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چکیده
بررسي هاي  شده اند.  تزريق  سبزوار(  )شمال خاوری  سلطان آباد  دگرگوني  مجموعه  داخل  به  سين تکتونيک  صورت  به  توناليت  و  ترونجميت  ترکيب  با  نفوذي  توده  تعدادي 
ژئوشيميايي اين توده هاي نفوذي نشان دهنده ويژگي هاي آداکيتي بسيار بارز )نسبت بسيار بالاي استرانسيم به ايتريم و مقادير بسيارکم ايتريم و ايتربيم( در آنهاست. با توجه به 
شواهد صحرايي و ميکروسکوپي و ويژگي‌هاي ژئوشيميايي سنگ کل توده هاي نفوذي منطقه، ايجاد اين چنين ويژگي هاي آداکيتي مستلزم تأثير توأم فرايند هاي ذوب بخشي 
و تفريق ماگمايي است. سناريوي احتمالي در اين رابطه شامل ذوب بخشي صفحه اقيانوسي فرورو در يک زون فرورانش داغ و تشکيل يک مذاب آداکيتي حدواسط و سپس 
تفريق آمفيبول و تشديد شاخص هاي آداکيتي مذاب تفريق يافته اسيدي نهايي است. تفاله حاصل از ذوب بخشي پوسته اقيانوسي فرورو به صورت بلوک هاي گارنت -هورنبلنديت 
در مجاور بعضي از توده هاي نفوذي ديده مي شوند. مذاب حدواسط آداکيتي اوليه به صورت دیوریت هاي غني از آمفيبول در منطقه حضور دارند. فاز کومولاي ناشي از تفريق 
و مذاب  تفريق يافته نهايي نيز به ترتيب سازنده دايک هاي هورنبلنديتي و توده هاي توناليت- ترونجميتي هولولوکوکرات منطقه هستند. ایجاد رژیم حرارتی داغ و ذوب بخشی 
لیتوسفر اقیانوسی فرورو تحت تأثير عواملی مانند تغییر سرعت فرورانش، فرورانش پشته میان اقیانوسی یا گسیختگی صفحه اقیانوسی فرورو و بالاآمدگی استنوسفر داغ بوده است.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 183 تا 196   )سنگ و کانی(

1- پیش‌گفتار
تأثیر  تحت  منطقه  این  ماگمای  ژنز  فرورانش،  منطقه  حرارتی  شرایط  به  توجه   با 
است  فرورو  اقیانوسی  صفحه  ذوب بخشی  یا  آب زدایی   فرایند 
 Kay, 1978; Tatsumi, 1986; Martin, 1987; Defant & Drummond, 1990;(
با   .)Tatsumi & Kogiso, 1997; Schmidt & Poli, 1998; Martin et al., 2005

منطقه  در  سرد  حرارتی  رژیم  پیدایش  و  سرد  و  ضخیم  اقیانوسی  صفحه  فرورانش 
سنگ های  )تشکیل  آب دار  اقیانوسی  پوسته  آب زدایی  فرایند  شاهد  فرورانش، 
رخساره شیست آبی و اکلوژیت(، دگرسانی و ذوب بخشی گوه گوشته ای و به دنبال 
بود در حالی که  قوسی خواهیم  معمول جزایر  ماگماهای کالک آلکالن  تشکیل  آن 
و شکل گیری  قوس(  پشت  )حوضه  اقیانوسی جوان  فرورانش صفحه  شرایط  تحت 
آداکیتی  مذاب  تولید  و  فرورو  اقیانوسی  صفحه  ذوب بخشی  با  داغ،  حرارتی  رژیم 
 ،)Kay, 1978; Martin, 1987; Defant & Drummond, 1990; Martin et al., 2005(
حاصل  نیز  پلاژیوکلاز  از  فقیر  و  )پیروکسن(  آمفیبول   و  گارنت  از  غنی  تفاله ای 
ماگمای  استرانسیم  بالای  مقادیر  و  سنگین  خاکی  نادر  عناصر  کم  تمرکز  می شود. 
شرایط  تحت  فرورو،  اقیانوسی  لیتوسفر  ذوب بخشی  فرایند  انجام  بیان گر  آداکیتی 

رخساره گارنت-آمفیبولیت یا اکلوژیت است. 
      در مجموعه دگرگونی سلطان آباد )نوار افیولیتی شمال خاور سبزوار( توده های 
تونالیت- ترونجمیت آداکیتی برونزد دارند. از نکات حائز اهمیت در این مجموعه 
آبی(  )شیست  پایین  حرارت  رخساره  دگرگونی  سنگ های  وجود  دگرگونی، 
صحرايي،  شواهد  کمک  به  تحقیق  این  در  میگماتیتی(.  )متابازیت  بالاست  و 
ميکروسکوپي و ژئوشيميايي به تشریح ژنز توده های تونالیت و ترونجمیت آداکیتی 
منطقه سلطان آباد و محیط تکتونیکی تشکیل آنها پرداخته شده و با توجه به هم‌زیستی 
سنگ های دگرگونی با شرایط حرارتی متفاوت در این مجموعه دگرگونی مرتبط با 
اقیانوسی  با فرورانش حوضه  افیولیت ها، سناریوهای ژئودینامیکی مختلف در رابطه 

سبزوار بیان شده است. 

2- روش مطالعه
توده هاي  مختلف  نقاط  از  متعدد  نمونه برداري  و  صحرايي  مطالعات  انجام  از  بعد 
نفوذي و تهيه مقاطع نازک، بررسي هاي دقيق سنگ نگاری صورت گرفت. به منظور 
اندازه گيري عناصر اصلي، کمياب و نادر خاکي، 18 نمونه از توناليت-ترونجميت‌هاي 
منطقه به آزمايشگاه فعال سازي )Activation lab( انتاريوي کانادا ارسال گرديد و به 
 Ig Pet,2001 تجزيه شدند. ترسیم نمودارها با استفاده از نرم افزارهای ICP-MS روش

و Excel صورت گرفته است.

3- زمين شناسي منطقه
واقع  سبزوار  شمال خاوری  در  و  رضوي  خراسان  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه 
است مرکزي  ايران  زون  به  متعلق  زمين شناسي  جايگاه  نظر  از  منطقه  اين   است. 

)Stocklin, 1968(. اما )Alavi (1991 منطقه سبزوار را در نقشه زمین ساخت خاورميانه 
از اين زون متمايز کرده است. در تقسيم بندي )Pilger (1971 منطقه مورد مطالعه که 
به زون سبزوار معروف است در محدوده ايران مرکزي قرار گرفته و از شمال توسط 
کوه هاي البرز و بينالود و از جنوب توسط بلوک لوت محدود مي شود. در شمال و 
جنوب اين منطقه به ترتيب گسل هاي ميامي و درونه )گسل بزرگ کوير( قرار دارند 

)شکل 1- الف(.
         مجموعه افیولیتی سبزوار شاخه ای از حوضه اقيانوسی تتيس است که در طي 
ايران مرکزي  قاره  اقيانوس عميق که جدا کننده خرده  فرایند ریفتینگ داخل يک 
يک  طي  در  افيوليت ها  جاي گيري  فرايند  و  آمده  به وجود  است  اوراسيا  از صفحه 
 Stockline, 1974;( است  گرفته  صورت  شمال  به طرف  شيبي  با  فرورانشي   سيستم 
 Alavi Tehrani, 1977; Lensch et al., 1975; Delaloye & Desmons, 1980;

بیان گر آن  اخیر  مطالعات سال های   .)Baroze et al., 1983; Shojaat et al., 2003

بافت(  و  نایین  )سبزوار،  مرکزی  ایران  قاره  خرده  اطراف  افیولیت های  که  است 
به زیر  نئوتتیس  اقیانوسی  از فرورانش ورقه  اقیانوسی پشت قوس حاصل  حوضه های 
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 Stampfli & Borel, 2002;( صفحه ایران در طی ژوراسیک بالایی-کرتاسه بوده اند 
 Golonka, 2004; Bagheri & Stampfli, 2008; Shafaii Moghadam et al., 2009;

اقیانوسی بسته شدن حوضه های   .)Rossetti et al., 2010; Nasrabady et al., 2011 

ایران  قاره  با خرده  برخورد صفحه عربی  از  ناشی  افیولیتی،  ملانژ  تشکیل  و  یادشده 
 Baroze et al., 1983;( است  بوده  ائوسن  پالئوسن-  یا  بالایی  در کرتاسه   مرکزی 
 Sengor et al., 1988, Mc  Call, 1997; Stampfli & Borel, 2002; 

 .)Hasanipak et al., 2003; Agard et al., 2006; Rossetti et al., 2010

      مجموعه دگرگوني سلطان آباد در مجاورت نوار افيوليتي شمال خاوری سبزوار 
با ترکيب توناليت و  برونزد دارند )شکل 1-الف( و به داخل آن، توده هاي نفوذي 
ترونجميت تزريق شده اند )شکل های 1- ب و پ( که مطالعه ژنز توده های مذکور 

هدف اصلي اين تحقيق است. 
نفوذي و سنگ هاي دگرگوني  توده هاي  تعيين سن  با   Baroze et al. (1983(       
اطراف، به همزماني ماگماتيسم و دگرگونی در منطقه سلطان آباد پي برده و تشکيل 
و   )1380( جعفري  دانسته اند.  منطقه  دگرگوني  فرايند  با  مرتبط  را  توده ها  اين 
 نصرآبادي )1382( معتقدند که توده هاي نفوذي منطقه از نوع ماگماي کالک آلکالن

جزاير قوسي هستند و از ذوب بخشي گوه گوشته اي در بالاي زون فرورانش به وجود 
آمده اند.

     قرارگيري آهک های نومولیت دار حاوی خرده های سرپانتینیتی و گرانیتوییدی 
منطقه  زمين شناسي  وقايع  اساسي  نکات  از  بر روي مجموعه دگرگوني سلطان آباد، 
مياني  ائوسن  از  قبل  اسیدی  ماگماتیسم  و  دگرگوني  فرايند  خاتمه  گویای  و  بوده 
است. در انتهاي بخش باختري اين نوار دگرگوني بلوک هاي گارنت- هورنبلنديتي 
از پلاژيوکلاز وجود دارند که شواهد گوناگون صحرايي،  يا عاري  فقير  روتيل دار 
بيان گر  فشارسنجي  دما-  محاسبات  و  کل  شيمي سنگ  ميکروسکوپي، سن سنجی، 
آن است که اين سنگ ها فاز ديرگداز حاصل از ذوب بخشي بوده که در طی خروج 

مذاب تونالیت- ترونجمیتی به صورت تفاله درآمده اند )نصرآبادي، 1388(.

4- روابط صحرايي و خصوصيات ماکروسکوپي سنگ هاي نفوذي 
با زمین ساخت و ورقه اي  به صورت همزمان  ترونجميتي  توناليت-  تزريق توده هاي 
در راستاي عمومي مجموعه دگرگوني منطقه صورت گرفته است )شکل 2- الف(. 
مرز بين توده ها و سنگ هاي دگرگوني در بعضي مناطق عادي بوده و منجر به تشکيل 
هاله دگرگوني با ضخامت حداکثر 50 متر شده و در بعضي موارد زمین‌ساختی است 
به طوري که حاشيه خارجي توده هاي نفوذي  فولياسيون دار و ميلونيتي شده اند. يکي 
از توده هاي نفوذي، توناليت- ترونجميت چيلي است که در باختر سلطان آباد واقع 
است و توسط دايک هاي بازيک متعدد با امتداد تقريباً خاوری- باختری قطع شده 

به طوری که نگاه هر بيننده اي را به خود جلب مي نماید )شکل 2- ب(.      
گرانولار،  لوکوکرت،  منطقه  توناليت هاي  و  ترونجميت  دستي  نمونه  در        
منشورهاي  و  سفيد  ميکاي  پلاژيوکلاز،  کوارتز،  از  و  بوده  بلور  درشت  تا  متوسط 
خودشکل اپيدوت تشکيل شده اند. در بعضي از نمونه هاي جنوب باختری سلطان آباد 
متابازيت ها  داخل  به  نفوذي  توده هاي  تزريق  ديده مي شوند.  نيز  و گارنت  آمفيبول  
درشت  بلورهاي  از  متشکل  پگماتویيدي  ساختارهاي  تشکيل  و  اپيدوت زايي  باعث 
آمفيبول، کوارتز و اپيدوت در بعضي از هاله هاي دگرگوني اطراف توده شده  است 

)نصرآبادی، 1391(.

5- سنگ نگاری ترونجميت-توناليت ها
از  منطقه در زير ميکروسکوپ عبارتند  نفوذي  توده هاي        کاني هاي سنگ ساز 
آلبيت+کوارتز+ميکاي سفيد+اپيدوت±آمفيبول±گارنت. از کاني هاي فرعي مي‌توان 
به کلريت، اسفن، اکسيد آهن و آپاتيت اشاره کرد. بافت آنها کاملًا گرانولار بوده 

است  آن  از  حاکي  ميکروسکوپي  بررسي هاي  هستند.  برگوارگی  گونه  هر  فاقد  و 
اپيدوت  که بلورهاي پلاژيوکلاز ماگمايي به مجموعه اي از آلبيت، ميکاي سفيد و 
با منشأ  اپيدوت  دانه ريز تبديل گشته اند. ورقه هاي ميکاي سفيد و منشورهاي طويل 
نيز در متن سنگ موجود بوده و پرکننده فضاهاي بين بلورهاي کوارتز و  ماگمايي 
آلبيت هستند. علاوه بر اين، بلورهاي سوزني اپيدوت و ورقه هاي ريز ميکاي سفيد 
ثانوي به صورت پویي کيليتيک توسط آلبيت در بر گرفته شده اند )شکل 3- الف(. در 
نمونه هاي ترونجميتي تنها کاني مافيک اپيدوت و به ندرت گارنت و آمفيبول هستند. 
اما در بیشتر نمونه های توناليتي علاوه بر اپيدوت، آمفيبول با فراواني مودال متغير ديده 
مي شود )شکل 3- ب (. با توجه به شواهد سنگ‌نگاری و ترکيب شيميايي کاني ها، 
در توده هاي منطقه کاني هاي ميکاي سفيد، اپيدوت و آمفيبول با دو نسل ماگمايي و 

دگرسانی شناسایی شده است )نصرآبادی، 1390(.

6- ترکيب شيميايي توده هاي نفوذي 
)جدول1(  منطقه  نفوذي  توده هاي  از  نمونه   18 کل  سنگ  شيميايي  تجزيه  نتايج 
آلومينيم  فراواني  و   )SiO2<65%( نمونه ها  اکثر  در  سيليس  بالايي  مقدار  نشان دهنده 
)15/5 تا 20 درصد( و سديم )3 تا 10 درصد( در آنهاست. مقدار پتاسيم از 0/66 
تا 2/4 درصد، نسبت سديم به پتاسيم از 1/7 تا 15، ميزان منيزيم از 0/14 تا 2 درصد 

متغیر است. عدد منيزيم آنها نيز پایين مي باشد )8 تا  35 درصد(. 
غالباً  منطقه،  نفوذي  توده هاي  آذرين  سنگ هاي  طبقه بندي  نمودارهاي  مطابق       
گرانيت و کوارتزديوريت )شکل  4- الف( يا ترونجميت و توناليت )شکل  4- ب( 
بوده و کالک آلکالن هستند )شکل5(. از نظر میزان آلومين و عناصر آلکالن، ماهيت 

پرآلومين دارند )شکل6(. 
محيط  يا  و  ماگمايي  قوس  آنها  تشکيل  محل  نيز  زمین ساختي  جايگاه  نظر  از       
زمین ساختي همزمان با برخورد است )شکل7(. در نمودارهاي عنکبوتي مقدار عناصر 
خاکي سبک نسبت به سنگين غني شدگي نسبتاً بالايي نشان مي دهند )شکل 8- الف(. 
خاکي  نادر  عناصر  مقدار  بيشترين  از   )I-011نمونه( سيليس  کمترين  داراي  نمونه 
برخوردار می باشد. بيشتر نمونه ها داراي آنومالي منفي نيوبيوم بوده و تمامي آنها از 

عناصر بزرگ يون ليتوفيل )LILE( غني هستند )شکل هاي 8- ب، پ وت(.
)ppm 576 -159( و   Sr      از نکات قابل توجه در مورد عناصر کمياب، فراواني 
تفريق يافتگي  خاکي  نادر  عناصر  مي باشد.  سنگين  خاکي  نادر  عناصر  پایين  تمرکز 
نسبتاً بالايي نشان مي دهند )La/Yb= 3-56(. اين گونه ويژگي هاي ژئوشيميايي شبيه 
شاخص هاي ژئوشيميايي آداکيت ها )شکل 9- الف( به خصوص آداکيت هاي غني 

از سيليس هستند )شکل هاي 9- ب و پ(. 

7- بحث
سنگ هاي گرانيتویيدي در مناطق افيوليتي بر خلاف گسترش محدود، از تنوع ترکيبي 
بررسي‌هاي  و  گرانوديوريت(  تا  توناليت  )ترونجميت،  برخوردارند  توجهي  قابل 
سنگ شناسی آنها نقش مهمي در شناخت جايگاه زمین ساخت -ماگمايي افيوليت ها 

ايفا مي نمايد.
     ترکیب تونالیتی و ترونجمیتی توده های نفوذی منطقه و تشکیل آنها در یک منطقه 
اما  می دهد.  سوق  اقیانوسی  پلاژیوگرانیت های  سمت  به  را  ذهن  ابتدا  در  افیولیتی، 
نمونه های مورد مطالعه بر خلاف پلاژیوگرانیت ها که متاآلومین هستند دارای ماهیت 
پرآلومین بوده )Al2O3 بیشتر از 15 درصد( و علاوه بر این، غنی شدگی از استرانسیم 
و تهی شدگی عناصر نادر خاکی سنگین بیان گر وجود گارنت در رستیت یا تفریق 
آن از ماگما در فشار بیشتر از  15کیلوبار است. در حالی که پلاژیوگرانیت از طریق 
ذوب بخشی، تبلور تفریقی یا ناآمیختگی مایعات در فشارهای پایین حاصل شده و این 

گونه شاخص های ژئوشیمیایی نشان نمی دهد.
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آن  بیان گر  منطقه  نفوذی  توده های  داخل  در  آبی  شیست  زنولیت های  وجود       
است که تشکیل آنها مرتبط با فرایندهای قبل از فرورانش )ذوب بخشی آمفیبولیت در 

زون های برشی مجاور پشته یا تفریق بازالت در نزدیک پشته( نیست.
     با توجه به شيمي و الگوي منطقه بندي، گارنت های موجود در توده های نفوذی 
انجماد ماگما در  بوده و حاصل  منشأ ماگمايي  اپیدوت ها، داراي  بیشتر  مانند  منطقه 
اعماق معادل پوسته زیرین هستند )نصرآبادي، 1388؛ نصرآبادي، 1390(. از طرفی با 
توجه به محاسبات دما- فشارسنجی توده های نفوذی و هاله مجاورتی مرتبط با آنها، 
اعماق 10 کیلوبار صورت  در  احتمالاً  منطقه  نفوذی  توده های  تشکیل و جایگزینی 

گرفته است )نصرآبادی، 1391(. 
     شواهد کانی شناسی )وجود آمفیبول و نبود بیوتیت و کانی های غنی از آلومینیم 
و  تونالیتی  )ترکیب  کل  سنگ  ژئوشیمیایی  و  آلومینوسیلیکات(  و  کردیریت  مانند 
ترونجمیتی و مقادیر کم پتاسیم در توده های نفوذی منطقه، نسبت های بالای Sr/Y و 
Zr/Sm و نسبت پایین Nb/Ta با مشارکت مواد پوسته قاره ای در ژنز توده های نفوذی 

مورد  نفوذی  توده های  زیرکن  هافنیم  ایزوتوپی  نسبت  طرفی  از  می باشد.  تضاد  در 
ایزوتوپی مورب بوده )داده های منتشر نشده( و خاستگاه  مطالعه در محدوده نسبت 
قاره ای آنها را رد می نماید. بنابراین به نظر می رسد که ذوب بخشی پوسته قاره ای در 

جایگاه برخوردی، نقشی در تشکیل توده های نفوذی آداکیتی منطقه نداشته است.
     فرايند ذوب بخشي در ايجاد بعضي از شاخص هاي ژئوشيميايي مذاب مؤثر است 
)Gill, 1981; Qiang et al., 2004(. به عنوان مثال روند خطي مثبت لانتانيم به نسبت 
لانتانيم به ايتربيم )شکل10-الف( و روند خطي منفي ايتريم و ايتربيم نسبت به سيليس 
)شکل هاي 10-ب ، پ( بيانگر آن است که فرايند ذوب بخشي عامل اصلي تشکيل 

ماگماي آداکيتي منطقه بوده است.
بالاي  غلظت  و  ايتربيم(  و  )ايتريم  سنگين  خاکي  نادر  عناصر  کم  مقادير        
Eu در  توده هاي نفوذي منطقه نسبت  آلومينيم و استرانسيم و نبود بی‌هنجاری منفي 
حاصل  رستيت  فاز  در  پلاژيوکلاز  نبود  و  گارنت  وجود  مستلزم  کندريت‌ها،  به 
 Wilson, 1989;( است  از 10 کيلوبار  بيش  عمق  در  ذوب بخشي  فرایند  انجام   از 

.)Defant & Drummond, 1990; Atherton & Petford, 1993

ذوب بخشي  فرورانش،  زون  حرارتي  و  ژئوديناميکي  شرايط  به  توجه  با        
مقادير  مي گيرد.  صورت  اکلوژيت  يا  آمفيبوليت  رخساره  شرايط  در  متابازيت‌ها 
 بسيار کم پتاسيم، نبود آنومالي اوروپيم، مقادير بالاي نسبت هاي Sr/Y )2040-38( و

Zr/Sm )875-32( و نسبت هاي پايين Nb/Ta )25-11( احتمالاً بيان گر رد فرايندهاي 

سنگ هاي  ذوب بخشي  فرايند  نقش  گویای  و  پوسته اي  مواد  با  آلايش  و  اختلاط 
رخساره گارنت-آمفيبوليت یا اکلوژیت در يک زون فرورانش اقيانوسي و تشکيل 

آداکيت هاي منطقه است.
شاهد  دو  قبل،  مبحث  در  شده  ذکر  کل  سنگ  ژئوشيميايي  شواهد  بر  علاوه       
و  هورنبلندیت  گارنت-  بلوک های  شامل  سلطان آباد  منطقه  در  بارز  صحرايي 
دایک‌های هورنبلندیتی مجاور توده های نفوذی وجود دارد که نقش توام فرایندهای 
شاخص های  ايجاد  در  را  آمفیبول  تفریق  و  فرورو  اقيانوسي  صفحه  ذوب بخشی 

آداکيتي تأييد مي نمايد.
7-1.  بلوک هاي گارنت- هورنبلنديت همجوار با توده ها

در منطقه جنوب خوشاب )جنوب باختری سلطان آباد( در مجاورت با توده هاي نفوذي 
ترونجمیتی، بلوک هاي گارنت- هورنبلنديتي روتيل دار فقير يا عاري از پلاژيوکلاز 
وجود دارند )شکل 1- ب(. ويژگي هاي زير بیانگر آن است که اين بلوک ها احتمالاً 

تفاله ديرگداز حاصل از ذوب بخشي هستند )نصرآبادی، 1388(: 
1- شواهد صحرايي: در بسياري از نمونه ها شواهد ميگماتيتي شدن به صورت ايجاد 

از  جدايش  به  موفق  که  دارد  وجود  کوارتز  و  آلبيت  از  متشکل  لوکوسوم هايي 
ملانوسوم گارنت- هورنبلنديتي نشده اند.

نمونه هاي  اصلي  کاني هاي  دما-فشارسنجي:  و  کاني شناسي  شواهد   -  2

گارنت  منيزيوهاستينگسيت(،  و  )پارگازيت  آمفيبول  گارنت-هورنبلنديت، 
محققين  از  بعضي  مي باشند.  روتيل  و  اپيدوت   )آلماندن-گروسولار(، 
)Garcia-Casco et al., 2008 ؛Storkey et al., 2005( اينگونه ليتولوژي هاي غني از 
آمفيبول )يا پيروکسن( و گارنت و فقير يا عاري از پلاژيوکلاز را رستيت هاي حاصل 

از ذوب بخشي متابازيت در نظر گرفته اند. 
     محاسبات دما-فشارسنجي گارنت- هورنبلنديت ها نشان دهنده آن است که شرايط 
فشار و حرارت مرحله اوج دگرگوني آنها )حرارت 650 تا 800 درجه سانتي گراد 
و فشار 14 تا 18 کيلوبار( فراتر از محدوده فشار و حرارت منحني ساليدوس بازالت 
آب دار است. در نتيجه اين سنگ ها در طي مرحله اوج دگرگوني متحمل ذوب بخشي 

شده اند.
به شرايط  متابازيت ها  از ذوب بخشي  ديرگداز حاصل  فازهاي  نوع  به طورکلي       
از قبيل فشار، حرارت، ميزان و ترکيب سيالات بستگي دارد  بر فرايند ذوب  حاکم 
 Helz, 1976; Rushmer, 1991; Winter & Newton, 1991; Rapp et al., 1991;( 
 Peacock et al., 1994; Sen & Dun, 1994; Wolf & Wyllie, 1994; 

Rapp & Watson, 1995; Winter, 1996(. در فشار کمتر از 8 کیلوبار تفاله ديرگداز 

ايلمنيت است. در فشارهاي  ارتوپيروکسن و  )رستيت( شامل آمفيبول، پلاژيوکلاز، 
بين 16 تا 20 کيلوبار رستيت شامل کلينوپيروکسن، گارنت، آمفيبول، پلاژيوکلاز و 
روتيل خواهد بود )Rapp et al., 1991(. مذاب حاصل از ذوب بخشي در فشارهاي 
20 تا 30 کيلوبار با رستيت عاري و يا فقير از پلاژيوکلاز از نوع گارنت-آمفيبوليت 
Sen & Dunn, 1994; Rapp & Watson, 1995;( است  تعادل  در  اکلوژيت،  يا   و 

 .)Wolf & Wyllie, 1995; Rapp et al., 1999

مطالعات تجربي خود  )Rapp & Watson (1995 در  و   Sen & Dunn (1994(      
حاصل رستيت  در  کيلوبار   16 از  بيشتر  فشارهاي  در  تنها  روتيل  که   نشان  داده اند 

آن  بيان گر  نيز  اخير  سال هاي  تحقيقات  دارد.  حضور  آمفيبوليت  ذوب بخشي  از    
بيشتر  فشار  در  نرمال(  )مورب  متابازيت ها  ذوب بخشي  فرايند  چنان چه  که   است 
بود  خواهد  روتيل  رستيت،  در  موجود  تيتانيم دار  فاز  گيرد  صورت  کيلوبار   15 از 
رستیت،  فاز  در  کلينوپيروکسن  نبود  و  آمفيبول  فراواني   .)Xiong et al., 2005(
 Yoder & Tilley, 1962; Heltz, 1973 & 1976;( آبدار  سيالات  فراوانی   بيان گر 
 Beard & Lofgren, 1991; Winter & Newton, 1991; Thompson & Ellis, 1994;

درجه   700 از  )کمتر  حرارت  درجه  بودن  پايين  يا   )Selbekk & Skjerlie, 2002

 .)Liu et al., 1996( در حين ذوب بخشي بوده است )سانتي‌گراد
      از مطالعات تجربي یادشده چنين استنباط مي شود که انجام ذوب بخشي صفحه 
تفاله  و  آداکيتي  مذاب  تشکيل  به  منجر  زیاد،  نسبتاً  اعماق  در  فرورو  اقيانوسي 
حرارت  به واسطه  احتمالاً  است.  شده  سلطان آباد  منطقه  در  هورنبلنديتي  گارنت- 
کم شرایط دگرگونی صفحه اقیانوسی فرورو )نزديک به ساليدوس بازالت آب دار 
در طي  فرورانش(  منطقه  در  )شرايط حاکم  زياد آب  مقدار  و   )700°  C دمای  در 
فرايند ذوب بخشي، به جاي پيروکسن، آمفيبول سازنده اصلي رستيت در بلوک های 

گارنت- هورنبلندیتی شده است.  
3- شواهد ژئوشيميايي سنگ کل گارنت- هورنبلنديت ها: مقادير کم Na2O ،SiO2 و 

به مورب ها گویای  نسبت  بالاتر آهن  مقادير  و   Al2O3  /)K2O+Na2O( بالاي  نسبت 
منشأ تفاله اي گارنت- هورنبلنديت ها است )نصرآبادي، 1388(.

4- شاخص هاي ژئوشيميايي سنگ کل لوکوسوم: از لوکوسوم هاي ترونجميتي محصور 

است.  آمده  به عمل  کل  سنگ  شيمي  تجزيه  هورنبلنديت  گارنت-  ملانوسوم  در 
ترکيب شيميايي آنها بسيار شبيه توده هاي نفوذي منطقه بوده و مانند آنها ويژگي هاي 

آداکيتي نشان می دهند.
هورنبلنديت ها  لوکوسوم گارنت-  در  موجود  زيرکن  5- داده هاي سن سنجي: سن 
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سرب  اورانيم-  روش  به  که  منطقه  ترونجميتي  توناليتي-  توده هاي  زيرکن  و 
هستند  بالايي  پالئوسن  نشان دهنده  هردو  و  بوده  يکديگر  مشابه  شده اند  سن   تعيين 

)نصرآبادي، 1388(.
    6- نسبت ایزوتوپی هافنیم زیرکن موجود در لوکوسوم گارنت- هورنبلندیت ها 
همانند زیرکن موجود در توده های نفوذی، مشابه نسبت ایزوتوپی هافنیم مورب است 

)داده های منتشر نشده(.
شاخص های  تشدید  در  آمفیبول  تفریق  نقش  و  هورنبلندیتی  دایک های   .2-7

آداکیتی توده های نفوذی منطقه
ایتریم بسیار بالا(  به         وجود شاخص های آداکیتی بسیار بارز )نسبت استرانسیم 
در توده های نفوذی منطقه سبب شد که در روند تحولی ماگما، نقش فرایند تفریق 

آمفیبول را نیز بررسی نماییم.
و  فشار  افزايش  با  که  است  آن  بيانگر  آب دار  بازالت هاي  در  فازي  تعادل       
مي يابد  کاهش  پلاژيوکلاز  و  افزايش  آمفيبول  پايداري  محدوده  آب،   فوگاسيته 
)Grove et al., 2003; Barclay & Carmichael, 2004(. بنابراين بر اثر فرايند تفريق 
در فشار زياد مايعات با ترکيب آندزيتي تا داسيتي با کومولاي هورنبلنديتي در تعادل 
ماگماهاي  در  آمفيبول  تفريق  و  تبلور   .)Pichavant & Macdonald, 2007( هستند 
منجمد  مياني  قاره اي  پوسته  معادل  فشارهاي  تحت  که  فرورانش  مناطق  آب دار 
مناطق  از  بسياري  در  هورنبلنديتي  کومولاهاي  وجود  و  است  رايج  امري  مي شوند 
 Davidson et al., 2007; Larocque & Canil, 2010;( قوس گویای اين موضوع است

.)Ducea & Saleeby, 1996; DeBari & Coleman, 1989;

      همزيستي مکاني نزديک بين دايک هاي هورنبلنديتي و توده توناليتي ميزبان و نبود 
اين گونه دايک ها در سنگ هاي دگرگوني منطقه، بيانگر وجود ارتباط سنگ‌شناسي 
بين دايک ها و توده توناليتي است. مقادير بسيار کم آمفيبول در توده‌هاي ترونجميتي 
در  آمفيبول  جدايش  مؤيد  احتمالاً  نيز  سلطان آباد  منطقه  توناليتي  توده هاي  بيشتر  و 
طي تفريق ماگمايي است )نصرآبادی، 1392(. ترکيب شيميايي معدود آمفيبول هاي 
شيميايي  ترکيب  مشابه  نيز  منطقه  نفوذي  توده هاي  از  بعضي  در  موجود  ماگمايي 
منيزيوهاستينگسيت،  )پارگازيت،  هورنبلنديتي  دايک هاي  ماگمایی  آمفيبول 

چرماکيت( است )نصرآبادي، 1390 و 1391(.
فشارسنجي  دما-  محاسبات  و  دايک ها  آمفيبول  ژئوشيميايي  شاخص هاي        
در  حاکم  کيلوبار(   10( زياد  فشار  شرايط  تحت  آنها  تبلور  و  ماگمايي  منشأ  بيانگر 
بخش‌هاي عمقي پوسته است. از طرفي مقادير کم سيليس در ترکيب شيميايي سنگ 
کل دايک ها و تحدب رو به بالاي الگوي عناصر نادر خاکي آنها نيز مؤيد تمرکز 
احتمالاً   .)1392 )نصرآبادي،  است  مافيک  دايک هاي  کومولايي  منشأ  و  آمفيبول 
به  آنها  تزریق  و  کومولایی  مجموعه  مجدد  تحرک  موجب  زمین ساخت  عملکرد 
صورت دایک در شکستگی های توده تونالیتی شده است. با توجه به شرایط گرادیان 
زمین گرمایی حاکم در شیست های آبی مجموعه دگرگونی سلطان آباد )نصرآبادی 
و همکاران، 1391( که در جایگاه منشورهای به هم افزوده میزبان توده های نفوذی 

هستند امکان منجمد شدن سریع آنها در اعماق زیاد نیز فراهم شده است.
مذاب هاي  به  آداکيتي  ماهيت  اعطاي  باعث  ماگما  از  آمفيبول  جدايش       
از  حاصل  مذاب هاي  آداکيتي  شاخص هاي  تشديد  يا  تفريق  از  حاصل  فلسيک 
 Drummond & Defant, 1990;( مي شود  فرورو  اقيانوسي  صفحه   ذوب بخشي 
Christopher et al., 1997( که در اين رابطه وجود شاخص هاي آداکيتي بسيار بارز 

(Sr/Y: 148 - 842 ,Yb: 0/03 -0/58 ppm , Yb: 0/5 -3/3 ppm) ، ميزان کم منيزيم 

و آهن مذاب و مقادير زياد سيليس )SiO2= 63-73%( توده هاي ترونجميتي و توناليتي 
عاري يا فقير از آمفيبول منطقه را مي توان به تأثير توأم انجام فرايند ذوب بخشي صفحه 
 I-011 .اقيانوسي فرورو در اعماق و تفريق آمفيبول از مذاب آداکيتي اوليه نسبت داد
نمونه حدواسط با آمفيبول ماگمايي فراوان است. ترکيب شيميايي آمفيبول هاي اين 

انواع موجود در دايک هاي هورنبلنديتي و معدود آمفیبول های موجود  نمونه مشابه 
نمونه   .)1391 )نصرآبادي،  می باشند  ترونجمیتی  و  تونالیتی  توده های  از  بعضی  در 
حدواسط یادشده مانند دیگر نمونه هاي اسيدي تر ويژگي هاي آداکيتي )اما با نسبت 
استرانسیم به ایتریم کمتر( نشان مي دهد )جدول1(. اما شاخص ژئوشيميايي بارز آن، 
دارا بودن مقادیر بیشتر عناصر نادر خاکي نسبت به نمونه هاي اسيدي فقير يا عاري از 
آمفيبول است )شکل 8- الف(. اين امر احتمالاً ناشی از جدایش آمفيبول از ماگمای 
اولیه حدواسط و تشکیل ماگمای تفریق یافته فقیر از آمفیبول و تهی شده تر از عناصر 

نادر خاکی است. 
آن  کمک  به  که  است  نمودارهايي  جمله  از   Dy/Yb-SiO2 دوتايي  نمودار        
 مي‌توان به بررسي نوع فازهاي ماگمايي تفريق يافته در طي تبلور ماگمايي پرداخت 
)Davidson et al., 2007(. با توجه به روند تقریباً منفي داده های مورد مطالعه در اين 

نمودار، نقش تفريق آمفيبول در طي تبلور ماگمايي روشن مي‌شود )شکل11(.

8- تفسیر محیط زمین ساختی
 Van Keken et al., 2002;( حرارتي  جديد  مدل هاي  مطابق     
اقيانوسي و تشکیل مذاب آداکیتی در  Gerya & Yuen, 2002( ذوب بخشي صفحه 

سرعت  فرورانش،  زاويه  مانند  متغيرها  از  وسيعي  نسبتاً  دامنه  تأثير  تحت  کم  اعماق 
فرورانش و سن پوسته اقيانوسي فرورو صورت مي گيرد. بنابراين فرايند ذوب بخشي 
با وجود اين  اقيانوسي فرورو، منحصر به سبک خاصي از فرورانش نيست.  ليتوسفر 
رژيم هاي  کم،  نسبتاً  اعماق  در  ذوب بخشي  فرايند  انجام  براي  محققين  از  بعضي 

فرورانش خاصي را در نظر گرفته اند که مي توان به موارد زير اشاره کرد: 
.)Kincaid & Griffiths, 2004( الف- ذوب بخشي لبه ورقه فرورانده

افقي  تقريباً  یا   )Yogodzinski et al., 2001( مورب  و  سریع  فرورانش  رژيم  ب- 
.)Manea et al., 2005(

 .)Gerya et al., 2002( ج- ذوب بخشي در مرحله شروع فرورانش
اقيانوسي  ميان  پشته  يا  جوان  خيلي  اقيانوسي  پوسته  فرورانش   د- 

 .)Okudaira & Yoshitake, 2004; Uehara & Aoya, 2005(
گراديان  حرارتي  مستلزم  فرورانش  منطقه  در  فرورو  اقيانوسي  ليتوسفر         ذوب 
وجود  رابطه  اين  در  است.  محدود  و  جوان  اقيانوسي  حوضه   وجود  و  بالا 
قاره  خرده  شمال  در  جوان  و  داغ  نتيجه  در  و  باريک  اقيانوسي  حوضه هاي 
است  شده  نشان  خاطر  محققين  از  بسياري  توسط  سبزوار(  )زون  مرکزی  ایران 
Takin, 1972; StÖcklin, 1974; Lensch et al., 1975; Stampfli, 1978;) 

 Wensink & Varecamp, 1980; Berberian & King, 1981; 

 Lensch & Davoudzadeh, 1981; Baroz et al., 1983; Bagheri & Stampfli, 2008;

.(Rossetti et al., 2010; Nasrabady et al., 2011

در  واقع  کششی  زمین ساخت  حاصل  اقیانوسی،  حوضه های  این چنین  احتمالاً،       
اقیانوسی  حوضه  فرورانش  نتیجه  در  که  می باشند  فرورانش  منطقه  بالایی  صفحه 
 Stampfli, 2000;( آمده اند  به وجود  مرکزی  ایران  قاره  خرده  زیر  به   نئوتتیس 
 Stampfli & Borel, 2004; Golonka, 2004; Bagheri & Stampfli, 2008; 

 Shafaii Moghadam et al., 2009; Rossetti et al., 2011; 

با بسته شدن حوضه اقیانوسی نئوتتیس و برخورد صفحه   .)Nasrabady et al., 2011

عربی به خرده قاره ایران مرکزی و به دنبال آن فرورانش حوضه های باریک اقیانوسی 
نهایی  مراحل  در  و  داغ  فرورانشی  رژیم  تشکیل  شرایط  قاره،  خرده  این  اطراف 

جایگزینی مجموعه های افیولیتی فراهم شده است. 
دگرگونی  رخساره  هم زیستی  سلطان آباد  دگرگونی  مجموعه  مهم  نکات  از     
حرارت نسبتاً پایین-فشار بالا )سنگ های رخساره شیست آبی اپیدوت دار( و حرارت 
)1391 همکاران،  و  )نصرآبادی  است  میگماتیتی(  )متابازیت های  بالا  فشار   زیاد- 
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ذهن  در   )Miyashiro, 1961, 1972( مزدوج  دگرگونی  نوار  تداعی کننده  که 
معرف  ترتیب  به  دگرگونی  رخساره های  این  از  یک  هر  که  آن  وجود  با  می باشد. 
جایگاه زمین ساختی درازگودال فرورانش و قوس ماگمایی هستند اما مطالعات اخیر 
رژیم  تغییر  یا   )Iwamori, 2000( اقیانوسی  میان  پشته  فرورانش  است که  داده  نشان 
 حرارتی منطقه فرورانش )Aoya et al., 2009( و عملکرد زمین ساخت بزرگ مقیاس 

)Brown, 1998 & 2009( نیز در پیدایش نوار دگرگونی مزدوج مؤثر می باشند. 
     در مورد مجموعه دگرگونی سلطان آباد با توجه به داده های سنگ شناسی موجود، 
در حال حاضر فهم دقیق سازوکار هم زیستی رخساره های دگرگونی حرارت پایین 
فرورو مشکل  اقیانوسی  اسلب  مؤثر در ذوب بخشی  فیزیکوشیمیایی  و عوامل  بالا  و 
است. با توجه به حضور ماگماتیسم آداکیتی مرتبط با فرورانش و جایگزینی توده های 
نفوذی در جایگاه منشورهای به هم افزوده )سنگ های رخساره شیست آبی و شیست 
فرورانش  منطقه  حرارتی  رژیم  تغییر  و  اقیانوسی  میان  پشته  فرورانش  فرضیه  سبز(، 
فرایند  طرفی  از   .(Miyazaki & Okumura , 2002( است  محتمل  سازوکارهای  از 
گسیختگی صفحه اقیانوسی فرورو )slab break-off( و بالاآمدگی استنوسفر داغ و 
ذوب لبه های صفحه گسیخته شده و تغییرات سرعت فرورانش از سناریوهای احتمالی 
فرورانشی داغ و ذوب بخشی  به رژیم  فرورانش سرد   تغییر رژیم  با  رابطه  دیگر در 
است. سلطان آباد  منطقه  در  آداکیتی  مذاب  تشکیل  و  فرورو  اقیانوسی  صفحه 

9- نتيجه گيري
  ايجاد ويژگي هاي آداکيتي بسيار بارز در توده هاي نفوذي فلسيک منطقه سلطان‌آباد 
مستلزم ذوب بخشي حوضه اقيانوسي فرورو جوان و داغ و تفريق آمفيبول از مذاب 
ژئوشيميايي  شاخص هاي  ميکروسکوپي،  و  صحرايي  شواهد  است.  اوليه  آداکيتي 
کاني ها و سنگ کل توده هاي نفوذي منطقه بيان گر آن است که به واسطه ذوب بخشي 
ترکيب حدواسط  با  آمفیبول دار  آداکيتي  مذاب  بالا،  نرخ ذوب  با  اقيانوسي  صفحه 
مشابه نمونه I-011 حاصل شده است. در نتيجه تبلور و جدايش آمفيبول از اين مذاب، 
يا  فقير  ترونجميت هاي  و  )توناليت  منطقه  فلسیک  اسيدي  توده هاي  طرف  يک  از 
عاري از آمفيبول( به وجود آمده و از طرف ديگر کومولاي هورنبلنديتي شکل گرفته 
هورنبلنديت  گارنت-  بلوک هاي  به صورت  نيز  ذوب بخشي  از  حاصل  تفاله  است. 
که  گفت  مي توان  بنابراین  مي شود.  ديده  نفوذي  توده هاي  از  بعضي  مجاورت  در 
منطقه سلطان آباد از مناطق افيوليتي استثنائي دنياست که در آن فاز ديرگداز حاصل 
تفريق  از  حاصل  کومولاي  و  مذاب بخشي  فرورو،  اقيانوسي  صفحه  ذوب بخشي  از 
اقیانوسی  لیتوسفر  ذوب بخشی  در  مي شوند.  يافت  يکديگر  با  همزيست  به صورت 
تغییر رژیم حرارتی منطقه فرورانش و تشکیل رژیم حرارتی داغ، احتمالاً  فرورو و 
گسیختگی  یا  اقیانوسی  میان  پشته  فرورانش  فرورانش،  سرعت  تغییر  مانند  عواملی 

صفحه اقیانوسی فرورو و بالاآمدگی استنوسفر داغ دخالت داشته اند.

دگرگوني  مجموعه  و  تيره(  )رنگ  سبزوار  شمال  افيوليت هاي  موقعيت  الف(  شکل1- 
زون سبزوار  شمال  است. در  شده  داده  نشان  شکل  در  خاکستري(  )رنگ  سلطان آباد 
)Pilger, 1971(؛ است  بلوك لوت واقع   كوه‌هاي البرز و بينالود و در جنوب آن 

زمين شناسي  نقشه  سلطان آباد؛ پ(  باختر  مجموعه دگرگوني  از  ساده  زمين شناسي  نقشه  ب( 
ساده از مجموعه دگرگوني جنوب خاوری سلطان آباد )با تغييرات از کره‌اي و سعيدي، 1379(. 

شکل 2- الف( نمايي از توده هاي ترونجميتي جنوب باختری سلطان آباد که بيان گر تزريق ورقه اي 
و سيل مانند آنها به داخل مجموعه دگرگوني است )ترونجميت: T، متابازيت: M(؛ ب( تزريق 
توناليت-ترونجميتي  توده  داخل  به  خاوری-باختری  امتداد  با  متعدد  هورنبلنديتي  دايک هاي 

جنوب باختری سلطان آباد.
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شکل3- مقاطع ميکروسکوپي توده هاي نفوذي منطقه: 
منشورهاي  با  ترونجميت  ميکروسکوپي  مقطع  الف( 
از  متشکل  زمينه اي  در  که  ماگمايي  اپيدوت  طويل 
شده  سريسيتي  و  سوسوريتي  پلاژيوکلاز  و  کوارتز 
با   ،)I-011( آمفيبول دار  توناليت  ب(  دارند؛  قرار 
منشورهاي  بر  علاوه  که  سوسوريتي  پلاژيوکلازهاي 
ماگمايي،  اپيدوت  از  بلورهاي هم بعد درشت  و  طويل 
بلورهاي ريز اپيدوت با منشأ دگرساني نيز توسط آلبيت 

دربرگرفته شده اند.

سنگ هاي  طبقه بندي  نمودارهاي  مطابق  شکل4- 
)Cox et al. (1979؛ نمودار  الف(   آذرين، 

نفوذی  توده هاي   Glikson (1979( نمودار  ب( 
و  گرانيت  توناليت،  ترونجميت،  محدوده  در  منطقه 

کوارتزديوريت قرار مي گيرند. 

)Irvine & Baragar (1971؛ الف(  نمودارهاي  در   شکل5- 
ماگمايي  به سري  متعلق  نمونه ها  بیشتر   MacLean & Barrett (1993( )ب

کالک آلکالن هستند.

شکل6- مطابق نمودار )Maniar & Piccoli (1989 توناليت- ترونجميت هاي منطقه داراي 
ماهيت پرآلومين هستند.
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قوس  محيط  به  متعلق  مطالعه  مورد  )Pearce et al., 1984)، نمونه هاي  گرانيت  تکتونيکي  محيط  متمايزکننده  نمودارهاي  در  شکل7- 
 آتشفشاني يا همزمان با برخورد هستند )O. R. G: گرانيت پشته اقيانوسي، .W.  G: گرانيت درون صفحه اي، .A. G : گرانيت قوس آتشفشاني،

Syn. Col. G: گرانيت همزمان با برخورد(.

مورب، ت(  ؛  عادي  مورب  ؛ پ(  اوليه  گوشته  ب(  ؛  کندريت  به  نسبت  الف(  منطقه:  نفوذي  توده هاي  عنکبوتي  نمودارهاي   شکل8- 
بهنجار شده اند.
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شکل11-  روند تقریباً منفي داده هاي توناليت-ترونجميت هاي منطقه 
در نمودار دوتايي Dy/Yb-SiO2  بيانگر نقش جدايش آمفيبول در طي 

تفريق ماگمايي است.

شکل9 - الف( در نمودارهاي متمايزکننده آداکيت از ماگماي جزاير قوسي )Defant & Drummond, 1990(، نمونه هاي منطقه در محدوده 
 آداکيت يا نزديک به آن قرار مي گيرند. نسبت بسيار بالاي Sr/Y احتمالاً ناشی از تأثیر توأم ذوب بخشی در فشار بالا و تفريق آمفيبول است؛

از سيليس واقع  انواع غني  نمونه هاي مورد مطالعه در محدوده   )Martin, 2005( تقسيم کننده آداکيت ها  نمودارهاي  به  با توجه  ب و پ( 
مي شوند. 

شکل10- الف( روند خطي مثبت بين لانتانيم و نسبت لانتانيم به ايتربيم و ب و پ( روند منفي ايتريم و ايتربيم نسبت به سيليس بيانگر دخالت فرايند ذوب بخشي در تشکيل توده هاي 
نفوذي منطقه است.
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Gr3bGr1bY198Y9YCHILIGr3aGr2bl10-05Gr1aGr2aI-011oxids
72/3670/7770/5670/0869/6867/7966/9366/766/5463/7963/6255/44SiO2

0/1650/1030/1570/1320/170/1990/2260/3460/0360/3310/3250/946TiO2

14/7415/7116/5516/2116/6317/217/0417/0920/0817/5517/318/26Al2O3

1/731/631/561/081/531/872/283/40/663/082/927/61FeO*
0/0170/030/0320/0140/0280/0320/0310/050/0070/0460/0380/095MnO
0/520/340/410/60/540/230/220/680/140/850/732/05MgO
1/942/372/761/6834/85/215/10/484/925/269/15CaO
4/225/665/616/415/564/94/984/3210/183/954/743/17Na2O
1/781/31/731/321/571/240/981/870/662/311/661/22K2O
0/040/060/070/090/110/10/10/120/020/130/140/38P2O5

1/060/771/020/911/341/311/30/521/91/551/53LOI
98/5798/74100/598/5199/8299/7299/3110199/3298/8598/2899/85Totale
>1>11>1>1222>1226Sc
>11111>1>1111>1>1Be
129151217293234>53735107V
>20>20>2040>2050>20>20>20>20>20>20Cr

211032123>1249Co
>20>20>20>20>20>20>20>20>20>20>20>20Ni
20>1010>10>10204020>10602060Cu
608080307050>3090>3011080140Zn
151618151820202214232228Ga
382941293323184313703927Rb

372380447355476535557576159491556444Sr
0/250/61/40/51/32/93/13/30/353/32/911/4Y
3465923011115215116235154155306Zr
1/43/23/72/53/83/93/85/51/45/14/313Nb
>0/2>0/20/8>0/2>0/2>0/2>0/2>0/2>0/23/7>0/2>0/2Sb
0/40/20/40/40/40/20/10/70/21/10/70/7Cs
365210241276263206193283159278242156Ba
1/621/562/320/342/379/63107/380/427/91632/5La
1/932/334/660/64/718/218/913/30/315/611/563/9Ce
0/270/320/60/10/612/292/651/850/032/11/679/26Pr
1/11/342/380/392/549/3111/58/570/129/097/3340/9Nd

0/260/320/590/090/642/272/522/310/042/011/789/51Sm
0/0680/0910/1950/0310/1980/6030/7130/6670/010/5440/5082/7Eu

0/20/270/50/090/531/651/891/530/041/771/437/49Gd
0/030/040/060/010/070/180/210/20/0050/20/180/87Tb
0/10/160/250/090/280/70/770/840/030/710/713/18Dy

0/010/030/040/020/050/090/10/150/0050/10/10/4Ho
0/050/070/080/050/110/210/250/360/020/240/240/87Er

0/0070/010/0110/0080/0140/0280/0360/0470/0060/0260/0380/101Tm
0/050/070/080/060/090/170/20/290/050/160/20/58Yb
0/010/0110/0140/0110/0130/0240/0320/0480/0110/0210/0310/086Lu
1/12/12/61/32/63/23/74/41/6447/1Hf

0/080/260/240/10/220/270/280/450/10/330/310/91Ta
>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/5>0/54/2>0/5W
0/250/190/30/070/220/180/120/330/160/470/280/23Tl

388811115112986Pb
>0/1>0/10/1>0/10/30/10/20/3>0/10/70/10/2Bi
0/260/280/520/10/562/062/441/430/021/631/387/1Th
0/120/140/220/050/290/730/960/840/020/760/772/4U

جدول1 - نتايج تجزیه شيميايي 18 نمونه از توده هاي نفوذي منطقه سلطان آباد که به روش ICP-MS اندازه گيري شده است.
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l10-06EYY11HGR3E8l10-04
73/4973/1773/0272/8872/8672/65SiO2

0/0460/0860/0490/0590/0830/049TiO2

15/6215/5915/7316/2815/7615/56Al2O3

0/950/920/580/870/920/9FeO*
0/0210/0240/0410/0190/0250/033MnO
0/160/340/150/210/340/19MgO
1/621/541/672/471/531/24CaO
6/245/186/55/465/45/49Na2O
0/881/920/841/081/992/49K2O
0/020/040/030/030/040/02P2O5

0/751/180/520/751/130/65LOI
99/7999/9999/12100/1100/199/26Totale

>1>1>1>1>1>1Sc
212112Be

>510>55>5>5V
>2060>204060>20Cr
>13>1>1>1>1Co

>20>20>20>20>20>20Ni
>10>10>10>10>10>10Cu
>3040>30703070Zn
141513191315Ga
184815294763Rb

306364304421356263Sr
0/150/50/50/510/15Y
302643471722Zr
1/22/32/73/322/6Nb

>0/23/65/1>0/20/7>0/2Sb
0/20/80/20/40/70/6Cs
210357207196337277Ba
0/350/520/360/530/30/51La
0/230/870/760/890/80/44Ce
0/020/110/110/120/080/040Pr
0/10/410/350/450/30/16Nd

0/040/10/070/110/040/05Sm
0/0060/0390/0290/0590/020/01Eu
0/020/080/080/110/030/03Gd
0/10/0080/0070/010/070/009Tb

0/040/060/060/060/060/03Dy
0/0060/0090/010/010/070/006Ho
0/020/040/040/030/040/02Er

0/0070/0050/0050/0050/03>>0>/005Tm
0/020/030/030/030/080/03Yb

0/0040/0090/010/0060/020/005Lu
0/010/040/041/70/91/4Hf

>0>/0050/0050/0050/130/10/23Ta
0/030/030/03>0/51>0/5W
0/110/380/10/20/30/52Tl

7121910713Pb
>0/10/2>0/10/30/40/1Bi
0/030/10/150/070/050/04Th
0/010/050/070/050/050/02U

*FeO: محاسبه آهن به صورت آهن کل

ادامه جدول 1
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