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 ، با تأکید بر روابط(غرب ایران)رودنگیتی شدن گابروهای جنوب شرق صحنه 

 شناسی و ژئوشیمی ایزوتوپی کانی
 

 شناسی بخش زمین دانشکده علوم پايه،، دانشگاه تربیت مدرس؛ فاطمه نوری

 گروه مهندسی معدن ،دانشکده مهندسی دانشگاه کردستان، ؛*حسین عزيزی 

 3/1/13پذيرش                     62/3/13دريافت 

 چکیده
 -های پراکنده گابرويی با روند شمال شرقدر جنوب شرق صحنه و در شمال رودخانه گاماسیاب، در غرب ايران توده

-گسلوسیلۀ  بهاين مجموعه از واحدهای مجاور . ند رخنمون دارندهستجنوب غرب که بخشی از مجموعه افیولیتی زاگرس 

شواهد صحرائی، پتروگرافی . انددهکرقطع ها را  آنهای پیروکسنیتی ها نیز دايکبعضی بخش های عمیق جدا شده است و در

ها نسبت به مجموعه کانیايی و فراوانی عناصر اين سنگ دهد که تغییرات شديدی درها نشان میمیايی اين سنگیو ژئوش

143 زيادهای ايزوتوپی علاوه نسبتبه. گابروهای سالم روی داده است
Nd/

144
Nd (516145/0-513061/0  )های و نسبت

87 کم
Sr/

86
Sr (40334/0- 40252/0 )ثابت . ها حکايت داردشده زيراقیانوسی برای اين سنگای تهیگوشته أاز يک منش

143های ايزوتوپی ماندن تغییرات نسبت
Nd/

144
Nd 87های ايزوتوپی زمان با افزايش نسبت هم

Sr/
86

Srشدن  چنین تهی ، هم

. دلالت بر واکنش شديد گابروها با آب دريا دارد Al2O3و   CaOها از  و غنی شدن آن SiO2ها از  ين سنگشديد ا

که  است هیدروگراسولار، آندراديت، اپیدوت، پرهنیت، وزوويانیت و ديوپسید /گراسولارها شامل های اين سنگمجموعه کانی

 .قلیايی است  یچندان عمیق  در محیطهای نه گر فرايند رودنگیتی شدن  گابروها در آب نشان

 .شده، گوشته تهیSr-Nd  های ايزوتوپیزاگرس، رودنگیت، نسبت: های کلیدیواژه

 azizi1345@gmail.com           نویسنده مسئول*

 

 مقدمه
آلومینیوم و -های کلسیمسیلیکات که حاوی های غنی از کلسیم و تحت اشباع از سیلیسسنگ گروهی ازبه     

از طريق متاسوماتیسم ها طور معمول رودنگیت به. [4] ،[3] ،[6] ،[1]شود می گفته رودنگیت، منیزيم هستند-کلسیم

-تشکیل می مختلف شناسیهای زمیندر محیط هستند اهکه در ارتباط با سرپانتینیتای های سیلیکاتهکلسیک سنگ

Caهای وی يونسیالات آلکالن حا. [10]، [1]، [8]، [4]، [2]، [5] شوند
ها الترامافیک شدن سرپانتینی توانند ازمی +2

 نتیجه تحقیقات ،اگرچه .[16] ،[11]فراهم آورند کلسیم مورد نیاز برای رودنگیتی شدن را  و آزاد شوند يا آب دريا

سیلیکاته در های کالک مجموعهها را برای تولید  ن مختلف آزاد شدن کلسیم ناشی از سرپانتینی شدن الترامافیکامحقق

ها ها را برای تشکیل اين سنگگابرو شستن و ياهای هیدروترمالی غنی از کلسیم محلول اما دانند، لازم نمیهارودنگیت

 آزاد شدن( 1: که عبارتند از شده است ها مطرحسه فرضیه برای تشکیل رودنگیتطورکلی  به. [13] دانندضروری می

های مافیک ها به سنگ ها و مهاجرت آنیسیم ناشی از سرپانتینی شدن الترامافیکسیالات غنی از کلسیم و فقیر از سیل
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يا  زمان هم مافیک هایسنگاز  نآلکال عناصر سیلیسیم و خروج (6 ،[14] ،[12]، [15]، [14]، [2]، [3]، [6] مجاور

خود فرايند ( 3 ،[18]، [11]ها و افزايش کلسیم در اين سنگمجاور  های الترامافیک ی شدناز سرپانتین پس

  .[60]ی  بازيک هاماگما پايانیسیالات  ناشی ازمتاسوماتیک 

دانه وجود دارند که با مرفولوژی ملايم تقريباً در جهتی  در جنوب شرق صحنه، حجم زيادی از گابروهای درشت    

ها نیز در بعضی بخشو  ها به شدت دگرساناين مجموعه در بعضی  بخش. اندعمود بر گسل اصلی زاگرس کشیده شده

های ها و ساب ولکانیکشرق با ولکانیک سمتها از اين سنگ. اندتا حدودی ساختارهای اولیه خود را حفظ کرده

صورت دگرشیب  سازند قم بهبا های منطقه در تماس گسله هستند و در شمال غرب با الترامافیک سمتاسیدی و از 

شدت دگرسان شده و با توجه به مجموعه کانیايی در قلمرو  منطقه بهگابروهای اين (.  1شکل )اند پوشیده شده

رژيم  تواند برای تعیینگابروهای دگرسان شده به تنهايی نمی شیمی با توجه به آن که. گیرندها قرار میرودنگیت

پی و مجموعه های ايزوتو اين راستا علاوه بر شیمی سنگ از نسبت ها مناسب باشد، درماگمايی اين سنگ و تکتونیکی

ها را بعد و يا در ها و فرايندهای متاسوماتیکی که اين سنگها به دو منظور بررسی محیط ژئودينامیکی رودنگیتکانی

 .دشحین سرد شدن تحت تأثیر قرار داده است، استفاده 

 

 بررسی شده ۀشناسی منطقزمین

سیرجان  در -بین ورقه عربی و سنندج باريکی رصورت نوا های زاگرس بخشی از بقايای نئوتتیس است که بهافیولیت 

محققان ها در خصوص محیط ژئودينامیکی اين افیولیت. [65] ،[64]شرق رخنمون دارند جنوب -غربراستای شمال

 .[62]، [66] اند دهکرهای پشت قوس مطرح های میان اقیانوسی و محیطد پشتهگوناگونی ماننفرضیات مختلف 

-بندی زوناز لحاظ تقسیم. است( کرمانشاه)های هرسین جنوب شرقی صحنه بخشی از افیولیت گابروهای رودنگیتی در

هیمالیا است -زايی زاگرس است که خود بخشی از کمربند آلپ های ساختاری ايران اين منطقه جزئی از کمربند کوه

 ،[63]یتی کرتاسه است هرسین، کمپلکس افیول 100000/1های سنگی در ورقه غالب رخنمون. [65]، [64] ،[63]

ها از ديگر واحدهای افیولیتی در الترامافیک(. ب 1شکل )اند که با واحدهای جوانتر میوسن پوشیده شده ]65] ،[64]

 گابروهای هاقسمت برخی در واحدها اين. [63]تر گسله است  ها با ساير واحدها بیش که ارتباط آناست منطقه 

بر  بنا. شوندمی ديده رودنگیتی گابروهای داخل در هايیدايک صورت به هاقسمت خیبر در و دربرگرفته را رودنگیتی

عنوان  و به است، گابروهای مورد بحث بخشی از مجموعه افیولیتی کرمانشاه [63] و نظری شهیدیهای پژوهش

 ياد پگماتوئیدی گابروهای نعنوا به واحدها اين از نیز( 6010) و همکاران الهیاری. اندشده معرفی ايزوتروپیک گابروهای

 اندگرفته نظر در اقیانوسی میان هایژئوشیمیايی پشتههای  پژوهش برمبنای را واحدها اين تشکیل محیط و اندکرده

[66] . 

 روش پژوهش

های متفاوتی انتخاب شد که پس از نمونه، گاماسیابمنظور بررسی رفتار ژئوشیمیايی گابروهای رودنگیتی  به    

عناصر . شد تجزيه( ژاپن)در دانشگاه ناگويا  و ايزوتوپی انتخاب و ايیشیمی تجزيۀ برایقاطع نازک، چند نمونه بررسی م
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عناصر  گیریبرای اندازه 6ایهای شیشهقرص. شدندگیری اندازه 1(Rigaka ZSXمدل )  XRF باها اصلی اين سنگ

 1050گرم از پودر لیتیم تترابورات و در دمای  2 گرم پودر سنگ با 4/0صورت مخلوطی از  ، ابتدا بهXRF روش به

نیز براساس اختلاف وزنی، پس از ( LOI)میزان مواد فرار سنگ . دقیقه ذوب شد 60-15مدت  گراد به سانتی ۀدرج

 .دست آمد هگراد ب سانتی ۀدرج 150حرارت 

 3(Agilent 7700xمدل) ICP-MSها با استفاده از سازی نمونهعناصر کمیاب و نادر خاکی نیز پس از آمادهغلضت 

 ppb 01/0-30های استاندارد با غلظت بین گیری اين عناصر محلولبرای اندازه. شدگیری در دانشگاه ناگويا اندازه

های باريم با عناصر پوشانی مجموعه ايزوتوپ دلیل هم به. سازی شد رقیق HNO3 %6 های نمونه باآماده شد و محلول

ها عناصر نادر خاکی در اين سنگ کمبا توجه به غلظت . دشانجام  HNO3روش ستون  با کمیاب، جداسازی باريم

 HClهای ايزوتوپی پس از جداسازی به روش ستون گیری نسبتاندازه برای. شد تجزيهسازی  محلول نهائی بدون رقیق

TIMSاز دو دستگاه  ،HIBAو ستون 
87های ايزوتوپی گیری نسبتاندازه برای 4

Sr/
86

Sr  143و
Nd/

144
Nd  استفاده

های های ايزوتوپی از نمونهگیری نسبتدر انداز. نشان داده شده است 6و 1در جدول  ها تجزيهنتايج حاصل از اين . شد

 .[64] استفاده شد  JNdi-1و  NBS987استاندارد 

 
 نگاریسنگ

اين مجموعه در بین . دهندترين گسترش را نشان می رود گاماسیاب، بیش ۀگابروهای رودنگیتی شده در حاشی

در برخی . دهد و ارنباط گسله با اين واحدها نشان می( الف 6شکل )واحدهای الترامافیکی و بعضاً اسیدی قرار گرفته 

ها، های میکروسکوپی الترامافیکدر بررسی(. ب 6شکل )اند های پیروکسنیتی قطع شدهدايک وسیلۀ بهها نیز قسمت

های اولیه مشاهده ها نیز بقايايی از الیويندر برخی بخش. سرپانتین تشکیل شده استها از حجم عمده اين سنگ

شناسی و ژئوشیمیايی ترکیب اين واحدها را های کانیبراساس ويژگی [66] (6010)و همکاران  الهیاری. شود می

 .و بعضاً لرزولیت معرفی کرده است [63]هارزبورژيت 

های اصلی کانی. دارند خاکستری رنگ سفید مايل به به نواخت و ظاهری يک لورب درشت دستی ۀدر نمون هارودنگیت

 آمفیبول،و  تر دگرسان است در انواع کمپلاژيوکلاز  و الیوين، پیروکسنها شامل بقايايی از دهنده رودنگیتتشکیل

های اولیه کانی گزين جای هابخش تر بیش در نیز اپیدوت و اسفن کلريت، ايت،پامپله-پرهنیت گارنت، سرپانتین، وزوويانیت،

تر  و سرپانتینی شدن در بیش استشکل دانه و بی درشت گابروهای رودنگیتیبلورهای الیوين در . اندسنگ شده

صورت  که به ستهاهای موجود در اين سنگآمفیبول نیز از جمله کانی. (الف 3شکل )شود های بلور مشاهده می بخش

هايی را تشکیل ومورفسودصورت مجموعه ريزبلورهايی  به نیز هادر برخی قسمت. ردوجود دا ريزبلورهای سوزنی

ثانويه اين  هایترين کانیفراوان گارنت(. ب 3شکل )تر دگرسان شده حضور دارد  پلاژيوکلاز نیز در انواع کم. دنده می

 و وزوويانیت کلسیتای رگچهی صورت قطعات نسبتاً بزرگ و پورفیروکلاستی میزبان ريزبلورها که به است هاسنگ

 .هستند

                                                           
1. Rigaku ZSX PrimusII, Rigaku Company, Tokyo, Japan  

2. Glass bead  
3. Agilent 7700x, Agilent Technologies International Japan, Ltd, Tokyo, Japan  

4. VG Sector 30-54 & GVI IsoProbe-T 
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هرسین،  7:700000ساده شده ورقه  ۀنقشبخشی از  (ب ،[11] بررسی شده ۀشناسی منطقموقعیت زمین (الف. 7شکل 
 برداری مشخص شده استنقاط نمونه (پ ،با مستطیل مشخص شده است بررسی شده ۀموقعیت منطق
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( ب، های گاماسیاب که در بین واحدهای اسیدی و الترامافیکی قرار گرفته استرخنمونی از رودنگیت( الف. 2شکل 

 اندها را قطع کردههای پیروکسنیتی که رودنگیتدایک

 3شکل )اند هگزين شد ايت جایپامپله -صورت بخشی با پرهنیت بلورهای درشت گارنت به ها نیزقسمت برخی در

های شکستگی (.ت 3شکل ) ندارندتر بلورها شکل مشخصی  و بیش ندسته بلور ها از نظر اندازه درشتگارنت(. پ

های اولیه پلاژيوکلازها و پیروکسن ،هادر برخی قسمت. پر شده است نیز های گارنت با اپیدوت و کلريتبلور درشت

تر  نیز در بیش هاپیروکسن. های ريزدانه جای گرفته استاسفن های پلاژيوکلازهادر لابلای شکستگیو حفظ شده است 

های از ديگر کانیوزوويانیت با بیرفرژانس ضعیف . (ث، ج 3شکل ) اندگزين شده موارد با کلريت و آمفیبول جای

بلورهای گارنت و های طول شکستگیای در رگه های شکلصورت بلورهای ريز در  بهکه  استاين گابروها  ۀدهند تشکیل

 شودديده میها هیدروگارنتهمراه با تر  ها بیشدر رودنگیت وزوويانیت .(ث، ج 3شکل ) شودگاه پیروکسن ديده می

. استگاماسیاب های موجود در گابروهای رودنگیتی هیدروگارنت بودن برخی از گارنت ۀدهنداين موضوع نشان ،[61]

در ای رگهاشکال ورت ص شود که بهها ديده میدر هیدروگارنتن ايتی شدپامپله-ها و پرهنیتیشدن در پیروکسنکلريتی

 غنی هایرودنگیت مقابل در و کلريت از غنی سنگ ،دنباش ها حاوی گارنترودنگیت اگرعلاوه  هب. وجود دارد گابروهااغلب 

-پامپله -پرهنیت ۀهای منطقه در محدودبا توجه به قرار گرفتن نمونه .[61]ايت هستند غنی از پامپله ،هیدروگارنت از

 .(ث 4شکل )باشند های منطقه غنی از هیدروگارنت رسد رودنگیتمی بنظر ،ACFايت در دياگرام 

اند دهکرن مختلف در خصوص مراحل مختلف رودنگیتی شدن پیشنهاد اشناسی که محققهای کانیبراساس واکنش

ها  شناسی آنیهای گاماسیاب نیز با توجه به ترکیب کانها در مورد رودنگیترسد که اين واکنشنظر می ، به[30] ،[68]

مراحل مختلف  [30] /(6008) لی و همکاران ،[68] (1114) موگسی و همکاران براساس تحقیقات. سازگار باشد

 : ها است اين واکنش طور خلاصه شامل رودنگیتی شدن در گابروهای رودنگیتی گاماسیاب  به

1)1.5An+0.5Ca
+2

+1.5H2O →1.5H2O+Prh+0.5Al2O3+H
+
 

6) 2Prh+2Ca
+2

 → 2Hgrs+Si
+4

 

3) An+2Ca
+2

+3H2O+0.5SiO2 →2Hgrs+4H
+
 

4) Grs+2H2O →Hgrs+XSiO2 (aq)-سیال 

5) Hgrs+Chl+H2O →Ves+سیال 

2) Hgr+Chl+Ca
+2

 → Ves+H2O 

4) 51Hgrs+4Chl+15SiO2 (aq)+37CaO+29H2O →10Ves 

8) 6An+5Cpx+4H2O+4Lm →5Grs+Chl+4Qtz 

1) 5An+Amp+3H2O → 4Grs+Chl+3Qtz  
*An= Anorthite 

**Lm= Limestone 
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بلورهای ( تر دگرسان شده گابروی رودنگیتی، ب های کمبلورهای الیوین سرپانتینی شده در سنگ( الف. 3شکل 

های گارنت و کانی( پ ،اندگزین شده ها جایها با پرهنیتتر دگرسان شده که در برخی بخش پلاژیوکلاز در انواع کم
های کلینوپیروکسن( ث شده، های بررسیبلور گارنت در رودنگیت(  ت ه،بررسی شدهای پرهنیت در رودنگیت

ها دیده  هایی از کانی وزوویانیت در آنها نیز رگچهاند و در برخی قسمتدگرسان شده که در حواشی اورالیتی شده
  بررسی شده ۀهای رودنگیتی منطقهای وزوویانیتی در پیروکسنرگه( ج ،شودمی

 
 هارودنگیت ژئوشیمی

 و نادر جزئی اصلی، عناصر عناصر که گاماسیاب شده رودنگیتی گابروهای از نمونه 4 شیمیايی تجزيۀ از حاصل نتايج

 .است شده داده نشان 6و1 جدول در است، شده گیریژاپن اندازه -ناگويا دانشگاه آن در

 3/4بین   MgOو (درصد 31-35) کم SiO2ها میزان اين سنگدر  ،های شیمیايی سنگ کل تجزيهبراساس نتايج 

 06/0تر از  کمو ( درصد 31/0الی  1/0)ترتیب  ها بهاين سنگ K2Oو  Na2Oمقادير . درصد در تغییر است 3/10الی 

 .دهندتری نشان می انواع غیردگرسان مقادير بیش است  که در  درصد
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 نتایج تجزیه ژئوشیمیایی سنگ کل گابروهای رودنگیتی گاماسیاب . 7جدول 

ونهنم  G1 G2 G3 G4 واحد 

SiO2 % 6/66  0/66  8/63  6/63  

TiO2 % 010/0  006/0  008/0  003/0  

Al2O3 % 4/22  2/22  4/26  4/22  

Fe2O3 % 00/1  63/1  32/2  36/1  

MnO % 040/0  023/0  063/0  061/0  

MgO % 63/4  16/6  62/10  6/24  

CaO % 4/61  4/23  0/16  2/23  

Na2O % 103/0  081/0  630/0  004/0  

K2O % nd nd 020/0  nd 

P2O5 % 003/0  000/0  000/0  000/0  

LOI % 13/4  60/4  86/6  06/3  

Total % 1/100  2/100  4/100  2/100  

      
V ppm 40/4  66/3  34/6  41/4  

Cr ppm 3/40  108 108 0/66  

Co ppm 23/0  8/10  6/62  1/10  

Ni ppm 3/63  220 666 226 

Cu ppm 03/0  4/10  104 6/16  

Zn ppm 2/43  6/11  4/10  6/64  

Ga ppm 60/4  38/4  64/8  06/3  

Rb ppm 166/0  621/0  422/0  163/0  

Sr ppm 33/4  61/2  104 62/6  

Zr ppm 14/2  0/18  46/1  34/1  

N b ppm 28/2  3/20  33/4  31/1  

Cs ppm 064/0  066/0  066/0  013/0  

Ba ppm 23/6  86/1  32/11  04/1  

Pb ppm 01/2  666/0  446/0  623/0  

Th ppm 036/0  13/6  263/0  031/0  

U ppm 061/0  032/0  016/0  010/0  

Ta ppm 143/0  236/0  040/0  632/0  

      
Y ppm 616/0  003/0  008/0  288/0  

La ppm 131/0  002/0  001/0  081/0  

Ce ppm 446/0  006/0  006/0  186/0  

Pr ppm 061/0  nd nd nd 

Nd ppm 231/0  002/0  nd 110/0  

Sm ppm 006/0  nd nd 023/0  

Eu ppm 063/0  nd nd 040/0  

Gd ppm 033/0  001/0  nd 063/0  

Tb ppm 010/0  nd nd 000/0  

Dy ppm 111/0  nd nd 048/0  

Ho ppm 024/0  nd nd 011/0  

Er ppm 068/0  nd nd 062/0  

Tm ppm 010/0  nd nd 003/0  

Yb ppm 060/0  nd 001/0  061/0  

Lu ppm 008/0  nd nd 004/0  
* nd=not detected 

●ایزوتوپی گابروهای رودنگیتی گاماسیابتجزیۀ نتایج . 2جدول 
 

 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr(meas) نمونه
1 sigma  error 147Sm/144Nd 134Nd/144Nd(meas) 

1 sigma     error ε0Nd 

G1 0866/0  00636/0  000000/0  1322/0  316021/0  000046/0  40/0  

G2 6333/0  00360/0  000008/0  1420/0  312366/0  000183/0  48/6  

G3 0000/0  00664/0  000008/0  6003/0  312343/0  000133/0  36/3  

G4 1613/0  00306/0  00001/0  1282/0     

 .نرمالیزه شده است =86Sr/88Sr 7771/0و  =146Nd/144Nd 1277/0های ایزوتوپی براساس نسبت Ndو  Srهای ایزوتوپ●

ε0Nd= ((143Nd/144Nd)sample /(
143Nd/144Nd)CHUR)-1)*10000 

در ارتباط  اين افزايش که درصد  است 66 حدود  Al2O3و درصد   31الی  12حدود  CaOها میزان در اين سنگ

ها در ارتباط با  از نمونه يکیدر ( درصد ~12) CaO کمر يمقاد [.61] هاستاين سنگ در گراسولارهیدرو فراوانیبا 
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در برابر برخی از  CaO نمودارهای ها ازبندی اين سنگبرای رده .(1جدول )نمونه است  يندر ا گرسانیددرصد اندک 

و  ندرودنگیت قرار گرفت ۀدر نزديکی محدود شده تجزيههای نمونه در اين نمودارها،. استفاده شد [68]عناصر اصلی 

در نمودار درصد  (.الف، ب 4شکل ) [68]گرفت ت قرار گابرو و بازال ۀتر در نزديکی محدود کم دگرسانیبا میزان  ۀنمون

در سديم و پتاسیم  کاهشیاز کلسیم و  افزايشیها روند نمونه ،CaO-(Na2O+K2O) [68]و  CaO-SiO2 وزنی

علاوه در  هب. (پ، ت 4شکل )رفت فرايند رودنگیتی شدن در گابروهای رودنگیتی گاماسیاب است  گر پیش که نشان دارند

 کشیده شده و در Caقطب  طرف بهدلیل غنی بودن از کلسیم  های منطقه بهرودنگیت( ث 4شکل ) ACF نمودار

. تقريباً ثابت است A/Fدر طول رودنگیتی شدن میزان نسبت  عبارتی به .گیرندمی ايت قرارپامپله -پرهنیت ۀمحدود

تر قرار  ثیر میزان دگرسانی کمأتحت ت نظر گیرد که بهجای می C-Aدر بخش میانی دو قطب نیز تر دگرسان  نمونه کم

های نمونه ،(الف 5شکل )[ 61]نجار شده نسبت به کندريت ه در نمودار فراوانی عناصر نادر خاکی به .گرفته است

-نمونه .دهندنشان می 2عناصرنادر خاکی سنگیننسبت به  5عناصر نادر خاکی سبکشدگی ضعیفی از منطقه روند غنی

گر تهی  اين موضوع نشان. دهندشدگی نشان میدگرسان مورد بحث نسبت به کندريت نیز تهیتر  های دگرسان و کم

-در شرايط طبیعی نمی دگرسانیعلاوه فرايندهای  به. استها از عناصر نادر خاکی اولیه اين سنگ أبودن سنگ منش

 اولیه ۀگوشتنجار شده با ه اکی بهنمودار عناصر  نادرخدر . ندشوها از عناصر نادر خاکی توانند باعث شسته شدن سنگ

 Nd, Ce, Ba, Rbدر شدگی و تهی  Th, Cs, Zr, Nbشدگی درهای رودنگیتی غنی، نمونه(ب 5شکل ) [61]

 .دهندنشان می

 آنومالی شده نیز دگرسان تر کم ۀنمون شودمی ديده ملايم تا مثبت آنومالی با Eu در شدگیچنین روند غنی هم   

87 نمودار در هاسنگ اين ايزوتوپی هاینسبت بررسی در. دهدمی نشان Eu منفی
Sr/

86
Sr- ɛ

0
Nd، گابروهای 

 گابروهای. دهندمی نشان را دريا آب با شدگیغنی روند و گرفته قرار شدهتهی ۀگوشت به نزديک گاماسیاب رودنگیتی

 را ایگوشته شدگیغنی و فرورو صفحه رسوبات ای،قاره پوسته با آلودگی روندهای از يک هیچ گاماسیاب رودنگیتی

 (.ج 4 شکل) دهندنمی نشان

 بحث
 :گاماسیاب شرایط رودنگیتی  شدن و تحرک عناصر شیمیایی در گابروهای رودنگیتی شده

ند، کرد بیانها  های ژئوشیمیايی رودنگیتويژگی بارۀدر  [30]، [1] ،[2] ،[4] ،[1]ن مختلف اچه که محقق مطابق آن    

 فرايندپیشرفت ها را طی شدگی در سیلیس و آلکالیو تهی Caشدگی از اهمیت غنی ،هایايی رودنگیتژئوشیم تجزيه

ثیر فرايندهای رودنگیتی شدن أت تحت منطقۀ گابروهای رسدمی نظر به اين توصیفات با. دهدشدن نشان می رودنگیتی

، وجود کانی وزوويانیت، حضور اگمايی اولیههای محضور اندک کانی بااين موضوع باشند،  ای قرار گرفتهپیشرفته

طی  .شودشدگی در سیلیس و عناصر آلکالن، تأيید می تهی -Caشدگی در و غنی 4زداهای رودنگیتکانی مجموعه

و افزايش میزان کلسیم در  عنوان کانی مراحل انتهايی رودنگیتی شدن فرايند رودنگیتی شدن، وزوويانیت به فتپیشر

کامل فلدسپارها و  انحلال ی،ی رودنگیتهازدايی در گابروسیلیسعلاوه  به. [31]، [10]ه است معرفی شد محیط

 .[34] ،[33]، [36]شود میتشکیل گارنت و پرهنیت  منجر به کههمراه دارد  ها را بهکلینوپیروکسن از شکستن بخشی
                                                           
5. LREE  
6 . HREE 

7. Derodingitization 
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 ،شودمی کلسیم توجیه از شدن غنی و دايیزتر فرايند سیلیس میزان شدت بیش، با پرهنیت حضور گارنت نسبت به برتری

 . شودشناسی و ژئوشیمیايی تأيید میگاماسیاب بر اساس شواهد کانیرودنگیتی  گابروهای بارۀ در خصوصیاتیچنین 

های موجود در شکستن کلینوپیروکسن باها را اغلب شدگی کلسیم در رودنگیتغنی ن مختلفاکه محقق درحالی

CaOH سیالات حاوی قالی فرايند سرپانتینی شدن و انتهای الترامافیکی طسنگ
ها به گابروها از اين الترامافیک +

اند که فرايند  بر اين عقیده [13](1112) اهانلی، [6] (1116) اما اهانلی و همکاران .[34]، [33] ،[36] دهندنسبت می

 شود،  می تشکیل هاالترامافیک در که تینیسرپان سرپانتینی شدن و مختلف ارتباط با مراحل همیشه در شدن رودنگیتی

 
نمودار تغییرات ( پ ،[21]ها و گابروها ها، کوماتئیتدر رودنگیت CaOارتباط بین عناصر اصلی و ( الف، ب. 1شکل 

SiO2 - CaO [27]،  نمودار دوتایی ( تNa2O+K2O – CaO، نمودار ( ثACF ها و تغییرات برای رودنگیت

 ، وزوویانیتHb= ، هورنبلندAct-Trem= ترمولیت-، اکتینولیتDi= ، دیوپسیدChl= تکلری  .ها ترکیبی آن

=Vesایت، پامپله =Pumpپرهنیت ، =Preگراسولار ، =Grossآلبیت ، =Abکلینوزئوزیت ، =Czoولاستونیت ، 

=Wo، ی با آب دریا را شده قرار گرفته و روند آلودگها در نزدیکی گوشته تهیهای ایزوتوپی،نمونهنمودار نسبت( ج

، پوسته Lower Crust= ، پوسته زیرینMantle array= ای، روند گوشتهCHUR=  کندریت. دهندنشان می

 MORB= ، موربUpper Crust= بالایی
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هنجار  الگوی فراوانی عناصر کمیاب به( هنجار شده با کندریت، ب الگوی فراوانی عناصر ناسازگار به( الف. 5شکل 

 ته اولیهشده با گوش

( هابرای مثال هارزبورژيت)ها ها منحصراً از الترامافیکشدگی کلسیم در رودنگیتنیست و اين امکان وجود دارد که غنی

منشأ ( های مافیکسنگ)ها طور مستقیم از پروتولیت رودنگیت شدگی از کلسیم به منشأ نگرفته باشد و احتمالاً غنی

بر اين  [61] (6013) يتیس و همکارانوو کوس [13] (1112) ، اهانلی[6] (1116) اهانلی و همکاران. گرفته باشد

با شود و  ها خارج میشوند سیلیس از پروتولیت رودنگیتهای الترامافیک سرپانتینی میعقیده هستند زمانی که سنگ

الات سرپانتینی که با سی .يابدشکستن آنورتیت موجود در سنگ مافیک، غلظت کلسیم در مقادير نسبتاً زياد افزايش می

. شوندهیپرآلکالن هستند، می  -ها که معمولاً آلکالندهند منجر به تشکیل رودنگیتهای مافیک واکنش میاين سنگ

 .[18]، [14] ،[8]گذارد ويژه طی چرخش در مراکز گسترشی با سرعت کند، رو به کاهش می میزان اين سیالات نیز به

های  طور مستقیم و منحصراً از سنگ در گابروهای رودنگیت گاماسیاب نیز به کلسیمشدگی رسد غنینظر می به

های الترامافیکی ورقه سنگ [63] ،[66]های  براساس پژوهش .گرفته باشندناولترامافیکی منطقه بررسی شده منشأ 

های الترامافیکی سنگمیزان سرپانتینی شدن و گسترش علاوه  به. هرسین ترکیب هارزبورژيتی و بعضاً لرزولیتی دارند

قادر به تولید  ،ای نیست که برای گسترش فرايند رودنگیتی شدن در گابروهای منطقهاندازه به بررسی شده ۀدر منطق

 صورت دايک در داخل ها بهها در برخی قسمتاز طرف ديگر الترامافیک. باشدها در اين سنگمیزان زياد کلسیم 

های اطراف، تغییری در ترکیب ها و ارتباط گسله با سنگپانتینی شدن الترامافیکاند، با وجود سرگابروها ديده شده
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ی مانند خروج رسد که عوامل ديگرنظر می اين موضوع منطقی به ،اين بر بنا. اندشناسی گابروها ايجاد نکردهکانی

رفت فرايند رودنگیتی  پیش در افزايش میزان کلسیم برایها، سیلیس و شکستن آنورتیت موجود در پروتولیت رودنگیت

 .هستند ثرؤمرودنگیت شده گاماسیاب شدن در گابروهای 

ی شدن سرپانتینفرايند سیالات غنی از کلسیم ناشی از  pHنشان دادند که [ 18] (6008) فورست و همکاران چنین هم

 ها شدن در اين گروه از سنگ رفت فرايند رودنگیتی گر میزان پیش است و نشان دما وابسته به ها،رودنگیت برای تشکیل

آغاز  برایثر ؤها و افزايش عوامل مکه باعث سرپانتینی شدن سنگ استاسیدی محیط  pH ،تر بیشدر دماهای . ستا

 واکنش مافیک هایسنگ با سرپانتینی سیالات حالت، اين در. شودهای مافیک میرخداد رودنگیتی شدن در سنگ

ها، آلکالینیتی در اين گروه از سنگ. هستند یپرآلکالنه -آلکالن عموماً کهشوند  می هارودنگیت تشکیل به منجر و داده

OHای از تولید نتیجه
( قلیايی pH)با کاهش دما و غالب شدن شرايط آلکالن . انحلال الیوين و پیروکسن استبا  -

 یهایعلاوه حضور اندک کان هب یدروگراسولاروجود هاما . يابدرخداد رودنگیتی شدن کاهش می برای مؤثرمیزان عوامل 

Feاز  یغن
چنین  هم .[32]، [35] دارداصلی رودنگیتی شدن  یفازها یلتشک برای يط لازمکاهش شرا از نشان +3

Feکانی غنی از )وزوويانیت  رخداد
Feکانی غنی از )ايت و پامپله( +3

در نتیجه  در مراحل انتهايی رودنگیتی شدن(  +3

معرفی شده است که در  سنگدريا به  آبمیزان  زيادنسبت آب و  CO2اکسیژن، کاهش میزان  سیتهافزايش فوگا

های غنی از ها با اين گروه از آب آب دريا و واکنش آن زيادها در مراحل انتهايی با حجم نتیجه مواجه شدن رودنگیت

-و روند غنی هاگیری رودنگیتشکل ، در خصوصبراساس فرضیات مطرح شده .[38] ،[34]کلسیم در اعماق کم است 

های وزوويانیت، هیدروگارنت و براساس شواهد ايزوتوپی، وجود کانی با آب دريا گاماسیابشدگی گابروهای رودنگیتی 

در مراحل  بررسی شدهرسد گابروهای نظر می به ،(ج 4 شکل) های پتروگرافی و ژئوشیمیايیايت براساس بررسیپامپله

و  کلسیم زيادحضور میزان  رفت رودنگیتی شدن را با توجه به کلسیم مورد نیاز برای پیش ،شدن انتهايی رودنگیتی

 . ده باشندکرمین أآب دريا ت ، در نتیجه واکنش با[61] در اعماق کم افزايش شرايط آلکالن

فازهای سیال غنی  ،کم pHرسد در نظر می ها نیز بهسیالات مؤثر در توزيع عناصر نادر خاکی در اين سنگ بارۀدر     

که  در حالی شوند عناصر نادرخاکی سبک قابل توجه تحرک سببدر مراحل اولیه رودنگیتی شدن و فلوئورن  CO2از 

 بنا .[18]، [14]شود تر می نیز کم عناصر نادر خاکی تحرک ،CO2تدريج با غالب شدن شرايط آلکالن و کاهش میزان  به

به احتمال رودنگیتی شدن و  مراحلممکن است طی  عناصر نادر خاکیمنطقه از شدگی مشخص گابروهای تهیاين  بر

و  استچنین در فازهای اولیه رودنگیتی شدن که شرايط اسیدی  هم. انتهايی دگرگونی رخ داده باشد احلطی مر زياد

هايی ی از سنگخودی خود نیز باعث شسته شدن عناصر نادر خاک در محیط حاکم است اين شرايط به CO2 زيادمیزان 

 منبعها از طرفی آمفیبول و کلینوپیروکسن در سنگ. شده پديد آمده استکه خود از يک گوشته خیلی تهیشود  می

ها و میزان حضور اولیه اين کانی ها احتمالاً بهدر رودنگیت عناصر نادر خاکیاين غلظت  بر بنا ،هستند عناصر نادر خاکی

ها در حضور اندک اين کانی با توجه به. [61] رودنگیتی شدن وابسته استفرايند طی ها مشارکت اين گروه از کانی

عناصر نادر  اين گابروها ازشدگی تهی شده،تهی منشأيیگاماسیاب و پديد آمدن اين گابروها از گابروهای رودنگیتی 

دلیل  لیت اولیه حضور داشته باشد بهعلاوه اگر آمفیبول يا کلینوپیروکسنی نیز در پروتو هب. رسدنظر می منطقی بهخاکی 

 از ديگر. شده هستندها نیز تقريباً از عناصر نادر خاکی تهیشده، اين کانیتهی منشأها از يک گیری اين سنگشکل
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فوگاسیته پايین  در برای مثال .استفوگاسیته اکسیژن فازهای سیال  عناصر نادر خاکی،ثر در میزان تحرک ؤعوامل م

نادر خاکی  عناصر افزايشو  Tiکاهش  شود و در مقابل،کم می هادر رودنگیت تمرکز عناصر نادر خاکیاکسیژن میزان 

ها در اين ويژگی .[40]، [31]، [4]رودنگیتی شدن در اعماق کم و فوگاسیته بالای اکسیژن است  ۀدهندنشان سبک

گر برقراری  ها نیز نشاندر نمونه Niو  Cr زيادن از طرفی میزا. کندطور کامل صدق نمی رابطه با گابروهای گاماسیاب به

گابروهای گاماسیاب هم  Niو   Crاين ويژگی در میزان . [43]شرايط اکسیدان ملايم و کاهش شرايط اسیدی است 

گر ايجاد شرايط اکسیدان ملايم و افزايش آلکالینیتی محیط برای پیشرفت فرايند رودنگیتی  شود که نشانديده می

های فرورانش هیچ توافقی در رابطه با شرايط احیايی و اند که در زونبر اين عقیده [44]اما . هاستن سنگشدن در اي

 . يا اکسیدان سیالات وجود ندارد

 pHو اندک  CO2 با میزانگراد  سانتی ۀدرج 400-300بین  یدمايۀ محدودعمدتاً در ها، در اين سنگوزوويانیت     

حضور اين  .[61]گزارش شده است  دگرگونی ۀويژه در مراحل اولی ، بهلی رودنگیتی شدندر طی فازهای متواقلیايی 

 استاکسیژن  زيادو فوگاسیته  SiO2تحت شرايط نسبی میزان اندک  CaO/MgOافزايش نسبت  ۀدهندنشان کانی

 30در حدود )یلوبار ک 1 تر از بیشندرت  کیلوبار و به 2-65/0 ۀمحدودمعمولاً در فشارهای کم در  اين کانی[. 10]

تشکیل  ادامه فرايند عمق کم در فشار و -يد دماؤچنین شرايطی م، [46] ،[41] ،[30] ،[3]شود تشکیل می( کیلومتری

 وزوويانیتچنین شرايطی برای تشکیل  [45] ،[61] ،[1] در اعماق کم CO2میزان اندک  با توجه به. هاسترودنگیت

 وسیلۀ بهرغم شروع فرايند رودنگیتی شدن های عمیق دريا علیعلاوه در بخشهب. رسدنظر می عمق کم منطقی به در

تر های عمیقچنین در بخش هم. تر است های بالاتر بیشآب دريا نسبت به بخش CO2و  Siسیالات سرپانتینی، میزان 

 بر بنا. یستمناسب نها اسیدی قرار دارد، چنین شرايطی برای تشکیل وزوويانیت در سنگ ۀآب در محدود pHمیزان 

نیز به تشکیل  [42]. [61] قلیايی است pH ۀتشکیل اين کانی در اعماق کم آب و در محدود برایاين شرايط مساعد 

های موجود در گابروها در طی فرايند ها از مجموعه کانیهیدراسیون و خارج شدن سیلیکات وسیلۀ بهکانی وزوويانیت 

رسد سیالات غنی از کلسیم در اعماق کم قادر به ايجاد شرايط اکسیدان مجدد برای مینظر  هب. اندفرورانش اشاره کرده

توانند از آب دريا و يا سیالات غنی از کلسیم در اين قسمت می. [45] ،[61]ها هستند تشکیل وزوويانیت در اين سنگ

منطقه با آب دريا و عدم تبعیت روند با توجه به روند آلودگی گابروهای رودنگیتی . گرفته باشند منشأصفحه فرورونده 

رسد گابروهای دگرسان شده گاماسیاب، کلسیم مورد نیاز نظر می هها با صفحه فرورو يا گوشته اولیه، بآلودگی نمونه

حضور وزوويانیت در مانند هايی اين ويژگی بر بنا. ه باشندکردبرای پیشرفت رخداد رودنگیتی شدن را از آب دريا تأمین 

، نفوذ سیالات غنی از کلسیم در نتیجه واکنش اين درياها با آب شدگی نمونه، روند غنیگاماسیابی رودنگیتی گابروها

را  بررسی شده ۀهای منطقدر رودنگیت، پیشرفت فرايند رودنگیتی شدن و افزايش میزان کلسیم ها با آب درياسنگ

 .دهدنشان میمنطقی 

-غنیباشد دنبال شده  نیز زداهای منطقه با يک فرايند رودنگیتشدن در سنگ رسد که فرايند رودنگیتینظر می هب    

مطابق هیدروگارنت و کلینوپیروکسن های کانیاز شکستن  ، نشانهای غنی از آهن و کلريتايتپامپله از نسبی شدگی

های رودنگیتی ر سنگزدايی دخصوصیات اولیه فرايند رودنگیت و دارددر مراحل انتهايی رودنگیتی شدن واکنش زير 

 .دهدرا نشان می گاماسیاب
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Ca3Al2(SiO4)3(OH)4-X(Hgrs)+6CaFeSi2O6(Px)+SiO2+H2O → Ca2MgAl2SiO4(Si2O7).(H2O(Pump)+Ca2(SiO4) (Larnite)  

6CaMgSi2O6(Di)+ Ca3Al2(SiO4)3(OH)4-X(Hgrs) +H2O+Cm(Na, Ca, Si mobile) → Mg6Si4O10(OH)4(Chl)+Ca3Fe2(SiO4)3(OH)4(Hadr) 

اين  ،دهندنشان میرا نیز سبز زيررخساره شیست-سبز اثراتی از رخساره شیست بررسی شدههای چنین سنگ هم

+ کلريت+ اکتینولیت+ آلبیت) سبززيررخساره شیست-سبز های رايج رخساره شیستموضوع باعث تشکیل کانی

از طرفی اين احتمال مطرح  .شده است( هارودنگیت)قه منط ۀدگرسان شدهای در سنگ( تیتانیت+ ايتپامپله+ پرهنیت

دگرگونی طولانی )ها اما میزان اندک سديم در رودنگیت. شود که اين دگرگونی در کف دريا نیز قابل وقوع باشدمی

لیتی و های زئو وزيکول ها، تیاسپیل نبود. دهد میافزايش دلیل تأثیر آب دريا مقدار سديم را  اقیانوسی به ۀمدت در پوست

و کاهش دما در طی  CO2های مورد بحث نشان از افزايش شرايط آلکالن، کاهش  حضور کانی وزوويانیت در رودنگیت

 .پذير استچنین شرايطی تنها در عمق کم امکان. پیشرفت فرايند رودنگیتی شدن دارد

 
 یگیرنتیجه

ها تأثیر زيادی در د سرپانتینی شدن الترامافیکدهد که در اين منطقه فرايننتايج حاصل از اين تحقیق نشان می     

خروج سیلیس و  مانندی عوامل ديگرهای گابرويی گاماسیاب نداشته و پیشرفت فرايند رودنگیتی شدن در سنگ

در افزايش میزان کلسیم برای پیشرفت فرايند رودنگیتی شدن در ها شکستن آنورتیت موجود در پروتولیت رودنگیت

عمق  با کاهشو میزان کلسیم افزايش شرايط آلکالن  ،CO2/H2Oبا توجه به کاهش نسبت چنین  هم. دنثرؤگابروها م

عبارتی با کاهش عمق آب میزان کلسیم و آلکالینیتی آب  به. يابدمیافزايش  در گابروها آب، میزان رودنگیتی شدن

سیالات غنی از کلسیم  .سازدن مهیا میافزايش يافته و چنین شرايطی بستر لازم را برای گسترش فرايند رودنگیتی شد

رفت رخداد رودنگیتی شدن در  گرفته باشند و منجر به پیش منشأتوانند از صفحه فرورونده يا آب دريا در اعماق کم می

چنین  هم. دهدگیری اين سیالات را از آب دريا نشان میمنشأ بررسی شدههای شواهد ايزوتوپی سنگ. اعماق کم شوند

 ۀدهد که اين سیالات به محدودها در مراحل انتهايی زمانی رخ میلات هیدروترمال آب دريا با اين سنگواکنش سیا

هايی عمق حوضه بايد کم باشد تا واکنش مذکور اين برای انجام چنین واکنش بر بنا. کف دريا يا ملانژها رسیده باشند

وضوع در گابروهای رودنگیتی شده منطقه با حضور اين م. رفت فرايند رودنگیتی شدن را باعث شود و پیش رخ دهد

شدگی گابروهای گاماسیاب با آب دريا  کانی وزوويانیت، افزايش شرايط آلکالن، افزايش میزان کلسیم و در نتیجه غنی

د يک فراين ۀرسد، گابروهای رودنگیتی گاماسیاب، در ادامنظر می علاوه به هب. شود تأيید می( براساس شواهد ايزوتوپی)

-پامپله -پرهنیت)منیزيم  -های غنی از آهناين موضوع با حضور کانی. زدايی را نیز پشت سر گذاشته باشندرودنگیت

در طی بالا ( زيررخساره شیست سبز-رخساره شیست سبز)رونده دگرگونی  های پستحت تأثیر رخساره( ايت، کلريت

 .همخوانی داردیز شود که شواهد ژئوشیمیايی و پتروگرافی نتأيید می آمدگی
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