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 (شرق سبزوار شمال)آباد  سلطان هورنبلنديتي جنوب غربهاي  دايکپتروژنز 

 
 * محسن نصرآبادي

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

 
 چکيده

در بيشتر . اند آباد تزريق شده طانهاي توناليتي جنوب غرب سل هاي بازيک و ندرتاً حدواسط در يكي از توده اي از دايک مجموعه

هاي پلاژيوکلاز، اپيدوت و ميكاي سفيد با فراوانيي ميودال متريير مشياهده      ها آمفيبول، سازنده اصلي سنگ است و کاني نمونه

هاي ترکيبي و محاسبات فشارسنجي بيانگر  ماگمايي آن دارد و شاخص منشأهاي شيميايي آمفيبول، دلالت بر  ويژگي. شوند مي

ها گوياي ترکيي  بيازالتي بيا ماهييت تيول يتي       شيميايي سنگ کل بيشتر نمونه هاي زمين ويژگي. لور آن در اعماق زياد استتب

. ها با تمرکز آمفيبول و تشكيل در منطقه فرورانش همخواني دارد الگوي نمودارهاي عنكبوتي و عناصر نادر خاکي آن. هاست آن

هياي   ها و توده توناليتي ميزبان و فراوانيي کيآ آمفيبيول در تيوده     مكاني نزديک دايکبر اساس شواهد صحرايي از جمله رابطه 

ماگميايي   منشيأ دار،  صورت کومولا در نوارهاي کوهزايي، تعادلات فازي بازاليت آب  نفوذي منطقه، متداول بودن هورنبلنديت به

مقيادير کيآ سييلي  و تقعير رو بيه بيالاي       )ها  هاي شيميايي سنگ کل دايک آمفيبول و تبلور آن در عمق نسبتاً زياد، شاخص

شاخص  بسيار آداکيتي هاي سيلي  و ويژگيدر خور توجه مقادير و همچنين ( عناصر نادر خاکي مياني در نمودارهاي عنكبوتي

در توناليت ميزبان، موضوع تفريق آمفيبول از يک مذاب آداکيتي حدواسط حاصيل از ذوب بخشيي صيفحه اقيانوسيي فيرورو و      

 .ترونجميتي، به اثبات رسيده است -ل کومولاي غني آمفيبول و مذاب فلسيک توناليتيتشكي

 آباد، سبزوار دايک مافيک، هورنبلنديت، تفريق آمفيبول، کومولا، سلطان: هاي کليدي واژه

 
 مقدمه

وجود ماگماهاي با طيي  ترکيبيي وسييه کيه داراي     

ي زايي امير  قرابت پتروژنتيكي نيز هستند در مناطق کوه

تيوان بيه    اين چنين تنيوع ترکيبيي را ميي   . استمتداول 

اي،  گيوه گوشيته  ) منشيأ تنوع ترکيي  شييميايي سينگ    

ليتوسفر اقيانوسي فرورو و رسيوبات هميراه آن و پوسيته    

بخشيي،   ، نير  ذوب (اي در مناطق برخوردي تحتاني قاره

 تيأثير حيرارت تشيكيل ماگميا و مييزان      شرايط فشيار و 

ي، اختلاط ماگميايي و آلاييش   فرآيندهاي تفريق ماگماي

هير ييک    مشارکتتشخيص . اي نسبت داد با مواد پوسته

موضيوعات   ماگميا از  از اين عوامل در ايجاد تنوع ترکيبي

گييري از   مستلزم بهره ،آذرين بوده اساسي علآ پترولوژي

هييياي  شيييواهد صيييحرايي و ميكروسيييكوپي، شييياخص 

ي سينج  هاي سن و سنگ کل، داده ها شيميايي کاني زمين
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 .ايزوتوپي استهاي  و نسبت

 ,De Bari and Coleman) مختليي  پژوهشييگران

زيسيتي   هآ، Ulmer, 2007)؛ Burg et al., 1998؛ 1989

واحييدهاي ماگمييايي فلسيييک، مافيييک و الترامافيييک    

ميرتبط بيا فيرورانش را در    ( هورنبلنديت پيروکسنيت و)

ايين  . انيد  زايي گيزارش کيرده   بسياري از کمربندهاي کوه

رونيده و ذوب   توان بيه دگرگيوني پييش    يستي را ميز هآ

 Petford and)بخشييي ناشييي از ناپايييداري آمفيبييول 

Atherton, 1996)    و يا تبلور ماگماي اوليه در فشيار بيالا

De Bari and Coleman, 1989) ؛Ringuette et al., 

هياي   با مطالعه طيي  . نسبت داد Ulmer, 2007)؛ 1999

هيياي ماگمييايي، ضييمن  زاد و متنييوع قييوس سيينگي هييآ

شييناخت فرآينييدهاي ماگمييايي اعميياق پوسييته قييوس،  

هياي ذوب مجيدد    توان به ارزيابي هر يک از مكانيسآ مي

پوسته و تبلور تفريقي و نقش جدايش آمفيبول در توليد 

 .آلكالن پرداخت ماگماي کالک

هاي آتشفشاني و  تمرکز عناصر اصلي و کمياب سنگ

( نيد، هيمالييا و آلاسيكا   آلي،، آ )زاييي   نفوذي مناطق کوه

هاي فقيير از سييلي  ماننيد     بيانگر آنست که تبلور کاني

گارنت، آمفيبيول و اکسييدهاي آهين، نقيش مهميي در      

تفريييق ماگمييا و ايجيياد کومولاهيياي غنييي از آمفيبييول و 

هاي تفريق يافته غنيي از سييلي     گارنت همراه با مذاب

 ,.Ulmer et al؛ (Jan and Howie, 1981 نماييد  ايفا مي

 ,.Greene et al؛ De Bari and Coleman, 1989؛ 1983

تشكيل کومولاي غني از آمفيبيول در واحيدهاي    .(2006

تفرييق ماگميا در اعمياق     ماگمايي مناطق قوس، مستلزم

 Fischer)متوسط پوسيته و فراوانيي آب در ماگماسيت    

and Marty, 2005; Wallace, 2005). 

 93بيشيتر از  جدايش آمفيبيول و گارنيت در اعمياق    

صورت فازهاي کومولا، از ماگماي حدواسيط و   کيلومتر به

هياي آداکيتيي در ميذاب     بازيک، سيب  ايجياد شياخص   

 Wareham et al., 1997; Mütener)مانده مي شود  باقي

et al., 2001) .شدگي مذاب از  تفريق آمفيبول باعث تهي

اي عناصير نيادر     عناصر نادر خياکي متوسيط و تيا انيدازه    

ي سنگين، افزايش ميزان سيلي  و تشيديد ماهييت   خاک

هيياي  آلكييالن در مييذاب ايجيياد رونييد کالييکپرآلييومين و 

 ;Drummond et al., 1996)د گرد يافته نهايي مي تحول

Wareham et al., 1997). 

 

 شناسي منطقه زمين

شرق اييران، در اسيتان    منطقه مورد مطالعه در شمال

حيدوده نيوار   و بخشيي از م  خراسان رضيوي واقيه اسيت   

. (a -1شيكل  )شيود   افيوليتي شمال سبزوار محسوب مي

يک مجموعه دگرگوني مرتبط با مجموعه  ،در اين منطقه

شرق سبزوار وجود دارد که برونيزد آن در   افيوليتي شمال

هياي   اين مجموعه شامل سينگ . استآباد  منطقه سلطان

و  هياي شيسيت سيبز، شيسيت آبيي      دگرگوني رخسياره 

نفوذي با ترکي  تونالييت  توده چند  کهاست آمفيبوليت 

يكي (. b -1شكل )است  تزريق شدهو ترونجميت در آن 

آبياد،   غيرب سيلطان   هاي نفيوذي واقيه در جنيوب    از توده

 توسط تعداد زيادي دايک هورنبلنديتي در راستاي تقريباً

زيستي مكاني نزديكيي   هآ. غربي قطه شده است -شرقي

 .هييا وجييود دارد  بييين تييوده نفييوذي ميزبييان و دايييک  

ها در منطقه  که رخنمون صحرايي اين نوع دايک طوري هب

 غيرب  افيوليتي شمال سبزوار محدود بيه تيوده تونياليتي   

 .استآباد  طانلس

Baroz  هياي  با تعيين سن تيوده ( 1399)و همكاران 

زمياني   هياي دگرگيوني اطيراب، بيه هيآ      و سينگ  نفوذي

ي بيرده و  آباد پ ماگماتيسآ و دگرگوني در منطقه سلطان

را ميرتبط بيا فرآينيد     هاي نفيوذي  تودهاز اين رو تشكيل 

و  (1991)جعفيري   .انيد  تيه ر نظر گرفدگرگوني منطقه د

آباد را  هاي نفوذي منطقه سلطان توده( 1992) نصرآبادي

آلكالن جزاير قوسي در نظر گرفته و  از نوع ماگماي کالک

اي نسييبت  بخشييي گييوه گوشييته هييا را بييه ذوب آن منشييأ

 .اند هداد

تعيين ترکي  شيميايي دقيق ايين گرانيتويييدها بيه    

هييا  اييين سيينگ کييه  کييرد مشييخص ،ICP-MS روش

ا توجيه بيه   بي  همچنيين . ترونجميت و تونالييت هسيتند  
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شدگي از عناصر خياکي سينگين    مقادير کآ پتاسيآ، تهي

، مقييادير بييالاي آلييومينيآ و  (ماننييد ايتييريآ و ايتييربيآ )

ات آداکيتيي را نشيان   خصوصي ،شدگي از استرانسيآ غني

هيا بيه روش    اين تودهسن . (1999، نصرآبادي) دهند مي

دست آمده است  ، پال وسن مياني بهسرب زيرکن -اورانيآ

شناسييي نيييز وجييود  از نظيير چينييه. (1999نصييرآبادي، )

هاي دگرگوني اطراب  و سنگنفوذي  هاي قطعاتي از توده

 دهنيده  نشيان  دار جنيوب خوشياب   هاي نوموليت در آهک

ايوسين   طيي در  ي نفيوذي منطقيه  هيا  اين است که توده

هياي سييطحي زميين برونييزد داشييته و    در بخييش ميياني 

دگرگوني منطقه قبيل از ايوسين   تكتونيكي و  هايفرآيند

 .(1992، نصرآبادي) مياني پايان يافته است

سييعي شييده اسييت تييا بييه کمييک   نوشييتار در اييين 

هييياي صيييحرايي و ميكروسيييكوپي، آنييياليز    بررسيييي

شييميايي سينگ    ژييو هياي   هيا و شياخص   کياني  اي نقطه

تزرييق  هياي مافييک    شرايط تشيكيل و ژنيز داييک    ،کل

بحيث  آبياد   شده به توده توناليتي جنيوب غيرب سيلطان   

 .دشوو بررسي 
 

 
 

 
با )واقه است  شرق سبزوار آباد که در شمال از نوار افيوليتي شمال سبزوار و مجموعه دگرگوني سلطان شده شناسي ساده نقشه زمين a) -1 شكل

 (1999نصرآبادي، ) آباد غرب سلطان از نوار دگرگوني غرب و جنوبشده شناسي ساده  نقشه زمين b)(. (1311)و همكاران  Lensch ترييرات از
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 روش انجام پژوهش

هياي   برداري از برونزد دايک روش مطالعه شامل نمونه

مافيک جهت مطالعات ميكروسكوپي و آناليز سنگ کيل،  

هيياي دقيييق  هييا، بررسييي قيياطه نيياز  از نمونييهتهيييه م

هيياي  نقطييه از کيياني 231اي  نقطييهآنيياليز پتروگرافييي و 

و رم ( آلميان )ها در دانشيگاه اشيتوتگارت    گوناگون دايک

 آنيياليز الكتييرون مييايكروپروبدسييتگاه . اسييت( ايتاليييا)

و دانشيگاه   Cameca SX100 دانشگاه اشتوتگارت از نوع

در طيول  . اسيت  Cameca SX50لاسييينزاي رم از نيوع   

 دهنيده هير دو دسيتگاه    ولتاژ شتاب اي، نقطهانجام آناليز 

15 KV   15، شيدت جرييان nA   30 و زميان شيمارش S 

نمونييه از  12 عناصيير اصييلي، فرعييي و نييادر .بييوده اسييت

 (Activation Lab) سازي در آزمايشگاه فعالنيز ها  دايک

 .است گيري شده اندازه ICP-MSکانادا به روش  انتارياي

افيزار   هيا از نيرم   در محاسبه فرمول ساختماني کياني 

منظييور تخمييين شييرايط  و بييه (Calc Min) مييين کالييک

، دماسيينآ فشارسيينآ آمفيبييول -حييرارت و فشييار از دمييا

اسيتفاده   ها پلاژيوکلاز و محدوده پايداري کاني -آمفيبول

 .شده است

 

 روابط صحرايي

چنيييدين  ،آبييياد در مجموعيييه دگرگيييوني سيييلطان

فلسيييک  هيياي نفييوذي  زد سيييل ماننييد از تييوده برونيي

آبيياد و  سييلطان غييربهييا کييه در  يكييي از آن .وجييود دارد

در بخييش جنييوبي ارتفاعييات گنيسييي چيلييي واقييه      

داراي ترکييي  تونيياليتي بييوده و بييا داشييتن      ،اسييت

اي را بييه  بيننييده نظيير هيير ،هيياي بازيييک متعييدد دايييک

 هييا تقريبيياً دايييک. (a -2شييكل ) کنييد خييود جليي  مييي

غربيي   -ي بيا يكيديگر بيوده و داراي امتيداد شيرقي     مواز

طييرب  ههييا بيي  و شييي  آن (N89E-N110E) هسييتند

و  a -2هيياي  شييكل) اسييت (85NE-65) شييرق شييمال

b) .  متيري تيا    هيا از مقيياس سيانتي    ضخامت ايين داييک

ترکييي  بييازالتي و مقييادير زييياد  . متيير مترييير اسييت  3

بيييا کيييآ کيييردن  ( دار هييياي آب فراوانيييي کييياني)آب 

بييه غنييي از آمفيبييول   ي، باعييث نفييوذ مييذاب گرانييرو

در . شييده اسييت ( c -2شييكل)باريييک هيياي  ابشييك

شييكل )دار  تييوان قطعييات زاويييه ميييهييا  بعضييي از دايييک

2- d ) سيينگ ميزبييان تونيياليتي را مشيياهده از تييا مييدور

ثير حرارتيي  أتي  ،هيا  با توجه به ضخامت کيآ داييک  . کرد

هييا کمتيير از آن بييوده کييه سييب  ذوب بخشييي تييوده  آن

و شييواهد ذوب بخشييي نيييز در   ونيياليتي شييده باشييد ت

 ،دسييتي در نمونييه. شييود سيينگ ميزبييان ديييده نمييي  

سيازنده اصيلي سينگ اسيت و بيا       ،هاي آمفيبيول  سوزن

فلدسييييات و  توجيييه بيييه فراوانيييي ميييودال آمفيبيييول،

از نظيير ضييري   هيياي مييورد مطالعييه   ، نمونييهاپيييدوت

در . هسيييتندرنگينيييي مزوکيييرات تيييا هولوملانيييوکرات 

غييير جهييت  ،منشييورهاي آمفيبييول ،هييا مونييهبيشييتر ن

در مييواردي نيييز بيير اثيير فرآينييد    امييايافتييه هسييتند  

در از نكييات . انييد برگييوارگي پيييدا کييرده ،زايييي ميلونيييت

 هيياي بييزر  سيينگ بيگانييهوجييود  ،توجييه ديگييرخييور 

و بييه متيير  چنييدينطييول بييه  اي از شيسييت آبييي ورقييه

. مافيييک در تييوده تونيياليتي اسييت هيياي دايييکمييوازات 

داراي  هيياي بييزر ، سيينگ بيگانييهونييه دسييتي اييين  نم

بييييوده و در زييييير ميكروسييييكو    وارگييييي بيييير 

را  بليور گلوکوفيان بيا چنيدرنگي آبيي     هايي از  مانده باقي

 .دهند مينشان 

 

 پتروگرافي

هيا آمفيبيول    اصلي در بيشيتر نمونيه  ساز  کاني سنگ

شكل )شود  درصد سنگ را شامل مي 31است و بيش از 

9- a .)تيوان بيه پلاژييوکلاز     ي اصلي ديگر، ميها از کاني

هياي   غني از آلبيت و اپيدوت اشياره کيرد کيه در نمونيه    

 -9شيكل  )مختل  داراي فراواني مودال متريير هسيتند   

b .)هياي فرعيي و ثانوييه سينگ، کلرييت، ميكياي        کاني

غيير از انيواع     بيه . سفيد، اسفن و اکسييد آهين هسيتند   

ييافتگي   گونه جهت شده، بلورهاي آمفيبول، هيچ ميلونيتي
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هيياي غنييي از  در نمونييه. دهنييد ترجيحييي نشييان نمييي 

پلاژيوکلاز، اين کاني، سازنده زمينه سنگ است و فضياي  

 -9شيكل  )کند  بين بلورهاي اپيدوت و آمفيبول را پر مي

b .)شيكل  )صورت بلورهاي درشت خودشيكل   اپيدوت به

9- b )هايي از بلورهاي ريزتر در سنگ حضيور   و يا تجمه

 .دارد

 
هياي مافييک بارييک     نمايي نزديک از دايک b)هاي مافيک تزريق شده به داخل آن،  آباد و دايک نمايي از توده توناليتي غرب سلطان a) -2شكل 

ي در دار سينگ ميزبيان تونياليت    قطعات زاويه d)هاي مافيک و توده توناليتي ميزبان و  مرز واضح بين دايک c)که بيانگر گرانروي کآ ماگما است، 

 .هاي مافيک است تر که بيانگر منجمد بودن توده نفوذي در زمان تزريق دايک يک دايک ضخيآ
 

 
درصد حجمي سينگ را   31هاي مافيک آمفيبول است و بيش از  سازنده اصلي بيشتر دايک a) :هاي مافيک مقاطه ميكروسكوپي دايک -9شكل 

ند و فضاي بين بلورهاي هست توجهي برخورداردر خور فقير از آهن و پلاژيوکلاز از فراواني اپيدوت نوع  ،ها در بعضي از نمونه b) ،دهد تشكيل مي

 (.تصاوير سمت چ، در نور طبيعي و سمت راست در نور پلاريزه)د کنن آمفيبول را پر مي

 

 شناسي ترکيب کاني

 ،ها و متعاق  آن شناخت ترکي  شيميايي کاني براي

نمونه  سههاي  کاني زافشارسنجي،  -انجام محاسبات دما

انجيام  اي  نقطيه  آناليز 231 بيش از ،هاي مافيک دايکاز 
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هياي   هاي سازنده داييک  ترکي  کاني ،در اين بخش. شد

 .دشو مافيک تشريح مي
 

 آمفيبول

هياي   هاي دو نمونيه از داييک   اي آمفيبول نقطهآناليز 

در مافيک و يک نمونه توناليت آداکيتي غني از آمفيبول 

طور کيه از نتيايآ آشيكار     همان. يه شده استارا 1 جدول

شييميايي بيارز در ميورد     هاي زمين يكي از شاخصاست، 

هاي مورد مطالعه، مقادير زيياد آليومينيآ    آمفيبول دايک

که ميزان آن تيا   هاست؛ به طوري در ترکي  شيميايي آن

اين  منشأدر راستاي شناخت . رسد درصد نيز مي 13/11

هاي آذريين   متمايز کننده آمفيبولها، از نمودار  آمفيبول

بر اساس . استفاده شد (Leake, 1971)از انواع دگرگوني 

هاي مورد مطالعيه از نيوع    ، آمفيبول(1شكل )اين نمودار 

بنييدي آمفيبييول  در نمودارهيياي طبقييه. آذرييين هسييتند

(Leake et al., 2004)،  هيا از گيروه کلسييک     بيشيتر آن

ماکييييييت و پارگازييييييت، منيزيوهاسيييييتينگزيت، چر)

سيييديک  -کلسييييک و بيييه نيييدرت( يوهورنبلنيييدمنيز

هيياي  ميييزان کيياتيون(. 3شييكل )هسييتند ( باروييزيييت)

آلومينيآ و تيتانيآ در مرکز بلورهاي آمفيبول نسيبت بيه   

ها  بندي ترکيبي در آمفيبول حاشيه بيشتر است و منطقه

صورت آمفيبول نوع منيزيوهاستينگسييت و پارگازييت    به

يت، منيزيوهورنبلنيد و باروييزييت در   در مرکز، تا چرماک

بنيدي ترکيبيي    ايين منطقيه  . حاشيه بلور ر  داده اسيت 

احتمالاً بيانگر تبلور حاشييه آمفيبيول در شيرايط دميا و     

از . فشار کمتر نسبت به شرايط تبليور مرکيز بليور اسيت    

طرفي، ممكن است آمفيبول نيوع باروييزييت موجيود در    

گرسياني باشيد،   هاي کلسييک، حاصيل د   حاشيه آمفيبول

زاييي   زايي و سريسييت  که فرآيندهاي سوسوريت طوري به

هاي ماگمايي توسط انواع دگرگوني  با جايگزيني آمفيبول

طيور کيه در    همان. ها همراه بوده است در بعضي از نمونه

شيود، آمفيبيول    مشياهده ميي   b -3و  a -3شكل هياي  

موجود در توناليت آداکيتي منطقه نييز از نيوع کلسييک    

هياي مافييک، داراي    ده و مانند انواع موجود در داييک بو

 .ترکي  منيزيوهاستينگزيت است

 

 
هاي ماگميايي و   آمفيبول هکنند با توجه به نمودار متمايز -1شكل 

داراي هياي ميورد مطالعيه     آمفيبولاکثر  (Leake, 1971) دگرگوني

 .هستندماگمايي  منشأ

 

 

ميورد  هياي   بندي آمفيبيول  طبقه -3 شكل

و  Leake بنيدي  بير اسياس تقسييآ    لعهمطا

مطيابق ايين نمودارهيا،    (. 2111)همكاران 

پارگازييت،  )هيا، از گيروه کلسييک     آمفيبول

منيزيوهاسييييييتينگزيت، چرماکيييييييت و 

و ( c و a، bهيياي  شييكل)منيزيوهورنبلنييد 

 ((dشيكل  )باروييزييت  )سيديک   -کلسيک

شييباهت  ،توجييه شيياياناز نكييات . هسييتند

يييت آداکيتييي و ترکيبييي آمفيبييول در تونال

هييياي غنيييي از هورنبلنيييد اسيييت  داييييک

 .(bو  aهاي  شكل)
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 ميکاي سفيد

ارايييه  2 در جييدولميكيياي سييفيد آنيياليز شيييميايي 

 شيامل ميكياي سيفيد   هياي اصيلي    متشيكله . شده اسيت 

 تييا 11)، سييلادونيت (درصييد 31 تييا 39)موسييكويت 

 .هستند( درصد 22 تا 19)، پاراگونيت (درصد 21

 

 رفلدسپا

آلبييت   هاي مورد مطالعه بيشتر از نوع نمونه رافلدسي

 11و در بعضي از موارد، ميزان سازنده آنورتيت تيا  است 

بيا توجيه    (.2 جدول)دهد  درصد فلدسيات را تشكيل مي

بييه حضييور بلورهيياي اپيييدوت ثانويييه، بيشييتر بلورهيياي  

 .اند فلدسيات متحمل دگرساني شده

 

 اپيدوت

هياي حدواسيط    از اپيدوت موجود در يكيي از داييک  

عمل آميده   اي به غني از اپيدوت و پلاژيوکلاز، آناليز نقطه

ها  يت در اپيدوتشميزان سازنده پيستا(. 2جدول )است 

هياي   احتميالاً اپييدوت  . درصيد متريير اسيت    91تا  3 از

هاي حدواسط داراي  خودشكل و درشت موجود در دايک

شيييميايي،  از نظيير زمييين . ماگمييايي هسييتند  منشييأ

درصيد سيازنده    23هاي ماگمايي داراي بيشتر از  اپيدوت

بيييا وجيييود . (Tulloch, 1979)پيستاشييييت هسيييتند 

هاي ماگمايي غنيي از آليومينيآ، امكيان حضيور      آمفيبول

هاي ميورد مطالعيه وجيود     هاي ماگمايي در نمونه اپيدوت

لازم به ذکر است که در توده توناليتي ميزبيان نييز   . دارد

بنيابر  (. 1931، نصيرآبادي ) اپيدوت ماگمايي وجيود دارد 

، (درصيد  91تيا   3)اين، با توجه به مقيادير پيستاشييت   

هيياي منطقييه از هيير دو نييوع  اپيييدوت موجييود در دايييک

 .ماگمايي و دگرساني هستند

 

 کلريت

و حاصيل تجزييه   بيوده   هثانويي  منشأها داراي  کلريت

هياي ترکيبيي ايين کياني،      از ويژگيي . ها هستند آمفيبول

 (.2 جدول)در آن است  فراواني منيزيآ

 

 اسفن

 منشيأ اسيفن، بييانگر    مقادير کآ آلومينيآ موجود در

زييرا  . ها تحت شرايط دگرساني اسيت  ثانويه و تشكيل آن

 دهنييده نشييان( درصييد 2تييا  1)مقييادير کييآ آلييومينيآ 

 ,Franz and Spear)خاسيتگاه دگرسياني اسيفن اسيت     

1985). 

 

 بحث

  ها کحرارت و عمق تشکيل ماگماي سازنده داي

 سنجي آمفيبول فشار -دما

هيياي معمييول موجييود در  آمفيبييول از جملييه کيياني

 هاي عمقي پوسيته  دار تبلور يافته در بخش ماگماهاي آب

ثير عيواملي  أتحيت تي   ،ترکي  شييميايي آمفيبيول  . است

فوگاسييته  ترکي  شيميايي ميذاب،  مانند فشار، حرارت، 

 ,Spear, 1981; Heltz) آب اسييتميييزان اکسيييژن و 

وجود ييک رابطيه خطيي مسيتقيآ بيين مييزان       . (1982

 ماگميا آلومينيآ و تيتانيآ آمفيبول و عمق و دماي تبليور  

بيه   پژوهشيگران بسياري از توسط مطالعات آزمايشگاهي 

 Hammarstrom and؛ (Otten, 1984 اثبات رسيده است

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

Rutherford, 1989 ؛Schmidt, 1992 ؛Anderson and 

Smith, 1995). سينجي   فشيار  -دما ،واسطه اين رابطه هب

منظور تخميين   هبو آتشفشاني، هاي نفوذي  آمفيبول توده

اسيتفاده   و دماي انجمياد ماگميا   جايگزينيتبلور و عمق 

در آمفيبيول  موجود هاي آلومينيآ  تعداد کاتيون .دشو مي

در  21/2تيا  رکيز  در م 11/9از هاي مورد مطالعيه،   دايک

هيا کيه داراي    يكي از آمفيبيول  يحاشيه بلور و به استثنا

ميزان ( کرسوتيت)درصد وزني تيتانيآ است  11بيش از 

در حاشيه  19/1تا در مرکز  99/1تيتانيآ از  هاي کاتيون

 12تيا   3معيادل فشيار    ،ايين مقيادير  . اسيت بلور متريير  

ور مرکيز  سانتيگراد براي تبلي  درجه 391ار و حرارت بکيلو
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درجيه   119کيلوبيار و حيرارت    9تيا   1آمفيبول و فشار 

 سييانتيگراد در طييي تبلييور حاشيييه آمفيبييول اسييت     

 (.9جدول )

رسد که شيرايط فشيار و حيرارت محاسيبه      نظر مي به

هيا، معيادل عميق     هاي مرکز آمفيبيول  داده ا کمکشده ب

هاسيت در   تبلور فاز آمفيبول در ماگمياي سيازنده داييک   

 ه کميک ر کمتر دما و فشار محاسبه شده بکه مقادي حالي

معيرب جيايگزيني و تزرييق     ،هاي حاشيه آمفيبيول  داده

ينيدهاي  آثير فرأتر و ييا تي   هاي سطحي ها در بخش دايک

 .هاست دگرساني بر حاشيه آمفيبول
 

 .است FeOtصورت  هآهن کل ب ،آمفيبولنتايآ آناليز شيميايي  -1جدول
Sample D-G200 (dyke) D23 (dyke) 

SiO2 39.68 38.95 39.12 42.71 41.64 40.89 40.45 39.13 39.89 40.49 

TiO2 1.31 10.17 1.71 1.34 1.36 1.28 1.51 1.37 3.43 1.4 

Al2O3 14.75 11.42 16.11 13.14 12.5 14.45 14.86 15.29 15.25 15.78 

FeOt 13.69 13.68 16.15 11.46 13.41 14.3 15.23 15.35 15.03 14.69 

MnO 0.32 0.35 0.35 0.24 0.28 0.24 0.37 .024 0.34 0.31 

MgO 11.22 9.55 9.18 13.17 12.16 11.41 10.74 10.59 9.84 10.32 

CaO 11.0 8.54 10.49 10.52 10.36 11.25 9.95 9.84 10.69 10.61 

Na2O 2.85 2.81 2.81 2.95 2.91 2.93 2.79 2.64 2.96 3.04 

K2O 0.69 0.32 0.68 0.67 0.64 0.79 0.65 0.75 0.71 0.79 

Total 95.6 95.82 96.68 96.2 95.26 97.54 96.53 96.41 98.14 97.41 

O# 23           

Si 5.98 5.89 5.88 6.28 6.25 6.04 5.97 5.9 5.6 5.68 

Ti 0.14 1.15 0.19 0.14 0.15 0.14 0.17 0.19 0.38 0.16 

AlIV 2.01 2.03 2.11 1.71 1.74 1.96 2.04 2.1 2.1 2.02 

AlVI 0.61 0 0.73 0.56 0.47 0.55 0.55 0.56 0.55 0.72 

Fe2+ 1.09 1.51 1.3 0.8 0.96 1.19 0.8 0.74 1.44 1.2 

Fe3+ 0.99 0.19 0.65 0.54 0.65 0.58 1.08 1.15 0.41 0.61 

Mn 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.04 0.04 

Mg 2.52 2.15 2.05 2.89 2.72 2.51 2.36 2.33 2.17 2.27 

Ca 1.77 1.38 1.69 1.66 1.64 1.78 1.57 1.56 1.69 1.68 

Na 0.83 0.82 0.81 0.84 0.4 0.84 0.8 1.76 0.85 0.87 

K 0.13 0.06 0.19 0.12 0.12 0.15 0.12 0.14 0.13 0.15 

Sum Cat. 15.16 15.26 15.63 15.57 15.59 15.77 15.49 15.45 15.68 15.7 

NaB 0.3 0.64 0.38 0.4 0.39 0.22 0.43 0.44 0.3 0.32 

Mg# 0.69 0.58 0.61 0.78 0.73 0.68 0.75 0.76 0.6 0.65 

 

 .ادامه -1جدول
Sample D23 (dyke) I-09 (Am-bearing tonalite) 

SiO2 39.93 40.58 39.67 40.07 39.75 38.81 39.4 39.42 39.07 

TiO2 1.58 1.26 1.3 1.27 1.18 1.3 1.44 1.1 1.31 

Al2O3 15.85 16.37 16.48 17.25 17.79 15.74 15.26 16.45 15.54 

FeOt 16.59 15.17 14.87 14.65 14.89 18.17 17.83 16.81 17.56 

MnO 0.27 0.26 0.26 0.29 0.27 0.18 0.22 0.1 0.21 

MgO 9.1 9.28 9.95 9.21 9.04 8.38 8.2 8.29 8.47 

CaO 11.53 10.92 11.15 11.13 10.75 10.86 10.67 10.39 10.62 

Na2O 2.15 2.82 2.89 2.86 3.04 2.75 2.8 3.11 2.42 

K2O 0.97 0.86 0.87 0.88 1 1.05 1.07 1.01 1.07 

Total 97.97 97.5 97.44 97.59 97.7 97.24 96.89 96.59 96.27 

O# 23          

Si 5.94 6.03 5.89 5.95 5.89 5.75 5.87 5.84 5.83 

Ti 0.18 0.14 0.15 0.14 0.13 0.15 0.16 0.11 0.15 

AlIV 2.07 1.98 2.11 2.05 2.11 2.25 2.14 2.16 2.17 

AlVI 0.71 0.89 0.77 0.97 1 0.5 0.54 0.72 0.57 

Fe2+ 1.55 1.53 1.35 1.55 1.47 1.49 0.9 1.33 0.82 

Fe3+ 0.52 0.35 0.5 0.27 0.38 0.76 1.32 0.75 1.37 

Mn 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 0.82 

Mg 2.02 2.05 2.2 1.04 2 1.85 1.82 1.83 1.89 

Ca 1.84 1.74 1.77 1.77 1.71 1.72 1.7 1.65 1.7 

Na 0.62 0.81 0.83 0.82 0.87 0.79 0.81 0.89 0.7 

K 0.18 0.16 0.17 0.17 0.19 0.2 0.2 0.18 0.2 

Sum Cat. 15.65 15.71 15.77 15.76 15.77 15.28 15.49 15.29 16.22 

NaB 0.16 0.26 0.22 0.23 0.29 0.28 0.3 0.35 0.3 

Mg# 0.57 0.57 0.62 0.57 0.58 0.71 0.67 0.71 0.7 
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جدايش آهن دو و سه ظرفيتي به روش تعادل بار صورت . اسفن و ، اپيدوت، آلبيت، کلريتميكاي سفيدهاي  کاني اي آناليز نقطهنتايآ  -2جدول 

درصيد   XPs. اسيت  متشكله ميكاي سفيد داراي تيتانيآ، منگنز و کلسيآ Ti-Mn-Ca-WM. محاسبه شده است FeOtصورت  هگرفته و آهن کل ب

 .يت کاني اپيدوت استشمتشكله پيستا
Sample G-D200 D23 

mineral پلاژيوکلاز ميكاي سفيد پلاژيوکلاز اسفن اپيدوت کلريت ميكاي سفيد 

SiO2 47.06 27.22 38.03 38.8 38.48 30 65.46 47.46 47.21 66.44 68.29 

TiO2 0.44 0 0.16 0.22 0.06 36.69 0.01 0.63 0.28 0.01 0.02 

Al2O3 30.22 21.15 20.52 30.57 27.37 1.51 20.57 33.06 30.5 20.93 19.6 

FeOt 2.66 18.52 14.16 4.82 9.48 0.47 0.12 2.66 3.64 0.14 0.21 

MnO 0.01 0.38 0.16 0.06 0.33 0.06 0 0 0 0 0 

MgO 2.21 20.1 0.06 0.02 0.03 0 0.01 1.62 2.22 0 0.07 

CaO 0.01 0 22.35 23.25 22.9 28.03 1.34 0.07 0 2.14 0.19 

Na2O 0.99 0 0.1 0 0 0.04 10.53 1.96 1.13 10.67 11.49 

K2O 9.38 0 0 0 0 0 0.03 8.91 10.42 0.05 0.28 

Total 93.49 87.71 97.37 97.82 98.7 96.84 98.09 94.57 95.01 100.41 100.19 

O# 22 28 12.5   4 8 22  8  

Si 6.42 5.53 3.08 2.94 2.93 1 2.92 6.26 6.34 3.08 3.17 

Ti 0.04 0 0 0.01 0 0.92 0 0.06 0.08 0 0 
 

Al 
 

AlIV 1.57 2.46 1.96 

 

2.73 

 

2.46 

 

0.05 

 

1.08 

 

1.73 1.65 1.14 1.07 

AlVI 3.29 2.6 3.41 3.17   

Fe2+ 0.3 3.15 0 0 0 0 0 0.29 0.28 0 0 

Fe3+ 0 0 0.88 0.27 0.54 0.01 0 0 0.1 0 0 

Mn 0 0.06 0.01 0 0.01 0 0 0 0 0 0 

Mg 0.45 6.09 0 0 0 0 0 0.31 0.44 0 0.07 

Ca 0 0 1.94 1.89 1.87 1 0.06 0.1 0 0.1 0.009 

Na 0.26 0 0.01 0 0 0 0.91 0.44 0.29 0.9 0.97 

K 0.63 0 0 0 0 0 0 1.5 1.78 0.003 0.01 

Sum Cat. 13.71 19.89 7.88 7.83 7.81 2.98 4.97 14.15 14.13 5.22 5.2 

XPs   0.31 0.09 0.18       

Ms 57.5       57.8 53.2   

Cel 21.4       14.6 19.3   

Pg 13.8       22.5 18.5   

Ti-Mn-Ca-Ms 2.6       4.4 4   

 Ab       93.27   82.9 96 

An       6.5   16.6 1.6 

Or       0.1   0.5 2.4 

 

 ها فشار سنجي آمفيبول دايک -نتايآ دما -9جدول 

sample 

Al and Ti 

Cantions of 
amphibole 

Pressure (Kb) 
Temperature 

(°C) 

H and Z H 
J and 

R 
S 

A and S 
O 

O H and B 

730°C 752°C 735°C 726°C 686°C 671°C  

G-

D200 

Al 

Max 2.84 10.36 11.25 8.55 10.5 9.34    10.3 10.57  

Min 2.27 7.49 8.04 6.14 7.79 6.82    7.63 7.85  

Med 2.39 8.1 8.7 6.64 8.3 7.35    8.11 8.42  

Ti 

Max 0.19           777 

Min 0.14           723 

Med 0.15           730 

D23 

Al 

Max 3.11 11.73 12.78 9.69 11.79 - 9.93 10.4 10.64    

Min 2.51 8.7 9.39 7.15 8.93 - 7.36 7.77 7.97    

Med 2.78 10.06 10.91 8.29 10.22  8.51 8.95 8.41    

Ti 

Max 0.38           981 

Min 0.13           703 

Med 0.17           752 

O: [Otten, 1984]; H and Z: [Hammarstrom and Zen, 1986]; H: [Hollister et al., 1987]; J and R: [Johnson and Rutherford, 1989]; 

S: [Schmidt, 1992]; A and S: [Anderson and Smith, 1995]; H and B: [Holland and Blundy, 1994].  

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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دار تا گرد شده از تونالييت در   هاي زاويه وجود ادخال

هاي مافيک، بيانگر سيرد بيودن سينگ ميزبيان در      دايک

بييا توجييه بييه گراديييان   . سييتها حييين تزريييق دايييک 

هياي   گرمايي پايين مربوط به منطقيه تزرييق تيوده    زمين

امكيان  ( 1931نصرآبادي و همكياران،  )ها  نفوذي و دايک

بيوده  پذير  امكانزياد نيز  ها در عمق نسبتاً د شدن آنسر

لازم بيه ذکير اسيت کيه شيرايط تبليور آمفيبيول        . است

ز نظير فشيار، بسييار    اوييژه   ههاي مافيک منطقيه بي   دايک

هيياي  هيياي ماگمييايي موجييود در تييوده مشييابه آمفيبييول

 (.1999نصرآبادي، ) استتوناليتي همجوار 

 
 لازپلاژيوک -فشارسنجي آمفيبول -دما

تييرين  مهيآ  ،پلاژييوکلاز  -دماسينجي هورنبلنيد   روش

. ي اسيت ماگمياي هياي   تيوده انجمياد  روش تعيين دمياي  

بييير مبنييياي  ، Holland (1331)و  Blundy نخسيييت،

جانشيني ادنيتي و چرماکيتي صورت گرفتيه در ترکيي    

 زوجاوليين دماسينجي بير مبنياي      ،ها شيميايي آمفيبول

 اع نمودنيد و سييي  پلاژيييوکلاز را ابيد  -کياني هورنبلنيد  

Holland  وBlundy (1331)    اييين نييوع دماسيينجي را

 :هاي کاليبره نموده و با توجه به واکنش مجدداً
 

Edenite + 4 quartz = tremolite +albite 

Edenite + albite = richterite + anorthite 

 

هياي کيوارتزدار و    براي سنگدو دماسنآ مستقل، 

دماهيياي حاصييل از  .عيياري از کييوارتز ارايييه نمودنييد 

اراييه   1پلاژييوکلاز در جيدول    -دماسينجي هورنبلنيد  

دميا   ،کيلوبار 11تا  3فشار بين  گسترهدر . است شده

کييه  درجييه سييانتيگراد مترييير اسييت 193تييا  111از 

معادل حرارت سرد شدن توده بعد از تبلور پلاژيوکلاز 

 .و آمفيبول است
 

 Holland and) لازپلاژييوک  -نتايآ دماسنجي هورنبلنيد  -1 جدول

Blundy, 1994) مافيکهاي  دايک 
10 5 P (Kb) Sample 

735 726 T (ed-tr) °c D23 

671 686 T (ed-tr) °c g-d200 

 ها کيشيميايي سنگ کل دا بيترک

نمونيه از   12 ،منظيور بررسيي شييمي سينگ کيل      هب

سسييه ؤدر م ICP-MS روش بييه منطقييه هيياي دايييک

 آنياليز شيد   کانادا تارياياون شهر سازي آزمايشگاهي فعال

 توجيه  بيا  است بيني پيش قابل که طور همان(. 3 جدول)

غير از )شده  جزيهت هاي نمونه در آمفيبول زياد مقادير به

 هيا تقريبياً   ترکي  شييميايي سينگ کيل آن   ( Y3نمونه 

 سييلي   مقيدار . اسيت معادل ترکي  شيميايي آمفيبول 

 مقيادير  از و اسيت  درصيد  31 از کمتير  هيا  نمونيه  بيشتر

. برخيوردار هسيتند   نييز  (91/1 تيا  31/1) پتاسيآ اندکي

 13/11 تيا  12/19از  ،بيوده  بيالا  هيا  آن آليومينيآ  ميزان

 بيشتر نيز ها عدد منيزيآ بيشتر نمونه. است رمتري درصد

هياي   تفاوت در عناصر اصيلي و نيادر نمونيه   . است 3/1 از

هياي   توان به فراوانيي ميودال متريير کياني     مختل  را مي

مفيبول و پلاژيوکلاز و فازهياي فرعيي ماننيد مگنتييت     آ

 .نسبت داد

 ،نمودارهاي متمايزکننده سيري ماگميايي   بر طبق

 تيول يتي  ماهييت  ازشيده   مطالعيه  هياي  نمونيه  شتريب

و  بازييک  هياي  نمونيه  غال  در(. 1شكل ) برخوردارند

 الگيوي  کنيدريت،  بيه  نسيبت  هنجارشده الترابازيک به

شيدگي از   با غنيي  همراه افته،ني تفريق و مسطح نسبتاً

را شياهد هسيتيآ    (MREE) عناصر نادر خاکي ميياني 

از تجمييه  شييأت گرفتييهن ،اييين الگييو (. a -1 شييكل)

 طيي  در آمفيبيول  زييرا  .هاست آمفيبول در اين سنگ

 خياکي  نيادر  عناصير  از زييادي  بخش ماگمايي، تفريق

از . (Davidson et al., 2007)کنيد   مي جذب را مياني

مسطح و تفريق نيافته عناصر نادر  وي نسبتاًالگ ،طرفي

هيا بييانگر آن اسيت کيه تمرکيز       نمونيه  خاکي در اين

عناصر خاکي تحت تأثير فرآيندهاي دگرگوني ثيانوي،  

. (Sun and McDonough, 1989) قرار نگرفتيه اسيت  

هاي حدواسط و دو نمونه بازيک نيز، الگيويي   در نمونه

ناصر نادر خياکي  شدگي از ع صورت غني يافته به تفريق

ايين  (. a -1شكل )سبک نسبت به سنگين وجود دارد 

شدگي ثيانوي حاصيل از اضيافه     غنيتوان به  امر را مي
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شدن سيالات آزاد شده از پوسته اقيانوسي فرورانده يا 

هيياي متفيياوت انباشييتگي آمفيبييول نسييبت داد   نيير 

(Gray, 2007). هنجار شده  در نمودارهاي عنكبوتي به

 LILEها از عناصر  ب عادي، تمامي نمونهنسبت به مور

هنجياري   بي(. b -1شكل )دهند  نشان مي شدگي غني

هنجيياري منفييي عناصيير نيييوبيآ،  مثبييت سييرب و بييي

هيا بيارز و    زيرکونيآ، تيتانيآ و فسفر در بيشيتر نمونيه  

شييميايي از   هياي زميين   ايين شياخص  . مشخص است

 هيياي ماگماتيسييآ منيياطق فييرورانش اسييت   ويژگييي

(Wilson, 1989). 
 

 .گيري شده است اندازه ICP-MSهاي مورد مطالعه که با روش  نمونه از دايک 12شيميايي سنگ کل  آناليزنتايآ  -3 جدول
Y3 22d 3d 21d 26d 23d 4d 24d 204d 316d 2d 25d Samples 

            wt% 

59.88 54.95 51.41 50.77 50.31 49.58 47.3 46.94 46.09 45.96 43.77 43.18 SiO2 

0.567 0.754 0.817 0.955 1.173 0.948 1.055 1.072 1.758 1.182 1.231 1.28 TiO2 

18.55 18.59 18.22 15.86 17.53 15.05 13.9 14.35 15.6 13.12 15.22 15.5 Al2O3 

5.35 8.12 9.4 10.25 11.19 9.44 11.6 11.67 8.82 9.22 13.43 14.13 FeO* 

0.171 0.198 0.206 0.19 0.193 0.159 0.158 0.169 0.112 0.225 0.21 0.209 MnO 

1.51 2.36 3.94 7.25 5.38 9.15 11.83 10.14 5.56 5.73 10.32 9.27 MgO 

6.95 9.16 9.56 8.67 9.15 8.54 9.9 8.94 15.31 15.61 9.87 10.3 CaO 

3.64 2.09 1.91 2.72 2.15 3.55 2.31 2.86 2.27 1.88 2.27 2.46 Na2O 

1.17 1.35 1.27 1.36 0.99 0.68 1 0.98 0.56 0.74 1.05 1.01 K2O 

0.28 0.41 0.29 0.17 0.21 0.06 0.06 0.07 0.42 0.13 0.12 0.07 P2O5 

1.9 1.96 2.69 1.42 2.16 1.61 1.77 1.7 2.247 5.76 1.64 1.87 LOI 

99.98 99.93 99.42 99.64 100.4 98.75 100.9 98.89 98.74 99.57 99.13 99.27 Totale 

            ppm 

7 15 24 41 27 53 64 59 40 36 56 52 Sc 

1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 2 1 <1 <1 Be 

78 127 213 333 265 380 485 441 209 264 465 431 V 

<20 <20 30 90 20 250 90 140 330 270 <20 50 Cr 

7 12 21 35 28 42 63 47 23 31 60 46 Co 

<20 <20 <20 40 20 70 70 70 70 30 <20 30 Ni 

30 60 100 110 110 120 320 180 60 70 180 160 Cu 

110 80 110 80 120 70 70 80 120 100 110 100 ZN 

19 21 20 16 21 12 14 13 18 15 16 16 Ga 

1.2 1.9 1.8 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 2 1 1.9 1.6 Ge 

<5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 9 <5 <5 As 

29 29 29 26 18 9 15 12 12 16 16 14 Rb 

658 409 389 226 361 190 133 102 669 253 144 140 Sr 

17.4 32.9 26.8 20. 5 15.7 17.7 19 17.8 34 28 23.1 23.4 Y 

123 98 91 58 90 45 33 40 134 79 47 34 Zr 

7.5 4.9 4.2 2.4 8.5 1.7 1 1.5 18 3 1.8 2.4 Nb 

<2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 Mo 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Ag 

<0.1 <0.1 <0.1 <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.2 3.3 <0.1 <0.1 In 

<1 1 1 <1 2 <1 <1 <1 6 4 1 1 Sn 

1.1 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.5 <0.5 <0.2 <0.2 Sb 

0.8 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 0.3 0.2 Cs 

22.1 199 195 126 137 58 74 63 95 108 82 61 Ba 

13.8 28.6 14.5 6.98 4.98 2.7 3.23 3.75 20.6 6.7 6.54 2.99 La 

29.9 55.7 30.3 14.2 10.6 5.7 7.85 8.27 34.2 13.4 14.6 7.73 Ce 

4.1 7.46 3.8 2.13 1.68 0.98 1.24 1.38 4.78 2.1 2.12 1.51 Pr 

15.6 31 16.7 10 8.41 539 6.82 7.39 20.3 10.4 10.5 8.87 Nd 

3.79 6.72 3.95 2.89 2.6 2 2.38 2.5 5.2 3.2 3.2 3.19 Sm 

1.2 1.98 1.23 0.946 0.782 0.687 0.796 0.808 1.9 1.13 1.01 1.07 Eu 

3.6 6.32 3.95 3.61 3.14 2.93 3.11 3.21 6.3 4.3 3.85 4.37 Gd 

0.58 1.05 1.23 0.65 0.55 0.56 0.55 0.61 1 0.8 0.69 0.8 Tb 

3.43 5.99 4.44 3.98 3.14 3.47 3.42 3.66 6 5.2 4.24 4.69 Dy 

0.68 1.24 0.91 0.85 0.64 0.75 0.69 0.76 1.2 1.1 0.85 0.96 Ho 

1.95 3.55 2.72 2.36 1.8 2.13 1.98 2.08 3.7 3.3 2.39 2.76 Er 

0.277 0.547 0.414 0.371 0.282 0.319 0.283 0.306 0.54 0.49 0.351 0.417 Tm 

1.69 3.67 2.82 2.36 1.86 2.05 1.75 1.93 3.4 3.1 2.19 2.52 Yb 

0.273 0.621 0.456 0.394 0.313 0.34 0.269 0.308 0.47 0.44 0.334 0.397 Lu 

2.9 2.6 2.4 1.6 2.5 1.3 1.2 1.2 3.6 2.4 1.6 1.2 Hf 

0.6 0.38 0.29 0.17 0.64 0.07 0.05 0.11 1 0.3 0.11 0.17 Ta 

0.22 0.19 0.16 0.21 0.11 0.6 0.9 0.1 0.3 0.3 0.1 0.11 Tl 

14 3 8 2 1 1 5 1.5 17 5 5 2.5 Pb 

3.16 6.95 3.16 1.56 1.2 0.45 0.49 0.63 2.5 1.4 0.95 0.4 Th 

0.83 1.68 0.99 0.46 0.61 0.18 0.19 0.23 0.9 0.4 0.27 0.18 U 
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 :ها داراي ماهيت تول يتي هستند بيشتر نمونه متمايزکننده سري ماگمايي هايدر نمودار -1شكل 

(a: Kuno, 1968; Irvine and Baragar, 1971; b: Irvine and Baragar, 1971; c: Winchester and Floyd, 1976) 

 

 
هياي بازييک و الترابازييک و     علامت دايره معرب نمونيه . (Sun and McDonough, 1989) هاي مورد مطالعه اي عنكبوتي نمونهدارهنمو -1 شكل

 .استهاي حدواسط  دهنده نمونه نشانعلامت 

 

 ها پتروژنز دايک

هياي هورنبلنيديتي تزرييق     در رابطه با پتروژنز دايک

تيوان مطير     شده به توده توناليتي چندين فرضيه را مي

است ناشيي  هاي نفوذي فلسيک منطقه ممكن  توده. کرد

. دار باشييند بخشييي يييک پروتوليييت بازيييک آب   از ذوب

از ذوب بخشييي بييا ترکييي  طوريكييه مييذاب حاصييل  بييه

هياي نفيوذي منطقيه     ترونجميت و توناليت، سازنده توده

هياي غنيي از آمفيبيول را     مانده، داييک  بوده و تفاله باقي

با توجه بيه مطالعيات آزمايشيگاهي    . وجود آورده است به

هييا، گارنييت از جملييه  بخشييي متابازيييتمييرتبط بييا ذوب 

فازهيياي معمييول در مجموعييه رسييتيت حاصييل از ذوب  

 ,.Rapp et al؛ (Sen and Dunn, 1994 بخشيي اسيت  

 ,Rapp and Watson؛ Wolf and Wyllie, 1991؛ 1991

هياي   نبود گارنت در داييک  .Rapp et al., 1999؛ (1995

 .مافيک منطقه در مرايرت با اين فرضيه است

به ذکر است که در انتهاي بخش غربي مجموعه لازم 

هورنبلنيديت   -ي از گارنتيها آباد، بلو  دگرگوني سلطان

هيا   شناسيي ايين بليو     کياني (. b -1 شكل)وجود دارند 

يت و هاسييتينگز)مفيبييول غنييي از آلييومينيآ   شييامل آ

  ، گارنت غني از آلمانيدن، اپييدوت، روتييل   (چرماکيت

نصييرآبادي، )اسييت  آلبيييت کييوارتز   ميكيياي سييفيد

و همكاران  Storkey مانند پژوهشگرانبعضي از  (.1999

ايييين ( 2119)و همكييياران  García-Cascoو ( 2113)

غني از آمفيبول و گارنت و فقير ييا عياري    هاي ليتولوژي

بخشييي  هيياي حاصييل از ذوب از پلاژيييوکلاز را رسييتيت

شرايط فشار و حرارت مرحليه  . اند متابازيت در نظر گرفته

حيرارت بيشيتر از   )ها  هورنبلنديت -گارنتوج دگرگوني ا

فراتير  ( کيلوبار 13درجه سانتيگراد و فشار بالاتر از  131
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بيوده و بييانگر انجيام    دار  ليدوس بازالت آباز منحني سا

طيوري کيه    هبخشي در اين مرحليه اسيت بي    فرآيند ذوب

هايي متشيكل از کيوارتز و آلبييت کيه      توان لوکوسوم مي

اند را نيز شناسيايي   يش از فاز رستيت نشدهموفق به جدا

هييا بييا دارا بييودن   ترکييي  شيييميايي لوکوسييوم . کييرد

هياي تونياليتي و    هاي آداکيتي، بسيار مشابه تيوده  ويژگي

هيياي  ويژگيييترونجميتييي همجييوار بييوده و از طرفييي   

نييز  هيا   هورنبلنيديت  -گارنيت  سنگ کيل  شيميايي زمين

سين تشيكيل    ،هعيلاو  هبي  .هاسيت  اي آن تفاليه  منشأيد ؤم

سيرب   -سينجي اورانييآ   سين )هاي نفيوذي منطقيه    توده

 زمان بيا انجيام مرحليه اوج دگرگيوني و ذوب     هآ( زيرکن

 -سينجي اورانييآ    سين )هيا   هورنبلنيديت  -بخشي گارنت

 -سيييرب زييييرکن محصيييور در لوکوسيييوم گارنيييت    

ميلييون سيال پييش     11تيا   31حيدود  ، (ها هورنبلنديت

اميا   .(1999آبادي، نصير ) بيوده اسيت  ( پال وسن ميياني )

ها نيز بيان  طور که در بخش ترکي  شيميايي کاني همان

آذرين  منشأهاي هورنبلنديتي داراي  آمفيبول دايک ،شد

دار حدواسيط ييا    بوده و بييانگر تبليور از ييک ميذاب آب    

 يياد شيده،  بيا توجيه بيه مطالي       بنيابراين،  .بازيک است

بخشييي در منطقييه،   رسييتيت حاصييل از فرآينييد ذوب  

هياي   نيه داييک   هستند، هورنبلنديتي -هاي گارنت  بلو

 .هورنبلنديتي عاري از گارنت

توانييد  هييا مييي  پروتوليييت اييين دايييک   ،از طرفييي

پيروکسنيت و يا دياباز باشد که تحت شرايط آخرين فياز  

. اند شده هورنبلنديتدگرگوني حاکآ بر منطقه تبديل به 

هييچ  اي،  نقطهبا انجام مطالعات دقيق پتروگرافي و آناليز 

در صيورت   ،از طرفيي . اثري از پيروکسن اوليه يافت نشد

شياهد   ،تبديل پيروکسن به آمفيبول در شرايط دگرگوني

که  هاي دگرگوني خواهيآ بود در صورتي تشكيل آمفيبول

 .از نوع آذرين هستند ،ها آمفيبول دايک

هاي مافييک،   دايک منشأسومين فرضيه ممكن براي 

است کيه فاقيد هير     يدار ک آبتصور وجود ماگماي بازي

هاي نفوذي فلسييک بيوده و    گونه ارتباط ژنتيكي با توده

در واقييه يييک رخييداد ماگمييايي مجييزاي از پلوتونيسييآ  

اما يک رابطه مكاني نزدييک بيين ايين دو    . اسيدي است

کيه ماگماتيسيآ    طيوري  هبي . رخداد ماگميايي وجيود دارد  

يتي در هياي هورنبلنيد   صورت دايک هتنها ب ،دار بازيک آب

شيود و   آبياد دييده ميي    غرب سلطان توده توناليتي جنوب

هياي دگرگيوني و    هيا در سينگ   هيچ اثري از ايين داييک  

زيسيتي   اين هآ. شود نمي مجموعه افيوليتي اطراب ديده

استثنايي بين ماگماتيسآ اسيدي و بازيک، بيانگر وجيود  

 .هاست ارتباط پتروژنتيكي بين آن

 منشيأ اسيت داراي   هيا ممكين   اين داييک  ،در نهايت

که اگير   طوري هب (Hatch et al., 1975) کومولايي باشند

توناليييت )دار منطقييه فييرورانش  ماگميياي حدواسييط آب

 ،متحمل تفرييق شيود  ( آداکيتي غني از آمفيبول منطقه

بر اثر جدايش آمفيبول در اعماق، کومولاي هورنبلنديتي 

 -تيوده هياي تونياليتي   )و ماگماي تحيول يافتيه   ( دايک)

 .تشكيل خواهد شد( آمفيبول منطقه ترونجميتي فقير از

تمرکز عناصر اصيلي   ،نيز اشاره شد طور که قبلاً همان

زايي  هاي آتشفشاني و نفوذي مناطق کوه و کمياب سنگ

، بييانگر آنسيت کيه تبليور     (آل،، هيماليا، آند و آلاسيكا )

هياي فقيير از سييلي  ماننيد آمفيبيول، گارنيت و        کاني

مهمي را در تفريق ماگميايي ايين   نقش  فلزي ياکسيدها

 Jan and؛ (Hatch et al., 1975 مناطق ايفا کرده اسيت 

Howie, 1981 ؛Ulmer et al., 1983 ؛De Bari and 

Coleman, 1989) ؛Greene et al., 2006 .  تعادل فيازي

ست که با افزايش فشيار  ا بيانگر آن ،دار هاي آب در بازالت

اري آمفيبيول افيزايش و   و فوگاسيته آب، محيدوده پاييد  

 ;Grove et al., 2003) يابييد پلاژيييوکلاز کيياهش مييي

Barclay and Carmichael, 2004) . بير اثير    ،بنيابراين

فرآيند تفريق در فشار زياد، مايعات با ترکي  آندزيتي تيا  

هسيتند  داسيتي با کومولاهياي هورنبلنيديتي در تعيادل    

(Pichavant and Macdonald, 2007). 

دار  ، در ماگماهياي آب شيده  يياد بيه مطالي    با توجه 

اي  مناطق فرورانش که تحت فشارهاي معادل پوسته قاره
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و تفرييق آمفيبيول اميري    تبلور  ،شوند مياني منجمد مي

رايآ است و وجود کومولاهاي هورنبلنيديتي در بسيياري   

 Cawthorn and) يد اين موضوع استؤاز مناطق قوس م

O’Hara, 1976 ؛Arculus and Wills, 1980 ؛De Bari 

and Coleman, 1989 ؛Ducea and Saleeby, 1996 ؛

Sisson et al., 1996 ؛Davidson et al., 2007 ؛

Larocque and Canil, 2010) .   بييالا بييودن ضييري

در طيي   (MREE) جدايش عناصر نادر خاکي حدواسيط 

سيب  تمرکيز    (Davidson el al., 2007) تبلور آمفيبول

نيادر خياکي    اصير نسيبت بيه عناصير    بيشتر اين گونه عن

در فيياز کومييولاي  (HREE) و سيينگين (LREE) سييبک

به بالاي الگيوي عناصير    تحدب رو. شود هورنبلنديتي مي

شيده نسيبت بيه کنيدريت، بيراي بيشيتر       هنجار بهخاکي 

 .گويياي ايين امير اسيت    ( a -1 شكل)هاي مافيک  دايک

تبلور و جدايش آمفيبول از ميذاب باعيث ايجياد ماهييت     

هيياي  هيياي آداکيتييي در مييذاب  آلومينييوس و ويژگيييپر

شيده و ييا تشيديد    ماگميايي  فلسيک حاصيل از تفرييق   

هياي حاصيل از ذوب بخشيي     هاي آداکيتي مذاب شاخص

 Drummond) صفحه اقيانوسي فيرور را بيه هميراه دارد   

and Defant, 1990 ؛Wareham et al., 1997 ؛

Müntener et al., 2001 ؛Sisson et al., 2005؛ 

Dessimoz et al., 2011)  هيياي  کييه وجييود شيياخص

-Yb: 0.03؛ (Sr/Y: 148-842 ppm آداکيتي بسيار بيارز 

0.58 ppm ؛(Y: 0.5-3.3 ppm   و مقييادير سيييلي 

(SiO2=63-73 %)   و آليومينيآ زيياد (Al2O3=15-18)  و

اي  تيييوده SiO2بيييا افيييزايش  Dy/Ybکييياهش نسيييبت 

( 1999نصييرآبادي، )ترونجميتييي و تونيياليتي منطقييه   

انجيام فرآينيد ذوب    زميان  هيآ ثير أتي بيه  تواند مربوط  مي

بخشي صفحه اقيانوسي فرورو تحت فشيار بيالا و تفرييق    

فراوانيي  . آمفيبول از مذاب آداکيتي حدواسط اوليه باشيد 

هاي ترونجميتيي و تونياليتي    مودال کآ آمفيبول در توده

نيييز ( 1931و  1999نصييرآبادي، )آبيياد  منطقييه سييلطان

 .در طي تفرييق ماگميايي اسيت   ش آمفيبول جداي گوياي

آمفيبيول موجيود در    ،از نظر ترکي  شيميايي چنين،هم

توده نفوذي حدواسط آداکيتي غني از آمفيبيول و انيواع   

شيرايط  . استهاي هورنبلنديتي يكسان  موجود در دايک

هياي ماگميايي موجيود در     آمفيبيول  تعيدادي از تشكيل 

از نظير عميق نييز     وييژه  بيه هاي ترونجميتي منطقه  توده

 نصرآبادي،)هاي مورد مطالعه است  مشابه آمفيبول دايک

1931.) 

چگالي کمتر ماگمياي غنيي از هورنبلنيد نسيبت بيه      

هياي عمييق    رفيتن آن بيه بخيش    پريدوتيت، مانه از فرو

فراوانيي آب در ماگمياي بازييک حياوي     . دشو گوشته مي

هش چگالي و گرانروي آن شده است و آمفيبول باعث کا

نتيجه عملكرد رژييآ تكتيونيكي کششيي، بيا تحير       در 

صورت  همجدد کومولاي غني از هورنبلند، جايگزيني آن ب

هاي توده تونياليتي سيرد    هاي موازي در شكستگي دايک

 ر  داده ،منشورهاي بهآ افزوده منطقه فرورانششده در 

گرمايي پيايين   لازم به ذکر است که گراديان زمين .است

موجيود در ايين   ( يگراد بير کيليومتر  درجه سانت 11تا  3)

سرد شدن سريه  ،(1931نصرآبادي و همكاران، )منطقه 

و ايجاد شكستگي کششي توده توناليتي را در عمق زيياد  

در حال حاضر بيا توجيه بيه کمبيود     . ممكن ساخته است

منطقه، مكانيسآ جايگزيني کوميولاي   هاي دقيق در داده

يست اميا آنچيه   صورت دايک روشن ن هغني از هورنبلند ب

هيا   که مسلآ است عملكيرد تكتونييک در جيايگزيني آن   

تحير   . صورت دايک نقيش اساسيي را داشيته اسيت     هب

کومولايي غني از هورنبلند و تشكيل هاي  مجدد مجموعه

کومولايي از ساير مناطق  منشأهاي هورنبلنديتي با  دايک

 ,.Peltonen et al) زاييي دنييا گيزارش شيده اسيت      کوه

1998; Dungan and Davidson, 2004). 
 

 گيري نتيجه

بيير اسيياس شييواهد صييحرايي، ترکييي  شيييميايي    

شييييميايي سييينگ کيييل  آمفيبيييول و شيييواهد زميييين

هياي تونياليتي و ترونجميتيي منطقيه،      هيا و تيوده   دايک

هياي مافييک منطقيه، اسيتنباط      کوميولايي داييک   منشأ

هياي   زيستي مكياني نزدييک بيين داييک     هآ. شده است
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ط و تييوده تونيياليتي ميزبييان، بيييانگر  مافيييک و حدواسيي

 .هاسييييت وجييييود ارتبيييياط پتروژنتيكييييي بييييين آن 

شيييميايي آمفيبييول و محاسييبات   هيياي زمييين شيياخص

ماگمييايي  منشييأدهنييده  فشارسيينجي نيييز نشييان -دمييا

هييا در شييرايط فشييار نسييبتاً  هييا و تشييكيل آن آمفيبييول

از  .هيياي عمقييي پوسييته اسييت  زييياد حيياکآ در بخييش 

ي  در ترکييي  شيييميايي  طرفييي، مقييادير کييآ سيييل  

هييا و تحييدب رو بييه بييالاي الگييوي   سيينگ کييل دايييک 

هيا، مؤييد تمرکيز آمفيبيول      عناصر نادر خياکي اکثير آن  

بييا . هيياي هورنبلنييديتي اسييت کومييولايي دايييک منشييأو 

هياي آداکيتيي بسييار بيارز در      توجه بيه وجيود شياخص   

هييا،  هيياي نفييوذي فلسيييک همجييوار بييا دايييک    تييوده

سيييک ترونجميتييي و تونيياليتي  هيياي فل احتمييالاً تييوده

هيياي  آبيياد و دايييک فقييير از آمفيبييول منطقييه سييلطان 

هيا، اعضيان نهيايي حاصيل از تفرييق ماگمياي        مافيک آن

 .آداکيتييي حدواسييط اوليييه غنييي از آمفيبييول هسييتند  

چنييين ماگمييايي از ذوب صييفحه اقيانوسييي فييرورو بييا   

احتمييالاً . نيير  ذوب بخشييي بييالا حاصييل شييده اسييت  

غنيييي از آمفيبيييول منطقيييه معيييرب تيييوده تونييياليتي 

اي اسييت کييه جييدايش آمفيبييول آن، از   ماگميياي اوليييه

يييک طييرب موجيي  تشييكيل کومييولاي هورنبلنييديتي   

تشيييديد ماهييييت آداکيتيييي   بيييه شيييده و از طرفيييي

 .شييده اسييتمنجيير هيياي فلسيييک تحييول يافتييه  مييذاب

آبييياد، از معيييدود نقييياط  بنيييابراين، منطقيييه سيييلطان

داکيتييييي افيييييوليتي اسييييت کييييه در آن ويژگييييي آ

ماگماتيسييآ اسيييدي، حاصييل تييأثير همراهييي ذوب      

 .بخشي و تفريق آمفيبول در عمق زياد است
 

 سپاسگزاري

المللييي امييام   دانشييگاه بييين  از معاونييت پژوهشييي 

تييأمين اعتبييار پژوهشييي بييه شييماره     بييرايخمينييي 

در راسييييتاي تحقييييق و انجييييام اييييين   99111931

 دکتيير انييياز آقا .نمييايآ صييميمانه تشييكر ميييپييژوهش، 

و  خييوارزمياز دانشييگاه  رضييوي وزيييري و دکتيير معييين

مييدرس کييه بييا ارايييه  تيييدکتيير محجييل از دانشييگاه ترب

نظييرات و پيشيينهادات علمييي، در راسييتاي هيير چييه پيير 

اي را ايفييا  بييارتر شييدن اييين تحقيييق نقييش ارزنييده    

 .نمودند سياسگزارم

و دکتيير  يتسييوپولکوآقايييان پروفسييور روزتييي و   از

از  هو دکتييير تيييي اييييتاليرم ااز دانشيييگاه  يگنييياروليو

دانشييگاه اشييتوتگارت آلمييان کييه بييا انجييام آناليزهيياي   

سيزايي در بيه ثمير رسييدن ايين       همايكروپروب سيهآ بي  

از داوران  .تحقيييق ايفييا نمودنييد کمييال تشييكر را دارم   

محتييرم مجلييه پترولييوژي، کييه بييا ارايييه پيشيينهادات    

کيفييي مقالييه مسيياعدت نمودنييد    نسييازنده، بييه ارتقييا 

 .سياسگزارمصميمانه 
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Abstract 

The basic and rarely intermediate dyke swarms have been injected into one of the 

tonalitic bodies in the southwest of Soltan Abad. Amphibole is the main constituent of 

the most samples and variable modal abundance of epidote, plagioclase and white mica 

are observed. Chemical characteristics of amphiboles indicate their magmatic origin and 

compositional indicators along with barometry calculations point to their crystallization 

at high depths. Whole rock geochemical characteristics of dykes signifying basaltic 

composition with tholeiitic affinity. Their spider diagrams and rare earth elements 

patterns are compatible with amphibole accumulation and their generation in the 

subduction zone. On the basis of field evidences such as intimate spatial relation 

between dyke and the host tonalitic-trondhjemitic body and the paucity of amphibole in 

the intrusion bodies of the study area, the prevalence of hornblendite as cumulate in the 

orogenic belts and phase equilibria of water-bearing basalts a hypothesis of amphibole 

fractionation from an intermediate adakitic melt produced by subducted oceanic crust 

partial melting and the formation of amphibole-riched cumulate and felsic tonalitic-

trondhjemitic melt. Magmatic origin of amphibole and its crystallization at relatively 

high depth, whole rock geochemical characteristics of dykes like low contents of SiO2 

and upward convex of middle rare earth elements in the spider diagrams and 

furthermore according to the considerable contents of SiO2 and very prominent adakitic 

characteristics of host tonalite also support this phenomenon. 

Key words: Mafic dyke, Hornblendite, Amphibole fractionation, Cumulate, Soltan 

Abad, Sabzevar 
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