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 چکیده 
شور  آب-سرگز  های دگرگونیمجموعه  تریاس-پالئوزوئیکهای  شور به سن ژوراسیک پیشین با نفوذ به درون آمفیبولیتتوده گابروی آب

با ساخت   تونالیتی-یدیوریتهای کوارتز میگماتیت ها و تشکیل، ذوب بخشی آمفیبولیتسانیدینیت سبب بروز دگرگونی همبری در رخساره

- های بیتونیتبه ترتیب در محدودههای میزبان و پگماتوئیدها  در گابروها، آمفیبولیت   ترکیب شیمیایی فلدسپارپگماتوئیدی شده است.  

آمفیبول  ،آنورتیت همچنین،  دارد.  قرار  آندزین  و  در  لابرادوریت  بوده  کلسیک  نوع  از  چرماکیت   گابروهاها  و  منیزیوهورنبلند  در    ،شامل 

-های پگماتوئیدی شامل منیزیوهورنبلند و چرماکیت است. شواهد صحرایی، سنگدر میگماتیتو از نوع چرماکیت های میزبان آمفیبولیت

 990تا    650های میزبان توده گابرویی در دماهای  فشارسنجی نشانگر بروز فرایند ذوب بخشی در آمفیبولیت-نگاری به همراه برآوردهای دما

ها و تشکیل مذاب  سانیدینیت برای بروز دگرگونی همبری و ذوب بخشی آمفیبولیت  گراد منطبق با شرایط دگرگونی رخسارهسانتیدرجه  

 حدواسط کوارتزدیوریتی سازنده پگماتوئیدهاست. 

 شور، سیخوران. آمفیبولیت، دگرگونی همبری، ذوب بخشی، آب  واژگان کلیدی:
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Abstract 

The Lower Jurassic Abshour gabbro, intruding into the Paleozoic-Triassic amphibolites of the 

Sargaz-Abshour metamorphic complexes, has caused contact metamorphism in the sanidinite 

facies, partial melting of the amphibolites, and generation of quartz dioritic-tonalitic 

migmatites with a pegmatoid structure. Chemical composition of feldspar and amphibole in 

the gabbros, host amphibolites, and pegmatoids range from bytonite-anhortite in the gabbros, 

labradorite in the host amphibolites and andesine in the pegmatoid migmatites. Also, the 

amphiboles are of calcic-type and include magnesio-hornblende and tschermakite in the 

gabbros, tschermakite in the host amphibolites, and magnesio-hornblende and tschermakite in 

the pegmatoid migmatites. Field evidence, petrography, along with thermobarometric 

estimates indicate the occurrence of partial melting in the host amphibolites of the gabbroic 

mass at temperatures of 650 to 990 ⁰C consistent with the metamorphic conditions of the 

sanidinite facies for contact metamorphism and partial melting of amphibolites and generation 

of intermediate quartz dioritic melt forming the pegmatoids.  
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 مقدمه 

)گرانیتوئیدی( است. در حال حاضر،    اسیدی-ین، منشا  ماگماهای حدواسطشناسی آذردر سنگ  مباحثترین یکی از جالب

بخشی  ی ذوبها، نتیجه در قارهموجود  گرانیتوئیدی بزرگ    های تودهدهد بیشتر  ای وجود دارد که نشان میشواهد فزاینده

(Anatexis)   ماگمای بازالتی هستندتزریق    در اثر پوسته  (Pitcher, 1987; Huppert and Sparks, 1988; Schubert et 

al., 2013.) گسترده شواهد  مشتق همچنین  بازالتی  ماگماهای  همزمان  نفوذ  از  ماگماهای  ای  و  گوشته  از    اسیدیشده 

از پوسته، بهمشتق   ;Hildreth, 1981; Vernon, 1983)  زایی بالای مناطق فرورانش وجود داردهای کوهنوارویژه در  شده 

Pitcher, 1987; Huppert and Sparks, 1988  .)فشار پایین دارند، معمولاً  - ، برخی از مناطقی که دگرگونی دما بالاعلاوهبه

ماگمای  یک توضیح محتمل برای این ارتباط این است که نفوذ    .مرتبط هستندگابرو و گرانیت    های تزریق همزمان توده با  

شود. در  باعث ایجاد شار حرارتی بالا در پوسته شده و ذوب آن برای تولید ماگمای گرانیتوئیدی می  ی )توده گابرویی(بازالت

شدگی  برای توضیح ذوب جذابیدر حال حاضر ایده  (Basalt underplating) پوستهدر زیر ازالتی ماگمای ب قرارگیریواقع، 

بندی بر اساس ترکیب، چگالی و  پوسته زیرین است. این لایهبسیار لایه لایه  ماهیت    چنیندر مقیاس بزرگ و همپوسته  

رفتار  تر است و  و چگالتر  رفتار مکانیکی است. پوسته بالایی سرد است و رفتار شکننده دارد، در حالی که پوسته زیرین داغ

 .(Huppert and Sparks, 1988) ددارپذیر شکلدگرشکلی نوع 

-های دگرگونی سرگزمجموعه  تریاس- های پالئوزوئیک بالاییبه درون آمفیبولیت  شورآب  ژوراسیک زیریننفوذ توده گابرویی  

رخسارهآب در  شدید  همبری  دگرگونی  بروز  سبب  آمفیبولیت  شور  در  بخشی  ذوب  بروز  مذاب  سانیدینیت،  تشکیل  ها، 

تونالیتی شده است    -کوارتزدیوریتیگرانیتوئیدی و ایجاد منظره میگماتیتی و درنهایت تشکیل پگماتوئیدهای با ترکیب  

(Asadi et al., 2023 این فرایند، شاهدی مستند بر امکان تشکیل مذاب گرانیتوئیدی از طریق ذوب بخشی آمفیبولیت در .)

 اثر تزریق ماگمای بازالتی است.  

 زمین شناسی منطقه 

شور در منطقه اسفندقه در شهرستان بافت استان کرمان، شامل دو مجموعه با لیتولوژی  آب-سرگز  های دگرگونیمجموعه

 350و درجه دگرگونی متفاوت هستند. مجموعه سرگز متشکل از شیست، گنیس و آمفیبولیت به سن کربونیفر پیشن )

میلیون سال پیش( به    320مافیک سیخوران به سن کربونیفر پسین )-میلیون سال پیش( است که تزریق توده اولترامافیک

میلیون سال    320ها و تشکیل گرانیت نوع به سن کربونیفر پسین )ها و گنیسدرون آن، باعث بروز ذوب بخشی شیست

نی  شور از دو بخش زیرین متشکل از مرمر و آمفیبولیت )ارتوآمفیبولیت( با دگرگو(. مجموعه آبa-2پیش( شده است )شکل  

میانی آمفیبولیت  و b-2بالایی )شکل    -رخساره  متاسندستون  فیلیت،  اسلیت،  از شیست سبز،  متشکل  بالایی  و بخش   )

این بخش دایک با دگرگونی رخساره شیست سبز تشکیل شده است. در  های دیابازی فراوانی به سن تریاس متاکربنات 

-2شور )شکل  شور به درون مجموعه دگرگونی آب(. توده گابروی آبc-2ژوراسیک پیشین تزریق شده است )شکل  -پسین

d  مجموعه و  آب  مافیک  -اولترامافیک(  گابروی  توده  تماس  محل  در  است.  کرده  نفوذ  آمفیبولیتسیخوران  با  های شور 

های میزبان متحمل ذوب بخشی شدید گردیده و  شور، دگرگونی همبری شدید رخ داده، آمفیبولیتمجموعه دگرگونی آب

ها و پلاژیوکلازهای  (. مذاب گرانیتوئیدی حاصل به دلیل آبدار بودن، آمفیبولe-2اند )شکل  منظره میگماتیتی پیدا کرده

کلسیک درشتی ایجاد کرده و ساخت پگماتوئیدی بیسار دانه درشتی ایجاد کرده که در برخی موارد بلورهای آمفیبول و  

 (. f-2ها سانتیمتری و حتی متری ایجاد کرده است )شکل پلاژیوکلاز در مقیاس ده
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 ,.Sabzehei et alآباد )حاجی  250000/1های  شناسی ورقه های زمین براساس نقشه   آبشور   - کمپلکس سیخوران شناسی  . نقشه زمین 1شکل  

 . (Nazemzadeh and Rashid, 2006دهسرد ) 100000/1و ( 1998
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- های مجموعه اولترامافیک نمایی از نفوذ تروکتولیت   - aشور.  شور و توده گابروی آب آب - سرگز های دگرگونی  تصاویر صحرایی از مجموعه   - 2شکل 

نمایی از توالی مرمر و    - S  .bهای مجموعه دگرگونی سرگز و بروز ذوب بخشی و تشکیل گرانیت نوع  افیک سیخوران به درون گنیس م 

  - dشور و دایک دیابازی قطع کننده آن.  های بخش بالایی مجموعه آب نمایی دور از دگرگونه   - cشور.  های مجموعه دگرگونی آب ارتوآمفیبولیت 

 ها.  شور با آمفیبولیت منظره میگماتیتی هاله همبری گابروی آب   - e-fشور.  شور در داخل مجموعه دگرگونی آب نمایی از توده گابروی آب 
 

 سنگ نگاری

های اصلی و  متشکل از پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن به عنوان کانیتا نیمه خودشکل ای ناخودشکل گابروها دارای بافت دانه

الف، ب،  -3)شکل    ای هستندهای فرعی و عارضههای اپک و آپاتیت به عنوان کانی الیوین، ارتوپیروکسن و آمفیبول، کانی 

های پگماتوئیدی  ت(. میگماتیت-3ها دارای بافت نماتوبلاستی متشکل از آمفیبول و پلاژیوکلاز هستند )شکل  آمفیبولیت.  پ(

ها در رخساره سانیدینیت ایجاد شده اند در بخش تفاله آمفیبولیتی دارای بافت نماتوبلاستی  که از ذوب بخشی آمفیبولیت

های  هستند. بخش ای و پگماتیتی متشکل از پلاژیوکلاز، آمفیبول و مقادیر اندکی کوارتز  و در بخش لوکوسم دارای بافت دانه

اند دارای بافت گرانوبلاستی متشکل از الیوین، ارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن هورنفلسی تفاله دیرگداز که از ذوب مصون مانده

  و پلاژیوکلاز هستند.

  

  

  
ای متشکل از الیوین،  الیوین گابرو با بافت دانه  - aتصاویر میکروسکپی از گابرو، آمفیبولیت میزبان و پگماتوئیدها.    -3شکل

ای متشکل از کلینوپیروکسن،  گابرونوریت با بافت دانه  -c(.  pplهمان نمونه در نور )  -bکلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در نور و  

  -fو    eآمفیبولیت با بافت نماتوپورفیروبلاستی متشکل از آمفیبول و پلاژیوکلاز در نور .    -dارتوپیروکسن و پلاژیوکلاز در نور .  

 پگماتوئید حاصل از ذوب بخشی آمفیبولیت. 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(c) (d) 
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 بحث

شور از ترکیب شیمیایی  توده گابرویی آب  در هاله همبری)دماف فشار، فوگاسیته اکسیژن(  برای بررسی شرایط دگرگونی  

 فلدسپار و آمفیبول استفاده شده است.

 فلدسپارشیمی   - الف

  است.های پگماتوئیدی هاله همبری  ها و میگماتیتشور، آمفیبولیتتوده گابروی آبهای مهم تشکیل دهنده  از کانی  فلدسپار

 آندزین  هایدر قلمروو    سری پلاژیوکلاز( در محدوده  Deer et al., 1992آنورتیت )-آلبیت-ترکیب این کانی در نمودار مثلثی ارتوز

 (.  4)شکل  دگیرقرار میبرای گابروها   ، بیتونیت و آنورتیتهابرای آمفیبولیت ، لابرادوریتهای پگماتوئیدیبرای میگماتیت

 
در نمودار   و گابروی آبشور های پگماتوئیدی هاله همبریهای میزبان، میگماتیتموجود در آمفیبولیتموقعیت ترکیب فلدسپارهای  -4شکل 

 (. Deer et al., 1992آنورتیت ) -آلبیت -مثلثی ارتوز
 

 شیمی کانی آمفیبول 

از پرکاربردترین    فشاری گسترده  -متنوع و محدوده پایداری دما شناسی  ها به دلیل ترکیب شیمیایی و ساختار کانیآمفیبول

  . پارامترهای شدتی فشار، دما، فوگاسیته اکسیژن به همراه ترکیب سنگ سنجی هستندفشار- دماها در محاسبات زمینکانی 

های موجود . آمفیبول(Stein and Dietl, 2001گذارد )ها تأثیر می موجود در آمفیبول  Alکل و فازهای همزیست بر میزان  

 Leakeهای مختلف )بندیدر تقسیمهای پگماتوئیدی هاله همبری آن  ها و میگماتیتشور، آمفیبولیتتوده گابروی آبدر  

et al., 1997; Hawthorne et al., 2012; Ridolfi et al., 2010; Hawthorne and Oberti, 2007  )ترکیب  و با    از نوع کلسیک

هورنبلند  چرماکیت و  های میزبان و ی در آمفیبولیتچرماکیتهورنبلند  چرماکیت و منیزیوهورنبلند در گابروها، چرماکیت و 

Si  (Sial et al., 1998  )در مقابل  Ca+Na+K. در نمودار (A-B-5)شکل ند های پگماتوئیدی هستی در میگماتیت چرماکیت

آمفیبول کننده  جدا  دگرگونکه  و  آذرین  آمفیبولهای  است،  مطالعه  ی  مورد  ماهیت  های  میآذرین  همگی   دهندنشان 

های میزبان توده گابرویی صحیح نیست و به خاطر تحمل دمای بسیار بالای حاکم بر  که در مورد آمفیبولیت  (C-5شکل)

  های دور از هاله همبری استفاده شود.در این مورد لازم است از آمفیبولیت. هاله همبری است
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در   و گابروی آبشور های پگماتوئیدی هاله همبریمیزبان، میگماتیتهای موجود در آمفیبولیتهای . موقعیت ترکیب آمفیبول5شکل 

(. Hawthorne et al., 2012( از هاوتورن و همکاران )Leake et al., 1997 .)B( از لیک و همکاران )Aها. بندی آمفیبولنمودارهای تقسیم

C )( از سیال و همکارانSial et al., 1998 .) 
 

 ماگمایی با استفاده از شیمی آمفیبولتعیین سری 

ترکیب ماگمای سازنده  شرایط حاکم و  های آذرین، انعکاسی از  های مختلف موجود در سنگبه طور کلی، شیمی کانی 

های سیستم ای که آمفیبولماهیت ماگما وابسته است، به گونه  در ساختار آمفیبول به  Tiو    Mg  ،Kهاست. مشارکت  آن

(. Molina et al., 2009کمتری هستند )  3O2Alو    O 2Na  ،O2, K2TiOمقایسه با سیستم آلکالن دارای مقادیرآلکالن در  ساب

برای در نمودارهای مختلف بیانگر ماهیت کالکوآلکالن    گابرویی مورد مطالعههای  های سنگکردن شیمی آمفیبول   تصویر

 (.  6است )شکلها آن

  
 . ( Molina et al., 2009)در نمودارهای تعیین سری ماگمایی از مولینا و همکاران  های توده گابروی آبشورآمفیبولموقعیت ترکیب   .6شکل 

 

 ساختی زایش ماگما با استفاده از شیمی آمفیبول تعیین منشأ و محیط زمین

منشأ ماگما استفاده کرد. مقادیر بالای این عدد  توان برای تعیین  می  آن(  #Mgاز شیمی آمفییبول به ویژه عدد منیزیم )

به    7/0و    5/0ای و مقادیر بین  های پوسته( نشانگر منشأ <5/0ای و مقادیر پایین آن )های گوشتهنشانگر منشأ  (<7/0)

توده    های سنگیهای موجود در نمونهبولآمفی  (.Martin, 2007ای نسبت داده شده است )ای و گوشتهاختلاط منابع پوسته

و همچنین ای  ای و گوشتههای پوستههستند که نشانگر اختلاط مذاب  93/0تا    65/0بین    #Mgدارای مقادیر    آبشور  گابروی

در محدوده    2SiOدر مقابل    O2Naدر نمودار    هاآمفیبولبعلاوه، این  (.  A- 7برای تشکیل آنهاست )شکل  ای  منبع گوشته

شور  با توجه به اینکه توده گابروی ژوراسیک زیرین آب(.  B-C-7اند )شکل  دهواقع شیعنی محیط فرورانش    S  آمفیبول نوع

( است  مرکزی  ایران  زیر  به  زاگرس  نئوتتیس  اقیانوسی  ورقه  فرورانش  رخداد  شروع   ;Asadi et al., 2023محصول 

Arabzadeh Baniasadi et al., 2026 .پس به درستی در این قلمرو قرار می گیرد ) 

 فوگاسیته اکسیژن تعیین  

های با درجه ساختی تشکیل آن مرتبط است. ماگمامقدار فوگاسیته اکسیژن ماگما به ماهیت محل منبع و جایگاه زمین

ای همگرا )محیط فرورانشی( و ماگماهای با فوگاسیته پایین )احیایی( با  )اکسیدان( اغلب با مرزهای ورقه  فوگاسیته بالا

از آندرسون   ivAlدر برابر  (  ≠Fe)مودار عدد آهن  با توجه به ن  ای همراهند.ای مناطق کافتی درون ورقهگوشتههای  محل منبع

(a) 

(a) (b) 

(a) (b) (c) 
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  اندی فوگاسیته بالا قرار گرفته در محدوده  شورهای توده گابرویی آب، آمفیبول(Anderson and Smith, 1995و اسمیت )

  .(8)شکل

 

 
 

(  Aساختی تشکیل آمفیبول. در نمودارهای مختلف برای تشخیص منشأ و محیط زمین  آبشور توده گابرویهای وقعیت ترکیب آمفیبول. م7شکل 

در   2SiO نمودار   - Cو    2TiOدر مقابل 2SiO ( نمودار B(.  Jiang et al., 1984برای تشخیص منشأ آمفیبول ) 3O2Al در مقابل 2TiO نمودار

 (. Coltorti et al., 2007از کولتورتی و همکاران ) O2Naمقابل
 

 

 
 .(Anderson and Smith, 1995از آندرسون و اسمیت )  ivAl( در برابر ≠Feدر نمودار ) توده گابروی آبشورهای موقعیت ترکیب آمفیبول -8شکل 

 

 

 فشارسنجی - دما - ج

های مورد مختلف فلدسپار وآمفیبول را برای نمونههای  فشارسنج-نتایج حاصل از بکارگیری زمین دما  1و جدول    9شکل  

گراد )شکل درجه سانتی  750تا    650های  شود پلاژیوکلازها برروی ایزوترمدهد. همانگونه که مشاهده میمطالعه نشان می

9-Aشکل  درجه سانتی  750تا بالای    650ها در محدوده دماهای  ( و آمفیبول( 9گراد-B قرار می ) گیرند. در نمودار شکل

9-C  ها در  اند. قرارگیری برخی نمونهفشار و تعدادی در محدوده پرفشار قرار گرفتهها عمدتاً در محدوده کمنیز آمفیبول

ای بارووین فشار بالا و به ارث رسیدن های میزبان توده در سری رخسارهمحدوده پرفشار احتمالاً به دلیل تشکیل آمفیبولیت

ای ماگمای والد امکان تشکیل  های پگماتوئیدی است. در مورد گابروها نیز با توجه به ماهیت گوشتهمیگماتیتاین ماهیت به  

آشیانهآمفیبول در  جدول  ها  در  دارد.  وجود  پوسته  میانی  سطوح  در  ماگما  انبارش  ماگمایی  داده  1های  دما نیز  - های 

های رخساره سانیدینیت  ها، توده گابرویی و میگماتیتشارسنجی طیف منطقی منطبق بر تشکیل آمفیبول در آمفیبولیت ف

  دهند.را نشان می

(b) (c) 
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های پگماتوئیدی هاله همبری و گابروی  های میزبان، میگماتیتموجود در آمفیبولیت هایفلدسپارها و آمفیبولموقعیت ترکیب  -9شکل 

  Na+Kدر مقابل  Ti( نمودار B( جهت تعیین دماهای تعادل فلدسپارها.  Anderson, 1997) Or-Ab-Anنمودار سیستم   -Aدر  آبشور

موجود در   آلومینیم کل برابر ( درivAlوجهی)چهار آلومینیم مقدار نمودار تغییرات -C (.Scaillet and Evans, 1999)موجود در آمفیبول 

 (. Jiang et al., 1984آمفیبول)
 

های  های میزبان، میگماتیتهای مختلف براساس ترکیب شیمیایی آمفیبول برای آمفیبولیتفشارسنج- نتایج حاصل از بکارگیری دما  -1جدول 

 .پگماتوئیدی هاله همبری و گابروی آبشور 
  Sikhoran-AbShour 

T°C Gb Pg Amp 

F´em´enias et al., 2006 565-1001 676-904 766-992 

Humphreys et al., 2006 617-925 651-992 789-991 

Putirka, 2016 527-625 759-880 834-863 

P(Kb) Gb Pg Amp 

Hammarstrom & Zen 1986 0.74-6.75 2.91-670 1.17-6.55 

Hollister et al.1987 0.45-5.65 2.54-6.95 1.17-6.47 

Johnson & Rutherford 1989 0.36-6.98 2.7-6.71 1.74-6.45  
 

 برداشت

شیمیایی ترکیب پلاژیوکلاز و آمفیبول بیانگر بروز دگرگونی    هایداده  به همراه استفاده ازنگاری  سنگو    مشاهدات صحرایی

های شور با آمفیبولیتهمبری و ذوب بخشی در رخساره سانیدینیت در هاله همبری توده گابرویی ژوراسیک زیرین آب
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