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:بهتقدیم
.که با صبر و بردباري مشکلات راه را بر من هموار ساختندعزیزمزندهمسر و فر

:اريزسپاسگ



فرهیخته و ان بسی شایسته است از استاد» من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق «به مصداق 
به عنوان استاد نی و دکتر قاسم قربابه عنوان استاد راهنما هادي شفائی مقدم دکتر ان فرزانه آقای

دانش را که با کرامتی چون خورشید ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سراي علم ومشاور 
.تقدیر و تشکر نمایم،بارور ساختندشانبا راهنمایی های

نمودند تا فراهمم راهمچنین از پدر و مادر عزیز، دلسوز و مهربانم که آرامش روحی و آسایش فکری
درسی را به نحو اي همه جانبه در محیطی مطلوب، مراتب تحصیلی و نیز پایان نامهبا حمایت ه

.احسن به اتمام برسانم سپاسگزاري نمایم

که با بودنش در کنارم مایه امید و آرامشم شد همیشگی امتشکر ویژه دارم از همسر گرامی و همراه 
.را بسی تحمل نمودعزیزتر از جانم که با صبر و بردباري خویش نبودنمو فرزند 

.شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا بر منتهاي همت خود کامران شدمو در پایان 

:چکیده



،سلیمانیهمنطقههايبررسی ژئوشیمیایی و محیط تشکیل گابروها و گابرونوریت هاي افیولیت
سبزوار

:بوسیله

حدیثه اسماعیل زاده مقدم

ایران مرکزي بخش شمالیباشند که در هاي کرتاسه فوقانی میافیولیتمجموعهیکی ازسبزوار هايافیولیت
ها، هارزبورژیت: اي خوب توسعه یافته شاملاین مجموعه افیولیتی مشتمل بر یک سکانس گوشته.دنداررخنمون 
سکانس وشده اندقطع یگابرویها بوده که توسط دایک هاي دیابازي تااه کرومیتیترها به همها، دونیتلرزولیت

پالئوسن زیرین - هاي کومولایی، پیلولاواها به همراه رسوبات کرتاسه فوقانیپوسته اي شامل اولترامافیک و مافیک
ي آمفیبول هاگابرو نوریتها، گابرونوریتازمتشکلیک توالی )سلیمانیه شرق سبزوار(مورد مطالعه منطقه .باشدمی
-ها، الیوینلوکوگابرونوریتآمفیبول گابرو، ، پگماتیت گابروي ارتوپیروکسن دار،ابروگیتپگماتهورنبلند ، دار

دهد بررسی شواهد پتروگرافی نشان می. را در بر می گیردهالرزولیتها و آمفیبول ها، دیوریتها، نوریتگابرونوریت
- بافت.شوندها یافت میدر تمام نمونهیوکلاز، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن به عنوان کانی اصلی ژسه کانی پلاکه

هايدادهبا توجه به .باشدمیشامل ارتوکومولا، مزوکومولا و ادکومولاهاي سنگیموجود در تمام این واحدهاي
ترکیب . توان به دوگروه تقسیم نمودرا میهاي موجود، آمفیبولگابروئیديدر نمونه هاي،الکترون مایکروپرب

نسل اول از نوع پارگازیت هورنبلند تا : باشددر نمونه آمفیبول لرزویتی، شامل دو نسل میهاي موجودآمفیبول
گابرویی و هاي آمفیبولهمچنین در نمونهباشد هورنبلند میمنیزیوادنیتیک هورنبلند بوده و نسل دوم از نوع 

-توجه به شواهد میکروسکوپی اولیه میو بابوده)بالاSiبا (ادنیتیک هاآمفیبولترکیب دار آمفیبولگابرونوریت

هاي موجودکلینوپیروکسن. باشدبین بیتونیت تا آنورتیت در تغییر میهادر این سنگترکیب پلاژیوکلازها.باشند
دارايهاالیوین. باشندانستاتیت میترکیبها داراياز نوع دیوپسید بوده و ارتوپیروکسنهاي کومولاییدر توالی

منطقه سلیمانیه داراي عدد هايلرزولیتاسپینل موجود در آمفیبول. باشنددرصد می2/82تا 1/81ین بFOمیزان 
به (#Cr)دامنه تغییراتدار آمفیبولهايو گابرونوریتهاگابرونوریتبوده و در الیوین45/0تا 44/0بین (#Cr)کروم

هاي سنگی مورد مطالعه پایین بوده اکسید تیتان نمونهقدارم.باشدمی68/0تا 59/0و 44/0تا 42/0برابر با ترتیب 
هاي نمونهتمام . ماگماي مادر آنهاست) تا تولئیت بسار تهی شده جزایر قوسی(که نشان دهنده سرشت بونینیتی 

-می) نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین(مورد مطالعه داراي الگوي مسطح تا تهی شده در عناصر نادر خاکی سبک 

که طقههاي گابرویی این منویژگی سنگدیگرازHFSEعناصر ازو تهی شدگی LILEعناصر ازغنی شدگی . ندباش
بر اساس ترکیب مذاب مادر محاسبه شده.باشدمیفرورانشمرتبط باهاي محیطدر آنها نشان دهنده تشکیل

ها REEالگوي مسطح تا تهی شده از کلیه گابرونوریت داراي و الیوینلرزولیت براي نمونه آمفیبولکلینوپیروکسن
- نشان دهنده وابستگی مذاب مادر به سريZrوNbعناصري مانندازهمراه با تهی شدگی این خصوصیت.باشدمی

هاي سبزوار داراي هاي افیولیتدر مقایسه با گابروها، گدازه.باشدهاي فرورانش میارتباط آن با زونبونینیتی وهاي 
.شودپیدایش آنها پیشنهاد میها یک محیط فرورانش برايلکالن بوده و همانند گابروسرشت کالک آ
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:مقدمه-1-1
هاي تکه افیولیشوندمیهاي ایران بقایایی از پوسته اقیانوسی نئوتتیس محسوب اکثر افیولیت

بر اساس مطالعات .کنندمیهاي شمال هندوستان و هیمالیا متصلخاور مدیترانه را به افیولیت
مرتبط با فرورانش نواحیهاي این ، تشکیل بخش قابل توجهی از افیولیتاین مناطقانجام شده در

یران به دو اهايبر اساس سن و فراوانی، افیولیت.)Dilek & Furnes, 2009(اندشدهتشخیص داده 
;Alavi, 1991)شوندمیگروه اصلی تقسیم  Arvin and Robinson, 1994) :هاي افیولیت

.هاي مزوزرئیک با فراوانی بیشترپالئوزوئیک با فراوانی کمتر و افیولیت

:رافیولیت سبزوا-1-2
ال هاي افیولیتی واقع در شمافیولیت سبزوار بزرگترین و کاملترین مجموعه در بین مجموعه

به گفته برخی از مولفین در کرتاسه بالایی، بر اثر همگرایی بلوك لوت و خرده . شرق ایران است
هاي مجاور آن با البرز شرقی در ناحیه بینالود حوضه سبزوار که شاخه اي از اقیانوس نئوتتیس بلوك

سبب و در نتیجه. بوده است بر اثر فرورانش پوسته اقیانوسی به سوي شمال بسته شده است
).Berberian & king 1981; Shojaat et al., 2003(رخنمون بقایاي افیولیتی سبزوار شده است

:هاي سبزوارافیولیته مطالعات قبلی در چتاریخ-1-3

,.Lensch et alاولین بار - به بررسـی زمـین   1در سمپوزیوم ژئودینامیک جنوب غرب آسیا(1975)
به طور کلـی مطالعـات   . اندافیولیتی ناحیه سبزوار پرداختههايشناسی، ژئوشیمی و پتروژنز سنگ

. بوده است) هاگارنت آمفیبولیت(هاي همراه هاي افیولیتی به ویژه دگرگونیآنها شامل بررسی توالی
حرارت متوسط، به صورت گلوکوفان شیست و -هاي فشار زیادهاي فوق، دگرگونیعلاوه بر دگرگونی

هـا،  با توجه به وسعت و حجم این سنگ. شونده مورد مطالعه دیده میهاي آبی نیز در منطقشیست
هـاي فـرورانش و برخـورد در فازهـاي کـوهزایی      هاي ناشی از عملکـرد زون می توان آنها را به فشار

.مرتبط دانست

-Lensch et al., ,Alavi-Tehraniو همچنین (1980 ,1979 ,1977) نیز به بررسی (1980 ,1976)
هـاي  ، ژئوشیمی و پترولوژي سنگهاي الترامافیک و مافیـک افیـولیتی و همچنـین تـوالی    پتروگرافی

1 Geodynamic of South-West Asia
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به طور کلی سـکانس اصـلی   . اندها پرداختهو همراه با افیولیت) ائوسن تا میوسن(آتشفشانی جوانتر 
-مـی اي شامل هارزبورژیت، دونیت و سرپانتینیت هاي گوشتههاي سبزوار متشکل از سنگافیولیت

هاي رسـوبی  سنگ. باشنداي میهاي گوشتهها از مهمترین و فراوان ترین سنگارزبورژیته. باشد
هایی دار متمایل به قرمز و رادیولاریتهاي آهکی پلاژیک فسیلاین مجموعه افیولیتی شامل سنگ

ايلایهکومولاییهاياي عبارتند از گابروین پوستههاي آذرسنگ. باشندبه سن کرتاسه فوقانی می
از لحاظ پترولـوژیکی  . اي و بالشیهاي تودهاي دیابازي به همراه بازالتهاي صفحه، دایکایزوتروپ

هاي سبزوار یک محـدوده ترکیبـی وسـیعی شـامل     هاي آتشفشانی جوان و همراه با افیولیتسنگ
.شوندرا شامل میهاداسیتها و ها، آندزیتبازالت

-Noghreyan, در بخـش  (هـاي سـبزوار   ژئوشیمیایی و پتروژنز افیولیـت به بررسی تکامل (1982)
هـاي  در این مطالعه با توجه به ژئوشیمی تـوالی . پرداخته است) مرکزي این افیولیت؛ ناحیه باغ جر

هاي سبزوار، یک محـیط پشـت قـوس بـراي پیـدایش ایـن       اي، گابرویی و ولکانیکی افیولیتگوشته
.سکانس افیولیتی پیشنهاد شده است

-Berberian and King, -هاي نایینهاي میکرو قاره ایران مرکزي، شامل افیولیتافیولیت(1981)
هماننـد  ) شاخه اي از نئوتتیس(هاي سبزوار را بخشی از یک حوضه اقیانوسی عمیق بافت و افیولیت

بـراي  (سـیرجان  -دریاي سرخ فرض نموده که در بین میکرو قاره ایران مرکـزي و بلـوك سـنندج    
. در حال باز شدن بوده اسـت ) هاي سبزوارافیولیت(و کپه داغ یا اوراسیا ) بافت-اي نایینهت افیولی

هاي سبزوار بوده و بافت متفاوت از افیولیت-هاي ناییندهد که افیولیتمطالعات جدید تر نشان می
Shafaii Moghadam etبـراي مثـال،   (در ارتباط با گسترش یک حوضه پشـت قـوس   al., 2007,

بوده )subduction initiation(و یا زایش لیتوسفر اقیانوسی در مراحل اولیه فرورانش) 2009 ,2008
,،براي مثال(است 2010.Shafaii Moghadam et al.(

Ohnenstetter, (1983)هاي کومولایی مناطق سلیمانیه، باغ جر، نورآباد و طبس به معرفی گابرو
را )Pull-apart(ه اقیانوسی ناپیوسته و یا یک حوضه کششیپرداخته و یک محیط مرتبط با پشت

.براي پیدایش آنها پیشنهاد نموده است

-Barot and Macaudiere, هـاي  همـراه افیولیـت  رسوبی-آتشفشانیهايبا مطالعه سري(1984)
 ـتا پالئوسن تشخیص داده) کامپانین(سبزوار چهار تیپ تشکیلات متفاوت از کرتاسه فوقانی  د کـه  ان

ها همراه با رسوبات ها و آگلومراها، برشمشتمل بر پیلولاواهاي آلکالن؟ تا کالک آلکالن، لیت آرنایت
ها، آنها گسترش یک محیط پشـت قـوس را بـراي    با توجه به این رخساره. باشندکرتاسه فوقانی می
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ن رسوبات مرتبط و سپس نهشته شد) هاي میانی کرتاسه فوقانیدر بخش(ایجاد لیتوسفر اقیانوسی 
پیشـنهاد  ) پالئوسـن -کرتاسـه فوقـانی  (با یک قوس بالغ را در حوضه اقیانوسی در حال فرونشسـت  

.اندنموده

Baroz et al., هاي ایزوتروپ مجموعه هاي دیابازي و گابرواولین بار به تعیین سن دایک(1984)
را براي ) کونیاسین(ن سال میلیو84- 85پرداخته و سنی برابر K-Arافیولیتی سبزوار با روش 

. اندها پیشنهاد نمودهتشکیل این سنگ

-Shafaii Moghadam et al., هـاي نـودولار در ناحیـه فرومـد     به بررسی حضور کرومیـت (2009)
-به طور کلی پتانسیل کرومیتی موجود در این مجموعه شامل کرومیـت . اندپرداخته) غرب سبزوار(

هاي بزرگ کرومیتیتی همـراه  ها به همراه عدسیها و لرزولیتزبورژیتهاي غنی از آلومینیوم در هار
-هاي پدیفرم موجـود، دانـه  در برخی از موارد همراه با کرومیت. باشندهاي زون انتقالی میبا دونیت

تواننـد در یـک محـیط    هـا مـی  این نهشته. انداي کرومیت به صورت نودولار، نیز تجمع پیدا کردهه
.سنگ تشکیل شده باشند-و در ارتباط با اثر متقابل مذاب1رانشمرتبط با زون فرو

Shojaate et al., (2003) هاي سبزوار در را مورد بررسی پترولوژي، ژئوشیمی و تکتونیک افیولیت-
و هاي عناصر کمیابدر این مطالعات با توجه به مشاهدات پتروگرافی و تحلیل داده. اندقرار داده

هایی مشتق بازالت-1اندههاي بیرونی شناسایی شدنوع متفاوت سنگسهدست کم نادر خاکی
-Nشده از یک مذاب اولیه با ویژگی  MORB باشندمنشا میکه با گابروها از لحاظ پتروژنتیکی هم.

هاي جزایر خصوصیات تولئیتهاي بازالتی با سنگ- E-MORB3هاي بازالتی با ویژگی سنگ- 2
هاي را براي تکامل افیولیتئوشیمیایی آنها یک محیط فرورانشژخصوصیات با توجه به این . قوسی

.اندسبزوار پیشنهاد نموده

Rossetti et al., . اندهاي سبزوار پرداختههاي دگرگونی افیولیتسنگتکاملبه بررسی(2010)
هاي یپیدایش و تکامل دگرگونبرايرا )آلبین(کرتاسه پیشیناواخرسنU(Th)-Pbسن سنجی

.دهداین منطقه نشان می

1 Supra-Subduction Zone


