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   آباد منطقه سلطانهاي  هاي غيرمعمول در ترونجميت پيدايش كاني
  شواهدي از شرايط تبلور و جايگزيني ماگما): شرق سبزوار شمال(

  
 * محسن نصرآبادي

  ايران ،قزوين ،المللي امام خميني دانشگاه بين ،شناسي گروه زمين

 
    دهيچك

به داخل مجموعه دگرگوني شـامل شيسـت سـبز، شيسـت آبـي و      چند توده نفوذي ) شرق سبزوار شمال(آباد  در منطقه سلطان
هاي  كاني. هاي نفوذي داراي تركيب شيميايي ترونجميت با خصوصيات آداكيت هستند توده. اند آمفيبوليت تزريق شده -گارنت 

عمق پوسته هاي كم  بخشي متابازيت يا تفريق ماگماي مافيك در بخش معمول يك مذاب ترونجميتي حاصل از فرايندهاي ذوب
شواهد ميكروسكوپي و صـحرايي، تركيـب شـيميايي سـنگ كـل      . آمفيبول است ±بيوتيت  ±كوارتز+ شامل پلاژيوكلاز سديك 

هـاي دگرگـوني اطـراف و همسـني      آمفيبوليت مجـاور، محاسـبات دمـا و فشارسـنجي سـنگ      -هاي گارنت  ترونجميت و بلوك
بخشي ليتوسفر اقيانوسي فرورو و تشكيل مذاب آداكيتي و  دگرگوني و ذوبرويدادهاي دگرگوني و ماگماتيسم در منطقه، بيانگر 

تشكيل و تبلور مذاب در عمق زيـاد، سـرعت صـعود بـالا بـه      . آمفيبوليتي در اعماق يك زون فرورانش داغ است-رستيت گارنت
ها، يك پـاراژنز غيـر    سنگدر طي جايگزيني سبب شده است تا در اين  طرف سطح و فراواني سيالات آبدار ماگماي ترونجميتي

 ±) ماگمـايي (گارنـت   ±) ماگمايي و غيرماگمـايي (، اپيدوت )ماگمايي و غيرماگمايي(كوارتز، آلبيت، مسكوويت : شامل ،معمول
  . تشكيل و حفظ شود) ماگمايي و غيرماگمايي(آمفيبول 

  رآباد، سبزوا ترونجميت، اپيدوت ماگمايي، گارنت ماگمايي، سلطان: يديكل يها واژه
  

  

  مقدمه
هاي آذرين و اتحاديـه   مطابق كميته نامگذاري سنگ

اصـطلاح   (Le Maitre, 2002)المللـي علـوم زمـين     بـين 
شود كه  هاي لويكوكراتي اطلاق مي ترونجميت به توناليت

     ً                                                   عمــدتا  از پلاژيــوكلاز ســديك و كــوارتز ســاخته شــده و 
ايـن  . هاي فرعـي آن بيوتيـت و هورنبلنـد هسـتند     كاني

شناسـي در شـرايط معمـول تبلـور و      نز كانيچنين پاراژ
بخشــي  هــاي ترونجميتــي كــه از ذوب جــايگزيني مــذاب

هاي سطحي  متابازيت يا تفريق ماگماي مافيك در بخش
بـا وجـود تركيـب    . رايـج اسـت   ،شـوند  پوسته حاصل مي

به شرايط شيميايي ثابت يك ماگما، ممكن است با توجه 
و آن گزيني تبلـور و جـاي  متفاوت محـل  فيزيكوشيميايي 
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دگرساني دوتريك و (از تبلور  پستاثير فرايندهاي شدت 
متفــاوتي را در آن شــاهد هــاي  كــانيتشــكيل  )گرمــابي
ــال. باشــيم ــراي مث ــاني معمــول در   ،ب ــدوت يــك ك اپي

اما تحت شـرايط   ،فرايندهاي دگرساني و دگرگوني است
مناسب از نظر تركيب شيميايي، عمق تبلور و فوگاسـيته  

صورت يك فاز ماگمايي در  تواند به كاني مياكسيژن، اين 
هاي اسيدي و حد واسـط متبلـور    بالاي ساليدوس مذاب

 Brandon et al., 1996; Schmidt and)شــود 

Thompson, 1996).  آمفيبول نيز يكي از فازهاي مافيك
هاي نفوذي آبدار است و بـا توجـه    اصلي در بيشتر سنگ

شــرايط بــه فراوانــي و پايــداري ايــن كــاني تحــت      
توان  فيزيكوشيميايي متفاوت، از تغييرات تركيبي آن مي

عنوان شاخصي براي بررسي شرايط تبلـور ماگمـايي و    به
ــود     ــتفاده نم ــور اس ــس از تبل ــاني پ ــدهاي دگرس فراين

(Anderson and Smith, 1995; Ague, 1997) .  گارنـت
هـاي   هايي اسـت كـه وجـود آن در سـنگ     از جمله كاني

بيـانگر تشـكيل ماگمـا از طريـق      ،فلسيك پرآلومينـوس 
 (S-type magmas)هــاي  بخشــي رســوبات پوســت ذوب
ها فاز ديرگـداز سـنگ مـادر     اين گونه گارنتمنشأ . است

متــاپليتي، زنوكريســت ســنگ ميزبــان دگرگــوني يــا از  
ذوب در طـي فراينـد    -زدايـي  هاي آب محصولات واكنش

 ;Chappell and White, 2001)بخشـي هسـتند    ذوب

Kebede et al., 2001) . هــر چنــد وجــود گارنــت در
 ،امري متداول و شايع اسـت  ،رسوبيمنشأ هاي با  گرانيت

) گروسـولار -آلمانـدين (دار آن  اما انـواع آهـن و كلسـيم   
تواند تحـت شـرايط فشـار بـالاي موجـود در پوسـته        مي

ــور ماگماهــاي غيركــوهزايي   ــاني از تبل و  (A-type)تحت
نيــز حاصــل شــود  (I-type)آذريــن منشأ ماگماهــاي بــا 

(Harangi et al., 2001; Wu et al., 2002).  در
كيلوبـار   16كه در عمـق بـيش از   نيز  يماگماهاي مافيك

: نظيـر  ،هـاي معمـول   جاي تبلوركاني هب ،شوند متبلور مي
ــوكلاز و كلينوپيروكســن   ــوين، پلاژي ــت(الي ــور  )اوژي تبل

تشكيل اكلوژيت را شاهد  ،در نتيجهگارنت و امفاسيت و 
  .(Rapp and Watson, 1995)ستيم ه

تاثير فرايندهاي دگرساني پس از انجماد نيز از جمله 
هاي آذريـن   شناسي سنگ عواملي است كه در تنوع كاني

واسطه فراواني سيالات آبدار در ماگماهـاي   هب. موثر است
آلكــالن منــاطق فــرورانش فراينــدهاي دگرســاني  كالــك

فراگيـر و فعـال    دوتريك و گرمابي در اينگونـه ماگماهـا  
 ،هـاي اوليـه ماگمـايي    عـلاوه بـر كـاني    ،در نتيجه .است
سريسـيت، اپيـدوت، آلبيـت و     :از قبيل ،هاي ثانويه كاني

  .دآي مي وجود بهها  اكتينوليت نيز در آن
در اين تحقيق سعي شده است بـه كمـك مطالعـات    

ــه    ــردازش نقط ــه ريزپ ــكوپي و تجزي ــواع ميكروس اي ان
هاي منطقه  رماگمايي ترونجميتماگمايي و غيهاي  كاني

ــلطان ــاد  سـ ــديگر آبـ ــوداز يكـ ــايز شـ ــرايط  و متمـ شـ
  . شود بررسيها  آنو جايگزيني فيزيكوشيميايي تشكيل 

  
  شناسي منطقه زمين

شرق ايـران، در اسـتان    منطقه مورد مطالعه در شمال
ايـن منطقـه شـامل يـك     . خراسان رضـوي واقـع اسـت   

) آبــاد نمجموعــه دگرگــوني ســلطا(مجموعــه دگرگــوني 
شرق سبزوار است كـه   مرتبط با مجموعه افيوليتي شمال

ــلطان ــه س ــزد دارد در منطق ــاد برون ــكل ( آب ــن . )1ش اي
هــاي دگرگــوني   مجموعــه دگرگــوني شــامل ســنگ   

هاي شيسـت سـبز، شيسـت آبـي و آمفيبوليـت       رخساره
هــاي نفــوذي ترونجميتــي  تــوده آنبــه داخــل  و اســت
ــك ــده   كال ــق ش ــالن تزري ــكل (آلك ــه مط) 2ش ــه ك الع
  .ها موضوع اين تحقيق است شناسي آن كاني

Baroze   هـاي   با تعيين سن توده) 1984(و همكاران
هاي دگرگوني اطراف، بـه همزمـاني    و سنگ  ترونجميتي

و   آباد پي بـرده  در منطقه سلطان        دگرگوني ماگماتيسم و 
دگرگـوني  فراينـد  بـا  هـا را   تشكيل ترونجميت ،از اين رو

  .دان دانستهمنطقه مرتبط 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  

115 جايگزيني ماگما و تبلور شرايط از شواهدي:)شرق سبزوارشمال(آبادمنطقه سلطانهايهاي غيرمعمول در ترونجميتپيدايش كاني
  

 

 

  

  

  
بـا  (شرق سبزوار واقع است  آباد كه در شمال شده از نوار افيوليتي شمال سبزوار و مجموعه دگرگوني سلطانشناسي ساده  نقشه زمين a) -1شكل 

و سـعيدي،   اي بـا تغييـرات از كـره   (آباد  شرق سلطان شده از نوار دگرگوني جنوبشناسي ساده  نقشه زمين b) ،)Lensch et al., 1977تغييرات از 
1379(، (c ها در نقشه مشـخص   برونزد طويل و كشيده ترونجميت. آباد غرب سلطان شده از نوار دگرگوني غرب و جنوبشناسي ساده  نقشه زمين
 .است
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ــوده) 1382(و نصــرآبادي ) 1380(جعفــري  هــاي  ت
آلكـالن   را از نوع ماگماي كالك آباد نفوذي منطقه سلطان

هــا را بــه   آنمنشأ و  جزايــر قوســي در نظــر گرفتــه   
   .اند هنسبت دادهاي  بخشي گوه گوشت ذوب

دقيـق ايـن    تركيـب شـيميايي  نيـز بـا تعيـين          ًاخيرا 
ــه روش  ــدها ب ــه   ICP-MSگرانيتويي ــده ك ــخص ش  مش

مقـادير  بر اساس  و دهستنتوناليت  ندرت بهترونجميت و 
ماننـد  (شدگي از عناصر خاكي سـنگين   تهي ،كم پتاسيم

شـدگي از   م و غنيبالاي آلوميني ديرمقا )ايتريم و ايتربيم
نصــرآبادي، ( را دارنــدآداكيــت خصوصــيات استرانســيم 

1388.( 
غربــي نــوار دگرگــوني و در مجــاورت بــا  انتهــايدر 
ــوده ــه    ت ــن مجموع ــي اي ــي بخــش غرب ــاي ترونجميت ه

آمفيبوليتي رخنمون پيـدا   -هاي گارنت  دگرگوني، بلوك
هـا شـامل    شناسي اين بلـوك  كاني). c-1شكل ( اند كرده

، )هاستينگسيت و چرماكيـت ( آلومينيمآمفيبول غني از 
ميكاي سفيد  ±گارنت غني از آلماندين، اپيدوت، روتيل 

: از پژوهشـگران از قبيـل   رخـي ب .آلبيت است ±كوارتز ±
Storkey  و) 2005(و همكــــــــاران García-Casco   و

ــاران  ــن )2008(همك ــوژي اي ــه ليتول ــي از  گون ــاي غن ه
و گارنـت و فقيـر يـا عـاري از     ) كسـن يـا پيرو (آمفيبول 

بخشي متابازيت  هاي حاصل از ذوب پلاژيوكلاز را رستيت
اند كه در بعضي مـوارد   نشان كرده در نظر گرفته و خاطر

منشأ هـاي غنـي از آمفيبـول داراي     اين گونـه مجموعـه  
زيرا بر اثر عدم جدايش كامل فاز مذاب از  ،ثانوي هستند

بين مذاب و رسـتيت   شرستيت غني از پيروكسن، واكن
هـا توسـط آمفيبـول ثـانوي      گيرد و پيروكسن صورت مي

  . شوند جايگزين مي
 -گارنـت شرايط فشار و حرارت مرحله اوج دگرگوني 

گـراد و   درجه سانتي 650حرارت بيشتر از (ها  آمفيبوليت
فراتـر از منحنـي سـاليدوس    ) كيلوبـار  15فشار بالاتر از 
بخشي در اين  ام فرايند ذوببيانگر انج ،بودهبازالت آبدار 

هايي متشـكل   توان لوكوسوم كه مي طوري است به مرحله
از كوارتز و آلبيت را كه موفق به جدايش از فاز رسـتيت  

ــده ــرد  نش ــايي ك ــز شناس ــد را ني ــيميايي . ان ــب ش تركي
هاي ترونجميتـي همجـوار    ها بسيار مشابه توده لوكوسوم

 گارنت كليايي سنگ هاي ژئوشيم ويژگياز طرفي  ،بوده

. هــاي آنهاســت تفــالمنشأ هــا نيــز مويــد  آمفيبوليــت -
هـاي ترونجميتـي منطقـه     سـن تشـكيل تـوده    ،عـلاوه  به
همزمـان بـا انجـام    ) سرب زيـركن  -سنجي اورانيم  سن(

ها  آمفيبوليت -بخشي گارنت مرحله اوج دگرگوني و ذوب
سـرب زيـركن محصـور در     -سـنجي اورانـيم    سن(بوده 

 61تـا   57در حـدود   ،)هـا  بوليـت آمفي -لوكوسوم گارنت
نصـرآبادي،  (اسـت  ) پالئوسن ميـاني (ميليون سال پيش 

1388(.   
بخشـي ورقـه    سـناريوي ذوب با توجه با مباحث فوق 

و تشــكيل فــرورو در يــك زون فــرورانش داغ اقيانوســي 
مـذاب آداكيتـي   بـا  همـراه   يآمفيبوليت - رستيت گارنت

ــوده( ــي ت ــاي ترونجميت ــه ه ــات) منطق ــ اثب ت شــده اس
 . )1388نصرآبادي، (

  
 انجام پژوهشروش 

بـرداري از نقـاط مختلـف     روش مطالعه شامل نمونـه 
ها،  هاي نفوذي، تهيه مقاطع نازك از نمونه رخنمون توده

 رويبـر  اي  هاي دقيق پتروگرافي و تجزيـه نقطـه   بررسي
هـاي گونـاگون در دانشـگاه     نقطـه از كـاني   350بيش از

دسـتگاه ريزپردازنـده   . تاشتوتگارت آلمان و رم ايتالياس
و دانشـگاه   Cameca SX100دانشگاه اشتوتگارت از نـوع 

در طـول انجـام آنـاليز    . است Cameca SX50رم از نوع 
،  15kVدهنـده هـر دو دسـتگاه    ريزپردازشي ولتاژ شتاب

و زمان شمارش سي ثانيه براي هـر   15nAشدت جريان 
در محاسـبه فرمـول سـاختماني    . دو دستگاه بوده اسـت 

استفاده شـده   (Calc Min)مين  افزار كالك ها از نرم يكان
 . است
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  روابط صحرايي
صـورت يـك نـوار     آبـاد بـه   مجموعه دگرگوني سلطان

 5تـا   2و عـرض  كيلـومتر  25دگرگوني به طول تقريبـي  
شــرق  هــاي شــمال كيلـومتر در بخــش شــمالي افيوليــت 

ــون دارد   ــبزوار رخنم ــكل (س ــن  ). a-1ش ــل اي در داخ

ند تـوده كوچـك گرانيتوييـدي بـا     مجموعه دگرگوني چ
صـورت   شـود كـه بـه    تركيب غالبا ترونجميت ديـده مـي  

ــه ســين ــومي   تكتونيــك و ورق ــد عم ــتاي رون اي در راس
انـد   هاي دگرگوني منطقه تزريـق شـده   فولياسيون سنگ

  ). 2و  b ،1-c-1هاي  شكل(
  

  

  

  
غـرب   هـاي دگرگـوني جنـوب    دورنمـايي از سـنگ   b) ،هاي ترونجميتـي داخـل آن   دهآباد و تو شرق سلطان هاي دگرگوني جنوب دورنمايي از سنگ a) -2شكل 
ها به داخل مجموعه  اي آن آباد كه بيانگر تزريق ورقه شرق سلطان هاي ترونجميتي جنوب نمايي از توده  c) ،هاي ترونجميتي تزريق شده به آن آباد و توده سلطان

  ).:Mمتابازيت  ،:Tترونجميت (دگرگوني است 
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هـاي دگرگـوني اطـراف در     ها و سـنگ  ه مرز بين تود
بعضي مناطق عادي بوده و به تشكيل هاله دگرگـوني بـا   

و ) c-2شـكل  (متر منجر شده است  50ضخامت حداكثر
هاي  كه توده طوري در برخي موارد نيز تكتونيكي است؛ به

در  .دهنـد  ترونجميتي ساختارهاي ميلـونيتي نشـان مـي   
كـوكرت، گرانـولار،   يطقـه لو دستي ترونجميـت من نه نمو

بلورهـاي كـوارتز، فلدسـپار،     ،متوسط تا درشت بلور بوده

منشـورهاي سـوزني اپيـدوت بـا     گـاهي  ميكاي سفيد و 
ــم  ــي  چش ــده م ــلح دي ــر مس ــوند  غي ــكل (ش  .)a-3ش
زايي و تشكيل ساختارهاي پگماتوييدي متشـكل   اپيدوت

برخي از  از بلورهاي درشت آمفيبول، كوارتز و اپيدوت در
كه بيـانگر  ) b-3شكل (شود  هاي دگرگوني ديده مي ههال

فراواني سيالات آبدار در هنگام انجام دگرگوني مجاورتي 
  .است

  

 
نمونه ماكروسكوپي سنگ دگرگـوني مجـاورتي    b) ،اند نمونه ماكروسكوپي ترونجميت كه در آن بلورهاي آلبيت، كوارتز و مسكوويت قابل مشاهده a) -3شكل 

  .ترونجميتي كه شامل بلورهاي درشت اپيدوت، كوارتز و آمفيبول است هاي اطراف توده
  

 هاي نفوذي پتروگرافي توده
هــاي نفــوذي منطقــه    تــوده ندههــاي ســاز  كــاني
اپيــدوت +  ميكــاي ســفيد+ كــوارتز+ آلبيــت  :عبارتنــد از

ــيت  ( ــت و پيستاس ــت، كلينوزوييزي ــول  ±) زوييزي آمفيب
هــا  انيهــاي اختصــاري كــ علامــت(بيوتيــت  ± گارنــت ±
ــت ) Kretz )1983از  ــده اس ــاس ش ــاني. )اقتب ــاي  از ك ه

و آپاتيــت اشــاره  تيتانيــتتــوان بــه كلريــت،  فرعــي مــي
ــرد ــت آن. ك ــوده   باف ــولار ب ــاملا گران ــا ك ــيچ ،ه ــه  ه گون

منشــورهاي طويــل  . دهنــد فولياســيوني نشــان نمــي  
صـورت اتومـورف بلورهـاي كـوارتز يـا آلبيـت        بـه اپيدوت 

هـاي   زبلـور آن همـراه بـا ورقـه    را قطع كرده و يا انـواع ري 
صـورت ادخـال توسـط آلبيـت در      ريز ميكـاي سـفيد بـه   

هــا  در برخــي از نمونــه). a- 4 شــكل( انــد برگرفتــه شــده
ــه       ــتيم ك ــدوت هس ــت اپي ــاي درش ــاهد بلوره ــز ش ني

ــه ــه   منطق صــورت كــاهش ســازنده    بنــدي تركيبــي ب
ــور نشــان داده   ــه طــرف حاشــيه بل داراي  ،پيستاســيت ب

ــه بلورهــاي  مرزهــاي خليجــي و خــورد ه شــده نســبت ب
ــتند   ــراف هسـ ــت اطـ ــكل(آلبيـ ــاي  شـ  )d- 4و  b- 4هـ

يـا در  هاي درشت ميكـاي سـفيد در مـتن سـنگ و      ورقه
پراكنـده هسـتند   بلورهـاي كـوارتز و آلبيـت    فواصل بـين  

ــكل ( ــت). c- 4ش ــوار    در ترونجمي ــي ن ــش غرب ــاي بخ ه
ــوني ــد گارنـــت  دگرگـ ــود دارنـ ــز وجـ ــول نيـ . و آمفيبـ

صــورت بخشــي  بــه ،بــودههــا تقريبــا خــود شــكل  گارنــت
). d- 4شـــكل (انـــد  توســـط كلريـــت جانشـــين شـــده 

ــه ــول ب ــه   آمفيب ــا ب ــت ي ــال در آلبي ــورت  صــورت ادخ ص
ــور دارد    ــتن ســنگ حض ــاي درشــت در م ــكل (بلوره ش

4 -e (صــورت بخشــي بــه كلريــت  و در بعضــي مــوارد بــه
 .تبديل شده است
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تصــــاوير ميكروســــكوپي   -4شــــكل
هـاي   اپيـدوت  a) :هـاي منطقـه   ترونجميت

 سوزني طويل موجود در متن سنگ قطع

. كننده چندين بلور كوارتز و آلبيـت اسـت
ــال ــدوت و    ادخ ــنس اپي ــز از ج ــاي ري ه

سريسيت نيـز در داخـل بلورهـاي آلبيـت
بلـور  ) b ،)اپيدوت دگرسـاني (حضور دارند 

بنــدي  درشـت اپيـدوت كـه داراي منطقـه
هـاي   تركيبي بوده و مرز تماس آن با كاني

صورت خورده شده و خليج مانند  اور بهمج
ــدوت ماگمــايي( اســت دو نســل ) c ،)اپي

نسـل  .: ميكاي سفيد در سنگ وجـود دارد
هـاي درشـت،    صـورت ورقـه   به (Ms1)اول

ماگمايي دارند و آثار دگرشكلي نيـز  منشأ
كــه  (Ms2)دهنــد و نســل دوم  نشــان مــي

ــه ــا    ب ــوكلاز و ي ــال در پلاژي ــورت ادخ ص
ه است و از دگرساني اجتماعات ريز پراكند

گارنـت و  ) d ،انـد  وجود آمـده  پلاژيوكلاز به
. هـــا اپيـــدوت ماگمـــايي در ترونجميـــت

ها تقريبا خودشكل بوده و در حـال   گارنت
بلورهـاي  . جايگزيني توسط كلريت هستند

بنـدي تركيبـي نشـان     اپيدوت نيز منطقـه 
داده و داراي مرزهـــاي خـــورده شـــده و

خـود  هـاي مجـاور    خليجي شكل با كـاني 
صـورت   بلورهـاي آمفيبـول بـه   ) e ،هستند

ادخال در آلبيت و يـا بـه شـكل بلورهـاي
. تـر در مـتن سـنگ حضـور دارنـد      درشت

 (XPL)تصاوير سمت چپ در نور طبيعـي
ــزه ــور پلاري ــمت راســت در ن  (PPL)و س

 .است

 
  ها شيمي كاني

بر هفـت  ها،  منظور شناخت تركيب شيميايي كاني هب
 و يــك نمونــه توناليــت تجزيــههــا  ترونجميــت نمونــه از

هـاي   در جـدول  آننتايج . انجام شداي  نقطهريزپردازش 
   .است شده آورده 5و  4، 3، 2 ،1

و آلبيت از نوع پلاژيوكلازها  ها در اين سنگ: پلاژيوكلاز
- 0Or: ،%11- 1%(هسـتند  ) 5شـكل  (        ً              يا نـدرتا  اليگـوكلاز   

1An: ،%98 -86Ab: .( 1 نتايج آناليز پلاژيوكلاز در جـدول 
صورت بلورهاي درشـت ديـده    اين كاني به. ارائه شده است

 .صورت ثانوي پر كرده است شود و خميره سنگ را به مي
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اكســيژن  8فرمــول ســاختماني پلاژيــوكلاز بــر اســاس . هــاي نفــوذي منطقــه اي پلاژيــوكلاز تــوده نتــايج آنــاليز ريزپــردازش نقطــه -1جــدول 
  .محاسبه شده است

Trondhjemite Tonalite Rock type 
Hgr1Hgr1G12 G12 G7G1aG1a1919G10G8 G8 G200G200 Sample No. 
68.5565.5768.44 68.37 68.268.0766.4368.8268.6669.165.09 67.86 68.5866.9 SiO2 

0.00.00.02 0.01 0.00.00.020.00.00.020.0 0.00 0.040.05 TiO2 
20.5722.6919.02 19.4 19.9319.9920.7818.8218.3219.1922.34 20.78 20.2720.14 Al2O3 
0.0030.00.0 0.02 0.00.060.050.040.140.020.01 0.05 0.040.05 FeO* 

0.00.0090.007 0.0 0.00.00.00.00.030.00.0 0.0 0.000.0 MnO 
0.00.00.0 0.007 0.010.00.0020.00.00.00.0 0.0 0.000.04 MgO 

0.252.410.51 1.27 1.570.642.090.180.110.172.33 0.48 0.330.27 CaO 
11.6310.4411.11 10.77 10.4211.510.3911.2811.4111.4210.24 11.61 11.4310.97 Na2O 

0.10.030.05 0.08 0.150.050.060.050.070.040.25 0.1 0.070.14 K2O 
101.11101.1799.21 99.95 100.3100.0299.8399.2498.7899.97100.28 100.91 100.7798.58 Total 

2.962.853.0 2.98 2.972.972.913.023.033.012.85 2.94 2.972.97 Si 
0.00.00.0 0.0 0.00.00.00.00.00.00.0 0.0 0.0010.001 Ti 

1.041.160.98 0.99 1.021.021.070.970.950.981.15 1.06 1.031.05 Al 
0.00.00.0 0.0 0.00.0020.0010.0010.0040.00.0 0.0 0.0010.001 Fe3+ 
0.00.00.0 0.0 0.00.00.00.00.0010.00.0 0.0 0.00.0 Mn 
0.00.00.0 0.0 0.00.00.00.00.00.00.0 0.0 0.00.0 Mg 

0.010.110.02 0.05 0.070.030.090.0080.0050.0080.1 0.02 0.010.01 Ca 
0.970.880.94 0.91 0.880.940.880.960.970.960.87 0.97 0.960.94 Na 

0.0050.0020.002 0.004 0.0080.0030.0030.0020.0040.0020.01 0.005 0.0030.008 K 
4.9854.94 4.94 4.954.964.954.964.964.964.98 4.99 4.974.98 Sum cat. 

98.2788.5197.22 93.44 91.4996.5989.6698.889998.987.5 97.2 9897.8 Ab 
1.1811.282.48 6.1 7.623100.870.630.811 2.2 1.61.3 An 
0.560.210.29 0.46 0.890.310.340.290.370.31.5 0.6 0.40.9 Or 

  

  
آنورتيت  - ارتوز - با توجه به نمودار سه تايي آلبيت -5شكل 

                                          ً هاي مورد مطالعه بيشتر از نوع آلبيت و ندرتا   فلدسپار نمونه
  .اليگوكلاز هستند

 
فرمـول ميكـاي    بهبا توجه بـه محاس ـ : ميكاي سفيد

هاي موجود در آن به قرار زير  سازندهدرصد و نوع سفيد، 
 46تـا   9لادونيت درصد، س 69تا  26مسكوويت  :هستند

 5تـا   0درصـد، فلوگوپيـت    33تـا   8درصد، پاراگونيـت  
طور كه در بخش قبلي نيز اشاره  همان .)2جدول ( درصد

 -هـاي ترونجميـت    دو نسل ميكاي سـفيد در تـوده   ،شد
هـاي   نسـل اول شـامل ورقـه    :شـوند  توناليت مشاهده مي

يـك   دركـه احتمـالا حاصـل تبلـور     بـوده  درشت ميكـا  
 ــ ــاي پرآل ــاي   ماگم ــين بلوره ــاي ب ــتند و فض ومين هس

ميكاهـاي  صـورت   بـه نسـل دوم   .اند پلاژيوكلاز را پركرده
كه در داخـل بلورهـاي درشـت     بوده) سريسيت(ريز  هدان

  . و حاصل دگرساني هستند قرار دارند آلبيت
ها نيـز   توان در تركيب شيميايي آن اين تفاوت را مي

سـفيد  وجود دو نسـل ميكـاي   كه  طوري به ؛مشاهده كرد
هـاي ترونجميتـي توسـط     ماگمايي و دگرساني در تـوده 

  ). 6شكل (نمودارهاي ژئوشيميايي تاييد شده است 
و همكـاران   Miller مطالعات صـورت گرفتـه توسـط   

بيانگر آن است كه ميكاهـاي  ) 1984( Speerو ) 1981(
نسـبت بـه ميكاهـاي     Tiماگمايي داراي مقادير بيشتري 

را  TiO2 و FeO ز مقـادير ني ـ) Zen )1988 .ثانوي هسـتند 
 4/0و بيشـتر از   6تا  4بين : ميكاهاي ماگمايي بترتيب براي

  .است هبيان كرددرصد 
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ميكاهـاي موجـود در توناليـت و     (Miller et al., 1981)تركيب شيميايي ميكاي سـفيد  ) bو نمودار مثلثي ) aبا توجه به نمودار دوتايي  -6شكل 

 .گيرند قرار مي) ثانوي( Tiو ميكاهاي فقير از ) ماگمايي( Tiمحدوده هر دو گروه ميكاهاي غني از هاي منطقه در  ترونجميت

  
اكسيژن محاسبه شده  12فرمول ساختماني اين كاني بر اساس . هاي نفوذي منطقه اي ميكاي سفيد توده نتايج آناليز ريزپردازش نقطه -2جدول 
  ).انويه يا دگرساني استفاز ث = S ،فاز اوليه يا ماگمايي=  P(است 

Trondhjemite Tonalite Rock type 
G12 G12 G7 G7 G1a G1a 19 19 G10 G10 G8 G8 G200 G200 Sample No. 

S. S. P. P. S. P. P. S. P. S. S. P. P. S. Mica type 
48.8548.4547.85 47.63 49.3446.8446.3149.5646.4950.9252.54 46.11 46.72 48.27 SiO2 

0.060.130.61 1.14 0.121.120.990.0280.920.140.01 0.93 1.14 0.44 TiO2 
29.2527.6427.14 28.52 29.5528.9728.1828.6129.625.5929.39 29.95 31.15 30.54 Al2O3 

1.081.973.37 3.17 1.723.225.113.053.441.791.89 5.26 3.2 2.66 FeO* 

0.030.010.07 0.05 0.020.00.020.040.060.010.005 0.01 0.01 0.02 MnO 
2.546.452.57 1.95 2.432.022.662.552.173.631.98 2.71 1.92 2.48 MgO 
0.010.00.05 0.01 0.010.00.010.030.0050.00.09 0.0 0.01 0.0 CaO 
0.820.850.44 0.77 0.890.820.760.610.960.332.91 0.67 0.82 0.79 Na2O 
9.689.9510.3 9.7 9.699.649.729.899.3210.168.26 10.4 9.77 9.82 K2O 
4.44.364.38 4.37 4.464.354.374.454.374.44.61 4.46 4.45 4.48 H2O 

94.5692.4893.47 93.29 93.8192.6893.8194.4192.992.696. 13 96.08 94.85 95.08 Total 
6.656.666.68 6.53 6.636.456.346.666.376.936.82 6.18 6.29 6.44 Si 

0.0070.010.06 0.11 0.010.110.10.0020.090.010.001 0.09 0.11 0.04 Ti 
1.351.331.31 1.46 1.361.541.651.331.621.061.17 1.81 1.7 1.55 AlIV 
3.343.133.07 3.14 3.313.162.93.23.163.043.32 2.92 3.23 3.25 AlVI 
0.120.220.38 0.36 0.190.370.20.340.320.20.2 0.03 0.32 0.29 Fe2+ 
0.00.00.0 0.0 0.00.00.340.00.060.00.0 0.49 0.03 0.0 Fe3+ 

0.0030.0020.008 0.006 0.0020.00.0020.0040.0070.00.0 0.001 0.001 0.002 Mn 
0.510.70.52 0.39 0.480.410.540.510.440.730.38 0.54 0.38 0.49 Mg 

0.0010.00.008 0.002 0.0020.00.0020.00.00.00.01 0.0 0.001 0.0 Ca 
0.210.220.11 0.2 0.230.220.20.160.250.080.73 0.17 0.21 0.2 Na 
1.681.741.79 1.69 1.661.691.71.691.631.761.36 1.78 1.67 1.67 K 

13.87 14.01 13.93 13.89 13.87 14.3 13.97 13.9 13.94 13.81 13.99 14.0 13.91 13.93 Sum cat. 
555052 54 54565354564726 59 62 59 Ms 
042 1 0353500 5 5 4 Phl 

32 32 34 26 31221633 17 4639 9 14 22 Cel 
11 8 6 10 1211108 13 4 33 8 11 10 Pg 
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  .ادامه -2جدول 
Trondhjemite Rock type 

Hgr1Hgr1 G11 G11G18G18G21 G21 Sample No. 
P.P. S. S.P.S.P. S. Mica type 

48.3547.15 49.44 50.7148.849.5148.06 50.1 SiO2 
0.571.13 0.29 0.090.830.440.75 0.26 TiO2 

32.6329.76 29.84 31.3228.6728.7127.51 27.81 Al2O3 
1.334.64 2.91 1.773.492.84.92 3.82 FeO* 

0.00.01 0.19 0.120.020.00.0 0.0 MnO 
2.282.41 1.9 1.883.033.013.0 3.06 MgO 
0.00.0 0.04 0.00.020.040.008 0.001 CaO 

1.480.52 0.24 0.190.40.580.37 0.44 Na2O 
9.3910.75 11.17 11.3110.6410.6810.55 10.6 K2O 

96.0696.4 96.1 96.495.7895.3694.95 95.84 Total 
6.356.31 6.59 6.66.516.66.5 6.67 Si 
0.060.11 0.02 0.00.080.040.07 0.02 Ti 
1.641.68 1.4 1.391.481.391.49 1.32 AlIV 
3.43.0 3.28 3.43.023.122.88 3.04 AlVI 

0.140.24 0.32 0.190.30.310.28 0.4 Fe2+ 
0.00.24 0.0 0.00.070.00.24 0.02 Fe3+ 
0.00.001 0.02 0.010.00.00.0 0.0 Mn 

0.440.48 0.37 0.360.60.60.6 0.6 Mg 
0.00.0 0.0 0.00.00.00.0 0.0 Ca 

0.370.13 0.06 0.050.10.130.1 0.12 Na 
1.571.83 1.9 1.871.811.811.82 1.8 K 

13.9614.02 13.96 13.8713.9714.013.98 13.99 Sum cat. 
5760 64 69616159 57 Ms 
35 1 0545 5 Phl 

1715 30 28253025 33 Cel 
196 3 3454 5 Pg 

  
 + +Xps= Fe3+ / (Fe3) مقـدار پيستاسـيت   :پيدوتا

Al3+)) درصـد متغيـر    30تـا   3هـا از   موجود در اپيدوت
در بعضي از بلورهاي درشـت اپيـدوت،   . )3جدول ( است

يابد كه بيـانگر   بيرفرنژانس از حاشيه به مركز افزايش مي
 TiO2 ميـزان . افزايش ميزان سازنده پيستاسـيت اسـت  

درصد متغير است  33/0تا  02/0ز ها ا موجود در اپيدوت
هاي دانـه ريـز محصـور در     بر خلاف اپيدوت). 3جدول (

هـاي درشـت و طويـل     بلورهاي آلبيـت، بيشـتر اپيـدوت   
بـا پلاژيوكلازهـاي مجـاور     دار داراي مرز نامنظم و دندانه

ــوده  شــواهد انحــلال  ،)d-4و  b-4هــاي  شــكل(خــود ب
). 7شـكل  (ها موجود اسـت   صورت بافت غربالي در آن به

درصـد   2/0هاي ماگمايي معمولا حاوي كمتر از  اپيدوت
TiO2 دهنـد   شواهد انحلال در مذاب را نشـان مـي   ،بوده

(Evans and Vance, 1987) .ــي ــزان  ،از طرفـ ميـ
هاي غيرماگمايي كمتـر از   پيستاسيت موجود در اپيدوت

 ,.Tulloch, 1979; Carcangiu et al)درصـد اسـت    20

هـاي   ست كه اپيدوتا جربي بيانگر آنهاي ت داده. (1997
 شوند كيلومتري تشكيل مي 30تا  20ماگمايي در اعماق 

(Naney, 1983; Zen and Hammarstrom, 1984) .
تبلور در اعماق  ها، ترونجميتوجود اپيدوت ماگمايي در 

 Brandon)كند  ماگمايي را بازگو مي توده سريع و صعود

et al., 1996) .و با صورت دياپيري  ه بههايي ك در گرانيت
هــاي  اپيــدوت ،شــوند نــرخ صــعود پــايين جــايگزين مــي

در آن  ،جذب ماگمـا شـده   ،قبل از تبلور نهايي ،ماگمايي
هاي  هايي همانند ترونجميت در گرانيت ، اماشوند حل مي

هـا باعـث    اشـكال سـيل ماننـد آن   مورد مطالعـه   قهمنط
تسهيل جايگزيني و افـزايش سـرعت صـعود شـده و در     

ماگمايي متبلور شده در اعماق حفظ هاي  اپيدوت تيجهن
عنـوان   توان به هاي ماگمايي مي از اپيدوتبنابراين، . اند شده

  .ر و سرعت صعود ماگما استفاده كردشاخص فشا
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محصـور در بلورهـاي    (Ms2)هـاي ريـز مسـكوويت     و ورقه (Ep2)هاي سوزني  اپيدوت a). هاي دگرساني و ماگمايي اپيدوت BSEتصاوير  -7شكل 

) c( ،كه از حاشيه در حال تجزيه و واكنش بـا مـذاب اوليـه اسـت     (Ep1)بلور درشت اپيدوت ماگمايي ) b ،آلبيت كه حاصل دگرساني آن هستند
 ،دهند شان ميدر نتيجه عدم تعادل و انحلال در مذاب اطراف اپيدوت بافت غربال مانندي ن) d( ،منشورهاي طويل و بلور درشت اپيدوت ماگمايي

e (هاي ماگمايي همزيست با گارنت ماگمايي اپيدوت.  
  

  اكسـيژن محاسـبه شـده اسـت     5/12فرمـول سـاختماني بـر اسـاس     . هاي نفوذي منطقه اي اپيدوت توده نتايج آناليز ريزپردازش نقطه -3جدول 
)P  =فاز اوليه يا ماگمايي ،S = فاز ثانويه يا دگرساني است.(  

Trondhjemite Tonalite Rock type 
Hgr1Hgr1G21 G18 G12 G7G7G1aG1a1919G10G10 G8 G8 G11 G200 Sample No. 

P.S.P. S. S. S.S.S.P.P.P.P.S. P. S. P. S. Ep type 
37.1839.1237.7 38.12 38.18 38.4238.8138.5138.1937.5437.2538.138.61 37.91 37.88 37.97 37.68 SiO2 

0.140.060.09 0.21 0.02 0.310.220.210.150.050.110.330.16 0.21 0.28 0.15 0.25 TiO2 
23.0233.6825.31 25.61 30.75 25.3924.5225.8325.222.8322.9124.3726.59 23.98 28.52 25.75 26.79 Al2O3 
15.691.6511.48 11.16 1.59 8.319.049.2510.0113.3513.089.596.38 13.23 6.96 11.1 9.75 Fe2O3 

0.380.130.24 0.31 0.0 0.280.280.210.460.080.260.522.28 0.54 0.3 0.37 0.13 MnO 
0.020.030.03 0.04 0.01 0.260.150.130.130.0080.020.130.12 0.01 0.08 0.07 0.15 MgO 
22.324.0922.77 22.75 23.37 22.4722.3823.1323.222.9522.9222.1222.86 22.7 23.82 22.84 22.39 CaO 

0.0090.00.01 0.0 0.04 0.010.020.0090.480.00.00.010.04 0.4 0.02 0 0.05 Na2O 
98.9498.897.63 98.1 94.32 95.3495.5598.297.8796.8496.9595.295.22 98.4 97.99 98.2 98.01 Total 

2.952.942.98 2.99 3.03 3.073.13.033.013.023.03.073.07 2.99 2.95 2.98 2.97 Si 
0.0080.0030.005 0.01 0.001 0.010.010.010.0090.0030.0070.020.009 0.01 0.01 0.008 0.014 Ti 

2.152.992.36 2.36 2.86 2.392.312.392.342.162.172.312.49 2.23 2.61 2.38 2.48 Al 
0.930.090.68 0.65 0.09 0.50.540.540.590.80.790.580.38 0.78 0.4 0.65 0.57 Fe3+ 
0.020.0070.01 0.01 0.0 0.0070.010.010.020.0050.010.030.01 0.03 0.01 0.02 0.007 Mn 

0.0030.0030.004 0.005 0.002 0.030.010.010.010.0010.0030.010.01 0.001 0.01 0.008 0.01 Mg 
1.891.941.93 1.91 1.98 1.921.921.951.961.971.981.91.95 1.91 1.98 1.92 1.89 Ca 

0.0010.00.0 0.0 0.006 0.0020.0030.0010.070.00.00.0010.006 0.0 0.0 0.0 0.007 Na 
7.977.977.97 7.93 7.96 7.937.97.9387.957.967.927.92 7.95 7.97 7.96 7.94 Sum. Cat. 

30322 21 3 1719182027262013 26 13 21 19 Xps 

  
ترونجميتي كه هاي  هها در تودآمفيبول تن: آمفيبول

در بخش غربي نوار ماگمايي بيرونزدگي دارند، مشـاهده  
ــت ــده اس ــكل ( ش ــده   .)c-1ش ــايز كنن ــودار متم در نم

 ,.Leake et al)هاي آذريـن از انـواع دگرگـوني     آمفيبول

هاي مورد مطالعه از هر دو نوع آذريـن و   آمفيبول (1971
  ). 8ل شك(دگرگوني هستند 
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هـاي ماگمـايي و    آمفيبول هبا توجه به نمودار متمايزكنند -8شكل 

هاي مورد مطالعـه از هـر    آمفيبول ،(Leake et al., 1971)دگرگوني 
  .هستند) دگرگوني(نوع ماگمايي و غيرماگمايي  دو

  

، فرمول Bبا توجه به مقادير سديم موجود در جايگاه 
 -سيك و كلسـيك  ها از نوع كل شيميايي بيشتر آمفيبول

امـا انـواع سـديك نيـز در يـك نمونـه از        ،سديك بـوده 
مطـابق  . هاي ترونجميتـي منطقـه موجـود هسـتند     توده

 Leake)هـا   بندي آمفيبول پارامترها و نمودارهاي تقسيم

et al., 2004) هـــاي مـــورد مطالعـــه    آمفيبـــول
ــت،    ــت، باروييزيــــ ــد، اكتينوليــــ منيزيوهورنبلنــــ

ــك ــه فري ــت و ب ــدرت  فرونيبوئي ــت و ن ــت، وينچي ترمولي
   ).9شكل (آرفودسونيت هستند 

                  

  
منيزيوهورنبلنـد  ) a: هاي مورد مطالعه اغلب از نوع آمفيبول (Leake et al., 2004)ها  بندي آمفيبول مطابق پارامترها و نمودارهاي تقسيم -9شكل 

  .هستند}+AlVI<Fe3{سونيت فرونيبوئيت و آرفودفريك) cو  ،باروييزيت) bو اكتينوليت، 
  

هـر دو نسـل   نسبي ودن ب توجه غني درخورنكات  از
 از منيـزيم اسـت  ) هـاي آلكـالن   بجز آمفيبـول (آمفيبول 

(Mg# = 0.64-0.95).  خصوصـــيات بـــا توجـــه بـــه
هاي ريز آمفيبول موجود در آلبيت  ادخال(ميكروسكوپي 

هاي  دادهو ) هاي درشت موجود در متن سنگ و آمفيبول
همانند ميكـاي  (، دو نسل آمفيبول )4جدول ( ييشيميا

هاي نفوذي قابل شناسـايي   در اين توده) سفيد و اپيدوت
) هـاي آمفيبـول   ادخـال (هـا   اولين نسـل آمفيبـول  : است

 Tiو  Alنسبت به نسـل بعـدي داراي مقـادير بيشـتري     
ها تحت فشار و حرارت بـالاتر   كه بيانگر تبلور آن هستند

حاصـل دگرسـاني   (سـل دوم  هـاي ن  نسبت بـه آمفيبـول  
  .است) هاي ماگمايي نسل اول آمفيبول
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اكسـيژن محاسـبه شـده     23فرمـول سـاختماني بـر اسـاس     . هـاي نفـوذي منطقـه    اي آمفيبـول تـوده   نتايج آناليز ريزپـردازش نقطـه   -4جدول 
 Na-Amآمفيبـول سـديك،   =  Na-Amنـد،  هورنبل=  Hاكتينوليـت،  =  Actفـاز ثانويـه يـا دگرسـاني،     =  Sفـاز اوليـه يـا ماگمـايي،     =  P( اسـت 

Ca  =سديك -آمفيبول كلسيك.(  
Trondhjemite Rock type 

G12G12G12 G12 G12 G12G8G8G8G8G81919 19 1919 19 Sample 
No. 

P.
(Ca-
Na-

Am)

P.
(Ca-
Na-

Am)

P. 
(Ca-
Na-

Am) 

P. 
(Ca-
Na-

Am) 

S. 
(Act) 

S.
(Act)

S.
(Act)

S.
(Act)

P.
(Hb)

P.
(Ca-
Na-

Am)

P.
(Hb)

P.
(Hb)

S. 
(Act) 

P. 
(Hb) 

P.
(Hb)

P. 
(Hb) 

S. 
(Act)  

Am. type 

42.6843.9742.9 49.1 52.85 53.9653.8755.5151.1249.353.4948.2254.23 51.03 50.9847.42 52.13 SiO2 
1.00.71.02 0.43 0.08 0.110.070.020.140.280.260.140.04 0.1 0.160.27 0.14 TiO2 

14.4513.7514.15 8.95 5.27 4.994.232.26.447.48.845.880.97 5.1 6.179.67 3.99 Al2O3 
15.3412.2714.93 10.78 8.65 8.489.268.5710.6816.0911.6615.049.35 14.36 15.0715.75 13.69 FeO* 

0.030.040.0 0.03 0.0 0.00.00.00.010.00.00.00.0 0.0 0.00.0 0.0 C2O3 
0.240.310.27 0.18 0.22 0.220.180.260.340.550.250.230.36 0.26 0.320.32 0.29 MnO 
9.2210.838.96 13.46 16.56 16.9917.9917.3715.1112.7613.8713.3517.98 13.78 12.4911.15 14.75 MgO 
9.279.419.23 9.64 10.4 10.8111.7112.0710.478.799.4410.3412.81 10.59 9.559.64 10.3 CaO 
3.23.43.52 2.74 1.9 1.771.180.661.772.952.432.120.25 1.88 2.242.64 1.77 Na2O 

0.520.490.52 0.27 0.11 0.150.10.090.240.280.260.440.06 0.33 0.190.29 0.23 K2O 
96.3795.2495.5 95.62 96.19 97.3297.4596.7996.3795.4997.6493.6495.03 97.38 97.1597.0 96.85 Total 

6.386.556.46 7.16 7.54 7.597.527.897.357.127.397.27.8 7.4 7.46.95 7.51 Si 
0.110.070.11 0.04 0.0 0.010.00.00.010.030.020.010.0 0.01 0.010.03 0.01 Ti 
1.611.441.53 0.83 0.45 0.40.470.10.640.870.60.790.16 0.58 0.591.04 0.48 AlIV 
0.920.960.97 0.7 0.43 0.410.220.260.450.380.830.220.0 0.28 0.450.62 0.19 AlVI 
1.41.261.64 1.1 0.73 0.780.281.010.860.110.370.60.88 1.29 1.311.33 1.04 Fe2+ 

0.450.230.21 0.19 0.26 0.190.710.00.381.640.871.140.21 0.39 0.460.53 0.54 Fe3+ 
0.030.040.03 0.02 0.02 0.020.020.030.040.060.020.030.04 0.03 0.030.03 0.03 Mn 
2.052.42.01 2.92 3.52 3.563.743.683.242.752.852.973.86 2.98 2.72.43 3.16 Mg 
0.00.00.0 0.0 0.0 0.00.00.00.00.00.00.00.0 0.0 0.00.0 0.0 Cr 

1.481.51.49 1.5 1.59 1.631.751.831.611.361.391.651.97 1.64 1.481.51 1.59 Ca 
0.920.981.02 0.77 0.52 0.480.320.180.490.850.70.60.06 0.53 0.630.75 0.49 Na 
0.10.090.1 0.05 0.02 0.020.010.010.040.050.040.080.01 0.06 0.030.05 0.04 K 

15.4515.5215.57 15.61 15.08 15.0915.0414.9915.1115.2215.0815.2914.99 15.19 15.0915.27 15.08 Sum Cat. 
0.590.650.55 0.72 0.82 0.810.920.780.790.950.880.730.71 0.69 0.670.64 0.75 Mg# 

  

  Trondhjemite Rock type 
G18 G18 G18 G18 G21 G21 G21 G21 G21 G21 G11 G11 G11 G11 G11 Sample No. 

P. 
(Ca-
Na-
Am) 

S. 
(Act) 

S. 
(Act) 

P. 
(Ca-
Na-
Am) 

P. 
(Ca-
Na-
Am) 

P. 
(Ca-
Na-
Am) 

P. 
(Ca-
Na-
Am) 

P. 
(Ca-
Na-
Am) 

P. 
(Ca-
Na-
Am) 

P. 
(Ca-
Na-
Am) 

P. 
(Na 
Am) 

P. 
(Na 
Am) 

P. 
(Na 
Am) 

P. 
(Na 
Am) 

P. 
(Na 
Am) 

Am. type 

51.2954.3453.69 49.77 50.7150.0350.3148.3446.5347.2752.89 45.86 54.34 53.4 46.58 SiO2 
0.190.040.06 0.19 0.260.410.240.760.270.541.26 0.89 0.530.65 0.84 TiO2 
7.433.934.02 7.78 7.968.057.339.0310.5310.753.77 4.93 5.125.19 8.21 Al2O3 

12.668.377.99 14.73 13.493.4315.718.1717.5917.6123.68 32.51 23.12 23.33 25.56 FeO* 

0.00.00.0 0.0 0.00.00.00.00.00.00.0 0.0 0.00.0 0.0 C2O3 
0.270.270.2 0.38 0.110.280.30.330.230.240.05 0.01 0.080.03 0.09 MnO 

14.5618.0318.38 12.99 13.7712.3813.0310.7210.4110.641.74 2.42 0.950.96 3.73 MgO 
9.9711.6411.77 9.87 9.099.329.298.619.378.612.1 1.52 1.822.0 1.13 CaO 
2.181.161.13 2.42 2.772.562.492.92.823.0712.08 7.91 11.41 12.16 7.67 Na2O 
0.180.110.13 0.24 0.210.260.310.470.370.410.19 1.57 0.060.01 4.05 K2O 

98.7397.8997.37 98.37 98.3799.0399.0599.398.1598.1897.8 97.65 97.46 97.78 97.89 Total 
7.267.627.56 7.17 7.237.137.196.996.836.838.0 7.38 8.08.0 7.15 Si 
0.020.00.0 0.02 0.020.040.020.080.030.050.14 0.1 0.060.07 0.09 Ti 
0.740.380.44 0.83 0.770.860.811.01.161.160.0 0.62 0.00.0 0.85 AlIV 
0.50.270.23 0.49 0.560.490.430.530.650.660.64 0.31 0.910.82 0.6 AlVI 
0.240.340.26 0.44 0.130.40.310.480.570.313.01 4.37 2.912.95 2.38 Fe2+ 
1.130.570.6 1.19 1.321.381.41.541.421.630.0 0.0 0.00.0 0.69 Fe3+ 
0.030.030.02 0.04 0.010.030.030.040.020.020.0 0.0 0.010.0 0.01 Mn 
3.073.773.86 2.79 2.922.632.782.312.272.290.36 0.58 0.210.21 0.75 Mg 
0.00.00.0 0.0 0.00.00.00.00.00.00.0 0.0 0.00.0 0.0 Cr 
1.511.751.77 1.52 1.391.421.421.311.471.330.33 0.26 0.290.32 0.18 Ca 
0.580.310.3 0.66 0.740.690.670.790.780.833.57 2.46 3.333.57 2.25 Na 
0.030.020.02 0.04 0.030.040.050.080.070.070.01 0.32 0.010.0 0.79 K 

15.11 15.06 15.06 15.16 15.12 15.1115.1215.1515.2715.1816.02 16.4 15.95 16.06 16.09 Sum Cat. 
0.92 0.91 0.93 0.86 0.95 0.860.890.820.790.870.1 0.11 0.07 0.06 0.23 Mg# 
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صورت ادخـال در   هاي كه به به احتمال زياد آمفيبول
هاي بعـدي در امـان    از تاثير دگرساني ،آلبيت قرار دارند

هاي ژئوشيميايي فرمول ساختماني اين  شاخص. اند مانده
 Si<7.5 (Leake et al., 1971)قبيل ها از نوع از آمفيبول

بيــانگر  Ca>1.6 (Zen and Hammarstrom, 1984)و 
ها نيز  آذرين آنهاست و مقادير تيتانيوم و سديم آنمنشأ 

ها در ماگماهاي جزاير قوسي مناطق  حاكي از تشكيل آن
). 10شـكل  (اسـت   (Coltorti et al., 2007)فـرورانش  

  

  
تركيـب    (Coltorti et al., 2007)اي از انواع موجود در مناطق فرورانش  داخل صفحهدر نمودارهاي متمايز كننده آمفيبول ماگماهاي  -10شكل 

اي و  آمفيبول ماگماهاي داخل صـفحه : I-Am(گيرند  هاي مناطق فرورانش قرار مي هاي مورد مطالعه غالبا در محدوده آمفيبول شيميايي آمفيبول
S-Am :آمفيبول مناطق فرورانش.(  

  
ــت ــود : گارن ــت موج ــز  از گارن ــه از در مرك دو نمون

 ـ اييهـاي ترونجميتـي تجزيـه شـيمي     توده  عمـل آمـد   هب
گارنت موجود در اين دو توده از نظر تركيبي . )5جدول (

  .دهند اي را نشان مي تفاوت قابل ملاحظه
 ،Hgr1هنــدة گارنــت نمونــه د تشــكيلاصــلي  عنصــر

هاي ديگـر   و از سازنده) درصد 51تا  50(آلماندين است 
 17(، گروسولار )درصد 26تا  25(ه پيروپ توان ب ميآن 
، در اشـاره كـرد  ) درصـد  3(و اسپسـارتين  ) درصد 19تا 

 G11هـاي نمونـه    كه بر خلاف اين نمونه، گارنـت  صورتي
و فقيـر از  ) درصـد  37تا  14(غني از سازنده اسپسارتين 

هـاي   هسـتند و متشـكله  ) درصـد  7تا  0(سازنده پيروپ 
 51تـا   27و  49تـا   8ب آلماندين و گروسولار بـه ترتي ـ 

   .دهند درصد تركيب شيميايي گارنت را تشكيل مي
وجـود   ،هاي بارز ديگر ايـن دو نـوع گارنـت    از تفاوت

 G11هـاي نمونـه    بندي منظم و متقارن در گارنت منطقه

بندي  منطقه Hgr1 اما در گارنت نمونه ،است )11شكل (
از طرفـي  ) 12شـكل  ( شـود  بارز و مشخصي ديـده نمـي  

وسـيله   در حـال جـايگزيني بـه    Hgr1هاي نمونـه   گارنت
ــدوت اســت   ــت و اپي ــكل (كلري ــالي ،)d-4ش ــه  در ح ك

سالم و فاقد آثار تجزيه  G11هاي موجود در نمونه  گارنت
   .هستند
هاي ماگمـايي   براي حضور گارنت در سنگمنشأ سه 

 ;Stone, 1988; Green, 1992)اند  فلسيك در نظر گرفته

Green and Ringwood, 1968) :) ماگمـايي  منشأ  )الـف
ماگماي آبدار غني از (حاصل از تركيب شيميايي مناسب 

ماگمـايي حاصـل از تبلـور    منشأ  )ب( ؛)آلومينيم و آهن
كـه  هـا غيـر ماگمـايي     گارنـت ) پ( ؛ماگما در فشار بـالا 

هـاي   از سـنگ  زنوكريست پـس از جـدا شـدن    صورت به
سـط  دگرگوني يا از قطعات رستيت موجود در اعماق، تو

  . شوند ماگما به سطح منتقل مي
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سـاختماني گارنـت بـر     فرمول .)ترونجميت( هاي نفوذي منطقه اي گارنت، بيوتيت، كلريت و تيتانيت توده نتايج آناليز ريزپردازش نقطه -5جدول 
  .اكسيژن محاسبه شده است 28اكسيژن و كلريت  4اكسيژن، تيتانيت  11بيوتيت  اكسيژن، 12اساس 

G7 G11 Hgr1 Sample No. 
Tit Chl Bt Grt Grt Mineral 

   corecorerimrimcorecore rimrim Position 
30.4127.8345.68 43.49 40.77 38.8436.5136.1537.6436.6837.8437.88 38.0537.84 SiO2 
37.630.021.57 2.16 1.74 2.330.350.590.30.30.460.48 0.430.41 TiO2 

1.8520.4816.9 14.3 11.74 12.4719.6819.1820.4420.2421.4521.88 21.7921.62 Al2O3 
0.6716.3115.88 18.01 24.54 23.379.238.9823.7424.7526.0225.41 25.9825.73 FeO* 

0.090.190.07 0.11 0.14 0.1716.119.036.466.731.621.48 1.531.63 MnO 
0.022.235.5 6.84 7.26 7.760.220.411.811.956.396.43 6.466.86 MgO 

28.030.00.01 0.46 0.03 0.0217.5515.339.99.616.776.91 6.56.1 CaO 
0.030.00.0 0.0 0.0 0.00.010.120.070.070.040.05 0.070.05 Na2O 
0.00.010.32 10.06 8.91 9.550.00.00.00.00.00.0 0.00.0 K2O 

98.8587.0296.00 95.55 95.18 94.699.6899.72100.33100.33100.61100.54 100.85100.27 Total 
1.05.63.31 3.23 3.15 3.032.912.92.992.932.932.92 2.932.93 Si 

0.930.00.08 0.12 0.1 0.130.020.030.010.010.020.02 0.020.02 Ti 
0.072.390.68 0.76 0.84 0.960.080.090.00.060.060.07 0.060.06 AlIV 

2.460.75 0.49 0.22 0.181.771.721.911.831.881.92 1.911.9 AlVI 
0.02.740.96 1.12 1.58 1.520.310.271.521.431.531.52 1.551.53 Fe2+ 

0.010.00.0 0.0 0.0 0.00.260.290.050.190.130.1 0.10.12 Fe3+ 
0.00.030.0 0.0 0.0 0.011.081.290.430.450.10.09 0.10.1 Mn 
0.06.70.59 0.75 0.83 0.90.020.040.210.230.730.74 0.740.79 Mg 

0.980.00.0 0.03 0.0 0.01.51.320.840.820.560.57 0.530.5 Ca 
0.00.00.0 0.0 0.0 0.00.00.00.00.00.00.0 0.010.0 Na 
0.00.00.95 0.95 0.88 0.950.00.00.00.00.00.0 0.00.0 K 

2.9919.927.32 7.45 7.6 7.777.957.957.967.957.947.95 7.957.95 Sum Cat. 
   514428271919 1817 Grs 
   01772525 2526 Pyp 
   10849485150 5151 Alm 
   3744141533 33 Sps 

0.30.61 0.59 0.65 0.62  Fe# 

  

  
هـاي   مقـادير سـازنده  . دهنـد  بنـدي تركيبـي بـارزي را نشـان مـي      ها منطقه اين گارنت. G11هاي نمونه  دو عدد از گارنت BSEتصاوير -11شكل 

كاهش متشكله گروسـولار در حاشـيه بيـانگر    . يابد رتين از مركز به طرف حاشيه كاهش و ميزان آلماندين و پيروپ افزايش ميگروسولار و اسپسا
  .تبلور گارنت در هنگام صعود ماگماست
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بـارزي بـين    تركيبـي  تفاوت G11بر خلاف گارنت نمونه . و تغييرات تركيبي آن در مقطع عرضي بلور Hgr1گارنت نمونه  BSEتصوير -12شكل 

 .شود حاشيه و مركز گارنت مشاهده نمي
  

هاي ماگمايي از انواع دگرگوني  منظور تمايز گارنت به
اسـتفاده  ) Stoddard )1981و  Millerاز نمودار مثلثـي  

، در رد مطالعـه هـاي مـو   مطابق اين نمـودار، گارنـت  . شد
). 13 شـكل (انـد   قـرار گرفتـه   هاي ماگمايي قلمرو گارنت

هـاي منطقـه از نظـر     جـود در ترونجميـت  موهاي  گارنت
هـاي موجـود در    نسبت به گارنـت تركيبي تفاوت زيادي 

ــت  ــاي  آمفيبوليــت -گارن ــد نشــان مــي اطــراف،ه  دهن
ــرآبادي، ( ــابراين، ) 1388نص ــا  منشأ بن ــت ي زنوكريس

  . ها مورد ترديد است رستيت بودن آن
  

 
ي هـا  تـايي متمايزكننـده گارنـت    با توجه به نمودار سـه  -13شكل 

 (Miller and Stodard, 1981)ماگمـــايي از انـــواع دگرگـــوني 
هـاي ماگمـايي قـرار     هـاي مـورد مطالعـه در قلمـرو گارنـت      گارنت

  .گيرند مي

                       ً                        با توجه به مقادير نسبتا  زياد متشكله گروسولار در 
ــا  تركيــب ايــن گارنــت ، (Harangi et al., 2001)ه

هـاي ماگمـايي و تشـكيل     ها بـا اپيـدوت   زيستي آن هم
 15هاي آداكيتي منطقه در اعماق بـيش از   رونجميتت

ماگمايي و تبلـور در  منشأ ) 1388نصرآبادي، (كيلوبار 
ماننـد  (هـا   ونـه گارنـت  گ اين .شود عمق زياد تاييد مي

، در اعماق كم بـر اثـر واكـنش    )هاي ماگمايي اپيدوت
هـا در   بنـابراين، حضـور آن   ،شوند با ماگما تجزيه مي

از صـعود سـريع ماگمـا، در    ماگماي گرانيتي حـاكي  
حـاكم بـر منطقـه بـوده     نتيجه عملكرد رژيم كششي 

 ;Fitton, 1972; Gilbert and Rogers, 1989) است

Harangi et al., 2001).  
  

هـاي نفـوذي    در يكي از توده تنهااين كاني : بيوتيت
اي ايـن   نتايج تجزيه ريزپردازش نقطه. منطقه وجود دارد

ميكاهاي سياه . ه شده استنمايش داد 5كاني در جدول 
بـا   ،(Fe# = 0.58-0.66)مورد مطالعه غني از آهن بـوده  

 ,.Deer et al)بندي ميكاي سياه  توجه به نمودارهاي رده

تركيب شـيميايي آن در محـدوده بيوتيـت قـرار      (1991
موجــود در تركيــب  Tiميــزان ). 14شــكل (گيــرد  مــي

يته شيميايي ايـن كـاني تـابعي از دمـا، فشـار و فوگاس ـ     
در بيوتيـت بـا دمـا     Tiكه انحـلال   طوري بهاكسيژن است 

  . (Tronnes et al., 1985)يابد  افزايش و با فشار كاهش مي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
  

129 جايگزيني ماگما و تبلور شرايط از شواهدي:)شرق سبزوارشمال(آبادمنطقه سلطانهايهاي غيرمعمول در ترونجميتپيدايش كاني
  

 

  
بندي ژئوشـيميايي ميكـاي سـياه     بر اساس نمودار طبقه -14شكل 

(Deer et al., 1991)     هـاي   تركيب شـيميايي ميكـاي سـياه نمونـه
  . شود منطقه در محدوده بيوتيت واقع مي

  

علاوه بر تاثير عوامل دما، فوگاسيته اكسـيژن         ًاحتمالا 
-Ti (0.52و تركيــب شــيميايي مــذاب، در مقــادير كــم 

هاي ترونجميتي منطقه،  موجود در بيوتيت توده (2.17%
تبلور بيوتيت در فشار زيـاد نيـز نقـش بسـزايي در ايـن      

زيسـتي ايـن كـاني بـا      كـه هـم   طوري راستا ايفا نموده به
در . ت ماگمــايي مويــد ايــن امــر اســت گارنــت و اپيــدو

ــونيكي  ــده محــيط تكت -Abdel) نمودارهــاي متمايزكنن

Rahman, 1994) هــاي ژئوشــيميايي بيوتيــت  شــاخص
هـا در جايگـاه    هاي منطقه بيانگر تشـكيل آن  ترونجميت

ــت    ــوهزايي اســـ ــونيكي كـــ ــكل (تكتـــ  ).15شـــ

    
 

 
هاي ترونجميتي منطقه از نوع ماگماهاي  تفاده از تركيب شيميايي بيوتيت تودهدر نمودارهاي متمايزكننده محيط تكتونيكي با اس -15شكل 
: I(، Pماگماهاي نوع (آلكالن مناطق كوهزايي  ماگماهاي كالك: C ،ماگماهاي آلكالن مناطق غيركوهزايي: A(آلكالن مناطق كوهزايي هستند  كالك

  ).Sماگماهاي نوع (ماگماهاي پرآلومينوس 
  

هــاي  حاصــل دگرســاني كــانيايــن كــاني  :كلريــت
ــزيم  ــن و مني ــت   آه ــت اس ــول و گارن ــد آمفيب . دار مانن
هـــاي ســـيليس موجـــود در تركيـــب  تعـــداد كـــاتيون

ــين  ــا  5/5شــيميايي آن ب متغيــر اســت و نســبتا  7/5ت

ــتند   ــزيم هسـ ــي از منيـ . (Mg# = 0.63-0.80)غنـ
 ,.Deer et al)نـدي كلريـت   ب مطابق بـا نمـودار تقسـيم   

هــا از نــوع پيكنــوكلر،    تركيــب شــيميايي آن  (1991
  ). 16شكل (رپيدوليت و كلينوكلر است 
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 Deer et)بنـدي ژئوشـيميايي كلريـت     بر اساس نمودار طبقه -16شكل 

al., 1991) هاي منطقه در محدوده پيكنوكلر، رپيـدوليت و   كلريت نمونه
   .شوند كلينوكلر واقع مي

  
 گيري نتيجه

ا و ه ـ از شواهد صحرايي و ميكروسـكوپي ترونجميـت  
هـاي ژئوشـيميايي    مجموعه دگرگـوني اطـراف، شـاخص   

ها، محاسـبات دمـا و فشارسـنجي     سنگ كل ترونجميت
هـاي مجـاورتي اطـراف و     هـا و هالـه   آمفيبوليت -گارنت
سـنجي، وجـود رابطـه پتروژنتيكـي بـين       هاي سـن  داده

آبـاد   فرايندهاي دگرگوني و ماگماتيسم در منطقه سلطان
ام فراينـد دگرگـوني و   كـه انج ـ  طـوري  استنباط شده بـه 

ــك زون     ذوب ــرورو در ي ــي ف ــفر اقيانوس ــي ليتوس بخش
-فرورانش داغ به تشكيل مذاب آداكيتي و تفالـه گارنـت  

هـاي ژئوشـيميايي    شاخص. آمفيبوليتي منجر شده است
هاي نفوذي منطقه نيز  آمفيبول و بيوتيت موجود در توده

 مويد اين امر بوده و بيانگر تشكيل مذاب ترونجميتـي در 
. يك زون فرورانش يا جايگاه برخوردي متعاقب آن است

تشكيل و تبلور مذاب ترونجميتـي در اعمـاق زيـاد زون    
فرورانش، به همراه فراواني سيالات آبدار در طي تشكيل 

ــه پيــدايش كــاني  هــاي ماگمــايي  و تبلــور نهــايي آن، ب
ــايي و   ،غيرمعمـــول ماننـــد گارنـــت و اپيـــدوت ماگمـ

هـاي فقيـر از    بيوتيـت ،  Alاز هاي ماگمايي غني آمفيبول
Ti هاي ثانويه حاصل از دگرساني دوتريك  فراواني كانيو

مانند اپيدوت و مسكويت ريزدانه و كلريت و هيدروترمال 
زايـي و ايجـاد    هاي ترونجميتي منطقه و اپيدوت در توده

ــنگ  ــدي در س ــاختارهاي پگماتوئي ــه  س ــاي هال ــاي  ه ه
حفـظ  . سـت هـا منجـر شـده ا    مجاورتي اطراف اين توده

ــايي در تــوده    ــدوت و گارنــت ماگم ــاي نفــوذي   اپي ه
هاي تكتونيكي كششـي و   ترونجميتي منطقه بيانگر رژيم

كه اشـكال سـيل    طوري صعود سريع به سمت بالاست؛ به
هاي ترونجميتي منطقه انتقال توده  اي توده مانند و ورقه

ماگمايي بـه سـطح و سـرد شـدن سـريع آن را تسـهيل       
فرصت بقا و عـدم انحـلال در مـذاب     ،نموده و در نتيجه

 .براي اپيدوت و گارنت ماگمايي باقي مانده است
  

  سپاسگزاري
و دكتر رضوي از دانشگاه وزيري  دكتر معين آقاياناز 

كه تربيت معلم و دكتر محجل از دانشگاه تربيت مدرس 
علمي، در راستاي هـر چـه    هايو پيشنهاد هابا ارائه نظر

اي را ايفـا نمودنـد    قش ارزندهپر بارتر شدن اين تحقيق ن
، دومنيكـو  فدريكو روزتيپروفسور  :اناز آقاي. سپاسگزارم

كوتسوپولي و دكتر جيانلوكـا ويگنـارولي از دانشـگاه رم    
از دانشـگاه اشـتوتگارت آلمـان    و دكتر توماس تي  ايتاليا

كه با انجام آناليزهاي مايكروپروب سـهم بسـزايي در بـه    
كمـال تشـكر را    ،نمودنـد ثمر رسيدن اين تحقيـق ايفـا   

  .كنم مي
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Abstract 
Some intrusion bodies have been injected into the metamorphic complex consisting of 
green schist, blue schist and Garnet-amphibolite rocks in Soltan Abad area (NE 
Sabzevar). The intrusion bodies are trondhjemite in composition and display adakitic 
characteristics. Trondhjemitic melts that generated by metabasites partial melting or 
differentiation of mafic magma at the shallow levels of the crust consisting of usual 
minerals such as sodic-plagioclase + quartz ± amphibole ± biotite. Microscopic and 
field evidences, whole rock chemical composition of trondhjemite and adjoining 
Garnet-amphibolites blocks, thermobarometry calculations of adjacent metamorphic 
rocks and simultaneity of metamorphic and magmatic events indicate that 
metamorphism and partial melting of subducted oceanic lithosphere has occurred at the 
depth of a hot subduction zone, consequently adakitic melt and Garnet-amphibolite 
restite generated. The formation and crystallization of the melt at the deep levels, high 
rate of magma ascent toward the surface and the abundance of water-bearing fluids 
during emplacement caused crystallization and survival of an unusual paragenesis 
containing of quartz, albite, muscovite (magmatic and non-magmatic), epidote 
(magmatic and non-magmatic) ± garnet (magmatic) ± amphibole (magmatic and non-
magmatic). 
Key words: Trondhjemite, Magmatic epidote, Magmatic garnet, Soltan Abad, Sabzevar 
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