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هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد ساختي آمفیبولیتشیمي و جايگاه زمینزمینشناسي، کاني

 دژ(شرق شاهین)جنوب

 1داودي ينبز، 2بدرجمشیديمحبوبه ، 1*نصرآباديمحسن ، 1قربانيحاجي بنمش

 ين، قزو)ره(المللي امام خمینيدانشگاه بیندانشکده علوم پايه،  ،شناسيگروه زمین -1
 دانشگاه پیام نور، تهران، ايران ،شناسيگروه زمین -2

 
-زد دارد. سنگدژ برونشرق شاهینکه در جنوب استسیرجان  -دگرگوني سنندج پهنهمجموعه دگرگوني محمودآباد بخشي از چکیده: 

دار در اين مجموعه برگوارهاي و هاي تودهزدهاي محدودي از متابازيتهاي دگرگوني مجموعه محمودآباد اغلب متاپلیت بوده و برون

-شناسي آمفیبول و پلاژيوکلاز را نشان ميها کاني. متابازيتاندشدههاي اين مجموعه بررسي متابازيت پژوهشدر اين که حضور دارند، 

منیزيوهورنبلند و  دهند که معرف رخساره آمفیبولیت هستند. ترکیب شیمي پلاژيوکلاز از نوع آندزين و لابرادوريت و آمفیبول از نوع

کیلوبار  13تا  6گراد و فشار درجه سانتي 750تا  430هاي مختلف، دماي فشارسنجي محاسبه شده به روش -نتايج دما ترمولیت است.

شیمیايي زمینهاي داده برپايهگراد بر کیلومتر است. درجه سانتي 25تا  20گرمايي زمین شیبدهند که تقريباً معادل را نشان مي

شیمیايي اين زمینهاي ترکیب بازالتي دارند. شاخصبیشتر هاي مجموعه محمودآباد از نوع ارتوآمفیبولیت بوده و گ کل، آمفیبولیتسن

فعالیت هاي مجموعه محمودآباد، معرف اي همخواني دارد. احتمالًا آمفیبولیتساختي پشت قوس قارهها با جايگاه زمینآمفیبولیت

 استسیرجان  -اي سنندجقاره کرهسنگاي ناشي از فرورانش حوضه اقیانوسي نئوتتیس به زير پشت قوس قارهمافیک جايگاه  يماگماي

       اند.اي يا برخورد شدهفعال قاره کرانهکه دستخوش دگرگوني 

 اي؛ مجموعه دگرگوني محمودآباد.فشارسنجي؛ جايگاه پشت قوس قاره-آمفیبولیت؛ دما  هاي کلیدي:واژه

 مقدمه

 شیبآن محاسبه  در پيتعیین شرايط دما و فشار دگرگوني و 

منظور هاي دگرگوني بهسنگ مادرسنگگرمايي و بررسي زمین

 شناسيسنگاز اهداف اساسي  ديرينه دگرگونهشناسايي جايگاه 

کننده محیط جدا. در اين رابطه، نمودارهاي استدگرگوني 

 [3-1اند ]رفته شدهکار گماگمايي که از ديرباز تا کنون  بهزمین

هاي تفسیر داده شناسي برايسنگهاي مکمل ساير روش

هاي بازي و شیمیايي هستند. در نوارهاي کوهزايي، سنگزمین

 بازي دگرگون شده از واحدهاي سنگي مهم محسوب ميفرا
 

 قوس منطقه يماگمايفعالیت ها معمولًا با شوند. اين سنگ

ز برخورد دو قاره )پشت هاي کششي پیش افرورانشي و حوضه

هاي مختلف . بنابراين بررسي جنبه]4[قوس( در ارتباط هستند 

-، شیمي سنگ کل، سنهاها از جمله دگرگونياين گونه سنگ

شناسان را به ، توجه سنگآنهاهاي ساختاري سنجي و برداشت

است. شناخت تاريخچه دگرگوني مستلزم  خود جلب کرده

ارزيابي دما و فشار واحدهاي  ها وآشنايي با شیمي کاني

طوري که ضمن شناخت متابازيت نوارهاي کوهزايي است به

ساختي زمین گرمايي و سازوکار دگرگوني، جايگاه زمین شیب
 

 :پست الکترونیکي: 02833907800 ، نمابر:02833901360نويسنده مسئول، تلفن ،nasrabady@sci.ikiu.ac.ir  

 

 750تا  733 از صفحة ،97 پايیز، سوم، شمارة ششمسال بیست و 
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شود. با بررسي شیمي سنگ کل فرآيند دگرگوني نیز روشن مي

دهنده گیري ماگماي تشکیلساختي و شکلنیز جايگاه زمین

ها پیش از دگرگوني قابل شناسايي است. در مادر متابازيتسنگ

-دژ( که بخشي از پيشرق شاهینمنطقه محمودآباد )جنوب

هاي سیرجان است علاوه بر سنگ-سنگ پهنه شمالي سنندج

هاي محدودي از متابازيت نیز با ، برونزدايصفحهدگرگوني 

شوند. در شناسي رخساره آمفیبولیت يافت ميکاني همبرزايي

ها و سنگ تا با بررسي شیمي کانياست اين پژوهش سعي شده 

ويژه استفاده از عناصر کمیاب نامتحرک طي دگرگوني(، کل )به

هاي مجموعه ما و فشار دگرگوني متابازيتضمن تعیین د

آنها ارزيابي  ساختديرينه زمیندگرگوني محمودآباد، جايگاه 

 گردد.

 روش بررسي

نمونه از  9نمونه، تعداد  65پس از بررسي میکروسکوپي 

آوري شده از مجموعه دگرگوني محمودآباد، که آمفیبولیت جمع

رند، انتخاب و اي کمتري داشواهد دگرساني و ساختارهاي رگه

-ICP) سنجي جرمي پلاسماي جفت شده القاييطیفبراي 

MS)به آزمايشگاه ، Met-Solve  د. سپس شکانادا ارسال

 با به دست آمدهنتايج شیمیايي براساس نمودارهاي زمین

رسم و  Corel Drawو  Excel ،Igpetافزارهاي استفاده از نرم

ط دما و فشار حاکم منظور تعیین شرايچنین به. همشدندتفسیر 

دو نمونه آمفیبولیت در  ،هاي مجموعه دگرگونيبر متابازيت

اي ريزپردازش نقطه به روشمرکز فرآوري مواد معدني ايران، 

، شدت 15kVبا ولتاژ  SX100مدل ريزپردازنده دستگاه  توسط

. به تجزيه شدندمیکرون  5تا  1و قطر پرتو  20nAجريان 

و  زاييسنگ هايدگرگوني از شبکه منظور ارزيابي فشار و دماي

 هاي قراردادي استفاده شده است.فشارسنج -دما

 ايشناسي ناحیهزمین

دژ( بخشي از شرق شاهینمجموعه دگرگوني محمودآباد )جنوب

(. پهنه 1شود )شکل سیرجان محسوب مي -پهنه سنندج

تا  150کیلومتر و پهناي  1500سیرجان به طول  -سنندج

درياچه ارومیه آغاز و در يک راستاي غرب ز کیلومتر ا 250

به موازات زاگرس تا گسل میناب در  شرقيجنوب  -غربيشمال 

 يابد.شمال بندرعباس ادامه مي

 

 
 

 با اندکي تغییرات(. دژشاهین 1:100000از نقشه شناسي ساده از مجموعه دگرگوني محمودآباد )برگرفته جايگاه ساختاري و نقشه زمین  1شکل 
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هاي دگرگوني و فعالیت سیرجان، پديده -ر پهنه سنندجد
ساختي از گسترش ماگمايي متوالي و هماهنگ با فازهاي زمین

ترين پهنه ، فعالاين پهنه ناآرامقابل توجهي برخوردار است. 
رود و تا سنوزوئیک، فازهاي شمار ميساختاري ايران به

ته است. دگرگوني و فعالیت ماگمايي مهمي را پشت سر گذاش
سیرجان از ناحیه گلپايگان به دو بخش شمالي و  –پهنه سنندج

. بخش شمالي فازهاي مهم ]5[جنوبي تقسیم شده است 
هاي نفوذي چون کوهزايي کیمرين پسین را تحمل کرده و توده

-الوند، بروجرد و ملاير با سن اغلب ژوراسیک در آن تزريق شده

کامبرين و هاي پروهزايياما در بخش جنوبي در اثر ک ،]6،7[اند 
هاي مهمي در کیمرين پیشین، فازهاي دگرشکلي و دگرگوني

آباد، هاي حاجيهاي نفوذي مانند گرانیتآن رخ داده و توده
هاي بازي اسفندقه از نتايج عملکرد اين سیرجان، اقلید و توده

هاي دگرگوني ، سنگ]8[اي هاست. به عقیده سبزهکوهزايي
سیرجان برآمده از فرآيند  -نندجبخش جنوب شرقي س

دگرگوني در پالئوزوئیک و اوايل مزوزوئیک هستند، درحالي که 
هاي دگرگوني شمال غربي اين پهنه که مجموعه سنگ

دگرگوني محمودآباد بخشي از اين زيرپهنه است، در مزوزوئیک 
 اند.و اوايل سنوزوئیک شکل گرفته

 ماگمايي که هاي دگرگوني و در مجموعه محمودآباد سنگ
بیشتر متشکل از متاپلیت، گنیس و مرمر، گرانیت و به ندرت 

(. 1)شکل  [9] زد دارندمتابازيت و آمفیبولیت هستند برون
ها بیشتر متشکل از شیل و گريوک است و مادر متاپلیتسنگ

اي را نشان شیمیايي جايگاه کرانه فعال قارههاي زمینشاخص
 . ]10[دهند مي

 نگاريسنگ

اي منطقه هاي دگرگوني ناحیهترين سنگها فراواناپلیتمت
، سیلیمانیت محمودآباد هستند و شامل انواع بیوتیت شیست

. علاوه ]11[ هستند ها و کرديريت فیلیت، میکاشیستشیست
در اين نیز زد محدود ها آمفیبولیت با برونمتاپلیتاين بر 

 (. 2شود )شکل مجموعه دگرگوني يافت مي
صورت هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد بهبولیتآمفی

متشکل  بیشترب(  2دار )شکل برگوارهالف( يا  2اي )شکل توده
شناسي کاني همبرزايياز آمفیبول و پلاژيوکلاز هستند که اين 

الف و  3 هايبا شرايط رخساره آمفیبولیت همخواني دارد )شکل
تیت و ايلمنیت توان به کوارتز، بیوهاي فرعي ميب(. از کاني
زايي تبديل ايلمنیت به اسفن، سريسیت و سوسوريتاشاره کرد. 

اي از شواهد زايي آمفیبول و اپیدوت رگهپلاژيوکلاز، کلريت
  .هستندرونده دگرگوني پس

-وجود کلسیت، اپیدوت و پیروکسن در بعضي از آمفیبولیت

پ( بیانگر ترکیب شیمیايي غني از کلسیم آنهاست  3ها )شکل 
سیلیکاته است. ا به عبارتي آمفیبولیت از نوع آهکيي

هاي تیره و روشن سیلیکاته متشکل از لايههاي آهکيآمفیبولیت
اي هاي سازنده لايه تیره آمفیبول و تا اندازههستند. کاني

هاي پیروکسن، هاي روشن از کانيپلاژيوکلاز هستند و لايه
 ب(. 2اند )شکل اپیدوت و کلسیت ساخته شده

 

 
 

 دار )ب( در مجموعه دگرگوني محمودآباد.اي )الف( و برگوارهبرونزد آمفیبولیت توده  2شکل 
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ساز آمفیبول و پلاژيوکلاز. هاي سنگدار با کانيآمفیبولیت برگواره -هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد. الفتصاوير میکروسکوپي آمفیبولیت  3شکل 

 ساز اپیدوت، پیروکسن، پلاژيوکلاز و کلسیت.هاي سنگسیلیکاته با کانيآمفیبولیت آهکي -اي. پتوده اي در آمفیبولیتاپیدوت رگه -ب
 

 هاشیمي کاني

ها و ارزيابي شرايط منظور شناسايي ترکیب شیمیايي کانيبه
-آهکيهاي دو نمونه آمفیبولیت و آمفیبولیت ها، کانيتبلور آن

(. 1)جدول  تجزيه شدنداي ريزپردازش نقطه به روشسیلیکاته 
توضیح داده به تفصیل ها در اين بخش ترکیب شیمیايي کاني

 .شودمي
 بودهها دهنده متابازيتتشکیل آمفیبول مهمترين کاني :آمفیبول

از جمله تعیین شناسي سنگهاي و در بررسي و شناخت جنبه
برخوردار است. با توجه به از اهمیت قابل توجهي دما و فشار 

 ، آمفیبول نمونه[12] آمفیبولبراي ارائه شده بندي ردهمعیار 
از نوع  بررسيسیلیکاته مورد آهکيآمفیبولیت و آمفیبولیت 

 تعداد( و با توجه به BCa/B ≤(Ca + Na)0.75بوده ) ميکلسی
و سديم، C جايگاه در هاي آلومینیم، آهن و تیتانیم کاتیون

وع منیزيوهورنبلند و ، از نAپتاسیم و کلسیم موجود در جايگاه 
 الف(. 4ترمولیت هستند )شکل 

نتايج پلاژيوکلازهاي نمونه آمفیبولیتت و آمفیبولیتت    :پلاژيوکلاز
ارائتته شتتده استتت. ترکیتتب     1ستتیلیکاته در جتتدول  آهکتتي

-پلاژيوکلازهتتاي موجتتود در آمفیبولیتتت و آمفیبولیتتت کالتتک 

 -بنتتدي نمتتودار م ل تتي آلبیتتت ستتیلیکاته منطقتته در تقستتیم 
از نوع آندزين و لابرادوريت هستند )شکل  ]13[ارتوز  -یتآنورت

: عبتارت استت از  هتاي فلدستپار   ب(. میزان مشارکت ستازنده  4
 38/0درصد و ارتتوز   60تا  38آنورتیت  ،درصد 60تا  39آلبیت 

 درصد.   5تا 
ستتیلیکاته آهکتتيهتتاي پیروکستتن موجتتود در لايتته: پیروکستتن
از نتوع   ،]14[دي پیروکستن  بنبا توجه به نمودار ردهآمفیبولیت،

هتاي اصتلي آن شتامل:    پ( و ستازنده  4ديوپسید بتوده )شتکل   
تتتا  85/45درصتتد(، انستتتاتیت ) 69/51تتتا  25/51ولاستتتونیت )

 (.1)جدول است درصد(  90/2تا  0درصد(، فروسیلیت ) 31/48
هاي اپیدوت )Al) t(Fe/tXps=Fe+(پیستاشیت  تراکم :اپیدوت

رصتتتتد متغیتتتتر استتتتت. د 29تتتتتا  28شتتتتده از  تجزيتتتته
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هاي آمفیبول، پلاژيوکلاز، سیلیکاته. فرمول ساختاري کانيهاي موجود در نمونه آمفیبولیت و آمفیبولیت آهکينتايج تجزيه شیمیايي کاني  1جدول 
 اند.اکسیژن محاسبه شده 6و  5/12، 8، 23اپیدوت و پیروکسن به ترتیب براساس 

 اتهسیلیکآمفیبولیت آهکي آمفیبولیت نمونه

 اپیدوت پلاژيوکلاز پیروکسن آمفیبول پلاژيوکلاز آمفیبول کاني

 23# 22# 19# 16# 33# 27# 8# 2# 12# 9# 4# 46# 42# شماره تجزيه

SiO2 46/26 46/75 57/99 57/74 51/64 49/31 48/42 52/41 54/10 55/27 58/70 39/70 38/94 

TiO2 0/52 0/64 0/00 0/02 0/00 0/20 0/24 0/04 0/01 0/00 0/02 0/21 0/12 

Cr2O3 0/00 0/00 0/01 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Al2O3 10/62 11/96 24/59 25/34 28/32 6/79 7/19 1/29 0/49 28/44 26/30 22/14 22/23 

FeOt 14/65 15/02 0/09 0/12 0/56 10/18 9/99 5/65 4/08 0/00 0/18 12/46 13/13 

MnO 0/27 0/23 0/04 0/00 0/01 0/16 0/23 0/39 0/33 0/00 0/00 0/13 0/12 

MgO 11/60 10/78 0/02 0/00 0/06 16/80 17/31 16/32 16/21 0/00 0/05 0/15 0/01 

CaO 12/32 11/29 8/71 9/84 12/80 12/80 12/92 24/30 25/21 12/28 8/60 23/22 23/54 

Na2O 1/14 1/52 7/63 5/53 4/56 0/88 0/91 0/47 0/29 4/86 5/91 0/12 0/08 

K2O 0/64 0/80 0/11 0/11 0/06 0/64 0/59 0/00 0/00 0/08 0/88 0/09 0/02 

 98/19 98/31 100/64 100/93 100/72 100/87 97/80 97/76 98/02 98/71 99/19 98/99 98/02 مجموع

Si 6/82 6/74 2/63 2/62 2/40 7/03 6/89 1/90 1/97 2/47 2/61 3/12 3/06 

Ti 0/13 0/07 0/00 0/00 0/00 0/02 0/03 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 

AlIV 1/17 1/26 
1/31 1/35 1/55 

0/97 1/12 
0/06 0/02 1/50 1/38 2/06 2/06 

AlVI 0/67 0/77 0/17 0/09 

Fe2+ 1/64 1/53 0/00 0/00 0/02 0/73 0/51 0/00 0/06 0/00 0/01 0/17 0/10 

Fe3+ 0/04 0/29 0/00 0/00 0/00 0/48 0/68 0/17 0/07 0/00 0/00 0/65 0/76 

Mn 0/01 0/03 0/00 0/00 0/00 0/02 0/03 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg 2/55 2/32 0/00 0/00 0/00 3/57 3/67 0/88 0/88 0/00 0/00 0/01 0/00 

Ca 1/94 1/74 0/42 0/48 0/64 1/96 1/97 0/94 0/98 0/59 0/41 1/95 1/98 

Na 0/33 0/43 0/67 0/49 0/41 0/24 0/25 0/03 0/02 0/42 0/51 0/01 0/01 

K 0/12 0/15 0/00 0/00 0/00 0/12 0/11 0/00 0/00 0/01 0/05 0/00 0/00 

 7/97 7/98 4/97 4/99 4/00 4/00 15/33 15/31 5/03 4/94 5/04 15/32 15/42 جمع

XMg 0/61 0/60    0/83 0/88 1/00 0/94     

%An   38/45 49/25 60/59     58/00 42/00   

%Ab   60/96 50/09 39/06     41/54 53/00   

%Or   0/58 0/65 0/33     0/45 5/00   

WO        51/69 51/25     

En        48/31 45/85     

Fs        0/00 2/90     

XPs            28/47 29/45 

 

 
سیلیکاته، از نوع هاي آمفیبولیت و آمفیبولیت آهکيهاي موجود در نمونه، که با توجه به آن، آمفیبول]12[بندي آمفیبول نمودار رده -الف  4 شکل

برادوريت ها در گستره آندزين و لاهاي آمفیبولیتي منطقه که نمونهدر سنگ ]13[بندي فلدسپار نمودار رده -منیزيوهورنبلند و ترمولیت هستند. ب
 گیرند.سیلیکاته منطقه که در گستره اوژيت قرار ميدر نمونه آمفیبولیت آهکي ]14[بندي پیروکسن نمودار رده -گیرند. پقرار مي
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 فشارسنجي -دما

هاي دگرگوني، شناسي سنگيکي از اهداف مهم در سنگ
هاي دگرگوني است که منجر محاسبه دما و فشار تشکیل سنگ

، ساز وکار دگرگوني و ديرينهزمین گرمايي به شناخت درجه 
خواهد شد.  ساختي دگرگونيديرينه زمینجايگاه  همچنین

هاي مختلفي ارزيابي شرايط دما و فشار دگرگوني به روش
هاي شبکه ،گیرد که عبارتند از روش تعادل چندگانهصورت مي

هاي قراردادي. با توجه به تعداد کم فشارسنج -و دما زاييسنگ
، بررسيهاي مورد دگرگوني آمفیبولیت همبرزاديهاي يکان

افزار ترموکالک )روش تعادل محاسبه دما و فشار توسط نرم
هاي ديگر روشبه شرايط دگرگوني که  چندگانه( میسر نشد

 به شرح زيرند: ندفشارسنجي شرايط دگرگوني محاسبه شد -دما

مفیبولیت به تبديل آ زاييسنگفشارسنجي با استفاده از شبکه  -دما
 داراکلوژيت در سیستم مورب آب

گذر از رخساره آمفیبولیت به اکلوژيت در  زاييسنگشبکه 
دار و گستره پايداري فازهاي تیتانیم ]15[دار سیستم مورب آب

و  زاييسنگاين شبکه  براساساند. نشان داده شده 5در شکل 
جموعه هاي آمفیبولیت مبا توجه به عدم حضور گارنت در نمونه

کیلوبار بوده  8دگرگوني محمودآباد، فشار دگرگوني کمتر از 
هاي متابازيتي، بخشي در نمونهاست. از طرفي نبود شواهد ذوب

دماي دگرگوني را در گستره زير منحني ذوب مورب اين شکل 
 باتوجهدهد. گراد، نشان ميدرجه سانتي 750دار و کمتر از آب

ايلمنیت فشار دگرگوني کمتر از به نبود روتیل و حضور اسفن و 
دمايي مجموعه دگرگوني محمودآباد بین  گسترهکیلوبار و  13

منحني  براساسگراد متغیر است. درجه سانتي 800تا  600
( و با توجه به نبود اپیدوت دگرگوني 5پايداري اپیدوت )شکل 

هاي مجموعه محمودآباد، دماي دگرگوني اولیه در آمفیبولیت
 8تا  4 بین دامنه فشار وگراد درجه سانتي 700تا  650بین 

 .استکیلوبار متغیر 

 هازايي متابازيتفشارسنجي به کمک شبکه سنگ -دما

ها از نوع محلول جامد هاي معدود موجود در متابازيتکاني
هاي ها در سیستمهستند، در نتیجه خطوط هم دگرگوني

تي نسبت به زايي متاپلیتر بوده و شبکه سنگمتاپلیتي معمول
هايي از تر است. با وجود اين، محو شدن کانيها جامعمتابازيت

رونده در ارزيابي دما قبیل کلريت و اپیدوت طي دگرگوني پیش
هاي ها مفیدند. با توجه به مجموعهو فشار دگرگوني متابازيت

و  ]16[ها شناسي موجود در رخساره آمفیبولیت متابازيتکاني

هاي مورد بررسي، کمینه در آمفیبولیت نظر به نبود کلريت
گراد بوده است. عدم حضور درجه سانتي 550دماي دگرگوني 

هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد نیز اپیدوت در آمفیبولیت
-درجه سانتي 720بیانگر آن است که دماي بیشینه دگرگوني 

 گراد است.

 فشارسنجي به کمک ترکیب شیمیايي آمفیبول -دما

طور گسترده براي تعیین ايي کاني آمفیبول بهترکیب شیمی
رود. استفاده از کار ميهاي آذرين و دگرگوني بهفشار سنگ

-هاي دماترين روشترکیب کاني آمفیبول يکي از متداول
هاي متابازيتي است. در ترکیب کاني فشارسنجي در سنگ

هاي گوناگون آمفیبول تراکم عناصر مختلف موجود در جايگاه
اسي تابع عوامل مختلفي همچون دما، فشار و گريزندگي بلورشن

-. بنابراين با توجه به مقادير اين عناصر مي]17[اکسیژن است 

توان تا حدي به شرايط دما و فشار تشکیل اين کاني طي 
 برد.دگرگوني پي 

 #Mgنسبت به  Siدماسنجي براساس تغییرات 

  650ه دمايي هاي آزمايشگاهي تبلور آمفیبول در گستربا بررسي
. با توجه به ]18[گراد میسر شده است درجه سانتي 950تا 

هاي محمودآباد در هاي نمونه، آمفیبول #Mgو Siمقادير 
اند گراد متبلور شدهدرجه سانتي 700گستره دمايي کمتر از 

 الف(. 6)شکل 

 آمفیبول  Tiنسبت به  IVAlدماسنجي بر پايه تغییرات مقدار 

هاي دمايي اساس دادهشود، برب ديده مي 6چنان که در شکل 
 Tiنسبت به  IVAlو نمودار تغییرات  ]19[ارائه شده در مرجع 

-هاي آمفیبولیت و آمفیبولیت آهکيهاي نمونه، آمفیبول]18[

  650سیلیکاته مجموعه دگرگوني محمودآباد در دماي کمتر از 
 اند.گراد متبلور شدهدرجه سانتي 700تا 

 3O2Alو  2TiOهاي ي آمفیبول با استفاده از همچندفشارسنج-دما

 فشارسنجي نیمه کمي آمفیبول با استفاده از تراکم -روش دما
تیتانیم و آلومینیم آمفیبول کلسیمي موجود در ترکیبات مورب، 

 22تا  8گراد، فشار درجه سانتي 950تا  650در گستره دماي 
سیستم کیلوبار و شرايط گريزندگي اکسیژن کنترل شده 

. ]18[پ(، ابداع شده است  6فايالیت )شکل  -مگنتیت -کوارتز
طور تقريبي شامل با استفاده از اين روش شرايط دگرگوني به

کیلوبار  13تا  6گراد و فشار درجه سانتي 630تا  430دماي 
 هستند.
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دار در سیستم مورب اشباع از ا گستره پايداري فازهاي تیتانیمزايي تبديل آمفیبولیت به اکلوژيت همراه بفشار و شبکه سنگ -نمودار دما  5شکل 
 .]15 [آب

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

هاي آمفیبول . براساس اين نمودار، نمونه]Mg# ]18نسبت به  Siنمودار  -فشارسنجي با استفاده از ترکیب شیمیايي آمفیبول. الف -دما  6شکل 
هاي کلسیمي آمفیبول Tiنسبت به  IVAlنمودار تغییرات  -اند. بگراد متبلور شدهسانتيدرجه  700مجموعه محمودآباد، در گستره دمايي کمتر از 

 700تا  650سیلیکاته محمودآباد در گستره دمايي کمتر از هاي آمفیبولیت و آمفیبولیت آهکيکه بر پايه آن نیز، دماي تبلور آمفیبول نمونه ]18[
، که با توجه به آن ]18[هاي کلسیمي در آمفیبول 3O2Alو  2TiOطوط همچند اکسیدهاي اصلي فشار و خ-نمودار دما -گراد است. پدرجه سانتي
 دهند.کیلوبار را نشان مي 13تا  6گراد و فشار درجه سانتي 630تا  430هاي محمودآباد دماي آمفیبولیت

 
 پلاژيوکلاز -دماسنجي قراردادي هورنبلند

گرفته در ترکیب چرماکیتي صورت  -بر اساس جانشیني ادنیتي

 -شیمیايي آمفیبول، دماسنجي بر پايه زوج کاني هورنبلند

و سپس با توجه به حضور يا عدم  ]20[پلاژيوکلاز ابداع شده 

منظور ارزيابي حضور کوارتز در سنگ، دو واکنش جداگانه به

. ]21[اند هاي کوارتزدار و بدون کوارتز معرفي شدهدماي سنگ

آمفیبولیتي مجموعه محمودآباد، کوارتز  هاياز آنجا که در نمونه

وجود دارد، محاسبات با در نظر گرفتن واکنش آلبیت + 

ترمولیت = کوارتز + ادنیت انجام شد. براساس اين واکنش، 

-درجه سانتي 739تا  630کیلوبار  8دماي دگرگوني در فشار 

 گراد به دست آمد.
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 دماسنجي فلدسپار

 -تايي آلبیتدر نمودار سههايي دمايي موجود بر اساس منحني

هاي ، دماي تبلور فلدسپار نمونه]22،23[ارتوز  -آنورتیت

گراد تعیین شد )شکل درجه سانتي 750تا  550آمفیبولیتي 

7.) 

 شیمي سنگ کل

نمونته   9نتايج تجزيه شیمیايي عناصر اصتلي، فرعتي و کمیتاب    

 ارائه شده 2آمفیبولیت مجموعه دگرگوني محمودآباد در جدول 

هتا،  ست. گام نخست در بررستي شتیمي ستنگ کتل متابازيتت     ا

تفکیتتتک خاستتتتگاه آذريتتتن )ارتوآمفیبولیتتتت( از رستتتوبي    

  2TiO)پاراآمفیبولیت( است. براي اين منظور، از نمودار دوتايي 

هتا  استفاده شده است. قرار گرفتن نمونه ]MnO ]24نسبت به 

-نگدهنده ارتوآمفیبولیت بودن ايتن ست  در گستره آذرين نشان

-CaO-MgOتتايي  الف(. براساس نمتودار سته   8هاست )شکل 

FeO [25نیز خاستگاه آمفیبولیت ]    هاي متورد بررستي آذريتن

ب(. با توجه به نمودارهاي جداکننده خاستگاه  8هستند )شکل 

هتاي متورد بررستي    مادر متابازيت، سنگ]26[رسوبي از آذرين 

التف و   9ي هتا است )شتکل  بیشتر در گستره آذرين قرار گرفته

  Fنستتبت بتته پتتارامتر  2TiOب(، باتوجتته بتته نمتتودار دوتتتايي 

(FeO+MgO/3O2F=FeO+Fe )]27[ هتتتتاي آمفیبولیتتتتت

محمودآباد برآمده از دگرگوني سنگ مادر آذرين هستند )شکل 

هتاي محمودآبتاد   پ(. با توجه به اينکه سنگ مادر آمفیبولیت 9

ايي ستري  گتذاري و شناست  منظتور نتام  از نوع آذريتن استت، بته   

هاي ماگمايي استفاده ماگمايي، از نمودارهاي مرسوم براي سنگ

هتاي آذريتن کته بتر     بندي ستنگ شده است. در نمودارهاي رده

متتادر ، ستتنگ]28[انتتد استتاس عناصتتر اصتتلي تعريتتف شتتده  

-هاي محمودآباد، بیشتر در گستره بازالتت قترار متي   آمفیبولیت

عناصتر قلیتايي از    الف( و باتوجه به مقادير کم 10گیرند )شکل 

ماهیت نیمه قلیايي برخوردارند. با توجته بته ماهیتت دگرگتون     

تحترک طتي   ها، از نمودارهاي برپايه عناصتر کتم  شده اين سنگ

نیز استفاده شده استت. برپايته ايتن     ]29[اند دگرگوني بنا شده

ها از نوع بازالت و بازالت قلیايي استت  نمودار، ترکیب آمفیبولیت

 -جداکننتتده ستتري آهکتتيAFM نمتتودار  ب(. در 10)شتتکل 

-مادر آمفیبولیتت ، سري ماگمايي سنگ]30[قلیايي از تولئیتي 

 پ(. 10هاي محمودآباد بیشتر از نوع تولئیتي است )شکل 

 

 
 

 

 .]22،23[هاي محمود آباد بر اساس ترکیب شیمیايي فلدسپار تعیین دماي آمفیبولیت  7شکل 
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هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد. عناصر اصلي و فرعي بر اساس درصد و عناصر نمونه از آمفیبولیت 9نگ کل نتايج تجزيه شیمیايي س  2جدول 
 کمیاب برحسب قسمت در میلیون هستند.

 hgh48 hgh45 hgh44 hgh43 hgh28b hgh28a hgh12b hgh12a hgh8 شماره نمونه

M
a

jo
r
 O

x
id

e
s 

(%
w

t)
 

SiO2 49/33 42/91 42/22 48/13 46/47 51/16 49/03 49/34 50/21 

Al2O3 13/46 14/36 15/01 10/80 10/24 16/01 16/01 15/53 15/97 

Fet 6/75 17/22 16/09 11/05 12/08 10/81 9/63 10/14 9/66 

MgO 8/37 6/54 6/48 11/80 12/96 7/00 6/95 5/71 6/52 

CaO 11/06 6/84 8/06 9/82 8/18 10/40 11/23 10/02 9/54 

Na2O 1/57 2/95 2/62 1 0/53 2/31 2/70 3/24 2/98 

K2O 3/91 2 2/50 1/92 2/62 0/24 0/45 0/81 0/71 

TiO2 0/78 3/17 3/31 2/34 2/21 1/69 1/34 1/50 1/72 

MnO 0/15 0/12 0/13 0/16 0/14 0/23 0/16 0/14 0/15 

P2O5 0/17 0/46 0/50 0/28 0/26 0/19 0/12 0/14 0/19 

LOI 5/68 1/54 1/34 2/34 2/69 0/72 0/94 1/24 2/05 

total 101/33 98/27 98/38 99/81 98/55 100/81 98/64 97/86 99/78 

L
IL

E
S

 (
p

p
m

) Cs 4/47 4/51 6/08 15/53 23/68 0/82 5/88 1/48 2/56 

Rb 115/40 48/50 61/50 76/80 105 4 9/30 12/70 21/20 

Ba 578/10 882/80 483/50 234/10 291/20 67/20 169/30 80/90 85/90 

Sr 237/80 320/40 270/60 265/10 141/90 235/60 282/40 282/30 450/80 

H
F

S
E

 (
p

p
m

) 

Th 6/35 4/72 3/28 2/57 2/29 0/80 0/48 0/47 0/98 

U 4/91 0/94 0/83 0/96 1/13 0/29 0/17 0/19 0/44 

Zr 142 192 212 190 173 151 115 118 170 

Hf 4/60 5/40 5/70 4/90 4/70 3/60 3 2/50 3/50 

Ta 0/90 2/20 2/30 2/20 2 0/40 0/20 0/20 0/50 

Y 23/90 23/70 25 21/50 18/40 26/50 22/90 22/90 30 

Nb 10/60 27/90 28/30 26/20 26/30 6 3 3/10 7/20 

R
E

E
 (

p
p

m
) 

La 36/60 27/70 27/20 26/40 21/80 8/40 5/40 5/30 9/70 

Ce 71/70 62/20 60/50 55/90 48/70 21/70 14/80 14/70 24/20 

Pr 7/80 7/89 7/41 6/88 6/09 3/11 2/22 2/18 3/38 

Nd 30/70 34/20 33/20 29/90 26/40 15/30 11/60 11/20 16/90 

Sm 5/71 7/42 7/08 6/31 5/24 4 3/33 3/23 4/47 

Eu 1/11 2/52 2/49 1/80 1/77 1/57 1/32 1/25 1/69 

Gd 4/85 6/80 6/67 6/07 4/99 4/52 4/07 3/55 4/84 

Tb 0/73 0/99 0/97 0/89 0/75 0/79 0/74 0/63 0/85 

Dy 4/40 5/61 5/48 4/81 4/30 4/98 4/49 4/09 5/34 

Ho 0/83 1/02 1/03 0/88 0/74 1/05 0/94 0/85 1/12 

Er 2/40 2/57 2/64 2/27 2/03 3/08 2/67 2/49 3/09 

Tm 0/37 0/37 0/36 0/35 0/26 0/43 0/38 0/35 0/46 

Yb 2/69 2/14 2/25 1/84 1/62 2/92 2/45 2/42 2/99 

Lu 0/39 0/31 0/31 0/26 0/24 0/43 0/35 0/36 0/43 

O
th

e
r
s 

(p
p

m
) 

Sc 15/50 26/40 25/80 37/10 37/90 34/70 41/10 33/40 37/80 

Cr 106 376 294 929 1057 247 281 237 270 

Ni 59/90 259/60 230/60 341/20 353/20 61/80 62/50 53/40 73/30 

Co 27 85/30 75/10 61/90 69/90 45/10 42/90 39/90 47/80 

V 151 281 270 279 296 255 230 229 252 

Ga 20/50 22/90 21/50 17/40 17/80 20/50 16/90 17/40 21/10 
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 نمودار م ل ي -هاي محمودآباد آذرين است. بمادر آمفیبولیت، که براساس آن، سنگ]2TiO ]24نسبت به  Mnoنمودار -الف  8شکل 

 CaO-MgO-FeO ]25[ کننده پاراآمفیبولیت از ارتوآمفیبولیت است.که جدا 

 

 
 

دآباد از نوع آذرين است. هاي محمو، که براساس آن سنگ مادر بیشتر آمفیبولیت]3O2Al/O2Na ]26نسبت به  3O2Al/O2Kنمودار  -الف  9شکل 
-هاي آذرين بههاي مجموعه دگرگوني محمودآباد از دگرگوني سنگکه بر پايه آن نیز، متابازيت ]26[نمودار نیکل نسبت به زيرکنیم به تیتانیم  -ب

 وآمفیبولیت هستند.هاي محمودآباد از نوع ارتکه براساس آن آمفیبولیت ]F ]27نسبت به پارامتر  2Tioنمودار  -اند. پوجود آمده
 

 
هاي محمودآباد بیشتر بازالت و تراکي بازالت مادر متابازيت، که براساس آن، ترکیب سنگ]28[هاي آذرين گذاري سنگنمودار نام -الف  10شکل 

مادر ن ترکیب سنگ، که باتوجه به آ]29[هاي آذرين براساس عناصر غیر متحرک طي دگرگوني گذاري سنگنمودار نام -نیمه قلیايي است. ب
، که در آن سري ]30[قلیايي  -نمودار جداکننده سري ماگمايي تولئیتي از آهکي -هاي محمودآباد بازالت و بازالت قلیايي است. پآمفیبولیت

 هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد بیشتر از نوع تولئیتي است.ماگمايي متابازيت
 

ي مجموعته دگرگتوني   هاآمفیبولیت مادرسنگساختي جايگاه زمین
 محمودآباد

 آذرين و ترکیب بازي شیمي سنگ کل مادرسنگبا توجه به 
-منظور شناسايي جايگاه زمینهاي محمودآباد، بهآمفیبولیت

ها سعي شده است که علاوه اين آمفیبولیت مادرسنگساختي 
بر نمودارهاي مرسوم در اواخر قرن میلادي گذشته، از 

تعريف شده بر اساس لگاريتم چند نمودارهاي تصحیح شده و 
نیز استفاده گردد. بر  اندهاي اخیر ابداع شدهعنصري که در سال
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، [31] اي از اقیانوسيکننده بازالت قارهجدااساس نمودار م ل ي 
هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد متابازيت مادرسنگجايگاه 
 Ti/Yالف(. در نمودار دوتايي  11اي است )شکل قاره بیشتر

هاي محمودآباد وابسته ، بیشتر آمفیبولیت]Zr/Y ]32 نسبت به
ب(. با توجه به  11اي هستند )شکل صفحهرون به جايگاه د

-، جايگاه زمین]Ce/Yb ]33 نسبت به Ta/Ybنمودار دوتايي 

در گستره قوس  بیشتر، بررسيهاي مورد ساختي نمونه
 براساسپ(.  11اند )شکل آتشفشاني يا مجاور آن واقع شده

-زمینهاي ، شاخص]Th-Hf/3-Nb/16 ]34تايي نمودار سه

هاي قوس هاي محمودآباد مشابه بازالتشیمیايي آمفیبولیت
ت(. در نمودار  11شده هستند )شکل ماگمايي و مورب غني

ساختي قوس آتشفشاني، هاي زمیندوتايي جداکننده جايگاه
-اه متابازيت، جايگ]35[اي صفحه رونپشته میان اقیانوسي و د

اي است )شکل صفحه رونهاي مجموعه دگرگوني محمودآباد، د

، ]La/10-Y/15-Nb/8 ]36تايي ث(. با توجه به نمودار سه 11
هاي محمودآباد، در گستره بازالت بیشتر آمفیبولیت مادرسنگ
نمودار دوتايي  براساسج(.  11اند )شکل اي قرار گرفتهقاره

Th/Nb-La/Yb ]37[ هاي ساختي متابازيتزمین، جايگاه
مجموعه دگرگوني محمودآباد، بیشتر در مرز جداکننده قوس 

الف(. در  12اي از اقیانوسي واقع شده است )شکل قاره
 ورمیش که توسط ساختيزمینکننده جايگاه جدانمودارهاي 

هاي شیمیايي آمفیبولیتزمینهاي معرفي شده، شاخص ]38[

جزاير اقیانوسي و قوسي است هاي محمودآباد مشابه بازالت
کننده جايگاه جدااما در نمودار دوتايي  ،ب و پ( 12 هاي)شکل
بنا شده،  Id2و  Id1که بر اساس پارامترهاي  ساختيزمین

هاي مجموعه دگرگوني متابازيت مادرساختي سنگزمینجايگاه 
 ت(. 12)شکل  استمحمودآباد، جزاير قوسي 

 

 
 

اي و هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد، درون صفحهساختي که براساس آنها، جايگاه متابازيتل جداکننده جايگاه زمیننمودارهاي متداو  11شکل 
هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد مادر متابازيت،که با توجه به آن جايگاه سنگ]K2O-TiO2-P2O5 ]31نمودار م ل ي  -جزاير قوسي است. الف

اي واقع هاي محمودآباد در جايگاه درون صفحه، که در آن، بیشتر آمفیبولیت]Y/Zr ]32نسبت به  Y/Tiر دوتايي نمودا -اي است. باغلب قاره
هاي قوس آتشفشاني هاي محمودآباد بیشتر در گستره بازالت، که بر پايه آن آمفیبولیت]Yb/Ce ]33نسبت به  Yb/Taنمودار دوتايي  -اند. پشده

هاي محمودآباد بازالت قوس آتشفشاني و مورب ، که با توجه به آن، سنگ مادر آمفیبولیت]Nb-13Hf-Th ]34/16نمودار م ل ي  -جاي دارند ت
، که در آن ]35[اي ساختي قوس آتشفشاني، پشته میان اقیانوسي و درون صفحههاي زمیننمودار دوتايي جداکننده جايگاه -شده است. ثغني

هاي که براساس آن، متابازيت ]Nb-15/Y-10/La ]36/8نمودار م ل ي  -اي است. جهاي مجموعه دگرگوني محمودآباد درون صفحهجايگاه متابازيت
میان : بازالت عادي پشته N-MORB: تولئیت قوس آتشفشاني، VATدهند )اي را نشان ميشیمیايي بازالت قارههاي زمینمورد بررسي، ويژگي

: بازالت پشته MORBهاي قوس، : بازالتArc basalts: بازالت جزاير اقیانوسي، OIB: بازالت غني شده پشته میان اقیانوسي، EMORBاقیانوسي ، 
 : انتقالي(. Transاي، : بازالت درون صفحهWPB: قلیايي، Alk: تولئیتي، Tholقلیايي، -: آهکيCA: شوشونیتي، Shoمیان اقیانوسي، 
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هاي معرفي شده است که براساس آنها ساختي و انواعي که بر اساس لگاريتم چند عنصري در سالنمودارهاي جداکننده جايگاه زمین 12ل شک

 Yb/Thنمودار دوتايي   -اي است. الفهاي مجموعه دگرگوني محمودآباد، وابسته به جايگاه فرورانش و درون صفحهمادر متابازيتخاستگاه سنگ
اي و اقیانوسي است. هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد قوس آتشفشاني قارهساختي متابازيت، که براساس آن جايگاه زمین]Yb/aL ]37نسبت به 

هاي مورد بررسي در مادر متابازيت، که در آنها سنگ]Y-Nb2-4/Zr ]38و  Ta-3/Hf-Thساختي در نمودارهاي جداکننده جايگاه زمین -ب، پ
، که براساس آن سنگ مادر آذرين ]38[ساختي نمودار دوتايي جداکننده جايگاه زمین -انوسي و قوسي شکل گرفته است. تجايگاه جزاير اقی

توابع تفکیک تعريف شده  -دهند. ثشده را نشان ميهاي جزاير قوسي و مورب غنيشیمیايي بازالتهاي زمینهاي محمودآباد، شاخصآمفیبولیت
 -اي و پشته میان اقیانوسي جاي دارند. جهاي مورد بررسي در جايگاه کافت قاره، که با توجه به آن بیشتر متابازيت]39[توسط ورما و همکاران 

هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد در گستره جايگاه ، که برپايه آن همه متابازيت]40[نمودار توابع جداکننده تعیین شده توسط اگراول و همکاران  
 اي(.: بازالت کافت قارهCRB: بازالت جزاير قوسي، IABاند )دهجزاير قوسي واقع ش

 

پارامتر لگاريتم عناصر اصلي  برپايهبا توجه به نمودار دوتايي 
هاي ساختي آمفیبولیت، جايگاه زمین]40[و کمیاب ] 39[

اي قاره کافت ،محمودآباد، از هر سه نوع پشته میان اقیانوسي
 ج( است.  12 ث( و جزاير قوسي )شکل 12)شکل 

شده نسبت به کندريت  بهنجاردر نمودار عناصر خاکي نادر 
-، الگوي عناصر خاکي نادر سبک نسبت به سنگین غني]41[

تا  19/2ها از در آن La/Ybدهند و نسبت شدگي نشان مي
الف(. در نمودار عنکبوتي  13در تغییر است )شکل  60/13

ب(، عناصر  13شده نسبت به گوشته اولیه )شکل بهنجار 
دهند اما شدگي نشان ميسزيم، باريم، پتاسیم و اورانیم غني

منفي  ناهنجاريعناصر توريم، فسفر، نیوبیم و روبیديم داراي 
هاي شیمیايي از ويژگيزمینهاي چنین شاخصهستند. 

م بت  ناهنجاري. ]42[ماگماهاي مناطق فرورانش است 
اخص آلايش گدازه عناصري مانند پتاسیم و اورانیم، باريم، ش

 .]43،44[اي نیز هستند اي با پوسته قارهگوشته
 

 بحث 

مجموعه  ،اي بیان شدشناسي ناحیهچنانکه در مبحث زمین
دگرگوني  -دگرگوني محمودآباد بخشي از پهنه ماگمايي

اي سیرجان پهنه-شود. سنندجسیرجان محسوب مي-سنندج
مزوزوئیک و  و دگرگوني وسیع يماگماي رخداد فعالیتاست که 

-هاي زمینرا از ساير پهنه ائوسن، آنفعالیت آتشفشاني نبود 

 بررسيکه به  پژوهشگرانيبیشتر سازد. شناسي ايران متمايز مي
 ]48-45[اند قلمرو نئوتتیس پرداخته نگاريديرينه زمین

اوراسیا از  کرانهمعتقدند که فرورانش اين حوضه اقیانوسي در 
شده است. اين رويداد  آغاز پیشینژوراسیک  -پسینترياس 

 پهنهکورديلرن در راستاي  نوع کنارهفرورانش با تشکیل 
همراه  [54-49] سیرجان در زمان ژوراسیک تا کرتاسه-سنندج

دوره زماني، آن سیرجان طي -بوده است به عبارتي پهنه سنندج
رويدادهاي دستخوش اي واقع بوده و در جايگاه قوس قاره

اي فعال قاره کرانهمايي و دگرگوني جايگاه ساختي، ماگزمین
 شده است. 
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-شدگي نشان ميکه در آن عناصر خاکي نادر سبک نسبت به سنگین غني ]41[الگوي عناصر خاکي بهنجار شده نسبت به کندريت  -الف  13شکل 

-اي محمودآباد در مقايسه با ترکیب گوشته اولیه، غنيهکه در آن آمفیبولیت [41] نمودار عنکبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه -دهند. ب

شود. چنین ( ديده ميNb, P, Th, Rbشدگي از عناصر با میدان پايداري بالا )( و تهيCs, Ba, K, Uشدگي از عناصر سنگ دوست بزرگ يون )
 اي است.شیمیايي شاخص جايگاه فرورانش يا آلايش با پوسته قارههاي زمینويژگي

 
شیمیايي زمینهاي به شیمي سنگ کل، شاخصبا توجه 

هاي مجموعه دگرگوني محمودآباد، با هر سه جايگاه آمفیبولیت

اي و قوس صفحه روناقیانوسي، دپشته میان ساختيزمین

 برحاکم  يدينامیکزمینآتشفشاني همخواني دارند. شرايط 

در  يماگمايفعالیت است که  چناناي جايگاه پشت قوس قاره

 روناي و دصفحه کنارهشیمیايي جايگاه زمینهاي گيآن، ويژ

 باتوجه. ]42[دهد نشان مي همزماناي( را قاره کافتاي )صفحه

هاي محمودآباد، خاستگاه تشکیل به ترکیب بازالتي آمفیبولیت

هاي . بنابراين شاخصاستبخشي گوشته با ذوب در ارتباطآنها 

وعه محمودآباد هاي مجمشیمیايي سنگ کل آمفیبولیتزمین

اي بیانگر تشکیل آنها در يک حوضه کششي پشت قوس قاره

 اي( است.قاره کافت)

شیمیايي غني شده در ماگماي جايگاه زمینهاي ويژگي

هاي مجموعه اي همانند آنچه که در آمفیبولیتپشت قوس قاره

غني  ايکرهسنگمتأثر از مشارکت گوشته  ،محمودآباد پیداست

ماگما و  خاستگاهدر  دگرنهادهاي ي و گوه گوشتهاشده زير قاره

-چنین متابازيتاي است. اي با پوسته قارهتقابل ماگماي گوشته

اي شیمیايي قوس و پشت قوس قارهزمینهاي با شاخص هايي

کنگاور -سیرجان شمالي مانند سنقر-از ساير نقاط پهنه سنندج

زارش شده نیز گ ]57[و اسدآباد  ]56[پیرانشهر -، سقز]55[

 است. 

نیز معتقدند  [61-58] پژوهشگراناز  بسیاريدر اين رابطه 

سیرجان -قوس ماگمايي سنندج هط بومرب يماگمايفعالیت که 

 ساختي کششي روي داده است. به عقیدهدر جايگاه زمین

الوند با سن  ايژرف تودهمجموعه  ]6[ شهبازي و همکاران

 قلیاييشیمیايي نزمیهاي ويژگي حديژوراسیک میاني، تا 

اي را هاي کششي کمان قارهحوضه وابسته بهاي درون صفحه

 دهد. نشان مي

اي فعال قاره کرانهکه فرورانش نئوتتیس به زير در حالي

سیرجان( منجر به پیدايش اقیانوس -سنندج پهنهصفحه ايران )

صورت سیرجان به-سنندج پهنهبافت در بخش جنوبي  -نائین

در  ،[57،56،48] است س باريک شدهيک حوضه پشت قو

کششي پشت  ساختزمینسیرجان، -بخش شمالي سنندج

اي عقیم متشکل از رسوبات قاره کافتايجاد  سبب قوس تنها

 . [65-62] ترياس و ژوراسیک شده است
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هاي مجموعه دگرگوني آمفیبولیت زياد احتمالبه 

نش از فرورا برآمدهمافیک  يماگمايفعالیت محمودآباد معرف 

اي حوضه اقیانوسي نئوتتیس به چنین جايگاه پشت قوس قاره

-اي يا کوهزايي شدهفعال قاره کرانهدگرگوني  دچارکه  هستند

هاي اشاره شد شیمي سنگ کل متاپلیت بیشترکه  چناناند. 

اي فعال قاره کرانهها نیز با جايگاه میزبان اين آمفیبولیت

   .]10[همخواني دارد 

پالئوسن -حجیم ژوراسیک و کرتاسه ايهفعالیت ژرف تود

قوي گوشته به پوسته شده و  گرماييمنجر به انتقال شار 

فشار پايین را در -بالا دمادگرگوني سري بوچان يا دگرگوني 

اي بارروين را بخش مرکزي )همدان( و دگرگوني سري رخساره

در بخش شمال غربي )مجموعه دگرگوني سورسات( و  بیشتر

-سیرجان )مناطق نیريز و حاجي-سنندج نهپهجنوبي شرقي 

 .]54[آباد( سبب شده است 

 هايمجموعه [66،67] پژوهشگراناز  رخيبه عقیده ب

دگرگوني بارووين شمال غرب )مجموعه دگرگوني سورسات( و 

سیرجان -مرکز )مجموعه دگرگوني گلپايگان( پهنه سنندج

هاي همتافت دگرگوني نوع کرديلرن با سن معرف مجموعه

 نظاماز  برآمدهکه بیرونزدگي آن  هستندرتاسه تا پالئوسن ک

 پشت قوس است.  برکششي حاکم  ساختزمین

هاي میانگین دما و فشار محاسبه شده براي آمفیبولیت

 درجه 25تا  20گرمايي زمین شیبمجموعه محمودآباد با 

گرمايي زمین شیبدارد. چنین  همخوانيگراد بر کیلومتر سانتي

 اي يا کوهزايي حکمفرما باشد.در جايگاه قوس قاره تواندمي

سنجي و هاي سنمستلزم بررسي اين تحلیلتکمیل 

هاي ايزوتوپي استرانسیم و نئوديمیوم به استفاده از نسبت

-دگرگونيمنظور روشن شدن زمان رويداد دگرگوني و تعیین 

 .ستهاآمفیبولیت زايي سنگ مادرهاي سنگ

 برداشت

فشارسنجي -از محاسبات دما به دست آمده زمین گرمايي شیب

اي فعال قاره کرانهبا جايگاه هاي مجموعه محمودآباد آمفیبولیت

-زمینهاي دارد. از طرفي شاخص همخوانييا پهنه برخوردي 

سیرجان و ماهیت همتافت -سنندجفعالیت ماگمايي شیمیايي 

دگرگوني اين پهنه که ظهور آن در سطح مستلزم فعالیت 

خواني کششي هم نظام زمین ساختبا  ،است عادي هايگسل

هاي هاي مجموعه محمودآباد با شاخصآمفیبولیت دارد. احتمالًا

بازي  يماگمايفعالیت معرف  اي،شیمیايي پشت قوس قارهزمین

اي ناشي از فرورانش نئوتتیس به زير لبه جايگاه پشت قوس قاره

دگرگوني چار دکه  هستندسیرجان شمالي -اي پهنه سنندجقاره

 اند.فعال قاره شده کرانه

 يقدردان

المللتي امتام خمینتي کته در     از معاونت پژوهشي دانشتگاه بتین  

انتد  هاي شیمیايي سنگ کل مساعدت نمودهتجزيهتأمین هزينه 

گردد. قدردان داوران محترم مجله نیز هستتیم کته   قدرداني مي

لمي مقاله رعايت پیشنهادات ارزنده آنها منجر به ارتقأ کیفیت ع

 شده است. 
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