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 Introduction 

Formation and evolution of the continental crust is one of the 

fundamental subjects in Earth sciences studies, as these processes 

usually occurred during the Archean and Proterozoic (e.g., Condie, 

1980; Taylor and McLennan, 1981). Regions with high-grade 

metamorphic rocks such as granulites are considered key parts of the 

lower continental crust (e.g., Smithson and Brown, 1977; Harley, 1989; 

Bohlen, 1991). 

Precambrian-Cambrian basement sequences in Iran are exposed in 

some structural zones such as Central Iran and the Sanandaj-Sirjan 

zone (e.g., Nadimi, 2007; Hosseini et al., 2015). In these zones, the 

Chapedony complex is considered the oldest basement complex in Iran, 

exposed between two major faults: the Chapedony Fault to the west and 

the Chatak-Neybaz Fault to the east. 

The Neybaz Crystalline Core, situated in the West Central Iranian 

Microcontinent, is a high-grade metamorphic zone composed of diverse 

lithologies ranging from Precambrian to Cenozoic in age. It has 

undergone multiple intense deformation phases (Valiei et al., 2025).  

The main goal of this research is to describe the petrography, 

geochemistry, and metamorphic conditions of the Neybaz Granulite 

Complex. Based on new data and comparison with other published 

models, we tried to determine the metamorphic history, tectonic 

settings, and origin of the old basement protoliths. These findings will 

help us understand the geodynamic evolution of the Precambrian 

basement of Central Iran.  

 

Analytical Methods 

Ten samples were analyzed for geochemical 

composition at the Zarazma Minerals Research 

Company laboratory (Tehran, Iran) using XRF and 

ICP-MS. 

Major oxide contents were determined by the 

alkaline fusion method (lithium borate fusion). In 

this method, samples were melted with lithium 

metaborate, and the resulting product was dissolved 
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in dilute nitric acid. The final solution was then 

analyzed using an ICP-OES instrument to measure 

major oxide concentrations. 

FeO content was determined by the wet chemical 

method, and loss on ignition (LOI) was measured 

using the conventional gravimetric method. For 

trace and minor elements, samples were digested 

using a multi-acid digestion method with a 

microwave digestion system, and the resulting 

solutions were analyzed by ICP-MS. 

Results and Discussion 

Petrography 

The occurrence of granulites in the high-grade 

crystalline core of the Neybaz area was first reported 

by Valiei et al. (2025). The studied granulites are 

dark gray to grayish-black in color. They are in 

contact with the amphibolite unit and, to a lesser 

extent, with migmatite gneisses. These granulites are 

exposed as irregular patches and have medium to 

coarse grain sizes. 

Macroscopic studies 

The high-grade crystalline core of the Neybaz 

area comprises several rock units, including 

metacarbonate, calc-silicate, garnet/cordierite schist, 

amphibole schist, migmatite, mylonitic gneiss, 

amphibolite, granulite, and anatectic granite.  

Microscopic studies 

Microscopic investigations reveal that the main 

minerals in the Neybaz granulites include 

orthopyroxene, clinopyroxene, plagioclase, 

amphibole, garnet, biotite, apatite, and opaque 

minerals. Gneissic fabrics are widespread at the 

microscopic scale, characterized by ferromagnesian 

minerals (pyroxene and amphibole) and stretched 

plagioclase.  

Geochemistry 

The studied rock units exhibit a compositional 

range, with SiO₂ contents varying between 48.08 

and 56.18 wt%, and TiO₂ contents between 0.21 and 

1.05 wt%. Al₂O₃ contents show a wide range 

(14.81–24.35 wt%; mean: 17.60 wt%). The samples 

are enriched in CaO (9.10–13.97 wt%) and show 

variations in MgO and FeOT contents (MgO: 0.54–

10.42 wt%; FeOT: 1.90–10.18 wt%). The contents 

of K₂O, Na₂O, and P₂O₅ range from 0.15 to 0.83, 

1.71 to 5.66, and 0.06 to 0.29 wt%, respectively. 

Loss on ignition (LOI) in the studied granulites 

ranges from 0.63 to 1.76 wt%. The Mg number in 

these rocks ranges from 33.70 to 73.61. 

 

Trace element concentrations also show wide 

variations, including Rb (14–35 ppm), Ba (70–162 

ppm), Sr (166.8–1064.6 ppm), Zr (9–36 ppm), V (6–

227 ppm), Nb (<1–47.4 ppm), and Y (15.7–89 ppm).  

Conclusion  

The Neybaz high-grade metamorphic complex is 

located in the western domain of the Central Iranian 

microcontinent, situated between the Chatak-Neybaz 

and Chapedony basement faults. Within this 

complex, metamorphosed mafic rocks occur as 

small masses in contact with, and within, gneisses 

that exhibit granulite facies metamorphic grade. The 

high-grade metamorphism in these rocks led to the 

development of a mineral paragenesis primarily 

composed of clinopyroxene, orthopyroxene, 

euhedral garnets, amphibole, and plagioclase. Field, 

petrological, and geochemical studies on the 

metamorphic mafic rocks in the Neybaz crystalline 

core indicate that the garnet/pyroxene granulite has a 

basaltic to andesitic protolith and is metaluminous in 

composition. 

Geochemical investigations of these granulites 

indicate that their protoliths range from basalt to 

andesite and basaltic andesite, showing calc-alkaline 

and tholeiitic affinities. Lithogeochemical variation 

diagrams suggest that these rocks formed in a plate 

margin setting. Furthermore, the close association of 

the mafic granulites with gneisses—some of which 

have a metagraywacke protolith—points to their 

origin from an active plate margin. 

Primitive mantle- and chondrite-normalized 

spidergrams show enrichment in light rare earth 

elements (LREEs) relative to heavy rare earth 

elements (HREEs), along with enrichment of LILEs 

and depletion of HFSEs, confirming the 

involvement of both mantle and crustal sources in 

the formation of the protoliths. 

Based on the geochemical data and structural 

evidence, this study suggests that the formation of 

the mafic melts in the Neybaz complex was related 

to cratonization processes in an active margin 

environment during the Paleo- to Neoproterozoic 

era. The geochemical characteristics of these 

granulites, including negative Nb and Ti anomalies 

in the spidergrams, link their origin to arc 

magmatism (e.g., island arc tholeiites or calc-

alkaline basalts). 
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  دو   میرران   در   و   مرکررزی   ایررران -شرق   خردقاره   باختری   قلمروی   در   باز نی   بالی   درجه   دگرگونی   کمپلکس  

  شررده دگرگون   مافیررک   های سنگ   کمپلکس،   این   در   . دارد   جای   چاپدونی   و   باز نی -چاتک   سنگی پی   گسل 

  دگرگررونی   درجرره   بررا   میلونیتی/میگماتیتی   های گنیس   درون   در   و   همبری   در   کوچکی   های توده   صورت به 

  هماینررد   ای هرر کانی   پدیدارشدن   به   ها سنگ   این   در   بال   درجه   دگرگونی   . شوند می   یافت   گرانولیت   رخساره 

  فازهررای   عنوان برره   پلاژیرروکلاز   و   آمفیبررول   یوهرردرال،   های گارنت   اورتوپیروکسن،   و   کلینوپیروکسن   شامل 

  آنهررا   مررادر   سنگ   ترکیبیِ  بازة   دهد می   نشان   ها گرانولیت   این   شیمیایی زمین   بررسی   . است   انجامیده   اصلی 

  نمودارهررای   . اسررت   برروده   ی ایت تولرره   و   آلکالن/آلکررالن کالک   ماهیت   با   بازالتی   آندزیت   و   آندزیت   تا   بازالت   از 

  . انررد آمده   پدیررد   صررف ه   ة حاشی   جایگاه   در   ها سنگ   این   که   است   آن   گویای   شیمیایی زمین سنگ   تغییرات 

  وکی مترراگری   مادر   سنگ   آنها   از   بخشی   که   هایی گنیس   با   مافیک   های گرانولیت   نزدیک   ارتباط   همچنین، 

  برره   بهنجارشررده   عنکبرروتی   نمودارهررای   . سررت ها ه صف    فعررال   مرز   یک   از   آنها   خاستگاه   دهندة نشان   دارند، 

  برره   نسرربت   (LREE)  سرربک   خرراکی   کمیررا    عنصرهای   در   شدگی غنی   کندریت،   و   اولیه   گوشتة   ترکیب 

  شرردگی تهی   و     LILE  عنصرررهای   شرردگی غنی   ، (HREE)  سررنگین   خرراکی   کمیررا    عنصرررهای 

  در   ای پوسررته   و   ای گوشررته   خاسررتگاه   دو   هررر   دخالررت   بر   گواهی   که   دهند می   نشان   را     HFSEعنصرهای 

  پررهوهش   ایررن   ساختاری،   شواهد   و   شیمیایی زمین   های داده   پایة   بر   . است ه سنگ   این   مادر   سنگ   پیدایش 

  م رری    یررک   در   شدن کراتونی   فرایندهای   با   باز، نی   کمپلکس   در   مافیک   های مذا    پیدایش   دهد می   نشان 

  ایررن   شرریمیایی زمین   هررای ویهگرری   . اسررت   برروده   مرررتب    ک یی نئوپروتروزو   تا   -پالئو   دوران   در   فعال   ة حاشی 

  برره   را   آنهررا   خاسررتگاه   عنکبرروتی،   نمودارهررای   در   Ti  و   Nb  منفرری   هررای ناهنجرراری   شررامل   هررا، گرانولیت 

 . د کن می   مرتب    آلکالن( کالک   های بازالت   یا  کمانی   های جزیره  های ایت توله   )مانند   کمانی   ماگماتیسم 

 

 مقدمه 

  در   بنیرادی   مسرائل   از   ای ه قرار   پوسرتة   تکامل   و   پیدایش 

  و   آرکررئن   هررای دوره   در   بیشررتر   کرره   اسررت   شناسرری زمین 

 ;Condie, 1980  ماننررد: )   اسررت   داده   رخ   ک ییررپروتِروزو 

Taylor and McLennan, 1981 ) .    دگرگررونی   منرراط  

  اسرت،   گرانولیرت   ة رخسرار   پاراژنز   آنها   ی ویهگ   که   بال   درجه 
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  و   رونرد می   شرمار به   زیرین   ای ه قار   پوستة   کلیدی   های بخش 

  آن   ژئودینامیکی   تاریخچه   و   ترکیب   دربارة   حیاتی   های بینش 

 Smithson and Brown, 1977; Harley)   دهند می   ارائه 

1989; Bohlen, 1991 ) .   هررای گرانولیت   ، ویررهه   طررور برره  

  بازسررازی   برررای   فردی برره   من صررر   آرشرریوهای   مافیررک، 

  ماگماتیسرم   برا   کره   یی آنهرا   ویهه به   پوسته،   رشد   فرایندهای 

 . روند می   شمار به   هستند،   مرتب    ژرف   ة پوست   تمایز   و   کمانی 

  مجموعره   دو   پیدایش   به   مربوطه   دگرگونی   و   ماگماتیسم 

-گرانیرت   کمربنردهای   اسرت:   انجامیرده   فراوان   لیتولوژیکی 

  ة )رخسار   پایین   درجه   دگرگونی   دهندة نشان   که   استون گرین 

  درجره   دگرگرونی   نواحی   و   هستند   آمفیبولیت( -سبز شیست 

  پراراژنز   برا   معمرولا   کره   گرانولیت -آمفیبولیت   رخساره   با   بال 

 ,.Bora et al)   شوند می   شناخته   مافیک   و  فلسیک  بایمودال 

  کره   ک ییرنئوپروتروزو -ن آرکئ   مافیک   های گرانولیت   . ( 2013

  منرراط    در   ، هسررتند   زیرررین   ة پوسررت   بررسرری   برررای   منبعرری 

  )هنرد(،   شررقی   گاتهرای   مت رر    کمربنرد   ماننرد   گوناگونی 

  )کانادا(،   شمالی   لبرادور   )آلمان(،   ساکسون   (، یر ا جز )ال   هوگار 

 Gross et  مانند: )   اند شده  مستند   )فنلاند(   یروی وارپایسیه   و 

al., 2009 ) . 

  در   کره   ایرران   کرامبرین -پرکامبرین   سنگ پی   های توالی 

-سرنند    و   مرکرزی   ایرران   )ماننرد   سراختاری   واحد   چندین 

  سراختی زمین   تکامرل   در    برای   دارند،   رخنمون   سیرجان( 

 ,.Hosseini et al  ماننررد: )   هسررتند   ضررروری   ای منطقرره 

  کرره   چاپرردونی   سررازند   هررا، توالی   ایررن   میرران   در   . ( 2015

  دو   میران   در   و   اسرت   ایران   ی سنگ پی   کمپلکس   ترین قدیمی 

  خراور   در   باز نی -چاتک   و   باختر   در   چاپدونی   سنگی پی   گسل 

  سرررزمین   ایررن   . دارد   ای ویررهه   اهمیررت   ، اسررت   رفترره گ   جررای 

  رخنمون   سه   در   متر   4000  به   نزدیک   ستبرایی   با   سنگی پی 

  براز نی   کوه   و   چاپدونی   کلوت   چاتک،   کلوت   های نام   به   اصلی 

  و   هررا گنیس   از   و   ( Nadimi 2007)   اسررت   شررده   پدیرردار 

  گرانولیرت   ة رخسار   در   و   بال   درجه   دگرگونی   های میگماتیت 

  برا   . ( Haghipour and Plissier, 1977)   اسرت   آمده   پدید 

  از   ای گسررترده   برازة   سرنجی، سن   های بررسرری   برخری   اینکره 

  دهنرررد می   نشررران   را   میوسرررن   ترررا   پایرررانی   ک ییرررپروتروزو 

 (Haghipour, 1974; Ramezani and Tucker, 

  در   ترر کهن   های سنگ   وجود   جدیدتر،   های یافته   اما   ، ( 2003

  ، ویهگرری   ایررن   کرره   دهنررد می   نشرران   را   کرتاسرره   کنگلررومرای 

  تر جروان   های سرن   . کنرد می   رد   را   تر جروان   بسریار   های سن 

  بعدی   ماگمایی   و   ساختی زمین   های فعالیت   از   بازتابی   بسا چه 

  هسرتند   میوسرن   و   ائوسرن   میرانی،   ژوراسریک   های دوره   در 

 (Asadi et al., 2016 ) .   باز نی   مجموعه   واقعی   سن   ، رو ازاین  

  و   ( Nadimi, 2007)   چاپرردونی   هررای کوهزایی   بررا   بیشررتر 

  کرره   دارد   همخرروانی   ( Asadi et al., 2016)   کررادومین 

  فرلات   از   بخرش   ایرن   پیچیده   و   طولنی   ة پیشین   دهندة نشان 

   . است   ایران 

  ترا   ایرران،   سرنگ پی   روی   گسرترده   های بررسی   وجود   با 

  سرازی ویهگی   یرا   وجرود   دربرارة   رسرمی   گزارش   هیچ   کنون 

  نشده   منتشر   باز نی   کمپلکس   در   مافیک   های گرانولیت   دقی  

  از   مرا   در    در   کلیردی   خر    پبردایش   به   موضوع   این   . است 

  ایرن   . اسرت   انجامیرده   مرکرزی   ایران   در   ژرف   ة پوست   تکامل 

  بار نخسررتین   برررای   کرره   اولیرره   های یافترره   پایررة   بررر   پررهوهش 

  کررده   شناسرایی   ناحیره   ایرن   در   را   گرانولیتی   های رخنمون 

  شرمار به   کلیدی   نوآوری   یک   (، Valiei et al., 2025)   است 

  هرای ویهگی   جامع   بررسی   پهوهش،   این   اصلی   هدف   . رود می 

  دگرگررررونی   شرررررای    و   ایی شرررریمی زمین   ، نگاری سررررنگ 

  ت لیررل   بررر افزون   . اسررت   برراز نرری   کمررپلکس   هررای گرانولیت 

  این   اهدف   موجود،   الگوهای   با   آنها   ة مقایس   و   جدید   های داده 

  و   دگرگرونی   ة تاریخچر  ، مادر   سنگ   خاستگاه   بررسی   بررسی 

  ها یافتره   این   . است   کهن   های سنگ   این   ساختی زمین   جایگاه 

  سرررنگ پی   ژئودینرررامیکی   تکامرررل   از   مرررا   در    تواننرررد می 

 . کنند   تر ژرف   را   مرکزی   ایران   پرکامبرین 

 منطقه   شناسیزمین 

  ة تاریخچر  هیمالیرا -آلر    کوهزایی   سیستم   ایرانی   بخش 

  برا   که   دارد   کواترنری   تا   پرمین   از   ای پیچیده   ساختاری زمین 

  پهلروی   راستای   در   برخورد   و   زایی فت کا   درپی پی   فرایندهای 

 ,Stöcklin)   اسرت   بروده   همرراه   گندوانا   بزرگ   ة قار   شمالی 

  زودرس   جردایش   از   ای پیچیده   م صول   منطقه   این   . ( 1968

  گنردوانا   خشرکی   ة تود   از   ایران   ای قاره   های بلو    مزوزوییک 

 (Alavi, 1994 )   کرة سرنگ   فررورانش   برا   سرپس   کره   است  
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  و   پایرانی   ة کرتاس   در   ایران   ة صف    زیر   به   نئوتتیس   اقیانوسی 

  زمران   در   عربری -آفررو   و   ایرانری   های پلیت   برخورد   پایان   در 

 ,.Sarkarinejad et alماننرد: )   اسرت   گرفته   شکل   میوسن 

2008 ) . 

  ماگمرایی   کمران   و   داغ کپره -البررز   هرای کروه رشته   میان 

  صف ات   در   آند   نوع   از   ماگمایی   کمان   یک   که )   دختر -ارومیه 

  اقیانوسرری   کرة سررنگ   فرررورانش   پیامررد   کرره   رویرری   ای قرراره 

  برزرگ   منطقه   یک   ( ( Alavi, 1994, 2004)   است   نئوتتیس 

  پهنة   شامل   که   دارد   قرار   کم   کمابیش   توپوگرافی   با   گوش سه 

  مرکررزی   ایررران -شرررق  ة خردقررار   و   ( 1CIB)   مرکررزی   ایررران 

 (2CEIM )   مرکزی   ایران -شرق  ة خردقار   . است  (CEIM)   که  

 

1 Central Iran Basin 
2 Central-East Iranian Microcontinent 

  ای قراره   هرای بلو    از   است،   بررسی   مورد   ة ناحی   دة برگیرن در 

  )ماننرد   سرنگی پی   ژرف   های گسرل   برا   کره   است   ایران   اصلی 

  و   اسرت   شرده   فراگرفتره   چاپردونی(   و   بادام پشرت   های گسل 

 ,Alavi)   اسرت   یرزد   و   طربس   لروت،   بلرو    سه   دربردارندة 

1991 ) . 

  ایرن   براختری   ة ناحیر  در   کره   براز نی   دگرگونی   کمپلکس 

  ة سرامان   دو   میان   در   ساختاری   دیدگاه   از   دارد،   جای   قاره خرد 

  دارد   رخنمون   چاپدونی   و   باز نی -چاتک   سنگی پی   مهم   گسلی 

  در   را   برراز نری   ناحیره   اهمیرت   موقعیرت،   ایرن   . ( A-1  شرکل ) 

  زیرررا   ؛ کنررد می   دوچنرردان   منطقرره   سرراختی زمین   بازسررازی 

  مرکرزی   ایرران   دگرگرونی   و   ماگمایی   رخدادهای   از   بسیاری 

-پرکرامبرین   هرای دوران   در   ها گسرل   این   های فعالیت   پیامد 

 . شود می   دانسته   پسین   پرکامبرین 

 
  پهنررة   در   برراز نرری   دگرگررونی   کمررپلکس   جایگرراه   و   ( Ghasemi and Talbot (2006)  از   پررس   تغییررر   با )   ایران   اصلی   ساختاری   های پهنه   ( A  . 1  شکل 

 . ( Modified after Ramezani and Tucker (2003))   باز نی   دگرگونی   کمپلکس   سنگی   واحدهای   شناسی زمین   ة نقش   ( B  ؛ مرکزی   ایران   ساختاری 
Figure 1. A) Major structural zones of Iran (Modified after Ghasemi and Talbot, 2006) and the location of the Neybaz 

Metamorphic Complex within the Central Iran structural zone. B) Geological map showing the lithological units of the 

Neybaz Metamorphic Complex (Modified after Ramezani and Tucker, 2003). 
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 . ادامه   . 1  شکل 

Figure 1. Continued. 

  سررنگ پی   از   بخشرری   برراز نرری   در   دگرگررونی   هررای توالی 

  عمرومی   اصرطلا    در   کره   هستند   ایران   کامبرین -پرکامبرین 

  هرای توالی   ترین قردیمی   و   شروند می   نامیده   چاپدونی   سازند 

 ,Haghipour and Plissier)   شوند می   دانسته   ایران   سنگی 

  برال،   درجره   دگرگرونی   واحردهای   از   سرنگ پی   ین ا   . ( 1977

  هرای گرانولیت   و   ها شیسرت   هرا، میگماتیت   هرا، گنیس   شامل 

  بنررابراین،   . ( B-1شررکل  )   اسررت   شررده   سرراخته   مافیررک، 

  دهندة نشرران   کرره   برراز نرری   کمررپلکس   مافیررک   هررای گرانولیت 

  پتانسرریل   هسررتند،   زیرررین   ة پوسررت   در   دگرگررونی   شرررای  

-شرق  ة قار خرد   سنگ پی   سرشت   در    برای   فردی من صربه 
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  رخرداد   هنگرام   در   شردن کراتونی   فرایندهای   و   مرکزی   ایران 

 . دارند   پسین   پرکامبرین -پرکامبرین   های کوهزایی 

 نگاری سنگ 

 بافتی   و   ماکروسکوپی   های ویژگی 

  ة مجموعر  از   براز نری   کمپلکس   بالی   درجه   بلوری   ة هست 

  ها، سریلیکات کالک   هرا، متاکربنات   شامل   ها سنگ   از   متنوعی 

  هررای گنیس   شیسررت،   آمفیبررول   شیسررت،   گارنت/کردیریررت 

  و   میگماتیرت   گرانولیت،   آمفیبولیت،   میلونیتی،   و   میگماتیتی 

 . است   شده   ساخته   آناتکتیک   های گرانیت 

  ، تیره   تا   روشن   رنگ   به   شده بررسی   مافیک   های گرانولیت 

  هررای گنیس   بررا   همبررری   در   پراکنررده   هررای پررچ   صررورت برره 

هایی  نشانه   ، ها رخنمون   برخی   در   و   دارد   رخنمون   گرانولیتی 

  رخررداد   و   شرردید   پلاسررتیک   دگرریخترری   شرردن، میلونیتی   از 

  های دانه ة  انداز   . ( 2  شکل )   د ن شو می   دیده   آنها   در   بخشی ذو  

  و   ای توده   ساختاری،   دیدگاه   از   و   است   درشت   تا   متوس    آنها 

   . هستند   گنیسی 

 
  و  مافیرک  گرانولیرت  صر رایی  رخرداد  ( A  . براز کمرپلکس نی   مافیرک   هرای گرانولیت از    میکروسرکوپی   و   صر رایی   تصویرهای   . 2 شکل 

  در  مافیرک  هرای گرانولیرت  و  گرانولیرت  ة رخسرار  چشرمی/میگماتیتی  گنریس   رابطره   و   ص رایی   رخداد   ( B ،  D ،  E ،  F  . باز نی   دانه درشت 

  و   پورفیروبلاسرتیک   های گارنت   رخداد   ( D ،  E  ؛ گنیسی  ساخت  به  مافیک  گرانولیت  در  پورفیروبلاستیک  های پیروکسن  ( C ؛ باز نی  ة م دود 

  ( G ، H ؛ براز نی  چشرمی  گنیس  و  ضعیف  فولیاسیون  با  مافیک  گرانولیت  ارتباط  و  ص رایی   رخداد   ( F  ؛ باز نی   مافیک   گرانولیت   در   لوکوسم 

  . ( Warr, 2021)  وار برگرفته از    ها نوشت کوته   . باز نی   مافیک   های گرانولیت   میکروسکوپی   تصویرهای 
Figure 2. Field photographs and photomicrographs of Neybaz mafic granulites. A) Field occurrence of 

massive and coarse-grained the Neybaz mafic granulite; B, D, E, F) Field occurrence and relationship of 

granulite-facies Migmatitic-/augen gneiss and mafic granulites of Neybaz; C) Porphyroblastic pyroxenes in 

the gneissose mafic Granulite of Neybaz; D, E) Occurrence of garnet porphyroblasts and leucosome in the 

Neybaz mafic granulite; F) Field occurrence and relationship of weakly foliated mafic granulite and augen 

gneiss of Neybaz; G, H) Photomicrographs of the studied mafic granulites. Abbreviations from Warr, 2021). 
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 میکروسکوپی   مقیاس   در 

بعد گرانوبلاستیک دارند  باز بافت ناهم های نی گرانولیت 

-کلینوپیروکسرن -شناسی ارتوپیروکسن و از مجموعه کانی 

آپاتیررت و    ± بیوتیررت   ± گارنررت    ± آمفیبررول    -پلاژیرروکلاز 

  . ( H-2و    G-2های  شرکل )   اند شرده   کدر ساخته های  کانی 

صرورت  فابریک گنیسی در مقیاس میکروسکوپی نیز به به 

هرای فرومنیرزین )پیروکسرن و آمفیبررول( و  تنراو  کرانی 

  . ( 2شرکل  یافتره اسرت )   گسرترش پلازیوکلازهای کشیده  

در ایرررن    رونرررده دگرگرررونی پس   انرررد    پیشررررفت / نبود 

  در برابرر آبگیرریِ   تواند برا مرانع جنبشری ها می گرانولیت 

 ,Semprich and Simpsonدر ارتبراط باشرد )   دوبراره 

2014 ) . 

 پژوهش   انجام   روش 

  واحرردهای   شریمیایی زمرین   هرای داده   اسرتخرا    بررای 

  مطالعرات   شررکت   آزمایشرگاه   در   نمونره   10  باز، نی   سنگی 

-ICPهای  برا دسرتگاه   ( ایرران   تهران، )   زرآزما   معدنی   مواد 

OES    وICP-MS   م ترروای   بررسرری   برررای   . تجزیرره شررد  

  در   . شد   کار برده به   3قلیایی   ذو    روش   از   اصلی   اکسیدهای 

  سرپس   ند؛ شرد   ذو    مترابورات   لیتیم   با   ها نمونه   روش   این 

  م صرول   و   شرد   حرل   رقی    نیتریک   اسید   با   ذو    م صول 

  غلظررت   و   شررد   خرروانش   ICP-OES  دسررتگاه   بررا   پایررانی 

  سررنجش   روش   . شررد   آورده   دسررت به   اصررلی   اکسرریدهای 

  مرطررو    شریمیایی   روش   و   FeO  تعیرین   بررای   شریمیایی 

  برررای   . کار برررده شرردند برره   4LOI  میررزان   تعیررین   برررای 

  از   پرس   کمیرا ،   و   فرعی   عنصرهای   فراوانی   آوردن دست به 

هضرم    کارگیری بره   و   ی اسرید   چند   تجزیة   روش   به   ان لال 

  تجزیره   MS-ICP  دسرتگاه   برا   نهایی   م صول   ، 5مایکروویو 

 . شد   آورده   دست به   کمیا    عنصرهای   غلظت   و   شد 

 شیمی زمین 

  شررریمیایی زمین   آمده از تجزیرررة دسرررت هرررای به داده 

 

3 Lithium Borate Fusion 
4 Loss On Ignition 
5 Microwave Digest 

  آورده   2  و   1  های جرردول   در   معرررف   سررنگی   هررای نمونرره 

:  2SiO)   سرریلیس   م ترروای   در   تغییرررات   ة گسررتر   . اند شررده 

wt%18 /56  –  08 /48 )   2)   تیتررانیم   وTiO  :wt%21 /0  –  

  م تروای   برابرر،   در   . اسرت   م ردود   ها سنگ   این در    ( 1/ 05

3O2Al   است   بسیار   آن   تغییرات ة  گستر   و   (wt%81 /14  –  

  بررالی   م ترروای   ایررن   . ( wt%60 /17؛ میررانگین:  24/ 35

3O2Al   ترکیررب   کرره   ای شررده   بررسرری   هررای نمونرره   برررای  

  کمرانی   هرای جزیره   هرای بازالت   مشرابه   کمیا    عنصرهای 

(IAB)   از    بلکه   ؛ نیست   پلاژیوکلاز   انباشتگی   دلیل   به   دارند

 ,.Garrido et al)   است   مادر   های مذا    ذاتی   های ویهگی 

  ماگماهرای   هرای ویهگری   از   3O2Al  بالی   م توای   . ( 2006

  3O2Al  درصردوزنی   20  ترا   15)   اسرت   یافته تکامل   کمانی 

 ,Beard and Day  مانند:   ؛ 50  تا   40  برابر   Mg  عدد   برای 

  تبلرور   از   آنهرا   O2H  برالی   کمابیش   م توای ؛ زیرا  ( 1988

  . ( Müntener et al., 2001)   کند می   جلوگیری   پلاژیوکلاز 

  یافتره تکامل   (MORB)  اقیانوسی   میانی   پشتة   های بازالت 

  م تروای   چشرمگیری   طرور بره   ، Mg  عدد   بازة   همین   برای 

3O2Al   دارنرد   کمترری   (2006 ,.al et Garrido ) .   ایرن  

  و   CaO   (wt%1 /9  –  97 /13 )  از   غنرری   ترکیررب   هررا نمونرره 

MgO   و  TFeO   متغیررررررر   (wt%90 /18-1 /10  :TFeO    و

wt%54 /0–42 /10  :MgO  ) م توای   . دارند  O2K ،  O2Na  

-0/ 15  برابرر برا   ترتیب بره   شده   بررسی   های نمونه   5O2P  و 

  LOI  . اسرت   درصدوزنی   0/ 29-0/ 06و    5/ 1-66/ 71،  0/ 83

  است   در نوسان   1/ 76  تا   0/ 53  از   شده بررسی   های گرانولیت 

  ارتباط   بیوتیت   و   آمفیبول   مانند   آبدار   فازهای   حضور   با   که 

  دهرد مری   نشران   6کرل   سنگ   در   LOI  کم   دارهای مق   . دارد 

  و س از دگرگرونی  پ / سم ماگماتی  پس از  آبگیریِ   فرایندهای 

 ,Smith and Humphries)   است   بوده   م دود   دگرسانی 

1998 ) .   

  73/ 61ترا    33/ 70ة  براز   در   هرا گرانولیت   این   Mg  عدد 

در    منیررزیم   عرردد   ة گسررترد   بررازة   . اسررت   درصررد در نوسرران 

  ة گسرترد   برازة   برا   شده بررسی   های نمونه   کل   سنگ ترکیب  

MgO   و  ToatalFeO   3  منیرزیم   عردد   . دارد   انی خرو هم   آنها  

 

6 Whole Rock 
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  ماگمرای   منیرزیم   عردد   برا   براز نی   هرای گرانولیرت   از   نمونه 

  دهرد نشران می   همخروانی   ( =#68Mg-75)   اولیره   بازالتی 

 (61 /73  ،47 /73  ،07 /72Mg#= )  گرروه   بره   نمونره   2؛ اما  

Mg#   دارد   تعل    بال   (53/ 66،  59/ 62Mg#= ) .   نمونره   یک  

  ( =#39Mg/ 55)   گیررد مری   جای   یافته   تکامل   گروه   در نیز  

  بازالتی   ماگمای   به   نسبت   #Mg  مقدارهای کم   . ( 1  جدول ) 

جردایش    کمتر ة  درج   با   تواند می   (Mg# = 68~75)  اولیه 

  تبلرور   و   جردایش   یرا   اولیره   ماگمرای در    ماگمرایی   بلورینِ 

 ,.Dong et al)   باشرد   ارتبراط   در   ماگما   کِ مافی   های کانی 

2016 ) 

  عنصرررهای   م ترروای   در   ای ده ر گسررت   تنرروع   گررروه   ایررن 

  Rb   (ppm14-35 ،)  Ba  دهنررررد: می   نشرررران   کمیررررا  

 (ppm70-162 ،)  Sr   (ppm8 /166-  6 /1064 ،)  Zr  

 (ppm9-36 ،)  V (ppm6-227 ،)  Nb   (ppm <1  –  4 /47 ،)  

Y   (pmm7 /15-  89 )   ( 2  جدول ) . 

 .باز نی   مافیک   های گرانولیت   برای   شیمیاییزمین   های نسبت   و   (%wtبر پایة  )   اصلی   عنصرهای   اکسید   شیمیایی   های داده   . 1  جدول 

Table 1. Major element oxide chemical data (in wt %) and geochemical ratios for Neybaz mafic granulites. 

Sample ID KC-41 MQ-23-a KC-17 KC-07-B KC-07.c MV-TR KC-19 KC-14-b KC-03 NG-01 

SiO2 52.16 52.79 48.54 48.08 48.99 56.18 51.75 50.71 49.40 53.60 

Al2O3 20.29 17.65 15.47 16.12 14.81 16.43 21.00 24.35 20.24 16.23 

CaO 13.73 9.10 12.06 11.96 12.15 11.86 11.30 13.49 12.73 13.97 

Fe2O3 3.08 8.38 9.77 8.22 11.31 3.66 5.25 2.11 5.17 4.05 

K2O 0.37 0.53 0.55 0.26 0.83 0.15 0.49 0.45 0.36 0.28 

MgO 2.64 4.41 9.01 10.42 7.59 4.61 2.48 0.54 5.48 4.74 

MnO 0.15 0.30 0.19 0.19 0.19 0.19 0.18 0.05 0.12 0.25 

Na2O 5.13 5.03 2.05 2.38 1.71 5.22 5.35 5.66 4.02 4.60 

P2O5 0.23 0.20 0.09 0.06 0.11 0.14 0.25 0.29 0.18 0.17 

SO3 0.20 0.09 0.19 0.17 0.21 < 0.17 0.25 0.21 0.14 

TiO2 0.63 0.99 0.58 0.41 0.75 0.77 0.60 0.21 0.31 1.05 

LOI 1.31 0.53 1.43 1.58 1.28 0.80 1.15 1.76 1.67 0.86 

Mg# 62.90 51.00 64.60 71.50 57.10 71.40 48.30 33.70 67.80 69.90 

A/CNK 0.57 0.66 0.63 0.59 0.56 0.54 0.67 0.68 0.66 0.54 

A/NK 2.30 2.00 4.09 3.90 5.45 1.85 2.25 2.49 2.89 2.06 

C/FM 2.36 0.76 0.62 0.59 0.66 1.32 1.58 6.03 1.14 1.48 

A/MF 1.91 0.81 0.44 0.44 0.44 1.01 1.62 5.99 0.99 0.95 

 

  ، Ni  سرازگار   عنصررهای   م توای   در   بارزی   های تفاوت 

Cr   و  Sc   ی ایت تولره   ماهیرت   برا ة  شد   بررسی   های گرانولیت  

 (Ni: 164-211 ppm; Cr: 655-754 ppm; Sc: 38.6-

42.6 ppm ،)  آلکالین کالک ة  آفینیت   با   (Ni: 13-36 ppm; 

Cr: 76-387 ppm; Sc: 9.3-18.5 ppm )   آلکرالین   و  

 (Ni: ˂1 ppm; Cr: 10 ppm; Sc: ˂0.5 ppm )   دیرده  

  مت روای   در   برارز   هرای تفراوت   ایرن   . ( 2  جردول )   شرود می 

  برا   توانرد مری   شده   بررسی   های گرانولیت   سازگار   عنصرهای 

  درجره   و   خاسرتگاه   ناحیره   ترکیرب   ماگمایی،   تفری    درجه 

 . باشد   ارتباط   در   بخشی ذو  
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 .باز نی   مافیک   های گرانولیت   برای   شیمیاییزمین   های نسبت   و   ( ppm  پایة  بر )   فرعی   عنصرهای   شیمیایی   های داده   . 2  جدول 

Table 2. Trace elements chemical data (in ppm) and geochemical ratios for Neybaz mafic granulites. 

Sample ID KC-41 MQ-23-a KC-17 KC-07-B KC-07.c MV-TR KC-19 KC-14-b KC-03 NG-01 

Co 4.05 8.7 35.8 29.6 42 4.2 5.55 2.4 16 5.7 

Cu 13.5 7 8.5 6 11 15 12 17 11.5 10 

Pb <1 1 6.5 1 12 6 <1 <1 <1 5 

Zn 38 87 93.5 68 119 43 65 43 55.5 33 

Cs 6.6 0.6 ˂0.5 <0.5 3.2 ˂0.5 6.5 12.4 ˂0.5 0.8 

Ba 71.5 85 126.5 91 162 76 77.5 70 80.5 73 

Hf <0.5 1 1.05 0.7 1.4 1.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.1 

Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Li 15 19 11.5 9 14 16 15 11 10 19 

Co 4.05 8.7 35.8 29.6 42 4.2 5.55 2.4 16 5.7 

Cu 13.5 7 8.5 6 11 15 12 17 11.5 10 

Pb <1 1 6.5 1 12 6 <1 <1 <1 5 

Zn 38 87 93.5 68 119 43 65 43 55.5 33 

Cs 6.6 0.6 ˂0.5 <0.5 3.2 ˂0.5 6.5 12.4 ˂0.5 0.8 

Ba 71.5 85 126.5 91 162 76 77.5 70 80.5 73 

Hf <0.5 1 1.05 0.7 1.4 1.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.1 

Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.4 0.3 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Li 15 19 11.5 9 14 16 15 11 10 19 

Cr 198.5 99 704.5 754 655 76 54.5 10 382 387 

Ni <1 36 187.5 164 211 13 <1 <1 <1 17 

Be 14.2 17.3 1.05 1.1 1 18 15.4 13.5 7.3 14.9 

Bi 0.25 0.2 <0.1 <0.1 3 0.1 0.3 0.4 <0.1 0.1 

Sn 29.05 45.1 3.5 4.2 2.8 10.8 38.4 31.7 17.95 26.4 

W <1 <1 <1 <1 1 2.6 <1 <1 <1 3.6 

As 14 15.3 8.7 7.5 9.9 9.2 16.1 16.9 12.2 11.1 

Rb 33 34 29 30 28 14 32.5 31 30.5 35 

Sc <0.5 18.5 40.6 38.6 42.6 9.3 <0.5 <0.5 <0.5 13.5 

Sr 642.65 166.8 312.8 310.6 315 263 615.7 1064.6 687.6 220.7 

Ta 2.25 1.6 0.45 0.7 0.2 5.9 1.7 1.8 1.25 2.7 

Th <0.1 14.1 <0.1 <0.1 1.8 13.5 <0.1 <0.1 <0.1 7.5 

U 5.65 3.9 0.75 0.8 0.7 7.2 4.25 4.6 2.7 6.7 

V 45 154 198.5 170 227 61 80 6 88 84 

Y 53.55 51.8 18.3 15.7 20.9 86.5 34.95 18.1 16.9 89 

Zr 22.5 16 22 17 27 24 12.5 9 13 36 

La 27 53 7.5 6 9 29 37 21 13.5 33 

Ce 52.5 95 13.5 11 16 64 64 33 22 72 

Pr <0.05 8.86 <0.05 <0.05 2.36 11.27 <0.05 <0.05 <0.05 8.19 

Nd <0.5 36.3 <0.5 <0.5 11 44.4 <0.5 <0.5 <0.5 37.7 

Sm 5.2 7.6 <0.1 <0.1 2.8 10.8 4.05 0.5 <0.1 9.9 

Eu <0.1 1.31 0.43 0.11 0.75 1.94 <0.1 <0.1 <0.1 2.04 

Gd 6.73 8.18 2.55 1.57 3.53 11.39 5.15 2.12 1.85 11.34 
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 . ادامه   . 2  جدول 
Table 2. Continued. 

Sample ID KC-41 MQ-23-a KC-17 KC-07-B KC-07.c MV-TR KC-19 KC-14-b KC-03 NG-01 

Tb 1.15 1.4 0.5 0.3 0.7 2.1 0.9 0.4 0.35 1.9 

Dy 8.3 8.7 2.95 2.3 3.6 13.6 5.9 3.1 2.7 13.5 

Er 5.45 6 2.05 1.9 2.2 8.3 4 2 1.95 8.9 

Tm 0.8 0.8 0.35 0.3 0.4 1.2 0.55 0.3 0.3 1.3 

Yb 4.89 5.32 2.21 2 2.41 8.23 3.39 1.46 1.73 8.31 

Lu 0.65 0.7 0.35 0.3 0.4 1.2 0.45 0.2 0.25 1.1 

Ti 3417 5424 3909 2221 5597 5855 3191.5 959 1590 5875 

Nb 38.85 <1 25.2 47.4 3 12.3 <1 44.2 45.8 33.5 

Geochemical Ratios 

La/Sm 5.19 6.97 NA NA 3.21 2.69 9.14 42 NA 3.33 

Nb/Y 0.73 NA 1.38 3.02 0.14 0.14 NA 2.44 2.71 0.38 

Nb/Yb 7.95 NA 11.43 23.7 1.24 1.49 NA 30.27 26.47 4.03 

Th/Yb NA 2.65 NA NA 0.75 1.64 NA NA NA 0.9 

Zr/Y 0.42 0.31 1.2 1.08 1.29 0.28 0.36 0.5 0.77 0.4 

Ti/Y 63.81 104.71 213.61 141.46 267.8 67.69 91.32 52.98 94.08 66.01 

Nb/La 1.44 NA 3.36 7.9 0.33 0.42 NA 2.1 3.39 1.02 

La/Yb 5.53 9.96 3.4 3 3.73 3.52 10.91 14.38 7.8 3.97 

La/Nb 0.69 NA 0.3 0.13 3 2.36 NA 0.48 0.29 0.99 

Th/Nb NA NA NA NA 0.6 1.1 NA NA NA 0.22 

Th/Zr NA 0.88 NA NA 0.07 0.56 NA NA NA 0.21 

ΣREE 112.67 233.17 32.38 25.78 55.15 207.43 125.39 64.08 44.62 209.18 

Eu/Eu* NA 0.51 NA NA 0.73 0.53 NA NA NA 0.59 

(La/Sm)N 3.27 4.39 NA NA 2.02 1.69 5.75 26.46 NA 2.1 

(La/Yb)N 3.73 6.72 2.29 2.02 2.52 2.38 7.36 9.7 5.26 2.68 

(Gd/Yb)N 1.11 1.24 0.93 0.63 1.18 1.12 1.23 1.17 0.86 1.1 
 

 

  و   اصلی   های عنصر   کسید ا   تغییرات   هارکر،   نمودارهای   در 

جدایش    شاخص   عنوان به )   MgO  برابر   در   کمیا    عنصرهای 

  ایرن   در   . ( 3  شکل )   شده است   نمایش داده   ماگمایی(   بلورین 

  بررررا   Y  و   2SiO  ،CaO ،  2TiO ،  5O2P ،  3O2Al  نمودارهررررا، 

MgO   و   دارند   منفی   همبستگی  Cr   و  Ni   مثبت   همبستگی  

 . دهند می   نشان 

  و   (#Mg)  منیررزیم   عرردد   ة رابطرر  4  شررکل ی  نمودارهررا 

  نشرران   را   (Ni)  نیکررل   و   (Cr)  کررروم   سررازگار   عنصرررهای 

؛  دهنرد می   نشران   مثبت   همبستگی   آشکارا   ها داده   . دهند می 

  بررالتر   #Mg  بررا   Ni  و   Cr  بررالتر   مقرردارهای   کرره ای گونه به 

  شرریمیایی، زمین   شررده شناخته   رونررد   ایررن   . دارنررد   همخروانی 

  آغرازین   مراحرل   در   . اسرت   ماگمرایی   جدایش بلورین   ویهگی 

  Cr  و   Ni  ماننرد   سازگار   عنصرهای   ماگما،   تبلور   و   شدن سرد 

  و   الیوین   مانند   دار فرومنیزیم   های کانی   در  ترجی ی   صورت به 

  بره   مرذا    از   بلورهرا   ایرن   حرذف   . گیرند می   جای   پیروکسن 

  مانررده جا ب   مررایع   در   Cr  و   Ni  هررای غلظت   ترردریجی   کرراهش 

  . بازتررابی از آن اسررت   مررذا    #Mg  کرراهش   کرره   انجامررد می 

  تبلوربخشری   دهد می   نشان   شدت به   همبستگی این    بنابراین، 

  بروده   ها سرنگ   این   اولیه   های مذا    تکامل   در   کلیدی   فرایند 

  ة درج   با   دگرگونی   شرای    در   Cr  و   Ni  بودن مت ر  نا   . است 

  پشررتیبانی   گیری نتیجرره   ایررن   از   (، Treloar, 1987)   بررال 

  شرریمیایی زمین   هررای ویهگرری   دهررد می   نشرران   و   کنررد می 

  طررور برره   و   هسررتند   مررادر   سررنگ   اولیرره   ویهگرری   شررده، دیده 

 . اند نکرده   تغییر   بعدی   های دگرگونی   با   چشمگیری 
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  موقعیرت  در  ، 2SiO برابرر  در  2Zr/TiO نمرودار   در   ها نمونه 

  در   . ( A-5  شرکل )  جرای دارنرد  آنردزیت  و  آلکرالی سرا   بازالت 

  ترکیرب  کره  نمونره  یرک  مگرر   ، Zr/Ti  برابرر   در   Nb/Y  نمودار 

  دهند نشان می   بازالتی   ترکیب   ها نمونه ، دیگر  دارد   بازالتی آلکالی 

3O2Al-)2+TiOT(FeO-  تایی سرره   نمررودار   در   . ( B-5  شررکل ) 

MgO ،   منیرزیم   ی ایت تولره   های بازالت   بازة ترکیبی   در   نمونه   دو  

  در   نمونره   یک   و   بازالت   تا   آندزیت   بازة ترکیبی   در  نمونه  سه  بال، 

   . ( C-5 شکل )   اند جای گرفته  ریولیت  بازة ترکیبی 

 
 .باز نی   های گرانولیت   برای   MgO  م توای   برابر   در  فرعی   عنصرهای   و  اصلی   های عنصر   اکسید   م توای   پراکندگی  نمودار   . 3  شکل 

Figure 3. Projection of major and trace elements contents versus MgO Content for Neybaz granulites. 

 

تا   25/ 78از بال و  REEم توای کل  های مافیک  گرانولیت 

17 /233  ppm    :میررانگین(ppm  46 /132 در نوسرران )    اسررت

بیشتر    ( ppm61 /105میانگین:  )   LREEsم توای    . ( 2جدول  ) 

  . ( 2جرررردول  اسررررت )   ( ppm87 /10میررررانگین:  )   HREEاز  

( و  La/Yb) N (La/Sm )  ،Nشرامل    هرا نمونره   REEهای  نسبت 

N (Gd/Yb ) یک نمونه برا نسربت   مگر )  4/ 39تا  1/ 69 ترتیب به

La/Sm    و نمونرره بررا  مگررر د )   2/ 68تررا    2/ 02(،  26/ 42برابررر بررا

اسرت   1/ 24ترا  0/ 63(، 9/ 70ترا  6/ 72برابر برا  La/Ybنسبت 

کندریت  برای    ( Boynton, 1984) پیشنهادیِ باینتون    ترکیب ) 

  . ( کار رفته است در بهنجارسازی به 
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 .باز نی   های گرانولیت   برای   Ni  و   Cr  م توای   برابر   در   #Mgم توای   پراکندگی   دار نمو   . 4  شکل 

Figure 4. Projection of Mg# Content versus Cr and Ni contents as an evolution index for Neybaz granulites. 
 

 

  برابررر   در   Nb/Y  نمودار   ( B  (؛ 1977 Floyd, and Winchester)   2OSi  برابر   در   2Zr/TiO  نمودار   ( A  . شیمیایی زمین   بندی رده   نمودارهای   . 5  شکل 

Zr/Ti   (  :1996پس از Pearce, ؛)  C )   نمودار  MgO-3O2Al-)2+TiOT(FeO   (1976 Jensen, ) . 
Figure 5. Geochemical classification diagrams: A) Zr/TiO2 versus SiO2 (wt%) diagram of Winchester and Floyd 

(1977); B) Nb/Y versus Zr/Ti diagram (after Pearce, 1996); C) (FeOT+TiO2)–Al2O3–MgO diagram of Jensen (1976). 
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  کنردریت ترکیرب    بره   بهنجارشرده   عنکبروتی   نمودار   در 

  ی روند   ها نمونه   همة   (، Boynton, 1984)   باینتون پیشنهادِ  

ترا    Eu   (Eu/Eu*  :51 /0  منفی   ناهنجاری   با   کمابیش هموار 

  عنکبروتی   نمودار   در   . ( A-6  شکل )   ند ده می   نشان   را   ( 0/ 73

  ؛ B-6  شرررکل )   اولیررره   گوشرررتة ترکیرررب    بررره   شرررده بهنجار 

McDonough and Sun, 1995 ) ،   لیتوفیررل   عنصرررهای  

  الگوی   ، ( LILE: Rb, K, Sr, Ba, U, Ce, Pb)   یون   بزرگ 

  . دهنرد می   نشران   شدگی تهی / شدگی غنی   و   ندارند   یکنواختی 

  مثبت   ناهنجاری   ها، نمونه   برخی   در   Pb  و   K  نمودار،   این   در 

  همچنرین،   . دهنرد   نشران   منفی   ناهنجاری   دیگر   برخی   در   و 

  از   مستقل   عنصر   دو   این   منفی   و   مثبت   های ناهنجاری   اندازه 

  هرم   کره ای گونه به   نردارد؛   یکنواختی   رفتار   نیز   Sr  . است   هم 

  . دهد می   نشان   اند    منفی   ناهنجاری   هم   و   مثبت   ناهنجاری 

  منفری   ناهنجراری   یرک   ها نمونه   همة   در   Ba  دیگر،   سوی   از 

  شدگی غنی   در   برجسته   ناهنجاری   این   . دهد می   نشان   آشکار 

LILE   عنصررهای   . دهد را نشان می   پوسته   تأثیرات   احتمالا  

  (، HFSE: Nb, Yb, Zr, Ti, Yb)   ل برا   میردان   قردرت   برا 

  نشران   را   Ti  و   Nb ،  Zr  برارز   ناهنجراری   برا   ی کاهشر  الگوی 

  و   Th  به   نسبت   Nb  های ناهنجاری   ها نمونه   بیشتر   . دهند می 

La   با    نمونه   دو   ؛ اما دهند می   ن نشاNb   از   کمترر ة  بهنجارشد  

Th   از   بیشتر   و  La   هرا نمونره   همة   در   . شوند می   مشخص  Zr  

  P  . دهررد مرری   نشرران   متفرراوت   شرردت   بررا   منفرری   ناهنجرراری 

  متغیرر   Ti  م تروای   . دهرد مری   نشان   اند    منفی   ناهنجاری 

   . است   بارز   ناهنجاری   منفی/بدون   ناهنجاری   و   است 

 
  کنرردریت ترکیررب    برره   بهنجارشررده   (REE)  خرراکی   کمیررا    عنصرررهای   الگوهای   ( A  . باز نی   مافیک   های گرانولیت   برای   عنکبوتی   نمودارهای   . 6 شکل 

  از   )ترکیب گوشتة اولیرره برگرفترره   اولیه   گوشتة ترکیب    به   بهنجارشده   عنکبوتی   نمودار   ( B  ؛ ( ( Boynton, 1984)   )ترکیب کندریت برگرفته از بوینتون 

   . ( ( McDonough and Sun, 1995) دوناف و سان  مک 
Figure 6. Spider plots for Neybaz mafic granulites: A) Chondrite normalized REE diagram (Normalization values after 

Boynton (1984)); B) Primitive mantle-normalized spider diagram (Normalization values after McDonough and Sun 

(1995)). 
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 بحث 

 ساختی زمین  محیط 

  در   کررل   سررنگ   کمیررا    و   اصررلی   عنصرررهای   شرریمی زمین 

ری  ابرزا  سراختی زمین  تمرایز  نمودارهرای  همراه بره   ها، گرانولیت 

  فراینرردهای   و   شناسرری زمین   هررای م ی    شناسررایی   در   کارآمررد 

 . ( Cui et al., 2021)  ست آنها   پیدایش   مسئول 

  پایررة   بررر   مافیررک   هررای گرانولیررت   سرراختی زمین   م رری  

  برازالتی   هرای سرنگ   بررای   ساختی زمین   تفکیک   های نمودار 

  تمرایز   نمرودار   به   بسته   باز نی   های نمونه   . است   شده   مشخص 

  اند شده   گوناگونی رسم   های موقعیت   در   ساختی زمین   م ی  

  در   Nb/Yb  ساختی زمین   م ی    تمایز   نمودار   در   . ( 7  شکل ) 

  MORB-OIB  ة آرایر  از   برالتر   ها نمونه   همة   ، Th/Yb  برابر 

  های پهنره   با   مرتب    های بازالت   . ( A-7  شکل )   شوند می   رسم 

  که   پوسته   به   آلوده   های بازالت   و   آلکالن   های بازالت   فرورانش، 

  در   دارنرد،   خرود   در   را   بازیافتی   ة پوست   اجزای   از   خوبی   مقدار 

-MORB  آرایه   از   بالتر   شیمیایی، زمین   تفکیک   نمودارهای 

OIB   گیرنرد مری   جرای   (Roy et al., 2025 ) .   نمرودار   در  

  هرا نمونه   V  برابر   در   Ti/1000  ساختی زمین   م ی    تفکیک 

  شروند می   رسم   9OFB  و   7IAT ،  8MORB  های موقعیت   در 

  Zr/Y  سراختی زمین   م ری    تمایز   نمودار   در   . ( B-7  شکل ) 

  را   پلیرت   حاشیه   های بازالت   که   ( C-7  شکل )   Ti/Y  برابر   در 

  های گرانولیت   همة   کند می   متمایز   پلیت   درون   های بازالت   از 

  رسرم   پلیرت   حاشریه   هرای بازالرت   موقعیت   در   نیباز   مافیک 

  برابرر   در   Cr  ساختی زمین   م ی    تمایز   نمودار   در   . شوند می 

Y   ( 7  شررکل-D از   پررس   ؛  Pearce (1982) ،)   هررای نمونرره  

  رسررم   IAT  و   MORB  هررای موقعیررت   در   شررده   بررسرری 

  10BSA  موقعیررت   بررا   نمونرره   برخرری   همچنررین،   . شرروند مرری 

  تمرایز   ترایی سره   نمرودار   در   . ( D-7  شکل )   دارند   همپوشانی 

  ؛ E-7  شررکل )   3O2Al-MgO-TFeO  سرراختی زمین   م رری  

1977 ,.al et Pearce ،)   بستر   و   11کوهزایی   های موقعیت   در  

  تمرایز   تایی سه   نمودار   در   . شوند می   رسم   12اقیانوسی   پشته   و 
 

7 Island Arc Tholeiite 
8 Mid Ocean Ridge Basalt 
9 Ocean Floor Basalt 
10 Back-Arc Basin Basalt 
11 Orogenic 
12 Ocean Ridge and Floor 

  های نمونه   ، 5O210P-2TiO–10MnO  ساختی زمین   م ی  

  گیرند می   جای   13CAB ،  IAT ،  14BON  ة م دود   در   مافیک 

  برابر   در   Nb/La  ژئوتکتونیکی   تمایز   نمودار   در   . ( F-7  شکل ) 

La/Yb   ( 7  شررکل-G ) ،   دو   در   شررده   بررسرری   هررای نمونرره  

  کمررررانی   و   اقیانوسرررری   هررررای جزیره مور /   موقعیررررت 

  م ری    تمرایز   نمرودار   در   . شروند مری   رسرم   ای/آلکالن( )قاره 

  کررره   ( H-7  شرررکل )   Nb  برابرررر   در   Nb/La  سررراختی زمین 

  کمرانی   های بازالت   از   را   )غیرکوهزایی(   آنورژنیک   های بازالت 

  گررروه   دو   در   برراز نی   مافیررک   هررای نمونرره   ، کنررد مرری   تفکیررک 

  1  از   تر شرربی   Nb/La  نسرربت   بررا   غیرکرروهزایی   هررای بازالررت 

 (Nb/La  :63 /1    1/ 34تررا )   نسرربت   بررا   کمررانی   هررای بازالت   و  

Nb/La   1  از   کمتررررر   (Nb/La  :33 /0    0/ 63تررررا )   جررررای  

  در   Th/Nb  سراختی زمین   م ی    تمایز   نمودار   در   . گیرند می 

  غیرکرروهزایی   هررای بازالت   کرره   ( I-7  شررکل )   La/Nb  برابررر 

  برا   ( MORB)   شرده تهی   بالیی   ة گوشت   از   که   وروژنیک( ا )آن 

  را   گیرند، می   خاستگاه   ( 0/ 1  >   )اغلب   Th/Nb  مقدارهای کم 

  )نسربت   دارند   ای قاره   رسوبی   مؤلفه   که   کمانی   های بازالت   از 

Th/La   های نسربت   . شرود می   اسرتفاده   ( 0/ 3تا    0/ 1  با   برابر  

Th/La   براز نی   هرای گرانولیت   (Th/La  :20 /0    0/ 46ترا )   برا  

 . دارد   خوانی هم   کمانی   های بازالت   خاستگاه 

 زایی سنگ 

 جدیرد، شریمیاییزمین هرایداده ارائره بررسی  این  هدف

 تعیرین  بررای  صر رایی  و  شناسریسنگ  مشراهدات  با  همراه

 ةهسرت  در  مافیرک  هایگرانولیت  تکاملی  ةتاریخچ  و  خاستگاه

 نشران  صر رایی  هرایبرداشرت  .است  بازنی  کمپلکس  بلورین

 برزرگ  مقیراس  در  یریختدگر  دچار  هاگرانولیت  این  دندهمی

 بلورهای  میلونیتی،  ساختارهای  شامل  یریختدگر  این  .اندشده

 از  ترکیبری  تنروع  که  است  هاییپورفیروبلاست  و  شده  کشیده

 .دهنردمی  نشران  مختلف  هایمقیاس  در  را  فلسیک  تا  مافیک

 هررایگرانولیت دهنرردمی نشرران شناسرریسنگ هایبررسرری

 برال  درجه  با  هایدگرگونی  از  گرانوبلاستیک  هایبافت  مافیک

 .دارند
 

13 Calc Alkali Basalt 
14 Boninite 
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 ,Th/Yb   (Pearce  برابرر   در   Nb/Yb  نمرودار   ( A  . براز نری   مافیرک   هرای گرانولیت   برای   ساختی زمین   م ی    تمایز   نمودارهای   . 7  شکل 

  ( D  (؛ Pearce and Gale, 1977)   Zr/Y  برابرر   در   Ti/Y  نمرودار   ( C  (؛ Shervais, 1982)   V  برابرر   در   Ti/1000  نمرودار   ( B  (؛ 2008

10MnO-  نمرودار   ( F  (؛ 1977 ,.al et Pearce)   3O2Al-MgO-TFeO  نمرودار   ( E  (؛ ,Pearce 1982پرس از:  )   Cr  برابرر   در   Y  نمرودار 

5O210P-2TiO   (1983 Mullen, ؛)  G )   نمررودار  La/Yb   برابررر   در  Nb/La   (2012 ,.al et Hollocher ؛)  H )   در   نمررودار  Nb   برابررر  

Nb/La   (Xia and Li, 2019 )   کمرانی؛   هرای بازالت   از   آنورژنیک   های بازالت   تمایز   برای  I )   نمرودار  La/Nb   برابرر   در  Th/Nb   (Plank, 

  نسربت  از  برالی  مقرادیر  کلری  طور به  کمانی  های بازالت ؛ اما شوند می  مشخص  Th/Nb کم  بسیار  های نسبت  با  مور    های بازالت   . ( 2005

:  OFBای؛ صرف ه : بازالرت درون WPBاقیانوسی؛ : بازالت پشتة میان MORBهای کمانی؛  ایت جزیره : توله IAT)   دهند می   نشان   یادشده 

:  OIBآلکرالن؛ : بازالرت کالک CABهای اقیانوسری؛ ایت جزیره : توله OITهای اقیانوسی؛ بازالت جزیره : آلکالی OIAبازالت کف اقیانوسی؛ 

 . ( نی پشت کما   پهنة   / ی کمان پسا   ن آلکال سا    ی ها بازالت  :  BSA: بونینیت؛  Bonهای اقیانوسی؛  بازالت جزیره 
Figure 7. Tectonic discrimination diagrams for Neybaz mafic granulites. A) Nb/Yb versus Th/Yb diagram 

(Pearce, 2008); B) Ti/1000 versus V diagram (Shervais, 1982); C) Ti/Y versus Zr/Y diagram (Pearce and 

Gale, 1977); D) Y versus Cr discrimination diagram (after Pearce, 1982); E) FeOT-MgO-Al2O3 diagram of 

Pearce et al (1977); F) 10MnO-TiO2-10P2O5 diagram of Mullen (1983); G) La/Yb versus Nb/La diagram of 

Hollocher et al (2012); H) Nb versus Nb/La diagram of Xia and Li (2019) for discriminating anorogenic and 

arc basalts; I) La/Nb versus Th/Nb diagram (Plank, 2005). MORB basalt is characterized by very low Th/Nb 

ratios, while arc basalts generally show elevated ratios (Abbreviations: IAT: Island Arc Tholeiite; MORB: 

Mid Ocean Ridge Basalt; WPB: Within-Plate-Basalt; OFB: Ocean Floor Basalt; OIA: Ocean Island Alkali-

basalt; OIT: Ocean Island Tholeiite; CAB: Calc Alkali Basalt; OIB: Oceanic Island Basalt; Bon: Boninite; 

BSA: Back‑arc Sub‑alkaline basalt). 
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  دچررار شررده  هررای بررسی کرره گرانولیررت جایی از آن 

شریمیایی بررای  هرای زمین انرد روش دگرگونی شدید شده 

سرنگ مرادر    . اند شرده   کار برده به بازسازی سنگ مادر آنها  

باز طیفی از بازالت تا دیوریرت برا  های مافیک نی گرانولیت 

  . ( 5شرکل  آلکرالن اسرت ) ایتی، آلکالن و کالک ماهیت توله 

بر ایرن، یرک رونرد تکراملی پایردار بررای مجموعره  افزون 

بره همبسرتگی  (  گابرو/بازالرت   بیشرتر )   باز نی های  متابازیت 

 . د انجام می (  4شکل  )   #Mg( با  Cr( و کروم ) Niنیکل ) 

  تررین مت ر    )از   ( Ti)   م تیتانی   به   نسبت   کروم   و   نیکل 

 ,Rollinson and Pease  مانند:  ؛ زیرین   ة پوست   در   ها صر عن 

  ایرن   کره   یابنرد می   کاهش   نه   و   یابند می   افزایش   نه   ( 2021

  اولیره   های سرنگ   سرشرت   دربرارة   اطلاعاتی گویای    ویهگی 

 . است 

  که   2TiO   (1976 Tarney, )  برابر   در   2SiO  نمودار   در 

  همرة   کند می   تفکیک   هم   از   را   رسوبی   و   آذرین   مادر   سنگ 

  آذریرن   های سنگ   ة م دود   در   باز نی   مافیک   های گرانولیت 

  ارتبراط   همچنرین،   . ( 8  شکل )   شوند می   رسم   شده دگرگون 

  آنها  میزبان   های گنیس   با   شده بررسی   های گرانولیت  نزدیک 

  دارند   وکی متاگری   و   متابازالتی/متاتونالیتی   مادر   سنگ   که 

  خاستگاه   دهندة نشان   اند(، نشده   آورده   جا این   در   ها )گنیس 

  هرای داده   با   دیدگاه   این   . است   فعال   های صف ه   مرز   از   آنها 

  حررذف   بررا   . شررود می   تأییررد   کررل   سررنگ   شرریمیایی زمین 

 ,Cs)   بودنرد   مت رر    دگرگرونی   هنگام   در   که   ی عنصرهای 

Rb, Ba, K, Pb, Sr, U ) .   در   عنصررهای   دیگرر   غلظرت  

  های ایت تولرره   از   آنهررا   خاسررتگاه   بررا   هررا متابازیت   بیشررتر 

  یررا   کمانی پشررت   پهنررة   هررای بازالت   کمررانی،   هررای جزیره 

  از   برخرری   تنهررا   . اسررت   سررازگار   ن آلکررال کالک   هررای بازالت 

 دارند.   MORBمادر   سنگ   ها نمونه 

  دو   در   سررازگار   عنصرررهای   بررالی   نسرربت به   مقرردارهای 

  برالی   فراوانری   برا   توانرد مری   ی ایت تولره   سرشرت   برا   نمونه 

  ؛ اما باشد   ارتباط   در   ة کم جدایش بلورین درج   و   پیروکسن 

  با   های گرانولیت   در   سازگار   عنصرهای   کم   بسیار   مقدارهای 

 مقدارهای  از   تر )کم   شده بررسی   آلکالن آلکالن/کالک  سرشت 

  جای بره   مرادر   سرنگ   دهد می   نشان   اولیه(   بازالتی   ماگمای 

  و   تبلور   فرایندهای   دچار   اولیه،   ماگمای  از  مستقیم   پیدایش 

 . ( Zhang et al., 2024)   اند شده   جدایش 

  بهنجارشده   (REE)  کمیا    خاکی   عنصرهای   الگوهای 

  الگرروی   و   LREE  در   شرردگی غنی   کنرردریت، ترکیررب    برره 

-6  شرکل )   دهنرد می   نشران   را   HREE  در   کمابیش هموار 

A ) .   منفی   ناهنجاری  Eu   نمودار   در  REE   بره   شده بهنجار  

  برر   گرواهی   براز، نری   هرای گرانولیرت   برای   کندریت ترکیب  

  الگوی   همچنین،   . است   مادر   ماگمای   از   پلاژیوکلاز   جدایش 

  نبرود   دهندة نشان   LREE  شدگی غنی   و   HREE  در   هموار 

  در   HREE  زیرررا   ؛ اسررت   ای گوشررته   خاسررتگاه   در   گارنررت 

  میران   برالیی   توزیع   ضرایب   و   است   سازگار   گارنت   ساختار 

  هموار   کمابیش   الگوی   ، دیگر   سوی   از   . دارد   مذا    و   گارنت 

REE   اسرت   ایرن   دهندة نشان   بسا چه   ها نمونه   برخی   برای  

  درجرات   طریر    از   و   نشده غنی   کمابیش   منابعی   از   آنها   که 

  مافیرک،   فازهرای   کرم   تفکیرک   برا   ، بخشری ذو    از   بالتری 

 (.  Yellappa et al., 2014اند ) آمده   دست به 

-6شکل  )   اولیه   گوشتة   به   بهنجارشده   عنکبوتی   نمودار 

B ،)   چشمگسررررریر   شررررردگی غنی  Rb ،  Cs ،  Pb ،  K ،  U   و  

  نمودار   منفی   شیب   همراه به   Ti  و   Nb  منفی   های ناهنجاری 

  بررا   توانررد مرری   HFSE  برره   نسرربت   LILE  شرردگی غنی   و 

  ارتبراط   در   کمرانی   هرای م ی    شیمیایی زمین   های ویهگی 

  ، دگرنهادشده   ای ه کر سنگ   ة گوشت   با   آنها   پیدایش   که   باشد 

  همچنرررین،   و   ای قررراره   فعرررال   های حاشررریه   فررررورانش، 

  اسرت   مررتب    ای ه قرار   پوسرتة   توس    ماگما   هضم/آلودگی 

 (Temizel and Arslan, 2008; Kurt et al., 2008; 

Zulkarnain, 2009; Kuscu and Geneli, 2010; 

Zheng, 2019 ) .   بررالی   نسرربت  LILE   برره  HFSE   در  

  منطقره   شردگی غنی   برا   توانرد مری   بررسی   مورد   های نمونه 

  ارتبراط   در   خاستگاه   ناحیه   ای پوسته   آلودگی   و/یا   فرورانش 

 . ( Arvin and Rostami, 2000)   باشد 

،  Nb  شرامل   (HFSE)  برال   میردان   قدرت   با   عنصرهای 

Yb  ،Zr  Ti   و  Y ،   در   را   ای ویررهه   شرریمیایی زمین   الگرروی  

  نمررودار   . دهنررد می   نشرران   شررده بررسی   مافیررک   های نمونرره 

  الگروی   اولیره،   گوشرتة ترکیرب    بره   بهنجارشرده   عنکبوتی 

  ، Nb  در   برارز   هرای ناهنجاری   با   را   عنصرها   این   در   کاهشی 

Zr ،   و  Ti   منفری   هرای ناهنجراری   این   . دهند می   نشان  Nb  

  رایرر    هررای ویهگی   از   ، Ti  و   Zr  متغیررر   رفتررار   همراه برره 

  کمرانی   های جزیره   های ایت توله   مانند   کوهزایی   های بازالت 

(IAT)   آلکررالن کالررک   هررای بازالت   یررا   (CAB )   هسررتند  

 (Schmidt and Jagoutz, 2017 ) .   برا   هرا، ویهگری   ایرن  
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  ماننررد   فعرال،   م ری    یررک   در   شریمیایی زمین   فراینردهای 

  ة ناحیر  در   روتیرل   ماننرد   خاص   های کانی   تأثیر   و   ش، ن فرورا 

 است.   ارتباط   در   خاستگاه 

  هررای نمونرره   بهنجارشررده   نمودارهررای   برره   توجرره   بررا 

  تروان می   را   Ba  منفی   ناهنجاری   (، B-6  شکل ) شده  بررسی 

  مذا   خاستگاه  سنگ   در   بیوتیت   و   پلاژیوکلاز  کمبود   پیامد 

  و   Ti  منفری   ناهنجاری   که   است   حالی   در   این   . دانست   آنها 

Nb   در   ایلمنیرت   و   آمفیبرول   هرای کانی   کمبود   یا   نبود   به  

  داشرتن نگره   در   هرا کرانی   ایرن   گررایش   و   خاسرتگاه   سنگ 

  مرذا    در   عنصررها   ایرن   شردگی تهی   و   HFSE  عنصرهای 

  . ( Ratajeski et al., 2005  : ماننرد )   اسرت مربوط    بخشی 

  اولیرره،   گوشررتة   ترکیررب   بره   نسرربت   Pb  مثبررت   ناهنجراری 

  های سریال   توسر    ای گوشته   گوة   دگرنهادشدن   با   تواند می 

  پوسرتة   برا   ماگمرایی   آلیش   یا   فرورونده   ة پوست   از   آزادشده 

 ,Srivastava and Singh)   باشررد   ارتبرراط   در   ای ه قررار 

2004 ) .   

 
 . 2TiO  (1976 Tarney, ) برابر   در  2SiO نمودار  . 8  شکل 

Figure 8. SiO2 versus TiO2 diagram (Tarney, 

1976). 

شرده  بررسی   هرای نمونره   Ti/Zr  و   Nb/La  های نسبت 

Nb/La   (63 /1-  33 /0  ) و  Ti/Zr   (00 /339-  65 /130  )

  و   ای گوشرته   منرابع   دوی   هر   دهد می   نشان   نیز   ( 2جدول  ) 

  یادشده   بلورین   های سنگ   مادر  سنگ   پیدایش   در   ای پوسته 

 . ( Woodhead and Johnson, 1993)   اند بوده   سهیم 

  و   REE  N (La/Sm ،)  N (La/Yb )  هرررررای نسررررربت   

N (Gd/Yb )   4/ 39  تا   1/ 69  ترتیب به   شده بررسی   های نمونه  

  2/ 02  (، 26/ 42برابر برا    La/Sm  نسبت   با   نمونه   یک   مگر ) 

ترا    6/ 72  برابر با   La/Yb  نسبت   با   نمونه   دو مگر  )   2/ 68  تا 

  بره   بهنجارشرده   مقردارهای )   اسرت   1/ 24تا    0/ 63  (، 9/ 70

  ایرن   مقدارهای کم   . (( Boynton, 1984)   کندریت ترکیب  

  خراکی   کمیرا    عنصرهای   کم   جدایش   گواهی بر   ها نسبت 

  میرردان   در   ای گوشررته   بخشرری ذو    و   (HREE)  سررنگین 

 ;Lai et al., 2012)   اسرررت   اسرررپینل   پایرررداری 

Manikyamba et al., 2014 ) ایرن   بالتر   ؛ اما مقدارهای  

  میردان   در   ای گوشرته   بخشری ذو    برا   توانرد مری   ها نسبت 

  Ce  دوترایی   نمرودار   رسم   . باشد   ارتباط   در   گارنت   پایداری 

  برا   های گرانولیت   دهد می   نشان   ( A-9  شکل )   Nd  برابر   در 

  ( % 8-7)   کرم   درجره   بخشی ذو    م صول   بیشتر   Ceمقدار  

  برالی   درجات   از   Ce  بالی   م توای   با   های نمونه   اما   است؛ 

  برابرر   در   La  نمرودار   . انرد شرده   حاصل   ( % 28)   بخشی ذو  

La/Sm   ( 9  شکل-C ،)   مافیک   های گرانولیت   دهد می   نشان  

  بخشری ذو    درجرات   مخرتل ،   ای گوشرته   منرابع   از   باز نی 

  اسرپینل   و   لرزولیرت   گارنرت   پایداری   گسترة   در   و   متفاوت 

  La/Yb  برابرر   در   Nb/La  نمرودار   . انرد پدید آمده   لرزولیت 

براز  نی   مافیک   های لیت نو گرا   دهد می   نشان   (، A-10  شکل ) 

  ی، ا کره سررنگ   شررامل   ، گونرراگونی   ای گوشررته   منررابع   از 

  در   . انررد گرفته   خاسررتگاه   آنهررا،   از   ترکیبرری   و   ای کره سسررت 

  و   ( B-10  شررکل )   Th/Zr  برابررر   در   Nb/Zr  هررای نمررودار 

Rb/Y   برابرررر   در  Nb/Y   ( 10  شرررکل-C ،)   هرررای نمونررره  

  سیال   و   ذو    از   ناشی   شدگی غنی   روند   باز نی   های گرانولیت 

  و   Nb/Th  :90 /5-  66 /1  هرای نسربت   )با   دهند می   نشان   را 

Rb/Nb  :30 /9-  30 /0 ) . 

 کمانی   های جزیره   شدن کراتونی 

  مافیرک،   گرانولیتی   های سنگ   شیمیایی زمین   الگوهای 

  فراهم   آنها   ساختی زمین   جایگاه   بازسازی   برای   قوی   شواهد 

  (HFSE)  برال   میدان   قدرت   با   عنصرهای   الگوهای   . کند می 

  ویهه بره   هسرتند،   Ti  و   Nb  منفی   های ناهنجاری   شامل   که 

  برزرگ   یون   با   لیتوفیل   عنصرهای   شدگی غنی   با   ترکیب   در 

(LILE) ،   و   کمرانی   هرای جزیره   های م ی    با   قوی   طور به  

  عنوان بره   هرا ویهگری   این   . دارد   همخوانی   فعال   های حاشیه 

  فرررورانش   های پهنرره   ماگماهررای   کلاسرریک   های شرراخص 
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  مرادر   سرنگ   که   است   این   دهندة نشان   و   شوند می   شناخته 

  این   . پدید آمده است   کمانی   م ی    یک   در   ها گرانولیت   این 

  الگروی   از   ، شناسری سنگ   شرواهد   دیگرر   برا   همراه   ها، یافته 

  سنگ پی   برای   کمانی   های جزیره   نوع   شدن کراتونی   تکاملی 

  . کنرد می   پیرروی   مرکرزی   ایرران   از   بخرش   این   پرکامبرین 

  مافیررک   هررای گرانولیت   شرریمیایی زمین   هررای داده   تفسرریر 

  ها سرنگ   ایرن   مرادر   سرنگ   دهد می   نشان   باز نی   کمپلکس 

  ی، ایت تولره   های سرری   ماننرد   متنوعی   ماگمایی   های ویهگی 

  منبرع   گویرای   تنروع،   ایرن   . دارنرد   آلکرالی -کالک   و   آلکالی 

 . است   پیچیده   ساختی زمین   ة تاریخچ   و   ناهمگن   ای گوشته 

 
  نمررودار  (B  (؛Ahmad and Tarney, 1991)شررده از احمررد و تررارنی  م اسبه  بخشرریذو   من نرری  .Ce  برابررر  در  Nd  نمررودار  (A . ۹ شـکل

N(La/Sm)    در برابرN(Tb/Yb)  اولیرره  گوشررتة  ترکیب  به  )بهنجارشده  (1995 Sun, and McDonough).  غالررب  ذو   م صررولت  میرران  مرررز  

 .La/Sm  (Aldanmaz et al., 2000)  برابر  در(  ppm)بر پایة    C)  La؛  (Wang et al., 2002)وانگ و همکاران    از  لرزولیت  گارنت  و  اسپینل
Figure 9. A) Nd versus Ce plot. Calculated partial melting curve is after Ahmad and Tarney (1991); B) (La/Sm)N 

versus (Tb/Yb)N diagram (normalized to primitive mantle values of McDonough and Sun, 1995). The boundary 

between products of spinel- and garnet-dominated melting is from Wang et al., (2002) and references therein; C) La 

(in ppm) versus La/Sm plot (Aldanmaz et al., 2000). 
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  دهنرد می   نشران   سراختی زمین   تمرایزم ی    نمودارهای 

  مررتب    ای صف ه   مرز   های م ی    با   ها سنگ   این   مادر   سنگ 

  دقیر    طرور به   توانند نمی   نمودارها   این   حال،   این   با   . اند بوده 

  زیررا   ؛ واگرا   یا   اند بوده   همگرا   ها م ی    این   آیا   کنند   مشخص 

  میران   ة پشت   هم   و   کمانی   های جزیره   های ویهگی   هم   ها نمونه 

 . ( 6  شکل )   دهند می   نشان   را   اقیانوسی 

 هایگرانولیت  ساختیزمین  هایموقعیت  در  گسترده  تنوع

 از شرریمیایی،زمین تمررایز نمودارهررای در بررازنرری مافیررک

 تررا گرفترره ایصررف هدرون و MORB متضرراد هررایویهگی

 ةتاریخچر  یرک  گویای  ای،قاره  هایکمان  شاخص  هایویهگی

 را آن تواننمی که است ایچندمرحله و  پیچیده  شناسیزمین

 ایرن  اصلی  دلیل  .داد  نسبت  ساده  ساختیزمین  م ی   یک  به

 فعرال  ةحاشری  سیسرتم  یرک  در  هاسرنگ  این  پیدایش  تنوع،

 کرهجایی  اسرت؛  16کمانپشرت-کمان  م ی   یک  یا  15ایقاره

 فرایندهای  ای،گوشته  خاستگاه  میان  شدیدی  انفعالت  و  فعل

 ,Pearce and Stern) دارد وجرود ایهقار پوستة و فرورانش

2006).  

 

15 Active Continental Margin 
16 Arc-Back Arc System 

 

 
 ,.Nb/La  (Smith et al  برابررر  در  La/Yb  نمودار  (A  .بازنی  های مافیکگرانولیت  گوشته  خاستگاه  شناسایی  برای  تمایزی  نمودارهای  . 10  شکل

1999; Abdel-Rahman and Nasar, 2004)؛  B)  نمودار  Th/Zr  برابر  در  Nb/Zr  (after Zhao and Zhou, 2007)؛  C)  نمررودار  Nb/Y  در  

 .Rb/Y  برابر
Figure 10. Discrimination diagrams to identify the source mantle for the Neybaz mafic granulites. A) Nb/La versus 

La/Yb diagram (Smith et al., 1999; Abdel-Rahman and Nasar, 2004); B) Nb/Zr versus Th/Zr diagram (after Zhao and 

Zhou, 2007); C) Nb/Y versus Rb/Y diagram. 

 در MORB-OIB ةآرایرر از بررالتر هانمونرره گرفتنجررای

 -Th/La  (46/0  بالی  هاینسبت  و  Nb/Yb-Th/Yb  نمودار

 یرا  ایپوسرته  هایمؤلفره  ورود  دهندةنشران  روشنیبه(  20/0

 پدیرده  ایرن.  است  مذا   منبع  به  فرورانش  از  حاصل  رسوبات

 ایگوشرته  خاسرتگاه  ذات  بره  کره  هاییسرنگ  شودمی  باعث

,Pearce ) دهنرد نشران خرود از 17کمانی هایویهگی دارند،

 هررایویهگی بررا هایینمونرره حضررور دیگررر، سرروی از .(2008

MORB هاینمونرره کنررار در 18غیرکرروهزایی هررایم ی  و 

 اسرت؛  ایگوشرته  خاسرتگاه  در  نراهمگنی  دهندةنشان  کمانی

 فرورانش سیالت تأثیرت ت گوشته از  هاییبخش  کهایگونهبه

 

17 Arc-like 
18 Anorogenic 

 ةگوشت  ةشدتهی  هایویهگی  دیگر  هایبخش؛ اما  اندشده  غنی

  .(Hollocher et al., 2012)  اندکرده حفظ را  بالیی

 1  از  کمتر  مقدارهای  )از  Nb/La  نسبت  نوسان  همچنین،

 م ری  از ساختیزمین گذار گویای یا تواندمی (1 از  بیشتر  تا

 یم یطر  بره  اولیره(  کرافتش  یرا  کمانپشرت  )ماننرد  کششی

 آلرودگی  مختلرف  درجرات  گویای  یا  باشد،  کوهزایی  فشارشی

 ضرخیم  ةپوسرت  میران  از  ماگمرا  هنگام بالآمدن  در  ایپوسته

 دگرگرونی هایسنگ در .(Xia and Li, 2019) باشد ایقاره

 و بخشرریذو  فراینرردهای هررا،گرانولیت ماننررد بررال درجرره

 برر  توانندمی  نیز  بال  هایرخساره  در  شناسیکانی  هایواکنش

 پراکنردگی  بره  و  بگرذارد  تأثیر  مت ر نیمه  عنصرهای  توزیع

 .(Cui et al., 2021) بیانجامرد تمرایز نمودارهرای در نقراط
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 یرک  از  بازترابی  براز،نری  در  شیمیاییزمین  تنوع  این  ،روازاین

 هررایویهگی آن در کرره اسررت گررذار سرراختیزمین م رری 

 دگرنهررادی پهنررة اثرررات بررا شرردهتهی ایگوشررته خاسررتگاه

 اسرت  شرده  آمیختره  هرم  در  ایهقار  پوستة  هضم  و  فرورانش

(Roy et al., 2025; Shervais, 1982). 

  سنگ   دهند می   نشان روشنی  به   شیمیایی زمین   های داده 

  گونراگونی   سراختی زمین   هرای م ی    از   ها سرنگ   ایرن   مادر 

  سرچشررمه   برخرروردی   و   ای جزیررره   کمرران   ، MORB  ماننررد 

  تکراملی   ة تاریخچ   یک   منسجم   طور به   ها یافته   این   . اند گرفته 

  بسرا چه   آلکرالی   و   MORB  هرای ویهگی   کننرد: می   روایت   را 

  های ه پهن   شدن باز   و   شدگی آغازین کافت   مراحل   دهندة نشان 

  فررورانش   فراینرد   ها، ه پهن   این   شدن بسته   با   . باشند   اقیانوسی 

  برا   کمرانی   جزیرره   یرک   پیردایش   بره   کره اسرت    شرده   آغاز 

  شردگی غنی   و   HFSE  در   شردگی تهی   ی، ایت توله   های ویهگی 

  بره   کمران   ایرن   فرورانش،   ادامه   با   . است   انجامیده   LILE  در 

  است   شده   تبدیل   آلکالی -کالک   های ویهگی   با   ای قاره   ی کمان 

  ة درجر  برا   دگرگرونی   و   )اوروژنی(   کوهزایی   فاز   به   سرانجام   و 

 . است   شده   ختم   بال 

  الگرو   ایرن   از   نیرز   مرادر   سنگ   خاستگاه   و   ذو    شرای  

  در بخشی  ذو    دهند می  نشان   نمودارها   . د ن کن می  پشتیبانی 

  در   هرم   ها نمونه   و   است   داده   رخ   گوشته   ژرفاهای گوناگون 

  ة م ردود   در   هم   و   کم(   ژرفای )   اسپینل   پریدوتیت   م دوده 

  امرر   ایرن   . دارنرد   جرای   ( ژرفرای بسریار )   گارنت   پریدوتیت 

  طرول   در   ای چندمرحلره   ذو    فراینرد   یرک   پیامد   تواند می 

  سرنگ   از   باز نی   های گرانولیت   این،   بر افزون   . باشد   فرورانش 

  ایرن   . اند شرده   سراخته   رسوبی(   و   )آذرین   دوگانه   های مادر 

  که   کمانی   های جزیره   نوع   از   شدن کراتونی   فرایند   با   ترکیب 

  فعررال   ة حاشرری   یررک   در   رسرروبی   و   آتشفشررانی   مررواد   آن   در 

 . دارد   همخوانی   کاملاا   شوند، می   انباشته 

  و   شرریمیایی زمین   هررای ویهگی   ایررن   همررة   سرررانجام 

  کره   کنند می   پشتیبانی   تکاملی   الگوی   یک   از   شناسی سنگ 

  اسررت   کمررانی   هررای جزیره   نرروع   از   شرردن کراتونی   شررامل 

 (Nadimi, 2007 ) .   فرورانش،   فرایندهای   خوبی به   الگو   این  

  را   نخسرتین   های سرنگ   پیچیرده   ترکیب   و   ای قاره   برخورد 

  سررنگ پی   پیرردایش   سرررانجام برره   کرره   دهررد می   توضرری  

  مرکررزی   ایررران   قرراره خرده   از   بخررش   ایررن   در   پرکررامبرین 

   . است   انجامیده 

  در   شررردگی غنی   ویهه بررره   شررریمیایی، زمین   الگوهرررای 

  و   یررون(   بررزرگ   لیتوفیررل   عنصرررهای )   LILE  عنصرررهای 

  هرای م ی    با   قوی   طور به   ، Ti  و   Nb  منفی   های ناهنجاری 

  های سرنگ   در   الگوهرا   این   . دارد   همخوانی   ای جزیره   کمان 

  در   شرردن کراتونی   فراینرردهای   از   شررواهدی   پرکررامبرین، 

 ,.Kröner et al)  شوند می   دانسته   فعال   حاشیه  های م ی  

1991; Hawa et al., 2021 ) .  منسجم   طور به  ها یافته   این  

 ,Dewey and Birdدیروی و بررد )   تکراملی   الگروی   برا 

  در پی   ای قاره   برخورد   ، الگو   این   در   . دارد   همخوانی   ( 1970

  دگرگرونی   بره   فررورانش،   و   اقیانوسری   های ه پهن   شدن بسته 

  . د انجامررمرری   بلررورین   های سررنگ پی   پیرردایش   و   ای ناحیرره 

  ة هسرت   در   مافیرک   هرای گرانولیرت   برالی   درجه   دگرگونی 

  ساختی زمین   های رژیم   با   تواند می   باز، نی   کمپلکس   بلورین 

  تررا   -پررالئو   برخرروردی   فازهررای   هنگررام رخررداد   در   فشرراری 

  مرکزی   ایران   ة خردقار   باختری   گسترة   در   نئوپروتروزوییک 

  ژئودینررامیکی   الگرروی   بررا   ها یافترره   ایررن   . باشررد   ارتبرراط   در 

  سررنگ پی   برررای   ( Nadimi, 2007)   نرردیمی   پیشررنهادیِ 

  شردن )کراتونی   ساغند   ة منطق   در   مرکزی   ایران   پرکامبرین 

 ,Nadimiندیمی )   . دارد   همخوانی   کمانی(   های جزیره   نوع 

  های پهنررره   اسرررتون، گرین   کمربنررردهای   حضرررور   ( 2007

  سررازند   پیرامررون   در   افیررولیتی   های سررنگ   و   درز دیرینرره 

  و   بادام پشرت   سرنگی پی   هرای گسرل   امترداد   )در   چاپدونی 

  های جزیره   نوع   از   شدن کراتونی   از   گواهی   را   باز( نی -چاتک 

   دانسته است.   کمانی 

 برداشت 

  و   شناسررری سنگ   صررر رایی،   های بررسررری   پایرررة   برررر 

  در   شررده دگرگون   مافیرک   های سررنگ   روی   شریمیایی زمین 

  هرای گرانولیت   شرد   روشرن   براز نی   کمپلکس   ة بلورین هست 

  ترکیرب   با   آندزیتی   تا   بازالتی   مادر   سنگ   گارنت/پیروکسن 

  دیررردگاه   از   ها سرررنگ   ایرررن   . اند داشرررته   لومینوس آ مترررا 

  و   LILE  عنصرررهای   در   شرردگی غنی   بررا   شرریمیایی زمین 
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LREE   عنصرهای   شدگی تهی   و HFSE   شوند می   شناخته . 

 مرادر  ماگمرای  دندهمی  نشان  شیمیاییزمین  هایبررسی

 برالی  ترا  پرایین  درجره  بخشریذو   از  برازنی  هایگرانولیت

 منابع  از  و  پدید آمده است  لرزولیت  گارنت  و  لرزولیت  اسپینل

 هرراویهگی ایررن .اسررت گرفترره خاسررتگاه ایگوشررته مخررتل 

 در هرراگرانولیت مررادر سررنگ پیرردایش دهندةنشرران خوبیبرره

 دگرگرونی  رویداد  ،هایافته  این  .هستند  ایجزیره  کمان  م ی 

 در برخرروردی فازهررای برره را سرراغند ةمنطقرر در ایناحیرره

 رویرررداد )ماننرررد کییرررنئوپروتروزو ترررا -پرررالئو هرررایدوره

 .دنسازمی مرتب   چاپدونین/کادومین(

 تکامرل بررای ایمرحلره دو الگروی یرک  ،بررسری  این  در

ة مرحلر  اسرت:  شرده  پیشرنهاد  برازنی  مافیرک  هرایگرانولیت

 به  وابستگی  با  آلکالنکالک  آندزیت  و  بازالت  آن  در  که  نخست

 کررده فررورانش هپوست از ترژرف  ایلیه  به  کمانی  هایجزیره

 و شرده اسرت گرانولیرت ةرخسرار در دگرگرونی دچار  و  است

 ةمرحلرر آن، از پررس .اسررت پدیررد آورده را مافیررک گرانولیررت

 دوران در پایرران رانرردگی بررا سیسررتم ایررن آن در کرره بعرردی

  .است کرده زدبرون  بالیی ةپوست به کییپالئوزو
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