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هاي مجموعه فشارسنجي گنيس-شناسي، ژئوشيمي و دماکاني
 (شرق سبزوارشمال)آباد دگرگوني سلطان

 

 ؛آسیابانهااس بع ،*صرآباديمحسن نبهرامی، سمیه 

 شناسی زمین گروه پایه، علوم دانشکدۀ خمینی، امام المللی بین دانشگاه

 22/04/17پذیرش                     92/90/19دریافت 

 چکيده

در این مجموعه همراه با متابازیت، . شرق سبزوار برونزد داردآباد در نوار افیولیتی شمالدگرگونی سلطان ۀمجموع

هاي گنیسی شامل ساز نمونههاي سنگکانی. گنیسی مجزا نیز وجود دارد ۀهاي نفوذي آداکیتی، یک تودسرپانتینیت و توده

هاي  گنیس مختلف انواع روشن، و تیره هايکانی فراوانی اساس بر .هستند کلریت و گارنت آمفیبول، اپیدوت، پلاژیوکلاز، کوارتز،

 492( 31±)آباد، هاي مجموعه سلطانمیانگین شرایط دگرگونی گنیس. تمایز هستند مافیک، حدواسط و فلسیک قابل

 .استنسبتاً داغ  حرارتی رژیم با جایگاه فرورانش شاهد که کیلوبار محاسبه شده4/92( ±92/2) فشار و گراد سانتی ۀدرج

بخشی توالی مافیک ذوب ۀنتیج در که هاست آن پلاژیوگرانیتی ترکیب ۀدهندنشان شده بررسی هايگنیس کل سنگ شیمی

 با هاگنیس زیرکن و الگوي نمودار عناصر نادر خاکی قرابت این هاي ایزوتوپی هافنیمنسبت. اند دست آمده بهپوسته اقیانوسی 

هاي پهنه هايبا پلاژیوگرانیت گیري چشمشباهت ترکیبی  ،آبادهاي مجموعه دگرگونی سلطانگنیس. دکنرا تأیید می مورب

نیز فرورانش زون هاي بالاي ها، با پلاژیوگرانیتهاي ژئوشیمیایی این گنیسشاخص. دهندافیولیتی ایران و قبرس نشان می

هاي و سنگ آباد، معرف پلاژیوگرانیتهاي آبی مجموعه دگرگونی سلطانها و شیستاحتمالاً گنیس. قابل مقایسه است

 . پهنه فرورانش شده استدر خوش دگرگونی  مافیک لیتوسفر اقیانوسی سبزوار است که دست

 

 آباد، سبزوار فشارسنجی، مجموعه دگرگونی سلطان -گنیس، متابازیت، ژئوشیمی، دما: کليدي هاي هواژ

 

 مقدمه
دنبال دارد  ی آن، دگرگونی و ماگماتیسم پهنه فرورانش را بهیزداگوشته و آب درون فرورانش لیتوسفر اقیانوسی به

 دگرگونیشناسی اسلب اقیانوسی فرورونده، واحدهاي و تنوع سنگ ]3[فرورانش  ۀتغییرات هندس ۀواسطبه. [2]، [9]

با توجه به شرایط تدفین و رژیم حرارتی کانال فرورانش، توالی مافیک  . هستندموجود در کانال فرورانش متفاوت 

هاي شیست سبز، شیست آبی، خوش دگرگونی پهنه فرورانش در شرایط رخسارهلیتوسفر فرورونده ذوب شده و یا دست

 . [4]-[1] شود میاکلوژیت، آمفیبولیت و گرانولیت 

ترین ها فراوانبنابراین سرپانتینیت. شناسی توالی لیتوسفر اقیانوسی هستندترین واحد سنگها متداولپریدوتیت

هاي حدواسط تا اسیدي با ترکیب دیوریت، تونالیت و ترونجمیت سنگ. ندهستدرز افیولیتی سنگ دگرگونی در زمین

شوند عنوان پلاژیوگرانیت اقیانوسی شناخته می بهکه دارند وجود حجم ناچیزي  بانیز در توالی مافیک پوسته اقیانوسی 
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این واحدهاي  ،[92]، [99]به انواع مرتبط با فرورانش و مستقل از فرورانش  ها بندي افیولیتاز زمان تقسیم [.90]

 .[97]-[93]اند سنگی توجه زیادي را به خود معطوف داشته

دگرگونی کف اقیانوس قرار گرفته باشند و پاراژنز  تأثیرمکن است تحت هاي پلاژیوگرانیت مناطق افیولیتی متوده

هاي افیولیتی در پهنه هاي برونزد یافتهاما پلاژیوگرانیت ،ایت تا شیست سبز را نشان دهندپومپله-شناسی پرهنیتکانی

 [.91]، [98]خوش دگرگونی پهنه فرورانش شده باشند نسبتاً کمیاب هستند که دست

دگرگونی  ۀهاي دگرگونی است که تنوع زیادي از نظر پروتولیت و درجآباد، از جمله پهنهرگونی سلطاندگ ۀمجموع

-، در سال[22]، [20] است ن مختلف بودهاهر چند این مجموعه دگرگونی، از دیرباز مورد توجه محقق. دهدرا نشان می

دگرگونی و شیمی پروتولیت  ۀدر رابطه با درج [.22] ،[23] خود معطوف داشته است هاي اخیر نیز توجه زیادي را به

هدف از این تحقیق بررسی . هاي پترولوژیکی کمی موجود استانواع فلسیک، داده ویژه بههاي این مجموعه گنیس

 .استآباد هاي فلسیک و حدواسط مجموعه دگرگونی سلطانشرایط دگرگونی و شیمی سنگ کل گنیس

 
 پژوهشروش 

آباد هاي مجموعه دگرگونی سلطاننمونه از گنیس 92 ،هاي میکروسکوپیرداري و بررسیبپس از انجام نمونه

گیري اندازه. انجام شدکانادا  يدر آزمایشگاه اکتا XRFو  ICP-MSروش  شیمیایی سنگ کل به تجزیۀانتخاب و 

. دانشگاه فرانکفورت انجام شددر لیزر مجهز به  MCICP-MS دستگاه باهاي ایزوتوپی هافنیم و لوتسیم زیرکن نسبت

هاي دو نمونه گنیس حدواسط و فلسیک در دانشگاه اشتوتگارت منظور تعیین دما و فشار دگرگونی، از کانیچنین بههم

ولتاژ  ،تجزیۀدر طول انجام . انجام شد Cameca SX100کمک دستگاه مایکروپروب مدل اي بهنقطه تجزیۀآلمان، 

15KV 15 ه بیده شدات، شدت جریانnAبراي محاسبه فرمول ساختاري  .میکرون بود 2تا  9 شده و قطر پرتو استفاده

( افزار ترموکالکنرم)دما و فشار دگرگونی از روش تعادلی چندگانه  براي تحقیقو Calc Min افزار نرماز ها کانی

 .دشاستفاده 

 
 ايشناسي ناحيهزمين

سبزوار ۀ هاي دگرگونی منطقسنگ. خراسان رضوي واقع است شرق ایران، در استاندر شمال بررسی شده ۀمنطق

، در (آباددگرگونی سلطان ۀمجموع)شرق سبزوار غرب و شمالصورت دو مجموعه دگرگونی در شمال به( آ 9شکل)

 [.20]ارتباط با کمربند افیولیتی رخنمون دارند 

، داراي (ب 9شکل )بخش میانی آن است  ۀدهندتشکیل بررسی شدههاي گنیسآباد که دگرگونی سلطان ۀمجموع

هاي این مجموعه در جنوب با یک نوار باریک از آمیزه افیولیتی و سنگ. کیلومتر عرض است 2کیلومتر طول و  22

غرب و شرق این . است هاي آتشفشانی ائوسن مجاوررسوبی کرتاسه بالایی و در شمال با کنگلومرا و سنگ-آتشفشانی

هاي گسل ،آباددر مرز جنوبی مجموعه دگرگونی سلطان. شودهاي عظیم سرپانتینیت محدود میهتود وسیلۀ به ،مجموعه

حاوي )اي مرز شمالی آن با یک کنگلومراي قاعده. شوددرجه رو به جنوب دیده می 80تا  20 ۀلغز معکوس با زاویشیب

هاي آتشفشانی ائوسن و به شمال از سنگدرجه ر 30، با شیب (دارقطعات متابازیت، سرپانتینیت و سنگ آهک نومولیت

ها  شرقی و شیب آنجنوب-غربیهاي دگرگونی و آتشفشانی واقع در شمال آن، شمالروند عمومی سنگ. شودجدا می

 .شرق استطرف شمال به
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شناسي مجموعه نقشه زمين (ب(. ]22[با تغييرات از )شناسي نوار افيوليتي شمال سبزوار نقشه زمين (آ .5شکل 
 آبادغرب سلطاندگرگوني غرب و جنوب

 و آمفیبولیت است (؟)، اکلوژیت هاي رخساره شیست سبز، شیست آبیآباد شامل سنگدگرگونی سلطان ۀمجموع

غرب جنوبگنیس و آمفیبولیت در غرب و . استتر بازیک، گاهی پلیتی و کربناته  ها بیش آن و پروتولیت[ 22]-[29]

تر در  بیشو شیست آبی هاي رخساره شیست سبز و سنگ( آ 2شکل )آباد با توپوگرافی مرتفع گسترش دارند سلطان

آباد متشکل از بخش زیادي از مجموعه دگرگونی سلطان. شوندیافت می( ب 2شکل )آباد شرقی سلطانجنوب

دگرگونی یاد شده با ابعاد چند ده تا چندصد متري در  هايتر سنگ رسد بیشنظر میطوري که بهبه. سرپانتینیت است

این مجموعه . توان گفت که با یک ملانژ تکتونیکی مواجه هستیمعبارتی مییک زمینه سرپانتینیتی شناورند و به

هاي هاي نفوذي ترونجمیتی با شاخصداخل آن توده هاي اطراف ارتفاع بیشتري دارد و بهدگرگونی نسبت به سنگ

، (جنوب خوشاب)آباد غرب سلطاندر انتهاي نوار دگرگونی جنوب. [22]، [23]اند یایی آداکیتی تزریق شدهژئوشیم

هاي آواري از اند و حاوي خردههاي آبی و سبز قرار گرفتهصورت دگرشیب بر روي شیستدار بههاي نومولیتآهک

ها بر روي مجموعه دگرگونی از ري این آهکقرارگی(. پ 2شکل )ند هستهاي دگرگونی منطقه ها و سنگترونجمیت

 .ید خاتمه فرایند دگرگونی قبل از ائوسن میانی استؤو م استشناسی منطقه نکات کلیدي وقایع زمین

زمان با تکتونیک بوده  آباد یک دگرگونی هماصلی دگرگونی در سلطان ۀواقع که[ 29]نتیجه تحقیقات نشان داده 

( مرز تحول شیست سبز به شیست آبی)کیلوبار  7تا  9گراد و فشار  سانتی ۀدرج 200تا  400که ابتدا در حرارت است 

رخساره )گراد  درجه سانتی 220، تا دماي (آبادهاي غرب سلطانگنیس)شدت دگرگونی در غرب منطقه . رخ داده است

رانسیم سنگ کل، مبین است-آرگن موسکویت و روبیدیم-سنجی پتاسیمسن [.29]پیش رفته است ( آمفیبولیت-اپیدوت

بعضی . [29]میلیون سال پیش است  23تا  20جوار و در حدود دار همهاي فولیاسیونها و متابازیتسن یکسان گنیس

دگرگون شده این منطقه  ايقاره ۀهایی از پوستمانده آباد باقیهاي دگرگونی سلطانمعتقدند که سنگ [27]ن ااز محقق
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هایی اي قدیمی از بین رفته و تنها  بخشوسته اقیانوسی، قسمت اعظم این پوسته قارهگیري پهستند که در طول شکل

 .از آن برجا مانده است

 
توپوگرافي مرتفع مجموعه دگرگوني جنوب  (ب. آبادغرب سلطان( کوه چيلي)دورنمایي از توده گنيسي  (آ .2شکل 

دار ائوسن به نشيني آهک نوموليتته (پ. داسيتي موجود در آنهاي گرانيتوئيدي و آباد، همراه با تودهشرق سلطان
هاي ولکانيک: EVداسيت، : Daشيست آبي، :  Bs.آبادهاي مجموعه دگرگوني سلطانحالت دگرشيب روي متابازیت

 سرپانتينيت: Srدار ائوسن، آهک نوموليت: NLمتاگابرو، : MGمتابازیت، : Mگرانيتوئيد، : Grگنيس، : Gnائوسن، 

 
 روابط صحرایي و شواهد ميکروسکوپي

کیلومتر  2/2تا  9و عرض  2طول  به( کوه چیلی)مجزا  اي توده صورت آباد بههاي مجموعه دگرگونی سلطانگنیس

سرپانتینیت و در شمال با وسیلۀ  بهاین توده گنیسی در جنوب (. ب 2شکل )در بخش میانی مجموعه برونزد دارند 

جوار بخش اعظم توده گنیسی عاري از هاي همبر خلاف متابازیت. حاطه شده استهاي آتشفشانی ائوسن اسنگ
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هاي سبز و گنیسی مشابه شیست هایی از تودهفولیاسیون عمومی محدود موجود در بخش .(آ 3شکل )فولیاسیون است 

مایش رو به شمال در در یک پی. شرق داردسمت شمال شرق شیبی رو بهجنوب-غربجوار است و با امتداد شمالآبی هم

هاي فلسیک هاي مافیک، در بخش میانی با انواع حدواسط و در بخش شمالی با نمونهبا گنیس ،بخش جنوبی توده

صورت  هاي فلسیک تنها به بخش شمالی توده محدود نیستند و بهگنیس(. ب 3شکل )دار مواجه هستیم فولیاسیون

ها تابع رنگ نمونه دستی گنیس(. پ 3شکل )شوند اسط نیز یافت میهاي حدواي روشن در گنیسلایهاجتماعات بین

است و از خاکستري تیره ( کوارتز و فلدسپار)و روشن ( آمفیبول، گارنت، کلریت و اپیدوت)هاي تیره فراوانی مودال کانی

حدواسط که در  هاي مافیک وبر خلاف گنیس. متغیر است( ث 3شکل )هاي کاملاً روشن و روشن تا نمونه( ت 3شکل )

هاي هاي فلسیک پورفیروبلاستدر گنیس. شودبندي فراوان دیده میصورت ریز و با هستهها، گارنت به تر آن بیش

هاي فلسیک بعضی از نمونه(. ج 3شکل )ند هستمتر نیز در نمونه دستی به راحتی قابل تشخیص میلی 2گارنت تا ابعاد 

 .استاحتمالاً ناشی از شیمی سنگ  که نیز عاري از گارنت هستند

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
هاي هاي گنيسفابریک توده (آ. آبادهاي مجموعه دگرگوني سلطانتصاویر صحرایي و نمونه دستي گنيس .3شکل 
زیستي  هم (پ. دار بخش شمالي تودهگنيس فلسيک فولياسيون (ب. (IR12-7b)بخش جنوب توده ( متاگابرو)مافيک 

نمونه دستي گنيس  (ت. اي داراي مرز متمایز و غيرتدریجيصورت بين لایههاي فلسيک و حدواسط بهمکاني گنيس
 دار بدون گارنت که به رنگ روشن استنمونه گنيس فلسيک فولياسيون (ث. رنگ خاکستري تيرهاي بهمافيک توده

 (IR12-7b) نتهاي نسبتاً درشت گارگنيس فلسيک داراي پورفيروبلاست (ج. (17)
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تر  بیش. آباد متفاوت استسلطان ۀهاي گنیسی منطقها و شدت فولیاسیون در نمونه ساز، فراوانی آنهاي سنگکانی

عبارتی باید براي هاي مافیک بخش جنوبی توده گنیسی داراي بافت گرانولار و عاري از فولیاسیون هستند و بهگنیس

سمت  رفرنژانس آبی بوده و بهها، بلورهاي اپیدوت داراي بیدر این نمونه(. آ 4شکل )ها از واژه متاگابرو استفاده کرد  آن

سمت  یت از حاشیه بهسکند که معرف افزایش سازنده پیستارنگ زرد یا نارنجی تغییر می ها به مرکز رنگ تداخلی آن

کوارتز، روتیل و موسکویت  .ندهستساز اصلی هاي سنگیت و کلریت کانیآمفیبول، اپیدوت، گارنت، آلب. مرکز بلور است

 (.ب 4شکل )شوند هاي فرعی محسوب میاز جمله کانی

 
( متاگابرو)اي گنيس مافيک توده  (آ .آبادمجموعه دگرگوني سلطانمافيک هاي تصاویر ميکروسکوپي گنيس .4شکل 

ساز آمفيبول، گارنت و هاي سنگمافيک با کاني گنيس (ب. و آلبيت ساز آمفيبول، اپيدوت، کلریتهاي سنگبا کاني
تصاویر سمت راست در نور پلاریزه متقاطع و سمت  .شوندکاني فرعي محسوب مي ،روتيل، موسکویت و کواتز. آلبيت

 .هستندچپ در نور طبيعي 

کانی مافیک و  ي ازتر مقادیر کم، هاي مافیک جنوبیهاي حدواسط بخش میانی توده گنیسی نسبت به نمونهگنیس

شود بندي زیاد و با ابعاد ریز دیده میهاي حدواسط گارنت با هستهتر گنیس در بیش. فلسیک دارند کانی ي ازتر بیش

شکل )  مرکز بلورهاي گارنت غنی از ادخال هستند که معرف رشد سریع گارنت در مراحل اولیه تبلور است(. آ 2شکل )

صورت اجتماعات و به( پ 2 شکل)هاي حدواسط توزیع مکانی همگنی ندارند نمونهتر  بیشهاي مافیک در کانی(. ب 2

 .خوانی داردشوند که احتمالاً با توزیع اولیه فازهاي مافیک پروتولیت ماگمایی هممجزا یافت می

تر است و این کانی  ه آمفیبول کمویژهاي مافیک بهها، میزان کانیهاي گنیس فلسیک نسبت به دیگر نمونهدر نمونه

یت در بعضی از سبا توجه به رنگ تداخلی، میزان سازنده پیستا(. آ 9شکل )دهد شواهد دگرسانی به بیوتیت را نشان می

هاي پورفیروبلاست(. ب 9شکل )یابد سمت حاشیه افزایش می ها از حاشیه به مرکز و در مواردي از مرکز به اپیدوت

 (.پ 9شکل )هاي کوارتز و موسکویت هستند کیلوبلاستیک، داراي ادخالافت اسکلتی و پوئیدرشت گارنت با ب
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 هاشيمي کاني

. عمل آمداي بهنقطه تجزیۀنمونه گنیس حدواسط و فلسیک  2هاي ها، از کانیشناسایی ترکیب شیمیایی کانیبراي 

ارائه  9ها در جدول  میکاي سفید و اپیدوت این نمونههاي آمفیبول، فلدسپار، گارنت، کلریت، شیمی کانی تجزیۀنتایج 

 .ها بحث خواهند شددر بخش بعدي به تفصیل ترکیب شیمیایی کانی .اندشده

فرمول . آباددگرگوني سلطان ۀهاي حدواسط و فلسيک مجموعهاي گنيسشيميایي کاني تجزیۀنتایج  .5جدول
، 1/52، 52، 8، 23ترتيب بر اساس  اپيدوت، ميکاي سفيد و کلریت به، فلدسپار، گارنت، هاي آمفيبولساختماني کاني

 .انداکسيژن محاسبه شده 28و  55

Intermediate gneiss (321a) Rock type 

Fsp Ms Pg Ep Grt-rim Grt-core Am mineral 
#57 #42 #40 #36 #60 

#59 #75 #32 #45 #33 #48 #31 #27 Analysis 
number 

71/97  29/24  99/48  44/49  92/37  92/38  32/39  43/39  44/39  34/39  97/27  83/44  83/47  SiO2 

09/0  97/0  39/0  04/0  09/0  04/0  90/0  07/0  08/0  90/0  24/0  33/0  22/0  TiO2 

29/91  21/22  99/21  21/28  29/29  89/28  73/20  19/20  93/20  88/20  2/1  03/93  22/90  Al2O3 

29/0  29/2  39/2  21/0  22/1  98/2  01/21  92/21  13/30  12/21  22/92  01/97  9/99  FeOt 

02/0  00/0  00/0  00/0  92/0  90/0  23/0  19/9  7/0  89/0  02/0  07/0  02/0  MnO 

09/0  7/2  32/2  99/0  00/0  00/0  18/0  07/9  39/9  42/9  97/7  28/1  22/99  MgO 

22/0  04/0  03/0  07/0  39/23  82/23  09/90  88/8  87/8  12/8  1/9  72/1  91/1  CaO 

2/92  28/0  89/0  18/7  00/0  00/0  09/0  00/0  00/0  09/0  7/9  99/2  27/2  Na2O 

02/0  48/1  32/90  79/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  39/0  32/0  22/0  K2O 

72/11  33/12  03/14  23/14  93/19  9/19  77/17  41/18  19/18  41/18  27/19  99/17  98/17  Total 

8 99 99 99 2/92  2/92  92 92 92 92 23 23 23 oxygens 

18/2  93/7  32/9  04/9  11/2  11/2  12/2  19/2  12/2  12/2  27/8  82/9  01/9  Si 

00/0  09/0  03/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  02/0  03/0  02/0  Ti 

11/0  
89/0  49/9  12/9  

42/2  99/2  
04/0  03/0  04/0  04/0  00/0  49/9  01/9  AlIV 

08/3  27/3  12/3  14/9  17/9  12/9  12/9  22/9  84/0  91/0  AlVI 

00/0  24/0  29/0  09/0  00/0  00/0  13/9  13/9  18/9  14/9  2/9  24/9  02/9  Fe2+ 

00/0  00/0  00/0  00/0  22/0  33/0  01/0  04/0  90/0  08/0  00/0  79/0  82/0  Fe3+ 

00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  03/0  93/0  04/0  02/0  00/0  00/0  00/0  Mn 

00/0  22/0  47/0  02/0  0/0  0/0  92/0  93/0  92/0  97/0  93/9  01/2  42/2  Mg 

09/0  00/0  00/0  09/0  18/9  0/2  87/0  77/0  77/0  77/0  09/9  23/9  49/9  Ca 

04/9  94/0  29/0  09/2  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  47/0  9/0  93/0  Na 

00/0  28/9  71/9  99/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  02/0  09/0  04/0  K 

02/2  29/93  84/93  92/94  17/7  18/7  17/7  19/7  12/7  12/7  22/94  94/92  23/94  Sum 

          489/0  413/0  219/0  NaB 

 98 94    9 9 7 8 22 92 70 Mg# 

      21 29 29 29    Grs 

      9 2 2 2    Sps 

      4 4 2 9    Pyp 

      92 92 97 92    Alm 

7/18              Ab 

01/0              An 

02/0              Or 

    92 99        Xps 

 31 27 2          Ms 

 0/0  2 9          Phl 

 29 27 2          Cel 

 8 90 14          Pg 
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 5 ادامه جدول

Felsic gneiss (IR12-10) Rock type 

Chl Ep Ep Ms Phn Ms 
Grt-

rim 

Grt-

core 
Am mineral 

#12 #19 #11 
#22 #18 #13 #17 #1 #1 #2 #3 Analysis 

number 
27/24  42/38  83/37  94/48  18/23  32/47  14/32  14/32  98/44  27/42  04/49  SiO2 

90/0  99/0  01/0  42/0  32/0  29/0  27/0  02/0  38/0  34/0  49/0  TiO2 

49/20  88/28  02/29  32/28  04/27  9/30  2/20  71/20  28/92  39/99  92/94  Al2O3 

29/28  39/9  22/90  89/3  82/2  43/3  78/21  07/39  07/20  03/20  7/91  FeOt 

01/0  99/0  04/0  0/0  03/0  0/0  13/0  39/9  02/0  02/0  90/0  MnO 

12/93  09/0  02/0  3/2  34/9  82/9  02/9  29/9  98/8  21/8  1/7  MgO 

00/0  92/24  4/23  02/0  09/0  00/0  99/90  08/1  28/7  33/7  27/1  CaO 

00/0  00/0  00/0  79/0  03/9  22/9  04/0  09/0  2/3  88/2  09/3  Na2O 

00/0  00/0  00/0  22/90  97/8  89/1  09/0  00/0  37/0  21/0  41/0  K2O 

3/87  01/18  92/17  02/14  24/12  77/14  98/11  49/11  29/19  94/19  94/19  Total 

28 2/92  2/92  99 99 99 92 92 23 23 23 oxygens 

3/2  17/2  18/2  28/9  02/7  4/9  1/2  1/2  21/9  77/9  29/9  Si 

00/0  00/0  00/0  04/0  03/0  02/0  00/0  00/0  04/0  03/0  02/0  Ti 

7/2  
93/2  49/2  

49/9  14/0  9/9  01/0  01/0  4/9  22/9  78/9  AlIV 

48/2  94/3  22/3  28/3  89/9  81/9  72/0  79/0  71/0  AlVI 
08/2  00/0  00/0  43/0  0/0  38/0  71/9  88/9  24/9  98/9  44/9  Fe2+ 

0/0  37/0  9/0  00/0  00/0  00/0  91/0  91/0  93/9  97/9  12/0  Fe3+ 

09/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  09/0  08/0  00/0  00/0  09/0  Mn 

47/4  00/0  00/0  49/0  29/0  37/0  92/0  94/0  82/9  83/9  79/9  Mg 

00/0  0/2  17/9  00/0  00/0  00/0  12/0  78/0  29/9  99/9  41/9  Ca 

00/0  00/0  00/0  2/0  29/0  32/0  00/0  00/0  12/0  83/0  81/0  Na 

00/0  00/0  00/0  78/9  44/9  7/9  00/0  00/0  07/0  02/0  01/0  K 

19/94  17/7  19/7  99/93  2/93  72/93  94/9  07/9  13/93  8/  11/93  Sum 
        894/0  820/0  290/0  NaB 

49   29  41 9 7 21 90 24 Mg# 

      32 27    Grs 

      2 3    Sps 

      4 2    Pyp 

      99 94    Alm 

 92 20         Xps 

   22 38 29      Ms 

   4 0/0  2      Phl 

   21 20 20      Cel 

   90 90 99      Pg 

 

 آمفيبول

و ( باروئیزیت)سدیک -نمونه حدواسط عمدتاً از نوع کلسیک ، آمفیبول]28[ها بندي آمفیبولبا توجه به معیار طبقه

(. 7شکل )د هستن( باروئیزیت)کلسیک -آمفیبول نمونه فلسیک از نوع سدیک و( فروهورنبلند-چرماکیت)ندرتاً کلسیک 

Bدر آمفیبول کلسیک، پارامتر 
Ca/

B
Ca + 

B
Na  در  72/0تا  22/0کلسیک بین -و در آمفیبول سدیک 72/0بیش از

 . است تغییر
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 گارنت

. ندستهگروسولار -اسپسارتین-سري محلول جامد آلماندن داراي ترکیبعمدتاً  بررسی شدههاي گارنت گنیس

ها غنی از سازنده آلماندن تمامی این گارنت. شودتفاوت ترکیبی چندانی بین گارنت نمونه حدواسط و فلسیک دیده نمی

 7تا  2)و پیروپ ( درصد 92تا  9)، اسپسارتین (درصد 32تا  23)ها، گروسولار هستند و سایر سازنده( درصد 97تا  99)

رشد  ۀدهندبلور گارنت نشان ۀکاهش سازنده اسپسارتین و افزایش سازنده آلماندن از مرکز به حاشی. ندهست( درصد

 .رونده استها در طی دگرگونی پیش آن

 فلدسپار

هاي مجموعه دگرگونی این ترکیب با فراوانی اپیدوت در گنیس. ، از نوع آلبیت هستندبررسی شدهفلدسپارهاي 

 (.، ب، تآ 3تصاویر )خوانی دارد آباد همسلطان

XPs= Fe)گر آن است که سازنده پیستاسیت  اي اپیدوت بیاننقطه هتجزیهاي داده
3+ 

/Al
3+

+ Fe
موجود در ( +3

 .درصد متغیر است 20تا  99ها از اپیدوت
 

 
هاي گنيسساز هاي سنگکاني  (آ .آبادمجموعه دگرگوني سلطانحدواسط هاي تصاویر ميکروسکوپي گنيس .1شکل 

بندي فراوان و به هاي حدواسط، گارنت با هستهتر نمونه در بيش. ل، کلریت، کوارتز، گارنت و آلبيتآمفيبو حدواسط
فراوان در مرکز مشخص هستند که معرف رشد سریع آنها هاي ها با داشتن ادخالگارنت( ب. شوندابعاد ریز دیده مي

هاي روشن و تيره توزیع ناهمگني دارند که هاي حدواسط کانيتر گنيس در بيش (پ .در مرحل اوليه تبلور است
تصاویر سمت راست در نور پلاریزه متقاطع و انواع سمت چپ  .هاي مافيک آذرین اوليه استاحتمالاً مبين توزیع کاني

 .ندهستر طبيعي در نو
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هاي گنيسساز هاي سنگکاني (آ .آبادمجموعه دگرگوني سلطانفلسيک هاي تصاویر ميکروسکوپي گنيس: 6شکل 

در حال  هاي فلسيک،موجود در گنيس هاي آمفيبولمعدود کاني. گارنت فلسيک کوارتز، آلبيت، اپيدوت، کلریت و
هاي فلسيک، معرف افزایش سازنده هاي درشت گنيسرفرنژانس اپيدوتالگوي بي (ب. تجزیه به بيوتيت هستند

هاي گنيس هاي درشت گارنت نمونهپورفيروبلاست (پ .از مرکز به حاشيه یا از حاشيه به مرکز است پيستاسيت
  .تر از انواع دیگر گنيس است هاي فلسيک بيشميزان موسکویت در گنيس. دهدفلسيک، که بافت اسکلتي نشان مي

 .ندهستتصاویر سمت راست در نور پلاریزه متقاطع و انواع سمت چپ در نور طبيعي 

 

 
و انواع ( نوع باروئيزیت ب( آفلسيک از  هايگنيس ، آمفيبول]21[بندي آمفيبول مطابق نمودارهاي تقسيم .1شکل 

 .دهستن حدواسط از نوع باروئيزیت و ندرتاً چرماکيت و فروهورنبلند

 ميکاي سفيد

بعضی از . آباد موجودندهاي مجموعه دگرگونی سلطانهر دو نوع میکاي سفید سدیک و پتاسیک، در گنیس

 عدد منیزیم. ر استـدرصد متغی 29تا  20ها از  رکیب فنژیتی بوده و میزان متشکله سلادونیت آنـها داراي تموسکویت

 آ

 ب آ
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 (Mg/Mg+Fe ) استدر تغییر  98تا  41 ازمیکاهاي سفید. 

 اپيدوت

XPs= Fe)پیستاسیت  سازنده است که گر آن بیان اپیدوت اينقطه تجزیۀ هايداده
3+ 

/Al
3+

+ Fe
در  موجود (+3

 .درصد متغیر است 20 تا 99 از هااپیدوت

 کلریت

 .متغیر است 21تا  49ها از  و عدد منیزیم آن استغنی از آهن  بررسی شده هايکلریت

 دگرگونيارزیابي شرایط دما و فشار 

و کالیبره نبودن  بررسی شدههاي و ترکیب آلبیتی پلاژیوکلاز نمونه نظر به ترکیب عمدتاً باروئیزیتی آمفیبول

فشارسنجی آمفیبول -، دما]21[آمفیبول -هاي قراردادي مانند دماسنجی گارنتفشارسنج-چنین ترکیباتی براي دما این

، ارزیابی شرایط فشار و ]32[گارنت -پلاژیوکلاز-و فشارسنجی آمفیبول ]39[پلاژیوکلاز -، دماسنجی آمفیبول]30[

آباد تنها از هاي مجموعه دگرگونی سلطانبنابراین تعیین دما و فشار تشکیل گنیس. دماي دگرگونی میسر نشده است

 .گرفته استانجام ( افزار ترموکالکنرم)طریق روش تعادل چندگانه 

 افزار ترموکالک کمک نرم فشارسنجي به-دما

اعضاي  ۀاکتیویت. تخمین زده شد، ]33[ 29/3نرم افزار ترموکالک، نسخه  وسیلۀ بهشرایط دما و فشار دگرگونی 

هاي با در نظر گرفتن کانی. موجود در این نسخه محاسبه شده است AX ۀبرنام باها نهایی کانی

اوج دگرگونی، دما و فشار محاسبه شده  ۀپایدار در مرحل عنوان پاراژنز پلاژیوکلاز به ±کوارتز+اپیدوت+گارنت+آمفیبول

 :قرار است دینب

P=12±2.3 kb, T= 502±39  :گنیس فلسیک
°
C 

P=12.8±2 kb, T= 424±39: گنیس حدواسط
°
C 

موجود در این توده گنیسی، شرایط دما و فشار تقریباً ( هاي مافیکگنیس)با بررسی متاگابروهاي  ]29[گفتنی است که 

 . اندرا محاسبه کردهمشابهی 

 شيمي سنگ کل 

در . اندارائه شده 2نمونه فلسیک در جدول  90سنگ کل یک نمونه گنیس مافیک، یک نمونه حدواسط و  شیمی

درصد  99تا  92 ها آن درصد وزنی متغیر است و محتواي متوسط آلومینیم 72تا  47ها، میزان سیلیس از این نمونه

تا  29/0ها  آن Na2O/K2Oدرصد وزنی متغیر و نسبت  88/2تا  71/0ها از آلکالن گنیسمیزان عناصر . استوزنی 

ها، با پروتولیت  تر آن اي بیشها با گابرو و سرپانتینیت توالی افیولیتی و بافت تودهمکانی نزدیک گنیس ۀرابط. است 1/7

، ها تی شاخص مانند آلومینوسیلیکاتهاي متاپلیاز طرفی نبود کانی. در تضاد است بررسی شدههاي رسوبی گنیس

در . هاي گنیسی مغایرت داردبا قرابت رسوبی نمونهکه گر پروتولیت فقیر از آلومینیم است  استارولیت و کلریتوئید بیان

داسیت و ریولیت با ویژگی پتاسیم  ۀها در محدودتر نمونه ، بیش]K2O ]34در برابر  SiO2بندي شیمیایی نمودار طبقه

منظور هاي اقیانوسی نیز در این نمودار و نمودارهاي بعدي بهمحدوده پلاژیوگرانیت(. آ 8شکل ) گیرند می قرار کم
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، نیریز ]32[هاي افیولیتی سبزوار پهنه هاي این محدوده برگرفته از پلاژیوگرانیتداده. مقایسه نمایش داده شده است

هاي ، ترکیب گنیس]38[موع آلکالن در برابر سیلیس بر اساس نمودار دوتایی مج. است ]93[و قبرس  ]37-39[

بندي با توجه به نمودارهاي طبقه(. ب 8شکل )گرانودیوریت واقعند  ۀآباد عمدتاً در محدودمجموعه دگرگونی سلطان

تر  ، ترکیب شیمیایی پروتولیت بیش]31[اند شیمیایی که بر اساس عناصر کمیاب غیرمتحرک در طی دگرگونی بنا شده

در تمامی این (. پ، ت 8هاي  شکل)ند هستآباد ریولیت، داسیت و آندزیت دگرگونی سلطان ۀهاي مجموعسگنی

. دهندنشان می گیري چشمپوشانی هاي افیولیتی همپلاژیوگرانیت ۀبا محدود بررسی شدههاي نمودارها، ترکیب گنیس

مطابق . نیز نشان داده شده است ]97[هاي افیولیتی مرتبط با فرورانش هاي پهنهپلاژیوگرانیت ۀت، گستر 2در شکل 

هاي افیولیتی مرتبط با هاي پهنهترکیبی پلاژیوگرانیت ۀآباد، در محدودهاي مجموعه دگرگونی سلطاناین شکل، گنیس

ها از نوع تونالیت گنیس تر ، بیش]40[ز کلاارتو-آلبیت-مطابق نمودار مثلثی مقادیر نورماتیو آنورتیت. فرورانش واقعند

 1شکل )ها، از متاآلومینوس تا پرآلومینوس متغیر است این گنیس ]49[ضریب اشباع از آلومین (. آ 1شکل )ند هست

هاي اقیانوسی از سایر بر اساس نمودار دوتایی پتاسیم در برابر سیلیس که متمایزکننده پلاژیوگرانیت(. ب

(. آ 90شکل )پلاژیوگرانیت اقیانوسی قرار دارند ۀ در محدود بررسی شدهاي ه، تمامی گنیس]42[گرانیتوئیدهاست 

منظور تولید مذاب دار فرایندي معمول بهبخشی ناشی از تراوش سیال آبامروزه عقیده بر آن است که فرایند ذوب

را براي بررسی  SiO2/50-TiO2-K2Oنمودار مثلثی ، ]43[آزمایشگاهی  هاي پژوهش ۀواسطبه. پلاژیوگرانیتی است

آباد دگرگونی سلطان ۀهاي مجموع، گنیس(ب 90شکل )مطابق این نمودار . است دهشژنز مذاب پلاژیوگرانیتی پیشنهاد 

ۀ محدود. ها مشارکت داشته است بخشی در تشکیل آنهاي طبیعی واقعند و فرایند ذوبپلاژیوگرانیت ۀدر محدود

محتواي تیتانیم . استهاي افیولیتی هاي پهنهه ترکیبی پلاژیوگرانیتخاکستري موجود در این نمودار، معادل گستر

 هاي بخشی در تولید پلاژیوگرانیتهاي غنی از سیلیس، معیاري معتبر براي تمایز فرایندهاي تفریق و ذوبمذاب

هاي مرتبط بخشی گابرو نسبت به مذابهاي حاصل از ذوبآزمایشگاهی، مذابهاي  پژوهشبا توجه به . اقیانوسی است

-هاي مجموعه دگرگونی سلطانمقادیر تیتانیم کم گنیس. ]44[تري تیتانیم هستند  به فرایند تفریق، حاوي مقادیر کم

در  La ۀبر اساس رابط(. پ 90شکل )هاست  بخشی در تولید پروتولیت پلاژیوگرانیتی آنگر نقش فرایند ذوب آباد بیان

هاي مجموعه زایش پروتولیت پلاژیوگرانیتی گنیسدر عنوان مکانیسم اصلی بهبخشی ، نیز فرایند ذوب]SiO2 ]42برابر 

هاي ترکیبی پلاژیوگرانیت پهنه ۀدر این نمودار محدود(. ت 90شکل )آباد مشارکت داشته است دگرگونی سلطان

ل پیداست که در این شک چنان. نیز نشان داده شده است ]47[هاي اسیدي ایسلند و گدازه ]49[افیولیتی عمان 

هاي پهنه افیولیتی عمان در آباد همانند پلاژیوگرانیتهاي مجموعه دگرگونی سلطانپروتولیت پلاژیوگرانیتی گنیس

 . است بخشی حاصل شدهنتیجه فرایند ذوب
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در برابر  K2Oبندي دوتایي نمودار طبقه (آ. آبادهاي مجموعه دگرگوني سلطانگذاري گنيسنامبندي و طبقه .8شکل 
SiO2 ]34[ب. ندهستداسيت و ریوليت پتاسيم کم  ۀآباد عمدتاً در گسترسلطان ۀهاي مجموع، پروتوليت گنيس) 

تا گابرو  گرانيتآباد از هاي مجموعه سلطانترکيب گنيس ]38[مطابق نمودار دوتایي مجموع آلکالن در برابر سيليس 
داراي ترکيب  بررسي شدههاي گنيس ]Zr/TiO2 ]31ر نمودار دوتایي سيليس در برابر نسبت د (پ. متغير است

، ترکيب ]Nb/Y ]42در برابر نسبت  Zr/Tiبا توجه به نمودار دوتایي نسبت  (ت. ندهستریوليت تا آندزیت 
مقایسه ترکيب منظور  به. استآباد از ریوليت تا بازالت در تغيير هاي مجموعه دگرگوني سلطان گنيس

صورت به( ]53[ترودوس )و قبرس ( ]31-36[و نيریز  ]31[سبزوار )هاي افيوليتي ایران هاي پهنه پلاژیوگرانيت
صورت هاي مرتبط با فرورانش بهو گستره ترکيب پلاژیوگرانيت( هاي بعددر این شکل و شکل)خاکستري  ۀمحدود
 .اندداده شده نشان ]51[خاکستري روشن  ۀمحدود

 
-هاي فلسيک مجموعه دگرگوني سلطان، گنيس]42[گرانيتوئيدي  هايگذاري سنگنامنمودار  بر اساس( آ .1شکل 

 Al/(Na+Ca+K)مولار در برابر  Al/(Na +K)با توجه به نمودار دوتایي ( ب. ندهستآباد عمدتاً از نوع توناليت 
خاکستري  ۀمحدود. متاآلومينوس تا پرآلومينوس دارند ماهيتآباد هاي مجموعه دگرگوني سلطانگنيس ]45[مولار 

ترودوس )و قبرس ( ]31-36[و نيریز  ]31[سبزوار )هاي افيوليتي ایران هاي پهنهترکيبي پلاژیوگرانيت ۀمعرف گستر
 .ندهست( ]53[
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آباد فلسيک مجموعه دگرگوني سلطان هاي، پروتوليت گنيس]SiO2 ]42در برابر  K2Oنمودار  براساس (آ .52شکل 

هاي گنيس ]TiO2-SiO2/50-K2O ]43با توجه به نمودار مثلثي  (ب. ترکيبي پلاژیوگرانيت واقعند ۀدر محدود
( پ. اندوجود آمدهبخشي بهو در نتيجه فرایند ذوب استآباد از نوع پلاژیوگرانيت دگرگوني سلطان ۀفلسيک مجموع

فرایند  ۀآباد در نتيجهاي سلطان، پروتوليت پلاژیوگرانيتي گنيس]SiO2  ]44 در برابر TiO2در نمودار دوتایي 
هاي نيز، پروتوليت پلاژیوگرانيتي گنيس ]SiO2  ]41در برابر Laدر نمودار دوتایي  (ت .اندبخشي حاصل شده ذوب

هاي مذاب. ندهستبخشي فرایند ذوبمحصول  ]46[هاي افيوليتي عمان هاي پهنهآباد مانند پلاژیوگرانيتسلطان
 .ندهاي عمان متمایزاز پلاژیوگرانيتو با شيب مثبت است محصول تفریق  ]41[اسيدي جزیره ایسلند 

گاه  آباد در جايهاي مجموعه دگرگونی سلطان، گنیس]48[گاه تکتونیکی گرانیت  در نمودارهاي متمایزکننده جاي

ترکیبی پلاژیوگرانیت مناطق  ۀهاي قبل، در این نمودار، گسترهمانند شکل(. 99شکل )دارند قرار قوس آتشفشانی 

 .صورت محدوده خاکستري نمایش داده شده استافیولیتی ایران و قبرس به

 
آباد دگرگوني سلطان ۀهاي مجموعگنيسگاه تکتونيکي  ، جاي]Y  ]48در برابر Nbتایي مطابق نمودار دو (آ .55شکل 
هاي گنيسي ، نمونه]Yb ]48در برابر  Taنمودار دوتایي با توجه به  (ب. زمان با برخورد استآتشفشاني و همقوس 

گرانيت داخل )آتشفشاني قرار دارند  گاه قوس هاي قلمرو افيوليتي تتيس در جايهمانند پلاژیوگرانيت بررسي شده
: زمان با برخورد، گرانيت همVAG: ، گرانيت قوس آتشفشانيORG: ، گرانيت پشته اقيانوسيWPG: ايصفحه

Syn Col. G) .و  ]31[سبزوار )هاي افيوليتي ایران هاي پهنهترکيبي پلاژیوگرانيتۀ خاکستري معرف گستر ۀمحدود
 .ندهست( ]53[ترودوس )و قبرس ( ]31-36[نيریز 

برابر غلظت این  90تا  2آباد نسبتاً کم و هاي مجموعه دگرگونی سلطانتمرکز مطلق عناصر نادر خاکی گنیس

که با ( LaN/YbN= 0.38-0.75)شدگی نسبی از عناصر نادر خاکی سبک تهی. است ]41[ها عناصر در کندریت
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. [41]-[20] استهاي شاخص مورب از ویژگی( آ 92شکل ) شود میشیب مثبت الگوي عناصر نادر خاکی مشخص 

مکانیسمی واحد براي تشکیل این  ۀدهندهاي مختلف گنیس، نشاننادر خاکی نمونه علاوه بر این، شباهت الگوي عناصر

 .  هاستنمونه

موجود در نمودار عنکبوتی  Rbو  U, Cs, Pbشدگی از عناصر و غنی  Taو Nbشدگی نسبی از عناصر تهی

شاخص پتروژنز مرتبط ( ب 92شکل )آباد دگرگونی سلطان ۀهاي مجموعگنیسدر  ]29[سنجیده شده نسبت به مورب 

به تاثیر دگرگونی کف اقیانوس  Uو  Pbاز طرفی ممکن است تمرکز بالاي عناصر . ]22-24[ استگاه قوس  با جاي

 . مرتبط باشد ]29-27[یا دگرگونی پهنه فرورانش  ]29-22[

ه شده و الگوي چندعنصري سنجید ]41[، الگوي عناصر نادر خاکی سنجیده شده نسبت به کندریت 93در شکل 

هاي افیولیتی سبزوار آباد با این الگوها در پلاژیوگرانیت پهنهدگرگونی سلطان ۀهاي مجموعگنیس ]20[نسبت به مورب 

، ویژگی (آ 93شکل )شدگی از عناصر نادر خاکی سبک تهی. اندمقایسه شده ]93[و قبرس  ]39-37[، نیریز ]32[

در نمودار چندعنصري سنجیده شده . هاي افیولیتی یاد شده استپهنهآباد و پلاژیوگرانیت هاي سلطانمشترک گنیس

هاي و پلاژیوگرانیت پهنه بررسی شدههاي بین گنیس گیري چشمپوشانی ترکیبی  نیز هم ]29[نسبت به مورب 

 در Zrو  Pb, Srالگوي عناصر نادر خاکی سنگین مسطح و آنومالی مثبت عناصر (. ب 93شکل )افیولیتی نمایان است 

هاي مجموعه دگرگونی تر گنیس شاخص ژئوشیمیایی مشترک بیشنمودار چندعنصري سنجیده شده نسبت به مورب، 

   .  استهاي افیولیتی پهنه آباد و پلاژیوگرانیتسلطان

 

مجموعه دگرگوني هاي ، الگوي عناصر نادر خاکي گنيس]41[در نمودار سنجيده شده نسبت به کندریت  (آ .52شکل 
در  Taو  Nbشدگي از و تهي Rbو  Cs Sr ,U,شدگي از  عناصر غني (ب. آباد داراي شيب مثبت هستندسلطان

 .، نمایان است]15[نمودار سنجيده شده نسبت به مورب 

 

آباد هاي مجموعه دگرگوني سلطان، گنيس]41[الگوي عناصر خاکي سنجيده شده نسبت به کندریت  (آ .53شکل 
هاي با پلاژیوگرانيت پهنه گيري چشمدهند و شباهت شدگي از  عناصر نادر خاکي سبک نشان ميهمانند مورب تهي

در نمودار عنکبوتي سنجيده شده نسبت به  (ب. دهندنشان مي ]53[و ترودوس  ]31-36[افيوليتي، مخصوصاً نيریز 
 .استهاي افيوليتي هاي پهنهيت، الگوي فراواني اغلب عناصر شبيه سایر پلاژیوگران]15[ مورب
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عناصر اصلي و فرعي . دگرگوني سلطان آباد ۀهاي مجموعنمونه از گنيس 52سنگ کل  نتایج تجزیۀ شيميایي .2جدول
 .بر اساس درصد و عناصر کمياب بر حسب قسمت در ميليون هستند

IR12-8b FG 35 

FG 

36 

FG 

NS141 

FG 

32 

FG 

GN13 

FG 

IR12-3 

FG 

29 

FG 

IR12-2 

FG 

IR12-7 

FG 

321A 

IG 

IR12-1 

MG 

Sample 

57/75 75/57  57/74 57/20 52/54 52/77 52/05 44/277 47/07 40/77 77/77  70/75  SiO2 

20/54 20/55 20/47 27/77 20/77 20/77 20/5 27/70 27/74 27/52 27/27  77/24  Al2O3 

7/72 7/20 7/77 7/20 4/20 4/70 7/27 7/77 5/27 7/74 25/27  27/20  Fe2O3 

2/25 2/20 2/25 2/25 2/22 2/27 2/25 2/22 2/24 2/27 00/2  24/2  MnO 

2/52 2/7 2/77 2/05 2/75 2/5 0/27 2/72 2/57 0/75 77/7  57/7  MgO 

7/24 0/77 0/57 0/2 4/25 7/57 7/75 4/27 5/25 5/72 27/4  47/22  CaO 

2/04 2/27 0/55 0/77 2/05 2/44 2/75 0/27 2/57 2/75 74/0  77/2  Na2O 

2/27 02/0  2/05 2/47 2/72 2/50 2/50 2/70 2/54 2/05 72/2  47/2  K2O 

2/25 2/02 2/0 2/77 2/77 2/77 2/07 2/04 2/727 2/72 74/2  47/2  TiO2 

2/ 22>  27/2  2/27 2/27 2/27 2/27 2/27 2/24 2/27 2/27 27/2  20/2  P2O5 

75/2  50/2  2/75 2/57 2/77 2/77 2/75 0/45 2/0 2/57 2 75/7  LOI 

5/222  7/222  77/57 222/7 222/5 222/7 77/70 75/57 77/07 222/2 70/7  50/75  Total 

22 27 25 02 02 00 25 02 70 77 42 72 Sc 

2>  2>  2>  2>  2>  2>  2>  2>  2>  2>  2>  2>  Be 

72 27 25 75 74 220 07 000 77 027 275 775 V 

02>  02 02>  02>  72 02>  02>  02>  02>  02 02>  02>  Cr 

7 7 4 22 22 27 22 5 27 02 77 77 Co 

02>  02>  02>  02>  02>  02>  02>  02>  02>  02>  02>  02 Ni 

02 72 02 02 22 72 22 22 22>  72 72 72 Cu 

72 72 72 72 42 72 72 72 72>  52 272 02 Zn 

20 22 20 22 22 22 22 277 27 27 27 25 Ga 

2/4 2/4 2/7 2/4 2/5 2/2 2/7 2/7 0 0/0 2/7 7/2  Ge 

22 07 7 4 7 22 22 27 20 0 7 7 Rb 

52 77 57 42 47 40 57 075 52 250 74 200 Sr 

22/7 27/4 04/0 24/7 7/7 7/7 25/7 02/5 7/7 22/2 20 0/0  Y 

275 77 77 72 5 22 74 72 5 22 2/7 5 Zr 

2/7 2/2 2/2 2/5 2/7 2/7 2/22 2/7 2/5 2/7 2/7 7/2  Nb 

2/22 2/72 2/02 2/02 < 22/2  2/22 2/22 2/22 < 22/2  < 22/2  2/02 < 22/2  Cs 

75 40 24 00 27 05 75 57 05 75 72 00 Ba 

7/45 0/05 0/07 2/70 2/7 2/75 0/25 0/77 2/57 2/57 2 77/2  La 

4/77 7/4 7/75 0/74 2/27 2/77 7/57 7/77 2/57 2/57 0/72 24/2  Ce 

2/52 2/77 2/57 2/77 2/27 2/25 2/42 2/52 2/07 2/07 2/72 24/2  Pr 

0/75 0/47 7/07 0/7 2/22 2/74 7/7 7/77 2/27 2/55 2/50 57/2  Nd 

2/57 2/75 2/50 2/54 2/75 2/70 2/07 2/775 2/72 2/45 2/45 77/2  Sm 

2/747 2/775 2/755 2/07 2/007 2/075 2/755 2/775 2/070 2/750 2/27 045/2  Eu 

2/27 2/55 0/5 2/77 2/52 2/77 0/25 0/07 2/47  2 /72 2/27 52/2  Gd 

2/000 2/74 2/47 2/70 2/27 2/22 2/77 2/7 2/27 2/05 2/07 27/2  Tb 

2/4 0/74 7/77 0/75 2/74 2/50 7/25 7/77 2/77 2/75 2/50 22/2  Dy 

2/75 2/77 2/77 2/74 2/02 2/24 2/52 2/55 2/00 2/77 2/72 07/2  Ho 

2/72 2/57 7/27 2/54 2/47 2/77 0/70 0/72 2/52 2/70 2/05 57/2  Er 

2/070 2/055 2. /755 2/045 2/22 2/254 2/754 2/727 2/224 2/02 2/02 227/2  Tm 

0/24 0/20 7/07 2/52 2/47 2/77 0/42 0/57 2/57 2/75 2/75 55/2  Yb 

2/7 2/705 2/7 2/077 2/227 2/277 2/725 2/777 2/277 2/072 2/027 207/2  Lu 

7/72 2 2/72 2/72 2/72 2/72 2/02 2/72 2/02 2/72 2/72 72/2  Hf 

2/22 2/25 2/24 2/27 2/27 2/27 2/25 2/27 2/20 2/27 2/27 27/2  Ta 

7>  7>  7>  5 7>  7>  7>  7>  7>  7>  7 7>  Pb 

2/75 2/77 2/77 2/75 2/27 2/25 2/75 2/75 2/07 2/27 2/02 24/2  Th 

2/77 2/04 2/00 0/70 2/27 2/25 2/00 2/07 2/25 2/24 2/22 02/2  U 

MG : ،گنيس مافيکIG : ،گنيس حدواسطFG :گنيس فلسيک 

هاي مرتبط با فرورانش و مستقل از فرورانش، الگوي اند که هر کدام از افیولیتخاطرنشان کرده [92] دیلک و همکاران

هاي مجموعه گنیس ]28[الگوي چندعنصري سنجیده شده نسبت به مورب . چند عنصري مختص خود را دارند

 .(94شکل )دهد تري را نشان می هاي مرتبط با فرورانش شباهت بیشآباد با الگوي افیولیتدگرگونی سلطان
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آباد و دگرگوني سلطان ۀهاي مجموعگنيس ]18[الگوي نمودار عنکبوتي سنجيده شده نسبت به مورب ( آ .54شکل 
هاي الگوي نمودار عنکبوتي گنيس (ب. کاملاً متمایزند ]52[هاي افيوليتي غيرمرتبط با فرورانش پهنه پلاژیوگرانيت

 گيري چشمشباهت که  ]52[هاي افيوليتي مرتبط با فرورانش پهنه آباد و پلاژیوگرانيتدگرگوني سلطان ۀمجموع
 .دهدنشان مي

 هاي فلسيکهاي ایزوتوپي هافنيم زیرکن گنيسنسبت

انواع گرد شده  گرچهصورت بلورهاي خودشکل و طویل هستند به بررسی شدههاي فلسیک زیرکن گنیسهاي دانه

با توجه به . هاي ماگمایی استدهند که شاخص زیرکنبندي نشان میها منطقه تر آن بیش(. 92شکل )نیز موجودند 

ها میسر نشده است اما با  دگرگونی آنها، تعیین سن هاي غیرموروثی این گنیسمحتواي کم اورانیم موجود در زیرکن

گیري نسبت ایزوتوپی اولیه اندازه ]22[جوار است هاي هممیلیون سال که معادل سن متابازیت 90در نظر گرفتن سن 
176

Hf/
177

Hf گیري شده براي این نسبت اندازه 283098/0تا  283010/0مقدار  (.3جدول )پذیر شده است امکان

 ]21[بخشی گوشته تهی شده زیر پشته بازالت ناشی از ذوب εHfاین مقادیر با . است  +9/92تا  +εHf(60) 4/99معادل 

تر  آن تا کم εHfاي در ژنز ماگما، مقدار لازم به ذکر است که در صورت مشارکت پوسته قاره(. 99شکل )سازگار است 

ها در محیط  ید تشکیل آنؤ، مبررسی شدههاي بنابراین مقدار مثبت این پارامتر در گنیس. یابدکاهش می -90از 

 .خوانی داردها هم است و با قرابت پلاژیوگرانیتی آن( گاه پشته میان اقیانوسی جاي)اي غیرقاره

 
BSEتصاویر  .51شکل 

 هاي گنيس فلسيکزیرکن( سمت راست)و کاتودولومينسانس ( سمت چپ) 5

 نمونه گنيس فلسيک هايلوتسيم زیرکن -هاي ایزوتوپي هافنيمداده .3جدول
sample 176Yb/177Hfa ±2s 176Lu/177Hfa ±2s 178Hf/177Hf 180Hf/177Hf SigHf

b
(V)

 176Hf/177Hf ±2s eHf(t)c ±2s agee 

(Ma) 

GN211-A24 22227/2  7 222224/2  2 74507/2  55447/2  07 057272/2  05 2/20  7/2  42 

GN211-A24 22207/2  07 222225/2  7 74507/2  55445/2  72 057255/2  07 20 2 42 

GN211-A23 22222/2  0 222227/2  2 74507/2  55440/2  02 057254/2  07 4/22  7/2  42 

GN211-A22 22202/2  7 222225/2  2 74502/2  55472/2  02 057255/2  07 5/22  7/2  42 

GN211-A25 22200/2  0 222225/2  2 74502/2  55472/2  27 057245/2  07 5/22  7/2  42 

 

                                                           
1. Back scattered electron 
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 .مقایسه شده است ]11[هاي گنيس فلسيک که با مقادیر آن در مورب اپسيلون هافنيم اوليه زیرکن .56شکل 

 
 بحث

مکانی و زمانی نزدیکی بین ۀ سنجی، رابطهاي قبل اشاره شد با توجه به شواهد صحرایی و سنکه در بخش چنان

هاي نبود فولیاسیون فراگیر، گنیس. گرانیتی وجود داردهاي دار و تودههاي فولیاسیونآباد، متابازیتهاي سلطانگنیس

شناسی، بافتی و شواهد صحرایی، کانی. سازددار متمایز میهاي فولیاسیونآباد را از متابازیتدگرگونی سلطان ۀمجموع

سنگ هاي شیمی داده. هاستبیانگر سنگ منشأ آذرین براي این گنیس( مقادیر مثبت اپسیلون هافنیم)ژئوشیمیایی 

که شباهت طوريآباد است بهدگرگونی سلطان ۀهاي مجموعپرتولیت پلاژیوگرانیتی براي گنیس ۀدهندکل، نشان

هاي افیولیتی ایران و قبرس دیده آباد و پلاژیوگرانیت پهنهدگرگونی سلطان ۀهاي مجموعترکیبی زیادي بین گنیس

آباد، قرابت وابسته به مورب دگرگونی سلطان ۀهاي مجموعگنیسهاي ایزوتوپی هافنیم زیرکن موجود در نسبت. شودمی

   . کند ها را تأیید می آن

تفریق پیشرفته مذاب مولد  (آهاي اقیانوسی پیشنهاد شده که عبارتند از چهار مکانیسم براي تشکیل پلاژیوگرانیت

هاي میان تونیکی فعال پشتههاي تکبخشی توالی گابرویی مخصوصاً در بخشذوب (ب. ]92]، [99] ،[49] مورب

 (ت. [99]، [92]زیست با مذاب مافیک ناآمیختگی مذاب فلسیک هم (پ. [44]، [94]، [93] [42]، [42] اقیانوسی

بخشی اهمیت در این میان، فرایندهاي تفریق و ذوب .[97]، [43]، [94]اي دگرسان شده هاي صفحهبخشی دایکذوب

هاي آزمایشگاهی و استفاده از ها با انجام بررسیامروزه پترولوژیست. پلاژیوگرانیتی دارندتري در زایش مذاب  بیش

ایزوتوپی اکسیژن زیرکن، روند افزایش نسبت آهن به  سیلیس نسبت وشواهد ژئوشیمیایی مانند غلظت تیتانیم، پتاسیم 

 . اندسیلیس، موفق به تمایز این دو فرایند شده منیزیم در طی تحول مذاب و روند تغییرات لانتانیم و ایتربیم با افزایش

که در نمودارهاي متمایزکننده این دو فرایند پیداست شواهد ژئوشیمیایی مانند مقادیر کم تیتانیم و روند تغییرات  چنان

هاي مجموعه بخشی در تشکیل پروتولیت پلاژیوگرانیتی گنیسگر نقش فرایند ذوبلانتانیم نسبت به سیلیس، بیان

آباد هاي سلطانجوار، شیمی سنگ کل گنیسترونجمیتی هم-هاي تونالیتبر خلاف توده .آباد استدگرگونی سلطان

 . است رخ دادهبخشی در اعماق سطحی دهند بنابراین فرایند ذوبهاي ژئوشیمیایی آداکیتی را نشان نمیشاخص

هاي بخشی گابرو در پشتهتولید پلاژیوگرانیت از طریق ذوب براياي مدلی سه مرحله[ 98]کویپک و همکاران 

اولین مرحله شامل فاز ماگمایی است که با تبلور کومولاي گابرویی و فروگابروي بین بلوري در  .اندکندگستر ارائه کرده

که  استه دومین مرحل ۀدهندفاز تکتونیکی پس از واقعه ماگمایی، نشان. بخش زیرین پوسته اقیانوسی همراه است
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. پذیر استدر بخش بالایی پوسته شکننده و بخش گابرویی شکل یشیهاي جداشامل کشیدگی لیتوسفر و تشکیل گسل

هاي مافیک منجر به تشکیل گیري کانیهاي حاصل از این مرحله، آبدر نتیجه نفوذ آب از طریق درز و شکاف

زدائی آمفیبول موجود در ماگماي داغ جدید، باعث آبدر آخرین مرحله صعود . دشومی گابروهاي غنی از آمفیبول

پرکننده صورت  بهبا توجه به نرخ ذوب، مذاب تولید شده . شودو نفوذ آب در فضاي بین بلوري و شروع ذوب می هاگابرو

 . هاي کوچک ماگمایی است وجودآورنده تودهها و یا بهشکستگی

شدگی از  هاي افیولیتی با شاخص تهیهمانند پلاژیوگرانیت پهنه بررسی شدههاي الگوي نمودار عنکبوتی گنیس

آباد از سنگ هاي مجموعه دگرگونی سلطاننشأت گرفتن گنیسکه ند هستعناصر نادر خاکی سبک، مشابه مورب عادي 

عناصر شدگی از غنی با آباددگرگونی سلطان ۀهاي مجموعدر نمودار چندعنصري، گنیس. دکن منشأ مورب را تأیید می

LILE شدگی از عناصر و تهیNb  وTa از طرفی نسبت عناصر با . استدهند که ماگماي مرتبط با فرورانش نشان می

گاه مرتبط با فرورانش  آباد را در جايسلطان ۀهاي مجموع، نشأت گرفتن پروتولیت گنیس(Zr/Ti)زیاد میدان پایداري 

ها در قلمرو قوس آتشفشانی گاه تکتونیکی نیز، این گنیس کننده جايدر نمودارهاي متمایز(. ت 8شکل ) دکن تأیید می

هاي قلمرو اقیانوسی فرورانش در پلاژیوگرانیتشاخص هاي ژئوشیمیایی ویژگی ،]48[ پیرس ۀبه عقید. شوندمی ترسیم

در این رابطه،  .استهاي نوع تتیسی گاه بالاي پهنه فرورانش براي افیولیت گر جاي و بیان استتتیس امري متداول 

، [91]، [90] ، [32]، [22]، [24] نابسیاري از محقق وسیلۀ بههاي سبزوار گاه بالاي پهنه فرورانش براي افیولیت جاي

 . خاطرنشان شده است [70]

-اقیانوسی سبزوار، تحت شرایط رخساره اپیدوت ۀهاي حوضفشارسنجی، پلاژیوگرانیت-بر اساس محاسبات دما

شرایط دگرگونی این . اندوجود آوردهآباد را بهدگرگونی سلطان ۀهاي مجموعو گنیس الا دگرگون شدهآمفیبولیت فشار ب

هاي در همین رابطه متابازیت. کیلومتر استدر گراد درجه سانتی 99گرمایی میانگین ها معادل گرادیان زمینگنیس

-حاکم بودن دگرگونی پهنه فرورانش را تأیید می، [22]-[23]شناسی رخساره شیست آبی اطراف نیز با پاراژنز کانی

دار عاري از لاوسونیت، با گرادیان زمین گرمایی معادل هاي رخساره شیست آبی اپیدوتشرایط دما و فشار سنگ. دکنن 

ترکیب . خوانی داردگراد در کیلومتر است که با رژیم حرارتی یک زون فرورانش نسبتاً داغ همسانتی ۀدرج 1

، [23]لیتوسفر اقیانوسی هستند ( مورب)آباد مشابه توالی مافیک هاي مجموعه دگرگونی سلطانی متابازیتژئوشیمیای

[24]. 

اقیانوسی سبزوار است که  ۀآباد معرف لیتوسفر حوضدگرگونی سلطان ۀ، مجموع[23]، [24] هاي پژوهشساس ابر 

نش دستخوش دگرگونی پهنه فرورانش در زمان قاره ایران مرکزي، در نتیجه فرورا ضمن حرکت رو به شمال خرده

-شواهد صحرایی، میکروسکوپی، دما ،[22]، [23]لازم به ذکر است که با توجه به تحقیقات . پالئوسن شده است

هاي انتهاي بخش غربی هورنبلندیت گارنت گر آن است که سنجی بیانهاي سنفشارسنجی، شیمی سنگ کل و داده

بخشی لیتوسفر اقیانوسی سبزوار هستند که ضمن دگرگونی در آباد معرف تفاله ناشی از ذوبدگرگونی سلطان ۀمجموع

هاي داراي زینولیت)هاي تونالیت و ترونجمیت آداکیتی که تودهطوريبخشی شده، بهپهنه فرورانش، دستخوش ذوب

با توجه به . هورنبلندیتی هستند نتگر مذاب جدایش یافته از تفاله گار آباد، بیانمجموعه دگرگونی سلطان( شیست آبی

اطلاعات موجود، تفسیر تحول شرایط ژئودینامیکی که باعث تغییر از رژیم حرارتی شرایط تشکیل شیست آبی به 
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بخشی در کانال فرورانش شده مشکل ها و نهایتاً حاکم شدن شرایط ذوبآمفیبولیت گنیس-شرایط رخساره اپیدوت

ثیر اسلب أسرعت فرورانش، افزایش سن سیستم فرورانش و سن اسلب فرورونده و میزان ت تغییر نرخعواملی مانند . است

هاي فرورانش کننده تغییر رژیم حرارتی پهنهعنوان فاکتورهاي کنترلاي بهفرورو در ایجاد جریان همرفتی گوه گوشته

 .]79[اند یاد شده

هاي مافیک توالی پوسته اقیانوسی، نیروي شناوري دیگر بخشتر پلاژیوگرانیت نسبت به  چگالی کم ۀواسطبه احتمالاً

هاي زیستی مکانی نزدیک سنگهم. اندتري فرورانده شده و ضمن مقاومت در برابر تدفین، تا عمق کم شتهتري دا بیش

معطوف شناسان را به خود هاي مناطق افیولیتی، از دیرباز ذهن بسیاري از زمینبا درجه دگرگونی متفاوت، در پهنه

گر آن است که لیتوسفر اقیانوسی فرورانده شده در  هاي آزمایشگاهی بیانسازيشواهد صحرایی و مدل. داشته است

دگرگونی  ۀصورت قطعات بزرگ ممتد و پیوسته با مقیاس کیلومتري که داراي تاریخچکانال فرورانش ممکن است به

تر و در اعماق متفاوت از لیتوسفر ت یاد شده با ابعاد کوچککه قطعامشخصی هستند به سطح زمین رانده شود و یا این

حالت شناور در ملانژ سرپانتینیتی هاي با شرایط و تاریخچه دگرگونی متفاوت بهترتیب سنگ فرورونده جدا شده و بدین

هاي داراي سنگزیستی مکانی نزدیک  هم بنابراین احتمالاً [.74]، [72]رسند کانال فرورانش قرار گرفته و به سطح می

آباد دگرگونی سلطان ۀ، در مجموع(هورنبلندیت، گنیس و شیست آبی-شیست سبز، گارنت)شرایط دگرگونی متفاوت 

ها در کانال  مرتبط با ساز و کار بالاآمدگی آن ]79[آباد و حاجی ]72[هاي بیرجند همانند انواع موجود در افیولیت

 .فرورانش است

 گيرينتيجه
گر آن است که  هاي ایزوتوپی هافنیم زیرکن، بیانشناسی، صحرایی، ژئوشیمیایی سنگ کل و نسبتشواهد کانی

هاي شاخص. هاي پلاژیوگرانیت توالی افیولیتی بوده استآباد تودهدگرگونی سلطان ۀهاي مجموعپروتولیت گنیس

لانتانیم در طی تفریق ماگما، با فرایند  ها همانند روند تغییرات تیتانیم وژئوشیمیایی سنگ کل ژنز این پلاژیوگرانیت

هاي موجود در ها با پلاژیوگرانیتهاي ژئوشیمیایی این گنیسشاخص. بخشی در یک پشته کندگستر سازگار استذوب

گاه بالاي زون فرورانش براي محیط تشکیل  خوانی دارد و موید جايگاه بالاي پهنه فرورانش هم هاي جايافیولیت

ها و توالی مافیک است که پلاژیوگرانیتفشارسنجی بیانگر آن -نتایج محاسبات دما. زوار استهاي سبافیولیت

بر اثر فرورانش لیتوسفر حوضه اقیانوسی سبزوار متحمل دگرگونی پهنه فرورانش شده و به شیست آبی و  ۀدربرگیرند

یط رژیم حرارتی پهنه فرورانش حوضه تغییر شرا. اندآمفیبولیت فشار بالا تبدیل شدههاي با رخساره اپیدوتگنیس

ها و نهایتاً آمفیبولیت در گنیسها به شرایط رخساره اپیدوتاقیانوسی سبزوار از شرایط رخساره شیست آبی متابازیت

 .ها معرف تحول شرایط ژئودینامیک کانال فرورانش استهورنبلندیتبخشی در گارنتانجام رویداد ذوب
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