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  چکیده

سـیرجان تعلـق دارنـد. ایـن     -سـنندج سـاختاري   بـه پهنـه  هستند که کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد بخشی از  بررسیهاي مورد اکلوژیت
هـاي  پاراگنـایس  همـراه ی یهـا عدسیصورت به )امفاسیت(و پیروکسن  ، زوئیزیتغالب آمفیبول، گارنت با ترکیب کانی شناسی هااکلوژیت

 گـرفتن سیسـتم نسـبتاً   نظـر . با درستدر فشار بالاآنها دگرگونی  دهندهها نشان. مجموعه کانیایی این سنگشوندمیمشاهده نئوپروتروزوئیک 
 .قرار دادها را مورد بررسی توان محیط تشکیل سنگ مادر این سنگدگرگونی می يیندهاافرها در طی ی این سنگییابسته در تعادلات شیم

ی از عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین را نشان ئشدگی جزغنیشده به کندریت، عناصر نادر خاکی بهنجار نمودار
،  Ti اولیـه آنومـالی منفـی    گوشـته شـده بـه   متغیر است. نمودار عناصر نادر بهنجار 7/2تا  7/1ها بین ونهدر این نم )cn)La/Ybنسبت  و دهدمی
Nb ،P   وY  هـاي در محـیط تی اسـت کـه   ئیتـول هـاي  بازالـت ها با دهنده تمایل زیاد این سنگنمودارهاي ژئوشیمیایی نشاندهد. میرا نشان 

 يبـالا  	شـده غنـی  ترکیـب گوشـته   با هاي اولیه این سنگماگما دهندهنشان Sr-Ndایزوتوپی  هايبررسی .اندگرفتهشکل کمان کششی پشت
هـاي منطقـه را   توان تشـکیل سـنگ مـادر اکلوژیـت    میهاي ایزوتوپی اولیه نسبتبا توجه به الگوي پراگندگی عناصر و  .است فرورانش زون

  دانست. (ادیاکاران) یک پایانیئوزوپروتر سیرجان در اواخر-سنندجپهنه در  کمانهاي پشتکششناشی از 
  

  سیرجان-سنندج ، پهنهشهرکردشمال ، Nd-Sr یایزوتوپ هاينسبت شده،غنی اکلوژیت، گوشته :ي کلیديهاواژه
 

  مقدمه
هـاي  پهنـه بـه   شـناختی زمـین  هـاي ویژگـی لحـاظ   ازفلات ایـران  

هـاي عمیـق و   گسـل شود که توسـط  میتقسیم ساختاري مختلفی 
هـاي  پهنـه  شـوند. همـه  مـی هاي افیـولیتی از هـم تفکیـک    کمربند

 افریکن هسـتند  پنسنگ داغ داراي پیجز کپههساختاري ایران، ب
)Hassanzadeh and Wernicke, 2016(. ــب ــور  اغل تص

پالئوزوئیـک  دوران مشابهی را طـی   ها تاریخچهاین پهنه شود،می
سـیرجان  -سـنندج  پهنـه . )Alavi, 2004( انـد گذاشـته سـر   پشت

-ســنگ ســنندجپــیســاختاري ایــران اســت.  پرتکــاپوترین پهنــه
 گندواناسـت  یک متعلـق بـه ابرقـاره   ئسیرجان به سن نئوپروتروزو

)Berberian and King, 1981( . بـا  سـیرجان -سـنندج  پهنـه ،
ــداد شــمال ــیامت ــوب-غرب ــی از کــوه جن ــپشــرقی بخش -زاد آل
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 ,Berberian and King, 1981; Şengör( ســتهیمالیــا

1990; Alavi, 1994(. کیلـومتر   1500 حـدود پهنه این  درازاى
شود و در یک راسـتاى  میآغاز  دریاچه ارومیه	است که از باختر

تا گسـل مینـاب، در شـمال بنـدرعباس      شرقیجنوب–غربیشمال
توسـط دو   کـه  کیلومتر است 250تا  150. پهناى آن یابدمیادامه 

-نـوار افیـولیتی خـارجی (نیریـز     ، یکـی شـده اسـت  نوار مشـخص 
نوار افیولیتی داخلی (خـوي  دیگري غربی و کرمانشاه) در جنوب

 ,Stöcklin, 1968; Takin( شرقیدر شمال کهبافت) -و نایین

ــدایــن زون واقــع شــده )1972 ــه در جهــت شــمال. ان غــرب، پهن
شـرقی ترکیـه ادامـه دارد و پـس از آن     سیرجان تا جنوب-سنندج

ــا تغییــري در رونــد آن تــا ماســیف بیتلــیس ادامــه مــی        یابــد ب
)Stöcklin, 1968( .  

ثر أسیرجان همچون سایر نقاط ایـران مت ـ -سنندج تکاملتاریخچه 
ــوتتیس     ــالئوتتیس و نئـ ــوتتیس، پـ ــانوس پروتـ ــه اقیـ ــش سـ از نقـ

میلیـون سـال قبـل بـه      630اسـت. فـرورانش پروتـوتتیس در    	بوده
منجـر  شـمالی گنـدوانا    کمان در حاشـیه ماگماتیسم کمان و پشت

میلیـون   560تـا   540زمانی  شد. بیشترین فعالیت ماگمایی در بازه
 ;Berberian and King, 1981سـت ( ا	شـده سال قبل گزارش

Ustaömer et al., 2009; Balaghi Einalou et al., 
2014a; Balaghi Einalou et al., 2014b; Balaghi 
Einalou et al., 2015a; Balaghi Einalou et al., 
2015b; Avigad et al., 2015; Homam, 2015; 
Hosseini et al., 2015; Shafaii Moghadam et al., 
2016a; Hosseini et al., 2016a; Hosseini et al., 
2016b; Moradi et al., 2016; Shekari et al., 2017; 

Nafisi et al., 2019) .توجهی بین ماگماتیسم هاي قابلشباهت
سیرجان با ایران مرکزي، زاگـرس و ماسـیف   -پرکامبرین سنندج

کمـان  هـاي پشـت  مندرس در ترکیه وجود دارد. فعالیتبیتلیس و 
افتـاده  میلیـون سـال پـیش اتفـاق     570حدود گندوانا در در ابرقاره

 ;Linnemann et al., 2014; Avigad et al., 2015( اسـت 

Shafaii Moghadam et al., 2016b(  ــیط ــداد مح . رخ
هـاي گونـاگون البـرز، زاگــرس و    کمـان در ایـران در پهنــه  پشـت 

 ,.Etemad Saeed et al)( شـده اسـت  لـوت گـزارش   بلـوك 

2015; Faramarzi et al., 2015; Hosseini et al., 
شـده از  لحـاظ سـنی در تطـابق بـا مـوارد گـزارش       ازکـه   )2015

 Ilnicki( و اروپـا  )Gürsu and Göncüoglu, 2005( ترکیـه 

et al., 2013; Linnemann et al., 2014( است .  
 ،بر اسـاس شـواهد ژئوشـیمیایی   است ده شتلاش پژوهش،در این 

و میکروسکوپی ترکیب شیمیایی، مشاهدات صحرایی ایزوتوپی، 
شهرکرد و شمال هاي اکلوژیتمادر سنگ  شکیلو محیط ت أمنش

همچنـین بـا    شـود. مشـخص سـازنده  عمق تشکیل ماگمـا  همچنین 
 هـا، توجه به وجود نظرهـاي متفـاوت در مـورد منشـأ ایـن سـنگ      

هـاي پیشـین و همچنـین سـایر منـاطق      ج با پژوهشمقایسه این نتای
دیـدگاه   ،سـاختی در جهـان  مشابه از لحاظ زمانی و محـیط زمـین  

زمین فراهم سنگ ایرانساختی پیبهتري را در درك تحول زمین
  کند.می
  

  شناسی منطقهزمین
سـد   کمپلکس دگرگـونی شـمال شـهرکرد در نزدیکـی دریاچـه     

هان و چهارمحال و بختیاري قرار هاي اصفرود و بین استان زاینده
برشی بزرگ بـا دگرشـکلی    دارد. این منطقه، بخشی از یک پهنه

هـاي مـورد   پذیر است که بـه تغییـر شـکل اغلـب اکلوژیـت     شکل
هـاي  شـده اسـت. دگرگونـه   منجرهاي همراه آنها بررسی و سنگ

شمال شهرکرد بـه سـه واحـد اصـلی درجـه بـالا، درجـه پـایین و         
 ;Davoudian et al., 2016شـوند ( تقسیم مـی  متاگرانیتوئیدها

 -1 :این مجموعه شامل سه بخش است ي) واحد فشار بالا2017
ــایس ــک پاراگن ــه قطعــاتی از    شیســتهــا، کال ــا و مرمرهــا ک ه
ــت ــت اکلوژیـ ــا و آمفیبولیـ ــان  هـ ــر دگرسـ ــاي کمتـ ــده را هـ شـ

ــردر ــهبـ ــد	گرفتـ ــت -2 ،انـ ــپاتیک،  شیسـ ــوارتز فلدسـ ــاي کـ هـ
ــت ــا و مرمرهــا بــه همــراه   مفیبولیــتآ-هــا، گارنــت آمفیبولی  ه

بخـش   -3هـا و  ها و میکاشیسـت شیستها، گرافیتشیستکالک
از  هـــاییعدســـیهـــایی اســـت کـــه ســـوم شـــامل ارتوگنـــایس

  اند.  گرفتهها را دربرآمفیبولیت
زمان تشکیل سنگ مادر این واحدهاي دگرگونی پرکـامبرین در  

 Zahedi et al., 1992; Sahandi andشـود ( نظـر گرفتـه مـی   

Soheili, 2005; Nutman et al., 2013   و سـن دگرگـونی (
آنها مربوط به فرورانش اقیانوس نئوتتیس در ژوراسـیک آغـازین   
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هـاي  ). قرارگیـري اکلوژیـت  Davoudian et al., 2016است (
توانــد فشـار بـالا در کنـار واحـدهاي دگرگــونی فشـار پـایین مـی       

 ه طـی مرحلـه  هـاي برشـی عمیـق اسـت ک ـ    مربوط به رخداد پهنـه 
ــیش از   کــوه ــا کرتاســه و پ زایــی و ســربرآوري در ژوراســیک ت

 Davoudian etداده اسـت ( عربی با اوراسیا رخ برخورد صفحه

al., 2008; Davoudian et al., 2016  موقعیـت  1). شـکل ،
 یمشـابه  يهـا یژگ ـیو و سن با مناطق گرید و یبررس مورد منطقه

  .دهدیم ننشا  اند راشده گزارش رانیا در که

  

 
  

 یشناس ـنیزم ـ درنقشهسن نئوپروتروزوئیک  باشده کمان گزارشپشت يهاپهنه ریسا همراه به کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد تیموقع .1 شکل
 رانیا

Fig. 1. The position of the North Shahrekord metamorphic complex and other reported back-arcs with Neoproterozoic 
age in geologic map of Iran 

  
چنـد متـر   متـر تـا   ها در ابعاد متفـاوت از چنـد ده سـانتی   اکلوژیت

شوند. همچنین برخی ها دیده میدر پاراگنایس عدسیصورت به
سنگ  فوران دهندهبالشی دارند که نشان شکلها اکلوژیتاین از 

بـا  هـاي همـراه   سـنگ . ستدریا کفمحیط  در آنها مادر بازالتی
هــا، شیســتهــا، کواتزیــتهــا، رســوبی شــامل پاراگنــایس أمنشــ

هــاي سـنگ . سـتند و متاپسـامیت ه مرمرهـاي آهکـی و دولـومیتی    
حدفاصــل دو گســل کمــپلکس دگرگــونی شــمال شــهرکرد در  

(شکل  زد دارنداصلی منطقه یعنی گسل دالان و گسل شیدا برون

2(.   
  

  مطالعه روش
بــرداري و ثبــت نمونــه پــس از بازدیــدهاي صــحرایی از منطقــه و

هـا، تعـدادي مقطـع نـازك     مختصات و مشخصات ظاهري نمونـه 
ــراي بررســی ــه ب ــاي میکروســکوپی تهی ــداد  ه ــد. تع ــدد از  9ش ع

هـایی بـا کمتـرین میـزان هـوازدگی و رگـه و رگچـه بـراي         نمونه
هاي در این پژوهش، از روش کل انتخاب شدند.آنالیزهاي سنگ
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بـراي تعیـین منشـأ     ICP-MSو  XRFکل شـامل  آزمایش سنگ
هاي کمپلکس دگرگونی شمال شـهرکرد اسـتفاده   اکلوژیت اولیه

 XRF شده است. شش نمونه براي تعیـین عناصـر اصـلی توسـط    

(Rigaku ZSX PrimusII)      در دانشگاه ناگویـاي ژاپـن و سـه
شـد. شـش نمونـه    نمونه در دانشگاه سالزبورگ اتـریش آزمـایش  

 ICP-MS روشاکی بــهبـراي بررســی عناصــر نــادر و نــادر خ ــ

(Agilent 7700×)  در دانشگاه ناگویا و سه نمونه در آزمایشگاه
ACME  هـاي  کانادا آزمایش شدند. آنالیز ایزوتـوپNd-Sr  در

شد. براي توضیحات بیشـتر در مـورد   دانشگاه ناگویاي ژاپن انجام
-Malek 2017روش کار به مقاله ملک محمودي و همکـاران ( 

Mahmoudi et al.,شود. راجعه) م  

    

 
  

 51°تا  50°37'به طول  )شیدا و دو گسل اصلی دالان (مابین شهرکرد شمال یدگرگون کمپلکس از) +ETM( 7 لندست ياماهواره ریتصو .2 شکل
   32°47'تا  32°35'و عرض 

Fig. 2. Satellite image of Landsat 7 (ETM+) form North Shahrekord Metamorphic Complex (NSMC). Latitude 50°37'-
51° and longitude 32°35' to 32°47'  

  
  پتروگرافی

هــاي کمــپلکس دگرگــونی شــمال شــهرکرد طــی      اکلوژیــت
اند. دمـاي  دگرگونی فشار بالا در ژوراسیک آغازین تشکیل شده

و فشـار  گـراد  درجه سانتی 560 در حدود هاتشکیل این اکلوژیت
 .)Davoudian et al., 2008( کیلوبـار بـرآورد شـده اسـت     24

-هــاي ســدیکشــامل آمفیبــول هــاشناســی ایــن اکلوژیــتکــانی

زیــت، یکلینوزوئزیــت، یکلســیک، کلینوپیروکســن، گارنــت، زوئ
در اثـر  هـا  اغلـب کلینوپیروکسـن  . اسـت فنژیت، روتیل و کوارتز 

کـه زاویـه   درحالی ؛اندمفیبول تبدیل شدهآبه دگرگونی برگشتی 
هـاي دگرشـکلی   بافـت  اسـت. 	ماندهیهاي آنها بدون تغییر باقرخ

کـه بیشـتر از   هـا  و سـیمپلکتیت  هاي پوششینظیر پورفیروکلاست
، A-3است (شـکل  	شدههاي آمفیبول و پلاژیوکلاز تشکیلکانی
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1. E-MORB 

B  وD(،  هاي شمال شهرکرد قابل مشاهده اکلوژیتبرخی از در
 دهنـده نشـان احتمـالاً  شـکل درون گارنـت   آمفیبـول خـود  هستند. 

 اوج رخســارهپــیش از رونــده و در فــاز پـیش یــن کــانی تشـکیل ا 
هــاي بســیاري از اکلوژیــت). Bو  A-3(شــکل  اســتاکلوژیــت 

ــه گارنــت آمفیبولیــت و   رونــدهپــسمنطقــه در اثــر دگرگــونی  ب
  اند.آمفیبولیت تبدیل شده

هاي دگرگونی فشار بالا کـه بـا ترکیـب امفاسـیت     کلینوپیروکسن
 ,.Davoudian et alنـد ( ااکلوژیـت تشـکیل شـده    در رخسـاره 

ــل   2008 ــد قاب ــا ح ــی ت ــونی قهقرای ــد دگرگ ــوجهی )، در فراین ت
هـاي  انـد. تشـخیص پیروکسـن   یافته و به آمفیبول تبدیل شـده تغییر
ها با کمـک رنـگ پریـدگی، پلئوکروئیسـم     مانده از آمفیبولباقی

 ,.Deer et alپـذیر اسـت (  هاي نود درجه امکانتر و رخضعیف

پیروکسـن بـه آمفیبـول آهـن و احتمـالاً تیتـانیم        ). با تجزیه1992
هـا  ). گارنتF-3شود (شکل ها جایگزین میاضافه در امتداد رخ

اغلب خودشکل بوده و ابعاد آنها از چند صد میکرون تـا بـیش از   
 ). کـاهش فشـار بـه تجزیـه    D-3متر متغیر است (شـکل  یک میلی

شـده  منجـر  گارنت و خـروج اکسـید تیتـانیوم از سـاختار گارنـت     
هـاي  هـاي روتیـل  ) و اکسلوشـن Zhang et al., 2003اسـت ( 

شود. کانی اسـفن بـه   ریزدانه درون پورفیرهاي گارنت تشکیل می
شـود. کـانی   شکل در مقطع دیده مـی شکل و بیدو صورت خود

کـانی   .)Bو A -3(شـکل   شـود روتیل در فشار بـالا تشـکیل مـی   
هاي ی اکلوژیتدر مقاطع میکروسکوپصورت کشیده زوئزیت به

). پورفیرهــاي C-3مشــاهده اســت (شــکل قابــلشــمال شــهرکرد 
تـأثیر دگرشـکلی   پلاژیوکلاز که تحـت  آمفیبول در زمینه کشیده

  شود.مشاهده می E-3 اند، در شکلایجاد شده
 

  بحث و بررسی
 متحمــل شــهرکرد شــمال یدگرگــون کمــپلکس هــاياکلوژیــت

عناصـر بـا شـدت    . انـد شـده  یدگرشـکل  و یدگرگـون  فاز نیچند
، Cr( انتقـالی و عناصـر   )Ta HFSEو  Y ،Nb ،Ti( بـالا  دانی ـم

Ni ،V  وSc( متحــرك قلمــداد  ریــغ یدگرگــون يدر رخــدادها
 اسـتفاده  مـورد  هی ـاول منشاء یبررس يبرا علت نیشوند و به همیم

  ). Staudigel et al., 1996( رندیگیم قرار
هـا)  اکلوژیـت  هـاي متابازیـت (شـامل   سـنگ  أمورد تعیین منش در

نظرهـاي متفـاوتی وجـود    کمپلکس دگرگـونی شـمال شـهرکرد    
هـا در  تشکیل این اکلوژیت ساختیزمینمحیط  کهطوريدارد؛ به

 ,.Davoudian et al( عنـوان مـورب  پیشـین بـه   هـاي پـژوهش 

2006; Akbari et al., 2016  اي () و یـا درون ورقـهJamali 

Ashtiani et al., 2016ملـک محمـودي و   است شده) معرفی .
 ) تشـکیل اولیـه  ,.Malek-mahmoudi et al 2017همکـاران ( 

هـاي  دانـد. داده کمـان مـی  ها را مربوط بـه محـیط پشـت   متابازیت
هـاي  هاي شمال شهرکرد به همراه سایر نمونـه مربوط به اکلوژیت

 ,.Cai et al( مربـوط بـه پرکـامبرین    شـده کمـان گـزارش  پشـت 

2014; Ilnicki et al., 2013; Gürsu and Göncüoglu, 
داده شده است. میـانگین  مقایسه در نمودارها نمایش براي) 2005

این نتایج آنالیز عناصر اصلی، نادر و نادر خاکی مورد استفاده در 
 ;Davoudian et al., 2006است ( آمده 1در جدول  پژوهش

Akbari et al., 2016; Jamali Ashtiani et al., 2016.(  
ــیم موقع ــت ترس ــت اکلوژی ــمال   ی ــونی ش ــپلکس دگرگ ــاي کم ه

أ منش ـ ،دهـد نشان مـی  Nb/Yدر برابر  Zr/Tiشهرکرد در نمودار 
 ها ترکیبی بازالتی داشته اسـت و ماگمـاي سـازنده   این نمونه اولیه

  ). Bو A-4 ها ترکیب تولئیتی دارد (شکلاین بازالت
شـدگی  شـده بـه کنـدریت غنـی    روند عناصر نادر خـاکی بهنجـار  

عناصر نادر خـاکی سـبک نسـبت بـه عناصـر نـادر خـاکی        ی ئجز
هـاي  در نمونـه  Euتوجـه  قابـل  . آنومـالی دهـد می سنگین را نشان

  شود.مورد بررسی مشاهده نمی

هاي اکلوژیت کمـپلکس دگرگـونی   در نمونه cn(La/Yb)میزان 
 عناصــر ).A-5شــکل ( اســت 7/2تــا  7/1برابــر شــمال شــهرکرد 

عناصـر بـا   آنومـالی منفـی    دهنـده نشان اولیه شده به گوشتهبهنجار
 اسـت  زیرکنیـوم نیوبیـوم و   ،تیتـانیوم، فسـفر  شدت میدان بالا نظیر 

عناصر نادر خاکی بـا رونـد   که روند کلی حالیدر ؛)B-5(شکل 
شدگی از تیتـانیم، نیوبیـوم و   مشابهت دارد، تهی 1شدهگوشته غنی

ــی  ــوم م  ــزیرکنی ــی از ت ــد ناش ــرورانش أتوان ــیالات ف ــت ثیر س  اس
)Pearce, 2008.(  
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، )Davoudian et al., 2006داودیان و همکاران ( شده برگرفته ازیاد نیانگیم جینتا شهرکرد شمال تیاکلوژ يهانمونه کلسنگ زیآنال .1جدول 
-Malekدي و همکاران () و ملک محموJamali Ashtiani et al., 2016)، جمالی آشتیانی و همکاران (Akbari et al., 2016اکبري و همکاران (

Mahmoudi et al., 2017دوناف (سازي به کندریت برگرفته از سان و مکهاي مربوط به بهنجار) و دادهSun and McDonough., 1989.است (  
Table 1. Whole rock analyses of North Shahrekord eclogites. The mean data extracted from Davoudian et al., (2006); 
Akbari et al. (2016); Jamali Ashtiani et al. (2016); Malek-Mahmoudi et al. (2017). Chondrite normalized values after 
Sun and McDonough (1989) 
 

Wt.% Davoudian 
et al. 

Akbari 
et al. 

Jamali 
et al. 

Malek- Mahmoudi 
et al. 

SiO2 48.95 49.53 48.55 48.18 
TiO2 1.50 1.46 1.59 1.56 
Al2O3 14.14 14.10 15.91 14.14 
Fe2O3 12.27 13.41 12.67 12.30 
MnO 0.19 0.17 0.17 0.19 
MgO 6.70 6.32 7.30 6.96 
CaO 10.20 9.06 9.03 10.58 
Na2O 3.18 2.91 2.49 2.90 
K2O 0.51 1.03 0.40 0.49 
P2O5 0.29 0.22 0.18 0.19 
LOI 1.60 1.79 2.63 1.90 

Traces(ppm)     
Ba 124.33 208.40 119.50 395.44 
Rb 20.27 39.00 18.75 18.53 
Sr 194.40 196.04 168.75 217.53 
Nb 7.47 7.34 13.20 7.88 
Ni 36.90 116.40 68.13 69.70 
Cr 217.23 278.50 217.25 256.88 
La 8.67 13.60 13.60 9.49 
Ce 22.30 29.00 29.27 23.63 
Pr 2.99 4.85 3.53 3.20 
Nd 15.33 21.18 17.29 15.40 
Sm 4.20 5.56 4.43 4.22 
Eu 1.45 1.84 1.69 1.52 
Gd 5.16 5.98 5.24 5.17 
Tb 0.97 1.07 1.06 0.91 
Dy 5.94 6.29 5.48 5.81 
Ho 1.27  1.11 1.21 
Er 3.47 5.08 3.19 3.55 
Tm 0.54 0.77 0.53 0.50 
Yb 3.26 3.94 2.95 3.21 
Lu 0.53 0.44 0.44 0.49 
Y 35.27 29.71 28.09 31.01 
Cs 0.80 1.41  0.75 
Ta 0.43 0.47  0.56 
Hf 3.50 1.85  2.96 
Th 1.23 3.09  1.22 
U 0.23 0.88  0.36 
V 303 271 253 317.89 

La/Yb 2.66 3.54 4.61 2.92 
Nb/La 0.86 0.54 0.97 0.81 
Sm/Nd 0.27 0.26 0.26 0.28 

(La/Yb)cn 1.91 2.47 3.31 2.09 
(Sm/Nd)cn 0.82 0.79 0.79 0.85 
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 بـه  خودشکل بولیآمف یکان :Bو  E.( Aغیر از تصویر نسبتاً سالم کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد (به هايتصاویر میکروسکپی اکلوژیت .3 شکل
و  لیروت بول،یخودشکل گارنت در کنار آمف يورهالبدرشت :mm 2/1، C دید دانیم يپهنا PPL و XPL نور در گارنت درون لیروت يبلورها همراه
(به صورت ثانویه)  وکلازیپلاژو  بولیآمف از تیمپلکتیس نهیزم در کلشخود اغلب يهاگارنت: mm3، D دید دانیم يپهناPPl نور  در وزوئیزیتکلین

ز در پلاژیوکلا یافته آمفیبول در زمینه: بلورهاي جهتmm5/9 ،E دید دانیم يپهنا XPl در نور  شده به گارنت آمفیبولیتدر زمینه اکلوژیت تبدیل
 يپهنـا  ،PPL سـنگ  نهیزم در تیفنژ یکان و بولیآمف به روکسنینوپیکل هیتجز خودشکل، اسفن يبلورها :F و mm3 دید دانیم يپهنا ،XPL نور

: روتیل، Rtگارنت، : Grt: آمفیبول، Amp) اقتباس شده است (Whitney and Evans, 2010علایم اختصاري از ویتنی و اوانز ( .mm3 دید دانیم
Pl ،پلاژیوکلاز :Zo ،زوئزیت :Sph ،اسفن :Phفنژیت :.(  

Fig. 3. Microscopic photos of NSMC A and B: Euhedral amphibole with rutile as inclusions in garnet in XPL and PPL, 
width of view 1.2mm, C: Euhedral garnet porphyroclast, amphibole, rutile and clinozoisite in PPl, width of view 3mm, 
D: Numerous euhedral garnets  with symplectites of amphibole and plagioclase (as secondary) in matrix of eclogite 
retrogressed to garnet amphibolites, XPL width of view 9.5mm, E: Foliated amphiboles porphyroclasts in plagioclase 
background, XPl, 3mm, and F: Euhedral sphenes and clinopyroxene, which was altered to amphibole and phengite, in 
matrix rocks PPL. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Amp: Amphibole, Grt: Garnet, Rt: Rutile, Pl: 
Plagioclase Zo: Zoisite, Sph: Sphene, Ph: Phengite). 
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و  )Nb/Y )Pearce 1996در برابـر    Ti/Yماگمـا  نوع نییتع نمودارهاي اکلوژیت کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد در موقعیت نمونه : A.4 شکل
B: شمال شهرکرد نمودار  تیاکلوژ يهانمونه میترسZr/Ti  در برابرNb/Y )Winchester and Floyd, 1977( 

Fig. 4. A: Position of NSMC eclogite samples in Magma type classification diagram Nb/Y vs. Ti/Y (Pearce, 1996), and 
B: Plot of eclogites from North Shahrekord in Nb/Y vs. Zr/Ti diagram (Winchester and Floyd, 1977) 
 

  

  
  

 عناصـر نمودار  :B و کندریتشده به نجارهب یشمال شهرکرد خاک يهاتیاکلوژ به ربوطم يهامونهن یعناصر نادر خاکعنکبوتی دار ونم : A.5شکل 
 )Sun and McDonough, 1989( دونافبرگرفته ازسان و مک تیو کندر هیاول مربوط به گوشته يها. دادههیاول گوشته به شدهبهنجارنادر 

Fig. 5. A: Chondrite-normalized REE patterns, and B: primitive mantle-normalized incompatible element spider 
diagrams for the eclogites from North Shahrekord. Normalized data of primitive mantle and chondrite after Sun and 
McDounough (1989) 

  
ــیط      ــالا در مح ــدان ب ــدت می ــا ش ــر ب ــی عناص ــالی منف ــاي آنوم ه

 آنومـالی منفـی  ). Jiang et al., 2017کمان معمول است (پشت
 ،بررســیهــاي مــورد در ســنگ Tiو همچنــین Nb،  Zrعناصــر 

  .)Pearce, 2014( کندیید میأکمان آنها را تماهیت پشت

 هاي اکلوژیـت شـمال شـهرکرد در نمـودار پیـرس و کـان      نمونه

)Pearce and Cann, 1973   که بدون محدوده خاصـی بـراي (
و  MORB ،IAT  ،CABشـترك  کمـان اسـت، در مـرز م   پشت

WPB 6گیرنــد (شــکل قــرار مــی-Aطــور کلــی، یکــی از ). بــه
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ــی ــنگ ویژگ ــیمیایی س ــاي ژئوش ــاد ه ــاي ایج ــیط  ه ــده در مح ش
 کدر نمودارهایی نظیر نمودار بالا، از یکه  ستا نیاکمان پشت

درون  ری ـ(نظ یمتفاوت زمین ساختی طیمح ،گرینمودار به نمودار د
ــفحه ــرورانش) را نشــان مـ ـ  هپهنــ ایــو  فــتیر ،ايص  دهنــدیف

)Schmincke, 2004(.  نمـودارMgO  2 در برابـرTiO )  شـکل
6-B( هـا در  دهنده تشکیل ماگمـاي سـنگ مـادر اکلوژیـت    نشان

) C-6. شـکل ( )Shuto et al., 2006(کمان اسـت  محیط پشت
 ,Sm/Yb )Kinzlerدر برابـر   La/Smنمـودار  بر اساس نسـبت  

1997; Walter, 1998 ( 6و شکل-D   بـر اسـاس ،Zr   در برابـر
Ti/Zr )Wang et al., 2015 (تشکیل ماگما در  کنندهنیز تأیید

درصـد   15تـا   5بخشـی بـین  کمان بوده و میزان ذوبمحیط پشت
  .)C-6است (شکل 

  

 
  

 نمودار :Ti/100، Zr، Y*3 )Pearce and Cann, 1973(، B یمثلث نمودار :A هاي کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد درنمونهموقعیت  .6شکل 
 برگرفتـه از  شدهبیاندرصد  .Sm/Ybدر برابر  La/Smنمودار  :2TiO )Shuto et al., 2006(، C برابردر  FeO*/MgO ساختیزمین طیمح نییتع

مقادیر مربوط بـه  . است )Rollinson 1993(رولینسون مذاب برگرفته از -نسبت توزیع کانی و )Walter, 1998) و والتر (Kinzler, 1997(کینزلر 
  )Wang et al., 2015( Ti/Zrدر برابر  Zrنمودار  :D و )Sun and McDonough, 1989(شده مورب غنی و ، مورب نرمالاولیه گوشته

Fig. 6. Location of the eclogites of the North Shahrekord metamorphic complex A: Triangle diagram of Ti/100, Zr, Y*3 
(Pearce and Cann, 1973), B: Tectonic setting diagram FeO*/MgO vs. TiO2 (Shuto et al., 2006), C: Diagram of La/Sm 
vs. Sm/Yb percentage after (Kinzler, 1997; Walter, 1998) magma-melt percent after Rollinson (1993), P-mantle, N-
MORB, E-MORB value after sun and Mc Dounough (1989), and D: Diagram of Ti/Zr vs. Zr (Wang et al., 2015) 



 
 
 
 
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                                                     رانملک محمودي و همکا                                                                               448
 

کمان نقـش دارنـد.   گیري ماگماي پشتشکلعوامل مختلفی در 
 شـده، ذوب رسـوبات  یا و سیالات شامل فرورونده اجزاي صفحه

 Pearce and( اسـت  شـده غنـی  گوشتهأ منش و ايپوسته آلایش

Stern, 2006(   کمـان از  هـاي پشـت  . ماگماهـاي منـتج از محـیط
 ،طـور کلـی  هبدر ترکیب شیمیایی خود برخوردارند.  یتنوع بالای

ترکیــب  از لحــاظ وسـی اقیان درون هــايکمــانپشـت هــاي محـیط 
شباهت فراوانی به مـورب نرمـال داشـته و تشـخیص آن      ،شیمیایی

 هـاي . در مقابـل محـیط  )Cai et al., 2014(بسیار دشـوار اسـت   
 که در اثر کشش حاصـل از فـرورانش پوسـته    ايقاره کمانپشت

د، ماگمـا ترکیبـی   نشـو کیل مـی اي تشقاره اقیانوسی به زیر پوسته
 ,.Shinjo et alد (ده ـاز خـود نشـان مـی    E-MORBمشـابه بـا   

 Cai et( اسـت  Sm/Nd<0.3و  Nb/La>0.6و نسبت  )1999

al., 2014(هـاي مـورد بررسـی بـه طـور      ها در نمونـه . این نسبت
اســت کــه در   Sm/Nd=0.27و  Nb/La=0.8میــانگین برابــر  

 ياکمـان قـاره  شده در محیط پشتتطابق با ماگماي بازالتی ایجاد
 ری ـجزا يهـا بازالـت  در Ba/Nb مقابـل  در Ba/Yb نسـبت است. 

 کـه یدرحـال  ؛)Pearce et al., 1995( دارد یمنف ـ روند کمانی،
 ,.Leat et al( اسـت  مثبت کمانپشت يهابازالت در نسبت نیا

ــ ).2000 ــهرکرد در  نمونـــه میترسـ ــمال شـ ــاي اکلوژیـــت شـ هـ
ــین منشــ ــن  مــی نشــان أنمودارهــاي تعی ــادر ای دهــد کــه ســنگ م

اسـت و   گرفتـه  أشده منش ـغنی بخشی گوشتهها از ذوباکلوژیت
و  A-7 شـود (شـکل  ثیر اجزاي فرورانش در آنهـا مشـاهده مـی   أت

Bاي مشـاهده  کمـان قـاره  پشـت  هـاي هـا در محـیط  ). این ویژگی
  .)Shinjo et al., 1999; Cai et al., 2014( شودمی

  

 
  

 ساختیزمین يبندمینمودار تقس :Bو  Ba/Yb (Li et al., 2013)دربرابر  Ba/Nb نمودارهاي اکلوژیت شمال شهرکرد در سیم نمونهتر :A .7شکل 
)Fitton, 2007( Nb/Y    برابر درZr/Y   

Fig. 7. A: Plot of NSMC eclogites in Ba/Nb vs. Ba/Yb (Li et al., 2013), and B: Tectonic classification diagram (Fitton, 
2007) Nb/Y vs. Zr/Y 

  
در  La/Ybنمودار  در هاي اکلوژیت شمال شهرکردونهمنترسیم 
) A-8شـــکل (در  )Nb/La  )Abdel-rahman, 2002برابــر 
 30تـا   10بین  با عمق عمق جدایش ماگما در لیتوسفر دهندهنشان

 دار اسـپینل در ماگمـاي ســازنده  آلـومینیم کیلـومتر و حضـور فـاز    

هاي نمونه همچنین .)Ellam, 1992( ستهااکلوژیتروتولیت پ
لیتوسفري و استنوسـفري تشـکیل    مورد بررسی از ترکیب گوشته

 ). B-8اند (شکل شده
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در برابـر   La/Ybنمودار  :B و )Ellam, 1992( دارمینیآلوم یو نوع فاز کان توسفریضخامت ل نییو تع Ce/Ybدر برابر  Sm/Ybنمودار  :A .8شکل 
Nb/La )Abdel-rahman, 2002( شهرکرد شمال تیاکلوژ يهانمونه هیاول يماگما لیثر در تشکؤم نوع گوشته نییتع براي   

Fig. 8. A: Sm/Yb vs. Ce/Yb diagram to identify lithospheric thickness and Al-bearing phase (Ellam, 1992), and B: 
La/Yb vs. Nb/La diagram (Abdel-rahman, 2002) of mantle type of north Shahrekord eclogites source  

  
  شواهد ایزوتوپی

بـه هفـت    مربـوط  Nd-Smو  Rb-Srهـاي  نتایج آنالیز ایزوتـوپ 
 ،هـاي کمـپلکس دگرگـونی شـمال شـهرکرد     نمونه از اکلوژیـت 
 ,.Malek-Mahmoudi et al( اسـت  گرفتـه مورد بررسی قـرار 

دهـد نسـبت   شـده نشـان مـی   هاي ایزوتوپی انجـام بررسی .)2017
Sr86Sr/87  مبناي سن سـنگ   و بر متغیر است711/0تا  770/0بین
هـاي آغـازین نیـز    که انتهاي نئوپروتروزوئیک است، نسـبت  أمنش

ــا  706/0بــین  ــوده کــه  709/0ت ــدایــن نســبت نشــان ب  أمنشــ هدهن
ــش پوســته اســت و گســتره ايگوشــته ــرین آن آلای را نشــان  زی

ــی ــدم ــبت  )Zindler and Hart, 1986( ده ــین نس . همچن
Nd144Nd/143و  512/0طور میانگین برابر بهtNdɛ  7تـا   5/2 بـین 

هـاي  نقـش گوشـته در تشـکیل نمونـه     دهنـده متغیر است که نشان
  . )Zindler and Hart, 1986( استمورد بررسی 

اي گوشـته  نمخـاز  Pbو   Nd, Srهـاي ایزوتـوپی  بر مبناي نسبت
شـوند  تقسیم می EMIIو  EMI ،DMM ،HIMUهاي به گروه

)Zindler and Hart, 1986 .( در 2 1نوع شده شدهغنیگوشته 
شده است که رسوبات بازیافت و شدهغنی گوشته از ترکیبی واقع

ایـن   ).Dickin, 2005شود (در زمان فرورانش عمیق تشکیل می
 ,Uyedaاست ( همراه مانکپشت با تشکیل حوضه اغلبحالت 

1982.(   
مرتبط با فرورانش را در تشـکیل سـنگ    يتأثیر اجزا A-9شکل 

دهـد. افـزایش ایـن    هاي شمال شهرکرد نشـان مـی  اکلوژیت أمنش
گوشــته  لفــهؤتــر شــدن ترکیــب گوشــته از ماجــزاء موجــب غنــی

هاي مورد بررسـی  شود. این نسبت در نمونهشده نوع دوم میغنی
 أدهد منش ـنشان می B-9شکل است.  6/0ین برابر صورت میانگبه

 آن حدواصـل  اي بـوده و ترکیـب  هاي شهرکرد گوشـته اکلوژیت
  . )Tatsumi, 2005است ( و مورب 2شده نوع غنی بین گوشته

هـاي  هاي پیشـین بـر روي اکلوژیـت   هاي برگرفته از پژوهشداده
ــا کمــپلکس دگرگــونی شــمال شــهرکرد، هــم  پوشــانی کــاملی ب

هاي و همچنین سایر نمونه این پژوهشاي مورد استفاده در هداده
 2016کمان در نئوپروتروزوئیک دارد. اکبري و همکاران (پشت

Akbari et al.,ــه ــه   ) نمون ــق ب ــه را متعل ــت منطق ــاي اکلوژی ه
 ؛کنـد بنـدي مـی  ه و آنها را از نوع مـورب تقسـیم  تسنژوراسیک دا

وده و تشـکیل  هـا ب ـ که ژوراسیک سـن دگرگـونی نمونـه   حالیدر
-Uهاي زیرکن به روش ها بر مبناي سناکلوژیت پروتولیت اولیه

Pb گـردد  هاي همیافت به انتهـاي پرکـامبرین بـاز مـی    در گنایس
)Davoudian et al., 2016هاي ژئوشـیمیایی  علت شباهت). به

کمان اقیانوسی، بسـیاري از نمودارهـاي   هاي مورب و پشتمحیط
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ــک    ــان تفکی ــیمیایی امک ــد   ژئوش ــد. بای ــیط را ندارن ــن دو مح ای
 ؛شــده هســتندداشــت کــه ماگماهــاي مــورب از نــوع تهــی توجــه

شـده  هاي اکلوژیت شمال شهرکرد از نوع غنـی که نمونهحالیدر
دهنـده  ). روند عناصر نادر و نادر خاکی نیز نشـان 7هستند (شکل 
رسـد عـواملی   . بـه نظـر مـی   نیستمورب نرمال  شدهماگماي تهی
تفاده از نمودارهاي مناسب و بـرآورد نادرسـت سـن    نظیر عدم اس

گیري اکبري و همکاران هاي اشتباه در نتیجهگیريمنطقه به نتیجه
)Akbari et al., 2016 ( اسـت. جمـالی آشـتیانی و     شـده منجـر

 ) نیز ضمن مقایسـه Jamali Ashtiani et al., 2016همکاران (
ا از نـوع درون  تشـکیل ر  سـاختی زمیناین منطقه با ترکیه، محیط 

 ايقـاره  کمـان پشتمحیط هاي داند. از آنجا که سنگاي میقاره
 Shinjo etد (ن ـدهاز خود نشان می E-MORBرکیبی مشابه با ت

al., 1999; Cai et al., 2014  ،لذا اگر با دقت بررسی نشـود ،(
اي اشتباه گرفته شوند و این دلیلـی  تواند با محیط درون صفحهمی

 اســت.نتیجــه دقیقــی حاصــل نشــده   یادشــدهع اســت کــه در منبــ
هــاي مـورد بررســی کمتــر از انــواع درون  شــدگی در نمونــهغنـی 

علاوه وجود آنومالی منفـی  ). به7و  6 هاياي است (شکلصفحه
) و نقـش عوامـل مربـوط    B-5 نیوبیوم در مقایسه با توریم (شـکل 

). Bو –A 9 هـا مشـخص اسـت (شـکل    به فرورانش در این نمونه
کمــان عنــوان پشــتهــا بــا نـواحی دیگــر دنیــا کــه بـه  سـه داده مقای

 Ilnicki et al., 2013; Cai( انـد نئوپروتروزوئیک معرفی شده

et al., 2014; Gürsu et al., 2015( هـاي  ، شباهت اکلوژیـت
کند. در مجموع اسـتفاده  یید میأشمال شهرکرد با این مناطق را ت

 Thو  Nbر کلیـدي نظیـر   برخی عناص نبوداز آنالیزهاي ناکافی و 
و اســــتفاده از نمودارهــــاي نامناســــب    ICP-MSدر آنــــالیز 
 Jamali Ashtiani( حیناصـح  يری ـگجـه ینت موجبژئوشیمیایی 

et al., 2016 (است شده.  

  

  
  

 يهاتیاکلوژ أمنش نییتع نمودار :Bو  )Zhao et al., 2016( یمورد بررس تیاکلوژ يهانمونه در فرورانش با مرتبط ياجزا ریثأت زانیم :A .9شکل 
   )Tatsumi, 2005( یزوتوپیا يهابر اساس نسبت شهرکرد شمال

Fig. 9. A: Effect of subduction component in studied eclogite (Zhao et al., 2016), and B: Diagram of source of the 
North Shahrekord eclogites base on isotopic ratios (Tatsumi, 2005) 

  
  ساختیزمیناي و مدل شواهد منطقه

ماگماتیسـم   ،فرورانش اقیانوس پروتوتتیس به زیر ابرقاره گنـدوانا 
شـمالی ایـن قـاره را در پـی داشـته       کمان در حاشیهکمان و پشت

هـا  فعالیـت . این )Shafaii Moghadam et al., 2016b( است
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هـاي  بخـش میلیـون سـال پـیش در     514تـا   630در فاصله زمـانی  
ــزارش  ــران گ ــف ای ــت مختل ــده اس  Hassanzadeh and( ش

Wernicke, 2016(570اي از قارهکمان . گسترش محیط پشت 
. ایـن  )Linnemann et al., 2014( میلیون سال پیش آغـاز شـد  

 Etemad Saeed et( هـاي مختلفـی از ایـران   بخـش فعالیـت در  
al., 2015; Faramarzi et al., 2015; Hosseini et al., 

 Gürsu and Göncüoglu, 2005; Abbo et( ، ترکیه)2015

al., 2015(  ــا ــین اروپ  ;Ilnicki et al., 2013( و همچن

Linnemann et al., 2014( اسـت. ایـن ماگماهـا     شدهگزارش
 Gürsu and( شـــده دارنـــدترکیبـــی مشـــابه مـــورب غنـــی

Göncüoglu, 2005; Ilnicki et al., 2013; Linnemann 
et al., 2014; Hosseini et al., 2015(.    با توجه بـه مشـابهت

ــه  کمــان رســد محــیط پشــت مــینظــر زمــانی و ترکیــب ماگمــا ب
وپروتروزوئیـــک در ابرقـــاره گنـــدوانا ئاي در انتهـــاي نگســـترده
 تشکیل پروتولیـت  .)Abbo et al., 2015( داشته استگسترش

از نظر زمـانی  هاي کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد اکلوژیت
 570هـا بـه سـن    واحد لیتولوژي منطقـه یعنـی ارتوگنـایس   بین دو 

ي هــا تــودهو  )Davoudian et al., 2016( میلیــون ســال 
قـرار   )Badr et al., 2018( میلیـون سـال   512گرانیتی با سن متا

در تطـابق بـا سـایر     هـا این اکلوژیتبازالتی  سنگ مادردارد. سن 
یلیـون سـال   م 570که حدود بوده  کمان در ایرانهاي پشتفوران

 ,.Shafaii Moghadam et al( گرفتــه شــده اســتنظــردر

2016b( .  
هــاي کمــپلکس دگرگــونی شــمال شــهرکرد در کنــار اکلوژیــت

تزیـت، مرمـر   رشده نظیر شیست، کواهاي رسوبی دگرگونسنگ
شود که شاهدي بر وجود محیطـی رسـوبی   و متاپسامیت دیده می

ر ایـن شـواهد   عمـق در زمـان ماگماتیسـم اولیـه اسـت. حضـو      کم
وجـود   دهنـده هـاي ژئوشـیمیایی نشـان   صحرایی در کنار بررسـی 

سـیرجان اسـت. پروتولیـت    -سنندج کمان در پهنهي پشتاحوضه
هــاي کمــپلکس دگرگــونی شــمال شــهرکرد از تلفیــق اکلوژیــت

دسـت  بـه نرمـال   همراه گوشتهشده بهغنی ماگماي منتج از گوشته
مشـاهده اسـت.   یز در آنهـا قابـل  که تأثیر سیالات فرورانش ن آمده

زمانی را  داده در این بازهساختی رخمدل حوادث زمین 10شکل 
فاز دگرگونی فشار بـالا در ژوراسـیک    درنهایت،کند. نمایان می

هــاي کمــپلکس دگرگــونی شــمال زیــرین بــه تشــکیل اکلوژیــت
 اســــت شــــدهمنجــــرشــــهرکرد و ســــرانجام ســــربرآوري آن 

)Davoudian et al., 2016.(    

 

 
  

 کینئوپروتروزوئ يانتها در شهرکرد شمال یدگرگون کمپلکس يهااکلوژیت پروتولیت يریگاز شکل کیشمات مدل .10شکل 
Fig. 10. A schematic model for formation of Protolith of the eclogites from North Shahrekord Metamorphic Complex 
during Late Neoproterozoic 



 
 
 
 
 
 
 

  شناسی اقتصاديزمین                                                     ملک محمودي و همکاران                                                                               452
 

 

  گیرينتیجه
گنـدوانا در انتهـاي    رقـاره بفرورانش اقیانوس پروتوتتیس بـه زیـر ا  

 کمـان در پهنــه پشــت گیــري حوضـه شـکل نئوپروتروزوئیـک بــه  
متابازیک هاي سنگپروتولیت شده است. منجرسیرجان -سنندج

رود از زاینـده سد  منطقهکمان در مرتبط با فعالیت پشتاکلوژیتی 
آنهـا تمـایلات تـولئیتی نشـان      ماگماي سازندهنوع بازالتی بوده و 

شـدگی جزئـی از عناصـر نـادر خـاکی سـبک در       غنـی دهـد.  می
مقایسه با عناصر نـادر خـاکی سـنگین و همچنـین آنومـالی منفـی       

مشـاهده اسـت.   نیوبیوم، تیتانیوم و زیرکنیوم در عناصـر نـادر قابـل   
کمـان و  سـاختی پشـت  شواهد ژئوشیمیایی، رخـداد محـیط زمـین   

شـده را در نمونـه هـاي اکلوژیـت کمـپلکس      ود ماگماي غنیوج

هـاي  کنـد. بررسـی ایزوتـوپ   دگرگونی شمال شهرکرد تأیید می
Nd-Sr نـوع دو (مـرتبط بـا     شـده غنـی  نقـش گوشـته   دهندهنشان

هاي مافیک اولیه اسـت. بـه نظـر    گیري سنگفرورانش) در شکل
 شـده نیغ هاي مورد بررسی حاصل ترکیب گوشتهرسد نمونهمی

   تهی شده است. نوع دو با گوشته
  

  قدردانی
زمـین  گان مقاله از حمایت دانشکده منابع طبیعـی و علـوم  نویسنده

ــدردانی    ــن پــژوهش ق ــه ثمــر رســاندن ای دانشــگاه شــهرکرد در ب
 نمایند.می
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Introduction  
All of the major tectonic zones of Iran, except for 
the Kopet-Dagh, contain Pan-African crystalline 
basement. Subduction of the Proto-Tethys at 
about 630 Ma caused Cadomian arc– and backarc 
magmatism in the northern margin of Gondwana 
(Hassanzadeh and Wernicke 2016). Sanandaj-
Sirjan Zone with NW-SE trend is the most active 
zone in Iran that extends to the southeast of 
Turkey and then to Bitlis Massif. There are many 
similarities between the Precambrian basement in 
the zone from Iran with Bitlis and Menderes 
massifs from Turkey. 
The study area is a part of a large-scale ductile 
shear zone, containing a wide range of 
metamorphic rocks with sedimentary and 
magmatic origins. Metasedimentary rocks 
comprise of paragneiss, various schists and meta-
carbonates that have cropped out through the 
shear zone which extends along the Zayandeh-
Rood River. Metabasic rocks of the North 
Shahrekord Metamorphic Complex (NSMC) are 
composed of amphibolites, garnet amphibolites 
and eclogites as lenses in metagranitoid bodies 
and other metamorphic rocks.  
The work is focused on the origin of the eclogites 
based on field geology, petrography, 
geochemistry and Sr-Nd isotopic ratios. The new 
petrological and geochemical analyses are 
presented to show a geodynamic model for the 
protolith of the eclogites and their relations to 

Proto-Tethys subduction during Late 
Neoproterozoic. 
 
Materials and methods 
After microscopic studies, nine fresh samples 
were selected for whole-rock geochemical 
analysis (XRF and ICP-MS analysis) for 
determining the major trace elements, and REE 
contents. Six samples were analyzed at Nagoya 
University (Japan) and three samples were 
analyzed for XRF at Salzburg University (Austria) 
and ICP-MS, in ACME lab (Vancouver, Canada).  
 
Results  
Chondrite normalized REE diagrams display 
minor enrichment of LREE in comparison with 
HREE. (La/Yb)cn ratio varies between 1.7 to 2.7 
without Eu anomaly. Primary mantle normalized 
diagram of trace elements show negative anomaly 
in P, Ti, Nb and Zr. Initial magma had been a 
basalt to andesite-basalt composition. Tholeiitic 
magma are revealed by relatively flat REE 
patterns and geochemical diagrams for their 
protolith. The geochemical data of the NSMC 
eclogites shows compositional characteristics of 
E-MORB which is composed of a mix of 
lithospheric and asthenospheric mantle, and final 
melt segregation has occurred at depths between 
10 to 30 km. Spinel was aluminum bearing phase 
in the mantle. Tectonic discrimination diagrams 
display that magma is formed in a back-arc basin 
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environment. Studying Sr-Nd isotopes specifies a 
range of 0.707 to 0.711 for 87Sr/86Sr and 0.5129 as 
an average of 143Nd/144Nd. ɛNdt varies between 3 
to 7. Moreover, the initial 87Sr/86Sr ratios of the 
samples vary from 0.705–0.709 (Malek-
Mahmoudi et al., 2017). The isotopic evidences 
indicate that the initial magmas are formed from 
the mixture of EMII and MORB reservoir with a 
0.4 to 0.8 influence of the subduction component. 
 
Discussion  
Iranian basement rocks that were affected by the 
Cadomian orogeny are reported from different 
zones of Iran with an age range between 630 to 
514 Ma (Hassanzadeh and Wernicke 2016). 
Neoproterozoic rocks of the Gondwana 
supercontinent, which were formed in a back-arc 
basin setting, have been reported from some zones 
of Iran, such as Alborz, Central Iran and Zagros 
Hormoz complex (e.g. Etemad Saeed et al., 2015; 
Faramarzi et al., 2015; Hosseini et al., 2015) and 
also from Turkey (e.g. Gürsu and Göncüoglu, 
2005). Ages of the back-arc successions range 
from 570 to 530 Ma (e.g., Abbo et al., 2015; 
Shafaii Moghadam et al., 2016).  
Our geochemical evidences indicate the formation 
of a continental back-arc basin in Sanandaj-Sirjan 
Zone during Late Neoproterozoic. The association 
of eclogites with meta-sedimentary rocks 
including paragneiss, schist, quartzite, 
metadolomite and metasandstone, display a 
shallow marine sedimentary environment. The 
combination of field observations and chemical 
composition of the eclogites shows that the 
protolith of the rocks are formed at a rifted back-
arc basin at the Gondwana during late 
Neoproterozoic to early Cambrian. Then, high-
pressure metamorphic phase was affected on the 
rocks during Early Jurassic (Davoudian et al., 
2016).  
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