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 (شرق سبزوار شمال) آباد منطقه سلطاننفوذي هاي  تودهفشارسنجي  -دما

 ها توده اطرافو حاشیه واکنشي با نگرشي ويژه به هاله مجاورتي 

 
 * محسن نصرآبادي

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

 
 دهیچک

ببه داخبم مجموعبه دگرگبوني     ( شرق سبززوار  شمال)آباد  آلكالن در منطقه سلطان تي کالکترونجمي -توناليتيچند توده نفوذي 

هبا کبه ببا اسبتفاده از ترکيب        فشارسنجي اين تبوده  -دما. اند آمفيزوليت تزريق شده -شامم شيست سزز، شيست آبي و گارنت

دهنده دمباي   دسپات صورت گرفته، نشانهاي آمفيزول و فل کاني شيميايي سنگ کم، حضور گارنت و اپيدوت ماگمايي و شيمي 

در کنار اين محاسزات، به کمک تعيين شرايط دما و فشار . کيلوبار است 22تا  8سانتيگراد و فشار  درجه 043تا  660تزلور بين 

مباد  تري از عمق جايگزيني و دمباي انج  هاي نفوذي، ارزيابي دقيق هاله مجاورتي و حاشيه واکنشي واقع در حاشيه خارجي توده

بخشبي ليتوسبفر اقيانوسبي     هاي نفوذي با سباز و کبار ذو    شرايط فشار و حرارت انجماد و جايگزيني توده. دست آمد ها به توده

 .هاي حدواسط تا اسيدي در اعماق يک زون فرورانش داغ سازگار است جوان فرورو و تشكيم مذا 

 آباد مجموعه دگرگوني سلطان، اورتيهاله مج، فشارسنجي -دماترونجميت،  -توناليت :يدیکل يها واژه

 
 مقدمه

مسبتلزم   ،هاي گرانيتي نفوذيفهم تحولات پترولوژي 

محاسزه عمبق تزلبور و جبايگيري مبذا  ببا اسبتفاده از       

هاي مختلف ماگمايي و  دماسنجي کاني -محاسزات فشار

از طرفبي ببا تخمبين    . هاست يا هاله مجاورتي اطراف آن

شببده  عيببين سببنهبباي نفببوذي ت عمببق جببايگيري تببوده

هبباي  تببوان شببواهد صببعود و يببا فرونشببيني بخببش  مببي

ارزشي  اي در طي زمان را اثزات کرد و اطلاعات با پوسته

زايبي   درباره فرآيندهاي تكتونيكي حاکم در نوارهاي کوه

 .(Tulloch and Challis, 2000) دست آورد به

 ،زايبي  آلكبالن منباطق کبوه    هاي نفوذي کالک در توده

 -اهميت زيبادي در تخمبين شبرايط دمبا    کاني آمفيزول 

هاي نفوذي ايبن   زيرا اين کاني در بيشتر تودهدارد  فشار

مناطق موجود ببوده و تحبت دامنبه وسبيعي از شبرايط      

 ,Holland and Blundy)اسبت  حرارت و فشبار پايبدار   

1994; Stein and Dietl, 2001) . حضور گارنت از طرفي

فلسببيک از هبباي نفببوذي  و اپيببدوت ماگمببايي در سببنگ

اي در بررسي پتروژنز و ارزيابي شرايط تزلور  اهميت ويژه

و جايگزيني و در نهايت فهم تكتونيبک حباکم در زمبان    

 .جايگزيني برخوردار است
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 نفبوذي آلكالن  چند توده کالک ،آباد در منطقه سلطان

برونببزد دارنببد کببه از ن ببر   هبباي آداکيببت   بببا ويژگببي 

وه ببر پلاژيبوکلاز،   فرد بوده و علاه شناسي منحصر ب کاني

گارنبت و   دارايکوارتز، آمفيزول، بيوتيبت و موسبكويت   

 .(2937نصرآبادي، ) هستنداپيدوت ماگمايي نيز 

سعي شده است که به کمک ترکيب    ،نوشتاردر اين 

هباي نفبوذي، شبيمي کباني      شيميايي سنگ کبم تبوده  

هاي غير معمول گارنت و اپيدوت  آمفيزول و حضور کاني

ببا اسبتفاده از تعيبين    ويژه  هها و ب در آن ماگمايي موجود

اطراف و حاشيه واکنشي شرايط دگرگوني هاله مجاورتي 

هباي تونباليتي و    تبوده ها، شرايط تزلور و جبايگيري   توده

 .شودآباد بررسي  سلطانمنطقه  ترونجميتي

 

 شناسي منطقه زمین

شرق ايبران، در اسبتان    منطقه مورد مطالعه در شمال

ايبن منطقبه از ن بر جايگباه     . ع استخراسان رضوي واق

 متعلببق بببه زون ايببران مرکببزي اسببت  ،شناسببي زمببين

(Stocklin, 1968, 1977).  امببباAlavi (2332 ) زون

سببززوار را در نقشببه تكتونيببک خاورميانببه از ايببن زون  

 ،Pilger (2302)بنببدي  در تقسببيم. متمببايزکرده اسببت

 که به زون سززوار معروف اسبت در  منطقه مورد مطالعه

محدوده ايران مرکبزي قبرار گرفتبه و از شبمال توسبط      

از جنبو  توسبط بلبوو لبوت     الزرز و هاي بينالود و  کوه

ترتي  ه در شمال و جنو  اين منطقه ب. شود محدود مي

 اسبت واقع ( گسم بزرگ کوير)هاي ميامي و درونه  گسم

 (.a -2 شكم)

در ايببببن منطقببببه يببببک مجموعببببه دگرگببببوني 

مبرتزط ببا مجموعبه    ( ادآبب  مجموعه دگرگبوني سبلطان  )

کببه در  دارد شببرق سببززوار وجببود   افيببوليتي شببمال 

ايببن  (.a -2 شببكم)آببباد برونببزد دارد  منطقببه سببلطان

هبباي دگرگببوني   مجموعببه دگرگببوني شببامم سببنگ   

هببباي شيسبببت سبببزز، شيسبببت آببببي و     رخسببباره

هبباي آداکيتببي  و بببه داخببم آن تببوده اسببتآمفيزوليببت 

 شببكم)ترونجميببت تزريبق شببده  توناليبت و  ببا ترکيبب   

2- b)    کببه بررسببي شببرايط عمببق و حببرارت تزلببور و

 .استنوشتار ها موضوع اين  جايگيري آن

آبباد   غبر  سبلطان   در انتهاي نبوار دگرگبوني جنبو    

صببورت  هدار ببب هبباي نوموليببت آهببک( جنببو  خوشببا )

اند و حاوي  هاي آبي قرار گرفته دگرشي  بر روي شيست

 هبباي و سببنگنفببوذي  يهببا تببودههبباي آواري از  خببرده

ايبن امبر   . (2988نصبرآبادي،  ) هستنددگرگوني منطقه 

بيانگر خاتمبه دگرگبوني قزبم از انوسبن ميباني ببوده و       

هاي سطحي پوسبته   ي در بخشنفوذهاي  گيري تودهقرار

  .در زمان انوسن مياني صورت گرفته است

Baroze  ضببمن تعيببين سببن  ( 2389)و همكبباران

 ، ببه اطبراف  هباي دگرگبوني   و سبنگ  هباي نفبوذي   توده

آبباد   در منطقه سبلطان  دگرگونيزماني ماگماتيسم و  هم

 ،هبا  محققبين معتقدنبد کبه ايبن تبوده      ايبن  .اند پي برده

زط ها مرت پلاژيوگرانيت اقيانوسي نيستند بلكه تشكيم آن

 .با فرآيند دگرگوني منطقه است

در بخببش غربببي نببوار دگرگببوني و در مجبباورت بببا  

 -هببباي گارنبببت  هببباي ترونجميتبببي، بلبببوو   تبببوده

يتي عبباري يببا فقيببر از پلاژيببوکلاز رخنمببون  ورنزلنببده

شناسبي، ترکيب  شبيميايي     کباني (. b -2 شبكم ) دارنبد 

 -دمببباسبببنگ کبببم و نتببباي  حاصبببم از محاسبببزات  

رسببتيتي  أهببا بيببانگر منشبب  ي ايببن بلببوو فشارسببنج

ايببببن در داخببببم . (2988نصببببرآبادي، ) هاسببببت آن

کببوارتز و آلزيببت متشببكم از هببايي  لوکوسببوم هببا بلببوو

 ژنوشبببيميايي هببباي شبببود کبببه ويژگبببي ديبببده مبببي

 ،داشبببته و از ن بببر ترکيزبببي و سبببني هبببا را آداکيبببت

 هسببتندمنطقببه آداکيتببي  هبباي نفببوذي تببودهمشببابه 

 ببالا، بنابراين ببا توجبه ببا مزاحب      . (2988نصرآبادي، )

منطقبه مبرتزط    يترونجميتب هباي تونباليتي و    تبوده ژنز 

هبباي عمقببي بببوده و   بببا فرآينببدهاي حبباکم در بخببش 

بخشببي ورقببه اقيانوسببي فببرورو در     ذو ر از و کبباسبب

 -اعمبباق زون فببرورانش داغ و تشببكيم رسببتيت گارنببت

همببراه بببا مببذا  آداکيتببي اثزببات شببده   هورنزلنببديتي

  .(2988نصرآبادي، )است 
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آنچه که مسبلم اسبت در طبي دوران سبنوزونيک در     

منطقه سززوار با گذشت زمان، تزديم رژيم حرارتي سبرد  

صورت  هاي آبي منطقه به ستحضور شي)منطقه فرورانش 

هاي مجاورتي  هاي نفوذي آداکيتي و هاله زينوليت در توده

بخشبي پوسبته    ذو )به رژيبم حرارتبي داغ   ( ها اطراف آن

در ايبن  . رخ داده است( اقيانوسي فرورو و تشكيم آداکيت

رابطه تفسيرهاي مختلفي ازجمله فبرورانش پشبته ميبان    

 slab break)فرورو اقيانوسي، گسيختگي صفحه اقيانوسي 

off ) و دلامينيشبببن آستنوسبببفري و ت ييبببرات سبببرعت

 .فرورانش در حال بررسي و ارزيابي است
 (الف

 
 ) 

 
در  .در شكم نشان داده شده است( رنگ خاکستري)آباد  و مجموعه دگرگوني سلطان( رنگ تيره)هاي شمال سززوار  موقعيت افيوليت a) -2شكم 

شناسي ساده از مجموعه دگرگوني  نقشه زمين b). (Pilger, 1971) واقع است لوت آن بلوو جنو  در و بينالود و الزرز هاي کوه سززوار شمال پهنه

 .شوند آباد ديده مي هاي نفوذي فلسيک با برونزد طويم و کشيده در داخم مجموعه دگرگوني غر  سلطان آباد، توده غر  سلطان
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 مشاهدات صحرايي

 97آباد ببه طبول تقريزبي     سلطانمجموعه دگرگوني 

صبورت يبک نبوار     هکيلبومتر، بب   0تا  1 کيلومتر و عرض

شبرق   هباي شبمال   دگرگوني در بخش شبمالي افيوليبت  

به موازات برگوارگي (. a -2 شكم)سززوار رخنمون دارد 

و چند توده کوچک ترونجميتبي  اين مجموعه دگرگوني 

 -غربي الشم                  در راستاي تقريزا اي  ورقه صورت بهتوناليتي 

تبري   اند و از توپبوگرافي مرتفبع   تزريق شدهشرقي  جنو 

(. a -1 شكم)هاي اطراف برخوردارند  نسزت به متابازيت

هاي بازيک متعبدد ببا    ها با داشتن دايک يكي از اين توده

اي را ببه خبود    بيننده غربي ن ر هر -شرقي               امتداد تقريزا 

 (.b -1 شكم)کند  جل  مي

هبببايي از  نوليبببتيز ،هبببا در بعضبببي از ايبببن تبببوده

د مختلببف وجببود شيسببت آبببي و سببرپانتينيت در ابعببا 

هبباي دگرگببوني   هببا و سببنگ  همببرز بببين تببود . دارنببد

اطببراف در بعضببي منبباطق عببادي بببوده و بببه تشببكيم  

متببر منجببر  07 هالببه دگرگببوني بببا ضببخامت حببداک ر 

و در بعضببي مببوارد نيببز تكتببونيكي ( a -1 شببكم)شببده 

سبباختارهاي  ذينفببوهبباي  کببه تببوده طببوري هاسببت ببب

 .دهند ميلونيتي نشان مي

 
. ها به داخم مجموعه دگرگبوني اسبت   مانند آن اي و سيم آباد که بيانگر تزريق ورقه غر  سلطان هاي ترونجميتي جنو  نمايي از توده a) -1شكم 

غربي ببه داخبم تبوده     -ي متعدد با امتداد شرقيهاي هورنزلنديت تزريق دايک b)شود؛  ها، هاله مجاورتي نيز ديده مي در اطراف بعضي از اين توده

 .آباد غر  سلطان ترونجميتي جنو  -توناليت
 

ت، امنطقبه لوکبوکر   هباي  دستي ترونجميبت  در نمونه

بلور ببوده و بلورهباي کبوارتز،     گرانولار، متوسط تا درشت

هاي  و ورقهفلدسپات و گاهي منشورهاي سوزني اپيدوت 

 هده هسببتندبببا چشببم غيببر مسببلش قابببم مشببا  ميكببا 
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هاي توناليتي، آمفيزول از فراواني  در نمونه (.a -9 شكم)

 .(b -9 شكم)بالايي برخوردار است 

تزريبق  ، سنگ ميزبان با توجه به پروتوليت متابازيتي

زايي و تشكيم ساختارهاي  اپيدوتهاي نفوذي باع   توده

متشبكم از بلورهباي   هبايي   صبورت تبوده   بهيدي يپگماتو

هباي   از هاله بعضير ارتز و اپيدوت ددرشت آمفيزول، کو

هباي   و مبذا  که بيانگر فراواني سبيالات   شدهدگرگوني 

 رخببداد هنگببامدر گرفتببه از تببوده نفببوذي  أمنشببدار  آ 

 .(2937 نصبببرآبادي،) دگرگبببوني مجببباورتي اسبببت

شيسبت  )دار مجموعه دگرگوني  هاي فولياسيون متابازيت

انبد   فتبه هباي نفبوذي قبرار گر    که در تماس با توده( آبي

سباخت گرانبولار پيبدا                                  متحمم تزلور مجدد شده و غالزا 

حاشببيه خببارجي بعضببي از در (. c -9 شببكم)انببد  کببرده

 -هاي ترونجميتي که در تماس با متابازيبت گارنبت   توده

هاي فراوان  باريک با گارنت اي هورنزلنديتي است، حاشيه

 (.d -9 شكم)وجود دارد 

  

  
بلور بوده و شامم بلورهاي روشن پلاژيوکلاز، کوارتز خاکستري و  ها، متوسط ترونجميت a)هاي نفوذي و هاله مجاورتي؛  هدستي تود نمونه -9شكم 

کبه در محبم    (es207)نمونه حاشيه واکنشي  c). هاست دهنده فراواني آمفيزول در آن که نشان (I-09)توناليت  b). هاي ميكاي سفيد هستند ورقه

که متحمم تزلور مجدد شده  (cm25)اي از شيست آبي واقع در هاله مجاورتي  نمونه d). بازيت ميزبان تشكيم شده استهمزري ترونجميت و متا

 .اي متشكم از آلزيت و فنژيت قرار دارند يافته در زمينه يافته و غير جهت هاي جهت و در آن آمفيزول

 

 روش مطالعه

هبباي  بببرداري از بخببش روش مطالعببه شببامم نمونببه

و هالببه مجبباورتي اطببراف  نفببوذيهبباي  تببوده مختلببف

هبباي  هببا، بررسببي هببا، تهيببه مقبباطع نببازو از نمونببه آن

ببببيش از  روي اي آنببباليز نقطبببهدقيبببق پتروگرافبببي و 

هببباي گونببباگون در دانشبببگاه   نقطبببه از کببباني  077

دسببتگاه . اسببت( ايتاليببا)و رم ( آلمببان)اشببتوتگارت 

 Cameca ريزپردازنببده دانشببگاه اشببتوتگارت از نببوع  

SX100    و دانشببگاه لاسببپينزاي رم از نببوعCameca 

SX50 در طبببول انجبببام آنببباليز ريزپردازشبببي . اسبببت

، شببدت  KV 15دهنببده هببر دو دسببتگاه ولتبباژ شببتا 

ثانيببه بببراي هببر  و زمببان شببمارش سببي nA 15جريببان 

غل ببت زيببرکنيم بلورهبباي  . دو دسببتگاه بببوده اسببت 

 دسبتگاه آنباليز الكتبرون مبايكروپرو     روتيم به کمبک  
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 laser) ز بببه اشببعه ليببزر صببورت گرفتببه اسببت  مجهبب

ablation electron microprobe). 

افبزار   هبا از نبرم   در محاسزه فرمول سباختماني کباني  

من ور تخمين شرايط  و به AXو  (Calc Min)مين  کالک

 -افبببزار ترموکالبببک و دمبببا حبببرارت و فشبببار از نبببرم

هبا   هباي قبراردادي و محبدوده پايبداري کباني      فشارسن 

 .ه شداستفاد
 

 پتروگرافي

 هاي نفوذي توده

 -هببباي توناليبببت سببباز تبببوده هببباي سبببنگ کببباني

ترونجميتبببي منطقبببه ببببا بافبببت گرانبببولار در زيبببر   

اپيبببدوت  کبببوارتز  آلزيبببت  شببباممميكروسبببكو  

ميكبباي  ( زونيزيببت، کلينوزونيزيببت و پيستاسببيت  )

 -4و  a -4 هبباي شببكم)گارنببت  آمفيزببول  سببفيد 

b). 

تببوان  آپاتيببت را مببي و ناسببف ،هبباي فرعببي از کبباني

تبوان ببه کلريبت     هباي ثانويبه نيبز مبي     از کباني . نام برد

هباي ميكروسبكوپي و    ببا توجبه ببه ويژگبي    . کبرد  اشاره

هبباي موسببكويت، اپيببدوت و آمفيزببول  شببيميايي، کبباني

هباي نفبوذي    با دو نسم ماگمبايي و دگرسباني در تبوده   

 (.2937نصرآبادي، )اند  منطقه شناسايي شده

 
 رتيهاله مجاو

هبباي واقببع در هالببه   هببر چنببد کببه بيشببتر نمونببه 

بلببورتر از آن هسببتند کببه بتببوان     مجبباورتي درشببت 

جهببت انجببام مطالعببات  يمقطببع ميكروسببكوپي مناسببز

بعضببي از  ،بببا وجببود ايببن   ،پتروگرافببي تهيببه نمببود  

هبباي  هبباي مببورد مطالعببه شببامم پورفيروبلاسببت نمونببه

اي متشببكم  کببه در زمينببه هسببتندآمفيزببول و آلزيببت 

کببوارتز، موسببكويت، اپيببدوت و اسببفن قببرار دارنببد     از

 .(c -4 شكم)

هببايي  هبباي آمفيزببول حبباوي ادخببال پورفيروبلاسببت

 ،هبا  در بعضبي از ايبن نمونبه   . هباي زمينبه اسبت    از کاني

صببورت ادخببال در  بلورهبباي گارنببت در زمينببه و يببا بببه

 .شوند آمفيزول و آلزيت ديده مي

هببباي هالبببه مجببباورتي،    سبببنگ اوليبببه نمونبببه  

شيسببت آبببي، شيسببت )دار  هبباي فولياسببيون بازيببتمتا

مجموعببه دگرگببوني سببلطان آببباد ( سببزز و آمفيزوليببت

هبباي  ثير حرارتببي تببوده أهسببتند کببه در نتيجببه تبب   

انببد و از شببدت  متحمببم تزلببور مجببدد شببده  ،نفببوذي

 . ها کاسته شده است برگوارگي آن

هباي آببي کبه در فاصبله دور از      م بال شيسبت   براي

رنبگ و   آببي               هباي کباملا    آمفيزبول  ،دنب ا شده ها واقع توده

کببه بببا  حببالي در دارنببدبكيببت  ريببه -از نببوع گلوکوفببان

هبباي  هبباي نفببوذي، آمفيزببول نزديببک شببدن بببه تببوده 

طببور بخشببي از حاشببيه توسببط آمفيزببول   هسببديک ببب

وينچيبببت جبببايگزين   -سبببززرنگ نبببوع بارونيزيبببت 

هباي واقبع در هالبه مجباورتي اثبري       اند و در نمونه شده

نصببرآبادي، )شببود  ديک ديببده نمببي از آمفيزببول سبب 

 (. 2932؛ نصرآبادي و همكاران، 2988

 

 حاشیه واکنشي

تببرين قسببمت يكببي از   هببايي از خببارجي در بخببش

هباي   هاي ترونجميتبي کبه در تمباس ببا متابازيبت      توده

حاشيه واکنشبي در حبد سبانتيمتر ديبده      ،ميزبان است

هبباي  ندواسببكارن در سيسببتم اشببود کببه معببادل   مببي

 ،در ايبن بخبش   .(d -9 شبكم )ربناته است ک -سيليكاته

درصببد حجمببي سببنگ را  07تببا  47بلورهبباي گارنببت 

انتقال منيزيم و آهن از سبنگ          احتمالا . دهند تشكيم مي

متابازيت ميزبان به توده ترونجميتبي غنبي از آلبومينيم    

سز  فراهم شدن شبرايط ژنوشبيميايي جهبت تسبهيم     

  يب ترک. تزلور گارنت در حاشيه خارجي آن شبده اسبت  

 تيموجود در متاباز يها رنتاها با گ گارنت نيا ييايميش

در زيببر  (.2988 ،ينصببرآباد)متفبباوت اسببت   زبببانيم

خودشببكم گارنببت در                                   ميكروسببكو  بلورهبباي تقريزببا  

اي متشببكم از کبوارتز، آلزيببت، اپيبدوت، ميكبباي    زمينبه 

 .(d -4 شكم)سفيد و روتيم قرار دارند 
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عبلاوه ببر   . انبد  کبه پلاژيوکلازهباي آن سوسبوريتي شبده     (I-09)دار  توناليت آمفيزبول  a)هاي مورد مطالعه؛  مقاطع ميكروسكوپي نمونه -4شكم 

 b). انبد  بعد درشت از اپيدوت ماگمايي، بلورهاي ريز اپيدوت با منشأ دگرساني نيز توسط آلزيت در بر گرفته شده منشورهاي طويم و بلورهاي هم

 c). شبده قبرار دارنبد    اي متشكم از کبوارتز و پلاژيبوکلاز سوسبوريتي و سريسبيتي     ا منشورهاي طويم اپيدوت ماگمايي که در زمينهترونجميت ب

. اي گرانولار متشكم از آلزيت، کوارتز، اپيدوت و گارنبت اسبت   که شامم بلورهاي آمفيزول در زمينه (cm25)اي از سنگ دگرگوني مجاورتي  نمونه

(d حاشيه واکنشي اي از  نمونه(es207) شبده قبرار    اي متشكم از کبوارتز و پلاژيوکلازهباي سوسبوريتي و سريسبيتي     که بلورهاي گارنت در زمينه

 (.تصاوير سمت چپ در نور طزيعي و سمت راست در نور پلاريزه است)شوند  بلورهاي ريز روتيم نيز در اين سنگ ديده مي. دارند
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 نفوذيهاي  فشارسنجي توده -دما
 افتيشواهد صحرايي و ب

هاي نفوذي منطقبه و   ارتزاط مكاني نزديک بين توده

در را ها  مجموعه افيوليتي در ابتدا پلاژيوگرانيت بودن آن

ي از جبن   يهبا  نوليبت يوجود زاما  کند، تداعي ميذهن 

با فرآيندهاي  در ارتزاطها  شيست آبي بيانگر تشكيم آن

ماننببد تفريببق  ،نوماگمبايي قزببم از انجببام فببرورانش وتكت

ماگماي بازالتي در اعماق سطحي پشته ميان اقيانوسبي  

پلاژيوگرانيبت   ،منطقه نفوذيهاي  عزارتي توده هب. نيست

ها در رابطه با فرآينبد فبرورانش    اقيانوسي نزوده و ژنز آن

بافت گرافيک و گرانوفيري  جمله هايي از نزود بافت .است

هبا در   تبوده هاي نفوذي منطقه با جايگيري ايبن   در توده

زيرا تشكيم اين . هاي سطحي پوسته م ايرت دارد بخش

در نتيجبه  ناشي از سرد شدن سبريع و            ها غالزا  نوع بافت

زمان کوارتز و فلدسپات آلكبالن در اعمباق کبم     رشد هم

 .(Shelly, 1993) است
 

 هاي نفوذي سنگ کل تودههاي ژئوشیمیايي  شاخص
 میزان آلومینیم 

ي در يک ماگمبا در بيشبتر   هاي آداکيت وجود شاخص

هبا يبا    بخشبي متابازيبت   يندهاي ذو آموارد مرتزط با فر

جدايش فازهاي ماگمايي آمفيزول و گارنت از يک مذا  

طور که در  همان. در اعماق بيشتر از پوسته تحتاني است

هباي   شناسبي اشباره شبد ببا توجبه ببه داده       بخش زمين

کم  ميكروسكوپي و صحرايي، ترکي  ژنوشيميايي سنگ

يت مجاور هورنزلند -هاي گارنت و بلوو ي نفوذيها توده

و  هورنزلنديت -فشارسنجي گارنت -ها، محاسزات دما آن

ارتزبباط  ،در منطقبه  دگرگبوني زمباني ماگماتيسببم و   هبم 

 -و گارنبببت هببباي نفبببوذي تبببودهببببين  پترولوژيبببک

نصبرآبادي،  )اسبت   شبده اثزبات   ي مجاورها هورنزلنديت

جوان، شي ليتوسفر اقيانوسي بخ ذو که  طوري هب( 2988

شرايط رخساره آمفيزوليت  دردر يک پهنه فرورانش داغ 

ي و هورنزلنبديت  -ارنبت گبه تشكيم رستيت  ،يا اکلوژيت

منجبر  هاي آداکيتبي   با ويژگي حدواسط تا اسيديمذا  

 درهبا   بخشبي متابازيبت   نتاي  حاصم از ذو . شده است

مبذا    شرايط آزمايشگاهي بيانگر آن است کبه ترکيب   

 جملبه به شرايط حاکم ببر فرآينبد ذو  از    تشكيم شده

 فشار، حبرارت، ميبزان و ترکيب  سبيالات بسبتگي دارد     

(Heltz, 1976; Rushmer, 1991; Rapp et al., 1991; 

Peacock et al., 1994; Sen and Dunn, 1994; Rapp 

and Watson, 1995).   نيمدر اين رابطه محتبواي آلبومي 

ي جهبت ارزيبابي فشبار و ميبزان     مذا ، شاخص مناسبز 

 Al2O3ميزان . بخشي است طي فرآيند ذو  سيالات در

ببا  متابازيبت  بخشبي   هباي تجرببي حاصبم از ذو     مذا 

. ياببد  دار افبزايش مبي   افزايش فشار و مقدار سبيالات آ  

 20بيشبتر از   نيمآلومي محتوايهاي با  که مذا  طوري هب

اصببم کيلوبببار ح 17تببا  26درصببد در فشببارهاي بببين 

ي نفبوذ هباي   در تبوده  .(Rapp et al., 1991) شبوند  مبي 

درصبد مت يبر    17تبا   0/20ميبزان آلبومينيم از   ، منطقه

تشكيم  بالا، با توجه به مزح  (.2988نصرآبادي، )است 

 . رخ داده استکيلوبار  17تا  26در فشار بين  مذا  اوليه
 

 دماسنجي درجه اشباعي زيرکن

، مينيم، کلسيم، پتاسبيم با توجه به مقادير سديم، آلو

قسمت  277و سيليسيم ماگما و مقادير کمتر از  منيزيم

هببا  بيشببتر نمونببه  (2 جببدول) زيببرکنيم در ميليببون

 دماسبنجي درجبه اشبزاعي زيبرکن    ( 2988نصرآبادي، )

(Watson and Harrison, 1983)هباي   ، دماي تزلور توده

سبانتيگراد نشبان    درجبه  007منطقه را کمتبر از  نفوذي 

 . هدد مي
 

 ها هاي شیمیايي کاني شاخص

 فشارسنجي به کمک ترکیب شیمیايي آمفیبول -دما

هبباي معمببول موجببود در  آمفيزببول از جملببه کبباني

هباي   آلكالن آبدار تزلور يافتبه در بخبش   ماگماهاي کالک

ترکيب  شبيميايي آمفيزبول تحبت     . است عمقي پوسته 

 ثير عواملي مانند فشار، حرارت، فوگاسبيته اکسبيژن و  أت

وجبود  . (Spear, 1981; Heltz, 1982) آ  اسبت ميبزان  

خطي بين ميبزان آلبومينيم و تيتبانيم            تقريزا  يک رابطه 
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هبباي نفببوذي  آمفيزببول و عمببق و دمبباي تزلببور تببوده  

توسببط مطالعببات آزمايشببگاهي محققببين  دار  آمفيزببول

 Hammarstrom and) مختلف به اثزبات رسبيده اسبت   

Zen, 1986; Hollister et al., 1987; Johnson and 

Rutherford, 1989; Schmidt, 1992; Anderson and 

Smith, 1995). به فشارسنجي  -دما ،اين رابطه ر اساسب

 طور هب ،هاي نفوذي آمفيزول تودهکمک ترکي  شيميايي 

تخمببين عمببق جببايگزيني و دمبباي  جهببتاي  گسببترده

نصبرآبادي   .گيبرد  انجماد ماگما مورد اسبتفاده قبرار مبي   

هاي  شاخصهاي پتروگرافي و  بررسيبا توجه به ( 2937)

از نببوع          غالزببا  ،دو نسببم آمفيزببول ماگمببايي ،شببيميايي

بارونيزيبت و  نوع  غيرماگماييآمفيزول و منيزيوهورنزلند 

اند و  هاي ماگمايي واقع که در حاشيه آمفيزولت لياکتينو

هاي  تودهدر اند را  ها حاصم شده از دگرگوني برگشتي آن

در بعضي . آباد شناسايي کرده است ه سلطانمنطقنفوذي 

صببورت  هبباي غيرماگمببايي بببه از مببوارد نيببز، آمفيزببول

هاي دروغين حاصم از جايگزيني کامبم آمفيزبول    شكم

ماگمببايي، سببازنده بلورهبباي مجزايببي در مببتن سببنگ  

هباي ماگمبايي    نتاي  آناليز شبيميايي آمفيزبول  . هستند

ارانبه شبده    1يک نمونه توناليبت در جبدول   ( پارگازيت)

هاي آلومينيم  تعداد کاتيونبا توجه به اين جدول، . است

آمفيزول به ترتي  ترکي  شيميايي در موجود و تيتانيم 

ببا توجبه   . مت ير است 20/7تا  22/7و  88/1تا  00/1از 

فشارسنجي ارانه شده توسط محققين  -هاي دما به رابطه

 22تببا  8مختلبف، ايببن مقببادير معببادل فشببارهاي بببين  

سبانتيگراد   درجه 014تا  681هاي بين  کيلوبار و حرارت

 .(9جدول )است 
 

نتاي  آناليز شيميايي آمفيزول و پلاژيوکلاز توناليت غني  -1جدول 

اکسبيژن و   19فرمول سباختاري آمفيزبول ببر اسباس     . از آمفيزول

 FeOtصبورت   آهبن کبم ببه   . اکسيژن اسبت  8پلاژيوکلاز بر اساس 

 .محاسزه شده است
Tonalite (I-09) Rock type 

Fsp Am Mineral 

#12 #11 #10 #18 Analyse point 

67.16 66.83 39.42 38.81 SiO2 

0.0 0.0 1.01 1.3 TiO2 

19.41 19.4 16.45 15.74 Al2O3 

0.07 0.09 16.81 18.17 FeOt 

0.0 0.0 0.1 0.18 MnO 

0.0 0.01 8.29 8.38 MgO 

0.51 0.77 10.39 10.86 CaO 

11.34 11.22 3.11 2.75 Na2O 

0.03 0.03 1.01 1.05 K2O 

98.52 98.35 96.59 97.24 Total 

2.98 2.98 5.84 5.75 Si 

0.0 0.0 0.11 0.15 Ti 

0.99 0.99 2.16 2.25 AlIV 

  0.72 0.5 AlVI 

0.0 0.0 0.75 0.76 Fe3+ 

0.0 0.0 1.33 1.49 Fe2+ 

0.0 0.0 0.01 0.02 Mn 

0.0 0.0 1.83 1.85 Mg 

0.03 0.04 1.65 1.72 Ca 

0.96 0.95 0.89 0.79 Na 

0.0 0.0 0.19 0.2 K 

4.96 4.96 15.48 15.3 Sum Cat. 

  0.57 0.56 Mg# 

2.7 2.54   An 

97.39 97.32   Ab 

0.04 0.04   Or 
 

 

 .، بيان شده استمقادير ميانگين تمرکز زيرکنيم بر حس  قسمت در ميليون و ساير عناصر بر حس  درصد -2جدول 
T 

Fe K Mg Si Ca Al Na Zr (ppm)  M FM 

1.73 1.99 

750°C 

1.72 1.4 0.48 69.01 3.15 16.6 5.44 90.66 Medium% 

0.023 0.014 0.008 1.15 0.056 0.162 0.087  Medium (Mole ratio) 

0.015 0.009 0.005 0.764 0.037 0.108 0.058  Medium (cation ratio) 
M = (Na+K+(2*Ca))/(Al*Si) 

FM = (Na+K+(2*Ca+Fe+Mg))/(Al*Si) 
 

 توناليتي غني از آمفيزولفشارسنجي آمفيزول توده  -نتاي  دما -9 جدول

sample Analyses points 

Thermometry (C) Barometry (Kb) 

Otten, 1984 
Hammarstrom 

and Zen, 1986 

Hollister et 

al., 1987 

Johnson and 

Rutherford, 1989 

Schmidt, 

1992 

Anderson and 

Smith (1995) 

I-09 

Am#18 724 9.91 10.75 8.17 10.08 
(at T=749): 8.47  

(at T=724): 9.09 

Am#10 682 10.56 11.48 8.72 10.69 
(at T=665): 10.87 

(at T=682): 10.57 
P (±3 kbar)=-3.92+5.03 Altot,r2=0.80 (Hammarstrom and Zen, 1986); 

P (±1 kbar)=-4.76+5.64 Altot,r2=0.97 (Hollister et al., 1987); 

P (±0.5 kbar)=-3.46+4.23 Altot,r2=0.99 (Johnson and Rutherford, 1989). 

P (±0.6 kbar)=-3.01+4.76 Altot,r2=0.99 (Schmidt, 1992). 

P(±0.6 kbar) = 4.76 Altot - 3.01 - {[(T°C) - 675]/85}×{0.530 Al+0.005294[T(°C)- 675]},r2=0.99 Anderson and Smith (1995). 
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 تفلدسپا -دماسنجي آمفیبول

تببرين  پلاژيببوکلاز مهببم -روش دماسببنجي هورنزلنببد

هباي نفبوذي گرانيتبي     تبوده انجمباد  روش تعيين دماي 

بببر مزنبباي  Holland (2337 )و  Blundyابتببدا . اسببت

و چرماکيتي صورت گرفتبه در ترکيب     جانشيني ادنيتي

 زوجاولبين دماسبنجي ببر مزنباي      ،ها شيميايي آمفيزول

پلاژيبوکلاز را اببداع نمودنبد و سبپ       -کاني هورنزلنبد 

Holland  وBlundy (2334 )   ايببن نببوع دماسببنجي را

 هاي کاليزره نموده و با توجه به واکنش       مجددا 
Edenite + 4 quartz = tremolite + albite 

Edenite + albite = richterite + anorthite 

هباي کبوارتزدار و    ببراي سبنگ  دو دماسن  مسبتقم  

 .عاري از کوارتز ارانه نمودند

با توجه ببه فراگيبر ببودن فرآينبدهاي دگرسباني در      

هاي مورد مطالعبه، بهتبرين نمونبه جهبت ارزيبابي       نمونه

دماي انجماد ماگما، نمونه توناليت غني از آمفيزول است 

هبباي ماگمببايي، ت ييببرات ترکيزببي  در آن آمفيزببول کببه

دماهباي  . انبد  کمتري را در طي دگرساني متحمبم شبده  

در اين نمونبه  پلاژيوکلاز  -حاصم از دماسنجي هورنزلند

زوج دسبت آمبده    هدماهباي بب  . است ارانه شده 4جدول 

 8در فشبار  بلورهاي آمفيزول و پلاژيبوکلاز مجباور هبم،    

. سبانتيگراد مت يبر اسبت    جبه در 043تبا   660کيلوبار از 

توان به تأثير دگرساني  دماهاي پايين محاسزه شده را مي

 . بر روي بلورهاي پلاژيوکلاز نسزت داد
 

توناليتي  پلاژيوکلاز توده -نتاي  دماسنجي هورنزلند -4 جدول

 غني از آمفيزول

sample Analyses points 

Thermometry 

Holland and Blundy 

(1994) 

I-09 
Am 10-Pl11 At 8Kb: 665 

Am 18-Pl12 At 8Kb: 749 

 

و  تبلـور گارنـم ماگمـايي   ارزيابي دما و فشـار بـه کمـک    

 بندي ترکیبي آن منطقه

هبايي اسبت کبه انبواع آهبن و       گارنت از جمله کباني 

شبرايط   درتوانبد   مي( گروسولار -آلماندن)دار آن  کلسيم

اگماهباي  فشار بالاي موجود در پوسته تحتاني از تزلور م

 Green and) حاصبم شبود   (I-type)آذريبن   أببا منشب  

Ringwood, 1968; Harangi et al., 2001). 

Green  وRingwood (2368 )   با توجه ببه مطالعبات

انبد کبه گارنبت غنبي از      تجربي خود خاطر نشبان کبرده  

يک فاز اوليه در ليكيدوس ماگماهباي اسبيدي    ،آلماندن

زيباد                مقادير نسزتا . تکيلوبار اس 28تا  3تحت فشارهاي 

گروسببولار و تمرکببز کببم اسپسببارتين در ترکيبب  ايببن  

نيبز بيبانگر تزلبور    ( 2937 و 2988 نصرآبادي،)ها  گارنت

 Conrad)اسبت  ( کيلوبار 0 بيشتر از)ها در فشار بالا  آن

et al., 1988; Green, 1992; Harangi et al., 2001). 

 077هبباي ماگمببايي کببه در دمبباي بببالاتر از  گارنببت

شوند داراي ترکي  شبيميايي   سانتيگراد متزلور مي درجه

دهنبد   بنبدي ترکيزبي نشبان نمبي     همگن بوده و منطقه

(Yardly, 1977; Manning, 1983; Harrison, 1988) .

بعضببي از بنببدي ترکيزببي در   زببود منطقببه ن، بنببابراين

( 2937و  2988نصرآبادي، )منطقه هاي ماگمايي  گارنت

 077هبببا در دمببباي ببببالاتر از تزلبببور آن نيبببز گويببباي

 .سانتيگراد است درجه

 
 تبلور اپیدوت ماگماييفشارسنجي به کمک  -دما

اپيدوت يک کاني معمول در فرآيندهاي دگرسباني و  

شرايط مناس  از ن ر عمق تزلور،  دراما  است،دگرگوني 

ترکي  شيميايي و فوگاسيته اکسبيژن، ايبن کباني نيبز     

 سباليدوس يي در ببالاي  صورت يک فاز ماگما تواند به مي

 ,Brandon) دظباهر شبو  هاي اسيدي و حدواسبط   مذا 

1996; Schmidt and Thompson, 1996).  شببواهد

آثبار  )ويژه پتروگرافي  و به( مقادير پيستاسيت)شيميايي 

دهنبده منشبأ آذريبن     نشبان ( خوردگي و انحلال اپيدوت

هبباي نفببوذي منطقببه   بيشببتر بلورهبباي اپيببدوت تببوده 

 (. 2937نصرآبادي، )ست آباد ا سلطان

عنبوان اببزار    تبوان ببه   هباي ماگمبايي مبي    از اپيدوت

. فشارسنجي استفاده نمود -مناسزي جهت محاسزات دما

از طرفي با توجه به حضور و بقاء اپيدوت ماگمايي، نبرخ  

. صعود ماگما و مكانيسم جايگزيني آن قابم ارزيابي است



 

 
 30 ...و با نگرشي ويژه به هاله مجاورتي  (:شمال شرق سززوار) آباد منطقه سلطاننفوذي هاي  تودهفشارسنجي  -دما

 

 

اي تببوان شببناخت بهتببري از فرآينببده   از ايببن رو مببي 

 . دست آورد تكتونيكي حاکم در زمان ماگماتيسم به

هباي   سبت کبه اپيبدوت   ا هاي تجربي بيبانگر آن  داده

معبادل فشبار   )کيلبومتري   97تا  17ماگمايي در اعماق 

 ;Naney, 1983) شوند تشكيم مي( کيلوبار 8تا  6        تقريزا  

Zen and Hammarstrom, 1984).  امبببا تحقيقبببات

شبرايط فوگاسبيته   در کبه  آزمايشگاهي بعدي نشان داد 

اپيدوت ماگمايي در فشارهاي کم نيز قبادر   ،اکسيژن بالا

که در فوگاسيته اکسبيژن معبادل    طوري هبه تزلور است ب

شروع تزلور اپيدوت ماگمبايي از   ،مگنتيت -بافر هماتيت

 ,Schmidt and Thompson)اسبت   کيلومتر 27اعماق 

بلورهاي حضور )شواهد فوگاسيته بالاي اکسيژن  .(1996

هاي نفوذي منطقه مشاهده  در توده( هماتيت و مگنتيت

هباي ماگمبايي در فشبار     بنابراين تزلور اپيدوت. شود نمي

 . کيلوبار رخ داده است 6بيشتر از 

Johanston  وWyllie (2388 )و Van der Laan  و

Wyllie (2331 ) با توجه به نتاي  تحقيقات آزمايشگاهي

دمباي تزلبور    ،اي ترونجميتبي ه انجام شده بر روي مذا 

سانتيگراد در  درجه 007تا  027اپيدوت ماگمايي را بين 

. انبد  دسبت آورده  هکيلوببار بب   28تبا   8معبادل  فشارهاي 

Schmidt  وThompson (2336 )  نيبببز دمببباي تزلبببور

 037تببا  687بببين را هبباي تونبباليتي  اپيببدوت در مببذا 

اسبزه  کيلوببار مح  24تبا   6 سانتيگراد در فشار بين درجه

 . اند کرده

 

 هورنبلنـديم  -هـاي گارنـم   فشارسنجي بلـو   -دما

 هاي ترونجمیتي مجاور توده

به اثزات رابطه پترولوژيک ببين دگرگبوني و    با توجه

؛ 2988             نصبرآ بادي، ) آبباد  ماگماتيسم در منطقبه سبلطان  

Baroze et al., 1983)با تعيين شرايط فشار و حرارت ،، 

هورنزلنبديت فقيبر يبا     -هاي گارنبت  اوج دگرگوني بلوو

توان  مي( تفاله حاصم از ذو  بخشي)عاري از پلاژيوکلاز 

دمبا و فشبار   بخشبي و   ارزيابي مناسبزي از شبرايط ذو   

 .منطقه داشت نفوذيهاي  تشكيم توده

 جملهفشارسنجي از  -هاي مختلف دما با استفاده از روش

 ،هباي پتروژنتيبک   هاي قبراردادي، شبزكه   فشارسن  -دما

افبزار   هبا و نبرم   هباي محبدوده پايبداري کباني     امفازدياگر

هبا   هورنزلنديت -گارنتشرايط اوج دگرگوني  ،ترموکالک

بخشببي در آن صببورت گرفتببه، معببادل  کببه فرآينببد ذو 

 28تبا   24و فشبار  سانتيگراد  درجه 887تا  607حرارت 

 .(2988نصرآبادي، )است  کيلوبار

 

 حاشیه واکنشيهاي هاله مجاورتي و  شیمي کاني

هببا و  من ببور شببناخت ترکيبب  شببيميايي کبباني  هببب

فشارسببنجي بببر  -انجببام محاسببزات دمببا ،آن دنزببال بببه

متابازيبت هالبه مجباورتي     هاي يبک نمونبه از   روي کاني

(cm25) بخبببش حاشبببيه واکنشبببي و يبببک نمونبببه از 

 977 ببببيش از (es207) خبببارجي تبببوده ترونجميتبببي

در . (0و  6، 0هبباي  جببدول)انجببام شببد اي  نقطببهآنبباليز 

هبباي  يببن بخببش بببه تفصببيم ترکيبب  شببيميايي کببانيا

 .شود سازنده اين دو واحد سنگي تشريش مي

 

 آمفیبول

ها ديبده   آمفيزول، تنها در هاله مجاورتي اطراف توده

هباي حاشبيه واکنشبي فاقبد آمفيزبول       شود و نمونبه  مي

اي آمفيزول هالبه مجباورتي در    نتاي  آناليز نقطه. هستند

توجبه ببه مقبادير سبديم      ببا . ارانه شبده اسبت   0جدول 

هاي مورد مطالعبه   آمفيزول، B (NaB)موجود در جايگاه 

 سبديک  -هباي کلسبيک   متعلق به گبروه آمفيزبول          غالزا  

(0.5NaB1.5)  و از نببوع بارونيزيببت و نببدرتا   بببوده                                    

 .(a -0 شكم) استوينچيت 

                                             هباي رخسباره شيسبت آببي گسبترش نسبزتا        سنگ

ن بر   ببه . د دارنبد آبا وسيعي در مجموعه دگرگوني سلطان

( هاي رخساره شيست آبي سنگ)سنگ اوليه رسد که  مي

در قزم از دگرگوني مجاورتي، داراي برگوارگي بوده کبه  

گلوکوفان ي، بلورهاي نفوذهاي  ثير حرارتي تودهأنتيجه ت

جبايگزين  غيرجهت يافتبه  توسط بارونيزيت جهت يافته 

 .اند شده
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  نبببوع (NaB0.5) هببباي گبببروه کلسبببيک  آمفيزبببول

صبورت محصبول    ببه ( b -0شكم )ترموليت  -اکتينوليت

ديبده   حاشيه بلورهاي بارونيزيبت در دگرگوني برگشتي 

هاي مورد  هاي شيميايي بارز آمفيزول از ويژگي. شوند مي

که عدد  طوري هها از منيزيم است ب غني بودن آن ،مطالعه

 .است 63بالاتر از  ها آنمنيزيم بيشتر 
 

فرمبول سباختماني   (. ترموليبت  -اکتينوليبت )و کلسبيک  ( بارونيزيبت و وينچيبت  )کلسيک  -هاي سديک اي آمفيزول نقطهنتاي  آناليز  -0جدول 

 .محاسزه شده است FeOtصورت  اکسيژن و آهن کم به 19آمفيزول بر اساس 
Metamorphic aureole (cm25) Rock type 

Ca-Na-

Am 

Ca -

Am 

Ca-Na-

Am 

Ca-Na-

Am 

Ca-Na-

Am 

Ca-Na-

Am 

Ca-Na-

Am 

Ca-Na-

Am 

Ca-Na-

Am 

Ca -

Am 

Ca -

Am 

Ca-Na-

Am 

Ca-Na-

Am 
Mineral 

48.02 51.94 43.44 47.46 50.21 47.27 45.95 46.96 50.21 53.71 51.53 47.66 45.94 SiO2 

0.26 0.06 0.24 0.19 0.18 0.27 0.25 0.22 0.18 0.02 0.02 0.20 0.29 TiO2 

6.89 2.46 10.49 6.33 5.99 7.7 7.67 7.22 5.99 1.52 2.16 7.82 8.38 Al2O3 

19.18 15.77 20.44 19.17 18.44 19.66 20.27 19.84 18.44 14.75 18.02 19.46 19.96 FeOt 

0.78 0.73 2.37 0.8 0.7 0.66 0.85 0.83 0.7 0.79 0.97 0.71 0.76 MnO 

9.87 13.43 7.69 10.15 10.27 9.51 9.46 9.45 10.27 14.57 12.49 9.72 9.4 MgO 

7.62 10.56 8.67 8.23 8.71 7.58 8.88 8.1 8.71 10.86 10.72 7.33 8.82 CaO 

3.69 1.41 2.76 3.25 2.78 3.89 3.16 3.51 2.78 1.12 1.32 4.01 3.07 Na2O 

0.57 0.30 0.85 0.5 0.59 0.6 0.79 0.58 0.59 0.18 0.21 0.60 0.89 K2O 

96.88 96.66 96.95 96.08 97.87 97.14 97.28 96.71 97.87 97.52 97.44 97.51 97.51 Total 

6.93 7.55 6.37 6.93 7.22 6.80 6.65 6.97 7.22 7.72 7.51 6.82 6.62 Si 

0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.0 0.03 Ti 

1.06 0.44 1.62 1.06 0.77 1.19 1.34 1.02 0.77 0.27 0.48 1.17 1.37 AlIV 

0.11 0.0 0.18 0.02 0.24 0.11 0.0 0.0 0.24 0.0 0.0 0.14 0.05 AlVI 

2.03 0.91 2.33 2.01 1.37 2.21 2.36 2.16 1.37 0.63 1.01 2.21 2.27 Fe3+ 

0.28 1.00 0.17 0.32 0.84 0.15 0.09 0.44 0.84 1.14 1.18 0.11 0.13 Fe2+  

0.09 0.09 0.29 0.09 0.08 0.08 0.10 0.09 0.08 0.09 0.12 0.08 0.09 Mn 

2.12 2.91 1.68 2.21 2.20 2.04 2.04 1.98 2.20 3.12 2.71 2.07 2.02 Mg 

1.17 1.64 1.36 1.28 1.34 1.17 1.37 1.12 1.34 1.67 1.67 1.12 1.36 Ca 

1.03 0.40 0.78 0.92 0.77 1.08 0.88 1.03 0.77 0.31 0.37 1.11 0.85 Na 

0.10 0.05 0.15 0.09 0.10 0.11 0.14 0.13 0.10 0.03 0.03 0.11 0.16 K 

14.94 14.99 14.95 14.95 14.94 14.96 14.99 14.96 14.94 14.98 15.08 14.94 14.95 Sum Cat. 

88 74 90 87 72 93 95 81 72 73 69 94 93 Mg# 

 

  
                                                هاي دگرگوني مجاورتي غالزا  از انواع بارونيزيت و  سنگهاي  ، آمفيزول(Leak et al., 2004)ها  بندي آمفيزول بر اساس نمودارهاي تقسيم -0شكم 

 .هستند (b) و اکتينوليت (a)              ندرتا  وينچيت 
 

 گارنم

کببه  (mb25) نمونببه هالببه مجبباورتي  هبباي گارنببت

و نمونبه  صبورت ادخبال در آمفيزبول و آلزيبت اسبت       به

(. 6 جببدول) آنبباليز شببدند  (es207)حاشببيه واکنشببي  

موجبود در ايبن دو نمونبه از ن بر ترکيزبي       هباي  گارنت

متشببكله . دهنببد اي را نشببان مببي تفبباوت قابببم ملاح ببه

 62تبببا  24)آلمانبببدن  mb25اصبببلي گارنبببت نمونبببه 

و از اسببت ( درصببد 69تببا  3)و اسپسببارتين ( درصببد

تبا   20)گروسبولار  تبوان ببه    هباي ديگبر آن مبي    سازنده

اشببباره ( درصبببد 1/9تبببا  3/7)پيبببرو  و ( درصببد  10

هباي   که ببر خبلاف ايبن نمونبه، گارنبت      در صورتي. کرد

تببا  4/9)از سببازنده اسپسببارتين   فقيببر es207نمونببه 

 12تبببا 26)از سبببازنده پيبببرو   غنبببيو ( درصبببد 0/6

و گروسبولار   ،هباي آلمانبدن   و متشبكله  هسبتند ( درصد



 

 
 33 ...و با نگرشي ويژه به هاله مجاورتي  (:شمال شرق سززوار) آباد منطقه سلطاننفوذي هاي  تودهفشارسنجي  -دما

 

 

تببا  0/4و  97تببا  10 ،48تببا  40بببه ترتيبب  آنببدراديت 

درصبببد ترکيببب  شبببيميايي گارنبببت را تشبببكيم   6/0

هبباي ديگببر ايببن دو نببوع گارنببت،  از تفبباوت .دنببده مببي

بنببدي ترکيزببي بببارز آهببن در گارنببت    وجببود منطقببه

 es207هبباي نمونببه و نزببود آن در گارنببت mb25نمونببه 

بنبببدي ترکيزبببي دو عبببدد از  رخ منطقبببه نبببيم. اسبببت

نمببايش  6در شببكم  mb25هبباي گارنببت نمونببه  ادخببال

طببور کببه در شببكم پيداسببت   همببان. داده شببده اسببت

و نامتقببارن ( a -6)بنببدي ترکيزببي متقببارن    قببهمنط

(6- b )   هببا ديببده   عناصببر آهببن و منگنببز در گارنببت

افبزايش ميبزان آهبن و کباهش مقبدار منگنبز       . شود مي

دهنببده تزلببور  از مرکببز بببه طببرف حاشببيه بلببور نشببان 

رونببده ناشببي از تببأثير  گارنببت در طببي دگرگببوني پببيش

تصبباوير . هبباي نفببوذي اسببت   حرارتببي تزريببق تببوده  

هبباي حاشببيه واکنشببي   گرافي دو عببدد از گارنببتکمببو

در هبر دو گارنبت،   . نشبان داده شبده اسبت    0در شكم 

دهبد امبا منيبزيم در     آهن ت ييرات ترکيزي نشبان نمبي  

داراي  a -0ببببر خبببلاف شبببكم  b -0گارنبببت شبببكم 

صببورت افببزايش آن از مرکببز  بنببدي ترکيزببي بببه منطقببه

عنصبر کلسبيم در هبر دو    . به طرف حاشبيه بلبور اسبت   

بنببدي ترکيزببي نامتقببارن اسببت و  رنببت داراي منطقببهگا

يبا  ( a -0شبكم  )صبورت نوسباني    ميزان منگنبز نيبز ببه   

از مرکببز بببه طببرف حاشببيه  ( b -0شببكم )يكنواخببت 

 .يابد کاهش مي
 

صورت  ن کم بهاکسيژن و آه 21نتاي  آناليز شيميايي گارنت هاله مجاورتي و نمونه حاشيه واکنشي؛ فرمول ساختاري گارنت بر اساس  -6جدول 

FeOt محاسزه شده است. 
Reaction rim (es207) Metamorphic aureole (cm25) Rock type: 

Grt Grt Mineral: 

core core core core rim rim rim core core core core rim rim rim Position: 

37.8 37.8 37.88 37.58 38.12 37.65 38.26 36.61 35.75 36.12 36.54 36.22 36.26 36.53 SiO2 

0.7 0.75 0.69 0.66 0.47 0.45 0.45 0.15 0.19 0.27 0.22 0.08 0.08 0.06 TiO2 

20.3 20.33 20.56 20.48 20.96 20.31 20.99 20.5 20.29 20.11 20.361 20.86 21.01 20.67 Al2O3 

24.08 24.34 23.73 24.31 24.36 24.52 23.5 16.94 13.17 10.16 16.14 23.97 29.12 20.84 FeOt 

2.89 3.05 2.56 2.62 1.45 1.57 1.55 18.66 24.63 27.2 20.28 10.40 3.97 14.85 MnO 

4.15 4.29 4.43 4.66 5.25 5.3 5.46 0.64 0.24 0.17 0.31 0.65 0.75 0.43 MgO 

10.01 9.98 10.58 9.53 9.79 10.09 9.97 6.87 5.91 6.9 6.34 8.11 8.76 7.10 CaO 

0.05 0.02 0.06 0.04 0.04 0.05 0.01 0.05 0.0 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 Na2O 

99.98 100.56 100.49 99.98 100.44 99.94 100.19 99.63 100.18 100.97 100.22 100.32 99.98 100.52 Total 

2.97 2.95 2.95 2.95 2.95 2.94 2.96 2.95 2.91 2.92 2.96 2.92 2.92 2.95 Si 

0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.0 0.01 0.01 0.01 0.0 0.0 0.0 Ti 

0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.04 0.08 0.07 0.03 0.07 0.07 0.04 AlIV 

1.85 1.83 1.84 1.84 1.87 1.81 1.89 1.9 1.86 1.83 1.91 1.9 1.92 1.91 AlVI 

1.47 1.45 1.4 1.45 1.45 1.38 1.42 1.01 0.67 0.45 0.99 1.43 1.81 1.27 Fe2+ 

0.09 0.12 0.12 0.12 0.11 0.19 0.08 0.11 0.19 0.2 0.08 0.16 0.13 0.12 Fe3+ 

0.19 0.2 0.16 0.17 0.09 0.1 0.1 1.27 1.7 1.86 1.39 0.71 0.27 1.01 Mn 

0.48 0.5 0.51 0.54 0.6 0.61 0.63 0.07 0.03 0.02 0.03 0.07 0.09 0.05 Mg 

0.84 0.83 0.88 0.8 0.81 0.84 0.82 0.59 0.51 0.59 0.55 0.70 0.75 0.61 Ca 

0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Na 

7.95 7.96 7.95 7.94 7.94 7.94 7.95 7.94 7.96 7.95 7.95 7.96 7.96 7.96 Sum Cat. 

23.0 21.8 24.1 21.4 22.8 20.8 21.9 20.1 17.8 20.6 18.6 23.9 25.8 20.8 Grs 

16.2 16.6 17.2 18.1 20.2 20.5 20.9 2.6 1.1 0.9 1.2 2.7 3.2 1.7 Prp 

49.1 48.6 47.6 49.2 49.4 47.7 48.5 34.1 22.8 14.9 33.2 48.9 61.6 42.9 Alm 

6.4 6.7 5.6 5.8 3.1 3.4 3.3 43.2 58.3 63.6 46.8 24.3 9.4 34.6 Sps 

5.3 6.3 5.5 5.5 4.5 7.6 5.4 
       

Adr 

 
 (فنژيم)میکاي سفید 

نتبباي  تجزيببه شببيميايي ميكبباي سببفيد در جببدول  

 cm25هباي اصبلي نمونبه     متشبكله . ارانه شبده اسبت   0

، سببلادونيت (درصببد 46تببا  10)شببامم موسببكويت  

( درصببد 26تببا  9)و پاراگونيببت ( درصببد 67تببا  90)

هببر دو نببوع ميكبباي سببفيد موجببود در زمينببه و . اسببت

هببباي آمفيزبببول آنببباليز   وبلاسبببتمحصبببور در پورفير

تفباوت ترکيزبي چنبداني ببين ايبن دو      . اي شبدند  نقطه
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هباي ميكباي    سبازنده . نوع ميكباي سبفيد وجبود نبدارد    

 00تببا  07)شببامم موسببكويت   as207سببفيد نمونببه  

و پاراگونيببت ( درصببد 10تببا  26)، سببلادونيت (درصببد

ميكبباي سببفيد موجببود در  . اسببت( درصببد 26تببا  20)

شبببي نسبببزت ببببه نمونبببه هالبببه نمونبببه حاشبببيه واکن

مجبباورتي از مقببادير بيشببتر آلببومينيم، تيتببانيم، منگنببز 

و سديم برخبوردار اسبت، امبا ميبزان عناصبر منيبزيم و       

 (. 0جدول )آهن در آن کمتر است 
 

  

  
 

شكم )ارنت محصور در آمفيزول رخ عرضي گ در راستاي نيم. cm25هاي آن در نمونه  هاي آمفيزول و ادخال پورفيروبلاست BSEتصاوير  -6شكم 

a ) و آلزيت( شكمb )صبورت   بندي ترکيزي متقبارني ببه   گارنت موجود در پورفيروبلاست آمفيزول منطقه. اي انجام شده است چندين آناليز نقطه

ور گارنبت در طبي   کبه گويباي تزلب   ( aشبكم  )دهبد   طرف حاشيه بلور نشبان مبي   کاهش سازنده اسپسارتين و افزايش سازنده آلماندن از مرکز به

 (.b شكم)صورت نامتقارن و نامن م است  بندي ترکيزي گارنت محصور در بلور آلزيت به اما منطقه. رونده است دگرگوني پيش
 

 
بنبدي ترکيزبي    شبود سبازنده گروسبولار منطقبه     طور که در تصاوير ديده مبي  همان. es207هاي نمونه  و کموگرافي گارنت BSEتصاوير  -0شكم 

صورت کاهش مقدار آن از مرکز  به( b -6شكم )يا يكنواخت ( a -6شكم )بندي نوساني  سازنده اسپسارتين داراي منطقه. دهد نشان مينامن مي 

بنبدي ببا    و يبا داراي منطقبه  ( a -6شكم )بندي ترکيزي و منيزيم نيز داراي توزيع يكنواخت در بلور  آهن فاقد منطقه. به طرف حاشيه بلور است

 .از مرکز به حاشيه است( b -6شكم )آن  افزايش تمرکز



 

 
 272 ...و با نگرشي ويژه به هاله مجاورتي  (:شمال شرق سززوار) آباد منطقه سلطاننفوذي هاي  تودهفشارسنجي  -دما

 

 

اي ميكاي سفيد، اپيدوت، فلدسپات و کلريت نمونه هاله مجاورتي و حاشيه واکنشي واقبع در حاشبيه خبارجي تبوده      نتاي  آناليز نقطه -0جدول 

اکسبيژن محاسبزه    18لريبت  اکسيژن و ک 8اکسيژن، فلدسپات  0/21اکسيژن، اپيدوت  22فرمول ساختاري ميكاي سفيد بر اساس . ترونجميتي

 .محاسزه شده است FeOtصورت  آهن کم به. شده است

Reaction rim (es207) Metamorphic aureole (cm25) 
Rock 

type: 

Chl Ep Fsp Wmca Ep Fsp Wmca Mineral 

27.6 37.69 38.82 68.33 69.25 48.32 46.80 47.13 38.08 38.82 68.87 69.25 68.33 47.87 49.32 48.88 SiO2 

0.04 0.11 0.09 0.01 0.00 0.84 1.03 0.79 0.09 0.09 0.01 0.00 0.01 0.33 0.27 0.36 TiO2 

20.9 23.78 30.21 20.10 19.51 29.79 31.57 31.29 25.40 30.21 19.75 19.51 20.10 17.38 23.74 24.19 Al2O3 

16.02 13.13 5.14 0.17 0.06 2.77 3.02 2.66 10.83 5.14 0.37 0.06 0.17 13.26 7.06 7.62 FeOt 

0.87 0.57 0.47 0.00 0.01 0 0 0.02 0.58 0.47 0.03 0.01 0.00 0.38 0.1 0.07 MnO 

22.79 0.00 0.11 0.03 0.00 2.19 2.18 1.99 0.07 0.11 0.00 0.00 0.03 5.67 3.23 3.07 MgO 

0.0 22.54 23.32 0.73 0.34 0.05 0.05 0.04 23.03 23.32 0.59 0.34 0.73 3.37 0.03 0.05 CaO 

0.0 0.01 0.00 11.56 11.93 1.21 1.14 1.25 0.04 0.00 11.76 11.93 11.56 1.33 0.25 0.27 Na2O 

0.0 0.0 0.0 0.09 0.10 9.84 10.01 9.79 0.00 0.00 0.08 0.10 0.09 6.88 11.25 11.14 K2O 

88.22 97.83 98.16 101.02 101.2 95.01 96.2 94.96 98.12 98.16 101.46 101.2 101.02 96.47 95.25 95.65 Total 

5.51 2.98 2.99 2.96 2.99 3.24 3.126 3.171 3.00 2.98 2.97 2.99 2.96 3.291 3.37 3.35 Si 

 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.042 0.052 0.79 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.017 0.01 0.018 Ti 

2.48 2.22 2.73 1.02 0.99 0.75 0.85 0.82 2.36 2.74 1.01 0.99 1.03 0.69 0.61 0.65 AlIV 

2.42 
    

1.56 1.64 1.64 
     

0.72 1.30 1.29 AlVI 

2.67 0.0 0.0 0.0 0.0 0.31 0.119 0.15 0.0 0.0 0.01 0.00 0.01 0.229 0.198 0.2 Fe2+ 

0.0 0.78 0.29 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.64 0.29 
   

0.534 0.206 0.235 Fe3+ 

0.14 0.3 0.2 0.0 0.0 0.00 0.00 0.001 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.022 0.006 0.004 Mn 

6.76 0.0 0.1 0.0 0.0 0.219 0.217 0.2 0.0 0.01 0.00 0.00 0.00 0.581 0.33 0.312 Mg 

0.0 1.92 1.92 0.03 0.01 0.004 0.004 0.003 1.94 1.92 0.03 0.02 0.03 0.248 0.002 0.004 Ca 

0.0 0.0 0.0 0.97 0.99 0.158 0.148 0.161 0.0 0.0 0.98 1.00 0.97 0.177 0.003 0.036 Na 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.844 0.853 0.84 0.0 0.0 0.00 0.01 0.01 0.603 0.983 0.97 K 

19.98 8.2 8.23 4.98 4.98 7.031 7.055 7.05 7.98 7.96 5 5 5 7.112 7.04 7.06 Sum cat. 

   
3.3 1.5 

     
2.8 1.5 3.4 

 
  An 

   
96.2 98.0 

     
96.8 97.9 96.2 

 
  Ab 

   
0.5 0.5 

     
0.4 0.5 0.4 

 
  Or 

 
26 9 

     
21 9 

    
  XPs 

 

 فلدسپات

جبدول  )آلزيت خالص اسبت   cm25فلدسپات نمونه 

و حاصم دگرگبوني برگشبتي ببه هنگبام ببالا رفبتن       ( 0

هباي   تزريق توده دنزال گرمايي منطقه و به گراديان زمين

. نفببوذي، از شيسببت آبببي ميزبببان متزلببور شببده اسببت 

 نيببز از نببوع آلزيببت اسببت    es207فلدسببپات نمونببه  

 (.0جدول )

 

  حاشیه واکنشيفشارسنجي هاله مجاورتي و  -دما

تعيبببين شبببرايط دگرگبببوني هالبببه مجببباورتي از   

اي در فهببم شببرايط فشببار و حببرارت     اهميببت ويببژه 

نفبوذي برخبوردار اسبت    هباي   انجماد و جايگزيني تبوده 

 ،سبازي اوليبه فشارسبن  آمفيزبول     فرمبول  کبه  طبوري  هب

هباي نفبوذي ابتبدا     جهت تعيين عمق جبايگزيني تبوده  

هببباي  هببباي موجبببود در هالبببه آمفيزبببول اسببباسببببر 

 Anderson and) مجبباورتي صببورت گرفتببه اسببت   

Smith, 1995). 

اسباس رواببط تعبادلي پاراژنزهباي      در اين بخش ببر 

 حاشيه واکنشبي در هاله مجاورتي و  شناسي موجود کاني

افبزار   و با استفاده از نبرم  ترونجميتيخارجي توده  بخش

هباي   فشارسبن   -کمبک دمبا   و همچنبين ببه  ترموکالک 

شبرايط دگرگبوني   ها،  قراردادي و محدوده پايداري کاني

 ارزيببابيهالببه مجبباورتي و حاشببيه واکنشببي حبباکم بببر 

م افبزار  در محاسزه فشبار و حبرارت توسبط نبر     .شود مي

صبورت پباراژنز در    هايي که ببه  ترموکالک، مجموعه کاني

ن ر گرفته شده است در تماس ببا يكبديگر ببوده و مبرز     

 .هاست ها نيز، بيانگر حالت تعادلي آن مستقيم بين آن

 

 محاسبه دما و فشار دگرگوني هاله مجاورتي 

 ترموکالک 

ميانگين فشار و حرارت محاسبزه شبده توسبط نبرم     

 نسبخه  (Holland and Powell, 2008) کالبک افزار ترمو

 ءدست آمده و در اين محاسزات اکتيويتبه اعضبا   به 3.26

 AX (Holland and کمبک نبرم افبزار    ها ببه  نهايي کاني
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Powell http://www.esc.cam.ac.uk/astaff/holland) 
 . اند محاسزه شده

ميانگين فشبار و حبرارت دگرگبوني کبه ببا انتخبا        

 هاي متعادل نمونه متابازيت هاله مجاورتي مجموعه کاني

(cm25) است صورت زير بهدست آمده،  هب: 
T=580 70C and P=8.2  1.5 K 

 

هباي   محاسزه ميانگين فشار و دما، بر اساس واکبنش 

  هبب  هبا  علامت اختصباري کباني  )زير صورت گرفته است 

 Kretzاز است ناء آمفيزبول، فلدسبپات و ميكباي سبفيد     

 (.اند معرفي شده 8اقتزاس شده و در جدول  (2389)
 

1) 10Prp + 3Tr + 24Czo = 4Grs + 15Ts + 12An 

2) 2Prp + 4Grs + 3Ts + 12 Qtz = 3Tr + 12An 

3) 19Ts = 14Prp + 3Tr + 16Czo + 8H2O  

4) 4Grs + 5Alm + 6Czo + 15Qtz = 3Fact + 18An 

5) 4Prp + 2Grs + 3Tr + 6Pg = 6Ts + 3Gln  

6) 3Tr + 6Prg + 18An = 4Prp + 8Grs + 6Ts + 3Gln 

7) 5Alm + 15Fcel + 12Czo = 2Grs + 6Fact + 15Ms + 6An 

8) 7Grs + 5Alm + 3Pg + 18 Qtz = 3Fact + 15An + 3Ab 

9) 6Prg + 12Cel + 18An = 4Prp + 8Grs + 3Tr + 3Gln + 

12Ms  

 
 (Kretz, 1983)ها  علانم اختصاري کاني -8جدول 

 علامم اختصاري نام کاني
 

 نام کاني
علامم 

 اختصاري

 Fact فرواکتينوليت  Pl پلاژيوکلاز

 Qtz کوارتز  An آنورتيت

 Ms موسكويت  Or ارتوز

 Pg پاراگونيت  Ab آلزيت

 Fcel فروسلادونيت  Grt گارنت

 Wmca ميكاي سفيد  Grs گروسولار

 Cel سلادونيت  Prp پيرو 

 Phl فلوگوپيت  Alm آلماندن

 Ps پيستاسيت  Adr آندراديت

 Czo کلينوزونيزيت  Fsp فلدسپار

 ZO زونيزيت  Am آمفيزول

 Jd ژادنيت  Prg پارگازيت

 Chl کلريت  Ts چرماکيت

 Ep اپيدوت  Gln گلوکوفان

 

  قلمرو پايداري انواع آمفیبول

 Otsuki) ز قلمرو پايداري انواع آمفيزبول با استفاده ا

and Banno, 1990) کمبي   صبورت نيمبه   توان ببه  نيز مي

هباي   دگرگوني ناشبي از تزريبق تبوده   شرايط دما و فشار 

را که ببه افبزايش   ( مرحله دوم دگرگوني)نفوذي منطقه 

گرمبايي و جبايگزيني آمفيزبول سبديک      گراديان زمبين 

 تزلبور . رزيابي کبرد ا توسط بارونيزيت منجر شده است را

در  مرحلبه دوم دگرگبوني  بارونيزيت بيانگر آن است کبه  

 0سانتيگراد و فشار بالاتر از  درجه 477 حرارت بيشتر از

  .است کيلوبار صورت گرفته
 

 فشارسنجي آمفیبول -دما

کمي که با اسبتفاده از مقبادير    فشارسنجي نيمه -دما

هباي نبوع    آلومينيم و تيتانيم موجود در ترکي  آمفيزول

صببورت گرفتببه،  (Ernest and Liu, 1998)بارونيزيببت 

 20تبا   8و فشبار   سبانتيگراد  درجبه  087دماي کمتبر از  

 .دهد کيلوبار را نشان مي

 

کمک محدوده پايداري فازهاي  فشارسنجي به -دما

 دار تیتانیم

با توجه به حضور اسفن در هاله مجاورتي و به استناد 

 -روتيبم )دار  ي تيتبانيم نمودار محبدوده پايبداري فازهبا   

فشبار و حبرارت    (Liu et al., 1996) اسبفن  -ايلمنيبت 

 007کيلوببببار و  21ترتيببب  کمتبببر از  دگرگبببوني ببببه

 .سانتيگراد بوده است درجه

 

 محاسبه دما و فشار دگرگوني حاشیه واکنشي 

 ترموکالک

در حالتي کبه اپيبدوت، ميكباي سبفيد و فلدسبپات      

صبورت پباراژنز در    ببه  موجود در زمينه، با حاشيه گارنت

شود مقبادير دمبا و فشبار محاسبزه شبده       ن ر گرفته مي

 : صورت زير است افزار ترموکالک به کمک نرم به

T=730 40 C and P=15.1  1.4 Kb 

هبا،   کمبک آن  هاي دگرگوني احتمالي کبه ببه   واکنش

 :ميانگين فشار و حرارت محاسزه شده در زير آمده است

1) Pg + An + Grs + Qtz = 2Czo + Ab 

2) 5Pg + 4Grs + 6 Qtz = 6Czo + 5Ab + 2H2O 

3) 3Ms + Prp + 2Grs + 6Qtz = 3Cel + 6An  

4) 3Ms + 2Grs + Alm + 6Qtz = 3Fcel + 6An 

5) 3Ms + 4Czo + Prp + 2Adr + 6Qtz = 3Cel + 4Ep + 6An 

http://www.esc.cam.ac.uk/astaff/holland/index.html
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 دماسنجي روتیل

امروزه دماسنجي روتيم با استفاده از ميزان زيرکنيم 

ابببزار مناسببزي بببراي محاسببزه حببرارت   ،جببود در آنمو

 ;Zack et al., 2004a) هبباي دگرگببوني اسببت سببنگ

Watson et al., 2006; Tomkins et al., 2007) .

حاشبيه  هاي موجود در  روتيم ،من ور انجام دماسنجي به

مقبادير  . شبدند اي  نقطبه  آناليزتوده ترونجميتي  واکنشي

 200/7تبا  780/7از  زيرکنيم موجود در بلورهاي روتيبم 

تبا   070هباي ببين    درصد مت ير است که معادل حرارت

 3نتاي  محاسزات در جدول . استسانتيگراد  درجه 370

 a)و همكباران   Zackدماسنجي . نمايش داده شده است

و همكبباران  Tomkinsنسببزت بببه دماسببنجي  ( 1774

، دمبباي تزلببور (1776)و همكبباران  Watsonو ( 1770)

 .دهد درجه بيشتر نشان مي 277 تا 87روتيم را 

 
 نتاي  دماسنجي روتيم -3جدول 

Rutile Thermometry  

TC (Zack et 

al., 2004a) 

TC (Watson et 

al., 2006) 

TC (Tomkins 

et al., 2007) 

P (kbar) =15 

ZrO2(wt) 

876 755 786 0.139 

857 739 771 0.119 

814 707 739 0.085 

836 723 755 0.101 

907 781 811 0.177 

843 729 760 0.107 

870 750 781 0.132 

830 719 751 0.097 

864 745 776 0.126 

857 739 771 0.119 

839 726 758 0.104 

849 733 765 0.112 

845 731 762 0.109 

814 707 739 0.085 

862 744 775 0.124 

841 727 758 0.105 

857 739 771 0.119 

862 744 775 0.124 

843 729 760 0.107 

 

 گیري نتیجه

شناسببي، شببرايط انجببام  در بيشببتر مطالعببات زمببين

کيلوببار   9رخساره دگرگوني مجاورتي در اعماق کمتر از 

نتباي  محاسبزات فشارسبنجي هالبه     . تعريف شده اسبت 

هباي نفبوذي    مجاورتي و حاشيه واکنشبي اطبراف تبوده   

ا در اعماق زيباد  آباد بيانگر جايگيري ماگم منطقه سلطان

هاي نفوذي کبه ببه    فشار توده -ارزيابي شرايط دما. است

هباي ژنوشبيميايي سبنگ کبم، ترکيب        کمک شباخص 

هبباي نفببوذي و  هبباي ماگمببايي تببوده  شببيميايي کبباني

فشارسبنجي هالبه مجباورتي و حاشبيه      -محاسزات دمبا 

دهنده تشكيم  ها صورت گرفته، نشان واکنشي اطراف آن

کيلوببار و دمباي    8فشبار ببالاتر از   و جايگيري ماگما در 

بنابراين تشكيم اين . سانتيگراد است درجه 660بيشتر از 

ها با فرآيندهاي پترولوژيک واقع در اعمباق مبرتزط    توده

بببا توجببه بببه شببواهد صببحرايي، ميكروسببكوپي،  . اسببت

فشارسبنجي   -سنجي و محاسزات دمبا  ژنوشيميايي، سن

ها، ساز  رونجميتهورنزلنديتي مجاور ت -هاي گارنت بلوو

بخشي ليتوسفر اقيانوسي داغ و جوان فرورو و  و کار ذو 

 -هورنزلنديتي و مذا  تونباليتي  -تشكيم رستيت گارنت

هاي آداکيتي در منطقبه فبرورانش    ترونجميتي با ويژگي

عمبق زيباد   (. 2988نصبرآبادي،  )به اثزات رسيده اسبت  

هاي نفبوذي   محاسزه شده براي تشكيم و جايگيري توده

پب  از  . منطقه نيز با اين مدل ارانه شده سبازگار اسبت  

تشكيم مذا  با ترکي  توناليت و ترونجميت در اعمباق  

تبر   هباي سبطحي   ها ببه بخبش   کانال فرورانش، تزريق آن

هاي رخساره شيست آبي واقع در  منطقه فرورانش، سنگ

 . اند آن منطقه، متحمم دگرگوني مجاورتي شده

هاي  ت ماگمايي در تودهوجود و حفظ اپيدوت و گارن

نفوذي منطقه بيانگر سرعت صعود بالا در طي جايگيري 

است که اين امر با اعمال تكتونيبک کششبي حباکم ببر     

نصبرآبادي،  )منطقه در زمان جايگزيني همراه بوده است 

ماننبد   اي و سبيم  هباي ورقبه   کبه شبكم   طوري به( 2937

ت با توجه ببه جهب  . هاي نفوذي گوياي اين امر است توده

هاي مافيک موجود در منطقه،  غربي دايک -            تقريزا  شرقي

رژيببم تكتببونيكي کششببي بعببد از جببايگيري و انجمبباد  

 .هاي نفوذي نيز ادامه داشته است توده

 

 قدردانيتشکر و 

الب  طبرپ پژوهشبي انجبام شبده و      قاين تحقيق در 

هزينببه آن از سببوي حببوزه معاونببت پژوهشببي دانشببگاه  
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ين تأمين اعتزبار شبده اسبت    المللي امام خميني قزو بين

 .شبود  که از آن معاونبت محتبرم تشبكر و قبدرداني مبي     

از آقايان پروفسبور فبدريكو روزتبي، دومنيكبو      همچنين

کوتسوپولي و دکتر جيانلوکبا ويگنبارولي از دانشبگاه رم    

تي از دانشگاه اشتوتگارت آلمان که  ايتاليا و دکتر توماس

سزايي در به ثمبر   با انجام آناليزهاي مايكروپرو  سهم به

در . شبود  سپاسبگزاري مبي  د داشبتن رسيدن اين تحقيق 

نهايت از داوران محترم مجلبه کبه ببا ارانبه پيشبنهادات      

انبد قبدرداني    سازنده به ارتقاء سطش مقاله کمبک نمبوده  

 .شود مي
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Abstract 

Several tonalitic-trondhjemitic intrusion bodies have been injected into the metamorphic 

complex consisting of greenschist, blueschist and Grt-amphibolites in the Soltanabad 

area (NE Sabzevar). Thermobarometry of these bodies that carried out by whole rock 

chemical chemistry, the occurrence of magmatic garnet and epidote as well as 

geochemical characteristics of amphibole and plagioclase point to crystallization 

temperature of 665 to 749 °C and pressure between 8 to 11 Kbar. In order to estimate 

the depth of emplacement and to obtain the more precise crystallization temperature, 

temperature and pressure conditions of metamorphic aureole and reaction rim of the 

outer margins of the intrusion bodies, were calculated. On the base of obtained data, the 

conditions of pressure and temperature of emplacement and solidifications of intrusion 

bodies are compatible with the scenario of partial melting of young subducted oceanic 

lithosphere at depth of a hot subduction zone. 
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