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نگارش

 سکینه شکاری
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 دکتر محمود صادقیان
 

 

 

استادمشاور
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 ( Ph.D)صورت جلسه نهایی دفاع از رساله دکتری :   21فرم شماره 

(وماقبل49ویژهدانشجویانورودیهای)
 خانم شود می گواهی سکینه شکاریبدینوسیله رشته دکتری شمارهپترولوژی -زمین شناسیدانشجوی به

خودباعنوان  عملی/نظریازرساله14/4/79درتاریخ1941ورودیبهمنماهسال7219219دانشجویی

 و ژئوشیمی مجموعه دگرگونی شترکوه  لوژیپترو:

.نائلگردید:...........................بهدرجه.............................دفاعوبااخذنمره

 11–44/11نمره :درجهبسیارخوب(ب  14-02نمره:درجهعالی(الف

دداردغیرقابلقبولونیازبهدفاعمجد(د11–44/11نمره:درجهخوب(ج

 رسالهنیازبهاصلاحاتدارد(ه



 ردیف 
مرتبه  نام و نام خانوادگی هیئت داوران

 علمی

 امضاء       

  دانشیار استادراهنما محمودصادقیاندکتر 1

  استاد مشاور حبیبالهقاسمیدکتر 0

  دانشیار استادمدعوخارجی قاسمقربانیدکتر 9

  استادیار استادمدعوداخلی مهدیرضاییکهخاییدکتر 9

  استادیار استادمدعوداخلی مریمشیبیدکتر 1

(نماینده)سرپرست مسعودعلیپوراصلدکتر 1

 تحصیلاتتکمیلیدانشکده

  استادیار

-------------------------------------------------------------------------------------------------

 : مدیر محترم تحصیلات تکمیلی دانشگاه

خانمآموختگیضمنتأییدمراتبفوقمقررفرمائیداقداماتلازمدرخصوصانجاممراحلدانش

.بعملآیدسکینهشکاری

 دکتر پرویز امیدی: خانوادگی رئیس دانشکده نام و نام 

 :تاریخ و امضاء و مهر دانشکده
 

 

 

 

 

 



د
 

 

 

 

 

مهربانممادروپدرتقدیمبه

عزیزمهمسرو

کهمرادررسیدنبهآرزوهاواهدافم

 ...اندیاریکرده
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 تقدیر و تشکر



 بر قدرتاو آثار که علاء جلو خدایرا ستایشمر انوارسپاسو تاباناستو روشن، روز چهره

آفریدگاریکهدرهایعلمرابرماگشودوعمریوفرصتیعطا.حکمتاودردلشبتار،درخشان

اکنونکهبهلطفپروردگار،.فرمودتابدان،بندهضعیف،خویشرادرطریقعلمومعرفتبیازماید

دانمازتمامیبزرگوارانوعزیزانیکهدراینراهخودلازممینگارشاینرسالهبهسرانجامرسیدهبر

قدردانینمایم یارینمودند، مرا ازاستادارجمندمجنابآقایدکترمحمودصادقیانکههموارهبا.

دارمراهنمایی قدردانیرا کمال یاریفرمودند، شانمرا هایارزنده حبیب. جنابآقایدکتر الهاز

نهایتبیرسالهرزشمندشاندرطولمدتتحصیلوهمچنینمشاورههایاقاسمیبخاطرراهنمایی

.سپاسگزارم

پرویزامیدی،مدیرگروهمحترمجنابآقایدکترجعفریازریاستمحترمدانشکدهعلومزمیندکتر

 اومالی، رمضانی رمضان دکتر شیبی، مریم دکتر علوم، دانشکده محترم اساتید و غلامحسیندکتر

مهدیکرمی دکتر خانعلیزادهرضایی،، مهندس میرباقری، ،مهندس محمدیان سرکارمهندس و

نمایمتشکرمیومهندسسودابهسعیدیزهرهفارسیمهندسهاخانم کهدردکترقاسمقربانیاز.

کمک از همواره پژوهشی و آزمایشگاهی بهرهمطالعات ایشان وهای تشکر کمال گردیدم، مند

.سپاسگزاریرادارم

پ خانوادهدر از فرزندایان و بخصوصهمسر دانشجویاانام همچنینکلیه و دکترایپترولوژیوم ن

درنهایتهمیشهقدردان.کههموارهدرتمامیمراحلیاریمکردندکمالتشکررادارمدوستانعزیز

.باشمزحماتدوستانممی

 .به امید آنکه توفیق یابم جز خدمت به خلق خداوند نکوشم
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 تعهدنامه

دکتریرشتهزمینسکینه شکاری اینجانب پترولوژیشناسیگرایشدانشجویدوره علوم دانشکده

تحتو ژئوشیمی مجموعه دگرگونی شترکوه  لوژیپترودانشگاهصنعتیشاهرودنویسندهپایاننامهزمین

:متعهدمیشومدکتر محمود صادقیانراهنمائی
.اینجانبانجامشدهاستوازصحتواصالتبرخورداراستتحقیقاتدراینپایاننامهتوسط

 .دراستفادهازنتایجپژوهشهایمحققاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاست

مطالبمندرجدرپایاننامهتاکنونتوسطخودیافرددیگریبرایدریافتهیچنوعمدرکیاامتیازیدرهیچجاارائه

 .نشدهاست

دانشگاهصنعتی»کلیهحقوقمعنویایناثرمتعلقبهدانشگاهصنعتیشاهرودمیباشدومقالاتمستخرجبانام

 .بهچاپخواهدرسید«Shahrood  University  of  Technology»ویا«شاهرود

نددرمقالاتمستخرجازپایانحقوقمعنویتمامافرادیکهدربهدستآمدننتایحاصلیپایاننامهتأثیرگذاربودها

 .نامهرعایتمیگردد

استفادهشدهاستضوابطواصول(یابافتهایآنها)درکلیهمراحلانجاماینپایاننامه،درمواردیکهازموجودزنده

 .اخلاقیرعایتشدهاست

استفادهشدهدرکلیهمراحلانجاماینپایاننامه،درمواردیکهبهحوزهاطلاعاتشخصیافر اددسترسییافتهیا

     .استاصلرازداری،ضوابطواصولاخلاقانسانیرعایتشدهاست

09/9/1941تاریخ



 امضایدانشجو




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مقالاتمستخرج،کتاب،)کلیهحقوقمعنویایناثرومحصولاتآن

متعلق(تجهیزاتساختهشدهاستبرنامههایرایانهای،نرمافزارهاو

اینمطلببایدبهنحومقتضیدر.بهدانشگاهصنعتیشاهرودمیباشد

 تولیداتعلمیمربوطهذکرشود

 استفادهازاطلاعاتونتایجموجوددرپایاننامهبدونذکرمرجعمجاز

 .نمیباشد
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 چکیده

شرقشاهرود،درحاشیهشممالیپهنمهسماختاریکیلومتریجنوب12آذرینشترکوهدر-مجموعهدگرگونی

،میکاشیسمتوفیلیمت)اینمجموعهشاملطیفترکیبمیمتنموعیازمتاپلیمت.ایرانمرکزیواقعشدهاست

ومتاکربنماتوکمتماگری،(متاپسمامیت)،متاسندستون(آمفیبولیتآمفیبولیتوگارنت)،متابازیت(پاراگنیس

همایآذریمننفموذیکوچمکمقیماسهما،تمودههایمادرمتابازیتسنگ.است(ومرمردولومیتیمرمرآهکی)

هایوابستهتخریبی–هایبازالتیزیردریاییوآتشفشانیگابرویی،گابروییودیوریتی؛روانهپریدوتیتی،الیوین

زایمیوهمابمهمیگماتیمتتشدتدگرگونیدربالاتریندرجهدرمتاپلیم.باشندهایدیابازیمیودستهدایک

.همما،بممهتشممکیلتونالیممتوپلاژیوگرانیممتمنجممرشممدهاسممتهممایگرانیتممیودرمتابازیممتتشممکیلآپلیممت

هایکوچکمقیماسها،آپوفیزهاوتودههایپگماتیتی،دایکهاورگههایآناتکسیبهصورتبستهلوکوگرانیت

اوایملژوراسمیک-هتوسطواحدهایرسوبیاواخرتریماسمجموعهشترکو.انددرمجموعهدگرگونینفوذکرده

همایتوسطدایکزیرینآذرینشترکوهوواحدهایسنگیژوراسیک–دگرگونیمجموعه.پوشیدهشدهاست

.انددیابازیژوراسیکمیانیقطعشده

بمهترتیمببیمانگرهاوالیموینگابروهماها،متابازیتفشارسنجیصورتگرفتهبررویمتاپلیت-مطالعاتدما

،19تما1 درجهسانتیگرادوفشار 1221 تا 1911و101تا112،111تا912دماییتشکیلآنهادرمحدوده

هایآمفیبولیمتوآمفیبولیمتبمالاییباشدکهبیانگرشرایطدماوفشاررخسارهکیلوبارمی12تا1و11تا4

.دارایرخنمونبسیارمحدودیهستند،سبزشیستهایبادرجهدگرگونیدرحدرخسارهسنگ.است

هایمجموعمههاومتاریولیتها،متابازیتهایگنیسبررویزیرکنPb/Uهایانجامشدهبهروشسنجیسن

همانشمانمیلیونسالرابرایایمنسمنگ199و111تا199،191تا101شترکوه،بهترتیبمیانگینسنی

87هایایزوتوپینسبت.دهدمی
Sr/

86
Sri(111099/2)هماهمایمجموعمهشمترکوهبمرایلوکوگرانیمتنمونه،

همابمرایلوکوگرانیمتԐNd(550)ومقادیر(110202/2تا121291/2)هاومتابازیت(124211/2)هاگنیس

هماوایبرایلوکوگرانیتدهندهمنشاءپوستهنشان(01/9تا-11/0)هاومتابازیت(-49/9)ها،گنیس(-41/1)

.باشدهامیایبرایمتابازیتهاومنبعگوشتهلیتوسفریزیرقارهگنیس

هایرسوبیمجموعشواهدصحرایی،پتروگرافیوژئوشیمیایی،رژیمکششیحاکمبرحوضهباتوجهبهبررسی

همایتموالی.اقیانوسیکمموسمعتیمنجمرشمدهاسمت-هایدریاییاواخرنئوپروتروزوئیک،بهتشکیلحوضه

پشتکمانیتما)درطییکرژیمتکتونیکیکششی(والدمجموعهدگرگونیشترکوههایسنگ)رسوبیاولیه

زممانیکوتماهودرطمییمکفراینمدهایرسوبی،دریکبازهاینحوضه.اندتشکیلشده(ایکافتیدرونقاره

هممسماختییمامنشمورهایبمهزممینهایاندوبهصورتآمیزهشدهاند،دگرگونشدگیسریع،بستهشدهجمع

باتوجهبهدامنهسنیفرایندهایدگرگونیوماگماییصورتگرفته،اینفرایندهابخشیاز.اندافزودهدرآمده

.آیندکوهزاییکادومینبهحسابمی



 .ایرانمرکزی،شترکوه،شاهرودکادومین،فشارسنجی،رژیمکششی،،دماومتاپلیت:های کلیدی واژه
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 :مقالات مستخرج از پایان نامه

 پژوهشی -و علمی ISIمقالات : الف

هایمجموعهشیمیکانیوپتروژنزمتابازیت"(1941)،.یی،ز.قاسمی،ح،.مینگو،ج،.صادقیان،م،.شکاری،س،-1

فصلنامه."پایانیهایکافتینئوپروتروزوئیکشاهدیبرتکوینحوضه(خاورشاهرودجنوب)آذرینشترکوه-دگرگونی

.111- 110 ،ص121شماره هفتم، و بیست علومزمین،سال

س،--0 شکاری، م،. صادقیان، ح،. قاسمی، ج،. )مینگو، .1941 متاپلیت"( پتروژنز و کانی مجموعهشیمی های

،1م،شمارهسالبیستوشش.شناسیایرانمجلهبلورشناسیوکانی."(شرقشاهرودجنوب)آذرینشترکوه-دگرگونی

.149-114صفحات

س، -9 شکاری، م،. صادقیان، ح،. قاسمی، ج،. )مینگو، پذیرششده. دما"( هایفشارسنجیدایک-شیمیکانیو

،فصلنامهبلورشناسیو"(جنوبشرقشاهرود)آذرینشترکوه-دیابازیژوراسیکمیانیقطعکنندهمجموعهدگرگونی

کانیشناسی

 

 مقالات کنفرانسی: ب
هایازگابرودیوریت اولینگزارشسنسنجی"قاسمی اللهحبیب ، مینگو جای ، صادقیان محمود ، شکاری سکینه-1

–مجموعهدگرگونی کانیشناسی"(جنوبشرقشاهرود)آذرینشترکوه بیستوچهارمینهمایشبلورشناسیو ،

.دانشگاهصنعتیشاهرود.1941بهمنماه1و1.ایران

 -دگرگونی مجموعه در زاییمیگماتیت شواهد"قاسمی اللهحبیب ، مینگو جای ، صادقیان محمود ، شکاری سکینه-0

بهمنماه1و1.،بیستوچهارمینهمایشبلورشناسیوکانیشناسیایران)"شاهرود شرق جنوب( شترکوه آذرین

.دانشگاهصنعتیشاهرود.1941
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 مقدمه -2-2

زیراسنگیایرانازاهمیّهایقدیمیوپیمطالعهسرزمین متنوعویطیفتبسزاییبرخورداراست،

ازدیدگاهشوندوراشاملمیوغیرفلزیآذرین،دگرگونیوکانسارهایفلزیهایسنگایازپیچیده

سنگیوهایپیسرزمین.هستندازجذّابیتخاصیبرخوردار،هایآذرینودگرگونیپترولوژیسنگ

هایساختاریمختلفایرانبهویژهاوایلکامبرین،درپهنه-گندواناییبهسننئوپروتروزوئیکپایانی

هایصورتگرفتهدرموردپژوهش.(1-1شکل)یبهصورتپراکندهرخنموندارندنهایرانمرکزپه

علمداری،پورملک)شرقشاهرودهایآذرینودگرگونینئوپروتروزوئیکپایانیجنوبوجنوبسنگ

قاسمیوآسیابانها،1919 Hassanzadeh et al., 2008؛1911؛  ,Rahmati Ilchkhi et al., 2008؛

؛1940اصغرزادهوهمکاران،؛1940بلاغیوهمکاران،؛1940؛همتی،1941؛عزیزی،2011 ,2010

؛1949بلاغیوهمکاران،؛1949؛دادپور،1949؛بلاغی،1949؛ابتهاج،1940حسینیوهمکاران،

Shafaii Moghadam et al., 2015, 2016a,b, 2017a؛Balaghi et al., 2014؛Hosseini et al., 

دهدکهتنوعفرایندهایدرگیرنشانمی (Malekpour Alamdarie et al., 2017؛1941خبره؛2015

ازسویدیگر،هر.شدهایموردنظربسیاربیشترازآنحدیّاستکهقبلاًتصورمیدرتشکیلسنگ

یا ویژگی،مجموعههرمنطقه بزرگاستکه یکپازل از بخشی منحصرزمینهای شبیه شناسی

هایآذرینشترکوهباداشتنحجمقابلتوجهیازسنگ-براینمونهمجموعهدگرگونی.فردیداردبه

تاحدتشکیلگارنتآمفیبولیتوحتیمیگماتیتمتابازیت رفتههایبازیکپیشکهدگرگونیآنها

(1941همکاران،وشکاری)باشدنظیرمیاست،درنوعخودبی آذرینشترکوه-مجموعهدگرگونی.

سرزمین این از پییکی های روند با که است سنگی پهنه-شرقیتقریباً شمالی مناطق در غربی

بریکهباوجودانجاممطالعاتارزشمند.رخنموندارد(شرقشاهرودجنوب)ساختاریایرانمرکزی

؛Alavi & Hushmandzadeh, 1976)صورتگرفتهاستهایدگرگونیمنطقهشترکوهرویسنگ

؛1911هوشمندزادهوهمکاران Hassanzadeh et al., 2008؛1910رحمتیایلخچی،  Rahmati؛

Ilchkhi et al., 2008, 2011؛Shafaii Moghadam et al., 2015؛Malekpour Alamdarie et al., 
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تشکیلوتحولاتبعدیاینهایزیادیدربارهسازوکارهایولیبایدگفتکههنوزناشناخته(2017

باقیسنگ استها مانده -دما. وفشارسنجی، منشاء زمینشناخت جایگاه و همچنینساختی

دگرگونسن سنگی واحدهای مجموعهسنجی میشترکوهشده صورت، تحولات بازسازی در تواند

تاریخچهزمینپایانیهایگندوانایینئوپروتروزوئیکگرفتهدرسرزمین ایرانشناسیو حائزمفیدو

.اینرسالهنیزدرراستایدسترسیبهاهدافذکرشده،تعریفوانجامشدهاست.اهمیتباشد




.درایرانکامبرین-نئوپروتروزوئیکپایانیآذرین-هایدگرگونیموقعیتسرزمیننقشهپراکندگی-1-1شکل
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 موقعیت جغرافیایی  -2-1

کیلومتریشمال92دریاکیلومتریجنوبشرقشاهرود12درشترکوهآذرین-مجموعهدگرگونی

غربیدرشمالشرقبلوک-شرقیتقریباًیباروندودراستانسمنانواقعشدهاستشرقطرودو

ونداردمکویربزرگودرشمالگسلطرودرخن جغرافیایییهاطولمحدودهبیندرمنطقهاین.

'12º1190'تاº11 92'جغرافیایییهاعرضوº9991'تاº91یهانقشهواقعشدهاستوبخشیاز

.دهدرابهخوداختصاصمیرزوه122222:1طرودو012222:1یشناسنیزم

 های ارتباطی راه -2-3

 از مطالعه مورد منطقه به ارتباطیهاراهدسترسی -طرود-شاهرودی و -میامی-شاهرودسهل

.اندنشاندادهشده0-1منطقهدرشکلاینبهدسترسیهایراه.یراستپذامکاندوچاه-بیارجمند

بازدیدهایباشدکهسهلمی-طرود-نزدیکترینمسیردسترسیبهاینمنطقه،راهارتباطیشاهرود

پیرامونبهدلیلنبودسکنهدائمی.ازاینطریقانجامشدهاستعمدتاًسالهاینرمرتبطباصحرایی

راهوعهمجم وجود عدم و ارتباطیشترکوه راههای رخنمون، به دسترسی اکثراًهای سنگی های

.پذیراستهاامکانگذربودهوغالباًازطریقآبراههسخت


نقشه(برروینقشهایرانوب(جنوبشرقشاهرود)آذرینشترکوه-موقعیتمجموعهدگرگونی(الف-0-1شکل

.منطقههایارتباطیاینراه
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 آب و هوا و پوشش گیاهی منطقه شترکوه-2-4

 وواقعشدهاستیرانبزرگایرکوشمالدرمجموعهشترکوه گرموخشکیریکویآبوهوااز

است برخوردار یزانم. رطوبت اهوا همباشدمییینپایاربسیهناحیندر به ین، منطقهعلت این

خشکیاربسییهاتابستان و آفتاب،گرم زمستانیبا خشکیاربسییهاسوزانو و ددارسرد اکثر.

هواباعثیکموگرمیبارندگ.گیردیزمستانوبهارصورتمیهاهابهصورتبارانودرفصلبارش

ضعیفیداشتهباشدیاهیشدهکهمنطقهپوششگ هایقابلینزماینشرایطسببشدهاستکه.

یمهیانباشد،بطوریکهدرمنطقهموردمطالعهآبادییاکشتوزرعاندکبودهوشرایطبرایزندگ

روستایدارایسکنهدائمیوجودندارد تاقوگونیهاهاودرختچهپوششگیاهیشاملبوته. گز،

باشندیم فصلییکنزد. ساکنان که است سهل روستای مجموعه این به روستا بهآنترین اکثراً

 (.1910متیایلخچی،رح)ودامداریمشغولهستندیکشاورز

 ژئومورفولوژی منطقه  -2-9

گرگابی گسلجمیلو دو منطقه بخشششترکوه دو به کردهمرا جنوبیتقسیم اندالیو بخش.

اینبخشباشدمیگذرسختودارایژئومورفولوژیمرتفعشمالی پیمایشدر رویپیادهمستلزمو

بخش.باشدمیارتفاعمتر0011شمالی،دارایبخشنقطهینبلندترازنظرتوپوگرافی،.استطولانی

 منطقه جنوبی که شده واقع گرگابی و گسلجمیل دو بین است،در فروافتادهخردشدهبسیار و

توسطرسوباتباشدمی آبراههافکنهمخروطو استجوانایایو شده پوشیده دارای. اینمنطقه

 تقرمورفولوژیپستو هموار زیادشمالیبخشنسبتبهبخشارتفاعایناختلاف،استیباً بسیار

.است

 شناسی منطقهموقعیت زمین -2-6

جزئیازحاشیهشمالیپهنه(1911)ونبویStocklin (1968)بندیِمنطقهموردمطالعهدرتقسیم

هایموقعیتمجموعهدگرگونیشترکوهبرروینقشهپهنه(.9-1شکل)ساختاریایرانمرکزیاست
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نشاندادهشدهاست9-1ساختاریایراندرشکل هایهمچنینموقعیتاینمجموعهومجموعه.

-9-1درشکل(.الف-9-1شکل)استنشاندادهشدهLandsatایهمجوار،بررویتصویرماهواره

هایصحراییدرمجموعهدگرگونیشترکوهبرهایموردمطالعهومحلبرداشتبموقعیتایستگاه

 .اینشاندادهشدهاستیتصویرماهواررو

 
(.Hassanzadeh et al., 2008)منطقهموردمطالعهبانشاندادهشدهاست.هایساختاریایراننقشهپهنه-9-1شکل
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الف

 
 ب

ماهواره(الف-9-1شکل پراکندگیمجموعهاینشانتصویر پایانیآذریننئوپروتروزوئیک–هایدگرگونیدهنده

ادیاکارن) اواخر پهنه( شمال ایراندر مرکزیساختاری -دگرگونیمجموعه-1. میاندشت، شمال -0آذرین

هایجنوبگرانیتوئید آذریندلبر،-دگرگونیمجموعه-9آذرینبندهزارچاه،-دگرگونیمجموعه-9غربمیامی،

،غرباحمدآبادخارتورانآذرینشمال-دگرگونیمجموعه-1،اآبادخارتورانآذرینغربرض-دگرگونیمجموعه-1

-دگرگونیمجموعه-4ماجراد،–آذرینجنوبدوچاه-دگرگونیمجموعه.-1،تودهگرانیتوئیدیسفیدسنگ-1

 .رویآنبرداریبرهاینمونهایمجموعهشترکوهوموقعیتایستگاهتصویرماهواره(ب.رکوهتشآذرین
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 مطالعات پیشین  -2-9

بمهAlavi & Hushmandzadeh (1976)طمرود،012222:1شناسمیینزمدرقالبگزارشنقشه-

آذریمن-درایمننقشمهمجموعمهدگرگمونی.انمدپرداختمهشناسیاینمنطقهینزمهایپدیدهتشریح

پرکامبرینتشکیلوآمفیبولیتمتعلقبهگنیس،دگرگونیمتمایزنشدهشیستهایواحدازشترکوه،

 .شدهاست

راموردمطالعمهقمرارداده(جنوبشرقبیارجمند)،پتروژنزمجموعهدگرگونیدلبر(1910)کرمی-

یرینآنزبخش.متفاوتاستکاملاًهاییژگیویکرهشاملدوبخشمجزاباپینابهاعتقادوی.است

یبولیتوپاراآمفیبولیتارتوآمفیگماتیتی،میکاشیستبامناظرمیسوگنیمتنوعازانواعامجموعهرا

درمحدودهدگرگونیدرجمهکهدهدیمیلتشک،(ینپرکامبراحتمالاً)یرینزیکژوراسبهسنقبلاز

بمالاییبخمش.دگرگونشدهاسمتبالایییلیمانیتسوزونبالایی-یانیمیبولیتآمفبالادررخساره

یمانمیلتسمتون،سیل،شم،ماسمهسمنگ،کنگلمومراازمتشمکلیکژوراسیهانهشتهیازتناوبشامل

درکهیهاستلایمضخیهاآهکیهولانازکیلیشیومارنیهاآهکی،بازالتیهاگدازههاییازیهلا

 .اندشدهیستسبزدگرگونشرخسارهفشار-تحتشرایطدمایینپایدرجهدگرگونمحدوده

معرفیوتفکیکرخدادهایدگرگونیمنطقهدلبمر،جنموبشمرق،به(1911)هایابانآسوقاسمی-

هایدگرگونیمنطقهدلبمررابمهیکرهپبرمبنایروابطصحراییوسننسبی،آنها.پرداختندشاهرود،

دوبخشقدیمیپرکامبرینیاقبلازژوراسیکمتشکلازانواعشیست،گنیسوآمفیبولیتوبخمش

پیکمرهقمدیمیکمه.نداکردهیستتقسیمشژوراسیکحاویمتاکنگلومرا،میکاشیست،کالکجدیدیا

سهنوعسنگباپروتولیتمتفاوتهگیرندبردرشودشاملمییزیادیازمنطقهبیارجمندراهابخش

دگرگمونیدممایبمالاو.هایبولیتآمفوهاگنیسهایمیگماتیتیشده،باشدکهعبارتندازشیستمی

یهماشمباهتهاسنگاین.محدودمنجرشدهاستبهصورتهایگماتیتمهابهتشکیلیتمتاپلذوب

یهماسنگراهاآنسنگمادر.هایدگرگونیپرکامبرینایراندارندیکرهپلیتولوژیکینزدیکیبادیگر

(فماز)مرحلمهدکمهمتحمملچنمددهنمیمتشکیلپایانیپروتروزوئیکنئو،آذرآواریورسوبیآذرین
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حمدودر(نموعبمارووین)فشارمتوسط-ایدمایهناحازنوعهاآنسبکدگرگونی.اندشدهدگرگونی

مجموعهدگرگونیژوراسیکباناپیوستگیآذرین.بودهاستبالایی-شرایطرخسارهآمفیبولیتمیانی

ازنظردرجه.استگرفتهننشدهکرتاسهقراریدگرگوهاآهکیقبلیودرزیرهادگرگونهپیبرروی

وزماندگرگونیوماهیتپروتولیمتبمامجموعمهقبلمیمتفماوتبمودهومشمتملبمرمتماکنگلومرا،

 .استیافتهتبلورمجددیدولومیتیهاآهکیستوشکالکمیکاشیست،

- (Hassanzadeh et al. (2008بنمدهزارچاهودلبمر،یدگرگمونیهمامجموعهبهمطالعهجایگاهسنی

رابمهعنموانهماآنوانمدنسمبتدادههماآنبمهپایمانیراوسننئوپروتروزوئیکاندشترکوهپرداخته

 .اندآوردههایگندواناییایرانبهحسابینسرزمییازهابخش

.استرامطالعهکرده(شاهرود شرق)میامی گرانیتوئیدی توده ژئوشیمی و پترولوژی ،(1914) عابدی-

هایگرانیتوئیمدیجنموبغمربنامبردهبرایاولینبارسنبعدازژوراسیکنسبتدادهشدهبهتوده

زیمرا.هاسمتوجایگاهسنیاینتودهرابهقبلازژوراسیکنسمبتدادهمیامیراموردتردیدقرارداد

-ناواخمرتریماسهمایرسموبیبماسمضخیمیازسنگایگرانیتوئیدیتوسطتوالینسبتاًهاینتوده

هایگرانیتیسرچشمهایسرشارازقلوهاندکهخودباکنگلومرایقاعدهژوراسیکزیرینپوشیدهشده

همایشودولذاجوانتربمودنتمودههایگرانیتوئیدیجنوبغربمیامیشروعمیگرفتهازخودتوده

 .استمردودگرانیتوئیدی

بمهشمترکوهمجموعمهسمنگی(1910رحمتیایلخچمی،)رزوه122222:1شناسیینزمدرنقشه-

تموالیبمهبماوروی،.اسمتشمدهمیلونیتیشدهدرنظمرگرفتمههایهاوگرانودیوریتصورتگرانیت

هایرسوبیهایدگرگونهپیشازپرمین،توالیهایموجودازپایینبهبالاشاملسنگایسنگچینه

هایرسوبیپسازین،تریاس،ژوراسیک،کرتاسهوماگماتیسممربوطبهائوسنوسنگمربوطبهپرم

ارائمهشناختیمحکممهایپیشازپرمیندلایلدیرینهویبرایواحدهایمنتسببهسنگ.آناست

دادههمایپیراممونانجمامبهناچاربرپایهرابطهاینواحدهابماسمنگراگذارینکردهاستواینسن

همراهبااینواحدهاوجوددارندکمهازنقطمه(بامنشاءآذرین)هایدیگریفزونبراین،سنگا.است
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کاتاکلاسمتیکو)یبمراثمردگرگمونیدینمامیکوهاییادشمدههسمتندترازدگرگونهنظرسن،جوان

 .انددچارتغییروتحولیآشکارشده(یشدندمیلونیت

- Rahmati Ilchkhi (2009)هایرخسمارهآمفیبولیمتازارتوگنیسشترکوهاستکهمجموعهمعتقد

ومقمادیرکممی(زینولیتدایکوبهصورت)هایبولیتآمفهمراهبا(تونالیت،گرانودیوریتوگرانیت)

درجمهپمایینآنراپوشماندهائوسمن-ژوراسیکهایرسوبیمیکاشیستتشکیلشدهاستوسکانس

داردکمهپروتولیمتآندرطمیسنانجامگرفتهنامبرده،اذعانمیبراساسژئوشیمیوتعیین.است

 .اینئوپروتروزوئیکپایانیتشکیلشدهاستماگماتیسمقوسقاره

ومحمیط(جنموبغمرببیارجمنمد)تمودهگرانیتوئیمدیکیکمیاء،ماهیتومنش(1942)کاظمی-

یممبترکیداراایممنتممودهطبممقنظممرنممامبرده،.سمماختیآنراممموردمطالعممهقممراردادهاسممتینزممم

–یگرانیت،گرانیت،گرانودیوریتاستکهتعدادیدایکمافیکباترکیمبگمابروآلکالیشناسسنگ

یاینتودههاسنگیمیایی،ژئوشیوپتروگرافیی،صحرابراساسمطالعات.اندکردهراقطعآندیوریت

آلومینتماپرآلمومینماهیتکالکآلکالنوازنوعمتادارایقراردارندوIدرزمرهگرانیتوئیدهاینوع

مطالعماتباتوجهبمه.اندشدهیتشکیلاقارههستندودرمحیطیمرتبطبافرورانشدرحاشیهفعال

(Hassanzadeh et al. (2008وHosseini et al. (2015)هاعمدتاًنادرستاستگیریایننتیجه.

همای،درراسمتایزونتودهگرانیتوئیدیکیکیهایکهسنگندامعتقد(1949)کاظمیوهمکاران-

پیمداCو Sهمایینظیمرسماختارهایبرشیحاشیهتوده،دستخوشدگرشکلیدمایبالاشدهوبافت

واندودرهمبریباسنگمیزبانوبهموازاتهمبریتودهدستخوشدگرشکلیخمیمریشمدهکرده

 .اندافتمیلونیتیبهخودگرفتهب

قدیمی هایینسرزمیازبخشسنگدسفیاستکهتودهگرانیتوئیدیاظهارداشته(1941)عزیزی-

اسمتودارایطیمفترکیبمیپایمانیایبهسمننئوپروتروزوئیمکیسیودگرگونیناحیهگرانیتی،گن

یمکداتعدادزیمادیتوسطگرانیتوئیدیتودهاین.فلدسپارگرانیتولوکوگرانیتاستیآلکالگرانیت،

ازهماگرانیمتایمن.بهسنژوراسیکمیانیقطعشدهاست(میکرودیوریتی–میکروگابرویی)دیابازی
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وسمابSنموع،ودارایماهیمتپرآلمومینضمعیفاندشدهیمتاگریوکیحاصلهاسنگیبخشذوب

درارتباطبماPull apart basinطکششیازنوعهایموردمطالعهدریکمحیدایک.باشندآلکالنمی

.اندشدهیایرانمرکزیتشکیلاقارهفرورانشلیتوسفراقیانوسینئوتتیسبهزیرورقه

رامطالعمهکمردهوغمربمیمامی جنموب یتوئیدیگران یهاتوده پتروژنز و یپترولوژ(1940)همتی-

 دگرگمونی –رسموبی یهاسنگ همانذوب یا یاپوسته اءمنش راازهاتوده این دهنده تشکیل یماگما

 .هستندSنوع وپرآلومین آلکالن کالک نظردارایماهیت مورد یتوئیدیگران یهاتوده .داندیم

نممدکممهمعتقدBalaghi et al.,(2014)و(1949)،(1949)،بلاغممیوهمکمماران(1949)بلاغممی-

ومتاسندسممتون)همماطیممفترکیبممیمتنمموعیازمتاپسممامیت،هممایدگرگممونیمجموعممهدلبممرسممنگ

همما،متاکربنمات(پماراگنیسگارنمتمیکاشیسمتو،،میکاشیسمتفیلیمت)هما،متاپلیمت(وکمتماگری

آمفیبممولشیسممت،آمفیبولیممتو)همماومتابازیممت(دولممومیتیهممایآهکممیومرمرهممایمرمر)

تما911فشارسنجیدماهمای-هازمطالعاتدمانتایجبدستآمد.شوندراشاملمی(آمفیبولیتگارنت

تما191هایمیکاشیستیودماهمایکیلوباربرایسنگ0/1تا9/1درجهسانتیگرادوفشارهای941

دهدکهدارنشانمیهایگنیسیگارنتکیلوباربرایسنگ19تا1درجهسانتیگرادوفشارهای121

هایمتاپلیتیهایشیستسبزتاآمفیبولیتبالاییدرسنگرخسارهفشار-دماطیفبیانگربهترتیب

هورنبلنممددرگارنممت-گارنممتزوجهممایانجممامشممدهبممااسممتفادهازنتممایجترموبممارومتری.اسممت

9/19تما91/10درجهسانتیگرادوفشارهای149تا140بینییهاهایموردمطالعه،دماآمفیبولیت

(معمادلبمافشمارپایمداریکیانیمت)بمالایییطرخسارهآمفیبولیتدهدکهباشراکیلوباررانشانمی

.مطابقتدارد

همایبدسمتبراساسداده)هایمجموعهدلبرهاوگرانیتهایگنیسزیرکنU-Pbسنجینتایجسن

میلیمون191تما191میانگینسنی(LA-ICPMSوSIMSهایآمدهازآنالیزهایایزوتوپیبهروش

.دهدرانشانمی(اواخرادیاکارن)اوایلکامبرین-واخرنئوپروتروزوئیکسالمعادلباا
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ایبماالگمویهایمتاپلیتیوگرانیتیمنطقهدرمقایسهبامقادیرمرجمعپوسمتهسنگREEالگوهای

هایگنمدواناییوماهیمتاینمجموعهدارایویژگی.مطابقتدارندبالاییایپوستهقارهREEعناصر

ودرخلالکوهزاییکادومیندربمازهزممانینئوپروتروزوئیمکاستایآلکالنحاشیهفعالقارهکالک

بمررویU-Pbهایمافیکقطعکنندهمجموعهدلبرنتایجتعیینسندایک.استپایانیشکلگرفته

دهمدکمهمعمادلبمارانشانممیMa 35 ± 152ها،محدودهزمانیهایجداشدهازاینسنگآپاتیت

.دهدتطابقخوبینشانمیهایمیزبانشانشناسیآنهاباسنگوباروابطچینهاستژوراسیکمیانی

یتشکیلدهندهتودهگرانیتوئیدیبنمدهزارچماهشماملکوارتزدیوریمت،هاسنگ(1919)حسینی-

اینتودهتوسطتعمدادزیمادیدایمکبما.داندمیتونالیت،گرانودیوریت،سیینوگرانیتومونزوگرانیت

هایپتروگرافیوژئوشیمیایییبررس.ترکیبگابروتادیوریتبهسنژوراسیکمیانیقطعشدهاست

یواقارهیکمانهاگرانیت،کالکوآلکالنودرزمرهIدهندکهتودهنفوذیبندهزارچاهازنوعیمنشان

،حسمینیوهمکماران(1949حسمینی،)رمطالعماتجدیمدامماد.گیمردیممهمزمانبابرخوردقرار

موردمطالعهقرارتررابادیدگاهبهتروصحیحاینتودهHosseini et al. (2015)و(1941)،(1940)

پایمانیهایدگرگمونینئوپروتروزوئیمکتودهگرانیتوئیدیبندهزارچاهدرونسنگکهدنهومعتقددا

کهاکنونخوددرحدرخسماره)ژوراسیکزیرین-توالیرسوبیتریاسبالاییوسیلهبهتزریقشدهو

(انمدشیستسبزدگرگونشدهاستوبهفیلیت،متاسندستون،متاکنگلومراومتابازالتتحمولیافتمه

.عمدتاًشاملگرانیت،آلکالیفلدسپارگرانیتولوکوگرانیتاسمتنفوذیاینتوده.پوشیدهشدهاست

121تما191یهمادمادرهماهاومیگماتیمتها،گنیسطالعاتترموبارومتری،میکاشیستبراساسم

ودرجمهسمانتیگراد192تما904دردماهایهاکیلوبارومتابازیت1میانگینفشارودرجهسانتیگراد

تعیمین.انمدتشکیلشمدهکیلوبارمطابقباشرایطرخسارهشیستسبزتاآمفیبولیت1میانگینفشار

تمودهایمنمیلیمونسمالبمرای119تا104بررویکانیزیرکنسنU-Pbسنانجامشدهبهروش

87هایایزوتوپینسبت.سازدگرانیتوئیدیرامشخصمی
Sr/

86
SrومقادیرNdایبمرایمنبمعپوسمته

هاودیابازهامشمخصبرایمتابازیتراایایلیتوسفریزیرقارهها،منبعگوشتههاومیگماتیتگنیس
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بمودهوازذوبSهماازنموعاینامراستکمهگرانیمتبیانگرشواهدصحراییوژئوشیمیایی.سازدمی

تشمکیلازنموعبرخموردیایالقمارههایدگرگونیمتاپلیتیومتاگریوکیدریکحاشمیهفعّمسنگ

 .اندشده

میمانگینپمذیرفتاریمغناطیسمیدرمقمدار،(1941)محممدیبراساسنتمایجحاصملازمطالعمه-

وµSI112،µSI901،µSI121هابهترتیمببرابمرهاوپلاژیوگرانیتها،آپلیتگنیس،هاآمفیبولیت

µSI122اغلمب.قابملتوجیمهاسمتهماایمنسمنگشناسمیکهباترکیمبکمانیگزارشکردهاست

شمرقنیزعمدتاًبمهسمویجنموبهایمغناطیسیهایمغناطیسیکمشیبهستندوخطوارهبرگواره

شودوباساختارگنبدیبزرگایننتایجباشواهدصحراییتأییدمی.دهدیاهمسویینشانمیآرایش

(Core Copmlex)دگرگونیهستهآذرینشترکوهبهعنوانیکمجموعه-مقیاسمجموعهدگرگونی

ایجادعناصرساختاریسهیمهستندوهایبرشیدرهرچندعواملیمحلیهمچونزون.سازگاراست

رسمدیمکحادثمهولمیبمهنظمرممی،شموندهایعناصرساختاریمیباعثتغییراتمحلیدرویژگی

،هایرخنمونیافتمهراتحمتتمأثیرقمراردادهاسمتدگرشکلیبزرگمقیاسکلمنطقهوکلسنگ

پمایینژوراسمیکمیمانیوهمایدگرگمونیدرجمههایجوانترنظیرسمنگبطوریکهبهغیرازسنگ

کهبرخملافمنماطقهمجموار،ازتعمدادبهسنژوراسیکمیانی)هایدیابازیقطعکنندهآنهادایک

،هایدارایوالمدرسموبییماآذریمنهایدگرگونیاعمازسنگ،تمامیسنگ(کمیبرخوردارهستند

اگرچهممکناستاینشمواهد.دهندشواهدبارزیازبرگوارگی،خطوارگیومیلونیتیشدننشانمی

 .هایینیزهمراهباشندباشدتوضعف

- Shafaii Moghadam et al. (2015)همایهماوپماراگنیسگرانیتی،ارتموگنیسهمایمتماسنسنگ

اندوشاهدیبیارجمندرااواخرنئوپروتوزئیکتااوایلکامبریناعلامکرده-جامچاهمجموعهدگرگونی

آنهمامعتقدنمدکمه.انمدکادومیندرحاشیهفعالشمالیگندوانابهحسمابآوردهدیگربرماگماتیسم

نونیدریکموقعیمتتکتمونیکیممرتبطبمافمرورانشوهایدگرگونیکیآذرینمادرسنگهاسنگ

نمامبردهوهمکمارانکممپلکس.انمدیمدهگردیپمایینیایجماداقمارهتوسطفرایندذوببخشیپوسته
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هایباسنشبیهبهآنراتااواخرپالئوزوئیکقسمتیازسنگیپبیارجمندوهمه-جامچاهدگرگونی

1:122222شناسیینزماینبررسیبراساسواحدهایسنگیمعرفیشدهدرنقشه.دانندیمگندوانا

 .رزوهاستواراست

- Shafaii Moghadam et al. (2016a)بخشمیازراشمترکوههمایگرانیتمیگرانیتوئیمدهاوگنمیس

مبتنیبرروشسمنژئوکرونولوژیبراساس.اندبهحسابآوردهطرود-کمپلکسدگرگونیبیارجمند

گمزارشمیلیونسال192تا119راهایارتوگنیسیسنگ،سنU-Pbزیرکنازطریقروشسنجی

 .اندکرده

- Shafaii Moghadam et al. (2017b)لواحمدهایسمنگیامتکنمارشممجموعهاندکهاذعانداشته

آتشفشمانیبمامیمان-همایرسموبیگابرویی،دیوریتیوگرانیتوئیدیاستکهدرسکانسمیازسمنگ

همایتکنمارراقطمعگابروهماودیوریمت،همایگرانودیموریتیدایک.اندهاییازریولیتنفوذکردهلایه

ودرمقابملهسمتند(میلیمونسمال111)سمنگیایمنمجموعمهترینواحدگابروهاقدیمی.اندکرده

ازهایآذریمنتکنمارسنگ(.میلیونسال191تا191)باشندمیسنگیآنهاجوانترینواحدگرانیت

 .اندایفعالتشکیلشدهحاشیهقارهیکدرترایقدیمیترکیباتقارهیجوانباهااختلاطماگما

-Shafaii Moghadam et al. (2017a)آنداشتهاسمتتمابمهشمناختبهتمریازتحمولاتسعیبر

.هایهمجوارنائلشودهایایرانویاسرزمینشناسیسرزمینشناسیدرگذشتهتاریخچهزمینسنگ

همایدارایسمنهمایشممالشمرقایمرانهایتخریبیسرزمینزیرکندهدکهنشانمیاینمطالعه

سمالمیلیمون122سنیدرکمینه.باشندمیمیلیونسال922تا122و122،112تا0122،122

سنگیایراندرشمالگندواناگزارشیپیهاپیشباماگماتیسمکادومینمنطبقاستکهازسرزمین

تمردرهایقدیمیثیردوبارهپوستهأها،یکحاشیهنوعآندیوتزیرکناینمقادیرهافینیم.شدهاست

میلیمونسمالمقمارنبما922تما122جموانترینسمندر.دهنداییرانشانمیگمهایماژنزسنگ

ایمران، Hf،ایزوتموپU-Pbترکیبنتایجسنسمنجی.شدهاستگندواناتفسیرشمالزاییدرریفت
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هماییازگنمدوانابخمشتماپالئوزوئیمکپایمانیکندکهایرانوترکیهترکیهوشمالگندوانااثباتمی

 .اندبوده

 ،پایمانینئوپروتروزوئیمک سن به رضاآباد آذرین -دگرگونی مجموعهکهمعتقداست(1941)خبره-

متابازیمت متاکربنمات، متاپسمامیت، متاپلیت، نظیر دگرگونی و آذرین هایسنگ از وسیعیطیف دارای

 اجتماعمات توسمط هاسنگ این .است پایانی نئوپروتروزوئیک هایگرانیت و (وآمفیبولیت شیستسبز)

 میمانی ژوراسیک سن به (دیوریت تا گابرو ترکیب با)کوچک نفوذی هایتوده تعدادیو دیابازی دایکی

 ایمران قماره خمرده شمالی لبه در میانی سیمرینماگماتیسم یبربارز شاهد هادایک این ،اندشده قطع

 ماهیمت هماگرانیمت .انمدبموده آذریمن اءدارایمنشم منطقهرضماآباد هایآمفیبولیت.باشندمی مرکزی

 .دارنمد تعلق(ایپوستهاءمنش باS)نوع به وهستند پرآلومین و بالا پتاسیم آلکالنکالکتا آلکالنکالک

در.اندداشته بازالتآندزی تا بازالت با معادل ترکیبی یگابرودیوریتو گابرو ژوراسیک دیابازیهایدایک

بر،U-Pbبهروشبراساستعیینسنانجامگرفته.شوندمی واقع آلکالنساب تا آلکالن سری محدوده

بمه(نتایجمنتشرنشده)میلیونسال114±4/9سناینمجموعهآبادهایمجموعهرضارویگنیس

 .دستآمدهاست

هماوهایگرانیمتبررویزیرکنU-Pbباتوجهبهسنسنجیایزوتوپی(1919)علمداریپورملک-

هاگزارشکردهمیلیونسالرابرایآن112تا192یهاسنهایمیلونیتیشدهمنطقهدلبر،گنیس

 .است

- Malekpour-Alamdari et al. (2017)جیبمهروشسمنسمنبهدمماAr-Arفلدسمپارهایبمرروی

ایمنروشبمرایتشمخیصتکاممل.بیارجمندپرداختمهاسمت-هایدگرگونیشترکوهآلکالنمجموعه

براسماسایمن.استانجامشدهرخنمونیافتهدرشمالشرقکویربزرگهایدگرگونیدماییسنگ

شودروشوروابطصحرایییکمرحلهازسردشدنسریعازطریقبالاآمدگیتکتونیکیمشخصمی

هاییبودهکهایهمراهباگسلارهاینکششق.کهازکرتاسهپایانیتاائوسنآغازینادامهداشتهاست

یابهعبارتیدچاربالازدگیشدههاستبهبالاانتقالدادبیارجمند-هایدگرگونیشترکوهاینمجموعه
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شدهبهشناسیجوانچینه-هایدگرگونی،درسکانسساختاریههایدگرگونیاینهستسنگ.است

قرارگرفته(ماستریشتین-کامپانین)هایکرتاسهکربناتاندکهدربالایآنهاسمتجنوبقرارگرفته

122اینسیستمهمراهباکشش،هایتخریبیهمزمانباکششهایسنگبراساسموقعیت.است

 .جنوبشرقبودهاست-کیلومتریبهسمتشمالغرب

میلیمونسمالپمیش001±1/1تما4/019±1/1دامنمهسمنی(دردستچماپ)وهمکارانبلوچی-

(بماخترخمورشممال)منطقهکلاتمههایدیوریتیوآلکالیفلدسپارگرانیتیبرایسنگ(بالاییتریاس)

شمدهرویزونایمتاسوماتیسممبخشمیگموهگوشمتههماازذوبماگمایسمازندهآن.ارائهکردهاست

همایدریمکمحمیطمموردنظمرزایشماگماهمایاند،نشأتگرفتهفرورانشورقهفروراندهنئوتتیس،

 .استصورتگرفتهایرویزونفرورانشنئوتتیسکششیپشتکمانیدرونورقهقاره

،ازبیوتیتآیرکان،اذعانداشتهاستکهبخشغالبتودهگرانیتوئیدی(1941)بلوچیوهمکاران-

اساسویژگی.استشدهتشکیلپورفیروئیدیهایگرانیت نسبتوهایژئوشیمیاییبر هایمقادیر

بیوتیت هایگرانیتایزوتوپی پورفیروئیدی گرانیتمیلونیتی و شده دستههای در آپلیتی،

87مقادیر.گیرندقرارمیSگرانیتوئیدهایپرآلومیننوع
Sr/

86
Sr(Initial)(110119/2110942/2و)،

143
Nd/

144
Nd(Initial)(1111001111111/2و)همراهبامقادیرمنفی،εNd(14/1-19/1و-)برای

نشانگرانیتوپورفیروئیدیهایبیوتیتگرانیت سرچشمهگرفتنآنهایآپلیتی، ذوبدهندۀ از ها

قاره استپوسته متاپلیتی ای سن. اساس بر U-Pbسنجی بیوتیت زیرکن، هایگرانیتروی

گرانیتپورفیروئیدی بهآپلیتیهایو 191±11هایترتیبدارایسنآیراکان، میلیون191±1/9و

سالپیشهستند نتیجهسن. پیشسالمیلیون194±11)قبلیU-Pbسنجیاینمقادیر، نیز( را

سنگیوگندواناییایرانهایپیبنابراینگرانیتوئیدهایآیرکانیقیناً،بخشیازسرزمین.کندتأییدمی

 .کامبرینهستنداوایل-بهسناواخرنئوپروتروزوئیک

بر(1941)کرمیوهمکارانویس- روی بر سرب - اورانیم روش به گرفتهسنجیصورتسن اساس ،

119±1/9جنوبیمجموعهدوچاه بخش در زولوّ آغل شمال هایگرانیت از شدهاستخراج هایزیرکن
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 مطابقتدارد (ادیاکارن)پایانینئوپروتروزوئیک با کهاندوردهآ دستبه آنها برای سال میلیون  تعلقو

که آنند از حاکی هایافته این .کندمی تأیید را گندوانایی و سنگیپی مناطق به آنها داشتن

 .اندشده تشکیل پایانیپروتروزوئیک زمانی بازه در کادومین کوهزایی خلال در نظر مورد گرانیتوئیدهای

 که گرانیتوئیدهایی سن و دوچاه دگرگونی مجموعه سن که دهدمی نشان آمدههمچنین بدست نتایج

 بر مبتنی بنابراین .بود شده داده نسبت آنها به قبلاً که است ازسنی ترقدیمی بسیار اندکرده نفوذ آن در

 با همراه و هستند پایانینئوپروتروزوئیک سن دارای دوچاه جنوب گرانیتوئیدهای سنجی،سن هایداده

 در هامتاپلیت دگرگونی منطقه این در.هستند مرتبط کادومین کوهزایی باحوادث میزبانشان هایسنگ

تشکیل آناتکسی حد تا خود، درجه بالاترین  شده،میلونیتی هایگنیس .است پیشرفته گرانیت و

 .هستند منطقه دراین وسیعی رخنمون دارای آناتکسی هایگرانیت و هامیگماتیت

هایسنجیمتابازیتپترولوژی،ژئوشیمیوسنبهبررسی،(دردستچاپ)کرمیوهمکارانویس-

هایاستخراجشدهازسنجیانجامشدهبررویزیرکننتایجسن.اندپرداختهماجرادمجموعهدگرگونی

میلیونسالمعادلباکامبرینزیرینرانشان0/119±1سنسازگارییاینمجموعه،هاآمفیبولیت

نتایجسن.دهدمی به توجه قطعکردهسنجیولیبا را اینمجموعه دارایگرانیتوئیدهاییکه اندو

تراستواندکهامعقولباشند،دامنهسنیاواخرنئوپروتروزوئیکبرایاینسنگمی119±1/9سن

سنگمادر.هامرتبطنسبتدادتوانباتحولاتبعدیتحمیلشدهبراینسنگاختلافموجودرامی

خاستگاهمتابازیت از OIBهایینظیرها اندسرچشمهگرفتهEMORBتا نادرتغییراتعناصرخاکی.

فآنمعرLILEsّشدگیغنی،HREEsنسبتLREEsشدگیازغنیبهنجارشدهنسبتبهکندریت،

باسنگهایمادرمتابازیتسنگستکهماگمایمادرسازندها کرههایماجراد،بیشترینمشابهترا

زیرقارهگوشته دای بیای و سنگهنجاریاشته این آلایشپوستههای از قوی احتمال به وها، ای

12بخشیذوبهاازهایوالدمتابازیتماگمایسازندهسنگ.ایناشیشدهاستمتاسوماتیسمگوشته

.ایاسپینللرزولیتیایجادشدهاستگوشتهدرصدیمنابع11تا
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(دردستچاپ)کرمیوهمکارانویس- هایبررویزیرکنU-Pbبراساستعیینسنبهروش،

گابرودیوریتاستخراج از شده ماجرادهای پیرامون سنی میانگین میلیون111، با)سال معادل

ایاینماگماها،ازذوببخشییکمنبعگوشته.کردهاستگزارشبرایتشکیلآنها(میانیژوراسیک

ماهیتزیرقاره با شده متاسوماتیسم اسپینلای یکمحیطاولیه در قارهلرزولیتی درون ایکششی

لبهپهنهرویپشتکمانیواقعبر ساختاریایرانشمالیپهنهفرورانشحوضهنئوتتیسزاگرسدر

.اندمرکزیدرزمانژوراسیکمیانیایجادشده

(1941)رستمی- توالیرسوبیتخریبیروانه، میوسنحوضهتبخیریالیگو-هایبازالتیموجوددر

سبزوار تا شاهرود از مرکزی، ایران شمالی لبه رسوبی استرا گرفته قرار مطالعه مورد مطالعه. با

چینه دقیق،شناختیشواهد الیگومیوسن سن آنبه استها بازالت .نسبتداده ویژگیاین هایها،

گوشتهژئوشیمیاییماگما منابع از گرفته بازالتیمنشأ ایتعدیلهای شده،لرزولیتیغنیگارنتشده

قاره مناطق زیر در محیطواقع پشتای کششی مینابالغکمانیهای نشان هاییبررس.دهندرا

ستونکییدرصد12تا1یشبخذوبازهاسنگنیسازندهایماگمالیتشکانگریبییایمیژئوش

یتیدوتپریگارنتایگوشته اعماق در صعود، حال 122در تبلوریلومتریک112تا بارز نقش و

 .استهاسنگنیسازندهایماگمایرگیدرشکلیاصلندیعنوانفرابهیشیجدا

 اهداف مطالعه  -2-8

هایگرانیتی،گنیسیودگرگونیقدیمیایراناستکهباتوجهینسرزممنطقهموردمطالعهبخشیاز

گرفته،سننئوپروتروزوئیکتاشناسیچاپشدهازاینمناطقومطالعاتصورتینزمیهانقشهبه

تریاس قبلاز ندرتژوراسیکبه به استهاآنو شده نسبتداده مطالعاتقبلیبررویاین. در

 Hassanzadeh, 2008 ; Shafaii)هایمشابهومجموعه(Rahmati-Ilkhchi et al., 2008)مجموعه

Mogaddam et al., 2016b: Verdel et al., 2007  ) ایران، تحولیبیندر حوادثتدریجیو بر

هایآذرینوالدهایدگرگونیراسنگایازسنگهایدگرگونیتوجهکافینشدهوبخشعمدهسنگ
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گرانودیوریت) گرانیتو نظیر ارتوگنیسدانسته( دگرگونیدینامیکیبه اثر در که هایمیلونیتیاند

شده،شده تبدیل (Rahmati-Ilkhchi et al., 2011)اند حالی، ودر مدارکصحرایی و شواهد که

ژئوشیمیایی وضوح دگرگونیسنگماهیتبیانگربه آنها استوالد تفکیک. اینفرضنادرستدر

زمین نقشه راهنمای در سنگی واحدهای 122222شناسی :1 )رزّه ایلخچی، (1910رحمتی

میبه دیده شودروشنی جدابخشعمده. از اشتباهات، این از نشانهای شواهد، فرایندنکردن و ها

نشانه(زاییمیلونیت)دگرگونیدینامیکیبعدی ازشواهدو ،قدیمیایبارووینهایدگرگونیناحیه،

ریشهگرفتهاست نیازمندتوجههمهجانبهبه. بازنگریمطالعاتقبلیصورتگرفتهدراینمناطق،

پیچیده و دگرریختی و دگرگونی فرایندهای زمینگیتمام تحولات مناطقهای این شناختی

.دربسترزماناست(ساختگذاری،ماگماتیسم،دگرگونیوزمینرسوب)

خاصمتابازیتهمچنین طور به شده، یاد مطالعات در قرار توجه مورد اندگرفتهنها دما. -بررسی

بازسازیتحولاتصورتتوانددرهامیسنجیمتابازیتساختیوسن،جایگاهزمیناءفشارسنجی،منش

. شناسیایرانحائزاهمیتباشدهایگندوانایینئوپروتروزوئیکوتاریخچهزمینگرفتهدرسرزمین

:اینتحقیقدرراستایتحققاهدافذیلانجامگردیدهاست

هایهایسنگوساختهاها،بافتومجموعهکانیماهیتسنگوالدتوالیسنگی،تعیین -1

 .(فابریک)مجموعهدگرگونی

یصورتگرفتهدرطیفرآیندهایدگرگونیشناسسنگیوشناسیکانتعییندقیقتحولات -0

 .وآناتکسی

کانی -9 شیمی نقطهبررسی آنالیز اساس بر ها دما(مایکروپروب)ای مطالعات انجام -و

.فشارسنجیبهمنظورترسیموپیگیریمسیرتحولاتدگرگونی

 .دگرریختیتعیینتوالیحوادثدگرگونیو -9

1-  دگرگونی بروز ژئودینامیکی شرایط از)بازسازی استفاده با پوسته تحول سیر تعیین

 .(P-T-tهایمنحنی
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 .هاهاوپگماتیتگنیس،یبازیکآمفیبولیتیشدههاسنگوهاکیداتعیینسن -1

هایمنطقهبراساسشواهدصحراییوساختیتشکیلسنگتعیینپتروژنزوجایگاهزمین -1

.ژئوشیمیسنگکل

هایسنگیموردمطالعهدربازهزمانیارائهالگویژئودینامیکیدرارتباطباتشکیلمجموعه -1

 .نئوپروتروزوئیکتاژوراسیک

 روش مطالعه -1-7

 ای مطالعات کتابخانه -2-7-2

اطلاعاتازقبلموجود ازمنابعکتابخانه،ابتدا گزارشاعمّ مقالاتوپایانای، هایانجامشدهنامهها،

اینرسالهجمع موضوع گرفتمرتبطبا قرار مطالعه مورد آوریشدو نتایجبهتر. برایدستیابیبه

 Landsat, MrSID, Googleایوتصاویرماهواره1:122222و1:012222شناسیهایزمیننقشه

earth1:122222وطرود1:012222شناسیهایزمینایونقشهتصاویرماهواره.مدنظرقرارگرفت

شناساییراه گرفتتا بررسیقرار مورد انتخاببهترینرخنمونرزوه و منطقه هاهایدسترسیبه

.هایصحراییبهدقتصورتگیردجهتمطالعاتوبرداشت

 برداری  مطالعات صحرایی و نمونه -2-7-1

نمونه و صحرایی مطالعات منظور هدفبه داربرداری ، از شناساییپس منظور به کلی بازدیدهای

هایبرداریومشاهداتصحرایی،نسبتبهانجاممطالعاتوبرداشتهایمناسبجهتنمونهرخنمون

صحراییاقدامشد 1949ازسالمنطقهازصحراییدرمجموعبازدیدهای. نوبتچنددر1941تا

( 121مختلفدرسنگیواحدهایازبردارینمونهوانجامشدپروفیل99در(روز91بهمدتجمعاً

اینشانبرداریبررویتصویرماهوارههاینمونهموقعیتایستگاه0-1درشکل.صورتگرفتایستگاه

است شده داده مطالعاتصحراییدقیق،. انجام ازپساز استفاده وMrSIDایماهوارهتصاویربا
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هایجدیدشناسیمنطقهبرپایهیافتهنقشهزمین،1:012222و1:122222شناسیزمینهاینقشه

.ترسیمشدهاستArc Mapافزارنرمتوسط

 مطالعات آزمایشگاهی  -2-7-3

 پتروگرافی -2-7-3-2

هایهایمختلفازقبیلسنگبرداریوبازدیدصحراییدقیقومناسب،ازنمونهپسازانجامنمونه

الیوینگابرویی،گابروییتاپریدوتیتی،کوچکمقیاسآذرینهایدگرگونیمتاپلیتیومتابازیتی،توده

صیقلیاقدامشدوسپس-عددمقطعنازک92مقطعنازکو912بیشازنسبتبهتهیهدیوریتی

پوتوسطمیکروسکاینمقاطع زمیندانشگاه علوم اپتیکدانشکده آزمایشگاه صنعتیپلاریزاندر

.شاهرودموردمطالعهقرارگرفت

 سنگ کل شیمی آنالیز -2-7-3-1

هایدگرگونیوآذرینموردمطالعهنمونهازسنگ02تعدادپتروگرافیدقیق،انجاممطالعاتازپس

خاکیو،فرعیاصلیعناصرشیمیآنالیزجهتکهدارایکمترینمیزانهوازدگیودگرسانیبودند،

دانشکدهآراییکانهآزمایشگاهدرهانمونهمراحلخردایشتامرحلهپودرشدنکلیه.شدانتخابنادر

ژئوفیزیکمعدن و نفت دانشگاه، فتگرانجامشاهرودصنعتی از. مرحله،پس درهانمونهاین

SKLLECAآزمایشگاه
چین1 شیمیسنگکلموردکشور گرفتآنالیز این.قرار نتایجحاصلاز

.درمطالعاتژئوشیمیسنگکلواحدهایسنگیموردمطالعهاستفادهشدهاست،آنالیزها

 هااز کانی اینقطه آنالیز شیمی -2-7-3-3

هایتشکیلدهندهمجموعهدگرگونیشترکوهوتعییندماوفشارحاکمبریکانیتعیینترکیبشیم

بردقیقپسازانجاممطالعهپتروگرافیبنابراین،.بودهاستاینرسالهانجامآنهایکیازاهدافمهم

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

of Science, Beijing, China.   
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هایواحدهمهیکروپروب،سعیگردیدازامقطعنازکتهیهشده،بهمنظورانجاممطالعاتم912روی

مقطعنازکصیقلیتهیهگردددرحدنیازسنگی مقطعنازکعدد92تعدادکاملپسازبررسی.

در.قرارگرفت1EPMAشیمیبهروشموردتجزیهSKLLECA آزمایشگاهآمادهشدودرصیقلی

 تعداد تقریبا141ًمجموع و گرفت قرار شیمی تجزیه مورد کانینقطه دهندهاکثر تشکیل های

هرکانیدستآمده،برخیتصاویرههایببههمراهداده.قرارگرفتپوششهایموردنظر،تحتسنگ

BSEشاملتصویر
برایانجام.نیزتهیهشدکهدرتفسیرنقاطتجزیهشدهمورداستفادهقرارگرفت2

میکرون12وباسطوحمسطحبهضخامتمیلیمتر91در01اینمطالعاتابتدامقاطعنازکباابعاد

بالایه نانومترپوشیدهشدهو12ایازکربنبهضخامتتهیهوسپستوسطدستگاهپوششکربن،

.نالیزتوسطدستگاهآمادهگشتآبرای

 ژئوشیمی ایزوتوپی -2-7-3-4

یمختلفمجموعهسنگواحدهایهایموجوددربررویزیرکنU-Pbبهمنظورآنالیزهایایزوتوپی

مقاطعنازکدرگارگاهتهیههاایننمونه.سنگیحاویزیرکنانتخابشدنمونه09تعداد،شترکوه

 زمین علوم دانشکده دانشگاه صنعتی و گردید پودر شاهرود آزاد دانشگاه در و مراحلشاهرود

سازیآنهاپبینوکولاروآمادهوهادرزیرمیکروسکیشدستیزیرکنجداجهتهاآنبعدیسازیآماده

 آزمایشگاه مخصوصدر قالب شدSKLLECASدر انجام چین کشور در نسبتاندازه. هایگیری

روشایزوتوپی آزLA-ICPMSبه یونپروبدر (Secondary ion mass spectrometry)مایشگاه

شد SKLLECAآزمایشگاه انجام نسبتاندازه. ایزوتوپیگیری Sm-Nd  و  Rb-Srهای درنیز

انجامشد SKLLECAآزمایشگاه درتعدادیازHfهایگیریمیزانتمرکزایزوتوپهمچنیناندازه.

.انجامشدLA-ICPMSهایزیرکنجداشده،بهروشدانه



                                                 
1- Electron probe micro analysis. 
2- Backscattered 
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 هاپردازش داده -2-22

پردازشداده آنالیزهایمختلفشیمیسنگکل، نقطههایحاصلاز نسبتایآنالیز هایایزوتوپی،

Sm-Nd و Rb-Sr روش به سن تعیین نرمU–Pbو از استفاده  ,GLITTER 4.0افزارهایبا

GEOPLOT, ISOPLOT, GCDKIT,و Excel  نتایج و شد ترسیمانجام در آمده دست به

درنهایتجهتویرایشاشکالونمودارهایترسیمشده.نمودارهایمختلفمورداستفادهقرارگرفت

.استفادهشد Grapher 12و Photoshopافزارهایدیگرازجملهازنرم

 رساله تدوین و گیری، نگارش مقالهنتیجه -2-22

 مطالعاتصحراییو  مناطق با مقایسه و مقاله زیادی تعداد مطالعه با آزمایشگاهینتایجحاصلاز

9مقالهکنفرانسی،0تاکنونازاینرساله.گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد مشابهدرایرانوجهان،

درنهایتنتایجحاصل،گردآوریومدونشدهو.استپژوهشیمستخرجومنتشرشده-مقالهعلمی

 .استمنجرشدهبهنگارشرسالهحاضر





  

 

 

 

 

 فصل دوم                        

 

 شناسی صحراییزمین                   
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 مقدمه -1-2

مجموعهدگرگونیشترکوه،درحاشیهشمالیزون(1911)ونبویStocklin (1968)بندیدرتقسیم

منطقهشمالزونساختاریایرانمرکزیبهویژهدرحدفاصل.ساختاریایرانمرکزیواقعشدهاست

راشاملایهایگرانیتی،گنیسیودگرگونیناحیهجنوبدامغانتاشرقشاهرود،یکسریسرزمین

 .Hassanzadeh et al. (2008،Rahmati Ilchkhi et al)کهاخیراًتوسطهاییدرتعیینسن.شودمی

هانئوپروتروزوئیکصورتگرفتهاست،سناینسرزمین(1949)وحسینی(1949)،بلاغی(2010)

هایهاتنوعیازسنگاینسرزمین.درنظرگرفتهشدهاست(میلیونسالپیش122تا112)پایانی

 را دگرگونی و میآذرین سنگدربر تحولات از بخشی و پیشرفتهگیرند دگرگونی به آنها شناسی

سنبادرنظرگرفتن.شودمعطوفمی(زاییگرانیت)زاییوتشکیلگرانیت،میگماتیت(شدنگنیسی)

 انیایدیتوئیگرانیهاتودهیبرانئوپروتروزوئیکپایانی حاشهیناحنیمنطقه، در زمان آن هیدر

هایدارایازآنجاکهمطالعهسرزمین.(Hassanzadeh et al., 2008)قرارداشتهاستندواناگیشمال

ازاینروایننواحیدربازسازیتاریخچهزمینهایگندواناییحائزاهمیّتمیویژگی شناسیباشد،

زمانینئوپروتروزوئیکپایانی بازه کوهزاییکادومی-ایراندر ارتباطبا در درکامبرینزیرینو نو

 موجب و هستند مفید ایران گندوانایی بخش تحولّات بسدرک شدن دریاریروشن ابهامات از

نییوتعیکیهاازلحاظپترولوژسنگنیوتحولاتارییتغیلذابررس.دشخواهدرانیایشناسنیزم

.مفیدخواهندبودیمرکزرانیتحولاتاخچهیتاریبازسازدرآنهایکیتکتونگاهیجا

 در پایانی پرکامبرین طی در زمین ایران ایقاره پوسته Berberian & King (1981)اساسعقیدهبر

با چینگرانیت دگرگونی، بر افزون و شده سخت کاتانگایی کوهزایی فاز ارتباط  و خوردگی زایی،

 فاز از پس و همزمان که دهدنشانمی زیادی شواهد.است ایجادشده آن در فراوانی های شکستگی

 تدریج به و شده قطعه قطعه و جدا عربی کراتون ایرانمانند سرزمین ایقاره پوسته کاتانگایی، کوهزایی

 امر این.است درآمده((گرابن و هورست) فروزمین و فرازمین)فروافتاده وبرآمده هایبخش صورت به

 هایهمجوار،نهشته رسوبی هایحوضه در بنابراین و شده هم از جدا رسوبی هایحوضه موجبپیدایش
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 اواخر تا بیش و کم وضعیت این.است شده تشکیل پالئوزوییک طی در متفاوت هایضخامت با متفاوتی

باتوجهبهشواهدسنیجدیدبهدستآمده،اینعقاید.است بوده برقرار تریاس تا حتی و پالئوزوییک

.بایدموردبازنگریقرارگیرد

جنوب جنوبو شادر چندینمجموعهشرق پروتروزوئیکپایانی-دگرگونیهرود، سن به آذرین

درسالیاناخیر،(.نظیرشترکوه،دلبر،بندهزارچاه،دوچاه،احمدآباد،رضاآبادومیامی)رخنموندارند

 Hassanzadeh et al. (2008)،Rahmati-Ilkhchi et al. (2011)،Shafaiiپژوهشگرانمختلفینظیر

Moghadam et al. (2015) ،Balaghi et al. (2014) ،Hosseini et al. (2015) ،Shafaii 

Moghadam et al. (2016b) بلاغی همچنین (1949)و حسینی همکاران(1949)، و صفرزاده ،

همکاران(1941) سوقو موسوینژاد همکاران(1941)، صادقیانو همکاران(1941)، شکاریو ،

هااینسرزمین(دردستچاپ)کرمیوهمکارانوویس(1941)همکاران،بلوچیو(1941 ,1941)

هایگندواناییواقعدرایران،بهعنوانسرزمینهایمشابهآنهارادرمناطقدیگرسرزمینوسرزمین

.اندمعرفیکردهندواناگیشمالهیحاش

ساختاریایرانمرکزیمجموعهدگرگونیشترکوه،درجنوبشرقشاهرودودرحاشیهشمالیزون

فیلیت،میکاشیست)هایدگرگونیباترکیباتمختلفمتاپلیتیاینمجموعهازسنگ.واقعشدهاست

گنیس (و متابازیتی آمفیبولیت)، گارنت و (آمفیبولیت متاسندستونی متاکربناتی(متاپسامیت)، ،

دولومیتی) و کلسیتی مرمرهای سنگ( الو بازیکپریدوتیتی، آذرین ویوینهای گابرویی گابرویی،

اند،اندودرمناطقینیزهنوزهویتآذرینخودراحفظکردهدیوریتیکهدرمواردیدگرگونشده

 شده استتشکیل ژئوشیمیایی. و میکروسکپی مطالعات اساس و پایه صحیح، صحرایی مطالعات

سیبینواحدهایسنگیمختلفشناازاینرو،مطالعهشواهدصحراییوروابطچینه.باشدهامیسنگ

مهم منطقه، هر زمیندر تاریخچه مطالعه استترینبخشدر شناسییکمنطقه اینفصلبه. در

 .شناسیعمومیواحدهایسنگیرخنمونیافتهدرمنطقهخواهیمپرداختبررسیزمین
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شناسی عمومیزمین -1-1

–بیارجمند–عبارتیبهتردرحدفاصلطروددرحاشیهشمالیپهنهساختاریایرانمرکزیویابه

سنگ از وسیعی نسبتاً مناطق مجموعهمیامی، به که دارند رخنمون دگرگونی و آذرین هایهای

غرباحمدآباد،جنوبدوچاه،ماجراد،شمالشترکوهسنگ،آذریندلبر،بندهزارچاه،سفید-دگرگونی

باشندغربمیامیوسفیدسنگمشهورمیهایجنوبیدآبادخارتورانوگرانیتوئخارتوران،غربرضا

پی مناطققدیمیو زمرۀ همگیدر میکه 1-0شکل)گیرندسنگیایرانمرکزیقرار باید(. البته

بهعلّتتقسیمکردناینمناطقبهمناطقکوچکتری خاطرنشانکردکهبرخیازایناسامیصرفاً

هایینظیرماجرادلهدکتراموردمطالعهقراردادوگرنهمجموعهاستتابتوانآنهارادرقالبیکرسا

ازسویدیگرتنهااز.هایصحراییوژئوشیمیاییمشابهیهستندویژگی،ودوچاهدرواقعدارایروند

هاینفوذی،شناسی،شدتوضعفدرجهدگرگونی،کمیازیادبودنسهمتودهنظرتنوعترکیبسنگ

ها،همانندقطعاتیازیکهایپوشانندهآنها،اینمجموعهیشدنوحتیسنگشدتوضعفمیلونیت

ویژگی از یکبخشی هر که بزرگهستند سرزمینپازل تاهایبارز هایگندواناییجنوبدامغان

.اندجنوبشاهرودرادرمعرضدیدقرارداده

.واقعشدهاست(شرقطرودشمال)کیلومتریجنوبشرقشاهرود12مجموعهدگرگونیشترکوهدر

ها،ها،متابازیتمتاپلیت.هاییباماهیتدگرگونیتشکیلشدهاستحجمغالباینمجموعه،ازسنگ

متاکربناتمتاپسامیت و میگماتیتها هستندها، مجموعه این سازندگان ها صورتمتابازیت. به ها

هایهایوابستهوتودهتخریبی–تشفشانیهایبازالتیزیردریاییوآاجتماعاتدایکیدیابازی،روانه

الیوین متاپلیتآذرینپریدوتیتی، با همراه حدودیدگرگونشده دیوریتیتا گابروییو هاگابرویی،

دارند رخنمون بهاینتوده. صحرا مییهارخنمونصورتهایآذریندر رنگدیده کهیسیاه شوند

(.1-0شکل)هرخنموندارندتقریباًباروندشمالیجنوبیدراینمجموع
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 الف-1-0شکل ) پهنهنقشه از بخشی از برگرفته ایران ساختاری بRamezani & Tucker (2003)های ، نقشه(

هایدلبر،بندهزارچاه،شترکوه،سفیدسنگ،دوچاهوماجراددرمجاورتیکدیگرکهشناسیسادهشدهمجموعهزمین

شناسیمجموعهشترکوهکهبرنقشهزمین(شناسیوسنیبایکدیگرهستندوجساختاری،سنگهایدارایشباهت

.ترسیمشدهاستArc mapافزارایومطالعاتصحراییوبااستفادهازنرماساستصاویرماهواره
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 های دگرگونی نئوپروتروزوئیک پایانیشناسی سنگزمین -1-3

ترکیبیمتنوعوبهصورتپیوستهدرسراسرمجموعهدگرگونیشترکوههایدگرگونیباطیفسنگ

هایآذرینیکههمزماناینگستردگیازتنوعترکیبیدرتوالیرسوبیاولیهوسنگ.رخنموندارند

توالیرسوبیتشکیلشده درونآنبا به اندکیبعدتر یا و تزریقشدهاند حاصلشدهها .استاند،

سنگ دگرگونی متاپلیتهای از پاراگنیسفیلیت)ها و میکاشیست ،) متاگریوک، هایسنگماسهها،

 متاکربنات(متاپسامیت)دگرگونشده ، مرمردولومیتی)ها مرمرآهکیو متابازیت( و آمفیبولیتو)ها

آمفیبولیتگارنت شده( اندتشکیل سنگمتاپلیت. غالب حجم خودها به را منطقه دگرگونی های

درسراسرمجموعهشترکوهدارندهایگستردههورخنموناختصاصداد ایرا افقمتاکربنات. هایها

اندکهدرطیدگرگونیبهمرمرهایآهکیومرمرهایدولومیتیآهکیتوالیاولیهبوده-دولومیتی

بهترتیبهابهسمترأستوالیازمتاپلیت.اندهایتیرهرنگتغییریافتههاییازمتاچرتهمراهباافق

افق تعداد و حجم افقبر به نهایت در که طوری به شده اضافه کربناته واحد باهای کربناته های

تبدیلمی گردندضخامتخیلیزیاد، هایشمالیمنطقههایضخیملایهبهویژهدربخشاینافق.

ایبههدرتصاویرماهوارهایکاندبهگونههاکیلومترمربعرابهخوداختصاصدادهوسعتیبهاندازهده

.باشندهایدگرگونیبهراحتیقابلتشخیصمیواسطهاختلافرنگبادیگرسنگ

دارایرخنمونمتابازیت روانهها گدازههاییبهشکلسیل، دایکهاییاز هایدیابازیوهایبازیک،

.هاینفوذیکوچکمقیاسدگرگونشدههستندتوده بافواصلچندمتریتااینگروهسنگیغالباً

هایهمراهرخنموندارندودربیشترمواردبرگوارگیبارزیازخودچندصدمتریدربینسایرسنگ

می دهدنشان سنگ. برگوارگی با موازی و هماهنگ غالباً برگوارگی آنهااین همراه متاپلیتی های

باشدمی م. رویاینمجموعهو بر مطالعاتانجامگرفته بر سنگوالداینواحد،بنا ناطقهمجوار،

بررویسنگ یا توالیرسوبیاولیهتزریقشدهو دیوریتبودهکهدر تا ترکیبگابرو هایبازیکبا

اندوسپسدرطیرخدادهایبعدیمتحملدگرگونیشدهوبهشکلامروزیظاهرهاجریانیافتهآن

هابهراحتیمشهوداستکههاومتابازیترمتاپلیتزاییددربیشترنواحی،فرآیندمیگماتیت.اندشده
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.باشدتواندشاهدمناسبیبربالارفتندماورسیدنبهآستانهذوببخشیدرایندوگروهسنگیمی

هایدگرگونیاینمجموعهتأثیرزیادیزایینیزبهعنوانفرایندیمهم،بررویسنگالبتهمیلونیت

داشتهاست هاییباسنیتیمجموعهدگرگونیشترکوهدرچندمکانتوسطدایکهایمتاپلسنگ.

اندژوراسیکمیانیقطعشده مانندرضاآباد،دلبروبند. اینرخداددرمناطقهمجواراینمجموعه،

،رستمی1941،خبره1949،حسینی1949بلاغی،)شودالعادهمشاهدهمیهزارچاهباگستردگیفوق

(.1941وهمکاران

ترکیبیموجوددرسنگد براساستنوعّ میرکل، درگروههایدگرگونی، را هایترکیبیتوانآنها

متاسندستونمتاپلیت متاکربناتها، متابازیتها، و موردبررسیقراردادها ها هایبعدیبهدربخش.

.هایترکیبینامبردهخواهیمپرداختهایصحراییهریکازگروهتوصیفویژگی

هامتاپلیت -1-3-2

طیفوسیعیازسنگمتاپلیت میکاشیست،ها گارنتشیست، شیست، هایدگرگونیشاملفیلیت،

می بر در را میگماتیت گنیسو گارنت گنیس، تا میکاشیست گیرندگارنت آنها. اولیه پروتولیت

.پلیتیداشتهاستترکیباتپلیتیتاشبهیانیمه

اندکیدارددگرگونبهعنوانسنگفیلیت رخنمونبسیار یدرجهپاییناینمجموعه، بهفیلیت. ها

رنگ تیره تا میدیدههایخاکستریروشن الف-0-0شکل)شوند وفیلیت(. برّاق دارایسطوح ها

.هااستاینامرمؤیدحضورفراوانمیکادرآن.باشندمتورقمی

بشیست مایل خاکستری رنگ دارای منطقه در موجود براقهای و متورق شدیداً و بوده سبز ه

دیدهمیباشندونشانهمی آنها ب-0-0شکل)شودهایبارزیازکینکبانددر طیفترکیبیاین(.

هایهادرحدزوندرجهدگرگونیشیست.باشدهاشیست،میکاشیستتاگارنتمیکاشیستمیسنگ

-0شکل)شودهایگارنتمشاهدهمیپورفیروبلاستهادربیشترمیکاشیست.باشدبیوتیتوگارنتمی



 

29 

 

د-0 و ج سنگ(. بارز جهتیافتگیبرگوارگی بیوتیتو فراوان حضور از ناشی میکاشیستی های

.باشدترجیحیآنهامی


بالف


دج

هایسبزتاخاکستریقابلمشاهدههاکهباسطحبراقوبهرنگتصویریازرخنمونصحراییفیلیت(الف-0-0شکل

نیزدرسطحآنقابل CوSنماینزدیکیازواحدمیکاشیستیدارایسطوحبرّاقومتورقکهفابریک(هستند،ب

ج است، مشاهده ) نمونه دماکروسکپیتصویریاز رویسطحآن، بلورهایگارنتبر حضور (گارنتمیکاشیستبا

هایجنوبیمجموعهشترکوه،هایمجموعهشترکوهواقعدربخشحضوردرشتبلورهایگارنتدرگارنتمیکاشیست

(.غربپاسگاهمحیطبانیجمیل)رسدسانتیمترنیزمی1اندازهبلورهایگارنتدراینمحلتا
 

 برخیاز غدهمیکاشیستدر گارنتیا تشکیلبلورهاینوظهور زمینهسنگها در هایاولیهگارنت،

شودمشاهدهمی -9-0شکل)صورتگرفتهاست،هایدارایترکیبمناسبتشکیلگارنتدرلایه.

الفوب هایروشنتهیشدهازآهنومنیزیموغنیگارنتدارایهاله،هادرمیکاشیستگاهی(.

سی از آلکالیهستندشده عناصر ب-9-0شکل)لیسو (الفو این. از منیزیمخارجشده آهنو
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مناطقبرایساختگارنتمورداستفادهقرارگرفتهاست هایمجموعهدگرگونیازبخشدربرخی.

زون استشترکوه، گذاشته جا به خود شواهدیاز و آثار و داده شدترخ هایبرشیبه تشکیل.

 واژه از شناسانزمین از برخی.باشدهامیراستایزونبرشیدرنتیجهعملکرداینزونفیلونیتدر

9فیلونیت
دربخشمرکزی(.1949قاسمی،)اندکرده استفاده میکا از سرشار میلونیت یک برایتعریف 

واکنونبههایگذشتهمورداستخراجقرارگرفتههابهعنوانمعدنمیکادرسالفیلونیت،مجموعهشترکوه

(.جود-9-0شکل)صورتمتروکهرهاشدهاست


بالف


دج

هایروشنتهیشدهازآهنوهاکهدارایهالهتصاویرصحراییازتشکیلگارنتدرمیکاشیست(الفوب-9-0شکل

مرکزیمجموعهشترکوه،نماییازمعدنفیلونیتدربخش(،جهستندسیلیسوعناصرآلکالیمنیزیموغنیشدهاز

.درمعدنمتروکهمیکایملحهCوSتوسعهسطوحبرشی(حفاریدرراستایپهنهبرشییاگسلیانجامشدهاست،د

دهدرفتهرفتهخوردکهنشانمیهمچنینآثاریازفلدسپارزایینیزدراینواحدسنگیبهچشممی

درجهحرارتبالارفتهوساختارسنگبهسمتگنیسیشدننزدیکشدهاست،بهطوریکهدربیشتر
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،واحدهایروازاین.هایحدواسطشیستوگنیسدگرشکلشدهوجودداردهایمنطقهسنگبخش

روسفیدهایدگرگونیموجوددرمنطقهدلبسنگیدگرگونیدراینمنطقهشباهتزیادیبهسنگ

دربرخینقاطازجملهمنطقهجنوبشرقی.دارند(بهترتیبجنوبشرقوجنوببیارجمند)سنگ

هابهصورتبلورهایریزمنشوریشکلشترکوه،بلورهایتورمالینبررویسطحگارنتمیکاشیست

اءگرفتهازدهدسیالاتمنشهانشانمیتشکیلتورمالیندراینمتاپلیت(.9-0شکل)شودیافتمی

.بودهاست B هایدگرگونی،حاویعناصرلازمبرایتشکیلاینکانی،ازجملهبخشیسنگذوب


بالف

.هاگارنتمیکاشیست(هاوبمیکاشیست(الفصاویریازحضورتورمالیندرت-9-0شکل

فیلیتشیست میکاها، و بخششیستها در معمولاً هایحاشیهها دارندایمجموعه قرار شترکوه از.

هاهاکاستهشدهوغالباًگنیساینسنگهایمرکزیازرخنمونایبهسمتقسمتهایحاشیهبخش

.دهندهاوسعتزیادیازاینمجموعهرابهخوداختصاصمیبههمراهمتابازیتهاویاگارنتگنیس

شودمیکاشیستیبهگنیسیمشاهدهمیهاتحولّاتتدریجیبینواحدهایدربسیاریازاینرخنمون

گونه تفکیکاینسنگبه امکانایکه موارد از بسیاری در یکدیگر مرزهایمشخصاز با پذیرها

هاازمیکاشیست(گنیسوزیته)اینتغییروتحولّاتشاملتحولشیستوزیتهبهساختگنیسی.نیست

استبهگنیس ها هایکوچکسنگیبهصورتنودولهایماسهدربعضیمواردبقایاییازپروتولیت.

.هارخنمونداردمقیاستامتوسطدرمیانگنیس
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گنیس میها خاکستریدیده تا رنگتیره به کانیعمدتاً و وشوند پلاژیوکلاز کوارتز، هایبیوتیت،

وروشن(غنیازبیوتیتوگارنت)هایتیرهنوارتفکیک(.1-0شکل)استگارنتدرآنهاقابلمشاهده

فلدسپار) و گنیسوزیتهنقشداشتهاست(غنیازکوارتز یا نواربندیگنیسیو ایجاد در ، نواربندی.

رشدپورفیروبلاست ویژگیهایگارنتخاصگنیسی، از آلکالیفلدسپارها هایبارزتفکیککنندهو

میکاشیستاینسنگ از استها ها ساختشیستی. گنیسدر هاسنگتفاوتشیستو گنیسیو

 (.1949قاسمی،)هاستنهدردرجهدگرگونیآنهاگنیس


بالف


دج

الف-1-0شکل رخنمونیازگنیس( ،ب(دیدبهسمتجنوبشرق)هایمجموعهشترکوه، ازفلدسپا( زاییدررآثار

جگنیس شترکوه، مجموعه های گنیس( ارتوزپورفیروکلاست)چشمی های دمیلونیتی( گنیس(شده، باگارنت ،

.هاییازگارنتنوعآلماندینپورفیروبلاست

 

گارنتگنیس و دارایپورفیروبلاستگنیسها ها فلدسپار پتاسیم ارتوز)هایگارنتو بافت( با غالباً

 سطوحبارز هستندS-Cچشمیبههمراه اینسنگ. جملهشواهدمیلونیتیشدندر اشکالاز ها،
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 در دلتا و گنیسپورفیروکلاستسیگما بافتچشمیدر و هایارتوکلاز علاوه(اوگنگنیس)ها به ،

.باشدپذیردمایمتوسطتابالاایجادشده،میهایشکلنوارهایکشیدهکوارتزکهدرحیندگرریختی

الف-1-0شکل)شودباچشمغیرمسلحنیزمشاهدهمیماکروسکپیاینشواهدبهوضوحدرمقیاس

(.وب

12)تابسیاردانهدرشتمیکروسکپیلیکناندازهآنهااز.ها،گارنتنیزوجوددارددربیشترگنیس

هایدانهپورفیروبلاست.متغیربودهودرنمونهدستیعمدتاًبهراحتیقابلمشاهدههستند(سانتیمتر

ایناندازه اینهایمتغیروشگفتدرشتگارنتبا بوفورمشاهدهسنگانگیزچندسانتیمتریدر ها

(جود-1-0شکل)شودمی ترکیب-ایناندازهجالبتوجهگارنتبیانگروجودشرایطدما. و فشار

.کانیاییمناسبجهترشدفوقالعادهاینکانیبودهاست


بالف


دج

گنیسمیلونیتیشده(پورفیروکلاست)پورفیروبلاست(الف-1-0شکل در نوعارتوز آلکالناز درشتفلدسپار (ب.

حضوردرشتبلورهای(جودهایمجموعهشترکوه،گنیسهایدرشتارتوزیدرنواربندیگنیسیبههمراهچشم

 .هایمجموعهشترکوهگارنتدرگارنتگنیس
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گنیس اختصاصداده خود به را زیادی حجم مجموعه این در چشمی استهای چشم. هایاین

می ودلتا اشکالسیگما هایبرشیتوانندشاخصخوبیدرتعیینجهتبرشدرزونارتوکلازیبا

هابررویسطحعمودبربرگوارگیویابهموازاتهایمجموعهشترکوهاینشاخصدرگنیس.باشند

داربانازکبهصورتجهتداروتهیهمقاطعبرداریجهتشوند،لذانمونهخطوارگیبهترمشاهدهمی

هاجهتتعیینبرشاهمیّتزیادیدارداستفادهازاینشاخص هاینمونهبرداریازبیشترایستگاه.

هادربخشپتروفابریکموردبحثودارتهیهشدهاستکهنتایجحاصلازآننمونهبهصورتجهت

 .بررسیقرارخواهدگرفت

هایآبدارازجملهکلریتومسکوویتبهصورترگهورگچهییکانیکوارتزهایحاصلازفرآیندآبزدا

بصورتتوده یافتمیایدردرونمتاپلیتیا 1-0شکل)شوندها نهشتهاینرگه(. و حاصلتبلور ها

می باز فضاهای در دگرگونی منشاء دارای سیلیسیم واجد سیالات از کوارتز باشندشدن هایرگه.

هایتحمیلشدهیافضاهایبازایجادشدهبرایتهنشستآنهادارایاشکالموجودباتوجهبهتنش

.اندهشودویابودینهشدشدندرآنهادیدهمیخوردگیوسینوسیمتنوعیهستندودرمواردیچین

هایکوچکمقیاسرخنمونهایسیلیسیافزایشیافتهوبهصورتتودهدربرخینقاطحجمرگه

هایشرقیمهمّترینمعادنسیلیسمنطقهدربخش.اننددارایارزشاستخراجباشندتودارندکهمی

بهره دارندکهدرگذشتهمورد گرفتهوجنوبشرقیمنطقهقرار (.الف-1-0شکل)اندبرداریقرار

.شودهابهصورتبلورهایریزمنشوریشکلیافتمیبلورهایتورمالینبررویسطحبرخیازگنیس


بالف

رخنمونیاز(دورنماییازمعدنسلیسدربخشغربیمجموعهشترکوه،دیدبهسمتغرب،ب(الف–1-0شکل

.هایمجموعهشترکوههایکوچکمقیاسسیلیسیدربینگنیستوده
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شکل)هاحاصلدگرسانیهستندشود،اپیدوتزاییمشاهدهمیها،اپیدوتبررویسطحبرخیگنیس

هایسبزرنگیبرشودکهبهصورتلکههادیدهمیکلریتیشدننیزدربرخیازگنیس(.الف-0-1

گنیس سطح شکستگیروی و درز محل در و استها مشاهده قابل ها زون. برخی برشیدر های

(.ب-1-0شکل)شودهایبهشدتخردشدهنیزیافتمیگنیس


 ب الف

الف–1-0شکل اپیدوت( امتداددرزوشکستگیزاتصویریاز هاهایایجادشدهدرگنیسییدر گنیسبرشی(ب.

.شدهواقعدرزونبرشی

ها متابازیت  -1-3-1

میها،سنگبراساسمشاهداتصحراییوتعییننحوهتشکیلمتابازیت 9توانبههایمادرآنهارا

کرددسته تقسیم آتشفشانیروانه–1: بازالتیزیردریاییو تخریبی–های وابسته دسته-0های

.گابرویی،گابروییودیوریتی،الیوین(کومولایی)هایآذرینپریدوتیتیتوده-9هایدیابازیودایک

به-هایترکیبیمختلفمجموعهدگرگونیهایوالدگروهرابطهصحراییبینسنگ آذرینشترکوه

.نشاندادهشدهاست4-0رعایتمقیاسدرشکلنطورنمادینوبدو
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درتوالیسنگی(هاوالدمتابازیت)هایبازیکمدلنمادینبراینشاندادننحوهتشکیلوجایگیریسنگ –4-0شکل

 .مجموعهشترکوه

 های بازالتیروانه  -1-3-1-2

هابهصورتگدازهاینسنگ.هاهستندهایبازالتیزیردریاییسنگوالدگروهمهمیازمتابازیتروانه

هایدارایمقادیرمتغیّریقطعهسنگ،بلوروهایبازیکهمراهآنهانظیرآگلومراوتوفیتوآذرآواری

داشته وجود آمیزهشیشه به اکنون و کردهاند پیدا رنگتحول سبز و پیچیده اندایدرهم به. آنها

بهشکل)شوندمجموعهدگرگونیآذرینشترکوهیافتمیغربصورتیکنوارپهندرشمالتاشمال

(.الفمراجعهکنید-0-11

میان توالی، این سمتبالای لایهبه کربناتی کنونیمتاکربنات)های های متابازیت( بین یافتدر ها

هایشیلیکهاکنونبهصورتمتاپلیتحضوردارندنیزهمراهلایهمیان(.الف-12-0شکل)شوندمی

هایصحراییهمهنوزدربرخینقاطحفراتدررخنمون.شوندهایافتمیباایندستهازمتابازیت

شودکهگاهیدراثردگرشکلیتغییرشکلهامشاهدهمیناشیازبافتبادامکیدراینگروهازسنگ

نشانمی بارزیرا ب-12-0شکل)دهد بازالتحفره(. در گونشده،هایبادامکیدگرهایموجود

تنش علّتتحملّ به دنبالهعمدتاً صورت به تکتونیکی مشاهدههای کشیده نوارهای یا اشکی های
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شوندمی شکل. خاصمی-12-0در بهطور کردکهقطعاتبازالتید، اکنونبه)توانمشاهده که

کهاکنونبه)لیههایاوهایاشیلدربینپلیت(شوندصورتآمفیبولیتوگارنتآمفیبولیتدیدهمی

می گارنتگنیسدیده گارنتمیکاشیستو اشکال(شوندصورتمیکاشیست، با و پراکنده بهطور

هایتکتونیکیبرخیازآنهااشکالدراثرتحمّلتنش.شوندنامنظمتادوکیشکلبهوفوریافتمی

.اندایبهنمایشگذاشتهگونیابسیارکشیدهماهی


الف-12-0شکل وهمبریمتابازیت( بمتاکربناتها بخششمالشرقیمجموعهشترکوه، در ها ساختبادامکی(

درآمدهناشیازحفراتپرشدهکهبراثردگرگونیبهصورتدنباله نوارهایکشیده جودهایاشکییا اند، نمای(

،(جنوبشرقمعدنمیکایملحه،دیدبهسمتشرق)ها،متاپلیتهایبازالتیدگرگونشدهدرلابلاینزدیکیازروانه

.هایبازالتیزیردریاییهایحاصلازدگرگونیگدازهگارنتآمفیبولیت(هوو
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 های دیابازیدسته دایک  -1-3-1-1

توانآنهارابافواصلچندهایدیابازیدرسراسرمجموعهشترکوهرخنموندارندومیدستهدایک-

تأییددایکیاسیلبودنایندسته(.11-0شکل)هاتعقیبکردرتاچنددهمتردربینمتاپلیتمت

متابازیت سختاستاز بسیار ها مجموعه. این شدهچون دگرگون چینها درخوردهاند، شاید و اند

نیزتغییرمکاندادهمواردیباگسل اندها برگوارگیبارزیهادربیشترمواردایندستهازمتابازیت.

برگوارگیسنگهم با دهندهایمتاپلیتیمیزباننشانمیراستا تفریق. شواهدیاز برخینقاط، در

جدایشلوکوسم و مزوسومدگرگونی و تونالیتی آنهاهای در سبز هورنبلند و گارنت از غنی های

می شودمشاهده آمفیبول. یافته پلاژیوکلازهایجهت همراه به شکل سوزنی ها،آنموازاتبههای

کرده ایجاد را بارزی خطوارگی دستی نمونه در که وضوحبهاند استقابل تشخیص علاوهبه.

برخیآمفیبولیتپورفیروبلاست مقیاسهایدرشتگارنتدر در ساختپورفیروبلاستیبارزیرا ها

.اندذاشتهبهنمایشگماکروسکپی

آنهاهایهمراهوسنگ(هورنبلندسبز،پلاژیوکلازوگارنت)هاهایکانیاییمتابازیتبراساسمجموعه

شیست)،شرایطدگرگونیآنهادرحددگرگونیدرجهمتوسطتادرجهبالا(هاهاومتاکربناتمتاپلیت)

بز،آمفیبولیتوگارنتآمفیبولیتشودکهبهتشکیلشیستسبرآوردمی(سبزتاآمفیبولیتبالایی

رخسارهشیست)هایدارایدرجهدگرگونیپایینالبتهبایدیادآوریکردکهسنگ.منجرشدهاست

سبز بالانسبتبهسنگ( آمفیبولیتبالایی)هایدارایدرجهدگرگونیمتوسطتا آمفیبولیتتا از(

.رخنمونبسیارکمتریبرخوردارهستند

متابا این زیتحضور در آذرین دارایمنشاء اهمیتّهایرسوبیدگرگونیسنگلالابههای از شده

هاهاوجایگاهژئودینامیکیآنفراوانیبرخورداراستودربررسیوتفسیرمحیطتشکیلاینسنگ

کرد کمکمؤثریخواهد متابازیت. اینکه به توجه توسطمشتقاتحاصلبا شترکوه، هایمجموعه

هابهطورقطعتوانگفتآناندمیهایآناتکسیقطعشدههایابهعبارتیگرانیتیسذوببخشیگن

.ترهستندهایگرانیتیقدیمیهایاآپلیتازگرانیت
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بالف


دج

دایکمتابازیتیدرمیان(ج.هایمتابازیتیدرمجموعهشترکوهتصاویریازرخنمونسنگ(الفوب-11-0شکل

هاهاییکهبهاحتمالزیادازدگرگونیدایکحضوربارزگارنتدرگارنتآمفیبولیت(هایمجموعهشترکوه،دمتاپلیت

.اندهایبازالتیحاصلشدهیاسیل

گابرو، گابرو و پریدوتیت، الیوین)های گابرودیوریتی دگرگون شده توده -1-3-1-3

 (دیوریت

نقاطمجموعهدگرگونیهایگابرودیوریتیبازیکتوده برخیاز در بهصورتپراکنده دگرگونشده

 دارند رخنمون )شترکوه 10-0شکل توده(. تقریباًاین یکامتداد کوچکمقیاسدر نفوذی های

هاینفوذیدارایشناسیاینتودهازنظرسنگ.شوندشمالیجنوبیدرمجموعهشترکوهمشاهدهمی

.ویی،گابروییودیوریتیهستندترکیبپریدوتیتی،الیوینگابر
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هاینفوذیبازیک،آذرینشترکوههمراهباموقعیتبرخیازتوده-ایمجموعهدگرگونیتصویرماهواره–10-0شکل

بخشمیانییادرونی.انداندوغالباًبهآمفیبولیتوگارنتآمفیبولیتتحولپیداکردهکهاکنونآنهانیزدگرگونشده

.توانماهیتاولیهآنهارابهراحتیتعیینکرداندومیبرخیمواردتاحدزیادیسالمماندهآنهادر


توده چیناین زیاد فشار و دما تحمل اثر بر موارد برخی در آذرین، درخوردگیهای زیبایی های

ماکروسکپیهایمقیاس دهندنشانمیمیکروسکپیتا ویژگی. اینگروهاز سنگیهایجالبتوجه

هایصحراییکانیفلوگوپیتنورخورشیددررخنمون.باشدایفلوگوپیت،درآنهامیحضورکانیورقه

(.جود-19-0شکل)شودهایدرخشانمشاهدهمیرامنعکسکردهوبرسطحسنگبهصورتلکه

نگربالابودنایآنهاسازگاراستوبیاهایگابرودیوریتیباماهیتگوشتهحضورفلوگوپیتدرسنگ

درآستانهاوجفرایندهایدگرگونیوهمزمانباانجام.باشدپتاسیمدرماگمایتشکیلدهندهآنهامی

متاپلیتذوب توسطمذاببخشیدر گابروها گسیختههایمیزبان، آناتکسی، هایگرانیتیحاصلاز

(.و-19-0شکل)شودهایگرانیتییافتمیشدهوقطعاتآنهابهصورتشناوردرسنگ
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رخنمون بازدیدیکهاز حقایقهایتودهدر هایگابروییپیرامونمعدنمیکایملحهبهعملآمد،

هایگابروییپیرامونتوده.پردازیمهاآشکارشدکهبهاختصاربهشرحآنمیزیباییدربارهاینسنگ

 ملحه میکای ملحه)معدن فیلونیت دقیق عبارت به یا و ) وسعتی مربعدر یککیلومتر از کمتر

هایگابروییهایگابرویینشاندادکهدربرخیازنقاطسنگبررسیدقیقاینتوده.رخنموندارند

تردهند،ولیالبتهتیرهرنگبهشدتتیرهرنگهستندوظاهریبسیارشبیهبههارزبورژیتنشانمی

دهندوبرگوارگیبارزینشانمی(یامش)هستند،ساختغربالی تهیهشدهازمیکروسکپیمقاطع.

سنگ این )ها 11-9شکل ) پیروکسن و الیوین از فقط آنها که داد و)نشان کلینوپیروکسن

البتهکلینوپیروکسن اندوهیچگونهکانیروشنینظیرتشکیلشده(فراوانترهستندهاارتوپیروکسن،

نمی یافت آنها در شودپلاژیوکلاز الیوین. هفراوانی از ندرت به فراتر92ا سنگ کل حجم درصد

هاهایآذرینناملرزولیتبرایاینسنگدرمجموعبادرنظرگرفتنمبانینامگذاریسنگ.روندمی

هایوابستهبههانبایدباپریدوتیتلازمبهذکراستایندستهازپریدوتیت.رسدمنطقیبهنظرمی

یکسانمجموعه فرضشوندهایافیولیتیاشتباهاً اینتودهازسویدیگردرسایربخش. در هایها،

هایصحرایی،حضورپلاژیوکلازشودکهبهطورخاصدررخنمونگابرویی،تفریقیافتگیمشاهدهمی

اعضایحدواسط.دهدبهوضوحامریبدیهیاستوسنگنیزساختگرانولارتاپگماتوئیدینشانمی

ستند،ازالیوینوپیروکسنسرشارهستندومقادیرکمیپلاژیوکلازوبینایندوقطب،تیرهرنگه

این.هایصحراییقابلمشاهدههستندهادررخنمونفلوگوپیت.شوندفلوگوپیتنیزدرآنهادیدهمی

هادرواقعالیوینگابروتاگابروهستندودربرخیمواردحضورحاشیهکرونایاحاشیهدستهازسنگ

هایبارزآنهامحسوبازویژگی(کهدرمقاطعنازکقابلمشاهدهاست)یدراطرافآنهاسمپلکتیت

هایافته،هورنبلندسبزوبیوتیتنیزبهمجموعهکانیاییاینسنگهایبسیارتفریقدربخش.شودمی

.استاند،بهطوریکهنامگذاریآنهابهعنوانگابروتادیوریتامریمنطقیومعقولاضافهشده
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بالف


دج


وه

جهتدیدبه)گابروییدربخشجنوبیمنطقهرخنمونیازیکتودهنفوذیکوچکمقیاسالیوین(الف–19-0شکل

تصویریازالیوینگابرودگرساننشدهدربخشجنوبغربیمنطقه،(رخنمونازدایکگابرویی،ج(،ب(سمتشرق

هایاطرافکومولاهایپریدوتیتیدارایبرگوارگیهمراستاباگنیس(شود،دآنمشاهدهمیکانیفلوگوپیتدرسطح

هاگسیختگیگابرودیوریت(رخنمونیازگابروبابافتآذریناولیه،و(خود،واقعدربخششرقیمعدنمیکایملحه،ه

 .هایگرانیتیحاصلازآناتکسیتوسطمذاب
 

میدریکجمع تودهتوانبندیکلی، هاینفوذیبازیکاستنباطکردکهبهاحتمالزیادبخشیاز

شکلسیلجایگزینشده اندکوچکمقیاسبه بلورهایالیوینو. ابتدایمراحلتفریقبلوری، در

اندودرواقعکومولاهایپریدوتیتیاندوبهصورتثقلی،تهنشینشدهپیروکسنازمذابجداشده
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بهوجودآورد اندوپلاژیوکلازبههایباقیمانده،متحملتبلورتفریقیشدهسپسمذاب.اندهکنونیرا

اند،سپسابتداگابروهایسرشارازالیوینتبلوریافته.هااضافهشدهاستهایسازندهسنگجمعکانی

-الیوینازفراوانیالیوینکاستهشدهوبرفراوانیپیروکسنوپلاژیوکلازافزودهشدهاستوگابروهای

اندداروگابروهایمتداول،تشکیلشدهداریاگابروهایفلوگوپیتفلوگوپیت درمراحلپایانیباجدا.

هایباقیماندهافزودهشدهوبهجایپیروکسنهورنبلندسبزآب،برمقدارآبمذابهایبیشدنکانی

اندوترکیبرینیزمتبلورشدهدرضمنپلاژیوکلازهایبیشت.ودرمواردیبیوتیتتبلوریافتهاست

دهدکهماگماهایسرشارمجموعاینشواهدنشانمی.سنگبهسویدیوریتتحولپیداکردهاست

Feاز ،Mg ،KوتاحدودیPکهازگوشتهسرچشمهگرفتهبالایی بهترازهایمیانیتا اند،خودرا

وقوعفرایندتبلور.اندحملتبلورتفریقیشدهاندومتپوستهرساندهودربینتوالیاولیهجایگرفته

درنهایتاین.شناسیقابلتوجهیرادرآنهابهدنبالداشتهاستتفریقیدرآنها،تنوعسنگیوکانی

هایمیزبانخودمتحملدگرشکلیوتغییراتترکیبیناشیازدگرگونیقرارها،همراهباسنگسنگ

کهبهزبانبسیارساگرفته وگاهتشکیلمذاباند، آمفیبولیتیشدنآنها درده، هایتونالیتیازآنها

میگماتیت و دگرگونی فرایند بارزترینتحولاتسنگطی میزایی، آنها بعدی درشناسی که باشند

.ایازاینوقایعپرداختهشدهاستبخشپتروگرافیبهگوشه

 متاریولیت -1-3-3

شاهرود شرقجنوب گندوانایی هایسرزمین در باراولین برای که هستند هاییسنگ ها،متاریولیت

شوندمی گزارش بهعنوانیکیازواحدهایسنگیآذریندگرگونشدهدربخشمتاریولیت. هایها

بهرنگسفیدتاخاکستریاینسنگ.جنوبیوشمالیمجموعهشترکوهرخنموندارند هادرصحرا

 آنها.(الف-19-0شکل)هارخنموندارندهاومتابازیتبینمتاپلیتشوندومعمولاًدرروشندیدهمی

 نشان برگوارگیبارزی و خطوارگی ضمن در و هستند پورفیروکلاستی و بلاستوفیری ساخت دارای

 .(بوج-19-0شکل)دهندمی



44 


 ب الف


 د ج

 و آهن اکسیدهای از هاییافق و هامتابازیت ها،متاکربنات با هاهمراهرخنمونصحراییمتاریولیت(الف-19-0شکل

ج دگرگون منگنز و ب شده، ج برگوارگی و خطوارگی دارای رنگ سفید هایمتاریولیت(  یا هافنوکریست (بارز،

.هایشمالشرقیمجموعهشترکوههایمتعلقبهبخشمتاریولیت سطح در کوارتز بلاستوفیرهای

 

این.هستند همراه شدهدگرگون منگنز و آهن از غنی سنگی هایتوده با هامتاریولیت نقاط برخی در

این.دهندمی نشان را بالا درجه تا متوسط درجه زاییمیلونیت از بارزی شواهد هامتاریولیت

شمال)ودوچاه(شمالتنگهماجراد)هاباهمینخصوصیاتهمچنیندرمجموعهماجرادمتاریولیت

 (.1941کرمیوهمکاران،ویس)دارند رخنمون(سرختولشرقآغل

 (هاوکها و متا گریمتاپسامیت)ها متاسندستون -1-3-4

سنگمتاسندستون متاسندستونها یا و شده دگرگون فلدسپاتی کوارتز ترکیبات با هاییهایی

این.هارخنموندارندمتاکربناتهستندکهغالباًدرمجموعهدگرگونیشترکوههمراهبا(متاپسامیتی)
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بهصورتمیانلایهسنگ بهصورتنودولها گاهینیز هاییباهایمتاسندستونیرخنموندارندو

(.جود-11-0شکل)شوندهایافتمیاندازهکمترازنیممتردردرونمتاپلیت

  
 ب الف


 د ج

 الف-11-0شکل واحد( متاسندستونیدر ب لایه متاپلیتی، چین( بخششمالیمجموعهمتاسندستون در خورده

شمال)هایمجموعهشترکوههابهصورتنودولدردورنمتاپلیتهاییازحضورمتاپسامیترخنمون(شترکوه،جود

(.پاسگاهجمیل

 ها متاکربنات -1-3-9

هایدگرگونیمجموعهشترکوهگروهدیگریازسنگ(مرمرهایکلسیتیودولومیتی)هامتاکربنات

بهاینسنگ.هستند فاقدهاییازمرمرهایآهکیومرمرهایدولومیتیهایالایهلایهصورتمیانها،

هایشمالیمجموعهشترکوه،ویژهدربخشهایسنگیضخیملایه،بهفسیلرخنموندارند،اینافق

کیلومترمنطقه چندین وسعت به دادهای اختصاص خود به را بهمربع تصاویرگونهاند، در که ای

سنگایبهماهواره دیگر با اختلافرنگبارز تفکیکراحتیقابلهایدگرگونیبهواسطه تشخیصو

می )باشند الف-11-0شکل بخش( در برونزدو صورتچندین به نیز جنوبغربی هایجنوبیو
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لایهبههمراههایمتاکربناتیبهصورتمیانشمالی،حضورلایهدربخش.شوندپراکندهمشاهدهمی

باشدودهندهتناوبرسوبگذاریدرحوضهرسوبیاولیهمیهایمتاپلیتیومتاسندستونینشانسنگ

بهسمترأستوالیرسوبیاولیهبرتعداد.باشدهامیسنیآنیوهمگذاررسوببیانگرتغییرشرایط

لایهافق و بخشهاها به کاملاً رأستوالی در و شده افزوده متاکربناتی دولومیتیی و آهکی های

(.11-0شکل)لایهختمشدهاستشدهضخیمدگرگون

 
 

 ب الف

 
 

 د ج

واسطهاختلافهابهایبخششمالشرقیمجموعهدگرگونیشترکوه،متاکربناتتصویرماهواره(الف-11-0شکل

 دیگر با بهسنگرنگ دگرگونی قابلهای میراحتی تفکیک جتشخیصو و ب باشند، بین( مرز از دورنمایی

هایتبلورمجددیافتههمراهبانماینزدیکیازمتادولومیت(ها،دیدبهسمتشمالغرب،دهاومتاپلیتمتاکربنات

.هایسیلیسیغنیازآهنومنگنزمتاچرت



(هامتاکربنات)هاهایسنگیزیرینآنها،اینسنگهاومجموعهناتهاییازمرزبینمتاکربدربخش

متاپلیت بین در کم فواصل با و تدریجی صورت شدهبه تکرار اندها این. ارتباط مؤید امر این
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بامجموعهمتاکربنات هابهتوالیرسوبیاولیهراهایسنگیزیریناستوتعلقداشتناینسنگها

می کندتأیید ویژگی. از میهایمتاکربناتهمچنین رسوبیقدیمیوها حوضه تعییننوع در توان

کرد استفاده شرایطرسوبگذاریحوضه هندسیمتاکربنات. لحاظرابطه متاپلیتبنابراینبه با هاها

اهمیّتمی حائز رأستولیبسیار در بهعنوانواحدهایدگرگونیرخنمونیافته آنها ذکر باشندو

هایرسوبیتخریبیموردمطالعهحائزاهمیّتبودهوتأییدیبرجایگاهتشکیلآنهادرحوضه-رسوبی

عمیقمیتخریبیکم باشدعمقتانسبتاًًٌ تبلوردوبارهبهتوانمیهاسنگایندردگرگونیشواهداز.

اشاره(روشنایهوهقتاکرم)روشنبهخاکستریازرنگتغییرهاودانهاندازهشدنتردرشتها،کانی

کرد بیشتریاستحکامازدگرگونه،غیرهایدولومیتوآهکبامقایسهدرهاسنگاینهمچنین.

.برخوردارند

دولومیت رنگمعمولاً به دارایسطحیتازه اکسیدهایهایقهوهها به آغشته و کرم نخودیتا ای،

ناشی دوباره تبلور متحمّل شدّت به و هستند سطحی شدهمنگنز دگرگونی انداز لابلای. در

هایسیلیسیغنیازآهنومنگنزنیزدیدههایغنیازموادآلیسیاهرنگوچرتها،افقدولومیت

دربرخینقاطهمراه.دهندایشکلزیباییرانشانمیهایرودهخوردهوچینشودوگاهیچینمی

متاکربنات کانهبا ماها، صورت مسبه موضعی میزایی دیده شودلاکیت در. مسموجود احتمالاً

هایکربناتهبهدامافتادهوباتوجهبهودرافقهاخارجشدهدرحیندگرگونیازآنترکیباتشیلی

زاییمالاکیتفراهمشدهاستکربناته،شرایطلازمبرایکانههایکربناتهوبیحضورگستردهآنیون

( متابازیت(.11-0شکل همراه به دوچاه پروبال)هایمنطقه آغل شمال مسکانه( زاییضعیفیاز

است شده مشاهده سرزمینمتابازیت. از بخشی نیز منطقه این پیهای سنهای دارای و سنگی

.باشدوئیکمیزنئوپروترو

دلبروشترکوهدرشمالپهنه براساسمشاهداتصحراییصورتگرفتهدرمناطقماجراد،دوچاه،

کهتوانگفت،می...یرانمرکزیوهمچنیندرایرانمرکزینظیرمنطقهساغند،ناتکوساختاریا

ایهابیانگروجودتوالیرسوبیاولیههاومتاریولیتتناوبمتاپلیت،متاکربنات،متاپسامیت،متابازیت
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نتیجهگرفتتوانسنگ،بازالتوگاهیریولیتاست،پسمیمتشکلازشیل،آهکودولومیت،ماسه

دراین.باشدهایکمعمقتانیمهعمیقمیرسوبیاولیهنشانگررسوبگذاریدرمحیطکهاینتوالی

هایرسوبیاولیهرابهییتوالیهایبالاهابخشهایکمعمقتانیمهعمقعمدتاًکربناتگونهحوضه

.اندخوداختصاصداده


 ب الف


 د ج

هاینازکلایهومتورقدربخششمالشرقیمنطقهشترکوه،تصویرصحرایینشاندهندهآهک(الف-11-0شکل

هاییازحضوربخش(هایبخششمالشرقیمجموعهشترکوه،جزاییآهنومنگنزهمراهبامتاکربناتکانه(ب

خوردهرخنمونیافتهدرمرمرهایچین(واحدکربناتهدرلابلایواحدشیستیدربخشغربیمجموعهشترکوه،د

 .بخشجنوبیمنطقهشترکوه

 هامیگماتیت -1-3-6

هایتاحدآناتکسیوتشکیلمذابدرمجموعهدگرگونیشترکوه،دگرگونیدربالاتریندرجهخود

است پیشرفته خود، سنگمادر با متناسب متاپلیت. میگماتیتدر آپلیتها تشکیل به هایزایی

زاییبهتشکیلگرانودیوریت،تونالیتوپلاژیوگرانیتمنجرشدهها،میگماتیتیتگرانیتیودرمتاباز
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است تونالیتیکوچکمقیاسدربخشتشکیلبسته. هایوسیعیازمنطقهشترکوههایگرانیتیو

.شودمشاهدهمی

 هازایی در متاپلیتمیگماتیت -1-3-6-2

الگویهاوگرانیتهندسهلوکوسوم هایگرانیتیدرپوستهراتولیدوجریانمذابهایباحجمکم،

Brown & Rushmer 1997)دهدنشانمی Sawyer, 1998؛ Brown & Solar, 1999؛  Brown et؛

al., 1999 Solar & Brown, 2001؛ اینجهتمی(. میگماتیتاز میتوانگفتکهمطالعه تواندها

.هداطلاعاتمفیدوارزشمندیرادراختیارماقرارد

واکنش دگرگونی، پیشرونده فرایندهای اثر انجامدر شکستبیوتیت و آبزدایی تخریب، نظیر هایی

میدرنتیجهفراوانیبیوتیتکاهشمی.گیردمی کندیابدودرمقابلفراوانیارتوزافزایشپیدا این.

هایبخشیوایجادمذابتحولّاتبههمراهمناظرمیگماتیتیایجادشدهدرآنهاحاکیازشروعذوب

گیریارتوزازتخریبزیر،چگونگیشکلواکنش.باشدفلسیکمتشکلّازکوارتز،ارتوزوپلاژیوکلازمی

:دهدهارانشانمیوآبزداییبیوتیتدراینسنگ

K (Fe, Mg)3 AlSi4O10(OH)2 → KAlSi3O8 + 3 (Fe(1-0()1949بلاغی،) 
+2

 + Mg
+2

) +SiO2 

اساس سمترنگبر به گرایشآن رنگسنگو تغییر به ارتوز، و کوارتز ایجاد هایاینواکنش،

میروشن منجر بخش.شودتر وضوحاینتغییراتدر به دگرگونیشترکوه مجموعه هایوسیعیاز

درایجادنواربندیگنیسیدر (in situ melting)بخشیدرجارسدذوبنظرمیبه.شوندمشاهدهمی

میگماتیتهایگنیس و بالا درجه دارند مؤثرّی نقش Barker, 2004)ها منطقهمیگماتیت(. های

بخشیهایحاصلازذوببمذا.باشندبخشیدرجامیشترکوهغالباًحاصلتفکیکدگرگونیویاذوب

اهرهاتظهایمتشکلازکوارتزوفلدسپارآلکالندرلابلایاینسنگهاوبستهها،بهصورترگهگنیس

اندیافته روشناینبخش. رنگی به غالباً میها سنگمشاهده زمینه از آلکالیتر کوارتز، از و شوند

بیوتیتتشکیلشده و پلاژیوکلاز اندفلدسپار، بخش. ازفراوانیبیوتیتدر کمتر هایفلسیکبسیار

.رنگزمینهسنگاستهایتیرهبخش
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هایغنیازارتوزهایفلدسپارآلکالنوایجادلامینهلاستبراساسمطالعاتصحرایی،رشدپورفیروب

سنگ مقیاسمیلیمتریدر استدر هایگنیسیصورتگرفته بهبهطوریکهضخامتلامینه. ها

هایپگماتیتیهایریزمقیاسباضخامتچندسانتیمتریودرنهایترگهتدریجافزایشیافتهورگه

ها،غنیازارتوزواینبخش(.11-0شکل)استمتریتشکیلشدهباضخامتچندسانتیمترتاچند

تورمالینوموسکوویتهمراهمی برخیمواقعبا باشندکوارتزهستندودر لازمبهذکراستاثرات.

می نیز را سنگدگرریختی در گنیسی نواربندی ایجاد در دیگر عامل عنوان به گنیسیتوان های

.نظرقراردادمجموعهدگرگونیشترکوهمدّ

عنوانمیگماتیتمتاتکسیت به مذاب،هایناهمگنمعرفیشدهها پایینکسر دلیلمقدار به اندکه

(بخشتیرهنئوسوم)خوبیدربخشپالئوسوموحتیدربخشملانوسومساختارهایقبلازذوب،به

استبخشنئوسومبههاممکندراینگونهمیگماتیت.(Sawyer & Brown, 2008)حفظشدهاست

مذاب یا و تفکیکشود ملانوسوم لوکوسوم)لوکوسومو ) بخشتیره ملانوسم)و بدونجدایشدر(

هایمتاپلیتیمجموعهشترکوه،مناظرمیگماتیتیبهدربیشتربخش.نئوسومایجادشدهباقیبمانند

می مشاهده شودوضوح سنگ. این ساختارهایدر مذاب، حجم با متناسب بستهها، جمله، از ایی

(Patches)رگه میگماتیت، -11-0شکل)اندخوردهایجادشدهوچین(استروماتیتی)ایهایلایهای،

آلکالیفلدسپارتشکیلشدهکهغالباًبه+ازترکیبکوارتز(لوکوسوم)هایایجادشدهاولینمذاب(.ج

تیتودیگرفازهایمافیکهمانندهورنبلندشکلبستهویارگهتوسطبخشملانوسوممتشکلازبیو

می برگرفته در سنگوالد در موجود گارنت و Sawyer, 2008)شود دارایسنگ(. متاپلیتی های

مذاب جایگیری و نفوذ لذا هستند، بارزی ذوببرگوارگی از حاصل سطوحهای موازات به بخشی

بهشکللایه برگوارگی، میهایاسترگیریمیگماتیتبندیو شوندوماتیتیمنجر وقایعمشابهیدر.

،شواهدیازآنهانمایشدادهشده11-0مجموعهدگرگونیشترکوهبهوقوعپیوستهاستکهدرشکل

.است
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می نشان منطقه،مشاهداتصحرایی ساختارهایمیگماتیتیدر ایجاد اصلیدر مکانیسم که دهند

مهاج بدون آن باقیمانده از مذاب جدایشمحدود درجا)رتگسترده لوکوسوم باشد( لایه. هایلذا

در(. Sawyer, 2008؛Brown, 1995)باشدحاصلشامللوکوسوموموادباقیماندهبهطورکاملمی

چین متحمل بعدی تکتونیکی فازهای طی در میگماتیت که ساختمواردی شود، هایخوردگی

میخوردهچین شوندحاصل میگماتیت. در اگر واقع در مذاب فاز حاوی یا)های و متاتکسیت

.شودهایتیگماتیکدرآنهاایجادمیخوردگیصورتگیرد،چینچین(دیاتکسیت


 ب الف


 د ج

درمقیاس)هایباریکگرانیتیوتشکیلپهنه(مزوسومولوکوسم)توسعهنوارهایتیرهوروشن(الف-11-0شکل

)سانتیمتری عریض( نوار رنگترین سفید لایه( میگماتیتی ساختار استروماتیکبیانگر یا ای نمونه. این هادر

روشنبهشدگیبخشتفکیک و میهایتیره شودوضوحدیده بیوتیتوبخشبخش. غنیاز هایروشنهایتیره

خورده،یتیچینهایمیگماتگنیس(غنیازکوارتز،ارتوزوپلاژیوکلازهستند،بساختارمیگماتیتیتیگماتیکوج

شوندوبیانگروقوعفرایندمیگماتیتیشدندرخلالخوردهدیدهمیهایلوکوسموملانوسمبهصورتچینبخش

هایمجموعهدگرگونیتشکیلپگماتیتسرشارازارتوزوکوارتزدربینگنیس(د.هایفشاریاستحاکمیتتنش

.شترکوه
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هاتزایی در متابازیمیگماتیت -1-3-6-1

میمتابازیت نشان خود از بارزی برگوارگی معمولاً دهندها سنگ. برگوارگی با آنها هایبرگوارگی

دربرخینقاطشواهدیازتفریقدگرگونیوجدایش.متاپلیتیمیزبانشانهماهنگوهمراستااست

مزوسوملوکوسم متابازیتهایتونالیتیو در هورنبلندسبز گارنتو میهاهایغنیاز شودمشاهده

بهطوریکسانتغییردرجهدگرگونیدراینگروهترکیبینیزهمزمانبامتاپلیت(.14-0شکل) ها،

سنگوالداینسنگایکهمییافتهاستبهگونه همزمانبایکدیگرمتحملتواناستنباطکرد، ها

درجاتدگرگونییکسانیشده با اندفازهایدگرگونیمشابهو ظهورکانیتغییرات. بافتی، شناسیو

دماپورفیروبلاست نتایج نهایت در و ترکیبی گروه دو هر درشتگارنتدر آنها-های فشارسنجی

سبزتاآمفیبولیتبالاییایپیشروندهازحدرخسارهشیستهمگینشانگروقوعرخداددگرگونیناحیه

هایآتیرجوعکنیدبهفصل)باشندمی بخشیووقوعفرایندنبهمرحلهذوباینرخدادتارسید(.

.هایتونالیتییاپلاژیوگرانیتیمنجرشدهاسترفتهوبهتشکیلمذابآناتکسیپیش

هایحاصلهادارایبرگوارگیبارزیهستندلذانفوذوجایگیریمذابهانیزهمانندمتاپلیتمتابازیت

ذوب لایهاز سطوح موازات به تونالیتی، ترکیب با شکلبخشی به برگوارگی، و گیریبندی

پدیدهجدایشمذابازباقیمانده(.11-0شکل)هایاستروماتیتیدرآنهامنجرشدهاستمیگماتیت

مکانیسماصلیدرایجادساختارهایمیگماتیتیدراین(لوکوسومدرجا)آنبدونمهاجرتگسترده

استسنگ بوده ها میگماتیت. این گاهی همچنین طی در متحملها بعدی تکتونیکی فازهای

تیگماتیک)زیباییخوردههایچینخوردگیشدهوساختچین بهنمایشگذاشته( -0شکل)اندرا

 (.د-11
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 ب الف


 د ج

خورده،هایلوکوسمیآمفیبولیتمیگماتیتیچینهایدیرگدازدربخشحضورگستردهگارنت(الف-14-0شکل

ظهورساختارمیگماتیتیدر(ایبابخشهایروشنوتیرهواضح،جآمفیبولیتمیگماتیتیلایهتصویریازیک(ب

.خوردههمراهبانوارهایسفیدرنگتونالیتیآمفیبولیتچین(د.هاگارنتآمفیبولیت

 هاها و گرانیتها، پگماتیتآپلیت  -1-3-9

می اساسمطالعاتصحرایی سنگبر از طیفی توان متاپلیتهای از میگماتیتدگرگونی تا راها ها

اندودرمراحلمشاهدهنمودکهدرطییکرژیمدگرگونیمراحلتکوینیخودراپشتسرگذاشته

آستانهگرانیت اندزایینیزرسیدهپایانیبه بهگرانیتشواهدتبدیلتدریجیگنیس. منطقهها در ها

بهوضوحم جندقنیز و بندهزارچاه میدلبر، شودشاهده لامینه. آناتکسی، رسیدنبهمرحله هایبا

مقیاسمیلی در ارتوز سنگغنیاز وضخامتلامینهمتریدر تدریجهایگنیسیایجادشده به ها

رگه و سانتیمتریافزایشیافته ضخامتچند مقیاسبا نهایترگههایریز در هایپگماتیتیباو

چندمتری تا استتشکیلشدهضخامتچندسانتیمتر مذابرگه. هایگرانیتی،هایریزمقیاساز
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میلونیتیهایچینبرگوارگیگنیس و قطعکردهخورده را فلدسپارشده نوارهایباریکغنیاز اندو

.(02-0شکل)اندهایچشمیایجادکردهآلکالنوکوارتزدرگنیس


 فلدسپار-02-0شکل از غنی باریک نوارهای از گنیسنمایی در کوارتز و چشمیآلکالن های که. نمایید توجه

.اندشدهراقطعکردهخوردهومیلونیتیهایچینهایگرانیتی،برگوارگیگنیسمحصولاتحاصلازتبلوردرجایمذاب
 

سنگ درون به مذاب مواد تزریق جدایشو مذاب، افزایشحجم لوکوگرانیتبا میزبان، بههای ها

توده رگههایصورت یا آپلیتیکوچکمقیاسو و-های تورمالین ارتوز، کوارتز، حاوی پگماتیتی

(.01-0شکل)اندموسکوویتتشکیلشده

هایقابلتوجهیازمجموعهدگرگونیشترکوهوزاییدربخشمطالعاتصحراییحاکیازمیگماتیت

مذاب ذوبایجاد از حاصل فلسیک سنگهای بخشی این در دگرگونی استهای مجموعه لیکن.

کمبودهوبهندرتتودهمذاب عمدتاً تشکیلهایآذرینبزرگبههمپیوستههایتولیدشده، ایرا

اندداده بخش. از برخی در وجود این تودهبا شترکوه، مجموعه مقیاسهای کوچک گرانیتی های

 (.هوو-01-0شکل)شوندمشاهدهمی
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 د ج


 و ه

ب-01-0شکل الفو بینگنیس( در پگماتیتیشکلگرفته رگه ارتوز کوارتز، متشکلاز که ±ها ±پلاژیوکلاز

د .باشدتورمالینمی جو گنیسوجودرگهپگماتیتیتورمالین( در هادار ه. تشکیلگرانیتحاصلازذوببخشی(

چنددهتا)رخنمونینسبتاًبزرگی(و.شودظهورمشاهدهمیهاینوهایتورمالینمعمولاًدراینگرانیتلکه.هاگنیس

.هادربخششرقیمجموعهشترکوهازگرانیت(چندصدمترمربعی

 

 هاتونالیت -1-3-8

هایهایمجموعهدگرگونیشترکوه،شواهدیازتفریقدگرگونیوجدایشلوکوسمدربرخیمتابازیت

شناسیوبافتی،تغییراتکانی.شودهورنبلندسبزمشاهدهمیهایغنیازگارنتوتونالیتیومزوسوم



56 

هایدرشتگارنتدرهردوگروهترکیبی،همگینشانگروقوعرخداددگرگونیوظهورپورفیروبلاست

باشدسبزتاآمفیبولیتبالاییمیایپیشروندهازحدرخسارهشیستناحیه اینرخدادتارسیدنبه.

 (.00-0شکل)هایتونالیتیمنجرشدهاستفتهوبهتشکیلمذاببخشیپیشرمرحلهذوب

  

  

هایحاصلازتبلورمذابهایکوچکمقیاسودرعینحالبارزوزیبایتونالیتتصاویریازرخنمون-00-0شکل

 .هابخشیمتابازیتناشیازذوب

 تریاس تا ژوراسیک میانیتخریبی اواخر  -های آتشفشانیهای بازالتی و سنگگدازه-1-4

هایمجموعهدگرگونیشترکوه،واحدهایسنگیاواخرتریاستاژوراسیککموبیشدراکثربخش

سنگ،واحدهایآندزیاینواحدهاشاملتوالیکنگلومرا،شیل،تناوبیازشیلوماسه.رخنموندارند

دایک و دیابازیهستندبازالتی های رنگ. به بخشکنگلومراها در سبز، به هایخاکستریمتمایل

دارند گسترش شترکوه مجموعه غربی و جنوبی . خوبیسنگاین گردشدگی و جورشدگی از ها

.برخوردارند
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دورنماییازمجموعهشترکوهوموقیعتبخشیازواحدهایاواخرتریاستاژوراسیکدرجنوب(الف-09-0شکل

دیدبهسمتشمال)آذریناواخرتریاستاژوراسیکدرکنارمجموعهشترکوه-واحدرسوبی(ب.مجموعهشترکوه

 (.غرب

 تخریبی  -های آتشفشانیهای بازالتی و سنگگدازه -1-4-2

تخریبیبهرنگقرمز-هایآتشفشانیهایبازالتیوسنگمجموعهدگرگونیشترکوهگدازهجنوبدر

هایسبزمتمایلبهسیاهاینیزبهرنگرویتصاویرماهوارههابراینسنگ.وسبزتیرهرخنموندارند

می قابلتفکیکمشاهده وضوح به واحدهایسنگیمجاور، با اختلافرنگبارز واسطه به و شوند

هایتوفوتوفتوف،لیتیکهاشاملتناوبیازدولومیت،آهک،کنگلومراوپومیساینبخش.هستند

می باشندسیلتستونی بخش. قاعدهدر بازالتهای درای، و هستند برخوردار بیشتری حجم از ها

هایهایصحرایی،اینروانهدررخنمون.هایبازالتیتکرارشدهاستهایبالاترازقاعدهنیزلایهبخش

شده پر کلسیت با حفرات و هستند بادامکی بافت دارای بازالتی )اند 09-0شکل این(. همچنین

اندرسانی،کلریتیواپیدوتیشدههادرنتیجهدگسنگ اینمناطقگویایاینامراستکهدرزمان.

بازالت فوران حوضهژوراسیک درون در غالباً لایهها و شده انجام عمق کم رسوبی ازهای هایی

.اندهاتشکیلشدهسیلتستون،کنگلومراودولومیتنیزدراینمحیط

ژوراسیکزیرینواحتمالاًژوراسیکمیانیدرمنطقهشترکوهباهایآتشفشانیاواخرتریاستافعالیت

سنگ آتشفشانیتشکیل است-های بوده همراه توربیدایتی حوضه یک در تخریبی هایفعالیت.

سهلبهصورتروانه مناطقجمیلو و اینمنطقه هایبازالتیزیردریاییهایگدازهآتشفشانیدر
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می شوددیده . دادپور اعتقاد به(1949)به ژوراسیکمنطقهشترکوه مجموعه فعالیتماگماییدر ،

هایبارزاینازویژگی.شودهایبازالتیدیدهمیهاینفوذیکوچکوبزرگوروانهصورتدایک،توده

هایاینحفراتغالباًتوسطکانی.هایبازالتی،ساختبالشیوحضورفراوانحفراتدرآنهااستروانه

.شوندهادیدهمیلکلریت،کلسیتوکوارتزپرشدهاستوبیشتردرسطحفوقانیگدازهثانویهازقبی

هاهستند،جهتهاحفراتاولیهناشیازخروجگازازبخشفوقانیگدازهباتوجهبهاینکهاینبادامک

روانه بین مرز میتشخیص استفاده مختلف شودهای رخنمون. دراین همچنین سنگی های

.شودهایهمجوارمجموعهشترکوهازجملهماجرادنیزدیدهمیسرزمین


 ب الف


 د ج

الف-09-0شکل گدازه( میانی–اواخرتریاسهایبازالتیرخنمونیاز بخشجنوبشرقیژوراسیکزیرینتا در

دراثرپرشدنحفراتایجادهایبازالتیکهتصویریازساختبادامکیدرنمونهدستیروانه(مجموعهشترکوه،ب

ج بازالتوجودحفراتناشیازساختحفره(شدهاست، دژوراسیکمیانیاواخرتریاستاهایایاولیهدر ، وجود(

گردشدگیاینقطعاتحاکیازحملشدنآنها.هابهوضوحقابلتشخیصاستقطعاتسنگیمختلفدرلابلایتوف

 .باشددرطیمسیرمی
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 های دیابازی ژوراسیک دایک -1-4-1

آذرینشترکوهدربرخیازنقاطنظیرجنوبوجنوبغربمعدنمیکایملحه،-مجموعهدگرگونی

اواخرتریاس)هایدیابازیبهسنژوراسیکتوسطدایک هادرایندایک.قطعشدهاست (واجتمالاً

توانواژهبهقدریزیادهستندکهمیهایمجاورازجملهمجموعهدلبر،میامیوبندهزارچاهمینرزس

دایک اجتماعات دیابازی Swarm dikes)های برد( کار به آنها برای را دایک. سنگاین هایها،

ژوراسیکزیرینرا-دگرگونیوگرانیتوئیدهاینئوپروتروزوئیکپایانیوکنگلومراهایتریاسبالایی

کرده سنگقطع دیگر سوی از و سنکراند به زیرینهای نکردهتاسه قطع سنرا نتیجه در و اند

(.کرمیوهمکاران،دردستچاپویس)تراستهامنطقیژوراسیکمیانیبرایآن

هایدیابازیژوراسیکهایموجوددردایکبررویآپاتیت U-Pbبراساسنتایجتعیینسنبهروش

سن میانیمعادلژوراسیک)میلیونسال110±91مجموعهدلبر، گزارششدهبرایایندایک( ها

)است 1949بلاغی، چینه( جایگاه از استنباطشده سن با مطابقتداردکه مجموعه این .شناسی

دایک این بندهزارچاه، مجموعه در سنگبراساسروابطصحرایی اواخرها، دگرگونی و آذرین های

نهشته تریاسنئوپروتروزوئیک، قطعکردهژوراسیک-هایرسوبیاواخر ولیآهکزیرینرا هایاند،

هایکرتاسهزیرینراقطعوآهک(معادلسازنددلیچای)بالایی-دارژوراسیکمیانیایوفسیلماسه

اندنکرده برایتزریقوجایگیریآنبنابراین،می. هادرنظرگرفتتوانسناواخرژوراسیکمیانیرا

( همکاران، و 1949حسینی اسن(. گابرودیوریتسنجی روی بر شده، ماجرادنجام مجموعه های

111±9/9هایسن ،1/1±0/111 بهمیلیون111±0و معادلباسالرا استکه دستداده

باتونینآشکوب)میانیژورسیک دردستچاپویس)باشدمی(هایآلنینتا کرمیوهمکاران، این(.

تعیین از گزارش اولین سنگنتایج، این سن روش به زیرکنU-Pbها روی ازبر شده جدا های

مجموعهگابرودیوریت در موجود جنوبپیهای در ماجراد مستنداتسنگی و است شاهرود شرق

.کنندشناسیمنطقهنیزصحتنتایجبهدستآمدهراتأییدمیایوچینهشناسیناحیهزمین
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نفوذیگابرودیوریتی همچنینتعدادیتوده کلاته منطقه شرقجندقشمال)در یا مجموعه(خور ،

دگرگونیپی -سنگی جندق نئوپروتروزوئیک)آذرین سن پایانیبه کرده( قطع اندرا اساس. بر

میلیونسالپیش000تا010هایهایاینگابروها،سنبررویزیرکنU-Pbسنجیبهروشسن

نورین–کارنین)معادلتریاسبالایی گزارششدهبرایآن( دردست)استها همکارن، بلوچیو

شودکهماگماتیسمهایبهدستآمدهبرایاینمجموعههااستنباطمیباکمیتأملبرسن(.چاپ

.دهندشدگینشانمیژوراسیکبهسمتشمالزونایرانمرکزیجوان-حدواسطتریاس-بازیک

طولهایدایک به میانی ژوراسیک سن به گنیسدیابازی صدمتر، وچند شترکوه مجموعه های

سنگ میانی ژوراسیک سن به فیلیتی دگرگونی)های حادثه سن کرده( قطع را آنها اندپوشاننده

01-0شکل) بندایندایک(. نظیر مناطقهمجوار نسبتبه شترکوه، مجموعه در سفیدهزارها چاه،

ازفراوانیکمتریب آبادخارتورانودلبر، رضا دارایویژگیسنگ، هایصحراییرخوردارهستنداما

هادررخنمونصحراییدارایرنگسبزایندایک.باشندهایمناطقنامبردهمیمشابهزیادیبادایک

ساخت و تیره خاکستری پورفیریمیتا و آفانیتی باشندهای دیگر. از سریع انجماد حاشیه وجود

ها،دراعماقکمبیانگرجایگیریماگمایسازندهایندایکهااینویژگی.هااستهایبارزآنویژگی

.باشدمی

ایکهدردرونتوالیرسوبیاواخرتریاستاژوراسیکمیانیهایمیانلایهلازمبهذکراستگدازه

حداکثر)اندهایپیرامونخود،دگرگونیدرجهضعیفیرامتحملشدهشوندهمراهباسنگدیدهمی

 شیست حد ازدر ضعیفی شواهد با همراه کلیست و اپیدوت کلریت، تشکیل صورت به و سبز

دهندودگرشکلیآنهاهاچونجوانترهستندشواهدیازدگرگونینشاننمیلیکندایک(.برگوارگی

.نیزغالباًازنوعکاتاکلاستیکاست
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(آذرینشترکوه،د-هایمجموعهدگرگونیدیابازیقطعکنندهگنیسهایتصاویریازدایک(الف،بوج-01-0شکل

غربشترکوه،نگاه)غربسهلمیانیشمالهایفیلیتیبهسنژوراسیککنندهسنگدیابازیقطعهایدورنماییازدایک

 (.غرب بهسویجنوب

می آن همجوار مناطق و شترکوه منطقه در شده انجام اساسمطالعات بر کهتوان کرد استنباط

تریاسفعالیت اواخر در آتشفشانی محیط-های در ژوراسیک کافتاوایل مشابه کششی هایهای

هاوهایکششی،ابتدادرامتدادشکستگیدراینگونهمحیط.کمانماگماییصورتگرفتهاستپشت

شکلگسل سپسبه و کرده صعود ماگما شده، ایجاد دایکهایی تقریباًهایمواگیریدسته زییا

باتشدیدکششدراینگونهمحیط.موازیمنجرشدهاست ساختی،ماگماتیسمبههایزمینمعمولاً

بهشکلگدازههایگدازهشودوجریانشکلفعالیتآتشفشانیآغازمی هایبازالتیبهصورتبین،

سنگلایه با سنگای یا و رسوبی توفی،های نوع از تخریبی آتشفشانی میهای یابدنمود شواهد.

فعالیت استاینگونه قابلمشاهده وضوح به دلبر و شترکوه منطقه ژوراسیکدر .هایماگماییدر
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هایرسوبیدرقاعدهایباسنگهایبازالتیبهصورتبینلایهرسوبیوگدازه-هایآتشفشانیسنگ

دسته توسط و دارند رخنمون زیرین ژوراسیک دایتوالی از دیگر شدهکای قطع دیابازی .اندهای

 ابتهاج(1940)اصغرزاده ،(1949) دادپور ،(1949) خبره همکاران(1941)، رستمیو ،(1941 و(

همکارانویس دستچاپ)کرمیو در فعالیتجنبه( تریاستاهایمختلفیاز هایماگماییاواخر

 .اندهاراگزارشکردهاینفعالیتاندوشواهدبارزیازژوراسیکمیانیراموردمطالعهقرارداده

 واحدهای رسوبی ژوراسیک -1-9

ژوراسیکواحدهای ازشاملسنگی ناپیوستگیسنگماسهوشیلتناوبی با شده دگرگون های

باتوجهبه(.01-0شکل)ندادگرگونینئوپروتروزوئیکقرارگرفته-فرسایشیبررویمجموعهآذرین

بندهزارچاهومیامیوروابطچینهواحدهایسنگیژوراسیکدرمنا شناسیطقهمجوارماننددلبر،

مشخصمی کهدراینواحدها وبندهزارچاهمناطقدرژوراسیکزیرین،رسوبیتوالیقاعدهگردد

متاکنگلومرایمیامی، متر122ازبیشضخامتبا)ضخیمی ازهایقلوهحاوی( درشتی بسیار

رخنمونشیلازهاییلایهمیانباهمراههاگرانیتودگرگونیهایسنگ )دارد و1949بلاغی،

 (1949حسینی،  ,Cyathidites austalisنوعازگیاهیهایفسیلشیلیاینواحد،هایبخشدر.

Lycopodium sporites, Gleicheniidites senonicus, Sphaghumsporites antiquas porites

ایندرنیزالکتریونیانوعازهاییدوکفهومرجانهمچنین.(1911رحمتیایلخچی،)استشدهیافت

تاتریاساواخرسنیبازهدارایهاسنگاینشناختی،چینهشواهداساسبر.شودمییافتهاسنگ

توانمیرابندهزارچاهومیامیمناطقدرسنگماسهوشیلکنگلومرا،توالی.هستندزیرینژوراسیک

البرزشمشکسازندمعادل ایراندر سازند.گرفتنظردرمرکزیو زونالبرز، مرزباشمشکدر

ناگهانی -تحتانیتریاس)الیکاسازندهایدولومیتوهاآهکرویبرناپیوستهطوربهومشخصو

میانی میانیژوراسیک)دلیچایسازندآهکهایومارنهاباناپیوستهطوربهوگرفتهقرار( پوشیده(

استشده کففسیلحاویشمشکسازند. درشت آمونیتهای و زمانیهاییزی بازه که است

(.Seyed Emami et al, 2006)دهندمینشانرابالاییآلنینتامیانیتوآرسین
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رخنمون(نماییازواحدهایژوراسیکدرغربمجموعهدگرگونیشترکوه،دیدبهسمتشمال،ب(الف-01-0شکل

هایژوراسیکمیانیدرهایدستیفیلیتومتاسندستونتصویریازنمونه(هایژوراسیکمیانی،بصحراییازاسلیت

هایگرانیتیکنگلومرایژوراسیکلوهتصویرنشاندهندهحضورقطعاتوق(بخشغربیمجموعهدگرگونیشترکوه،د

 .دربخششمالغربیمجموعهشترکوه

اواخرفازکوهزاییسیمیرینپیشیندرکهاستآنبیانگرچندمنشأییضخیمکنگلومرایحضوراین

توالیوشدیدشدهفرسایشوبالازدگیدچارمنطقهتریاسدراینمنطقهفعالبودهوبهدنبالآن

حوضهتخریبیرسوبی در را شمشک سازند معادل جایضخیم بر محلی فروافتاده کششی های

بالاییمتحملدگرگونیگرما-اینتوالیتخریبیدرژوراسیکمیانی.(د-01-0شکل)گذاشتهاست

استجنبشیضعیفیدرحدرخسارهشیست- )سبزشده 1949دادپور، دگرگونیکهبر(. اینفاز

قدیمیسنگ ملموسیبرجایهایدگرگونی تأثیر شترکوه منطقه نئوپروتروزوئیکپایانی سن به تر

.نگذاشتهاست
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 های آبرفتی کواترنرپادگانه -1-6

افکنه مخروط آبرفتی تراسرسوبات و رودخانهای مسیر در آبرفتی مناطقهای وفروها، افتاده

ترقراررویسازندهایقدیمیبردگرشیبصورتبههااینآبرفت.هایسیلابیرخنموندارنددشت

گرفتهاست دانهدرشتهستندواکنوندربستررودخانه. انباشتهاینرسوباتسختنشدهاکثراً ها

هاباجورشدگیضعیف،هاییازسنگریزههانیزشاملرسوباتگراولیهمراهباافقایننهشته.اندشده

می ضعیف سختشدگی و خوب باشندگردشدگی جوانترهاتراس. نهشته،ی رسیاز آبرفتی های

استماسه شده تشکیل بخشتراس.ای در نیز کهن آبرفتی رودخانههای بالادستی پدیدهای ها

هاوهایآبرفتیبرخلافرسوباتآبرفتیسختشدههستندوگهگاهدرامتدادرودخانهتراس.اندآمده

.دهندراتشکیلمیهایپرتگاهیبهارتفاعچندمترهادیوارهمسیل


بالف

نماینزدیکیاز(پوشانندهمجموعهشترکوه،ب(هایآبرفتیتراس)هایعهدحاضرنماییازآبرفت(الف-01-0شکل

.رسوباتگراولیجواندربخشغربیمجموعهشترکوه

 گیرینتیجه -1-9

سنگ شامل متنوعی ترکیبی طیف دارای شترکوه مجموعه دگرگونی متاپلیتهای ،فیلیت)ها

پاراگنیس و متابازیت(میکاشیست ، دایکتوده)ها گابرودیوریتی، تا پریدوتیتی نفوذی هایهای

ها،متاسندستون(مرمرهایآهکیومرمرهایدولومیتی)ها،متاکربنات(هایبازیکآمفیبولیتیوگدازه

.هاهستندومتاریولیت(وکمتاپسامیتومتاگری)
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شاملمیاطیفوسیعیازسنگهمتاپلیت گارنتگنیسیرا گارنتمیکاشیستی، .شودهایفیلیتی،

.اندهاییازمجموعهشترکوهبهخوداختصاصدادههارخنمونبسیارکمیرادربخشفیلیت

میکاشیست از برخی پورفیروبلاستدر میها، گارنتهایگارنتمشاهده زون آغاز نشانگر که شود

.شوندهایگنیسیتبدیلمیهابهتدریجبهسنگها،اینسنگپیدایشگارنتدرمیکاشیستبا.است

بهسمتگنیساینتغییروتحولّاتشاملتحولشیستوزیتهبهساختگنیسیازمیکاشیست هاها

.استکهدرنتیجهدگرگونیپیشروندهصورتگرفتهاست

غنیازکوارتزو)وروشن(غنیازبیوتیتوگارنت)هایگنیسیبهدلیلتفکیکباندهایتیرهسنگ

فلدسپار ساختگنیسیهستند( داراینواربندیگنیسییا اینسنگ. گارنتدر هایدانهدرشتها

.شودسانتیمترمشاهدهمی1مترتافراوانیدراندازهچندمیلی

میهایمادرمتابازیتسنگ را هایتخریبی–تیزیردریاییوآتشفشانیهایبازالتواندرسهدستهروانهها

دایک تودهوابسته، و هایگابروییتفریقهایدیابازی، الیوین)یافته انباشتی، گابروییوپریدوتیتی گابرویی،

دیوریتی دادکهاکنون( آمفیبولیتوگارنتآمفیبولیتهستندقرار بامتابازیت. هایآمفیبولیتیشده

هایتوده.قبهنئوپروتروزوئیکپایانیدارایمحدودهسنییکسانیهستندهایمتاپلیتیومتعلسنگ

کوچکمقیاسدراندازهچندصدمتر(گابرویی،گابروییودیوریتیپریدوتیتیانباشتی،الیوین)آذرینبازیک

-رگونیجنوبیدرمجموعهدگ–مربعتاچندکیلومترمربعبهطورپراکندهوتقریباًدریکراستایشمالی

دارند رخنمون شترکوه آذرین در. بخشی ذوب انجام با همزمان و دگرگونی فرایندهای اوج آستانه در

توسطمذابمتاپلیت گابروها بههایمیزبان، قطعاتآنها و شده گسیخته آناتکسی، هایگرانیتیحاصلاز

.شودهایگرانیتییافتمیصورتشناوردرسنگ

همانافقمتاکربنات اندکهدرطیدگرگونیبهمرمرهایدولومیتیتوالیاولیهبوده-هایآهکیها

افق با اندهایتیرهرنگتغییریافتههاییازمتاچرتآهکیومرمردولومیتیهمراه دراینسنگ. ها

متاپلیتبخش با متناوب طور به دگرگونی مجموعه بالایی متابازیتهای و میها یافت .شوندها

.هادربخششمالشرقیمجموعهشترکوهازرخنمونزیادیبرخورداراستمتاکربنات
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متاماسه یا و شده دگرگون کوارتزفلدسپاتی سنگترکیبات وکیمتاگری-متاپسامیتی)ها شکل( به

.هارخنموندارندلایپاراگنیسسنگیدرلابههایماسههایرسوبیدگرگونشدهونودوللایه

تاحدآناتکسیوتشکیل-هدگرگونیدرمجموع آذرینشترکوه،دگرگونیدربالاتریندرجهخود،

ترکیبمذاب با متناسب پیشسنگهای خود والد سنگ استشناسی رفته درمیگماتیت. زایی

تشکیلآپلیتمتاپلیت به متابازیتها، در استهایگرانیتیو شده تشکیلتونالیتمنجر به ها دو.

هایزاییسنگریقدگرگونیوذوببخشیدرجادرتشکیلنواربندیگنیسیومیگماتیتپدیدهتف

انددگرگونیمجموعهشترکوهسهمبسزاییداشته هایفلسیکایجادشدهمتشکّلازکوارتزومذاب.

رگه صورت به ذوب ابتدایی مراحل در آلکالن بستهفلدسپار و لابهها در کوچکمقیاسی لایهای

باپیشرفت.اندیدگرگونیمیزباننفوذکردهوساختارهایمیگماتیتیمتنوعیراایجادکردههاسنگ

برحجممذابذوب مهاجرتبعدیمذاببخشی، با افزودهشدهو هایفلسیکودرهایایجادشده

رگه مناسب، نقاط در آنها جایگزینی تودهنهایت و پگماتیتی گرانیتیهای مقیاس کوچک -های

.هایآپلیتیوپگماتیتیبهطورپراکندهرخنموندارندهاورگهبسته.اندگرانیتیشکلگرفتهلوکو

ترکیبیباطیفسنگیژوراسیکآذریننئوپروتروزوئیکشترکوهتوسطواحدهای-مجموعهدگرگونی

روانهسنگماسهوشیلتناوبومتاکنگلومرا و شده هایدگرگون شده پوشیده بازالتی .استهای

همچنینمجموعه و هایدیابازیتوسطدایکزیرینواحدهایسنگیژوراسیکدگرگونیشترکوه

 .انداواخرتریاستاژوراسیکمیانیقطعشده





  

 

 

 

 

 

 فصل سوم                    

 

 یپتروگراف                              
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

67 

 

 

 مقدمه -3-2

هاییسازندهمجموعهشترکوهوسایرسنگهاهایپتروگرافیسنگدراینفصلبهبررسیویژگی.

تغییروتحولّاتمیهمراهموجوددرمنطقهموردمطالعه بهمربوطهپردازیموسعیبرایناستتا

خوبیموردبحثوبررسیقرارگیرد تعدادب. عدد912یشازبهمنظورانجاممطالعاتپتروگرافی،

92علاوهبراینتعداد.مقطعنازکازهمهواحدهایسنگیموجوددرمجموعهشترکوهتهیهگردید

متاپلیت از نازکصیقلی مقطع متابازیتعدد میگماتیتها، دایکها، و گردیدها .هایدیابازیتهیه

.آوردهشدهاست1-9هادرجدولکانیعلامتاختصاری



 

 

 

 

 

 

 

 

 ها متاپلیت -3-1

ویژگیمتاپلیت ترکیبی، تنوع دلیلداشتن به کانیها مطالعاتهای در توجه قابل بافتی و شناسی

می اهمیت حائز دگرگونی رخساره و درجه تعیین جهت باشدپتروگرافی مجموعهمتاپلیت. های

گارنتمیکاشیست،گنیسوگارنتگنیس،میکاشیست،شترکوهدارایطیفوسیعیازانواعفیلیت

.هستندوغالباًدرسراسرمنطقهموردمطالعهرخنموندارند

(.Kretz, 1994)هااختصاریمربوطبهکانیعلامت-1-9جدول

 نوعکانی اختصاریمتعلا نوعکانی اختصاریمتعلا

Hblسبز هورنبلند Bt بیوتیت 

Plg پلاژیوکلاز Spn اسفن 

Or ارتوز Chl کلریت 

Zrn زیرکنEpاپیدوت 

Ilm ایلمنیت Qtz کوارتز 

OpqاوپکTur تورمالین

OlالیوینGrt گارنت

CalکلسیتCPx کلینوپیروکسن

ApآپاتیتOPx ارتوپیروکسن

AlnآلانیتMagمگنتیت

Kfs فلدسپارپتاسیمMs مسکوویت

Ti-Mag تیتانومگنتیتMc میکروکلین



68 

 ها ارنت میکاشیستها و گها، میکاشیستفیلیت -3-1-2

اینسنگ بیوتیتفراواندر مسکوویتو شدهحضور منجر آنها برگوارگیبارزیدر بهظهور وها،

هایلپیدوبلاستیوپورفیروبلاستیازبافت .(الفوب-1-9شکل)دارایبافتلیپیدوبلاستیهستند

شود،دگرگونیشترکوهیافتمیبهندرتدرمجموعهاسلیتنیز.هااستهایرایجدراینسنگبافت

هایکوارتزهاازمجموعهکانیاینسنگ.گردنداییافتمیهایحاشیههادربخشدرواقعاینسنگ

گارنت(.جود-1-9شکل)اندپلاژیوکلازتشکیلشده+گارنت±بیوتیت+موسکوویت±فلدسپار+

.باشدمیهابارزترینوتنهاپورفیروبلاستموجوددراینسنگ

سبزتاآغازرخسارهآمفیبولیتودرهابیانگردگرگونیدرشرایطرخسارهشیستپتروگرافیاینسنگ

.شوندهایافتمیهایاپکدراغلبمیکاشیستکانی.هایبیوتیتوگارنتاستزون

می نشان پتروگرافی میکاشیستمطالعات که ودهند شده دگرریختی فرایندهای متحمل ها

ریزدانهشدن.اندهابهوجودآمدهپذیردربرخینمونههایحاصلازاثراتدگرریختیشکلریزساخت

شکلبیوتیتومسکوویتازجملههایماهیهایمضرّس،کانیکوارتزهاوایجادحاشیه(سابگرین)

.شوندشواهددگرشکلیمحسوبمی
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بالف


دج


وه

الف-1-9شکل ب(XPL)خوردهدرمجموعهشترکوهتصویرمیکروسکپیفیلیتدگرسانشدهچین( وج، تصویر(
نشان لایهمیکروسکپی میکاشیستدهنده گارنت در ترکیبی لامینهبندی در گارنتها، اولیه، شیلی ماهیت با های
شیستدو(،ه(PPL)لامینهشیلیاولیهتصویرمیکروسکپیازگارنتتشکیلشدهدر(،د(XPL)تشکیلشدهاست

دارگارنتریزوشکلمیکاییباحضورفراوانبیوتیت،مسکوویت،کوارتزوفلدسپاروبافتلپیدوبلاستی،بهبلورهایدانه
هادرآنمنجرشدههایبرشیبهایجادمیکافیشدارکهتنشنمونهشیستدومیکاییگارنت(و(.XPL)توجهنمایید

بلورهایدانهریزگارنتنیزظاهرشدهکه.نیزبهخوبیدرآنگسترشیافتهاستC-Sبهعلاوهفابریکهای.است
(.XPL)نشاندهندهآغاززونگارنتاست
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 هاگنیس -3-1-1

قابلگنیس حجم سنگها از دادهتوجهی اختصاص خود به را شترکوه مجموعه متاپلیتی .اندهای

گارنتگنیسگنیس و مجموعهها از و درشتهستند متوسطتا دانه عمدتاً شترکوه هایمجموعه

+فلدسپار+هایکوارتزکانی هایموسکوویتوکانی±آمفیبول±گارنت±بیوتیت+پلاژیوکلاز

توانباتوجهبهشواهدصحراییبهروشنیمی.اندفرعیآلانیت،زیرکن،آپاتیتواپیدوتتشکیلشده

طیپیشرفتدگرگونیناحیه در که میکاشیستاستنباطکرد گنیسای، به گارنتها و ها،گنیسها

ظهورمقادیر(.0-9شکل)هابهگنیسوزیتهتبدیلشدهاستاندودرنتیجه،برگوارگیآنتحولّیافته

هاازهانیزموجبشدهاستکهرنگگنیسافزایشاندازهدانهبیشترارتوز،کاهشفراوانیبیوتیتو

.شودهابهمقدارکمیافتمیهورنبلندسبزدراینسنگ.خاکستریتیرهبهسفیدتاکرمتغییرکند

 محتوای کم مقدار علت سنگAl2O3به این نیمه)ها کانی(پلیتیترکیب آلومینوسیلیکاته، های

ناشاخصسنگ یافتنمیحیههایدگرگونی آنها در شوندای کاهش. ارتوز، بیشتر مقادیر ظهور با

دانه افزایشاندازه بیوتیت، رنگمقدار و رفته بین از سنگ شیستوزیته فلدسپارها، و کوارتز های

کردهاستوشیستسنگ هاتحولّهابهگنیسهانیزازخاکستریتیرهبهسفیدتاکرمتغییرپیدا

هادردهدکهدرجهدگرگونیاینسنگهانشانمیهاوگارنتگنیسفشارسنجیگنیسدما.اندیافته

 آمفیبولیت رخساره حد گرانولیت)بالایی ندرت به می( کانی)باشد شیمی فصل دمابه و -ها

دهندکهدربسیاریازموارد،شرایطدگرگونیتاشواهدصحرایینشانمی(.فشارسنجیرجوعشود

تخریببیوتیتوتشکیلفلدسپار)هایگرانیتیپیشرفتهاستخشیوتشکیلمذاببآستانهذوب

مقیاسمذاب (.آلکالن از متریتشکیلشدههایگرانیتی صد چند واقعهایدسیمتریتا در و اند

تشکیلداده واحدهایگرانیتیکوچکمقیاسرا اندمیگماتیتیا ویژگی. هاهایجالباینسنگاز

هایاشارهکردکهفابریک(Mica fish)بلورهایریزموسکوویتوبیوتیتبااشکالماهیتوانبهمی

همچنیناشکالسیگما،دلتا،.اندرابرایتعیینجهتبرشایجادکرده(Oblique)زیباییازنوعمایل

 نوع برشی سنگC-Sنوارهای این در نیز دینامیکی مجدد تبلور از آثاری میو مشاهده .شودها
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هایبرشیاستکهبخشیهادرزونهاازشواهددگرریختیاینسنگگیریاینقبیلازفابریکشکل

میلونیتیشدنمحسوبمی فرایند شونداز فابریکبررسیتفصیلیایندگرریختی. و هایزیبایها

نیزصورتزاییثانویهدربرخیباندهااسفن.حاصلازآن،درفصلشواهددگرریختیارائهشدهاست

است گرفته کلریتاسفن. دگرگونیزاییو تأثیر ناشیاز اینسنگزاییاحتمالاً هاهایبرگشتیدر

.است


بالف

گارنتمیکروسکپیتصویر(ها،ببافتپورفیروبلاستیناشیازوجودپورفیروبلاستارتوزدرگنیس(الف-0-9شکل
پورفیروبلاستگنیس درشتگارنتبا داخلاینپورفیروبلاستمشاهدهادخال. بیوتیتدر و کوارتز هایفراوانیاز

شودمی بهعبارتیبررسیوضعیتبرگوارگیدراطرافاینپورفیروبلاست. بررشدبعدازرخدادهایتکتونیکییا ها،
.پستتکتونیکیبودنآناشارهدارد

 گارنت -الف

هاشکلخودرااغلبآن.شوندهایافتمیدراینسنگ(سانتیمتر1)ریزتابزرگهادراندازهگارنت

هایپلاژیوکلاز،کوارتزها،ادخالدراغلبگارنت.اندحفظکردهودربرخیموارددچارشکستگیشده

دهندکیلوبلاستینشانمیشودوبافتپوئیوبیوتیتیافتمی بیانوجودگارنتدراینسنگ. گرها

هایهایگلولهبرفیموجوددرپورفیروبلاستباتوجهبهادخال.باشددگرگونی،درحدزونگارنتمی

اطرافپورفیروبلاستمی هایتواناستنباطنمودرشدپورفیروبلاستگارنتوچرخشبرگوارگیدر

اینسنگ در دگرریختی از بعد تا همزمان استگارنت، صورتگرفته ها ایموردهگارنتگنیس.

گارنتبههمراهبیوتیتتارسیدنبه.هاهستندشناسیزیادیبامیکاشیستمطالعهدارایتشابهکانی
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 به و بوده پایدار ذوب ذوبآستانه هنگام در دلیل گنیسهمین میگماتیتبخشی تشکیل و ها،ها

.هایآذرینتازهتشکیلشده،حضوردارندبلورهاییازگارنتدرسنگ


هایکوارتزوبیوتیتبابافتپورفیروبلاستیهایدارایادخالنشاندهندهوجودگارنتمیکروسکپیتصاویر-9-9شکل

.(XPL)کیلوبلاستیوپوئی

 فلدسپار -ب

گنیسپلاژیوکلاز در موجود نیمههای عمدتاً پلیشکلها ماکل و هستند آلبیتدار و –سینتتیک

هایهایریزترباحاشیهشدهوبهدانهگرینهاسابپلاژیوکلازبرخیموارددر.دهندکارلسبادنشانمی

زاییساختارهایهستهوگوشتهزیبایینیزدراند،ودرمواردیدرطیمیلیونیتمضّرستبدیلشده

.آنهاتشکیلشدهاست

ماکلمشبکنیزمیکروکلینبا.دارهستندنیمهشکل(شاملاورتوزومیکروکلین)آلکالیفلدسپارها

گنیس میدر مشاهده شودها حاویپتاسیمزیادیاغلبمتاپلیت. بهدلیلداشتنمیکایفراوان، ها

ها،درتشکیلارتوزهستند،لذادرمراحلاولیه،انتشارومهاجرتموضعیپتاسیمآزادشدهازبیوتیت

کندشرکتمی افزااینفراینددرحالتجامدصورتمی. بهرشدبیشترگیردوبا یشمیزانانتشار،

هایبخشی،اینفرایندتشدیدشدهورگههایارتوزمنجرشدهودرنهایتباشروعذوبپورفیروبلاست

گیریارتوزازتخریبوآبزداییبیوتیت،چگونگیشکل1-9واکنش.غنیازارتوزشکلگرفتهاست

:دهدهارانشانمیدراینسنگ

 (9-1)K (Fe, Mg)3 AlSi4O10(OH)2 → KAlSi3O8 + 3 (Fe
+2

 + Mg
+2

) + SiO2   
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ایجادکوارتزوارتوز،کانی یابندورنگسنگبهسمتهایروشنافزایشمیدرطیاینواکنشبا

میهایروشنرنگ گرایشپیدا تر Vernon, 2004)کند ایجاد(. آبزداییبیوتیتبا اینواکنش، در

موجبتسریعفرایندذوبدرشرایطاشباعازآبوایجادساختوبافتپگماتیتی-Fو-OHهاییون

سنگمی میدر رنگمشاهده رنگصورتی به غالباً ارتوزها این شوندشود، مشاهدات. به توجه با

صحراییوپتروگرافیمشارکتاینعناصردرساختارتوزهایصورتیرنگوغنیازآهنومنیزیم

Feهمچنینمشارکت.استبسیارمتداول
Mgو2+

آزادشدهازاینواکنشدرتشکیلگارنتنیزدر2+

.برخیمواردصادقاست


بالف


دج

چشمیپورفیروکلاست-9-9شکل هایمیلونیتیشده ارتوز)شکلپتاسیمفلدسپار الف( بXPL))در و هاگنیس(

((PPLوجود)دگرگونیشترکوههایمجموعهگنیسگارنت( (XPL
 

می پترولوژی مطالعات در مهم موضوع یک میرمکیت درتشکیل هم میرمکیتی بافت زیرا باشد،

بافتمیرمکیتی.دهدهایپلیتیرخمیهایدگرگونیبویژهگنیسهایگرانیتیوهمدرسنگسنگ
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( 1-9شکل گنیس( استدر متداول بسیار شترکوه مجموعه های . به بافتمیرمکیت یک عنوان

شودکهنشاندهندهدرهمرشدیسیمپلکتیتکوارتزوپلاژیوکلازواکنشیسابسالیدوسشناختهمی

کنند،بندیمیهاعمدتاًدرمرزهایبینپلاژیوکلازوفلدسپارپتاسیمهستهمیرمکیت.باشدسدیکمی

دهند،درنتیجهرفتهقرارمیشوندکهفلدسپارپتاسیمراموردحملهتشکیلمی1هاییبخشدرنهایت

توسطمیرمکیتجایگزینمی پتاسیم فلدسپار رفته Menegon, 2006)شود هایمیرمکیتیبافت(.

اییکمیرمکیتحاشیه.شوندایدیدهمیایوبیندانههایحاشیهبطورکلیبهدوشکلمیرمکیت

پتاسیموبافتدرهمرشدیشاملکوارتزهایکرمیشکلوپلاژیوکلازسدیکا بینفلدسپار ستو

هایفلدسپارپتاسیمایبهصورتادخالبیندانهامامیرمکیتبیندانه.پلاژیوکلازتوسعهیافتهاست

می دیده شودمجاور میرمکیتمیرمکیت. نوع از معمولاً مطالعه مورد مقاطع در موجود هایهای

داربصورتهایسدیموکلسیم،محلولBecke (1908)براساسنظریه.ایکرمیشکلهستندحاشیه

(:Rong, 2002)دهندزیربافلدسپارپتاسیمواکنشمی

 (9-0)   2KAlSi3O8 + 2Na
+1 

= 2NaAlSi3O8 + 2K
+1 

(9-9)    2KAlSi3O8 + Ca
+2 

= CaAl2Si2O8 + 4SiO2 + 2K
+1

.شوددار،باعثآزادشدنسیلیسمیکلسیمدارودرفلدسپارهایپتاسیمAl/Siمتفاوتبودننسبت

پیتشکیلمیکروسکبهعلتتحرکناپذیرینسبیآلومینیوموسیلیسیم،کوارتزبافلدسپارهمرشدی

.دهدکهبامقداردرصدآنورتیتپلاژیوکلازرابطهمستقیمداردمی

 عقیده میرمکیتVernon (2004)به میتوسعه دگرشکلها با ارتباط در باشدتواند ی . بههمچنین

.باشدهامیدگریختییکیازعواملدیگرتشکیلمیرمکیتYuguchi & Nishiyama (2008)اعتقاد

رشدی هم سنگدر در میرمکیتی گنیسهای نظیر دگرشکلشده میلونیتهای هایهایچشمی،

گنیس دگرشکلیشدههایمتاپلیتیوسنگفلسیک، دچار متداولهایگرانیتیکهکمتر اندبسیار

                                                 
1- Lobes 



 

75 

 

 Vernon, 2004)است عقیده(. جریانPasschier & Trouw (2005)به در میرمکیتی بافت ،

.شودهاییباتجمعتنشبالادربلورایجادمیدگرریختیپیشروندهدرمحل




.(XPL)هایکرمیشکلدراطرافبلورهایارتوزتصاویریازمیرمکیت-1-9شکل

 باور )Phillips (1974)به Rong, 2002در زمین( محیط پایه میرمکیتبر میشناسی، را توانها

.بندیکردبصورتزیرطبقه

ایمیرمکیتحاشیه-1 جهتیافتگیمتفاوترخ: با پتاسیمفلدسپار با محلتماسپلاژیوکلاز در

دهدمی درهم-0. رشدیمیرمکیت فلدسپار: و فلدسپار پتاسیم بین مرز میدر رخ دهددیگری

پتاسیم) فلدسپار یا پلاژیوکلاز پیازی-9(. میرمکیت حاشیه: روی بر میرمکیت هایاین

میمگاکریست رشد فلدسپار پتاسیم استهای فلدسپار پتاسیم سمت به آن تحدب و کند .9-

هایرقههاییازوهایمیرمکیتیمضاعفبادنبالهبخش-1.میرمکیتمحاطشدهدرپتاسیمفلدسپار

.مسکوویت

سنگ در پتروگرافی دقیق مطالعات اساس میبر مطالعه، مورد گنیسی نمودهای استنباط توان

اندهایمنطقهنیزنقشداشتههایدگرریختیدرایجادمیرمکیتدرسنگفرایند شواهدپتروگرافی.
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لذابهنظر.اندشدههایگنیسیمجموعهشترکوهمتحملفرایندهایدگرریختیدهند،سنگنشانمی

سنگمی این در میرمکیتی بافت ایجاد در عامل مؤثرترین دگرریختی فرایند باشدرسد، .ها

میرمکیتمیرمکیت نوع از اکثراً مطالعه مورد منطقه در موجود پتاسیمهای در شده محاط های

(.1-9شکل)فلدسپاروکرمیشکلهستند

 میکا -ج

بصورتبیوتیت درنورطبیعیبهرنگ.داردرزمینهسنگحضوردارندبلورهاینیمهشکلهامعمولاً

هایدگرساناندودربخشهابهکلریتدگرسانشدهدربرخیمواردبیوتیت.شوندایدیدهمیقهوه

شوددربرخیمقاطعتبدیلبیوتیتبهمسکوویتنیزدیدهمی.دهندشده،رنگسبزکمرنگنشانمی

 .اندهایآهنومنگنزتبدیلشدههابهاسفنثانویهواکسیدچنینبرخیبیوتیتهم(.1-9شکل)

  
بالف

  
دج

هایشترکوهمجموعهبیوتیت،گارنت،پلاژیوکلاز،مسکوویتوکوارتزدرگنیسمیکروسکپیتصویر(الف-1-9شکل

((XPLب ، اطرافپورفیروبلاست( بیوتیتدر حضور جPPL))هایچشمیارتوز ، سویبرشی( مسکوویتماهیبا

هایارتوزدریکمیکاماهیبههمراهپورفیروکلاست(،دXPL))هایمیلونیتیشدهمجموعهشترکوهچپگرددرگنیس

  .XPL))گنیسشدیداًمیلونیتیشده
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 تورمالین -د 

تورمالین پتروگرافی، و مشاهداتصحرایی به توجه گنیسبا در موجود های شترکوههای مجموعه

خطواره راستای در گرفتهعمدتاً قرار اندها تورمالین. حالاین عین در و هستند شکل سوزنی ها

.تواندبیانگررشدآنهادریکمحیطفاقدتنشباشداینامرمی.دهندهیچگونهدگرشکلینشاننمی

دربخشدربخش تیوآپلیتیتورمالینازهایپگماتیهاییکهبهشرایطذوبنزدیکترهستندویا

.حضوربارزیبرخورداراست


بالف


بالف

 -1-9شکل بمیکروسکپیتصاویر و الف بیانگر تورمالین( شکلحضور های دار جمیکاشیستدر و ب و ها در(

.XPL))کوهترهایمجموعهدگرگونیشگنیس

 زیرکن -ه

گنیسهایفرعیمهمموجودزیرکنیکیازکانی استدر ها نیمهاینکانیبهصورتشکل. تا دار

هاییدرداخلبیوتیت،یافتزیرکنگاهیبصورتلکه.شودهایریزدرآنهایافتمیداردراندازهشکل

زیرکنیک.شوداینکانیهمچنینبصورتادخالدرونبلورهایینظیرفلدسپارهایافتمی.شودمی



78 

ستکهممکناستازدگرگونیدرجهبالا،آناتکسیوحتیماگماتیسمکانیفرعیبامقاومتزیادا

درچرخهسنگیجدیدواردشودپوسته  ,.Keay et al., 2001 Montero et al)ایمصونبماندو

2004;.)


(.XPL)هایمجموعهدگرگونیشترکوههایزیرکندرفلدسپارهایگنیسادخال-1-9شکل

 اپیدوت -و

ازدگرسانیپلاژیوکلازحاصلشدهداریافتمیشکلتانیمهشکلبلورهایبیبصورت شودوعمدتاً

بااضافهشدنآببهپلاژیوکلازدر.حضوراپیدوتحاکیازحضورآبدرطیدگرسانیاست.است

 ,Gupta)شودطیدگرسانی،بخشآنورتیتیپلاژیوکلازبهاپیدوتوباقیماندهآنبهآلبیتتبدیلمی

2007.) 

سنگ از برخی اپیدوتدر گستردهها رگچهزایی گاه استو گرفته صورت بلورای اپیدوت از هایی

 (.4-9شکل)پلاژیوکلازهاراقطعنمودهاست

  

 الف-4-9شکل گنیس( در بیوتیت همراه به اپیدوت حضور از بتصویری ها، و( زوئیزیت سوزنی بلورهای

 .(XPL)هادگرسانیدرپلاژیوکلازهایگنیسکلینوزوئیزیتحاصل
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 آلانیت -ز

ترکیبشیمیایی 2(Al,Fe(Ce,Ca,y)آلانیتبا
2+

,Fe
3+

)3(Sio4)3OHکانی مهمیکیاز هایفرعیو

میگنیس شمار به آیدهایشترکوه گرانیت. در گرانودیوریتآلانیتیککانیفرعیمتداول ها،ها،

این.شودهااستودردیوریتوگابرونیزیافتمیهاوگنیسگرانیتها،پگماتیتها،سینیتمونزونیت

سنگ استکانیهمچنینبصورتفنوکریستدر شده  & Gieré)هایآتشفشانیاسیدیمشاهده

Sorensen, 2004 دارایمنطقههایگروهاپیدوتمیآلانیتکهازکانی(. بندیترکیبیباشد،معمولاً

است د. راستایجهتآلانیتمعمولاً استیافتگیبیوتیتر کرده رشد ها داشتنرنگ. با اینکانی

شودودربندیبارزمشخصمیهاومنطقههایکمیتیرهدرحاشیهایتند،برجستگیبالا،هالهقهوه

مقاطعنازکگنیس شکلبسیاریاز بصورتکاملاً نیمهشکلهایمجموعهشترکوه تا دارحضوردار

تواندبصورتیکاست،بنابراینمیUوThاینکانیمعمولاًحاویمقادیرکمی(.12-9شکل)دارد

 گیرد قرار استفاده مورد Gieré & Sorensen, 2004)ژئوکرونومتر نادر(. عناصر همچنینآلانیتاز

.باشدسرشارمیCeوLaخاکینظیر


(الف-12-9شکل .(XPL)دارهایگنیسیبیوتیتبندیترکیبیبارزدرسنگدارآلانیتبامنطقهشکلبلورتقریباً

.(XPL)بندیترکیبیدراینبلورتوجهنماییدبهمنطقه.ایتیرهرنگدراطرافخوددارباهالهشکلبلورآلانیت(ب

 اسفن -ح

دارهستنددارتانیمهشکلهایاولیهشکلاسفن ریزدانهوبیهایاسفن. شکلاستوازثانویهغالباً

اندوعموماًدرحاشیهبلور،درامتدادکلیواژهایادرمرزهایاپکتشکیلشدهدگرسانیبیوتیتوکانی

 (.11-9شکل)شوندهایافتمیبینبیوتیتوسایرکانی
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بالف

الف-11-9شکل گنیس( در اولیه بلورهایاسفن تصویریاز (PPL)ها ب. اسفندر( کلریتو بیوتیتبه تبدیل

.(PPL)هایشترکوهگنیس

 آپاتیت -ط

صورتسوزنی بیشکلبلورهایآپاتیتبه تا میدار به.دنشوشکلکوچکمشاهده اینکانیغالباً

شکل ادخال و و بالا برجستگی با ریزدانه صورت اینترفرانسبه دررنگ خاکستری به متمایل

(.10-9شکل)گرددوبیوتیتیافتمیپلاژیوکلاز


(.XPL)هایدردرونارتوزوپلاژیوکلازهایریزآپاتیتادخال-10-9شکل

سیتیسر -ی

سریسیتدرواقعمیکایسفیدریزدانه(.الف-19-9شکل)باشدمیارتوزسریسیتحاصلدگرسانی

بهصورتکاملسطحکانی یا لکه بهصورتلکه میاستکه را اینپدیده،پوشاندهایمستعد به

Kحضورسریسیتنشاندهندهافزایشآبو.شودگفتهمیشدنسریسیتی
درمحیطاستودرحضور+

Kمقداری.بدیاهایسرشارازآبتوسعهمیمحلول
در.شودشدنبیوتیتحاصلمیازفرآیندکلریتی+
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سدیم.تواندبهسریسیتتبدیلشودپلاژیوکلازنیزمیصورتحضورسیالاتسرشارازپتاسیموآب،

شوند،درساختسایرزاییازآنهاخارجمیوکلسیمموجوددرساختارپلاژیوکلازکهدرطیسریسیت

.کنندهایرسی،کلسیتواپیدوتمشارکتمیهایثانویهنظیرکانیکانی

کلریت -ک

تشکیلاینکانیمستلزمآزادشدن(.ب-19-9شکل)باشدکلریتعمدتاًحاصلدگرسانیبیوتیتمی

یون Naهای
+،Ca

2+،K
 .باشدمی+ Kیون

بیوتیت+ از شده درآزاد پلاژیوکلاز، شدن سریسیتی

درتولیدآزادشدهازبیوتیتTiوFeبههمراهوکلسیمخارجشدهازپلاژیوکلازنیزکندمشارکتمی

 .شودمصرفمیاسفناپیدوتو آبدر حضور کننده کلریتبیان خروجحینحضور دگرسانیو

باشدهامیپتاسیمازمحیطدگرسانیبیوتیت سیتشرکتکردهیپتاسیمخارجشدهدرتشکیلسر.

.هایاوپکواسفنهمراهاستزاییباتشکیلاکسیدهایآهن،کانیکلریتۀپدید.است


بالف

-ب(.XPL)گنیسیهایبهکلریتدرسنگآنهایبیوتیتیوتبدیلادخالارتوزشدنیسریسیت(الف-19-9شکل

(.XPL)بیوتیتیشدنکلریتوارتوزشدنیسریسیت

 هاشناسی بارز متاپلیتشناسی و کانیتحولّات سنگ -3-3

 برایشناختمنشامیکروسکپیاگرچهشواهد صحراییاولیه کافینیستولیداشتنهاگنیسءو

ذوب فرآیندهایدگرگونیو دیدکافینسبتبه اینسمترهنمونمی،تجربهو به را کهما سازد

شترکوهگنیس دگرگونی مجموعه بخشهای واقع پلیتهایدر یافته طیهاتحول در که هستند

.اندفرآینددگرگونیتشکیلشده
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 مجموعه نقاط از برخی در دگرگونی رگهشترکوه، میتعدادی مشاهده شودسیلیسی هایرگه.

سنگ در موجود سیلیسی های طیدگرگونی در شده آزاد سیالات مهاجرت علّت به پایین دمای

سنگ آندگرگونی دربرگیرنده میهای ها (Miyashiro, 1973)باشد دگرگونی. درجه افزایش با

هاراتوانآنگیردکهمیهاییصورتمینشایوگذرازمرحلهزونبیوتیتبهزونگارنتواکناحیه

معرّفیکردهایآبزدابهعنوانواکنش باخروجمقادیریسیلیسازکانیاینواکنش. هاوهامعمولاً

بهدرونسیالاتهمراههستندراه یابیآنها بارزتریناینواکنش. یکیاز )ها عبارت(1949قاسمی،

:استاز

(Mg,Fe)6[(Si4O10)(OH)8] + KAl2[(Si3AlO10)(OH)2] → K(Mg,Fe)3[(Si3AlO10)(OH)2] + 

(Mg,Fe)3Al2(SiO4)3 + SiO2 + 4H2O 

 کلریت+یتمسکوو →گارنت+بیوتیت+سیلیس+آب(9-0)

همیشهمقداریآبوسیلیسشودسمتراستاینواکنشمشاهدهمیهمانطورکهدراینواکنش

بالاحدودازآنجاییکهاینواکنش.شودیافتمی گراددرجهسانتی122تا922دردماهاینسبتاً

برسیلیسیکهدوعلاوهنددرسنگچرخشکننتوانهایگرمتشکیلشدهمیآب.گیرندصورتمی

توانندبررویبرخیاینسیالاتمی.دهاوجوددارد،مقدارسیلیسبیشتریرادرخودحلکندرآن

ازآنجایی.هاراتغییردهندکندوشکلآنهارادرخودحلیاهضممیهاتأثیرگذارندوآنازکانی

باشددرکهسیالغنیازسیلیسایجادشدهتحتتأثیرفشارلیتواستاتیکمحیطتشکیلخودمی

می افزایش سیال هیدرواستاتیک فشار ابدینتیجه گسیختگی. باعث هیدرواستاتیک فشار افزایش

تواندبهسمتدراثرگسیختگیسنگ،سیالمی.گرددمی(گسیختگیبراثرفشارآب)هیدرواستاتیک

کند،ترصعودنمایدودرنتیجهبهمحیطکمفشارتروفضایبازدسترسیپیدافشارسطوحبالاوکم

می وآنگاه گردد مستقر آن در میتواند (Yardley, 1989)شودسپسمتبلور است. ذکر به لازم

هاوفضاهایبازها،لولایچینها،شکستگیهرگونهفضایخالینظیرامتدادسطوحبرگوارگی،درزه

ایجادشدهدرحینگسیختگیناشیازفشارهیدرواستاتیک،مکانمناسبیبرایتبلوراینسیالات

.باشدغنیازسیلیسمی
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فضایهایسیلیسیمیهاینتوداین،بنابر متناسببا که متنوع اشکالبسیار به اشغالشدهتوانند

شوند،باشدمیتوسطسیالات تشکیل تود. این هاندازه چند از تشکیلشده تازه سیلیسی دههای

وههایشرقیوجنوبیمجموعهشترکبخشبرایمثالدر.تواندمتغیّرباشدمترتاچندمترمیمیلی

قدریاستبهیسیلیسیاههایارگهاینتودهاندازه.شوندمیهایافتهاییازایننوعسیلیسهتود

باشدمقرونبهصرفهمیکهازلحاظاقتصادیبرایاستخراج تککانیهاینتود. هایسیلیسیغالباً

،دهاولیهتولیدشیشهتواننددرمصارفصنعتیبهعنوانماهستندازخلوصبالاییبرخوردارندومی

مورداستفادهیابهعنوانیکیازسازندگاناصلیآلیاژهایفروسیلیسی،(پسازخردایش)هاساینده

.قرارگیرند

سنگگنیس توجهیاز قابل حجم اختصاصدادهها، خود به را شترکوه .اندهایمتاپلیتیمجموعه

هابهفشارحاکمبرمحیطتشکیلگنیس-موارد،دمادهندکهدربسیاریازشواهدصحرایینشانمی

هاوهایسنگیلوکوکراتحاصلازذوبگنیستوده.هایگرانیتیرسیدهاستآستانهتشکیلمذاب

 مشاهدهمذابتبلور متری ده چند ندرت به و دسیمتری تا مقیاسسانتیمتری در گرانیتی، های

میمی برخیموارد، در بهطوریکه میگماتیتنامیدشوند، را توانآنها افزایشدرجه. همچنینبا

انجامواکنش تخریببیوتیتدگرگونیو برفراوانیهایآبزداییو و فراوانیبیوتیتکاستهشده از ،

مقداریازآهن،منیزیموتیتانیمخارجشدهدرطیفرایند.شدهاستارتوکلازیامیکروکلینافزوده

ساخ در استتگارنتتخریببیوتیت، مصرفشده بیشتر منیزیم و آهن مقادیر با هایی گرایش.

بهفصل)کندهابهسمتقطبآلماندین،اینموضوعراتأییدمیهایموجوددرگنیسترکیبگارنت

(.ب-9-1،شکل9-1جدولپنجمرجوعکنید،

متاپلیتواکنش در آبزدایی مانندهای پژوهشگرانی توسط  Clemens & Vielzuef (1987), Leها

Breton & Thompson (1988), Gardien et al., (1995)اندبهطورتجربیموردبررسیقرارگرفته.

بررسی میاین نشان واکنشها چنین که حجمهاییمیدهند مذابهایقابلتوانند مواد از توجهی

گراد،درجهسانتی122بالاترازدردماهایLe Breton & Thompson (1988)بهاعتقاد.تولیدکنند



84 

است شروعفرایندذوبهمراه بهمذاب.(Verma et al., 2005)آبزداییبیوتیتبا هایتولیدشده

هایلیتواستاتیکبهسمتترازهایبالاترپیوندندودراثرتحملتنشتدریجافزایشیافته،بههممی

محیط یا و مهاجرتمیپوسته فشارتر کم کنندهای مذاب. خاطر همین شکلبه به گرانیتی های

شواهداینپدیده.شوندهاینفوذیکوچکمقیاسظاهرمیهایکوچک،دایک،آپوفیزیاتودهبسته

.شوددربسیاریازنقاطمجموعهدگرگونیشترکوهبهوضوحدیدهمی

شبه ترکیب علت به کم مقدار و سنگAl2O3پلیتی در شیستموجود والد گنیسهاهای یهاو

کانیمجموعهشترکوه استارولیت،هایدگرگونیناحیههایآلومینوسیلیکاتهشاخصسنگ، اینظیر

مقطعنازکاینموضوعراتأیید922مطالعهبیشاز.شوندهایافتنمیکیانیتوسیلیمانیت،درآن

کندمی مطالعهسنگ. )هایدگرگونیهمجوار و بندهزارچاه دوچاه، دلبرماجراد، نیز( اینموضوعرا

کندتأییدمی شانستشکیل. بهتغییراتترکیبشیمیاییتوالیسنگیاولیه، توجه با اینوجود با

ها،کیانیتیافتبرایمثالدرمجموعهدلبرهمراهمیکاشیست.هاییدورازانتظارنیستچنینکانی

رجوع1949بهبلاغی)شدهاستشدهاستودرمقیاسماکروسکپیومیکروسکپیحضورآنتأیید

(.شود

کانی ظهور و پتروگرافی مطالعات اساس سنگبر شاخص، زونهای به وابسته متاپلیتی هایهای

هایبندیبندیمطابقبازوناینزون.شودکلریت،بیوتیتوگارنتدرمجموعهشترکوهمشاهدهمی

ناحیه استدگرگونی بارووین نوع ای ظهور. به توجه سنگمیگماتیتبا این در تشکیلزایی و ها

دمارگه شرایط گرفتن نظر در با همچنین گرانیتی، سنگ-های این برای شده تعیین ها،فشاری

هاراپیشروندهوازنوعباروویندرنظرگرفتکهدردرجاتبالاتوانفراینددگرگونیدرمتاپلیتمی

 از و متوسطمحسوبمی-نوعدمابرمیدانپایداریکیانیتمنطبقبوده نهایتبافشار در و شود

زاییهمراهبودهاستزاییوگرانیتمیگماتیت هایشاخصدرهرزونگیریکانیهایشکلواکنش.

(:1949قاسمی،)بهصورتزیرارائهشدهاست

Chl +Mus = Bio +Qtz + H2O                                     (9-9)          بیوتیتزون  
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موسکوویتوایجادمجموعهسهفازیبیوتیت-گیریگارنتباشکستهشدنخطاتصّالکلریتشکل

 .گیردهاصورتمیمتاپلیتAFMکلریتبرروینمودار–گارنت-

1Ms + 3Chl + 3Qtz = 4Alm + 1Ann + 12H2O                        (9-9) گارنتزون              

 سنگکاهشفراوانی در ارتوز افزایشمقدار میبیوتیتو نشان متاپسامیتی، و متاپلیتی دهدهای

هایغنیازگیریبخشلازمبرایشکل(K)پتاسیمتخریبوآبزداییبیوتیتبراساسواکنشزیر،

اینتحولّاتبههمراهمناظرمیگماتیتیایجادشدهدرآنهاحاکیازشروع.ارتوزرافراهمنمودهاست

.هایفلسیکمتشکّلازکوارتزوارتوزاستبخشیوایجادمذابوبذ

K (Fe, Mg)3 AlSi4O10(OH)2 → KAlSi3O8 + 3 (Fe
+2

 + Mg
+2

) + SiO2                    (9-1)        

منیزیم Fe)آهنو
Mg و 2+

+2
آهنو(  ارتوزهایغنیاز ایجادگارنتو اینواکنشدر از آزادشده

 صورتی استمنیزیم نموده ذوبمذاب.رنگمشارکت از فلسیکحاصل های لوکوسوم)بخشی از(

 ترکیبکوارتز رگه+ یا و شکلبسته به غالباً و تشکیلشده هایپگماتیتیحاویآلکالیفلدسپار

 .شوندمشاهدهمیمیکروسکپیوماکروسکپیتورمالینوموسکوویتدرمقیاس

بنابراین،بسیاریاز.است(جرم)لنقلوانتقالاتگرماومادههمانندماگماتیسم،دگرگونینیزشام

هایدگرگونینیزتوانبههمانحالتبرایسنگرامیهایماگماییمفاهیممورداستفادهبرایسنگ

کرد استفاده مفاهیمترمودینامیکی. انتقالانتشاریاتمبهعنوانمثال، تعادلفاز، کینتیکی، وو ها

هایینیزبیناماّتفاوت.هاازاینمواردهستندسنگورفتاررئولوژیکیدگرریختی-گرما،روابطتنش

یامایعسیلیکاتهتوسطیکمذابرفتارماگمایی،بیشتر.هایماگماییودگرگونیوجوددارندسیستم

درمقابل،.شودمحلولنیزهستوبافازهایبلوریننیزبرهمکنشدارد،کنترلمیکهدارایموادفرّار

فازسیالدگرگونی،فازمذابحضورندارد،ولیمعمولاًدراغلبمواردیکهایحالتجامددرسیستم

اینفازسیال،بهطورشیمیایی،فیزیکیوگرماییبامجموعهبلورینبرهمکنشدارد.فرّاروجوددارد

داشتهباشدوسببتسهیلتغییراتدرتواندیکتأثیرکینتیکیتشدیدکنندهبرتعادلدگرگونیومی

هایدگرگونی،بههایشیمیاییدرسیستمعواکنشهایوقواماّدرمجموع،آهنگ.سیستمسنگشود
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آرامودماهایکمترآندلیلجامدبودنمحیطانتشار هایماگماییهادرسیستمترازآهنگآنها،

هستند تعادل. کانیدرنتیجه، واکنشهای بقایای و سنگشناختی در بسته نقش ناقص هایهای

انددگرگونی،گسترده ای. .شودبردنبهرخدادهایقبلیصورتگرفتهبرسنگمیسببپینمسأله،

نقشبستهسنگ دارای معمولاً دگرگونی، حالتهای از شکلهایی تنشغیرهیدروستاتیکبه های

خلالجریانشکلهایناهمگنفابریک در که شدههستند ایجاد پذیر شیست)اند دارایهاینظیر،

(.1949قاسمی،()فشردهخوردگیایباچینهایلایهدرسنگگیوخطوارگیبرگوار

بندیوهمرشددرواقع،همهسته.داردهایدگرگونیبافت،نقشمهمیدرایجادوتوسعه1انتشار

بهانتشاروابستهبلور اند، اثرایجادیکگرادیانپتانسیلشیمیاییبیندومحلوقوعآن. در انتشار،

یتفاوتدرشیمی،دماویافشاربیندونشاندهندهگرادیانپتانسیلشیمیایینیز.گیردصورتمی

است یکسیستم بخشاز روش. به انجامانتشار مختلف بلورهای بین و درون در مختلفی های

توسط.گیردمی شده اساسمطالعاتانجام  ;Kretz, 1966; Brady, 1983; Bramwell, 1985 بر

Ganguly, 2002 تواندعاملاصلیدرمی(درحالتجامد)انتشاردگرگونیدرحالتسابسالیدوس

کندشیمیبرخیازکانیهاتغییرمی0درطیفرایندتفریقدگرگونی.ایجادرخدادهایدگرگونیباشد

احتم کانیکه سازندگان برای انتشار نرخ اختلاف از ناشی استالاً متفاوت های بار. اولین برای

Stillwell (1918)نتیجهتفریقوتجمعمواددرطیدگرگونیاستو،هاپیشنهاددادکهتمرکزکانی

 و عناصرانتشار تواندبامی دگرگونی تفریق(.Kretz, 1966)رامعرفیکردفرایند تفریق دگرگونی

.کند حالتیمیگماتیتیایجاد مختلف،هایلایه در آنها تمرکز



 هاها و پگماتیتآپلیت -3-4

اینپدیدهبازاییمشاهدهمیایازمیگماتیتهایمجموعهشترکوهشواهدگستردهدرمتاپلیت شود،

ینفرایندمؤثرترمهمبخشیدرجاذوب.استهایگرانیتینیزهمراهبودههاوپگماتیتتشکیلآپلیت
                                                 
1- Diffusion 

2- Metamorphic differentiation  
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هایپلاژیوکلاز،ارتوز،کوارتز،گارنت،هادارایکانیاینسنگ.آیدمیحساببههادرتشکیلمیگماتیت

باشندتورمالینوبیوتیتمی مصونکهدرطیفرآیندذوباستهاییکانیازجملهدرواقعگارنت.

الف-09-9شکل)استراهیافتهگرانیتیدرونمذاببهومانده دربرخیمناطقدراثرعملکرد(.

تنشگسل و آپلیتها بهشدتمیلونیتیشدههایتکتونیکیتحمیلشده، اندها برخ. هانمونهیدر

خمیساختارهایتنشاعمال استکسینتتییپلهایماکلیدگیبه شده منجر این. در کوارتز

بهصورتبیسنگ شودوخاموشیموجینشانریزدانهباحواشیمضرسّظاهرمیشکلوهاعمدتاً

.دهندشدنوتبلورمجددازخودنشانمیگریندربرخیازمقاطعکوارتزهاحالتساب.دهدمی


بالف


دج

(.XPL)هایمیلونیتیشدهایریزدرآپلیتدهندهبافتدانهنشانمیکروسکپیتصاویر(الفوب-19-9شکل

 (ج بافتدانهنشانمیکروسکپیتصاویر پگماتیتدهنده ایدرشتدر شترکوه میلونیتیشده XPL)های به(.

دانه شدن شدنگرینساب)ریز دانه( مضرّس مرز شودو توجه د.ها تورمالین( بزرگ بلور درحضور های

(.XPL)دارمجموعهشترکوههایتورمالینپگماتیت

بصورت میکروکلینیافتمیارتوزها پرتیتیو شوندارتوز اینسنگ. در مسکوویتنیز هابیوتیتو

می شودمشاهده بهتیوتیب. نشکلبیصورت زهاییادخالدارایوبودهدارشکلمهیتا رکن،یاز
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آپاتهاییکان استتیاپکو بیوتیت. تحملتنشبرخیاز اثر در هایتکتونیکیمتحملپدیدهها

گردیدهسابگرین دانه(.ب-19-9شکل)اندشدن، هایرسیدگرسانهایارتوزبهکانیبرخیاز

شده )اند ج-19-9شکل انیتورمالیهمرشد(. در کوارتز هاسنگنیو مقیاسماکروسکپیودر

 (.د-19-9شکل)هادگرسانشدهاستبرخیتورمالین.مشاهدهاستقابلمیکروسکپی

 هامتابازیت -3-9

هایآذرینتواندرسهگروهتودههارامیشناسیمنطقهگفتهشدمتابازیتطورکهدرفصلزمینهمان

 یافته الیوین)تفریق دیوریتپریدوتیت، و گابرو دایک(گابرو، دسته بازالت، و بازیک وهای ها

.بندیکردهایوابستهردهتخریبی–آتشفشانی

 شدههای آذرین بازیک دگرگون توده -3-9-2

سنگ پتروگرافی، مطالعات اساس تودهبر این سازنده میهای را یافته تفریق نفوذی بههای توان

.بندیکردگابرو،گابروودیوریتطبقهپریدوتیت،الیوین

 هاپریدوتیت -3-9-2-2

هایالیوینوکانیآذرینشترکوه،جدایشثقلی-هایگابروییمجموعهدگرگونیدربرخیازبخش

تشکیلپیر ضخامتچندینمترپریدوتیتیهایانباشتهوکسنبه استبه شده منجر مقاطع. البته

انباشته این از شده مینازکتهیه نشان دارایلایهها آنها که مقیاسدهد لامیناسیوندر بندییا

.هستندریزسانتیمتریتامیلیمتری

کلینوپیروکسنالیوین ارتوپیروکسنها، و ها از فلوگوپیتبهکانیها و هستند آنها هایاصلیسازنده

سنگ این در کم میمقدار یافت ها )شود (11-9شکل وپیروکسن. کلینوپیروکسن نوع از ها

همچنینفاقدهرگونه.باشدمیارتوپیروکسنهستندوفراوانیکلینوپیروکسنبیشترازارتوپیروکسن

هستند پلاژیوکلاز نظیر روشن کانی نالیوی. حدود اختصاص92ها خود به سنگرا حجم درصد

.هافراوانیآنهابیشترودربرخیکمتراستدربرخیازلامینه.دهندمی
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بالف

 الف-11-9شکل ) کانینشانمیکروسکپیتصاویر پریدوتیتهایدهنده سازنده شترکوه XPL)هایمجموعه (ب(.

هایتکتونیکیبهاینتوجهنماییدکهتحمیلتنش(.XPL)هادرپریدوتیتهایدرشتالیوینوپیروکسنحضورکانی

بهتوسعهبرگوارگیوردیفشدگیکانیسنگ وظهورخاموشیموجیمنجر(گرینشدنساب)ریزشدنها،دانهها،

.شدهاست

بیانگروقوعهاینفوذیگابرودیوریتیمجموعهدگرگونیآذرینشترکوهوجودپریدوتیتهمراهباتوده

باشدوممکناستبیانگراینموضوعهایاتاقماگماییآنهامیتبلورتفریقیوجدایشثقلیدربخش

ضخامت.اندسیلجایگرفتهبهشکلهاینفوذیبازیککوچکمقیاسبهشکلتودهنیزباشدکه

ابتدایتفریقبلوری،بلورهایالیوینوپیروکسن،در.متراست922تقریبیکلسیلموردنظرحدود

شده تهنشینشدهازمذابجدا بهصورتثقلی، تشکیلاندو اندوکومولاهایپریدوتیتیکنونیرا

.اندداده

گابروهاالیوین -3-9-2-1

گوپیتبهعنوانهایدگرگوننشدهالیوینگابروهاازالیوین،کلینوپیروکسن،ارتوپیروکسنوفلوبخش

هایفرعیاینگروههایاپککانیاسفن،روتیلوکانی(.11-9شکل)اندشدههایاصلیتشکیلکانی

است سنگی کانی. اکسیدهایآهن هستندکلریتو الیوینگابروها ثانویه های دارایاینسنگ. ها

افیتیکوسابافتیکهستندبافت گرانولار، هایکومولایی، ایالیوینگابروهاهایحاشیهدربخش.

-11-9شکل)باشدهامیدهندکهبیانگرانجمادسریعآنهادراینبخشروئیدینشانمیبافتپورفی

(.د
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الیوین

-11-9شکل)هایالیوینگابروها،حضورمقادیرفراوانالیویندارایحاشیةواکنشیاستازویژگی

الف شکلدارونیمهالیوین(. کهناشیازواکنشوکرونا1شکلدارهستندوبافتسیمپلکتیکهاعمدتاً

می یکدیگر مجاور ناپایدار فاز نشانمیبیندو را دهندباشد دگرگونیاغلبسیمپلکتیت. با هایها،

هاراناشیازکاهشفشاردرخلالبالاهمراهندوآنهایدرجههاوگنیسویژهگرانولیتبالا،بهدرجه

شوندهایواکنشیدیدهمیعمولاًدرمرزبینکانیها،مسیمپلکتیت.دانندهامیبالازدگیاینمجموعه

(.1949قاسمی،)هایکلیفیتیمعروفندودراینحالت،بهحاشیه


بالف


دج

بافتکرونا(ب.گابروهایمجموعهشترکوهسازندهالیوینهایدهندهکانینشانمیکروسکپیتصاویر(الف-11-9شکل

الیویندرالیوینایقهوهحضورکانیورقه(ج.پلاژیوکلازوالیوینحاصلازواکنشبین ایرنگفلوگوپیتدرکنار

(.XPL)گابروهاایالیوینهایحاشیهبافتپورفیروئیدیبازمینهمیکرولیتیدربخش(د(.XPL)گابروها

                                                 
1 - Symplectic 
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مطالعهبافت شرایطمیهایکروناییبسیارحائزاهمیتبهاعتقادبسیاریازپژوهشگران، زیرا باشد،

قاره-دما ترازهایعمیقلیتوسفر در فرایندهایتکاملیبعدیرا دگرگونیبرگشتیو ثبتفشار را

 Griffin, 1971; Whitney & McLelland, 1973; Gardner & Robbins, 1974; Johnson)کندمی

& Carlson, 1990, Safonov, 1998; Larikova, 2000; Hass et al., 2002 .)  ,Claesonبهباور

دربینجفت.شکلاستهاییدربرگیرندهیکهستهبیاییاپوششیازکانیکروناگوشته1998

ایلمنیت-الیوین)هایآذرینکانی و پلاژیوکلاز-پلاژیوکلاز وهایسابواکنش( داده سالیدوسرخ

هادلیلاصلیبیناینجفتکانیعدمتعادل(.هوو-11-9شکل)اندهاییازآنهامصرفشدهبخش

هایگابرویی،وجودکروناهایواکنشیبینویژگیعادیبسیاریازسنگ.باشدتشکیلبافتکرونامی

،اعتقادداردکهکروناساختارKretz, 1994(.Turner & Stuwe, 1992)باشدالیوینوپلاژیوکلازمی

.هایاطرافشواکنشداده،توسعهیافتهاستکانیکوچکمقیاسیاستکهدراطرافیککانی،کهبا

اینامربهعلتتغییراتفاکتورهایشیمیایییافیزیکیدرطیرخدادحوادثدگرگونیپیشروندهیا

هایکرونادرنتیجهحاشیه.باشدهایآذریندرارتباطمیپسروندهویابافرایندهایسردشدنسنگ

الیوینوپلاژیوکلاز.(Best, 2003)شودازهایمجاورآنتشکیلمیهایناکاملبینهستهوفواکنش

هایجدیدتبدیلشوندوبافتکروناتوانندبهکانیمی(Turner & Stuwe, 1992) طبقواکنشزیر

.راتشکیلدهند

Ol + SiO2→ opx                                                (9-1)     

 Ol + Plg + H20 → Opx + An ± Amph              (9-1)     

اطرافکانی در کرونا مجاورتپلاژیوکلازحاشیه خوبیتوسعهنیهایالیوهایالیویندر به گابروها

الیوین اطراف در ولی است کلینوپیروکسنیافته بین در محبوسشده با،هاهای مجاورت در که

 عنوان به آمفیبول، +اسپینل +ارتوپیروکسن(.د-11-9لشک)شودپلاژیوکلازهانیستند،مشاهدهنمی

هادراینسنگ(1949قاسمی،)آب +پلاژیوکلاز +الیوین واکنش از ناشی برگشتی جانشینی محصول

هستند ارتوپیروکسن. و+ الیوین واکنش از ناشی برگشتی جانشینی محصول عنوان به آمفیبول،
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هایموجوددرحاشیهسیمپلکتیتازپیروکسن.شودمشاهدهمیپلاژیوکلازدراطرافبلورهایالیوین

(.د-11-9شکل)باشدنوعانستاتیتمی

  

 الف ب

  
د ج

  
و  ه

 ب-11-9شکل الفو ) الیویننشانمیکروسکپیتصاویر اطراف در بافتزیبایکرونا تماسبادهنده هایدر

الیوین در گابروهایپلاژیوکلازها XPL)مجموعهشترکوه ج(. الیوینمحاطتصویرمیکروسکپینشان( بلور دهنده

(.XPL)شدهدرکلینوپیروکسن،همانگونهکهمشخصاستهیچگونهبافتکروناییدراطرافآنایجادنشدهاست

لبافتکروناتشکی(ه-و(.PPL)نماینزدیکیازحاشیهکروناودولایهآمفیبولیوارتوپیروکسنیسازندهآن(د

(.XPL)گابروهامتشکلازاسفندراطرافکانیتیتانومگنتیتدرالیوین
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 پیروکسن

الیوینپیروکسن در هایموجود اوژیتهستند نوع مایکروپروباز آنالیز اساسنتایج بر به)گابروها

دارفضایشکلشکلتانیمهاینکانیبهصورتبی. (مراجعهشود(فصلپنجم)هامبحثشیمیکانی

افیتیکحاصلرشدهمزمانپیروکسنودرگیریبافتسابشکل.استبینپلاژیوکلازهاراپرکرده

 .دربرخینقاطاوژیتدرطیفراینددگرسانیبهآمفیبولتبدیلشدهاست.باشدپلاژیوکلازمی

 فلوگوپیت

رنگقهوه با سنگفلوگوپیت از بعضی در رنگ، کم یا ملایم ای داردهای حضور گابرویی .الیوین

ورقهفلوگوپیت بلورهای بصورت تیغهها یا مقاطعای مگنتیتدر همراه به طویل نازکو ایشکل

هایگابرودیوریتیباماهیتحضورفلوگوپیتدرسنگ.(11-9شکل)شوندمشاهدهمیمیکروسکپی

باشدتشکیلدهندهآنهامیایآنهاسازگاراستوبیانگربالابودنپتاسیمدرماگمایگوشته .K2O

.ایفراهمشدهاستموردنیازبهاحتمالزیادازطریقذوببخشیسنگمنشاءگوشته


(.XPL)گابروهایجنوبشترکوهتصاویریازحضورفلوگوپیتدرالیوین-11-9شکل

 سرپانتین

هاوشکستگیهستندکهدرامتدادآهنها،سرپانتینواکسیدهایمحصولاتاصلیدگرسانیالیوین

ورودآبوسیلیسبهداخلالیوینبههمراهمنیزیمموجوددر.اندسطوحضعفاینکانیتشکیلشده
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آهناضافینیزدرترکیببااکسیژنبهتشکیلمگنتیت.اینکانیسببتشکیلسرپانتینشدهاست

(.Majumdar et al,. 2016)منجرشدهاست

               3Mg2SiO4+ SiO2 + 4H2O ↔2Mg3Si2O5(OH)4                                (9-1)   





  
 (.XPL)گابروهاالیوینوتبدیلآنبهسرپانتیندردگرسانیالیوین-14-9شکل

 پکوهای اکانی

اکانی وهای پک اولیه صورت به تبلور)هم از حاصل ) ثانویه هم دگرسانی)و حاصل مقاطعدر(

میکروسکپی میالیوینگابروها شونددیده بهصورتنیمهشکلاینکانی. غالباً بیها تا شکلدردار

می مشاهده پیروکسن و الیوین شودکنار فلوگوپیت. بین فضای در گابروهایالیوینهمچنین

 .اندراپرکردهدارفلوگوپیت

 گابروها  -3-9-2-3

 و پلاژیوکلاز کلینوپیروکسن، از کمگابروها مقدار دارایبافتآمفیبولتشکیلشدهبه و ایدانهاند

افیتیک،ساب(گرانولار) باشندکلیتیکمیافیتیکوپوئی، آپاتیت،زیرکنومگنتیت. بیوتیت،روتیل،

هایثانویهموجوددراینانویه،اکسیدهایآهنواپیدوتکانیاسفنث.هایفرعیگابروهاهستندکانی

.هاهستندسنگ
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بالف


دج

 ب-02-9شکل و الف ) نشانمیکروسکپیتصاویر کلینوپیروکسن حضور اوژیت)دهنده گابروها( در پلاژیوکلاز و

(XPL)داردرکناربیوتیتدرگابروهاشکلتانیمهشکلایبیهایدانهحضورروتیل(،ج(PPL)میکروسکپیتصویر(،د

.(XPL)دربیوتیتهاروتیلهایسوزنایشکلحاصلازآرایشستارهبافتساژنیتنشاندهنده

درجه12اینبلورهادربیشترمواردبازاویه.شودهامشاهدهمیهایریزروتیلدردرونبیوتیتسوزن

باشدمیمعروف1کنندکهبهبافتساژنیتستارهمانندیراایجادمیاشکالکنندویکدیگرراقطعمی

(Niggli, 1965; Shau et al., 1991; Yui et al., 2001)(د-02-9شکل.)هاحضورروتیلدربیوتیت

اینکانیهمچنین.باشدهایموردبحثمیدرماگمایسازندهسنگTiO2معرفّوجودمقادیربالای

بیهمقدارفراواندرمتنسنگب بهصورتبلورهایعمدتاً باهایموردمطالعهحضورداردو شکل،

.شودایتنددرگابروهایافتمیبرجستگیبالاورنگقهوه



                                                 
 Sagenite texture -1  



96 

 هادیوریت  -3-9-2-4

دیوریت شترکوه بافتدانههایمجموعه شکلایشکلدارای نیمه تا دار هستند )دار (.09-9شکل

هورنبلند و گاهیبیوتیتپلاژیوکلاز آپاتیتوکانیهایاپککانیکانیو اسفن، هایهایاصلیو

دیوریت سازنده دیوریتسنگ.ندستههافرعی ساختیهای ، فابریکمیکروسکپیهای یا ماگمایی

ماگمایی بافتگرانولارنشانمیبا دگرشکلیودارایهایتکتونیکیگاهیتحتتأثیرتنشدهندو

.هستندیافتیموضعیجهت

هورنبلند سبز

شکلاهادیوریتموجوددرترینکانیمافیکفراوانهورنبلندسبز نیمهشکلستکهغالباً و داردار

دراینهایاپکاسفن،آپاتیت،پلاژیوکلاز،کوارتزوکانییازهایدربرخیجاهانیزادخال.باشدمی

.(الفوب-01 -9شکل)شودکانییافتمی

 پلاژیوکلاز

دیوریت در موجود کانی فراوانترین شکلپلاژیوکلاز عمدتاً شکلهاستکه نیمه تا ،باشدمیداردار

ترکیبیبندیمنطقهنتتیکویس،باماکلپلیمتغیرّاستچندمیکرومترتاچندمیلیمترآنازاندازه

.دهدنیزنشانمی

ترکیبیپلاژیوکلازهابندیمنطقهپدیده باشدهامینشانهعدمپایداریشرایطتشکیلآن، دربرخی.

.اندهاپلاژیوکلازهادراثرپدیدهدگرسانیبهاپیدوتوکلسیتتبدیلشدهسنگ

 بیوتیت

ایرنگودار،قهوههایاولیهشکلبیوتیت.شودفراوانیبسیاربهصورتاولیهدیدهمیگاهیبابیوتیت

باشندودرساختمانخودمی(تیتانیم)Ti،حاویمقداریبلورهایبیوتیت.باشندیچندرنگیمیدارا

وسطوحدگرسانها،شکستگیشونددرامتدادرخداردگرسانمیهایتیتانیمهنگامیکهبیوتیت ها

-9شکل)هستند(CaTiSiO5)شودکهدرواقعاسفنشده؛تجمعاتریزدانهکرمیرنگیدیدهمی
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د-01 کانی(. از اسفن، تشکیل برای لازم میکلسیم تأمین مجاور های )شود از واقع تخریبدر

(.شودهاتأمینمیهایمجاورمثلپلاژیوکلازکانی

 کوارتز

کانی.دهدهایدیوریتیرابهخوداختصاصمیسنگسازندههایاینکانیحجمبسیارکمیازکانی

ها،درمراحلپایانیتبلوربیندانهخیریفضایخالیأایوتبهصورتبیندانههاکوارتزدراینسنگ

.راپرکردهاست

 اسفن

شکلآنانواعبی.شوددانهدیدهمیریزشکلودارویاغالباًبیشکلدارونیمهاسفنبهصورتشکل

کانی با برجستگیبالاهمراه واعشکلان.بهصورتثانویههستندوپکاوهایبا بهصورتاسفندار

(.د-01 -9شکل)شوندمییافتکانیمستقلواولیهوبهصورتادخالدرهورنبلندوپلاژیوکلاز

 آپاتیت

کانی مهمآپاتیتیکیاز سنگهایفرعیو در سنگیموجود اینگروه در که هایدیوریتیاست،

فراوان بهصورتسوزننسبتاً غالباً و بوده میهایطویلتر شودمشاهده پلاژیوکلازها. اینکانیدر

می مشاهده میکرومتر چند اندازه در ادخال صورت به دراغلب ادخال صورت به ضمن در شود،

هایحضورگستردهاینکانیدرسنگ.شودهایبیوتیت،هورنبلندسبزیاپیروکسننیزیافتمیکانی

.باشدهامیسازندهاینسنگدرماگمایP2O5دیوریتی،معرفبالابودنمیزان
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بالف


دج

الفوب-01-9شکل ) ویژگینشانمیکروسکپیتصاویر دیوریتدهنده هاهایبارز هورنبلندسبزو. پلاژیوکلاز،

کانی از بیوتیت دیوریتگاهی اصلی میهای محسوب ها (XPL)شوند ج. بیوتیت( درظهور یافته جهت های

.(PPL)اسفنواپیدوتدرکناربیوتیتدردیوریت(،د(PPL)هایمجموعهشترکوهدیوریت

 

 پکوا هایکانی

اندازهواهایکانی فراوانیپکدر همهایمتغیّو بهصورتمستقلیا و کانیر هایبیوتیتورشدبا

حضوراین.اندتشکیلشدهینامبردههاقبلیاهمزمانباکانیودنشومیهادیوریتهورنبلندسبز،در

.هاداردنشانازفوگاسیتهبالایاکسیژندرزمانتشکیلاینسنگهاکانی

ثانویه هایکانی

استکهازدگرسانیپلاژیوکلازوهورنبلندایجادهادیوریتدرموجوداپیدوتمهمترینکانیثانویه

اپیدوتثانویهدرآنهافراوانتراست،در،ترداشتههاییکهپلاژیوکلازهایکلسیکدرنمونه.شدهاست
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عناصرلازمبرایتشکیلاپیدوت،اینکانیبهصورتپوششسطحییارگهورگچهطینقلوانتقال

 .حضوراپیدوتوکلریتمعرّفوجودآبدرطیدگرسانیاست.استتشکیلشده

 هاآمفیبولیت -3-9-1

م به گارنتو پلاژیوکلاز، سبز، اصلیآمفیبولیتهورنبلند سازندگان کوارتز کمتر هایمجموعهقدار

هایفرعیرایجآمفیبولیتاسفن،ایلمنیت،مگنتیت،زیرکنوآپاتیت،کانی.دگرگونیشترکوههستند

-اپیدوتوکلسیتنیزبهصورتکانی.هایفرعی،اسفنبیشترینفراوانیراداردازبینکانی.هستند

-هاییدرمقیاسبهعلتتحملدگرریختیشدید،ریزچین.شودهایافتمیهایثانویهدراینسنگ

هانیزها،متابازیتهمانندمتاپلیت.شودهامشاهدهمیدراینسنگمیکروسکپیتاماکروسکپیهای

اندکهازهایتونالیتیرابهوجودآوردهاندولوکوسمبخشیشدهدربالاترینحددمایی،متحملذوب

.تاصحراییقابلمشاهدهاستمیکروسکپیمقیاس

.هااستهاوگارنتآمفیبولیتهایرایجدرآمفیبولیتهاینماتوبلاستیوپورفیروبلاستیازبافتبافت

خطوارگییابیترجیحیکانیجهت برگوارگیو ایجاد دگرریختیبه حیندگرگونیو در درها بارز

(.00-9شکل)استجرشدههامنهاوگارنتآمفیبولیتآمفیبولیت

شکل و سوزنی صورت به سبز نمونههورنبلندهای در میدار دیده دستی شوندهای حضور.

گیریهابرشکلهورنبلنددراینسنگحضور.هورنبلندهایسبزخطوارگیبارزیراایجادکردهاست

واکنش طریق از سنگآمفیبولیت آبگیری های اولیه مافیک آذرین میهای کنددلالت واقع. در

آبگیریبهمجموعههایآذرینمافیکاولیه،درطیواکنشمجموعهپیروکسنوپلاژیوکلازدرسنگ

بهشیستسبزوسپسآمفیبولیتوگارنتآمفیبولیتآمفیبولوپلاژیوکلازتبدیلشده اندوابتدا

فیازساختارپیروکسنهمراهاستکهشدنمقداریسیلیساضاهاباآزاداینواکنش.اندتحولیافته

به ها،آلومینیمبیشتریشودباافزایشدمادرمتابازیتهامشاهدهمیصورتکوارتزدرمتابازیتغالباً

موقعیتتتراهدریآمفیبول جانشینمیدر آکتینولیتبههورنبلندمیها موجبتغییر .گرددشودو
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متابازیتهایشاخصرخسپیدایشهورنبلندازویژگی آمفیبولیتدر استاره  ,Frost & Frost)ها

2014.)

  
بالف

هایسبزسوزنیشکلبههمراهپلاژیوکلازهایبافتنماتوبلاستیناشیازحضورهورنبلند(الف-00-9شکل

(.XPL)هابافتپورفیرونماتوبلاستیدرگارنتآمفیبولیت(وب(PPL)هایافتهدرآمفیبولیتجهت

گارنت

شودیافتمیهادرگارنتآمفیبولیتپلاژیوکلازوهورنبلندسبزباهمراهدارشکلبهصورتبلورهای

ج-09-9شکل) ازفراوانیوتمرکزاینگارنت(. ندهستبرخوردارزیادیها . گارنتدربرخیموارد،

کلریتتبدیلتحت به و دگرسانشده سیالات، واکنشبا استتأثیر اینگارنت.شده ازها سرشار

 (.هارجوعشودبهفصلشیمیکانی)وگروسولارهستندآلماندین

شکل کاملاً بلورهای درشت صورت به گارنت موارد اغلب ادخالدر حاوی کوارتزدار از کمی های

می شوندمشاهده پورفیروبلاست. موارد برخی ادخالدر حاوی گارنت ازهای الگویی با کوارتز های

هایبهویژهدانه)هاهایموجوددرگارنتبراساسالگوهایمشاهدهشدهدرادخال.رخشهستندچ

تواننتیجهگرفت،رشدبلورهایگارنتدرخلالدگرگونیهمزمانتابعدازدگرریختی،می(کوارتز

.نامید0تونیتتابعدازتک1هایهمزمانباتکتونیکتوانآنهاراپورفیروبلاستاندومیایجادشده

                                                 
1- Syn-tectonic

  

2- post-tectonic  
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بالف

  
دج

بهتمرکزکوارتز.هایگارنتدرگارنتآمفیبولیتبافتپورفیروبلاستیناشیازحضورپورفیروبلاست(الف-09-9شکل

حاصلآزاد اطرافپورفیروبلاستگارنتکه طیواکنشدر توجهگیریگارنتمیهایشکلشدنسیلیسدر باشد،

بافتپورفیروبلاستیاینگارنت،ناشیاز.هاییازکوارتزدارگارنتحاویادخالپورفیروبلاستشکل(ب(.XPL)کنید

هایکوارتزودارگارنتحاویادخالپورفیروبلاستشکل(ج (.XPL)باشدآنمی(دگرریختی)رشدبعدازتکتونیک

 (.PPL)شکستگیودگرسانیگارنت(د(.PPL)اکسیدآهن

 بیوتیت

آمفیبولیتبیوتیت در آمفیبولهایموجود حاشیه در میهایمجموعهشترکوه مشاهده شوندها در.

کانی به هورنبلندسبز موارد برخی شده تبدیل بیوتیت و اپیدوت مانند استهایی بیوتیت. هااین

هاحملهلرسدسیالاتپتاسیکبهآمفیبوبهنظرمی.شوندایدیدهمینوظهورهستندوبهرنگقهوه

اینامرموجبتحولهورنبلندسبزبه.کردهویکمتاسوماتیسمپتاسیکموضعیصورتگرفتهاست

است .بیوتیتشده پتاسیکهورنبلند طریقمتاسوماتیسم از فراوانیبسیار تشکیلشدهبیوتیتبا

(.09-9شکل)ندشوشکلوهمراهباهورنبلندمیهایثانویهبیبیوتیت.است
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بالف

  
دج

تبدیلمیکروسکپیتصویر(ب(.PPL)هایشترکوهزاییدرآمفیبولیتبافتنماتوبلاستیوبیوتیت(الف-09-9شکل

(ج.(PPL)هاظهورمقادیرقابلتوجهاسفندرآمفیبول(ج(.PPL)هایدیوریتیهورنبلندسبزبهبیوتیتدرسنگ

 (.PPL)هاتصویریازحضوراسفنوآپاتیتدرآمفیبولیت

 اسفن

اسفنبه.شودهایافتمیهاوگارنتآمفیبولیتایدرآمفیبولیتاسفنبابرجستگیبالاوشکلگوه

می نازکمشاهده مقاطع در پراکنده شوندصورت اسفن. دگرگونیاین فرآیندهای حاصل تماماً ها

 .هستند

 

آپاتیت

بهصورتدانه هایریزوبهشکلادخالدرونپلاژیوکلازوگهگاهدرونهورنبلندسبز،آپاتیتمعمولاً

بیوتیتیافتمی و د-09-9شکل)شودپلاژیوکلاز ویژگی(. برجستگیبالاواز اینکانی، هایبارز

.پلئوکروئیسممتمایلبهزرداست
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 اپیدوت

ب و دگرسانیپلاژیوکلازها استاپیدوتاز رخیهورنبلندهایسبزحاصلشده بهصورتاپیدوت. ها

شکلبلورهایبی نیمه طیدگرسانیحاصلشدهشکلتا در و هستند انددار سنگ. برخیاز هادر

ها،هایچشمیشکلموجوددرآمفیبولیتایصورتگرفتهاستوگاهفلدسپاتزاییگستردهاپیدوت

(.01-9شکل)اندکاملاًبهاپیدوتتبدیلشده


بالف


دج

 ب-01-9شکل و چشماپیدوت(الف جای به شده جانشین آمفیبولیتهای در گارنتی یا پلاژیوکلازی هایهای

 .هاآمفیبولیتدرهایموجودهاوبیوتیتدرپلاژیوکلازآپاتیتبهصورتادخالبازیرکنهمراه(جود.شترکوه
 

 زیرکن

اینکانی.شوندشکلمشاهدهمیهایریزبیدارتادانهمنشوریکوتاهزیرکنبهصورتشکلبلورهای

هایسریاینکانیباداشتنرنگ.شودیافتمیهابهصورتادخالوگاهیدرفلدسپارهاآمفیبولدر
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ازیواکتیوایتیرهکهناشیازتشعشععناصرراد،برجستگیبالاوهالهیجدولرنگیمیشللوویبالا

(.ب-01-9شکل)گردد،مشخصمیباشدمی(هالهپلئوکروئیک)زیرکن

ها در شناسی صورت گرفته در متابازیتشناسی و سنگبرخی تحولّات کانی -3-6

 های شیست سبز و آمفیبولیت رخساره

سنگ پتروگرافی، مطالعات اساس شرایطبر تحت پیشرونده دگرگونی طی در متابازیتی های

اندهایشیستسبزتاآمفیبولیتبالاییدگرگونشدهارهرخس هایمافیکدگرگونپروتولیتسنگ.

Frost & Frost, 2014)بازالتیاگابروبودهاست(شوندهانامیدهمیکهمتابازیت)شده بادرنظر(.

 پلاژیوکلاز و پیروکسن از متشکّل گابرویی اولیه ترکیب می±گرفتن  و است توانهورنبلندسبز

.چگونگیاینتغییراتراموردبررسیقرارداد

برخلافپلیتمتابازیتآذریناولیهمجموعه ازکانیها آبتشکیلشدهکهاینمجموعههایبیها،

هاآنهایرسوبی،اولینتغییراتدرهنگامتدفیندرزیرتوالی.هادردماهایبالاترپایدارهستندکانی

کانی استهایآبشاملظهور دار سنگ. توفهایبازالتیحفرهدر ممکناستهیچکانیایو ها،

ایسالمنمانداولیه محفوظهاوتودهها،دایکمتراکم،سیلایهایگدازهاماّ،لایه. هایگابروییغالباً

ازرخسادگرگونیسنگ(.1941قاسمی،)مانندمی شودشیستسبزظاهرمیرههایمافیک،معمولاً

زون بیوتیتسنگکهمنطبقبر آنهایکلریتو هاستهایپلیتیهمراه بافت. هایآذریناگرچه،

کانی اماّ باشند، استحفظشده ممکن منعکسکنندهشناسیسنگباقیمانده درها دوباره تعادل

.شرایطدگرگونیاست

ها،مهمّترینفازهایسازندهمتابازیتBucher & Grapes (2011)برگرفتهازACFبراساسنمودار

(.01-9شکل)باشندپلاژیوکلاز،آمفیبول،اپیدوت،کلریتوگارنتمی
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هایمتابازیتیدرشرایطدماوفشارهایمختلفنشاندهندهروابطفازیشاخصسنگACFنمودار(الف-01-9شکل

(Bucher & Grapes, 2011 ب. دهندهACFنمودار( نشان شاخصمتابازیتکانیمجموعهکه رخسارههای در ها

است شیستسبز استطیفترکیبسنگ. مشخصشده سایه با مافیکمعمول، )های  ,1941Winterقاسمی،

2001;.)



کانی پلاژیوکلاز، و سنگپیروکسن دهنده تشکیل اصلی های اولیه مافیک آذرین هایدایک)های

دیابازی کانیبوده( شدههااند، طیواکنشیذکر دردر پلاژیوکلاز آمفیبولو مجموعه آبگیریبه

شدهسنگ تبدیل متابازیتی اندهای سنگ. این در آمفیبول شکلحضور بیانگر گیریها

درواقع.باشدهایآذرینمافیکاولیهمیهایآبگیریسنگواکنشانجامهاازطریقشیستآمفیبول

اینواکنش آزادها بصورتبا پیروکسنهمراهاستکهغالباً شدنمقداریسیلیساضافیازساختار

42بهطورکلیBucher & Grapes (2011)بهاعتقاد.شودهامشاهدهمیکوارتزدرآمفیبولشیست

اندهایآذرینمافیکازپلاژیوکلازوپیروکسناوژیتیتشکیلشدهدرصدسنگ41تا بهعلاوهاین.

هایبدونآبازجملهارتوپیروکسن،الیوین،مگنتیت،ایلمنیت،هاممکناستحاویسایرکانیسنگ

هادرحیندگرگونیبهطیفیدرنهایتترکیبشیمیاییپیچیدهاینسنگ.گارنتوغیرهنیزباشند

کانی تبدیلمیاز شودهایدگرگونیجدید بالای. سازندگاناصلیاینسنگCaOمقدار وPl)ها

Cpx)شکل در جداگانه طور پومپلهگیریتعدادیکانیدگرگونیکلسیمبه پرهنیت، مانند ایت،دار

گارنتمشارکتمی آمفیبولو پلاژیوکلاز، اپیدوت، از(.Bucher & Grapes, 2011)نمایدتیتانیت،

هایآبدارازکانیباشدلذادرجهسانتیگرادمی1022هایمافیک،برابرآنجاکهدمایسولیدوسسنگ
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خلافسنگهایشاخصاینسنگکانی دگرگونیبر آغاز در و نیستند حداکثرها هایرسوبیکه

هالذادردگرگونیدمایپاییناینسنگ.ترینمیزانآبداریخودهستندمیزانآبرادارند،درپایین

سترسیبهآبدرآغازدگرگونیبههمیندلیلد.باشندهایدگرگونینوظهور،فازهایآبدارمیکانی

هایهادرطیدگرگونیازطریقواکنشتغییروتحولّاتاینسنگ.هابسیارضروریاستاینسنگ

می صورت آبگیری هستندواکنش(.Frost & Frost, 2014)گیرد گرمازا آبگیری  ,Winter)های

پلاژی(.2001 و کلینوپیروکسن دگرسانی واکنش از شده آزاد ایجادگرمای برای بازالت در وکلاز

بردوبهپیشرفتدرجهسانتیگرادبالامی122مجموعهپرهنیت،کلریتوزئولیت،دمایسنگراتا

هابهها،پیروکسندرمراحلاولیهدگرگونیاینسنگ(.Ferry, 1994)شوددرجهدگرگونیمنجرمی

ایتباافزایشدمابهسرعتناپایداروپومپلهپرهنیت.شوندایتتجزیهمیکلریت،آکتینولیتوپومپله

کانی با و اپیدوتازجملهزوئیزیتوکلینوزوئیزیتجانشینمیشده  & Bucher)شوندهایگروه

Grapes, 2011).

ولیشناسیدرآغازدگرگونیبسیاربیشترازمتاپلیتهایمتابازیتیتغییراتکانیدرسنگ هااست،

(.1941قاسمی،)شروندهباافزایشدرجهدگرگونی،تغییراتبسیاراندکاستدرخلالدگرگونیپی

شرایطرخسارهشیست اینسنگبرایمثالدر مجموعهآلبیتسبز، از +آکتینولیت+کلریت+ها

+(An>17)کهدرشرایطرخسارهآمفیبولیت،ازمجموعهپلاژیوکلازدرحالی.انداپیدوتتشکیلشده

(.Bucher & Grapes, 2011)اندکهآمفیبولیتنامدارداپیدوتتشکیلشده±بیوتیت± هورنبلند

تغییرترکیبپلاژیوکلازوآمفیبولهمراهاستتغییراتپیشروندهشاخصدرمتابازیت با ها بهطور.

در(آندزین)ترهایدرجهپایینتاپلاژیوکلازهایکلسیککلیترکیبپلاژیوکلازهاازآلبیتدرسنگ

می تغییر یابددرجاتبالاتر شرایطدما. به توجه آمفیبول-با از نیز ترکیبآمفیبول هاینوعفشار

داردردرجاتبالاتربستهبهدماوترتاهورنبلندهایسدیموآلومینیومآکتینولیتدردرجاتپایین

(.Yardley, 1989)یابدفشارتغییرمی
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شودوهاجانشینمیها،آلومینیومبیشتریدرموقعیتتتراهدریآمفیبولباافزایشدمادرمتابازیت

می هورنبلند به آکتینولیت تغییر شودموجب ویژگی. از هورنبلند رخسارهپیدایش شاخص های

متابازیت در استآمفیبولیت ها . پیشرونده، دگرگونی در دما افزایش با علاوه ساختارCaبه در

(.Frost & Frost, 2014)شودهواپیدوتمحومیپلاژیوکلازپایدارشد

 گذر از رخساره شیست سبز به آمفیبولیت -الف

شیستآمفیبولیت رخساره در دارایمجموعهها  Pl + Amp + Qtz + Tt ± Bt ± Ep ± Chlسبز

هستند دوتغییرکانیشیستسبزبهرخسارهگذرازرخساره. شناختیاصلیمشخصآمفیبولیتبا

افزایشمقدارکلسیمپلاژیوکلازپایدار،باافزایشدماوعبوراز)تبدیلآلبیتبهالیگوکلاز-1.شودمی

پریستریتمحدوده نبود هورنبلند-0(. اکتینولیتبه از )گذر سببمی. دراینامر بتواند که شود

هردویاین(.ودجایدهدهارادرساختاربلوریخدماهایبالاترمقادیریاضافیآلومینیموآلکالی

مشابهیصورتمیتغییرات،دردرجه گیرنددگرگونیتقریباً هاییکهباعثایجادپلاژیوکلازواکنش.

شوند،پیچیدهومتغیّرندوشاملشکستناپیدوتوکلریتبرایتأمینکلسیمکلسیکوهورنبلندمی

 ,Winter)باشنددارمیروهورنبلندآلومینیمتوآلومینیمموردنیازبرایساختپلاژیوکلازآنورتیتی

گیریگارنتارائهشدههایگذرازرخسارهشیستسبزبهآمفیبولیتوشکلدرزیرواکنش(.2001

. (Bucher & Grapes, 2011)است

21Qtz + 4 Chl + 18 Czo = 5 Ts - amphibole + 26 An + 20 H2O           (9-1)  

4 Fe5Al2Si3O10 (OH)8 + 21 SiO2 +18 Ca2Mg5Si8O22(OH)2 = 

5 Ca2 (Fe,Mg)3(Al)2(Al2Si6O22(OH)2  + 26 CaAl2Si2O8 +20 H2O 

وشکل تغییرترکیبپلاژیوکلازها گیریهورنبلندهاینوعچرماکیتدرشرایطرخسارهواکنشزیر،

:دهدمرزیبینشیستسبزوآمفیبولیترانشانمی

Ab + Ep + Chl + Qtz = Oligoclase + Tshermakite + Mt + H2O   (Liou et al., 1974)      

(9-1)  



118 

سبزبهدرحالتیدیگرممکناستبراساسواکنشزیرهرسهکانیاصلیسنگدررخسارهشیست

.طورکاملبرایایجادسازندهچرماکیتدرهورنبلندمصرفشوند

7 Chl + 13 Tr +12 Czo + 14 Qtz = 25 Ts - amphibole + 22 H2O        (9-1)  

مجموعه بر متابازیتعلاوه در نامبرده، داردهای حضور فراوانی به اسفن مطالعه، مورد های لذا.

 .توانددرایجادسازندهگروسولارگارنتنقشداشتهباشدهامیمشارکتاینکانیدرواکنش

 رخساره آمفیبولیت -ب

رخسارهمتابازیت هورنبلندآمفیبولیتتوسطمجموعههای + مقادیر(An>17)پلاژیوکلاز با همراه ،

بیوتیتمشخصمی کلینوپیروکسنویا اپیدوت،گارنت، شوندکمیکوارتز، دربخشبالایی. معمولاً

میرخساره محو شودآمفیبولیتاپیدوت، بخشفوقانیزونرخساره. منطبقبر معمولاً آمفیبولیت،

هایپلیتیهمراهاستناستارولیت،زونکیانیتوبخشزیرینزونسیلیمانیتدرسنگگارنت،زو

(Winter, 2001).نمودارACF01-9هادرشکلآمفیبولیتمتابازیتشاخصرخسارهنشانگرمجموعه

وفقیرترازکلسیم،گارنتنوعپیرالسپیتودرAl-Feهایسرشارترازدرسنگ.نشاندادهشدهاست

میا ایجاد کلینوپیروکسن کلسیم، از سرشار و آلومینیم از فقیر نواع )گردد 1941قاسمی، گارنت(.

درمرزرخسارهشیست -باپیدایشگارنتباخطاتصالکلریت.سبزبهآمفیبولیتظاهرشودمعمولاً

می واکنشزیر طریق از کلریت شکست با همراه که شده شکسته هورنبلند  & Bucher))باشد

Grapes, 2011.دهند،شکلهایزیرنشانمیواکنشگیریگارنتازمجموعهکلریتوکلینوزوئیزیت

 (.Bucher & Grapes, 2011)گیردهایآبزداصورتمیدرطیواکنش

12Czo +15Chl +18Qtz = 8Grs +25Prp +66H2O     (9-1)  

12 Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + 15 Fe5Al2Si3O10(OH)8 + 18 SiO2 = 

(Fe,Mg,Ca)3(Al,Fe)2Si3O12 + (Fe,Mg,Ca)3(Al,Fe)2Si3O12 + 66H2O 
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 ب الف

آمفیبولیتدرشیستسبزتاهایهایشاخصرخسارهترسیمشدهبرایمجموعهACFنمودارهای(الف–01-9شکل

هاهایشاخصمتابازیتکانیمجموعهکهنشاندهندهACFنمودار(،ب(Bucher & Grapes, 2011)ترکیباتمتابازیتی

 ,Winterبرگرفتهاز.)هایمافیکمعمول،باسایهمشخصشدهاستطیفترکیبیسنگ.آمفیبولیتاستدررخساره

2001.)  

:گیردگارنتصورتمی-پلاژیوکلاز-درنهایتتشکیلمجموعههورنبلند

Hb + 26 An  + Chl  + 14 Qtz ± Ttn = Grt + Hb + An + Ttn + SiO2 + 66 H2O   (9-1)            

6 Ca2(Fe,Mg)3(Al)2(Al2Si6O22(OH)2 +5 CaAl2Si2O8 + Fe5Al2Si3O10(OH)8 + CaTiSiO5 + 

SiO2 = 5 (Fe,Mg,Ca)3(Al,Fe)2Si3O12 + Ca2(Fe,Mg)3(Al)2(Al2Si6O22(OH)2 + CaAl2Si2O8 + 

CaTiSiO5 + SiO2 + H2O 

گارنتمیکروسکپیدرطیاینواکنش،مقدارزیادیسیلیسآزادشدهکهبهصورتکوارتزدرمقاطع

میآمفیبولیت مشاهده شودها اطرافپورفیروبلاست. در غالباً یافتهکوارتزها وهایگارنتتمرکز اند

.دهندپذیرنیزنشانمیآثاریازدگرریختیشکل

 هامیگماتیت -3-9

هابهآستانهذوببهترتیببهتشکیلهاورسیدنآنهاومتابازیتدگرگونیمتاپلیتافزایشدرجه

هایفلدسپارآلکالنواست،درمنطقهشترکوهرشدپورفیروبلاستهایگرانیتیوتونالیتیشدهآپلیت

بخش ایجاد به اکوارتز از گنیسهایغنی در بخشرتوز و استها شده منجر هایپگماتیتی این.

هایتیرهآنهاهایروشننظیرکوارتز،فلدسپارپتاسیموپلاژیوکلازهستندوکانیهادارایکانیسنگ

هایفرعیازکانی.باشندوگاهیاوقاتگارنتمی(بافراوانیبسیارکم)شاملبیوتیت،هورنبلندسبز



111 

اینسنگ در میمشاهدهشده آلانیتوزیرکناشارهکها ردتوانبهآپاتیت، بافتاینسنگ. هایها

.دهندگرانوبلاستی،لپیدوبلاستیپورفیروکلاستیومیلونیتینشانمی

هایغنیازارتوزوهایفلدسپارآلکالنوایجادلامینهبراساسمطالعاتصحرایی،رشدپورفیروبلاست

سنگ در مقیاسمیلیمتری دارای استکوارتز گرفته صورت گنیسی های ضخ. که طوری امتبه

رگهلامینه و افزایشیافته تدریج به نهایتها در و سانتیمتری چند ضخامت با مقیاس ریز های

چندمتریتشکیلشدهرگه تا ضخامتچندسانتیمتر استهایپگماتیتیبا غنیازاینبخش. ها،

می موسکوویتهمراه تورمالینو با برخیمواقع در و هستند کوارتز و باشندارتوز فراوانیکاهش.

این.هایتخریب،آبزداییوشکستبیوتیتاستبیوتیتوافزایشفراوانیارتوز،نشاندهندهواکنش

هایبخشیوایجادمذابتحولّاتبههمراهمناظرمیگماتیتیایجادشدهدرآنهاحاکیازشروعذوب

می پلاژیوکلاز و ارتوز کوارتز، باشدفلسیکمتشکّلاز ا. و کوارتز رنگسنگوایجاد تغییر به رتوز،

رنگ سمت به آن روشنگرایش میهای منجر شودتر میبه. ذوبنظر درجارسد  in situ)بخشی

melting) گنیس نواربندیگنیسیدر ایجاد میگماتیتدر و بالا نقشمؤثّریدارندهایدرجه ها

(Barker, 2004.)بخشیدرجادگرگونیویاذوبهایمنطقهشترکوهعمدتاًحاصلتفکیکمیگماتیت

مذابمی ذوبباشند، از حاصل رگههای صورت به آنها، بستهبخشی و وها کوارتز از متشکل های

تراززمینهسنگهاغالباًبهرنگیروشناینبخش.اندهاظاهرشدهفلدسپارآلکالندرلابلایاینسنگ

می پلامشاهده آلکالیفلدسپار، کوارتز، از بیوتیتتشکیلشدهشوندو و (.01-9شکل)اندژیوکلاز

 .رنگزمینهسنگاستهایتیرههایفلسیکبسیارکمترازبخشفراوانیبیوتیتدربخش

میگماتیت بیانگر مذابمطالعاتصحرایی ایجاد و شترکوه دگرگونی مجموعه در فلسیکزایی های

هایفلسیکایجادشدهمتشکلمذاب.هایدگرگونیدراینمجموعهاستبخشیسنگحاصلازذوب

ازکوارتزوفلدسپارآلکالندارایترکیبنقطهاوتکتیکهستندودرمراحلابتداییذوببهصورت

هایدگرگونیوالدخودقرارگرفتهوساختارهایهایکوچکمقیاسیدرلابلایسنگهاوبستهرگه
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کرده ایجاد اندمیگماتیتیمتنوعیرا پیشرفت. برحجممذابذوببا افزودهبخشی، هایایجادشده

.اندلوکوگرانیتیشکلگرفته-هایکوچکمقیاسگرانیتیپگماتیتیوحجم-هایآپلیتیشدهورگه

میمتابازیت نشان خود از بارزی برگوارگی معمولاً دهندها سنگ. برگوارگی با آنها هایبرگوارگی

همراست و هماهنگ میزبانشان استمتاپلیتی ا سنگ. این نماتوبلاستی،ها بافت نازک مقاطع در

 (.01-9شکل)دهندپورفیروبلاستیونوارهایمتناوبتیرهوروشننشانمی

  
الف-01-9شکل هاهایتیرهوروشندرگنیسبخشدهندهتفکیکبیننشانمیکروسکپیتصاویر( هایدربخش.

هایمافیکشاملبیوتیتبههمراهاسفنواکسیدهایهایتیرهکانیکوارتز،ودربخشتر،فلدسپارهایآلکالنوروشن

در .(XPL)هاهایروشنوتیرهدرآمفیبولیتنشاندهندهتفکیکبینبخشمیکروسکپیتصویر(ب.آهنحضوردارند

به(غالبآنهاهورنبلندسبزهستندکهحجم)هایمافیکتیرهکانیتر،پلاژیوکلازهاوکوارتزودربخشروشنبخش

هاصورتگرفته،بیانگراینتغییراتکهبهصورتموضعیدراینسنگ.شودهمراهاسفنواکسیدهایآهنیافتمی

 .باشدوقوعتفریقدگرگونیوتحوّلاتپیشروندهدرطیدگرگونیمی

جدایشلوکوسم تفریقدگرگونیو برخینقاطشواهدیاز مزوسومهایتونالدر هایغنیازیتیو

شودهامشاهدهمیگارنتوهورنبلندسبزدرمتابازیت به. درجهدگرگونیدرایندوگروهترکیبی،

گونه استبه یافته تغییر یکسان میطور استکه سنگای این سنگوالد استنباطکرد، هاتوان

درجات با یکدیگرمتحملفازهایدگرگونیمشابهو انددگرگونییکسانیشدههمزمانبا تغییرات.

هایدرشتگارنتدرهردوگروهترکیبیودرنهایتنتایجشناسیوبافتی،ظهورپورفیروبلاستکانی

ناحیه دگرگونی رخداد وقوع نشانگر همگی آنها فشارسنجی رخسارهدما حد از پیشرونده ای

آمفیبولیتبالاییمیشیست تا باشندسبز ر. تا آناتکسیاینرخداد فرایند ذوببخشیو به سیدن
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گرانیتپیش تشکیل به و پوستهرفته آناتکسی منشاء با لوکوکرات مذابهای همچنین و هایای

 .تونالیتیمنجرشدهاست

 هاتونالیت -3-8

یتتونال ها صورتبیشتر لامینهلایهبه یا هایتفریقها آپوفیز دایکیا مییافته، این.شوندمشاهده

بهعلّتسنگ برداریهستندهقابلنقشبهندرتکموسعتبودنرخنمونداراها هاحاصلیتتونال.

موضعیذوب یتمتابازبخشی هستندها نسبتبه نتیجه در کانیآنهاو از تیره های کمتریبسیار

دارایباشندوسازندهآنهامیهایوپلاژیوکلازبهعنوانکانیهورنبلندسبزکوارتز،.برخوردارهستند

شکلبافتدانه اینیمه ترتیبفراوانترینسازنده(.04-9هستندشکلدار به کوارتز و پلاژیوکلاز

.برایاطلاعاتبیشتربهمبحثژئوشیمیرجوعکنید.هاهستندتونالیت


 .(XPL)هاتصاویریازحضورکوارتز،پلاژیوکلازوهورنبلندسبزدرتونالیت-04-9شکل

 ها متاپسامیت -3-7

متاسندستونمتاپسامیت و بخشها در دارندها رخنمون شترکوه دگرگونی مجموعه از هایی این.

هاازمتاپسامیت.شودهامشاهدهمیایوگاهبهشکلنودولدربینمتاپلیتهابهصورتلایهسنگ

دارهایآلومینیوممقداراندکیسیلیکاتهایناخالصوالد،حاصلآمدهوازکوارتزومیکاوسنگماسه

دهند،اینهایموردمطالعهنشانمیپتروگرافیمتاپسامیت(.Frost & Frost, 2014)اندتشکیلشده

ازکوارتزوفلدسپارتشکیلشدهسنگ اندهاغالباً آپاتیت،اپیدوت،کلسیتوکمیکلریتسازندگان.
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سنگ این در موجود فرعی هستند 92-9شکل)ها متاسندستون(. تحتپلاژیوکلازهای تأثیرها

دهندباندنشانمیدگرگونیماکلمکانیکیوکینک (دانهریزشدن)گرینشدنخردشدگیوساب.

.هابیانگرنرخدگرریختیتحمیلشدهبرآنهااستهایسازندهمتاسندستونکانی

  
بالف

  
دج

 الف -92-9شکل ) کانیمیکروسکپیتصویر متاسندستوننشاندهنده سازنده های XPL)ها ب(. وجهت( یافتگی

معرّفخمیدگیومیکروسکپیتصاویر(،جود(XPL)هایمجموعهشترکوهکشیدگیکانیکوارتزدرمتاسندستون

 (.XPL)هاهایسازندهمتاسندستونگرینشدنکانیساب

کانی کانیاپیدوتو جزء اوپک، های ثانویه محسوبمیاینسنگهای شوندها حضور. به توجه با

سنگ این در بیوتیت کمی مقادیر و فراوان کوارتز همراه به آنها،فلدسپات والد سنگ ها،

اندهایآرکوزیبودهسنگماسه ازسنگسنگوالدماسه. فقیر و رسوباتغنیازکوارتز هایخالص،

هادرصددرمتاپلیت12هاتاکمترازصددرکوارتزیتباشند،لذامقدارکوارتزازصددرفلدسپاتمی

است متغیّر جایمیمتاپسامیت. نهایی، عضو حدفاصلبینایندو در مطالعه گیرندهایمورد با.

هایرسیدرترکیبسنگکاهشفراوانیکوارتز،میکاهاشاملبیوتیتوموسکوویتکهمعرّفمؤلفه
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 & Frost)یابدهاافزایشمیهاومتاپلیتهابهسمتمتاپسامیتیتوالدهستند،بهتدریجازکوارتز

Frost, 2014). 

 متاریولیت -3-22

بهرنگخاکستریروشندراندودراثرتحملدگرگونیبهمتاریولیتتحولیافتههایریولیتیروانه

متاپلیت متادولومیتلابلای و میها مشاهده شوندها بخش. در واحدها این شمالیهای و شرقی

 .شوندمجموعهشترکوهمشاهدهمی

  
بالف


دج

 -91-9شکل متاریولیتمیکروسکپیتصاویر از شترکوه مجموعه XPL)های ب(. و الف حضور( از تصاویری

ریزخاموشیموجی،دانه.هالپیدوبلاستیناشیازجهتیافتگیسریسیتبلاستوفیرهایسانیدینوکوارتز،بافت

هایتبلورکوارتزکهتوسطموزائیکیازدانه(کوارتزوتغییراتمکانیکیدرمتاریولیت،ج(گرینشدنساب)شدن

 .هایپلاژیوکلازتبلوردوبارهکوارتزدرحاشیهودرونپورفیروکلاست(د،استمجددیافتهدرحاشیهاحاطهشده

 سانیدین،کوارتز، پلاژیوکلاز بیوتیت کو عنوان انیبه اصلی هستندهای وجود. به توجه با

متاریولیتفنوکریست در بلاستوفیری بافت پلاژیوکلاز، و سانیدین میهای مشاهده شودها بافت.

کوارتزبهصورت(.91-9شکل)شودهانیزمشاهدهمیلپیدوبلاستیناشیازجهتیافتگیسریسیت
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شکل بیبلورهای تا خلیجدار دارای بشکل مشاهدهخوردگی فلسیک زمینه در گردشده حواشی ا

هانیزدراینسنگهایپرشدهبهوسیلهکوارتز،کربناتواکسیدآهنهاورگچهدرزوشکاف.شودمی

می شوددیده ایندستهسنگ. در فرایندهایدگرگونینیز دگرشکلیناشیاز مشهودآثار کاملاً ها

 .شودگرینشدندرفلدسپارهامشاهدهمیایکهآثارخردشدنوساباست،بهگونه

 (مرمرهای آهکی و دولومیتی)ها متاکربنات -3-22

غربیوجنوبمجموعهشترکوههایشمال،شمالایرنگدربخشمرمرهایآهکیودولومیتیقهوه

یکلسیتودولومیتسازندگاناصل.انداینمرمرهابهشدتمتحمّلتبلوردوبارهشده.رخنموندارند

سنگ هستند کربناته )های 90-9شکل در(. گرفته صورت پتروگرافی مطالعات اساس بر

.شودهایمجموعهشترکوهفقطکلسیتودولومیتیافتمیمتاکربنات

  
 بالف


 د ج

کلسیتهادرزمینهریزتریازمرمرهایمجموعهدگرگونیشترکوه،دولومیتمیکروسکپیتصاویر(الف-90-9شکل

،برگوارگی(دارمتادولومیتچرت-تبلورمجددیافته)آهکاسترماتولیتیدگرگونشده(ب.اندودولومیتقرارگرفته

افق با تصویر این در مشاهده هستندقابل منطبق هم بر اولیه استرماتولیتی های ج. ) آهکیمیکروسکپیتصویر

(.XPL)داردگرگونشدهدولومیتچرت(ه،دسنگیدگرگونشدهدربخششمالیمجموعهشترکوماسه
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ها،درهاومتابازیتهایدگرگونیموردمطالعهازجملهمتاپلیتهانیزهمانندسایرسنگاینسنگ

دما شده-شرایط مشابهیدگرگون کانیفشار تحولّات ولی متاپلیتاند، نسبتبه آنها وشناسی ها

برخوردارمتابازیت کمتری تنوع از استها رخنمون. از بسیاری لایهدر ماسهها، آهکی سنگیهای

.اندهایمتناسبباترکیباولیهخودتحولیافتهشوندکهدرطیدگرگونیبهکانیمشاهدهمی

 ژوراسیک سنگیواحدهای  -3-21

ازشاملژوراسیکواحدهایسنگی فرسایشیسنگماسهوشیلتناوبی ناپیوستگی با که هستند

آذرین گرفته-بررویمجموعه انددگرگونینئوپروتروزوئیکقرار این. اساسمطالعاتپتروگرافی بر

کردهسنگ تحمل را ضعیفی درجه دگرگونی میها شیستسبز رخساره حد در که باشداند این.

(.90-9شکل)اندگونیپایینتحولیافتههابادرجهدگرهابهفیلیتومتاسندستونهابهاسلیتسنگ



هایدگرگونشدهژوراسیکدربخشسنگماسه(بوشیل(دهندهالفنشانمیکروسکپیتصویر(الف-99-9شکل

.(XPL)(اسلیتومتاسندستون)غربیمجموعهشترکوه

 ی بازالتی ژوراسیکهادایک  -3-23

پلاژیوکلاز، موارد برخی در و سنگپیروکسن این اصلی سازندگان از هستندبیوتیت ها هایبافت.

سابافیتی، گرانولار گلومروپورفیروئیدی، پورفیروئیدی، ایدانه)افیتی، بافت( از هایرایجدرریزدانه

.هاهستنداینسنگ
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کانی تیتانومگنتیتاز اسفنو اینسنگآپاتیت، در هستندهایفرعیموجود ها کلریت،. اپیدوت،

کانی و کانیاسفن صورت به نیز اوپک میهای مشاهده آنها در ثانویه شوندهای ایندسته. از ای

میکروگابروتاگابرویابازالت،هایبافتی،شناسیوویژگیتوانباتوجهبهترکیبکانیهارامیسنگ

.دیابازنیزنامید

 های اصلیکانی  -3-23-2

 پلاژیوکلاز -الف

از  مهمسازندهدایککانیپلاژیوکلاز هایدیابازیژوراسیکاستهایاصلیو مطالعاتپتروگرافی.

می شکلنشان بلورهای درشت صورت به کانی این نیمهدهد تا میشکلدار یافت شونددار اغلب.

هادربرخینمونه(.ج-99-9شکل)انداندولیبرخیازآنهابهاپیدوتوکلسیتدگرسانشدهسالم

.هامنجرشدهاستتجمعّاتیازدرشتبلورهایپلاژیوکلازبهایجادبافتگلومروپورفیریدراینسنگ

هایدیابازیژوراسیکهایرایجدردایککیلیتیازبافتهایپورفیری،گلومروپورفیریوپوئیلذابافت

است شکل. هایکوچکتریلدراندازهداروطوعلاوهبردرشتبلورهاینامبرده،پلاژیوکلازهایکاملاً

شوندوازفراوانیبالاییبرخوردارندوبهصورتمیکرولیتدرزمینهاینهایافتمینیزدرایندایک

فضایخالیبیناینبلورهاتوسطپیروکسنازنوعاوژیتوبهمقدارکمتر.شوندهامشاهدهمیسنگ

اینترگرانولا بافت ایجاد به و شده پر سبز استهورنبلند شده منجر )ر ب-99-9اشکال (.الفو

هایدیابازیژوراسیکهایرایجدردایکافیتیازدیگربافتهایمیکرولیتی،اینترگرانولار،ساببافت

تواناینکانیهامیباتوجهبهمواردتوصیفشدهدرموردپلاژیوکلازهایموجوددراینسنگ.است

ا نحوه و اندازه شکل، اساس بر کانیرا سایر با نمودرتباط تقسیم دسته دو به ها اول،. دسته

به و کرده رشد بیشتر اعماق ماگماییدر اتاق در ماگما تبلور اولیه مراحل در پلاژیوکلازهاییکه

اندودستهدوم،نسلدیگریازپلاژیوکلازهاهستندکهدرمراحلصعودصورتدرشتبلورظاهرشده

سطو در جایگیریماگما ریزدانهو و و-91-9شکل)ترهستندحبالاترشکلگرفته ایندو(. حضور
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ازعمقمنشأگیریدراتاقماگماییتاصعودو دلالتبرمراحلسردشدنماگما دستهپلاژیوکلاز،

ایکهدراعماقبیشتر،بالابودننرخرشدنسبتبهنرخجایگیریآندرسطوحبالاتردارد،بهگونه

.گیریدرشتبلورهادرمراحلاولیهسردشدنمنجرشدهاستشکلهستهبندیبه


 ب الف

  

دج


 و ه

الف-99-9شکل وب( بلورهاینشانمیکروسکپیتصاویر( (Cpx)کلینوپیروکسندهندهحضور پلاژیوکلاز ،(Plg)،

بیوتیت(Ti-Mag)تیتانومگنتیت ،(Bio کلریت( دایک (Chl)و دیابازیهایدر ج. بافتافیتیکحاصلهمرشدی(

هایبازالتیکهباکلسیتبافتآمیگدالوئیدالدرروانه(دایکدیابازیدگرسانشده،ووه(د.پلاژیوکلازوپیروکسن

.پرشدهاست
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 پیروکسن -ب

گیریبافتشکل.استدارفضایبینپلاژیوکلازهاراپرکردهشکلشکلتانیمهاینکانیبهصورتبی

اینکانی.باشدهایپلاژیوکلازمیافیتیکحاصلقرارگرفتناینکانیدرفضایبینمیکرولیتساب

است تبدیلشده طیفرایندهایدگرسانیبههورنبلندسبز در قالبپیروکسن. برخیموارد هایدر

هشت اساساشکال بر و باقیمانده اولیه تشخیصاست قابل آنها )ضلعی ه-99-9شکل تبدیل(.

.پیروکسنبهآمفیبولدرطیفرایندهایدگرسانیویادگرگونیبسیارمعمولاست

 های فرعیکانی  -3-23-1

کانی کانیآپاتیتو جمله تیتانومگنتیتاز اینسنگهایاوپکنظیر در موجود بارز هاهایفرعی

.شوددهمیدربرخیازمقاطعآپاتیتبصورتبلورهایکشیدهوطویلدی.هستند



 های ثانویهکانی  -3-23-3

هایکانی.هاهستندهایثانویهموجوددراینسنگازکانیاکسیدهایآهن،کلریت،اپیدوتواسفن

.شوندهامشاهدهمیهاوبصورتپرکنندهفضایبیندیگرکانیاوپکبصورتادخالدرونسایرکانی

اندحاصلشده(هورنبلندسبز)وآمفیبول(اوژیت)نظیرپیروکسنهاهاازدگرسانیسایرکانیاینکانی

.باشندهایاکسیدآهنثانویهمیوشاملاپیدوتوکلریتمقادیری،کانی

 گیرینتیجه -3-24

ترکیباتسنگیمختلفشاملمتاپلیت از میکاشیست)مجموعهدگرگونیشترکوه گنیسفیلیت، ،)،

متاکربناوکمتاگری-متاپسامیت متابازیتت، و گابرودیوریت)، و تشکیل(آمفیبولیت متاریولیت و

.شدهاست

متاپلیت در فراوان بیوتیت و موسکوویت استحضور کرده ایجاد آنها در را بارزی برگوارگی .ها

درآنهاS-Cهاینوعفابریک.دهندهایلپیدوبلاستیوپورفیروبلاستینشانمیبافتهامیکاشیست
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قابلتشخیصاستبهراحتی ریزتادانهدرشتهایدانهبافتپورفیروبلاستیناشیازحضورگارنت.

می شوندمشاهده کانیاینسنگ. مجموعه از ها هایکوارتز + موسکوویت±فلدسپار ±بیوتیت+

.اندپلاژیوکلازتشکیلشده+گارنت

گارنتگنیسگنیس و کها مجموعه درشتاز متوسطتا هایدانه وارتز + فلدسپار + +پلاژیوکلاز

هایفرعیآلانیت،زیرکن،آپاتیت،تورمالینوموسکوویتوکانی±هورنبلندسبز±گارنت±بیوتیت

هایکیلوبلاستیناشیازرشددرشتبلورهایگارنتحاویادخالبافتپوئی.انداپیدوتتشکیلشده

ویژگی از کوارتز و پلاژیوکلاز بیوتیت، از اینسنگفراوان استهایبارز ها ادخال. به توجه هایبا

پورفیروبلاست در وضعیتچرخشبرگوارهموجود بررسی اطرافپورفیروبلاستهایگارنتو در ها

هایگارنت،همزمانبادگرریختیتابعدازدگرریختیدرتواناستنباطنمود،رشدپورفیروبلاستمی

سنگ استاین گرفته صورت ها بیشت. گنیسدر پورفیروبلاستر رشد فلدسپارهایها درشت های

هایمایلگیریبافتنواری،فابریکشکل.آلکالنازنوعارتوزیامیکروکلینبافتچشمیایجاداست

گرینهایمکانیکیدرپلاژیوکلازها،سابهایپوششینوعسیگما،ماکلناشیازرشدپورفیروبلاست

میرمکیت کوارتز، شدن و شعلهزایی پرتیت بافت اثراتایجاد بر دلالت آلکالن فلدسپارهای در ای

.هادارندپذیرومیلونیتیشدناینسنگدگرریختیشکل

.اندهاازکوارتز،پلاژیوکلاز،اپیدوت،بیوتیتوکمیکلریتتشکیلشدهوکهاومتاگریمتاپسامیت

حاصلدگرگونیتودهمتابازیت روانههاینفوذیکوچکها دایکمقیاس، هایدیابازیهایبازالتیو

گنیس همراه و رخنموندارندهستند شترکوه هایمجموعه گابروها،هاینفوذیشاملالیوینتوده.

تیتانومگنتیتتشکیل+پلاژیوکلاز+الیوین±هایکلینوپیروکسنهاهستندوازکانیگابروهاودیوریت

است شده بافتز. اطرافالیوین مشاهدهدر پلاژیوکلاز الیوینو واکنشبین از حاصل یبایکرونا

هاموجبایجادحاشیهکرونامتشکلازارتوپیروکسنوآمفیبولدرعدمتعادلبیناینکانی.شودمی

.اطرافالیوینشدهاست
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آمفیبولیت پلاژیوکلاز از ها + کانی±هورنبلندسبز گارنتو تیتانیت نظیر فرعی های ±آپاتیت+

کلریت،اپیدوت،کلسیتواکسیدهاوهیدروکسیدهایآهن.اندهایاوپکتشکیلشدهکانی±کوارتز

هاینماتوبلاستیوپورفیروبلاستیبافت.حاصلازدگرسانیهستندهایثانویهومنگنزازجملهکانی

بافت اینسنگاز هستندهایرایجدر ها برخیادخال. بیوتیتدر و هایپورفیروبلاستهایکوارتز

بافتپوئی الگویادخالگارنت، و ایجادکرده بعدازکیلوبلاستیبارزیرا بیانگررشدهمزمانتا ها،

هاازیکسنگوالدآذرینباترکیبگابروییاینسنگ.باشدهایگارنتمیدگرریختیپورفیروبلاست

سبز،آمفیبولیتوگارنتآمفیبولیتیستهادرطیدگرگونیبهترکیباتشاینسنگ.اندمنشاءگرفته

یافته اندتحوّل متابازیت. در دگرگونی ذوبدرجه آستانه به رسیدن تا نیز رفته،ها پیش بخشی

.هایتونالیتیتشکیلشدهاستبخشیمذابزاییانجامشدهوباگذرازمرحلهذوبمیگماتیت

متاپلمتاریولیت لابلای در روشن رنگخاکستری به متاکربنایتها و تها و)ها کلسیتی مرمرهای

رخنموندارند(دولومیتی ا. آثار.هستندهایاصلیبهعنوانکانیوبیوتیتپلاژیوکلازز،رتووکوارتز،

 .هاکاملاًمشهوداستدگرشکلیناشیازفرایندهایدگرگونینیزدرایندستهسنگ

پگماتیتآپلیت و بهها شوندمیمشاهدهبلورینتماماًشن،سفیدروتاخاکستریرنگها هایبافت.

بافت پرتیتیاز میرمکیتیو اینسنگگرانولار، هستندهایمتداولدر ارتوز،پلاژیوکلاز،کوارتز،.ها

باشندمیآنهادهندهتشکیلاصلیهایکانیازمسکوویتمیکروکلینو زیرکن،. وآپاتیتتورمالین،

.باشندمیهاسنگاینفرعیهایکانیاپکازهایکانی

دارایدایک ژوراسیک دیابازی بازیکهای هستند-ترکیب حدواسط افیتی،بافت. افیتی،سابهای

هایهایرایجسنگدرشتازبافتریزدانهتادانه(ایدانه)پورفیروئیدی،گلومروپورفیروئیدی،گرانولار

ایندایک هستندسازنده ها پلاژیوکلاز. سازندگاناصلیاینوپیروکسن، بیوتیتاز کمتر مقدار به

هستندسنگ ها نمونه. پیروکسنبههورنبلندسبزتبدیلشدهاستدر هایدگرسانشده، هایکانی.

شکل صورت به اغلب میاوپک، نشان اسکلتی بافت و بوده دهنددار و. مگنتیت اسفن، آپاتیت،

.هاهستندنگهایفرعیموجوددراینستیتانومگنتیتازکانی





  

 

 

 















 فصل چهارم

 

شواهد دگرریختی                                           
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 مقدمه -4-2

پی منظور به به مطالعاتسبکبردن از دگرگونی و دگرریختی فرایندهای فهم نیز و دگرگونی

مراحلمتوالیتکویندگرریختیودگرگونییکسنگبهصورتبخشیاز.شودساختاریاستفادهمی

هابرایفهمتکوینآنهاازاینروشناختوتفسیردرستایندگرریختی.شودفابریکدرآنحفظمی

ضروریاست بسیار سزاییبرخوردارندتوالی. اهمیتبه از حوادثدگرگونی .فازهایدگرریختیو

برهه زمانفازهایدگرریختیبه سنگتحتهاییمربوطمیایاز طولآنها، در تنششودکه تأثیر

هایاخطوارگی،برگوارگیها،کلیواژهااعمالشدهقرارگرفتهودرخودساختارهایآشکاریمثلچین

1نقشببندندازطرفیفازهایدگرریختیمکررممکناستروی.شودمیغیرهرانشان و
وبهتشکیل 

خوردهمنجرهایچینوارگیخوردهویاخطهایچینمثلبرگوارگینقشبستهساختارهایرویهم

.(1911قاسمی،؛Sawyer, 2008)گردد

ایجادمجموعهکانی کههایبخصوصیمنجرمیحوادثدگرگونیبه وشود حرارترا شرایطفشار

ایبنابراینمهمتریننمادتحلیلساختاری،مشخصکردنفازهایدگرریختیدرمنطقه.کندبازگومی

 تغییرات با برشی هایزون(.1911محجل،)باحوادثدگرگونیاستهاوارتباطآنپیداکردنخاص

 کرنش تمرکز نتیجه در هاسنگ آن در که دهند می تشکیل را هایباریکیپهنه پذیر، شکل ساختاری

 چند از متفاوت ایپهنه با که ساختارها این .اندساختاریافته تغییر خود پیرامون به نسبت ناهماهنگ

 عمیق و میانی دربخشهای متداول ساختاری هایویژگی از شوند می دیده کیلومتر تاچند متر سانتی

 گاه و مزدوج موازی، صورت به برشیمعمولاً هایزون(.Ramsay & Graham, 1970)هستند پوسته

که و هاگنیس گرانیتوئیدها، نظیر همگن ترکیب با هایبلورینسنگ در مشبک  دستخوش گابروها

 گسترش اند،شده گرانولیت و آمفیبولیت یا و آبی سبز،شیست شیست هایرخساره تا دگرگونی شرایط

(.Ramsay, 1982)یابندمی

                                                 
1- Overprinted  
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دردههموضوعجالبیاستکهتوجهبسیاریاززمینهایبرشیپهنه  هایاخیربهخودشناسانرا

شوندوایجادمیماکروسکپیتامیکروسکپیهایمختلفهایبرشیدراندازهپهنه.جلبکردهاست

هاایناستکهنسبتویژگیمشخصآن.باشندهایمختلفازحالتمسطحتاخمیدهمیدارایشکل

هامطالعاتآناطرافخودبهدلیلتمرکززیادتنش،دگرریختیبیشتریدارندودامنههایبهسنگ

دررویزمین،روینقشهتوانیمآنباشد،زیرامیزیادمی هایعرضیوشناسی،برشهایزمینهارا

(.1941حسینلو،حاجی)حتیدرمقاطعنازکتشخیصدادهوشناساییکنیم

شترکو دگرگونی سنگمجموعه شامل تحته متابازیتی متاپلیتی، دگرگونی فرایندهایهای تأثیر

دگرریختی و استدگرشکلی گرفته قرار شدید های دگرریختی. صورترخدادهای وفابریکبه ها

مقیاسصحراییوساخت ریزدر اینمجموعهقابلمشاهدههستندمیکروسکپیهایدرشتتا .در

هامفیدمطالعهاینساختارهادردرکرخدادهایدگرریختیمؤثربرمنطقهونوعتأثیرآنهابرسنگ

باشدمی استمیلونیتیشدن. مشاهده قابل راحتی به دگرگونیشترکوه مجموعه در فرایندیکه

میلونیتبیشتر(Trouw et al., 2010)بهعقیده.باشدهایمتاپلیتیومتابازیتیسازندهآنمیسنگ

سنگ اهمیت دارای اینکه از اهمیت دارای باشد، شناسی ساختاری)ساختاری زمین است( واژه.

یونانی واژه معنیآسیابμυλωνمیلونیتاز تبلور1به نظیر فرایندهایثانویه استو مشتقشده

نیزدرطیتشکیلمیلوندوباره برمییتکوارتزومیکا نیزدر .گیردرا اینرو هایمطالعهپهنهاز

میلونیت پهنهبرشی، و میلونیتها و دگرریختی دگرشکلی، درک در میلونیتی، مجموعههای زایی

.باشدشترکوهسودمندمیدگرگونی

برگوارهترینفابریکساختاریکهدرسنگمهمّ وخطوارههایمنطقهبهخوبیتوسعهیافته، هایها

ناشیازدگرریختیهستند اندازهدراینمطالعهمختصاتهندسیاینفابریک. گیریشدهاستوها

.استهایترسیمشدهشناسیواستریوگرامنتایجحاصلازآنبرروینقشهزمین

                                                 
1 - Mill 
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معیارهایتعیینجهتبرش از فرایندهایدگرریختی، حین در شده ساختارهایایجاد بسیاریاز

توانبهچگونگیعملکردعناصربهکارگیریآنهاودرکدرستچگونگیتشکیلآنها،میهستندوبا

پیبرد ساختاریدرطیاینفرایندها بهمنظورمعرفیویژگی. تا اینفصلسعیشده در هایلذا

هاییکهبهصورتهایدگرگونیومعیارهایتعیینجهتبرشدرنمونهعناصرریزساختاریسنگ

.اند،بهدرکوفهماینرخدادهادستیافتهیهشدهدارتجهت

 روش مطالعه -4-1

ازاصولاولیهنمونهداروهمچنینتهیهمقاطعنازکجهتبرداریجهتنمونه برداریومطالعاتدار

زونصحراییسنگ میهایدگرگونیدر فراهم را امکان این اساسهایبرشیاستو بر که آورد

حرکتدرزونبرشیراجهتهایمختلفمنطقهودرنهایتجهتبرشدربخشریزساختارهابتوان

 .تعییننمود

ازبرخینمونهجهتمطالعهشواهددگرریختیسنگ هایهایدگرگونیمجموعهدگرگونیشترکوه،

 نازک مقاطع شده، برداشت جهتمیکروسکپیسنگی صورت شدبه تهیه دار سنگ. دراین ها

 خطوارگیواضحینشانمیمشاهداتصحرایی، موارد بیشتر در دهندبرگوارگیو هایبرشنمونه.

نازکجهت مقاطع تهیه اساسروشسنگیجهت بر برPasschier & Trouw (1996)دار عمود

برش)آلدرحالتایده.(1-9شکل)صفحهبرگوارگیوبهموازاتروندخطوارگیصورتگرفتهاست

 و برگوارگی صفحه بر خطوارگیعمود روند راستای فابریک(در زیر، در برش سوی تعیین های

قابلاعتمادتر تعیینسویبرشبراساسآنها میکروسکوپبهصورتنامتقارندیدهخواهندشدو

بود خواهد جهت. مقاطع گونه این دگرریختیدر به پاسخ بیشترین ضمن، ودر مشاهده قابل دار

می باشدبررسی خط. که مواردی نمونهدر نشد، مشاهده بارزی بروارگی عمود حداقل سنگی های

شدند برشداده برگوارگی صفحه برگوارگی. مشخصات علاوه خطوارگیبه و ایستگاهها در هایها

.هاوتفسیرآنهامورداستفادهقرارگرفتهاستمختلفبرداشتشدهودرترسیماستریوگرام
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می نشان صحرایی مطالعات که مقیاسدهند در مختلفی ساختاری عناصر های وماکروسکپی

میمیکروسکپی مشاهده شترکوه دگرگونی مجموعه شونددر از. مختصری شرح بخشبه این در

ویژگی مقیاس در بخصوص ساختارها این سنگمیکروسکپیهای مطالعهدر مورد دگرگونی های

هایساختاریفراوانیشدهکهدرملتنشدهنداینمنطقهمتحشواهدصحرایینشانمی.پردازیممی

.اندساختیصورتگرفتهطیرخدادیارخدادهایزمین


 & Passchier)داروتهیهمقطعنازکازآنطرحنمادننشاندهندهطرزبرداشتیکنمونهسنگیجهت-1-9شکل

Trouw, 2005.)

 های بزرگ مقیاسخوردگیچین -4-3

،هاچین شکل موجی سنگاشکال در پیامدهای از یکی که هستند زمین پوسته دگرریختیهای

هایگدازههایرسوبی،درحینسردشدنجریانهادرحینتشکیلسنگچین.باشندپذیرمیشکل

 اثر در یا نتیجهدگرشکلیو در حرکاتورقهتنشتکتونیکیو از لیتوسفریایجادهایناشی های

گردندمی ساخچین. درزمین1پذیریشکلریختتارهایمعمولوزیباییهستندکهوجوددگرها را

هاباشندودرهمهمقیاسهایمتفاوتیمیهادارایعناصرهندسیخاصوشکلچین.کنندثابتمی

                                                 
1- Ductile deformation  
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هایتکتونیکیدرپاسخچین.مترتاچندکیلومترمتغیرّاستهاازچندسانتیدهندوابعادآنرخمی

(.King, 1977)آیندوجودمیهاوتشکیلنوارهایکوهزاییبهعملکردتنشیناشیازحرکتورقهبه


بالف


دج


وه

دیدبهسمت)معدنمیکایملحهشمالهاواقعدرخوردگیبزرگمقیاسمتاپلیتنماییازچین(الف-0-9شکل

S70E/44NEمختصاتسطحمحوری(شمالغرب هایآمفیبولیتیدرخوردگیدرسنگدگرریختیوچین(ب،

جS20W/25SEمختصاتسطحمحوری(دیدبهسمتجنوب)شمالمزرعهملحهماکروسکپیمقیاس ویرتص(،

هایخوابیدهباشیببسیارچین(د،(دیدبهسمتجنوب)هایمجموعهشترکوهخوردگیمتاپلیتصحراییازچین

درمواردیلولاهایچینحالتبرگشتگیخفیفینشان(جهتنگاهروبهجنوب)ریباًافقی،کمودارایلولاهایتق

سطحمحوریهایچینخوردهواقعدرشمالشرقمجموعهدگرگونیشترکوه،تصویریازمتاسندستون(ه.دهدمی

است شرق جنوب سمت به که پلانجی با افقی تقریباً . محوری سطح وS25E/75NEمختصات ازدور( نمایی

(.دیدبهسمتشرق)مجموعهدگرگونیشترکوهبزرگمقیاسمرمرهایدولومیتیدرخوردگیچین
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چین پهنهمطالعه مناسبیجهتبازسازیتاریخچههایبرشیمیخوردگیدر راهنمایبسیار تواند

باشد دگرشکلی چین. سیمای و جنبشهندسه دگرشکلی، نوع مورد در مهمی اطلاعات وها ها

هاینفتیوهمعنوانتلهتوانندازنظراقتصادی،همبهبهعلاوهمی.دهدتکتونیکیکناحیهارائهمی

(.Fossen, 2010)هاومنابعکانیدیگر،خیلیبااهمیتباشنددراکتشافکانسنگ

اییهاییزیادوزیبفازهایفشارشیاعمالشدهدرمجموعهدگرگونیشترکوه،بهایجادچینخوردگی

هادرواحدهایمتاپلیتی،متابازیتیواینچینخوردگی.درتمامیواحدهایسنگیمنجرشدهاست

هاپیامددگرشکلیپلاستیکوخوردگیاینچین،(0-9شکل)متاکربناتهبوضوحقابلمشاهدهاست

شاهدههایمچین(.جود-0-9شکل)فشاردگرگونیهستند-دگرشکلیدرآستانهشرایطاوجدما

.باشندپذیرمیشدهدرمنطقهموردمطالعهنشانگرچندفازدگرشکلیشکل

 برگوارگی و خطوارگی -4-4

فابریکمهم نشانترین سنگهای در دگرریختی اثرات برگوارهدهنده مطالعه، مورد وهای ها

هایبارزیهستندکهدرمقیاسصحراییبهخوبیقابلمشاهدههستندرهخطوا شدتوگسترش.

وخطبرگوارگی شرایطدماهاگیوارها وتنش-بهمقدارتأثیردگرریختی، برفشار هایتحمیلشده

دانه اندازه بستگیداردهایتشکیلسنگو آنها دهنده جملهشناساییمشخصاتاینفابریک. از ها

.گیردد،جهتشیبومقدارشیبآندرشناساییهندسهزونبرشیمورداستفادهقرارمیامتدا

برگوارگیبههرنوعپدیده شودکهموجبتقسیمشدنسنگبهقشرهایمختلفایگفتهمیواژه

نیزمیکروسکپیاینساختاربخصوصدرمقیاسصحراییقابلمشاهدهاستولیدرمقیاس.شودمی

می شودمشاهده خطوارهبرگواره. و صفحهها ساختارهای ترتیب به تکتونیکی های بندیلایه)ای

هستندکه(9هاویاآرایشخطیکانی9خطوطترکیبی)وخطی(0هاویاآرایشموازیکانی1ترکیبی

هایتکتونیکیتعریفشده،علاوهبربرگوارگی(.Vernon, 2004)شوندازطریقدگرریختیایجادمی

                                                 
1 - Compositional layering  

2 - Parallel alignment of minerals 

3 - Compositional rods 

4 - Linear alignment of minerals 
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رسوبییهلا 1بندی سنگحفظ در بخصوص پایینشده دگرریختی درجه با سنگهای و هایتر

محسوبمی برگوارگی نیز پایین درجه شونددگرگونی سنگ. در ناحیهبرگوارگی دگرگونی ایهای

(.Vernon, 2004)شوددرجهمتوسطتابالامعمولاًشیستوزیتهیابرگوارگیشیستوزنامیدهمی

بر اساسروشگوارگیانواع بر تقسیمPasschier & Trouw (2005)ها ثانویه و اولیه دسته دو به

هایبندیسنگلایه.سازهستندبرگوارگیاولیهساختارهایمرتبطبافرایندهایاصلیسنگ.شوندمی

دگرریختیهایناشیازبرگوارگی.شونداولیهمحسوبمیهایرسوبیویاآذرینازبارزترینبرگوارگی

بندیهایثانویهشاملکلیواژ،شیستوزیته،لایهبرگوارگی.شوندودگرگونیازانواعثانویهمحسوبمی

.ترکیبیتفریقیوبرگوارگیمیلونیتیهستند

هاینوعها،پورفیروکلاستبرایمثالمیکاماهی)هاشواهددگرریختیازجملهشواهدموجوددرکانی

سای و دلتا و فابریکسیگما مایلر های این( کننده ایجاد ثانویه فرایندهای تأیید و شناسایی در

هستندفابریک شایانی کمک ها سنگ. برگوارگیدر مطالعه مورد ردیفهای از ناشی شدگیهای

ایازجملهمیکاهاوکشیدگیکوارتزوفلدسپارهابهموازاتآنهادرترکیباتمتاپلیتیهایورقهکانی

هاوآمفیبولوهاحاصلکشیدگیبلورهایکوارتزوفلدسپاردرمتاپلیتخطوارگی.شودیمشاهدهم

هایهابهمقدارتأثیردگرریختیوتنششدتوگسترشخطوارگی.هاهستندپلاژیوکلازدرمتابازیت

یابیجهتباخطوارگیفابریک.دهندهآنهابستگیداردهایتشکیلتحمیلشدهبرسنگواندازهدانه

بیضویاسترینxفابریکخطوارگیدرشناساییمحور.شودمیایجادمنفردبلورهایموازیترجیحی

می گرفته کار داردبه نقشمهمی برشی زون در تکتونیکی حرکات تعیین در نهایت در و شود

(Passchier, 1986.)

محل جغرافیایی اندازهمختصات فابریکهای گیری ساختاری های برداشتحاصل از هاینمونههای

شناسیمجموعهشترکوهمشخصشدهاستایونقشهزمینبررویتصویرماهوارهصحراییدارجهت

                                                 
1 -Sedimentary bedding 
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هادرجدولهاوخطوارگیگیریبرگوارگیهایبدستآمدهازاندازهبهعلاوهداده(.9-9و9-9شکل)

.اندوردهشدهآ9-1

دهدکهدرهستهیکساختاریگنبدیبزرگرانشانمیهادرمجموعهشترکوهمشخصاتبرگوارگی

گرانیت به و رسیده خود اوج شرایط به دگرگونی ساختار نزدیکاین استزایی شده تر مطالعات.

نقشه بررسی و زمینصحرایی ماهوارههای تصاویر و میشناسی نشان میگماتیتای ودهند، ها

بخشگنیس در گرانیتی، های این میانی یافتههای برونزد طاقدیسی اندساختار واحدهای. این

بهسویمجموعههستهدگرگونی ایزوگرادهای.دهندنشانمی1متاپلیتی،یکدگرگونیپیشروندهرا

هایهایهستهمجموعه.انداینواحدهابهصورتمتحدالمرکزدراطرافهستهدگرگونیآرایشیافته

ازگنیس اساساً با)هاینفوذیمافیکاندکهتودهایآناتکتیکیتشکیلشدههدگرگونیمیگماتیتی،

وهمچنینگرانیتوئیدهایهمزمانباتکتونیکودگرگونیبهدرون(ایتییاکالکوالکالنگرایشتوله

(.1941قاسمی،)اندهانفوذکردهآن

برگواره مشخصات و گرفته صورت صحرایی مطالعات اساس اندازهبر گیریهای در مقیاسشده

هایکهاگرموقعیتنمونه.،برگوارگیاینمجموعهغالبکمشیبتانزدیکبهافقیاستماکروسکپی

شودکهیمهادیدههاییدراستریوگرامآنگیریشدهبررویاستریوگرامنشاندهیمآشفتگیاندازه

هادادهرسدولیباتفکیکنظمییاعدمانطباقبهنظرمییبدرنگاهاولنوعی موقعیتبرحسبرا

گروه و مکانی سنگی طوربههای یمدرمجزا، منطقه هر که ولحاظازیابیم خطوارگی موقعیت

گیریایننتیجه.باشدوازنظممحسوسیبرخوردارهستندهایخاصخودمیبرگوارگیدارایویژگی

هادقتبیشتریبهخرجاستریوگرامهایدگرگونیبایددرتفسیرکندکهدرمحیطمیگوشزدبهما

و صحرایی شواهد کلیه و پتروگرافداد را قراردادتوجهموردهمزمانی نشانهایدقیقبررسی. تر

افقینشانمی نزدیکبه شیبکمتا بخشروندخاصیاز هر شیباینعنصرساختاریدر دهد،

(.د-ب-9-9شکل)دهدمی

                                                 
1 - Metamorphic core complex 
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الف

 
ب

الف-9-9شکل بالگویکلیتوزیعبرگواره( و ها مقادیرهایاندازهخطواره( رویمجموعهشترکوه، بر گیریشده

ارائهشده1-9گیریدرجداولهاهمراهبامختصاتنقاطمورداندازههاوروندومیلخطوارهشیبوامتدادبرگواره

 .است
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الف

   

   
دجب


زوه

گیریشدهبرهایاندازههاوخطوارهشناسیمجموعهشترکوهوالگویکلیتوزیعبرگوارهنقشهزمین(الف-9-9شکل

ب رویآن، برگواره( امتداد نشاندهنده مجموعغالببرگوارهاستریوگرام در دارایشیبکمها، افقی)ها (نزدیکبه

باشندمی د. و ج برگواره( امتداد شده ترسیم ههااستریوگرام شترکوه، مجموعه در پیمایششده مسیر دو (در

پلان تمرکز نشاندهنده جهتشمالغربیخطوارهجاستریوگرام در میزانپلان-ها وججنوبشرقیبا افقی، (تقریبا

استریوگرامنشاندهندهقطببرگواره )ها دارایشیبکمهدرمجموعغالببرگوار(1941حمهرضایی، نزدیکبه)ها

افقی زمی( اندازهاستریوگرام(باشند، پارامترهایمغناطیسی مبتنیبر هایمجموعهگنیسشدهگیریترسیمشده
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 (.1941محمدی،)هادرمتاپلیت.Anisoft 4 افزاربااستفادهازنرمشترکوه

ایستگاه بیشتر اندازهدر مطالعاتی خطوارههای روند استگیری گرفته انجام نیز ها . روندبررسی

درراستایشمالغربیهانشانمیخطواره اینروندهاغالباً اندجنوبشرقیآرایشیافته-دهد، با.

 برایمنطقه استنباطشده هندسی ساختار به طاقدیسی)توجه یا می(گنبدی گرفت، نتیجه توان

تگرفتهمشروطبهاینکهدرطیتحولّاتصور)جنوبغرب-بیشترینتنشدرراستایشمالشرق

ها،نشاندهندهمیزانتمرکزکنتوردیاگرام.بودهاست(ایصورتنگرفتهباشددرمنطقه،چرخشعمده

کهبر(1941)درمطالعاتساختاریحمهرضایی(.ه-9-9شکل)هایینزدیکبهافقیهستندمیل

دیبرصحترویبخشغربیمجموعهشترکوهانجامشدهاستنیزهمیننتایجحاصلشدهکهتأیی

هایهمچنینبراساسمطالعاتفابریک(.و-9-9شکل)باشدهایصحراییاینپژوهشمیبرداشت

میانگینروندخطواره(ز-9-9شکل)انجامشدهاست(1941)مغناطیسیکهتوسطمحمدی یها،

برابرمغناطیسیدرگنیس 56.4 / 335.8استومیانگینقطببرگوارگیآنبرابر25.7 / 121.7ها

باشدمی آمفیبولیتبرگواره. در مغناطیسی تقریباًهای و شیب کم هستندها افقی میانگین. قطب

دارایمشخصاتهایمغناطیسیآنبرگواره است81.2 / 280.2ها هایمغناطیسیمیانگینخطواره.

دارایمشخصاتآن است 6.6 / 141.6ها اینداده. به توجه اساسمطالبا بر هایعاتفابریکها،

.هایمنطقهکمشیبهستندهاوخطوارهمغناطیسینیزبرگواره

 های ریزساختاری فابریک -4-9

پهنهدر زمینمطالعه از بسیاری برشی، میلونیتهای برش سوی قرارشناسان ارزیابی مورد را ها

دهندمی ولیقبلازتلاشبرایهایمیلونیتیاستهایمهممطالعاتسنگاینکار،یکیازجنبه.

برایدست گیردتعیینسویبرش، کاریانجام یکسریاصول باید برش، سویصحیح .یابیبه

یکنمونهجهت خطوارگیناشیازمقطعنازکدر موازیبا برگوارگیمیلونیتیو بر بایدعمود دار
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ضعیتمقطعنازکراهمچنینبایدو.هایسازندهسنگبرشدادهشودشدنیااجتماعکانیکشیده

.دکردقیقاًکنترل

ارائهشدهاست1-9هایسویبرشبهطورخلاصهدرشکلمهمترینشاخص تعییننوعبرشدر.

.هایبرشیبرایبازسازیتکوینوتکاملتکتونیکیمنطقهاهمیتخاصیداردپهنه

شاخص بهنسبتگسترشخوبیدارندعبارتندبسیاریاز ازهاینوعبرشکه جابجایینشانگرها،:

کلیواژهاینوارهایبرشی انحناها، پورفیروکلاست(C-Sهایمثلفابریک)برگوارگی، هایپوششی،،

فرایندهایدگرریختی.یافتگیترجیحیشبکهبلورهابلورهایباشکلماهی،ساختارهایربعیوجهت

شودکهبازگوکنندهشرایطییمیبرشیباعثبوجودآمدنفابریکبرشیوتجمعبلورهادریکپهنه

.باشدبرشیمیفشاروحرارت،نوعجریانبرشی،نوعحرکتوپیشینهدگرریختیدرپهنه

گرانلاستکپورفیرو منبع نیز دگرگونیمحلها و تکتونیکی درکتحولات برای اطلاعات از بهایی

خوردگیودرتعییننوعوانیسمچینهادرارتباطبامکلاستپورفیروکمطالعه.باشندتشکیلخودمی

هادارایساختارهاییلاستکازآنجاکهپورفیرو.توانند،مفیدباشندهایبرشیمیمقداربرشدرپهنه

می ارزشمند اطلاعات آنبا مطالعه مفیدباشند، مقیاسنیز بزرگ تکتونیکی حوادث فهم برای ها

هستند اینشاخص. سبسیاریاز برشدر شترکوهنگهاینوع متابازیتیمجموعه هایمتاپلیتیو

می میمشاهده که پورفیروکلاستشود کمک به یافتتواند دست آنها به نیز ها فصل. این در

.استهاینوعبرشموردبحثوبررسیقرارگرفتهشاخص
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استفادهشدهبرایتوصیفدهندههندسهیکپهنهمیلونیتیوعباراتنمودارنمادیننشان:بخشبالا -1-9شکل

شدگییاازطویلناشیهایسویبرش،تنهادرمقاطعنازکیکهموازیباخطوارگیتوجهنماییدکهشاخص.آن

وعمودبربرگوارگیمیلونیتیتهیهشدهاجتماعکانی میها نشاندهندتوانندسویبرشاند، بخش.صحیحیرا

 .(Trouw et al., 2010)سویبرشتعیینهایشاخصمعمولترینانواعمتداول:پایین
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دگرریختی کوارتز -الف

گرینساب)ریزشدنکوارتزدانه.داردحضورهاشکلدربینسایرکانیدارتابیبصورتشکلکوارتز

در(.Sant’Ovaia et al., 2010)باشدسولیدوسدمابالامییکیازشواهدبارزدگرشکلیساب(شدن

 نوع پورفیروکلاستاین حاشیهدگرشکلی موجی، خاموشی دارای کوارتز مضرّهای و نامنظم سای

مشاهدهگنیسیهایایننوعدگرشکلیدربخشاعظمیازسنگ(.Passarelli et al., 2010)باشدمی

ازبین.حاکمدرمنطقههماهنگیومطابقتداردهایبرشیعملکردتنشکهاینمسئلهباشودمی

ریزشدنوموردمطالعه،کوارتزمستعدترینکانیبراینشاندادندانهیهاگنیسهایسازندهکانی

.باشدسولیدوسمیساختساب

.باشدزاییحائزاهمیتمیکانیکوارتزدرتخمینوارزیابیشرایطدگرگونیدرطیوبعدازمیلونیت

خاموشیملایمویکنواختوخاموشیموجی-نوریاصلیدگرشکلیکریستالمشخصه پلاستیک،

لکه میغیر باشدای تیغهدانه. با اوقات بعضی موجی، خاموشی گونه این با همراه طویل هایهای

 ایدگرشکلیتیغه)دگرشکلشده پایینمی( باشندمعرّفدگرشکلیدما بالاتر،. دماهایاندکی در

 دانهفرایند میبازیافت، تولید کوچکتر های تبلور فرایند و دانهدوبارهکند تا دارد تمایل هاینیز

توسطدانه قدیمیرا دگرشکلشده جایگزینکند (1-9شکل)هایجدیدکوچکتر تبلور. نوع سه

:(Trouw et al., 2010)باشندتوانشناساییوتفکیکنمودکهبهشرحزیرمیرامیدوباره

 
درکبهترمنظوربه(.پلیکریستالین)دینامیکدریکمجموعهیااجتماعچندبلوریدوبارهسهنوعاصلیتبلور-1-9شکل

هایگردنددرزمانرنگزمینهیکیازدانهبزرگیکهمتحملتبلورمجددمی،تحولاتیکهدرطیتبلورمجددصورتگرفته

.(Trouw et al., 2010)است،بارنگزردروشننشاندادهشدهقبلازتبلورمجددوبعدازتبلورمجدد



136 

  
الف ب

  
د ج

  
و  ه

غنیازکوارتزدرگنیسمیلونیتیشدههایعدسی.شدنشدیدکوارتزگرینریزشدنیاسابدانه(ب-الف-1-9شکل

هامشاهدهتبلورمجددآغازینهمراهبابرآمدگیمرزدانههایکوارتزودربیندانه(برآمده)دارباسطوحتماسکنگره

ومیلونیتیشدنآنبهعنوانیکیاز(گرینشدنساب)ریزشدنکوارتزدانهبیانگرمیکروسکپیتصاویر(د-ج.شودمی

هشواهدبارزدگرشکلی و-، تبلورمجددیا( پتاسیمفلدسپارها نوارهایکوارتزی، ریزفتهودانهمیلونیتدرجهبالابا

هایکوارتزشکلویژهدانه.بهعنوانمثالیازمیلونیتدرجهبالانشاندادهشدهاستمیکروسکپیاینتصویر.اندشده

 .(XPL).باشدمی(هادردمایبالاازطریقمهاجرتمرزدانه)حاصلکشیدگیزیادهمراهباتبلورمجدد

 برآمدگیمرز با همراه مجدد دانهدانهتبلور مهاجرتمرز پایین؛ دماهاینسبتاً در دماهایها ایدر

شودکهنهایتاًبهوسیلهفرآیندیبهنامهامنجرمیپایینبهبرآمدگیدامنهکوتاهمرزهایتماسدانه
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بهصورتدانههاییازدانهشدگیبهجدایشبخشباریک هایجدیدکوچکختمخواهندهایاولیه،

 .شد

مجد ریزدانهتبلور با همراه چرخشدانهد دماهایپایینتاشدنو در تولیدشده جدید و هایریز

هایریزکندکهباچرخشپیشروندهدانههایجدیدیراتولیدمیایننوعتبلورمجدد،دانه.متوسط

 .هاهمراههستندتولیدشدهدرآن

شود،ماهایبالا،دانهجدیدیتولیدنمیهادردبهطورقاطعوصریحیدرسازوکارمهاجرتمرزدانه

شودکهاغلبهایبزرگیبااشکالنامنظمتولیدمیها،دانهولیبراثررشدازطریقمهاجرتمرزدانه

 .باشندهامیهاییازسایرکانیدارایادخال

هاد،تعدیلمرزدانهریزشدنوچرخش،دمابهاندازهکافیبالاباشاگربعدازتبلورمجددهمراهبادانه

 ایستا شرایط استاتیک)تحت یا شاخص( چندوجهی، گرانوبلاستی فابریک تشکیل به دارد تمایل

شود منجر متوسط درجه دگرگونی شرایط ویژگی. میلونیتاز برجسته وجودهای بالا، درجه های

ها،وسیلهمهاجرتمرزدانهبهایاستکهمتشکلازکوارتزهایتبلورمجددیافته1بلورینوارهایتک

(.Trouw et al., 2010)اندهاییطویلتبدیلگردیدهاندوبهدانهرشدکرده

 دگرریختی فلدسپارها  -ب

هادرامتدادحاشیهخود،متحملتبلورمجددهاآنستکهپورفیروکلاستیکویژگیمتداولمیلونیت

(کریستالینپلی)ششیاگوشتهنسبتاًچندبلوریها،یکپوگردندودراطرافهستهتکبلوریآنمی

هادربسیاریازحالات،حاشیهاطرافپورفیروکلاست(.Passchier & Trouw, 2005)آیدبهوجودمی

پوششنامیدهوچنینپورفیروکلاستدارایشکلکشیده را هاییراایدردوطرفهستندکهآنها

هسپورفیروکلاست ساختار یا میهایپوششی گوشته و فلدسپاتته از معمولا که (فلدسپار)نامیم

اندمیکایاازیکاورتوپیروکسندرپریدوتیتتشکیلشده-فلدسپار-هستندکهدریکخمیرهکوارتز

(Trouw et al., 2010.)بخشپوششیدارایبلورهاییریزیاستکهدردوطرفپورفیروکلاستبه

                                                 
1 - Monocrystalline 
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تواندبرایهامیهاادامهدارندشکلاینبالکشیدهشدهدرمیلونیتهاییبهموازاتاجزایصورتبال

گیرد قرار استفاده برشمورد تعییننوع . گوشته پوشش)در دانه(یا اندازه تغییراتتنشدر، با ها

تردردماهایپایین1کهدرمقایسهبادماهایبالاتر،تغییراتتنشازآنجایی.دگرشکلیمتناسباست

هابهطورغیرمستقیم،بهخوبیبادمامتناسبگیرد،ازاینرواندازهدانهدیربیشتریصورتمیتامقا

است گوشته. بالاتر، دماهای در که معناست بدان بخشاین یا دانهها اندازه معمولاً پوششی های

.گذارندبهنمایشمی(هاییباابعادبزرگتریابهعبارتیدانه)بزرگتری

مقاطع سنگدر از شده پورفیروکلاستنازکتهیه متابازیتیمجموعهشترکوه هایهایمتاپلیتیو

گوشته پوشش)ای دارای ) هستند مشاهده قابل خوبی به فلدسپار جنس )از (.1-9شکل

پوششپورفیروکلاست مرکزیو منفرد بلور اغلباز مطالعه مورد هایدارایبخشپوششیمنطقه

همدانه بلور از اندنستشکیلشدهجریز گوشته)بخشپوششی. صورتدارایبلورهایدانه( به ریز

.ریزدرمیلونیتادامهپیداکردهاستدنبالهدگرریختشدهوبهموازاتاجزایدانه

هاینوعحضوردارنددرحالیکهپورفیروکلاستδهایباواتنشبالاپورفیروکلاستنوعدرمیلونیت

σمیلونیت میهایبادر مشاهده واتنشپاییننیز )شوند 1911محجل، مطالعه(. مورد منطقه در

پورفیروکلاست بیشتر تنشپایینمیσهاینوع وجود دلالتبر دارندکه باشدوجود هایسیستم.

مقاطعدارایشکل در هایخاصیهستندکهبرایتعییننوعبرشوپورفیروکلاستمشاهدهشده

توانازآنهااستفادهنمودایجنبشیمیدیگرخصوصیاتپارامتره دارهایپوششدرپورفیروکلاست.

شمال راستای در کوارتزها و فلدسپارها اکثرا نازک مقاطع در شده غربیجنوب-شرقیمشاهده

(.الفوب-1-9شکل)باشندگردمیقوعحرکاتراست.اندوبیانگروکشیدگیپیداکرده



                                                 
1 - Differential stress 
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بالف


دج


 و ه

-ها،هدراطرافارتوزمتعلقبهگنیس(د-هایپوششییاساختارهستهوگوشتهدرالفپورفیروکلاست-1-9شکل

 .( (XPL،هادراطرافپلاژیوکلازمتعلقبهگابرودیوریت(و

ایجادکردههایفلدسپارهایآلکالنارتوزومیکروکلینبافتپورفیروبلاست اندهایچشمیرا اشکال.

تصویر.باشدگرینشدنکوارتزهاازشواهددگرریختیدرایننمونهمیسیگماییپورفیروئیدهاوساب

سینتتیکدرپلاژیوکلازپذیردرگنیسبهصورتخمشماکلپلینشاندهندهشواهددگرریختیشکل

اعمالتنش حاکیاز شکلسیگماییپورفیروبلاستگارنتکه آنهاستو هایبرشیبر کوارتزهای.
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ازرهایپتاسیکفلدسپاهاگنیسدر.انددهندوسابگرینشدهموجودنیزخاموشیموجینشانمی

هایهایپتاسیکدراثردگرسانیبهکانیرفلدسپادربرخیموارد.دنباشنوعارتوزوارتوزپرتیتیمی

.اندرسیتبدیلشده

شودوبافتهایافتمیمتردراینسنگمیلی12تا1هشکلبااندازواغلببیفراوانارتوزبهمقدار

لکهپرتیتی باشدبارزآنمیهایایازویژگیرشتهایویا دربرخیمواردارتوزدراثردگرسانیبه.

سرکانی و رسی استیهای شده تبدیل سیت تحمّ. و دگرشکلی اثر در گهگاه تنشارتوز هایل

تکتونیکی موضعیبهشدید طور سیستمۀدهندنشاناینامر،شودمیکروکلینتبدیلمیبه تغییر

العملنشاندهدوشودتااینکانیعکستحمیلتنشبهارتوکلازباعثمی.باشدبلورشناسیآنمی

بهبلورهاییباسیستمتقارنکمتروازسیستممنوکلینیکبهسیستمتریکلینیکتغییرسیستمدهد

 شود مکهتبدیل نتیجه میدر تشکیل گرددیکروکلین بخش. بهدر که ارتوز بلورهای از هایی

4-9درشکل(.Vernon, 2004)شوداندماکلپریکلینبهوضوحمشاهدهمیمیکروکلینتبدیلشده

.شودمشاهدهمییمیکروکلینپریکلیندربخشتبدیلشدگیارتوزبهمیکروکلینهمراهباماکلبارز


استشدیدتربرخینقاطدرمیکروکلینماکل.تبدیلشدهاستمیکروکلینزکهبهپتاسیمفلدسپارارتو-4-9شکل

.استبالاتراسترینباهایمحلنشاندهندهکه

سایهپورفیروکلاست نوعدومینو، میکروسکپیهایواتنشینامتقارندرمقاطعهایقطعهقطعهشده

(.12-9شکل)شوندواحدهایسنگیمجموعهشترکوهکموبیشمشاهدهمی
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ب الف

 دومینو-12-9شکل گسل.(Trouw et al., 2010)پورفیروکلاستنوع امتداد حرکتدر که نمایید درتوجه ها

نماییدکهزاویهبینهمچنینتوجه.است(خارجبهداخل)پورفیروکلاستنسبتبهسویبرشدرزمینه،آنتیتتیک

اینگسل از برگوارگیمیلونیتیمعمولاً و 91ها بزرگتر بیشتر)درجه است( آلایده)مدلآرمانی-ب. هایسایه(

 .کرنشینامتقارن

هایدرجهپایین،برگوارگیمیلونیتیدراطرافدرپورفیروکلاستپتاسیمفلدسپارموجوددرمیلونیت

بارزوواضحینشانپورفیروکلاستبهشدتدستخوشانحرافوتغییرراستاشدهوآرایشپلکانی

سویمی معرفّ اینامر برشمیدهد، باشدراستگرد امتدادحاشیه. مجدددر پورفیروکلاستتبلور

بینسطوحگسلیتوجهنماییدکهزاویه.ز،قابلرؤیتاستهایبسیارریاندکوتبدیلشدگیبهدانه

درجه91از(پورفیروکلاستبزرگ)وبرگوارگیمیلونیتی(کندکهقطعاتفلدسپارراازهمجدامی)

 بیشتر)بزرگتر است( سنگراستگرد. سویکلیبرشدر استاما سویبرشیبینقطعاتچپگرد

اییاستکهدردرونیکقفسهبهسمتمعینیصورتگرفتههاینساختارشبیهلغزشکتاب.است

.شودنیزنامبردهمی(قفسهکتابی)یابهعبارتیازاینساختاربهعنوانساختارلغزشکتابیاست

 
ایازکوارتز،فلدسپارومیکاپورفیروکلاستپتاسیمفلدسپارقطعهقطعهشدهنوعدومینوکهدرزمینه-11-9شکل

.شدهاستاینسنگیکپروتومیلونیتاستکهازگنیسمشتق.گرفتهاستقرار
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 های دلتا و سیگماساخت -ج

نادرندوریزمشاهدهمیدانهآلدریکزمینههایدلتاییوسیگماییایدهمعمولاساخت شوند،نسبتاً

درمیلونیتتشکیلآن هاچندانمتداولنیستها اینوجود،ساخت. بهوانتقالیمتداولهایمشابا

هایهمراههایانتقالییاگذرایتبدیلبهساختحالت.هایدرجهپایینهستند،بهویژهدرمیلونیت

هایتشکیلشدههایوانتشینامتقارننیزمتداولهستندودربسیاریمواردتفکیکبینبالباسایه

مشتق یافته مجدد تبلور مواد پورفیروکلاستاز از شده استها مشکل زمینه، و مذکور،. موارد در

.باشدآرایشپلکانیمعمولاًقابلاعتمادترینشاخصسویبرشمی


بالف

 الف-10-9شکل ایده( سیگمایی آلساخت یافته. مجدد تبلور فلدسپار از شده تشکیل بالهای ازمشتقبه شده

.(Trouw et al., 2010) .آلساختدلتاییایده(ب.پورفیروکلاستتوجهنمایید
  

  
 الف ب

سنگهایالف-9-19 در سیگمایتشکیلشده و ساختارهایدلتا ((PPLمتاپلیتی( ب. و متاریولیتیمجموعه(

.((XPLدگرگونیشترکوه
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 دگرریختی میکاها -د

برایتغییرایخوددارایقابلیتزیادیهاییاستکهباتوجهّبهساختارصفحهبیوتیتیکیازکانی

بروزشواهددگرشکلیمی باشدشکلو تنشکمدر. بالاباشدوصورتیکهمقدار اگردما ،بهویژه

تابخوردگی بهصورتپیچو بیوتیتبیشتر کینک1کینکینگ)شواهددگرشکلیدر نوار)0باندیا

(خمشی باشدمی( دماهایپایین. تنشدر و تر تغییرشکلبیوتیتبه گرینصورتسابهایبیشتر

پیچو.افتدسولیدوسدمایپاییناینپدیدهبهوفوراتفاقمیدرحالتساب.باشدشدنمیشدنوله

دردگرشکلیدما ینددگرشکلیآدرصورتیکهفر.گیردبالاانجاممییتابخوردگیبیوتیتمعمولاً

.گرددسفنوکلریتتبدیلمیبیوتیتدرحضورسیالاتگرمابیانجامشود،بیوتیتبهموسکوویت،ا

کانی تحولاتدرتبدیلبیوتیتبه و اینتغییر انجام معرفّ برده سیالاتهاینام دمایبالاحضور

باشدمی . در مافیکاصلی کانی عنوان به شترکوههاگنیسبیوتیت مجموعه داردی گاهی.حضور

نیزهورنبلند هورنبلندبهیافتمیهاگنیسدر پلیتیاولیهدارایکمیاءیکمنششوندکهحضور

.کنداشارهمیدارتریاآهکیترکیباتکلسیم




بالف

آلتشکیلشدهازبلورهایمیکاکهتوسطزمینهکوارتزیتیدربرگرفتهبرگوارگیماهیشکلایده(الف-19-9شکل

است ب.شده ماهی( میکاهای از نوع طبیعتپنج در معمولاً که به)شکل، طبیعییا طور می( مواجه آن  شویمبا

(Trouw et al., 2010).

 

                                                 
1- Kinking  
2-Kink band  
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مسکوویتهایماهیکانی ویژه به اینهایماهیشکل، برایتشکیل اساسسازوکاریکه بر شکل،

بااینوجود،.اند،بهچندینگروهتقسیمشده(Passchier & Trouw, 2005)شوداشکالپیشنهادمی

انتقالیبینیکدیگرهستندها،حالتبسیاریازاینشکل یا هایگذرا هایدرموردبسیاریازکانی.

هابابرگوارگیمیلونیتیزاویهبعدآن(ترینطویل)شکلاینموضوعمتداولاستکهبزرگترینماهی

کندسازدودرضمنیکآرایشپلکانیتولیدمیکوچکیمی مهم. ترینشاخصاینآرایشپلکانی،

.شودشکلاستنباطمیهایماهیازکانیسویبرشاستکه

 

  
 الف ب

  
 ج د

شکلیاستکهباتوجهبهآن،سویاینسنگدارایمسکوویتماهی.هاشدهازپاراگنیساولترامیلونیتمشتق-9-11

است راستگرد برش قهوه. به متمایل بیوتیتزمینه از دانهای، بسیار استهای غنی ریز همراه(ب. به میکاماهی

هایمسکوویتماهیباسویبرشیچپگرددرگنیس(ج.هایارتوزدریکگنیسشدیداًمیلونیتیشدهپورفیروکلاست

 XPL).).باندمتعلقبهگنیسمجموعهشترکوههایدارایکینکمسکوویت(دمیلونیتیشدهمجموعهشترکوه،

هاوبهویژهدرشکلدرمیلونیتوجودآوردناشکالماهیترینومستعدترینکانی،برایبهمتداول

مسکوویتمیسنگ باشدهایغنیازکوارتز، بههایماهیبیوتیت. احتمالاً نادرهستند، شکلنسبتاً
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آن که، خاطر آساناین بسیار مسکوویت، با مقایسه در میها پیدا مجدد تبلور کنندتر هایحالت.

مقاومهایشکلکانیماهی اسفنو پیروکسنو آمفیبول، نظیرگارنت، تر درجات... تمایلدارنددر

.اند،تشکیلگردندتوسطکوارتزمحصورشده(هاکانی)کهاینبلورهابالاتردگرگونیومعمولاًدرجایی

ماهی میبلورهای میکا بر علاوه فلدشکل تورمالین، مانند دیگر بلورهای از گروهی در سپار،توانند

یابیکاملامشابهنسبتبهبرگوارگیمیلونیتیبهگارنت،پلاژیوکلاز،آمفیبول،آپاتیتوکوارتزباجهت

هر(.1911محجل،)توانداستفادهشودکنندهنوعبرشمیازاینساختاربهعنوانتعیین.وجودآیند

گردگردیاچپایحرکتراستهایمختلفراستدوموردذکرشدهازبلورهایمیکاماهینیزدربخش

.هایدگرشکلیودگرریختیدراینمجموعههستنددهندکهناشیازعملکردزوننشانمی

 دگرریختی گارنت -ه

هاودگرریختیدرهایگارنتمعیاربسیارخوبیبرایتعیینروابطبینپورفیروبلاستپورفیروبلاست

توانندبازگوکنندهزماننسبیرخدادیارخدادهایومیباشندهایمیهاوگارنتآمفیبولیتمتاپلیت

هایدهد،گارنتهایحاویگارنتنشانمینمونهمیکروسکپیمطالعه.دگرریختیودگرگونیباشند

هایگارنتدرآغازپورفیروبلاست.باشندهاریزدانهبودهواغلبفاقدادخالمیموجوددرمیکاشیست

.داربودهواغلبسالموبدوندگرریختیهستندهابهصورتبلورهایشکلزونگارنتدرمیکاشیست

تواننتیجهگرفترشدآنهاقبل،بعدیاباتوجهبهچرخشبرگوارگیخارجیدراطرافاینبلورها،می

ترهستندهایگارنتدانهدرشتهایگنیسی،پورفیروبلاستدرنمونه.همزمانباتکتونیکبودهاست

هاالگویخاصیرانشاناینادخال.هاییازکوارتز،پلاژیوکلازوبیوتیتهستنددارایادخالواغلب

بهعلاوه.توانبراساسآننوعپورفیروبلاسترادررابطهبادگرریختیمشخصنموددهندونمینمی

گنیسپورفیروبلاست شهایگارنتدر و دارایدرز و خردشده غالباً مطالعه هایکستگیهایمورد

(.11-9شکل)فراوانهستند
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بالف


دج


وه

-11-9شکل الفمیکروسکپیتصاویر پورفیروبلاست( معرّفجهتنوعگارنت(پورفیروکلاست)نشاندهنده دومینو

بوجبرشچپ بر، هپورفیروبلاست( دو گارنت، خردشده برشمعرفجهتماهیشکلگارنتپورفیروکلاست(

کشیدگیبلورهایگارنتدراثر(،وماکروسکپیمقیاسدردگرریختیاثردرگارنتهایغدهکشیدگی(هبر،راست

.میکروسکپیهایریزگارنتدرمقیاسدگرریختیشدیدونواریشدندانه

برخیگنیس پورفیروبلاستدر کشیدگیقابلملاحظهها، دهندکهاینشانمیهایدرشتگارنت،

هامیلونیتیشدهوایجادبافتنواریدراثراینسنگ.پذیردمایبالاستبیانگروقوعدگرریختیشکل

لذاباتوجه(.ز-11-9شکل)کشیدگیفلدسپارهاوهمچنینگارنتازشواهدمیلونیتیشدنآنهاست
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هایگارنتوبلاستتواناستنباطکرد،رشدپورفیرهایمتاپلیتیمیبهمواردشرحدادهشدهازنمونه

تنش اثرات و گرفته صورت دگرریختی از شواهدقبل صورت سنگبه بر شده اعمال برشی های

کشیدگیکانی اثر بافتنواریدر ایجاد وضوحمشاهدهمیلونیتیشدنو سنگبه در هایموجود

 .شودمی

 C/Sسطوح  -4-6

نشاندادهشده11-9هایدرشکل1کیلواژنواربرشی′CوC/Sسطوح(آرمانی)آلهایایدهحالت

شوندوممکناستتفسیرنادرستناشیازایناست،بعضیاوقاتاینسطوحبایکدیگراشتباهمی

یابهعبارتی،ممکناستدرتعیینسوی)امر،بهبرداشتغلطیاناصحیحیازسویبرشمنجرشود

شیبدارندودر"بهسمتعقب"Sحپهنهبرشی،سطوحنسبتبهسط(.برش،اشتباهصورتگیرد

مشابههستندوهادرهردومورد،زاویه.اندپیداکرده(تمایل)شیب"بهسمتجلو"′Cمقابلسطوح

12حدود باشددرجهمی91تا عدسیSسطوح. ایشدههایکمتردگرشکلانحناءدارهستندودر

مانده پهنهمحفوظ بین که هایاند ریز بسیار میکرو)برشی دارند( قرار برشی نوارهای یا نوارهای.

 سطوح Cبرشی، می′Cو وجود به مستقیمرا امتداد دارای رنگهستند، تیره معمولاً که آورند

همنیزفاصلهمی از دارهستندباشندو Cاختلافبینسطوح. آرایشیافتگییا′Cو بهنحوه تنها

جهت نسبت آنها پهنهیافتگی اصلی میلونیتی برگوارگی به خودش شانمربوطه)برشی مربوط(

حدود هامایلهستندومعمولاًزاویهتمایلیافتگیآن ′Cموازیهستندوسطوح Cسطوح.گرددمی

ها،درفیلونیت.(Vernon, 2004)باشدباشد،امادربرخیموارداینزاویهبیشترنیزمیدرجهمی92

این سببتشکیلبافتیمیبرخورد فابریک، بهبافتدو ماهیشودکهبهخاطرظاهرمشخصآن،

هایزیادیوجوددارندمثال(.1911قاسمی،)معروفاست9یاقشرصدفی9داریاشیستگرهک0میکا

                                                 
1 - Shear band cleavage 

2 - Mica-Fish 

3 - Spotted schist 

4 - Oyster-shell texture 
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آن در که نوع برشی نوارهای C′ها تشکیلسطوح از بعد ،Cیافته توسعه ، با معمولاً و حادثهاند،

باشدواحتمالانشانگربرشسادهغیرهمگنمیc/sفابریک.زاییمشابهیدرارتباطهستندمیلونیت

(.1911محجل،)آیددراولینمراحلتشکیلمیلونیتبهوجودمی

 


بالف

′CآلبانواربرشینوعایدهC/Sفابریک(ب.C/S(ساخت)یاساختارC/Sآلفابریکحالتایده(الف-11-9شکل

.(Trouw et al., 2010) .توسعهیافتهدرسمتراست

  

  

 .باشددرجهمی91حدودCوSزاویهبینسطوح.هایگنیسی،درسنگS-Cفابریک-11-9شکل

 

 

میزون مشاهده شترکوه دگرگونی مجموعه سنگی واحدهای در فراوانی برشی شوندهای روی. بر

مطالعاتپتروگرافیانجامگرفتاینزونبرخیاز ها گرینمانندسابشواهدپتروگرافیدگرریختی.
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میرمکیت ماکلمکانیکی، تیغهشدن، پرتیتوکوارتزدرسنگهایشعلهزایی، هایگنیسیوایدر

ویژهاینشواهدهمگیوجوددگرشکلیشدیدبه.هاوجودداردهایکشیدهشدهدرگابرودیوریتکانی

.کنندهایبرشیاثباتمیزاییرادرزونمیلونیت

هازوندهدکهنیروهایتکتونیکیاعمالشدهدراینهانشانمیزونبرشیموجوددرگابرودیوریت

وموجبتشکیلمیلونیت نوارهایتیره به ماگماییگابروها و اولیه ساختگرانولار استو شده ها

تبدیلشدهاست(نوارروشن)وپلاژیوکلاز(نوارتیره)وهورنبلندسبزروشنحاویالیوین،پیروکسن

 (.14-9شکل)

 
تصویرصحرایی(گابروییدگرگونشده،الفهایالیوینریختیدرسنگتصاویریازشدتوضعفدگر-14-9شکل

انگرمحلیدورتراززونبرشیاست،ازبافتگرانولارکهبیمیکروسکپیتصویر(هایگابرویی،باززونبرشیدرسنگ

 (.XPL)گابروهادرزونبرشیزاییدرالیوینمیلونیت(ج

 

 

 میکروسکپیهای خوردگیچین -4-9

خوردگیچین ریزچینمیکروسکپیهای جلوهیا زیباترین تغییرها، از شکلشکلهایی درهای پذیر

هادراثرتحمیلنیروهایدگرگونیوسنگاینساختارهاحینتشکیل.باشندهامیمقیاسریزسنگ
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می ایجاد گردندتکتونیکی چین. میخوردگیاین نیز جهتها کننده تعیین تنشتوانند هاییابی

ایباشندناحیه می. اینرو روینحوهاز از هایخوردگیچینتوانتغییراتواتنشدرطولزمانرا

.متوالیآنهارا،شناساییکرد

توانآنهاراهایریزمقیاسیایجادشدهکهمیواحدهایسنگیمجموعهشترکوه،چیندربرخیاز

 ریزچین Crenulation Cleavage)کلیواژ نامید( تنش. تحمیل اثر در دگرگونی هایسنگهای

دربرگوارگیخوردگیتکتونیکیمنجربهدگرریختیشدهوچین کندهایاولیهایجادمیهاییرا در.

سیلیکاتهایورقهایدهاینحالت و لولاها در پهلوهایریزچینآلکوارتز میایدر متمرکز شوندها

(Yardley, 1989.)هایموردمطالعههایساختاریبرسنگچینخوردگیکلیواژنشانگراعمالتنش

.است


بالف

خوردگیمتقارندرگنیسمجموعهشترکوهازچینمیکروسکپیتصویر-9-02 هایچینبهوضوحقابللولاویال.

(.XPL)خوردهمجموعهشترکوهدهندهآمفیبولیتچینتصویرمیکروسکپینشان(مشاهدهاست،ب
 

 

 شناسی ساختاری و تکتونیک کلی منطقهزمین -4-8

دهدمجموعهدگرگونیشترکوهتحتاینشانمینتایجحاصلازمطالعاتصحراییوتصاویرماهواره

هایمنطقهدارایروندکلیگسل.پذیرقرارگرفتهاستهایشکناوشکلمراحلیازدگرشکلیتأثیر

غربیاستجنوب-شرقیشمال گسلچاه. وبزرگترینسیستمگسلیمنطقه، شمال جمجنوبیدر

می شترکوه مجموعه جنوب در سهل گسلگسل ولی امتدادباشند در پراکنده کوچک های
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درمنطقهایجادکردهبیشترینتأثیرودگرشکلیغربجنوب-شرقشمال را اندها توجهبهالگوی. با

گسل اکثر شده شیبقائمبهصورتامتدادلغزچپارائه با میهایمنطقه  Malekpour)باشدگرد

Alamdarie, 2017)(00-9شکل) موجبخردشدگیشدیدسنگعملکردشدیداینگسل. وها ها

هایها،فابریکدهدکهگسلهایفرعیشدهاستوشواهدساختارینشانمیایجاددرزهوشکستگی

ترازساختارهایدهدکهساختارهایشکنندهجواناندکهایننشانمیپذیرراقطعکردهبرشیشکل

.پذیرهستندشکل


الف


ب

الف-01-9شکل نقشهگسل( طرود1:012222هایورقه . مطالعه توسطچهارگوشمشخصشدهمنطقهمورد

هایهمجواربامنطقههایمنطقهوموقعیتمهمترینگسلنقشهگسل(،ب(1911هوشمندزادهوهمکاران،.)است

(.بااندکیتغییرات1949برگرفتهازبلاغی)ایترسیمشدهاستموردمطالعهکهبراساستصاویرماهواره
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رویگنبدهایایبالایمتمرکزبربهجریانگرماییناحیههایپیشروندهواحدهایمتاپلیتیگرادیان

آناتکتیکمرتبطاست گنبدهایآناتکتیکهسته. ازبنابراین، انتقالگرما حملو هایدگرگونیدر

کیلومتریابیشتردرمیدانپایداریکیانیتو12)ایضخیمشدههاینسبتاًعمیقپوستهقارهحوضه

اکلوژیت زون( سوی هایبه )سطحی حدوداً نقشداشته(کیلومتری12عمق اند، با. فرضیه، این

گرادیان متاپلیتهمگرایی پیشرونده گرادیانهای و گنیسها برگشتی تأییدهای میگماتیتی، های

.(1941قاسمی،)شودمی


 ادامهدرصفحهبعد-00-9شکل
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 ,Malekpour Alamdarie)آذرینجنوبشرقشاهرود-دگرگونیهایشناسیمجموعهنقشهزمین(الف-00-9شکل

 (.Malekpour Alamdarie, 2017)آذرینشترکوه-هایدگرگونیشناسیمجموعهنقشهزمین(وب(2017


.ایمنطقههایمجموعهشترکوهبررویتصویرماهوارهنقشهگسل-09-9شکل

زمین دگرگونیساختار گنبدییکهسته قوسیشناسی یا سنگشکل از هایدگرگونیاستکه

تودهشکل و هاینفوذیمرتبطبهآنتشکیلشدهاستپذیر زونهایدگرگونیاینهسته. هایدر

شکل تا دهاسترینبالایشکننده پاسخبهکششپذیرهستندو جابجایینرمالدر کیلومترها تا ها

پوسته دارند دگرگونی.(Whitney et al., 2013)ای پی-مجموعه شترکوه بهآذرین سنگمنطقه

می توسطسنگحساب که استآید شده پوشیده جوانتر رسوبی های ماسه. شیل، سنگوتناوب
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ژوراسیکآغازینوواحدهایآهکیکرتاسهباکنتاکتگسلییاناپیوسته-کنگلومراهایاواخرتریاس

 مجموعه این روی بر کلاهک صورت گرفتهبه قرار انددگرگونی سنگ. این بیرونزدگی ونحوه ها

دهندهنشان،(Detachment) هایکمشیبافقیناپیوستگیآنهاباواحدهایپوشانندهازطریقگسل

.باشدمی(Metamorphic core complex)آناستکهاینمجموعه،یکمجموعههستهدگرگونی


.(Cleveland & Buddington, 2014)مجموعههستهدگرگونییکمقطععرضیاز-09-9شکل

 گیرینتیجه -4-7

می نشان ریزساختاری سنگمطالعات تنشدهد میزان به بسته شترکوه مجموعه دگرگونی های

کانی مقاومت میزان و سنگ ترکیب آنها، بر شده انواعتحمیل متحمل آنها در موجود های

هایهادرکانیشواهدریزساختارهابیانگرانواعدگرشکلی.اندشدهپذیرهایشکنندهوشکلدگرشکلی

 فلدسپارها پلاژیوکلازها)کوارتز، و آلکالن است(فلدسپارهای مشاهده قابل گارنت و بیوتیت ،.

ها،میکاماهیشدگیمیکاها،ایجاداشکالسیگماییدرپورفیروبلاستناشیازردیفS-Cهایفابریک

هایاعمالشدهبخشیازتنش.هایبرشیرانشانمیدهندددگرشکلیدرپهنهوغیرههمگیشواه

.هاصورتگرفتهاستبرمنطقهدرحینبالازدگیوسردشدنبعدیاینسنگ

هایتبلوردوبارهدرکوارتزوآلکالیفلدسپارهاازجملهبرآمدگی،چرخشدانهومهاجرتانواعروش

پذیردماینواریشدنکوارتزهادراثرکشیدگیازشواهددگرریختیشکل.شوندمرزدانهمشاهدهمی
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پذیردمایپایینتاهایشکلهادرمجموعآثاردگرریختیاینسنگ.هایگنیسیاستبالادرسنگ

 .دهندبالارابهخوبینشانمی

درطیرخدادهایساختاریفراوانیشدهکهدهد،منطقهمتحملتنشمشاهداتصحرایینشانمی

ساختیصورتگرفتهاستیارخدادهایزمین هایساختاریدردهندهتنشترینفابریکنشانمهم.

هاهستندبراساسمطالعاتصحراییصورتگرفتهوهاوخطوارگیهایموردمطالعهبرگوارگیسنگ

درمقیاسگیریهایاندازهمشخصاتبرگواره برگماکروسکپیشده نزدیکموارگیغالبک، شیبتا

بهافقیاست دارایشیباگرچهبرگواره. غالباً افقیمیها ازهایکمتا برخیموارد باشندولیدر

دهد،اینهانشانمیوارگیدهندبررسیروندخطحالتافقیخارجشدهوشیبتقریباًقائمنشانمی

.اندغربیآرایشیافتهجنوب-شرقیروندهاغالباًدرراستایشمال

وشکلسوزنیهایآمفیبولحضورازناشیگاهیوهامیکاشیستدرمیکاهاحضورازناشیبرگوارگی

فابریکها،شیستدرکشیده بلورهایسیگماشکلپلاژیوکلاز، CگاهیوS-Cهایبههمراه
ایجاد'

برشراغالباًازنوعها،جهتوبلورهایسیگماشکلوهمچنینمیکاماهیS-Cهایفابریک.اندکرده

با.هامطابقتدارددهندکهباروندآرایشیافتگیخطوارهشرقینشانمیگردوبهسمتشمالراست

هایبارزدراغلبترکیباتسنگیهاوخطوارگیتوجهبهخصوصیاتریزساختاریووجودبرگوارگی

هایبرشیکهشواهددگرریختیدرپهنهتواندربسیاریمواردآنهارامیلونیتنامیدموردمطالعهمی

.دهندرانشانمی

اواخرواحدهای.هایرسوبیجوانترپوشیدهشدهاستآذرینشترکوهتوسطسنگ-مجموعهدگرگونی

ژوراسیکآغازینوواحدهایآهکیکرتاسهباکنتاکتگسلییاناپیوستهبررویاینمجموعه-تریاس

هایهاوناپیوستگیآنهاباواحدهایپوشانندهازطریقگسلبیرونزدگیاینسنگنحوه.اندقرارگرفته

افقی شیب (Detachment) کم دگرگونیبیانگر، هسته مجموعه یک مجموعه، این که است آن

(Metamorphic core complex)باشدمی.
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 مقدمه -9-2

شکل بر حاکم پترولوژیکی فرایندهای شناسایی مایکروپروب آنالیز از استفاده سنگبا هاگیری

یکیازحیرتانگیزترینهاایتککانیبهکارگیریروشتجزیةنقطه.وآسانترشدهاستپذیرامکان

همچنیندراینروشبررسیتغییراتبسیارجزئیتوزیعوغلظت.تحولاتدرعلمپترولوژیاست

توسطتجزیهتککانیمیسرشدههایمتناوبوبسیارظریفکانیفراوانیعناصر،حتیدرلایه ها

است رتعیینخصوصیاتسنگوالد،هایآذرینودگرگونیدرو،تواناییتعیینترکیبکانیازاین.

درک و تشکیلآنها فشار و دگرگونیدما رخدادهایآذرینو بر شرایطترمودینامیکیحاکم بهتر

آنالیزباازتواناییروشاین،درمقایسهبادیگرمیکروآنالیزورها.مطلوبیرادرپیداشتهاستنتایج

 (.Reed, 2005)برخورداراستتبالاتریدقتوصحّ

بینرفتنیاستکهقادراستبدونتخریبتمامکمّتاروشیتمامکیفینالیزمایکروپروبآ از و

ترکیبppmازنمونهباحساسیتحدود(درحدمیلیمتر)حجمبسیارکوچکیبااستفادهازنمونه،

هایباتعیینضخامتوترکیبفلزاتازلایه.هایابهطورکلیموادرامشخصنمایدشیمیاییکانی

 U تا Be همچنینتمامعناصرجدولتناوبیاز.امکانپذیراستایدرموادلایه mm تا nm ضخامت

اندازه میقابل باشندگیری . مستقیم و آسان تفسیر و دستگاه کامپیوتری سببهادادهاتوماسیون

که است EPMA گردیده
1
دستگاه  با رقابت آنالیزدر قابلیتگرهای از برخوردار مشابه بیشتری

سیستم EPMA.باشد با مقایسه  هایدر معتبرتردیگر، بسیار مینتایج ارائه را مطلوبی و ودهد

WDSدلیلخصوصیات  به
2
آنالیزعناصرسبکبرتریداردو،حساسیتعمومی  همچنینسیستم.

و الکترونی نمونه تحریک آزمایش،پایداری تکرار و شرایط پایداری هاامکان استرا کرده فراهم

(Reed, 2005). 

بودنبهمیکروسکوپنوری  بسیارباارزشبودهوبامجهز،هاشناساییکانیجهتآنالیزمایکروپروب

کانیاییهاوفازهایامکانشناساییکانی  شناسانشناسانوزمینکانیبرایومیکروسکوپالکترونی

                                                 
1 - Electron Probe Micro-Analysing (EPMA) 

2 - Wavelength Dispersive X-ray Spectrometers (WDS) 
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 کندفراهممیمختلفرا مخصوص. دانهکانی برایاًایندستگاه و کمیابهایکدر یا هایکوچکو

.(Reed, 2005)کاربرددارد

 روش آنالیز -9-1

لکترونیباا نمونهتوسطیکتفنگسطحبمبارانالکترونیحجمبسیارکوچکیاز EPMA اساسکار

1انرژیبین اندازه92تا الکترونولتو  X-Ray هایفتونگیریمیزانکیلو مونهنازساطعشده

،ترکیبنمونهاستعنصرمعینیکنندهساطعشده،مشخص X-Ray کهطولموجیئازآنجا.باشدمی

WDS)اشعهایکسسنجیتفکیکطولموجطیفهایمبتنیبرسنجطیف بهسادگیتوسطثبت
1)

بایدروشآنالیزمایکروپروبسطحنمونهموردمطالعهدر،آمادهسازینمونهجهت.گرددشناساییمی

 تا انجامدادیآنالیزکمّبتوانصیقلیباشد آماده. مشکلاساسیدر بررسیسازینمونهدو مورد ها

1/2-1اشعهالکترونیبریکخراشباعمقدرهنگامیکهتولیدشده X-Ray تضعیف-1:عبارتنداز

راهانمونهیزمایکروپروبآنالدرروشکهازآنجائی.اثرشیبداربودننمونه-0شودو میکرونمتمرکز

بایستیبنمونه دهد،یقرارمیموردآنالیزکمّعمقدر ناهمواریدادهخوبیصیقلهها هایشوندتا

تحتآنالیزسطحنمونهنتایج تأثیرقرارندهدرا  هایباقطرمحفظهنمونهبطورمعمولبراینمونه.

mm01 برایلام برایمقاطعصیقلیو میتیغههایاستاندارد شوندهاینازکصیقلیتهیه نمونه.

هابریکقاببانمونهسایربایاهمراهاستانداردبهتنهاییبریکقابکوچکسوارمیشوندو های

معینّ میاندازه گیرندقرار نمونه. از زمینبسیاری نمیهای هادی الکتریکی نظر از باشند،شناسی

هاواتصالرویسطحآنهاقرارگیردتامسیریبرایتخلیهالکترونپوششیهادیبایستیبربنابراین

بهزمینایجادگردد آنها معمولکربنتبخیربطورصیقلی-مقاطعنازکمادهپوششدهندهسطح.

دلیلعددهشودوبنمونهقراردادهمیبرروی nm 02 باشدکهبهضخامتتقریبیشدهدرخلاءمی

تولیدیداردوبرخلافطلاکهیکیدیگرازمواد X-Ray یارکمیبرشدتاتمیکمآنتأثیربس

.کندایایجادنمیهایناخواستهمیباشد،پیک هاپوششدهندهنمونه

                                                 
1-Wavelenght Dispersive X-ray Spectroscopy  
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الف


ب

واقعدرJXA-8100 عنوازریزپردازندههستگادتصویر(ب،JXA-8100عنوازریزپردازندههستگاد(الف-1-1شکل

1آزمایشگاه
SKLLECABگرددیکروپروپاستفادهمیاکهجهتآنالیزم.

عددمقطع92شناسی،تعدادشناسیوسنگنگاریوبراساستنوعکانیپسازمطالعاتدقیقسنگ

یابهElectron Probe Micronalysisهابهروشایکانیصیقلیجهتآنالیزشیمیایینقطه-نازک

 شدEPMAاختصار تهیه نمونه. آزمایشگاهآنالیز در گرفت SKLLECAB ها انجام چین .کشور

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

of Science, Beijing 
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ازکانیریزپردازندههستگاد Kv11ژلتاشاملوآزمایشیطاشروJXA-8100 عنوها ویزکارنجریا،

(A)1-12×1دمای ،˚C01رطوبت استاندارد92%و نمونه از و ساختGB/T 1561-2002بوده

 .کشورچیناستفادهشدهاست

هایموردمطالعهجهتآنالیزشیمیمشخصاتومختصاتجغرافیایینمونه-1-1جدول

 .هایموجوددرآنهاومجموعهکانی

No Sample No. X Y Lithology Mineral compositions 

1 SM-29-3 351125 3959686 Garnet Micaschist Grt + Bi + Pl + Qz ± Ms + Zrn ± Ttn 

2 SM-27-1 350967 3960340 ʺ Grt + Bi + Pl + Qz ± Ms + Zrn ± Ttn 

3 SM-293-2 353001 3952453 ʺ Grt + Bi + Pl + Qz ± Ms + Zrn ± Ttn 

4 SM-27-5 350967 3960340 Gneiss Grt + Bi + Pl + Qz ± Ms + Zrn ± Ttn 

5 SM-82 345896 3954763 ʺ Pl + Qz + Bi + Afs + Aln + Zrn + Ttn ± Ms 

6 SM-175-2 347811 3958006 ʺ Pl + Qz + Bi + Afs + Zrn + Ttn ± Ms 

7 SM-126-2 346400 3953719 ʺ Pl + Qz + Bi + Afs + Aln + Zrn ± Ms 

8 SM-263 348417 3951388 ʺ Pl + Qz + Bi + Afs ± Ms + Aln 

9 SM-78-1 345424 3954380 ʺ Pl + Qz + Bi + Afs + Aln + Zrn ± Ms 

10 SM-286 353482 3951733 ʺ Tur + Mus + Bio + Zrn 

11 SM-292-1 353001 3952386 ʺ Tur + Mus + Bio + Zrn 

12 SM-33-1 350288 3952026 Garnet Gneiss Grt + Bi + Pl + Qz ± Ms ± Amp + Zrn ± Ttn ± Aln 

13 SM-267 348371 3951600 ʺ Pl + Qz + Bi + Afs + Grt ± Ms + Aln 

14 SM-53-2 349800 3952992 ʺ Pl + Qz + Bi + Afs + Grt ± Ms + Aln 

15 SM-195 347928 3957217 ʺ Pl + Qz + Bi + Afs + Grt + Aln + Zrn ± Ms 

16 SM-1-3 350433 3951644 ʺ Grt + Bi + Pl + Qz ± Ms + Zrn ± Ttn 

17 SM-123-1 346253 3954412 Aplite Grn + Afs + Mus + Tur +Plg + Zrn 

18 SM-1-5 350433 3951644 Amphibolite Pl + Amp + Ttn 

19 SM-56 349847 3953291 ʺ Pl + Amp + Ttn 

20 SM-74 345063 3954670 Garnet Amphibolite Grt + Pl + Amp + Ttn 

21 SM-7-5-3 351018 3952306 Olivine Gabbro Ol + Plg + Cpx + Ilm 

22 SM-311-2 352375 3955014 ʺ Ol + Plg + Cpx + Ilm 

23 SM-4-4 351029 3951993 ʺ Ol + Plg + Cpx + Ilm + Phl 

24 SM-86 345303 3954807 Gabbro  Plg+ Cpx+ Ti-Mag+ Bio + Zrn 

25 SM-462-1 349357 3952322 Diorite Pl + Amp + Bio+ Ilm 

26 SM-311-1 352375 3955014 ʺ Pl + Amp + Ttn 

 .اقتباسشدهاستWhitney & Evans (2010) هاازعلائماختصاریکانی

به(سوئد)1صیقلیدرآزمایشگاهمرکزیدانشگاهصنعتیلولئا-هایچندمقطعنازککانیهمچنین

دستگاه گرفتوسیله قرار تجزیه مورد دانشگاه، آن در موجود هایریزپردازنده میکروپروب. تجزیه

SEM- EDS/WDSوباروشSEMبادستگاه(LTU)الکترونیدرآزمایشگاهدانشگاهصنعتیلولئا

MERLIN)ساختشرکتمرلین صحّتآنالیزهاینقطه( دقتو که مشخصشد و شد ایانجام

موردقبولاست مطلوبو چیننیز کشور در اینرساله،.انجامشده راستایانجام مجموعدر در

هایسنگیموردمطالعهمشخصاتوموقعیتنمونه.ایقرارگرفتقطهتحتآنالیزنقطهن141تعداد

  .ارائهشدهاست1-1جهتآنالیزشیمیدرجدول

                                                 
1- Lulea University of Technology (LUT)  



161 

 های دگرگونی نئوپروتروزوئیک پایانیشیمی کانی سنگ -9-3

 هامتاپلیت -2 -9-3

تعییننوعکانی متاپلیتیهابهمنظور اساسشیمیسازنده بر چندیننمونهمیکاشیست،ها آنها،

تنوع بیشترین و دگرسانی میزان کمترین دارای گنیسکه گارنت گنیسو میکاشیست، گارنت

هایسازندهتعدادیازکانی.شناسیبود،انتخابشدوازآنهامقاطعنازکصیقلیتهیهگردیدکانی

ایکاربرددارند،بهروشآنالیزنقطهفشارسنجی-هاییکهدرمطالعاتدماها،بهویژهکانیاینسنگ

ازنتایجآنالیزآنهاکهدرجدول(.0-1شکل)هایالکترونی،موردآنالیزقرارگرفتندتوسطریزپردازنده

.هایموردنظراستفادهشدهاستسنجیسنگفشار-ارائهشده،دردما1-0

 بیوتیت -الف

شیمی آنالیز اساسنتایجحاصلاز EPMAبر  میکاشیستبیوتیت، در گنیسهایموجود و هاها

( 0-1جدول رده( نمودار در میکاها Deer et al., 1992)بندی آنیتو( بین ترکیبی محدوده در

Alنمودارتغییرات(.9-1شکل)گیرندسیدروفیلیتقرارمی
IV

 ,.Fe/(Fe+Mg)(Deer et al درمقابل 

.هایغنیازآهنهستندوعبیوتیتهاازندهدکهبیوتیتنیزنشانمی(1986

ترپایین XMgهادارایهایموجوددرمیکاشیستهادرمقایسهبابیوتیتهایموجوددرگنیسبیوتیت

 مقدار Fe/(Fe + Mg)و هستند 9-1شکل)بالاتری در(. گارنت اندازه افزایش با همچنین

بیوتیتمیکاشیست آهندر مقدار کاهشمیها، یاها درشتیابدو با ترشدناندازهبهعبارتبهتر

درحالتتعادل،میزانمنیزیمموجوددر.یابددرآنهاکاهشمیXFeهامقدارگارنتدرمیکاشیست

XMg هایزونگارنتبهصورتکانیمجموعه
Gt

< XMg
Bio

< XMg
Chlازاین(.1941قاسمی،)باشدمی

 .هایهمزیستباگارنتدرواکنشزیربیشتراستدربیوتیتXMgرومیزان

کلریت+مسکوویت→گارنت+بیوتیت+کوارتز+آب(1-1)

ازمقدارآهنکمتریهایفاقدتورمالین،هاوگارنتگنیسدارنسبتبهگنیسهایتورمالینگنیس

.تورمالینباشدتواندبهعلتمصرفآهندرساختاربرخوردارهستند،اینامرمی
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رخساره شرایط به ورود و دگرگونی درجه افزایش واکنشبا انجام و بالایی آمفیبولیت هایهای

.دهدرودوجایخودرابهارتوزیامیکروکلینمیآبزدایی،بیوتیتتخریبشدهوبهتدریجازبینمی

زوناینکانی در طیواکنشها، بالادر هایدرجه میهایدگرگونیو شوندشکستبیوتیتظاهر

(Frost & Frost, 2014.)مقدارآهن،منیزیموتیتانیمخارجشدهدرطیفرایندتخریببیوتیتدر

.هاییبامقادیرآهنومنیزیمبیشترمصرفشدهاستساختگارنت


بالف


دج

گارنت(گارنتمیکاشیستوجود(هایالفوبهایآنالیزشدهدرنمونهکانیBackscatteredتصاویر-0-1شکل

.گنیس

 گارنت -ب

هادارایدهدکهگارنتهانشانمیهاوگنیسهایموجوددرمیکاشیستنتایجآنالیزشیمیاییگارنت

آلماندینهستند 9-1شکل)ترکیبغنیاز نهاییگارنت(. برحسبمحاسبهدرصدمولیاعضاء ها

Feنسبت
+2

/Fe
+3

رو  ترکیبشیمیاییگارنت Droop (1987) شبه ایناستکه بهطورنشانگر ها
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 Alm 73.54-71.42%, Sps 5.07-5.4 %, Prp 12.59-11.85%, Grsصورتهایمیکاشیستیبهمیانگیندرنمونه

 Alm 58.48-52.06%, Sps 4.07-7 %, Prpها،بهصورتهایمتعلقبهگارنتگنیسودرگارنت8.87-10.65%

7.82-3.73%, Grs 30.24-37.14%باشدمی.


ب الف

 
دج

 بیوتیت-9-1شکل ترکیب تعیین گارنتنمودارهای و هاها الف. Alنمودار(
IV

مقابل   (Deer et al., 1986)در

Fe/(Fe+Mg) تاییمجموعاعضاءنهاییشکلنمودارسه(ب.هایآنالیزشدهبررویآنوموقعیتترکیببیوتیتPrp 

-(Alm- Sps)-Grsگارنت موقعیتترکیبی آنو روی بر شده آنالیز های میهمان. نشان شکل این که دهد،گونه

هاوهایموجوددرمتاپلیتبیوتیتFe/Fe+Mgنمودارفراوانیمتعلقبهمقادیر(هاغنیازآلماندینهستند،جگارنت

.هایشترکوههایموجوددرمتاپلیتبهمقادیرآلماندینگارنتنمودارفراوانیمتعلق(د


شوندهایبیوتیتوگارنتبهعنواندوکانیهمیافتشناختهمیکانی افزایشمیزان. با ازاینرو،

Mgمیزان بلورهایگارنت، نیزافزایشمیFeدر بیوتیتهمیافتآنها یابددر وFeضریبتوزیع.

Mgوابستهاستبه شدتبهدما بیوتیتیکدماسنج. توزیعآهنومنیزیمبینگارنتو بنابراین،
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است )کانیاییمفید 1949قاسمی، در(. مایکروپروبآنها آنالیز نتایجحاصلاز همیندلیلاز به

.فشارسنجیکهدرادامهبهآنهااشارهخواهدشد،استفادهشدهاست–مطالعاتدما

بندیدرکانیگارنتتغییراتسرعتانتشارعناصرکلسیم،آهن،منگنزیلایجادمنطقهمهمتریندلا

عواملجنبشیاست اثر در منیزیم تعادل(Gibson, 1992; Florence & Spear, 1995)و عدم ،

 & Wilbur)شودشیمیاییدربرخیموارددراثرنرخبالایکاهشدمایمجموعهدگرگونیایجادمی

Ague, 2006.)بندیدرگارنتهمچنینترکیبسیالاتنیزازمهمترینعواملکنترلکنندهمنطقه

بندی،اثراتفرایندهایرشدبلوریوتأثیرسیالاتبهطورکلینوعمنطقه(.Hwang, 2005)هستند

نقشدارند گارنت بلورهای در حاشیه به هسته از عناصر توزیع در که هستند عواملی دگرگونی

(Masoudi et al, 2006.)معمولاًتوزیععناصردرمحلولجامدهایاعضاءنهاییگارنت،تغییراتدما

ثبتمی  ,Spear et al, 1984; Spear & Peacocok)کنندوفشاردرخلالدگرگونیپیشروندهرا

منطقه(.1989 مطالعه علاوه حینبه در شدن سرد آهنگ تعیین در گارنت بلورهای بندی

درFeو Ca, Mg, Mnتوزیععناصر(.Chen et al, 1988)هایبرگشتینیزکاربردداردونیدگرگ

هایگارنتبهدرجهدگرگونی،آهنگسردشدنوگرمشدن،ماهیتسیالاتدگرگونیپورفیروبلاست

وMnهایغنیازبندیدرگارنتباهستهبهطورکلیرشدمنطقه.وترکیبسنگوالدبستگیدارد

م بالای Feقادیر حاشیهMgو میدر مشخص ها  ;Azomov & Shlukenberg, 1995)شود

Hollister, 1969; Inui and Toriumi, 2004; Tracy, 1986; Yardley, 1977.)معمولاًمنطقهبندی

دگرگونی و شدن حینسرد در گارنتتوسطفرایندهایانتشار هممیرشد ریزدهایبرگشتیبه

(Masoudi et al, 2006.)دماهایبالاترازدرطیدگرگونی درجهسانتیگراد122هایپیشروندهبا

نمایندهاشروعبههمگنشدنمیها،کانیبستهبهمدتزمانبرقراریشرایطدمایبالاواندازهدانه

(.Spear, 1991)دهندوتغییراتچندانیرانشاننمی
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 بالف

 .هاگنیس(هاوبمیکاشیست(هایگارنتموجوددرالفترکیبیتغییراتپورفیروبلاستهاینمودار-9–1شکل

 تغییراتمقادیر XFe, XMg, XCaبررسی نمونهXMnو دگرگونیدر هایگارنتگنیسیمجموعه

منطقه وجود نشانگر گونهشترکوه استبه ترکیبی میبندی درایکه شده تغییراتمشاهده توان

منطقهترکیبیاول(.9-1شکل)رابهچندمنطقهباروندتغییراتمشخصتقسیمنمودمیزانعناصر

 ,XFeوکاهشX Ca ،XMnگردد،درطیرشدخودباافزایشکهبامنطقهمرکزیبلورمشخصمی

XMg همراهاست کاهشمنطقهحاشیه. افزایشXCa ,XMnایبا همراهاست,XMgXFeو عاملیا.

از.هایمشاهدهشدهدخالتداشتهباشندنظمیعواملمختلفممکناستدرایجادبیایازمجموعه

توانبهتغییردرشرایطحاکمبررشدبلورهاازجملهتغییرفشار،بههمریختنجملهاینعواملمی

دگرگونیبندیمعمولیباکاهشناگهانیدمابهدلیلسردشدنسریعوبالازدگیسنگمنطقه ها،

ازهستهبهسمتحاشیهامریطبیعیXFe وXMgافزایش.شتیوفرایندهایانتشاراشارهنمودبرگ

درمقابلازسمتهستهبهحاشیه.استوباافزایشفشارحاکمبرمحیطتشکیلآنهاسازگاراست

 کاهشمیXMnمقدار مقدار و نشانXCaیابد یکنواختیرا روند تقریباً حاشیه به سمتهسته از

هایآنالیزشدهبهروشماکروپروبتغییراتموضعیدرحاشیهدردوسویبرخیازگارنت.دهدمی
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اینتغییراتمتأثر.همراهاستXFe وXMgوکاهش XMnشودکهباافزایشبسیارباریکمشاهدهمی

کلریتدرتبدیلگارنتبه.باشدایمیهایحاشیههادربخشازدگرسانیتحمیلشدهبراینگارنت

.ایمؤیداینامراستهایحاشیهبخش

 فلدسپارها -ج

هایدرشتآلکالیفلدسپارازجملهارتوزوارتوزهاییکهدرهاوپورفیروکلاستحضورپورفیروبلاست

اندوهمچنینپلاژیوکلازهاودگرشکلیهایتکتونیکیبهمیکروکلینتحولپیداکردهاثرتحملتنش

 و ساخت سنگآنها، در را زیبایی چشمی کردهبافت ایجاد گنیسی اندهای تایی. سه نمودار در

طبقه قرار(Deer et al., 1992)بندیفلدسپارها نزدیکیقطبارتوز همگیدر آلکالیفلدسپارها ،

الف-1-1شکل)گیرندمی میکاشیست(. گنیسپلاژیوکلازهایموجوددر و هایمنطقهشترکوه،ها

ودرمحدودهالیگوکلازهستند(Ab76An22)و(Ab78An19)طورمیانگیندارایترکیبهترتیبوببه

(.بوج-1-1شکل)گیرندقرارمی



 
د

نمونه-1-1شکل به متعلق فلدسپارهای ترکیبی سهموقعیت نمودار روی بر شترکوه مجموعه گنیسی تاییهای

طبقه الف(Deer et al., 1992)بندیفلدسپارها ، میکروکلین( یا ارتوکلازها بموقعیتترکیبی ها، پلاژیوکلازهای(

نمودارفراوانیمقادیرآنورتیت(هایگنیسی،دپلاژیوکلازهایمتعلقبهنمونه(هایمیکاشیستیوجمتعلقبهنمونه

.هاهاوگنیسپلاژیوکلازهایمتعلقبهمیکاشیست
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.دهدپلاژیوکلازهادرهردوواحدسنگیتفاوتبارزینشاننمیدکهترکیبندهایننتایجنشانمی

میکاشیست در موجود آنورتیتپلاژیوکلازهای مقادیر فراوانی نمودار به توجه با گنیساما و هاها

گارنتیابیمکهدرمی آنالیزپلاژیوکلازها، از نتایجبهدستآمده بیوتیتاز و ها برایدما فشار–ها

هاهااندکیبیشترازگنیسمقادیرآنورتیتدرمیکاشیست.هانیزاستفادهشدهاستسنجیمتاپلیت

ساختپلازیوکلازهای.باشدمی در کلسیمشرکتکننده مقدار افزایشدما با متعارفباید طور به

هانسبتبهپلاژیوکلازهایموجودهایدگرگونیافزایشیابدوپلاژیوکلازهایموجوددرگنیسسنگ

لیکناینموضوعدرموردتعدادیازپلازیوکلازهای.هاحاویآنورتیتبیشتریباشدمیکاشیستدر

گنیس متعلقبه شده صدقنمیآنالیز شترکوه کندهایمنطقه کانی. نقشسایر هایبدینمنظور

ازسویدیگرتوجهبهایننکتهحائزاهمیتاستکه.مصرفکنندهکلسیمموردبررسیقرارگرفت

آلانیت،اسفنوبهطورثانویه)هایموردمطالعهدرنمونه(مصرفکنندهکلسیم)دارهایکلسیمکانی

.بنابراینبهبررسینقشگارنتدرمصرفکلسیمپرداختیم.ازفراوانیکمیبرخورداراست(اپیدوت

هدکهآنهادهایمیکاشیستیوگنیسیشترکوهنشانمیهایموجوددرسنگبهطورمعمولگارنت

هایکنترلکنندهتوانندبهعنوانیکیازکانیباشندومیدرصدکلسیممی10تا12دارایحدود

کانی ساختسایر باشدمشارکتکلسیمدر مؤثر ها بررسی. تریصورتهایدقیقدرهمینراستا

سنگ در که مشخصشد مقداگرفتو از پلاژیوکلازها گارنت، دارای میکاشیستی آنورتیتهای ر

میکاشیست مقابل در و هستند برخوردار بیشتریکمتری آنورتیت مقدار دارای گارنت فاقد های

باشدمی گنیس. مورد در صدقمیهمینموضوع نیز کندها میزان. در متعارفیکه غیر پسروند

توانندتاحدشودمیهایمنطقهشترکوهمشاهدهمیهاوگنیسآنورتیتپلاژیوکلازهایمیکاشیست

زیادیناشیازوجودیاعدموجودگارنتباشد اینوجودلازماستدرمطالعاتتفصیلیبعدی. با

 .صحتوسقماینموضوعبیشترموردبررسیقرارگیرد
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 مسکوویت -د

متاپلیت از برخی یافتمیمسکوویتدر شودها . SiO2مقادیر ،Al2O3 ترتیبK2Oو به آنها در

Fe+Mg, Al،ونمودار Na, Ca, Kدرنمودار.باشدمی11/12و90/91،91/99
IV

, Al
Vi

 (Feenstra, 

همچنینترکیبشیمیاییاینکانیدر.گیردترکیباینکانیدرمحدودهمسکوویتقرارمی(1996

برابر Mg-Liنمودار feal=Fetot + Mn + Ti - A1در
VI(Tischendorf et al., 1997 نزدیکی( در

(.1-1شکل)شوددارواقعمیمسکوویتلیتیممحدوه

  

 
  

جبالف

(،جFe+Mg, AlIV, AlVi (Feenstra, 1996)(،ب Na, Ca, Kموقعیتمسکوویتبرروینمودار(الف-1-1شکل

Fetot + Mn + Ti - A1مسکوویتبرروینمودار
VIدربرابر  Mg-Li mgli (Tischendorf et al., 1997)محدوهدر

.گیرددارقرارمیمسکوویتلیتیم

Le= leucophyllite, Ph= phengite, Cd= celadonite, Ms= muscovite, Fmu= ferrimuscovite and Fph= 

ferriphengite 

 

 تورمالین -ه

این.باشدایبرخوردارمیداراستکهازترکیبشیمیاییگستردهAlوBتورمالینسیلیکاتحلقوی

هایدلیلپایداریدرشرایطدماییوفشاریگستردهوترکیبشیمیاییمتنوع،دربررسیکانیبه

میسنگ برده کار به راهنما کانی یک عنوان به شناسی Van Hinsberg, 2011)شود جهت(.

نمودار Fe/(Fe + Mg ) Na/(Na + Ca)(Hawthorne & Henry, 1999)تشخیصنوعتورمالیناز

است شده  دارای شترکوه دگرگونی – آذرین مجموعه هایگنیس درهایموجودتورمالین.استفاده

(.ج-1-1شکل)دراویتهستند ترکیب
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 فضای میزان ها،قلیاییهستندواینتورمالینX-site vacancy-Ca-Na+(K)براساسنمودارمثلثی

3 =(Fe+ Mg)∑خط پایین در هاقرارگیریتورمالین.باشدمی آنهاپایینXجایگاه در کلسیم و خالی

 در جانشینیآلومینیوم بیانگرآناستکهمیزان  ,London & Manning) است بیشترY جایگاه

(.ه-1-1شکل)(1995


بالف




هدج


و

Backscatteredتصویر(دار،بهایتورمالینتورمالینآنالیزشدهموجوددرگنیسمیکروسکپیتصویر(الف-1-1شکل

 ,Fe/(Fe + Mg ) Na/(Na + Ca)(Hawthorne and Henryموقعیتتورمالینبرروینمودار(تورمالینآنالیزشده،ج

(؛و Mg(London & Manning,1995)درمقابلFeنمودار(؛هX-site vacancy-Ca-Na+(K)نمودارمثلثی(؛د(1999

.دریکدانهتورمالینآنالیزشدهتوسطدستگاهمایکروپروبXMgوXFeهایترکیبیتغییراتنمودار
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 مایکروپروپمقدار آنالیز اساسنتایج افزایشمیXMgبر آن سمتمرکز به حاشیه بااز که یابد

بندیترکیبیدرترکیبشیمیکانیتورمالینوهممنطقه(.و-1-1شکل)نوساناتینیزهمراهاست

نی آن میکروسکپی تصویر میدر مشاهده شودز . مقدار حاشیه بخشXFeدر از بیشتر هایخیلی

باشدمرکزیتورمالینمی واقعحاشیه. مناطقهایپررنگدر با متقاطع، پلاریزه نور تورمالیندر تر

  .کنندغنیازآهن،مطابقتمی

 آمفیبول  -و

اینتایچحاصلازآنالیزنقطه.شودهایگنیسیمقادیرکمیهورنبلندسبزیافتمیدربرخیازنمونه

 جدول در کانی است0-1این شده ارائه گنیس. این در موجود محدودههورنبلندهای در ها،

(.1-1شکل)گیرندوازنوعفروپارگازیتهستندهایکلسیکقرارمیآمفیبول


بالف

. Leake et al (1997)روشهابراساسهایموجوددرگنیسبندیآمفیبولنموداررده-1-1شکل

 اسفن، زیرکن و آپاتیت -ز

نازکمتاپلیت مقاطع در وضوح به آپاتیت و زیرکن اسفن، میکانیهای مشاهده دنشوها و. اسفن

درزیرکنبرابرZrO2مقدار.هایآذرینودگرگونیهستندهایفرعیرایجدرسنگزیرکنازکانی

درآنهابهFeOوP2O5،CaOبراساسآنالیزانجامشدهبررویآپاتیت،مقادیر.درصداست4/11با

 .باشددرصدمی19/2و91،1/19ترتیب
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 فشارسنجی -دما   -2-1 -9-3

 بیوتیت -دماسنج تبادلی گارنت -الف 

ازآنجاییکهاینروش،طیف.هااستدماسنجتریندماسنجدربینهمةزمینایندماسنج،متداول

درجه از پوششمیوسیعی را دگرگونی سنگهای دماسنجی برای کاربرددهد، از متاپلیتی های

.درگارنتوبیوتیتهمیافت،بهدمایتعادلبستگیداردFeوMgتوزیع.ایبرخورداراستگسترده

توسط-دماسنجگارنت داده Bhattacharya et al, (1992)بیوتیتکالیبرهشده از استفاده هایبا

گارنتشیمیبیوتیت و نمونهها جهتبرآوردهایهمیافتدر اساسواکنشزیر بر هایمختلفو

:استدمایحاکمبردگرگونیاستفادهشده

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

 آلماندینفلوگوپیتپیروبآنیت(1-0)          

واکنشبسیارکمخواهدبودوبه ΔGباتوجهبهحضوربیوتیتوگارنتدردوسمتاینواکنش،

فشارسنجیمورداستفادهقرار-مناسبدرمطالعاتدماهمیندلیلاینواکنشبهعنواندماسنجی

(.Frost & Frost, 2014)گیردمی

 :بهشرحزیراست Bhattacharya et al (1992) برخیازپارامترهایلازمبرایمعادلهبالابهروش

a) T(HW) = [20286 + 0.0193 P –{2080 (X
Grt

Mg)2 -6350 (X
Grt

Fe)2-13807(X
Grt

Ca)(1-

X
Grt

Mn) + 8540 (X
Grt

Fe)( X 
Grt

Mg)(1- X
Grt

Mn)+4215(X 
Grt

Ca)( X 
Grt

Mg- X
Grt

Fe)} + 

4441(2 X 
Bt

Mg -1)]/[(13.138 + 8.3143Ln KD + 6.276 (X
Grt

Ca)(1-X
Grt

Mn)) 

b) T(GS) = [13538 + 0.0193 P –{837 (X
Grt

Mg)2 -10460 (X
Grt

Fe)2-13807(X
Grt

Ca)(1-

X
Grt

Mn) + 19246 (X
Grt

Fe)(X
Grt

Mg)(1- X
Grt

Mn)+5649(X
Grt

Ca)( X
Grt

Mg- X
Grt

Fe)} + 7972 

(2X
Bt

Mg -1)]/[(6.778 + 8.3143Ln KD + 6.276 (X
Grt

Ca)(1-X
Grt

Mn)) 

KD = (XMg/ XFe)
Bt 

/( XMg/ XFe)
Grt 

X
Grt

Fe=Fe
2+

 /(Fe
2+

 + Mg + Mn + Ca) 

X
Grt

Mg= Mg /(Fe
2+

 + Mg + Mn + Ca) 

X
Grt

Ca= Ca /(Fe
2+

 + Mg + Mn + Ca) 

X
Grt

Mn= Mn /(Fe
2+

 + Mg + Mn + Ca) 

X
Bt

Mg= Mg/(Fe
2+

 + Mg) 
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دماهای اساساینروش، 111بر دماهایبرایمیکاشیستC112˚تا و 149ها برایC194˚تا

(.9-1جدول)استهابهدستآمدهگنیسگارنت

 (GBPQ)کوارتز  -وکلازیپلاژ -تیوتیب -گارنتفشار سنجی  -دما  -ب

-هایدگرگونیمجموعهشترکوه،ازروشدمامحیطتشکیلسنگجهتتخمیندماوفشارحاکمبر

.نیزبهرهگرفتهشد(Wu et al., 2004)(GBPQ)کوارتز-وکلازیپلاژ-تیوتیب-گارنتفشارسنجی

هایانتقالیمحضبینگارنت،بیوتیت،پلاژیوکلازوکوارتز،براساسواکنشGBPQفشارسنج-دما

نهایی) شرایطفیزیکی،(Fe, Mgبرایاعضاء P=1.0-11.4 Kbarدر براساس˚T=515-878 Cو ،

نمونه009،ازGASPبیوتیتوفشارهایتعیینشدهبهروش-دماهایتعیینشدهبهروشگارنت

استآوریشدهازمطالعاتمختلف،کالیبرهشدهدارجمعمتاپلیتیآلومینوسیلیکات ارائههایفرمول.

هایدگرگونشدهدرشرایطدماییاینروش،ابزاریکاربردیبرایپلیتدرفشارسنجیشدهجهت

درگارنت،Xgros > 3%کیلوبار،درطیفترکیبی1-9/11گرادوفشارهایدرجهسانتی111-111

Xan > 17%درپلاژیوکلازوXbio Al > 3%دربیوتیت،هستند بهکارگرفتناینروشدر. لذا،

 شده، کالیبره گیردمحدوده صورت احتیاط با باید . متاپلیتGBPQفشارسنج برای درجه، های

 .داروبدونآلومینوسیلیکات،هردو،کاربردداردمتوسطتابالایآلومینوسیلیکات

 تعادلی مدل اساس بر نیز دماسنجی روش، این طبقFe, Mg (Hoisch, 1990, 1991)در ،

 (:1949قاسمی،)گیردهایزیرصورتمیواکنش

Mg3Al2Si3O12 + 2Ca3Al2Si3O12 + 3K(Mg2Al)(Si2Al2)O10(OH)2 + 6SiO2 = 6CaAl2Si2O8+ 

3KMg3(AlSi3)O10(OH)2 

 گروسولار+استانیت+کوارتز=پیروب+ فلوگوپیت(1-9)

Fe3Al2Si3O12+2Ca3Al2Si3O12+3K(Fe2Al)(Si2Al2)O10(OH)2+6SiO2=6CaAl2Si2O8+3KFe3(AlSi3)O10 (OH)2 

آلماندین+گروسولار+سیدروفیلیت+کوارتز=آنورتیت+آنیت(1-9)

اساساینروشبرایمیکاشیست فشارهایبر 1ها، دماهای10تا و 111کیلوبار درجه112تا

برایگنیس و سانتیگراد فشارهای 12ها، 19تا دماهای و 110کیلوبار سانتی190تا گراددرجه
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هابرایتشکیلگنیسهایدماییاستنباطشدهازاینروشدامنه.دستآمدهاستبه(9-1جدول)

.هایترمومتریاستفادهشودرسدوبهتراستازسایرروشمقادیرمعقولبهنظرنمی

 موجود در بیوتیت Tiدماسنجی براساس میزان  -ج

میزبان سنگTiهایمهمکانیبیوتیتیکیاز بیوتیت،هادر ساختار جایگیریتیتانیمدر استو

موجوددرMg #وTiدماسنجبیوتیتبرمبنای Henry et al. (2005).ارتباطمستقیمیبادمادارد

درفشار اندکیلوبارارائهکرده1تا9ساختاراینکانیرا دربیوتیتبهعنوانTiتغییراتقانونمند.

(.Henry et al., 2005)هایدگرگونیاستیمیاییاینکانیدرسنگابزاریبرایرسیدنبهتعادلش

بهFeاکسیژنودرنظرگرفتنمجموع00دراینروش،فرمولساختاریبیوتیتبراساسمجموع

Feصورت
محاسبهشده2+ است، برایمحدودهدمایی. 912ایندماسنج، گراددرجهسانتی122تا

دربیوتیت،بهعنوانابزاریبرایرسیدنTiتغییراتسیستماتیک.تاس±09اعتبارداردودقتآن

 (.Henry, 2005)هایدگرگونیاستبهتعادلشیمیاییاینکانیدرسنگ

Lnz = a + bx
3
 + cy

3
    x = T ˚      y = Mg/Mg+Fe        z = Ti (a.p.f.u) 

T (˚C) = Ln (Ti) + 2.3594 + 1.7283(XMg)
3
/(4.6482 ×10

-9
)
0.333






ب الف

هایآنالیزشدهجهتتخمیندمایتشکیلبیوتیتMg(Henry et al., 2005) # درمقابلTiنمودار(الف-4-1شکل

میکاشیست گنیسمتعلقبه و ها -بها، Altotنمودار برابر Fe/(Fe+Mg)(Schmidt, 1992در جهتتعیینفشار(

.هایمنطقهشترکوههایموجوددرگنیسحاکمبرمحیطتشکیلآمفیبول
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بیوتیت اینروش، از استفاده دماهایبینهایموجوددرگارنتمیکاشیستبا 912ها، وC112˚تا

دماهایبینگنیسهایموجوددربیوتیت نشانمی112تا912ها، دهندکهبادرجهسانتیگرادرا

نتایجحاصلاز.ها،سازگاریداردگارنتبرایگنیس-آمدهازدماسنجزوجبیوتیتدماهایبهدست

 .استنشاندادهشده(الف-4-1شکل)دماسنجیبااستفادهازتککانیبیوتیتبرروینمودار

پلاژیوکلاز -فشار سنجی هورنبلند -دما  -د

دارراهایآمفیبولتشکیلگنیستواندمایپلاژیوکلازمی-بااستفادهازروشدماسنجیهورنبلند

.محاسبهشدهاستاینروشبراساسواکنشزیر(.Holland & Blundy, 1994)تخمینزد

NaCa2Mg5Si4(AlSi3)O22(OH)2 + 4SiO2 = Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + NaA1Si3O8    (1-1)  

edenite                           quartz                       tremolite           albite 

 

 

 

A site = Na, K 

M4 site = Na, Ca 

M1,3 site = Fe
2+

,Mg 

M2 site = Fe
2+

, Mg, Al, Fe
3+

 

T1 site = Al, Si 

T2 site = Si 

Yab = 12.0(1-Xab)2 - 3.0 kJ 

.شودمحاسبهمیSchmidt (1992) پلاژیوکلازبراساسبارومتر-مفیبولآفشاردرروش

phlogopite + 2 quartz + 2 anorthite = tremolite + orthoclase + tschermakite
         (1-1)  

P (±0.6kbar) = -3.01 + 4.76 Altot , r2
 = 0.99 

هاکیلوباررابرایگنیس12تا4وفشارC119˚تا111فشارسنجیبااینروش،دماهایبین-دما

می بدستارائه فشارهای و دماها با که کند دما از داردفشارسنج–آمده سازگاری نیز قبلی های

هاگنیسهایاینموجوددربیوتیتTiشدهباتوجهبهمقدارهمچنیندماهایتعیین(.1-1جدول)

(912 سانتیگراد112تا می(درجه تأیید روش این کمک به آمده دست به دماهای با .شود،

کیلوبار4ها،ازنوعفروپارگازیتهستندومحدودهفشاریپیرامونهایموجوددراینگنیسآمفیبول

(.ب-4-1شکل)دهندرانشانمی
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براساسمقادیردما فشارسنجی،گارنت-هایدماهازبکارگیریروشفشاربهدستآمد–بنابراین،

شرایطدمامیکاشیست با مطالعه شیست-هایمورد مرزیرخساره آمفیبولیتفشار تا میانیوسبز

.فشاررخسارهآمفیبولیتمیانیتابالاییسازگاریدارند–هاباشرایطدماگنیسگارنت

استبهچندنکت پایانبحثترموبارومتریلازم هتوجهکنیمدر دما-1. از-مقادیر فشارهاییکه

بایدهایمختلفبهدستمیروش تجزیهوتحلیلآنها بهکاربردنیا دادههستندودر آیدصرفاً

فشارهایبهدستآمدهممکناستمربوطبهتوقفتبادلات-برخیازدما-0دقتلازمبهخرجداد،

بایددر-9انجاموقوعحوادثیکهبهدنبالتفسیرآنهاهستیم،ژئوشیمیاییباشدنهصرفاًدماوفشار

شناسیبهطورهمهجانبهمدنظرقرارگیرندومبانیتغییروبرآوردمقادیردماوفشار،تحولاتسنگ

بندیمقادیرپیشنهادیبرایدامنهپسدریکجمع.هایدگرگونیمدنظرقرارگیرندتحولاتسنگ

میکاشیست گنیسهتشکیل و دماا شترکوه هاهای 110ی گرفتهدرجه112تا نظر در سانتیگراد

.اینمقادیرباتوجهبهملاحظلاتذکرشدهبیانشدهاست.شودمی
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 .هایمجموعهدگرگونیشترکوهگارنتدرگارنتمیکاشیست-نتایجدماسنجیتبادلکاتیونیزوجبیوتیت-9-1جدول

 Sample SM-29-3 SM27-1 SM-293 

Garnet 

Fe 2.08 2.10 2.08 2.07 2.10 2.13 2.13 2.12 1.95 1.91 1.92 

Mn 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12 0.05 0.05 0.05 

Mg 0.39 0.44 0.41 0.42 0.43 0.42 0.53 0.53 0.38 0.35 0.38 

Ca 0.36 0.32 0.35 0.36 0.33 0.31 0.24 0.24 0.64 0.67 0.66 

Biotite 

Ti 0.14 0.18 0.18 0.19 0.14 0.18 0.18 0.06 0.22 0.22 0.20 

Alvi 0.76 0.75 0.78 0.78 0.76 0.75 0.62 3.26 0.64 0.62 0.60 

Fe 2.98 2.96 2.95 2.92 2.98 2.96 2.11 0.17 2.41 2.37 2.45 

Mg 1.97 1.91 1.86 1.84 1.97 1.91 2.72 0.13 2.32 2.38 2.32 

XMg 
Grt 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.20 0.20 0.16 0.16 0.16 

Bt 0.40 0.39 0.39 0.39 0.40 0.39 0.56 0.44 0.49 0.50 0.49 

 KD 3.49 3.09 3.20 3.10 3.24 3.28 5.21 3.12 4.98 5.43 4.83 

Garnet 

end 

members 

Alm 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.71 0.71 0.71 0.65 0.64 0.64 

Sps 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 

Prp 0.13 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.17 0.18 0.13 0.12 0.13 

Grs 0.12 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.08 0.08 0.21 0.23 0.22 

Biotite 
X(Ti) 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 

X(Alvi) 0.13 0.13 0.14 0.14 0.13 0.13 0.11 0.90 0.11 0.11 0.11 

T
em

p
er

a
tu

re
s 

(d
eg

 C
)

 

B92-

HW 698 731 723 732 720 714 612 731 646 627 654 

B92-GS 694 729 719 729 718 711 622 732 649 629 656 

Dasg91 702 745 727 740 733 715 593 103 645 623 667 

PL83 665 697 688 695 686 682 585 699 594 575 601 

T76 699 748 733 744 730 725 582 750 595 567 604 

HL77 683 724 712 722 710 705 581 727 593 568 600 

 

 .هایمجموعهدگرگونیشترکوهگارنتدرگارنتگنیس-نتایجدماسنجیتبادلکاتیونیزوجبیوتیت

 Sample SM-1-3 SM27-5 SM-267 SM-53-2 SM-33-1 

Garnet 

Fe 1.58 1.60 1.72 1.76 1.70 1.58 1.58 1.45 1.47 1.60 1.68 

Mn 0.24 0.25 0.03 0.06 0.18 0.22 0.21 0.30 0.29 0.21 0.20 

Mg 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.13 

Ca 1.01 1.00 1.09 1.03 0.99 1.05 1.08 1.14 1.12 1.16 1.07 

Biotite 

Ti 0.18 0.21 0.27 0.21 0.23 0.16 0.17 0.19 0.17 0.17 0.15 

Alvi 0.66 0.65 0.51 0.58 0.60 0.61 0.59 0.73 0.74 0.63 0.66 

Fe 3.12 3.14 3.08 3.36 3.27 3.23 3.22 3.12 3.07 3.25 3.28 

Mg 1.44 1.52 1.60 1.62 1.68 1.55 1.51 1.47 1.56 1.48 1.41 

XMg 
Grt 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 

Bt 0.32 0.33 0.34 0.33 0.34 0.32 0.32 0.32 0.34 0.31 0.31 

 KD 5.11 5.57 6.76 6.48 7.00 6.11 6.80 6.26 6.52 6.34 5.99 

Garnet 

end 

members 

Alm 0.53 0.54 0.58 0.59 0.57 0.53 0.53 0.48 0.49 0.52 0.50 

Sps 0.08 0.08 0.01 0.02 0.06 0.07 0.07 0.10 0.10 0.07 0.07 

Prp 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

Grs 0.34 0.33 0.37 0.35 0.33 0.35 0.36 0.38 0.37 0.38 0.39 

Biotite 
X(Ti) 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

X(Alvi) 0.12 0.12 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.13 0.13 0.11 0.12 

T
em

p
er

a
tu

re
s 

(d
eg

 C
)

 

B92-

HW 611 592 581 581 553 577 555 564 560 570 580 
B92-GS 554 536 539 535 501 519 493 496 496 508 516 

Dasg91 683 653 604 610 586 640 609 631 621 631 654 

FS78 613 582 521 533 510 552 519 544 531 540 558 

HS82 739 705 652 658 629 680 648 681 665 675 697 
PL83 602 585 550 558 544 568 549 564 557 562 572 

T76 622 599 550 560 542 575 549 569 559 566 580 

HL77 602 581 539 548 532 561 538 555 546 552 565 

KD ازرابطهMgضریبتوزیع: استفاده -Mg (Mg + Fe) Grt × Mg (Mg + Fe) Bi /(1- Mg (Mg + Fe) Bi) KD = (1بینبیوتیتوگارنتکهبا

Mg/(Mg + Fe) Grt)/آیدبهدستمی.

Alm:،آلماندنSps:،اسپسارتینPrp:پیروپوGrs:هشتکالیبراسیوندماییشاملمواردزیرهستند.هاگروسولاراعضاءنهاییگارنت.
B92-HW and  B92-GS :Bhattacharya et al 1992; Dasg1991: Dasgupta et al.1991; FS78: Ferry/Spear 1978; HS82 : Hold/ Spear 

1982; PL83 : Perchuk & L1982; T76:  Thompson 1976 and HL77: Hold/Lee 1977. 
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هایگارنتمیکاشیستیجهتتعیینبراینمونهGBPQ (Wu, et al, 2004)نتایجدمافشارسنجیبهروش-9-1جدول

 .مقادیردماوفشار

Sample SM-27-1 SM-293 SM-29-3 

Xalm 

Xpyr 

Xgros 

Xsps 

grt 

0.76 0.70 0.64 0.64 0.64 0.694 0.698 0.694 0.689 0.698 0.707 

0.16 0.18 0.13 0.12 0.13 0.137 0.150 0.143 0.145 0.147 0.143 

0.06 0.08 0.21 0.23 0.22 0.127 0.108 0.120 0.124 0.113 0.107 

0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.043 0.045 0.043 0.042 0.043 0.044 

Xan 

Xab 

Xor 

plag 

0.19 0.20 0.31 0.35 0.35 0.262 0.276 0.255 0.272 0.267 0.262 

0.80 0.79 0.69 0.65 0.65 0.733 0.719 0.739 0.724 0.729 0.733 

0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.005 0.005 0.006 0.004 0.004 0.005 

LnKd(Mg) 4.71 -11.1 0.9 2.1 2.1 1.9 3.0 1.7 1.9 2.6 2.8 

LnKd(Fe) -1.2 -14.9 -4.2 -3.3 -3.0 -2.1 -0.7 -2.1 -1.7 -1.2 -1.1 

Pcalc(Mg) 6.5 10.5 10.2 9.5 9.8 9.4 9 9.6 9.6 9.1 8.9 

T(GB, ºC) 567 638 635 620 641 740 758 753 760 753 741 

P(GBPQ, ave) 7 10 11 6 10 9 9 10 10 9 9 

P(GBPQ, Model 

1) 
8 11 12 6 11 9 9 10 10 9 9 

P(GBPQ, Model 

2) 
6 9 10 6 9 9 9 10 10 9 9 

 .براینمونههایگارنتگنیسیجهتتعییندماوفشارGBPQ (Wu, et al, 2004)نتایجدمافشارسنجیبهروش

Sample SM-1-3 SM-267 SM-53-2 SM-33-1 

Xalm 

Xpyr 

Xgros 

Xsps 

Xan 

Xab 

Xor 

grt 

0.53 0.53 0.53 0.53 0.49 0.49 0.52 0.51 0.48 

0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 

0.34 0.34 0.36 0.35 0.38 0.38 0.37 0.38 0.39 

0.08 0.08 0.07 0.07 0.10 0.10 0.08 0.07 0.09 

plag 

0.23 0.23 0.20 0.22 0.25 0.28 0.14 0.23 0.23 

0.75 0.76 0.79 0.77 0.73 0.72 0.86 0.76 0.76 

0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

LnKd(Mg) -3.0 -2.6 -3.4 -2.8 -2.0 -1.3 -5.7 -2.0 -1.8 

LnKd(Fe) -8.2 -8.1 -9.5 -8.5 -7.9 -7.2 -12.1 -7.8 -7.8 

Pcalc(Mg) 12 11 12 11 11 10 13 11 11 

T(GB, ºC) 632 615 568 597 589 588 552 586 578 

P(GBPQ, ave) 12 12 12 12 11 11 13 11 11 

P(GBPQ, Model 1) 12 11 12 11 11 10 13 11 11 

P(GBPQ, Model 2) 12 12 12 12 11 11 14 12 11 

Xalm : ،کسر مولی آلماندینXpyr : ،کسر مولی پیروپXgros : ، کسر مولی گروسولارXsps : ،کسر مولی اسپسارتینXan : ،کسر مولی آنورتیتXab :

بین بیوتیت و گارنت،  Feضریب توزیع : LnKd(Fe)بین بیوتیت و گارنت،  Mgضریب توزیع : LnKd(Mg) کسر مولی ارتوز، : Xorمولی آلبیت، کسر 

Pcalc(Mg) : فشار محاسبه شده بر اساس مقدارMg ،T(GB, ºC) :بیوتیت، -دمای محاسبه شده بر اساس زوج گارنت P(GBPQ, Model1)  : فشار محاسبه

میانگین فشار :  GBPQ  ،(GBPQ, ave)فشارسنج  2فشار محاسبه شده بر اساس روش : GBPQ،P(GBPQ, Model 2فشارسنج  1ر اساس روش شده ب

 .GBPQمحاسبه شده بر اساس دو روش فشارسنج 

 

 ,Holland and Blundy) پلاژیوکلاز-فشارسنجیبهروشهورنبلند–خلاصهنتایجدما-1-1جدول

1994;Schmidt, 1992 ).
SiO2 40 39.8 40.1 40.1 40.0 40.0 40.8 40.3 40.3 39.8 40.3 39.6 

TiO2 0.7 1.0 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 

Al2O3 15 13.7 13.9 13.8 13.5 13.6 13.8 13.9 14.0 13.8 14.1 13.7 

FeO* 23 23.2 23.2 22.8 23.5 23.1 23.1 23.1 23.1 23.0 22.9 23.1 

MgO 4.5 4.9 5.0 5.1 5.0 5.1 5.1 5.0 5.0 4.9 4.9 4.6 

MnO 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 11. 11.1 11.1 11.2 11.2 11.1 11.2 11.2 11.2 11.1 11.0 11.1 

Na2O 1.3 1.2 1.3 1.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.2 1.4 1.3 1.2 

K2O 2.1 2.0 2.1 2.1 2.1 2.0 2.1 2.0 2.1 2.1 2.1 2.0 
XAb 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

X An 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

T (C) HB2 618 663 665 673 669 666.3 659.1 661.9 651.4 665.2 659.9 650.7 

   P(Kb) HB2 10.4 9.2 9.2 8.9 8.8 9.0 9.1 9.2 9.4 9.2 9.4 9.4 

T (C) Ti-hbld 63 688 695 702 691.5 692.2 674.6 673.4 677.7 688.1 686.4 683.0 
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 هاآپلیت-9-4

هایمجموعهشترکوهدربالاتریندرجهدگرگونیخودتاحدآناتکسیهمانطورکهگفتهشد،متاپلیت

تشک پیشیلمذابو خود سنگمادر استهایمتناسببا رفته متاپلیت. میگماتیتدر زاییبهها،

آپلیت استتشکیل شده ردانههاتیآپل.هایگرانیتیمنجر و هستند آلکالیز کوارتز، فلدسپاریاز

(ارتوزومیکروکلین) ، اندشدهیلتشکتیمسکووونیتورمالبیوتیت، پدیدهجالبتوجهدراینگروه.

 مشاهدهقابلیخوببهزینیماکروسکپاسیدرمقباشدکهمیوکوارتزنیتورمالیهمرشدسنگی،

.است

 شیمی کانی -9-4-2

کانی روی آپلیتتورمالینبر یکنمونه در هایموجود شامل آلکالدار یکوارتز، بیوتیت،فلدسپار،

 .ارائهشدهاست1-1ایانجامشدکهنتایجآندرجدولآنالیزنقطهتیومسکوونیتورمال

 گارنت -الف

آپلیتنتایجآنالیزشیمیاییگارنت در نشانمیهایموجود هایاینواحدسنگیدهدکهگارنتها

هابرمحاسبهدرصدمولیاعضاءنهاییگارنت(.0-1جدول)دارایترکیبیغنیازآلماندینهستند

Feنسبتحسب
+2

/Fe
+3

هابهنشانگرایناستکهترکیبشیمیاییگارنتDroop (1987)بهروش 

 .Alm 78.5-79.1%, Sps 10-10.7 %, Prp 6.4-7.25%, Grs 3. 7-4هایآپلیتیبهصورتطورمیانگیندرنمونه

می5% بالف-12-1شکل)باشد و استگارنت(. ذکر به درهایلازم آپلیتموجود نسبتبهها

ترهستندوازگروسولارغنیوآلماندنهاازاسپسارتینهاوگنیسمیکاشیستموجوددرهایگارنت

.باشندوپیروپفقیرترمی

 .نتایجفشارسنجیبهروشهورنبلندنمونهگنیسی-1-1جدول
Hammarstrom 

& Zen 86 8.8 8.7 8.5 8.6 8.6 8.8 8.9 8.8 8.9 8.8 9.4 8.9 8.6 8.6 8.8 9.2 8.9 

Hollister et al. 

87 9.5 9.4 9.2 9.3 9.3 9.5 9.6 9.5 9.6 9.5 10 9.6 9.3 9.2 9.5 10 9.6 

Johnson & 

Rutherford 89 7.2 7.1 7 7.1 7.1 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.7 7.3 7.1 7 7.2 7.6 7.3 

Schmidt 92 9 8.9 8.7 8.8 8.8 9 9.1 9.1 9.1 9 9.6 9.1 8.9 8.8 9 9.4 9.1 
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پایینودرشت ماگماهایپرآلومینفشار از تبلمور بمالایماهضمجزئیموادپلیتمی، بلورهایفشار

بهعنوانمنشاءگارنتدرنظرمیتربیگانهبلورهمایحمملشمدهبمهسمطوحبمالا گیرندرا بمدین.

 & Owen)هستندمنشأهایماگمایی،بیگانهبلورهایدگرگمونیومتاسوماتیسممآنهادارایترتیمب

Marr, 1990).ویژگی گارنتیکیاز کننده گارنتهایمتمایز هایماگماییمقدارهایرستیتیاز

MnOموجوددرآنهامیباشد هایرستیتیبسیارکمودرحدچندموجوددرگارنتMnOمقدار.

MnOبیشتریهستندوفراوانیMnOهایماگماییدارایمقدارتدرحالیکهگارنتسصدمدرصدا

هاموجوددرگنیسMnOبررسیمقدار(.Harrison, 1988)رسددرآنهابهبیشازدهدرصدنیزمی

بالاتریندرجهتحولیدرسنگ،نیهایدگرگوبهعنوانسنگ مقدارهایموردمطالعهدر MnOو

آپلیتگارنت در نشانمیهایموجود ها مقدار مراتبخیلیهایآپلیتگارنتMnOدهدکه به ها

هاییکهگارنمت.(د-12-1شکل)رسدهااستودربرخیمواردبهچندینبرابرمیبیشترازگنیس

باشدوعمدتاًهایهمراهمیاندازهسایرکانیازلحاظاندازه،هم،شوندمتبلورمیهایگرانیتیازمذاب

هایموردبررسیصدقهایموجوددرآپلیتکهدرموردگارنتوفاقددگرشکلیهستنددارشممکل

(.ه-12-1شکل.)کندمی

 پلاژیوکلاز -ب

،پلاژیوکلازهاهمگیدرنزدیکیقطب(Deer et al., 1992)بندیفلدسپارهاتاییطبقهدرنمودارسه

(.ج-12-1شکل)هستند(Ab81An7)طورمیانگیندارایترکیبگیرندوبهآلبیتقرارمی
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جبالف

 
 

هد

وموقعیتSps -(Alm- Prp)-GrsوPrp-(Alm-Sps)-Grsتاییمجموعاعضاءنهایینمودارسه(الفوب-12-1شکل

رویآنترکیبیگارنت بر شده آنالیز های ج. نمونه( به متعلق شده آنالیز آپلیتیموقعیتترکیبیپلاژیوکلازهای

سه روینمودار بر شترکوه تاییطبقهمجموعه فراوانیمتعلقبه(د(.Deer et al., 1992)بندیفلدسپارها نمودار

ایازدانهگارنتموجوددرنمونه(ه.هایشترکوههاوآپلیتها،گنیسهایموجوددرمیکاشیستگارنتMnoمقادیر

.هایشترکوهآپلیت

 میکا -ج

نقطه آنالیز میکانتایج آپلیتای در موجود میهای نشان شترکوه مجموعه اساسهای بر که دهد

سه نمودار Na, Ca, Kتایی نمودار  Fe + Mg, Alو
IV

, Al 
VI(Feenstra, 1996 نوعآن( از ها

 - Fetot + Mn + Tiترکیبمسکوویتبرروینمودار(.الفوب-11-1شکل)باشندمسکوویتمی

A1
VIدربرابر Mg-Li (Tischendorf et al., 1997)باشددارمیهایلیتیمازنوعمسکوویت.
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جبالف

 الف-11-1شکل مسکوویت( نمودارموقعیت روی بر شذه آنالیز ب Na, Ca, Kهای ، )Fe+Mg, Al
IV

, Al
Vi

 

(Feenstra, 1996)نمودار(،جMg-Li دربرابر  Fetot + Mn + Ti - A1
VI(Tischendorf et al., 1997.)

Le= leucophyllite, Ph= phengite, Cd= celadonite, Ms= muscovite, Fmu= ferrimuscovite and Fph= 

ferriphengite
 تورمالین -د

 نمودار X-vac/(Na+ X-vac)جهتتشخیصنوعتورمالیناز برابر Mg/(Mg+Feدر
+2

)(Slack, 

1993 ) نمودار Fe/(Fe + Mg ) Na/(Na + Ca)(Hawthorne & Henry, 1999و شده( استفاده

است ترکیبتورمالیندرمحدودهشورلقرارمی. الفو-10-1شکل)گیردبررویایننمودارها

(.ب

 دهنده نشان هاقلیاییهستندواینتورمالینX-site vacancy-Ca-Na+(K)براساسنمودارمثلثی

 +Fe)∑خط پایین در هاقرارگیریتورمالین.باشدمیXجایگاه در کلسیم و خالی فضای پایین میزان

Mg)= 3میزان استکه آن آلومینیوم بیانگر  در جانشینی  & London)است بیشترY جایگاه

Manning, 1995) .هایترکیبیتغییراتبراساسنمودارXFeوXMgازحاشیهبهمرکزاینکانی

می تصاویرمیکروسکپیمنطقهنوساناتیمشاهده نمیشودولیدر بندیخاصیمشاهده شکل)شود

ه-1-10 تورمالین(. ترکیب بهتر، مطالعه مقایسه گنیسجهت در موجود تورمالینهای و هایها

.نیزبرروینمودارهانشاندادهشد(1941بلوچیوهمکاران،)هایمجموعهجندقمتعلقبهآپلیت

هاترکیبهایآپلیتهادارایترکیبدراویتوتورمالینهایگنیسبراساسایننمودارها،تورمالین

هادارایبهگنیسهانسبتهایموجوددرآپلیتاینامربیانگرآناستکهتورمالین.شورولدارند

.مقادیرآهنبیشتریهستند
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بالف


دج


ه

 الف-10-1شکل تورمالین( ترکیبی موقعیت نمودار روی بر مقابلNa/(Na + Ca)ها  Fe/(Fe + Mg )در

(Hawthorne & Henry, 1999)نمودار(؛بX-Vac./(X-Vac + Na)دربرابرMg/(Mg + Fe)(Slack, 1993)؛ج)

 مثلثی دX-site vacancy-Ca-Na+(K)نمودار ؛ ) Feنمودار مقابل (ه، Mg (London & Manning,1995)در

ایندانهمیکروسکپیتصویر.هاایمتعلقبهآپلیتمبتنیبرآنالیزنقطهXMgوXFeهایترکیبیتغییراتنمودار

 .تورمالیندرسمتراستنشاندادهشدهاست

آذرین -مجموعه دگرگونی هادگرگونی متاپلیت مانز-فشار-های دمامسیر بررسی -9-9

 شترکوه

کانی اساسشواهد دما شناسیبر سنگ-و ناحیهفشارسنجی، دگرگونی متحمل متاپلیتی ایهای

 دما –پیشرونده بارووین نوع متوسط )فشار دما محدوه رخساره–در شیستفشار تاهای سبز

آمفیبولیت اندشده( دانهتغییراتتبلوردگرگونیآن. افزایشاندازه اینمسیرشامل، در ظهورها ها،



182 

فیلیت از مسکوویت مقدار کاهش و میکاشیستگارنت سمت به میکاشیستها گارنت تا وهاها

باشدهامیگنیسگارنت هایمختلفزوجهایدماییبهدستآمدهازکالیبراسیونعلاوه،محدودهبه.

 ,GBPQ (Wu et alوفشارهایبرآوردشدهبهروش(Bhattacharya et al, 1992)وتیتبی-گارنت

درجهسانتیگرادو112تا110دردماهایهامتاپلیتهابیانگرآناستکهبرایاینسنگ(2004

بهندرت)سبزتارخسارهآمفیبولیتبالایییعنیدرپایانرخسارهشیست،کیلوبار19تا1فشارهای

هاباشرایطدماشدهبرایمتاپلیتشرایطدماوفشارتعیین.اند،دگرگونشده(غازرخسارهگرانولیتآ

درجه111تا120دمای)هادرمجموعهشترکوههایهمراهآنوفشاربهدستآمدهبرایمتابازیت

 فشار و 4سانتیگراد (کیلوبار11تا سازگاریخوبینشانداده ،( شکاریو 1941همکاران، در( و

.لیارائهشدهاستهایشترکوه،نتایجمفصّفشارسنجیمتابازیت-ضمندرمبحثدما

 شکل محدوده19-1در دما سنگ–های این برای شده ترسیم دمافشار نتایج اساس بر -ها،

–یدماها،بامسیرهااینمحدوده.شناسینشاندادهشدهاستهاودیگرملاحظاتزمینفشارسنج

10-1گونهکهدرشکلهمان.دهنداینوعبارووینبهترینانطباقرانشانمیفشاردگرگونیناحیه

کندوبرشود،خطسیررخداددگرگونی،محدودهدماوفشارپایداریکیانیتراقطعمیمشاهدهمی

در)گرگونیدلبردرمجموعهد.کوهزادیمنطبقاستدگرگونی(Km/˚C 20حدود)گرادیانمتوسط

شترکوهشمال دگرگونی مجموعه کیانیت(شرق در کیانیت حضور رگهشیست، و ها کوارتز –های

است اثباترسیده )کیانیتیبه 1949بلاغی، کیانیتشیست( همچنیندر کیانیتو هایجندق،

است )یافتشده همکاران، 1941بلوچیو منحنی(. فشار، و افزایشدما با سالیدوساینمسیر،

سنگآب Chen & Grapes, 2007)هایپلیتیدار قطعمی( نیز کندرا دگرگونی. رخداد بنابراین،

درجهذوببخشیسنگناحیه رسیدنبه تا مجموعهشترکوه، پیشایدر استها رفته در. اگرچه

هادیرترودرسنگایفشاربالایباروویندرمقایسهباانواعدمایبالایآنها،ذوبناحیهدگرگونی

ای،دراوجهانیزفرایندآناتکسیپوسته،اماّدراینسنگ(1941قاسمی،)دهددماهایبالاتررخمی

هایآناتکتیکودرنهایتایصورتگرفتهوبامیگماتیتیشدن،ایجادمذابرخداددگرگونیناحیه
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گرانیت بوده کوچکمقیاسهمراه استزایی . قبیل از پیامدشواهدی عنوان به گنیسی نواربندی

بسته دگرگونی، تفریق Patchs)ها رگه( چینو گاه که فلدسپار و کوارتز از غنی اندخوردههای

تیگماتیکچین) های میگماتیت( سنگو در نبولیتی و استروماتیتی شواهدهای از متاپلیتی های

پدیده این بارز اندصحرایی سنگ. چون مادر)والد مج( سنگغالب شترکوه، دگرگونی هایموعه

هایآناتکتیکبهموازاتاند،لذانفوذوجایگیریمذابمتاپلیتیومتاپسامیتیبابرگوارگیبارزبوده

برگوارگیسنگسطوحلایه بهشکلبندیو .استهایاستروماتیتیمنجرشدهگیریمیگماتیتوالد،

میاینسنگ را Metatexite)توانمتاتکسیتها نامید( نیز بهعنوانمیگماتیتمتاتکسیت. هایها،

(استروماتیتی)ایای،لایهای،رگهاندکهبستهبهحجممذاب،ساختارهایبستهناهمگنیمعرفیشده

اولین.(Sawyer & Brown, 2008; Hollocher, 2014؛1941قاسمی،)دهندخوردهنشانمیوچین

ازاجتماعکوارتز،معمو(لوکوسوم)هایایجادشدهمذاب (یامیکروکلین/ارتوزو)آلکالیفلدسپار+لاً

.اندتشکیلشده

سنگ در بیوتیت گسترده حضور به توجه گرانیتبا در آن نبود یا کمبود و گنیسی وهای ها

زداییبیوتیتهایمتاپلیتیازطریقشکستوآببخشیسنگتوانگفتکهذوبها،میلوکوگرانیت

هاوحضورگستردهفلدسپارهایپتاسیکنظیرمیکروکلینوارتوزپرتیتیدرگرانیت.استانجامشده

اینفراینداستلوکوگرانیت بروز شاهدبارز ها، شودحاصلمییزیرهامذابیکهازطریقواکنش.

.تواندپسازتبلوربهکوارتز،ارتوزومیکروکلینتبدیلشوندمی

                    Ms + Bt + Pl + H2O = Grt + melt                   ( 1- 7 )   

Ms + Bt + Qtz + Pl + H2O = Grt + melt           ( 1-1 )  (Saki et al ., 2012) 

 

سنگبه که آن دلیل به شدهعلاوه، میلونیتی موارد، از بسیاری در موردنظر متاپلیتی لذاهای اند،

تبدیل.دهندفلدسپارهابهشکلتبدیلارتوزبهمیکروکلینرانشانمیهایبارزیازدگرریختینشانه

بهسیستمتری تبدیلسیستممنوکلینیکارتوز با بهمیکروکلین، کلینیکمیکروکلینهمراهارتوز

.(Vernon, 2004)آیدهابهحسابمیهاوگنیسزاییدرگرانیتاستکهازشواهدبرجستهمیلونیت

گوندرمیکاهاوفلدسپارها،اشکالماهی(گرینساب)زایی،همانندریزدانهشدنونیتدیگرشواهدمیل
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 فلدسپارها نظیر شکننده بلورهایسختو در دلتا و اشکالسیگما Trouw et al., 2010)و در(

.شوندهابهوضوحدیدهمیمقاطعنازکمتاپلیت


هایمیکاشیستیوگارنتگنیسیفشارتعیینشدهبراینمونه-دماهایدگرگونیومحدودهP-Tنمودار-19-1شکل

.دهندکهبرمیدانپایداریکیانیتومسیردگرگونیپیشروندهبارووینفشاربالاانطباقنشانمی(کادرهایرنگی)


و(رجوعشود1بهفصل)هامیلیونسالقبلاینسنگ122تا192باتوجهبهمحدودهسنیحدود

همان مناطقمجاور )ند 1949بلاغی، حسینی، نئوپروتروزوئیک(1949؛ اینتحولّاتدگرگونیدر ،

پایانیصورتگرفتهاست هایآذرینوالدهایرسوبیتخریبیقدیمیوسنگدراینرخداد،سنگ.

نئوآنهمراه اواخر سن به رخسارهها حد تا شیستپروتروزوئیک، احتمالاًهای و آمفیبولیت سبز،

هاوهایفلسیکدرمتاپلیتبخشیوتشکیلمیگماتیتاندوبهآستانهذوبگرانولیت،دگرگونشده

اندها،رسیدهبازیکدرمتابازیت درانتهایهافشاربالا،میگماتیتباروویننوارهایدگرگونینوعدر.

آمفیبولیترخساره دوم)بالایی سیلیمانیت زون گرانولیت( رخساره در بیشتر دارند،و رخنمون

( 1941قاسمی، (Sawyer, 2008؛ پدیده. ویژگیاین از ،مجموعه بارز هستههای دگرگونیهای

(Metamorphic core complexes)است(Kornprobst, 2003،1941وقاسمی.)

 نمودار اساس بیوتیتMarakushev & Tararin (1965)بر گنیس، در موجود قلمروهای در ها

دگرگونیبیوتیت منشاء الف-19-1شکل)هایبا ) طبقنمودار بر درAbdel Rahman (1994)و

باافزایشحجم(.ب-19-1شکل)گیرندقرارمیSهایگرانیتوئیدینوعهایمجموعهگروهبیوتیت
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هایهاورگهاندکهبهصورتبستههایلوکوگرانیتیوگرانیتیتشکیلشدههایفلسیک،سنگمذاب

هایدگرگونیتیتیویابهصورترگچه،رگه،دایکوآپوفیزگرانیتیوآپلیتی،بهدرونسنگپگما

.اندنفوذکرده(هاهاوآمفیبولیتها،گنیسشیست)میزبان


بالف

الف-19-1شکل ) مقابل%Fنمودار وبΔAl((Marakushev & Tararin, 1965در ) مقابلAl2O3نمودار FeOدر

(Abdel Rahman, 1994)مجموعهشترکوهیهاهایموجوددرمتاپلیتبرایبیوتیت. 

 هامتابازیت -9-6

تشکیلمتابازیت تعییننحوه اساسمشاهداتصحراییو سنگبر میها، را آنها بههایمادر توان

هایآذرینهایتودهدسته الیوینپ)بازیکتفریقیافته ریدوتیت، و گابرو روانه(دیوریتگابرو، های،

هایدیابازیتقسیمکردهایوابستهودستهدایکتخریبی-بازالتیزیردریاییوآتشفشانی تعدادی.

گابرویی،دیوریتیوآمفیبولیتیوگارنتآمفیبولیتیتهیهشدهایالیوینمقطعنازکصیقلیازنمونه

لازاینآنالیزهادرزیرارائهشدهوسپسنتایجحاص.ایقرارگرفتهایآنموردآنالیزنقطهوکانی

است گرفته قرار بررسی بحثو مورد یافتشدهنمونه. پایانی بازدیدهای در پریدوتیتی وهای اند

.اندقرارنگرفتهبکروپرویتاکنونموردآنالیزما

های نفوذی بازیک کوچک مقیاستوده -9-6-2

فشارسنجیالیوین-هایاصلیوانجامبرآوردهایدمابهمنظورتعیینترکیبشیمیاییدقیقکانی

ودیوریت گابروها کانیگابروها، بیوتیتوپلاژیوکلازموجوددرها، الیوین، پیروکسن، هایآمفیبول،
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شیمیاییقرارنمونه تجزیه اصلیمورد برایعناصر شترکوه دیوریتیمنطقه هایالیوینگابروییو

هاکهفقطازپیروکسنهایکومولاییپریدوتیتزمبهذکراستبخشلا(.4-1و1-1جدول)گرفت

اند،مورداندودرآخرینبازدیدهایصحراییپسازفرصتمطالعاتییافتشدهوالیوینتشکیلشده

.اندودرحالحاضربهآنهاپرداختهنشدهاستآنالیزسنگکلوهمچنینشیمیکانیقرارنگرفته


بالف

تصویرمیکروسکپیوب(الف  -11-1لشک )Backscatteredهایتجزیهشدهدریکنمونهالیوینگابروییکانی

.موجوددرمجموعهدگرگونیشترکوه

 شیمی کانی -9-6-2-2

الیوین-الف

الیوین عنوانمهمترینکانیدر شناختهمیالیوینبه شودگابروها مایکروپروب، هایداده مبنای بر.

موردمطالعهووابستهبهمجموعهدگرگونیشترکوه گابروییهایالیوینهایموجوددرسنگالیوین

بر(.الف-11-1شکل()Fa=26%وFo= 73%بهطورمیانگین)گیردقرارمی کریزولیت محدوده در

الیوین در ترکیبی، تغییرات نمودارهای نمونهاساس در موجود های گابرویی، الیوین مقدارهای

یابدومقدارفایالیتهابانوساناتاندکیکاهشمیهابهسمتحاشیهآنفورستریتازهستهالیوین

(.ب-11-1شکل)دهدافزایشنشانمی
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 ب الف

Mg/(Fe ترسیموضعیتترکیبیالیوینبرروینمودار(الف  -11-1شکل
2+

+Mg) برابر درFe
2+

/(Fe
2+

+Mg) ،Deere 

et al 1992،هایتغییراتترکیبیالیوینموجوددرالیوینگابروهانمودار(ب.

پیروکسن-ب

(11-1شکل)(En 0.45- 0.51وFs 0.1-1.4)گابروهاازنوعاوژیتهستندهایموجوددرالیوینپیروکسن

و1/9تاAl2O39/0،(برجسبدرصد)11تا11منیزیم عدد بالای مقادیر دارای هااینپیروکسن

 -Mg - FeهادرمحدودههمهپیروکسنQ-Jبراساسنمودار.باشندمی1/1کمتراز TiO2مقادیر

Ca(Quad)قرارمیگیرند. 



 بالف

الف-11-1شکل پیروکسنرده( بندی نمودار در بQ-Jها ؛ پیروکسن( نمونهنمایشموقعیتترکیبی هایهای

.En-Fs-Wo(Morimoto et al., 1988)الیوینگابروییبرروینمودار

 

 



188 

 پلاژیوکلاز -ج

می نشان گابروها الیوین در موجود پلاژیوکلازهای مایکروپروب آنالیز داراینتایج آنها که دهد

(.الف-11-1شکل)وازنوعبیتونیتتالابرادوریتهستند,An48-78 Ab21-50ترکیب




 ب الف

 الف–11-1شکل نمونه( به متعلق شده آنالیز گابروییموقعیتترکیبیپلاژیوکلازهای الیوین و هایدیوریتی

در موجود میکاهای موقعیت(ب(.Deer et al., 1992)بندیفلدسپارهاتاییطبقهمجموعهشترکوهبرروینمودارسه

Fe کاتیونی نسبت نمودار در سنگهاینفوذیبازیکمجموعهشترکوه
2+

/(Fe+Mg)دربرابر Al
IV.

 فلوگوپیت -د

الیوین رویمیکاهای بر مایکروپروب آنالیز از حاصل اساسنتایج رویبر بر آنها ترسیم و گابروها

میمشخصمی   Deer et al. (1992)نمودار فلوگوپیتقرار محدوده در گیردگرددکهترکیبآنها

(ب-11-1شکل)

 های سازنده حاشیه سیمپلکتیتیکانی -و

نوارداخلیکه.حاشیهسیمپلکتیتیموجوددربینالیوینوپلاژیوکلازازدونوارتشکیلشدهاست

انستاتیتی (Fs 0.217-0.286En 0.711- 0.779)درمجاورتبلورالیوینقرارگرفتهاستدارایترکیبغالباً

(Mg* 0.98-1وSi 5.9- 5.8)رایترکیبآمفیبولپارگازیتیونواربیرونیدا(ب-11-1شکل)باشدمی

(.14-1شکل)است
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بالف

الفوب-14-1شکل درنمودارهایردهموقعیتآمفیبول( بندیهایموجوددرحاشیهسمپلکتیتیکانیالیوین،

(.Leake et al., 1997)هاآمفیبول

فشارسنجی -دما -9-6-2-1

 میمطالعات نشان تجربی و میآزمایشگاهی کانیایی ترکیبات که برایدهند مؤثر طور به تواند

(.Berman, 1988, Lindsley, 1983)درطیتبلورمورداستفادهقرارگیردP-Tگیریشرایطاندازه

 جمله از روش چندین پژوهشگران منظور همین ، Ol-liquid ،Clinopyroxene-liquidبه

Clinopyroxene،pyroxene-feldspar thermometerوpyroxene barometerراپیشنهاددادند.

 فشارسنجی در الیوین گابروها -دما -الف

اساسدماسنج Ol-liquid (Putirka, 2008بر تحتشرایطدماییالیوین( 1911گابروها 1100تا

11-1جدول)انددرجهسانتیگرادتشکیلشده دما(. با-فشارسنجیبراساستخمینمقدار فشار

1992گابروها،محدودهدماییبررویالیوینSi-activity(Putirka, 2008)فشارسنج-استفادهازدما

(.12-1جدول)باشدکیلوباربرایتبلورالیوینمی0/10تا1/11درجهسانتیگرادوفشار1911تا

هایدیگربرتریچشمگیریداردچوندریبراساستشکیلپیروکسننسبتبهروشترموبارومتر

دار Fe-Mg داروMg-Ca-Feهایاینروشحضوردوپیروکسنالزامینیستوبرایانواعپیروکسن

-یکسریازمعادلاتدماPutirka et al. (1996, 2003)و Putirka (2008) .باشدقابلاستفادهمی

 پایه بر تجربی کارهای اساس بر نهادند Clinopyroxene-liquidفشارسنجی بنا تشکیل. دمای

درجهسانتیگرادوفشارتشکیلاین1149تا1094درحدودPutirka (2008)هاباروشپیروکسن

(.11-1جدول)کیلوباربرآوردشدهاست4تا1درحدودکانی
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 (.Putirka, 2008)برایالیوینگابروهاOl-liquidنتایجحاصلازدماسنج-12-1جدول

 

Liquid only thermometer results Olivine-Liquid equilibrium temperatures 
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T◦C 
SM-7-5-3 1200 1216 1201 1175 1171 1122 1292 1297 1334 1324 1253 

SM-311-2 1283 1278 1255 1223 1234 1146 1255 1255 1306 1371 1213 

Si-activity thermobarometer 
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2
 

T
iO

2
 A

l 2
O

3
 

F
eO

t
 M

n
O

 

M
g

O
 

C
a

O
 N

a
2
O

 

K
2
O

 P
2
O

5
 

T°
C

 P
 K

b
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SM-7-5-3 48.0 0.50 19.65 7.73 0.14 10.95 10.7 2.12 0.12 0.05 1340 12.2 

SM-311-2 48.5 0.57 19.67 7.74 0.13 10.16 10.8 2.24 0.14 0.05 1315 11.5 



 clinopyroxene-liquid(Putirka, 2008.)فشارسنجیبااستفادهازروش-نتایجحاصلازدما-11-1جدول

Putirka et al (1996) 
Putirka et al 

(2003) 

Putirka (2008) 

RiMG MODELS 

Barometers (and thermometer) based 

on Cpx compositions only 

T◦C P kbar T◦C P kbar T◦C P kbar T◦C P kbar 

1219 6.03 1233 6.42 1214 7.89 1208 6.29 

1224 6.60 1239 6.85 1219 8.44 1210 7.93 

1225 7.15 1228 7.28 1225 9.19 1200 7.83 

1221 6.92 1220 7.11 1222 9.62 1194 8.02 

Nimis & Taylor (2000)دما- دادندclinopyroxene-onlyفشارسنجی ارائه را نبود. در

تواندتنهابااستفادهازترکیبکلینوپیروکسندماوفشارتعادلفشارسنجمی-ارتوپیروکسنایندما

کیلوبار12تا1دوفشارسانتیگرا411تا1141براساساینروشمحدودهدمایی.رامحاسبهکند

(.10-1جدول)آیدگابروهابهدستمیبرایالیوین

 (.Nimis and Taylor, 2000)فشارسنجیبااستفادهازکلینوپیروکسن-نتایجحاصلازدما-10-1جدول

P(Kbar) T(K) T('C) T(K) T('C) T(K) T('C) T(K) T('C) 

5 1433.7 1160.7 1457.5 1184.5 1337.5 1064.5 1254.4 981.4 

6 1436.1 1163.1 1460.0 1187.0 1339.7 1066.7 1256.5 983.5 

7 1438.5 1165.5 1462.4 1189.4 1342.0 1069.0 1258.6 985.6 

8 1440.9 1167.9 1464.9 1191.9 1344.2 1071.2 1260.7 987.7 

9 1443.3 1170.3 1467.3 1194.3 1346.5 1073.5 1262.8 989.8 

10 1445.7 1172.7 1469.8 1196.8 1348.7 1075.7 1264.9 991.9 
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Soesoo (1997)اصلیکلینوپیروکسن ترکیبعناصر از استفاده وبا فشارها وسیعیاز محدوده ها

پیشبینیکرد برایآنها را دماهایتبلور روینمودارهای. کلینوپیروکسنSoesooبر محدوده، ها

(.02-1)دهندمیکیلوباررانشان12تا1درجهسانتیگرادوفشار1012تا1022دمایی

درجهسانتیگراد1022تا1222گابروهادردمایالیوینLindsley (1983)برطبقدماسنجهندسی

گیرندوازهادرمحدودهسریماگماییآلکالنقرارمیاینپیروکسن(.01-1شکل)اندتشکیلشده

پیروکسن بالامینوع متوسطتا هایفشار )باشند 00-1شکل ن(. نتایجدر گرفتن نظر در هایتبا

روش همه از شده دماحاصل می-های یکدیگرفشارسنجی با نتایج همه که کرد استنباط توان

تا1911گابروهاتحتشرایطدماییتوانگفتکهماگمایوالدالیوینمطابقتدارندودرمجموعمی

.انددرجهسانتیگرادمتبلورشده1221

  
 بالف

هاینفوذیبازیکمجموعهدرسنگSoesoo (1997)نمودارهایحاصلازنتاجترموبارومتریبهروش-02-1شکل

.دگرگونیشترکوه
 

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
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1هابرایفشارگسترههایموردبررسیبرروینمودارترسیمیدمایتبلورپیروکسنموقعیتپیروکسن-01-1شکل

پیروکسنLindsley (1983) کیلوبار گابرودیوریتبرای در موجود الیوینهای کرونا حاشیه و درها موجود های

.گابروهاالیوین

  
 ب الف

الف-00-1شکل سری( نشاندهنده اساسترکیبکلینوپیروکسننمودار Le Bas, 1962)هایماگماییبر (ب(.

(.Helz, 1976)جهتفشارسنجیتشکیلکلینوپیروکسنTiدربرابرAltotalنمودار



که،تبلورتوانبهایننتیجهرسیدگابروهامیباتوجهبهدماهاوفشارهایبهدستآمدهبرایالیوین

دردماهایالیوین 1100ها پیروکسن1911تا درطیفدماییدرجهسانتگرادو 411ها 1012تا

البتهفشارهایبه.باشددرجهسانتیگرادبودهاستکهمنطبقبرروندتبلورسریواکنشیباورنمی

زمین شواهد نیست، عمقجایگیرینهاییبیشتر معنواقعیبیانگر به شناسیمعقولدستآمده،

هایسازندشمشکسنگگابرویی،جایگیریکردهدرشیلوماسههاینفوذیالیوینمشابهنظیرتوده

دهدکهعمقجایگیرینهایینبایدنشانمی(گابروییپلنگدرهشمالطالومانندتودهنفوذیالیوین)

بینیزندشمشکقابلپیشایننتیجهبهتوجهبهضخامتسا.کیلومترباشد1تا9اعماقیبیشاز

.است
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 فشارسنجی حاشیه سیمپلکتیت -دما  -ب

الیوین سنگی واحد در شد، گفته که وهمانطور الیوین بین مرز در سمپلکتیت حاشیه گابرویی

اینحاشیهازدولایهپیروکسنازنوعانستاتیتوآمفیبولتشکیلشده.پلاژیوکلازتشکیلشدهاست

است آمفیبول-دما. زوج از استفاده -فشارسنجیبا مقدار و درTiپلاژیوکلاز آمفیبول در موجود

فشارسنجی-براساسایندما.انجامشدHolland & Blundy (1994)حاشیهسیمپلکتیتبهروش

دمای محدوده سمپلکتیتدر 429اینحاشیه 119تا فشار و سانتیگراد 1/4درجه کیلوبار1تا

است 19-1جدول)تشکیلشده .) اعتقاد الیوینClaeson (1998)به و پلاژیوکلاز آنجاییکه از

شودازاینرو،حدبالاییتشکلآنهاکمترازهایافتنمیفراوانهستندولیگارنتدرالیوینگابرو

.کیلوباراست12

موجوددرآمفیبولحاشیهسیمپلکتیتTiپلاژیوکلازومقدار-دمافشارسنجیزوجآمفیبول-19-1جدول

 .Holland & Blundy (1994)بهروش
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SM-

7-5-

3 

41 19 8 14 0.1 11.4 2.6 0.2 0.4 0.6 783 9.6 549 

SM-

311-

2 

37 23 10 15 0.2 14.8 0.2 0.0 0.4 0.6 904 5.9 545 

 هاها و گارنت آمفیبولیتآمفیبولیت -9-6-1

 هاشیمی کانی  -9-6-1-2

کانی دقیق شیمیایی ترکیب تعیین منظور دمابه برآوردهای انجام و اصلی فشارسنجی-های

کانیمتابازیت ها، گارنت، نمونهآمفیبولهای در موجود پلاژیوکلاز آمفیبولیتیو گارنتهای و

آنها اصلیسازنده عناصر  مقادیر تا گرفتند شیمیاییقرار تجزیه مورد آمفیبولیتیمنطقهشترکوه

(.19-1جدول)مشخصگردد
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آمفیبول -الف

تا1از)وفشارها(درجهسانتیگراد1112تا922)درطیفوسیعیازدماهاآمفیبولازآنجاییکه

کیلوبار09 ) استلذا فشارسنجیمحسوبمیپایدار  ,.Leake et al)شودکانیمناسبیبرایدما

1997; Stein & Dietl, 2001.)هایدگرگونیازنتایجشیمیاینکانی،درتعییندماوفشارسنگ

هادرآمفیبولیتآمفیبولLeake et al. (1997)براساسروش.مجموعهشترکوهاستفادهشدهاست

هایمیگماتیتی،ازنوعپارگازیتهایتیرهآمفیبولیتباشدودربخشزیتمیپارگایرفروتافازنوع

,1965Leakeگیرندوبراساسنمودارهایکلسیکقرارمیهادرگروهآمفیبولاینآمفیبول.هستند

(.09-1شکل)شوندهایدگرگونیواقعمیدرمحدودهآمفیبول

توجهبهنموداررده بندیترکیبیآمفیبولبا مقدارسیلیسموجوددرواحد(الف-09-1شکل)ها ،

1/1تا1/1هابینباشد،درمقابلمقدارسیلیسیمموجوددرپارگازیتمی1هابیشترازفرمولیادنیت

هاادنیتبهپارگازیتتبدلدرجریانافزایشدماوفشاردردگرگونیمتابازیت.درواحدفرمولیاست

شودمی تشکی. سیلیسمازاد مقدار نتیجه میدر میل که سنگشود در صورتتواند به را خود

دهددانه نشان کوارتز های سیلیس. این از میبخشی حاشیهها در کنارتوانند پایین تنش های

میپورفیروبلاست متبلور و کرده پیدا تجمع فشار صورتسایه شودهایگارنتبه طرفدیگر. از

سنگ در موجود دماپلاژیوکلازهای دگرگونی سدیکهای معمولاً سیلیسپایین حاوی و بوده تر

ب-01-1شکل)بیشتریاست مقدار(. پلاژیوکلازها، ساختار مشارکتکلسیمدر و افزایشدما با

 
 

 
الف ب ج

هایمجموعهدگرگونیشترکوهدرنمودارهایهایموجوددرآمفیبولیتموقعیتآمفیبول(الفوب-09-1شکل

1965,)آذرینهایآمفیبولهایدگرگونیازدرنمودارتمایزآمفیبول(ج(.(Leake et al., 1997)هابندیآمفیبولرده

Leake.)
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یابدودرنتیجهازاینطریقنیزامکاندارد،مقداریسیلیسآزادشودوسیلیسآنهانیزکاهشمی

.درمجموعدرتشکیلکوارتزمشارکتکند

 گارنت -ب

هاهایموجوددرآمفیبولیتگارنتکهدهدهانشانمیایگارنتنتایجحاصلازتجریهشیمیایینقطه

ترکیبمیانگین دارای و بوده غنی آلماندن .هستند Alm51.7-60.7 Sps1-7.3 Prp4.9-8.1 Grs28-34.5از

گارنت نهایی اعضاء نسبتمحاسبه از استفاده با ها Feهای
+2

/Fe
و3+ بار توازن اساس بر که

هابرترکیبگارنت.تعیینشده،صورتگرفتهاستDroop (1987)استویکیومتریگارنتبهروش

سه نمودار روی )Alm+Sps, Prp, Grsتایی الف-01-1شکل می( ازنشان گارنت این که دهد

12تا11درواقعترکیبکلیآنها.اسپسارتینوگروسولارغنیهستند+هایانتهاییآلماندینقطب

Alm+Spsدرصد از کمتر Prpدرصد12، باشدمیGrsدرصد92و درضمنمقادیراسپسارتین.

نیهادردرجهاولازآهنودردرجهدومازکلسیمغبنابراین،اینگارنت.درصداست1/1کمتراز

.گیرندمنیزیمومنگنزدرمراتببعدیقرارمی.هستند

 آنورتیتیپلاژیوکلاز سازنده CaAl2Si2O8)درفشارهایبالا، برایتشکیلسازندهگروسولارگارنت(

(Ca3Al2Si3O12)بالاتراز)بنابراین،درفشارهایبالا.دهد،واکنشمی ،گارنت(کیلوبار1یا1معمولاً

نمودارهایتغییراتمقادیر(.1941قاسمی،)شودهاظاهرمیکلسیکدرآمفیبولیتازنوعآلماندن

XFe, XMg, XCa ازهستهبهسمتحاشیهیکنمونهگارنتمتعلقبهگارنتآمفیبولیتXMnو ها

.روندکاهشیدارندXMnو XCaروندافزایشیوXMgوXFeدهدکهمقادیر،نشانمی(09-1شکل)

لیکنبه.هایموردمطالعهسازگاراستباروندافزایشدماوفشارتحمیلشدهبرسنگاینشواهد

گارنت تغییراتمؤلفهعلتایزوتروپبودن گارنتها، سازنده عناصر یا مقاطعها در میکروسکپیها،

 .شودخاصوقابلذکریمشاهدهنمیهاقابلانعکاسنیستودرنتیجهدرمقاطعنازکویژگیآن
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.هاهایگارنتمتعلقبهگارنتآمفیبولیتهایتغییراتترکیبیدریکیازپورفیروبلاستنیمرخ-09-1شکل

پلاژیوکلاز -ج

آمفیبولیت در موجود پلاژیوکلازهای مایکروپروب آنالیز مینتایج نشان دارایها آنها که دهد

(.ب-01-1شکل)وعالیگوکلازهستندوازن,An20-31 Ab69-78ترکیب



هایمتعلقبهوموقعیتترکیبیگارنتPry-(Alm-Sps)-Grsتاییمجموعاعضاءنهایینمودارسه(الف-01-1شکل

رویآنگارنتآمفیبولیت بر شده هایآنالیز ب. نمونه( متعلقبه شده هایموقعیتترکیبیپلاژیوکلازهایآنالیز

(.Deer et al., 1992)بندیفلدسپارهاتاییطبقهمجموعهشترکوهبرروینمودارسهآمفیبولیتی

 فشارسنجی -دما -9-6-1-1

گارنت کالیبراسیون-دماسنجی بر مبتنی برPerchuk & Lavrentyeva (1990)آمفیبول مبتنی

Feچگونگیتوزیع
Mgو2+

.شودزدهمیبراساسفرمولزیرتخمینبینفازهایفرومنیزین،2+
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T=3366 - 1444[Na]
Hb 

- 323[Al]
Hb

 + 188[Ca]
Hb

 + [Ca]
Grt

(728[Ca]
Grt

-148)/LnKD + 2.417 - 1.393[Na]
Hb 

- 

0.266[Al]
Hb

 + 0.051[Ca]
Hb

 

KD = [XMg/1 - XMg]
Hb

 [1-XMg/XMg]
Grt

,   XMg
Grt

 = Mg/(Mg + Fe + Mn) and XMg
Hb

 =Mg/(Mg + Fe + Mn) 

اساساینروشمحدوده 141هایدماییبر برایگارنتآمفیبولیت191تا سانتیگراد هایدرجه

.استموردمطالعهبدستآمده

روش مبنایفرمول-دماسنجیگارنتGraham & Powell (1984)در استوارآمفیبولبر هایزیر

.است

1/4NaCa2Fe4Al3Si6O22(OH)2 + 1/3Mg3AI2Si3O12 = 1/4NaCa2Mg4A13Si6O22(OH)2 + 

1/3Fe3AI2Si3O12  

ferro-pargasite                   Pyrope                        pargasite                      almandine  (1-4)    

  

KD 
XAlm  X

Mg

Amp

XPyr  X
Fe 2 

Amp
  

T
C


2880  3280  X
Grs

LnK  2 .426
 273 .15

 

درجهسانتیگرادبرایگارنت119تا191دمایGraham & Powell (1984)برمبنایکالیبراسیون

(.4-1جدول)هایتخمینزدهشدآمفیبولیت

فشارسنجیبهروش برKohn & Spear (1990) براساسکالیبراسیون (Gt-Hb-Plg PT00)دما

.هایزیرارائهشدهاستاساسواکنش

6CaAl2Si2O8 + 3Ca2Mg5Si8O22(OH)2 = 2Ca3Al2Si3O12 + Mg3Al2Si3O12+ 3Ca2Mg4Al2Si7O22(OH)2+ 

6SiO2 (1-12)  

          (Anorthite)                (Tremolite)         (Grossular)             (Pyrope)                       (Tschemakite)               

(Quartz) 
 
 

6CaAl2Si2O8+ 3Ca2Fe5Si8O22(OH)2+ 2Ca3Al2Si3O12 + Fe3Al2Si3O12+ 3Ca2Fe4Al2Si7O22(OH)2+ 18SiO2 

(1-11)  

    (Anonhite)          (Fe-Actinolite)                (Grossular)        (Almandine)               (Fe-Trchemakite)        (Quartz) 

 

K
D3

Mg



a
Grs

2
 a

Pyr
 a

Ts

3

a
An

6
 a

Tr 3

3

  
P

bar


79507  T
K
 29 .14  8 .314  LnK

D3

Mg















10 .988
 

K
D3

Fe
2 


a

Grs

2
 a

Alm
 a

Fe Ts

3

a
An

6
 a

Fe Tr 3

3

 
P

bar


35327  T
K
 56 .09  8 .3144  LnK

D3

Fe
2 
















11 .906
 

ن Leake (1978)کوارتز-پلاژیوکلاز-آمفیبول-فشارسنجیبهروشگارنت-تایجدماگزیده دما -و

 ,Hammarstrom & Zen (1986), Hollister et al. (1987)هایفشارسنجیبراساسکالیبراسیون
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Johnson & Rutherford (1989) بهروشSchmidt (1992)و براساس (Gt-Hb-Plg PT00) و

ارائه11-1هایموردمطالعهدرجدولوتعییننوعآمفیبولKohn & Spear (1990)کالیبراسیون

است شده فشارسنجی. و روشدما از استفاده درAnderson (1996)همچنینبا به توجه با که ،

انجاممیآمفیبولنظرگرفتنترکیبشیمیایی پلاژیوکلاز دو فشارتشکیلمتابازیتشود، و بهما ها

 194ترتیب 110تا و سانتیگراد 1درجه آمفیبولیت11تا برای کیلوبار 191ها؛ درجه191تا

1سانتیگرادو میانگین)کیلوبار11تا کیلوبار1/4بهطور برایگارنت( 111آمفیبولیتو 101تا

-1جدول)هایمیگماتیتیشدهبرآوردشدهاستکیلوباربرایآمفیبولیت12تا1درجهسانتیگرادو

10 دماهاوفشارهایبدست(. با هایموردنظرهایقبلیبرایمتابازیتآمدهازدماسنجاینمقادیر،

هاها،فشارتشکیلمتابازیتموجوددرآمفیبولTiتواندبراساسمقداراینروش،می.سازگاریدارد

درجه194تا114هایموردمطالعهدرطیفدماییشآمفیبولیتبهکمکاینرو.رامحاسبهنماید

فشارتشکیل(Schmidt, 1992)آمفیبول*XFeدرمقابلAltotalدرنمودار.اندسانتیگرادتشکیلشده

(.الف-01-1شکل)گیردکیلوبارقرارمی10تا1هادرمحدودهاینگروهازمتابازیت

هایذکرشدهباشرایطرخسارهآمفیبولیتتاآمفیبولیتتوسطروشدماهاوفشارهایبهدستآمده

هایمنطقهشترکوههایدماهاوفشارهایبدستآمدهبرایآمفیبولیتمحدوده.بالاییمطابقتدارند

122هایمشابهدرمنطقهدلبرشاملدماهایباشرایطتعیینشدهبرایآمفیبولیت درجه112تا

هایمنتشرشدهدروهمچنینباداده(Balaghi et al., 2014)کیلوبار12تا1سانتیگرادوفشارهای

آمفیبولیت مورد شترکوه Rahmati Ilkhchi et al., 2010)های روند( با و دارد شیبسازگاری

(.ب-01-1شکل)نمایدگرماییدگرگونینوعبارووینمطابقتمیزمین(گرادیان)

کالیبرا دو از استفاده گارنت-سیونرایجبرایزوجآمفیبولبا و -پلاژیوکلاز-آمفیبول-پلاژیوکلاز

برایتعیینشرایطدما گارنتآمفیبولیت-کوارتز اینفشار مشخصشدکه هایمجموعهشترکوه

آمفیبولیت گارنت برای آمده بدست دماهای با دماها دلبر مجموعه 140)های درجه149تا
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 Hosaini et()درجهسانتیگراد192تا141)هایبندهزارچاهوآمفیبولیت(1949بلاغی،()سانتیگراد

al, 2015،مطابقتدارد(1949؛حسینی.



 

برایP-T(Winter, 2001)نمودار(ب(.Schmidt, 1992)آمفیبول*XFeدرمقابلAltotalنمودار(الف-01-1شکل

گارنتآمفیبولیت کادرهایرنگی)گنیسیومتابازیتیهایمیکاشیستیوگارنتنمونههایموردمطالعه، درمیدان(

دماو.هایدماوفشارتعیینشدهترسیمشدهاستپایداریکیانیتومسیردگرگونیپیشروندهکهبراساسمحدوده

برایمتابازیت آمفیبولیتبالاییرا آمفیبولیتتا شرایطرخساره فشارهایبدستآمده و هایمجموعهمتاپلیتها

.دهدشترکوهنشانمی

هایشدهبرایسنگهاباشرایطدماوفشارهایتعیینشرایطدماوفشارتعیینشدهبرایمتابازیت

 متاپلیتی داردنیز سازگاری کاملاً دما. آمفیبولیت-نمودارهای برای شده ترسیم گارنتفشار ها،

آمفیبولیتآمفیبولیت و ها میهای نشان برایمیگماتیتی شده استنباط فشار دما شرایط دهد

با.هابامیدانپایداریکیانیتدرمحدودهرخسارهآمفیبولیتبالاییمطابقتدارددگرگونیاینسنگ

محدوده گرفتن نظر متابازیتدر برای شده تعیین فشار و دما سنگهای و اینها متاپلیتی های
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دگرگونی.فشارمتوسطنوعبارووینرادرنظرگرفت-ایدماگونیناحیهتوانمسیردگرمجموعه،می

ذوب مرحله تا محلی، و موضعی طور به بالایخود، دمایی حد در نظر متاپلیتمورد وبخشی ها

پیشمتابازیت استها رفته لوکوسممذاب. صورت به عمدتاً اکنون شده تولید ترکیبهای با های

 تونالیتی تا کردهگرانیتی پیدا تجلی مقیاس از و رخنمونمیکروسکپیاند تا، سانتیمتری های

دسیمتریوبهطورنادرچندصدمترمربعقابلمشاهدهوتعقیبهستند درمنطقهشترکوهآثار.

میبخشیمتابازیتذوب مقیاسصحراییمشاهده در وضوح به ها شود)شود رجوع فصلدوم (.به

ایهابهطوریکسانتغییریافتهاستبهگونههاومتابازیتترکیبیمتاپلیتدرجهدگرگونیدرگروه

هاهمزمانبایکدیگروبادرجهدگرگونییکسان،تواناستنباطکرد،سنگوالداولیهاینسنگکهمی

گرفته قرار مشابه دگرگونی فازهای تأثیر اندتحت کانی. ظهورتغییرات بافتی، و شناسی

دماپورفیروبلاست نهایتنتایج در ترکیبیو گروه دو هر آنها-هایدرشتگارنتدر فشارسنجی

ناحیه دگرگونی رخداد وقوع نشانگر شیستهمگی رخساره حد از پیشرونده آمفیبولیتای تا سبز

باشندبالاییمی تشکیل. به و پیشرفته آناتکسی فرایند و ذوببخشی به رسیدن تا اینرخداد

آناتکسیپوستههایلوکگرانیت منشاء استایوهمچنینمذابوکراتبا .هایتونالیتیمنجرشده

بهعلتّلازمبهذکراستسنگ هایمتعلقبهرخسارهشیستسبزدرمجموعهدگرگونیشترکوه

فشارسنجیدرمطالعاتمذکوردیده–هایمناسببرایدماتحملتخریبفیزیکیونداشتنکانی

حضورآنهاهرچندباوسعتکم،درمنطقهمیکروسکپیساسشواهدصحراییوشوندولیبرانمی

.باشدشترکوهمحرزمی
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آمفیبول-نتایجدماسنجیزوجگارنت-11-1جدول
Thermometry (Gt-Hb-T90)         

XMg-Hbl 0.48 0.30 0.34 0.32 0.29 0.34 0.54 0.31 0.34 0.37 
XMg-Grt 0.13 0.08 0.07 0.08 0.09 0.08 0.13 0.10 0.11 0.10 
[Al]Hbl 2.59 2.34 2.42 2.01 2.04 2.63 2.38 2.10 2.56 2.35 
lnKD 1.83 1.61 1.91 1.65 1.44 1.81 2.07 1.38 1.44 1.63 
T(Cº) 661.6 748.2 597.8 681.1 744.6 689.2 603.3 748.4 731.3 679.0 

Thermometry (Gt-Hb-T84)    9.36 9.00 10.14 9.95 9.59 
Ratio of hb 9.23 9.22 9.20 9.79 9.93 6.16 6.39 6.47 6.34 6.28 

Si in hb 6.37 6.51 6.28 6.54 6.58 0.04 0.11 0.16 0.14 0.12 
Ti in hb 0.08 0.08 0.14 0.15 0.15 2.74 2.51 2.11 2.67 2.39 
Al in hb 2.66 2.44 2.58 2.07 2.05 2.87 1.91 2.75 2.40 2.58 
Fe in hb 1.85 2.70 2.72 2.81 2.71 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 
Mn in hb 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 1.31 2.14 1.41 1.41 1.60 
Mg in hb 1.98 1.26 1.37 1.40 1.34 1.88 1.83 1.95 1.80 1.92 
Ca in hb 1.87 1.82 1.79 1.90 1.92 0.49 0.45 0.62 0.61 0.64 
Na in hb 0.53 0.53 0.53 0.51 0.65 0.31 0.19 0.27 0.19 0.39 
K in hb 0.26 0.22 0.26 0.25 0.28 0.35 0.33 0.28 0.29 0.28 
Xgros 0.33 0.35 0.29 0.29 0.29 1.66 1.86 1.41 1.47 1.61 
lnKD 1.82 1.68 1.75 1.59 1.53 710.5 654.9 714.3 714.5 672.5 
T (Cº) 664.0 705.8 646.5 684.4 696.8 710.5 654.9 714.3 714.5 672.5 

 .موجوددرآمفیبولTiپلاژیوکلازومقدار-دمافشارسنجیزوجآمفیبول-11-1جدول

SiO2 41.4 42.4 41.0 40.1 39.8 39.6 42.7 38.3 38.3 39.3 
TiO2 0.7 0.7 1.2 1.3 1.2 0.3 1.0 1.2 1.1 1.0 
Al2O3 14.7 13.5 14.3 10.8 10.5 14.9 14.2 10.6 13.7 12.7 
FeO* 14.4 21.0 21.3 20.7 19.6 22.0 15.3 19.5 17.3 19.3 
MgO 8.7 5.5 6.0 5.8 5.4 5.7 9.6 5.6 5.7 6.7 
MnO 0.2 0.0 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 
CaO 11.3 11.1 10.9 10.9 10.9 11.3 11.4 10.8 10.1 11.2 
Na2O 1.8 1.8 1.8 1.6 2.0 1.6 1.6 1.9 1.9 2.1 
K2O 1.3 1.1 1.3 1.2 1.3 1.5 1.0 1.3 0.9 1.9 
XAb 0.3 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 
X An 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 

T (C) HB2 557.6 534.9 637.5 605.3 605.2 630.9 538.6 613.5 604.4 636.1 
P(Kb) HB2 11.48 9.94 10.12 7.78 7.74 11.01 10.60 8.02 11.05 9.32 

T (C) Ti-hbld 650.3 649.5 721.8 735.5 731.8 589.5 684.4 739.1 715.0 690.0 
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.براینمونههایگارنتآمفیبولیتیGrt-Hb-Pl-Q PT (P90T00) (Kohn and Spear (1990))نتایجدمافشارسنجیبهروش-11-1جدول
Sample           

Fet in hbl 1.85 2.70 2.72 3.28 3.22 2.87 1.91 3.17 2.40 2.58 
Mg in hbl 1.98 1.26 1.37 1.63 1.59 1.31 2.14 1.62 1.41 1.60 

Xalm 0.49 0.59 0.58 0.58 0.58 0.59 0.49 0.60 0.57 0.59 
Xpyr 0.09 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.09 0.07 0.08 0.07 
Xgros 0.33 0.35 0.29 0.29 0.29 0.35 0.33 0.28 0.29 0.28 
Xsps 0.09 0.01 0.08 0.07 0.07 0.01 0.09 0.05 0.05 0.06 
Xan 0.32 0.21 0.31 0.32 0.34 0.28 0.27 0.31 0.32 0.32 

T(GB, ºC) 617.31 620.2 602.23 660.1 677.81 627.5 602.84 711 698.1 635.3 
P(GBPQ, ave) 9.84 11.15 9.08 10.72 10.78 10.71 10.33 11.29 9.99 9.43 

P(GBPQ, Mg, Kbar) 9.71 11.22 9.00 8.91 8.69 10.76 10.23 9.55 9.92 9.38 
P(GBPQ,(Fe, Kbar) 9.96 11.09 9.17 9.14 8.94 10.67 10.43 9.70 10.06 9.48 

Amphibole group Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca 
(Ca+Na) (B) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Na (B) 0.13 0.23 0.14 0.05 0.20 0.08 0.18 0.10 0.08 0.18 
(Na+K) (A) 0.66 0.56 0.64 0.85 0.60 0.95 0.57 0.65 0.85 0.45 

Mg/(Mg+Fe
2+

) 0.52 0.37 0.36 0.34 0.37 0.38 0.32 0.33 0.33 0.57 
Fe

3+
/(Fe

3+
+Al

vi
) 0.00 0.33 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 

Amphibole names ferroan pargasite hornblende ferro- pargasite hornblende 
tschermakitic 

hornblende 
Hammarstrom & Zen 86 9.4 8.9 9.7 6.7 9.5 8.1 8.4 6.5 6.4 8.6 

Hollister et al. 87 10.2 9.6 10.5 7.2 10.3 8.7 9.0 6.9 6.8 9.3 
Johnson & Rutherford 89 7.8 7.3 8.0 5.5 7.8 6.6 6.9 5.3 5.2 7.1 

Schmidt 92 9.6 9.1 9.9 7.0 9.7 8.4 8.6 6.8 6.8 8.8 

بهروشبندیآمفیبولطبقه اساسکالیبراسیونLeake (1978)ها بر فشارسنجیآنها  وHemmarstrom & Zen (1986), Hollister et al (1987), Johnson & Rutherford (1989)هایو

Schmidt (1992)نتایجفشارسنجیبهروش.صورتگرفتهاست Barometr (Gt-Hb-Plg PT00) براساسکالیبراسیونKohn and Spear 1990نیزارائهشدهاست هایدماسنجیبهروش.

Thermometry (Gt-Hb-T84)وThermometry (Gt-Hb-T90)بهترتیبکالیبرهشدهتوسطGraham & Powell, (1984)وPerchuk & Lavrent'yeva, (1990)انجاماست. 
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.هایآمفیبولیتیبراینمونهLeake (1978)هابهروشپلاژیوکلازوتعییننوعآمفیبول-نتایجدماسنجیزوجآمفیبول-11-1جدول

 Amplibolite Migmatic amphibolite 
  Dark layer Light layer Dark layer Light layer 

 SM-74 SM-114 SM-201 SM-1-5-1 SM-1-5-2 SM-56-1 SM-56-2 
SiO2 41.82 40.22 40.53 39.06 40.27 40.86 38.74 
TiO2 0.84 0.56 0.69 1.21 0.77 0.99 1.03 
Al2O3 12.25 17.05 17.06 10.57 14.60 13.43 16.32 
FeO* 19.71 18.85 18.97 19.56 21.65 15.34 16.41 
MgO 6.71 7.74 6.98 5.51 5.82 8.96 11.07 
MnO 0.07 0.11 0.03 0.15 0.19 0.24 0.19 
CaO 11.04 12.27 11.37 10.81 11.09 11.22 3.79 
Na2O 1.78 1.19 1.18 1.97 1.71 1.44 0.53 
K2O 0.97 1.05 1.04 1.30 1.43 0.97 6.63 
XAb 0.74 0.77 0.77 0.76 0.79 0.71 0.69 
X An 0.25 0.23 0.23 0.23 0.21 0.28 0.30 

T (C) HB2 649.84 662.23 657.25 657.77 667.52 660.53 725.09 
P(Kb) HB2 7.98 11.30 11.57 7.11 9.66 8.88 10.31 

T (C) Ti-hbld 663.82 619.67 638.12 728.74 652.36 684.19 692.49 
        

Amphibole group Ca Ca Ca Ca Ca Ca Fe-Mg-Mn 
(Ca+Na) (B) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 0.76 

Na (B) 0.16 0.06 0.19 0.06 0.27 0.14 0.15 
(Na+K) (A) 0.57 0.47 0.35 0.85 0.48 0.49 1.26 

Mg/(Mg+Fe
2+

) 0.39 0.50 0.48 0.33 1.00 0.55 1.00 
Fe

3+
/(Fe

3+
+Al

vi
) 0.12 0.41 0.39 0.00 0.88 0.27 0.76 

Amphibole names 
ferro-

edenitic 

hornblende 
tschermakite ferro-

tschermakite 
ferro-edenitic 

hornblende tschermakite tschermakitic 

hornblende magnesio-gedrite 

Hammarstrom & 

Zen 86 7.40 10.99 11.11 6.55 8.68 8.42 
- 

Hollister et al. 87 7.93 11.96 12.10 6.98 9.37 9.07 - 
Johnson & 

Rutherford 89 6.06 9.08 9.18 5.35 7.14 6.92 
- 

Schmidt 92 7.70 11.10 11.22 6.90 8.92 8.67 - 



  

 

 دیوریت -9-6-3

 شیمی کانی -9-6-3-2

 آمفیبول -الف

 روش اساس آمفیبولLeake et al., 1997بر دیوریت، به متعلق منیزیوهای نوع از هورنبلندها

می )باشند شکل14-1جدول الف-01-1و آمفیبولاینآمفیبول(. گروه در هایکلسیکقرارها

(.ب-01-1شکل)گیرندمی

  
 الف ب

 ب-01-1شکل و الف آمفیبول( دیوریتموقعیت در موجود های نمودارهایهای در شترکوه دگرگونی مجموعه

(.Leake et al., 1997)هابندیآمفیبولرده

 پلاژیوکلاز -ب

شکل)باشندمیAn26-30Ab69-72هاازنوعالیگوکلازودارایترکیبپلاژیوکلازهایموجوددردیوریت

الف-1-11 شیمیایی(. تجزیه نتایجحاصلاز همراه اینکانیبه آنالیز نتایج اینآمفیبولاز در

.فشارسنجینیزاستفادهشدهاست-هابرایمطالعاتدماسنگ

 بیوتیت -ج

بندیهادرنمودارردههایموجوددردیوریت،بیوتیتEPMAبراساسنتایجحاصلازآنالیزشیمی

 Deer et al., 1992)میکاها می( سیدروفیلیتقرار ترکیبیبینآنیتو محدوده گیرنددر نمودار.

Alتغییرات
IV

مقابل  نوعدهدکهبیوتیتنیزنشانمیFe/(Fe+Mg)(Deer et al., 1986)در از ها

(.ب-11-1)هایغنیازآهنهستندبیوتیت
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 هاسنجی در دیوریتفشار -دما -9-6-3-1

 از استفاده می-سنجیهورنبلندفشار-روشدمابا تشکیلدیوریتپلاژیوکلاز فشار و راتواندما ها

Anderson, 1996)تخمینزد برابرNa2O+K2Oنمودار(.  ,TiO2(Zakrutkin & Grigorenkoدر

می(1968 دیوریتنشان که سنگدهد همراه نیز شده مطالعه رخسارههای حد تا میزبان های

آمفیبولیتواقعمیدگرگونشدهآمفیبولیت رخساره قلمرو در نتیجه در و اند -01-1شکل)شوند

(.الف


 

 بالف

  

 د ج

 & Zakrutkin) جهتتفکیکرخسارهآمفیبولیتوگرانولیتTiO2دربرابرNa2O+K2Oنمودار(الف-01-1شکل

Grigorenko, 1968)نمودار(،بTiدرمقابل # Mg(Henry et al., 2005)هایجهتتخمیندمایتشکیلبیوتیت

جآنالیزشدهمتعلقبهدیوریت ها، Altotنمودار( برابر جهتتعیینفشارحاکمبرمحیطتشکیلFe/(Fe+Mg)در

دیوریتآمفیبول هایموجوددر د(Schmidt, 1992)هایمنطقهشترکوه ، برابر( تشکیلآمفیبولدر  فشار نمودار

 .موجوددرهورنبلندهاTiمقدار
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 -02-1جدول آمفیبول زوج فشارسنجی دما سبز)نتایج هورنبلند )- مقدار و آمفیبولTiپلاژیوکلاز در موجود

 (.هورنبلندسبز)

 SM-311-1 SM-311-1 SM-311-1 SM-311-1 SM-462-1 SM-462-1 

SiO2 44.54 45.38 45.13 44.95 44.20 44.19 

TiO2 0.57 0.46 0.52 0.53 0.87 0.84 

Al2O3 12.66 12.27 12.54 12.55 12.64 12.60 

FeO* 13.97 13.79 13.84 13.47 14.88 14.60 

MgO 10.87 11.33 11.24 11.60 10.70 10.64 

MnO 0.21 0.24 0.20 0.23 0.33 0.29 

CaO 11.82 12.02 12.05 11.83 11.57 11.35 

Na2O 1.21 1.11 1.23 1.19 1.66 1.68 

K2O 1.14 1.03 1.09 1.09 1.23 1.12 

XAb 0.88 0.88 0.93 0.93 0.73 0.71 

X An 0.07 0.07 0.06 0.06 0.26 0.29 

T (C) HB2 522 509 501 508 658 660 

P(Kb) HB2 8.1 7.5 7.7 7.8 7.6 7.6 

T (C) Ti-hbld 621 605 614 615 660 657 

 Grt-Hb-Pl-Q PT (P90T00) (Kohn & Spear (1990))نتایجدمافشارسنجیبهروش

Sample 0.129 0.115 0.110 0.147 0.177 0.204 

Amphibole group 0.434 0.392 0.443 0.392 0.527 0.487 

(Ca+Na) (B) 0.610 0.628 0.618 0.657 0.601 0.606 

Na (B) 0.202 0.227 0.186 0.310 0.282 0.281 

(Na+K) (A) 0.129 0.115 0.110 0.147 0.177 0.204 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.434 0.392 0.443 0.392 0.527 0.487 

Fe3/(Fe3++Alvi) 0.129 0.115 0.110 0.147 0.177 0.204 

Amphibole names magnesio-hornblende 

Hammarstrom & Zen 

86 7.17 6.72 6.96 6.95 7.10 7.11 

Hollister et al. 87 7.67 7.17 7.44 7.43 7.59 7.60 

Johnson & Rutherford 

89 5.86 5.49 5.69 5.68 5.80 5.81 

Schmidt 92 7.48 7.06 7.29 7.28 7.41 7.42 

:هایوفشارسنجیآنهابراساسکالیبراسیونLeake (1978)هابهروشبندیآمفیبولطبقه

Hemmarstrom & Zen (1986), Hollister et al (1987), Johnson & Rutherford (1989)و Schmidt (1992)



،بادرنظرگرفتنترکیبشیمیاییآمفیبولوAnderson (1996)بااستفادهازروشدماوفشارسنجی

کیلوباربرآوردشده1تا1درجهسانتیگرادو112تا121هاپلاژیوکلازدماوفشارتشکیلدیوریت

02-1جدول)است آمفیبولTiهمچنینبراساسمقدار(. فشارتشکیلدیوریتموجوددر راها، ها

درجه112تا121هایموردمطالعهدرطیفدماییبهکمکاینروشدیوریت.توانمحاسبهکردمی

فشارتشکیل(Schmidt, 1992)آمفیبول*XFeدرمقابلAltotalرنمودارد.اندسانتیگرادتشکیلشده

(.ج-01-1شکل)گیردکیلوبارقرارمی1تا1هادرمحدودهاینگروهازمتابازیت

،هایکمترازدماهایمتعارفتشکیلماگمایدیوریتیتوجهبهایندماهالازمبهذکراستکهدادهبا

هااستودمایتشکیلآنهاراهایسازندهدیوریتبیانگردمایتوقفتبادلوایجادتعادلبینکانی
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-01-1هاازنمودارهایشکلهاوآمفیبولیتهایدیوریتبرایمقایسهبینآمفیبول.دهدنشاننمی

شد استفاده د آمفیبولیت. نمودارها این اساس دیوریتبر از بالاتر فشار در شدهها تشکیل .اندها

ها،ازنوعمنیزیوهورنبلندهستندوبراساسکلنتایجحاصلازهایموجوددرایندیوریتآمفیبول

.دهندکیلوباررانشانمی12-1فشارسنجی،محدودهفشاریپیرامون-دما

 های دیابازی ژوراسیک میانیدایک -9-9

شناسیدارندوعنصریکلیدیبرایدرکمسائلزمینهانقشمهمیدرفهمبسیاریازدایکستهد

Srivastava, 2011)شوندفرایندهایژئودینامیکیمحسوبمی بیشترمجموعه(. -هایدگرگونیدر

جنوب و جنوب نئوپروتروزوئیکپایانی سفیدآذرین دلبر، دوچاه، بندهزارچاه، مانند شاهرود، شرق

هادایکدسته.شوندمشاهدهمیفراوانیدایکبهصورتدستههایدیابازیبهسنگورضاآباد،دایک

ومتاپسامیتدراینمناطقمتاپلیت فیلیت،متاسندستونوها هاینئوپروتروزوئیکپایانیواسلیت،

 ژوراسیک کردهزیرینمتاکنگلومراهای قطع اندرا سنگ. است ذکر به جوانلازم قبیلهای از تر

هاهایآتشفشانیرسوبیائوسنتوسطایندستهدایکوسنگ(نئوکومین)هایکرتاسهزیرینآهک

نشده قطع )اند 1949حسینی، ماسه(. کنگلومراها، حقیقت در که کرد یادآوری وسنگباید ها

-هایتریاسپسینشیل را شیستسبز حدرخساره پایینیدر ژوراسیکپیشیندگرگونیدرجه

فیلمتحملشده کردهاندوبهاسلیت، تحولپیدا اندیت،متاسندستونومتاکنگلومرا براساسنتایج.

اینبررویآپاتیت U-Pbتعیینسنبهروش سندایکهایموجوددر میلیونسال110±91ها،

ایندایک استبرای گزارششده et al., 2014Balaghi)ها جایگاه( از استنباطشده سن با که

مطابچینه مجموعه این میشناسی کندقت سنگ. بافتاین با پلاژیوکلاز،ها از عمدتاً آذرین های

شده تشکیل بیوتیت گاه و پیروکسن چاپویس)اند دست در همکاران، و کرمی همچنین(.

روشسنتعیین به زیرکنU-Pbهایجدیدتریکه روی ماجرادهایگابرودیوریتبر هایمجموعه

سن 111±9/9هایصورتگرفته، ،1/1±0/111 برایاینسنگمیلیون111±0و هاسالرا
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سازدمشخصمی مجموعهپیهمچنینبرایگابرودیوریت. آذرین-سنگیدگرگونیهایقطعکننده

روش با سنU-Pbجندق، 010هایبررویزیرکن، استمیلیونسالپیشگزارششده000تا

بلوچیوهمکاران،دردستچاپ) تواناستنباطکردکههایجدیدمیسنجیسنباتوجهبهنتایج(.

ژوراسیکمیانیادامهداشتهاستاینفعالیت تا و تریاسآغازشده اواخر هایآذریناز بهعبارتی.

هایماگماییدردامنهجنوبیالبرزازاینفعالیت.دهندشدگیبهسمتشمالرانشانمینوعیجوان

1942؛قاسمیوجمشیدی،1914جمشیدی،)اندمشاهدهشدهقزوینتاشاهروددرنقاطمختلفنیز

(.1940و

 هاشیمی کانی -9-9-2

بررویفشارسنجی-هایاصلیوانجامبرآوردهایدمابهمنظورتعیینترکیبشیمیاییدقیقکانی

کانیدایک وتیهایدیابازی، پلاژیوکلاز بیوتیت، کانیاوپک)تانومگنتیتهایپیروکسن، درموجود(

آنالیزمایکروپروببدستآمدهازآنالیز نتایج.،برایعناصراصلیموردتجزیهشیمیاییقرارگرفتآنها

.است شده آورده 01-1 هایجدول هادرتعدادیازکانی

 پیروکسن -الف

شاملپلاژیوکلازوپیروکسنمیهایاصلیسازندهاینسنگکانی 04-1شکل)باشندهاعمدتاً بر(.

 ,En=37.3-47.3 هادرساختارفرمولیخوددارایایصورتگرفته،پیروکسننتایجآنالیزنقطهاساس

Wo= 36.7-44.4, Si=1.82-1.99, Fs=11.8-21.2هستند.  

 
 

 
 ج ب الف

-ترکیبشیمیاییکلینوپیروکسن(هایموجوددردایکدیابازی،بازکانیBackscatteredتصویر(الف-04-1شکل

 آنالیزشدهبر هایکلینوییروکسن شیمیایی ترکیب (ج.Morimotro et al. (1988)هایآنالیزشدهبراساسردهبندی

.برایتوضیحاتبیشتربهمتنمراجعهکنید.Q-J(Morimoto el at.,1988)نمودار روی
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ازEn-Wo-Fs(Morimoto el at.,1988)نمودارمثلثی طبق موردبررسی هایکلینوپیروکسن ترکیب

می اوژیت نوع الف-04-1شکل)باشند  در(. هایپیروکسنQ-J(Morimoto el at.,1988)نمودار

پیروکسن محدوده در نظر مورد نوع میFe-Mg-Ca- Naهای قرار ب-04-1شکل)گیرند به( و

نوعکلسیکمی از باشندعبارتدیگر اینپیروکسن. دارایمقدار Naها نزدیکیکمیهستندو در

 .گیرندقرارمیyمحور

پلاژیوکلاز -ب

اینکانیدرطیفوسیعیاز.باشدهایبازالتی،پلاژیوکلازمیدرسنگهایکیازرایجترینفنوکریست

آنورتیتدرپلاژیوکلازغلظتباافزایشدماومقدارآب،مقدار .گردددما،فشارومقدارآبمتبلورمی

افزایشمی Marsh et al., 1990)یابد می( بیشتر آلبیتی پلاژیوکلاز مقدار افزایشفشار با گرددو

(Panjasawatwong et al. 1995 دایک نتایج(. پلاژیوکلازهای مایکروپروب درآنالیز دیابازی  های

 است شده آورده 02-1جدول نشانمی. مایکروپروبپلاژیوکلازها آنالیز نتایج آندهد دارایکه ها

(.الف-92-1شکل)وازنوعآندزینهستندAn31-49 Ab49-67بترکی

بیوتیت -ج

ژوراسیکبراساسفرمول-هایدیابازیتریاسهایموجوددردایکنتایجآنالیزمایکروپروببیوتیت

Mg-(Alدرنمودارمثلثیکهدهدساختاریآنهانشانمی
VI

+Fe
2+

+Ti)-(Fe
2+

+Mn) (Foster, 1960)

تغییرات نمودار مقابل Siو بیوتیتFe/(Fe+Mg)(Foster, 1960) در نوع منیزیماز از هایغنی

 .هستند

تیتانومگنتیت -د

دایکعنوانبههایاپککانی برایژوراسیکیافتمی-هایدیابازیتریاسکانیفرعیدر و شوند

ترکیبشیمیایی(.02-1جدول)انجامشدهاایبررویآنهاآنالیزنقطهتعیینترکیبشیمیاییآن

درمحدودهFe2O3–TiO2–FeO(Bacon & Hirschmann, 1988)بندیهادرنمودارطبقهاینکانی

هایاسکلتیبهعنواناکسیدآهنتیتانومگنتیتبابافت(.ب-9-1شکل)شودتیتانومگنتیتواقعمی
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 =TiO2=22.2, FeOکانیبرحسبدرصدوزنیدارایاین.شودهایافتمیدار،دراینسنگوتیتانیم

.باشدمیMnO= 1.01و70.43



 

 

 بالف

 
دج

 Deer et)بندیفلدسپارهاتاییطبقهموقعیتترکیبیپلاژیوکلازهایآنالیزشدهبرروینمودارسه(الف-92-1شکل

al., 1992.)بندینمودارطبقه(ب.دهدپلاژیوکلازهایموردمطالعهدارایترکیبآندزینیهستندایننمودارنشانمی

تیتان-براینمایشترکیباتاکسیدهایمختلفآهنFe2O3–TiO2–FeO(Bacon & Hirschmann, 1988)تاییسه

Mg-(Alنمودارمثلثی(ودهایموردمطالعه،جدرنمونه
VI

+Fe
2+

+Ti)-(Fe
2+

+Mn)نموداروSiدربرابرFe/(Fe+Mg) 

(.Foster, 1960)هایآنالیزشدهدهندهترکیببیوتیتنشان

 سنجیفشار -دما -9-9-1

ایهستندوحاویپیروکسن،پلاژیوکلازوشناسیسادههایبازیک،دارایمجموعهکانیبیشتردایک

.هایاوپکهستندکانی

 پیروکسن -9-9-1-2

 کلینوپیروکسن روشترموبارومتری از استفاده روشPutirka et al., (1996, 2003, 2008)با و

 دایکSoesso (1997)ترموبارومتری تشکیل محل فشار و دما شرایط محاسبه به اقدامنسبت ها
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گردید  ,Putirka et al., (1996میانگیندمایمحاسبهشدهازروشترموبارومتریکلینوپیروکسن.

گرادومیانگینفشارمحاسبهشدهازهمینروشبیندرجهسانتی1111تا1141بین(2008 ,2003

(.00-1جدول)باشدکیلوبارمی1تا4/1

 ,Putirka et al., (1996, 2003 محاسبهشدهازروشترموبارومتریکلینوپیروکسن ژئوترمومتری نتایج -22-5جدول 

2008) 

 
Putirka et al., (1996) Putirka et al., (2003) Putirka (2008)  

Barometers (and 

thermometer) based 

on Cpx compositions 

only 

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

1 1222.2 6.7 1208.6 9.1 1166.6 6.1 1094.2 10.5 

2 1193.8 6.2 1196.9 7.5 1176.6 4.6 1167.3 6.4 

3 1140.1 -0.5 1155.7 2.4 1102.6 0.3 1048.7 3.8 

4 1233.9 10.8 1228.7 11.0 1218.7 8.6 1214.2 9.5 

5 1199.0 6.6 1198.1 7.8 1160.0 5.7 1136.4 6.0 

6 1170.6 3.2 1178.3 5.3 1135.6 3.2 1077.3 6.6 

7 1160.6 2.0 1171.0 4.4 1126.8 2.1 1087.0 5.2 

8 1159.2 1.9 1171.4 4.3 1133.9 1.8 1101.9 5.5 

9 1208.9 7.7 1206.0 8.7 1169.7 6.7 1136.6 7.4 

10 1192.5 5.8 1193.9 7.2 1154.7 5.3 1104.4 7.1 

11 1234.1 10.9 1225.5 11.1 1211.4 8.9 1152.3 12.4 

12 1218.0 8.6 1217.6 9.4 1188.0 8.0 1056.7 16.0 

13 1182.6 4.7 1187.1 6.4 1148.8 4.1 1124.3 5.7 

Average 1193.5 5.7 1195.3 7.3 1161.0 5.0 1115.5 7.9 

 

هادرترازهایجایگیریمختلفماگمایسازندهتغییراتقابلتوجهفشار،باتشکیلبرخیازپیروکسن

قابلتوجیهاستایندایک ها مفنوکریست. وفشاربیشترها دراعماقبیشتروبهتبعدردما عمولاً

اندشده هانیزدرطیصعودماگماوجایگیرینهاییآنمتبلورشوندوتعدادیازپیروکسنمتبلورمی

اند،لذاتغییراتدامنهنتایجدماوفشاربهدستآمدهامریمعمولودردماوفشارکمترمتبلورشده

.ومنطقیاست

کرد تعیین هاسنگ در را هاتشکیلکلینوپیروکسن تواندمایمی ،XPTبرابر در YPTنمودار مبنای بر

(Soesoo, 1997.)XPTوYPTشوند می محاسبه زیر روابط اساس بر: 

XPT= 0/446 SiO2+ 0/187 TiO2- 0/404 Al2O3+ 0/346 FeO- 0/052 MnO + 0/309 MgO+ 0/446 CaO- 0/446 

Na2O 

YPT= - 0/369 SiO2+ 0/535 TiO2- 0/317 Al2O3+ 0/232 FeO+ 0/235 MnO – 0.516 MgO – 0/167 CaO – 

0/153 Na2O 
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روش با محاسبهشده فشار و نشانمیSoesso (1997)دما ، دماهایهاسنکلینوپیروکدهدکه در

ندرتبه(.91-1شکل)اندفشارتشکیلشده کیلوبار12تا0وبینگرادسانتی درجه1212تا1091

نیز(1941)رستمیوهمکارانو(1941)رستمی.شودکیلوبارنیزمشاهدهمی0فشارهایکمتراز

.اندهایدیابازیغربرضاآبادبهنتایجتقریباًمشابهیدستیافتهدرمورددستهدایک


بالف

 اغلب تشکیل دمای(Soesoo, 1997) روش از استفاده باهایپیروکسنوکلین وفشاردما تعییننمودار–91-1شکل

.باشدمیگرادسانتیدرجه1212تا1091هایژوراسیکمیانیبیندایک هایسنگ کلینوپیروکسن

 ترمومتر فروسیلیت -انستاتیت -ولاستونیت مولکولی درصد اساس بر توسط  Lindsley ترسیمی

 اساس، این بر.دارد ایگسترده کاربرد هاکلینوپیروکسن دماسنجی برای که شدهاست معرفی(1983)

 تا 1022 حدود هادرتبلورکلینوپیروکسن دمای که دهدمی نشان مطالعه، مورد هایسنگ دماسنجی

 نتایج که است آن ژئوترمومتری محاسبات این از توجه قابل نکته .است گرادبودهدرجهسانتی 1122

(.90-1شکل)کندتأکیدمی نتایج صحت بر و بوده مشابهیکدیگر تقریباًمتفاوت، هایروش از حاصل

 فراوانی روی از توانمی اساس این بر و است حساس دما تغییر به نسبت هاکلینوپیروکسن ترکیب

Fe، Mgهایکاتیون ورزید مبادرت آنها تبلور دمای ارزیابی به هاکلینوپیروکسن ترکیب درCaو

(Kretz, 1994; Bertrand & Mercier, 1985 ; Lindsley, 1983.)براساسمطالعاتKretz (1994)

.هاازرابطهزیرقابلارزیابیاستدمایتشکیلکلینوپیروکسن

T(
oc

) = 1000 / 0.54 + 0.608Xcpx – 0.304Ln(1-2[ca]cpx) - 273 
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Xcpx = [Fe2+ / (Fe2+ + Mg)]cpx 

[Ca] = Ca / Ca + Mg + Fe
2+ 

 سانتیگراد درجه 1002تا 1104بین دماهای در هاکلینوپیروکسن اکثر شودمی همانطورکهملاحظه

(.09-1جدول) اندتشکیلشده


(.Lindsley,1983)پیروکسن ترمومترتک از استفاده با هایموردمطالعهپیروکسن تشکیل تعییندمای-90-1شکل

 

 

 .Kretz,1994روش به هایژوراسیکهایدایککلینوپیروکسن ژئوترمومتری نتایج -22 -5جدول 
FeO 

15.99 15.24 14.235 14.8 15.71 15.85 17.11 16.5 17.58 20.98 15.08 26.81 

MgO 
12.72 12.77 14.846 13.2 12.67 12.9 12.32 12.73 11.453 10.33 9.869 9.053 

CaO 
11.98 12.37 11.638 12.19 11.88 11.97 11.58 11.79 11.64 10.43 12.47 10.28 

Ca 
0.214 0.221 0.208 0.217 0.212 0.213 0.207 0.21 0.208 0.186 0.222 0.183 

Mg 
0.316 0.317 0.368 0.328 0.314 0.32 0.306 0.316 0.284 0.256 0.245 0.225 

Fe 
0.223 0.212 0.198 0.207 0.219 0.221 0.238 0.229 0.245 0.292 0.21 0.373 

XCpx 
0.413 0.401 0.35 0.387 0.41 0.408 0.438 0.421 0.463 0.532 0.461 0.624 

[Ca] 
0.284 0.294 0.268 0.289 0.285 0.283 0.275 0.278 0.282 0.253 0.328 0.235 

T  
1212 1206 1268 1220 1214 1217 1210 1216 1189 1184 1129 1156 

 

 Nimis & Taylor (2000)تک کردن کالیبره برای تجربی ترکیب یک از  کانی ژئوترمومتر

.اندنموده استفاده کیلوبار 19 تا 9 فشار و سانتیگراد درجه 1199 تا 119 دماهای برای کلینوپیروکسن

 در هاکلینوپیروکسن دماسنجی از حاصل نتایج است 09-1جدول شده آورده  تشکیل دمای.

 .شودبرآوردمی سانتیگراددرجه 1110کیلوبار،بهطورمیانگین 12 تا 1 فشارهای در هاکلینوپیروکسن

:است چنین اینروش در استفاده فرمول
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T(K) = 23166 + 39.28 .P(Kbar) / 13.25+15.35.Ti+4.50.Fe-1.55.(Al+Cr-Na-Ka)+(Ln 

   
   

)2 

   
   

 = (1-Ca-Na-K).1-1/2(Al+Cr+Na+K))

Nimis & Taylor, 2000 هابهروشکلینوپیروکسن دماسنجی از حاصل نتایج-09-1جدول

P(Kbar) Ti Fe Al Cr Na Ca K 
 

 
 

T(K) T('C) 

8.00 0.01 0.28 0.38 0.00 0.51 0.21 0.00 0.15 1279.95 1006.95 

8.00 0.04 0.52 0.18 0.00 0.04 0.22 0.01 0.64 1454.63 1181.63 

8.00 0.04 0.49 0.20 0.00 0.05 0.21 0.01 0.65 1469.25 1196.25 

8.00 0.04 0.44 0.24 0.00 0.05 0.22 0.01 0.61 1490.02 1217.02 

8.00 0.02 0.48 0.21 0.00 0.05 0.21 0.01 0.64 1502.60 1229.60 

8.00 0.03 0.51 0.18 0.00 0.04 0.21 0.01 0.65 1472.27 1199.27 

8.00 0.03 0.52 0.13 0.00 0.03 0.21 0.00 0.69 1469.01 1196.01 

8.00 0.01 0.56 0.18 0.00 0.06 0.21 0.01 0.63 1477.35 1204.35 

8.00 0.01 0.53 0.19 0.00 0.04 0.21 0.02 0.64 1484.95 1211.95 

8.00 0.01 0.58 0.22 0.00 0.06 0.19 0.01 0.63 1473.11 1200.11 

8.00 0.17 0.69 0.26 0.00 0.07 0.22 0.01 0.57 1243.06 970.06 

8.00 0.07 0.52 0.16 0.00 0.03 0.18 0.01 0.69 1412.90 1139.90 

8.00 0.01 0.90 0.29 0.00 0.07 0.44 0.02 0.38 1301.39 1028.39 

 Na+Ca(Leterrier etمقابل در Ti ونمودارCr2O3(Elthon, 1987)دربرابر #Mg براساسنمودار

al., 1982)، شکل)گیرندهایکمفشاروکمدماقرارمیکلینوپیروکسن هادرمحدودکلینوپیروکسن

1-99.) 




بالف

برایکلینوپیروکسنCr2O3دربرابر #Mg نمودار(الف–99-1شکل (Elthon, 1987)ها مقابل در Ti نمودار(ب.

Na+Ca، گیرندهایکمفشارقرارمیکلینوپیروکسن هادرایننموداردرمحدودکلینوپیروکسن(Leterrier et al., 

(Aydin, 2003 از برگرفته(.)1982

پلاژیوکلاز -9-9-1-1

توانشرایطدماوفشاربررویپلاژیوکلاز،می Putirka (2008)فشارسنجیبهروش-بااستفادهازدما

.شوداینروشبراساسفرمولزیرمحاسبهمی.تشکیلسنگدربرگیرندهآنهاراتعیینکرد

cpx

ena
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کیلوباربه1/1درجهسانتیگرادوفشار1094تا1100براساساینروشبهطورمیانگیندماهای

آیددستمی ازدماسنجیپیروکسن. نتایجبهدستآمده وفشارحاصلهبا منطبقایندما کاملاً ها

.باشدمی

.Putirka (2008) پلاژیوکلازهابهروش دمافشارسنجی از لحاص نتایج -01-1جدول
 T(C ) T(C) sat T(C ) P(kbar) T(C) sat KD(Ab-An) 

1 1134.6 1155.0 1139.5 8.1 1168.8 0.43 

2 1149.3 1155.0 1158.7 5.5 1168.8 0.28 

3 1114.9 1137.4 1112.5 6.7 1136.8 0.39 

4 1124.9 1150.5 1113.2 8.9 1135.8 0.48 

5 1097.7 1137.4 1090.4 9.6 1136.8 0.61 

average 1124.2 1147.1 1122.9 7.8 1149.4 0.4 

 

 ماگما ماهیت بررسی -9-9-3

هایمتعلقکلینوپیروکسن Ti + Cr + Na(Berger et al., 2005)دربرابرAlبراساسنموداردوتایی

 موقعیت ماگمایی، سری تعیین برای.قابلتفکیکهستندازیکدیگر دگرگونی و هایآذرینسنگ به

 .گردد تعیین مطالعه مورد هایپیروکسن ماهیت ابتدا است لازم هاترموبارومتریپیروکسن و تکتونیکی

محدوده در همگی مطالعه مورد هایپیروکسن الف-99-1 شکل بهنمودار توجه با اساس همین بر

ماگ هایپیروکسن از یافته قرارتبلور می ما مشاهدات (Berger et al., 2005)گیرند تأییدیبر که

باشدشناسیمیصحراییوسنگ Fe مقدار.
 محیط در اکسیژن میزانفوگاسیته به هاپیروکسن در+3

به و بستگیدارد آنها تشکیل توجه  با Na+Alنمودار
IV برابر Alدر

VI
+2Ti+Cr(Schweitzer et 

al.,1979)محدوده در هادهد،اکثرنمونهبنشانمی-99-1شکل که طور همان.است ارزیابی قابل 

Fe خط بالای
3+

Feخط از هاکمآنفاصله به توجه با .اندگرفته قرار0 =
3+

 که گرفت تواننتیجهمی ،0 =

.است بوده هاتقریباًپایینماگمایسازندهدایک تبلور محیط در اکسیژن فوگاسیته
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بالف

الف–99-1 شکل دوتایی مورد هایپیروکسن ماهیت تعیین( روینمودار بر Alمطالعه برابر Ti + Cr + Naدر

(Berger et al., 2005)نمودار روی بر هاکلینوپیروکسن موقعیت(،بNa+Al
IVدربرابرAlvi+2Ti+Cr(Schweitzer 

et al., 1979.)

دایک سری تعیین برای سازنده ماگمای از هایماگمایی نظر  مورد  ;Le Bas, 1962)نمودارهای

Leterrier et al.,1982; Nachit et al., 1982 است استفاده( شده  شیمیایی ترکیب که آنجایی از.

 تواندمی بنابراین آنهااست، ماگمایسازنده تشکیل محیط و شیمیایی ترکیب از تابعی هاکلینوپیروکسن

بااستفادهاز(.Le Bas, 1962) ارائهدهد هاسنگ دهنده تشکیل ماگمایی سری با رابطه در اطلاعاتی

 SiO2مقادیر ترکیبشیمیاییپیروکسنAl2O3و سریدر سابآلکالنوها، هایماگماییآلکالن،

قابلتفکیکهستند یکدیگر پرآلکالناز ایندایک. ماگمایسازنده ایننمودار دارایماهیتدر ها

 هستند آلکالن )ساب الف-91-1شکل دایک(. این سنگکل تأییدشیمی را موضوع این نیز ها

(.1941وقاسمیوهمکاران،1941؛خبره،1949؛حسینی،1949؛بلاغی،1941عزیزی،)کندمی

 براساس برابرTiنمودار Ca+Na (Leterrier et al.,1982در دایک( ماگمایسازنده هایموردنیز

دارایماهیتساب استآلمطالعه ب-91-1شکل)کالنبوده .) نمودار Al Total-Mgهمچنیندر

(Nachit et al.,1982)ماگمایایندایکبراساسترکیببیوتیت هانیزدرمحدودهسابآلکالنها،

(.ج-91-1شکل)گیرندقرارمی



 

217 

 


جبالف

الف–91-1 شکل دایکموقعیتکلینوپیروکسن( درهایهایموجوددر دیابازیژوراسیکمیانیمجموعهشترکوه

SiO2 (wt%)نمودار مقابل Al2O3 (wt%)(Le Bas, 1962در ب( و ، ) Ti (a.p.f.u.) - Na+Ca (a.p.f.u.)نمودار

(Leterrier et al.,1982)نمودارتوزیع(ج.گیرندهادرمحدودهسابآلکالنقرارمینمونهMg-Alدرکانیبیوتیت

(Nachit et al.,1982.)a.p.f.u (فرمولواحدساختاریکانی.)

 گیرینتیجه -9-8

دگرگونیسنگ مجموعه دگرگونی متابازیت،–های متاپلیت، ترکیبی گروه پنج در شترکوه آذرین

می قرار متاکربنات و متاپسامیت گیرندمتاگریوک، ازمتاپلیت. متنوعی طیفی مجموعه این های

شوندوشدتمیکاشیست،گنیسومیگماتیتراشاملمیمیکاشیست،گارنتهانظیرفیلیت،سنگ

هایبیوتیت.رفتهاستهایگرانیتیپیشدگرگونیدربالاتریندرجه،تامرزآناتکسیوتشکیلمذاب

گنیسمیکاشیست و میها قرار آنیت و سیدروفیلیت بین محدوده در غالباً گیرندها هایگارنت.

میکاشیست و باگنیسها حاشیه به هسته از آنها ترکیبی تغییرات و هستند آلماندین نوع از ها

.گیرندهاهمگیدرنزدیکیقطبارتوزقرارمیآلکالیفلدسپارهایگنیس.هاییهمراهاستنظمیبی

.هایمنطقهشترکوه،دارایترکیبالیگوکلازهستندهاوگنیسپلاژیوکلازهایموجوددرمیکاشیست

درلینتورما میدراویتمی ترکیب دارای هامتاپلیت هایموجود قلیاییقرار گروه در و .گیرندباشد

-مطالعاتدما.باشندها،ازنوعفروپارگازیتهستندوکلسیکمیهایموجوددراینگنیسآمفیبول

درجه112تا912دماییها،بیانگرتشکیلآنهادرمحدودهفشارسنجیصورتگرفتهبررویمتاپلیت

 .باشدمی(سبزتاآمفیبولیتهایشیستمنطبقبررخساره)کیلوبار19تا1 سانتیگرادوفشار

تورمالینآپلیت- های دارای آلکالدار یکوارتز، فلدسپار، مسکوونیتورمالبیوتیت، .باشندمیتیو

آلماندینهستندهایآپلیتگارنت غنیاز ها بهآپلیتپلاژیوکلازهای. میانگیندارایترکیبها طور
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(Ab81An7)هستند آپلیتمیکا. در موجود هستندهای مسکوویت نوع از شترکوه مجموعه .های

.گیرندهایآنهادرمحدودهشورلقرارمیتورمالین

کانی اساسشواهد دما شناسیبر سنگ-و ناحیهفشارسنجی، دگرگونی متحمل متاپلیتی ایهای

پیشروند دما –ه بارووین نوع متوسط )فشار دما محدوه رخساره–در شیستفشار تاهای سبز

آمفیبولیت اندشده( دستمحدوده. به دمایی کالیبراسیونهای از رخسارهآمده پایان مختلف، های

.دهندسبزتارخسارهآمفیبولیتبالاییوشایدگرانولیترانشانمیشیست

بامسیرهایدماترسیمشدهبرایاینسنگفشار–هایدمامحدوده ایفشاردگرگونیناحیه–ها،

خطسیررخداددگرگونی،محدودهدماوفشارپایداری.دهندنوعبارووینبهترینانطباقرانشانمی

قطعمی برگرادیانمتوسطکیانیترا Km/˚C 20حدود)کندو .کوهزادیمنطبقاستدگرگونی(

رانیز(Chen & Grapes, 2007)هایپلیتیزایشدماوفشار،سالیدوسآبدارسنگاینمسیر،بااف

بخشیایدرمجموعهشترکوه،تارسیدنبهدرجهذوببنابراین،رخداددگرگونیناحیه.کندقطعمی

پیشسنگ استها رفته سنگ. پوستهاین آناتکسی فرایند ناحیهها دگرگونی رخداد اوج در ایای،

گ ذوبصورت شروع با و مذابرفته ایجاد میگماتیتبخشی، آناتکتیک، نهایتهای در و زایی

.استزاییکوچکمقیاسهمراهبودهگرانیت

متابازیتسنگ- مادر تودههای شامل الیوینها آذرین روانههای دیوریتی، و گابرویی هایگابرویی،

 . باشندهایدیابازیمیودستهدایکهایوابستهتخریبی-بازالتیزیردریاییوآتشفشانی

هایبازالتیزیردریاییدگرگونشدهگارنت،هورنبلندهایدیابازیوروانههایاصلیدستهدایککانی

می پلاژیوکلاز باشدسبز، گارنت. پارگازیتاستو نوع از آلماندینهستندهورنبلندسبز غنیاز .ها

.گیرندرمیپلاژیوکلازهادرمحدودهالیگوکلازقرا

توسطروش فشارهایبهدستآمده و آمفیبولیتتا-هایدمادماها شرایطرخساره فشارسنجیبا

دارند مطابقت بالایی آمفیبولیت آمفیبولیتمحدوده. برای آمده بدست فشارهای و دماها هایهای

سازگاریداردوبااطقمجاورهایمشابهدرمنمنطقهشترکوهباشرایطتعیینشدهبرایآمفیبولیت
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فشارترسیمشده-نمودارهایدما.نمایدگرماییدگرگونینوعبارووینمطابقتمیروندگرادیانزمین

گارنتآمفیبولیتبرایآمفیبولیت آمفیبولیتها، و فشارهایمیگماتیتینشانمیها دهدشرایطدما

برایدگرگونیاینسنگ میدانپایداریکیاستنباطشده با آمفیبولیتها انیتدرمحدودهرخساره

دارد مطابقت بالایی محدوده. گرفتن نظر در متابازیتبا برای شده تعیین فشار و دما وهای ها

فشارمتوسطنوعبارووینرا-ایدماتوانمسیردگرگونیناحیههایمتاپلیتیاینمجموعه،میسنگ

.درنظرگرفت

هایهاباشرایطدماوفشاربهدستآمدهبرایمتاپلیتتابازیتشدهبرایمشرایطدماوفشارتعیین

آن میهمراه نشان سازگاریخوبی شترکوه، مجموعه در دهدها ترکیبی. گروه در دگرگونی درجه

تواناستنباطکرد،سنگایکهمیهابهطوریکسانتغییریافتهاستبهگونههاومتابازیتمتاپلیت

اینسنگ اولیه تحتوالد درجهدگرگونییکسان، با و یکدیگر همزمانبا فازهایدگرگونیها تأثیر

هایدرشتگارنتدرهردوشناسیوبافتی،ظهورپورفیروبلاستتغییراتکانی.اندمشابهقرارگرفته

نهایتنتایجدما ترکیبیودر همگینشانگروقوعرخداددگرگونیناحیه-گروه ایفشارسنجیآنها

شیستپیشرون رخساره حد از آمفیبولیتبالاییمیده تا باشندسبز ذوب. به رسیدن تا اینرخداد

ایوهایلوکوکراتبامنشاآناتکسیپوستهبخشیوفرایندآناتکسیپیشرفتهوبهتشکیلگرانیت

.هایتونالیتیمنجرشدهاستهمچنینمذاب

کانیگابرودیوریت از پیروکسها الیوین، اصلی تشکیلهای بیوتیت و سبز هورنبلند پلاژیوکلاز، ن،

اندشده دارایترکیباوژیتمیالیوینازنوعکریزولیتهستندوپیروکسن. باشندها  هاینمونه در.

هسته فورستریت مقدار گابرویی، الیوین  کاهش اندکی نوسانات با آنها حاشیه سمت به هاالیوین از

دهدمی نشان افزایش فایالیت مقدار و یابدمی از. سنگی واحد این  تا بیتونیت نوع پلاژیوکلازهای

باشدلابرادوریتمی  شده تشکیل نوار دو از پلاژیوکلاز و الیوین بین در موجود سیمپلکتیتی حاشیه.

 نوارباشدوانستاتیتمی ترکیب دارای است گرفته قرار الیوین بلور درمجاورت که داخلی نوار .است
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 میکاهای روی بر مایکروپروب از حاصل نتایج اساس بر.پارگازیتیاست آمفیبول ترکیب دارای بیرونی

.گیردمی قرار فلوگوپیت محدوده در آنها ترکیب که گرددمی الیوینگابروهامشخص

بیوتیتهستنددیوریت- و پلاژیوکلاز هورنبلندسبز، دارای ها منیزیوهورنبلند نوع از هورنبلندسبز.

است می نوع از هادیوریت در موجود لازهایپلاژیوک. باشدالیگوکلاز دیوریتبیوتیت.  نوع از هاهای

.گیرندقرارمیبینسیدروفیلیتوآنیتآهناستودرمحدوده از غنی هایبیوتیت

 شرایط تحت گابروهاالیوین والد کهماگمای کرد استنباط توانمی فشارسنجی-هایدماروش براساس

 با فشارسنجی-دما.اندشده کیلوبارمتبلور12تا1وفشار سانتیگراد درجه 1221 تا 1911 دمایی

)سبزهورنبلند( آمفیبول در موجود Ti مقدار و پلاژیوکلاز-)سبز هورنبلند(آمفیبول زوج از استفاده

درجهسانتیگرادو119تا429اینحاشیهدرمحدودهدمایدهدکهسیمپلکتیتنشانمی حاشیه در

.کیلوبارتشکیلشدهاست1تا1/4فشار

هایمتعلقبهموجوددرنمونه(کانیاوپک)هایپیروکسن،بیوتیت،پلاژیوکلازوتیتانومگنتیتکانی-

گنیسدایک کننده قطع دیابازی عناصهای برای پایانی، نئوپروتروزوئیک تجزیههای مورد اصلی ر

گرفت قرار شیمیایی نوع هاکلینوپیروکسن ترکیب. باشندمی اوژیت از ترکیب. دارای پلاژیوکلازها

آندزینهستند روشدما. با فشارهایبدستآمده و ترتیب-دماها به فشارسنجیکلینوپیروکسن،

استفادهازدمافشارسنجیبربا.دهندکیلوباررانشانمی12تا0گرادودرجهسانتی1022تا1122

میانگیندماهای طور به 1100رویپلاژیوکلاز، 1094تا فشار و سانتیگراد به1/1درجه کیلوبار

.آیددستمی
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 مقدمه -6-2

زمینزمانسنجیهایرادیوژنتیکدرزمینیکیازکاربردهایایزوتوپ ژئوکرونولوژییا شناسیدر

پتروژنتیکجهتهایرادیوژنتیکبرایمطالعاتشناسی،ایزوتوپباگسترشمطالعاتزمین.باشدمی

هایجهتدستیابیبهسننمونه.شوندشناسینیزبهکاربردهمیتعیینخاستگاهوفرآیندهایزمین

 از جمله1هایریزپرتوهاروشسنگیامروزه 0از
SIMS9وLA-ICPMS،می دارایاستفاده و گردد

(.Pisonero et al,. 2009)دقتمطلوبیهستند

 روشطیف SIMSروش براینوعی گسترده طور به که است ثانویه یونی پروب جرمی سنجی

درجایسن کانی9سنجی از اورانیومبسیاری های و آپاتیت مونازیت، زیرکن، جمله از دار مورد...

آناستکه،دراینروش،قطرLA-ICPMSمزّیتاینروشنسبتبهروش.گیرداستفادهقرارمی

هایکمترازهایبااندازههایایزوتوپیدرزیرکنگیرینسبتنقاطآنالیزشوندهکوچکتراستواندازه

پذیراستمیکروننیزامکان92 گیریدرقطرنقاطمورداندازهLA-ICPMSکهدرروشدرحالی.

 92محدوده می12تا باشدمیکرون اندازه. گیردقت روشSIMSروشی از بیشتر و -LAبهتر

ICPMSباشدمی درصد1تا1/2درصداستومقدارخطابین41دقتبیشترازSIMSروشدر.

حالیمی در روشباشد، در LA-ICPMSکه بیشاز دستآمده دقتنتایجبه درصداستو42،

.(Kosler & Sylvester, 2003)درصداست12تا12مقدارخطابین

 روش قالب LA-ICPMSدر زیرکناز حاوی های روش در شده آماده همراهSIMSهای به

نیاز مورد میاستاندارهای شوداستفاده . روش استانداردهای بر ازSIMSعلاوه روش این در ،

گیریهمزمانتمرکزعناصرکمیابواندازه.شودنیزاستفادهمی 91500 و GJ-1هایاستانداردزیرکن

 AgilentدستگاهدرجاتوسطLA-ICPMS هایایزوتوپیبهروشخاکیوهمچنیننسبتکمیاب

                                                 
1- Microbeams  

2 - Secondary Ion Mass Spectrometry 

3- Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

4- In situ dating  
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7500a حالت در آزمایشگاهQ-LA-ICPMSو  State Key Laboratory of Lithosphericدر

Evolution, Chinese Academy of Science, Beijingهایبخش1-1درشکل.استشدهانجام

-Q-LAایندستگاهازدوبخش.ورنمادیننشاندادهشدهاستبهطLA-ICPMSمختلفدستگاه

ICPMS MC-LA-ICPMSو شده ویژگیتشکیل بخشدارای هر که خوداست مختصبه های

باشدمی نرمداده. توسط هایحاصل میGLITTER 4.0افزار پردازشقرار سپسبامورد و گیرد

.شودترسیممیWeighted averageوConcordiaنمودارهای ISOPLOT4.0 افزاراستفادهازنرم

.
. (Yuan et  al., 2008) برگرفتهاز LA-ICPMSهایمختلفدستگاهدهندهبخششکلنمادیننشان-1-1شکل

در Q-LA-ICPMS بخش.باشدمی MC-LA-ICPMSو  Q-LA-ICPMS شامل ایندستگاهدارایدوبخشاصلی

 گیردوبخشایزوتوپیوتمرکزعناصرکمیابوخاکینادرمورداستفادهقرارمیهایگیریهمزماننسبتاندازه

MC-LA-ICPMS هایایزوتوپگیرینسبتدراندازه Hf شودتنظیمشدهوبهکارگرفتهمی.

مهمّ روشاز مزایای روشLA-ICPMSترین به پایینSIMSنسبت هزینه به، نسبت دستگاه تر

وامکانSIMSدستگاه  .,Pisonero et al)باشدانجامتعدادزیادیآنالیزدرمدتزمانیکوتاهمی،

2009) . حدود نقطه، برایهر آنالیز می11مدتزمان اندازهثانیه روشبرای این لذا گیریباشد،

اگرچهاینروشدر.هایرسوبیاهمیتزیادیداردهایمتعلقبهسنگهایایزوتوپیدرنمونهنسبت
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گیریدرهرتریداردواندازهقطروعمقنقاطمورداندازه،دامنهدقتّپایینSIMSباروشمقایسه

است،ولیبهدلیلمدتزمانکوتاهترآنالیزوهزینهکمتر،SIMSنمونهبیشترازاندازهآنهادرروش

بهطورگستردهمورداستفادهقرارمی گیردهنوز اینروشداده. تشدهتوسطهایثبهمچنیندر

هابهیابیبهاطلاعاتبیشتردرموردجزییاتاینروشجهتدست.گیرندکاربرموردپردازشقرارمی

 .رجوعکنید(1949)بلاغی

شترکوه، مجموعه سنگی واحدهای منشاء تعیین همچنین و تشکیل سن به بردن پی منظور به

کلبررویسنگSm-NdوRb-Srزیرکن،بررویکانیHfوU-Pbمطالعاتایزوتوپیبهچهارروش

.استانجامشده

نمونهجهتمطالعاتسن خردایشاولیه پساز رادیومتری، صنعتیشاهرود،سنجی دانشگاه در ها

تکنیکجدایشزیرکن از استفاده با جدایشها جدایشمغناطیسیو مایعاتسنگین، هایآبشویی،

 میکروسکوپ زیر در دستی آزمایشگاه در  State Key Laboratory of Lithosphericبینوکولار

Evolution, Chinese Academy of Science, Beijingهایجداشدهبررویلامزیرکن.انجامشد

 Mounting)مخصوص ) گرفتند شدند)قرار چسپانده شدند( آماده دستگاهی آنالیز جهت .و

Uهایهایایزوتوپگیرینسبتاندازه اندازهLA-ICPMSسنجیبهروشجهتسنPbو گیریو

ایزوتوپ Hfهای ،Rb-Sr آزمایشگاهSm-Ndو  State Key Laboratory of Lithosphericدر

Evolution, Chinese Academy of Science, Beijingشد انجام دستسنجینتایجسن. هایبه

نمودارهایسازگاریمور ترسیم اینروشدر از دادهآمده است، گرفته قرار استفاده ود هایسنیّ

دربرخیموارد.اندشناسیبهکارگرفتهشدهایزوتوپیبهدستآمدهدرتجزیهوتحلیلمسائلزمین

هاینیزجهترسیدنبهتحلیل(1949)وحسینی(1949)ازنتایجسنیمطالعاتقبلینظیربلاغی

.یکمکگرفتهشدهاستهایموروثمنطقی،خصوصاًدرموردزیرکن
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های جدا شده از بر روی زیرکن U-Pbهای ایزوتوپی به روش سنجینتایج سن -6-1

 آذرین شترکوه -های سنگی مختلف متعلق به مجموعه دگرگونینمونه

هایدرنمونهHfوU, Th, Pbهایایزوتوپیگیرینسبتبهمنظورانجامآنالیزهایایزوتوپیواندازه

 نمونهگنیسمجموعه دو دارایپورفیروکلاستشترکوه، ،(SM-95-1, SM-43-3)هایدرشتارتوز

،دو(SM-phlog, SM-313-1, SM-6-2)سهنمونهگابرودیوریت، (SM-28-6)یکنمونهمیکاشیست

 آمفیبولیت (SM-Am-1, SM-28-3)نمونه متاسندستون نمونه یک ،(SM-102)نمونه یک و

روش (SM-222-1) متاریولیت به و گرفتندLA-ICPMSانتخابشد قرار آنالیز مورد هایویژگی.

نتایج.ارائهشدهاست1-1هایانتخابشدهوموقعیتجغرافیاییمحلبرداشتآنهادرجدولنمونه

هایمربوطهنیزارائهخواهدهایبعدیشرحدادهشدهوجدولدادههادربخشحاصلازآنالیزنمونه

.شد

 .هایانتخابشدهجهتمطالعاتایزوتوپیبههمراهموقعیتجغرافیاییمحلبرداشتآنهالیستنمونه-1-1جدول

Sample 

No. 
Location Lithology Mineral compositions 

Separated 

mineral for age 

dating 
SM-28-6 351305 3959912 Mica-schist Qtz- Bio- Gt- Plg- Tit- Zr Zircon 

SM-43-3 350893 3953188 Gneiss Or- Gt- Bio- Plg- Tit- Qtz- Zr ʺ 

SM-95-1 344453 3953549 ʺ Or- Gt- Bio- Plg- Tit- Qtz- Zr ʺ 
SM-shh-4 375867 3949989 Granite Or - Bio- Plg- Tit- Qtz- Zr ʺ 
SM-311-1 352375 3955014 Olivine Gabbro Ol- Px- Plg- Zr ʺ 
SM-phlog 351324 3951809 ʺ Ol- Px- Plg-Phl- Zr ʺ 
SM-28-3 351305 3959912 Amphibolite Plg- Amph- Tit- Ep- Zr ʺ 
SM-AM 354959 3954213 ʺ Plg- Amph- Gt- Ep-Tit- Zr ʺ 
SM-222-1 346500 3950795 Meta-rhyolite Plg- Qtz- Kfl- Bio- Mus- Zr ʺ 
SM-102-3 350447 3948120 Metasandstone Qtz- Kfl- Plg- Bio- Mus- Zr ʺ 
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جزئیاتبیشتر.شناسیمجموعهشترکوههایتعیینسنشدهبرروینقشهزمینموقعیتجغرافیایینمونه-0-1شکل

 .ارائهشدهاست1-0هایسنگیدرشکلدرموردواحد

 هامیکاشیست -6-1-2

هاموردمطالعهنشانهایجداشدهازمیکاشیستشدهاززیرکنتهیه(Cl) کاتادولومینسانستصاویر

هاتخریبیبودهودارایاشکالمنشوریکوتاهتاطویلهستندودربعضیازدهدکهاینزیرکنمی

(.9-1شکل)شودبندیمشاهدهمیآنهامنطقه

نقطهموردآنالیزقرارگرفتکهنتایج02ها،اشیستهایجداشدهازمیکبهمنظورتعیینسنزیرکن

 جدول 0-1)آندر است( شده ارائه روینمودارهایسازگاریوداده. بر آنالیز این از هایحاصل

دستآمدههایبهسن(.9-1شکل)اندنشاندادهشده( Probability density)نمودارچگالیاحتمال

 .باشدمیلیونسالمی142تا 0111بینهاییایننمونهمیکاشیستی،سن
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بالف

(Transmitted light)میکاشیستیدرنورعبوریهایجداشدهازنمونهزیرکنمیکروسکپیتصاویر(الف-9-1شکل

ادخالجهتمطالعهزیرکن بهلحاظوجود انتخابزیرکنها آنو هایفاقدادخالجهتآنالیزهایموجوددر (ب.

Cl(Catadolominesenceتصاویر زیرکن( از شده نمونهتهیه از شده ساختارهایجدا میکاشیستیجهتمطالعه

هایهایبهارثرسیدهوحاشیهبندیآنهاوهمچنینتشخیصوجودهستهها،مورفولوژیونوعمنطقهداخلیزیرکن

.برهمرشدی

 شکل به دقیق می1-9نگاهی سننشان در که دهد 191های ،199 ،411 ،441 ،1141،

1111،1112 ،0909 ،0911 میفراوانی0141و اینسنهایبیشتریمشاهده صورتشود، به ها

بااینوجودنتایجسنیبهدست.دهندهایچگالیفراوانی،خودرانشانمیبالاتریننقاطاوجمنحنی

تا1122میلیونسالو1122تا122یتواندردوردهسنهارامیآمدهازتعیینسنمیکاشیست

باتوجهبهنتایجیکهدرادامهارائهخواهدشدونشانخواهد.میلیونسالدستهبندیکرد9222

تحولاتسنگ جدیدترین که داد از جوانتر شترکوه، دگرگونی مجموعه سال102شناسی میلیون

سن تعیین دیگر طرف از و بود برنخواهند شده انجام سنگهای انواع مجموعهروی هایسازنده

پی دگرگونی ایران سن)سنگی از غیر زیرکنبه به مربوط موروثیهای های ) سال122از میلیون

میلیون1122تا122هایزمانیشناسی،بازهلذابایدبرایشناختتحولاتسنگ.ترنیستندقدیمی

درمقیاسیجهانیوبزرگتریابیبمیلیونسالپیش،دست9222تا1122سالپیشو هپاسخرا

کرد سنShafaii Moghadam et al. (2017a).پیگیری زیرکنبا ازسنجی شده جدا های
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تاپسنگماسه و زاگون لالون، کردهکوارتزیتهای سعی سنگ، تحولات بررسی به دراند شناسی

براساساین.بپردازندرایرانهایهمجواهایایرانوسرزمینشناسیسرزمینگذشتهتاریخچهزمین

زیرکن شمالهایشمالهایتخریبیسرزمینمطالعه 0122هایشرقایراندارایسنو تا122،

122 122و112، می922تا سال باشندمیلیون . در سنی با122بیشینه پیش سال میلیون

شمالگندواناگزارششدهسنگیایراندریپیهاماگماتیسمکادومینمنطبقاستکهازسرزمین

است برایاینزیرکن. هافینیمبهدستآورده مقادیر به توجه تأثیربا آندیو نوع یکحاشیه ها،

 .شودهایماگماییمشخصمیتردرژنزسنگهایقدیمیدوبارهپوسته

سن زمانتشکیل1هایتخریبیبرایتعیینحداقلسنرسوبگذاریزیرکن U-Pb سنجیمعمولاً و

هایزیرکنClبررسیتصاویر(. Chen et al., 2012) گیردسنگدربردارندهآنهامورداستفادهقرارمی

.هادارایاشکالمتنوعبامنشاءهایمتفاوتهستندکهاینزیرکننمونهمیکاشیستیبیانگرآناست

دهندکهمعرّفمنشاءگرفتنآنهاهایزیرکناشکالمنشوریکوتاهتابیضیشکلنشانمیاغلبدانه

هاازاینامربیانگرآناستکهاینزیرکن(.9-1شکل)هاییبامنشاءآذرینیاماگماییاستازسنگ

بهعلاوهبر.اندسرچشمهگرفته(آرکئنوپروتروزوئیک)هایآنزمانیآذرینخشکیهاتخریبسنگ

- U(119هادارایمحتوایهایایزوتوپیبدستآمدهازآنالیزآنهامشخصشد،اینزیرکناساسداده

                                                 
1- Depositional  

  
چگالیاحتمال-9-1شکل Probabibility density)نمودارهایسازگاریو نمونهمیکاشیستیمتعلقبهبرای(

 .مجموعهدگرگونیشترکوه
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1742 ppm) ،Th (31-1049 ppm) نسبت ازداده.هستندTh/U (0.061-1.18)و حاصل های

 .ارائهشدهاست0-1هایمحاسبهشدهدرجدولوسنU, Th ایزوتوپی،مقادیرآنالیزهای

 ها گنیس-6-1-1

هایآنهاجدازیرکن.انتخابشد(SM-95-1وSM-43-3)هادونمونهگنیسسنجیگنیسجهتسن

 1-1شکل)شد نسبت( مقادیر اندازهو آنها ایزوتوپی های گردید )گیری 0-1جدول اساس( بر و

محاسبهشدداده هایبهدستآمدهوترسیمنمودارهایسازگاری،سنآنها هایزیرکنClتصاویر.

اینگنیس از شده شکلجدا در است1-1ها شده داده نشان می. نشان تمامیاینتصاویر دهند

گنیسزیرکن از شده بیهایجدا شفّافوشکلها، رنگ، کوتاه)دار منشوریطویلتا طولبی( نبا

هایزیرکنبرخیازدانهایهستندهادارایرشدیمنطقهاینزیرکن.میکرونهستند922تا112

0-1هادرجدولهایحاصلازآنالیزسنیزیرکنداده(.1-1شکل)هایموروثیهستنددارایهسته

-1شکل)استمورداستفادهقرارگرفته0ومیانگینسنّی1ارائهشدهودرترسیمنمودارهایسازگاری

1.)

زیرکن های شماره گنیسی SM-43-3نمونه مقادیر U(448-3374 ppm)دارای  Th (104-822و

ppm)هایونسبتTh/U (0.16- 0.79)هاینمونهزیرکن.دهدنتایجبدستآمدهنشانمی.باشندمی

 بیشترآنهادهدکهنشانمیMa 9 ± 1098وMa 4 ± 501 سنیمحدوده،SM-43-3گنیسیشماره

دارایSM-95-1گنیسیشمارههاینمونهزیرکن.باشدمعادلبابازهزمانینئوپروتروزوئیکپایانیمی

.باشندمیTh/U (0.18- 1.15)هایونسبتTh (184-4990 ppm)وU(500-14554 ppm)مقادیر

.باشندمی Ma 11 ± 1066 و Ma 2.21 ± 263.4 دارایمحدودهسنیSM-95-1شمارهنمونهگنیسی

                                                 
1  - Concordia 
2 -Average 
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الف


ب

(Transmitted light)هایگنیسیدرنورعبوریهایجداشدهازنمونهزیرکنمیکروسکپیتصاویر(الف-1-1شکل

-SM(وبSM-43-3 (الف.گنیسیهایجداشدهازنمونهتهیهشدهاززیرکنCl(catadolominesence)وتصاویر

95-1.

بدستسن زیرکنهای از گنیسآمده  از شده استخراج میهای نشان اینها از بسیاری که دهد

هانیزبرخیاززیرکن.دهندمیلیونسالنشانمی1222هایبیشازهاموروثیهستندوسنزیرکن

هادردهندومعرّفآناستکهایندستهزیرکننشانمی(میلیونسال192حدود)هایجوانترسن

آناتکسیتشکیلشدهطیفراین مرز اندددگرگونیوشرایطنزدیکبهآستانهذوببخشییا وجود.

ردمیها،هرگونهمنشاءآذریناحتمالیبرایخودگنیسگارنتفراواندرگنیس کندهارا بنابراین.

ازطریقتمرکزموضعیزیرکونیومومشارکتسیلیسیومدرساختزیرکن درمحیطدگرگونیو ها

هایگنیسی،سنهایجداشدهازنمونهآمدهاززیرکنجوانترینسنبدست.اندکنبهوجودآمدهزیر

اوجدگرگونیناحیهتشکیلگنیس تقریباً و نشانمیها را دهدایصورتگرفته هایبهدستسن.

 .کندهایمناطقدلبروبندهزارچاهنیزاینامرراتأییدمیآمدهبرایلوکوگرانیت



231 

  

الف

  
ب

هایحاصلازآنالیزهایایزوتوپیبهروشنمودارهایسازگاریومیانگینسنیترسیمشدهبراساسداده-1-1شکل

LA-ICPMSهایگنیسیالفبهترتیببراینمونه)SM-43-1وب)SM-95-1افزارکهبااستفادهازنرمISOPLOT3.0 

 .ترسیمشدهاست

 هاگرانیت -6-1-3

باهاوگرانیتاساسیتعیینسنگنیسهدف هایمجموعهشترکوه،علاوهبرتعیینسندقیقآنها

گرانیت بین ژنتیکی رابطه شناخت بالا، دقّت با و مناسب روشهای از میگماتیتاستفاده وها، ها

میگنیس آنها میزبان نمونهزیرکن .باشدهای شترکوه،های دگرگونی مجموعه به وابسته گرانیتی

این.میکرونهستند022تا122باطولبین(غالباًمنشوریطویل)داررنگ،شفاّفوشکلهمگیبی

منطقهزیرکن دارای هستهها فاقد و بوده حاشیهبندی یا و رسیده ارث به رشدیهای هم بر های

 (.1-1شکل)هستند
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بالف

 الف-1-1شکل ) زیرکنمیکروسکپیتصاویر دهنده نمونهنشان از شده جدا عبوریهای نور در گرانیتی های

(Transmitted light)وتصاویرCl(catadolominesence)هایجداشدهازنمونهگنیسیشمارهتهیهشدهاززیرکن

SM-SSH-4. 

 ایننمونه بهترینزیرکن01در از روشنقطه شکستگیبه ادخالو موردLA-ICPMSهایفاقد

گرفتند قرار آنالیز . جدول در حاصل داده0-1نتایج این از و شده نمودارهایارائه ترسیم در ها

206نمونهگرانیتیدارایمحدودهسنی. سازگاریومیانگینسنیاستفادهشدهاست
Pb/

238
U627از 

± 6 Ma206ومیانگینسنی  6 ± 414تا
Pb/

238
U  برابربا Ma 546 ± 13ومقدار MSWD = 14

شدهازنمونهگرانیتیزیرکن.باشدمی  ThوU(263-5284 ppm)موردنظردارایمقادیرهایجدا

(106-3424 ppm)هایونسبتTh/U (0.29- 0.78)باشندمی. 

نتایج.دهندزیرینرانشانمیهاهمگیبازهزمانینئوپروتروزوئیکپایانیتاحداکثرکامبریناینسن

میلیونسالپیشبهاحتمالزیادبیانگراز911تا991هایسنیجوانتربهدستآمدهمعرفّدامنه

براینسنگ حوادثبعدیتحمیلشده یادسترفتنسربیا سنتبلور را نبایدآنها هستندو ها

هاهاییکهازحاشیهزیرکنسن.کماستدرضمنفراوانیآماریآنهابسیار.تشکیلبهحسابآورد

سنبهدستمی نشانمیآیدمعمولاً ایناساسسنهایآخرینحوادثرا بر میلیون191دهدو

.رسدهایموردنظرمنطقیبهنظرمیسالبرایگزارشبهعنوانزمانتبلوریاسنحقیقیگرانیت

ودشهایقدیمینیزدرنمونهگرانیتیمشاهدهمیسن هایگرانیتیولوکوگرانیتیمشابه،درنمونه.

نمونه نظیر دلبر پاسگاه شمال از که )هایی بندهزارچاه(1949بلاغی، گرانیتوئیدی توده غرب ،
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هایدارایسنهاییاززیرکننمونه(کرمیدرحالانجامویس)وشمالشرقماجراد(1949حسینی)

.شودقدیمییابهعبارتیموروثییافتمی

  
-LAهایحاصلازآنالیزهایایزوتوپیبهروشنمودارهایسازگاریومیانگینسنیترسیمبراساسداده-1-1شکل

ICPMS افزاربراینمونهگرانیتیکهبااستفادهازنرمISOPLOT3.0 ترسیمشدهاست. MSWD:علامتاختصاریبرای

Mean squared weighted deviatesبهمعنیمربعمیانگینانحرافسنیاستکهبهشکلمناسبی،میزانپراکندگی

بینیشدهازخطاهایآنالیزهابهطورمتوسطبرابرباپراکندگیپیشاگرپراکندگینقاطداده.دهدهارانشانمیداده

دهددررانشانمیMSWD>1بینیشدههاازمقدارپیشخواهدبودوپراکندگیبیشترنقاطدادهMSWD= 1باشد،

دادهحالی پراکندگیکمتر پیشکه نسبتبهمقدار ها  با خطاهایآزمایشگاهی، از مشخصMSWD <1بینیشده

 .شودمی

هاالیوین گابرو-6-1-4

نمونهزیرکن بیالیوینهای همگی شترکوه، دگرگونی مجموعه در موجود وگابرویی شفاّف رنگ،

شکل طویل)دار منشوری غالباً ) بین طول 122با هستند022تا میکرون زیرکن. دارایاین ها

 (.4-1شکل)هایبرهمرشدیهستندهایبهارثرسیدهویاحاشیهبندیبودهوفاقدهستهمنطقه

بدست سننتایج از آمده گابروییزیرکنسنجی الیوین نمونه از شده جدا بیانگر ،SM-311-1های

207هایسن
Pb/

238
U 5 ± 478محدوده در Ma  4 ± 570 تا Ma  اساسمی بر که نمودار باشد

نرم از استفاده با دادهبهترین، ISOPLOT3.0 افزارسازگاریترسیمشده منحنیمحلتقاطع با ها

 ± 545توانباشد،لذاسنایننمونهرامیمیMSWD = 0.004ومقدارMa 2.2 ± 545سازگاری

2.2 Maموردنظردارایمقادیرهایجداشدهازنمونهالیوینگابروییزیرکن .گزارشکردU(295-

2584 ppm)وTh (119-5191)هایونسبتTh/U (1.05- 2)باشندمی.
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الف


ب

شدهازنمونهاززیرکنمیکروسکپیتصاویر-4-1شکل  Transmitted)الیوینگابروییدرنورعبوریهایجدا

light)وتصاویرCl(catadolominesence)هایجداشدهازآنهاالفتهیهشدهازنمونهزیرکن)SM-311-1وب)

SM-Phlog.
 

207نی،معرفبازهسSM-Phlogدارالیوینگابروییفلوگوپیتهاینمونهزیرکن
Pb/

238
U3 ± 451از  

0-1جدول)باشدمیMa 6 ± 699 تا برایاین(. بهترینمحلنمودارسازگاریترسیمشده نمونه،

دهدکهمیانگینسنیبرآوردنشانمیMSWD = 0.35 ومقدار Ma 1.2 ± 571.9هاراتقاطعداده

باشدشدهبرایایننمونهمی .دهندهاهمگیبازهزمانینئوپروتروزوئیکپایانیرانشانمیاینسن.

-Th (32وU(93-4120 ppm)دار،دارایمقادیرگابروییفلوگوپیتهایموجوددرنمونهالیوینزیرکن

3638 ppm)هایونسبتTh/U (0.03- 1.3)باشندمی.
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زیرکن گابرودیوریتاگر دهیمسنهایتعیینسنشده بررسیقرار بهصورتتفصیلیمورد هایها

،تربودنگابروهارانسبتبهسنحادثهدگرگونیقدیمیآیدکهمیلیونسالبهدستمی112تا112

.کندراتأییدمیصورتگرفته

 

  

 الف

  
 ب

هایحاصلازآنالیزهایایزوتوپیبهنمودارهایسازگاریومیانگینسنیترسیمشدهبراساسداده-12-1شکل

هایجداشدهازنمونهالیویننمونهزیرکن(وب(SM-311-1)هایالیوینگابرویینمونه(برایالف LA-ICPMSروش

 .ترسیمشدهاست ISOPLOT3.0افزارکهبااستفادهازنرم(SM-Phlog)دارگابروییفلوگوپیت

 هاآمفیبولیت-6-1-9

(غالباًمنشوریطویل)داررنگ،شفاّفوشکل،همگیبیآمفیبولیتیهایهایجداشدهازنمونهزیرکن

هایباشندوفاقدهستهبندیمیهادارایمنطقهاینزیرکن.میکرونهستند922تا112طولبینبا

(.11-1شکل)هایبرهمرشدیهستندبهارثرسیدهویاحاشیه
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الف


ب

(.Transmitted light)درنورعبوریآمفیبولیتیهایجداشدهازنمونهزیرکنمیکروسکپیتصاویر-11-1شکل

 (وبSM-28-3(آمفیبولیتیالفهایهایجداشدهازنمونهتهیهشدهاززیرکنCl(catadolominesence)تصاویر

SM-Am.

 شماره به آمفیبولیتی نمونه SM-28-3در U(87-4892 ppm)مقادیر وTh (30-3277 ppm)و

207هایسنایننمونه،دارای.باشندمیTh/U (0.1- 1.43)هاینسبت
Pb/

238
U 412سنیمحدوده در 

± 4 Ma  10 ± 624 تا Ma  محلتقاطعبهترین، نمودارسازگاریترسیمشده هستندکهبراساس

.باشدمیMSWD = 1.09ومقدارMa 2.8 ± 571هابامنحنیسازگاریداده

وTh (52-3278 ppm)وU(384-2460 ppm)،دارایمقادیرSM-Amدرنمونهآمفیبولیتیشماره

207هایسنایننمونه،دارای.باشدمیTh/U (0.12- 1.27)هاینسبت
Pb/

238
U 347ایازمحدوده در 

± 3 Ma  4 ± 568 تا Ma  محلتقاطعبهترین، نمودارسازگاریترسیمشده باشدکهبراساسمی

.استMSWD = 2ومقدارMa 1.1 ± 548.8هابامنحنیسازگاریداده
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الف

  
ب

هایحاصلازآنالیزهایایزوتوپیبهروشنمودارهایسازگاریومیانگینسنیترسیمشدهبراساسداده-10-1شکل

LA-ICPMS الفهایآمفیبولیتیبراینمونه)SM-28-3وب) SM-AmافزارکهبااستفادهازنرمISOPLOT3.0 ترسیم

 .شدهاست

شیلیدهدکهسنگمیمنطقهالبرزنشاننگاهیبه سنگیسازندشمشکماسه–هایرسوبیغالباً

دیوریتیتوسطتعدادقابلتوجهیازتوده دایک)هایآذرینگابروییتا آپوفیزیا (بهشکلاستوک،

رسددرزماننئوپروتروزوئیکپایانینیزچنینحادثهمشابهیصورتگرفتهوبهنظرمی.اندقطعشده

اندهایرسوبیتزریقشدهبازیکبهدرونسنگهایآذرینتوده باآهایپساینتوده. ذرینهمراه

دربرگیرندهسنگ های ناحیهمشان دگرگونی شدهتحمل اندای بررسی. در صحرایی دقیق وردمهای

نشان(پیرامونمعدنمیکایملحه)یجنوبگرگابیوجنوبشرقمزرعهملحهدیوریتهایگابروتوده

ایشواهدبارزینظیرتغییرهایحاشیهذرینگابروییتادیوریتیدربخشآهایاینتودهدهدکهمی

بافت بافتساختو برگوارگی)هایدگرگونیهایآذرینبهساختو وتغییرات(وخطوارگیظهور
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کانیکانی تبدیل نظیر بیشناسی های آبدار به آمفیبول)آب به هاپیروکسن ظهور( همچنین و

تادربرخیازمناطق،دگرگونی.شودایشاخصدگرگونیازجملهگارنتبهوضوحمشاهدهمیهکانی

است تشکیلگارنتآمفیبولیتپیشرفته مرحله نشانمی. دیگریکه تودهشاهد هایآذریندهد

کهدرمناطقیکهدگرگونیبهاند،آناستگابرودیوریتیقبلازوقوعفراینددگرگونیوجودداشته

زاییمشاهدهبخشیصورتگرفتهوگرانیتهاذوباندودرمتاپلیتوجشرایطدماوفشارخودرسیدها

گسیختهشدهوهایگرانیتیتولیدشدهتوسطمذابیهایآذرینگابرودیوریتتودهبخشیازشود،می

.اندفلسیکگرانیتیبهدامافتادهصورتآنکلاودربخشهایگابرودیوریتیبههاییازاینسنگبخش

شاهددیگر،(.1949حسینی،)درمنطقهبندهزارچاهنیزشواهدمشابهیمشاهدهوگزارششدهاست

لامینه سیلحضور قاعده در پیروکسنیتیموجود برهایپریدوتیتیو علاوه هایگابروییاستکه

رجوع0بهفصل)شودبرگوارگیمشاهدهمیبندیدرآنهاشواهدیازدگرشکلیوتشدیدداشتنلایه

(.کنید

 ها متاریولیت-6-1-6

منشوریطویل)داررنگ،شفافّوشکل،همگیبیمتاریولیتیهایجداشدهازنمونهزیرکن با(غالباً

 بین 112طول هستند922تا میکرون زیرکن. منطقهاین دارای نیز هستندها نوسانی .بندی

دارایفراوانیکمیهستندهایبرهمرشدیهایبهارثرسیدهویاحاشیههستههایواجدزیرکن

(.19-1شکل)

 -Th/U (0.31هایونسبتTh (63-19919 ppm)وU(139-10624 ppm)هامقادیردرمتاریولیت

باشندمی(1.87 207هایسنایننمونه،دارای.
Pb/

238
U 4 ± 400محدوده در Ma  6 ± 632 تا Ma  

بامنحنیسازگاریمحلتقاطعدادهبهترین، نمودارسازگاریترسیمشده باشندکهبراساسمی ها

543± 11 MaومقدارMSWD = 11.7باشدمی.
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بالف

(.Transmitted light)درنورعبوریمتاریولیتیهایجداشدهازنمونهزیرکنمیکروسکپیتصاویر(الف-19-1شکل

 .متاریولیتیهایجداشدهازنمونهتهیهشدهازنمونهزیرکنCl(catadolominesence)تصاویر(ب

  

هایحاصلازآنالیزهایایزوتوپیبهروشنمودارهایسازگاریومیانگینسنیترسیمشدهبراساسداده-19-1شکل

LA-ICPMS افزارمتاریولیتیوابستهبهمجموعهدگرگونیشترکوهکهبااستفادهازنرمبراینمونهISOPLOT3.0 ترسیم

 .شدهاست

 هامتاسندستون-6-1-9

زیرکنتهیه(Cl) تصاویرکاتادولومینسانس از نمونهشده از شده سنگیدگرگونشده،ماسههایجدا

اینزیرکننشانمی که دهد تخریبیبوده عمدتاً طویل،ها تا دارایاشکالمنشوریشکلکوتاه و

(.11-1شکل)شودبندیمشاهدهمیرنگ،شفاّفوگاهیکدرهستندودربعضیازآنهامنطقهبی
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بالف

شدهازمتاسندستونزیرکنمیکروسکپیتصاویر(الف-11-1شکل هایجدا ((.Transmitted light)نورعبوری)ها

.هاهایجداشدهازمتاسندستونتهیهشدهاززیرکنCl(catadolominesence)تصاویر(ب

  

براساسداده-11-1شکل میانگینسنیترسیمشده آنالیزهایایزوتوپیبهنمودارهایسازگاریو هایحاصلاز

 نمونه LA-ICPMSروش برای استفاده با که شترکوه دگرگونی مجموعه به وابسته متاسندستونی نرمی افزاراز

ISOPLOT3.0 ترسیمشدهاست. 

 امپیپی109تا19ام،پیپی1214تا121:هابهترتیبعبارتندازایننمونهTh/UوU،Thمقادیر

207هایسنایننمونه،دارای.91/1تا01/2و
Pb/

238
U 16 ± 307محدوده در Ma  20 ± 1503 تا 

Ma  باشدمی.  منحنیچگالی 991هایفراوانیسندر ،902 ،911 ،941 ،111 ،1110 1129و

هایچگالیفراوانیهادارایبالاتریننقاطاوجمنحنیشود،اینسنهایبیشتریمشاهدهمیفراوانی

هستند تعیینسنمتاسندستون. از نتایجسنیبهدستآمده اینوجود میبا را دوردهها تواندر

991سنی 122لومیلیونسا122تا بندیکردمیلیونسالدسته1122تا توجهبهنتایجبه. با

میلیونسال102شناسیمجموعهدگرگونیشترکوه،جوانترازدستآمده،جدیدترینتحولاتسنگ
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تعیینسن دیگر طرف از و بود سنگنخواهند انواع روی بر شده انجام مجموعههای هایسازنده

پی دگرگونی ایران )سنگی سنبه از زیرکنغیر به مربوط موروثیهای های ) سال122از میلیون

هاییاستکهازمیلیونسالپیشمربوطبهسنزیرکن1122تا122هایلذاسن.ترنیستندقدیمی

گرفتهسرزمین سرچشمه همجوار قدیمی سنگهای رسوبگذاری، فرایند در و مادراند یا والد های

 .اندهامشارکتکردهجملهمتاسندستونهایدگرگونیکنونیازسنگ

دهدکههایباسننئوپروتروزوئیکپایانینشانمیهایانجامشدهدرموردسنگینسنیتجربهتع

میلیونسالامریعادیاستوهمینامربهماگوشزد±12درحدوداختلافسنیهادراینسنگ

مطالعهنبایدبهطورصرفبهنتایجسنسنجیهایموردکندکهدربررسیترتیبوتقدمسنگمی

کرد اعتماد روابطچینه. باید ابتدا بلکه در و گیرند ارزیابیقرار معیار بعدمرحلهشناسیملاکو

مییاظننهابیآموردبررسیوواکاویقراردادومشخصکردکهآیادربایدهایبهدستآمدهراداده

ی دارد وجود معناداری نهتغییرات ا بود. صادق موردی چنین و،اگر پتروگرافی شواهد به باید

هایهایگرانیتوئیدیباسنایمجدداًرجوعکردوبهفرایندهاینظیرنفوذتودهشناسیمنطقهسنگ

افزایش وردمنظیرآنچهدر)هایماگماییگرماییمجدددراثرفعالیتزمین(گرادیان)شیبجوانتر،

.هایتحمیلشدهبرسنگتوجهکردویادگرسانی(هایسنوزوئیکاتفاقافتادهنشفشاآتهایفعالیت

دامنه عنوان به استمقادیریکه ذکر به لازم برایتعیینسنالبته صورتخطا به گزارش±ها

.دهدباآنچهکهدرواقعیتیادرحقیقتامروجوددارد،تفاوتزیادینشانمی،شودمی

ترینواحدهایسنگیدرایرانهستند،کهازقدیمیبایندور،سلطانیه،باروتولالونسازندهایکهر،

پی روی بر ناپیوستگی گرفتهبا قرار گرانیتی اندسنگ بررسی. اساس فسیلبر های سنشناسی

 ;Stöcklin, 1968; Berberian and King, 1981)شودنئوپروتروزوئیکپایانیبهآنهانسبتدادهمی

Hamdi et al., 1989; Samani et al., 1994; Alavi, 1996.)هایتخریبیجداهمچننسنزیرکن

قدیمی از چینهشده واحدهای قدیمیترین رسوبگذاری زمان راشناسی، ایران سازندهای ترین

شناسیومحدودهسنیسازندهایهایسنگبامقایسهویژگی.دهدنئوپروتروزوئیکپایانیرانشانمی
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آذرینشترکوهومناطقهمجوارآن-میایرانومطالعهتوالیرسوبیاولیهدرمجموعهدگرگونیقدی

ماجراد) و بندهارچاه می(دلبر، سازند، همانند مناطق این اولیه سنگوالد گرفتکه، نتیجه توان

ماسه-یهایشیلافق .باشدتاشکوکهردرایرانمرکزیومعادلآن،سازندکهردرزونالبرزمی

دولومیتیدربالایآن،نشاندهندهافزایشعمق-هایآهکیسنگیدرپایینتوالیرسوبیاولیهوافق

.باشدعمقتانیمهعمیقمیهایکمحوضهازمحیط

توجهبهمقایسهسن هایمتاپلیتیومتابازیتیمجموعهدگرگونیهایمتعلقبهنمونههایزیرکنبا

سنزیرکن با ازایهشترکوه شده حوادثوهایپالئوزوئیکشمالسنگجدا برابر شرقایراندر

-تکتونو Shafaii Moghadam et al., 2017a)ماگماییاصلیشمالگندوانا اوج( که شد مشاهده

سنیاینسنگ حادثه مربوطبه بازشدگیپقارهزاییگسترشریفتها ماگماتیسمروتوتتیسای، و

(.11-1شکل)باشدکادومینمی


 ب الف

برابرحوادثتکتونوهایسنگنمودارهایسنزیرکن-11-1شکل ماگماییاصلی-هایپالئوزوئیکشمالایراندر

 گندوانا Shafaii Moghadam et al., 2017a)شمال الف( با مقایسه در بمتاپلیت( و ها مجموعهمتابازیت( های

.آذرینشترکوه-دگرگونی
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 زیرکن  Hfگیری ایزوتوپ اندازه -3 -6

-LA-ICPMSسنجیبهروشدرهماننقاطموردآنالیزجهتسنHfهایگیریایزوتوپاندازه

MCهایگیریایزوتوپنتایجحاصلازاندازه.صورتگرفتهاستLu-HfهایمدلبههمراهسنHfو

.سایرپارامترهایمحاسبهشدهبرایهرنمونهسنگیازمجموعهشترکوهدرزیرارائهشدهاست

 
الف

  
جب

1-11- سنεHf(t)نمودارهای مقابل سندر بر مبتنی های روش به U-Pbسنجی زیرکن روی  Shafaii)بر

Moghadam et al., 2016b)آذرینشترکوه-وابستهبهمجموعهدگرگونیهایسنگیمختلفکلنمونه(برایالف

سنگ با آنها مقایسه بو همجوار، مناطق های جنمونه( متاریولیتی، و گرانیتی گنیسی، های هاینمونه(

میلیونسال112تا122هاپیرامونبهتجمعداده.آذرینشترکوه-گابروییوآمفیبولیتیمجموعهدگرگونیالیوین

.توجهنمایید
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ناحیهسنمد استءمنشالتخمینزمانیاستکهیکمذاباز شده خودجدا سنمدلگوشته.

یته سنگTDM))شده مورد گوشتهدر از مذاب جدایش سن بیانگر گوشته از شده مشتق های

شده،اینتخمینخوبیازسنتشکیلپوستهاستهایآذرینودگرگونبنابراینبرایسنگ.باشدمی

((Rollinson, 1993.نمودارسنU-PbدرمقابلاپسیلونHf ماگماازدهدکهجدایشاولیهنشانمی

بهعلاوه(.11-1)میلیونسالبودهاست112تقریبی(TDM)تهیشدهباحداًقلسنیکگوشته

براینمونه Hf هایایزوتوپداده دادهبدستآمده بدستآمده Hf هایایزوتوپهایموردمطالعهبا

چم-هایبیارجمندایزیرکنبر ( Shafaii Moghadam et al, 2015) چاه دلبر )و (1949بلاغی،

هاهمگیاینزیرکن.نشاندادهشدهاست(الف-11-1شکل)مقایسهشدهونتایجآنبرروینمودار

.دهندمشابهینشانمی εHf هایسنیمشابهومقادیرمحدوده

هایمجموعهشترکوه،درمجموعبسیاربزرگترازشدهبراینمونههایمدلمحاسبههایسنمحدوده

هایموجودزیرکنسرچشمهگرفتنهستندوبا U-Pb هایآمدهبراساسدادههایتبلوربدستسن

.ترمطابقتداردهاازذوبمجددیکپوستهقدیمیدراینسنگ

 هامیکاشیست -2 -3 -6

176 هاینسبت
Hf/

177
Hfو010991/2تا012191/2درمحدودهمیکاشیستیهاینمونهبرایزیرکن

)هاینسبت
176

Hf/
177

Hf)iاز باشدمی010902/2تا012114/2مقادیری 176مقادیر.
Yb/

177
Hfو

176
Lu/

177
Hfبا ترتیببرابر گیریشدهاندازه22191/2-22121/2و141194/2-209411/2به

نیزمنفیهستندو91/4تا-11/19هادرمحدودهزیرکنبرایاینεHf(t)مقدار.است هستندوغالباً

مطابقتدارندباسرچشمهگرفتنازیکمنشاءپوسته ایکاملاً منفیεHf(t)هایماگماییبازیرکن.

مذاب و گرفته منشاء قدیمی پوسته ذوب از است پوستهممکن آناتکتیک ناهمگن یاهای و ای

با مادری آلایشپوستهماگماهای متحمل که ملاحظهشند قابل شدهای  ,.Teixeira et al)اندای

2011.)
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 هاگنیس -1 -3 -6

ایزوتوپاندازه گیری نسبتHfهای که است آن معرف گنیسی نمونه 176 هایدو
Hf/

177
Hfبرابر

011211/2 نسبت010110/2تا )هایو
176

Hf/
177

Hf)i 010991/2برابر .هستند010111/2تا

176مقادیر
Yb/

177
Hf 176و

Lu/
177

Hfنمونهزیرکن این های باها برابر ترتیب -2299911/2به

است2211/2-2220/2و2991021/2 اینزیرکنεHf(t)مقدار. محدوده در ت-19/11ها 2-/01ا

می و میکاشیستباشد همانند که هستند منفی منشاءهمگی یک از آنها گرفتن سرچشمه با ها

.ایکاملاًمطابقتداردپوسته

 هاگرانیت -6-3-3

Hfهایگیریایزوتوپاندازه گرانیتی یکنمونه نسبتبیانگردر استکه 176 هایآن
Hf/

177
Hf در

) هایونسبت 0.282451 تا  0.282259 محدوده
176

Hf/
177

Hf)i هستند010900/2تا010090/2برابر.

 مقادیر
176

Yb/
177

Hf  و
176

Lu/
177

Hf  با برابر ترتیب به گرانیتی نمونه و 19129/2-29011/2این

استاندازه 2210/2-229/2 گیریشده گرانیتیزیرکن εHf(t) مقدار. ایننمونه -49/1ها -99/2تا

هاباسرچشمهگرفتنآنهاازیکمنبعهاوگنیساستوهمگیمنفیهستندکههمانندمیکاشیست

.دایکاملاًمطابقتدارپوسته

 هاگابرو -4 -3 -6

 هایدرالیوینگابروهانسبت.دردونمونهالیوینگابروییانجامشدهاستHfهایگیریایزوتوپاندازه

176
Hf/

177
Hf محدوده در از 010040/2ای نسبت010114/2تا ) هایو

176
Hf/

177
Hf)i از مقادیری

010019/2 می01191/2تا دهدنشان  مقادیر.
176

Yb/
177

Hf و 
176

Lu/
177

Hf با برابر ترتیب به

(21094/2-21119/2 ) استاندازه (22041/2-22294/2)و شده گیری این εHf(t) مقدار. برای

زیرکن محدوده در -19/1ها منفیمی 20/1تا مثبتتا که شده ماگماهایمحاسبه بیانگر و باشد

درژنزآنها(ایبالاییاحتمالاًپوستهقاره)ایبالاییهایپوستهمشتقشدهازگوشتهومشارکتمؤلفه

. است
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 هاآمفیبولیت -9 -3 -6

ایزوتوپاندازه گیری میHfهای نشان آمفیبولیتی نمونه نسبتدو که 176 هایدهد
Hf/

177
Hf 

) هایونسبت010141/2تا010104/2
176

Hf/
177

Hf)i 010911/2باشندمی010114/2تا  مقادیر.

176
Yb/

177
Hf و 

176
Lu/

177
Hf نمونه این با ترتیببرابر به 24401/2-22911/2)ها ) -22209/2)و

هایپوستهمثبتمخلوطیازماگماهایمشتقشدهازگوشتهومؤلفه εHf(t) معمولا.است (22911/2

نشانمیبالاییومشارکتپوستهقاره  مقدار(. Teixeira et al., 2011) دهدایبالاییدرژنزآنهارا

εHf(t) نمونهزیرکن از شده هایجدا محدوده -14/9هایآمفیبولیتیدر مقادیر 11/9تا از استو

  .باشدمثبتتامقادیرمنفیمتغیّرمی

 هامتاریولیت-3-1 -6

176 هایآناستکهنسبتبیانگرنمونهمتاریولیتیHfهایگیریایزوتوپاندازه
Hf/

177
Hf 011919/2

) هاینسبتو010901/2تا
176

Hf/
177

Hf)i،010921/2مقادیر.باشندمی 011910/2تا 
176

Yb/
177

Hf 

 و
176

Lu/
177

Hf نمونه این با برابر ترتیب به متاریولیتی 1002/2-2011/2)های ) -2221/2)و

.باشدمی -91/2تا-11/99هاهایجداشدهازمتاریولیتبرایزیرکن εHf(t) مقدار.هستند (2299/2

هایریولیتیدرپوستهبالایی،ذوبآنوایجادمذاب(گابروها)مقادیربیانگرنفوذماگمایبازیکاین

 .باشدمی

 هامتاسندستون -9 -3 -6

176 نسبتهای
Hf/

177
Hf متاسندستونی 011911/2نمونه نسبت010111/2تا ) هایو

176
Hf/

177
Hf)i 

 مقادیر.متغیراست010112/2تا011919/2
176

Yb/
177

Hf 176 و
Lu/

177
Hf ایننمونهمتاسندستونی

 ترتیببرابر 2119/2-2110/2)به ) 229/2-2221/2)و است( زیرکن εHf(t) مقدار. ایبرای های

اینمقادیرمنشاءگرفتنآنها .باشداستوبهجزءسهمورد،همگیمنفیمی14/12تا-91/92نمونه

.کنددگرگونیآرکئنوپروتروزوئیکتأییدمی-گنیسیآذرین-هایگرانیتیراازسرزمین
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های سنگی های جدا شده از نمونهبررسی تغییرات فراوانی عناصر خاکی نادر زیرکن  -6-4

 آذرین شترکوه  -ف واحدهای سنگی مختلف مجموعه دگرگونیمعرّ

هایایزوتوپیگیرینسبتاندازه.باشدمیHfوZrهایامنابعتمرکزاصلیعناصرزیرکنیکیازمحل

هابهطوردرجاوهمزماندرطیفرایندتعیینسنوهمچنینتمرکزعناصرکمیابموجوددرزیرکن

شودانجاممی اینروشامکانمطالعهعناصرکمیابزیرکن. نیزهایسنگلذا را هایموردمطالعه

هاهمزمانبموجوددرزیرکنبااستفادهازاینروش،تمرکزیافراوانیعناصرکمیا.استفراهمکرده

سن آنالیز اندازهبا دادهسنجی و است شده نرمگیری توسط حاصل درGLITTER 4.0 افزارهای

ازنتایجبهدست(.1-1جدول)موردپردازشقرارگرفتهاستTrace element concentrationبخش

می آمده به خاکینادر الگوهایتغییراتعناصر برایترسیم کندریتتوان نسبتبه شده هاهنجار

.شناسیازآنهااستفادهکرداستفادهکردودرتعبیروتفسیرهایزمین

ابزاریموثربرایتشخیصسنگمنشاءزیرکنویژگی .هایتخریبیاستهایالگویعناصرکمیاب،

فراوانی الگوهای شیب و شکل کمیاب، عناصر برREEهای کندریت به نسبت شده هنجار ایبه

منشأهایمختلفمتفاوتهستزیرکن  ,Hinton & Upton, 1991; Hoskin & Ireland)هاییبا

2000; Hermann et al., 2001; Belousova et al., 2002; Hoskin & Schaltegger, 2003; 

Murali et al., 1983; Whitehouse & Kamber, 2002; Whitehouse & Platt, 2003) .هایزیرکن

ایازتمرکزیافراوانیعناصرخاکینادرازدهتامنشأهایمختلف،طیفگستردهازگرفتهسرچشمه

می نشان ام پی پی هزار ده چند  ;Hinton & Upton, 1991; Belousova et al., 2002)دهند

Hoskin & Schaltegger, 2003.)

زیرکن نادر خاکی تغییراتعناصر میکاشیستالگوی از شده گنیسهایجدا و دارایشیبها ها،

آنومالیمثبتHREEبهسمتLREEزیادیاز دهندنشانمیEuوآنومالیمنفیCeهستندو

هایآذرینهایسرچشمهگرفتهازسنگهایشاخصزیرکنایننوعالگوهاازویژگی(.14-1شکل)

می آنومالی(. Hoskin & Schaltegger, 2003)باشند  Euو  Ce فراوانی ویژگیهر از هایدو
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هایماگماییهستندزیرکن اینآنومالی. چنداندازه یکساناستهر معمولاً آنومالی Ce ها معمولا

Ce درزیرکنبهحضور Ce آنومالیمثبت.معمولاًتهیشدهاست Eu و(شدهغنی)بزرگترداشته
+4

در 

می نسبتداده شده گرفتنضریبتوزیع،با(. Murali et al., 1983) شودماگمایمتبلور نظر در

Ce بافراوانیمیزان Ce بزرگیآنومالی
+4

Ce شودوبهنسبتدرمذابکنترلمی 
4+

/Ce
کهتابعیاز +3

است وابسته است اکسیژن  فوگاسیته
(Hoskin & Schaltegger, 2003 .)فوگاسیته شرایط تحت

Eu اکسیژنپایینکه
آنومالیمنفی  +2 است، EuناسازگارینسبییونبزرگبهدلیلEuپایدار

2+  

(
1.25 Å)درمقایسهباZr

4+
 (0.84 Å) رودآنومالیانتظارمیCeهایموردمطالعهباحضوردرزیرکن

کانیکانی سایر با مقایسه در ایکه بتواند استCeها قابلتوجیه بیشتریجذبکند، آلانیتبا.

 2 (Al, Fe(Ce, Ca, Y)فرمول
2+

,Fe
3+

)3(SiO4)3OH سنگ در مهمی بسیار وکانی گرانیتی های

.بالاییاست Ce گنیسیاستکهحاویمقدار

می مجموع، کانیدر اساس بر سنگتوان آنومالیشناسی کرد، استنباط مطالعه مورد در Ce های

 آنومالی.هامرتبطاستهایگرانیتیوگنیسیباحضورآلانیتوهمچنینبیوتیتدرایننمونهنمونه

Eu معمولاًباتفریقپلاژیوکلازازماگمامرتبطاستکه Eu راقبلویادرخلالتبلورزیرکنازمذاب

بررسیآنومالی(. Hoskin et al., 1998) کندحاویآنفقیرمی بر الگویعناصرعلاوه در هایبارز

زیرکن سنگکمیاب از شده جدا میهای مطالعه، مورد های الگوها این از نوعتوان تعیین جهت

هایزیرکن REE هایمتفاوتآنها،براساسالگوهایسنگوالد.هایموردمطالعهاستفادهکردسنگ

(.Poller et al., 2001) آنهاقابلتشخیصوتفکیکهستند
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هز

Nakamura, 1974)کندریتREEنمودارهایعنکبوتیبهنجارشدهنسبتبه-14-1شکل هایموردبرایزیرکن(

نمونه در شترکوهمطالعه مجموعه سنگی های الف. ب( میکاشیست، ج( گنیس، د( گابرو، الیوین ه( (آمفیبولیت،

REEمیانگین(واحدهایسنگیمتاپلیتیشترکوهنسبتبهکندریت،حREEمیانگین(متاسندستون،ز(متاریولیت،و

 .متابازیتیشترکوهنسبتبهکندریتواحدهایسنگی
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Th/Uازنسبتهاستوفاکتوردیگریدرتعییننوعزیرکن Th/U علاوهبرمواردمطرحشده،نسبت

نسبت(.Maas et al., 1992; Hidaka et al., 2002)شودهااستفادهمیجهتتشخیصمنشاءزیرکن

Th/Uمنشاءآذرینبیندرزیرکن 0/2هاییبا هاییکهدرطیکهدرزیرکنباشددرحالیمی1تا

است1/2تروکمترازپایینTh/Uاند،نسبتاندیابهعبارتیتشکیلشدهحوادثدگرگونیرشدکرده

(.Williams & Claesson, 1987; Schiøtte et al., 1988; Kinny et al., 1990)دهندرانشانمی

شیستیمتعلقبهمجموعهدگرگونیشترکوهبهجزیکمورد،هاینمونهمیکادرزیرکنTh/Uنسبت

 از می1کمتر مقدار و داردTh/U<1باشد مطابقت آنها ماگمایی منشاء با زیرکن. واقع هایدر

اند،نهبهمعنایاینکهازیکمحیطمذابها،ازتخریبیکسنگمادرآذرینحاصلشدهمیکاشیست

.یاماگماییتبلوریافتهاست

نمونهزیرکن Th/Pbفراوانیبرخیازعناصرفرعیونسبت-1-1دولج از شده هایگنیسیوگرانیتیهایجدا

هایهایگرانیتاستوباترکیباینعناصردرزیرکنگیریشدهاندازه  LA-ICPMS منطقهشترکوهکهبهروش

 .شدهاستنیزمقایسه(1949بلاغی،)هایمجموعهدلبربادادهو  Iو  S نوع

Composition Pb  Th  Th/Pb  Nb  (Eu/Eu)* 
S-Type granite 4-262 ppm 19-2283 ppm 

32-922 ppm 

4/2 -12 2-9 ppm 23/2 – 3/2  

1/2غالباً کمتر از    

I-Type granite <19 ppm 34- 2948   ppm 

(32–922 ppm) 

29-62  2332 - 29994 24/2 – 94/2   

1/2غالباً بیشتر از    

DMIC granites 

(Delbar) 
29-269 ppm 33-694 ppm 43/2 - 23/9  8/2 - 38/8  29/2 - 46/2  

Shotor-Kuh 99- 1328 32-4772 3/2 - 6/3  6/2 - 922 22/2 - 17/2  

Granite (Aghol-Kando-

Do Chah) 
6-241 43-3414 7/2 -1 1-129 227/2 - 23/2  

نسبت شده محاسبه زیرکن Th/U مقادیر نمونهدر از شده هایجدا درهای متابازیتی و متاپلیتی

همانگونهکهدرایننمودارهامشخصاست،اینمقادیر .الفوبنشاندادهشدهاست-02-1شکل

تواندهاازیککمتراستکهمیمتاپلیت Th/U مقادیرنسبت.نزدیکتراست1هابهمقداردرمتابازیت

.هابازگوکندمتفاوتبودنمنشاءآنهارانسبتبهمتابازیت

قارهاینزیرکننادرهمچنینالگویعناصرخاکی اقیانوسیو الگویپوسته با مقایسهشدها اینیز

هایجداشدهازایوبازیرکنهاباپوستهقارهالگویاینعناصردرمتاپلیت(.جود-02-1شکل)
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هابررویالگویپوستهاقیانوسییتمطابقتبیشتریدارددرحالیکهمقادیرمتابازSهاینوعگرانیت

می گیردقرار الگوهای. اساس بر زیرکن REE لذا کمیاب عناصر نسبت همچنین و آنها Th/Uها

زیرکنمی گرفت نتیجه متاپلیتتوان شده آنالیز های ها، دارای قارهمنشاء هایزیرکن.هستندای

هایدارایاندکهازمذابهاییبودهیازیرکناندهادرطیفرایندهایدگرگونیتشکیلشدهمتابازیت

.اندایتبلوریافتهمنشاءگوشته

 و  Th/Pb) هایونسبت( Thو   Pb, Nb) هایبارزیدرمیزانتمرکزیافراوانیعناصرکمیابتفاوت

Eu/Eu* )هایگرانیتوئیدهاینوعبینزیرکن S و I دارد وجود نسبت. و نامبرده عناصر هایمقادیر

انواعگرانیتا برایI (Wang et al., 2012 )و  S هاییزوتوپیتفکیککننده ومقادیرمحاسبهشده

دهد،هایبهدستآمدهنشانمیبررسیداده.ارائهشدهاست1-1هایموردمطالعهدرجدولنمونه

فراوانی یا   *Eu/Euو  Th/Pb هایوهمچنیننسبت  Thو   Pb  ،Th میزانتمرکز هایزیرکندر

متاپلیت گرانیتمتعلقبه و گرانیتها با مطابقتدارد S هاینوعهایمنطقهشترکوه الگوی .کاملاً

REE هایگنیسیوگرانیتیمنطقههایجداشدهازنمونهبهنجارشدهنسبتبهکندریتبرایزیرکن

شباهتزیادیبا زیرکن REE الگویتغییراتعناصرخاکینادر شترکوه  S هاینوعایگرانیتهدر

دارد می. داده نشان نمودارها، این به توجه زیرکنبا که متاپلیتشود در موجود تخریبی وهای ها

 اندقدیمیبهوجودآمدهSهاینوعآذرینشترکوهازتخریبگرانیت-هایمجموعهدگرگونیگرانیت

 (.ه-11-1شکل)
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موقعیتایننمونهدرهاینمونهبرایزیرکنTh/Uنسبت(الف-02-1شکل گرانیتی، گنیسیو هایمیکاشیستی،

گابروییوآمفیبولیتیمجموعهدگرگونیهایالیوینهاینمونهبرایزیرکنTh/Uنسبت(ب.گیردقرارمی0.1نزدیکی

هایتبلوریافتهازهایشاخصزیرکنازویژگیگیرد،کهقرارمی1هانزدیکخطشترکوه،موقعیتبیشترایننمونه

می باشدماگما ج. هایمنطقههایگنیستغییراتعناصرخاکینادربههنجارشدهنسبتبهکندریتبرایزیرکن(

 ،(Grimes et al., 2007)ایهایپوستهقارهزیرکنهایدلبروالگویعناصرخاکینادرشترکوهومقایسهآنباگرانیت

وهایمجموعهشترکوهگابروهایالیوینتغییراتعناصرخاکینادربههنجارشدهنسبتبهکندریتبرایزیرکن(د

مقایسهتغییراتعناصر(،ه(Grimes et al., 2007)هایپوستهاقیانوسیمقایسهآنباالگویعناصرخاکینادرزیرکن

 I(Wang et al, 2012.)وA, Sهاینوعهایشترکوهباگرانیتخاکینادرگنیس
 

قارههایسنگهمانگونهکهذکرشدزیرکن پوسته میهایگرانیتیبیشکدر شونددرایمتبلور

 سنگزیرکنحالیکه منشاء زیرکنهایبا اقیانوسیمیهایمافیکمشابه هایپوسته -El)باشند
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Bialy et al, 2015.)بهاعتقاد(Grimes et al. (2007هایبانواحیمنبعیامنشاءمختلفنرخزیرکن

است11/2بهگابروهایاقیانوسیتعلقداردوبرابرU/Yb ترینمقدارمتفاوتیدارند،پایینU/Ybهای

.رسندمی1/0هابهودرنهایتدرکیمبرلیت(1//21)ایبیشترشدهودرگرانیتوئیدهایقاره

مقابلU/Ybنمودارهای Hfدر Y(Grimes et al., 2007و زیرکن( که نموداریهستند هایدو

کندراازهمتفکیکمی(درشتبلورهایزیرکنکیمبرلیت)ایوگوشتهپوستهاقیانوسی،پوستهقاره

-01-1شکل) بررویاینموقعیتترکیبیزیرکن(. هایواحدهایسنگیمختلفمجموعشترکوه

شد ترسیم نمودار . شکل در که می01-1همانگونه زیرکنمشاهده متاپلیتشود، درهای کاملاً ها

.گیرندایقرارمیهایقارهمحدودهزیرکن


خط.هابرایمتاپلیتU/Yb(El-Bialy et al., 2015; Grimes et al. 2007)دربرابرYوHfنمودارهای-01-1شکل

 .الفوباست-02-1مشابهشکلعلایم.استایهایقارهسیاهرنگنشاندهندهمحدودهپایینیزیرکن

 Sr-Ndآنالیز ایزوتوپی  -9 -6

به ها،کانی و هاسنگ ایزوتوپی سن تعیین برای فقط نه ناپایدار، هایپایزوتو مطالعات از حاصل نتایج

رخدادهای   منشاء ویژهبه ماگماها، منبع محل تعیین برای بلکه آنها، دگرریختی و دگرگونی ویژه

 تفریق نظیر ماگمایی تحول فرایندهای مشارکت میزان و نوع تعیین ایگرانیتوئیدها،گوشته یا ایپوسته

 و ذوب مهم رخدادهای زمینه در ویژهبه پوسته، و گوشته ذخایرایزوتوپی تحول نحوه تعیین آلایش، و

 در همچنین و همدیگر از پوسته و گوشته اشتقاق ورخدادهای متاسوماتیسم بخشی، هایمذاب انتقال

هایترکیبنمونه.(1949قاسمی،)شونداستفادهمی ها،سنگ گذشته ساختیزمین هایجایگاه تعیین



 

253 

 

ارائهشده1-1سنگیکهجهتآنالیزایزوتوپیانتخابگردیدونتایجحاصلازآنالیزآنهادرجدول

انیتانجامگرفتهاستوبابرروییکنمونهگنیسویکنمونهلوکوگرSr-Ndآنالیزایزوتوپی.است

جمنمونه چاه متاپلیتی -های شد مقایسه بندهزارچاه و )بیارجمند الف-00-1شکل هاینسبت(.

87ایزوتوپی
Sr/

86
Sr (Initial)نظرگرفتنسن در با میلیونسالمحاسبهشدهاست112آنها مبنا.

هدستآمدهازآنالیزآنهابهروشهابهدلیلسنبمیلیونسالبرایاینسنگ112قراردادنسن

U/Pbهایهایبهدستآمدهبرایاینمجموعهومجموعهباشدوباتوجهبهسنبررویزیرکنمی

.شودمیلیونسالدرنظرگرفتهمی112مشابهبهطورمیانگینسن

87هایایزوتوپینسبت
Sr/

86
Sr (Initial)براینمونهگنیسی111099/2براینمونهلوکوگرانیتی و

باشدمی124211/2 نشانایننسبت. پوستهها منشاء میدهنده باشدایبرایآنها . ԐNd (550)مقادیر

آذرینشترکوهبهترتیببرابر-براینمونهلوکوگرانیتیونمونهگنیسیمتعلقبهمجموعهدگرگونی

.باشدهامیایاینسنگوبیانگرمنشاءپوستهباشدمی-49/9و-41/1

آمفیبولیت گابرودیوریتسهنمونهاز نمونهاز وچهار ایزوتوپیها آنالیز مورد گرفتندSr-Nd ها .قرار

87هایایزوتوپینسبت
Rb/

86
Sr87باشدورمیمتغی1111/2ّتا2111/2از

Sr/
86

Sr (Initial)آنهابادر

 سن گرفتن می112نظر سال، 121291/2لیون است110202/2تا نسبت. این منبعهامقادیر با

.ایمطابقتداردایباآلودگیپوستهگوشته

دهندهمتغیرّهستندواکثراًنیزمثبتهستندکهنشان01/9تا-11/0هاازاینسنگԐNd (550)مقادیر

گوشته میمنشاء آنها برای باشدای سنگ. این ایزوتوپی متابازیتمقادیر مقادیر با مجموعهها ها

نزدیکیمحدوده BSE (bulk silicate Earth)بندهزارچاهمقایسهشدومشاهدهشدکههمگیدر

می قرار )گیرند ب-00-1شکل می( ماگماو قوی احتمال به که باشد آن بیانگر سازندهتواند های

آمفیبولیتسنگ مادر سنگ و گابرویی گوشهای منابع از قارهتهها زیر ای  subcontinental)ای

lithospheric mantle)اندمنشاءگرفته.
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 .آذرینشترکوه-هایسنگیمنتخبمتعلقبهمجموعهدگرگونیبراینمونهSm/NdوRb/Srنتایجایزوتوپی-1-1جدول

Litology  

Sample 

No 

Sr 

(ppm)  

Rb 

(ppm) 
87

Rb/
86

Sr 
87

Sr/
86

Sr Sr/Sri ԐSr 

Leucogranite SM17-1 30.74217 3.4121 0.3216 0.718691 0.718243 196.7406 

Gneiss SM40-5 344.0383 13.932 0.1172 0.709181 0.709018 65.77142 

Tonalitic  SM499 305.8066 16.41 0.1554 0.710164 0.709948 78.97379 

Amphibolite SM394-2 439.7794 22.219 0.1462 0.706511 0.706307 27.29474 

ʺ SM245-2 219.8507 37.62 0.4953 0.708232 0.707542 44.82307 

ʺ SM1-8 200.9819 22.945 0.3305 0.708265 0.707805 48.54888 
Olivine 

gabbro SM311-1 121.5693 32.274 0.7688 0.713091 0.712020 108.3949 

ʺ SM7-5-3 134.3638 3.644 0.0785 0.706146 0.706036 23.44607 

Gabbro SM147-1 127.3515 10.955 0.249 0.709701 0.709354 70.55015 

ʺ 

SM-

gabbro 159.9072 7.1889 0.1301 0.708340 0.708159 53.58318 

Sample No Nd(ppm) Sm(ppm) 
147

Sm/ 
144

Nd 

143
Nd/ 

144
Nd 

Nd/Ndi ԐNd 
tDM 

(Ma) 

tCHUR 

(Ma) 

SM17-1 0.342 0.176 0.3116 0.5127 0.5116 -6.96 176 76.68 

SM40-5 26.163 5.413 0.1252 0.5122 0.5117 -3.94 1523 979.11 

SM499 1.223 0.362 0.1794 0.5125 0.5119 -0.85 1281 930.26 

SM394-2 42.699 8.777 0.1244 0.5126 0.5121 3.79 917 140.60 

SM245-2 30.272 7.513 0.1502 0.5126 0.5120 2.13 1047 191.75 

SM1-8 17.870 4.809 0.1629 0.5127 0.5121 4.25 881 -434.52 

SM311-1 13.178 3.542 0.1627 0.5124 0.5118 -2.87 1439 1207.58 

SM7-5-3 4.009 1.251 0.1889 0.5126 0.5120 0.71 1159 -160.07 

SM147-1 9.802 2.587 0.1598 0.5126 0.5120 1.50 1097 233.20 

SM-gabbro 16.163 4.573 0.1713 0.5125 0.5118 -1.88 1362 1125.87 

سنگدرԐNdآمدهاست،مقدار1-1طورکهدرجدولهمان مقداراینمثبتوهایمتابازیتیاکثراً

 NdبیانگرآناستکهԐNdبالایبودنمقادیرمثبت.باشدمنفیمیمتاپلیتیهایسنگپارامتربرای

هایبرایسنگایانگرمنشاءپوستهیبԐNdومیزانمنفینشأتگرفتهاستشده،یتهازیکگوشته

(.Faure & Mensing, 2005)استموردبررسی




آذرینشترکوهومناطق-متابازیتیمجموعهدگرگونی(متاپلیتیوب(هایالفموقعیتترکیبینمونه-00-1 شکل

87دربرابرԐNdهمجوار،برروینمودار
Sr/

86
Sr (Zindler & Hart, 1986.)
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 گیرینتیجه -6 -6

هامبینّآناستهایجداشدهازمیکاشیستانجامشدهبررویزیرکنU-Pbهایسنجینتایجسن

هایسنیتعیینبررسیداده.میلیونسالمطابقتدارد0111تا142هایآنهابابازهزمانیکهسن

گیریحوضهرسوبیتعیینزمانشکل.شدهازنمونهمیکاشیستیمعرفّچندمنشأییبودنآنهاست

هایدگرگونیهایبهدستآمدهازسنگهسنگوالدرسوبیتاحدودیبراساسجوانترینسنسازند

زمینامکان تاریخچه به توجه با است بازهپذیر و منطقه برایشناسی شده گزارش سنی های

زاگرس)ترینسازندهایایرانقدیمی و البرز میلادر لالونو باروت، بایندور، بهترینتفسیر(کهر، ،

رسوبیسنگب زمانیرایسنتشکیلحوضه محدوده دگرگونیشترکوه تا122هایوالدمجموعه

.باشدمیلیونسالپیشمی112

روشسنجنتایجسن به شده رویزیرکنPb/Uهایانجام گرانیتهایگنیسبر و هایمجموعهها

برایاینسنگ191تا101شترکوه،میانگینسنی اینبازهزمانی.دهدنمیهانشامیلیونسالرا

نئوپروتروزوئیکپایانی می-معادلبا زماناوجکامبرینزیریناستکه زمانیرا تواناینمحدوده

متاپلیت ذوبدگرگونی زمان یا متاپلیتها آنبخشی تبع به و شترکوه دگرگونی مجموعه های

.زاییدرنظرگرفتگرانیت

میلیونسالرانشان111تا191هاسنجداشدهازمتابازیتهایزیرکنU-Pbهایسنجینتایجسن

-U سنجیمیلیونسالباروشسن199±11 هایمجموعهشترکوهدارایسندهدومتاریولیتمی

Pbباشدمی. 

براینمونهHfهایمدلسن شده سنمحاسبه از بزرگتر بسیار مجموع در مطالعه، هایهایمورد

هایموجودایزیرکنهستندوبامنشأگیریمنبعپوستهU-Pbهایاساسدادهآمدهبرتبلوربدست

هایموجوددرسنگبنابراینزیرکن.ترمطابقتداردهاازذوبمجددیکپوستهقدیمیدراینسنگ

نمونه والد مطالعه مورد گرانیتی و گنیسی هامیکاشیست)های حوضه( گرفتهدر شکل کهای اند
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تخریبی فرسایشسرزمینرسوبات حاصل آن قدیمیپرکننده سنگهای واحد بودهتر آذرین های

.است

 ایزوتوپی نمونهSr-Ndآنالیز روی شدبر انجام شترکوه مجموعه های ایزوتوپینسبت. های

87
Sr/

86
Sr(Initial) سن گرفتن نظر در با شد112آنها محاسبه سال میلیون برای. نسبت این

لوکوگرانیت گنیس111099/2ها برای و باشدمی124211/2ها نشان. مقادیر منشاءاین دهنده

براینمونهلوکوگرانیتیوگنیسیاینمجموعهبهترتیبԐNd (550)مقادیر.باشدایبرایآنهامیپوسته

.ایاستباشدومؤیدّسرچشمهگرفتنآنهاازمنشاءپوستهمی-49/9و-41/1برابر

87یهایایزوتوپنسبت
Rb/

86
Sr87باشدمتغیرمی1111/2تا2111/2هاازمتابازیت

Sr/
86

Sriآنهابادر

مقادیرپایینایننسبت.متغیرّاست110202/2تا121291/2میلیونسالاز112نظرگرفتنسن

تا-11/0هاازاینسنگԐNd (550)مقادیر.ایمطابقتداردایوکمیآلودگیپوستهبامنبعگوشته

مقادیر.ایاستمتغیرواکثراًمثبتهستندکهبیانگرسرچشمهگرفتنآنهاازیکمنبعگوشته01/9

سنگ این ایزوتوپی محدوده نزدیکی در میBSE (Bulk Silicate Earth)ها میقرار و تواندگیرد

قاره لیتوسفریزیر یکمنبعگوشته قویاز احتمال به که باشد آن  subcontinental)ایبیانگر

lithospheric mantle)اندنشأتگرفته.
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 مقدمه -9-2

بررسیپتروژنزسنگ بهبهمنظور آذرینمجموعهشترکوه، خصوصتعیینترکیبهایدگرگونیو

ها،شیمیاییسنگوالدآنهاونیزتشخیصرژیمتکتونیکیحاکمبرمنطقهدرزمانتشکیلاینسنگ

هایمجموعهشترکوهبرایآنالیزشیمیاییانتخابازسنگهایباحداقلدگرسانییازنمونهتعداد

نمونهازواحدهایسنگیمختلف،برایانجام02هایسنگیتعدادبراساستنوعرخنمون.شدهاست

زمین مؤسسه به و انتخاب ژئوشیمایی ارسالآنالیز پکن چین، علوم آکادمی ژئوفیزیک و شناسی

ونهگنیس،سهنمونهمیکاشیست،چهارنمونهآمفیبولیت،پنجنمونههاشاملپنجنمایننمونه.گردید

جدول)باشندمتاسندستونمیدیوریت،یکنمونهلوکوگرانیت،یکنمونهتونالیتویکنمونه-گابرو

1-1.)

رهابهایسنگیانتخابشدهجهتآنالیزشیمیسنگکلومختصاتجغرافیایینمونهمشخصاتکلینمونه-1-1جدول

.UTMحسب

ف
دی

ر
 

 نام سنگ شماره نمونه

موقعیت جغرافیایی بر حسب 
UTM 

ف
دی

ر
 

 نام سنگ شماره نمونه

موقعیت جغرافیایی بر حسب 
UTM 

عرض 

 طول جغرافیایی جغرافیایی

عرض 

 طول جغرافیایی جغرافیایی

1 SM-15-1 Gneiss 359936 3954627 11 SM-245-2 ʺ 359579 3957774 

2 SM-256-1 ʺ 358317 3956287 12 SM-300 ʺ 352747 3953257 

3 SM-405 ʺ 355269 3959409 13 SM-394-2 ʺ 354583 3959677 

4 SM-61-1 ʺ 350447 3953773 14 SM-7-5/3 Olivine Gabbro 351018 3952306 

5 SM-43-2 ʺ 350893 3953188 15 SM-7-5/4 ʺ 351018 3952306 

6 SM302 Micaschist 352759 3953336 16 SM-311-1 Gabbro 352375 3955014 

7 SM28-5 ʺ 351305 3959912 17 SM-GABBRO ʺ 350893 3953188 

8 YSM28-6 ʺ 351305 3959912 18 SM-147-1 Diorite 347624 3955220 

9 SM17-1 Leucogranite 360341 3954213 19 SM-499 Tonalite 359789 3958295 

10 SM-1-8 Amphibolite 350433 3951644 20 SM-222-1 Metasandstone 346500 3950795 



آذرینمجموعهشترکوهدرجداولهایشیمیاییسنگنتایجتجزیه 0-1)هایدگرگونیو (9-1تا

نمودارهایژئوشیمیایی،بهمنظوردستیابیبهاستنباطیلازمبهذکراستدرترسیم.آوردهشدهاست

.نیزاستفادهشدهاستRahmati Ilchkhi, 2009هایبدستآمدهازتجزیهشیمیاییترازدادهمنطقی

،دنگذارهایژئوشیمیسنگتأثیرمیدگرگونی،دگرسانیوتحرّکعناصراصلی،برویژگیهایفرایند

 +A.I={(MgOشاخصدگرسانی.هایسنگوالداولیهرانشانندهدبهطوریکهممکناستویژگی

K2O)/(MgO+ K2O+ CaO+ Na2O)×100}(Ishikava et al., 1976)از معیاریجهتاطمینان
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باشد،بیانگرآناست10±35اگرمقداراینشاخصبرابربا.باشدمیزاندگرسانیوتحرکّعناصرمی

هایدگرگونینشاندهندهترکیبسنگترکیبعناصراصلیسنگکهتحرکّعناصراصلیکمبودهو

هایمجموعهشترکوهبرابرمیانگیناینشاخصبرایسنگ.(La Fleche et al, 1992)والدآنهااست

هایتوانبااطمینانخاطرازنتایجتجزیهشیمیاییدرتعیینسنگوالدوویژگیلذامی.است 0/91

.استفادهکردژئوشیمیاییمنشاءآنها

 (هاهاومیکاشیستگنیس)هانتایجآنالیزشیمیاییسنگکلمتاپلیت-0-1جدول

Rock Micaschist Gneiss Migmatite 

Sample No. SM302 SM28-5 SM28-6 SM15-1 SM405 SM61-1 SM256-1 SM43-2 

Major elements (wt %) 

SiO2 70.06 70.99 73.71 73.5 70.24 74.24 77.08 77.38 

TiO2 0.65 0.77 0.53 0.31 0.68 0.31 0.05 0.13 

Al2O3 14.04 13.8 12.09 13.27 13.95 13.39 12.6 12.94 

TFe2O3 4.66 4.61 4.68 3.46 4.68 2.64 1.28 1.05 

FeO 3.33 3.29 3.12 2.31 3.34 1.76 0.85 0.7 

Fe2O3 1.33 1.32 1.56 1.15 1.34 0.88 0.43 0.35 

MnO 0.07 0.06 0.07 0.1 0.06 0.06 0.05 0.05 

MgO 2.59 2.36 2.08 0.75 2.57 0.66 0.18 0.27 

CaO 2.44 1.53 2.15 1.8 2.38 2.34 0.7 0.52 

Na2O 3.43 4.3 2.83 2.91 3.41 3.48 3.46 4.29 

K2O 1.84 1.38 1.71 3.82 1.82 2.81 4.59 3.34 

P2O5 0.21 0.21 0.15 0.07 0.22 0.07 0.01 0.02 

L.O.I 0.42 1.16 2.16 0.68 0.92 0.22 0.16 0.84 

TOTAL 99.68 99.33 98.12 99.39 99.01 99.65 100.28 99.71 

Trace elements (ppm) 

Ba 86.94 262.43 420.45 895.23 277.79 570.82 213.73 - 

Be 2.04 2.01 2.01 2.01 2.9 1.9 2.32 - 

Co 5.21 9.39 9.51 4.85 14.47 5.25 1.26 - 

Cs 0.27 1.28 1.87 3.46 4.25 3.01 2.27 - 

Ga 19.21 14.87 14.05 16.84 16.77 16.92 13.35 - 

Hf 7.09 6.49 4.58 5.21 6.03 6.73 3.67 - 

Nb 10.46 11.86 9.1 8.79 14.95 8.98 3.32 - 

Rb 14.4 38.63 48.98 116.19 79.22 87.7 135.29 - 

Sr 319.09 119.45 113.59 139.49 220.95 153.08 28.48 - 

Ta 0.74 0.9 0.63 0.98 0.95 0.8 0.15 - 

Th 10.27 9.28 8.54 15.58 14.04 16.63 11.49 - 

U 1.81 2.24 1.98 3.47 2.12 3.26 2.57 - 

V 61.88 92.93 72.56 30.58 83.41 36.75 3.11 - 

Y 24.27 26.39 30.69 26.43 29.77 30.68 18.74 - 

Zr 254.01 231.7 165.27 179.39 217.81 227.84 89.36 - 

Rare earth elements (ppm) 

La 143.23 116.4 114.76 141.6 136.33 131.19 43.9 - 

Ce 100.25 87.3 86.54 100.41 99.22 95.82 22.7 - 

Pr 81.67 72.02 70.88 80.63 83.95 81.44 29.06 - 

Nd 64.44 57.05 57.25 61.16 64.36 64.87 22.39 - 

Sm 37.87 35.56 34.69 36.76 37.48 42.35 16.2 - 

Eu 21.42 20.02 19.2 17.92 20.6 18.17 3.5 - 

Gd 25.51 24.44 23.88 24.62 26.02 29.9 11.67 - 

Tb 22.91 22.77 23.27 21.61 25.18 29 12.3 - 

Dy 19.62 19.63 22.22 19.11 22.87 24.02 12.1 - 

Ho 18.15 18.74 21.36 18.21 21.41 23.06 12.47 - 

Er 17.03 17.91 22.18 17.96 20.46 21 13.76 - 

Tm 16.76 17.49 23.32 18.5 19.72 20.24 16.03 - 

Yb 16.27 17.72 24.19 18.79 18.3 19.94 17.19 - 

Lu 16.18 17.85 23.98 19.8 18.37 19.72 18.17 - 

∑REE 601.3 544.9 567.7 597.1 614.3 620.7 251.4 - 
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 هاژئوشیمی متاپلیت -9-1

سنگمتاپلیت طیفمتنوعیاز دگرگونیشترکوه گارنتهایمجموعه میکاشیست، فیلیت، نظیر ها

میگماتیت گارنتگنیسو گنیس، میمیکاشیست، شامل شوندرا ترکیبکلی. گرفتن نظر در با

.هاقراردادهاومیگماتیتها،گنیستواندرسهدستهاصلیمیکاشیستها،آنهارامیمتاپلیت

 ها تعیین سنگ مادر متاپلیت -9-1-2

سنگ شیمیایی ترکیب تعیین سنگجهت مادر رسوبی ازهای شترکوه مجموعه دگرگونی های

-1-1درنمودارهایشکللازمبهذکراست.استفادهشدهاست1-1نمودارهایارائهشدهدرشکل

شناسیآنهاصورتهابهخاطرتغییراتیاستکهدرکانیهابهسمتمتاگریوکالفوب،گرایشنمونه

پارامترهاییکهایننمودارهابراساسآنهادرتعییندخیلگرفتهاستوباتغییرمقادیراکسیدهای

 میتعریف است، .باشدشده نمودارها این نمونهدر ترکیبی کهموقعیت خود واقعی محل از ها

متاگریومتاپلیت سمت به هستند میکها نشان تغییر و جابجایی ددهها میکاشیست. واقع هادر

دارایباشدوغالباًعهدگرگونیموردمطالعهمیمادرمجموبهتریننمایندهترکیبیبرایبررسیسنگ

سنگ و هستند شیلی میسنگمادر ماهیتپلیتی دارای آنها شده دگرگون باشدهای قرارگیری.

هایموردشناسیوترکیبیسنگهادرمحدودهمتاگریوکتاحدزیادیناشیازتغییراتکانینمونه

.باشدمطالعهمی

 مولار نمودارهای Na2O+K2O+FeOt+MgO+TiO2)در مولار( مقابل در

(Na2O+K2O)/(FeOt+MgO+TiO2 ) Al2O3/(MgO+ FeOt)و مقابل CaO/(MgO+ FeOt)در

(PatiñoDouce, 1999) هایمتاپلیتیمنطقهشترکوهغالباًمنشاءمتاگریوکیتامتاپلیتیسرشارنمونه

می نشان بیوتیت دهنداز می. نظر به موقعیت اختلاف میکاشیسترسد گنیسترکیبی و درها ها

هابهسمتشناسیصورتگرفتهازمیکاشیست،بهعلتتحولکانی0-1هایالفوبشکلنمودار

بهتبعاینتحول.باشد(یعنیکاهشتدریجیبیوتیتوافزایشمقدارفلدسپارهایپتاسیک)هاگنیس
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 FeOtمقادیر ،MgO میکاشیستسنگTiO2و از بهسها، کاهشمحسوسینشانویگنیسها ها،

هایسرشارازهایوالدازمحدودهمتاپلیتشودتاموقعیتترکیبیسنگدهدواینامرباعثمیمی

هایسرشارازسویدیگرقلمروهایترکیبیمتاپلیت.هاگرایشپیداکندبیوتیتبهسمتمتاگریوک

هایرسوبیدرنظربگیریمکهخودوالدیاسنگهارابایدسنگمنشاءرسوباتازبیوتیتومتاگریوک

.اندهایکنونیمجموعهشترکوهبودههاومتاپسامیتها،متاگریوکمتاپلیت


بالف


دج

 الف-1-1شکل نمودار( Na2O+ K2O+ FeOt+ MgO+ TiO2)مولار مولاردر( مقابل

(Na2O+K2O)/(FeOt+MgO+TiO2)و هامتاگریوک ،غنیازمسکوویتهایپلیت ترکیبی هایمحدودهدهندهکهنشان

 +CaO/(MgOدرمقابل Al2O3/(MgO+FeOt )نمودار(ب(Patiño Douce,1999)باشدهایغنیازبیوتیتمیپلیت

FeOt) ،(Patiño Douce,1999)د و ج Crنمودارهای( Niو مقابل داوودیانTiO2(Nagarajan et al., 2007در ،

.هایمتاپلیتیموردمطالعهبهمنظورتعیینمنشاءسنگ(1941دهکردیوهمکاران،
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هایدگرگونیاستفادهتوانبهعنوانشاخصیبرایبررسیخاستگاهسنگنیزمیNiوCrازفراوانی

کرد نمودار. Ni(ppm) وCr(ppm) در مقابل مجموعهنمونهTiO2(%.wt)در متاپلیتی های

.شوندآذرینشترکوهومجموعهدلبردارایخاستگاهرسوبیبودهوپاراگنیسمحسوبمی-دگرگونی

 نمودار ونمونهACFدر شیلی مادر ترکیبات محدوده در عمدتاً شترکوه مجموعه متاپلیتی های

122بیشاز)علیرغمتهیهتعدادزیادیمقطعنازک(.وبالف-0-1شکل)رندگیگریوکیقرارمی

نمونه سنگ( کانیاز شترکوه، مجموعه دگرگونی آندالوزیت،های نظیر بارز آلومینوسیلیکاته های

دهدسنگایاستکهنشانمیسیلیمانیتوکیانیتدرآنهادیدهنشدواینموضوعدلیلقانعکننده

دهدتامپسوننشانمیAFMازطرفدیگرنمودار.اندفقیربودهAlهایموردنظرازگرگونیمنشاءد

گارنت و پایداریمیکاها محدوده در مطالعه ترکیباتسنگیمورد پیروپ،)هایپیرالسپیتیبیشتر

اسپسارتین آلماندین، می( قرار ج-0-1شکل)گیرند سنگ(. گارنتدر و میکا گسترده هایحضور

.کندموردمطالعهاینموضوعراتأییدمی

ACFوA´FK،محلآنهابرروینمودارهایFوA،C،A´،Kهایپسازتعیینومحاسبهشاخص

هایمتاپلیتیشودکهسنگمادرسنگباتوجهبهایننمودارمشخصمی(.د-0-1شکل)تصویرشد

،گنیسوهایدگرگونیبهشیستکهدرطیفرایندانددادههاییتشکیلمیمجموعهشترکوهراپلیت

.اندمیگماتیتتبدیلشده
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 ب الف




 د ج

 .مجموعهشترکوههایدگرگونیترکیبشیمیاییغالبسنگبراینشاندادنمحدودهACFنمودار(الف-0-1شکل

A=هایآلومینی،سنگ B=هایبازیک،سنگ B+U=هایبازیکواولترابازیک،سنگC=هایکربناتهودیگرسنگ

 سنگ=Sرسوباتشیمیایی، Raymond, 2002)کیکلس-آلکالی-هایسیلیسیسنگ=SACهایسیلیسی، (ب(.

براینمونهACFنمودار ج،Miyashiro, 1973))هایمتاپلیتیمناطقجنوبشرقشاهرود ) تامپسونAFMنمودار

(Miyashiro, 1973.)نمودار(دA´FKوACF(Winkler, 1976)هایمتاپلیتیمجموعهبرایتعیینسنگمادرسنگ

 P)شترکوه، سنگ:  پلیتی، Gwهای گریوک: Gها، : Cگرانیتوئیدها، سنگ: آهکی، Bهای سنگ: بازالتی، ،Aهای

(آندزیت
A=[Al2O3] + [Fe2O3]-([Na2O]+[K2O])          C=[CaO]- 3.3[P2O5]           F=[FeO]+[MgO]+[MnO]  

A´=[Al2O3] + [Fe2O3]-([Na2O]+[K2O]+[CaO])             K=[K2O]] 



شیل میانگین مقادیر از شترکوه مجموعه متاپلیتی سنگهای اولیه ترکیب دقیق تعیین هایجهت

آمریکایشمالی  NASC* (Grömet et al.,1984) AGV-1 (Flanagan, 1973), Bhubanمرجع

Shale (Islam, 1996), ،(Pettijohn, 1972)  و Habiganj well-1 (Mannan, 2002)) استفادهشده

است ترکیبینمونه. میانگینشیلمقادیر مقادیر با شباهتبسیارهایمجموعهشترکوه هایمرجع،



 

263 

 

می نشان مینزدیکی آنها پلیتی سنگوالد بیانگر و دهد )باشد الف-9-1شکل .) جهتهمچنین

هایمتاپلیتیوتعیینمنشاءآنهاعلاوهبراستفادهازمقادیرعناصراصلی،ازتعییندقیقماهیتسنگ

هایاستاندارداستفادهنیزجهتمقایسهبامقادیرمیانگیناینعناصردرشیلREEعناصرکمیابو

سیمنطقهشترکوهباهایمیکاشیستیوگنینمونهREEایمقدارعناصربهطورمقایسه.شدهاست

بنشاندادهشدهاست،الگویمقادیر-9-1هایاستانداردبررویشکلشیلREEمیانگینمقادیر

دهندکههایسنگیمیکاشیستیوگنیسیشباهتبسیارنزدیکیبایکدیگرنشانمیمیانگینگروه

بایکدیگرمی  & NASC1 (HaskinعازهایمرجشیلREEباشدعناصربیانگرارتباطژنتیکیآنها

Frai, 1966)،NASC2 (Haskin & Haskin, 1966   ،NASC3( Haskin et al., 1968) ،وNASC5 

(Gromet et al., 1984)، ES (Haskin & Haskin, 1966) ،PASS (McLennan, 1989)اقتباس

 .شدهاست


 ب الف

 الف-9-1شکل نمونه( اصلی عناصر اکسیدهای مقادیر شیلمقایسه میانگین با مطالعه مورد متاپلیتی هایهای

دنیا استاندارد ب. ) کندریت به نسبت شده بهنجار عنکبوتی نمونه(Boynton, 1984)نمودار میانگین هایبرای

 میانگینمقادیر با آنها مقایسه جداگانهو بهطور مطالعه لوکوگرانیتیمورد گنیسیو هایشیلREEمیکاشیستی،

(.PAASو  ES و NASC1, 2, 3, 5)استاندارد


 کمیابو مرجععناصر مقادیر مقایسه قارهREEبا پوسته  ,Taylor & McLennan)ایبالاییدر

(Weaver & Tarney, 1984)ایومیانگینپوستهقاره(Weaver & Tarney, 1984)،تحتانی(1981

پیتوانبهماهیتسنگمی آنها  .بردهایمتاپلیتیومنشاء REEمیانگینمقادیرعناصرکمیابو
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درنمونه یکدیگر با عناصر این مرجع مقادیر میانگین با دگرگونیشترکوه، متاپلیتیمجموعه های

-1شکل)ترسیمشد(Nakamura, 1974)کندریتREEنمودارهایبهنجارشدهنسبتبهمقادیر

9 نمونه(. اساسایننمودار، بر با مطالعه وهایمورد شباهتزیادیدارند مرجع، میانگینمقادیر

 .ایبالاییاستپوستهقارهREEبیانگرشباهتبیشترآنهاباالگوهایعناصر

 
REEبرایمیانگینمقادیرعناصر(Nakamura, 1974)کندریتREEنموداربهنجارشدهنسبتبهمقادیر-9-1شکل

 .هایبالایی،میانیومتوسطپوستهبامیانگینمقادیرمرجعپوستههایمتاپلیتیوگرانیتهاومقایسهنمونه

 های متاپلیتیسنگعنکبوتی  و نمودارهای بهنجار شده -9-1-1 

 خاکی نادر عناصر REE)نمودار ) کندریتی مقادیر به Nakamura, 1974)نسبت ) نمودارهایو

 ,Sun & McDonough)وگوشتهاولیه(Thompson, 1982)عنکبوتیبهنجارشدهنسبتبهکندریت

دهدکهنشانمیایننمودارها.ترسیمشدهاست1-1هایموردمطالعهدرشکلبراینمونه(1989

دارایآنومالیمنفیاینسنگ غنی Euها و LREEشدگیاز برایعناصر الگویHREEهستندو

نشانمی مسطحیرا دهندتقریباً هاازمقادیرکمتریهاومیکاشیستگنیسهانسبتبهمیگماتیت.

REEنمونهلوکوگرانیت.باشدهایحاملاینعناصرمیبرخوردارندکهمیتواندبهدلیلکاهشکانی

سنگ در صورتیکه سدیماستدر از مذابسرشار هایمتاپلیتیتحتفشارهایبالاذوبشوند،

هایکانیهایمافیکیانمونهبهعلتنداشتنکانیاین.ترباشدغنیNa2Oتولیدشدهتمایلدارداز
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می فقیر اینعناصر بهشدتاز خاکینادر نسبتبهحاملعناصر شده بهنجار نمودار در و باشند

.دهدکندریتروندمتمایزیرانشانمی

ولوکوگرانیتدرمیگماتیتNbوTiمنفیآنومالی باها تیتانیت،ماننددارتیتانیومفازهایتفریقها

شودمیتوجیهغیرهوتیتانومگنتیت ارتباطتواندمیآنومالی،اینعلاوهبه. فرایندهایبادر

(.Tchameni et al, 2006)باشدماگماییفرایندهایدرایقارهپوستهمشارکتنظیرپتروژنتیکی

درایپوستههایسنگاهمیتبه،KوU, Th, PbازشدگیغنیهمراهبهNbوTiمنفیآنومالی

مطالعهوبررسینمودارهایعنکبوتیبهنجارشده(.Almeida et al, 2007)دارداشارهماگمامنشاء

 ,K, RbمثبتآنومالیدیگرطرفازوطرفیکازNbوTi, P, Sr, Baمنفیدهد،آنوماالینشانمی

Th, LaوCe،هستندایپوستهقارهازبخشیهایموردمطالعهسنگآناستکهنشاندهنده.

 به نسبت شده بهنجار عنکبوتی میChondrites (Thompson, 1982)نمودارهای دهدنشان

لوکوگرانیت عناصر بطورمشخصاز مطالعه Ba ،Nb،Sr ،P ،Tiهایمورد شدگینشانتهیEuو

9-1شکل)دهندمی لوکوگرانیت(. کهبسیاریاز آنجا ترکیباز فلسیکداشتهوهایموردمطالعه،

اولینمذاب اند،ترکیبآنهابهنقطهاوتکتیکنزدیکاستوبسیاریازهایحاصلازذوببودهصرفاً

فازهایدیرگدازوحتیپلاژیوکلازهانیزممکناستدرترکیبآنمشارکتنداشتهباشند بنابراین.

توجهبهترکیبسنگ Ba, Sr, Eu, Ti, Pهایشدیدشدگیتهی کهغالباًشنابا سیسنگوالدآنها

کوارتز است-ترکیباتمتاپلیتیو توجیه قابل هستند فلدسپاتیدگرگونشده هایفلسیکمذاب.

متشّکلازفلدسپارهایپتاسیم،حاصل دربرخیموارد.زهستندوکوارت(ارتوزومیکروکلین)دارغالباً

.شودمیسکوویتوتورمالیننیزبهترکیبآنهااضافهآلبیت،م
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الف-9-1شکل نسبتبهکندریت( ب(Nakamura, 1974)نمودارچندعنصریبهنجارشده ، نمودارهایعنکبوتی(

(Sun & McDonough, 1989)ونسبتبهگوشتهاولیه(جود(Thompson, 1982)بهنجارشدهنسبتبهکندریت

.لوکوگرانیتومیگماتیتجهتمقایسهآنهابایکدیگر(هاهاوگنیسمیکاشیست)هابرایمتاپلیت



توانماهیتبهترکیبمیASI(Shand , 1943)براساسدرجهاشباعازآلومینبهصورتشاخص

متاپلیت این مذاب یافتمعادل دست ها میلی. نسبت صورت به شاخص این -Al/(Caکاتیونی

1.76P+Na+K)شودمحاسبهمی(Frost et al., 2001.)اگرASI<1باشدومجموعمولیپتاسیمو

 باشدوASI<1اگر.سنگمتاآلومینخواهدبود(Na+K<Al)باشدAlسدیمکمترازمقدارمولی

باشد،سنگپرآلکالناستNa+K>Alمجموع جهتتعییندرجهاشباعازآلومینوتعیینماهیت.

 ,A/CNK-SiO2 (Chappel & White ازنمودارها،ترکیبمعادلمذابحاصلازذوباینمتاپلیت

 A/CNK>1.6یایننمودارغالباًدارایمقدارهایموردمطالعهبررونمونه.استفادهشدهاست (1974

می پرآلومینقرار محدوده در گیرندهستندو براساساینویژگی،مذاب. ذوبآنها، هایحاصلاز

(.الف-1-1شکل)شباهتزیادیدارندSهایسازندهگرانیتوئیدهاینوعهمگیبامذاب

هایگرانیتیازهایژئوشیمیایینیزمنشأگرفتنمذابشناسی،ویژگیعلاوهبرشواهدصحراییوکانی

شیست گنیسذوب و میها قرار تأیید مورد را شده دگرگون دهندهای عنکبوتی،نمودارهایدر.

هایژئوشیمیاییتقریباًمشابهیهایمتاپلیتی،ویژگیهایشترکوهباسنگلوکوگرانیتهاومیگماتیت

 Al2O3 +FeO* +MgO)درمقابلAl2O3/( FeO* +MgO+ TiO2)بهعلاوهنمودار.دهندنشانمی
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+ TiO2) برگرفتهاز Patino Douce, 1999هایمجموعهشترکوهازنوعدهدکهلوکوگرانیتنشانمی

S(.ب-1-1شکل)ایهستندپوستهاءرایمنشودا


 ب الف

الف-1-1شکل ) ذوبA/CNK-SiO2 (Chappel and White, 1974)نمودار برایترکیباتمعادلمذابحاصلاز

وSهایمتاپلیتیدرمحدودهنوعباتوجهبهایننمودار،تمامینمونه.آذرینشترکوه-هایمجموعهدگرگونیمتاپلیت

می قرار ب.گیرندپرآلومین Al2O3/( FeO* +MgO+ TiO2)نمودار( مقابل  (Al2O3 +FeO* +MgO + TiO2)در

((Patino Douce, 1999 برگرفتهاز

 هاژئوشیمی متابازیت -9-3

بخشزمین کهدر میشناسیمنطقهگفتهشدمتابازیتهمانطور را بازالتها وتواندرسهگروه ها

 دایکتخریبی–آتشفشانی دسته  وابسته، تودههای و بازیک های آذرین یافتههای تفرق بازیک

.بندیکردرده(ودیوریتگابرو،گابروپریدوتیت،الیوین)

 .هانتایجآنالیزشیمیاییسنگکلمتابازیت-9-1جدول

Sample 

name  
SM1-8 SM245-2 SM300 SM394-2 SM7-5/3 SM7-5/4 SM147-1 SM311-1 

SM-

gabbro 

 
Amphibolite Olivine Gabbro Diorite Gabbro 

Major elements (wt %) 

SiO2 48.76 49.50 49.88 47.31 48.00 48.51 52.68 53.58 54.00 

TiO2 1.61 2.87 2.47 3.18 0.50 0.57 0.59 0.72 0.98 

Al2O3 15.15 13.87 13.72 14.34 19.65 19.67 15.54 14.47 16.01 

FeOt 13.26 15.29 15.32 15.11 7.73 7.74 8.28 10.26 8.76 

FeO 11.05 12.74 12.77 12.59 6.44 6.45 6.37 7.90 6.74 

Fe2O3 2.21 2.55 2.55 2.52 1.29 1.29 1.91 2.37 2.02 

MnO 0.20 0.23 0.21 0.21 0.14 0.13 0.13 0.16 0.18 

MgO 7.84 5.10 5.45 5.77 10.95 10.16 8.64 7.83 7.06 

CaO 9.68 8.34 9.62 9.24 10.72 10.78 10.41 9.28 9.39 

Na2O 2.49 3.25 2.34 3.39 2.12 2.24 3.05 2.46 3.09 

K2O 0.81 1.04 0.67 0.81 0.12 0.14 0.62 1.15 0.41 

P2O5 0.19 0.50 0.31 0.64 0.05 0.05 0.06 0.08 0.13 

LOI 1.56 0.72 0.66 1.18 0.12 0.18 1.04 0.92 0.46 

TOTAL 98.55 99.60 99.49 98.67 99.32 99.48 98.64 98.88 99.47 
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  9-1ادامهجدول

Trace elements (wt %) 

Cr 180.1 36.3 18.9 51.8 393.7 347.0 390.9 77.3 266.1 

Cu 37.80 28.40 50.80 43.90 74.70 70.00 22.30 26.20 11.30 

Ba 173.30 197.9 39.00 168.50 9.20 44.50 109.30 135.5 60.20 

Ni 63.10 11.20 9.40 27.20 256.80 258.7 128.80 31.10 83.90 

Sr 182.6 215.0 184.5 434.8 121.8 133.5 119.9 113.1 133.3 

V 293.1 352.6 320.9 323.0 122.4 123.6 169.5 238.9 213.2 

Zr 115.20 203.6 192.3 249.20 24.60 27.60 51.80 85.40 95.80 

Zn 95.60 117.3 132.1 89.50 54.80 69.00 78.50 65.70 65.10 

Li 18.99 9.25 12.73 12.78 1.04 1.45 4.25 10.66 8.90 

Be 0.77 1.30 1.25 1.47 0.18 0.23 0.59 1.03 1.07 

Sc 46.25 36.74 40.59 25.58 22.31 20.80 30.97 45.80 38.72 

V 275.6 313.2 320.5 304.8 120.0 123.9 165.0 224.5 200.0 

Cr 174.5 46.3 27.4 59.8 363.8 333.4 375.0 92.7 245.2 

Co 40.64 37.17 45.19 43.17 46.11 45.40 39.16 36.53 29.16 

Ni 80.31 19.75 14.55 40.04 245.09 263.9 139.35 38.54 84.12 

Cu 56.76 52.82 86.75 72.21 88.55 91.87 36.57 39.74 29.51 

Zn 101.74 146.6 161.4 119.75 53.01 69.04 74.44 69.22 67.53 

Ga 18.93 20.87 22.01 23.96 13.26 14.24 13.95 16.25 17.03 

Rb 24.72 38.21 6.83 23.13 3.82 4.29 11.19 32.56 7.34 

Sr 196.84 211.8 188.4 422.87 125.41 134.5 123.94 124.0 135.37 

Y 32.29 41.35 38.01 29.15 10.90 11.36 19.08 23.63 31.94 

Zr 126.97 215.6 213.0 281.80 30.59 33.35 63.53 57.61 154.83 

Nb 8.51 16.35 20.53 37.85 1.68 1.86 4.86 4.69 5.79 

Cs 0.48 2.07 0.23 2.31 0.22 0.26 0.47 0.53 0.20 

Ba 159.57 211.2 86.10 199.54 49.36 68.60 123.11 162.6 84.54 

Rare earth elements (ppm)  

La 10.48 23.50 16.90 35.43 2.49 2.92 10.12 9.98 13.16 

Ce 23.00 53.02 37.65 77.92 6.64 6.98 19.77 21.21 27.81 

Pr 3.56 7.13 5.47 10.28 0.92 0.97 2.48 2.78 4.07 

Nd 16.60 31.04 23.92 42.48 4.58 4.86 10.99 12.21 18.30 

Sm 4.66 7.88 6.55 8.92 1.37 1.46 2.78 3.14 4.80 

Eu 1.63 2.30 2.01 2.60 0.60 0.66 0.74 0.92 1.07 

Gd 5.11 7.96 6.82 8.21 1.57 1.61 2.85 3.53 5.12 

Tb 0.99 1.36 1.18 1.26 0.30 0.31 0.52 0.67 0.98 

Dy 6.30 8.22 7.65 6.55 2.00 2.07 3.47 4.38 6.27 

Ho 1.37 1.68 1.65 1.23 0.44 0.45 0.77 0.97 1.31 

Er 3.80 4.61 4.42 3.04 1.26 1.28 2.18 2.68 3.70 

Tm 0.56 0.66 0.65 0.42 0.19 0.20 0.33 0.41 0.55 

Yb 3.61 4.23 3.92 2.54 1.28 1.28 2.15 2.65 3.59 

Lu 0.55 0.63 0.58 0.37 0.19 0.20 0.33 0.40 0.53 

Hf 3.28 5.66 5.44 7.34 0.98 1.03 1.94 1.77 4.21 

Ta 0.59 1.17 1.34 2.57 0.12 0.12 0.39 0.36 0.45 

Tl 0.13 0.31 0.08 0.14 0.05 0.06 0.08 0.17 0.07 

Pb 4.32 4.24 19.13 4.46 3.38 11.45 9.66 5.15 9.55 

Bi 0.04 0.04 0.48 0.08 0.03 0.16 0.15 0.07 0.15 

Th 1.18 2.90 3.06 4.21 0.50 0.52 4.37 4.41 3.93 

U 0.31 0.74 1.36 1.27 0.11 0.16 1.03 0.67 1.02 

Norm (CIPW)% 

Q 0.00 0.00 2.28 0.00 0.00 0.00 0.00 2.66 3.60 

Or 4.80 6.17 3.98 4.79 0.71 0.83 3.66 6.81 2.44 

Ab 21.04 27.53 19.82 28.64 17.98 18.97 25.82 20.80 26.12 

An 27.78 20.15 24.94 21.54 43.73 43.20 26.88 25.05 28.63 

Ne 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Di 15.61 15.01 17.32 16.73 7.34 7.99 19.66 16.67 13.88 

Hy 13.16 17.01 22.55 2.71 10.16 11.44 16.14 23.04 20.27 

Ol 10.91 3.83 0.00 14.42 17.14 14.50 3.82 0.00 0.00 

Mt 3.21 3.70 3.70 3.65 1.87 1.87 2.77 3.44 2.93 

Il 3.07 5.46 4.70 6.05 0.96 1.09 1.12 1.36 1.85 

Ap 0.46 1.19 0.74 1.51 0.12 0.12 0.14 0.19 0.31 

Sum 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

آمفیبولیت برروینمودارموقعیتترکیبی SiO2(Middlemost, 1985)درمقابلNa2O/K2Oها

می سنگنشان این که دهند بازالتی اولیه ترکیب دارای )اندبودهها الف-1-1شکل الیوین،(.

هامحسوبهایاصلیمتابازیتپیروکسن،پلاژیوکلاز،گارنتودرشتبلورهایهورنبلندبهعنوانکانی
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شوندمی ودیوریتگابرودیوریت. نیزبرروینمودارها  ,.SiO2(Cox et alدرمقابلNa2O/K2Oها

بهدلیلنداشتنآنالیز(.ب-1-1شکل)شونددرقلمروترکیبیگابرووگابرودیوریتواقعمی(1979

.ها،بهآنهاپرداختهنشدهاستشیمیازپریدوتیت


بالف

استفادهازنمودارهایبندیآمفیبولیتطبقه(الف-1-1شکل SiO2درمقابلNa2O+K2Oهایمجموعهشترکوهبا

(Middlemost, 1985.)ب نمودارهایبندیگابرودیوریتطبقه( از استفاده با شترکوه درNa2O+K2Oهایمجموعه

SiO2(Cox et al., 1979.)مقابل

تعییننوعمتابازیت بر اساسشیمیعلاوه بر مطالعه، جهتتعیینماهیتهایمورد اصلی، عناصر

می دگرگونی، قبلاز آنها نمودارسنگوالدسازنده مقابلTiO2تواناز MnO(Misra, 1971)در

الف-1-1شکل) ) مقابلنسبتP2O5/TiO2تغییراتنسبتو MgO/ CaO(Werner, 1987)در

ب-1-1شکل) کرد( استفاده متابازیت. اساسایننمودارها محدودههایبر در غالباً مطالعه مورد

می قرار آذرین خاستگاه دارای گیرندترکیبی . نمودار در درWalker et al., 1960همچنین آنها

لذاباتوجهبهمشاهداتصحراییوپتروگرافی،(.ج-1-1شکل)گیرندمحدودهارتوآمفیبولیتقرارمی

هایژئوشیمیایی،ماهیتمافیکآنهااسویژگیشودوهمچنینبراسماهیتآذرینآنهانیزتأییدمی

.باشدکاملاًمحرزمی
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درمقابلP2O5/TiO2نمودارهایتغییراتنسبت(وبMnO(Misra, 1971)درمقابلTiO2نمودار(الف-1-1شکل

-دهدنمونهمی،نشانWalker et al (1960)ازFeOوMgO،CaOنمودار(ج.د.MgO/ CaO(Werner, 1987)نسبت

:1محدوده.سنگیوگندواناییشمالایرانمرکزیازنوعارتوآمفیبولیتهستندهایمتابازیتیمتعلقبهمناطقپی

.ارتوآمفیبولیت:0هپاراآمفیبولیتومحدود

هاازنمودارهایمعمولنامگذاریهایسازندهسنگوالداولیهمتابازیتبهمنظورتعیینترکیبمذاب

(.1-1شکل)هایشیمیسنگکلاستفادهشدهاستهایآذرینخروجیبهکمکدادهسنگ


 ب الف

  
 ه دج

(هایموردمطالعهوببرایمتابازیتNb/Y(Pearce, 1996)درمقابلZr/Tiنمودارتغییراتنسبت(الف-1-1شکل

هایمنطقهشترکوهبررویآلکالنمتابازیتماهیتکالکوSiO2(Peccerillo & Taylor, 1976)درمقابلK2Oنمودار

آن هایموردمطالعهدرنمودارهایالفموقعیتنمونه. )Nb/Y برابر  ,0.0001(Winchester & Floyd*(Zr/TiO2)در

1977 ب(. )SiO2 K2O/Na2Oتغییرات (هNa2O+K2O (Irvine & Baragar, 1971.)برابر برابر  ,SiO2(Emamiدر

.هایسدیکوپتاسیکبرایتفکیکسری(1981
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،ترکیممبNb/Y(Pearce, 1996)درمقابمملZr/Tiهممابممرروینمممودارتغییممراتنسممبتایممنسممنگ

بممهعمملاوهموقعیممت(.الممف-1-1شممکل)دهممدهممارانشممانمممیهمماوآنممدزیبازالممتمعممادلبازالممت

غالبمماًSiO2(Peccerillo & Taylor, 1976)درمقابمملK2Oترکیبممیآنهممابممرروینمممودار

درمقابمملNb/Yهمچنممینازنمممودار(.ب-1-1شممکل)دهممدآلکممالنرانشممانمممیماهیممتکالممک

(Zr/TiO2)*0.0001(Winchester & Floyd, 1977)وSiO2برابمممردرNa2O+K2O (Irvine 

& Baragar, 1971)دهشمدهاسمتهمایمموردمطالعمهاسمتفابمرایتعیمینسمریماگمماییسمنگ.

همایکالمکآلکمالنهمایمموردمطالعمهدرمحمدودهسمریبراسماسایمننمودارهما،تممامینمونمه

 ,SiO2(EmamiدربرابممرK2O/Na2Oازنمممودارتغییممرات(.جود-1-1شممکل)انممدواقممعشممده

همایسمدیکوپتاسمیکازیکمدیگراسمتفادهشمد،کمهبمراسماسایمنبرایتفکیمکسمری(1981

(.ه-1-1شکل)باشندهایموردمطالعهازنوعپتاسیکمینمودارها،نمونه

سرزمین متابازیتهایقدیمیایراننشانمیبازدیدهایصحراییدقیقدر هایدهدکهسنگوالد

روانه بهصورتدایک، ابتدا هاینفوذیکوچکایوتودههایگدازهمجموعهدگرگونیشترکوهغالباً

هانوپیروکسنیهایحاصلتبلورانباشتیوموضعیالیولازمبهذکراستپریدوتیت.ندامقیاسبوده

توده حاشیه یا قاعده در معمولاً و شوندهایگابرودیوریتییافتمیهستند اینسنگ. دارایلذا ها

می و بوده ارتوآمفیبولیتنامیدماهیتآذرین را آنها توان اصلیعناصرترکیبژئوشیمیهایداده.

مطالعهموردهایمتابازیتدهند،مینشان مقادیر  -SiO2 (46.21-54%)،Al2O3(13.71دارای

19.65%) ،CaO(8.3-10.8%) ،FeO (7.73-15.31%)،MgO (2.49-12.2%)وTiO2 (0.5-3.2%)

لازمبهذکراستدرترسیمنمودارهایتغییراتعناصراصلیوکمیاب،بهمنظوردستیابیبه.هستند

دادهاستنباطیمنطقی از شیمیایینمونهتر تجزیه از -Rahmati)هایآمفیبولیتیهایبدستآمده

Ilkhchi, 2009 است( شده استفاده نیز دارایآذرینمنشاءباهایآمفیبولیت. پایینمحتوایغالباً

SiO2 (49.07%)،بالایمحتوایAl2O3(16.58%)،Fe2O3(11.8%)، MgO(5.61%)، 

CaO(10.72%)، 1.17%))TiO2هستند(Moghazi et al., 2012.)
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(Mg#)عددمنیزیماصلیوعناصرفرعیوخاکینادردرمقابلعناصراکسیدهایبررسیتغییرات

دهدنشانمی(هایمتابازیتیمورداستفادهقرارگرفتهاستسنگمعیاریبرایتحولاتبهعنوانکه)

هایحاصلازآنهاهایآذرینبازیکمنشاءومتابازیتکهدرمجموعیکپیوستگیترکیبیبینسنگ

تریاکمتحرکعناصراکسیدهاینمودارهایاینامربخصوصاز.(12-4-1شکل)شودمشاهدهمی

 فرعیکمتحرکنظیر TiO2عناصر ، P2O5 ،FeOT ،Al2O3 ،Zr،Ce و شوداستنباطمی... روند.

پیوستهدرایننمودارهااینامرراتأییدمی هایجزئیمربوطبهبرایپراکندگی.کندخطیوتقریباً

توده در تفریقماگماییصورتگرفته گاه فرایندهایدگرگونیو از متأثر عناصر، هایآذرینسایر

.باشدمیحدواسط–بازیک


-هایمجموعهدگرگونیبرایمتابازیت(# Mg)نمودارهایتغییراتعناصراصلیدرمقابلعددمنیزیم-4-1شکل

.آذرینشترکوه
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-هایمجموعهدگرگونیبرایمتابازیت(# Mg)نمودارهایتغییراتعناصرکمیابدرمقابلعددمنیزیم-12-1شکل

.آذرینشترکوه

 هانمودارهای عنکبوتی بهنجار شده متابازیت -9-3-2

ونسبتبهMORB (pearce, 1983)هابرروینمودارهایعنکبوتیبهنجارشدهنسبتبهمتابازیت

(Sun & McDonough, 1989 )EMORBدارایالگویREE از شیبملایم سمتLREEبا به

HREEمیبرحسبنسبت بینLa(N)/Yb(N)باشندکه ،11/2 است9/12تا متغیّر با. اینالگو

برای(بازالتآندزی-دیوریتیویامعادلخروجیآنهابازالت-گابرویی)ترکیبحدواسطتامافیک

.هامطابقتداردهایوالداینمتابازیتسنگ
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 ب الف


 د ج

 MORBنسبتبه-ب.OIB(Sun & McDonough, 1989)نمودارعنکبوتیبهنجارشدهنسبتبه-الف-11-1شکل

(Pearce 1983).نسبتبهگوشتهاولیه-ج(Sun & McDonough, 1989 (Primitive mantle).د)نسبتبهNMORB 

(Sun & McDonough, 1989).

-هایآذرینبازیکهایسنگیمتعلقبهتودهنمونهLILEوعناصرCsوPb،Uشدگیازعناصرغنی

متاسوماتیسمایماگمایسازندهاینسنگارتباطباآلایشپوستهتوانددرمیحدواسط هاواحتمالاً

بهنجارREEنمودارتغییراتعناصر.ایمحلمنشاءآنهادرگوشته،قابلتوجیهوتشریحباشدگوشته

رانشانOIBالگویینسبتاًمسطحیونزدیکبهOIB(Sun & McDonough, 1989)شدهنسبتبه

یوندهدکهالگویتغییراتعناصرسنگدوستبزرگایننمودارهانشانمی(.11-1کلش)دهدمی

(LILE)عناصردارایقدرتمیدانیبالا ،(HSFE)دارایبیشترینوعناصرخاکینادراینسنگ ها

متاسوماتیسم.ایاستایزیرقارهایمشابهیامعادلمنابعگوشتهشباهتبایکمنبعلیتوسفرگوشته

یونایاینماگماهابهناهنجاریفزایندهعناصرسنگدوستبزرگایواحتمالاًآلایشپوستهوشتهگ

 .آنهامنجرشدهاست
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 نتیجه گیری -9-4

کلیمتاپلیت گروه قالبدو در شترکوه متابازیتواحدهایسنگیمجموعه و تعیینها منظور به ها

قرارگرفتترکیبدقیقآنها،موردآنالیزشیمیسنگکل هایمیانگینشاخصدگرسانیدرسنگ.

است 91دگرگونیمنطقهبرابر می. ازنتایجتجزیهشیمیاییآنها احتیاطدرتعیینسنگلذا توانبا

.هایژئوشیمیاییمنشاءآنهااستفادهکردوالدوویژگی

نامگذاریومودارهایهابرروینهاولوکوگرانیتهاوهمچنینمیگماتیتترکیبمعادلذوبگنیس

آلکالنتاگیرندودارایماهیتکالکهایآذریندرمحدودهترکیبیگرانیت،قرارمیبندیسنگرده

هستند بالا پتاسیم کالکآلکالن سنگ. دارایترکیبسنگوالد، موجود، متاپلیتی دگرگونی های

یوگنیسیموردمطالعهبررویهایمیکاشیستسنگ.اندتاگریوکیبودهکمآلومینیمماهیتپلیتی

گیرندکهبیانگرماهیتدرمحدودهترکیباتکوارتزفلدسپاتیورسیقرارمیAFCتایینمودارسه

هایاستانداردهایشیمیاییعناصراصلیمشابهباشیلهااستودارایویژگیسنگوالداینسنگ

هستند آنها. نادر خاکی عناصر تغییرات الگوهای همچنین الگوهای استانداردشیلREEبا های

دهندهمخوانیومشابهتزیادینشانمی هایمتاپلیتیمنطقهشترکوهدارایترکیبیمشابهسنگ.

ترکیبپوستهقاره ایفوقانیهستندبا هایدگرگونیهایآپلیتینیزالگویمشابهیباسنگسنگ.

.هاداردژنتیکیآنهابااینسنگدهندکهدلالتبرارتباطگنیسینشانمی-میکاشیستی

MnO(Misra, 1971درمقابلTiO2نمودارهایموردمطالعهبررویمتابازیت ) تغییراتو نمودار

درمحدودهترکیباتمافیکقرارMgO/ CaO(Werner, 1987)درمقابلنسبتP2O5/TiO2نسبت

هایهاینفوذیبازیکودایکبازالتی،تودههایآنهابهصورتروانهآذرینگیرندکهباسنگوالدمی

بر.گیرندآلکالنقرارمیهایسابهادرمحدودهبازالتترکیباینسنگ.گابروییکاملاًمطابقتدارد

 ,Fe2O3, FeOافزایشوK2OوNa2O, Al2O3  ،مقادیر SiO2روینمودارهایهارکرباافزایشمقدار

MgO, TiO2, P2O5, MnOوCaOروندهایتغییراتعناصرکمیابدرمقابلعدد.یابندشمیکاه

منیزیمنشانمی Ba, Rb, Zr, Y, Laدهدعناصر Ceو عناصر روندCr وSr, Niروندکاهشیو
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می نشان دهندافزایشی نمودارهای. علاوه TiO2به مقابل MnOدر نسبتو تغییرات نمودار

P2O5/TiO2مقابلنسبت MgO/ CaOدر متابازیتمینشان دارایمنشاءدهند مطالعه هایمورد

.آذرینهستند

ونسبتبهMORB (pearce, 1983)هابرروینمودارهایعنکبوتیبهنجارشدهنسبتبهمتابازیت

(Sun and McDonough, 1989 )EMORBدارایالگویREEباشیبملایمازLREEبهسمت

HREEمیدیوریتیویامعادلخروجیآنها-گابرویی)حدواسطتامافیکباشنداینالگوباترکیب

Pb،Uشدگیازعناصرغنی.هامطابقتداردهایوالداینمتابازیتبرایسنگ(بازالتآندزی–بازالت

 عناصرCsو آلایشپوستهمیLILEو ارتباطبا اینسنگتوانددر احتمالاًایماگمایسازنده و ها

گوش تهمتاسوماتیسم آنها منشاء گوشته)ایمحل باشد(در تشریح و توجیه قابل ، تغییرات. نمودار

 REEعناصر نسبتبه شده OIB(Sun & McDonough, 1989بهنجار و( مسطح الگویینسبتاً

شبیهبه دهدنشانمیOIBنزدیکیا نشانمی. دهدکهالگویتغییراتعناصرسنگایننمودارها

(LILE)یوندوستبزرگ قدرتمیدانیبالا با عناصر ،(HSFE)اینسنگ خاکینادر عناصر ها،و

گوشته یکمنبعلیتوسفر معادلمنابعگوشتهدارایبیشترینشباهتبا یا ای،ایزیرقارهایمشابه

باشدمی آلایشپوستهمتاسوماتیسمگوشته. ایاینماگماهابهناهنجاریفزایندهعناصرایواحتمالاً

.یونآنهامنجرشدهاستستبزرگسنگدو
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 مقدمه -8-2

پی مناطق قدیمی و تاریخچهسنگی دارای پیچیدهایران فعالیتای رخدادهایاز و ماگمایی های

مجموعهشترکوهاز.اندکهازنئوپروتروزوئیکتاکنوندراینمناطقبروزپیداکردههستنددگرگونی

تشکیلشدهاستوشامل(متعلقبهنئوپروتروزوئیکپایانی)هایدگرگونیچهارگروهاصلیسنگ

ترکیبگروه متاپلیتهای متابازیتی متاکربناتها، متاسندستونها، و میها تحلیلازپس.باشندها

بهدگرگونیهایسنگهایکانیشیمیمطالعهها،سنگپتروفابریکوپتروگرافیصحرایی،روابط

هایمنطقه،سنگشناختیزمینروابطدقیقودرستشناختوجامعدیدگاهیبهیابیدستمنظور

استبرخوردارخاصیاهمیتازآنهاژئوشیمیمطالعه جایگاهوپتروژنزتحلیلدرمهماین.

درگیرشناسیزمینرخدادهایوفرایندهاتکوینوبازسازیدربهماوبودهمؤثرمنطقهژئودینامیکی

.کندکمکمیمطالعهموردهایسنگگیریشکلدر

 متاپلیتیهای ساختی سنگتعیین جایگاه زمین -8-1

آذرینشترکوهلازماستبهشواهدصحراییاین-ساختیمجموعهدگرگونیجهتتعیینمحیطزمین

تمامیسرزمین و اینسرزمینهایپیمجموعه حتیشواهد یا مقیاسجهانیسنگیایرانو در ها

داد خرج کافیبه .توجه ازهایرسوبیسنگجهتتعیینسنگمادر دگرگونیشترکوه مجموعه

Rb/Baتغییراتنمودارهای مقابل Rb/Sr(Sylvester, 1998)در )شداستفاده .(الف-1-1شکل

سنگمادرهایسنگ،ایننمودارطبق دارایماهیتشیلیومجموعهشترکوههایدگرگونی، غالباً

بوده .اندگریوکی FeOt+MgO+TiO2)/(Na2O+K2O)نمودار ) مقابل  +Na2O+ K2O+ FeOt)در

MgO+ TiO2()Patiño Douce,1999)هایدگرگونیمجموعهکندکهبخشیازسنگنیزتأییدمی

(.ب-1-1شکل)شترکوهدارایماهیتپلیتیوگریوکیهستند
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  (الف-1-1شکل تغییرات Rb/Baنمودار مقابل Rb/Sr(Sylvester, 1998)در سنگوالد تعیین مجموعهجهت

FeOt + MgO + TiO2)/(Na2O + K2O)نمودار(ب.شترکوه مقابل( (Na2O + K2O + FeOt + MgO + TiO2)در

.(Patiño Douce,1999)اهآمفیبولیتو هامتاگریوک فلسیک، هایپلیت ترکیبی هایمحدودهدهندهنشان

می همچنین رسوباتو برای شده تعیین تمایزی فاکتورهای و نمودارها از رسوبیسنگتوان های

استفادهکرد هایناحیهمنشاءمشخصیساختیمتفاوتدارایویژگیهایزمینبهطورکلیمحیط.

فرایندهایرسوبیویژگی و مشخصمیهستند را کنندهایآنها فرایندهایزمین. اینرو ساختاز

میورقه جای بر رسوبات بر بارزی ژئوشیمیایی اثرات دنگذارای رسوحوضه. میهای را بهبی توان

ای،حاشیهغیرفعالساختیمختلفیازجملهجزایرقوسیاقیانوسی،حاشیهفعالقارههایزمینجایگاه

باتوجهبهاینکهسنگ(.Bhatia & Crook, 1986)هایبرخوردیوکافتینسبتدادای،جایگاهقاره

هایرسوبیمادرسنگ غالباً (1-1وشکل9-0-1شکل)استگریوکیپلیتیتامجموعهشترکوه

نمودارهایپسمی احتیاطاز وبرایاینسنگRoser & Korsch (1986)توانبا کرد استفاده ها

0-1براساسنمودارهایشکلدرمجموع.هایرسوبیاولیهرامشخصکردجایگاهتکتونیکیحوضه

-هایمتاپلیتیمجموعهدگرگونیهنمونوباتوجهبهمعیارهایمخبلفبرایتعیینمحیطتکتونیکی،

قاره غیرفعال حاشیه قلمرو در میآذرینشترکوه محیطتهگیرندایقرار بیانگر نشسترسوباتکه

سنگ سازنده مادر های مجموعه باشدمیشترکوه که. گرفت نظر در باید را موضوع این البته

تکاملخودمراحلسرزمین تا تولد مسیر گذاشتههایدگرگونیدر پشتسر اندکههرمختلفیرا

هامرحلهبایدجداگانهموردمطالعهوبررسیقرارگیرند،چراکهشرایطمحیطیحاکمبراینسرزمین
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اندودنیاییازرمزورازرادرآنهاهاتأثیراتمربوطبهخودراداشتهدرهرزمانبررویاینسرزمین

.اندبهیادگارگذاشته


بالف


ج

الف-0-1شکل تمایزی( K2O/Na2Oنمودار برابر SiO2(Roser & Korsch, 1986)در هایدگرگونیسنگبرای،

 محیطکهمجموعهشترکوه در فعالقارههایزمینغالباً بایتشکیلشدهساختیحاشیهغیر اند، تفکیکی( نمودار

La/ThدربرابرHf(Floyd & Leveridge 1987)نشانمحدوده هایرسوبینهشتهشدهدردهندهترکیباتسنگها

هایتکتونیکیمختلفاستموقعیت نمونه. فعالبیشتر حاشیهغیر منشاء هایمتاپلیتیمجموعهدگرگونیشترکوه

می جنشان دهند، ) متغیره دو تمایزی TiO2نمودار مقابل Fe2O3 +MgO(Bhatia, 1983 در می( نشان دهدکه

.گیرندایقرارمیهایمتاپلیتیموردمطالعهدرمیدانحاشیهغیرفعالقارهنمونه



نمودار )FeOt(Hsieh et al, 2008)مقابلدرCaOدر نسبت،(الف-9-1شکل اساسمقدار بر

FeOt/ CaOمتاپلیت ذوب معادل ترکیب ، نوع از مطالعه، مورد هستندSهای نمودار.

FeOt/(FeOt+MgO) مقابل SiO2(Frost et al, 2001در گرانیت( انواع که S, Iهاینیز وAو

داروغالباًآهنSکندنیزنوعدارراازیکدیگرجدامیدارومنیزیمهایآهنهمچنینمحدودهگرانیت

می نشان را ترکیبات این بودن ب-9-1شکل)دهد شیمیایی(. ترکیب دقیق تعیین منظور به
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سنگ نمونههای آنها، والد سنگ شناخت نهایت در و مطالعه مورد ودگرگونی میکاشیستی های

A, M پسازمحاسبهپارامترهای.بررسیکردیمMiyashiro (1973)هارابهروشگنیسیمتاپلیت

درایننمودار،.استپلاتشدهAFMبرروینمودارGrapherافزارهابهکمکنرم،تمامیدادهFو

بنابراین،باتوجه(.ج-9-1شکل)گیرندقرارمیآلومینیومکمهایهاعمدتاًدرمحدودهپلیتلیتمتاپ

می پتروگرافی و صحرایی مطالعات متاپلیتبه که گفت متاپسامیتتوان متاگریها، و ازوکها ها،

اصلیترکیبیسنگگروه هستندهای شترکوه منطقه هایدگرگونی . حضور به توجه توجهقابلبا

هایآلومینوسیلیکاتهشاخصهاونبودکانیفلدسپاربهویژهارتوزدرمتاپلیتپتاسیمبیوتیت،گارنتو

سنگ کیانیت، آندالوزیتو متاپلیتنظیر والد بودههای فقیر آلومینیوم از پلیت.اندها بالغ،در های

درحالیدارمیآلومینیم-زیممنی-هایآهنناچیزبودنمقدارکلسیم،سببتشکیلسیلیکات گردد،

ایجاد اپیدوتوجلوگیریاز و سببتشکیلپلاژیوکلاز کهحضورکلسیمفراواندررسوباتنابالغ،

هایباآهنبالاوآلومینیمسنگ(.1941قاسمی،)شوددارمیآلومینیم-منیزیم-هایآهنسیلیکات

فلدسپاتپتاسیم-بیوتیت-گارنت-کوارتز-یتپایینممکناستدراینزونحاویمجموعهمسکوو

باشند سنگسنگ. زیرا نیستند، واقعی پلیت مجموعه، این حاوی حاویهای لزوماً پلیتی، های

دیگریبهجزگارنتنیزهستندمهایآلومینیکانی میهایآلومینیهاییکهدارایاینکانیسنگ.

(.Frost & Frost, 2014)نامندمی1پلیتینیستندرانیمه







                                                 
1- Semipelite 
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 ج ب الف

دهدهایموردمطالعهکهنشانمیبرایمتاپلیتFeOt(Hsieh et al, 2008)مقابلدرCaOنمودار(الف –9-1شکل

 SiO2(Frost etدرمقابلFeOt/(FeOt+MgO)نمودار(ب.باشدمیSها،معادلگرانیتنوعمذابحاصلازذوبآن

al, 2001)هایبهمنظورتفکیکانواعگرانیتI ،S دارازیکدیگردارومنیزیمهایآهنوهمچنینگرانیتAو این.

نشانمی نوعدهدنمونهنمودار از آهنSهایموردمطالعه غالباً دارهستندو ج. هایمیکاشیستیوموقعیتنمونه(

.AFM(Miyashiro, 1973)گنیسیشترکوهدرنمودار

 دادهفشارسنجیدما پایه بر شده آنالیزهایمایکروپروببررویسنگهایانجام هایهایحاصلاز

هادرشرایطدماییرخسارهآمفیبولیتتاآمفیبولیتبالاییوحتیاوایلدهندکهاینسنگنشانمی

بارووینشده گرانولیتمتحملدگرگونینوع اندرخساره C912˚هایدماییمحدوده. وC112˚تا

پوسته)کیلومتری91تا09هاتااعماقها،بیانگرتدفینآنکیلوباربرایمتاپلیت19تا1فشارهای

ایاستهایفلسیکگرانیتیبامنشأپوستهوتشکیلمذاب(زیرین-میانی هایژئوشیمیاییویژگی.

.مطابقتداردایبالاییهایپوستهقارههادرسنگهانیزبااینویژگیسنگکلمتاپلیت

ایرخدرابتدادریکمحیطقارهزاییمعمولاًتدهدکهریفنشانمیقدیمیهایریفتیبررسیحوضه

دهدمی نتیجه. عنوان به آن، نازکپساز از کششای توسط پوسته، گسل،شدگی با مرتبط های

واقیانوسکردهودرنهایتممکناستبهدریاهگسترشپیدارسوبی-هایآتشفشانیحوضه هایا

هشترکوهبامناطقبراساسمقایسهواحدهایسنگیمجموع(.Bosence, 2012)جهانیمتصلشود

 ,Preiss & Forbes 1981; Bassett, 2009; Roberts & Bally)سراسرجهانریفتیقدیمیوجوانتر

2012; Avigad et al., 2016)زمانتشکیلگواهیبر در اینمجموعه استکه اینامر درخود،

.بودهاستهایپشتکمانیاینظیرحوضهیاحداقلکششیدرونقارهموقعیتریفتی
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سنگ تشکیلسنگاجتماع بیانگر متابازیتی، و متاکربناته متاپسامیتی، مجموعههایمتاپلیتی، والد

حوضه در شترکوه قارهدگرگونی درون کششی تشکیلهای آغازین مراحل تا حتی که است ای

هایآتشفشانینشأتگرفتهازدراینمرحلهبهدلیلنبودسنگ.رفتهاستاقیانوسینیزپیشپوسته

تخریبیهایقارهمحیط عبارتیآتشفشانی به یا قارهایمجاور قارههایحاشیه کمان ایناییا ای،

داشتهاستایقرارمنطقهدرحاشیهغیرفعالقاره -هایسنگیآذرینبانگاهیفراگیربهمجموعه.

بازشدگیدرونتوانشواهدسنگیمربوطبهمراحلاولیهدگرگونیاواخرنئوپروتروزوئیکدرایران،می

رادر(همانندآنچهامروزهبردریایسرخوشرقآفریقاحاکماست)تامرحلهاقیانوسیشدنایقاره

 & Rasul)اقیانوسیسرخ-شایدبتوانوضعیتکنونیحوضهدریایی(.9-1لشک)آنهامشاهدهکرد

Stwart, 2015 قابلمقایسهدانست( نئوپروتروزوئیکپایانیاتفاقافتادهاست، آنچهدر با را دریای.

هایمیانیبهسمتدربخش.ایاستسرخ،ازسمتشمال،یکحوضهدریاییکمعمقدرونقاره

عمیقوپیشرفتهوازسمتجنوبوجنوبشرقجنوب،یکحوضهد ،به(خلیجعدن)ریایینسبتاً

حوضه یک وسیع هند)اقیانوسی می( پیدا کندراه دریایی. حوضه این سوی دو اقیانوسی،-در

هاییگندواناییایراننیز،سرزمین9-1هایباتوجهبهشکل.ایحضوردارندهایغیرفعالقارهحاشیه

حوضهحاصلمجموعه در دگرگونیهستندکه ماگمازاییو تحولاترسوبگذاری، هایرسوبیایاز

 از 122جوانتر عربی سپرهای شمالی حاشیه در واقع سال اقیانوس–میلیون با ارتباط در نوبی

توانهرمجموعهدگرگونیایکهمیبهگونه.گرفتهاستپروتوتتیسدراواخرنئوپروتروزوئیکصورت

اقیانوسیسرخقرارداد-هایمشابهخوددرحوضهدریاییزوئیکپایانیایرانرادرموقعیتنئوپروترو

(.ب-9-1شکل)

هایدگرگونیکهتوسطهایاینمجموعههایجداشدهازسنگبررویزیرکنU-Pbهایسنسنجی

مختلف پژوهشگران است شده  ;Jamshidi Badr et al., 2010;Balghi et al., 2014)انجام

Hosseni et al, 2015; Shafaei Moghadam et al., 2016a, 2017a;هایدهدکهسننشانمی...(و

هاگزارشهایموروثیزیرکنهاوبهصورتسنهستهمیلیونسالفقطدرمیکاشیست112بیشاز
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تاکنونبرایسرزمین استو شده نشدهمیلیونسالگزارش122هایایرانسنمستقلبیشاز

.است


الف


جب

درزهاکهنشاندهندهزمین(Arabian – Nubian)نوبی–نقشهموقعیتتکتونیکیسپرهایعربی(الف-9-1شکل

باشدهایگسلیبینقلمروهایتکتونیکیمختلفمیوهمبری هایآنهاوهایانجامشدهبررویسنگتعیینسن.

بهحدودهایاینسرزمیناند،حاکیازآنستکهجوانترینسنگنشاندادهشدههاییکهبررویایننقشهسن ها

،ب(Abd - Allah et al., 2014)میلیونسالپیشتعلقدارند122 تحولحوضهقابلمقایسه تصویری( هایاز

وضعیتکنونیدریایسرخ.ایازمراحلجنینیتازایشپوستهاقیانوسیدرلبهشمالشرقیآفریقاکافتیدرونقاره

 عدن خلیج Rasul & Stwart, 2015)و می( حوضهرا تکامل از نمادی قارهتوان درون کافتی تشکیلهای ای

نمودارفراوانیسنی(میلیونسالپیشتصورکرد،د112تا122هایگندواناییایراندرفاصلهزمانیبینسرزمین

.هایگندواناییایرانسرزمینونوبی–مربوطبهسپرهایعربی
 

 شکل سن-9-1در فراوانی مقایسه د عربی سپرهای مجموعه-های و دگرگونینوبی های

نئوپروتروزوئیکایراننشاندادهشدهاست نوبی-سنگیهمسنباسپرهایعربیهایپیسرزمین.

نهنوزبهطورقطعوهایدرایرااندویاحداقلوجودچنینسرزمینتاکنوندرایرانگزارشنشده
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یقینگزارشنشدهاست -هایهمسنباسپرهایعربیهاییازسرزمینرسداگربخشبهنظرمی.

سنگ مجموعه بین در تکتونیکی قطعات شکل به باید باشد، داشته وجود ایران در هم هاینوبی

مطالعاتص نیازمند اثباتآن که باشد داشته سندگرگونینئوپروتروزوئیکحضور سنجیحراییو

 .تردرآیندهاستبیشترودقیق

 های مجموعه شترکوهمتابازیت ساختیزمینجایگاه تعیین  -8-3

متابازیت اساسمشاهداتصحراییدقیق، بهصورتدایک،بر غالباً هایمجموعهدگرگونیشترکوه

دیوریتیکوچکمقیاسدگرگونگابروییتاهاینفوذیالیوینوهمچنینتودههایگدازهسیلیاروانه

دارند رخنمون شده اینمی. اینمتابازیتبنابر میتوان تقسیم زیر انواع به شوندها :1- هایتوده

 نفوذی یافته دیوریت)بازیکتفریق تا گابرو الیوین کوچکمقیاسدگرگون(پریدوتیت، -0شده،

هایدیابازییادستهدایک-9شده،ورگونهایبازالتیوسنگهایآتشفشانیتخریبیوابستهدگروانه

.شدههایدیابازیدگرگونسیل

 گابروهاالیوین -8-3-2

آذرین-ازوجودواحدهایگابرودیوریتیدرمجموعهدگرگونیمستندیگزارشتاقبلازاینتحقیق

درطیانجاماین.شترکوهارائهنشدهبودوهیچدادهسنی،ژئوشیمیوایزوتوپیازآنهاوجودنداشت

.آذرینانجامگرفت-هایمجموعهدگرگونیتحقیق،مطالعاتجامعیبررویگابرودیوریت

تفکیکی اساسنمودار Misra, 1971)بر ) TiO2مقابل میMnOدر هایدگرگونشدهتوانبخش،

درمقابلY،نمودارZrباتوجهبهمقادیربالای.نامیدوبامنشاءآذرینگابروهاراارتوآمفیبولیتالیوین

Zr(Sun & McDonough, 1989 سنگ( این سازنده ماگمای که است آن گوشتهبیانگر از ها

غنی گرفته سرچشمه استشده اساسمنشاءناحیهدرگارنتحضورعدمیاوحضور. نموداربر

Sm/Yb(Coban, 2007مقابلدرCe/Smتغییرات بررسی( شودمینیز بعنوان،Sm/Ybنسبت.

منشاءشناسیکانیشناساییجهتناسازگار،بهسازگارعنصریکنسبت قراراستفادهموردمحل
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گیردمی منشاءبهنسبت1/0ازبالاترSm/Ybمقادیربامذابیدار،گارنتمنبعیکازبخشیذوب.

کندمیایجاد حضورعدمیاوحضورنشاندهندهتواندمیخوبیبهعناصراینهاینسبتبنابراین.

نموداربررویاینمطالعهموردهاینمونهقرارگیریموقعیتبهتوجهبا.باشندمنشاءناحیهدرگارنت

دراستنباطمیها،برایاینسنگ1/0ازکمترSm/Ybونسبت منشاءماگمایسازندهمحلشود،

دیابازی،دایک استنداشتهحضورگارنتهای ذوب. میزان تعیین تغییراتبرای نمودار از بخشی،

Sm/Yb ونمودارN(Krienitz et al., 2006)(Ce/Yb) درمقابل N(Sm/Yb) هایبهنجارشدهنسبت

La/Sm(Aldanmaz et al., 2000; Sun & McDonough, 1989; Zhao & Zhou, 2007) درمقابل

ه-د-1-1شکل)استاستفادهشده حو موقعیتترکیبیگابرودیوریت(. هایبراساسایننمودار،

بنابراینماگمایسازندهموردمطالعهبررویمنحنیذوبترکیباتاسپینللرزولیتیقرارمی گیرد،

-1شکل)درصدیکمنبعاسپینللرزولیتیشکلگرفتهاست12بیشترازبخشیهاازذوبکایندای

(.الف-1

Ellam & Cox (1991)نمودارمنظوربه طراحیCe/YbنسبتبهCeتعیینعمقرخدادذوب، را

کرد تفریقیتغییرچندانینمیCe/Ybنسبت. کهبهدرجاتکنددرحالیدرطیفرآیندهایتبلور

میذوب حساس باشندبخشی می. ویژگی رخداداین عمق دادن نشان برای خوبی شاخص تواند

بخشیباشدذوب عمق. اساسایننمودار، آمدهدستبهبر 12برایمحلذوبماگمایمادر 42تا

زمینکیلومتر سطح از ی )است و-1-1شکل .) نمودار از این، بر La/Smعلاوه مقابل  در

Sm/Yb(Zhu et al., 2017 ذوب( درصد میزان تعیین منظور به استنیز شده استفاده بخشی بر.

بخشییکهایمافیکموردمطالعهازذوب،ماگمایسازندهدایک(ب-1-1شکل)اساسایننمودار

ایگوشته(هایپلوم)هایزبانهبررویایننمودار،موقعیت.منبعاسپینللرزولیتیحاصلشدهاست

(PM گو( شتهتهیو DMM)شده بازالت( وسازنده قابلمشاهده نیز هایمیاناقیانوسیتهیشده

.گیرندشدهقرارمیهایموردمطالعهدرمحدودهگوشتهغنیبراساسایننمودار،نمونه.تفکیکاست
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 MgOنمودار مقابل Ce/Pb(Furman, 2007در می( نظرنشان مورد ماگماهای احتمالاً که دهد

(.ز-1-1شکل)اندایشدهآلایشپوستهمتحمل

 
MnO-TiO2 نمودار(الف.هایگابرودیوریتیمجموعهشترکوهنمودارهایتفکیکیشیمیسنگکلسنگ-1-1شکل

(Misra, 1971)نمودار(،بYدرمقابلZr(Sun and McDonough, 1989)هایموردمطالعهمنشاءکهبرایسنگ

در N(Sm/Yb) نمودار(،دSm/Yb(Coban, 2007)درمقابلCe/Smنمودار(دهد،جنمیایغنیشدهنشاگوشته

 & La/Sm(Aldanmaz et al., 2000; Sun درمقابل Sm/Yb نمودار(،هN(Krienitz, et al,. 2006)(Ce/Yb) مقابل

McDonough, 1989; Zhao & Zhou, 2007)نمودار(،وCe/YbدربرابرCe((Ellam & Cox, 1991ز،)نمودارMgO

 درمقابلLa/Smنمودار(ای،حنشاندهندهاختلاطبینماگماوسازندگانپوستهCe/Pb(Furman, 2007)درمقابل

Sm/Yb(Zhu et al., 2017)

ایگوشتهلیتوسفریقاره = CLM; گوشتهاولیه = PM; گوشتهموربتهیشده = DMM 

 هاآمفیبولیت-8-3-1

هستندآمفیبولیت اسفن و گارنت پلاژیوکلاز، سبز، هورنبلند از متشکل غالباً مطالعه، مورد .های

کانیداده شیمی میهای نشان آمفیبولها سنگدهد این در موجود های نوع از غالباً پارگازیتها
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-An19)زینهستندهستندوبراساسمیزاندرصدآنورتیت،پلاژیوکلازهایآنهاازنوعالیگوکلازتاآند

هایموردمطالعهبراساسشیمیعناصراصلی،جهتتعیینماهیتبرایتعییننوعآمفیبولیت.(31%

درمحدودهسنگوالدسازندهآنهاقبلازدگرگونی،نشاندادکهآمفیبولیت هایموردمطالعهغالباً

ارتوآمفیبولیتهس آذرینو هایمذاب(.الف-1-1الفو-11-1شکل)تندترکیبیدارایخاستگاه

سنگ آمفیبولیتسازنده مادر گوشتههای منشایی از مطالعه، مورد گارنتهای فاقد تقریباً و ای

(.ب-1-1شکل)اندسرچشمهگرفته




ب الف

MgOنمودار(الف-1-1شکل ،CaOوFeOازWalker et al., (1960)مطالعههایمتابازیتیدهدنمونهمی،نشان

پی مناطق به متعلق هستندشده ارتوآمفیبولیت نوع از مرکزی ایران شمال گندوانایی و سنگی . :1محدوده

جهتتعیینترکیبمحلمنشأماگماییSm/YbدربرابرCe/Ybنمودار(ب.ارتوآمفیبولیت:0پاراآمفیبولیتومحدود

مذاب متابازیتهاییکهبهتشکیلسنگسازنده منجرشدههایمادر اندهایموردمطالعه، . Ga= Garnet(Coban, 

2007.)

اینسنگ ترکیبی موقعیت نمودار روی بر Na2O/K2Oها مقابل SiO2(Middlemost, 1985)در

می اینسنگنشان که بودهدهد بازالتی ترکیباولیه دارای ها )اند الف-1-1شکل هااینسنگ(.

ترکیبشیمیاییNb/Y(Pearce, 1996)درمقابلZr/Tiهمچنینبرروینمودارتغییراتنسبت ،

بازالت نشانمیمعادلبا را Ellam & Cox, 1991همچنین(.ب-1-1شکل)دهندها رانموداری،

تعیینکردطراحیکردکهبراساسآنمی اینبراساس.(ج-1-1شکل)توانعمقذوببخشیرا

12درحدودها،متابازیتمادرهایعمقجدایشماگمایمولدسنگمدل، یعمقکیلومتر122تا
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Nb/YbدرمقابلTiO2/Ybتغییراتنسبت.بودهاست(ایایزیرقارهمعادللیتوسفرگوشته)زمین

(Pearce, 2008)گردداینامرتأییدمی.

  

  

الف-1-1شکل موقعیتترکیبینمونه( روینمودار بر مطالعه Na2O/K2Oهایمتابازیتیمورد مقابل SiO2در

(Middlemost, 1985)نمودارتغییراتنسبت(،بدهندهارانشانمیترکیبمعادلبازالتعمدتاًکهZr/Tiدرمقابل

Nb/Y(Pearce, 1996)،نمودار(جCe/YbدربرابرCe((Ellam & Cox, 1991، د)نمودارتغییراتنسبتTiO2/Yb

 .Nb/Yb(Pearce, 2008)درمقابل

 های نئوپروتروزوئیک پایانی مجموعه شترکوهمدل ژئودینامیکی تشکیل سنگ  -8-4

اینپژوهشوپژوهش )هایقبلیدرمناطقمجاورنتایجحاصلاز 1949بلاغی، حسینی، ،1949)

محلتهکمهایرسوبیدریاییدهندکهحوضهنشانمی گسترشمحدود با نشسترسوباتعمقو

سنگ مجموعهسازنده این والد شرقهای جنوب و جنوب پایانی نئوپروتروزوئیک دگرگونی های

اندشاهرودبوده هایرسوبیموردنظردریکبازهزمانیکوتاهودرطییکفرایندهمگراییحوضه.

شده بسته قاسریع، برخوردی یکمحیط به و شده-رهاند تبدیل اندقاره رژیم. دیگر، عبارت به

درزمین اقیانوسی، محیط به تبدیل و توسعه از قبل نئوپروتروزوئیک، اواخر کافتی ساختکششی

هایشمالگندوانا،متوقفابتدایراهتوسعهوتکاملخود،توسطرژیمتراکمیقویحاکمبرسرزمین
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 است )شده همکاران، و 1941صادقیان سنگ(. رسوبیاگرچه گاه و رسوبی این-های آتشفشانی

اکنونهمگیدگرگونشدهحوضه شناسیسنگهایدگرگونیشناسیوسنگاندولیترکیبکانیها

دارایطیفترکیببسیارمتنوعیازماسهموجودنشانمی آنها شیل،دهدکهسنگهایمادر سنگ،

هایدریاییاندکهدرحوضههایوابستهبودهتخریبییآهک،دلومیت،مارن،بازالت،ریولیتوآتشفشان

 .اندشدهنشستمیرسوبیته-عمقتاعمیقرسوبیوآتشفشانیبسیارکم

هایسنگیسنگیاولیهدربرخیازمجموعهماسه-شواهدسنگیمانندغالببودنتوالیسنگیشیلی

)نظیردلبر تاشکدرشرقساغندوشترکوهدرجنوبوشرقشاهرو(1949بلاغی، بنهشوروو د،

 ,.Faramarzi et al)هایدگرگونیسریهرمزهایتبخیریدرمجموعه،حضورتوالی(1910رضوی،)

،تاشک(1949حسینی،)دگرگونیبندهزارچاهبودناجتماعاتدایکیبازیکدرمجموعه،غالب(2015

نی و رضوی)باز متابازالت،(1910، فراوانی به)ها کلییا متابازیتعبارت هاتر متاریولیت( درو ها

مجموعه ماجراد )سنگی همکاران، و کرمی (1941ویس برنورد همکاران،)، و زاده باقر منظّمی

هادر،فراوانیمتاکربنات(1941،اهلسادت)کوهبنان-وزرند(1911بلاغی،)بهاباد-،بافق(1941

هایهاوبازالتها،کرومیتیتآباد،وجودپریدوتیتتاشکوزمانباز،هایدگرگونیماجراد،نیمجموعه

وچاپدونی(1941بلوچیوهمکاران،()Torabi, 2009)هایسنگیجندقمیاناقیانوسیدرمجموعه

( ویژگی(1910رضوی، از مجموعه، میهایبارز ایران .باشندهایسنگینئوپروتروزوئیکپایانیدر

فرآورده میگماتیتهایالبته، نظیر بالا تفریقیافتهدگرگونیدرجه و گرانیتوئیدها هایآپلیتیوها،

رانیزبایدبهاین...پگماتیتیغنیازتورمالینبههمراهکانسارهایغنیازآهن،سرب،روی،اورانیمو

.هاافزودویژگی

توجهبهماهیتسنگ اجتماعروانه)والدهایمتابازیتیبا هایدیابازی،اتدایکیوسیلهایبازالتی،

مقیاستوده کوچک دیوریتی کوارتز تا گابرویی الیوین نفوذی های و( متاپسامیتی متاپلیتی، و

سنگیتوانگفتکهتوالیشیلی،ماسههایمختلفمجموعهدگرگونیشترکوه،میمتاکربناتیبخش

لایه میان همراه کربناتبه تا کربناته بخشبالاهای شرایطیهایضخیم در اولیه سنگی توالی ی
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شده قارهتشکیل پوسته با بستری روی بر رسوبی حوضه که ضمناند در و است داشته قرار ای

هایهمزمانبابازشدگی،شرایطمساعدیرابرایتشکیلوصعودماگماهایبازیکوجایگیریکشش

بهصورت توده)هایمختلفآنها سیلو دایک، هایبازالتیروانههاینفوذیکوچک، اینتوالی( در

سنگیفراهمساختهاست زمیناینوضعیتزمین. برایذوبساختاریو را شرایطلازم دینامیکی،

قارهبخشیگوشتهزیرسنگ تولیدمذابکره توالیای، صعودوجایگیریآندر درنهایت، بازیکو

است کرده فراهم نئوپروتروزوئیک اواخر سنگی پتر. سیلیکاتهشواهد کانیهای حضور نظیر وگرافی

مثل)دارهایمافیکپتاسیموحضورکانی(مثلالیوینوکلینوپیروکسناوژیتی)مافیکعمدتاًکمآب

فلوگوپیت توده( سنگدر این بودن غنی و گابرویی الیوین سنگی سنگهای عناصر از دوستها

میبزرگ گوشتهیون، یکمنشاء از شواهدی توانند تاای کم بخشی ذوب نرخ شده، متاسوماتیسم

هایهایبازیکیکهمذابسنگ.ایباشندقارههاباپوستههایبازیکوالدآنمتوسطوآلایشمذاب

سنگ زیر گوشته ماهیت دارای آنها قارهسازنده جایگاهکره تعیین نمودارهای در هستند، ای

بازالتزمین قلمرو در معمولاً جزایرساختی، های OIB)اقیانوسی می( ویژگیواقع زیرا هایشوند،

ای،باهایگوشتهفشارحاکمبرذوببخشیاینمحلمنبع-شناختی،ژئوشیمیاییوشرایطدماکانی

 ;Michael, 1995; Dixon & Clague, 2001; Danyushevsky et al., 2000)همدیگرمشابهاست

Dixon et al., 2002; Herzberg et al., 2007 می(. توجهبهمواردیادشده، توانگفتکهتوالیبا

دگرگونی مجموعه والد قاره-سنگی درون کششی یکحوضه در ابتدا شترکوه محدودآذرین ای

تشکیلشده شدن بسته طییکفرایند در سپس، ورقه)و زیر اقیانوسیبه فرورانشناقصورقه

بهمجموعه-وبرخوردقاره(ایقاره هایدگرگونیمختلفتبدیلشدهاستایازسنگقاره، شواهد.

سنگ دماصحرایی، اواخرفشارسنجینشانمی-نگاریو تا شدتدگرگونیاینمجموعه که دهند

زاییوابتدایرخسارهگرانولیتپیشرفتهوبهآستانهذوببخشی،میگماتیت-رخسارهآمفیبولیت

درنهایت،.هارسیدهاستهایتونالیتیدرمتابازیتومذابهاهایگرانیتیدرمتاپلیتتشکیلمذاب

دگرگونیدینامیکی متحملدگرریختیو توالیدگرگونی، زاییمیلونیت)تمام بهصورتشده( و اند
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میلونیتی–هایدگرریختشدههاولوکوگرانیتها،پگماتیتها،آپلیتها،آمفیبولیتها،گنیسشیست

.دانشده،رخنمونیافته

برایمتابازیت دستآمده سنیبه دامنه 111)ها متاپلیت(میلیونسال191تا ، 141)ها 101تا

سال میلیون گرانیت( و سال191)های میلیون استکه( آن نشانگر شترکوه، دگرگونی مجموعه

ب مجموعه این دگرگونی افرایندهای کادومین کوهزادی نئوپروتروزوئی)حادثه اواخر با کیامعادل

اشکوبادیاکارن رخدادهاستکهدرسرزمیناندبودهمربوط( هایگندواناییشمالابرقارهگندوانا،

(.1941شکاریوهمکاران،)

دارایماهیتلیتوسفرگوشتههایبازیکیکهمذابسنگ آنها درایزیرقارههایسازنده ایهستند،

شوندچونواقعمی(OIB)قلمروبازالتجزایراقیانوسینمودارهایتعیینجایگاهتکتونیکیمعمولاًدر

اقیانوسیراباگوشتهایلیتوسفریزیرورقهتوانازلحاظعمقتشکیلمادهمذاب،گوشتهتقریباًمی

البتهاختلافژئوشیمیاییایندوخاستگاهرانبایدنادیده.ایمشابهدرنظرگرفتلیتوسفریزیرقاره

.گرفت

مجموع، ژئوشیمیایینشانمیشواهدسنگدر تأمینمذابشناسیو هایلازمبرایدهدکهمنشاء

تواندازیکجایگاهلیتوسفریهاینئوپروتروزوئیکپایانیمیهایبازیکمادرمتابازیتتشکیلسنگ

گوشتهایزیرقارهگوشته لیتوسفر یکجایگاه اقیانوسیایتا )ایزیر OIBنظیر MORBتا متغیرّ(

باشد هایمتابازیتیبایدبهایننکتهتوجهکردکهالبتهدرتعبیروتفسیروشناختجایگاهسنگ.

هایپتروگرافیوتواندویژگیزایی،میفرایندهایدگرگونیوتحولاتبعدیمرتبطباآنهانظیرگرانیت

.بایدمدنظرقرارگیردهایلازم،همیشههارادستخوشتغییرکند،لذااحتیاطژئوشیمیاییاینسنگ

مجموعه به توجه میبا ژئودینامیکی، و ژئوشیمیایی پتروگرافی، صحرایی، توالیشواهد گفت توان

اندکهایتشکیلشدهآذرینشترکوهدریکمحیطکششیدرونقاره-سنگیوالدمجموعهدگرگونی

هایبازیکبهصورتمذابهایرسوبیموردنظر،بهطورهمزمانباکششوتحولوتکاملحوضه

هاهاوهمراهیآنهاباکربناتتغییراتزیادونامنظمضخامتاینمتابازیت.اندمختلفجایگزینشده
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دریاییتشکیلآنهاست محیطزیر نشانگر و ویژگیبارز از می. نتیجه، گدازهدر هایتوانگفتکه

 از اولیه، رسوبی توالی رسوبگذاری با همزمان بازیک، آتشفشانی مجاری دسته)طریق از بخشی

.اندهایرسوبینئوپروتروزوئیکپایانیراهیافتهبهدرونحوضه(هایدیابازیدایک

Pitcher, 1993هایتکتونیکیانواعمدل(041،صفحه1-14شکل)درکتابماهیتومنشاءگرانیت

هایترسیمشده،مدلبرخوردینمدلازب.تشکیلگرانیتوئیدهارابهطورشماتیکترسیمکردهاست

موربّقاره ترافشارشی)1ای نوع )از ) 1-1شکل و( صحرایی شواهد با را سازگاری بیشترین

در.دهدهایمشابهآنهابهسناواخرنئوپروتروزوئیکنشانمیشناسیمجموعهشترکوهونمونهسنگ

شدهاستکهبهتراستآنرانوعیفرورانشاشاره0ایارتباطبااینمدلبهنوعیفرورانشبینقاره

باطولعمرکوتاهتفسیرکنیمکهشرایطبرایرسیدنورقهاقیانوسیبهزیرورقهقاره ایناقصیا

است نشده فراهم مربوطه ماگماهای تشکیل و ذوب آبزدایی، مرز به اقیانوسی ورقه مدل. البتّه

تشکیلمجم آناستکه پیچیدگیبیشتریبرخورداروعهتکتونیکیواقعیمبینّ از نظر هایمورد

هایشمالیایمربوطهسرزمیناقیانوسموردنظردراینفراینداقیانوسپروتوتتیسوورقهقاره.است

(.11و12-1شکل)اندابرقارهگندوانابوده


 بالف

(oblique continental collision (transpression)))(ازنوعترافشارشی)ایمورّبمدلبرخوردقاره(الف-1-1شکل

(Pitcher, 1993) هایسنگیپروتروزوئیکپایانیجنوبشرقایمورّببرایتشکیلمجموعهمدلبرخوردقاره(ب.

.بخشتیرهمعرّفبقایایورقهاقیانوسیاست.(Kornprobst, 2003)باالهامازطرحنمادینارائهشدهتوسط.شاهرود

                                                 
1- oblique continental collision (transpression)  

2- Inter Continental Subduction  
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Fritz همانندآنچهدربالاتشریحشدهاستا(0219)وهمکاران برایتشکیلرالگوهایمشابهی،

ها،عدمبارزتریننکتهدراینمدل(.4-1شکل)هایرسوبی،آذرینودگرگونیارائهشدهاستسنگ

سنگ ماگماوجود ذوبیهای شواهد وجود عدم عبارتی به یا فرورانشو با مرتبط ی ورقهبخشی

دربیشترمواردورقهاقیانوسیبهصورتبخشیازیکمجموعهمنشوری.باشداقیانوسیفروروندهمی

بهصورتیکعاندودرواقراندهشدهنیزایمجاوربررویورقهقارهاندوگاهجمعشدهبههمافزوده

 آمیختهمجموعه هم به کردهتکتونیکی پیدا ورقهتظاهر یا و اقیاند گوشتههای درون در ایانوسی

ایبهعبارتدیگردربخشگوشته.ایاضافهشدهاستفرورفتهودرآنذوبشدهوبهبخشگوشته

.زیرمنشورهایبههمافزوده،تحلیلرفتهیاهضمشدهاست


.(Fritz et al., 2013)هایرسوبی،آذرینودگرگونیهایتشکیلسنگانواعمدل-4-1شکل
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بالف

–دریایی)رسوبیعربیاواخرنئوپروتروزوئیکوحوضه–هایافریقاییتصویریازموقعیتسرزمین-الف-12-1شکل

هایماگماییرسوبیوفعالیتاینحوضه(.بهاحتمالزیادواقعدربخششمالیشرقیآن)واقعدرمجاورآن(اقیانوسی

فرایندبستهشدن تشکیلآنو آستانهذوببخشی،شدنسنگودگرگونهمزمانبا نهایترسیدنتا در هایآنو

بااقتباسوتغییراتیدر)ایازتحولاتیاستکهدراواخرنئوپروتروزوئیکدرسرزمینایرانرخدادهاستتجسمساده

Abbo et al., 2015طرحارائهشدهتوسط .لیونسالپیشمی192نقشهجغرافیایدیرینهکرهزمیندرحدود-ب(.

.(PLATES Project, 1999)موقعیتاحتمالیسرزمینایراندرآنزمانتوسطکادربیضیشکلمشخصشدهاست

جنوب گرانیتوئیدهای جدید مستندات بنابر بندهزارچاه میامی، جزءسنگوغرب آنها میزبان های

سنگیایرانهستنندهایپیسرزمین باطولاینگرانیتوئیدهادرارتباط. نوعیفرورانشناقصیا با

 اقیانوسی ورقه کوتاه )پروتوتتیس)عمر ایران آناتولی–شاخه قاره(( ورقه زیر به هایسرزمین)ای

اندکهشرایطبرایرسیدنورقهاقیانوسیبهمرزآبزدایی،ذوبوتشکیلشده(شمالیابرقارهگندوانا

برایآنفراهمنشدهاست(آندزیتییعنیباترکیبغالب)تشکیلماگماهایمربوطه هادرمتاپلیت.

اندودرچنینمحیطیشرایطودرمحلبرخوردوجودداشتهFore Arcواقعدرمحیطپیشکمانیا

زاییدردرواقعگرانیتهاذوبشدهوگرانیتتشکیلشدهاستوبرایذوبآنهامهیابودهومتاپلیت

(.1941صادقیانوهمکاران،)نجامشدهاستیکمحیطمنشوربههمافزودها

وپشت(1941بلوچیوهمکاران،)هایدگرگونیجندقگرفتهدرمجموعهمشاهداتصحراییصورت

هایدهدگسترشاینحوضهنشانمی(1949؛کیقبادیوهمکاران،(Hushmandzadeh, 1969بادام

اقیانوس مرحله تا استکششی رفته پیش زایی سنگ. بازالتحضور بازالتی، بالشی،های های

سبزوآمفیبولیتمتحملّلوکوگابرویی،پیروکسنیتیوهارزبورژیتیکهاکنوندرحدرخسارهشیست
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شده میدگرگونی تأیید را موضوع این کنداند، سنگ. شیستحضور کیانیت نظیر بیوتیتهایی ،

 استارولیت آمفیبولیت-گنیس، گارنت و گنیس مکیانیت ناحیهها دگرگونی وقوع بزرگبیّن ای

سرزمین در بارووین نوع از میمقیاس نئوپروتروزوئیک اواخر در ایران گندوانایی باشدهای بخش.

همچنینشواهدصحرایی.اندهاینامبردهشدهباشدّتوضعفمتفاوتمیلونیتیشدهایسنگعمده

هایمیانیآن،کزیتاساغندوبافقدربخشمرایازمیامیدرشمالپهنهساختاریایرانومنطقه

می تودهنشان که مجموعهدهند این متعددی کالکوآلکالن گرانیتوئیدی قطعهای را دگرگونی های

جایکرده آنها درون در و کردهگرفتهاند نفوذ آنها عبارتیدر به یا انداند برایتشکیل. دمایلازم

امذاب گرانیتوئیدها این سازنده زمینهای درجه افزایش طریق سرزمینز اعماق در هایگرمایی

جایگیریتوده برخیموارد در حدواسطفراهمشدهدگرگونیو هایمذابدارایترکیببازیکتا

191هایگنیسیمجموعهدگرگونیدلبررادماوفشارتشکیلسنگ(1949)برایمثال،بلاغی.است

 121تا و سانتیگراد 1درجه کردهکی19تا برآورد استلوبار شرایط. فشار، و دما شرایط این در

سنگ ذوب برای متاپلیتمحیطی ویژه به دگرگونی واکنشهای انجام طریق از وها آبزدایی های

.باشدهایآبداربهخصوصمیکاهافراهممیتخریبکانی

هایقدیمیراقطعمجموعههایدیابازیبهسننئوپروتروزوئیکپایانیکهدربرخیمواردایندایک

حدواسطجایگزینشدهدراعماق–باشندکهماگماهایبازیکاند،شایدشاهدیبراینموضوعکرده

سنگسرزمین ذوب برای دمایی شرایط کردن فراهم در قدیمی دگرگونی وهای متاپلیتی های

هایسانتیمتریتاشدهازمقیاسهایگرانیتوئیدیتشکیلتوده.اندنیزاحتمالاًسهیمبودهمتاگریوکی

هاقابلمشاهدهباشندوبهشکلدایک،آپوفیز،استوکوباتولیتدراینمجموعهکیلومتریمتغیّرمی

.اندهایبسیارکمظهوروبروزپیداکردههستندامادرمجموعهشترکوهتنهابهصورتحجم

تعیین و نظسنمطالعات مختلف محققین توسط که قربانیزادبخشییرهایی ،(1949)و

(Haghipour, 1974) ،(Samani, 1988) ،(Ramezani, 1997) ،(Ramezani & Tucker, 2003)،

(Verdel et al., 2007) ،(Hassanzadeh et al., 2008)  ، (Horton et al., 2008) ،(Bagheri & 
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Stampfli, 2008)،(Saki et al., 2010)،(Rahmati-Ilkhchi et al., 2011)،(Shafaii Moghadam 

et al., 2015)،(Jamshidi Badr et al., 2013)،(Balaghi et al., 2014)،(Rossetti et al., 2014)،

(Hosseini et al., 2015)،(Monazzami Bagherzadeh et al., 2015)،(Shafaii Moghadam et 

al., 2016a) و همگینشانمی... صورتگرفته، اینمجموعهدهد نئوپروتروزوئیککه اواخر در ها

(112 سالپیشمیلیون192تا اندتشکیلشده( آنجاییکهسنگ. فرورانشورقهاز هایمرتبطبا

همانند(هایآتشفشانیباترکیبغالبآندزیتتاداسیتبهویژهسنگ)ایاقیانوسیبهزیرورقهقاره

ادشده،یااندکیبعدازآندرایرانمرکزیرخنمونندارند،زونارومیهدخترفعلیدردروهزمانیی

هایرسوبیواقیانوسیباسناواخرنئوپروتروزوئیکدریکبازهزمانیکوتاهورسدحوضهبهنظرمی

-اندویکفرایندبرخوردیازنوعقارهسریعبستهشده(بستهشدن)شدگیدرطییکفرایندجمع

اس گرفته صورت تقاره می. دیگر عبارت به کششی تکتونیکی رژیم گفت )توان کمانی یاپشت

زاییریفت سرزمین( تراکمیقویبر یکرژیم و مانده استعقیم گشته حاکم .هایشمالگندوانا

بلوک سنگقرارگیری ترکیب با دگرگونی سنگی رخسارههای و درجات با و متفاوت هایشناسی

سنگیایرانازجملهجندق،هایپیایهمبریغالباًگسلهدرسرزمیندگرگونیبسیارمتفاوتبامرزه

ای،درزماناوجفراینددگرگونیناحیه.دلبر،شترکوه،بنهشورووچاپدونیتأییدیبراینامراست

هایگرانیتیمنجرهایدگرگونیباماهیتعمدتاًمتاپلیتیومتاپسامیتیبهتشکیلمذابذوبسنگ

هایمذابگرانیتیازهایمیلونیتیوتشکیلبستهگرفتهدرگنیسزاییصورتیگماتیتم.شدهاست

گرفتهدرزاییصورتمیگماتیت.هایسانتیمتریتاکیلومتریشاهدبارزیبراینموضوعاستمقیاس

گارنتآمفیبولیت و آمفیبولیتها تونالیتی سنگی ترکیبات تشکیل به نیز عبارتی)ها به یا

تاگرانودیوریتیمنجرشدهاستکهدرمجموعهدگرگونیوآذرینشترکوهاینشواهد(گرانیتیپلاژیو

می دیده شودبوضوح میگماتیتی. گنیسشواهد آمفیبولیتشدن و مجموعهها در وها آذرین های

کوه،غرباحمدآبادخارتوران،غربرضاآبادخارتوران،شتردگرگونیدلبر،بندهرارچاه،دوچاه،شمال

.باشدشورومشاهدهشدهاستوتأییدیبراینموضوعمیباز،چاپدونیوبنهجندق،نی
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هایپریآوالونینوعمدهسرزمین–فعّالکادومین دیرینهحاشیهجغرافیای–11-1شکل تقریباً 112گندواناییدر

اقتباس)میلیونسالپیش از Linnemann et al., 2010شده .)AM = FMCآرموریکنماسیف، ماسیفسانترال=

 SXZفرانسه، = زونساکسو یا ماسیفبوهمیا)تورینگین–پهنه (بخشیاز ،TBU تپلابرندین= بخشیاز)واحد

گنبدهاینمکی)شمالورقهعربیبخشیدارایپوستهکادومیناست،چوندارایگنبدهاینمکی(.ماسیفبوهمیا

(Thomas et al., 2015)اندکهقطعاتیازسنگهایکادومینرابهسمتسطحزمینآوردهاست(امارتمتحدهعربی

(.Stern et al., 2016در)

براساسنتایجبدستآمدهازاینمطالعاتصحراییصورتگرفتهدرمنطقهوباتوجهبهمطالعات

شترکوهمنطقهتگرفتهدرتوانتحولّاتصورپتروگرافی،ژئوشیمیسنگکل،ژئوشیمیایزوتوپیمی

نمود ترتیببهصورتزیرخلاصه ژوراسیکپایانیبه نئوپروتروزوئیکتا اواخر از را حوضه: هایدر

هایرسوبیواقیانوسیباسناواخرنئوپروتروزوئیکرسوباتوموادتخریبیفرسایشیافتهازسنگ

،رسوبگذاریآهک،دولومیتترمعمقترنهشتهشدهاستودرسکانسبالاییحوضهمناطقکقدیمی

هایدگرگونشدهبررویاینامردرمنطقهشترکوهبهصورتآهک.بههمراهشیلانجامشدهاست

هایدیابازیبهدرونآنهاهمزمانبارسوبگذاری،دایک.شونددگرگونیمشاهدهمی-مجموعهآذرین

است تزریقشده صورتفعالیت. به امر یکمحیطهایماگمااین نئوپروتروزوئیکدر اواخر ییدر

ایدرمنطقهسپسبابستهشدنحوضه،شرایطبرایاعمالدگرگونیناحیه.کششیانجامشدهاست

زاییوذوبوآناتکسیدرفراهمشدهودرطیآن،دگرگونیپیشروندهتامرزذوببخشی،میگماتیت

هایمافیکقدیمیرافلسیکایجادشدهسنگهایمذاب.هایپلیتیوبازیکپیشرفتهاستسنگ

(.11-1شکل)هایلوکوکراتآناتکتیکجایگیریکردهاستگیریگرانیتگسیختهوباشکل
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ایتاتشکیلپوستهاقیانوسیوهایکششیدرونقارهالگوینمادیننزدیکبهواقعیتتشکیلحوضه-10-1شکل

 ,Rasul & StwartوAbd Allah et al., 2014باالهامازطرحنمادینارائهشدهتوسط)سپسبستهشدنهمهآنها

(.همراهباتغییراتموردنیاز2015
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اوایلژوراسیککهبافرسایششدیدوسریعبالا آمدگیورخنمونیافتنمنطقهدراواخرتریاستا

استرزمینس شده دنبال هایگرانیتی یکحوضه. فرسایشدر از حاصل تخریبی سپسرسوبات

کم استرسوبی شده نهشته عمیق نیمه تا عمق سنگ. و گرانیتی قطعات حاوی هایکنگلومرای

دگرگونیمتعلقبهژوراسیکآغازیندراینحوضهرسوبیتخریبیتشکیلشدهاستوپسازنهشته

 رسوبات گدازهشدن زیرین، استوکژوراسیک صورت به بازیک درونهای به مقیاس کوچک های

.حوضهرسوبیتزریقشدهاست

 مجموعه این روی بر قبلی مطالعات Rahmati-Ilkhchi et al., 2008)در مجموعه( مشابهو های

(Hassanzadeh et al., 2008 ; Shafaii Mogaddam et al., 2016a: Verdel et al., 2007  در(

تحولیبینسنگ حوادثتدریجیو بر بخشعمدهایران، و کافینشده ایازهایدگرگونیتوجه

سنگسنگ را دگرگونی والدهای آذرین گرانودیوریت)های و گرانیت نظیر اثردانسته( در که اند

ارتوگنیس  ,.Rahmati-Ilkhchi et al)اندهایچشمیمیلونیتیتبدیلشدهدگرگونیدینامیکیبه

حالی(2011 در طبیعتدگرگونیسنگ، ژئوشیمیایی، مدارکصحراییو و شواهد آنکه راوالد ها

میبه روشن سازدخوبی نقشه. راهنمای در سنگی واحدهای تفکیک در نادرست فرض این

122222شناسیزمین :1 )رزّه 1910رحمتیایلخچی، میبه( شودروشنیدیده همچنینالگوی.

تشکیلواحدهایگرانیتی(a0211)وهمکاران Shafaii Mogaddamماگماییارائهشدهتوسطتکتونو

دهدکهباتوجهبهاینکهعظیمیدرنتیجهفرورانشصفحهپروتوتتیسبهزیرورقهگندوانارانشانمی

اینسنگ نتیجه در گرانیتنیستند میاینها اشتباه تفسیرها و تعبیر )باشد 19-1شکل بخش(.

نشانهعمده شواهد، نکردن جدا از اشتباهات، این از بعدیای دینامیکی دگرگونی فرایند و ها

نشانه(زاییمیلونیت) شواهدو از ریشهگرفتهاستهایدگرگونیناحیه، ایباروویناصلی، بازنگری.

کل و نیازمندتوجههمهجانبه اینمناطق، در بهتممطالعاتقبلیصورتگرفته فرایندهاینگر ام

پیچیده و دگرریختی و زمینگیدگرگونی تحولات های مناطق این گذاری،رسوب)شناختی

.دربسترزماناست(ساختماگماتیسم،دگرگونیوزمین
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 سرزمین-19-1شکل تکتونیکی تکامل ایران در کادومین گندوانا)های شمال  ,.Shafaii Mogaddam et al)(و

2016b)

 های ژوراسیک میانیدایک -8-9

توانندبهتشخیصهایپرکامبرینوفانروزوئیکقراردارندمیهایبزرگیکهدرکراتوندایکدسته

کمککنند بزرگتر آذرین قلمروهای می. جدایشقارهآنها بر شاهدی عنوانتوانند به و باشند ای

 از زبانهبقایایی ماگمگوشته(هایتنوره)های ایمرتبطبا تفسیر و تعبیر اتیسم  & Coffin)شوند

Eldholm, 1994, 2005; Ernst & Buchan, 1997, 2003; Ernst et al., 2007; Bryan & Ernst, 

2008; Srivastava, 2011 ایندسته(. اینبخشگروهیاز کهسرزمیندایکدر سنگیهایپیها

هاوسعیشدهازطریقشیمیکانیارگرفتهاند،موردتوجهقرپرکامبرینجنوبشاهرودراقطعکرده

دما ایندایک-و ماهیتماگمایسازنده زمینفشارسنجی، جایگاه و روشنها ساختیتشکیلآنها
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گردد محدوده در همگی هایموردنظر،دایکهایپیروکسن91و99-1 شکل بهنمودار توجه با.

.آلکالنهستندگیرندودارایماهیتسابمی تبلوریافتهازماگماقرار هایپیروکسن

میانیبهدنبالشروعفرورانشورقهاقیانوسینئوتتیسزاگرس-درتریاسبالاییتاژوراسیکزیرین

حوضه مرکزی، ایران جنوبی لبه زیر بخشبه در اولیه ورقههایکششیپشتکمانی هایشمالی

)اندمرکزیتشکیلشدهایایرانقاره 1941عزیزی، اصغرزاده، 1940؛ اصغرزادهوهمکاران، ؛1940؛

؛1949؛دادپور،1949؛بلاغیوهمکاران،1949؛بلاغی،1949؛ابتهاج،1940حسینیوهمکاران،

 خبره1949حسینی، 1941؛ ، همکاران، و 1941رستمی همکاران، و قاسمی 1941؛ جنوب( و

)شرقیالبرز 1910مقدسی، جمشیدی، 1914؛ جمشیدی، قاسمیو جمشیدی،1942؛ قاسمیو ،

1940،Wilmsen et al., 2009).هایآذرینبازیکبههردوصورتخروجیها،سنگدراینحوضه

این.اند،تشکیلشده(هایکوچکباترکیبگابروتادیوریتدایک،سیلواستوک)ونفوذی(بازالتی)

پشتکمانیکششیهایمحیطماگماهایشیمیاییهایزمینآذرینبازیکدارایویژگیهایسنگ

.ایهستنداولیهدرونقاره

ایران پهنه شمالی لبه در ماجراد،)مرکزی دوچاه، بندهزارچاه، شترکوه، دلبر، میامی، مناطق

-بالاییسوبیتریاس،دربخشزیرینتوالیر(خاورشاهرودسفیدسنگ،رضاآبادواحمدآباد،درجنوب

شمشک)زیرینژوراسیک سازند روانه(معادل دایک، استوکهایبازالتی، و -هایکوچکدیابازیها

هایدیابازیدستهدایک.شوندمیکروگابروییتاگابروییوپگماتوئیدهایدیوریتیوگابروییدیدهمی

ژوراسیک سن خاوریبه روندی با شمال-میانی تا باختری مجموعهجنوب–خاوری هایباختری،

زیرینراقطعژوراسیک–آذریننئوپروتروزوئیکپایانیوواحدهایرسوبیتریاسبالایی-دگرگونی

ابتهاج،1940؛حسینیوهمکاران،1940؛اصغرزادهوهمکاران،1940اصغرزاده،)اندکرده ،1949؛

 1949بلاغی، همکاران، و بلاغی 1949؛ دادپور، حس1949؛ ؛ 1949ینی، خبره، رستمی1941؛ ؛

 همکاران، 1941حصوریو ، همکاران، 1941قاسمیو دایک(. اطلاعاتباایندسته هایدیابازی،

کشش سنگارزشیدرباره قارههایبزرگمقیاسدر کنندایارائهمیکره بهآن. عنوانمجراهایها،
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عبوریازاینمجراهاراحفظنمایند،زیراکمترهایماگماهایاولیهانتقالماگما،ممکناستویژگی

می آلایشقرار و هضم پدیده Peng, 2010)گیرندتحتتأثیر این(. دایکاز دسته هایدیابازیرو،

 Srivastava, 2011; Hanski)ایدارنداهمیتفراوانیدرتفسیرروندتکاملژئودینامیکیپوستهقاره

et al., 2006).

اساسنتایج مطالعاتحبر نمودارهایبهHosaini et al. (2015)اصلاز در نسبتبه، شده هنجار

نمونه همه تقریباً کندریت، و اولیه ژوراسیکدایکهایگوشته دیابازی ایرانهای مرکزی،میانی

غنی از شدید LILEsشدگی تهیLREESو و از میHREEsشدگی نشانگرنشان که دهند

اگیریاینسنگنشأت ایمتاسوماتیزمشدهاستزیکگوهگوشتهها ایندایک. ازعناصربعلاوه، ها

HFSEsبه ویژگیشدگیمینشانتهیNbویژه اینویژگییکیاز هایماگماهایمرتبطبادهند،

.کمانیاستهایکششیپشتمحیط

درشمال(Schmidt & Poli, 1988)زیرینژوراسیک–بالاییایدرزمانتریاسهایدرونقارهکشش

 جنوبی)ایران ایران–البرز ژوراسیک(مرکزیشمال تریاستا اواخر در است، میانیگسترشیافته

جمشیدی،) و 1942،1940قاسمی Wilmsen et al., 2009; Fürsich et al., 2009؛ عقیده(. به

Wang et al., 2007نازک با بهتوسعاینفرایندهایکششیهمراه هایهفعالیتشدگیسنگکره،

بههمراهای،کاهشفشارحاصلازکششوبازشدگیقاره.منجرشدهاستایماگماتیسمدرونورقه

ایوبخشیگوشتهلیتوسفریزیرقارهگرمایناشیازبالاآمدگیگوشتهداغآستنوسفری،سببذوب

طحزمین،بالاهایکششیمحلی،بهطرفسهایبازالتیشدهاستکهازطریقگسلتشکیلمذاب

اندآمده سن. به توجه برایاینسنگ110±91با میلیونسال دلبر منطقه در )ها ؛1949بلاغی،

 وسنمیانگین(1949بلاغیوهمکاران، بررویزیرکنU-Pb بهروش)سالمیلیون114، برای(

گابرودیوریت ماجراد منطقه در ژوراسیک )های در جنوب112واقع شاهرودخاورکیلومتری (ی

دردستچاپویس) کرمیوهمکاران، بررویU-Pb بهروش)سالمیلیون000وسنمیانگین(

زیرکن گابرودیوریت( برای جندق منطقه در ژوراسیک چاپ)های دست در همکاران، و ،(بلوچی
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ماگماهایبازیکدریکحوضهکششیدرشمالپهنهساختاریایران برزمرکزیتاجنوبالاحتمالاً

شده اندتشکیل حوضه. این پوستهتشکیل زیر در آستنوسفری داغ گوشته بالاآمدگی از ناشی ها،

هایانجامگرفتهبرباتوچهبهتعیینسن.ایدرزماناواخرتریاستاژوراسیکمیانیبودهاستقاره

شودکهمشاهدهمیهایقدیمیایران،دهایسنگیمربوطبهماگماتیسمژوراسیکدررزمینحرویوا

شدگیمشاهدهجوان(یابهعبارتیازجنوببهسمتشمال)ازسمتجندقبهسمتماجرادودلبر

.شودمی

ونبودناهنجاریمنفیازNbویژهبهHFSEsهایایرانمرکزیازعناصرشدگینمونهباتوجهبهتهی

ماگمایسازندهسنگهایالبرز،درنمونهTi وZr, P, Nb ویژهبهHFSEsعناصر هایآذریناحتمالاً

لرزولیتیدرشدهاسپینلاسوماتیسمتایمگوشتهبخشیدرجهبالاترگوهمرکزی،ازذوبژوراسیکایران

ترگوشتهگارنتلرزولیتیدراعماقبیشتربخشیدرجهپایینهایالبرزازذوباعماقکمترونمونه

 است شده )تشکیل 12عمق )تریکیلوم122تا ) 1949حسینی، همکاران، و قاسمی (.1941؛

ازطریقفضاهاوشکستگی هایعادی،هایایجادشدهدرامتدادگسلماگمایحاصلازاینمنابع،

متحملفرایندهایپترولوژیکیمختلف ودرحینصعودبهترازهایبالاتر، بهسطحرسانده خودرا

آلایشپوسته و هضم اختلاط، تفریق، صورتروانهیگردیدهانظیر به و دایکاند بازالتی، هایهای

بزرگمیکروگابرویی بهاصطلاحکلیدیابازی)کوچکو یا بهصورتتوده( یا هایآذرینکوچکو

پایانیودرونسنگیبهسننئوپروتروزئیکهایپیمقیاسگابروییتاگابرودیوریتیدردرونمجموعه

شمشک سازند ایرانتوالیرسوبیمعادل ژوراسیکدر زمان در البرز شمشکدر سازند و مرکزی،

بخشیازتحولاتژئودینامیکیشمالپهنه19-1درشکل.انداندویاتزریقگردیدهمیانیجاریشده

است دردستویس)ساختاریایرانمرکزیبهصورتنمادیننمایشدادهشده کرمیوهمکاران،

(.چاپ
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هایشمالیپهنهساختاریایرانژئودینامیکنمادینبراینشاندادنتحولاتزمینساختیبخشمدل-19-1شکل

 (.کرمیوهمکاران،دردستچاپویس)مرکزی

 رستمی مطالعات اساس (1941)بر این هایستوندرصدی92تا1بخشیذوبازماگماها،،

ایرانمرکزی)پریدوتیتیاسپینلایگوشت زیر در ) خاوری)لرزولیتیگارنتو البرز زیر در(در یک،

کرهاقیانوسینئوتتیسبهناشیازفرورانشمایلسنگکمانینابالغ،پشتکششیساختیجایگاهزمین

هایشکستگیوشدهوازطریقسیستمحاصلژوراسیکمیانی-بالاییاشیتردریمرکزرانیازیر

قاره پوسته ترازهایبالاتر به بهروشصعودکردهایگسلش، درونحوضهاندو هایهایمختلفدر

کم پهنهرسوبی این شدهعمق جایگزین .اندها حوضه، پشتاین بالاییدر تریاس ماگمایی -کمان

البرز-ایایرانمرکزیبروزحرکاتکششیدرپوستهقارهجهینتدروایرانمرکزیژوراسیکزیرین

.استتشکیلشده

 گیرینتیجه -8-6

زمین جایگاه تعیین سنگنمودارهای دادندساختی نشان مطالعه مورد شده دگرگون رسوبی های

محیطهایرسوبیوالدسنگسنگ در ابتدا در فعالقارههایدگرگونیکنونی، غیر ایهایحاشیه

اندتشکیلشده شکلسایرویژگی. هایگیریسنگوالدرسوبیتخریبیسنگهایژئوشیمیایینیز،

.کنندساختیراتأییدمیهایزمیندگرگونیموردمطالعهدراینگونهمحیط
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هایبازالتیدربینتوالیرسوبیاولیهسازندهمجموعههاینفوذیکوچک،دایک،سیلوروانهتوده

هایهمزمانبابازشدگی،شرایطمساعدیرابرایتشکیلوکشش.کنونیشترکوهجایگرفتهاست

ما صورتصعود به آنها جایگیری و بازیک استگماهای ساخته فراهم مختلف های وضعیت. این

هایای،تولیدمذابکرهقارهساختاری،شرایطلازمرابرایذوببخشیگوشتهواقعدرزیرسنگزمین

است نئوپروتروزوئیکفراهمکرده توالیسنگیاواخر جایگیریآندر و صعود نهایت، در .بازیکو

تودهشوا برخیاز تفریقثقلیدر تفریقیو تبلور بارزیاز میهد شودهاینفوذیبازیکدیده به.

هایروشنفاقدکانی)طوریکهشرایطبرایتشکیلترکیباتکومولاییسرشارازالیوینوپیروکسن

پلاژیوکلاز ویژه به است( ساخته فراهم کانی. حضور نظیر پتروگرافی مشواهد سیلیکاته افیکهای

هایسنگیدرتوده(فلوگوپیت)دارهایمافیکپتاسیموحضورکانی(الیوینوکلینوپیروکسناوژیتی)

اینسنگ غنیبودن سنگالیوینگابروییو عناصر از یکمنشاءدوستبزرگها شواهدیاز یون،

هاباالدآنهایبازیکوایمتاسوماتیسمشده،نرخذوببخشیکمتامتوسطوآلایشمذابگوشته

میقارهپوسته باشندای مذابسنگ. که بازیکی زیرهای گوشته ماهیت دارای آنها سازنده های

هایجزایرساختی،معمولاًدرقلمروبازالتایهستند،درنمودارهایتعیینجایگاهزمینکرهقارهسنگ

فشارحاکم-ژئوشیمیاییوشرایطدماشناختی،هایکانیشوند،زیراویژگیواقعمی(OIB)اقیانوسی

.ای،باهمدیگرمشابهاستهایگوشتهبرذوببخشیاینمحلمنبع

براساسشواهدصحرایی،.هستندSهاینوعهایمجموعهشترکوهازگرانیتهاولوکوگرانیتگرانیت

اینسنگ -وکیرکیباتمتاگریهادارایپروتولیترسوبیباتپتروگرافیونمودارهایتعیینمنشاء،

متاپلیتیبوده تا اندمتاپسامیتی سنگ. متاگریحضور متاکربناته، متاپسامیتیهایمتاپلیتی، وکیو

بررسیویژگی اینمجموعهو با ازجملهتغییراتمیزانعناصرکمیابهمراه هایژئوشیمیاییآنها،

هایرسوبیدگرگونمجموعهازذوبسنگهایاینهاولوکوگرانیتآنهابیانگرمنشاءگرفتنگرانیت

.باشندشدهدرطیفرایندآناتکسیمی
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دارایویژگیسرزمین شترکوه کوهزایینئوپروتروزوئیکمنطقه خلال در و هایگندواناییهستند

الگویژئودینامیکی.اندکامبرینآغازینشکلگرفته–کادومیندربازهزمانینئوپروتروزوئیکپایانی

.آذرینشترکوهدرچهارمرحلهخلاصهشدهاست-دگرگونیگیریمجموعهبرایشکلمناسب

میلیونسالپیش،به122درزمانحدودهایشمالیگندواناسرزمینایکادومیندرکششقاره-1

ایهایشمالیپوستهقارهایگندوانابهقطعهقطعهشدنبخشزاییدرپوستهقارهبازشدگیوریفت

.نامنجرشدهاستگندوا

استهایقدیمیمناطقهمجواروارداینحوضهشدهرسوباتحاصلازفرسایشوتخریبسنگ-0

(122 شکل142تا سن با برابر قبل سال رسوبیمیلیون حوضه گیری و(. کشش با همزمان

پوستهنازک شکلشدگی اولیه مراحل در وقای به حوضه در بازیکی ماگماتیسم حوضه، وعگیری

هایهاوروانههاینفوذیگابرودیوریتیکوچکمقیاس،دایکپیوستهکهپیامدهایآنبهاشکالتوده

تزریقشده حوضه در لابلایرسوباتنهشتهشده اندبازالتیدر شکل. رسوبی،پساز گیریحوضه

قمنجرعمفرورنشستسریعبعدیوگسترشدریادراینحوضهبهتوسعهیکپلاتفرمکربناتیکم

شکلمی و آغازین کامبرین تا که استشود بوده پایدار گرابن و هورست ساختارهای این.گیری

 اقیانوس بازشدگی اولیه مراحل در پروتوساختارها شاخه(Prototethys)تتیس احتمالاً ازکه ای

(.میلیونسالقبل112تا112)اندبودهایجادشدهRheicاقیانوس

قارهواحتمالاًیکفرایند-درطیفرایندجمعشدگیسریع،بستهشدن،برخوردقارهاینتوالی-9

شناسیگستردههایدگرگونیباتنوعترکیبشیمیاییوکانیایازسنگفرورانشیناقص،بهمجموعه

.اندتحولیافته

تشکیلمجموعهفشار-فشارسنجی،شرایطدما–باتوجهبهشواهدصحرایی،پتروگرافیودما-9

درهمافزودههایتکتونیکییامنشورهایبهاندوسپسبهصورتآمیزهسنگیشترکوهدگرگونشده

رویآمده بر گاه و قارهپوستهاند ایسرزمینهای شدههمجوارهای رانده اندخود تا. مجموعه این
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ذوب میگماتیتآستانه تشکیلمذاببخشی، حتی و زایی و استهایگرانیتی پیشرفته .تونالیتی

.اندزاییشدههایآذرینتازهتشکیلشدهموردنظرنیزمتحملدگرشکلیومیلونیتسنگ

شدهاسپینلبخشییکمنبعغنیهایدیابازیژوراسیکمیانیازذوبماگماهایبازیکسازندهدایک

هاآلکالندایکدرصدیماهیتکالک01تا1بانرخذوببخشی.اندلرزولیتیفاقدگارنتمنشاءگرفته

 .هایفرورانش،مطابقمتداردهایبارزماگماهایمرتبطبازونهایژئوشیمیاییآنهاباویژگیوویژگی

هاوهمچنیندامنهسنیآنهادرارتبماطبمارخمدادهایتربررویاینسنگمطالعاتژئوشیمیدقیق

هایمافیکمشابهدرنواحیهمجوارنشانهآنهاباسنگشناسیایراندراینبازهزمانیومقایسزمین

هایپشتکمانماگماییژوراسمیکمیمانیشمکلهایکششیحوضههادرمحیطدهد،اینسنگمی

ایایمرانهایناشیازفرورانشلیتوسفراقیانوسمینئموتتیسبمهزیمرلیتوسمفرقمارهکشش.اندگرفته

هایداخلیایرانمرکزیوالبرزمنجرپشتکماندربخشهایشبهکافتیمرکزیبهبازشدنحوضه

ایازطریمقفضماهایقمارهبخشمیگوشمتهلیتوسمفریزیمرماگمایمافیکحاصلازذوب.شدهاست

هاوبهترازهایبالاییپوسمتهصمعودکمردهوبمهصمورتدایمکیماکششیایجادشدهدراینحوضه

.استهایکوچکمقیاسجایگزینشدهتوده

























  

 



















گیری و پیشنهاداتنتیجه                
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تحولات مجموعه سنگی شترکوه در نئوپروتروزوئیک پایانی -الف

دگرگونیسنگ -هایمجموعه آذرینشترکوه سراسر در طیفترکیبیمتنوع دگرگونیبا مجموعه

دارند رخنمون شترکوه متاپلیتسنگ. از دگرگونی های گنیسفیلیت)ها و میکاشیست ،)،

سنگماسه (متاپسامیت)هایدگرگونشده ، متاکربناتمتاگریوک، مرمردولومیتی)ها ،(مرمرآهکیو

.اندهاتشکیلشدهومتاریولیت(آمفیبولیتآمفیبولیتوگارنت)هامتابازیت

 هامتاپلیت

.شوندهایگنیسیتبدیلمیهابهتدریجبهسنگدرنتیجهدگرگونیپیشروندهگارنتمیکاشیست-

 ساختگنیسی به شیستوزیته تحولّاتشاملتحول و تغییر گنیسوزیته)این میکاشیست( بهاز ها

هااستگنیس زبیوتیتوغنیا)هایگنیسیوگارنتگنیسیبهدلیلتفکیکباندهایتیرهسنگ.

.داراینواربندیگنیسییاساختگنیسوزیتههستند(غنیازکوارتزوفلدسپار)وروشن(گارنت

متاپلیت- در فراوان بیوتیت و مسکوویت استحضور کرده ایجاد آنها در را بارزی برگوارگی .ها

درآنهابهراحتیقابلCوSهاینوعفابریک.دهندهایلپیدوبلاستیوپورفیروبلاستینشانمیبافت

است تشخیص گارنت. حضور از ناشی پورفیروبلاستی دانهبافت مشاهدههای درشت دانه تا ریز

شوندمی کانیاینسنگ. مجموعه از ها هایکوارتز + مسکوویت±فلدسپار +گارنت±بیوتیت+

.اندپلاژیوکلازتشکیلشده

گارنتگنیسگنیس و ها متوسطتا هایدانه کوارتز مجموعه درشتاز + فلدسپار + +پلاژیوکلاز

هایفرعیآلانیت،زیرکن،آپاتیت،تورمالینومسکوویتوکانی±هورنبلندسبز±گارنت±بیوتیت

هایکیلوبلاستیناشیازرشددرشتبلورهایگارنتحاویادخالبافتپوئی.انداپیدوتتشکیلشده

 و پلاژیوکلاز بیوتیت، از ویژگیفراوان از اینسنگکوارتز استهایبارز ها ادخال. به توجه هایبا

هایگارنت،همزمانبادگرریختیتابعداز،رشدپورفیروبلاستهایگارنتموجوددرپورفیروبلاست

هایمایلناشیازرشدگیریبافتنواری،فابریکشکل.هاصورتگرفتهاستدگرریختیدراینسنگ

گرینشدنکوارتز،هایمکانیکیدرپلاژیوکلازها،سابپوششینوعسیگما،ماکلهایپورفیروبلاست
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شعلهمیرمکیت پرتیت بافت ایجاد و دگرریختیزایی اثرات بر دلالت آلکالن فلدسپارهای در ای

.هادارندپذیرومیلونیتیشدناینسنگشکل

دگرشکلیسنگ- انواع متحمل شترکوه مجموعه هایدگرگونی شکلهای و شدهشکننده .اندپذیر

انواعدگرشکلی ریزساختاریبیانگر کانیشواهد در ها فلدسپارها فلدسپارهایآلکالنو)هایکوارتز،

گارنتاست(پلاژیوکلازها بیوتیتو ، فابریک. ردیفS-Cهای از اشکالناشی ایجاد میکاها، شدگی

هایبرشیرانشانشواهددگرشکلیدرپهنهها،میکاماهیوغیرههمگیسیگماییدرپورفیروبلاست

.دهندمی

گنیسهایمیکاشیستبیوتیت- و میها آنیتقرار بینسیدروفیلیتو محدوده در غالباً .گیرندها

هاهمگیدرآلکالیفلدسپارهایگنیس.هاازنوعآلماندینهستندهاوگنیسهایمیکاشیستگارنت

می قرار ارتوز قطب گیرندنزدیکی میکاشیست. در موجود گنیسپلاژیوکلازهای و منطقهها های

هستند الیگوکلاز ترکیب دارای درتورمالین.شترکوه، دراویت ترکیب دارای هامتاپلیت هایموجود

قلیاییقرارمیمی درگروه گیرندباشدو اینگنیسآمفیبول. نوعفروپارگازیتهایموجوددر از ها،

کلسیک و باشندمیهستند . دما متاپلیت-مطالعات روی بر گرفته صورت بیانگرفشارسنجی ها،

محدوده در 911دماییتشکیلآنها فشار191تا و سانتیگراد 1 درجه 19تا منطبقبر)کیلوبار

-هایدمادماهاوفشارهایبهدستآمدهتوسطروش.باشدمی(سبزتاآمفیبولیتهایشیسترخساره

ب دارندفشارسنجی مطابقت بالایی آمفیبولیت تا آمفیبولیت رخساره شرایط ا گرفتن. نظر در با

توانمسیردگرگونیهایمتاپلیتیاینمجموعه،میهایدماوفشارتعیینشدهبرایسنگمحدوده

.فشارمتوسطنوعبارووینرادرنظرگرفت-ایدماناحیه

گریوکیبودههایدگرگونیمتاپلیتیدارایماهیتسنگ- اندپلیتیتا هایمتاپلیتیمنطقهسنگ.

قاره ترکیبپوسته با دارایترکیبیمشابه ایفوقانیهستندشترکوه الگویسنگ. نیز هایآپلیتی

دهندکهدلالتبرارتباطژنتیکیآنهاگنیسینشانمی-هایدگرگونیمیکاشیستیمشابهیباسنگ

.هاداردبااینسنگ
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 هامتابازیت

هایدیابازیوهایبازیک،دایکهاییازگدازههاییبهشکلسیل،روانههادارایرخنمونمتابازیت-

هستندتوده شده دگرگون مقیاس کوچک نفوذی های . واحد، این والد بازالتیروانهسنگ های

دستهدایکتخریبی-زیردریاییوآتشفشانی پریدوتیتیهایآذرینهایدیابازیوتودههایوابسته،

هاکهدرتوالیرسوبیاولیهتزریقشدهویابررویآنگابرویی،گابروییودیوریتی،الیوین(کومولایی)

جریانیافته به و طیرخدادهایبعدیمتحملدگرگونیشده سپسدر و گارنتاند آمفیبولیتو

.اندشدهآمفیبولیتتبدیل

متابازیتتوده- شاملهاینفوذیگروه ودیوریتالیوینها گابروها کانیگابروها، از هستندو هایها

.تیتانومگنتیتتشکیلشدهاست+پلاژیوکلاز+الیوین±کلینوپیروکسن

عدم.شوددراطرافالیوینبافتزیبایکروناحاصلازواکنشبینالیوینوپلاژیوکلازمشاهدهمی-

متشکلازارتوپیروکسنوآمفیبولدراطرافالیوینهاموجبایجادحاشیهکروناتعادلبیناینکانی

است شده پیروکسن. و هستند کریزولیت نوع از میالیوین اوژیت ترکیب دارای .باشندها

 در موجود سیمپلکتیتی حاشیه.باشدلابرادوریتمی تا بیتونیت نوع پلاژیوکلازهایاینواحدسنگیاز

 گرفته قرار الیوین بلور درمجاورت که داخلی نوار .است شده تشکیل نوار دو از پلاژیوکلاز و الیوین بین

 میکاهای پارگازیتیاست آمفیبول ترکیب دارای بیرونی نوارباشدوانستاتیتمی ترکیب دارای است

.گیردمی قرار فلوگوپیت محدوده الیوینگابروهادر

 سانتیگراد درجه 1221 تا 1911 دمایی شرایط تحت گابروهاالیوین والد ماگمای- 1وفشار 12تا

 و پلاژیوکلاز-)سبز هورنبلند(آمفیبول زوج از استفاده با فشارسنجی-دما.اندشده کیلوبارمتبلور

اینحاشیهدردهدکهسیمپلکتیتنشانمی حاشیه در)سبزهورنبلند( آمفیبول در موجود Ti مقدار

.کیلوبارتشکیلشدهاست1تا1/4درجهسانتیگرادوفشار119تا429محدودهدمای
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بیوتیتهستنددیوریت- و پلاژیوکلاز دارایهورنبلندسبز، ها منیزیوهورنبلند نوع از هورنبلندسبز.

است می نوع از هادیوریت در موجود پلاژیوکلازهای. باشدالیگوکلاز  نوع از هاهایدیوریتبیوتیت.

.گیرندقرارمیبینسیدروفیلیتوآنیتآهناستودرمحدوده از غنی هایبیوتیت

آمفیبولیت- پلاژیوکلاز از ها + کانی±هورنبلندسبز تیتانیتگارنتو هایفرعینظیر ±آپاتیت+

وهیدروکسیدهایآهنکلریت،اپیدوت،کلسیتواکسیدها.اندهایاوپکتشکیلشدهکانی±کوارتز

هاینماتوبلاستیوپورفیروبلاستیبافت.حاصلازدگرسانیهستندهایثانویهومنگنزازجملهکانی

بافت اینسنگاز هستندهایرایجدر ها برخیپورفیروبلاستادخال. بیوتیتدر و هایهایکوارتز

بافتپوئی الگوگارنت، و ایجادکرده بعدازیادخالکیلوبلاستیبارزیرا بیانگررشدهمزمانتا ها،

هاازیکسنگوالدآذرینباترکیبگابروییاینسنگ.باشدهایگارنتمیدگرریختیپورفیروبلاست

هادرطیدگرگونیبهترکیباتشیستسبز،آمفیبولیتوگارنتآمفیبولیتاینسنگ.اندمنشأگرفته

یافته اندتحولّ متا. در دگرگونی رفته،بازیتدرجه پیش بخشی ذوب آستانه به رسیدن تا نیز ها

.هایتونالیتیتشکیلشدهاستبخشیمذابزاییانجامشدهوباگذرازمرحلهذوبمیگماتیت

میمتابازیت- ترکیباتمافیکقرار محدوده در صورتروانهها به آنها سنگوالد با که هایگیرند

توده بازیکوبازالتی، نفوذی دارددایکهای مطابقت کاملاً گابرویی های سنگ. این درترکیب ها

ایومتاسوماتیسمگوشته.گیرندودارایمنشاءآذرینهستندآلکالنقرارمیهایسابمحدودهبازالت

آلایشپوسته بهناهنجاریفزایندهعناصرسنگدوستبزرگاحتمالاً یونآنهامنجرایاینماگماها

 .شدهاست

هایبازالتیدربینتوالیرسوبیاولیهسازندهمجموعههاینفوذیکوچک،دایک،سیلوروانهتوده

هایهمزمانبابازشدگی،شرایطمساعدیرابرایتشکیلوکشش.کنونیشترکوهجایگرفتهاست

صورت به آنها جایگیری و بازیک ماگماهای استصعود ساخته فراهم مختلف های وضعیت. این

هایای،تولیدمذابکرهقارهختاری،شرایطلازمرابرایذوببخشیگوشتهواقعدرزیرسنگسازمین

است نئوپروتروزوئیکفراهمکرده توالیسنگیاواخر جایگیریآندر و صعود نهایت، در .بازیکو
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توده برخیاز تفریقثقلیدر تفریقیو تبلور بارزیاز میشواهد دشوهاینفوذیبازیکدیده به.

هایروشنفاقدکانی)طوریکهشرایطبرایتشکیلترکیباتکومولاییسرشارازالیوینوپیروکسن

پلاژیوکلاز ویژه به است( ساخته فراهم کانی. حضور نظیر پتروگرافی مافیکشواهد سیلیکاته های

هایسنگیدرتوده(فلوگوپیت)دارهایمافیکپتاسیموحضورکانی(الیوینوکلینوپیروکسناوژیتی)

سنگالیوین این بودن غنی و سنگگابرویی عناصر از بزرگها یکمنشاءدوست از شواهدی یون،

هاباهایبازیکوالدآنایمتاسوماتیسمشده،نرخذوببخشیکمتامتوسطوآلایشمذابگوشته

میقارهپوسته باشندای مذابسنگ. که بازیکی دارهای آنها سازنده زیرهای گوشته ماهیت ای

هایجزایرساختی،معمولاًدرقلمروبازالتایهستند،درنمودارهایتعیینجایگاهزمینکرهقارهسنگ

فشارحاکم-شناختی،ژئوشیمیاییوشرایطدماهایکانیشوند،زیراویژگیواقعمی(OIB)اقیانوسی

.ای،باهمدیگرمشابهاستهایگوشتهبرذوببخشیاینمحلمنبع

 هامتاکربنات

بهمتاکربنات لایهلایهصورتمیانها یا مرمرهایدولومیتیها مرمرهایآهکیو از فسیلهایی فاقد

افق این دارند، بهرخنمون لایه، ضخیم سنگی بخشهای در شترکوه،ویژه مجموعه شمالی های

لایهبههمراههایمتاکربناتیبهصورتمیانحضورلایه.اندایوسیعیرابهخوداختصاصدادهمنطقه

باشدودهندهتناوبرسوبگذاریدرحوضهرسوبیاولیهمیهایمتاپلیتیومتاسندستونینشانسنگ

.باشدهامیسنیآنیوهمگذاررسوببیانگرتغییرشرایط

 هاوکها و متاگریمتاسندستون

سنگمتاسندستون ها با متاسندستونهایی یا و شده دگرگون فلدسپاتی و کوارتز هاییترکیبات

این.هارخنموندارندهستندکهغالباًدرمجموعهدگرگونیشترکوههمراهبامتاکربنات(متاپسامیتی)

بهصورتمیانلایهسنگ بهصورتنودولهایمتاسندستونیها گاهینیز هاییبارخنموندارندو

ن از کمتر درونمتاپلیتاندازه در یافتمییممتر شوندها متاگریمتاپسامیت. و کوارتز،وکها از ها

.اندپلاژیوکلاز،اپیدوت،بیوتیتوکمیکلریتتشکیلشده
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 هامتاریولیت

هایجنوبیوشمالیهابهعنوانیکیازواحدهایسنگیآذریندگرگونشدهدربخشمتاریولیت-

دارندمجموعهشترکوهرخنمون دراینسنگ. هابهرنگسفیدتاخاکستریروشنهستدومعمولاً

 و هستند پورفیروکلاستی و بلاستوفیری ساخت دارای آنها.هارخنموندارندهاومتابازیتبینمتاپلیت

بارزی و خطوارگی لابلایمتاریولیت.دهندمی نشان برگوارگی در روشن خاکستری رنگ به ها

متامتاپلیت و دارنددولومیتها رخنمون ها ا. ز،رتووکوارتز، بیوتیتپلاژیوکلاز کانیو عنوان هایبه

 .آثاردگرشکلیناشیازفرایندهایدگرگونینیزدرایندستهسنگهاکاملاًمشهوداست.هستنداصلی

 هامیگماتیت

ذوبمیگماتیت- یا و دگرگونی تفکیک حاصل غالباً شترکوه منطقه های درجا .باشندمیبخشی

ذوبمذاب از حاصل گنیسهای رگهبخشی صورت به بستهها، و وها کوارتز از متشکل های

لابلایاینسنگ دارندفلدسپارآلکالندر وجود ها روشناینبخش. آلکالیفلدسپار،ها کوارتز، از تر

نیازارتوزدرمقیاسهایغبارسیدنبهمرحلهآناتکسی،لامینه.اندپلاژیوکلازوبیوتیتتشکیلشده

سنگمیلی ضخامتلامینهمتریدر و هایگنیسیایجادشده و تدریجافزایشیافته به هایرگهها

شده تشکیل متری چند تا سانتیمتر ضخامتچند با استپگماتیتی ازمذاب. فلسیکحاصل های

کمبودهاستوبههایدگرگونیتولیدشده،درمجموعهدگرگونیشترکوهعمدتاًبخشیسنگذوب

پیوستهندرتتوده هم بزرگبه آذرین دادههای تشکیل را اندای بخش. از برخی هایمجموعهدر

شوندهایگرانیتیکوچکمقیاسمشاهدهمیشترکوه،توده

هایغنیازگارنتوهورنبلندهایتونالیتیومزوسومشواهدیازتفریقدگرگونیوجدایشلوکوسم

ها،درجهدگرگونیدراینگروهترکیبینیزهمزمانبامتاپلیت.شودهامشاهدهمیمتابازیتسبزدر

بهطوریکسانتغییریافتهاستاینرخدادتارسیدنبهمرحلهذوببخشیووقوعفرایندآناتکسی

.هایتونالیتییاپلاژیوگرانیتیمنجرشدهاسترفتهوبهتشکیلمذابپیش
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 هاگرانیت و هااتیتپگم ،هاآپلیت

پگماتیتآپلیت و بهها شوندمیمشاهدهبلورینتماماًسفیدروشن،تاخاکستریرنگها هایبافت.

بافت پرتیتیاز میرمکیتیو اینسنگگرانولار، هستندهایمتداولدر ارتوز،پلاژیوکلاز،کوارتز،.ها

باشندمیآنهادهندهتشکیلاصلیهایکانیازمسکوویتمیکروکلینو زیرکن،. وآپاتیتتورمالین،

.باشندمیهاسنگاینفرعیهایکانیاپکازهایکانی

طورمیانگیندارایترکیبهابهپلاژیوکلازهایآپلیت.هاغنیازآلماندینهستندهایآپلیتگارنت-

(Ab81An7)هستند آپلیتمیکا. در موجود های نوع از شترکوه مجموعه هستندهای .مسکوویت

درجه101تا111دمافشارسنجیبیانگردماهای.گیرندهایآنهادرمحدودهشورلقرارمیتورمالین

.دستآمدکیلوباربه0/19تا9/1سانتیگرادوفشارهای

براساسشواهدصحرایی،.هستندSهاینوعهایمجموعهشترکوهازگرانیتهاولوکوگرانیتگرانیت-

اینسنگ -وکیهادارایپروتولیترسوبیباترکیباتمتاگریپتروگرافیونمودارهایتعیینمنشاء،

متاپلیتیبوده تا اندمتاپسامیتی سنگ. متاگریحضور متاکربناته، متاپسامیتیهایمتاپلیتی، وکیو

بررسیویژگی اینمجموعهو با ازجملهتغییراتمیزهمراه انعناصرکمیابهایژئوشیمیاییآنها،

هایرسوبیدگرگونهایاینمجموعهازذوبسنگهاولوکوگرانیتآنهابیانگرمنشاءگرفتنگرانیت

.باشندشدهدرطیفرایندآناتکسیمی

به سن اواخر )های پوشاننده یا قطع کننده مجموعه شترکوه تحولات سنگی سنگ -ب

 (تریاس تا ژوراسیک میانی

 اواخر دارندواحدهایسنگی رخنمون شترکوه مجموعه ژوراسیکدر تریاستا شامل. اینواحدها

ماسه شیلو از تناوبی شیل، کنگلومرا، از توالی دایکبازالتسنگ، هایدیابازیهستندو فعالیت.

توده بهصورتدایک، بزرگوماگماییدرمجموعهژوراسیکمنطقهشترکوه هاینفوذیکوچکو

تندهایبازالتیهسروانه میساختبالشیحفره. دیده آنها شودایدر هایاینحفراتتوسطکانی.

.اندثانویهازقبیلکلریت،کلسیتوکوارتزپرشده
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-دگرگونیمجموعه و شترکوه نهشتهآذرین تریاس اواخر رسوبی زیرین-های توسطژوراسیک

شدهدایک قطع میانی ژوراسیک دیابازی دایک.اندهای فسیلایماسههایآهکدرهااین دارو

نئوکومین)زیرینکرتاسههایآهکو(معادلسازنددلیچای)بالاییژوراسیک نفوذنکردهودارای(

هادررخنمونصحراییدارایرنگسبزتاخاکستریتیرهوایندایک.سنژوراسیکمیانیهستند

.باشندهایآفانیتیوپورفیریمیساخت

دایک ژوراسیکدارایهای بازیکدیابازی هستند-ترکیب حدواسط افیتی،بافت. افیتی،سابهای

پیروکسن،پلاژیوکلاز.دارنددرشتریزدانهتادانه(ایدانه)پورفیروئیدی،گلومروپورفیروئیدی،گرانولار

سنگ این اصلی سازندگان از بیوتیت کمتر مقدار به هستندو ها و. مگنتیت اسفن، آپاتیت،

.هاهستندهایفرعیموجوددراینسنگتیتانومگنتیتازکانی

هایبازالتیزیردریاییدگرگونشدهگارنت،هورنبلندهایدیابازیوروانههایاصلیدستهدایککانی

می پلاژیوکلاز باشدسبز، گارنت. پارگازیتاستو نوع از آلماندینهستندهورنبلندسبز غنیاز .ها

 میپلاژیوکلازها قرار الیگوکلاز محدوده گیرنددر بهنمونه هایکلینوپیروکسن ترکیب. متعلق های

دماهاوفشارهای.پلاژیوکلازهادارایترکیبآندزینهستند.باشندمی اوژیت هایدیابازیازنوعدایک

0گرادودرجهسانتی1022تا1122فشارسنجیکلینوپیروکسن،بهترتیب-بدستآمدهباروشدما

 نشانمی12تا را دهندکیلوبار دما. از استفاده میانگین-با بهطور فشارسنجیبررویپلاژیوکلاز،

.آیدکیلوباربهدستمی1/1درجهسانتیگرادوفشار1094تا1100دماهای

شدهاسپینلبخشییکمنبعغنیهایدیابازیژوراسیکمیانیازذوبماگماهایبازیکسازندهدایک

هاآلکالندایکدرصدیماهیتکالک01تا1بانرخذوببخشی.اندلیتیفاقدگارنتمنشاءگرفتهلرزو

 .هایفرورانش،مطابقتداردهایبارزماگماهایمرتبطبازونهایژئوشیمیاییآنهاباویژگیوویژگی

درارتبتربررویاینسنگمطالعاتژئوشیمیدقیق وهمچنیندامنهسنیآنها اطبارخدادهایها

هایمافیکمشابهدرنواحیهمجوارنشانشناسیایراندراینبازهزمانیومقایسهآنهاباسنگزمین

اینسنگمی درمحیطدهد، هایپشتکمانماگماییژوراسیکمیانیشکلهایکششیحوضهها
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اندگرفته کشش. زیر به نئوتتیس اقیانوسی لیتوسفر فرورانش از ناشی قارههای ایرانلیتوسفر ای

هایداخلیایرانمرکزیوالبرزمنجرهایشبهکافتیپشتکماندربخشمرکزیبهبازشدنحوضه

است شده ذوب. از حاصل مافیک زیرماگمای لیتوسفری گوشته فضاهایقارهبخشی طریق از ای

اینحوضه در شده ایجاد کششی کرده صعود پوسته بالایی ترازهای به و صورتدایکیاها به و

.استهایکوچکمقیاسجایگزینشدهتوده

 سنجی و آنالیز ایزوتوپیسن -ج

هامبینّآناستهایجداشدهازمیکاشیستانجامشدهبررویزیرکنU-Pbهایسنجینتایجسن

هایبررسیداده.میلیونسالمطابقتدارد142تا01112بابازهزمانیبهدستآمدههایکهسن

چندمنشأییبودنآنهاست نمونهمیکاشیستیمعرفّ از سنیتعیینشده گیریتعیینزمانشکل.

اساسجوانترینسن حدودیبر تا رسوبی سنگوالد رسوبیسازنده ازحوضه دستآمده هایبه

هایسنیگزارششناسیمنطقهوبازهپذیراستباتوجهبهتاریخچهزمینهایدگرگونیامکانسنگ

هایوالدترینسازندهایایران،بهترینتفسیربرایسنتشکیلحوضهرسوبیسنگشدهبرایقدیمی

.باشدمیلیونسالپیشمی112تا122مجموعهدگرگونیشترکوهمحدودهزمانی

وگرانیتهایگنیسبررویزیرکنPb/Uهایانجامشدهبهروشسنجینتایجسن هایمجموعهها

 141میانگینسنیشترکوه، است101تا سال میلیون نئوپروتروزوئیک. با معادل زمانی بازه این

هایازمانتواناینمحدودهزمانیرازماناوجدگرگونیمتاپلیتکامبرینزیریناستکهمی-پایانی

آنگرانیتبخشیمتاپلیتذوب تبع به و دگرگونیشترکوه گرفتهایمجموعه نظر زاییدر نتایج.

متابازیتزیرکنU-Pbهایسنجیسن از شده سنهایجدا 111ها نشان191تا را میلیونسال

 .باشدمیلیونسالمی199±11 دارایسننیزهایمجموعهشترکوهدهدومتاریولیتمی

 ایزوتوپی نمونهSr-Ndآنالیز روی شدبر انجام شترکوه مجموعه های ایزوتوپینسبت. های

87
Sr/

86
Sr(Initial) سن گرفتن نظر در با شد112آنها محاسبه سال میلیون برای. نسبت این

لوکوگرانیت گنیس111099/2ها برای و باشدمی124211/2ها نشان. مقادیر منشاءاین دهنده
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براینمونهلوکوگرانیتیوگنیسیاینمجموعهبهترتیبԐNd (550)مقادیر.باشدایبرایآنهامیپوسته

.ایاستباشدومؤیدّسرچشمهگرفتنآنهاازمنشاءپوستهمی-49/9و-41/1برابر

87هایایزوتوپینسبت
Rb/

86
Sr87باشدمتغیرمی1111/2تا2111/2هاازمتابازیت

Sr/
86

Sriآنهابادر

مقادیرپایینایننسبت.متغیرّاست110202/2تا121291/2میلیونسالاز112نظرگرفتنسن

منبعگوشته ایمطابقتداردپوستهآلایشایوکمیبا ԐNd (550)مقادیر. ازاینسنگ تا-11/0ها

مقادیر.ایاستنبعگوشتهمتغیرواکثراًمثبتهستندکهبیانگرسرچشمهگرفتنآنهاازیکم01/9

سنگ این ایزوتوپی محدوده نزدیکی در میBSE (Bulk Silicate Earth)ها میقرار و تواندگیرد

قاره لیتوسفریزیر یکمنبعگوشته قویاز احتمال به که باشد آن  subcontinental)ایبیانگر

lithospheric mantle)اندنشأتگرفته.

محیطسنگرسوبیوالدهایسنگ در ابتدا در فعالقارههایدگرگونیکنونی، غیر ایهایحاشیه

اندتشکیلشده شکلسایرویژگی. هایگیریسنگوالدرسوبیتخریبیسنگهایژئوشیمیایینیز،

محیط گونه این در مطالعه مورد زمیندگرگونی میهای تأیید را کنندساختی هایسنگ.

منطق پایانی ویژگینئوپروتروزوئیک دارای شترکوه کوهزاییه خلال در و هستند گندوانایی های

زمانینئوپروتروزوئیکپایانی بازه اندکامبرینآغازینشکلگرفته–کادومیندر بستهشدن. با اما

هایشدیدتکتونیکیاینمجموعهدرمحیطیمشابهحاشیهفعالحوضهرسوبیوواردشدنفعالیت

.ستایقرارگرفتهاقاره

شکل برای مناسب ژئودینامیکی مجموعهالگوی مرحله-دگرگونیگیری چهار در شترکوه آذرین

.خلاصهشدهاست

میلیونسالپیش،به122درایراندرزمانحدوداواخرنئوپروتروزوئیکایقارههایدرونکشش-1

ایهایشمالیپوستهقارهایگندوانابهقطعهقطعهشدنبخشزاییدرپوستهقارهبازشدگیوریفت

.هایایرانیمنجرشدهاستگندوانادرسرزمین
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استهایقدیمیمناطقهمجواروارداینحوضهشدهرسوباتحاصلازفرسایشوتخریبسنگ-0

(122 شکل142تا سن با برابر قبل سال رسوبیمیلیون حوضه گیری و(. کشش با همزمان

پوستهنازک شدگی مراحل در شکلای وقوعاولیه به حوضه در بازیکی ماگماتیسم حوضه، گیری

هایهاوروانههاینفوذیگابرودیوریتیکوچکمقیاس،دایکپیوستهکهپیامدهایآنبهاشکالتوده

تزریقشده حوضه در لابلایرسوباتنهشتهشده اندبازالتیدر شکل. رسوبی،پساز گیریحوضه

عمقمنجردریادراینحوضهبهتوسعهیکپلاتفرمکربناتیکمفرورنشستسریعبعدیوگسترش

.گیریساختارهایهورستوگرابنپایداربودهاستشودکهتاکامبرینآغازینوشکلمی

قارهواحتمالاًیکفرایند-اینتوالیدرطیفرایندجمعشدگیسریع،بستهشدن،برخوردقاره-9

شناسیگستردههایدگرگونیباتنوعترکیبشیمیاییوکانییازسنگافرورانشیناقص،بهمجموعه

.اندتحولیافته

فشارتشکیلمجموعه-فشارسنجی،شرایطدما–باتوجهبهشواهدصحرایی،پتروگرافیودما-9

دگرگونشده سپسبهصورتآمیزهسنگیشترکوه منشورهایبهاندو افزودههایتکتونیکییا هم

گاههدرآمد اندخودراندهشدههمجوارهایایسرزمینهایقارهبررویپوستهاندو تا. اینمجموعه

ذوب میگماتیتآستانه تشکیلمذاببخشی، حتی و استزایی پیشرفته تونالیتی و .هایگرانیتی

.اندزاییشدههایآذرینتازهتشکیلشدهموردنظرنیزمتحملدگرشکلیومیلونیتسنگ

 پیشنهادات -د

حدواسطبانگاهیبسیاردقیقدرحدیکرساله-هایآذرینبازیکبررسیمجددوتفصیلیتوده-1

.دکترا

هایژوراسیکبهمنظورتعییندقیقسناینهایدایکبررویزیرکنU-Pbسنجیبهروشسن-0

 .هاسنگ
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مجموعه-9 بر تحلیلدقیقوقایعساختاریتحمیلشده آذرینشترکوه-دگرگونیبررسیو این.

.شناسیساختمانیاستموضوعدرحدیکرسالهدکترایمجزابادیدگاهزمین

زاییاینپدیدهکهدرمیگماتیت.بررسیفرایندتفکیکیاتفریقدگرگونیازدیدگاهموازنهجرمی-9

.سهمبسزاییدارد،هنوزبهمعنیواقعیشناختهشدهنیست
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 (.برگوارگیوخطوارگی)هایبرداشتعناصرساختاریموقعیتجغرافیاییایستگاه-1-9جدول

 

Station  X Y Foliation Lineation  Station X Y Foliation Lineation 

Row No. (Longitude) (Laltitude) DD D T P Row No. (Longitude) (Laltitude) DD D T P 

1 1 350433 3951644 117 20 127 14 38 71 344719 3955025 230 65 - - 

2 8 359640 3954366 117 23 330 10 39 73 344872 3954938 260 67 - - 

3 10 359552 3954607 27 73 75 67 40 74 345063 3954670 250 70 - - 

4 13 359788 3954505 323 48 - - 41 75 345197 3954644 240 60 260 43 

5 16 360042 3954342 1 57 - - 42 77 345324 3954554 240 40 210 25 

6 17 360341 3954213 20.7 81 - - 43 78 345424 3954380 240 40 260 30 

7 20 362089 3954243 49.5 45 - - 44 79 345542 3954339 55 15 110 9 

8 21 350378 3960949 337 56 - - 45 80 345646 3954400 55 20 70 14 

9 23 351376 3959918 9 95 - - 46 81 345828 3954576 295 20 285 15 

10 32 350384 3951912 20 30 - - 47 82 345896 3954763 30 65 300 2 

11 33 350288 3952026 300 21 - - 48 85 345373 3954884 270 40 - - 

12 34 350274 3952033 270 11 - - 49 87 342987 3953490 250 65 - - 

13 35 350261 3952075 353 10 - - 50 89 343773 3953478 218 86 303 31 

14 36 350297 3952219 65 30 - - 51 94 344251 3953746 235 75 - - 

15 38 350401 3952415 43 30 - - 52 103 350474 3948160 200 58 - - 

16 39 350470 3952481 56 35 - - 53 105 350504 3948300 225 54 155 10 

17 41 350444 3952675 23 51 - - 54 108 353678 3949396 35 56 - - 

18 44 350068 3952942 210 50 - - 55 114 355127 3949861 295 28 - - 

19 46 350537 3951916 290 28 - - 56 117 346368 3955081 335 18 315 17 

20 47 350100 3952245 35 44 - - 57 120 346138 3954964 210 22 290 9 

21 48 350032 3952326 20 11 - - 58 121 346129 3954776 245 45 165 9 

22 49 349859 3952377 30 41 - - 59 122 346281 3954444 220 45 300 11 

23 50 349887 3952429 70 20 - - 60 124 346160 3954123 305 25 - - 

24 51 349863 3952546 350 10 - - 61 125 346347 3953959 345 26 - - 

25 52 349773 3952888 20 15 - - 62 128 346542 3953671 233 37 - - 

26 53 349800 3952992 25 17 - - 63 135 347521 3954501 195 9 - - 

27 54 349817 3953050 25 30 - - 64 137 346940 3954937 280 15 340 8 

28 55 349854 3953215 340 34 300 27 65 138 346740 3955229 10 24 310 5 

29 56 349847 3953291 250 15 - - 66 143 347303 3955139 3 32 310 20 

30 59 349885 3953474 345 25 - - 67 147 347624 3955220 335 15 320 15 

31 61 350447 3953773 10 20 310 2 68 149 347894 3955243 350 12 320 10 

32 63 344100 3955796 280 30 280 30 69 151 348304 3955229 235 30 120 15 

33 64 344146 3955672 270 50 270 50 70 155 348546 3955560 62 30 - - 

34 65 344235 3955639 190 60 - - 71 157 348115 3955946 335 35 320 30 

35 67 344304 3955433 255 33 345 2 72 158 347956 3955881 20 27 315 13 

36 68 344394 3955414 311 55 - - 73 160 346891 3955613 215 40 135 8 

37 70 344596 3955125 276 50 - - 74 163 346845 3959391 105 33 105 33 
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1-9دولجادامه

 

Station  X Y Foliation Lineation  Station X Y Foliation Lineation 

Row No. (Longitude) (Laltitude) DD D T P Row No. (Longitude) (Laltitude) DD D T P 

75 165 347119 3958862 320 38 320 38 113 216 348363 3956237 20 30 320 20 

76 168 347306 3958952 295 37 5 27 114 217 348200 3956623 25 10 330 5 

77 169 347412 3958601 260 38 305 35 115 218 348160 3956908 330 20 310 9 

78 171 347337 3958361 290 20 278 15 116 220 346333 3950491 200 57 140 40 

79 173 347471 3958175 230 50 270 34 117 221 346489 3950737 0 56 93 48 

80 175 347811 3958006 230 43 270 29 118 225 346482 3951381 210 33 155 29 

81 176 347931 3958198 275 33 340 18 119 226 346337 3951382 215 47 310 37 

82 178 348096 3958257 270 28 280 19 120 233 346460 3951809 225 46 310 24 

83 181 348657 3958579 355 47 317 40 121 234 346346 3951927 250 67 335 16 

84 182 348645 3958669 340 31 340 31 122 235 346253 3952109 220 57 220 57 

85 183 348455 3958865 305 34 305 34 123 237 346274 3952277 255 47 340 7 

86 184 348326 3959013 320 31 300 28 124 238 346203 3952399 253 67 160 8 

87 185 348161 3959123 350 35 350 35 125 239 346100 3952509 245 34 162 7 

88 186 347820 3959198 305 38 280 30 126 240 345987 3952798 245 46 245 46 

89 187 347582 3959019 350 37 330 31 127 244 359816 3957982 65 70 - - 

90 188 346443 3959509 265 65 - - 128 245 359579 3957774 38 88 - - 

91 189 346355 3958367 310 65 310 65 129 246 359363 3957612 205 67 - - 

92 190 346734 3958068 285 33 315 29 130 247 359275 3957426 65 54 - - 

93 191 346897 3958006 310 81 305 79 131 249 358890 3957160 15 65 305 50 

94 192 347136 3957796 315 37 315 37 132 252 358944 3956785 255 79 340 60 

95 193 347531 3957653 330 44 330 44 133 260 348748 3951290 0 57 - - 

96 194 347759 3957460 310 35 280 30 134 261 348748 3951290 170 47 170 47 

97 195 347928 3957217 325 23 260 14 135 262 348678 3951348 195 36 225 33 

98 196 348165 3957096 280 21 290 18 136 263 348417 3951388 205 50 282 22 

99 197 348564 3956945 250 11 330 7 137 265 348434 3951476 175 41 154 32 

100 198 349041 3956683 245 25 280 18 138 267 348371 3951600 230 54 230 54 

101 199 349202 3956610 290 18 300 16 139 269 348312 3951919 100 90 - - 

102 200 349640 3956434 230 18 305 8 140 270 348444 3951925 200 63 125 27 

103 201 349864 3956415 100 13 120 9 141 271 348382 3952147 225 65 - - 

104 203 350395 3956463 200 37 - - 142 272 348511 3952290 220 35 - - 

105 205 350564 3956233 305 67 - - 143 274 348664 3952329 185 33 120 25 

106 207 350403 3956090 270 8 270 8 144 275 348674 3952340 200 49 230 24 

107 208 350214 3956159 210 28 300 0 145 277 348830 3952348 215 43 215 43 

108 209 349907 3956219 20 18 297 25 146 278 348963 3952305 160 47 160 47 

109 210 349660 3956131 285 25 310 20 147 279 349081 3952289 190 43 163 31 

110 211 349369 3956076 240 40 297 25 148 280 349419 3952161 240 27 230 15 

111 213 348987 3956004 310 40 310 40 149 281 349534 3951971 290 38 - - 

112 214 348618 3955924 75 40 - - 150 282 349634 3951757 240 15 195 12 
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 1-9ادامهجدول

 

Station  X Y Foliation Lineation  Station X Y Foliation Lineation 

Row No. (Longitude) (Laltitude) DD D T P Row No. (Longitude) (Laltitude) DD D T P 

151 283 349603 3951509 195 75 210 60 188 361 357850 3955403 15 60 300 21 

152 284 349528 3951218 210 50 250 30 189 363 357936 3955256 18 48 305 10 

153 286 353482 3951733 310 8 300 8 190 364 358123 3955014 25 47 285 6 

154 287 353393 3951808 90 8 105 5 191 365 358350 3954787 20 28 308 3 

155 290 353132 3952097 170 11 95 3 192 366 358384 3954448 25 40 305 6 

156 297 352903 3952782 205 24 128 13 193 367 358336 3954151 35 50 300 5 

157 301 352748 3953285 215 30 310 5 194 368 358411 3954093 35 43 311 5 

158 305 352689 3953677 115 17 235 20 195 369 358500 3953808 15 5 130 3 

159 309 352355 3954725 175 54 150 50 196 370 358549 3953569 40 77 135 7 

160 317 355338 3952978 165 20 100 15 197 371 358556 3953244 195 23 295 15 

161 319 355183 3953249 160 20 105 15 198 372 358378 3952995 215 19 105 4 

162 321 355126 3953483 100 20 100 18 199 373 358135 3952743 200 33 110 10 

163 323 355101 3953638 120 10 295 6 200 374 357956 3952486 70 5 140 35 

164 325 355001 3953818 320 4 300 3 201 377 358026 3952389 90 43  28 

165 329 354348 3954219 225 15 270 11 202 384 354029 3959985 180 46 - - 

166 330 354293 3954319 190 15 295 2 203 387 354200 3959924 174 44 - - 

167 332 354081 3954411 195 21 145 10 204 388 354355 3959855 5 49 - - 

168 333 353896 3954412 190 12 100 8 205 391 354397 3959795 30 54 - - 

169 335 353864 3954298 90 26 110 25 206 394 354583 3959677 0 18 - - 

170 336 353968 3954215 90 18 300 16 207 411 352821 3959883 0 15 290 20 

171 338 354073 3954072 10 20 160 8 208 412 352903 3959595 30 50 330 30 

172 339 354079 3953874 150 5 150 5 209 413 352894 3959389 30 64 315 21 

173 340 354107 3953784 120 35 125 34 210 414 352886 3959223 0 57 308 44 

174 341 354154 3953677 110 27 90 30 211 415 353034 3959020 20 70 310 40 

175 343 354208 3953616 110 20 95 20 212 416 353256 3958448 5 61 315 44 

176 345 354436 3953140 90 15 300 14 213 417 353345 3958169 45 40 340 20 

177 346 354474 3952875 20 25 125 15 214 419 353419 3958117 5 50 305 25 

178 347 354536 3952319 95 20 300 18 215 420 353433 3957876 30 35 305 20 

179 348 356323 3954668 20 42 305 8 216 421 353507 3957711 5 27 317 26 

180 351 356690 3955042 20 16 310 8 217 422 353575 3957496 295 26 310 21 

181 352 356908 3955099 40 43 40 11 218 423 353767 3957301 355 34 320 30 

182 353 357064 3955072 320 11 295 23 219 424 353650 3957120 40 45 335 20 

183 355 357218 3955042 20 52 300 5 220 425 353524 3957008 30 45 315 10 

184 356 357240 3955167 10 28 310 20 221 427 353331 3957159 35 31 305 10 

185 358 357318 3955364 20 36 320 15 222 428 352115 3956984 310 25 330 23 

186 359 357589 3955662 40 46 320 10 223 429 352011 3957021 35 40 330 15 

187 360 357582 3955359 27 53 310 38 224 430 352910 3957107 15 65 315 15 

 



 

909 

 

 1-9ادامهجدول

 

Station  X Y Foliation Lineation  Station X Y Foliation Lineation 

Row No. (Longitude) (Laltitude) DD D T P Row No. (Longitude) (Laltitude) DD D T P 

225 432 352053 3957207 35 52 312 22 236 444 354787 3958057 10 61 310 31 

226 433 352254 3957518 20 43 335 27 237 445 354653 3958087 344 57 286 48 

227 434 353109 3957930 45 67 315 23 238 446 354565 3958184 0 45 310 42 

228 435 352995 3958062 35 56 325 18 239 447 354465 3958285 16 70 295 35 

229 436 352940 3958315 20 55 315 30 240 448 354542 3958446 15 85 290 30 

230 437 352952 3958529 20 60 5 50 241 449 354446 3958660 15 73 310 53 

231 439 355187 3959143 180 51 180 51 242 450 354364 3958772 32 65 315 45 

232 440 355429 3958935 205 84 280 55 243 452 354794 3958715 0 27 320 13 

233 441 355269 3958390 180 56 270 15 244 453 354906 3958703 30 67 320 34 

234 442 355056 3958118 5 63 282 9 245 454 355173 3958786 30 65 340 43 

235 443 354931 3958048 10 47 320 40  
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 .هاهایمتعلقبهگارنتمیکاشیستگارنت(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1جدول

 SM-27-1 SM-29-3 SM-293 

Spots Rim   Core   Rim Rim  Core  Rim Rim    Core    Rim 

SiO2 (wt%) 37.06 37.88 37.64 32.08 37.57 44.02 37.80 38.65 38.38 38.81 38.69 38.49 38.35 37.31 38.39 37.88 38.28 38.14 38.91 38.95 38.60 38.74 

TiO2 0.06 0.04 0.02 0.03 0.05 0.19 0.05 0.05 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.08 0.08 0.07 0.12 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 

Al2O3 19.06 21.12 20.89 16.94 21.31 28.49 21.15 21.29 21.01 21.46 21.42 21.20 20.88 21.00 20.34 20.51 20.89 21.20 20.65 21.03 20.95 21.01 

Cr2O3 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.03 0.03 0.017 0 0.045 0.006 0.015 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 

FeO 34.04 32.70 32.38 31.33 32.13 8.45 33.86 31.21 31.91 31.55 31.40 31.80 32.29 29.50 29.20 29.44 29.26 29.49 29.51 30.09 29.98 30.07 

MnO 1.24 1.76 1.75 1.85 1.86 0.14 1.28 1.87 1.95 1.88 1.81 1.87 1.91 0.67 0.81 0.70 0.71 0.57 0.50 0.58 0.69 0.75 

MgO 3.82 4.47 4.45 3.38 4.30 7.02 4.44 3.34 3.72 3.54 3.61 3.64 3.55 3.17 2.98 3.18 3.08 3.34 3.65 4.11 4.15 4.16 

CaO 2.00 2.79 2.80 2.61 3.13 0.35 1.77 4.31 3.75 4.13 4.29 3.89 3.70 7.46 7.90 7.73 7.73 7.63 7.47 6.12 6.07 5.94 

Na2O 0.02 0.02 0.01 0.04 0.00 0.19 0.01 0.04 0.06 0.03 0.01 0.02 0.02 0.05 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 

K2O 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 8.31 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Totals 97.30 100.78 99.94 88.35 100.35 97.21 100.42 100.7 100.8 101.4 101.3 100.9 100.7 99.31 99.73 99.53 100.08 100.42 100.72 100.95 100.52 100.74 

Oxygens 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Si 3.05 2.99 3.00 2.94 2.98 3.12 3.00 3.04 3.03 3.03 3.03 3.03 3.04 2.98 3.05 3.02 3.03 3.01 3.05 3.04 3.03 3.03 

Al iv 0.00 0.01 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al vi 1.86 1.96 1.96 1.79 1.98 2.57 1.98 1.98 1.96 1.98 1.98 1.97 1.95 1.97 1.91 1.93 1.95 1.97 1.91 1.94 1.94 1.94 

Al 1.86 1.97 1.96 1.85 2.00 2.57 1.98 1.98 1.96 1.98 1.98 1.97 1.95 1.98 1.91 1.93 1.95 1.97 1.91 1.94 1.94 1.94 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.08 0.03 0.03 0.18 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Fe2+ 2.27 2.13 2.12 2.22 2.11 1.38 2.24 2.08 2.10 2.08 2.07 2.10 2.13 1.95 1.91 1.92 1.92 1.93 1.90 1.95 1.95 1.95 

Mn 0.09 0.12 0.12 0.14 0.12 0.01 0.09 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05 

Mg 0.47 0.53 0.53 0.46 0.51 0.74 0.53 0.39 0.44 0.41 0.42 0.43 0.42 0.38 0.35 0.38 0.36 0.39 0.43 0.48 0.49 0.49 

Sum 0.18 0.24 0.24 0.26 0.27 0.03 0.15 9.59 9.62 9.61 9.60 9.62 9.62 0.64 0.67 0.66 0.66 0.64 0.63 0.51 0.51 0.50 

Xmg 7.99 8.01 8.01 8.06 8.01 7.87 8.00 0.16 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 8.01 7.98 8.00 7.98 8.00 7.98 7.98 7.99 7.98 

Alm (%) 74.71 70.59 70.36 70.70 69.81 64.02 74.52 70.26 69.93 70.22 69.67 70.19 70.74 64.41 62.93 63.29 63.80 63.95 62.70 64.85 64.57 64.79 

Prp 16.19 17.58 17.68 15.70 17.07 34.36 17.58 13.25 14.87 13.90 14.17 14.46 14.24 20.07 21.25 20.14 21.53 20.70 19.73 16.72 16.19 16.03 

Gro 2.04 6.34 6.35 0.00 8.01 1.18 4.36 12.18 10.28 11.68 11.97 11.10 9.99 12.66 12.10 12.78 12.32 13.16 14.64 16.35 16.51 16.53 

Sps 0.17 0.20 0.20 0.17 0.19 0.35 0.19 4.21 4.43 4.20 4.05 4.23 4.34 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.18 0.20 0.20 0.20 
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 .هاهایمتعلقبهگارنتمیکاشیستفلدسپارهاوبیوتیت(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1ادامهجدول

 Plagioclase  Biotite 

SM-27-1 SM-29-3 SM-293  SM-27-1 SM-29-3 SM-293 

SiO2 (wt%) 60.91 62.06 63.67 61.44 62.49 60.64 62.09 61.32 62.34 60.58 60.11 69.19 SiO2 (wt%) 36.17 44.92 35.50 35.97 35.68 35.93 36.11 36.46 36.43 

TiO2 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 TiO2 1.62 0.62 1.16 1.50 1.51 1.60 1.93 1.88 1.80 

Al2O3 23.98 22.64 21.32 22.34 22.49 23.95 23.67 23.65 23.92 24.91 25.79 20.23 Al2O3 18.07 35.58 17.30 17.43 17.36 17.39 17.21 16.70 17.26 

FeO 0.11 0.02 0.06 0.10 0.79 0.01 0.01 0.02 0.01 0.08 0.13 0.25 FeO 16.85 1.59 22.76 22.84 22.52 22.46 18.79 18.48 19.31 

MnO 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 MnO 0.00 0.00 0.07 0.07 0.08 0.09 0.05 0.02 0.06 

MgO 5.30 0.02 0.02 0.01 0.40 0.00 0.01 0.00 0.00 6.23 6.40 0.05 MgO 12.15 0.70 8.41 8.27 8.00 7.93 10.17 10.40 10.29 

CaO 0.00 3.87 3.47 3.26 3.13 5.72 5.45 5.66 5.57 0.00 0.04 0.30 CaO 0.04 0.03 0.17 0.11 0.12 0.12 0.21 0.29 0.11 

Na2O 7.96 8.66 10.10 8.41 9.14 8.24 8.72 8.33 8.39 7.50 7.44 10.96 Na2O 0.09 1.99 0.14 0.15 0.13 0.16 0.23 0.26 0.14 

K2O 0.18 0.16 0.22 0.33 0.08 0.09 0.11 0.07 0.08 0.07 0.13 0.30 K2O 9.36 7.78 7.95 8.44 8.25 8.49 7.89 7.32 8.68 

NiO 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 Cr2O3 0.05 0.03 0.02 0.01 0.07 0.06 0.01 0.01 0.00 

sum 98.48 97.43 98.87 95.90 98.54 98.69 100.09 99.08 100.33 99.38 100.09 101.31 Li2O* 0.83 3.34 0.64 0.77 0.69 0.76 0.81 0.91 0.90 

Oxygens    8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 H2O* 4.00 4.63 3.86 3.92 3.87 3.90 3.91 3.91 3.96 

Si 2.47 2.55 2.58 2.56 2.54 2.46 2.48 2.48 2.49 2.44 2.40 2.73 Total 99.23 101.2 97.96 99.50 98.27 98.88 97.33 96.64 98.93 

Al 1.30 1.24 1.15 1.24 1.22 1.29 1.26 1.27 1.27 1.34 1.37 1.06 Mg-Li 2.22 -1.61 1.55 1.41 1.42 1.35 1.82 1.82 1.77 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 Si 5.42 5.82 5.51 5.51 5.52 5.53 5.53 5.60 5.52 

Fe 0.01 0.00 0.00 0.01 0.06 0.001 0.001 0.002 0.001 0.01 0.01 0.02 Al 3.19 5.44 3.17 3.14 3.17 3.15 3.11 3.02 3.08 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 Ti 0.18 0.06 0.13 0.17 0.18 0.19 0.22 0.22 0.20 

Mg 0.43 0.00 0.00 0.00 0.03 0.000 0.001 0.000 0.000 0.50 0.51 0.00 Cr 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.00 0.32 0.28 0.27 0.25 0.46 0.44 0.46 0.44 0.00 0.00 0.02 Fe 2.11 0.17 2.96 2.92 2.92 2.89 2.41 2.37 2.45 

Na 1.29 1.42 1.63 1.40 1.48 1.34 1.39 1.35 1.34 1.21 1.19 1.73 Mn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

K 0.03 0.03 0.03 0.05 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 Mg 2.72 0.13 1.95 1.89 1.85 1.82 2.32 2.38 2.32 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001 0.002 0.001 0.001 0.00 0.00 0.00 Li* 0.50 1.74 0.40 0.47 0.43 0.47 0.50 0.56 0.55 

Total 5.54 5.56 5.68 5.54 5.60 5.57 5.59 5.57 5.55 5.50 5.51 5.62 Ca 0.01 0.00 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05 0.02 

XFe 0.02 0.50 0.79 0.93 0.66 1.13 1.77 1.14 1.00 0.01 0.02 0.82 Na 0.03 0.50 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07 0.08 0.04 

XMg 0.98 0.50 0.21 0.07 0.34 0.11 0.43 0.13 0.00 0.99 0.98 0.18 K 1.79 1.29 1.58 1.65 1.63 1.67 1.54 1.43 1.68 

Or (%) 2.21 1.51 1.78 3.14 0.70 0.77 0.93 0.65 0.67 0.92 1.71 2.59 TOTAL 19.95 19.16 22.94 22.98 22.93 22.95 19.75 19.71 19.87 

Ab 97.79 80.50 83.82 81.14 84.77 73.65 75.47 74.15 74.59 99.08 98.02 96.08 XFe 0.44 0.56 0.60 0.61 0.61 0.61 0.51 0.50 0.51 

An 0.00 17.99 14.40 15.72 14.53 25.58 23.60 25.20 24.75 0.00 0.26 1.33 XMg 0.562 0.437 0.40 0.39 0.39 0.39 0.491 0.501 0.487 
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 .هاهایمتعلقبهگارنتگنیسگارنت(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1ادامهجدول

 SM-33-1 SM-1-3 

Spots Rim   Core    Rim Rim     Core      Rim 

SiO2 (wt%) 37.55 38.31 38.02 38.14 38.52 37.29 36.95 36.38 36.45 38.12 38.26 38.19 38.12 38.84 38.42 38.53 38.54 38.57 38.61 38.52 38.61 

TiO2 0.02 0.07 0.09 0.15 0.19 0.08 0.13 0.01 0.05 0.04 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.04 0.05 0.02 0.01 0.00 0.03 

Al2O3 21.21 21.18 21.14 21.01 20.72 21.13 21.04 21.11 21.02 20.86 20.89 20.58 20.48 20.61 20.69 20.61 19.77 20.62 20.48 20.59 20.87 

Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 

FeO 23.95 23.88 22.76 22.23 21.40 22.35 22.94 23.61 24.80 24.34 24.26 24.12 23.86 24.25 24.14 23.96 24.05 24.18 24.06 23.94 24.15 

MnO 3.62 3.13 4.14 4.64 5.08 4.56 3.39 3.02 2.95 3.65 3.74 3.67 3.65 3.67 3.59 3.67 3.59 3.67 3.68 3.74 3.74 

MgO 0.81 1.00 0.90 0.81 0.72 0.73 0.97 0.95 1.08 1.17 1.20 1.19 1.16 1.10 1.18 1.12 1.05 1.16 1.18 1.16 1.17 

CaO 13.06 13.28 13.87 13.77 14.07 13.71 13.82 13.40 12.38 11.76 12.08 12.25 12.24 12.34 12.30 12.24 12.42 12.43 12.20 12.22 12.16 

Na2O 0.02 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.06 0.02 0.02 0.00 0.03 0.01 0.05 0.03 0.03 

K2O 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 

Totals 100.3 100.87 100.92 100.79 100.71 99.89 99.29 98.51 98.79 99.98 100.48 100.04 99.64 100.83 100.4 100.1 99.55 100.67 100.30 100.21 100.77 

Oxygens 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Si 2.98 3.01 2.99 3.00 3.03 2.97 2.96 2.94 2.95 3.03 3.02 3.03 3.04 3.06 3.04 3.05 3.07 3.04 3.05 3.05 3.04 

Al iv 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.04 0.06 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al vi 1.97 1.96 1.95 1.95 1.92 1.96 1.95 1.96 1.95 1.95 1.95 1.93 1.93 1.91 1.93 1.92 1.86 1.92 1.91 1.92 1.94 

Al 1.99 1.96 1.96 1.95 1.92 1.99 1.99 2.01 2.00 1.95 1.95 1.93 1.93 1.91 1.93 1.92 1.86 1.92 1.91 1.92 1.94 

Ti 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 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 

Fe3+ 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02 

Fe2+ 1.57 1.55 1.46 1.44 1.38 1.46 1.50 1.56 1.64 1.60 1.58 1.57 1.56 1.57 1.57 1.56 1.55 1.56 1.56 1.56 1.57 

Mn 0.24 0.21 0.28 0.31 0.34 0.31 0.23 0.21 0.20 0.25 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.25 0.24 0.25 0.25 0.25 0.25 

Mg 0.10 0.12 0.10 0.10 0.08 0.09 0.12 0.11 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 

Sum 1.11 1.12 1.17 1.16 1.19 1.17 1.19 1.16 1.07 1.00 1.02 1.04 1.05 1.04 1.04 1.04 1.06 1.05 1.03 1.04 1.03 

Xmg 8.01 7.99 8.01 8.00 7.98 8.02 8.02 8.04 8.03 7.99 7.99 7.99 7.99 7.98 7.99 7.98 7.97 7.99 7.98 7.98 7.98 

Alm (%) 64.79 64.79 64.79 64.79 64.79 64.79 64.79 64.79 64.79 53.03 52.12 51.42 51.22 51.38 51.59 51.44 50.18 51.11 51.22 51.20 51.85 

Prp 16.53 16.53 16.53 16.53 16.53 16.53 16.53 16.53 16.53 33.19 33.42 33.56 34.09 34.33 34.02 34.51 34.13 34.09 33.97 34.17 34.03 

Gro 16.03 16.03 16.03 16.03 16.03 16.03 16.03 16.03 16.03 4.71 4.79 4.80 4.71 4.44 4.73 4.52 4.37 4.64 4.77 4.70 4.68 

Sps 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69 1.69 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 
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 .هاهایمتعلقبهگارنتگنیسگارنت(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1جدولادامه

 SM-82 SM-27-5 SM-53-2 

Spots Rim   Core  Rim  Rim    Core     Rim Core   Rim 

SiO2 (wt%) 38.89 38.54 30.23 38.50 38.94 38.63 37.93 38.77 38.32 37.77 37.12 36.78 32.53 32.49 34.31 33.15 32.94 37.69 38.07 38.07 38.63 

TiO2 0.03 0.04 0.06 0.01 0.07 0.03 0.02 0.07 0.08 0.02 0.11 0.08 0.14 0.14 0.09 0.09 0.03 0.16 0.14 0.05 0.09 

Al2O3 20.96 20.87 17.01 20.72 20.87 20.97 20.45 20.78 20.64 21.09 21.03 21.54 19.44 19.52 21.49 20.91 21.29 20.12 20.65 20.95 21.08 

Cr2O3 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.00 

FeO 25.58 25.31 24.97 25.27 25.39 25.12 25.39 26.37 26.77 25.47 25.12 25.96 24.69 24.95 26.91 26.19 26.07 22.54 22.56 23.28 24.63 

MnO 0.92 0.59 0.71 0.60 0.75 0.80 0.55 0.38 0.87 2.65 1.87 2.09 1.76 1.68 0.81 0.62 0.41 4.45 4.34 3.95 2.23 

MgO 1.37 1.16 0.96 1.04 1.17 1.15 1.01 1.13 1.11 1.05 1.16 1.11 1.17 1.16 1.04 1.04 1.15 0.91 0.96 1.00 1.17 

CaO 12.85 13.83 13.19 14.27 13.91 13.77 14.18 12.95 12.15 11.56 12.43 11.80 10.62 10.77 11.98 11.73 12.53 13.32 13.17 12.83 12.95 

Na2O 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.05 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.03 

K2O 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.22 0.21 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 

Totals 100.6 100.37 87.14 100.44 101.10 100.48 99.55 100.47 99.96 99.63 98.87 99.38 90.62 90.92 96.65 93.76 94.45 99.26 99.94 100.22 100.82 

Oxygens 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Si 3.05 3.03 2.81 3.03 3.04 3.04 3.02 3.05 3.04 3.01 2.98 2.95 2.89 2.87 2.85 2.84 2.80 3.02 3.02 3.02 3.03 

Al iv 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.11 0.13 0.15 0.16 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al vi 1.94 1.94 1.69 1.93 1.92 1.94 1.92 1.93 1.93 1.98 1.98 1.99 1.92 1.92 1.95 1.95 1.94 1.90 1.93 1.96 1.95 

Al 1.94 1.94 1.88 1.93 1.92 1.94 1.92 1.93 1.93 1.98 1.99 2.04 2.04 2.04 2.11 2.11 2.14 1.90 1.93 1.96 1.95 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 

Fe3+ 0.01 0.02 0.27 0.04 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.06 0.07 0.04 0.04 0.05 0.06 0.03 0.02 0.01 

Fe2+ 1.67 1.65 1.67 1.63 1.63 1.64 1.64 1.72 1.76 1.70 1.67 1.74 1.77 1.78 1.83 1.84 1.80 1.45 1.47 1.52 1.61 

Mn 0.06 0.04 0.06 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.06 0.18 0.13 0.14 0.13 0.13 0.06 0.04 0.03 0.30 0.29 0.26 0.15 

Mg 0.16 0.14 0.13 0.12 0.14 0.13 0.12 0.13 0.13 0.12 0.14 0.13 0.15 0.15 0.13 0.13 0.15 0.11 0.11 0.12 0.14 

Sum 1.08 1.17 1.31 1.20 1.16 1.16 1.21 1.09 1.03 0.99 1.07 1.01 1.01 1.02 1.07 1.08 1.14 1.14 1.12 1.09 1.09 

Xmg 7.97 7.99 8.14 7.99 7.98 7.98 8.00 7.97 7.98 7.99 8.01 8.02 8.06 8.07 8.08 8.09 8.11 8.00 7.99 7.99 7.98 

Alm (%) 55.37 54.32 46.57 53.53 53.77 54.12 53.78 57.04 58.17 56.58 55.17 56.29 55.08 54.81 56.04 55.86 52.98 47.15 48.18 50.39 53.24 

Prp 36.70 38.63 32.49 39.11 38.53 38.76 38.37 36.92 34.42 33.19 35.10 33.99 31.93 32.03 35.54 35.88 37.83 35.80 36.41 35.60 36.60 

Gro 5.51 4.63 4.72 4.14 4.68 4.58 4.04 4.54 4.48 4.18 4.68 4.52 5.36 5.30 4.54 4.65 5.19 3.71 3.87 3.99 4.65 

Sps 0.09 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 
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 .هافلدسپارهایمتعلقبهگارنتمیکاشیست(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1ادامهجدول
 SM-33-1 SM-1-3 SM-82 

SiO2 (wt%) 61.18 59.93 60.08 59.93 60.05 59.36 59.50 60.03 60.20 60.05 57.84 62.74 62.91 62.85 63.15 63.46 61.41 61.43 62.04 59.98 61.13 61.42 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 

Al2O3 22.05 22.43 22.40 22.43 22.34 22.53 22.46 22.76 22.53 22.35 22.31 23.03 23.21 22.74 23.28 23.36 23.62 24.76 24.34 24.20 24.22 24.72 

FeO 0.24 0.06 0.06 0.04 0.06 0.03 0.04 0.04 0.15 0.29 0.08 0.04 0.03 0.09 0.01 0.11 0.06 0.04 0.02 0.00 0.02 0.03 

MnO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

CaO 2.89 4.56 4.51 4.54 4.57 4.53 4.46 4.56 4.60 4.47 4.48 4.61 4.59 4.52 4.65 4.65 5.28 5.73 5.73 5.73 5.56 5.74 

Na2O 10.09 8.23 8.18 8.13 8.27 8.20 8.16 8.33 8.25 8.18 8.23 8.44 8.46 8.30 8.40 8.63 8.16 8.05 8.12 7.79 7.99 8.02 

K2O 0.10 0.14 0.12 0.14 0.16 0.10 0.12 0.14 0.08 0.13 0.12 0.11 0.11 0.24 0.33 0.23 0.05 0.13 0.12 0.11 0.14 0.10 

NiO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

sum 96.55 95.37 95.38 95.24 95.47 94.75 94.76 95.89 95.85 95.49 93.10 98.97 99.36 98.75 99.83 100.4 98.66 100.14 100.39 97.82 99.05 100.0 

Oxygens    8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 2.53 2.53 2.49 2.45 2.47 2.45 2.47 2.46 

Si 2.53 2.51 2.52 2.52 2.52 2.51 2.51 2.50 2.51 2.52 2.49 2.54 2.53 2.55 1.24 1.24 1.28 1.32 1.29 1.32 1.30 1.32 

Al 1.22 1.25 1.25 1.26 1.25 1.27 1.26 1.27 1.25 1.25 1.28 1.24 1.25 1.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 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 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 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 0.37 0.37 0.43 0.46 0.46 0.47 0.45 0.46 

Ca 0.24 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.37 0.38 0.37 0.37 0.37 1.35 1.37 1.32 1.29 1.29 1.27 1.29 1.28 

Na 1.67 1.38 1.37 1.37 1.39 1.38 1.38 1.39 1.38 1.37 1.41 1.36 1.36 1.34 0.05 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

K 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 5.70 5.56 5.55 5.55 5.57 5.56 5.55 5.57 5.56 5.56 5.59 5.54 5.53 5.53 5.55 5.56 5.54 5.54 5.54 5.53 5.54 5.53 

XFe 1.00 1.00 1.13 1.05 1.08 1.00 1.05 1.19 1.00 1.07 1.15 1.28 1.29 1.03 1.00 1.00 0.89 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 

XMg 0.00 0.00 0.11 0.05 0.08 0.00 0.05 0.16 0.00 0.06 0.13 0.22 0.23 0.03 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 

Or 0.83 1.29 1.12 1.33 1.50 0.97 1.10 1.33 0.79 1.19 1.15 1.00 1.05 2.20 2.99 2.09 0.45 1.13 1.06 0.99 1.32 0.87 

Ab 86.75 77.29 77.50 77.13 77.16 77.59 77.66 77.46 77.59 77.62 77.69 77.78 77.82 76.89 75.99 77.14 75.22 72.90 73.15 72.40 73.21 72.99 

An 12.41 21.42 21.38 21.54 21.34 21.44 21.24 21.21 21.62 21.19 21.16 21.22 21.13 20.92 21.03 20.77 24.33 25.96 25.79 26.62 25.47 26.14 
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 .هاپلاژیوکلازهایمتعلقبهبرخیازگنیس(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1ادامهجدول

 SM-27-5 SM-53-2 SM-292-1 SM-126-2 SM-175-2 

SiO2 (wt%) 50.4 51.90 51.94 54.02 61.28 60.81 60.28 60.53 61.28 61.62 61.10 58.54 62.43 61.81 61.13 61.01 60.62 61.49 61.95 62.45 

TiO2 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

Al2O3 23.1 22.89 23.10 22.93 23.74 24.01 23.63 24.01 23.74 23.25 22.04 24.19 24.01 23.99 24.05 23.82 24.06 24.63 24.00 23.65 

FeO 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 0.41 0.21 0.39 0.01 0.05 0.04 0.05 0.04 0.02 0.07 0.03 

MnO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 

MgO 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.33 0.15 0.36 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

CaO 5.83 5.67 5.95 5.32 5.06 5.55 5.29 5.67 5.06 0.76 0.69 2.14 5.32 5.39 5.40 5.25 5.46 6.01 5.62 5.24 

Na2O 7.68 7.37 7.41 7.69 8.25 7.94 7.59 7.72 8.25 8.41 9.42 8.12 8.11 8.14 8.12 7.99 7.98 7.83 7.92 8.15 

K2O 0.14 0.11 0.10 0.11 0.27 0.13 0.76 0.17 0.27 2.44 1.29 1.76 0.12 0.11 0.11 0.10 0.08 0.24 0.22 0.08 

NiO 0.02 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02 

sum 87.2 88.03 88.55 90.12 98.66 98.47 97.58 98.14 98.66 97.25 94.94 95.53 100.04 99.53 98.90 98.26 98.27 100.22 99.84 99.62 

Oxygens    2.31 2.36 2.35 2.40 2.48 2.47 2.47 2.47 2.48 2.53 2.57 2.45 2.50 2.48 2.47 2.48 2.47 2.45 2.48 2.51 

Si 1.41 1.39 1.39 1.36 1.28 1.30 1.29 1.30 1.28 1.27 1.24 1.35 1.28 1.29 1.30 1.29 1.31 1.31 1.28 1.27 

Al 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Fe 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.54 0.52 0.54 0.47 0.41 0.45 0.43 0.46 0.41 0.06 0.06 0.18 0.43 0.43 0.44 0.43 0.44 0.48 0.45 0.42 

Ca 1.41 1.34 1.34 1.36 1.34 1.29 1.24 1.26 1.34 1.38 1.59 1.36 1.30 1.31 1.31 1.30 1.30 1.25 1.27 1.31 

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.12 0.03 0.04 0.40 0.22 0.29 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 0.01 

K 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 5.70 5.63 5.64 5.62 5.56 5.53 5.57 5.52 5.56 5.72 5.71 5.70 5.52 5.54 5.54 5.53 5.54 5.53 5.53 5.52 

XFe 0.75 0.75 0.75 1.00 1.00 1.00 0.70 1.00 1.00 0.56 0.58 0.52 1.00 0.86 0.82 1.00 0.66 1.00 1.00 0.86 

XMg 0.25 0.25 0.25 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.44 0.42 0.48 0.00 0.14 0.18 0.00 0.34 0.00 0.00 0.14 

Or 1.27 1.10 0.92 1.09 2.43 1.20 6.92 1.57 2.43 21.73 11.68 16.06 1.09 1.03 0.98 0.92 0.75 2.14 2.01 0.76 

Ab 71.5 71.43 70.70 73.49 74.65 73.20 69.02 72.01 74.65 74.88 85.18 74.17 74.48 74.35 74.31 74.58 73.95 70.71 72.32 75.11 

An 27.2 27.47 28.38 25.42 22.92 25.60 24.05 26.42 22.92 3.39 3.14 9.77 24.42 24.61 24.71 24.49 25.30 27.14 25.67 24.13 
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 .هاهایمتعلقبهازگنیسبیوتیت(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1ادامهجدول

 Biotite 

SM-33-1 SM-3-1 SM-82 SM-27-5 SM-53-2 SM-292-1 SM-126-2 SM-175-2 SM-293 

SiO2 (wt%) 35.17 34.36 34.68 36.22 35.45 43.59 45.73 36.50 36.60 34.92 35.68 35.83 35.65 21.60 36.50 36.60 35.97 35.22 68.98 36.02 36.21 

TiO2 1.86 1.51 1.92 1.56 1.79 0.65 0.66 1.30 1.27 1.59 1.45 2.07 1.41 0.46 1.30 1.27 1.25 1.18 0.04 1.39 1.44 

Al2O3 16.92 16.62 16.71 16.73 17.07 30.00 31.12 17.64 17.60 16.84 17.90 16.81 18.00 16.86 17.64 17.60 16.67 17.14 19.51 16.89 16.53 

FeO 24.91 24.91 24.89 24.11 24.14 7.74 7.81 17.60 17.53 23.45 23.85 24.17 17.62 16.77 17.60 17.53 22.82 22.33 0.79 25.08 24.96 

MnO 0.22 0.22 0.26 0.22 0.19 0.07 0.09 0.14 0.15 0.18 0.19 0.19 0.04 0.08 0.14 0.15 0.24 0.24 0.00 0.23 0.27 

MgO 6.53 6.71 6.65 6.25 6.55 2.23 2.30 11.59 11.58 6.19 6.78 6.57 11.66 11.80 11.59 11.58 7.36 7.43 0.13 6.77 6.57 

CaO 0.04 0.06 0.04 0.05 0.08 0.06 0.09 0.12 0.02 0.04 0.06 0.13 0.27 0.99 0.12 0.02 0.20 0.28 0.29 0.07 0.05 

Na2O 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.23 0.15 0.20 0.09 0.04 0.06 0.12 0.12 0.01 0.20 0.09 0.11 0.15 10.75 0.03 0.07 

K2O 9.50 9.35 9.42 9.71 9.42 10.56 6.32 9.43 9.66 9.46 9.29 8.67 7.91 1.67 9.43 9.66 8.26 7.45 0.43 9.19 9.51 

Cr2O3 0.01 0.00 0.01 0.05 0.04 0.00 0.00 0.06 0.06 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.06 0.06 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 

Li2O* 0.54 0.31 0.40 0.84 0.62 2.96 3.57 0.92 0.95 0.47 0.69 0.73 0.68 0.00 0.92 0.95 0.77 0.55 10.24 0.78 0.84 

H2O* 3.84 3.76 3.81 3.87 3.85 4.47 4.61 3.99 3.99 3.76 3.89 3.87 3.93 2.93 3.99 3.99 3.84 3.78 5.59 3.89 3.89 

Total 99.58 97.85 98.84 99.69 99.27 102.56 102.44 99.49 99.52 96.97 99.86 99.16 97.32 73.22 99.49 99.52 97.49 95.77 116.7 100.3 100.34 

Mg-Li 1.18 1.40 1.31 0.92 1.13 -1.15 -1.43 2.04 2.02 1.17 1.13 1.06 2.23 3.60 2.04 2.02 1.23 1.40 -4.40 1.07 0.99 

Si 5.49 5.47 5.46 5.61 5.52 5.85 5.95 5.48 5.49 5.56 5.49 5.55 5.44 4.42 5.48 5.49 5.62 5.58 7.40 5.55 5.59 

Al 3.11 3.12 3.10 3.05 3.13 4.74 4.78 3.12 3.11 3.16 3.25 3.07 3.24 4.07 3.12 3.11 3.07 3.20 2.47 3.07 3.01 

Ti 0.22 0.18 0.23 0.18 0.21 0.07 0.07 0.15 0.14 0.19 0.17 0.24 0.16 0.07 0.15 0.14 0.15 0.14 0.00 0.16 0.17 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe 3.25 3.32 3.28 3.12 3.14 0.87 0.85 2.21 2.20 3.12 3.07 3.13 2.25 2.87 2.21 2.20 2.98 2.96 0.07 3.23 3.22 

Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.03 0.04 

Mg 1.52 1.59 1.56 1.44 1.52 0.44 0.45 2.60 2.59 1.47 1.56 1.52 2.65 3.60 2.60 2.59 1.71 1.76 0.02 1.55 1.51 

Li* 0.34 0.20 0.25 0.52 0.39 1.60 1.87 0.56 0.57 0.30 0.43 0.46 0.42 0.00 0.56 0.57 0.49 0.35 4.42 0.49 0.52 

Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.22 0.02 0.00 0.03 0.05 0.03 0.01 0.01 

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.04 0.06 0.03 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.06 0.03 0.03 0.05 2.24 0.01 0.02 

K 1.89 1.90 1.89 1.92 1.87 1.81 1.05 1.81 1.85 1.92 1.82 1.71 1.54 0.44 1.81 1.85 1.65 1.51 0.06 1.81 1.87 

TOTAL 19.86 19.84 19.84 19.91 19.84 19.45 19.07 20.02 20.03 19.78 19.85 19.77 19.78 19.70 20.02 20.03 19.78 19.63 20.72 19.91 19.95 

XFe 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67 0.66 0.66 0.46 0.46 0.68 0.66 0.67 0.46 0.44 0.46 0.46 0.64 0.63 0.78 0.68 0.68 

XMg 0.318 0.324 0.323 0.316 0.326 0.339 0.344 0.540 0.541 0.320 0.336 0.326 0.541 0.556 0.540 0.541 0.365 0.372 0.225 0.325 0.319 
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 .هاهایمتعلقبهازگنیسهاوکلریتمسکوویت(EPMA)مایکروپروبنتایجآنالیز-0-1ادامهجدول
 Muscovite Chlorite Epidote 

SM-286 SM-292-1 SM-53-2 SM-286 SM-293 SM263-1 SM-78-1 SM-267 SM-33-1 SM-27-5 

SiO2 (wt%) 45.95 46.04 46.80 46.86 49.6 48.7 24.95 26.10 25.63 24.72 25.00 25.30 34.19 34.41 35.18 32.65 35.69 34.94 37.90 38.31 39.02 39.25 

TiO2 0.45 0.27 0.43 0.48 0.0 0.3 0.06 0.09 0.11 0.06 0.08 0.18 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.06 0.65 0.18 0.15 

Al2O3 34.96 35.93 36.46 36.57 32.4 29.9 21.73 22.45 21.86 22.63 22.27 22.27 20.87 22.00 20.38 23.87 22.00 20.70 25.53 23.82 26.71 27.20 

FeO 2.76 2.64 1.02 0.98 4.3 6.0 23.03 22.35 22.23 23.15 23.62 24.15 9.60 9.52 9.89 8.34 9.82 9.51 9.37 10.29 6.40 6.53 

MnO 0.00 0.04 0.00 0.02 0.0 0.0 0.15 0.13 0.08 0.08 0.09 0.09 0.13 0.15 0.19 0.09 0.11 0.15 0.16 0.14 0.02 0.02 

MgO 0.88 0.69 0.64 0.64 1.7 2.2 16.13 17.13 15.97 15.59 15.65 14.66 0.31 0.33 0.26 0.06 0.14 0.16 0.02 0.00 0.04 0.04 

CaO 0.03 0.01 0.09 0.05 0.0 0.0 0.12 0.02 0.04 0.07 0.08 0.12 17.51 17.29 16.20 21.02 18.83 16.72 23.00 22.93 23.42 23.42 

Na2O 1.34 1.77 0.69 1.68 0.0 0.0 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.18 0.04 0.00 0.11 0.00 0.00 0.01 0.01 

K2O 9.02 8.52 10.06 8.51 11.9 12.9 0.02 0.01 0.02 0.08 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 

Cr2O3 0.05 0.07 0.04 0.04 0.0 0.0 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 - - - - - - - - - - 

Li2O* 3.64 3.66 3.88 3.90 4.7 4.4 - - - - - - - - - - - - - - - - 

H2O* 4.70 4.74 4.78 4.79 4.9 4.8 11.31 11.69 11.36 11.34 11.38 11.35 - - - - - - - - - - 

Total 103.8 104.38 104.90 104.52 109.6 109.2 97.58 100. 1 97.39 97.78 98.25 98.25 82.68 83.75 82.33 86.24 86.59 82.29 96.10 96.17 95.83 96.63 

Mg-Li -1.70 -1.73 -1.83 -1.84 -2.0 -1.8 - - - - - -   - -   - - - - 

Si 5.86 5.82 5.86 5.86 6.1 6.1 5.29 5.35 5.40 5.22 5.27 5.33 3.13 3.10 3.21 2.90 3.12 3.19 3.01 3.04 3.07 3.06 

Al 5.26 5.36 5.39 5.39 4.7 4.4 5.43 5.43 5.44 5.64 5.53 5.55 2.25 2.33 2.19 2.50 2.27 2.23 2.39 2.23 2.48 2.50 

Ti 0.04 0.03 0.04 0.05 0.0 0.0 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.01 0.01 

Fe 0.29 0.28 0.11 0.10 0.4 0.6 5.44 5.44 5.46 5.65 5.55 5.57 0.73 0.72 0.75 0.62 0.72 0.73 0.62 0.68 0.42 0.43 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 

Mg 0.17 0.13 0.12 0.12 0.3 0.4 5.10 5.23 5.01 4.91 4.92 4.60 0.04 0.04 0.04 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

Li* 1.87 1.86 1.95 1.96 2.3 2.2 - - - - - -   - -   - - - - 

Ca 0.00 0.00 0.01 0.01 0.0 0.0 0.03 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 1.72 1.67 1.59 2.00 1.76 1.64 1.95 1.95 1.98 1.96 

Na 0.33 0.43 0.17 0.41 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 1.47 1.37 1.61 1.36 1.9 2.1 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 19.30 19.30 19.27 19.26 19.7 19.8 35.99 35.90 35.82 35.96 35.94 35.83 7.88 7.88 7.83 8.04 7.89 7.84 7.99 7.96 7.97 7.96 

XFe 0.64 0.68 0.47 0.46 0.6 0.6 0.44 0.42 0.44 0.45 0.46 0.48 - - - - - - - - - - 

XMg 0.36 0.32 0.53 0.54 0.4 0.4 0.56 0.58 0.56 0.55 0.54 0.52 - - - - - - - - - - 
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.هامتعلقبهگنیسارتوزهای(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1ادامهجدول
 SM263-1 SM-1-3 SM-195 SM-292 SM-267 SM-35-2 

SiO2 

(wt%) 
46.86 47.41 64.82 64.94 64.44 64.30 64.36 60.00 64.56 65.02 64.13 64.85 64.26 64.74 64.65 64.46 64.82 64.09 64.48 65.25 64.60 

TiO2 0.46 0.45 0.02 0.06 0.01 0.03 0.01 0.07 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 28.40 28.26 18.42 18.28 18.27 18.30 18.34 18.17 18.08 18.39 18.34 18.52 18.79 18.59 18.39 18.63 18.47 18.72 18.58 18.45 18.62 

FeO 5.36 5.51 0.37 0.34 0.00 0.01 0.03 0.08 0.04 0.07 0.00 0.15 0.00 0.02 0.00 0.00 0.17 0.12 0.11 0.00 0.00 

MnO 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

MgO 2.41 2.31 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 

CaO 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.00 0.00 0.04 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Na2O 0.23 0.25 0.51 0.43 1.01 0.60 0.59 0.75 0.53 0.68 0.50 0.05 0.54 0.01 0.54 0.54 0.01 0.34 0.01 0.04 0.51 

K2O 10.64 10.82 15.95 16.01 15.21 15.79 15.76 15.14 15.95 15.93 17.03 16.38 16.39 16.64 16.33 15.91 16.54 15.69 16.21 16.30 16.23 

sum 94.43 95.05 100.13 100.1 99.00 99.09 99.12 94.23 99.26 100.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.05 99.63 100.05 99.01 99.53 100.09 100.05 

Oxygens 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

Si 1.99 2.00 2.59 2.59 2.60 2.60 2.60 2.55 2.60 2.60 2.56 2.59 2.57 2.59 2.58 2.59 2.59 2.59 2.59 2.61 2.58 

Al 1.60 1.59 0.98 0.97 0.98 0.98 0.99 1.03 0.97 0.98 0.98 0.99 1.00 0.99 0.98 1.00 0.98 1.01 1.00 0.98 0.99 

Ti 0.02 0.02 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 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe 0.45 0.46 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 

Mn 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.20 0.19 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 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.04 0.04 0.08 0.07 0.16 0.10 0.10 0.13 0.09 0.11 0.08 0.01 0.09 0.00 0.09 0.09 0.00 0.05 0.00 0.01 0.08 

K 1.80 1.82 2.55 2.56 2.46 2.55 2.54 2.57 2.57 2.55 2.72 2.62 2.62 2.66 2.61 2.56 2.65 2.54 2.61 2.61 2.60 

Total 6.11 6.13 6.23 6.23 6.21 6.23 6.23 6.28 6.24 6.24 6.35 6.23 6.28 6.25 6.27 6.23 6.24 6.20 6.21 6.21 6.26 

XFe 0.69 0.70 0.96 0.94 0.00 0.47 1.00 1.00 0.86 0.87 0.00 0.92 0.00 0.50 0.00 0.00 0.93 0.86 0.85 0.00 0.00 

X Mg 0.31 0.30 0.04 0.06 1.00 0.53 0.00 0.00 0.14 0.13 1.00 0.08 1.00 0.50 1.00 1.00 0.07 0.14 0.15 1.00 1.00 

Or 97.78 97.61 96.84 97.28 93.68 96.31 96.37 95.19 96.68 95.86 97.11 99.66 96.77 99.88 96.74 96.68 99.88 97.84 99.88 99.72 96.92 

Ab 2.15 2.26 3.08 2.59 6.21 3.68 3.63 4.69 3.24 4.10 2.85 0.30 3.19 0.08 3.20 3.28 0.08 2.12 0.08 0.24 3.05 

An 0.07 0.13 0.08 0.13 0.11 0.01 0.01 0.12 0.08 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 
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 .هاهاوگنیسهایهمراهمیکاشیستتورمالین(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1ادامهجدول

 Tourmaline  Sphene 

 SM-27-1 SM-286 SM-292-1  SM-35-2 

SiO2 

(wt%) 36.2 36.52 36.04 36.26 36.22 36.11 36.04 36.39 35.13 37.02 36.39 36.28 11.64 36.39 
SiO2 30.03 29.75 30.70 29.02 29.81 29.26 30.90 

TiO2 0.68 0.40 0.58 0.33 0.30 0.27 0.26 0.32 0.59 0.71 0.70 0.62 0.50 0.82 TiO2 35.41 36.55 36.94 37.60 34.91 35.44 35.62 

Al2O3 31.7 31.59 31.68 32.72 32.67 32.67 32.50 33.03 31.79 34.18 32.87 31.12 20.01 32.30 Al2O3 3.56 3.37 3.19 3.07 3.59 3.26 3.29 

FeO 6.68 6.67 7.14 6.21 6.27 6.23 6.23 6.35 6.84 5.34 5.11 4.88 4.43 5.16 FeO 0.77 0.47 0.54 0.72 1.30 0.89 0.78 

MgO 7.44 6.94 7.34 7.12 7.07 7.10 6.95 7.15 7.09 7.61 7.73 7.37 4.92 7.29 CaO 28.40 28.93 28.58 29.35 27.50 28.42 28.12 

CaO 0.68 0.38 0.79 0.75 0.73 0.75 0.72 0.77 1.12 0.80 1.17 1.21 0.91 0.83 NiO 0.10 0.09 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 WO3 0.43 0.00 0.00 0.19 - - - 

Cr2O3 0.06 0.03 0.12 0.04 0.07 0.04 0.04 0.06 0.06 0.05 0.07 0.08 0.05 0.09 Y2O3 - - - - 1.79 1.51 - 

Na2O 2.13 2.16 1.95 1.79 1.76 1.78 1.77 1.85 1.88 2.12 1.82 1.74 1.33 1.96 Total 98.70 99.16 100.01 99.99 98.90 98.79 98.73 

K2O 0.12 0.04 0.03 0.00 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03  Apatite 

Total 85.7 84.75 85.66 85.25 85.15 85.00 84.54 85.95 84.54 87.89 85.90 83.37 43.84 84.89 SiO2 0.4 0.4 0.2 0.5 0.4 0.8 - 

Si 1.20 1.22 1.20 1.21 1.21 1.20 1.20 1.21 1.17 1.23 1.21 1.21 0.39 1.21 P2O5 40.5 40.8 40.9 41.6 39.2 40.9 - 

Ti 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 CaO 55.5 55.7 54.7 52.3 56.8 53.5 - 

Cr 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 Cr2O3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 

Al 0.93 0.93 0.93 0.96 0.96 0.96 0.96 0.97 0.94 1.01 0.97 0.92 0.59 0.95 FeO 0.3 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 - 

Fe2+ 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 Sum 96.7 97.0 96.0 94.5 96.5 95.2 - 

Mn 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 Ca 10.2 10.2 10.1 9.6 10.5 9.8 - 

Mg 0.18 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.18 0.18 0.19 0.19 0.18 0.12 0.18 P 5.9 5.9 5.9 6.1 5.7 5.9 - 

Ca 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 Si 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 - 

Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 Total 17.1 17.1 17.1 16.8 17.3 16.9 - 

K 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  Zircon 

Xfe 0.34 0.35 0.35 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.35 0.28 0.27 0.27 0.34 0.28 SiO2 32.7 32.5 32.2 31.9 32.3 - - 

XMg 0.66 0.65 0.65 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.65 0.72 0.73 0.73 0.66 0.72 Cr2O3 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 - - 

Na+Ca 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 FeO 0.1 0.1 0.1 0.4 0.1 - - 

Na/Na+Ca 0.74 0.84 0.69 0.68 0.68 0.68 0.69 0.68 0.60 0.71 0.58 0.56 0.57 0.68 NiO 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 - - 

Na+K+Ca 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 ZrO2 65.2 66.0 66.3 66.1 65.9 - - 

X vacancy 0.95 0.96 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 0.96 0.95 HfO2 2.0 1.2 1.4 1.5 1.5 - - 

- - - - - - - - - - - - - - - Sum 100 100 100 100 100 - - 
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.هاهورنبلندهایسبزمتعلقبهگنیس(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-0-1ادامهجدول
SiO2 (wt%) 40.1 40.14 40.0 39.95 40.79 40.29 40.33 39.81 40.32 39.63 39.29 40.27 39.74 40.32 40.00 40.00 40.46 39.15 

TiO2 1.08 1.12 1.05 1.05 0.93 0.92 0.95 1.02 1.01 0.97 0.87 1.01 1.18 1.14 1.06 0.92 1.00 1.07 

Al2O3 13.87 13.75 13.54 13.65 13.77 13.93 14.01 13.85 14.08 13.72 14.36 13.99 13.63 13.57 13.83 14.48 14.07 13.78 

Cr2O3 0.02 0.03 0.01 0.03 0.05 0.01 0.00 0.00 0.02 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 

Fe2O3 3.26 2.30 3.11 3.49 2.82 2.63 3.14 2.88 2.99 2.90 3.88 2.36 2.59 1.43 2.25 3.81 3.16 3.84 

FeO 20.27 20.77 20.68 19.93 20.53 20.68 20.24 20.44 20.23 20.54 19.51 21.09 20.86 21.72 20.83 19.68 20.24 19.59 

MnO 0.22 0.19 0.22 0.21 0.22 0.17 0.19 0.17 0.24 0.19 0.27 0.17 0.18 0.20 0.22 0.20 0.20 0.18 

MgO 4.95 5.15 4.99 5.12 5.12 5.01 4.99 4.92 4.93 4.65 4.67 4.82 4.92 4.79 4.94 5.02 5.09 5.15 

CaO 11.12 11.20 11.21 11.13 11.16 11.20 11.24 11.09 11.05 11.12 10.73 11.15 11.20 11.21 11.07 11.19 11.14 11.10 

Na2O 1.30 1.53 1.36 1.31 1.38 1.40 1.16 1.36 1.30 1.16 1.35 1.40 1.37 1.41 1.48 1.25 1.39 1.44 

K2O 2.07 2.07 2.13 2.00 2.06 2.04 2.05 2.08 2.09 2.00 2.21 2.11 2.08 2.08 2.09 2.09 2.04 2.02 

H2O* 1.94 1.94 1.94 1.94 1.96 1.94 1.95 1.93 1.95 1.91 1.92 1.94 1.93 1.93 1.93 1.96 1.96 1.92 

Total 100.2 100.2 100.3 99.8 100.8 100.2 100.3 99.5 100.2 98.8 99.1 100.3 99.7 99.8 99.7 100.6 100.8 99.3 

No. of oxygens 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 

Si 6.19 6.20 6.19 6.19 6.25 6.21 6.21 6.19 6.21 6.21 6.13 6.21 6.18 6.26 6.21 6.13 6.20 6.11 

Al iv 1.81 1.80 1.81 1.81 1.75 1.79 1.79 1.81 1.79 1.79 1.87 1.79 1.82 1.74 1.79 1.87 1.80 1.89 

Al vi 0.71 0.70 0.66 0.68 0.73 0.75 0.75 0.72 0.76 0.74 0.77 0.76 0.68 0.74 0.74 0.75 0.74 0.64 

Al 2.52 2.50 2.47 2.49 2.49 2.53 2.54 2.54 2.55 2.53 2.64 2.54 2.50 2.48 2.53 2.62 2.54 2.53 

Ti 0.12 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.11 0.10 0.12 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.13 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 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 

Fe3+ 0.38 0.27 0.36 0.41 0.32 0.31 0.36 0.34 0.35 0.34 0.46 0.27 0.30 0.17 0.26 0.44 0.36 0.45 

Fe2+ 2.62 2.68 2.67 2.58 2.63 2.67 2.61 2.66 2.60 2.69 2.55 2.72 2.71 2.82 2.70 2.52 2.59 2.56 

Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 

Mg 1.14 1.19 1.15 1.18 1.17 1.15 1.15 1.14 1.13 1.09 1.09 1.11 1.14 1.11 1.14 1.15 1.16 1.20 

Ca 1.84 1.85 1.86 1.85 1.83 1.85 1.85 1.85 1.82 1.87 1.79 1.84 1.87 1.86 1.84 1.84 1.83 1.85 

Na 0.39 0.46 0.41 0.39 0.41 0.42 0.35 0.41 0.39 0.35 0.41 0.42 0.41 0.42 0.45 0.37 0.41 0.44 

K 0.41 0.41 0.42 0.39 0.40 0.40 0.40 0.41 0.41 0.40 0.44 0.42 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40 0.40 

Total 17.64 17.72 17.7 17.63 17.64 17.67 17.60 17.67 17.62 17.61 17.64 17.68 17.69 17.70 17.70 17.62 17.64 17.69 

Calculation scheme ∑13 

Am group Ca 

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

Na (B) 0.16 0.15 0.14 0.15 0.17 0.15 0.15 0.15 0.18 0.13 0.21 0.16 0.13 0.14 0.16 0.16 0.17 0.15 

(Na+K) (A) 0.64 0.72 0.69 0.63 0.64 0.67 0.60 0.67 0.62 0.61 0.64 0.68 0.69 0.70 0.70 0.62 0.64 0.69 

Mg/(Mg+Fe2) 0.30 0.31 0.30 0.31 0.31 0.30 0.31 0.30 0.30 0.29 0.30 0.29 0.30 0.28 0.30 0.31 0.31 0.32 

Fe3/(Fe3+Alvi) 0.35 0.28 0.35 0.37 0.31 0.29 0.33 0.32 0.31 0.32 0.37 0.27 0.31 0.18 0.26 0.37 0.33 0.41 

Sum of S2 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

Amphibole names Ferro-Pargasite 
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.هاهایمتعلقبهآپلیتفلدسپارهاوتورمالینها،آلکالیها،مسکوویتگارنت(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-1-1جدول
 Garnet  Muscovite  Alkali-feldspar  Tourmaline 

SiO2 37.48 37.54 37.74 37.01 38.43 36.95 SiO2 45.95 46.04 46.80 46.86 SiO2 70.37 65.90 66.83 67.10 65.22 67.90 SiO2 36.30 36.66 36.15 36.41 

TiO2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 TiO2 0.45 0.27 0.43 0.48 TiO2 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 TiO2 0.35 0.26 0.28 0.20 

Al2O3 20.83 20.68 21.51 20.30 22.04 20.66 Al2O3 34.96 35.93 36.46 36.57 Al2O3 20.85 21.50 21.63 20.84 21.39 20.95 Al2O3 32.56 33.97 33.02 32.99 

Cr2O3 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 FeO 2.76 2.64 1.02 0.98 FeO 0.03 0.04 0.03 0.06 0.02 0.02 FeO 11.21 10.92 10.96 11.18 

FeO 34.94 35.05 35.05 34.11 34.93 33.73 MnO 0.00 0.04 0.00 0.02 MnO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 MgO 3.87 4.02 3.82 3.44 

MnO 4.76 4.55 4.46 5.29 4.27 5.63 MgO 0.88 0.69 0.64 0.64 MgO 0.03 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 CaO 0.25 0.19 0.17 0.15 

MgO 1.63 1.68 1.83 1.65 1.97 1.47 CaO 0.03 0.01 0.09 0.05 CaO 2.39 2.33 1.70 0.95 2.12 1.13 MnO 0.00 0.04 0.02 0.02 

CaO 1.46 1.58 1.29 1.50 1.40 1.76 Na2O 1.34 1.77 0.69 1.68 Na2O 9.70 9.77 10.39 10.23 9.55 10.53 Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.03 K2O 9.02 8.52 10.06 8.51 K2O 0.17 0.12 0.20 0.35 0.11 0.08 Na2O 2.37 2.41 2.32 2.26 

K2O 0.03 0.01 0.00 0.03 0.01 0.01 Cr2O3 0.05 0.07 0.04 0.04 NiO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 K2O 0.05 0.05 0.05 0.05 

sum 101.1 101.1 101.9 99.9 103.0 100.3 Li2O* 3.64 3.66 3.88 3.90 sum 103.55 99.66 100.80 99.58 98.42 100.62 Total 86.98 88.51 86.80 86.69 

Oxygens 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 H2O* 4.70 4.74 4.78 4.79 Si 2.72 2.65 2.65 2.70 2.65 2.70 Si 1.21 1.22 1.20 1.21 

Si 3.02 3.02 3.00 3.02 3.00 3.00 sum 103.8 104.4 104.9 104.5 Al 1.07 1.15 1.14 1.12 1.16 1.11 Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al iv 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Si 5.86 5.82 5.86 5.86 Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al vi 1.98 1.96 2.02 1.95 2.04 1.98 Al iv 2.14 2.18 2.14 2.14 Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Al 0.96 1.00 0.97 0.97 

Al 1.98 1.96 2.02 1.95 2.04 1.98 Al vi 3.12 3.18 3.25 3.25 Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Fe2+ 0.16 0.15 0.15 0.16 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Al 5.26 5.36 5.39 5.39 Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 Ti 0.04 0.03 0.04 0.05 Ca 0.18 0.19 0.13 0.08 0.17 0.09 Mg 0.10 0.10 0.09 0.09 

Fe2+ 2.35 2.35 2.35 2.30 2.33 2.28 Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 Na 1.50 1.57 1.65 1.64 1.55 1.67 Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.32 0.31 0.30 0.37 0.28 0.39 Fe 0.29 0.28 0.11 0.10 K 0.03 0.02 0.03 0.06 0.02 0.01 Na 0.04 0.04 0.04 0.04 

Mg 0.20 0.20 0.22 0.20 0.23 0.18 Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 K 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum 0.13 0.14 0.11 0.13 0.12 0.15 Mg 0.17 0.13 0.12 0.12 Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 XFe 0.62 0.60 0.62 0.65 

XMg 7.99 7.99 8.00 8.00 7.99 8.00 Li* 1.87 1.86 1.95 1.96 Total 5.51 5.57 5.62 5.59 5.55 5.59 XMg 0.38 0.40 0.38 0.35 

Alm 78.61 78.57 79.10 76.90 79.05 76.08 Ca 0.00 0.00 0.01 0.01 XFe 0.56 0.89 0.67 0.86 0.85 1.00 Na+Ca 0.04 0.04 0.04 0.04 

Prp 6.47 6.65 7.24 6.65 7.66 5.91 Na 0.33 0.43 0.17 0.41 XMg 0.44 0.11 0.33 0.14 0.15 0.00 Na/Na+Ca 0.90 0.92 0.93 0.93 

Gro 4.21 4.54 3.73 4.33 4.08 5.09 K 1.47 1.37 1.61 1.36 Or 1.55 1.06 1.72 3.13 1.03 0.70 Na+K+Ca 0.04 0.04 0.04 0.04 

Sps 10.75 10.27 10.01 12.11 9.40 12.90 Total 19.30 19.30 19.27 19.26 Ab 87.65 88.41 90.86 92.55 89.08 94.25 X vacancy 0.96 0.96 0.96 0.96 

- - - - - - - XFe 0.64 0.68 0.47 0.46 An 10.80 10.53 7.41 4.32 9.89 5.05 - - - - - 

- - - - - - - XMg 0.36 0.32 0.53 0.54 - - - - - - - - - - - - 
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 .هایمجموعهدگرگونیشترکوهنتایجآنالیزمایکروپروبهورنبلندسبز،گارنتوپلاژیوکلازهایمتعلقبهگارنتآمفیبولیت-1-1جدول
Mineral Amphibole Garnet Plagioclase 

SiO2 42.3 42.7 39.3 37.3 38.1 38.6 38.2 38.5 38.2 60.1 59.9 61.1 60.9 60.1 

TiO2 0.8 1.0 1.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Al2O3 17.6 14.2 12.7 21.8 21.5 21.6 21.5 21.7 21.8 25.8 25.1 24.2 24.0 25.8 

FeO* 18.4 15.3 19.3 25.3 26.7 25.3 25.2 25.7 26.7 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 

MgO 6.1 9.6 6.7 1.2 1.4 1.5 1.9 1.8 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

MnO 0.1 0.2 0.1 3.2 3.0 2.9 2.3 2.6 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

CaO 10.5 11.4 11.2 9.9 10.0 10.1 10.1 10.0 9.5 6.4 6.8 5.6 5.3 6.4 

Na2O 1.1 1.6 2.1 0.4 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 7.4 7.2 8.0 8.0 7.4 

K2O 1.1 1.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 

Totals 98.0 96.9 94.4 98.6 100.3 98.8 99.8 100.3 100.3 100.1 99.1 99.1 98.4 100.0 

Si 6.2 6.1 6.6 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 2.4 2.4 2.5 2.5 2.4 

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

Al 3.1 2.7 2.4 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.4 1.5 1.3 1.3 1.4 

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 0.0 0.0 

Fe
3

 0.4 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Fe
2

 1.8 2.3 2.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Mn 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Mg 1.3 1.3 1.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ca 1.7 1.9 1.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 

Na 0.3 0.5 0.6 - - - - - - 1.2 1.2 1.3 1.3 1.2 

K 0.2 0.3 0.2 - - - - - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Sum 15.2 15.6 15.5 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

XMg 0.4 1.0 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - - - - - 

Alm - - - 59.3 59.5 59.6 59.0 59.5 60.9 - - - - - 

Prp - - - 5.0 5.6 5.9 7.5 7.1 7.2 - - - - - 

Gro - - - 29.5 30.0 29.9 30.1 28.8 28.0 - - - - - 

Sps - - - 7.4 6.7 6.3 5.2 5.6 5.3 - - - - - 

An - - - - - - - - - 29.7 319. 25.9 24.6 29.7 

Ab - - - - - - - - - 69.1 67.5 73.5 73.8 69.1 

Or - - - - - - - - - 1.2 0.7 0.7 1.7 1.2 
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 .هایمتعلقبهالیوینگابروهاالیوین(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-1-1جدول

 SM-7-5-3 SM-311-2 SM-4-4 

SiO2 

(wt%) 38.70 38.86 38.14 38.77 38.57 38.53 38.36 35.02 37.26 38.27 38.14 38.13 38.14 37.67 38.23 38.29 34.83 41.54 42.48 46.10 47.74 

TiO2 0.00 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.07 0.02 0.00 0.05 0.03 0.04 0.01 0.02 0.01 0.38 0.39 

Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.19 0.02 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 6.77 2.65 0.73 9.63 9.05 

Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.11 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 0.10 0.13 0.06 0.37 0.26 

FeO 23.91 24.03 24.85 23.75 23.78 23.94 23.95 23.54 23.33 23.29 23.20 23.28 23.27 23.35 23.27 23.45 23.48 11.77 10.89 7.65 7.70 

MnO 0.35 0.33 0.36 0.33 0.35 0.36 0.33 0.28 0.33 0.28 0.34 0.31 0.32 0.34 0.38 0.31 0.31 0.23 0.22 0.17 0.13 

MgO 37.41 38.08 38.06 37.99 38.25 38.04 37.98 35.17 36.78 38.75 37.92 37.71 37.35 39.80 38.44 38.04 35.28 31.30 32.73 17.41 17.96 

NiO 0.14 0.12 0.11 0.13 0.09 0.12 0.11 0.11 0.13 0.13 0.11 0.13 0.10 0.13 0.09 0.12 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.05 0.00 0.04 0.02 11.47 11.75 

TOTAL 100.5 101.46 101.56 100.98 101.09 101.05 100.76 100.46 97.88 100.75 99.82 99.64 99.20 101.42 100.46 100.31 100.92 87.67 87 93.19 94.98 

Si 1.01 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 0.91 1.00 0.99 1.00 1.00 1.01 0.97 1.00 1.00 0.90 1.15 1.18 1.29 1.31 

Ti 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.09 0.02 0.32 0.29 

Cr 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

Fe(ii) 0.52 0.52 0.54 0.51 0.52 0.52 0.52 0.51 0.52 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 0.51 0.51 0.51 0.27 0.25 0.18 0.18 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 

Mg 1.45 1.47 1.47 1.47 1.48 1.47 1.47 1.37 1.47 1.50 1.48 1.48 1.47 1.53 1.49 1.48 1.36 1.29 1.35 0.73 0.73 

Ni 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.35 

TOTAL 2.99 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.00 2.99 3.00 3.01 3.00 3.00 3.00 3.03 3.00 3.00 2.99 2.81 2.81 2.88 2.88 

xMg 0.74 0.74 0.73 0.74 0.74 0.74 0.74 0.73 0.74 0.75 0.74 0.74 0.74 0.75 0.75 0.74 0.73 0.83 0.84 0.80 0.81 

xFe 0.26 0.26 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 0.27 0.26 0.25 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.26 0.27 0.17 0.16 0.20 0.19 

Fo (%) 73.33 73.58 72.90 73.77 73.86 73.62 73.60 72.47 73.49 74.56 74.17 74.02 73.84 74.97 74.34 74.06 72.56 82.30 84.00 17.16 80.35 

Fa 26.28 26.05 26.71 25.87 25.76 25.99 26.03 27.20 26.14 25.14 25.45 25.63 25.80 24.67 25.24 25.60 27.08 17.36 15.68 82.16 19.32 

Tp 0.39 0.37 0.39 0.36 0.38 0.39 0.37 0.33 0.38 0.30 0.38 0.35 0.36 0.37 0.42 0.34 0.36 0.34 0.32 0.68 0.33 
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 .هاوپلاژیوکلازهایمتعلقبهالیوینگابروهاپیروکسن(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-1-1ادامهجدول

 Pyroxene  Plagioclase 

 SM-311-2 SM-7-5-3 SM-311-2  SM-311-2 SM-7-5-3 

SiO2(wt%) 52.78 52.17 51.51 51.62 55.80 58.67 54.12 53.82 54.56 55.10 55.58 SiO2(wt%) 51.87 52.11 51.51 50.03 48.06 48.79 48.33 49.26 52.48 52.63 

TiO2 0.56 0.60 0.98 1.10 0.00 0.00 0.46 0.60 0.34 0.00 0.02 TiO2 0.05 0.07 0.06 0.04 0.03 0.01 0.00 0.05 0.03 0.00 

Al2O3 2.32 2.83 2.87 3.18 0.44 0.31 1.75 1.81 1.69 1.34 0.55 Al2O3 29.89 29.61 30.28 31.49 32.44 32.92 31.88 32.20 30.31 30.45 

Cr2O3 0.33 0.45 0.01 0.04 0.01 0.00 0.05 0.02 0.02 0.00 0.02 FeO 0.17 0.10 0.07 0.15 0.17 0.06 0.05 0.04 0.07 0.06 

FeO 8.51 8.87 7.99 6.74 15.24 6.50 16.89 16.68 16.13 15.08 14.41 MnO 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 

MnO 0.21 0.23 0.17 0.19 0.35 0.00 0.40 0.43 0.39 0.34 0.39 MgO 0.16 0.08 0.00 0.02 0.11 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 

MgO 17.43 17.75 15.85 15.45 28.93 27.85 26.45 25.66 26.01 28.22 28.88 CaO 12.81 12.71 13.28 14.54 15.90 15.84 15.80 15.30 13.15 13.16 

CaO 17.14 17.08 19.47 21.20 0.13 0.04 0.51 1.41 1.59 0.24 0.17 Na2O 3.83 3.88 3.61 2.89 2.20 2.22 2.97 2.63 3.92 3.93 

Na2O 0.25 0.27 0.30 0.30 0.00 0.12 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 K2O 0.04 0.05 0.06 0.06 0.03 0.00 0.22 0.02 0.02 0.04 

K2O 0.00 0.00 0.06 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 Cr2O3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100 100 99 100 101 93 101 100 101 100 100 NiO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Formula  6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) sum 98.81 98.65 98.88 99.22 98.95 99.84 99.36 99.52 99.98 100.28 

Si 1.95 1.91 1.92 1.91 1.98 2.21 1.95 1.95 1.96 1.97 1.99 Oxygens   = 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

Ti 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 Si 2.10 2.11 2.08 2.02 1.94 1.95 1.95 1.98 2.10 2.10 

Al 0.10 0.12 0.13 0.14 0.02 0.01 0.07 0.08 0.07 0.06 0.02 Al 1.61 1.60 1.63 1.69 1.75 1.76 1.71 1.73 1.62 1.62 

Fe3+ -0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 -0.42 0.00 0.00 -0.02 0.01 0.00 Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.28 0.24 0.24 0.20 0.43 0.63 0.51 0.51 0.50 0.45 0.43 Fe 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.96 0.97 0.88 0.85 1.53 1.56 1.42 1.38 1.40 1.50 1.54 Mg 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.68 0.67 0.78 0.84 0.01 0.00 0.02 0.05 0.06 0.01 0.01 Ca 1.04 1.03 1.07 1.17 1.29 1.27 1.27 1.23 1.05 1.05 

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 0.62 0.63 0.58 0.47 0.36 0.36 0.48 0.42 0.63 0.63 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

XMg 0.77 0.80 0.79 0.81 0.78 0.71 0.74 0.73 0.74 0.77 0.78 Total 5.40 5.40 5.39 5.37 5.36 5.34 5.46 5.37 5.41 5.41 

En 0.50 0.51 0.46 0.45 0.78 0.71 0.73 0.71 0.71 0.77 0.78 Or(%) 0.34 0.51 0.56 0.55 0.30 0.02 2.01 0.17 0.14 0.40 

Fs 0.15 0.13 0.12 0.11 0.22 0.29 0.26 0.26 0.26 0.23 0.22 Ab 37.26 37.73 35.02 28.30 21.61 21.90 26.80 25.56 37.32 37.25 

Wo 0.35 0.36 0.41 0.44 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03 0.00 0.00 An 62.40 61.75 64.42 71.15 78.08 78.08 71.19 74.27 62.54 62.36 

Sodic pyx: Ca-Mg-Fe  

Final name: augite enstatite  

 



 

994 

 

.هایمجموعهدگرگونیشترکوهمتعلقبهآمفیبولیتمیانگیننتایجآنالیزمایکروپروبهورنبلندسبزوپلاژیوکلازهای-4-1ادامهجدول
Mineral Amphibole Plagioclase 

 
SM-74 SM-114 

SM-

201 SM-1-5 SM-1-5 SM-56- SM-56- SM-114 SM-201 SM-1-5 

SM-

1-5 SM-56- SM-56- 

    Dark Light Dark Light   Dark Light Dark Light 

SiO2 41.82 40.22 40.53 39.06 40.27 40.86 38.74 63.73 63.86 62.27 62.96 60.55 60.64 

TiO2 0.84 0.56 0.69 1.21 0.77 0.99 1.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

Al2O3 12.25 17.05 17.06 10.57 14.60 13.43 16.32 22.67 22.09 23.84 23.93 24.69 25.16 

FeO* 19.71 18.85 18.97 19.56 21.65 15.34 16.41 0.02 0.63 0.06 0.09 0.06 0.05 

MgO 6.71 7.74 6.98 5.51 5.82 8.96 11 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 

MnO 0.07 0.11 0.03 0.15 0.19 0.24 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

CaO 11.04 12.27 11.37 10.81 11.09 11.2 3.79 4.36 4.73 5.03 4.64 6.08 6.46 

Na2O 1.78 1.19 1.18 1.97 1.71 1.44 0.53 7.33 8.02 8.36 8.78 7.69 7.59 

K2O 0.97 1.05 1.04 1.30 1.43 0.97 6.63 0.01 0.02 0.10 0.06 0.09 0.10 

Totals 95.19 99.01 97.83 90.15 97.54 93.5 94.7 98.13 99.38 99.66 100.5 99.18 100.03 

Si 6.52 5.93 6.02 6.53 5.86 6.33 5.78 2.60 2.57 2.50 2.51 2.44 2.42 

Ti 0.10 0.06 0.08 0.15 0.08 0.12 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 2.25 2.96 2.99 2.08 2.51 2.45 2.87 1.23 1.18 1.28 1.27 1.33 1.34 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe
3+

 0.10 0.63 0.65 0.00 2.64 0.29 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe
2+

 2.46 1.69 1.71 2.73 0.00 1.70 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.00 0.00 

Mn 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 1.56 1.70 1.55 1.37 1.26 2.07 2.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 1.84 1.94 1.81 1.94 1.73 1.86 0.61 0.35 0.38 0.40 0.37 0.49 0.52 

Na 0.54 0.34 0.34 0.64 0.48 0.43 0.15 1.19 1.29 1.34 1.40 1.24 1.21 

K 0.19 0.20 0.20 0.28 0.27 0.19 1.26 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 

Sum 15.57 15.47 15.35 15.74 14.85 15.5 15.3 5.38 5.48 5.54 5.56 5.52 5.52 

XMg 0.39 0.50 0.48 0.33 1.00 0.55 1.00 0.21 0.02 0.07 0.08 0.10 0.10 

An - - - - - - - 23.00 22.72 22.91 20.79 28.08 29.57 

Ab - - - - - - - 76.87 77.09 76.20 78.66 71.07 69.48 

Or - - - - - - - 0.13 0.18 0.89 0.55 0.86 0.95 
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 .هاهایمتعلقبهدیوریتها،پلاژیوکلازهاوبیوتیتآمفیبول(EPMA)نتایجآنالیزمایکروپروب-14-1جدول

 Amphibole  Plageoclase  Mica 

 SM-311-2 SM-462-1  SM-311-2 SM-462-1  SM-4-4 SM- SM-462-1 

SiO2(wt%) 44.54 46.35 45.38 45.13 44.95 44.20 44.19 44.64 SiO2(wt%) 68.09 67.65 67.43 61.06 60.60 60.55 SiO2(wt%) 29.32 29.93 30.04 36.73 37.38 37.23 

TiO2 0.57 0.42 0.46 0.52 0.53 0.87 0.84 0.86 TiO2 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 TiO2 0.07 0.08 0.06 1.52 1.69 1.57 

Al2O3 12.66 10.77 12.27 12.54 12.55 12.64 12.60 11.92 Al2O3 22.19 21.17 21.12 23.97 24.33 24.49 Al2O3 19.95 19.29 19.12 16.31 16.32 16.03 

FeO 13.97 13.99 13.79 13.84 13.47 14.88 14.60 14.62 FeO 0.13 0.04 0.07 0.11 0.05 0.04 FeO 8.04 8.02 8.54 16.90 16.69 16.71 

MnO 0.21 0.22 0.24 0.20 0.23 0.33 0.29 0.27 MnO 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 MnO 0.02 0.04 0.04 0.12 0.19 0.14 

MgO 10.87 11.86 11.33 11.24 11.60 10.70 10.64 10.99 MgO 0.08 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 MgO 28.45 27.99 27.98 12.39 12.58 12.40 

CaO 11.82 11.99 12.02 12.05 11.83 11.57 11.35 11.48 CaO 1.41 1.36 1.31 5.81 6.26 6.13 CaO 0.05 0.02 0.02 0.12 0.13 0.06 

Na2O 1.21 0.98 1.11 1.23 1.19 1.66 1.68 1.54 Na2O 8.34 10.65 10.65 8.01 7.74 7.60 Na2O 0.00 0.01 0.00 0.14 0.12 0.08 

K2O 1.14 0.93 1.03 1.09 1.09 1.23 1.12 1.16 K2O 0.39 0.11 0.10 0.10 0.09 0.35 K2O 0.01 0.01 0.02 8.36 8.67 9.22 

Total 99.3 99.9 99.9 100.1 99.8 100.4 99.7 99.8 Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 Cr2O3 0.11 0.17 0.24 0.10 0.14 0.16 

oxygens 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 NiO 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 0.00 Si 4.50 4.61 4.62 5.57 5.58 5.60 

Si 6.58 6.77 6.64 6.60 6.57 6.50 6.53 6.58 sum 100.6 101.0 100.75 99.07 99.11 99.17 Al
 iv

 3.50 3.39 3.38 2.43 2.42 2.40 

Alt 2.20 1.85 2.12 2.16 2.16 2.19 2.19 2.07 Oxygens 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 Al 
vi

 0.11 0.12 0.08 0.49 0.45 0.44 

Ti 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.10 0.09 0.10 Si 2.71 2.68 2.68 2.47 2.45 2.44 Al total 3.61 3.50 3.46 2.92 2.87 2.84 

Fe
3+

 0.20 0.30 0.22 0.18 0.33 0.27 0.28 0.29 Al 1.18 1.12 1.12 1.29 1.31 1.32 Ti 0.01 0.01 0.01 0.17 0.19 0.18 

Fe
2+

 1.53 1.42 1.47 1.52 1.32 1.56 1.52 1.51 Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Cr 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 

Mn 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03 Fe 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 Fe 1.03 1.03 1.10 2.14 2.08 2.10 

Mg 2.39 2.58 2.47 2.45 2.53 2.34 2.34 2.42 Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Mn 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 

Ca 1.87 1.88 1.89 1.89 1.85 1.82 1.80 1.81 Mg 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Mg 6.51 6.43 6.41 2.80 2.80 2.78 

Na 0.35 0.28 0.32 0.35 0.34 0.47 0.48 0.44 Ca 0.11 0.11 0.10 0.47 0.51 0.49 Ca 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 

K 0.22 0.17 0.19 0.20 0.20 0.23 0.21 0.22 Na 1.33 1.69 1.69 1.29 1.25 1.23 Na 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.02 

Total 17.43 17.33 17.39 17.44 17.39 17.53 17.49 17.47 K 0.06 0.02 0.02 0.02 0.01 0.06 K 0.00 0.00 0.00 1.62 1.65 1.77 

Calculation 

scheme 
∑13 Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 TOTAL 19.68 19.62 19.63 19.92 19.98 20.03 

Am group Ca Total 5.40 5.61 5.62 5.54 5.53 5.54 Mg-Li 6.51 6.43 6.41 2.20 2.09 2.10 

(Ca+Na) (B) 2 2 2 2 2 2 2 2 Or(%) 4.08 0.92 0.88 0.89 0.82 3.14 F+M+T-A 0.93 0.93 1.03 1.84 1.84 1.85 

Na (B) 0.13 0.12 0.11 0.11 0.15 0.18 0.20 0.19 Ab 88.43 93.15 93.38 72.76 70.62 69.01 xMg 0.86 0.86 0.85 0.57 0.57 0.57 

(Na+K) (A) 0.43 0.33 0.39 0.44 0.39 0.53 0.49 0.47 An 7.48 5.93 5.74 26.35 28.56 27.85 XFe 0.14 0.14 0.15 0.43 0.43 0.43 

XMg 0.61 0.65 0.63 0.62 0.66 0.60 0.61 0.62  - - - - - -  - - - - - - 

Am names magnesio-hornblende  
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 .ژوراسیکقطعکنندهمجموعهدگرگونیشترکوه-هایدیابازیتریاسمتعلقبهدایک هاییروکسنپ ساختمانی فرمول محاسبه و بروپمایکرو آنالیز نتایج -01-1جدول
42.54 49.13 44.43 50.09 50.92 50.95 51.00 51.14 51.15 51.17 51.30 52.10 SiO2(wt%) 

0.26 2.26 5.63 0.33 1.27 1.26 0.40 0.28 0.64 0.94 1.30 0.94 TiO2 

6.13 3.26 5.73 4.79 3.87 4.31 4.07 4.00 4.68 3.92 5.45 2.79 Al2O3 

26.81 15.08 20.98 17.58 15.99 15.24 16.49 17.11 14.85 15.71 14.24 15.85 FeO 

0.22 0.26 0.56 0.25 0.24 0.21 0.22 0.29 0.26 0.24 0.26 0.25 MnO 

9.05 9.87 10.33 11.45 12.73 12.77 12.74 12.32 13.21 12.67 14.85 12.90 MgO 

10.28 12.47 10.43 11.64 11.98 12.37 11.79 11.59 12.19 11.89 11.64 11.97 CaO 

0.95 0.42 0.89 0.75 0.60 0.61 0.57 0.80 0.61 0.59 0.72 0.43 Na2O 

0.30 0.23 0.29 0.29 0.14 0.17 0.43 0.12 0.14 0.16 0.17 0.09 K2O 

96.6 93.0 99.3 97.2 97.7 97.9 97.7 97.6 97.8 97.3 99.9 97.3 Total 

1.77 1.98 1.74 1.95 1.95 1.94 1.96 1.97 1.95 1.96 1.90 2.00 Si 

0.01 0.07 0.17 0.01 0.04 0.04 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 Ti 

0.30 0.15 0.26 0.22 0.17 0.19 0.18 0.18 0.21 0.18 0.24 0.13 Al 

0.93 0.51 0.69 0.57 0.51 0.49 0.53 0.55 0.47 0.50 0.44 0.51 Fe++ 

0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Mn 

0.56 0.59 0.60 0.66 0.73 0.73 0.73 0.71 0.75 0.72 0.82 0.74 Mg 

0.46 0.54 0.44 0.48 0.49 0.51 0.49 0.48 0.50 0.49 0.46 0.49 Ca 

0.08 0.03 0.07 0.06 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05 0.03 Na 

0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 K 

4.12 3.90 4.00 3.97 3.95 3.95 3.97 3.97 3.96 3.95 3.97 3.93 Total 

0.50 0.42 0.47 0.50 0.52 0.53 0.54 0.52 0.55 0.52 0.61 0.51 Mg/(Mg+Fe2+) 

0.61 1.61 0.99 1.15 1.28 1.31 1.17 1.18 1.28 1.32 1.19 1.41 Fe2+/(Fetot) 

0.45 -0.99 0.98 1.65 6.05 4.30 1.98 2.23 2.68 10.99 1.56 -1.57 Al/(Al+Fe3+Cr) 

0.35 0.30 0.35 0.37 0.39 0.39 0.40 0.39 0.40 0.39 0.45 0.38 En 

0.36 0.42 0.40 0.36 0.35 0.34 0.34 0.35 0.33 0.35 0.29 0.37 Fs 

0.29 0.28 0.25 0.27 0.26 0.27 0.26 0.26 0.27 0.26 0.26 0.25 Wo 

0.03 -0.03 0.07 0.09 0.27 0.19 0.09 0.14 0.12 0.49 0.08 -0.05 Jd 

0.04 0.07 0.00 -0.04 -0.23 -0.15 -0.04 -0.07 -0.08 -0.44 -0.03 0.08 Ac 

0.16 -0.05 0.06 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 -0.01 0.03 -0.03 A(+aqw) 

0.24 0.29 0.24 0.26 0.26 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.26 C(+aqw) 

Ca-Mg-Fe Sodic pyx: 

augite Final name: 
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.ژوراسیکقطعکنندهمجموعهدگرگونیشترکوه-هایدیابازیتریاسمتعلقبهدایک مایکروپروبپلاژیوکلاز،بیوتیتوتیتانومگنتیتآنالیز نتایج-01-1ادامهجدول
Mineral Plagioclase Biotite Titanomagnetite 

SiO2(wt%) 57.65 54.72 57.34 57.61 60.58 35.47 37.83 37.33 SiO2(wt%) 0.079 

TiO2 0.10 0.08 0.12 0.16 0.11 1.86 1.93 1.91 TiO2 22.200 

Al2O3 26.27 27.78 26.39 26.21 16.48 13.69 13.29 13.35 Al2O3 0.067 

FeO 0.05 0.51 0.50 0.58 5.50 21.14 20.08 20.51 FeO 70.430 

MnO 0.00 0.00 0.03 0.00 0.08 0.10 0.10 0.11 MnO 1.017 

MgO 0.04 0.08 0.06 0.11 4.63 10.44 11.58 10.94 MgO 0.086 

CaO 8.30 10.45 8.76 8.25 6.26 0.29 0.12 0.14 CaO 0.062 

Na2O 6.36 5.24 6.13 6.12 6.79 0.11 0.12 0.12 K2O 0.005 

K2O 0.14 0.10 0.24 0.40 0.11 6.93 7.79 7.90 Cr2O3 0.046 

Sum 98.90 98.96 99.57 99.44 100.53 90.04 92.84 92.32 Total 93.992 

Si 2.331 2.212 2.303 2.317 2.410 5.680 5.778 5.768 Ti  0.278 

Al 1.416 1.497 1.414 1.406 0.874 2.584 2.392 2.431 Al  0.0007 

Ti 0.004 0.003 0.005 0.006 0.004 0.223 0.221 0.222 Fe  0.980 

Fe 0.004 0.041 0.040 0.047 0.437 2.831 2.565 2.651 Mn  0.0143 

Mn 0.000 0.000 0.003 0.000 0.007 0.013 0.013 0.015 Mg  0.0021 

Mg 0.003 0.006 0.005 0.009 0.369 2.491 2.637 2.520  Ca 0.0011 

Ca 0.671 0.845 0.704 0.664 0.498 0.050 0.020 0.023 K  0.0001 

Na 1.029 0.847 0.985 0.985 1.081 0.035 0.035 0.037 Cr  0.0003 

K 0.023 0.016 0.038 0.064 0.018 1.416 1.518 1.558 Fe 3+ 0.0589 

Sum 5.482 5.468 5.497 5.498 5.697 15.323 15.178 15.224 Fe 2+ 0.9213 

xmg 0.451 0.134 0.105 0.157 0.457 0.468 0.507 0.487 Mg# 0.2310 

Or 1.315 0.928 2.224 3.740 1.097 - - - Cr# 31.532 

Ab 59.730 49.602 57.041 57.499 67.713 - - - - - 

An 38.956 49.470 40.736 38.762 31.190 - - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

999 

 

 .آنها Pb/Pb و U/Pb هایوسن ,U, Thبهمجموعهشترکوهومقادیرقهایسنگیمتعلهایاستخراجشدهازنمونهنتایجحاصلازآنالیزایزوتوپیزیرکن-0-1جدول
 

Sample spots 

207Pb 

206Pb 

± σ % 207Pb 

235U 

±σ% 206Pb 

238U 

±σ% 208Pb 

232Th 

±σ% 207Pb 

206Pb 

±σ% 206Pb 

238U 

±σ% 207Pb 

235U 

±σ% 208Pb 

232Th 

±σ% [Th] 
ppm 

[U] 

appm 

Micaschist 

SM-28-6 0.077 0.001 1.409 0.020 0.133 0.002 0.042 0.001 1111.5 31.5 807.7 14.1 892.8 8.6 835.8 15.0 155.27 255.54 

SM-28-6-3 0.061 0.001 0.876 0.010 0.104 0.002 0.033 0.000 645.1 28.0 637.6 10.8 639.0 5.7 652.7 9.5 48.99 305.25 

SM-28-6-4 0.072 0.001 1.645 0.024 0.165 0.003 0.056 0.001 991.8 32.5 986.5 17.0 987.8 9.3 1099.6 20.3 518.52 674.95 

SM-28-6-5 0.161 0.002 10.356 0.098 0.465 0.008 0.128 0.002 2471.0 17.5 2463.6 36.1 2467.1 8.8 2433.5 35.7 174.63 269.46 

SM-28-6-7 0.166 0.002 9.975 0.097 0.435 0.008 0.117 0.002 2520.7 17.8 2329.5 34.6 2432.4 9.0 2231.7 33.8 102.79 253.63 

SM-28-6-9 0.166 0.002 8.684 0.082 0.379 0.007 0.124 0.002 2520.5 17.4 2071.5 31.2 2305.4 8.6 2371.4 34.7 76.29 268.74 

SM-28-6-6 0.148 0.002 3.074 0.032 0.151 0.003 0.130 0.002 2321.9 20.0 905.6 15.1 1426.2 8.0 2463.4 36.5 95.56 443.74 

SM-28-6-8 0.105 0.001 2.035 0.019 0.141 0.002 0.047 0.001 1713.0 18.6 848.7 13.8 1127.1 6.3 930.9 12.2 1049.34 1742.91 

SM-28-6-10 0.147 0.001 4.154 0.037 0.205 0.004 0.038 0.001 2311.9 16.9 1201.9 19.0 1664.9 7.3 762.1 10.3 152.66 460.22 

SM-28-6-11 0.064 0.001 0.909 0.012 0.104 0.002 0.035 0.001 731.9 31.3 635.4 11.0 656.8 6.6 688.1 12.2 667.28 1317.33 

SM-28-6-12 0.257 0.003 17.566 0.156 0.496 0.009 0.143 0.003 3228.5 15.3 2596.4 37.2 2966.3 8.5 2700.2 48.6 186.85 786.86 

SM-28-6-13 0.073 0.001 1.688 0.022 0.168 0.003 0.051 0.001 1016.0 28.9 999.0 16.8 1004.0 8.4 1013.6 18.6 48.8 634.95 

SM-28-6-14 0.068 0.001 1.311 0.021 0.141 0.003 0.043 0.001 858.4 36.1 847.7 14.9 850.4 9.3 856.0 15.4 125.14 398.21 

SM-28-6-15 0.071 0.001 1.517 0.021 0.155 0.003 0.049 0.001 952.0 31.4 931.2 15.9 937.2 8.7 967.6 17.8 130.68 153.46 

SM-28-6-16 0.115 0.001 5.277 0.050 0.333 0.006 0.099 0.002 1879.0 18.6 1853.2 28.2 1865.1 8.1 1905.1 33.3 64.61 119.66 

SM-28-6-17 0.065 0.001 0.923 0.014 0.102 0.002 0.031 0.000 785.1 34.1 628.9 11.1 663.9 7.3 610.4 9.7 72.78 592.31 

SM-28-6-18 0.118 0.002 5.453 0.096 0.336 0.007 0.106 0.003 1922.2 34.0 1867.5 33.8 1893.3 15.2 2039.5 59.8 795.76 671.81 

SM-28-6-19 0.067 0.001 1.269 0.024 0.137 0.003 0.050 0.001 842.2 42.2 828.2 15.2 831.9 10.7 982.3 28.3 31.55 174.38 

SM-28-6-20 0.161 0.002 6.978 0.068 0.315 0.006 0.124 0.002 2461.8 18.0 1766.6 27.3 2108.6 8.6 2354.7 34.8 36.34 589.09 

Gneiss 

SM-43-3-1 0.0574 0.0007 0.6674 0.0070 0.0843 0.0007 0.0259 0.0003 505.9 24.7 519.1 4.3 521.9 4.4 516.4 5.1 639.9 1321.0 

SM-43-3-2 0.0613 0.0008 0.8158 0.0093 0.0965 0.0009 0.0276 0.0004 651.2 25.9 605.7 5.2 593.6 5.1 550.4 6.9 324.8 1033.5 

SM-43-3-3 0.1038 0.0010 1.2209 0.0110 0.0853 0.0008 0.0537 0.0006 1693.4 18.4 810.2 5.0 527.6 4.6 1057.6 10.9 821.9 3374.4 

SM-43-3-4 0.0656 0.0006 0.8264 0.0072 0.0914 0.0008 0.0334 0.0003 792.8 19.8 611.6 4.0 563.8 4.7 663.1 6.7 357.4 1293.9 

SM-43-3-5 0.0608 0.0005 0.8201 0.0055 0.0978 0.0008 0.0292 0.0002 633.5 15.9 608.1 3.0 601.3 4.8 580.8 4.4 745.6 1819.3 

SM-43-3-6 0.0628 0.0006 0.8644 0.0068 0.0998 0.0009 0.0313 0.0003 701.5 18.4 632.5 3.7 613.3 5.0 623.7 5.4 405.2 1073.5 

SM-43-3-7 0.0586 0.0005 0.7924 0.0059 0.0980 0.0008 0.0298 0.0003 553.9 17.9 592.5 3.4 602.6 4.9 593.1 4.9 717.3 1884.7 

SM-43-3-8 0.0574 0.0005 0.7812 0.0066 0.0987 0.0009 0.0301 0.0003 505.7 20.3 586.2 3.8 607.0 5.0 598.6 5.5 499.7 1387.4 

SM-43-3-9 0.0582 0.0005 0.6487 0.0048 0.0808 0.0007 0.0280 0.0003 536.8 18.4 507.7 3.0 501.1 4.1 558.8 5.1 517.9 2259.6 

SM-43-3-10 0.0586 0.0007 0.7736 0.0086 0.0958 0.0009 0.0292 0.0003 550.2 25.9 581.8 5.0 589.9 5.1 581.0 5.4 367.7 547.7 

SM-43-3-11 0.0601 0.0005 0.8065 0.0063 0.0973 0.0008 0.0284 0.0002 607.9 18.4 600.5 3.5 598.5 4.9 565.6 4.5 567.9 1083.6 

SM-43-3-12 0.0583 0.0005 0.7879 0.0061 0.0980 0.0008 0.0307 0.0003 540.4 19.0 590.0 3.4 602.8 4.9 610.3 5.4 426.0 1364.5 

SM-43-3-13 0.0578 0.0005 0.7056 0.0060 0.0886 0.0008 0.0255 0.0002 520.0 19.8 542.1 3.6 547.3 4.5 509.1 3.9 669.9 861.0 

SM-43-3-14 0.0578 0.0007 0.6847 0.0077 0.0859 0.0008 0.0227 0.0002 523.5 26.3 529.6 4.6 530.9 4.6 453.6 4.2 541.1 676.9 

SM-43-3-15 0.0588 0.0006 0.7552 0.0074 0.0931 0.0008 0.0269 0.0003 560.2 22.9 571.2 4.3 574.0 4.8 536.0 5.0 336.0 554.7 

SM-43-3-16 0.0754 0.0011 1.9125 0.0262 0.1840 0.0018 0.0538 0.0009 1078.4 28.9 1085.5 9.1 1089.0 10.0 1058.4 17.6 435.0 1467.8 

SM-43-3-17 0.0734 0.0014 1.8127 0.0338 0.1791 0.0020 0.0555 0.0012 1024.8 39.3 1050.1 12.2 1062.3 11.1 1092.4 23.7 103.7 644.2 

SM-43-3-18 0.1330 0.0008 3.4068 0.0185 0.1858 0.0016 0.0358 0.0003 2138.2 10.9 1506.0 4.3 1098.3 8.6 710.7 6.5 312.4 595.6 

SM-43-3-19 0.1186 0.0009 2.9198 0.0193 0.1786 0.0016 0.0462 0.0006 1935.3 13.3 1387.1 5.0 1059.0 8.5 912.3 11.9 547.8 1313.4 

SM-43-3-20 0.0600 0.0009 0.7529 0.0105 0.0910 0.0009 0.0298 0.0004 605.2 31.8 569.9 6.1 561.1 5.2 594.0 7.1 555.6 1567.5 

SM-43-3-21 0.0671 0.0006 0.7867 0.0066 0.0851 0.0007 0.0217 0.0002 839.9 18.9 589.3 3.7 526.3 4.4 434.4 4.2 440.3 1108.6 
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 0-1ادامهجدول
 

Sample spots 
207Pb 
206Pb 

± σ % 207Pb 
235U 

±σ% 206Pb 
238U 

±σ% 208Pb 
232Th 

±σ% 207Pb 
206Pb 

±σ% 206Pb 
238U 

±σ% 207Pb 
235U 

±σ% 208Pb 
232Th 

±σ% [Th] 
ppm 

[U] 

appm 
SM-95-1 0.0635 0.0006 0.8333 0.0075 0.0951 0.0008 0.0286 0.0003 726.4 20.5 615.5 4.2 585.8 5.0 569.0 5.4 283.9 848.9 
SM-95-2 0.0584 0.0004 0.7163 0.0044 0.0889 0.0008 0.0272 0.0002 546.3 15.0 548.5 2.6 549.0 4.5 543.1 4.0 535.6 3004.1 
SM-95-3 0.0582 0.0005 0.7976 0.0068 0.0994 0.0009 0.0297 0.0003 537.8 20.6 595.5 3.8 610.6 5.1 591.3 5.7 590.5 2416.1 
SM-95-4 0.0604 0.0006 0.7558 0.0064 0.0908 0.0008 0.0287 0.0004 616.7 19.9 571.6 3.7 560.4 4.7 571.6 6.8 371.8 1043.0 
SM-95-5 0.0591 0.0004 0.7399 0.0047 0.0908 0.0008 0.0291 0.0002 571.3 15.5 562.3 2.8 560.2 4.6 579.4 4.8 350.2 1132.8 
SM-95-6 0.0582 0.0006 0.6978 0.0061 0.0870 0.0008 0.0274 0.0003 537.1 21.2 537.5 3.7 537.5 4.5 546.0 5.2 2885.7 2492.6 
SM-95-7 0.0607 0.0006 0.8020 0.0068 0.0958 0.0008 0.0302 0.0003 628.6 19.6 598.0 3.8 590.0 5.0 601.8 5.9 289.6 882.8 
SM-95-9 0.0716 0.0013 1.7708 0.0292 0.1794 0.0019 0.0569 0.0011 974.6 35.1 1034.8 10.7 1063.7 10.5 1118.1 21.5 4990.5 14554.9 

SM-95-10 0.0785 0.0014 1.9452 0.0322 0.1798 0.0020 0.0520 0.0011 1158.7 34.3 1096.8 11.1 1066.0 10.7 1023.6 21.1 184.1 500.2 
SM-95-11 0.0521 0.0007 0.3806 0.0050 0.0530 0.0005 0.0167 0.0004 288.0 31.6 327.5 3.7 333.1 3.0 335.3 7.7 598.3 2852.5 
SM-95-12 0.0578 0.0006 0.6158 0.0056 0.0772 0.0007 0.0198 0.0002 523.3 21.6 487.2 3.5 479.6 4.1 395.6 3.1 820.7 2366.2 
SM-95-13 0.0594 0.0007 0.7916 0.0087 0.0967 0.0009 0.0345 0.0004 580.1 25.3 592.1 4.9 595.3 5.2 684.7 7.9 269.5 701.3 
SM-95-14 0.1066 0.0006 0.5665 0.0029 0.0385 0.0003 0.0229 0.0002 1742.3 10.7 455.7 1.9 243.8 2.0 457.4 3.1 359.5 1153.0 
SM-95-15 0.0701 0.0009 0.8540 0.0097 0.0884 0.0008 0.0331 0.0004 931.1 24.8 626.8 5.3 545.9 4.9 659.0 7.7 419.2 1474.7 
SM-95-16 0.0581 0.0004 0.4398 0.0028 0.0549 0.0005 0.0254 0.0002 534.2 15.7 370.1 1.9 344.4 2.9 507.5 4.0 810.2 2611.5 
SM-95-17 0.0590 0.0004 0.6617 0.0044 0.0813 0.0007 0.0247 0.0002 568.1 16.0 515.6 2.7 504.0 4.2 492.2 4.0 2699.3 11650.2 
SM-95-18 0.0587 0.0007 0.6706 0.0078 0.0828 0.0008 0.0250 0.0003 556.7 26.8 521.1 4.7 513.1 4.6 499.3 6.0 233.7 737.6 
SM-95-19 0.0595 0.0006 0.6997 0.0065 0.0853 0.0008 0.0256 0.0003 585.9 21.6 538.6 3.9 527.6 4.6 510.8 5.5 461.7 1453.1 
SM-95-20 0.0608 0.0005 0.7107 0.0056 0.0848 0.0008 0.0273 0.0003 632.1 18.3 545.1 3.3 524.7 4.4 543.9 5.2 691.7 2145.1 
SM-95-21 0.0590 0.0005 0.7134 0.0050 0.0877 0.0008 0.0254 0.0002 568.2 16.7 546.7 3.0 541.7 4.5 507.3 4.4 3787.9 4888.5 

Granite 
SSH-4-2-1 0.0639 0.0014 0.6998 0.0144 0.0794 0.0009 0.0253 0.0005 739.2 45.3 538.7 8.6 492.4 5.3 505.8 10.2 458.88 1016.8 
SSH-4-2-2 0.0588 0.0013 0.6796 0.0147 0.0838 0.0010 0.0246 0.0006 559.9 49.0 526.5 8.9 518.8 5.7 490.5 12.2 457.21 1447.2 
SSH-4-2-3 0.0659 0.0024 0.6344 0.0219 0.0698 0.0011 0.0185 0.0006 803.6 74.5 498.8 13.6 434.9 6.5 370.1 12.4 431.9 795.38 
SSH-4-2-4 0.0658 0.0014 0.8111 0.0167 0.0894 0.0010 0.0363 0.0008 800.1 45.0 603.1 9.4 552.0 6.0 720.2 16.3 283.22 983.79 
SSH-4-2-5 0.0612 0.0024 0.7832 0.0288 0.0929 0.0015 0.0287 0.0011 645.2 80.9 587.3 16.4 572.4 8.8 572.2 21.1 106.41 263.63 
SSH-4-2-6 0.1389 0.0042 1.2851 0.0345 0.0671 0.0011 0.0370 0.0010 2214.0 50.9 839.1 15.3 418.5 6.8 733.6 18.9 445.71 771.75 
SSH-4-2-7 0.0746 0.0026 0.6837 0.0227 0.0665 0.0011 0.0207 0.0007 1057.7 70.0 529.0 13.7 414.8 6.3 414.5 13.1 376.98 684.73 
SSH-4-2-8 0.0870 0.0011 0.9953 0.0115 0.0829 0.0008 0.0223 0.0003 1361.1 23.9 701.4 5.9 513.6 4.7 446.4 5.6 3104.0 4403.6 
SSH-4-2-9 0.0797 0.0023 1.0141 0.0279 0.0923 0.0013 0.0404 0.0011 1189.0 56.8 710.9 14.1 569.1 7.8 801.0 21.2 223.78 540.24 

SSH-4-2-10 0.0701 0.0013 0.9875 0.0168 0.1022 0.0011 0.0305 0.0005 930.2 36.6 697.5 8.6 627.4 6.4 606.6 10.5 3424.2 5284.5 
SSH-4-2-11 0.0609 0.0010 0.7250 0.0113 0.0863 0.0009 0.0234 0.0004 636.7 35.0 553.6 6.7 533.6 5.1 466.8 6.9 855.86 1423.4 
SSH-4-2-12 0.0622 0.0011 0.7478 0.0121 0.0872 0.0009 0.0171 0.0003 680.4 36.0 566.9 7.0 539.0 5.3 343.1 6.1 702 1233.8 
SSH-4-2-13 0.0560 0.0029 0.6606 0.0329 0.0855 0.0017 0.0291 0.0017 453.6 112.1 515.0 20.1 528.8 10.0 579.8 32.9 235.05 503.02 
SSH-4-2-14 0.0590 0.0020 0.7205 0.0231 0.0886 0.0013 0.0287 0.0010 567.3 71.5 550.9 13.6 547.0 7.5 571.9 18.6 730.31 2007.7 
SSH-4-2-15 0.0694 0.0030 0.8390 0.0338 0.0877 0.0016 0.0321 0.0011 909.5 85.2 618.6 18.6 542.1 9.3 637.7 20.8 168.08 282.28 
SSH-4-2-16 0.0575 0.0028 0.6564 0.0301 0.0828 0.0015 0.0274 0.0011 509.9 102.8 512.4 18.5 512.8 9.1 545.4 22.5 381.4 861.45 
SSH-4-2-17 0.0645 0.0011 0.8112 0.0134 0.0912 0.0009 0.0312 0.0006 758.4 36.3 603.1 7.5 562.6 5.6 620.4 11.0 421.39 1184.2 
SSH-4-2-18 0.0752 0.0025 0.9222 0.0291 0.0889 0.0014 0.0357 0.0012 1074.0 65.7 663.5 15.4 549.2 8.1 708.6 23.1 166.62 462.59 
SSH-4-2-19 0.0664 0.0012 0.6437 0.0106 0.0703 0.0007 0.0246 0.0004 818.9 36.1 504.6 6.6 438.0 4.4 491.7 8.3 618.69 1533.1 
SSH-4-2-20 0.0666 0.0010 0.6598 0.0093 0.0718 0.0007 0.0145 0.0002 826.3 31.1 514.5 5.7 447.1 4.3 291.7 4.2 1458.6 1870.2 
SSH-4-2-21 0.0610 0.0014 0.7972 0.0172 0.0948 0.0011 0.0301 0.0007 638.3 48.2 595.3 9.7 584.0 6.4 599.2 13.7 204.96 562.45 
SSH-4-2-22 0.0639 0.0014 0.6998 0.0144 0.0794 0.0009 0.0253 0.0005 739.2 45.3 538.7 8.6 492.4 5.3 505.8 10.2 392.29 1096.8 

 

 

 

 



 

991 

 

 1-6ادامه جدول 
 

Sample spots 
207Pb 
206Pb 

± σ % 207Pb 
235U 

±σ% 206Pb 
238U 

±σ% 208Pb 
232Th 

±σ% 207Pb 
206Pb 

±σ% 206Pb 
238U 

±σ% 207Pb 
235U 

±σ% 208Pb 
232Th 

±σ% [Th] 
ppm 

[U] 

appm 

Olivine gabbro 

SM-311-1 0.0588 0.0009 0.6999 0.0098 0.0863 0.0007 0.0254 0.0002 559.0 32.2 538.7 5.9 533.9 4.4 507.8 4.3 831.5 604.4 
SM-311-2 0.0584 0.0009 0.7167 0.0103 0.0891 0.0008 0.0258 0.0003 543.0 33.1 548.7 6.1 550.0 4.6 515.2 5.0 474.1 450.3 
SM-311-3 0.0575 0.0013 0.6112 0.0130 0.0771 0.0008 0.0233 0.0003 511.3 49.1 484.3 8.2 478.5 4.8 466.1 6.0 820.4 723.3 
SM-311-4 0.0588 0.0010 0.7495 0.0119 0.0924 0.0008 0.0275 0.0003 559.3 35.7 567.9 6.9 570.0 4.9 548.2 6.1 304.6 334.1 
SM-311-5 0.0613 0.0011 0.7266 0.0125 0.0860 0.0008 0.0254 0.0003 648.3 38.8 554.5 7.4 531.9 4.8 507.5 5.6 582.2 515.5 
SM-311-6 0.0701 0.0008 0.7569 0.0076 0.0784 0.0006 0.0221 0.0002 929.8 22.4 572.2 4.4 486.3 3.7 441.0 3.1 1508.8 892.7 
SM-311-7 0.0588 0.0010 0.6762 0.0103 0.0834 0.0007 0.0229 0.0002 559.9 34.6 524.5 6.2 516.3 4.4 457.8 4.0 1287.1 767.0 
SM-311-8 0.0603 0.0015 0.6569 0.0153 0.0790 0.0009 0.0235 0.0003 613.7 52.2 512.7 9.4 490.2 5.2 469.9 6.6 437.3 364.6 
SM-311-9 0.0582 0.0015 0.6884 0.0167 0.0858 0.0010 0.0249 0.0004 535.0 55.5 531.8 10.1 530.8 5.7 496.9 8.6 369.6 459.6 

SM-311-10 0.0734 0.0010 0.8578 0.0103 0.0847 0.0007 0.0272 0.0003 1025.6 26.2 628.9 5.6 524.1 4.3 541.5 5.0 406.1 426.8 
SM-311-11 0.0594 0.0010 0.6974 0.0106 0.0851 0.0008 0.0252 0.0003 583.2 34.7 537.2 6.3 526.3 4.6 502.1 5.7 312.1 392.0 
SM-311-12 0.0655 0.0009 0.7636 0.0094 0.0846 0.0007 0.0265 0.0002 788.9 27.6 576.1 5.4 523.4 4.3 528.9 4.6 490.8 436.6 
SM-311-13 0.0606 0.0008 0.7308 0.0094 0.0875 0.0008 0.0261 0.0002 623.7 29.3 557.0 5.5 540.7 4.4 520.5 4.6 610.5 532.7 
SM-311-14 0.0578 0.0011 0.6697 0.0119 0.0840 0.0008 0.0234 0.0003 523.2 41.0 520.5 7.3 519.7 4.8 466.7 5.3 482.0 412.7 
SM-311-15 0.0668 0.0009 0.7868 0.0094 0.0854 0.0007 0.0271 0.0002 831.1 26.6 589.3 5.3 528.4 4.3 540.4 4.4 727.6 558.1 
SM-311-16 0.0590 0.0007 0.7528 0.0085 0.0925 0.0008 0.0265 0.0002 568.3 25.9 569.8 4.9 570.1 4.5 529.1 4.7 622.5 753.5 
SM-311-17 0.0576 0.0041 0.6295 0.0424 0.0793 0.0020 0.0262 0.0022 513.1 148.3 495.8 26.5 491.8 12.0 522.4 42.6 118.6 543.4 
SM-311-18 0.0590 0.0006 0.7348 0.0069 0.0903 0.0007 0.0250 0.0002 568.0 22.1 559.3 4.1 557.1 4.3 499.1 3.2 5191.0 2584.0 
SM-311-19 0.0716 0.0024 0.7874 0.0248 0.0797 0.0012 0.0263 0.0006 974.9 66.5 589.7 14.1 494.5 6.9 525.1 11.2 294.4 295.2 
SM-311-20 0.0590 0.0010 0.7163 0.0118 0.0880 0.0008 0.0253 0.0003 567.0 37.6 548.5 7.0 543.9 4.9 504.0 5.2 609.8 489.8 
SM-PHB-1 0.0596 0.0004 0.7116 0.0038 0.0866 0.0007 0.0249 0.0002 589.8 13.6 545.7 2.2 535.2 4.0 496.1 6.8 436.4 1200.6 
SM-PHB-2 0.0589 0.0006 0.6810 0.0060 0.0839 0.0007 0.0252 0.0002 563.0 20.9 527.4 3.6 519.1 4.1 503.0 7.5 384.0 292.0 
SM-PHB-3 0.0595 0.0004 0.6099 0.0034 0.0744 0.0006 0.0230 0.0002 584.7 14.3 483.5 2.2 462.4 3.5 459.2 6.6 392.6 1142.9 
SM-PHB-4 0.0603 0.0005 0.6393 0.0051 0.0768 0.0006 0.0225 0.0002 615.9 19.2 501.9 3.2 477.1 3.7 450.1 7.5 478.5 648.0 
SM-PHB-5 0.0778 0.0004 0.7773 0.0034 0.0725 0.0006 0.0154 0.0001 1140.6 10.7 583.9 1.9 451.1 3.4 309.3 7.6 3638.2 4120.7 
SM-PHB-6 0.0595 0.0004 0.7658 0.0046 0.0933 0.0007 0.0270 0.0002 585.8 14.9 577.4 2.6 575.1 4.4 537.8 19.4 367.6 803.6 
SM-PHB-7 0.0700 0.0004 0.8120 0.0041 0.0841 0.0007 0.0308 0.0002 928.8 12.3 603.6 2.3 520.5 3.9 612.6 12.7 394.4 1119.2 
SM-PHB-8 0.0610 0.0004 0.7265 0.0040 0.0863 0.0007 0.0246 0.0002 639.9 13.9 554.5 2.4 533.8 4.1 490.9 12.0 441.1 1183.4 
SM-PHB-9 0.0616 0.0004 0.7622 0.0039 0.0897 0.0007 0.0270 0.0002 659.7 12.9 575.3 2.2 554.0 4.2 539.1 9.3 443.6 1202.9 

SM-PHB-10 0.0591 0.0004 0.7107 0.0043 0.0872 0.0007 0.0257 0.0002 569.9 15.0 545.2 2.6 539.1 4.2 512.7 8.3 339.1 703.3 
SM-PHB-11 0.0593 0.0004 0.7565 0.0042 0.0925 0.0008 0.0254 0.0002 577.9 13.8 572.0 2.4 570.4 4.5 507.5 8.6 454.8 1342.9 
SM-PHB-12 0.0633 0.0003 0.7978 0.0035 0.0913 0.0008 0.0286 0.0002 719.6 11.2 595.6 2.0 563.4 4.4 570.3 7.0 387.9 712.9 
SM-PHB-13 0.0640 0.0004 0.8436 0.0044 0.0956 0.0008 0.0308 0.0002 740.3 12.7 621.1 2.4 588.8 4.7 613.0 7.0 32.8 93.6 
SM-PHB-14 0.0598 0.0004 0.7255 0.0037 0.0879 0.0007 0.0222 0.0001 597.6 12.6 553.9 2.2 543.2 4.3 443.2 7.9 34.4 97.3 
SM-PHB-15 0.0655 0.0006 1.0345 0.0084 0.1146 0.0010 0.0397 0.0004 788.8 18.5 721.2 4.2 699.5 5.8 787.0 6.7 247.2 411.0 
SM-PHB-16 0.0637 0.0006 0.7994 0.0072 0.0910 0.0008 0.0277 0.0003 731.5 20.6 596.5 4.1 561.6 4.8 552.5 8.1 744.7 1765.3 
SM-PHB-17 0.0611 0.0006 0.7377 0.0063 0.0876 0.0008 0.0280 0.0003 641.0 19.7 561.1 3.7 541.5 4.6 558.8 6.3 889.4 1086.0 
SM-PHB-18 0.0813 0.0006 0.8771 0.0055 0.0783 0.0007 0.0416 0.0004 1228.3 13.7 639.4 3.0 485.7 4.0 822.8 5.6 1420.4 1465.1 
SM-PHB-19 0.0596 0.0004 0.7534 0.0045 0.0917 0.0008 0.0290 0.0002 587.2 14.8 570.2 2.6 565.8 4.4 576.8 7.5 1911.2 1833.6 
SM-PHB-20 0.0591 0.0004 0.7526 0.0049 0.0923 0.0008 0.0271 0.0002 572.0 15.9 569.7 2.9 569.0 4.5 539.7 6.8 82.0 2309.2 
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 0-1ادامهجدول
 

Sample spots 
207Pb 
206Pb 

± σ % 207Pb 
235U 

±σ% 206Pb 
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±σ% 208Pb 
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±σ% 207Pb 
206Pb 

±σ% 206Pb 
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±σ% 207Pb 
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±σ% 208Pb 
232Th 

±σ% [Th] 
ppm 

[U] 

appm 

Amphibolite 
SM-AM-1 0.0584 0.0003 0.6996 0.0033 0.0869 0.0007 0.0253 0.0001 545.5 12.6 538.6 2.0 536.9 3.9 504.9 6.7 2208.03 2283.88 
SM-AM-2 0.0602 0.0004 0.6814 0.0032 0.0821 0.0006 0.0238 0.0001 611.8 12.4 527.6 1.9 508.3 3.7 475.2 4.2 3277.94 2288.43 
SM-AM-3 0.0591 0.0003 0.7163 0.0034 0.0879 0.0007 0.0270 0.0002 571.1 12.6 548.5 2.0 543.0 4.0 538.4 3.9 1890.99 1811.34 
SM-AM-4 0.0603 0.0005 0.6448 0.0044 0.0776 0.0006 0.0248 0.0002 614.6 16.7 505.3 2.7 481.5 3.7 495.1 12.1 537.57 518.81 
SM-AM-5 0.0814 0.0005 0.6223 0.0034 0.0555 0.0004 0.0520 0.0004 1230.9 12.7 491.3 2.1 347.9 2.6 1024.5 11.8 199.41 1618.54 
SM-AM-6 0.0593 0.0004 0.7112 0.0034 0.0869 0.0007 0.0255 0.0002 579.3 13.4 545.4 2.0 537.4 4.0 508.0 1.8 1858.78 1739.59 
SM-AM-7 0.0598 0.0003 0.7007 0.0032 0.0850 0.0007 0.0247 0.0001 597.1 12.2 539.2 1.9 525.6 3.9 492.4 5.1 3074.47 2406.59 
SM-AM-8 0.0581 0.0004 0.6879 0.0037 0.0859 0.0007 0.0259 0.0002 531.9 14.2 531.5 2.2 531.3 4.0 516.8 3.7 1673.22 1786.32 
SM-AM-9 0.0592 0.0003 0.6947 0.0032 0.0851 0.0007 0.0250 0.0001 575.9 12.3 535.6 1.9 526.2 3.9 499.1 2.9 2589.01 2245.8 

SM-AM-10 0.0602 0.0004 0.6848 0.0038 0.0825 0.0006 0.0250 0.0002 611.4 14.1 529.7 2.3 510.9 3.8 499.1 3.1 2676.99 2307.33 
SM-AM-11 0.0577 0.0006 0.5517 0.0051 0.0694 0.0006 0.0298 0.0003 516.1 21.7 446.1 3.3 432.6 3.5 593.7 11.2 1212.63 1948.44 
SM-AM-12 0.0667 0.0006 0.7933 0.0062 0.0863 0.0007 0.0255 0.0002 827.8 18.0 593.0 3.5 533.5 4.2 509.5 5.2 1546.02 1929.72 
SM-AM-13 0.0597 0.0004 0.6766 0.0039 0.0823 0.0007 0.0239 0.0002 591.3 14.4 524.7 2.4 509.5 3.9 477.8 6.8 1886.67 2024.45 
SM-AM-14 0.0592 0.0004 0.7311 0.0039 0.0896 0.0007 0.0260 0.0002 574.2 13.6 557.2 2.3 553.0 4.2 518.2 7.5 30.15 86.32 
SM-AM-15 0.0632 0.0004 0.5922 0.0031 0.0680 0.0005 0.0394 0.0004 714.5 13.0 472.3 2.0 423.9 3.3 780.8 6.6 32.85 93.12 
SM-AM-16 0.0587 0.0004 0.7319 0.0038 0.0904 0.0007 0.0272 0.0002 557.1 13.2 557.7 2.2 557.8 4.2 542.4 7.5 314.88 561.51 
SM-AM-17 0.0618 0.0004 0.7847 0.0044 0.0921 0.0007 0.0291 0.0002 666.1 13.9 588.2 2.5 568.2 4.3 580.4 7.6 2266.06 2267.78 
SM-AM-18 0.0856 0.0005 0.8054 0.0039 0.0682 0.0005 0.0288 0.0002 1329.6 11.3 599.9 2.2 425.5 3.3 574.5 7.7 52.73 384.11 
SM-AM-19 0.0583 0.0004 0.6973 0.0037 0.0867 0.0007 0.0261 0.0002 541.1 14.1 537.1 2.2 536.1 4.1 520.5 3.1 2134.07 4892.6 
SM-AM-20 0.0590 0.0004 0.6816 0.0035 0.0838 0.0007 0.0247 0.0002 567.5 13.2 527.7 2.1 518.6 4.0 493.8 7.9 2104.84 1813.77 
SM-AM-21 0.0589 0.0003 0.6983 0.0034 0.0860 0.0007 0.0253 0.0002 562.7 12.5 537.7 2.0 531.9 4.1 504.1 3.1 30.07 86.59 
SM-AM-22 0.0606 0.0006 0.6968 0.0066 0.0834 0.0007 0.0353 0.0006 624.5 22.0 536.9 3.9 516.5 4.3 701.3 7.7 327.94 541.96 
SM-AM-23 0.0599 0.0004 0.7155 0.0036 0.0866 0.0007 0.0261 0.0002 601.3 12.8 548.0 2.1 535.3 4.1 521.4 4.0 450.6 457.1 
SM-AM-24 0.0594 0.0004 0.6881 0.0035 0.0840 0.0007 0.0248 0.0002 582.8 12.4 531.6 2.1 519.8 4.0 494.9 4.0 853.97 1585.8 
SM-AM-25 0.0604 0.0004 0.6879 0.0034 0.0826 0.0007 0.0247 0.0002 617.8 12.5 531.5 2.0 511.6 4.0 492.3 6.0 2002.05 1958.9 
SM-28-3-1 0.0611 0.0026 0.8569 0.0346 0.1017 0.0018 0.0335 0.0012 642.4 88.5 628.4 18.9 624.5 10.3 665.8 22.4 107.7 193.97 
SM-28-3-2 0.0572 0.0033 0.7665 0.0421 0.0973 0.0021 0.0299 0.0013 497.3 122.3 577.7 24.2 598.2 12.4 595.7 25.7 68.84 112.3 
SM-28-3-3 0.0621 0.0030 0.8255 0.0382 0.0964 0.0019 0.0306 0.0014 677.5 100.5 611.1 21.2 593.3 11.0 608.7 28.2 60.54 152.81 
SM-28-3-4 0.0595 0.0028 0.8174 0.0365 0.0996 0.0018 0.0317 0.0018 585.1 98.4 606.6 20.4 612.3 10.8 631.3 34.3 43.75 175.3 
SM-28-3-5 0.0569 0.0012 0.5177 0.0107 0.0660 0.0007 0.0313 0.0010 486.6 47.4 423.6 7.2 412.0 4.4 623.6 19.7 140.2 1360.07 
SM-28-3-6 0.0574 0.0025 0.7501 0.0314 0.0948 0.0016 0.0306 0.0012 506.5 93.9 568.3 18.2 583.8 9.6 608.6 24.2 79.19 198.86 
SM-28-3-7 0.0587 0.0023 0.7051 0.0262 0.0872 0.0014 0.0325 0.0015 554.9 82.8 541.8 15.6 538.7 8.2 646.3 28.8 53.56 246.07 
SM-28-3-8 0.0582 0.0016 0.7234 0.0191 0.0902 0.0011 0.0293 0.0010 536.7 59.9 552.7 11.2 556.5 6.8 582.8 20.4 106.33 520.9 
SM-28-3-9 0.0611 0.0016 0.6703 0.0168 0.0796 0.0010 0.0216 0.0004 640.9 55.7 520.9 10.2 493.9 5.9 431.7 7.1 749.49 601.74 

SM-28-3-10 0.0596 0.0028 0.7572 0.0343 0.0922 0.0017 0.0306 0.0012 587.7 99.8 572.4 19.9 568.6 10.1 609.3 22.5 93.2 172.76 
SM-28-3-11 0.0807 0.0036 0.9419 0.0391 0.0847 0.0017 0.0327 0.0014 1213.8 84.5 673.9 20.5 523.9 9.8 650.5 26.7 69.12 160.23 
SM-28-3-12 0.0580 0.0020 0.7402 0.0249 0.0926 0.0014 0.0278 0.0007 528.0 75.8 562.5 14.5 571.0 8.1 553.9 13.8 249.33 332.16 
SM-28-3-13 0.0593 0.0024 0.7765 0.0306 0.0950 0.0016 0.0294 0.0013 576.7 87.2 583.5 17.5 585.2 9.3 584.9 24.6 80.59 238.59 
SM-28-3-14 0.0684 0.0034 0.8120 0.0381 0.0861 0.0017 0.0324 0.0015 880.7 99.3 603.6 21.4 532.4 10.3 643.5 28.6 88.54 218.28 
SM-28-3-15 0.0594 0.0037 0.7562 0.0451 0.0923 0.0022 0.0342 0.0022 581.8 130.3 571.8 26.1 569.3 12.8 679.5 42.7 50.35 175.2 
SM-28-3-16 0.0571 0.0021 0.7164 0.0256 0.0911 0.0014 0.0303 0.0014 493.7 80.8 548.6 15.1 561.7 8.2 604.0 27.9 67.11 332.17 

 

 

 

 



 

991 

 

 0-1ادامهجدول

 

Sample spots 

207Pb 

206Pb 

± σ % 207Pb 

235U 

±σ% 206Pb 

238U 

±σ% 208Pb 

232Th 

±σ% 207Pb 

206Pb 

±σ% 206Pb 

238U 

±σ% 207Pb 

235U 

±σ% 208Pb 

232Th 

±σ% [Th] 
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Metarhyolite 

SM-222-1-1 0.0590 0.0015 0.7510 0.0177 0.0923 0.0011 0.0325 0.0007 568.7 52.6 568.8 10.2 569.2 6.5 645.7 12.7 63.6 139.9 

SM-222-1-2 0.0690 0.0009 0.7809 0.0096 0.0821 0.0008 0.0262 0.0003 900.0 26.7 586.0 5.5 508.5 4.8 522.1 5.9 364.0 576.9 

SM-222-1-3 0.0611 0.0006 0.7224 0.0065 0.0858 0.0008 0.0265 0.0003 643.6 20.7 552.1 3.8 530.5 4.7 529.4 5.7 575.3 1846.9 

SM-222-1-4 0.0613 0.0009 0.7775 0.0112 0.0920 0.0009 0.0312 0.0004 650.5 32.2 584.1 6.4 567.5 5.5 620.5 8.1 201.5 420.6 

SM-222-1-5 0.0713 0.0011 0.8615 0.0120 0.0877 0.0009 0.0246 0.0003 964.9 29.9 630.9 6.5 542.1 5.3 490.7 6.5 310.3 502.7 

SM-222-1-6 0.0620 0.0008 0.7249 0.0093 0.0849 0.0008 0.0280 0.0003 673.0 28.8 553.5 5.5 525.3 5.0 558.7 6.6 334.0 647.7 

SM-222-1-7 0.0601 0.0005 0.7302 0.0060 0.0882 0.0008 0.0282 0.0003 607.3 19.0 556.7 3.5 544.8 4.8 561.3 5.1 788.8 2158.3 

SM-222-1-8 0.0669 0.0009 0.8069 0.0102 0.0876 0.0009 0.0254 0.0003 834.2 27.8 600.7 5.7 541.1 5.2 507.0 6.8 640.5 994.7 

SM-222-1-9 0.0645 0.0011 0.7787 0.0123 0.0876 0.0009 0.0303 0.0004 759.1 34.9 584.7 7.0 541.2 5.5 602.3 8.3 1537.6 4140.0 

SM-222-1-10 0.0588 0.0005 0.7353 0.0053 0.0908 0.0008 0.0278 0.0003 558.1 16.9 559.7 3.1 560.4 4.9 554.3 4.9 1177.0 2645.9 

SM-222-1-11 0.0610 0.0007 0.7298 0.0079 0.0869 0.0008 0.0258 0.0003 637.4 24.7 556.4 4.7 537.2 5.0 514.5 5.3 19919.8 10624.4 

SM-222-1-12 0.0575 0.0005 0.7104 0.0060 0.0897 0.0008 0.0306 0.0003 508.8 19.9 545.0 3.6 554.0 4.9 609.5 5.8 318.8 587.0 

SM-222-1-13 0.0586 0.0005 0.8315 0.0060 0.1030 0.0009 0.0338 0.0003 552.1 16.8 614.4 3.3 631.9 5.5 671.5 5.5 281.1 559.4 

SM-222-1-14 0.0588 0.0005 0.5180 0.0043 0.0640 0.0006 0.0058 0.0001 559.1 19.2 423.8 2.9 399.7 3.6 117.6 1.1 920.6 2140.1 

SM-222-1-15 0.0607 0.0010 0.8026 0.0130 0.0961 0.0010 0.0247 0.0004 627.1 36.3 598.3 7.3 591.2 6.0 493.5 7.2 526.6 1160.0 

SM-222-1-16 0.0610 0.0010 0.7678 0.0113 0.0913 0.0009 0.0289 0.0004 640.2 33.2 578.5 6.5 563.4 5.6 575.9 7.9 240.8 441.4 

Metasandestone 

SM-102-1 0.0570 0.0023 0.4121 0.0155 0.0524 0.001 0.0168 0.0005 491.5 85.4 350.4 11.1 329.4 5.0 337.0 10.1 240.0 410.7 

SM-102-2 0.1101 0.0036 3.7951 0.1176 0.2501 0.005 0.0713 0.0017 1800.8 58.3 1591.7 24.9 1438.7 23.8 1391.2 32.8 145.9 105.7 

SM-102-3 0.0531 0.0057 0.2777 0.0282 0.0380 0.001 0.0124 0.0008 331.8 225 248.8 22.4 240.1 8.3 249.2 16.0 217.6 270.2 

SM-102-4 0.2413 0.0085 1.6403 0.0488 0.0493 0.001 0.0426 0.0011 3128.5 55.2 985.8 18.8 310.3 6.8 843.5 20.6 118.7 136.1 

SM-102-5 0.0634 0.0032 1.1201 0.0541 0.1281 0.003 0.0400 0.0025 722.1 104 763.0 25.9 777.1 15.1 791.9 47.6 62.6 239.3 

SM-102-6 0.0608 0.0023 0.6795 0.0248 0.0811 0.001 0.0250 0.0007 630.9 80.4 526.4 15.0 502.7 7.6 498.3 14.0 171.7 251.5 

SM-102-7 0.0580 0.0022 0.5868 0.0213 0.0734 0.001 0.0230 0.0007 528.5 81.8 468.8 13.7 456.6 6.8 460.0 12.8 213.3 326.7 

SM-102-8 0.0564 0.0143 0.2405 0.0580 0.0309 0.003 0.0096 0.0018 467.3 482 218.8 47.5 196.3 16.1 192.1 35.9 131.0 217.9 

SM-102-9 0.0706 0.0066 0.6561 0.0578 0.0675 0.002 0.0207 0.0015 944.4 180 512.2 35.5 420.8 14.6 413.1 29.4 282.5 310.3 

SM-102-10 0.0559 0.0021 0.4223 0.0151 0.0548 0.001 0.0169 0.0005 448.9 81.2 357.7 10.8 343.8 5.0 338.2 9.7 336.4 575.0 

SM-102-11 0.0958 0.0045 2.6662 0.1175 0.2018 0.005 0.0481 0.0019 1544.7 85.1 1319.1 32.5 1184.8 25.2 948.5 37.2 118.9 118.8 

SM-102-12 0.0683 0.0046 0.4340 0.0275 0.0461 0.001 0.0158 0.0008 877.2 133 366.0 19.5 290.5 7.2 317.4 15.9 88.3 140.5 

SM-102-13 0.0541 0.0089 0.3636 0.0570 0.0488 0.003 0.0144 0.0018 374.6 333 314.9 42.5 306.9 16.3 288.2 35.6 622.8 1069.9 

SM-102-14 0.0805 0.0020 0.8815 0.0201 0.0795 0.001 0.0226 0.0005 1208.5 47.0 641.8 10.8 492.9 6.0 452.5 9.1 527.4 676.4 

SM-102-15 0.0707 0.0027 0.5440 0.0197 0.0559 0.001 0.0161 0.0005 947.3 76.8 441.0 13.0 350.3 5.6 322.7 10.0 588.5 851.0 

SM-102-16 0.1336 0.0030 4.8333 0.1012 0.2625 0.004 0.0990 0.0030 2145.3 38.3 1790.7 17.6 1502.5 19.6 1908.2 54.6 189.8 532.7 
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 .آذرینشترکوه-هایجداشدهازواحدهایسنگیمختلفمتعلقبهمجموعهدگرگونیبررویزیرکنLA -ICPMSتعیینشدهبهروشLu–Hfهایایزوتوپیداده-9-1جدول

Sample 

spot 

Age 

206Pb/ 

238U 

176Yb/ 

177Hf 
2σ 

176Lu/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 
177Hf i 

∑ Hf(0) ∑Hf (t) TDM(Ma) 
f Lu/ 

Hf 

S
M

-2
8

-6
 M

ic
a

sc
h

is
t

 

585.8 0.0142 0.0001 0.0005 0.0000 0.282050 0.000015 0.282044 -25.53 -12.85 3059 -0.98 

549 0.0390 0.0010 0.0014 0.0000 0.282712 0.000020 0.282698 -2.12 9.48 1053 -0.96 

610.6 0.0076 0.0001 0.0003 0.0000 0.282214 0.000021 0.282211 -19.72 -6.38 2509 -0.99 

560.4 0.0367 0.0006 0.0015 0.0000 0.282426 0.000023 0.282410 -12.25 -0.44 1951 -0.96 

560.2 0.0326 0.0015 0.0013 0.0001 0.281259 0.000018 0.281246 -53.50 -41.69 5499 -0.96 

537.5 0.0125 0.0003 0.0005 0.0000 0.281437 0.000035 0.281433 -47.20 -35.56 4973 -0.99 

590 0.0186 0.0003 0.0008 0.0000 0.281520 0.000031 0.281511 -44.28 -31.64 4675 -0.98 

736 0.0131 0.0002 0.0006 0.0000 0.281346 0.000028 0.281338 -50.43 -34.53 5009 -0.98 

411.9 0.0446 0.0021 0.0018 0.0001 0.282588 0.000021 0.282575 -6.50 2.09 1626 -0.95 

579.1 0.0043 0.0001 0.0002 0.0000 0.280897 0.000021 0.280895 -66.30 -53.67 6499 -0.99 

434.5 0.0274 0.0003 0.0010 0.0000 0.282508 0.000029 0.282500 -9.34 -0.07 1834 -0.97 

600.6 0.0110 0.0001 0.0004 0.0000 0.281503 0.000015 0.281498 -44.89 -31.85 4699 -0.99 

411.9 0.0283 0.0002 0.0011 0.0000 0.282361 0.000019 0.282353 -14.54 -5.77 2325 -0.97 

579.1 0.0244 0.0008 0.0009 0.0000 0.281581 0.000021 0.281572 -42.12 -29.73 4506 -0.97 

434.5 0.0266 0.0003 0.0011 0.0000 0.282610 0.000023 0.282601 -5.73 3.52 1512 -0.97 

600.6 0.0231 0.0002 0.0008 0.0000 0.281155 0.000023 0.281146 -57.17 -44.31 5741 -0.98 

S
M

-4
3

-3
 

G
n

ei
ss

 

521.9 0.0600 0.0011 0.0023 0.0000 0.282274 0.000021 0.282252 -17.61 -6.91 2497 -0.93 

593.6 0.0487 0.0003 0.0018 0.0000 0.282317 0.000018 0.282297 -16.08 -3.72 2264 -0.94 

527.6 0.0533 0.0007 0.0020 0.0000 0.282356 0.000020 0.282337 -14.70 -3.78 2225 -0.94 

563.8 0.0487 0.0003 0.0018 0.0000 0.282365 0.000013 0.282346 -14.39 -2.65 2149 -0.95 

601.3 0.0648 0.0004 0.0024 0.0000 0.282410 0.000030 0.282383 -12.79 -0.49 1982 -0.93 

602.6 0.0665 0.0007 0.0025 0.0000 0.282347 0.000017 0.282319 -15.02 -2.74 2183 -0.92 

501.1 0.0447 0.0011 0.0017 0.0000 0.282403 0.000019 0.282387 -13.05 -2.57 2101 -0.95 

589.9 0.0714 0.0007 0.0027 0.0000 0.282420 0.000020 0.282390 -12.46 -0.51 1976 -0.92 

598.5 0.0330 0.0001 0.0013 0.0000 0.282385 0.000023 0.282370 -13.67 -1.01 2027 -0.96 

602.8 0.0250 0.0011 0.0011 0.0000 0.280832 0.000020 0.280819 -68.62 -55.84 6690 -0.97 

547.3 0.0360 0.0003 0.0014 0.0000 0.282365 0.000014 0.282350 -14.41 -2.87 2158 -0.96 

530.9 0.0592 0.0016 0.0022 0.0001 0.281994 0.000131 0.281972 -27.51 -16.62 3351 -0.93 

574 0.0539 0.0004 0.0021 0.0000 0.282340 0.000015 0.282317 -15.29 -3.43 2225 -0.94 

561.1 0.0303 0.0002 0.0012 0.0000 0.282382 0.000018 0.282369 -13.79 -1.87 2078 -0.96 

526.3 0.0544 0.0003 0.0021 0.0000 0.282364 0.000019 0.282344 -14.42 -3.56 2204 -0.94 

595.6 0.0296 0.0004 0.0012 0.0000 0.282336 0.000016 0.282323 -15.41 -2.76 2180 -0.96 

596.3 0.0667 0.0015 0.0025 0.0000 0.282346 0.000017 0.282318 -15.07 -2.91 2194 -0.93 

585.8 0.0486 0.0005 0.0018 0.0000 0.282371 0.000021 0.282351 -14.17 -1.98 2104 -0.94 

549 0.0596 0.0004 0.0023 0.0000 0.282370 0.000018 0.282347 -14.22 -2.95 2165 -0.93 
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 9-1ادامهجدول

Sample 

spot 

Age 

206Pb/ 

238U 

176Yb/ 

177Hf 
2σ 

176Lu/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 
177Hf i 

∑ Hf(0) ∑Hf (t) TDM(Ma) 
f Lu/ 

Hf 

S
M

-9
5

-1
 

G
n

ei
ss

 

585.8 0.0341 0.0002 0.0013 0.0000 0.282373 0.000018 0.282359 -14.10 -1.71 2080 -0.96 

549 0.0418 0.0003 0.0016 0.0000 0.282380 0.000016 0.282363 -13.87 -2.36 2114 -0.95 

610.6 0.0676 0.0006 0.0025 0.0000 0.282340 0.000021 0.282312 -15.27 -2.82 2195 -0.92 

560.4 0.0428 0.0009 0.0016 0.0000 0.282365 0.000023 0.282348 -14.41 -2.65 2147 -0.95 

560.2 0.0365 0.0005 0.0013 0.0000 0.282430 0.000023 0.282416 -12.11 -0.26 1934 -0.96 

537.5 0.1005 0.0013 0.0042 0.0001 0.282411 0.000018 0.282369 -12.76 -2.40 2110 -0.87 

590 0.0578 0.0004 0.0021 0.0000 0.282385 0.000021 0.282362 -13.67 -1.51 2065 -0.94 

333.1 0.0655 0.0023 0.0021 0.0001 0.282387 0.000042 0.282374 -13.62 -6.77 2361 -0.94 

479.6 0.0615 0.0006 0.0023 0.0000 0.282351 0.000025 0.282331 -14.89 -5.06 2306 -0.93 

595.3 0.0470 0.0016 0.0016 0.0000 0.282438 0.000019 0.282421 -11.80 0.70 1872 -0.95 

243.8 0.0661 0.0010 0.0024 0.0000 0.282386 0.000022 0.282375 -13.66 -8.70 2473 -0.93 

545.9 0.1917 0.0130 0.0053 0.0003 0.282320 0.000041 0.282265 -15.99 -5.90 2424 -0.84 

344.4 0.1634 0.0062 0.0052 0.0002 0.282216 0.000025 0.282182 -19.67 -13.29 2941 -0.84 

504 0.0576 0.0016 0.0022 0.0001 0.282394 0.000029 0.282373 -13.37 -3.02 2142 -0.93 

513.1 0.0660 0.0008 0.0024 0.0000 0.282437 0.000028 0.282414 -11.83 -1.36 2000 -0.93 

527.6 0.0560 0.0005 0.0020 0.0000 0.282326 0.000021 0.282306 -15.78 -4.87 2322 -0.94 

524.7 0.0522 0.0006 0.0020 0.0000 0.282361 0.000018 0.282341 -14.55 -3.68 2214 -0.94 

541.7 0.0533 0.0007 0.0021 0.0000 0.282269 0.000024 0.282248 -17.78 -6.60 2483 -0.94 

S
S

H
-4

-2
 

G
ra

n
it

e
 

492.4 0.0595 0.0012 0.0021 0.0000 0.282337 0.000020 0.282318 -15.38 -5.22 1330 -0.94 

518.8 0.0471 0.0009 0.0017 0.0000 0.282271 0.000022 0.282254 -17.71 -6.88 1411 -0.95 

434.9 0.0581 0.0008 0.0021 0.0000 0.282351 0.000018 0.282334 -14.88 -5.92 1309 -0.94 

552 0.0326 0.0007 0.0012 0.0000 0.282326 0.000016 0.282313 -15.78 -4.07 1316 -0.96 

572.4 0.0462 0.0003 0.0018 0.0000 0.282325 0.000020 0.282306 -15.80 -3.85 1335 -0.95 

418.5 0.0437 0.0009 0.0017 0.0000 0.282422 0.000019 0.282409 -12.38 -3.64 1195 -0.95 

414.8 0.0418 0.0016 0.0015 0.0001 0.282402 0.000055 0.282390 -13.08 -4.37 1217 -0.95 

513.6 0.0356 0.0006 0.0013 0.0000 0.282355 0.000020 0.282342 -14.75 -3.89 1278 -0.96 

569.1 0.0359 0.0012 0.0013 0.0000 0.282394 0.000021 0.282380 -13.36 -1.31 1221 -0.96 

627.4 0.0426 0.0005 0.0017 0.0000 0.282388 0.000018 0.282368 -13.57 -0.44 1243 -0.95 

533.6 0.0422 0.0010 0.0016 0.0000 0.282259 0.000024 0.282244 -18.13 -6.94 1422 -0.95 

539 0.1149 0.0017 0.0039 0.0000 0.282303 0.000026 0.282264 -16.59 -6.11 1450 -0.88 

528.8 0.0698 0.0042 0.0024 0.0001 0.282429 0.000033 0.282405 -12.14 -1.32 1207 -0.93 

547 0.1048 0.0010 0.0037 0.0000 0.282279 0.000024 0.282242 -17.43 -6.72 1476 -0.89 

542.1 0.0950 0.0132 0.0029 0.0004 0.282451 0.000040 0.282422 -11.35 -0.45 1192 -0.91 

512.8 0.1053 0.0089 0.0032 0.0002 0.282438 0.000027 0.282407 -11.81 -1.61 1222 -0.90 
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هایجداشدهازواحدهایسنگیمختلفمتعلقبهمجموعهبررویزیرکنLA -ICPMSتعیینشدهبهروشLu–Hfهایایزوتوپیداده-9-1جدول

 .آذرینشترکوه-دگرگونی

Sample 

spot 

Age 

206Pb/ 

238U 

176Yb/ 

177Hf 
2σ 

176Lu/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 
177Hf i 

∑ Hf(0) ∑Hf (t) TDM(Ma) 
f Lu/ 

Hf 

S
M

- 
P

H
G

B
 

 

535.2 0.03611 0.0005 0.00144 0.0000 0.282322 0.000023 0.282307 -15.93 -4.65 2307 -0.96 

519.1 0.02773 0.0002 0.00118 0.0000 0.282659 0.000025 0.282647 -4.01 7.02 1255 -0.96 

575.1 0.05590 0.0013 0.00212 0.0000 0.282296 0.000026 0.282274 -16.82 -4.96 2361 -0.94 

520.5 0.05089 0.0006 0.00194 0.0000 0.282314 0.000018 0.282295 -16.21 -5.42 2365 -0.94 

533.8 0.05410 0.0004 0.00209 0.0000 0.282361 0.000018 0.282340 -14.55 -3.54 2208 -0.94 

554 0.04024 0.0004 0.00157 0.0000 0.282322 0.000019 0.282306 -15.90 -4.28 2286 -0.95 

539.1 0.03122 0.0009 0.00122 0.0000 0.282338 0.000018 0.282325 -15.37 -3.93 2246 -0.96 

570.4 0.03536 0.0002 0.00138 0.0000 0.282300 0.000019 0.282285 -16.71 -4.67 2332 -0.96 

563.4 0.05349 0.0010 0.00202 0.0000 0.282355 0.000024 0.282333 -14.76 -3.11 2189 -0.94 

588.8 0.05838 0.0003 0.00224 0.0000 0.282322 0.000018 0.282297 -15.91 -3.82 2269 -0.93 

543.2 0.07654 0.0007 0.00297 0.0000 0.282411 0.000016 0.282381 -12.75 -1.85 2065 -0.91 

699.5 0.03630 0.0005 0.00139 0.0000 0.282356 0.000014 0.282338 -14.71 0.08 1997 -0.96 

561.6 0.04974 0.0022 0.00192 0.0001 0.282422 0.000031 0.282402 -12.37 -0.71 1975 -0.94 

541.5 0.02249 0.0001 0.00091 0.0000 0.282367 0.000019 0.282358 -14.31 -2.72 2140 -0.97 

485.7 0.03662 0.0005 0.00145 0.0000 0.282352 0.000016 0.282339 -14.85 -4.63 2272 -0.96 

565.8 0.05421 0.0010 0.00210 0.0000 0.282397 0.000024 0.282375 -13.26 -1.58 2055 -0.94 

569 0.04769 0.0005 0.00183 0.0000 0.282426 0.000033 0.282407 -12.22 -0.37 1950 -0.94 

S
M

- 
3

1
1

-1
 O
li

v
in

e 
g

a
b

b
ro

 

533.9 0.07117 0.0012 0.00261 0.0000 0.282453 0.000022 0.282427 -11.29 -0.45 1934 -0.92 

550 0.03208 0.0003 0.00122 0.0000 0.282541 0.000028 0.282528 -8.19 3.49 1593 -0.96 

478.5 0.01648 0.0004 0.00064 0.0000 0.282494 0.000019 0.282488 -9.84 0.49 1813 -0.98 

570 0.03374 0.0004 0.00128 0.0000 0.282461 0.000024 0.282447 -11.01 1.07 1822 -0.96 

531.9 0.04334 0.0002 0.00161 0.0000 0.282324 0.000033 0.282308 -15.84 -4.69 2309 -0.95 

486.3 0.02630 0.0010 0.00099 0.0000 0.282562 0.000034 0.282553 -7.41 2.98 1596 -0.97 

516.3 0.06462 0.0023 0.00237 0.0001 0.282523 0.000040 0.282500 -8.79 1.77 1724 -0.93 

490.2 0.03122 0.0006 0.00115 0.0000 0.282417 0.000029 0.282407 -12.55 -2.13 2054 -0.97 

530.8 0.01321 0.0001 0.00053 0.0000 0.282424 0.000022 0.282418 -12.32 -0.81 1964 -0.98 

524.1 0.01249 0.0002 0.00049 0.0000 0.282291 0.000035 0.282286 -17.00 -5.63 2387 -0.99 

526.3 0.01814 0.0000 0.00072 0.0000 0.282423 0.000025 0.282416 -12.34 -1.00 1978 -0.98 

523.4 0.03428 0.0011 0.00125 0.0000 0.282417 0.000027 0.282405 -12.55 -1.46 2016 -0.96 

540.7 0.02830 0.0002 0.00107 0.0000 0.282509 0.000026 0.282498 -9.29 2.24 1699 -0.97 

519.7 0.03608 0.0006 0.00131 0.0000 0.282436 0.000028 0.282423 -11.89 -0.90 1964 -0.96 

528.4 0.05036 0.0010 0.00192 0.0000 0.282461 0.000022 0.282442 -11.01 -0.05 1894 -0.94 

570.1 0.01946 0.0003 0.00079 0.0000 0.282472 0.000020 0.282463 -10.62 1.65 1771 -0.98 

491.8 0.05333 0.0012 0.00195 0.0000 0.282410 0.000020 0.282392 -12.80 -2.61 2097 -0.94 

557.1 0.01908 0.0003 0.00075 0.0000 0.282426 0.000034 0.282418 -12.24 -0.24 1931 -0.98 

494.5 0.02649 0.0004 0.00101 0.0000 0.282485 0.000018 0.282476 -10.13 0.43 1830 -0.97 

543.9 0.02204 0.0005 0.00085 0.0000 0.282466 0.000022 0.282457 -10.82 0.85 1824 -0.97 
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هایجداشدهازواحدهایسنگیمختلفمتعلقبهبررویزیرکنLA -ICPMSتعیینشدهبهروشLu–Hfهایایزوتوپیداده-9-1ادامهجدول

 .آذرینشترکوه-مجموعهدگرگونی

Sample 

spot 

Age 

206Pb/ 

238U 

176Yb/ 

177Hf 
2σ 

176Lu/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 
177Hf i 

∑ Hf(0) ∑Hf (t) TDM(Ma) 
f Lu/ 

Hf 

S
M

-A
M

 A
m

p
h
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o
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536.9 0.0993 0.0012 0.0036 0.0000 0.282542 0.000017 0.282506 -8.14 2.42 1680 -0.89 

508.3 0.0668 0.0003 0.0024 0.0000 0.282521 0.000018 0.282498 -8.88 1.49 1744 -0.93 

543 0.0297 0.0008 0.0012 0.0000 0.282520 0.000017 0.282508 -8.92 2.63 1665 -0.96 

481.5 0.0536 0.0008 0.0032 0.0000 0.282483 0.000019 0.282453 -10.23 -0.67 1918 -0.90 

537.4 0.0600 0.0018 0.0022 0.0001 0.282582 0.000020 0.282560 -6.71 4.35 1507 -0.93 

525.6 0.0721 0.0002 0.0026 0.0000 0.282478 0.000019 0.282453 -10.39 0.29 1863 -0.92 

531.3 0.0520 0.0003 0.0019 0.0000 0.282498 0.000016 0.282479 -9.70 1.34 1772 -0.94 

526.2 0.0817 0.0005 0.0030 0.0000 0.282484 0.000019 0.282455 -10.19 0.37 1856 -0.91 

510.9 0.0756 0.0008 0.0028 0.0000 0.282466 0.000017 0.282440 -10.81 -0.50 1923 -0.92 

432.6 0.0676 0.0002 0.0024 0.0000 0.282501 0.000015 0.282481 -9.59 -0.78 1895 -0.93 

533.5 0.0109 0.0001 0.0005 0.0000 0.282554 0.000017 0.282549 -7.72 3.86 1549 -0.98 

509.5 0.0624 0.0004 0.0022 0.0000 0.282439 0.000021 0.282418 -11.76 -1.29 1993 -0.93 

553 0.0134 0.0001 0.0006 0.0000 0.282428 0.000023 0.282422 -12.18 -0.21 1925 -0.98 

423.9 0.0212 0.0002 0.0011 0.0000 0.282449 0.000013 0.282440 -11.43 -2.41 2035 -0.97 

557.8 0.0438 0.0001 0.0016 0.0000 0.282452 0.000018 0.282435 -11.32 0.37 1876 -0.95 

568.2 0.0830 0.0004 0.0030 0.0000 0.282508 0.000025 0.282476 -9.34 2.05 1734 -0.91 

425.5 0.0650 0.0023 0.0026 0.0001 0.282427 0.000019 0.282407 -12.19 -3.56 2138 -0.92 

536.1 0.0671 0.0005 0.0024 0.0000 0.282506 0.000019 0.282481 -9.42 1.52 1759 -0.93 

518.6 0.0621 0.0005 0.0022 0.0000 0.282489 0.000016 0.282467 -10.01 0.64 1826 -0.93 

531.9 0.0835 0.0014 0.0030 0.0000 0.282606 0.000019 0.282575 -5.88 4.76 1466 -0.91 

516.5 0.0048 0.0001 0.0002 0.0000 0.282581 0.000022 0.282579 -6.75 4.56 1475 -0.99 

535.3 0.0817 0.0002 0.0029 0.0000 0.282479 0.000016 0.282449 -10.38 0.38 1860 -0.91 

519.8 0.0746 0.0005 0.0027 0.0000 0.282540 0.000016 0.282514 -8.21 2.32 1677 -0.92 

511.6 0.0824 0.0008 0.0028 0.0000 0.282345 0.000029 0.282318 -15.10 -4.79 2303 -0.92 
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624.5 0.0710 0.0011 0.0026 0.0000 0.282498 0.000016 0.282468 -9.68 3.01 1686 -0.92 

598.2 0.0531 0.0009 0.0020 0.0000 0.282489 0.000022 0.282467 -10.01 2.40 1723 -0.94 

593.3 0.0388 0.0004 0.0014 0.0000 0.282490 0.000023 0.282474 -9.98 2.55 1706 -0.96 

583.8 0.0423 0.0004 0.0015 0.0000 0.282444 0.000017 0.282427 -11.60 0.67 1867 -0.95 

538.7 0.0315 0.0002 0.0011 0.0000 0.282445 0.000020 0.282433 -11.58 -0.12 1908 -0.97 

556.5 0.0563 0.0005 0.0020 0.0000 0.282391 0.000018 0.282369 -13.48 -1.97 2084 -0.94 

568.6 0.0383 0.0007 0.0014 0.0000 0.282416 0.000020 0.282401 -12.59 -0.60 1970 -0.96 

523.9 0.0482 0.0014 0.0018 0.0000 0.282404 0.000019 0.282386 -13.03 -2.10 2074 -0.95 

571 0.0565 0.0026 0.0021 0.0001 0.282452 0.000017 0.282430 -11.32 0.48 1876 -0.94 

585.2 0.0800 0.0010 0.0030 0.0000 0.282458 0.000016 0.282425 -11.10 0.64 1871 -0.91 

532.4 0.0543 0.0002 0.0020 0.0000 0.282449 0.000024 0.282429 -11.42 -0.40 1928 -0.94 

569.3 0.0465 0.0014 0.0017 0.0001 0.282400 0.000019 0.282382 -13.14 -1.25 2029 -0.95 

561.7 0.0594 0.0014 0.0022 0.0000 0.282516 0.000026 0.282493 -9.04 2.52 1687 -0.93 
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بههایجداشدهازواحدهایسنگیمختلفمتعلقبررویزیرکنLA -ICPMSتعیینشدهبهروشLu–Hfهایایزوتوپیداده-9-1ادامهجدول

 .آذرینشترکوه-مجموعهدگرگونی

Sample 

spot 

Age 

206Pb/ 

238U 

176Yb/ 

177Hf 
2σ 

176Lu/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 

177Hf 
2σ 

176Hf/ 
177Hf i 

∑ Hf(0) ∑Hf (t) TDM(Ma) 
f Lu/ 

Hf 

S
M

-2
2

2
-1

 M
et

a
rh

y
o

li
te

 

569.2 0.0479 0.0011 0.0018 0.0000 0.282426 0.000019 0.282407 -12.25 -0.38 1192 -0.95 

508.5 0.0330 0.0012 0.0013 0.0000 0.282353 0.000026 0.282341 -14.83 -4.06 1278 -0.96 

530.5 0.0718 0.0010 0.0026 0.0000 0.282379 0.000023 0.282354 -13.88 -3.11 1287 -0.92 

567.5 0.0402 0.0012 0.0015 0.0000 0.282331 0.000018 0.282315 -15.60 -3.65 1317 -0.96 

542.1 0.0422 0.0002 0.0015 0.0000 0.282383 0.000027 0.282368 -13.75 -2.36 1245 -0.95 

525.3 0.0301 0.0002 0.0011 0.0000 0.282328 0.000023 0.282317 -15.69 -4.53 1309 -0.97 

544.8 0.0491 0.0009 0.0018 0.0000 0.282326 0.000019 0.282307 -15.77 -4.44 1337 -0.94 

541.1 0.1130 0.0017 0.0039 0.0000 0.282010 0.000090 0.281971 -26.94 -16.44 1891 -0.88 

541.2 0.1220 0.0011 0.0044 0.0000 0.282344 0.000021 0.282300 -15.14 -4.78 1407 -0.87 

560.4 0.0268 0.0001 0.0011 0.0000 0.281483 0.000020 0.281472 -45.58 -33.66 2476 -0.97 

537.2 0.0312 0.0006 0.0011 0.0000 0.282370 0.000020 0.282358 -14.23 -2.81 1251 -0.97 

554 0.0573 0.0013 0.0021 0.0000 0.282323 0.000022 0.282301 -15.89 -4.45 1350 -0.94 

631.9 0.0546 0.0005 0.0020 0.0000 0.282346 0.000022 0.282321 -15.08 -2.01 1316 -0.94 

591.2 0.0351 0.0003 0.0013 0.0000 0.282383 0.000033 0.282368 -13.77 -1.26 1238 -0.96 

563.4 0.0216 0.0001 0.0008 0.0000 0.282323 0.000029 0.282314 -15.90 -3.80 1306 -0.97 
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777.1 0.0369 0.0006 0.0013 0.0000 0.282416 0.000020 0.282397 -12.58 3.89 1192 -0.96 

502.7 0.0587 0.0019 0.0022 0.0001 0.282350 0.000045 0.282329 -14.92 -4.59 1315 -0.93 

456.6 0.0356 0.0002 0.0013 0.0000 0.282438 0.000024 0.282427 -11.83 -2.17 1160 -0.96 

420.8 0.0510 0.0014 0.0018 0.0000 0.282563 0.000023 0.282549 -7.39 1.37 996 -0.95 

343.8 0.0353 0.0009 0.0011 0.0000 0.282182 0.000104 0.282175 -20.87 -13.57 1512 -0.97 

290.5 0.0874 0.0010 0.0030 0.0000 0.282485 0.000034 0.282468 -10.16 -4.36 1147 -0.91 

306.9 0.0431 0.0002 0.0015 0.0000 0.281786 0.000032 0.281778 -34.87 -28.44 2083 -0.96 

492.9 0.0347 0.0002 0.0012 0.0000 0.282781 0.000031 0.282770 0.33 10.79 671 -0.96 

350.3 0.0152 0.0007 0.0006 0.0000 0.281417 0.000019 0.281413 -47.91 -40.38 2536 -0.98 
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 .است

Sample Mecaschist- SM-28-6 

Ti47 1832.56 1854.82 1822.05 1842.91 1950.16 1697.56 1851.09 1852.75 1733.97 1711.42 1508.62 1738.7 1841.04 1850.63 1830.4 

Ti49 40.83 49.23 <10.89 <9.98 <11.20 16.8 22.86 <10.96 <16.45 <16.84 <21.33 629.63 <25.67 38.33 18.35 

V51 3.52 5.65 1.33 0.511 0.451 1.15 0.45 0.225 1.12 0.65 <0.42 82.39 0.79 4.8 1.03 

Rb85 9.63 11.92 7.33 6.77 8.42 7.26 8.96 8.74 9.58 10.99 11.2 65.53 15.04 9.06 7.86 

Sr88 0.612 1.62 3.09 1.8 0.717 0.493 0.26 0.343 0.94 0.392 0.33 44.93 1.01 3.16 4.4 

Y89 790.34 713.07 766.9 152.47 1177.4 1628.49 715.56 1005.3 2243.37 804.12 438.6 635.63 1111.51 592.59 1686.61 

Zr90 577217.3 595196.6 589572.1 602320.6 637932.2 550877.6 632470.1 639151.5 604543.3 582400.3 514275 374480.7 611100.9 581784.1 590549.8 

Zr92 370073.9 381810.2 380861.4 383522.2 404010 352833.7 407562.4 410189.2 388683.4 374214 329438.9 240018.3 392832.4 371043.8 371277.6 

Nd146 2.78 4.45 1.961 0.863 1.128 0.71 3.66 0.906 10.68 12.37 0.604 1.507 3.21 2.27 2.48 

Cs133 0.098 0.151 <0.077 <0.062 <0.057 <0.056 <0.064 <0.058 <0.098 <0.072 <0.141 0.967 <0.140 0.108 0.082 

Ba137 2.92 16.72 3.28 0.84 <0.44 <0.31 0.53 <0.27 <0.72 <0.55 0.41 719.96 <1.33 27.71 4.42 

La139 5.56 1.92 3.81 0.043 0.35 0.056 <0.063 <0.049 0.109 0.051 0.086 <0.083 0.4 5.01 27.24 

Ce140 25.17 33.51 33.84 3.35 18 13.03 7.31 1.46 79.38 13.36 4.31 8.58 13.73 54.27 86.06 

Pr141 1.461 1.335 1.755 0.068 0.138 0.383 0.098 0.068 0.375 0.124 0.063 0.104 0.68 1.531 8.03 

Nd146 7.78 7.29 11 0.76 1.25 6.15 1.3 1.47 5.87 1.66 0.66 0.83 6.63 10.48 37.23 

Sm147 5.72 6.14 6.33 3.38 4.08 11.47 4.24 6.77 12.54 3.35 1.83 2.96 9.11 8.92 14.3 

Eu153 0.593 1.34 1.26 0.58 0.428 2.18 0.355 0.166 2.15 0.2 0.45 1.56 0.48 1.67 1.56 

Gd157 17.45 15.71 14.46 8.47 19.5 44.86 15.03 30.19 51.26 14.29 6.75 81.58 22.39 24.26 34.77 

Tb159 6.8 4.61 5.51 2.57 9.14 15.6 5.82 12.12 19.88 6.48 3.09 4.61 8.52 6.86 12.27 

Dy163 76.58 53.66 64.61 19.57 110.35 169.16 72.72 121.06 228.11 76.45 37.48 60.62 98.74 63.95 151.24 

Ho165 28.17 21.49 24.64 5.15 41.19 58.66 25.77 35.14 83.57 29.56 13.69 22.43 36.75 19.72 59.03 

Er166 121.35 113.13 118.67 17.3 172.24 245.21 112.97 122.51 359.08 133.67 64.03 98.41 149.04 77.87 272.12 

Tm169 26.1 30.56 29.82 3.44 37.62 50.41 24.4 23.19 76.4 29.9 16.32 21.78 33.6 16.37 61.55 

Yb172 256.79 363.23 337.18 32.12 374.8 484.4 245.7 200.54 751.68 302.47 174.09 215.17 315.07 162.08 644.38 

Lu175 45.01 71.08 59.35 5.41 61.13 74.48 38.25 28.41 117.42 48.16 33.56 36.01 53.36 26.65 109.16 

Hf178 10014.07 12314.39 12136.66 12673.84 12715.16 8821.37 11011.77 15321.77 10282.52 12369.33 11093.85 6667.13 12992.56 11684.27 11059.55 

Ta181 0.882 3.43 1.144 0.482 0.441 0.22 1.104 0.626 3.39 5.28 0.344 0.403 1.5 0.966 0.997 

Pb204 <1.60 2.99 2.67 <1.31 <1.65 <1.37 <2.51 <1.85 <1.40 <2.10 5.5 <2.92 <3.50 <2.12 <1.58 

Pb206 128.33 1455.89 228.45 1240.45 221.97 85.5 75.05 783.06 273.82 159.63 136.11 83.66 904.58 263.57 176.86 

Pb207 10.56 242.89 15.21 322.63 17.57 6.51 6.03 98.58 19.55 20.73 9.87 8.32 155.79 17.94 13.49 

Pb208 12.94 66.68 14.33 14.18 13.46 10.82 6.58 14.53 49.77 7.29 4.72 7.72 60.63 34.2 19.23 

Th232 155.27 667.28 186.85 48.8 125.14 130.68 64.61 72.78 795.76 31.55 36.34 48.99 225.8 518.52 174.63 

U238 255.54 1317.33 786.86 634.95 398.21 153.46 119.66 592.31 671.81 174.38 589.09 305.25 817.44 674.95 269.46 

U/Th 1.645778 1.974179 4.211185 13.01127 3.182116 1.174319 1.852035 8.138362 0.844237 5.5271 16.21051 6.230863 3.620195 1.301686 1.543034 

Eu/Eu* 0.18 0.42 0.4 0.33 0.15 0.3 0.14 0.04 0.26 0.09 0.39 0.31 0.1 0.35 0.22 
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 9-1ادامهجدول

Sample Gneiss (SM-43-1) 

 2383.86 1883.07 1631.7 1794.66 2908.98 2519.17 1932.07 2361.14 2088.43 2204.68 1919.09 2086.04 1906.98 1951.46 1875.93 

Ti47 20.49 14.3 3.44 1.35 1137.55 752.44 11.98 428.15 10.49 10.78 11.85 12.5 22.55 11.99 6.47 

Ti49 0.294 2.37 3.01 <0.046 3.27 2.35 0.291 8.4 0.163 0.465 14.8 3.36 3 0.573 0.194 

V51 1.59 1.86 1.327 1.27 1.141 1.58 0.736 6.69 0.581 1.38 1.48 1.29 2.09 1.65 0.784 

Rb85 1.59 1.623 50.61 1.385 0.817 1.359 0.494 8.62 2.35 1.142 33.57 11.59 22.81 1.432 0.447 

Sr88 2823.74 2820.28 2641.37 2432.39 2261.19 3330.89 1430.76 1058.34 860.39 2449.34 2073.51 1865.85 2775.46 3015.69 1185.64 

Y89 577486.2 478115 419344.5 470533.7 489011.3 475230.4 496626.3 505015.5 556507.9 571781.3 508888.3 516136.7 511521.3 525764.2 501893.8 

Zr90 364009.8 300271.4 263343.1 298370.7 307201.8 298595.9 310499.7 318829.7 345954.5 359213.3 319580.8 322809.8 325158.7 331637 316846.2 

Zr92 11.02 2.92 6.45 12.1 10.29 5.46 4.48 10.82 4.5 3.15 14.04 5.52 13.14 7.21 4.53 

Nd146 <0.077 0.069 <0.069 <0.046 <0.058 <0.064 <0.053 0.218 <0.061 <0.065 <0.067 <0.047 0.059 <0.050 <0.032 

Cs133 0.88 3.09 2.8 <0.53 <0.37 0.64 <0.43 65.36 0.48 0.75 3.58 1.49 2.4 0.65 <0.30 

Ba137 0.913 1.88 13.45 0.13 <0.056 2.58 0.085 0.713 0.061 <0.055 1.372 8.63 19.89 1.433 <0.027 

La139 24.26 22.84 53.97 12.6 22.45 29.17 14.51 12.98 4.28 8.77 12.86 37.02 64.6 16.59 8.27 

Ce140 0.47 1.104 6.92 0.148 0.172 1.572 0.125 0.902 0.055 0.297 0.693 4.84 8.01 0.858 <0.035 

Pr141 4.37 11.26 48.97 1.41 3.66 13.06 2.19 5.93 0.51 5.78 3.69 29.65 49.41 6.54 0.96 

Nd146 8.6 15.79 32.71 4.54 9.23 16.87 5.56 6.27 1.72 10.7 5.6 16.25 25.12 9.28 2.81 

Sm147 0.99 2.02 1.7 0.237 1.174 1.74 0.624 1.14 0.197 1.1 0.424 0.844 0.944 0.822 0.285 

Eu153 53.6 78.04 83.46 36.98 53.28 79.53 30.05 16.75 11.1 62.94 29.9 43.62 70.35 56.32 18.27 

Gd157 21.79 26.53 24.42 16.14 19.3 26.52 11.37 6.62 4.97 21.3 13.25 14.34 23.17 22.3 7.89 

Tb159 275.58 304.53 263.42 217.85 228.38 308.69 139.59 80.51 67.67 251.99 182.68 178.86 272.75 285.13 105.37 

Dy163 107.8 109.63 97.12 87.27 86.55 111.91 53.79 32.38 29.9 93.19 76.11 67.48 103.49 111.52 42.39 

Ho165 469.23 453.24 418.91 395.65 362.51 461.61 233.59 164.23 144.16 393.85 346.47 300.14 453.23 495.44 198.62 

Er166 102.83 94.81 91.71 89.75 77.58 95.2 51.81 42.01 35.99 84.13 78.88 67.95 97.99 107.94 45.03 

Tm169 995.78 883.99 892.78 885.95 758.58 904.65 505.63 485.44 393.29 803.87 788.04 690.54 965.4 1056.82 461.2 

Yb172 163.02 140.04 145.49 141.29 116.84 139.08 79.41 89.91 69.69 128.03 129.44 109.63 153.02 168.54 75.82 

Lu175 11944.46 7563.64 8654.46 15370.53 8723.5 8353.43 8892.28 10760.63 12746.98 8870.98 12929.82 12690.38 11864.4 10797.75 10659.68 

Hf178 2.97 0.643 2.015 4.25 1.634 0.867 1.191 6.9 2.74 0.909 6.2 2.52 4.57 2.093 1.921 

Ta181 <1.61 1.76 <1.58 <1.36 <1.05 <1.35 1.51 2.56 <1.98 <1.82 <2.17 3.34 1.21 1.94 <1.26 

Pb204 455.74 215.25 433.92 548.77 313.15 238.58 204.51 1120.62 472.85 222.75 459.61 376.17 624.27 442.22 279.77 

Pb206 28.68 13.82 28.81 35.1 19.84 15.14 13.23 163.56 61.54 14.68 33.83 26.96 40.96 28.72 17.94 

Pb207 35.64 22.99 34.47 27.97 36.59 26.29 18.97 33.27 10.22 19.89 25.4 19.74 33.36 26.6 15.63 

Pb208 639.92 367.68 567.93 425.97 669.91 541.07 336.02 435.03 103.66 312.38 547.76 324.84 555.59 440.33 236.86 

Th232 1320.95 547.72 1083.63 1364.46 860.98 676.91 554.72 1467.82 644.18 595.59 1313.38 1033.52 1567.5 1108.6 677.39 

U238 2.064242 1.489665 1.908034 3.203183 1.285217 1.251058 1.650854 3.374066 6.214355 1.90662 2.397729 3.181628 2.821325 2.517657 2.859875 

U/Th 0.14 0.18 0.1 0.06 0.16 0.15 0.15 0.34 0.14 0.13 0.1 0.1 0.07 0.11 0.12 

Eu/Eu* 2383.86 1883.07 1631.7 1794.66 2908.98 2519.17 1932.07 2361.14 2088.43 2204.68 1919.09 2086.04 1906.98 1951.46 1875.93 
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 9-1ادامهجدول

Sample  Gneiss (SM-95-1) 

Ti47 1698.94 1614.66 1941.03 1773.41 2105.54 1662.15 1838.72 1747.39 2022.22 1864.85 1958.68 1842.45 1825.79 1917.41 1919.16 

Ti49 1.49 <5.38 <11.73 <10.04 <12.02 <9.74 <14.58 <11.68 <11.94 <12.47 <11.34 13.82 19.35 <12.62 4.43 

V51 <0.069 0.258 0.685 0.55 0.5 0.331 0.56 0.53 0.56 0.48 0.314 2.05 1.16 0.364 0.507 

Rb85 0.631 5.93 9.51 9.1 10.33 8.61 9.97 9.53 7.17 6.04 6.29 2.42 9.51 6.87 1.54 

Sr88 0.858 1.525 1.321 2.61 1.98 1.458 1.45 6.21 0.814 1.6 1.8 2.03 1.97 1.23 1.594 

Y89 1425.13 8572.61 3369.19 2358.89 2345.95 3042.22 6807.43 8235.97 1289.93 2968.83 2896.36 4016.57 4263.61 1325.12 2981.69 

Zr90 467902.9 517308.6 609283.1 554485.6 645337.3 527194.6 582037 556714.5 649923 588069.2 625804 483395.8 581566.6 624743.8 513552.1 

Zr92 295840.9 326700 387221.7 348929.7 413178.2 332559.3 371353.5 358234.7 412611.7 368958.5 401667.2 303675.3 371079.5 394508 324493.2 

Nd146 5.78 10.91 20.07 3.82 7.04 10.19 22.69 109.04 5.89 17.89 17.61 36.13 36.86 4.07 21.73 

Cs133 <0.033 <0.028 0.071 <0.057 <0.068 <0.053 <0.083 <0.072 <0.058 <0.060 <0.089 <0.142 0.772 <0.074 <0.056 

Ba137 <0.32 0.211 6.93 3.58 0.88 6.08 <0.64 12.1 3.91 0.67 <0.44 <1.65 1.36 <0.57 <0.61 

La139 3.07 1.205 0.636 4.41 5.06 0.131 0.437 0.76 1.57 6.93 4.22 6.67 2.99 4.21 0.352 

Ce140 17.76 14.75 20.49 16.13 25.67 9.8 19.64 24.86 16.48 22.83 26.84 39.19 33.37 20.89 13.76 

Pr141 1.558 1.108 0.476 1.578 2.48 0.202 0.614 0.381 1.277 1.73 1.802 3.21 1.306 2.14 0.444 

Nd146 8.39 16.66 4.77 10.64 14.62 3.57 7.94 3.56 7.02 10.02 10.42 21.18 8.38 11.84 3.57 

Sm147 6.21 77.75 10.77 14.71 12.46 13.2 27.28 11.99 5.59 16.16 8.07 29.51 13.09 8.57 8.68 

Eu153 0.233 27.18 0.628 1.39 1.19 3.12 5.57 0.37 0.512 2.98 0.464 4.3 0.541 0.751 0.754 

Gd157 24.63 430.31 60.79 59.6 46.59 79.67 139.95 80.99 23.24 77.45 47.17 112.83 71.34 25.44 48.4 

Tb159 9.77 127.19 25.51 22.29 18.22 30.9 61.31 38.56 9.1 29 20.38 34.67 30.44 9.48 21.04 

Dy163 128.98 950.26 330.36 257.29 217.84 318.79 661.96 531.43 119 321.99 276.66 359.93 388.69 121.29 264.69 

Ho165 51.26 243.52 127.94 90.01 83.67 110.75 214.99 224.57 47.62 111.61 109.65 125.81 150.4 48.46 106.57 

Er166 232.63 833.35 561.92 382.93 385.92 461.9 847.07 1075.45 208.82 478.88 489.93 560.2 677.34 215.28 482.21 

Tm169 53.27 164 124.46 81.49 84.62 96.75 168.94 253.39 48.82 103.55 107.52 132.43 145.99 49 112.73 

Yb172 540.26 1517.66 1201.13 787.67 824.9 956.46 1523.42 2622.3 497.69 1009.74 1059.07 1408.68 1433.06 496.1 1151.74 

Lu175 86.99 214.47 190.64 124.94 142.81 145.65 239.5 439.01 79.45 159.99 167.49 274.92 223.73 81.32 201.62 

Hf178 10026.58 18582.85 20888.45 10487.45 16613.46 16643.19 14303.44 22463.62 12046.32 12741.02 19888.18 20539.41 13513.59 11811.26 17050.09 

Ta181 2.266 4.03 7.34 1.137 2.73 3.62 8.23 32.38 3.07 3.88 6.62 78.09 9.13 1.619 27.75 

Pb204 1.45 0.65 <1.14 <1.54 <1.38 <1.47 <1.67 4.89 <1.70 <2.40 <2.04 4.38 1.77 <2.11 2.99 

Pb206 347.61 647.38 795.91 240.39 406.98 517.75 948.12 2004.67 270.93 559.45 733.26 1124.7 1202.13 231.39 904.55 

Pb207 22.22 41.34 51.61 15.51 26.61 34.58 61.49 130.03 17.27 36.48 47.48 74.54 76.89 15.18 58.7 

Pb208 17.93 32.19 42.79 14.25 19.44 24.15 43.47 93.32 13.94 26.29 36.25 32.68 129.4 12.69 36.5 

Th232 283.86 598.28 820.69 269.51 359.45 419.21 810.2 2699.27 233.65 461.73 691.74 535.61 3787.9 214.55 590.46 

U238 848.93 2852.47 2366.24 701.27 1152.99 1474.73 2611.46 11650.19 737.59 1453.12 2145.14 3004.08 4888.46 635.97 2416.13 

U/Th 2.990664 4.767784 2.883232 2.602018 3.207651 3.517879 3.223229 4.316052 3.156816 3.147121 3.101078 5.608708 1.290546 2.964204 4.091945 

Eu/Eu* 0.06 0.46 0.08 0.14 0.15 0.3 0.28 0.04 0.14 0.26 0.07 0.23 0.05 0.16 0.11 

 

 



356 

 

 9-1ادامهجدول

Sample Gabrodiorite (SM-311-1) 

Ti47 1934.24 1997.96 1982.42 1990.91 2007.64 2123.61 2048.05 1918.57 2094.49 1952.71 2117.25 1814.16 1960.09 2102.21 1963.73 

Ti49 44.96 10.66 19.02 10.46 9.48 9.42 35.08 5.95 5.82 8.58 8.2 7.67 9.11 8.77 8.41 

V51 3.56 1.185 0.777 2.436 1.439 0.909 3.5 0.968 1.69 1.483 3.44 0.776 0.91 1.15 0.534 

Rb85 1.61 0.74 2.704 0.861 1.925 0.771 3.4 0.613 0.53 1.329 0.69 0.649 0.889 1.24 0.459 

Sr88 1.69 1.187 0.73 1.364 0.849 0.574 1.596 0.584 0.62 1.018 0.727 0.427 0.65 0.47 0.333 

Y89 2622.54 986.9 744.33 1690.34 1952.36 2079.36 2534.91 1007.09 561.67 3001.59 1239.57 1472.58 2030.14 1788.5 994.84 

Zr90 361579.4 405511.2 407777.8 411836.3 416068.8 430820.1 416795.9 395301.1 417859 394431.5 438021.2 359796.3 406765.9 418677.9 394791.5 

Zr92 217241.2 240450.8 243731.7 244885 247960.7 258888.5 252167 235147.7 240157.9 238479.8 263410.4 216352.7 244416 251102.6 236015.2 

Nd146 1.282 1.124 1.109 1.124 1.262 1.026 1.644 1.77 0.69 6.25 0.685 1.179 1.131 1.27 1.084 

Cs133 <0.027 0.0343 0.128 0.0328 0.0482 0.0153 0.248 <0.0183 <0.080 <0.0209 0.0357 <0.0202 0.0245 0.026 <0.0172 

Ba137 1.73 4.95 2.63 2.05 0.414 0.164 4.57 0.653 <0.73 0.41 2 <0.178 0.244 0.62 0.098 

La139 0.063 0.144 0.911 0.215 0.106 <0.025 0.502 0.0417 <0.068 0.1 0.047 0.035 0.064 <0.029 <0.0241 

Ce140 24.02 16.24 14.85 19.98 21.2 22.23 24.42 16.22 9.19 90.44 13.3 16.17 17.85 23.48 13.85 

Pr141 0.39 0.119 0.231 0.247 0.276 0.197 0.468 0.053 <0.062 0.31 0.088 0.182 0.309 0.157 0.105 

Nd146 5.66 1.465 1.54 3.32 4.09 4 6.26 1.092 1.26 4.92 2.03 3.18 5.06 2.41 1.72 

Sm147 10.21 3.14 2.31 6.26 7.61 8.51 10.24 2.37 0.56 9.13 4.75 5.55 8.33 6.75 3.06 

Eu153 1.13 0.436 0.338 0.898 0.812 0.901 1.386 0.374 0.31 1.259 0.724 0.641 1.209 1.32 0.45 

Gd157 50.73 16.83 12.7 34.33 39.24 45.36 54.65 14.64 8.14 53.34 25.27 28.94 42.64 37.82 18.21 

Tb159 19.1 6.46 4.93 12.94 14.6 16.27 20.49 6.07 3.26 21.46 9.26 10.91 15.63 13.67 6.95 

Dy163 225.98 81.61 60.37 154.05 173.55 190.8 241.23 78.92 43.08 254.8 107.54 130.25 184.91 151.41 82.09 

Ho165 91.03 32.95 25.17 60.26 69.61 73.75 92.22 33.07 18.2 101.23 42.86 51.05 71.81 61.6 33.57 

Er166 381.7 149.45 114.55 255.51 299.27 316.32 384.41 156.42 88.14 438.68 180.73 223.29 307.58 266.79 148.34 

Tm169 79.19 33.63 26.12 53.61 63.43 66.29 81.48 35.74 19.83 96.92 39.96 47.45 65.34 56.65 33.17 

Yb172 683.56 325.82 260.72 505.4 590.42 611.31 733.56 356.92 205.77 911.95 374.35 441.47 594.12 567.15 317.43 

Lu175 123.06 56.44 45.19 83.05 96.37 102.32 121.39 63.57 41.14 151.23 63.1 75.89 99.22 93.59 54.71 

Hf178 8807.1 10585.64 9678.67 9587.11 9910.24 11549.62 9947.11 11908.34 10463.24 11877.11 10330.71 8980.52 8966.49 10402.79 8986.56 

Ta181 0.583 0.535 0.607 0.537 0.709 0.613 0.735 1.182 1.04 3.18 0.397 0.685 0.626 0.656 0.584 

Pb204 <0.81 1.71 0.55 1.39 0.54 0.9 2.04 0.66 6.5 0.97 4.03 0.8 <0.47 1.62 <0.42 

Pb206 242.54 144.52 130.23 146.19 180.38 135.23 185.21 270.94 167.07 896.88 95.4 163.19 163.85 224.87 122.59 

Pb207 15.83 11.28 8.6 10.45 11.97 8.53 13.3 17.47 10.3 58.01 9.44 10.36 11 14.39 7.83 

Pb208 48.94 21.29 15.43 25.2 30.37 21.59 37.08 31.57 6.21 248.04 16.86 24.33 29.49 38.56 16.31 

Th232 831.5 406.1 312.07 490.75 610.45 482.01 727.61 622.5 118.63 5191.02 294.41 474.14 609.77 820.37 304.63 

U238 604.42 426.77 392.01 436.57 532.68 412.71 558.11 753.48 543.39 2583.95 295.23 450.3 489.82 723.29 334.13 

U/Th 0.726903 1.050899 1.25616 0.889598 0.872602 0.856227 0.767046 1.21041 4.580545 0.497773 1.002785 0.949719 0.803286 0.881663 1.096839 

Eu/Eu* 0.15 0.18 0.19 0.19 0.14 0.14 0.18 0.2 0.45 0.18 0.2 0.16 0.2 0.25 0.19 

 

 

 



 

911 

 

 9-1ادامهجدول

Sample Gabbrodiorite (SM-phlog) 

Ti
47

 1851.57 1761.16 1798.89 1800.52 1743.42 1752.9 1800.84 1793 1793.09 2106.85 1844.15 1894.79 3613.47 1661.09 2003.36 

Ti
49

 1.71 126.59 16.71 49.6 2.52 12.31 14.65 3.82 8.12 3.35 165.35 18.48 2005.42 8.14 4.71 

V
51

 0.645 7.4 1.259 3.51 1.809 3.63 0.309 1.321 0.683 30.66 8.64 0.978 1.224 0.379 0.246 

Rb85 0.987 7.07 1.882 1.755 1.351 2.308 0.939 1.043 1.016 1.4 8.21 0.319 10.48 1.272 0.998 

Sr88 0.955 15.66 21.01 7.69 1.779 1.967 1.237 1.287 0.806 12.93 1.676 0.7 3.97 44.68 7.33 

Y89 2333.89 1875.62 3541.67 4295.18 2612.06 5164.65 1271.96 1037.18 1940.61 3276.24 2708.45 728.89 2461.82 2371.34 2321.93 

Zr
90

 401818.9 361421.9 385722.7 374806 368718.3 371814.8 385719.5 380403.8 381915.2 458300.1 363138.9 410475.6 367758.9 358134.8 430528.3 

Zr
92

 243962 218000.4 235060.7 228061.9 225682.7 228591.5 236583.3 231466.1 231761.4 290371.8 218727.7 246689.5 224426.5 215389.9 260479.5 

Nd146 12.05 7.18 12.98 24.11 13.58 16.01 2.182 1.864 4.49 28.77 11.68 0.463 18.66 8.36 4.64 

Cs
133

 <0.0147 0.305 0.037 <0.0174 0.0453 0.0198 0.0367 0.0155 0.0176 0.18 0.327 <0.0152 1.004 0.0281 0.0285 

Ba
137

 0.8 8.79 1.35 3.05 2.64 1.36 2.42 1.59 0.69 0.96 9.78 <0.148 4.33 4.05 0.27 

La139 1.142 0.625 80.05 14.21 0.301 0.185 0.157 1.581 0.213 6.87 0.244 0.045 2.99 2.322 2.18 

Ce140 14.33 15.16 191.63 91.78 14.27 35.27 5.05 10.68 10.16 36.31 12.44 2.87 22.72 15.17 19.32 

Pr141 0.524 0.554 24.45 11.6 0.213 0.317 0.346 0.632 0.094 4.08 0.17 0.0436 1.314 1.384 1.312 

Nd146 3.6 5.11 128.17 63.14 1.81 5.82 5.46 4.95 2.13 24.25 1.77 0.754 10.79 10.89 12.3 

Sm147 5.41 7.55 38.21 39.26 4.83 15.65 7.48 4.97 4.6 26.49 4.24 1.34 10.95 9.93 14.54 

Eu153 0.296 0.615 1.098 2.346 0.278 0.909 0.752 0.613 0.635 2.3 0.271 0.548 1.043 0.473 2.28 

Gd157 35.64 40.48 84.9 93.54 40.49 101.95 34.38 23.65 31.23 77.97 40.15 10.35 52.84 41.56 67.37 

Tb159 15.4 14.69 27.14 33.98 17.36 38.56 11.47 8.36 12.92 26.2 17.97 4.04 19.11 16.36 21.58 

Dy163 210.72 181.23 330.9 402.97 236.42 487.05 128.3 98.5 166.93 340.98 240.17 54.01 235.45 209.81 244.22 

Ho165 87.3 72.12 129.46 152.62 94.54 185.88 46.39 38.59 69.26 130.97 98.74 23.15 91.33 86.92 92.38 

Er166 396.42 315.51 570.25 670.09 426.8 805.72 195.92 169.3 319.65 606.87 449.24 112.29 401.84 394.16 378.87 

Tm169 86.3 68.81 126.07 146.15 93.04 166.37 40.6 36.76 72.18 132.52 99.53 27.69 86.82 88.53 78.23 

Yb172 839.54 657.74 1223.98 1388.88 891.93 1533.15 394.51 360.94 705.5 1430.43 972 305.9 821.47 870.46 717.32 

Lu175 141.54 111.79 202.01 228.09 149.52 247.94 66.72 62.1 125.85 261.06 164.19 54.16 140.02 152.92 120.53 

Hf178 13014.68 10208.84 12515.89 12565.03 11716.07 9899.71 8227.14 8236.03 11447.48 24427.96 11901.5 5191.13 9812.15 12492.82 10126.13 

Ta181 4.79 2.179 4.61 9.89 4.66 3.85 0.844 0.602 2.68 56.53 4.27 0.227 1.646 2.95 1.702 

Pb204 0.58 0.5 1.72 10.77 3.97 1.51 <0.55 <0.50 <1.10 25.45 0.84 <0.51 <0.48 0.85 0.63 

Pb206 427.66 247.65 545.86 1737.14 595.73 680.97 123.84 89.92 315.72 1087.57 491.61 100.6 261.74 350.49 204.69 

Pb207 27.84 16.06 35.61 121.8 41.52 44.88 9 6.2 21.22 90.68 32.15 6.53 17 22.68 13.52 

Pb208 21.69 17 28.5 114.55 49.31 83.78 7.82 7.42 16.41 55.67 25.25 19.15 20.05 18.01 21.44 

Th232 436.4 339.1 593.52 2134.07 853.97 2002.05 101.27 143.21 320 1154.67 454.81 384.01 387.87 392.61 478.49 

U238 1200.59 703.25 1496.45 4892.6 1585.8 1958.9 266.02 250.99 918.15 3985.74 1342.86 292 712.94 1142.89 647.95 

U/Th 2.751123 2.073872 2.521314 2.292615 1.856974 0.978447 2.626839 1.752601 2.869219 3.451843 2.952574 0.760397 1.83809 2.911006 1.354156 

Eu/Eu* 0.07 0.11 0.06 0.12 0.06 0.07 0.14 0.17 0.16 0.16 0.06 0.45 0.13 0.07 0.22 
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 9-1ادامهجدول

Sample Amphibolite (Am) 

Ti
47

 1803.68 1736.52 1686.15 1780.05 1740.74 1673.89 1727.8 1858.02 1845 1793.41 1872.53 1857.89 1853.58 1820.23 1887.45 

Ti
49

 11.48 5.16 18.63 3.98 10.4 16.58 3.82 6.32 4.13 4.58 4.89 5.62 5.11 6.17 4.74 

V
51

 0.868 1.139 3.11 0.148 0.731 7.42 0.2 0.463 0.18 31.47 0.123 0.229 0.206 0.515 0.229 

Rb85 1.567 1.835 0.924 1.936 1.753 2.292 1.959 2.112 1.833 1.89 0.087 2.009 1.88 2.423 2.114 

Sr88 1.028 1.231 3.14 1.29 1.374 2.223 1.215 1.412 1.395 1.582 0.14 1.319 1.237 1.719 1.946 

Y89 3723.35 4779.49 952.62 5111.55 4511.84 3808.23 4633.69 5661.07 4981.06 4966.53 128.68 5487.36 4890.17 6389.47 5213.19 

Zr
90

 377473.3 367630.8 366702.7 387636.5 377411.3 361256.6 379298.1 403851.6 404173.4 381829.5 394751.3 398571.8 406076.8 390354.4 409319.8 

Zr
92

 231957.1 223260.6 221972.8 237100.9 229310 219411.9 231321 244710.3 240945.6 237320.8 239864.3 240730.6 244648.5 240061.2 248971 

Nd146 6.38 9.04 14.58 8.73 8.49 9.5 8.62 11.2 10.16 11.74 17.46 8.64 9.42 11.8 8.23 

Cs
133

 0.0321 <0.026 0.04 <0.0140 <0.0234 0.094 <0.0118 0.0152 <0.0172 0.0172 <0.0229 <0.0231 0.0202 0.0148 <0.0166 

Ba
137

 0.355 <0.229 4.1 <0.147 0.97 1.81 0.216 0.25 <0.136 0.099 0.33 0.226 0.207 1.72 0.91 

La139 0.305 0.152 2.45 0.206 0.436 1.492 0.053 0.104 0.043 11.13 0.281 0.751 0.133 0.073 0.073 

Ce140 46 62.06 11.65 57.7 67.22 38.98 47.72 107.1 64 122.46 29.41 77.46 68.22 86.8 72.29 

Pr141 0.377 0.236 1.274 0.22 0.315 0.686 0.121 0.346 0.157 4.84 1.145 0.453 0.199 0.342 0.243 

Nd146 3.89 4.68 7.31 3.83 5.13 5.86 2.94 5.65 4.11 24.1 13.1 5.97 3.71 6.38 4.48 

Sm147 9.17 11.98 3.63 11.76 12.01 9.46 9.73 16.4 12.35 17.43 7 15.52 11.58 17.42 12.46 

Eu153 0.546 0.676 0.672 0.543 0.662 0.666 0.536 0.861 0.509 1.156 9.6 0.701 0.613 0.931 0.732 

Gd157 60.68 81.26 7.75 82.47 80.32 58.09 73.1 107.13 82.28 87.07 10.37 100.22 80.3 113.97 87.67 

Tb159 25.22 32.55 3 35.24 32.23 25.29 31.47 42.95 34.71 35 2.31 39.5 33.49 46.07 36.99 

Dy163 321.16 416.05 45.95 457.45 413.58 327.3 407.57 532.62 445.17 448.3 16.73 496.85 428.55 578.02 472.94 

Ho165 128.82 162.73 23.45 178.21 155.73 131.4 159.14 205.13 174.18 172.99 4.79 191.63 169.28 223.86 184.87 

Er166 570.76 716.49 152.72 793.84 685.28 597.95 712.06 861.14 756.34 765.65 18.56 828.89 744.04 964.3 809.15 

Tm169 122.23 149.84 53.07 170.55 145.27 135.05 153.06 179.45 164.95 164.53 4.06 176.2 159.09 201.92 172.69 

Yb172 1133.51 1374.77 763.05 1584.68 1343.98 1315.52 1464.59 1627.18 1504.78 1521.79 43.31 1623.06 1486.13 1841.59 1606.89 

Lu175 187.34 224.72 177.95 249.16 212.32 221.37 230.9 255.37 233.94 236.94 8.21 251.95 228.2 293.1 255.76 

Hf178 12404.22 12461.04 28451.23 12978.31 11311.64 12320.17 13411.48 12035.38 14173.76 12853.56 8310.7 11688.81 13449.68 12860.37 13099.44 

Ta181 2.85 3.81 139.64 4.08 3.53 4.23 4.01 4.95 4.93 5.21 24.88 3.47 4.34 4.93 3.62 

Pb204 0.96 <0.73 4.28 0.5 2.26 18.08 <0.40 0.66 0.54 1.25 0.55 1.34 <0.45 0.76 0.66 

Pb206 508.06 675.28 635.79 727.24 553.8 548.02 685.11 773.96 688.17 794.55 128.98 636.1 624.46 810.59 657.12 

Pb207 33.17 43.75 44.35 46.75 37.56 50.43 43.74 50.96 44.57 51.22 8.5 41.79 40.57 53.6 42.5 

Pb208 69.44 98.8 7.43 98.14 84.55 70.93 79.83 156.54 91.79 112.57 3.21 107.54 87.85 125.35 102.61 

Th232 1420.43 1911.18 81.98 1816.04 1539.18 1212.63 1546.02 3277.94 1886.67 2266.06 52.73 2104.84 1805.49 2620.27 1890.99 

U238 1465.09 1833.55 2309.22 1959.28 1521.65 1948.44 1929.72 2288.43 2024.45 2267.78 384.11 1813.77 1836.17 2460.49 1811.34 

U/Th 1.031441 0.959381 28.16809 1.078875 0.988611 1.606789 1.248186 0.698131 1.073028 1.000759 7.284468 0.861714 1.016993 0.939022 0.957879 

Eu/Eu* 0.07 0.07 0.39 0.05 0.07 0.09 0.06 0.06 0.05 0.09 3.46 0.05 0.06 0.06 0.07 

 

 

 



 

914 

 

 9-1ادامهجدول

Sample Amphibolite (SM-28-3) 

Ti
47

 2334.36 2406.11 2343.82 2332.75 2399.41 2724.88 2400.38 2284.39 2354.74 2338 2371.21 2507.16 2415.2 2398.5 2406.59 

Ti
49

 20.07 15.4 78.7 18.51 8.23 430.61 7.42 5.86 10.63 10.33 9.72 4.02 23.99 16.15 4.57 

V
51

 0.62 <0.23 15.93 1.05 <0.196 3.76 <0.20 <0.224 <0.161 <0.179 <0.213 <0.27 <0.22 0.269 <0.29 

Rb85 2.33 1.15 31.05 2.39 1.49 40.37 0.97 1.25 0.77 0.99 1.16 1.36 0.64 1.94 1.58 

Sr88 0.77 0.83 0.94 1.05 0.77 0.77 0.59 0.85 0.67 0.76 0.75 1.61 0.62 0.74 1.22 

Y89 2151.54 2183.41 1794.01 3056.84 2526.34 2319.87 1851.83 2000.47 1349.09 2735.74 2342.11 2412.04 1420.57 1526.99 3430.77 

Zr
90

 373452.8 381868.1 362537.5 374213.8 378685.9 371410.4 390261.7 362954 378520 372229.8 377968.3 391870.5 385823 377492.6 389656.6 

Zr
92

 217652.8 226709.9 212517.7 218656 222402.9 217621.4 229065.5 211278.1 220671.9 216808.6 219372.8 227948.3 226366.8 220106.4 227720.2 

Nd146 1.82 1.64 1.81 2.35 1.86 2.37 1.69 2.08 1.74 2 1.45 7.18 2.15 1.98 2.32 

Cs
133

 <0.245 <0.29 0.26 <0.31 <0.29 0.38 <0.24 <0.233 <0.214 <0.225 <0.202 <0.27 <0.181 <0.205 <0.238 

Ba
137

 8.14 <0.75 21.96 <1.23 0.41 11.81 0.23 0.24 0.17 <0.58 <0.00 1.53 0.08 0.61 0.041 

La139 0.082 0.064 0.221 0.77 0.08 0.167 0.044 0.017 0.49 <0.068 0.032 0.37 0.86 0.075 <0.102 

Ce140 5.18 4.09 2.9 14.32 3.54 3.85 2.69 2.63 5.14 3.91 2.5 4.47 6.83 3.36 3.07 

Pr141 0.257 0.186 0.105 0.66 0.152 0.159 0.093 0.034 0.253 0.191 0.076 0.201 0.326 0.084 0.058 

Nd146 2.94 3.36 1.81 8.54 2.36 3.44 1.51 0.77 3.01 2.96 1.94 1.26 2.5 1.03 1.15 

Sm147 9.45 7.96 3.97 12.36 5.44 8.42 3.52 2.25 5.15 7.07 4.89 3.01 3.69 2.74 4.44 

Eu153 1.41 0.6 0.29 0.78 0.49 0.63 0.31 0.12 0.45 0.69 0.37 0.158 0.24 0.272 0.22 

Gd157 52.67 46.64 24.21 67.59 35.94 45.06 25.97 21.56 28.16 46.16 34.02 24.24 21.34 19.73 37.41 

Tb159 19.45 16.8 11.24 24.61 16.41 16.62 10.99 10.33 10.31 18.79 14.86 12.46 9.02 8.89 19.02 

Dy163 210.87 201.46 148.76 288.28 213.49 212.66 149.8 155.14 121.6 241.33 197.59 181.41 121.68 124.8 271.16 

Ho165 73.54 75.57 61.57 107.82 86.84 81.45 63.29 68.61 46.4 93.54 79.03 80.08 49.19 51.47 115.42 

Er166 300.79 322.72 282.86 458.47 403.83 360.09 288.66 325.39 201.51 421.73 366.54 400.18 221.24 245.67 563.33 

Tm169 60.63 66.19 61.51 91.37 86.49 74.77 63.08 72.46 40.51 88.39 79.09 95.62 47.09 53.37 125.8 

Yb172 543.57 606.63 584.84 843.27 816.93 694.99 593.95 718.09 380.3 833.92 751.39 1006.01 456.56 529.67 1223.86 

Lu175 91.83 104.87 104.8 144.73 146.31 122.43 106.4 130.22 68.62 149.21 134.22 200.82 80.9 97.57 220.89 

Hf178 8110.72 8400.7 9056.04 8445.65 9758.22 8859.08 9576.04 9602.59 8031.68 8954.86 9442.54 12471.23 8875.07 9649.22 10289.57 

Ta181 0.467 0.458 0.336 0.716 0.559 0.51 0.374 0.612 0.43 0.582 0.398 13.16 0.708 0.95 0.93 

Pb204 1.46 <2.49 <2.23 <2.38 <2.45 <2.85 <1.59 <1.80 <1.31 <2.25 <1.49 <1.93 <1.98 <2.05 <1.68 

Pb206 79.36 63.71 54.23 122.93 90.56 75.02 64.54 120.61 43.9 59.2 70.15 360.35 75.62 85.92 188.03 

Pb207 5.35 4.19 4.84 7.88 5.93 5.67 4.24 7.61 2.77 4.06 4.61 22.64 4.79 5.57 12.09 

Pb208 6.75 5.32 4.22 12.93 4.41 5.34 3.21 3.8 3.85 3.46 2.6 8.21 4.52 3.25 5.81 

Th232 107.7 93.2 69.12 249.33 80.59 88.54 50.35 67.11 68.84 60.54 43.75 140.2 79.19 53.56 106.33 

U238 193.97 172.76 160.23 332.16 238.59 218.28 175.2 332.17 112.3 152.81 175.3 1360.07 198.86 246.07 520.9 

U/Th 1.801021 1.853648 2.318142 1.33221 2.960541 2.465326 3.479643 4.949635 1.631319 2.524116 4.006857 9.700927 2.511176 4.594287 4.8989 

Eu/Eu* 0.19 0.1 0.09 0.08 0.11 0.1 0.1 0.05 0.11 0.12 0.09 0.06 0.08 0.11 0.05 

 

 

 



361 

 9-1ادامهجدول

Sample Metarhyolite (SM-222-1) 

Ti
47

 1871.07 1796.78 1571.94 1736.71 1766.5 1644.45 1614.93 1638.59 1738.93 1656.72 1581.83 1543.7 1491.65 1513.91 1474.83 

Ti
49

 <11.41 <12.67 13.58 <11.33 <13.88 <10.06 <10.35 164.03 <13.16 <10.38 <8.48 31.55 <10.46 31.65 <13.38 

V
51

 0.498 0.5 0.62 0.612 0.76 0.258 0.62 5 0.4 0.348 0.95 1.86 0.29 4.26 0.6 

Rb85 9.21 11.01 7.36 7.82 9.13 7.06 11.61 28.19 8.66 9.15 8 11.64 8.56 11.04 9.69 

Sr88 0.449 4.59 23.82 3.51 8.72 2.24 1.84 11.91 7.28 2.77 2.34 9.88 1.4 15.4 3.29 

Y89 1095.48 2098.37 2846.79 2150.49 1908.7 1222.58 3940.99 12243.27 1259.75 3683.04 2310.78 7640.35 6272.11 14122.78 2117.92 

Zr
90

 652047.1 627399.4 554324.9 601642 609830.4 584025.6 577634.6 518339.1 603473.3 605653.3 579325.8 548467.3 550031.3 561298.6 538176.3 

Zr
92

 420254.9 400381.4 355997.1 390319.9 393496.9 377077.2 371015.8 334306.5 386184.8 388903.4 373058.2 358045.8 353157.7 359433.4 348631.1 

Nd146 0.574 2.39 12.92 1.69 2.74 3.37 16.94 7.57 2.45 12.95 5.88 26.71 11.33 63.49 2.25 

Cs
133

 <0.044 <0.066 <0.058 <0.040 <0.080 <0.075 <0.046 <0.118 <0.085 <0.057 <0.047 0.063 <0.062 0.364 <0.075 

Ba
137

 <0.41 58.85 2068.51 62.13 196.54 33.69 7.45 347.44 251.47 15.77 7.51 192.96 0.93 22.85 58.88 

La139 <0.037 1.027 1.74 0.208 0.161 0.859 45.64 12.76 0.334 21.57 8.12 0.71 <0.21 6.24 2.1 

Ce140 5.04 19.83 18.06 10.77 15.27 17.31 103.85 47.85 19.05 65.72 46.38 25.41 26.18 86.19 17.84 

Pr141 0.176 0.678 0.89 0.28 0.224 0.408 8.06 10.64 0.139 6.6 2.86 0.8 0.363 7.89 1.17 

Nd146 3.68 7.03 4.68 4.61 3.59 3.31 36.35 122.15 2.5 34.21 18.32 8.61 5.12 55.18 9.68 

Sm147 7.36 12.07 7.55 9.8 9.73 4.73 19.05 224.17 6.9 16.8 13.55 23.05 17.29 60.34 18.6 

Eu153 2.11 1.99 2.4 1.47 1.87 0.497 2.79 63.57 1.01 0.92 1.07 3.57 1.05 13.47 4.78 

Gd157 28.96 53.44 95.06 59.7 71.33 27.42 81.31 847.23 47.01 63.07 51.72 136.6 79.59 222.89 84.94 

Tb159 9.83 17.79 21.04 18.57 17.46 9.17 32.53 235.42 9.8 26.74 19.02 50.68 38.53 86.99 24.25 

Dy163 112.83 200.74 271.13 220.83 192.16 112.19 376.17 1672.78 117.11 341.13 235.19 610.66 496.04 1014.86 237.47 

Ho165 40.58 73.54 106.74 80.35 70.92 43.88 138.1 339.76 44.35 134.23 86.82 235.13 188.84 364.21 77.36 

Er166 179.91 326.98 479.71 343.72 304 200.35 594.22 925.93 201.95 606.89 384.52 1028.65 834.16 1611.3 317.32 

Tm169 39.32 72.72 106.31 73.56 64.49 45.34 127.98 140.49 45.08 130.95 83.64 217.13 178.58 331.91 67.07 

Yb172 390.63 714.19 1036.51 714.02 626.98 460.86 1235.4 1112.89 453.48 1282.8 830.44 2094.41 1722.24 3217.29 634.83 

Lu175 64.73 120.99 166.49 113.47 108.4 73.92 193.48 162.69 75.54 205.78 130.15 322.44 271.83 492.27 103.68 

Hf178 9820.57 10602.04 19115.33 11693.95 10935.82 10885.48 13042.47 11010.69 10202.91 16814.8 10926.24 11929.03 10976.33 15394.06 10592.16 

Ta181 0.179 0.823 5.71 0.834 1.094 1.327 5.57 3.65 0.952 4.43 1.9 6.55 3.59 37.72 1.388 

Pb204 <1.72 3.21 1.67 1.65 <2.31 <1.52 <1.76 4.5 <2.06 <1.72 <1.17 <2.12 <1.68 7.87 2.1 

Pb206 53.96 197.95 662.41 161.91 184.56 230.15 790.11 425.4 161.95 822.32 362.81 1510.14 1211.8 2145.82 238.79 

Pb207 3.51 15.04 44.56 10.93 14.47 15.7 52.27 31.32 11.5 53.2 24.45 94.81 78.15 141.36 15.56 

Pb208 4.29 19.78 31.68 13.03 15.81 19.4 53.67 27.68 15.06 45.25 34.06 91.2 92.11 155.45 18.73 

Th232 63.64 363.99 575.3 201.5 310.27 334.03 920.55 526.56 240.78 788.78 640.54 1537.55 1177.02 19919.82 318.77 

U238 139.86 576.85 1846.86 420.61 502.72 647.69 2140.06 1160.03 441.39 2158.26 994.66 4139.97 2645.92 10624.38 586.96 

U/Th 2.197674 1.584796 3.210256 2.087395 1.620266 1.939017 2.324762 2.203035 1.833167 2.7362 1.552846 2.692576 2.247982 0.533357 1.841328 

Eu/Eu* 0.44 0.24 0.28 0.19 0.22 0.13 0.22 0.45 0.17 0.09 0.12 0.2 0.09 0.36 0.37 

 

 

 



 

911 

 

 9-1ادامهجدول

Sample Metasandeston (SM-102) 

Ti
47

 2663.02 2650.11 2751.32 2570.05 2671.6 2570.34 2601.27 2703.5 2851.54 2559.18 2753.6 2459.05 2793.1 2501.42 2534.72 

Ti
49

 50.25 8.26 6.2 18.01 45.24 7.82 5.04 6.53 17.65 9.34 28.61 21.38 7.02 11.79 50.72 

V
51

 0.9 1.4 0.052 0.356 2.01 0.5 0.31 0.29 1.83 0.18 0.62 0.35 0.57 0.41 2.35 

Rb85 1.43 0.69 0.9 2.11 1.93 0.82 0.68 <0.52 <0.85 1.25 0.91 2.35 3.21 1.07 2.95 

Sr88 1.36 0.83 0.89 8.69 0.59 0.74 0.78 66.04 0.91 1.72 1.12 2.89 4.13 6.08 9.29 

Y89 1730.73 1296.27 2028.3 3875.63 997.88 1431.22 774.99 660.53 1052.54 2835.25 1238.85 1349.54 3255.31 1630.08 4320.83 

Zr
90

 414331.4 421131.6 439854.1 403269.9 434333.7 401274.5 406262.6 428821.6 466304.6 398848.3 439015 385550.9 438547.6 382099.4 393063 

Zr
92

 240959.6 244974.4 256584.4 235281.8 252058.2 235379.1 238056.9 254458.2 271171.3 233251.4 254920.9 226262.1 246588.9 223050.6 231353.1 

Nd146 2.35 4.54 3.3 6.37 1.42 2.37 1.9 3.32 2.88 5.38 3.89 2.22 4.94 3.77 7.05 

Cs
133

 <0.206 <0.27 <0.25 <0.235 <0.19 <0.27 <0.250 <0.23 <0.29 <0.196 <0.23 <0.192 <0.48 <0.36 <0.24 

Ba
137

 1.26 <0.96 <0.75 1.15 2.48 0.5 <1.06 <0.64 1.74 0.77 1.5 0.58 1.56 5.91 13.63 

La139 2.01 0.092 0.54 141.83 0.44 0.66 0.38 77.25 0.045 5.51 0.26 29.81 0.71 11.73 47.34 

Ce140 11.62 62.23 20.41 414.25 2.3 7.47 17.54 176.66 27.23 21.9 60.25 80.3 24.69 50.05 156.47 

Pr141 1.07 0.55 0.48 57.17 0.42 0.246 0.326 15.14 0.144 2.17 0.35 10.29 0.41 5.06 18.17 

Nd146 8.33 7.73 4.23 306.48 3.23 3.72 2.72 62.06 3 15.11 5.32 50.93 4.23 29.49 101.06 

Sm147 10.52 14.87 5.29 85.97 7.13 7.35 3.84 11.63 6.9 17.43 10.17 17.1 8.95 13.03 63.86 

Eu153 1.41 3.98 1.69 9.64 0.32 1.05 1.81 3.14 2.64 2.93 3.12 1.42 5.01 0.55 22.81 

Gd157 48.73 55.68 36.41 150.46 38.78 39.96 19.71 18.6 38.08 89.77 36.5 41.3 121.93 42.09 199.34 

Tb159 15.69 15.59 13.61 39.58 11.81 12.42 6.98 5.68 11.52 27.23 12.19 12.35 31.69 12.78 58.35 

Dy163 169.72 148.45 169.8 423.31 111.13 142.96 69.21 60.35 111.37 293.22 123.67 134.46 336.51 149.04 501.71 

Ho165 61.4 44.75 69.6 146.15 34.72 50.45 24.33 21.31 36.3 102.82 43.08 47.13 108.49 55.55 148.75 

Er166 252.31 175.44 327.19 597.72 130.43 209.18 114.73 89.73 148.97 418.11 184.34 198.02 455.02 247.63 545.34 

Tm169 50.51 34.29 71.86 114.63 24.65 41.22 26.32 21.91 31.11 80.07 35.33 39.94 86.28 52.27 108.41 

Yb172 463.68 309.91 742.48 1012.6 216.13 364.6 281.1 226.21 294.69 697.02 348.55 375.78 792.71 518.97 992.95 

Lu175 78.84 53.25 134.49 167.31 35.46 63.75 60.89 45.95 54.72 118.27 59.98 65.67 135.29 95.27 171.84 

Hf178 8962.01 8648.88 9582 6091.16 11250.79 8200.42 9809.09 8738.2 10682.23 7523.66 8248.37 7106.5 10096.36 8662.56 10020.7 

Ta181 0.616 1.13 0.73 0.797 0.234 0.586 0.48 0.41 0.82 1.13 0.89 0.592 1.58 1.08 3.75 

Pb204 <1.22 <2.26 <1.45 7.22 <1.71 <2.19 <1.44 <2.14 <1.61 <1.33 <2.01 <2.82 <4.59 4.39 3.91 

Pb206 85.73 105.17 40.79 26.68 121.8 81.01 95.19 26.73 81.46 124.83 94.94 25.65 206.47 212.58 187.89 

Pb207 5.41 12.81 2.39 7.12 8.54 5.45 6.11 1.67 4.94 7.73 10.07 1.94 12.36 18.94 14.7 

Pb208 7.52 19.37 5.03 9.42 4.66 7.98 9.14 2.33 10.54 10.56 10.63 2.6 16.63 22.2 17.61 

Th232 240.01 145.91 217.56 118.69 62.6 171.66 213.28 131 282.5 336.44 118.94 88.32 622.75 527.35 588.54 

U238 410.68 105.69 270.21 136.1 239.26 251.5 326.66 217.9 310.34 575 118.77 140.49 1069.88 676.39 850.95 

U/Th 1.711095 0.724351 1.242002 1.146685 3.822045 1.465105 1.531602 1.663359 1.098549 1.709071 0.998571 1.590693 1.717993 1.282621 1.445866 

Eu/Eu* 0.19 0.43 0.37 0.26 0.06 0.19 0.64 0.66 0.5 0.23 0.5 0.16 0.47 0.07 0.62 

 

 

 



362 

 9-1ادامهجدول

Sample Granite (SM-SSH-4) 

Ti
47

 3047.81 2525.08 2433.17 2453.79 2597.9 2537.99 2431.03 2500.35 2404.37 2471.08 2485.83 2552.88 2504.57 2506.5 2512.73 

Ti
49

 320.99 88.61 6.62 4.57 13.94 0.53 6.07 3.67 5.14 110.98 20.14 1.44 9.93 3.52 7.12 

V
51

 1.48 21.5 1 1.52 0.7 <0.20 0.3 <0.28 <0.24 0.43 1.45 0.22 1.27 <0.169 <0.193 

Rb85 1.35 4.64 1.26 0.96 6.86 1.5 0.91 1.52 1.32 0.91 1.89 1.37 2.24 1.15 1.05 

Sr88 3.93 51.97 2.02 3.34 9.92 1.42 2.21 3.43 1.39 2 7.24 2.39 9.04 0.68 0.74 

Y89 2645.45 9622.41 2583.17 1891.37 3807.46 3501.11 1887.5 2593.41 2335.42 1492.64 2521.88 2540.31 4133.17 1219.13 1821.4 

Zr
90

 425949.9 396573.1 394653.4 390671.9 413820.9 408244.6 391855 408105.5 387344.7 377125.7 397155.3 408318 394892.6 405148.1 405504.1 

Zr
92

 247129.6 230910.1 229839.7 227913.8 240918.2 236889.2 227233 238470 225549 219417.5 231980.2 238650.7 231039.3 236774.7 235706.9 

Nd146 8.88 217.74 20.68 16.41 8.19 14.51 2.2 3.38 8.93 7.88 27.05 12.06 31.7 5.71 9.96 

Cs
133

 <0.198 <0.22 <0.183 <0.257 <0.17 <0.26 <0.207 <0.22 <0.215 <0.23 <0.183 <0.21 <0.244 <0.275 <0.208 

Ba
137

 1.33 29.6 1.45 2.23 50.13 <0.00 0.62 0.39 2.53 1.82 73.38 <0.59 5.33 0.39 0.18 

La139 3.41 18.26 2.02 0.57 20.25 0.13 12.45 3.73 0.5 1.36 0.98 8.16 17.83 0.034 0.242 

Ce140 22.32 108.01 16.97 11.12 44.8 14.06 37.48 23.13 11.12 10.34 13.34 32.72 75.58 6.48 10.96 

Pr141 1.89 17.87 0.8 0.458 5.22 0.13 4.46 2.03 0.297 0.7 0.73 3.23 10.07 0.072 0.258 

Nd146 12.67 106.74 5.59 2.96 33.85 2.06 27.13 15.02 2.05 5.01 7.22 21.5 59.39 1.14 2.23 

Sm147 11.04 133.12 7.12 6.64 50.08 8.68 17.39 14.16 4.74 8.45 19.34 9.11 34.63 3.63 4.45 

Eu153 0.72 26.82 0.75 1.04 11.49 0.21 2.29 1.25 0.33 1.22 4.42 0.66 3.26 0.55 0.297 

Gd157 55.55 390.84 47.81 34.39 269.11 57.69 74.02 58.05 35.08 33.81 106.46 41.57 113.49 24.72 27.91 

Tb159 19.97 139.41 18.48 13.64 75.84 24.27 23.04 20.13 14.9 12.31 33.15 17.99 38.17 9.49 11.91 

Dy163 244.16 1307.13 233.98 169.63 572.28 308.75 220.8 243.9 197.64 140.21 289.36 217.92 423.99 114.09 156.41 

Ho165 94.46 389.7 90.68 65.37 138.06 123.52 70.35 89.29 81.01 50.74 86.46 89.75 151.51 42.58 63.92 

Er166 413.29 1477 400.15 297.79 442.47 555.03 278.8 398.03 372.37 221.92 361.47 404.02 639.77 188.39 295.62 

Tm169 85.83 294.26 84.79 64.97 77.22 114.95 51.74 83.28 78.71 46.65 81.97 88.34 132.43 39.23 62.33 

Yb172 808.46 2638.48 783.97 649.4 658.67 1071.46 465.58 774.86 750.21 442.18 932.31 849.61 1236.63 373.35 603.22 

Lu175 149.05 418.15 139.81 122.96 106.32 195.21 82.33 141.48 135.04 80.59 204.26 156.46 219.99 65.54 110.82 

Hf178 10513.15 12451.32 9913.31 11567.41 9876.52 12100.64 7618.35 9535.52 10414.35 8665.84 10797.56 11861.44 9975.86 9755.77 10462.88 

Ta181 3.58 23.45 3.14 6.46 2.33 4.31 0.592 0.88 2.47 3.18 9.09 6.67 4.29 1.59 3.11 

Pb204 3.82 27.38 1.34 <2.22 16.92 <1.75 <2.39 <1.26 3.88 2.87 4.11 <1.59 6.11 <1.68 <3.33 

Pb206 329.27 1585.62 498.02 436.1 203.97 719.8 100.21 288.51 436.58 166.23 435.3 494.5 542.11 214.95 420.09 

Pb207 23.19 132.36 33.46 29.9 32.28 46.85 7.67 18.3 31.07 13.79 31.89 32.03 39.86 14.47 26.6 

Pb208 21.88 123.26 37.52 22.55 31.69 39.31 10.1 19.56 24.62 11.14 28.55 21.12 39.72 11.55 20.65 

Th232 458.88 3424.2 855.86 702 235.05 730.31 168.08 381.4 421.39 166.62 618.69 457.21 1458.6 204.96 392.29 

U238 1016.77 5284.47 1423.37 1233.84 503.02 2007.74 282.28 861.45 1184.25 462.59 1533.09 1447.18 1870.22 562.45 1096.85 

U/Th 2.215764 1.543271 1.663087 1.757607 2.140055 2.749161 1.679438 2.258652 2.810342 2.776317 2.477961 3.165241 1.282202 2.744194 2.796018 

Eu/Eu* 0.09 0.36 0.12 0.21 0.3 0.03 0.2 0.13 0.08 0.22 0.3 0.1 0.16 0.18 0.08 
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دیابازیموجودهایشناسی،ژئوشیمیوپترولوژیدایکزمین":پایاننامهکارشناسیارشد(1949)ابتهاجم،-

.،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهصنعتیشاهرود"درمنطقهبندهزارچاه

ز- قاسمیح.اصغرزاده .صادقیانم،.، ،(1940) ژئوشیمیدایک"، کنندهمجموعههایگابروییقطعپترولوژیو

-دگرگونی دلبر بیارجمند)آذرین شرق زمین،"(شاهرود-جنوب همایشانجمن ایران،شناهفدهمین سی

.999-991ص،دانشگاهشهیدبهشتی،تهران،

یدیابازیمنطقههاشناسی،ژئوشیمیوپترولوژیدایکزمین":نامهکارشناسیارشدپایان(1940)،.ز،اصغرزاده-

.شاهرودزمین،دانشگاهصنعتی،دانشکدهعلوم"دلبر

ساهل- .سادات، 1941)م، ارشدپایان( کارشناسی نامه ژئوکرونولوژیریولیت": و زرندژئوشیمی منطقه ."های

.دانشگاهدامغان،دانشکدهعلومزمین

.ق،قربانی ،.ف،زادشیبخ- ،(1949 محیطتشکیلسنگهایدگرگونیمنطقه"( ژئوکرونولوژیو ژئوشیمی،

 919-41،911، 01 ،علوم زمین، فصلنامه "تکاب-زنجان

سنجیسنورومتریترموباپترولوژی،" ،(1940.)،عمرانی،ه.بلاغیاینالوز،صادقیانم،قاسمیح،محجّل،م-

U-Pb  مجله پترولوژی،(شاهرودشرقجنوب)بیارجمندمنطقهدلبر،دگرگونیمجموعهمتاپلیتیسنگهای،

.10-11صفحه یکم، و بیست ششم،شماره سال

اینالو،- ":دکتریرساله ،(1949)،.زبلاغی ژئوشیمی و دگرگونیپترولوژی بیارجمند-مجموعه دلبر، آذرین

.شاهرودصنعتی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاه"(شاهرودشرقجنوب)

صادقیانم.بلاغیز- قاسمیح.، محجلم.، جایم.، ،. ،(1949) زمینکانی"، شیمیوسنپرتوسنجیشناسی،

مجله بلورشناسی ،"(جنوبشرقشاهرود)یدگرگونیدلبر،بیارجمندهایمافیکموجوددرمجموعهدایک

.911-919،ص9،سالبیستودوم،شمارهایرانشناسی و کانی

- ز، 1911)بلاغی، ارشدپایان( کارشناسی نامه ژئوشیمیسنگ": پترولوژیو -بافق)هایآذرینجنوببهاباد

 .شاهرودصنعتیدانشکدهعلومزمین،دانشگاه، "(یزد

هایمجموعهدگوگونیدرپگماتیتهایموجودژئوشیمیتورمالین"(1941)،بلوچیس،صادقیانم،قاسمیح-

،شناسیایرانبلورشناسیوکانیچهارمینهمایشوبیست،"(شمالشرقاصفهان)عروسان-آذرینجندق-

.شاهرود

شیمیکانی،ژئوکرونولوژیوژئوشیمیایزوتوپی"(1941)،مینگوج،لیچ،بلوچیس،صادقیانم،قاسمیح-

Rb-SrوSm-Nd112-194،(0)9.علوم زمین خوارزمیمجله "هایآیراکانگرانیت. 
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http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/663160
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/663160
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/663160
https://ganj-old.irandoc.ac.ir/articles/956218
https://ganj-old.irandoc.ac.ir/dashboard?organization_1=3734&q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87+%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85+%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86&qd=6
http://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=226023
http://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=59180
http://www.sid.ir/fa/journal/JournalList.aspx?ID=1097
http://www.sid.ir/fa/journal/JournalListPaper.aspx?ID=56084
http://www.sid.ir/fa/journal/JournalListPaper.aspx?ID=56084
http://gnf.khu.ac.ir/browse.php?mag_id=6&slc_lang=fa&sid=1
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شیمیکانی،زمینشیمیوسن"(دردستچاپ)یانبینژ،،مینگوج،لیچ،بلوچیس،صادقیانم،قاسمیح-

شاهدیبرماگماتیسمتریاسبالاییدر(:شمالباخترخور)ذیمنطقهکلاتههایآذریننفوپرتوسنجیسنگ

 .شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی،" یپهنهساختاریایرانمرکز

مطالعهماگماتیسممافیکقاعدهسازندشمشکدرزونالبرز":نامهکارشناسیارشدپایان،(1914)،خجمشیدی -

.شاهرودصنعتی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاه"شرقی

،دانشگاهآزادواحد"غربخویتحلیلساختاریزونبرشیشمال":نامهدکتری،پایان(1941)حسینلوح،حاجی-

 .علومتحقیقاتتهران

-  ح، کارش(1919)حسینی نامه پایان ارشد، بیارجمند":ناسی هزارچاه بند گرانیت ژئوشیمی و ،"پترولوژی

.شناسی،دانشگاهتهراندانشکدهزمین

شناختیاجتماعاتشیمیوجایگاهچینهشناسی،زمینسنگ"،(1940)،.صادقیانم،.،قاسمیح.ح.حسینیس-

قطع دیابازی هزاردایکی بند گرانیتوییدی توده کننده شاهرودجنوب)چاه شرق ماگماتیسم( بر شاهدی

.924-911،ص9،سالاول،شمارهمجله ژئوشیمی،"سیمیرینمیانی

حسینیس- . رسالهدکتری(1949)ح، ، ژئوکرونولوژیتودهژئوشیمیپترولوژی،": هزارچاهبندگرانیتوئیدیو

.دشاهروصنعتی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاه"(شاهرودشرقجنوب)بیارجمند

هایهمراهباتودهگرانیتوئیدیجایگاهتکتونیکیمتابازیت"(1949)،.،قاسمی،ح.،صادقیان،م.ح.حسینی،س-

.،سیوسومینگردهماییملیعلومزمین"(بیارجمند)بندهزارچاه

 زاییسنگ و ساختیزمین جایگاه کانی،شیمی"(1941)،.،قاسمی،ح.،مینگو،ج.،صادقیان،م.ح.حسینی،س-

 ،0 ،09،شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی،"(شاهرود شرق جنوب)گرانیتوئیدیبندهزارچاه توده

014-010.

ارشدکارشناسینامهپایان،(1941)حمهرضایین،- جنوب-کفتریمجموعهدگرگونیکوهساختاریمطالعه":

 .دامغاندانشگاهزمین،علوم،دانشکده"شاهرود

- د، پایان(1941)خبره ارشدکارشناسینامه،  اواخر آذرین -دگرگونی سنگهای ژئوشیمی و پترولوژی":

دانشکده"(شاهرود شرقجنوب)آباد رضا-احمدآباد مجموعه نئوپروتروزوئیک صنعتیدانشگاهزمین،علوم،

.شاهرود
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نامهکارشناسیارشد،پایان(1949)دادپورم،- یموجوددرقاعدهتوالیبازالتهایسنگیمیوژئوشیپترولوژ":

دانشکده"هاآنیکینامیژئودگاهیوجا(جنوبشرقشاهرود)درشرقسهللیمنطقهجمکیژوراسیرسوب ،

.علومزمین،دانشگاهصنعتیشاهرود

- آ مرادی ن، بروجنی شبانیان ا، حیدری ع، دهکردی (1941)داوودیان پروتولیتکانی"، شناخت و شناسی

شمالشهرکردگنایس رود، "(سیرجان-هنهسنندج)هایشمالدریاچهسدزاینده مجله بلورشناسی و ،

.110-194سالبیستوپنجم،شمارهاول،،شناسی ایرانکانی

ویکمین،بیست"خاوریترودنگرشیدوبارهبرمجموعهسنگهایدگرگونهشمال"،(1911)رحمتیایلخچیم،-

.910تا912زمین،تهران،صفحاتگردهماییعلوم

.،سازمانزمینشناسیکشور"رزوه1:122222شرحنقشهزمینشناسی"(1910)رحمتیایلخچیم،-

هایالیگومیوسنبازالتساختیپترولوژی،ژئوشیمیوجایگاهزمین":رسالهدکتری،(1941)حصوریم،رستمی-

 .شاهرودصنعتیدانشکدهعلومزمین،دانشگاه،"(مرکزیایرانشمال(سبزوار-نوارترود

نرستمی- کاوان ح، قاسمی م، مپ.حصوری مباشری م، رضایی ،،(1941) کانی"، دماشیمی زمین و -ها

مجله بلورشناسی و ،"(بیارجمندشمالشرق)هایدیابازیژوراسیک،غربرضاآبادفشارسنجیدستهدایک

.119-111،(9)01،کانی شناسی ایران

دانشگاهآزاد."(ایرانمرکزی)متامرفیسموماگماتیسممنطقهساغندیزد":،رسالهدکتری(1910)،.رضوی،م-

.واحدعلوموتحقیقات،تهران.اسلامی

س،- شکاری، م،. صادقیان، ح،. قاسمی، ج،. )مینگو، .1941 متاپلیت"( پتروژنز و کانی مجموعهشیمی های

"(شرقشاهرودجنوب)آذرینشترکوه-دگرگونی سالبیستوشناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی، ،

.149-114،صفحات1ششم،شماره

س،- شکاری، م،. صادقیان، ج،. مینگو، ح،. قاسمی، ز. .یی، ،(1941) متابازیت"، پتروژنز و کانی هایشیمی

هایکافتینئوپروتروزوئیکوضهشاهدیبرتکوینح(شرقشاهرودجنوب)آذرینشترکوه-مجموعهدگرگونی

.110-111،صفحات121،سالبیستوهفتم،شمارهفصلنامه علوم زمین،"پایانی

م- س.صادقیان، حسینی، ، ع.ح. همتی، س.، شکاری، ،. ،(1941) ژئوکرونولوژی"، و ژئوشیمی پترولوژی،

.12تا 91 ،ص129شماره ششم، و بیست ،سالفصلنامه علوم زمین،"غربمیامیگرانیتوئیدهایجنوب

ا- ف.صفرزاده، مسعودی، حسن.، ج، س.زاده، پورمعافی، ، .م. ،(1941) سنگپرکامبریندرشواهدحضورپی"،

.112تا119،ص01،سالهفتم،شمارهمجله پتـــرولوژی،"(جنوبایران)گهرسیرجانمنطقهگل



366 

،"(شرقشاهرود)گرانیتوئیدیمیامیپترولوژیوژئوشیمیتوده: "دنامهکارشناسیارشپایان،(1914)عابدیز،-

.شاهرودصنعتیدانشکدهعلومزمین،دانشگاه

-پترولوژیوژئوشیمیتودهگرانیتوئیدیسفیدسنگوسنگ":پایاننامهکارشناسیارشد،(1941)عزیزیم،-

 .شاهرودصنعتی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاه"(جنوببیارجمند)هایدگرگونیمیزبانآن

ح- خ.قاسمی جمشیدی ،. سنگ"(1940)، منشاء ناحیه خصوصیات سازندبررسی قاعده بازیک آلکالن های

.11-04،صفحه01،سالهفتم،شمارهشناسی ایرانفصلنامه زمین،"شمشکدرالبرزشرقی

هایبازیکآلکالندرقاعدهسازندشمشک،ژئوشیمیسنگزمینشناسیو"،(1942)جمشیدیخ،،.قاسمیح-

.912تا991صفحات،9،سالنوزدهم،شمارهشناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی،"زونالبرزشرقی

- قاسمیح، انتشارات"مبانی بافتها و ریزساختهای سنگ های دگرگونی"،(1911) چاپاول، مترجم، ،

.012ص.دانشگاهشاهرود

(1911)،عآسیابانهاح،قاسمی- جنوبشرقبیارجمند،"، تفکیکرخدادهایدگرگونیمنطقهدلبر، معرفیو

.091تا091صفحات.مجله پژوهشی دانشگاه اصفهان،"ایرانمرکزی

های های ترکیبی و محیطپتروگرافی و پتروژنز سنگهای دگرگونی، پتروژنز گروه"،(1941.)قاسمی،ح-

.،جلددوم،انتشاراتدانشگاهصنعتیشاهرود"رخداد دگرگونیساختی زمین

،"های مطالعههای دگرگونی، مبانی پتروگرافی و روشپتروگرافی و پتروژنز سنگ"،(1949)،.قاسمی،ح-

.جلداول،انتشاراتدانشگاهصنعتیشاهرود

ح- م.قاسمی، حصوری، رستمی م،.، صادقیان، ،( بازی"(.1941. پشتماگماتیسم کششی حوضه کمانیدر

دوره،فصلنامه علوم زمین."دامغان–البرزخاوری،شاهرود-مرکزیمیانیدرلبهشمالیایران-ژوراسیکزیرین

  .191تا109ات،صفح121،شماره01

نامهکارشناسیارشدپایان،(1942)ک،کاظمی- غربکی،جنوبپترولوژیوژئوشیمیتودهنفوذیجنوبکی":

.،دانشکدهزمین،دانشگاهتهران"بیارجمند

شواهددگرشکلیدمایبالادرحاشیهتودهگرانیتوئیدیکیکی،"،(1949)کنعانیانع،سرجوقیانف،ک،کاظمی-

.19تا9صفحات،1،شمارهبیستودوم،سالشناسی ایرانیبلورشناسی و کانمجله ،"ایرانمرکزی

- م، ارشد(1910)کرمی کارشناسی نامه پایان ،:" دلبر دگرگونی مجموعه بیارجمند)پتروژنز ،"(جنوبشرق

.شناسی،دانشگاهشاهروددانشکدهزمین

http://www.gsjournal.ir/issue_6657_8077_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+27%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+107%D8%8C+%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1+1397%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+123-136.html
http://www.gsjournal.ir/issue_6657_8077_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+27%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+107%D8%8C+%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1+1397%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+123-136.html
http://www.gsjournal.ir/issue_6657_8077_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+27%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+107%D8%8C+%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1+1397%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+123-136.html
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)،شفاییمقدم،ه.،قربانی،ق.کیقبادی،ف- وپروتولیتآمفیبولیتهایجنوبتعیینمحیطتکتونیکی"(1949.

.،سیوچهارمینگردهماییعلومزمین،سازمانزمینشناسیواکتشافاتمعدنیایران"بادامغربپشت

.صفحه199(.ترجمه)،انتشاراتدانشگاهتربیتمدرس"میکروتکتونیک "،(1911)محجلم،-

هایمتاپلیتیییراتپارامترهایمغناطیسیسنگبررسیتغ":پایاننامهکارشناسیارشد،(1941)محمدیم،-

آذرینشترکوهدرحدفاصل-زاییمجموعهدگرگونیزاییوگرانیتدرجهبالادرطیفرایندهایمیگماتیت

.شاهرودصنعتی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاه"(شرقشاهرودجنوب)جمیل-گرگابی

آتشفشانیهاینگاریسنگپترولوژی،پتروژنزوجایگاهچینه"نامهکارشناسیارشدپایان(1910)،.ص،مقدسی-

.زمین،دانشگاهصنعتیشاهرود،دانشکدهعلوم"ژوراسیکدرزونالبرزخاوری

ایهایدگرگونیناحیهمطالعهپتروفابریکوسنسنگ":پایاننامهکارشناسیارشد،(1919)ا،پورعلمداریملک-

.،دانشکدهزمین،دانشگاهتهران"شرقشاهرودلحدو،جنوبهایعلاءالدینومدرکوه

حیدریان،.ب،رحیمی،.س،ریبیرو،.ف.ژ،سانتوس،.چ،استرن،.جل،فارمر،.ح.م،کریمپور،.ر،منظمیباقرزاده-

متاریولیتزیرکن،پتروگرافی،ژئوشیمیورادیوایزوتوپهای (U-Pb) ژئوکرونولوژی"(1941)،.ر.م،شهری

.019-1،1،094،زمین شناسی اقتصادیمجله ."(شمالغرببردسکن-مرکززونتکنار)هایبرنورد

ساختیدمافشارسنجیوجایگاهزمین"،(1941)،.،داوودی،ز.،نوزعیم،ر.،نصرآبادی،م.موسوینژادسوق،س-

،"(خراسانرضوی-جنوبباختربردسکن)سنگدگرگونیپرکامبرینایرانمرکزیدرمنطقهلاخبرقشیپی

.111تا111،ص01،سالهفتم،شمارهمجله  پتـــرولوژی

124.شناسیواکتشافاتمعدنیکشور،سازمانزمین"شناسی ایران ای بر زمیندیباچه"،(1911)،.نبویم-

.صفحه

ویسکرمی-  شمال نئوپروتروزوئیکپایانی گرانیتوئیدهای ژئوکرونولوژی"(1941)م،صادقیانم،شکاریس،

بیست،"(شاهرود جنوبشرق – چاه دو جنوب) آغلزولّو کانیچهارمینهمایشو شناسیبلورشناسیو

.941تا940،صفحاتشاهرود،ایران

ویس- م، انجام)کرمی حال رساله(در دکتری، ژئودیمیژئوشیلوژپترو": دگرگوننامکیو ماجرادیمجموعه

.شاهرودصنعتیدانشکدهعلومزمین،دانشگاه،"جنوبشرقشاهرود

مویس- صادقیان قاسمیح.کرمیم، جایم.، ،. دستچاپ)، (در جنوبگابرودیوریت"، در شرقهایماجراد

مجله ،"شاهدیبرآغازبازشدگیحوضهسوپراسابداکشننئوتتیسشاخهسبزواردرژوراسیکمیانی:شاهرود

.شناسی ایرانبلورشناسی و کانی
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هایسنجیمتابازیتپترولوژی،ژئوشیمیوسن"،(دردستچاپ)،جایم،.،قاسمیح.کرمیم،صادقیانمویس-

دنئوپروتروزوئیک مجموعه پایانی ماجراد شاهرودجنوب)گرگونی شرق تحولات(: شناخت سوی به گامی

.خوارزمیعلوم زمینمجله ،"هایگندواناییایرانژئودینامیکیسرزمین

- ع، ارشد،(1940)همّتی کارشناسی نامه غرب)میامیگرانیتوئیدیتودهژئوشیمیوپترولوژی":پایان

.شاهروددانشگاهزمین،علومدانشکده،"(بیارجمند

ع- حقیپور علوینائینیم، ع، )هوشمندزاده .1911) از )تحول پدیده های زمین شناسی ناحیه ترود "،

.109،سازمانزمینشناسیکشور،صفحه"(ضراپرکامبرین تا عهد ح
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Abstract 

Shotor-Kuh Metamorphic-Igneous Complex (SKMIC) located in the 80 Km SE Shahrood 

and northern margin of the central Iran structural zone. This complex includes wide 

variety of metamorphic rocks: metapelite (phyllite, micaschist and paragneiss), 

metabasite (amphibolites and garnet amphibolites), metasandstone (metapsammite), 

metagraywacke, and metacarbonate (calcitic and dolomitic marbles). Protoliths of the 

metabasite had been submarine basaltic lava flows, diabasic dike swarms and small-scale 

predotite, olivinegabbro, gabbro and dioritic intrusions.  

Metamorphism intensity in the highest degree resulted in producing of granitic aplites 

from metapelites and tonalite and plagiogranite from metabasites. Anatexy leucogranites 

intruded in the SKMIC in the form of packets, veins, dikes, apophyses, and small-scale 

intrusions. 

Shotor-Kuh Complex overlaid by the late Triassic -lower Jurassic sedimentary sequences 

which then supposed low grad metamorphism. The SKMIC and lower Jurassic rocks are 

crosscut by middle Jurassic diabasic dykes.  

In respectively, based on the obtained thermobarometry results of metapelites, 

metabasites and olivine gabbros, formed in temperatures of 450-760, 618-626 and 1008-

1358 ºC and average pressure 7-13, 9-11 and 6-10 Kb, which corresponds to P-T 

conditions of amphibolite and upper amphibolites facies. Metamorphic rocks with 

metamorphism in the limit of greenschist facies have very low extension outcrops. 

U-Pb zircon dating on gneisses, metabasites and metarhyolites yield 
238

U/
206

Pb ages of 

571 to 526 Ma. The initial 
87

Sr/
86

Sr ratios of leucogranites (0.718243), gneisses 

(0.709018) and metabasites (0.706036-0.712020), and also εNd (550) values of 

leucogranites (-6.96), gneisses (-3.94) and metabasites (-2.87 to 4.25) indicates that 

leucogranites and gneisses were derived from a crust source and the primarily of 

protoliths of metabasites derived from a subcontinental lithospheric mantle source. 

Based on field geology, petrography and geochemical evidences, the extensional regime 

of the late Neoproterozoic sedimentary basin of Iran led to formation of limited 

extensions of sea-ocean basins. The primarily sedimentary sequences (protoliths of the 

SKMIC) formed during intracontinental extensional tectonic regimes (in back arc basin 

or rifting tectonic setting). These intracontinental basins, have been closed during fast 

closure event, then metamorphosed and formed tectonic mélange or accretionary prisms. 

With respect to time range of carried out procedures, these mentioned metamorphism and 

magmatic events are considered some parts of Cadomian orogeny. 

 

Keywords: metapelite, thermobarometry, extensional tectonic regimes, Cadomian, 

Central Iran, Shotor-Kuh, Shahrood. 
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