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 چکیده
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ها،دایکاند.ایندستههایدیابازیژوراسیکمیانیقطعشدهسوبیپوشانندهآن،توسطدستهدایکتوالیر
قبیلآهکسنگ از توالیآتشفشانیهایجوانتر و قطع–هایکرتاسهزیرین)نئوکومین( رسوبیائوسنرا
تا130محدودهدماهایها،هاومیگماتیتها،گنیسکنند.مطالعاتترموبارومتریبررویمیکاشیستنمی
717 میانگینفشار با برایمتابازیت8درجهسانتیگراد و دماهایکیلوبار محدوده 924ها، درجه031تا

نشانمی7سانتیگرادبامیانگینفشار دهندکهبهترتیبباشرایطرخسارهآمفیبولیتوشرایطکیلوباررا
دارن آمفیبولیتانطباق تا شیستسبز مطالعاتترموبارومتریبررویدستهرخساره هایدیابازی،دایکد.

دهند.کیلوباررانشانمی7تا2درجهسانتیگراددرفشارهایبین0041تا0011محدودهدماهایتبلور
تعیین تودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهاست ماهیتکالکآلکالنوپرآلومین، مطالعاتژئوشیمیایینشانگر،

-بررویکانیزیرکن،بررویسهنمونهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه،سنU-Pbهبهروشسنانجامشد

نشانمی113و124،191های بررویدونمونهمیلیونسالرا همچنینتعیینسنانجامشده دهند.
یکنمونهگنیسویکنمونهمیگماتیتبهترتیبسن یکنمونهمیکاشیست، ،182،133هایمتابازیت،

87هایایزوتوپیدهند.نسبتمیلیونسالرانشانمی191و111،130
Sr/

86
Sr(و710/1تا711/1اولیه)

نشاندهندهیکمنبعگوشته(برایمتابازیت-0/3تا-1/3)εNd(550)مقادیر ایایلیتوسفریزیرقارهها،
87هایایزوتوپیبرایآنهاست.نسبت

Sr/
86

Sr(ومقادیر7180/1تا7171/1اولیه)εNd(550)(48/2-تا
گنیس-47/1 برای ترتیب به میگماتیت( و پوستهها منبع یک نشانگر نسبتها، آنهاست. برای هایای

87ایزوتوپی
Sr/

86
Sr(ومقادیر717/1تا719/1اولیه)εNd(150)(00/9برایدسته04/0تا)هایدایک

ایازشواهدصحراییوایبرایآنهاست.مجموعهایلیتوسفریزیرقارههیکمنبعگوشتهدیابازی،نشاندهند
هایدگرگونیمتاپلیتیومتاگریوکیاستوازذوبسنگSدهد،اینگرانیتازنوعژئوشیمیایینشانمی

قاره فعال حاشیه یک گردر توده احتمالاً است. گرفته فرورانشنشأت زون یک بالای در انیتوئیدیای
دارلیتوسفراقیانوسیپروتوتتیسبهایودرارتباطبافرورانششیببندهزارچاه،دریکجایگاهکمانقاره

هادارایکامبرینزیرینتشکیلشدهاست.متابازیت-زیرحاشیهشمالیابرقارهگندوانادرطیزمانادیاکاران
-ایدربالایزونفرورانشمنشاءگرفتهازیکگوهگوشتهماهیتسابآلکالنتاکالکآلکالنبودهواحتمالاً

سنگ این قارهاند. کمان پشت یکجایگاه در اقیانوسیها، لیتوسفر فرورانشمورب با ارتباط در و ای
برکامبرینزیرینتشکیلشده-پروتوتتیسبهزیرحاشیهشمالیابرقارهگندوانادرطیزمانادیاکاران اند.

هایدیابازیدارایماهیتآلکالنتاسابآلکالنبودهودریکایژئوشیمیایی،دستهدایکاساسویژگیه
جایگاهپشتکمانیاولیهودرارتباطبافرورانشلیتوسفراقیانوسینئوتتیسبهزیرخردهقارهایرانمرکزی

اند.درطیژوراسیکمیانیتشکیلشده

 هایدیابازیدایک،متابازیت،دستهU-Pbتعیینسن گرانیتوئیدبندهزارچاه، :کلیدی کلمات
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ساختیسنگمادربرایتعیینمحیطزمینLa-Th-Scنمودارهایسهمتغیره-2-0شکل

213...........................................................................................(0480ها)باتیاوکرش،هاومیگماتیتگنیس

211..............................(0481(ووود)0480روینمودارهایمشد) هابرموقعیتمتابازیت-3-0شکل

Sm/Yb دربرابر Ce/Yb روینمودارهای بر هابهترتیبموقعیتترکیبیمتابازیت-9-0شکل

وبیکرو0440)کوشیرو،SiO2کلدربرابرFeO (و0448)فلچهوهمکاران،

217..................................................................................................................................................(0449استولپر،

 RbوYدربرابرTa+Yb ،NbدربرابرYb  ،Rbدربرابر Taبهترتیبنمودارهای-9-0شکل



 ث  
 

202..................................................................................................(0489)پیرسوهمکاران،Y+Nb دربرابر

شاندل Th/Hf - Ta/Hfو Th - Ta ،Th/Yb -Ta/Yb،Th/Ta - Ybنمودارهای-1-0شکل

202......................................................هاساختیگرانیتهایزمینمحیط جهتتعیین (2112وگورتون)

تودهساختی(جهتتعیینمحیطزمین0481باچلوروبودن)R1-R2 نمودارکاتیونی-0-0شکل

203...............................................................................................................................گرانیتوئیدیبندهزارچاه

کامبرینزیرین(-سنگکادومین)پرکامبرینپسینهایپینقشهتکتونیکیرخنمون-7-0شکل

207..................................................................................................................شرقاروپادرایران،ترکیهوجنوب

ایدرنئوپروتروزوئیکهاوقطعاتقارهنقشهقسمتیازگندواناکهنشاندهندهموقعیتقاره-8-0شکل

208........................................................(.2113باشد)کیوسکیوهمکاران،زیرینمیکامبرین-پسین

221...........................(.0480روینمودارمشد) هایدیابازیبردایکموقعیتترکیبیدسته-4-0شکل

 Sm/Ybدربرابر Ce/Yb روینمودارهای بر دیابازیبهترتیبهایدایکموقعیتدسته-01-0شکل

وبیکرو0440)کوشیرو،SiO2کلدربرابرFeO (و0448)فلچهوهمکاران،

223.................................................................................................................................................(.0449استولپر،

هایساختاریایرانمرکزیوالبرزازطرحنمادینازتکاملتکتونیکیزون-الفتاد-00-0شکل

220.............................................................هایدیابازیدایککربونیفرتاژوراسیکمیانیوتشکیلدسته

 

 

 

 

 

 

 

 



 خ

 

 

 

 فهرست جداول

 فصل سوم

00.....هایگماتیتومهایسگنها،یکاشیستمیازفلدسپارهایتعداداینقطهیهتجزیجنتا-0-3جدول

07.......هایگماتیتومهایسگنها،یکاشیستمهاییوتیتازبیتعداداینقطهیهتجزیجنتا-2-3جدول

07.......................هایگماتیتومهایکاشیستمهاییبولازآمفیتعداداینقطهیهتجزیجنتا-3-3جدول

72.............................................هایکاشیستمیانجامشدهبررویترموبارومتریجخلاصهنتا-9-3جدول

81..................هایسکاملدرگنیعرضیلپروفیکدوبلورگارنتدراینقطهیهتجزیجنتا-1-3جدول

87...........................................هاگنیسگارنتیانجامشدهبررویترموبارومتریجخلاصهنتا-0-3جدول

49................................................هایگماتیتمیانجامشدهبررویترموبارومتریجخلاصهنتا-7-3جدول

 012............................................................هایتمتابازهاییازکانیبرخاینقطهیهتجزیجنتا-8-3جدول

011...............................................هایتمتابازیانجامشدهبررویترموبارومتریجخلاصهنتا-4-3جدول

000.......................بندهزارچاهیتوئیدیتودهگرانهاییازکانیبرخاینقطهیهتجزیجنتا-01-3جدول

020.....................................هایدیابازیدایکهایدستهازکانیایبرخینقطهنتایجتجزیه-00-3جدول

هایانتخابشدهبرایترموبارومتریبهروشکلینوپیروکسن اینقطهنتایجتجزیه-02-3جدول

028..............................................................................................(.2118و0440،2113پوتیرکاوهمکاران)

هایانتخابشدهبرایترموبارومتریبهروشایکلینوپیروکسننقطهنتایجتجزیه-03-3جدول

028...............................................................................................................................................(.0447سو)سوا

،0440مقایسهنتایجترموبارومتریکلینوپیروکسنبهروشپوتیرکاوهمکاران)-09-3جدول

031...................هایدیابازیدستهدایکوبارومتریآمفیبولدر(0447)(،سواسو2118و2113





 ذ  
 

 فصل چهارم

037...........منطقهموردمطالعههایآنالیزشدهدرموقعیتجغرافیاییومشخصاتنمونه-0-9جدول

038.............................هاهاومیگماتیتنتایجآنالیزشیمیاییعناصراصلیوکمیابگنیس-2-9جدول

099........................................هایتمتابازیابوکمیفرعی،عناصراصلیمیاییشیزآنالیجنتا-3-9جدول

094................................................................................هانتایجآنالیزشیمیاییسنگکلگرانیت-9-9جدول

014.............................................................هایتگرانیبرروکنیرزیاشباعیدمایینتعیجنتا-1-9جدول

000..............................................................هایدیابازینتایجتجزیهشیمیاییسنگکلدایک-0-9جدول

 فصل پنجم

محلبرداشتیاییمختصاتجغرافویانتخابشدهجهتسنسنجهایفهرستنمونه-0-1جدول

079..................................................................................................................................................................هانمونه

011(ونمونهیت)متاباز2-74نمونههاییرکنزU-Pbهایوسن U-Thیرمقاد-2-1جدول

081...............................................................................................................................................................(.یت)گران

080.......(.یت)گران011(ونمونهیت)متاباز2-74نمونههاییرکندرزیابکمیرعناصرمقاد-3-1جدول

مختصاتهمراهباSr-Ndیزوتوپیایزانتخابشدهجهتآنالهایفهرستنمونه-9-1جدول

088....................................................................................................................ها.محلبرداشتنمونهیاییجغراف

041................................................................................هایتمتابازNd- Srیزوتوپیایزآنالیجنتا-1-1جدول

040.............................................هایتوگرانیگماتیتم،یسگنNd- Srیزوتوپیایزآنالیجنتا-0-1جدول

040.........................................................یابازیدهاییکدادستهNd- Srیزوتوپیایزآنالیجنتا-7-1جدول

 فصل ششم

(0483یچر،)پ I وSنوعیتوئیدهایگرانیمیاییوژئوششناسییکانیی،صحرایارهایمع-0-0جدول

214............................................................................................بندهزارچاهیتوئیدیآنهاباتودهگرانیسهومقا

یگرگرانیتوئیدهابندهزارچاهبادیتوئیدیسنمربوطبهتودهگرانیینتعیجنتایسهمقا-2-0جدول

201..................................................................................................................................ومناطقمجاوریراندرا





  

 

 

 

 

 فصل اول                     

 

  

 

   

 کلیّات                                                         
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-1      

فاصلهحدوددردقیقترعبارتبهوشاهرودشرقجنوبوشرقچاه،درهزاربندگرانیتوئیدیتوده

تا31°11'هایشرقیوعرض11°37'تا11°21'هایبیارجمندودرطولغربجنوبکیلومتری31

منطقهموردمطالعهازجنوببهشقبیارجمند)یکحوضچهبستهوکولابی(،.دارد،رخنمون13°30'

ازشمالبهرسوباتنئوژنوازشرقبهکوهآسیابمحدودمی اینازغرببهکویرچاهجام، گردد.

جاجرموخارتوران،گرگانطرود،211111:0شناسیزمینهاینقشهدرحدفاصلگرانیتوئیدیتوده

دسترسیبهمیامی،درهدایی،بسطامورزوهواقعشدهاست.011111:0شناسیزمینهاینقشهو

 شاهرود آسفالته جاده طریق دو از چاه هزار بند گرانیتوئیدی -توده محور-میامی و بیارجمند

 .(0-0)شکل طرودامکانپذیراست-شاهرود

 راههای ارتباطی  -1-2    

بیارجمندبودواز-میامی-درگذشته،تنهاراهدسترسیبهمنطقهموردنظر،جادهآسفالتهشاهرود

چاهجامکهمورداستفادهدامدارانمنطقهبود،-بیارجمندنیزازطریقجادهخاکیفرعیبیارجمند

میس هزارچاه بند گرانیتوئیدی توده به دسترسی میامکان آغازر با اخیر سال چند در لیکن شد،

طرود،امکاندسترسیبهمنطقهموردمطالعهازطریقجادهآسفالته-عملیاتاحداثجادهبیارجمند

هایبیارجمندنیزمقدورشدهاست.راه-طرودوسپسجادهخاکیدردستاحداثطرود-شاهرود

اند.نشاندادهشده0-0ارتباطیمنطقهدرشکل
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هایارتباطیمنطقهموقعیتمنطقهموردمطالعهباتوجهبهراه-0-0شکل

 آب و هوا و پوشش گیاهی منطقه بیارجمند-1-3

درمنطقهمیانگینبارشسالانهرود.منطقهموردمطالعه،جزءمناطقخشکوکویریبهشمارمی

 است000بیارجمندحدود لیکنودارایاقلیمخشکمنطقه،این.میلیمتر طوربهبیابانیاست،

قابلهایگیاهیباتنوعگونهاست.برخیازگونههایگیاهیوجانوریمناسبزیستبرایایویژه

 شوندوبسیاریازآنهادارایاهمیّتداروییهستند.مییافتمنطقهدرایملاحظه

ازاماکن،کیلومتریشهربیارجمندواقعشده094تا98کهدرفاصله پارکملیحفاظتشدهتوران

.آیدشمارمیکرهدرایرانبهگاهزیستترینذخیرهبزرگ،دیدنیمنطقهاست.اینپارکملیومهم

خزندهگونه92پرنده،گونه007پستاندار،گونه90برایمهمیپارکملیتوران،زیستگاهگاهذخیره

-میگیاهیگونه019برایمهمرویشگاهیحالعیندرواستماهیگونهیکودوزیستگونه2و

یوزپلنگجملهازانقراض،بهتهدیدخطرمعرضدرونادرهایگونهزیستمحلگاه،اینذخیره.باشد

زمینهدرتحقیقبهمنظورپژوهشگرانغالببوراست.زاغحیاتهمچنینوایرانیگورخروآسیایی

اینمنطقهلحاظبدینسفرمیکنند.گاهذخیرهاینبههایجانوریدرحالانقراض،اینگونهحیات

برایامیدجزیرهمثابهبهتوانمیراتورانگاهذخیرهدیگربیانبهاست،ایویژهاهمیتوارزشدارای

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA_%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA_%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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متاسفانهدرسالهایاخیر،بعلتخشکسالیوچرایبیش.کردمحسوبهاییگونهچنینزیستتداوم

آسیبدیدهوازجمعیتخزندگانوجوندگانبسیارکم ازحددامها،پوششگیاهیمنطقهشدیدا

سالهایش در استبطوریکهحسبمشاهداتنگارنده یا73-72ده قیچو درختچه اطرافهر در ،

چندینلاکپشتخشککاروان وجودکش، بزمجه بعضا افعیو مار، ازجمله خزندگان انواع زیو

زینیزمشاهدهنشدهاست.داشتولیدرسالیاناخیرحتییکموردلاکپشتخشک

 ژئومورفولوژی منطقه  -1-4

منطقهموردمطالعهازتوپوگرافینسبتاهمواریبرخورداراستبااینحالبخشهاییازآنراکوههای

دهند.پستتریننقاطنیزدراطرافشقباارتفاعحدودمترنیزتشکیلمی0811پرشیبتاارتفاع

آبراههمترواقعشده0011 اند. عمدتا وخشکرودها شرقبودهوجنوب–غربدارایروندشمالها

شوند.کشوتاغپوشیدهمیهایکمارتفاعقیچ،کاروانتوسطبوتههایودرختچه

 شناسی منطقهموقعیت زمین -1-5

شرقجندقو-درحاشیهشمالیایرانمرکزیودرحدفاصلبیارجمند شایدتا و ترود میامیو

اینسبتاًینهایگرانیتی،گنیسیوسرزمینهایدگرگونیناحیهشمالاردکانو...یکسریسرزم

وسیعوجودداردکهدرموردسنآنهااختلافنظرهایزیادیوجودداردوآنهارابهپرکامبرین،پری

اند.تریاس)قبلازتریاس(،پریژوراسیکوحتیژوراسیکنسبتداده

تینئوپروتروزوئیکدربینالبرزشرقیوکویربزرگچندینمجموعهکوچکوبزرگارتوگنیسیوگرانی

دگرگونیشترکوه،-دگرگونیدلبر،مجموعهاذرین-ایرانمرکزیواقعشدهکهشاملمجموعهاذرین

 )بلاغی، گرانیتوئیدیسفیدسنگمیباشند توده و گرانیتوئیدیبندهزارچاه رحمتی0343توده ؛

(.2118؛حسنزاده،2100ایلخچی

بندهزارچاهازنظرتقسیمبندیزونهایساختاریایراندرحاشیهشمالیزونایرانمرکزیمنطقه

شباهت منطقه این است. شده سنگواقع ساختاری، چینههای و مناطقشناسی با زیادی شناسی

هادربسیایازمواردبهتکمیلهمجوارازجملهمجموعهدلبروشترکوهداردکهتطابقاینشباهت
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هاکمکمؤثرینمودهوبهعبارتدیگرمجموعهشناسیدراینمجموعههایزمیناطلاعاتویافته

می -هایآذرین فراگیر کلیو یکنگاه با دگرگونیبیارجمند،همچونقطعاتپازلیهستندکه

کلهایساختاریایراندرشتوانندرمزگشاییشوند.موقعیتمنطقهبندهزارچاهبرروینقشهزون

هایهمجوار)دلبروشترکوه(نیزبررویتصویرنشاندادهشدهاست.همچنینموقعیتمجموعه0-2

(.3-0است)شکلاینشاندادهشدهماهواره

 

 (.2118موقعیتمنطقهموردمطالعهبررویزونساختاریایرانمرکزی)حسنزاده،-2-0شکل



0 

 



-دگرگونیدلبر،شترکوه،میامی،سفید–بندهزارچاهنسبتبهمجموعهآذرینموقعیتتودهگرانیتوئیدی-3-0شکل

سنگ،احمدآبادورضاآباد.

1مطالعات پیشین  -1-6
 

،به0414اولینباردرنقشهزمینشناسیایران،تهیهشدهتوسطشرکتملینفتایراندرسال -

سنگ از هایی تکه ارتوگنیسیهایپیوجود و )ازجملهسنگگرانیتی نقاطشمالی از بسیاری در

منطقهموردبررسی(،مرکزیوشرقایرانمرکزیاشارهگردیدوسنآنهابطورکلیبهپرکامبرین

شد.دادهنسبت

هایدگرگونیناحیهطرود،(بهشرحنسبتادقیقسنگ0471وهمکاران،2تیله)درگزارشهولتز-

جموعهدگرگونیتشخیصدادهکهیکیازدرجهقویوهمتگماشتودرشمالروستایسهلدوم

فاز استبا رشم شیرینو دگرگونیهایچاه مانند دیگریکه پرکامبرینو مربوطبه او زعم به

کالدونیندرارتباطدانستهاست.

اولینگزارشیکهبهنوعیدرارتباطبازمینشناسیمنطقهموردمطالعهاست،شرحنقشهزمین-

چهارگوشطروداستکهتوسطسازمانزمینشناسیکشورانتشاریافتهاست0:211111شناسی

                                                           
1- Literature review 

2- Holzer  
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(.ازآنجائیکهتنهابخشکوچکیازتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه0317زادهوهمکاران،)هوشمند

لیکنسنگمیزبانآن دراینگزارشاشارهایبهاینتودهنشده، درچهارگوشطرودواقعشده،

شمشکمعرفیشدهاست.همچنینعنوانشدهکهترادفهایپیشازکرتاسه،تحتتاثیرسازند

یکفازدیناموترمالقرارگرفتهکهشدتیدرحدرخسارهشیستسبزداشتهاست.بااینحالسنگهای

پرکامبریننسبتداده به را ترود ناحیه ایشاناینسنگدگرگونیدر اعتقاد به نوعاند. از بیشتر ها

اند.داربودهودررخسارهآمفیبولیتدگرگونشدههایگارنتوهورنبلندگنیس،آمفیبولیتوشیست

ژوراسیک-اینمجموعهکهریختگنبدیدارد،بهطوردگرشیبتوسطرسوباتکمدگرگونیتریاس

تفاوتسنگ است. درجهدگرگونیپوشیدهشده شناسیوهمچنیناختلافناگهانیوشدیدنوعو

 هایدرجهبالارابهپرکامبریننسبتدهند.(دگرگونی0317سببشدهتاهوشمندزادهوهمکاران)

گوش- چهار شناسی زمین های نقشه 0:211111تهیه زاده، هوشمند و )علوی (0311طرود

(توسطسازمانزمین0370(وجاجرم)خانناظر،0304(،گرگان)شهرابی،0301خارتوران)نوایی،

تودهشنا است. صورتگرفته مطالعه مورد منطقه در استکه قبلی مطالعات جمله از کشور سی

 شناسی زمین نقشه چهار حدفاصل در چاه هزار بند نقشه0:211111گرانیتوئیدی چهار و فوق

(،بسطام)قاسمیوحاج0383میامی)امینچراغ،(،درهدایی)قاسمیوحاجحسینی،0:011111

(واقعشدهاست.0380ورزوه)رحمتیایلخچی،(0382حسینی،

نقشهزمینشناسیچهارگوش 0:211111قسمتشمالشرقیتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهدر

میامی)امینچراغ(قرارگرفتهوسنگرانیتوسنگ0:011111(ونقشه0370جاجرم)خانناظر،

پرکامبرین بهترتیببهپسازژوراسیک، ژوراسیکزیریننسبتدادهمیزبانرا وژوراسیکبالایی،

گوش چهار شناسی زمین نقشه در یادشده توده میانی و بخشجنوبی خارتوران0:211111اند.

(واقعشدهاست.درنقشه0383درهدایی)قاسمیوحاجحسینی،0:011111(ونقشه0301)نوایی،

ودایکهایبازیک،سنتریاسرابهسنگخارتورانسنبعدازژوراسیکرابهبخشهایگرانیتی

هاودرهداییگرانیت0:011111اندولیدرنقشههانسبتدادهمیزبانوسنپرکامبرینرابهگنیس
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،گنیسگرانودیوریت میانی و ژوراسیکپیشین به را بهها متادیوریت و متاگرانیت عنوان تحت ها

 از بعد به بازیکرا دایکهای دادهتریاسو نسبت تودهژوراسیکمیانی غربی بخشجنوب اند.

گوش زمینشناسیچهار نقشه در چاه هزار هوشمند0:211111گرانیتوئیدیبند )علویو طرود

 0311زاده، نقشه و )0:011111 )رحمتیایلخچی، گرفته0382رزوه قرار زمین( نقشه در است.

چا گرانودیوریتبندهزار گرانیتو حدودیدگرگونشناسیطرود تا که داخلسازندبغمشاه در ه

 نقشه در ولی شده تزریق 0:011111شده، ایلخچی، )رحمتی بافت0382رزوه با گرانیت )

ژوراسیک تریاسو گرانودیوریتتوسطرسوباتپرمین، بازیکو کاتاکلاستیک،دایکحدواسطتا

اند.پوشیدهشده

سنگ0379حسینی)- گرانیتوئ( قالبرسالهکارشناسیارشدخودهایتوده را چاه یدیبندهزار

و مونزو متاگرانودیوریت، متاتونالیت، متاکوارتزدیوریت، راشامل آن و داده قرار مطالعه مورد

هایبازیکمعرفینمودهوعلتآوردنپیشوندمتاراتاثیرهایگنیسیودایکسینوگرانیت،گرانیت

گهایمذکوردانستهکهمنجربهپیدایشبلورهایدرشتاپیدوتنوعیدگرگونیهیدروترمالیبرسن

هایمیزباناینتوده،سازنداست.سنگ،کلریتیشدنبیوتیتوآلتراسیونکاملپلاژیوکلازهاگردیده

بودهودر شمشکمعرفیشدهکهعمدتاشاملماسهسنگ،گریوک،شیلبیتومینداروکنگلومرا

زدگرگونشدهاست.هالهدگرگونیهمبریناشیازنفوذتودهفوقدرحداوایلرخسارهشیستسب

-هایمیزبانضعیفبودهبهصورتیکهدرفاصلهچندسانتیمتریکنتاکت،هورنفلسحاویلکهسنگ

هایمیزبانتوسطیکسریرسوباتآواریهاییازسرسیتومسکویتتشکیلگردیدهاست.سنگ

حاویسیمانآهکیباسننئوکومینبطوردگرشیبپوشیدهشدهقرمزرنگمتشکلازکنگلومرای

گرانیتوئیدیبندهزارچاهازنوعاست.براساستلفیقیازبررسیهایژئوشیمیاییوپتروگرافی،توده

(وقبلازبرخوردمعرفیشدهVAGوجزءگرانیتهایکمانقارهای)Iکالکآلکالن،احتمالاازنوع

.گیریاکنونصحیحنیستهایجدید،ایننتیجهادهاست.البتهباد
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دگرگونه هایسنگ مجموعه بر دوباره نگرشی" عنوان با ایمقاله در (0380) ایلخچی رحمتی-

 شدن یافت وجود با وی گفته به .است داده قرار مطالعه مورد را منطقه این "ترود خاوری-شمال

 سن پرکامبریننسبتدادندو از مجموعه،آنهارابهزمانبعد این در تکستولاریا و هایکرینوئیدساقه

 ردنمودند. را شدهبود گرفته نظر در آن برای قبلاً که پرکامبرین

چهارچوب0382رحمتیایلخچی)- در دگرگونیشترکوه دگرگونیمجموعه تحولاتماگماییو )

داده0:011111نقشه موردبررسیقرار بهاعتقادشترکوه، اینمجموعهغالباًاست. سنگمادر وی،

آمفیبولیتارتوگنیس با گرانودیوریتوگرانیت(همراه آمفیبولیت)تونالیت، ومقادیرهایرخساره ها

91هایسنU-Pbسنجیهایسنکمیمتاسدیمنتومیکاشیستاست.ژئوشیمیعناصرنادروداده

گیریمجموعهنشاندادهکهبیانگرشکلرابرایاین110±21و±119،30±139،31±110

قاره قوس ماگماتیسم خلال در آنها مادر دادهسنگ با و بوده نئوپروتروزوئیک اواخر هایای

(2118زادهوهمکاران)هایایرانمرکزیکهاخیراًتوسطحسنهاوارتوگنیسژئوکرونولوژیگرانیت

براساسداده آخرینفراینددگرگونیAr/Arجیهایسنسنارائهشدهمطابقتدارد. موسکوویت،

اواسطژوراسیک) بستهشدن000اینمجموعهدر ارتباطبا میلیونسالقبل(صورتگرفتهودر

حوضهنئوتتیسبودهاست.بهاعتقادایشانمجموعهدگرگونیبیارجمند،شواهدهستهیکمجموعه

نشانمی توسطسنگهایولکانیکلادگرگونیرا که شیستدهد رخساره در ستیکدگرگونشده

اسلیت آهکهایلکهسبز، توالیغیردگرگونه ژوراسیکو شدهدار پوشیده کرتاسه هایژوراسیکو

 است.

)ملک- علمداری عنوان0389پور تحت خود ارشد کارشناسی رساله قالب در را منطقه این )

علاءالدینوملحدو،جنوبشرقشاهرودهایایدرکوههایدگرگونیناحیهپتروفابریکوسنسنگ

هایهایدگرگونیبیارجمندشاملشیست،گرانیتموردمطالعهقراردادهاست.بهاعتقادوی،سنگ

هایچرتدگرگونشدهوهایمرمرهایدولومیتیولایهمیلونیتیوآمفیبولیتبههمراهمیانلایه

سنرگه است. گرانیتزیرکنگرانیتU-Pbسنجیایزوتوپیهایکوارتز و هایهایمیلونیتیسنها
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اند.هادرحدرخسارهآمفیبولیتدگرگونشدهمیلیونسالرانشاندادهاست.اینسنگ111تا131

(مجموعهدگرگونیدلبروواحدهای0389پورعلمداریوهمکاران)براساسشواهدساختاری،ملک

معرفیکردند0هایباهستهدگرگونیموعهرسوبیپوشانندهآنهارامشابهبامج

ایباعنوانمعرفیوتفکیکرخدادهایدگرگونیمنطقهدلبر،(درمقاله0381قاسمیوآسیابانها)-

به جنوبشرقبیارجمند،ایرانمرکزی،رخدادهایدگرگونیمنطقهدلبرراموردبررسیقراردادند.

ویژگیهایاینپیکرهدگرگونی نشانگرفازهایمختلفدگرگونیودگرشکلیاستکهبراعتقادآنها

اساسروابطسنیونوعدگرگونیبهدوبخشقدیمیوجدیدقابلتقسیماست.بخشقدیمیشامل

هایتیرهرنگمیگماتیتی،ارتووپاراگنیسهایدرجهبالامتشکّلازشیستتوالیضخیمیازدگرگونه

وبخشجوانترشاملتناوبیازمتاکنگلومرا،میکاشیستوکالکوارتوآمفیبولیتبهسنپرکامبرین

هایقدیمیدرهاوگنیسهایدیابازیفراوانیبهدرونشیستشیستبهسنژوراسیکاست.دایک

هاباعثافزایششارحرارتیپوستهواند.بهاعتقادآنهاتزریقایندایکیکمحیطکششیتزریقشده

هایآناتکتیکشدههاوگرانیتزونسیلیمانیتفوقانیوایجادمیگماتیتدگرگونیسنگمیزباندر

است.

هایتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهراتعیینسننمودهاست.(دونمونهازسنگ2118حسنزاده)-

هایدگرگونیمربوطبهنئوپروتروزوئیکمنطقهموردهایگرانیتیوسنگویمعتقداسترخنمون

است.یکنمونهازگرانیتدانهمتوسطصورتیهایرسوبیمزوزوئیکاحاطهشدهتوسطسنگمطالعه

-Uهابوده،موردآنالیزمایکروپروبیونیبهروشیافتهاینتودهکهدرمجاورتارتوگنیسرنگجهت

Pbهایمیلیونسالرانشاندادهاست.همچنینیکنمونهازارتوگنیس180±20واقعشدهوسن

است.علاوهبردونمونهفوق،میلیونسالرانشانداده010 ±22مجاورنمونهگرانیتقبلینیزسن

زادیتعیینسنهایارتوگنیسیخاکستریرنگگردشدهکنگلومرایتکبرروییکنمونهازقلوه

اینکنگلومرادرمیانیکسریضخیما172±31شدهوسن بدستآوردهاست. زمیلیونسالرا

                                                           
1- Metamorphic core complex 
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(براساس2118شیلوماسهسنگپوشانندهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهقراردارد.حسنزاده)

تعیینسنانجامشدهبررویفسیلهایگیاهییکلایهشیلیاینسری،توسطدکترمحمدصادق

نسبتداده آنها به اینکنگلومرایتکفخر،سنژوراسیکمیانیرا منشاء کافتو به زاییزادیرا

دهدکهبهبازشدنحوضههایپشتکماناصلیدرمناطقپشتکمانژوراسیکمیانینسبتمی

(.اورخنموناینکنگلومرایحاوی2111فرورانشروبهشمال،نئوتتیسمنجرشدهاست)اشتامپلی،

قلوه زیاد بالاآمدگیسریعمیمقادیر نشاندهنده هایارتوگنیسیرا بالقوه بطور و کافتداند زاییبه

داند.ژوراسیکمیانیمربوطمی

رخنمون2118حسنزاده) سنگگرانیتیودگرگونیدرسراسرایرانهایپیهایگستردهسنگ(

مرکزیرا،براساسمشاهداتصحراییومروریبرمقالاتساختاریوچینهشناسی،بهعنواناولین

کمانژوراسیکپیشینتامیانیمعرفینمودهوبالازدگیقابلتوجهپیسنگ،درطیانبساطپشت

هایهاومیلونیتسنگگنبدیبالاآمدهوحاویگرانیتهایپیبهلحاظساختاری،حضورکمپلکس

غربزنجانو-کامبرینپیشین موته،تکاب، نئوپروتروزوئیک)برایمثالشمالشرقایرانمرکزی،

گسل عملکرد نتیجه را شیبساغند( با میهای سنگکم که پیداند کنارهای در را سنگمتبلور

سنگداردکهبیشترپیدگرگونشدهوغیردگرگونیقراردادهاست.همچنیناظهارمیهایکمسنگ

گندواناییفعالرامتبلورایران)بهاستثنایکپهداغ(بخشیازگندوانابودهویکحاشیهقارهایپری

سنگپرکامبرینینگرانیتوئیدهادرایراندانستهواینواقعیتراکهپیبهترینتوضیحبرایتوزیعا

قسمت در گسترده بطور اما زاگرسپنهانشده زیر حاکیازدر را یافته ایرانرخنمون هایدیگر

هارانتیجهبرداشتههایدیگریبهغیرازتکتونیکتراستیمیداند.اوبالاآمدگیاینسنگمکانیزم

داند.دررژیمکششیباسنژوراسیکتاترشیاریمیشدنسقف،

0341)مردانی- وآتشفشانیهایسنگایرخسارهتحلیلوژئوشیمیپترولوژی،بررسیبه(

ارشدکارشناسیرسالهقالبدر(شاهرود-بیارجمندجنوب)پهنوازائوسنمنطقهرسوبی-آتشفشانی

استپرداختهخود ماهیتوهستندبازالتیتراکیغالبترکیبدارایپهنوازآتشفشانیهایسنگ.
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دهندمینشانآلکالن حاصللرزولیتیگارنتمنشأازنظرموردهایبازالتتراکیسازندهماگمای.

مرتبطایقارهایحاشیهکششیمحیطیکدرهابازالتتراکیاینتکتونیکیجایگاهلحاظاز.اندشده

.اندشدهتشکیلکمانیپشتیاایقارهحاشیهماگماییکمانبا

0341)کاظمی- کیکیگرانیتوئیدیتودهمنشأوماهیتخود،ارشدکارشناسیرسالهقالبدر(

-0وسهمقالهباعناویندادهقرارمطالعهموردراآنساختیزمینمحیطو(بیارجمندغربجنوب)

شواهدپتروگرافیحاکیازدگرشکلیدمابالادر-2ماهیتومنشاءتودهگرانیتوئیدیجنوبکیکی

 و بیارجمند غرب جنوب گرانیتوئیدی غرب-3توده جنوب گرانیتوئیدی توده ساختاری محیط

-بیارجمندارائهکردهاست.کاظمیمعتقداستتودهگرانیتوئیدیجنوبغرببیارجمند،ماسهسنگ

درآنهابهوجودآوردهاست.ترکیبسنگهایژوراسیکراقطعکردهودگرگونیمجاورتیخفیفی

شناسیآنراسینوگرانیت،مونزوگرانیت،آلکالیگرانیت،گرانودیوریت،دیوریتوگابرومعرفینموده

ووجودآنومالیHFSEsنسبتبهLILEs(Rb,Cs,Th,Ba) وباتوجهبهغنیشدگیاینسنگهااز

Iآلکالنوازنوعمیاییدیگر،آنهارادارایماهیتکالکهایژئوشیوبرخیویژگی Nb ,Ti ,Sr ,Pمنفی

است. نموده ایمعرفی قاره فعال فرورانشحاشیه با محیطیمرتبط در را آنها تشکیل و دانسته

همچنینباتوجهبهبرخیشواهدپتروگرافیازقبیل:

شکستگی-0 پرشدن ریز دانه های مجموعه توسط اولیه فلدسپار بلورهای فلدسپارهای کوارتز،

ساخت بیوتیت؛ و ایجادپتاسیم و فشار اثر در میکروکلین به ارتوکلاز تبدیل ماگمایی، ساب های

هایارتوزدردرجاتبالایدگرشکلی.عدسی

هادرهایکوارتزوفلدسپاردربینکلیواژهایتغییرشکلیافتهبیوتیت،خمیدگیرخوجوددانه-2

معاتریزتریازکلریتدردگرشکلیشدید.بیوتیتوتبدیلآنبهتج

همرشدیکوارتزوفلدسپارپتاسیمکهبطوربخشیجایگزینپلاژیوکلازشدهاند،ساختساب-3

ماگماییوکینکشدنپلاژیوکلازها.

حضوربافتگرانوفیریودگرشکلنشدهدرحاشیهبلورهایدگرشکلشدهارتوکلاز.-9
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خاموشیموجیشدید،خردشدگیوتبلورمجددکوارتزها.-1

هادرشرایطدماییبالایسالیدوسواحتمالادرحضورمقداراظهارداشتهکهدگرشکلیاینسنگ

این و گرانودیوریتگرانیت،گرانیت،آلکالیشناسیسنگترکیبدارایتودهکمیمذاباتفاقافتاده

مطالعاتبراساس.اندکردهقطعرامزبورتودهدیوریت–گابروترکیبابمافیکدایکتعدادیکهاست

ودارندقرارIنوعگرانیتوئیدهایزمرهدرتودهاینهایسنگژئوشیمیایی،وپتروگرافیصحرایی،

درفرورانشبامرتبطمحیطیدروهستندپرآلومینتامتالومیننوعازوآلکالنکالکماهیتدارای

.اندشدهتشکیلایقارهفعالحاشیه

هایدگرگونیمیزبان(پترولوژیوژئوشیمیتودهگرانیتوئیدیسفیدسنگوسنگ0340عزیزی)-

(به0340است.عزیزیوهمکاران)نامهکارشناسیارشدموردمطالعهقراردادهآنهارادرقالبپایان

فلدسپارگرانیتیطیفترکیبیگرانیت،آلکالیایننتیجهرسیدند،تودهگرانیتوئیدیسفیدسنگدارا

شماریبامیکرودیوریتی(بی–هایدیابازی)میکروگابروییتالوکوگرانیتاست.اینتودهتوسطدایک

کلیشمال روند شدهجنوب-شرق فراوانیغربقطع و متاپلیتی آنکلاوهای همچنینحضور است.

وهایمتاگریوکیحاصلشدهبخشیسنگهاازذوبسنگدهدکهاینهانشانمیبیوتیتدرگرانیت

اینتودهگرانیتوئیدیدراثرفرورانشآلکالنمیوسابSدارایماهیتپرآلومینضعیفنوع باشند.

ایحاشیهشمالیابرقارهگندواناتشکیلشدهاست.لیتوسفراقیانوسیبهزیرلیتوسفرقاره

در مذاب توزیع سازوکار بررسی به خود ارشد کارشناسی رساله قالب در (،0340) مقدمّ چکنی-

پرداختهاست.دراین بیارجمند( دلبر)شرق آذرین -دگرگونی مجموعه کننده قطع مافیک هایدایک

( مغناطیسی خودپذیری آنیزوتروپی روش از AMSمطالعه اندازه( فابریکو مغناطیسیگیری های

دایک در مغناطیسآنهاموجود دیرینه وضعیت بررسی به نهایت در و شده استفاده مافیک های

هایانجامشدهبهاینروشنشانداده،موقعیتجغرافیاییزمانجایگیریبررسیاست.پرداختهشده

اساسدهد.لذادراینمطالعهبرها،مختصاتجغرافیاییزمانژوراسیکمیانیرانشانمیایندایک

 هاراژوراسیکمیانیتعیینکردند.هایپالئومغناطیسبدستآمده،سندایکداده
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(تودهگرانیتوئیدیجنوبغربمیامیدرحاشیهشمالیایرانمرکزیراموردبررسی0342همتی)-

داده گرانیتوقرار فلدسپار آلکالی گرانیت، گرانودیوریت، ترکیبی طیف دارای را توده این است.

اند.معرفیشدهSنوعپرآلومینپتاسیمبالاوازهایلوکوگرانیتدانستهوبهعنوانگرانیت

-هایدیابازیموجوددرمنطقهدلبررادرقالبپایان(،پترولوژیوژئوشیمیدایک0342اصغرزاده)-

حدواسطدر-بازیکنامهکارشناسیارشدموردمطالعهقراردادهاست.دراینمطالعه،سهسریدایک

شده معرفی دلبر دایکمنطقه شامل که دایکاست پرکامبرین، گابرودیوریتی گابروییهای های

هاینامهصرفاًبررویدایکهایبازالتیالیگومیوسنهستند.مطالعهاینپایانژوراسیکمیانیودایک

آمدهدراینمطالعهنشانبدستهایبازالتیالیگومیوسنبودهاست.نتایجگابروییژوراسیکودایک

هایبازالتیالیگومیوسنآلکالنودایکهایگابروییژوراسیکمیانیدارایماهیتسابدهددایکمی

ویژگی و مکانی زمانی، موقعیت هستند. آلکالن ماهیت ایندارای پترولوژیکی و ژئوشیمیایی های

کافتیپشتکمانیاولیهناشیازفرورانشمایل-هایکششیهاحاکیازتشکیلآنهادرحوضهدایک

قاره لیتوسفر زیر نئوتتیسبه اقیانوسی زمانلیتوسفر ترتیبدر مرکزیبه هایژوراسیکایایران

میانیوالیگومیوسناست.

 نامهکارشناسیارشدخودباعنوانپترولوژیتودهنفوذیهزاردرهدرپایان(0343رجبقیطانی)-

نوعشرقش)جنوب از را آن و پرداخته گرانیتوئیدیبندهزارچاه توده مطالعه به  Sو VAG اهرود(

 گریوکدانسته را آن سنگمادر و نموده گرانیتوئیدیمعرفی توده اینحالسنگمیزبان با است.

بندهزارچاهراسازندشمشکمعرفیکردهاست.

)فتح- پایان(0343علیان در با خود ارشد کارشناسی غربنامه گرانیتوئیدهای ژئوشیمی عنوان

بیارجمندومقایسهآنباگرانیتوئیدهایمیامیبهمطالعهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهپرداختهوآن

دارایماهیتکالک هایدیابازیمعرفیکردهولیدستهدایکSآلکالن،پرآلومینضعیفوازنوعرا

لامپروفیرمعرفیکردهاست لیکندلایلوشواهدیبرایاطلاقناملامپروفیربهقطعکنندهآنرا

هایدیابازیارائهنکردهاست.دایک
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 دیابازی دایکهای ژئوشیمی و نامهکارشناسیارشدخودباعنوانپترولوژیدرپایان(0343ابتهاج)-

است.هایدیابازیتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهپرداختههزارچاهبهمطالعهدایک بند غرب منطقه در

درصدییک01تا0هاازذوببراساسنتایجبدستآمدهازاینمطالعه،ماگمایسازندهایندایک

گوشته منبع از کمتر اعماق در لرزولیتی اسپینل در81ای که گرفته منشأ با کیلومتر ارتباط

است.زمانژوراسیکمیانیبوده در مرکزی ایران نیکما پشت ماگماتیسممافیکحوضه

هایبازالتیسنگ ژئوشیمی و نامهکارشناسیارشدخودباعنوانپترولوژیدرپایان(0343دادپور)-

به اهمیتژئودینامیکیآنها و توالیرسوبیژوراسیکمنطقهجمیل)شرقسهل( قاعده موجوددر

اطمطالعهسنگ در براساسهایآذرینمافیک رافروستایجمیلدهستانطرودپرداختهاست.

هاینفوذیاینمنطقه،دارایماهیتآلکالنهستندوهاوتودهنتایجبدستآمدهازاینمطالعه،گدازه

7ازذوببخشیدرجهپایین) ایباایغنیشدهلیتوسفرزیرقارهدرصدی(یکمنبعگوشته09تا

ایحاصلکیلومتری،دریکمحیطکششیدرونقاره001تا011عماقترکیبگارنتارزولیتی،درا

اند.شده

بیارجمندرابهعنوانقوسماگمایی-(،مجموعهدگرگونیچاهچم2103شفاییمقدّموهمکاران)-

هایکیلومترمربعدرنقشه1111اند.اینمجموعهباوسعتیبیشازکادومینموردمطالعهقرارداده

هایدلبر،سفیدهاییازمجموعهاست.اینمجموعه،بخشخارتورانوطرودقابلمشاهده0:211111

هاینفوذیقدیمی)گرانیتتاگیرد.بهاعتقادایشاناینمجموعهازتودهسنگوشترکوهرادربرمی

سنگارتوگنیس همراه به تونالیتی( آمفیبولیتهای شده، دگرگون رسوبی پاهای و هاراگنیسها

دایکتشکیلشده گرانودیوریتیدگرگوناست. درونارتوگنیسهایگرانیتیو به رسوباتشده و ها

هاازمذابهایاند.آنهابراساسنتایجشیمیسنگکلثابتکردند،ارتوگنیسدگرگونشدهنفوذکرده

دهندوبهفرورانشرانشانمیهانیزویژگیهایوابستهاند.آمفیبولیتوابستهبهفرورانشمتبلورشده

دایک یا رسوباتولکانیکلاستیکو ایشاندارایمنشأ بهاعتقاد هایبازیکدگرگونشدههستند.

پارا پاراگنیسآمفیبولیتحضور بههمراه ومیکاشیستها بیانگرتشکیلحوضهرسوبیپرشدهها ها
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میلیون131تا111ها،اینسنگU-Pbهایتوسطمحصولاتفرسایشیکمانماگماییاست.سن

می نشان مطالعه، این از آمده بدست نتایج است. شده تعیین سنگسال این سندهد دارای ها

ایحاشیهشمالیوفعالگندواناکامبرینآغازینبودهومتعلقبهکمانقاره-نئوپروتروزوئیکپایانی

هستند.

درقالبرسالهدکتریموردمطالعهقراردادهوآذریندلبر-(مجموعهدگرگونی0343بلاغی)- را

ماسهسنگسنگ شاملطیفترکیبیمتنوعیاز را هایدگرگونشدههایدگرگونیمجموعهدلبر

متاپلیت)متاپسامیتومتاگری )فیلیتوک(، پاراگنیسها میکاشیستو )مرمرآهکیو، متاکربناتها ،)

متابازیت و )آمفیبولمرمردولومیتی( گارنتها و آمفیبولیت ویشیست، است. دانسته آمفیبولیت(

سنگ سیلیمانیتدر کیانیتو استارولیت، گارنت، بیوتیت، کلریت، زونهای راظهور متاپلیتی های

-سبزتاآمفیبولیتبالاییمیهایشیستشرایطرخسارهاینوعباروویندردگرگونیناحیهبروزبیانگر

داند.

گرانیتهایگنیسزیرکنU-Pbسنجینتایجسن و روشها دلبرتوسطایشانبا هایهایمجموعه

SIMS میانگینسنیLA-ICPMSو ،190 نئوپروتروزوئیک197تا اواخر -میلیونسالمعادلبا

REEداردالگوهایدهد.ایشاناظهارمیاوایلکامبرین(رانشانمی-اوایلکامبرین)اواخرادیاکارن

پوستههایسنگ مرجع مقادیر با مقایسه در منطقه گرانیتی و متاپلیتی الگویعناصر با REEای

ایآنهاراهابایکدیگرومنشأپوستهایفوقانیمطابقتداشتهوارتباطژنتیکیاینسنگپوستهقاره

نموده برخیمناطقحاشیهتأیید با دلبر مجموعه مقایسه با همچنین جهااست. در ازایگندوانا ن

دارای اینمجموعه استکه استنباطکرده ترکیه، ایرانو عربی، حاشیهپلاتفرم هیمالیا، جملهدر

ایبودهودرخلالکوهزاییکادومینهایگندواناییوماهیتکالکآلکالنحاشیهفعالقارهویژگی

است.کامبرینآغازینشکلگرفته–دربازهزمانینئوپروتروزوئیکپایانی
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 اهداف مطالعه  -1-7

هایساختاریوزمیناند،ولیپیچیدگیاگرچهبرخیازمطالعاتونتایجارائهشدهقبلیحائزاهمیت

شناسیتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهسببایجادپرسشهاوابهاماتفراوانیدربارهنحوهتشکیل

ایبرایمحققاّنعلومزمیناست.ویژهآنشدهوازنظرمطالعاتپترولوژیآذریننیزدارایاهمیت

شناسی،ژئوشیمیوشناسی،سنگشناسیباابعادمختلفچینهلذاضرورتانجاممطالعهجامعزمین

-شناسیایزوتوپیدراینمنطقهاحساسگردید،زیراانجاممطالعهجامعوکاملازدیدگاهچینهزمین

-Nd هایایزوتوپیمتری،سنسنجیوتعییننسبتشناسی،ژئوترموباروشناسی،کانیشناسی،سنگ

Sm  وSr
87

/Sr
-شدنمسائلزمینهاینوین،جهتروشنهاویافتههاباتکیهبرروشاینسنگدر 86

شناسیدرایرانمرکزیازاهمیّتبالاییبرخورداراست.

اینرسالهدرجهتدستیابیبهاهدافزیربهانجامرسیدهاست:

یافته.رخنمونمختلفسنگیواحدهایبینارتباطدقیقبررسی -

وشناسیسنگ،ترکیبآنهاسازندههایکانیشناختمنظوربهدقیقمیکروسکوپیمطالعات -

آنها.شناسیسنگتحولات

ICP-MS روشبهشیمیاییآنالیز -
ICP-ESو1

2
اصلی،هایعناصراکسیدمقادیرتعیینمنظوربه 

ومنطقهشناسیسنگتحولاتوتفسیرتعبیردرآنهانتایجازاستفادهونادرفرعی،خاکیعناصر

آنها.تشکیلتکتونیکیمنشاءوجایگاهماهیتتعیین

آنها.منشادقیقتعیینمنظوربهایزوتوپیآنالیز -

بازسازیدرآن،ازواستفادهآنهاتشکیلزمانشناختمنظوربهآذرینهایسنگسنتعیین -

منطقه.شناسیزمینتاریخچه

موقعیتدارایکههاییسرزمینباآنهاومقایسهآمده،تفسیربدستهایدادهوتحلیلتجزیه -

هستند.مشابهیمکانییازمانی

                                                           
1- Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry 

2- Inductively Coupled Plasma -Emission Spectrometry  
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 هایسنگیموردمطالعه.ارائهالگویژئودینامیکیدرارتباطباتشکیلمجموعه -

 در راستایاهدافرساله در شده مطالعاتانجام نتایجحاصلاز مجموع فصلمرتبطبا0در

دمامطالعاتوهاکانیشناسیصحرایی،پتروگرافی،شیمیاهدافیادشدهباعناوینکلیات،زمین

،پتروژنزوتعیینتحولاتSr-Ndکل،ژئوکرونولوژیوآنالیزایزوتوپیفشارسنجی،ژئوشیمیسنگ

است.بندیوارائهشدهژئودینامیکیجمع

 روش مطالعه -1-8

 ای مطالعات کتابخانه -1-8-1

منابعکتابخانه از کلیهاطلاعاتازقبلموجوداعمّ گزارشابتدا پایانای، مقالاتو هایانجامنامهها،

موضوعاینرسالهجمع مرتبطبا برایشده موردمطالعهقرارگرفت. دستیابیبهنتایجآوریشدو

استفادهGoogle earthایوتصاویرماهواره0:011111و0:211111شناسیزمینهایبهتر،ازنقشه

ماهواره تصاویر نقشهشد. باهایزمینایو گرفتتا بررسیقرار مورد مطالعه مورد شناسیمنطقه

راه شناختزمینشناسایی و دسترسی های امکان منطقه، کلی رخنمونشناسی بهترین هاانتخاب

هایصحراییفراهمشود.جهتمطالعاتوبرداشت

 برداری  مطالعات صحرایی و نمونه -1-8-2

،0349تا0341بهمنظورشناساییدقیقواحدهایسنگیوبررسیدقیقروابطصحراییآنها،ازسال

برداشت و بازدیدها یکماه( هایصحراییصورتپذدرچندیننوبت)حدود حدود از 011یرفتو

نمونه شدبرداریایستگاه مطالعاتصحراییدقیق،. انجام ازپساز استفاده وایماهوارهتصاویربا

هایجدیدشناسیمنطقهبرپایهیافته،نقشهزمین0:211111و0:011111شناسیزمینهاینقشه

.(9-0ترسیمشد)شکلArc Mapافزارنرمبااستفادهاز
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 مطالعات آزمایشگاهی  -1-8-3

 مطالعات پتروگرافی -1-8-3-1

هایدگرگونیمیزبان،برداریوبازدیدصحرایی،ازواحدهایمختلفسنگیازقبیلسنگپسازنمونه

تودهمتابازیت سنگگرانیتوئیدیها، ماسه بالاییبندهزارچاه، تریاس پوشاننده کنگلومراهای و -ها

هایائوسنسنگهاوکنگلومراهایژوراسیکفوقانیوبازالتهایدیابازی،ماسهژوراسیکزیرین،دایک

عددمقطعنازکصیقلیاقدامشدهوسپستوسط08عددمقطعنازکو911نسبتبهتهیهتعداد

گرفته قرار مطالعه مورد پلاریزان اپتیکمیکروسکوپ آزمایشگاه در نازکمیکروسکوپی مقاطع اند.

زمیندانشگاهشاهرودموردمطالعهقرارگرفت.دانشکدهعلوم

 

وایکهبراساستصاویرماهواره شناسیمنطقهموردمطالعههاینمونهبرداریبرروینقشهزمینموقعیتایستگاه-9-0شکل

(اقتباس0311نبوی)هایایرانازترسیمشدهاست.نقشهموقعیتگسلArc Mapافزارمطالعاتصحراییوبااستفادهازنرم

شدهاست.
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 تجزیه شیمیایی سنگ کل -1-8-3-2

-ها،لوکوگرانیتها،گرانیتها،متابازیتنمونهازمیگماتیت32تعدادپتروگرافیدقیق،مطالعاتازپس

دایک و دگرسانیبودند،ها هوازدگیو دارایکمترینمیزان که مطالعه مورد هایدیابازیمنطقه

مرحلهپودرشدنشدند.انتخابنادرواصلیعناصرشیمیآنالیزجهت درکلیهمراحلخردایشتا

نمونهشدانجامبینالودکانسارانطیفشرکت آنجا در آمادهو پساز شده شمارههایپودر -شدن،

بسته گذاریو نتایجشدند.فرستادهآنالیزشیمیسنگکلجهتکاناداAcmeبندیبهآزمایشگاه

آنالیزها،دربررسیژئوشیمیسنگکلواحدهایسنگیموردمطالعه،استفادهشدهاست.حاصلاز

 ایمطالعات تجزیه نقطه -1-8-3-3

هایتشکیلدهندهبندهزارچاه،تعیینشیمیکانیگرانیتوئیدیهایتودهازدیگراهدافمطالعهسنگ

مقطع981جاممطالعهپتروگرافیبررویباشد.پسازانبهمنظورتعییندماوفشارحاکمبرآنهامی

کانی در اصلی عناصر تمرکز تعیین جهت و شده تهیه شاخصنمونهنازک سنگیهای موردهای

میلیمترو98در28صیقلیباابعاد-مطالعه،سعیگردیدازهرواحدسنگی،حداقلدومقطعنازک

ضخامت به مسطح سطوح 11با لذا شود. تهیه 08میکرون آزمایشگاه به نازکصیقلی  مقطع

SKLCDNUX
پوشیده1 پساز و یافتند انتقال ضخامت به کربن از پوششی توسط آنها 01شدن

-نقطهیهتجزدانشگاهشیانکشورچینموردSKLCDNUXدرآزمایشگاهEPMAنانومتر،بهروش

قرارگرفتوتقریبااکثرنقطهموردتجزیه981الف(.درمجموعتعداد-1-0ایقرارگرفتند)شکل

دادهکانی بههمراه قرارگرفتند. موردتجزیه تعدادیتصاویرهایتشکیلدهنده 2هایبدستآمده،
 

BSE.نیزتهیهشدکهدرتفسیرنقاطتجزیهشدهمورداستفادهقرارگرفت

کیفیوکمیاستکهبهعنوانیکروشغیرتخریبروشتجزیهنقطه برای3یای،یکروشکاملاً

شود.دراینروشسطحنمونههایمیکرونیبررویسطحنمونهاستفادهمیآنالیزعنصریدرحجم

                                                           
1- State key laboratory of continental dynamics, Northwest University, Xiʹ an, in China 

2 -Backscattered electron image 

3 -Non destructive  
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شوند.پرتوهایایکسهاییازالکترونبرانگیختهشدهوپرتوهایایکسثانویهایجادمیتوسطباریکه

تفکیکمی اساسطولموجشان بر اساسطیفطولموج بر نمونه ترکیبهر وشوند. آننمونه

شود.هایاستانداردمشخصمیهاینمونهمقایسهباطیف

 

تجزیهجهتGEOLشرکتتوسطشدهساختهسوپرپروبعنوازریزپردازندههستگابهترتیبد-الفوب-1-0شکل

جداشدهازهایزیرکنجهتتهیهتصاویرکاتدلومینسانسازدانهMonoCLومیکروسکوپالکترونیهاکانیاینقطه

هادردانشگاهشیانکشورچین.گرانیت

 

 Rb-Srو  Sm-Ndآنالیز ایزوتوپی  -1-8-3-4

سعیگردیدازهرکدامازواحدهایسنگیاصلی Rb-Sr و Sm-Ndبهمنظورتعییننسبتهایایزوتوپی

موجود،حداقلیکنمونهانتخابوپسازپودرکردنآنهادرآزمایشگاهشرکتطیفکانسارانبینالود،

Rb-Sr و Sm-Ndنسبتهایایزوتوپی 3ودرکشورچینSKLLECAS0نمونهدرآزمایشگاه8،

وهمکاران0(ولی2101وهمکاران)3نگکشورپرتقالباروشیا2نمونهدرآزمایشگاهدانشگاهآویرو

                                                           
1 - State key laboratory of lithospheric evolution, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy 

of Science, Beijing, China.   

2 - Aveiro 

3 - Yang 
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(a2102.تعیینگردید)عناصر جداسازیRb ،Sr ، Sm و Nd تبادل کروماتوگرافی روش از بااستفاده 

2یونیزاسیون جرمی طیفسنج روش از استفاده با و است پذیرفته انجام ایمرحله دو یونی
 اندازه 

 در است. Sm-Nd برایpg 011 و Rb-Sr برایpg 311 از کمتر نیازمند روش این. است شده گیری

-NBS  استاندار نمونه از دستگاه، ثبات و ارزیابیدقت منظور به ایزوتوپی، هایداده آوری جمع طول

87نسبت میانگین با 987
Sr/

86
Sr =0.710256 ±0.000010  استاندارد نمونه وJNdi-1میانگین با 

 143نسبت
Nd/

144
Nd=0.512097±0.000008هاینسبت مقادیر بهنجارسازی برای ترتیب به  

87
Sr/

86
Sr 143و

Nd/
144

Nd استاندارد نمونه آنالیز، روش صحت بر نظارت برای .است. شده استفاده  

BCR-2مقدار 87با
Sr/

86
Sr=0.705036 ±0.000010  143و

Nd/
144

Nd=0.512630 ±0.000011نیز 

87 هایداده شد. گیریاندازه
Sr/

86
Sr 143و

Nd/
144

Nd  نمونه برای آمده دست به BCR-2  هایداده با

TIMS روشهای به نمونه، این از قبلی یافته انتشار
3
MC-ICP-MS و 

 a,b 2012)همکاران، و )لی 9

.کندمی تأیید را انتخابی روش درستی و است برخوردار خوبی ازتطابق

 تعیین سن -1-8-3-5

موردمطالعاتسنجهت گستردگیواحدهایسنگیمنطقه و تنوع به توجه با سنجیرادیومتری،

هابهاندازهمناسب،سایرنمونهسنگانتخابگردیدوپسازخردایشوپودرکردننمونه8مطالعه،

تکنیک از استفاده میکروسکوپمراحلجدایشکانیزیرکنبا زیر جدایشدستیدر هایآبشویی،

شدهبررویلامورزینولاروقراردادنزیرکنبینوک درآزمایشگاهآکادمی(Mounting)هایجدا

مشخصشدنساختمانداخلیزیرکن علوم منظور به ادامه در شد. انتخابنقاطچینانجام و ها

آنالیز برای کاتدلومینسانس U–Pbمناسب تصاویر از ،((CLتصاویراستفاده تهیه برای ازCLشد. ،

شدهتوسطشرکتلئوآلمانی،دردانشگاهشیان،ساختهMonoCLکنندهمیکروسکوپالکترونیاسکن

                                                                                                                                                                          
4 - Li 

5 - Thermal ionization mass spectrometer 

6- Thermal ionization mass spectrometer   

7 - Multi-Collector Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
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0ب(.سنسنجیبهروش-1-0شد)شکلاستفاده
LA-ICPMS درآزمایشگاهنیزSKLCDNUX

2

(.0-0انجامشد)شکل دانشگاهشیانکشورچین

 هاپردازش داده -1-9

-Smهایحاصلازآنالیزهایمختلفشیمیسنگکل،میکروپروب،نسبتهایایزوتوپیپردازشداده

Nd  وRb-SrوتعیینسنبهروشU–Pbافزارهایبااستفادهازنرم GLITTER 4.0   ،ISOPLOT 

GCDKIT , و Excel انجامشدونتایجبدستآمدهدرترسیمنمودارهایمختلفمورداستفادهقرار

 در نرمگرفت. از شده ترسیم نمودارهای و اشکال ویرایش جهت جملهنهایت از دیگر افزارهای

Photoshop .استفادهشد



 

هابهروشهایزیرکنجداشدهازگرانیتجهتتعیینسندانهMICROLASدستگاهتعیینسنازنوع-0-0شکل

LA-ICPMS.دردانشگاهشیانچین



                                                           
  

1 - Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry 

2- State Key Laboratory of Continental Dynamics, Northwest University, Xiʹ an, China. 
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  :رساله تدوین و هانگارش مقاله -1-11

مطالعاتآزمایشگاهی اینمرحله در با کلیهنتایجحاصلاز مقایسهآنها پردازشگردیدوسپسبا

مقاله3مقالهکنفرانسی،3مشابهدرایرانوجهان،نتایجآنبهصورت مناطق نتایجحاصلازمطالعه

درنهایتنتایجحاصلدراست.منتشرشدهISIپژوهشی-پژوهشیداخلیویکمقالهعلمی-علمی

قالبپایاننامهگردآوریونگارششد.



  

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم             

 

 

 

 

 شناسی صحراییزمین                                    
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 مقدمه -2-1

-سنگیپوشیدهباتوالیایرانمرکزیسرزمینیمرکبازنوارهایهایچینخوردهوگسلیده،باپی

اولینباردرنقشهزمینشناسیایران،کهدرسال توسطشرکت0414هایضخیمرسوبیاست.

نیسیدربسیاریسنگگرانیتیوارتوگهایپیملینفتایرانتهیهشده،بهوجودتکههاییازسنگ

ازنقاطشمالی)ازجملهمنطقهبیارجمند(،مرکزیوشرقایرانمرکزیاشارهگردیدوسنآنهابطور

نقشهدادهکلیبهپرکامبریننسبت بااینحالدرهیچیکاز 211111شناسیهایزمینشد. و0:

نشد،بلکهدادهامبریننسبتکهبعداتهیهشد،سنتودهگرانیتوئیدیبیارجمندبهپرک011111:0

گرانیتوئیدی توده شد. پیشنهاد آن برای ژوراسیک، از بعد تا تریاس از قبل از سنی، بازه یک

اینتودهگرانیتوئیدیبابندهزارچاهدرحاشیهشمالی،زونساختاریایرانمرکزیواقعشده است.

هایدگرگونیکیلومتردرمیانسنگ0کیلومتروعرض21غربوباطولجنوب-شرقروندشمال

ژوراسیکزیرین توسطتوالیرسوبی و کرده نفوذ کرانه-نئوپروتروزوئیکپسین در تریاسبالایی

شودسنگیایرانمرکزیمحسوبمیاست.اینمجموعهیکیازمناطقپیشدهپیرامونیآنهاپوشیده

سنگیمعمولاًبههایقدیمیوپیسرزمینکهچندینفازدگرگونیودگرشکلیرامتحملشدهاست.

هاهستند.ترینمناطقموردعلاقهپترولوژیستشناسی،یکیازجذّابدلیلثبتحوادثمختلفزمین

هایقدیمیبهلحاظپراکندگیجغرافیاییوتجزیهوتحلیلوتفسیردرستاینحوادثدرسرزمین

رطیحوادثبعدیازجملهتکتونیکوفازهایهایمعدود،گسیختگیوبههمریختگیدرخنمون

پیچیدگی از غالباً دگرگونیودگرسانی، مطالعهدگرریختی، اینحال، با است. هایخاصیبرخوردار

زمین تاریخچه بازسازی در گندوانایی ویژگی،های با مناطق زمانیاین بازه در ایران شناسی

توانددردرکافریکنحائزاهمیّتبودهومی-اییپانکامبرینودرارتباطباکوهز-نئوپروتروزوئیک

تحولّاتبخشگندواناییایرانمفیدباشد.

-شناسیدرهرمنطقه،بررسیصحراییویافتنشواهدکافیدررویزمینمیکلیدحلمسائلزمین

فرضیه بسیاریاز شاید پیشرفتتدریجیعلم با که چرا تکنیکهایآزمایشگاهیباشد و دچارها



27 

 

تحولوتغییرگردندونتایجمبتنیبرآنهانیزتغییریابنداماشواهدوروابطصحراییبینواحدهای

روابطچینه و صحرایی شواهد مطالعه  ثابتهستند. همیشه واحدهایسنگیسنگی بین شناسی

مطترینبخشازمطالعاتتاریخچهزمینمختلفدرهرمنطقه،مهم العاتشناسییکمنطقهاست.

(.در0349هاست)قاسمی،صحراییصحیح،پایهواساسمطالعاتمیکروسکوپیوژئوشیمیاییسنگ

زمین بررسی به فصل خواهیماین منطقه در یافته رخنمون سنگی واحدهای و عمومی شناسی

پرداخت.

  شناسی عمومیزمین -2-2

 مورد منطقه در یافته رخنمون مختلف سنگی واحدهای کلی رابطهبطور نوع به توجه با مطالعه

توانبهچنددستهاصلیزیرتقسیمنمود:صحراییباتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهمی

هایدگرگونیمیزبانسنگ-0

تودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه-2

توالیرسوبیپوشاننده-3

هایدیابازیدایکدسته-9

عهدحاضرواحدهایسنگیژوراسیکبالاییتارسوبات-1

 های دگرگونی میزبانسنگ -2-2-1

دربخشسنگ عمدتا شرقی،شمالی،هایشمالهایدگرگونیمیزبانتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه،

سنگشمال مطالعهرخنموندارند. میانیمنطقهمورد هایدگرگونیطیفترکیبیمتنوعیغربو

توانبهپنجدستههارامیوبیاولیهاست.اینسنگدارند.اینتنوعناشیازتنوعترکیبیدرتوالیرس

بندیکرد.،متابازیتومتاکربناتتقسیم،متاپلیت،میگماتیتاصلیمتاگریوکومتاچرت
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 هاها و متاچرتمتاگریوک -2-2-1-1

درشمالاینسنگ باشرقمنطقهموردمطالعه)حوالیقناتکلاتهشور(همراههایتیرهرنگغالباً

بعضیمتاچرت در و بوده ماهوری تپه بصورت عمدتاً مناطق این دارند. رنگرخنمون سیاه های

میقسمت مشاهده آنها در بندیاولیه لایه آثاریاز )شکلها، اینسنگ-0-2شود در د(. و هاج

اینسنگگیچندانواضحنمیبرگوار همراهبا متاچرتباشد. نیزرخنموندارندواها، زآنجائیکهها

فرسایشمقاوممتاچرت عوامل مقابل در بصورتدیوارهها معمولاً هستند، میانتر در برجسته های

هوو(.-0-2هارخنمونداشتهوفاقدبرگوارگیهستند)شکلمتاگریوک

زبانهدرقسمتشمال -هایچنددهتاچندصدمتریازآپلیتشرقیتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه،

الف(ودربعضی-0-2هایسیاهرنگنفوذکرده)شکلسفیدتاصورتیبهداخلاینمتاگریوکهای

هاایدرداخلمتاگریوکهایچنددهمتریسفیدتاصورتیازگرانیتبصورتجزیرهجاهارخنمون

مازب(.اینمنطقهشایدازمعدودنقاطیدرکلمنطقهبیارجمنداع-0-2کند)شکلخودنماییمی

ها،قابلمشاهدهاست.دلبر،شترکوه،سفیدسنگو...باشدکهبوضوح،سنگمیزبانگرانیت

 ها متاپلیت -2-2-1-2

شاملاسلیت،فیلیت،میکاشیست،گنیسوگارنتگنیسهستند.اسلیتمتاپلیت هایتیرههاعمدتاً

فیلیت جنوبرنگو و قسمتشمالی در عمدتاً براق های منطقه رخنمونغربی مطالعه دارندمورد

فیلیت-2-2)شکل هایخاکستریروشنتاتیرهمشاهدهشدهودارایسطوحهابهرنگالفوب(.

ج(کهبیانگرحضورفراوانمیکاست.دربرخیباندهایبرگوارگی،-2-2برّاقومتورقهستند)شکل

رخکنگرههایریزمقیاسیایجادشدهکهمیچین را کلیواژریزچینتوانآنها در0اییا غالباً نامید.

برگوارگیسنگ دگرشکلیهایدگرگونیدگرشکلشده، نتیجه در چینمیهایاولیه -هایبعدی،

هاشود.گسترشکنگرههاییدرمقیاسمیکروسکوپیمیهایاکنگرهخورندکهباعثایجادریزچین

                                                           
1 - Crenulation Cleavage  
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متاگری-الف-0-2شکل مرز از تودوکدورنمایی با بها و بندهزارچاه گرانیتوئیدی گرانیت-ه داخلنفوذ در ها

متاکربناتومتاپسامیت.جهایمتاگریتناوبلایه-ها.دوکمتاگری هبانماینزدیکتریازمتاگریوک-وک، همرا ها

-شاهدهمیوکهامهاییدرمیانمتاگریهایمقاوممتاچرتکهبصورتدیوارهلایه-ها.هدورنماییازلوکوگرانیت

ها.نماینزدیکیازمتاچرت-شوند.و
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ایدرپهلوهایریزورقههایباتفکیکدگرگونیهمراهاست.دراینحالتکوارتزدرلولاهاوسیلیکات

متمرکزمیچین 0شوند)یاردلیها 2هاوریزحوضه)0484، گیرندکهبهحوضهسرشارازشکلمی

کلیواژریزچیندرواقع.(1،2119گردند)بارکرجدامی9ازکوارتزهایسرشار وحوضه3فیلوسیلیکات

دهد.اولینکلیواژممکناسترخاسلیتییاشیستوزیتهباشدکهدرمقیاسدونوعکلیواژرانشانمی

در0هاشود.سطوحمحوریچینمیکروسکوپیچینخوردهاست.محورچین،کلیواژدوممحسوبمی

.(4،2110باشند)وینتر8ویانامتقارن7هاممکناستمتقارنشود.چینفازفشارشیدومایجادمی

فیلیت در کلیواژ خوردگی تنشچین اعمال نشانگر و است نامتقارن نوع از دلبر منطقه هایهای

 هایموردمطالعهاست.ساختاریبرسنگ

توجهبهاینکهاسلیت وفیلیتبا تواننتیجههایدگرگونیدرجهپایینهستند،میءسنگهاجزها

اند.تریشدههااحتمالادراعماقکمتریقرارداشتهومتحملدگرگونیدرجهپایینگرفتاینسنگ

-ها،سنگدارند.میکاشیستهادربخشمیانیمحدودهموردمطالعهرخنمونهاوگنیسمیکاشیست

هایبیوتیت،پلاژیوکلازود(.کانی-2-2ایروشنهستند)شکلهایدانهدرشت،تیرهرنگتاقهوه

میکاشیست است. قابلمشاهده آنها در برّاقارتوز بیوتیتدارایسطوح فراوانیحضور دلیل به ها

-هایدرشتارتوکلازبااندازهچندسانتیمتریدرآنهامشاهدهمیهستند.دربعضیمواردفنوکریست

میکاشیست بصشود. گنیسلایهورتها با میهایمتناوبهمراه دیده بعضیمواردها ولیدر شوند

ه(ودرمجموع-2-2اند)شکلهاقرارگرفتههایجداازهموپراکندهدرلابلایگنیسبصورتتکه

هااست.شایدیکیازدلایلرخنمونکمترآنها،مقاومتکمترآنهادرگستردگیآنهاکمترازگنیس

هایها،عمدتاًتیرهتاخاکستریبودهولیگاهیبهرنگبودنآنهاباشد.گنیسفرسایشوسستمقابل

                                                           
1 - Yardley  

2 - Microdomains 

3 - P-domains 

4 - Q-domains 

5 - Barker 

6 - Fold axial planes 

7 - Symmetrical 

8 - Asymmetrical 

9 - Winter 
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می دیده نیز اینسنگصورتی قسمتشوند. در عمدتاً رخنمونها مطالعه مورد منطقه میانی های

بیوتیت،کوارتز،هایماهوریدارد.آنهادانهدرشتبودهوکانیدارند.ژئومورفولوژیآنهاغالباًحالتتپه

ارتوکلازوپلاژیوکلازدرآنهاقابلمشاهدهاست.بیوتیت،نوارهایتیرهوارتوکلاز،کوارتزوپلاژیوکلاز

می تشکیل را روشن نوارهای گنیسنیز بادهند. همراه گردید اشاره پیشتر که همانطور ها،

البتهبراساستعاریفجدیدوجهتمایزگنیسمیکاشیست ترکیبکانیهاهستند.  -ازمیکاشیست،

هایتفریقیافتهتیرهوروشناست.وقتیضخامتآنها،کمترازشناسینبوده،بلکهصرفااندازهلایه

می شیستنامیده باشد، گنیسنامیدهیکسانتیمتر باشند، یکسانتیمتر بیشاز چنانچه و شوند

-2هارخنموندارد)شکلدرمیانگنیسسنگیشوند.دربعضیمواردبقایاییازسنگمادرماسهمی

گنیس-2 برخیاز در نمونهز(. در و میکروسکوپیبوده آنها لیکناندازه دارد وجود گارنتنیز ها

گارنت نیستند. مشاهده قابل قسمتگنیسدستی در صرفا  مطالعهها مورد منطقه میانی های

-درشتبودهوکانیرنگودانههاتیرهنسنگداشتهوازگسترشزیادیبرخوردارنیستند.ایرخنمون

قابلمشاهده آنها در پلاژیوکلاز و کوارتز گنیسهایبیوتیت، توسطتودهاست. بعضیموارد در ها

توسطگرانیتگرانیتوئیدیبندهزارچاهقطعشدهوقطعاتیازگنیس برگرفتهها در اینشدهها اند.

-هاستودرنتیجهدگرگونیناحیههابرتشکیلگرانیتیگنیسشواهداحتمالاحاکیازتقدمدگرگون

ایمنطقهمقدمبرنفوذتودهگرانیتوئیدیبودهاست.

 ها متاکربنات -2-2-1-3

گروهدیگریازسنگمتاکربنات اینسنگها، درهایدگرگونیدرمجموعهموردمطالعههستند. ها

صورتلایهمیانمتاگریوک به ها، دولومیتهاییاز بصورتهایدگرگونآهکو فاقدفسیلو شده

-هادرمرکزتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهودرمحدودهشوند.بااینوجود،اینسنگمحدودیافتمی

الف(.احتمالااینرخنمون،بقایایی-3-2کیلومترمربعنیزرخنموندارند)شکل2ایباوسعتحدود

اندکهحالابصورتیکآنکلاوبزرگدرداخلتودهگرانیتوئیدیبودههایدگرگونیمیزبانازسنگ

هایمتاپلیتیومتاماسهلایهبههمراهسنگهایمتاکربناتیبهصورتمیاناند.حضورلایهقرارگرفته
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هرحالوجودسنگیمی در باشد. تشکیلتوالیرسوبیاولیه تغییراتعمقحوضه نشاندهنده تواند

نوعیینتوانددرتعیمیژگیویناست.ایازعمقکمحوضهرسوبیحاکها،¬دولومیتوها¬آهک

رسوب تعیرسوبگذاریطشرایمی،قدیحوضه و سنگیینحوضه کمکیدگرگونهایسنگمادر

ایمؤثر قطعکردهیادیزیلیسیسهایروشنبودهورگهایقهوهرنگبههاسنگینباشد. را آنها

ب(.-3-2است)شکل

 

تناوبمیکاشیستوگنیس.-ها.دنماینزدیکیازفیلیت-ها.جهاواسلیتتصویریازفیلیت-الفوب-2-2شکل

ها.بقایاییازسنگمادرماسهسنگیدرگنیس-ها.زهایپراکندهازمیکاشیستدرلابلایگنیستکه-ه
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متاکربنات-3-2شکل نماییاز میانتودهالفدور در بها متاکربناتها-گرانیتوئیدیبندهزارچاه. نماینزدیکیاز

هایسیلیسیسفیدرنگ.همراهبارگه

 ها متابازیت  -2-2-1-4

هادارند.متابازیتغربیمنطقهموردمطالعهرخنمونهایمیانیوجنوبهاعمدتادرقسمتاینسنگ

هایدانهکند.درمتابازیتریزتادانهدرشتتغییرمیبهرنگسبزتیرهتاسیاهبودهواندازهآنهاازدانه

هایپلاژیوکلازوآمفیبولقابلمشاهدهاست.درشت،کانی

بصورتتودهاینسنگ مساحتچندکیلومترمربع)شکلها بصورت-9-2هایکوچکبا یا و الف(

هاگسیختهوقطعنیتب(وگاهیاوقاتتوسطگرا-9-2هاشناوربوده)شکلدایکدرمیانگرانیت

اند.اندازهقطعاتگسیختهشدهوسرگرداناینمتابازیتهاازچندسانتیمترتاچنددهسانتیمترشده

دربعضیمواردباتوجهبهاینکهپروتولیتبسیاربزرگویادر-9-2کند)شکلتغییرمی جتاو(.

هایکوچکتزریقشدهدرلابلایهاوتودهاست،ایندایکهایکوچکبودهابعادیکدایکویاتوده

-ها،کشیدهوگسیختههایحاصلازذوبگنیسها،توسطگرانیتهاومیکاشیستمادرگنیسسنگ

هارابصورتشناورشدهوقطعاتبسیاربزرگی)درحدچندصدمترتاچندکیلومترمربع(ازمتابازیت

-مادربصورتسیلویاگدازهبودهاست،لایهکهسنگاند.دربعضیمواردهابوجودآوردهدرگرانیت

-الفتاد(.میزانتورقدرمتابازیت-1-2اند)شکلهابوجودآوردههایمتابازیتیرادرلابلایگنیس

متابازیت در است. متفاوت هنوزها تقریبا و نیست مشاهده قابل چندانی تورق درشت، دانه های
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سنگویژگی اوهای آذرین متابازیتمادر در لیکن است، آشکار آنها در )گابرو( ریزلیه دانه های

شود.)متابازالتومتادیاباز(برگوارگیضعیفیدیدهمی



 

متابازیت-الف-9-2شکل نماییاز بدور گرانیتوئیدیبندهزارچاه. داخلتوده ابعادچندکیلومتریدر -هایبا

دوکیشکلکهتاحدودیشکلدایکیسنگمادرخودراحفظکردهوگسیختههایکشیدهوبعضانماییازمتابازیت

ها.هادرمیانگرانیتنماینزدیکیازگسیختهشدنمتابازیت-اند.جتاوشده
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 ها میگماتیت -2-2-1-5

هادرابعادچندینهایشمالیتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه،رخنمونوسیعیازمیگماتیتدرقسمت

ایبودهدرشتبهرنگسبزتیرهتاقهوههایدانهالف(.اینسنگ-0-2کیلومترمربع،وجوددارد)شکل

مشاهده قابل چشم با آنها در پلاژیوکلاز و کوارتز ارتوکلاز، بیوتیت، چنو عقیده به 0است. وو

گاسکوپی(،میگماتیتیکسنگسیلیکاتهمرکبوناهمگندرمقیاسمزوسکوپیتام2117)2گراپس

هایهایسنگترمعمولاًویژگیهایتیرههایتیرهوروشناست.قسمتاستکهمعمولاًشاملقسمت

دهند.هایآذریننفوذیرانشانمیترویژگیسنگهایروشنگرگونیوقسمت

 

متابازیت-الف-1-2شکل میانمتاپلیتنماییاز در بها -ها. تناوباسلیت، لایهدورنماییاز با هایفیلیتهمراه

ها.هادرمیانگنیسنماینزدیکیازمتابازیت-متابازیتیدرشترکوه.جود



                                                           
1- Chen 

2- Grapes 
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بهتشکیلنفوذیتشکیللوکوسم هایهاازسنگمنشأ،نشانهشروعآناتکسیپوستهاستکهعمدتاً

می منجر )هینچیگرانیتی کار0شود 2و سنگ2110، این بخش(.در ها نئوسوم پالئوسومهای از

بصورتمخلوطمی بلکه لوکوسومجدانشده بعضیموارد، لیکندر وباشند شده حدودیجدا تا ها

آوردهبخش پدید را الکالن فلدسپارهای از غنی های )شکل بقایای-0-2اند موارد، بعضی در ج(.

-2شوند)شکلمیهامشاهدهپالئوسوم،بصورتقطعاتیدرابعادچندیندسیمتر،درداخلمیگماتیت

هایفراوانچندسانتیمتریدرمتنسنگهابصورتلکهب(.بااینحالدربیشترموارد،پالئوسوم-0

شوند.مشاهدهمی

هانیز،شواهدیازوقوعذوبهاومیکاشیستهایصحراییدرمیانگنیسازسویدیگردربررسی

-هابعضامتحملذوبدهندگنیسمیصحرایینشاندتاو(.مشاهدات-0-2شد)شکلبخشییافت

هاتزریقشدهوبخشی،درلابلایاینسنگهایفلسیکایجادشدهدرآغازذوببخشیشدهومذاب

شدهوهایفلدسپارآلکالنتشکیلها،ابتداپورفیروبلاستاند.دراینگنیسهاراپدیدآورده3متاتکسیت

هایهایغنیازفلدسپارآلکالنوتشکیلرگههابهایجادبخشسپستجمعوافزایشحجمفلدسپار

تشکیلاینرگه است. شده بخشفلسیکمنجر از تفکیکآنها و اینها نواریشدن به هایتیره،

نواریشدنگنیسسنگ در است. شده منجر تأثیرها ازقبیلاختلافترکیبو عواملمختلفی ها

واندنقشداشتهباشد.ایجادنوارهایغنیازکوارتزوفلدسپارتمتفاوتتنشبرهرترکیبخاصمی

لابلایگنیس واکنشدر رنگحاویبیوتیتممکناستناشیاز هایشکستبیوتیتوهایسیاه

وقوعذوب اولیه، برسنگمادر علاوه باشد. آلکالیفلدسپار جهتایجاد آندر بخشیکاهشمقدار

گ9درجا نواربندی ایجاد در گنیسنیز در میگماتیتنیسی و بالا درجه دارندهای نقشمؤثری ها

تواناثراتدگرشکلیرابخشیدرجا،می(.علاوهبرترکیبسنگوالداولیهووقوعذوب2119)بارکر،

                                                           
1- Hinchey 

2- Carr 

3-Metatexite 

4-In situ partial melting 
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سنگ در گنیسی نواربندی ایجاد در دیگر عامل عنوان گرفت.به نظر در منطقه گنیسی های

 

جمیگماتیتدورنماییاز-الف-0-2شکل بو میگماتیت-ها. بخشنماینزدیکیاز کهدرآنها هایپالئوسوم،ها

ها.درمیکاشیست-هاوههادرگنیسنماینزدیکیازمیگماتیت-نئوسومولوکوسوممشخصشدهاست.دوو



عنوانمیگماتیتمتاتکسیت به پایینکسهایناهمگنمعرفیشدهها دلیلمقدار به مذاب،اندکه ر

ساختارهایقبلازذوب،بهخوبیدربخشپالئوسوموحتیدربخشملانوسوم)بخشتیرهنئوسوم(
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است)سایر 0حفظشده همکاران، اینگونهمیگماتیت2118و در به(. ممکناستبخشنئوسوم ها

بدون )ملانوسم( بخشتیره و مذاب)لوکوسوم( یا و تفکیکشود ملانوسوم جدایشدرلوکوسومو

تشکیلمیگماتیت باقیبمانند. وارتباطژنتیکیبینگرانیتنئوسومایجادشده، ومیگماتیتها هاها

 (چهارفرآیند2113وهمکاران)2موضوعمطالعاتبیشماریدرگذشتهوامروزهبودهاست.جوهانز

(ذوببخشی،2گماازبیرون،(تزریقما0اندکهعبارتنداز:هاپیشنهادکردهبرایتشکیلمیگماتیت

دهندکه(تفریقدگرگونی.مشاهداتصحراییومطالعاتپتروگرافینشانمی9(متاسوماتیسمو3

احتمالامکانیسماصلیدرایجادساختارهایمیگماتیتیدرمنطقهبندهزارچاه،جدایشمحدودمذاب

ازباقیماندهآنبدونمهاجرت)لوکوسومدرجا(بودهاست.

 توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه -2-2-2

کیلومتروعرض21غربوباطولحدودجنوب-شرقتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه،باروندشمال

هایدگرگونینئوپروتروزوئیکپسیننفوذکردهوتوسطتوالیرسوبیکیلومتردرمیانسنگ0حدود

-ژوراسیکزیرین پوشیده آنها پیرامونی کرانه در بندشدهتریاسبالایی گرانیتوئیدی توده است.

هایدایکالف(درقسمتمیانی)کهتوسطدسته-7-2هزارچاهبصورتیکتودهاصلیبزرگ)شکل

ها،ب(،لوکوگرانیت-7-2شرقی)شکلتردرقسمتشمالکتودهکوچکبازیکقطعشدهاست(،ی

پگماتیتیرخنمونرگه میهایآپلیتیو گرانیتوئیدیبنددهایتشکیلتوانسنگدارد. توده هنده

گرانیت شامل: دسته پنج به را گرانیتهزارچاه فلدسپار آلکالی لوکوگرانیتها، آپلیتها، وها، ها

قسیمبندیکرد.هاتپگماتیت

 ها گرانیت -2-2-2-1

-7-2شوند)شکلایدیدهمیهایسفید،کرمیوقهوههابصورتتپهماهوریبودهوبهرنگگرانیت 

قابلمشاهدهاستبهنظرمی بطورکلیتغییررنگیکهدرصحرا رسدحاصلوقوعتفریقدرالف(.

هابهسفیدیافتگیبیشترباشدرنگگرانیتتفریقهاباشدکههرچهشدتماگمایسازندهاینگرانیت
                                                           
1-Sawyer 

2-Johannes 
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ج(و-7-2هادانهدرشتبوده)شکلرسد.اینسنگمتمایلشدهوکانیمافیکآنهابهحداقلمی

هایارتوکلاز،کوارتز،پلاژیوکلازوبیوتیتدررسد.کانیمیسانتیمترنیز3اندازهبرخیازآنهاحتیبه

راحتیقابلتشخ به حدودیجهتیافتگینشانمییصمیآنها بعضینقاطتا در اماباشد. دهند

جهت سنگمیزان این است. متفاوت بسیار یافتگی )شکل بوده خردشده عمدتاً از-7-2ها و ه(

اندوباوجودرنگهایباشیبملایمیراپدیدآوردهاستحکامضعیفیبرخوردارهستندبطوریکهتپه

هادراثرنمامناسبنیستند.درواقعگرانیتدهی،برایمصارفسنگتعدمکپزیباییکهدارندبعل

اند.شدتمیلونیتیشدندربرخیمواردشدهومیلونیتیشدهاعمالتنشودگرشکلی،بهشدتخرد

هایتیرهوروشنایجادشدهاست.هایبسیارظریفیناشیازتفکیکبخشایاستکهلامینهبهگونه

هایمختلفبخصوصکوارتزهاوتوانبهصورتکشیدگیکانیهارامیشدندرگرانیتلونیتیآثارمی

 کوارتز از نوارهایی این(Quartz ribbon)تشکیل در میلونیتیشدن شواهد دیگر از کرد. مشاهده

میسنگ پورفیروبلاستها در دلتا و توانبهپیدایشاشکالسیگما کرد. اشاره چندینهایارتوکلاز

تنش اعمال اثر در درزه گرانیتسیستم در مختلف های شده ایجاد درها وهادرزهامتداداست.

برخورداربیشتریگستردگیازدگرسانیها،شکستگی )شکل قابلو(.-7-2است دگرسانی آثار

هایدادزونزاییاست.درامتزاییوکلریتهایموردمطالعهبیشتربصورتاپیدوتمشاهدهدرگرانیت

شود.اینتغییررنگحاصلدگرسانی،تغییررنگیازسفیدبهکرممایلبهنارنجیتاارغوانیدیدهمی

وهیدروکسیدهایآهن وانتشارمجددآنبصورتاکسیدها شستشویبیوتیتوخروجآهنازآنها

بررویسنگمیزباناینگرانیتج(.-4-2باشد)شکلمی اثرگذاشتهاست.هادگرسانیبعضاً نیز،

هایکلسیتینیزقطعشدهومعمولاضخامتآنهاازیکیدومیلیمترتاچندهاتوسطرگهاینگرانیت

می تغییر سانتیمتر رگهکند. این قسمتفراوانی در است.ها بیشتر گرانیتوئیدی توده غربی های

شمال گوشه رگهشرقیهمچنیندر مینیز باریتمشاهده از )شکلهایی دیگر-01-2شود از و(.

الفتاج(وبعضاکشیده-8-2وجودآنکلاوهایتیرهرنگ)شکلها،میتوانبههایاینگرانیتویژگی
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هاگرانیتفلدسپاردورنماییازآلکالی-هایدیابازی.بدایکهاهمراهبادستهگرانیتدورنماییاز-الف-7-2شکل

-فلدسپارهاوآلکالیبهترتیبنماینزدیکیازگرانیت-تودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه.جودشرقیدربخششمال

ها.وقوعدگرسانیدراطرافدرزههادرگرانیت-ها.ونماینزدیکیازخردشدگیدربعضیگرانیت-ها.هگرانیت
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ج-8-2شکل آنکلاوهایمتاپسامیتیدر-الفتا وگرانیتنماینزدیکیاز تا د آنکلاوهای-ها. نماینزدیکیاز

هایتیرهوروشنحاصلازتفریقدگرگونی.متاپسامیتیومتاپلیتیدارایلایه



غرب(اشارهکرد.اندازهاینآنکلاوهاازجنوب-شرقوجهتیافتهدرراستایروندکلیمنطقه)شمال

می تغییر چنددسیمتر تا برچندسانتیمتر در تفریقلایهکند. برگوارگی، وخیآنکلاوها، هایتیره

هایکوارتزیدرسنگدگرگونیاولیهآشکاربودهوحاکیازدتاو(وحتیرگه-8-2روشن)شکل
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-ترکیبمتاپلیتیومتاپسامیتیاینآنکلاوهاست.درواقعاینآنکلاوها،بقایاییازسنگمنشاءگرانیت

هاهستند.

 هاگرانیتفلدسپار آلکالی  -2-2-2-2

ب(وباحضورفراوانارتوکلازهایگوشتیرنگ-7-2هابارنگصورتی)شکلآلکالیفلدسپارگرانیت

هادانهدرشتبودهوازارتوکلاز،کوارتزومقادیربسیارکمیدرصحرامشخصمیشوند.اینسنگ

هاازافیکآنهابودهونسبتبهگرانیتد(.بیوتیت،تنهاکانیم-7-2اند)شکلپلاژیوکلازتشکیلشده

سنگ این است. برخوردار کمتری شمالفراوانی قسمت در بیشتر گرانیتوئیدیها توده شرقی

بندهزارچاهرخنموندارند.

 ها لوکوگرانیت -2-2-2-3

سنگلوکوگرانیت از کمتری حجم تاها سفید رنگ به صحرا در و داده تشکیل را منطقه های

لوکوگرانیت-4-2شوند)شکلمشاهدهمیخاکستری درنمونهدستیدانهمتوسطتاالفوب(. ها

باشندورنگروشنآنهانیزازهمینامرناشیشدهدانهدرشتبودهودارایکانیمافیکاندکیمی

کانی قابلشناساییاست. آنها در کوارتز و تارتسهایفلدسپار عقیده به بولوه0است. (،2101)2و

مذابلوکوگرانیت غالباً لوکوگرانیتها هستند. خالص آناتکسی گرانیتهای با همراه معمولا هاها

رخنموندارندبااینحالیکرخنمونچندکیلومترمربعیومجزادرقسمتشمالیتودهگرانیتوئیدی

مجاورتمیگماتیت میگماتیتودر ترینقللمنطقهرتفعهایمجاورمهارخنمونداشتهوهمراهبا

اند.موردمطالعهراپدیدآورده



                                                           
1-Tartese 

2-Boulvais 
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نماینزدیکیازدگرسانیناشیازشستشویاحتمالیوخروج-ها.جدورنماییازلوکوگرانیت-الفوب-4-2شکل

-ها.دهاوانتشارمجددآنبصورتاکسیدهاوهیدروکسیدهایآهنوایجادتغییررنگدرلوکوگرانیتآهنازبیوتیت

بهداخلمتاگریوکیکآپوفیزآپلیتیچندصدمتریکهازگرانیت هووها تزریقشدهاست. بهترتیبنماهای-ها

ها.هاورگهآپلیتیدرگنیسنزدیکیازیکرگهآپلیتیچینخوردهدرمتابازیت
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ایپیریتبافلشآبینشاندادهشدهنماینزدیکیازرگهآپلیتیحاویبلورهایپیریت)بلوره-الف-01-2شکل

د بو -است(. رگه ترتیبنماینزدیکیاز هبه جو آپلیت. گرانیتو در -هایپگماتیتی رگه نماینزدیکیاز

هایباریتدرگرانیت.رگه-ها.وپگماتیتیدرگنیس
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 های آپلیتیرگه -2-2-2-3

صورتیتاسفیدوباضخامتچندسانتیمترتاچندمتر،تودههایآپلیتیدانهریزبودهوبارنگرگه

اند.درگوشههوو(راقطعنموده-4-2هایدگرگونیمیزبان)شکلگرانیتوئیدیبندهزارچاهوسنگ

گرانیتوئیدیبندهزارچاه،چندینآپوفیزباطولچندصدمتروباضخامتچندمترشرقیتودهشمال

پدیدآوردههایمیزبواردمتاگریوک اینرگه-4-2اند)شکلانشدهویکمعدنسیلیسرا هاید(.

-گذارند.دربعضیمواردرگهرابهنمایشمیهایزیباییها،چینآپلیتیضمنقطعنمودنمتابازیت

آپلیت-01-2باشند)شکلمیهایآپلیتیحاویبلورهایمکعبیپیریت محصولمرحلهالف(. ها،

 تبلور فلدسپاتتشکیلشدهنهایی و کوارتز از عمدتاً و اند.ماگمایگرانیتوئیدیبدونآبهستند

باقیماندهآپلیت آب بدون گرانیتی مایع بیانگر تودهها انجماد نهایی مراحل در که هستند هایای

هایحاصلازانجمادوسردشدنتودهگرانیتوئیدیگرانیتیوشرایطحداقلدمایی،درزوشکستگی

-(آپلیت،پگماتیتیاستدانه0383(.بهعقیدهمعینوزیریواحمدی)0،2113اند)بستاپرکردهر

باشد.هایتیرهوپنوماتوژنمیریز،غنیازارتوزوکوارتزکهفاقدکانی

 های پگماتیتیها و بستهرگه -2-2-2-4 

سنگپگماتیت نهاییها، مراحل در که هستند درشتی دانه آذرین مذابهای باقیمانده از تبلور

شده حاصل آبدار گرانیتوئیدی )بست، آپلیت2113اند برخلاف مایع(. سیلیکاتهها، کههای ای

بهمقدارزیادیدمایباشند.اینموادفراردهند،غنیازآبوموادفرارمیهاراتشکیلمیپگماتیت

 و پایینمیمحلولگرانرویتبلور را باعثشکلدآورنهایسیلیکاته تسهیلعملانتشار با گیریو

هاییباضخامتچندسانتیمتروطولحدودهاوبستههابصورترگهشوند.پگماتیتبلورهایبزرگمی

رنگسفیدتا-01-2چنددسیمتردرمنطقهموردمطالعهرخنموندارند)شکل به آنها ه(. بتا

هایآنها،بهراحتیقابلمشاهدهاست.فراوانیاندکرگههایکوارتزوفلدسپاردرصورتیبودهوکانی

پگماتیتی،حاکیازبیآببودنماگمایگرانیتوئیدیموردمطالعهاست.

                                                           
1- Best 
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 توالی رسوبی پوشاننده -2-3

سنگترینسنگقدیمی و گرانیتوئیدیبندهزارچاه توده یکتوالیهایپوشاننده آن، هایمیزبان

باشد.اینایوآهکمیماسهسنگ،شیل،آهکاشاملکنگلومرا،ماسهتخریبیاستکهعمدت-رسوبی

هایشمالیمنطقهموردمطالعهرابهخوداختصاصدادهتوجهیازقسمتتوالیرسوبیکهبخشقابل

می ضخامتچندصدمتر شاملکنگلومراییبا قاعده در )شکلاست، این-00-2باشد ب(. الفو

های قلوه با است)شکلکنگلومرا، توالیمذکور مهمترینسازنده گرانیتی، البته-00-2عمدتاً د(.

سنگ از اسلیت،قطعاتی متاچرت، متاگریوک، قبیل از بندهزارچاه گرانیتوئیدی توده میزبان های

گنیس)شکل میکاشیستیو یافتمی-00-2فیلیت، اینکنگلومرا نیزدر قلوهج( اندازه هایشود.

هایفوقانی،اندازهمیلیمترتابیشازیکمترمتغیربودهوازقاعدهبهسمتبخشگرانیتیازچند

کوچک ترمیآنها )شکل یک-00-2شود حدود به قطعات اندازه کنگلومرا، قاعده در بطوریکه و(

می جورشدگیتختهسنگمترمکعبنیز گردشدگیو انرژیمحیطرسوبگذاریرسد. بستگیبه ها

ازبسی نازکلایهاست.داشتهو اینکنگلومراضخیملایهتا بسیارخوبدرنوساناست. ارضعیفتا

ه(و-00-2سنگ)شکلنوساناتایجادشدهدرانرژیمحیطرسوبگذاریبهتشکیلتناوبیازماسه

هایکوارتزهایماسهسنگیبهواسطهغنیبودنازدانهکنگلومرادربرخینقاطمنجرشدهاست.لایه

فل میو سفید بسیار ماسهدسپار موارد برخی در زیادیسنگباشند. فشردگی از کنگلومراها و ها

درمقیاسماکروسکوپیوحتیمیکروسکوپی ازگرانیتها برخوردارهستندبطوریکهتشخیصآنها

ترشدهوتناوبریزتخریبیپوشاننده،رسوباتدانه-مشکلاست.درقسمتهایبالاییتوالیرسوبی

آهک مادستون،شیل، سیلتستون، دربخشمیایوآهکمشاهدهماسهلایههایماسهسنگ، -شود.

اندوالف(،ماکروفسیلهایگیاهیبهخوبیمحفوظمانده-02-2هایسیلتستونیتامادستونی)شکل

-دیدهمیهاودمبرگنیزهاازچندمیلیمترتاچندسانتیمترمتغیراست.آثاریازساقهاندازهبرگ

برگ جنس شود. نفت، شرکت اکتشافات دراداره مقدسی عبدالرضا مهندس آقای توسط  ها
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Petrophyllum sp. ژوراسیکتشخیص.Cladophlebis spو سن با داده )شکل ب(.-02-2شد

:هایگیاهیومیکروفسیلهاییازنوعهمچنینماکروفسیل

Genus Klukia Raciborsky, Genus Coniopteris Brongniart, Genus Cladophlebis 

Brongniart, cf. Genus Labifolia Rasskazova et Lebedevباسنژوراسیکنیزیافتشدهاست

 Cyathidites austalisهایپالینومرفشیلیاینواحد،هایبخش(.همچنیندر2118)حسنزاده

Lycopodium sporites, Gleicheniidites senonicus, Sphaghumsporites antiquasporitesبا

بزرگ،(.وجودماکروفسیل0،0379است)حسینی شدهسنژوراسیکزیرینیافت هایگیاهینسبتاً

معرفیکمحیطرسوبگذاریگرموکمعمقمیباشدکهبامشخصاتیکمحیطدلتایی)شبیهبه

تطابق بهاعتقادچکنیمقدم)سازندشمشک( موقعیتایرانمرکزیدرژوراسیکدر0340دارد. )

درجهشمالیواقعشدهبودهوحاکیازوجودیکآّبوهوایگرمدرآندوره20تا01هایعرض

هاییازآهکوآهکماسهایکرمیتاقهوهایرنگحاویدوکفهای،باشد.همچنینمیانلایهمی

–جود(کهدارایرخسارهتخریبی-02-2بلمنیتوآمونیت،مرجانوجلبکنیزیافتشده)شکل

 .کندرسوبیاستوبازهمشرایطرسوبگذاریدرمحیطنسبتاًکمعمقراتأییدمی

چندمنشأییضخیمدرمناطقمجاورازجملهمیامیکنگلومرایهایوسیعیازاینوجودرخنمون

0342توسطهمتی) گزارششده نیز حاکیاست.( کوهزاییکهاستآنازاینامر دنبالفاز به

-ازتخریبسرزمینوشدیدشدهفرسایشوبالازدگیدچارمنطقهتریاس،اواخرسیمیرینپیشیندر

هایکششیفروافتادهمحلی،جاورونهشتهشدنآنهادرحوضههایدگرگونیوآذرینپرکامبرینم

نکتهجالباینستکهبا.ضخیممعادلسازندشمشکبرجایگذاشتهشدهاستتخریبیتوالیرسوبی

تخریبیباقاعدهکنگلومراییوسرشارازقطعاتگرانیتیوباسن–وجوداینکهاینتوالیرسوبی



                                                           
هایهایاحتمالیموجوددرنمونهبنابهدرخواستحسینیمبنیبرشناساییپالینومورف0379هادرسالذکراستاینفسیللازمبه-1

.اندشیلیژوراسیکمنطقهبندهزارچاهتوسطآقایدکترقویدلسیوکیشناساییونامگذاریشده  
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ب-00-2شکل -الفو شدنلوکوگرانیتبه پوشیده سنگترتیبنماییاز و توسطها هایدگرگونیمیزبانآنها

نماینزدیکیاز-ژوراسیکزیرینپوشانندهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه.ج-کنگلومرایتوالیرسوبیتریاسفوقانی

-نماییازلایه-فراوانگرانیتی.هنماییازهمانکنگلومراباقطعات-یکبولدرگنیسیدرکنگلومرایشکلقبلی.د

به-ژوراسیکزیرینپوشاننده.و-سنگتوالیرسوبیتریاسفوقانیهایضخیمماسه تبدیلتدریجیمیکروکنگلومرا

ماسهسنگوسیلتستوندرتوالیرسوبیفوق.
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توالیرسوبیپوشاننده.هایگیاهیدرهایحاویفسیلهاتامادستوننماینزدیکیازسیلتستون-الف-02-2شکل

فسیل-ب از نزدیکی نامنمای به یافتشده گیاهی .های Petrophyllum spهای در.Cladophlebis spو

مادستونسیلتستون تا جها لایه-هایشکلقبلی. دنماییاز توالیرسوبیپوشاننده. در نمای-هایآهکیموجود

هایآهکیشکلقبل.نزدیکیازفسیلآمونیتیافتشدهدرلایه

نقشه برخی در لیکن است، پوشانده را بندهزارچاه گرانیتوئیدی توده زمینژوراسیکزیرین، های

اندکهصحیحنیست.لذاشناسیسنبعدازژوراسیکرابهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهنسبتداده

تفسیرصحیحوقایعزمینشناسیتوانددرتعبیروهایسنگیدرهرمنطقهمیشناختصحیحتوالی

آنمنطقه در ویژهصورتگرفته بسیار جایگاه از می، باشدو تواندبهعنوانروشیکمایبرخوردار

(.0342هزینهوسودمندموردتوجهقرارگیرد)حسینیوهمکاران،
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 های دیابازیدایک دسته -2-4

شناسیهستندوشاملیکگروهزیاداززمینهایدیابازییکپدیدهبزرگمقیاسدردایکدسته

هاباتعدادیبالغبرصدهایاهزارها،شاهدیازفازکششیبزرگباشند.ایندایکهایموازیمیدایک

بازیکبودهودرداخلپوستهقارهمقیاسمی دستهایجایگزینشدهباشندوترکیبآنهاعمدتا اند.

کلیدیدایک عناصر اینسنگهایدیابازی، اطلاعاتبرایفهمفرآیندهایژئودینامیکیهستند. ها

قاره لیتوسفر یککششبزرگمقیاسدر باره تفسیر،زیادیدر در بنابراینآنها و ایفراهمآورده

تحولقاره تغییرو همکاران، بصورتمجاریانتقال (.2110ایخیلیمفیدهستند)هانسکیو آنها

-ایمشارکتداشتهومیگوشتهعملکردهوبنابرایندرتکاملپوستهقارهدهندهحجمزیادماگمااز

توانندکلیدیبرایتشخیصنحوهپیدایشیکرویدادماگماییگستردهباشندوممکناستترکیبات

وکمترتحتتاثیرپدیدههضمقرارمی حفظنموده متفاوترا بعضا پنگ،ماگمایاولیهو گیرند)

اینسنگ2101 ضبطمغناطیس(. مشخص، و سنیکوتاه بازه بهسببگسترشسطحیزیاد، ها

بازسازیجغرافیایقاره موثریدر ابزار شکلهندسیذاتیشان، بادیرینو نیزهستند. ایدیرینه

دگرشکلی، قبیل از بعدی تکتونوترمال حوادث تاثیر تحت است ممکن جایگزینی از بعد اینحال

به جابجاییو بنابراینبازسازیبرتفسیرمقدممیباشد)بلیکرومدگرگونی، ریختگیقرارگرفتهو

(.2110ارنست،

رسوبی-تخریبیتوالیهمچنینومیزبانهایدگرگونیسنگهمراهبندهزارچاهبهگرانیتوئیدیتوده

این-03-2اند)شکلشدهقطعبازیک،دایکصدهاتوسطپوشاننده، میادایکرزیادتعدادالف(.

غربیاست.تراکمایندایک-هاعمدتاشرقینامید.رونددایک   dike swarms ایهادایکدستهتوان

نمی ودرقسمتشمالشرقیدیده بوده گرانیتوئیدیبیشتر قسمتمیانیتوده در دستهها شوند.

چندینمترتغییرمیهایبازیکدارایچندصدمترطولوضخامتآنهانیزازچندسانتیمترتادایک

 )شکل دایک-03-2کند این ه(. تریاسبالاییبو سن با پوشاننده رسوبی توالی دیابازی -های

کرتاسه-هایجوانترازقبیلکنگلومراهایژوراسیکفوقانیژوراسیکزیرینراقطعکردهلیکنسنگ
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نماییازیک-تودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه.بهایدیابازیقطعکنندهدورنماییازدستهدایک-الف-03-2شکل

نمایینزدیکازدایکبابافت-نمایینزدیکازمرزگرانیتبادایک.د-ها.جمتردرگرانیت01دایکباضخامتحدود

نمایینزدیکازقطعشدن-کندهشدنوشناورشدنیکقطعهازگرانیتدیوارهدروسطیکدایک.و-پورفیری.ه

لومرایتوالیرسوبیپوشانندهتوسطیکدایک.کنگ



اند.اینسنگهاتیرهرنگودانهریزبوده)شکلهایآهکیکرتاسهزیرینراقطعنکردهزیرینولایه

اینحالدربعضیموارداندازهفنوکریستهایدرشتپلاژیوکلازدرنمونهدستیبهیک-2-03 با ج(
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هااختلافاندازهبلورهاازحاشیهبهسمتمرکزد(.دربرخیازآن-03-2رسد)شکلساتیمترنیزمی

به است. وای،هایحاشیهبخشکهایگونهدایکقابلمشاهده بوده سریعانجمادحاشیهریزدانه

دانهدهندوبخشنشانمی درشتبودهوبافتپورفیروئیدیمتشکلازپورفیرهایهایمرکزیکاملاً

درمناطقمجاورازشود.هاشواهددگرشکلیدیدهنمیدراینسنگ.دهندمینشانپلاژیوکلازدرشت

؛0384(،میامی)عابدی،0343؛بلاغی،0342(،دلبر)اصغرزاده،0340سنگ)عزیزی،جملهسفید

-اینسنگ هایمشابهیرخنموندارند.(نیزدایک2100(وشترکوه)رحمتیایلخچی،0342همتی،

گرانیتوئیدهایدگمجموعهها و همچنیننئوپروتروزوئیکرگونی تریاستخریبیرسوبیتوالیو

-وفسیلایماسههایآهکدرولیاندکردهقطعرا(شمشکسازندبامعادل)زیرینژوراسیک-بالایی

نئوکومین)زیرینکرتاسههایآهکوبالایی)معادلسازنددلیچای(دارژوراسیک لذا.ندارندادامه(

توانسناواخرژوراسیکمیانیرابرایآنهادرنظرگرفت.درداخلسازندشمشکدرزونالبرزمی

بالاییژوراسیکسنبهسازنددلیچایهایآهکدرکهاندکردهنفوذمشابهیهایشرقینیزدایک

-کهابادایمقایسهایندایک.(0342و0341؛قاسمیوجمشیدی،0380)جمشیدی،ادامهندارند

شناختی،بازهسنیوپتروژنزبسیاردهدکههردوگروهدارایجایگاهچینههایموردمطالعهنشانمی

مشابهیهستند.

 واحدهای سنگی  ژوراسیک بالایی تا رسوبات عهد حاضر   -2-5

شاملرسوباتژوراسیکفوقانی رسوباتعهدحاضر ژوراسیکبالاییتا کرتاسه-واحدهایسنگی

باشند.هایائوسن،کنگلومراینئوژنورسوباتکواترنرمیرسوباتکرتاسهزیرین،بازالتزیرین،

 دختر(کرتاسه زیرین )معادل سازند قلعه -رسوبات ژوراسیک بالایی  -2-5-1

هایغربیمنطقهموردمطالعه،توالیرسوبیسیاهرنگیشاملکنگلومرا،توف،توفیت،ماسهدربخش

یوکنگلومراییاینتوالیرسوبیبهحدوداخنموندارند.ضخامتبخشقاعدهسنگ،آهکوشیلر

هایبازالتی،الف(.قطعاتاصلیتشکیلدهندهکنگلومرا،شاملسنگ-09-2رسد)شکلصدمترمی

لایه است. گرانیتی و ملاحظهآهکی قابل بخش نیز سنگ ماسه خودهای به را توالی این از ای
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 در و اختصاصداده حدود قطریدر با ندولهای یا نقاطکنکرسیونها آنها01برخی در سانتیمتر

ب(.-09-2شود)شکلمشاهدهمی

 رسوبات کرتاسه زیرین -2-5-2

آهک ماسهسنگقرمزو قاعده، هایاربیتولینداراینرسوباتکهشاملکنگلومرایقرمزرنگدر

گوشهشمال در هایمیزبانموردمطالعهرخنمونداشتهوسنگشرقیمنطقهکرتاسهزیرینبوده،

متاگریوک می) را گرانیتوئیدیبندهزارچاه توده ذراتتشکیل-09-2پوشانند)شکلها( اندازه ج(.

دهندهاینکنگلومراکمترازیکسانتیمتربودهوعمدتاًشاملکوارتزوفلدسپارپتاسیمصورتیرنگ

 )شکل ت-09-2است کنگلومرا این آهکد(. لایهوسط ضخیم بخشهای در که پایینیای های

(0311هاحاویفسیلاربیتولینهستند.بهاعتقادنبوی)شود.اینآهکدولومیتیهستند،دنبالمی

چینخوردگیسیمرینپسین،اثردینامیکیشدیدیداشته،بطوریکهدرقسمتبزرگیازایران،یعنی

هایکرتاسهوجوددارد.بسیارآشکاروگویادرقاعدهسنگدرایرانمرکزیوخاورییکدگرشیبی

اند.درمنطقههایآذرینجایگرفتههایقدیمیتروسنگهابطوردگرشیببررویسنگاینسنگ

پوشانند.هایدگرگونیمیزبانتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهرامیموردمطالعهنیزاینرسوباتسنگ

 تخریبی ائوسن -انی و آتشفشانیهای آتشفشسنگ -2-5-3

هایآتشفشانیوکیلومتریازمنطقهموردمطالعه،سنگ9شرقیوبهفاصلهحدودجنوببخشدر

دارندرخنمونرسوبیائوسن–آتشفشانی هایبازالتی،شاملگدازهرسوبی-توالیآتشفشانیاین.

ورسوباتتوفیوسیلتستونیحاصلازهوازگیسنگ هایآتشفشانیوحملآنهابهحوضهآگلومرا

)شکلرسوبیمی تراکیگدازهه(.-09-2باشد وهایبازالتیدارایترکیببازالتتا بازالتهستند

هایبارزآنهاست.هایبادامکیپرشدهتوسطکوارتزازویژگیبافت
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سنگهایماسهلایه-کرتاسهزیرین.ب–فوقانیایرسوباتژوراسیکنماییازکنگلومرایقاعده-الف-09-2شکل

ژوراسیک رسوبات در توپیشکل کنکرسیونهای حاوی ج–فوقانی زیرین. قاعده-کرتاسه و آهکی ایکنگلومرای

درسوباتکرتاسهزیرینکهسنگهایدگرگونیمیزبانتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهرامی نماینزدیکیاز-پوشاند.

نماینزدیکیازسه-هایکوارتزوفلدسپاردراندازهبیننیمتاکمترازیکسانتیمتر.هبادانهکنگلومرایشکلقبلی

سنگ سازنده اصلی واحد آتشفشانی و آتشفشانی و–های توفیتی رسوبات و آگلومرا گدازه، شامل ائوسن رسوبی

نماییازکنگلومراینئوژن.-سیلتستونی.ز
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 کنگلومرای نئوژن -2-5-4

پوشاندوعناصرتشکیلدهندهآنازتمامیواحدهایتررامیینواحدرسوبیتمامیرسوباتقدیمیا

-سنگیقدیمیتانئوژننشاتگرفتهاست.اندازهقطعاتازچندمترمکعبتاسیلتورستغییرمی

هایشمالیمنطقهموردمطالعهایروشنتاخاکستریبودهوعمدتادرقسمتکند.اینرسوباتقهوه

و(.-09-2متراست)شکل211رخنموندارند.ضخامتاینرسوباتبیشاز

 رسوبات کواترنر-2-5-5

تراسنهشته را نئوژن آبرفتهای یا آبرفتی میهای قدیمی آبرفتهای این ازپوشاند. معمولا ها

سیلتورسوگمیکنگلومراییتشکیل اینمیاهآهکورستشکیلشودکهسیمانآنرا دهد.

ترهاوسازندهایقدیمیهاییکهازفرسایشتراسهایسطحیکنونیوآبرفتکنگلومراتوسطنهشته

هانیزجزءاینقسمتهستند)شکلسنگهاوقلوهبوجودآمدهاند،پوشیدهمیشوند.مخروطافکنه

2-01.)



 

منطقهموردمطالعهوحوضچهبستهوکولابیمنطقهموسومدورنماییازپوششآبرفتی-01-2شکل

بهشخ
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 کانی و ترموبارومتریپتروگرافی، شیمی                                 
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 مقدمه -3-1

 تعداد پتروگرافی، مطالعات انجام منظور سنگ911به از نازک بندمقطع گرانیتوئیدی توده های

سنگ دستههزارچاه، پوشاننده، توالیرسوبیوتخریبی میزبان، ودایکهایدگرگونی دیابازی های

سنگ همچنینواحدهایسنگیژوراسیکبالاییو براینتعداد علاوه گردید. تهیه 08هایجوانتر

نازک میکاشیست-مقطع از گارنتصیقلی میگماتیتگنیسها، متابازیتها، گرانیتها، ها،ها،

کلمشخصشدههایدیابازیتهیهگردید.براساسنتایجآنالیزشیمیاییسنگهاودایکلوکوگرانیت

توجهبهاینکه،دستگاههایمنطقهازپتانسیلکانسارهایفلزیپایینیبرخوردارندلذابابودکهسنگ

 Si،Feعنصر01عنصرراداشت،بنابراین01گیریاکسیدهایناییاندازهسوپرپروبمورداستفاده،توا

Al،Ca،Na،K،Mg،Mn،PوTiعنصرمذکور01هایاستانداردانتخابگردیدوبانصبنمونه

نسبتبهانجامتجزیهنقطه دستگاهسوپرپروبمورداستفادهداراییکدردستگاه، ایاقدامگردید.

نمون نصب محفظه ظرفیت با صیقلی9ه نازک مقطع مجموع در و آنالیز981بود مورد نقطه

اینسنگ مطالعاتپتروگرافی نتایج ارائه با همراه گرفت. قرار آنالیزمیکروپروب نتایج همزمان ها،

اینسنگهایتشکیلمیکروپروببررویکانی بتوانبهتصویرشفافیازدهنده تا نیزارائهشده ها،

کانیوسنگشناسیواحدهایسنگیاصلیمنطقهموردمطالعهدستانیشناسی،شیمیترکیبک

روش از استفاده با حال عین در حرارتیافت. و فشار احتمالی شرایط ترموبارومتریموجود، های

هامحاسبهشدهونتایجآندرادامهارائهخواهدشد.تشکیلاینسنگ

 های دگرگونی میزبان پتروگرافی سنگ -3-2

 هاها و متاچرتمتاگریوک -3-2-1

-هاشاملکوارتز،فلدسپارپتاسیم،پلاژیوکلاز،کلریتوکانیدهندهمتاگریوکهایاصلیتشکیلکانی

هابودهولیاندازهآنهاکوچکترهایکوارتزوفلدسپار،درشتترازدیگرکانیباشد.کانیهایاپکمی

هایریزکلریتبااندازهکمترازهاتوسطپولکالفوب(.اینکانی-0-3ست)شکلمیلیمترا1/1از

جود(بااینحالهنوزبافتلپیدوبلاستیدرآنهاقابلمشاهده-0-3اند)شکلمیلیمتراحاطهشده1/1
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جهت دستی نمونه در هم جهت همین به نمینبوده دیده خاصی آنهایافتگی غالب بافت شود.

هارخنموندارند،تقریباازایهمراهبامتاگریوکهاکهبصورتبینلایهبلاستیاست.متاچرتپورفیرو

هایبسیارهالایهاند.درمتاچرتمیلیمترتشکیلشده12/1هایریزکوارتزبااندازهکوچکترازدانه

گردد.هایکوارتزمشاهدهمیهایاپکدرلابلایدانههاییازکانینازکیالامینه

 

الفوبهاومتاچرتتصاویرمیکروسکوپیازمتاگریوک-0-3شکل )بهتصاویرمیکروسکوپیازمتاگریوک-ها. ها

نور PPLترتیبدر جودXPLو بزرگنماییبیشترازمتاگریوک-(. کانیتصاویرمیکروسکوپیبا آنها کهدر هایها

ایناصلیتشکیل علائماختصاریدر پلاژیوکلازوکلریتمشخصشدهاست. فلدسپارپتاسیم، دهندهشاملکوارتز،

ها)بهترتیبتصاویرمیکروسکوپیازمتاچرت-(اقتباسشدهاست.هوو0443شکلوکلیهاشکالبعدیازاسپیر)

هایاپکرامشاهدهکرد.هایمتشکلازکانی(.درتصویرهمیتوانلامینهXPLوPPLدرنور
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 هامتاپلیت -3-2-2  

 هافیلیت -3-2-2-1

هایگردند.کانیها،مشخصمیهادرصحرا،باظاهرساتنیوبراقوتورقآشکار،ازدیگرسنگفیلیت

وکانی فلدسپارپتاسیم پلاژیوکلاز، کوارتز، مسکویت، باشد)شکلهایاپکمیاصلیشاملکلریت،

باشدودرواقعآنهادرصدمی01هابیشترازها،درصدکوارتزوفلدسپار.دراینسنگجتاز(-3-2

 بطورکلیاندازهدانه0349نیمهپلیتهستند)قاسمی، بیشاز(. کانیمیلیمترمی0/1ها هایباشد.

)شکلمیلیمترردیفشدگینشاندادهوبافتلپیدوبلاستی2/1کلریتومسکویتبااندازهحدود

آورده-3-2 پدید را سنگالف( این در آشکار جهتیافتگی باعثظهور شدهو بافتها البته اند.

هایبرشی،د(نیزقابلمشاهدهاست.دربعضیموارددرنتیجهتاثیرزون-2-3پورفیروبلاستی)شکل

-هاپدیدآمدهفیلیتهاییازنوعسیگمادرپذیرازقبیلپورفیروبلاستهایشکلبرخیازریزساخت

ج(.-2-3اند)شکل

 ها میکاشیست -3-2-2-2

سطحیبرّاقدیدهمیمیکاشیست با خاکستریو تا نمونهدستیبهرنگسبز در بافتها هایشود.

بافت از پورفیروبلاستی و سنگلپیدوبلاستی این در رایج پورفیروبلاستهای هستند. اندازهها با ها

  0حدود شاملکانی2تا عمدتا شاملهایبیوتیتمیلیمتر، عمدتاً نیز زمینه هورنبلندهستند. و

میانگین باشد. مسکویتمی کمی مقادیر بیوتیتو آمفیبول، پتاسیم، فلدسپار پلاژیوکلاز، کوارتز،

هاهادراینسنگمیلیمتراست.حضورفراوانبیوتیت2/1دهندهزمینهحدودهایتشکیلاندازهکانی

کرده ایجاد برگوارگیبارزیرا فابریکنوع لذا میکاشیستSاست. راحتیقابلتشخیصدر به ها

 سنگ-3-3است)شکل این ب(. و کانیالف مجموعه از +ها بیوتیت + فلدسپار + کوارتز های

 ±پلاژیوکلاز  کانیمسکویتتشکیلشده±آمفیبول زیرکنو آپاتیت، اغلاند. در بهایاپکنیز

شوند.اغلببلورهایدرشتپلاژیوکلازدگرسانشدهوبهسریسیتواپیدوتهایافتمیمیکاشیست

اند.تبدیلشده
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الفوب-2-3شکل )بهترتیبدرنورتصاویرمیکروسکوپیازفیلیت-. PPLها تصویرمیکروسکوپیبا-(.جXPLو

پورفیروبلاستسیگماشکلکوارتزکهحاکیازعملکردیکزونبرش(.یکPPLها)درنوربزرگنماییبزرگترازفیلیت

هایاصلیهاکهکانیتصاویردیگریازفیلیت-شدهاست.دتازدادهباشد،دراینشکلنشانباسویراستگردمی

تشکیلدهندهآنهارابهنمایشگذاشتهاست.
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 میکاشیست-3-3شکل میکروسکوپی الفتصاویر نوا-ها. برشی میکاS-Cرهای شیستدر نور )در بXPLها ).-

پورفیروبلاست-(.جXPLهاهمراهباتعیینسویبرشراستگرد)درنورهایمیکاماهیودلتادرمیکاشیستریزساخت

ماهیبیوتیتوبهترتیبمیکا-(.دوهXPLدگرسانشدهپلاژیوکلاز،میکاماهیبیوتیتوپولکریزمسکویت)درنور

میکرون)درنور11هایکوارتزبااندازهبیشازهایفلدسپارپتاسیم،پلاژیوکلازودانهکانی-(.زPPLهورنبلتد)درنور

XPL.)
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پذیرازقبیلاشکالمیکاماهیهایشکلها،حضورریزساختهایجالبتوجهدراینسنگازویژگی

(Mica fishن دلتا، سیگما، ،) نوع برشی میs-cوارهای دینامیکی مجدد تبلور از آثاری و باشد.،

هایفوقاست.میلونیتبهسنگیهایبرشیومیلونیتیشدنسنگشواهدفوقحاکیازعملکردزون

شودکهمعمولابرگوارگیوخطوارگیدرآنگسترشیافتهوشواهدقویازدگرشکلیدراطلاقمی

شکل شرایط خود از میپذیر اتریجنشان و )بل 0دهد هابز0473، 2؛ همکاران، وایت0470و و3؛

هایهایبانرخکرنشبالابهنامپهنههادرپهنه(.میلونیت9،0440؛هانمروپاشیر0481همکاران،

میلونیتیتشکیلمی ممکناستمتفاوتباشد)هانمر، آنها بر0488شوندوشدتدگرشکلیدر .)

اساسویژگی سنگهای پتروگرافی و فابریکصحرایی مطالعه، مورد صورتهای به برگوارگی های

شوند.البتهباهاتوسعهیافتهومیلونیتمحسوبمیواضححتیدرمقیاسماکروسکوپیدراینسنگ

فراوانیپورفیروکلاست بهدرصد عبارتدقیقتوجه به واقعبلورهایها، در پروتومیلونیتهستند. تر

تاثیردگرگونیناحیهدرشتبیو فولیاسیونحاصلاز هاایدرمیکاشیستتیتوهورنبلندبقایاییاز

هایزمینهدرنتیجهمیلونیتیشدنوتبلورمجدددینامیکیهایریزهمراهبادیگردانهاستوبیوتیت

آمده میپدید کلیواژ سطوح امتداد در لغزش صورت به بیوتیت در دگرشکلی ایناند. نوعباشد.

ازیابد.بعضیشودوتادماهایبالاترنیزادامهمیدرجهشروعمی911تا311دگرشکلیازدماهای

بهمجاور،هایدانهبینویاوروددرنفوذوسپسکلیواژسطوح امتداددرجابجاییبابیوتیتهایورقه

برگوارگینقشازغنیهاینواررشد ایجاد در و همکارانبیوتیتکمککرده و )جانسون ،1دارند

خوردگیوازهمهازدیگرشواهددگرشکلیدراینکانی،خمیدگیکلیواژوایجادپیچوتاب.(2119

هابهفراوانیمشاهدهجود(استکهدربسیاریازمیکاشیست-3-3مهمتراشکالمیکاماهی)شکل

                                                           
1 - Bell and Etheridge 

2 - Hobbs 

3 - White 

4 - Hunmer and Passchier 

5 - Johnson 
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همچنینایجمی برگوارگیو ایجاد اینکانیدر حضور نوارهایبرشیشود. برs-cاد و نقشدارد

درگنیساساسآنمی تعیینکرد. ومیکاشیستتوانجهتبرشرا هایدگرشکلشدهنوارهایها

شود.غنیازبیوتیتدیدهمی

دهد.کوارتزبهدلیلمقاومتکمیکهدربرابردگرشکلیداردشواهدبارزیازدگرشکلیرانشانمی

یابد.سهسانتیگرادمتحملتبلورمجددمیدرجه311حدوددمایاینکانیدرهادربسیاریازسنگ

0اند.اینسهمرحلهبراساسشدتکرنشمرحلهتبلورمجدددینامیکیرابرایاینکانیتعییننموده

اینمراحلبراساسافزایشدمابهودرجهحرارتحاکمدرزماندگرشکلیدرسنگرخمی دهد.

،1باشند)هارتوتولیسمی9ایومهاجرتمرزدانه3،چرخشریزدانه2برآمدگیمرزدانهترتیبشامل

هایدگرگونیوآذریننئوپروتروزوئیک(.هرسهنوعتبلورمجدددرکوارتزهایموجوددرسنگ0442

تهایباشدتدگرشکلیپایینمنطقهبندهزارچاهرخدادهاست.دربخش بلورتردرپهنهبرشیغالباً

بخش در حالیکه در گرفته صورت چرخشدانه و دانه مرز برآمدگی نوع از شدتمجدد با های

مهاجرتمرزدانه نوع از مجدد تبلور ابتدادگرشکلیبیشتر، عبارتدیگر به است. ایصورتگرفته

کرده،سپسمتحملچرخشکوارتزهاحاشیه ریزدانهودرنهایتبهصورتنواریهایمضرسّیپیدا

شوند.تبلورمجددازنوعساکننوعدیگریازتبلورمجدددربلورهایکوارتزاستکهمعمولاًشکلمی

کوارتزتوقفیاکاهشازپس است. یافته توسعه مجدداً درهاییدگرشکلی، دگرشکلیحینکه

بهآن،یاتوقفدگرشکلیکاهششدتازپساستممکناندکردهپیدامضرسونامنظمهایحاشیه

شرایطیدر(.0،0440گردند)پاشیروتروتبلوردوبارهتجدیدمتحملمحیط،برحاکمشرایطتناسب

کنند،میحفظخودرااولیهیافتهجهتوکشیدهحالتهمانکوارتزهاباشد،پایینمحیطدمایکه

 ،دگرشکلی اتمامیاکاهش ازپسمحیطدمایبودنبالادلیلبهمیلونیتیهایسنگدرکهدرحالی

                                                           
1- Strain 

2 -Bulging 

3 -Subgrain rotation 

4 - Grain boundary migration  

5 -  Hirth and Tullis 

6 - Passchier and Trouw 
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دوبارهشوند،میتبدیلچندوجهیهایدانهبهوشدهدوبارهتبلوردستخوشکوارتزها تبلور این

هایکوارتزمیکروندانه11شود.درهرحالباتوجهبهاندازهبیشازمینامیدهساکنتبلوراصطلاحاً

محدودهدرجهحرارتتشکیلایننوع،احتمالاحاصلازتیلورمجدددینامیکیازنوعچرخشریزدانه

(.2101است)ترووهمکاران،درجهسانتیگرادبوده011تا111هابینمیلونیت

 ها ای در میکاشیستنتایج تجزیه نقطه -3-2-2-2-1

تعیینترکیب میکاشیستهایاصلیتشکیلشیمیاییکانیبهمنظور دهنده آمفیبول2ها، نمونهاز

هاجهتهاازبینمیکاشیستموردآنالیزقرارگرفت.علتانتخابآمفیبولمیکاشیستهامیکاشیست

توجهبهعدموجودگارنتدرمیکاشیستاینقطهیهتجز ها،جهتتخمینومحاسبهاینبودکهبا

پلاژیوکلازنیزاستفادهنمود.-ها،ازجملهروشزوجهورنبلندشرایطدماوفشار،بتوانازدیگرروش

 از حاصل نتایج ردهیانقطهیهتجزبراساس براساس دییرو )0بندی همکاران ترکیب0442و )

(0-3باشد)جدولپلاژیوکلازهاشاملآندزینوآلبیتبودهوفلدسپارپتاسیمنیزازنوعارتوکلازمی

پ-9-3)شکل علتوقفه به احتمالاً الیگوکلاز عدمحضور آلبیتو آندزینو وجود ریستریتالف(.

(درمحدودهترکیبیبینآنیت0442بندیدییروهمکاران)هانیزدرنمودارردهاست.ترکیببیوتیت

بندیهابراساستقسیمب(.ترکیبآمفیبول-9-3()شکل2-3گیرند)جدولوسیدروفیلیتقرارمی

)2لیک همکاران فروچرماکیتهورنبلند0447و هورنبلند، منیزیو محدوده در قرار( فروهورنبلند و

ج(.-9-3()شکل3-3گیرند)جدولمی

 دما فشارسنجی -3-2-2-2-2  

تشکیلسنگ فشار و زمینفشارسنجیبرایشناختشرایطدما مطالعاتزمیندماسنجیو ها،از

 هایسنگدرشرایطشود.اساساینتحقیقاتبراینفرضمبتنیاستکهمجموعهکانیاستفادهمی

                                                           
1  - Deer 

2 -Leake 
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اینوضعیتممکناستبرایسنگتعادلی باشد. اندیاتشکیلشده هاییکهبهسرعتسردشده

دراینکهدمایپایینیداشته باشد. معتبر سنج-واقعایندمااند، براساسحساسیتتوزیعفشار ها

فشارطراحیشدهعناصردرساختمانکانی یا و نسبتبهدما طیتبادلاتشیمیایی، یا و اماها اند.

اینروش تردیددرموردهریکاز محدودیتها، یا و توجهها هاییهموجودداردکهبایستیبهآنها

هاسعیشدهاستباتوجهبهشود.درهرحالبرایمحاسبهشرایطفشارودماتشکیلاینسنگ

هاتهاومیگماتیها،گنیستعدادیازفلدسپارهایمیکاشیستیانقطهیهتجزنتایج-0-3جدول

Rock Mica schist Gneiss Migmatite 

Spot  

No. 

116-2-

2-2 

116-2-

3-6 

116-1-

1-3 

116-1-

1-1 

21-1-

5-pl 

21-1-

1-pl 

21-2-

2-1 

21-2-

4-12 

35-3-

7-pl 

35-3-

2-ab 

35-3-

7-ab 

35-3-

4-or2 

SiO2 58.14 55.74 64.32 65.92 60.83 68.33 65.03 64.56 57.38 66.62 66.33 65.91 

TiO2 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.00 

Al2O3 26.73 28.23 20.23 21.58 25.07 20.19 18.53 23.66 26.79 22.44 19.00 18.73 

CaO 8.54 10.19 0.04 2.23 6.53 0.55 0.03 3.46 8.85 2.85 0.03 0.05 

Na2O 7.01 6.19 0.33 10.89 8.49 11.36 0.54 8.17 6.60 9.83 4.20 0.17 

K2O 0.06 0.00 15.52 0.26 0.10 0.12 15.94 0.57 0.14 0.09 11.28 16.04 

Total 100.52 100.39 100.62 101.00 101.09 100.68 100.17 100.74 99.99 101.99 100.88 100.93 

Si 2.31 2.22 2.56 2.61 2.41 2.71 2.60 2.56 2.30 2.61 2.63 2.61 

Al 1.42 1.50 1.07 1.14 1.32 1.07 0.99 1.25 1.43 1.17 1.00 0.99 

Ca 0.68 0.81 0.00 0.18 0.52 0.04 0.00 0.27 0.71 0.22 0.00 0.00 

Na 1.12 0.99 0.05 1.72 1.34 1.80 0.09 1.30 1.06 1.54 0.67 0.03 

K 0.01 0.00 2.47 0.04 0.02 0.02 2.55 0.09 0.02 0.01 1.79 2.54 

Or 0.54 0.00 97.80 2.09 0.86 1.01 96.63 5.46 1.22 0.83 72.80 98.77 

Ab 61.80 54.87 2.07 88.82 71.61 96.65 3.27 78.03 59.13 86.63 27.09 1.07 

An 37.66 45.13 0.14 9.09 27.53 2.34 0.10 16.51 39.66 12.54 0.11 0.15 
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هاهاومیگماتیتها،گنیسمیکاشیستهایتعدادیازبیوتیتیانقطهیهتجزنتایج-2-3جدول

Rock Mica schist Gneiss Migmatite 

Spot  No. 116-1-2-5 116-2-1-3 21-1-6-4 21-2-4-10 35-3-6-bi1 35-3-4-bi 

SiO2 35.71 35.01 33.33 32.19 32.88 35.28 

TiO2 1.64 1.62 2.09 1.72 1.28 2.69 

Al2O3 16.85 16.36 16.35 15.26 16.14 15.19 

FeO 19.34 20.69 29.03 27.41 27.45 25.24 

MnO 0.14 0.15 0.23 0.21 0.30 0.30 

MgO 10.32 9.79 4.21 5.32 7.38 6.38 

CaO 0.37 0.23 0.00 0.53 0.05 0.18 

Na2O 0.24 0.13 0.08 0.18 0.07 0.21 

K2O 8.60 8.12 8.88 6.41 7.31 8.38 

Total 97.82 96.41 97.90 92.77 96.52 98.20 

Si 5.50 5.50 5.42 5.46 5.35 5.57 

Al iv 2.50 2.50 2.58 2.54 2.65 2.43 

Al vi 0.56 0.54 0.56 0.50 0.45 0.40 

Ti 0.19 0.19 0.26 0.22 0.16 0.32 

Fe 2.49 2.72 3.95 3.88 3.74 3.34 

Mn 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 

Mg 2.37 2.29 1.02 1.34 1.79 1.50 

Ca 0.06 0.04 0.00 0.10 0.01 0.03 

Na 0.07 0.04 0.03 0.06 0.02 0.06 

K 1.69 1.63 1.84 1.39 1.52 1.69 





هاهاومیگماتیتهایمیکاشیستتعدادیازآمفیبولیانقطهیهتجزنتایج-3-3جدول

Rock Mica schist Migmatite 

Spot  No. 
116-

1-3-2 

116-1-1-5 116-2-3-3 116-2-3-5 35-3-3-

amph 

35-3-3-

amph1 

89-3-5-

amph 

89-3-5-

amph 

SiO2 41.82 47.33 41.66 41.55 45.16 42.96 46.12 46.12 

TiO2 0.52 0.24 0.45 0.41 1.62 0.50 1.09 1.09 

Al2O3 16.01 9.40 16.16 15.52 7.49 10.05 5.63 5.63 

FeO 18.49 16.67 18.27 19.87 21.55 24.32 22.42 22.42 

MnO 0.37 0.39 0.38 0.28 0.49 0.39 0.34 0.34 

MgO 6.62 10.32 6.56 6.34 8.01 5.65 8.19 8.19 
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CaO 11.62 11.78 11.46 11.80 11.06 11.42 10.46 10.46 

Na2O 1.43 0.95 1.37 1.26 1.34 1.03 1.48 1.48 

K2O 0.60 0.27 0.51 0.58 0.73 1.08 0.85 0.85 

Total 97.49 97.35 96.81 97.61 97.45 97.40 96.58 96.58 

No. of oxygens 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 

Si 6.27 6.97 6.27 6.25 6.86 6.62 7.07 7.07 

Al iv 1.73 1.03 1.73 1.75 1.14 1.38 0.93 0.93 

Al vi 1.10 0.60 1.13 1.00 0.20 0.45 0.09 0.09 

Ti 0.06 0.03 0.05 0.05 0.19 0.06 0.13 0.13 

Fe3+ 0.26 0.33 0.31 0.38 0.43 0.51 0.55 0.55 

Fe2+ 2.06 1.72 1.99 2.12 2.31 2.63 2.32 2.32 

Mn 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04 0.04 

Mg 1.48 2.27 1.47 1.42 1.81 1.30 1.87 1.87 

Ca 1.87 1.86 1.85 1.90 1.80 1.89 1.72 1.72 

Na 0.41 0.27 0.40 0.37 0.39 0.31 0.44 0.44 

K 0.12 0.05 0.10 0.11 0.14 0.21 0.17 0.17 

Amphibole 

group 

Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca 

(Ca+Na) (B) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Na (B) 0.13 0.14 0.15 0.10 0.20 0.11 0.28 0.28 

(Na+K) (A) 0.40 0.18 0.34 0.38 0.34 0.41 0.32 0.32 
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بهترتیبترکیبشیمیایی-ها.الفوبهایمیکاشیستهاوآمفیبولترکیبشیمیاییفلدسپارها،بیوتیت-9-3شکل

هابراساستقسیمترکیبشیمیاییآمفیبول-(.ج0442بندیدییروهمکاران)هابراساستقسیمفلدسپارهاوبیوتیت

(.0447همکاران)بندیلیکو
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ها،باشرایطدماوهاییاستفادهشودکهنتایجحاصلازآنروشهایموجود،ازروشمجموعهکانی

فشاراستنباطشدهازمطالعاتصحراییوپتروگرافیهمخوانیداشتهباشد.

 موجود در بیوتیت Ti دماسنجی بر اساس مقدار -الف

میزبان از بیوتیت کانی مهم سنگTiهای ارتباطدر بیوتیت ساختار در آن جایگیری و هاست

موجوددرMg # وTi(دماسنجبیوتیترابرمبنای2111وهمکاران)0مستقیمیبادمادارد.هنری

اینکانیودرفشار 9ساختار ارائهکرده0تا ایندماسنجبرایمحدودهدماییکیلوبار تا981اند.

(فرمولایندماسنج2111است.هنریوهمکاران)±29اعتبارداردودقتآندرجهسانتیگراد811

اند:رابهصورتزیربیانکرده

  T(◦C)={(Ln(Ti)+2.3594+1.7283(XMg)
3
)/(4.6482*10

-9
)}

0.333   3-1

 آن در اتمTiکه تعداد ساختاری، فرمول در شده محاسبه اساس(.a.p.f.u)هایتیتانیم بیوتیتبر

دربیوتیتبهTiباشد.تغییراتسیستماتیکمیMg/(Mg+Fe)برابرXMgاتماکسیژنو22مجموع

هایدگرگونیاست.بااستفادهازاینعنوانابزاریبرایرسیدنبهتعادلشیمیاییبیوتیتدرسنگ

بیوتیت میکاشیستروش، آمفیبول در بینهایموجود دمای 179ها، میC019˚تا نشان دهندرا

-هایموردمطالعهشرایطرخسارهآمفیبولیترانشانمی(.بنابرایناحتمالامیکاشیست9-3)جدول

دهند.

 موجود در هورنبلند Tiدماسنجی بر اساس مقدار  -ب

(باافزایشدرجهدگرگونی،0441)3(واندرسونواسمیت0441)2براساسمطالعاتبلوندیوهولند

یابدولیدارنیزافزایشمیموجوددرآمفیبولکلسیمMg/(Mg+Fe)وTi،Al،Na،Kمیزانعناصر

 عنصرکاهشمیSiمقدار افزایشدما با سایتTiیابد. بهآمفیبولافزایشمیM2در البته یابد.

میزان گیرد.بههمیندلیلتاثیرفشارقرارمی ،کمترتحتAlنسبتبهTi تردلیلشعاعیونیبزرگ

                                                           
1 - Henry 

2 - Blundy and Holland 

3 - Aderson and Smith 
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Tiاوتنهایکلسیمدرآمفیبول لذا رابطهمستقیمدارد. براساسمیزان0489)0داربادما )Tiدر

هورنبلندهورنبلند روش، این از  استفاده با است. نموده محاسبه را آنها دمای درها، موجود های

دمایبینمیکاشیست نیز 178ها میC010˚تا نشان بارا شده دمایمحاسبه مشابه که دهند

 هااست.استفادهازبیوتیت

 پلاژیوکلاز -سنجی به روش زوج هورنبلنددما و فشار -ج

Alپلاژیوکلازبراساسمیزان-دماسنجهورنبلند
IVوSiموجوددرموقعیتتتراهدرهورنبلندونوع

سنگ در آن، همراه برایسنگپلاژیوکلاز ایندماسنج سیلیساست. از هایمربوطبههایاشباع

گرانولیتقابلاستفادهمیرخسارهشیست تا سبز هولند، ایندماسنجبرای0441باشد)بلوندیو .)

برهشدهوفرمولآنبهصورتزیراست:درجهسانتیگرادکالی0011تا111دماهایبین

  T(±311◦K)=0.677*PKbar-48.98/-0.0429-0.0083144*ln{(Si-4/8-Si)*XAb
Plg

}      3-2 

اینفرمول  Si در اتم تعداد برحسبSiهمان هورنبلند در .a.p.f.uموجود XAbاستو
Plgمیزان

باشد.آلبیتموجوددرپلاژیوکلازمی

روشفشارسنجیبهروشاشمیت)0440آندرسون) تلفیقاینروشبا با آندرسونو0442( و )

سنجی0441اسمیت) فشار و روشدما از استفاده با فراهمنمود. را فشار و دما امکانمحاسبه ،)

زوج0440آندرسون) آمفیبولمیکاشیست(، در بهترتیبدماهایبیهایهورنبلندوپلاژیوکلاز نها

دهندکهتقریبابادماهایبدستآمدهکیلوباررانشانمی02تا7/1وفشارهایبینC003˚ تا148

توسطبلاغی) شده فشارهایمحاسبه با و روشبیوتیتشباهتداشته برایسنگ0343از های(

یانجامخلاصهنتایجترموبارومتر9-3نزدیکاست.درجدول مشابهدرمنطقههمجواریعنیدلبرنیز

هاآوردهشدهاست.نتایجبدستباشرایطرخسارهآمفیبولیتمطابقتدارد.شدهدرمیکاشیست

 

 
                                                           
1  - Otten 
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ها.خلاصهنتایجترموبارومتریانجامشدهبررویمیکاشیست-9-3جدول

Method 

Biotite (Ti) 

(Henry, 2005) 

 

 

 

Hornblende (Ti) 

(Otten, 1994) 

 

 

Plagioclase-

hornblende 

thermobarometry 

(Anderson, 

1996) 

 

T(°C) 547-604 578-606 598-613 

P(Kb) - - 5.7-12 

  

 هاگنیس -3-2-2-3

گنیس گارنت و گنیسیگنیسها گنیسی، عمدتا آنها بافت و بوده درشت دانه چشمی،ها

 میلونیتی و کاتاکلاستی میرمکیتی، لپیدوبلاستی، پورفیروبلاستی، )شکل 1-3است (.7-3و

پورفیروبلاست حدود اندازه با 0ها پلاژیوکلاز،2تا ارتوزکلاز، میکروکلین، شامل عمدتاً میلیمتر،

زمینهشاملمجموعه-1-3الف(،گارنت)شکل-1-3بیوتیت)شکل هایب(وهورنبلندهستند.

اندازهبیشاز پلیگونالبا دانه11/1کوارتزتقریبا اندازهکوچکترازهایکوارتزبمیلیمتر، 11/1ا

هایفرعیمیتوانبهآلانیتباشد.ازکانیمیلیمترمی0/1بااندازهحدودمیلیمتر،فلدسپاروبیوتیت

هوز(.کلریت،سریسیت،کلسیت،اپیدوت،-0-3ز(،آپاتیتوزیرکناشارهکرد)شکل-1-3)شکل

ب(.-7-3الفوجوشکل-0-3ستند)شکلهایثانویهههایاپکنیزجزءکانیاسفنوکانی

هورنبلندوکانیشدگینواریکانیردیف قبیلبیوتیتو از وهایتیره هایروشنمانندفلدسپارها

الف(.رشد-1-3است)شکلهاشدههایکوارتز،سببپیدایشبافتگنیسیدراینسنگمجموعه

هابیانگروجودآلومینیمکافیدرسنگمادراینسنگها،گنیسهایگارنتدرگارنتپورفیروبلاست

 بخشی ذوب هاتارسیدنبهآستانهب(.گارنتبههمراهبیوتیتدراینسنگ-1-3است)شکل بوده

 استکه هایدگرگونیمختلفسراسرجهاننشاندادهپایدارند.مطالعاتوسیعبررویسرزمین
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-1-3شکل میکروسکوپیاز الفگنیستصاویر لپیدوبافتپورفیرو-ها. ریزساختبلاستی، هایماهیمیکابلاستیو

 نور )در هورنبلند و بPPLبیوتیت .)- گارنتکه خودشکل نسبتاً فیروبلاست پور اطراف در چرخشبرگوارگی

فتکاتاکلاستیدربهترتیببا-(.جودPPLباشد)درنورنشاندهندهتشکیلآن،قبلویاهمزمانباتکتونیکمی

ریزساختمیکا-ه (.XPLو PPLها)درنورهاوشکستگیزاییدردرزههایمیلونیتیتوامباکلریتومسکویتگنیس

است آنمشخصشده  )در ماهیبیوتیتکهسویبرشدر زPPLنور پورفیرو-(. با بلاستبافتمیلونیتیهمراه

گونالوبلورآلانیت)درنورهایکوارتزپلیای،مجموعهریزدانهنوعچرخشریزدانهارتوکلازباتبلورمجدددینامیکیاز

XPL).
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الفوبXPLها)درنورتصاویرمیکروسکوپیگنیس-0-3شکل هایپلاژیوکلازتوأمبابهترتیبپورفیروبلاست-(.

پورفیروبلاستویا-تز،کلریتومسکویت.دتناوبنوارهایکوار-اپیدوتبررویآنهاوپورفیروبلاستارتوزکلاز.ج

بهترتیببلورهایزیرکنوآپاتیت-ای.هوزپورفیروکلاستارتوکلازباحواشیمیرمکیتیشدهوحاویپرتیتشعله

است.نشاندادهشده

 

همکاران،همیافتیپایدارگارنتوبیوتیتدرمحدودهوسیعیازدرجاتدگرگونیوجوددارد)همامو

هایفراوانیازبیوتیت،پلاژیوکلازوکوارتزهستند(.اغلبدرشتبلورهایگارنتحاویادخال0384
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ها(،پورفیروبلاست0378است.بهاعتقادقاسمی)کیلوبلاستیدرآنهامنجرشدهکهبهایجادبافتپوئی

هابهعلتتغییرشکلحاکمبرایویاخطیناشیازآرایشترجیحیکانیمعمولاًساختارهایصفحه

اییاخطی،تأثیردهند.جهتبرشمقاطعنازکنسبتبهاینعناصرصفحهآنهارابهخوبینشانمی

مطالعاتپتروگرافیهادارد.هایموجوددراینپورفیروبلاستزیادیبرالگوهایپخشوتوزیعادخال

ادخنشانمی بستهبهجهتبرشدراغلبموارد، الگویخاصیراهایموجوددرگارنتالدهند، ها

درمواردیکهمقاطععمودبرمحورچرخشظاهری)مقاطعنشاننمی اند،(بریدهشدهX-Zدهند.

-(.دراینمواردبررسیالگوهایادخال0378شود)قاسمی،شکلایجادمیSفابریکچینخوردهیا

نماید.باپورفیروبلاستودگرشکلیکمکمؤثریمیهایموجوددرگارنتدرتفسیرروابطبینرشد

هایگارنتوچرخشبرگوارگیدراطرافپورفیروبلاستهایموجوددرپورفیروبلاستتوجهبهادخال

هاهایگارنت،قبلتاهمزمانبادگرشکلیدراینسنگتواناستنباطنمود،رشدپورفیروبلاستمی

هاهستند.شناسیزیادیبامیکاشیستمطالعهدارایتشابهکانیهایموردصورتگرفتهاست.گنیس

اینسنگویژگی لایهمتمایزکننده اندازه فقطاختلافدر یکدیگر، از تبدیلها روشنو هایتیرهو

هایدرشتفلدسپارهایها،رشدپورفیروبلاستاست.دربرخیازگنیسشیستوزیتهبهبافتگنیسی

ز(.-1-3لازیامیکروکلین،بافتچشمیایجادکردهاست)شکلآلکالنازنوعارتوزک

ز(،سیگما،-1-3پذیرازقبیلاشکالماهیمانند)شکلها،ریزساختارهایشکلهمانندمیکاشیست

 نوع برشی نوارهای اینسنگs-cدلتا، در دینامیکی مجدد تبلور شواهد و ، فراوان بهمیها باشد.

هایایودینامیکی)ناشیازعملکردزونهایناحیهوقحاکیازتاثیردگرگونیعبارتدیگرشواهدف

باتوجهبهحضورهردوبافتهاینئوپروتروژوئیکمنطقهموردمطالعهمیبرشی(بررویسنگ باشد.

هایتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهوحضورهاودیگرسنگکاتاکلاستیومیلونیتیدربعضیازگنیس

میکرون11میکرونوکوچکتراز011تا11هایکوارتزپلیگونالبااندازهبیشازدستهمجموعهدو

)شکل آنها زون-7-3در احتمالاعملکرد یکالف(، میلونیتیشدنحداقلبیشاز هایبرشیو

 اند.درواقعوده،آنهارامتاثرنمهاازاعماقتابهسطحزمینمرحلهبودهوبموازاتبالاآمدناینسنگ
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(.همانطورکهدرایناشکالنشانXPLها)درنورمکیتیدرگنیسچندتصویرمیکروسکوپیازبافتمیر-7-3شکل

هایمیانیبلورهاهاشروعشدهوبهسمتقسمتدادهشدهاست،میرمکیتیشدنازحواشیومرزهایپورفیروبلاست

(وکوچکترQtz1میکرون)11گونالبااندازهبزرگترازهایکوارتزپلیمجموعهازدانهاست.درشکلالف،دورشدکرده

-(کهمربوطبهدومرحلهمجزاواحتمالادوعمقمتفاوتازمیلونیتیشدناست،مشخصشدهQtz2میکرون)11از

است.شدهدادهد،نشانانهایبیوتیت،کلریتومسکویتکهبرگوارگیراپدیدآوردهاند.درشکلب،کانی

اینسنگ آنکه اعماقزمینمتحملدگرشکلیشکلپساز در میلونیتیها و حینشدهپذیر در اند

میلونیتیشدهولیبهجهتدمایپایین مجددا نزدیکشدنبهسطحزمین، اندازهبالاآمدگیو تر،

میکروناست.احتمالامحدودهدرجه11هایکوارتزحاصلازتبلورمجدددینامیکی،کوچکترازدانه

میلونیت این تشکیل حرارت حدود 211ها، سلسیوسبوده111تا همکاران،درجه و ترو ( است

اند،آنهاتحتتاثیردگرشکلینوعهادرنزدیکسطحزمینبوده(.دربعضیمواردکهاینسنگ2101

شدنسنگ شکسته و خرد به منجر و گرفته قرار شکننده اینها پیدایشبافتکاتاکلاستیدر و

بااینحاللازمبهذکراستکهفرآیندمیلونیتیهاشدهمیلونیت زاییودرشدنهمزمانباگرانیتاست.
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شکستگی و محلدرز در برخیموارد در است. افتاده زمانینئوپروتروزوئیکاتفاق بازه هایهمان

جود(.این-1-3فراوانیصورتگرفتهاست)شکلزاییزاییواپیدوتزایی،مسکویتموجودکلریت

هاوکاهششرایطدماوفشارحاکمبرامراحتمالاًناشیازدگرگونیبرگشتیمتأثرازبالازدگیسنگ

بانفوذسیالاتدرمحلزونهایبرشیوگسل -هاتشدیدمیخوردگیمحیطاست.اینفرایندمعمولاً

ایضعیفژوراسیکبالاییویاتحتتأثیرنفوذوجایگیریناحیهشودوممکناستدرطیدگرگونی

باشد.هایدیابازیدرژوراسیکمیانیصورتپذیرفتهدایک

شواهدازنیزفلدسپارهاآلکالیدرایشعلهبافتپرتیتایجاد هاستسنگایندردگرشکلیدیگر

د(-0-3)شکل یاارتوکلاز)فلدسپارپتاسیممیزبانیکازآلبیتهایتیغهباجدایشپرتیتیبافت.

آلکالیازآلبیتپیوستهونازکهایتیغهدگرگونی،دمایاوجدرشرایط.گیردشکلمی(میکروکلین

شدنپرتیتیبهو(کردهپیدااکسولوشن)شدهجدادما،کاهشوشدنسردحیندرهمگنفلدسپار

بالاودرکرنششدتباهایمحلدرفلدسپارپتاسیم،جدایشآلبیتازشود.منجرمیفلدسپارها

همپرتیتیمیکروکلینگاهی(.0،2119شود)ورنونمیمنجرایشعلهپرتیتایجاددگرشکلی،بهطی

نشانکهاستشدیدترآلبیتهایتیغهمجاورتدرمیکروکلینماکلدراینموارد.شودمیمشاهده

هایآلبیتبیشتربودهاستتیغهدهد،شدتکرنشدرمحلجدایشمی

بافتمیرمکیتیبودهکهازدیگرشواهددگرشکلیدرهایقابلمشاهدهدرگنیسازجملهبافت ها،

سنگ پورفیروکلاستهااین اطراف در گنیسست. در بخصوص ارتوزکلاز میرمکیتهای زاییها،

سیمپلکتیتهاینوعرشدیهمازیت(،میرمک2119اعتقاد)ورنون،ایصورتگرفتهاست.بهگسترده

است .دهدمیرخجامدحالتهایواکنشطیدرکهاستهاییکانیرشدیهمسیمپلکتیت.

استسدیکپلاژیوکلازوکوارتزرشدیهممیرمکیت دگرگونیهایواکنشدرهاسیمپلکتیتاغلب.

در.باشندداشتهنقششیمیاییسازندگانانتقالدراستممکننیزسیاّلات.دهندمیرخجامدحالت

صورتبهمیرمکیت.شودمیارتوزکلازیاومیکروکلینجانشینمیرمکیتشده،دگرشکلهایسنگ

                                                           
1 -Vernon 
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(7-3کند)شکلمینفوذارتوکلازیامیکروکلیندرونهاییقطرک پرتیتخلافبرهاسیمپلکتیت.

پایینکرنش میزانبانواحیدربافتاینزیرا.دهندمینشانراپایینمیزانکرنشبانواحیای،شعله

کندمیرشد هایچشمی،گنیسمثلشدهدگرشکلگرانیتوئیدیسنگهایدرمیرمکیتهمرشدی.

استرایجمتاپلیتیهایگنیسوفلسیکهایمیلونیت (،2113وهمکاران)0بهاعتقادتیسورومی.

میدگرشکلیطیدرهامیرمکیت توسعه و شده  کنندهایجادشیمیاییهایواکنشیابند.ایجاد

)بکهمیمحلازKخروجوواکنشمحلبهNa, Caورودنیازمندهامیرمکیت 2باشند ،0418).

-میانتقالشود،فلدسپارمیآلکالیجانشینمیرمکیتیکهبهکلسیموسدیمآزادشدهازپلاژیوکلاز،

یابد درفلدسپارهای. همکوارتزوپلاژیوکلازتوسطدگرشکلی،طیپتاسیم صورت رشدی)به

(:2111وهمکاران،3شوند)ریمیمیرمکیت(وبافرمولزیرجانشین

              1.05KAlSi3O8 + 0.95 Na
+
 + 0.05Ca

+2
 = Na 0.95Ca 0.05 Al 1.1Si 2.9 O8 + 0.2 SiO2 

                                                                      + 1.05 K 3-3

 

شرکتموسکویتایجاددرزاییفلدسپاردرطیواکنشمیرمکیتآلکالیازشدهآزادپتاسیمهمچنین

گاهیبنابراینسیالینیزحضورداشتهاست.درمحیطیصورتگرفتهکهفازتبادلاتاین.کردهاست

مسکویتومیرمکیتتشکیلواکنش.شودمیفلدسپارآلکالیجانشینمسکویتهمراهبهمیرمکیت

:استزیرصورتبه

KAlSi3O8 + CaNa Al2Si2O8 = Mc + SiO2 +Na
+
 + Ca

+2
 + . . .3-4 

دلموس111تا911دمایدرمعمولاًمیرمکیت )تریبو 9درجهسانتیگراد دمایدریاو(0440،

1درجهسانتیگراد)ویرثووول071تا111 هایدماییبراساسمحدوده.شودمیتشکیل(0487،

صورتمتوسطتابالادماهایدگرشکلیدرزاییهمراهباتواناستنباطنمودمیرمکیتاشارهشده،می

                                                           
1 -Tsurumi 

2 - Becke 

3 - Ree 

4 - Tribe and D, Lemos 

5 -Wirth and Voll 
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است بدس.گرفته دماهایی مطالعاتدمامحدوده از سنگ-تآمده در بافشارسنجی هایگنیسی،

هامطابقتدارد.گیریمیرمکیتدراینسنگهایدماییشکلمحدوده

بهاعتقادگیریبافتمیرمکیتیدرسنگعواملمختلفیدرشکل هادخالتدارندکهمهمّترینآنها

نیشییاما و 2118)0یوگوچی از: عبارتند )0 یکمذاب، از پلاژیوکلاز و کوارتز همزمان تبلور )2)

 پتاسیمتوسطپلاژیوکلاز، (جایگزینیمتاسوماتیکیپلاژیوکلاز3جایگزینیسابسالیدوسفلدسپار

(مشارکتکوارتزدرحالتبلورمجّدد،درآلبیتدرحالرشدجداشدهاز9توسطفلدسپارپتاسیم،

 فلدسپار 1پتاسیم، و دگرشکلی )0 )قاسمی، فرایندها این تمامی از ترکیبی اساس0349( بر .)

سنگ میمطالعاتپتروگرافیدر مطالعه، عاملجایگزینیهایگرانیتیمورد دو تواناستنباطنمود

ایجاد فراینددگرشکلیدر و طریقسیالاتسدیمدار از توسطپلاژیوکلاز سابسالیدوسفلدسپار

م دربافت داشتهسنگ یرمکیتی بارزتری نقش منطقه میهای نشان پتروگرافی شواهد دهند،اند.

شدهسنگ دگرشکلی فرایندهای متحمل مطالعه مورد گنیسی میهای نظر به لذا فراینداند. رسد،

 . باشدهادگرشکلیمؤثرترینعاملدرایجادبافتمیرمکیتدراینسنگ

 ها گنیسدر  یانقطه یهتجزنتایج  -3-2-2-3-1

هاموردگنیسنمونهاز2ها،دهندهگنیسهایاصلیتشکیلشیمیاییکانیبهمنظورتعیینترکیب

آنالیزقرارگرفت.بهجهتاهمیتوجودگارنتبرایتخمینومحاسبهشرایطدماوفشاروهمچنین

انتخابشدند.براساسنتایجحاصلازیانقطهیهتجزهاجهتگنیسبررسیتحولاتدگرگونی،گارنت

(ترکیبپلاژیوکلازهادرمحدودهآلبیت،0442بندیدییروهمکاران)وبراساسردهیانقطهیهتجز

نوعارتوزکلازمی پتاسیمنیزاز فلدسپار آندزینبودهو و )شکل0-3باشد)جدولالیگوکلاز )3-8-

(درمحدودهترکیبیبینآنیت0442بندیدییروهمکاران)هانیزدرنمودارردهالف(.ترکیببیوتیت

هاازمنیزیمکمتریب(ونسبتبهمیکاشیست-8-3()شکل2-3وسیدروفیلیتقرارگرفته)جدول

(در0442بندیدییروهمکاران)هانیزدرنمودارردهبرخوردارهستند.ترکیبشیمیاییکلریت

                                                           
1 - Yuguchi and  Nishiyama  
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 .هادوبلورگارنتدریکپروفیلعرضیکاملدرگنیساینقطهیهزجتنتایج-1-3جدول

نامکانی 4-3گارنتالفشکل  4-3گارنتبشکل

Spot No. 
21-

1-1 

21-

1-2 

21-

1-3 

21-

1-4 

21-

1-5 

21-

1-6 

21-

1-7 

21-

1-8 

21-

1-9 

21-

1-

10 

21-

2 -1 

21-

2-3 

21-

2-4 

21-

2-5 

21-

2-6 

21-

2-7 

21-

2-8 

SiO2 37.

6 

37.

5 

38.

3 

38.

1 

37.

9 

37.

4 

37.

4 

37.

3 

37.

9 

37.

7 

39.

3 

38.

1 

37.

8 

37.

2 

37.

4 

37.

9 

38.

0 

TiO2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 

Al2O3 21.

2 

20.

9 

20.

5 

21.

5 

21.

0 

20.

6 

21.

0 

21.

0 

20.

9 

20.

9 

21.

5 

20.

8 

20.

7 

20.

6 

20.

4 

20.

4 

20.

9 

FeO 18.

9 

19.

6 

19.

4 

19.

3 

19.

0 

18.

4 

19.

6 

18.

8 

18.

7 

18.

8 

19.

6 

19.

6 

19.

3 

19.

5 

19.

2 

19.

7 

19.

7 

MnO 9.1 9.4 9.3 9.3 9.5 8.8 9.1 9.0 8.5 8.3 6.9 7.2 7.5 8.0 7.8 7.0 7.0 

MgO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

CaO 13.

5 

12.

9 

13.

1 

13.

6 

13.

4 

13.

8 

13.

2 

13.

6 

14.

2 

14.

2 

14.

2 

14.

5 

14.

5 

13.

8 

14.

5 

15.

0 

15.

1 

No. of 

oxygens 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

12.

0 

Total 100

.6 

100

.7 

101

.1 

102

.3 

101

.2 

99.

4 

100

.7 

100

.2 

100

.6 

100

.1 

101

.7 

100

.4 

100

.2 

99.

4 

99.

6 

100

.3 

101

.2 

Si 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Al iv 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Al vi 2.0 1.9 1.9 2.0 1.9 2.0 1.9 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 

Ti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Fe3+ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 

Fe2+ 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2 1.3 1.2 1.2 1.3 

Mn 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Mg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 

Almandine 40.

5 

41.

1 

40.

0 

40.

3 

39.

9 

39.

4 

40.

8 

39.

7 

39.

6 

40.

3 

43.

8 

41.

5 

40.

6 

41.

0 

39.

9 

40.

4 

40.

8 

Andradite 1.0 2.1 2.3 1.1 2.0 1.6 2.2 1.7 1.6 1.4 0.0 1.5 2.0 2.5 2.9 3.2 2.4 

Grossular 37.

5 

34.

7 

35.

6 

37.

2 

36.

0 

38.

3 

35.

7 

37.

5 

38.

9 

39.

0 

40.

1 

40.

1 

39.

5 

37.

4 

38.

8 

39.

9 

40.

3 

Pyrope 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.6 0.7 0.7 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 

Spessartine 20.

4 

21.

3 

21.

3 

20.

6 

21.

4 

20.

0 

20.

5 

20.

3 

19.

2 

18.

6 

15.

3 

16.

2 

16.

9 

18.

3 

17.

7 

15.

8 

15.

7 
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-8-3شکل بیوتیت گارنتترکیبشیمیاییفلدسپارها، کلریتها،  و الفوبگنیسهایگارنتها -ها. ترتیب به

هاترکیبشیمیاییگارنت-(.ج0442بندیدییروهمکاران)هابراساستقسیمترکیبشیمیاییفلدسپارهاوبیوتیت

 .اندهاکهدرمحدودهبرونسویجایتقرارگرفتهترکیبشیمیاییکلریت-د

هانیزبرخلافرنگتداخلیزردتاآبید(.اپیدوت-8-3گیرد)شکلمیقرار0محدودهبرونسویجایت

زوئیزیتوکلینو ترکیبشیمیاییآنها، بصورت)جدولگارنتزوئیزیتنبودهبلکهاپیدوتهستند. ها

3-1)(Alm 39- 43%, Grs 35- 42%, Sps 15-21 %, Adr 1- 3% Prp 01%)تاییباشد.نمودارسهمی

گارنتطبقه نشانبندی گارنتمیها آلماندیندهد ترکیب همگی شده آنالیز دارندگروسولار-های

 -8-3)شکل به سیلیکاتج(. در تفکیکآهنموجود روشمنظور از اکسیدها هایفرومنیزینو

 (استفادهشدهاست.0487دروپ)

                                                           
1- Brunsvigite 
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بهطورکلی،فرایندهایرشدبلوریوسیالاتدگرگونیدرچگونگیتوزیععناصرازهستهبهحاشیه

.(2110گردند)مسعودیوهمکاران،هایگارنتمیگارنتنقشداشتهوسببمنطقهبندیدربلور

ع توزیع نحوه خلالمعمولاً در را فشار و تغییراتدما گارنت، نهایی اعضاء جامد محلول در ناصر

بهعلاوه.(0484؛اسپیروپیکاک،0489کنند)اسپیروهمکاران،دگرگونیپیشروندهثبتمی

 

 

واقعاینقطهازدوبلورگارنتبههمراهموقعیتوشمارهنقاطیکهموردتجزیهBSEتصاویر-الفوب-4-3شکل

هایتصاویرالفوب)دریکپروفیلعرضیکامل(نشانبهترتیبتغییراتترکیبشیمیاییگارنت–اند.جودشده

دادهشدهاست.
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هایبرگشتینیزبندیبلورهایگارنتدرتعیینآهنگسردشدندرحیندگرگونیمطالعهمنطقه

هایگارنتدرپورفیروبلاستFeو Ca, Mg, Mnتوزیععناصر.(0488وهمکاران،0کاربرددارد)چن

 بهدرجهدگرگونی،آهنگسردشدنوگرمشدن،ماهیتسیالاتدگرگونیوترکیبسنگوالد

وFeومقادیربالایMnهایغنیازبندیدرگارنتباهستهبستگیدارد.بهطورکلیرشدمنطقه

Mgحاشیه میدر مشخص )یاردلیها 2شود ،0477 منطقه(. توسطمعمولاً گارنت رشد بندی

ریزد)مسعودیوهمکاران،هایبرگشتیبههممیدگرگونی فرایندهایانتشاردرحینسردشدنو

گارنت2110 دردگرگونی(. دردمایبالاترازها بستهبهمدت011هایپیشرونده، درجهسانتیگراد،

نمایندوتغییراتچندانیراشروعبههمگنشدنمیها،زمانبرقراریشرایطدمایبالاواندازهدانه

دهدمجموعهدچارسردهانشانمیبندیدرحاشیه(.مشاهدهمنطقه3،0440دهند)اسپیرنشاننمی

گیرد)مسعودیوهایدگرگونیصورتمیهایسریعسرزمینشدنسریعشدهکهدرحینبالازدگی

.(2110همکاران،

توزیععناصردربلورهایگارنتوتحلیلتحولاتدگرگونی،دوبلورگارنتدربهمنظوربررسینحوه

مشاهده4-3یکپروفیلعرضیکاملموردآنالیزمیکروپروبقرارگرفتولیهمانگونهکهدرشکل

مرکزمی در وجود این با نیست گارنتزیاد بلورهای این در ترکیبی تغییرات کلی طور به گردد،

شودکهازشواهددگرگونیپیشروندهدرحواشیافزایشآهنوکلسیممشاهدهمیافزایشمنگنزو

توانبهتغییرگرددازجملهمیتواندسببیکنواختیترکیبشیمیاییگارنتاست.عواملمختلفیمی

همریختنمنطقه به فشار، تغییر جمله از بلورها رشد بر شرایطحاکم کاهشدر بندیمعمولیبا

شدنسریعسنگناگهانی سرد دلیلبالازدگیو به فرایندهایانتشار،دما دگرگونیبرگشتیو ها،

اشارهکرد.



                                                           
1-Chen 

2-Yardley  

3- Spear  
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 موجود در بیوتیت  Tiدماسنجی بر اساس مقدار  -الف

تا170ها،دمایبینگنیسهایموجوددرگارنت(،بیوتیت2111بااستفادهازروشهنریوهمکاران)

˚C010دهند.رانشانمی

 بیوتیت -دماسنجی بر اساس روش گارنت -ب

ارائهبیشاز91بیوتیتدرطی-روشدماسنجیگارنت با کالیبراسیون31سالگذشته، درحال،

درگارنتوبیوتیتهمزیست،بهدمایتعادلبستگی FeوMgپذیریاست.شرکتگسترشبوده

 در بهعنوانیکدماسنج،FeوMgتبادلدارد.بهدلیلحضوراینزوجکانیدردرجاتگوناگون،از

Mgاست.شرایطتعادلدرفشارهاودماهایمختلف،برایتبادلشناسیاستفادهشدهمطالعاتسنگ

 پذیرد:میانگارنتوبیوتیتتحتواکنشزیرصورتمیFeو

3-5 

Fe3 Al2Si3O12 + KMg3 (Al,Si)4O10(OH,F)2 = Mg3Al2Si3O12 + KFe3 (Si,Al)4 O10(OH,F)2   

آنیت+پیروب=فلوگوپیت+آلماندین  

 

عنایتبهنتایجبه با توجهبهمطالعاتصحراییو دیگرروشدستبا از ازسهکالیبراسیونآمده ها،

پرچاکوهمکاران0482)0پیگاج (برایمحاسبهدمای0441)3(وویلیامزوگرامبلینگ0481)2(،

گارنت-زوجگارنت در فشارهایبینگنیسبیوتیتموجود محدوده در و شده استفاده 9ها 02تا

است.هامحاسبهشدهدرجهسانتیگرادبرایگارنتگنیس018تا130کیلوباردماییبین

 کوارتز -وکلازپلاژی -بیوتیت -دما فشارسنجی گارنت -ج

کانیفشارسنجزمین مجموعه برای مختلفی گارنتهای پلیتی پلاژیوکلاز-آلومینوسیلیکات-های

و1؛هوجز9،0478)فریواسپیرGASP توانبهروشاستکهازمهمّترینآنهامیتاکنونارائهشده

                                                           
1  - Pigage  

2 - Perchuk 

3 - Williams and Grambling  

4 - Ferry and Spear 

5 - Hodges and Spear 
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هامورداستفادهدراینروشهایآلومینوسیلیکاتهکهبهطورگستردهاشارهکرد.کانی(0482اسپیر،

گرفته متاپلیتقرار در همیشه فشارسنجاند، لذا ندارند. وجود فشارسنجها همچنین و نامبرده های

گیرند،کاربردیکوارتزکهبهطورگستردهمورداستفادهقرارمی-پلاژیوکلاز-آلومینوسیلیکات-گارنت

وهمکاران0وورسد.لذاآلومینوسیلیکاتضروریبهنظرمیهایبدونندارندوبهکارگرفتنفشارسنج

GBPQهایفاقدآلومینوسیلیکاتارائهکردند.فشارسنجرابرایمتاپلیتGBPQفشارسنج(2119)

بیوتیت،Net transferهایانتقالیمحض)اساسواکنش بر بینگارنت، و ( )برای پلاژیوکلاز  کوارتز

نهایی درشراFe, Mgاعضاء براساسدماهای˚T=515-878 CوP=1.0-11.4 Kbarیطفیزیکی(

نمونهمتاپلیتی229ازGASPبیوتیتوفشارهایتعیینشدهبهروش-تعیینشدهبهروشگارنت

هایفشارسنجیایناست.فرمولآوریشدهازمطالعاتمختلفکالیبرهشدهدارجمعآلومینوسیلیکات

ابزاریکاربردیبرای درجهسانتیگرادو878-101هایدگرگونشدهدرشرایطدماییپلیتروش،

درپلاژیوکلازوXan > 17%درگارنت،Xgros > 3%کیلوباردرطیفترکیبی0-9/00فشارهای

Xbio 
Al

بیوتیتمی3% <  بادر باید شده کالیبره محدوده گرفتناینروشدر کار به لذا باشد.

دارهایدرجهمتوسطتابالایآلومینوسیلیکاتبرایمتاپلیتGBPQاحتیاطصورتگیرد.فشارسنج

وبدونآلومینوسیلیکاتهردوکاربرددارد.

اینروشدماسنجیبر تعادلیدر 2هائشاساسمدل (0441 تبادل0440و ،) Feو Mg طبق

گیرد:هایزیرصورتمیواکنش

3-6 

   Mg3Al2Si3O12 + 2Ca3 Al2 Si3O12 + 3K(Mg2Al)(Si2Al2)O10 (OH)2

 + 6SiO2 = 6 CaAl2Si2O8 + 3KMg3 (AlSi3) O10 (OH)2                                   

پیروب+گروسولار+استانیت+کوارتز꞊آنورتیت+فلوگوپیت

 

                                                           
1 - Wu 

2- Hoisch 
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3-7 

Fe3Al2Si3O12 + 2Ca3Al2Si3O12 + 3K(Fe2Al) (Si2 Al2) O10 (OH)2

 + 6SiO2 =6CaAl2Si2O8 + 3KFe3 (Al Si3) O10 (OH)2                    

آلماندین+گروسولار+سیدروفیلیت+کوارتز꞊آنورتیت+آنیت



نمونه در که آنجا وجوداز کوارتز و پلاژیوکلاز بیوتیت، گارنت، مجموعه مطالعه هایمتاپلیتیمورد

روش فشارسنجیبه لذا دادهGBPQدارد، اینمنظور جهتدستیابیبه است. هایصورتگرفته

 واکنش مطالعهبراساس هایمتاپلیتیموردهایهمیافتدرنمونه،پلاژیوکلازوگارنتشیمیبیوتیت

جهتدما1) گرفتهشده( کار دگرگونیازفشارسنجیبه بر حاکم فشار و جهتتخمیندما است.

استفادهشدهوباجایگزینکردنمقادیراکسیدهایبدستآمدهازتجز یهصفحاتگستردهموجود،

(GBPQ)کوارتز-پلاژیوکلاز-بیوتیت-هایدماوفشاربراساسروشگارنت،محدودههادرآنیانقطه

کیلوبارو8/00تا2/4یفشارمحدودهکهتعیینگردید(2119)وهمکارانووکالیبرهشدهتوسط

باتوجهکهخیلیپاییناستبااینحالاستهاتعیینشدهگنیسگارنتبرایC110˚تا997دمایی

ااستفادهازدستآمدهبرسد،محدودهدماهایبهبهشواهدپتروگرافیومشاهداتصحرایی،بهنظرمی

جهتGBPQوروشترباشدبیوتیتمنطقیTiبیوتیتومیزان-هایدماسنجیگارنتروش صرفاً

 گرفتهاست. قرار استفاده مورد بدستتعیینفشار فشار و دما میمحدوده تواندبیانگرشرایطآمده،

ترموبارومتریانجامشدهخلاصهنتایج0-3هاباشد.درجدولرخسارهآمفیبولیتبرایگارنتگنیس

هاباشرایطرخسارهآمفیبولیتهاآوردهشدهاست.نتایجبدستهمانندمیکاشیستگنیسدرگارنت

مطابقتدارد.
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.هاگنیسخلاصهنتایجترموبارومتریانجامشدهبررویگارنت-0-3جدول

Method Biotite(Ti)  

(Henry, 2005) 

 

 

 

Garnet-Biotite 

(Pigage, 1982; 

Perchuk et al., 

1986; Williams 

& Grambling ) 

 

Garnet- Biotite -Plagioclase-

Quartz (Wu et al., 2004) 

 

T(°C) 576-601 531-608 447-551 

P(Kb) - - 9.2-11.8 

 

 هامیگماتیت -3-2-2-4

سنگمیگماتیت کانیهایدانهها، که وهایدرشتیبوده پتاسیم فلدسپار شاملکوارتز، آنها روشن

الف(.بافتغالب-01-3باشند)شکلهایتیرهشاملبیوتیتوآمفیبولمیپلازیوکلازهستندوکانی

الفتاه(.-01-3آنهاگرانوفیری،گرانوبلاستی،لپیدوبلاستی،پورفیروکلاستیومیلونیتیاست)شکل

اندازهحدود با بیشاز2پلاژیوکلازها بهدرصدازحجماینسنگ31میلیمتر، را خوداختصاصها

کانیداده سرسیتو اپیدوت، به اکثرا اینبلورها پتاسیمباهایرسیدگرسانشدهاند. فلدسپار اند.

بهخوداختصاصدرصدازحجماینسنگ01میلیمتر،حدود0اندازهحدود بههارا دادهوعمدتاً

میلیمترتا2الف(.کوارتزبااندازهحدود-01-3است)شکلایرسیدگرسانشدههسریسیتوکانی

رشدیداشتهودهد.کوارتزبافلدسپارپتاسیمهمهاراتشکیلمیدرصدازحجماینسنگ91حدود

هایگرانوفیریازتبلورهمزماندوه(.بافت-01-3است)شکلهایگرانوفیریراپدیدآوردهبافت
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پدیدمی یکمذاب از فلدسپار و )بستکوارتز 0آیند دو2113، یکتا حدود اندازه با آمفیبول .)

تبدیل اپیدوت و کلریت بیوتیت، به بعضا یکشدهمیلیمتر، تا نیم حدود اندازه با بیوتیت است.

هایاپکنیهاراتشکیلدادهواغلببهکلریت،اسفنوکادرصدازحجماینسنگ1میلیمتر،حدود

 کانیشدهتبدیل است. )شکل آلانیت آپاتیت، شامل فرعی می-01-3های زیرکن و باشند.د(

اینمیگماتیت در شد، بخشزمینشناسیصحراییتوضیحداده کهدر بخشنئوسومهمانطور ها،

نشده جدا پالئوسوم مقیاسماکروسکوپیاز ذوبدر مقیاسمیکروسکوحاصلاز پیاستلیکندر

-هاوآنکلاوهایمیکاشیستیویاآمفیبولمیکاشیستیبااندازهحدودنیمسانتیمترمشاهدهمیلخته

-باشند.لوکوسومهابودهومابقینئوسوممیهادرواقعبخشدگرگونیاینمیگماتیتگردد.اینلخته

اند.بیوتیتتنکردههایدگرگونیجداومهاجرهایگرانوفیریاستکههنوزازبخشهاشاملقسمت

هایتفکیکنشدهدرنظرگرفت.هارانیزمیتوانملانوسوموآمفیبول

میگماتیتهماننددیگرسنگ  گرانیتوئیدیبندهزارچاه، بعضیهایدگرگونیمیزبانتوده نیزدر ها

زون عملکرد نتیجه در ریزساختجاها و میلونیتیشده دلهایبرش،  تا،هایازقبیلاشکالسیگما،

تشکیلشدهS-Cنوارهایبرشی آنها در ... ازجملهریزساختو زوناست. هایبرشدرهاییکهدر

جتاه(.بهطور-00-3هایپوششیفلدسپاراست)شکلهامشاهدهگردید،پورفیروکلاستمیگماتیت

دهندونشانمیکلیفلدسپارهابرخلافکوارتزدرمقابلتنشتحمیلشدهبرآنها،مقاومتبیشتری

 از بالاتر دماهای می911در دوباره تبلور متحمل سانتیگراد اشتونیتزدرجه و جرالد )فیتز  ،2شوند

تولیس0443 3؛ دگرشکلی0483، انواع شکل(. و شکننده درهای موجود پلاژیوکلازهای در پذیر

هابستهبهمیزانکرنشحاکمبرمحیطشود.اینسنگهایگنیسیوگرانیتیمشاهدهمیسنگ

دگرشکلی عمققرارگیریمتحملانواع و شکلتشکیلآنها شدههایشکننده، دو هر یا و اند.پذیر

بلورهاوجابجاییقطعاتحاصلازشکستگیوشواهدشواهددگرشکلیشکنندهعبارتنداز:شکستگی

                                                           
1 -Best 

2 -Fitz Gerald and Stünitz 

3 -Tullis 
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 میگماتیت-01-3شکل از میکروسکوپی الفچندتصویر -ها. کانی و تشکیلبافتگرانوبلاستی اصلی دهندههای

لختهویاآنکلاوهایمیکاشیستسی-(.بوجPPLهاشاملکوارتز،پلاژیوکلاز،بیوتیتوآمفیبول)درنورمیگماتیت

بافت لوکوسومو با پالئوسومهمراه نور PPLهایگرانوفیری)بهترتیبدر هXPLو و د هایگرانوفیریبابافت-.(.

نور فلدسپارپتاسیم)در با زXPL)بزرگنماییبزرگترهمراه هایاپیدوتحاصلازآلانیتخودشکلدرمیاندانه-.

.XPL)دگرسانیپلاژیوکلاز)درنور
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الفتاجتصاویرمیکروسکوپیمیگماتیت-00-3شکل افزایشتدریجیدگرشکلیازشکلالفتاج-هایمیلونیتی.

دانه حاشیهمضرسدر دگرشکلیبهصورتخاموشیموجیو شکلالفآثار مجدد هایکوارتزبطوریکهدر  )تبلور

بهصورتکشیدگیپلاژیوکلازوکوارتزمشاهده-گرددودرشکلبمیای(مشاهدهدینامیکیازنوعبرآمدگیمرزدانه

هایریزترتبلورمجددهایدرشتکوارتزکهبهدانهانهودS-Cهایدلتا،نوارهایبرشیریزساخت-شدهودرشکلج

یافته میکامل مشاهده اند، نور در پروتومیلونیتنامید) میتوان اینسنگرا هXPLگردد. و د پورفیروکلاست-.(.

نور باسویبرشچپگرد)در همراه جPPLپوششیدلتا بلوردرشتیازکوارتزکهازحاشیه-(. تبلور دچار مجددها،

 (.XPLاست)درنورایشدهدینامیکیازنوعبرآمدگیمرزدانه
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کههاییماکلهاوماکل0خوردگیپیچها،ماکلدگرشکلیشکلپذیردرپلاژیوکلازهاشاملخمیدگی

اند)ماکلمکانیکی(هستند.درپلاژیوکلازوآلکالیفلدسپارهاییکهمتحملازحالتاولیهخارجشده

اند،قطعاتحاصلازشکستگیبلورهادرعرضبلوربهصورتپلکانیجابجاندهشدهدگرشکلیشکن

رخسارهشده حد معرفشرایطدگرگونیدر باشد، فلدسپارهایشکننده رفتار که شرایطی در اند.

 دمای حداکثر و زیرین می111آمفیبولیت سانتیگراد )وولدرجه 2باشد ،0470 تولیس، ؛0483؛

3سیمپسون شواهددگرشکلیشکل0481، بلورهایپلاژیوکلاز، پیچو(. بهصورتخمیدگی، پذیررا

دهند.هایمکانیکینشانمی(وماکلKinkingخوردگی)تاب

میگماتیت پورفیروکلاستدر اطراف در برگوارگی وها، چرخیده دلتا نوع از فلدسپار پوششی های

هایتحتکششکهها)درمحلویاینپورفیروکلاستایجادکردهاست.دردوسS-Cبرشی نوارهای

جتاه(.درواقع-00-3شود)شکلمی شوند(،نیزکوارتزهایریزدانهمشاهدهسایهفشارینامیدهمی

 عدسیبهصورت پذیروخمیریازخودنشاندادهوتررفتاریشکلهایعمیقپلاژیوکلازهادربخش

حداقلکهدهدمیبالابودندمادرزونهایبرشیدلالتداردونشاناند.اینرفتاربرشکلدرآمده

(.درمجموعباتوجهبه0440درجهسانتیگرادبودهاست)پاشیروترو،911دگرشکلیبرحاکمدمای

دانه نوعبرآمدگیمرز دماییتبلورمجدددینامیکیاز کهدرمحدوده کوارتزها 211ایدر 111تا

هایپوششیفلدسپارازنوعدلتاکهدرپذیردوپیدایشپورفیروکلاستمیصورتدرجهسانتیگراد

 بیشاز دمایی رخمی911محدوده سانتیگراد میدرجه میلونیتیتواننتیجهدهد، که گیریکرد

است.دادهدرجهسانتیگرادرخ111تا911هااحتمالاًدردمایبینشدنمیگماتیت

 ها در میگماتیت یانقطه یهتجزنتایج  -3-2-2-4-1

تعیینترکیب منظور میگماتیتهایاصلیتشکیلشیمیاییکانیبه دهنده آنها2ها، از موردنمونه

(0442بندیدییروهمکاران)وبراساسردهاینقطهیهتجزآنالیزقرارگرفت.براساسنتایجحاصلاز

                                                           
1 -Kinking 

2 -Voll 

3 -Simpson 
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الیگوکلا ازنوعترکیبپلاژیوکلازهادرمحدودهآلبیت، زوآندزینبودهوفلدسپارپتاسیمنیزعمدتا

بندیدییروهانیزدرنمودارردهالف(.ترکیببیوتیت-02-3()شکل0-3باشد)جدولارتوزکلازمی

ترکیبیبینآنیتوسیدروفیلیتقرارگرفته)جدول0442همکاران) )شکل2-3(درمحدوده )3-

میکاشیست-02 نسبتبه و مب( از لیکوها بندی براساسرده برخوردارهستند. کمتری نیزیم

( ترکیبشیمیاییآمفیبول0447همکاران فروهورنبلند( فروهورنبلند، محدوده در اکتینولیتو-ها

-هانیزدرنمودارردهج(.ترکیبشیمیاییکلریت-02-3()شکل3-3گیرند)جدولاکتینولیتقرارمی

گیرد)شکلمیقرار3ودیابانتیت2،پینوکلریت0محدودهریپیدولیت(در0442بندیدییروهمکاران)

د(.-3-02

 موجود در بیوتیت Tiدماسنجی بر اساس مقدار  -الف

تا141ها،دمایبینهایموجوددرمیگماتیت(،بیوتیت2111بااستفادهازروشهنریوهمکاران)

˚C033موردمطالعهشرایطرخسارهآمفیبولیتبالاییدهند.بنابرایناحتمالامیگماتیترانشانمی

دهند.رانشانمی

 موجود در هورنبلند Tiدماسنجی بر اساس مقدار  -ب

راC719˚تا007هانیزدمایبینهایموجوددرمیگماتیت(،هورنبلند0489براساسروشاوتن)

ستند.دهندومعرفشرایطرخسارهآمفیبولیتبالاییوآغازذوبهنشانمی

 پلاژیوکلاز -سنجی به روش زوج هورنبلنددما و فشار -ج

( آندرسون سنجی فشار و دما روش از استفاده زوج0440با در(، پلاژیوکلاز و هورنبلند های

کیلوبار)بامیانگین2/4تا4/3وفشارهایبینC717˚ تا034هابهترتیبدماهایبینمیگماتیت

می1/0 نشان را روشقبلیشباهتداشتهکیلوبار( دو از دماهایبدستآمده با تقریبا که دهند

                                                           
1 -Ripidolite 

2 -Pycnochlorite 

3 -Diabantite 
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ها(واحتمالاحاکیازوجودشرایطرخسارهآمفیبولیتبالاییوآغازذوبدرمیگماتیت7-3)جدول

 .دارد هایپتروگرافینیزمطابقتبودهوباشواهدصحراییوبررسی

 

 

-ها.الفوبهایمیگماتیتهاوکلریتها،آمفیبولبیوتیتترکیبشیمیاییفلدسپارها،-02-3شکل

-(.ج0442بندیدییروهمکاران)هابراساستقسیمبهترتیبترکیبشیمیاییفلدسپارهاوبیوتیت

(درمحدودهفروهورنبلند،0447بندیلیکوهمکاران)هاکهبراساسردهترکیبشیمیاییآمفیبول

قرارمیاکتینول-فروهورنبلند اکتینولیت و دیت کلریت-گیرند. شیمیایی اساسترکیب بر که ها

گیرند.می(درمحدودهریپیدولیت،پینوکلریتودیابانتیتقرار0442بندیدییروهمکاران)تقسیم
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هاخلاصهنتایجترموبارومتریانجامشدهبررویمیگماتیت-7-3جدول

Method 

Biotite (Ti) 

(Henry, 2005) 

 

 

 

Hornblende (Ti) 

(Otten, 1994) 

 

 

Plagioclase-

hornblende 

thermobarometry 

(Anderson, 

1996) 

 

T(°C) 595-633 617-704 639-707 

P(Kb) - - 3.9-9.2 

  

 هامتابازیت -3-2-3

سنگمتابازیت دانههایدانهها، ازهورنبلندوپلاژیوکلازمتوسطتا وعمدتاً اند.تشکیلشدهریزبوده

متابازیت بیوتیتمیکانیهایاصلیتشکیلدهنده و کوارتز پلاژیوکلاز، شاملهورنبلند، باشندها

-3(.بافتآنهاعمدتاپورفیروبلاستی،گرانوبلاستی،نماتوبلاستیومیلونیتیاست)شکل03-3)شکل

03 ،09 متابازیت01و مشاهد(. ریزدانه و متوسط اندازه دو با ها درمیه برگوارگی شدت شوند.

0تا1/1هایدانهمتوسطپلاژیوکلازبااندازهحدودهایدانهریزبیشتراست.درمتابازیتمتابازیت

 حدود 31میلیمتر، حجماینسنگ91تا صداز اختصاصدادهدر بهخود را -03-3اند)شکلها

ج-03-3اند)شکلشدهایرسیواپیدوتدگرسانهالف(.تقریبااکثرپلاژیوکلازهابهسریسیت،کانی

رسدکهاحتمالاًرشدآنهادرمیلیمترنیزمی0تا1/1وه(.اندازهبرخیازبلورهایاپیدوتبهحدود

هایژوراسیکمیانیاست.شدنمجدددرزمانجایگزینیدایکهایدگرگونییاگرمارتباطبافرآیند

میلیمترنسبتاسالمهستند.هورنبلندبااندازهحدود0/1یزبااندازهکمترازهایربااینحالپلاژیوکلاز

هادهد.دربعضیموارد،هورنبلنددرصدازحجمآنهاراتشکیلمی91تا31میلیمتر،حدود0تا1/1

بیوتیتوکلریتتبدیلشده اندازهحدودبهاپیدوت، بیوتیتبا 0اند. صددر1میلیمتر،حدود2تا

است.کوارتزباهایاپکتبدیلشدهازحجمسنگراتشکیلدادهواکثرابهکلریت،اسفنوکانی
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بافتگرانوبلاستیوپورفیروبلاستیهمراهبا-متوسط.الفوبهایدانهتصاوبرمیکروسکوپیمتابازیت-03-3شکل

(.XPLوPPLهاشاملهورنبلند،پلاژیوکلاز،بیوتیتوکوارتز)بهترتیبدرنورهایاصلیتشکیلدهندهمتابازیتکانی

دگرسانیشدیدپلازیوکلازوتبدیلآنبهاپیدوتوسریسیت)درنور-(.دPPLمتابازیتدارایبرگوارگی)درنور-ج

XPLدرنور-(.هوو(یکنمونهمتابازیتحاویهورنبلند،پلاژیوکلازوکلریتPPLوXPL.)
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)درنوریافتهبهترتیبمتابازیتتاحدودیجهت-ریز.الفوبهایدانهتصاویرمیکروسکوپیمتابازیت-09-3شکل

PPLپورفیروبلاست هایپلاژیوکلاز)دگرسانشده(وهورنبلند)حاصلازدگرسانیپیروکسن()درنور(ومتابازیتبا

XPLج متابازیتهایتفریقدگرگونیلایه-(. فلدسپاریدر و نورکوارتز )در معرفمیگماتیتXPLها که زاییدر(

ومتابازیت دتا است. بزرگنماییبزرگترازکانی-ها با پلاژیوکلاز،تصاویر شاملهورنبلند، هایاصلیتشکیلدهنده،

شدهاست.بهدادهانیاپکنشاندوکانیاسفنباهستهک-(.درشکلدPPLکوارتزوبیوتیتهمراهبااسفن)درنور

باشند.حاشیههایاپکمیشدهدراینشکلثانویههستندوحاصلدگرسانیکانی هاینشاندادهاحتمالزیاداسفن

هایاپکمویداینامراست.خوردهشدهومضرسکانی
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تا بعضا -3دهد)شکلمیهاراتشکیلدرصدازحجماکثرمتابازیت01اندازهحدودیکمیلیمتر،

کلینوپیروکسنو(.-03-3ها،کوارتزوجودندارد)شکلبوج(بااینحالدربرخیازمتابازیت-03

هایاولیهبااند.اسفنشودواکثریتقریببهاتفاقآنهابههورنبلندتبدیلشدهبهندرتمشاهدهمی

د(ودربعضیموارد-03-3باشند)شکلهایفرعیمیمیلیمترازجملهکانی1/1تا2/1ندازهحدود

کانیاسفن از ای اطرافهسته در بصورتیکحاشیهها اپک، میهای مشاهده کهواکنشی گردد

-3باشد)شکلهایاپکموجودمیوکلسیمبرکانیاحتمالاناشیازعملکردسیالاتحاویسیلیس

هایثانویههایفرعیهستند.درکانیدیگرکانیهایاپکازو(.زیرکن،روتیل،آپاتیت،وکانی-09

سریسیتمی اسفنو اپیدوت، بیوتیت، کلریت، وشامل تغییر بررسی و مطالعاتپتروگرافی باشند

کانی سنگتحولّات در میشناسی نشان متابازیتی سنگهای این که دگرگونیدهد طی در ها

رخساره شرایط در آمفیبپیشرونده تا سبز شیست شدههای دگرگون بالایی شدتولیت البته اند.

متابازیت در بطوریکه متفاوتبوده آنها درشتدگرگونیدر ویژگیهایدانه هنوز مادرهایسنگتر،

جهت کمتر و بوده مشاهده قابل میآذرین نشان یافتگی )شکل در-03-3دهند  اینحال با  ج(.

هایالف،ج،هوو(.براساسویژگی-09-3)شکلتراستیافتگیمشخصریزجهتهایدانهمتابازیت

شناسیمعادلبازالتوصحراییوپتروگرافیاینسنگها،دارایمنشاآذرینبودهودارایترکیبسنگ

هایریز،بقایایفنوکریستهایدانههایدرونیآنهایعنیگابروهستند.دربعضیازمتابازیتیامعادل

ب(.-09-3شود)شکلسنگمادربازالتیبصورتپورفیروبلاستمشاهدهمیپلاژیوکلازوپیروکسن

باشد.هااحتمالاًمبیندگرگونشدنآنهاوتبدیلاوژیتبهآمفیبولمیحضورآمفیبولدراینسنگ

هایهاازطریقواکنشگیریاینمتابازیتزاییدلالتبرشکلهایمافیکوگاهسیلیسآبگیریکانی

هایهایآذرینمافیکاولیهدارد.درواقعمجموعهپیروکسنوپلاژیوکلازدرسنگسنگآبگیریدر

آبگیریبهمجموعههایکوچکبازیک(،درطیواکنشویاتودهآذرینمافیکاولیه)بصورتدایک

بهآمفیبولوپلاژیوکلازدرسنگ ه(ب2100)0اعتقادبوخروگریپ هایمتابازیتیتبدیلشدهاست.

                                                           
1 - Bucher and Grapes 
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اند.شدهاوژیتیتشکیلهایآذرینمافیکازپلاژیوکلازوپیروکسندرصدسنگ41تا41طورکلی

شدنمقداریسیلیساضافیازساختارپیروکسنهمراهاستکهغالباواکنشآبگیریپیروکسنباآزاد

 هایسایرکانیممکناستحاوی هاشود.بهعلاوهاینسنگهامشاهدهمیبصورتکوارتزدرمتابازیت

بدونآبازجملهارتوپیروکسن،الیوین،مگنتیت،ایلمنیت،گارنتوغیرهنیزباشند.درنهایتترکیب

شود.میهایدگرگونیجدیدتبدیلهادرحیندگرگونیبهطیفیازکانیشیمیاییپیچیدهاینسنگ

گیریتعدادیجداگانهدرشکل(بهطورCpxوPlagها)سازندگاناصلیاینسنگCaOمقداربالای

پومپلهکانیدگرگونیکلسیم مانندپرهنیت، آمفیبولوگارنتدار پلاژیوکلاز، اپیدوت، تیتانیت، ایت،

0211هایمافیک،برابر(.ازآنجاکهدمایسولیدوسسنگ2100نماید)بوخروگریپ،مشارکتمی

می سانتیگراد کانیدرجه لذا کباشد از آبدار سنگانیهای شاخصاین آغازهای در و نیستند ها

هایرسوبیکهحداکثرمیزانآبرادارند،دارایکمترینمقدارآبهستند.دگرگونیبرخلافسنگ

دردگرگونیدمایپایینوباآبگیریکانی هایدگرگونینوظهور،ها،کانیهایسازندهاینسنگلذا

می همیندلیلفازهایآبدار به دگرگونیبرایاینسنگباشند. آغاز آبدر بسیاردسترسیبه ها

-هایآبگیریصورتمیضروریاست.تغییروتحولّاتاینسنگهادرطیدگرگونیازطریقواکنش

(وگرمایآزادشده2،2110هایآبگیریگرمازابوده)وینترواکنش.(0،2109گیرد)فراستوفراست

و واکنشدگرسانیکلینوپیروکسن کلریتواز پرهنیت، مجموعه بازالتبرایایجاد در پلاژیوکلاز

تا -بردوبهپیشرفتدرجهدگرگونیمنجرمیدرجهسانتیگرادبالامی011زئولیت،دمایسنگرا

)فری 3شود اینسنگ0449، دگرگونی اولیه مراحل در پیروکسن(. آکتینولیتوها، کلریت، به ها

پایتتجزیهمیپومپله افزایشدمابهسرعتناپایدارشدهوباکانیرهنیتوپومپلهشوند. هایایتبا

(.2100شوند)بوخروگریپ،گروهاپیدوتازجملهزوئیزیتوکلینوزوئیزیتجانشینمی

                                                           
1 -Frost and Frost 

2 -Winter 

3 - Ferry  
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هابودهولیدرشناسیدرآغازدگرگونیبسیاربیشترازمتاپلیتهایمتابازیتی،تغییراتکانیدرسنگ

تغییراتبسیاراندکاست)قاسمیوهمکاران،خلالدگرگونی پیشروندهباافزایشدرجهدگرگونی،

شیست0378 رخساره شرایط در مثال برای سنگ(. این +سبز، کلریت + آلبیت مجموعه از ها

 پلاژیوکلاز رخسارهآمفیبولیت،ازمجموعه اند.درحالیکهدرشرایطآکتینولیت+اپیدوتتشکیلشده

(>An17+ اندکهآمفیبولیتنامدارد)بوخروگریپ،اپیدوتتشکیلشده±بیوتیت±هورنبلند(

هاباتغییرترکیبپلاژیوکلازوآمفیبولهمراهاست.(.تغییراتپیشروندهشاخصدرمتابازیت2100

سنگ آلبیتدر از ترکیبپلاژیوکلازها کلی طور کلسیکبه پلاژیوکلازهای تا پایین درجه ترهای

ترکیبآمفیبولنیزمتناسببادماوفشارازآمفیبول)آندزین(دردرجاتبالاترتغییرمی هاییابد.

داردردرجاتبالاتربستهبهدماترتاهورنبلندهایسدیموآلومنیومنوعآکتینولیتدردرجاتپایین

می تغییر فشار و متابازیت0484یابد)یاردلی، در افزایشدما با موقعیتها،(. آلومینیمبیشتریدر

پیدایشسبزمیشودوموجبتغییرآکتینولیتبههورنبلندهاجانشینمیتتراهدریآمفیبول شود.

ویژگی از متابازیتهورنبلند در آمفیبولیت شاخصرخساره بههای درهاست. افزایشدما با علاوه

شود)فراستوفراست،واپیدوتمحومیدرساختارپلاژیوکلازپایدارشدهCaدگرگونیپیشرونده،

هایمنطقهدهند،آمفیبولیتهوو(.مطالعاتصحراییوپتروگرافینشانمی-03-3()شکل2109

رخساره حد در دگرگونی متحمّل مطالعه شیستمورد شدههای آمفیبولیت تا اساسسبز بر اند.

اند.تشکیلشده Plag + Hbld + Qtz + Tt + Bi + Chlهاازمجموعهمطالعاتپتروگرافیاینسنگ

اند.حجمسبزتاآمفیبولیتدگرگونشدههایمتابازیتیمنطقهدرحدرخسارهشیستلذااغلبسنگ

هایمافیکدگرگونشدهدررخسارهآمفیبولیتراپلاژیوکلازوهورنبلندتشکیلاصلیسنگ
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 ب-01-3شکل -الفو نور )در برشمتابازیتی میکرو ترتیباز به میکروسکوپی متابازیتPPLتصاویر و های(

(.XPLوPPLهابهترتیب)درنورهاوگرانیتتصاویریازمرزانحنادارمتابازیت-(.جودXPLشده)درنورمیلونیتی



سیلیکاتمی سایر کمتریاز مقادیر و دهند تیتانیت،ها بیوتیت، موسکوویت، اپیدوت، کوارتز، نظیر

(.براساس2100هاممکناستیافتشود)بوخروگریپ،گارنتوکلینوپیروکسننیزدراینسنگ

آمفیبولیت از برخی در پتروگرافی بخشمطالعات میان واضحی بسیار تفکیک روشنها، وهای تر

-است.مطالعاتدقیقمیکروسکوپینشانمیورتگرفتههایمافیکصترحاویکانیهایتیرهبخش

بخش در میهایروشندهندکه مشاهده کوارتز و پلاژیوکلازها اجتماعیاز )شکلتر، -09-3شود

بخش در حالیکه در کانیهایتیرهج(، اکسیدهایآهنتر، اسفنو همراه هایمافیکآمفیبولبه

صورتموضعیصورتگرفتهنشاندهندهوقوعتفریقدگرگونیدرشوند.اینتغییراتکهبهیافتمی

اثرانتشارموضعیوتدریجیعناصروتحولّاتپیشروندهدرطیدگرگونیاست.درمقیاسصحرایی

تفریقدگرگونییکیازعواملایجادمیگماتیتنیزاینتحولّاتمشاهدهمی هایهادرسرزمینشود.

هامتاپلیت هایمتابازیتینیزهمانندزاییدرگروهسنگرخدادمیگماتیتباشد،لذاوقوعدگرگونیمی
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هایمجموعهسنگدورازانتظارنیست.اینگونهشواهدازمقیاسصحراییتامیکروسکوپیبوضوحدر

آذرینشترکوهقابلمشاهدهاست)رسالهدکتریدرحالانجامشکاری(.-دگرگونی

سنگ دیگر همانند دیگر سوی متابازیتاز میزبان، دگرگونی زونهای در نیز دچارها برش های

گرفته قرار زمین سطح عمقینسبتبه چه در اینکه به بسته و شرایطدگرشکلیشده در باشند،

میکروبرشمتابازیتی)شکل متابازیتمیلونیتیشدهالف(ودرشرایطشکل-01-3شکننده، پذیر،

پدید-01-3)شکل را فصلدوممطرحآوردهب( در همچنینهمانگونهکه متابازیتاند. هاگردید،

ها،هاوگرانیتهمینجهتمرزتماسبینمتابازیتاندوبههاگسیختهوپراکندهشدهتوسطگرانیت

جود(.-01-3باشد)شکلحتیدرمقیاسمیکروسکوپیهمصافوخطینمی

 ها یتای در متابازنتایج تجزیه نقطه -3-2-3-1

موردآنالیزنمونهازآنها3ها،دهندهمتابازیتهایاصلیتشکیلشیمیاییکانیبهمنظورتعیینترکیب

بندیدییروهمکارانایوبراساسرده(.براساسنتایجحاصلازتجزیهنقطه8-3قرارگرفت)جدول

31تا01پارپتاسیمنیزحدود(ترکیبپلاژیوکلازهادرمحدودهآلبیتوآندزینبودهوفلدس0442)

(ترکیبشیمیایی0447الف(.براساسردهبندیلیکوهمکاران)-00-3درصدآلبیتدارد)شکل

فروآمفیبول هورنبلند، منیزیو محدوده در فروها اکتینولیتقرارمیچرماکیت، -چرماکیتهورنبلندو

)شکل بیوتیت-00-3گیرند ترکیب ردهب(. نمودار در نیز )ها همکاران و دییر در0442بندی )

هاترکیبشیمیاییکلریتج(.-00-3اند)شکلمحدودهترکیبیبینآنیتوسیدروفیلیتقرارگرفته

-00-3گیرد)شکلمی(درمحدودهبرونسویجایتقرار0442بندیدییروهمکاران)نیزدرنموداررده

د(.

 موجود در بیوتیت Tiدماسنجی بر اساس مقدار  -الف

ازروشهنریوهمکاران) استفاده بیوتیت2111با ، دمایبینهایموجوددرمتابازیت( تا147ها،

˚C031باشد.رانشاندادهونمایانگرشرایطرخسارهآمفیبولیتمی



  

 

 

.هایتمتابازهاییازکانیبرخایتجزیهنقطهیجنتا-8-3جدول  

Mineral Amphibole Amphibole Plagioclase Orthoclase Biotite Epidote Epidote Chlorite 

Sample 

number 
79-2-1-4 

10-1-2-

Amph 
10-1-3-1-Pl 10-1-2-Or 79-2-1-Bi 79-2-2-3 10-1-Epi 10-1-3-1-Chl 

SiO2 45.84 44.15 63.19 66.74 36.42 39.57 38.40 26.75 

TiO2 1.43 1.65 0.00 0.05 2.71 0.00 0.14 0.46 

Al2O3 8.80 9.44 23.04 19.78 16.76 30.64 26.28 17.59 

FeO 18.35 20.97 0.46 0.56 18.24 3.61 8.95 28.54 

MnO 0.38 0.46 0.01 0.00 0.18 0.01 0.24 0.72 

MgO 9.64 7.89 0.00 0.02 10.11 0.01 0.01 12.33 

CaO 11.08 11.20 5.04 0.26 0.12 24.29 23.91 0.67 

Na2O 1.18 1.16 8.86 4.75 0.14 0.01 0.04 0.01 

K2O 0.56 0.69 0.08 8.72 9.35 0.04 0.00 0.04 

Total 99.72 100.09 100.70 100.87 98.88 98.19 97.98 87.13 

Si 6.825 6.658 2.51 2.647 5.524 3.108 2.989 5.78 



013 

 

 

Al 1.544 1.678 1.220 1.046 2.996 2.542 2.411 4.50 

Ti 0.160 0.187 0.000 0.002 0.309 0.008 0.008 0.075 

Fe
3+

 0.506 0.541 0.000 0.000 0.000 0.242 0.582 0.000 

Fe
2+

 1.779 2.103 0.037 0.044 2.313 0 0 5.009 

Mn 0.048 0.059 0.001 0.000 0.023 0.000 0.016 0.131 

Mg 2.140 1.774 0.000 0.002 2.285 0.001 0.002 3.969 

Ca 1.767 1.810 0.401 0.021 0.019 2.087 1.994 0.156 

Na 0.340 0.340 1.408 0.753 0.042 0.001 0.006 0.006 

K 0.107 0.133 0.013 1.383 1.810 0.005 0.000 0.023 

Or 
  

0.72 64.112 
    

Ab 
  

77.28 34.928 
    

An 
  

21.99 0.960
    



  

 

 



 

بهترتیبترکیب-ها.الفوبهایمتابازیتهاوکلریتها،بیوتیتترکیبشیمیاییفلدسپارها،آمفیبول-00-3شکل

(.0447)بندیلیکوهمکاران(ورده0442بندیدییروهمکاران)هابراساستقسیمشیمیاییفلدسپارهاوآمفیبول

-ج براساستقسیمترکیبشیمیاییبیوتیت د0442بندیدییروهمکاران)ها کهبرترکیبشیمیاییکلریت-(. ها

 گیرند.می(درمحدودهبرونسویجایتقرار0442بندیدییروهمکاران)اساستقسیم

 موجود در هورنبلند Tiدماسنجی بر اساس مقدار  -ب

راC013˚تا111هانیزدمایبینهایموجوددرمتابازیت،هورنبلند(0489براساسروشاوتن)

بیوتیت Ti آمدهبهروشدماسنجیبراساسمقداردهندکهتقریبانزدیکبهدماهایبدستنشانمی

است.

 پلاژیوکلاز -سنجی به روش زوج هورنبلنددما و فشار -ج

هاهایهورنبلندوپلاژیوکلازدرمتابازیت(،زوج0447)بااستفادهازروشدماوفشارسنجیآندرسون

دهندکهباکیلوباررانشانمی0012تا30/3وفشارهایبینC018˚ تا924بهترتیبدماهایبین

شرایطدماوفشاررخسارهشیستسبزتاآمفیبولیتمطابقتداشتهوباشرایطدماوفشاراستنباط
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خلاصهنتایجترموبارومتریانجام4-3یوصحراییمطابقتدارد.درجدولشدهازمطالعاتپتروگراف

رویمتابازیت بر شدهشده اورده شرایطرخسارهها با شده فشارهایمحاسبه و دماها است.محدوده

 شیستسبزتاآمفیبولیتمطابقتدارد.

 

 .هاخلاصهنتایجترموبارومتریانجامشدهبررویمتابازیت-4-3جدول

Method 

Biotite (Ti) 

(Henry, 2005) 

 

 

 

Hornblende (Ti) 

(Otten, 1994) 

 

 

Plagioclase-

hornblende 

thermobarometry 

(Anderson, 

1996) 

 

T(°C) 597-630 550-603 429-608 

P(Kb) - - 3.31-11.2 

 

 توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه -3-3

 هاگرانیت -3-3-1

سنگگرانیت دانهها کانیهای رنگهستند. خاکستری تا سفید و تشکیلدرشت اصلی دهندههای

الفتاد(.بافت-07-3است)شکلهاشاملارتوکلاز،میکروکلین،کوارتز،پلاژیوکلازوبیوتیتگرانیت

-است.بیوتیتتنهاکانیمافیکاینسنگای،پورفیروئیدیومیلونیتیآنهاعمدتانیمهخودشکلدانه

ه(.آلانیت،اسفن،-07-3دهد)شکلدرصدازحجمسنگرابهخوداختصاصمی1وبیشازهابوده

-هایثانویهمیهاهستند.ازکانیهایفرعیاینگرانیتهایاپک،کانیآپاتیت،روتیل،زیرکنوکانی

کانی و سریسیت اپیدوت(، و پلاژیوکلاز آلتراسیون )محصول اپیدوت به )محصولتوان رسی های

)شکل مسکوویت فلدسپارها(، کانی-07-3آلتراسیون و اسفن کلریت، )محصولج(، اپک های

و(.-07-3ها(اشارهکرد)شکلآلتراسیونبیوتیت
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 هاآلکالی فلدسپارگرانیت -3-3-2

فلدسپارگرانیت سنگآلکالی دانهها، صورتیهای تا سفید و کانیدرشت هستند. اصلیرنگ های

تشکیل آلبیتآلکالیفلدسپارگرانیتدهنده و کوارتز میکروکلین، ارتوکلاز، شامل -3است)شکلها

-ای،پورفیروئیدیومیلونیتیها،بافتآنهاعمدتانیمهخودشکلدانهالفوب(.همانندگرانیت-08

-هابودهوحدودیکدرصدازحجمسنگراتشکیلمیاست.بیوتیتتنهاکانیمافیکاینسنگ

کانید کلسیماست. پلاژیوکلاز نبود تقریباً و بیوتیتکمتر گرانیتدر با تفاوتآنها هایفرعیهد.

توانبهسریسیتوهایثانویهمیهایاپکهستند.ازکانیعمدتاًشاملآلانیت،آپاتیت،زیرکنوکانی

هایاپک)محصولهایرسی)محصولآلتراسیونفلدسپارها(،مسکوویت،کلریت،اسفنوکانیکانی

ها(اشارهکرد.آلتراسیونبیوتیت

 هالوکوگرانیت -3-3-3

هایاصلیباشد.کانیدرشتبودهورنگآنهاسفیدمیمتوسطتادانههایدانهها،سنگلوکوگرانیت

 د(.بافتآنها-08-3است)شکلهاعمدتاشاملکوارتزوآلبیتدهندهلوکوگرانیتتشکیل

تنها-08-3است)شکلای،پورفیروئیدی،گرانوفیریومیلونیتینیمهخودشکلدانهریزعمدتا ج(.

هاوآلکالیفلدسپارهاخیلیکموکانیمافیکآنها،بیوتیتاستلیکنمیزانآندرمقایسهباگرانیت

کانی است. یکدرصد از کانیکمتر زیرکنو شاملآپاتیت، ازهایاپکهستند.هایفرعیعمدتا

میکانی ثانویه های )شکل سریسیت به کانی-21-3توان و آلتراسیونب( )محصول رسی های

اسفنوکانی کلریت، مسکوویت، ازها(اشارههایاپک)محصولآلتراسیونبیوتیتفلدسپارها(، کرد.

جموعبادرمد،هوو(است.-08-3هایگرانوفیری)شکلها،حضوربافتهایجالباینسنگویزگی

میکروپروببخشاعظم سنگکلو نتایجآنالیز مطالعاتپتروگرافی، مشاهداتصحرایی، به توجه

آلکالی آن، ترکیب کلی بطور و بوده فلدسپارگرانیت آلکالی شامل هزارچاه بند گرانیتوئیدی توده

استگرانیت
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 گرانیت-07-3شکل از میکروسکوپی تصویر نورچند )در الفوXPLها دانهبافت-ب(. خودشکل نیمه وهای ای

یک-است.جدادهشدههاهمراهباکانیارتوکلاز،میکروکلین،پلاژیوکلاز،کوارتزوکلریتنشانپورفیروئیدیدرگرانیت

بلورهایخودشکلوبدونآثاردگرشکلیکوارتزدر-هایپرشدهبامسکوویت.دبلورمیکروکلینحاویدرزوشکستگی

دگرسانی-بیوتیتدگرشکلشدهوبلورهایکوارتزباحاشیهمضرس.و-هایبرشی.هایگرانیتیدوراززونهبخش

 هایاپک.بیوتیتبهکلریت،اپیدوت،اسفنوکانی
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همراهباکانیفلدسپارگرانیتتصاویرمیکروسکوپیازآلکالی-الفوب-08-3شکل ازها هایتشکیلدهندهآنها

آلبیتدرکانی-ها.دایوپورفیروئیدیدرلوکوگرانیتهاینیمهخودشکلدانهبافت-،آلبیتوکوارتز.جارتوکلازقبیل

 (.XPLها)همهتصاویردرنورگرانوفیریدرلوکوگرانیتبافت-ها.هوولوکوگرانیت

 های آپلیتیرگه -3-3-3

دهندههایاصلیتشکیلوآلکالیفلدسپار،کانیریزوصورتیرنگیهستندکهکوارتزهایدانهسنگ

پورفیروئیدیومیلونیتی-04-3آنهاهستند)شکل آپلیتی، بافتآنهاعمدتاً -04-3است)شکلب(.

کرد.هایاپکاشارهتوانبهزیرکنوکانیهایفرعیمیالف(.ازکانی
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هایتصویرمیکروسکوپیکانی-ها.بوئیدیدرآپلیتتصویرمیکروسکوپینشاندهندهبافتپورفیر-الف-04-3شکل

(.XPLآلبیتوکوارتزدرآپلیت)هردوتصویردرنور

 های پگماتیتیها و بستهرگه -3-3-4

دانهسنگ کانیهای و هستند رنگی صورتی تا سفید تشکیلدرشتو اصلی شاملهای آنها دهنده

است.هایآنهاعمدتاًپورفیروئیدیومیلونیتیفلدسپاراست.بافتکوارتزوآلکالی

سنگ تحتهمانند نیز بندهزارچاه گرانیتوئیدی توده میزبان، دگرگونی زونهای عملکرد هایتاثیر

الف(در-21-3ماگمایی)شکلهایساببرشقرارگرفتهودرمراحلابتداییجایگزینیوتبلور،بافت

بافتآنپدیدآمدهوسپسدرطیبالاآم دراعماقزیادودرشرایطشکلپذیر، هایمیلونیتیدن،

هایبرشیریزمقیاسج،هوو(ودرنزدیکیسطحزمینودرشرایطشکننده،بافت-21-3)شکل

هامتفاوتبودهوازالف(پدیدآمدهاست.شدتمیلونیتیشدندرگرانیت-21-3جو-07-3)شکل

میلونیت)شکل تا ریزساخت-21-3پروتومیلونیت بعضاً و تغییرکرده شکلج( قبیلهای از پذیر

دیده-21-3اشکالمیکاماهی)شکل آنها نیزدر توجهبهپرشدنشکستگیبلورهایشود.میه( با

ازسیلیس)بافت توسطمذابسرشار )شکلفلدسپار، حضوردو-21-3هایسابماگمایی( الف(،

اندازهبیشازگهایکوارتزپلیدستهمجموعه 11ونالبا میکرون11میکرونوکوچکتراز011تا

ها،دهندهاینسنگهایتشکیلهایموجوددرکانیو(وباعنایتبهدرزوشکستگی-21-3)شکل

رسدالف(،احتمالاًبهنظرمی-21-3جو-07-3مقیاسدرآنها)شکلریزوپیدایشبافتبرشی
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شکستگیبلورآلبیتورگهپرشدهباکوارتز-(.الفXPLها)درنورتصویرمیکروسکوپیازگرانیتچند-21-3شکل

آلبیتدارایماکل-درآلبیت)بافتسابماگمایی(همراهباآثاریازخردشدگیریزمقیاسدرشرایطشکننده.ب

شده.باتوجهبهگرانیتشدیدامیلونیتی-است.جپذیردردمایبالامکانیکی.اینپدیدهازشواهدبارزدگرشکلیشکل

ازشواهددگرشکلیدماایدرارتوکلازکهپرتیتشعله-نامید.دتوانآنرامیلونیتها،میفراوانیکمپورفیروکلاست

ریز-.ههایواردهبهمیکروکلینتبدیلشدهاستبالاودرنرخکرنشبالاست.بخشیپایینیاینکانیدرنتیجهتنش

میلونیتیشدنناهمگندریکگرانیتمیلونیتیشده.-باسویبرشراستگرد.وساختمیکاماهیبیوتیت
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تودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهازهمانمراحلابتداییجایگزینیوتبلوربهدفعاتودراعماقمختلف

ازسویاست.تهودگرشکلشدههایبرشقرارگرف)درشرایطشکلپذیروشکننده(تحتتأثیرزون

هایکوارتز،احتمالامیلونیتیشدنهمدرمحدودهدماییدیگرباتوجهبهدواندازهمتفاوتمجموعه

-درجهسانتیگرادرخداده111تا211درجهسانتیگرادوهمدرمحدودهدمایی011تا111بین

قیاسدرشرایطشکنندهودردمایکمتر(.همچنینبرشیشدنریزم2101است)ترووهمکاران،

است.درجهسانتیگرادرخداده211از

 های اصلی توده گرانیتوئیدی بندهزارچاهکانی -الف

 کوارتز

رسد.داربودهواندازهآنهابهحدودیکسانتیمترمیشکلتانیمهخودشکلبلورهایکوارتزغیرخود

میلیمترنیزکاهشیافته0/1تبلورمجدددینامیکیبهکمترازهایکوارتزدراثراندازهبعضیازدانه

 تا کوارتز سنگ91است. حجم از تشکیلدرصد را گرانیتوئیدی ومیهای موجی خاموشی دهد.

هایعمدهاینکانیوناشیازفرایندهایالف،بوه(ازویژگی-07-3هایمضرسّ)شکلحاشیه

گرینشدن(شدیدای)سابازپیامدهایفرآیندچرخشریزدانههایمضرسّدگرشکلیاست.حاشیه

دهند.ایننشانمی0هایبهشدتدگرشکلشده،بلورهایکوارتزبافتنواریاست.دربرخیازنمونه

باشد.پذیردردمایبالامیدهندهاثراتدگرشکلیشکلبافتنشان

 پلاژیوکلاز

هارادرصدازحجمگرانیت21داراستوتاحدودمهشکلدارتانیاینکانیبهصورتبلورهایشکل

اختصاص خود میبه حدود اندازه با پلاژیوکلازها سریسیتو1/1دهد. اپیدوت، به اکثرا میلیمتر،

هاهایبارزاینکانیاست.دربرخینمونهسنتتیکازویژگیاند.ماکلپلیشدههایرسیدگرسانکانی

هاثانویهسنتتیکشدهاست.اینگونهماکلهایپلیساختاریمنجربهخمیدگیماکلهایاعمالتنش

هایمکانیکیازگیریماکلب(.شکل-21-3شوند)شکلمحسوبشدهوماکلمکانیکینامیدهمی

                                                           
1 - Ribbon 
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اثراتدگرشکلیشکل بارز سنگشواهد دمایبالادر تأثیرهایگرانیتیپذیر شواهد دیگر از است.

دارپلاژیوکلازوپرشدندرزوشدنبلورهایشکلایدگرشکلیبررویپلاژیوکلازها،شکستهفراینده

هایالف(.اینتغییراتدرپلاژیوکلازهاناشیازتنش-07-3باشد)شکلشکستگیتوسطکوارتزمی

می نوعشکننده کهتنشتکتونیکیاز آنجا از تبلورکاملسنگصباشد. ورتهایتکتونیکیقبلاز

پرشدنشکستگی اینگونهگرفته، سیلیسصورتگرفتهاست. از توسطآخرینمذابهایسرشار ها،

                             گویند.هایسابماگماییمیهایافابریکشوندرا،بافتهاکهقبلازتبلورکاملمذابحاصلمیبافت

  فلدسپارپتاسیم

اندازهحدودیک بصورتاینکانیبا .شودمیمشاهدهدارشکلتادارشکلنیمهبلورهایسانتیمتر،

فلدسپارپتاسیم گرانیت31تا حجم از آلکالیدرصد و تشکیلها را دهد.میفلدسپارگرانیت

بودهوبعضاًبلورهایپلاژیوکلازوآلبیترامیکروکلینوپرتیتیارتوکلازنوعازعمدتاًفلدسپارپتاسیم

هایرایجموجوددراینکانیاست)شکلایازبافتهایپرتیتیوپرتیتشعلهبافتاند.دربرگرفته

بافتد(.ارتوکلازهادرسنگ-3-21 دهند.درمینشانپرتیتیهایگرانیتوئیدیموردمطالعهغالباً

متحمّلدگرشکلیشدیدتریشدهنمونه پرتیتشعلههاییکه میاند مشاهده ااینیز به عتقادشود.

در(،شکل2119ورنون) گیریاینبافتازشواهددگرشکلیدمابالادر)تحت(نرخکرنشبالاست.

بافتمشبکمیکروکلینمشاهده و بافتپرتیتیارتوکلاز تداخلیاز فلدسپارهایپتاسیم، برخیاز

مطالعاتدقیقمی میشود. نشان سنگتر در ارتوکلازهایموجود اینموارد در فرایندیدهند، در

بهمیکروکلینتبدیلشده0بینظمی-معروفبهنظم و متحمّلتغییراتیدرساختارخودشده اند،

 بوسک-07-3)شکل و اگلتون اعتقاد به طیدرمیکروکلینبهارتوکلازتبدیل (،0481)2ج(.

میکروکلینمیرخجامدحالتدگرشکلی تریدهد. تبلور ساختار ودارای دمایدرکلینیکبوده

بهپایین نسبت منوکلینیک(ارتوکلازتری ساختار می)با همانندشکل نیز ارتوکلاز بلورهای گیرد.

تنش اثر در شکستگیبلورهایپلاژیوکلاز و درز و شده شکسته آنهایوارده، در شده هایایجاد

                                                           
1 - Order -Disorder 

2 - Eggleton and Buseck 
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-ینکانی،سابگریناست.ازدیگرشواهداعمالفرایندهایدگرشکلیبررویاتوسطکوارتزپرشده

کانیشدنآنمی به فرایندهایدگرسانی، اثر در موجود برخیارتوکلازهایدرشتبلور هایباشد.

اند.رسیوسریسیتدگرسانشده

بیوتیت

-خودشکلیافتمیلیمتربصورتخودشکلونیمه2/1بیوتیتدردواندازهحدودیکوکوچکتراز

بیوتیتعمدهمی شود. گرانیتوئیدیبندهزارچاه توده در بیوتیتترینکانیمافیکموجود هایاست.

هابهمسکوویت،هایاپکوآپاتیتهستند.برخیازبیوتیتهاییاززیرکن،کانیدرشت،دارایادخال

بیوتیت-07-3شدهاند)شکلهایاپکدگرسانکلریت،اسفنوکانی هایدرشتازتبلورماگماو(.

شدنهستند.هایکوچکترمحصولمیلونیتیاندوبیوتیتمدهبوجودآ

 های فرعی توده گرانیتوئیدی بندهزارچاهکانی -ب

 زیرکن

اینکانیبهزیرکنیکیازمهمّترینکانی هایفرعیموجوددرتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهاست.

نیمهشکلریزشکلصورتبلورهایدانه اندازهکمتردارتا با دهممیلیمتردرزمینهسنگازیکدار

یافتمی رادیواکتیویمانند عناصر از دلیلغنیبودن اینکانیبه اندازه Thو U شود. گیریدر

سنجیاهمیّتزیادیدارد.هایایزوتوپیوسننسبت

 آپاتیت

هادیگرکانیدرادخالمیلیمتربصورت11/1باطولحداکثرآپاتیتدارشکلوکشیدهوریزبلورهای

هانسبتبهفلدسپارگرانیتبطورکلیمیزانفراوانیآپاتیتدرلوکوگرانیتهاوآلکالی.شوندمییافت

هاکمتراست.گرانیت

 آلانیت

Ce,Ca,Y)2(Al,Feشیمیاییترکیبباآلانیت
2+

,Fe
3+

)3(SiO4)3OH)ومهمّفرعیهایکانیازیکی

ها،مونزونیتها،گرانودیوریتها،گرانیتدرمتداولفرعیکانییکآلانیت.آیدمیشماربههاگرانیت
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.0(2119شود)ژیروسورنسون،مییافتنیزگابروودیوریتدروهااستگرانیتپگماتیتوهاسینیت

برجستگیتیره،ایقهوهچندرنگیمیلیمتر،بصورتخودشکلبودهوبا2/1اندازهحدودباکانیاین

آلانیتمیمشخصبارزبندیمنطقهوترروشنهایحاشیهبالا، شود. عنوانجاذبعناصر  REEبه

باشد.همچنیناینکانیموردتوجهمیREEدربررسیروندتغییراتالگویعناصرYوLaهمانند

گیرد.درمطالعاتژئوکرونولوژینیزمورداستفادهقرارمیThوUبهدلیلدارابودنمقادیری

اپک هایکانی

.داردوجودهااینسنگزمینهمیلیمتردر0/1شکلوبااندازهحدودبیبلورهایبصورت

 های ثانویه توده گرانیتوئیدی بندهزارچاهکانی -ج

  اسفن

اندآمدهمیلیمتر،ازدگرسانیبیوتیتپدید11/1هایثانویهنیمهخودشکلبودهوبااندازهحدوداسفن

و(.-07-3)شکل

 اپیدوت 

عمدتاًوشودمییافتخودشکلنیمهتاشکلبیبلورهایمیلیمتر،بصورت2/1اپیدوتبااندازهحدود

پلاژیوکلازبهآبشدناضافهبا.استشدهو(.حاصل-07-3وبیوتیت)شکلپلاژیوکلازدگرسانیاز

تبدیلآلبیتبهآنباقیماندهواپیدوتبهپلاژیوکلازآنورتیتیبخشدگرسانی،طیدرکلسیک

:استزیرصورتبهاپیدوتبهپلاژیوکلازتبدیلواکنش.(2،2117شود)گوپتامی

3-8 

3 CaAl2Si2O8 + Ca
+2

 +H2O = 2 Ca2Al3Si3O12 (OH
-
) + 2 H

+
aq                     

کلریت

اندازهحدود 1/1کلریتبا ازدگرسانیبیوتیتپدیدآمده0تا یونمیلیمتر، Kاست.
ازشدهآزاد+

تولیددرنیزپلاژیوکلازازشدهخارجکلسیموشدهاستپلاژیوکلازشدنسریسیتیباعثبیوتیت،

                                                           
1 - Gieré and Sorensen 

2 - Gupta 
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تیتانیت)اسفنواپیدوت استمصرف( شده لایهدووشدهحفظمنیزیمفوق،واکنشطیدر.

.(0،0443شود)شلیمیکلریتلایهیکبهتبدیلبیوتیت،

سریسیت

شودمیلیمتر،ازدگرسانیپلاژیوکلازهاوفلدسپارهایحاصلمی11/1سریسیتبااندازهکوچکتراز

ب(.-08-3شود)شکلشکلبررویفلدسپارهامشاهدهمیوبهصورتبلورهایبسیاردانهریزوبی

 مسکوویت

ترهایدرشتمسکوویتشود.میمیلیمتریافت11/1وکوچکتراز1/1مسکوویتدردواندازهحدود

شده بیوتیتحاصل دگرسانی کانیاز لابلای در و شدهاند واقع دیگر مسکوویتهای لیکن هایاند

ج(.-07-3اند)شکلشدهها،تشکیلهایکانیکوچکتردرلابلایدرزوشکستگی

اپک هایکانی

اپکهایکانی حدود اندازه بصورت11/1با نتیجهدرخودشکلنیمهتاشکلبیبلورهایمیلیمتر

اند.آلتراسیونبیوتیتبهکلریت،پدیدآمده

 ای نقطهنتایج تجزیه  - 5 -3-3

نمونه0بندهزارچاه،گرانیتوئیدیدهندهتودههایاصلیتشکیلشیمیاییکانیبهمنظورتعیینترکیب

بندیدییروبراساسرده اینقطه(.براساسنتایجحاصلازتجزیه01-3موردآنالیزقرارگرفت)جدول

( همکاران گرانیت0442و در ترکیبشیمیاییپلاژیوکلازها آلکالیفلدسپارگرانیت( و حدها در ها

الف(.فلدسپارهای-20-3باشد)شکلآلبیت،الیگوکلازبودهوفلدسپارپتاسیمنیزازنوعارتوکلازمی

ترکیبشیمیاییبیوتیت-20-3ارند)شکلهاهمگیدرمحدودهآلبیتقراردلوکوگرانیت درب(. ها

-(درمحدودهترکیبیبینآنیتوسیدروفیلیتقرارگرفته0442بندیدییروهمکاران)نموداررده

هادرنمودارهاوآلکالیفلدسپارگرانیتهادرگرانیتج(.ترکیبشیمیاییکلریت-20-3است)شکل

د(-20-3گرفته)شکلدرمحدودهدافنیتوسودوتورینجیتقرار(0442بندیدییروهمکاران)رده

                                                           
1 - Shelly 
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هزارچاهبندگرانیتوئیدیتودههایکانیازبرخیاینقطهتجزیهنتایج-01-3جدول

Spot No. 

Plagioclase Orthoclase Plagioclase Biotite Chlorite Muscovite  Epidote 

105-1-2 105-1-3 105-1-4 105-1-b 76-5-3 70-1-2 79-1--3 

SiO2 69.155 65.024 66.295 43.615 23.962 47.785 38.455 

TiO2 0.024 0.026 0.045 0.363 0.213 0.069 0.024 

Al2O3 20.145 18.401 22.046 26.44 17.898 30.787 26.877 

FeO 0.034 0 0.053 10.512 40.105 0.706 7.757 

MnO 0 0.031 0.041 0.06 0.632 0 0.334 

MgO 0 0 0 1.361 4.232 2.644 0 

CaO 0.342 0.024 2.463 0.047 0.045 0.214 23.46 

Na2O 11.877 0.363 10.157 0.07 0.024 0.158 0 

K2O 0.128 17.245 0.066 9.026 0.035 9.483 0.051 

P2O5 0 0 0.011 0.004 0.009 0.005 0.002 

total 101.705 101.144 101.18 91.5 87.155 91.851 96.96 

Si 2.719 2.572 2.621 6.103 3.402 5.335 6.29 

Al 1.056 0.971 1.162 4.361 4.320 4.051 5.18 

Ti 0.001 0.001 0.002 0.038 0.005 0.006 0 

Fe
3+

 0 0 0 0 0 0 0.48 

Fe
2+

 0 0 0 1.230 5.042 0.066 0 

Mn 0 0.002 0.003 0.007 0.009 0 0.05 

Mg 0 0 0 0.284 4.712 0.440 0.00 

Ca 0.027 0.002 0.195 0.007 0.003 0.026 4.11 

Na 1.868 0.057 1.606 0.019 0 0.034 0.02 

K 0.020 2.729 0.010 1.611 0 1.350 0 

Or 1.051 97.872 0.576 - - - - 

Ab 97.544 2.060 88.673 - - - - 

An 1.404 0.068 10.751 - - - - 
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ها.هاولوکوگرانیتها،آلکالیفلدسپارگرانیتهایگرانیتهاوکلریتترکیبشیمیاییفلدسپارها،بیوتیت-20-3شکل

 گرانیت-الف در فلدسپارها فلدسپارگرانیتترکیبشیمیایی آلکالی و ها ب و در-ها فلدسپارها ترکیبشیمیایی

تقسیملوکوگرانیت اساس بر )ها همکاران و دییر لوکوگرانیت(.0442بندی در فلدسپارها سدیکترکیب تماما ها

هادرترکیبشیمیاییکلریت-(.د0442بندیدییروهمکاران)هابراساستقسیمترکیبشیمیاییبیوتیت-است.ج

آلکالیفلدسپارگرانیتگرانیت و سودوتورینجیتقرارمیها دافنیتو محدوده کهدر هها ترکیبشیمیایی-گیرندو

(.0442بندیدییروهمکاران)اند.براساستقسیمهاکهدرمحدودهبرانسویجایتقرارگرفتههادرلوکوگرانیتتکلری
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دربرابرAl2O3درنمودارهایهایتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهبهترتیبترکیببیوتیت -الفوب-22-3شکل

FeOtotal وAl2O3  برابردرMgO،گیرندهایپرآلومینقرارمیهادرگسترهگرانیتتمامنمونه.(0449)عبدالرحمن. 



گیرد.علاوهبراین،هادرمحدودهبرونسویجایتقرارمیهادرلوکوگرانیتولیترکیبشیمیاییکلریت 

(0449عبدالرحمن،)MgOبرابردر Al2O3 و FetotalدربرابرAl2O3هادرنمودارهایترکیببیوتیت

هاراتاییدالفوب(وپرآلومینبودناینسنگ-22-3گیرند)شکلنیزدرگسترهپرآلومینقرارمی

کند.می

 های دیابازیدایک دسته  -3-4

سنگ بافتاین سابها افیتیک، اینترگرانولار، وهای پورفیری آمیگدالوئیدال، میکرولیتی، افیتیک،

 )شکلمینشانگلوموروپورفیری کانی-29-3دهند و ه( تا پلاژیوکلاز،الف شامل آنها اصلی های

کانیهایاپکمی پیروکسنو ب-29-3شکل)باشند سریسیت.(الفو به بعضا بلورهایپلاژیوکلاز

-اند.پیروکسنبوو(وکلسیتدگرسانشده-21-3هایرسی،اپیدوت)شکل،کانی(ه-21-3شکل)

موا برخی در ها، آمفیبول به (ب-29-3شکل)رد کلریت شده(ج-29-3شکل)و اند.دگرسان

دهند.براساسهایاسکلتینشانمیهایاپکبافتهاازنوعهورنبلندهستند.برخیازکانیآمفیبول

توانآنهارادیابازیامیکروگابرونامید.دربرخیموارداینهایبافتیمیشناسیوویژگیترکیبکانی

دانهدایک بافتها و بوده میریز نشان آمیگدالوئیدال کانیهای معمولا  ایندهند. پرکننده های
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آمیگدال هستند کوارتز و کلسیت کلریت، شامل حاصل(ج-29-3شکل)ها ثانویه کوارتزهای .

یهاهایفرعیشاملآپاتیتواسفنبودهوکانی.کانی(ه-21-3شکل)هاهستنددگرسانیپیروکسن

هایاپکهستند.ثانویهشاملآمفیبول،کلریت،اسفن،سریسیت،اپیدوت،کلسیتوکانی

 های اصلیکانی –الف 

 پلاژیوکلاز

اندازهمتوسطحدود 11خودشکلبودهوحدودمیلیمتربصورتخودشکلتانیمه1/1پلاژیوکلازبا

سنگ این حجم از دادهدرصد اختصاص خود به را بلورهایها درشت از تجمعّاتی گاهی است.

اینسنگ بافتگلومروپورفیریدر ایجاد به منجر بافتپلاژیوکلاز لذا است. شده هایپورفیری،ها

بافت از دایکگلومروپورفیری در رایج نامبرده،های بلورهای درشت بر علاوه است. دیابازی های

شکل انداپلاژیوکلازهایکاملاً در طویل، و زمینهزهدار در بهصورتمیکرولیتنیز، و هایکوچکتر

شوند.فضایخالیبیناینبلورهاتوسطپیروکسنویاآمفیبولپرشدهوبهایجادسنگمشاهدهمی

بافت است. شده منجر ساببافتاینترگرانولار بافتهایمیکرولیتیو دیگر هایرایجدرافیتیکاز

دیگرکانیهایدیابازیهستندکهدرادایک با وارتباطآنها ایندستهازپلاژیوکلازها هایرتباطبا

باتوجهبهمواردتوصیفشدهدرموردپلاژیوکلازهایموجوددراینسنگسنگایجادمی ها،شوند.

سایرکانیمی ارتباطبا ونحوه اندازه براساسشکل، بهدودستهتقسیمنمود.تواناینکانیرا ها

پلاژیوکلازهاییکهدرمراحلاولیهتبلورماگمادراتاقماگماییدراعماقبیشتررشدکردهدستهاول،

شده بلور درشت وو صعود مراحل در که هستند پلاژیوکلازها از دیگری نسل دوم، دسته و اند

ریزدانه و شکلگرفته بالاتر سطوح در پلاژیوکلاز،جایگیریماگما دسته ایندو حضور هستند. تر

جایگیریآندر صعودو اتاقماگماییتا عمقمنشأگیریدر از دلالتبرمراحلسردشدنماگما

ایکهدراعماقبیشتر،بالابودننرخرشدنسبتبهنرخهستهبندیمنجرسطوحبالاتردارد،بهگونه

گیریدرشتبلورهادرمراحلاولیهسردشدنشدهاست.بهشکل
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هایاصلیتشکیلبافتاینترگرانولارهمراهباکانی-الف.XPL)هایدیابازی)درنورمیکروسکوپیدایکتصاویر-29-3شکل

کانی و پلاژیوکلاز پیروکسن، کلینو شامل بدهنده اپک. ج-های بازیک. دایک در هورنبلند و-کانی میکرولیتی بافت

آمیگدال آمیگدالوئیدالبا حاشیه توسطکلریتدر دهایپرشده مرکز. کلسیتدر دایک-و افیتیکدر بافتپورفیروئیدیو

متوسطدرکناریکدیگرکهنشاندهندهحاشیهانجمادریزودانهدوبافتدانه-بافتگلومروپورفیریدردایکدیابازی.و-دیابازی.ه

سریعاست.
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تریفیکاسیوناحتمالیشیشهموجودکلریتحاصلازدوی-هایبازیک.الفتصاویرمیکروسکوپیدایک-21-3شکل

هایکلینوپیروکسنوپلاژیوکلاز.فنوکریست-دگرسانیپلاژیوکلازبهاپیدوت.ج-.بPPL)ها)درنوردرلابلایکانی

شکستگیکانی-د و درز در اپکثانویه ههای پلاژیوکلاز. یکفنوکریست دگرسانی-های از حاصل ثانویه کوارتز

هایپیروکسنوپلاژیوکلازودگرسانیپلاژیوکلازبهسرسیت.تصاویربتافنوکریست-زاییآنها.وپیروکسنوسیلیس

.XPLودرنور
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پیروکسن

دارفضایبینپلاژیوکلازهاراپرشکلشکلتانیمهمیلیمتر،بهصورتبی1/1اینکانیبااندازهحدود

کرده حدود اندازه بصورتفنوکریستیا یا می3-2و مشاهده ریزدانه یکزمینه در شود.میلیمتر

تشکیلدرصداینسنگ21پیروکسنحدود افیتیکحاصلقرارگیریبافتسابدهد.شکلمیهارا

میکرولیت بین فضای در کانی این میگرفتن پلاژیوکلاز پیروکسنهای از برخی طیباشد. در ها

شدهفرای تبدیل آمفیبول به دگرسانی آبگیریندهای و دگرسانی از ناشی آمفیبول حضور و اند

می پیروکسنپیروکسن قالب موارد برخی در قابلباشد. آنها باقیمانده اساساشکال بر اولیه های

یا-21-3تشخیصاست)شکل طیفرایندهایدگرسانیو آمفیبولدر تبدیلپیروکسنبه ج(.

سیارمعمولاست.دگرگونیب

 های اپککانی

درصد01میلیمتر،خودشکلتانیمهخودشکلبودهوحدود9/1تا3/1هایاپکبااندازهحدودکانی

اینکانیهاراتشکیلمیاینسنگ باتوجهبهمیهابهاشکالدندریتیواسکلتیدیدهدهند. شوند.

است.ایلمنیت–شده،ترکیبآنهاعمدتاایلمنیتومگنتبتانجام اینقطهمطالعاتتجزیه

 های فرعیکانی -ب

توانبهآپاتیتواسفناشارهکرد.هامیهایفرعیموجوددراینسنگازجملهکانی

 های ثانویهکانی -ج

 آمفیبول 

ودشکلتانیمههاهستندکهبصورتغیرخهایدیابازیآمفیبولهایمافیکسازندهدایکیکیازکانی

-باشد.عمدهگردد.اینکانیخودحاصلتحولپیروکسنمیداردرمقاطعنازکمشاهدهمیخودشکل

هایهایحاصلازدگرسانیآمفیبول،شاملکلریتهمراهبامقادیریاپیدوت،اسفنوکانیترینکانی

باشند.اپکمی
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 کلریت

هارابهدرصدازحجماینسنگ21هاستوحدودسنگهایثانویهسازندهاینکلریتازدیگرکانی

بخشاعظمکانیکلریتدرفضایبینکانیخوداختصاصداده -21-3هاقرارداشته)شکلاست.

کلریت از کمی بخش ولی پدیدآمده شیشه دویتریفیکاسیون نتبجه در احتمالا و ازالف( نیز ها

آمفیبولپدیدآمده ازدیگرکانی-21-3شکلاند)دگرسانیپیروکسنو توانبههایثانویهمیج(.

هایثانویهاشارهکرد.ب(واسفن-21-3د(،اپیدوت)شکل-21-3اکسیدهایآهن)شکل

 های دیابازیدایک ای  در دستهنقطهنتایج آنالیز تجزیه  - 1 -3-4

تعیینترکیب منظور دستههایاصلیتشکیلشیمیاییکانیبه نمونه3هایدیابازی،دایکدهنده

براساسنتایجحاصلازآنالیزمیکروپروبوبراساسرده00-3موردآنالیزقرارگرفت)جدول بندی(.

-3(ترکیبشیمیاییپلاژیوکلازهادرمحدودهآلبیتوآندزیناست)شکل0442دییروهمکاران)

(درمحدوده0488رمیتووهمکاران)هابراساسردهبندیموالف(.ترکیبشیمیاییپیروکسن-20

می قرار اوژیت )شکل آمفیبول-20-3گیرند ترکیبشیمیایی لیکوب(. بندی اساسرده بر ها

( منیزیو0447همکاران محدوده در قرارمی( هورنبلند )شکل شیمیایی-20-3گیرد ترکیب ج(.

ردهکلریت نمودار در همکاران)ها و 0442بندیدییر در برونسویجایتوسودوتورینجیت( محدوده

از-20-3گیرد)شکلمیقرار  در هاکلینوپیروکسن شیمیایی ترکیب گسترده دامنه دیگر طرف د(.

تواند آذرین هایسنگ انواع گیرد قرار استفاده مورد ماگمایی هایوابستگی دادن نشان برای می

 به توانمی کلینوپیروکسن شیمی براساس ییماگما سری تعیین نمودارهای (،ازجمله0،0482)لتریه

 به توجه با .کرد اشاره (0482همکاران، و )لتریه توسط شده معرفی Al برابر درTi تغییرات نمودار

-کالک محدودهماگماهای در تحقیق این دیابازیدر نمونهدایک هایدونمودار،کلینوپیروکسن این

ه(.-20-3گیرند)شکلمی قرار آلکالن


                                                           
1 - Leterrier 
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 دما و فشارسنجی بر اساس ترکیب کلینوپیروکسن -الف

دایک کانیبیشتر بازیکدارایمجموعه وشناسیسادههای پلاژیوکلاز پیروکسن، حاوی و بوده ای

انتخاب (84-2و88-2ها)هایکدرهستند.بمنظورتعیینشرایطتبلور،دونمونهازاینسنگکانی

بااس03-3و02-3گردیدند)جداول وهمکاران0تفادهازروشترموبارومتریکلینوپیروکسنپوتیرکا(.

(نسبتبهمحاسبهشرایطدماوفشار0447)2(وروشترموبارومتریسواسو2118و0440،2113)

( پاتیرکا بدون2118اقدامگردید. کلینوپیروکسنو براساسمحاسباتمیزانفعالیتانستاتیتدر )

دخالتترکیبمذابوبراساسرابطهزیرنسبتبهتخمینشرایطدماییتبلوربلورپیروکسناقدام

:نمودهاست

3-9 

T(K) =93100+544P(kbar)/61.1+36.6(XTi
cpx

)+10.9(XFe
cpx

)-  0.95(XAl
cpx

+XCr
cpx

-XNa
cpx

- 

XK
cpx

)+0.395[ln(aEn
cpx

)]
2

دراینمعادله:

XAl
cpx

 = XAl(IV)
cpx

 + XAl(VI)
cpx

aEn
cpx 

     = (1-XCa
cpx

 – XNa
cpx

 - XK
cpx

) * (1- 0.5(XAl
cpx

+XCr
cpx

+XNa
cpx

+Xk
cpx

)) 

 در همزیست مذاب و بینکلینوپیروکسن Al توزیع پایه (نیزبر2118روشفشارسنجیپوتیرکا)

درMPa± 150 خطایآن مقدار و است شده بنا آبدار ماگمایی هایسیستم از نیز روش این است.

ضریب شده استفاده فرضی مذاب ترکیب عنوان به کل سنگ ترکیب  بین Mg و Fe توزیع است.

باشدمی 0.08±0.27 با برابر Kd (Fe-Mg) قبول ومحدودهمورد بوده مذاب و کلینوپیروکسن

3-11 

P(kbar) = -57.9 + 0.0475T(K) – 40.6(XFeO
liq

) – 47.7(XCaTs
cpx

) + 0.676(H2O
liq

) – 

153(XCaO0.5
liq

XSiO2
liq

) + 6.89[XAl
cpx

/XAlO1.5
liq

] 

                                                           
1 - Putirka 

2 - Soesso 
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XAlتعدادششاتماکسیژنمنظورشدهاستوAlدراینمعادلهبرایهرکاتیون
cpxازرابطهزیر

محاسبهشدهاست.

XAl
cpx 

= XAl(IV)
cpx

 + XAl(VI)
xpx

0440،2113میانگیندمایمحاسبهشدهازروشترموبارومتریکلینوپیروکسنپوتیرکاوهمکاران)

2/2درجهسلسیوسومیانگینفشارمحاسبهشدهازهمینروشبین0084تا0090(بین2118و

0071تا0011(بهترتیب0447د.دماوفشارمحاسبهشدهباروشسواسو)کیلوبارمیباش2/7تا

(.28و27-3کیلوباراست)اشکال1تا2درجهسلسیوسوکمتراز

 آمفیبول Alفشارسنجی بر اساس میزان  -ب

تا0 آذرینبودهودرفشارهای هایسنگ فشارسنجی -برایدما هاکانی ترینیکیازمناسب آمفیبول

؛لیک0،2110پایداراست)استینودایتلC0011-911˚کیلوبارومحدودهوسیعیازدماهااز23

 همکاران، دایک0447و از نمونه یک فشار تعیین منظور به )نمونه(. آمفیبول حاوی (4-02های

انتخاب میزان به توجه با و آمفیبولAl(total)گردید در از استفاده با و آن چهارهای میانگین

(0484)9(،جانسونورادرفورد0487وهمکاران)3(،هالیستر0480)2کالببراسیونهمرستروموزن

آمدهکهتقریبانزدیکبهمحدودهکیلوباربدست1/1تا2/2(محدودهفشاریبین0442)1واشمیت

( همکاران و پوتیرکا روش به شده محاسبه 0440فشار ،2113 2118و سوا و ) (0447)سو

دمایهایدیابازیبامحدوده(.درمجموعدماهایمحاسبهشدهبرایدستهدایک09-3است)جدول

ماگماهایبازالتیتطابقدارد.

                                                           
1 -  Stein and Dietl 

2 - Hemmarstrom and Zen  

3 - Hollister 

4 - Johnson and Rutherford 

5 - Schmidt 
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.هایدیابازیدایکهایدستهایبرخیازکانینقطهتجزیهنتایج-00-3جدول

 

Spot No. 

Epidote Amphibole Chlorite Plagioclase Plagioclase Pyroxene Pyroxene 

9-12-1-e 9-12-2-a 88-2-1-c 9-12-3-pl 88-2-1-pl 88-2-3-p 89-2-2-2 

SiO2 44.643 44.4 28.153 68.642 58.847 51.27 50.643 

TiO2 0.065 2.293 0.121 0 0.016 0.967 1.237 

Al2O3 25.675 8.245 15.943 20.504 25.785 3.345 2.537 

FeO 6.191 18.351 28.574 0.066 0.599 7.81 11.705 

MnO 0.029 0.46 0.232 0.014 0.044 0.18 0.362 

MgO 0.012 11.566 14.771 0 0.02 15.38 12.667 

CaO 19.517 9.469 0.12 0.805 7.671 20.837 20.472 

Na2O 1.93 3.027 0.007 11.373 7.626 0.394 0.464 

K2O 0.001 0.269 0.011 0.228 0.253 0 0 

P2O5 0.004 0 0.011 0 0 0 0 

total 98.067 98.124 87.943 101.632 100.861 100.183 100.087 

Si 1.097 6.498 5.997 2.700 2.334 1.896 1.893 

Al 0.744 1.422 4.012 1.075 1.363 0.146 0.084 

Ti 0.001 0.252 0.019 0.000 0.001 0.027 0.035 

Fe
3+

 0 1.197 0.062 0 0.048 0 0 

Fe
2+

 0.127 1.049 5.029 0.005 0.048 0.242 0.369 

Mn 0.001 0.057 0.042 0.001 0.003 0.006 0.012 

Mg 0.000 2.523 4.701 0.000 0.002 0.848 0.712 

Ca 0.514 1.485 0.027 0.063 0.608 0.826 0.828 

Na 0.092 0.859 0.006 1.789 1.210 0.028 0.034 

K 0.000 0.050 0.006 0.036 0.040 0 0 

Or - - - 1.899 2.160 - - 

Ab - - - 94.747 65.099 - - 

An - - - 3.353 32.741 - - 

Wo - - - - - 43.119 43.349 

En - - - - - 44.267 37.306 

Fs - - - - - 12.614 19.345 
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پیروکسنترکیبشیمیاییپلاژیوکلاز-20-3شکل آمفیبولها، کلریتها، و دایکها در الفها براساس-هایدیابازی.

)رده همکاران و دییر ب0442بندی است. آندزین و آلبیت محدوده در پلاژیوکلازها شیمیایی ترکیب ترکیب-(

همکاران)شیمیاییپیروکسن و بندیمورمیتو اساسرده بر اوژیتقرارمی0488ها محدوده در -گیرند.ج( ترکیب

ترکیب-گیرد.دهورنبلندقرارمی(درمحدودهمینزیو0447هابراساسردهبندیلیکوهمکاران)یبولشیمیاییآمف

نمودارردهشیمیاییکلریت در برانسویجایتوسودوتورینجیتقرار0442بندیدییروهمکاران)ها -می(درمحدوده

ه برابر Ti تغییرات نمودار در مطالعه مورد هایکلینوپیروکسن موقعیت-گیرد.  و فرمول)لتریه واحد بر کل Al در

(0482همکاران،
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.(0447)سواسوهایانتخابشدهبرایترموبارومتریبهروشایکلینوپیروکسننقطهنتایجتجزیه-03-3جدول

وهمکارانایکلینوپیروکسننقطهنتایجتجزیه-02-3جدول برایترموبارومتریبهروشپوتیرکا 0440)هایانتخابشده و2113،

2118.)

 

Sample 

number 
SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 

 

Total 

Putirka et al 

(1996) 

Putirka et al 

(2003) 

Putirka (2008) 

RiMG 
Putirka Mean 

T(C ) P(kbar) T(C ) 3.9 T(C ) P(kbar) T(C ) P(kbar) 

88-2-6-

px 
51.94 1.08 2.91 8.39 0.22 15.18 20.88 0.40 0.01 0.02 

 

101.03 
1187.2 6.5 1199.6 3.2 1181.3 3.4 1189.4 4.6 

88-2-4-

px 
51.38 1.30 2.39 11.36 0.34 13.45 19.89 0.49 0.00 0.00 

 

100.60 
1179.9 5.7 1195.8 3.3 1149.5 2.5 1175.1 3.8 

88-2-5-

px 
51.23 0.87 3.58 7.26 0.14 15.78 20.50 0.36 0.02 0.04 

 

99.76 
1181.7 5.8 1197.5 2.1 1190.4 3.5 1189.9 4.2 

88-2-1-

px 
53.42 0.47 1.41 10.05 0.37 16.64 17.94 0.33 0.02 0.01 

 

100.66 
1170.2 4.3 1196.2 7.2 1180.9 0.4 1182.4 2.2 

89-2-2-

2 
50.64 1.24 2.54 11.71 0.36 12.67 20.47 0.46 0.00 0.00 

 

100.09 
1163.6 6.4 1141.8 5.2 1154.8 7.9 1153.4 7.2 

89-2-2-

3 
48.65 1.85 3.93 11.44 0.36 12.45 20.30 0.51 0.01 0.00 

 

99.49 
1143.9 3.8 1136.3 5.2 1157.8 3.8 1146.0 4.3 

Sample 

number 

88-2-

3-px 

88-2-

3-pl-3 

88-2-

2-px 

88-2-

7-op2 

88-2-

1-pl 

88-2-

6-px 

88-2-

4-px 

88-2-

5-px 

88-2-

1-pl 

89-2-

2-2 

89-2-

2-3 

89-2-

4-1 

SiO2 51.3 50.5 50.2 51.8 53.4 51.9 51.4 51.2 53.4 50.6 48.6 51.9 

TiO2 1.0 1.3 1.5 0.9 0.5 1.1 1.3 0.9 0.5 1.2 1.8 1.0 

Al2O3 3.3 3.4 3.3 1.7 1.4 2.9 2.4 3.6 1.4 2.5 3.9 2.4 

FeO 7.8 9.6 10.8 13.1 10.1 8.4 11.4 7.3 10.1 11.7 11.4 11.0 

MnO 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.2 0.3 0.1 0.4 0.4 0.4 0.3 

MgO 15.4 14.4 13.5 13.5 16.6 15.2 13.4 15.8 16.6 12.7 12.5 15.7 

CaO 20.8 19.8 20.0 19.1 17.9 20.9 19.9 20.5 17.9 20.5 20.3 18.1 

Na2O 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0.5 0.4 0.3 0.5 0.5 0.4 

Totale(%) 100.2 99.8 100.0 100.9 100.6 101.0 100.6 99.7 100.6 100.1 99.5 100.8 

No. of 

oxygen 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Si 1.9 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9 1.9 1.9 2.0 1.9 1.8 1.9 

Ti 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

Al 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 

Aliv 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 

AlVvi 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 

Fe2+ 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 

Mn 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Mg 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7 0.9 0.9 0.7 0.7 0.9 

Ca 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7 

Na 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Cr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Wo 43.1 41.9 42.4 39.7 36.7 43.0 41.9 42.6 36.7 43.3 43.6 37.4 

En 44.3 42.3 39.8 39.1 47.3 43.5 39.4 45.6 47.3 37.3 37.2 45.0 

Fs 12.6 15.9 17.8 21.2 16.0 13.5 18.7 11.8 16.0 19.3 19.2 17.7 
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هایموردمطالعه.(درسنگ0447نتایجترمومتریبهروشسواسو)-27-3شکل

Xpt =  0.44 SiO2+0.187TiO2-0.404Al2O3+0.346FeOt-0.052MnO+0.309MgO+0.431CaO-0.446Na2O

Ypt= -0.369SiO2+0.535TiO2-0.317Al2O3+0.323FeOt+0.235MnO-0.516MgO-0.167CaO-0.153Na2O 



 

هایموردمطالعه.(درسنگ0447)سواسونتایجبارومتریبهروش-28-3شکل
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سوا(،2118و0440،2113مقایسهنتایجترموبارومتریکلینوپیروکسنبهروشپوتیرکاوهمکاران)-09-3جدول

.هایدیابازیدستهدایکوبارومتریآمفیبولدر(0447)سو

  

Sample 

number 

 

Clinopyroxene- 

thermoometry 

(Putirka et al, 

1996, 2003, 

2008) 

 T(°C) 

 

Clinopyroxene- 

barometry 

(Putirka et al, 

1996, 2003, 

2008)  

P(Kb) 

Clinopyroxene 

thermoometry 

(Soesso, 1997)  

T(°C)  

Clinopyroxene 

barometry 

(Soesso, 1997) 

P(Kb) 

Amphibple barometry 

Hemmarstrom and Zen ( 

1986) 

Hollister (1987) 

Johnson and Rutherford  

(1989) Schmidt ( 1992) 

 

88-2 1175 - 1190 2.2 – 4.6 1100 - 1175 2 - 5 - 

89-2 1146 - 1153 4.3 - 7.2 1100 - 1150 2 -5 - 

9-12 - - - - 2.2-5.5 



توده گرانیتوئیدی بندهزارچاهتوالی رسوبی پوشاننده  -5 -3

 قدیمی گردید، اشاره دوم فصل در سنگهمانطوریکه ترین گرانیتوئیدیهای توده پوشاننده

-تخریبیاستکهعمدتاشاملکنگلومرا،ماسه-هایمیزبانآن،یکتوالیرسوبیبندهزارچاهوسنگ

آهک شیل، آهکمیماسهسنگ، و کانیای و سنگی قطعات بخشاعظم تشکیلباشد. دهندههای

سنگسنگ شامل رسوبی توالی این سنگهای، و میزبان دگرگونی گرانیتوئیدیهایهای توده

 )شکل است ویژگی-24-3بندهزارچاه از و(. تا دهندهالف تشکیل قطعات توجه جالب های

قویموجیهایکوارتزباخاموشیهایاینتوالیرسوبی،وجوددانههاوآهکسنگکنگلومراها،ماسه

هایکوارتزه(،دانهالفو-24-3هایکوارتزپلیکریستالین)شکلبوج(،مجموعه-24-3)شکل

چرخشریزدانه نوع دینامیکیاز مجدد تبلور برآمدگیمرزدانهبا و-24-3ای)شکلایو و( و ج

 )شکل شکستگی دارای می-24-3فلدسپارهای زونالف( تاثیر از حاکی که وباشد برش های

گرانیتوئیدیبندهزاهایدگرگونیمیزبانوسنگشدنسنگمیلونیتی تریاسهایتوده قبلاز رچاه

اندواست.همچنینبرخیازمیکروکنگلومراهافقطازارتوکلازز،کوارتزوپلاژیوکلازتشکیلشدهبالایی

بهگرانیت شبیه مقاطعنازکاز-24-3هستند)شکلبسیار حتیدر بطوریکهتشخیصآنها الف(،

تشکیلاینکنگلومگرانیت احتمالانشاندهنده و دشواربوده فاصلهخیلینزدیکبهسنگها در راها

منشاءگرانیتوئیدیآنهاست.
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تصاویرمیکروسکوپیازمیکروکنگلومراهایتوالیرسوبیپوشانندهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه)درنور-24-3شکل

(XPLگرانیتبودهونشاندهندهشدهازکوارتز،ارتوزکلازوپلاژیوکلازکهبسیارشبیهبهمیکروکنگلومراتشکیل-.الف

گرانیتوئیدیآنتشکیل سنگمنشاء خیلینزدیکبه فاصله در ایناستکه پلیشده کوارتز مجموعه به -است.

بوج توجهشود. شکستهشده ارتوکلاز بلور خاموشی-کریستالینو با یحاویکوارتز ترتیبمیکروکنگلومرا به

م اسلیتو یکقطعه با برآمدگیموجیقویهمراه نوع دینامیکیاز مجدد تبلور با کنگلومرایحاویکوارتز یکرو

دووایوچرخشریزدانهمرزدانه ارتوکلاز. بهترتیبمیکروکنگلومرایباسیمانآهکیحاویکوارتز،-ایهمراهبا

میکروکنگلومرای-وکلین.هارتوکلازهمراهبامتاچرتومیکروکنگلومرایباسیمانآهکیحاویکوارتز،ارتوکلازومیکر

کریستالینکوارتزوارتوکلاز.هایپلیآهکیحاویمجموعه
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ب-30-3شکل میکروکنگلومراهایتوالیرسوبی-الفو میکروسکوپیاز زیرین-تخریبیژوراسیکفوقانی-تصاویر کرتاسه

تصاویرمیکروسکوپی-.جودXPL)وPPLترتیبدرنوردختر(حاویقطعاتسنگیبازالتیودیابازی)به)معادلسازندقلعه

-تصاویرمیکروسکوپیازآهک-.هووXPL)هایپیروکسن)درنورهایتوالیفوقحاویقطعاتسنگیدیابازیوکانیازتوفیت

.PPL)هایتوالیفوقحاویقطعاتفسیلی)درنور

 دختر(قلعه کرتاسه زیرین )معادل سازند -رسوبات ژوراسیک بالایی -3-6

توفیت،-درفصلدوماشارهگردیدکهیکتوالیرسوبی توف، تخریبیسیاهرنگیشاملکنگلومرا،

الفتاو(.قطعات-30-3ماسهسنگ،آهکوشیلدرغربمنطقهموردمطالعهرخنموندارد)شکل

آهکیوگرانیتی دیابازی، شاملقطعاتبازالتی، -3باشد)شکلمیاصلیتشکیلدهندهکنگلومراها،
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توفیت-30 و کنگلومراها قطعاتسنگیتشکیلدهنده بخشعمده اینکه به باتوجه ب(. هاالفو

دیابازیسنگشاملخرده -30-3است)شکلهایبازالتیو اولااینموضوعسنژوراسیک د(، جو

کند،بود،راتاییدمیدیابازی،کهبراساسشواهدصحراییاستنباطشدههایدایکمیانیرابرایدسته

جاتدایکدیابازیدربرخیمناطقازجملهسهلودوچاه)دادپور،رسد،تزریقدستهثانیابهنظرمی

هایبازالتیبودهاست.گدازه(همراهبافوران0343
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 مقدمه -4-1

32هاوتنوعآنها،تعدادهایژئوشیمیاییوبادرنظرگرفتنمیزانرخنمونسنگجهتتعیینویژگی

نمونهباکمترینمیزاندگرسانی،ازواحدهایسنگیمختلف،برایانجامآنالیزژئوشیمیاییانتخابو

 ژئوشیمی آزمایشگاه ارسالACMEبه نمونهکانادا این گردید. شامل 2ها گنیس، نمونه3نمونه

 1میگماتیت، گرانیتو00نمونهمتابازیت، توده از نمونه و نمونهدایکدیابازی1ئیدیبندهزارچاه

روشوعناصرفرعی،کمیابوکمیابخاکیبهICP-ESعناصراصلیبهروش (.0-9هستند)جدول

ICP-MSازنتایجبدست .گردیدآنالیز(آمدهپسازانجامتصحیحاتمربوطبهحذفموادفرّارL.O.I)

تصحیحنسبت روشلومترFe2O3/FeOو با ترسیمنمودارهایژئوشیمیاییاستفاده0470)0، در ،)

است.شده

 هاها و میگماتیتژئوشیمی گنیس -4-2

تحرّکعناصراصلیممکناستویژگی کهدرحیندگرگونی، متأثرازآنجا هایژئوشیمیسنگرا

ویژگی و تحرکّسازد میزاندگرسانیو جهتاطمیناناز لذا نشانندهد، را اولیه هایسنگمادر

2کاوا)ایشی A.I={(MgO+ K2O)/(MgO+ K2O+ CaO+ Na2O)×100}عناصر،ازشاخصدگرسانی

باشد،تحرّکعناصراصلی 10±35است.اگراینشاخصتقریباًبرابربا(استفادهشده0470وهمکاران،

هایدگرگونی،نشاندهندهترکیبسنگوالدآنهاست)لافلچهورکیبعناصراصلیسنگکمبودهوت

3همکاران سنگ.(0448، اینشاخصدر میانگین برابر می 38هایمنطقه لذا نتایجاست. از توان

 هایژئوشیمیاییمنشأآنهااستفادهکرد.تجزیهشیمیاییدرتعیینسنگمادروویژگی

اصلیبهصورتدرصدوزنیشیمیایینمونهنتایجتجزیه برایاکسیدهایعناصر برای(%Wt)ها و

(.2-9بیانشدهاست)جدول(ppm)عناصرکمیابوکمیابخاکیبهصورتقسمتدرمیلیون

                                                           
1 - Le Maitre 

2 -  Ishikava 

3 - La Fleche 
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مطالعه.هایآنالیزشدهدرمنطقهموردموقعیتجغرافیاییومشخصاتنمونه-0-9جدول 

 نام سنگ شماره نمونه ردیف

علامت 

 اختصاری

 UTMموقعیت جغرافیایی بر حسب 

 ردیف

شماره 

 نام سنگ نمونه

علامت 

 اختصاری

 UTMموقعیت جغرافیایی بر حسب 

    

1 SH 21-1 Gneiss Gn 368866 3980043 7 SH 39-4 Granite Gr 362119 3976419 

2 SH 21-2 Gneiss Gn 369177 3979764 8 SH 70-1 Granite Gr 372894 3988330 

1 SH 35-3-1 Migmatite Mg 364432 3980014 9 SH 76-5 Granite Gr 374396 3986421 

2 SH 89-3 Migmatite Mg 365424 3981731 10 SH 77-2 Granite Gr 372148 3985873 

3 SH 104-1-3 Migmatite Mg 364739 3979045 11 SH 79-1 Granite Gr 370223 3985517 

1 SH 10-1 Metabasite Mb 369377 3977823 12 SH 80-1 Granite Gr 371420 3985380 

2 SH 12-8 Metabasite Mb 368957 3978561 13 SH 88-7 Granite Gr 365559 3982204 

3 SH 79-2 Metabasite Mb 370223 3985517 14 SH 88-8 Granite Gr 365411 3984583 

4 SH 82-1 Metabasite Mb 373171 3984507 15 SH 103 Granite Gr 365026 3978047 

5 SH 100-1 Metabasite Mb 363054 3974022 16 SH 105 Granite Gr 365017 3975058 

      1 SH 9-12 Diabase dyke Db 369968 3977059 

1 SH 2-3 Granite Gr 366581 3976024 2 SH 25-5 Diabase dyke Db 366741 3976057 

2 SH 3-1 Granite Gr 363953 3973230 3 SH 55-2 Diabase dyke Db 361988 3979744 

3 SH 9-6 Granite Gr 369968 3977059 4 SH 88-1 Diabase dyke Db 365791 3982404 

4 SH 12-6 Granite Gr 367957 3978561 5 SH 89-2 Diabase dyke Db 365424 3981731 

5 SH 25-1-1 Granite Gr 366741 3976057   

6 SH 32-1 Granite Gr 366184 3979279       
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ها.هاومیگماتیتنتایجآنالیزشیمیاییعناصراصلیوکمیابگنیس-2-9جدول  

 Gneiss Migmatite 

Sample No. 21-1 21-2 35-3-1 104-1-3 89-3 

SiO2 68.50 70.79 71.09 72.72 69.90 

Al2O3 14.96 14.32 14.03 13.95 14.98 

FeO 2.49 1.91 1.93 1.42 1.67 

Fe2O3 3.05 2.34 2.36 1.74 2.04 

MgO 0.73 0.65 0.89 0.58 1.49 

CaO 3.34 2.88 2.94 2.54 3.51 

Na2O 3.50 3.27 3.22 3.50 5.14 

K2O 2.71 3.34 3.00 3.14 0.58 

TiO2 0.51 0.37 0.38 0.28 0.54 

P2O5 0.13 0.09 0.08 0.05 0.12 

MnO 0.11 0.08 0.06 0.04 0.05 

Cr2O3 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Sum 100.03 100.04 100.00 99.97 100.02 

NK 6.20 6.60 6.22 6.64 5.72 

A/CNK 1.57 1.51 1.53 1.52 1.62 

LOI. 1.1 0.9 0.9 0.7 1.4 

Ba 44 748 230 934 1575 

Be 4 2 <1 6 <1 

Co 23.3 1.4 19.9 6 0.5 

Cs 0.1 0.5 1.1 2.9 0.4 

Ga 20.1 14.1 20.7 17.2 14.5 

Hf 5 3.5 8.1 6.6 4.7 

Nb 9.7 7.7 16 10.7 2.3 

Rb 4.8 51.2 14.5 77.2 134.8 

Sn 2 2 <1 <1 <1 

Sr 207.4 179 553.8 316 90.4 

Ta 0.6 0.7 0.7 0.8 0.2 

Th 1.7 7.7 1.8 9.4 8.1 

U 0.5 1.7 1.1 1.6 1 

V 250 16 127 31 <8 

W <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Zr 205.4 126.1 356.6 255.6 124.2 

Y 52.9 31.1 40.9 34.4 12.5 

La 20.1 18.6 30.5 51.8 7.8 

Ce 50.7 37.2 76.1 105.4 15.9 

Pr 6.88 3.84 10.18 11.71 1.63 

Nd 31.9 12.6 44.2 47.1 5.1 

Sm 8.29 3.39 9.84 8.84 1.39 

Eu 2.96 1.03 2.76 1.64 0.36 

Gd 10.15 4.39 9.53 8.34 1.26 

Tb 1.92 0.91 1.56 1.35 0.3 

Ho 2.31 1.32 1.57 1.47 0.51 

Er 6.2 3.69 4.84 3.81 1.63 

Tm 0.95 0.55 0.72 0.6 0.3 

Yb 5.03 3.57 4 3.12 1.58 

Lu 0.87 0.52 0.67 0.54 0.25 

Mo 0.3 0.3 0.3 0.8 0.8 
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نامگذاریسنگجهتبررسیترکیبسنگ نمودار هایآذریندرونیاستفادهشدههایدگرگونیاز

2؛کاکس0481وهمکاران،0)میدلموستSiO2درمقابلNa2O+K2Oنامگذاریاست.درنمودارهای

 )بهترتیبشکل0474وهمکاران، میگماتیت-9-0( وگنیسالفوب(، ترکیبیها درمحدوده ها

اینسنگگرانیتوگرانودیوریتقرارگرفته و3)پکسریلوSiO2درمقابلK2Oهابرروینموداراند.

د(.در-0-9دهند)شکلآلکالنتاکالکآلکالنپتاسیمبالارانشانمی(ماهیتکالک0470همکاران،

 A/NKنمودار مقابل 9)شاندA/CNKدر نمونه0493، این ) )شکل هستند پرآلومین ج(.-0-9ها

هااست،ترکیبسنگباتوجهبهاینکهکهترکیبسنگمادر،احتمالاماسهسنگتامتاگریوکبوده

اند.شدهپرآلومینواقع-یننزدیکبهمرزمتالوم

هادرنمودارهایعنکبوتیبهنجارشدهنسبتبههاومیگماتیتهاوالگوهایگنیسازسویدیگرطرح

گوشتهاولیه)سانو مقادیرعناصرکمیاب ه(و-0-9)شکل(0489، 5بوینتون)کندریتREEمقادیر

هامطابقتداشتهوهمانطورکهدرفصلدومهایگرانیتو(باطرح-0-9)شکل(0،0484مکدونوف

هااست.هاومیگماتیتهاازذوبگنیساشارهگردیدنشاندهندهنشاتگرفتنگرانیت

 هاها و میگماتیتسنگ مادرگنیس -4-2-1

هایاستوبیشترنظامهایآذرینتوسعهنیافتههایرسوبیبهاندازهسنگبندیشیمیاییسنگرده

ویژگیبندیسنگرده هایرسوبیاز مقاطعنازکمیهاییاستفاده در نمونهدستییا در کنندکه

هایرسوبیدگرگونهاوزمینه.بااینحالدرسنگشناسیدانهشود،ماننداندازهدانهوکانیدیدهمی

                                                           
1 - Middlemost 

2 - Cox 

3 - Peccerillo 

4 - Shand 

5 - Boynton 

6 - Sun and McDonough 

Cu 25.3 2.8 9.9 2.5 1.9 

Pb 2.2 3.6 1.4 3 0.8 

Zn 56 15 50 71 1 

Ni 10.5 2.4 2.5 2.3 2 
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هادشواراستشدهبهدلیلتحملدگرگونی،دربسیاریازمواردتشخیصسنگمادراولیهاینسنگ

همانگونهکهدرفصلدومشرحدادهبخصوصزمانیکهمتحملدگرگونی هایدرجهبالاشدهباشند.

هایدگرگونیموردمطالعهدارایتنوّعترکیبیهستندکهناشیازتنوّعترکیبیسنگمادرشد،سنگ

مطالعاتچینه توالیاولیهاندکهدادهشناسیدرمنطقهبندهزارچاهومناطقهمجوارنشانآنهاست.

ماسهسنگوآهکبودهتخریبیمتشکّلازلایه-یکتوالیرسوبی جهتهایمختلفشیل، است.

بندیکهمعروفترینرده(0472وهمکاران)0جانهایپتیبندیتعیینترکیبسنگمادرآنهاازرده

-یسادهمیانکانیاهایآذرین،یافتنرابطهخلافسنگهایرسوبیاست،استفادهگردیدوبرسنگ

سنگ ترکیبشیمیاییماسه شناسیو دشوار ایندلیلردهها به پایهسنگبندیماسهاست. بر ها

بلکهاینردهکانی ازرسوباتنابالغمتمایزمیشناسیاستوارنیست، رایجبندیرسوباتبالغرا -کند.

کهنمایانگرفراوانیکوارتز،رسواستSiO2 / Al2O3ونسبتSiO2ترینمعیاربلوغرسوب،مقدار

استکهمقیاسی(NaO2 +K2O)هافلدسپاراست.شاخصسودمنددیگربلوغشیمیایی،مقدارقلیایی

پتی است. موجود فلدسپار مقدار همکاران)از شاخصبلوغشیمیاییو0472جانو از استفاده با )

-Log (SiO2/Al2O3)اد،برپایهنمودارزهایخشکیبندیبرایماسهسنگیکردهNa2O /K2Oنسبت

Log (Na2O/K2O)پتی شده اصلاح نمودار کردند. ) جانپیشنهاد همکاران توسط0472و )

اصلاح(Fe2O3/K2O) و(SiO2/Al2O3)هایاستکهآنرابراساسنسبت(ارائهشده0488)2هرون

بندینمودوهمچنینمقیاسیازپایداریتوانآرکوزهارانیزردهکردهاست.براساسایننمودارمی

کانیکانی زیرا بدستآورد، اینها در نسبتبههوازدگیدارند. هایفرومنیزینکمترینپایداریرا

(درنظرگرفتهنشده0477وهمکاران) جانکهدرروشپتیSiO2/Al2O3نمودارنسبتبسیارپایین

                                                           
1 -Pettijohn 

2 -Herron 
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-0-9شکل ب و  -الف موقعیت ترتیب میگماتیتبه شیمیایی گنیسترکیب و نمودارهایها در نامگذاریها

Na2O+K2OدرمقابلSiO2(جود0474(وکاکسوهمکاران)0481میدلموستوهمکاران.)-بهترتیبموقعیت

پکسریلوو) SiO2 درمقابلK2O(ونمودار0493)شاند، A/CNKدرمقابل A/NKهادرنمودارهاوگنیسمیگماتیت

وو0470همکاران، ه .)- نسبتبهمقادیر عنکبوتیبهنجارشده (و0479کندریت)بوینتون،REEبهترتیبنمودار

ها.هادرمقایسهباگرانیتهاومیگماتیت(برایگنیس0484مقادیرعناصرکمیابگوشتهاولیه)سانومکدونوف،

دارد.هامطابقتهاکاملاباگرانیتمیگماتیتهاوشودالگوهایگنیسهمانطورکهملاحظهمی
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می شناسایی نیز بود، )رولینسون، ترکیب0443شود تعیین بمنظور فوق، موارد به توجه با لذا .)

گنیسشیمیاییسنگ میگماتیتهایرسوبیمادر و نمودارهایها از  Log (SiO2/Al2O3)-Log ها

(Na2O/K2O) جانپتی ( همکاران 0472و ) و-2-9)شکل  Log (SiO2/Al2O3)-Logالف(

(Fe2O3/K2O) (استفادهشدهاست.براساسروشپتی-2-9()شکل0488هرون)جانوهمکارانب

-هادرمحدودهگریوکوسابآرنایتومیگماتیتلیتآرکوزوسابهادرمحدودهساب(گنیس0472)

می قرار نمونهآرکوز همچنین روگیرند. بر گنیسی نمودارهای  Log (SiO2/Al2O3)-Logی

(Fe2O3/K2O) (نیزدرمحدودهساب0488هرون)ارنایتقرارگرفتهومیگماتیتلیتآرکوزوساب-

بنابراینهمانطورکهبراساسآرکوزقرارگرفتهوکوسابهایموردمطالعهنیزدرمحدودهگری اند.

استنباطمی گنیسشواهدصحرایینیز سنگمادر میگماتیتهاشد، دارایترکیبگریوکیتاو ها

 است.سنگیبامحتویپایینرسبودهماسه

 

-Log (SiO2/Al2O3)هابرروینمودارهایهاومیگماتیتالفوببهترتیبموقعیتسنگمادرگنیس-2-9شکل

Log (Na2O/K2O) (و0472وهمکاران) جانپتیLog (SiO2/Al2O3)-Log (Fe2O3/K2O) (0488هرون).
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هاژئوشیمی متابازیت -4-3 

(% wt 56.4-51.6)دارایمحتویسیلیسپایینهادارایمتابازیت  wt 13.4-10.2) آهنکلبالا،

-میwt % (0.6 -1.7)وپتاسیمپایین ( 3.2-2.1) ،سدیمپایین (% wt 6.4-2.7)منیزیممتوسط،(%

 )جدول متابازیت(.3-9باشند روی بر نمودارهایها Na2O+K2Oنامگذاری مقابل SiO2در

ب(در-3-9()شکل0480وهمکاران)0الف(ولوباس-3-9()شکل0481میدلموستوهمکاران)

آندزیت بازالتو میمحدوده اینبازالتیقرار روینمودارهاینامگذاریسنگگیرند. بر درZr/Ti ها

)پیرسوNb/YbدرمقابلZr/TiO2ج(و-3-9()شکل2،0470)وینچستروفلویدNb/Ybمقابل

 )شکل0440همکاران، نیزبهترتیبدرمحدودهبازالت-9-3( بازالتسابآندزیت-د( -بازالتیو

 میآندزیتبازالتی-آلکالن متابازیتقرار نسبتبهگیرند. شده بهنجار نمودارهایعنکبوتی در ها

شدگیوازتهی Zr و Nb ,Ti P,(از0484)سانومکدونوف،NMORBمقادیرعناصرکمیابدر

PbوعناصرLILEs
3
 Nb,ه(.عناصر-3-9دهند)شکلشدگینشانمیغنیThوCs ,Rb ,Uمانند 

,Ti P و Zr  عناصر HFSEsاز
4 دیرگداز تحرکو کم زونمی، در معمولاً عناصر این هایباشند.

فازهای بهدلیلباقیفرورانشدر و ایلمنیتواردشده سنگدیرگدازیهمچونروتیلو ماندندر

تهی مذاب، فاز ایجاد مشارکتدر عدم اینبیمیشدگیشدیدینشانمنبعو ازهنجاریدهند. ها

زونویژگی به وابسته ماگماهای میهای فرورانش غنیهای باشد. تهیLILEsشدگی و  شدگی

HFSEsایمتاسوماتیزمشدهودربالاییکزونهاازیکگوهگوشتهکهاینسنگکندپیشنهادمی

ThوCs ,Rb ,UمانندLILEsوعناصرPbشدگیازاند.غنیفرورانشپوستهاقیانوسیمنشاءگرفته

می آلایشپوستهرا با ارتباط در سنگتوان این سازنده ماگمای متابازیتای کرد. تفسیر درها ها

 مقادیر نسبتبه شده بهنجار عنکبوتی )بوینتون،REEنمودارهای غنی0479کندریت از(، شدگی

                                                           
1 - Le Bas 

2 - Winchester and Floyed 

3 - Large Ion Lithophile Elements 

4 - High Field Strength Elements 
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وبرایعناصرنادرخاکیمتوسطوسنگین،Euشدگیاز،تهی(LREE=La/Yb (15.7-10.6عناصر

و(.-3-9دهند)شکلبرابر(نشانمی21شدگیاندکرا)تاالگوییتقریباًمسطحباغنی

.هانتایجآنالیزشیمیاییعناصراصلی،فرعیوکمیابمتابازیت-3-9ولجد
82-1 10-1 79-2 100-1 12-8 Sample No. 

51.57 56.38 52.60 53.18 51.69 SiO2 

17.29 16.22 16.75 17.04 17.76 Al2O3 

5.85 5.80 5.99 5.99 7.66 FeO 

4.41 4.38 4.52 4.52 5.78 Fe2O3 

6.38 3.83 5.79 5.92 2.67 MgO 

9.49 7.80 9.27 9.14 8.33 CaO 

2.54 2.79 2.21 2.08 3.22 Na2O 

1.23 1.28 1.73 1.12 0.65 K2O 

0.87 1.11 0.79 0.67 1.48 TiO2 

0.18 0.28 0.17 0.09 0.54 P2O5 

0.22 0.16 0.20 0.23 0.21 MnO 

0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 Cr203 

100.04 100.02 100.04 99.99 99.98 Sum 

2.2 1.2 2 2.2 1 LOI 

44 30 44 40 35 Sc 

259 520 944 707 47 Ba 

2 <1 <1 2 <1 Be 

29.4 24.6 2.4 4 0.5 Co 

1.6 0.9 0.4 3.6 0.2 Cs 

15.6 17 15.2 15 14 Ga 

1.5 3.8 3.6 5.2 3.3 Hf 

2.8 8.5 8.5 6.1 10.2 Nb 

45.9 40.3 95.7 100.5 16.5 Rb 

<1 <1 2 1 3 Sn 

294.5 405.4 79.8 147 21.4 Sr 

0.3 0.5 0.5 0.5 0.8 Ta 

6.1 2.9 13.2 12 12.7 Th 

1.4 0.8 1.6 2 1.8 U 

241 258 22 37 12 V 

<0.5 <0.5 <0.5 0.9 1.2 W 

38.6 149.7 107.7 141.5 90.3 Zr 

13.1 23.7 23.2 25.5 27.5 Y 

20.6 23.1 33.6 29.2 27.8 La 

39.2 55 69 56.7 64.7 Ce 

3.64 6.58 7.42 6.14 7.14 Pr 

11.9 27.7 25.3 22.1 27.4 Nd 

2.43 5.29 5.44 4.71 4.62 Sm 

0.79 1.61 0.76 0.86 0.36 Eu 

2.49 5.06 4.73 4.36 4.28 Gd 

0.44 0.86 0.82 0.8 0.83 Tb 

2.08 4.37 4.32 4.54 4.77 Dy 

0.59 0.99 0.88 1.09 1.1 Ho 

1.64 2.78 2.69 2.86 3.31 Er 

0.27 0.4 0.37 0.5 0.54 Tm 

1.31 2.15 2.45 2.75 3.33 Yb 

0.3 0.42 0.4 0.49 0.52 Lu 

0.4 0.5 0.8 0.3 0.4 Mo 

45.1 20.1 2.3 2.3 1.9 Cu 

4.7 2.2 3.1 8.2 1 Pb 

196 83 21 17 5 Zn 

5.7 7.2 4.3 3 1 Ni 
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 ب-3-9شکل متابازیت-الفو موقعیت ترتیب به نامگذاری نمودارهای روی بر Na2O+K2Oها مقابل SiO2در

هابهترتیببرروینمودارهایموقعیتمتابازیت-(.جود0480(ولوباسوهمکاران)0481میدلموستوهمکاران)

ه(.0440پیرسوهمکاران)Nb/YbدرمقابلZr/TiO2(و0470وینچستروفلوید)Nb/YbدرمقابلZr/Ti نامگذاری

و -و مقادیر به نسبت شده بهنجار عنکبوتی )بوینتون،REEنمودارهای عناصرکمیاب0479کندریت مقادیر و )

NMORB،ها.(برایمتابازیت0484)سانومکدونوف
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هاسنگ مادر متابازیت -4-3-1

دایک،هابصورتمادرمتابازیتگردیدبراساسشواهدصحرایی،سنگهمانطورکهدرفصلدوماشاره

اینسنگتوده کلی بطور و بوده بصورتگدازه بعضا دارایماهیتآذرینهایکوچکبازیکو ها

0میسراMnOدرمقابلTiO2هاازنمودارهایترماهیتمتابازیتهستندبااینحالجهتتعییندقیق

استفاده (نیز0487)2ورنرMgO/CaOدرمقابلنسبتP2O5/TiO2نمودارتغییراتنسبتو(0470)

هایهابررویهردونموداردرمحدودهباسنگگردیدکهموقعیتترکیبیمتابازیتگردیدومشاهده

 الفوب(.-9-9گیرد)شکلدگرگونیبامنشأآذرینقرارمی

 

درمقابلنسبتP2O5/TiO2تغییراتنسبت-(وب0470)میسرا،TiO2درمقابلMnO نمودارهای-الف-9-9شکل

MgO/ CaO(0487ورنر)هایموردمطالعهدارایمنشاءآذرینهستند.دهندمتابازیتکهنشانمی

عنوانیکشاخص به فراوانیبرخیعناصر، منیزیمنسبتبه بررسیتغییراتعدد  سویدیگر از

روندهایتغییراتعناصر(.3،0482تواندسودمندباشد)ویلکینسونتفریقبلوریدرمایعاتبازالتیمی

درمقابلعددمنیزیم،روندکاهشیوعناصرCe و Ba ,Rb ,Zr ,Y La,دهدعناصرمیکمیابنشان

Sr ,Ni و Cr دهند.افزایشمیروندافزایشینشانSrبهدلیلسازگاریباکلسیموجانشینیآندر

باشد.عناصربهصورتافزایشیمیMgساختارپلاژیوکلازهایکلسیکبودهوتغییراتآندرمقابل

Cr و Niنیزازعناصربسیارسازگاربافازهایفرومنیزینبودهوهمراهباتفریقفازهایحاویآنها)از

                                                           
1  - Misra  

2 - Werner 

3 - Wilkinson 
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کاهش Mgیافتهودارایرابطهمثبتبامقدارعددجملهکانیتیتاناوژیتومگنتیت(مقدارآنها

عنصرمی اما مراحلنمیگاریمصرفبهدلیلناسازRbباشند. در آنافزایشیافتهو مقدار و شود

دارازجملهفلدسپارهایآلکالنوبیوتیتواردشدهوپسازتشکیلهایپتاسمپایانی،درساختکانی

مقدارآنبهشدتکاهش عناصرمیاینفازها ودرCeو La, Y, Zrیابد. بوده ناسازگار عناصر از

باعددمنیزیمرابطهمعکوسدارد.صرفنظرازفازهایمراحلنهایی مقدارآنها لذا تفریقواردشده،

نظیر میزانتحرّککمتر با بزرگیونو ناسازگار باCe و Zr, Laتحرکناچیزعناصر مقایسه )در

توانازروندتغییراتاینعناصردرتعیینماهیتاولیهکهتحرکبیشتریدارند(،میBaو  Rbعناصر

کردزیرااینعناصردرخلالدگرگونیوهوازدگیتحرکّوتغییراتچندانیندارندوهااستفادهسنگ

 دهند.ماهیتسنگمادرخودرانشانمی

 

ها.برایمتابازیت  Mgعددنمودارهایتغییراتعناصرکمیابدرمقابل-1-9شکل

.
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)بابرایاینمتابازیتMg درمقابلعدد Zrو  La, Sr, Cr, Ni Ce,نمودارهایتغییراتعناصر ها

 و Zr  Ce,دهدکهبهطورکلیتغییراتوجودمقداریپراکندگیدرروندهایایجادشده(نشانمی

La باعددمنیزیمتطابقمنفیو Cr ,NiوSrبهاعتقاد1-9دهند)شکلمیتطابقمثبتنشان .)

-ازویژگی  Mg #باCr, Niوتطابقمثبت ZrوY, Ba(تطابقمنفی2110وهمکاران)0رامشوار

هایدگرگونیبامنشأآذرینبوده،لذاباتوجهبهنمودارهایتغییراتاینعناصردرهایشاخصسنگ

 هستند.هادارایمنشاءآذرین،اینسنگ Mg مقابلعدد

 هاژئوشیمی گرانیت -4-4

کلسنگبررسیبراینمونه00بندهزارچاه،گرانیتوئیدیتودهژئوشیمیاییهایویژگیتعیینجهت

انتخاب 9-9جدول)شدند سنگ(. گردید، اشاره فصلدوم در که گرانیتوئیدیهمانطور هایتوده

دارایهاسنگکرد.اینتوانبهگرانیت،آلکالیفلدسپارگرانیتولوکوگرانیتتقسیمبندهزارچاهرامی

 K2O  ,(3.1-7.28 wt %)(0.08-5.29 wtمتوسطNa2O (،% wt 79.49-74.18)بالاSiO2محتوی

%)،CaO(0.1-2.09 ) وFeOtotal(0.1-3.62 ) پایینومقادیربسیارکمMgO(wt %(0.04 -

باشندمی0.94 ،SiO2دربرابر(Na2O+K2O)هاآلکالیمجموعنمودارهایبررویهاسنگاین.

گیرندقرارمیفلدسپارگرانیتهایگرانیتوآلکالی(بهترتیبدرمحدوده0449و0481)2میدلموست

هایگرانیتو(نیزدرمحدوده0481)3الفوب(.همچنیندرنمودارنامگذاریدولاروش-0-9)شکل

قرارمی گرانیت )شکلآلکالی بر-0-9گیرند علاوه نمودارهایج(. در هاآلکالیمجموعاین

(Na2O+K2O 9)کاکسSiO2دربرابر( ،0474 و )AFM (باراگار و 1ایرواین ترتیب0470، به )

دوه(.همچنین-0-9گیرند)شکلآلکالنقرارمیآلکالنوکالکهایگرانیتیباماهیتسابدرگستره

 نمودار به توجه A/NKبا مقابل A/CNKدر گرانیت،(0493)شاند، )این هستند پرآلومین ها

 و(.-0-9شکل
                                                           
1 - Rameshvar 

2 - Middlemost 

3 - De La Roche 

4 - Cox 

5 - Irvine and Baragar 
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 .هانتایجآنالیزشیمیاییسنگکلگرانیت-9-9جدول

 Granites Alkali feldspar granites Leucogranites 

Sample 

No. 
12-6 25-1-1 2-3 3-1 105 77-2 80-1 79-1 9-6 103 76-5 70-1 39-4 32-1 88-8 88-7 

SiO2 75.17 74.18 74.29 74.72 75.33 76.25 76.50 77.78 75.22 77.98 78.85 79.49 76.52 76.19 79.31 79.18 
Al2O3 12.82 13.81 13.25 13.60 13.65 13.15 13.22 12.64 13.32 13.14 12.79 12.68 13.92 13.82 12.30 12.33 
FeO 1.18 0.99 0.88 1.11 0.66 0.53 0.29 0.35 0.56 0.43 0.21 0.16 0.39 0.63 0.27 0.39 

Fe2O3 1.44 1.21 1.08 1.35 0.81 0.64 0.35 0.43 0.69 0.52 0.26 0.20 0.48 0.77 0.33 0.48 
MgO 0.47 0.66 0.53 0.43 0.32 0.30 0.13 0.04 0.24 0.56 0.94 0.12 0.75 0.89 0.74 0.92 

CaO 1.55 0.81 1.16 2.09 0.80 0.59 0.10 0.42 0.56 0.33 0.18 0.21 0.66 0.10 0.10 0.11 

Na2O 3.10 3.60 4.20 3.89 3.79 3.54 4.07 3.43 3.39 6.57 6.42 6.84 6.78 7.28 6.74 6.06 
K2O 3.92 4.50 4.31 2.51 4.54 4.88 5.29 4.85 5.80 0.40 0.29 0.24 0.33 0.23 0.08 0.43 

TiO2 0.22 0.18 0.18 0.19 0.10 0.09 0.04 0.03 0.11 0.05 0.06 0.04 0.15 0.06 0.12 0.12 
P2O5 0.07 0.05 0.05 0.05 0.02 0.01 0.03 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 

MnO 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Cr203 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

LOI 0.3 0.7 1.2 1 0.8 0.6 0.6 0.4 0.3 0.9 0.9 0.2 0.7 0.9 1.1 0.6 

Sum 99.97 100.01 99.96 100.00 100.04 100.00 100.04 99.99 99.96 100.02 100.03 100.01 100.01 99.98 100.01 100.05 
NK 7.02 8.10 8.50 6.40 8.32 8.41 9.36 8.28 9.19 6.98 6.71 7.08 7.11 7.51 6.82 6.49 

Sc 9 8 8 10 4 5 3 4 5 12 6 2 7 10 8 10 
Ba 248 532 34 27 50 196 15 668 866 26 210 1506 1150 825 324 266 

Be 2 <1 9 <1 <1 <1 <1 4 <1 3 <1 1 <1 <1 4 1 

Co 4 1.1 0.3 0.6 0.6 42.1 0.5 6.5 3.1 0.3 1 0.6 0.6 2.9 38 28 
Cs 0.3 0.8 0.5 <0.1 <0.1 0.6 0.1 3.7 2.4 <0.1 1.2 0.6 0.5 0.3 0.2 0.7 

Ga 16.2 12.3 16.6 10.4 14.7 17.4 11.3 14.9 14.6 13.5 12.2 14.1 15 12.8 18 16.9 
Hf 4.5 2.9 4.9 3 4.5 4.3 3.3 3.9 4.7 2.5 2.2 3.7 3.6 3.8 4.6 1.9 

Nb 6.8 5.4 13.3 6.7 8.6 3.6 9.5 5.4 7.4 5.1 5.5 3.4 5.2 7.9 5.8 4.9 
Rb 13.4 119.3 23.1 7.3 13 11.4 2.1 91.5 92.8 8.2 155.4 74.2 96 87.7 37.2 64.1 

Sr 218.6 76.2 21.2 35.8 144.7 235.6 26.8 162.5 97.4 31.9 24 80.8 93.6 84.4 249.3 308 

Ta 0.6 0.5 1.2 1 0.6 0.4 0.8 0.6 0.4 0.5 0.9 0.2 0.4 0.5 0.4 0.3 
Th 9.6 9.9 23.5 12.4 14 0.8 15 10.7 11.7 12.4 5.7 10.1 8.3 12.9 1 2.4 

U 2.3 2 4.3 1.3 2.5 0.2 2.5 2 1.9 1.2 4.2 1.6 2.4 2.5 0.2 0.9 
V 63 11 <8 <8 13 307 <8 50 21 <8 <8 <8 <8 18 348 255 
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9-9ادامهجدول  

Granites Alkali feldspar granites Leucogranites 
 Sample 

No. 
12-6 25-1-1 2-3 3-1 105 77-2 80-1 79-1 9-6 103 76-5 70-1 39-4 32-1 88-8 88-7 

 
Zr 149.5 82.8 98.7 66.8 127.8 138.4 123.3 134.3 145.8 80.4 67 123.5 97.4 116.3 157.7 57 
Y 24.1 14.9 52.8 21.4 38.6 35.9 38.5 22.2 25.4 24.1 14 14.4 18.3 25.2 39.6 21.4 
La 29 14.4 16.6 0.8 51 9.3 44.6 27.9 32.2 25.6 10.6 36.1 27.8 32 12.2 17.3 

Ce 59.9 32.7 42.2 8.9 105.6 24.4 91 55.7 65.3 55.6 20.7 73.1 57.4 64.8 28.5 40.7 

Pr 6.49 3.4 5.35 0.38 11.42 3.29 9.69 5.77 7.02 6.19 2.63 7.53 6.12 6.98 4.07 4.9 

Nd 23.4 14.7 21 1.8 41 17.5 34.3 22.6 22 24.9 9.7 26.5 21.3 28.4 20.7 21.5 

Sm 4.72 3.07 6.6 0.86 7.91 4.94 7.43 4.22 5.02 4.92 2.75 4.77 4.41 5.61 5.36 4.54 
Eu 1.19 0.38 0.23 0.15 0.71 1.67 0.72 0.88 0.91 0.25 0.28 1.27 0.76 0.77 1.99 1.18 

Gd 4.59 3.12 7.52 1.86 7.37 5.99 7.08 4.19 4.96 4.49 2.71 4.1 3.86 5.16 6.93 4.37 
Tb 0.81 0.51 1.61 0.46 1.25 1.15 1.28 0.71 0.92 0.77 0.48 0.57 0.64 0.84 1.29 0.76 

Dy 4.33 2.43 8.97 3.19 7.44 6.77 7.12 4.16 4.69 4.33 3.08 2.65 3.46 4.75 7.6 3.88 

Ho 0.99 0.65 2.13 0.8 1.46 1.45 1.52 0.93 1.06 0.92 0.57 0.59 0.7 1 1.67 0.86 
Er 2.59 1.74 6.5 2.34 3.7 4.27 4.5 2.47 2.98 2.51 1.87 1.49 1.81 2.83 4.61 2.52 

Tm 0.4 0.28 1.01 0.35 0.64 0.6 0.67 0.41 0.45 0.41 0.29 0.24 0.28 0.43 0.77 0.38 
Yb 2.63 2.04 5.56 2.41 3.84 3.34 4.54 2.78 2.64 2.29 1.47 1.59 1.52 2.65 4.06 2.21 

Lu 0.43 0.3 0.88 0.35 0.6 0.58 0.62 0.43 0.44 0.4 0.25 0.22 0.29 0.39 0.7 0.36 
Mo 0.4 0.9 0.2 1.1 1 0.4 0.3 1.3 1 0.6 1.3 0.2 0.2 0.3 0.8 0.2 

Cu 3.1 3.3 1.2 5.6 2.8 88.5 2.2 14.5 2.9 3.6 4 1.6 1.5 13.7 42.6 8.2 

Pb 3.8 1.9 4 0.9 1 3.7 0.6 4.7 4.4 0.3 1.4 1.5 2 29.8 13.8 21.8 
Zn 24 6 11 2 7 72 4 30 38 3 5 12 11 17 103 37 

Ni 5.3 4 1 2.3 2.7 26.6 1.3 4.5 5.3 1.5 2.5 1.3 1.1 3.5 11.4 6 

NK=Na2O+K2O
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ج-0-9شکل ب، گرانیتالف، شیمیایی ترکیب موقعیت ترتیب به د مجموعو نمودار روی بر هاآلکالیها

(Na2O+K2O)دربرابرSiO2(هوو0474(وکاکسوهمکاران)0481(،دولاروش)0449و0481،میدلموست.)-

A/CNKدرمقابلA/NK(و0470آیرواینوباراگار)AFMهایموردمطالعهبهترتیببررویدیاگرامموقعیتنمونه

هستند.شودآنهادارایماهیتکالکآلکالنوپرآلومین(.همانطورکهملاحظهمی0493شاند)



  

 

 

ها و ها در مقایسه با گنیسنمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی گرانیت -4-4-1

 میگماتیت

ترینابزارهاازپراستفاده (0414)0موسومبههارکرSiO2نمودارهایتغییراتعناصراصلیدرمقابل

(معمولاًبهعنوانشاخصتغییراتSiO2هایعناصراصلیهستند.اکسیدسیلسیم)براینمایشداده

افقی) محور فرعیXدر اصلیو تغییراتاکسیدهایعناصر و جایدارد ایننمودارها به( توجه با

علاوهبراین،مذابیعنیفرایندهایذوبوتبلوردرسری-تغییراتبلور هایماگماییکاربرددارند.

هاهاومیگماتیتمیتوانبااستفادهازایننمودارهاوبررسیتغییراتتقریباًخطیوپیوستهازگنیس

-بندهزارچاهپیوتودهگرانیتوئیدیهایدگرگونیمیزبانها،بهارتباطژنتیکیسنگبهسمتگرانیت

برد.

اغلبمینشانهاسنگایناصلیاکسیدهایعناصرهارکرنمودارهای اکسیدهایاصلیازدهدکه

هاگرانیتهابهسمتهاومیگماتیتگنیسازMgO, MnO, TiO2, CaO, P2O5, FeO,Al2O3جمله

.(7-9یابد)شکلمیبهطورنسبیافزایشK2OوNa2Oاکسیدهایمقداربالعکسویافتهکاهش

گنیس تغییراتاز میگماتیتروند و سمتگرانیتها به ارتباطها ونشاندهنده خطیبوده تقریبا ها

دگرگونیهایسنگبخشیذوبباواقعهاستدرهایدگرگونیمیزبانوگرانیتژنتیکیبینسنگ

مقادیرحجمافزایشومادر زودگدازهایکانیذوبازناشی افزایشیافتهکهNa2O وK2Oمذاب،

البتهروندتغییراتمی K2Oباشد. ومیگماتیتازگنیس بهسمتلوکوگرانیتها روندافزایشیها ها

هاازذوبآمفیبولیتحاصلازدگرگونییکسنگنداشتهواحتمالابهعلتاینستکهلوکوگرانیت

 MgO, MnO, TiO2, CaOاند.درحالیکهمیزاندیکپدیدآمدهمادرگریوکیوسرشارازفلدسپارس

P2O5 و FeO  کاهشمیگارنتواسفنماننددیرگدازهایکانیدرعناصراینماندنبهدلیلباقی-

مجموعمی.یابد میگماتیتدر فشار، و افزایشدما اثر زاییوتواننتیجهگرفترخداددگرگونیدر

ازهایموردمطالعهنقشداشتهگیریگرانیتفرایندهاییهستندکهدرشکلبخشی،وقوعذوب اند.

                                                           
1 - Harker 



 

013 

 

ازگرانیت اصلیبرروینمودارهایهارکر روندتغییراتاکسیدهایعناصر  آلکالیسویدیگر تا ها

است.هاتقریباخطیبودهونشاندهندهوقوعپدیدهتفریقجزییدرماگماهایگرانیتیگرانیتفلدسپار

 

هاوها،گنیسبرایگرانیت(0414نمودارهایتغییراتاکسیدهایعناصراصلیدربرابرسیلیس)هارکر،-7-9شکل

هاتقریباخطیهابهسمتگرانیتهاومیگماتیتگرددروندتغییراتازگنیسها.همانطورکهملاحظهمیمیگماتیت

هاست.دگرگونیمیزبانوگرانیتهایبودهونشاندهندهارتباطژنتیکیبینسنگ

 هانمودارهای عنکبوتی و چند عنصری بهنجار شده گرانیت -4-4-2

اولیه گوشته نسبتبه شده بهنجار مکنمودارهایعنکبوتی و نسبتبه(0484)0دونوفسان و

الفوب(.-8-9است)شکلهایموردمطالعهترسیمشدهبرایگرانیت  (0489)2بوینتون کندریت

                                                           
1 - Sun and McDonough 

2 - Boynton 
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-میتوجیهغیرهوتیتانومگنتیتتیتانیت،ماننددارتیتانیومفازهایتفریقباNbوTiمنفیآنومالی

ایقارهپوستهمشارکتنظیرپتروژنتیکیفرایندهایبادرارتباطتواندمیآنومالی،اینعلاوهبه.شود

-غنیهمراهبهNbوTiمنفیآنومالی(.2117وهمکاران،0باشد)تیشامنیماگماییفرایندهایدر

و2باشد)آلمیدامیماگماتشکیلدرایپوستههایسنگنقشحاکیاز،KوU, Th, Pbازشدگی

 ,Ti, Pمنفیمطالعهوبررسینمودارهایعنکبوتیبهنجارشدهحاکیازآنومالی(.2117همکاران،

Sr, BaوNbمثبتآنومالیوK, Rb, Th, LaوCeهایموردمنشأگرفتنگرانیتنشاندهندهبودهو

ایاست.همچنینالگویتغییراتعناصرکمیاببرروینمودارچندعنصریمطالعهازپوستهقاره



(و0484بهترتیبنمودارهایعنکبوتیبهنجارشدهنسبتبهگوشتهاولیهسانومکدونوف)-الفوب-8-9شکل

هایمنطقهموردمطالعه.(برایگرانیت0489بوینتون) نسبتبهکندریت

، Euهادارایآنومالیمنفیدهداینسنگمینشان(0489بوینتون)بهنجارشدهنسبتبهکندریت

غنی از LREEشدگی عناصر برای مسطح الگوی میHREEو )شکل نسبت-8-9باشند ب(.

LREE/HREEکهبیانگرمیزانتفریقیافتگیماگمایسازندهآنهاست،بامقادیرنسبتLa(N)/ Yb(N)

                                                           
1 - Tchameni 

2 - Almeida 
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برابرمشخصمی ایننسبتبرایتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه 3شود. میانگین7/22تا بهطور و

 سمتعناصرمی4برابر کمیابسبکبه عناصر از ملایم شیببسیار ایننسبتنشاندهنده باشد.

براساسمقادیرمحاسبهشده*Eu/ EuمنفیاستونسبتEuباشد.بیهنجاریکمیابسنگینمی

Euباشد.آنومالیمنفیمی49/1تا01/1برابر(0489بوینتون)کندریتREEبهنجارشدهنسبتبه

SrوBaآنومالیمنفیبهدلیلکمبودکلسیمدرسنگمادرگریوکیونیمهپلیتیآنهاست.احتمالاً

باقیماندنآنبصورتفازهایکانیاییپایداردرطول حاکیازجدایشپلاژیوکلازدرطولتفریقیا

مابوکو و است)مشیو سنگمنشاء 0ذوببخشیدر گرانیت2102، که آنجا از مطالعه(. هایمورد

هایتفریقیافتهازماگماهایمافیک،لذادرهایدگرگونیهستندونهمذاببخشیسنگاصلذوبح

بسیاریازاینناهنجاریتوجیهآنومالی اینمسئلهبایدمدنظرقرارگیرد. فرایندها، درارتباطبا ها

می جهتآنومالیذوبتفسیر تفسیر بهترین لذا تفریقی. تبلور نه رویهایمشاهشوند بر شده ده

-بخشیاست.ازآنجاکهنمونهماندنفازهایحاویاینعناصردرطیذوبنمودارهایعنکبوتی،باقی

سنگ پوستههایگرانیتیدارایارتباطژنتیکیبا دارایمنشأ مقایسههایدگرگونیو ایهستند،

در الگوهایتغییراتاینعناصر با کمیابآنها میگماتیتگنیسنمودارهایتغییراتعناصر و هاها

هایگرانیتیموردمطالعهنیزنمونهREEدهدکهالگویعناصرکمیابوهوو(نشانمی-0-9)شکل

گنیس در الگوهایاینعناصر میگماتیتهمانند و ها عناصر از شدهبهشدتتهی Nbو Sr, Tiها

باشد.یمSاینوعهایبامنشأپوستههایگرانیتهستندکهازویژگی

 هاتعیین نوع گرانیت و سنگ مادر گرانیت -4-4-3

گردیدسنگ اشاره پیشتر شاملسنگهمانگونهکه گرانیتوئیدیبندهزارچاه هایهایمیزبانتوده

هایدگرگونیعمدتاشاملاسلیت،فیلیت،متاگریوک،دگرگونیباسننئوپروترزوئیکاست.اینسنگ

 و مرمر میکاشیست، متابازیت، گرانیتوئیدیمتاچرت، طیفترکیبیتوده هزارچاهبندگنیسهستند.

است.تنهاکانیمافیکآنهابیوتیتنیتفلدسپارگرانیتولوکوگرمحدودبودهوشاملگرانیت،آلکالی

                                                           
1 - Mshiu and Maboko 
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هورنب فاقدپیروکسنو و بلکهبصورتثانویهیافتبوده ندارد اسفنبصورتاولیهوجود لندهستند.

اندکیافتمیمی مقدار آپاتیتبه تغیییراتشود. دامنه SiO2شود. 79بین استو74تا درصد

بودهومیانگین010بیشترازA/CNKهاسرشارازکوارتزهستند.نسبتمولیبطورکلیاینگرانیت

 

درFeOt/FeOt+MgO هایمنطقهموردبررسیبهترتیببرروینمودارهایموقعیتگرانیت-الفوب-4-9شکل

S کههمگیدرگستره(2118وهمکاران)2هسیهFeOtدربرابرCaOو(2110وهمکاران)0فراست SiO2برابر

گیرند.قرارمی

-مشابهتزیادیباگرانیتهاباشد.اینویژگیبیشازیکدرصدمیCIPWدرصدکروندومدرنورم

 همچنیناینسنگSهاینوع نمودارهایدارد. در  FeOt/FeOt+MgOها برابر فراستوSiO2 در

ب(-4-9()شکل2118هسیهوهمکاران)FeOt دربرابرCaOالف(و-4-9()شکل2110همکاران)

ازهمهمهمترآنکهقرارمیSهاینوعدرگسترهگرانیت اما شواهدصحراییفراوانیازوقوعگیرند.

-شود.علاوهبرشواهدصحراییوکانیمیهادیدههاوتبدیلآنهابهگرانیتذوببخشیدرگنیس

ویژگی ازمذابگرفتنگرانیتهایژئوشیمیایینیزنشأتشناسی، وهایحاصلازذوبشیستها ها

دهندمیهاراموردتأییدقرارگنیس

                                                           
1 -Frost 

2 -Hsieh 
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نسبتبه Rb/Baهایموردبررسیبهترتیببرروینمودارهایتغییراتموقعیتنمونه -الف،بوج-01-9شکل

Rb/Sr0448)0سیلوستر ،)molCaO/MgO+FeOt برابر )2آلترmolAl2O3/MgO+FeOt در همکاران و2111و )

(Al2O3 +FeO* +MgO + TiO2)نسبتبهAl2O3/( FeO*+ MgO+ TiO2)هاعمدتادرنمونه (.0444)3پاتینودوس

گیرند.منشامتاگریوکیومتاپلیتفقیرازرسقرارمیهایباسنگگستره

هایدگرگونیاینمنطقه،هایمنطقهبندهزارچاههمراهباسنگدرنمودارهایعنکبوتینیز،گرانیت

دهندکهمیشدگینشانتهیSr Nb ,Ti,هایژئوشیمیاییتقریباًمشابهینشاندادهوازعناصرویژگی

 *Al2O3 +FeO)هادرنمودارباشد.اینسنگمیSاییاپوستهخاستگاههایباهایگرانیتازویژگی

+MgO + TiO2)بهنسبت ( Al2O3/( FeO* +MgO+TiO2،01-9شکل()0444)پاتینودوس-

تغییرات(ج نمودار ،Rb/Ba  Rb/Srنسبتبه  0448)سیلوستر، شکل( نمودار-9-01) و الف(

molCaO/MgO+FeOtدربرابرmol Al2O3/MgO+FeOt ،01-9)شکل(2111)آلتروهمکاران-

درگستره گیرند.لذاباتوجهبههاقرارمیهایحاصلازذوببخشیمتاگریوکومتاپلیتب(عمدتاً

متاگریوکرخنمون از گسترده میکاشیستهای ها، و سنگگنیسها در تودهها میزبان های

بهاند.هایدگرگونیمنشاءگرفتههاازذوببخشیسنگبندهزارچاه،احتمالااینگرانیتگرانیتوئیدی

                                                           
1 -Sylvester 

2 -Altherr 

3 -Patiño Douce 
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نیزاستفادهشدهاست.دراین(0448همکاران)وویلاسکاهاازنمودارعلاوهجهتتعییننوعگرانیت

آلومینوجوددارد.محدودهپرآلومینخودبهچهارزیرگروهدومحدودهاصلیپرآلومینومتانمودار

کنند،مطابقتمیS(کهباگرانیتهایتیپh-p(گرانیتوئیدهایخیلیپرآلومین)0تقسیمشدهاست:

(l-p(گرانیتوئیدهایبادرجهپرآلومینپایین)m-p،)3(گرانیتوئیدهایبادرجهپرآلومینمتوسط)2

،گرانیتوئیدهایپرآلومینوA=0 (.درایننموداردرامتدادf-p(گرانیتوئیدهایپرآلومینفلسیک)9و

می تفکیک یکدیگر از آلومین متا نوع گرانیتوئیدهای با عمدتاً پرآلومین گرانیتوئیدهای Sشوند.

می گرانیتوئیدهمطابقت سایر با متاآلومین گرانیتوئیدهای مقابل در و نمایند نوع از غیر )به (Sا

قرارf-pو m-p،l-pهایگرانیتیموردمطالعهدرمحدودهمطابقتدارند.درایننموداراغلبنمونه

براساسایننمودارمی00-9گیرند)شکلمی نوعتواننتیجهگرفتگرانیت(. هایموردمطالعهاز

پرآلومینپایینتامتوسطوپرآلومینفلسیکهستند.

 

هایبرایگرانیت(0448ویلاسکاوهمکاران)BوAهابراساسپارامترهاینمودارتعییننوعگرانیت-00-9شکل

هاازنوعپرآلومینپایینتامتوسطوپرآلومینفلسیکهستند.علائممورددهداینسنگموردمطالعهکهنشانمی

باشد:بدینشرحمیB وAاستفادهبرروینمودارونحوهمحاسبهپارامترهای

l-p:پرآلومینپایین،h-pپرآلومینبالا،f-pپرآلومینفلسیکوm-p.پرآلومینمتوسط
A= Al – (K + Na + 2Ca), B = Fe + Mg + Ti. 
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 تعیین دمای اشباعی از زیرکن -4-4-4

یک و بوده زیرکن تبلور برای ماگما دمای از خوبی تخمین زیرکن، از اشباعی ازدمای تخمینی

( هریسون و واتسون نماید. منعکسمی را ماگما دمایتشکیل بین0482بالاترین را روابطزیر )

اند:حلالیتزیرکن،دماوترکیبعناصراصلیمذابراارائهنموده

            LnD
Zr,Zircon/melt

=-3.8-0.85(M-1)]+12900/T    9-0           

Dکهدرآن
Zr,Zircon/meltنسبتغلظت درمذاببههمینغلظتدرمذابppmبهZrبرابراستبا

)همگی Al. Si))Na+K+2Ca)/ )استیکفاکتورترکیبیMپیپیام(،970111شده)اشباع

ودرجهاشباعیتازآلومینیممذابSiO2درکسرکاتیونی(کهبستهبهحلالیتزیرکندرمحتوی

کهبایدبهدرجهسانتیگرادتبدیل آیدمیدماستوبرحسبکلوینبهدستنیزT گردد.محاسبهمی

میلروهمکاران) مرتبنمودناینمعادله2113گردد. با )Tبهصورتیکزمیندماسنجبرای را

مذابتبدیلکردند:

    TZr=129002.95+0.85M+ln(469000/Zrmelt)             9-2                                                  

ازنرمافزار استفاده با 707دمایGCDkitبرمبنایاینمحاسباتو درجهسانتیگرادبرای749تا

بدینترتیبدمایمیانگین است. برآوردشده گرانیتوئیدیبندهزارچاه درجهسانتیگراد،719توده

توئیدیبندهزارچاهبرآوردشدهاست.بالاتریندمایتشکیلبرایماگمایتودهگرانی

ها.نتایجتعییندمایاشباعیزیرکنبررویگرانیت-1-9جدول

Granites Alkali feldspar granites Leucogranites 

Sample 
No 

12-6 25-1 2-3 3-1 105 77-2 80-1 79-1 9-6 103 76-5 
70-
1 

39-
4 

32-1 88-8 88-7 

Tº C 783.6 739.5 739.3 717.9 772.9 780.7 767.8 780.5 779.1 738.7 727.6 772 751 766.5 794.5 717.1 
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 دیابازی ژوراسیک میانی هایدایک ژئوشیمی دسته -4-5

تعیینویژگی هایژئوشیمیاییاینسنگبمنظور نمونهبرایآنالیزسنگکلانتخابشدندبا9ها،

نمونه0ترازنتایجتجزیهشیمیاییدستیابیبهنتایجمنطقیاینحالبهمنظورافزایشجامعهآماریو

هایرخنمونیافتهدرمنطقهسفیدسنگنیزاستفادهنمونهازدایک1هایمنطقهدلبروازدایک

 )جدولشده دایک0-9است .) دارای کلی بطور بازیک SiO2های ،(%wt 51.11 - 47.15)پایین

Fetotalبالا(13.9 - 9.81 wt%)،MgOمتوسط(7.05 - 4.08wt% )،Na2O2.91)متوسطتاپایین 

- 5.66 wt%)وK2Oپایین(1.47 - 0.22 wt%)هادرنمودارباشند.اینسنگمی Na2O+K2O در

تراکی-(بهترتیبدرگسترهبازالت0470(وپکسریلووتیلور)0480لوباسوهمکاران) SiO2 برابر

 سری و واقعبازالت آلکالن تا میانتقالی )شکل -02-9شوند این ب(. و رویسنگالف بر ها

 نامگذاری Zr/Ti نمودارهای مقابل Nb/Ybدر فلوید، و 0470)وینچستر و )Zr/TiO2مقابل در

Nb/Yb،جود(نیزبهترتیبدرمحدودهبازالتتاآندزیت-02-9()شکل0440)پیرسوهمکاران-

همچنینآندزیتقرارمیبازالت-آلکالنبازالتساببازالتیو درنمودارچندعنصریبهنجارگیرند.

شدگیوتهیLILEsشدگیازتاحدودیغنی(0484سانومکدونوف)NMORBشدهنسبتبه

Nb،مانندHFSEsشدگیقابلملاحظهازعناصرتهیه(.-02-9)شکلدهندنشانمیHFSEsاز

دهندهحضورفازهایدیرگدازنظیرایلمنیتایاست،نشانماگماهایمرتبطباکمانقارهکهشاخص

درزوندرمحلمنبعمیNbوروتیلحاوی عناصرباشد. نظیرHFSEsهایفرورانشحاشیهقاره،

NbوTaتوسطاینفازهایدیرگدازجذبشدهوبهدلیلدیرگدازبودناینفازها،مذابمشتقشده

شدگیازبهطورکلیغنی.(0،2113پوستهاقیانوسیفروروندهفاقداینعناصرخواهدبود)ناگودیاز

(ازNb)مخصوصاHFSEsًشدگیازعناصر(وتهیSrوCs ، Rb ،U ،K ،Pb) LILEsعناصر

                                                           
1 -Nagudi 
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 هایدیابازی.نتایجتجزیهشیمیاییسنگکلدایک-0-9جدول

6-1 3-4 55-2 89-2 88-1 9-12 4-1 9-1 4-5 104-4 34 2-1 44-6 83-1-2 19-3 
Sample 

No. 

49.52 49.52 49.48 49.99 50.38 51.11 48.79 49.12 48.60 49.84 49.72 49.95 48.75 47.15 50.52 SiO2

14.75 14.79 15.10 14.52 15.63 14.51 18.06 18.13 18.24 15.18 16.46 15.79 16.34 19.8 14.52 Al2O3 

12.84 13.19 11.97 13.90 11.07 13.14 10.52 9.81 10.23 13.16 10.15 12.14 10.66 11.4 13.71 Fe2O3 t 

7.70 7.92 6.82 7.92 6.31 7.49 6.31 5.89 6.14 8.49 6.34 7.68 6.58 7.13 8.9 FeO 

5.13 5.28 5.15 5.98 4.76 5.65 4.21 3.92 4.09 4.67 3.81 4.46 4.08 4.28 4.81 Fe2O3 

5.86 4.66 6.00 5.01 6.66 4.27 5.42 6.47 5.51 5.29 7.04 5.15 7.05 4.08 4.21 MgO 

9.66 7.93 12.15 8.03 9.82 7.03 11.78 11.00 12.09 8.05 10.51 9.49 11.19 11.28 7.91 CaO 

3.82 4.24 2.91 4.32 3.92 5.61 3.16 3.21 3.04 4.51 3.08 3.61 3.15 3.28 4.75 Na2O 

0.70 1.47 0.25 1.34 0.54 0.22 0.34 0.48 0.38 0.77 0.49 0.44 0.27 0.51 0.55 K2O 

2.33 2.71 1.74 2.37 1.61 2.97 1.61 1.33 1.55 2.27 1.34 2.25 1.42 1.86 2.58 TiO2 

0.33 1.21 0.19 0.30 0.19 0.84 0.17 0.21 0.16 0.34 0.16 0.31 0.15 0.38 0.81 P2O5 

0.21 0.27 0.20 0.23 0.17 0.25 0.17 0.17 0.17 0.21 0.18 0.2 0.19 0.16 0.26 MnO 

0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.03 0.03 0.03 0.013 0.029 0.017 0.036 0.009 0.009 Cr203 

1.6 2.1 3.9 2.9 2.5 1.6 0.8 1.6 1.2 2 1.5 1.4 1.5 1.8 0.9 LOI 

100.04 100.00 100.01 100.02 100.02 99.95 100.04 99.96 100.00 101.63 100.66 100.75 100.71 101.71 100.73 Sum 

42.9 10.3 46 0.8 61 44.5 29.4 49.1 31.8 20 20 20 20 20 20 Ni 

37.5 25.9 38.3 0.4 4.7 37.9 32.1 34.7 29.3 33.7 33.3 31.8 35.9 29.3 23.2 Co 

266 211 279 11 36 245 217 199 207 305 228 266 224 238 177 V 

35 30 41 35 34 31 35 30 35 33 36 31 39 26 29 Sc 

14.9 50.1 2.9 180.9 84.5 15.2 11 18.2 14.6 16.7 17.2 6.4 5.4 10.1 7.6 Rb 

257.3 409.3 256.2 22.2 282.5 289.1 271.6 318.9 275.4 253.3 285.5 262.6 281 587.4 250.6 Sr 

103 301 54 122 1066 67 35 77 34 117 250 99 54 108 96 Ba 
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1.1 0.8 0.9 1.9 2.4 0.6 1.5 0.8 1.3 0.20 0.4 0.9 2.1 1.10 0.20 Cs 

228.9 166.5 110.4 54.5 232 133.3 101.4 89.4 97.5 159.6 84.2 154.7 89.5 85 215.4 Zr 

42.5 41.1 29.6 33.9 28.8 30.8 26.9 22.8 26.3 37.4 23.3 38.3 25.1 19 58.4 Y 

9.9 15.4 4.1 10.3 9 5.4 3.4 6.4 2.7 6 3.7 5.6 2.80 8.2 7.6 Nb 

0.5 1 0.2 1 0.6 0.4 0.2 0.4 0.2 0.3 0.1 0.3 0.3 0.6 0.5 Ta 

6.5 4.3 3.5 3.1 5.8 3.1 2.2 1.8 3.2 3.9 1.9 3.9 2.40 1.8 6 Hf 

2.8 3 0.5 13.9 8.3 1.5 0.6 0.6 0.6 1.6 0.6 1.1 0.4 1.3 1.2 Th 

0.7 1.2 0.3 2.1 1.1 0.3 0.3 0.1 0.1 0.6 0.1 0.3 0.2 0.4 0.6 U 

3.4 10.8 1.3 4.5 2.7 1.6 3.7 2.5 1.5 4.3 2.3 2.6 5.4 5.9 1.7 Pb 

15.9 27.2 7.2 9.5 45.8 9.2 6.1 8.7 5.6 12.4 6.4 10.7 4.9 12.4 16.7 La 

38 59.1 18.5 23.3 96.9 22.8 16.2 19.1 15.9 29.9 15.4 27.5 13.2 27.6 43.7 Ce 

5.13 7.93 2.74 3.28 10.27 3.21 2.42 2.77 2.27 4.17 2.25 3.96 2.03 3.37 6.28 Pr 

23.9 32.9 13.5 14.3 38.1 15.5 12 13.6 11 19.4 10 18.2 10.1 14.6 28.9 Nd 

5.93 7.71 3.94 5 7.82 4 3.29 3.18 3.35 5.47 2.88 5.51 3.02 3.53 8.81 Sm 

1.972.63 1.43 0.22 1.42 1.44 1.25 1.22 1.24 1.75 1.13 1.81 1.13 1.28 3.06 Eu 

6.82 7.8 4.95 5.76 6.54 4.81 4.14 3.55 4.08 6.2 3.8 6.34 4 3.68 9.8 Gd 

1.37 1.44 0.99 1.13 1.13 0.99 0.82 0.74 0.78 1.11 0.71 1.16 0.70 0.62 1.78 Tb 

8.49 8.12 5.51 6.17 5.43 5.18 4.63 3.98 4.92 6.49 3.87 6.90 4.33 3.62 10.72 Dy 

1.71 1.6 1.28 1.45 1.23 1.34 1.15 0.88 1.1 1.56 0.97 1.56 1.07 0.79 2.36 Ho 

4.96 4.2 3.54 4.16 3.39 3.67 2.75 2.5 2.98 4.06 2.49 4.44 2.82 2.2 6.14 Er 

0.82 0.61 0.56 0.64 0.48 0.6 0.44 0.41 0.43 0.58 0.41 0.62 0.38 0.3 0.94 Tm 

4.65 3.87 2.91 3.88 2.93 3.35 2.82 2.29 2.41 3.77 2.49 3.99 2.37 1.79 5.23 Yb 

0.8 0.53 0.52 0.58 0.46 0.53 0.46 0.37 0.42 0.61 0.33 0.62 0.42 0.29 0.85 Lu 
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درمقابلNa2O+K2Oهایبازیکبهترتیببرروینمودارهاینامگذاریدایکموقعیتدسته-الفوب-02-9شکل

SiO2 (جود0470(وپکسریلووتیلور)0480لوباسوهمکاران.)-هایبازیکبهترتیببررویدایکموقعیتدسته

 نامگذاری Zr/Ti نمودارهای مقابل Nb/Ybدر فلوید، و 0470)وینچستر و )Zr/TiO2 مقابل )پیرسوNb/Ybدر

 و0440همکاران، و ه عناصرکمیابنمودارهایعنکبوتیبهن-(. مقادیر نسبتبه شده مکNMORBجار )سانو

هایبازیک.دایک(برایدسته0489کندریت)بوینتون،REE(ومقادیر0484دونوف،
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0)ژائو هایمرتبطباقوساستهایژئوشیمیاییمحیطویژگی بهعلاوهآنومالی.(2101وهمکاران،

ایدرخلالصعودتواندناشیازآلایشاینماگماهاباموادپوستهمیNbایازمنفیماگماهایگوشته

 ای)بهپوستهقاره مواد با ماگما تواندبراثرآلایشمیPb وCsعناصر مثبت وجایگزینیباشد.آنومالی

آنومالی ای(قاره پوستة در اینعناصر بالای تمرکز دلیل باشد. بودنبالا،Pbمثبتصورتگرفته

موردهایسنگسازندهماگمایکهاستآننشاندهندهTaوNbمنفیآنومالیو U، K، Srمقادیر

2ای)کورکاوغلوپوستهآلایشمتحملجایگزینیوصعودطیدرمطالعه بهشده(2118، است.

پوستهقاره0482)3عقیدهواتسون با همیشهمقداریپتاسیمبهماگماهای(هنگامآلایشماگما ای،

می باقیبمانندبازیکوارد بدونتغییر بقیهعناصر Csبنابراین. شودحتیاگر سایرKبههمراه و

ینشدگیازاشوند،لذاغنیعناصرلیتوفیلبزرگیونبهدلیلتحرکّزیادبهساختارماگماواردمی

بهنجارعنکبوتیایاست.نمودارهایبارزماگماهایآلایشیافتهباموادپوستهقارهعناصر،ازویژگی

شدگیهایدیابازی،تاحدودیتهی(،برایدایک0489بوینتون)کندریتREEبهمقادیرنسبتشده

دهدالگونشانمیاینو(.-02-9)شکلدهدمیرانشانLREEsازشدگینسبیوغنیHREEsاز

می LREEs/HREEsنسبت استو شیبکمیبرخوردار ماگمایاز تفریقیافتگیکم مبینّ تواند

دایک این باشد.سازنده ها

                                                           
1 -Zhao 

2 - Kürkcüoğlu  

3 -Watson 
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 Sr-Ndآنالیز ایزوتوپی 
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 مقدمه -5-1

هایایزوتوپیاستواراست.استفادهگیرینسبتمبتنیبراندازههایفیزیکیژئوکرونولوژیبرپایهروش

ازواپاشیعناصررادیواکتیوازاصولاولیهدرژئوکرونولوژ -گیرینسبتهاواندازهسنجیسنیاست.

بهعنوانU-Pbژئوکرونولوژیگیرد.سنجیصورتمیهایطیفهایایزوتوپیغالباًبااستفادهازروش

میلیاردسالبه9هزارتابیشاز811شناسیازهایزمینسنجیرادیومتریبرایزمانابزاریدرسن

می زمانیفوقبهدلیلانجامواپاشیایزوتوپهایکار بازه 235ازجملهUرود.
U  207به238U و

Pbو

206
Pb و0باشد)کرولیبیلیونسالمی908/9میلیونسالو719بهترتیببانیمهعمرهایتقریبی

سنجیجرمیهایمختلفسنسنجی،نتایجسنسنجیبهروشطیف(.ازبینروش2109همکاران،

-LAوSIMSازجملههایاستفادهازریزپرتوهاباشد.روش(دقیقترمیTIMSیونیزاسیونحرارتی)

ICPMS،میبرایاندازه قرار استفاده زیادینمونهمورد گیریتعداد تریدارایدقتپایینگیرندو

هستند.

هاتعلقداشتهودارایترکیبشیمیاییسیلیکاتزیرکونیومبهفرمولزیرکنبهگروهنزوسیلیکات

ZrSiO4فرمولشیمیاییآنمی دهدکهزیرکننشانمی 1–x(OH)4x–y(SiO4)(Zr1–y, REEy)باشد.

 REEتواندعناصرمی مشارکتدهد. خود ساختار در دررا استفاده زیرکنمناسبترینکانیمورد

تتراهدریSiاست.اینکانیازنظرساختاربلوریوترکیب،داراییکموقعیتU-Pbژئوکرونولوژی

یکموقعیتاکتاهدری 2است)فینچZrو همکاران، وHf, U, Th, Tiامکانجانشینی.(2113و

درPbوجودداردولیتنهامقادیربسیارکمیZrبهموقعیتاکتاهدریScو Yعناصرکمیابخاکی

بنابراینناسازگاراست.PbباساختاربلوریزیرکنسازگاروUاینجایگاهپذیرفتهمیشود.درنتیجه

سیلیکاتهغنیازعناصرناسازگارباشدتمیدانبالا)نسبتباربهشعاعیونیزیرکن،غالباًدرمذابهای

شود.بالا(تشکیلمی



                                                           
1 - Crowley 

2 - Finch 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rare_earth_elements
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Pbاولیه(بهدلیلناسازگاریباساختارزیرکنبهطورترجیحیدرزمانتشکیلزیرکن معمول)یا

206حذفشدهدرحالیکه
Pb 207و

PbهایحاصلازواپاشیرادیواکتیوایزوتوپUمادردرزیرکن

(.2109مانند)کرولیوهمکاران،باقیمی

هاوجودداردوبهعنوانزیرکنیککانیفرعیغنیازاورانیوماستکهدرطیفوسیعیازسنگ

سن در میسنجیبهترینژئوکرونومتر قرار استفاده تکنیکهایایزوتوپیمورد سنجیهایسنگیرد.

ومبهسربدرتکبلورهایزیرکندرچنددههاخیرگسترشزیادیپیدامختلفبرپایهواپاشیاورانی

تککرده امروزه )اند. بالا انسداد دمای دلیل به زیرکن C˚900بلورهای از ژئوکرونومترها( بهترین

هایتعیینشناسیرانشاندهند.ازمیانروشهاییازحوادثچندگانهزمینتوانندسنهستندومی

ده چند روشسندر اخیر، )ه ریزپرتوها از روشMicrobimهایاستفاده همانند )SIMS -LAو

ICPMS سنجیرادیومتریبههایموّفقدرسنازاهمیّتودقّتبالاییبرخوردارندوبهعنوانروش

سنجیامکانسنایبهدلیلانجامآنالیزنقطهSIMSگیرند.روشطورگستردهمورداستفادهقرارمی

تکحوادث در را مقیاسحدودمتعددّ است21بلورهایزیرکندر فراهمکرده اینمیکرومتریرا .

،توسطهینتورن0471(ازاواخردهه0411دردههTIMSهایانحلالزیرکنوپسازروش)روش

همکاران ویلیامز0474)0و و روش0448)2( ابتدا در یافت. گسترش ) وSHRIMP- RGهای

SHRIMP IIدرهمینزماندستگاهطاسترالیاییتوس گرفتو قرار مورداستفاده  CAMECAها

IMS 1270سنجیجرمیجفتلیزربههمراهطیف0442درفرانسهساختهشد.بعدازآندرسال

القایی) امروزنیزبهعنوانیکیازدرسن(LA-ICPMSشده سنجیرادیومتریگسترشیافتوتا

گیرد.مورداستفادهقرارمیهایبسیارموفقّروش

گیریدرمیکرونودقتّدراندازه01تا31قطرنقاطموردآنالیزدرمحدودهLA-ICPMSدرروش

شود.مزیّتروشبیانمی%2σگیریبهصورتباشد.میزاندقّتاندازهدرصدمی01تا0محدوده

LA-ICPMS(می81مدتزمانکوتاهبرایهرآنالیز)باشدکهثانیهبرایآنالیزهرنقطهوثبتداده

                                                           
1 -Hinthorne  

2 - Williams 
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دیگرروش از کمتر ازجملهبسیار میSIMS (00ها نقطه( دیگرمزیّتروشدقیقهبرایهر باشد.

LA-ICPMS.هزینهپاییندستگاهوامکانانجامتعدادزیادیآنالیزدرمدتزمانکوتاهاست،

آمادهجهتمطالعاتسن پساز نمونهسنجیرادیومتری، جدایشکانیزیرکنباسازیپودر و ها

تکنیک از زیرکناستفاده آبشویی، شدههای چسبانده مخصوص رزین روی بر شده جدا های

(Mountingاندازه گردیدند. دستگاهیآماده جهتآنالیز و Uهایهایایزوتوپگیرینسبت( Pbو

روشجهتسن به  LA-ICPMS(laser ablation inductively coupled plasma massسنجی

spectrometry )درآزمایشگاهState Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Northwest 

University, Xian نتایجسن ترسیمنمودارهایسنجیانجامشد. اینروشدر از هایبدستآمده

است مورد سازگاری گرفت قرار دادهفاده سنگو این از جدیدی سنّی آمدههای بدست درها که

بخشهایبعدیارائهخواهدشد.

 تشریح روش جدایش زیرکن  -5-2

کسبنتایج به دقیقمراحلآن انجام اهمیتاستو حائز مراحلجدایشزیرکنفرایندیبسیار

هایبدستآمدهاحتمالیدرزمانتعبیروتفسیردادههاوابهاماتانجامدوازپیچیدگیترمیدقیق

جلوگیریخواهدنمود.لذاانجامدرستودقیقاینفرایندمستلزمداشتناطلاعاتوآگاهیکافیدر

دستگاه و ابزار به دسترسی جداسازی، مراحل اززمینه استفاده نحوه با آشنایی و نیاز مورد های

آندربازهزمانیمناسبوبادقتّوحوصلهبالااست.جهتجدایشهاوموادلازموانجامدستگاه

هایمناسبوحاویزیرکنبالااست.بهعلاوهباتوجهبهصرفوقتوزیرکناولینگامانتخابنمونه

انتخابنمونه بهگونههزینهبالادرانجامآنالیزهایایزوتوپی، بایدهدفداریاهدفمندباشد، ایکهها

شناسیموردنظرراحلنماید.هایحاصلبتواندبخشمهمیازمسائلزمینداده

آزمایشگاهجدایشکانیدانشکدهعلومزمیندانشگاهشاهرودانجام مراحلاولیهجدایشزیرکندر

دقیقهدردستگاه01هایانتخابشدهباآبشستشودادهشدهوسپسبهمدتشد.درابتدانمونه
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هاویاحتیذراتموجوددرحفراتوسوراخقراردادهشدتاذراتچسبیدهبهنمونه0اولتراسونیک

 نمونه یکاز هر بعد، مرحله در خارجشود. سنگشکنفکیهایآنها در2توسطدستگاه موجود

آراییدانشکدهمعدندانشگاهشاهرودخردگردید.لازمبهذکراستجهتجلوگیریازآزمایشگاهکانه

هادردستگاهازنمونهشیشهجهتخردایشاستفادهشدتادستگاهیقبلازقراردادننمونهآلایش

هایاحتمالیزدودهشود.پسازخردایشهرنمونهدستگاهکاملاًدستگاهکاملاًتمیزشدهوازآلودگی

پودرکردنتمیزشدهتاازآلایشهرنمونهبانمونهبعدینیزجلوگیریشود.پسازخردایشجهت

آراییدانشکدهمعدندانشگاهآزاداسلامیایموجوددرآزمایشگاهکانهنمونهازدستگاهآسیابگلوله

میکرونپودر91-011هایبینواحدشاهروداستفادهشد.دراینمرحلههرنمونهبهذراتیبااندازه

اموسایلیکهبرایپودرکردنشدوسپستمهایمخصوصقراردادهمیشد.پودرهرنمونهدرظرف

غربال اندازهاستفادهشدهبودهمراهبا 91-011هایبینهایمورداستفادهجهتجدایشذراتبا

-هابهآزمایشگاهجدایشکانیمؤسسهزمینشد.سپسنمونهمیکرون،توسطاستنشستشودادهمی

9اازتکنیکآبشوییبررویمیزلرزانانتقالیافتودرابتد3شناسیوژئوفیزیکآکادمیعلومچین

زیرکناستفادهگردیدوضمنشستشووزدودنناخالصی زیرکنهایهمراهبا فراوانی افزایشها، ها

هایمخصوصدرزیرمیکروسکوپبینوکولارزیرکنهاتوسطتیوپ1یافتودرادامهجدایشدستی

هایجداشده،دررزینآوریشد.زیرکنزیرکنجمععدد11انجامگردیدوبرایهرنمونهبیشاز

داخلیزیرکن قرارگرفتوجهتآشکارشدنساختار نصفمخصوص)مونت( عمقیمعادلبا تا ها

 داده صیقل آنها مطالعهضخامت شدند. پوشیده طلا از نازکی پوشش توسط نهایت در شد.

بهانتخاببهترین(Reflectedوانعکاسی)(Transmittedهادرنورهایمتقارب)میکروسکوپیزیرکن

بدونادخالهستندکمکمیزیرکن کهفاقدشکستگیو بهروشها آنالیز درLA-ICPMSنماید.

                                                           
1- Ultrasonic 

2 - Jaw Crusher 

3 - Mineral separation laboratory of State Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Chinese Academy 

of Science, Beijing 

4- Shaky table 

5 -Hand picking 
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ترباشد،جهتدرشتشود،لذاهرچهزیرکندانههاانجاممیمیکرونبررویزیرکن91نقاطیباقطر

تراست.ایمناسبآنالیزهاینقطه

توسطدستگاهمیکروسکوپCl(Catadolominesence)العاتمیکروسکوپی،تهیهتصاویرپسازمط

مدل MonoCL الکترونی آزمایشگاه در 0واقع
SKLLECASساختار مطالعه در که گرفته صورت

(.اینتصاویرنشان0-1هاوانتخاببهتریننقاطبرایآنالیزاهمیّتزیادیدارد)شکلداخلیزیرکن

می منطقهزیرکندهند اغلب و بوده طویل منشوری اشکال دارای همگی مطالعه مورد بندیهای

دهند.ترکیبینشانمی

 

 

جهتتهیهتصاویر که SKLLECASواقعدرآزمایشگاهMonoCLدستگاهمیکروسکوپالکترونیمدل-0-1شکل

Cl(catadolominesence )است.موردمطالعهاستفادهشدههایهایجداشدهازسنگازنمونهزیرکن 

 

 

 

                                                           
1- State Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Chinese Academy of Science, Beijing. 
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  LA-ICPMSتشریح روش  -5-3

 از روش این مونتقالبدر یا زیرکنها حاوی ازهای این بر علاوه شد. استفاده شده آماده های

مونت 91500 و GJ-1 ,NIST610استاندارد در قبلاً ایناستانداردها شد. ایهایجداگانهاستفاده

هایهایحاوینمونهزیرکنآزمایشگاهموجوداست.ایناستانداردها،بههمراهمونتآمادهشدهودر

گیریقرارگرفتند.هامورداندازهموردمطالعهدردستگاهقراردادهشدهوجهتکالیبرهنمودنداده

 In Situهایایزوتوپیبهروشگیریهمزمانمیزانعناصرکمیاب،کمیابخاکیهمراهبانسبتاندازه

LA-ICPMSدستگاهتوسطMICROLAS حالت در آزمایشگاهQ-LA-ICPMSو در

0SKLCDNUX هایمختلفدستگاهشکلشماتیکنشاندهندهبخش.استشدهانجامLA-ICPMS

 )شکل است شده بخش2-1ارائه دو دارای دستگاه این .)Q-LA-ICPMS MC-LA-ICPMSو

هایموردمطالعهتوسطهایخاصیاست.نمونهزیرکناستکههربخشدارایویژگیتشکیلشده

-ثانیهبک31گیریقرارگرفتند.مدتزمانآنالیزبااینروشبرایهرنقطهایندستگاهمورداندازه

 بعلاوه گاز زمانتخریب11گراندجهتتخلیه مجموع2ثانیه در که ثبتداده و آنالیز مورد نقطه

نمونهاستانداردبصورتمتوالیموردآنالیز3شود.برایهرنمونه،ابتداهرثانیهمحاسبهمی81دودح

91500گیرند.پسازآن،یکنقطهازاستاندارددانهزیرکنموردآنالیزقرارمی9قرارگرفتهوسپس

آن بعداز قرارگرفتهو آنالیز این9مورد بعداز خواهندگرفتو قرار آنالیز زیرکنمورد دانهدیگر

نمونهاستانداردبصورتمتوالیموردآنالیزقراربگیرندواینروالتکرارخواهد3مرحلهمجددابایدهر

 ازایهر به عبارتدیگر به دانه8شد. روی بر آنالیز  زیرکن3هایزیرکن، از نقطه  استاندارد

موردآنالیزقرار NIST610 استانداردنقطهاززیرکن2و GJ-1استانداردنقطهاززیرکن915002, 

زیرکنمی آنالیز احتساب با مونت نمونه هر برای آنالیز زمان مدت مجموع در لذا وگیرند. ها

موردپردازشGLITTER 4.0افزارتوسطنرمهایحاصلدادهباشد.دقیقهمی71استانداردها،حدود

                                                           
1- State Key Laboratory of Continental Dynamics, Northwest University, Xian 

2- Ablation 
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نرم از استفاده سپسبا گرفتهو قرار  ISOPLOT4.0 افزار Concordiaنمودارهای  Weightedو

averageشود.ترسیممی

مهمّ روشاز ترینمزایایاینروشنسبتبهدیگر پایینها، تعدادهزینه امکانانجام و دستگاه تر

 در میزیادیآنالیز )کوایجمنمدتزمانیکوتاه 0باشد همکاران، اینروش2100و همچنیندر .)

گیرند.هایثبتشدهتوسطکاربرموردپردازشقرارمیداده




ایندستگاهدارایدو .(2118وهمکاران،2)یوآن LA-ICPMSهایمختلفدستگاهشکلشماتیکنشاندهندهبخش-2-1شکل

اصلی بخشمی MC-LA-ICPMSو  Q-LA-ICPMS شامل بخش اندازه Q-LA-ICPMS باشد. نسبتدر همزمان هایگیری

هایگیرینسبتدراندازه MC-LA-ICPMS گیردوبخشایزوتوپیوتمرکزعناصرکمیابوکمیابخاکیمورداستفادهقرارمی

شود.تنظیمشدهوبهکارگرفتهمی Hf ایزوتوپ



                                                           
1 -Kooijman 

2 -Yuan 
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 LA-ICPMSزیرکن با روش  U-Pbها و نتایج تعیین سن جغرافیایی نمونهموقعیت  -5-4 

گردیدجهتمطالعاتسن اشاره فصلاول در که گستردگیهمانطور و تنوع به توجه با سنجیو

 سعیگردیدنمونه8واحدهایسنگیمنطقهموردمطالعه، هایانتخابنمونهسنگانتخابگردید.

ها(.ایننمونه3-1ومتنوعسنگیمنطقهموردمطالعهباشند)شکلشده،نمایانگرواحدهایاصلی

 

برروینقشهزمینشناسیمنطقهموردمطالعه.شدههمراهباسنآنهایتعیینسنهاموقعیتنمونه-3-1شکل
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،یکنمونهگنیس،یکنمونهمیگماتیت،دونمونهمتابازیت،دونمونهشاملیکنمونهمیکاشیست

لوکوگرانیتهستند. یکنمونه نمونهویژگیگرانیتو موقعیتجغرافیاییهای و انتخابشده های

ارائهشدهاست.0-1محلبرداشتآنهادرجدول

ها.هایانتخابشدهجهتسنسنجیبههمراهمختصاتجغرافیاییمحلبرداشتنمونهفهرستنمونه-0-1جدول

Sample 

No. 
Location(UTM) Lithology Mineral assemblage 

SH 116-5 370664 

 

3980611 Mica-schist Amph- Bi- Plag- Qtz- Zrc 

SH 21-2 369177 3979764 Gneiss Qtz- Bi- Gt- Plag - Zrc 

     

SH 89-3 365424 3981731 Migmatite Amph- Bi- Plag- Or- Qtz - Zrc 

     

SH 12-7 368957 3978561 Metabasite Amph- Bi- Plag- Qtz- Zrc 

     

SH 79-2 370223 3985517 Metabasite Amph- Bi- Plag- Qtz- Zrc 

     

SH 12-6 368957 3978561 Granite Qtz- Or- Plag- Zrc 

     

SH 105 365017 3975058 Granite Qtz- Or- Plag- Zrc 

     

SH 88-8 365411 3984583 Leucogranite Qtz- Ab-  Zrc 



 میکاشیست -5-116نمونه   -5-4-1

هایجداشدهازنمونهمیکاشیستیموردمطالعهشدهاززیرکنتهیه(CL) تصاویرکاتودولومینسانس

آنهامنطقهازهادارایاشکالمنشوریشکلکوتاهتاطویلهستندوبعضیدهد،اینزیرکننشانمی

زیرکن-9-1دهند)شکلبندینشانمی نیمهالف(. خودشکلتا آنهاها اندازه و شکلبوده خود

هادرتصاویرکاتدلومینسانسشفافوبرخیدیگرباشد.برخیزیرکنمیکرونمی211تا011حدود

زیادوTh  (34.62-671.96 ppm  )(و102.14-1001.8 ppm)U هادارایمقادیرتیرههستند.زیرکن

نسبت سنمیTh/U  (0.34-0.75)هایبالای 206هایباشند.
Pb/

238
U  198درطیفیاز 9/140تا

میلیون  سن یک و بوده 206سال
Pb/

238
U سال111± 00سازگار -MSWD of con) میلیون

cordance = 0.29) (.0-1دهند)شکلرانشانمی 
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 گنیس -2-21نمونه   -5-4-2

-ب(.زیرکن-9-1دارایاشکالمنشوریشکلکوتاهتامتوسطهستند)شکلهادرایننمونه،زیرکن

خود نیمهها تا خودشکل حدود آنها اندازه و بوده می011شکل کاتدمیکرون تصاویر در باشد.

زیرکنلومینسانسبرخیزیرکن شفافوبرخیدیگرتیرههستند. دارایمقادیرها -U(225.95 ها

1181.42 ppmو)Th 106.8-498.12 ppm)) هایبالایزیادونسبتTh/U  (0.29-0.65)باشند.می

206هایسن
Pb/

238
U 206سالبودهویکسنمیلیون0/172تا0/121دررنجیاز

Pb/
238

Uسازگار

(.0-1دهند)شکلرانشانمی  (MSWD of con-cordance = 0.7) میلیونسال±130 7/9

 

 متابازیت.-میگماتیتود-گنیس،ج-میکاشیست،ب-هایجداشدهازالفمیکروسکوپیزیرکنتصاویر-9-1شکل

.استشدهدرجتصاویرازکدامهرچپسمتپایینقسمتومقیاسدرهانمونهشماره
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 میگماتیت -3-89نمونه   -5-4-3

ایننمونه زیرکندر هستند)شکل، دارایاشکالمنشوریشکلکوتاه زیرکن-9-1ها خودج(. ها

باشد.درتصاویرکاتدلومینسانسمیکرونمی011خودشکلبودهواندازهآنهاحدودشکلتانیمه

(و159.06-659.07 ppm)U هادارایمقادیرهاشفافوبرخیدیگرتیرههستند.زیرکنبرخیزیرکن

Th 73.11-436.54 ppm)) نسبت و زیاد بالای سنمیTh/U  (0.46-0.82)های هایباشند.

206
Pb/

238
U طیفیاز 7/139در یکسنمیلیون1/197تا و بوده 206سال

Pb/
238

U  0/8سازگار

(.0-1دهند)شکلنشانمی را  (MSWD of con-cordance =0.17) میلیونسال±2/191

 متابازیت -7-12نمونه   -5-4-4

خودشکلهانیمهد(.زیرکن-9-1کوتاههستند)شکلهابهاشکالمنشوریدراینمتابازیت،زیرکن

آنهاحدود اندازه و 11تاخودشکلبوده برخیزیرکنمیکرونمی011تا شفافولیاکثراباشد. ها

زیرکن بیشتر هستند. آنهاتیره برای را آذرین منشا یک که بوده نوسانی بندی منطقه دارای ها

می پیشنهاد همکاران، و )وو 2117نماید همکاران، و بیوک زیرکن2118؛ .) مقادیر دارای U ها

(1326.13-16329.16 ppmو)Th 335.38-13698.82 ppm)) هایبالایخیلیزیادونسبتTh/U 

206هایباشند.سنمی(0.25-1.59) 
Pb/

238
U سالبودهویکمیلیون9/131تا3/937دررنجیاز

 206سن
Pb/

238
U سالمیلیون182± 31سازگار

(MSWD of con-cordance = 0.17)  (.0-1دهند)شکلرانشانمی

 متابازیت -2-79نمونه   -5-4-5

خودشکلهانیمهالف(.زیرکن-1-1هابهاشکالمنشوریکوتاههستند)شکلدراینسنگ،زیرکن

 اندازه و حدودبوده 11آنها می011تا زیرکنمیکرون لومینسانسبرخی کاتد تصاویر در هاباشد.

 هادارایمنطقهبندینوسانیبودهکهیکمنشاءآذرینراشفافولیاکثراتیرههستند.بیشترزیرکن
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لوکوگرانیت-گرانیتود-متابازیت،بوج-هایجداشدهازالفتصاویرمیکروسکوپیزیرکن-1-1شکل
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هایموردمطالعه.شمارهنمونههایجداشدهازنمونهسربزیرکن-هایاورانیومنمودارهایسازگاریسن-0-1شکل

است.هادرقسمتبالاسمتچپهرکدامازتصاویردرجشده

-زیرکنو(.-7-1()شکل2118؛بیوکوهمکاران،2117نماید)وووهمکاران،برایآنهاپیشنهادمی

 Th/U هایبالای(زیادونسبت(Th 27.6–2232 ppm(و132–2636 ppm)U  هادارایمقادیر
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 سن-7-1شکل وزنی میانگین و سازگاری اورانیومنمودارهای تصاویر-های با همراه Clسرب

(Catadolominesence )هایموردمطالعه.شمارهنمونههادرقسمتبالاهایجداشدهازنمونهتهیهشدهاززیرکن

است.سمتچپهرکدامازتصاویردرجشده
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)گرانیت(.105)متابازیت(ونمونه2-79هاینمونهزیرکنU-Pbهایوسن U-Thمقادیر-2-1جدول

concordia Age Age Age Age 
Th/U U238 Th232 

Spot 

 degree   Pb208/Th232   Pb206/U238   Pb207/U235   Pb207/Pb206 number 

97.5 10.02 542.9 10.42 539.4 9.4 526 70.44 467.4 0.37 397 145 079-2-01 

100.4 9.94 523.1 10.35 531.9 10.18 534.2 71.9 544 0.48 211 102 079-2-02 

104.8 11.21 572.3 10.44 539.4 10.01 565.4 68.26 671.8 0.23 323 74 079-2-03 

104.1 10.84 532.6 10.51 542.6 10.1 564.9 68.76 656.1 0.21 353 73 079-2-04 

100.3 9.89 532.1 10.23 530.5 9.13 532 68.8 538.1 0.23 727 168 079-2-05 

101.9 9.58 540.9 10.25 532.1 9.14 542 67.23 583.7 0.43 727 310 079-2-07 

103 9.73 560.2 10.21 531.8 8.88 547.8 65.72 615.3 0.32 1540 499 079-2-10 

98.9 15.12 541.5 10.67 540.1 11.74 534.4 78.85 510.1 0.15 186 28 079-2-11 

102 11.55 553.6 10.25 526.5 10.13 536.8 71.17 580.9 0.22 361 78 079-2-12 

98.9 9.73 566.6 10.26 534.6 8.62 528.5 67.39 502.2 0.6 1960 1174 079-2-14 

104.4 10.16 555.2 10.32 531.2 10.16 554.5 69.53 651.7 0.6 286 171 079-2-15 

105.2 12.01 573.2 10.41 529.4 11.45 557 73.89 671.7 0.36 132 47 079-2-16 

101.8 10.25 543.5 10.47 539.9 9.99 549.4 69.89 588.9 0.4 456 181 079-2-17 

101.6 9.8 566.9 10.1 524.7 8.95 533.1 67.14 569.5 0.85 2636 2232 079-2-19 

104.1 9.92 553.9 10.32 535.1 9.51 557.1 67.16 648 0.45 623 280 079-2-20 

102.6 15.3 517.9 11.66 541.1 20.77 555.3 114.75 615.9 0.61 160.1 97.83 105-03 

101.2 10.27 538.1 10.69 556.3 12.07 563.1 78.36 591 0.81 741.02 599.42 105-07 

105.4 17.31 539.5 12 542.5 22 571.6 116.17 689.6 0.55 152.2 83.58 105-08 

101 13.99 526.8 11.37 546.8 17.7 552.2 102 574.8 0.59 353.38 208.74 105-09 

100.7 11.81 551.4 11.03 554.5 13.97 558.5 85.39 574.2 0.74 304.23 225.95 105-11 

100.6 15.42 555.6 12 557.1 19.74 560.2 109.33 572.4 0.67 148.03 99.76 105-12 

100.8 12.61 563.1 11.15 554.5 14.57 558.7 87.56 574.8 0.68 265.63 179.91 105-13 

102.7 12.17 551.3 11.13 551.8 14.62 566.7 86.16 626.3 0.77 272.3 208.53 105-15 

103.1 11.23 595.8 10.49 545.5 9.86 562.4 68.05 630.4 0.42 1650.06 692.18 105-16 

99.3 20.41 562.1 13.88 560.9 27.97 557.1 147.13 539.8 0.73 256.88 187.71 105-17 

96.4 11.92 540.1 11.28 561.8 13.49 541.5 85.13 455.8 0.71 374.39 265.74 105-18 

99.2 13.99 575.9 11.55 561.2 15.58 556.9 92.27 537.8 0.63 210.79 132.58 105-19 

100.4 9.82 467.7 10.77 550.9 10.77 552.9 72.11 560.3 0.43 1593.08 690.46 105-20 

95.7 15.61 584.2 12.24 569.8 18.09 545.3 105.12 444.2 0.72 128.47 91.88 105-21 
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)گرانیت(.105)متابازیت(ونمونه2-79هاینمونهمقادیرعناصرکمیابدرزیرکن-3-1جدول

Lu
175

 
 

Yb
173

 Tm
169

 Er
166

 Ho
165

 Dy
163

 Tb
159

 Gd
157

 Eu
151

 Sm
147

 Nd
143

 Pr
141

 Ce
140

 La
139

 
Grain 

number 

1704.15  1158.01 737.36 457.11 272.87 151.89 78.9 42.07 10.96 11.14 2.84 0.94 3.54 0.04 79-2-01 

1095.21  689.47 430.92 249.99 146.29 81.06 43.15 29.3 13.37 8.25 2.4 0.72 4.33 0.14 79-2-02 

711.66  455.68 287.15 162.22 91.4 43.7 23.69 9.93 3.33 2.51 0.36 0.08 2.39 0.01 79-2-03 

1048.73  635.6 386.54 207.69 109.62 49.34 24.05 12.3 2.6 2.55 0.52 0.12 2.54 0 79-2-04 

1601.78  1031.23 629.77 357.06 182.77 92.25 38.39 18.67 4.65 4.48 0.67 0.1 3.61 0 79-2-05 

1921.26  1148.86 678.06 382.29 205.12 108.91 53.31 27.22 12.18 8.28 1.51 0.66 10.38 0.06 79-2-07 

2481.4  1617.36 1009.28 587.49 335.14 172.07 83.92 43.84 11.24 10.52 2.07 0.42 7.34 0.11 79-2-10 

422.69  269.67 166.13 91.33 48.35 24.65 15.42 8.06 2.44 0.41 0.12 0.14 1.58 0 79-2-11 

638.14  405.36 243.63 140.47 79.13 39.59 21.25 9.1 2.91 1.37 0.29 0.06 2.83 0.02 79-2-12 

3335.09  2275.39 1488.66 945.22 575.21 326.08 169.68 89.79 26.36 23.62 4.61 1.39 12.28 0.22 79-2-14 

1123.42  704.33 407.17 235.77 140 77.3 43.55 27.41 16.14 13.48 5.14 3.72 8.91 0.85 79-2-15 

625.28  376.68 217.39 120.55 66.09 36.53 20.3 11.7 5.35 4.4 0.72 0.26 2.35 0.02 79-2-16 

1623.04  979.17 544.74 300.09 165.96 79.94 37.62 19.32 8.98 5.7 0.94 0.4 6.71 0.03 79-2-17 

5308.18  3636.78 2345.28 1472.02 884.17 516.68 303.89 189.61 70.05 55.25 14.12 4.09 44.58 0.3 79-2-19 

2348.15  1594.4 1039.17 651.58 397.05 218.42 113.01 67.45 18.71 16.47 3.5 1.62 5.24 0.16 79-2-20 

2405.8  1900.27 1428.63 1024.09 701.46 410.26 242.35 147.44 15.99 38.74 7.26 1.86 5.54 0.15 105-03 

3264.31  2659.32 2053.32 1475.42 1003.7 590.24 335.39 178 20.13 37.03 5.28 1.72 24.03 0.7 105-07 

1594.19  1298.17 971.66 667.15 455.36 264.43 144.61 81 9.1 25.73 4.2 1.17 6.83 0.48 105-08 

2039.84  1645 1216.31 876.52 590.86 348.51 199.09 134.27 10.93 76.13 80.43 81.3 94.69 85.26 105-09 

2720.42  2241.75 1748.68 1280.78 897.18 549.45 320.29 191.91 22.61 47.24 9.06 2.92 12.88 0.2 105-11 

1931.97  1573.86 1205.63 872.14 604.58 356.83 206.32 128.1 19.27 33.35 6.39 1.78 6.23 0.093 105-12 

2277.99  1867.11 1441.2 1037.48 707.28 428.72 237.94 137.96 14.94 38.24 6.22 2.44 12.46 1.2 105-13 

3135.07  2554.16 1970.77 1425.87 999.93 610.37 366.63 218.55 34.53 66.69 13.6 3.43 11.4 0 105-15 

3807.74  3092.37 2377.8 1691.41 1115.75 632.26 324.82 159.95 6.24 41.29 11.07 9.47 32.46 4.44 105-16 

2468.52  1992.98 1544.55 1126.45 804.34 493.3 282.92 171.54 18.79 49.5 7.02 2.25 11.5 0.54 105-17 

3134.98  2587.56 1966.98 1446.53 1000.15 605.07 348.46 196.9 27.31 52.8 7.48 3.08 15.53 0.71 105-18 

2022.83  1674.71 1262.34 930.96 631.18 385.54 237.48 146.23 13.48 68.6 42.89 33.45 40.3 28.69 105-19 

3875.77  3218.19 2421.75 1707.51 1099.06 602.92 302.94 135.54 4.71 28.9 8.55 8.24 34.69 2.77 105-20 

1761.22  1397.41 1054.52 751.54 497.88 309.74 179.06 110.43 18.81 32.15 6.28 2.53 7.03 1.16 105-21 
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)متابازیت(بهنجارشدهنسبتبه2-79نمونه-)گرانیت(وب105 نمونه-هایالفزیرکنREEنمودارهای-8-1شکل

 (.0489کندریتبوینتون)

 

سن2-1باشند)جدولمی0.85–0.15)) 206های(.
Pb/

238
U 7/129درطیفیاز 0/192تا میلیون

 )جدول بوده 3-1سال سن و )206
Pb/

238
U سال1/133± 4/0سازگار میلیون

(MSWD of con-cordance = 0.29)  هادارایاینزیرکن. الفوب(-7-1دهند)شکلرانشانمی

طرح HREEهای نمودارهای در کندریتبهنسبتبهنجارشده REEپرشیب ،(0489)بوینتون

حدودیمنفیCeآنومالیمثبت آنومالیتا استمیEuو آذرینسازگار یکمنشاء با که باشند

 ب(.-8-1()شکل2،2119؛وووژنگ0،2112)روباتو

 گرانیت -6-12نمونه   -5-4-6

هاب(.زیرکن-1-1هادارایاشکالمنشوریشکلمتوسطتابلندهستند)شکلدرایننمونه،زیرکن

هادارایباشد.زیرکنمیمیکرون211تا011خودشکلبودهواندازهآنهاحدودخودشکلتانیمه

 Th/U (0.13هایبالایزیادونسبت ((U(199.29–1874.66 ppm،)Th 81.08–811.25 ppmمقادیر

سنمی(0.73 - 206هایباشند.
Pb/

238
U 8/109درطیفیاز 3/198تا ویکسنمیلیون سالبوده

206
Pb/

238
Uمیلیونسال3/124± 4/9سازگار (MSWD of con-cordance = 0.65) نشانمی را-

 (.0-1)شکلدهند

                                                           
1 - Rubatto 

2 - Wu and Zheng 
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 گرانیت -105نمونه   -5-4-7

هاج(.زیرکن-1-1هادارایاشکالمنشوریشکلمتوسطتابلندهستند)شکلدراینسنگ،زیرکن

هاباشد.برخیزیرکنمیمیکرون311تا011خودشکلبودهواندازهآنهاحدودخودشکلتانیمه

هادارایمنطقهبندینوسانیبودهکهیکمنشاآذرینشفافوبرخیدیگرتیرههستند.بیشترزیرکن

می پیشنهاد برایآنها را همکاران، و )وو 2117نماید همکاران، بیوکو )شکل2118؛ ه(.-1-7(

زیرکن دارایمقادیر U(148–1650 ppm ها ،)Th 83–692 ppm)) نسبت و  Th/Uهایبالایزیاد

س2-1باشند)جدولمی(0.81 - 0.61) 206هاین(.
Pb/

238
U طیفیاز 0/198در میلیون8/104تا

 )جدول بوده 3-1سال سن و )206
Pb/

238
U سالمیلیون0/113± 0سازگار

Ma (MSWD of con-cordance = 0.48)  هادارایجود(.اینزیرکن-7-1دهند)شکلرانشانمی

طرح HREEهای نمودارهای در کندریتبهنسبتبهنجارشده REEپرشیب ،(0489)بوینتون

؛0،2112باشندکهبایکمنشاءآذرینسازگاراست)روباتومیEuوآنومالیمنفیCeآنومالیمثبت

 الف(.-8-1()شکل2،2119وووژنگ

 لوکوگرانیت -8-88نمونه   -5-4-8

-د(.زیرکن-1-1منشوریشکلکوتاهتامتوسطهستند)شکلهادارایاشکالدراینسنگ،زیرکن

باشد.درتصاویرکاتدمیمیکرون211تا011خودشکلبودهواندازهآنهاحدودهاخودشکلتانیمه

زیرکنلومینسانسبرخیزیرکن بیشتر هستند. تیره برخیدیگر شفافو بندیها دارایمنطقه ها

آ یکمنشا که بوده مینوسانی پیشنهاد آنها برای را ذرین همکاران، و )وو بیوکو2117نماید ؛

 زیرکن2118همکاران، .) مقادیر دارای وU(237.28-2087.14 ppm ها )

Th (131.46-1880.76 ppm) نسبت و زیاد بالای سنمیTh/U (0.51-0.9)های هایباشند.

                                                           
1 - Rubatto 

2 - Wu and Zheng 
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206
Pb/

238
U  درطیفی 129از میلیون2/194تا  یکسن و بوده 206سال

Pb/
238

U  8/9سازگار

 (.0-1دهند)شکلنشانمی را  (MSWD of con-cordance =0.48)سالمیلیون±2/191

هایدگرگونیمیزبانشاملمیکاشیست،گنیس،میگماتیتودوهایسازگارسنگبطورخلاصهسن

ترتیب 111نمونهمتابازیتبه ،130 ،191 ،182 سن133و نمونهمیلیونسالو دو هایسازگار

هایبدستمیلیونسالمیباشد.سن113و124،191گرانیتویکنمونهلوکوگرانیتبهترتیب

هایآناتکسیبودهوعلتهایتبلورگرانیتهایدگرگونیمیزبانبعضاجوانترازسنآمدهبرایسنگ

شناسیبعدیاستکهسببازدستدادنمقداریازسربفرآیندهایزمینآناحتمالامربوطبه

زادهوهمکارانهایانجامشدهتوسطحسنحاصلازواپاشیاورانیومشدهواینمسئلهدرتعیینسن

هاست.درهرحالباتوجههاجوانترازگرانیتآمدهبرایگنیس(نیزوجودداردوسنبدست2118)

میلیونسالدر181تا011گیریحوضهرسوبیراحدودتوانسنشکلآمدهمیتهایبدسبهسن

-هایتبلورگرانیتمیلیونسالباسن01تا11نظرگرفت.اینمحدودهسنی،اختلافزمانیحدود

نشان191هایآناتکسی) میمیمیلیونسال( لذا گرفتنمونهدهد. هایمیکاشیستی،تواننتیجه

ایکوتاهمدتشاملفرسایش،تدفین،ماتیتیمنطقهبهدلیلشرکتدرچرخهپوستهگنیسیومیگ

-میلیونسالبامحدودهسنیگرانیت01الی11دگرگونیوآناتکسیدارایفاصلهزمانیدرحدود

آناتکسی) 124هایحاصلاز اساسماهیتماگماییزیرکن113تا بر هستند. هایمیلیونسال(

میکاش در گنیسیستموجود میگماتیتها، و میها سنگها احتمالاً گرفت، نتیجه آذرینتوان های

زیرکن این داشتهخاستگاه قرار رسوبی حوضه نزدیکی در متاگریوکها، فراوان رخنمون واند. ها

برایشکل فلدسپار  و کوارتز غنیاز یکخاستگاه وجود نیز منطقه گیریرسوباتمتاپسامیتدر

سازن سنگدهتخریبی این تاییدی را سازندهمیها رسوبات سنگمنبع ماگمایی، کمان این کند.

گنیسمیکاشیست نزدیکینسبتبهحوضهرسوبیقرارومیگماتیتهاها، فاصلهبسیار بودهودر ها

 سنداشته نزدیکی گنیساست. متاپلیتی مادر سنگ رسوبگذاری گرانیتهای تبلور سن به هاها

ایبسیاراوایلکامبرینچرخهپوسته-نشاندهندهآنستکهدربازهزمانیاواخرنئوپروتروزوئیکاحتمالاً
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چرخهپوسته تدفینسریعیصورتگرفتهاست. رسوبگذاریو فرایندهایفرسایش، ایکوتاهمدت،

تردهگیریماگماتیسمگسشدهکهدرنهایتبهشکلرسوبات،دگرگونیودرنهایتآناتکسیراشامل

است.شدهگرانیتیمنتهی

 Sr-Ndآنالیز ایزوتوپی  -1-1

ایزوتوپطبیعی دارایدو و اولاصلیجدولتناوبیبوده گروه قلیاییاز روبیدیمعنصریفلزیو

    شامل
       و

  ( یونیروبیدیم شعاع شباهتِ پتاسیم)98/0است. عنصر با 33/0آنگستروم(

سببمی کهآنگستروم( درشود بهساختنهیچکانیخاصینیستبتواند قادر روبیدیمکه عنصر

دارجانشینپتاسیمگردد.اماعنصراسترانسیمکهدرگروهدوماصلیجدولتناوبیهایپتاسیمکانی

کانی در اصلی کاتیون عنوان به موارد برخی در اینکه وجود با نیز دارد استرونسیانیتقرار های

(SrCO3)سلستیت محسوب(SrSO4)و عنصریپراکنده روبیدیم با مشابه ولیغالباً دارد، حضور

اتمیمی عدد استرانسیمبا ایزوتوپطبیعیشامل38شود.     دارایچهار
   ،    

  ،    
    و  

  

آنگستروم(سبب44/1آنگستروم(بهشعاعیونیکلسیم)03/0شباهتشعاعیونیِاسترانسیم)است.

دارنظیرپلاژیوکلاز،آپاتیتوکربناتکلسیمجانشینِهایکلسیمکهاینعنصرعموماًدرکانیشودمی

-درسنگ10/1یوسیعیازمحدودهدر Rb/Srهایهایآذرینِمعمولینسبتدرسنگشود.کلسیم

 بیشتردرسنگ7/0هایبازالتیتا بسیارتفریقیافتهکهحاویغلظتویا ایپایینههایگرانیتیِ

بایدبهدرماگماهایتفریقیافته Rb/Sr.درواقعافزایشدرنسبتکلسیمهستند،متغیراست تررا

دلیلناسازگاریِبیشترروبیدیمنسبتبهاسترانسیمدرطیتبلوربخشیماگماونیزتمایلاسترانسیم

:شودتوصیفمی زیر فرمول توسط Sr رشد و Rb تلاشی.بهتمرکزدرفازپلاژیوکلازدانست



5-1 87
Sr/

86
Sr = (

87
Sr/

86
Sr)i + 

87
Rb/

86
Sr (e 

λt  
-1)
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87واپاشیرادیواکتیوِ
Rb به 

87
Sr یهمراهباآزادسازییکذره (منفیِبتااست،وثابتواپاشیλ)برای

.(0477ویاگر،0است)اشتایگر92/0×01-00اینتبدیلایزوتوپیبرابربا 87نیمهعمرِ
Rb برابربانیز

87معادله این درباشد.سالمی8/98×014
Sr/

86
Sr  در سنگ در شده گیریاندازه ایزوتوپی نسبت 

)حال، زمان
87

Sr/
86

Sr)i87  آن، تشکیل زمان در سنگ در نسبت این بیانگر
Rb/

86
Sr ایزوتوپی نسبت 

 سیستم شدن بسته سن دقیقتر، طوربه سنگو سن بیانگر t سنگو در شده گیریاندازه زمانحال

.است سنگ

فرعیِجدولتناوبیجایگرفتهودر3درگروه02و01نئودیمیموساماریمبهترتیبباعدداتمی

هایسنگسازِشوند.اینعناصرعموماًدرکانیمحسوبمی(LREEs) شمارعناصرخاکینادرسبک

هایفرعینظیرهایموجوددرکانیادخالمتداولجایگزینعناصراصلیشدهونیزممکناستدر

زیرکن،آلانیتودیگرکانی زیادخواصشیمیاییهایفرعیجایگیرندآپاتیت، شباهتِ همچنین، .

NdوSmبهیکدیگرمانعیدرجهتجدایششدیدایندوعنصردرطیفرآیندهایزمینشناسی

درخلالتبلورتفریقی)بهدلیلبزرگترSmنسبتبهNdاست.بااینوجود،ناسازگاریکمیبیشترِ

Ndبودنشعاعیونی
Smنسبتبه+3

،ودرنتیجهSmدرماگمانسبتبهNd(،سببتمرکزبیشتر+3

شود.ماگمایباقیماندهمیدرSm/Ndکاهشنسبت

درگروهعناصرخاکینادرقرارداشتهودارایتحرکبسیارکمترینسبتبهNdوSmازآنجائیکه

Rb و Sr هاییکهشیمیایزوتوپیتوانندبرایآشکارسازیحوادثجوانتردرسنگهستند،میRb-Sr 

 شوند)رولینسون، استفاده است، بههمخورده مهمترینمزیت0443آنها یکیاز هایمهمروش(.

Sm-Nd نسبتبهروشRb-Sr هایایزوتوپیمتداولرابایددرقابلیتتحرککمترِوسایرروشSm

 جریاندگرگونیناحیهNdو همچنینروشدر هوازدگیشیمیاییدانست. دگرسانیگرمابیو ای،

Sm-Nd تعیینسنسنگمناسب روشبرای وجودترین با الترامافیکاست. مافیکو آذرین های

آناستکه درارتباطبانیمهعمرطولانیSm-Ndیروشهایعمدهیکیازمحدودیت،مطالبفوق

                                                           
1
 - Steiger and Jaeger 
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وSmهایقدیمیقابلاستفادهباشد،ودیگراینکهبهدلیلشباهترفتارِشودفقطدرسنگباعثمی

Ndکمیدرنسبتدرمحیط تغییراتنسبتاً هایسنگیهمزادایجاددرسریSm/Ndهایآذرین،

.(0443)رولینسون،شودمی

 147تبدیلرادیواکتیوِ
Sm به 

143
Nd (ازطریقواپاشیآلفاصورتپذیرفتهوثابتواپاشیλ)برایاین

.(0مارتی و لوگمیرباشد)می19/0×01-02تبدیلایزوتوپیبرابربا 147نیمهعمرِ
Sm 014نیزبرابربا×

147سالاست.دراینروش،واپاشیرادیواکتیو10/0ِ
Sm به 

143
Nd شودمی توصیف زیر فرمول توسط:



 (1-2)      143
Nd/

144
Nd = (

143
Nd/

144
Nd)i + 

147
Sm/

144
Nd (e 

λt  
-1)

143معادله این در
Nd/

144
Nd143) سنگ، در شده گیری اندازه حال زمان ایزوتوپی نسبت

Nd/
144

Nd)i 

147 و سنگ تشکیل زمان در نسبت این مقداراولیه
Sm/

144
Nd حال زمان در شده گیری اندازه نسبت

 هایسنگ (tسنی) مقادیر وجایگزینی بالا در یادشده معادله دو به توجه با است. سنگ سن t باشد.می

 هاینسبت مقادیر است، آمده دست جداشدهبه هایزیرکن U-Pb سنجی سن روش از که مطالعه مورد

87اولیه)
Sr/

86
Sr143) (و

Nd/
144

Nd) ایزوتوپی تحول دیگر، ازطرف شد. محاسبه Nd وسیله به زمین در 

147 تلاشی
Sm کندریتیکه متحدالشکل مخزن یک در CHUR

 لذا شود.می توصیف شده، نامیده 2

143) ایزوتوپی هاینسبت
Nd/

144
Nd) 3اپسیلون تابع برحسب زمینی هاینمونه(εکه) توسط آن مقدار 

 تهی منابع از Nd تولید بیانگر اپسیلون مثبت مقادیر.شودمی بیان شده، تعیین CHUR با مقایسه

 از گرفتن سرچشمه نشانگر پارامتر، این منفی مقادیر است. CHUR از بالاتر Sm/Nd نسبت با ترشده

-داده مجموع همراه به اپسیلون تابع .است CHUR از کمتر Sm/Nd نسبت دارای و ترشده غنی منابع

.شد گرفته کار به موردمطالعه هایسنگ منشأ بررسیجهت آمده دست به ایزوتوپی های

                                                           
1- Lugmair and Marti  

2- CHUR= chondritic uniform reservoir  

3  - Epsilon parameter 



088 

 

پیدایش در فرآیندهایدرگیر درکبهتر و فهم منظور به گردید اشاره اول فصل در که همانطور

هایمنطقهموردمطالعه،وباتوجهبهتنوعوگستردگیواحدهایسنگیمنطقهموردمطالعه،سنگ

ایزوتوپ00 سنگانتخابو رویسنگSr-Ndهاینمونه اندازهبر سعیگردیدگیریگردیدکل .

شاملنمونه نمایانگرواحدهایاصلیومتنوعسنگیمنطقهموردمطالعهرا شوندهایانتخابشده،

ایننمونه4-1)شکل یک ها(.  متابازیت، نمونه دو میگماتیت، یکنمونه گنیس، شاملیکنمونه

آلکالی نمونه یکنمونه دایکگرانیت، از نمونه چهار لوکوگرانیتو یکنمونه هایدیابازیگرانیت،

هایانتخابشدهومختصاتجغرافیاییمحلبرداشتآنهادرشناسینمونههایکانیویژگیهستند.

ارائهشدهاست.9-1جدول

-محلبرداشتنمونهومختصاتجغرافیاییSr-Ndجهتآنالیزایزوتوپیهایانتخابشدهفهرستنمونه-9-1جدول

ها.

Sample 

No. 
Location(UTM) Lithology Mineral compositions 

SH 21-2 369177 3979764 Gneiss Qtz- Bi- Gt- Plag  

     

SH 35-3-1 364432 3980014 Migmatite Amph- Bi- Plag- Or- Qtz  

     

SH 10-1 369377 3977823 Metabasite Amph- Bi- Plag- Qtz  

     

SH 100-1 363054 3974022 Metabasite Amph- Bi- Plag  

     

SH 80-1 371420 3985380 Alkali feldspar granite Qtz- Or- Ab 

     

SH 105 365017 3975058 Granite Qtz- Or- Plag 

     

SH 88-7 365559 3982204 Leucogranite Qtz- Ab 

     

SH 55-2 361988 3979744 Diabase dyke Cpx- Plag- Opac 

     

SH 9-12 369968 3977059 Diabase dyke Cpx- Plag- Opac 

     

SH 88-1 365791 3982404 Diabase dyke Cpx- Plag- Opac 

     

SH 89-2 365424 3981731 Diabase dyke Cpx- Plag- Opac 

     

 

 هامتابازیت -1 -5 -5

آنالیزایزوتوپیازمتابازیت011-0و01-0دونمونه انتخابگردیدونتایجآنالیزSr-Ndهاجهت

87هاینسبتاست.شدهارائه1-1ایندونمونهدرجدولSr-Ndایزوتوپی
Rb/

86
Sr0دردونمونه-
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87هایبودهونسبت1940/1و3092/1بهترتیب011-0و01
Sr/

86
Sr (Initial)آنهانیزبادرنظر

 ترتیب111گرفتنسن به سال 7101/1میلیون نسبت7113/1و است. 87های
Sr/

86
Sr (Initial)

متابازیت  گوشتهپایین منبع یک آلودگیها، کمی با پوستهای پیشنهاد را مقادیرمیای نماید.

Ԑ Nd(550) نمونه 01-0دو ترتیب011-0و به -1/3نیز -0/3و ن و یکمنشاءبوده شاندهنده

اینسنگگوشته درنمودارایغنیشدهاست. Ԑ ها Nd 87دربرابر
Sr/

86
Sr (0480)زیندلروهارت،

(قرارگرفتهوحاکیازآنستکه (BSE bulk silicate Earth (درمحدودهنزدیکبه01-1)شکل

و(subcontinental lithospheric mantle)ایایلیتوسفریزیرقارهآنهااحتمالاازیکمنبعگوشته

اند.(،منشاءگرفته2103یاگوشتهمتاسوماتیزمشدهتوسطرسوباتفروراندهشده)لیوهمکاران،

 

 موقعیتنمونه-4-1شکل ایزوتوپی جهتآنالیز انتخابشده نسبتSr-Ndهای با 87همراه
Sr/

86
Srبدستآمده

.منطقهموردمطالعهشناسیبرروینقشهزمین
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.هامتابازیتNdSr-آنالیزایزوتوپینتایج-1-1جدول

Sample 

No. 
143

Nd/
144

Nd 
143

Nd 

/
144

Nd(Initial) 
Ԑ Nd(550) 

87
Sr/

86
Sr 

87
Rb/

86
Sr 

87
Sr/

86
Sr(Initial) 

10-1 0.5122 0.5120 -3.5 0.7099 0.3642  0.7060 

100-1 0.5122 0.5116 -3.6 0.7112 0.5496  0.7053 

 هاو گرانیت ، میگماتیتگنیس -2 -5 -5

(،یکنمونه31-3-0(،یکنمونهمیگماتیت)20-2برروییکنمونهگنیس)Sr-Ndآنالیزایزوتوپی

یکنمونهگرانیت)81-0آلکالیفلدسپارگرانیت) انجام88-7(ویکنمونهلوکوگرانیت)0-011(، )

گردید ایزوتوپی آنالیز نتایج Sr-Ndو 1این جدول در 0-1نمونه هاینسبتاست.شدهارائه

87
Rb/

86
Srآلکالیفلدسپار برای80/22تا  هابرایگنیس 198/0هادرطیفوسیعیازدراینسنگ

87هاینسبتباشد.هامتغیرمیگرانیت
Sr/

86
Sr (Initial)میلیونسال111آنهابادرنظرگرفتنسن

87هاینسبتباشند.دارایقابلیتاطمینانمتفاوتیمی
Sr/

86
Sr (Initial)نظرگرفتنسن در با آنها

باشند.دونمونهگنیسومیگماتیتبانسبتمی  7180/1تا0241/1یازطیفدرمیلیونسال111

87
Rb/

86
Sr87هاینسبت،دارای2کمتراز

Sr/
86

Sr (Initial)باشندوسهمی7180/1و7171/1بین

87نمونهگرانیتیبانسبت
Rb/

86
Sr87هاینسبت،دارای2بزرگترازاز

Sr/
86

Sr (Initial)0241/1بین

 ایننسبتمی7107/1و 87هایباشند.
Sr/

86
Sr (Initial)عادیمحاسبه بهپایینغیر احتمالا شده،

87بالایهایعلتنسبت
Rb/

86
Sr(091/3درنتیجهتاثیرآلتراسیوندراینسنگ80/22تا)هابوده

 است)شفاییمقدموهمکاران، نتایجشده نمونه2101کهباعثتاثیرمنفیبر نسبت(. هایهایبا

87
Rb/

86
Sr87هاینسبتدارای2کمتراز

Sr/
86

Sr (Initial)نسبتهستند.تریمحاسبهشده،مطمئن-

 87های
Sr/

86
Sr (Initial)7171/1بین میگماتیتگنیس   برای7180/1و و یکها نشاندهنده ها،

Ԑمقادیر ایبرایآنهاست.منشاءپوسته Nd (550) و بوده-47/1تا-48/2هادررنجیازاینسنگ

.(01-1)شکلهاستنشاندهندهدرگیربودنپوستهدرتشکیلاینسنگ
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ها.،میگماتیتوگرانیتگنیسNdSr-آنالیزایزوتوپینتایج-0-1جدول

Sample 

No. 
Rock 

143
Nd/

144
Nd 

143
Nd /

144
Nd(Initial) Ԑ Nd(550) 

87
Sr/

86
Sr 

87
Rb/

86
Sr 

87
Sr/

86
Sr(Initial) 

35-3-1 Migmatite 0.5121 0.5117 -5.3 0.7235 1.966 0.708 

21-2 Gneiss 0.5121 0.5117 -4.8 0.7157 1.048 0.707 

105 Granite 0.5120 0.5116 -6.5 0.7263 3.145 0.702 

80-1 Alkali feldspar 

granite 

0.5123 0.5118 -3.0 0.8083 22.86 0.629 

88-7 Leucogranite 0.5120 0.5116 -6.0 0.7265 5.87 0.680 



 

Ԑنمودارهایموردمطالعهبررویموقعیتنمونه-01-1شکل Nd 87دربرابر
Sr/

86
Sr،ها.مربع(0480)زیندلروهارت

(است.2103جام)شفاییمقدموهمکاران،چاه-هایمنطقهبیارجمندسنگمربوطبه
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 های دیابازیدسته دایک  -5-3 -5

هایدیابازیبپردازیم،لازماستدردستهدایکSr-Ndهایایزوتوپیسیستمقبلازاینکهبهویژگی

ویژگی ایزوتوپیمنابعگوشتههایبه ایپرداخته گوشتهشود. ایزوتوپیدر بررسیوسعتناهمگنیِ

محدودهنشانمی اینناهمگنیدر گوشتهیکانیدهدکه ابعاد تا حدسانتیمتر( ای)باشناسی)در

 از است0111وسعتبیشتر متغیر کیلومتر( هارت، و تاکنونمطالعاتفراوانیبر(0480)زیندلر .

انواعزینولیتاساس مناطقمختلفزمیندرجهتترکیبایزوتوپیِ ماگماهایفورانیافتهدر و ها

ایصورتپذیرفتهاست،کهاینامرمنجربهتعیینچندینمنبعاصلیشناساییمنابعمختلفگوشته

 ،(0480زیندلروهارت)هایایزوتوپیمتفاوتشدهاست.بهطوریکهبهنظرایباویژگیگوشته

هایزیرتوصیفتواندرقالبگروهایرامی(منابعاصلیگوشته0443ورولینسون)(0442هارت)

کرد:

شدهگوشته-0 تهی DM)ی
0
پشته ( بازالت از متشکل : عادی نوع اقیانوسیِ میان  N-type)ی

MORB)بالای مقدار با 144استکه
Nd/

143
Nd پایینِ مقادیر 87و

Sr/
86

Sr 206و
Pb/

204
Pbمشخص

یمیاناقیانوسیقرارترینبخشترکیبِبازالتپشتهترینبخشگوشته،درانتهاییشود.تهیشدهمی

می DMM)گیرد
2
نسبت( تغییرات که طوری به . 87های

Sr/
86

Sr در MORB محدوده کمِدر ی

7127/1 ایننسبتبرایبازالت7122/1تا حالیکه در دارد، اقیانوسیقرار در (OIBs) هایجزایر

7111/1یمحدوده امروزی00-1است)شکل7132/1تا همچنینمقادیر .)144
Nd /

143
Ndبرای

MORB  حدود OIBو با 10321/1بهترتیببرابر 3باشد)آلگرمی1028/1و کهاینامر2118، )

87بیانگرپایینبودننسبت
Sr/

86
Sr در MORB 144وبالابودننسبت

Nd /
143

Nd عگوشتهدراینمنب

تهیشدهاست.

                                                           
1
 - Depleted Mantle 

2
 - Depleted MORB-Mantle 

3
 - Allegre  
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87هایایزوتوپینمودارنسبت-00-1شکل
Sr/

86
Sr (2118هایاقیانوسی)آلگر،درانواعبازالت.

0گوشته-2
HIMU 206هایخیلیبالای:متشکلازنسبت

Pb/
204

Pbمشاهدهشدهدربرخیازجزایر(

87پایینِهایکههمراهبانسبت(2اقیانوسینظیرسنتهلنوتوبوآیی
Sr/

86
Sr ِ143ومتوسط

Nd/
144

Nd 

غنیشدهPbنسبتبهThوUایازدهدکهبهطوربرجستهایرانشانمیاست.اینمنشأ،گوشته

دیدهشود)درژئوشیمیایزوتوپیسرب،مقدارRb/Sr،بدوناینکهافزایشیدرنسبت(HIMU)است

µ208بهنسبت
U/

204
Pb شود(.گفتهمی

EM)یغنیشدهگوشته-3
3
) (EM I, EM II)منبعگوشته یغنیشدهاستکهبانسبتمتغیرِ:

87
Sr/

86
Sr144 ،نسبتپایین

Nd/
143

Nd 207 هایبالایِونیزنسبت
Pb/

204
Pb208و

Pb/
204

Pb درمقدار

206مفروضیاز
Pb/

204
Pb مشخصمی بر یغنیشدهمنابعگوشته (0480زیندلروهارت)شود. را

87هایحسبنسبت
Sr/

86
Sr ایبانسبتپایینِمنبعگوشته بهدو 

87
Sr/

86
Sr ((EM Iونسبتبالای

87
Sr/

86
Sr (EM II)یعللایجاداینمنابعنظراتمختلفیارائهشدهاند.تاکنوندربارهتفکیکنموده

ممکناستبیانگرایفوقانیتمایلداشتهویقارهبهترکیبپوستهEM IIاست.بهطوریکهترکیب

دوبارهچرخه پوستهی فرورانش(، طریق )از قاره از شده مشتق رسوبات یا پوسته اقیانوسیی ی

                                                           
1 -  High U/Pb Mantle Component 

2 -   Tubuaii 

3 -  Enriched Mantle 
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 EMیجزایراقیانوسیباشد.همچنینبرایمنشأ(ویاپوسته0،0482دگرسانشده)هوفمنووایت

II(2،0483مثالمنزیساینیزپیشنهادشدهاست)برایغنیشدگیتوسطمتاسوماتیسمگوشته.

 منشأ بینگوشتهEM Iاما قارهتشابه زیر لیتوسفر و غنییغنیشده بیانگر و نشانداده ایرا

ایباگوشتهاست.دراینمدلهمممکناستکهغنییاختلاطلیتوسفرزیرقارهشدگیبهواسطه

شد.ایبهوقوعپیوستهباشدگیتحتتأثیرعملکردمتاسوماتیسمگوشته

کیمبرلیت نودولدر آفریقایجنوبی در یافته فوران های ایزوتوپیِ ویژگی با حضور EM IIهایی

87 نسبتبالای (0483یمنزیس)دارند.بهعقیده
Sr/

86
Sr یا Rb/Sr ویژگیمنبعنوع( EM II) بودهو

نشانمیایننودول را آبدار متاسوماتیسمِ آثاریاز منبعنوعها حالیکه در نتیجه EM Iدهند، در

از سیالاتغنی می CO2 متاسوماتیسمِ کادیک شود.ایجاد و ،3مطالعاتآزمایشگاهیتوسط)خیتارو

انحلال (1973) (0473 میزان تعیین مذاب H2O و CO2 جهت گوشتهدر دهندههای نشان یای

یاینمطالعاتبودهاست.همچنیننتیجههادراینمذابCO2نسبتبهH2Oقدرتانحلالبیشترِ

محلول در که است آن از گوشتهحاکی منشأ با متاسوماتیک حاویهای سیالاتِ غالب CO2 ای،

ای،وشایددرهایپوستهممکناستدرارتباطباآب EM II بنابراینمنبعمتاسوماتیکِنوع هستند.

به ایکسبکردهیقارهطورغیرمستقیمازپوستهمحیطفرورانشبودهوویژگیایزوتوپیخودرا

(.0480)زیندلروهارت،باشد

استکهگسترشبازالت بارزیخصوصیاتمطالعاتمختلفنشانداده طور به هایاقیانوسیکه

و(0489)هارت،یجنوبیزمینمحدودبودهدهند،عمدتاًبهنیمکرهراازخودبروزمیEM IIمنبع

ییحضوروگسترشاینگوشتهنامیدهشدهاست.محدوده9اینویژگیتحتعنوانآنومالیدوپال

1یآندرسونیجنوبیتعیینشدهاست.بهعقیده)آنومالیدوپال(درنیمکرهEM IIغنیشدهازمنبع

                                                           
1 - Hofmann and White 

2 - Menzies 

3 - Khitarov and  Kadik 

4 - Dupal anomaly 

5 - Anderson 



 

041 

 

افزایشنرخفرورانشپانگه (0482) ارتباطبا 0آییاینغنیشدگیدر
البهوقوعیدوپدرگوشته 

میلیاردسال(منجر3یزمانیطولانی)بیشترازپیوستهاست.بهطوریکهاینامردرطییکدوره

ایمتفاوتیازدیگرمنابعشدهاست.بهمنبعگوشته

3ایبانسبتبالای:گوشته2منشأاولیه-9
He/

4
Heاستکهدرایسلندوهاواییگزارششدهاست.در

اینکهبخش ایدرطیآرکئنازموادفرارهایگوشتهایننوعمنشأ،گازازگوشتهخارجنشدهویا

کرده پیدا شدگی نیافتهغنی تفریق یا اولیه منشأ عنوان به عموماً منشأ این اینکه وجود با یاند.

درایسلندوهاواییبایکچنینPbوSr،Ndهایهایایزوتوپژگیشود،اماویایتفسیرمیگوشته

تفسیریسازگارنیست.

1-3PREMAگوشته منبع رایجیا بازالتای زیاد خیلی فراوانیِ بازالت: نوع )از جزایرهایی های

144هایایزوتوپیِای(بانسبتهایبازالتیقارهاقیانوسی،جزایرقوسیبیناقیانوسیومجموعه
Nd =  

0.5130/
143

Nd، 87
Sr/

86
Sr = 0.7033 206 و

Pb/
204

Pb = 18.2-18.5 بیانگراینامراستکهمنشأیی

هایایزوتوپی)حداقلبرایمواقعیکهحجممذابقابلملاحظهاست(قابلایباچنینویژگیگوشته

 باشد.شناساییمی

سیلیکاته-0 کلزمینِ BSE ) ی
4
گوشته( اولیهیا فوقانیِ گوشته:  1ی زمینِمنبعی شیمیِ با ای

همگنیاولیهای،معادلیکگوشتهوبدونهستهاست.اینترکیبگوشته(BSE)یکلسیلیکاته

هاتشکیلاستکهدرطیمرحلهازدستدادنگازتوسطسیارهوتشکیلهسته،وقبلازایجادقاره

برخیاز دلایلیکهبرایبازالتشدهاست. هایاقیانوسیداراییکچنینترکیبایزوتوپیهستند.

 از: استعبارتند شده ایزوتوپیارائه چنینمنبع قارهبرخیبازالت-الفوجود ایهایاقیانوسیو

                                                           
1 - Pangeatic subduction 

2 - Primitive Mantle 

3 -Prevalent mantle 

4 -Bulk Silicate Earth 

5 -Primitive Upper Mantle  
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کندریتداراینسبت با سیلیکاتههایایزوتوپیمشابه زمینِ و یکلمفروضهستند)برایمثالها

دیپائولوواسربرگ 0و قارهبرخیبازالت -ب .(0470، 3هایایداراینسبتهایاقیانوسیو
He/

4
He

بالاتریازمقادیراتمسفریهستند منبع(0442هارت).همچنین(0480)زیندلروهارت،مشخصاً

اختلاطهامعرفینمودند،کهاینمنبعخودحاصلِبرایبازالت2ایدیگریراتحتعنوانفوزوگوشته

منبعگوشته دو ایمختلفشاملپلومترکیبِ منبع(EM)هایغنیشده طورHIMUو به است.

یاختلاطبیندومنبعهایآذرینارائهدهندهکلی،بیشترترکیباتایزوتوپیمشاهدهشدهدرسنگ

 گوشتهایویابیشترهستند.

قرارگرفت.نتایجSr-Ndهایدیابازی،چهارنمونهازآنهاموردآنالیزایزوتوپیبرایتعیینمنشاءدایک

 ایزوتوپی Sr-Ndآنالیز جدول در نمونه 7-1اینچهار شدهارائه 87نسبتاست.
Rb/

86
Srاین در

87هایاست.نسبت 947/1تا138/1هادررنجیازسنگ
Sr/

86
Sr(Initial)آنهانیزبادرنظرگرفتن

719/1میلیونسالبین011نس ایننسبت717/1تا 87هایاست.
Sr/

86
Sr(Initial)نشاندهنده ،

Ԑ ست.مقدارایبرایآنهاایباآلودگیپوستهیکمنشاءگوشته Nd(150) 00/9هایدیابازیبیندایک

 اینسنگ04/0تا Ԑ هادرنموداراست. Nd 87دربرابر
Sr/

86
Sr (درمحدوده0480)زیندلروهارت،

 قرارگرفتهBSEنزدیکبه )شکل موقعیتایننمونه02-1اند .) آنستکه از حاکی محلاحتمالیها

گوشته از آنها ورقهلیتوسفریزیرقارهمنشأگیری از سیالاتحاصل علتتاثیر )به یافته تحول ای

هضمپوستهاست.آنهادرنتیجهاقیانوسیفرورونده(همراهباآلودگیقابلتوجه

.هایدایکدیابازیدستهNdSr-آنالیزایزوتوپینتایج-7-1جدول

Sample 

No. 
143

Nd/
144

Nd 
143

Nd 

/
144

Nd(Initial) 
Ԑ Nd(150) 

87
Sr/

86
Sr 

87
Rb/

86
Sr 

87
Sr/

86
Sr(Initial) 

55-2 0.5129  0.5127 5.71 0.7040 0.038  0.7039 

88-1 0.5129  0.5128 6.69 0.7058 0.865  0.7040 

                                                           
1
 -Wasserburg and DePaolo 

2
 -Fozol zone 
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9-12 0.5129  0.5127 5.28 0.7073 0.152  0.7070 

89-2 0.5129  0.5127 4.66 0.7075 0.497  0.7064 



 

 دایک-02-1شکل دسته )دایرهموقعیت دیابازی رویهای بر  نمودارها(
143

Nd /
144

Nd (Initial) دربرابر

87
Sr/

86
Sr(Initial) هارت، لوزی(0480)زیندلرو مربوطبهبازالت. وها ژاپن)ایکیدا هایحوضهپشتکمانهکایدو

(است.2111همکاران،
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 فصل ششم                          

 

 

 

 پتروژنز                         

و   

 

ژئودینامیکی تحوّلات   
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 مقدمه -6-1

توانشناسیایزوتوپیمیبراساسمجموعمطالعاتصحرایی،پتروگرافی،ژئوشیمیسنگکلوزمین

زمین عمده منطقهتحولّات در پایانی ژوراسیک تا نئوپروتروزوئیک اواخر از گرفته صورت شناسی

هایقدیمیمین(تشکیلیکیاچندحوضهرسوبیدرسرز0بندهزارچاهرابهصورتزیرخلاصهکرد:

اند)بااینحالتاکنونترپرشدههایقدیمیکهتوسطرسوباتوموادتخریبیحاصلازفرسایشسنگ

هایمنشأبسیارقدیمیدرمنطقهموردمطالعهوبهطورکلیدرمناطقمشابهدررخنمونیازسنگ

شدگیسوبیازآبوسنگهایاینحوضهر(پسازخروجسنگ2است.ایراننیزتاکنونیافتنشده

شانتزریقعمقیبهدرونهاینفوذیبازیککوچکوبزرگکمهایدیابازیوتودهآنها،دستهدایک

میلیونسال011اند.اینفعالیتماگماییبازیک،دریکمحیطکششیودربازهزمانیحدودشده

پیشیعنیدراواخرنئوپروتروزوئیک،صورتگرفته ایدبعدی،رخداددگرگونیناحیه(فراین3است.

رسیدنبهمرزذوب میگماتیتاستکهتا آناتکسیوگرانیتبخشی، بازاییپیشزایی، رفتهوهمراه

گرانیتعملکردزون حدودهایبرشبودهاست. 191زاییاحتمالاً میلیونسالپیشانجام111تا

اززمانتشکیلگرانیتشده -هاوسنگیافتنگرانیتدربارهزمانرخنمونهاتااواخرتریاساست.

اطلاعدقیقیدردستنیستلیکنباتوجهبهوجودرسوباتاواخر هایمیزبانشاندرسطحزمین،

توالیرسوبیپیشرونده-تریاس وایحاویپبلای)دارایکنگلومرایقاعدهژوراسیکزیرینکه ها

الاآمدگیورخنمونیافتنمنطقهدریکمحیطکششیتوانگفتکهباست،میهایگرانیتی(قلوه

سنگ تریاساین اواسط در حداقل و افتاده اتفاق تریاس از قبل تا زمینکافتی سطح برروی ها

یکحوضهرسوبیکششیکافتیکمداشتهرخنمون در فرسایش، رسوباتتخریبیحاصلاز اندو

هایدایکهشتهشدنرسوباتژوراسیکزیرین،دسته(پسازن9اند.شدهعمیقنهشتهعمقتانیمه

شناسیوتعیینسنانجامشدهدیابازیبهدرونحوضهرسوبیتزریقشدهاند.روابطصحراییوچینه

بهژوراسیکمیانیتعلقدهدایندایک(نشانمی0343میلیونسالتوسطبلاغی)012معادل ها

دارند.
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شناسیصورتگرفتهدرمنطقهکهبهطورخلاصهشرحدادهایزمینباتوجهبهترتیبوقوعرخداده

هایماگماییورخدادهایدگرگونیاستکهازایازفعالیتشد،اینمنطقهدارایتاریخچهپیچیده

هایموردمطالعهدرمنطقهتوانسنگاواخرنئوپروتروزوئیکتاکنوندرآنوقوعپیوستهاست.لذامی

به هایآذرینهایدگرگونی)متعلقبهنئوپروتروزوئیک(وسنگدوگروهاصلیسنگبندهزارچاهرا

هایدگرگونیکه)متعلقبهنئوپروتروزوئیکوژوراسیکمیانی(تقسیمکرد.دوگروهاصلیازسنگ

تشکیلمیحجماصلیسنگ را متابازیتدهندشاملمتاپلیتهایدگرگونیمنطقه و هستند.ها ها

آذرسنگ میهای نیز را بهین )متعلق چاه بندهزار گرانیتوئیدی توده شامل گروه دو به توان

دسته و اینفصلبهمحیطدایکنئوپروتروزوئیک( در تقسیمکرد. هایدیابازی)ژوراسیکمیانی(

ویژگیزمین نهایتمدلژئودینامیکیپیشنهادیبرایساختیو در و پرداختهشده آنها هایمنشاء

شود.میا،ارائهتشکیلآنه

 های دگرگونیساختی سنگتعیین جایگاه زمین -6-2

 هاها و میگماتیتگنیس -6-2-1

هایبندهزارچاهازنوعهاومیگماتیتهایقبلشرحدادهشد،سنگمادرگنیسهمانگونهکهدرفصل

زمین-رسوبی محیط تعیین جهت است. سنگتخریبی میساختی مادر های از وتوان نمودارها

سنگ رسوباتو برای شده تعیین متمایزکننده فاکتورهای استفاده رسوبی کلیهای طور به کرد.

-0گذارند:ایازدوراهاثرژئوشیمیاییبارزیبررویرسوباتبرجایمیساختورقهفرایندهایزمین

هایآنهاسوبی،ویژگیفرایندهایر-2ساختیمتفاوت،نواحیمنشأمشخصیدارند.هایزمینمحیط

تعیینمی حوضهرا میکنند. ساختیمختلفیازجملهجزایرهایزمینتوانبهجایگاههایرسوبیرا

قاره کمانی جزایر اقیانوسی، قارهکمانی فعال حاشیه قارهای، غیرفعال حاشیه جایگاهای، هایای،

0برخوردیوکافتینسبتداد)باتیاوکروک هایاقیانوسیوهایامروزیکماننگس(.ماسه0480،

حاشیهقاره و قارهای دارندهای متغیّر ترکیب غیرفعال و فعال ای

                                                           
1 -Bhatia and Crook 
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 مقادیر نظر از ویژه (. Al2O3/(CaO+Na2O) و Fe2O3t + MgO, Al2O3/SiO2, K2O/Na2O)به

توانبهنمودارهایارائهشدهکهازآنجمله،می (0483)نمودارهایدومتغیرهمختلفیتوسطباتیا

Fe2O3t+MgOدرمقابلAl2O3/SiO2 و TiO2 درمقابل Fe2O3t+MgOکرد.نموداردومتغیرّهاشاره

Fe2O3t+MgOمقابل Al2O3/SiO2در باتیا، برایگنیس0483) میگماتیت( و هایبندهزارچاهها

می نمونهنشان این که دردهد قارهها فعال حاشیه میمحدوده قرار ای )شکل الف(.-0-0گیرند

نیزدر(0،0480کرشو)روزرSiO2برابردرK2O/Na2Oهایموردمطالعهدرنمودارهمچنیننمونه

ب(.-0-0گیرند)شکلایقرارمیمحدودهحاشیهفعالقاره

 

 ب-0-0شکل و گنیس-الف میگماتیتموقعیت و ها نمودارهای در ترتیب به مقابلFe2O3t +MgOها در

Al2O3/SiO2 باتیا، (0483 و )K2O/Na2O برابر SiO2در وکرش، زمینساختی0480)روزر برایتعیینجایگاه )

اند.ایقرارگرفتههایموردمطالعهدرمحدودهحاشیهفعالقارهسنگمادرآنها.نمونه



هاازعناصرکمیابهاومیگماتیتساختیسنگمادرگنیسمحیطزمینعلاوهبراین،بهمنظورتعیین

شناسیترینعناصردرتشخیصفرایندهایزمینشود.بهطورکلی،عناصرکمیابمهمّنیزاستفادهمی

وCrوبهمقدارکمترازعناصر Thو  Scخاصهستند.برایتشخیصناحیهمنشأرسوبی،ازعناصر

Coورودخانهاستفادهمی تمرکزبسیارکمیدرآبدریا از اینعناصر برخوردارندوزمانشود. ها

هایعنصریآنهاچندانتحتتاثیردیاژنزودگرگونیماندگاریآنهادراقیانوسپاییناست،لذانسبت

سنگشوندوشیمی(.بنابراینبهطورکاملبهرسوباتمنتقلمی0443گیرند)رولینسون،قرارنمی

                                                           
1 -Roser and Korsch 
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نشانمی را منشأ عناصر La, Th, Zr, Nb, Y, Sc, Coدهند. تمایزTiو در سودمندترینعناصر

(.نمودارهایمتمایزکننده0480هستند)باتیاوکرش،هایزمینساختیمختلفهایمحیطگریوک

-LaهمتغیرهونمودارهایسLa/Scدربرابر Sc/Cr ،Ti/ZrدربرابرTh،La/YدربرابرLaدومتغیره

Th-Sc،Th-Sc-Zr/10وTh-Co-Zr/10ساختیجزایرهایمجزاییرابرایچهارمحیطزمینمحدوده

براساسایفعالوغیرفعالرامشخصمیای،حاشیهقارهکمانیاقیانوسی،جزایرکمانیقاره کنند.

گیرندکهبرقلمروهایقرارمیCوBهایموردمطالعهدرمحدودهبرخینمونه-ScLa-Thنمودار

اینحالبهنظر2-0شوند)شکلایمنطبقمیایوجزایرکمانیقارهرسوباتحاشیهفعالقاره با ،)

زمینمی جایگاه قارهرسد فعال حاشیه سنگساختی این برای واقعیتای با زمینها شناسیهای

سازگارتراست.

 

هاهاومیگماتیتساختیسنگمادرگنیسبرایتعیینمحیطزمینLa-Th-Scنمودارهایسهمتغیره-2-0شکل

 اند.ایقرارگرفتههایفعالقارهایویادرحاشیههایجزایرکمانیقارههادرمحیط(ایننمونه0480)باتیاوکرش،

:حاشیهفعالقارهCای،رکمانیقاره:جزایB:جزایرکمانیاقیانوسی،Aعلائممورداستفادهبرروینمودارعبارتنداز:

 پراکندگیDو حاشیهغیرفعالقاره. پویاییاین: احتمالابهدلیلتحرکو بررویبرخینمودار هایمشاهدهشده

باشد.عناصردررسوباتمی
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 هامتابازیت -6-2-2

فصل در که همانطور اشاره قبلی سنگهای گردید، توده میزبان دگرگونی بندهای گرانیتوئیدی

 هایکوچکبازیکهاوتودههزارچاهشاملاسلیت،فیلیت،مرمر،متاگریوکوگنیسهستند.دایک

تحتهایمادرسنگدرسنگ آنها با تاثیریکفازهایدگرگونیمیزبانتزریقشدهوسپسهمراه

تبدیلوبهمتابازیتایقرارگرفتهدگرگونیناحیه ترکیشدهها تخریبی-شناسیرسوبیبسنگاند.

-عمقشبیهبهیکمحیطپشتکمانقارهمادرآنها،نشاندهندهتشکیلآنهادریکحوضهکمسنگ

هاراتاییدهایژئوشیمیایینیزاینجایگاهتکتونیکیاحتمالیبرایسنگمادرمتابازیتاست.دادهای

سنگمی این چنانکه )کنند. مشد نمودارهای در )(0480ها وود محدوده0481و در ترتیب به )

الفوب(.همچنین-3-0گیرند)شکلهایکالکآلکالنقرارمیهایکمانآتشفشانیوبازالتبازالت

نمودارهای  La/Nb در برابر Yدر همکاران، و0440)فلویدو ) TiO2 برابر )شوتو،FeO*/MgOدر

توانیکمحیطلذامیجود(.-3-0رند)شکلگیکمانقرارمیهایپشت(درمحدودهبازالت2110

-ساختیمناسببرایتشکیلاینسنگایرابهعنوانجایگاهزمینتکتونیککششیپشتکمانقاره

می محیطی چنین گرفت. نظر در اواخرها به متعلق بزرگتر کوهزایی سیستم از بخشی تواند

-نئوپروتروزوئیک بوده فعال پروتوتتیسگندوانا حاشیه امتداد در که پالئوزوئیکباشد استاوایل

(.2113)رمضانیوتاکر،

 هاپتروژنز متابازیت-6-3

-شناسیمنطقهزمینهاوهمچنینشواهدساختیبرایمتابازیتنمودارهایمتمایزکنندهمحیطزمین

اند.شکلگرفتهاییکمحیطتکتونیککششیپشتکمانقارههادردهندکهاینسنگاینشانمی

کنندپیشنهادمیHFSEs شدگیازوتهیLILEsشدگیازبرخیشواهدژئوشیمیاییازجملهغنی

ایمتاسوماتیزمشدهودربالاییکزونفرورانشپوستهاقیانوسیهاازیکگوهگوشتهکهاینسنگ
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(کهدرمحدوده0481(ووود)0480نمودارهایمشد)روی بر هابهترتیبموقعیتمتابازیت-الفوب-3-0شکل

بازالتبازالت دهایکالکآلکالنقرارگرفتههایکمانآتشفشانیو جو موقعیتمتابازیت-اند. ترتیبها روی بر به

محدودهکهدر(2،2110)شوتوFeO*/MgOبرابردرTiO2و(0440همکاران،و0)فلویدYبرابردرLa/Nbنمودارهای

=محدودهبازالتهایBABعلائماختصاریعبارتنداز: (.دوج-3-0شکل)اندقرارگرفتهکمانپشتهایحوضهبازالت

-هایطغیانیقاره=بازالتFABB،هایجزایرکمانی=تولئیتIAT هایمیاناقیانوسی،=پشتهMORB ،کمانیپشت

 ای،هایدرونصفحهایوتولئیتهایآلکالندرونصفحهبازالت=AII ای،هایآلکالندرونصفحه=بازالتAI ای،

Bموربنوع=E، C هایپشتکمانیوایوبازالتهایدرونصفحه=تولئیت D=هایپشتکمانیومورببازالت

                   .Nنوع





                                                           
1- Floyd 

2 -Shuto 
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گرفته نمودارمنشاء از تعیینعمقتشکیلماگما منظور به برابر Ce/Ybاند. و0)فلچهSm/Yb در

هایموردمطالعهبررویایننمودارنشانگر(استفادهشدهاستوموقعیتنمونه0448همکاران،

ازاعماقدهندهاینسنگکهماگمایتشکیلآناست -کیلومتریگوشتهنشات01تا01هاعمدتاً

گرفته )شکل نمونه-9-0اند موقعیت الف(. نمودار در مطالعه مورد FeOهای برابر در SiO2کل

هایسازندهدهدکهماگمانیزنشانمی(ب-9-0شکل)(3،0449استولپروبیکرو2،0440)کوشیرو

کیلومتریبخش01تا01اندکهمعادلاعماقکیلوبارتشکیلشده21هادرفشارهایحدوداینسنگ

9کوبانSm/Yb دربرابر  Ce/Smهابرروینمودارایاست.اینسنگایزیرقارهبالاییلیتوسفرگوشته

در2117) فاقدگارنتواقعشده( ایناندکهنشاندهندهمنشاگرفتنماگمایتشکیلمحدوده دهنده

شکل)ایفاقدگارنتدراعماقکمترازپایداریگارنتدرگوشتهاستهاازیکمنبعگوشتهسنگ

بالاZr(درمحدودهدارای0484)1دونوفسانومکZr دربرابر Y .همچنیندرنمودار(ج-0-9

درنمودار(د-9-0شکل)شدهبرایآنهاستایغنیقرارداشتهوحاکیازوجودیکمنبعگوشته .

Ce/Pb دربرابر  MgOگیرندکهایقرارمیهادرمحدودهآلودگیپوسته(برخینمونه2117)0فورمن

آلودگیپوسته از ترازهایباحاکی به حینصعود در استایماگما )لاتر موقعیت(ه-9-0شکل .

(حاکی2117وژو،8؛ژائو2111وهمکاران،7)آلدانمازLa/Sm  دربرابر  Sm/Ybهادرنمودارنمونه

ایدرصدییکمنبعگوشته1تا0هاازیکمذابحاصلازذوببخشیبینازایناستکهاینسنگ

اند.و(تشکیلشده-9-0لرزولیتی)شکلاسپینل





                                                           
1 - Fleche 

2 - Kushiro  

3 - Baker and Stolper 

4 - Coban 

5 - Sun and McDonough 

6 - Furman 

7 - Aldanmaz 

8 - Zhao and Zhou 
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-9-0شکل ترتیبموقعیتترکیبیمتابازیت-بالفو به برابر Ce/Yb روینمودارهای بر ها وSm/Yb در )فلچه

 و0448همکاران، ) FeO برابر SiO2کلدر 0440)کوشیرو، استولپر، و بیکر ه0449و جو موقعیتترکیبی-(.

دونوف،)سانومکZr دربرابر Y(و2117)کوبان،Sm/Yb دربرابر Ce/Smروینمودارهای بر هابهترتیبمتابازیت

و0484 و ه روینمودارهایموقعیتترکیبیمتابازیت-(. ترتیببر به MgO دربرابر Ce/Pbها و2117)فورمن، )

Sm/Ybدربرابر La/Sm،(.2117؛ژائووژو،2111)آلدانمازوهمکاران
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 هاساختی گرانیتتعیین جایگاه زمین -6-4

اینسنگ اولاً دارایاهمیتاست: نظر چند از گرانیتوئیدها فراوانترینسنگمطالعه هایپوستهها

هایداخلیزمینهاییجهتمطالعهبخشهایآذرین،دریچهایهستند.ثانیاًهماننددیگرسنگقاره

(.براساسترکیبو0،2117هستند.ثالثاًارتباطنزدیکیباتکتونیکوژئودینامیکپوستهدارند)بونین

گرانیت منشاء، انواع به میI, S, M, Aها )وایتتقسیم 2شوند وایت)3چاپل). 0474، (0479و

بامنشاءآذرینوIهاینوعاند.گرانیتتقسیمبندیکردهI وS هاراازنظرمنشأ،بهدونوعگرانیت

گرانیت بازیکو تفریقماگماهای از یا نوع ذوببخشیسنگSهای سنگاز با ( هایدگرگونی

های)تونالیتTTGشبیهبهMهاینوعشوند.گرانیتایحاصلمیهایپوستهویاسنگمادررسوبی(

آداکیتگرانودیوریت-ترونجمیت– آرکئنو اینگرانیتهای( هستند. زیرگروهیازهایجدید ها

ایشیهاراازگوشتهنسبتدادهشدههستندوبهمنابعمشتقشدهIهاینوعگرانیت (0477)9اند.

هایسریمگنتیتهارابهدوگروهسریمگنتیتیوسریایلمنیتیتقسیمکردهاست.گرانیتگرانیت

اند.درحالیکهشوندودرشرایطفوگاسیتهبالایاکسیژنتشکیلشدهباحضورمگنتیتمشخصمی

دارایایلمنیتهستندودرشرایطفوگاسیتهپاییناکسیژندرهایسریایلمنیت،احیاییوگرانیت

شده تشکیل بالایی آگنولپوسته )دال 1اند گرانیت2117، .) نوع سریمگنتیتومیI های توانند

گرانیت ولی شوند شامل را ایلمنیت نوع میSهای محسوب ایلمنیت سری معادل شوندفقط

0)تاکاهاشی همکاران، جهتتع0481و گرانیت(. نوع کانییین معیارهایصحرایی، از وها شناسی

هایبارزوویژگیIوSهاینوعهایبارزگرانیتوئیدشود.دراینراستاویژگیژئوشیمیاییاستفادهمی

های(ارائهشدهاست.بامقایسهویژگی7،0483)پیچر0-0تودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهدرجدول

میتواننتیجهگرفتکهIوSهاینوعهایبارزگرانیتوئیدبندهزارچاهباویژگیتودهگرانیتوئیدی

                                                           
1 - Bonin 

2 - White 

3 -  Chappel and White  

4 - Ishihara 

5 - Dal Agnol 

6 - Takahashi 

7 - Pitcher 
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باگرانیتوئیدهاینوع دهد.درنتیجهبانشانمی Sتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه،بیشترینتشابهرا

ویژگی گرفتنکلیه نظر میهایسنگدر هایگرانیتی، نوع را آنها طSتوان در که یمعرفیکرد

اند.هایرسوبیپوستهتشکیلشدهبخشییاآناتکسیسنگفرایندذوب

فشارسنجی3همانگونهکهدرفصل دما پایهدادهبهتفصیلشرحدادهشد، بر هایهایانجامشده

نقطه تجزیه از میحاصل سنگاینشان که میکاشیستدهد از اعم مطالعه ها،هایمتاپلیتیمورد

ومیگماتیتگنیس آمفیبولیتبالاییمتحملدگرگونیها آمفیبولیتتا درشرایطدماییرخساره ها

-نتایجفشارسنجی،محدودهوC717˚تاC130˚هایدماییبیناند.نتایجدماسنجی،محدودهشده

بین 7/1هایفشار نشانمیکیلوبار02تا را با عمقیمعادل اینشرایطبیانگر 28دهند. 30تا

تواناینعمقرامعادلعمقاحتمالیبادرنظرگرفتنمتوسطعمقپوستهبالایی،میکیلومتراست.

ایبالاییدرنظرگرفت.تشکیلمذابهایفلسیکبامنشأپوستهقاره

(ومقایسهآنهابا0483)پیچر،IوSشناسیوژئوشیمیاییگرانیتوئیدهاینوعمعیارهایصحرایی،کانی-0-0جدول

بندهزارچاه.گرانیتوئیدیتوده

 توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه S      نوع  Iنوع 

صورتتوده به پیچیدهمعمولاً بزرگو های

شوند.دیدهمی

بهصورتتوده هاینفوذیکوچکومعمولاً

شوند.بزرگدیدهمی

صورتگرانیتوئیدیتوده به بندهزارچاه

رگهتوده بزرگو هایهاینفوذیکوچکو

آپلیتیرخنموندارد.

شامل و بوده گسترده آنها ترکیبی طیف

%(و11%(،گرانودیوریت)01دیوریت)-گابرو

باشد.%(می31گرانیت)

شامل و بوده محدود آنها ترکیبی طیف

گرانودیوریت)2دیوریت)-گابرو و%08(، )%

باشد.%(می81گرانیت)

سنگ ترکیبی تودهطیف گرانیتوئیدیهای

شامل و بوده محدود بسیار بندهزارچاه

و گرانیت فلدسپار آلکالی گرانیت،

می بودنلوکوگرانیت پایین دلیل به باشد.

ذوب ترمدرصد )قطببخشی، های(های

اند.حدواسطشکلنگرفته-مافیک

هایآتشفشانیخودهمراهنیستند.بامعادلهایآتشفشانیخودهمراههستند.بامعادل
هایآتشفشانیمنطقهبندهزارچاه،معادلدر

برایاینسنگهاوجودندارد.

پیروکسن از بقایایی و هورنبلند دارای

بیوتیت بر هورنبلند و هستند اورالیتیزه

برتریدارد.

-بدونپیروکسنوهورنبلندهستندودرترم

)قطب وجودهای صورت در مافیک، های(

هورنبلند،برتریبابیوتیتاست.

هاتقریباًفاقدپیروکسنوهورنبلنداینسنگ

هستند.

اسفنوآلانیتبهصورتاولیهوجوددارند.
دارد. وجود ثانویه صورت به تنها اسفن

شود.مونازیتبهصورتکانیفرعییافتمی
هااسفنبصورتثانویهوجوددارد.درگرانیت

دارایایلمنیتومگنتیتهستندوبرتریبا

است.مگنتیت
اینکانیهاازفراوانیبسیارکمیبرخوردارند.دارایایلمنیتهستند.

کردیریت، نظیر دگرگونی کانیهای فاقد

گارنت،آندالوزیتوسیلیمانیتهستند.

کردیریت، نظیر دگرگونی کانیهای دارای

گارنت،آندالوزیتوسیلیمانیتهستند.
هایمیزبانگارنتوجوددارد.درگنیس

وادخال بیوتیت در معمولاً آپاتیت کمشود.آپاتیتبهمقداراندکیافتمیهای مقدار به صورتادخال به آپاتیت کانی
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شود.یافتمیهورنبلندوجوددارند.

زاییقلعوتنگستنکانهکانهزاییتنگستن،مس،طلاونقره
تودهکانه با همراه خاصی گرانیتوئیدیزایی

شود.بندهزارچاهیافتنمی

تغییرات 17بینSiO2دامنه درصد73تا

است.

 تغییرات SiO2دامنه درصد74تا00بین

است.

تا79درمحدودهایازSiO2دامنهتغییرات

درصدمتغیراست.74

Na2Oکهدرسنگهایفلسیکبالا،بهطوری

مافیک،2/3 های سنگ در و وزنی درصد

 Na2O/K2O>1درصدوزنیاست.2/2

بهطوریکهمقدارآنNa2Oمقدار پایین،

سنگ در دارای 1/0های ،Na2Oدرصد

K2O  از در2/3کمتر و است درصد

کمترNa2O،K2Oدرصد2سنگهایدارای

درصداست.2از

  Na2O (3.1-7.28%،) K2Oمقادیر

با( 0.08-5.80%) گرانیتی سنگهای

کالک مطابقتگرانیتهای بالا پتاسیم آلکالن

کند.می

A/CNK > 1.1A/CNK > 1.1نسبتمولی A/CNK < 1.1نسبتمولی

 Fe2O3/FeOT < 0.2نسبت  Fe2O3/FeOT > 0.2نسبت
Fe2O3/FeOT = 0.55میانگیننسبتبرابر

 است.

%کروندومداردو0کمترازCIPWدرنورم

یادارایدیوپسیداست.
%کروندومدارد.0بیشازCIPWدرنورم

میانگین نورم در گرانیتی00کروندم نمونه

باشد..درصدمی18/0معادل



خصوصگرانیت بعدیدر تکتونیکیمسئله تعیینجایگاه منظور به تکتونیکیآنهاست. جایگاه ها،

محققینیهمچونپیرسگرانیت وشندل0489وهمکاران)0ها از2112وگورتون)2( استفاده با )

هایبرخیاکسیدهای(بااستفادهازنسبت0481وبودن)3کمیابوباچلورهایبرخیازعناصرنسبت

پیرسوبندیطبقهپایهاند.برعناصراصلی،نمودارهاییراجهتتعیینمحیطتکتونیکیارائهنموده

عبارتندکهشوندمیتقسیمگروهچهاربهتکتونیکیمحیطاساسبر(،گرانیتوئیدها0489همکاران)

اقیانوسیوکمانهایگرانیت، (ORG)اقیانوسیمیانهایپشتههاینیتگرا از: آتشفشانی)کمان

قاره کمان گرانیت (WPG) ایصفحهدرونهایگرانیت،  (VAG)ای( برخوردیمناطقهایو

قارهراشامل-قارهوبرخوردکمان–قارهبرخوردکه (COLG) )همزمانبابرخوردوبعدازبرخورد(

اساسویژگیمی بر گرانیتوئیدیشوند. گرانیتهایژئوشیماییتوده نوع از هایکمانبندهزارچاه

آلکالنتاکالکآلکالنپتاسیمبالااست.برباشد.اینتودهگرانیتوئیدیدارایماهیتکالکایمیقاره

نجارشده،آنبرروینمودارهایعنکبوتیوچندعنصریبهREEاساسالگوهایعناصرکمیابو

ویژگی محیطدارای با مرتبط زمینهای قارههای کمان علاوهساختی است. نمودارهایای براین،

                                                           
1 - Pearce 

2 - Schandl and Gorton 

3 - Batchelor and Bowden 
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هایگیریتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهرادرمحیطساختینیز،شکلژئوشیمیاییتعیینمحیطزمین

قاره کمان به میوابسته تأیید را برخوردی تا ای محیط تعیین جهت تودهزمینکند. ساختی

Rb-Yb-TaوRb-Y-Nbگرانیتوئیدیبندهزارچاهازنمودارهایمتمایزکنندهبرپایهتغییراتعناصر

شاملنیز(0489پیرسوهمکاران) ایننمودارها عناصرمورداستفادهدر ، Rbاستفادهشدهاست.

Y،Yb ،Nb مؤثریبرمیTaو بسیار کننده معیارهایمتمایز انواعگرانیتباشندکه هایایبیشتر

(VAGهایکمانآتشفشانی)(،گرانیتWPGای)هایدرونصفحهگرانیت(،ORGپشتهاقیانوسی)

گرانیت )و برخورد با همزمان میsyn-COLGهای محسوب ) شکل در که همانگونه 9-0شوند.

می تمامینمونهمشاهده شود، محدوده در رویایننمودارها، بر گرانیتVAGها هایمرتبطبایا

 Th - Ta، Th/Yb -Ta/Yb،Th/Taگیرند.همچنینازنمودارهایکمانآتشفشانیوبرخوردیقرارمی

- Yb وTh/Hf - Ta/Hf(2112شندلوگورتون) هایساختیگرانیتهایزمینمحیط جهتتعیین

قاره(، Oceanic Arcs) اقیانوسیهایکمان فعال هایدرونهایآتشفشانیپهنه(، ACM) ایحاشیه

بازالتهایپشتهمیاناقیانوسی( WPB) ایبازالتهایدرونورقه(، WPVZ) ایورقه نیز(MORB) و

-قرارگرفتهایقارهفعالحاشیههایتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهدرمحیطاستفادهشدهواکثرنمونه

کاتیونی1-0اند)شکل نمودار برایناز علاوه .)R1 بودن)R2و و نیزجهتتعیین(0481باچلور

زمینمحیط استفاده بندهزارچاه گرانیتوئیدی توده ساختی اساسمقادیرشده بر نمودار این است.

R1کاتیونی تعریفساختیزمینمحیطتعیینجهت R2و استشدهگرانیتوئیدها محاسبه. نحوه

بهشرحزیراست: R2وR1پارامترهای

R1= 4 Si -11(Na + K) - 2(Fe +Ti) 

R2= 6Ca + 2Mg + Al 

-0گیرند)شکلمیقراربرخوردهایهمزمانباگرانیتمحدودهدرهانمونهغالببراساسایننمودار،

0.)
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 دربرابرRbوYدربرابرTa+Yb،Nb دربرابرYb ،Rb دربرابر Taبهترتیبنمودارهای-الفتاج-9-0شکل

Y+Nb،هابررویهایموردمطالعه.تمامینمونهساختینمونه(،جهتتعیینجایگاهزمین0489)پیرسوهمکاران

گیرند.هایمرتبطباکمانآتشفشانی(قرارمی)گرانیتVAGایننمودارهادرمحدوده

ویژگی شواهدصحرایی، مجموع به باتوجه نتیجه معیارهایمختلفردهدر و ژئوشیمیایی بندیهای

ایقرارگرفتهوذوبکمانقارهS هاینوعگرانیتوئیدها،تودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهدرزمرهگرانیت

متاپسامیتیبهتشکیلاینتودهگرانیتوئیدیمنجرشدهاست.-هایدگرگونیمتاپلیتیبخشیسنگ

 

د-1-0شکل شاندلوTh/Hf - Ta/Hfو Th - Ta، Th/Yb -Ta/Yb،Th/Ta - Ybبهترتیبنمودارهای–الفتا

حاشیهفعال، (Oceanic Arcs) اقیانوسیهایهایکمانساختیگرانیتهایزمینمحیط جهتتعیین (2112گورتون)

بازالتهایپشتهمیان (WPB) ایبازالتهایدرونورقه، (WPVZ) ایدرونورقهمناطقآتشفشانی، (ACM) ایقاره و

.(MORB) اقیانوسی
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کاتیونی-0-0شکل بودن)R1-R2 نمودار و گرانیتوئیدیجهتتعیینمحیطزمین(0481باچلور ساختیتوده

بندهزارچاه.

 ارائه الگوی ژئودینامیکی تشکیل آن  و بندهزارچاهپتروژنز توده گرانیتوئیدی -6-5

-شناسیمنطقهزمینهایگرانیتیوهمچنینشواهدساختیبرایسنگنمودارهایتمایزمحیطزمین

سنگ این که هستند آن محیطنشانگر در قارهها فعال حاشیه شکلهای ازگرفتهای بسیاری اند.

هایآنهاباخصوصیاتماگماهایمرتبطبازونقلیایی-آهکیهاازجملهماهیتهایاینسنگویژگی

مجموعمیفرورانشمطابقت در لذا لوکوگرانیتتواننتیجهگرفتکهگرانیتدارد. و هایمنطقهها

سنگنگاریهستندوهمانگونهکهشواهدصحرایی،هایمرتبطباکوهزاییبندهزارچاهازنوعگرانیت

نشان ژئوشیمیایی سنگمیو با ژنتیکی ارتباط دارای بنابرایندهد، هستند. منطقه هایدگرگونی

بودهوازذوبSیولوکوگرانیتیدارند،ازنوعهایمنطقهموردبررسیکهغالباًترکیبگرانیتگرانیت

ایبالایی(تخریبی)درپوستهقاره-متاپلیتیباسنگمادررسوبی-وکیهایدگرگونیمتاگریسنگ

اند.منشأگرفته

میلیون3/190±1/9هایمیامی)باسنهایسنیمربوطبهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه،گرانیتداده

هایشترکوه)رحمتیایلخچیوهمکاران،هایمنتشرنشده(،گنیسهمکاران،دادهسال()حسینیو

هایهاوگرانیت(وگنیس2109چاهجام)شفاییمقدموهمکاران،-هایبیارجمند(،گنیس2100
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میلیونسالرابرایآنها011تا131(یکدامنهسنیبین2109مجموعهدلبر)بلاغیوهمکاران،

(وگرانیتوئیدهایترکیهو0،2113هایگرانیتوئیدمنطقهساغند)رمضانیوتاکرکهباسننشانداده

(.2-0اروپاقابلمقایسههستند)جدول

عمر 2ازسویدیگربهنظراستا بهمپیوستنچندقارهدر2114وهمکاران) تصادمو از (گندوانا

-میلیونتشکیل171تا121(در2میلیونسالو)011تا011(در0اندازهاسترالیادردومرحله)

بعدازآخرینبهمپیوستن،یکحاشیهفعالنوعآندیدرطولقطاعاسترالیا،قطبجنوباست.شده

ایننوعحاشیه3،2117،آمریکایجنوبیوحاشیهشمالیهندتشکیلگردید)کاوودوهمکاران ؛(.

-؛حسن2113)رمضانیوتاکر،(میلیونسال144-121)رکزیایبهسمتغرببهایرانمفعالقاره

 همکاران، و زونسنندج2118زاده همکاران،)حسن(میلیونسال140-191)سیرجان-(، و زاده

2118 همکاران، و جمشیدیبدر البرز2103، همکاران،)حسن(میلیونسال110-172)(، و زاده

شرقاروپانیزادامهیافتهبود.ایننوعحاشیهکشورهایجنوب(وسپسبهداخلترکیهودیگر2118

فرورانشروبهجنوبایدرمرکزوجنوبقاره  توامبا 9اقیانوسیاپتوسشرقاروپا،
پروتوتتیس  1یا

میلیون121-111)است.اینرویدادبایکدورهریفتینگپشتقوسبوده (میلیونسال121-171)

(.7،2112؛اشتامپلیوبورل0،2112ائردنبالگردید)نوب(سال

دربسیاریازنقاطکمربند8علاوهبرایناگرچهکهتاثیراتوتبعاتکوهزاییهایآلپیوواریسکن

-آلپ شده مطالعه پیهیمالایا نیز نقطه چندین در ولی پسیناست نئوپروتروزوئیک -سنگ

؛استاعمرو2112است)مورفیوهمکاران،شدهپیشینحفظ(میلیونسال711-921)پالئوزوئیک

سنگی،محصولاتکوهزاییکادومین)کوهزاییکادومین،شامل(.اینواحدهایپی2114همکاران،

                                                           
1 - Tucker 

2 - Ustaömer 

3 - Cawood 

4 - Iapetus 

5 - Proto-Tethys 

6  -Neubauer 

7 - Stampfli and Borel 

8 - Variscan 
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مقایسهنتایجتعیینسنمربوطبهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهبادیگرگرانیتوئیدهادرایرانومناطقمجاور.-2-0جدول  

References Age Method Rock type Region 

Iran 
In this study 553 ± 6529 ± 5 U/Pb Granite Band-e-Hezarchah 

Hosseini et al, unpublished data 541.3 ± 4.5   U/Pb Granite Mayamey 

Saki (2010) 547 ± 6 U/Pb Leucogranite Zagros  

Stockli et al. (2004) 560 U/Pb Granite Takab Metamorphic complex  

Hassanzadeh et al. (2008) 599 ± 42–544 ± 29 U/Pb Granite Sarv-e Jahan  

Hassanzadeh et al. (2008) 551 ± 9 U/Pb Granite Lahjan–Albroz  

Badr et al. (2013) 537 ± 8–543 ± 6 U/Pb Granite Soursat Complex  

Verdel et al. (2007) 547 ± 3 Pb/Pb Quartz diorite Boneh–Shurow complex  

Verdel et al. (2007) 533 ± 8 Pb/Pb Granite Doran granite  

Turkey 

Sahin et al. (2014) 534.5 ± 4.7–546 ± 3.9 U/Pb Metagranite  Strandja Massif 

Ustaömer et al. (2012) 572.8 ± 4.8 U/Pb Metagranite Bitlis Massif (Eastern Anatolia)  

Ustaömer et al. (2005) 565.3 ± 1.9–576 ± 6 U/Pb Metagranite  Bolu Massif (İstanbul Zone) 

Chen et al. (2002) 576 ± 9–590 ± 5 Pb/Pb Metagranite Karadere (İstanbul Zone) 

Chen et al. (2002) 545 ± 5 Rb/Sr Metagranite Karadere (İstanbul Zone) 

Dannat (1997) 537.2 ± 2.4–544.1 ± 

4.3 

Pb/Pb Gneiss Demirci–Gördes (Menderes) 

Massif  

Dora et al. (2002) 549 ± 7.6 Pb/Pb Granitic gneiss Kula (Menderes Massif)  

Dannat (1997), Koralay et al. 

(2004) 

528.0 ± 4.3–570 ± 5 Pb/Pb Augen gneiss Ödemiş–Kiraz (Menderes Massif)  

Hetzel and Reischmann (1996) 

 

546.0 ± 1.6–546.4 ± 

0.8 

Pb/Pb Augen gneiss Çine (Menderes Massif)  

Loos and Reischmann (1999) 521 ± 5–572 ± 7 Pb/Pb Metagranite Çine (Menderes Massif) 

Gessner et al. (2004) 541 ± 14–566 ± 9 U/Pb Metagranite Bafa Lake–Çine (Menderes 

Massif)  

Dora et al. (2006) 555.5 ± 6.2 Pb/Pb Metagranite Yatağan (Menderes Massif)  

Europe 

Kounov et al. (2012) 577.3 ± 3.5 U/Pb Granite Morava Nappe, SW Bulgaria   

Eichhorn et al. (1999) 529–547 U/Pb Granite Eastern Alps (Penninic), Austria  

Eichhorn et al. (2001) 551 ± 9 U/Pb Gneiss Eastern Alps (Penninic), Austria   

Schaltegger et al. (1997) 524 ± 6 U/Pb Metatonalite Southern Alps (Austroalpine), Italy  

Graf et al. (1998) 545.1 ± 6.4 U/Pb Granite Serbo-Macedonian Massif  

Liégois et al. (1996) 567 ± 3 U/Pb Granite Southern Carpatians, Romania  

Zelazniewicz et al. (2004) 533 ± 9–540 ± 10 U/Pb Granite Poland and Czech Republic  

Anders et al. (2007) 546 ± 10 U/Pb Granite Pelagonian Zone, Greece   

Okrostsvaridze et al. (2002) 533 ± 53 Rb/Sr Quartz diorite Transcaucasian Massif, Georgia   
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یکرویدادتکتونیکیویایکسریازوقایعیاستکهدرنئوپروتروزوئیکپسینودرحاشیهگندوانا

چندجزیرهقوسیواضافهشدندیگرمواددریکزوناست.اینرویدادهمراهباتصادمیکیارخداده

اندشدهاندکهدرحاشیهنوعآندیوشمالیگندواناتشکیلاست(نامیدهوتفسیرشدهفرورانشبوده

0)نانس مورفی، پی0449و یک و گرانیتوئید شامل واحدها این در(. که بوده دگرگونی سنگ

-ودربرخیازگرانیتوئیدهایمربوطه،بافتنتشکیلشدهپالئوزوئیکپیشی-نئوپروتروزوئیکپسین

شرقاروپا(.تبعاتکوهزاییکادمیندرجنوب2109است)ساهین،شدههایمیلونیتینیزمشاهده

(2113کنندهدریایسرخازقبیلایرانمرکزی)رمضانیوتاکر،هایاحاطه(،سرزمین2112)نوبائر،

ها،شواهدیازالف(.بسیاریازاینسرزمین-7-0()شکل2109ست)ساهین،اشدهوقفقازنیزیافت

درخودحفظکرده-ماگماتیسمادیکارانبالایی)پرکامبرینپسین( ،2اند)ساهینکامبرینپیشینرا

)شکل2109 ادیکاران-0-7( طی پروتوتیسدر اقیانوسی فرورانشلیتوسفر باعث-ب(. کامبرین

ماگماتیس )شفاییپیدایش گردید گندوانا شمالی حاشیه در کمانی م همکاران، و (.2109مقدم

ادیکاران قاره-ماگماتیسم یککمان پیشین ابرقارهکامبرین شمالی حاشیه طول در گسترده، ای

 تاکر، پدیدآورد)رمضانیو گندوانا، تشکیلشده حسن2113جدیدا ؛ همکاران، این2118زادهو .)

(2110و3،2111ذرین،یکدورانمهمتشکیلقوسدرترکیه)قورسووقونکوقلودورهازفعالیتآ

)مورفی غربی جنوب و مرکزی اروپا ،9 همکاران، ماشکین2112و 1؛ بوده2113، این( است.

411تربودهوازحدودفعالیتآذرینقدیمی0نوبین-درحالیستکهبهسمتجنوب،درسپرعربی

(.2103آغازشدهبود)علیوهمکاران،میلیونسالپیش

ایوهااحتمالادریکجایگاهقوسقارههایسنیوژئوشیمیایی،اینسنگباتوجهبهمجموعداده

دارلیتوسفراقیانوسیپروتتیسبهزیرحاشیهشمالیابرقارهگندوانادرنتیجهفرورانششیبدر

                                                           
1 - Nance 

2 - Şahin 

3 - Gürsu and Göncüoglu 

4 - Murphy  

5 - Mushkin  

6 - Arabian-Nubian 
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کامبرینزیرین(درایران،ترکیه-سنگکادومین)پرکامبرینپسینپیهاینقشهتکتونیکیرخنمون-الف-7-0شکل

جنوب بو و -شرقاروپا سنگایگرانیتستونچینه با مناطقهایکادومینهمراه و ترکیه در هایمیزبانآنها

(.2109همجوار)ساهین،

یزباندگرگونی)کههایمشناسیسنگباتوجهبهترکیبسنگ.اندکامبرینتشکیلشده-ادیکاران

 باشند(،سنگمادرعمدتاشاملمتاگریوک،اسلیت،فیلیت،مرمر،میکاشیست،متابازیتوگنیسمی

شاملماسه عمدتا بهآنها یکمحیطکمعمقشبیه احتمالادر و بوده گابرو آهکو شیل، سنگ،

فعالشمالیگندوانا(درحاشیه8-0()شکل2101ای)حسینیوهمکاران،حوضهپشتکمانقاره

دارورقهاقیانوسیپروتوتتیسبهزیرحاشیهشمالیتشکیلشدهوسپسدرنتیجهفرورانششیب
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کهنشاندهندهموقعیتقاره-الف-8-0شکل وقطعاتقارهنقشهقسمتیازگندوانا نئوپروتروزوئیکپسینها -ایدر

الگویپیشنهادیجهتچگونگیتشکیلوجایگاه-(.بوج2113وهمکاران،0باشد)کیوسکیکامبرینزیرینمی

نئوپروتروزوئیکپسینتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهوسنگزمینساختی کامبرین-هایدگرگونیمیزبانآندر

(.2109منوهمکاران،زیرین)باالهامازالگویارائهشدهتوسطلینه

                                                           
1 - Kusky  
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اینسنگ متحملدگرگونیناحیگندوانا، بالارفتندرجهدگرگونیذوببخشی،ایشدههها با و اند

است.اینسناریوتکتونیکیباتشکیلکامبرینتشکیلشده-گرانیتوئیدیبندهزارچاهدرادیکارانتوده

نیزمشابهمیهایپیدیگرسنگ اروپا ترکیهو عمروهمکاران،سنگنئوپروتروزوئیکدر باشد)استا

(.2109وهمکاران،2من؛لینه2103وهمکاران،0اردونز-؛روبیو2114

های دیابازی ژوراسیک میانیدایک ساختی دستهتعیین جایگاه زمین -6-6

گیریفرایندهایماگماییوتشکیلسنگهایساختیاصلیبرایشکلبهطورکلیچهارمحیطزمین

(وMORBهایمیاناقیانوسی)هاشاملپشتههایسازندهورقه(حاشیه0آذرینمشخصشدهاست:

(ACMای)هایفعالقارههایهمگراکهحاشیه(حاشیه2(،BABهایپشتکمانماگمایی)حوضه

ایاقیانوسیمانندهایدرونورقه(محیط3گیرند،(رادربرمیVABهایکمانیآتشفشانی)وبازالت

ایوبازالتهایطغیانیهایقارهمانندکافتایهایدرونورقهقاره(محیط9(وOIBجزایراقیانوسی)

(WPB.)اینسنگ بیانشد، فصلچهارم در که همانطور شدهها عنصریبهنجار چند نمودار در

تهیLILEsشدگیازغنی(0484)3سانومکدونوفنسبتبهگوشتهاولیه HFSEsشدگیازو

مانندHFSEsشدگیقابلملاحظهازعناصرتهیه(.-02-9)شکلدهندنشانمی ،Nbکهشاخص

کمانقاره نشانماگماهایمرتبطبا روتیلایاست، ایلمنیتو نظیر فازهایدیرگداز حضور دهنده

TaوNbنظیرHFSEsهایفرورانشحاشیهقاره،عناصرباشد.درزوندرمحلمنبعمیNbحاوی

بهدلیلدیرگدازبودناینفازها،مذابمشتقشدهازپوستهتوسطاینفازهایدیرگدازجذبشدهو

)ناگودی بود خواهد عناصر این فاقد فرورونده 9اقیانوسی دقیق.(2113، تعیین جایگاهبمنظور تر

ازنمودارتکتونیکیاحتمالیبرایدستهدایک هایمتمایزکنندهجایگاهتکتونیکیمشدهایدیابازی،

(0480 فلویدو باگاس0440همکاران)(، و همکاران)1( استفاده2118و اینسنگ( درگردید. ها

                                                           
1- Rubio-Ordó˜nez  

2 - Linnemann 

3 - Sun and McDonough 

4 - Nagudi 

5 - Bagas 
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مشد بازالت0480)0نمودار محدوده در اکثرا الف(.-4-0گیرند)شکلمیهایکمانآتشفشانیقرار(

 )باگاسZrمقابلدرTi/Zrو(0440همکاران،و)فلویدYبرابردرLa/Nbهمچنیندرنمودارهای

 

نمونه0480نمودارمشد)روی هایدیابازیبردایکموقعیتترکیبیدسته-الف-4-0شکل اکثر درمحدوده(. ها

آتشفبازالت کمان قرارگرفتههای جشانی و ب دسته-اند. ترکیبی رویدایکموقعیت بر  ترتیب به دیابازی های

(0440)همکارانوفلویدYبرابردرLa/Nbنمودارهای مقابلTi/Zrو تمامی(2118)همکارانوباگاسZr در .

.اندقرارگرفتهکمانپشتهایهادرمحدودهبازالتنمونه

باتوجهبه-4-0گیرند)شکلکمانقرارمیهایپشتبازالت(درمحدوده2118وهمکاران، بوج(.

نظرگرفتنسرگذشتشناسیوژئوشیمیاییمنطقهوهمچنینبادرشناسی،سنگهایزمینویژگی

بهنظرمیزمین  دامنهسنیمشابه، بهاحتمالقویدررسداینسنگشناسیمناطقهمجواربا ها

گرفته شکل ماگمایی کمان پشت محیط حوضهیک اخیر سالیان در بطوراند. کمان پشت های

                                                           
1 - Meschede 
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حوضهایبررسیشدهگسترده حوضهاند. بهایپشتکمان، رویهایکششیکوچکیهستندکه ر

ایدرمیانویاپشتایفعالودرارتباطبافرورانشپوستهاقیانوسیبهزیرپوستهقارههایقارهکرانه

0اند)مارتینزکمربنداصلیماگماییمناطقفرورانشتشکیلشده همکاران، هاکینز2117و و2؛

کمان،درنتیجهفرورانشپوستههایپشت(کششدرجایگاه0447)3(.بهنظرخان0449همکاران،

ایوجریانحرارتیحاصلازصعودماگمادرمحیطتکتونیکی،پشتاقیانوسیبهزیرلیتوسفرقاره

(2113ومارتینز)9است.بنابهنظرتیلورهایعادیاحاطهشدهکماناست.اینمحدودهتوسطگسل

فرایندهای با پشتکمان ماگماتیسم بر موثر بازالتفرایندهای حوضهتشکیل در اقیانوسیها های

هایاقیانوسیمشابههستنداماتحتتاثیرپدیدهفرورانش،تنوعژئوشیمیاییماگمایینسبتبهحوضه

بنابراینممکناستنتیجهگیری هابانزدیکشدنبهشودکهتنوعترکیبیاینسنگبیشتراست.

بازشدنمناطق آتشفشانیپشتمناطقفرورانشافزایشیابد. کمان توسعه نزدیکیبا بطور کمان

-است.بررسیارتباطداردوبنابراینماگماتیسمدراینمناطق،بالاجبارازورقهفروروندهنشاتگرفته

-دهدکهبطورکلیانتشارآبونقشآندرذوببخشیگوشتهدرپشتهمیهایژئوشیمیایینشان

حوضه اقیانوسیو میان )تیانهایپشتهای متفاوتهستند 1کمان همکاران، نظر2118و به .)

0ساندرز
7وتارنی 

هایپشتکمان(فراوانیعناصرفرعیوحضورموادفراربویژهآبدربازالت0489) 

هایپشتکمانهایکماناست.ماهیتماگمادرحوضهدرطیفیبینپشتهمیاناقیانوسیوبازالت

و8شود)کلیایکنترلمیفروروندهوجریاناتهمرفتیدرگوهگوشتهبوسیلهسیالاتحاصلازورقه

.(2110همکاران،

                                                           
1 -Martinez 

2 -Hawkins 

3 -Khan 

4 -Taylor 

5 -Tian 

6 -Saunders 

7 -Tarny 

8 -Kelley 
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هایمختلفآلکالنماگماتیسمژوراسیکمیانیدرنقاطمختلفایرانمرکزیوحتیالبرزباماهیت

کالک دایکتا بهاشکالمختلفگدازه، سابولکانیکوحتینفوذیآلکالنو هایعمیقفعالهای

بودهاست.بهطورخاصدرالبرزمرکزیوشرقیودرشمالزونایرانمرکزیازشمالشرقطرود

شود.تاشرقبیارجمند،شواهدیازماگماتیسمایندورهدیدهمی

 هاارائه الگوی ژئودینامیکی تشکیل آن دیابازی و هایدایک پتروژنز دسته -6-7

-هایدیابازیوهمچنینشواهدزمیندایکیبرایدستهساختنمودارهایمتمایزکنندهمحیطزمین

اینسنگشناسیمنطقه که آنند ایبیانگر در اییکمحیطتکتونیککششیپشتکمانقارهها

 شدگیازوتهیLILEsشدگیازاند.براساسبرخیشواهدژئوشیمیاییازجملهغنیشکلگرفته

HFSEsایمتاسوماتیزمشدهودربالاییکزونازیکگوهگوشتههاکندکهاینسنگپیشنهادمی

ازنمودارفرورانشپوستهاقیانوسیمنشاءگرفته بهمنظورتعیینعمقتشکیلماگما در Ce/Ybاند.

هایموردمطالعهبرروی(استفادهشدهاست.موقعیتنمونه0448)فلچهوهمکاران،Sm/Yb برابر

ا آن فوقنشاندهنده اینسنگنمودار ماگمایسازنده ستکه اعماقحدود از عمدتا 11ها 01تا

Feoهایموردمطالعهدرنمودارالف(.موقعیتنمونه-01-0اند)شکلگرفتهکیلومتریگوشتهنشات

دهدکهنیزنشانمی(ب-01-0شکل)(0449وبیکرواستولپر،0440)کوشیرو،SiO2کلدربرابر

فشارهایحدودهاماگمایاینسنگ معادلاعماق21در کهتقریبا تشکیلشده 11کیلوبار 01تا

می اینسنگکیلومتریگوشته نمودارباشد. برروی برابر  Ce/Smها )Sm/Yb در در2117کوبان )

فاقدگارنتواقعشده  اینسنگمحدوده منشاءگرفتنماگمایسازنده نشاندهنده یکاندکه از ها

-سانومکZr دربرابر Y .همچنیندرنمودار(ج-01-0شکل)دگارنتاستایفاقمنبعگوشته

شدهایغنیبالاقرارداشتهوحاکیازوجودیکمنبعگوشتهZr(درمحدودهدارای0484دونوف)

نمودار(د-01-0شکل)برایآنهاست در .Ce/Pb برابر نمونه2117فورمن)MgO در اکثر در( ها

 آلودگی میپوستهمحدوده قرار پوستهای آلودگی از حاکی که بهگیرند صعود حین در ماگما ای

)آلدانمازوLa/Sm دربرابر  Sm/Yb.موقعیتآنهادرنمودار(ه-01-0شکل)باشدلاترمیترازهایبا
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هاازیکمذابحاصلازذوببخشیاینسنگ(حاکیازاینستکه2117؛ژائووژو،2111همکاران،

 اند.و(تشکیلشده-01-0لرزولیتی)شکلایاسپینلدرصدیکمنبعگوشته01تا1بین

 

)فلچهSm/Yb دربرابر Ce/Yb روینمودارهای بر بهترتیبدیابازیهایدایکموقعیتدسته-الفوب-01-0شکل

-دایکموقعیتدسته-(.جوه0449وبیکرواستولپر،0440)کوشیرو،SiO2کلدربرابرFeO (و0448وهمکاران،

دونوفسانومکZr دربرابر Y(و2117کوبان)Sm/Yb دربرابر Ce/Smروینمودارهای بر هایدیابازیبهترتیب

(2117فورمن) MgO  ابردربر Ce/Pbدیابازیبهترتیببرروینمودارهایهایدایکموقعیتدسته-(.هوو0484)

(.2117؛ژائووژو،2111)آلدانمازوهمکاران،La/Sm دربرابر Sm/Ybو
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هایمشابهیدرمناطقهمجوارازعلاوهبراینهمانگونهکهدرفصولابتداییشرحدادهشد،دایک

سفید دلبر، کلاتهجمله طزره، مناطققشلاق، همچنیندر میامیو شترکوه، زونسنگ، در رودبار

اینسنگ البرزشرقیرخنموندارند. درمناطقشترکوه)رحمتیایلخچی، سفید2100ها  سنگ(،

 0340)عزیزی، )اصغرزاده، دلبر ،)0342 بلاغی، 0343؛ میامی)همتی، طزره،0342(، قشلاق، و )

 )جمشیدی، شمالغربشاهرود در رودبار گرفته0384کلاته قرار مطالعه مورد البرزاند( زون در .

هایآذرینمافیکبهصورتگدازهبامحدودههاییازسنگسازندشمشک،رخنمونشرقیودرقاعده

ییلاق(،طزره،تالووکلاتهخوشهادرمناطققشلاق)ناحیهاینسنگ سنیمشابهگزارششدهاست.

هایکوچکبودهودرمنطقهرودبار)شمالدامغان(ازنوعنفوذیوبهشکلسیل،دایکواستوک

)شمالچشمه هستند.علی گدازه نوع از بازیکتالوتودهغربدامغان( ،نفوذی صورت هایتودهبه

بهموازاتطبقاتدربعضیمناطقنیزایسازندشمشکنفوذکردهوپراکندهدربخشقاعدهکوچک

وطزرهیمنطقهآذرینهایسنگسنگیاینسازندبهصورتسیلادامهیافتهاست.شیلیوماسه

-ماسهوشیلیطبقاتدرگابروترکیبباهاییتودهیاودیابازیدایکوسیلصورتبهرودبارکلاته

برونزدشمشکسازندسنگی دارند همکاران، و سنگ0384)جمشیدی این سازند(. قاعده در ها

 ماهیت وآلکالنشمشک، قارهیکدرداشته درون کششی محیط ای )جمشیدی،شدهحاصل اند

-هادرمناطقفوق،میهایاینسنگبامقایسهویژگی.(0341،0342؛قاسمیوجمشیدی،0384

تواناستنباطکردکهماگماتیسمبازیکیبهطورگستردهدربازهزمانیژوراسیکمیانیبوقوعپیوسته

مراحلمختلفدارایماهیت فازهایمختلفاینفعالیتدر کالکاست. بهآلکالنتا و آلکالنبوده

قبیلنفوذی دایکاشکالمختلفاز نیمهعمیق، بهصورتهایگابروییعمیقتا یا هایدیابازیو

هایآبیکمعمق(بودهاست.باتوجهبهجهتفرورانشنئوتتیسهاییازگدازه)غالباًدرمحیطروانه

زون زیر احتمالاًبه البرز، مرکزیو سنگهایایران البرزماگمایسازنده ورقه زیر هایمافیکدر

ذوببخشیپایین دلیلدرجه به و گرفته عمقبیشتریمنشأ مرکزیاز ایران داراینسبتبه تر

هایژئوشیمیاییناشیها،باتوجهبهویژگیباشد.لذاتفاوتدرماهیتاینسنگترمیماهیتآلکالن
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گیریآنهادرکمانماگماییویاحوضهبخشیوشکلرجهذوبازاختلافعمقمنشأگیریماگما،د

هایشناسیاینسنگهایژئودینامیکیکلی،دامنهسنیوجایگاهچینهباشد.ویژگیپشتکمانمی

قسمت زمانیتاکنوندر اینبازه بازیکدر ماگماتیسم یکساناست. تقریباً مجموع هایبازیکدر

توسطمحقّقانمختلفگزارششدهاست.بهطورکلیاتفاقنظربرسیرجان-مختلفیاززونسنندج

سنندج تحولّاتزون استکه با-این ارتباط در ایران مزوزوئیکدر فعالیتماگمایی و سیرجان

هایماگماییوابستهباشد.بهاعتقادبسیاریازمحققّان،فعالیتفرورانشوتشکیلکمانماگماییمی

 محیط یک در کمان میبه نیز کششی )حسنژئودینامیکی گیرد صورت همکاران،تواند و زاده

 استگزارششده میلیونسال 000±8/0هایگابروییالوندهمدانمحدودهسنیبرایتوده. (2118

( ژوراسیکمیانیاستوبامحدوده( 2101شهبازیوهمکاران، هایسنیتعیینشدهکهمعادلبا

سال31±012) ( میلیون دایکدستهبرای )بلاغی، دلبر یعنی همجوار منطقه دیابازی (0343های

دهدمیهایبازیکبندهزارچاهنشاندایکهایژئوشیمیاییدستهدادهتقریبامطابقتدارد.درهرحال

اند.علاوهبراین،براساسهادرمراحلابتداییتشکیلیکمحیطپشتکمانبوجودآمدهکهاینسنگ

زمین سنشناسیناحیهشواهد به توجه با برایدایک012±31ایو  درمیلیونسال هایمشابه

بهنظرمی هااحتمالادرارتباطباپیدایشوتوسعهرسدکهایندایکمنطقهمجاورموسومبهدلبر،

فرورانش نتیجه در فعالبلوکایرانمرکزیو حاشیه کششیپشتکمانماگماییدر یکحوضه

ماگمایسابآلکالنسازندهانوسینئوتتیسبهزیربلوکایرانمرکزیتشکیلشدهلیتوسفراقی اند.

آمدهوایاسپینللرزولیتیپدیدهایبازیکبندهزارچاهازذوببخشییکمنبعگوشتهدایکدسته

طولگسل کافتیدر یکحوضه در شده ایجاد فضاهایباز به–هاینرمالو کششیپشتکمان

لاترصعودکردهاست.اینماگمادرطیصعودبهسطحزمینتحتتاثیرفرآیندهایهضموترازهایبا

هایبازیکدرطیژوراسیکمیانیدرسازندشمشکدرالبرزدایکآلودگیقرارگرفتهوبصورتدسته

(.00-0ومعادلآندرایرانمرکزینفوذکردهاست)شکل
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د-00-0شکل تا -الف از نمادین زونطرح تکتونیکی تاتکامل کربونیفر از البرز  و مرکزی ایران ساختاری های

هایایرانمرکزیوهایدیابازیدریکمحیطکششیپشتکمانیدرزوندایکژوراسیکمیانیوتشکیلدسته

(.0342البرز.باالهامازطرحقاسمیوجمشیدی)
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 نتیجه گیری -الف

تریننتایجحاصلازاینپژوهشعبارتنداز:مهم

روندشمال-0 با چاه، گرانیتوئیدیبندهزار طولحدودجنوب-شرقتوده با و21غربو کیلومتر

هایدگرگونینئوپروتروزوئیکپسیننفوذکردهوتوسطتوالیکیلومتردرمیانسنگ0عرضحدود

-هایتشکیلاست.سنگشدهپوشیدهپیباناپیوستگیآذرینتریاسبالایی-رسوبیژوراسیکزیرین

مید را هزارچاه بند گرانیتوئیدی توده بهنده گرانیتتوان دسته پنج الکالیه ها،فلدسپارگرانیتها،

هایدگرگونیمیزبانتودهگرانیتوئیدیسنگهاتقسیمبندیکرد.هاوپگماتیتها،آپلیتلوکوگرانیت

می شامل را متنوعی طیفترکیبی بندهزارچاه سنگشوند. میاین را اصلیها دسته پنج به توان

هاشاملبندینمود.متاپلیتومتابازیتتقسیمتاپلیت،میگماتیتمتاگریوکومتاچرت،متاکربنات،م

هاشواهدصحراییفراوانیازوقوعذوببخشیدرگنیساسلیت،فیلیت،میکاشیستوگنیسهستند.

هاومتاپسامیتوجوددارد.علاوهبراین،وجودآنکلاوهایچنددهسانتیمتریازمتاپلیتومیکاشیست

هایدگرگونیوتشکیلتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهها،حاکیازذوببخشیسنگدرداخلگرانیت

توده بهگرانیتوئیدیاست. رسوبیتوالیهمچنینومیزبانهایدگرگونیسنگهمراهبندهزارچاه

.دایکنامیددستهتوانمیدایکرازیادتعداداند.اینشدهقطعبازیک،دایکصدهاتوسطپوشاننده،

نفوذنکردهودارایسنژوراسیکمیانیهستند.(نئوکومین)زیرینکرتاسههایآهکدرهاایندایک

 

انجام مطالعات-2 سنگشده تهیه نازک مقطع911 روی بر شدهپتروگرافی بنداز منطقه های

نشانمی دارایترکیبکانیشناسیسادههزارچاه، ایشاملدهدکهتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه

هاوها،اسلیتدهندهمتاگریوکهایتشکیلکوارتز،ارتوکلاز،پلاژیوکلازوبیوتیتاست.مجموعهکانی

-شیستبیوتیتبودهونشاندهندهشرایطرخساره±هاعمدتاًشاملکوارتز+فلدسپار+کلریتفیلیت

گنیس است. میکاشیستسبز میگماتیتها، و کانیها مجموعه از فلدسپارپتاسیم+هایها + کوارتز

آمفیبولیتاست.اندکهبیانگرشرایطرخسارهآمفیبولتشکیلشده±گارنت±پلاژیوکلاز+بیوتیت
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گرفتنشرایطدما نظر در اینسنگ-با برای میفشاریتعیینشده درها، دگرگونی فرایند توان

هاازین(درنظرگرفت.ازسویدیگرمتابازیتفشارمتوسط)باروو-متاپلیتهاراپیشروندهوازنوعدما

هاازاند.اینسنگکوارتزتشکیلشده±هایپلاژیوکلاز+آمفیبول+اپیدوت+بیوتیتمجموعهکانی

هااند.تحولّاتایجادشدهدرمتابازیتیکسنگمادرآذرینباترکیبگابروییویابازالتیمنشأگرفته

 در دگرگونی بیانگر میرخسارهنیز آمفیبولیت تا سبز شیست دایکهای دسته دیابازیباشد. های

شاملکانی کانیژوراسیکمیانینبزعمدتا کلریتو آمفیبول، پیروکسن، هایاپکهایپلاژیوکلاز،

 هستند.

ساخت-3 ریز انواع کانیوجود در وها پلاژیوکلازها( و آلکالن )فلدسپارهای فلدسپار کوارتز، های

-هایدگرگونیمیزبان(ازقبیلبرآمدگیمرزدانهوسنگگرانیتوئیدیبندهزارچاهبیوتیت)درتوده

جابجاییپلکانیقطعاتحاصلازشکستگیایدرکوارتزها،ایومهاجرتمرزدانهای،چرخشریزدانه

هایمکانیکیلخوردگیماکلوایجادماکدرعرضبلور)دگرشکلیشکننده(،خمیدگیوپیچوتاب

-ایدرفلدسپارهایپتاسیم،میرمکیتپذیر(،ایجادبافتپرتیتشعلهدرپلاژیوکلازها)دگرشکلیشکل

پذیرباهایشکلهایسابماگماییوتبدیلارتوزبهمیکروکلین)شواهددگرشکلیزایی،ایجادبافت

کاهاووجوداشکالسیگماودلتاشدگیمیناشیازردیفs-cهایفابریکنرخکرنشپایینتابالا(،

زون عملکرد هنگامجایگزینیتودههمگینشاندهنده چاههایبرشدر بودهگرانیتوئیدیبندهزار

تنشاست. سردشدنبعدیاینسنگبخشیاز حینبالازدگیو در منطقه بر هاهایاعمالشده

باتوجهبهمنطقهنیزهمراهبودهاست.هایهایبرگشتیدرسنگصورتگرفتهاستکهبادگرگونی

میکرون،11میکرونوکوچکتراز011تا11هایکوارتزپلیگونالبااندازهبیشازحضورمجموعه

وپیدایشبافتمیکروبرشیدردهندهاینسنگهایتشکیلهایموجوددرکانیدرزوشکستگی ها

میانگینشرایطدمایی درجهسانتیگرادبودهومیکروبرشی111دنحدودمیلونیتیشآنها،احتمالاً

است.درجهسانتیگرادرخداده211شدندرشرایطشکنندهودردمایکمتراز
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9- نقطه بهمطالعاتتجزیه توجه رویبا بر شده -مقطعنازک08ایانجام 981صیقلی)جمعاً

سنگ اساسنتایجدماسنجیدر بر و باهایدگرگونیمیزبانقطه( گرانیتوئیدیبندهزارچاه، نتوده

استفادهاززوجکانی-هایبیوتیتوهورنبلندودمااستفادهازتککانی -هایگارنتفشارسنجیبا

درجه018تا130پلاژیوکلاز،محدودهدماهایبین-بیوتیت-پلاژیوکلازوگارنت-بیوتیت،هورنبلند

میانگینفشار وگنیسیمیکاشیستکیلوباربرا8سانتیگرادبا ومحدودهدماهایبینها تا141ها

هابدستآمدهکهباشرایطرخسارهکیلوباربرایمیگماتیت7درجهسانتیگرادبامیانگینفشار717

درجهسانتیگراد031تا924آمفیبولیتتاآمفیبولیتفوقانیمطابقتدارد.همچنینمحدودهدماهای

 فشار میانگین متابازیتکیلوبا7با برای تار سبز شیست رخساره شرایط با که آمده بدست ها

آمفیبولیتمطابقتدارد.ایندرحالیستکهبراساسدماسنجیبااستفادهازروشتعییندمایاشباعی

تا707اززیرکن،بالاتریندمایتشکیلبرایماگمایتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاه،محدودهدمای

فشارسنجیبااستفادهاز-رادمحاسبهشدهاست.ازسویدیگربراساسنتایجدمادرجهسانتیگ749

دایک دسته برای آمفیبول، تککانی از استفاده با سنجی فشار و کلینوپیروکسن کانی هایتک

دماهای محدوده 0011دیابازیژوراسیکمیانی، فشارهای0041تا 2و بدستآمده7تا کیلوبار

 است

هایمنطقهبندهزارچاه،تودهنمونهازسنگ32نتایجآنالیزشیمیاییانجامشدهبررویبراساس-1

درصدسرشارازکوارتز،کالکآلکالن،74تا79بینSiO2گرانیتوئیدیبندهزارچاه،بادامنهتغییرات

گیرد.اینقرارمیگرانیتفلدسپارگرانیتوآلکالیپرآلومینوازنظرترکیبیدرمحدودهگرانیت،آلکالی

دارایسنگ بودهکهCeوK, Rb, Th, LaمثبتآنومالیوNbوTi, P, Sr, Baمنفیآنومالیها

گرانیتنشاندهنده گرفتن قارهمنشأ پوسته از مطالعه مورد است.های کلیهای گرفتن نظر در با

میهایسنگویژگی نوعهایگرانیتی، را طیفرایندذوبSتوانآنها در که بخشییامعرفیکرد

پوستهتشکیلشدهآناتکسیسنگ گریوک( نظرهایرسوبی)پلیتو ازسویدیگرمتابازیتاز اند.

شدگیتهی Zr و Nb ,Ti P,هاازاینسنگگیرند.بازالتیقرارمیمحدودهبازالتوآندزیتترکیبیدر
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وLILEsشدگیازغنیدهند.شدگینشانمیغنیThوCs, Rb, Uمانند LILEsوعناصرPbواز

ایمتاسوماتیزمشدهودرهاازیکگوهگوشتهکندکهاینسنگپیشنهادمیHFSEs شدگیازتهی

منشاءگرفته اقیانوسی پوسته فرورانش زون یک ویژگیاند.بالای و صحرایی شواهد هایبراساس

متابازیت داراژئوشیمیایی آنها سنگها، دایکی دسته هستند. آذرین ژوراسیکمادر دیابازی های

ایندایکزیریندرگسترهبازالتوآندزیتبازالتیقرارمی آلکالنگیرند. دارایماهیتانتقالیتا ها

اینسنگ دارایالگوهایغنیهستند. ازعناصرخاکیکمیابها  - La /Yb= 2.16) (LREE)شده

 Nb, Ti ,Zr شدگیازعناصروتهی  U, Th, Rb, Pb (LILEs) شدگیازعناصرغنی. باشندمی (15.63

ایمتاسوماتیزمهاازیکگوهگوشتهوحاکیازاینستکهاینسنگدرآنهاآشکاراست  P (HFSEs)و  

 اند.شدهودربالاییکزونفرورانشپوستهاقیانوسیمنشاءگرفته

سن-0 زیرکنU-Pb سنجینتایج برروی سنگ8، از ونمونه بندهزارچاه گرانیتوئیدی توده های

دونمونهگرانیت،یکنمونهلوکوگرانیت،میکاشیست،گنیس،میگماتیتودوهایمیزبانشاملسنگ

میلیون133و124،113،191،111،130،191،182هایسازگارنمونهمتابازیتبهترتیبسن

نشاندادهکه اواخرسالرا اوایل -اوایلکامبریناست)اواخرادیاکارن-نئوپروتروزوئیکمعادلبا

هایانجامشدهدراینمنطقهومناطقسنجیهایسنیبدستآمده،دیگرنتایجسنکامبرین(.داده

دهند.همجوارراموردتأییدقرارمی

قهبندهزارچاه،بههایمنطهاومیگماتیتانجامشدهبررویگنیسSr-Ndنتایجآنالیزایزوتوپی-7

87هایترتیبنشاندهندهنسبت
Sr/

86
Sr (Initial)7171/1ومقادیر7180/1وԐ Nd (550) 48/2-و

پوسته بوده-47/1 همچنینهاستایودرگیربودنپوستهدرتشکیلاینسنگوحاکیازمنشاء .

87هاینسبت
Sr/

86
Sr (Initial)ومقادیرԐ Nd (550) 710هابهترتیببینبرایدونمونهمتابازیت

وحاکیازآنستکهآنهاشدهایغنیبودهونشاندهندهیکمنشاءگوشته-0/3و-1/3و711/1و1/

یکمنبعگوشته از قارهاحتمالا توسطرسوباتایلیتوسفریزیر شده متاسوماتیزم گوشته یا ایو

گرفته منشاء شده علافرورانده اند. این بر 87هاینسبتوه
Sr/

86
Sr (Initial) مقادیر Ԑو Nd (150) 
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است04/0تا00/9و717/11تا719/1هایدیابازیبهترتیببینبرایچهارنمونهازدستهدایک

گوشته یکمنشاء نشاندهنده و ایغنیبوده شده از حاکی گوشتهو از آنها لیتوسفریمنشأگیری

)بهعلتتاثیرسیالاتحاصلازورقهاقیانوسیفرورونده(همراهباآلودگیقابلایتحولیافتهزیرقاره

.هضمپوستهاستتوجهآنهادرنتیجه

 و سنگکل شیمی ترکیب براساس ماگما تشکیل تکتونیکی محیط تعیین و پتروژنزی مطالعات-8

هایوابستهبهکمانآتشفشانیبیانگرتشکیلتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهدرمحیط کانیایی، فازهای

براینبراساسدادهقاره علاوه برخوردیاست. متابازیتایتا ژئوشیمیایی، هایصحراییو یکها در

اینسنگهمچنینماگمایتشکیلاند.محیطتکتونیککششیپشتکمانتشکیلشده هادهنده

ازاعماقحدود کیلوبار،درمحدودهفاقد21حدودکیلومتریگوشتهمعادلفشارهای01تا01عمدتاً

-لرزولیتینشاتایغنیشدهاسپینلدرصدییکمنبعگوشته1تا0گارنتوازذوببخشیبین

-ازسویدیگردستهدایکاست.ایشدهلاتردچارآلودگیپوستهودرحینصعودبهترازهایباگرفته

-ماگمایتشکیل.انددریکمحیطپشتکمانماگماییشکلگرفتههایدیابازیژوراسیکمیانی

اینسنگ دهنده حدود اعماق از عمدتاً 11ها فشارهایحدود01تا معادل 21کیلومتریگوشته

ایغنیشدهدرصدییکمنبعگوشته01تا1کیلوبار،درمحدودهفاقدگارنتوازذوببخشیبین

استایشدهلاتردچارآلودگیپوستهودرحینصعودبهترازهایباگرفتهلرزولیتینشاتاسپینل

هایسنیوژئوشیمیایی،تودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهاحتمالادریکجایگاهباتوجهبهمجموعداده

اقیانوسیپروتتیسبهزیرحاشیهشمالیابرقارهنتیجهفرورانششیبایودرقوسقاره لیتوسفر دار

د ادیکارانگندوانا شده-ر تشکیل ترکیبسنگ.اندکامبرین به توجه سنگبا میزبانشناسی های

گنیسمی متابازیتو میکاشیست، مرمر، فیلیت، اسلیت، متاگریوک، شامل عمدتا )که -دگرگونی

سنگ،شیل،آهکوگابروبودهواحتمالادریکمحیطکمآنهاعمدتاشاملماسه باشند(،سنگمادر

وسپسدرهبهحوضهپشتکمانقارهعمقشبی تشکیلشده  ایدرحاشیهفعالشمالیگندوانا

هامتحملدارورقهاقیانوسیپروتوتتیسبهزیرحاشیهشمالیگندوانا،اینسنگنتیجهفرورانششیب
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درگرانیتوئیدیبندهزارچاهاندوبابالارفتندرجهدگرگونیذوببخشی،تودهایشدهدگرگونیناحیه

شده-ادیکاران تشکیل سنگکامبرین دیگر تشکیل با تکتونیکی سناریو این پیاست. سنگهای

باشد.نئوپروتروزوئیکدرترکیهواروپانیزمشابهمی

 پیشنهادات -ب

 ماگماتیسممنطقهباتکتونیکمنطقه. بین رابطه بررسی منظور به آزمایشگاهی و میدانی مطالعات -0

هابهتفکیکاندازه.هاوگنیسهایموجوددرگرانیتبیوتیتروی بر سنجی سن مطالعات-2
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هایدیابازیموجودشناسی،ژئوشیمیوپترولوژیدایکزمین"،پایاننامهکارشناسیارشد(،0343ابتهاجم،)-

،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهصنعتیشاهرود."درمنطقهبندهزارچاه

هایدیابازیموجودشناسی،ژئوشیمیوپترولوژیدایکزمین"،پایاننامهکارشناسیارشد(،0342اصغرزادهز،)-

،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشاهرود."دلبردرمنطقه

شناسیسازمانزمین."جاجرم0:211111شناسینقشهزمین"(0370)،ا،خانناظرن.هآقانباتی،افتخارنژادج-

 .کشور

.شناسیکشورمیامی،سازمانزمین0:011111شناسیر،نقشهزمین.امینچراغم-

آذریندلبر،بیارجمند-مجموعهدگرگونیپترولوژیوژئوشیمی"،دکتریپایاننامه(،0343)،زبلاغیاینانلو-

 .،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشاهرود"شرقشاهرود()جنوب

ص.792.انتشاراتدانشگاهتهران."میکروتکتونیک"،(،مترجممحجلم2101ر،)ترووسرپاشی-
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،دانشکده"پترولوژیوژئوشیمیگرانیتبندهزارچاهبیارجمند"،پایاننامهکارشناسیارشد:(0379)حسینیح،
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ی.بهشتیددانشگاهشهیران،ایشناسینانجمنزمیشهماینهفدهم

هایبازالتیموجوددرقاعدهتوالیسنگپترولوژیوژئوشیمی"پایاننامهکارشناسیارشد،(،0343)م،دادپور-
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Abstract 

 

Band-e-Hezarchah granitoids (BHG) located in the northern margin of the central Iran 

structural zone and 100 Km SE Shahrood city. The BHG intruded in late Neoproterozoic 

metamorphic rocks and covered by the late Triassic -lower Jurassic sedimentary sequences 

Neoproterozoic metamorphic host rocks consist of slate, phyllite, metagraywacke, marble, 

metabasites, mica schist, gneiss and garnet-bearing gneiss. The BHG mainly include granite, 

alkali feldspar granite and leucogranite. The BHG and its host metamorphic rocks are crosscut by 

middle Jurassic diabase dyke swarms. These dikes don’t cut younger rocks such as lower Cretaceous 

(Neocomian) limestones and Eocene volcano-sedimentary rocks. Based on the results of 

thermobarometry on mica schists, gneisses and migmatites, they show temperatures of 531 to 

707 ºc with average pressure 8Kb. The metabasites show temperatures of 429 to 630ºc with 

average pressure 7Kb too. These temperatures and pressures suggest T-P conditions equal to 

amphibolite and amphibolite to green schist facies respectively. Thermobarometry study on 

diabase dike swarms indicate that they crystallized dominantly at pressures of 2 to 7 Kb and 

temperatures of 1100 to 1190 ºc. The BHG has calc-alkaline and peraluminous signature. U-

Pb zircon dating on 3 sample of the BHG granites yield 
238

U/
206

Pb crystallization ages of 

529,540 and 553 Ma (Ediacaran-early Cambrian). U-Pb zircon dating on 3 sample of mica 

schists, gneisses and migmatites yield 
238

U/
206

Pb ages of 555, 531 and 540 Ma respectively. 

U-Pb zircon dating on 2 sample of the BHG metabasites yield 
238

U/
206

Pb ages of 533 and 582 

Ma. The initial 
87

Sr/
86

Sr ratios and εNd (550) values for metabasites are change from 0.705 to 

0.706 and -3.5 to -3.6 respectively. Sr-Nd isotope composition of metabasites indicates that 

these rocks were derived from a subcontinental lithospheric mantle source. The initial 
87

Sr/
86

Sr ratios and εNd (550) values for gneisses and migmatites are change from 0.7075 to 

0.7081 and -2.98 to -5.97 respectively. Sr-Nd isotope composition of these rocks indicates 

that these rocks were derived from a crust source. The initial 
87

Sr/
86

Sr ratios and εNd (150) 

values for diabase dykes are change from 0.704 to 0.707 and 4.66 to 6.69. Sr-Nd isotope 

composition of metabasites indicates that these rocks were derived from a subcontinental 

lithospheric mantle source. Field and geochemical evidences show the BHG is a S-type 

granite and its magma seem to have originated from melting metapelitic and metagraywacke 

metamorphic rocks in the active continental marginal above a subduction zone. These rocks 

are thought to be formed in a continental arc setting, related to the oblique subduction of 

Proto-Tethys oceanic lithosphere beneath the northern margin of Gondwanan supercontinent 

during Ediacaran- early Cambrian time. The metabasites have calc-alkaline signature and their 

magmas seem to have originated from a mantle wedge above a subduction zone. These rocks are 

thought to be formed in a continental back arc setting, related to the oblique subduction of Proto-

Tethys oceanic lithosphere beneath the northern margin of Gondwanan supercontinent during 

Ediacaran-Cambrian time.  Based on geochemical characteristics, Diabase dykes have alkaline 

to sub alkaline nature. These rocks have formed in an initial back arc basin setting related to 

subduction of Neo-Tethys oceanic lithosphere beneath the Central Iran microcontinent during 

Middle Jurassic. 

 Key Words: Band-e-Hezarchah granitoids, U-Pb dating, metabasites, diabase dyke swarms. 
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