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شرق ازنا، هاي آمفيبوليتي پير عباد، شمالويژگي ژئوشيميايي سنگ

 سيرجان-پهنه سنندج

 

 3عليرضا داوديان ،2*ناهيد شبانيان، 1سحر کوليوند
 

 دانشگاه شهرکرد کارشناس ارشد پترولوژي، دانشکده منابع طبيعی و علوم زمين،-1

 استادیار، دانشکده منابع طبيعی و علوم زمين، دانشگاه شهرکرد-2

 استاد، دانشکده منابع طبيعی و علوم زمين، دانشگاه شهرکرد-3

 

 11/6/1395: مقالهپذیرش 

 24/2/1396تأیيد نهایی مقاله: 

 چكيده

ارند. این دسيرجان قرار -نندجسپهنه شرق شهر ازنا در استان لرستان در هاي پيرعباد در شمالآمفيبوليت

پذیر کم و بيش متحمل دگرشکلی شکل هاي لنزي شکل در منطقه پراکندگی دارند وها به صورت تودهآمفيبوليت

ه نمایش اند و بنابراین گاهی شواهد بارزي از این نوع دگرشکلی نظير خطواره، برگواره و ماهی کانيایی را بشده

باشند. شواهد ژئوشيميایی نشان ها میدهنده این سنگلاژیوکلاز دو کانی اصلی تشکيلگذارند. آمفيبول و پمی

-بها بازالت با ماهيت ساها داراي منشاء آذرین هستند. سنگ مادر این آمفيبوليتدهد که این آمفيبوليتمی

ها  HREEسبت به ها ن LREEشدگی از ر به هنجار شده به کندریت غنیباشد. در نموداآلکالن و تولئيتی می

شدگی نشان ها تهی HREEها و  HFSEنجار شده به گوشته اوليه هشود. همچنين در نمودار به مشاهده می

 Ba/Ybو   Thبه همراه مقادیر بالاي Tiو  Nbيکی، آنومالی منفی اند. نمودارهاي تفکيك محيط تکتونداده

 باشد.ها میاي سازنده پروتوليت این سنگین براي تشکيل ماگمدهنده موقعيت حوضه پشت کمان آغازنشان

 

 .يرجان، پيرعباد، ژئوشيمی، حوضه پشت کمانس-آمفيبوليت، پهنه سنندج: کليدي هايهواژ

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
  Email: Nahid.shabanian@gmail.com                                                    09133180242: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه 

از نظر جغرافيایی منطقه مورد مطالعه در نزدیکی 

شهر ازنا در استان لرستان واقع شده است. از نظر 

شناسی این منطقه بخشی از پهنه زمين

سنندج سيرجان در نظر گرفته ساختی زمين

( یك حاشيه SSZسيرجان )-شود.  پهنه سنندجمی

جنوب شرقی در طی -فعال با راستاي شمال غربی

همگرایی بين صفحات عربی و ایران است )عزیزي 

(. این پهنه بخشی از کوهزایی 2008و جهانگيري، 

زاگرس بوده که خود در امتداد کمربند کوهزایی 

؛ 1981، دارد )بربریان و کينگقرار  هيماليا–آلپ

-هاي بهاي دگرگونی ناحيه(. سنگ1976 ،ریکو

هاي دگرگونی )معمولاً همراه با صورت کمپلکس

هاي گرانيتوئيدي( در این پهنه فراوان سنگ

هاي دگرگونی عمدتاً باشند. مجموعه سنگمی

هاي گرانيتی(، شيست، شامل ارتوگنایس )گنایس

پارگنایس، کوارتزیت و  فيليت، مرمر، آمفيبوليت،

باشد )جمشيدي بدر و ندرت اکلوژیت میهب

(. در 2016؛ داودیان و همکاران، 2013، همکاران

شيست سبز و  ±)هاي آمفيبوليت این بين، سنگ

گارنت آمفيبوليت( بخش مهمی از این 

دهند که هاي دگرگونی را تشکيل میکمپلکس

ز گردند. یکی امعمولاً با گنایس همراهی می

-هاي مهم دگرگونی و آذرین پهنه سنندجکمپلکس

ژان در ناحيه ازنا، درود و  سيرجان، کمپلکس

باشد که داراي غرب کشور میبروجرد در شمال

گسترش نسبتاً زیادي بوده و ناحيه مورد مطالعه 

باشد. در کمپلکس ژان با وسعتی بخشی از آن می

هاي کيلومتر مربع علاوه بر گسل 350حدود 

پذیر( ستی، ساختارهاي دگرشکلی داکتيل )شکلترا

هم شيب به همراه -هاي فشردهشامل چين

-هاي دگرگونی و همبرگوارگی و خطوارگی در توالی

اند )محجل هاي پلوتونيك توسعه یافتهچنين سنگ

درود یك توالی -(. در ناحيه ازنا2000و فرگوسن، 

صورت مخلوطی از منشا ههاي دگرگونی باز سنگ

اي )ارتوگنایس( و اقيانوسی )تنوعی از قاره

 ها( برونزد دارند که در شرایط رخسارهآمفيبوليت

هاي اند و این سنگآمفيبوليت دگرگون شده

هاي گابرویی دره ژان واقع دگرگونی مورد نفوذ توده

(. 2015اند )شاکراردکانی و همکاران، گردیده

کانی زیرکن براي دو نمونه از  U-Pbهاي سن

ميليون سال  588تا  608هاي ها سنگنایسارتو

دهد که بيانگر این مطلب است که قبل را نشان می

آفریکن ایران سنگ پاناین ناحيه بخشی از پی

(. 2015باشد )شاکراردکانی و همکاران، می

کمپلکس دگرگونی ژان با سن انتهاي 

هایی همچون انواع نئوپروتروزوئيك، در آن سنگ

هاي فيك به همراه گنایسآمفيبوليت و متاما

ها، مرمر و کوارتزیت رخنمون گرانيتی، شيست

 9هاي گرانيتی قلعه دژ که در گنایس دارند.

غرب شهر ازنا در بخش مرکزي این کيلومتري شمال

شدت ميلونيتی بوده و هکمپلکس واقع شده است، ب

-Aهاي از نظر ژئوشيميایی پروتوليت آنها گرانيت

type یك موقعيت بعد از کوهزایی  فرض شده که در

جایگزین گردیده است )شبانيان و همکاران، 

همکاران  و (. در مطالعه شاکراردکانی2009

غربی هاي بخش شمال( بر روي سنگ2015)

کمپلکس دگرگونی و آذرین ژان )در شمال شرقی 

روستاي ژان، شمال درود( ژئوشيمی تنوعی از 

تی و هاي منطقه شامل ارتوگنایس )گرانيسنگ

هاي متامافيك شامل ترونجميتی(، گابرو و سنگ

سبز مورد بررسی  متاگابرو، آمفيبوليت و شيست

قرار گرفته است. در مطالعه صورت گرفته منشا و 

 MORBهاي هاي ناحيه، بازالتپروتوليت متامافيك

(E-type) هاي فرورانش اند که در زونفرض شده

مهم است که  اند. این نکتهتشکيل شده

هاي کمپلکس ژان یکنواخت نبوده و متامافيك

شناسی هاي سنگاي از ترکيبداراي تنوع گسترده
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با ماهيت پتروژنزي مختلف هستند و در تنها مطالعه 

هاي متابازیت و صورت گرفته بر روي سنگ

آمفيبوليت کمپلکس بزرگ دگرگونی ژان بخش 

رسی ها مورد برمحدود و تعداد کمی از این سنگ

 واقع شده است.

یکی از مناطق مناسب که در آن تعداد قابل توجهی 

هاي آمفيبوليتی کمپلکس ژان برونزد دارند توده

زاده پيرعباد در نزدیکی شهر مربوط به اطراف امام

باشد. از شرقی کمپلکس( میازنا )در بخش جنوب

عنوان هاي پيرعباد )بهآنجایی که بر روي آمفيبوليت

پلکس ژان( هيچگونه مطالعه بخشی از کم

پترولوژیکی صورت نپذیرفته، در این مقاله تلاش 

خواهد شد تا با استفاده از مطالعات پتروگرافی و 

هاي ژئوشيميایی  منشا سنگ مادر )پروتوليت داده

-آمفيبوليت و پروتوليت آذرین یا ارتو-رسوبی یا پارا

ها آمفيبوليت( و محيط تکتونيکی تشکيل این سنگ

 تعيين نمایيم.را 
 

 محدوده مورد مطالعه

هاي در عرض عبادهاي آمفيبوليتی پيرسنگ

شمالی و  "39.6'29°33تا "56.8'27°33جغرافيایی 

تا  "26.9 '26°49هاي جغرافيایی طول

(، درشمال شرقی 1شرقی )شکل  "40.8'49°28

شهرستان ازنا و در بخش مرکزي پهنه ساختاري 

منطقه مورد مطالعه سيرجان قرار دارد. -سنندج

آباد با مقياس بخشی از نقشه چهارگوش خرم

(. این 2006است )سهندي و همکاران،  1:250000

سيرجان نيز مانند سایر -بخش از پهنه سنندج

تأثير فازهاي دگرگونی هاي این پهنه تحتبخش

-متعددي قرار گرفته است. منطقه مورد مطالعه به

درود( -ن )ازناعنوان بخشی از کمپلکس دگرگونه ژا

ها، ميکاشيست-هااست که عمدتاً متشکل از شيست

تري از ها، مرمرها به همراه گسترش کمآمفيبوليت

ها است که از لحاظ زمانی ها و کوارتزیتمتادولوميت

؛ 1966دانند )تيله، آنها را متعلق به پرکامبرین می

(. دو حادثه اصلی 1974برتيه و همکاران، 

کمپلکس دگرگونه قابل تشخيص  دگرشکلی در این

که حادثه اول سبب ایجاد شيستوزیته، طوريهبوده ب

خوردگی و ایجاد دگرگونی در حد رخساره چين

شيست تا آمفيبوليت گردیده است دگرگونی گرین

و حادثه دوم سبب ایجاد دگرگونی در حد رخساره 

-شيست و ایجاد فولياسيون ميلونيتی و همگرین

هاي گرانيتی همزمان با دگرشکلی چنين نفوذ توده

چنين (. هم2000شده است )محجل و فرگوسن، 

-ازنا تحت ( معتقد است که منطقه1386شاکري )

تاثير سه مرحله دگرشکلی قرار گرفته است و یك 

بر را براي نفوذ توده مدل تکتونيکی همگراي راست

گرانيت ازنا و ميلونيتی شدن همزمان آن ارائه 

هاي پيرعباد داراي وليتدهد. آمفيبمی

هاي کوچك هستند و در کنار آنها رخنمون

ها هایی از متاگرانيت ميلونيتی و شيسترخنمون

ميلونيتی در ناحيه ازنا  شود. این متاگرانيتدیده می

باشد که محيط پس از کوهزایی را می A2از تيپ 

 (.2009دهد )شبانيان و همکاران، نشان می

 

 هامواد و روش

برداري با ثبت مختصات جغرافيایی پس از نمونه

هاي ب( از بين نمونه 1)شکل  GPSتوسط دستگاه 

مقطع نازک تهيه شد، سپس بررسی  30سالم تعداد 

پترولوژیکی و ریزساختاري -شناسیدقيق کانی

ها با استفاده از ميکروسکوپ پلاریزان نمونه

منظور بررسی چنين بهالمپيوس صورت گرفت. هم

طالعه رفتار ژئوشيميایی عناصر اصلی، کمياب و و م

-ICPو  ICP-MSنمونه بوسيله روش 6نادر خاکی 

ES  در آزمایشگاهACME  در کشورکانادا مورد

، Excel افزارهايآناليز واقع شد. با استفاده از نرم

GCDKIT  وCOREL 8X  نمودارهاي

تشخيصی)تفکيکی( مربوط به آنها ترسيم گردید، 
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-به بررسی و تفسير آنها پرداخته میکه در ادامه 

 شود.

 

 نتايج 
 عبادشناختي آمفيبوليت پيرسنگ

مفيبوليت صورت آهاي پيرعباد بهرخنمون سنگ

اي، آمفيبوليت فولياسيون دار و آمفيبوليت توده

باشند که توسط تحول یافته به شيست سبز می

گردند. ها همراهی میها و شيستمتاگرانيت گنایس

هاي کوچك هاي پيرعباد داراي رخنمونآمفيبوليت

هاي سبز ( و به رنگA 2و پراکنده هستند )شکل 

شوند و در ظاهر تيره تا متمایل به سياه دیده می

 2صورت ميلونيتی و پوست پلنگی هستند )شکل به

Bهاي پيرعباد معمولاً داراي خطواره و (. آمفيبوليت

که بيانگر عملکرد (  Dو  C 2برگواره هستند )شکل 

 .باشدیك فاز دگرشکلی شدید بر منطقه می

ها گرانولار و ناهم بعد دانه بافت عمده آمفيبوليت

ها در آن نوعی است. در اثر کشيدگی کانی

وجود آمده است. هیافتگی ترجيحی بجهت

ریزساختارهاي ميلونيتی )ماهی آمفيبول، خميدگی 

بلور آمفيبول، ماکل دگرشکلی پلاژیوکلاز و 

ها خاموشی موجی کوارتز( به وفور در این سنگ

بر را نشان گردد که سوي برش راستمشاهده می

(. H 2، شکل 1392و همکاران،  کوليوند) دهندمی

دار اي، فولياسيونهاي تودهشناسی آمفيبوليتکانی

که بخش اعظم طوريباشد بهو تحول یافته ساده می

ها از درشت بلورهاي آمفيبول، کوارتز و این سنگ

پلاژیوکلاز تشکيل شده است، هرچند که زوئيزیت، 

هاي اپاک نيز کم و بيش در روتيل، تيتانيت و کانی

هایی که در ها حضور دارند. در آمفيبوليتاین سنگ

قهقرایی و تاثير دگرشکلی دچار تحول اثر سير 

اند و تا حدودي به شيست سبز تبدیل گردیده

هایی نظير اپيدوت، اکتينوت، اند، کانیشده

کلينوزوئيزیت، تيتانيت، بيوتيت، کلریت، هماتيت و 

تري دارند. در تر و قابل توجهآلبيت حضور گسترده

تر قهقرایی، آمفيبول علاوه بر مراحل پيشرفته

 .نوت به کلریت نيز تبدیل شده استاکتي

ها با پلئوکروئيسم سبز روشن تا آمفيبول: آمفيبول

دانه بوده و دانه تا ریزسبز تيره از نظر اندازه درشت

باشند. دار میشکل تا شکلاز لحاظ فرم بی

 ها در مقاطع عرضی داراي دو دسته رخآمفيبول

اطع واضح و در مقاطع طولی یك دسته رخ متق

 2)شکل  دهندبندي نشان میدارند و گاهی منطقه

E و F در اثر تجزیه به کلریت، بيوتيت، اپيدوت و .)

اند. هاي کدر تبدیل شدهکانی
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تغييرات از  شناسی ساده شده از منطقه ازنا بانقشه زمين (B ،موقعيت منطقه مورد مطالعه روي نقشه ایران (A :1شکل 

 .(2003محجل )
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تر در امتداد تجزیه به کلریت در ابتدا بيش

کليواژهاي آمفيبول صورت گرفته و سپس به تدریج 

گردد، این جایگزینی کاملاً جایگزین آمفيبول می

و  همراه با آزاد شدن ميزان قابل توجهی از تيتان

 (.G 2گردد )شکل مایان میتشکيل تيتانيت ن

ترین کانی روشن پلاژیوکلاز: پلاژیوکلاز فراوان

سنتتيك قابل هاي پلیهاست که با ماکلآمفيبوليت

هاي اند. برخی از بلورهاي پلاژیوکلاز ماکلتشخيص

دهند. پلاژیوکلاز آلبيت نيز در دگرشکلی نشان می

ها حضور یك حالت نئوفرم یا نوظهور در این سنگ

 ته است.یاف

صورت بلورهاي ها بهروتيل: روتيل نيز در این سنگ

ریز قابل تشخيص است که معمولاً توسط تيتانيت 

 (.I 2 شکلاحاطه شده است )

شکل، بلور، بیکوارتز: این کانی اغلب به صورت ریز

صورت عدسی در هداراي خاموشی موجی و گاهی ب

  .گيردفضاي بين سایر بلورها قرار می

-ايها با پلئوکروئيسم سبز قهوهبيوتيتبيوتيت: 

دار هستند. شکلشکل تا نيمهاي روشن و بیقهوه

بيوتيت نيز بر روي آمفيبول نقش بسته است و 

ها است. کشيدگی آنها در جهت کشيدگی آمفيبول

ظاهراً ميزان دگرشکلی سنگ هر قدر شدیدتر باشد، 

رسد تر است. به نظر میحضور بيوتيت فراوان

باشند که ها میها حاصل دگرسانی آمفيبوليتبيوت

 دهنده نوعی رشد ميرمکيت است. درواقع نشان

بلورهاي فلدسپات پتاسيك در برخی از 

هاي مورد مطالعه به ميزان جزئی حضور آمفيبوليت

هاي مدور صورت دانهدارد. آپاتيت به ميزان کمی به

 .شودو معمولاً کشيده دیده می

اليز شيميایی سنگ کل )عناصر نتایج آن: ژئوشيمي

اصلی، کمياب و نادر خاکی( شش نمونه آمفيبوليت 

ارائه شده است.  1با حداقل آلتراسيون در جدول 

ها داراي این آمفيبوليت 1براساس جدول 

 هاي زیر هستند:ویژگی

 2SiO ( پایين%Wt 45/50-50/46 ،)3O2Al 

 %Wt) بالا CaO(، Wt% 44/88-15/13متوسط )

47/12-12/8 ،)MgO ( متوسطWt% 36/56-

8/6 ،)tot3O2Fe (%Wt 31/13-23/10 ،)2TiO  بالا

( Wt%93/1 -06/1( عدد منيزیمی ،)19/43-

07/56= Mg# ،)V( ppm368-236 ،)Sr (ppm 

ميزان  Pb (ppm 9/49- 5/26.)و   (212-154

توان به حضور را می LOI (Wt%0/1 -0/2)بالاي 

آمفيبول، اپيدوت و کلریت هاي آبدار نظير کانی

مربوط دانست که طی فرآیندهاي دگرگونی 

. اندها تشکيل شدهاي در این سنگناحيه

توانند حاصل دگرگونی یك منشا ها میآمفيبوليت

هاي رسوبی هاي آذرین و یا یك منشا سنگسنگ

هاي آهکی یا دولوميتی ایجاد شده باشند نظير شيل

يميایی همگی (. معيارهاي ژئوش1964)ليك، 

دهنده یك منشاء آذرین براي این نشان

طوري که: ها( است، بهها )ارتو آمفيبوليتآمفيبوليت

(، A 3)شکل  c( در برابر al-alkپارامترهاي نيگلی )

( ، مقادیر پایين >100)  Cr/Thمقادیر بالاي

(15/0≥)Th/La  مقادیر ،Zr/Ti   وNi  پایين، بالا

دهنده منشأ همگی نشان بودن ميزان کروم  و کبالت

ها است )جدول عنوان پروتوليت این سنگآذرین به

؛ 1964؛ ليك، 2002؛ کوکاک، 1993)کوکاک،  .(1

؛ کنراد 1985لنان، ؛ تایلور و مك1966رولينسون، 

با توجه به  (.Cو  B 3 هايشکل) (1985و ایلوت، 

هاي منطقه پيرعباد در مقدار سيليس، سنگ

طوري که به گيرند.قرار می محدوده آذرین بازیك

-( و براساس طبقه1989)لمایتر،  TASدر نمودار 

هاي آذرین )دولاروش و بندي شيميایی سنگ

هاي ( ارائه شده است، نمونه1980همکاران، 

آلکالن آمفيبوليت پيرعباد در محدوده بازالت ساب

(. با توجه به نمودار Eو  D 3 )شکل گيرندقرار می

3O2Al  2برحسبTiO  ،؛ ژوليان و 1982)پيرس
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ها سازگار با ( ترکيبات آمفيبوليت1993ریت، مك

 (.F 3مایعات بازالتی است )شکل 

 

 

 
هاي کوچك ها و رخنمونهاي منطقه پيرعباد، در جلوي تصویر خرده واریزهتصویري از رخنمون سنگ (A :2شکل 

شود )دید کوه که پوشيده از برف است مشاهده میهاي اشترانشود و در زمينه عکس رشته کوهمیآمفيبوليت دیده 

هاي پيرعباد با بافت پوست پلنگی و نسبتاً درشت بلور. تصویري تصویري از آمفيبوليت (B  عکس به سمت جنوب غرب(.

 (D .باد Cویژه خطواره کششی هباشد بمی هاي پيرعباد که داراي فولياسيون و ليناسيون واضحاز رخنمون آمفيبوليت

بلورهاي آمفيبول در متنی از کوارتز،  تصویر ميکروسکوپی از (E .هاي پيرعبادتصویري از خطواره کششی در آمفيبوليت

XPL 1.8، پهناي ميدان دیدmm. F ) ،تصویر ميکروسکوپی بلورهاي آمفيبول در مقطع عرضی با رخ هاي متقاطعPPL ،

نمایش  (1.8mm. H ، پهناي ميدان دیدXPLتشکيل تيتانيت اطراف بلورهاي آمفيبول،  (1.8mm.  Gپهناي ميدان دید 

تصویر بلورهاي احاطه شده روتيل توسط  (1.8mm. I ، پهناي ميدان دیدXPL بلور آمفيبول به صورت ماهی آمفيبول

 .0.45mm، پهناي ميدان دید XPLتيتانيت، 

 

(، مقادیر 1996)پيرس،  Nb/Y-Zr/Tiدر نمودار 

Zr/Ti عنوان یك ضریب یا اندیس تفریق به )که به

)که معرف و  Nb/Yرود( در مقابل مقادیر کار می

متمایز کننده آلکالينيته یا قليائيت است(، 

هاي پيرعباد در محدوده بازالت واقع آمفيبوليت

-(. براساس نمودار آلکالیA 4اند )شکل دهش

  AFM ( و نمودار1971سيليس )ایروین و باراگار، 

( آمفيبوليت پيرعباد 1971ایروین و باراگار، )
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 هايشکلآلکالن از نوع توليئتی دارند )ماهيت ساب

4 B و C  وD(86/4چنين بالا بودن نسبت )(. هم 

Y/Nb هاست. درصد آلکالن بودن نمونهمؤید ساب

دهنده این است که سنگ نشان TiO2نسبتا بالاي 

ها از نوع ماگماهاي سري مادر این آمفيبوليت

)هاپسون و همکاران،  باشدمی MORBتولئيتی و 

2008.) 

 

 

عناصر اصلی برحسب درصد وزنی، عناصر فرعی، عناصر کمياب  ICP-OESو  ICP-MSهاي آناليز جدول داده :1جدول 

  .هاي پيرعباددر آمفيبوليت ppmبرحسب ها  REEو 
Element KL2-11 KL2-14 KL2-6 KL2-8 KL2-18 N8-3 

(wt%)2SiO 46.60 48.81 49.38 48.77 48.65 50.45 

3O2Al 14.22 13.88 14..00 14.19 14.31 15.44 

*3O2Fe 12.36 13.31 13.01 13.35 13.27 10.23 

MgO 6.56 7.04 6.82 6.69 6.70 8.36 

CaO 12.47 9.99 10.08 10.06 10.04 8.12 

O2Na 2.58 2.40 2.92 2.99 3.05 3.32 

O2K 0.46 0.61 0.31 0.37 0.40 0.73 

2TiO 1.93 1.79 1.83 1.90 1.90 1.06 

5O2P 0.20 0.20 0.17 0.23 0.2 0.14 

MnO 0.33 0.19 0.2 0.18 0.19 0.16 

LOI  2.0 1.5 1.0 1.0 1.0 1.8 

Total 99.71 99.72 99.72 99.73 99.71 99.81 

Ni (ppm) 17.2 25.0 29.6 15.9 47.1 47.1 

Zn 107 84 80 101 153 153 

Cr 239.5 280.5 232.6 266.8 260.0 273.7 

Mo 0.3 0.6 0.7 0.4 0.7 0.7 

Cu 17.2 67.4 70.9 33.7 31.4 31.4 

Pb 37.4 37.8 30.8 49.9 26.5 26.5 

As 3.8 4.1 1.5 2.1 3.0 3.0 

Ba 60 85 44 65 135.6 65 

Sc 45 45 45 45 34 44 

Co 36.5 42.4 44.5 38.8 35 40.2 

Cs <0.1 0.2 0.1 0.4 0.6 40.2 

Ga 18.5 17.8 19.0 16.7 15.7 17.9 

Hf 3.7 3.9 3.8 3.7 2.3 17.9 

Nb 7.7 7.0 7.7 7.7 4.2 7.6 

Rb 26.0 25.2 6.4 12.2 27.1 12.9 

Sr 212.0 167.4 172.2 154.0 167.8 166.0 

Ta 0.4 0.4 0.2 0.5 0.6  0.6 

Th 1.1 1.2 1.4 1.1 1.2 1.4 

U 0.8 0.5 0.8 0.4 0.6 0.5 

V 368 360 350 346 236 341 
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W 0.6 0.6 <0.5 0.7 2.2 0.8 

Zr 135.8 124.5 149.8 138.5 64.6 136.5 

Y 37.4 31.6 33.7 35.6 20.1 36.5 

La 13.3 10.6 12.8 12.3 8.1 13.8 

Ce 27.8 25.7 26.9 28.0 18.6 28.8 

Pr 4.03 3.48 3.60 3.86 2.54 4.00 

Nd 19.0 15.0 16.6 15.5 11.8 18.8 

Sm 4.75 4.46 4.77 4.42 2.90 4.99 

Eu 1.59 1.53 1.47 1.71 1.13 1.72 

Gd 6.37 5.58 5.60 6.12 3.55 6.07 

Tb 1.11 0.99 1.05 1.04 0.64 1.07 

Dy 6.44 6.19 6.83 6.72 3.80 6.28 

Ho 1.48 1.25 1.34 1.39 0.79 1.45 

Er 3.99 3.68 3.92 3.76 2.18 4.01 

Tm 0.57 0.52 0.51 0.55 0.32 0.55 

Yb 3.08 3.26 3.57 3.64 2.10 3.64 

Lu 0.54 0.48 0.54 0.54 0.35 0.57 

Cr/Th 217.7 233.8 166.2 242.6 216.7 195.5 

Th/La 0.08 0.11 0.11 0.09 0.15 0.10 

Zr/Ti 0.011 0.010 0.012 0.011 0.005 0.019 

3O2total is given as Fe3O2* = Fe3O2Fe 

LOI = lost on ignition 

 

شدگی نرمال شده به کندریت غنی REEالگوي 

)ميزان   HREEرا نسبت به  LREEاندک 

LaN/YbN  و ميزان  91/2تا  19/2ازCeN/YbN 

( که A 5دهد )شکل ( نشان می33/2تا  95/1از 

و بيانگر ذوب بخشی  E-MORBبيانگر ماگماي نوع 

باشد پایين و یا حضور احتمالی گارنت در منشأ می

چنين هم .(2007؛ چو و همکاران، 1980)ویلسون، 

آنومالی نامشخصی )آنومالی ضعيف مثبت و منفی( 

( نيز مشاهده 08/1تا  88/0از  *Eu/Eu) Euاز 

ها مسطح و صاف است  HREEگردد. الگوي می

(GdN/LuN  5( )شکل 47/1تا  26/1از A الگوي .)

دهنده نرمال شده به کندریت نشان REEفرورفته 

نقش مشخص تفریق آمفيبول و پيروکسن در ایجاد 

باشد )تميزل و ارسلان، ها میاین آمفيبوليت

ها و REEشدگی (، زیرا هورنبلند توسط غنی2009

شود )تيرلوال و مشخص می MREE بالأخص

ودار عناصر نم. (1984؛ تامپسون، 1994همکاران 

کمياب به هنجارشده به مانتوي اوليه )سان و مك 

( تقریبا 1983و مورب )پيرس،  (1989دوناف، 

باشد. عناصر ليتوفيل بزرگ یون یکنواخت می

-شدگی نشان میغنی HFSEها و REEنسبت به 

ها، LILEشدگی از غنی (.Cو  B 5دهند )اشکال 

با مشابه  HFSEو عناصر  Tiو  Nbآنومالی منفی 

هاي تشکيل شده در خصوصيات ژئوشيميایی سنگ

؛ هاکسورت و 1982حاشيه صفحات همگرا )پيرس، 

( براي 1991؛ ساندرس و همکاران، 1993همکاران، 

باشند. تغييرات هاي مورد مطالعه میآمفيبوليت

بسيار زیاد باریم و استرانسيم نسبت به سایر 

LILEتواند به واسطه تحرک بالاي این عناصر ها می

 Ybو  Yو Zrطی دگرگونی باشد. از طرف دیگر 

آنومالی منفی  HFSEو  HREEنسبت به سایر 
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دهند که نشانه ابقاء این عناصر در زیرکن، نشان می

 روتيل، آپاتيت و تيتانيت است. 

 

 
 

ها در هاي پيرعباد که تمامی نمونهبراي آمفيبوليت (1964)ليکه،  cدر برابر  al-alkتصویر مقادیر نيگلی  (A :3شکل 

که همگی  Niدر مقابل  2TiO C .Zr/Tiدر مقابل  Niها در نمودارهاي موقعيت نمونه (Bگيرند. محدوده آذرین قرار می

هاي پيرعباد بر روي نمودار مجموع موقعيت آمفيبوليت (D(. 2007گيرند )کوکاک و همکاران، در محدوده آذرین قرار می

 2TiOبرحسب  3O2Alنمودار  (Eگيرند. ها در قلمرو بازالت قرار می(، تمام نمونه1989آلکالی در برابر سيليس )لمایتر، 

 ها سازگار با مایعات بازالتی است.که ترکيبات آمفيبوليت

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 26..................................................32-16 ، صفحات1396زمستان ، 32، شماره هشتمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 

26 

 

 
 

نمودار  (B(. 1996)پيرس،  Nb/Yدر مقابل  Zr/Tiهاي پيرعباد براساس آمفيبوليتبندي نمودار تقسيم (A :4شکل 

 (C .(1971ها ماهيت ساب آلکالن دارند )ایروین و بارگار، هاي پيرعباد، همه نمونهبراي آمفيبوليت 2SiOآلکالی در مقابل 

هاي پيرعباد موقعيت آمفيبوليت (Dاد هاي پيرعب( براي آمفيبوليت1975)مياشيرو،  2SiOدر برابر  FeO*/MgOنمودار 

 .AFMبر روي نمودار 

 

 بحث

هاي ژئوشيميایی،آمفيبوليت پيرعباد براساس داده

داراي سنگ مادر آذرین از نوع بازالت تولئيتی 

 ،Sc، Y، Th، Zr با توجه به این که عناصر باشد.می

Hf، Ti، Nb، Ta  وP  طی دگرسانی و دگرگونی غير

توان گيري از آنها میمتحرک هستند لذا با بهره

هاي منشاء ماگما و محيط تکتونيکی آمفيبوليت

هاي فرورانش پيرعباد را توسط ميزان بالاي ورودي

مشخص نمود )سينتون و فریر،  Srو  Ba ،Thمثل 

؛ پيرس و 2003؛ سينتون و همکاران، 1987

)معرف ورودي  Ba/Yb(. در نمودار 2006استرن، 

)معرف باروري گوشته(  Nb/Ybفرورانش( در برابر 

دهند )شکل را نشان می BABBها موقعيت نمونه

6 A در نمودار .)La/Nb  در برابرTh/Nb  تامسون(

هاي آمفيبوليت پيرعباد مونه(، ن1984و همکاران، 

 دهندمیویژگی محيط تکتونيکی کمان را نشان 

، همراه Thنسبت به Ta ميزان پایين (. B 6)شکل 

بيانگر اختلاط بين منشاهاي  Nbبا آنومالی منفی 

IAT  وMORB هاي حوضه پشت همانند بازالت

در  Yباشد که توسط نمودار ( میBABBکمان )

(. نسبت C 6 شود )شکلتأیيد می La/Nbبرابر 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 27........................................................................................................ هاي آمفيبوليتی پيرعبادویژگی ژئوشيميایی سنگ

27 

 

La/Nb هاي از ویژگی 5تر از کمBABB باشد می

چنين در نمودار (. هم1991)فلوید و همکاران، 

Th/Yb  در برابرNb/Yb  ،(، 1995)پيرس و پيت

هاي پوشانی بين بازالتها در ناحيه همتمامی نمونه

گيرند که مشابه کمان قاره و اقيانوس قرار می

باشند )شينجو و اي میهاي پشت کمان قارهبازالت

هاي تشکيل شده در بازالت .(1990همکاران، 

هاي تکتونيکی مرتبط با فرورانش )مثل محيط

هاي پشت ها، جزایر قوسی و حوضهحواشی قاره

( intra-arcهاي درون کمان کمان آغازین یا حوضه

 ,LILE (Sr, Kهاي متفاوت در شدگیتوسط غنی

Rb, Ba, Th و یا )LREE شدگی در و تهیHFSE 

(Zr, Hf, Ti , Nbمشخص می ) شوند )فرهات و

هاي درون (. در حالی که بازالت2004همکاران، 

 ,Ybاي به جزء عناصر سازگار با گارنت )مثل صفحه

Y داراي الگوهاي خميده و غنی شده نسبت به )

NMORB  ،؛ فرهات و 1982هستند )پيرس

-ي مورد بررسی غنیها(. سنگ2004همکاران، 

دهند که از نشان می Nbو آنومالی  LILEشدگی از 

چنين هاي جزایر قوسی است. همتولئيت مشخصه

هاي از مشخصه Tiتا  Srشدگی عناصر از غنی

ایی است. هر دو مشخصه با تولئيت درون صفحه

اي هاي تحولی در مجاورت نواحی قارهویژگی بازالت

طی مراحل اوليه گسترش پشت کمان و یا ریفتينگ 

پشت کمان مطابقت دارد )فرهات و همکاران، 

(. غلظت عناصر باریم، استرانسيم و توریم 2004

 MORB)ورودي فرورانش( در موقعيت تکتونيکی 

(. آنومالی 2004پایين است )فرهات و همکاران، 

در نمودار به هنجار  Thو آنومالی مثبت  Nbمنفی 

هایی هاي معمول سنگاز ویژگی NMORBشده به 

است که گوه مانتویی در بالاي زون فرورانش است 

(. توریم و نيوبيوم 1980)ساندرس و همکاران، 

هاي عناصر ناسازگاري هستند که با کسر مایع سنگ

به طور بخشی در حال ذوب شدن پيوند برقرار 

 گردد وکنند. توریم از رسوبات اسلب حاصل میمی

شدگی اسلب و ميزان آن با افزایش ذوب

شود )پيرس، دهيدراسيون در زون فرورانش زیاد می

(، بنابراین نسبت 2011؛ عزیزي و همکاران، 2008

Nb/Th  به اثر متشکله فرورانش اشاره دارد )هادي

در مقایسه با الگوي بازالت  .(2013و همکارن، 

 شدگیهاي مورد مطالعه غنیجزایر قوسی، سنگ

 تري از تر از عناصر ناسازگار و آنومالی ضعيفشبي

Nb وTi تواند دال بر وجود دهند که مینشان می

( 2004یك کمان نابالغ باشد )فرهات و همکاران، 

و اینکه حوضه پشت کمان به قدر کافی باز نشده تا 

 REEتشکيل پوسته اقيانوسی را بدهد. الگوهاي 

ی و موقعيت حدواسط بين تولئيت جزایر قوس

دهند، بنابراین ایی نشان میهاي درون صفحهبازالت

ایی تواند از اختلاط بين متشکله گوشتهماگما می

ایی حاصل شده تهی شده و یك متشکله پوسته

، ميزان  Nbچنين وجود آنومالی منفیباشد. هم

در نمودارهاي  LREEشدگی از و غنی Th/Laبالاي 

 A 5به هنجارشده به مانتوي اوليه و مورب )اشکال 

(. منشأ مانتوي اوليه یا آستنوسفریك به همراه Cو 

هاي پيرعباد اي را براي آمفيبوليتآلودگی پوسته

کند. براي تعيين ترکيب مانتوي منشأ پيشنهاد می

در مقابل  Yb/2TiOو درجه ذوب بخشی، از نمودار 

Nb/Yb  شکل(7 Aاستفاده ) شود. این می

 Nb/Ybو  Yb/2TiOها داراي ميزان آمفيبوليت

طوري است به  BABBمتوسط هستند که شاخص

قرار  E-MORBها در محدوده که اکثر نمونه

و  MORBگيرند. این محدوده حالت تدریجی از می

IAT  ،منشأ  (.1991است )ساندرس و همکاران

آمفيبوليت آستنوسفریك ماگماي پروتوليت 

درصد ذوب بخشی  20پيرعباد از حدود تقریباً 

 7)شکل  اسپينل لرزوليت گوشته حاصل شده است

Bشدگی طی اي ناشی از غنی(. متشکله پوسته
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اي طی هضم فرورانش و یا ناشی از آلودگی پوسته

 و تفریق بلورین در حين بالا آمدن ماگما است.

 

 گيرينتيجه

مطالعات آزمایشگاهی شواهد گوناگون صحرایی و 

دهد که منطقه پيرعباد یك زون برشی نشان می

پذیر بوده که حوادث گوناگون ماگمایی، شکل

دگرگونی، تکتونيك و دگرشکلی را پشت سر 

گذاشته و در خود ثبت نموده است. بررسی شيمی 

سنگ کل، یك ترکيب بازالتی تا آندزیت بازالتی را 

-د. بر مبناي دادهدهها نشان میبراي این متابازیت

هاي ژئوشيميایی عناصر اصلی، کمياب و نادر 

هاي متابازیت خاکی، ماهيت و سرشت سنگ

-باشد. بررسی تجزیهشده میپيرعباد، مورب غنی

اي هاي شيميایی دلالت بر منطقه پشت کمان قاره

نابالغ دارد و غنی شدگی از عناصر کمياب سبك 

سيالات ناشی  بازتابی از تأثير Rbو  Th  ،Baنظير 

هاي از صفحه فرورونده است. با توجه به ویژگی

گيري ژئوشيميایی از جمله روند تولئيتی، شکل

توان به بازشدگی هاي پيرعباد را میآمفيبوليت

( نسبت داد. منشأ BABBپشت کمان )

پروتوليت آمفيبوليت  آستنوسفریك ماگماي

درصد ذوب بخشی  20پيرعباد از حدود تقریباً 

 ل لرزوليت گوشته حاصل شده است.اسپين
 

 سپاسگزاري

از دانشکده منابع طبيعی و علوم زمين دانشگاه 

نامه از پایان شهرکرد به خاطر حمایت مالی

 گردد.ارشد سپاسگزاري میکارشناسی

 

 
  

مقادیر نرماليز  (B ،(1974)ناکامورا،  هاي پيرعبادنرماليز شده نسبت به کندریت براي آمفيبوليت REEالگوي  (A :5شکل 

مقادیر نرماليز  (C ،(1989دوناف، هاي پيرعباد نسبت به گوشته اوليه )سان و مكآمفيبوليت REEشده عناصر کمياب و 

 (.1983)پيرس،  MORBهاي پيرعباد نسبت به آمفيبوليت REEشده عناصر کمياب و 
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هاي حوضه پشت که ماهيت بازالت Ba/Ybدر برابر  Nb/Ybهاي پيرعباد روي نمودار موقعيت آمفيبوليت (A :6شکل 

مطابق با محيط  Th/Nbدر برابر  La/Nbهاي پيرعباد در نمودار موقعيت آمفيبوليت (B ،دهند( را نشان میBABBکمان )

 Yدر برابر  La/Nbهاي آمفيبوليت پيرعباد در نمودار موقعيت نمونه (C ،(1984تکتونيکی کمان )تامپسون و همکاران، 

 (.2007)کوکاک و همکاران، 
 

 
 

 

 (E MORB، Bدر محدوده  Nb/Ybدر مقابل  Yb/2TiOهاي آمفيبوليت پيرعباد بر روي نمودار نمایش نمونه (A :7شکل 

منشأ آستنوسفریك ماگماي پروتوليت آمفيبوليت  .پيرعباد آمفيبوليتهاي براي نمونه La/Ybنسبت به  Dy/Ybنمودار 

 درصد ذوب بخشی اسپينل لرزوليت گوشته حاصل شده است. 20پيرعباد از حدود تقریباً 
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