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مقاله پژوهشي

ژئوشیمی و خاستگاه ارتوآمفیبولیت‌های تخت‌سلیمان )شمال خاور تکاب(
زیبا خدائیان چگنی1، نعمت‌ا... رشیدنژاد عمران1*، علی اکبر بهاری‌فر2، رضا نوزعیم3 ، کارملا واکارو4 و خوزه فرانسیسکو سنتوس 5

1 گروه زمين شناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ایران

2گروه زمين‌شناسي، دانشگاه پيام نور، تهران، ایران

3دانشکده زمین‌شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

4 دانشکده فيزيک و علوم زمين، دانشگاه فرارا، فرارا، ايتاليا و دانشکده علوم اتمسفري و اقليم، بلونيا، ايتاليا

5 دانشکده علوم زمین، دانشگاه آویرو، آویرو، پرتغال 

1- پيش نوشتار
حضور  ژئودینامیکی،  موقعیت  نظر  از  فراوانی  اهمیت  دارای  تکاب  منطقه 
است.  کانی‌زایی  پتانسیل  و  پرکامبرین  به  نسبت‌داده‌شده  دگرگونی  کمپلکس‌های 
به همین دلیل مطالعات فراوانی از دیدگاه زمین‌ساختی، سنگ‌شناسی و زمین‌شناسی 
عنوان  به  نیز  منطقه تخت سليمان  آمفيبوليت‌هاي  است.  انجام شده  اقتصادی در آن 
بخشي از کمپلکس دگرگونه تکاب از این قاعده مستثنی نبوده‌ و از گذشته تاکنون 
بلورچی  و  پلیسیر  مطالعه   نخستین  از  بوده‌اند.  شناسان  زمين  از  بسیاری  توجه  مورد 
مبتنی  مطالعات صحرايي و سنگ‌نگاری  بر  که   )Pelissier and Bolourchi, 1967(

شيمي  کل،  سنگ  ژئوشيمي  نظير  نوين  روش‌هاي  اساس  بر  که  مطالعاتي  تا  بوده 
1370؛  )غضنفري،  هستند  استوار  ايزوتوپي  نسبت‌هاي  مطالعه  و  سن‌سنجي‌  کاني، 
 ;Shafaii Moghadam et al., 2018 1386؛  حاج‌علي‌اوغلی،  1394؛   بخشی‌زاد، 
Advay et al., 2016(. به‌رغم مطالعات انجام شده، هنوز در مورد بسياري از مسائل، 

اين  منشأ  زمین‌ساختی-‌ماگمايي سنگ  محيط  به‌ویژه  و  منشأ  مادر،  نوع سنگ  نظير 
ندارد. مطالعه سنگ‌شناختی، ژئوشیمیایی و شناخت  اتفاق نظر وجود  آمفيبوليت‌ها، 

ویژگی‌های سنگ مادر، می‌تواند نقش بسزایی در درک تاریخچه تحول این سنگ‌ها 
نسبت‌هاي  از  استفاده  منشأ،  سنگ  مطالعه  ابزارهاي  مهم‌ترين  از  یکی  باشد.  داشته 
ايزوتوپ Sr-Nd است که در تلفيق با سایر روش‌ها مي‌تواند نقش مفيدي در درک 
بسياري از مسائل مربوط به اين سنگ‌ها داشته باشد. در اين نوشتار سعي بر آن است 
که بابهره‌گیری از شواهدصحرايي، سنگ‌نگاری، داد‌ه‌هاي ژئوشيميايي عناصر اصلی، 
فرعی و ايزوتوپي Sr-Nd سنگ کل در تلفیق با مطالعات پیشین، به بررسي ژئوشیمی 
و خاستگاه آمفیبولیت‌های تخت سلیمان پرداخته شود. امید است که نتایج حاصل از 

این پژوهش، نقش مؤثری در کاستن برخی تناقضات در منطقه داشته باشند.

2-زمين شناسي عمومي
برگه  در  که  است  تکاب  دگرگونه  کمپلکس  از  بخشی  مطالعه،  مورد  منطقه 
در  آمفیبولیت‌ها،  اصلی  رخنمون  است.  شده  واقع  تخت‌سلیمان   1:100000
در  که  اين  به‌رغم  است.  شده  واقع  قینرجه-چارطاق،  پی‌سنگی  گسل  فرادیواره 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاريخچه مقاله:
تاریخ دریافت: 1400/05/05
تاریخ پذیرش: 1400/08/01

تاريخ انتشار: 1401/04/01

کلیدواژه‌ها:
ارتوآمفیبولیت

ژئوشیمی
قوس ولکانیکی

پشت قوس
تخت سلیمان

تکاب

ارتوآمفیبولیت‌های منطقه تخت‌سلیمان بخشی از کمپلکس دگرگونه تکاب هستند که در شمال خاور تکاب واقع شده‌اند. این سنگ‌ها شامل 

ژئوشیمی  و  سنگ‌نگاری  مطالعه  هستند.  اپیدوت‌آمفیبولیت  و  هورنبلندشیست  گارنت‌آمفیبولیت،  کیانیت-  گارنت‌آمفیبولیت،  آمفیبولیت، 

سنگ کل گویای سنگ مادر بازالت و آندزيت بازالت غني از Mg و يا معادل دروني اين سنگ‌ها با گرايش کالکوآلکالن تا تولئيتي و حتي 

پريدوتيت است. بر اساس ژئوشیمی عناصر کمیاب و نسبت‌های ایزوتوپی Sr-Nd، ماگمای مادر از گوشته‌ منشأ گرفته‌ است. این آمفیبولیت‌ها 

در نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریت حداقل دو الگوی متفاوت نشان می‌دهند. یک گروه داراي تهی‌شدگي از LREEs ‌نسبت به 

‌HREEs و برخی نیز دارای الگوی مسطح هستند. گروه دیگر دارای غنی شدگی از LREEs نسبت به HREEs هستند.این الگوهای متفاوت و 

ویژگی‌های ژئوشیمی دیگر، حاکی از گرایش مورب یا پشت قوس و قوس برای ماگمای مادر این آمفیبولیت‌ها است. این دوگانگی می‌تواند 

مربوط به تکامل زمانی ماگماتیسم از جایگاه مرتبط با MORB یا پشت قوس به قوس و یا از جایگاه مرتبط با قوس به پشت قوس باشد. 

چيكدهاطلاعات مقاله 
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راه‌هاي دسترسي، ج( موقعيت آمفيبوليت‌هاي  نقشه  Google Earth، ب(  ماهواره‌ای  ) کادر سياه( در تصویر  مطالعه  منطقه مورد  الف( موقعيت  شكل 1- 
باباخاني و   ( نقشه 1:100000 زمين شناسي تخت سليمان  از  اقتباس  منطقه،  نقشه زمين شناسي  بر روي   ،Nd-Sm و   XRF، ICP-MS به شيوه   آناليز شده، 

قلمقاش، 1371(.

 مورد تعلق اين منطقه به يک زون ساختاري خاص، وحدت نظر وجود نداشته است 
تاريخچه  تشابه  گویای  اخير  مطالعات  ولي   ،)1355 نبوی،  )Gilg et al., 2006؛ 

مرکزي  ايران  به  منطقه  اين  تعلق  نتيجه  در  و  مرکزي  ايران  با  منطقه  اين  تکوين 
 )Berberian and King, 1981; Nadimi, 2007 1386؛  )حاج علي اوغلی،   است 
متااولترامافيت‌ها،  شامل  تکاب  دگرگوني‌هاي  مجموعه  ج(.  ب،  الف،  )شکل1- 
متابازيت‌ها، کالک‌سيليکات، متاسديمنت‌ها، آمفيبوليت‌ها و پيروکسنيت با گسترش 
 26-23 به  متعلق  ديوريتي  و  گرانيتویيدي  توده‌هاي  که  هستند  منطقه  در  متفاوت 
نفوذ  آنها  در   )Shafaii Moghadam et al., 2018( میوسن(  پسین-  )الیگوسن 
میان‌لایه‌هایی  دارای  مرمر  با  تناوب  در  آمفیبولیت‌ها  مطالعه صحرایی،  در  کرده‌اند. 
از متاسديمنت‌، سرپانتينيت‌ و تال‌كشيست‌ها و يا كوارتزيت هستند )شکل 2-الف(. 
گسترش اين آمفيبوليت‌ها اغلب مربوط به واحد Mtam )آمفیبولیت با میان‌لایه‌های 
مرمر( دانسته شده )باباخاني و قلمقاش، 1371(، مشاهده صحرایی نشان می‌دهد این 
آمفیبولیت‌ها دارای رخنمون‌های محدودتری در واحد Mtgn )تناوب گنیس، مرمر 
بیشتر می‌شوند  این رخنمون‌ها  منطقه،  به سمت شمال  نیز هستند ولی  آمفیبولیت(  و 

)باباخاني و قلمقاش، 1371(.
عنوان  )تحت  شيستوزيته  داراي  گاه  و  توده‌اي  رخنمون  داراي  سنگ‌ها  اين       
لایه‌های  و  آمفیبول  از  متشکل  تيره،  لايه‌هاي  تناوب  دارای  و  مافيک(  شيست 
 روشن، متشکل از پلاژيوکلاز و یا کوارتز هستند که تحت عنوان آمفیبولیت گنیسی 
)Shafaii Moghadam et al., 2016( از آنها یاد شده است و اغلب به رنگ خاکستري 

تا سبز تيره مشاهده مي‌شوند )شکل2-ب و ج(. تنها تفاوتي که بين انواع گارنت‌دار 
با ساير انواع در مطالعه صحرایی مشاهده مي‌شود، وجود گارنت‌‌هاي خودشكل است 
که اغلب به رنگ قرمز تا قهوه‌اي-عسلي به قطر حداكثر 3 ميلي‌متر مشاهده مي‌شوند. 

این  در  هستند.  آمفيبوليت  به  نسبت  محدودتری  رخنمون  دارای  هورنبلندشیست‌ها 
سنگ‌ها گاه شيستوزيته به خوبي توسعه يافته است. ویژگی‌های صحرايي آنها كاملًا 
اين  نواربندي است و رنگ  فاقد  تفاوت که  اين  با  شبيه واحدهاي آمفيبوليتي است 
سنگ‌ها به علت تمرکز بسيار کم کاني‌هاي فلسيک نظير پلاژيوکلاز و يا کوارتز، 
تيره‌تر از واحدهاي آمفيبوليتي بوده و به رنگ سياه متمايل به سبز )‌به علت اپيدوتي 
شدن( دیده می‌شوند؛ به طوري که، برخی از آنها در نقشه 1:100000 تخت سلیمان، 
اولترابازكي عنوان شده‌اند )باباخاني و قلمقاش، 1371(. اپيدوت- آمفیبولیت نيز به 
صورت لنزها یا نوارهایی در ارتباط نزدیک با آمفیبولیت‌ها رخنمون دارند و رنگ 

سبز و فراوانی اپیدوت، آنها را از سایر واحدها متمایز می‌کند.

3-روش پژوهش
ساير  با  آمفيبوليت‌ها  صحرايي  روابط  مطالعه  و  صحرايي  بازديد  مرحله  سه  پي  در 
واحدهاي سنگي، 50 نمونه، جهت تهيه مقطع نازک و مطالعه سنگ‌نگاری، برداشت 
ICP-MS و XRF شد. بر اساس مطالعه دقيق سنگ‌نگاری ، 16 نمونه انتخاب و به شيوه 
 Department of Physics and Earth Sciences, Ferrara( ایتالیا  کشور   در 
کل، سنگ  شيمي  آناليز  نتايج  اساس  بر  سپس  و   )University, Ferrara, Italy 

3 نمونه معرف، جهت سنجش نسبت‌هاي ايزوتوپي Sr-Nd انتخاب و درکشورپرتغال 
)Laboratory of Isotope Geology of the University of Aveiro, Portugal( توسط 

 Arc-Gis, GCD-kit, نگارنده، آزمايش شدند. مقادير سنجش شده در نرم‌افزارهاي
براي اکسيد عناصر  اين نوشتار،  ارائه شده در  Excell تحليل و تفسير شدند. مقادير 

 )ppm( اصلي برحسب درصد وزني و براي عناصر کمياب برحسب قسمت در ميليون
است.
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به سمت  به مرمر و گنیس) ديد  نسبت  از رخنمون‌ آمفیبولیت‌ها و موقعیت آنها  الف( تصوير صحرايي  شكل 2- 
جنوب(، ب( رخنمون توده‌ای شکل از آمفیبولیت‌ها و ج( آمفیبولیت‌ دارای فولیاسیون و نوارهای روشن، متشکل از 

پلاژیوکلاز و کوارتز، در کنار نوارهای تیره متشکل از آمفیبول.

4-سنگ‌نگاری
به 5 گروه  بر اساس مطالعه سنگ‌نگاری ، آمفيبوليت‌هاي تخت سليمان را مي‌توان 
گارنت‌آمفيبوليت،  کيانيت–  گارنت‌آمفيبوليت،  آمفيبوليت،  شامل  که  کرد  تقسيم 
علائم  کليه  براي  است  ذکر  به  لازم  هستند.  اپیدوت‌آمفیبولیت  و  هورنبلندشيست 
اختصاري کاني‌ها از ویتنی و اوانز )Whitney and Evans, 2010( استفاده شده است. 

4-1. آمفيبوليت
حجم اصلي سنگ از هورنبلند و پلاژيوکلاز تشکيل شده است. اپيدوت، مسکوويت، 
و  اكتينوليت  اپيدوت،  کلسيت،  فرعي،  كاني  عنوان  به  اپک  کاني‌هاي  و  اسفن 
حضور  ثانويه  كاني‌هاي  عنوان  به  نيز  نمونه‌ها(  از  برخي  )‌در  بيوتيت  و  سريسيت 
دارند. اين سنگ‌ها گاه داراي پورفيروبلاست‌هايي از آمفيبول در زمينه دانه‌ريزي از 
آمفيبول، پلاژيوکلاز و يا کوارتز هستند و گاه متشکل از آمفيبول‌هاي نيمه شکل‌دار 
تا شکل‌دار و بدون و یا دارای جهت يافتگي ترجيحي به همراه پلاژيوکلاز هستند. 
تفکیک  شده مشاهده  نوارهای  به صورت  فلسیک  مافیک و  نيز بخش‌های  گهگاه 

می‌شوند)شکل3-الف،ب، ج(.

4-2. گارنت‌آمفيبوليت
با ادخال‌هايي از اكسيد آهن و  در اين سنگ‌ها، آمفيبول )‌نيمه‌شكل‌دار تا شكل‌دار 
اکسيد آهن  بيوتيت،  اصلي، گارنت، مسکوويت،  پلاژيوکلاز کاني‌هاي  و  كوارتز( 
آهن  اکسيد  و  كربنات  کلريت،  اپيدوت،  اكتينوليت،  و  فرعي  کاني‌هاي  عنوان  به 
نيز مي‌رسد  متر  ميلي  به 3  ثانويه را تشيكل مي‌دهند. قطر گارنت گاه  نيز کاني‌هاي 
آهن،  اکسيد  کوارتز،  از  فراواني  ادخال‌هاي  داراي  پورفيروبلاست،  شکل  به  و 
اپيدوت، آمفيبول، اغلب پیش تا همزمان با دگرشکلي اصلي، حضور دارد. کلريت 
افزون بر اين که به همراه مسکوويت به مقدار جزئي در زمينه وجود دارد، به عنوان 
از  برخي  در  دارد.  نيز حضور  آمفیبول  یا  و  تبديل گارنت  از  ثانويه و حاصل  کاني 

گارنت‌آمفيبوليت‌ها، گاهي کلريت حاصل از دگرگوني پسرونده هورنبلند، به تنهايي 
زمينه جهت يافته سنگ را تشکيل مي‌دهد) شکل3-د، ه(. 

4-3. کيانيت- گارنت آمفيبوليت
  اين سنگ‌ها در مشاهدات صحرايي از گارنت‌آمفيبوليت‌ها قابل تفکيک نيستند و تنها 
وجه تمايز اين واحد، از گارنت‌آمفيبوليت‌ها، در مشاهدات ميکروسکوپي است که کيانيت 
نيمه شکل تا شکل‌دار به عنوان کاني عارضي، به همراه گارنت، پورفيروبلاست‌هایی را 
تشکیل می دهند که در زمينۀ متشکل از هورنبلند و پلاژيوکلاز و يا کوارتز به عنوان 
کانی های اصلی و روتیل و ایلمنیت به عنوان کانی فرعی قرار گرفته‌اند ) شکل 3- و، ز(. 

4-4. هورنبلندشيست
مي‌شوند.  مشخص  درصد(   90 از  )بيش  هورنبلند  بالاي  محتواي  با  سنگ‌ها  اين 
هورنبلندهاي آبي- سبز اغلب بيش از 0/5 سانتي متر طول دارند و داراي ادخال‌هايي 
از كوارتز و يا اکسيد آهن هستند. اين هورنبلندها اغلب داراي جهتي‌ابي ترجيحي 
هستند و يا با حاشيه‌هاي کاملًا خرد شده در زمينه‌اي از آمفيبول‌هاي دانه‌ريزتر قرار 
گرفته‌اند. پلاژيوكلاز، اسفن، كاني اپك به عنوان کاني فرعي و اپيدوت، اکتينوليت 
و اكسيد آهن نيز به عنوان کاني ثانويه حضور دارند. اينها همان سنگ‌هايي هستند که 

توسط ادواي و همکاران )1396( ملانوآمفيبوليت ناميده شده‌اند )شکل3-ح(.

4-5. اپيدوت آمفیبولیت
)اغلب  اپیدوت  و  آمفیبول  از  سنگ‌ها  این  غالب  حجم  ميکروسکوپي،  مطالعه  در 
ثانویه( تشکیل شده است که پلاژیوکلاز و کوارتز هم به میزان جزئی این مجموعه 
را همراهی می‌کنند. این سنگ‌ها دارای تفاوت‌های جزئی از نظر فراوانی کانی‌ها و 

ساختار هستند )شکل3- ط( 
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کمتر  میزان  به  و  کوارتز  از  متشکل  غالبا  زمینه‌ای  در  ترجیحی  جهت‌یابی  دارای  و  شکل‌دار  آمفیبول‌های  از  متشکل  آمفیبولیت‌های  از  ميکروسکوپي  تصوير  الف(  شکل3- 
پلاژیوکلاز، ب( آمفیبولیت‌های دارای نوارهای فلسیک ) پلاژیوکلاز و یا کوارتز( در تناوب با نوارهای تیره ) متشکل از آمفیبول(، ج( پورفيروبلاست‌هاي آمفيبول در زمينه 
آمفیبول و کلریت‌های  بقایای  پلاژیوکلاز، کوارتز،  از  زمینه‌ای  آمفیبول در  و  اپیدوت  ادخال‌های کوارتز،  با  د( گارنت‌های  يا کوارتز،   و  پلاژيوکلاز  آمفيبول،  از  دانه‌ريزي 
PPL، و( پورفیروبلاست‌های گارنت و کیانیت در کیارنت-گارنت آمفیبولیت، ز( تصویر کیانیت و گارنت در  نور  تبدیل آمفیبول است، ه( تصویر د در   ثانویه، که حاصل 

کیانیت- گارنت آمفیبولیت با بزرگ‌نمایی بزرگ‌تر و در نور PPL، ح( هورنبلندشیست، ط( اپیدوت آمفیبولیت .

6-ژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي سنگ كل
از  دگرگوني  سنگ‌هاي  در  فرعي  عناصر  اغلب  و  اصلي  عناصر  فراواني  اگرچه، 
پروتوليت اوليه به ارث مي‌‌رسد و با مطالعه رفتار اين عناصر مي‌توان به ویژگی‌های 
منشأ پي برد، ولي بسياري از عناصر اصلي و فرعي در ارتباط با فرايندهاي دگرساني و 
دگرگوني رفتارهاي متفاوتي نشان مي‌‌دهند. براي مثال، عناصر Si, Ca, K, Na تحت 
در حالي‌که،  هستند؛  متحرک  آمفيبوليت  و  سبز  شرايط دگرگوني رخساره شيست 
Rollinson, 1993; Coish, 1997;( نامتحرک هستند  نسبتا   Mn و   Ti, Al, P  عناصر 

 Rb, با پتانسيل يوني بالا نظير Wu et al., 2016(. در عناصر فرعي نيز برخي عناصر 

 Ta, Nb, تحت همين شرايط متحرک هستند. در حالي‌که، عناصري نظير Cs, Sr, Ba

Mullen,1983; Seewald et al., 1990;( هستند  نامتحرک   Cr, Co, Ni, V, REEs 

Hynes, 1980; McCulloch and Gamble, 1991; Pearce, 1996; Hill et al., 2000; 

Pearce and Cann, 1973; Winchester and Floyd, 1977; White, 2001; 

.)Guilmette et al., 2009

    نتايج آناليز سنگ کل در جدول 1 ارائه شده است. فراوانی برخی از مهم‌ترین اکسید 
عناصر اصلی به این شرح است؛ محتواي SiO2 بين 39/6 و56/8 متغير است و متوسط 
مقدار آن48/91 است. Al2O3 با متوسط مقدار 11/52، بين5/4 )در هورنبلندشيست( تا 
16/2 )در آمفیبولیت( و CaO نیز بين 5/6 و 16/42 متغیر است. TiO2 در همه نمونه‌ها 

 P2O5 .کمتر از 1/3 است و فقط در يک نمونه )هورنبلندشيست( مساوي 2/4 است
 23/1 و   5/6 بين   MgO می‌رسد.   0/6 تا  و حداکثر  بوده  بسيار کم  انتظار  مطابق  نيز 
ساير  در   ،24/50 مقدار  با  گارنت‌آمفيبوليت  نمونه  يک  جز  به   Mg# و  است  متغير 
نمونه‌ها بيش از 40 بوده و تا حداکثر 70/45 مي‌رسد. ضریب اشباع آلومینیم در اغلب 
آمفیبولیت‌های  نمونه   3 در  فقط  و  است   )ASI≤1(  1 مساوی  کوچک‌تر–  نمونه‌ها 

حاوی کانی‌های کیانیت و یا گارنت این مقدار بیش از 1 است )جدول 1(.
    بیشتر آمفیبولیت‌ها دارای مقادیر بالایی از عناصر V, Mg, Cr, V و همچنین نسبت 
مقدار 0/15~( )متوسط   Th/La پایين  نسبت‌هاي  از 100( و  )بیش   Cr/Th از   بالایی 

)Rollinson, 1996; Kocak et al., 2007(  هستند )جدول 1(. از این میان، 2 نمونه 

)Z-291, Z-65( دارای کمترین مقادیر Ni و Cr و #Mg نسبت به سایر آمفیبولیت‌ها 

از  برخي  وجود  به‌رغم  که  نیز   ACF نمودار  در  هستند.   Th/La<0.15 همچنین  و 
مطالعه  نمودارها جهت  پرکاربردترين  از   ،Mg و   Ca مانند  متحرک  نسبتاً  مؤلفه‌هاي 
يا آندزيت و گریوک  بازالت و  سنگ مادر است، اغلب آمفیبولیت‌ها در محدوده 
ولی مي‌گيرند  قرار  آندزیت  و  بازالت  و  گريوک  محدوده  بین  مشترک  مرز  در   و 

2 نمونه یاد شده در جایگاه گریوک قرار می‌گیرند. بر این اساس، بیشتر آمفیبولیت‌ها 
دارای منشأ ماگمایی و دو نمونه دارای منشأ غیر ماگمایی هستند ) شکل 4- الف(.
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جدول 1- نتایج آناليز شيميايي آمفيبوليت‌هاي منطقه )*: نمونه هايي که مورد آناليز ايزوتوپي Sr-Nd قرار گرفته‌اند(. 
.)Acosta-Vigil et al., 2003( محاسبه شده‌اند ASI= Al2O3/(CaO+Na2O+K2O( و ضریب اشباع آلومینیم از رابطه Mg#= MgO/ FeO+ MgO از رابطه Mg# مقادیر 

نسبت‌های عناصر کمیاب نسبت به کندریت )Sun and Mcdonough.,1989( بهنجار شده‌اند.

جنسن  نمودار  در  کاتيوني،  رده‌بندي  مطابق  ماگمایی،  منشأ  با  آمفیبولیت‌های       
)Jenson, 1976(، غالباً در محدوده بازالت‌هاي تولئيتي Mg بالا و يا حتي بازالت‌هاي 

نمودار  در  خوبی  به  منیزیم‌دار  روند  این  4-ب(.  )شکل  گرفته‌اند  قرار  کماتئيتي 
 سه‌تایی دیویس و همکاران )Davies et al., 1979( که بر اساس عناصر کم‌تحرک

Ti-Zr+Y-Cr مبتنی است نیز کاملا آشکار است و نمونه‌ها یک روند منیزیک نشان 

می‌دهند )شکل 4-ج(. از نظر سري ماگمايي، که براي درک پتروژنز سنگ‌ها داراي 
نمودارها  معمول‌ترين  از  يکي  اينکه  به‌رغم   ،)Winter, 2014( است  زيادي  اهميت 
 براي تفکيک سري آلکالن از ساب آلکالن، نمودار مجموع آلکالن در برابر سيليس 

نمودار  اين  تأثير‌پذيري عناصر متشکله  به علت  )Irvin and Baragar, 1971( است، 

فلوید  و  وینچستر  نمودار  نشد.  گرفته  بهره  نمودار  اين  از  بعدي،  فرايندهاي   از 
کم‌تحرک  یا  متحرک  غیر  عناصر  اساس  بر  که   )Winchester and Floyd, 1977(

این  )Ross and Bedard, 2009(. در  این نمودار است  برای  است، جایگزین خوبی 
نمودار، آمفیبولیت‌ها در جایگاه بازالت ‌و آندزیت‌بازالت ساب‌آلکالن قرار گرفته‌اند 
موقعیت  در  آمفیبولیت‌ها   ،)Pearce, 1982) Nb/Y-Ti/Y نمودار  در  4-د(.  )شکل 
تولئیتی تا انتقالی)شکل 4-ه(. و در نمودار Hastie et al., 2007) Th-CO( نیزتمایل 

کالکوآلکالن و تولئيتي )شکل4-و( نشان می‌دهند.

 sample Z-65-1 Z-87 Z-99 Z-109 *Z-226 Z-162 Z-282 *Z-140-2 Z-251 *Z-169 Z-284 Z-288 *Z-291 Z-314 Z-270 Bg_5B

SiO2 56.8 44.0 47.5 48.3 52.6 54.0 43.2 52.3 44.9 39.6 56.6 51.0 51.5 48.1 47.9 44.8

TiO2 0.9 0.5 0.8 1.2 1.1 0.8 1.2 0.2 0.2 2.4 0.2 0.7 0.5 1.3 0.1 0.9

Al2O3 12.3 11.0 11.1 13.6 9.7 15.2 12.8 16.3 8.5 12.4 9.1 14.2 11.6 7.3 13.1 12.4

Fe2O3* 10.3 14.7 12.2 12.3 10.6 7.9 13.0 3.7 9.7 16.8 17.1 10.6 14.3 13.6 6.3 8.8

Feo 9.3 13.3 10.9 11.1 9.6 7.1 11.7 3.3 8.7 15.2 15.4 9.6 12.9 12.2 5.7 7.9

Fe2O3 1.0 1.5 1.2 1.2 1.1 0.8 1.3 0.4 1.0 1.7 1.7 1.1 1.4 1.4 0.6 0.9

MnO 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 2.4 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2

MgO 6.8 9.8 11.8 8.3 12.1 6.5 12.1 11.8 23.1 11.8 5.6 10.6 7.4 14.0 12.8 14.4

CaO 6.2 10.1 12.1 11.3 8.0 9.2 11.8 16.4 8.8 11.9 5.6 8.4 8.0 14.6 13.2 14.8

Na2O 6.1 1.0 2.1 2.8 2.7 3.4 1.4 1.7 0.5 1.7 0.2 1.8 0.7 1.8 1.6 1.8

K2O 0.1 2.2 0.9 0.6 0.3 2.5 1.8 0.2 0.1 0.7 0.1 0.3 0.2 0.4 0.2 0.5

P2O5 0.1 0.0 0.3 0.2 0.1 0.6 0.6 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0

LOI 1.1 3.1 1.2 1.2 1.4 0.8 1.2 2.1 4.2 1.2 2.5 1.1 1.9 1.6 4.1 1.5

Ba 30.1 218.4 74.9 74.0 30.6 323.3 297.1 2.8 - 189.6 49.2 230.5 27.2 37.0 21.4 28.6

Co 30.1 59.5 39.8 49.1 52.4 25.9 45.7 22.9 54.8 49.0 64.5 47.1 52.5 56.7 43.7 55.4

Cr 179.0 64.9 443.4 271.4 557.5 172.4 519.7 424.6 1535.4 129.6 1042.5 310.3 23.0 252.5 70.0 326.8

Cu 105.1 28.2 104.7 26.3 30.9 43.1 58.5 4.9 75.3 3.1 0.4 64.2 44.6 43.2 110.0 86.9

Ga 11.2 14.8 10.4 17.4 12.6 18.0 17.8 7.7 5.5 16.3 11.8 14.8 11.0 7.7 9.1 11.0

Ni 2.0 51.9 85.5 72.0 251.1 78.5 240.0 120.5 295.3 99.0 - 99.0 11.9 254.8 67.4 227.5

Pb 13.6 20.6 15.3 12.3 10.4 18.1 9.2 8.7 8.0 18.3 - 11.2 48.3 8.7 79.8 35.3

Sc 15.7 29.3 41.3 32.6 24.8 19.5 29.8 26.3 64.3 38.2 56.7 23.1 38.5 39.6 26.4 26.2

V 211.2 810.8 381.9 288.6 211.1 148.5 362.4 114.3 316.0 375.6 89.6 226.3 613.2 263.1 124.7 215.2

Zn 103.4 98.7 110.3 96.3 89.7 113.2 109.2 8.7 36.5 131.4 976.6 150.5 125.6 113.6 81.5 58.1

Rb 0.5 59.7 4.7 5.5 2.6 43.0 13.0 2.4 0.2 2.8 4.3 198.9 0.6 0.8 3.5 1.7

Sr 53.0 53.1 655.9 199.2 86.8 376.1 535.4 364.3 7.8 205.0 12.7 301.7 85.9 194.0 102.1 621.5

Y 21.9 12.5 11.5 28.4 18.1 15.1 22.6 7.9 8.9 31.2 5.2 78.7 8.7 59.6 2.7 14.1

Zr 6.1 2.4 9.5 13.3 15.2 16.8 35.3 3.9 2.4 36.5 1.9 2.0 4.8 52.9 2.0 11.0

Nb 23.3 0.2 5.3 4.2 1.4 14.8 18.1 0.2 0.3 40.6 0.3 17.0 0.4 35.1 0.2 5.1

La 24.3 13.7 7.9 4.2 6.0 8.8 21.6 0.2 0.2 24.7 0.9 76.3 0.8 65.7 0.2 3.0

Ce 54.1 20.0 16.9 11.1 15.9 25.9 56.4 0.7 0.8 58.8 1.7 160.8 1.4 202.1 0.5 7.3

Pr 6.6 2.2 2.4 1.7 2.2 3.4 7.5 0.2 0.2 7.4 0.2 17.9 0.3 17.4 0.1 1.1

Nd 25.6 7.7 10.8 8.8 10.1 16.0 32.2 1.0 1.2 33.9 1.3 69.1 1.4 71.5 0.5 5.5

Sm 4.9 1.8 2.7 2.8 2.5 3.7 6.3 0.5 0.6 7.1 0.5 13.1 0.6 14.7 0.2 1.8

Eu 1.0 1.4 0.7 0.9 0.7 0.9 1.5 0.3 0.3 2.2 0.2 3.4 0.2 2.8 0.1 0.5

Gd 4.9 2.1 2.4 3.1 2.5 3.3 5.3 0.6 0.8 6.3 0.6 13.1 0.9 13.7 0.3 1.9

Tb 0.7 0.3 0.4 0.7 0.5 0.6 0.9 0.1 0.2 1.1 0.1 2.3 0.2 2.2 0.1 0.4

Dy 3.5 1.7 2.1 4.1 2.8 3.0 4.5 1.0 1.4 5.7 0.8 12.6 1.6 11.6 0.5 2.7

Ho 0.7 0.3 0.4 0.9 0.6 0.6 0.9 0.2 0.3 1.2 0.2 2.7 0.4 2.3 0.1 0.6

Er 1.7 0.8 1.1 2.5 1.7 1.6 2.5 0.6 1.0 3.1 0.5 7.5 1.2 6.0 0.3 1.7

Tm 0.2 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.4 0.1 1.1 0.2 0.8 0.0 0.2

Yb 1.1 0.7 0.9 2.4 1.6 1.3 2.2 0.6 1.0 2.7 0.6 7.5 1.2 4.9 0.3 1.6

Lu 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.4 0.1 1.1 0.2 0.6 0.0 0.2

Hf 0.2 0.1 0.4 0.6 0.7 1.0 1.8 0.2 0.1 1.6 0.1 0.1 0.3 1.8 0.1 0.6

Ta 0.8 0.1 0.2 0.2 0.1 0.6 0.6 0.2 0.2 1.0 0.1 0.6 0.1 1.4 0.2 0.2

Th 5.8 0.1 1.1 0.6 0.6 2.3 1.7 0.0 0.0 1.8 0.4 36.6 0.2 21.4 0.1 0.6

U 1.0 0.1 0.7 0.2 0.2 1.9 0.6 0.0 0.0 0.7 0.9 3.4 0.2 3.0 0.0 0.4

Cr/Th 30.7 724.9 398.0 489.6 907.8 75.3 308.3 12542.3 67964.0 73.9 2841.9 8.5 148.6 11.8 1209.9 515.6

Th/La 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.4 0.5 0.2 0.3 0.4 0.2

Mg# 39.8 39.8 49.3 40.2 53.2 45.0 48.1 76.1 70.5 41.2 24.5 49.9 34.1 50.8 67.1 62.2

ASI 1.0 0.8 0.7 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 1.6 1.4 1.3 0.4 0.9 0.7

(La/Sm)cn 3.2 4.8 1.9 1.0 1.6 1.5 2.2 0.3 0.3 2.2 1.2 3.8 0.8 2.9 0.4 1.1

(La/Yb)cn 15.6 14.1 6.3 1.3 2.7 5.0 7.1 0.3 0.2 6.6 1.0 7.3 0.4 9.6 0.3 1.3

(Gd/Yb)cn 3.6 2.5 2.2 1.1 1.3 2.1 2.0 0.9 0.7 2.0 0.8 1.5 0.6 2.3 0.8 1.0

 petrography آمفيبوليت آمفيبوليت آمفيبوليت آمفيبوليت آمفيبوليت آمفيبوليت آمفيبوليت آمفيبوليت هورنبلندشيست هورنبلندشيست گارنت آمفيبوليت کيانيت- گارنت آمفيبوليت  گارنت آمفيبوليت اپیدوت‌آمفیبولیت اپیدوت‌آمفیبولیت اپیدوت‌آمفیبولیت
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،)Vernon and Clarke, 2008 از  نقل   De La Roche, 1966( دلاروش  نمودار  در  منطقه  آمفیبولیت‌هاي  موقعيت  الف(   شکل4- 
دیویس  نمودار  در  ج(   ،)Jensen, 1976( جنسن  نمودار  در  ب(  باشد،  می  غیرماگمایی  منشأ  با  آمفیبولیت  به  مربوط  قرمز  علائم 
 ،)Pearce, 1982( پیرس  نمودار  در  ه(   ،)Winchester and Floyd, 1977( فلوید  و  وینچستر  د(    ،)Davies et al., 1979( 

)Hastie et al., 2007( در نمودار هستی )و

 LREEs بررسي الگوي عناصر کمیاب خاکي نشان مي‌دهد که ميزان تفريقي‌افتگي     
و  بين 0/18  و  متفاوت  بسيار  نمونه‌هاي مختلف،  )HREEs((La/Yb)CN در  به  نسبت 

6/06 متغير است. بر این اساس آمفیبولیت‌ها به 2 گروه تقسیم می‌شوند:
الف( نمونه‌هاي با ضریب تفريقي‌افتگي کم )La/Yb)CN≤2(( که در نمودار بهنجارشده 
نسبت به کندريت )Boynton, 1984(، خود به دو گروه تقسیم می‌شوند. یک گروه 
از  غني‌شدگي ضعيفي  داراي  HREEs؛ که  به سمت  ملايم  بسيار  با شيب‌  الگوي  با 
‌HREEs نسبت به ‌LREEs هستند )حداکثر تا 1/2 برابر( و تنها بی‌هنجاری مشاهده شده، 

بی‌هنجاری مثبت )Eu(Eu/Eu*= 0.9-1.67 است و گروه دیگر روند تقريبا مسطحي 
MREEs هستند )شکل 5-الف(.  نشان مي‌دهند و دارای بی‌هنجاری منفی جزئی از 

بهنجار  نمودار  در  که   ))La/Yb)CN>2( بالا  يافتگي  تفريق  ضریب  با  نمونه‌هاي  ب( 
به  نسبت   ‌HREEs از  تهي‌شدگي  داراي   )Boynton, 1984( به کندريت  نسبت  شده 
LREEs هستند )شکل 5-ب( و همه نمونه‌ها بی‌هنجاری منفي از Eu نشان می‌دهند 

)شکل 5-ب(.
    در نمودارهاي چندعنصري بهنجار شده نسبت به N-MORB نيز این تفاوت الگو 
آشکارا دیده می‌شود. به طوری‌که نمونه‌هاي با ضریب تفريقي‌افتگي کم با ضریبی 
کوچک‌تر از 0/1تا 10 برابر نسبت به N-MORB غنی‌شدگی نشان می‌دهند. به عبارت 
 N-MORB که داراي غني‌شدگي زیاد، تا بيش از صد برابر نسبت به Pb دیگر، به‌جز
جز  به  مي‌دهند.  نشان   N-MORB به  نسبت  ملايم‌تري  تغييرات  عناصر  بقيه  است، 
 عناصر Rb, Ba, Th, K و LILEs) Pb( که در برخی از نمونه‌ها تا حدودي نسبت به

N-MORB غني‌شدگي نشان مي‌دهند، بقيه عناصر، تهي‌شده‌اند. روند تغييرات عناصر 

نیز به اين صورت است که عناصري نظير Zr, Ti, Nb, Th داراي بی‌هنجاری منفي و 
عناصري نظير U, K, Pb و تا حدودي Sr و Ba در برخي نمونه‌ها داراي بی‌هنجاری 
مثبت نسبت به ساير عناصر هستند )شکل 5-ج(. در گروه ديگر، که داراي ضریب 
تفريقي‌افتگي بالا هستند، به‌جز Zr که در همه نمونه‌ها نسبت به N-MORB تهي‌شدگي 
نشان مي‌دهد و همچنين تهي‌شدگي در عناصري نظير Ti, Dy, Y, Yb, Lu در برخي از 
نمونه‌ها، نمونه‌ها داراي غني‌شدگي از اغلب عناصر نسبت به N-MORB هستند. روند 
 Zr, Ti, P, تغييرات عناصر نسبت به همديگر به اين صورت است که عناصري نظير

Nb داراي بی‌هنجاری منفي و عناصري نظير U, K, Pb, Sm, Nd و تا حدودي Sr و 

Ba  داراي بی‌هنجاری مثبت نسبت به ساير عناصر هستند)شکل 5-د(.

 )Pearce, 2014( اين دو گروه در نمودار چند عنصري متشکل از عناصر نامتحرک     
بهتر قابل مقایسه هستند. به طوري‌که نمونه‌هاي با ضريب تفريق يافتگي پايين، از نظر 
تمامي عناصر تهي‌شده‌تر از N-MORB هستند، ولي گروه ديگر غني‌شدگي بيشتري 
Nb که الگوی متفاوت  N-MORB نشان مي‌دهند. در این نمودارها، به‌جز  نسبت به 
در دو گروه نشان می‌دهد، همه عناصر دارای الگوی مشابه هستند و هر دو گروه، از     
 REEs تهي شده‌اند. افزون بر این همان طور که در الگوی )Zr, Hf, Ti نظير( HFSEs

بهنجار شده نسبت به کندریت عنوان شد، در گروه با ضریب تفريقي‌افتگي پايين، دو 
نمونه با وجود تهی‌شدگی از Th و بی‌هنجاری مثبت از Nb نسبت به نمونه‌های دیگر 

این گروه متفاوت هستند )شکل 6-الف و ب(. 

7-ژئوشيمي ايزوتوپي
پروتوليت  نتيجه  در  و  اوليه  ماگماي  منشأ  بررسي  جهت  مفيد  ابزارهاي  از  يکي 
سنگ‌هاي دگرگوني، استفاده از داده‌هاي ايزوتوپي، به ويژه مقادير εNd اوليه است 
)Jahn, 1999( به همين منظور از هر دو گروه آمفيبوليت‌، 4 نمونه‌ انتخاب و نسبت‌هاي 

ايزوتوپي Sr-Nd در آنها اندازه‌گیری شد. بر اساس نتايج به دست آمده، نسبت‌هاي 
بين‌   147Sm/144Nd تا 0/7055،  بين 0/7045   87Sr/86Sr بين 0/019-0/09 و   87Rb/86Sr

0/127 و 0/268 و 143Nd/144Nd نيز  بين 0/5126 و 0/5132متغير است) جدول2(.
     مهم‌ترين نکته‌اي که در محاسبات نسبت‌هاي ايزوتوپي و در نتيجه εNd وجود 
دارد و يکي از چالش‌هايي است که همواره بیشتر زمين‌شناسان با آن روبرو هستند، 
شود  منظور  بايستي  محاسبات  در  که  است  سنگ‌ها  رسوب‌گذاری  يا  و  تبلور  سن 
در   )TDM( نئوديميم  مدل  از سن  مطالعات  از  برخي  در   .)Semblano et al., 2016(

محاسبات استفاد مي‌شود. اين در حالي است که اين سن، فقط برای محاسبات مربوط 
به سنگ‌هايي نظير گرانيت‌ها و متاسديمنت‌ها مناسب است و در اين دو نوع سنگ 
 Depaolo,1988;( 147 ،کاربرد داردSm/144Nd<0.15<0.11 ،نيز فقط در شرايط خاص

.)Rudnick, 1990
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شكل 5- الف( الگوي توزيع عناصر خاکي كمياب در آمفیبولیت‌های با ضریب تفریق‌یافتگی پایین )بهنجارشده 
نسبت به كندريت )Boynton, 1984( و ب( در آمفیبولیت‌های با ضریب تفریق‌یافتگی بالا، ج و د( الگوي 
توزيع عناصر كمياب بهنجاره شده نسبت به  )McDonough and Sun,1995( در آمفيبوليت‌ها به ترتیب بالا.

عناصر  توزيع  الگوي  ب(  و  پایین  یافتگی  تفرق  ضریب  با  آمفیبولیت‌های  در  غیرمتحرک  كمياب  عناصر  توزيع  الگوي  الف(  شکل6- 
McDonough and Sun,1995;) N-MORB به نسبت  )بهنجار شده  بالا  تفرق‌یافتگی  با ضریب   كمياب غیرمتحرک در آمفیبولیت‌های 

.)Pearce, 2014

.PPm سنگ کل در آمفيبوليت‌هاي منطقه. مقادیر مطلق عناصر برحسب Sr-Nd جدول2- مقادير نسبت‌هاي ايزوتوپي

sample Sr Rb 87Rb/86Sr Error(2s) 87Sr/86Sr Error (2s) 87Sr/86Sr(325)
87Sr/86Sr(540) Nd Sm 147Sm/144Nd  Error

(2s)
143Nd/144Nd  Error

(2s)
143Nd/144Nd(325)

143Nd/144Nd(540) εNd(325) εNd(540)

Z-169 205.0 2.82 0.040 0.0021 0.704977 0.000023 0.704796 0.704676 33.9 7.10 0.127 0.007 0.512620 0.000019 0.51235 0.512171 2.54 4.47

Z-226 86.8 2.63 0.09 0.0050 0.705597 0.000027 0.705196 0.704931 10.1 2.45 0.147 0.008 0.512808 0.000010 0.512495 0.512288 5.38 6.76

Z-140-2 364.0 2.36 0.019 0.0010 0.704500 0.000024 0.704415 0.704358 1.0 0.46 0.268 0.030 0.513207 0.000042 0.512637 0.512259 8.15 6.19

سنگ‌شناسی،  ترکیب  به  توجه  با  نیز،  کنونی  محاسبات  برای  جهت  همین  به       
استفاده از TDM در محاسبات مجاز نیست )Depaolo, 1988(. اگرچه در این مطالعه، 
این  در  شده  انجام  مطالعات  از  ولی  نگرفته‌اند،  قرار  سنجی  سن  مورد  آمفیبولیت‌ها 
زمینه در منطقه و مناطق مجاور می‌توان بهره گرفت. علوی نائینی و همکاران  )1976( 
به  متعلق  را  آمفیبولیتی  این واحدهای  نقشه 1:250000 تکاب،  بار در  نخستین  برای 

پرکامبرین و حتی قدیمی‌تر از واحد کهر معرفی کرده‌اند. در نقشه 1:100000تخت 
بالایی  پالئوزوئیک  به  مربوط  را  واحد  این   )1371( قلمقاش  و  باباخانی  سلیمان، 
واحد،  این  در  شده  دگرگون  افیولیتی  سنگ‌های  با  همراه  را  واحد  این  و  دانسته 
معادل  و  بالایی  پالئوزوئیک  سن  با  پالئوتتیس  قدیمی  اقیانوسی  پوسته  باقیمانده 
همکاران  و  شفایی‌مقدم  کرده‌اند.  عنوان  شاندرمن  اسالم-  مشهد-   افیولیت‌های 
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)Shafaii Moghadam et al., 2016( سن به‌دست آمده از هسته زیرکن‌های موجود 

 28-25 سن   )1394( بخشی‌زاد  و  سال  میلیون   35 تا   106 را  گنیسی  آمفیبولیت  در 
به  می‌رسد،  نظر  به  اند.  آورده  دست  به  زیرکن  در   U-Pb روش  به  را  سال  میلیون 
واحدهای  گرفتن  قرار  و  واحد  این  در  اولترامافیک  لنزهای  و  لایه‌ها  وجود  سبب 
رسوبی و سنگ‌های آتشفشانی الیگومیوسن روی این واحد، سن به‌دست آمده توسط 
 )1394( بخشی‌زاد  و   )Shafaii Moghadam et al., 2016( همکاران  و  شفایی‌مقدم 
برای سن تبلور این آمفیبولیت‌ها دور از ذهن باشد. بر خلاف آمفیبولیت‌ها، مطالعات 
سنجی گسترده‌ای در واحدهای گنیس و گرانیت گنیسی منطقه انجام شده است که 
 580-480  ،)Hassanzadeh et al., 2008( ماه‌نشان  گنیس‌های  برای   568  سن‌های 
ارتوگنیس‌های برای  سال  میلیون   516-491 و   )Daliran, 2009( آق‌کند   برای 

در  می‌دهند.  نشان  را   )1394 )بخشی‌زاد،  کندی  قاضی کندی-علم  آلمالو- 
سن‌  دارد.  وجود  مشابهی  سنگ‌شناسی  توالی  مرکزی،  ایران  مانند  دیگری  مناطق 
است  آمده  دست  به  میلیون   548-535 Pb-Pb حدود  روش  به  گارنت‌آمفیبولیت‌ها 
و  )Maleki et al., 2018( همکاران  و  ملکی   .)Ramezani and Tucker, 2003( 

ملکی )1398( نیز برای آمفیبولیت‌های همین منطقه، سن 540 میلیون سال را به روش 
ایزوتوپی نسبت‌های  محاسبات  در  و  آورده‌اند  دست  به  زیرکن  کانی  روی   U-Pb 

به  متعلق  سنگی  واحدهای  از  برخی  این،  بر  افزون  کرده‌اند.  منظور  نیز   Nd-Sr

Shahzeidi et al., 2017;( شده‌اند  گزارش  ایران  از  هایی  بخش  در  نیز   کربنیفر 
Mohammadi et al., 2019; Shafaii Moghadam et al., 2015; Bea, 2011; 

منطقه مورد مطالعه، حداقل بخش  Jamei et al., 2020(  ولی آنچه مسلم است در 

سن  با  گنیس‌ها  با  تنگاتنگ  صحرایی  ارتباط  دارای  آمفیبولیت‌ها  این  از  زیادی 
مشخص هستند. با توجه به شباهت منطقه با ایران مرکزی )حاج‌علی‌اوغلی، 1386( و 
نبود سن‌سنجی قابل اعتماد در آمفیبولیت‌های منطقه، از سن‌سنجی‌های انجام شده در 
آمفیبولیت‌های بنه‌شورو بهره گرفته شد و ازسن 540 ميليون سال در محاسبات استفاده 
شده است. افزون بر این، با فرض این‌ که این تنوع ژئوشیمیایی ناشی از اختلاف سن 
تبلور سنگ مادر این آمفیبولیت‌ها با محیط تشکیل متفاوت باشد، از سن 325 میلیون 

سال نیز در محاسبات استفاده شده است )جدول2(. 

9- بحث
در این بخش، بر اساس اطلاعات ارائه شده در بخش های پیشین که مبتنی بر مطالعات 
با  تلفیق  در  بود،  ایزوتوپی  و  کمیاب  اصلی،  عناصر  ژئوشیمی  ترکیب  صحرایی، 
آمفیبولیت‌ها  زمین‌ساختی  محیط  و  اولیه  سنگ  ترکیب  بررسی  به  پیشین،  مطالعات 

پرداخته می‌شود. 

9-1.  منشأ و ترکیب سنگ اولیه
ولی  هستند؛  ماگمايي  منشأ  داراي  غالباً  آمفيبوليت‌ها  شده،  ارائه  داده‌هاي  اساس  بر 
 انواع با منشأ غیر ماگمایی نیز در منطقه رخنمون دارند. در مطالعات ادوای و همکاران 
)Shafaii Moghadam et al., 2016( و شفایی مقدم و  همکاران )Advay et al., 2016( 

)پاراآمفيبوليت‌ها( اشاره شده است.  از آمفيبوليت‌ها  براي برخي  به منشأ رسوبي  نیز 
در ارتوآمفیبولیت‌ها نیز تناقضاتی در برخی از نمودارها و یا نسبت‌های عنصری دیده 
می‌شود که مربوط به وجود کانی‌هایی مانند گارنت و یا آلومینوسیلیکات است، که 
به  را  خود  که   ،)Vernon and Clarck, 2008( هستند  متاپليت‌ها  ویژگی  از  معمولاً 
صورت بالا رفتن اندیس اشباع آلومینیم نیز نشان می‌دهد و همچنین متحرک بودن 
 ،)Vernon and Clarck, 2008( به‌ویژه در درجات دگرگوني بالا ،Ca عناصري مانند
مرزهای  از  برخی  همپوشانی  و  سنگ‌ها  انواع  بين  طبيعي  ترکيبي  مرزهاي  فقدان 
شیمیایی )Shaw, 1972(، تشابه ترکیب برخی از سنگ‌های رسوبی مانند گریوک‌ها 
با بسیاری از سنگ‌های آذرین )Petijohn, 1949; Vernon and Clarck, 2008( است. 
ارتوآمفیبولیت‌ها دارای میزان Mg بالایی هستند به طوری‌که در جایگاه بازالت‌های 

کماتئیتی و حتی کماتئیت قرار می گیرند )شکل4-ج(. مطالعه سنگ‌نگاری و ساخت 
و تفاوت مقادير   )Gartzos et al., 2009) Mg و بافت ارتوآمفيبوليت‌ها و بالا بودن
يا  و   Mg از  غني  بازالت  آندزيت  و  بازالت  مادر  سنگ  گویای   ،)1 )جدول   SiO2

معادل دروني اين سنگ‌ها با گرايش تولئيتي تا کالکوآلکالن و حتي پريدوتيت )در 
آمفیبولیت‌های با بیش از 20 درصد Rao and Venkataraman, 1982) MgO( است. 
که  مي‌دهد  نشان  کندريت  به  نسبت  خاکي  کمیاب  عناصر  الگوي  بررسي       
با مقايسه  در  که  اول  گروه  هستند.  متفاوت  الگوي  دو  داراي   ارتوآمفیبولیت‌ها 

داراي   Rb, Ba, Th, U, Pb نظير   LILEs عناصر  از  تعدادي  به‌جز   N-MORB

داراي  عناصر  بقيه  و  هستند   N-MORB به  نسبت  برابر   10 تا  حداکثر  غني‌شدگي، 
تهي‌شدگي نسبت به N-MORB هستند. این تهي‌شدگي مي‌تواند گویای منشأ گرفتن 

از يک منشأ تهي‌شده باشد. 
      گروه ديگر داراي غني‌شدگي از اغلب عناصر، به‌جز Zr, Ti, Dy, Y, Y, Lu  با 
ضريب 1 تا 100 برابري، نسبت به N-MORB هستند. این غني‌شدگي مي‌تواند گویای 

منشأ گرفتن از يک منشأ غني شده و يا غني‌شده در اثر فرايندها‌ي بعدي باشد.
مثبت  مقادير  داراي  آمفیبولیت‌ها  نشان مي‌دهد که  ايزوتوپي  نسبت‌هاي  مطالعه       
موقعيت   .)Bennett et al., 1993( گرفته‌اند  منشأ  بالايي  گوشته‌  از  و  هستند   εNd(i(

می‌دهدکه  نشان  نیز   Caro and Bourdon, 2010) 87Sr/86Sr-εNd درنمودار  نمونه‌ها 
آمفیبولیت‌ها داراي منشأ گوشته‌اي هستند و در مرز گوشته تهي‌شده و غني شده قرار 

گرفته‌اند )شکل 7-الف(.
بازالتي  سنگ‌هاي  در  نسبت  اين  معمول  مقدار  با  مساوی  نیز   87Sr/86Sr مقدار        
در  مطالعه،  مورد  آمفیبولیت‌های  است.   )Heier et al., 1965(  )0/705-0/704(
غنی‌شده  و  شده  تهی  منشأ  جایگاه  دو  نیزدر   )Fitton, 2007) Zr/Y-Nb/Y نمودار 
پوسته‌ای  آلودگی  بر  افزون  منشأ  غنی‌شدگی  این  7-ب(.  )شکل  می‌گیرند  قرار 
می‌دهد  نشان  نیز   )1/55( آلومینیم  اشباع  ضریب  بودن  بالا  صورت  به  را  خود   )که 
)Huhma et al., 2018; Manjate, 2017(. به گونه‌ای که این ضریب در آمفیبول که 

)Bilal and Giret, 1999( متشکله اصلی آمفیبولیت‌ها است، برابر با 0/3 تا 0/5 است 
یا  و  گارنت  مانند  Alدار  کانی‌های  رفتن  بالا  و  کانی‌شناسی  ترکیب  تغییر  با  ولی 
و  زمین‌ساختی  محیط  به  مربوط  می‌تواند  می‌یابد(،  افزایش  مقدار  این  کیانیت، 
ممکن  که  طوری  به  باشد  محیط  به  مربوط  مؤلفه‌های  از  ماگما  تأثیرپذیری  میزان 
است ویژگی‌های ژئوشیمیایی یک منبع گوشته‌ای توسط مؤلفه‌های فرورانش مانند 
رسوبات اقیانوسی و پوسته اقیانوسی دگرسان‌شده و مذاب‌ها و یا سیالات مشتق شده 
 Sheikh et al., 2005; Davies and Stevenson, 1992;( از اسلب فرورونده تغییر یابد 
.)Pearce et al., 1984; Gill, 1981; Plank and Lanmuir, 1988; Suda et al., 2014

    اين ناهمگني به صورت هر دوي ويژگي‌هاي ايزوتوپي غني‌شده و تهي‌شده در 
سنگ‌هاي بازيک و اولترابازيک مناطق مختلفي از جهان در طول زمان پرکامبرين 
 Patchett and Tatsumoto, 1980; Dupre and Allegre, 1983;( مي‌شود  مشاهده 
 Zindler and Hart, 1986; Hart, 1988; Smith and Ludden, 1989; Barling

 and Goldstein, 1990; Weaver, 1991; Cousens et al., 1995; Whitehouse and

.)Neumann,1995; Mukasa and Wilshire, 1997; Roy et al., 2002

9-2. جايگاه زمین‌ساختی
از آنجا ‌که اغلب عناصر اصلي به‌جز Si, Al و Ti در دگرگوني رخساره آمفيبوليت 
نسبتاً متحرک هستند )Tung et al., 2012(، براي تعيين جايگاه زمین‌ساختی از عناصر 
غيرمتحرک مانند HFSEs و HREEs بهره گرفته شد که در درجات متوسط تا بالاي 
ذوب گوشته‌اي و درجات پایين تا بالاي دگرگوني و دگرسانی گرمابی حدواسط نسبتا 
.)Pearce, 2008, 2014; Dilek and Furnes, 2009; 2011, 2014( غيرمتحرک هستند 

جايگاه نمونه‌ها در نمودار Ti/Y-Zr/Y نشان مي‌دهد که همه نمونه‌ها در حاشيه ورقه‌اي 
تشکيل شده‌اند )شکل 8(.
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.)Fitton, 2007) Zr/Y-Nb/Y و ب( در نمودار ،)Caro and Bourdon, 2010) 87Sr/86Sr-εNd شکل7- الف( موقعيت نمونه‌ها در نمودار

 Ti/Y-Zr/Y نمودار  در  آمفيبوليت‌ها  موقعيت   -8  شکل 
.)Pearce and Gale, 1977(

    جايگاه نمونه‌ها در نمودار La/Yb- Th/Ta )شکل 9-الف( نشان مي‌دهد که نمونه‌ها 
در يک جايگاه متمرکز نيستند و اغلب نمونه‌ها در جايگاه مرتبط با فرورانش و بقيه 
داراي پراکندگي هستند و در جايگاهي غير از موقعيت فرورانشي قرار مي‌گیرند. در 
 نمودار Nb)N-(Th)N( )شکل 9-ب( ،Nb/Yb-Th/Yb )شکل 9-ج( و Ti-V )شکل 9-د(

نيز در دو جايگاه مرتبط با فرورانش و غيرمرتبط با فرورانش قرار دارند
بر  مبني  متعددي  نظرات  منطقه،  آمفيبوليت‌هاي  زمین‌ساختی  مورد جايگاه  در        
تشکيل اين آمفيبوليت‌ها در يک محيط مرتبط با قوس )غضنفري، 1370، حاج علي 
)Shafaii Moghadam et al., 2018( قوس- پشت‌قوس ،)Saki, 2010 ،1386 ،اوغلی 

جایگاه  به  پرداختن  از  پیش  دارد.  وجود   )Advay et al., 2016( قوس  جلوي  و 
تعريف  مطابق  که  داشت  توجه  نکته  این  به  بایستی  آمفیبولیت‌ها  زمین‌ساختی 
زيرکميسيون نامگذاري سنگ‌هاي دگرگوني )SCMR(، آمفيبوليت يک اسم خاص 
براي سنگ‌هاي دگرگوني است که به طور عمده از آمفيبول و پلاژيوکلاز تشکيل 
نوع سنگ  به  اشاره‌اي  تعريف هيچ  اين  )Fetts and Desmons, 2007(. در  شده‌اند 
و  آذرين  يا  رسوبي  سنگ  دگرگونی  از  است  ممکن  سنگ  اين  است.  نشده  مادر 
نيز  دگرگوني  شرايط  نظر  از  باشد.  شده  حاصل  پیشین  دگرگوني  سنگ  حتي  يا 
سنگ  قهقرايي  دگرگوني  از  يا  و  پيشرونده  دگرگوني  اثر  در  مي‌تواند  آمفیبولیت 
همه  محصول  نهايت،  در  و  باشد  شده  حاصل  بالاتر  دگرگونی  درجه  با  دگرگوني 
اين‌ها آمفيبوليت خواهد بود. در صورتي مطالعه آمفیبولیت‌ها با مشکل مواجه می‌شود 
که این سنگ‌ها با ویژگی‌های مختلف در يک منطقه محدود داراي رخنمون باشند و 

بدون توجه به اين تنوع در ویژگی‌های سنگ اوليه، به بررسي محيط تشکيل و ساير 
ویژگی‌های اين سنگ‌ها پرداخته شود. در منطقه مورد مطالعه نیز افزون بر موارد یاد 
شده که به صورت تنوع در ترکیب، ساخت و بافت، نوع سنگ مادر خود را نشان 
احمدي،  1370؛  )غضنفري،  دگرشکلي  فاز  دو  تأثير  تحت  حداقل  منطقه  می‌دهد، 
حادثه  يک  از  بيش  و   )1386 همکاران،  و  ساکي  1386؛  حاج‌علي‌اوغلی،  1378؛ 
حاج‌علي‌اوغلی،  1378؛  احمدي،  1370؛  )غضنفري،  است  گرفته  قرار  دگرگوني 
رخساره  تا  دگرگوني‌ها  اين  و   )1386 همکاران،  و  ساکي  1389؛  رهبري،  1386؛ 
پيش  میگماتیت‌زایی  حتی  و   )1386 )حاج‌علي‌اوغلی،  گرانوليت  یا  و  آمفيبوليت 
رفته‌اند )حاج‌علي‌اوغلی، 1386؛ بخشی‌زاد، 1394( و همین مسئله بسیاری از روابط 
صحرایی  رابطه  نمی‌توان  به‌طوری‌که،  است.  کرده  تغییر  دستخوش  را  صحرایی 
آشکاری بین آمفیبولیت‌های با گرایش‌های مختلف پیدا کرد. به همین سبب، ممکن 
است تمرکز نمونه‌برداری در هریک از این دو نوع آمفیبولیت صورت گرفته و مبنای 
تحلیل و تفسیر تکامل ژئودینامیکی منطقه قرار گیرد.‌ مطالعه کنوني گویای اين نکته 
مرتبط  غير  و  فرورانش  با  مرتبط  زمین‌ساختی  آمفيبوليت‌ها در دو جايگاه  است که 
با فرورانش و يا کمتر تأثير گرفته از فرورانش تشکيل شده‌اند. در نمودارهای ارائه 
تعلق  مورد  در  مي‌گيرند.  قرار  آتشفشانی  قوس  و   MORB جايگاه  دو  در  نيز  شده 
بخشي از اين آمفيبوليت‌ها به قوس آتشفشانی تقريبا اتفاق نظر وجود دارد )غضنفري، 
 )Saki, 2010; Shafaii Moghadam et al., 2018   ،1386 1370، حاج‌علي‌اوغلی، 
کندريت  به  نسبت  شده  غني  الگوي  داراي  و  کالکوآلکالن  آمفيبوليت‌هاي  در  که 
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هستند،  اوليه‌تر  که  هستند  آمفيبوليت‌هايي  ديگر،  است. گروه  نمایان   N-MORB و 
نشان  يا کمتر تمرکز عناصر کمیاب خاکي  برابر  با کندريت‌ها 10  مقايسه  زيرا در 
با مورب را نشان مي‌دهند ولی  و اگرچه جايگاه مرتبط   )Wilson, 1989( می‌دهند
الگوی HFSEsها در این گروه دارای شباهت‌هایی با قوس‌های آتشفشانی نیز است. 
این دوگانگی در آمفيبوليت‌هاي قره‌آغاج به صورت بروز ویژگی‌های بازالت‌هاي 
 )Advay et al., 2016( نیز مشاهده می‌شود  اقيانوسي و قوس آتشفشانی  پشته ميان 
قوس  جلوي  محيط  به  را  آمفيبوليت‌ها  اين  مادر  سنگ  تشکيل  محيط  نامبرده  که 
نیز این دوگانگی  ایران مرکزی )بنه‌شورو( و شمال شهرکرد  نسبت داده است. در 
در متابازیت‌ها گزارش شده است که به حوضه‌هاي پشت قوس نسبت داده شده‌اند 
این‌گونه  اگرچه   .)Malek-Mahmoudi et al., 2017 و  )ملکي و همکاران، 1398 
N-MORB و قوس آتشفشانی را  محیط‌های زمین‌ساختی که ویژگی‌های هر دوی 
نشان می‌دهند مربوط به محیط پشت قوس هستند )Wilson, 1989( و با علم به این‌که 

مؤلفه‌های  و  مؤلفه‌های گوشته‌ای  اندرکنش  میزان  نتیجه  این حوضه‌ها  ویژگی‌های 
مراحل  با  تواند  می  محیط‌ها  این  ترکیب  و   )Suda et al., 2014( است  فرورانش 
Pearce and Stern, 2006;( تغییر ‌کند  محیط‌ها  این  توسعه  و  تشکیل  سرعت   و 

خصوصیات  طوری‌که  به   .)Taylor and Martinez, 2003; Stern et al., 1996

قوس  پشت  حوضه  گسترش  تا  تشکیل  شروع  مراحل  محیط‌هابا  این  ژئوشیمیایی 
در  و  باشند  متغیر  اقیانوسی  میان  پشته‌های  تا  قوسی  های جزایر  بازالت  از  می‌تواند 
نهایت با فرسایش تکتونیکی حوضه جلوی قوس‌، پوسته حوضه‌های پشت قوس به 
می‌کند  پوشانی  هم  آن  با  و  کرده  حرکت  ماگمایی  قوس  محور  سمت  به  تدریج 
با  )Suda et al., 2014(، ولی  نشان می‌دهد  را  ماگمایی  و خصوصیاتی شبیه قوس 
توجه عدم وجود سن‌سنجی‌های قابل اعتماد در آمفیبولیت‌های منطقه و عدم امکان 
تفکیک آمفیبولیت‌های با ویژگی‌های ژئوشیمیایی مختلف و احتمالا سن متفاوت، 

نمی توان همه آنها را به حوضه پشت قوس نسبت داد. 

 )Th)N-(Nb)N نمودار  در  ب(   ،)Condie, 2001) La/Yb- Th/Ta نمودار  در  آمفيبوليت‌ها  موقعيت  الف(   شکل9- 
)Saccani, 2015(، ج( در نمودار Pearce, 2008) Nb/Yb-Th/Yb( و د( در نمودار Shervaise, 1982) Ti-V(. )علائم مشابه 

شکل 8 است(.

زمانی  تکامل  به  مربوط  دوگانگی  این  مطالعه  مورد  منطقه  در  می‌رسد  به‌نظر       
ماگماتیسم از جایگاه مرتبط با MORB یا پشت قوس به قوس و یا از جایگاه مرتبط 
با قوس به پشت قوس قوس است زیرا آمفیبولیت‌هایی که ویژگی‌های دوگانه نشان 
عنصری  نمودار چند  در  به طوری‌که  هستند.  تفاوت‌هایی  دارای  نیز  می‌دهند، خود 
به  نسبت  نمونه‌ها  از  تا  N-MORB(، دو  به  نسبت  )بهنجار شده  عناصر غیر متحرک 
این،  بر  افزون  Nb هستند.  از  و غنی‌شدگی   Th از  تهی‌شدگی  دارای  نمونه‌ها،  سایر 
دارای الگوی تقریبا مسطح با تهی شدگی از MREEs نسبت به سایر عناصر خاکی 

کمیاب نیز هستند. این دو نمونه از نظر عناصر اصلی نیز دارای تفاوت‌هایی مانند بالا 
بودن میزان TiO2 نسبت به سایر نمونه‌ها هستند به طوریکه در مقایسه با سایر نمونه‌های 
این گروه )که تهی از TiO2≤0.5) TiO2( هستند(، دارای TiO2 بالاتری بوده و جزو 
یادآوری  به  لازم  دارند.  قرار   )Saccani et al., 2017( متوسط   TiO2 با  بازالت‌های 
)Moghadam et al., 2018؛ افیولیت  یا  و  اولترامافیک  سنگی  مجموعه‌های   است 

1400؛  همکاران،  و  خدائیان  1371؛  قلمقاش،  و  باباخانی  1370؛  غضنفری، 
صورت  به  که  دارند  وجود  منطقه  در   )1366 زاده،  ومؤمن  رشیدنژادعمران 
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)به  سنگ‌ها  این  دارند.  رخنمون  منطقه  گنیس‌های  و  آمفیبولیت‌ها  در  میان‌لایه 
در  می‌توانند  بالا(،   Mg با  آمفیبولیت‌های  مادر  سنگ  از  بخشی  حداقل  عنوان 
انجام  شوند.  تشکیل  قوس  پشت  یا  و  مورب  با  مرتبط  محیط  دو  از  یک  هر 
یا  و  آبیسال  پریدوتیت‌های  به  )تعلق  سنگ‌ها  این  مورد  در  تفصیلی  مطالعه 
دو  هر  در  و  مجموعه  این  در  دقیق  سن‌سنجی  مطالعه  انجام  و  فرافرورانشی( 
مشخص  به  می‌تواند  آتشفشانی  قوس  و  مورب  با  مرتبط  آمفیبولیت‌های  گروه 
افیولیت‌های  وجود  اگرچه،  کند؛  کمک  ماگماتیسم  زمانی  تکامل  ترتیب  شدن 
حوضه‌های  باقیمانده‌های  احتمالاً  سال ‌)کادومین(  میلیون   530 از  کمتر  سن  با 
نئوپروتروزوییک پسین  اقیانوسی پشت قوس، بین قوس کادومین و گندوانا، در 
تاکنون  ولی   ،  )Vonraumer et al., 2015( اند  شده  عنوان  پیشین  کامبرین  و 

انجام  منطقه  قدیمی‌تر در  یا  و  این سن  با  افیولیت‌های  مورد وجود  مطالعه‌ای در 
است.  نشده 

9- نتیجه‌گیری
و  بازالت  مادر  سنگ  دارای  منطقه  ارتوآمفیبولیت‌های  شده،  انجام  مطالعه  اساس  بر 
تا  تولئيتي  با گرايش  و  اين سنگ‌ها  معادل دروني  يا  و   Mg از  غني  بازالت  آندزيت 
کالکوآلکالن و حتي پريدوتيت هستند و از گوشته تهی‌شده و غنی‌شده منشأ گرفته‌اند 
و ویژگی‌های دو محیط زمین‌ساختی مرتبط با MORB و مرتبط با قوس آتشفشانی را 
 MORBنشان می‌دهندکه می‌تواند مربوط به تکامل زمانی ماگماتیسم از جایگاه مرتبط با
یا پشت قوس به جایگاه مرتبط با قوس و یا از جایگاه مرتبط با قوس به پشت قوس باشد. 
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Takhte-Soleyman ortho-amphibolites as a part of Takab metamorphic complex are located in Northeast 

Takab. These rocks consist of amphibolite, Garnet-amphibolite, Kyanite-Garnet-amphibolite, 

Hornblend-Schist and Epidote-amphibolite. Petrography and whole- rock geochemistry show that 

basalt, andesite and/or their intrusive equivalents with calc- alkaline to tholeiitic affinity and even 

a peridotite could be their protoliths. Trace element and Sr-Nd ratios imply that these rocks were 

from mantle melt sources. In chondrite normalized plots, these amphibolites can be classified into 

at least two groups. The first group is characterized by LREE depletion relative to HREEs and some 

with flat patterns. The second has an enrichment of LREEs relative to HREEs. These two different 

patterns and some other geochemical characters suggest MORB or MORB-like and arc affinities of 

the parental magmas. This can be related to the time progressive evolution of magmatism either from 

MORB or Back-arc to Arc or from Arc to Back-arc setting.
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