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مجموعه افیولیتي  هایساختي تشکیل سنگ مادر آمفیبولیتبررسي ماهیت ماگمائي و محیط زمین
 دالامپر )شمال غرب ايران(

 1، بهمن رحیم زاده2، ايمان منصف1، محمد رهگشای1*ايوب ويسي نیا

 يران، تهران، ابهشتي شهید دانشگاه زمین، علوم دانشکده آب، و معدني شناسيزمین گروه -1
 راني، ازنجان، زنجان هيعلوم پا يلیتکم لاتیدانشگاه تحص ن،یدانشکده علوم زم -2

 

جنوب شهرستان ارومیهه، شهمال غهرب     در و بوده نئوتتیس افیولیت از ایناشناخته بخش دگرگوني دالامپر -مجموعه افیولیتي: چکیده
ههای دگرگهوني چهون شیسهت، گنهیس،      عه شهامل انهواس سهنگ   واقع است. اين مجمو سیرجان - سنندج دگرگوني کمربند ايران درون

ايهن واحهدهای سهنگي در    . ساختي گابرو، دونیت، مرمهر و ديابهاز اسهت   های زمینهايي از سرپانتینیت و برشآمفیبولیت به همراه قطعه
در و دايه   ای عدسهي شهکل   هه ها به صورت تهوده آمفیبولیتاند. شدهصورت زمین ساختي و آمیزه رنگین در هم آمیختهبیشتر نقاط به

ی دهنهده ههای اصهلي تشهکیل   کهاني  .دهندنشان ميرا  گيبرگوار و خطواره چوناز دگرشکلي  یمنطقه پراکندگي دارند و گاهي شواهد
ر ها دارای خاستگاه آذرين هستند. سهنگ مهاد  اين آمفیبولیت ،شیمیاييزمینشواهد بر پايه  ها هورنبلند و پلاژيوکلاز هستند.آمفیبولیت

عناصهر   شهدگي از غنهي  ،در نمودار بهنجار شهده بهه کنهدريت    .استبا ماهیت نیمه قلیايي و تولئیتي  )يا گابرو( ها بازالتاين آمفیبولیت
شهود. همننهین در نمهودار بهنجهار شهده بهه       مهي  ديدهها  (HREE)عناصر خاکي نادر سنگین ها نسبت به (LREE)خاکي نادر سب 

های زمین تفکی  محیط نمودارهای  بر پايه .اندشدگي نشان دادهها تهي HREEها و (HFSE)میدان بالا ، عناصر با شدتگوشته اولیه
تها   (MORB)های بازالت های پشته های میهان اقیانوسهي   ها در ارتباط با فرورانش است و ويژگيساختي، ترکیب شیمیايي آمفیبولیت

ها پیشهنهاد  ساختي حوضه جلوقوس برای تشکیل ماگماهای والد آنجايگاه زمینرا نشان مي دهند و  (IAT)تولئیت های جزاير قوسي 
 مي شود. 

 شمال غرب ايران. ؛دالامپر ؛سیرجان-سنندج پهنه ؛آمفیبولیت؛ زمین شیمي های کلیدی:واژه

 مقدمه

 در ایويههژه اهمیههت افیههولیتي منهها   دگرگههوني هههایسههنگ
. دارند هایولیتاف جايگیری و کوهزايي  ي شناسايي فرآيندهای

ههای  در منا   افیولیتي، سازوکار و عوامل موثر در ايجاد سنگ
ههای رخسهاره   . افهزون بهر سهنگ   دارنهد دگرگوني تنوس زيهادی  

هههای افیههولیتي، شیسههت آبههي و اکلوژيههت در بسههیاری از پهنههه
تهر از  های باري  با شیب دگرگوني معکوس و ضخامت کهم ورقه
 بولیهت و گرانولیهت برونهزد    متر از نوس شیست سهبز، آمفی  500

 

دارند کهه از نرهر سهاختاری بها همبهری گسهله در زيهر تهوالي         
 و کششي هایپهنه با هاسنگ گونه اين. ]1]ای قرار دارندگوشته
-سهنگ  بررسهي  و هسهتند  ارتبهاط  در برخورد از پیش فرورانش

 تشکیل آن در که ساختيزمین جايگاه به شناسايي شناسي آنها
 ماگمهايي  فعالیت به اغلب هااين سنگ. نمايدمي کم  اند،شده

 پیش کششي هایو پهنه آتشفشاني اقیانوسي، کمان میان پشته

انواس در  اما ،]2] دو قاره )پشت کمان( وابسته هستند برخورد از
 اقیانوسهي نیهز شناسهايي     جزايهر  و زيردريايي هایکوه ارتباط با
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 ايههن کههل سههنگ زمههین شههیمیايي هههایويژگههي. ]3] انههدشههده
 پیرامهون  مفیهدی  دربردارنهده ا لاعهات   دگرگوني هایمجموعه
و  فشهار  شرايط شناسايي با است. اقیانوسي هایحوضه گسترش

 فهرورانش، تاريخنهه   منطقهه  هایسنگ دگرگوني سازوکار و دما
 حوضهه  گسهترش  درک بها  و شهده  روشهن  برخهورد  و دگرگوني
نرهام   تهوان محدود( مهي  يا اقیانوسي گسترده حوضه) اقیانوسي
 کهرد را بررسهي   فهرورانش  منطقهه  زمین پويايي شرايط و دمايي

 ارکهان  از هها افیولیهت  بها  در ارتبهاط  دگرگهوني  ههای سنگ. [2]

 محسهوب  افیهولیتي  منا   پوياييزمین  مدل برای ارائه اساسي
های دگرگوني موجهود در  فشارسنجي سنگ-دمازمین .شوندمي

ها وسیله بسیار مهمي در تعیین دما و فشار اعمال شده افیولیت
ها به حسهاب  بر روی قارهها پیش و پس از جايگیری بر افیولیت

 سهه  دگرگهوني  هایسرزمین بررسي در معمول  ور آيند. بهمي

 بافهت  بررسهي ( 1) اسهت  شناسهان سنگ مد نرر هدف بنیادين

 رويهدادهای  ارتبهاط  شهدن  روشهن  بهرای  های دگرگهوني سنگ

 تغییهر  رونهد  بررسهي  و ( شناسهايي 2و دگرريختهي، )  دگرگوني

زمهین   شهیب  گیهری ازهانهد  بهرای  فشار دگرگهوني  و دما شرايط
 ماگما ساختيزمین ديرينه جايگاه آن شناسايي در پي و گرمايي

 ههای سهنگ  مادر سنگ ( بررسي3فرايند دگرگوني و  ) از پیش

 تاکنونآنها.  پیدايش زمین پويايي پهنه برای شناسايي دگرگوني
 ههای آمفیبولیت کل سنگ شیمي پیرامون بسیاری هایپژوهش
چشمه، قطور، سلماس و  قوشني، سیهايران )چون  غرب شمال
 سهنگ  مختلف هایبررسي نتايج. ]4-7[ است شده انجام خوی(
ههای مهورد بررسهي    مانند آمفیبولیت خوی هایآمفیبولیت مادر

 چهون جزايهر قوسهي    مختلفهي  سهاختي زمین هایبیانگر محیط
(IA) در ايهن . هستند هاسنگ اين برای های آتشفشانيقوس و 
 چشهمه  سهیه  و قوشهني  غهرب  ههای بولیتآمفی که است حالي
 خهود  از را آتشفشاني هایساختي قوسزمین جايگاه هایويژگي
های سلماس و قطور نیهز بهه ترتیهب    آمفیبولیت .دهندمي نشان

ای و ههای درون صهفحه  شیمیايي بازالتهای زمیندارای ويژگي
 دگرگهوني  زمهان  و مهادر  سهنگ  ای هستند. سهن برخوردی قاره
 بخهوبي  ايهران  غهرب  شهمال  در يافتهه  رخنمون ایهآمفیبولیت
 بههر متعههددی هههایسههنجيسههن تههاکنون نیسههت. مشههخ 
 ]4[است. عزيهزی و همکهاران    شده انجام خوی هایآمفیبولیت
 ائوسهن  به را دگرگوني و کرتاسه اواخر به را اولیه سنگ تشکیل
 زيهرکن  U-Pb سنجيسن نتايج اساس بر اند.داده نسبت پسین

اين  هایآمفیبولیت مادر خوی، سنگ دگرگوني بر مجموعه ]8[

اسهت. سهن    شده داده نسبت پروتروزوئی  به مجموعه افیولیتي
-پسهین  های شمال غرب سهلماس نیهز بهه کرتاسهه    آمفیبولیت

کههه در مههورد از آنجهها  .]9[پالئوسههن نسههبت داده شههده اسههت 
تهاکنون بررسهي علمهي صهورت     دالامپهر  های منطقه آمفیبولیت

ايههن پههژوهش، بههر پايههه شههواهد صههحرايي و   نگرفتههه اسههت در
میکروسکوپي و شیمي سنگ کل شرايط تشکیل، بررسي شده و 

ههای  ساختي سهنگ مهادر آمفیبولیهت   خاستگاه و موقعیت زمین
 رخنمون يافته در افیولیت آمیزه دالامپر تعیین گرديده است.

 موقعیت زمین شناسي 

شواهد  در صفحه ايران، بقايای حوضه اقیانوسي نئوتتیس و
های افیولیتي و ها و آمیزهبسته شدن آن به صورت مجموعه

های های دگرگوني گسترش بیشتری نسبت به حوضهسنگ
ای با تغییر ناحیهسیرجان -پهنه سنندجاقیانوسي ديگر دارد. 
در کنار بوده که جنوب غربي اوراسیا  کرانهشکل چندفازی در 
ستای محور اصلي ، در را(های زاگرسکوه)شبه قاره عربستان 

اين پهنه شامل رسوب های  ]10] ( واقع استMZFزاگرس )
های دگرگوني است که اغلب پالئوزوئی  تا کرتاسه و سنگ

 گرفته نرر در اوراسیا صفحه جنوبي فعال کرانه از برآمده
کمربند روراندگي و چین  بر غرب جنوب سمت به که شوندمي

پهنه . ]13-11] است شده ( راندهZFTB) خورده زاگرس
 "دگرگوني هسته"يا  اصلي" منطقه"نمايانگر  سیرجان-سنندج
 فعالیت ماگمايي ست. اوراسیا-عربستان برخوردی پهنه

 و خورده چین زاگرس از را سیرجان-سنندج پهنه ژوراسی 
 تفکی  شمال در مرکزی ايران از و جنوب در راندگي کمربند

-پهنه سنندجبر اين باور است که  ]14]است. علوی  کرده
سیرجان هسته دگرگوني مجموعه افزايشي زاگرس بوده که در 

های کرانه عربي تشکیل شده ای بخششدگي پوستهاثر ضخیم
سیرجان را به عنوان خرده -است. ساير پژوهشگران پهنه سنندج

قاره برافزايشي جدا شده از گندوانا در دوره ژوراسی  پیشین 
شده از صفحه عربي که در  ای بريدهيا ي  قطعه قاره ]15]

، 15]گیرند دوره کرتاسه به اوراسیا متصل شده است در نرر مي
های نشان داد که سنگ ]17] های روبرتسون. البته بررسي]16

های صفحه عربي همخواني سیرجان با سنگ-پهنه سنندج
نتیجه گرفتند که حضور  ]18]ندارد. آگارد و همکاران 

تواند بیانگر آن باشد آباد ميجيهای آبي در منطقه حاشیست
سیرجان نخست دچار -های پهنه سنندجکه برخي سنگ

اند. عزيزی و فرورانش و سپس رخنمون دوباره در سطح شده
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سیرجان را به سه بخش اصلي -پهنه سنندج ]19]استرن 
اند. در بخش شمالي، نموده شمالي، مرکزی و جنوبي تقسیم

رار دارند که کمربند افیولیتي های گسیخته قبرخي از افیولیت
 کمربند.]20] شوند( نامیده ميOSKخوی )-سلماس-اشنويه

 زمین ساختي اصلي رخداد برآمده از سه کوهزايي زاگرس

 نئوتتیس اقیانوس فرورانش آغازين ( مرحله1شود: )مي محسوب

( 2کرتاسه؛ ) پسین تا ترياس زمان از مرکزی ايران زير به
-عربي ایقاره صفحه غیرفعال کرانه رد هاافیولیت جايگیری

 و فرورانش ادامه( 3) و کامپانین تا تورونین زمان در آفريقا
 کوهزايي نوار ترتیب اين ايران. به با عربي صفحه برخورد درپايان

 گرفت. از اين رو، شکل زاگرس کوهزايي نوار به نام برخوردی

ي   در برخورد از وپس برخورد فرورانش،  ي که فرايندهايي
 ي  در متفاوت نوار چند به منجر دهندمي رخ کوهزايي نوار

  های(از نوارهای )کمان عبارتند که شوندمي کوهزايي سامانه
 

خورده. کمربند کوهزايي  چین نوار و دگرگوني، نوار ماگمايي،
ترکیه با توده های افیولیتي -عراق-زاگرس در راستای مرز ايران

یوسته در راستای گسل اصلي شود که به صورت ناپمشخ  مي
بقايای افیولیتي شمال  .]21]( رخنمون دارند MZFزاگرس )

های خوی، چالدران، سرو، اشنويه، غرب زاگرس شامل مجموعه
( 1)شکل های کرمانشاه پیرانشهر، سردشت، مريوان و افیولیت

های پنجوين و ماوات و افیولیت ]27-22]در شمال غرب ايران 
مجموعه برافزايشي شمال غرب . ]29، 28]در عراق هستند 

زاگرس از چند صفحه زمین ساختي شامل بقايای افیولیتي 
های های بالشي کرتاسه پاياني و سنگفرارانده شده، گدازه

 قلقله(، سکوی ضخیم-راديولاريت کرمانشاه/رسوبي )شیل

اورامان(، رسوب های -کربناتي مزوزوئی  )سنگ آه  بیستون
زه های آندزيتي آهکي قلیايي )واحد میوسن و گدا-ائوسن

 .]31،30،15[آتشفشاني رسوبي والاش( تشکیل شده است 
   

 
شناسي ايران شامل آلوت، اشنويه، های سازمان زمینشمال غرب استان ايران برگرفته از نقشه 1:100000شناسي ساده شده زمین نقشه  1شکل 

های موقعیت افیولیت .]26[دشت، سلماس، سیلوانا، قطور، گنگنین، ماکو، مهاباد و نقده ارومیه، پلدشت، تسوج، چالدران، خوی، ديزج، سر
 مزوزوئی  ايران نیز در شکل سمت چپ پايین نشان داده است. منطقه مورد بررسي با مربع آبي مشخ  شده است.
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 0''منطقه مورد بررسي بین مختصات  ول و عرض جغرافیايي 
 12' 30'' تا   37° 08' 30''رقي و ش  44° 50' 0'' تا  °44 45'
بخشي از شمالي در مرز غربي ايران با ترکیه واقع بوده و   °37

های جنوب آذربايجان غربي است که در پايان مجموعه افیولیت
در های سردشت و سلماس سیرجان بین افیولیت-پهنه سنندج

شمال غرب شهرستان اشنويه در بخش سیلوانا استان آذربايجان 
 ،]10]بندی مرجع تقسیم بر اساس (.2دارد )شکل قرار  غربي
علوی واقع است.  سیرجان -سنندج پهنه در بررسي مورد منطقه

 -های ساختاری سنندجاين منطقه را محل برخورد پهنه ]32]
نیز،  ]33]به نرر فاستر داند. سیرجان و ايران مرکزی مي

 ي  صورت به اشنويه، و ماکو ارومیه، های منا   خوی،افیولیت

 ترکیه، عربي، گانه صفحه سه اتصال محل در افیولیتي پهنه

از  ایمنطقه دالامپر، مجموعه دارند. در جای کوچ  قفقاز-ايران
های با واحدهای متناوب سنگي و رخنمون زاگرس هایافیولیت

سنگي مختلف . اين آمیزه از واحدهای گسترده وجود دارند
با هم و يا با واحدهای ديگر تشکیل شده است که همبری آنها 

)غیر افیولیتي( همه گسله است و بیشتر از نوس راندگي 
(Thrust Faultهستند. در اين  منطقه، مجموعه ) ای از

رسد که در اثر های دگرگوني وجود دارند که بنرر ميسنگ
های افیولیتي  ي جايگیری در پاشنه دگرگون شدن سنگ

زمان با جايگیری و يا در هم (Metamorphic sole)دگرگوني 
ارتباط با زمان بسته شدن حوضه و برخورد در منشور برافزايشي 

Accretionary prism ها در . اين سنگشکل گرفته باشند
اند و نتیجه ای متفاوتي ظاهر شدههای دگرگوني ناحیهرخساره

های دگرگونه مختلفي است که در اين منطقه آن تشکیل سنگ
شناسي صحرايي، های زمینتوجه به ويژگي با .رخنمون دارند

میکروسکوپي و همبری آن ها با واحدهای آمیزه رنگین، توالي 
افیولیتي -سنگي ديده شده در اين مجموعه مانند سری فرا

است و سن  کرتاسه پسین تا ائوسن برای اين  ]34]خوی 
 پنج منطقه به ساختاری، اين نرر ازمجموعه پیشنهاد مي شود. 

 (OMZافیولیتي ) آمیزه پهنه است؛ تقسیم شده هپهن زير
فروافتادگي  هایپهنه با از شمال بنار اسبي گسل معکوس توسط
 ( وPr-Pzپالئوزوئی  )-پرکامبرين (، واحدSZDزيوه )-سیلوانه

بوده و از جنوب کنار پهنه آمیزه  ( هم مرزMoواحد مولاس )
 ]. 35]است  (MZدگرگونه ) پهنه و (SOZرسوبي ) -افیولیتي

آباد، سوره کنله، سوسن شامل روستاهای دالامپردر آمیزه رنگي 
 هایسنگ از ایآباد و شیوه برو، مجموعهدوکل، پروانه، چري 

های کوچکي شده )هارزبورژيت( و توده سرپانتینیتي فرامافی 
رنگ سبز روشن تا تیره، ای و بهاز دونیت با ساختار ورقه

های سنگ نیت سرپانتیني شده،پیروکس رنگ،خاکستری و سیاه
و  دار راديولاريت هایشیل، چرتهای آتشفشاني، توفمافی ، 
 هایسنگ با همراه ]36]گلوبوترونکانايي  ایآه  گودابه سنگ

-مي تشکیل را آمیزه افیولیتي منطقه گسله، با همبری دگرگونه

 با مختلف نقاط در ایگوشته واحدهای. الف( 3دهند )شکل 

 اندازه. اندشده قطع مافیك هایتوده و هاها، عدسييكدا ها،رگه

 ایگوشته هایدرون پريدوتیت شده تزري  های مافیكنفوذی

 و استوک، دايك تا مترسانتي حد در هایرگه از و است متفاوت
 گسترش هايي بانیز توده و متر چند ضخامت با هایسیل شبه

 كننده قطع هایهکند. تودمي تغییر مربع متر صد چند از بیش

 گابرو، از تنوعي بررسي مورد منطقه ایگوشته هایپريدوتیت

برشي  نیروهای هستند. گابروها در اثر دارا را گابرونوريت دياباز و
 و (. دگرگونيب 3شکل اند )شده و چین خوردگي میلونیتي

ونتیجه آن  کرده عمل گابروها بر بالا دما دگرشکلي
به  گابروها دگرشکلي و دگرگوني از که است هاييآمفیبولیت

ها( فشاری  )روراندگي نیروهای نیز در اثر بعدها و آمده دست
 سبز شیست به تبديل گرديده و دچار دگرگوني پسرونده

های دگرگوني وجود دارند . در منطقه مورد بررسي سنگاندشده
شناسي صحرايي و همبری آنها با های زمینکه بر پايه ويژگي

یزه رنگین با سن کرتاسه پسین تا ائوسن، بنرر واحدهای آم
های  آمیزه رنگین رسد که ناشي از دگرگون شدن سنگمي

های دگرگوني ها در رخسارهجنوب منطقه باشند. اين سنگ
اند و نتیجه آن تشکیل سنگ های ای متفاوتي ظاهر شدهناحیه

دگرگونه مختلفي است که در اين منطقه رخنمون دارند. 
جموعه افیولیتي دگرگون شده در آمیزه دالامپر رخنمون م

ت(، آمفیبول  3پ(، گنیس )شکل  3آمفیبولیت )شکل ل شام
بیوتیت دار است که با رنگ هوازده  -شیست و گنیس آمفیبول

گردند و با خاکستری روشن، صورتي و سبز رنگ ديده مي
ها همبرهای گسله در کنار واحدهای ديگر قرار دارند. آمفیبولیت

صورت سیاه رنگ، دانه ريز و دانه درشت، با مقاومت فیزيکي  به
 بابندی لايهای و برخي به صورت شبهبالا، به صورت توده

 گاه و درون آمیزه افیولیتي منطقه رخنمون داشته ها،شیست

های داي  .دارند آتشفشاني هایبه سنگ شبیه سیمايي
 مشخ  هستند و به  ور کاملًا آمفیبولیتي دارای برگوارگي

های اند و سپس به تودههای گوشته را قطع کردهپريدوتیت
ث(. در اثر  3اند )شکل ها محو شدهآمفیبولیتي رسیده و در آن

های تیره و روشن )فلدسپار و پديده دگرگوني جدايشي، بخش
های تیره و روشن اند و دارای لايهآمفیبول( از هم جدا شده

 ج(.  3هستند )شکل 
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 .]36[شناسي ساده شده آمیزه افیولیتي دالامپر نقشه زمین  2شکل 

 

 
 

ها دارای نمايي نزدي  از رخنمون ارتوآمفیبولیت -نمايي کلي آمیزه افیولیتي دالامپر و مرز تدريجي بین اين واحد و واحد دگرگوني؛ ب -الف 3شکل 
 -های تیره و روشن؛ ثنمايي از برونزد گنیس دارای لايه -ای؛ تی گوشتههاهای آمفیبولیتي درون پريدوتیتتوده  -ناهمگني ترکیبي در صحرا؛ پ

 .های گوشتههای برگواره آمفیبولیتي درون پريدوتیتفراواني داي -خوردگي در آمفیبولیت؛ جچین
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 روش پژوهش

شناسي و آوری ا لاعات زمینصحرايي  ي جمع بازديدهای در 
آمفیبهولیتي رخنمهون    هاینمونه از توده 6شناسي، تعداد سنگ

تجزيهه   يافتهه بها کمتهرين ههوازدگي و بهدون دگرسهاني بهرای       
که نتايج تجزيه نمونه هها در   سنگ کل انتخاب شدند. شیمیايي
و  نهازک  مقها ع  نگاریهای سنگاند. بررسيارائه شده 1جدول 
هها و  سهنگ  بافت تعیین منروربه  میکروسکوپي صیقلي -نازک
 GXیکروسکوپ قطبشهي دو منرهوره   ها با مساختارهای آن ريز

 دانشهکده  در هها نمونه کل سنگ شیمیايي انجام گرديد. تجزيه

 از آن آماده شده پودرهای بر نروژ کشور در برگن دانشگاه علوم

 با هانمونه کمیاب عناصر برخي و اصلي شد. تجزيه عناصر انجام
 پهرس  ههای پهودر  بهر X پرتهوی   سنجي فلورسانس یف روش

 Thermo Scientific ICAPرص با دسهتگاه  شدهبه صورت ق

 اسهتاندارد  ههای انجام شد و واسنجي با استفاده از نمونه 7600

 گرفت.  صورت الملليبین

 
 

 (.ppm)برحسب  افیولیت دالامپرهای آمفیبولیتي نتايج تجزيه عناصر اصلي، کمیاب و خاکي نادر نمونه  1جدول 

 

So21 So20 So19 So12 So11 So2 Sample No. 

56/40 52/58 52/31 54/31 50/31 52/91 SiO2 

1/62 1/28 1/49 1/08 1/01 0/92 TiO2 

12/57 14/42 13/30 15/12 15/56 15/61 Al2O3 

22/17 18/03 21/14 11/68 13/81 13/49 Fe2O3t 

0/21 0/24 0/18 0/10 0/12 0/15 MnO 

6/86 7/11 8/29 9/84 11/53 8/29 MgO 

9/83 9/85 10/78 11/44 12/83 8/90 CaO 

2/24 2/88 1/80 2/40 2/10 3/12 Na2O 

0/75 0/39 0/63 0/70 0/54 1/09 K2O 

0/16 0/11 0/48 0/06 0/03 0/05 P2O5 

0/23 0/89 0/99 1/36 1/53 1/63 LOI 

90/08 462 164/5 129/9 73/87 170 Ba 

17/77 11 33/13 4/26 1/79 8 Ce 

37/41 111 176/6 433/8 355/6 143 Cr 

1/04 1/30 0/33 0/68 0/47 1/10 Cs 

5/75 5/20 4/40 2/85 2/11 5/1 Dy 

3/57 3/10 2/37 1/91 1/42 3/30 Er 

1/20 1/21 1/54 0/61 0/44 0/73 Eu 

5/0 3/43 4/84 2/09 1/55 2/9 Gd 

0/70 0/70 1/20 0/38 0/39 1/0 Hf 

1/25 1/40 1/87 0/65 0/48 1/05 Ho 

7/58 4 16/63 1/73 0/66 3/0 La 

0/48 0/40 0/29 0/27 0/20 0/50 Lu 

3/76 2/20 19/64 0/69 0/43 2/50 Nb 

13/04 10/10 19/95 3/79 2/36 6/7 Nd 

21/15 27 99/95 164/4 177/7 141  Ni 

3/38 9 3/36 1/85 1/65 8 Pb 

2/74 1/87 4/65 0/71 0/37 1/07 Pr 

6/61 16 7/54 17/76 12/43 37 Rb 

3/93 3 4/68 1/39 1/01 2 Sm 

172/1 182/1 317/5 275/8 200/8 249/1 Sr 

0/29 0/5 1/02 0/08 0/03 0/5 Ta 

0/87 0/30 0/73 0/40 0/30 0/30 Tb 

2/89 1/8 3/27 0/05 0/03 1/1 Th 

0/5 0/40 0/31 0/28 0/21 0/50 Tm 

0/56 0/10 1/03 0/1 0/04 0/10 U 

350/3 240 219/8 202/2 211 271 V 

29/02 22/20 20/91 15/55 11/57 23/90 Y 

3/14 3/02 1/94 1/77 1/33 3/20 Yb 

37 38 39 46 50 42 Zr 

43 41 49 68 68 60 Mg# 
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 نگاریسنگ

%(،  70-60ها شامل آمفیبول )های عمده سازنده آمفیبولکاني
( هستند که مقدار %5( و کوارتز اولیه )%30-20پلاژيوکلاز )

ها بر اساس سنگ مادر اولیه آنها، متفاوت بوده نسبي اين کاني
بیوتیت و متر متغیر است. میلي 4تا  5/0و اندازه آنها بین 

نوان کاني فرعي در سنگ حضور دارند. های کدر نیز به عکاني
های ثانويه را کوارتز، سريسیت، اپیدوت و کلريت نیز کاني

شکفتي و نخ شکفتي دانه بافت کلي سنگدهند. تشکیل مي

الف و ب(. در بعضي مقا ع، پلاژيوکلاز و  4های است )شکل
فلدسپار پتاسیم دارای اندازه به نسبت بزرگتری هستند و در 

اند. های ريزبلور تشکیل شدهها، آمفیبولنفضای بین آ
ها به صورت کشیده، دارای دو راستای رخ غیرعمود آمفیبول

آبي هستند. بلورهای -ای و سبزقهوه-مشخ  و چندرنگي زرد
دار پلاژيوکلازها اغلب به صورت ريزبلور هستند شکل تا شکلبي

ز پ( برخي از آنها نی 4اند )شکل و به سريسیت دگرسان شده
های موجود در ت(. از ديگر کاني 3ماکل دوتايي دارند )شکل 

 .های کدر اشاره کردتوان به کلسیت و کانيها مياين سنگ

 /ها اغلب سالم هستند و برخي از آنها به ترمولیتآمفیبول
 ث(. 4اند )شکل اکتینولیت و کلريت تبديل شده

 سنگ کل یميزمین ش

 P و Sc ، Y ، Th ، Zr ، Hf ، Ti ، Nb ، Ta عناصر از آنجا که

 از گیریبهره با هستند، غیر متحرک دگرگوني و دگرساني  ي

 زمین ساختي محیط و ماگما توان سنگ مادر، خاستگاهمي آنها

 فرورانش چون هایورودی بالای براساس مقدار را هاآمفیبولیت

Ba ، Th و Sr  نخستین قدم در بررسي ]38]نمود  مشخ .
ها تفکی  خاستگاه رسوبي مادر آمفیبولیت زمین شیمي سنگ

 تواندمي دگرگوني هایسنگ خاستگاههاست. يا آذرين آن

بر پايه  كه باشد دگرگونیپیشین يا و ماگمايي رسوبي، هایسنگ
سنگ  شیمیايي تركیب و اولیه بافت از مانده برجای شواهد

بر پايه  .]39] برد پي اولیه سنگ ماهیت به توانمي خاستگاه
 ]41، 40]مودارهای تفکی  خاستگاه رسوبي و آذرين ن

های آذرين شکل های دالامپر از دگرگوني سنگآمفیبولیت
 الف و ب(.  5های اند )ارتوآمفیبولیت، شکلگرفته

 

 
دارای ماکل دوتايي،  لازدار پلاژيوکهای شکلشکفته بلور -های دانه شکفتي و نخ شکفتي؛ پبافت-های آمفیبولیت: الف و بتصاوير نمونه  4شکل 
 /دگرساني بلورهای آمفیبول به ترمولیت-ای از آمفیبول، بیتوتیت و کاني های کدر، ثشکل پلاژيوکلاز در زمینهدگرساني سريسیتي بلورهای بي -ت

: فلسپار قلیايي، Kfsپلاژيوکلاز،  :Pl: کوارتز، Qtz: آمفیبول، Amاند. )گرفته شده (XPL)اکتینولیت و کلريت. همه تصاوير در نور قطبیده متقا ع 
Bt ،بیوتیت :Ser سرسیت و :Act 37[: اکتینولیت [.) 
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نسبت  3O2Al/O2Naنمودار  -، ب]Ni ]40نسبت به  Ti/Zrنمودار  -های مورد بررسي: الفبندی زمین شیمیايي آمفیبولیتنمودارهای رده  5شکل 
نمهودار   -، ث]43[ 2TiO/Zr*0.0001در مقابهل   2SiOنمهودار   -، ت]42[ Y/Nbمقابل در  2TiO/Zr*0.0001نمودار  -، پ]3O2Al/O2K ]41به 

MgO/FeOt  2نسبت بهSiO ]44[  نمودار  -و جZr  نسبت بهY ]45[. 
 

های آتشفشاني که بر بندی سنگبا توجه به نمودارهای رده
 های، آمفیبولیت]43، 42]اند اساس عناصر ناسازگار رسم شده

ای بازالت، پوسته ترکیب از ایپیوسته  یف سيبرر مورد منطقه
پ  5های دهند )شکلبازالت تا آندزيت را نشان مي نیمه قلیايي

 ]2SiO [44نسبت به  MgO/FeOtو ت(. براساس نمودارهای 
ها دارای به جز ي  نمونه ساير نمونه ،]Y [45نسبت به  Zrو 

ی بررسي الگوث و ج(.  5های ماهیت تولئیتي هستند )شکل

نشانگر  ]46] عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به کندريت
ها در ترازهای قرارگیری الگوی عناصر خاکي نادر بعضي از نمونه

های میان اقیانوسي عادی تر نسبت به بازالت های پشتهپايین
(N-MORB) تر است که مي تواند بیانگر خاستگاه تهي شده

الگوهای عناصر خاکي  .الف( 6)شکل ها باشد برای اين نمونه
ها نسبت به LREEهای دهند که نوساننادر نشان مي

HREE ها متفاوت بوده و نسبتYb)CN/(La ها در اين نمونه
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توان اين در تغییر است. بر اين اساس مي 81/5تا  33/0از 
هايي با الگوهای ( نمونه1ها را به دو گروه تقسیم نمود: )نمونه

 نسبت بهها  LREEمسطح برای دارای روند تهي شده تا 
HREEها (NYb/NLa  نمونه2( و )66/0تا  33/0برابر با ) هايي

برای  يدمتوسط تا شد يشدگيروند غنهای دارای الگوبا 
LREEنسبت به ها HREEها (NYb/NLa  تا  9/0برابر با

بررسیبدون ناهنجاری مشخ  از عنصر  مورد هاینمونه .(81/5
Eu  با ناهنجاری مثبت و  ه جز دو نمونه. بالف( 6)شکل هستند

 كنترل با کاني پلاژيوكلاز Euناهنجاری  ،Euمنفي ضعیفي از 

 شرايط .است وابسته(fo2) اكسیژن  گريزندگي به و شودمي

شود. در شرايط مي عنصر اين ناهنجاری مثبت باعث احیاء

سه ظرفیتي تشکیل شده و از ورود آن به  Euاکسايشي نیز 
ز جلوگیری مي کند و از اين رو ناهنجاری منفي شبکه پلاژيوکلا
بهنجار شده نسبت به  یچندعنصردر الگوهای ايجاد مي شود. 

غني شدگي را از  هاب(، نمونه 6)شکل  ]47[ هیگوشته اول
نسبت به ديگر عناصر با شدت  Baو   Cs ،Rb، Srعناصر 

و عناصر خاکي  Nb ،Ta ،Zr ،Tiچون  (HFSE)میدان بالا 
نسبت به  هاLREEفراواني دهند. مي نشانین نادر سنگ

HREE تواند بیانگر فعالیت ماگمايي مربوط به فرورانش ميها

در ترازهای ها HFSEو  هاHREE. واقع شدن ]48[باشد 
های ويژگي هاLREEشدگي از و غني N-MORBپايین تر از 

 . ]49[های فرورانشي هستند ماگماهای وابسته به پهنه
 

 
 

الگوی عناصر خاکي نادر بهنجهار  -نادر و چند عنصری بهنجار شده با مقادير استاندارد کندريت و گوشته اولیه: الف خاكي ودارهای عناصرنم  6شکل 
 .]47[اولیه  گوشته تركیب به شده بهنجار الگوی چندعنصری -و ب ]46[شده نسبت به ترکیب کندريت 
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 (LILE)مثبت عناصر سنگ دوست درشت يون  ناهنجاری

 هاHFSEاز  شدگيتهي همراه به Baو  Cs ،Sr ،Rb چون

منا    های ماگماهای مربوط بهبیانگر ويژگي Nbو  Zrمانند 

در  شده تشکیل های. بازالت]51، 50[فرورانشي هستند 

 های جلوقوس باحوضه در ارتباط با ساختيزمین هایمحیط

و  Sr ،K ،Rb ،Ba ،Th ،Uمتفاوت از  شدگيالگوهای غني

LREEشده تا غني شدگي کم از و الگوهای تهي هاNb 

 هاHFSE و هاHREEشدگي . تهي]52[شوند مي مشخ 

و  U و Th از يشدگيغن و Tiو   Hf ،Zr ، Ta،Nbچون

LILE ها وLREEاز ي   ماگماها به برآمدن توانها را مي

. بر پايه اين روندها، ]53[نسبت داد  خاستگاه گوشته دگرنهاده

ای شکل گرفته که در معرض از ي  گوه گوشته ماگمای مادر

های آزاد شده از پوسته اقیانوسي فرورونده قرار گرفته سیال

. در نتیجه تکامل حوضه جلو قوس، مذاب اولیه دچار ]54[است 

  IATبه سمت  N-MORBهای هايي از ترکیبدگرگوني

های حوضه جلو قوس در به  ور کلي بازالت .[56، 55] شودمي

و  ]57[ماريانا -بونین-های اقیانوسي چون سامانه ايزومحیط

اند. از  نرر زمین به خوبي بررسي شده ]Lau ]58حوضه 

های جلو قوس مرز بین های در ارتباط با حوضهشیمیايي، بازالت

IAT  وMORB [60، 59] هستند. 

 ساختيزايي و محیط زمینسنگ

دارند، ترکیب  نخاستگاه آذري منطقه از آنجا که هایآمفیبولیت

 منطقه بسیار ساختيزمین جايگاه و زاييسنگ آن برای بررسي

و   Zr ،Ti ،Y،Thاست. برخي عنصرهای کمیاب ) سودمند

Nbای نامتحرک هستند، از اين رو، ( در شرايط دگرگوني ناحیه

ساختي پیدايش از آنها برای شناسايي سنگ مادر و پهنه زمین

د. مزيت کاربرد عناصر اصلي در شوها بهره گرفته مياين سنگ

ها دسترسي راحت به ساختي سنگتعیین محیط زمین

های آنهاست. از اين رو برخي پژوهشگران برای تعیین داده

اند. ها از اين عناصر استفاده نمودهمحیط زمین ساختي سنگ

شناسي گوشته اولیه ماگماهای اولیه در تعادل با ترکیب کاني

( و مقدار نیکل و کروم به 70بیش از  #Mgدارای عدد منیزيم )

هستند و مقدار  ppm 1000و  ppm 1400-1500ترتیب 

2SiO به باور پیرس و ]61[% وزني است  50ها کمتر از آن .

و  MgO ،FeOt، اکسیدهای عناصر اصلي چون ]62[همکاران 

3O2Al  های نیمه ساختي سنگبرای تفکی  محیط زمین

توانند تفکی  شرايط دگرساني کم ميقلیايي مفید هستند و در 

، ]3O2Al-FeOt-MgO ]62کننده باشند. بر پايه نمودار مثلثي 

 7هستند )شکل  IATها از نرر ترکیبي شبیه مذاب های نمونه

حضور  IATدر محیط های جلوقوس مذاب های مشابه با  الف(.

ها نمونهنیز،  ]5O2P -2TiO-MnO ]63در نمودار مثلثي  .دارند

های جزيره مورب و تولئیت های نوسهای شبیه بازالتترکیب

 دو از اگرچه هر V و Ti (.ب 7شکل کماني نشان مي دهند )

 رفتارهای سیلیکاتي هایسامانه در ولي هستند، واسط عناصر

 فعالیت میزان به بسته دهند، بطوريکهمي نشان خود از متفاوتي

 متغیر اربسی v مقدار ماگما، در V جدايش ضريب و اکسیژن

 .شودمي وارد پیروکسن مگنتیت و چون هاييکاني در و است

 که در حالي شود،مي کنترلƒo2  با ذوب فرآيند  ي V مقدار

 ]64[نیست. شروايس  وابسته اکسايش شرايط به Ti مقدار

برای  ابزاری عنوان به Ti به نسبت V متفاوت رفتار برپايه

 دو نموداری ری،بلو و جدايش ماگما اکسیژن فعالیت سنجش

تواند برای تفکی  محیط که مي نمود  راحي متغیره

 بر هابازالت اين نمودار، ساختي افیولیت ها به کار رود. درزمین

ساختي مختلف قرار زمین هایگستره در V/Ti نسبت اساس

بیشتر  IABهای آتشفشاني برای سنگ V/Tiنسبت گیرند. مي

و به  ور  50تا  20غیاني های مورب و  ، برای بازالت20از 

های حوضه پشت کمان های قلیاييعمومي برای بازالت

(BABB کمتر از )های است. مقدار اين نسبت برای سنگ 50

ها در منطقه همپوشي است و نمونه 40تا  20منطقه بین 

جای قوس  پشت حوضههای پشته های میان اقیانوسي و بازالت

حوضه جلوکمان، در مرحله بازالت های پ(.  7)شکل مي گیرند 

های حدواسط اولیه از بازشدگي تا دگرگوني حوضه، ترکیب

 در Yو  Zr . عناصر]65[مورب تا فرورانشي را نشان مي دهند 

 پیروکسن و )الیوين، بازالتي ماگمای پذيرجدايش فازهای بیشتر

 Y/Zrاز مقدار  ]66[هستند. پیرس و نوری  پلاژيوکلاز( ناسازگار

 و مورب کماني، جزاير هایبرای تفکی  بازالت Zrنسبت به 

های مورد اين اساس، نمونه بر کردند. استفاده ایصفحه درون

 گستره نیز کماني و جزاير هایبررسي در گستره بازالت
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شوند مي جانمايي اقیانوسي میان هایپشته با آن همپوشي

های وابسته توان سنگ، ميNb/Zrبر پايه نسبت  ت(.  7)شکل 

به پهنه فرورانش را از غیر فرورانش جدا کرد، به  وری که 

، نشان دهنده فعالیت ماگمايي 10بیشتر از  Nb/Zrنسبت 

، نشانگر 10وابسته به پهنه فرورانش بوده و نسبت کمتر از 

اين نسبت برای گدازه  .]67[هاست خاستگاه غیرکوهزايي سنگ

دهنده بوده و نشان  115تا  11های مورد بررسي و داي 

خاستگاه کوهزايي و وابسته به پهنه فرورانش برای اين سنگ 

 ]Zr ]66نسبت به  Zr/Nbها در نمودار قرارگیری نمونه هاست.

گیری در گستره فرورانش گويای عملکرد اين فرآيند در شکل

 ]Zr  ]68نسبت به  Yث(. در نمودار  7هاست )شکل اين سنگ

ای به کار صفحه های قوسي و درونکه برای تفکی  محیط

شوند ها در گستره در ارتباط با قوس واقع ميرود، نمونهمي

تواند عاملي مؤثر برای تفکی  عنصر زيرکونیم مي .ج( 7)شکل 

، به  وری ]69[و قوسي از هم باشد  BAB ،MORهای محیط

يابد های مورب به سمت کمان کاهش ميکه مقدار آن از سنگ

-37ي با مقادير پايین زيرکونیم )های مورد بررس. نمونه]70[

50ppmشبیه  ]71[های وودهد و همکاران ( بر اساس بررسي

تواند نیز مي Nbهای پشت کماني هستند. مقادير پايین بازالت

های مورد بررسي . نمونه]72[های ماگمای کمان باشد از ويژگي

تر از ماگماهای که با توجه به مقادير پايین اين عنصر پايین

ای است، شبیه ماگماهای در ارتباط با کمان ن صفحهدرو

N-بهنجار شده به  NNLa/NNNb. نسبت ]73[هستند 

MORB [47 تفاوت بین خاستگاه ماگمايي برای ]MORB 

(NNLa/NNNb و کمان )های آتشفشاني حدودا

(NNLa/NNNb  را آشکار مي1از کمتر ) 38[سازد[ .

، CNSm/CNLa =.440 -1.28های مورد بررسي با نمونه

، Nb، همراه با ناهنجاری منفي Thنسبت به  Taمقدار پايین 

های مانند بازالت IATو  MORBهای ترکیبي بین ويژگي

تواند دهند که مي( را نشان ميBABBحوضه پشت کمان )

گويای تکامل زماني فعالیت ماگمايي از جايگاه در ارتباط با 

MORB  وابسته به قوس يا پشت قوس به قوس و يا از جايگاه

 هایسنگ های زمین شیمیاييويژگيبه پشت قوس باشد. از 

نمودارهای  در که است اين محیط جلوکمان در شده ايجاد

ساختي متفاوتي )چون های زمینمحیط ساختي مختلف،زمین

 های. محیط]74[دهند مورب و فرورانش( را نشان مي

شفشاني هم مورب و هم قوس آت هایساختي با ويژگيزمین

 های. از آنجا که ويژگي[73] قوس هستند جلو محیط به مربوط

و  ایگوشته هایمؤلفه واکنش میزان نتیجه هاحوضه اين

 و تواند با مراحلها ميو ترکیب اين محیط ]75[فرورانش است 

، ]38[کند  تغییر هامحیط اين گسترش و تشکیل سرعت

 تشکیل راحل شروسها با ممحیط اين شیمیاييهای زمینويژگي

 میان هایهای پشتهاز ترکیب تواندمي حوضه گسترش تا

 کانلي باور بهباشند.  متغیر قوسي جزاير های اقیانوسي تا بازالت

 نشان دهنده 12/0بیش از  Zr/Rbنسبت  ،]76[همکاران  و

 در نسبت اين که هاستسیال دگرنهاده توسط ایگوشته منبع

به دست آمد و بر اين  86/0-15/0مورد بررسي بین  هایسنگ

 دگرنهاده شکل ایگوشته ها ازآن که گفت تواناساس مي

( نیز بیانگر 43-67ها )نمونه (#Mgعدد منیزيم ) .اندگرفته

بر پايه نمودار  .]77[در تشکیل آنهاست  نقش اجزای گوشته

ها در گستره نمونه ]Yb/Nb ]78نسبت به  Yb/Thسنگزايي 

 8گیرند )شکل الاتر از اين گستره قرار ميای و بآرايه گوشته

 در ارتباط Thشدگي پیش رونده از الف( که نشان دهنده غني

ترکیب  .]79[با فرورانش پوسته اقیانوسي با گذشت زمان است 

های فرورانشي اغلب در بالای روند ماگماهای وابسته به پهنه

OIB-MORB مقدار . ]80[گیرند قرار ميYb/Ta  بالا نشان

های برآمده از گوشته غني شده و مقدار پايین آن دهنده مذاب

های ناشي از گوشته تهي شده است. در نمودار نشانگر مذاب

Yb/Th  نسبت بهYb/Ta ]78[ ها در گستره گوشته تهي نمونه

شدگي جزيي را غني N-MORBشده قرار دارند و نسبت به 

 Taو  Nbب(. غني شدگي از عناصر  8دهند )شکل نشان مي

ها به احتمال بسیار در ارتباط با ترکیب در برخي از نمونه

ها و يا اضافه شدن اجزای فرورانشي ناشي تر اين نمونهدگرگونه

با توجه به ای است. از ذوب پوسته فرورنده به درون گوه گوشته

نسبت به  Smو  ]Yb/La ]81نسبت به  Yb/Dyنمودارهای 

Yb/Sm ]82[ه ماگمای سنگ مادر توان گفت ک، مي

درصد ذوب بخشي  30تا  10های دالامپر از حدود آمفیبولیت

پ و  8های اسپینل لرزولیت گوشته شکل گرفته است )شکل
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ها نبوده و ژرفای ت(. از آنجا که گارنت در خاستگاه آمفیبولیت

پايداری گارنت بیشتر است، به احتمال زياد ماگمای مادر 

رفای کمتری شکل گرفته است های منطقه از ژآمفیبولیت

]83[. 

 

 
 

نمهودار   -، ب]3O2Al-FeOt-MgO ]62نمهودار مثلثهي    -های آمفیبولیتي مورد بررسي: الفساختي نمونهنمودارهای تفکی  محیط زمین  7شهکل  
نمهودار   -، ج]67[ Zrبه  نسبت Zr/Nbنمودار  -، ث]66[ Zrنسبت به  Y/Zrنمودار  -، ت]64[ V/Tiنمودار  -، پ]5O2P-2TiO-MnO ]63مثلثي 

Y  نسبت بهZr ]68[.CABهای آهکي قلیايي؛ : بازالتIATهای جزاير قوسي؛ : تولئیتNMORBهای پشته میان اقیانوسي عهادی؛  : بازالتOFB :
 های جزاير اقیانوسي.: بازالتOIBهای درون صفحه ای و : بازالتWPBهای کف اقیانوس؛ بازالت
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 Yb/Laنسبت بهه    Yb/Dyنمودار -؛ پ]78[ Yb/Taنسبت به  Yb/Thنمودار  -؛ ب]Yb/Nb ]78نسبت به  Yb/Thگزايي نمودار سن -الف  8شکل 

 ].82[ Yb/Smنسبت به  Smنمودار  -و ت ]81[

 
 برداشت

آمفییولیت های مورد بررسي در غرب درياچه ارومیه واقع بوده 

های جنوب آذربايجان غربي و بخشي از مجموعه افیولیت

های سیرجان بین افیولیت-د که در پايان پهنه سنندجهستن

سردشت و سلماس در شمال غرب شهرستان اشنويه قرار دارند. 

بررسي شیمي سنگ کل ي  ترکیب بازالتي تا آندزيت بازالتي 

با ماهیت تولئیتي را برای سنگ خاستگاه آمفیبولیت ها نشان 

از  شدگيکندريت غنيدهد. در نمودار بهنجار شده به مي

LREE ها نسبت بهHREEهمننین در شود. ها ديده مي

ها  HREEها و HFSEاولیهنمودار بهنجار شده به گوشته 

پژوهش،  اين نتايج به توجه با دهند.مي شدگي نشانتهي

 ي  محیط در افیولیت آمیزه دالامپر هایآمفیبولیت

 بر پايه اند.شده تشکیل حوضه جلوقوس به وابسته ساختيزمین

توان گفت که ترکیب ميشیمي شناسي و زمینسنگ ايجنت

را نشان  IATتا  MORBهای ها ويژگيشیمیايي آمفیبولیت

دهند و در نتیجه موقعیت حوضه جلوقوس برای تشکیل مي

درصد  30تا  10شود که از حدود ماگماهای والد پیشنهاد مي

تواند بخشي گوشته شکل گرفته است. حوضه جلو قوس ميذوب

را به  ور همزمان نشان  IATو  MORBهای ماگماهای گيويژ

 هاینسبت و سنجيکاني، سنشیمي بررسيدهد. در پايان 

ها و تاريخنه تر جايگاه آمفیبولیتبرای تفسیر دقی ايزوتوپي 

 شود.دگرگوني منطقه پیشنهاد مي
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