331تأیيد نهایی مقاله: 

 چكیده

بندان، همریم بخشی از مجموعه افيوليتی نهبندان، به سن کرتاسه، در بخش شمالی پهنه گسلی نبی افيوليت بی

ی هاي دگرگوني مافيک این مجموعه شامل بازالت، دیاباز و گابرو هستند. نبود سنگهاسنگ. استشرق ایران، 

-تاي پریدوتيتی با وجود فراوانی پریدوتيهاي کومهآبی و آمفيبوليت، فقدان سنگشيست ،سبزرخساره شيست

 هاي دیابازيگابروي ایزوتروپ، نبود دسته دایکاي عليرغم فراوانی اي، عدم مشاهده گابروي کومههاي گوشته

ي هاسنگ شدگیهاي رادیولاریتی و غنیبه صورت یک واحد مستقل، گسترش اندک آهک پلاژیک و چرت

بودن حوضه اقيانوسی و  عادي، دلایل نوزاد سبک در مقایسه با مورب مافيک از عناصر ناسازگار و کمياب خاکی

هاي مافيک این مجموعه، از نوع آورنده سنگ به وجودگردد. ماگماي مادر هاي منطقه محسوب میافيوليت

هاي ی در سنگدرصد وزن 43/8و  14/8به ترتيب برابر با  O2Kو  2TiOتولئيتی آبيسال بوده است. مقادیر متوسط 

کمياب  هاي عناصرحال مقادیر و نسبتينع در ها با یک ماگماي مورب عادي است.منطقه حاکی از ارتباط آن

و کمياب خاکی حاکی از غنی بودن ماگما از عناصر ناسازگار در مقایسه با ترکيب مورب عادي است. مجموعه 

اقيانوسی انمي شيميایی بيانگر این است که پهنه گسلی نهبندان اساساً یک کافتشناختی و زمينشواهد زمين

 است. بوده  عاديغير

 

.رق ایراننوزاد، ش افيوليتنوزاد،  مریم، پهنه گسلی نهبندان، حوضه اقيانوسیبی افيوليت بی های کلیدی:واژه

 

 

 

 

                                                 
 Email: nooshin.sabershahraki@yahoo.com                                                      83413348323: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

هيماليا و  -ایران بخشی از سيستم کوهزائی آلپ

متنوع و جداشده توسط  خرد قارهي هابلوکشامل 

ي افيوليتی مزوزوئيک است هاسنگنوارهاي باریک 

؛ شنگور و همکاران، 4308 )دلالوا و دسمونز،

هاي يوليتاف (.2881؛ قاضی و همکاران، 4300

ایران بخشی از کمربند افيوليتی تتيس ميانی شرقی 

کرتاسه  هايهستند که از غرب با افيوليت

هاي )ماستریشين( و از شرق با دیگر افيوليت

هستند )ساکانی و همکاران،  ارتباطآسيایی در 

کرتاسه، با گسترش  هاي با سن(. افيوليت2848

ترین ها، از فراوانیراندگو  هاگسلفراوان در کنار 

 هاي ملانژي افيوليتی ایران هستند. تودههامجموعه

درز شرق ایران )دلالوا و دسمونز، افيوليتی در زمين

ي لوت و افغان هستند اقارهي هابلوک( مرز 4308

ها معرف (. این افيوليت4303)تيرول و همکاران، 

اقيانوس سيستان( )قایاي ليتوسفر اقيانوسی ب

تا  که هستند فرورانش تحليل رفته در منطقه

حدودي به داخل حاشيه لوت در راستاي برخورد 

 اي ائوسن، بين خرد قاره ایران و بلوک افغانقاره

 (.4303اند )تيرول و همکاران، شده فرارانده

بی مریم، بخشی از یب مجموعه افيوليتی منطقه

عه افيوليتی نهبندان )دلاوري و همکاران، مجمو

 اقيانوس بازشدگی به شمال مربوط( 2883

 ستاسنومانين( ) یفوقان کرتاسه طی در نئوتتيس

(. به نظر تيرول و 4303)تيرول و همکاران، 

 درزينزمهاي افيوليتی (، مجموعه4303همکاران )

سيستان محل فرضی فرورانش ليتوسفر اقيانوسی 

( به زیر 2848نی و همکاران، سيستان )ساکا

باشند. مؤلفين اي بلوک افغان میليتوسفر قاره

هاي افيوليتی از نوع اند که سنگنامبرده ذکر کرده

داراي ملانژ سرپانتينيتی هستند. این نوع افيوليت 

 «افيوليت نوع هارزبورژیت»( 4303را نيکلاس )

نه گوهاي مافيک اینناميده و معتقد است که سنگ

هاي مورب عادي بوده و ها داراي ویژگیوليتافي

ه شده منشأ گرفتماگماي مربوطه از یک گوشته تهی

است. مشاهدات اوليه حاکی است که در مجموعه 

-افيوليتی نهبندان، علاوه بر هارزبورژیت سرپانتينی

اي داراي هاي گوشته(، سنگ4332شده )دلاوري، 

و  کانیکلينوپيروکسن فراوان نيز وجود دارند )سا

دهد که (. این واقعيت نشان می2848همکاران، 

ذوب بخشی در یک رشته ميان اقيانوسی فرضی تا 

آن حد وسيع نبوده که منجر به تشکيل یکنواخت 

)صرفاً هارزبورژیتی( گردد.  شدهیتههاي پریدوتيت

پس ممکن است ماگماي مافيک حاصل از ذوب 

ماي ماگ ها، در مقایسه باگونه پریدوتيتبخشی این

تر باشند. چنين پيش مورب از عناصر ناسازگار غنی

فرضی، به همراه شواهد صحرایی که در قسمت 

دهد که شناسی ارائه خواهد شد، نشان میزمين

بی مریم و مجموعه افيوليتی نهبندان افيوليت بی

ممکن است بخشی از یک پوسته اقيانوسی نوزاد 

مجموعه شيميایی باشند. عليرغم مطالعات زمين

افيوليتی نهبندان در دهه اخير )بابازاده و دویور، 

؛ دلاوري و همکاران، 2881؛ فتوحی راد، 2881

؛ دلاوري و 4303؛ دلاوري و همکاران، 2883

؛ پانگ و 2848؛ ساکانی و همکاران، 4303امينی، 

؛ دلاوري و 4332؛ دلاوري، 2842همکاران، 

با این  (، هنوز امکان بحث در رابطه2841همکاران، 

مجموعه وجود دارد. در این نوشتار سعی بر آن است 

یی شيميای و زمينشناسسنگتا بر پایه مطالعات 

سنگ کل )عناصر اصلی، کمياب و کمياب خاکی(، 

ماهيت و سرشت واحدهاي بازیک مجموعه 

افيوليتی تعيين گردد. همچنين به کمک شواهد 

 شيمياییشيميایی، به مقایسه زمينزمين

بی مریم با چندین یبي مافيک منطقه اهسنگ

منطقه افيوليتی در سایر نقاط دنيا، پرداخته شده 

است.
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 هامواد و روش

هاي مناسب، تهيه برداري از رخنمونپس از نمونه

ها توسط مقاطع نازک ميکروسکوپی و بررسی آن

 44هاي قطبشی و نور بازتابی، تعداد ميکروسکوپ

نمونه  2نمونه دیاباز و  3 ،نمونه بازالت 6نمونه )

هاي ي یاد شده جهت بررسیهانمونهگابرو( از 

ط توس هانمونهشيميایی انتخاب گردید. این زمين

خرد و سپس توسط آسياب برقی به  شکنسنگ

مش تبدیل گردیدند. تمامی  288پودر در اندازه 

در شرکت طيف کانساران بينالود مشهد  هانمونه

 (4)جدول  XRFه روش براي تعيين عناصر اصلی ب

ي کاربردي سازمان هاپژوهشو در مرکز 

شناسی و اکتشافات معدنی کشور در کرج، به ينزم

عنصر کمياب و کمياب  34براي  ICP-AES روش

 (.4)جدول  خاکی تجزیه شدند
بر ) ي منتخبهاسنگکمياب خاکی وزنی(، کمياب و نتایج تجزیه شيميایی عناصر اصلی )بر حسب درصد :4جدول 

 (.ppmحسب 

Sample BM-5 BM-11 BM-11 BM-12 
BM-

11 

BM-

22 
BM-3 BM-6 BM-26 BM-12 BM-11 

Oxides& 

Element - 

R.T. 

Basalt Basalt Basalt Basalt Basalt Basalt Diabase Diabase Diabase Gabbro Gabbro 

Major element, wt% 

2SiO 63/13 2/18 0/13 00/11 2/16 21/18 6/13 00/13 40/12 1/11 4/11 

3O2Al 42/44 14/3 12/3 23/44 3/48 43/3 4/44 42/0 41/43 1/46 1/41 

2TiO 13/8 32/8 23/8 34/8 31/8 3/8 1/8 34/8 41/4 21/8 23/8 

MgO 11/4 0/44 43/3 81/44 14/0 36/44 32/0 41/48 36/4 44/0 34/3 

CaO 11/42 32/6 13/4 24/3 0/43 4/0 0/44 10/43 16/43 1/44 3/46 

3totO2Fe 03/48 1/48 13/0 84/48 48 36/3 6/44 16/48 33/48 42/0 44/4 

O2Na 23/4 61/4 40/3 0/4 31/4 03/4 36/8 44/4 44/2 3/8 40/4 

O2K 26/8 43/4 42/8 21/8 11/8 84/8 2/8 44/8 10/4 41/8 41/8 

5O2P 81/8 83/8 81/8 83/8 86/8 83/8 81/8 83/8 33/8 83/8 83/8 

Total  46/34 4/31 3/31 26/36 2/34 44/31 0/36 10/36 31/34 6/34 2/34 

Mg# 68 48 42 48 61 44 62 64 61 63 43 

LOI 33/2 32/1 34/3 36/4 16/1 41/1 31/4 83/2 13/1 62/4 24/2 

trace element, ppm 

La 340/4 42/4 41/4 463/8 30/4 432/8 14/4 031/8 001/1 16/8 12/8 

Ce 884/2 41/4 64/4 216/4 81/2 240/4 12/2 342/4 33/48 16/8 12/8 

Pr 232/8 23/8 22/8 431/8 24/8 466/8 33/8 404/8 344/4 42/8 4/8 

Nd 283/4 01/8 0/8 643/8 4 142/8 11/4 434/8 31/3 36/8 3/8 

Sm 116/8 32/8 21/8 242/8 31/8 403/8 13/8 236/8 144/2 40/8 41/8 

Eu 402/8 41/8 83/8 421/8 41/8 802/8 22/8 423/8 330/8 4/8 83/8 

Gd 023/8 13/8 11/8 132/8 10/8 364/8 31/8 103/8 231/3 31/8 23/8 

Tb 212/8 41/8 43/8 416/8 43/8 432/8 20/8 446/8 323/8 44/8 83/8 

Dy 012/4 44/4 84/4 244/4 14/4 836/4 43/2 334/4 481/1 04/8 63/8 
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Ho 30/8 23/8 24/8 213/8 23/8 242/8 11/8 202/8 886/4 46/8 41/8 

Er 104/4 04/8 44/8 366/8 41/4 003/8 63/4 831/4 663/3 13/8 11/8 

Tm 362/8 23/8 22/8 241/8 24/8 24/8 14/8 24/8 462/8 41/8 41/8 

Yb 800/2 20/4 43/4 184/4 64/4 234/4 36/2 140/4 221/1 04/8 03/8 

Lu 104/8 3/8 24/8 313/8 36/8 241/8 16/8 310/8 433/8 43/8 43/8 

Rb 164/1 6/43 04/2 144/2 31/4 212/4 21/1 130/8 4/21 44/1 24/3 

Sr 63/43 424 4/18 1/481 1/38 26/13 1/11 43/11 1/413 3/34 482 

Cs 231/8 4/8 84/8 823/8 84/8 84/8 22/8 344/8 303/8 81/8 42/8 

Ba 64/66 1/01 1/60 43/13 1/01 4/11 61 81/48 44/41 0/68 1/60 

K 4806 1481 144 4831 4064 4/14 024 3/161 6161 628 163 

Zr 26/42 4/44 6/48 43/48 1/42 423/6 3/41 211/3 43/41 82/4 42/2 

Nb n.d. 1/4 1/4 n.d. 1/2 4 1/2 2 n.d. 8 3 

Ta 836/8 44/8 80/8 810/8 20/8 811/8 41/8 801/8 411/8 84/8 84/8 

Hf 42221 03/8 33/8 061/8 83/4 100/8 16/4 430/8 382/4 33/8 26/8 

V 63/61 1/13 1/14 30/16 3/14 12/13 4/40 40/62 421 6/11 4/12 

Cr 26/48 140 184 1/313 343 1/184 283 1/136 3/208 433 423 

Ni 2/446 240 431 14/06 430 1/233 446 36/01 32/14 443 423 

Sc 20/10 3/18 1/33 11/14 1/14 84/11 6/62 43/14 44/11 1/10 4/18 

Co 31/24 4/21 3/46 30/44 1/22 31/24 1/26 34/24 46/21 3/46 3/46 

Pb 13/8 14/8 4/4 646/4 11/8 014/8 n.d. 816/8 643/8 31/8 30/8 

Ti 2133 4311 4423 2233 2803 4084 3821 2233 48146 4114 4363 

Y 33/48 2/44 14/3 33/48 4/42 43/44 14/3 43/44 61/41 3/48 3/48 

U 443/8 44/8 42/8 830/8 40/8 834/8 2/8 42/8 463/8 81/8 83/8 

Th 216/8 24/8 22/8 413/8 21/8 443/8 33/8 433/8 830/8 81/8 n.d. 

 نتایج
 شناسی و موقعیت جغرافیایی منطقهینزم

يتی بی مریم یک مجموعه افيولیبافيوليت  

جنوب  -یخته است که با روند شمال غربرهمبه

شرق در بخش شمالی پهنه گسلی نهبندان، در 

کيلومتري شرق شوسف )شرق  24ي در امنطقه

بی مریم )علوي نائينی و یبایران( در اطراف کوه 

(. این 4شکل دارد )( رخنمون 4360لطفی، 

 خاش -مجموعه افيوليتی بخشی از پهنه نهبندان

-بی مریم از نظر زمينهاي بیافيوليت باشد.می

هاي قابل توجهی هستند. شناختی داراي ویژگی

بی مریم شامل بازالتیبي بازیک منطقه هاسنگ

هاي دیابازي هاي بالشی با گسترش وسيع، دایک

اشند. بیمیافته و گابروهاي ایزوتروپ گسترشکمتر 

اي پریدوتيتی هاي کومهدر این مجموعه، سنگ

وهاي ها و نيز گابري افيوليتاپوستهبه توالی مربوط 

 آنجا کهاي( مشاهده نشده است. از لایه) ياکومه

هاي دگرگونه مربوط به گوشته و نيز پریدوتيت
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 توان با فرضیمگابروهاي ایزوتروپ فراوان هستند، 

ی اي پریدوتيتقریب به یقين از نبود دو واحد کومه

هاي آهک و گابروئی صحبت کرد. گسترش اندک

 هايي رادیولاریتی نيز از ویژگیهاچرتپلاژیک و 

هاي دگرگونه مربوط این مجموعه است. نبود سنگ

آبی و سبز، شيستهاي شيستبه رخساره

گونه ، از آنهاآمفيبوليت در قسمت تحتانی افيوليت

( و 4303(، فریدآزاد و همکاران )4306که ترابی )

اند، دیگر ده( گزارش کر4332مختاري و ترابی )

بی مریم است. همه ویژگی مجموعه افيوليتی بی

به احتمال زیاد نشان از نوزاد  شدههاي یاد ویژگی

(. 4303ها است )نيکلاس، بودن این افيوليت

ي اهایی از واحد پریدوتيت گوشتهمشاهده برونبوم

درون توده نفوذي  در (2883)دلاوري و همکاران، 

، علوي نائينی و لطفیبی مریم )گرانيتوئيدي بی

بی یب(، بازگو کننده نفوذ توده گرانيتوئيدي 4360

)دلاوري و  ميليون سال 6/10 ± 4/2مریم با سن 

( به درون مجموعه افيوليتی و 2841همکاران، 

سپس وارونگی واحدهاي مجموعه افيوليتی از حالت 

الف( و قرارگيري واحدهاي مافيک  -2)شکل عادي 

ب(  -2)شکل الترامافيک  در قسمت زیرین واحد

 در تماس يکالترامافي که واحد اگونه؛ به استشده 

ست ابی مریم یببا توده گرانيتيوئيدي  مستقيم

الف(. مرز گابروي ایزوتروپ با سایر  -2)شکل 

واحدها اغلب به صورت گسله است. در بعضی از 

نقاط، گابرو توسط شبکه نامنظمی از آپوفيزها، 

ن . مرز بياستگرانيتی قطع شده  هايو دایک هارگه

ي ماگمایی و پریدوتيت ميزبان هميشه هاتوده

ناگهانی است. در این منطقه واحد دایک دیابازي 

هاي افيوليتی هاي مجموعهکه از ویژگی ايورقه

( نيز 2883طورکه دلاوري و همکاران )است، همان

اند، اندک است. رخنمون دیابازها به ذکر کرده

هاي منفرد با ضخامت متغير ها و زبانهاشکال دایک

درون واحد گابروي ایزوتروپ، نه به صورت واحد 

این حالت  پ(؛ که -2)شکل شود میمجزا، مشاهده 

 تکوین دیابازدهنده نشانتشکيل دایک دیابازي 

است.  مافيک )توده گابروئی( ماگمائی اتاق درون

-کننده بازالتیهتغذهاي ها همان دایکاین دایک

ي هاگدازه(. 4303باشند )نيکلاس، یمهاي بالشی 

ترین بخش قرار داشته و بالشی در منطقه در پایين

ي مافيک شامل گابرو، دیاباز و نيز هابخشسایر 

ي امجموعه. دارند واحد الترامافيک بر روي آن قرار

ي قرمز تا بنفش کواترنري هاسنگماسهها و از مارن

هم آميخته شده است.  با این مجموعه افيوليتی در

هاي ( تشکيل افيوليت2883دلاوري و همکاران )

درز سيستان را به پدیده واگرائی و جایگزینی زمين

طقه تر منهاي جوانهاي افيوليتی در ليتولوژيبلوک

 .اندنسبت داده
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 تلخيص.  شرکت ملی نفت با تغيير و 4:4888888منطقه. با اقتباس از نقشه  شناسیزمين نقشه :4 شکل

 

  
رسوبات آبرفتی عهد  Sd گابرو و G دایک دیابازي، D بازالت، B پریدوتيت، P .یتيولياف: الف( موقعيت واحدهاي 2شکل 

مریم  بیبی گرانيتوئيدي نفوذي تودهGr  گابروئی و واحدG  پریدوتيتی،واحد   Pحاضر است )دید به سمت جنوب(، ب(

 .(G) گابرو درون در (D) دیابازي کدای تشکيل( )دید به سمت شرق(، پ

 نگاری سنگ

ها عبارت از ین بلورها در بازالتترمهم بازالت:

. اليوین شکل هستندیبيروکسن پپلاژیوکلاز و کلينو

وجود دارد.  %42تا  48 مقاطع سنگی ازدر بعضی از 

 تها، اینترگرانولار و اینترسرتال اسبافت این سنگ

ي، اسلار، احفرهبادامکی، ي هابافت، الف(. 3شکل )

 ودشيز مشاهده مین اسفروليتيک و واریوليتيک

درشت بلورهاي کلينوپيروکسن و  ، پ(.3شکل )

ن، پيروکسریز از کلينواي دانهپلاژیوکلاز در زمينه

هاي ثانویه زئوليت، یکانپلاژیوکلاز، مگنتيت و 
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، 3 )شکلکلریت، کلسيت و سرپانتين قرار دارند 

متر و ميلی 1/8ها هم با ابعاد يروکسنپب(. کلينو

 42/8هم به صورت ریزبلورهاي با ابعاد کمتر از 

ي ها داراپيروکسنمتر هستند. برخی کلينوميلی

 يامنطقههاي ساعت شنی و دوتائی و ساخت ماکل

-، الف( بعضی از کلينو3 لهستند. مطابق )شک

هاي سنگ به آمفيبول نوع اوراليت و پيروکسن

نشانگر تأثير دگرسانی هيدروترمال است،  هک کلریت

ها، قالب اند. در بعضی نمونهشدهیلتبد

ده دار توسط کلسيت پر شهاي شکلکلينوپيروکسن

اشکال  با يهافلدسپات، ت(. 3شکل است )

ک مقدار اند بهی ونيپاپی و اسفروليت، واریوليتی

متحمل دگرسانی شده و به همراه سرپانتين و 

، پ(.3شوند )شکل کلریت دیده می

 

 

   

  
 

ازالت ب: الف( بافت اینترگرانولار و اینترسرتال بين بلورهاي پلاژیوکلاز و کلينوپيروکسن اوراليتی شده در 3شکل 

(XPL)داراليوین بازالتشده و کلسيت در . ب( پلاژیوکلاز، کلينوپيروکسن، اليوین سرپانتينی (XPL) پ( بافت .

فت ، با(محدوده کوچک) يتزئولتوسط فلدسپات واریوليتی، سرپانتين و  یکولوزدار. درون ت اليوینبادامکی در بازال

. ث( (XPL)است پر شده  کلسيتتوسط  قالب کلينوپيروکسنت(  .(XPL)است سيمپلکتيت تشکيل شده 

ویر ميکروسکوپی . ج( تص(XPL)شده به آمفيبول نوع اوراليت و کلریت در سنگ دیاباز هاي تجزیهکلينوپيروکسن

 (4303ها از )کرتز، علائم اختصاري کانی .(XPL) کلينوپيروکسن درون گابرو در حال تبدیل به آمفيبول از اطراف
  است.

 

دهنده شامل پلاژیوکلاز، يلتشکهاي یکاندیاباز: 

-، ث(، کوارتز3شکل شده )کلينوپيروکسن اوراليتی

ست. ت اهاي ریزبلور ثانویه، مگنتيت اوليه و کلری

هایی یکانها ملانوکرات هستند. وجود این سنگ

همچون کلریت، اوراليت و کوارتز ثانویه بيانگر این 

تأثير دگرسانی بستر است که این سنگ تحت

اقيانوسی قرار داشته است. بافت اصلی این سنگ 

 باشد.افتيک میافتيک و گاه ساب
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 زدهنده عبارت از پلاژیوکلاهاي تشکيلیکان: گابرو

 ر ابعاددشکل یبدار تا شکلو کلينوپيروکسن نيمه

متر هستند. سانتی 2 تا مترميلی 1/8از  تربزرگ

ميکروگابرو( بلور ) یزري هااندازههاي مزبور در یکان

گابروي پگماتيتی( تشکيل شده بلور )تا درشت 

 تا 33است. به طور متوسط، سهم کلينوپيروکسن 

 از اصلی است. بافت %61 تا 64 یوکلازپلاژو  31%

 ،هانمونه بعضی در و اي استیزدانهر و يادانه نوع

 مشاهده هم اینترگرانولار و اینترسرتال بافت

هاي ها، بافتدر بعضی از نمونهشود. همچنين یم

افتيک مشاهده شده است. افتيک و ساب

بول آمفي به بسياري از گابروها در کلينوپيروکسن

، ج(. 3شکل ست )انوع اوراليت تبدیل شده 

 هستند.  فاقد اليوین گابروهاي مزبور

نتایج تجزیه عناصر  :شیمی عناصر اصلیزمین

ارائه شده است. ميزان  4در جدول  هانمونهاصلی 

عدد منيزیمی به عنوان شاخص تفکيک بلوري 

اسکارسون و ؛ 4302ی )ویلکينسون، بازالتمایعات 

 ي منطقه، باهانمونه( براي 4302همکاران، 

)ایروین و باراگار،  Fe 01/8∑برابر با  FeOاحتساب 

 60بوده و ميانگين آن  43تا  68( بين 4344

(. عدد منيزیمی بالاي این 4جدول باشد )یم

 هاسنگدهد که ماگماي سازنده می نشان هانمونه

ن جدایش بلوری تربه ماگماي اوليه نزدیک بوده و کم

ک براي متوسط اند. انحراف معيار اندرا متحمل شده

، 60ي بازالتی )متوسط = هانمونهعددمنيزیمی 

( و نزدیکی نسبی متوسط اعداد 1انحراف معيار = 

ي هر سه نوع سنگ، نشانگر هانمونهمنيزیمی 

 د )ژوتو وباشجدایش اندک بلور اليوین از ماگما می

 (. 4304موري، 

متر و از نمودار )لی هاسنگي گذارنامبراي 

( و براي تعيين سري ماگمایی از 4303همکاران، 

( استفاده 4344از )ایروین و باراگار،  AFMنمودار 

ي مورد بررسی هاسنگشده است. بر این اساس، 

داراي ترکيب بازیک از نوع اليوین تولئيت اقيانوسی 

داراي سرشت  هاآن( و ماگماي سازنده 1شکل )

( بوده است. طبيعت 1يسال )شکل آبتولئيتی 

ي هانمونهدهنده يلتشکيسال ماگماي تولئيتی آب

 2Y/TiO-2Zr/TiOاین نوشتار بر اساس نمودار 

 (.6)شکل شود یمیيد تأ( نيز 4330)لنتز، 

هاي افيوليتی بر ماگماهاي مافيک در مجموعه

وا و د )بکالشونیمبندي يمتقسزیاد و کم  Tiاساس 

(. بنابراین، براي تعيين درجه 4300سري، 

2TiO-نمودار  2TiOشدگی از یغن

+MgO)t/(FeOtFeO ،( مورد استفاده 4304)سري

گی شداست که این نمودار بيانگر تهی قرار گرفته

 Ti ي مافيک یادشده ازهاسنگنسبی ماگماي مولد 

(، آنات و همکاران 4304(. سري )4شکل ) است

(، راجيش و همکاران 2883(، هاوکينز )2884)

 ( معتقدند که2884( و مک برنی )2881)

، Tiي افيوليتی فقير از هامجموعهماگماهاي مافيک 

مراحل آغازین  دهندهنشاناز تبلور ماگماهایی که 

آیند. با توجه به یمبازشدگی هستند، به وجود 

( 4332ي موجود در مورگان و همکاران )هاداده

شود که ماگماهاي مورب عادي که یمچنين معلوم 

ه طور تند، بنگاشتی اليوین تولئيت هساز نظر سنگ

درصد وزنی  2کمتر از  2TiOشاخص داراي مقدار 

باشند، حال ی( مدرصد وزنی 16/4)به طور متوسط 

در دیگر ماگماهاي اليوین  2TiOآنکه مقدار متوسط 

درصد وزنی و  64/2يانوسی برابر اقتولئيتی جزایر 

درصد  33/4شده برابر یغندر ماگماهاي مورب 

 2کمتر از  2TiOار وزنی است. بدین ترتيب، مقد

 يعادهاي شاخص مورب درصد وزنی از ویژگی

ي مورگان و همکاران هادادهاست. علاوه بر این، 

در یک مورب  O2K( مقدار درصد وزنی 4332)

 40/8)به طور متوسط  2/8شاخص را کمتر از 

 O2Kدهد. بنابراین، این مقدار کم درصد( نشان می

اي مورب عادي هاي ماگماهنيز یکی دیگر از ویژگی



 00 ...........................................30 – 08 ، صفحات4331پایيز  ،23، شماره ششمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 

  00 

 

ي همين منبع، مقادیر درصد هادادهاست. بر اساس 

-شده و اليوین تولئيتبراي مورب غنی O2Kوزنی 

درصد وزنی و  14/8به ترتيب برابر  يانوسیاقهاي 

ي مافيک هاسنگدرصد وزنی هستند. در  10/8

 14/8برابر  2TiOبی مریم، مقدار متوسط یبمنطقه 

درصد  31/8نمونه  3 این مقدار براي) یوزندرصد 

نمونه برابر  3براي  O2Kوزنی است( و مقدار متوسط 

درصد وزنی است. بنابراین، با توجه به مقادیر  43/8

O2K  2وTiOبی مریم یبي منطقه هانگ، س

شدگی یک ماگماي مورب از نوع محصول سخت

 عادي هستند.

 

 
 B(. 4303متر و همکاران، بخشی از نمودار لی) TASر انمودبی مریم در ي مافيک منطقه بیهانمونه: طرح 1شکل 

 هاي گابرو هستند.نمونه Gهاي دیاباز و نمونه Dهاي بازالت، نمونه

 

 
O, 2O+Na2A=K. (4344)ایروین و باراگار،  AFMدر نمودار بی مریم بیهاي مافيک منطقه سنگ: طرح 1شکل 

F=FeO+ MnO, M=MgO 1، علائم مانند شکل. 
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بی مریم، هاي مافيک منطقه بیماگماي تشکيل دهنده سنگ(. 4330)لنتز،  2Y/TiO-2Zr/TiO: نمودار 6 شکل

 .1علائم مانند شکل  .سرشت تولئيتی آبيسال نشان داده است

 

 
شدگی تهی بی مریمهاي منطقه بیماگماي مولد سنگ (.4304)سري،  MgO)t/(FeOtFeO-2TiO+: نمودار 4شکل 

 .1علائم مانند شکل اند. ن دادهنشا Tiنسبی از 

 

 :شیمی عناصر کمیاب و کمیاب خاکیزمین
 کمياب خاکیي فراوانی عناصر کمياب و هاداده

نمونه سنگی در  44حاصل از تجزیه شيميایی 

که الگوي عناصر است. از آنجائی شدهارائه  4جدول 

هاي منبع یژگیوها، بازگوکننده کمياب سنگ

(، جهت بررسی 2848)وینتر،  است هاآناي گوشته

ي سنگی، از هانمونهتغييرات عناصر کمياب 

)سان   CIنمودارهاي بهنجار شده نسبت به کندریت

و  کمياب خاکی( براي عناصر 4303و مک دوناف، 

از نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته آغازین )سان 

راي نمودارهاي عنکبوتی ( ب4303و مک دوناف، 

با مشاهده اشکال  (.3و  0 اشکالاست )استفاده شده 

کمياب شود که رفتار عناصر یماستنتاج  3و  0

مشابهت بيشتري دارد و این  E-MORBبه خاکی 

شدگی نسبی ماگماي غنی دهندهنشانرفتار 

-Nبی مریم نسبت به هاي منطقه بیافيوليت

MORB تواند شاهدي بر ماهيت کمتر است و می

نين، در تمامی تفریق یافته ماگما باشد. همچ

و  Rb ،Sr، Ba، Kعناصر ي مورد بررسی، هانمونه

Cs (LILE)  هم نسبت بهE-MORB  و هم نسبت

-نمونه .دهندشدگی نشان میغنی N-MORBبه 

تقریباً  LILاز نظر عناصر گروه  مورد بررسیهاي 

 N-MORBباشند و با می E-MORBنزدیک به 

صر عناشامل  HFSEگروه اختلاف مشهودي دارند. 
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Ta، Th و Zr نسبت به مورد مطالعه هاي در نمونه

N-MORB  وE-MORB شدگی نشان میتهی-

 هايیاگرامدر د  LILبالاي عناصر شدگییغن .دهند

اي هعنکبوتی با فرض اوليه نابالغ بودن افيوليت

زیرا در مراحل آغازین ذوب  منطقه همخوانی دارد

هاي اي، مذابگوشته منشأبخشی یک سنگ 

 تر، ازي تأخيريهامذابلتی حاصله نسبت به بازا

 . تر هستندنظر عناصر ناسازگار غنی

 

 
سان و مک  هاي کندریت ازداده .CI ي مورد مطالعه نسبت به کندریتهاسنگبهنجار شده  REE: الگوي 0شکل 

 ( اقتباس شده است.4303دوناف )

 

 
سان  از PMهاي داده .PM شده نسبت بهبی مریم بهنجارهاي مافيک افيوليت بیعنصري سنگچند: الگوي 3شکل 

  ( اقتباس شده است.4303و مک دوناف )

 

تعیین محیط تكتونیكی بر اساس ماهیت 

 V-Ti/1000با نگاهی به نمودار  : شیمیاییزمین

شود که (، مشاهده می48شکل ( )4302)شرویس، 

ي ميان هاپشتههاي ها در قلمرو بازالتاین نمونه

 MgO-3O2Feيانوسی قرار دارند. در نمودار اق

ي هانمونه( نيز 44شکل )( 4334)ساندرز و تارنی، 

ي ميان هاپشتههاي مورد مطالعه در گستره بازالت

در برابر  La/Yb . نموداراندقرارگرفتهاقيانوسی 

Nb/Yb  ،( نيز تأیيد 42شکل ( )2880)پيرس

مرو لي مورد بررسی در قهانمونهکند که ترکيب یم

بر  هادادهباشد. همچنين، نتایج تصویر یممورب 

شکل ( )4303)پيرس،  Th/Yb-Ta/Ybروي نمودار 

ي منطقه مورد هاسنگکه  آن استيانگر ب (43

ا بهاي تولئيتی مورب بررسی در گستره بازالت
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 شدهاندکی تمایل به گوشته مورب تهی

 .اندقرارگرفته

 
هاي بی مریم در قلمرو بازالتهاي مافيک منطقه بیگيري سنگقرار(. 4302، )شرویس  V-Ti/1000نمودار :48کل ش

 است. 18تا  28در محدوده  هادر نمونه Ti/Vکه واضح است مقادیر طورشود. همانپشته ميان اقيانوسی مشاهده می

 .1علائم مانند شکل 

 

 
هاي بی مریم در محدوده بازالتهاي مافيک منطقه بیسنگ(. 4334)ساندرز و تارنی،  MgO-3O2Fe : نمودار44شکل 

 .1علائم مانند شکل  اند.پشته ميان اقيانوسی قرار گرفته

 
روند یکسانی نشان بی مریم هاي مافيک منطقه بیکثریت نمونها (.2880)پيرس،  La/Yb-Nb/Yb: نمودار 42 شکل

 .1علائم مانند شکل  .باشندمیدر محدوده مورب اند و داده
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ی بهاي مافيک بینمونه )آبيسال( ماهيت اليوین تولئيتی اقيانوسی (.4303)پيرس،  Th/Yb-Ta/Yb: نمودار 43شکل 

 .1علائم مانند شکل  شود.شده مشاهده میمریم با اندکی تمایل به گوشته مورب تهی

 
های سایر نقاط های منطقه با موربمقایسه سنگ

عطف و تمایز جهت مقایسه، تعيين نقاط  :دنیا

شده و منطقه مورب غنی 1هاي این نوشتار با نمونه

شده، از سایر نقاط دنيا، از منطقه مورب تهی 4

، S/HFSESLILEهاي عنصري متعدد نسبت

S/HFSESLREE ،S/LREESLILE ،

S/HFSESMREE ،/MREEsSLREE  و

/HREEsSLREE ( استفاده شده است و 2)جدول

اي تفکيک سهنتایج به صورت نمودارهاي مقای

 ( ارائه گردیده است.41و  41اشکال شيميایی )

 شده سایرشده و غنیبی مریم با مناطق مورب تهیهاي منطقه بیهاي عنصري مختلف نمونه: مقایسه نسبت2جدول 

 نقاط دنيا.

Location 

E-MORB N-MORB 

1 2 3 2 5 6 1 8 1 11 11 

Rb/Zr 41/4 43/1 66/8 2/4 34/4 23/8 30/8 23/8 22/8 80/8 44/2 

La/Nd 31/4 63/4 83/4 36/4 44/8 41/8 1/2 0/8 16/8 60/8 31/8 

La/Sm 60/2 23/2 23/4 13/4 44/8 64/8 44/2 4/8 16/8 64/8 00/8 

Sm/Lu 34/4 34/4 12/4 6/4 83/4 41/4 84/4 83/4 31/8 20/4 41/8 

La/Ta 61/8 66/8 06/8 43/8 33/4 23/4 61/2 30/8 41/4 4/4 6/2 

Y/Zr 16/8 44/8 33/8 14/8 06/8 04/8 3/8 31/8 40/4 0/8 63/8 

This 

Study 

BM-5 BM-11 BM-11 
BM-

12 

BM-

11 

BM-

22 
BM-3 BM-6 BM-26 BM-12 BM-11 

Basalt Basalt Basalt Basalt Basalt Basalt Diabase Diabase Diabase Gabbro Gabbro 

Rb/Nb  60/41 41/2  14/3 14/4 34/4 31/8   22/4 

Pb/Ce 31/2 40/2 20/6 11/42 4/2 44/6  14/8 11/8 2/46 03/0 

La/Sm 34/4 23/2 82/3 03/4 10/2 44/2 43/4 31/4 14/4 64/4 32/4 

Yb/Hf 84/4 3/8 0/8 83/4 36/8 66/4 31/8 43/4 33/4 11/4 82/2 

Rb/Zr 14/6 21/34 44/1 30/1 24/44 6/3 3/1 41/4 32/26 02/44 2/24 

La/Nd 46/2 64/2 01/2 23/2 42/2 43/2 2 23/2 21/4 14/2 43/2 

Sm/Lu 41/8 44/8 41/8 43/8 46/8 42/8 46/8 41/8 12/8 46/8 42/8 

La/Ta 02/8 63/8 00/8 43/8 23/8 86/4 6/8 63/8 20/2 81/2 43/2 

Y/Zr 84/2 13/2 2/2 14/2 30/2 1/1 12/4 30/2 20/2 62/3 31/3 

4
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 تيکآنتارک -هاي پشته فونيکسبازالت جنوبگان، -

هاي یونان، گدازه -2(؛ 2884 ایک لی و همکاران،)

(؛ 8802 بارث و گلاهاک،) بالشی افيوليت اوتریس

چين، بازالت ناحيه ووشان، منطقه ليجياهه،  -3

 -1(؛ 2884پنگ و همکاران، یان) غرب کوئيلينگ

، شيشه بازالتی زیردریایی (EPR)م پشته شرق آرا

 -1(؛ 2883سان و همکاران، شده )رب نوع غنیمو

و  بارث) سیاوترهاي بالشی افيوليت یونان، گدازه

، (EPR)م پشته شرق آرا -6(؛ 2880 گلاهاک،

ان سشده )شيشه بازالتی زیردریایی مورب نوع تهی

-فوکا، شيشهديپشته جان -4(؛ 2883و همکاران، 

 -0(؛ 2883سان و همکاران، ) زیردریاییبازالتی

شمال کلفت، در موقعيت مگاپلوم، شيشه بازالتی 

جنوب  -3(؛ 2883سان و همکاران، ) زیردریایی

، (CLSC) لائومرکزيمرکز گسترشی غرب آرام،

 فالون و) شدهزیردریایی مورب تهیبازالتیشيشه

جنوب غرب آرام، شيشه  -48(؛ 4332همکاران، 

، نسان و همکارا) بازالتی زیردریایی حوضه وودلارک

چين، شمال دامائوکی، بازالت پرمين  -44(؛ 2883

  (. 2844چنگ و همکاران، ماندولا )زي

هاي نمایان است، نسبت 41لکه در شکطورهمان

LILEs/HFSEs  وHREEs/HFSEs  به ترتيب

Rb/Zr  وY/Zr هاي این )به طور مثال( در نمونه

شده سایر نقاط تر از مورب تهیشدهنوشتار، غنی

و  LREEs/HFSEsهاي عنصري نسبتدنيا و 

MREEs/HREEs  به ترتيب شاملLa/Ta  و

Sm/Lu هاي این نوشتار )به طور مثال( در نمونه

شده سایر نقاط دنيا و حتی تر از مورب تهیشدهتهی

 .(41)شکل در برخی موارد مشابه آن است 

 

 

  

  

چين خطشده. شده و غنیریم با مورب تهیبی مبی هاي مافيک مجموعه افيوليتیمقایسه سنگ :41 شکل

هاي مورب نمونهگستره دو نقطه نمایانگر  -چينشده، خطمورب غنی يهانمونهگستره درشت نمایانگر 

 باشد.هاي این نوشتار مینمونهگستره شده و خط ممتد تهی
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هاي این نوشتار با مناطق مورب با مقایسه نمونه

شود که يا، مشاهده میشده در سایر مناطق دنغنی

و  LILEs/HFSEsهاي عنصري نسبت

LREEs/HFSEs  به ترتيب به طور مثالRb/Zr  و

La/Nd ده شمشابهت و قرابت نزدیکی با مورب غنی

هاي همچنين نسبت .(41 )شکلدارد 

LREEs/MREEs ها، به طور مثال در این نمونه

-قرابت نزدیک و برخی اوقات تهی La/Smنسبت 

شده سایر در مقایسه با مورب غنی شدگی نسبی

 .(41 )شکلنقاط دنيا دارد 

( غنی بودن ماگماهاي 2848ساکانی و همکاران )

شدگی بوط به غنیمافيک منطقه نهبندان را مر

دانند که پيش اي میهاي گوشتهمجدد پریدوتيت

درصد آن به صورت ماگماي نوع  1از آن، حداقل 

مورب جداشده بوده است. محققين یاد شده، چنين 

 آلاي را یک منبع ایدهشدهپریدوتيت مجدداً غنی

دانند. از آنجا که سن براي ماگماهاي بونينيتی می

-کرتاسه فوقانی است و سنگبی مریم افيوليت بی

درز تر از کرتاسه در زمينهاي ماگمایی قدیمی

سيستان دیده نشده است )تيرول و همکاران، 

-هاي گوشتهشدگی پریدوتيت(، احتمال تهی4303

شدگی اي قبل از کرتاسه کم است و تهی

 -ناختیشها و فاصله گرفتن ترکيب کانیپریدوتيت

وليت چهار فازي به ها از یک لرزشيميایی آنزمين

احتمال فراوان مربوط به تشکيل همين ماگماهاي 

مافيک افيوليتی است. هر چند ماگماي بونينيتی در 

هاي بی مریم استنتاج نشده و سنگمنطقه بی

ماگمایی در این نوشتار، تولئيتی از نوع آبيسال 

هاي نسبی سنگ شدگیغنیاند، اما معرفی شده

-صر ناسازگار نشان میمافيک این مجموعه از عنا

بی مریم یا دهد که ماگماي تولئيتی منطقه بی

اي محصول ذوب بخشی اندک یک منبع گوشته

اي مذکور نسبتاً از عناصر است و یا منبع گوشته

ناسازگار غنی بوده است. ساکانی و همکاران 

اند که ماگماهاي تولئيتی ( محاسبه کرده2848)

صد ذوب بخشی در 28تا  1منطقه نهبندان حاصل 

یک هارزبورژیت غنی از کلينوپيرکسن هستند. 

وجود یک هارزبورژیت غنی از کلينوپيروکسن با 

شناسی این پژوهش نيز سازگار مشاهدات سنگ

یک  بی مریم ازبنابراین، ماگماي تولئيتی بی است.

 
 

 

 
 

هاي مافيک مجموعه : مقایسه سنگ41شکل 

ده ششده و تهیبی مریم با مورب غنیافيوليتی بی

  .41دیگر نقاط دنيا. علائم مشابه شکل 
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شده از عناصر ناسازگار منشأ گوشته کمتر تهی

-که نشان به شواهد صحرایی با توجهگرفته است. 

دهنده وجود یک پوسته اقيانوسی نوزاد در منطقه 

اي به احتمال زیاد، بی مریم است، منشأ گوشتهبی

در حين تشکيل ماگماي مورب، ذوب بخشی وسيع 

درز را از سر نگذرانده است. سه ویژگی زمين

سيستان را که با فرض فرورانش در تضاد است یعنی 

ز وار دگرگونه انبود یک کمان ماگمایی، نبود یک ن

-هاي زميننوع بارووین و محفوظ ماندن ویژگی

شناختی قبل از تصادم )قبل از ائوسن( را به 

ا هبودن اقيانوس سيستان که افيوليت «باریک»

يرول اند )تپوسته آن هستند، مربوط دانسته بازمانده

هاي این پژوهش، گواه (. یافته4303و همکاران، 

ه ک صورت ینبدست؛ دیگري بر استدلال ایشان ا

اقيانوس سيستان ممکن است یک کافت ميان 

داشته است که منجر به تشکيل  اقيانوسی ناکام

وسيع محيط اقيانوسی و لاجرم پوسته اقيانوسی 

بين دو بلوک لوت و افغان نشده است.

 

 نتیجه گیری

بی مریم به دلایل زیر مربوط مجموعه افيوليتی بی

( نبود 4گردد: یموب محس نوزادبه حوضه اقيانوسی 

-ي شيستهارخسارهي دگرگونه مربوط به هاسنگ

هاي ( فقدان سنگ2و آمفيبوليت؛  آبیسبز، شيست

اي هاي پریدوتيتی در عين فراوانی پریدوتيتکومه

اي، در ( مشاهده نشدن گابرو کومه3اي؛ گوشته

( 1شرایطی که گابروهاي ایزوتروپ فراوان هستند؛ 

اي دیابازي به صورت یک واحد هنبودن دسته دایک

-( گسترش اندک آهک پلاژیک و چرت1مستقل؛ 

هاي رادیولاریتی. بنابراین، امکان دارد پهنه گسلی 

نهبندان به شکل یک کافت ميان اقيانوسی عمل 

و در بدو پيدایش از فعاليت باز ایستاده باشد.  کرده

طقه ها در منماگماتيسم مافيک وابسته به افيوليت

ریم از نوع تولئيتی آبيسال است و به فعاليت بی مبی

مربوط است.  يانوسیاقهاي ميان ماگمائی در رشته

و روابط بين  wt%2<2TiO، wt% 2/8O<2Kمقدار 

Ti-V ،MgO-3O2Fe ،-La/Ybعناصر کمياب مانند 

Nb/Yb  وTh/Yb-Ta/Yb قرابت ماگماي مافيک ،

بی مریم را با ماگماي مورب عادي هاي بیافيوليت

-شدگی ماگماي مافيک افيوليتیغندهد. شان مین

بی مریم از عناصر ناسازگار و عناصر کمياب هاي بی

خاکی سبک در مقایسه با مورب عادي و شباهت و 

شده ممکن ها با مورب غنینزدیکی شيميایی آن

است نتيجه نوزاد بودن ماگماي حوضه اقيانوسی در 

 پهنه گسلی نهبندان باشد. 

 

 سپاسگزاری

شناسی دانشگاه ریاست محترم دانشکده زمين از

نژاد، به خاطر کمک در تهران، آقاي دکتر قاسمی

شود. ها قدردانی میسازي نمونهآماده
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