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Abstract 

The Golgohar iron mine is located at 55 km southwest of Sirjan in the Sanandaj-Sirjan 

structural zone. The host rocks of the ore deposit include metamorphosed rocks in green 

schist and amphibolite facies. The mineralization is massive or disseminated in adjacent 

rocks. The metabasic rocks are classified into amphibolite, epidote amphibolite, 

epidote-biotite amphibolite and biotite amphibolite types. Base on major, trace, and rare 

earth elements, the protoliths of these rocks are basic igneous rocks varying from basalt, 

basaltic andesite, trachy basalt, basaltic trachy andesite compositions. The trace 

elements pattern shows enrichment in large-ion lithophile elements and depletion in 

high field strength elements, suggesting their island arc signatures. LREEs enrichment 

and relatively flat HREEs patterns further support this interpretation. According to 

geochemical data these rocks were derived from depleted mantle that was contaminated 

by the melts of subducted sediments. The relative age of these rocks does not match 

with the tectonic setting. It seems that the Neo-Tethyan subduction along the northern 

subduction zone caused the emplacement of the study rocks in the Upper Triassic time. 

In this case, geochronological data may be helpful. 

Key words: amphibolite, petrography, protolith, paleotectonic, Golgohar, Sirjan, 
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  یساخت نیزم جایگاهو  ییسرشت ماگما یبررس ،یشناس یکان

 معدن سنگ آهن  یها تیبولیآمف مادر سنگ شیدایپ

 کرمان رجان،یس (7گهر )شماره  گل

 
  7 یعسکر مسعودو  7ی شفارود ملکزاده آزاده ،7ی مظاهر احمددیس، 7* پور میکر حمدحسن، م7 یافسانه جعفر

 رانیامشهد، مشهد،  یدانشگاه فردوس ،یشناس نیگروه زم 5
 ایران رجان،یگهر، س گل یو معدن یشرکت صنعت 8

 
 دهکیچ

هاای   جای دارد. سنگسیرجان  -سیرجان در پهنه دگرگونی سنندج باختری کیلومتری جنوب 00گهر در  مجموعه معدنی گل

ای و یا پراکنده  توده صورت  به سازی آهن )مگنتیت( اند. کانه سبز و آمفیبولیت دگرگون شده های شیست رخساره در بازة منطقه

آمفیبولیات و   بیوتیات   -آمفیبولیت، اپیادوت  -آمفیبولیت، اپیدوت های گروههای منطقه به  در منطقه رخنمون دارد. متابازیت

های آذرین  از نوع سنگ مادر آنها سنگ، کمیاباصلی، فرعی و  عنصرهای تغییرات برپایة .شوند بندی می رده آمفیبولیت بیوتیت 

 عنصارهای . الگوی بوده است آندزیت بازالتی تراکی بازالت و  بازالت، تراکی ترکیبی پیکروبازالت، بازالت، آندزیتمافیک و در بازة 

دهاد کاه باا     نشاان مای  شادت میادان باا     باا   عنصارهای  شدگی از لیتوفیل بزرگ یون و تهی عنصرهای شدگی از ، غنینادر

نیاز ایان نکتاه را     HREEمسطح  کمابیشو  LREEشدگی  . الگوی غنیهمخوانی داردی آتشفشانهای کمان  های بازالت ژگیوی

ای  قااره  هاای  آلوده باه رساوب  و شده  تهی ای گوشتهها از  این سنگد نکن ایی پیشنهاد میشیمی زمینهای  . دادهدهند نشان می

رود  گماان مای  نادارد.  همخاوانی  ی تسااخ  زماین  جایگااه ها با چنین  شده به این سنگ داده اند. سن نسبی نسبت جدایش یافته

هاای   داده . اناد  های بازیک در تریاس با یی جایگیری کرده دنبال فرورانش نئوتتیس در راستای پهنه فرورانش شمالی، سنگ به

 د بود.نخواه کارآمدسنجی در این زمینه بسیار  سن

 سیرجان -گهر، سیرجان، سنندج ، گلساخت زمین، پالئومادر سنگ، نگاری  سنگآمفیبولیت، : یدیلک یها اژهو

 

 مقدمه

کیلاااااومتری  05در شاااااده  منطقاااااة بررسااااای

 خاااوری سایرجان در واول جغرافیاایی    بااختری  جناوب 

و عااارغ جغرافیاااایی شااامالی  00˚ 82΄تاااا  00˚ 50΄

سااایرجان  -سااانندج پهناااة در، 83˚ 1΄تاااا  83˚ 9΄

 1 گهاار معاادنی گاال   (. مجموعااه5)شااکل  جااای دارد

باااه  ای منطقاااه ،عدر مجماااو دارد وحاااوزه معااادنی 

 .گیرد بر میمربع را درکیلومتر 25 گستردگی
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 (Alavi, 1991)سیرجان  -پهنة سنندجگهر در  معدن گل تیموقع -5شکل 

 

هااای گوناااگونی باارای پیاادایش  دیاادگاهکنااون  تااا

انااد. برخاای از آنهااا،  پیشاانهاد شاادهگهاار  انسااار گاالک

 -های رساااوبی فرایناااد کانساااار را باااه    پیااادایش 

 ;Ljung, 1976) اناااد ساااته دانساااتهشااایمیایی واب

Valeh, 1977; Moxham, 1990; Pourkhak, 

 یرسااوب -یآتشفشااان خاسااتگاهدیگاار،  ی(، برخاا2003

انااد  پیشاانهاد کاارده کانسااار  نیااا یرا باارا ییایاادر

(Khalili Mobarhan, 1993; Yaghoubi, 1999; 

Babaki, 2004; Babaki and Aftabi, 2006 .)

 Mücke andسااکارن )ا -ییژنااز ماگمااا زیاان گروهاای

Golestaneh, 1982; Hallaji, 1991; 

Shahabpour, 2005; Torabian, 2007 اثاار ایاا( و 

و  ییایااادر یرساااوب -یآتشفشاااان فرایناااد هااار دو

( Asghari, 2009; Bayati Rad, 2009) ییماگمااا

هاااای  برپایاااة بررسااای اناااد.  کااارده شااانهادیرا پ

Sheikoleslami (8558)، یزوتاااوپیا یهاااا نسااابت 

U-Pb شاااااده از واحاااااد جدا یهاااااا رکنیااااادر ز

 هیاااناح بااااختردر  دیمنطقاااه کرساااف یسااایاورتوگن

 سااال ونیاالیم 085) نیریااز نیگهاار، ساان کااامبر گاال

. انااد هنشااان داد آنهااا ساانگ مااادر  ی( را بااراپاایش

 رویآرگاااون  یزوتاااوپیا یهاااا نسااابتهمچناااین، 

کماااسلکس  یهاااا ساااتیو هورنبلناااد ش تیاااوتیب

 کیرا ژوراساا یگهاار، ساان دگرگااون   گاال یدگرگااون

 Ghalamghash andاناااد ) نشاااان داده یانیااام

Mirnejad, 2008 .)Hajghanbari  و همکاااااااران

ساارب در  زوتااو یروش ا کااارگیری بااه( بااا 8555)

 یای زا کاناه  یرا بارا  نیریا ز فریکانسار سان کرباون   نیا
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و  Asghariکردنااااد.  نیاااایمحاااادوده تع نیاااادر ا

هاااای  باااا بررسااای آمفیبولیااات  (8555همکااااران )

( معاادنایاان ة از محاادود یاارونبگهاار ) کمااسلکس گاال

مرزهااای تاادریجی و   برپایااة د یلاای ماننااد داشااتن  

هاای مجااور، فراوانای     موازی آمفیبولیات باا لیتولاوژی   

همچنااااین، کااااوارتز نساااابت بااااه پ ژیااااوک ز و  

رسااوبی را  خاسااتگاهایی، شاایمی زمااینهااای  ویژگاای

وجاااود  برپایاااة .اناااد پیشااانهاد کااارده بااارای آن 

 یاات و آهااک( در)پل گوناااگونهااای رسااوبی  سااکانس

 هنگااار رویااداد   پاراآمفیبولیاات پیاادایش منطقااه،

ایااان نیسااات. در  ای ناشااادنی گاااونی ناحیاااه دگر

 سااازی آهاان میزبااان کااانی هااایی کااه گمنطقااه، ساان

شیساات ساابز و آمفیبولیاات    تااا رخسااارة  هسااتند

بااردن بااه  کااه پاای یاای انااد. از آنجااا شااده  دگرگااون

مهاام و  هااای دگرگااونی منطقااه گااار ساانگ سرشاات

در  ، پاس کانساار اسات   ر شاناخت پیادایش  بنیادی د

ماگماااایی،  سرشاااتباااه بررسااای ایااان پاااژوهش 

 یسااخت  زماین  ایی و جایگااه شایمی  زماین های  ویژگی

هااای منطقااه   آمفیبولیاات (پروتولیااتمااادر ) ساانگ

  پرداخته شده است.
 

 شناسی منطقه زمین

ورقااه  خاااوری جنااوبة در گوشاا همحاادودایاان 

 و جااای گرفتااهگهاار  گاال 5:555555شناساای  زمااین

 ساایرجان -ساانندج پهنااة خاااوری از بخااش قساامتی

 یهااا از آبرفاات عموماااًمنطقااه  نیاا(. ا5)شااکل  اساات

 یهااا و رخنمااون اساات شااده دهیعهااد حا اار پوشاا 

در جناااوب و  یدگرگاااون یهاااا از سااانگ یمحااادود

و تاوده   خااور در  یرساوب  یهاا  ، سانگ بااختری  جنوب

شااکل گنبااد کاام    بااه یتیلااونیم تیااگران ینفااوذ

 ,Sabzehiبروناازد دارنااد ) در جنااوب معاادن یارتفااع 

 ،یمعاادن نطقااهم نیااا مهاام یهااا یژگاای(. از و1997

و  کییاااپالئوزو یدگرگاااون یهاااا کماااسلکس فراوانااای

 یتا یو گران کیا باز یهاا  اسات کاه تاوده    یانیم اسیتر

 هیااناح نیااانااد. ا درون آن نفااود کاارده ییبااا  اسیااتر

فراگرفتاه شاده اسات      یدگرگاون  یهاا  سنگ با یشترب

 س،یاز گنااا یهااار )تنااااوبگ مجموعاااه گااال مانناااد:

در  ساااتیش   و کاااوارتز تیااابولیآمف سااات،یکاشیم

( در ساااتیش و کاااوارتز  سیو گناااا ینییبخاااش پاااا

 یشااتر)ب دیو مجموعااه کرسااف  ییبااا  یهااا بخااش

 یرسااوب یهااا (، ساانگسااتیشااامل تناااوب مرماار و ش

 ،یفااا ی)شاااامل کنگلاااومرا، آهاااک ر    کییااامزوزو

( و تیدایااااو تورب لیشاااا ،یساااانگ آهکاااا ماسااااه

هااا و مخاارو   ترنر )شااامل پادگانااهکااوا یهااا آبرفاات

(. Sabzehi, 1997)و جاااوان( کهااان  یهاااا افکناااه

کااه  هیااناح خاااوری و جنااوب خاااوری یهااا رخنمااون

بیشااتر  هسااتند زیااگهاار ن کانسااار آهاان گاال زبااانیم

تااا درجااه متوساا   یدگرگااون یهااا ساانگدربردارناادة 

 ت،یاابولیآمف ساات،یش )ماننااد: تیاابولیرخساااره آمف

 نیریاااز کییااازوباااا سااان پالئو (و مرمااار سیگنااا

 ,Sabzehi) هسساتند گهار(   )کماسلکس دگرگوناه گال   

هااای  صااحرایی در پلااه  هااای یافتااه برپایااة(. 1997

هاااای  ، سااانگ5مختلاااو گاااودال معااادن شاااماره  

ساااازی هساااتند   ی کاااه میزباااان کاااانی  دگرگاااون

شیساات،  تالااک هااا، شیسااتدربردارناادة انااواع میکا 

. هساااااتند شیسااااات و آمفیبولیااااات  کلریااااات

و ساااخت رسااوبی را   بناادی  یااههااا  شیساات میکااا

هاای باا یی    در پلاه  بیشاتر دهناد و   خوبی نشان می به

هاای   هاا در پلاه   آمفیبولیات   اماا  معدن رخنمون دارند

هاایی پاایینی    ویاژه در پلاه   هدارناد  با  برونازد  گوناگون 

هاای کوچاک درگیار باا      رخنماون  صاورت   باه و معدن 

ریختگاای  هاام رزهااای گسااله و بااه  سااازی. م کااانی

رواباا   ،منطقااه پویااای ساااخت زمااینز پدیدآمااده ا

 صاااورت  باااههاااا را  صاااحرایی مختلاااو ایااان سااانگ

د نا ده مای  و گاه موازی باا یکادیگر نشاان     شدگی قطع

 (.8)شکل 
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 :Ms  آمفیبااول :Amp  لریاات: کChl  تالااک: Tlc) 5:055گهاار بااا مقیاااس   گاال 5گااودال معاادن شااماره   شناساایِ زماایننقشااه  -8شااکل 

هااا از   اختصاااری کااانی    نااار کالکوپیریاات: Ccp  پیروتیاات: Po  پیریاات: Py: مگنتیاات   Mag  اپیاادوت: Ep  بیوتیاات :Bt  مسااکوویت

Whitney  وEvans (8555) )برگرفته شده است 

 

 روش انجام پژوهش

 شناساای سانگ و بررسای   ماادر  سانگ  شناساایی بارای  

مقطااع  955تر از بیشاا ،منطقااهایاان هااای  آمفیبولیاات

گااودال کااه در  گوناااگونی واحاادهای ساانگی  نااازا از

دقیااب بررساای شاادند. سااسس   معاادن رخنمااون دارنااد  

تهیااه ( 8)شااکل  5:055شناساای در مقیاااس  زمااین نقشااة

گوناااگون  هااای متابازیااتنمونااه سانگی از   85 شاد. شاامار 

. شاد  برگزیاده ایی یهاای شایم   تجزیاه انجاار   بارای  منطقه

 اصاالی در شاارکت تحقیقااات عنصاارهایفراواناای اکسااید 

بااه روش و  XRF و فاارآوری مااواد معاادنی بااا دسااتگاه   

 عنصاارهای. فراواناای آورده شااد دساات بااهذوب قلیااایی 

در  ICP-MSبااا دسااتگاه  نیااز نااادر خاااکی کمیاااب و 

 .آورده شد  دست بهشرکت زرآزما 

 نگاری  سنگصحرایی و  های ویژگی

ریااز و  رنااگ، دانااه صااورت ساایاه هااا بااه آمفیبولیاات

ای  صاورت تاوده   زیکی باا ، باه  درشت، با مقاومت فی دانه

بنادی    یه شبه صورت  به برخیها( و  متاپلیت کنندة )قطع

شابیه باه    سایمایی و گااه   ها رخنماون دارناد   با شیست

آن  آهان درون  شانی دارناد. نفاوذ سانگ   های آتشف سنگ

شیسات و   ای سابز رناگ )کلریات     هالاه  پیادایش باعث 

واور   به آنها بدون فلدسسار که بیوتیت بیوتیت آمفیبولیت 

آهن و  شده است( در مرز سنگ با کلریت جایگزینکامل 

 ،یشناسا  یکان دیدگاه(. از 9)شکل  آمفیبولیت شده است

در اداماه  کاه   اناد  شاده  بنادی  رده های گوناگون گروهبه 

 هااای ویاز توصاا ای چکیاادهخواهنااد شااد.   یبررساا

 آورده شده است. 5جدول  ا دره سنگ نیا یشناس سنگ
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آهان. در   کناار سانگ  آمفیبولیات در   ( نماایی از اپیادوت   A گهار )کرماان(:   نگ آهان گال  هاای معادن سا    نمای صحراییِ آمفیبولیات  -9شکل 

نماایی از نفاوذ سانگ     (B شاود   دیاده مای  کاوارتز   شیسات  بای   ناوار بااریکی از بیوتیات     ،آمفیبولیات  اپیادوت  درون آهان و نیاز    سنگة کنار

 55شااود )دیااواره شاامالی پلااه  شیساات دیااده ماای  لریااتساابز رنااگ ک آمفیبولیاات کااه در پیرامااون آن هالااة  بیوتیاات -اپیاادوتدرون آهاان 

آمفیبولیاات در کنااار  بیوتیاات  -شااده و اپیاادوت و دگرسااان فلدسااسار ت  باای( نمااایی از بیوتیاات آمفیبولیااC. ، دیااد رو بااه شاامال باااختری

: Ep  بیوتیاات: Bt  آمفیبااول: Amp  کلریاات: Chl) (باااختری شاامالرو بااه  ، دیاادباااختری 55شااده )دیااواره شاامالی پلااه آهاان اکسید ساانگ

 برگرفته شده است( Evans (8555)و  Whitneyها از  اختصاری کانی   ناراپیدوت

 

 )سیرجان، کرمان( گهر واحدهای دگرگونی متابازیت در منطقه معدنی گل نگاری  سنگ -5جدول 

Rock name Amp 

Vol.% 

Pl 

(oli) 

Vol.% 

Bt 

Vol.% 

Ep 

Vol.% 

Op 

Vol.% 

Qtz 

Vol.% 

Tur 

Vol.% 

Accessory 

minerals 

Secondary 

minerals 

texture 

amphibolite 50-55 40-45 2-3 - 2-3 -  Tur, Spn, Ep sericite granoblastic, 

nematobalstic, 

poikiloblastic 

Ep amphibolite 50-55 35-40 - 5-10 - 2-3 -  Sericite, 

chlorite 

nematobalstic 

poikiloblastic 

granoblastic, 

Ep-Bt amphibolite 45-50 25-30 10-15 5-10 - <5  Spn, Tur, Zo, 

Czo 

sericite,  nematobalstic 

poikiloblastic 

Bt amphibolite 45-50 30-35 10-15 - - 1-4  Ep, Spn, Tur, 

Mag, Py 

Sericite, 

chlorite 

granoblastic, , 

poikiloblastic 

Ep amphibolite 

without Fsp 

75-80 - - 20-25 - -    nematobalstic 

Bt amphibolite 

without Fsp 

80-85 - 10-15 - 3-7 -  Tur, Spn, Ep, 

Qtz 

chlorite granoblastic, 

nematobalstic 

Tur amphibolite 

without Fsp 

60-65 - - - - - 30-35 Ep, Mag, Py chlorite granoblastic, 

porphyroblastic 

actinolitite 95 - - - - - - Bt, Py Tlc acicular 
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ــت:  بیشااترین رخنمااون آمفیبولیاات   آمفیبولی

ویاژه   ، باه 55و  باه دیاواره شامالی معادن، پلاه      مرب

تااری  هااای کوچااک  رخنمااونبخااش باااختری اساات. 

دیاااده ( 50نیاااز در بخاااش خااااوری معااادن )پلاااه 

میکروساکوپی   یهاا  یبررسا  در(. 8)شاکل   شاوند  می

بافاااااات گرانوب سااااااتیک، نماتوب سااااااتیک و   

گینِ درصاادحجمیِ دارنااد. میااان کیلوب سااتیک پااویی

 00-05شناساااای آنهااااا براباااار  کااااانیمجموعااااه 

 -سااابزچنااادرنگی باااا )درصااادحجمی آمفیباااول  

 8-50/5در انااادازه  ،سااابزآبی -ای و سااابز قهاااوه

درصااااادحجمی فلدساااااسار   20-25، (میلیمتااااار

 9-8، (میلیمتااار 2/5-5/5باااا انااادازة   )الیگاااوک ز

 2/5-50/5بااااا اناااادازة )درصاااادحجمی بیوتیاااات 

حجمی کااانی کاادر )پیریاات  درصااد 9-8و میلیمتاار( 

( اساات. تورمااالین، اساافن و اپیاادوت از    ایلمنیااتو 

قااادار سااانگ هساااتند. م ایااان هاااای فرعااای کاااانی

متغیار اسات    بسایار  هاای گونااگون   تورمالین در نمونه

کاه   شاود  دیاده مای  کاانی فرعای    صاورت   باه  و معمو ً

نزدیااک بااه ای اساات.  قهااوه -آباای -باانفشچناادرنگی 

  شااده جااایگزین تریساایدرصااد  فلدسااسارها بااا س  0

تورمااالین در همااه  نبااود برپایااة(. A -2)شااکل اساات 

آن بسایار نایکنواخات    ، وجاود  شاده  بررسای های  نمونه

هاا و   هاا و متابازیات   شامار انادکی از متاپلیات   تنها در 

از بخشاای آن تنهااا در  دیگاار، افاازایش بساایاری از سااو

صااورت  بااهو   ااخامت کمتاار از یااک متاار  بااهمعاادن )

الین آمفیبولیااات، ورمااازدیکااای تنتورمالینیااات( در 

هاای رساوبی    خاستگاه بور مرباو  باه سانگ    گمان بی

 .نبوده است و خاستگاه گرمابی داشته است

ــدو   ــت:  اپیـ ش بیشاااترین گساااترآمفیبولیـ

شامالی در بخاش    آمفیبولیت مرباو  باه  الع    اپیدوت 

آمفیبولیاات  اپیاادوت (. 8)شااکل باااختری معاادن اساات 

  سااااتیک وکیلوب بافاااات نماتوب سااااتیک، پااااویی  

شناساای در ایاان   کااانیة مجموعاا گرانوب سااتیک دارد.

 درصاادحجمی آمفیبااول 00-05 هااا دربردارناادة ساانگ

در  ،ساابزآبی -ای و ساابز قهااوه -ساابزچناادرنگی بااا )

درصااااادحجمی  55-0، (میلمیتااااار 8-5/5انااااادازه 

اپیاااادوت، زوییزیاااات و  %50اپیاااادوت )گاااااه تااااا 

، (میلیمتااار 10/5 -50/5باااا انااادازة  کلینوزوییزیااات 

بااا اناادازة   درصاادحجمی فلدسااسار )الیگااوک ز  90-25

باااا )درصااادحجمی کاااوارتز  9-8و  (میلیمتااار 8/5-5

سریساایت  اساات. کلریاات و (میلیمتاار 0/5-8/5اناادازة 

ریات از  سانگ هساتند. کل  ایان  در  هاای ثانویاه   از کانی

و سریساااایت از  دگرسااااانی بیوتیاااات و آمفیبااااول 

دگرساااانی فلدساااسار پدیاااد آماااده اسااات. میااازان    

شاادن پ ژیوک زهااا متغیاار اساات و گاااه     یسریساایت

سریساایت و کااانی رساای  درصااد بااا 15پ ژیااوک ز تااا 

 (.B -2 )شکل شده است جایگزین

ــدو  ــت  -اپی ــت: بیوتی ایاان گااروه  آمفیبولی

 تارین بخاش   سنگی دو رخنماون کوچاک در بااختری   

 آن بافاات (.8)شااکل  دارد  55دیااواره شاامالی پلااه   

 اسااات. کیلوب ساااتیک یااای  ساااتیک و پاااو نماتوب

 05-20 شناسااای آن دربردارنااادة  کاااانی ةمجموعااا

 8/8-8/5بااااا اناااادازة  )درصاااادحجمی آمفیبااااول  

 50-55، (سااابزآبی -سااابزچنااادرنگی میلیمتااار و 

کاارر  -ای قهااوه چناادرنگیبااا )درصاادحجمی بیوتیاات 

 55-0، (میلیمتااااااااار 5 -50/5در انااااااااادازه و 

 2/5-50/5بااااا اناااادازة )درصاااادحجمی اپیاااادوت 

لدساااااسار  درصااااادحجمی ف  95-80، (میلیمتااااار

و کمتاار از ( میلیمتاار 2/5-8/5  بااا اناادازة )الیگااوک ز

، ایلمنیااتدرصاادحجمی کااوارتز اساات. پیریاات،     0

و تورماااالین از  زوییزیااات، کلینوزوییزیااات، اسااافن 

هااای فرعاایِ ایاان ساانگ هسااتند. بیوتیاات تااا   ناای کااا

کلریاات )بیشااتر در امتااداد  درصااد بااا  8 نزدیااک بااه

 (.C -2است )شکل شده جایگزین ها(  کلیواژ
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در  کیباا بافات گرانوب ساات   باول یو آمف وک زیا ( پ ژA گهار )سایرجان(:   هاای معادن گاال   تصاویرهای میکروساکوپی از آمفیبولیات    -2شاکل  

و  تیااوتیب وک ز،یااپ ژ بااول،ی( آمفC  ت یاابولیآمف دوتیاادر اپ کیبافاات نماتوگرانوب ساات بااا دوتیااو اپ وک زیااپ ژ بااول،ی( آمفB  ت یاابولیآمف

بااا بافاات  تیاابولیآمف  تیااوتیدر ب وک زیاامقاادار کاام( پ ژ )بااه شاادن یو رساا یتیساای( سرD   تیاابولیآمف  تیااوتیب -دوتیاااپدر  تدویاااپ

 شاادن یتیسا یو سر تیا وتیب شاادن یتا یهمااراه باا کلر  کیلوب سات یک ییو پاو  کیباا بافات گرانوب ساات   تیاابولیآمف  تیا وتی( بE ک یگرانوب سات 

از  هااا یکااان یختصااارنااار ا  ت یاا: مگنتMag ت یاازیینوزوی: کلCzo دوت یاا: اپEp ت یااوتی: بBt  وک ز یاا ژ: پPl بااول ی: آمفAmp) وک زیااژ پاا 

Whitney  وEvans (8555   برگرفتااه شااده اساات( )در تصااو )یرهای B ،D  وEدر  ریراساات تصااو  مااةی، نXPLچااآ آن در   مااهی، نPPL 

 هستند( XPLدر  Cو  A یرهایاست  تصو
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یبولیت بیشترین آمف  تیتبیو آمفیبولیت:  بیوتیت

معدن دارد. بیوتیت  باختری بخش در ویژه برونزد را به

های گرانوب ستیک، نماتوب ساتیک   آمفیبولیت با بافت

 درصدحجمی 05-20دربردارندة کیلوب ستیک  و پویی

 -سبز چندرنگیمیلیمتر با  8-5/5در اندازه )آمفیبول 

 درصاادحجمی 50-55، (ساابزآیبی -ای و ساابز قهااوه

 8-50/5انادازة   وکارر   -ای قهوه )با چندرنگیبیوتیت 

با   فلدسسار )الیگوک ز درصدحجمی 90-95، (میلمیتر

 5و  (میلیمتار  2/5 -8/5اندازه  وتیک ینتس ماکل پلی

 (میلیمتار  10/5-50/5با انادازة  )کوارتز  درصدحجمی

از و پیریات   ایلمنیات . اپیدوت، اسفن، تورمالین، است

درصادحجمی  هساتند کاه   سنگ این دیگر های  کانی

در امتداد کلیاواژ   بیشتر  . بیوتیتاست 0کمتر از آنها 

شده و گاه تنهاا بقایاایی از آن در    جایگزینکلریت  با

ایان   هاا  مقطاع بیشاتر  شود. در  مرکز کلریت دیده می

است. پ ژیاوک ز  درصد بوده  55نزدیک به  جانشینی

ت ریسای باا س  درصاد  05کم و گااه تاا    بسیاراز مقدار 

هاایی از   نموناه (. D -2)شاکل  اسات    شاده جایگزین 

ة آمفیبولیت با گسترش بسیار ناچیز در دیاوار  بیوتیت 

شوند  دیده میسازی  کانی نزدیکیدر و  52جنوبی پله 

بسایار  دیگار   یها آمفیبولیت  بیوتیت در مقایسه باکه 

این سانگ باا بافات    (. 8)شکل  هستند تر  دانه درشت

 درصااادحجمی 10-15 نااادةدربردارگرانوب ساااتیک 

و  چنادرنگی  و بای میلیمتر  0/1 -5با اندازة )آمفیبول 

 85-50، (ای قهوه-سبزآبی و سبز -سبز چندرنگی با یا

و کارر   -ای قهاوه  چنادرنگی  )بابیوتیت  درصدحجمی

 درصاادحجمی 80-85و  (میلیمتاار 0/8 -5/5اناادازة 

 ةدر اندازو تیک ینتس با ماکل پلی  فلدسسار )الیگوک ز

باا انادازة   مقدار کم  . مگنتیت بهاست (میلیمتر 8-0/2

صاورت پراکناده و    میلیمتار در سانگ باه    1/5 -50/5

. کلریات، سریسایت و   شاود  دیاده مای    دار شاکل  نیمه

سنگ این های ثانویه در  اکتینولیت از کانی -ترمولیت

سریسیت  درصد با 85 نزدیک بههستند. پ ژیوک ز تا 

و گاه تا  55وتیت از بیهمچنین،  .شده استجایگزین 

سابز و اینترفارانس    چندرنگیکلریت )با  با درصد 05

اکتینولیت  -ترمولیت باکاهی( و آمفیبول به مقدار کم 

های  نمونههمه در (. E -2 )شکلاست   شده جایگزین

شاد، ترکیا     هاا ناار بارده   آن ازمتابازالتی که در باا   

نتشار  )م ریزکااو الکترونای  های  داده برپایةپ زیوک ز 

دهندة  این نکته نشانکه  است نشده( از نوع الیگوک ز

( اساات. An>51آمفیبولیاات ) ةرخساااردرجااه کاام  

 دربردارناادةآمفیبولیاات  -اپیاادوت ةمجموعااه رخسااار

درصااادوزنی(ل آلبیاااتل   Al2O3 > 2/1)هورنبلناااد 

 ,Apted and Liou)ل اسافن اسات   اپیادوتل کاوارتز  

یاات بااه انتقااال از رخساااره اپیاادوت آمفیبول (. 1983

 شااناختهتجزیااه اپیاادوت  شکساات وبااا آمفیبولیاات 

درصاد  ) Anبا افازایش در محتاوای    و بیشترشود  می

هماراه   10-20تاا   1/5پ ژیاوک ز از  آنورتیت( مولی 

باا  باودن میازان آنورتیات پ ژیاوک ز )     کم پساست. 

هااای کاام رخسااارة    هالیگااوک ز( در درجاا  ترکیاا 

 مانناادی هااای در کااانی Caشاارکت آمفیبولیاات پیامااد 

 هورنبلند است. گاهاسفن، اپیدوت و 

ــدو  ــدون فلدســ ار:  اپی ــت ب ایاان  آمفیبولی

گسااترش بساایار کاام و ناااچیزی در    گااروه ساانگی  

ة گاااودال معااادن دارد. رخنماااونی از آن در دیاااوار   

کاه  اسات  متار   9باه عارغ    بااختری  58ة شمالی پلا 

دیاااده آهااان اکسیدشاااده  سااانگ ،آن ساااویدر دو 

 59ة الی پلااادر  ااالع شااامهمچناااین،  شاااود. مااای

آن و  میاااننیااز رخنمااون کااوچکی دارد کااه  باااختری

شیسات  بای    بیوتیات   ، ناواری از آمفیباول   ساازی  کانی

 هااای بررساای. در شااود دیااده ماایفلدسااسار  -کااوارتز

 داردبافاات نماتوب سااتیک میکروسااکوپی، ایاان ساانگ 

 )بااااآمفیباااول  درصااادحجمی 25-10 دربردارنااادةو 

 5-50/5اناااادازة  وای  قهااااوه -ساااابز چناااادرنگی

باااا )اپیااادوت  درصااادحجمی 80-85و  (میلیمتااار

 (.A -0 )شکل است( میلیمتر 2/5 -50/5اندازة 
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فلدسااسار بااا بافاات  آمفیبولیاات  باای  ( اپیاادوت A (:رجانیگهاار )ساا معاادن گاال یهااا تیاابولیاز آمف یکروسااکوپیم یرهایتصااو -0شااکل 

هااا  آن بیوتیاات فلدسااسار کااه درآمفیبولیاات  باای  ( بیوتیاات Cنماتوب سااتیک  باای فلدسااسار بااا بافاات  آمفیبولیاات  ( بیوتیاات Bگرانوب سااتیک  

( Eهماراه کاناه مگنتیات      باا بافات گرانوب ساتیک باه     فلدساسار آمفیبولیات  بای      تورماالین  (D  اناد  شاده  جاایگزین کلریات   باا واور کامال    به

  تورمااالین: Tur: کلریاات  Chl  بیوتیاات: Bt  ژیااوک ز : پPl  آمفیبااول: Amp) هااای کشاایده آمفیبااول از سااتون شااده ساااختهاکتینولیتیاات 

Mag :از هااا  کااانیاختصاااری    نااارمگنتیااتWhitney  وEvans (8555) یرهایر تصااود( )اساات A  تاااCدر  ریراساات تصااو  مااةی، نXPL ،

 (است XPLدر  E ریاست  تصو PPLچآ آن در  مهین
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ایان گاروه    فلدسـ ار: بیوتیت آمفیبولیـت  بـی   

. داردگرانوب سااتیک  وب سااتیک وبافاات نماتساانگی 

 20-25 شناسااای آن دربردارنااادة  کاااانیمجموعاااه 

 -سااابز چنااادرنگی )باااادرصااادحجمی آمفیباااول  

 باااهااا  و در برخاای نمونااه ای قهااوه -ساابزآبی و ساابز

 9-8/5بااا اناادازة رنااگ  باای - ااعیو ساابز چناادرنگی

 )بااااادرصاااادحجمی بیوتیاااات  50-55، (میلیمتاااار

 8/5-50/5بااا انااادازة   و کااارر -ای قهااوه  چناادرنگی 

)پیریاات  کااانی کاادردرصاادحجمی  1-9و  (میلیمتاار

و مگنتیااات( اسااات. تورماااالین، اسااافن، اپیااادوت،   

ساانگ هسااتند. ایاان هااای فرعاای در  ناای کااوارتز از کااا

کام   بسایار ای اسات کاه باه مقادار      ثانویه  کلریت کانی

هاا پدیاد آماده     بیوتیات در برخای نموناه    جایگزینیاز 

 0/5 ایساااتبرهاااایی از اپیااادوت باااا  اسااات. رگچاااه

 -0 شااکل) شااوند دیااده ماایمیلیمتاار نیااز در ساانگ 

B.)  هااای بیوتیاات آمفیبولیاات  باای   برخاای نمونااهدر

فلدسسار کاه باا گساترش کام در دیاواره شامالی پلاه        

ساازی و   خااوری در مارز کاانی    59ة باختری و پلا  55

جااای آمفیولیاات(   بیوتیاات -آمفیبولیاات )یااا اپیاادوت

 باااکاماال  وااور هااا بااه بیوتیاات  کمااابیش همااة دارنااد،

و تنهاا بقایاایی از بیوتیات    اناد   جاایگزین شاده    کلریت

دربراباار شااود.  هااا دیااده ماای در مرکااز برخاای کلریاات

مقاومات  ایان سانگ    ،هاای ایان خاانواده    دیگر سانگ 

دارد و بااه رنااگ ساابز تیااره اساات و فیزیکاای کمتااری 

ناااادارد. ایاااان ساااانگ بااااا بافاااات  شیسااااتوزیته 

درصااااادحجمی  22نماتوب ساااااتیک دربردارنااااادة 

 05-20و  (میلیمتاار  2/5-9/5ة بااا انااداز  )بااول  آمفی

 تجزیاااةحاصااال ) ثانویاااه درصااادحجمی کلریااات 

 مقادار  هساتند. میلیمتار(   8تاا   0/5با انادازة    بیوتیت

شااکل در  صااورت باای درصاادحجمی مگنتیاات بااه 8-0

 باا . آمفیباول نیاز باه مقادار کام      شاود  دیده میسنگ 

  (.C -0 شکلشده است ) جایگزینکلریت 

علاات  بااه فلدســ ار:لیــت  بــی آمفیبو تورمــالین 

، ایان گاروه   5:055مقیاس  رپایةو ب سیار کمگستردگی ب

در . شاده نشاان داده نشاده اسات     سنگی در نقشة تهیاه 

در  صااورت پراکنااده هااای بساایار کوچااک بااه  رخنمااون

 .(بااختری  52پلاه   ویاژه  هاست )به همراهی با آمفیبولیت

آمفیبولیااات باااا بافااات گرانوب ساااتیک و    تورماااالین

 10-15 دربردارناادة میااانگینوااور  روب سااتیک بااهپورفی

ور وا  میلمیتر  به 8 -8/5با اندازة )آمفیبول  درصدحجمی

 -ای، سابز  قهاوه  -سبز چندرنگیبا  میلیمتر 1/5میانگین 

 90-95، (نااگ ر باای -ساابز چناادرنگیساابزآبی و گاااه 

 5میلیمتاار تااا  2/5بااا اناادازة ) تورمااالین درصاادحجمی

اسات.  بانفش(   -ای قهاوه  -سابز  چندرنگیبا و سانتیمتر 

کاانی  اپیدوت به مقدار خیلی کام و  های  همچنین، کانی

 درصادحجمی  0 تا نزدیاک باه  )مگنتیت و پیریت(  کدر

به کلریت  تجزیه. آمفیبول به میزان ناچیز شوند دیده می

 (.D -0شکل دهد ) را نشان می

سااازی بااا  در ماارز کااانی ایاان ساانگ :تیــتینولیاکت

 برپایاة ر کم و کاوچکی دارد و  آمفیبولیت، رخنمون بسیا

. ایان سانگ   نیست دادنی نمایش ،شده تهیهنقشة  مقیاس

 درصاادحجمی 30از  شااده ساااختهبااا بافاات مشاابک  

 -هااای باازرگ و کشاایده آمفیبااول )ترمولیاات    سااتون

 چنادرنگی و  میلیمتار  0/2تاا   0/5با انادازة  ینولیت  اکت

 (دهاد  نشاان مای    اعیو سابز   بسیار چندرنگییا ندارد 

 (درصاادحجمی 0بااه مقاادار کاام )تااا  ین،. همچناااساات

دیااده آن  بیوتیاات، تالااک و پیریاات نیااز در هااای کااانی

 (.E -0 )شکل شوند می

 

رســوبی یــا آ ریــن    خاســتگاهشناســایی 

 های منطقه متابازیت

هااای  از دگرگااونی شاایل هااا معمااو ً پاراآمفیبولیاات

ها،  اما اورتوآمفیبولیت  آیند  پدید میدولومیتی یا آهکی 
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باا  هاای متابازیاک    ولریت، متابازالت یا تاو  متادهمان 

و  Blatt(. باه بااور   Leake, 1964) هستند  دوبارهتبلور 

سیلیکاته  های کالک از سنگبسیاری ، (8551همکاران )

هماننادیِ بسایاری باا    توسا  تاا باا     هاای م  در درجه

هاای   سانگ  دگرگاونیِ  ارز همهایی دارند که  آمفیبولیت

، هااای گذشااته سااال آتشفشااانی مافیااک هسااتند. در 

و  -تفااااوت اورتاااو  روی هاااای گونااااگونی  بررسااای

هاای شایمیایی    تفااوت  برپایاة  ویژه ها، به آمفیبولیتپارا

-Engel and Engel, 1951; Lapadu) اناد  انجاار شاده  

Hargues, 1953; Poldervaart, 1953; Eckelmann 

and Poldervaart, 1957; Wilcox and Poldervaart, 

 شناساااییباارای  ، تاکیااد بساایاری. در گذشااته(1958

 Wilcox) آنهاا  ای و عیت  یه برپایةها  پاراآمفیبولیت

and Poldervaart, 1958; Walker et al., 1959)  و یا

  شده است( Heier, 1962مرمر )با  آنها همراهی نظر به

 خاساتگاه یک از این دو ویژگی دلیل قطعی بار   اما هیچ

 برپایااة (5303) و همکاااران Walkerنیساات.   آذریاان

هاای   الات هاا، باز  بازالات ة محدود، Cuو  Co ،Ni دارمق

هااا را  شاده، اورتوآمفیبولیاات و پاراآمفیبولیات   دگرساان 

ناد. نواربنادی در   ا هکارد  از یکادیگر جادا  وور محلی  به

گاذاری، یاا    های اولیه رسوب تفاوتبسا پیامد  چهسنگ 

دیگاری   درونتفریب دگرگونی و یا بارش سانگ    پیامد

آنچاه گفتاه    برپایة(. Evans and Leake, 1960)است 

 هاا تنهاا برپایاة    آمفیبولیت خاستگاه شناساییگاه  ،شد

 از نیسات و بایاد   ممکان صحرایی و باافتی   های ویژگی

 Kudoو  Shaw. بهاره گرفات  ایی شیمی زمین های روش

، Cr ،V)مانناد:  ناادر   عنصرهای کارگیری بهبا ( 5310)

Ni ،Co ،Sc ،Sr ،Ba  وZr ) اصالی  نصرهایعو (TiO2 ،

Al2O3 ،Fe2O3 ،FeO ،MnO ،MgO ،CaO  وP2O5 ،)

از  -اورتاو شناساایی  را بارای   X3و  X1 ،X2پارامترهای 

یی کاه  هاا  یبررس. در اند دست آورده بهها  آمفیبولیتپارا

انجاار   هاا  تیبولیاورتو و پاراآمف شناسایی یبراتازگی  به

 ,.Sills and Tarney, 1984; Neumayr et al) اند شده

1996; Celik, 2008; Asran and Kabesh, 2012; 

Thomas and Paudel, 2015) ،پیشانهادیِ   ینمودارها

Leake (5312) اند کار برده شده به.  

 

ــنگبررســی  ــادر س ــت م ــ   آمفیبولی ــا برپای ه

  اصلی عنصرهای

اصلی، فرعی و کمیاابِ   عنصرهای های تجزیة داده

. اناد  ورده شاده آ 8منطقاه در جادول   های  آمفیبولیت

هاای   اصلی در سانگ  عنصرهایبررسی تغییرات برای 

کار برده شد. مقدارهای  بهنیگلی  هایدگرگونی، مقدار

 GCDkit (Janoušek et al., 2006)افزار  نیگلی با نرر

ند )ایان مقادارها در بخاش پایاانیِ     شاد  آورده دست به

. نمودارهااای تغییاارات  انااد( شاادهآورده  8جاادول 

 1شاکل   در یگلین siو  mg دربرابرگلی پارامترهای نی

اصلی روندهای افازایش   عنصرهای. اند شدهنشان داده 

را باا   fmو کااهش   c، کمتر مشخص al ،alkمشخص 

د نتوان گرچه این روندها می. ادهند نشان می siافزایش 

اماا   باشاند  فلدسسار  سدیم سازندةمتاسوماتیسم پیامد 

 جدایش بلورین دهد نشان می siبا افزایش  mgکاهش 

 pو  alk ،tiکااهش   .داشته استماگمایی نقش مهمی 

پراکندگی دهد.  نیز این نکته رانشان می mgبا افزایش 

روی  kتحرا در پی  mgبا افزایش  kمعمول و روند نا

 اسات مربو  ها  سریستی در نمونه دگرسانیبه  داده و

اگر ، Leake (5312) وجود این، به گفتة(. با 1)شکل 

مقاادارهای بااا  c 05و  mg 90/5 ،fm 25بااا پلیاات 

 آمیختاه ( c 05و  mg 5 ،fm 05دولومیات )  گوناگون

روی خواهاد   alkو  si ،alکاهش ، mgبا افزایش  ،شود

ناچیز خواهد باود.   fmتغییرات مشابه در    هرچندداد

باه ایان تغییارات سیساتماتیک      کردن بسنده رو، ازاین

تنهااایی  بااههااا  آمفیبولیاات خاسااتگاه شناساااییباارای 

 کارآمد نخواهد بود. 
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نیگلای   آمادة  دسات  مقادارهای باه  ( و ppmبرپایاة  فرعای و کمیااب )   عنصارهای  (،%wtبرپایاة  ) اصالی  یعنصارها  ةیا تجز یها داده -8دول ج

 سیرجان گهر معدنی گلة های منطق آمفیبولیتبرای 
Element Ep-Bt amphibolite Ep amphibolite Bt amphibolite amphibolite 

Sample No. P-273 P-10B P-250 P-163 P-240 P-282 P-215 P-157A P-195A P-58 

SiO2  52.08 49.41 53.06 58.09 51.23 49.09 53.22 47.34 48.00 51.15 
TiO2 1.81 1.84 1.17 0.51 1.29 1.58 1.07 0.81 0.49 1.56 
Al2O3 14.49 14.78 17.59 17.71 16.12 14.03 17.19 11.32 11.19 14.55 
FeO 11.13 11.75 8.18 5.44 8.85 12.88 8.86 17.72 14.16 11.72 
MnO 0.11 0.11 0.08 0.03 0.08 0.11 0.08 0.19 0.14 0.13 
MgO 6.33 7.28 6.53 3.09 9.35 10.66 7.34 15.47 15.94 8.15 
CaO 6.75 9.10 6.17 0.60 5.34 4.23 3.19 1.22 4.51 6.74 
Na2O 3.10 3.03 4.07 7.42 3.71 3.41 4.53 1.90 1.48 3.91 
K2O 1.69 0.60 1.41 1.46 1.26 1.21 2.04 2.35 2.23 0.94 
P2O5 0.25 0.25 0.14 0.09 0.16 0.16 0.14 0.14 0.09 0.18 
V2O5 0.04 0.05 0.03 0.01 0.05 0.06 0.03 0.04 0.02 0.05 
S <0.05 <0.05 0.09 1.54 <0.05 0.15 0.20 0.08 0.22 0.08 
LOI 2.01 1.38 1.38 1.88 1.95 2.62 1.74 3.25 2.89 1.53 
Total 99.79 99.58 99.90 97.87 99.39 100.19 99.63 101.82 101.37 100.69 

Be 3.05 3.5 2.25 1.85 2.45 3.85 2.3 2.65 2.65 2.95 
Sc 38.3 40.8 29.5 13.5 32.4 42 28.3 12.5 11.3 39.7 
Ti 9443 9932 5188 2068 3412 7118 4248 3850 2752 8331 
V 221 256 142 95 159 210 142 166 102 221 
Cr 111 107 82 101 212 207 100 129 63 182 
Co 29.8 10.1 16.5 38.8 22.3 21.6 29.1 8.9 27.3 39.7 
Ni 16 11 28 38 49 26 35 25 35 29 
Cu 54 13 4 33 3 5 32 65 1 11 
Zn 49 43 30 14 33 57 38 54 60 51 
Rb 48 15 46 36 54 39 70 97 75 41 
Sr 208.8 188.8 171.4 44.3 127.2 54.9 97.1 45.5 21.6 79 
Y 17.6 36.4 23.6 6.1 23.1 17.6 21.4 6.3 20.1 22.2 
Zr 13 19 9 <5 15 9 28 7 8 13 
Nb 2.4 6.3 5.6 4.1 2.9 5.3 3.4 9.8 5 5.5 
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 
In <0.5 0.64 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Sn 1.1 8.6 2.7 1.2 2.3 8 8.3 3.5 4.7 1.5 
Sb 0.6 0.9 0.8 0.5 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 0.7 
Te <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.14 <0.1 0.11 
Cs 0.9 <0.5 0.9 0.8 0.8 0.9 1.1 1.4 1.1 0.6 
Ba 147 49 230 366 118 155 250 159 252 138 
La 15 20 10 47 15 35 16 17 30 9 
Ce 35 45 27 60 37 47 48 26 55 26 
Pr 3.7 5.94 3.31 7.33 3.82 5.3 3.27 3.15 7.01 2.79 
Nd 16.1 23.8 13.8 24 15.6 20.9 12.5 10 24.9 12.5 
Sm 3.88 5.71 3.56 3.57 3.91 4.73 3.13 1.62 4.55 3.44 
Eu 1.42 2.58 1.44 0.48 1.47 2.26 1.59 0.31 1.23 1.37 
Gd 4.99 6.69 4.97 2.98 5.1 6.04 4.52 2.3 5.19 4.86 
Tb 0.79 1.11 0.83 0.29 0.82 0.92 0.73 0.27 0.79 0.81 
Dy 4.99 6.92 5.52 1.98 5.21 5.44 4.87 2.02 4.9 5.28 
Er 3.57 4.8 4.18 1.6 3.8 3.65 3.56 1.55 3.36 3.75 
Tm 0.49 0.66 0.58 0.28 0.53 0.51 0.5 0.28 0.48 0.53 
Yb 2.6 4.1 3.6 0.7 3 2.7 2.8 0.7 2.5 2.9 
Lu 0.36 0.5 0.46 0.14 0.4 0.36 0.38 0.16 0.37 0.41 
Hf 0.55 0.97 0.54 <0.5 0.69 <0.5 1.07 <0.5 <0.5 0.67 
Ta 0.33 0.45 0.62 0.51 0.43 0.66 0.53 0.77 0.5 0.62 
W <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Tl 0.16 <0.1 0.13 <0.1 <0.1 <0.1 0.17 0.2 0.15 <0.1 
Pb 4 6 6 4 6 6 6 4 9 5 
Bi 0.4 0.7 0.6 0.4 0.3 0.4 0.6 0.2 0.4 0.7 
Th 4.33 5.12 5.61 8.82 4.99 3.56 6.68 5.97 10.43 3.61 
U 0.6 1 1 2.6 0.7 1.35 1 0.8 1.9 0.4 

Niggli values 

si 135.71 116.93 138.81 206.17 125.62 113.43 142.39 96.82 96.66 122.02 
al 22.25 20.61 27.11 37.04 23.29 19.10 27.10 13.64 13.28 20.45 
fm 48.27 48.46 42.92 31.85 51.89 61.01 48.53 76.85 71.24 51.85 
c 18.84 23.07 17.29 2.28 14.03 10.47 9.14 2.67 9.73 17.23 
alk 10.64 7.86 12.67 28.83 10.79 9.42 15.23 6.83 5.75 10.47 
k 0.26 0.12 0.19 0.11 0.18 0.19 0.23 0.45 0.50 0.14 
mg 0.51 0.53 0.59 0.51 0.66 0.60 0.60 0.61 0.67 0.56 
ti 0.28 0.25 0.16 0.14 0.17 0.16 0.16 0.12 0.08 0.18 
p 0.39 0.48 0.40 0.07 0.27 0.17 0.19 0.03 0.14 0.33 
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 ادامه -8جدول 

Element 
Amphibolite 

 
Ep amphibolite 

without Fsp 
Bt amphibolite without Fsp 

Tur amphibolite 
without Fsp 

actinolitite 

Sample No. P-232 P-268 P-264 P-63 P-70 P-242 P-38 P-272 P-41 P-301A 

SiO2 54.41 50.76 46.23 39.56 42.22 43.96 41.24 32.00 39.40 48.25 
TiO2 2.58 1.22 1.61 1.80 0.91 1.00 1.47 2.33 3.10 0.45 
Al2O3 13.71 14.60 16.90 13.80 12.28 12.23 8.38 14.89 17.24 6.61 
FeO 12.04 10.03 7.59 19.55 10.60 13.37 13.68 15.94 15.37 14.11 
MnO 0.12 0.12 0.09 0.16 0.09 0.14 0.12 0.17 0.09 0.15 
MgO 5.69 11.01 7.87 12.06 19.99 15.84 26.46 27.34 11.16 18.08 
CaO 5.45 6.77 14.71 7.46 6.86 9.35 6.23 1.90 8.15 8.77 
Na2O 4.71 2.69 0.74 1.14 0.62 1.24 <0.1 <0.1 1.44 0.43 
K2O 0.52 0.56 0.41 2.18 3.86 0.58 0.02 0.03 0.60 0.73 
P2O5 0.39 0.16 0.25 0.16 0.18 0.18 0.21 0.34 0.44 0.11 
V2O5 0.09 0.05 0.06 0.06 0.04 0.03 0.02 0.05 0.10 0.04 
S 0.36 <0.05 <0.05 0.10 0.09 <0.05 0.41 <0.05 0.11 <0.05 
LOI 0.77 2.27 2.83 2.01 2.60 2.56 5.93 10.22 2.12 2.71 
total 100.84 100.25 99.29 100.05 100.34 100.48 104.16 105.21 99.32 100.45 

Be 3.75 2.45 4.15 5.55 3.7 2.45 1.75 2.6 4.95 4.2 
Sc 37.6 29.5 50.3 45.7 23.8 26.7 23.3 37.2 35.5 58.4 
Ti 13055 2889 9468 9307 4935 4028 7442 11411 12543 2590 
V 278 156 294 275 186 161 92 215 253 190 
Cr 27 173 69 217 186 144 104 120 116 37 
Co 26.5 24.1 30.1 32.4 27.5 23.1 23.4 150.3 28.2 24 
Ni 4 42 9 39 33 33 37 90 26 17 
Cu 64 16 2 24 5 2 10 54 12 48 
Zn 46 34 43 83 96 35 60 61 87 61 
Rb 12 22 17 94 165 19 3 7 20 29 
Sr 44.8 97.3 516.2 21.2 22.2 16 8.4 24.5 89.5 14.2 
Y 29.5 24.7 40.3 42.8 19.6 15.6 25.1 13.9 57.6 33.6 
Zr 11 78 21 10 14 12 9 20 78 51 
Nb 3.9 2.8 8.9 9 6.8 3.5 22.1 7.2 4.3 2.5 
Cd 0.1 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.2 
In <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
Sn 2.6 2.6 27.6 20.7 11.6 7.2 5.4 2.4 12.6 16.9 
Sb <0.5 0.6 1.2 0.6 0.7 0.6 <0.5 <0.5 0.7 <0.5 
Te <0.1 <0.1 0.14 <0.1 0.12 <0.1 0.11 <0.1 0.14 <0.1 
Cs <0.5 0.5 0.6 1.2 2 0.6 <0.5 <0.5 0.5 0.7 
Ba 56 116 88 273 378 35 <1 79 137 77 
La 20 31 53 35 8 5 4 26 40 17 
Ce 42 112 97 56 23 15 12 55 120 66 
Pr 6.01 4.13 11.85 8.31 2.05 1.74 1.23 4.53 7.33 1.16 
Nd 24.9 12.8 40.5 33.2 8.5 8.4 5.8 16.7 28 3.1 
Sm 5.77 3.26 8.07 7.99 2.4 2.5 2.25 2.95 7.77 1.46 
Eu 1.67 1.25 4.33 3.4 1.2 1.61 0.28 0.26 4.33 1.08 
Gd 6.81 4.72 8.99 9.2 3.7 3.75 4.11 3.85 10.18 3.96 
Tb 1.11 0.72 1.49 1.56 0.61 0.57 0.72 0.51 1.77 0.92 
Dy 6.9 4.71 8.91 9.34 4.22 3.9 4.94 3.42 10.77 7.76 
Er 4.78 3.42 6.32 6.33 3.26 2.87 3.79 2.54 7.37 7.22 
Tm 0.64 0.48 0.83 0.84 0.49 0.42 0.55 0.38 0.94 1.05 
Yb 4.1 2.6 5.9 6.1 2.8 2 3.4 1.5 7 8.3 
Lu 0.5 0.34 0.74 0.82 0.41 0.28 0.49 0.21 0.88 1.03 
Hf 0.53 2.6 1.13 0.56 0.58 0.62 <0.5 <0.5 2.75 1.54 
Ta 0.4 0.59 0.74 0.76 0.63 0.48 0.9 0.81 0.38 0.44 
W <1 <1 <1 <1 1.5 <1 <1 <1 <1 <1 
Tl <0.1 <0.1 <0.1 0.2 0.31 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Pb 7 4 11 13 5 4 5 4 26 5 
Bi 0.5 0.2 8.3 0.4 0.4 0.2 0.2 0.2 1.8 0.8 
Th 5.94 4.6 5.64 3.71 4.21 3.7 4.2 5.01 4.61 2.82 
U 0.6 0.6 10.21 4.1 1.2 0.7 0.4 0.4 8.16 0.1 

Niggli values 

si* 146.60 116.73 103.40 75.15 75.24 82.26 66.05 49.33 78.91 91.40 
al 21.77 19.78 22.27 15.45 12.89 13.49 7.91 13.52 20.34 7.38 
fm 49.31 56.72 40.29 64.63 68.55 64.83 81.30 83.23 58.61 73.15 
c 15.73 16.68 35.25 15.18 13.10 18.75 10.69 3.14 17.49 17.80 
alk 13.19 6.82 2.19 4.74 5.46 2.94 0.10 0.10 3.56 1.67 
k 0.07 0.12 0.27 0.56 0.80 0.24 0.21 0.28 0.22 0.53 
mg 0.46 0.67 0.65 0.53 0.77 0.68 0.78 0.75 0.57 0.70 
ti 0.44 0.16 0.24 0.13 0.14 0.14 0.14 0.22 0.37 0.09 
p 0.32 0.29 0.87 0.23 0.19 0.29 0.13 0.04 0.30 0.24 

*si= mol% SiO2×100/σ, al= mol% Al2O3×100/σ, fm= mol% (Fe2O3+FeO+MnO+MgO)×100/σ, c= mol% CaO×100/σ, alk= mol% 
(Na2O+K2O)×100/σ, k= mol‰ K2O/(Na2O+K2O), mg= mol‰ MgO/(2F2O3+FeO+MnO+Mg), ti= = mol% TiO2×100/σ, p== mol% P2O5×100/σ 
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)ساامت  mgدربراباار  kو  alk ،ti ،pچااآ( و تغییاارات  )ساامت  siدربراباار  mgو  al ،fm ،c ،alkنیگلاای  مقاادارتغییاارات نمااودار  -1شااکل 

 گهر )سیرجان( های آمفیبولیت معدن گل راست( برای نمونه
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 25 کرمان( رجان،یس) گهر گلمعدن سنگ آهن  یها تیبولیآمف مادر سنگ شیدایپ یساخت نیزم تیو موقع ییسرشت ماگما یبررس ،یشناس یکان

 

 

 

هااا در  کااافی از آمفیبولیاات  هااای تجزیااه اگاار

عیااین و ت c دربراباار mg رساامبااا  ،دسااترس باشااد 

پاراآمفیبولیاااات  از -رونااااد آن، شناسااااایی اورتااااو

ایاان هااای  آمفیبولیاات رساام. بااا شاادخواهااد  ممکاان

شااود  ماای روشاان c دربراباار mg نمااوداردر  منطقااه

 نخسااتین جاادایش بلااوریمربااو  بااه مراحاال  آنهااا

 روناادهایی کااه (. A -1)شااکل  ماگمااایی هسااتند 

 مخلو  پلیت و سانگ آهاک یاا دولومیات یاا هاردو      

بار روناد داده شاده بارای      کماابیش  دهناد،  نشان می

 عماااود هساااتند. هاااای آذریااان بازیاااک    سااانگ

 ایاان منطقااه هاایچ رونااد هااای  کااه نمونااه ازآنجااایی

ة فر اای ،دهنااد نشااان نماای هااا خاا مااوازی بااا ایاان 

کنااار  تااا اناادازة بااا ییهااا  آمفیبولیااتبااودن  رسااوبی

همااه ، c دربراباار al-alk. در نمااودار شاادخواهااد  زده

بیشااتر هااای آذریاان و  ساانگة هااا در محاادود نمونااه

 جااایهااای کااارو  هااا در میاادان دولریاات آمفیبولیاات

بی هاای رساو   اند. اگرچه ایان ناحیاه باا سانگ     گرفته

هایچ رونادی کاه ماوازی      آنهاا  اماا   پوشاانی دارد   هم

پلیاات و دولومیاات باشااد نشااان     پیوناادبااا خاا   

 .(B -1 )شکل دهند ینم
 

 
ماگمااایی جاادایش بلااوری  خاا  رونااد  . c دربراباار نیگلاای mg( نمااودار A گهاار ساایرجان در:  هااای معاادن گاال   آمفیبولیاات -1شااکل 

نشاان  اناد را   شاده  آمیختاه دلومیات را کاه باا مقاادیر متغیار پلیات و سامی پلیات         -هاای آهاک   مخلاو   هاا  خا   دیگار های کاارو و   دولریت

 al-alk (Evans and Leake, 1960) دربرابر نیگلی c( نمودار B  (Leake, 1964) دهد می
 

 نادر و کمیاب عنصرهای
دگرگاااونی گونااااگون هنگاااار  عنصااارهایرفتاااار 

 هنگاااار Caو  K ،Na عنصااارهایمتفااااوت اسااات.  

کننااد  امااا  رفتااار ماایرت متحاارا صااو دگرگااونی بااه

نااامتحرا  کمااابیش Tiو  P ،Alی ماننااد عنصاارهای

 رفتااااری Yو  Zr ،Sc ماننااادی عنصااارهایهساااتند. 

 ;Pearce and Cann, 1973) دارنااادناااامتحرا 

Winchester and Floyd, 1977; Pearce and 

Norry, 1979; Schüssler et al., 1989; 

Rollinson, 2014 .)خاسااتگاه  باارای شناسااایی پااس

تااوان تنهااا بااه کاااربرد  هااای منطقااه نماای  آمفیبولیاات

 در ایاانرو،  اعتماااد کاارد و ازایاان اصاالی  عنصاارهای

ناااادر و کمیااااب  عنصااارهایباااه بررسااای  ،بخاااش

  شود. پرداخته می

 درنااادر  عنصاارهایمقاادار  میااانگینتغییاارات و 
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 اند و داده شدهنشان  2شکل های منطقه در  آمفیبولیت

ها  ها، شیل در بازالت عنصرهاهمان با محدوده تغییرات 

ة هااای کربناتااه مقایسااه شااده اساات. محاادود و ساانگ

ة در محاادود کااام ً Scو  Cr ،Co عنصاارهایتغییاارات  

نیز بسایار   آنها مقدار و میانگین است های بازالتی سنگ

اگرچاه   است.ه بازالتیانگین ترکی  آنها در نزدیک با م

Ni ارد، امااا هااای بااازالتی جااای د ة ساانگ در محاادود

اساات و در  تاارکمهااا  بازالااتیااانگین آن از ممیااانگین 

هاای کربناتاه نیاز     ای شایل و سانگ  ه مخلو  محدودة

در  Srو  Cu عنصارهای کمترین میازان   گیرد. می جای

ست. این پدیده شاید پیاماد  ها بازالتة از محدود بیرون

 عنصارهای  در مقایساه باا   عنصارها تحرا بیشتر ایان  

 دوباارة تواند عامال تحارا     می دگرگونی .باشدپیشین 

ة مقاادار هماا باشااد. در کاال، میااانگین عنصاارهاایاان 

تر است تاا   بازالت نزدیکمیانگین شده به یاد عنصرهای

 آهک. -دولومیت یا شیل -مخلو  شیلمیانگین 
 

 
هااای  اورتوآمفیبولیاات مقایسااة آنهااا بااا و (A) گهاار ساایرجان معاادن گاالهااای  آمفیبولیاات درنااادر  عنصاارهایتغییاارات ة محاادود -2شااکل 

 (E) آهک دولومیت و سنگ و (D) شیل، (C) ها بازالت ،(B) ای کانمارا  یه

 

بااا تر  مقاادارهای باااهااا  اگرچااه اورتوآمفیبولیاات

Cr ،Ni و Ti هاااای   و نسااابتk  از  تااارکمنیگلااای

شاااوند، اماااا   مااای شناسااااییهاااا  پاراآمفیبولیااات

هاااای آذریااان  سااانگ بسااایاری از کاااه ازآنجاااایی

دارنااااااد و کماااااای  Tiو  Cr ،Ni مقاااااادارهای

هااای دگرگااونی   متاسوماتیساام در ساارزمین  آلکااالی

 برپایااةهاایچ معیاااری دهااد،  را تغییاار ماای kمقاادار 

 پاس قابال اساتفاده نیسات.    سطوح فراوانای معماو ً   

روناااد هاااا،  در شناساااایی اورتاااو و پاراآمفیبولیااات 

 عنصاارهابساایار بیشااتر از مقاادار  عنصاارهاتغییاارات 

باارای اثبااات روناادهای قاباال اعتماااد  دارد واهمیاات 

(. Leake, 1964اساات )هااای کااافی نیاااز  تجزیااهبااه 

 mg دربراباار یادشااده عنصاارهاینمااودار دوتااایی در 

 Co/Niو  Ni ،Sr عنصاااارهای(، 3)شااااکل  نیگلااای 

 ،mgدهناد. باا افازایش     روند مشخصای را نشاان مای   

در  ویااااژه )بااااه هااااا در آمفیبولیاااات Niمقاااادار 

( افاازایش محسوساای  اردفلدسااسارهااای  آمفیبولیاات

هااای  در آمفیبولیاات Crدهااد. عنصاار   نشااان ماای 

 mgای را بااا افاازایش   رونااد افزاینااده  دارپ ژیااوک ز

بااا  Co/Niو نساابت  Srدهااد. مقاادار   نشااان ماای 

هااا این کنااد. همااة  کاااهش پیاادا ماای   mgافاازایش 

بااازالتی باارای ایاان    یمااادر ساانگدهناادة  نشااان

 رونااد مشخصاای را Scو  Co ،Ba .ا هسااتندهاا ساانگ

 عنصاارهایهااای پلیتای   دهنااد. در سانگ  نشاان نمای  
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نشااان  تغییاار سیسااتماتیکی mgبااا افاازایش  یادشااده

هااا بااا   اگاار ایاان پلیاات  بااراین، افاازون .دهنااد نماای

دولومیات یااا آهاک مخلااو  شاوند ارتبااا  مشااخص    

  (.Leake, 1964) آید میان آنها پدید میمنفی 
 

 
 گهر سیرجان های معدن گل برای آمفیبولیت (Evans and Leak, 1960) یگلین mg رابردربو نادر  یفرع عنصرهای راتیینمودار تغ -3شکل 
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 Niو  Co ،Cr راتییااتغة محاادود کااه ییز آنجاااا

اسات   بسایار  هاا  تیا بولیو آمف کیا باز یهاا  در سنگ

اساات کااه   یعنصاار متحرکاا  Cu سااوی دیگاار، و از 

دوباااره پیاادا   عیااتوز یبااه آسااان  یدگرگااون هنگااار

و  Walkerیِ شاانهادیپ یهااا نمااودار پااس کنااد، ماای

اورتااو و پااارا  کااردن  جاادا ی( باارا5303همکاااران )

رونااد کاااربرد . ندنشااد کااار باارده  بااه  تیاابولیآمف

اورتاو و  کاردن   جادا  یبارا  TiO2 دربرابار  Ni راتییتغ

 کااه ییاساات. از آنجااا کارآمااد اریبساا تیاابولیپاراآمف

 Tiمقاادار ، mg شیبااا افاازا  کیااباز یهااا در ساانگ

ارتبااا  پااس بایااد  ابااد،ی یماا شیافاازا Niکاااهش و 

 یهااا مخلااو   امااا در باشااد یمنفاا Niو  Tiمیااان 

 ،Niو  Ti، تیکلساا  -تیااپل ایاا تیاامدولو -تیااپل

و  Tiمقادار     زیارا داشاته باشاند  ارتباا  مببات    یدبا

Ni اساات. در شااکل  تیاااز پل کمتاار هااا تیاادر دولوم

55- A، یارتباااا  منفااا TiO2  وNi در  یخاااوب باااه

 نیااا و درسااتی شااود یماا دهیاامنطقااه د یهااا نمونااه

 نیا ماادر آذر  منطقاه سانگ   یهاا  تیبولیآمفنکته که 

 Zr/TiO2. در نماااودار دهاااد را نشاااان مااای دارناااد

منطقااه  یهااا نمونااه زیاان (B -55)شااکل  Ni دربراباار

 تیاابولیآمفو اورتو جااای دارنااد نیاادر محاادوده آذر

 هستند.
 

 
 Zr/TiO2 دربراباار Ni( نمااودار TiO2 (Leake, 1964)  Bراباار درب Ni( نمااودار A: معاادن گاال گهاار در  تیاابولیآمف یهااا نمونااه -55شااکل 

(Winchester et al., 1987) 
 

 ها ایی آمفیبولیتشیمی زمینهای  ویژگی

 11/5 ازهااای منطقااه   در آمفیبولیاات LOIمقاادار 

هااای بیوتیاات   نااهالبتااه نمو  متغیاار اساات  2/8تااا 

و  P38شاااده ) آمفیبولیااات  بااای فلدساااسارِ دگرساااان

P272شاده   دگرساان  یهاا   نموناه  باا ، مال ( که به احت

واور   دارناد و باه   بیشاتری  بسایار  LOIمقادار  هستند، 

پااس . آنهااا کمتاار اساات عااادی مقاادار ساایلیس  غیر

هااا نیااز  ایاان نمونااه ،هااای مربووااه نمااودارگرچااه در ا

ی متفاااوت از سرشااتشااک  ، امااا باایانااد پاا ت شااده

هااای  آمفیبولیااتدر  دارنااد.هااای دیگاار   متابازیاات

دارنااد، مقاادار  لنااد و پ ژیااوک ز  واقعاای کااه هورنب 

SiO2  ةنموناا مگاار)درصاادوزنی  2/02 تااا 21براباار بااا 

P-163 داردساااایلیس درصاااادوزنی  53/02 کااااه،) 

Al2O3   درصااادوزنی 15/51 تاااا 98/55برابااار باااا ،
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CaO   درصاادوزنی و  55/3تااا  20/0براباار باااMgO 

. درصااادوزنی اسااات  55/55 تاااا 13/0برابااار باااا  

 )آمفیبولیات   ندارناد  زکاه پ ژیاوک    دیگار هاای   نمونه

 -wt% 98سااایلیس ) بااای فلدساااسار( مقااادار کمااای

( و wt% 1- 82/51) Al2O3 یمتغیاااار (، مقاااادار22

در  دارناااد.MgO (wt% 55-81 ) مقااادار بسااایاری 

 -55شااااکل ) Na2O+K2O دربراباااار SiO2 نمااااودار

A) ،از  یا وساااتهیپ یبااایترکة هاااا محااادود  نموناااه

 بازالات  یراکا ت بازالات،  تیبازالت تاا بازالات، آناذر   کرویپ

. دهناااد ینشاااان مااا  را یباااازالت تیآناااذر یتراکااا و 

نماودار   نی هساتند، دگرگاو  هاا   که ایان سانگ   ازآنجایی

Nb/Y دربراباار Zr/Ti  شااکل(55- B) کااار  بااه زیاان

بازالات،    یا ترک هاا  . در ایان نماودار، نموناه   ه شاد برد

 .دهند ینشان م تیو آنذر یبازالت تیآنذز
 

 

 Na2O+K2O دربرابااار SiO2( نماااودار A گهااار سااایرجان در: معااادن گااال یهاااا تیااابولیآمف ییایشااایم زماااین بنااادی رده -55شاااکل 

(Middlemost, 1994  )B نمودار )Nb/Y دربرابر Zr/Ti (Pearce, 1996) 
 

 یِسـاخت  زمـین  شـیمی و جایگـاه دیرینـه    مینز

 گهر سیرجان های گل آمفیبولیت

 خاسااتگاهمنطقااه  یهااا تیاابولیآمف کااه ازآنجااایی

 یهااا باارا ساانگ نیاااکاااربرد ترکیاا  ، ددارناا نیااآذر

منطقاه   یسااخت  زماین  جایگااه و  زایای  سانگ  یبررس

منطقااه  یهااا خواهنااد بااود. ساانگ سااودمند اریبساا

 تیا بولیآمف -سابز  سات یش ةرخساار  در باازة گهر  گل

 رو، انااد  ازایاان شااده یو دگرگااون یدگرریختاا دچااار

 بایااد هااا، تیاابولیآمف خاسااتگاهبااارة بحااث در یباارا

، یبعااد هااای مرحلااه در یگرریختااد احتمااالیِ ریااثتأ

 یرو یا پوساااته یو آلاااودگ دگرساااانی ،یدگرگاااون

شااود.  شیو آزمااا یبررساا عنصاارهاغلظاات و تحاارا 

، K ،Ba :)مانناااد LIL عنصااارهای برخااایدر کااال، 

Rb  ای تااااا اناااادازهو Sr ) عنصاااارهایدر گااااروه 

 عنصارهای  برخای   اماا  شاوند  یما  بنادی  ردهمتحرا 

کماااااابیش  LREEو  HFSE ،یانتقاااااال یفلاااااز

 ,Winchester and Floydمتحرا هسااتند )نااا

1977; Humphris and Thompson, 1978; 

Wood et al., 1979; Polat et al., 2002; 

Rollinson, 2014; Wang et al., 2016 .)پااس 

پهناااة  ریمتحااارا در تفسااا عنصااارهای ،در اداماااه

. دنشاو  ینما  کاار بارده   باه  زایای  سنگو  یساخت زمین

 یعنصااارهاو  یمکنریاااز نمیاااا یهمبساااتگ برپایاااة

(، Pو  Al ،Ti )مانناااد: یاصااال عنصااارهای، دیگااار

، Hf ،Ta ،Th :مانناد )باا    یونیا باا شاعاع    عنصرهای
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Y  وYb)  عنصااارهای خااااکی ناااادر  همچناااین، و 

 یچشاامگیروااور  بااه یدگرریختااو  یدگرگااون هنگااار

 Polat et al., 2002; Liu et) سااتندیمتحاارا ن

al., 2012 .) 

 (A -58)شاااکل  Nb/Ta دربرابااار Nbدر نماااودار 

 بخااشهااا رونااد تبلااور تفریقاای و درگیااری یااک  نمونااه

دهنااد. در  ماگمااا را نشااان ماای  خاسااتگاهرسااوبی در 

( B -58شااااکل ) Nb/Th دربراباااار La/Nbنمااااودار 

کاه   یی کماان آتشفشاان هاای   ها در میادان سانگ   نمونه

 اناد.  گرفتاه  جاای اناد   ای آغشاته شاده   به ماواد پوساته  

  

 
( Nb/Ta (Caulfield et al., 2008)  B دربراباار Nb یینمااودار دوتااا( A: درساایرجان معاادن گاال گهاار  تیاابولیآمف یهااا مونااهن -58شااکل 

 )8551و همکاران،  Wangدست  شده به   اص حPearce ،5329 برگرفته از:) Nb/Th دربرابر La/Nb یینمودار دوتا

 

پیاادایش ی ساااخت زمااین پهنااةبررساای رای باا

هاااای تواباااع  مجموعاااه نمودارهاااا،  آمفیبولیااات

، Laمتحرا )نااانااادر  عنصاارهای برپایااةی شناسااای

Sm ،Yb ،Nb  وTh )ایااان ندشاااد کاااار بااارده باااه .

ی ساااخت زمااین جایگاااه شناسااایینمودارهااا باارای  

شاده بسایار    و دگرگاون  دگرساان هاای بازیاک    سنگ

(. Agrawal et al., 2008) هساااتند ساااودمند

منطقااه  یهااا تیاابولیآمف برپایااة ایاان نمودارهااا،  

را نشااان  یآتشفشااانکمااان  یساااخت مااینز جایگاااه

 جایگاااه نمااودار، نیاا(. در اA -59)شااکل  دهنااد یماا

 یکادیگر جادا  از  ای و کماان قااره   کماانی  های جزیره

 یکااایتفک یهااا  نمااودار در همچناااین، . انااد  هنشااد 

و همکاااران  Hollocherکااه  یبااازالت یهااا ساانگ

هاای   آمفیبولیات  بنادی  ردهبرای کماک باه    (8558)

ی باه کاار بارده    سااخت  زماین وقعیات  م برپایةبازالتی 

گهاار در  هااای منطقااه معاادنی گاال  اساات، متابازیاات

نااد ا هگرفتاا جااایای  ی قااارهآتشفشااانکمااان  جایگاااه

 (.B -59)شکل 

شااده در  داده هااای نساابی نساابت  متاساافانه ساان

ک( بااا چنااین ییااشناساای )پالئوزو هااای زمااین نقشااه

 یهاا  یبررسا ی ساازگاری نادارد.   سااخت  زمین جایگاه

 آلکااالن در وااول پهنااة ماگماتیساام کالااک گوناااگون،

ماگمااایی  کمااان گسااترشساایرجان را بااا  -ساانندج

 داننااد یما مارتب   فارورانش از زماان تریاااس   هنگاار  

(Berberian and King, 1981; Mohajjel, 

1997; Mohajjel et al., 2003 .)Shahabpour 

ی کمربنااد کااوهزایی  ساااخت زمااین( تکاماال 8550)

باا   رابطاه ن و نیریاز را در  کرماا  میاان واقع ة در ناحی

 خاااوریفاارورانش نئااوتتیس بااا شاای  شاامال  پهنااة

 پیاادایشفاارورانش شاامالی مساائول  پهنااةدانااد.  ماای
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ک ییااساایرجان در مزوزو -کمااان ماگمااایی ساانندج 

کمااانی اینساایماتیک شااهر   پهنااة کششاای پشاات و 

کاه   آنجاایی بافات در کرتاساه پایاانی اسات. از     -کباب

معاادنی هااای دگرگااونی منطقااه  ساان دقیااب ساانگ

ساانجی  هااای ساان روش کااارگیری بااهگهاار بااا  گاال

رود پیادایش   دست آورده نشاده اسات، گماان مای     به

ة رخسااار تاااشااده  هااای بازیااک دگرگااون   ساانگ

مربااو  نئااوتتیس آمفیبولیاات منطقااه، بااه فاارورانش 

 هنگاااراساات کااه از تریاااس آغاااز شااده اساات و     

رخساااره آمفیبولیاات  تااا هااا ، ایاان ساانگفاارورانش

هاااای  داده ،ر ایااان زمیناااهاناااد. د دگرگاااون شاااده

 خواهد بود.  سودمندسنجی بسیار  سن
 

 
هاا   بازالات  یسااخت  زماین  تیا موقع کیا تفک یبارا  شناساایی تواباع   ی( نمودارهاا A گهار سایرجان در:   هاای معادن گال    آمفیبولیت -59شکل 

(Agrawal et al., 2008( )مقااادارهای DF1  وDF2 روش  برپایاااةAgrewal آورده شاااده دسااات ( باااه8552) و همکااااران  )اناااد B )

 یهاای کمااان  بازالات : IAB)( Hollocher et al., 2012) یانوسا یاق هاای  یاارهجز و یکماان  ،یانوسا یاق انیا م یهاا  بازالات  شناساایی  ینمودارهاا 

هااای  بازالاات :CRB هااای اقیانوساای  هااای جزیااره : بازالااتOIB  اقیانوساای هااای میااان هااای پشااته بازالاات :MORB  ای و اقیانوساای( )قاااره

 (ای های قاره فتری
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عنصــرهای و کمیــاب  عنصـرهای  تفسـیر الگــوی 

 ها در آمفیبولیت خاکی نادر

، نمااااااودار چندعنصااااااریِ  52در شااااااکل 

ة گوشات  دربرابار ترکیا   های منطقاه کاه    آمفیبولیت

بهنجااار ( McDonough and Sun, 1995)اولیااه 

شادگی   هاا غنای   نموناه شاده اسات.   نشان داده  ،شده

یاال بااا شااعاع یااونی    لیتوف عنصاارهایآشااکاری از 

نشاااان ( Uو  Rb ،Cs ،Pb مانناااد:( )LILEبااازرگ )

و  Nb ،Zr ،Ti ،Srی ماننااد عنصاارهایامااا   دهنااد  ماای

Ba دهناااد.  نشاااان مااایمشخصااای  شااادگی تهااای

از  HFSE ازشاادگی  و تهاای LILE از شاادگی غناای

فارورانش   پهناة هاای شااخص ماگماتیسام در     ویژگی

شاااید  Sr از شاادگی . تهاای(Wilson, 2007)اساات 

 خاساااتگاهة حضاااور پ ژیاااوک ز در گوشاااتیاماااد پ

تحارا بیشاتر ایان عنصار     بساا پیاماد    چهماگما و یا 

 هنگااااااردر  HFSE عنصااااارهاینسااااابت باااااه 

 Baعنصاااار  متاسوماتیساااام و دگرگااااونی باشااااد.

 HFSE هااای دیگاار دربراباار   LILEهرچنااد ماننااد  

 دربرابار  ای انادازه اماا تاا    ،دهاد  نشان مای   شدگی غنی

. ایاان دهااد نشااان ماای شاادگی هااا تهاای LILE دیگاار

ایاان عنصاار اساات. بااودن  تاار متحااراپدیااده پیامااد 

دارنااد   Ni کماایمقاادار  هااای کمااان معمااو ً بازالاات

جاادایش  دچااارماگمااای اولیااه نیسااتند و آنهااا  زیاارا

زمااین الیااوین در وااول مساایر تااا سااطح    بلااورین

 اند. شده

نااااااادر در  یخاااااااک یعنصاااااارها یالگااااااو

 تیرکنااد  یاامنطقااه دربراباار ترک  یهااا تیاابولیآمف

 هااا تیاابولی(. آمفA -50اساات )شااکل   بهنجااار شااده

مسااطح  شیکماااب یو الگااو LREEاز  یشاادگ یغناا

HREE مببااات  ی. آنوماااالدهناااد ینشاااان ماااEu  در

 ییایا اح  یو شارا  وک زیا هاا، حضاور پ ژ   نمونه شتریب

 ی. الگااودهااد یماا نهنگااار تبلااور ماگمااا را نشااا   

فاارورانش  یهااا نااادر در بازالاات  یخاااک یعنصاارها

 یهااا . بازالااتدهااد یرا نشااان ماا یا سااتردهمحاادودة گ

 یهااا و بازالاات LREEدر  یشاادگ یتهاا یتاایا تولااه

نشاااان  LREEدر  یشااادگ یآلکاااالن غنااا  کالاااک

منطقااه  یهااا تیاابولیآمف REE ی. الگااودهنااد یماا

 آلکالن است. کالک یها همانند  بازالت شتریب
 

 
معاادن  یهااا تیاابولیآمف باارای( McDonough and Sun, 1995) هیاااولة گوشاات ترکیاا  بااهبهنجارشااده  ینمااودار عنکبااوت -52شااکل 

 گهر سیرجان گل
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 ,Boynton) تیکنادر  ترکیا   باه بهنجارشاده   عنصرهای خااکی ناادر  نمودار  (A گهر سیرجان در: های معدن گل ترکی  آمفیبولیت -50شکل 

1984 )  B کندریت  ترکی  بهبهنجارشده  عنصرهای خاکی نادر( نمودار(Boynton, 1984) (منطقهدار  کلریتهای  برخی آمفیبولیتای )بر 

 

آمفیبولیاات  هااایی از بیوتیاات اساات نمونااه گفتناای

(P-163 ،P-157  وP-195   بیوتیاااات آمفیبولیاااات ، )

وااور غیرعااادی  ( کااه بااهP-272و  P-38فلدسااسار )باای 

 ،اکتینولیتیااتنیااز و   دارناادبیشااتری  LOI میاازان

را نشااان  نااادرخاااکی  عنصاارهایالگااوی متفاااوتی از 

 هاا  سانگ ایان  دیگار،   یهاا  دهند. بر خا   نموناه   یم

اکتینولیتیاات(،  مگاار) Euی از چشاامگیر شاادگی تهاای

هااا  LREEو شاای  تناادتری در  Gdدر  شاادگی غناای

حتااای نموناااه اکتینولیتیااات از . دهناااد نشاااان مااای

HREE هااا  دهااد. ایاان ساانگ نشااان ماای شاادگی غناای

در پااای تااااثیر  و  هساااتندساااازی  در مااارز کاااانی 

الگااوی  ،هااا باار ایاان ساانگ ساااز  کانااه هااای ساایال

 (.B -50دهند )شکل   می متفاوتی را نشان
 

 گیری نتیجه

 سااازی آهاان در معاادن هااای میزبااان کاانی  سانگ 

در شااده  هااایی دگرگااون گهاار ساانگ آهاان گاال ساانگ

رخساااره شیساات ساابز و آمفیبولیاات هسااتند.   بااازة

رونااد  ، ماننااداییشاایمی زمااین هااای یافتااه برپایااة

، alمشااخص  اصاالی )افاازایش  عنصاارهایتغییاارات 

alk  کمتاااار مشااااخص ،c کاااااهش،fm  وmg  بااااا

 کااه mgبااا افاازایش  pو  alk ،tiو کاااهش  siافاازایش 

(، هسااتند جاادایش بلااورین در ماگماااة دهنااد نشااان

و  Srوکاااهش  Crو  Niفرعاای )افاازایش   عنصاارهای

Co/Ni  بااااا افاااازایشmg  فراواناااای همانناااادیِ و

ترکیاااااا   بااااااا Scو  Ni ،Cr ،Co عنصاااااارهای

هااای  نمااودار کااارگیری بااه( و هااای بااازالتی  ساانگ

 خاسااتگاههااا،  و پاراآمفیبولیاات -اورتااو شناسااایی

. شااد شناساااییهااای منطقااه   بازیااک آمفیبولیاات 

هاای   هاای منطقاه سانگ    آمفیبولیات  خاستگاهسنگ 

بازالاات، بازالاات، ترکیباای پیکروة بازیااک در محاادود

بازالااااااات و  بازالااااااات، تراکااااااای آنااااااادزیت

هاااای  ت. آمفیبولیااااسااات باااازالتی آنااادزیت تراکااای 

ه ی کماان ماگماایی کا   سااخت  زماین  پهناة گهر در  گل

هنگااار در  اساات و  ای آغشااته شااده بااه مااواد پوسااته

 از شاادگی انااد. الگااوی غناای تبلوربخشاای پدیااد آمااده

LILE از شاااادگی و تهاااای HFSE  نشااااانةنیااااز 

 مقاادارهایفاارورانش اساات.   پهنااةماگماتیساام در 

باازرگ یااون لیتوفیاال  عنصاارهای دربراباار Ba کمتاار

 هنگااارتحاارا بیشااتر ایاان عنصاار در  یاماادپمجاااور 

هااای  در آمفیبولیاات Ni کاامدگرگااونی اساات. مقاادار 

هااای فاارورانش و   هااای بازالاات  منطقااه از ویژگاای 

و  LREE از شاادگی غناای اساات.نبااودن ماگم اولیااه

 سرشاااات HREEمسااااطح  کمااااابیشالگااااوی 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 5931پاییز ، سی و پنجم ، شمارهنهمسال ااارولوژی، پت 05

 

 

د. آنوماالی  نا ده آلکاان را نشاان مای    های کالک بازالت

ک ز و شااارای  حضاااور پ ژیاااو پیاماااد Euمببااات 

 عنصاارهایاحیااایی حاااکم باار تبلااور اساات. الگااوی  

هااای منطقااه نشااان  آمفیبولیاات خاااکی نااادرنااادر و 

ة توانناد از گوشات   باه تنهاایی نمای    آنهاا  دهد کاه  می

  شاده باشاند   جادا  ایات  تولاه ماورب یاا   با خاساتگاه  

و  LILEاز  سرشاار  بخاش یاک  شادن   هبلکه به افازود 

LREE   شاده   فروراناده ة از لبا  بساا  چاه نیاز دارند کاه

نساابی ایاان  مقاادارشااده اساات. تغییاارات در   جاادا

ة بخشاای گوشاات هااای ذوب عنصاارها شاااید بااه نساابت

 برپایاة  اسات. مرباو   شاده   فروراناده ة لرزولیتی و لبا 

 خاسااااتگاههااااای  بازالاااات ،آنچااااه گفتااااه شااااد

موقعیااات کماااان ماگماااایی از  هاااا در  آمفیبولیااات

پایااداری  ژرفااایدر ) ای شااده از گوشااتهجداماگمااای 

کاه باه ماواد پوساته فروراناده      ( ارنت و پ ژیاوک ز گ

در پای تبلوربخشای پدیاد     باوده اسات و    شاده آلوده 

فازهاای دگرگاونی بعادی    دنباال   اناد. ساسس باه    آمده

. اناااد رخسااااره آمفیبولیااات دگرگاااون شاااده   تاااا

هااای دگرگااونی   ساان دقیااب ساانگ   کااه ازآنجااایی

ناشااناخته اساات، گمااان   گهاار منطقااه معاادنی گاال 

 تاا شاده   هاای بازیاک دگرگاون    نگپیدایش س رود می

منطقااه، بااه فاارورانش در ایاان آمفیبولیاات ة رخسااار

از تریاااس آغاااز شااده  کااه اسااتوابسااته نئااوتتیس 

رخساااره  تااابعاادی  هااای مرحلااهدر . سااسس اساات

نااوع ماگمااا و  برپایااةاناد.   آمفیبولیات دگرگااون شااده 

هااا و  متابازیاات مااادر ساانگی ساااخت زمااین جایگاااه

اهاااای مااارتب  باااا ماگم  آن باااا ویژگااایة مقایسااا

گوناااه ارتباااا  ژنااازی ایااان کانساااارهای آهااان، هر

سااازی آهاان در منطقااه معاادنی   هااا بااا کااانی ساانگ

هاا تنهاا سانگ     گهار منتفای اسات و ایان سانگ      گل

ة و فر ااای هساااتند ساااازی میزباااانی بااارای کاااانی

گهار در ارتباا  باا     کانساار آهان گال   باودن   ماگمایی

 .است نادرستها  این سنگ
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