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چكيده
منطقه مورد مطالعه بخشي از پهنه سنندج- سيرجان است که به طور عمده از سنگ هاي دگرگوني تشکيل شده و داراي سنگ هاي متنوعي با منشأ آذرين بازيك و رسوبي نیز است. 
سنگ‌هاي دگرگوني منطقه مورد مطالعه )باختر خيرآباد و شمال معدن گل‌گهر سيرجان، استان کرمان( را اسليت، فيليت، شيست )گارنت شيست، آمفيبول شيست، ميکاشيست، 
اپيدوت آمفيبوليت، آمفيبوليت، گنيس، کوارتزيت و مرمر تشکيل مي‌دهند. بالاترين درجه دگرگوني سنگ های منطقه مربوطه به رخساره آمفيبوليت است.  کيانيت شيست(، 
 ،Nb-Zr-Y و نمودار سه تايي V در مقابل Ti های آذرين بازي و ترکيب شيميايي آنها کالک آلکالن است. طبق نمودار‎براساس داده‌های ژئوشیمیایی منشأ آمفيبوليت ها سنگ
آمفيبوليت هاي منطقه متعلق به محيط هاي تکتونيکي پشته هاي ميان اقيانوسي )MOR( و محیط های پشت قوسی )BAB( در ارتباط با اقیانوس نئوتتیس هستند. با بررسی شیمی کانی، 
آمفیبول ها در گروه آمفيبول هاي کلسکي قرار مي گيرند. متوسط درجه حرارت تشکیل آمفیبول ها 630 درجه سانتی گراد و حداکثر فشار 7/5 کیلوبار است. گرادیان حرارتی 25 

درجه سانتی گراد بر کیلومتر کی جایگاه پوسته قاره ای برای دگرگونی منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

کليدواژه‏ها: پهنه سنندج- سيرجان، رخساره آمفيبوليت، پشته هاي ميان اقيانوسي، شیمی کانی، پوسته قاره ای
E-mail: hmoeinzadeh@ uk.ac.ir                                                                                                                                                          زاده‎الدین معین‎نویسنده مسئول: سیدحسام*

متابازالتي و توالی‌های ضخيم از آهك ها و دولوميت هاي دگرگون شده به وسعت 
زیاد در منطقه مورد مطالعه وجود دارند. 

     با توجه به اينکه در منطقه مورد مطالعه واقع در ضلع غربي کفه نمکي سيرجان 
تا به حال مطالعات جامعي صورت نگرفته است، هدف از اين تحقيق بررسي مراحل 
تکامل دگرگوني، ماهيت اوليه سنگ هاي آمفیبولیت منطقه و محيط تکتونيکي سنگ 

مادر آنهاست.

2- مطالعات صحرايي
شامل  شده‎اند،  دگرشکل  و  دگرگون  عمدتاً  که  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ هاي 
قدیمی ترين  هستند.  رسوبي  و  آذرين  منشأ  با  دگرگوني  سنگ هاي  از  مجموعه اي 
اين واحد هاي سنگي مربوط به اوايل پالئوزوکيی )Mohajjel et al., 2003( شامل 
آمفيبوليت، بيوتيت‎آمفيبوليت، گارنت کيانيت‌شيست، آمفيبول شيست، بيوتيت‌شيست، 
نام  به  این واحدها  يافته است که  متابازالت و آهک دگرگون  شيست سبز، گنيس، 
کمپلکس گل گهر معرفی )سبزه‌ای و همکاران، 1376( و توسط واحدهاي جديدتر 
از جمله  نشده  و سنگ هاي دگرگون  مرمر، کوارتزيت  از سنگ هاي  تناوبي  شامل 

گل سنگ آهکي و ماسه سنگ آهکي پوشيده شده اند.
شده  دگرگون  آمفیبولیت  متوسط  رخساره  در  بازی  آذرین  سنگ‌های  برخی       
پایین شیست  دیگر در رخساره  برخی  و  آمده اند  به وجود  آمفیبولیت  و سنگ‌های 
در   حد  و  کرده اند  حفظ  را  خود  اولیه  بافت  و  ساخت  که  شده اند  دگرگون  سبز 
متابازیت دگرگون شده اند. آمفيبوليت هاي منطقه غرب کويرنمکي سيرجان به طور 
 گسترده در سه قسمت از کل منطقه در کمپلکس گل گهر پراکنده شده اند )شکل 1(:

1( قسمت مرکزی؛ 2( قسمت جنوب؛ 3( قسمت جنوب باختری.
     آمفيبوليت‎هاي منطقه باختر خيرآباد سيرجان در نمونه دستي به رنگ سبز تيره 
توده اي مشاهده مي شوند. در آمفیبولیت‌های  و  يافته  به دو صورت جهت  و  هستند 
مشاهده  قابل  سفیدرنگ  پلاژیوکلازهای  و  رنگ  سبز  آمفیبول  کانی های  توده‌ ای 
هستند )شکل2- الف و ب(. آمفیبولیت‌های جهت‎یافته، برگ وارگي و خط وارگي 

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 173 تا 182

1- پيش نوشتار
زون سنندج- سيرجان يکي از واحدهاي مهم ژئوتکتونيکي ايران است که به صورت 
نوار طويل دگرگون شده‌اي در امتداد و به موازات روراندگي زاگرس از اروميه و 
سنندج در شمال ‌باختر تا سيرجان و اسفندقه در جنوب ‌خاور کشيده شده است. اين 
زون روند ESE-WNW دارد و از طرف جنوب با گسل اصلي زاگرس و در سمت 
شمال به کمربند ولکانيکي اروميه-دختر محدود مي‌شود. جهت و امتداد کلي پهنه 
سنندج- سيرجان و گسترش کم آتشفشان هاي ترشيري در اين منطقه از زون زاگرس 
پيروي مي کند. ولي اختصاصات ساختماني و رسوب‎گذاري آن مشابه ايران مرکزي 

 .)Dimitrijevic, 1973( است
     واحدهاي سنگي عمده در اين زون شامل سنگ هاي دگرگوني به  شدت تکتونيزه 
و  آهکي  سنگ هاي  کرتاسه،  اواخر  افيوليت‌هاي  پالئوزوییک،  پرکامبرين-  شده 
ژوراسکي  آندزيتي  ولکان کيهاي  ترشيري،  کرتاسه-  راديولاريت ها  چرت‌های 
تغييرات تکتونيکي  و کنگومراي کرتاسه است )Mohajjel et al., 2003(. توسعه و 
سنندج- سيرجان با گسترش و باز شدن يکي از بازوهاي ريفتي درياي تتيس در پرمين 
آغاز شده است. ساختارها و تشکيلات اصلي و مهم زون سنندج- سيرجان در طي 
سه رويداد مهم، فرورانش شمال ‌خاور صفحه عربستان به زير صفحه ايران مرکزي، 
تشکيل افيوليت ملانژهاي کمربند سنندج- سيرجان و در نهايت برخورد قاره ‌اي بين 

دو صفحه ذکر شده در ميوسن به وجود آمده ‌اند.
و  کرمان(  )استان  سيرجان  جنوب ‌باختر  کيلومتري   50 در  مطالعه  مورد  منطقه       
20 کيلومتري شمال  خاور قطروئيه )استان فارس( و با  وسعت بيش از 150 کيلومتر 
°29 و   28´ °55 طول خاوري و    18´ °54 و  بين´50   با مختصات جغرافيایي   مربع 

از  است.  شده  واقع  سيرجان  سنندج-  زون  خاوري  لبه  در  شمالي  °29 عرض    12´

لحاظ زمين‌شناسي و ساختماني طبق تقسيم‌بندي )Dimitrijevic (1973، این منطقه در 
کمربند سيرجان واقع شده است.

     مهم ترين سنگ هاي منطقه مورد مطالعه شامل سنگ هاي دگرگوني درجه ضعيف 
جمله  از  بالاتر  دگرگونی  درجه  با  سنگ هايي  و  سبز  شيست‌هاي  اسليت،‌  فيليت‌، 
توده‌هاي  سري  يک  همچنين  هستند،  آمفیبولیت  و  کیانیت شیست  شيست،  گارنت 
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جمله  از  کشيده  کاني‌ هاي  جهت يافتگي  دليل  به  که  مي‌دهند  نشان  خود  از 
محلي  برشي  زون  طول  در  فعال  تکتونيکي  نيروهاي  اثر  در  و  است  آمفيبول 
موازي  لايه هاي  شامل  آمفيبوليت ها  حالت  اين  در  خورده اند.  چين  منطقه  در 
می دهند   نشان  غيرمتجانس  يا  ناهماهنگ  چين‎خوردگي  كه  هستند  تيره  و   روشن 

 )شکل‎های 2- پ و ت(.

     آمفيبوليت هاي منطقه مورد مطالعه بيشتر با سنگ هاي متابازيت، شيست و گنيس 
همجوار هستند و روی آنها را آهک پوشانده است. آمفیبولیت ها دارای ضخامت 20 
متر و اکثراً امتداد N50E و شیب 35NW هستند. مرز بين اين سنگ ها به دليل عملکرد 
تکتونيکي در منطقه گسله و خرد شده است. گسل های منطقه اكثراً داراي روند شمال 

باختر - جنوب خاور و شمالي- جنوبي هستند.

شکل 1- نقشه زمين‎شناسي  منطقه مورد مطالعه همراه با موقعيت نمونه هاي آمفيبوليت برداشت شده ترسیم شده براساس برداشت صحرایی و عکس های ماهواره ای 
)برگرفته از سبزه اي و همكاران، 1376(.
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شکل 2- تصاویر صحرایی از آمفیبولیت های خيرآباد سیرجان: الف و ب( آمفيبوليت توده‎اي منطقه مورد مطالعه که کانی‌های آمفیبول به رنگ 
سبز تیره و پلاژیوکلاز به رنگ سفید مشخص هستند؛ پ و ت( آمفيبوليت‎های جهت یافته، با چين‏خوردگي غيرمتجانس؛ لايه‌هاي چين‎خورده 

ضخامت متفاوت دارند که به‌صورت دوشاخه چين خورده‎اند.

جدول 1- کاني‌شناسي نمونه هاي آمفيبوليت منطقه مورد مطالعه.

3- پتروگرافي آمفيبوليت ها
 بر اساس شواهد میکروسکوپی، آمفيبوليت ها از نوع اورتو آمفيبوليت هستند. در نمونه 
تيره رنگ و در زیر میکروسکوپ شامل کاني هاي هورنبلند+ پلاژيوکلاز±  دستي 
اپيدوت ± بيوتيت± تیتانیت± روتيل هستند. اورتوآمفيبوليت‌ها حاوي مقدار زيادي 

هورنبلند و پلاژيوکلاز و فاقد کوارتز هستند.
     انواع اصلي اورتوآمفيبوليت هاي منطقه مورد مطالعه آمفيبوليت، اپيدوت آمفيبوليت 

و بيوتيت آمفيبوليت هستند )جدول 1(.
 

الف

ت پ

ب

 Sample Latitude & Longitude QTZ Bt Pl Fsp Chl Cal Am Brs Act Tr Ep Ser Tur Ttn Rt Op Rock Type

HRS-218 55° 01' 09" - 29° 17' 10" O X X  Xret X O  Biotite Amphibolite 

HRS-78 55° 00' 53" - 29° 32' 34" X X O Xret X X Xret O Epidote Amphibolite 

HRS-178 55° 03' 29" - 29° 16' 18" X X O Xret X X Xret O Epidote Amphibolite 

HRS-244 54° 57' 26" - 29° 19' 50" X X Xret O X X Xret O Epidote Amphibolite 

HRS-222 55° 00' 09" - 29° 17' 47" O X X Xret O O O  Amphibolite 

HRS-242 54° 53' 01" - 29° 19' 37" O X X O Xret O O  Amphibolite 

HRS-243 54° 53' 11" - 29° 19' 39" O X  Xret X X Xret O O  Amphibolite 

HRS-250 55° 00' 06" - 29° 17' 30" O X X Xret O O O  Amphibolite 

HRS-255 55° 01' 02" - 29° 17' 43" O X O Xret O X O O O O O O  Amphibolite 

HRS-260 54° 53' 00" - 29° 19' 30" O X  Xret X X Xret O O  Amphibolite 

HRS-263 55° 01' 07" - 29° 17' 44" O X O Xret X O O O Xret O O  Amphibolite 

X: Major Mineral, O: Minor Mineral, Xr: Relict Mineral, Xret: Retrograde Product, X(Inc): Inclusion
І: Syn tectonic Mineral, И: Post tectonic Mineral
Mineral abbreviations after J. Siivola & R. Schmid (2007) 
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3- 1. آمفيبوليت
در آمفيبوليت هاي حاصل از سنگ مادر آذرين بازي، پورفيروبلاست هاي آمفيبول 
قهوه اي سبز-  رنگ  به  شکل دار  تا  نيمه‌شکل دار  منشوري  و  تيغه اي   به‌صورت 

در زمينه اي از پلاژيوکلازهاي دگرسان يافته و سريسيتي شده، در هم قفل شده و بافت 
گرانوبلاستکي ايجاد کرده اند )شکل 3- الف(.

مادر آذرين، هورنبلند  از سنگ  آمفيبوليت هاي حاصل       گردهمايي کاني ها در 
)≈50%(، پلاژيوکلاز )≈40%(، کانی های فرعی از جمله تیتانیت، روتیل و کانی های 
است  بي شکل  تا  نيمه‌شکل دار  بلورهاي  به‌صورت  تیتانیت  هستند.   )%10≈( اوپاک 
که دور اکسيدآهن را گرفته اند. همچنين بقاياي روتيل مشاهده مي شود که احتمالاً 
الف(.  -3 )شکل  شده اند  تیتانیت  به  تبديل  فشار  کاهش  و  بالا  آمدن  هنگام   در 

3- 2. اپيدوت آمفيبوليت
 اپيدوت آمفيبوليت از هورنبلند )≈40%(، پلاژيوکلاز )≈30%(، اپيدوت )≈%20( 

و کوارتز و کانی های اوپاک )≈10%( تشکيل شده است. اپيدوت از نوع پيستاسيت 
است.  يافته  تمرکز  پلاژيوکلاز(  در  )غني  سنگ  روشن  بخش  در  بيشتر  و  بوده 
پلاژيوکلاز بافت گرانوبلاستکي دارد در حالي که آمفيبول ها بافت نماتوبلاستکي از 
خود نشان مي دهند. داخل پورفيروبلاست هاي پلاژيوکلاز مي توان اينکلوژن هايي از 

آمفيبول و اپيدوت را ديد)شکل 3- ب(.
     اپيدوت آمفيبوليت ها از دگرگوني سنگ هاي آذرين حدواسط در حد ديوريت در 

زير رخساره اپيدوت-آمفيبوليت به وجود آمده اند.
3- 3. بيوتيت آمفيبوليت

 ،)%30≈( پلاژيوکلاز   ،)%50≈( هورنبلند  اصلي  کاني هاي  بيوتيت آمفيبوليت ها 
قهوه اي  رنگ  به  بيوتيت ها  هستند.   )%5≈( اوپاك  كاني هاي  و   )%15≈( بيوتيت 
و  اي  قهوه  سبز-  رنگ  به  کشيده  آمفيبول هاي  ميان  در  واضح  رخ  جهت  يک   با 

سبز- آبي و پلاژيوکلازهاي دگرسان يافته، مشاهده مي‎شوند )شکل 3- پ(.

شکل 3- الف( اورتوآمفيبوليت هاي حاصل از سنگ مادر آذرين بازي، آمفيبول‌هاي سبز- قهوه‌اي درشت و نيمه شكل تا شكل دار، قفل شده در ميان پلاژيوکلازهاي 
؛  آمفیبولیت  در  اکسيدآهن  دور  بي‌شکل  تا  نيمه‌شکل‌دار  بلورهاي  به‌صورت  تيتانيت  و  شده  تشکيل  گرانوبلاستکي  بافت  كه  شده  سريسيتي  و  يافته   دگرسان 
ب( اپيدوت‎هاي نيمه‌شکل‌دار تا شکل‎دار در ميان آمفيبول‌هاي کشيده و پلاژيوكلاز تشيكل شده اند پ( بيوتيت‌آمفيبوليت حاوي بيوتيت به رنگ قهوه‌اي با يک جهت 

رخ واضح در ميان آمفيبول هاي کشيده و پلاژيوکلازهاي دگرسان يافته با بافت گرانوبلاستکي.

4-شيمي كاني
 JEOL JXA-  8900 آنالیز شیمی کانی آمفیبول ها بوسيله دستگاه الكترون مكيروپروپ 
شتاب  ولتاژ  با  ژاپن  ياماگاتا  دانشگاه   EMS آزمايشگاه  در   )EPMA( الکترونکي
ميکرومتر  حدود5  در  پرتو  قطر  و  نانومتر   20 پرتو  جريان  ولت،  کيلو   15 دهنده 

انجام شد. نتايج آناليز تعدادی از آمفيبول هاي موجود در 4 نمونه آمفيبوليت در 
اكسيژن  اتم  برمبناي23  ها  آمفیبول  فرمول ساختاري  است.  2 آورده شده  جدول 

شد. محاسبه 
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     آمفيبول ها داراي گستره Si برابر با 6/26 تا 6/76 اتم در واحد فرمولي )apfu( است. 
مقدار کلسيم موجود در جايگاه BCa)B( بين 1/29 تا 1/80 و مقدار سديم در جايگاه 
BNa)B( کمتر از 0/5 است که با توجه به اين مقادير از نوع آمفيبول هاي کلسکي 

نوسان  در   1/14 تا   0/58 از  آمفيبول ها  مجموعه  در   Mg/(Fe2++Mg( نسبت  هستند. 

جدول 2- نتايج آناليز EPMA آمفيبول هاي موجود در سنگ هاي آمفيبوليتي منطقه مورد مطالعه، محاسبه کاتيون ها بر اساس 23 اکسيژن.

 Mineral
Sample HRS-218 HRS-222 HRS-255 HRS-263

SiO 2 45.10 45.57 45.10 45.84 45.53 45.66 45.22 44.99 45.61 45.94 45.63 45.96 45.03 45.75 44.22 43.00 44.09 44.10 44.99 44.57 44.19 44.87 44.56 44.83 46.72 46.79 45.89 47.17
TiO 2 0.67 0.63 0.47 0.57 0.64 0.34 0.62 0.55 0.53 0.61 0.56 0.54 0.56 0.66 0.93 0.88 0.75 0.85 0.66 0.80 0.81 0.79 0.79 0.82 0.60 0.47 0.56 0.52

Al2O 3 12.94 12.54 12.15 13.18 13.18 12.89 13.11 13.24 13.08 12.91 12.55 13.12 13.29 13.70 14.09 14.38 13.92 13.42 13.23 13.36 13.82 13.73 13.40 13.57 14.82 13.29 15.15 14.83
FeO 15.11 15.38 16.55 14.57 14.40 14.65 15.27 15.13 14.30 14.71 14.57 15.04 15.55 14.07 14.35 15.30 14.85 14.15 14.98 14.71 14.24 15.16 15.30 15.57 11.88 12.89 11.39 9.72
MnO 0.36 0.48 0.33 0.37 0.42 0.45 0.45 0.34 0.34 0.39 0.51 0.35 0.30 0.30 0.26 0.23 0.24 0.16 0.20 0.24 0.16 0.22 0.26 0.10 0.39 0.31 0.19 0.24
MgO 11.61 11.32 9.89 11.24 11.08 11.32 11.34 10.81 10.78 11.43 11.39 10.81 11.32 11.07 10.30 10.33 10.22 10.56 10.85 10.66 10.59 10.83 10.68 10.49 12.20 14.15 13.42 13.35
CaO 10.31 10.22 11.06 10.26 10.35 10.63 10.37 10.52 10.96 10.40 10.69 10.51 10.50 10.64 10.69 10.92 11.23 11.53 11.33 11.48 11.19 11.00 11.61 11.05 10.39 8.84 10.13 10.23

Na2O 1.99 2.08 1.91 2.06 2.23 1.71 1.63 1.78 1.59 1.53 1.68 1.46 1.58 1.66 1.86 1.80 1.80 1.72 1.67 1.66 1.82 1.72 1.63 1.67 2.53 1.80 2.15 1.89
K2O 0.30 0.31 0.34 0.28 0.28 0.25 0.33 0.30 0.30 0.29 0.27 0.26 0.29 0.30 0.74 0.74 0.75 0.65 0.59 0.67 0.70 0.67 0.67 0.64 0.18 0.21 0.17 0.16

Cr2O 3 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.09 0.00 0.15 0.06 0.13 0.14 0.02 0.00 0.07 0.02 0.07 0.08 0.02 0.07 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.03 0.16 0.11 0.15
Total 98.47 98.60 97.88 98.44 98.19 97.98 98.35 97.80 97.54 98.34 98.00 98.08 98.42 98.22 97.48 97.65 97.93 97.15 98.57 98.14 97.53 98.99 98.93 98.74 99.74 98.92 99.16 98.27

O 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23
Si 6.43 6.51 6.61 6.54 6.54 6.55 6.45 6.49 6.60 6.54 6.55 6.58 6.42 6.54 6.45 6.28 6.44 6.49 6.50 6.49 6.46 6.43 6.44 6.46 6.52 6.40 6.35 6.57
Ti 0.07 0.07 0.05 0.06 0.07 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.10 0.10 0.08 0.09 0.07 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.06 0.05 0.06 0.05
Al 2.17 2.11 2.10 2.22 2.23 2.18 2.20 2.25 2.23 2.16 2.12 2.21 2.23 2.31 2.42 2.47 2.40 2.33 2.25 2.29 2.38 2.32 2.28 2.31 2.44 2.14 2.47 2.43

Fe3+ 1.06 0.97 0.49 0.82 0.69 0.86 1.09 0.84 0.54 0.98 0.83 0.83 1.12 0.69 0.47 0.71 0.38 0.24 0.52 0.39 0.37 0.66 0.48 0.59 0.56 1.84 1.09 0.72
Fe2+ 0.75 0.87 1.54 0.92 1.04 0.89 0.73 0.98 1.19 0.77 0.92 0.97 0.73 0.99 1.29 1.16 1.44 1.50 1.29 1.41 1.37 1.16 1.37 1.29 0.83 -0.37 0.23 0.41
Mn 0.04 0.06 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.05 0.04 0.02 0.03
Mg 2.47 2.41 2.16 2.39 2.37 2.42 2.41 2.32 2.33 2.42 2.44 2.30 2.40 2.36 2.24 2.25 2.23 2.32 2.34 2.31 2.31 2.31 2.30 2.25 2.54 2.88 2.77 2.77
Ca 1.58 1.56 1.74 1.57 1.59 1.63 1.58 1.62 1.70 1.58 1.64 1.61 1.60 1.63 1.67 1.71 1.76 1.82 1.75 1.79 1.75 1.69 1.80 1.71 1.55 1.30 1.50 1.52
Na 0.55 0.58 0.54 0.57 0.62 0.48 0.45 0.50 0.45 0.42 0.47 0.41 0.44 0.46 0.53 0.51 0.51 0.49 0.47 0.47 0.52 0.48 0.46 0.47 0.69 0.48 0.58 0.51
K 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.14 0.14 0.14 0.12 0.11 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.03 0.04 0.03 0.03

Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02
Total 15.18 15.19 15.34 15.19 15.26 15.15 15.10 15.18 15.20 15.06 15.16 15.07 15.09 15.14 15.33 15.36 15.41 15.43 15.33 15.38 15.40 15.29 15.38 15.29 15.27 14.81 15.11 15.06

Al(IV) 1.57 1.49 1.39 1.46 1.46 1.45 1.55 1.51 1.40 1.46 1.45 1.42 1.58 1.46 1.55 1.72 1.56 1.51 1.50 1.51 1.54 1.57 1.56 1.54 1.48 1.60 1.65 1.43
 Al(VI) 0.61 0.62 0.71 0.76 0.77 0.72 0.65 0.74 0.84 0.70 0.67 0.79 0.65 0.85 0.87 0.75 0.84 0.82 0.75 0.78 0.84 0.76 0.73 0.77 0.96 0.54 0.82 1.00

C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.77 2.00 2.00
A 0.18 0.19 0.34 0.19 0.26 0.15 0.10 0.18 0.20 0.06 0.16 0.07 0.09 0.14 0.33 0.36 0.41 0.43 0.33 0.38 0.40 0.29 0.38 0.29 0.27 0.04 0.11 0.06

Mg/(Mg+Fe2+) 0.77 0.74 0.58 0.72 0.69 0.73 0.77 0.70 0.66 0.76 0.73 0.70 0.77 0.70 0.64 0.66 0.61 0.61 0.64 0.62 0.63 0.67 0.63 0.64 0.75 1.15 0.92 0.87
Fe2+/Mg+Fe2+ 0.23 0.26 0.42 0.28 0.31 0.27 0.23 0.30 0.34 0.24 0.27 0.30 0.23 0.30 0.36 0.34 0.39 0.39 0.36 0.38 0.37 0.33 0.37 0.36 0.25 -0.15 0.08 0.13

Ampibole

است. مقدار Ti موجود در آن ها کمتر از apfu( 0/5( است.
تمامي اين آمفيبول ها با توجه به رده بندي )Leake et al. (1997 در گروه آمفيبول هاي 
تا  مگنزيوهورنبلند  محدوده  در  آن ها  شيميايي  ترکيب  و  مي گيرند  قرار  کلسکي 

محدوده چرماکيت تغيير مي کند )شکل 4(.

شکل 4-  طبقه بندي آمفيبول ها بر پايه ترکيب شيميايي آنها براساس)Leake et al. (1997 در سنگ هاي آمفيبوليت منطقه مورد مطالعه.
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.Winchester and Floyd (1976( شکل 5- موقعيت آمفيبوليت هاي منطقه مورد مطالعه در نمودار ارائه شده توسط

5- پتروژنز آمفيبوليت
رخنمون هاي  شواهد صحرايي،  بررسي  از  پس  تحقيق  اين  اهداف  به  دست‎يابي  براي   
 10 شد.  تهيه  صيقلي  نازک  و  نازک  مقاطع  آنها  از  و  نمونه برداري  مناسب 
در و  شدند  انتخاب  کل  سنگ  آناليز  براي  دگرساني  حداقل  با  آمفيبوليت   نمونه 

)Activation Laboratories Ltd (ACTLABS در  Ontario,Ancaster کانادا با روش تجزيه 

XRF- ICP/OES- ICP/MS مورد آناليز قرار گرفتند که مقادير 10 اکسيد اصلي، 45 عنصر 

فرعي و LOI به دست آمده است. در اين روش مقدار مشخصي از پودر سنگ با کمک ذوب 
ليتيومبورات مخلوط و در دماي بالا ذوب شد. شيشه های حاصل از ذوب پس از انحلال در 

اسيد و رقيق سازي توسط دستگاه ICP- OES، MS- ICP و XRF مورد تجزيه قرار گرفتند.
    نمونه هاي آناليز  شده مقدار متوسط          ).wt% 47/77-1/4(، محتواي نسبتاً بالاي
   MgO  11/18-6/24(، محتواي متوسط%wt.(               و )15/65-10/09 %                            Fe2O3total

،)12/91-17/66 wt.%(         و )3/23-0/89 wt.%(       ،)4/16-10/ 44 %wt.)t 

      t کم       محتواي  و   )45/53-50/51  wt.%( متوسط           تا  کم   محتواي 
 )%.wt 0/36-0/17(و           )%.wt 0/5-0/07( را نشان مي دهند. عناصر با شدت ميدان

با  عناصر  مقابل،  در  اما  مي کنند  تغيير  دگرساني  طول  در  و  هستند  متحرک  کم، 

TiO2Al2O3

SiO2

P2O5

Pearce and Norry, 1979;( بالا و عناصر کمياب غيرمتحرک هستند   شدت ميدان 
واسطه  عناصر  و   REE جمله  از  غيرمتحرک  عناصر  بنابراين   .)Wood et al., 1979

پتروژنز  شناسايي  براي  مي‎توانند   )Ti, Zr, Y,Nb,Ta, Hf, Th( بالا  ميدان  شدت  با 
سنگ هاي بازيک مورد استفاده قرار گيرند. 

عناصر  از  استفاده  نيست،  بسته  کاملًا  سيستم  يک  دگرگوني  که  آنجا  از      
خواهد  همراه  شک  با  تکتونيکي  محيط  و  پروتوليت  تعيين  براي  فرعي  و  اصلي 
بر  دهد.  تغيير  را  اصلي  ترکيب  مي‎تواند  دگرگوني  و  هوازدگي  زيرا  بود، 
و  Ahmed Said and Leake (1997) ،Poller et al. (2001( مطالعات   اساس 

 P, Ti, V, Nb, Ta, Zr, Y, Cr غيرمتحرک  از عناصر   Yihunie et al. (2006(

است.  شده  استفاده  منطقه  آمفيبوليت هاي  پروتوليت  مطالعه  براي   REE  و 
    آمفيبوليت های منطقه مورد مطالعه طیف پيوسته‌اي از ترکيب ساب‌آلکالي‌بازالت 
در  و   Zr/(TiO2 × 0.0001(مقابل در   Nb/Y نمودار  در  آندزيت‌بازالت  تا 
مي دهند نشان  خود  از  بازالت  ترکیب   SiO2 مقابل  در   Zr/TiO2  نمودار 

)Winchester and Floyd, 1976( )شکل 5(.

LOI

wt.(CaO

MnO

   K2O 3/95-2/44( در مقایسه با%wt( بالا Na2O نمونه های آمفیبولیت، محتوای           
پروتولیت  عنوان  به  آذرین  منشأ  با  ویژگی  این  دارند.   )0/21-1/11%wt)t

 )Garrels and Mackenzie, 1971( است  سازگارتر  آمفیبولیت ها   برای 
)شکل 6-الف(. در نمودار سه تایی FeO(total)-CaO-MgO اکثر نمونه ها در محدوده 

اورتوآمفیبولیت ترسیم شده اند )Walker et al., 1960( )شکل 6-ب(.
Ta/ Yb در مقایسه با Ce/Yb و نمودار )Hastie et al., 2007) Co درمقابل Th نمودار     

می دهند  نشان  اولیه  ماگمای  برای  را  آلکالن  کالک  طبیعت   ،)Pearce, 1983( 

)شکل 7- الف و ب(.
آمفیبولیت  نمونه های  که  مي دهد  نشان   Nb-Zr-Y غيرمتحرک  عناصر  نمودار       
مربوط به MOR وVolcanic Arc هستند )Meschede, 1986()شکل 8-الف(. پلات  
Ti درمقابل V نيز نشان مي دهد که آمفيبوليت ها در ارتباط با محيط هاي MORB و  

BABB هستند )Shrevias, 1982()شکل 8- ب(.
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شکل 6- الف( نمودار Na2O/Al2O3 در مقابل Garrels and Mackenzie, 1971) K2O/Al2O3( نشان می دهد که نمونه های مورد مطالعه میزان Na2O بالاتری نسبت به 
K2O و پروتولیت آذرین دارند؛ ب(نمودار سه تاییWalker et al., 1960) FeO(total)-CaO-MgO(، بيشتر نمونه ها در اورتوآمفیبولیت واقع شده اند.

شکل 7- الف( نمودار Co در مقابلHastie et al., 2007) Th(؛ ب( نمودار Ta/Yb در مقابل Pearce, 1983) Ce/Yb(، کی طبیعت کالک آلکالن برای ماگمای اولیه را 
نشان می دهد.

 Ti-V و ب( نمودار )Meschede,1986) Nb-Zr-Yشکل 8- نمودارهاي تعيين کننده محيط زمين ساختي سنگ مادر آمفيبوليت هاي منطقه مورد مطالعه:الف( براساس نمودار
1(Shrevias, 1982)، که محيط تکتونيکي MOR و Volcanic Arc براي آمفيبوليت ها نشان مي دهند.
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نمونه های  برای  حرارتی  گرادیان  و  دگرگونی  مختلف  محیط های  برای  فشار   – دما  روند   -9 شکل 
.)Saki et al. 2011( آمفیبولیت

تجربی نتایج  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  آمفیبول های  برای  ترموبارومتری        
با  است.  سانتی گراد  درجه   800-700 دمای  نشان دهنده   Ernst and Liu (1998(

آنورتیت،  ریشتریت+   = آلبیت   + ادنیت  واکنش  برای  ترمومتری  معادله  از  استفاده 
 ،Blundy& Holland (1990) ،Holland and Blundy (1994( توسط  شده  کالیبره 
کالیبراسیون ها  این  ظاهراً  آمد.  به دست  سانتی گراد  درجه حرارت 740-820 درجه 
دما را بیش از حد تعریف می کند، زیرا آنها در رخساره های گرانولیت هستند، در 
حالیکه پتروگرافی نمونه ها با رخساره های آمفیبولیت سازگار است و نشان می دهد 
که کانی های رخساره گرانولیت مانند اورتوپیروکسن یا کلینوپیروکسن در سنگ ها 
 ،Colombi (1989( از  آمفیبول  ترمومتری  در   Ti از  استفاده  با  است.  نشده  تشکیل 
درجه  حدود630  میانگین  با  سانتی گراد  درجه   710 تا   548 های  حرارت  درجه 

در   Na مقدار  اساس  بر  آمفیبولیت ها  در  فشار  تخمین  گردید.  برآورد  سانتی گراد 
،Brown(1977( از آمفیبول های مورد بررسی در برابر آلومینیوم تترائدرال B موقعیت 

)Liard et al. )1984، فشارهای 3 تا 7/5 کیلوبار برای سنگ های مورد مطالعه نشان 

سنگ های  برای  مترمکعب  بر  کیلوگرم   2700 چگالی  میانگین  اساس  بر  می دهد. 
تدفین 3/75 کیلومتر  با عمق  مطابق  لیتواستاتیک   فشار  فوقانی، کی کیلوبار  پوسته 
است. با فرض بیشترین فشار برای سنگ های مورد مطالعه )7/5 کیلوبار(، درعمق 28 
کیلومتر تشکیل شده اند. دمای 710 درجه سانتی گراد و عمق 28 کیلومتر، گرادیان 
حرارتی 25 درجه سانتی گراد بر کیلومتر حاصل می شود. این گرادیان کی جایگاه 
)Saki et al. 2011(پوسته قاره ای برای دگرگونی منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد

)شکل9(.

6- نتيجه گيري
آمفيبوليت هاي منطقه باختر خیرآباد و شمال  معدن گل گهر سيرجان ترکيب شيميايي 
 BABB و MORB کال کآلکالن دارند و ماگماي پروتوليت در ارتباط با محیط های
تشکیل شده اند که نشان مي دهد در يک محيط فرافرورانش جايگزين شده اند. با توجه 
به درجه حرارت 548 تا 710 درجه سانتی گراد و فشار 3 تا 7/5 کیلوبار، سنگ مادر 
آمفیبولیت ها تا رخساره آمفيبوليت دگرگون شده است. به نظر می رسد این دگرگونی به 
علت بسته شدن حوضه اقیانوسی نئوتتیس و برخورد قاره ای بعدی صورت گرفته است.

سپاسگزاری
به  شیمیایی  آنالیز  منظور  به  نمونه ها  ارسال  براي  سهند  پژوه  زمين  شرکت  از 
الکترونی  میکروپروب  انجام  جهت  به  ناکاشیما  کازو  پروفسور  از  و  کانادا 
داوران  از  همچنين  می شود.  قدرداني  و  تشکر  ژاپن  ياماگاتای  دانشگاه  در 
دکتر  آقای  جناب  از  مي شود.  تقدير  سازنده  نظرات  نقطه  برای  مجله  محترم 
تشكر  زحماتشان  همه  برای  فصلنامه  محترم  پرسنل  و  محترم  سردبیر  قرشی، 

مي شود.
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Abstract
The study area is a part of the Sanandaj-Sirjan zone which is mainly composed of metamorphic rocks, a variety of igneous basic rocks and 
sediments. the metamorphic rocks studied at west of Kheyrabad, North of Gol-e Gohar mine in Sirjan, Kerman Province are slate, phyllite, 
schist (garnet schist, amphibole schist, micaschist, kyanite schists), epidote amphibolite, amphibolite, gneiss, quartzite and marble. Amphibolite 
facies is the highest metamorphic grade in the region experienced by the rocks. Protolith of amphibolites is basic to intermediate igneous rocks 
with chemical composition of calc-alkaline. Based on Ti against V diagram and Nb-Zr-Ydiagram, amphibolites of the study area belong to  
mid-ocean ridges (MOR) and Volcanic arc tectonic environments in relation to Neotethys ocean.Mineral chemical features classify amphiboles 
as calcic amphiboles. average temperature of  amphiboles is  630°C and maximum pressure is 7.5 kbar for the studied amphibolites. Geothermal 
gradient of ~ 28°C/Km indicates a continental crust setting for metamorphism.
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