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چکیده
به پرکامبرین شامل گنیس، آمفیبولیت، میکا شیست  افیولیتی خوی- ماکو قرار گرفته است. سنگ‌های دگرگونی منسوب  پهنه  منطقه سیه‌چشمه در جنوب شهرستان ماکو در 
و مرمر قدیمی‌ترین برونزدهای سنگی منطقه را تشکیل می‎دهند. سنگ‌های مهم دگرگونی در منطقه شامل سرپانتینیت، متابازیت )شیست سبز، آمفیبولیت( و متاپلیت )اسلیت، 
میکاشیست( با میان‌لایه‌هایی از مرمر و کوارتزیت است. سنگ‌های آمفیبولیت از دید کانی‎شناسی گوناگونی بالایی دارند و شامل انواع اکتینولیت-آمفیبولیت، اپیدوت-اکتینولیت-

آمفیبولیت، بیوتیت-آمفیبولیت، آمفیبولیت معمولی و گارنت-آمفیبولیت هستند. بافت این سنگ‌ها از دانه‎ریز تا دانه‎درشت و بسیار دانه‎درشت متفاوت است. مطالعات شیمی سنگ 
کل آمفیبولیت‎ها نشان می‎دهد که ترکیب پروتولیت این سنگ‌ها بازالتی متعلق به سری ماگمایی توله‌ایتی و کمتر کالک‎آلکالن است. بر پایه نمودارهای متمایز کننده محیط 
زمین‎ساختی، ماگمای مادر در جزایر کمانی تشکیل شده است. بی‎هنجاری منفی Nb همراه با غنی‎شدگی جزیی LILE و LREE ویژگی مرتبط با کمان آتشفشانی و منشأ توله‌ایتی 
ماگمای مادر آمفیبولیت‎های مورد مطالعه را تأیید می‎کند. سن آمفیبولیت‎ها در مجموعه دگرگونی سیه‎چشمه به روشنی مشخص نیست بنابراین نمی‌توان به درستی در مورد سامانه 
فرورانشی و جزایر کمانی مرتبط که در آن سنگ مادر این آمفیبولیت‎ها تشکیل شده‎اند نظر داد. چنانچه آمفیبولیت‌ها مربوط به مجموعه افیولیتی خوی- ماکو باشند در این صورت 
حاصل فرورانش شاخه شمالی اقیانوس تتیس جوان و تشکیل جزایر کمانی مرتبط و دگرگونی هنگام بسته شدن حوضه اقیانوسی و برخورد بعدی هستند. به دلیل مشخص نبودن سن 
این سنگ‎ها نمی‎توان با قاطعیت نظر داد که آیا کمان آتشفشانی مجموعه دگرگونی سیه‎چشمه مربوط به سامانه فرورانشی تتیس جوان است و یا اینکه کمان بسیار قدیمی منسوب 

به پرکامبرین منشأ سنگ مادر این آمفیبولیت‎هاست.  سن‎یابی این سنگ‌ها به ارائه مدل مناسب بسیار کمک خواهد کرد.
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1- پیش‌نوشتار
مجموعه دگرگونی سیه‎چشمه در محدوده میان طول‌های جغرافیایی ″ 30 ′29 °44 تا 
′ 35 °44 خاوری و عرض‌های جغرافیایی ′00 °39 تا ′05 °39 شمالی میان شهرستان 
خوی و ماکو در شمال باختر ایران جای گرفته است. با توجه به برونزد سنگ‎هایی 
این  کواترنر،  نئوژن-  نهشته‎های  تا  پرکامبرین  کهن  هسته‌های  از  ناهمسان  سنین  با 
نظر  در  گوناگون  بخش‌های  در  ایران  زمین‌ساختی  اصلی  زیرتقسیمات  در  منطقه 
و  Stocklin (1968) ساختاری  تقسیم‎بندی‎های  پایه  بر  منطقه  این  است.   گرفته شده 

تقسیم‌بندی  به  توجه  با  اما  است  مرکزی  ایران  پهنه  از  بخشی   )1383(  آقانباتی 
است  آذربایجان  البرز-  پهنه  از  مهاباد  خوی-  زیرپهنه  از  جزیی   )1355( نبوی 
مناطق  آمفیبولیت‎های  و  افیولیت‌ها   Forster (1978) نظر  به   .)b و   a  -1 )شکل‏های 
افیولیتی در محل اتصال سه‎گانه  خوی، ارومیه، ماکو و اشنویه، به‎صورت یک پهنه 

صفحه عربی، ترکیه، ایران- قفقاز کوچک جای گرفته است )شکل 2(. 
     آمیزه افیولیتی خوی به سن کرتاسه پسین از انواع سنگ‎های اولترابازیک سرپانتینی 
رادیولاردار،  چرت‌های  دیوریت،  گابرو،  بازیک،  گدازه‌های  سرپانتینیت،  شده، 
که  است  شده  تشکیل  ماسه‌سنگ  و  پلاژیک  سنگ‎آهک  رنگ،  سرخ  شیل‌های 
به‎صورت یک مجموعه درهم و تکتونیزه با مارن‎ها و سنگ‎آهک‎های مارنی پالئوسن 
 Eftekharnezhad  )1975( می‌دهد.  نشان  رخنمون  راندگی  گسل‎های  طول  در 
ملانژ  ادامه  خوی  دگرگونی  مجموعه  شمال  در  را  ماکو  دگرگونی  سنگ‎های 
نسبت  آغازی  آلپی  کوهزایی  به  را  آنها  دگرگونی  و  گرفته  نظر  در  افیولیتی خوی 
با  دقیق‌تر  مطالعات  در   Azizi et al. (2010) ترکیه(.  مرز  در  قطور  )دره  است  داده 
استفاده از داده‌های سن‌سنجی U-Pb زیرکن در سنگ‎های آمفیبولیت و متاگرانیت 
سن تشکیل پروتولیت سنگ‎های دگرگونی منطقه خوی را به پروتروزوییک پسین 
پایه  بر  این سنگ‎ها  داده‎اند. سن دگرگونی  نسبت  پیش(  میلیون سال  تا 590   550(

داده‎های ایزوتوپی Rb-Sr هورنبلند در متاگابروها 146 میلیون سال تعیین شده است 
سنگ‎های  انواع  از  متشکل  سیه‎چشمه  دگرگونی  مجموعه   .)Azizi et al., 2010(
 متابازیک، متاگرانیت، متاپلیت، مرمر به همراه سنگ‎های آهک دگرگون نشده است 
)شکل 3(. سن مجموعه دگرگونی مورد مطالعه به روشنی مشخص نیست. در نقشه‌های 
ماکو   1/250000 و   )1382 عباسی،  و  )امینی‌آذر  ماکو   1/100000  زمین‌شناسی 
به  سؤال  علامت  با  دگرگونی  سنگ‎های  این  سن   )Alavi & Bolurchi, 1973(
پرکامبرین نسبت داده شده است. تاکنون مطالعات بسیاری روی سنگ‎های افیولیتی 
 Hassanipak & Ghazi, 2000;( است  انجام شده  دگرگونی‎های خوی  مجموعه  و 
Khalatbari-Jafari et al., 2003 & 2004; Azizi et al., 2002, 2006 & 2010(؛ 

شمالی  ادامه  در  که  سیه‎چشمه  دگرگونی  مجموعه  روی  مطالعه‎ای  گونه  هیچ  اما 
دگرگونی  مجموعه  است.  نشده  انجام  حال  به  تا  گرفته  جای  خوی  افیولیت‎های 
و  سبز  )شیست  متابازیت  سنگ‎های  از  خوی  دگرگونی  مجموعه  مشابه  سیه‎چشمه 
متاگرانیت‎ها  و  گرافیت‎شیست(  و  مرمر  کوارتزیت،  از  میان‌لایه‎هایی  با  آمفیبولیت 
سازند  میوسن  الیگو-  واحد  توسط  دگرشیب  به‎صورت  که  است  شده  تشکیل 
انواع  کانی‌شناسی  و  سنگ‌شناسی  بار  اولین  برای  مطالعه  این  در  است.  پوشیده  قم 
آمفیبولیت‎های سیه‎چشمه مورد بررسی قرار گرفته و ویژگی‌های ماگمایی و جایگاه 

زمین‌ساختی پروتولیت آمفیبولیت‎های مورد مطالعه مشخص شده است.

2- زمین‌شناسی منطقه
قدیمی‌ترین سنگ‎های رخنمون یافته در منطقه مجموعه‌ای از سنگ‎های دگرگونی 
ترکیب  با  نفوذی  توده‌های  و  رسوبی  آتشفشانی-  سنگ‎های  شامل  ناشناخته  سن  با 
است  آمفیبولیت  تا  سبز  شیست  رخساره  حد  در  دگرگونی  دیوریت  و   گرانیت 
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باختر  به موقعیت زمین‌شناسی این مجموعه دگرگونی در شمال  با توجه  )شکل 4(. 
با همبری گسلی(  کشور که همواره در زیر واحد کربناته پرمین جای دارند )بیشتر 
شاید   ،)Moazzen, 2014( ترکیه  همجوار  کشور  در  مشابه  واحدهای  مقایسه  نیز  و 
پیشنهاد  واحدها  این  برای  را  پرمین(  از  )پیش  پالئوزوییک  پرکامبرین-  سن  بتوان 
با کمی شیست و گنیس  آمفیبولیت‎ها همراه  از  ای  این واحد شامل مجموعه  کرد. 
و متاولکانیت، متاگرانیت و آهک‌های بلورین است. سنگ‎های آمفیبولیت مهم‎ترین 
دگرگون  بازیک  سنگ‎های  هستند.  دگرگونی  واحد  این  تشکیل‎دهنده  سنگ‎های 
تا  شده در رخساره شیست سبز کمتر دیده می‌شوند. سنگ‎های آمفیبولیت ریزدانه 
به لحاظ مقادیر مودال آمفیبول و پلاژیوکلاز دارای گوناگونی  بسیار درشت‌دانه و 
بالایی هستند )شکل‏های c -4 تا h(. اندازه کانی‎های آمفیبول در آمفیبولیت با بافت 
آرایش‎یافتگی  همچنین   .)f  -4 )شکل  می‎رسد  سانتی‎متر  چندین  تا  پگماتوییدی 
سنگ‎های  در  فولیاسیون  و  ترجیحی  جهت‎یافتگی  سبب  آمفیبول‎ها  به‎ویژه  کانی‎ها 
منطقه شده است )شکل c -4(. برخی از آمفیبولیت‎ها چین‎خوردگی نشان می‎دهند 
)شکل e -4( و در برخی دیگر، کانی‎های آمفیبول و پلاژیوکلاز بدون جهت‌یافتگی 
چندین  ستبرای  به  سیلیسی  از  رگه‎هایی   .)h  -4 )شکل  هستند  سنگ  در  مشخص 
از آمفیبولیت‎ها  h(. برخی  میلی‎متر درون این آمفیبولیت‎ها دیده می‎شود )شکل 4- 
در اثر پهنه‌های گسلی و دگرشکلی‎های شکننده شدید، دگرسان و گاه به‎طور کامل 
اپیدوتی شده‌اند )برای نمونه در مسیر دره گسلی در نزدیکی روستای عباس کندی(. 
می‌دهند  نشان  منطقه  در  توجهی  قابل  برونزد  سیاه  رنگ  به  گرافیتی   شیست‌های 
)شکل i-4، شمال روستای آرکواین(. روستای قولار )شکل 3( روی این شیست‎ها 
جای گرفته است. واحدهای کرتاسه در منطقه شامل برونزدهایی از سنگ‎های آهکی 
روشن  خاکستری  رنگ  به  و  ستبرلایه  آهک  سنگ‎های  هستند.  ملانژ  افیولیت  و 
سن   .)b و   a  -4 )شکل‏های  می‌دهند  نشان  چین‌خوردگی  جاها  برخی  در  و  هستند 
است  شده  داده  نسبت  پیشین  کرتاسه  به  میکروفسیلی  شواهد  پایه  بر  آهک ها   این 
دگرگونی  مجموعه  با  پیشین  کرتاسه  آهک‎های  مرز   .)1382 عباسی،  و  )امینی‎آذر 
ائوسن  رسوبات  است.  گسلی   )1382 عباسی،  و  )امینی‌آذر  پرکامبرین  به  منسوب 
گرفته‎اند جای  آهک‎ها  این  روی  پیشرونده  کنگلومرای  با  قم(  سازند   )هم‌ارز 

اولترابازیک  سنگ‎های  از  که  افیولیتی  ملانژ  واحد   .)1382 عباسی،  و  )امینی‎آذر 
چرت‎های  دیوریت،  گابرو،  بازیک،  گدازه‎های  سرپانتینیت،  شده،  سرپانتینی 
رادیولاردار، شیل‎های سرخ رنگ، سنگ‎آهک پلاژیک و ماسه‎سنگ تشکیل شده 
است، به‎صورت یک مجموعه درهم و تکتونیزه در طول گسل‎های راندگی در خاور 

و جنوب خاور روستای قادوکندی رخنمون نشان می‌دهد )شکل 3(.

3- روش مطالعه
در این مطالعه کانی‌شناسی و روابط بافتی انواع سنگ‎های آمفیبولیتی سیه‎چشمه بررسی 
و 10 نمونه از آنها به منظور مطالعات ژئوشیمیایی توسط تجزیه ICP-MS در آزمایشگاه 
 AlS Chemex کانادا تجزیه شده است. برای این منظور نمونه‌های سنگی تا حد 75 

میکرون توسط دستگاه پودر کن خردایش و نرمایش یافت و سپس مقدار مشخصی از 
نمونه با استفاده از کمک ذوب قلیایی بورات لیتیم مخلوط و درون کروزه پلاتینی بر 
روی شعله ذوب شد. شیشه حاصل در مخلوط اسیدهای قوی حل و پس از رقیق کردن 
محلول توسط دستگاه طیف‎سنج جرمی القایی جفتیده تجزیه شد. دقت اندازه‎گیری 
برای عناصر اصلی حدود 2 درصد و برای عناصر فرعی و کمیاب حدود 5 در صد است.  

4- مطالعات سنگ‎نگاری 
سنگ‎های آمفیبولیت بیشترین برونزدهای سنگی را در مجموعه دگرگونی سیه‎چشمه 
شامل  دگرگونی  کانی‎های  مجموعه  پایه  بر  آمفیبولیت‎ها  انواع  می‎دهند.  تشکیل 
معمولی،  آمفیبولیت  آمفیبولیت،  اکتینولیت  اپیدوت-  اکتینولیت-آمفیبولیت،  انواع 

از  کانی‎ها  اختصاری  نشانه‎های  هستند.  گارنت-آمفیبولیت  و  بیوتیت-آمفیبولیت 
Kretz (1983) است.

- اکتینولیت- آمفیبولیت: کانی‏های اصلی در این سنگ‎ها شامل آمفیبول از هر دو 

پلاژیوکلاز  و  درصد(   40 )حدود  قهوه‎ای  سبز-  تا  سبز  هورنبلند  و  اکتینولیت  نوع 
)35 تا 45 درصد( است. نسبت آمفیبول به پلاژیوکلاز در این سنگ‎ها متغیر بوده و 
از بیشتر از 1 تا کمتر از 1 در تغییر است. پلاژیوکلاز و آمفیبول همچنین به‎صورت 
پورفیروبلاست در زمینه دانه‎ریز تا دانه‌متوسط دیده می‎شوند. کانی‏های تیره و تیتانیت 
پورفیروبلاستی  و  گرانوبلاستی  سنگ‎ها  این  بافت  هستند.  مهم  فرعی  کانی‏های  از 
است. در برخی از نمونه‏ها بافت دلریتی باقیمانده از سنگ آذرین اولیه دیده می‎شود.

- اپیدوت- اکتینولیت- آمفیبولیت: کانی‏های اصلی شامل آمفیبول )20 تا 40 درصد(، 

پلاژیوکلاز )30 تا 40 درصد(، اپیدوت )10 تا  20درصد( و تیتانیت )5 تا 10 درصد( 
است )شکل a -5(. آمفیبول در این نمونه‏ها به دو صورت اکتینولیت و هورنبلندهای 
سبز و سبز- قهوه‎ای دیده می‎شود. در برخی از نمونه‏ها پورفیروبلاست‎های آمفیبول 
و یا پلاژیوکلاز توسط کانی‏های آمفیبول دانه‎ریزتر با جهت‎یافتگی ترجیحی در بر 
کلریت،  است.  آپاتیت  و  زوئیزیت  کوارتز،  شامل  فرعی  کانی‏های  شده‎اند.  گرفته 
تیتانیت  هستند.  سنگ‎ها  این  ثانویه  کانی‏های  از  آهن  اکسید  و  تیتانیت  کلسیت، 
ثانویه در پیرامون ایلمنیت دیده می‎شود که نشان‎دهنده کاهش شرایط فشار در طی 
از  می‎شود.  دیده  سنگ‎ها  این  در  نیمه‎آشکار  فولیاسیون  است.  پسرونده  دگرگونی 
هستند.  پوییکیلوبلاستی  و  پورفیروبلاستی  بافت‎های  این سنگ‎ها  در  مهم  بافت‎های 
در بافت پوییکیلوبلاستی کانی‎های دانه‎ریز و سوزنی اکتینولیت به‎صورت ادخال‎های 
فراوان درون پورفیروبلاست پلاژیوکلاز دیده می‎شود. در برخی از نمونه‏ها نیز بافت 

بلاستوپورفیری با بقایایی از بافت آذرین اولیه دیده می‎شود.
- بیوتیت- آمفیبولیت: کانی‏های اصلی شامل هورنبلند )40-20 درصد(، پلاژیوکلاز 

 .)b  -5 )شکل  است  گرانوبلاستی  بافت  با  درصد(   10( بیوتیت  و  درصد(   45(
پلاژیوکلاز تا اندازه تقریبی mm 0/3 تا mm 1 به شدت تجزیه شده است. بیوتیت 
دارد.  گرانوبلاستی حضور  زمینه  در  پلاژیوکلاز  با  تعادل  در  و   0/6  mm  اندازه تا 
تیتانیت، اپیدوت و کانی‏های تیره از کانی‏های فرعی مهم و کانی‏های ثانویه کلریت 

و اپیدوت حاصل تجزیه بیوتیت و آمفیبول هستند.
- آمفیبولیت معمولی: کانی‏های اصلی شامل آمفیبول )50-40 درصد(، پلاژیوکلاز 

 .)e تا   c  -5 )شکل‏های  است  درصد(   5-15( تیتانیت   (±) و  درصد(   25-40(
آمفیبول در این نمونه‏ها دارای چندرنگی سبز و سبز- قهوه‎ای تا سبز- آبی )احتمالاً  
با  و  ریزدانه  به‎صورت  آمفیبول  کانی‎های  نمونه‏ها  از  برخی  در  است.  بارویسیت  ( 
شامل  فرعی  کانی‏های  داده‎اند.  تشکیل  را  سنگ  فولیاسیون  ترجیحی  جهت‎یافتگی 
شامل  ثانویه  کانی‏های  و  تیره  کانی‏های  و  آپاتیت  تیتانیت،  زوئیزیت،  اپیدوت، 
اپیدوت، اکتینولیت، اکسید آهن، کلسیت و بیوتیت هستند. کلسیت گاهی به‎صورت 
رگه و رگچه‎هایی شکستگی‌های سنگ را پر کرده است. از بافت‎های مهم در این 
پوییکیلوبلاستی اشاره  نماتوبلاستی، پورفیروبلاستی و  بافت‌های  به  سنگ‎ها می‌توان 
که  می‎رسد  میلی‎متر   6 تا  آمفیبول  کانی‏های  اندازه  پورفیروبلاستی،  بافت  در  کرد. 
در  که  شده‎اند  برشی  نمونه‏ها  از  برخی  است.  شده  تجزیه  اکتینولیت  به  حاشیه  از 
آنها پورفیروکلاست آمفیبول با کشیدگی از دو سو و تا اندازه 1/5 میلی‎متر توسط 
تیره  کانی‏های  و  آمفیبول  پلاژیوکلاز،  کانی‎های  از  شده  و خرد  دانه‌ریز  کانی‏های 
هستند  دانه‎درشت  آمفیبولیت‎ها  از  برخی   .)d-4 )شکل  است  شده  گرفته  بر   در 
سنگ‎های  دگرگونی  از  دانه‌درشت  آمفیبولیت‎های  می‎رسد  نظر  به   .)e-5 )شکل 

آذرین درونی )گابرو یا دیوریت( تشکیل شده باشند.
- گارنت- آمفیبولیت: کانی‏های اصلی شامل آمفیبول )60-50 درصد(، پلاژیوکلاز 

آبی  سبز-  رنگ  به  آمفیبول   .)f  -5 )شکل  است  درصد(   5( گارنت  و   )30-35(
بارویسیت( دیده می‎شود. گارنت با شکستگی فراوان دارای میانبارهایی از  )احتمالاً 
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پلاژیوکلاز و آمفیبول است. کانی‏های فرعی شامل تیتانیت، زوئیزیت و زیرکن است. 
تشکیل  این سنگ‎ها  در  ایلمنیت  تجزیه‌شدگی  از  ثانویه  به‎صورت  تیتانیت  همچنین 
 )granoblastic decussate( گرانوبلاستی  دکوسات  سنگ‎ها  این  بافت  است.  شده 
دیده  سنگ  در  اتفاقی  جهت‌یافتگی  با  آمفیبول  کشیده  کانی‎های  آن  در  که  است 

می‌شوند.

5- شیمی سنگ کل
10 نمونه از آمفیبولیت‎هایی دارای کمترین هوازدگی برای تجزیه شیمیایی کل سنگ 
انتخاب شدند. جدول 1 نتایج این تجزیه‎ها را نشان می‎دهد. استفاده از شیمی سنگ 
کل در سنگ‎های دگرگونی همواره باید با احتیاط مورد استفاده قرار گیرد. پدیده‌های 
در  متحرک  عناصر  مقادیر  و  غلظت  تغییر  سبب  می‌توانند  دگرسانی  و  دگرگونی 
ترکیب شیمیایی سنگ‎های آذرین اولیه شده باشند و به این علت است که استفاده 
ژئوشیمیایی  مطالعه  در  را  قبول‌تری  قابل  اطلاعات  می‌تواند  متحرک  غیر  عناصر  از 
سنگ‎های دگرگونی به دست دهد. در این بخش با استفاده از داده‌های عناصر فرعی 
و  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های  ماگما،  ترکیب  سیه‎چشمه،  آمفیبولیت‎های  در  و کمیاب 

جایگاه زمین‌ساختی سنگ اولیه آمفیبولیت‎های مورد مطالعه تعیین شده است.
5- 1. ترکیب سنگ اولیه و سری ماگمایی

طول  در   )Cr, Co, Ni, V( واسطه  فلزات   Seewald & Seyfried  (1990) باور  به 
نیز معمولاً   REE Nb و   ،Ta دگرگونی رفتاری غیر متحرک از خود نشان می‎دهند. 
و  Pearce & Cann (1973) می‎شوند.  گرفته  نظر  در  غیرمتحرک  عناصر   جزو 

Floyd & Winchester (1978) استفاده از عناصر کمیابی همچون Zr ،Sc و Y را برای 

سنگ‎های دگرگونی پیشنهاد کرده‎اند. برای مشخص کردن ترکیب سنگ اولیه  از 
نمودار Th در برابر Hastie et al., 2007( Co( استفاده شده است )شکل 6(. بر پایه این 
 نمودار، بیشتر نمونه‏ها در محدوده بازالت قرار می‎گیرند. سری ماگمایی سنگ‎های

 Ta/Yb-Ce/Yb و   )a  -7 )شکل   Ta/Yb-Th/Yb نمودارهای  پایه  بر  مطالعه  مورد 
)شکل b -7( به‎طور اصلی توله‌ایت تعیین می‎شود. در این نمودارها تنها یک نمونه در 
محدوده کالک‌آلکالن جانمایی شده است )شکل 7(. ترکیب بازیک تا حدواسط با 
ویژگی‌های توله‌ایتی تا کالک‌آلکالن سنگ مادر آمفیبولیت‎ها در مجموعه دگرگونی 
سیه‎چشمه قابل مقایسه با نتایج به دست آمده از مطالعات ژئوشیمیایی آمفیبولیت‎های 

خوی توسط Azizi et al. (2002) است.
5- 2. بررسی نمودارهای تغییرات

به منظور بررسی تغییرات ژئوشیمیایی ماگمای اولیه سازنده سنگ مادر آمفیبولیت‎های 
مطالعه شده از نمودارهای تغییر عناصر فرعی و کمیاب در برابر Zr استفاده شده است 

)شکل 8(: 
- Y: با افزایش Zr روند صعودی نشان می‎دهد )شکل Y .)a -8 عنصر ناسازگار است 

تیتانیت و آپاتیت جمع  تبلور ماگمایی در فازهای فرعی مانند  پایانی  که در مراحل 
می‎شود )Wilson, 1989(. همچنین این عنصر همانند HREE به راحتی در ساختمان 

گارنت و آمفیبول تجمع می‌یابد. 
که   )b  -8 )شکل  می‎دهد  نشان  صعودی  روندی   Zr افزایش  با  عنصر  این   :Yb  -

می‎تواند تحول ماگما در مراحل پایانی فرایندهای ماگمایی را نشان دهد.
 )c  -8 )شکل  می‎دهد  نشان  صعودی  تقريباً  روندی   Zr افزایش  با  عنصر  این   :V  -

)ایلمنیت  تیتان  و  آهن  اکسیدهای  جدایش  بر  مفیدی  نشانه  می‎تواند  تغییر  این  که 
ترکیب  در  می‎تواند  همچنین  عنصر  )Wilson, 1989(. این  باشد  تیتانومگنتیت(  و 

کانی‏های آمفیبول و بیوتیت وارد شود.  
- La: این عنصر با افزایش Zr روندی صعودی نشان می‎دهد )شکل d -8(. افزایش 

La را احتمالاً بتوان در ارتباط با تشکیل تیتانیت در مراحل پایانی تبلور ماگمایی تفسیر 

 .)Wilson, 1989( کرد

این   .)e  -8 )شکل  می‎دهد  نشان  صعودی  روندی   Zr افزایش  با  عنصر  این   :Hf  -

عنصر جزو عناصر ناسازگار است که به سادگی در فازهای اصلی گوشته جایگزین 
نمی‎شود؛ با این حال ممکن است به جای Ti در فازهای فرعی مانند تیتانیت و روتیل 

.)Wilson, 1989( جایگزین شود
- Sm: این عنصر با افزایش Zr روندی صعودی نشان می‎دهد )شکل f -8( که می‎تواند 

در ارتباط با تشکیل تیتانیت در مراحل پایانی تبلور ماگمایی باشد.
h(. کاهش   -8 )شکل  نشان می‎دهد  نزولی  Zr روندی  افزایش  با  عنصر  این   :Cr  -

اولیه  این عنصر در یک سری سنگی می‎تواند تشکیل کلینوپیروکسن را در مراحل 
.)Wilson, 1989( ماگمایی نشان دهد

نیز  و  پتاسیم  فلدسپار  و  بیوتیت  کانی‏های  ساختمان  در  معمولاً  عنصر  این   :Ba  -

پلاژیوکلاز و هورنبلند وارد می‎شود. نتایج نمودار این عنصر نیز نسبت به Zr پراکنده 
.)g -8 دهند )شکل‎است و نمونه‏ها روند مشخصی را نشان نمی

- Cs: این عنصر با افزایش Zr روند خاصی نشان نمی‎دهد )شکل i -8( که می‎تواند در 

ارتباط با تحرک‎پذیری بالای این عنصر در طی رخداد فرایندهای دگرگونی باشد.
نمونه(  یک  )به‎جز  مطالعه  مورد  سنگ‎های  ژئوشیمیایی  تغییرات  کلی  به‎طور       
به  که می‎تواند  نشان می‎دهند  مثبتی  روند   Sm و   Hf  ،La  ،V  ،Yb  ،Y عناصر  برای 
 Cr و   Cs عناصر  روند   .)Wilson, 1993( باشد  بازالتی  ماگمای  تفریقی  تبلور  سبب 
 در نمودار منفی بوده و عناصر  Ba و Rb روندهای مشخصی نشان نمی‎دهند. به باور 
نمودارهای  در  همدیگر  از  جدا  و  شده  قطعه  قطعه  روندهای   Rollinson (1993(
تکامل  هنگام  در  مذاب  بلور-  جدایش  چگونگی  از  خوبی  نشان‎دهنده  تغییرات 

ماگمایی است.
5- 3. پتروژنز و جایگاه زمین‌ساختی سنگ اولیه آمفیبولیت‎های سیه‎چشمه

و  پیروکسن  )الیوین،  بازالتی  ماگمای  تفریق‎پذیر  فازهای  بیشتر  در   Y و   Zr عناصر 
تبلور  تأثیر  تحت  محسوسی  به‎طور   Zr/Y نسبت  هستند.  ناسازگار  پلاژیوکلاز( 
تفریقی و تفریق بلورها )البته در تفریق  عادی( از ماگما قرار نمی‌گیرد. به اين دلیل 
.)Zhang et al., 2001( است  ناسازگارتر   Y به  نسبت  گوشته‌ای  شرایط  در   Zr  که 
میان  تمایز  برای   Zr اندیس  برابر  در   Zr/Y نسبت  از   Pearce & Norry (1979)

بازالت‎های جزایر کمانی، مورب و بازالت‌های درون صفحه‎ای استفاده کردند. بر این 
اساس نمونه‏های مورد مطالعه )به‌جز یک نمونه( در محدوده بازالت‌های جزایر کمانی 

و نیز محدوده همپوشانی آن با پشته‌های میان اقیانوسی جانمایی می‎شوند )شکل 9(.
است  شده  ارائه   Pearce (1982) توسط  که  نمودارهایی  پایه  بر  همچنین        
)شکل‎های a -10 و b 10(، نمونه‏های مورد مطالعه در دو محدوده بازالت‌های کمان 
Meschede (1986) می‎گیرند.  قرار  اقیانوسی  میان  پشته  بازالت‌های  و   آتشفشانی 

ارائه  بازالت‌ها  زمین‌ساختی  جایگاه  تفکیک  برای  را   2Nb-Zr/4-Y مثلثی  نمودار 
در  نمونه(  یک  )به‌جز  مطالعه  مورد  نمونه‏های  نمودار،  این  پایه  بر  است.  کرده 
 محدوده بازالت‌های کمان آتشفشانی و بازالت‌های پشته میان اقیانوسی قرار می‌گیرند 
در  نمونه‏ها  بیشتر   )Wood, 1980(  Ta- Th-  Hf/3 مثلثی  نمودار  در   .)c  -10 )شکل 
محدوده  در  نمونه‏ها  از  کمتری  تعداد  و  آتشفشانی  کمان  بازالت‌های  محدوده 
d(. در نمودارهای مثلثی  اقیانوسی قرار می‌گیرند )شکل 10-  بازالت‌های پشته میان 
 Nb/16 و Hf/3 ،Th و )e -10 شکل(  Zr/117 و Th  ،Nb/16 بر پایه Wood (1980)

)شکل f -10( بیشتر نمونه‏های مورد مطالعه در محدوده بازالت‌های توله‎ایتی جزایر 
کمانی و یک نمونه هم در محدوده بازالت‌های کالک‏آلکالن کمانی قرار می‌گیرند.

Tarney et al. (1979) پراکنش نمونه‏های دگرگونی و غیر دگرگونی را روی       
گرفته‎اند؛  نظر  در  عادی  امری  زمین‌ساختی  محیط‎های  کننده  متمایز  نمودارهای 
به‎طوری که در بیشتر موارد نتیجه‎گیری صریح در مورد محیط زمین‌ساختی تشکیل 
مورد  در  حتی  که  هستند  باور  این  بر  ایشان  همچنین  می‎سازد.  مشکل  را  سنگ‎ها 
شناخته  خوب  بسیار  آنها  تشکیل  زمین‌ساختی  موقعیت  که  حاضر  عهد  بازالت‌های 
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شده است، استفاده از نمودارهای متمایز کننده محیط‎های زمین‌ساختی نتایج پیچیده 
و متفاوتی به دست می‎دهد. 

     نتیجه اینکه در نمودارهای متمایز کننده بازالت‌ها، نمونه‏های مورد مطالعه ویژگی 
مرتبط با کمان آتشفشانی را به‎طور اصلی و ویژگی پشته میان اقیانوسی را کمتر نشان 
می‎دهند )شکل 8( بنابراین از این نمودارها به روشنی نمی‎توان موقعیت زمین‌ساختی 

پروتولیت آمفیبولیت‎های سیه‎چشمه را مشخص کرد.
     به باور Miyashiro (1975)، بازالت‌های توله‎ایتی می‎توانند در محیط‎های پشته‎های 
میان اقیانوسی، جزایر کمانی و حوضه‎های پشت کمانی تشکیل شوند که البته هر یک 
 Zr ناسازگار  کمیاب  عناصر  نمودار  دارند.  را  خود  خاص  ژئوشیمیایی  ویژگی‎های 
در برابر Abu-Hamatteh, 2005( Y( برای تفکیک منشأ غنی شده و تهی شده سری 
توله‎ایتی پروتولیت آمفیبولیت‎های سیه‎چشمه استفاده شد. همه نمونه‏های مورد مطالعه 
در این نمودار در محدوده غنی شده جانمایی شده‎اند که بر این اساس منشأ غنی شده 
ماگمای توله‎ایتی و کالک‎آلکالن پروتولیت آمفیبولیت‎های سیه‎چشمه تأیید می‎شود 
کالک‎آلکالن  با  همراه  توله‎ایتی  ماگمای   Miyashiro (1975) باور  به   .)11 )شکل 
اقیانوسی،  میان  پشته‏های  در  که  صورتی  در  است؛  کمانی  جزایر  مناطق  مختص 
سری‎های ماگمایی توله‎ایتی همراه با آلکالن دیده می‎شود. بنابراین با توجه به ترکیب 
توله‎ایتی پروتولیت بیشتر نمونه‏های مورد مطالعه و ترکیب کالک‌آلکالن درصد کمی 
از نمونه‏های مورد مطالعه، به نظر می رسد محیط زمین‌ساختی از نوع جزایر کمانی 

برای آمفیبولیت‎های سیه‎چشمه قابل قبول‎تر باشد.
5- 4. بررسی نمودارهای عنکبوتی و عناصر خاکی کمیاب

قابل اعتمادی برای تعیین نوع سنگ منشأ، کیفیت ذوب  ابزار  نمودارهای عنکبوتی 
بخشی و تفکیک سری‎های ماگمایی هستند. این نمودارها از عناصری تشکیل شده‌اند 
کاربرد  مفیدترین  دارند.  ناسازگار  حالت  گوشته  ایده‌آل  کانی‌شناسی  به  نسبت  که 
نمودار  در   .)Rollinson, 1993( بازالت‌هاست  دادن شیمی  نشان  برای  نمودارها  این 
 )Thompson et al. (1984) داده‎های  پایه  )بر  كندريت  با  شده  بهنجار  عنکبوتی 
از حفظ  نشان  Nb دیده می‎شود که  نمونه‏های مورد مطالعه، بی‎هنجاری منفی  برای 
از   Nb این عناصر در منشأ در طی ذوب بخشی دارد )شکل 12(. بی‎هنجاری منفی 
بی‎هنجاری  این   .)Wilson, 1993( است  آتشفشاني  کمان  بازالت‌های  مشخصه‌های 
پوسته  نشان‎دهنده شرکت  است  است و ممکن  قاره‎ای  همچنین شاخص سنگ‎های 
 .)Saunders et al., 1992; Nagudi et al., 2003( باشد  ماگمایی  فرایندهای  در 
ماگمای  هر  و  است  شده  تهی  نیوبیم  از  شدت  به  قاره‎ای  پوسته  ترکیب  میانگین 
 آلایش یافته با مواد پوسته‎ای این بی‎هنجاری منفی را در شیمی خود بازتاب می‎دهد 
)Saunders et al., 1992; Nagudi et al., 2003(. عنصر Nb به‎طور ایزومورفی جانشین 
یونی  با شعاع  برابر  تقریباً  نیوبیم  یونی  آنجایی که شعاع  از  Zr می‎شود.  و   Ti عنصر 
تیتانیم است و تفاوت محسوسی با شعاع یونی زیرکنیم دارد، مقدار آن در کانی‏های 
غلظت  .)Gerasimovsky, 1974( است  زیرکنیم‎دار  کانی‏های  از  بیشتر   تیتانیم‎دار 

Ti ،Nb و Ta توسط کانی‏هایی همچون ایلمنیت، روتیل و تیتانیت کنترل می‎شود. این 

ابتدایی تبلور ماگمایی تشکیل  کانی‏ها جزو کانی‏های دما بالا هستند که در مراحل 
می‎شوند. 

 ،)Pearce (1983) داده‎های  پایه  )بر   MORB به  نسبت  شده  بهنجار  نمودار  در       
 )LILE( پايين يوني  پتانسيل  با  عناصر  از   MORB به  نسبت  شده  مطالعه  نمونه‏هاي 
غني شده هستند )شکل 13(. عناصر LILE معمولاً تحت تأثير فازهاي سيال متحرك 
به  بتوان  احتمالاً  را  کمانی  جزاير  بازالت‌هاي  در  عناصر  اين  غني‌شدگي  مي‎شوند. 
عملكرد فرايند متاسوماتيسم گوشته توسط سيال‌ها )Wilson, 1993( و یا آلودگی از 

منشأ پوسته‌ای )Chapell & White, 1974( نسبت داد.
آمفیبولیت‎های  برای   MORB و  کندریت  با  بهنجار شده  عنکبوتی  نمودارهای       
Robertson & Ustaomer, 2009;( ترکیه  از  همانند  سنگ‎های  با   سیه‎چشمه 

Tankut, 1990( مقایسه شده است که بر این اساس، مقادیر عناصر و بی‎هنجاری‎های 

موجود در آمفیبولیت‎های سیه‎چشمه قابل مقایسه با سنگ‎های جزایر کمانی در ترکیه 
است )شکل‏های a -14 و b(. در هر دو نمودار غنی شدگی LILE، بی‎هنجاری مثبت 
Rb و بی‎هنجاری منفی Nb در سنگ‎های مورد مطالعه قابل مقایسه با نمونه‏های مرتبط 

با کمان آتشفشانی ترکیه است.
     به باور Rollinson (1993)، عناصر خاکی کمیاب )REE(، با قابلیت انحلال کم 
در سیال‎ها در طول فرایندهای دگرگونی درجه پایین، هوازدگی و دگرسانی گرمابی، 
به نسبت غیرمتحرک باقی می‎مانند. البته این عناصر به‎طور کامل غیر متحرک نیستند 
دگرگونی  سنگ‎های  یا  و  شده  دگرسان  خیلی  سنگ‎های  داده‎های  تفسیر  در  و 
بر   .)Rollinson, 1993( داد  قرار  استفاده  مورد  را  نتایج  احتیاط  با  باید  بالا  درجه 
بازالت‌های توله‎ایتی  از نمودارهای عناصر خاکی کمیاب برای تفکیک  این اساس، 
وابسته به پشته‎های میان اقیانوسی و کمان‎های آتشفشانی استفاده می‎شود. نمودارهای 
داده‏های  پایه  )بر  مطالعه  مورد  نمونه‏های  برای  کندریت  با  شده  بهنجار   REE 

Boynton (1984)(، غنی‎شدگی پایین LREE را برای بازالت‌های توله‎ایتی سیه‎چشمه 

تهی‎شدگی  عدم  و   LREE در  جزیی  شدگی  غنی   .)a  -15 )شکل  می‎دهند  نشان 
بازالت‌های  با  نمونه‏ها  این   REE الگوی  نشانگر همانندی  نمودار  این  HREE در  در 
توله‎ایتی ماگماهای کمان آتشفشانی ترکیه )Robertson & Ustaomer, 2009( است 
)شکل b -15(. مقادیر پایین LILE در كيي از نمونه‏ها )HF4-8( در شکل a -15 را 
می توان در ارتباط با دخالت کمتر فرایندهای آلودگی پوسته‎ای نسبت به ماگماهای 

کمان‎های بالغ در نظر گرفت. 

6- نتیجه‌گیری
آمفیبولیت‎ه��ای جنوب خاور سیه‎چش��مه به‎ص��ورت انواع اکتینولی��ت- آمفیبولیت، 
و معمول��ی  آمفیبولی��ت  بیوتیت-آمفیبولی��ت،   اپیدوت-اکتینولیت-آمفیبولی��ت، 

گارنت- آمفیبولیت هستند.
     ترکیب شیمیایی پروتولیت در آمفیبولیت‎های مورد مطالعه، بازالت و یا معادل 
درونی و یا نیمه‌ژرف آن )گابرو/دیوریت و دیاباز( است. همچنین بر پایه نمودارهای 

ژئوشیمیایی سری ماگمایی سنگ مادر بیشتر توله‎ایتی و کمتر کالک‎آلکالن است.
     بر پایه نمودارهای متمایز کننده محیط زمین‌ساختی ماگمای مادر آمفیبولیت‎های 

مورد مطالعه در محیط جزایر کمانی تشکیل شده است.
     سن آمفیبولیت‎ها در مجموعه دگرگونی سیه‎چشمه به روشنی مشخص نیست. در 
 1/250000 و   )1382 عباسی،  و  )امینی‎آذر  ماکو   1/100000 زمین‌شناسی  نقشه‎های 
ماکو )Alavi & Bolurchi, 1973( سن این دگرگونی‎ها با علامت سؤال به پرکامبرین 
مشخص  مطالعه  مورد  آمفیبولیت‎های  سن  که  آنجایی  از  است.  شده  داده  نسبت 
نظر  این آمفیبولیت‎ها  به درستی در مورد مدل زمین‌ساختی تشکیل  نمی‎توان  نیست 
 590 تا   550( زیرکن   U-Pb سنی  داده‎های  گرفتن  نظر  در  با  رسد  می  نظر  به  داد. 
خوی  دگرگونی  مجموعه  آمفیبولیت‎های  در   )Azizi et al. (2010) سال؛  میلیون 
در ادامه جنوبی دگرگونی‌های مورد مطالعه در سیه‎چشمه )هر دو متعلق به زیرپهنه 
در  آمفیبولیت‎ها  ژئوشیمیایی  و  سنگ‎شناسی  همانندی‎های  برخی  و  مهاباد(  خوی- 
این دو مجموعه دگرگونی احتمالاً بتوان آمفيبوليت‎های سیه‎چشمه را قابل مقایسه با 
آمفیبولیت‎های خوی به پروتروزوییک زیرین نسبت داد. در هر حال هنوز نمی‎توان 
با قاطعیت نظر داد که آیا کمان آتشفشانی مجموعه دگرگونی سیه‎چشمه مربوط به 
کمان  یا  و   )1382 عباسی،  و  )امینی‎آذر  پرکامبرین  به  منسوب  قدیمی  بسیار  کمان 
کمپلکس  با  ارتباط  در  و  نوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش  به  مربوط  آتشفشانی 
افیولیتی خوی- ماکو است. برای ارائه نتایج دقیق‎تر در مورد سن پروتولیت، الگوی 
 ژئودینامیکی و زمین‌شناسی این بخش از پوسته ایران، نیاز به سن‎سنجی آمفیبولیت‎ها

است.
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.Stocklin (1968) )b ( نبوي )1355(؛a .شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه بر پایه تقسیم‌بندي واحدهای ساختاری ایران

خوی  اقیانوسی  پوسته  گسترش   -2 شکل 
میان صفحه‎های ایران، عرب، ترکیه و قفقاز 

.)Forster, 1978( کوچک

شکل 3- نقشه زمین‎شناسی منطقه مورد مطالعه در جنوب خاور سیه‌چشمه )برگرفته از امینی‎آذر و عباسی )1382((.
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و  آمفیبولیت  از  دورنمایی   )a شکل4- 
کندی؛  عباس  روستای  جنوب  در  آهک 
با  آمفیبولیت   )c آهک؛  از  دورنمایی   )b
نوارهای تیره و روشن در آن؛ d( آمفیبولیت 
چین‌خوردگی   )e دانه‌متوسط؛  تا  ریزدانه 
در  پگماتوییدی  بافت   )f آمفیبولیت؛  در 
احتمالاً  که  درشت‌دانه  بسیار  آمفیبولیت 
بافت  با  ماگمایی  رگه‌های  دگرگونی  از 
مرز   )g است؛  شده  تشکیل  پگماتیتی  اولیه 
درشت‌دانه؛ بسیار  و  ریزدانه   آمفیبولیت 

آمفیبولیت؛  در  سیلیس  نازک  رگه‌های   )h
i( برونزد شیست‌های گرافیتی سیاه رنگ در 

شمال روستای آرکواین.

شکل a -5( اپیدوت-اکتینولیت-آمفیبولیت، 
در  گرانوبلاستی  بافت   )b PPL؛  حالت 
پلاژیوکلاز  با  تعادل  در  بیوتیت  آمفیبولیت. 
حالت  شود،  می  مشاهده  سنگ  زمینه  در 
از  احتمالاً  که  ریزدانه  آمفیبولیت   )c PPL؛ 

دگرگونی بازالت تشکیل شده است، حالت 
بافت  با  شده  برشی  آمفیبولیت   )d PPL؛ 

پورفیروکلاستی، حالت PPL؛ e( آمفیبولیت 
گابرو  دگرگونی  از  احتمالاً  که  درشت‎دانه 
تشکیل شده است، حالت PPL ؛ f( گارنت 
در آمفیبولیت. آمفیبول به رنگ سبز متمایل 

 .PPL به آبی است، حالت

.Hastie et al. (2007) از Co در برابر Th شکل 6- نمودار


