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  تقدير و تشكر
  

كه سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانند و كوشندگان، حق او را سپاس خداي را 

محمود دكتر  از  .را به پايان برسانمرساله شكر شايان نثار ايزد منان كه توفيق را رفيق راهم ساخت تا اين . گزاردن نتوانند

حسن خلق و فروتني، از هيچ كمكي در اين عرصه بر من دريغ ننمودند و زحمت  با صدر، سعه كمال در كه صادقيان

 مالك، متقبل شدندزحمت مشاوره اين رساله را  كه حبيب اله قاسمير از دكت و راهنمايي اين رساله را بر عهده گرفتند

يئت يانبين (اعضاي هژانگ  ورولي لي و پروفسپروفسور چپروفسور مينگو جاي،  همچنين قدردان دارم. را قدرداني و تشكر

آناليزي اين رساله را حمايت كردند، مي زمين و ژئوفيزيك آكادمي علوم چين) كه بخش ابزاري و  معلمي انيستيتو علو

  باشم.

، و اساتيد محترم دانشكده علومپرويز اميدي، مديرگروه محترم دكتر جعفري از رياست محترم دانشكده علوم زمين دكتر 

مهندس  هاسركار خانم ، دكتر مهدي رضايي،غلامحسين كرميدكتر دكتر مريم شيبي، دكتر رمضان رمضاني اومالي، 

از نمايم. تشكر مي مهندس محمديان ،مهندس ميرباقري، مهندس خانعليزادهو مهندس سودابه سعيدي،  زهره فارسي

   سپاسگزاري را دارم.كمال تشكر و  دكتر قاسم قرباني

فضيلت يوسفي كه در تمام مراحل ياريم كرد تشكر مي نماييم. از خانم گلشن  دكتر همچنين از دوست عزيزم خانم

پور، آقاي محسن مباشري، آقاي مهربد خلعتبري و خانم مرضيه ويس كرمي كه در كارهاي صحرايي و كارگاهي نقدي

، فاطمه اسماعيلي، عاطفه عليپور، سكينه شكاريدكتر  هاچنين از دوستانم خانمياري رسانم بودند كمال تشكر را دارم. هم

و همچنين كليه دانشجويان دكتراي پترولوژي و دوستان عزيز كه همواره در تمامي مراحل  آسيه فضيلت و فاطمه آقاجاني

  ياريم كردند كمال تشكر را دارم.

  .با صبرش در تمامي لحظات رفيق راه بوددكتر علي خرمّ سپاسگزارم كه  در نهايت از همسر عزيزم 
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  تعهدنامه
علوم  دانشكده پترولوژيشناسي گرايش دانشجوي دوره دكتري رشته زمين سولماز بلوچياينجانب 
شناسي ايزوتوپي و زمين يميژئوش ،يپترولوژدانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه  زمين

متعهد مي  دكتر محمود صادقيانتحت راهنمائي  عروسان -جندق  نيآذر - يمجموعه دگرگون
  شوم:

  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.
 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.

در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي  مطالب مندرج
 در هيچ جا ارائه نشده است.

 «كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام  
 به چاپ خواهد رسيد .»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود 

حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات 
 مستخرج از پايان نامه رعايت مي گردد.

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است 
 ابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.ضو

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا 
     استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. 

  17/10/1397  تاريخ
  

  امضاي دانشجو
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نشرمالكيت نتايج و حق
  ، كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب

برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ) متعلق 
به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي در 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود
  موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز استفاده از اطلاعات و نتايج

 نمي باشد.

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  چكيده
شرق استان اصفهان و در كيلومتري شمال 350در (JAMIC)عروسان  -آذرين جندق  -مجموعه دگرگوني

مركزي است و در جنوب گسل بزرگ بخشي از پهنه ساختاري ايران JAMIC شرق شهر جندق واقع شده است. 
، متاپساميت، متابازيت، متنوعي شامل متاپليت بسيار شناسيسنگ طيف كوير رخنمون دارد. اين مجموعه داراي

وسعت گرانيتي (با سن مقياس و كمكوچك است. چند توده شيست و مجموعه افيوليتيمتاكربنات، كالك
نفوذي  اند. همچنين تعدادي كمي تودهده و جايگزين شدهنفوذ كر JAMICپسين) درون نئوپروتروزوئيك

يتي فلدسپار گرانهاي نفوذي آلكاليو توده پسين) به همراه دايكمقياس گابروديوريتي (با سن ترياسكوچك
عروسان توسط واحدهاي  -آذرين جندق  -اند. مجموعه دگرگوني نفوذ كرده JAMICرنگ به درون صورتي

  رسوبي ژوراسيك، و كرتاسه زيرين تا پالئوسن پوشيده شده است. 
شار برابر ف -ترتيب دامنه دما ها، بهها و متابازيتگرفته بر روي متاپليتفشارسنجي صورت -بر اساس نتايج دما  

 12تا  4گراد و فشارهاي درجه سانتي 700تا  430كيلوبار و  12تا  4درجه سانتيگراد و فشارهاي  719تا  413
اين شرايط  است.دست آمدهكانيايي) براي آنها بهنهايي فازهايايي و تعادليكيلوبار (براي توقف تبادلات ژئوشيم

يشرفت با پبالايي است. در نهايت سبز تا آمفيبوليتهاي شيستدما و فشار بيانگر شرايط دما و فشار رخساره
است و در برخي زايي رخ دادهدگرگوني، آناتكسي و ميگماتيتدگرگوني، در بالاترين شرايط دمايي يا گرمايي

  منجر شده است.  Sگرانيتي پرآلومين ضعيف نوع هاي بيوتيتها به توليد تودهبخشي متاپليتموارد ذوب
شيست، سني برابر با اكتينوليت -گارنت هاي بر روي زيركنU-Pb هاي انجام شده به روش سنجيسن

، زردهاي كلاته قنبر، چاههاي بيوتيت گرانيتبر روي زيركن U-Pbسال و نتايج سن سنجي ميليون 3/4±2/535
است.  6/537 ±8/3و  545±11، 4/535±2/3، 6/537 ±1/3ترتيب هاي آپليتي آيراكان بهآيراكان و دايك

سال و سن ميليون 600همچنين سن محاسبه شده براي لوكوگابروهاي وابسته به مجموعه افيوليتي حدود 
ميليون سال است. تمامي اين  1/536±8/4ها برابر هاي صورتي رنگ قطع كننده افيوليتآلكالي فلدسپار گرانيت

  باشند.پسين ميها معادل با نئوپروتروزوئيكسن
هاي براي نمونه iSr86Sr/87 ها، مقاديرميليون سال براي متابازيت 550سن تقريبي در نظرگرفته شده  با توجه به

و  iNd144Nd/143 51220/0و مقادير 7074/0و 7042/0آمفيبوليتي و گارنت آمفيبوليتي به ترتيب 
عروسان داراي  -جندق هايگرانيت) است. بيوتيت81/2و 31/5به ترتيب برابر با (  εNdاست. مقادير 51207/0
ها، هستند، اين ويژگي 51158/0تا  iNd144Nd/143 51152/0و مقادير  7131/0تا  iSr86Sr/87 7119/0 مقادير

اي دهد كه ذوب سنگهاي نشأت گرفته از پوسته قاره) نشان مي-18/8تا  -Ndε )13/7 همراه با مقادير منفي
  اند.بالايي حاصل شده
ها، محدوده هاي جدا شده از اين سنگها بر روي زيركنها و گرانيتگابروديوريت Pb - Uنتايج تعيين سن 

پسين يا اواخر ترياس است. دهد كه معادل ترياسميليون سال پيش را براي آنها نشان مي 213تا  221زماني 
، 706/0و  708/0ها به ترتيب برابر گابروديوريت iNd144Nd/143و  iSr86Sr/87هاي ايزوتوپي مقادير نسبت



 

 ح

 

باشد و با ماهيت مي 51222/0و  708/0هاي صورتي رنگ و براي آلكالي فلدسپار گرانيت 51221/0و  51222/0
  ها سازگاري دارد.آن Iگرانيتوئيدي نوع 

مجموع شواهد صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيميايي، رژيم كششي حاكم بر اواخر  با توجه به بررسي
اوليه  هاي رسوبياقيانوسي كم وسعت منجر شده است. توالي -هاي دريايي نئوپروتروزوئيك، به تشكيل حوضه

 د و تاانعروسان) در طي يك رژيم تكتونيكي كششي تشكيل شده -والد مجموعه دگرگوني جندق هاي (سنگ
دگي شزماني كوتاه و در طي يك فرايند جمعهاي رسوبي، در يك بازهاند. اين حوضهرفتهزايي پيشمرحله اقيانوس

ه هم افزودساختي يا منشورهاي بههاي زميناند و سر انجام به صورت آميزهشدهاند، دگرگونسريع، بسته شده
  اند. فرارانده شدهاي همجوار هاي قارهاند و يا بر روي سرزميندر آمده

توان به اين نتيجه رسيد كه در ها ميها و گرانيتدست آمده براي گابروديوريتبر اساس نتايج و شواهد به
- اقيانوسي نئوتتيس متحمل ذوبشده واقع در بالاي ورقهاي متاسوماتيسمپسين، بخشي از گوه گوشتهترياس

 -و در اعماق مختلف مجموعه دگرگوني الا صعود كردهسمت بشده و ماگماهاي حاصل از ذوب آن، بهبخشي
  ند.او متحمل تبلور تفريقي شده گرفتهپسين جايسن نئوپروتروزوئيكبه عروسان -سنگي جندق آذرين پي

  
افزوده، مهمنشورهاي به ،، نئوپروتروزوئيك، ترياسسنجي، متابازيت، افيوليت، سن: متاپليتهاي كليديواژه

  جندق، عروسان. اصفهان، 
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  مقالات مستخرج از پايان نامه:
  پژوهشي -و علمي ISIالف: مقالات 

ايزوتوپي  ژئوشيمي و ژئوكرونولوژي كاني، شيمي"). 1396( چ.، لي. ج.، مينگو. ح.، قاسمي. م.، صادقيان. .س.، بلوچي -1

Nd-Sr 160-139)، 2( 3 ،خوارزمي زمين علوم مجله "هاي آيراكانگرانيت. 

 سن پرتوسنجي و شيمي زمين كاني، شيمي" )1396ژ، ( يانبين چ، لي ج، مينگو ح، قاسمي م، صادقيان س، بلوچي -2

 ايران ساختاري در پهنه ترياس پسين ماگماتيسم بر خور) شاهدي غرب كلاته (شمال منطقه نفوذي آذرين سنگهاي

  .844-827) 4ايران، ( كاني شناسي و بلورشناسي مجله ،"مركزي

  ب: مقالات كنفرانسي
هاي متاپليتي مجموعه دگرگوني آذرين جندق عروسان (شمال ها و زمينه  در سنگ بررسي رابطه بين پورفيروبلاست -1

.دانشگاه صنعتي 1395شرق استان اصفهان). بيست و چهارمين همايش بلور شناسي و كاني شناسي ايران. بهمن ماه 

  شاهرود.

هاي موجود در پگماتيت هاي مجموعه دگرگوني آذرين جندق عروسان. سي و پنجمين  گردهمايي ژئوشيمي تورمالين -2

 . سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني1395ملي علوم زمين. اسفند ماه 
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  مقدمه  

كه توسط نوارهاي راندگي و چين  هستنداي هاي قارهآن موزاييكي از بلوك پيرامونايران و مناطق 

). تشكيل Gansser et al., 1981( اندشدههيماليا از همديگر جدا  - هاي آلپخوردگي وابسته به كوهزايي

- شده هاي تتيسي كنترل، توسط باز و بسته شدن اقيانوسيهاي كوهزايي بزرگچنين سيستمو تكامل 

هاي قديمي و تحولاتي كه در تشكيل آنها سهيم ). شناخت سرزمينBagheri & Stampfli, 2008( است

گي سنهاي پيسرزمينباشد. شناسي و به خصوص پترولوژي ميبوده يكي از موضوعات مهم علم زمين

ين . شناخت اگرددبرميكه دامنه سني آنها به قبل از كامبرين  شودبه مناطقي اطلاق مي ˝معمولاايران 

اري هاي ساختها بسيار مهم است. در بيشتر زوننظير تشكيل قاره بزرگها در شناخت تحولات سرزمين

سنگي قديمي وجود دارد. هاي پياز مجموعهاي هاي پراكندهرخنمون ،ايران به ويژه زون ايران مركزي

 - از جمله در ايران مركزي، زنجان متعدديدر ايران در نواحي پركامبرين هاي دگرگون شده سرزمين

هاي داده Ramezani & Tucker (2003)آذربايجان غربي، جنوب شرق شاهرود و ميامي رخنمون دارند. 

ند. در ابا تمركز بر روي ناحيه ساغند مورد بررسي قرار داده تكتونيكي و ژئوكرونولوژيكي ايران مركزي را

جنوب به نام زون تكتونيكي  -دگرگوني در امتداد نواري با روند شمال -هاي آذريناين ناحيه، سنگ

) رخنمون دارند. اين زون، بلوك يزد به سمت غرب و بلوك طبس به سمت ١KKTZكرمان ( -كاشمر

هاي و داده U-Pbهاي بر اساس سن اين پژوهشگرانكند. ديگر جدا ميشرق را در ايران مركزي از يك

باشند كه در هاي كمان اواخر نئوپروتروزوئيك ميماندهها، باقيژئوشيميايي ثابت كردند كه اين سنگ

ون ها در رخساره آمفيبوليت دگرگاند. اين سنگامتداد حاشيه پروتوتتيس ابرقاره گندوانا تشكيل شده

ناسي شبخش اعظم تاريخچه زمينامتداد مرز بين بلوك كوير بزرگ و بلوك يزد رخنمون دارند. شده و در 

نئوتتيس  هاي پالئوتتيس واي و پالئوژئوگرافي معطوف به اقيانوسحاشيه گندوانا براساس تكتونيك ورقه

جدا كرده و به  زايي در پالئوزوئيك از گندواناشود خرده قاره ايران را توسط ريفتبوده كه تصوّر مي

                                                 
1- Kashmar-Kerman Tectonic Zone 



3 

 

يه اي جدا شده از حاش. در اين بازسازي، يك سري قطعات پوستهانداي تبديل كردهچندين بلوك پوسته

ند كه اشمالي گندوانا در خلال باز شدن اقيانوس پالئوتتيس با اتصال به يكديگر بلوكي را تشكيل داده

بلوك سيميرين شامل سنندج  به نام بلوك سيميرين معروف شده است. پس از آن قطعات سازنده

سيرجان، البرز، ايران مركزي و بلوك لوت در خلال كوهزايي سيميرين در نتيجه فرورانش رو به شمال 

ه لورازيا ترياس پاياني ب -پرمينپالئوتتيس و بسته شدن آن و همزمان با باز شدن اقيانوس نئوتتيس در

براساس  Sengor et al., 1988; Stampfli, 2000.( Hassanzadeh et al. (2008)( شدندمتصل 

- هاي پيهاي گسترده سنگشناسي، رخنمونمشاهدات صحرايي و مروري بر مقالات ساختاري و چينه

نگ، سسنگ گرانيتي و دگرگوني در سراسر ايران مركزي را به عنوان اولين بالازدگي قابل توجه پي

نئوپروتروزوئيك  يهاگ بالا آمده حاوي گرانيتسنهاي پياند. از لحاظ ساختاري مجموعههمعرفي نمود

، موته، تكاب، غرب زنجان  ي نظير جنوب و شرق شاهرودبه مناطقتوان ميبراي مثال باشند، مي پاياني

سنگ بلورين ايران (به بخش اعظم پي معتقدند Hassanzadeh et al. (2008). كرداشاره  و ساغند

اي پري گندوانايي فعال را بهترين توضيح بوده  و يك حاشيه قارهاستثناي كپه داغ) بخشي از گندوانا 

يين سن، هاي تعدانند. در اين راستا با توسعه روزافزون تكنيكبراي توزيع اين گرانيتوئيدها در ايران مي

هاي مبتني بر تعيين مقادير ايزوتوپي اورانيوم و سرب (بر روي زيركن) امكان تعيين به ويژه تعيين سن

هاي قديمي بيش از پيش ميسر شده است و مطالعاتي كه در يكي دو دهه اخير صورت ين مجموعهسن ا

وان تها به همراه داشته است. از بارزترين اين مطالعات ميگرفته اطلاعات با ارزشي در مورد اين سرزمين

 ؛Stampfli, 2008   &Bagheri ؛Hasanzadeh et al., 2008؛  Ramezani & Tucker, 2003به 

Rahmati Ilchkhi et al., 2008, 2010, 2011؛ 1390كريم پور،  ؛Balaghi et al., 2014؛ Hosseini 

et al., 2015؛ Shafaii Moghadam et al., 2015, 2016a,b, 2017a  ،و 1396، شكاري و همكاران

  و غيره اشاره كرد.  Honarmand et al., 2018؛ 1397

مي، هاي قديمطالعات و با شناخت برخي از تحولات صورت گرفته در اين سرزميندر ادامه اين سلسله 

وسان، عر -در جنوب كوير معلمان، منطقه جندق پسين هاي سنگي منسوب به نئوپروتروزئيك رخنمون
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مورد  ،باشندهاي سنگي شمال كوير معلمان ميكه داراي تشابه سنگ شناسي بسيار زيادي با مجموعه

رين و آذ يدگرگون هايسنگ انواعپي سنگي نيز طيفي از  هاي. در اين مجموعهگرفته استمطالعه قرار 

 جندق آذرين منطقه -دگرگوني  هايسنگ روي بر ارزشمندي كه مطالعات انجام وجود . بارخنمون دارند

 لاتتحوّ و تشكيل سازوكارهاي درباره زيادي هايناشناختهاست ولي همچنان  گرفته صورت عروسان -

-فشارسنجي، ژئوشيمي ايزوتوپي و سن - . مطالعات بيشتر در زمينه دماوجود دارد هاسنگ اين بعدي

امري ضروري  ،آن ساختيزمين جايگاه اين مجموعه و منشاء سنجي ايزوتوپي جهت شناخت سرگذشت و 

 اهميت حائز و مفيد ايران شناسيزمين تاريخچه در گرفته صورت لاتتحوّ بازسازي در توانداست و مي

  .است شده انجام و تعريف شده، اهداف ذكر به دسترسي راستاي در نيز رساله اين. باشد

  موقعيت جغرافيايي  

در شرق شهر جندق واقع شده  و كيلومتري شمال شرق استان اصفهان 350منطقه مورد مطالعه در

 –كيلومتر عرض،  از شرق شهر جندق تا شمال 10كيلومتر طول و   100است. اين منطقه با حدود 

شرقي جغرافيايي  يهاطولعروسان ادامه دارد. اين محدوده در بين  -گز محمدآباد كوره شرقشمال 

'11 º54  27'تا º55 53'جغرافيايي  يهاعرض  و º33 16' تا º34 ييهاشمالي واقع شده است و بخش 

 1: 250000جندق، مصر، عروسان، خور، فرخي و چوپانان  و  1:  100000ي  شناسنيزمي هانقشهاز 

هاي انجام ). موقعيت جغرافيايي منطقه و مناطق نمونه برداري1-1شود (شكل را شامل مي خور و جندق

  نشان داده شده است. 2-1شده در شكل 

  ارتباطيراههاي  

دامغان  -و شاهرود   عروسان -مصر  -ق جند –طرود  - ي ارتباطي شاهرودهاراهدسترسي به منطقه از 

هاي فرعي و روستايي، هاي اصلي و راهاز طريق جاده ).3-1شكلير است (پذامكانعروسان  -جندق  -

  دستيابي به مناطق مورد مطالعه امكان پذير است.
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  .جندق، مصر، عروسان، خور، فرخي و چوپانان  1:100000 يهانقشهموقعيت منطقه مورد مطالعه بر روي الف)  1-1شكل 
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  هاي برداشت شده بر روي تصاوير لندست.عروسان  همراه با موقعيت نمونه -موقعيت منطقه جندق الف)  2-1شكل 
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كت از شهر جندق به سمت شرق به مجموعه چاه زرد (در شمال جاده اصلي) و پس از گذر از با حر

 هاي دگرگونينيز سنگگز محمد آباد كورهدر جنوب رسيم. مصر به مجموعه كلاته مي روستايحاشيه 

 ايافتاده دور بسيار سرزمين آيراكان، در گرانيتوئيدي توده عروسان رخنمون دارند. -مجموعه جندق 

ه ب دسترسي راه تنها .دارد رخنمون گز كوره آباد محمد مخروبه روستاي شمال شرقي كيلومتري 30 در

 گذر اليگوميوسن هايمارن از بستري با باتلاقي هايسرزمين و زارهاشوره ميان از اين توده گرانيتوئيدي

 ودهت اين به دسترسيو در روزهاي برفي و باراني   زمستان ويژه به سال هايفصل از برخي در .كندمي

 وهاي روستايي دره بيدان، سنجدو، گروان و پيش گزو . از طريق راهاست غيرممكن تقريبا گرانيتوئيدي

  شود.پذير ميعروسان امكان -هاي جنوبي مجموعه دگرگوني جندق هاي بخشدسترسي به رخنمون  ...

  
. موقعيت تقريبي نوار دگرگوني جندق مطالعه در ايران و راههاي دسترسي به منطقهموقعيت منطقه مورد  -3 -1شكل 

  عروسان توسط خط چين نشان داده شده است. –
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  عروسان -ب و هوا و پوشش گياهي منطقه جندق آ 

 فصول در روز و شب حرارت درجه اختلاف و است بياباني و خشك و گرم منطقه اين هواي و آب

 دونب و طولاني يهاتابستان واست  كم بسيار در اين منطقه بارش است. محسوس كاملاً  سالمختلف 

 تبخير ميزان كهدرحالي است؛ سال در ميليمتر 100 از كمتر منطقه در باران ريزش ميانگين. دارد باران

 حاشيه رد ناحيه اين گرفتن قرار و جغرافيايي موقعيت به رشنگ با. رسـدمي بارندگي برابر 60 از بيش به

 ،تبخـير مـقدار ، حـرارت درجـه بارندگي، ميـزان ،يمكان ارتفاع جغرافيايي، عرض نمك، كوير جنوبي

 شرايط اب مطابق گياهان. كرد مشخص را منطقه اقليم توانمي خوبي به گياهي پوشش و نسبي رطـوبت

 تبخير و خشك و گرم هواي. باشندمي كركدار و آبدار خاردار، برگ، سوزني از نوع هوايي و آب دشوار

ده پراكنپوشش گياهي  .سازد مي دشوار را گياهان رويش ناپايدار، و شور خاك ناچيز، بارندگي ، شديد

، ، پرسياوش، آويشن، بالنگو، اسپرزه، قدُومهآنغوزه هايو بوته گز، تاغ هايچهدرختدرخت خرما،  شامل

. قسمت معرفي 2(منبع: سايت اداره آب و هواشناسي خور و بيابانك باشندمياسپند و خاكشير 

   .شهرستان)

  زمين ريخت شناسي (ژئومورفولوژي) 

  منطقه مورد مطالعه از نظر ريخت شناسي به دو بخش قابل تفكيك مي باشد:

 ودشهاي مارني اليگوميوسن را شامل ميعمدتاً سنگبخش پست و دشتي بنام دشت كوير، كه  -الف

هاي رسي و همچنين در برخي نقاط توسط و در برخي نقاط توسط رسوبات تبخيري (نمكي) و كفه

هاي سطحي هستند، در سرتاسر هاي نمكي كه پايانه آباي پوشيده شده است. درياچههاي ماسهتپه

  باشد. هاي آزاد ميمتر از سطح آب 720باشد. ارتفاع متوسط دشت دشت پراكنده مي

هاي سنگي با تركيب گنيسي، ميكاشيستي، گرانيتي، آپليتي، مرمري، فع كه رخنمونبخش مرت - ب

ل شود. به دليهاي آهكي كرتاسه را شامل ميو واحد پسينآمفيبوليتي و ... با سن نئوپروتروزوئيك

                                                 
1- www.khoormet.ir   
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اعي اند. بلندترين  نقطه ارتفها ارتفاعات منطقه را به خود اختصاص دادهمقاومت فرسايشي بالا، اين سنگ

  .متر ارتفاع دارد 1437منطقه مورد مطالعه 
  ي منطقه مورد مطالعه عموم ساختنيزم 

  (1968)ايران كه توسط شناسيزمين يساختارهاي پهنهبندي منطقه مورد مطالعه در تقسيم

Stocklin ، Berberian & King (1981) ) جزئي از زون ساختاري ) ارائه شده است، 1383و آقانباتي

و . حوضه فربلوك كوير بزرگ واقع استجنوب در و ايران مركزي  غربي بخش و در مركزي استايران 

دختر در  -رز در شمال، لوت در شرق و اروميه ي البساخت نيزم پهنهافتاده ايران مركزي در بين سه 

هاي گرانيتي، گنيسي و ينسرزمجنوب و جنوب غرب، واقع شده است. اين منطقه شامل يكسري 

  ).4 -1اختلاف نظرهاي زيادي وجود دارد (شكل هاآنباشد كه در مورد سن يماي دگرگوني ناحيه

  
 ,Bagheri(اقتباس از  ايران مركزي و پهنه ساختاريايران  در بخش مركزي موقعيت منطقه مورد مطالعه  -4 -1شكل

2015(. 
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  مطالعات پيشين 

 1955شناسي در سال هاي زمينتهيه نقشهشناسي منطقه جندق در قالب اولين مطالعات زمين -

 ،Stahl & Von Zur (1897)اند، همچون كه زمين شناسي ايران را بررسي كرده پژوهشگرانيآغاز شد. 

Gansser (1955) (1968)و   Stocklin  پژوهشگران 1975 سال اند. دركردهاشاراتي به منطقه جندق 

هاي جندق انجام دادند  و نتايج آن در قالب گزارش -خور  - مناطق انارك ي را در موردروسي مطالعات

  است. به چاپ رسيده 1984) در سال Techno-Exportاكسپورت ( - شناسي شركت تكنوزمين

را مورد مطالعه  )(ايران مركزي منطقه انارك هايشناسي و پترولوژي افيوليتزمين) 1372باقري ( -

 شبيه ايهويژگي زيرين كامبرين - فوقاني ئيكوپروتروز سن به قديمي هايافيوليت . اينقرار داده است

  د. ندهمي نشان كنوني جزاير قوسي به
 ايران ( جندق -خور  منطقه دگرگوني و آذرين هايسنگ پترولوژي و شناسي زمين) 1374( هاتف -

 از به ترتيب مطالعه مورد دگرگوني هايسنگ مجموعهرا بررسي نموده است. وي معتقد است مركزي) 

 با ها شيست انواع تناوب و رنگ آمفيبوليت، مرمرخاكستري شده، سرپانتينيتي پريدوتيت بالا به پائين

 اين ضخامت يابد،مي خاتمه مرمر لاك با نهايت در و لايه نازك سياهرنگ دولوميتي مرمر و كوارتزيت

 پترولوژي ديدگاه باشد. ازمي زيرين پالئوزوئيك - فوقاني پروتروزوئيك سن با متر 1200 حدود توالي

 تا پائين درجه حرارت و فشار دگرگوني، نوع اي،ناحيه دگرگوني فشار و شرايط دما دگرگونه، هايسنگ

  است. لازم به ذكر است بخشي از اين نظرات تقريبا منتفي است. بارووين) (تيپ متوسط

ثر شكافت را به روش اهاي موجود در پگماتيت هاي منطقه جندق يتومسكو) 1377ترابي ( -

)Fission Track(  را ژوراسيك مياني سن آنتعيين سن كرده و )گزارش كرده  )ميليون سال 179± 8

مطالعاتي كه در راستاي اين رساله انجام شده است، معرف نادرست بودن سن سنجي ذكر شده . است

  باشد.مي

مورد را ) هاي دگرگوني شمال شرق انارك (پتيارئوشيمي و پترولوژي سنگژ )1382( فلسفيون -

كاني  در آن حداقل چند فاز دگرگوني اثر گذاشته است. پاراژنزهايمطالعه قرار داده  و معتقد است 
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هاي سنگاز  يبخشو  در حد رخساره شيست سبز بوده  شناسي معرف آنست كه درجه دگرگوني

  هستند. دگرگوني از نوع متاپليتي

زرد (شمال شرق اصفهان) را مورد بررسي قرار داده  چاه شمال هاي) آمفيبوليتa1386ترابي (  -

ند. اهاي وابسته به مجموعه افيوليتي بودهها، بازالتاست و بر اين باور است كه سنگ والد آمفيبوليت

آنها  دهد كهها نشان ميوليتپلاژيوكلازها بر روي آمفيب -بارومتري هورنبلندها و ترمومتري هورنبلند 

هاي ) و حضور كانيb1386اند (ترابي، هاي بالايي رخساره آمفيبوليت دگرگون شدهتحت شرايط بخش

اكتينوليت، اپيدوت و كلسيت را بيانگر رخداد يك دگرگوني برگشتي در حد رخساره شيست سبز دانسته 

  است.

را از ديدگاه پترولوژيكي مورد  )شرق استان اصفهانآيركان (شمال توده گرانيتي) 1387بهار زاده ( -

زمين شناسان روس در پروژه تكنواكسپورت، گرانيت اظهار داشته است كه  و مطالعه قرار داده است

ايي، شواهد صحر بر اساس و در ضمن آيركان را يك گرانيت با سن پروتروزوئيك بالايي معرفي نمودند

ر آن، سورميكاسه موجود د هاي آپليتي و آنكلاوهايآيركان، دايك پتروگرافي و ژئوشيميايي توده نفوذي

در محيط تكتونيكي همزمان با برخورد و  مي باشند S و از نوع ، كالك آلكالنداراي ماهيت پرآلومين

  اند. تشكيل شده

نموده است  مطالعهرا  )شرق استان اصفهانگرانيتوئيدهاي شرق جندق (شمال )1387ابراهيميان ( -

 ودشيافت مي نفوذي هايدر تودهبه صورت آنكلاو  يدگرگونهاي سنگبا توجه به اين كه قطعاتي از و 

هاي بررسي نامبرده معتقد است .باشدميعروسان  -مجموعه جندق  هاي يتر از دگرگونجوان

. باشندمي S تيپهمزمان با برخورد و از نوع  ژئوشيميايي نشانگر آن است كه گرانيتوئيدهاي مورد مطالعه 

اند مي توان با توجه به سن اين گرانيتوئيدها و فازهاي كوهزايي مهم ايران كه در مزوزوئيك رخ داده

دليل اين پلوتونيسم را به كوهزايي سيمرين و احتمالا سيمرين مياني نسبت داد و اين گرانيتوئيدها در 

ا توجه به بو اشاره كرده است سه فاز گرانيتي و يك فاز پگماتيتي  وي بهاند. امتداد گسل ها نفوذ نموده

كه هر كدام از فازهاي گرانيتي از ذوب يك نوع  ه استدارا بودن كاني شناسي متفاوت نتيجه گرفت
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مده آبرخي از نتايج به دست  ،هاي جديديافتهبا توجه به . لازم به ذكر است شيست به وجود آمده باشد

  باشد.حيح نميتوسط نامبرده ص

-  Tabatabaei Manesh et al. (2010)  فشار شيست هاي متاپليتي جندق، شمال  -شرايط دما

توانند بر هاي جندق ميپليتمتا اند و بر اين باورند كهمطالعه قرار دادهمورد  را شرق اصفهان، ايران

 -) كوارتز  2ها، (مسكوويت شيست -) كوارتز 1هاي موجود به چهار گروه تقسيم شوند: (اساس كاني

 - ) گارنت4ها و (كلريت شيست -مسكوويت  -گارنت ) 3(ها، كوارتز شيست - مسكوويت - بيوتيت

 هاي جندق اولين ظهور گارنتكلريت شيست -مسكوويت  -ها. گارنت استاروليت شيست - مسكوويت

 درصد 18تا  1آلماندين،  درصد 76ا ت 58 تركيب محلول جامد ها شاملدهند. اين گارنترا نشان مي

ها افزايش عدد منيزيم از هسته . آناليز مايكروپروب گارنتهستندگروسولار  درصد 20تا  8و  اسپسارتين

 اههاي دگرگوني پيشرونده متاپليتاز ويژگي ديگر دهند. اين ويژگي يكيحاشيه را نشان ميسمت به 

اند و ها به سرعت سرد شدهدهد كه متاپليتنشان مي هابندي خوب حفظ شده در گارنتست. منطقها

يت كلر -مسكوويت  -ها نداشته است. ظهور استاروليت در گارنت فازهاي دگرگوني بعدي اثري بر آن

ت سا بيانگر آن هابندي در گارنتها معرف شروع رخساره آمفيبوليت است. عدم حضور منطقهشيست

در طي دگرگوني پيشرونده در يك ايزوگراد با گستره وسيع به وقوع پيوسته است.  هاكه تشكيل و رشد آن

 درجه سانتيگراد 670تا  400دماهاي هاي جندق در دهد كه متاپليتتحقيقات ترموبارومتري نشان مي

سعه وها متناسب است و ت. اين نتايج با پاراژنز كانيايي سنگاندكيلوبار دگرگون شده 5/6تا  2و فشارهاي 

ين در ا دهد. لازم به ذكر استهاي شيست سبز و آمفيبوليت در منطقه مورد مطالعه را نشان ميرخساره

خشي و ب هاي دگرگوني به درستي رعايت نشده استمطالعه حتي برخي از مباني اوليه نامگذاري سنگ

  .از نتايج به دست آمده نيز معقول نيست

- Torabi et al. (2011)  هاي گوشته دگرگون شده (متشكل از لرزوليت و هارزبورژيت) ريدوتيتپ

اي هاي گوشتهپريدوتيت اند.) را مورد مطالعه قرار دادهايران مركزي (منطقه جندق، استان اصفهان

اند كه با دگرگوني پسرونده تحت شرايط جندق تحت شرايط رخساره آمفيبوليت بالايي دگرگون شده
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هاي جديدي صورت گرفته در راستاي اين رساله، در برخي موارد، رسيبر شيست سبز دنبال شده است.

  داند.گيري نامبرده را نادرست مينتيجه

 )اصفهان استان عروسان (شمال شرق جنوب متابازيت هايسنگ) در مورد 1391بيات و ترابي (  -

اند. بازالتي بوده تراكي وي بازالت معراجي و چاه پلنگ، داراي تركيب كوه هايمتابازيت اند كهبيان داشته

 در داده رخ( پالئوزوئيك ماگماتيسم مانند ماهيت معراجي كوه و پلنگ چاه نواحي ماگماتيسم ماهيت

 درجهبخشي ذوب  از كششي هايفعاليت اثر در و داشته تحولي تا آلكالن ماهيت غالبا ايران) نقاط ساير

را به  آنها دگرگوني فرآيندهاي اينكه ضمن اند.گرديده تشكيل پريدوتيت اسپينل - گارنت يك پايين

 قابلآنها هنوز نيز تا حدودي  اوليه آذرين سنگ هايويژگيتبديل كرده و  آمفيبوليت و سبز شيست

وعه هاي مجمهايي كه با متابازيتهاي گارنت اكتينوليت شيستبا توجه به سن سنجي .است تشخيص

يك ها نيز سن نئوپروتروزوئعروسان همراه هستند. بنابراين سن اين متابازيت –آذرين جندق  –دگرگوني 

  پسين است.

-  Bagheri & Stampfli (2008) دام در هاي دگرگوني انارك، جندق و پشت بابه تشريح مجموعه

اين تكامل  .اندهدانستدر ارتباط با تكامل تكتونيكي اقيانوس پالئوتتيس  اند و آنها راايران مركزي پرداخته

 دونين پيشين آغاز شده است و در ترياس توسط تصادم –زايي اردوويسين كافتتكتونيكي توسط وقايع 

ميليون  320تا  333سن  Ar39Ar/40بر اساس سن سنجي به روش  .ائوسيمرين به اتمام رسيده است

اي هنوار دگرگوني جندق انواع مختلفي از سنگ .اندهاي دگرگوني گزارش كردهبراي اين سنگرا سال 

شود كه درجه دگرگوني آنها بطور نامنظم از جنوب به سمت شمال اين آذرين و دگرگوني را شامل مي

در منطقه جندق، براي  پژوهشگراناين  U-Pbيابد. بر اساس مطالعات سن سنجي نوار افزايش مي

اي دگرشكل شده سن كامبرين پيشين گزارش شده هها  سن ترياس پسين و براي گرانيتپگماتيت

اي از نتايج به دست آمده، با هاي جديد بيانگر آن است كه بخش عمدهلازم به ذكر است بررسي است.

   وقايع زمين شناسي صورت گرفته در منطقه مورد مطالعه سازگاري ندارد يا به عبارتي نادرست است.
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- Hasanzadeh et al. (2008)  به مطالعه ژئوكرونولوژيU-Pb  زيركن گرانيتوئيدهاي نئوپروتوزوئيك

ي هاي گندوانايينسرزميي از هابخشرا به عنوان  هاآناند و كامبرين پيشين در ايران پرداخته - پسين

  شود.عروسان را شامل نمي -ه اين مطالعه گرانيتوئيدهاي جندق . البتاندآوردهايران به حساب 

- Buchs et al. (2013) اند. دما ا مورد بررسي قرار دادهدگرگوني منطقه انارك ر -هاي آذرين سنگ

ه اند و با توجه بفشار دگرگوني را در حد شرايط رخساره  شيست سبز تا شيست آبي معرفي كرده و

 هاي دگرگوني مطالعه شده معتقدند سنگ والد آنهافراواني نسبي عناصر نادر نامتحرك موجود در سنگ

  اي تعلق دارند.اي و درون صفحههاي ميان اقيانوسي، ريفت قارههاي فرورانشي، پشتهبه محيط

بر روي   U-Pb روش سن سنجي به  Balaghi Einalou et al. (2014)) و 1393بلاغي اينالو ( -

 - هاي مجموعه آذرينها و گرانيتگنيس ها،و ژئوشيمي شيست Hf زيركن، تعيين نسبتهاي ايزوتوپي

- نزيرك دهد كه:اند. نتايج به دست آمده نشان ميدگرگوني دلبر، جنوب شرق شاهرود (ايران) پرداخته

 541ميانگين سني  )، LA-ICPMSو  SIMSهاي هاي مجموعه دلبر ( به روشها و گرانيتهاي گنيس

اواخر نئوپروتروزوئيك دهد. اين بازه زماني معادل با ها نشان ميميليون سال را براي اين سنگ 547تا 

هاي گرانيتي توان زمان اوج دگرگوني و زمان جايگيري توده(اواخر ادياكارن) اين محدوده زماني را مي

  اين مجموعه در نظر گرفت. 

پترولوژي، ژئوشيمي و ژئوكرونولوژي توده گرانيتوئيدي بند هزار چاه بيارجمند ) 1394حسيني (  -

 روي بر  U-Pb روش به شده انجام سن تعيينالعه قرار داده است. ) را مورد مط(جنوب شرق شاهرود

ميليون  553و  540، 529 هايسن بندهزارچاه، گرانيتوئيدي سنگي متعلق به توده نمونه سه هايزيركن

يك  ميكاشيست، نمونه يك متابازيت، نمونه هاي دوبر روي زيركنU-Pb هاي دهند.سنمي نشان را سال

سال  ميليون 540و 555، 531، 533، 582هاي به ترتيب سن نيز نمونه ميگماتيتنمونه گنيس و يك 

  دست آمده است.پيش به

هاي منطقه شتركوه، واقع ها و متابازيت) متاپليتa,b1396) و شكاري و همكاران (1397شكاري ( -

گرفته به روش هاي صورت اند. بر پايه سن سنجيدر جنوب شرق شاهرود را مورد بررسي قرار داده
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 ميليون سال (برابر 577تا  526ها سن هاي استخراج شده از متابازيتسرب بر روي زيركن -اورانيوم

گندوانايي) به آنها نسبت داده شد.  هايسرزمين در كادومين كوهزايي رخداد و نئوپروتروزوئيك اواخر

ا، هها به ويژه گنيساپليتهاي متسرب بر روي زيركن -همچنين نتايج سن سنجي به روش اورانيم 

دهد. گستره سني كل مجموعه دگرگوني ميليون سال نشان مي 587تا  548گستره سني آنها را بين  

اي هتوان گفت سنگشناسي، ميهاي زمينباشد. بر پايه مجموع بررسيميليون سال مي 527تا  526بين 

در يك رژيم زمين ساختي كششي كه بر مادر مجموعه دگرگوني شتركوه، در اواخر نئوپروتروزوئيك، 

ناتولي آ –اقيانوسي (شاخه ايران  -هاي دريايي بوده و به تشكيل حوضههاي شمال گندوانا حاكم سرزمين

اه ها در يك بازه زماني كوتاقيانوس پروتوتتيس) منجر شده است، تشكيل شده است. سپس اين حوضه

اي هاند و به صورت آميزهدومين)، به سرعت بسته شدهو طي يك رژيم زمين ساختي تراكمي (كوهزايي كا

  اند.هاي همجوار رانده شدهاند و يا بر سرزمينزمين ساختي يا منشورهاي به هم افزوده درآمده

- Shirdashtzadeh et al. (2018) اند و با روش هاي مربوط به گرانيت آيراكان را بررسي كردهزيركن

U-Pb هاي را براي زيركن 518 ±9/4سنجي انجام داده و سن زيركن، بر روي تعداد محدودي زيركن سن

هاي رشد كرده پيرامون زيركن موروثي با موروثي آيراكان در نظر گرفته است. بنا به نظر ايشان زيركن

از اين اگرچه مقاله مستخرج  دهد.يك پلوتونيسم در اردوويسين زيرين را نشان مي 483±9/2سن 

تحقيق به تازگي چاپ شده است، ولي شواهد ارائه شده در اين مقاله با تاريخچه زمين شناسي منطقه 

 سازگار نيست. 

  اهداف مطالعه 

هاي اي از مجموعههاي پراكندههاي ساختاري ايران به ويژه زون ايران مركزي رخنموندر بيشتر زون

شناسي) به هاي زمينتهيه نقشه شناسي (غالباًزمين سنگي قديمي وجود دارد كه در مطالعات قبليپي

مي هاي قديتر از كامبرين) نسبت داده شده است. اين مجموعهها، سن پركامبرين (يا قديمياين مجموعه

ند اشناسي تا كنون كمتر مورد توجه قرار گرفتههاي سنگبه علت نداشتن شواهد فسيلي و پيچيدگي

 و مطالعات متعددي شدهاين مناطق معطوف خاصي به  هتوجّ ،زار تعيين سنبا فراهم شدن اب اما اخيراً 
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هاي اخير صورت گرفته در باشد. با توجه به سن سنجيدر حال انجام مييا انجام شده و  بر روي آنها

 Shafaii؛ Rahmati Ilkhchi et al, 2010؛ Balaghi Einalou et al, 2014شرق شاهرود (جنوب

Moghadam et al, 2015 ؛Hoseini et al, 2015  ،شكاري و همكاران ،a,b1396، Bagheri & 

Stampfli (2008) (در مورد مجموعه دگرگوني جندق)  ،لازم است در مورد   )1396و بلوچي و همكاران

تر صورت پذيرد. اگر چه هاي مطمئنهاي جديد با روشآذرين جندق نيز تعيين سن -نوار دگرگوني 

 ،قههاي خاص اين منطاند، ولي به دليل پيچيدگيمطالعات و نتايج ارائه شده قبلي حائز اهميتبرخي از 

سنگي و متبلور ايران مركزي و ابهاماتي كه در رخدادهاي تكتونيكي اين به عنوان يكي از مناطق پي

انجام مطالعات اي كه تري انجام پذيرد. به گونهبايست مطالعات جامع و كاملمنطقه وجود دارد، مي

 ها وساختشناسي آذرين و دگرگوني، ژئوترموبارومتري، ريزشناسي، سنگمختلف از ديدگاه چينه

ها ها با تكيه بر روشاين سنگ Sr-Nd و  U- Pbهاي دگرشكلي و مطالعه ايزوتوپهاي دگرگوني، فابريك

ز ضرورت و اهميّت بالايي شناسي در ايران مركزي اشدن مسائل زمينهاي نوين جهت روشنو يافته

  برخوردار است. بنابراين اين رساله در جهت دستيابي به اهداف زير به انجام رسيده است:

  تعيين ماهيت تركيبات سنگي والد و شناخت توالي سنگي اوليه قبل از دگرگوني -1

، درجه هاي دگرگونيرخسارهشناخت ) بروز دگرگوني، دما و فشارتعيين شرايط فيزيكي ( -2

  هاي كانياييو زوندگرگوني 

اي هبازسازي شرايط ژئوديناميكي بروز دگرگوني (تعيين سير تحول پوسته با استفاده از منحني -3

P-T-t(  

ناسي، ششناسي، سنگشناسي در طي دگرگوني اعم از كانيشناخت دقيق تغيير و تحولات سنگ-4

  ژئوشيميايي و غيره.

  دگرگوني  هاي آذرين وتعيين سن سنگ -5

و يا با مناطق همجوار  عروسان  –مجموعه دگرگوني جندق شناسي هاي سنگمقايسه ويژگي -6

  و برقراري ارتباط منطقي بين اين منطقه و مناطق مجاورساير مناطق مشابه 
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هاي قديمي ايران و بررسي شناسي منطقه و بازسازي سرزمينتجزيه و تحليل تاريخچه زمين -7

هاي قديمي داراي ماهيت گندوانايي به ويژه در و رابطه احتمالي آن با سرزمين احتمال پيوستگي

  همسايه از جمله عربستان ، تركيه، افغانستان، ازبكستان، تركمنستان و ... هايكشور

  روش مطالعه 

  اي مطالعات كتابخانه 1-9-1

 موضوع اب مرتبط جديد مقالات و هانامه پايان ها،كتاب مانند منابع اطلاعاتي از قبل منتشر شده ابتدا

 براي گردآوري و مورد مطالعه قرار گرفت. ايتصاوير ماهواره شناسي، زمين هايگزارش و ها نقشه رساله،

- هاي دسترسي به منطقه  و همينطور جهت انتخاب بهترين رخنموننتايج بهتر، شناسايي راهبه دستيابي 

 ,Landsatاي شناسي منطقه، تصاوير ماهوارهزمينهاي هاي صحرايي، نقشهها جهت مطالعات و برداشت

MrSID, Google earth مورد بررسي قرار گرفت. تهيه و به دقت  

  برداريمطالعات صحرايي و نمونه 1-9-2

 ا، هبين آن صحرايي روابط نظر مورد سنگي واحدهاي از هدفمند نمونه برداري و صحرايي مطالعات با 

ها تعيين و ثبت گرديد. نمونه جغرافيايي ) مختصاتGPSياب ( قعيتمو ابزار شد و در ضمن با بررسي

 هيهت منظور به برداري نمونه. شد گرفته به تعداد لازم عكس هانمونه و صحرايي هايهمچنين از پديده

 واحدهاي حداكثر كه گرفت صورت اي به گونه و  لازم تعداد به نظر مورد آناليزهاي انجام و نازك مقاطع

نظر  مورد هايمحدوده كل براي تعميم و استناد تقابليّ و گرفته بر در را در منطقه مطالعه مورد سنگي

  باشد. داشته را

 از بردارينمونه و انجام شد نوبت چندين در 1397تا  1393از سال  صحرايي در مجموع بازديدهاي

موقعيت   2-1مطالعاتي صورت گرفت. در شكل  ايستگاه 500مختلف در بيش از  سنگي واحدهاي

پس از انجام مطالعات صحرايي  اي نشان داده شده است.وير ماهوارهابرداري بر روي تصهاي نمونهايستگاه
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-زمين هايهمچنين با توجه به نقشه و MrSID، Google Earth ايماهواره تصاوير با استفاده از دقيق،

 زارافنرم هاي جديد توسطپايه يافتهشناسي منطقه و بر ، نقشه زمين 1:250000 و 1:100000 شناسي

Arc Map ترسيم شد. نقشه زمين شناسي نوين منطقه مورد  

  مطالعات آزمايشگاهي 1-9-3

  مطالعات پتروگرافي 1-9-3-1

 و شد تهيه صيقلي - نازك مقطع 50 و نازك مقطع 400 به نزديك ،شده برداشت هاينمونه بين از

د و ع نازك انجام شپلاريزان پتروگرافي مقاط ميكروسكوپ از استفاده مورد بررسي قرار گرفته است. با

وپي مورد نياز گرفته شد. مطالعات ميكروسكوپي مقاطع نازك در آزمايشگاه اپتيك تصاوير ميكروسك

  گرفت.  انجامدانشكده علوم زمين دانشگاه صنعتي شاهرود 

  تجزيه شيميايي سنگ كل 1-9-3-2

 داراي كمترين ميزان هوازدگي و دگرساني بودند،هاي دگرگوني و آذرين كه نمونه از سنگ 27 تعداد

 طتوس هاخردايش اوليه نمونه مرحله شد. انتخاب نادرخاكي  و ، فرعياصلي عناصر شيمي آناليز جهت

 رديدهگ انجام صنعتي شاهرود دانشگاه معدن دانشكده آراييكانه آزمايشگاه در شكنسنگ فكي بآسيا

شد. آناليز عناصر اصلي  ارسال آمتيس شرق شركت پودر شدن بهجهت  هانمونه خردايش، است. پس از

 ادميآك ژئوفيزيك و شناسيزمين كاني مؤسسه - سازي و تجزيه سنگدر آزمايشگاه آماده XRFبه روش 

ار ) انجام شد. پس از طي مراحل مختلف با دقت بالا،  ابتدا مقادير عناصر فرّ 3IGGCASچين ( علوم

)L.O.Iاي درآمد و ذوب شد و به صورت قرص شيشه هاسنگ گيري شد. سپس پودر ) هر نمونه اندازه

  ).5 -1مورد آناليز قرار گرفت (شكل XRFدر دستگاه 

                                                 
3- Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences 
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  ها (مايكروپروب)اي كانيآناليز نقطه 1-9-3-3

هاي دگرگوني و تعيين دما و فشار حاكم ها به خصوص كانيتعيين تركيب دقيق انواع كاني شناخت و

 - نطقه جندقمهاي دگرگوني و آذرين دگرگوني از ديگر اهداف مطالعه سنگبر رخداد (رخدادهاي) 

اي مقاطع نازك صيقلي مناسب تهيه شده و توسط پوششي از جهت انجام آناليز نقطه .عروسان است

 در آزمايشگاه ٤EPMAنقطه به روش  800هاي هدف مشخص شد و حدود كربن پوشيده شد، كاني

EPMA  يكروپروب  قرار گرفت اچين مورد آناليز م علوم آكادمي ئوفيزيكژ و شناسيزمين مؤسسه

  ).6 -1(شكل

  
كاني  -سازي و تجزيه سنگ آزمايشگاه آماده  ها جهت آناليز شيمياييتصاويري از مراحل آماده سازي نمونه -5 -1شكل

ر؛ اتعيين مقادير عناصر فرّ ها جهت گيري وزن نمونهالف) اندازه .چين علوم آكادمي ژئوفيزيك و شناسيزمين مؤسسه
  XRFها؛ ت) دستگاه اي حاصل از ذوب و انجماد نمونههاي شيشهها؛ پ) قرصمرحله ذوب نمونه ب)

  
) از هر Backscattered Electronهاي بدست آمده، تصوير پس پراكنش الكتروني (به همراه داده

و به ضخامت  مترميلي 48در  28اي ابتدا مقاطع نازك با ابعاد براي انجام آناليز نقطه  كاني تهيه شد.

نانومتر پوشيده  10اي از كربن به ضخامت ميكرون تهيه شد و توسط دستگاه پوشش كربن، با لايه 50

 از مايكروپروب آناليز جهت ريزپردازنده هستگاماده گرديد. دآ EPMAشده و براي آناليز توسط دستگاه 

                                                 
4- Electron Probe Micro-Analyzer 
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 ،A 8-10×1و يزكار نجريا ،Kv 15 ژلتاو شامل آزمايش يطاشر و ژاپن كشور تساخ JXA-8100  عنو

 چين كشور ساخت  GB/T 1561-2002 استاندارد نمونه از و بوده 30% رطوبت و C˚ 23-22 دماي

روش مايكروپروب الكتروني يك روش كاملاً كيفي  .باشدمي ميكرون 5 تا 1 شده آناليز نقاط قطر. است

هاي ميكروني بر روي براي آناليز عنصري در حجم 5به عنوان يك روش غير تخريبيي است كه و كمّ

 هايي از الكترون برانگيخته شده وشود. در اين روش سطح نمونه توسط باريكهسطح نمونه استفاده مي

ركيب شوند. تشوند. پرتوهاي ايكس بر اساس طول موجشان تفكيك ميپرتوهاي ايكس ثانويه ايجاد مي

  د.شوهاي استاندارد مشخص ميهاي نمونهونه بر اساس طيف طول موج آن نمونه و مقايسه با طيفهر نم

 
؛  چين علوم آكادمي ژئوفيزيك و شناسيزمين مؤسسه EPMA  در آزمايشگاه  EPMAالف) تصوير دستگاه  -6-1شكل

  .ايهاي مشخص شده جهت آناليز نقطهب) مقاطع صيقلي پوشيده شده با كربن و كاني

                                                 
5 -Non destructive  
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  مطالعات ژئوشيمي ايزوتوپي 1-9-3-4

  U-Pbالف) آناليزهاي ايزوتوپي 

-بر روي زيركن U-Pbعروسان از روش سن سنجي  - هاي مجموعه جندقسن سنگبه منظور تعيين

انتخاب شد. ابتدا مراحل  تعيين سننمونه جهت  20ها استفاده گرديد. تعداد جدا شده از اين سنگ يها

خردايش و نرمايش در كارگاه سنگ دانشگاه صنعتي شاهرود و در ادامه در آزمايشگاه معدن دانشگاه 

در قالب و قرار  دادن آنها  ها سازي زيركنها و آمادهآزاد اسلامي شاهرود انجام شد. جدايش زيركن

چين   علوم آكادمي ژئوفيزيك و سيشنازمين مؤسسه ٦SIMSمخصوص (مونت كردن) در آزمايشگاه 

از  )Clمينسانس (وها با پوشش نازك از جنس طلا پوشانده شدند و تصاوير كاتدولانجام پذيرفت. مونت

 عبوري) و Reflectionمينسانس، تصاوير انعكاسي (وآنها تهيه گرديد. علاوه بر تصاوير كاتدول

)Transmitionگيري اندازهها تهيه شد. ر دروني زيركنتر و مشخص شدن ساختا) جهت مطالعه دقيق

. قطر پرتو در شدانجام   CAMECA IMS 1280 توسط دستگاه SIMSبه روش  هاي ايزوتوپينسبت

. (شكل بوده است Qinghuميكرون است. نمونه استاندارد مورد استفاده  20نظرگرفته شده براي نقاط 

1-7 .(  

 Sr-Ndب) آناليزهاي ايزوتوپي 

هاي بسيار پس از اندازه گيري Sr-Nd جهت آناليز ايزوتوپي هاي سنگي انتخاب شدهي نمونهپودرها

و   Rb, Sr, Smحل و رقيق شد. عناصر  HClO3HF + HNO +4 دقيق وزني، ذوب و توسط اسيدهاي 

Nd  7 توسط روش كروماتوگرافي جدا شد و با روشTIMS و شناسيزمين در آزمايشگاه مؤسسه 

نمونه  pg 300 ). اين روش نيازمند كمتر از 8-1چين اندازه گيري شد (شكل  علوم آكادمي ژئوفيزيك

هاي ايزوتوپي، به منظور ارزيابي آوري دادهاست. در طي جمع  Sm-Ndبراي   pg 100 و   Rb-Srبراي 

و  Sr=0.710256±0.00001086Sr/87با ميانگين   NBS- 987ت و ثبات دستگاه، از نمونه استاندار دقّ

                                                 
6- Secondary Ion Mass Spectrometry 

7- Thermal Ionization Mass Spec-trometer 



	لياتك                                                                                                                                                                 اولفصل 

 

22 

 

به ترتيب براي  Nd=0.512097±0.000008144Nd/143با ميانگين نسبت  JNdi-1نه استاندارد نمو

  استفاده شده است. Nd144Nd/143و  Sr86Sr/87بهنجارسازي مقادير نسبت 

Sr=86Sr/87 0.705036با مقدار  BCR-2براي نظارت بر صحت روش آناليز، نمونه استاندارد 

و  Sr86Sr/87هاي گيري شد. دادهنيز اندازه Nd=144Nd/143 0.000011± 0.512630و ±0.000010

Nd144Nd/143 هاي انتشار يافته قبلي (به دست آمده براي اين نمونه با دادهLi et al., 2015, 2016 (

  نمايد.مطابقت دارد و درستي اين روش را تأييد مي

  هاپردازش داده 

 هايكان ساختاري پردازش شد. فرمول مربوطه افزارهايآمده توسط نرم به دست ژئوشيميايي هايداده

 نمودارهاي و هاي لازم صورت گرفتهنجار سازينيز به فرعي عناصر محاسبه شد و در مورد مقادير

هاي حاصل از پردازش داده .شد ترسيم ها وسنگ هاكاني ژئوشيمي تحليل و تفسير براي مناسب

 افزارهايبا استفاده از نرم Sr-Nd و U, Pb هايايزوتوپآناليزهاي مختلف شيمي سنگ كل، مايكروپروب، 

ISOPLOT 3.75 GCDKIT و Excel  انجام شد و نتايج بدست آمده در ترسيم نمودارهاي مختلف مورد

افزارهاي ديگر از ه از نرماستفاده قرار گرفت. در نهايت جهت ويرايش اشكال و نمودارهاي ترسيم شد

  استفاده شد.   Photoshop و Grapher ،CorelDrawجمله 
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 ر مونتها؛  ب) تصوياز زيركن عبوريالف) به ترتيب از بالا به پايين تصاوير كاتدولومينسانس، انعكاسي و  -7-1شكل 

 ي ازبا پوشش طلا همراه با تصوير ميكروسكوپي آن؛ پ) تصاوير هاي قالب گيري شده در رزين مخصوص(زيركن
  چين. علوم آكادمي ژئوفيزيك و شناسيزمين مؤسسه SIMSدر آزمايشگاه  SIMSدستگاه 
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 و شناسيزمين مؤسسه) ultraclean بخش( TIMS در آزمايشگاه Sr-Ndتصاويري از روند آناليز ايزوتوپي   -8-1شكل 

  چين. علوم آكادمي ژئوفيزيك
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  : زمين شناسي صحراييفصل دوم 2
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  مقدمه  

ولي پراكندگي جغرافيايي زياد دارند و به دليل  ،هاي محدودرخنمون ،هاي قديمي ايرانسرزمين

هاي خاصي برخوردار هستند. با ل شدن فازهاي متعدد دگرگوني و دگرريختي، غالباً از پيچيدگيمتحمّ 

هاي گندوانايي اين مناطق، مطالعه و بررسي آنها مي تواند در تفسير اين وجود به دليل دارا بودن ويژگي

  ن مفيد باشد.هاي گندوانايي ايراسرزمين

عروسان در شمال شرق استان اصفهان و در زون ساختاري  -آذرين جندق  - مجموعه دگرگوني

با سن آذرين ناپيوسته  -بصورت يك نوار دگرگوني واقع شده است. اين مجموعه ايران مركزي 

جنوب غربي از شرق شهر  -با روند شمال شرقي كيلومتر  100با طول حدود  پسين نئوپروتروزوئيك

اين جندق تا شمال غرب عروسان كوره گز (آيراكان واقع در شمال شهرستان خور و بيانك) ادامه دارد. 

-سنگ مركزي، داراي طيفسنگي ايرانهاي پيآذرين به عنوان بخشي از سرزمين -نوار دگرگوني 

، )ها (متاسندستونها)، متاپساميتها و گنيسها (شيستكه شامل متاپليت متنوعي است بسيار شناختي

ها (مرمرهاي آهكي و ها)، متاكربناتها و گارنت آمفيبوليتها (آمفيبوليتوك، متابازيتمتاگري

 ..) است. و . ، متابازالتشدهيسرپانتين و هارزبورژيت شده (دونيتدلوميتي)، مجموعه افيوليتي دگرگون

- ونيتيشدت ميلپس از جايگيري بهكه  اندگرانيتي در اين مجموعه دگرگوني نفوذ كردهكوچكچند توده

نيتي فلدسپار گراهاي آلكالينفوذي كوچك گابروديوريتي به همراه دايك همچنين تعدادي توده. اندشده

اي ههاي گابروديوريتي توسط دايكاند. تودهعروسان نفوذ كرده -به درون مجموعه دگرگوني جندق 

بخش شمالي مجموعه دگرگوني اند. گرانيتي صورتي رنگ قطع شده -هاي پگماتيتي گرانيتي و رگه

اين مجموعه توسط  بخش جنوبيميوسن پوشيده شده است. اليگوهاي ها و مارنجندق توسط كنگلومرا

اي هسپس سنگاست. ژوراسيك پوشيده شده  -كنگلومرا، شيل و ماسه سنگ متعلق به اواخر ترياس 

هاي هاي درشت اينوسراموس، هيپوريت و مرجان و در بخشحاوي فسيلپالئوسن  –آهكي كرتاسه 

گي ژوراسيك ماسه سن –تر حاوي اوربيتولين، روتاليا، اوربيتوئيدس و سيدروليتس رسوبات تخريبي عميق
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 ئوسني پالو كنگلومرا مجموعه كرتاسه در اواخر كرتاسه اوايل پالئوسن دچار بالازدگي شده .اندرا پوشانده

  است.  تشكيل شده

ا هاز آنجا كه مطالعات صحرايي صحيح، پايه و اساس مطالعات ميكروسكوپي و ژئوشيميايي سنگ 

توان تا حد زيادي  به تاريخچه باشد در نتيجه با مطالعه شواهد صحرايي دقيق در  هر منطقه، ميمي

شناسي عمومي و واحدهاي سنگي ررسي زمينشناسي يك منطقه پي برد. در اين فصل به بزمين

  رخنمون يافته در منطقه خواهيم پرداخت.

هاي مورد نظر توسط شفاهي آقاي دكتر طاهري در مواردي كه سن مذاكراتلازم به ذكر است، بنابر 

پسين و پيشين و در مواقع تعاريف هاي اند از واژهسن راديومتري مورد بحث و بررسي قرار گرفته

  اي بالايي و پاييني استفاده خواهيم نمود.شناسي از واژهينهچ

  پسينواحدهاي سنگي نئوپروتروزوئيك  

در نقاط  عروسان - جندق آذرين - سنگهاي متعلق به اواخر نئوپروتروزوئيك مجموعه دگرگوني

رشيد كوه، مجموعه چاه زرد واقع در شرق جندق، مجموعه كلاته واقع  شمال و شرقمختلف از جمله 

  . )1-2(شكل  ر غرب عروسان، محمدآباد كوره گز  و آيراكان رخنمون دارندد

  ها متاپليت 2-2-1

نيسي فيليتي،  ميكاشيستي تا گ -هاي منطقه مورد مطالعه طيف وسيعي از سنگهاي اسليتيمتاپليت

هاي خاكستري و به رنگ هستندها داراي مورفولوژي تپه ماهوري دهند. اين سنگرا به خود اختصاص مي

در بسياري از نقاط منطقه، بصورت متناوب با ها متاپليتروشن تا تيره متمايل به سياه رخنمون دارند. 

).2-2ها رخنمون دارند (شكل متاكربنات ها ومتابازيت
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 .عروسان –اي نوار دگرگوني جندق تصوير ماهوارهالف)  -1-2شكل 
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ترسيم شده است. Arc mapافزار اي و مطالعات صحرايي و با استفاده از نرمعروسان كه بر اساس تصاوير ماهواره –شناسي مجموعه  جندق ب: نقشه زمين -1-2شكل 
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  . جهت ديد: به سمت به شمال)جنوب صفائوها با الف) مرمرها  (تصويري از تناوب ميكاشيست -2-2شكل 

  .رشيد كوه) شمالها (ب) متابازيت 
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نگ ها با رها هستند. اسليتها (به ندرت) و فيليتهاي دگرگوني درجه پايين منطقه، اسليتسنگ

شوند. اين هاي خاكستري روشن تا تيره ديده ميها با رنگو فيليت )الف -3-2شكل (سياه  تقريباً

رشيد كوه در پيرامون  شمالهايي از جنوب مجموعه چاه زرد در مسير جاده مصر، در ها در بخشسنگ

، در مجموعه كلاته و محمدآباد و منطقه گدار خريطه سنجدو ،ن تا روستاهاي دره بيداناروستاي گراو

ر د ها داراي سطوح براّق و متورق هستند كه بيانگر حضور فراوان ميكاهادارند. فيليترخنمون كوره گز 

فيليت ها، رنگ قرمز پيدا هاي عدسي ،ب). بعضي مواقع به دليل هوازدگي -3-2(شكل  آنها هستند

ونيت ها به فيل، اين سنگميلونيتيهاي ها در پهنهاند. در برخي نقاط به دليل قرارگيري فيليتكرده

  پ و ت). -3-2است. (شكل هاي آنها  به سريسيت تبديل شدهاند و بيوتيتتبديل شده

  
نماي ن (جهت ديد: به سمت غرب)؛ ب) اروستاي گراوجنوب غرب ها در الف) تصوير دورنماي اسليت -3 -2شكل 

-سنگ؛ پ) (منطقه گدار خريطه)  )نمونه دستيعروسان( –آذرين جندق  –مجموعه دگرگوني  هايفيليت نزديكي از

هاي دگرگون شده (فيلونيت) همراه با آهكاند هاي فيليتي كه  در يك زون گسلي به شدت خرد و دگرشكل شده
  .(منطقه گدار خريطه) دستي فيلونيتنمونه ) ت) تصويري از جنوب(جهت ديد: به سمت 
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 - ها در اكثر نقاط نوار دگرگونيگيرند. اين سنگها شكل ميبا افزايش درجه دگرگوني، ميكاشيست

عروسان، از مجموعه چاه زرد تا محمد آباد كوره گز بطور وسيع  و در منطقه آيراكان به  -آذرين جندق 

 تيره و روشن هستند و مناظرطور جزئي وجود دارند.  ميكاشيست ها به دليل اختلاف تركيب داراي 

رزي اهاي باق هستند و نشانهها شديداً متورق و برّشوند. اين سنگبه رنگ خاكستري مشاهده مي غالباً

ها و جهت شوند. مقدار بالاي بيوتيتخوردگي در آنها مشاهده ميباند، چين خوردگي و گسلاز كينك

اين  . دگرگونيبرگوارگي شده استاق و ها سبب ايجاد سطوح برّيافتگي ترجيحي آنها در ميكاشيست

هاي گارنت، كاني. با افزايش دما و فشار و ظهور استزون بيوتيت حد ها معادل با دگرگوني در سنگ

 -گارنت(، زون استاروليت (گارنت ميكاشيست) ها  به ترتيب زون گارنتاستاروليت و كيانيت در شيست

هاي اندازه .قابل تعريف است كيانيت شيست)-استاروليت  -(گارنت و زون كيانيتاستاروليت شيست) 

ه كه ر است، به طوري كبسته به شرايط دگرگوني و تركيب سنگ از ريز تا درشت متغيّ  بلورهاي گارنت

افت يها هاي سيليسي بطور فراوان در ميكاشيسترسد. رگهمتر نيز ميسانتي 3به  هاگارنتگاهي اندازه 

 ادر طي اين واكنش همراه ب، سيليس آزاد شده )1-2(نظير واكنش  تشكيل گارنتدر جريان . شودمي

O2Hشود. سيالات حاوي سيليس به درون فضاهاي باز راه ، به صورت سيال حاوي سيليس پديدار مي

تجلي پيدا  هاي سيليسيها يا رگهشوند و به صورت نهشتهنشين يا متبلور ميكنند و سيليس تهپيدا مي

  كنند.مي

Chlorite+Muscovite = Garnet+ Quartz+Biotit+H2O (1-2) 

 ).4-2را مشاهده كرد (شكل  )كرينوليشن(ها توان ريزچينها ميميكاشيستدر برخي از 

ها در مناطق كلاته و محمدآباد كوره گز و آيراكان در حد ميكاشيست و گارنت ميكاشيست ميكاشيست

  هستند و معرف دگرگوني درجه متوسط هستند.

 رخنمون اهكيانيت شيست -استاروليت  - و گارنت هااستاروليت شيست - گارنت ،در منطقه اوسائن 

ش به نماياي شكل اشكال زيباي ستارهدر سطح سنگ، ها استاروليتدر برخي نقاط . )5-2(شكل  دارند

 هاي منطقه يافتها، به صورت بلورهاي منشوري دانه ريز در برخي از ميكاشيستكيانيت اند.گذاشته
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شاهده مدر مقاطع ميكروسكوپي  تاكنون فقطيست و ن مشاهدهشد. اين كاني در مقياس صحرايي قابل 

ها تنها شوند. اين كانيها يافت مياستاروليت شيست -كلريتوئيد  -ها در گارنت كلريتوئيد شده است.

  اند (به فصل سوم رجوع شود).هدر مقياس ميكروسكوپي قابل مشاهد

  
ها؛ هاي سيليسي قطع كننده ميكاشيست؛ ب) رگه چاه زرد)در منطقه ها (الف) دورنمايي از ميكاشيست -4-2شكل 

سانتيمتر (منطقه  3تا  1هاي درشت گارنت، به اندازه ي حاوي پورفيروبلاستهاميكاشيست گارنتپ) تصويري از 
  يياههاي داراي گارنتچاه زرد)؛ ث) ميكاشيستمنطقه  در ميكاشيست ( )كرينوليشنريزچين (؛ ت) ساخت  گزو)پيش

  .ميليمتر 10تا  5در اندازه  
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  غرب آن.در حاشيه روستاي اوسائن و شمالها استاروليت شيست -نماي نزديك گارنت تصاويري از  -5-2شكل 

  

ها سها و گنيها با افزايش شرايط دگرگوني، تحوّلات تدريجي بين ميكاشيستدر برخي از رخنمون

مرزهاي مشخص از يكديگر در بسياري از موارد ها با اي كه تفكيك اين سنگشود به گونهمشاهده مي

ا به هپذير نيست. اين تغيير و تحوّلات شامل تحول شيستوزيته به ساخت گنيسي از ميكاشيستامكان

هاست كه در نتيجه دگرگوني پيشرونده صورت گرفته است. لايه بندي تركيبي ريز مقياس تا گنيس

داراي بلورهاي  ،هاشود. برخي افقدر آنها ديده مي )چند ميليمتر تا چند سانتيمتربزرگ مقياس ( 

ما به ا ي دانه درشت به نمايش گذاشته است،تر هستند و سنگ منظره گنيسفلدسپار پتاسيم درشت

ساز بوده و ها صخرهاين افقدر برخي نقاط الف).  -6-2رنگ آن تيره است (شكل  ،دليل فراواني ميكا

گروه هاي دگرگوني ها از ديگر سنگهستند. گارنت گنيسفراواني هاي سيستماتيك داراي درزه

واقع در (پيش گزو  منطقه درولي  .ها وسعت كمتري دارندها هستند كه نسبت به ميكاشيستمتاپليت

  از رخنمون بيشتري برخوردار هستند. و در مجموعه چاه زرد ) شمال رشيد كوه

شوند. تفكيك باندهاي تيره (غني از مشخص ميگنيسي يا ساخت هاي گنيسي با نواربندي سنگ

بيوتيت و گارنت) و روشن (غني از كوارتز و فلدسپار)، در ايجاد نواربندي گنيسي نقش داشته است. در 

شود. سانتيمتري مشاهده مي 1هاي دانه درشت فراواني در اندازه چند ميلي متر تا گارنت ،هااين سنگ
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كيك هاي بارز تفهاي گارنت و آلكالي فلدسپار از ويژگيوبلاستنواربندي خاص گنيسي، رشد پورفير

ود. شزايي مشاهده ميها، اپيدوتهاست. بر روي سطح برخي گنيسها از ميكاشيستكننده اين سنگ

 هاي سبز رنگي بر روي سطحشود كه به صورت لكههمچنين كلريتي شدن نيز در برخي از آنها ديده مي

  ب).-6-2ها قابل مشاهده است (شكل شكستگي ها و در محل درز وگنيس

  

  
  اهها در گارنت گنيسالف) تصويري از حالت بينابين شيست و گنيس؛ ب) سيستم درز و شكستگي -6-2شكل  

  

  هاگريوك متا و )هامتاپساميت(ا همتاسندستون 2-2-2

ا هسنگ عروسان هستند. اين -هاي دگرگوني مجموعه جندق ي از سنگها گروه ديگرمتاسندستون

در نمونه  ، از رخنمون بارزتري برخوردار هستند.منطقه كلاتهمناطق رخنمون دارند ولي در در اكثر 

به واسطه استحكام  شود و صرفاًشاخص مشاهده نميدگرگوني كاني  ها معمولاًدستي متاسندستون

ها همراه نندستوشناسايي هستند. متاستفكيك و قابل  ،و رنگ خاكستري متمايل به سفيد آنهاظاهري 

هاي هاي متاسندستوني همراه با لامينهها بطور متناوب رخنمون دارند. افقبا مرمرها و متاپليت

هاي دگرگون هايي از آهكها و ميان لايهشوند. عدسيخورده مشاهده ميريزمقياسي از كوارتزهاي چين

شود كه معرف تغيير رژيم يافت ميها شده (مرمرهاي كلسيتي) به طور پراكنده در لابلاي اين سنگ

سيليسي در مقياس بزرگ و  هايعدسيدر حوضه رسوبگذاري اوليه آنها است.  ،رسوبگذاري رسوبات

  ).7-2(شكل  شودمشاهده ميها در اين سنگ ،كوچك نيز
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بزرگ  تقريباً خوابيده دورنمايي از  چينها؛ ب) ها و ميكاشيستالف) تصويري از تناوب متاسندستون -7-2شكل 

  ها ؛ دگي كوچك مقياس در متاسندستونرچين خو ها؛ پ)مقياس در متاسندستون
  ها.ت) عدسي سيليسي دنباله دار در متاسندستون

  

  هاها و متاكربناتكالك شيست 2-2-3

 و دولوميتي آهكي وسنگهاي كلسيم از غني هايشيل دگرگوني ها ازاين سنگ ها:كالك شيست

 و ودهب سفيد تا سبز به متمايل خاكستري به رنگ دستي نمونه درها اين سنگ .شوند مي ايجاد داررس

 -ها در نقاط مختلف مجموعه جندق ستهستند. كالك شي واضحي برگوارگي دارايدر برخي نقاط 

مشاهده ها ها را به طور متناوب با متاپليتتوان اين سنگعروسان رخنمون دارند. در برخي مناطق مي

. اندخوردگي شدهدچار چين هاي مورد مطالعه اكثراً. كالك شيست(نظير جنوب روستاي اوسائن) نمود

درشت گارنت در آنها مشاهده  در برخي نقاط بلورهاي درشت و كشيده اكتينوليت و بلورهاي نسبتاً 

  ).8-2شود (شكل مي
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- ها؛ ب) تصويري از  نمونه دستي اكتينوليت شيستستها و كالك شيالف) تصويري  از تناوب ميكاشيست -8-2شكل 

  ؛ (به حضور بلورهاي سوزني شكل اكتينوليت توجه نماييد (جنوب منطقه صفائو) شمال شرق چاه زرد) ها
  به تغييرات موقعيت سطح محوري چين توجه نماييد. ها.پ و ت) تصاويري از چين خوردگي در كالك شيست

 
اي سنگي مهم مجموعه هديگر از گروه يتركيب آهكي و دولوميتي يك: مرمرهاي با هامتاكربنات

واسطه اختلاف رنگ  اي بهها در تصاوير ماهوارهعروسان هستند. متاكربنات -آذرين جندق  -دگرگوني 

ها در ). اين سنگ9-2باشند (شكل تشخيص و تفكيك ميراحتي قابلهاي دگرگوني بهبا ديگر سنگ

هاي متاپليتي، متابازيتي و متاپساميتي همراه هستند عروسان، با سنگ – مجموعه دگرگوني جندق

آهكي توالي اوليه  -هاي دولوميتي ها در واقع همان افقالف و ب). متاكربنات -10-2و  2-2(شكل 

هايي از دولوميتي همراه با افق هايو مرمر (كلسيتي) اند كه در طي دگرگوني به مرمرهاي آهكيبوده

 ،ماسه سنگي اوليه - هاي كربناته در بين توالي شيلياند. حضور افقرنگ تغيير يافتهي تيرههامتاچرت

ها در سراسر نوار دگرگوني، بطور باشد. اين سنگها ميسني آني و همگذاررسوبمعرف تغيير شرايط 
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لايه) تا چندين متر (مرمرهاي نازك اي رخنمون دارند و ضخامت آنها از چند سانتيموضعي تا منطقه

 از غيردگرگونه، هايدولوميت و آهك با مقايسه در متر (مرمرهاي ضخيم لايه) متغيّر است. مرمرها

ه اند كهاي مرمري دچار چين خوردگي شدهبرخوردار هستند و در برخي مناطق لايه بيشتري استحكام

 توانمي هاسنگ اين در گونيدگر شواهد باشد. ازها ميدهنده شدت تنش تحميل شده بر اين سنگنشان

 تا كرم( روشن به خاكستري ازآنها  رنگ تغيير ها ودانه اندازه شدن تردرشت ها،تبلور دوباره كاني به

اند. در مرمرها به صورت نوارهاي تيره و روشن ظاهر شده ،كرد. در برخي نقاط اشاره) روشن ايقهوه

هاي شود. افقكوچك مقياس تا بزرگ مقياس ديده ميهاي بسياري از مرمرهاي منطقه چين خوردگي

در برخي نقاط متحمل چين  شود. در ضمنيافت ميپيريت در بين مرمرها حاوي شده چرتي دگرگون

در بالاترين بخش توالي رسوبي معمولاً ها ). اين متاكربنات10-2اند (شكل خوردگي شدهخوردگي و گسل

خامت شويم تعداد و ضتر مينزديكتوالي رسوبي اوليه  سأهر چه به ر ،راند. به عبارت ديگاوليه قرارگرفته

ليتي و هاي متاپلايه با سنگهاي متاكربناتي بصورت ميانشود. تكرار افقهاي كربناته بيشتر ميلايه

 و در ضمن معرّف آن است باشددهنده تناوب رسوبگذاري در حوضه رسوبي اوليه مينشان سندستونيمتا

  .است بوده تغيير حال حوضه و شرايط رسوبگذاري دائماً درعمق كه 

  
چاه زرد). منطقه هاي دگرگوني ديگر (ها به همراه سنگمتاكربناتدهنده رخنمون نشاناي تصوير ماهواره  -9 -2شكل 

  ها كاملا مشهود است.ها با ساير سنگاختلاف رنگ متاكربنات
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منطقه ها (پيش گزو) ؛ ب) تناوب مرمرها و متاپليتمنطقه ها (مرمرها و متابازيتالف) دورنمايي از تناوب   -10-2شكل 

كلاته)؛ ث) چين خوردگي و برش منطقه كلاته) ؛ پ و ت) چين خوردگي بزرگ مقياس و كوچك مقياس در مرمرها (
شده در بين مرمرها ؛ ج) تصويري از افق چرتي دگرگون (شمال منطقه چاه زرد)  خوردگي موضعي ريز مقياس در مرمرها

 باشد.. تنش تحميل شده راست بر مي(شمال منطقه چاه زرد) كه متحمل چين خوردگي و گسل خوردگي شده است
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  هامتابازيت 2-2-4

ا ه. اين سنگهستندعروسان  - هاي تركيبي بارز مجموعه دگرگوني جندقها يكي از گروهمتابازيت

ها رخنمون متاپليت همراه باپيش گزو، چاه زرد و كلاته و مناطق  رشيدكوهشمالي هاي عمدتاً در دامنه

 هايروانه آنها مادر سنگ ها، بيشتردارند. بر اساس مشاهدات صحرايي و تعيين نحوه تشكيل متابازيت

 هاي سنگ و )شده دگرگون كربناتي هاي لايه ميان با همراهي واسطه به(زيرآبي  يا بازالتي زيردريايي

ها داراي رنگ سبز تيره تا . متابازيتاندبوده شده دگرگون بازالتي غالبماهيت  با تخريبي  -آتشفشاني

. ودشميهاي آمفيبول و پلاژيوكلاز مشاهده كاني تر،سياه و اغلب دانه ريز هستند. در انواع دانه درشت

-2(شكل  شوندمي يافت آمفيبوليت گارنت سبز تاشيست از گسترده سنگي طيف صورت به هامتابازيت

11.( 

 
شيست (غرب منطقه پيش گزو)ها الف) دور نمايي از آمفيبوليت -11 -2شكل  ؛ ب تا ت) به ترتيب اپيدوت اكتينوليت 

ـــتجنوب غرب منطقه چاه زرد( ـــيس (غرب منطقه پيش  و گارنت آمفيبوليت )غرب منطقه پيش گزو( )، اكتينوليت ش
 .گزو)
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ها بيشتر به صورت سنجدو) متابازيت -دره بيدان -نارشيدكوه (مناطق گراوشمالي هاي در دامنه 

رد زبرخي نقاط نظير منطقه چاهو در  شونديافت ميها شيست سبز تا آمفيبوليت همراه با ميكاشيست

ها بصورت گارنت آمفيبوليت هستند و تا مرز آناتكسي نيز پيش رفته است و آثار متابازيت گزو،و پيش

گارنت  و هاها با گارنت ميكاشيستوليتبشود اين گارنت آمفيده ميها مشاهذوب موضعي در آمفيبوليت

 ).12-2(شكل هستند  ها همراهگنيس

 

 
نمايي از ؛ ب) گزوو پيش ها در دامنه شمالي رشيد كوهاي موقعيت آمفيبوليتالف) تصوير ماهواره -12-2شكل  

 ها.ذوب بخشي موضعي در گارنت آمفيبوليتها؛ پ) تصويري از درشت در گارنت آمفيبوليت هاي نسبتاً گارنت
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چاه زرد (مطابق با زون استاروليت و زون كيانيت) يك نوار آمفيبوليتي  منطقه در قسمت شمالي

رخنمون دارد. قسمت شمالي اين  غربيجنوب  - شرقيگارنت آمفيبوليت) با روند شمال  -(آمفيبوليت

). 13-2ها قرار دارند (شكل ها و كيانيت شيستاروليت شيستتنوار آمفيبوليتي در مجاورت گارنت اس

 -ها بيشتر بصورت شيست سبز متابازيت ،در نقاط ديگر مجموعه چاه زرد و همينطور در مجموعه كلاته

ر دبيوتيت و گارنت  هايف دگرگوني درجه متوسط هستند (مطابق با زونآمفيبوليت هستند كه معرّ

  ها).متاپليت

  
 اي نوار آمفيبوليتي واقع در شمال مجموعه دگرگوني چاه زرد.ماهوارهتصوير  -13-2شكل 
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ها در نقاط مختلف به خصوص در منطقه پيش گزو (اطراف معدن ميكاي جندق) توسط متابازيت

 دارمالينتور هايدر برخي موارد توسط پگماتيترنگ و هاي سرشار از فلدسپار پتاسيم صورتيپگماتيت

 ها گاهيهاي درشت هستند اندازه بيوتيتها داراي بيوتيتبرخي پگماتيت ).14-2اند (شكل قطع شده

تواند بيانگر حضور گسترده آب، منيزيم و آهن در محيط تشكيل رسد كه ميمتر نيز ميبه سه سانتي

 ها،يو علاوه بر اين كان هستندغني  سكوويتوارتوكلاز م كوارتز، ها ازآنها باشد. برخي ديگر از پگماتيت

سيم غني از پتاها از يك منشاء شود. پگماتيتها يافت ميدر پگماتيت پلاژيوكلاز گارنت، تورمالين و

 آنها ، ذوب بخشيبراي تشكيل ترين منشأ محتملشان، با توجه به تركيباند كه سرچشمه گرفته

 باشد. مي شانهاي همراهمتاپليت

  

 

؛ ب و پ) تصوير نفوذ هاآمفيبوليت ها وپگماتيتها، رخنمون متاپليتمعرف اي الف) تصوير ماهواره -14-2شكل
 .(پيش گزو) هاهاي گرانيتي صورتي رنگ در آمفيبوليتپگماتيت
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  افيوليتي توالي 2-2-5

 گردندمي اطلاق متفاوت پترولوژيكي و ظاهري خصوصيات با هاسنگ از ايمجموعه ها، بهافيوليت

و زمين  هاي اقيانوسي قديميباشند و در شناخت حوضهمي قديمي اقيانوسي ليتوسفر بقاياي نمايانگر كه

 ;Coleman, 1977; Pearce, 2003; Dilek and Furnes, 2011, 2014(درز قديمي نقش كليدي دارند 

Tang et al., 2018; Feng & Zhu, 2018;(. هاي قديمي هستند. ها بيانگر بسته شدن اقيانوسافيوليت

ا يكي از اجزاي مهم براي شناخت و بازسازي تكامل ژئوديناميكي كمربندهاي كوهزايي آنه ،بنابراين

 در كه دهدمي نشان هاقاره اغلب در آنها پراكندگي و هاافيوليت وجود .)Chaves et al., 2018( هستند

 فرآيند اثر در قاره دو مابين اقيانوس و بوده دخيلنيز  قاره - قاره تصادم پديده اعظم آنها بخش جايگيري

 راندهقاره غيرفعّال  حاشيه روي بر اقيانوسي پوسته از هاييبخش تصادم، حين در و بين رفته از فرورانش

  اند. شده

 Penroseهاي استاندارد تصويب شده در كنفرانس ها ممكن است در مقايسه با افيوليتافيوليت

)Anonymous, 1972(  ) كامل يا ناكامل باشندDilek and Furnes, 2011; Sain & Saha, 2018 .(

 ,Gill)، (15 -2باشد (شكل مي زير سنگي واحدهاي شامل بالا به پايين از يك مجموعه كامل افيوليتي

2010:(  

اين (كمتر) است.  دونيت و لرزوليت ،هارزبورژيت اي (الترامافيك): عمدتاً شاملگوشته توالي  -1

 به كروميتيت . كروميت تاباشندمي دگرشكلي فابريك داراي و هستند شده سرپانتيني معمولاًها سنگ

 شود.يافت مي هاداخل دونيت در يا نواري شكل عدسي دانه پراكنده، صورت

 ايگوشته سكانس در موجود سنگي واحدهاي ديگر جمله از گابرويي: هاي تزريقي كوچكتوده -2

- مي ايجاد  هاپريدوتيت داخل در گابرويي مذاب تراوش و حركت اثر در بوده كه مجموعه افيوليتي هر

  گردند.

 Indigenous( همزادهاي دايك و )Intrusive dikes( نفوذي هايدايك : شاملديابازي هايدايك -3

dikes( هاي پيروكسنيتي،دايك شامل نفوذي هايدايك افيوليتي است. سكانس واحدهاي  ديگر از 
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 در زماني و بوده شارپ ستما حسط داراي پيرامون هايبا پريدوتيت كه باشند مي ديابازي و گابرويي

 هايدايك مقابل در. اندبوده سوليدوس دماي زير در هاكه پريدوتيت اندشده تزريق ها پريدوتيت داخل

 هايپريدوتيت با سطح تماس نامنظم داراي كه باشندمي پيروكسنيتي و هاي گابروييدايك ،همزاد

 .است شده تشكيل شدهتهي هاي در محل سطح تماس  (در دو طرف دايك) دونيت بوده و خود اطراف

شامل  عمدتا كه باشدمي ايگوشته سكانس بخش بالاترين ) Transition zone( انتقالي زون -4

 . باشد مي گابرويي هاينفوذي هايتودهها وسيل ها،دايك همراه بهيافته  شكل شديداً تغيير هايدونيت

 شوند كهمي ديده اي (كومولايي)لايه هايمافيك -ها الترامافيك از توالي انتقالي زون بالاي در  -5

 . نمايندمي قطع را آنها ورليتي هاينفوذي و هادايك عمدتاً

 شامل و شده اي ديدهلايه گابروهاي بالاي درها : اين سنگايزوتروپ گابروهاي اي وورقه گابروهاي -6

 هايمحلول چرخش اثر در .دنباشدار قهوه اي رنگ ميآمفيبول گابروهاي تا نوريتي تركيب با گابروهاي

 متبلور شوند. گابروها اين در توانندمي رنگسبز هايآمفيبولدوتريك،  مراحل در تبلور يا و گرمابي

 يكديگر داخل به كه باشدمي بازالتي ديابازي، تركيب با هاييدايك اي: شاملصفحه هايدايك -7

 . باشندمي شده سرد حاشيه دو يا و يك داراي و شده تزريق

 نامنظم در هايرگه يا و دايك صورت به كه هستند سنگي واحدهاي ديگر از هاپلاژيوگرانيت  -9

 اين  آناتكسي با ارتباط در تواندمي هاپلاژيوگرانيت اين پيدايش اند.شده تزريق ايزوتروپ گابروهاي داخل

باشد  ماگمايي) (تفريق ماگماييهاي آشيانه مانده باقي و يافته تفريق ماگماي اينكه يا بوده و گابروها

)Lippard et al., 1986 .( 

اثر  پيلولاواها در .باشندمي بازالتي گدازهاي هايجريان و پيلولاواها شامل آتشفشاني: واحدهاي -10

خود سطح  در زيادي هايترك داراي و آيندمي بوجود آب، مجاورت در بازالتي ماگماي سريع انجماد

 توسط مواد غالباً  حفرات هستند. دارحفره اغلب و است زيتوني سبز تا تيره سبز هاسنگ اين رنگ .هستند

  اند.شده پر ... و پرهنيت ، كلريت ، زئوليت ، كلسدوني ، كلسيت مانند ثانوي
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 اين است. آنها با مستقيم ارتباط در يا و آتشفشاني پيكره روي بر غالبا كه فوقاني: رسوبي بخش -11

 پلاژيك هايآهك و رنگقرمز سيليسي هايشيل نازك هايلايه اي،لايه هايچرت شامل عموماً بخش

 .باشدمي

 صورت به عمدتاً  و هستند متفاوتي هاي خاستگاه و ژنز داراي هاسنگ اين دگرگوني: واحدهاي -12

 يافت اقيانوس بستر دگرگوني و دگرساني از حاصل هايسنگ يا و آمفيبوليت آبي،شيست  سبز، شيست

  .شوند مي

 

 )Gill, 2010افيوليت و واحدهاي سنگي موجود در آن ( يك توالي -15-2شكل 

 

 :عبارتند از كه هستندي دگرگون سنگ نوع دو داراي افيوليتي هاي مجموعه

 اً و غالب دندار افيوليتي مجموعه با ارتباطي كه ايقاره خاستگاه با هامرمر و هاگنيس ،هاميكاشيست -

  .دهدپي رخنمون را نشان مي
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بخشي از خود توالي  ههاي دگرگون شدكه در واقع سنگ ها افيوليتي همراه با دگرگونهاي سنگ -

  باشند.افيوليتي مي

 ثيرأت ها آن در موجود مختلف واحدهاي بر هاافيوليت جايگيري از پس و حين در كه تحولاتي

 Farahat, 2008; Beinlich et al., 2010( شدنسرپانتيني قبيل از دگرگوني شامل فرايندهاي گذاردمي

 دگرگوني و )Zoheir & Lehmann, 2010شدن ( ليستونيتي )،Li et al., 2010شدن ( )، رودنژيتي

 و داخلي دگرگوني دسته دو ها را بهرخدادهاي دگرگوني در افيوليتColeman (1977) . است  ايناحيه

  نمود: تقسيم خارجي دگرگوني

 تاثير تحت را هاسنگ اين در موجود هايكاني مجموعه كه است حوادثي شامل داخلي، دگرگوني -

 عبارت به. نمود اشاره حرارتي دگرگوني و شدنسرپانتيني فرايندهاي به توانمي و دهدقرار مي خود

 موجب باًغال دگرگوني از مرحله اين. است استاتيك و گرمابي هايدگرگوني نوع از دگرگوني داخلي ديگر

 ها،پلاژيوكلاز شدن سريسيتي توانمي جمله آن از و گرددمي هاسنگ در شناسيتغييرات كاني رخداد

 و ابروهاگ شدنرودنژيتي مافيك، و اولترامافيك هايسنگ شدنسرپانتيني ها،پيروكسن شدن اوراليتي

  اشاره نمود. هاي بازيك گدازه شدناسپيليتي

 هانآ پيرامون هايسنگ بر هاافيوليت بر علاوه كه است دگرگوني حوادث شامل خارجي، دگرگوني -

 از سپ كوهزايي حوادث و هاافيوليت جايگيري زمان به مربوط دگرگوني از نوع اين. گذارد تاثير مي نيز

  . ستا كافت شدنبسته و كوهزايي فشارهاي محصول دگرگوني، از نوع اين ديگر به بيان. باشدمي آن

  ايران هايافيوليت 2-2-5-1

 موقعيت اساس ). بر16-2(شكل  هستند ميانهخاور تتيسي افيوليتي نوار از بخشي ايران هايافيوليت

 ,Takin, 1972; Stocklin, 1974; Mc Call) ميشوند تقسيم گروه چهار به ايران هايافيوليت يايي،جغراف

-افيوليت  -2 مشهد)، و رشت هايالبرز (افيوليت محدوده طول در ايران شمال هايافيوليت -1:  (1997

 -4 رودان)، و (سرخبند مكران هايافيوليت -3كرمانشاه)، و  نيريز هاي(افيوليت زاگرس زمين درز هاي
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 بافت، گنج، دره انار، انارك، بندزيارت، -مركزي (جندق ايران قاره هخرد ملانژهاي افيوليت و هاافيوليت

 ). 17-2چهل كوره) (شكل  و سبزوار شهربابك، نائين،

-تقسيم مزوزوييك و پالئوزوييك پركامبرين، گروه سه به توان مي را ايران هاي افيوليت سني، نظر از

 هايافيوليت و بوده پسين كرتاسه سن به ايران افيوليتي ايهمجموعه ). بيشتر1383(آقانباتي،  كرد بندي

(فريمان،  يا پالئوزوييك و )، پشت بادام، جنوب دامغان، ماهنشان و ...جندق ،انارك ناحيه (در پركامبرين

  دارند. رخنمون پراكنده طور به هم )مشهد و ماسوله

-هاي آتشفشاني، دايكهگابروها، گدازها، مافيكايران شامل اولترا افيوليتي مجموعه سازنده هايسنگ

 ,Shafaii Moghadam & Sternهاي دگرگوني هستند (هاي اسيدي نفوذي و سنگهاي ديابازي، سنگ

 بالاتري درصد هارزبورژيت آنها ميان در كه هستند هاافيوليت هايسنگ ترينعمده هاالترامافيك ).2014

 جمله از نيز هاپيروكسينيت انواع از و برخي ورليت دهند. دونيت، لرزوليت،را به خود اختصاص مي

 نظر ها هستند. ازسنگ ترينفراوان هاالترامافيك از ها پسباشند. گابرو مي هاهاي افيوليتالترامافيك

 در .دارند ايلايه ساخت نيز گاهي شوند، ولييافت مي ايتوده صورت به جاها در بيشتر ساخت و سيما

سفيدرنگ  شكل عدسي ايمجموعه به سانيدگر اثر در گابرويي هايسنگ ايران، هاياز افيوليت برخي

آتشفشاني  هايمشهور است. گدازه رودنژيت كه به اند شده تبديل وگروسولار ،كلريت ازگارنت، متشكل

 دارند. تركيب بالشي ساختار و گوناگون شناسيكاني تركيب كه هستند ها افيوليت مهم جمله اجزاي از

اندكي جوانترند.  آنها از و كنندمي قطع را گابروها ديابازي هايدايك .است متغيّر اسپيليت تا بازالت از آنها

 هاي سنگ ديگر از هاو پلاژيوگرانيت كوارتزدار نفوذي شامل ديوريت اسيدي هاي حدواسط وسنگ

  .شوند مي ديده نازك هاي رگه يا و دايك صورت به وگاه كوچك هايتوده صورت به كه هستند هاافيوليت
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موقعيت حدودي افيوليت جندق با  ).Onen, 2003تتيس ( هايافيوليت پراكندگيساده شده  نقشه -16 -2شكل 
  علامت ستاره در اين تصوير مشخص شده است.

 

 Shafaii Moghadamها در ايران (نقشه ساده شده زمين شناسي ايران براي نشان دادن پراكندگي افيوليت -17-2شكل 

& Stern, 2014.( .موقعيت حدودي افيوليت جندق با علامت ستاره در اين تصوير مشخص شده است  
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  هاي جندقافيوليت 2-2-5-2

سين پپروتروزوئيك  داراي سنهاي قديمي سرزمين ايران هستند كه افيوليتجمله ها از اين افيوليت

-2ابراهيم زهرا واقع در مجموعه كلاته است (شكل  جندق در منطقه باشند. رخنمون اصلي افيوليتمي

هاي گابرويي و ها، دايكدونيت، متابازيت، ، لرزوليته شامل هارزبورژيت).  اين مجموع19-2و  18

 حوادث پي در اند. اين واحدهالوكوگابروها هستند و اكثرا بر اثر دگرگوني و دگرساني سرپانتيني شده

اند. در راستاي تحقيقات اين رساله، درهم آميخته ظاهر شدهاي به صورت مجموعه تكتونيكي

ها، تعيين هاي جدا شده از اين سنگروي زيركنبر  U-Pbلوكوگابروهاي اين توالي افيوليتي به روش 

ميليون سال براي آنها به دست آمده است كه سني معقول و منطقي  600سن شده است و سن حدود 

  رسد.به نظر مي

 هاي تكتونيكي متشكل از لرزوليت، هارزبورژيت،ها يا برشجندق به صورت ورقههاي افيوليت

 شوند. تفكيكلوكوگابرو، ميكروگابرو و احتمالاً ورليت همراه با رخنمون اندكي از كروميت ديده مي

هاي پيلولاوايي، كربناتي عميق و پلاژيك مستلزم دقت زيادي است. توالي افيوليتي جندق به شرح بخش

 است: زير

  ها (دونيت، هارزبورژيت و لرزوليت)اولترامافيك -1

گ سبز ها با رنها هستند. هارزبورژيتفراوانترين عضو اولترامافيك توالي افيوليتي جندق هارزبورژيت

ند و ازايي شدهمل سرپانتينحتها مها، هارزبورژيتمايل به سياه براق رخنمون دارند. در بيشتر رخنمون

ها كه به طور عمده از اليوين و شده بناميم. اين سنگهاي سرپانتينيرا هارزبورژيت بهتر است آنها

ه عبارتي هاي گروه سرپانتين دگرسان يا باند، غالباً به كانيپيروكسن(به ويژه ارتوپيروكسن) تشكيل شده

سفيد اي هاي برشي اين مجموعه دگرسان شده (دگرگون شده) به مجموعهاند. در زوندگرگون شده

  ).20-2اند (شكل رنگ از تالك، كلسيت و منيزيت تبديل شده
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 منطقه در شمال عروسان - جندق آذرين - هاي وابسته به مجموعه دگرگونياي افيوليتتصوير ماهواره -18 -2شكل 

ه صورت اي بتصوير ماهوارههاي توالي افيوليتي بر روي اين ابراهيم زهرا (كلاته). توالي افيوليتي نامتمايز و هارزبورژيت
  و نمادين نشان داده شده است. گرافيكي
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منطقه ابراهيم (عروسان  -جندق آذرين –وابسته به مجموعه دگرگوني  مجموعه افيوليتيدور نمايي از  -19-2شكل 

(جهت ديد: به  اندبر روي اين مجموعه قرار گرفته )راندگيبا مرز به صورت گسله (هاي كرتاسه كلاته). آهكزهرا، شرق 
  .سوي شرق)

  
كه  هاييپريدوتيت ميشوند. سرپانتينيزه متفاوت درجات به معمولاً  هاافيوليت داخل در هاپريدوتيت

 فرآيند .هستندباشند، نادر  كلينوپيروكسن يا ارتوپيروكسن ،دگرسان نشده اوليوين حاوي كامل طور به

 نظر از است. اوليه آذرين هايوكاني آب بين آبگيري واكنش شامل عمدتاً  به سرپانتينيت پريدوتيت تغيير

 بروسيت، كمي مقادير با آنتيگوريت و كلينوكريزوتيل ليزارديت، عمدتاً از هايتسرپانتين شناسي،كاني

 با فيبرياي (داراي ساختاري رشته بارز طور . كريزوتيل بهشوندمي تشكيل كربنات و مگنتيت تالك،

  ).Coleman, 1977شوند ( مي متبلور صفحات صورت به آنتيگوريت و ليزارديت است. )مانند لوله ساختار

 غييراتت اكثر زير نظري هايواكنش انجام گيرد، آب و اوليوين با تنها شدنيينسرپانت اينكه فرض با

  :)Wenner & Taylor, 1971دهد (مي نشان را هاپريدوتيتشدن يينسرپانت براي احتمالي شيميايي
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)2-2( (OH)5O2Si3O = Mg2+2H 3+MgSiO4SiO2Mg  
  اوليوين ارتوپيروكسن  سرپانتين       آب   

 )2-3( 2+Mg(OH)4(OH)5O2Si3O = Mg2+3H4SiO22Mg  
  اوليوين آب        سرپانتين             بروسيت         

    
)2-4(   +MgO4(OH)5O2Si3O = Mg2+2H4SiO2Mg 2  

  اوليوين آب        سرپانتين            

)2-5( 4(OH)5O2Si3Mg = 2O+SiO2+4H4SiO23Mg  

  اوليوين آب           سيليسسرپانتين     
  
  

  

 
 ، دونيت، هارزبورژيتشامل متابازيت (در منطقه ابراهيم زهرا)، از سكانس افيوليتي الف و ب) دور نمايي -20 -2شكل 

 ها.از هارزبورژيت تريپ) نماي نزديك و سرپانتينيت
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  كروميتيت  -2

هاي كاملا دگرسان هاي كوچك در دونيتهايي از افيوليت جندق، كروميتيت به صورت تودهدر بخش 

 هايتوالي در اولترامافيك هايسنگ داخل در هاكروميتيت ). وجود21-2شود (شكل شده يافت مي

 ,.Zhou and Robinson, 1997; Kubo, 2002; Merlini et alگزارش شده است ( افيوليتي مختلف

Merlini et al., 2011  2009;(.   

 ;Kubo, 2002; Lago et al., 1982باشد (ها دونيت سنگ دربرگيرنده كروميتيت ميدر اكثر افيوليت

Zhou et al., 2005; Zhou and Robinson, 1997,(.  هاي افيوليتي در مقايسه رغم اينكه كروميتيتعلي

ا هاي معدني كروميت دنيسان اغلب كوچك هستند ولي بيش از نيمي از فرآوردههاي چينهكروميتيتبا 

  ).Proenza et al., 1999دهند (را به خود اختصاص مي

ها با گستره شيميايي گسترده است. كاربردهاي صنعتي متنوعي كروميت يك كاني از خانواده اسپينل

بيشترين كاربرد كروميت در صنايع متالورژي براي توليد فروكروم توان براي آن در نظر گرفت. را مي

است كه در آن كروم نقش يك تركيب مقاوم در مقابل اكسايش، خوردگي، سايش و گرما را  دارد و 

). شرط لازم براي استفاده از كروميت Mikami, 1983شود (آلياژهاي زيادي از انواع مختلف توليد مي

درصد يا بالاتر)  46در كانه كروميت ( 3O2Crمنظور توليد فروكروم، مقدار بالاي در صنايع متالورژي به 

باشد. شرط لازم براي استفاده از كروميت در  1به  3حداقل  Cr/Feبايست نسبت است و از  طرفي مي

 بايست نسبتدرصد) است و از  طرفي مي 46تا  40در كانه كروميت ( 3O2Crصنايع شيميايي مقدار 

Cr/Fe باشد ( 5/1به 2داقل حFerrario & Garuti, 1988.(  

هاي افيوليت انجام شده بر روي كاني كروميت موجود در دونيت )EMPA(اي بر اساس آناليز نقطه

باشد. در نتيجه مي 33/1حدود  Cr/Feو نسبت درصد  47تا  36اين كاني بين  3O2Crجندق مقادير 

لازم به ذكر است با توجه به مشاهدات صحرايي كه  ).1-2براي مصارف شيميايي مناسب است (جدول 

ها و به عبارتي وسعت برونزد آنها كم است و براي مقاصد تاكنون صورت گرفته، رخنمون اين سنگ
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باشد. هر چند كه با توجه به رخنمون كم افيوليتي مياقتصادي به پي جويي و اكتشاف بيشتر نياز 

  ر، امري دور از انتظار است.هاي بيشتجندق، شانس وجود كروميت

 

  الف) تصوير نمونه دستي دونيت حاوي كروميت؛ ب) تصوير مقطع صيقلي تهيه شده از اين سنگ؛  -21-2شكل 
  ).XPLها (نور ) تصوير ميكروسكوپي از كروميتتا ث پ
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  اكسيژن 32هاي افيوليت جندق بر اساس هاي موجود در دونيتاي كروميتنتايج آناليز نقطه -1-2جدول 
 BJA-372/8-1 BJA-372/8-2 BJA-372/8-3 BJA-372/8-4 

3O2Cr 47.11 43.20 36.79 42.01 
3O2Al 9.61 15.74 24.07 17.38 

2TiO 0.29 0.23 0.39 0.26 
FeO 35.94 29.52 31.17 29.29 
MgO 1.88 7.725 4.38 7.46 
MnO 1.86 1.61 1.64 1.65 
NiO 0.003 0.10 0.13 0.13 
Total 96.73 98.14 98. 98.22 

Cr 10.75 9.067 7.60 8.76 
Al 3.27 4.92 7.42 5.41 
Ti 0.063 0.0477 0.077 0.053 

3+Fe 1.79 1.85 0.80 1.66 
2+Fe 6.94 4.75 6.02 4.84 

Mg 0.81 3.05 1.71 2.93 
Mn 0.41 0.32 0.33 0.33 
Ni 0.0006 0.021 0.027 0.028 

Total 24.05 24.05 24.01 24.04 

  

  گابروها ولوكوگابروها -3

گابروها هستند كه معمولاً جايگاه آنها در توالي  ،هاي توالي افيوليتي جندقيكي ديگر از سنگ

هاي گابرويي بصورت اي از سنگهاي پراكندهباشد. رخنموناي ميهاي ورقهتر از دايكافيوليتي، پايين

لوكوگابرويي در توالي افيوليتي رنگ كوچك و چند رخنمون كوچك گابرويي تيرههاي دايك و يا توده

يافتگي ). در گابروهاي موجود در اين محل تفريق22-2شود (شكل مشاهده ميمنطقه ابراهيم زهرا 

در برخي  .اندرفتهاي كه تا مرحله تشكيل گابروهاي پگماتوئيدي پيششود به گونهموضعي مشاهده مي

وچك ها در مقياس كاند. رودنژيتشدهتبديل اثر دگرساني و دگرگوني به رودنژيت ها بر نقاط لوكوگابرو

ها با رنگ شوند. اين سنگهاي هارزبورژيتي يافت ميو بزرگ به طور پراكنده همراه با ساير رخنمون

-ها سنگشوند. رودنژيتهاي هارزبورژيتي ديده ميريز در بين سنگسفيد تا كرم متمايل به سبز و دانه

-از جنس گابرو، بازالت و گاهي از نوع رسوبي و حتي گرانيتي هستند كه در داخل پريدوتيت هايي معمولاً

د. شونشدن پريدوتيت ميزبان، تشكيل ميها و در اثر متاسوماتيسم شديد ناشي از سرپانتيني

قاسمي، (شدگي سيليس همراه است متاسوماتيسم صورت گرفته بر آنها، با غني شدگي كلسيم و  تهي

1395.(  
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نمونه دستي  ي ازها؛ ب) تصويرلوكوگابروهاي رودنژيتي شده همراه با هارزبورژيت ي ازالف) تصوير -22-2شكل 
 -زهرا  (منطقه ابراهيم دايك گابرويييك نمونه دستي  ي از دايك گابرويي؛ ت) تصوير ي از يكپ) تصوير ها؛لوكوگابرو

  كلاته).

  
 هاي بالشيبازالت -4

هاي افيوليتي هستند كه با توجه به شرايط تشكيل در برخي موارد ها يكي از اجزاء اصلي تواليبازالت

البته در بيشتر موارد به علت تكتونيزه بودن، ساخت  .شودهاي بالشي جالبي در آنها مشاهده ميساخت

 و قاعدهبي اشكال با بالشي هايگدازه كهها به سختي قابل مشاهده است. به طوريبالشي در بازالت

ها به صورت متورق  (گرين شيست) شوند. در برخي نقاط بازالتمي مشاهده مجموعه اين در نامنظم

هاي آتشفشاني تخريبي (توفي سيلتستوني و توفي ماسه سنگي) نيز همراه با شوند. سنگمشاهده مي
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). لازم به ذكر 23-2وجود دارند (شكل ها هاي پلاژيك نيز در ميان بازالتها وجود دارند. آهكبازالت

  اند.ها، حداقل دگرگوني درجه پاييني را متحمل شدهاست همه اين سنگ

  
پ)  ؛آذرين جندق –وابسته به توالي افيوليتي متعلق به مجموعه دگرگوني  ها بالشيبازالت ي ازالف و ب) تصاوير -23-2شكل 

 يبازالت هاي آتشفشانيسنگ ي از ت) تصويرهاي سبز)؛ ها (شيستشيست يا در حقيقت گرينهاي متورق بازالتاز تصويري 
  .(منطقه ابراهيم زهرا) دگرگون شدهتخريبي 

  
  هاي عميقتوالي رسوبي مربوط به محيط -5

جايگاه اصلي آنها در توالي افيوليتي، بخش . استهاي پلاژيك ها و آهكاين توالي شامل توربيدايت

هاي كرم رنگ همراه بازالت-اي پلاژيك ميكرايتي قهوه هاي آهكياست، سنگ هاي بالشيفوقاني بازالت

ند اها متحمل دگرگوني درجه پايين تا متوسط شدهالبته اين سنگ). 24-2شوند (شكل بالشي يافت مي
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يدا ل پتحوّ  هاي بازالتي در اين محل به گرين شيستو در آنها تبلور مجدد صورت گرفته است. سنگ

  اند.كرده

شناسي (به ويژه در مقياس مقاطع نازك و مطالعات در مجموع توالي افيوليتي، با توجه به شواهد كاني 

  اند (به فصل سوم رجوع شود).پتروگرافي) دگرگوني درجه پاييني را متحمل شده

  
  ها؛ با بازالت شده هاي پلاژيك مخلوطآهك ي ازالف) تصوير -24-2شكل 

  (منطقه ابراهيم زهرا). رسوبات توربيدايتي ي ازب) تصوير

  
  دگرگوني اوج  دمايي فرآيندهاي آذرين و دگرگوني در شرايط 2-2-6

لسيك هاي فبه آستانه ذوب رسيده و مذابمتاپليتي هاي دگرگوني با افزايش درجه دگرگوني، سنگ 

تري) م(چند سانتي ها در حد لوكوسمتواند باعث ايجاد گرانيت. ذوب بخشي پوسته مياندكردهتوليد 

). در طي دگرگوني Sola et al., 2013هاي نفوذي بزرگ (چندين كيلومتري) شود (ميگماتيت تا توده

دما  منشاء، شرايطسنگ شناسي كاني تبه فعل و انفعالا توسعه آندهد كه بالا، آناتكسي رخ مي يدما

). Clemens & Droop, 1998; Stevens and Clemens, 1993دارد ( بستگي فشار و رژيم سيالات -

تي با هاي گرانيهاي دگرگوني درجه بالا، فرآيند ذوب بخشي و منشاء تودهها رابط بين سنگميگماتيت

 ). Brown, 2001مقياس متنوع هستند (



زمين شناسي صحرايي                                                                                               فصل دوم            	

60 

 

  هاها و آمفيبوليتزايي در متاپليتميگماتيت 2-2-6-1

ون شده فلدسپاتي دگرگ -دهند تركيبات متابازيتي، متاپليتي و كوارتز مشاهدات صحرايي نشان مي

هاي فلسيك ايجاد شده در آغاز بخشي شده و مذابها) متحمل ذوبها و متاپساميت(غالباً ميكاشيست

دگرگوني،  پيشرونده فرايندهاي اثر . درانداند يا جاي گرفتهها تزريق شده، در لابلاي اين سنگبخشيذوب

ها تشكيل ميگماتيت ذوب رسيده و آستانه به  وسانرع -هاي مجموعه جندق متابازيت و هاليتمتاپ

 شوند. مي

و  ميكروسكوپي مقياس در كه است بالا درجه دگرگوني مناطق به مربوط سنگ يك ميگماتيت

 اين از يكي است. پتروگرافي نظر از متمايز بخش دو از متشكل حداقل و است ناهمگن ماكروسكوپي

 داراي روشن بخش .شودمي شامل را تيره و هاي روشنسنگ و شده تشكيل بخشي ذوب ها توسطبخش

 باشند.(ملانوسم) مي فرومنيزين از كانيهاي غني تيره بخش است. فلدسپار (لوكوسم)  -كوارتز  تركيب

 قبيل از عواملي به وابسته آنها حجمي نسبت زيرا. نيست نمعيّ ،در ميگماتيت بخش هر حجمي نسبت

 است وابسته بخشي ذوب فرايند به نسبت سنگ تركيب بودن زايا ميزان و دگرگوني حرارت درجه

)Sawyer, 2008.(  

(بخش شرقي مجموعه  زايي در پيرامون چاه حسين آقا و شرق كلاته قنبر شواهد بارز ميگماتيت

ا و هها در متاپليتكيل گرانيتشود كه به تشديده مي عروسان) به وضوح -آذرين جندق  -دگرگوني 

داكثر تا ح يهاي بسيار كم در مقياس چند دسيمترها با حجمها در آمفيبوليتها  و توناليتمتاپساميت

  ). 25-2منجر شده است (شكل  يچند ده متر
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(غرب منطقه ها متاپليتب) ؛ (غرب منطقه كلاته)ها متاپساميت: الف) زايي درتصاويري از ميگماتيت -25-2شكل 

 .)شمال منطقه چاه زرد – (تو  غرب منطقه چاه زرد)شمال  -(پ هامتابازيتپ و ت)  ؛كلاته)

  
  زاييزايي و آپليتپگماتيت 2-2-6-2

اي هعروسان، ميگماتيت -هاي مجموعه جندق با آغاز فرآيند آناتكسي و ذوب متاپليت ها:پگماتيت

 ميزبان هايسنگ در ميليمتري مقياس در ارتوكلاز از هاي فلسيك غنيشوند و لامينهگرانيتي ايجاد مي

 اب مقياس ريز هايرگه و يافته تدريج افزايش به هالامينه با ادامه ذوب بخشي، ضخامت و شده ايجاد

 نداشده لتشكي متري چند تا سانتيمتر چند با ضخامت هاپگماتيت نهايت در و سانتيمتري چند ضخامت

- ا ميهبخشي متاپليتها، حاصل تبلور محصولات ناشي از ذوبپگماتيتدر نتيجه  .الف) -26-2(شكل 

 ستند.ههاي ارتوكلاز، كوارتز، مسكوويت، تورمالين، گارنت و مقادير كمي پلاژيوكلاز باشند و داراي كاني
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ا هاين گروه سنگي در مناطق مختلف منطقه مورد مطالعه برونزد دارند و در برخي نقاط در آمفيبوليت

اند و ها دانه درشتي سازنده پگماتيتهااين كاني ب). اكثراً-26-2اند (شكل گهگاه مرمرها نفوذ كردهو 

ها در مشاهدات صحرايي به رنگ الف و ب). تورمالين -27-2(شكل  به راحتي قابل شناسايي هستند

مگاكريست  هاي بسيار درشت بلور به صورتسياه و بلورهاي درشت خودشكل وجود دارند. تورمالين

متر سانتي 15ها تا اند، گاه اندازه اين تورمالينرشد كردهها درزه و شكستگيخودشكل عمود بر ديواره 

اند، ها در محيط مذاب متبلور شدهرسد برخي از گارنتپ تا ث). به نظر مي -27-2رسد (شكل هم مي

ا هبخش ديگري از گارنت دار و رنگ صورتي خوشرنگ هستند. ، بسيار شكلچون داراي اندازه كوچك

-2(شكل  آينداند و رستيت به حساب ميهايي هستند كه از فرايند ذوب، مصون ماندهنيز، جزء كاني

  ج). -27

يزبان هاي مسنگ وني آپليتي درهايا دايك هاها يا به صورت رگهاين سنگ: هاو لوكوگرانيت هاآپليت

يوتيت ب ،صورت دايك و آپوفيز شوند كه بهمي ها فاز ماگمايي تأخيري محسوبآپليت .شوندمشاهده مي

ها رخنمون محدودي لوكوگرانيتاند. كرده شده را قطعدرشت تا پورفيروئيدي ميلونيتي هاي دانهگرانيت

تري روشن دهند. در نمونه دستي به رنگ سفيد تا خاكسدر منطقه مورد مطالعه به خود اختصاص ميرا 

. شوديا به ندرت ديده مي شودهاي تيره مانند بيوتيت در آنها ديده نميشوند و كانيديده مي

هاي تر از آنها هستند. كانيجواناندكي اند و بنابراين از لحاظ سني ها را قطع كردهگرانيت ،هالوكوگرانيت

ها از سنگوه در اين گرموجود اصلي آنها پلاژيوكلاز، آلكالي فلدسپار و كوارتز است. آلانيت تنها كاني تيره 

وسعه ت كه در جهات مختلف اندرا قطع كردهها آپليتي و كوارتزي گرانيته تعدادي رگباشد. همچنين مي

ريزدانه و  سفيد رنگ ،هاي گرانيتي. آپليتاست رچند متر متغيّ  ات متراند و اندازة آنها از چند سانتييافته

ها هاين رگ ههاي تشكيل دهندكاني باشند.مي شكلبيتا  دارشكل اي نيمهو داراي ساخت دانه هستند

 افتينيز هاي بسيار ريز تورمالين  ها دانه. در بعضي رگههستندو پلاژيوكلاز  كوارتزارتوكلاز، عمدتاً 

  .)27-2(شكل  شودمي
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- (غرب منطقه پيش هاهاي تورمالين دار حاصل از تبلور محصولات ذوب بخشي متاپليتالف) پگماتيت -26-2شكل 

  . به ساخت بوديناژي (سوسيسي) بعدي اين رگه پگماتيتي توجه نماييد؛  گزو)
  گزو).(غرب منطقه پيشها هاي صورتي قطع كننده آمفيبوليتب) پگماتيت
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ها و هاي دانه درشت؛ پ تا ث) تصاويري از  مسكوويتتصويري از ارتوكلازها و مسكوويتالف و ب)  -27-2شكل 

دار. نهاي تورماليدر پگماتيت دار؛ ج) تصويري از گارنت و مسكوويتهاي تورمالينهاي  دانه درشت در پگماتيتتورمالين
جندق (منطقه پيش گزو) است كه پس از هاي سنگي همگي مربوط به قطعات سنگي موجود در معدن ميكاي اين نمونه

  اند.شوند و شواهد زيبا و بارزي را به نمايش گذاشتهكاري در محدوده معدن يافت ميمعدن

  
  زاييگرانيت 2-2-6-3

هاي گرانيتوئيدي متعددي قطع شده است. اين آذرين جندق توسط توده - مجموعه دگرگوني

توانند ما را در فهم روابط زيادي هستند و ميشناسي مشابه بسيار هاي سنگها داراي ويژگيگرانيت

آذرين جندق عروسان ياري  -شان و همچنين مجموعه دگرگوني هاي ميزبانصحرايي بين آنها و سنگ
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شرق محمد آباد كوره شمال (در آيراكان  -1هاي گرانيتوئيدي عبارتند از : هاي بارز اين تودهكنند. نمونه

 -5شمال ابراهيم زهرا،  -4شرق كلاته قنبر،  -3غرب اوسائن، وبشرق چاه زرد تا جنشمال -2 گز)

 اند. اينعروسان به شدت ميلونيتي شده -ه زرد. گرانيتوئيدهاي مجموعه جندق شمال معدن تالك چا

ل از هاي دگرگوني متشكدر درون طيف متنوعي از سنگ پسينگرانيتوئيدها با سن نئوپروتروزوئيك 

(در ند ادلوميتي و كلسيتي، تزريق شدهآمفيبوليت و مرمرهاي يت، گارنتميكاشيست، آمفيبولگارنت

  هاي گرانيتوئيدي به فصل پنجم رجوع شود).مورد سن و نحوه تعيين سن اين توده

- نوبشرق چاه زرد تا جهاي گرانيتوئيدي آيراكان و شمالگرانيتوئيدي نامبرده، توده از بين پنج توده

دهند. در ادامه به شرح مختصري در مورد اين را با يكديگر نشان مي غرب اوسائن بيشترين تشابه

  پردازيم: ها ميگرانيت

م ارتفاعي رخنمون ك شرقيجنوب -غربي وئيدي با راستاي كلي شمالگرانيت آيراكان: اين توده گرانيت -1

رسد. متر مي 200هاي اطراف، حداكثر به دهد كه اختلاف ارتفاع آن از زمينرا به خود اختصاص مي

- شده هاي اليگوميوسن پوشيدهطور كامل توسط مارنهاي كم ارتفاع گرانيتوئيد آيراكان ، تقريباً بهدامنه

عبارتي اند يا بههاي اليگوميوسن بريده شدههاي عميق كه مارن) و تنها در برخي دره28 -2 اند (شكل

هاي گرانيتي نيز گرانيتوئيدهايرشار از قلوهس شود كه كنگلومراهاياند، مشخص ميپيدا كردهفرسايش

هاي اطراف را هاي اليگوميوسن تا كيلومترها، سرزمين). مارن29-2اند (شكل آيراكان را پوشانده

قي هاي باتلازارها و سرزمينهاي گرانيتوئيدي از ميان شورهاند و تنها راه دسترسي به اين تودهپوشانده

هاي سال به ويژه زمستان دسترسي به اين كند كه در برخي از فصلر ميگذ هااين مارنبا بستري از 

  سازد.توده گرانيتوئيدي را غيرممكن مي
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) ؛ بهاي اليگوميوسن پوشاننده آنآيراكان و مارندهنده توده گرانيتوئيدي اي نشانالف) تصوير ماهواره -28-2شكل 

يراكان آي از توده گرانيتوئيدي پ) دورنماي ؛هاي پوشاننده آنساده توده گرانيتوئيدي آيراكان و سنگ شناسينقشه زمين
 سوي هب (نگاه آن) اليگوميوسن (پوشاننده هايمارن و آيراكان گرانيتوئيدهاي بين شرق) ؛ ت) همبري(نگاه رو به شمال

  دهد.گرانيتوئيدي آيراكان را نشان مي شرقي تودهدر واقع اين تصوير، دامنه شمالي و شمال شمال).
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بنابراين در پيرامون توده گرانيتوئيدي آيراكان، پيدا كردن رابطه عيني توده گرانيتوئيدي آيراكان و 

آذرين جندق عملاً امكان پذير نيست و براي يافتن رابطه صحرايي اين توده  -مجموعه دگرگوني 

در  شناسي مشابههاي گرانيتوئيدي با تاريخچه زميننمونگرانيتوئيدي و مجموعه نامبرده، بايد از رخ

  هاي همجوار كمك گرفت.سرزمين

هاي يتشده و گراندرشت (تا پورفيروئيدي) ميلونيتيدانههايگرانيتاين گرانيتوئيدها از بيوتيت

 هاي آپليتي بصورت). گرانيت30-2شده، تشكيل گرديده است (شكل آپليتي لوكوكرات كمتر دگرشكل

الف). -30-2اند (شكل شده را قطع كردهدرشت (تا پورفيروئيدي) ميلونيتيدانههايگرانيتدايك، بيوتيت

ه هاي منحصر باند و ويژگيپذير شديدي را متحمل شدههاي گرانيتوئيدي دگرشكلي شكلاين توده

ليتي هاي آپو گرانيتدانه تا پورفيروئيدي هاي درشتگرانيتاند. بيوتيتفردي را به نمايش گذاشته

پذير (نظير ساخت چشمي متشكل از شده آيراكان، شواهد بارزي از دگرريختي شكلميلونيتي

ا در ههاي ارتوكلاز، اشكال سيگما، دلتا و ...) و دگرريختي شكننده (خردشدگي كانيپورفيروكلاست

  .رجوع شود)نيز  1396(به بلوچي و همكاران،  ت)-30-2دهند (دماهاي پايين) نشان مي

هاي انيتگرتعدادي آنكلاوهاي ميكاشيستي غني از ميكا (سورميكاسه) در برخي نقاط در درون بيوتيت

-30-2شوند ولي از فراواني زيادي برخوردار نيستند (شكل يافت ميآيراكان شده پورفيروئيدي ميلونيتي

ع هاي آپليتي آيراكان را قطگرانيتشده و هاي پورفيروئيدي ميلونيتيهاي متعددي گرانيتج). گسل

هاي سازنده اين توده الف و ب) و دگرشكلي شكننده نسبتاً شديدي را بر سنگ -28-2اند (شكل كرده

  گسلي متراكم قطع كننده اين توده گرانيتوئيدي مؤيّد اين امر است.اند. شبكهگرانيتوئيدي تحميل كرده

- آيراكان فقط توسط مارنهايرسد گرانيتنظر ميول بهاتوجه به اين نكته ضروري است كه در نگاه

دهد كه در تر نشان ميهاي دقيقاند. ولي بررسيهاي رنگارنگ اليگوميوسن احاطه يا پوشيده شده

شده توسط يك افق هاي پورفيروئيدي ميلونيتيها و گرانيتشمالي، رخنمون اصلي گرانيتبخش

ز خود شده و گرانيتي سرچشمه گرفته اورفيروئيدي ميلونيتيكنگلومرايي سرشار از قطعات گرانيتي پ

ي ا. اين كنگلومراها اغلب در بخش قاعدهاستدر برخي نقاط آن را پوشاندهتوده گرانيتوئيدي آيراكان، 
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ذكر  لايه در بين تواليژوراسيك زيرين و گاه به صورت ميان -تخريبي ترياس پاياني  -توالي رسوبي 

 ه است.مركزي قرار گرفتپاياني ايرانسنگي نئوپروتروزوئيكهاي پيو بر روي مجموعهشوند شده يافت مي

سنگي نئوپروتروزوئيك پاياني وجود دارد. برخي از اين هاي پياين افق كنگلومرايي در اغلب مجموعه

 -تي)، مجموعه گراني1395(اسدي،  ساغند) غربباز (جنوبها عبارتند از: مجموعه دگرگوني نيمجموعه

-ميامي (جنوبهاي گرانيتوئيدي )، توده1394بيارجمند) (حسيني،  غربگنيسي بند هزار چاه (جنوب

). مجموعه دگرگوني دلبر (جنوب و 1392؛ همتي، 1396؛ صادقيان و همكاران، 1389ميامي) (عابدي، 

)، مجموعه دگرگوني دوچاه (جنوب دوچاه)، 1393خارتوران)  (بلاغي،  -پاسگاه محيط باني دلبر غرب

ان، در دست چاپ)، مجموعه ماجراد)  (ويس كرمي و همكار غربمجموعه دگرگوني ماجراد (شمال

- شناسيجندق تا عروسان و آيراكان). در مناطق داراي سرگذشت زمين شرقآذرين جندق ( -دگرگوني 

شناختي اين كنگلومراها (يعني اواخر ترياس تا ژوراسيك پيشين) براي آنها كاملاً به، جايگاه چينهمشا

  ).1395باشد (صادقيان، شناخته شده و محرز مي

  
  غربي) اوايل ژوراسيك (نگاه به سوي شمال –الف) درونمايي از كنگلومراي اواخر ترياس  -29-2شكل 

گرفته از توده گرانيتي آيراكان در شمال غربي توده گرانيتوئيدي گرانيتي سرچشمههايو ب) نماي نزديكي از قلوه
  .آيراكان
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ي كرم تا هاي گرانيتي آپليتهاي پورفيروئيدي آيراكان كه توسط دايكگرانيتالف) نماي نزديكي از بيوتيت -30-2شكل 

درشت تا هدانگرانيت پ) نماي نزديكي از بيوتيت ؛هاي آپليتي آيراكانب) نمايي از گرانيت ؛صورتي رنگ قطع شده است
پورفيروئيد يا مگاكريست ارتوكلازهاي درشت در به ت)  و داراي برگوارگي شديد؛ شدهشدت ميلونيتيبه پورفيروئيدي

هاي ت گرانيتنمونه دستي بيوتي ي ازث) تصوير توجه كنيد؛ شدهشدت ميلونيتيدرشت تا پورفيري بهدانهبيوتيت گرانيت 
  .هاي پورفيروئيدي آيراكاندر درون بيوتيت گرانيت موجود آنكلاو سورميكاسهتصويري از پورفيروئيدي آيراكان؛ ج) 
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  اوسائن -گرانيت چاه زرد  -2

كيلومتر  3/3ي حدود تبا وسع اوسائنزرد تا جنوب غرب اين توده گرانيتوئيدي از شمال شرق چاه

هاي دگرگوني ميزبان تزريق ده گرانيتوئيدي در درون سنگ). اين تو31-2مربع گسترش دارد (شكل 

درشت (تا دانههايگرانيتالف). توده گرانيتوئيدي اوسائن، شامل بيوتيت-32-2شده است (شكل 

  ب). -32-2هاي آپليتي لوكوكرات است (شكل پورفيروئيدي) و گرانيت

ند و اپذير شديدي را متحمل شدههاي ميزبان آن، دگرشكلي شكلاين توده گرانيتوئيدي و سنگ

اند. دگرشكلي تحميل شده بر توده گرانيتوئيدي هاي منحصر به فردي را به نمايش گذاشتهويژگي

هاي آپليتي لوكوكرات همراه آن نيز به شدت چين غربي اوسائن به قدري شديد است كه دايكجنوب

- درشتدانههايگرانيتپ). در بيوتيت-32-2اند (شكل اند و مناظر زيبايي را به نمايش گذاشتهخورده

هاي تشدن و ايجاد پورفيروكلاسمقياس تا ريزمقياس، ميلونيتيخوردگي بزرگشده، نيز چينميلونيتي

وضوح در مقياس بهĆ و S ،Cهاي كوارتز و فلدسپار و ايجاد سطوح برشي شدن دانهگرينارتوكلاز، ساب

  ).1397(فضيلت،  )33-2(شكل مشاهده استصحرايي و ميكروسكپي قابل
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ت اي كه موقعيّ وير ماهوارها) همراه با تص1397(فضيلت،  اوسائن –چاه زرد  ينقشه زمين شناسي گرانيت  -31-2شكل 

  د.ندهمجموعه چاه زرد نشان ميبين را در گرانيتوئيدي اين توده 
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هاي دگرگوني سنگدرون در  اوسائن –هاي چاه زرد نفوذ گرانيت دورنمايي از نفوذ و جايگيريالف)  -32-2كل ش       
. نداارگي آنها، تزريق شدهها در امتداد برگوكه لوكوگرانيت اوسائن -چاه زرد  هايگرانيتاز بيوتيت؛ ب) تصويري ميزبان

غرب ب(جنوشده و چين خورده هاي  لوكوكرات ميلونيتيها و آپليتخوردگي بزرگ مقياس در گرانيتپ) تصويري از چين
  چين نشان داده شده است.ها با خطحضور آپليت ، نگاه به سوي غرب)، محلاوسائن
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هاي گارنت هاي دانه درشت در درون سنگالف) تصويري از جايگيري حين دگرشكلي بيوتيت گرانيت -33-3شكل 
هاي باريكه ه شكلبهاي بي ريشه يا تيگماتيك بسيار زيبا ميكاشيستي ميزبان به سن پروتروزوئيك پاياني، همراه با چين

هاي تزريق شده در درون سنگ ميزبان ميكاشيستي چين خورده. در درشت؛ ب) نمايي از گرانيتنواري گرانيتي دانه
- خوردگي بيوتيتچين ي ازاند؛ پ) تصويرمراحل بعد از تزريق هر دو نوع سنگ مجدداً متحمل دگرشكلي شديد شده

) نماي شده؛ ثهاي ميلونيتيآپليتي در گرانيت هايخوردگي رگههاي ميلونيتي شده؛ ت) نماي نزديكي از چيننيتگرا
رب غهاي دانه درشت ميلونيتي شده جنوبهاي ارتوكلاز داراي ساخت چشمي در گرانيتبسيار نزديكي از پورفيروكلاست

هاي در بيوتيت گرانيت ي توسعه يافتههاريز چين ي ازويرج) تص تنش برشي تحميل شده از نوع چپ بر است؛ اوسائن؛
  رماييد.توجه فها اين سنگريز شدن گي و توسعه شديد برگوارگي و به تبع آن دانهردميلونيتي شده. به شدت چين خو
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  گرانيت كلاته قنبر -3

كلاته قنبر رخنمون دارد موقعيت اين توده گرانيتي در روستاي مخروبه اين توده گرانيتي در شرق 

 نشان داده شده است.  34-2شكل 

 

  
  ؛قنبر كلاته  جغرافيايي توده گرانيتي موقعيتدهنده اي نشانتصوير ماهوارهالف)  -34-2شكل 

  قنبر. كلاته يگرانيتتوده ب) نقشه زمين شناسي  
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ت (شكل نفوذ كرده اس پسينهاي دگرگوني نئوپروتروزوئيك نيز در سنگكلاته قنبر توده گرانيتي 

توده ب).  -35-2(شكل شود ها مشاهده مياين گرانيتهاي فراوان در و درزه هاالف). شكستگي-35 -2

ي قطع هاي لوكوكرات آپليتدايكتوسط است كه  يهاي دانه درشتگرانيتكلاته شامل بيوتيت يگرانيت

 قابل شناساييبه آساني ها ). بلورهاي درشت ارتوكلاز در اين گرانيت36-2پ و -35-2(شكل  شده است

 دنشپذير شده است و اشكال مربوط به ميلونيتينيز متحمل دگرشكلي شكل گرانيتي . اين تودهاست

 زني بلورهاي نسبتا ريز تورمالينهاي حاوي . در برخي نقاط پگماتيتشودبه وضوح ديده ميدر آن 

  د.نشومشاهده مي

  

  
ست انفوذ كرده عروسان -مجموعه دگرگوني جندق هاي دگرگوني گرانيت كلاته كه در سنگ دورنمايالف)  -35 -2شكل 

 ي از يككلاته؛ پ) تصوير يگرانيتتوده هاي به وجود آمده در و شكستگي هاهاز درز ي(نگاه رو به شمال)؛ ب) تصوير
  است.هاي دانه درشت كلاته را قطع كردهدايك لوكوكرات آپليتي كه بيوتيت گرانيت
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هاي ميلونيتي شده و ايجاد اشكال هاي كلاته؛ ب) بيوتيت گرانيتبيوتيت گرانيتاز الف) نماي نزديك  -36-2شكل 

ي تورمالين هاپگماتيت ي ازكلاته؛ ت) تصويرهاي گرانيتارتوكلازهاي درشت در بيوتيت ي از؛ پ) تصويردر آنها سيگمايي
  منطقه كلاته.دار 
 

  صورتي يهاگرانيت 2-2-6-4

درشت كه در مجموعه دگرگوني نئوپروتروزوئيك هاي دانهدر مجموعه كلاته، علاوه بر بيوتيت گرانيت

اي ههاي صورتي رنگ  (بيشتر به صورت دايك)، سنگاند، آلكالي فلدسپار گرانيتنفوذ كردهپسين 

ها همراه با . در بيشتر نقاط اين گرانيتاندجندق را قطع كرده -مجموعه دگرگوني آذرين گوني دگر

 رنگ بههاي صورتياند. آلكالي فلدسپار گرانيتخوردگي شدهمتحمل گسل ،هاي ميزبان خودسنگ

نيز نفوذ  هاها در افيوليتكه اين گرانيتآنجايي). از 37-2اند (شكلصورت پگماتيتي نيز مشاهده شده

اي هجايگاه سني افيوليت با اطمينان زياد و قابل توجهتوان ها مياند با تعيين سن اين گرانيتكرده

  جندق را به اثبات رساند. اين موضوع در فصل پنجم و هفتم مورد بحث قرار خواهد گرفت.
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نطقه م – ين آقاستابازيتي (چاه حهاي مرنگ به درون سنگنفوذ دايك گرانيتي صورتي ي از الف) تصوير -37-2شكل 
هاي صورتي رنگ به صورت دايك به درون دور نماي نفوذ گرانيت ي از)؛ ب و پ) تصاوير. نگاه به سوي شرقكلاته

 گماتيتپ ي از ؛ ث) نماي نزديكعروسان  - جندق  آذرين -هاي پروتروزوئيك پسين وابسته به مجموعه دگرگونيافيوليت
  ي منطقه كلاته.هانفوذ كرده در آمفيبوليت گرانيتي

  
  زايي همراه آن دگرساني گرمابي و كانه 2-2-6-5

ي (حاوهاي كربناتي آغشته به آهن توده گرانيتوئيدي آيراكان و كلاته، رگه يگسل هايپهنهدر 

ي ها). عبور سيالات گرمابي از طريق شكستگي38-2شود (شكل مشاهده ميهاي دگرسان شده) پيريت

تواند آهن بيوتيت را شسته، با خود حمل كرده و در هاي ميلونيتي ميگرانيتدر بيوتيت شده ايجاد

تحت  و بيوتيت بر اثر فرآيند ميلونيتي شدن  ،ديگر زون گسلي ته نشين كند. به عبارت هايكربنات



زمين شناسي صحرايي                                                                                               فصل دوم            	

78 

 

تبديل  دارنآه يشكند و به تركيبات اكسيدمي ،هاي شكنندهو همينطور دگرشكليتاثير سيالات گرمابي 

  شود.مي

  

  
  .راكانيآ تيدر گران يك پهنه گسلي قطع كننده(؟)  يتيريپ -يرگه كربنات -38-2شكل 

  جنوبي است. پهناي اين رگه حدود يك متر است. -اين پهنه داراي راستاي شمالي 
  

  واحدهاي سنگي مزوزوئيك 

  پسينترياس  2-3-1

فلدسپار هاي آلكالينفوذي كوچك گابروديوريتي به همراه دايك در مجموعه كلاته تعدادي توده

اي ههاي گابروديوريتي توسط دايكاند. تودههاي دگرگوني منطقه نفوذ كردهگرانيتي به درون سنگ

  ). 39-2اند (شكل گرانيتي صورتي رنگ قطع شده -هاي پگماتيتي گرانيتي و رگه
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ارشد مطالعه كرده نامه كارشناسيندق را در قالب پايان) گرانيتوئيدهاي شرق ج1387ابراهيميان (

است. نامبرده گرانيتوئيدهاي اين منطقه را كه در درون يا همراه با مجموعه دگرگوني جندق رخنمون 

  دارند را به چهار فاز تقسيم كرده است كه عبارتند از:

يب ترك با( ديوريت و كوارتزديوريت گرانوديوريت، مونزوگرانيت، ينوگرانيت،يس گرانيت، يآلكال : اول فاز

 آلكالي غالب تركيب با( مونزوگرانيت و ينوگرانيتيس گرانيت، يآلكال : دوم فازي)، ونزوگرانيتغالب م

 البغ تركيب با( گرانوديوريت و تمونزوگراني نوگرانيت،ييس ،تگرانييلاآلك :سوم فاز ،ي)گرانيت

  ي. سينوگرانيت و يگرانيتآلكالي تركيب با پگماتيت: چهارم ازفتي)، گرانوديوري

 U-Pbهاي ايزوتوپي به روش سنجي به همراه سن در راستاي اين رسالههاي جديد صحرايي بررسي

اي هدهد كه از بين چهار فاز تعيين شده توسط نامبرده، فاز سوم در واقع گنيسبر روي زيركن نشان مي

-ميليون سال مي 6/537±1/3جديد داراي سن هاي سنجياي هستند كه بر اساس سنشدهميلونيتي

تعلق دارند و نسبت دادن آنها به ژوراسيك مياني كاملاً نادرست است.  پسينباشند و به نئوپروتروزوئيك 

جندق است، با توجه به شواهد  رفلدسپا و هاي پگماتيتي جنوب معدن ميكافاز چهارم كه شامل سنگ

صول و در واقع مح هستند پسيندگرگوني نئوپروتروزوئيك  هايصحرايي داراي ارتباط زايشي با سنگ

و  باشداي نوع بارووين ميدگرگوني ناحيه ييدر شرايط اوج دما دگرگونيهاي سنگذوب بخشي اين 

  نسبت دادن آنها به ژوراسيك مياني نيز كاملاً نادرست است.

 .Susov et al هاي انجام شده توسط بازه سني ژوراسيك زيرين تا مياني، براساس تعيين سن 

ميليون  183و  177±5آرگن ( –ميليون سال پيش) و پتاسيم  179±8هاي اثر شكافت (به روش(1979)

ها در نظر گرفته شده است. كاملاً روشن است كه بكارگيري اين دو روش سال پيش) براي اين سنگ

. يا حداقل نتايج مطمئن ارائه نخواهد شد و هاي قديمي و چندفازي كاملاً اشتباه استبراي مجموعه

هاي با تركيب ديوريتي هاي جدا شده از سنگبر روي زيركن U-Pbهاي جديد بر اساس روش سنجيسن

نشان  هارا براي اين دسته از سنگ ميليون سال 213تا  221و آلكالي فلدسپار گرانيتي، سن حدود 
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ه طور ب در فصل پنجم،ها سنجي اين سنگارتباط با سنباشد. در مي پسين دهند كه معادل ترياسمي

  بحث خواهد شد. مفصّل

  ها گابروديوريت 2-3-1-1

كيلومتر در  6هاي كوچك سبز رنگ، با وسعتي حدود هاي نفوذي گابروديوريتي به صورت تودهتوده

ها و هاي گابروديوريتي توسط رگهالف). در اكثر نقاط، اين توده-40-2كلاته رخنمون دارند (شكل 

ها به صورت دانه ب). اين سنگ-40-2اند (شكلهاي آلكالي فلدسپار صورتي رنگ قطع شدهدايك

شدن شرايط براي تشكيل شوند. با افزايش مقدار آب و فراهممتوسط تا پگماتوئيدي مشاهده مي

ستي د هاي پگماتوئيدي به طور آشكار در مقياس صحرايي و نمونهدرشت، ساختهورنبلندهاي سبز دانه

 4مشاهده هستند، بطوري كه اندازه بلورهاي هورنبلند سبز در برخي نقاط به چند سانتيمتر (تا قابل

از يك  MgOو  FeOپ و ت). با ادامه روند تفريق ماگمايي و كاهش  -40-2رسد (شكل سانتيمتر) مي

 ز به صورت يك كاني بيناز سوي ديگر، بر مقدار پلاژيوكلاز افزوده شده و كوارتز ني 2SiO سو و افزايش

اي غيرخودشكل به مجموعه كانيايي سازنده سنگ افزوده شده است. در برخي موارد، مقدار كوارتز دانه

ا هتوان سنگ را كوارتزديوريت ناميد. در برخي مناطق، گابروديوريترسد و ميدرصد مي 10به بيش از 

شده از ث و ج). بر اثر گرماي تحميل -40اند (شكل به شدت گسل خورده و اپيدوتيتي و كلريتي شده

ده و ها متحمل تبلور دوباره شهاي متاكربناته ميزبان، اين سنگهاي نفوذي گابروديوريتي بر سنگتوده

اند. لازم به ذكر است در مجموعه دولوميتي سفيد رنگ دانه درشت تبديل شده -به مرمرهاي آهكي

هاي نفوذي با رگوني چاپدوني نيز تودهگو در مجموعه د دگرگوني ماجراد واقع در جنوب شرق شاهرود

ي مشابهي شناساند كه داراي سرگذشت زميندامنه سني و تركيبي مشابه يا اندكي جوانتر نيز ديده شده

  رجوع شود). 1394هستند (به كرمي و همكاران (در دست چاپ) و كيقبادي و همكاران، 
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كننده مجموعه ي ترياس پسين قطعهاگابروديوريتدهنده محل رخنمون نشانشناسي نقشه زمين -39-2شكل 

  عروسان، منطقه كلاته قنبر. -آذرين جندق  -دگرگوني 

  
  هاآلكالي فلدسپار گرانيت 2-3-1-2

 ،هاي صورتي رنگ غالباً بصورت دايكبا توجه به مشاهدات صحرايي، آلكالي فلدسپار گرانيت

شود. پهناي معمولاً رخنمون پيوسته و مستقلي از آنها ديده نمياند و ها را قطع كردهگابروديوريت

متر و طول آنها  2فلدسپار گرانيتي صورتي رنگ از چند سانتيمتر تا حداكثر هاي آلكاليها و رگهدايك
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ها متر متغيّر است. رنگ صورتي آنها به دليل فراواني ارتوكلاز صورتي رنگ و جايگزيني از چند متر تا ده
+3Fe   3+به جايAl  شرقي الف). در برخي مناطق نظير شمال -41-2در ساختار اين كاني است (شكل

فلدسپار گرانيتي و پگماتيتي صورتي رنگ موردنظر، به قدري هاي آلكاليها و رگهچاه حسين آقا، دايك

ي هاب). در بخش-41-2اند (شكل وركي را به نمايش گذاشتهشوند كه شبكه شبه استوكزياد مي

ند. به مشاهده هستهاي گرافيكي و پرتيتي در مقياس ماكروسكوپي به روشني قابلپگماتيتي، ساخت

-اشتها، در بردهاي صورتي رنگ از درون گابروديوريتدليل داشتن مرز تدريجي و ريشه گرفتن گرانيت

فته ريقي پيشرهاي صورتي رنگ از تبلور تففلدسپار گرانيتآلكالي هاي صحرايي كاملاً روشن است كه

هاي صورتي رنگ فاقد آنكلاوهاي زينوليتي هستند. فلدسپار گرانيتاند. آلكاليها حاصل شدهديوريت

ها از نل آها و گابروها تأييدي بر تحوّهاي همراه با گابروديوريتهاي زينوليتي در گرانيتنبود آنكلاو

براي دستيابي به توضيحات  ).1397باشد (بلوچي و همكاران، طريق تبلور تفريقي ماگماي مافيك مي

ي، هاي آتي (مباحث پتروگرافي، ژئوشيمهاي گابروديوريتي ترياس پسين به فصلبيشتر در مورد سنگ

  ترموبارومتري و زمين شناسي ايزوتوپي رجوع كنيد).

  هاي ريز تا متوسط دانه خاكستري رنگگرانوديوريت 2-3-1-3

اند و بيشتر در هاي پراكنده و كوچك در مجموعه كلاته نفوذ كردهت تودهها به صوراين نوع سنگ

ها خاكستري رنگ و بيشتر اند. اين گرانوديوريتهاي گابروديوريتي مشاهده شدهسمت شرقي توده

هاي گرانيتي و آلكالي فلدسپارگرانيتي قطع ها توسط دايكريزدانه تا متوسط دانه هستند. اين توده

). لازم به ذكر است به دليل 42-2اند (شكل ها، اپيدوتيتي شدهها در امتداد شكستگيسنگ اند. اينشده

ها، به بررسي تفصيلي بيشتري نياز دارند كه اميد گستردگي موضوعات مورد مطالعه اين دسته از سنگ

  است در آينده نزديك انجام شوند.
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الي آلكسرشار از  هايدايك شرق)؛ ب) نفوذ به سويهاي نفوذي گابروديوريتي (نگاه از توده ينمايدورالف)  -40-2شكل

دهاي ؛ ت) هورنبلن(ساخت پگماتوئيدي) ؛ پ) گابروديوريت درشت دانههاگابروديوريتفلدسپارهاي صورتي رنگ به درون 
- در زون گسلي؛ ج)  گابروديوريت؛ ث) گابروديوريت دگرشكل شده واقع هاي پگماتوئيديدر گابروديوريت درشت و فراوان

  هاي گسلي.پهنههاي اپيدوتيتي شده در 
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  ها؛ نمونه دستي آلكالي فلدسپار گرانيتالف) تصويري از  -41-2شكل

  هاقطع كننده گابروديوريت يگرانيت لدسپارفهاي فراوان آلكاليي از دايكينمادورب) 
  

  
هاي گه توسط گرانيت هاهاي خاكستري رنگ كلاته؛ پ) گرانوديوريتگرانوديوريت ي ازالف و ب) نماي نزديك -42-2شكل 

  هاي صورتي رنگ.توسط گرانيت هاگرانوديوريت قطع شدن؛ ت) تر قطع شده استداراي رنگ روشن
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                                                                               پالئوسن  –كرتاسه  –ژوراسيك  توالي رسوبي 2-3-2

   عروسان) –جندق آذرين  –(پوشاننده مجموعه دگرگوني 

با توجه به گستردگي موضوع كاري اين رساله، در مورد توالي رسوبي ژوراسيك كرتاسه به اين خلاصه 

ق كرتاسه در اين منطقه از يكديگر، بدون كار مطالعاتي دقي كنيم كه تفكيك توالي ژوراسيك وبسنده مي

در مجموع  يابد.پذير نيست. در ضمن توالي رسوبي كرتاسه تا اوايل دوره زماني پالئوسن نيز ادامه ميامكا

-اسهم -باشد. بخش ژوراسيكي عمدتاً شيلي ، آهك و شيل مياين توالي شامل كنگلومرا، ماسه سنگ

پالئوسن عمدتاً آهكي و شيلي است و حاوي  -كه بخش كرتاسه در حالي است.سنگي و كنگلومرايي 

اين توالي رسوبي  با مرز (پوشاننده بر روي مجموعه  هاي زياد هستند.ها و ميكروفسيلماكروفسيل

دگرگوني جندق قرار گرفته است  -ن سنگي) و گاه تراستي (از نوع راندگي) بر روي مجموعه آذريپي

هاي سازنده مجموعه هاي كنگلومرايي، از سنگلايههاي سنگي موجود در ميانقلوه  ).43-2(شكل 

خور، به شيل بيابانك  - هاي سبز رنگ، در منطقه جندقشيلاند. سنگي جندق سرچشمه گرفتهپي

-ها و ميكروفسيلرودسيت و هاها از جمله مرجانليهاي آهكي حاوي ماكروفسباشند. سنگمشهور مي

  ).44-2باشند (شكل اوربيتولين مي نوعاز  ييها

ي فراواني هستند. به طوري منظره هايهاي آهكي شامل ميكروفسيلسنگ ،همچنين در برخي نقاط

اهي اند. بر اساس تشخيص و تشريح شفزيبايي را از لحاظ فسيل شناسي، در زير ميكروسكوپ ايجاد كرده

 اربيتوئيدس، سيدروليتس وهاي شاخص همچون ها داراي فسيلآقاي دكتر طاهري سنگ

-2شكل ( ها شاخص كرتاسه بالايي (ماستريشتين) هستنداين ميكروفسيل لپيدواربيتوئيدس هستند.

45.(  
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تصاويري از دورنماي توالي رسوبي ژوراسيك تا پالئوسن (لازم به ذكر است مرز توالي رسوبي  الف و ب)  -43-2شكل 

مال كلاته. نگاه به سوي ش –(شكل الف: شمال منطقه ابراهيم زهرا  .)اي استنوع ناپيوستگي چينهژوراسيك و كرتاسه از 
. (منطقه چاه زردرسوبات عهد حاضر،  eسنگي جندق، . مجموعه پيd. آهك c. كنگلومرا bآهك، . aشكل (ب):  شرق).

يل خور، به ش -سبز رنگ، در منطقه جندق  هايشيلايي از توالي آهكي و شيلي كرتاسه. دور نم). پ) نگاه به سوي شرق
اه به نگ شوند (جنوب غرب روستاي مصر.بادي جوان ديده ميهايباشند. در بخش جلوي تصوير، ماسهبيابانك مشهور مي

بر روي مجموعه با مرز گسلي از نوع راندگي  هاي كرتاسه كه شرق). ت) تصويري از نماي دور آهكسوي جنوب
 كلاته. نگاه به سوي جنوب). (منطقه اندار گرفتهنئوپروتروزوئيك قر
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-هاي آهكي كرتاسه، شرق جندق شامل مرجانها در سنگها و ميكروفسيلتصاويري از حضور ماكروفسيل -44-2شكل

  تصويري از ميكروفسيل اوربيتولين (ث).اي ها (پ و ت)؛ هاي فسيلي دوكفهاي (ب) و خردهها (الف)، دوكفه
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هاي بيوكلاست)؛ ب) و پ)  تصويري از اوربيتوئيدس پكستون ( دانه –الف) تصويري از يك سيدروليتس  -45-2شكل 

  ميكروفسيل اوربيتوئيدس؛ ت) تصويري از ميكروفسيل لپيدواربيتوئيدس؛ ث) تصويري از ميكروفسيل سيدروليتس.
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  واحدهاي سنوزوئيك 

  هاي اليگوميوسنسنگها و ماسهمارن 2-4-1

عروسان رخنمون دارند.  -سنگي جندق رنگارنگ اليگوميوسن در سمت شمال مجموعه پيهاي مارن

 هايي از سازندها در ايران مركزي و از طرف ديگر نبود رخنمونشناسي اين مارنبا توجه به جايگاه چينه

 است سن هاي مورد نظر را بخشي از سازند قرمز (با عنوان كلي) به حساب آورد و بهترتوان مارنقم، مي

 اي درونهاي دريايي كم عمق يا درياچهها در محيطها نسبت دهيم. اين مارنكلي اليگوميوسن را به آن

هاي هاي مارنباشند. با نگاهي به وضعيت رخنموناند و معمولاً فاقد ماكروفسيل مياي تشكيل شدهقاره

شرق و شمال مجموعه دگرگوني  حداقل در برخي نقاط نظيرها توان گفت اين مارناليگوميوسن مي

طور كه قبلا ذكر شد رخنمون دارند. همانتر در كنار واحدهاي سنگي با مرز گسلي قديميجندق 

هاي اليگوميوسن پوشيده شده است. بر اساس شواهد آيركان كاملا با مارن هاي كم ارتفاع گرانيتدامنه

هاي رسوبي اليگوميوسن نقش يري حوضهگهاي نرمال (عادي) در شكلاي، گسلصحرايي و ماهواره

در  ترهدسنگي جندق گسلي است. در مقياس گسترها با مجموعه پياند و مرز كنوني اين واحدداشته

شود. در ناوديسي زيبايي مشاهده مي -هاي ملايم و اشكال طاقديسي خوردگيهاي ميوسن چينمارن

ميوسن توسط توالي چند ده متري از رسوبات سخت وهاي اليگپيرامون محلي بنام صفائيه (صفائو) مارن

 سنگي جندقهاي پيهاي سرچشمه گرفته از مجموعهاي قرمز رنگ متشكل از واريزهنشده مخروط افكنه

  ).46-2پوشيده شده است (شكل 

  بادرفتي كواترنري -واحدهاي آبرفتي  

هاي سيلابي افتاده و دشتها، مناطق فرو اي در مسير رودخانهرسوبات آبرفتي و مخروط افكنه

ها لها و مسيرخنمون دارند. اين رسوبات سخت نشده اكثراً دانه درشت هستند و اكنون در بستر رودخانه

هاي داراي  جورشدگي ضعيف، گردشدگي بد و سخت ها شامل سنگريزهاند. اين نهشتهانباشته شده

اي تشكيل شده است. فتي رسي ماسههاي آبرهاي جوانتر، از نهشتهباشند. تراسشدگي ضعيف مي

توجهي از بخش قابل اند.ها پديد آمدههاي بالا دست رودخانههاي آبرفتي قديمي نيز در بخشتراس
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هاي سنگي جندق، در شرق منطقه مورد مطالعه توسط تپههاي ميوسن و بخشي از مجموعه پيمارن

  ).47-2اند (شكل بادي جوان پوشانده ماسه

  
شمال مجموعه دگرگوني  هاي اليگوميوسن: الف) در شمال توده گرانيتوئيدي آيراكان؛ ب)دورنمايي از مارن -46-2شكل

  .زرد)(شمال منطقه چاه اليگوميوسنماسه سنگي  –پوشش گراولي پوشاننده توالي مارني  -جندق. پ
 

  

  
  غرب روستاي مصر.جنوبغرب اوسائن؛ ب) ). الف) شمالعهد حاضر( جوان بادي هايماسه -47 -2شكل 
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  شناسي ساختاريزمين  

جنوب غرب  -شرق عمدتاً داراي راستاي شمال عروسان،  -جندق  آذرين - نوار دگرگونيهاي گسل

  ). 48-2(شكل  غربي هستند –تا شرقي 

  
  است. هاي بزرگ بر روي آن نشان داده شدهكه گسل عروسان -نوار دگرگوني جندق اي ماهوارهتصوير  -48-2شكل 

  

هاي همراه با مجموعه دهند. اين گسلهاي كوچكتر در جهات مختلف  پراكندگي نشان ميگسل 

  بندي كرد:دسته تقسيم سهتوان در عروسان را مي -جندق  آذرين -دگرگوني 

به صورت راندگي  اً هاي معكوس با شيب كم كه غالبهاي معكوس داراي شيب زياد تا گسلگسل -1

 كند و باعث شده استگسلي است كه از معدن تالك عبور مي ،هانمونه بارز اين نوع گسلاند. ظاهر شده

 در مجموعه دگرگوني هاكه ورقه هارزبورژيتي در امتداد گسل به سمت بالا حركت كند. اين گونه گسل

ت وهاي دگرگوني داراي درجات دگرگوني متفاعروسان بطور متعدد وجود دارند و بلوك -آذرين جندق  -

زرد از ظهور و تجليّ بهتري ها در محدوده چاه). اين گسل49-2(شكل  اندرا در كنار هم قرار داده

مجموعه افيوليتي در ن سبب رخنمون يافتها گونه گسل). همچنين اينالف -50-2برخوردارند (شكل 

دگرساني شديد به ها دگرشكلي و در امتداد اين گسل ).ب -50-2(شكل  اندمنطقه ابراهيم زهرا شده

  شوند.شدن مشاهده ميشدن و ميلونيتيشدن، فيلونيتيشكل سرپانتيني
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هاي دگرگوني درجه بالا (در حد رخساره آمفيبوليت بخش تيره رنگ و نمايي از همبري گسلي سنگ -49-2شكل 

حاصل از آبزدايي در هاي هاي دگرگوني درجه پايين (در حد رخساره شيست سبز همراه با سيليسمرتفع) و سنگ
ر تصورت مناطق كم ارتفاعتر بهاند) بخش درجه  پايينهاي  سفيد رنگ ظاهر شدهطي دگرگوني كه بصورت رخنمون

  زرد).اند( نگاه به سوي شمال، محدوده شمال روستاي چاهتر ظاهر شدهو پست
  

  
هاي مختلف با درجات دگرگوني متفاوت از دامنههاي ساختاري اي از قرارگيري بلوكهتصوير ماهوار -الف -50-2شكل 

  .چاه زرد لجنوبي رشيد كوه تا شما
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  .اي از رخنمون يافتن مجموعه افيوليتي در منطقه ابراهيم زهراهتصوير ماهوار -ب -50-2شكل 

  
آيند و در جهات هاي راندگي به حساب ميهاي فرعي مرتبط  با سيستمهايي كه شاخهگسل -2

  باشد.شرق ميجنوب - غربپراكنده هستند. راستاي آنها اغلب شمالمختلف 

ند اعروسان شكل گرفته - رسد بعد از جايگيري مجموعه سنگي جندقهايي كه به نظر ميگسل -3

 –آذرين جندق  -هاي رنگارنگ اليگوميوسن و مجموعه دگرگوني نها در مرز تماس مارنآو حضور 

بات آبرفتي جوان عروسان و رسو -جندق آذرين  -عروسان و همچنين مرز تماس مجموعه دگرگوني 

ها عمدتاً از نوع نرمال (عادي) هستند و به پايين اين گسل به وضوح مشخص است. )(عمدتاً كواترنر

اي رنگارنگ هاند. در مناطق فروافتاده، مارنهاي مورد مطالعه منجر شدههايي از سرزمينافتادن بخش

توان به گسل شرق مجموعه از آن جمله مياند كه اليگوميوسن و يا رسوبات آبرفتي جوان نهشته شده

  كيلومتر) اشاره كرد. 40مصر (با طول حدود  -دگرگوني چاه زرد و گسلي كه در امتداد جاده جندق 

ه و ه، پايين انداختهاي دگرگوني كلاته را بريدگسل ديگري از اين نوع، بخش شمالي مجموعه سنگ

  رسد.كيلومتر مي 25است. طول اين گسل به حدود سپس توسط رسوبات اليگوميوسن پر شده

ي شرق گذرد و داراي راستاي تقريباًها از جنوب شرق محمدآباد كوره گز مينمونه ديگر از اين گسل

  رسد.كيلومتر مي 20غربي است. طول اين گسل به حدود  -
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فرعي هاي توان آنها را شاخهو مي ها دور از منطقه مورد مطالعه قرار دارنداز گسل اي ديگردسته

هاي مارني اليگوميوسن ها باعث قطع شدگي و جابه جايي لايهبه حساب آورد. اين گسلگسل درونه 

 لكند و تا نزديكي شهر جندق ادامه دارد. طواند. اين گسل از شمال منطقه مورد مطالعه عبور ميشده

  باشد. كيلومتر مي 350اين گسل حدود 

  زايي و پتانسيل اقتصاديتوان كانه 

 يك ورقه تكتونيكي ،گذردكه از معدن تالك جندق مي از نوع تراستي يا راندگي در امتداد گسلي

ت شدن به قدري زياد اسهارزبورژيتي به شدت دگرسان شده و به تالك تبديل شده است. شدت تالكي

به عدن م اينكه توانسته است تالك با خلوص بالا و داراي قابليت بهره برداري اقتصادي توليد نمايد. 

به طور ناپيوسته حدود پنجاه سال است كه زرد چاهزرد جندق مشهور است. معدن معدن تالك چاه

، تبديل يهاي هارزبورژيتشناسي سنگكاني فعاليت دارد و هنوز فعاليت آن ادامه دارد. با توجه به تركيب

  هاي زير صورت گرفته است.پيروكسن به تالك، منيزيت و سرپانتين از طريق واكنشارتو و اليوين

)2-7( )lc(T 2(OH)10O4Si3O= 2 Mg2(aq) +  2H2) + 2 SiOOPX( 6O2Si2g3 M 

)2-8( (Srp) 4(OH)5O2Si3(Tlc) + Mg 2(OH) 10O4Si3O= Mg2) + 3HOPX( 6O2Si2g3 M 

)2-9( (Mgs) 3rp) + MgCOS( 4(OH)5O2Si3=  Mg2O + CO2(Ol) +2 H 4SiO22Mg 

)2-10( (Mgs) 3(Tlc) + 5MgCO 2(OH)10O4Si3Mg = 2O + 5CO2(Ol) + H 4SiO24Mg 

Srp  :سرپانتين  ،Tlc ،تالك :Mgs ،منيزيت :Ol ،اليوين :Opx ،(برونزيت)ارتو پيروكسن :aq آبگين:  

 ، مس و منگنزآرسنيكزايي ها، كانههاي مرمر و متابازيت، همراه با ميان لايهاوسائنغرب در شمال

شود. همچنين آلونيت و ژيپس در مشاهده مي )مالاكيت آرسنوپيريت، پيرولوزيت و مس به صورت(

توان به معدن عروسان مي -ر منابع اقتصادي منطقه  جندق از ديگ نزديكي اين مناطق وجود دارد.

 ،زرد، كلاته و پيش گزو، معدن مرمر در كلاتههاي پيش گزو، معدن سيليس در چاهپگماتيت ميكاي

جندق، معدن فيلونيت در شمال شرق مجموعه غرب  سنگ آهك در جنوب معدن آهن در جنوب جندق، 

  ). 51-2نمود (شكل  و معدن باريت در غرب جندق اشارهكلاته 
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عروسان : الف) معدن تالك چاه زرد؛  - منطقه جندقصورت گرفته در  زاييكانهتصاوير برخي از معادن و  -51-2شكل 

در غرب  باريت؛ ث) معدن اوسائنغرب آرسنو پيريت و مالاكيت در شمالانديس ب) معدن سيليس چاه زرد؛ پ و ت) 
  (غرب روستاي عروسان) كلاته؛ ج) معدن فيلونيت در شمال شرق مجموعه كلاته
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  مقدمه 

ن، شود. بنابرايهر سنگي كه در طبيعت وجود دارد، اگر در شرايط دگرگوني قرار گيرد، دگرگون مي

هاي دگرگوني بسيار متغيّر و گسترده است. پس، به تعداد شناسي سنگطيف تركيب شيميايي و كاني

والد دگرگوني وجود دارد. به عنوان مثال، شود، عملاً سنگهايي كه در طبيعت ديده ميو تنوع سنگ

گي سن گرگون شوند و مجموعهتوانند دهاي مختلف رسوبي، آذرين، آذرآواري و دگرگوني، ميتمام سنگ

  ). 1394 ،جديدي را به وجود آورند (قاسمي

 ،، متاسندستونهاي دگرگوني شامل متاپليتعروسان، سنگ -آذرين جندق  - در مجموعه دگرگوني

هاي آذرين مورد مطالعه نيز به دوگروه هاي دگرگون شده هستند. سنگو افيوليت متاكربنات، متابازيت

- تقسيم مي ينپسهاي ترياس و گابروديوريت و گرانيت پسينمتعلق به نئوپروتروزوئيك  گرانيتوئيدهاي

وني به هاي دگرگتوان در زمره سنگهاي ميلونيتي شده را نيز ميگرانيتشوند. البته قابل ذكر است كه 

  پردازيم.ها ميهاي پتروگرافي اين سنگحساب آورد. در اين فصل به بررسي ويژگي

  هاي دگرگونيسنگپتروگرافي  

ها به دو دسته با منشاء هاي دگرگوني مورد مطالعه براساس نوع سنگ مادر يا پروتوليت آنسنگ

 ها با منشاء رسوبي وو متاكربنات متاسندستون ها،اند. متاپليتبندي شدهرسوبي و آذرين تقسيم

  آذرين هستند. ءهاي دگرگون منطقه با منشاها بارزترين سنگمتابازيت

  هاتاپليتم 3-2-1

تخريبي، باعث ايجاد طيف وسيعي از سنگ  -هاي رسوبي طيف وسيع تركيبات شيميايي سنگ

هاي كم وكها) تا گريهاي پليتي غني از آلومينيم (گل سنگمادرهاي دگرگوني محتمل، از سنگ

ني از غهاي بسيار شود. ماسه سنگهاي كوارتزدار ميسنگهاي فلدسپاتي و ماسهسنگآلومينيوم، ماسه

ها ممكن است از نظر مقدار وكده سنگي و فلدسپاتي و همچنين گريهاي خررس به ويژه ماسه سنگ

اده پليت براي آنها استفهاي پليتي برسند. به همين دليل گاهي اوقات از واژه نيمهآلومينيوم به سنگ

نگي سهاي خردهسنگسههاي غني از آلومينيم تا ماسنگقدار آلومينيم تركيبات كل، از گل شود. ممي
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ا)، با فراواني هشوند (متاپليتها، وقتي كه دگرگون ميكند. پليتيا فلدسپاتي به طور پيوسته تغيير مي

هاي نوع آلماندن و دار نظير ميكاها (مسكوويت و بيوتيت)، گارنتآلومينيم -هاي پتاسيمكاني

در سنگ  ت، استاروليت، كلريتوئيد و كرديريتهايي نظير آندالوزيت، سيليمانيت، كيانيآلومينوسيليكات

ه ميزان هايي باشند كتوانند حاوي پورفيروبلاستها ميشوند. بعضي از نيمه پليتدگرگوني مشخص مي

هاي آلومين باشند، اما سيليكات) 3O2Al(درصد وزني  50آلومينيم آنها در حد استاروليت (با بيش از 

). 1389شود (همام و همكاران، ها ديده ميبه ندرت در اين سنگ نيت)(نظير آندالوزيت، سيليمانيت و كيا

ها (كلريتوئيد، عروسان  نشانگر حضور آلومينوسيليكات - شناسي مجموعه جندقمطالعات كاني

باشند. لذا ) مياوسائن - هاي دگرگوني (شمال چاه زردت، كيانيت) تنها در برخي از سنگلياستارو

عروسان را در دو گروه  -هاي رسوبي دگرگون شده در مجموعه جندق سنگتوان تركيب اوليه مي

هاي واقعي غني از آلومينيم قرار داد. از آنجا كه پليتي) و پليتسنگي (نيمهماسه -وكيهاي گريسنگ

ها تها در مقايسه با نيمه پليشناسي و بافتي در گروه پليتتحوّلات دگرگوني از جمله تغييرات كاني

هاي رسوبي تخريبي دگرگون شده در مجموعه جندق سنگ ،يشتري يافته است، لذا در اين بخشنمود ب

رح ها را شها مورد بررسي قرار داده و تحوّلات دگرگوني در اين سنگعروسان را با عنوان كلي متاپليت -

  خواهيم داد. 

وده و هاي رسوبي بسنگ ترينهاي پليتي (آلوميني))، معمولها يا سنگها (شيلسنگ والد متاپليت

ن ) هستند. اييمسسرشار از آلومينيم، پتاسيم و سيلريز (هاي دانهها) و سيلتسنگها (گِلشامل رس

هاي پلاژيك به دهند. رسهاي موجود در نوارهاي دگرگوني را تشكيل ميها حجم غالب نهشتهسنگ

وني هاي دگرگاز كلسيم فقيرترند. معادل ايهاي سكوهاي قارههاي واقعي در مقايسه با شيلعنوان پليت

؛ 1372هاي متاپليتي هستند (كنعانيان و همكاران، ها شامل اسليت، فيليت، شيست و گنيساين سنگ

؛ Bucher & Ferry,2011؛1389؛ همام و همكاران، Rymond, 2002؛ Winter, 2001؛ 1378قاسمي، 

   .)1394قاسمي 
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  ها و  فيليتاسليت  3-2-1-1

با فراهم   ها هستند. در ابتداها و فيليتدگرگوني درجه پايين در اين مجموعه، اسليتهاي سنگ

-3د (شكلشوريزي به نام اسليت با رخ اسليتي تيره رنگ ايجاد ميهاي دانهشدن شرايط دگرگوني سنگ

- سنگ ها شده ويابي ترجيحي كانيها با حفظ جهتالف). تداوم دگرگوني موجب افزايش اندازه دانه -2

 كه هستند ريزيدانه هايسنگ هاكنند. فيليتبراّق به نام فيليت را ايجاد مي سطحريزي با هاي دانه

است. مقدار كوارتز  پليتي رسوبات آنها ترينعادي كه آيندمي وجود به ريزتردانه رسوبات دگرگوني از خود

 و سريسيت (كلريت، فيلوسيليكاته هاي از فراواني بيشتري برخوردار است. حضور كاني ،هادر اين سنگ

ها به دليل داشتن ميكاي فراوان داراي است.  فيليت داده هاسنگ اين به لپيدوبلاستي بافت بيوتيت)

ا ها، برگوارگي بارزي رسكوويت و بيوتيت فراوان در اين سنگباشند. حضور مسطوح متورق و براّق مي

ا اي اوليه و يا بهاي صفحهاست كه براي توصيف فابريك زايشيايجاد كرده است. برگوارگي واژه غير

ه دار در برخي نقاط مشاهدهاي لكهفيليت ،هاي تيرهرود. به دليل وجود كانيدگرگوني به كار مي اءمنش

گرديده است  تشكيل كلريت كاني از فشاري سايه پيريت) تيره (احتمالاً  هاياين كاني اطراف در شود.مي

 ب). پاراژنز -2-3است (شكل  دگرشكلي از قبل (اوپك) تيره هايكاني اين دهنده تبلورنشان كه احتمالاً

 است.  سبز شيست رخساره تحت آنها دگرگوني دهندهنشان هاسنگ اين

  هاشيست 3-2-1-2

 طور به و بوده بيشتر مراتب به منطقه در هاسنگ ساير به نسبت ها سنگ اين پراكندگي و گسترش

 بيشترين پراكندگي نظر از هم و حجم نظر از هم بنابراين برخوردار هستند.  زيادي از گستردگي كلي

ها به دليل حضور فراوان ميكاها (مسكوويت و بيوتيت) شيست اند. تمامياختصاص داده خود را به ميزان

ها نگس هاي رايج در اينهاي لپيدوبلاستي و پورفيروبلاستي از بافتبارزي هستند. بافت برگوارگي داراي

هد ددر آنها به راحتي قابل تشخيص است. مطالعات پتروگرافي نشان مي Sهستند. در نتيجه فابريك نوع 

هاي حاصل از اثرات اند و ريزساختهاي ميكاشيستي متحمل فرايندهاي دگرريختي شدهسنگ

  شود.ها مشاهده ميپذير در برخي نمونهدگرريختي شكل
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  .داراي پيريت اسليت؛ ب) فيليت الف) سكوپي ازالف) تصوير ميكرو -1-3شكل 

  
هاي مضرسّ در آنها ) كوارتزها و ايجاد حاشيهشدن از جمله شواهد اين امر ريزدانه شدن (ساب گرين

اري هاي ريزساختها است كه از ويژگيو همچنين تشكيل نوارهايي از كوارتزهاي كشيده در ميكاشيست

ا نيز هميكاشيست ،توان استنباط نمودتوجه به شواهد نامبرده ميباشد. با پذير ميدگرريختي شكل

  اند.شدن گرديدههاي سنگي مورد مطالعه متحمل دگرريختي و حتي ميلونيتيهمانند ساير گروه

  ±گارنت + پلاژيوكلاز  ±موسكوويت + بيوتيت  ±هاي كوارتز + فلدسپار ها از مجموعه كانيشيست

 توانمي شناسيكاني تركيب اساس بر ها رااين سنگ اند.روليت تشكيل شدهاستا ±كيانيت ± كلريتوئيد

 تاستارولي - گارنت و استاروليت شيست - كلريتوئيد - گارنت ميكاشيست،گارنت انواع ميكاشيست، به

 تقسيم بندي كرد. كيانيت شيست -
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 وبلاستي بودهو پورفير لپيدوبلاستي ها سنگ اين بافت مسكوويت شيست): - ها (بيوتيتميكاشيست

به  2Sو  1S برگوارگي. دنباشاپاك مي هاي كاني و فلدسپار كوارتز، بيوتيت، مسكويت، هايكاني حاوي و

ها بيانگر دگرگوني در شرايط رخساره يت است پتروگرافي اين سنگؤها قابل روضوح در اين سنگ

   الف). -2-3سبز و زون بيوتيت است (شكل شيست

. اندمودهن تحمل را بالاتري دگرگوني درجه هاميكاشيست به نسبت ها سنگ : اينميكاشيستگارنت 

 كلريت ،كلاز)(ارتو پتاسيم فلدسپار ويت،ومسكبيوتيت،  كوارتز، گارنت، ها شاملسنگ اين اصلي هايكاني

آغاز زون دهنده ها نشانظهور اولين گارنت .باشدمي كلسيت و آهن اكسيد شامل فرعي هايكاني و

شناسي همراه با تحولات دما و فشار ها و تحولات كانيهاي مربوط به تشكيل كانيگارنت است. واكنش

 و پورفيروبلاستي هاسنگ اين بافت طي دگرگوني به تفصيل در فصل چهارم شرح داده خواهد شد.

ه صورت ب باشد. اين كانيمي معمولاً گارنت هاسنگ اين هايو پورفيروبلاست است پورفيرولپيدوبلاستي

يافتگي بيوتيت و مسكوويت به ظهور ب و پ). آرايش -2-3(شكل  استدار دار تا نيمه شكلشكل

گون ها به صورت ماهيبيوتيت .ت)-2-3است (شكل ها منجر شدهدر اين سنگيا برگوارگي شيستوزيته 

ث).  -2-3ها است (شكل اين سنگ شدنها نشان دهنده ميلونيتيتمامي اين فابريك .نيز وجود دارند

اند (شكل دهشتبديل  كلريتيبه  وشده  تجزيه هاگارنت برگشتي، دگرگوني عملكرد علت به اوقات گاهي

  ج). -3-2

 كوارتز، از هاي فراوانيادخال و بوده كيلوبلاستي پوئي بافت داراي گارنت ها بلورهايدر برخي از سنگ

در  ،هادر اين سنگ ي موجودهاگارنتاز برخي  .گرددمي مشاهده هاآن در سريسيت و اوپك هايكاني

دهنده اين پديده نشان هستند، هاي فراوانيادخال دارايو در حاشيه  ي هستندادخال كمتر دارايمركز 

دهنده رشد آرام و . مركز با ادخال كمتر نشانالف) -3-3دو مرحله رشد در اين گارنت است (شكل 

ها داراي شيستوزيته هاي موجود در گارنت. ادخالباشدان بيانگر رشد سريع ميحاشيه با ادخال فراو

برفي) (گلولهشكل  Sشيستوزيته از آنها برخي ضمن داخلي موازي با شيستوزيته خارجي هستند و در 
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-د نشانتوانبا شيستوزيته خارجي مي هادهند. رابطه بين شيستوزيته داخلي پورفيروبلاستنشان مي

  پ و ت). -3-3ابطه رشد پورفيروبلاست با تكتونيك باشد (شكل دهنده ر

  
گارنت  ركرد؛ ب) تصوي هتوان اثر شيستوزيته را در آنها مشاهدها كه ميالف) تصوير ميكروسكوپي ميكاشيست -2-3شكل 
- لي (جزيرهآتوها (اين گارنت از نوع پست تكتونيك است)؛ پ) تصوير رشد سريع و خودشكل در گارنت ميكاشيست كاملاً

-اي ماهيهتصوير  بيوتيت ها؛ ث)به وجود آمده در گارنت ميكاشيست (ريزچين) اي) گارنت؛ ت) تصويري از كرينوليشن

ه كلريت. بشده گارنت تجزيه  ي ازگون كه بر اثر ميلونيتي شدن به وجود آمده است (سوي برش راست بر است)؛ ج)تصوير
  .PPLث در  و تصوير XPLتصاوير الف تا ت و ج در 
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 ايهپورفيروبلاستتصاويري از است است؛ پ و ت) كردهطي دو مرحله رشد الف و ب) تصويري از گارنتي كه  -3-3شكل 

  .)XPL)، ب تا ت (PPL. الف (اندهمزمان با تكتونيك رشد كردهبراساس روابط بافتي گارنت كه 

  

ها ت شيستكياني-استاروليت  -همراه گارنت ها به اين سنگ استاروليت شيست: - كلريتوئيد - گارنت

ها شامل گارنت، استاروليت، كلريتوئيد، مسكوويت، بيوتيت، شوند. اين سنگيافت مي اوسائندر شمال 

هند. دها بافت پورفيروبلاستي و لپيدوبلاستي نشان ميهاي اوپاك هستند. اين سنگكوارتز، و كاني

آيد هاي واقعي) به وجود ميبالا (پليت 3O2Alداراي  شده دگرگون رسي هايسنگ كلريتوئيد در

)Ganguly, 1969دهد كه تركيب آن براي پيدايش كلريتوئيد ) . حضور استاروليت در سنگ نشان مي

به  ،). با توجه به مشاهدات ميكروسكوپي برخي از كلريتوئيدهاMiyashiro, 1994مناسب است (نيز 

اند و از نوع اند و برگوارگي سنگ ميزبان خود را قطع كردهصورت پورفيروبلاست مستقل رشد كرده

 آيند و يا كلريتوئيد و استاروليت داراي مرز تماسهاي بعد از تكتونيك به حساب ميپورفيروبلاست

الف تا پ). -4-3(شكل  اندرسد به صورت همزمان تشكيل شدهباشند و به نظر ميبا يكديگر مي شارپ

دار است و بقايايي از كلريت و كلريتوئيد در س كلريتوئيد با استاروليت دندانهدر برخي موارد مرز تما
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رسد استاروليت به خرج از بين رفتن شود به نظر ميدرون استاروليت به صورت ادخال مشاهده مي

الف و ت). همچنين مشاهده  -4-3كلريتوئيد (يا كلريت، مسكوويت و كلريتوئيد) رشد كرده است (شكل 

كه كلريتوئيد مصرف شده و به جاي آن گارنت و استاروليت همراه با كلريت يا بيوتيت تشكيل شود مي

 هاي دگرگوني در فصل چهارم رجوع شود.توضيحات بيشتر به واكنش يبراث).  -4-3شده است (شكل 

فشار  (زون استاروليت) رخساره آمفيبوليت  -دهنده حاكم شدن شرايط دما نشان ظهور استاروليت

ن كاني شود.  ظهور ايهايي كه نسبت آهن به منيزيم بالا است  تشكيل ميباشد. استاروليت در سنگمي

دهنده شود و نشاندرجه سانتيگراد آغاز مي 500ها در تركيبات غني از آهن از دماي حدود در متاپليت

دار تا صورت شكل). گارنت و استاروليت ب1379زاده و صادقيان، شروع رخساره آمفيبوليت است (ولي

الف و ب). در  -5-3اند (شكل تر به شكل پورفيروبلاست ظاهر شدهشوند و بيشدار يافت مينيمه شكل

اي هاست. پورفيروبلاستهاي اوپك دگرسان شدهها گارنت به كلريت و اپيدوت و كانيبرخي قسمت

ك كاني كه استاروليت يآنجايياند. از هاي برگشتي سريسيتي شدهاستاروليت نيز تحت تاثير واكنش

  گردد. دار است و منيزيم زيادي ندارد، كلريت ثانويه در آن كمتر تشكيل ميآهن

وند، شهاي استاروليت ديده ميهاي گارنت در مجاورت پورفيروبلاستپورفيروبلاست نقاطدر برخي 

ها نيز گارنت در استاروليت تواند نشانه همزماني تبلور دو كاني باشد، در برخي قسمتله ميأاين مس

  پ تا ث) -5-3بيانگر تشكيل استاروليت بعد از گارنت باشد (شكل  شود كه مي تواندديده مي
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ريتوئيد، دار مرز كلداراي مرز تماس هستند و با توجه به دندانهها ها كه با استاروليتكلريتوئيد ي ازالف) تصوير -4-3شكل 

دشكل كلريتوئيدهايي خو ي از ؛ ب و پ) تصويراستخرج مصرف شدن كلريتوئيد رشد كردهبه احتمال زياد استاروليت به 
ه خرج از بين استاروليت ب بين كلريتوئيد و استاروليت؛ ث) تشكيل اند؛ ت) مرز دندانه داركه به طور مستقل تشكيل شده

  ).PPL) الف، پ تا ث (XPLرفتن كلريتوئيد. پ (
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(ب)؛ همزماني رشد  گارنت و استاروليت خود شكل (الف) و نيمه خودشكلپاراژنز تصاوير ميكروسكوپي از  -5-3شكل 

 شد استاروليتردهنده در استاروليت كه نشانبه صورت ادخال از حضور گارنت  يگارنت و استاروليت (پ و ت)؛ تصوير
و  (ث)؛ حضور گارنت، استاروليت از گارنت تشكيل شده استيا حداقل استاروليت بعد  گارنت استاز بين رفتن به خرج 

  اند.تهيه شده PPLو تصوير پ و ث در  XPL دركيانيت در كنار يكديگر(ج). تصاوير الف، ب،ت و ج 

  

ي تحت هاي پليتدهنده دگرگوني سنگظهور كيانيت نشانكيانيت شيست:  - استاروليت – گارنت

كيانيت) است. هميافتي كيانيت و استاروليت بيانگر دگرگوني در حد فشارهاي متوسط تا بالا ( زون 

ها در منطقه مورد مطالعه شامل گارنت، ). اين سنگ1394رخساره آمفيبوليت مياني است (قاسمي، 
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هستند  با بافت پورفيرولپيدوبلاستي اوپكهاي كاني و استاروليت، كيانيت، مسكوويت، بيوتيت، كوارتز

  ). 6-3ل ت و شك - 5-3(شكل 

  
وويت و علاوه بر كيانيت، بيوتيت، مسك ها.حضور كيانيت در كيانيت شيست دهندهتصاوير ميكروسكپي نشان -6-3شكل 

  شود.ها يافت ميكوارتز نيز در اين سنگ
  

ز تا سبهاي شيست) بيانگر شرايط رخسارههاها (متاپليتشناسي شيستتغيير و تحوّلات كاني

رنت)، ميكاشيست (زون گا - گارنت شيست (زون بيوتيت)، بالايي است. بيوتيت -آمفيبوليت مياني

ت (زون كيانيت شيس -استاروليت  - استاروليت شيست (زون استاروليت) و گارنت-كلريتوئيد-گارنت

 هايرخنمون دارند. مطالعات پتروگرافي به همراه نتايج حاصل از داده منطقه مورد مطالعه كيانيت) در

و ترموبارومتري (حاصل از آناليز مايكروپروب) (فصل چهارم)، بيانگر وقوع رخداد دگرگوني   هاشيمي كاني

ه گيرد كفشاري صورت مي -دگرگوني تحت شرايط دمانوع فشار متوسط نوع بارووين است. اين  -دما

وني دامنه دگرگ اي مطابقت دارد. در اين نوعگرمايي در پوسته قارهتقريباً با شرايط طبيعي گراديان زمين

  هاي شيست سبز و آمفيبوليت است. تغييرات حرارتي در حد رخساره
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  )هاگارنت گنيس(دار ي گارنتهاگنيس 3-2-1-3

ها دانه متوسط تا درشت بوده و داراي بافت گنيسي، لپيدوبلاستي، كاتاكلاستي و گارنت گنيس

لاز، فلدسپار، پلاژيوكپتاسيم ها شامل كوارتز، دهنده اين سنگهاي تشكيلميلونيتي هستند. كاني

هاي اسفن هستند. بلور و آلانيت، زيركن، آپاتيت نظير هاي فرعيسكوويت و كانييت، گارنت، مبيوت

 هاي گنيسي به همراه اپيدوت يافتبندي تركيبي مشخص در سنگدار آلانيت با منطقهتقريباً شكل

هاي روشن همچون فلدسپار و كوارتز كانيهاي تيره مانند بيوتيت و شود. رديف شدگي نواري كانيمي

هاي ). رشد پورفيروبلاست8-3و  7-3(شكل  شده استها سبب پيدايش بافت گنيسي در اين سنگ

باشد. گارنت به همراه بيوتيت در اين زون گارنت ميحد ها بيانگر دگرگوني در گارنت در اين سنگ

هاي دگرگوني مختلف لعات وسيع بر روي بومها تا رسيدن به آستانه ذوب بخشي پايدارند. مطاسنگ

سراسر جهان نشان داده كه هميافتي پايدار گارنت و بيوتيت در محدوده وسيعي از درجات دگرگوني 

هاي فراواني از هاي گارنت حاوي ادخال). بيشتر پورفيروبلاست1389وجود دارد (همام و همكاران، 

است جر شدهكيلوبلاستي در آنها مند كه به ايجاد بافت پوئيكوارتز، مسكوويت، بيوتيت، پلاژيوكلاز  هستن

هاي ثانويه نظير كلريت، كلسيت، اسفن و مسكوويت نيز همراه ج). در برخي موارد كاني -7-3(شكل 

 شود.آنها ديده مي

هاي ها هستند. ويژگيشناسي زيادي با ميكاشيستهاي مورد مطالعه داراي تشابه كانيگارنت گنيس

نيسي ته به نواربندي گها و تبديل شيستوزيها از يكديگر، اختلاف در اندازه دانهمتمايزكننده اين سنگ

سكوويت و بيوتيت، و افزايش اندازه بلورهاي ها، كاهش ميزان مكلي افزايش اندازه دانهطور است. به

 ها اثرات دگرريختيسها از شواهد اين تحوّلات تدريجي هستند. در برخي گنيگارنت در گارنت گنيس

ه ميكاهاي ماهي شكل  (ب تشكيلتوان به شود. از آن جمله ميپذير و ميلونيتي شدن مشاهده ميشكل

شدگي يا خميدگي ماكل ها و فلدسپارها، كجگرين شدن در گارنتها)، سابخصوص در مورد بيوتيت

واري و ارتزهاي كشيده با بافت ننتتيك پلاژيوكلازها، بافت چشمي ارتوكلاز يا ميكروكلين، كويسپلي

) . در برخي 9-3ها اشاره كرد (شكل در مرز شكستگي )گرين شدهسابشده (ريز تجمعّ كوارتزهاي دانه
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ايي ززايي و اپيدوتهاي گارنت، كلريتهاي موجود در پورفيروبلاستو شكستگي هاهموارد در امتداد درز

ش دما ها و كاهدگرگوني برگشتي متأثر از بالازدگي سنگفراواني صورت گرفته است. اين امر ناشي از 

- برشي و گسل هايپهنه و فشار حاكم بر محيط است. اين فرايند معمولاً با نفوذ سيالات در محل 

ر تشود. لازم به ذكر است كلريت يك كاني آبدار است كه در دما و فشاري پايينها تشديد ميخوردگي

  شود.هاي گنيسي تشكيل مينسبت به مجموعه كانيايي سنگ

  
دار كه نشاندهنده حضور بيوتيت ، گارنت، مسكوويت و هاي گارنتالف تا پ) تصاوير ميكروسكوپي گنيس -7-3شكل 

ها در حال تجزيه شدن هستند. ت) ميكروكلين كه به سريسيت ها از محل شكستگيباشد. گارنتكوارتز در آنها مي
باشد. شكل الف در در كنارهم قرار دارند كه معرف تحميل تنش بر آنها مي مرز مضرسن شده است. كوارتزها با دگرسا

)PPL) و شكل ب تا ت در (XPL(  
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ها. كوارتزها در اطراف دار در گارنت گنيسهاي نسبتا درشت نيمه شكلگارنت ي ازالف و ب) تصوير -8-3شكل 

ند؛ اتجمع حاصل كرده ،گيري گارنت استهاي شكلواكنششدن سيليس در طي پورفيروبلاست گارنت كه حاصل آزاد
د. پ اندر ضمن مقداري از كوارتزهاي تصوير (ب) در سايه فشاري گارنت (محل حاكم بودن كشش موضعي) تشكيل شده

بندي تركيبي هستند و توسط اپيدوت از نوع كه داراي منطقه ييهاف حضور آلانيتو ت) تصاوير ميكروسكوپي معرّ
شت ها؛ ج) بلور دردار در گارنت گنيسبلور اسفن شكلتصويري از يك اند؛ ث) زوئيزيت يا كلينوزوئيزيت احاطه شده

  .)XPLدر (بيوتيت است  و  هاي فراواني از كوارتزگارنت كه داراي ادخال
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اهاي در ميكاها؛ پ) ميك (گينگ باند)ها: الف و ب) شكنج آثار ميلونيتي شدن و دگرشكلي در گارنت گنيس -9 -3شكل 
هاي مضرس) و هاي داراي حاشيهها. به ساب گرين شدن شديد، بافت مورتار (دانهگون در  گارنت گنيسماهي

 هاخوردگي ريز مقياس در گنيسهاي ميكروسكپي و چينپلاژيوكلاز با شكستگيها توجه نماييد؛ ت) پورفيروكلاست
  .)XPL(در
  

  هامتابازيت 3-2-2

هستند كه حاوي مقادير  ايدگرگون شده آذرين سيليكاته هاي مافيك يا بازيكسنگها متابازيت

گابرويي)، ا يوالد بازالتي (و منطبق بر يك سنگ هستندنسبتاً بالايي از منيزيم، آهن، كلسيم و آلومينيم 

- دولستوند. در مواردي نباشهاي مافيك مياي مثل برخي از گريوكهاي وابستهها و تخريبيآذرآواري

هاي سرشار گيرند. كانيها جاي ميهاي دگرگون شده نيز در زمره متابازيتهاي سرشار از رس يا مارن

از آهن، منيزيم و كلسيم نظير اكتينوليت، هورنبلند، پيروكسن، گارنت، اپيدوت، پلاژيوكلاز، كلريت، 

د. درحال حاضر، عقيده بر آن تيتان در آنها فراوان هستن و ايت و گاهي اوقات اكسيدهاي آهنپومپله

ف هاي كآنتوفيليت، در حقيقت اسپيليت -هاي غيرعادي و نادر كرديريت والد سنگاست كه سنگ
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هاي ها، شيستهاي مافيك شامل گرينستونهاي دگرگوني سنگاقيانوسي دگرگون شده هستند. معادل

  ).1395و  1394هستند (قاسمي، هاي مافيكها و گرانوليتها، گنيسها، اكلوژيتسبز، آمفيبوليت

 امتداد رد آمفيبوليت، معمولاً و سبز شيست هاي رخساره بين انتقالي زون هايمتابازيت در آمفيبول

 اين در معمولاً آمفيبوليت رخساره هورنبلندهاي كه حالي در دهدمي نشان آبي سبز رنگ ، Zنوري محور

 غييرت اين تيتانيم سبب شدن زياد كه است اين بر عقيده .دهندمي نشان ايقهوه يا سبز رنگ ،امتداد

يابي ها داراي جهتدر متابازيت ي موجودها. كاني(Miyashiro, 1994)شود  مي ايقهوه به سبز از رنگ

 پلاستيك شكل تغيير برابر در هاكاني مقاومترين جزء هاآمفيبول اينكه به توجه ترجيحي هستند. با

 توانمي ندارد پلاستيك يا شكل پذير حالت پلاژيوكلاز سبز، شيست رخسارهدر  همچنين و هستند

 به و بوده هاكاني رشد از ناشي هاآمفيبوليت در هاي ترجيحييافتگي جهت اكثر كه گرفت نتيجه چنين

 غالباً  اپيدوت كاني ).Shelly, 1993( هستند(كرنش) استرين  حين در ناهمگن رشد نتيجه قوي احتمال

 شكيلت دار)كلسيم (سديم از فقير پلاژيوكلازهاي با همراه متوسط تا پاييندرجه دگرگوني شرايطدر 

  .كنديم ايجاد را از كلسيم غني پلاژيوكلازهاي دهدواكنش مي آلبيت با اپيدوت بالاتر درجات در. شودمي

بندي تقسيم اورتو آمفيبوليتها از نظر ژنز و تركيب پروتوليت به دو دسته پارا آمفيبوليت و آمفيبوليت

ز و هاي روشن پلاژيوكلاو بيشتر داراي كاني اندبودهرسوبي  داراي سنگ والد هااند. پارا آمفيبوليتشده

ا به ه. اين نوع سنگهستندآمفيبول و كلسيت  حاوي كمتردر تركيب مودال خود باشند و كوارتز مي

سنگ  ها دارايعروسان رخنمون دارند. ارتوآمفيبوليت -ندرت در مناطق محدودي از مجموعه جندق 

ا به صورت هآذرين هستند و معمولاً نسبت آمفيبول به پلاژيوكلاز در آنها بيشتر است. كاني والد با منشاء

اي غير رسوبي پر شده است. همچنين ها توسط زمينهو فضاي بين كانيو درهم تنيده نيستند آشفته 

 تأييد را اهسنگ اين آذرين اءمنش ميكروسكوپي، مقياس در پورفيري و دلريتي هايبافت از و بقاياي آثار

در بيشتر موارد عروسان رخنمون دارند.  -ها در اكثر نقاط مجموعه جندق وليتكند. ارتوآمفيبمي

 اتهاي بازالتي يا اجتماعلايهها با مرمرها همراه هستند و به احتمال زياد در اصل ميانارتوامفيبوليت

  اند.بازالتي موضعي بوده
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هاي سبز تيره تا عروسان و به رنگ -آذرين جندق  -ها در مناطق مختلف نوار دگرگوني تمتابازي

 شيست، اپيدوتها شامل اكتينوليتهاي دگرگوني رخنمون دارند. اين متابازيتسياه در بين سنگ

 و عمدتاً  تندهسا دانه ريز تا دانه متوسط هآمفيبوليت، آمفيبوليت و گارنت آمفيبوليت هستند. اين سنگ

لي تشكيل هاي اصداراي بافت نماتوبلاستي، پورفيروبلاستي، گرانوبلاستي و ميلونيتي هستند. كاني

و پلاژيوكلاز هستند و داراي كوارتز،  )اكتينوليت، هورنبلندآمفيبول ( شامل ها عمدتاًدهنده متابازيت

  باشند. اپيدوت و بيوتيت و اسفن نيز مي

هد. رنگ دها را آمفيبول از نوع اكتينوليت تشكيل ميكاني غالب اين سنگ: هااكتينوليت شيست

رخي باشد. پلاژيوكلازها در بدر مقاطع ميكروسكوپي سبز كم رنگ با چند رنگي ضعيف مي اكتينوليت

اند و عمدتا داراي بافت ها اغلب بافت آذرين اوليه خود را حفظ كردهاند. اين سنگها تجزيه شدهاز سنگ

 ها در حد رخساره شيست سبز دگرگونباشند. اين سنگنماتوبلاستي، بلاستوپورفيري و افيتيك مي

  الف و ب).  -8-3اند (شكل هشد

ها بوليتها تشابه بسيار زيادي با آمفيتركيب كاني شناسي اپيدوت آمفيبوليت :هااپيدوت آمفيبوليت

نوليت ها به صورت اكتيها اپيدوت حضور ندارد. آمفيبول در اين نمونهآمفيبوليت دارد، با اين تفاوت كه در

بصورت بلورهاي كشيده هستند و ها اغلب شود. آمفيبولقهوه اي ديده مي -و هورنبلندهاي سبز و سبز

سنگ بصورت ريز تا متوسط دانه هاي ها در تمام قسمتاپيدوت دهند.يابي ترجيحي نشان ميجهت

ها باشد. اين سنگها نماتوبلاستي و گرانوبلاستي ميها وجود دارند. بافت اين سنگبا آمفيبول همراه

  ب و ت). -10-3باشند (شكل نشان دهنده مرز گذر از شيست سبز به آمفيبوليت مي

يز بلور از ر ،هااند. اندازه كانيها عمدتاً از هورنبلند و پلاژيوكلاز تشكيل شدهاين سنگها: آمفيبوليت

 هانمونه بعضي ر است. در(سنگ مادر بازالتي) تا درشت بلور (احتمالا با سنگ مادر گابرويي) متغيّ 

افق  در روشن هايو كاني پلاژيوكلاز افق و يك در آمفيبول تجمع از حاصل روشن و تيره نواري بنديلايه

آمده است بيانگر وقوع تفريق دگرگوني است. اين تغييرات كه بطور موضعي به وجود  آمده وجود به ديگر

سيار ها بدر اثر انتشار موضعي و تدريجي عناصر و تحولات پيشرونده در طي دگرگوني است. اين سنگ
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 يها نماتوبلاستدهند. بافت اين سنگهاي موجود در آنها روند ترجيحي نشان ميمتراكم هستند و كاني

ر محيط بفشار رخساره آمفيبوليت  -م بودن شرايط دما ها بيانگر حاك. اين سنگاستگرانوبلاستي  و

 ).11-3باشند (شكل ميوقوع دگرگوني 

  
ب)  ؛استمنجر شدهبافت نماتوبلاستي در سنگ به ظهور الف) بلورهاي سوزني و درشت اكتينوليت كه  -10-3شكل 

ند اهاي مادر را پر كردهسنگموجود هاي ريز دانه سوزني همراه با  كوارتزهايي كه به احتمال زياد حفرات خالي اكتينوليت
ها) پ) و ت) تصويري از حضور اپيدوت، هورنبلند  و اسفن در اپيدوت آمفيبوليت. (مثل حفرات ناشي از خروج گاز در بازالت

  )XPL) و شكل پ و ت در (PPLشكل الف و ت در (
  

است. بافت اين گزو زرد و پيشها در مناطق چاهرخنمون اصلي اين سنگ ها:گارنت آمفيبوليت

ي غالب اين كان(هورنبلند سبز) ها پورفيروبلاستي، نماتوبلاستي و گرانوبلاستي است. آمفيبول سنگ

ستند دار هدار تا نيمه شكلها شكلهاست و بيشتر به صورت كشيده و سوزني وجود دارند. گارنتسنگ

ل لي شكاز كوارتز و بيوتيت هستند. برخي از آنها نيز به صورت رشد سريع يا آتو هاييادخالو داراي 

ا هستند. هدهنده اين سنگهاي ديگر تشكيل، كوارتز و تا حدي بيوتيت كانياند. پلاژيوكلازتشكيل شده

وب پيش و ذ ن، ميگماتيتي شدندها تا آستانه گنيسي شبرخي از اين سنگ ،با افزايش درجه دگرگوني
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مفيبوليت مياني تا بالايي بر منطقه مورد آفشار رخساره  -حاكم شدن شرايط دما  هااند. اين سنگرفته

 ).12-3(شكل  دهندرا نشان ميها در نئوپروتروزوئيك پسين در زمان تشكيل اين سنگ مطالعه

  
هورنبلندها بيشتر به صورت كشيده هستند و بافت نماتوبلاستي هاي ريز دانه: الف و ب) آمفيبوليت -11-3شكل 

 تصوير ث؛ هاي نسبتا دانه درشتهاي دانه متوسط؛ ث و ج) آمفيبوليتاند؛ پ و ت) آمفيبوليتريزدانه را ايجاد كرده
ر . دآيدبه حساب ميدگرريختي دماي بالا  پيامدهايكه از است دهنده حضور پلاژيوكلازهاي با ماكل مكانيكي نشان

) PPLباشد. شكل ب و ت در (ميتحميل شده بر سنگ دهنده دگرريختي اند كه نشانريز شدهتصوير (ج) كوارتزها دانه
  )XPLو شكل الف، پ، ث و ج در (



	پتروگرافي           فصل سوم                                                                                                                      

 

117 

 

  
كل گارنت شدار تا بيشكل هايها:  پورفيرو بلاستفيبوليتگارنت آمميكروسكوپي هاي تصاويري از ويژگي -12-3شكل 

به ظهور بافت پوئي كيلوبلاستي منجر شده است. بلورهاي   در گارنت كوارتز هايها. حضور ادخالآمفيبوليتگارنت در 
)؛ شكل XPLاست. شكل الف و ح در ( منجر شدهبافت نماتوبلاستي در سنگ سبز به ظهور كشيده و سوزني هورنبلند 

  ).PPLب و ت در (
  

هاي منطقه، متحملّ دگرگوني العات پتروگرافي متابازيتهمان طور كه در بالا ذكر شد بر اساس مط

هاي اند. مهمّترين فازهاي درگير در واكنششده بالاييسبز تا آمفيبوليت در حد رخساره شيست

  باشند. ها، پلاژيوكلاز، آمفيبول، اپيدوت، كلريت و گارنت ميمتابازيت

ور پلاژيوكلاز و آمفيبول همراه است. به طها با تغيير تركيب تغييرات پيشرونده شاخص در متابازيت

دزين) در تر (آنهاي درجه پايين تا پلاژيوكلازهاي كلسيككلي تركيب پلاژيوكلازها از آلبيت در سنگ

ر تا تهاي نوع آكتينوليت در درجات پايينيابد. تركيب آمفيبول نيز از آمفيبولدرجات بالاتر تغيير مي

 ,Yardley) ابد يدار در درجات بالاتر بسته به دما و فشار تغيير مينيوميهورنبلندهاي سديم و آلوم

ن ها جانشينيوم بيشتري در موقعيت تتراهدري آمفيبوليها، آلومبا افزايش دما در متابازيت . (1990
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رخساره  هاي شاخصشود. پيدايش هورنبلند از ويژگيشود و موجب تغيير آكتينوليت به هورنبلند ميمي

در ساختار پلاژيوكلاز  Caهاست. به علاوه با افزايش دما در دگرگوني پيشرونده، در متابازيت آمفيبوليت

  ).  Frost & Frost, 2014شود (پايدار شده و اپيدوت محو مي

، سبز به آمفيبوليتممكن است در مرز رخساره شيست، شرايط دگرگونيدماي حاكم بر با افزايش 

شدن كلريت و هاي پيروپ و آلماندين از مصرفاهر شود. سازندهظگارنت در مجموعه كانيايي سنگ 

هاي ). به طور كلي در سنگBucher & Grapes, 2011شوند (گروسولار و آندراديت از اپيدوت ايجاد مي

درجه سانتيگراد  450تا  400متابازيتي بسته به ميزان فشار، گارنت ممكن است در محدوده دمايي 

 هاي گارنت، استاروليت و كيانيت وها با شرايط بالاتر از زونآمفيبوليت در متابازيتپديد آيد. رخساره 

هاي ).  واكنشWinter, 2001هاي متاپليتي همراه مطابقت دارند (تر از زون سيليمانيت در سنگپايين

 هارمفشار سنجي آنها در فصل چ -ها همراه با تحولات دما مربوط به تحولات كاني شناسي متابازيت

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.

  هامتاكربنات 3-2-3

ها هستند كه سرشار از كلسيم، ها و دولوميتهاي كربناته، شامل رسوبات شيميايي نظير آهكسنگ

ا در طيف وسيعي از شرايط دگرگوني پايدارند. باشند. انواع خالص آنهكسيدكربن ميامنيزيم و دي

باشند و در جريان دگرگوني، ها ميحاوي كوارتز يا سازندگان شيل ها، معمولاًهاي ناخالص يا مارنكربنات

- ها را كالكدهند. به همين دليل، معادل دگرگون شده آنسيليكاته را تشكيل ميهاي كالككاني

هاي همبري هاي خالص يا ناخالص موجود در هالهها و دولوميتگويند. بعلاوه، كربناتها ميسيليكات

ي اين هاي دگرگونشوند. كانيها تبديل ميسيليكاتز در اثر متاسوماتيسم به كالكهاي آذرين نيتوده

اي هها (گارنتهاي آنهاي كلسيم، منيزيم، آهن و گاهي منگنز به همراه سيليكاتها شامل كربناتسنگ

هدنبرژيت،  -هاي جامد ديوپسيدهاي گروه اپيدوت، محلولآندراديت، وزوويانيت، كاني -گروسولار

  ).1395ولاستونيت، ترموليت) هستند (قاسمي، 
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 سه كلسيت بلور هر در .مشاهده است قابل خوبي به هاسنگ اين هايكلسيت در دگرشكلي هايماكل

ترين شاخص شوند. مي ناميده e 2,e 3e,1 فراواني ترتيب به كه دارد وجود متقارن كاملاً  صفحه لغزش

 مي اشتباه كليواژ با نازكي دليل به گاهي كه است آنها ضخامت دگرشكلي هايماكل ظاهري خصوصيت

 دگرشكلي ماكل يك عنوان به راحتي به كه دارند وجود ضخيمي بسيار هايتيغه ديگر سوي و از شود

 باشد.مي نيز برشي استرين ميزان كنندهمنعكس ماكل صفحه يك ضخامت شناسايي هستند. قابل

 مرز باشند. مهاجرت كلسيت هايماكل مرز مهاجرت از حاصل توانندمي مشخص، مرز بدون بلورهاي

دولوميت نسبت . دارد مجاور هاي دانه ميان شده ذخيره انرژي در تفاوت به بستگي چيز هر از قبل هادانه

ل كه دولوميت فاقد ماكبه كلسيت حساسيت كمتري در برابر تغيير شكل پلاستيك دارد، بطوري

 400تا  300تا دماي  يعني وجود ماكل دگرشكلي در آنها خصوصيتدگرشكلي مشخص است و اين 

). بنابراين دلوميت مرمرها كه عمدتاً از دولوميت Shelly, 1993يابد (درجه سانتيگراد گسترش نمي

  اند در طيف وسيعي از شرايط دگرگوني پايدار هستند.ساخته شده

 يوسيع بسيار گستره و دارند رخنمون رهاي دگرگوني ديگسنگ همراه مرمرهاي منطقه مورد مطالعه

 بلورهايپوشانند. بيشتر مرمرها آهكي هستند و مرمرهاي دولوميتي در برخي نقاط وجود دارند.  مي را

 صشاخ دگرشكلي هايمتوسط بلور تا درشت بلور با ماكل عروسان -مرمرهاي مجموعه جندق  كلسيت

ك البعد، داراي نقطه اتصال سه تايي با بافت گرانوبلاستيمتساوي و موزاييكي ها به صورتهستند. كلسيت

 ديده به وضوح كلسيت هايماكل خمش در برخي از اين مرمرها .دهندمي تشكيل را سنگ اصلي حجم

 هم و داد نسبت مرمرها بودن پذيرشكل و خميري حالت به توانمي هم را هاماكل خمش شود. علتمي

ون هاي فرعي همچعلاوه بر كلسيت كاني .دانست اعماق در برشي شكليدگر وقوع از ثرأمت را آن توانمي

الف تا  -13-3شود (شكل هاي اپك در مرمرها يافت ميمسكوويت، اكتينوليت، ترموليت، كلريت و كاني

  ت). 
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  ها)ها (متاپساميتمتاسندستون 3-2-4

 اندهدار تشكيل شدنيوميآلومهاي ها از كوارتز و ميكاهاي فراوان و مقدار اندكي سيليكاتمتاپساميت

 ها). سنگ والد پساميتFrost & Frost, 2014اند (سنگي ناخالص حاصل آمدهماسه هايوالد و از سنگ

ها، تآلومينوسيليكا وجودكوارتز و ميكاها و تنها مقادير ناچيزي فلدسپار است.  يشامل مقادير متوسط

ت ها يافهاي پليتي است و در متاپساميتهاي سنگكرديريت و استاروليت، به طور معمول از ويژگي

هاي مورد مطالعه غالباً از كوارتز، بيوتيت، مسكوويت و به ). متاپساميتFrost & Frost, 2014شود (نمي

ستند. با هترجيحي  ها داراي جهت يافتگي ها و مسكوويتاند. بيوتيتمقدار كمتر فلدسپار تشكيل شده

 ها، سنگ والد آنها، ماسهكوارتز و بيوتيت در اين سنگمقدار فراواني ه همراه توجه به حضور فلدسپار ب

هاي خالص، رسوبات غني از كوارتز و فقير از است. سنگ والد ماسه سنگ هاي آركوزي بودهسنگ

ها درصد در متاپليت 50ها تا كمتر از باشند، لذا مقدار كوارتز از صد در صد در كوارتزيتمي رفلدسپا

-3گيرند (شكلهاي مورد مطالعه در حد فاصل بين اين دو عضو نهايي، جاي مييّر است. متاپساميتمتغ

در  هاي رسيث و ج). با كاهش فراواني كوارتز، ميكاها شامل بيوتيت و موسكوويت كه معرّف مؤلفه -13

يابد  مي ا افزايشهها و متاپليتها به سمت متاپساميتتركيب سنگ والد هستند، به تدريج از كوارتزيت

)Frost & Frost, 2014 .(  

  هاي متعلق به توالي افيوليتيسنگ 3-2-5

ر گوشته هستند كه در اثر فرارانش د هايها، پريدوتيتهاي اوالترامافيك موجود در افيوليتبيشتر سنگ

). اين Evans, 1977شوند (به طور محلي ديده مي ،هنگام برخورد، در امتداد كمربندهاي دگرگوني

يگيري و در حين جاشدن استاتيك در هنگام گسترش پوسته اقيانوسي دچار سرپانتيني ها معمولاًسنگ

، بسته به شرايط دما و فشار هاشوند. بعد از جايگيري افيوليتشدن ديناميك مييدچار سرپانتين

بخشي  يا و طور كليشناسي، ساخت، بافت و يا تركيب شيميايي سنگ اوليه بهاي كانيدگرگوني ناحيه

  دچار تغيير خواهد شد. 
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عروسان. به دليلي  -الف تا ت) تصاويري ميكروسكوپي از مرمرهاي متعلق به مجموعه دگرگوني جندق  -13-3شكل 

هاي ديگر همچون مسكوويت، ترموليت، اكتينوليت، كلريت و كاني هاي اوليه در مرمرها، علاوه بر كلسيت،  كانيناخالصي
شود.  به ماكل مكانيكي كلسيت در شكل الف توجه فرماييد. ماكل خميده در اثر دگرشكلي ا يافت مياپك نيز در آنه

هاي موجود در هاي كلسيتشود كه ماكلشود. در شكل پ تصويري از يك سنگ مرمر دوباره متبلور ديده ميايجاد مي
اي متاپساميتي از منطقه مورد مطالعه را نشان هتصاوير ميكروسكوپي نمونهاند. ث و ج) آنها بر اثر دگرشكلي پهن شده

هاي كوارتز، پلاژيوكلاز، كلريت، اپيدوت و مقدار كمي بيوتيت و اكسيدهاي آهن هستند. فراواني دهد كه حاوي كانيمي
  ).XPLاي روشن در آنها را ايجاد كرده است (در ها زمينهكوارتز و فلدسپار در اين سنگ
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 هاييكاني .شوندمي نامگذاري مافيك هايكاني درصد اساس بر كلي طور به اولترامافيك هايسنگ

  .ميشوند ها ديدهسنگ اين در اسپينل كمتر مقدار به و كلينوپيروكسن ارتوپيروكسن، اليوين، مانند

اي بسيار مشهود و پيشرفته بوده و اين مجموعه ها پديدهشدن پريدوتيتدر افيوليت جندق سرپانتيني

  ). 1391اند (ترابي، شدن را پشت سر گذاشته چندين فاز سرپانتينيافيوليتي 

عروسان بيشتر از نوع لرزوليت و هارزبورژيت هستند و  -مجموعه جندق  هايافيوليت هايپريدوتيت

ود. شدر اين مجموعه ديده ميبه ندرت پيروكسنيت نيز ن از فراواني كمتري برخوردار است. آدونيت در 

-ئيپو نماتوبلاستي، گرانوبلاستي، بافت پورفيروبلاستي، شامل هاسنگ اين در موجود هايبافت

بافت مشبك به دليل سرپانتيني شدن اوليوين و پيروكسن حاصل شده . است مشبك و كيلوبلاستي

 .الف) 14-3(شكل  است

اند. اين دهشهاي اصلي اليوين، ارتوپيروكسن و كلينوپيروكسن تشكيل ها از كانيها: اين سنگلرزوليت

 و لسيتك كلريت، آنتوفيليت، ترموليت، تالك، اند. كروميت،ها تا درجات بالايي سرپانتيني شدهسنگ

و  هاي كوچكها به صورت لكهها هستند. كروميتهاي فرعي تشكيل دهنده اين سنگمگنتيت از كاني

-هاي گوشتهاوليه پريدوتيتهاي . از بين كانيب) -14-3(شكل  شونددر سنگ مشاهده ميشكل كرمي

-ا، كانيهاند. كلينوپيروكسندار سالم باقي ماندههاي كرومها و اسپينلهايي از كلينوپيروكسناي، بخش

از  هاي قابل توجهيهايي هستند كه در مقابل دگرساني بسيار مقاوم بوده و در حين دگرگوني تا بخش

ها وجود ). منيزيت نيز در اين سنگRolinson, 1993د (ماننرخساره آمفيبوليت نيز بدون تغيير باقي مي

ها برخي از لرزوليت پ). 14-3(شكل  شودو رگچه مشاهده مي هدارد و در برخي موارد به صورت رگ

  باشند. حاوي اليون كمتري هستند به عبارتي ديگر لرزوليت فقير از اليوين مي

 مگنتيت ،تكرومي سرپانتين، آنتوفيليت، تالك، روكسن،ارتوپي اليوين، ها نيز ازها: اين سنگهارزبورژيت

ز نظر ها اها با لرزوليت. تفاوت اساسي اين سنگاند شده تشكيل ترموليت و كلريت اندكي مقادير و

ا از هها نسبت به لرزوليتكه هارزبورژيتباشد. به طوريپتروگرافي در مقدار مودال كلينوپيروكسن مي
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ها به صورت بلورهاي بزرگ و كمتري برخوردار هستند. ارتوپيروكسن درصد مودال كلينوپيروكسن

  اند.اكتينوليتي شدهدگرگوني درجه پايين شده و ها متحمل شوند. اين سنگكشيده ديده مي

ا هها شامل اليوين، ارتوپيروكسن و كروميت هستند. درصد مودال اليوين در سنگها: اين سنگدونيت

روميت نيز اند. كها نيز به شدت سرپانتيني شدهرزوليت بيشتر است. اين سنگنسبت به هارزبورژيت و ل

 ها وجود دارنددار در اين سنگها به صورت تقريبا شكلشود. كروميتتر ديده ميها فراواندر اين سنگ

ها از حاشيه در حال تبديل به مگنتيت هستند. مگنتيت، در برخي موارد كروميت. ت و ث) 14 -3(شكل 

  اند.ها را پر كرده است و گاهاً  به هماتيت و گوتيت در حال تبديل شدهدرز و شكاف

ي اصلي ها از كانها نسبت به انواع قبلي بسيار كمتر است. اين سنگفراواني اين سنگها: پيروكسنيت

اكتينوليت ه ها باند. اغلب پيروكسنكلينوپيروكسن و كاني فرعي ارتوپيروكسن و اليوين تشكيل شده

  اند. مقادير كمي از اپيدوت و پرهنيت نيز قابل مشاهده است. تبديل شده

توان بدين نتيجه رسيد عروسان، مي -ق هاي مجموعه جندبا توجه به مشاهدات پتروگرافي پريدوتيت

  اند.ها متحمل درجه دگرگوني پايين تا متوسط شدهكه اين سنگ

ين اعروسان هستند.  - جندقهاي مربوط به مجموعه افيوليتي ديگر از سنگ گروهيهاي گابرويي دايك

 .نداهاي پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن، آمفيبول، اپيدوت، كلسيت و مگنتيت تشكيل شدهكانيها از سنگ

اي هاند و كانيرودنژيتي شدهاي هاي گوشتهگابروها به دليل مجاورت با پريدوتيتدر بسياري موارد 

  ج).-14 -3شوند (شكل ديده ميها اكتينوليت در اين سنگثانويه پرهنيت و 
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سرپانتيني شدن اوليوين؛ ب) كروميت كرمي شكل در  مشبك (داربستي)  ايجاد شده بر اثر) بافت الف -14-3شكل 

ده، شهاي سرپانتيني شده؛ ت) اليوين سرپانتيني هاي منيزيتي در لرزوليترگه و رگچه پ)هاي سرپانتيني شده؛ لرزوليت
اي هث) تصوير كروميتها توسط مگنتيت پر شده است؛ كافها، درز و شهاي تقريبا خودشكل در دونيتهمراه با كروميت

وجه پرهنيت و اكتينوليت تهاي نوظهور . به حضور كانيگابروي رودنژيتي شدهتصويري ميكروسكوپي از ) ج؛ خودشكل
  فرماييد.

  
  هاگرانيت 3-2-6

عروسان  - ها درمناطق مختلف مجموعه جندقاشاره شد اين گرانيتهمان طور كه در فصل دوم  

 هايگرانيتها شامل بيوتيتاند. اين گرانيترخنمون دارند و به درون مجموعه دگرگوني نفوذ كرده

هاي رانيتگبيوتيت هاي گرانيتي لوكوكرات هستند.و دايك شدهدرشت تا پورفيروئيدي ميلونيتيدانه

، داراي ساخت و بافت عمدتاً كاتاكلاستي و ميلونيتي هستند شدهپورفيروئيدي ميلونيتيدرشت تا دانه

  ). 16-3و  15 -3(شكل 

ز، شده شامل كوارتز، ارتوكلاز، ميكروكلين، پلاژيوكلاهاي پورفيروئيدي ميلونيتيهاي اصلي گرانيتكاني

ن هاي فرعي ايفن از جمله كاني، زيركن، اسآلانيت، آپاتيت باشند.بيوتيت و مقداري مسكوويت مي

ين اهاي ثانويه شوند. كلريت، مسكوويت و مقادير كمي اكسيد آهن، از جمله كانيها محسوب ميسنگ

عمده مسكوويت، حاصل تبديل بيوتيت به مسكوويت و يا ارتوكلاز به  بخش شوند.حسوب ميها مسنگ
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يند (شكل آبه حساب نمي هاي اصلي سنگنيباشند و جزء كاشدن ميمسكوويت در طي فرايند ميلونيتي

3-17 .(  

رين تپذير هستند. ارتوكلاز، فراوانهاي ميلونيتي، نمايانگر محصولات دگرريختي اساساً شكلسنگ

هاي بزرگ آلكالي ها است. وجود پورفيروكلاستپورفيروئيد و پورفيروكلاست موجود در اين سنگ

ده شهاي پورفيروئيدي ميلونيتيساخت و بافت چشمي در گرانيتفلدسپار و دگرريختي آنها به ظهور 

درشت و غالباً صورت چشمي، دانه). در مقاطع نازك ارتوكلاز به18-3و  16-3منجر شده است (شكل

روكلين هاي تكتونيكي به ميكهاي ارتوكلاز به دليل تحمل تنشمشاهده است و برخي از دانهپرتيتي قابل

قارن بلوري با درجه ت ب). تبديل ارتوكلاز به ميكروكلين، با تغيير سيستم-17-3ل اند (شكتحول يافته

-بيشتر، به سيستم بلوري با درجه تقارن كمتر (تبديل سيستم منوكلينيك ارتوكلاز به سيستم تري

زايي در كه از جمله شواهد برجسته ميلونيت،  )Vernon, 2004كلينيك ميكروكلين) همراه است (

ايي، زآيد. از ديگر شواهد ميلونيتشده به حساب ميهاي پورفيروئيدي ميلونيتيو گرانيت هاگرانيت

گون در ميكاها و فلدسپارها و اشكال سيگمايي و دلتايي در بلورهاي شكننده ريزدانه شدن، اشكال ماهي

لازم  پ).-17-3) (شكل Trouw et al, 2010و 1394 و 1395، باشد (قاسميسخت نظير فلدسپارها مي

هاي برشي و ها يا زونها، راندگيهاي وابسته به گسلها معمولاً در پهنهبه ياد آوري است كه ميلونيت

  ). 1378و 1394،  1395شوند (قاسمي، هاي نسبتاً دما بالا تشكيل ميدر محيط

يافت  هاشوند كه بيشتر به صورت ادخال در بيوتيتها محسوب ميزيركن، كاني فرعي بارز اين سنگ

 يفرع يهايكاناز  يكي OH3()4(SiO3)3+,Fe2+(Al,Fe2),Y(Ce,Ca( ييايميش بيتركبا  تيآلان شود.مي

 هاله الا،بيبرجستگ ،ياقهوه رنگ داشتن باي كان ني. اشوديافت مي هادر بيوتيتاست كه معمولاً  مهمو 

ور دار حضدار تا نيمه شكلبه صورت شكل و شوديم مشخص بارزي بندمنطقه و هاهيحاشدر رهيتي كم

 يغن Laو  Ce, Y ابيكم ياست كه از عناصر خاك دوتيخانواده اپ يهاياز كان يكدارد. اين كاني ي

-كلشنيمهتا  دارشكلاوليه هاي ها است. اسفنهاي فرعي موجود در گرانيت. اسفن از جمله كانيباشديم

 تشكيل اپك هايكانيوبيوتيت  دگرسانياز و  هستندشكل بي وريزدانه  غالباًثانويه هاي اسفن. هستنددار 
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 وكلازيلاژپ يدگرسان از عمدتاً و شوديم افتي دارشكلمهين تا شكليبي بلورها بصورت دوتيپاند. اشده

 رتصوبه آپاتيت . بلورهاي استي دگرساني ط در آب حضور زي  احاك دوتياپ حضور .است شده حاصل

 باصورت ريزدانه  به وشكل ادخال به  غالباً كانيشوند. اينميمشاهده  شكلبيتا دار شكلهاي سوزن

 تيكلر. دگرديم يافتبيوتيت و  پلاژيوكلاز، در خاكستري به رنگ بيرفرنژانس متمايل و بالابرجستگي 

. باشدا ميهخروج پتاسيم از بيوتيتمستلزم  يكان نيا ليتشك. باشديم تيوتيب يدگرسانحاصل عمدتاً 

 خارج ميسكل، كند مشاركت وكلازيپلاژ شدنيتيسيسر درتواند مي ت،يوتيب از شده آزادپتاسيم  وني

. كندمي شاركتم اسفن و دوتياپ ديتول در يت،وتيب از شدهآزادTi  و Fe همراه به زينها وكلازيپلاژ از شده

-يم هاتيوتيب يدگرسان طيمح از ميپتاس خروج و يدگرسان نيحدر آب حضور كنندهانيب تيكلرحضور

  ).19-3(شكل  باشد

نيمه  هستند و بافت ريزدانهها و آپوفيزهاي آپليتي گرانيتي، دانه ريز هاي سنگي متعلق به دايكنمونه

ها شامل كوارتز، ارتوكلاز، ميكروكلين، پلاژيوكلاز و به مقدار هاي اصلي آندهند. كانيدار نشان ميشكل

هاي تكتونيكي هاي ارتوكلاز به دليل تحمل تنشت و  ج). برخي از دانه -17-3كم بيوتيت است (شكل 

 اييزبه عنوان محصول تغيير و تحولات همراه با ميلونيتاند. مسكوويت زياد به ميكروكلين تحول يافته

  تشكيل شده است.

- زرد مطالعات فابريك مغناطيسي انجام شده است و كانيلازم به ذكر است بر توده گرانيتوئيدي چاه

رجوع  1397است (به فضيلت، زايي به تفصيل مورد بحث قرار گرفتهشناسي آن و تاثيرات ميلونيت

  .)كنيد



	پتروگرافي           فصل سوم                                                                                                                      

 

127 

 

 
 ريز شدنعكس ميكروسكوپي جهت نشان دادن چين خوردگي و دانه 20تصوير موزائيكي حاصل از الحاق  -15-3شكل 

گرمابي به مسكوويت ها، در اثر تهاجم سيّالاتهاي پتاسيم و بيوتيتزرد. بخشي از دانهشده چاههاي ميلونيتيدر گرانيت
آلانيت بزرگ  اند.اند و در راستاي حداكثر كشيدگي، آرايش يافتهها دانه ريز شدهتبديل شدند. در اثر تحمل تنش، بيوتيت

 ).1397(اقتباس از فضيلت،  ويژه در نور عادي)(به شودشكل در سمت راست اين تصاوير ديده ميمثلثي

  

 
ن ارتوكلاز درشت چشمي كه بر اثر تنش تكتونيكي به ميكروكلي هاي ميلونيتي شده.گرانيتتصوير بيوتيت -16-3شكل 

 ).1397(اقتباس از فضيلت،  هاي بيوتيت چين خورده، كوارتز ساب گرين شدهتبديل شده است همراه با كاني
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افت بشده، به وجود مگاكريست ارتوكلاز با ماكل كارلسباد و درشت ميلونيتيدانه گرانيتالف ) بيوتيت -17-3شكل 
ها توجه نماييد. ب و پ ) خوردن بيوتيتريز شدن كوارتزها و ارتوكلازها، خاموشي موجي و پيچ و تابدانه  پرتيتي،

هايي يوتيتاند، همراه با بطور بخشي يا موضعي به ميكروكلين تحول پيدا كردههاي ارتوكلاز پرتيتي كه بهپورفيروكلاست
 -كنيد، ت ها توجهشدن كانيگون بيوتيت و ارتوكلاز و ريزدانهد ؛ به اشكال ماهيانكه به مسكوويت و كلريت تبديل شده

ه درشت دان گرانيتبيوتيت -آپليتي حاوي مقادير كمي بيوتيت و مسكوويت؛ ثهايبافت ميكروگرانولار در گرانيت
نيد اي كوارتز و فلدسپارها توجه كهشده. به آرايش موربّ دانههاي آپليتي لوكوكرات ميلونيتيشده؛ ج گرانيتميلونيتي

)XPL.(  
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گرين هاي ارتوكلاز، سابتصوير، جهت نشان دادن پورفيروكلاست 12ائيكي حاصل از الحاق موز تصوير -18 -3شكل 
لاز به هاي ارتوكهاي كوارتز، پتاسيم فلدسپار و بيوتيت. به تبديل بخشي پورفيروكلاستشدن شديد دانه ريز)(دانه

  ).1397باس از فضيلت، ت) (اقXPLميكروكلين توجه نماييد (
  

   

   
  .هارانيتگهاي فرعي زيركن، آلانيت و اسفن (تيتانيت) و كاني ثانويه كلريت در بيوتيتكاني ي ازتصاوير -19 -3شكل 
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  هاپگماتيت 3-2-7

ند. ارا قطع كردههاي دگرگوني عروسان، سنگ -ر اكثر نقاط مجموعه دگرگوني جندق ها دپگماتيت 

كوارتز، ارتوز، بيوتيت، مسكوويت، پلاژيوكلاز، تورمالين و  ي از جنسهاي درشتها شامل دانهپگماتيت

شناسي ساده شامل كوارتز، ارتوز و پلاژيوكلاز هستند. ها داراي كانيگارنت هستند. برخي از پگماتيت

داراي منطقه  آنها از برخي. شوندده ميدي آبي و سبز به رنگ هاتورمالين ميكروسكوپي مشاهدات در

 ا معمولاً ههسته و رنگ آبي هاي حاشيه،در نور پلاريزه متقاطع، قسمت كهبطوري بندي تركيبي هستند

- متبلور يا و سيال شيميايي تركيب و فشار دما، ناگهاني تغييرات از بندي ناشيسبزرنگ هستند. منطقه

 & Manning & London, 1995; van Hinsberg( باشدمي باز هايسيستم در تورمالين سريع شدن

Schumacher, 2007, 2011; Berryman et al., 2015; von Goerne et al., 2011; Berryman et al., 

2015   .(  

 الينتورم و فلدسپار -تورمالين رشدي هم حاصل گرافيكي بافت هاي مورد مطالعهنمونه از بعضي در

 هاي گرانيتياتيتمتورمالين، اغلب در پگ -ز . هم رشدي گرافيكي كوارتاستمشاهده شده كوارتز  -

 ;Grew et al., 2008( آنها استايي اوليه مشود كه شاهدي بر منشا ماگپرآلومينوس مشاهده مي

London et al., 1996; Wadoskiبه صورت دانه درشت و غالباً نيمه شكل دار در  نيز ). بلورهاي گارنت

  ).20-3شود (شرق جندق يافت مي هايپگماتيت

هاي متابازيتي، ها، در بخشلازم به ذكر است در پيرامون معدن ميكاي جندق همراه با پگماتيت

رنگ به صورت آگرگاني از بلورهاي سوزني شكل به وضوح تجمعات اكتينوليتي با رنگ سبز درخشان كم

يباً به طور كامل از اكتينوليت تشكيل شده توان گفت كه سنگ تقرشوند و در برخي موارد، ميديده مي

 است.
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 الف) عروسان: -آذرين جندق  –هاي وابسته به مجموعه دگرگوني ويري ميكروسكوپي از پگماتيتتصا -20-3شكل
 هتا حدودي ب؛ ب) ارتوكلاز درشت كه به دليل تحمل دگرشكلي ها در وضعيت مقطع عرضي آنهاتصويري از  تورمالين

دار و لهاي نيمه شكرشدي تورمالين و فلدسپار ؛ ت) گارنتاست؛ پ) بافت گرافيكي حاصل هم تبديل شده ميكروكلين
  بندي تركيبي.هاي درشت داراي منطقهها؛ ث و ج) تورمالينهاي درشت در پگماتيتمسكوويت
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  پسينهاي ترياس ها و گرانيتديوريتگابرو 

انه ريز و بسياردمتوسط تا دانهدار، دانهشكلتا نيمه دارشكل ايهاي دانهداراي بافت ها:گابروديوريت

اي هاي حاشيهها در بخشالف و ب). در برخي موارد گابروديوريت -21 -3درشت (پگماتوئيدي) هستند (

ل هاي سازنده آنها متحماند و كانيهاي تكتونيكي، به شدت خرد شدههاي نفوذي تحت تأثير تنشتوده

ها شامل هورنبلندسبز و هاي اصلي سازنده اين سنگپ). كاني-21-3اند (شدهد دگرشكلي شدي

 شود و با توجه به مقدار فراوانيها يافت ميباشند. بيوتيت به مقدار كم در اين سنگپلاژيوكلاز مي

كلازها وهاي اصلي يا فرعي قرار داد. برخي از پلاژيتوان به طور موردي بيوتيت را در زمره كانيمي بيوتيت

 فرعياي هاند. مگنتيت، آپاتيت، ايلمنيت، اسفن و زيركن جزء كانيبه سريسيت و كلسيت دگرسان شده

شوند. اپيدوت، كلريت، كلسيت و هيدرواكسيدهاي آهن و منگنز نيز از جمله ها محسوب ميديوريت

 روديوريتگابها به سمت كوارتز ها هستند. با افزايش كوارتز تركيب اين سنگهاي ثانويه اين سنگكاني

- ها به سمت گرانيتگابروديوريتدر برخي موارد، در نقاطي كه تفريق يافتگي  ت).-21-3كند (ميل مي

ها تگابروديوريشود، ارتوكلاز نيز به مقدار كم در رنگ ديده ميهاي سرشار از آلكالي فلدسپار صورتي

  به سمت مونزوديوريت سوق دهد.شود و ممكن است تركيب شبميايي آن را يافت مي

دار ي شكلاهاي دانههاي صورتي رنگ، داراي بافت: آلكالي فلدسپار گرانيتهاآلكالي فلدسپار گرانيت

 همرشدي ازگرانوفيري  بافتث).  -21-3گرانوفيري هستند ( و دار، خط ميخي يا گرافيكشكلتا نيمه

 يك در فلدسپار آلكالي دارشكل نسبتاً  بلورهاي بافت اين در ود. شمي تشكيل فلدسپار آلكالي و كوارتز

 -تز كوار همرشدي قليايي عناصر و سيليس از مذاب شدن ترغني با و كرده رشد غليظ گرانيتي مذاب

رشدي بين ارتوكلاز و آليبت هم). Best & Christiansen, 2001( صورت گرفته است آنها در فلدسپار

دار نظير ارتوكلاز ج). فلدسپارهاي پتاسيم -21-3ها شده است (گرانيت باعث ايجاد بافت پرتيتي در اين

نبلند (هورها هستند. پلاژيوكلاز و آمفيبول سازندگان اصلي اين سنگ ،و ميكروكلين به همراه كوارتز

يت و و سريس فرعيهاي شود. زيركن، مگنتيت و آپاتيت از كانيبه مقدار كمتر در آنها يافت ميسبز) 

ني ها به دليل فراواباشند. رنگ صورتي اين سنگها ميهاي ثانويه موجود در اين سنگكلسيت از كاني
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در شبكه بلوري ارتوكلاز  Alبه جاي  3Fe+واسطه جايگزيني مقادير كمي فلدسپارهاي صورتي رنگ و به

 باشد.مي

 
) ب حضور هورنبلند سبز، پلاژيوكلاز، كوارتز و مگنتيت؛ها به همراه گابروديوريتاي در الف) بافت دانه -3-21

اي هگابروديوريت) پها؛ گابروديوريتو پلاژيوكلازهاي دانه درشت در پگماتوئيد  ي سبزتصويري از حضور هورنبلندها
لاژيوكلاز، پ اي همراه با حضور هورنبلند سبز، بيوتيت،) بافت دانهتي؛ گابروديوريتهاي اي تودهحاشيه شده در بخشبرشي

- اي همراه با حضور ارتوكلاز، ميكروكلين، كوارتز و بيوتيت در آلكالي) بافت دانهثها؛ ارتوكلاز و كوارتز در كوارتزديوريت

هاي فلدسپار گرانيتدر آلكالي يپرتيت بافت ايجاد رتوكلاز و آلبيت وا ) همرشديجهاي صورتي رنگ؛ فلدسپار گرانيت
  صورتي رنگ. 
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  پتروفابريك  

 ايجاد وكارهاي ساز شناخت در شاياني كمك برشي هايپهنه در ريزساختاري و ساختاري مطالعات

 .كند مي دگرشكلي تاريخچه بازسازي و وارده هايتنش )جهتتعيين سوي (ها، آن

 صورت عروسان -منطقه جندق  در كه است توجهي قابل و مهم هايپديده از ديناميكي دگرگوني

 به وقوع پيوسته آذرين هايتوده تشكيل و دگرگوني هايسنگ تشكيل از بعداين دگرگوني  .است گرفته

 فرآيندي كه مظهر دگرگوني ديناميكيها به عنوان هاي دگرگوني و گرانيتاست. ميلونيتي شدن سنگ

 عروسان به راحتي قابل مشاهده است. -آذرين  جندق  -است، در مجموعه دگرگوني 

 بر برش تاثير به و گرفته قرار بررسي مورد ريزساختاري لحاظ به سنگي واحدهاي  حاضر، پژوهش در

 طور به كه است ميلونيتي برگوارگي گسترده توسعه برش اين هاينشانه از يكي توجه شده است. آنها

 برگوارگي تشكيل .ه استگرفت قرار بررسي تحت مطالعه مورد منطقه از هاي مختلفيبخش در وسيع

 براي است. منطقه اين دگرگوني هايسنگ در پلاستيكي هاي دگرشكلينشانه بارزترين از ميلونيتي

،   Vernon (2004) S-C برشي نوارهاي چون هايي از شاخص هاميلونيت اين در برش سوي تعيين

 استفاده  Trouw et al (2010) ماهي ، ميكا σ Trouw (2005) & Passchierهاي نوع پورفيروكلاست

  است.  شده

هاي بُرشي در ابتدا براي براي فهم بهتر پهنه .است برُشي پهنه فعاليت مؤيد هاسنگ شدن ميلونيتي

  پردازيم.هاي بارز آنها ميبه ذكر ويژگي

   برشي پهنه 3-4-1

-سنگ بين در كه هستند بالا پذيرشكل كرنش با باريكي نسبتاً ايصفحه هايپهنه برشي، هايپهنه

 هاهرگ يا هالايه نظير مشخصي هاينشانه ها،يافته قرار دارند و در عرض آن يختدگرري كمتر هايديواره

 سنگ به نسبت آن هايسنگ كه است ايصفحه پهنه يك برشي به عبارتي ديگر پهنه. اندشده جابجا

 كه بردارند در بارزي هايويژگي هاپهنه اين. اندشده متحمل را استرين شديدي پهنه، مجاور هاي

سازد. مي رميسّ  عرضي مقاطع و شناسي زمين هاينقشه روي مقاطع نازك، صحرا، در را آنها شناسايي
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 لابا درجه دگرگوني هايشكننده هستند و معمولاً در بوم ليگس هايزون پذيرشكل معادل ها،اين زون

 و كرنش بيضوي اصلي سطح موازات به برگوارگي يك معمولاً آنها، در. )1395(قاسمي،  شوندمي ديده

 يحي بلورشناختيترج يابيجهت يك داراي ها،كاني و شودمي ديده شدگيكوتاه حداكثر جهت بر عمود

. است فابريك تدريجي تغيير محل يواره،د و سنگ رپذيشكل برشي هايپهنههستند. محل تماس 

- وتاهك يا كشيدگي دچار است ممكن خود، اوليه يابيجهت به بسته اوليه، خطي يا ايصفحه هايساخت

. ندشوبوديناژ مي يا خوردگيچين متحمل باشد، متفاوت هالايه مكانيكي مقاومت اگر. شوند شدگي

به تركيب سنگ، دما و فشار موضعي، تركيب و فشار سيال  ،هاپهنهفعال در اين  يختدگرري سازوكارهاي

مي تغيير شكننده و شكنندهنيمه تا پذيري شكلو آهنگ كلي كرنش حاكم، بستگي داشته، از خمير

  .et al., (Passchier (1990 كنند

 ترعميق اي و مياني پوسته در كه شوندمي تشكيل هاييسنگ در معمولاً ،پذير شكل رشيهاي بُ پهنه

 بزرگ، نفوذي هايتوده ميگماتيت، گرانوليت، آمفيبوليت، مرمر، شيست، يس،گن مثل .شوندمي يافت

 گونيدگر شرايط تحت پذيرشكل برشي هايپهنه الترامافيك. اغلب و هاي مافيكسنگ و هاپگماتيت

 به و تندهس نيز دگرگوني هايويژگي داراي برشي دگرشكل شده هايسنگ نتيجه در شوند،مي تشكيل

 دتش نظر از برشي پهنه درون هايسنگ. دگرگوني هستند هايكاني و گيبرگوار داراي تيپيك صورت

 يتوجه قابل تغييرات داراي است برشي ممكن پهنه از كننده عبور سيالات و دگرگوني درجه برش،

-3شكل ). Davis & Reynolds, 1996سازد ( مي دشوار بسيار را اوليه مادر سنگ شناخت كه باشند

  دهد.عروسان را نشان مي -هاي دگر شكلي ايجاد شده در مجموعه جندق تعدادي از فابريك 22

عروسان، در اثر  فازهاي فشارشي اعمال  -آذرين  جندق  -ها در مجموعه دگرگوني چين خوردگي 

ها خوردگيالف، ب، پ و ث). اين چين -22-3شده در تمامي واحدهاي سنگي ايجاد شده است (شكل

 ا درهفشار دگرگوني هستند. چين -پيامد دگرشكلي پلاستيك و دگرشكلي در آستانه شرايط اوج دما

هاي گدازه و يا در اثر دگرشكلي تكتونيكي هاي رسوبي، در حين سرد شدن جريانحين تشكيل سنگ

  گردند. هاي ليتوسفري ايجاد ميهاي ناشي از حركات ورقهتنش و در نتيجه
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خوردگي چين : الف) عروسان -جندق مشاهده شده در مجموعه دگرگوني دگر شكلي هاي تعدادي از فابريك -22-3شكل 

 ؛پذير استدهنده اعمال فشار در شرايط شكلكه نشان هادر متاسندستون هاي خوابيدهب) چين؛  هادر كالك شيست
برش  (سوي شودهمراه با گسل خوردگي. در اين تصوير دگرشكلي شكل پذير و شكننده، مشاهده مي نامتقارن پ) چين

ث) تصويري از چين خوردگي كوچك مقياس  (سوي برش چپ بر)دار راست بر)؛ ت) پورفيروكلاست عدسي شكل دنباله
  هاي سيگمايي شكل (سوي برش راست بر).)  ساختج(سوي برش راست بر)؛  ها و دگرشكلي شديد آنهاردر مرم
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  هاي ريزساختاريفابريك 3-4-2

 ,Trouw(دهند  مي نشان خود از را پذيرشكل شرايط در براي دگرشكلي قوي شواهدي هاميلونيت

2005 & Passchier( بوده و شامل مراحلكاتاكلاستيهايتر از تشكيل سنگو تشكيل آنها پيچيده -

تاري هاي ريزساخشدن، فابريكدر اثر ميلونيتي پيشرونده دگرريختي، بازيافت و تبلور دوباره است.

 -آذرين مجموعه جندق -هاي دگرگوني هاي مشاهده شده در سنگآيند. فابريكمتعددي به وجود مي

  عروسان شامل موارد زير است:

  و باندهاي برشي S-Cو   S-Ćهاي فابريك 3-4-2-1

 شديد هاياسترين پذير متحملشكل برش طي كه هافيلونيت و هاميلونيت مانند هاييسنگ در

 سطوح  شوند.مي ايجاد خوردگي برش اين با ارتباط در همزمان بطور C و S فابريك دو معمولاًاند. شده

C سطوح كهحالي در هستند. موازي برشي پهنه در برش صفحه با S باشند. مي مورب آن به نسبت 

 بخوبي و داشته اهميت بيشتري اغلب و دارند S سطوح به نسبت متضادي يابيجهت معمولاً Ć سطوح 

 مي ناميده (extensioned Crenulation Cleavages) يا   Ć هايفابريك كه باشد مي تشخيص قابل

  عروسان مشاهده نمود. - هاي مجموعه جندقرا در سنگ C-Sتوان فابريك مي 23-3شوند. در شكل 

  ميكاماهي  3-4-2-2

 بيشتر در موجود ميكايي بلورهاي ماهي شبيه تقريباً  و شكل لوزي ظاهر علته ب ميكاماهي اصطلاح

 (غالباً  ميكا موجود قبل از ها بلورهايميكاماهي رود.مي به كار هاشيست و هاو فيلونيت ها،ميلونيت

 و شكننده فرآيندهاي از تركيبي بوسيله كه هستند جديدي هايها) يا پورفيروبلاست پورفيروكلاست

 سطوح موازات به تقريباً  كه  001سطوح  با ميكاماهي شكل تقارن عدم. اندشده تشكيل بلوري پلاستيك

S يا C  بوسيله معمولاً  هاميكاماهي نمود. استفاده برشي سوي تعيين جهت توانرا مي است شده منحرف 

 بعدي به ميكاماهي يك از مانند پله حالت گاه و شده متصل به يكديگر ميكا قطعات از نازك هايدنباله

عروسان مشاهده  -هاي متعلق به مجموعه جندق ها  و گرانيتها در گنيس. ميكاماهيدهد مي نشان را

  ).24-3شوند (شكل مي
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  زاييايجاد شده برا اثر ميلونيت Sو  Cفابريك  -23 -3شكل 

  .عروسان - جندقآذرين  -دگرگوني در مقياس صحرايي و ميكروسكوپي در مجموعه 
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  هاي مرتبط با در بيوتيت گرانيت هاي شكل پذيرشكل گيري ميكاماهي در اثر اعمال تنش -24 -3شكل 

  عروسان (با سوي برش راست بر) –مجموعه جندق 
  

  دگرريختي كوارتز  3-4-2-3

س اي نامنظم و مضرّ هاي كوارتز داراي خاموشي موجي، حاشيهدر اين نوع دگرشكلي پورفيروكلاست

 شودعروسان مشاهده مي -هاي مجموعه جندق ها و گنيسريز شدن كوارتز در گرانيت. دانهباشدمي

مضرسي ايجاد . ريز دانه شدن و تبلور مجدد بر اثر ميلونيتي شدن، در كوارتزها مرزهاي )25-3(شكل 

  ).Trouw et al., 2010( شوداست. اين تغييرات در دماي پايين تا متوسط واقع ميكرده
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داد ها، در امتريز شدن بسيار شديد دانهبرشي بسيار ريز مقياس. به دانههايتصويري از توسعه پهنه الف) -25-3شكل 
ت ميلونيتي شده؛ پ و ت) دانه ريز شدن كوارتزها در دانه ريز شدن كوارتزها در گراني هاي برشي توجه نماييد؛ ب)پهنه

  ها و مرزهاي مضرّسي در شكل پ توجه نماييد.هاي گرانيتي. به مهاجرت مرز دانهآپليت
  
  دگرريختي فلدسپار 3-4-2-4

و شواهد هاي ميلونيتي وجود دارند ها و گرانيتپلاژيوكلاز و ارتوكلاز به طور فراوان در گنيس

تتيك در ماكل پلي سنو شكستگي دهند. خمش شدن را به خوبي نشان ميدگريختي حاصل از ميلونيتي

بافت ). الف -26-2ها مشاهده كرد (شكل توان در اين سنگها را ميپلاژيوكلازها در اثر اعمال تنش

در  ب). -26-2(شكل  باشدميها ارتوكلازها در اين سنگبارز  هاياي از ويژگيرشتهاي و يا لكه پرتيتي

 ورشناسيتغيير سيستم بلبا  شديدهاي تكتونيكي ل تنشدر اثر دگرشكلي و تحمّكلاز، ارتو برخي موارد

از سيستم  توكلازرا كهبطوري پ). -26-2(شكل  شودبه طور موضعي به ميكروكلين تبديل مي

(با ماكل  ن ميكروكلي ودهد ميتغيير سيستم  (با تقارن كمتر) منوكلينيك به سيستم تريكلينيك

  ).Vernon, 2004(شود تشكيل ميپريكلين) 
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 -26-2(شكل  توان بافت ميرمكيت را مشاهده كردهاي گرانيتي و گنيسي ميهمچنين در سنگ

ميرمكيت حاصل درهمرشدي سيمپلكتيت كوارتز و پلاژيوكلاز سديك است و به عنوان يك بافت . ت)

، بافت ميرمكيتي در Passchier & Trouw (2005)شود. به عقيده مي واكنشي ساب ساليدوس شناخته

  شود.هايي با تجمع تنش بالا در بلور ايجاد ميجريان دگرريختي پيشرونده در محل

  
سنتتيك پلاژيوكلاز؛ ب) بافت پرتيتي در ارتوكلاز؛ پ) تبديل ازتوكلاز الف) شكستگي و خمش ماكل پلي  -26 -3شكل 

  ايجاد ماكل پريكلين؛ ت) بافت ميرمكيت در نمونه گرانيت ميلونيتي شده. به ميكروكلين و
  
  ميكروسكوپي هايخوردگيچين  3-4-2-5

هاي ريز ها، چينعروسان به خصوص ميكاشيست -در برخي از واحدهاي سنگي مجموعه جندق 

). 27-3 ) ناميد (شكلCrenulation Cleavageتوان آنها را كليواژ ريزچين (مقياسي ايجاد شده كه مي

هاي هاي مورد مطالعه است. سنگهاي ساختاري بر سنگچين خوردگي كليواژ نشانگر اعمال تنش

هايي را در خوردگيهاي تكتونيكي منجر به دگرريختي شده و چيندگرگوني در اثر تحميل تنش

اي در ي ورقههاآل كوارتز در لولاها و سيليكاتكند. در اين حالت ايدههاي اوليه ايجاد ميبرگوارگي

  ). Yardley, 1989شوند (ها متمركز ميپهلوهاي ريز چين
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  پذير به وجود آمده است.چين خوردگي ميكروسكوپي ميكاها، در ميكاشيست كه در اثر اعمال تنش شكل -27-3شكل 
  

  و دگرريختي هارابطه بين رشد پورفيروبلاست 3-4-3

شامل تفسير شرايط دگرريختي و دگرگوني مطالعات ريزساختاري، به خصوص در مقاطع نازك، كه 

باشد، ابزار مهمي براي پي بردن به تكامل دگرگوني و تكتونيك يك منطقه ها ميطي تشكيل سنگ

ا الگوهاي ها بباشد. پورفيروبلاستها داراي اهميت بسزايي مياست. در همين راستا مطالعه پورفيروبلاست

اي از حوادث  ها و دگرريختي، تاريخچهرشد كانيهاي مشخص بر اساس روابط نسبي بين ادخال

 ).Trouw, 1996) & Passchierكنند دگرريختي دگرگوني صورت گرفته بر روي سنگ را حفظ مي

ار دهاي ادخالتر هستند. نمونههاي زمينه درشتكه از ديگر كاني هستندها، بلورهايي پورفيروبلاست

دگرگوني  شوند، از اهميت بسيار زيادي در تعيين تاريخچهكيلوبلاست ناميده ميها كه پوئيآن

هاي دگرگوني، روابط بين پورفيروبلاست و دگرريختي، معمولاً پيچيده است. برخوردارند. در اغلب بوم

 ،يهاي متفاوت تشكيل پورفيروبلاست و ايجاد فابريك سنگ است (قاسمبندياين امر ناشي از زمان

1394.(  
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بر اساس تقدّم و تأخر آنها نسبت به دگرريختي به سه دسته قبل از تكتونيك و ها پورفيروبلاست

)Pre-tectonic) همزمان با تكتونيك (Syn-tectonic) و بعد از تكتونيك (Post-tectonicتقسيم مي (-

شوند. در حالت رشد بلورها قبل از تكتونيك، در صورت وجود ادخال در آنها، بلورهاي تشكيل دهنده 

يابند. بلورهاي همزمان با تكتونيك، در خلال به صورت تصادفي يا نامنظم آرايش ميمعمولاً ها ادخال

ندي باند و احتمالاً به اين دليل كه دگرريختي، يك اثر تشديد كننده بر نرخ هستهدگرريختي رشد كرده

 ;Bell, 1981).د شنباهاي موجود در طبيعت ميو انتشار كاني دارد، از فراوانترين نوع پورفيروبلاست

Bell & Hayward, 1991) ها در بلورهاي قبل از تكتونيك، تصادفي و يا مستقيم و در الگوي ادخال

 ,Schoneveldها معمول است (بلورهاي همزمان با تكتونيك، منحني شكل است. اين الگو غالباً در گارنت

 وجود به توجه با. )Williams & Jiang ,1999؛ Johnson, 1993؛ Bell & Johnson, 1989؛  1979

-جندق عروسان (شيست دگرگوني مجموعه سنگ هاي در تكتونيكبا  همزمان قبل، هاي پورفيروبلاست

زمان  تعيين و تبيين جهت ميكروسكوپي شواهد از تا است شده ها و آمفيبوليت ها)، سعيها، گنيس

  شود. منطقه استفاده دگرشكلي فازهاي رشد پورفيروبلاست ها با

  شناخت و تفسير بلورهاي قبل از تكتونيك 3-4-3-1

بلورهاي قبل از تكتونيك (دگرريختي)، شامل تمامي بلورهايي هستند كه قبل از آغاز دگرريختي در 

  باشند.اند و هنوز هم قابل تشخيص ميسنگ وجود داشته

جي موشي موتوان به حالت خاروفيروبلاست قبل از تكتونيك ميوهاي مورد مطالعه، براي پدر سنگ

الف).  -26-3) و شكستگي بلور پلاژيوكلاز اشاره نمود (شكل 28-3ها (شكل در كوارتزها و مسكوويت

ير هاي شكننده نظي بلوري به دليل ايجاد كرنش است. كانيخاموشي موجي ناشي از اختلال در شبكه

و بنابراين، در خلال هاي كرنش بالا، رفتار شكننده دارند ها، در دماهاي پايين و آهنگفلدسپات

) هاي قبل از تكتونيك، حالت كينك (شكنجشكنند. از شواهد ديگر پورفيروبلاستدگرريختي سنگ مي

الف تا پ). همچنين در برخي موارد، برگوارگي موجود در -29- 3و فلس ماهي در ميكاها است (شكل
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-تواند نشانزند ميدور مي ها راچرخد و آنمي سنگ (بخصوص شيستوزيته) در اطراف پورفيروبلاست

  ت). -29-3دهنده اين باشد كه پورفيروپلاست قبل از تكتونيك  رشد كرده است (شكل 

  
شدن گرينهمراه با ساب الف و ب) خاموشي موجي در كوارتز و مسكوويت، در گنيس ميلونيتي شده، -28-3شكل 

  كوارتز.
  

  
ت) برگوارگي بلور گارنت را دور زده و بيانگر  ها؛ پ) ماهي ميكابيوتيتدر (كينگ باند) الف و ب)  شكنج  -29-3شكل  

  گارنت قبل از تكتونيك است.پورفيروبلاست اين است كه 
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  شناخت و تفسير بلورهاي همزمان با تكتونيك 3-4-3-2

هاي دگرگوني دگرريختي يافته، غالب فازهاي زمينه، همزمان با دگرشكلي اگرچه، در بيشتر سنگ

كه، يك بلور خاص، قبل يا همزمان با دگرريختي رشد اند، اما بيان صريح اينرشد يافتهمتبلور شده و 

يافته، غالباً مشكل است. علت اين امر آن است كه بلورهاي همزمان با تكتونيك نيز غالباً تا حدود زيادي 

دهند. يروز مهاي بلورهاي قبل از تكتونيك را بشوند و درنتيجه، بعضي از ويژگيمتحمل دگرريختي مي

ربوط هاي مشود، فابريكها كه در بلورهاي قبل از تكتونيك ديده نمياما، يك ويژگي بافتي شاخص آن

  ). 1394(قاسمي،  .هاستآرايي ادخالبه صف

 Sهاي نوع بلورهاي همزمان با تكتونيك، فابريك ادخال يافتههاي جهتترين فابريك ادخالمعمول

نوع  هاي ، گارنت هاي داراي ادخالشودميمشاهده  30-3يا گلوله برفي است. همان طور كه در شكل 

S  يا)Z (شيست محمدآبادكوره گز وجود دارد. در رابطه با طرز تشكيل اين فابريك، هاي گارنتدر نمونه

را ناشي از چرخش ) تشكيل آن Spry, 1969اي از محققين مانند (نظرات مختلفي بيان شده است. عده

را ناشي از چرخش پيوسته جهت  پيوسته پورفيروبلاست در خلال رشد و عده اي ديگر تشكيل آن

كه دگرگوني در شرايط جامد انجام دانند. با توجه به اينبرگوارگي زمينه سنگ در خلال رشد بلور مي

چرخش جهت برگوارگي،  ظريهكند، لذا نشود و در خلال دگرگوني، معمولاً فابريك سنگ تغيير ميمي

  . )1378(قاسمي،  رسدنظر ميتر به منطقي

    
  هاي گارنت با سوي برش راست بر؛ شكل ادخال Zالف) ساختار  - 30 -3شكل 

  هاي گارنت با سوي برش چپ بر؛ شكل ادخال S) ساختار ب
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  لات دگرگونيوفشارسنجي و تحّ-دما
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  مقدمه 

بررسي شرايط ترموديناميكي حاكم  يكي از اهداف مهمهاي دگرگوني سنگ نگاريسنگ در مطالعه

ا ه) است كه با كمك شيمي كانيدر تعيين شرايط دما و فشار حاكم بر دگرگوني(بر حوادث دگرگوني 

 منظورهاي دگرگوني به . تخمين دما و فشار تشكيل سنگشودانجام ميفشارسنجي  - دما و روابط

تشخيص و شناسايي ماهيت فرايند دگرگوني و شرايط زمين ساختي پوسته، يكي از اهداف مهم در 

 شرايط اساس زمين شناسي، بر در فشارسنجي -دما سنگ شناسي دگرگوني است. اغلب محاسبات

 همزيستي اساس بر فشار دگرگوني و دما. (Will, 1995)گيرد مي انجام ترموديناميكي روابط تعادلي و

 شرايط دگرگوني بيانگر هايكاني تشكيل شرايط كهطوري به شود،تعيين مي سنگ در موجود هايكاني

ها، دما السيّ دگرگوني، فعاليت ماهيت سنگ مادر از جمله مختلفي عوامل به كه است دگرگوني بر حاكم

شناسي يكي از كاني در مطالعات  (Bucher & Frey, 1994; Miyashiro,1994)دارد  و فشار بستگي

) است. استفاده از شيمي EPMAاي (ها استفاده از آناليزهاي نقطههاي بررسي تركيب شيميايي كانيراه

هاي دگرگوني همواره مورد توجّه بوده هاي شاخص دگرگوني در تعيين شرايط ترموديناميكي سنگكاني

 هايها در گروهه دست آمده، شيمي كانياي باست. در اين فصل با استفاده از نتايج آناليزهاي نقطه

هاي گرانيت ها وها و به علاوه گابروديوريتها، پگماتيتهاي دگرگوني متاپليتي، متابازيتي، گرانيتسنگ

شار ه تعيين شرايط دما و ف، بگسترده صفحات هايبرنامه مشخص شده است. با استفاده از پسينترياس 

است. در نهايت با در نظر گرفتن كليه شواهد صحرايي، پتروگرافي و حاكم بر دگرگوني پرداخته شده 

 -شناسي مجموعه جندق نتايج دما فشارسنجي به بررسي نوع رخدادهاي دگرگوني و تحوّلات سنگ

 است. دگرگوني ترسيم شده P-Tعروسان پرداخته و مسير 

  پسينهاي دگرگوني نئوپروتروزوئيك هاي سازنده سنگشيمي كاني 

  هامتاپليت 4-2-1

هاي هاي مورد نظر در سنگها بر اساس شيمي آنها، تعدادي از كانيبه منظور تعيين نوع كاني

، وليت شيستاستار -كلريتوئيد  -گارنت  ،استاروليت شيست - ميكاشيست، گارنت -متاپليتي (گارنت 
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نده اي توسط ريزپردازگنيس) به روش آناليز نقطه - كيانيت شيست و گارنت - استاروليت - گارنت

 يو تصاوير الكترون  )پيوستبخش ( 1-4الكتروني، آناليز گرديد. نتايج حاصل از اين آناليزها در جدول 

 ارائه شده است. 1-4) آنها در شكل Backscatter electron imageپس پراكنشي (

 

كلريت،  و الف) گارنت، بيوتيت، مسكوويتها: متاپليت بارز سازندههاي پس پراكنشي كانيالكتروني تصاوير  -1-4شكل 
 &Whitneyاستاروليت، ج) كيانيت. علائم اختصاري از پورفيروبلاست ب) گارنت و بيوتيت، پ) اسفن، ت) پلاژيوكلاز، ث) 

Evans (2010).  
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  الف) بيوتيت

داري يمپتاس هاي سيليكاته فرومنيزينعلت داشتن ويژگي محلول جامد، يكي از كاني به بيوتيت

ر د بالايي آمفيبوليت رخساره تا سبزشيست رخساره فشار -تواند در دامنه شرايط دما كه مي است

 تغيير ممنظ طوربه آن تركيب پيشرونده دگرگوني معمولاً طي و هاي دگرگوني حضور داشته باشدسنگ

 هايشيست در دهنده تشكيل هايمهمترين كاني از يكي كاني اين. )Bucher & Frey, 1994( كندمي

   ).Deer et al., 1966( باشدزير مي صورت به بيوتيت عمومي فرمول. است عروسان -جندق 

4) (F, OH)20, O3-2, Al6-5(Si2-0, Al, Ti)3+(Fe4-6)2+(Mg, Fe 2K  

  

د. اي قرار گرفتنها مورد آناليز نقطهها و گارنت گنيسشيستميكادر  ي موجودهابيوتيتاز تعدادي 

ها به ها و شيستدر گنيس ي موجودهااي فرمول شيميايي بيوتيتنتايج حاصل از آناليز نقطهبر اساس 

  باشد:صورت زير مي

2) (OH)10, O1.59, Al2.775(Si 4-6)1.409
2+, Fe0.978(Mg 0.881K  (گنيس)  

2) (OH)10, O1.619, Al2.767(Si 4-6)1.409
2+, Fe1.23(Mg 0.843K (ميكاشيست)  

- ، بيوتيت )Foster, 1960( بندي طبقه و  طبق EPMAهاي حاصل از آناليز كاتيونبر اساس مقادير 

يم تا هاي منيزها به گروه بيوتيتميكاشيست هايدار و بيوتيتهاي آهنها به گروه بيوتيتي گنيسها

بندي براي رده  Fe/(Fe+Mg)در مقابل  IVAl الف). در نمودار تغييرات -2-4دار تعلق دارند (شكل آهن

-ها در محدوده تركيبي بين آنيت و سيدروفيليت قرار ميتمامي بيوتيت ،)Deer et al., 1992ميكاها (

ها از اين بيوتيت ،بر اساس اين نمودار نيز  ب). -2-4هستند (شكل  نزديكتر آنيت قطب به گيرند، ولي

جود هاي موايسه با بيوتيتدر مق ،هاهاي موجود در گنيسهاي غني از آهن هستند. بيوتيتنوع بيوتيت

  بالاتري هستند. FeXتر و مقدار پايين gMX داراي، ها در ميكاشيست

گارنت در دماهاي  .موجود در بيوتيت و گارنت تابعي از دما هستند Mgو  Feبه طور معمول، مقادير  

هاي با بيوتيتدرجه سانتيگراد،  450 دارد. به عنوان مثال در دماي Fe پايين به شدت تمايل به جذب
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 باشند. با افزايش دما، گارنت مقداربسيار بالا هميافت مي Fe هاي با محتوايبا گارنت Fe مقادير متوسط

Mg كند (بيشتري جذب ميFrost & Frost, 2014( . ضريب توزيعFe  در دماهاي بالاتر، كمتر از مقدار

ايي هها به اندازه يونشبكه بلوري حساسيت كانيتر است. زيرا در دماهاي بالاتر ، در آن در دماهاي پايين

) بيشتر KD = 1شود و ضريب توزيع يونها (تا كنند، كمتر ميهاي اكتاهدري را اشغال ميكه موقعيت

بسيار بزرگ است، لذا  2Mg+). موقعيت اكتاهدري در ساختار گارنت براي يون Winter, 2001شود  (مي

در ). Miyashiro, 1973دارد ( 2Mn+و بخصوص  Ca+2Fe ,2+نند هايي هماگارنت تمايل به جذب يون

گارنت بيشتر از مقدار آن  در FeX، شود. در دماهاي پايين دگرگونيدماهاي بالا اين حساسيت كمتر مي

ا هون بيوتيت به زون گارنت، اولين گارنتزكه در مرحله گذر از به طوريهاي هميافت است. در بيوتيت

در  FeX با افزايش دما، مقدار ).1395تر است (قاسمي، غني Mgترند و بيوتيت باقيمانده از غني Feاز 

در  هاي موجوديابد. بنابراين بيوتيتهاي هميافت با آن افزايش ميگارنت كاهش يافته و در بيوتيت

ها گنيسبالاتري نسبت به  gMX و كمتر FeX داراي آذرين جندق -مجموعه دگرگوني هاي ميكاشيست

  باشد.هاي هميافت با آنها برعكس ميبراي گارنت FeXو  gMX  تغييرات هستند. به اين ترتيب،

  

 ,2+(Fe-Mg -+Ti)3++ Fe VI(Al (Foster (Mn+الف) نمودار مثلثي هانمودارهاي تعيين تركيب بيوتيت -2-4شكل 

  )Deer et al., 1992( بندي ميكاهاردهبراي   Fe/(Fe+Mg)در مقابل  IVAl ب) نمودار تغييرات ؛(1960
  



	شيمي كانيها، دما فشارسنجي و تحوّلات دگرگوني                                                                  فصل چهارم

152 

 

   مسكوويت ب)

هاي دگرگوني است. اين ها و سنگها، پگماتيتهاي معمول در گرانيتموسكوويت از جمله كاني

 ,Ca, Baد باشد. در اين فرمول عناصري ماننمي 10Al)O3(Si2KAl(OH)2كاني داراي فرمول عمومي 

Cs, Rb  وNa ر هاي ديگپتاسيم به جاي اين عنصر جانشين شوند. از جانشينيمكن است در جايگاه م

 Deerنام برد ( OHبه جاي  Fو  Alبه جاي   Mn3+, Fe2+Li, Cr, Mg, Fe ,هاي توان به جانشينيمي

et al., 1992ا هن، فرمول شيميايي آي مورد بررسيهااي مسكوويت). بر اساس نتايج حاصل از آناليز نقطه

  باشد.مي 10)O0.68Al3.1(Si2Al0.8K(OH)2 صورتبه

 - جندق منطقه هايمتاپليت در موجود سفيد ميكاهاي ،Feenstra (1996)نمودارهاي  توجه به با

كه مسكوويت نسبت به پاراگونيت در آنجايي). از 3-4مسكوويت هستند (شكل  تركيب داراي ،عروسان

 ،اهها نسبت به ميكاشيستمسكوويت در گنيس) تركيب 1394شود (قاسمي، دماهاي بالاتري متبلور مي

  تر هستند. به قطب مسكوويت نزديك

؛ در هر دو نمودار مسكوويت نزديك قطب  Feenstra (1996)ها نمودارهاي تعيين تركيب مسكوويت -3-4شكل 
اين  ،ترندنزديكها به قطب مسكوويتي ها نسبت به ميكاشيستها در گنيسگيرند. مسكوويتمسكوويتي قرار مي

  باشد.مي 2-4دهنده افزايش درجه دگرگوني است. علائم همانند شكل نشانامر 
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 پ) گارنت

 محلول. دشونمي متبلور كوبيك سيستم در و هستند نزوسيليكاته هايكاني از مهمي گروه هاگارنت 

 در هك هرچند است، دگرگوني هايسنگ ويژه تقريباً و بوده اصلي انتهايي عضو شش داراي گارنت جامد

 گارنت شود،مي مشاهده هيدروترمالي يا و مانده باقي صورت بهگارنت  آذرين، هاياز سنگ برخي

). با Deer et al., 1992( شودمي يافت نيز رسوبي هايسنگ در تخريبي هايدانه عنوان به همچنين

شرايط دما و فشار، عناصر مختلفي در هاي پيرامون و توجه به سنگ دربرگيرنده، تركيب زمينه، كاني

 ارايها دشوند. گارنتها ايجاد ميكنند و در نتيجه انواع مختلفي از گارنتها شركت ميتركيب گارنت

هاي با عدد كئورديناسيون (جايگاه كاتيون Xهستند. در اين فرمول  Z2}[Y3{X)[Ø3(12 فرمول عمومي

 Z)، و  Cr3+Al, Fe ,مثل  6هاي با عدد كئورديناسيون (جايگاه كاتيون Y، )Fe, Mn, Mg, Ca مثل 8

مطابق  Øها و معرف كاتيون Z و X ،Y. هستند) Si, Ti مثل 4 هاي با عدد كئورديناسيون(جايگاه كاتيون

از جمله  استاروليتو  ). گارنت Locock, 2008; Li et al., 2018( باشدمي O ها به ويژهبا جايگاه آنيون

 الاب درجه دگرگوني هايسرزمين در را فشار و دما مسير و شرايط توانندمي كه هستند مهمي هايكاني

). Zorigtkhuu et al., 2011كنند ( بازسازي ترموبارومتري، براي مفيد واكنش تعدادي داشتن موجب به

بندي هستند و يا اينكه منطقه بندي معكوس دارند (مركز فقير و حاشيه هاي ماگمايي فاقد منطقهگارنت

هاي ). در مقابل گارنتDahlquist et al., 2007نمايد) (مطابقت مي ييكه با شرايط دما Mnغني از 

هاي گارنت يكي ديگر از كاني اند.غني شده Mn داراي منطقه بندي عادي بوده و در مركز از ،دگرگوني

  Fe ،Mg،Mnدار است كه به علت برخورداري از ويژگي محلول جامد بين عناصر هن و منيزيمسيليكاته آ

از سوي ديگر داراي دوام زيادي  Crو  Al ،+3Feاز يك طرف و همچنين محلول جامد بين عناصر  Caو 

 ها واي و مجاورتي درجه متوسط تا بالا، به ويژه در متاپليتهاي دگرگوني ناحيهاست و در سنگ

 تواند راهنماي مناسبي براي فهم تغييرات ژئوشيمياييها ميها، پايدار است. تغييرات تركيبي آنمتابازيت

فشار دگرگوني باشد و ژئوترموبارومتر مناسبي به حساب  –ها و تعيين شرايط دما در طي مراحل رشد آن

  آيد.مي



	شيمي كانيها، دما فشارسنجي و تحوّلات دگرگوني                                                                  فصل چهارم

154 

 

 ها انجام گرفت. فرمول شيميايينيسها و گهاي ميكاشيستاي بر روي تعدادي از گارنتآناليز نقطه

  اشد: ببه صورت زير مي به ترتيب ايها بر اساس آناليز نقطهها و گنيسشيستميكاهاي موجود در گارنت

6O3.015Si1.985)Al0.225Mn0.254 Mg 2.025(Fe  (ميكاشيست)  

6O3.022Si1.95)Al0.285Mn0.25 Mg 1.725(Fe (گنيس) 

هاي آناليز شده دهد كه گارنتالف) نشان مي -4-4(شكل   Prp- (Alm+Sps) -Grsنمودار مثلثي 

عروسان همگي داراي تركيب غني از آلماندن هستند.  -ها مجموعه دگرگوني جندقها و گنيسشيست

 –هاي گارنت متعلق به گارنت هاي تركيبي (از حاشيه تا حاشيه مقابل) پورفيروبلاستپروفيل

  دهند كه:ب) نشان مي -3-4 ) (شكلBJA-175شيست (استاروليت

MgX دهدتوجهي نشان مياز مركز به سمت حاشيه افزايش نسبتاً قابل. 

 FeX .از هسته به حاشيه افزايش يافته است 

CaX ها، كاهش يابد. در نزديكي حاشيهها كاهش مياز هسته به سمت حاشيهCaX  از شدت بيشتري

 برخوردار است.

MnX هاي مياني كاهش دهد. در بخشمي كاهش نشانسمت حاشيه از هسته بهMnX تر و ملموس

 تر است.قابل توجه

دهند. بر اساس تغييراتي اي شكل محدب يا مقعر نشان ميدر مجموع، اين نمودارها الگويي زنگوله

  توان نتيجه گرفت كه: شود ميكه در اين الگوها مشاهده مي

ها گارنت MgXو  FeXقادير آهن و منيزيم يا به عبارتي در طي رشد گارنت و افزايش درجه دگرگوني م

يابد. اين تغييرات كاهش مي MnXو  CaXو در مقابل مقادير كلسيم و منگنز يا به عبارتي يافته افزايش 

  اشد.بدر مجموع بيانگر افزايش شرايط دما و فشار در طي پيشرفت دگرگوني و رشد بلورهاي گارنت مي
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هاي آناليز و موقعيت تركيبي گارنت Prp - (Alm - Sps) - Grsتايي مجموع اعضاء نهايي نمودار سه الف) -4 -4شكل 
 2-2ها غني از آلماندين هستند علائم همانند شكل دهد، گارنتشده بر روي آن. همانگونه كه اين شكل نشان مي

  .) BJA-175نه ميكاشيستي (ها از حاشيه به حاشيه براي نموهاي تركيبي گارنتباشد، ب) پروفيلمي
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الف) تغييرات چنداني  -5-4) (شكل BJA-306ها (هاي موجود در گنيسهاي تركيبي گارنتپروفيل

  :عبارتند از دهد كهب) تغييراتي نشان مي-5-4دهند. اما به صورت كوچك مقياس  (شكل نشان نمي

MgX دهد. در مركز بلور گارنت الگويي نوساني نشان ميMgX  زيادتر است. در سمت راست بلور مقدار

MgX ولي در سمت چپ بلور تغييرات فزاينده .دهدتقريباً يكنواخت است و تغييرات چنداني را نشان نمي 

 شود.ديده مي

 FeX غير از يك به(دهد هاي بلور گارنت روندي تقريباً صعودي نشان مياز مركز به سمت حاشيه

چون مقدار منيزيم اين نقطه به  تمال دارد متأثر از دگرساني باشد).احنقطه در حاشيه سمت راست، كه 

 اي بالا استمقدار قابل ملاحظه

دهد و در طي رشد بلور از هسته به سمت نيز نموداري نوساني يا موجي شكل نشان مي CaXتغييرات 

 شود. حاشيه، تغييراتي در آن ديده مي

MnX  ًدهد.اي را نشان ميپيوستهاز مركز به سمت حاشيه كاهش تقريبا 

ها معمولاً متأثر از نوسانات تركيبي در طي رشد بلور، و تغييرات شرايط گارنت CaXو  MgXتغييرات 

افزايش آلماندين و پيروپ و كاهش اسپسارتين و گروسولار  (Eliwa et al., 2008). باشنددما فشار مي

 Eliwaپيوسته در طي دگرگوني پيشرونده است (ها، نشان دهنده رشد از هسته گارنت به سمت حاشيه

et al., 2008 تمركز .(Mn شود كه ها، بدين صورت تعبير ميدر هسته گارنتMn  در ساختمان گارنت

در ساختمان آن  Mnكه در اولين مراحل تشكيل گارنت، تمامي عنصر بسيار سازگاري است. به طوري

گردد. بنابراين مركز گارنت نسبت به حاشيه آن از يتهي م Mnشود و به تدريج محيط از متمركز مي

Mn تر است (غنيVance & Holland, 1993 تغييرات .(Mg  حاكي از تشكيل بلورهاي گارنت در طي

ها ممكن است ناشي از تجزيه بلور گارنت باشد در حاشيه MgXرخداد دگرگوني پيشرونده است. كاهش 

)Wilbur & Ague, 2006.(  

بندي، اثرات فرايندهاي رشد بلوري ز هسته به حاشيه در بلورهاي گارنت به نوع منطقهتوزيع عناصر ا

). درجه دگرگوني، آهنگ سرد شدن و Masoudi et al., 2006و تأثير سيالات دگرگوني بستگي دارد (
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در  Feو   Ca, Mg, Mnگرم شدن، ماهيت سيالات دگرگوني و تركيب سنگ والد در توزيع عناصر

اي هدر گارنت با هسته اي (منطقه بندي)ثر است. به طور كلي رشد منطقههاي گارنت مؤپورفيروبلاست

 ;Inui & Toriumi, 2004شود (ها مشخص ميدر حاشيه Mgو  Feو مقادير بالاي  Mnغني از 

Yardley, 1977.(  

 

  
  .)BJA-306( ينمونه گنيسها از حاشيه به حاشيه براي تركيبي گارنتهايپروفيل-5-4شكل 
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-بندي گارنت در طي رشد آن توسط فرايندهاي انتشار در حين سرد شدن و دگرگونيمعمولاً منطقه

 Masoudi etها شود (ريزد و ممكن است باعث ايجاد منطقه بندي در حاشيههاي برگشتي به هم مي

al., 2006درجه سانتيگراد بسته به  600از هاي پيشرونده، همگن شدن دردماي بالاتر ). در دگرگوني

رات تغيي ي گارنتبلورهاسازنده شود عناصر ها، باعث ميمدت زمان برقراري شرايط دماي بالا و اندازه دانه

). به عبارتي ديگر در دماهاي بالا اثر انتشار Perchuk et al., 2008؛ Spear, 1995چنداني نشان ندهند (

 ,Abu El-Enenشود (هاي قبلي حذف ميرسد منطقه بنديمي شود و به نظردرون بلوري بيشتر مي

بر اين عقيده است كه رشد سريع گارنت اين توزيع يكنواخت را  Zeh) 2006ديگر ( ). از طرف2011

  كند. كنترل مي

  ت) پلاژيوكلاز

وب محس دگرگوني هايسنگ و اسيدي بازيك، آذرين هايسنگ هاي متداولكاني ازيكي  پلاژيوكلاز

 رخساره در كه طوري به. باشد دگرگوني رخساره معرّف نوع تواندمي پلاژيوكلاز تركيب شيميايي. شودمي

 سمت هب تركيب اين دگرگوني دماي افزايش با و بوده سديك كاملاً تركيب پلاژيوكلاز سبز شيست

 آلبيت تنها، ضعيف دگرگوني درجات در ).Ferry, 1978( كندتر گرايش پيدا ميتركيبات كلسيك

 ارپايد شكل اليگوكلاز فوقاني، سبز رخساره شيست در. باشدپايدار مي درصد) 10 تا صفر (آنورتيت

 ناپيوستگي اين. دهدمي رخ صورت ناگهاني ) بهAn=17 %اليگوكلاز ( به آلبيت تحول. است پلاژيوكلاز

  1XAl)-صورت  به فلدسپارها عمومي دانست.  فرمول آمفيبوليت به سبز شيست رخساره مرز ميتوان را

 8O3-2Si 2) آن در كه باشدمي X شامل تواندمي Na ،  K يا  وCa  مثلثي نمودار مطابق .باشد-Or-Ab

An Deer et al. (1992) ،زهاي وكلايپلاژاليگوكلاز تا آندزين و  ،هاپلاژيوكلازها در ميكاشيست تركيب

  ).6-4(شكل رگوني است گنشانگر پيشرفت درجه دكه آندزين هستند از نوع ها، در گنيسموجود 
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بر  اردهاي ميكاشيستي و گنيسي گارنتموقعيت تركيبي پلاژيوكلازهاي آناليز شده متعلق به نمونه  -6-4شكل

 باشد.مي 2-2علائم مانند شكل  .Deer et al. (1992)روي نمودار 
  

  ث) كلريتوئيد 

توان ت ميهاي همزيسشناسي بين كلريتوئيد و كانيروابط كانيبا توجه به مشاهدات ميكروسكوپي و 

  است:نتيجه گرفت كه كلريتوئيد به صورت زير تشكيل شده

ان اند و برگوارگي سنگ ميزببرخي از كلريتوئيدها به صورت پورفيروبلاست مستقل رشد كرده -1

آيند. اين دسته از حساب مي هاي بعد از تكتونيك بهاند و از نوع پورفيروبلاستخود را قطع كرده

اسمي، اند (قكلريتوئيدها طبق واكنش زير و به خرج از بين رفتن كلريت و مسكوويت تشكيل شده

1394.( 

Muscovite+ Chlorite= Biotite+ Chloritoid+ Qtz+ H2O                                                 (1-4) 

مزمان رسد به صورت هباشند و به نظر ميمرز تماس با يكديگر ميكلريتوئيد و استاروليت داراي  -2

اند. كانيهاي ذكر شده با كلريت، مسكوويت و بيوتيت همراه هستند و به احتمال زياد طبق تشكيل شده

 ).Albee, 1972اند (واكنش زير تشكيل شده

Chloritoid= Garnet+ Staurolite+ Chloritoid (more Mg-rich)                                    )4-2(  
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رسد استاروليت به خرج از بين رفتن كلريتوئيد (يا كلريت، مسكوويت و كلريتوئيد) به نظر مي -3

باشد و بقايايي از كلريت و دار ميرشد كرده است. مرز تماس كلريتوئيد با استاروليت اكثراً دندانه

شود. به احتمال زياد اين تحولات طبق مشاهده ميكلريتوئيد در درون استاروليت به صورت ادخال 

  :)Karabinos, 1985; Rao & Johannes, 1979; Albee, 1972(زير صورت گرفته است  هايواكنش

4 Chloritoid + 6 Quartz = 5 Chlorite + 4 Staurolite + 17 H2O                                    (3-4)  

Chloritoid + Chlorite + Muscovite = Staurolite + Biotite + H2O                               (4-4) 

Chloritoid + Chlorite = Staurolite + Biotite                                                               )4-5(  

استاروليت همراه  شود كه كلريتوئيد مصرف شده و به جاي آن گارنت ودر مواردي مشاهده مي -4

) 10-4) تا (6-4هاي (با كلريت يا بيوتيت تشكيل شده است. احتمالاً اين تغييرات حاصل انجام واكنش

 ,Albee, 1972; Gangulyباشد (باشد و نشانه افزايش دما و فشار در طي بروز فرايند دگرگوني ميمي

1969;  Lal & Ackermand, 1979; Rao & Johannes; 1979 (:  

 

 )4-6(   Chloritoid = Garnet + Staurolite + Chlorite  

Chloritoid = Garnet + Staurolite + Biotite   )4-7(  

33 Chloritoid + 12 Quartz = 7 Garnet + 6 Staurolite + 27 H2O                (8-4)  

23 Chloritoid + 7 Quartz = 5Garnet (Almandine) + 2 Staurolite + 19H2O        (9-4) 

22 Chloritoid + 6 Quartz = 3Garnet + 4 Staurolite + 1 Chlorite + 14 H2O  (10-4) 
    

اكسيژن محاسبه شده است. فرمول شيميايي محاسبه شده براي اين كاني   12عدد كاتيوني برحسب 

  باشد:       به صورت زير مي

                            4 (OH)2.046)4(SiO 2O3)Al0.092
3+, Fe0.908) (Al0.05, Mn0.251, Mg1.656

2+(Fe  

نزديك به  Fe-Mg-Mn+2هاي مورد مطالعه در نمودار اي، كلريتوئيدهاي آناليز نقطهبر اساس داده

  الف). -7-4گيرند (شكل دار قرار ميقطب آهن
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  ج)  استاروليت 
اي هاي متاپليتي، در سنگناحيه هاي دگرگونيهاي شاخص سنگبه عنوان يكي از كاني  استاروليت

عروسان در پيرامون روستاي مخروبه اوسائن در مقياس نمونه دستي تا مقاطع  -دگرگوني مجموعه جندق

هاي بارز ديگري نظير كلريتوئيد، گارنت و كيانيت نازك مشاهده شده است. همراه با استاروليت، كاني

  اند. نيز يافت شده

كيلوبار)، و البته در مقابل در دامنه محدودي  10تا  5/4تغييرات فشار ( استاروليت در طيف وسيعي از

). اين شرايط دما Hollocher, 2014درجه سانتيگراد) پايدار است ( 650تا  550از تغييرات دما (حدود 

ناليز شده هاي آفشار بر بخشي از قلمرو رخساره آمفيبوليت منطبق است. موقعيت تركيبي استاروليت -

(كه از تركيب مسكوويت تصويرگيري  AFMهاي مجموعه دگرگوني جندق بر روي نمودار اپليتدر مت

ب). فرمول شيميايي اين  -6-6ها منطبق است (شكلشده است) كاملاً بر تركيب معمول استاروليت

  اي به صورت زير است:كاني بر اساس نتايج آناليز نقطه

2(O,OH) 16O3.987Si6O8.706) Al0.249Mg 
1.44,

2+Fe(  
اي هها و كانيشناسي بين بلورهاي استاروليتبا توجه به مشاهدات ميكروسكوپي و روابط كاني

  اند:ها به صورت زير تشكيل شدهتوان نتيجه گرفت كه استاروليتمي همزيست

صورت پورفيروبلاست مستقل رشد كرده و برگوارگي سنگ ميزبان خود را قطع استاروليت به  -1

مالاً است. اين تحولات احتو به خرج از بين رفتن كلريت، مسكوويت و يا گارنت تشكيل شدهاست كرده

  :) Spear, 2017; Spear, 1993; Winkler, 1979 &Pattison اند (هاي زير صورت گرفتهطبق واكنش

Muscovite + Chlorite + Qtz = Staurolite + Biotite + H2O (11-4) 

Garnet + Chlorite + Muscovite = Staurolite + Biotite + Quartz+ H2O (12-4) 

حث اند (به مبرفتن كلريتوئيد رشد كردهخرج از بينها بهرسد برخي از استاروليتبه نظر مي  -2

  كلريتوئيد رجوع شود).
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  چ) كيانيت
تي است متاپلياي هاي دگرگوني ناحيههاي شاخص سنگكيانيت نيز همانند استاروليت يكي از كاني

عروسان در پيرامون روستاي اوسائن يافت شده است، البته  - هاي دگرگوني مجموعه جندقكه در سنگ

هاي بارز ديگري نظير كلريتوئيد، گارنت اين كاني فقط در مقياس مقاطع نازك مشاهده شده است. كاني

  اند.و استاروليت نيز همراه كيانيت يافت شده

مياني فشار رخساره آمفيبوليت -است كه در شرايط دما  3O2Alي مورف كيانيت، فراوانترين پل

شود. هميافتي كيانيت و درجه سانتيگراد) يافت مي 670تا  600كيلوبار و دماهاي  8تا  6(فشارهاي 

 ،بالايي است (قاسميهاي معمول در شرايط رخساره آمفيبوليتهاي بارز متاپليتاستاروليت از ويژگي

را  AFMبر روي نمودار  هاي آناليز شده راكيانيت ب موقعيت تركيبي -7-4). شكل 1394 و 1395

ب). فرمول شيميايي -7-4ها منطبق است (شكل دهد كه كاملاً بر موقعيت تركيبي كيانيتنشان مي

  اي به صورت زير است: محاسبه شده بر اساس نتايج آناليز نقطه

                                                5O )1.977Si .0592Al(  

 همزيست هايها و كانيشناسي بين كيانيتبا توجه به مشاهدات ميكروسكوپي و بررسي روابط كاني

   (Spear, 1993): اندهاي زير تشكيل شدهها احتمالاً از طريق واكنشتوان نتيجه گرفت كه كيانيتمي

Chlorite + Muscovite + Quartz = Kyanite+ Biotite + H2O (13-4) 

  ح) كلريت 
  ست:زير ا ساز هستند. فرمول كلي آنها به صورتهاي سنگترين گروه فيلوسيليكاتها از مهمكلريت

 8(OH)10O4(Si, Al)6(Mg, Fe, Al)   

ايي تواند منعكس كننده شرايط فيزيكوشيميدهد كه ميگروه كلريت محدوده تركيبي وسيعي را نشان مي

). Cathelineau, 1988; Cathelineau &Nieva, 1985هايي باشد كه از آن به وجود آمده است (كاني

 و Mg+2 ايهتركيب شيميايي سنگ ميزبان، تركيب شيميايي سيال، فوگاسيته اكسيژن، فعاليت يون

2+Fe ،غلظت سولفور ،pH شيميايي كلريت كننده تركيبيوني سيال از عوامل كنترليا غلظت

ها از نوع ، كلريت)Si )Hey, 1954در مقابل  Fe/(Fe+Mg)براساس نمودار  (Ciesielczuk, 2002)هستند

  ).8-4(شكل  ريپيدوليت هستند
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- و كيانيت هاتياستارول تركيبي تيموقع ب)؛ 2Fe+ي كلريتوئيد در قطب نزديك به ريقرارگ تيموقعالف)  -7-4شكل 

و  A, Fموسكوويت انجام شده است). پارامترهاي به (تصويرگيري با توجه  AFM نمودار يبر رو مجموعه جندق هاي
M  :به شرح زير محاسبه شده است+ Mg + Al/2), M = Mg /  2+/( Fe 2++ Mg + Al/2), F = Fe 2+A=(Al/2)/(Fe 

+ Al/2) 2+(Mg + Fe 
  

  هاي آناليز شده متعلق بهتركيب شيميايي كلريت -8-4شكل 
  .)Hey, 1954( هابندي كلريتدر نمودار طبقهعروسان  -هاي مجموعه جندق متاپليت
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  خ) اسفن

ود شها است، عمدتاً به عنوان يك كاني فرعي محسوب ميهاي متداول اغلب سنگاسفن يكي از كاني

ل آگردد. تركيب شيميايي اين كاني با تركيب ايدهدار مشاهده ميصورت پراكنده و نيمه شكلو اغلب به

باشد و اين ويژگي توسط پارامترهاي وسيعي از قبيل فشار، دما، فوگاسيته اكسيژن و آن متفاوت مي

). مطالعات آزمايشگاهي برروي Harlov et al., 2006; Frost et al., 2001گردد (فوگاسيته آب كنترل مي

محيط تشكيل آن  با تغييرات فشار حاكم بر اين كانيAl و   Feاسفن نشان داده است كه محتواي

). در بسياري از  Smith, 1981; Troitzch & Elli, 2002متناسب است و با دما رابطه معكوس دارد (

يابند. بر اساس كاهش مي Alو  Fe  هر دو عنصر 2TiOدگرگوني، با افزايش ميزان  اءهاي با منشاسفن

 -مجموعه جندق دار گارنتهاي گنيس ي متعلق بههااي تعدادي از اسفننتايج حاصل از آناليز نقطه

  1.201Si1.102Ti1.196Ca  ها به صورت زير است:هاي موجود در آن، تركيب شيميايي اسفنعروسان

  هادمافشارسنجي متاپليت 4-2-2

  موجود در بيوتيت Tiدماسنجي بر اساس مقدار  4-2-2-1

 براي بيوتيت در Ti ژئوترمومتر از رو، اين از شود. مي محسوب Ti مهم هايميزبان از بيوتيت كاني

 ، دما تغييرات به وابسته بيوتيت در موجود Ti شود. ميزانمي استفاده هابيوتيت دماي تشكيل تعيين

 دما .)Guidotti & Sassi, 2002( باشدمي همزيست هايكاني مجموعه و بلور بيوتيت شيمي فشار،

 Henryيابد (مي افزايش Ti ميزان دما  افزايش با و دارد بيوتيت در Ti روي ميزان بر را ثيرأت بيشترين

et al., 2005( .ميزان همچنين Ti د ياب مي افزايش آهن مقدار افزايش با كلي طور به بيوتيت، درAbrecht 

& Hewitt, 1988)ژئوترمومتر ). دماهايي كه بر اساس Ti بر اساس آيدبيوتيت به دست مي كاني تك در 

است  تخمين و محاسبه قابل زير فرمول اساس بر يا Mg#=Mg/(Mg+Fe) و Ti مقادير تصويرگيري

)Henry et al., 2005 .(  
0.333)}9-)/(4.6482*103)MgT(◦C)={(Ln(Ti)+2.3594+1.7283(X  
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و  C598˚تا  544ها، دماي بينهاي موجود در گارنت ميكاشيستبا استفاده از اين روش، بيوتيت

دهند كه با شرايط دما را نشان مي C646˚تا  612ها، محدوده دماي بين هاي موجود در گنيسبيوتيت

مورد  هايمطابقت دارد. بنابراين گارنت ميكاشيست هاي مياني آن)(بخشفشار رخساره آمفيبوليت  -

ها شرايط رخساره آمفيبوليت و گنيسسبز تا آمفيبوليت فشار رخساره شيست -مطالعه شرايط دما 

 22دهند. نتايج حاصل از دماسنجي با استفاده از تك كاني بيوتيت بر اساس را نشان ميبالايي   -مياني 

 ) ارائه شده است. 9-4اكسيژن بر روي نمودار (شكل 

  
  Tiهاي دماي ترسيم شده بر روي نمودار تعداد اتمخطوط هم -9-4شكل 

  ).Mg )Henry et al., 2005 # در واحد ساختاري بيوتيت در مقابل 

  

  كوارتز -پلاژيوكلاز -بيوتيت -فشارسنجي گارنتدما  4-2-2-2

 ژيوكلاز تاپلا - آلومينوسيليكات - هاي مختلفي براي مجموعه كانيهاي پليتي گارنتفشارسنجزمين

 ;GASP )Ferry & Spear, 1982هاي توان به روشاست كه از مهمّترين آنها ميكنون ارائه شده

Hodges & Spear, 1982 كه به طور گسترده اي هاي آلومينوسيليكاتهكاني ،كهآنجايي) اشاره كرد. از
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 هاي نامبرده وها وجود ندارند، فشارسنجاند، هميشه در متاپليتها مورد استفاده قرار گرفتهدر اين روش

ه كوارتز كه به طور گسترده مورد استفاد - پلاژيوكلاز -آلومينوسيليكات  – همچنين فشارسنج گارنت

هاي بدون آلومينوسيليكات ضروري به نظر د، كاربردي ندارند و به كارگرفتن فشارسنجگيرنقرار مي

- كوارتز) را براي متاپليت - پلاژيوكلاز - بيوتيت – (گارنت GBPQفشارسنج  .Wu et al) 2004رسد. (مي

 Netهاي انتقالي محض (بر اساس واكنش GBPQهاي فاقد آلومينوسيليكات ارائه كردند. فشارسنج 

transfer بين گارنت، بيوتيت، پلاژيوكلاز و كوارتز (براي اعضاء نهايي (Fe, Mg (در آيد كه به دست مي

 - بر اساس دماهاي تعيين شده به روش گارنت ˚T=515-878 Cو  P=1.0-11.4 Kbarشرايط فيزيكي 

آوري ار جمعدنمونه متاپليتي آلومينوسيليكات 224از  GASPبيوتيت و فشارهاي تعيين شده به روش 

هاي فشارسنجي اين روش، ابزاري كاربردي براي است. فرمول شده از مطالعات مختلف كاليبره شده

كيلوبار در  1-4/11درجه سانتيگراد و فشارهاي  878-515هاي دگرگون شده در شرايط دمايي پليت

باشد. در بيوتيت مي Al bioX %3 <در پلاژيوكلاز و  anX %17 <در گارنت،  grosX %3 <طيف تركيبي 

براي  GBPQلذا به كار گرفتن اين روش در محدوده كاليبره شده بايد با احتياط صورت گيرد. فشارسنج 

 دار و بدون آلومينوسيليكات هردو كاربرد دارد.هاي درجه متوسط تا بالاي آلومينوسيليكاتمتاپليت

كاليبره  GBPQوجود به روش  م صفحات گستردهجهت تخمين دما و فشار حاكم بر دگرگوني از 

 630تا  588و  603تا  580بر اين اساس محدوده دمايي  استفاده شد. .Wu et al) 2004(شده، توسط 

ها كيلوبار براي ميكاشيست 9تا  5/6ها  و فشار ها و گنيسميكاشيستگراد به ترتيب براي درجه سانتي

  ). 2-4است (جدول ها  تعيين شدهكيلوبار براي گنيس 5/12تا  9و 
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 GBPQ (Wu et al.,2004).بر اساس روش عروسان -ي جندق هانتايج دما فشارسنجي متاپليت -2-4جدول 
Sample Spots No. 144 144 169 169 210 210 306 306 

Fe3+ %in biotite 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 0.116 
Xalm 0.64 0.58 0.62 0.6 0.52 0.53 0.592 0.564 
Xpyr 0.07 0.06 0.08 0.1 0.06 0.07 0.082 0.082
Xgros 0.26 0.29 0.29 0.24 0.37 0.36 0.234 0.252 
Xsps 0.03 0.07 0.01 0.06 0.05 0.04 0.092 0.102 
Xan 0.14 0.38 0.22 0.19 0.45 0.44 0.444 0.451 
Xab 0.81 0.62 0.77 0.81 0.55 0.55 0.551 0.545 
Xor 0.05 0 0 0 0 0 0.005 0.004 
LnKd(Mg) -4.68 2.94 -1.97 -2.59 3.17 -3.21 4.889 4.734 
LnKd(Fe) -11.05 -3.29 -9.17 -8.65 3.17 2.95 -1.006 -0.-1.135 
T(GB, ºC) 589.47 595.11 548.45 619.67 530.73 521 620.461 629.589 
P(GBPQ, ave) 12410.96 9121.1 10318.8 12049.1 5451.3 5626.8 8574.6 8902.9 
P(GBPQ, Model 1) 12247.26 8944.6 10202.4 11910.4 5329.3 5477.9 8447.8 8766.4 
P(GBPQ, Model 2) 12574.66 9297.6 10435.2 12187.9 5573.3 5775.8 8701.3 9039.5 

  
  بيوتيت -دماسنجي گارنت 4-2-2-3

 اينكه تغييرات علت ). به(Ferry & Spear, 1978است  دما تابع بيوتيت و گارنت بين Fe-Mg توزيع

 در باشد، زياد مي نسبتاً  آنتروپي تغييرات و كم بسيار نظر مورد تبادلات طي در گرفته صورت حجمي

 ترمومتر عنوان استفاده به براي و كندمي عمل فشار از مستقل زيادي حد تا تبادلي هايواكنش نتيجه

 ).Thompson, 1982( هستند مناسب

 باشد،مي ترمومتر متداولترين بيوتيت، -گارنت  Fe-Mg تبادلي ترمومتر ژئوترمومترها، همه بين از

-گسترده كاربرد از ،دهند مي پوشش را دگرگوني درجات از وسيعي طيف كه زيادي هايسنگ چون براي

نسخه از  18حداقل است.  شده كاليبره تجربي، طريق به بيوتيت -گارنت  است. ترمومتر اي برخوردار

د. واكنش نگيربيوتيت در دسترس است و به طور گسترده مورد استفاده قرار مي -دماسنج تبادلي گارنت

  است: زير صور به پيروپ -آلماندين  و آنيت -فلوگوپيت  بين Fe-Mgتبادل 

Mg3Al2Si3O12+KFe3AlSi3O10(OH)2= Fe3Al2Si3O12+KMg3AlSi3O10(OH)2 (14-4) 

                    فلوگوپيت               آلماندين                  آنيت                     پيروپ

واكنش بسيار كم خواهد بود و به  ΔGبا توجه به حضور بيوتيت و گارنت در دو سمت اين واكنش، 

استفاده قرار فشارسنجي مورد  - همين دليل اين واكنش به عنوان دماسنجي مناسب در مطالعات دما

  ).Frost & Frost, 2014گيرد  (مي
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Ferry & Spear (1978) هاي آزمايشگاهي بر روي تبادل ادهدFe-Mg فلوگوپيت و  -بين آنيت

ثابت نگه داشته شده ارائه  Fe/(Fe+Mg) = 0.9 ها با نسبت پيروپ سنتز شده در سيستم -آلماندن

  كردند و معادله زير را بدست آوردند: 

T (˚C) = {[2089 + 9.56 P (Kbar)]/(0.782 – Ln KD)} – 273 

Grt/ (Fe/Mg)Bt= (Fe/Mg)  DK  

پيشنهاد كردند اين دماسنج  گذارد،از آنجا كه محلول جامد سازندگان اضافي بر اين دماسنج اثر مي

اي پايين به كار رود به گونه Tiو   VIAlهاي با پايين و بيوتيت Mnو  Caهاي با مقدار بايد براي گارنت

  هاي زير باشد:كه مقادير اين سازندگان بايد به صورت نسبت

(Ca + Mn)/ (Ca +Mn + Fe +Mg) ≤ 0.2 

VI(Al  VI+ Ti)/ (Al  +Ti +Mg +Fe) ≤ 0.15 

Perchuk and Lavrent’eva (1983)  معادله زير را براي تركيبات دارايFe / (Fe+ Mg) = 0.3-0.7 

  دند و معادله زير را بيان كردند:ارائه كر

T (˚C) = {[3890 + 9.56 P(Kbar)]/(2.868 – ln KD)} – 273  

درجه بالاتر و در  30درجه سانتيگراد،  500دماهاي بدست آمده از اين روش در دماهاي محدوده 

  Ferry andتر از دماهاي تعيين شده به روش (درجه پايين 60درجه سانتيگراد،  700دماهاي محدوده 

Spear, 1978 () استBucher & Grapes, 2011(  

  Bhattacharya et al., (1992)بيوتيت كاليبره شده توسط -دماسنج گارنت هاي لازم براي  پارامتر 

   به شرح زير است:

a) T(HW) = [20286 + 0.0193 P –{2080 (XGrt
Mg)2 -6350 (XGrt

Fe)2-13807(XGrt
Ca)(1-

XGrt
Mn) + 8540 (XGrt

Fe)( X Grt
Mg)(1- XGrt

Mn)+4215(X Grt
Ca)( X Grt

Mg- XGrt
Fe)} + 4441(2 

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

Ca)(1-XGrt
Mn)) 

b) T(GS) = [13538 + 0.0193 P –{837 (XGrt
Mg)2 -10460 (XGrt

Fe)2-13807(XGrt
Ca)(1-

XGrt
Mn) + 19246 (XGrt

Fe)(XGrt
Mg)(1- XGrt

Mn)+5649(XGrt
Ca)( XGrt

Mg- XGrt
Fe)} + 7972 

(2XBt
Mg -1)]/[(6.778 + 8.3143Ln KD + 6.276 (XGrt

Ca)(1-XGrt
Mn)) 

Grt)Fe/ XMgX /(Bt )Fe/ XMgKD = (X 

+ Mg + Mn + Ca) 2+/(Fe 2+=FeFe
GrtX 
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+ Mg + Mn + Ca) 2+= Mg /(FeMg
GrtX 

+ Mg + Mn + Ca) 2+= Ca /(FeCa
GrtX 

+ Mg + Mn + Ca) 2+= Mn /(FeMn
GrtX 

+ Mg) 2+= Mg/(FeMg
BtX  

  پارامترهاي مورد استفاده به شرح زير است: شامل  et al. (1991) Dasguptaكاليبراسيون 

+ Ti 
Bt4423 X -AlVI

Bt3595 X -Grt )FeX -MgX( 495 –Mn 
GrtX+ 1300  CaGrtT= (4301 + 3000 X

)DRLnK–+ 0.0246 P) / (1.85  
Bt

 )FeX -Mg1037 (X 

BtMg/ Fe) /(Grt = (Mg/ Fe) DK 

+ Mg + Mn + Ca) 2+/(Fe 2+=FeFe
GrtX 

+ Mg + Mn + Ca) 2+= Mg /(FeMg
GrtX 

+ Mg + Mn + Ca) 2+= Ca /(FeCa
GrtX 

+ Mg + Mn + Ca) 2+= Mn /(FeMn
GrtX 

+ Ti) VI+ Mg + Al 2+= Mg/(FeMg
BtX  

 

  به شرح زير است: Thompson (1982)و معادله محاسبه دما و ضريب توزيع در كاليبراسيون 

+ 1.56) DT= (2739.646 +0.0234P)/ (lnK 

BtMg/ Fe) /(Grt = (Mg/ Fe) DK 

 

كاليبراسيون نامبرده و پارامترهاي معرفي شده  8بيوتيت از  -با استفاده از روش دماسنجي گارنت

مطالعه بدست آمده هاي دمايي مناسبي براي سنگهاي مورد كيلوبار محدوده 6-4رايج در فشار حدود 

براي  C600˚تا  431). بر اساس اين روش، دماهاي تعادل و توقف تبادلات كاتيوني 3-4است (جدول

است. محدوده دمايي تعيين شده دارهاي گارنتهاگنيسبراي  C719˚تا  615و دماهاي  هاميكاشيست

فيبوليت ها و آمبراي ميكاشيست مياني سبز تا رخساره آمفيبوليتآمده با شرايط رخساره شيستبدست

قت هاي مورد مطالعه كاملاً مطابشناسي اين سنگباشد كه با شواهد كانيها ميبالايي براي گارنت گنيس

 كند.مي
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  .عروسان –هاي متاپليتي جندق گارنت در سنگ -. نتايج دماسنجي تبادل كاتيوني زوج بيوتيت3-4جدول 
Samples گنيس  ميكاشيست

spots 144 144 144 169 169 169 234 234 234 
Mg/(Mg+Fe)Gr

t 0.1 0.08 0.1 0.11 0.14 0.14 0.038 0.044 0.038 
Mg/(Mg+Fe)Bt 0.43 0.44 0.45 0.41 0.4 0.4 0.237 0.145 0.21 

KD 7.28 8.72 7.6 5.66 4.24 4.06 7.82 3.737 6.668
Alm 0.59 0.49 0.65 0.63 0.61 0.62 0.867 0.869 0.867 
Sps 0.07 0.13 0.03 0.01 0.06 0.05 0.025 0.018 0.025 
Prp 0.06 0.04 0.07 0.08 0.1 0.1 0.035 0.04 0.035
Grs 0.28 0.34 0.25 0.28 0.24 0.23 0.073 0.074 0.073 

T(Co)B92-HW 555 514 558 622.06 667.5 679.86 503.25 663.45 529.92 
T(Co)B92-GS 528 471 543 607.15 650.2 666.9 470.51 637.82 494.19
T(Co)Dasg91 564 548 537 629.6 711.74 718.85 431.12 647.82 476.06 
T(Co)FS78 499 452 488 576.7 686.33 705.51 479.81 744.52 524.6 
T(Co)HS82 601 570 579 682.81 779.4 794.82 507.47 775.1 552.96
T(Co)PL83 538 509 531 582.25 639.24 648.57 526.04 667 552.77 
T(Co)T76 533 494 523 594.6 677.57 691.58 516.95 719.65 553.37 

T(Co)HL77 523 489 515 577.72 649.14 661.05 509.47 684.78 541.65
T(Co) average 542.63 505.88 534.25 609.11 682.64 695.89 493.08 692.52 528.19 

KD  : ضريب توزيعMg  بين بيوتيت و گارنت كه با استفاده از رابطهMg  -/(1 Bi× Mg (Mg + Fe)  GrtMg (Mg + Fe) 

) Bi(Mg + Fe)  )/GrtMg/(Mg + Fe) -KD = (1 آيد.به دست مي  
Alm ،آلماندن :Sps ،اسپسارتين :Prp پيروپ و :Grsها.: گروسولار اعضاء نهايي گارنت  

  هشت كاليبراسيون دمايي شامل موارد زير هستند. 
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. 

  

  هادر متاپليت  P-Tتحولات دگرگوني و مسير  4-2-3

اي همتاپليت برآورد شده برايدما و فشار دگرگوني  ه به شواهد پتروگرافي، شيمي كاني،با توج

ها درجات متفاوت دگرگوني از درجات ضعيف (رخساره شيست عروسان، دراين سنگ –مجموعه جندق 

ت، زون كيانيت) قابل تشخيص است. با افزايش سبز، زون كلريت) تا درجات بالا (رخساره آمفيبولي

د، شونهاي جديد ميهاي مختلف با حذف يك يا چند كاني منجر به ظهور كانيدرجات دگرگوني واكنش

هاي هاي مختلف كانيايي را در سنگها و رخسارهتوان زونها ميكاني ناپديدشدنبا توجه به ظهور و 

هاي كلريت، بيوتيت، گارنت، استاروليت و ها به زونسنگاينمورد مطالعه مشخص نمود. بر اين اساس 

  پردازيم: ها ميشوند. در ادامه به توضيح مختصري در مورد اين زون بنديبندي ميكيانيت طبقه
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  زون كلريت 4-2-3-1

سكوويت مجموعه دگرگوني اين زون، حاوي م هاي بارووين است.ترين درجه زونزون كلريت، پايين

 ,Winter( استكوارتز، آلبيت و فازهاي فرعي همچون سولفيدها، اكسيدها و يا گرافيت و كلريت همراه با 

ها و سليت). با توجه به حضور كلريت همراه مجموعه كانيايي در ا1389و همام و همكاران،  2001

  توان در قلمرو زون كلريت به حساب آورد.ها را ميعروسان، اين سنگ -هاي مجموعه جندق فيليت

  يوتيتزون ب 4-2-3-2

درجه سانتيگراد  450تا  420تشكيل بيوتيت در شرايط بالاي رخساره شيست سبز در دماهاي بين 

صورت مي گيرد. اولين نسل بيوتيت از تكامل كلريت غني از آلومينيم و از راه مبادله عناصر بين كلريت 

پايين، واكنش زير  به هاي دما ). معمولاً در پليت1394شود (قاسمي، و مسكوويت فنژيتي ايجاد مي

  ).Bucher and Grapes, 2011( شودآنيت منجر مي Feهاي غني از گيري بيوتيتشكل

3 Chlorite + 8 Kfelspar = 5 Annite + 3 Muscovite+9 Quartz + H2O                    (15-4) 

فلدسپار و ، چهار كاني (كلريت، موسكوويت، آلكالي 10-4بر اساس اين واكنش و مطابق شكل 

توانند به صورت پايدار با يكديگر مشاهده شوند. بيوتيت) در محدوده دمايي بين دو حد تعادلي مي

شود. درجه سانتيگراد ظاهر مي 420اولين بار در دماي   Feمحصول اين واكنش، بيوتيت غني از 

درجه  420در دماي  دگرگوني پيشرونده در امتداد ژئوترم نوع كيانيت (فشار متوسط) به ظهور بيوتيت

  ).Bucher and Grapes, 2011شود (سانتيگراد منجر مي

  به وجود بيايد.  )1-4دار زون بيوتيت، كلريتوئيد ممكن است بر اثر واكنش (هاي آلومينيومدر پليت

 )4-1(                                             O2H+Muscovite + Chlorite = Biotite + Chloritoid + Qtz   

 Fe/Mgكلريتوئيد در نسبت بالاي  دهد. معمولاًگراد رخ ميدرجه سانتي 520اين واكنش در دماي 

  شود.ظاهر مي Alو مقدار بالاي 
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و  Kfs–Ms–Bt–Chlدهنده مجموعه نشان كه Bucher and Grapes, 2011 برگرفته از P-T-XFeنمودار  -10 -4شكل 

براي ميزان فشار نوع كيانيت استفاده  P-Tراديان باشد. گمي 3Chl +8Kfs = 5 Ann + 3Ms +9Qtz + H2Oواكنش
  گيرد.درجه سانتيگراد صورت مي 420 حدود يهاها در دماشده است. بر اساس اين نمودار ظهور اولين بيوتيت

  

  زون گارنت 4-2-3-3

ا هريزدانه گارنت غني از آلماندين (گارنت غني از آهن) در پليتهاي با ظهور اولين پورفيروبلاست

درجه  450 حدود يهاها در دماشود. اولين گارنتايزوگراد بعدي در دگرگوني بارووين، مشخص مي

  اولين ظهور گارنت غني از آهن حاصل واكنش پيوسته زير است:  شوند.ظاهر ميسانتيگراد 

Muscovite + 3 Chlorite + 3 Quartz = 4 Almandine + 1 Annite+12 H2O                        

 )4-16(  

آنيت) (سكوويت جهت توليد گارنت و بيوتيت شدن كلريت غني از آهن و مشكسته اين واكنش حاصل

هاي پليتي از منگنز و آهن هاي ظاهر شده در سنگاولين گارنت ).Bucher & Grapes, 2011باشد (مي

يابد و در نتيجه هستند. با افزايش درجه دگرگوني مقدار منگنز موجود در اين كاني كاهش ميغني 
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هاي هاي رسم شده براي گارنتشود. پروفيلها سرشار از آهن ميهسته سرشار از منگنز و حاشيه

  كند.ييد ميأ) اين واقعيت را ت5-4و  4-4هاي (شكل ي منطقه جندقهاها و گنيسميكاشيست

  هاي زير به وجود آيد:تواند از واكنشدار،  گارنت ميهاي آلومينيمهمچنين در پليت

)4-17( Chloritoid + Biotite + Quartz = Garnet + Muscovite + H2O  

)4-18( Chloritoid+Biotite+Quartz + H2O = Garnet + Muscovite + Chlorite  

دار مينيدار (كاني آلومتوسط واكنش بين كلريتوئيد آهن پايداري اوليه گارنت غني از آهن (آلماندين)،

-شود كه اين واكنش قطبسكوويت، مشخص ميدار براي تشكيل گارنت و مغير معمول) و بيوتيت آهن

  ). 1389گيرد (همام و همكاران، دار به ندرت در طبيعت صورت ميهاي نهايي آهن

  زون استاروليت  4-2-3-4

-رزمينسدر  آيد.از آلومينيم و فقير از كلسيم به وجود مي رهاي سرشادر سنگ زون استاروليت اساساً 

شود. اولين هاي بارووين معمولي، زون گارنت در دماهاي بالاتر توسط زون استاروليت دنبال مي

دهنده تحول از رخساره شيست سبز به يابند و نشاندرجه ظهور مي 500ها در دماي استاروليت

درجه سانتيگراد  520 حدود ها در دمايتاپليتي است و معمولاً در اين سنگهاي مآمفيبوليت در سنگ

. )Bucher and Grapes, 2011گيرد (رمايي پايداري كيانيت صورت ميگنمنطبق بر گراديان زمي

  ) باشد.12-4) و (11-4هاي (تواند ناشي از واكنشاستاروليت مي

Muscovite + Chlorite + Qtz = Staurolite + Biotite + H2O             (11-4)  

Garnet + Chlorite + Muscovite = Staurolite + Biotite + Quartz+ H2O (12-4) 
حداقل حرارتي است كه سنگ در طي  )، ظهور استاروليت برآورد خوبي از1395به اعتقاد قاسمي (  

استاروليت (اجتماع معمول  - دگرگوني متحمل شده است. با استفاده از همزيستي پايدار كيانيت

توان كمترين دما و فشار حاكم بر سنگ را تعيين نمود. به هاي رخساره آمفيبوليت مياني) ميپليتمتا

 550كيلوبار و دماي بيش از  5هاي حاوي اين مجموعه، متحمل فشار بيش از پليتمتااين ترتيب كه 
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فشار سنجي  - هاي حاصل از دمااند. دادهدهش(مطابق با رخساره آمفيبوليت مياني) درجه سانتيگراد 

  عروسان تاييد كننده اين امر است. - هاي جندقمتاپليت

  زون كيانيت:  4-2-3-5

كات مورف آلومينوسيليشود و نخستين حضور يك پليزون كيانيت در ادامه زون استاروليت ايجاد مي

درجه سانتيگراد  550دماي كند. ظهور كيانيت در هاي پليتي فشار متوسط مشخص ميرا در سيليكات

گيرد كه هنوز استاروليت پايدار است و اين دو كاني در سراسر زون ها زماني صورت ميدر اغلب متاپليت

. كيانيت در دگرگوني نوع )Bucher & Grapes, 2011شوند (كيانيت به صورت همزيست مشاهده مي

شود (قاسمي، درجه سانتيگراد نيز ظاهر مي 690دار حتي در دماي بالاتر از هاي منيزيمبارووين در سنگ

-4( شها بر اثر واكنها،  كيانيت در اين سنگشناسي كيانيت شيستبا توجه به تركيب سنگ ).1378

   ) به وجود آمده است.13

Chlorite + Muscovite + Quartz = Kyanite+ Biotite + H2O (13-4) 

اي نوع بارووين هاي دگرگوني ناحيهبنديبندي بر زونبا توجه به آنچه كه شرح داده شد، اين زون

ها و همينطور ظهور كيانيت، فشاري تعيين شده براي اين سنگ -منطبق است با توجه به شرايط دما 

عروسان از نوع بارووين، منطبق بر ميدان پايداري  -فرآيند دگرگوني پيشرونده در مجموعه جندق 

  ط بوده است.فشار متوس - كيانيت و از نوع دما

(مطابق درجه سانتيگراد  719تا  413 ييهاي جندق، دامنه دمافشارسنجي متاپليت - مطالعات دما

  . دهدها نشان ميها و گنيسكيلوبار را براي ميكاشيست 12تا  4 فشاري وبا رخساره آمفيبوليت بالايي) 

Tabatabaei Manesh et al. (2010) نوار  يغربچاه زرد (بخش شمالهاي متاپليتي منطقه براي سنگ

كيلوبار را  5/6تا  2 فشاري درجه سانتيگراد و 670تا  400 ييعروسان)، طيف دما –دگرگوني جندق 

  اند. هاي چاه زرد برآورد كردهبراي ميكاشيست

هاي مجموعه دگرگوني جندق در مورد متاپليت گرفتهصورت هايفشارسنجي - دمانتايج با توجه به 

ها، مسيري مشابه با مسير نشان داده شده احتمالي دگرگوني اين سنگفشار  -خط سير دما ، عروسان -
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كند و است. خط سير رخداد دگرگوني، از محدوده دما و فشار پايداري كيانيت عبور مي 11-4در شكل 

هاي نيو روند دگرگو درجه سانتيگراد به ازاي هر كيلومتر) 20گرمايي متوسط (حدود بر گراديان زمين

ند. كها را قطع ميمرتبط با كوهزايي منطبق است. در ضمن اين خط سير در نهايت منحني ذوب گرانيت

(رخساره آمفيبوليت  ايدر اوج رخداد دگرگوني ناحيه، عروسان -هاي جندق از اين رو، در متاپليت

زايي و در تيك، ميگماتيتهاي آناتكاي صورت گرفته و سبب ايجاد مذاب، فرايند آناتكسي پوستهبالايي)

نبر كلاته ق شرقزايي در مناطق ابراهيم زهرا و است. شواهد بارزي از ميگماتيتزايي شده نهايت گرانيت

ند توده حضور چزايي به معني حقيقي نيز صورت گرفته است كه با در برخي نقاط گرانيتشود. ديده مي

 گرددمشخص ميهاي گرانيتي چاه زرد، اوسائن، كلاته و آيراكان نظير توده Sنوع  كالك آلكالنگرانيتي 

  ).) رجوع شود1396( بلوچي و همكارانبه (

  
  .عروسان - جندق مجموعه هايمتاپليت براي شده تعيين فشارهاي و دما موقعيت و دگرگوني P-T نمودار -11-4 شكل

  

  هامتابازيت 4-2-4

هاي هاي مورد نظر در سنگآنها، تعدادي از كانيها بر اساس شيمي به منظور تعيين نوع كاني

ريزپردازنده  اي توسطمتابازيتي (آمفيبول شيست، آمفيبوليت، گارنت آمفيبوليت) به روش آناليز نقطه
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 يپيوست) و تصاوير الكترونبخش ( 4-4الكتروني، آناليز گرديد. نتايج حاصل از اين آناليزها در جدول 

  شده است. نشان داده 12-4پس پراكنشي  آنها در شكل 

  
  هاي گارنت و آمفيبول پس پراكنشي كانيالكتروني تصاوير  -12-4شكل 

  .عروسان -هاي مجموعه جندقمتعلق به آمفيبوليت و گارنت آمفيبوليت
  الف) آمفيبول

 وسيعي محدوده در هاي دگرگونيدر سنگ هم و آذرين هايسنگ در همآمفيبول،  گروه هاي كاني

 بزس شيست رخساره از ايناحيه دگرگوني هايسنگ در هاآمفيبول. شوندمي ديده دما و فشار شرايط از

 هايگسن مثل مجاورتي دگرگوني هايسنگ در كمتر مقدار به ولي شوند،مي زيرين ديده گرانوليت تا

  ).Deer et al., 1966( دارند حضورنيز  شده دگرگون كلسيم از غني ديگر رسوبات و دولوميتي آهكي،

  :   )Hawthorne et al., 2012( ها به صورت زير استآمفيبول كلي شيميايي فرمول

2W22O8T5C2AB  

 

A:□, Na, K, Pb, Li  

, LiMg  ,2+, Fe2+: Na, Ca, MnB  

Li , 4+, Ti3+, Al, Fe2+, Mn2+: Mg, FeC  

4+: Si, Al, TiT 

-2Cl, O F,: (OH),W  
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از  .دانشده شناخته  Cهايكاتيون عنوان هب  Zr و Sc, Cr ,3+, V2+, Co2+Zn, Ni+3 نظير فرعي عناصر

ا ههاي كاتيوني دسته بندي شده در بالا بيشترين تغيير پذيري تركيبي ساختار آمفيبولكه گروهآنجايي

، A  ،Bكاتيوني هاي گروهها را بر اساس آمفيبوليت   Hawthorne et al., 2012 سازند،را منعكس مي

ه آنيوني ك بر اساس نوع غالبرا ها آمفيبولآنها همچنين، . اندبندي كردهتقسيم  Wآنيوني گروه و C و 

) O )oxo-amphiboles نوع هايو آمفيبول F, Cl ,(OH) نوع  هايبه آمفيبولوجود دارد  W در گروه

اي گروه هكاتيونو غالب  آرايش و توازن بار الكتريكيبر اساس اند. محققين نامبرده بندي كردهتقسيم

Bهاي نوع  ، آمفيبول(OH), F, Cl  منيزم آمفيبول، كلسيم  - آهن - منگنز اند:كردهزيرگروه تقسيم  8به

منيزم)  - آهن -(منگنز  -، سديم آمفيبول، ليتيم آمفيبول، سديم كلسيم آمفيبول - سديم، آمفيبول

كلسيم آمفيبول. در هريك از اين زير  -منيزم) آمفيبول و ليتيم  -آهن  - (منگنز -آمفيبول، ليتيم 

 تاكيبكه به تر اندبه كار گرفته شده يهاي خاصنامتعريف براي  C و  Aهاي هاي گروهها، كاتيونگروه

در نظر گرفته شده با توجه به  ايريشه اسامي ها اضافه شده است.آمفيبول ايشيميايي و اسامي ريشه

ها يشوندپو گيرند ها قرار ميهاي تركيبي تعريف شده براي آمفيبولترتيب خاص بارهايي كه در جايگاه

اي نوع هبراي آمفيبولاند. يف شدهاي تعربا توجه به تغييرات عناصر هم ظرفيت موجود در تركيب ريشه

O ،ندادر حال حاضر براي چهار نوع آمفيبول (كلسيم و سديم) شناخته شده ،مشخصاي تركيبات ريشه 

 ,F ,(OH)هاي نوع  آمفيبولهاي غالب همانند در كاتيون عناصر داراي ظرفيت يكسان تغييرات برايو 

Cl شود.عمل مي 

-4شكل (د نباشمي كلسيك از نوع مطالعه مورد هايآمفيبول Leake (1965) بنديتقسيم با توجه به 

 گروه 12 به  Ti<0.5 و ANa+AK<0.5 ، ACa<0.5 براساس هاي گروه كلسيكآمفيبول ).الف -13

تا  دارهورنبلند منيزيم نوع از آناليز شده هايآمفيبول بندي تركيبتقسيم اين شود. بر اساسمي تقسيم

ا با هتا گارنت آمفيبوليتها ب).  به عبارتي ديگر از آمفيبوليت-13-4باشند (شكلدار ميچرماكيت آهن

قدار كند. در مورد افزايش مها از هورنبلند تا چرماكيت تغيير ميافزايش درجه دگرگوني تركيب آمفيبول

هاي يدر طول دگرگوني پيشرونده با خروج كانكه دارد اظهار مي Schumacher (1991)چرماكيت، 
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ري وارد تركيب آمفيبول شده و باعث افزايش بيشت Alه آمفيبول، مقدار گروه اپيدوت و تبديل آنها ب

شود كه در نتيجه به افزايش سازنده چرماكيت منجر مقدار اين عنصر در تركيب كاني آمفيبول مي

هاي آمفيبول نوع از مذكور هايآمفيبول )Ti-Si )Leake, 1965 دياگرام  گردد.. همينطور براساسمي

ييد أشوند، اين امر نتايج به دست آمده قبلي را تاوليه آذرين محسوب مي فشار متوسط تا بالا با منشاء

 پ). -13 -4شكل( كند مي

  

-ها : آمفيبولهاي موجود در آمفيبوليتبندي آمفيبولبراي رده Leak et al. (1997)الف و ب) نمودارهاي   -13-4شكل

. پ) گيرندهاي كلسيك قرار ميهستند و در گروه آمفيبول هاي مورد مطالعه از نوع منيزيوهورنبلند تا فروچرماكيت
-دهد آمفيبولنشان مي )(VIAl Fleet & Barnett, 1978در مقابل  IVAlهاي مورد مطالعه بر روي نمودار موقعيت نمونه

  هاي كلسيك فشار متوسط تا بالا با منشأ آذرين هستند.هاي مورد مطالعه از نوع آمفيبول
1= Low-pressure Ca- Amphibole, 2=High- pressure Ca- Amphibole,  

3= Igneous Ca- Amphibole, 4= Metamorphic Ca- Amphibole 
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  ب) گارنت

الف). با توجه به اين نمودار  -14-4ها غني از آلماندن هستند (شكل هاي موجود در آمفيبوليتگارنت

نمونه گارنت آمفيبوليت ترسيم شده است.  اي دوهاي به دست آمده از آناليز نقطهداده كه براساس

م بيشتري ي) داراي مقادير منيزBJA-172) نسبت به نمونه ديگر (BJA-292هاي يك نمونه (گارنت

  است. 

 در سنگ نوع به توجه اند. باشده تلقي تاهميّ با شيميايي مجموعه عنوان به هميشه گارنت بلورهاي

 اين تركيب در مختلفي عناصر ،فشار و دما شرايط و پيرامون هايكاني مجموعه زمينه، تركيب برگيرنده،

 ;Carlson, 2006( شودمي ايجاد هاي داراي دامنه تركيبي متنوعگارنت نتيجه در و كرده كاني شركت

Li et al., 2018.( همانطور كه قبلا ذكر شد ضريب توزيع Fe تردر دماهاي بالاتر نسبت به دماهاي پايين، 

ا هكمتر است. زيرا در دماهاي بالاتر به دليل ارتعاشات حرارتي بيشتر در شبكه بلوري، حساسيت كاني

 تا( اهشود و ضريب توزيع يونكنند، كمتر ميهاي اكتاهدري را اشغال ميهايي كه موقعيتبه اندازه يون

KD = 1( شودبيشتر مي  )Winter, 2001.( 2+ نت براي يونموقعيت اكتاهدري در ساختار گارMg  بسيار

را در خود جاي دهد   2Mn+ و بخصوص Ca+2Fe ,2+ هايي هماننديون دارد گارنت تمايل لذا بزرگ است،

شود و در نتيجه  با افزايش دما، گارنت در دماهاي بالا اين حساسيت كمتر مي يا به عبارتي جذب كند.

  ).Frost, 2014 & Frost(  كندبيشتري جذب مي Mg مقدار

هايي است مربوط به گارنت آمفيبوليت) BJA-292نمونه ( ،با  توجه به شواهد صحرايي و پتروگرافي

آنها مشهود است. در  اند و آثار ذوب موضعي درپيش رفته زاييميگماتيتكه گنيسي شده و تا آستانه 

حدي متحمل ) تا BJA-172)  نسبت به نمونه (BJA-292گارنت آمفيبوليت (نمونهنمونه نتيجه اين 

فشارسنجي نيز اين موضوع  - هاي دماشده است. داده (حداقل دماي بالاتري) درجه دگرگوني بيشتري

) BJA-292كل نمونه (هاي حاصل از تجزيه سنگ). همچنين با توجه به داده5-4را تاييد ميكند (جدول 

) رجوع 4 -6لجدوبه فصل ششم (بيشتري است ( MgO) داراي ميزان BJA-172نسبت به نمونه (
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م بيشتري ي) داراي ميزان منيزBJA-292. بنابراين بر اساس اين شواهد گارنت مربوط به نمونه (شود)

  است. 

  
هاي آناليز شده و موقعيت تركيبي گارنت Pry-(Alm-Sps)-Grsتايي مجموع اعضاء نهايي الف) نمودار سه -14-4شكل 

  ها غني از آلماندين هستند. دهد، گارنتبر روي آن. همانگونه كه اين شكل نشان مي
  

  پ) پلاژيوكلاز 

 كهدهد ها نشان ميپلاژيوكلازهاي موجود در گارنت آمفيبوليت )مايكروپروباي (نقطهآناليز 

  ).15-4و از نوع آندزين هستند (شكل   54Ab  45%-42An-%57پلاژيوكلازها داراي تركيب 

 

  ها پلاژيوكلازهاي آناليز شده متعلق به آمفيبوليتموقعيت تركيبي  -15-4شكل 

 ..Ab-Or-An  (1992) Deer et alبر روي نمودار مثلثي 
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  ها دما فشار سنجي متابازيت  4-2-5

شركت  هاتوانند در ساختار اين كانيها، عناصر زيادي ميبه علت فرمول شيميايي گسترده آمفيبول

ايي باشند. بنابراين مقدار و جابجو فوگاسيته اكسيژن ميكنند كه بعضي از اين عناصر تابع فشار، دما 

 Hemmarstromها مورد استفاده قرار گيرد (تواند، در ژئوترمومتري و ژئوبارومتري سنگاين عناصر مي

& Zen, 1986(ها ). براي ژئوترمومتري و ژئوبارومتري آمفيبولVI+AlIV=AlT(AlTAl، IVAl و Ti  مناسب

 & Holland and Blundy (1990, 1994)  ،Anderson (1997) ، Ernest مطالعات اساس هستند.  بر

Liu (1998) عناصر ميزان دگرگوني، درجه افزايش با Ti ، Al ، Na ، K و ≠Mg = Mg/(Mg+Fe)  

 مي آن كاهش  Fe+ Mg± Ca و Si ميزان كهحالي در يابد.مي افزايش نيز دارآمفيبول كلسيم در موجود

 را داركلسيم هايآمفيبول تترائدري موقعيت در Si جاي تا است مايل  Alدما  افزايش با عبارتي، يابد. به

 (د نشينمي 2M اكتائدرال موقعيت در وجودم  Mg+ Fe جاي به Al فشار، افزايش با كهحالي در بگيرد

Raas, 1974؛ Hawthorne, 1981 ؛ Gilbert et al.,, 1982 ؛ Anderson & Smith,1995؛Stein & 

Dietl, 2001.(  

يابد مي افزايش دو پارامتر اين از تابعي عنوان به 3O2Al دما، مقدار و فشار افزايش با ترتيب، اين به

)Ernest & Liu, 1998(. ميزان ديگر طرفي از Ti طور به يابد. مي  افزايش دما افزايش با ها آمفيبول در 

  .نمود استفاده توان مي ها آمفيبول درترمومتري Al و Ti ميزان از كلي

  آمفيبولموجود در  Tiدماسنجي بر اساس ميزان  4-2-5-1

 ع دما است. افزايشها تابها، ميكاها و پيروكسنيبولهاي سيليكاتي به ويژه آمفدر كانيTi مقدار 

وابسته به افزايش دماي دگرگوني و در نتيجه افزايش درجه  موجود در كاني آمفيبول عمدتاً Tiمقدار 

). به Spear, 1993 ؛Robinson et al., 1982 ؛Rass, 1974 ؛,Hutchison, 1978(  دگرگوني بوده است

موجود در آمفيبول تابع عوامل ديگري همچون حضور  Tiمقدار  Cooper & Lovering (1970)عقيده 

دار در سنگ مانند تيتانيت و ايلمنيت نيز است. به نظر ايشان عوامل ياد شده منجر به فازهاي تيتانيم

همراه با كاهش  Ti شود. به طور مثال افزايش مقدار درساختار كاني آمفيبول مي Tiكاهش مقدار عنصر 
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ست. ا اهموجود در تركيب آمفيبول با روند افزايش دما در آمفيبوليت و اپيدوتيت آمفيبوليت Siعنصر 

هاي ها بيشتر از مقدار اين عنصر در آمفيبولهاي آمفيبوليتموجود در آمفيبول Tiكه مقدار بطوري

  ها است.موجود در اپيدوت آمفيبوليت

برمبناي  Otten (1984)در كاني آمفيبول از دماسنج تجربي  Tiبراي محاسبه دما بر اساس ميزان 

  اكسيژن از معادله زير استفاده شد: 23

ln XTi amphibole+1.7)-=2603/(oCT  
گراد است. اين دماها با درجه سانتي 700تا  430نتايج حاصل از استفاده از دماسنج مذكور حدود 

كند و با دماهاي دگرگوني هاي شيست سبز تا آمفيبوليت بالايي مطابقت ميدامنه دمايي رخساره

  . )5 -4 (جدول هاي همراه سازگار استمحاسبه شده براي متاپليت

  كاني آمفيبول  Alفشار سنجي بر اساس ميزان   4-2-5-2

 ارسنجيفش -هاي رايج دمابراي تخمين فشار به يكي از شيوههاي رايج است كه آمفيبول يكي از كاني

 مي محسوب بارومتري مبناي ها، آمفيبول در كل Alمقدار  معمولاً  .گيردرايج مورد استفاده قرار مي

 در حاكم فشار تابع بلكه نبوده، مادر سنگ غلظت در تابع  ها آمفيبول ساختمان در مقدار اين زيرا شود،

 آمفيبول، كاني در موجود Al استفاده از مقدار كل با فشار باشد. محاسبه مي هاكاني اين تبلور طول

 ;Hollister et al., 1987; Johnson & Rutherford, 1989مختلفي انجام گرفته است ( محققين توسط

Schmidt, 1992; Hammarstrom & Zen, 1986;(.  نتايج حاصل از فشارسنجي بر اساس چهار

  آمفيبول *XFe مقابل در Altotal نمودار در). 5-4كيلوبار است (جدول  12تا  4كاليبراسيون نامبرده حدود 

)Schmidt, 1992( شكل  گيردكيلوبار قرار مي 11تا  5تشكيل در محدوده  فشار)هاي آمفيبول ).16-4

هاي درجه پايين تا متوسط مانند قسمت پاييني چاه زرد كمتر، مربوط به متابازيت XFeو  Altotalداراي 

گزو هستند كه تا هاي غرب پيشمربوط به گارنت آمفيبوليت Altotalهاي داراي بيشترين و آمفيبول

ا و همابين اين دو مربوط به آمفيبوليتهاي آمفيبولاند. پيش رفتهزايي و ميگماتيتآستانه آناتكسي 
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ر از تهاي مربوط به درجات دگرگوني پايينآمفيبولزرد است. هاي قسمت شمالي چاهآمفيبوليت گارنت

Altotal  وXFe .كمتري برخودار هستند  

  .)هاآمفيبولموجود در ها (برحسب تيتانيم و آلومينيم فشارسنجي متابازيت-نتايج دما -5-4جدول 
spots 172 172 190 190 216 216 224 224 292 292 
SiO2 41.9 42.7 47.8 45.8 47.7 47.4 40.2 40.4 43.4 42.8 

TiO2 0.5 0.5 0.59 0.5 0.7 0.6 0.5 0.4 0.6 0.6 

Al2O3 13.9 14.9 10.3 13.2 11.0 10.9 14.8 15.3 16.3 17.5 

FeO 19.3 19.7 11.5 11.5 12.0 12.1 21.4 21.5 12.5 12.7 

MnO 0.07 0.09 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.3 0.1 0.1 

MgO 7.5 7.2 13.6 12.3 13.2 13.1 6.0 5.6 10.3 9.8 

CaO 10.2 9.9 11.3 11.7 11.6 11.5 10.9 10.7 11.2 11.2 

Na2O 2.02 2.0 1.4 1.5 1.2 1.3 1.7 1.9 2.0 2.2 

K2O 0.39 0.41 0.12 0.3 0.2 0.2 0.6 0.6 0.5 0.4 

P(Kbar)           

Hammarstrom & Zen 
1986 

8.5 9.1 5.4 7.4 5.4 5.4 9.4 9.9 10.2 11.2 

Hollister et al.1987 9.2 9.9 5.6 7.9 5.7 5.6 10.2 10.8 11.0 12.2 

Johnson & Rutherford 
1989 

7.0 7.5 4.3 6.1 4.4 4.3 7.8 8.2 8.4 9.3 

Schmidt 1992 8.8 9.3 5.8 7.7 5.8 5.8 9.6 10.1 10.3 11.3 

T(°C) (Otten,1984) 582.3 566.7 584.7 572.9 
 

603.9 605 567.5 556 583 578 

  

  
- ) جهت تعيين فشار حاكم بر محيط تشكيل آمفيبولFe/(Fe+Mg) )Schmidt, 1992در برابر  TAlنمودار  -16-4شكل 

  .عروسان – هاي جندقهاي موجود در متابازيت
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  هادر متابازيت  P-Tتحولات دگرگوني و مسير   4-2-6

-فشار دگرگوني همراه با مطالعات پتروگرافي و بررسي تغيير و تحوّلات كاني بررسي شرايط دما و

وني ها در طي دگرگاين سنگ عروسان بيانگر آن است كه –مجموعه دگرگوني جندق  شناسي متابازيتي

  اند. آمفيبوليت بالايي دگرگون شده هاي شيست سبز تاپيشرونده در شرايط رخساره

آذرين آنها دارد. همچنين  منشاءها دلالت بر هاي صحرايي و پتروگرافي اين سنگبسياري از ويژگي

ي آذرين با تركيب اءها داراي منشهمانگونه كه در مبحث ژئوشيمي سنگ كل بحث خواهد شد، اين سنگ

دواسط ح - دهنده يك سنگ مافيكهاي اصلي تشكيلمعادل با بازالت هستند. با در نظر گرفتن كاني

 يك سنگها از يك سنگ والد آذرين به شناسي اين سنگتوان به شرح چگونگي تحوّلات كانيمي

لق به ي متعهاها و گارنت آمفيبوليتسبز و آمفيبوليت هايدگرگوني پرداخت. پتروگرافي در شيست

ها آمفيبول و پلاژيوكلاز هاي اصلي اين سنگكانيدهند نشان مي عروسان -مجموعه دگرگوني جندق 

شده براي  برآورد. بر اساس دما و فشار همراه هستندمقاديري كوارتز، اسفن و گارنت باشد و با مي

يدان ممحدوده در (سبز تا آمفيبوليت ها متحملّ دگرگوني در حد رخساره شيستاين سنگ ،هامتابازيت

  اند.شدهبارووين مرتبط با كوهزايي)  ديان دگرگونيمنطبق بر گرا و پايداري كيانيت

-مهمتّرين فازهاي درگير در واكنش، Bucher & Grapes (2011)برگرفته از   ACFبا توجه به نمودار 

  ). 17-4باشند (شكل ها، پلاژيوكلاز، آمفيبول، اپيدوت، كلريت و گارنت ميهاي متابازيت

-دهنده تبديل مجموعه پيروكسن و پلاژيوكلاز در سنگهاي دگرگوني نشانظهور آمفيبول در سنگ

آبگيري است. در اثر اين  هايدر طي واكنش ،به مجموعه آمفيبول و پلاژيوكلاز ،هاي آذرين مافيك اوليه

كه غالباً بصورت كوارتز در آمفيبول شود مي ها  مقداري سيليس اضافي از ساختار پيروكسن آزادواكنش

ها، تركيب پلاژيوكلاز و آمفيبول ود. با افزايش درجات دگرگوني در متابازيتشها مشاهده ميشيست

ا، هكه در گذر از رخساره شيست سبز به رخساره آمفيبوليت در متابازيتكند، به طوريتغيير مي

شود و موجب تغيير آكتينوليت به ها جانشين ميآلومينيوم بيشتري در موقعيت تتراهدري آمفيبول

  شود.هورنبلند مي
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در شرايط دما و فشار مختلف منطبق بر  نشاندهنده روابط فازي شاخص سنگهاي متابازيتي ACFنمودار  -17-4شكل

هاي صورت گرفته خطوط اتصاّل بيانگر واكنش ،Bucher and Grapes, 2011گراديان زمين گرمايي كيانيت برگرفته از 
  باشد. هاي همراه ميمجموعه كاني هاي نشان داده شده در هر محدوده بيانگرو مجموعه

  

وني هاست. با پيشرفت دگرگهاي شاخص رخساره آمفيبوليت در متابازيتپيدايش هورنبلند از ويژگي

ا افزايش دما يابد. به علاوه بتر (آندزين) تغيير ميتركيب پلاژيوكلازها از آلبيت تا پلاژيوكلازهاي كلسيك

 ,Frost & Frostشود (در ساختار پلاژيوكلاز پايدار شده و اپيدوت محو مي Caدر دگرگوني پيشرونده، 

هاي مجموعه ها و نمودارهاي رسم شده براي متابازيتاي اين كانيهاي حاصل از آناليز نقطهداده ).2014

كند و محدوده دما و فشاري معادل با شرايط شيست سبز ييد ميأرا ت موضوععروسان نيز اين  -جندق 

  دهد.رخساره آمفيبوليت بالايي را نشان مي تا

 + Pl + Amp سبز شاملدر رخساره شيست ،هاي مورد مطالعهزيست در آمفيبوليتهاي همكاني

Qtz + Tt ± Bt ± Ep ± Chl    هستند. با افزايش درجه دگرگوني و طبق واكنش زير، اپيدوت و كلريت

جاد ها در خلال آن ايژيوكلاز و چرماكيت آمفيبولسبز مصرف شده و سازنده آنورتيت پلارخساره شيست

  : (Bucher & Grapes, 2011)شوند مي

21 Qtz + 4 Chl + 18 Czo = 5 Ts - amphibole + 26 An + 20 H2O                        (19-4)  
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رايط شگيري هورنبلندهاي نوع چرماكيت در ) نيز تغيير تركيب پلاژيوكلازها و شكل20-4واكنش (

  :  (Liou et al., 1987)دهدرخساره مرزي بين شيست سبز و آمفيبوليت را نشان مي

Ab + Ep + Chl + Qtz = Oligoclase + Tshermakite + Mt + H2O                         (20-4) 

 درصد 17بيش از داراي + پلاژيوكلاز ( هاي هورنبلندهاي رخساره آمفيبوليت شامل كانيمتابازيت

 هاروكسنكلينوپياحتمالاً بقايايي از ) همراه با مقادير كمي كوارتز، اپيدوت، گارنت، بيوتيت يا آنورتيت

شود. گارنت ممكن است در بخش بالايي رخساره آمفيبوليت حذف مي شوند. اپيدوت معمولاًمشخص مي

ه متابازيتي بسته بهاي در سنگ ،سبز به آمفيبوليت ظاهر شود.  به طور كليدر مرز رخساره شيست

درجه سانتيگراد پديد آيد. تشكيل  450تا  400ميزان فشار، گارنت ممكن است در محدوده دمايي 

  گيرد:)  صورت مي21-4گارنت در طي واكنش ( -ز پلاژيوكلا – مجموعه هورنبلند

Hb + 26 An+ Chl+ 14 Qtz ± Ttn = Grt + Hb + An + Ttn + SiO2 + 66 H2O             (21-4) 

اي هبالايي زون گارنت، زون استاروليت و زون كيانيت در سنگ رخساره آمفيبوليت معمولا بر بخش

هاي انجام ). بر اساس نتايج بدست آمده از دما فشارسنجي1395پليتي همراه منطبق است (قاسمي، 

درجه سانتيگراد  700تا  430هاي دمايي عروسان، محدوده -هاي مجموعه جندق شده بر روي متابازيت

باشند. شرايط دما و فشار تعيين شده براي كيلوبار مي 12تا  4هاي و فشارهاي بدست آمده در محدوده

عروسان (دماهاي  -هاي مجموعه جندق ها با شرايط دما و فشارهاي تعيين شده متاپليتمتابازيت

˚C413  تا˚C 719  هاي شيستو منطبق بر رخسارهكاملاً سازگاري دارد كيلوبار)  12تا  4و فشارهاي-

ابت مكاني بسيار نزديك ). قر18-4سبز تا آمفيبوليت بالايي با ميدان پايداري كيانيت است (شكل 

نباط ها (در منطقه اوسائن) اين استها و گارنت آمفيبوليتها با آمفيبوليتكيانيت شيست -استاروليت 

فشاري  -ها در توالي سنگي نشانگر تحمل شرايط دما تها و آمفيبوليهمراهي متاپليت نمايد.را تأييد مي

اي اين هها و متاپليتهاي دما و فشار تعيين شده براي متابازيتبا در نظر گرفتن محدودهيكسان است. 

ر ها در نظفشار متوسط نوع بارووين را براي اين سنگ - اي دماتوان مسير دگرگوني ناحيهمجموعه مي

  گرفت. 
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  دگرگوني و موقعيت دما و فشارهاي تعيين شده  P-Tنمودار  -18-4شكل 
  .يو گارنت آمفيبوليت ي، آمفيبوليتيهاي آمفيبول شيستبراي نمونه

 
   هاي دانه درشتبيوتيت گرانيتسازنده هاي شيمي كاني - 4-2-7

اي هبيوتيت گرانيت سازندههاي ها بر اساس شيمي آنها، تعدادي از كانيبه منظور تعيين نوع كاني

. نتايج حاصل از اين آناليزها در جدول قرار گرفتآناليز  موردهاي قطع كننده آنها، دانه درشت و آپليت

  ارائه شده است. 19-4و تصاوير الكترون پس پراكنشي آنها در شكل  (در بخش پيوست) 4-6

  الف) فلدسپار

رانيتي به ترتيب داراي هاي گهاي دانه درشت و آپليتبيوتيت گرانيتموجود در پلاژيوكلازهاي 

) هستند. فلدسپارهاي آلكالن از نوع 20An-3Anاليگوكلاز ( - ) و آلبيت21An-14Anتركيب اليگوكلاز (

) 97Or-92Orارتوكلاز و ميكروكلين هستند و موقعيت تركيبي آنها همگي در پيرامون قطب ارتوكلاز (

  ). 20-4شوند (شكل متمركز مي
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  روسانع -هاي آناليز شده موجود در بيوتيت گرانيتوئيدهاي جندقپراكنشي كانيپسالكتروني تصاوير  -19-4شكل 

  
  

  
هاي آپليت ها وگرانيتموقعيت تركيبي پلاژيوكلازها و فلدسپارهاي آلكالن آناليز شده متعلق به بيوتيت  -20-4شكل 

  .)Ab-Or-An )Deer et al., 1992عروسان در نمودار  -گرانيتي مجموعه جندق 
 

  ب) بيوتيت و مسكويت

هاي يتيا آپلآپليتي هايشده و گرانيتپورفيروئيدي ميلونيتيهايهاي موجود در گرانيتبيوتيت

  الف). -21-4گيرند (شكل در محدوده بيوتيت با تركيب بين آنيت و سيدروفيليت قرار ميگرانيتي 

) (پرآلومين هاي نفوذي پرآلومينوس هاي مهمي براي سنگها شاخصهاي همراه با بيوتيتمسكوويت

 ,Speer) نموداردر ها اي مسكوويتنتايج حاصل از آناليز نقطهمطالعات پتروگرافي و بالا هستند. بر اساس 
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 .شودي مورد مطالعه يافت ميهاهم به صورت اوليه و هم به صورت ثانويه در گرانيت ،اين كاني (1984

  تند.ها ثانويه هسالبته اكثر مسكوويت

فقيرتر  Si و Mg  تر و درغني Na و Ti، Alهاي ثانويه در هاي اوليه در مقايسه با مسكوويتمسكوويت

 ماگماي از مستقيم طور به كه هايي هستندآن اوليه هاي. مسكوويت)Miller et al., 1981هستند (

 در ديگر هايكاني شدن و تبديل تجزيه از ثانويه هايمسكوويت كه صورتي در شوندمتبلور مي گرانيتي

بر  (Miller et al., 1981).شوند مي ايجاد سوليدوسيساب شرايط در هيدروترمالي فرايندهاي جريان

 هاي اوليه و ثانويه به قرار زير هستندترين معيارهاي تشخيص مسكوويتاساس شواهد پتروگرافي مهم

)Miller et al., 1981; Speer, 1984; Barbarin, 1996( :1( هاي اوليه درشت بلور بوده و مسكوويت

تواند به ) انتهاي بلورها صاف بوده و مي2تواند همانند بيوتيت به عنوان فاز اصلي محسوب شود؛ مي

) هيچ بافت واكنشي با 4اند؛ هاي ديگر قرار نگرفته) درون كاني3دار باشد؛ دار يا نيمه شكلصورت شكل

 شود.هاي سالم و فاقد هر گونه دگرساني مشاهده مي) در سنگ5هاي ديگر ندارند و كاني

گيرند هاي اوليه و ثانويه قرار ميهاي مورد مطالعه در محدوده مسكوويتهاي گرانيتمسكوويت

  .كندب). اين موضوع با مطالعات پتروگرافي نيز مطابقت مي -21-4(شكل 

به  يها در قطب نزديكهاي گرانيت. تركيب بيوتيت(Deer et al., 1992)ها الف) نمودار رده بندي بيوتيت -21-4شكل 
  (Speer, 1984)اساس نمودار پيشنهادي  رهاي اوليه و ثانويه بد. ب) تفكيك مسكوويتنگيرآنيت قرار مي

I: primary, II: late to post magmatic, III:hyrothermal  



	شيمي كانيها، دما فشارسنجي و تحوّلات دگرگوني                                                                  فصل چهارم

190 

 

  شيمي كاني بيوتيتها بر اساس تشكيل گرانيت ساختي زمين جايگاه تعيين - 4-2-8

 Fe/Fe+Mgو  Alترين خصوصيت بيوتيت حساسيت بالاي آن نسبت به تغييرات مقدار شاخص

مستقيم اً تقريبسنگ ميزبان را به طور  تشكيلماگماي مادر است كه اين دو اثرپذيري بيوتيت، شرايط 

 فيزيكوشيمياييدهنده ماهيت و شرايط ). تركيب كاني بيوتيت نشانSpeer, 1984( سازدمنعكس مي

  .)Abdel-Rahman, 1994; Lalonde & Bernard, 1993ماگماي مادر است (

Rahman (1994) -Abdel اكسيدهاي عناصر اصلي ها مبتني بر مقاديربا توجه به تركيب بيوتيت 

هاي گرانيتي حاوي بيوتيت را سري ماگمايي ماگماهاي سازنده سنگ ،FeOtو  MgO3O2Al , آنها نظير

به آنها اشاره كرده است ماگماي  Abdel-Rahman (1994) ده است. بر اساس پارامترهايي كه مشخص كر

هاي سنگ -1 اند كه عبارتند از:بندي شدهن داراي بيوتيت، در سه قلمرو تقسيمهاي آذريسازنده سنگ

پوسته حاصل از ذوب ) S(نوع هاي پرآلومين سنگ -2)، Aغيركوهزايي آلكالن غني از آهن (محدوده 

كه  I نوع كوهزاييآلكالن هاي كالكسنگ -3) و Pهاي برخوردي (محدوده اي و مرتبط با محيطقاره

 ديده فرورانش به وابسته داركلسيم پيروكسن يا و داركلسيم آمفيبول همراه و هستند منيزيم از سرشار

  باشد.كالك آلكالن ميبه ترتيب معرف آلكالن، پرآلومينوس و  Cو C .(A ، P شوند (محدودهمي

قرار  Pدر محدوده  ، آنهاهاي مورد مطالعهگرانيت هايو تركيب بيوتيت اين نمودارها با توجه به 

ا اي و مرتبط بها حاصل از ذوب پوسته قارهبنابراين ماگماي سازنده اين بيوتيت). 22-4ميگيرد (شكل 

سنگ كل و تعيين محيط زمين ساختي هاي برخوردي است. اين موضوع توسط نتايج از شيمي محيط

  رجوع شود). 7و  6شود (به فصل ها نيز تاييد مياين گرانيت
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 توجه به  با عروسان -هاي مجموعه جندق بيوتيت گرانيت ساختيزمين جايگاه بنديطبقه نمودارهاي -22-4شكل 

  .پرآلومين  : Pمحدوده ،آلكالنكالك : Cمحدوده ،آلكالن: Aمحدوده .)Abdel-Rahman, 1994( هاتركيب بيوتيت
  

  هاپگماتيت 4-2-9

پيوست) ارائه شده است در بخش ( 7-4در جدول  هاي گارنت و تورماليناي كانينتايج آناليز نقطه

 نشان داده شده است. 23-4ها در شكل تصاوير الكترون پس پراكنشي آن و
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 عروسان  - هاي مجموعه جندقهاي موجود در پگماتيتتورمالينپراكنشي گارنت و پسالكتروني تصاوير  -23-4شكل 
 .)، برداشت شده استمصر 25معدن ميكاي جندق، كيلومتر لازم به ذكر است نمونه پگماتيتي از (

  

  الف)گارنت

ز بسيار غني ا هادهد كه اين گارنتها نشان ميهاي موجود در پگماتيتنتايج حاصل از آناليز گارنت

-4(شكل ) درصد 16(حدود قابل توجه است نيز  . مقدار اسپسارتينهستند) درصد 73 (حدودآلماندن 

از مركز به حاشيه را نشان  Mnها، افزايش پروفيل تركيبي ترسيم شده براي اين گارنت ).الف -24

بندي هاي ماگمايي منطقههاي قبلي ذكر شد، گارنتهمانطور كه در بخش ب). -24-4(شكل دهدمي

ا هيابد. همچنين اين گارنتآنها از مركز به سمت حاشيه افزايش مي Mnدهند و مقادير نشان مي معكوس

 و ياحمدي خلج(دهنده ماگمايي بودن آنها باشد تواند نشانها همراه هستند كه ميبا تورمالين

  ).1393ي، طهماسب

  ب) تورمالين

)) در پوسته زمين است و Bحاوي بور ( ترين بورسيليكات  (سيليكاتترين و شايعتورمالين فراوان

هاي رسوبي دگرگون شده) هاي آذرين، دگرگوني (به خصوص سنگيك كاني فرعي متداول در سنگ

به دليل  .)Berryman et al., 2017; Grew et al., 2015( ) نياز داردBاست كه براي تشكيل به بور (

تواند در دياژنز تا رخساره گرانوليت، اين كاني ميفشاري  -هاي دما در محدوده مقاومت بالاي تورمالين

هاي  سطح پوسته تا گوشته فوقاني (شرايط طي دگرگوني پيشرونده و پسرونده رشد كند و از محيط
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هاي در سيستم). Marschall et al., 2009a; Lussier et al., 2016(خيلي بالاي فشار)  پايدار بماند 

رشد  تورمالين بستگي به پارامترهاي فيزيكوشيميايي مختلف دارد  گرانيتي مقادير حداقل بور براي

)Bosi et al., 2018از آن جمله مي (3 توان به شاخص اشباع ازO2Al )Wolf and London, 1997 (

) اشاره Dutrow and Henry, 2000) و فوگاسيته اكسيژن (Benard et al., 1985ماگما ( Fe/Mgنسبت 

فرآيند ذوب بخشي پروتوليت بوردار نيزدر توليد  Pesquera et al. (2013)يده نمود. همچنين بنا به عق

   هاي اشباع از بور نقش دارد.مذاب

  : Hawthorne and Henry (1999)شود فرمول كلي تورمالين به صورت زير بيان مي

XY3Z6 (T6O18)(BO3)3V3W 
T= Si, Al, (B) 
B= B 
X= Ca, Na, K (X-Vacancy)                                 XVacancy=1 – (Ca+Na+K) 
V= OH, O, (F) 
Y= Li, Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Cr3+, V3+, Fe3+, Ti4+ 
W= OH, F, O 
Z= Mg, Al, Fe3+, V3+, Cr3+ 

  

  

تايي مجموع ها بر روي نمودار سههاي  آناليز شده متعلق به پگماتيتالف) موقعيت تركيبي گارنت -24-4شكل 
هاي موجود در از مركز به حاشيه در گارنت Mn ب) پروفيل تغييرات عنصر؛  Pry-Alm+Sps-Grsاعضاء نهايي 

  عروسان. - هاي جندقپگماتيت
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آورد. به عنوان مثال انواع مختلفي از تورمالين را به وجود مي Yجايگيري عناصر مختلف در جايگاه 

 Liگردد و در صورت فراواني يت ميوبه ترتيب منجر به تشكيل شورليت و درا  Mgو يا  Fe+2فراواني 

  ). Deer et al., 1966آيد (سري آلبائيت به وجود مي Alو  

  
 + Fe/(Fe ب) نمودار  X-site vacancy-Ca-Na+(K) ها در الف) نمودار موقعيت تركيب تورمالين -25-4شكل   

Mg)   در مقابل Na/(Na + Ca))Hawthorne & Henry, 1999 پ) نمودار (Mg   نسبت بهFe )London & 

Manning,1995.( 

  
  

ها در دهد كه آنهاي معدن ميكاي جندق نشان ميهاي موجود در پگماتيتاي تورمالينآناليز نقطه

دهنده بالا بودن نشانالف). اين امر  -25-4گيرند. (شكل (آلكالي) قرار مي هاي قلياييگستره تورمالين

ها از نوع شورليت است. اين تورمالين Xسديم و پتاسيم نسبت به ميزان فضاي خالي و كلسيم در جايگاه 
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) London & Manning,1995( Fe به Mgب) در نمودار نسبت  -25-4دراويت هستند (شكل  -

پ) كه نشان دهنده جايگزين  -25-4گيرند (شكل قرار مي [3 = (Fe + Mg)∑]ها در پايين خط تورمالين

كمتر باشد، ميزان جانشيني   (Fe + Mg)∑است، بنابراين هر چه مقدار  Yشدن آلومينيوم در جايگاه 

 تركيب در تركيبي بنديمنطقه). London & Manning,1995بيشتر است ( Yآلومينيوم در جايگاه 

و تفاوت  استقابل مشاهده  نهاآ ميكروسكوپي ويرادر تصو همچنين  مورد مطالعه تورمالين كاني شيمي

تغييرات ها تركيبي تورمالين). در پروفيل 26-4(شكل رنگ مركز و حاشيه بلور، در آنها مشهود است 

در  FeX ها كمتر و مقداردر مركز نسبت به حاشيه MgX مقدار .شودم و آهن مشاهده مييمقادير منيز

ب داراي تركي هاي تورمالينمركز ، بخشبيشتر است. با توجه به اين شواهدها مركز نسبت به حاشيه

	 كند.تغيير مي آنها به سمت تركيب شورليتها يت و به سمت حاشيهودراو

  

 

  تصوير ميكروسكوپي تورمالين آناليز شده -26-4شكل 
  .آن MgX و FeX تغييرات تركيبي همراه با نمودارهاي مايكروپروب دستگاه توسط
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  پسينهاي ترياس ها و گرانيتهاي بارز سازنده گابروديوريتشيمي كاني 

 هايدرون سنگ درهاي نفوذي گابروديوريتي همان طور كه قبلا اشاره شد، در مجموعه كلاته، توده

اي بارز اين هاي برخي كانيآناليز نقطه از نتايج حاصلاند. جاي گرفته پسيندگرگوني نئوپروتروزوئيك 

پس پراكنشي آنها در شكل  يپيوست) ارائه شده و تصاوير الكتروندر بخش  ( 8-4ها  در جدول سنگ

  نشان داده شده است. 4-27

  
 روش به هادر گابروديوريت و گرانيت شده آناليز منتخب هايكاني از برخي الكتروني پس پراكنشي تصاوير -27-4شكل 

EPMA.  

  الف) آمفيبول

 هايآمفيبول Leake et al. (1997) اي و با توجه به نمودارهايآناليز نقطههاي بر اساس داده 

ار دهاي كلسيك و داراي تركيب هورنبلند چرماكيتي و چرماكيتي آهنها، از نوع آمفيبولگابروديوريت

فشار سنجي خواهيم داد و همچنين بر اساس شواهد  -با توجه به آنچه كه در ادامه بخش دما هستند. 

اند و در نتيجه هاي مختلفي جايگزين و متبلور شدهها در عمقگابروديوريت ،ي و پتروگرافيصحراي

در  موجودهاي آمفيبول هاي مختلف داراي تركيبات متفاوت هستند.در عمقتبلور يافته  هايآمفيبول

  . )28-4ها، نيز از نوع منيزيوهورنبلند هستند (شكل گرانيت

 ب) فلدسپار
ني ها به ترتيب داراي تركيب آندزيفلدسپار گرانيتها و آلكاليموجود در گابروديوريتپلاژيوكلازهاي 

- و آلبيتي هستند. تعدادي از فلدسپارهاي پتاسيك آناليز شده نيز در نزديكي قطب ارتوزكلاز قرار مي

  الف).-29-4گيرند (شكل 
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ر روي ب كلاته بالايي ترياس گرانيتي و گابروديوريتي هايتوده هايتركيبي آمفيبول موقعيتالف و ب)  -28-4شكل 
  .(Leake et al., 1997) هاآمفيبول بنديرده نمودارهاي

 
  پ) بيوتيت

- بالاتري نسبت به بيوتيت Fe/(Fe+Mg)ها داراي نسبت فلدسپار گرانيتهاي موجود در آلكاليبيوتيت

باشند بيشتري مي 4با كئورديناسيون  Alها هستند و در ضمن، داراي هاي موجود در گابروديوريت

  ب).-29-4(شكل 
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 هاي كلاته ها و گرانيتهاي  گابروديوريتبيوتيت و موقعيت تركيبي پلاژيوكلازها )الف و ب  -29-4شكل 

 ). Deer et al., 1992ها (بيوتيت و پلاژيوكلازها بنديرده بر روي نمودارهاي

 
 

  ژئوترموبارومتري  4-3-1

ز براي تخمين فشار به يكي اهاي كالك آلكالن آبدار است كه هاي رايج سنگاز كانيآمفيبول يكي 

 ;Hollister et al., 1987( گيردرايج مورد استفاده قرار مي فشارسنجي - هاي رايج دماشيوه

Hammartron and Zen, 1986; Holland & Blundy, 1994; Johnson & Rutherford, 1989; 

Anderson & Smith, 1989; Schmidt, 1992 عمق توان فشارسنجي آمفيبول، مي - ). با استفاده از دما
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نگاري، ). در بررسي سنگVyhnal et al., 1991هاي ماگمايي را تعيين كرد (جايگزيني ماگما و اتاق

 ,Holland & Blundy( بايست بصورت همزيست و در كنار يكديگر باشندآمفيبول و پلاژيوكلاز مي

پذيرد. زيرا ميزان آلومينيوم موجود در كل در هورنبلند انجام مي Alفشارسنجي براساس مقدار  ).1994

). براي Hollister et al., 1987; Schmidt, 1992ساختار آمفيبول رابطه مستقيم با تغييرات فشار دارد (

 -جي پلاژيوكلاز از روش دما فشار سنهاي گابروديوريتي كلاته تعيين دما و فشار دو نمونه از سنگ

 ;Hollister et al., 1987; Holland & Blundy, 1994; Anderson & Smith, 1989(  هورنبلند

Blundy & Holland, 1990; Anderson, 1996  و روش فشارسنجي آلومينيم در هورنبلند ()Hollister 

et al., 1987 ( دماهاي كمتر درجه سانتيگراد است.  760تا  670استفاده شد. دماي محاسبه شده حدود

گيرند، معرفّ دماهاي توقف تبادلات درجه سانتيگراد، كه عملاً در زير دماي سوليدوس قرار مي 700از 

بار و كيلو 4/8فشار محاسبه شده براي يك نمونه بطورميانگين برابر  باشند.ژئوشيميايي (كاتيوني) مي

با درنظر گرفتن ارتباط ). 30-4(شكل و   )9-4(جدول  كيلوبار است 5/5تا  5براي نمونه ديگر برابر با 

عمق معادل با ) Putrika, 2003متر مكعب (گرم بر سانتي 65/2 متوسط (چگالي بين عمق و فشار

لازم به ذكر است كيلومتر است.  17تا  15كيلومتر و  25فشارهاي محاسبه شده به ترتيب برابر با 

يد در باشد و باهاي محاسبه شده، فشار مربوط به زمان تبلور آمفيبول همزيست با پلاژيوكلاز ميفشار

 هندهدني احتياط بيشتري به خرج داد. اين شواهد نشانيزبا در نظر گرفتن عمق نهايي جايگ ارتباط

هاي گابروديوريتي در برخي از تودههاي نفوذي در اعماق مختلف است. بطوريكه جايگزين شدن توده

اند. شواهد صحرايي نيز جايگزين شدن برخي از اعماق كمتر نسبت به برخي ديگر جايگزين شده

توان به تشكيل پگماتوئيدهاي كند. از آن جمله ميها در اعماق كمتر را تاييد ميگابروديوريت

ك كمتر آب بالا و فشار ليتوستاتي بخار فشارگابروديوريتي و تجمعات بلوري درشت كه نشانگر مناطق با 

  هاي بيشتر است.هتر نيازمند دادتر و قطعيبا اين وجود، اظهار نظر مطمئن است، اشاره نمود.
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  ها.پلاژيوكلاز در گابروديوريت –نتايج دما فشارسنجي آمفيبول  -9-4 جدول
Specimen 340.1 340.1 340.1 340.1 340.1 340.1 313.0 313.0 313.0 313.0 313.0 

SiO2 45.63 47.39 47.1 44.67 44.74 44.37 43.43 43.03 42.84 42.97 42.78 

TiO2 0.724 0.709 1.045 0.708 1.368 1.743 0.677 0.696 0.696 0.748 0.584 

Al2O3 11.22 9.409 9.541 11.59 11.26 11.38 14.55 14.13 14.24 14.29 14.53 

FeO* 13.49 12.8 13.18 13.9 13.18 14.13 16.62 16.72 16.8 16.94 16.27 

MgO 12.6 13.57 13.67 12.57 12.87 12.21 9.192 9.422 9.348 9.467 9.31 

MnO 0.209 0.195 0.229 0.237 0.191 0.199 0.413 0.408 0.438 0.406 0.359 

CaO 11.1 11.2 11.25 11.27 11.28 11.21 10.81 10.67 10.49 10.55 10.96 

Na2O 1.491 1.245 1.248 1.515 1.484 1.483 1.971 1.649 1.639 1.638 1.609 

K2O 0.268 0.249 0.305 0.367 0.442 0.58 0.452 0.418 0.446 0.457 0.415 

XAb 0.696 0.55 0.631 0.563 0.58 0.553 0.569 0.53 0.556 0.555 0.516 

X An 0.299 0.448 0.367 0.434 0.416 0.443 0.369 0.456 0.416 0.404 0.473 

T (C) HB2 667.3 697.2 693.8 733.7 735.2 756.8 707.4 728.6 722.3 724.1 721.0 
   P(Kb) 

HB2 6.25 4.39 4.50 5.54 5.26 4.91 8.38 7.69 7.93 7.87 8.21 
T (C) Ti-

hbld 640.5 638.1 681.5 638.6 725.9 775.8 634.8 638.0 638.2 644.6 623.3 

 

  

  
  و الف) نمودار تغييرات دما و فشار براي دو نمونه سنگ گابروديوريتي كلاته  -30 -4شكل 

  ب) نمودار فراواني تغييرات فشار براي دو نمونه سنگ گابروديوريتي كلاته.
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  : زمين شناسي ايزوتوپيپنجمفصل  5
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  مقدمه 

 به وانتمي را دگرگوني و آذرين هايزمينه در خصوصه ب شناختيهاي بزرگ سنگپيشرفت بيشتر

ت. در حال اس يزوتوپاي سن تعيين زمينه در علمي روش اين كاربرد اولين. داد نسبت ايزوتوپي ژئوشيمي

ون گوناگن، اين روش براي برطرف كردن مسائل س تعيين جديد هايروش عابدا و دقت افزايش باحاضر 

 در دگرگوني رخداد آخرين و حتي زمان شمسي منظومه سنگين عناصر سن تعيين قبيل از سنجيسن

  .شودمي استفاده حاضر عهد فعال گسل يك حركت يا آتشفشان يك فوران سنگي، واحد يك

 مهمتر ژئوشيمي ايزوتوپي در نشان دادن فرايندهاي پترولوژيكي درگير در زايش ماگماها كاربرد

 و نوع آنها، ذوب درصد و ماگماها منشأ منابع خصوص در توانمي ايزوتوپي هايست. با استفاده از دادها

 ارزشمندي اطلاعات آنها نهايي جايگزيني و انجماد هايزمان بالاخره و آلايش تفريق، ماگما، زايش آهنگ

 جوّي هايآب مقدار حتي توانمي آن پايدار انواع بخصوص ايزوتوپي هاياز داده همچنيندست آورد.  به

. داد تشخيص نمايند،مي متاسوماتيك دگرگوني دچار را هاكه سنگ گرمابي سياّلات در كننده شركت

ر موارد زي شامل توانو دگرگوني را مي نآذري پترولوژي در ايزوتوپي ژئوشيمي كاربردهاي بطوركلي

  :)1394(قاسمي،  دانست

  هاي سازنده آنها.ها و كانيدر تعيين سن سنگ -

  . گرانيتوئيدها ايگوشته يا ايدر تعيين محل منبع ماگماها بخصوص منشأ پوسته -

  در تعيين نوع و ميزان مشاركت فرايندهاي تحول ماگمايي نظير تفريق و آلايش. -

در تعيين نحوه تحوّل ذخاير ايزوتوپي گوشته و پوسته خصوصاً در زمينه رخدادهاي مهم ذوب و  -

  .گرهمدي از پوسته و گوشته اشتقاق رخدادهاي و متاسوماتيسم بخشي، هايانتقال مذاب

  .هاسنگ گذشته تكتونيكي هايدر تعيين جايگاه -
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  سن سنجي ايزوتوپي 

 مناطق و يكديگر با سنگي هايواحد ژنتيكي ارتباط ساختن روشن منظور به هاسنگ سن تعيين

- نسبت محاسبه .است منطقه يك شناسيزمين تحولات تاريخچه بررسي هايراه مهمترين يكي از اطراف

 در مطالعات اين باشد.در اين راستا مي اساسي يهاگام يكي ازراديومتري  تعيين سنايزوتوپي و  هاي

يري گهاي فيزيكي مبتني بر اندازهژئوكرونولوژي بر پايه روش .گيردقرار مي ژئوكرونولوژيعلم  حيطه

نولوژي روهاي ايزوتوپي استوار است. استفاده از واپاشي عناصر راديواكتيو از اصول اوليه در ژئوكنسبت

 سنجي صورتهاي طيفهاي ايزوتوپي غالباً با استفاده از روشگيري نسبتها و اندازهسنجيسنست. ا

ليت، پروتو به مربوط هايسن به توجه با دگرگوني هايسنگ در ايزوتوپي سنجيسن هايگيرد. روشمي

 تحولات به مربوط هايآذرين سن هايسنگ در مختلف و تكتونيكي حوادث و دگرگوني فازهاي سن

  رود. به كار مي ماگمائي فعاليت انتهائي مراحل به مربوط سن و جايگزيني سن ماگمائي،

 800شناسي از هاي زمينسنجي راديومتري براي زمانبه عنوان ابزاري در سن U-Pbژئوكرونولوژي 

اي هدليل انجام واپاشي ايزوتوپرود. بازه زماني نامبرده به سال به كار ميبيليون 4هزار سال تا بيش از 

U  از جملهU235  وU238  بهPb207  وPb 206 ميليون سال و  704عمرهاي تقريبي به ترتيب با نيمه

  ). Crowley et al., 2014باشد (بيليون سال مي 468/4

قرار ه مورد استفاد روش اين در ديگر كاني چند و بادلئيت زنوتيم، اسفن، مونازيت، زيركن، هايكاني

 و تحكممس بلوري ساختار با واست  اكتيو راديو عناصر حاوي كاني ترينمتداول كاني زيركن گيرند.مي

 رعنص عمرنيمه. است مناسب سنجيسن مطالعات انجام براي شدن ماگما، سرد اوليه متبلور در مراحل

ا، هسنگ از وسيعي طيف در زيركن كاني .است ترقديمي مناسب هايسن محاسبه براي نيز اورانيوم

 علت به كاني اين. )Hoskin & Schaltegger, 2003(دارد  حضور فلسيك آذرين هايسنگ در ويژهبه

. شوديم محسوب شاخص كاني يك عنوان به ايگوشته هايزينوليت تا پوسته هايسنگ در آن پيدايش

 آناتكسي و بالا درجه دگرگوني شرايط بر علاوه تواندمي و بوده ديرگداز و مقاوم نظر شيميايي از كاني اين

 در زيركن ).  تبلورBelousova et al, 2002( باشد پايدار و مقاوم نقل و حمل و هوازدگي طي در
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 رايطش تغييرات دليل به هاكاني از برخي تجزيه از حاصل زيركونيوم شدن آزاد با دگرگوني  هايسنگ

 طي دگرگوني هاي سنگ در زيركن كاني رشد). Söderlund et al, 2002( افتداتفاق مي دما و فشار

 زيركن. بخشي ذوب منشا از) 3 و سيال منشا از) 2 سنگ جامد حالت ) در1گيرد:  صورت مي زير مراحل

 نزيرك اطراف در مجدد تبلور حاشيه صورت به يا و شده تشكيل كاني جديد صورت به شده متبلور

  )Roberts & Finger, 1997كند (مي رشدديگر  هاي كاني از اي هسته يا و قديمي

كاني از گروه ). اين Bea, 1996است ( توريوم و اورانيوم راديواكتيو عناصر براي مهمي ميزبان زيركن

باشد. فرمول مي 4ZrSiOنزوسيليكاتهاست كه داراي تركيب شيميايي سيليكات زيركونيوم به فرمول 

را در  REE تواند عناصر دهد، زيركن مينشان مي y–4x(OH)x–1)4)(SiOyREE ,y–1(Zr شيميايي آن 

تتراهدري و يك  Siاين كاني از نظر ساختار بلوري و تركيب، داراي يك موقعيت خود جذب كند. 

موقعيت  در Scو  Yو عناصر خاكي نادر  Hf, U, Th, Tiامكان جانشيني  .است Zr موقعيت اكتاهدري

 Uشود. در نتيجه در اين جايگاه پذيرفته مي Pbولي تنها مقادير بسيار كمي  .وجود دارد Zrاكتاهدري 

ي غن هاي سيليكاتهبنابراين زيركن، غالباً در مذابناسازگار است.  Pbبا ساختار بلوري زيركن سازگار و 

ال تقريباً شوند. براي مثاز عناصر ناسازگار با شدت ميدان بالا (نسبت بار به شعاع يوني بالا) تشكيل مي

و  Hfهاي هافنيوم در زيركن وجود دارد. لذا زيركن در مطالعات ايزوتوپ درصد 4تا  1هميشه به مقدار 

  باشد.هاي حاوي خود بسيار حائز اهميّت ميتعيين منشأ سنگ

 Pb به دليل ناسازگاري با ساختار زيركن به طور ترجيحي در زمان تشكيل متداولعمول (يا م (

والد در زيركن  Uهاي به دنبال واپاشي راديواكتيو ايزوتوپ Pb207و  Pb206 كهزيركن حذف شده در حالي

 ). Crowley et al, 2014مانند (باقي مي

) بهترين ژئوكرونومترها هستند و C˚900بالا (بلورهاي زيركن به دليل دماي انسداد امروزه تك 

 Xu؛ Harley & Kelly, 2007شناسي را بازگويي كنند (هايي از حوادث چندگانه زمينتوانند سنمي

& Zhang, 2017 .( معمولاً متفاوت استدگرگوني آذرين و هاي در سنگها زيركنشكل ظاهري .

 ,Haskin & black( هستندفولوژي گرد و بي شكل رهاي دگرگوني معمولاً داراي موسنگي هازيركن
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هاي دار از ديگر اشكال متداول در اغلب سنگهاي زيركن با سطح خورده شده و حفره. دانه)2000

دار، هاي آذرين اغلب شكلهاي سنگ). در مقابل زيركنHancher & Miller, 1993باشند (دگرگوني مي

  دهند.بندي شيميايي نشان ميهو گاهي منطق هستندكشيده و منشوري شكل 

هاي خرد شده در دانشگاه صنعتي سازي نمونهسنجي راديومتري، پس از آمادهجهت مطالعات سن

هاي آبشويي، مايعات سنگين، جدايش مغناطيسي و شاهرود، جدايش كاني زيركن با استفاده از تكنيك

 كشناسي و ژئوفيزيانستيتو زمينهاي جدايش دستي در زير ميكروسكوپ بينوكولار در آزمايشگاه

گيري شد قالبهاي جدا شده در چسب مخصوص چين انجام شد. سپس زيركنكشور آكادمي علوم 

)mounting( ها تا عمقي معادل با نصف ضخامت آنها صيقل و جهت آشكار شدن ساختار داخلي زيركن

آناليز دستگاهي آماده گرديد. شد و در نهايت توسط پوشش نازكي از طلا پوشيده شدند و جهت داده 

هاي ساختار داخلي دانه، CLها تهيه گرديد. تصاوير ) زيركنCLقبل از آناليز، تصاوير كاتدولومينسانس (

 فمختلهاي اي در قسمتهاي مناسب براي آناليز نقطهمكان هادهد و با استفاده از آنزيركن را نشان مي

ا در نورهاي هصاوير كاتدولومينسانس، تصاوير ميكروسكوپي زيركنگردند. علاوه بر تهيه تبلور انتخاب مي

ها كه فاقد شكستگي و براي انتخاب بهترين زيركن) Reflected) و انعكاسي (Transmitted( عبوري

  بدون ادخال هستند، نيز تهيه شد. 

 SIMS )Secondary ionسنجي به روش جهت سن Pbو  Uهاي هاي ايزوتوپگيري نسبتاندازه

mass spectrometry( در آزمايشگاه SIMS انجام شد. در ادامه به شرح مختصري  آكادمي علوم چين

 پردازيم. مي SIMSدرباره روش 

  SIMSروش آناليز  5-2-1

-سنجي جرمي پروب يوني ثانويه است كه به طور گسترده براي سننوعي روش طيف SIMSروش 

دار از جمله زيركن، مونازيت، آپاتيت و ... اورانيوم) بسياري از كانيهاي In situ datingسنجي درجاي (

هاي طبيعي و استاندارد گيرد. كاليبره كردن با استاندارد خارجي توسط زيركنمورد استفاده قرار مي

زيركن است. مسئله اصلي در تعيين سن  U-Pbمرجع از اصول اوليه دقّت ميكروآناليزور در تعيين سن 
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U-Pb  هاي ميكروبيم اثرات تفريقي بين تكنيكزيركن با استفاده ازU, Pb  است. راه حل اصلي براي

هاي استاندارد طبيعي است. لذا از طريق آناليز زيركن matrix- matchedرفع اين اثر، كاليبراسيون 

هاي راديوژنيك (بخصوص همگني و زيركن كاملاً وابسته به ويژگي U-Pbصحّت و دقتّ تعيين سن 

هاي استانداردهاي زيركن است. به طور كلي با استفاده از تكنيك U/Pbهاي سازگاري) و نسبت

رسد مي %1به حدود  SIMSبا روش  U238Pb/207گيري اندازه خطاي، U/Pbكاليبراسيون امروزي 

)Ireland & Williiams, 2003.(  

هاي زيركن همراه به شده جدا هايزيركن ،SIMSگيري نسبتهاي ايزوتوپي به روش اندازه براي

هاي ايزوتوپي گيري نسبتاندازه. )mountingاستاندارد براي اين روش در قالب مخصوص قرار گرفتند (

 .استانجام شدهSKLLECAS در آزمايشگاه   CAMECA IMS 1280توسط دستگاه  SIMSبه روش 

ه شده ارائ 1-5هاي مختلف آن در شكل دهنده بخشتصويري از اين دستگاه و شكل شماتيك نشان

هاي بر روي زيركنآناليز  5نقطه جهت آناليز انتخاب شده و بعد از هر  20 حدود است . براي هر نمونه

شود تا دقّت و صحّت شرايط آناليز انجام مييك نقطه بروي زيركن استاندارد هاي مورد مطالعه سنگ

كه با احتساب تعداد كل نقاط  استدقيقه  17. مدت زمان آناليز براي هر نقطه ناليز همواره كنترل شودآ

باشد، به ميساعت  7تا  6حدود لازم براي تعيين سن هر نمونه مدت زمان  ،مورد آناليز براي هر نمونه

اصل هاي حسپس داده داشته باشد. رآل (آرماني) قرادر شرايط ابزاري ايدهشرطي كه دستگاه تعيين سن 

بخش . نتايج حاصل از اين آناليز در جداول گيردر قرار مييار كاربتدر اخ Excelدر قالب فايل از آناليز 

ها نياز به پردازش داشته و پس از تصحيح سرب معمول، نمودارهاي پيوست ارائه شده است. اين داده

شود. روش مورد استفاده بر اساس روش توصيف ترسيم مي Isoplot 3.75افزار سازگاري با استفاده از نرم

گيري اندازه Pb204بوده است. تصحيح سرب معمول با استفاده از ميزان   .Li et al(2009)شده توسط 

 Stacey & Kramers (1975) ي اي امروزشده صورت گرفته است. متوسط سرب تركيب پوسته قاره

هاي پيك همپوشاني، SIMSمعايب روش يكي از جهت تصحيح سرب معمول استفاده شده است. 

ود شباشد. به همين دليل از جريان گاز اكسيژن براي بمباران استفاده ميهاي مختلف سرب ميايزوتوپي
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شود. اين يونها در يك طيف سنج دوبل الكتروستاتيك و مغناطيسي مي Pb+كه منجر به توليد يونهاي 

هاي كشود. تفكيك بهتر پيها، يك محيط با قدرت تفكيك بالا ايجاد ميشود و بر اساس پيكآناليز مي

 شود.منجر مي Pb072bP/206هاي گيري با دقتّ بالاتر سناندازهسرب به 

 

  
و ب) تصويري از  Cameca IMS1280هاي مختلف دستگاه دهنده بخش(الف) شكل شماتيك نشان -1-5شكل 

سنجي به گيري نسبتهاي ايزوتوپي و سنكه اندازه SKLLECASواقع در آزمايشگاه  Cameca IMS1280دستگاه 
  توسط اين دستگاه انجام شده است. SIMSروش 

   Qinghu استاندارد  هايزيركن 5-2-2

گيرد و انتخاب استانداردهاي ها صورت ميشدن دادههاي استاندارد جهت كاليبرهانتخاب زيركن

 هاي استاندارد همگي همگن بوده و داراي دامنهنمايد. زيركنكمك مي هامناسب به پردازش بهتر داده

 الف

 ب
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هاي استاندارد خاصي استفاده شده است كه در سني معين هستند. در روشهاي مورد استفاده از زيركن

  زير به شرح آنها پرداخته شده است.

در نزديكي مرز  8ينهوشاز يك سنگ سينيت فلسيك در مجموعه آلكالن   Qinghu زيركن استاندارد

اين مجموعه قبلاً به روش ).  et alLi.20 ,13است (در جنوب چين جدا شده 10و گانگشي 9گانگ دانگ

LA-ICPMS  6 ± 156تعيين سن شده و داراي سن Ma دار هاي اين نمونه همگي شكلباشد. زيركنمي

). علاوه بر 2-5هستند (شكل  1به  3متر و نسبت طول به عرض ميلي 500تا  200بوده و داراي طول 

اي روشن هستند و منطقه بندي متحدالمركز بارزي در ينهو شفاف و به رنگي قهوهشهاي اين زيركن

  دهند.نشان مي Clتصاوير 

  

بندي متحدالمركز منطقه شفّاف هستند و هااين زيركن Qinghu. هاي استاندارداز زيركن Cl الف) تصوير -2-5شكل 
  Qinghu. هاي استاندارددهند. ب) نمودار سازگاري رسم شده براي زيركنبارزي نشان مي

 
 

  ه هاهاي جدا شده از نمونزيركن بر روي U-Pbايزوتوپي  نتايج سن سنجي 5-2-3
 -1ين مبحث را به دو بخش مجزا (ابا توجه به شواهد صحرايي و نتايج سني به دست آمده، 

هاي پردازيم. دادهكنيم و به بررسي آنها مي) تفكيك ميپسينترياس  -2و  پسيننئوپروتروزوئيك 

                                                 
8 -Qinghu 
9 -Guangdong 

10- Guangxi 
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در ترسيم نمودارهاي سازگاري، توزيع ميانگين و  SIMSبدست آمده با استفاده از روش  سنجيسن

اي هدر بخش، ها بدست آمدهاز اين سنگ كه هاي سنّي جديدي. دادهاندهفراواني مورد استفاده قرار گرفت

  بعدي ارائه خواهد شد و به تفصيل مورد بحث و بررسي قرار خواهد گرفت.

   پسيننئوپروتروزوئيك   5-2-3-1
نه ، يك نموپسينهاي با دامنه سني نئوپروتروزوئيك زيركن سنگ U-Pbسنجي ايزوتوپي جهت سن

  استاروليت شيست، چهار نمونه - اكتينوليت شيست، دو نمونه متابازيت، يك نمونه گارنت -گارنت 

بيوتيت گرانيت و يك نمونه لوكوگابرو (مربوط به مجموعه افيوليتي) و يك آلكالي فلدسپار گرانيت 

 هاينصورتي رنگ،  انتخاب و پودر گرديد و در آزمايشگاه آكادمي علوم چين فرآيند جداسازي زيرك

 ييستاستاروليت ش - و گارنت يهاي متابازيتنمونههاي . به دليل ناكافي بودن زيركنآنها انجام شده است

 3-5شكل سنجي شده در هاي سنسر نشد. موقعيت جغرافيايي نمونهها ميّسنجي اين نمونهامكان سن

بخش ( 2-5در جدول  U-Pbي به روش سنجحاصل از سن يهانشان داده شده است.  داده 1-5جدول و 

  است. ارائه شدهپيوست) 

  
  ) پسينهاي تعيين سن شده (نئوپروتروزوئيك موقعيت جغرافيايي نمونه -3-5شكل 

  .عروسان –اي مجموعه جندق بر روي تصوير ماهواره
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  )UTM(بر حسب  زيركن U-Pbسنجي به روش هاي انتخاب شده جهت سنموقعيت جغرافيايي نمونه -1-5جدول 
شماره نمونه  رديف طول جغرافيايي عرض جغرافيايي  نام سنگ

1 BJA-458 Grt-Act- Schist 276265 3765895 
2 BJA-405 Biotite-Granite 349334 3791023 
3 BJA-398 ″ 349399 3791044 
4 BJA-307 ″ 312025 3772503 
5 BJA-439 ″ 278778 3770961 
6 BJA-389 Alkali feldspar- granite 319811 3778109 
7 BJA-378 Leucogabbro 319488 3776749 

  
  )BJA-458اكتينوليت شيست (كالك شيست، -لف) گارنتا

) تهيه شده از نمونه گارنت اكتينوليت شيست مورد مطالعه نشان CLتصاوير كاتادولومينسانس (

دي بنها داراي اشكال منشوري شكل كوتاه تا متوسط هستند و برخي از آنها منطقهدهد اين زيركنمي

ميكرون  150تا  70نها حدود آها خودشكل تا نيمه شكل دار بوده و اندازه دهند. زيركنتركيبي نشان مي

 Th/Uهاي و نسبت ppm (Th 390-87و ppm (U ) 1772-299باشد. اين زيركن ها داراي مقادير (مي

ميليون سال بوده و سن  5/779تا  4/426در طيفي از  U238Pb/207هاي باشند. سن) مي0.706-0.097(

هاي مربوط به نئوپروتروزوئيك سن ).4-5دهد (شكل ميليون سال را نشان مي 2/532± 3/4سازگاري 

سن  اند و در نتيجهها در طي فرايند دگرگوني تشكيل شدهمعرفّ آن است كه اين دسته زيركنپسين، 

- يركنزهاي موروثي در هسته برخي از اين زيركن. دهندها را نشان ميشيستتشكيل گارنت اكتينوليت

هاي جدا شده از د شده در هسته زيركنشكل و عمدتاً گرها به صورت بي. اين زيركنوجود دارد ،ها

سنجي انجام گرفته بر روي دو نمونه از بر اساس سن شوند.مشاهده مياكتينوليت شيست  -گارنت 

بر روي هاي انجام شده تعيين سن دهد.ميليون سال را نشان مي 5/779و  702هاي موروثي سن زيركن

هاي هاي مربوط به زيركنسنگي ايران (به غير از سنهاي سازنده مجموعه دگرگوني پيانواع سنگ

هاي شناسي، بازهتر نيستند. لذا بايد براي شناخت تحولات سنگميليون سال قديمي 600موروثي) از 

به پاسخ را در  يابيميليون سال پيش، دست 3000تا  1500ميليون سال پيش و  1500تا  600زماني 

 گيري كرد.مقياسي جهاني و بزرگتر پي
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و پ)  و نمودار ميانگين سني ب) U-Pb هاي به دست آمده بر اساس روشسن سازگاري الف) نمودار -4-5شكل 
 هاي جدا شده از نمونهاز زيركن CL) تصوير ث (شكل (پ) بدون سن موروثي رسم شده است) نمودار چگالي احتمالي

ها ه كوچك به صورت هسته در زيركناي موروثي به صورت گرد و در اندازهزيركن، BJA-458 گارنت اكتينوليت شيست
 - هاي نمونه گارنتدهنده تغييرات مقادير سني به دست آمده از تعيين سن زيركنهيستوگرام نشان ؛ ت)وجود دارند

 هاي داراي هسته موروثي توجه نمائيد.نمودار و زيركنهاي موروثي در سمت راست اكتينوليت شيستي. به سن
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  هاگرانيتب) بيوتيت

 -همانطور كه در فصل دوم ذكر شد چند توده گرانيتي تقريباً مشابه در درون مجموعه دگرگوني 

اي هها علاوه بر داشتن شباهتاند. اين گرانيتعروسان نفوذ كرده و در آن جايگزين شده -آذرين جندق

بر  U-Pbسنجي ايزوتوپي اختي و سني، داراي خصوصيات ژئوشيميايي مشابهي نيز هستند. سنشنكاني

ها شامل بيوتيت گرانيت ها انجام پذيرفت. اين گرانيتهاي چهار نمونه از اين گرانيتروي زيركن

-BJA)، بيوتيت گرانيت كلاته(BJA-398)، گرانيت آپليتي آيراكان (BJA-405پورفيروئيدي آيراكان (

  باشند.مي) BJA-439() و بيوتيت گرانيت چاه زرد 307

ركيبي بندي تمنطقه هاي متوسط تا طويل هستند و غالباًها به شكل منشوريهاي اين گرانيتزيركن

باشد. ميكرون مي 200تا  70نها حدود آدار بوده و اندازه ها خودشكل تا نيمه شكلدهند. زيركننشان مي

آمده است.  2-6ها در جدول ا و مقادير سني به دست آمده براي اين گرانيتهمشخصات كلي زيركن

نمودارهاي ميانگين سني و چگالي احتمالي و ، U-Pbمده از روش آنمودارهاي سازگاري سن به دست 

هاي اين زيركن ) آورده شده است.8-5) تا (5-5هاي (ها در شكلهر يك از اين گرانيت CLتصاوير 

ميليون سال را  2350ميليون سال و  600 هاي موروثي هستند و دو سنداراي هستهها نيز گرانيت

هاي كمبود تعداد سنها به طور متعدد وجود دارد. هاي موروثي در اين سنگدهند. زيركننشان مي

  ها است.زيركن در قسمت حاشيهآناليز انجام به دليل ها، موروثي در نتايج داده

  عروسان -هاي مرتبط با مجموعه جندق هاي جدا شده از بيوتيت گرانيتزيركن مشخصات كلي -2-5جدول  
  سن سازگاري

  (ميليون سال)

دامنه سني

  (ميليون سال)
Th/U  Th(ppm) U (ppm) نمونه  شكل زيركن  

  BJA-405  منشوري   285-2578 465 -66  0.818 -0.146  600 -310.4  545±11

 (گرانيت آيراكان)

  BJA-398  منشوري  367-1752  141 -53  0.744 -0.217  553.8 -423.1  537.6±3.8

 (گرانيت آيراكان)
  BJA-307  منشوري  103-1186  502 -104  1.004 -0.158 2350 -513  535.4±3.2

  (گرانيت كلاته)
 BJA-439  منشوري  252-2578  140 -26  0.818 -0.146  600 -310.4  537.6±3

  (گرانيت چاه زرد)
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و  U-Pb ) بر اساس روشBJA-405هاي به دست آمده از نمونه گرانيت آيراكان (سن سازگاري الف) نمودار -5-5شكل 
ميليون سال رسم  400هاي زير نمودار ميانگين سني ب و پ) نمودار چگالي احتمالي (شكل (پ) بدون سن موروثي و سن

هاي موروثي در اين ). به هستهBJA-405راكان (هاي جدا شده از نمونه گرانيت آياز زيركن CLشده است)؛ ت) تصوير 
ه هاي نموندهنده تغييرات مقادير سني به دست آمده از تعيين سن زيركنها توجه فرماييد؛ ث) هيستوگرام نشانزيركن

ها اي زيركنهاي داراي هسته موروثي و رشد چند مرحلههاي موروثي در سمت راست نمودار و زيركنگرانيت آيراكان. به سن
 .توجه نمائيد
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و نمودار  U-Pb بر اساس روش )BJA-398از نمونه آپليتي آيراكان ( هاي به دست آمدهسن سازگاري الف) نمودار -6-5شكل 
هاي ). هستهBJA-398آپليتي آيراكان ( هاي جدا شده از نمونهاز زيركن CLنمودار چگالي احتمالي پ) تصوير  ميانگين سني ب)

هاي موروثي به دست نيامده ها، سن زيركنزيركن به دليل انجام آناليز در قسمت حاشيه .ها وجود دارندنيز در اين زيركنموروثي 
 است.
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و  U-Pb اساس روش بر (BJA-307)از نمونه گرانيت كلاته هاي به دست آمدهسنسازگاريالف) نمودار -7-5شكل 
 گرانيت كلاته هاي جدا شده از نمونهاز زيركن CLپ) تصوير  و چگالي احتمالينمودار  نمودار ميانگين سني ب)

(BJA-307) .هاي موروثي هستند. به دليل انجام اغلب آناليزهاي سن سنجي بر حاشيه ها داراي هستهاين زيركن
 .اندسنجي نشدههاي موروثي سنها، بسياري از زيركنزيركن
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-U بر اساس روش) BJA-439زرد (از نمونه گرانيت چاههاي به دست آمده سن سازگاري نمودارالف)  -8-5شكل 

Pb (نمودار چگالي احتمالي (شكل (پ) بدون سن موروثي رسم شده است)؛ ت) تصوير  و نمودار ميانگين سني ب و پ
CL زرد (هاي جدا شده از نمونه گرانيت چاهاز زيركنBJA-439ها توجه فرماييد؛ ثي در اين زيركنهاي مورو). به هسته

د. به رهاي نمونه گرانيت چاه زدهنده تغييرات مقادير سني به دست آمده از تعيين سن زيركنث) هيستوگرام نشان
  ها توجه نمائيد.هاي داراي هسته موروثي زيركنهاي موروثي در سمت راست نمودار و زيركنسن
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 اسب،نامن سنجيسن هايروش يا چينه شناختي شواهد براساس هااين گرانيت سني جايگاه تاكنون،

ه جز ب. اندداده نسبت ميانيژوراسيك به را آنها موارد برخي در كه طوريبه. است شده تفسير و تعبير

 و زاده بهار و )1387( . بهارزادهبود سنجي نشدههاي گرانيتي ديگر سنتوده گرانيتي آيراكان توده

پروژه  در آيراكان هايگرانيت روي بر گرفته صورت سنجيسن مطالعات اساس بر )1387( همكاران

 با معادل سال ميليون 168±8 سن ،Rb/Sr روش به )Susov et al., 1979( تكنواسپورت توسط

 .Masoodi et al;جمله ( جديد از مطالعات بررسي .اندداده نسبت هاسنگ اين به را ميانيژوراسيك

 2012a,b;2009; 2007; 2006( Kargaranbafghi et(  )1396آشتياني و همكاران، ( جمالي (2013)

al.,( سن هايروش اساس بر كه پايانينئوپروتروزوئيك از ترجوان هايسن واقع در كه دهدمي نشان -

 سن حقيقت در اند،آمده دست به Rb–Sr موارد برخي در و Ar-Ar، K-Ar نظير ،U-Pb از غير سنجي

 يكژوراس تا ترياس اواخر( سيمرين در گرفته صورت ترپايين درجه هايدگرگوني ويژه به بعدي حوادث

هاي موروثي را براي زيركن 518.2±4.9 سن Shirdashtzadeh et al. (2018)دهند. مي نشان را) بالايي

هاي سني مربوط به اردوويسين آماري كم داده توده گرانيتي آيراكان در نظر گرفته و با وجود فراواني 

  را به اين توده نسبت داده است.  2.9 ± 483زيركن سن سنجي شده)، سن  40زيركن از  10(حدود 

 درشتدانه هايگرانيتبيوتيت از شده جدا هايزيركن روي بر U-Pb سنجيسن كه نتايجدر صورتي

مجموعه  تيآپلي هايگرانيت صحرايي و ژئوشيميايي) و يهااهتبشداراي ( شدهميلونيتي پورفيروئيدي تا

 ددهنمي نشان بالا درستي و دقت با و روشني زيركن سن سنجي شده) به 80(حدود  عروسان -جندق 

-هدارند. با توجه به نمودارهاي چگالي احتمالي براي داد تعلق سينپنئوپروتروزوئيك ها بهكه اين سنگ

 537پيوست)) سن تقريبيبخش ( 1-5و جدول  8 -5تا  5-5(شكل ها سنجي اين گرانيتهاي سن

نيز سن  Bagheri & Stampfli (2008)) بيشترين فراواني است. پسينميليون سال (نئوپروتروزوئيك

-يلونيتيهاي پورفيروئيدي مگرانيترا براي بيوتيت پسينسال معادل با نئوپروتروزئيكميليون 15±549

هاي انجام شده همديگر را سنجيدهد كه سناند. اين اعداد و ارقام نشان ميشده آيراكان اعلام كرده

 537±9/3هاي آپليتي با سن هاي آيراكان، توسط دايكگرانيتكنند. همچنين بيوتيتتأييد مي
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ها هستند، بنابراين از اين ها جوانتر از گرانيتاند. چون دايك) خود قطع شدهپسينئوپروتروزوئيكن(

شود. همانطور در فصل دوم و سوم اشاره شد ييد ميأنيز سن نئوپروتروزوئيك گرانيت آيراكان تطريق 

تر هاي پاييناند در نتيجه سنزايي شدهها در مراحل بعدي متحمل دگرشكلي و ميلونيتاين گرانيت

سن  حقيقت در باشد ومي Pbثير آن در مقدار أزايي و تاحتمالا به دليل وقايع بعدي همچون ميلونيت

  هاي آيراكان سازگارتر است. براي گرانيت پسيننئوپروترووزوئيك

  )BJA-389صورتي رنگ ( گرانيت پ) آلكالي فلدسپار

- فيوليتا ها به صورت دايك، مجموعه افيوليتي شمال شرق منطقه كلاته و به عبارت دقيقاين گرانيت

ها منشوري شكل كوتاه تا طويل اين نوع گرانيتهاي اند. زيركنهاي منطقه ابراهيم زهرا را قطع كرده

هستند و  دارها خودشكل تا نيمه شكلدهند. زيركنبندي تركيبي نشان ميهستند و بيشتر آنها منطقه

. است هها قابل مشاهدهاي موروثي نيز در اين زيركنهستهميكرون متغير است.  200تا  50اندازه آنها از 

-0.176هاي (و نسبت Th) ppm 293-49و ppm (U ) 1214-119(ها داراي مقادير اين زيركن

0.556(Th/U  هاي باشند. سنميU238Pb/207  ميليون سال بوده و سن  3/906تا  6/468در طيفي از

-ها نيز به نئوپروتروزوئيكاين سنگ  ).9-5د (شكل ندهميليون سال را نشان مي 1/536± 8/4سازگاري 

تيجه توان نمي ،اندجندق را قطع كردهها مجموعه افيوليتيكه اين گرانيتآنجاييتعلق دارند. از  پسين

  است و جوانتر از اين سن نيست. سين پگرفت حداقل سن اين مجموعه افيوليتي نئوپروتروزوئيك 

  )BJA-378ت) لوكوگابرو (

 آيند. تعداد بلورهاياين لوكوگابروها بخشي از مجموعه افيوليتي منطقه ابراهيم زهرا به حساب مي

هاي اين سنگ نقطه براي زيركن 12اندك بوده و در نتيجه تعداد  نسبتاً  هازيركن جدا شده از اين سنگ

يبي بندي تركمنشوري كوتاه هستند و برخي از آنها منطقهها به شكل اين سنگهاي تجزيه شد. زيركن

 50نها حدود آدار بوده و اندازه شكلخودشكل تا نيمه ي اين نمونه سنگيهادهند. زيركننشان مي

هاي و نسبت ppm (Th 782-93و ppm (U ) 2324-168ها داراي مقادير (باشد. اين زيركنميكرون مي
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)0.821-0.16(Th/U  هاي باشند. سنميU238Pb/207   ر ميليون سال متغيّ  3/1696تا  214در طيفي از

  ).10-5است (شكل 

  

  

   

بر اساس ) BJA-389از نمونه آلكالي فلدسپار گرانيت كلاته (هاي به دست آمده سن سازگاري نمودارالف)  -9-5شكل 
نمودار چگالي احتمالي (شكل (پ) بدون سن موروثي رسم شده است)؛  و نمودار ميانگين سني ب و پ) U-Pb روش

هاي موروثي در ). به هستهBJA-389هاي جدا شده از نمونه آلكالي فلدسپار گرانيت كلاته (از زيركن CLت) تصوير 
اي هدهنده تغييرات مقادير سني به دست آمده از تعيين سن زيركنها توجه فرماييد؛ ث) هيستوگرام نشاناين زيركن

هاي داراي هسته موروثي و هاي موروثي در سمت راست نمودار و زيركننمونه آلكالي فلدسپار گرانيت كلاته. به سن
  ها توجه نمائيد.زيركناي رشد چند مرحله
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هاي و داراي سن  هاي جدا شده از لوكوگابروها نيز وجود داردهاي موروثي در هسته زيركنزيركن

جندق،  هايبه دليل تعلق داشتن لوكوگابروها به افيوليتباشند. ميليون سال مي 3/1696و   5/743

ها قابل قبول و ي اين سنگهاي به دست آمده معرف دامنه سني نئوپروتروزوئيك پسين براسن

  منطقي تر است.

   

  

) BJA-378از نمونه لوكوگابروي متعلق به افيوليت جندق (دست آمده هاي بهسن سازگاري الف) نمودار -10-5شكل 
هاي جدا شده از از زيركن CL) تصوير پ نمودار چگالي احتمالي)؛ و نمودار ميانگين سني ب) U-Pb بر اساس روش

) تها توجه فرماييد؛ هاي موروثي در اين زيركن). به هستهBJA-378لوكوگابروي متعلق به افيوليت جندق ( نمونه
ه لوكوگابروي متعلق بهاي نمونه دهنده تغييرات مقادير سني به دست آمده از تعيين سن زيركنهيستوگرام نشان
  افيوليت جندق. 
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 حوادث يا سرب دست رفتن از بيانگر زياد احتمال ا، بهههاي جوان به دست آمده از برخي زيركنسن

. اب آوردحس به سنگ تشكيل سن يا تبلور سن را آنها نبايد و است هاسنگ اين بر شده تحميل بعدي

 سنتواند ميلونيتي شدن از جمله حوادثي است كه مي .است كم بسيار آنها آماري فراواني ضمن در

  از فرآيندهاي مهم براي از دست رفتن سرب عبارتند از : سنگ را تحت تاثير قرار دهد. برخي

هاي ): هستهAhrens, 1955) (leaching) و يا شستشو  (continuous diffusionانتشار مداوم ( -1

هاي ريز شبكه كاني وارد شده و نوزاد با نيمه عمر كوتاه حاصل از واپاشي سري اورانيوم به داخل ترك

در طي واپاشي باعث خارج شدن سرب راديوژن توسط انتشار يا شستشو به دليل انرژي ساطع شده 

  شود.مي

ارائه شده است. بر اساس  Goldrich & Mudery, (1972مدل اتساع پذيري: اين مدل توسط ( -2

در معرض صدمات  ،هاي نوزاد آنهاكاني بر اثر واپاشي آلفاي حاصل از اورانيوم، توريوم و هسته ،اين مدل

ها به شود كه آب از طريق آنهاي موئين ميكروسكوپي در كاني تشكيل ميگرفته و شبكه تشعشي قرار

كند. دامنه صدمات تشعشعي با افزايش سن كاني و غلظت بالاي اورانيوم و توريوم داخل بلور نفوذ مي

يابد مي). مقدار سربي كه به داخل اين سيال انتشار Silver & Deutsch, 1963يابد (در كاني افزايش مي

شود تا فرآيند بالاآمدگي يا فرسايش، باعث آزاد شدن فشار در داخل بلور به طور محكم نگه داشته مي

شود. از از روي كاني شود. اتساع بلور زيركن باعث خروج آب همراه با سرب راديوژن محلول در آن مي

ي و ن به دليل بالاآمدگسنگي سپرهاي پركامبريهاي متبلور پيدست دادن سرب راديوژن در كمپلكس

 ).Goldrich & Mudery, 1972فرسايش به طور مهم به اين مدل نسبت داده شده است (

): هوازدگي شيميايي ممكن است در مواردي باعث ناهماهنگي weatheringهوازدگي شيميايي ( -3

 Stern et( شودU-Pb هاي راديوژن در سيستم الگوهاي زماني به دليل به هم ريختگي نسبت به هسته

al, 1961.( 

هاي زيركن كوچكتر به دليل دارا بودن نسبت بالاي سطح به حجم در مقايسه اندازه كاني: كاني -4

  هاي بزرگتر، بيشتر در معرض از دست دادن سرب قرار دارند.با زيركن
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 نيوم، سربهاي غني از اوراهاي داراي مقادير كم اورانيوم، نسبت به زيركنغلظت اورانيوم: زيركن -5

  هاي غني از اورانيوم بيشتر است.دهند. صدمات تشعشعي در كانيراديوژن كمتري  از دست مي

به طور تجربي  پسين نئوپروتروزوئيك سن با هايسنگ مورد در شده انجام هايسن در نتيجه تعيين

 است. عادي امري سال ميليون ±  50حدود  در سني اختلاف هااين سنگ در بيانگر اين موضوع است كه

 سنجي سن نتايج به صرف، طور به نبايد مطالعه مورد هايسنگ تقدم و ترتيب بر اين اساس در بررسي

 هايداده عدب مرحله در و گيرند قرار ارزيابي معيار و ملاك چينه شناسي روابط ابتدا بايد بلكه. كرد اعتماد

 ريمعنادا تغييرات يا نظميبي آنها در آيا كه كرد مشخص و داد قرار مورد بررسي بايد را آمده دست به

 همنطق شناسيسنگ و پتروگرافي شواهد به مجدداً بايد بود، صادق موردي اگر چنين. نه يا دارد وجود

  كرد. رجوع

 هاي ميزبانها و سنگهاي جدا شده از گرانيتهاي انجام گرفته بر روي زيركنبر اساس تعيين سن

تا  530د. طيف سني به دست آمده حدود نباشميپسين ها داراي سن نئوپروتروزوئيك آنها، اين سنگ

 كه  هاي موروثي استميليون سال مربوط به زيركن 600هاي بيشتر از باشد. سنميليون سال مي 600

يا مادر  والد هايسنگ رسوبگذاري، فرآيند در و اندگرفته سرچشمه همجوار قديمي هاياز سرزمين

هاي مجموعه هاي سنگز زيركنهاي به دست آمده ابا توجه به سن .اندني كنوني مشاركت كردهدگرگو

گ سنهاي قديمي پي) اين مجموعه جزئي از سرزمينپسينوئيك ا سن نئوپروتروزعروسان (ب -جندق 

البته حوادث دگرگوني  باشد.مياي هاي كششي درون قارهحوضه گسترش حادثه به مربوط واست ايران 

از  يتوان بخشآتشفشاني اتفاق افتاده است را مي -هاي رسوبي و ماگمازايي كه پس از تشكيل حوضه

سنگي عربستان با هم سنگي ايران با پياين مجموعه پي حوادث كوهزايي كادومين به حساب آورد.

اشد. بسنگي عربستان ميز پيتر اسنگي اين قسمت جوانمتفاوت هستند. برخلاف تصورات قبلي، پي

عربستان در اعماق يافت شود. به طور  سنگمتعلق به پي هايبخش ،سنگيشايد زير اين مجموعه پي

 - هاي ساختاري ايران، از جمله ايران مركزي، سنندجهاي دگرگوني قديمي از بيشتر زونكلي مجموعه

هاي چاپدوني، بنه شورو، ي دگرگوني به مجموعههاند. از اين جمله مجموعهاسيرجان و البرز گزارش شده
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 Ramezani andهاي طبس و يزد (باز، تاشك در ناحيه ساغند، چاپدوني در ناحيه ساغند در بلوكني

Tucker, 2003 (ناحيه تكاب ، - ) زنجانSaki, 2010  وHassanzadeh et al, 2008،( ) خويAzizi, 

et al, 2011( ) و سورساتJamshidi Badr et al, 2013(  ) و ماه نشانHonarmand et al, 2018 در (

مجموعه   )،Shafaii Moghadam et al, 2013بيارجمند ( -جم غرب ايران مركزي و مجموعه چاهشمال

) و بند 1393هاي دلبر (بلاغي، ))، مجموعه1397، شكاري ( Rahmiti Ilkhchi, et al 2010شتركوه ((

شرق ايران مركزي كرمي و همكاران، در دست چاپ) در شمالراد ( ويس)، ماج1394هزارچاه (حسيني، 

سنگي داراي دامنه سني مشابهي با مجموعه پي سنگي هاي پيهاي اين مجموعهسنگ اشاره كرد. 

  شناسي مشابهي دخيل بوده است.باشند و در جريان تشكيل آنها فرآيندهاي زمينعروسان مي –جندق 

 عروسان به دست -هاي مجموعه نئوپروتروزوئيك پسين جندق كه از سنگهايي بررسي مجموعه سن

ميليون  560تا  500هاي گزارش شده بين دهد بخش اعظم سن) نشان مي11-5آمده است  (شكل 

 آذرين جندق -هاي حقيقي و سازگار با مجموعه دگرگوني ها سنرسد اين سنباشد. به نظر ميسال مي

ي هايسنگي مشابه نيز چنين سنهاي پيطور كه در بالا ذكر شد از مجموعهباشند. همانعروسان مي -

  به وفور گزارش شده است.

باشد كه از فراواني كمي برخوردارند و حدود كمتر ميليون سال مي 510تا  450ها بين بخشي از سن

ا در مراحل هدهند. احتمالاً اين سنهاي تعيين سن شده را به خود اختصاص ميدرصد زيركن 5از 

  كنند.هاي گرانيتوئيدي را منعكس ميپاياني سرد شدن توده

مورد  14موردي (كل نقاط آناليز شده) تعداد آنها به  126ها در يك گروه دسته ديگري از سن

 دهايي هستند كه حوادث بعباشد. به احتمال زياد سنميليون سال مي 450رسد داراي سن كمتر از مي

  .دهندرا بازتاب مي عروسان - جندق آذرين - گرگونياز تشكيل مجموعه د

هاي ها بطور حتم سنميليون سال هستند. اين سن 615هاي بيش از دسته ديگري داراي سن

هاي بين سن -1دو دسته تقسيم كرد:  توان بههاي موروثي را ميآيند. اين سنموروثي به حساب مي

هاي بخش جنوب غربي گزارش شده از مجموعه سنگهاي ميليون سال كه با سن 1000تا  610
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باشند كه احتمالا با سن ميليون سال مي 2500تا  1500هاي بين سن -2عربستان سازگار است. 

 جايي واند و احتمالاً حاصل جابهتر نظير هندوستان و شمال آفريقا قابل مقايسههاي قديميسرزمين

 هاي كششي دروناند و به حوضهها سرچشمه گرفتهسرزمين هايي هستند كه از اينانتقال مجدد زيركن

  ).12-5اند (شكل اي راه يافتهقاره

  
  هاي نئوپروتروزوئيك پاياني. هاي سني مربوط به سنگنمودار فراواني برحسب داده -11-5شكل 

  چهار طيف سني در اين نمودار قابل مشاهده است. براي اطلاعات بيشتر به متن رجوع شود.

 
  غرب آسياو شمال  ، آفريقاموقعيت تقريبي ايران، عربستان، هند -12-5شكل 

  )Jinshun et al., 2013ساختاري آسيا ( - شناسيدر نقشه زمين
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  پسينهاي آذرين ترياس سنگ  5-2-3-2
هاي نفوذي با تركيب همان گونه كه در فصل دوم و سوم شرح داده شد، در منطقه كلاته توده

- اليآلك. اندهاي دگرگوني نئوپروتروزوئيك نفوذ كردهبه درون سنگ  گابروديوريتي تا گرانيتي

 اند.طع كردهها را قهاي گرانيتي تا پگماتوئيدي، گابروديوريتهها به صورت دايك يا بستسپارگرانيتدفل
ند و اهاي گابروديوريتي و گرانيتي مورد بحث، تاكنون به خوبي مطالعه، شناسايي و معرفي نشدهسنگ

سنجي نامناسب، تعبير و تفسير شده هاي سنشناختي يا روشها براساس شواهد چينهه سني آنجايگا

ها را جزء مجموعه افيوليتي به سن نئوپروتروزوئيك به حساب طوري كه در برخي موارد آناست. به

 اند. برت دادهآنها را به ژوراسيك مياني نسب Susov et al, (1979) و يا همانند  (1391اند (ترابي، آورده

ند اهاي گابروديوريتي به درون مجموعه دگرگوني نئوپروتروزوئيك نفوذ كردهاساس شواهد صحرايي توده

تيجه اند. در نهاي ژوراسيك پاياني و آهك كرتاسه را قطع نكردهسنگو در مقابل كنگلومرا، شيل و ماسه

تر است. در ادامه ژوراسيك بالايي قديميهاي نفوذي از شناسي جايگاه سني اين تودهاز لحاظ چينه

بالا ها به روشني و با دقت هاي جدا شده از اين تودهبر روي زيركن U-Pbسنجي خواهيد ديد نتايج سن

تعلق دارند. دو نمونه از  پسينها به فازهاي ماگمايي ترياس دهد كه اين سنگو درستي نشان مي

سنجي انتخاب و مورد تجزيه ايزوتوپي قرار ها جهت سننيتر نمونه از اين گراها و چهاگابروديوريت

نشان داده شده است. نتايج  13-6و شكل  3-5ها در جدول اند. موقعيت جغرافيايي اين سنگگرفته

  پيوست) ارائه شده است.بخش ( 4-5ها در جدول حاصل از سن سنجي اين سنگ

  ها فلدسپار گرانيت ها و آلكاليموقعيت جغرافيايي گابروديوريت -3-5جدول 
  )UTMزيركن(بر حسب  U-Pbجهت سن سنجي به روش 

 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي  نام سنگ  شماره نمونه  رديف

1 BJA-335 Gabbrodiorite 315564 3772514 

2 BJA-341 ″ 311073 3772012 

3 BJA-336 Afs- Granite 315505 3772514 

4 BJA-370 ″ 315566 3772462 

5 BJA-320 ″ 315485 3771555 

6 BJA-436 ″ 313887 3771139
Afs= alkali feldspar 
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  وقعيت جغرافيايي دهنده محل برداشت و ماي نشانتصاوير ماهواره -13-5شكل 

  .شرق روستاي مصر)(جنوب اي كلاته قنبر) بر روي تصوير ماهوارهپسينترياس اراي سن دشده (هاي تعيين سننمونه
  

  هاگابروديوريتالف) 

ها به شكل منشوري كوتاه تا متوسط هستند و برخي از آنها منطقه بندي هاي گابروديوريتزيركن

ميكرون  200تا  50دار هستند و اندازه آنها حدود دار تا نيمه شكلها شكلدهند. زيركنتركيبي نشان مي

لاصه آورده شده است. نمودار سن به طور خ 4-5ها در جدول باشد. مشخصات كلي اين گابروديوريتمي

اين  هايدولومينسانس زيركنودار چگالي احتمالي و تصوير كاتاسازگاري، نمودار ميانگين سني، نم

ها هاي جدا شده از اين كاني) ارائه شده است. در هسته زيركن15-5و  14-5ها در تصاوير (سنگ

باشد. ميليون سال مي 6/530سنجي شده هاي سن هاي موروثي مشاهده شد. سن يكي از هستهزيركن

هاي توده صعود و جايگيريهاي دگرگوني ميزبان سازگاري دارد. در هنگام اين سن دقيقا با سن مجموعه

 ونزبان درهاي ميهاي دگرگوني نئوپروتروزوئيك پسين، زيركن سنگنفوذي ترياس پسين از ميان سنگ

  اند.به ارث رسيدهن هاي ترياس پسيهاي مربوط به سنگهسته زيركن

  هاب) آلكالي فلدسپار گرانيت

. وندشديده ميمنشوري طويل  به شكل و هستنددار خودشكل تا نيمه شكل هاي اين سنگهازيركن

باشد. ميكرون مي 200تا  100حدود  ،هادهند. اندازه زيركنبرخي از آنها منطقه بندي تركيبي نشان مي
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هاي حاصل از ها ارائه شده است. بر اساس دادههاي اين گرانيتمشخصات كلي زيركن 5-5در جدول 

ا هنمودارهاي سن سازگار، ميانگين سني و چگالي احتمالي براي اين گرانيت U-Pb به روش سن سنجي

ها نيز هاي موروثي در اين سنگهسته نشان داده شده است. 21-5تا  18-5هاي ترسيم و در شكل

براين، بنا، است هاحاشيه زيركنتعيين سن شده مربوط به  نقاط بيشتركه اينوجود دارد اما به دليل 

  ه است.هاي موروثي  به دست آمدهاي زيركنهاي اندكي از سنداده

 

  هاها و آلكالي فلدسپارگرانيتهاي جدا شده از گابروديوريتمشخصات كلي زيركن -5-5جدول 
  سن سازگاري

  (ميليون سال)

يدامنه سن

  (ميليون سال)
Th/U  Th(ppm) U (ppm) 

 اندازه زيركن

  (ميكرون)

شكل 

  زيركن
  نمونه

 BJA-335  منشوري  50-100 220-1206 63-195  0.162-0.430  530.6 -208.2  ±1.6 215.6
213.8 ±1.4  206.2- 222  0.452 0.968  99- 2059  153-2290  50-200  ″  BJA-341 
213.9±1.6  208- 226.2 0.459- 0.835  59-320  148-383  100-200  ″  BJA-336 
219±1.6  207- 406.3  0.164-0.794  95-1547  382-2255  50-100  ″  BJA-370 

221.7±1.6 215.6- 231.3 0.428- 0.844 111-282 194- 809 50-100 ″  BJA-320 
212.5±10 203.7- 217 0.231-0.616 282-1218 1239-2350 50-100 ″  BJA-436  

-BJA-336 ،BJA-370 ،BJAهاي داراي تركيب گابروديوريتي و نمونه  BJA-341و  BJA-335 هايزيرنويس جدول: نمونه* *  

 داراي تركيب آلكالي فلدسپار گرانيتي هستند. BJA-436و  320
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 U-Pb بر اساس روش )BJA-335از نمونه گابروديوريت (هاي به دست آمده سن سازگاري الف) نمودار  -14-5شكل 
 CLو نمودار ميانگين سني ب و پ)نمودار چگالي احتمالي (شكل (پ) بدون سن موروثي رسم شده است)؛ ت) تصوير 

ها توجه فرماييد. (قابل هاي موروثي در اين زيركن). به هستهBJA-335هاي جدا شده از نمونه گابروديوريت (از زيركن
دهنده تغييرات مقادير سني به دست د)؛ ث) هيستوگرام نشانها خرد شده انذكر است به دليل فرايند خردايش زيركن

 هاي نمونه گابروديوريت. آمده از تعيين سن زيركن
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 U-Pb بر اساس روش )BJA-341ز نمونه گابروديوريت (هاي به دست آمدهسنسازگاريالف) نمودار -15-5شكل 

گابروديوريت  هاي جدا شده از نمونهاز زيركن CLنمودار چگالي احتمالي پ) تصوير  ب) ،و نمودار ميانگين سني
)BJA-341.(  
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و  U-Pb بر اساس روش )BJA-320(از نمونه گرانيتي هاي به دست آمده سن سازگاري الف) نمودار -16-5شكل 

-BJA( گرانيتي هاي جدا شده از نمونهاز زيركن CLنمودار ميانگين سني ب)نمودار چگالي احتمالي پ) تصوير 

هاي موروثي در اين گرانيت به صورت كوچك وجود دارد. ولي به دليل آن كه غالب آناليز سن سنجي زيركن). 320
  ها صورت سن بسيازي از آنها مشخص نشده است.در حاشيه
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و  U-Pb بر اساس روش )BJA-336گرانيتي (از نمونه هاي به دست آمده سن سازگاري الف) نمودار -17-5شكل 

-BJAگرانيتي ( هاي جدا شده از نمونهاز زيركن CLپ) تصوير و نمودار چگالي احتمالي  نمودار ميانگين سني ب)

 شود.هاي موروثي مشاهده ميها نيز زيركن). در اين گرانيت336
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و  U-Pb بر اساس روش )BJA-370از نمونه گرانيتي (هاي به دست آمده سن سازگاري نمودار الف) -18-5شكل 

 CLنمودار ميانگين سني ب) و پ) نمودار چگالي احتمالي (شكل (پ) بدون سن موروثي رسم شده است) ث) تصوير 
ود هاي موروثي به صورت گرد و در اندازه كوچك وجزيركن، )BJA-370هاي جدا شده از نمونه گرانيتي (از زيركن
 ه سنهاي نمونه گرانيتي. بدهنده تغييرات مقادير سني به دست آمده از تعيين سن زيركنهيستوگرام نشان دارند؛ ت)

  هاي داراي هسته موروثي توجه نمائيد.موروثي در سمت راست نمودار و زيركن
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و  U-Pb بر اساس روش )BJA-436(از نمونه گرانيتي هاي به دست آمدهسنسازگاريالف) نمودار -19-5شكل 

). BJA-436( گرانيتي هاي جدا شده از نمونهاز زيركن CLنمودار چگالي احتمالي پ) تصوير  نمودار ميانگين سني ب)

 ها توجه كنيد.هاي موروثي در هسته زيركنبه زيركن
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ل پسين (شكترياسهاي ها و گرانيتهاي گابروديوريتهاي به دست آمده از زيركنبررسي آماري سن

  باشد. ميليون سال مي 237تا  220هاي دهد كه بيشترين فراواني مربوط به سن) نشان مي5-22

باشند و از فراواني بسيار كمي ميليون سال مي 160تا  200هايي هستند كه بين دسته دوم سن

منعكس كننده حوادث  هارسد. احتمال دارد اين دسته از سنمورد مي 4برخوردارند و تعداد آنها به 

  پايان جايگيري توده نفوذي را منعكس كنند.

باشند كه بطور حتم ميليون سال مي 550تا  400هاي به دست آمده بين دسته ديگري از سن

باشد ميليون سال مي 6/530هاي موروثي به حساب آورد. يكي از موارد سني توان آنها را جزء سنمي

ميليون سال گزارش  3/406گرگوني ميزبان سازگاري دارد. يك مورد سن هاي دكه دقيقا با سن مجموعه

ه هايي باشد كشناسي سطحي ندارد ولي احتمال دارد مربوط به زيركنكه فعلا مصداق زمين شده است

  ها دستخوش تغيير شده باشد.هاي ايزوتوپي اين زيركننسبت

  
  هاي ترياس پسين.هاي نمونهزيركنهاي مربوط به نمودار تغييرات فراواني سن -20-5شكل 

  

(معادل با  221±6/1تا  213±4/1ها سن ها و گرانيتنتايج حاصل از سن سنجي اين گابروديوريت

 ها در مجموعه دگرگونيدهد. همانطور كه ذكر شد اين نمونهها نشان مي)  را براي اين نمونهپسينترياس 

هاي بازيك و حدواسط سنجي مربوط به سنگهاي سنهاند. دادهعروسان (كلاته) نفوذ كرد –جندق 
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 -نپسيمؤيّد سن ترياس كه به دست آمده است،  ديگر نيز ايران مركزي توسط برخي از پژوهشگران

- ميليون سال براي ديوريت 223±2توان به سن هاست. از آن جمله ميژوراسيك مياني براي اين سنگ

هاي ديابازي دلبر (بلاغي و ميليون سال براي دايك 155±35) سن 1395هاي چاپدوني (كيقبادي، 

هاي ماجراد (كرمي، در دست ميليون سال براي گابروديوريت 230تا  169) و سن 1393همكاران، 

شدگي از جنوب به شمال در ماگماتيسم ترياس اشاره كرد. با توجه به اين شواهد نوعي جوان چاپ)

يرجان س -هاي ايران مركزي و البرز، در زون سنندج لاوه بر زونافتد. عتا ژوراسيك مياني اتفاق مي پسين

 هاي نفوذيمياني مشاهده و گزارش شده است كه تودههاي ديابازي مشابهي به سن ژوراسيكنيز دايك

قاسمي،  ؛ ولي زاده و 1371مياندشت (قاسمي،)؛  بوئين1388گرانيتوئيدي از جمله شيركوه يزد (شيبي، 

اند. لازم به ) را قطع كردهShahbazi & Siebel, 2010) الوند و بروجرد (1390(بدرلو، زرد )، گل1372

ميليون سال، معادل ژوراسيك مياني  170هاي گرانيتوئيدي داراي سني حدود ذكر است اين توده

ع واند. در نتيجه مجمهاي جوانتر از ژوراسيك را قطع نكردههاي ديابازي مورد نظر سنگباشند. دايكمي

حدواسط و در برخي نقاط اسيدي در اواخر  -اين شواهد سني بر وقوع يك فاز ماگمايي غالباً بازيك

ذرين هاي آموقعيت ژئوديناميكي و خاستگاه ماگمايي سنگ كند.ترياس تا ژوراسيك مياني دلالت مي

  گرفت. ترياس تا ژوراسيك مياني در فصل هفتم به تفصيل مورد بحث و بررسي قرار خواهد اواخر

  Sr-Nd آناليز ايزوتوپي 

اي هها به وسيله نسبتامروزه تجزيه و تحليل دقيق و ارزنده پتروژنتيكي و بررسي منشاء سنگ

هاي ايزوتوپي در يك ماگما مشخص كننده ناحيه منشائي گيرد. بطوري كه نسبتايزوتوپي انجام مي

ند ال فرآيندهاي تفريقي بعدي تغيير نكردهها در طوهستند كه ماگما از آنجا سرچشمه گرفته و اين نسبت

  كنند. و در طول ذوب بخشي، ويژگي ايزوتوپي ناحيه منشاء را حفظ مي

  Ndژئوشيمي  5-3-1

 است. نئوديميم) LREE( جزء عناصر نادر خاكي سبك آنگستروم) 08/1(با شعاع يوني    3Nd+عنصر

 پرتوزاي ايزوتوپ 2 و  Nd 148Nd, 146Nd, 145Nd, 143Nd,  142پايدار ايزوتوپ 5 داراي طبيعي بطور
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 Nd144 و Nd150 باشدمي. Nd143  در اثر واپاشي ذره آلفا ازSm147 نئوديميم و ساماريم  آيد.به وجود مي 

از  Ndو  Smعناصر  .دارند وجود كربناته و فسفاته سيليكاته، سازسنگ هايكاني از بسياري تركيب در

جمله عناصري هستند كه تحت شرايط گرمابي غيرمتحرك بوده و در نتيجه تركيب ايزوتوپي آنها، 

كنند. در طي هاي واقعي سنگ يا ماگماي دخيل در فرايندهاي پترولوژيك خاص را منعكس مينسبت

- ر صورتيشود، داب ميذرفتار ناسازگار داشته و وارد فاز م Ndفرآيندهاي ماگمايي همچون ذوب بخشي، 

در  Ndاي و هاي گوشتهدر سنگ Smماند. در نتيجه باقي مي جامدسازگار بوده و در فاز  Sm كه

در گوشته بيشتر از پوسته   Nd144Nd/143رو نسبت ايزوتوپي شوند. از ايناي متمركز ميهاي پوستهسنگ

  ).White, 2015باشد (مي

نمونه سنگ با مقدار امروزي اين    Nd144Nd/143براي تفسير بهتر مقادير ايزوتوپي و مقايسه نسبت 

  ) پيشنهاد شد:De Paolo & Wasserbug., 1976توسط ( εNd ، مقدار  CHURنسبت در 

εNd  = ((143Nd/144Nd)Rock – (143Nd/144Nd)CHUR) / (143Nd/144Nd)CHUR)*104 

(143Nd/144Nd)Rock و (143Nd/144Nd)CHUR 

در تفسير  Ndپارامتر اپسيلون شود. با توجه به نوع كاربرد براي زمان حال و يا در گذشته محاسبه مي 

ده نسبت تهي ش ءدهنده منشاكه مقادير مثبت آن نشان، بطوريباشدها مفيد ميتركيبات ايزوتوپي سنگ

  باشد.منفي آن بيانگر منشا غني شده نسبت به كندريت مي مقاديربه كندريت و 

  Sr-Rbژئوشيمي  5-3-2

 ppm برحسبت آنها ظغل در زمين هستند و معمولاً فرعي موجوداسترانسيم و روبيديوم از عناصر 

 ، Sr84 ،Sr86 پايدار و طبيعي ايزوتوپ چهار است كه شامل قليايي فلز يك شود. استرانسيمسنجيده مي

Sr81 وSr 88  راديوژنيك و ايزوتوپ Sr87 تجزيه از باشد. اين ايزوتوپ راديوژنيكمي Rb87  كه عنصري

 كلسيم اب مشابه اتمي كه استرانسيم شعاع آنجايي از. است آمده بوجود است راديواكتيو و قليايي فلزي

ناسازگاري خيلي متفاوتي  Rb-Srسيستم . شودمي آن جايگزين دارهاي كلسيمكاني در راحتيبه دارد،

شوند، بنابراين تفريق زيادي به راحتي از هم جدا مي Srو  Rbدهد. را بين عنصر مادر و نوزاد نشان مي
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شود. ه مياي نسبت به گوشتبين پوسته و گوشته وجود دارد كه سبب تسريع تحول ايزوتوپي پوسته قاره

گردند. دگرگوني و رسوبگذاري بيشتر از هم جدا ميبه وسيله ذوب مجدد،  Srو  Rb اي،در پوسته قاره

در فازهاي  ترجيحاً Rbشود. در حالي كه يابد و توسط آن حفظ ميبه درون پلاژيوكلازها راه مي Srزيرا 

  ).White, 2015شود (مذاب يا سيال متمركز مي

  )راديوژنيك هايايزوتوپتعيين مقادير ايزوتوپي (  نتايج بررسي 5-3-3

  هامتابازيت 5-3-3-1

و  Sr86Sr/87هاي مشخصي از اند، حاوي نسبتگماهايي كه در مناطق مختلف فوران يافتهما

Nd144Nd/143 هاي اقيانوسي نسبت به كل زمين از باشند. بازالتميNd غني شده و از Sr اند. فقير شده

  اي حالت عكس دارد.كه پوسته قارهدر صورتي

) BJA-181مورد مطالعه دو نمونه آمفيبوليت (هاي هاي ايزوتوپي متابازيتجهت مطالعه ويژگي

قرار گرفتند كه نتايج  Ndو  Srهاي ) مورد تجزيه ايزوتوپي براي ايزوتوپBJA-292گارنت آمفيبوليت (

  21-5موقعيت جغرافيايي اين دو نمونه در شكل  ارائه شده است. 6-5حاصل از اين آناليزها در جدول 

ها، ميليون سال براي متابازيت 550تقريبي در نظرگرفته شده  با توجه به سن نشان داده شده است.

 و مقادير  0.7074و 0.7042 به ترتيب يو گارنت آمفيبوليت ياوليه براي نمونه آمفيبوليت Sr86Sr/87 مقادير

Nd144Nd/143 است. مقادير  0.51207 و 0.51220 اوليه εNd   است. در ) 2.81و 5.31(به ترتيب برابر با

- هاي مورد مطالعه در محدوده بازالتمتابازيت iSr86Sr/87 در مقابل εNd ايزوتوپي تغييرات نسبتنمودار 

تواند ليتوسفر چنين ناحيه منشائي در واقع مي ).22-5گيرند (شكل قرار مي )OIB( هاي جزاير اقيانوسي

 هفتم) ايزوتوپي (فصلاي تا حدودي متاسوماتيسم شده باشد. نتايج ژئوشيمي سنگ كل نتايج زيرقاره

  كند. را تاييد مي
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  عروسان  -دهنده مجموعه جندق اي نشانتصاوير ماهواره -21-5شكل 
   Nd-Srجهت آناليز ايزوتوپي  ي انتخاب شدههاي متابازيتنمونهجغرافيايي موقعيت و 

  عروسان -هاي مجموعه جندق نتايج آناليز ايزوتوپي متابازيت -6-5جدول 
Sample Nd144Nd/143 iNd144Nd/143 εNd Sr86Sr/87 Sr86Rb/87 iSr86Sr/87 Age (Ma) 

BJA-181 0.512876 0.51220 5.31 0.7048 0.077 0.7042 550 

BJA-292 0.512527 0.51207 2.81 0.7089 0.193 0.7074 550 

  

  
  .هاي مورد مطالعه) متابازيت iSr86Sr/87  )al, 2015White etدر مقابل  εNdايزوتوپي  نمودار تغييرات نسبت -22-5شكل 
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  هابيوتيت گرانيت  5-3-3-2

روسان، ع -گزين شده در مجموعه دگرگوني جندق هاي جايبراي تعيين نوع و منشاء بيوتيت گرانيت

ها (شامل بيوتيت گرانيت آيراكان، گرانيت آپليتي آيراكان، گرانيت كلاته تعداد چهار نمونه از اين گرانيت

ها در قرار گرفت. موقعيت جغرافيايي اين نمونهSr-Nd  چاه زرد) مورد آناليز ايزوتوپيقنبر و گرانيت 

 انيكشناسي و شيميهاي ژئوشيميايي و شواهد كانينشان داده شده است. علاوه بر ويژگي 3-5شكل 

 و iSr86Sr/87 ،iNd144Nd/143هاي ايزوتوپي ، مقادير نسبت(به فصل سوم، چهارم و هفتم رجوع شود)

εNd عروسان با ماهيت نوع  -ندق هاي جگرانيتS اي گيري آنها از يك منبع پوستهنشأتها و آن

و مقادير   0.713156 تا 0.711929ها اوليه براي اين گرانيت Sr86Sr/87 بطوري كه مقادير .سازگاري دارد

Nd144Nd/143   منفياست. اين مقادير همراه با مقادير  0.511581 تا 0.511527اوليه Ndε )7.13-  تا-

هاي ايزوتوپي ). مقدار نسبت7-5اي است (جدول ها از پوسته قارهدهنده سرچشمه گرفتن آن) نشان8.18

iSr86Sr/87 هاي نوع در گرانيتS  2017است  708/0بالا بوده و بيشتر از مقدار) Mazhari et al.,(  با

هاي آپليتي گرانيت iSr86Sr/87در مقابل  εNdو  iNd144Nd/143ايزوتوپي  نسبت توجه به نمودار تغييرات

 Sاي نوع هاند و در رده گرانيتوئيدگرفتهنشأت تحتاني)  –(مياني اي آيراكان از ذوب بخشي پوسته قاره

). با توجه به شواهد صحرايي، پتروگرافي و ژئوشيمي سنگ كل (فصل هفتم) 23-5گيرند (شكل جاي مي

اين  S اي ياپوستهييدي بر ماهيت أكه ت اندشدهها حاصل وكها و متاگريها از ذوب متاپليتاين سنگ

 ها است.گرانيتنوع از 

 عروسان -هاي مجموعه جندق نتايج آناليز ايزوتوپي گرانيت -7 -5جدول

Sample Nd144Nd/143 iNd144Nd/143 εNd Sr86Sr/87 Sr86Rb/87 iSr86Sr/87 Age (Ma) 

BJA-405 0.512019 0.511527 -7.99 0.740158 3.533 0.713156 545 

BJA-398 0.512056 0.511581 -7.13 0.723087 1.384 0.712661 537 
BJA-307 0.512002 0.511551 -7.71 0.753944 5.437 0.712997 535 
BJA-439 0.512056 0.511527 -8.18 0.718624 0.889 0.711929 535 
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در  iNd144Nd/143ايزوتوپي  الف) نمودار تغييرات نسبت .هابراي گرانيت Nd-Srنسبت ايزوتوپينمودارهاي  -23-5شكل 
 1986( iSr86Sr/87در مقابل  εNdايزوتوپي  ب) نمودار تغييرات نسبت )؛Zindler,  &Hart 1986( و  iSr86Sr/87مقابل 

Zindler,  &Hartنمودار تغييرات نسبت  )؛ (ايزوتوپي  پεNd  در مقابلiSr86Sr/87اي بالايي : پوسته قاره) &Taylor 

McLennan, 1985(اي پاييني؛ پوسته قاره (Rollinson, 1993; Rudnick, 1995) هاي ميان اقيانوسي هاي پشتهبازالت؛
MORB )Rollinson, 1993; Sun & McDonough, 1989( ؛ گوشته تهي شدهDM (McCulloch & Bennett, 1994)  ؛
 ,IAB (Arjmandzadeh & Santos هاي جزاير قوسي بازالت ؛)OIB )Vervoort et al., 1999هاي جزاير اقيانوسي بازالت

 & I (Chappellو  Sگرانيت نوع   ,(Wilson, 1989; Gill, 1981, McCulloch et al., 1994)اي ؛ آرايه گوشته (2014

White, 2001).  

  
  پسينهاي ترياس ها و گرانيتگابروديوريت 5-3-3-3

- انتخاب شدند. مقادير نسبت Sr-Nd يك نمونه گرانيت براي آناليز ايزوتوپي  دو نمونه گابروديوريت و

و  51222/0، 706/0و  708/0ها به ترتيب برابر نمونه iNd144Nd/143و  iSr86Sr/87هاي ايزوتوپي 

 با ماهيت و باشدها ميفلدسپار گرانيتبراي آلكالي  51222/0و  708/0ها و براي گابروديوريت 51221/0

پايين  Iهاي نوع در گرانيت iSr86Sr/87هاي ايزوتوپي ها سازگاري دارد. مقدار نسبتآن Iگرانيتوئيدي نوع 
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هاي ايزوتوپي در قسمت گوشته غني ها در نمودار نسبتاين نمونه  .مي باشد 708/0تا 704/0و بين 

شناسي (فصل سوم) و ژئوشيمي ). اين نتايج با نتايج كاني26-5(شكل ) 8-5گيرند (جدول شده قرار مي

ها از لحاظ ژئوشيمي نيز جزء كه اين سنگكند به طوريسنگ كل (فصل هفتم) نيز مطابقت مي

  شوند.محسوب مي Iگرانيتوئيد نوع 

  پسينهاي ترياس ها و گرانيتنتايج آناليز ايزوتوپي گابروديوريت -8 -5جدول

Sample Nd144Nd/314 iNd144Nd/143 εNd Sr86Sr/87 Sr86Rb/87  iSr86Sr/87 
Age 
(Ma) 

BJA-320 0.512402 0.512402 -4.6 0.714933 2.235593 0.70805 220 
BJA-335 0.512373 0.512373 -5.1 0.71016 0.513282 0.70858 220 
BJA-341 0.512534 0.512534 -2.0 0.706746 0.189069 0.706164 220 

 

   

 

   Sri86Sr/87در مقابل  Ndi144Nd/143ايزوتوپي  تغييرات نسبتنمودار   -24-5شكل  
  .)Zindler & Hart, 1986( ها و گرانيت هاي ترياس بالاييبراي گابروديوريت
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  مقدمه 

ژئوشيمي علمي است كه تركيب يك سنگ نسبتا پيچيده را به يك سري اعداد ساده و قابل فهم 

 پترولوژيكي فرآيندهاي پروتوليت و ماهيت به بردنپي منظور ). بهHenderson, 1984كند (تبديل مي

 از پس ،است. از اينرو ضروري امري كل سنگ ژئوشيميايي مطالعات ها،سنگ بر محيط تشكيل حاكم

فاده ايزوتوپي، با است هايتحليل داده و هاكاني شيمي مطالعه ها،سنگ پتروگرافي هاي صحرايي وبررسي

-ر سنگد يميايي عناصر فرعي و كمياب موجوداز نتايج آناليزهاي شيميايي و با بررسي رفتارهاي ژئوش

تفاده از اين عناصر در نمودارهاي ژئوشيميايي، در اين بخش سعي شده است تا هاي مورد مطالعه و اس

  عروسان تعيين شود. -هاي دگرگوني مجموعه جندق ليت سنگحد امكان سنگ منشاء يا پرتو

 هايسنگ ژئوشيمي بخش دو درعروسان  -جندق  مجموعه مطالعه در مورد هايسنگ ژئوشيمي

 شناسييكان و شيميايي تركيب به آذرين هايسنگ شيمي .گيردمي قرار مطالعه مورد آذرين و دگرگوني

در  .)Rollinson ,1993است ( وابسته بخشيذوب ميزان و ذوب فرايند نوع منشاء يا زايش آنها، محل

 دگرگوني زا پيش آن سنگ والد تركيب دگرگوني، سنگ يك تركيب كننده كنترل اصلي كه عاملحالي

 عناصراصلي زا استفاده نيستند، بسته كاملاً ترموديناميكي ازنظر دگرگوني هايسيستم كهآنجايي از .است

ورت ص احتياط با بايستمي تكتونيكي محيط و ماگمايي سري اوليه، سنگ نوع شناسايي در و فرعي

وليه ا هايسنگ شيميايي تركيب تغيير موجب توانندمي دگرگوني و هوازدگي هاي پديده زيرا. گيرد

 متحرك صورت توانند بهمي Caو  Si, Na, K عناصر دگرگوني طول در  Rollinson (1993) نظر به. شوند

 در Y و Zr, Sc عناصر همچنين. هستند غيرمتحرك نسبتاً Pو  Al, Ti عناصر كهدرحالي. نمايند عمل

 & Pearce & Cann, 1973; White, 2001; Floyd)اندشده درنظرگرفته غيرمتحرك دگرگوني طول

Winchester, 1978; e.g.). مانند خاكي قليايي و قليايي عناصر Cs, Sr, Ba, K  و Rb داراي كه را 

  Seyfried & Seewald (1990) گيرند. مي نظر در متحرك عناصر عنوان به هستند بالايي يوني پتانسيل

  گيرند. مي نظر در دگرگوني غيرمتحرك طول در را REEو   Ta, Nbو (Cr, Co, Ni, V) واسطه فلزات
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نمونه از واحدهاي سنگي مختلف با كمترين ميزان  27 هاي ژئوشيميايي تعدادجهت تعيين ويژگي

 ونهنم شش ميكاشيست، نمونه هفت گنيس، نمونه يك شامل هانمونه دگرساني انتخاب شدند. اين

ك نمونه پگماتيتي)، ي - پنج نمونه بيوتيت گرانيت، يك نمونه گرانيت صورتي (گرانيتي متابازيت،

ه و سه نمونه گرانيت (مربوط ب )پسينسه نمونه گابروديوريت (با سن ترياس  پگماتيت تورمالين دار،

و آناليز عناصر فرعي، كمياب  XRFآناليز عناصر اصلي به روش   ).1-6 جدول( باشند) ميپسينترياس 

ين انجام چعلومآكادمي و ژئوفيزيك  شناسيسه زميندر آزمايشگاه مؤسّ ICP-MSو خاكي نادر به روش 

) و تصحيح آهن L.O.Iار (آمده پس از انجام تصحيحات مربوط به حذف مواد فرّدستپذيرفت. از نتايج به

توجه به اين نكته  در ترسيم نمودارهاي ژئوشيميايي استفاده شده است. Le Maitre (1976)ش با رو

موعه انتخاب شده، كمبود رخنمون آنها در منطقه هاي گنيسي در مجضروري است كه كمبود نمونه

 .ها)مورد مطالعه است (نه سهل انگاري در انتخاب نمونه

  ).UTMهاي سنگي انتخاب شده جهت آناليز شيمي سنگ كل (بر حسب مختصات جغرافيايي  نمونه -1-6جدول  

يف
رد

  

عرض   نام سنگ شماره نمونه
 جغرافيايي

طول 
يف جغرافيايي

رد
  

عرض   نام سنگ نمونهشماره 
 جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

1 BJA-144 Gneiss 274900 3770226 15 BJA-398 Granite 349399 3791044 
2 BJA-169 Micaschist 277000 3771890 16 BJA-405 ″ 349334 3791023 
3 BJA-198 ″ 275127 3769211 17 BJA-439 ″ 278778 3770961 
4 BJA-249 ″ 337534 3782023 18 BJA-307 ″ 312025 3772503 
5 BJA-176 ″ 277929 3770991 19 BJA-352 ″ 278986 3772254 
6 BJA-175 ″ 278778 3772534 20 BJA-389 Graniteሺpinkሻ 319811 3778109 
7 BJA-234 ″ 332574 3781869 21 BJA-271 Pegmatite 283125 3763043 
8 BJA-458.1 ″ 276265 3765895  Late Triassic 
9 BJA-210.3 Metabasite 275128 3770203 22 BJA-340.5 Gabbrodiorite 311137 3772134 
10 BJA-210.4 ″ 275128 3770203 23 BJA-341.3 ″ 311073 3772012 
11 BJA-310 ″ 313502 3772652 24 BJA-335 ″ 315564 3772514 
12 BJA-181.6 ″ 278506 3772944 25 BJA-320.1 Granite 315485 3771555 
13 BJA-292 ″ 283443 3762373 26 BJA-370 ″ 315566 3772462 
14 BJA-172 ″ 277869 3770965 27 BJA-336.1 ″ 315505 3772514 
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  هاژئوشيمي متاپليت 

توان جهت تعيين سنگ مادر رسوبي يا آذرين اوليه استفاده نمود. ها مياز شيمي سنگ كل متاپليت

نتخاب رف امعّهاي نمونهبه عنوان  دارگارنت براي اين منظور هفت نمونه ميكاشيست و يك نمونه گنيس

 ).2-6شد و مورد تجزيه شيميايي قرار گرفت (جدول

ر است درصد متغيّ  70تا  50هاي مورد مطالعه مقدار سيليس بين ، در متاپليت1-6با توجه به جدول 

تا  70/10و  31/2تا  43/10،36/1تا  80/3ب برابر ترتي به 3O2Al و 3O2MgO, Feي و مقدار اكسيدها

ها (به جز نمونه گارنت در تمامي نمونه 2TiOمقدار  لازم است يادآوري كنيم كهباشد. درصد مي78/18

) در A/CNKميكاشيست محمدآباد كوره گز) كمتر از يك درصد وزني است. مقدار شاخص آلومين (

  است.  4هاي استاروليت و كيانيت دار حدود و  در نمونه 8/1حدود  مجموعه جندقهاي متاپليت

 Shaw (1956) و   Symmes and Ferry(1992)ها كه توسط با توجه به تركيب ميانگين متاپليت

با مقادير ميانگين ارائه شده مطابقت دارد.  هاي منطقه تقريباً). متاپليت2-6ارائه شده است (جدول 

 *NASC)هاي مرجع آمريكاي شمالي ها با مقادير ميانگين شيلهمچنين تركيب اوليه اين سنگ

(Grömet et al.1984) AGV-1 (Flanagan 1973), Bhuban Shale (Islam 1996), ،(Pettijohn 

 PASS (Mc Lennan, 1989((Post Archean و شيل   Habiganj well-1 (Mannan 2002) و  (1972

Australian Average Shale)   هاي ). مقايسه مقادير ميانگين تركيبي نمونه3-6مقايسه شد (جدول

و نمونه گنيسي  )BJA-175كيانيت شيست(-، نمونه استاروليت)BJA-249متاپليتي گارنت ميكاشيست (

)BJA-144ها شباهت بسيار نزديكي نشان مرجع  متاپليتهاي ) مورد مطالعه با مقادير ميانگين شيل

  الف و ب). 1-6است (شكل  دهد كه بيانگر سنگ والد پليتي آنهامي
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 ها. نتايج آناليز شيميايي سنگ كل متاپليت -2-6جدول 

  باشد عناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر فرعي برحسب قسمت در ميليون مي
Sample BJA-169 BJA-198 BJA-249 BJA-176 BJA-175 BJA-234 BJA-458-1 BJA-144 

Major elements (wt%)  
2SiO 57.24 56.19 69.82 67.00 66.42 49.17 71.51 64.62 
2TiO 0.75 0.87 0.72 0.63 0.62 1.42 0.54 0.48 
3O2Al 17.66 21.27 14.95 18.10 18.78 25.12 10.70 17.34 
3tO2Fe 9.69 9.11 5.87 7.17 7.60 10.43 6.18 3.80 

MnO 0.32 0.29 0.17 0.16 0.28 0.16 0.12 0.05 
MgO 2.31 1.71 1.60 1.16 1.36 2.16 1.79 1.39 
CaO 5.08 1.40 1.02 0.63 0.45 0.46 2.66 5.17 

O2Na 1.87 0.58 0.51 0.86 0.77 0.84 0.96 1.88 
O2K 2.64 5.13 3.47 1.90 2.32 5.21 2.13 3.31 

5O2P 0.24 0.09 0.10 0.10 0.08 0.14 0.04 0.15 
LOI 2.66 3.54 2.08 2.86 0.54 4.40 3.42 2.20 
SUM 100.46 100.17 100.31 100.56 99.22 99.51 100.05 100.39 
FeO 5.48 5.16 3.32 4.06 4.30 5.44 3.50 2.15 

3O2Fe 4.21 3.95 2.55 3.11 3.30 4.99 2.68 1.65 
A/CNK 1.16 2.35 2.32 3.92 4.09 1.08 3.20 1.23 

Trace elements (ppm) 
Li 30.8 45.5 33.1 57.5 50.8 97.8 56.4 15.4 
Be 1.93 3.47 1.39 5.69 2.39 5.6 2.19 2.37 
Sc 23 23.1 13.9 18.4 18.4 25.6 12.3 5.52 
V 65.9 136 86.3 103 89.5 323 103 23.4 
Cr 31.6 152 87.9 126 97.3 180 69.7 27 
Co 12.7 22.1 14.2 13.6 17.1 30 19.9 5.85 
Ni 9.54 34.2 31.6 41 42.2 86.6 54.7 6.06 
Cu 22.1 104 9.37 49.1 50.2 31.3 68.8 7.08 
Zn 88.1 99.8 65.8 57.7 74.2 146 88.4 55 
Ga 18.4 30.3 19.5 22.1 23 37.6 15.2 18.9 
Rb 63.1 168 117 101 129 184 102 62.2 
Sr 488 186 92.8 240 212 257 131 778 
Y 56.4 28.5 35.3 21.7 23.3 26.2 16.7 26.83 

Mo 0.659 0.913 0.978 0.978 0.7 0.662 1.12 0.9 
Cs 3.96 5.94 2.55 2.43 3 6.1 7.11 2.64 
Ba 949 526 589 363 401 800 275 1051 
Tl 0.519 0.861 0.617 0.451 0.583 1.07 0.559 0.46 
Pb 23 29.1 21.1 22.2 20 29.9 10.4 18.3 
Bi 0.112 0.293 0.191 0.258 0.356 0.315 0.25 0.093 
Th 15.2 18.3 13.9 15.8 13.9 25.9 9.6 18.3 
U 2.68 1.35 2.38 1.19 1.5 1.64 0.731 3.86 

Nb 11.9 22.6 11.5 14 10.2 47.7 18.9 7.85 
Ta 0.64 0.777 0.787 0.74 0.711 2.91 1.29 0.536 
Zr 252 133 289 97.4 101.3 268 109 189.8 
Hf 6.831 3.479 6.96 2.871 3.235 5.92 3.235 4.204 

Rare Earth Elements (ppm) 
La 49.2 47 40.9 36.6 37.7 72.7 23.3 56.5 
Ce 89.1 99.2 79.2 90.7 83 171 68.1 101 
Pr 9.96 9.99 9.14 8.06 7.73 16.1 5.25 11.4 
Nd 37 37.8 35.4 30.7 28.7 61.4 20.3 42.3 
Sm 7.08 7.13 6.32 5.89 5.37 11.5 4.12 6.32 
Eu 1.62 1.48 1.28 1.21 1.13 2.27 0.859 1.66 
Gd 8.11 6.22 5.75 4.97 4.65 9.11 3.84 4.17 
Tb 1.68 1.15 1.05 0.865 0.844 1.37 0.661 0.473 
Dy 10.1 5.83 6.15 4.39 4.52 6.12 3.37 4.46 
Ho 2.08 1.06 1.28 0.835 0.878 1.07 0.612 0.986 
Er 5.64 2.84 3.69 2.24 2.53 2.97 1.63 2.42 
Tm 1.04 0.501 0.665 0.381 0.484 0.513 0.295 0.499 
Yb 6.52 3.27 3.97 2.33 3.19 3.23 1.83 3.173 
Lu 0.936 0.457 0.531 0.315 0.443 0.444 0.242 0.42 
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عروسان نسبت به مقادير  - هاي مجموعه جندقمقادير ميانگين اكسيدهاي متاپليتهمچنين 

 -1-6هاي مذكور بهنجار شده است. نمودارهاي حاصل از اين بهنجارسازي در شكل ها و شيلمتاپليت

دهنده شباهت نزديك نزديك به يك است كه نشان دهد كه مقادير بهنجار سازي اكثراًج نشان مي

 است لازم به يادآوريباشد. هاي استاندارد متاپليت و شيل ميهاي مورد مطالعه به نمونهيتتركيب متاپل

هاي استاندارد متاپليتMnO نمونه ميانگين متاپليت جندق نسبت به مقادير  MnOتنها مقادير  كه

Symmes & Ferry(1992)  و Shaw (1956) شتر است. بنابر عقيده بيSymmes & Ferry (1992) 

تواند تاثير مشخصي در پايداري كاني گارنت در طي دگرگوني مي) 54/0تا  MnO )05/0 قادير كوچك ازم

در  MnOتوان به مقادير قابل توجه ميهاي جندق را متاپليتفراواني گارنت در داشته باشد. در نتيجه 

نمونه شيل  CaOنمونه ميانگين متاپليت جندق نسبت به مقدار  CaO همينطور مقدار آنها نسبت داد.

 .بالاتر است Bhuban Shale (Islam 1996)استاندارد 

  هاي مرجع وها و شيلتركيب ميانگين متاپليت  3-6جدول 
  عروسان. -هاي جندق مقادير عناصر اصلي براي سه نمونه از متاپليت 

Oxides (Wt%) 
SiO

2 2TiO 
O2Al

3 
O2Fe
3 

Mn
O 

Mg
O 

Ca
O 

2Na
O 

O2K 5O2P 

Symmes &Ferry 
(1992) 

70.5
9 

0 11.54 5.81 0.01 4.61 2.75 1.98 2.66 0 

Shaw (1956) 
70.6

1 
0 14.26 6.76 0.01 3.31 0.65 1.57 2.01 0 

NASC* (Grömet et 
al.1984) 

64.8
2 

6.8 17.05 5.7 0.25 2.83 3.51 1.31 3.97 0.15 

AGV01 (Flanagan 
1973) 

60.4
1 

1.06 17.66 6.26 0.1 1.57 5.02 4.36 2.93 0.5 

Bhuban Shale (R. 
Islam 1996) 

68.6
5 

0.74 14.96 4.55 0.03 1.03 0.05 0.77 2.91 0.09 

Average Shale 
(Pettijohn 1975) 

58.1 0 15.4 4.02 0 2.44 3.11 1.3 3.24 0 

Habiganj well01 (A. 
Mannan 2002) 

61.6
3 

0.87 16.34 6.95 0.09 3.01 1.93 1.57 3.25 0.16 

PAAS(McLennan,198
9) 

62.8 0 18.9 6.5 0.1 2.2 1.3 1.2 3.7 0 

BJA- 249 
69.8
2 

0.72 14.95 5.87 0.17 1.60 1.02 0.51 3.47 0.10 

BJA- 175 
66.4
2 

0.616
8 18.78 7.6 0.28 1.36 0.45 0.772 

2.320
7 

0.079
4 

BJA- 144 
64.6
2 

0.478
9 17.34 3.8 0.05 1.39 5.17 

3.313
5 

1.875
2 

0.150
6 
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 هاي متاپليتي مورد مطالعهمقايسه مقادير اكسيدهاي عناصر اصلي نمونه-1-6شكل

  هاي استاندارد دنيا.ها و شيلبا ميانگين متاپليت
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  تعيين سنگ والد 6-2-1

نمود. از نمودارهاي منظور تعيين نوع سنگ رسوبي اوليه استفاده توان بهاز شيمي عناصر اصلي مي

باشد. اين نمودارها ميHerron (1988) و   Pettijohn et al (1972)معمول، نمودارهاي ارائه شده توسط

اند. بر ساخته شده 3O2/Al2SiOدر مقابل   O2/K3O2Feو  O2O/K2Naبراساس تغييرات لگاريتمي 

وك هاي مربوطه در محدوده شيل و گرينمونه  Pettijohn et al. (1972)اساس نمودار ارائه شده توسط 

الف و ب). از -2-6ها تفكيك شده است (شكل محدوده شيل Herron (1988) اند. در نمودار قرار گرفته

  Garrels & Mackenzie (1971)توان به نمودارهاي ديگر نمودارهاي مورد استفاده سنگ مادر اوليه، مي

 و وكشيل و گري محدوده اشاره نمود. در اين نمودارها بيشتر نمونه ها در  De La Roche  (1996)و

  داراي پروتوليت شيلي هستند. پ و ت). با اين وجود غالباً  -2-6گيرند (شكل قرار مي آن به نزديك يا

  
 Logالف) نمودار  شده دگرگون رسوبي هاي سنگ ژئوشيميايي جهت تعيين پروتوليت نمودارهاي -2-6شكل 

O) (Pettijohn et al, 1972)2O/K2Log (Na -) 3O2/Al2(SiOنمودار   ؛ (بO) (Herron, 1988)2/K3O2Log (Fe - 
) 3O2/Al2Log (SiO(پ) نمودار  ؛(Garrels & Mackenzie, 1972   )O+CaO2Log (Na -) 3O2/Al2Log (SiO (و ت 

  .MgO-O2K-O2Na (De La Roche, 1996)  تايينمودار سه



	ژئوشيمي سنگ كل                                                            	                                            ششمفصل 

 

251 

 

هاي مورد مطالعه و در نهايت سنگ والد همچنين به منظور تعيين دقيق تركيب شيميايي متاپليت

ي متعلق هااستفاده شد. در اين نمودارها متاپليت A'KFو  ACF (Winkler, 1974)آنها، از نمودارهاي 

  )3-6(شكلگيرند وكي قرار ميگري -در محدوده پليتي عروسان -به مجموعه دگرگوني جندق 

  
هاي ميكاشيستي و گنيسي منطقه مورد مطالعه. براي سنگ A'KFو  ACF (Winkler, 1976)نمودارهاي  -3-6شكل 

) Bها (ها و آندزيت)، بازالتA)، آركوز (GWها ()، گريوكG)، گرانيتوئيدها (Pپليت ( باشد.مي 2-6علائم همانند شكل 
  ).Cهاي آهكي (و سنگ

  
  هابهنجار شده متاپليتنمودار چند عنصري   6-2-2

باشند. معمولا به عناصري مي 71تا  57با عدد اتمي  Luتا  Laعنصر از  15عناصر خاكي نادر شامل 

) و نيز اعضاي عناصري LREEاز اين گروه كه داراي عدد اتمي پايين هستند، عناصر خاكي نادر سبك (

) و نيز اعضاي مياني اين گروه HREEبالايي هستند عناصر خاكي نادر سنگين ( اتمي عدد كه داراي

Sm تاHo  ) عناصر خاكي نادر متوسطMREEشود () اطلاق ميRollinson, 1993 معمولا غلظت .(

متئوريت كندريتي است،  ها نسبت به استاندارد خاصي، كه معمولاًعناصر خاكي نادر موجود در سنگ

  شود. بهنجار سازي مي

 ,Boyntonكندريت ( REEعروسان نسبت به  -جندق  هاي مجموعهعناصر خاكي نادر متاپليت

اين  REEالگوي  الف نشان داده شده است. -4-6بهنجار شده و الگوي تغييرات آنها در شكل ) 1984
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عناصر خاكي  شدگي در عناصر خاكي نادر سبك نسبت به ها الگوي تقريبا مسطحي با روند غنيمتاپليت

  دهند. نادر سنگين نشان مي

شناسي، استفاده از آنها جهت تعيين منشاء كاربردهاي عناصر نادر در حل مسائل زمينيكي ديگر از 

باشد. در نمودارهاي چندعنصري بهنجار شده (نمودارهاي عنكبوتي)، علاوه هاي سنگي ميو ژنز مجموعه

مكان مقايسه اند. نمودارهاي عنكبوتي ابر عناصر خاكي نادر، عناصر كمياب ديگري نيز اضافه شده

 سازد و انحراف از تركيباستاندارد است،  فراهم مي تركيبات مورد نظر را با هر تركيب ديگر كه معمولاً

  دهد.گيرند يا به عبارتي نشان مياوليه را اندازه مي

از نمودارهاي چند  ،عروسان -هاي مجموعه جندق مياب در متاپليتجهت بررسي رفتار عناصر ك

)، ميانگين كل Taylor & McLennan, 1995( بالايياي قارهه نسبت به پوسته عنصري بهنجار شد

) استفاده شده است. الگوي توزيع عناصر بهنجارشده نسبت به Taylor & McLennan, 1995پوسته (

بالايي مشابه است. البته مقادير عناصر كمياب در نمودار عنكبوتي اي قارهميانگين كل پوسته و پوسته 

است. برخي از يي بالااي شده نسبت به پوسته بالايي، تقريباً برابر با ميانگين تركيب پوسته قارهبهنجار 

ون يدهند. اين عناصر از عناصر ليتوفيل بزرگهاي منفي نشان ميهنجاريبي Baو  K, Srعناصر همچون 

)LILEوني مقدار زيادي ) هستند و معمولاً به دليل تحرّك زياد در اثر فرايندهاي هوازدگي و دگرگ

 نموداردر  Tiو   Nb ،Srشدگي شديدي از دهند. همچنين تهيتحرّك يافتگي و جابجايي نشان مي

ه البته با توجه ب باشد.اي ميهاي پوستههاي سنگشود كه از ويژگيها مشاهده ميعنكبوتي اين سنگ

ازگار ها سراي منشاء  متاپليتاي بالايي باي، پوسته قارههاي كششي درون قارهماهيت تشكيلي حوضه

  باشد.تر مياست و به واقعيت نزديك
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 ,Boyntonبهنجار شده نسبت به الف) كندريت ( REEنمودارهاي عنكبوتي عناصر كمياب و  -4-6شكل           

 Taylor and( بالايياي پ) پوسته قاره)؛ Taylor and McLennan, 1995اي (ب) تركيب كل پوسته قاره ،)1984

McLennan, 1995( باشدمي 2-6. علائم همانند شكل. 
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  هاژئوشيمي متابازيت 

 باشند. در اين قسمتها در تعيين محيط ژئوديناميك منطقه حائز اهميت مياز آنجا كه آمفيبوليت

رد تجزيه شيميايي نمونه متابازيت مو 6پردازيم، در اين راستا تعداد ها ميبه  مطالعه ژئوشيمي اين سنگ

  .)4-6اند (جدول قرار گرفته

برابر با  2SiOداراي مقادير  مطالعه مورد هايآمفيبوليت دهند كه مي نشان اصلي مقادير عناصر

 ،%25/3-45/10 (FeO(، 3O2Al )48/16-72/12%مقادير ( باشد.درصد وزني مي 53/50تا  59/45

)%71/3-67/11( MgO  ) 2 )99/3-24/0%وTiO غالباً داراي آذرين منشاء با هايهستند. آمفيبوليت 

 ،%8/11 (3O2Fe( ،3O2Al) 58/16%بالاي ( محتواي، 2SiO) 07/49%( پايين محتواي

)%61/5(MgO ،)%72/10( CaO  ) 17/1%و( 2TiO  2012 ,2001 ,هستند).Moghazi et al .(

هاي از ويژگي O2Kو  O2Naو مقادير پايين  Crمقادير بالاي  Rollinson (1993)همچنين بنابر عقيده 

ه عروسان نيز از جمل -جندق مجموعه هاي ها آمفيبوليتها است. با توجه به همين ويژگيارتوآمفيبوليت

تر ماهيت جهت تعيين دقيق ،). از اينرو5-6آيند (شكل هاي با منشا آذرين به حساب ميآمفيبوليت

نمودار تغييرات  ) وMnO )Misra, 1971در مقابل  2TiO رهايهاي مورد مطالعه از نموداآمفيبوليت

) استفاده شده است. بر روي هر دو MgO/ CaO )Werner, 1987در مقابل نسبت  TiO5O2P/2نسبت 

آذرين قرار  اءهاي با منشهاي آمفيبوليتي مورد مطالعه در محدوده آمفيبوليتموقعيت نمونه ،نمودار

) Kocak et al., 2007( Zr/Tiدر برابر  Niالف و ب). همچنين در نمودار  -5-6گيرند (اشكال مي

گيرند هاي با پروتوليت آذرين قرار ميدر محدوده آمفيبوليت عروسان -هاي مجموعه جندق متابازيت

مورد  هاييز نمونهن )(MgO - FeO  CaO - Walker et al., 1960 مثلثيپ). در نمودار  -5-6(شكل 

 وكاني بافتي ت). مطالعات صحرايي،-5-6گيرند (شكل ها قرار ميمطالعه در محدوده ارتوآمفيبوليت

  كنند. مي تأييد را مطلب اين نيز شناسي
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  .)ppm(و عناصر فرعي  )%Wt(ها. عناصر اصلي نتايج آناليز شيميايي سنگ كل متابازيت -4-6جدول 
Sample BJA-210-3 BJA-210-4 BJA-310 BJA-181-6 BJA-292 BJA-172 

Major elements (wt%) 
2SiO 48.1 44.8 49.1 49.6 49.1 43.3 
2TiO 1.8 1.8 3.4 1.3 1.7 3.8 

3O2Al 14.0 13.2 13.0 15.5 18.1 12.1 
t3O2Fe 11.8 13.1 15.4 11.7 10.1 17.5 

MnO 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 
MgO 8.6 8.8 5.3 7.6 7.3 3.5 
CaO 11.3 12.6 6.7 9.6 8.6 10.8 

O2Na 2.5 2.2 3.0 3.0 2.4 2.4 
O2K 0.3 0.4 1.7 0.3 1.3 0.2 

5O2P 0.2 0.2 0.5 0.1 0.3 1.1 
LOI 1.1 2.5 1.4 1.0 1.0 5.5 
SUM 99.8 99.7 99.6 99.7 100.0 100.5 
FeO 6.74 7.60 8.90 6.68 5.76 10.45 

3O2Fe 5.17 5.83 6.82 5.12 4.42 8.01 
Trace elements (ppm) 

Li 19 15.5 44.5 23 50.2 69.4 
Be 1.09 1.42 2.07 0.505 1.5 1.5 
Sc 36.4 32.4 30.9 45.5 30.5 35.3 
V 307 296 334 353 208 306 
Cr 558 472 47.4 42.3 317 140 
Co 60.6 52.1 41 49.3 45 43.2 
Ni 203 155 27.3 35.1 140 17.9 
Cu 103 154 39.3 48.3 7 36.8 
Zn 111 99.3 189 89.7 96.7 226 
Ga 20.2 19.2 23.5 18.9 21.5 25.6 
Rb 5.93 4.07 79.8 5.08 28.8 8.15 
Sr 597 801 292 173 431 426 
Y 28.5 23.4 45.3 34.9 36.3 64 
Mo 0.665 1.37 1.31 0.297 0.846 1.96 
Cs 0.56 0.096 1.96 0.517 0.434 5.51 
Ba 172 159 262 33.3 169 201 
Tl 0.094 0.043 0.371 0.049 0.131 0.1 
Pb 6.37 30.8 17.9 2.7 12.8 28.8 
Bi 0.224 0.083 0.16 0.027 0.245 0.105 
Th 2.01 2.2 3.6 1.45 2.77 3.78 
U 0.632 0.635 1.06 0.621 0.705 0.917 
Nb 18.8 18.9 31.2 2.42 9.86 32.3 
Ta 1.18 1.15 1.86 0.188 0.814 2.02 
Zr 117.7 120.6 261 77.6 157 251.3 
Hf 0.699 0.667 0.352 0.438 0.728 0.31 
Rare Earth Elements (ppm) 
La 16.9 15.5 30.1 5.89 20.3 34.9 
Ce 34.6 32.4 63.6 14.4 41.9 74.9 
Pr 4.54 4.17 8.43 2.22 5.31 10.4 
Nd 20.6 18.4 37.5 11.4 23.4 48.7 
Sm 4.82 4.24 8.56 3.47 5.27 11.5 
Eu 1.64 1.46 2.77 1.3 1.9 3.77 
Gd 4.89 4.23 8.55 4.2 5.53 11.7 
Tb 0.973 0.813 1.63 0.954 1.1 2.25 
Dy 5.56 4.56 8.76 6.26 6.5 12.5 
Ho 1.06 0.9 1.69 1.3 1.33 2.42 
Er 2.75 2.32 4.34 3.64 3.54 6.26 
Tm 0.458 0.385 0.678 0.658 0.627 1.04 
Yb 2.7 2.2 3.92 3.98 3.84 5.96 
Lu 0.354 0.29 0.462 0.535 0.535 0.777 
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)؛ ب) نمودار Werner, 1987( MgO/ CaOدر مقابل نسبت  TiO5O2P/2الف) نمودارهاي تغييرات نسبت  -5-6شكل

TiO2  در مقابلMnO )Misra, 1971 ؛ پ)نمودار(Ni  در برابرZr/Ti )Kocak et al,2007( (ر مثلثينمودا و ت MgO 

، FeO  و  CaO )Walker et al, 1960 (1هاي ها در محدوده آمفيبوليتآمفيبوليت. نمونه = ارتو2آمفيبوليت و  = پارا
  گيرند.آذرين قرار مي

 

  تعيين سنگ والد 6-3-1

اند هاي آذرين حاصل شدههاي مورد مطالعه از دگرگوني سنگاز آنجايي كه آمفيبوليت

هاي آذرين براي تعيين نام سنگ والد آنها استفاده نمود. توان از نمودارهاي سنگ(ارتوآمفيبوليت)،  مي

و همچنين بر روي ) 2SiO )Le Bas et al, 1986در مقابل  O2Na+O2Kها بر روي نمودار اين سنگ

معادل با  تركيب ،)(2Zr/TiO Winchester & Floyd, 1977 نسبت در مقابل 2SiOنمودار تغييرات 

 )Hallberg,1984( 2TiOدر برابر  Zrالف و ب). بر اساس نمودار  -6-6(شكل  دهدها را نشان ميبازالت

  پ).  -6-6گردد (شكل ييد ميأها تماهيت بازالتي اين نمونه
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 در مقابل 2SiOنمودار تغييرات ؛ ب) )Le Bas et al, 1986( 2SiOدر مقابل  O2O/K2Naالف) نمودار  -6-6شكل 
    .)Hallberg,1984( 2TiOدر برابر  Zrنمودار  پ)؛ )(2Zr/TiO Winchester & Floyd, 1976 نسبت
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ماهيت تولئيتي آنها  )AFM )Irvin and Bragar, 1971ها بر روي نمودار موقعيت تركيبي آمفيبوليت

و تحرك بالاي اين   )Na, Kالف).  به دليل استفاده از عناصر آلكالن ( -7-6دهد (شكل را نشان مي

) HFSEsعناصر در هنگام دگرگوني، از نمودارهايي نيز استفاده شده است كه داراي عناصر غير متحرك (

 ,100005O2Zr/P )Winchester & Floyd*در  مقابل  Nb/Yدر طول دگرگوني هستند. در نمودار 

 & Barett( Yدر مقابل   Zr/Yشوند. در نمودارها در محدوده تولئيتي واقع مي) نمونه1977

McLean,19996گيرند (شكل ها در محدوده تولئيتي و نزديك به محدوده تحولي قرار مي) نيز نمونه-

  ب و پ). -7

  

 100005O2Zr/P*در مقابل  Nb/Yنمودار   ب)؛ )Irvin and Bragar, 1971( AFMالف) نمودار  -7-6شكل 
)Winchester & Floyd, 1977؛ پ) نمودار( Zr/Y در مقابل Y )Barett & McLean,1999.(   
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  هانمودار تغييرات عناصر خاكي نادر و نمودارهاي عنكبوتي متابازيت 6-3-2

 ,Boyntonها (نادر كندريت خاكي نادر بهنجار شده نسبت به عناصر خاكي عناصر نمودار تغييرات

) Sun & McDonough, 1989( OIBنمودار عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه و  و) 1984

  اند.نشان داده شده 8-6در شكل 

  

ب و پ)  )Boynton, 1984بهنجار شده نسبت به كندريت ( نمودار تغييرات عناصر خاكي نادر الف) -8-6شكل 
  .)OIB)Sun & McDonough, 1989 نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه و 
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برابر مقادير  100تا  10عروسان  -هاي مجموعه جندق خاكي نادر موجود در متابازيتمقادير عناصر 

گر با يكدي اًها تقريبدهد. همانطور كه مشخص است الگوي اين نمونهشدگي نشان ميغني ،كندريتي

)  شيب ملايم است HREE) نسبت به عناصر خاكي سنگين (LREEموازي و عناصر خاكي نادر سبك (

هاي سنگ تركيب با الگو دهند. اينشدگي نسبي نشان ميغني  Yb(N)LA/(N)1=- 5.18و با نسبت 

 ايهبازالت) سنگآندزي - آنها بازالت خروجي معادل يا و ديوريتي -بازيك (گابرويي تا حدواسط آذرين

تواند ) ميREEدارد. شيب الگوي فراواني يا تغييرات عناصر خاكي نادر ( همخواني هامتابازيت اين مادر

كه در درجات بسيار پايين ذوب بخشي، شيب اين دهنده ميزان ذوب بخشي باشد، به طورينشان

) غني شدگي بسيار بيشتري را نسبت به عناصر LREEها زياد بوده و عناصر خاكي نادر سبك (منحني

يابد ها كاهش ميبخشي شيب اين منحنيدهند. با افزايش درجه ذوب) نشان ميHREEنادر سنگين (

)Srivastava & Singh, 2004 عناصر خاكي نادر سبك  الگوي تغييرات فراواني). در نتيجه شيب ملايم

)LREEنادر سنگين ( خاكي ) نسبت به عناصرHREEتواند نشانهاي مورد مطالعه مي) در متابازيت -

 -8-6اوليه (شكل بخشي متوسط باشد. در نمودارهاي  بهنجار شده نسبت به گوشته دهنده درجه ذوب

 و تا حدي عناصر بزرگ يون ليتوفيل Pb ،Cs ازهاي مثبت هنجاريهاي مورد مطالعه داراي بيب)، نمونه

)LILEs( احتمالاً  و ها سنگ اين سازنده اي ماگماي پوسته آلايش شدگي باهستند. اين غني 

تواند به دليل وجود مي Sr در ارتباط است. ناهنجاري مثبت آنها منشأ محل ايگوشته متاسوماتيسم

اي، نيز از اختلاط ماگما با مواد پوسته Rb هنجاري منفيناها باشد. پلاژيوكلاز فراوان در اين سنگ

 Pbاز غني شدگي شديد ). Rolinson, 1993( ها ناشي شده استعملكرد دگرساني و يا تحرك بالاي آن

پ) معرّف مشاركت بخش  -8-6(شكل  OIBدر هر دو نمودار بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه و 

الگوي تغييرات عناصر خاكي نادر و فرعي اي است. هاي يا متاسوماتيسم گوشتاي، آلايش پوستهپوسته

نسبت به عناصر  (LREEs)نادر سبك شدگي از عناصر خاكيهاي مورد مطالعه، معرفّ غنيمتابازيت

شدگي از عناصر و تهي (LILEs)يون ليتوفيل بزرگشدگي از عناصر ، غني(HREEs)نادر سنگين خاكي

با توجه به تاريخچه تشكيلي باشد. مي Tiبه همراه نبود ناهنجاري منفي  (HFSEs)ميداني بالا با قدرت
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اي و چگونگي تشكيل آنها، شواهد ژئوشيميايي با نشأت گرفتن ماگماهاي هاي كششي درون قارهحوضه

ر اي متاسوماتيسم شده تا گوشته ليتوسفري زيگوشته ليتوسفري زيرقاره ها از يكمادر سازنده متابازيت

 دهد.پوسته اقيانوسي، بيشترين سازگاري را نشان مي

هاي مورد مطالعه با الگوهاي اين عناصر در همچنين، الگوهاي تغييرات عناصر خاكي نادر نمونه

-E( غني شدههاي ميان اقيانوسي بازالتو ) N-MORB( يا نرمال عاديهاي ميان اقيانوسي بازالت

MORB( هاي جزاير اقيانوسي مقايسه شده است) و بازالتSun & McDonough, 1989(.  بر اساس اين

يا خاستگاه  OIBهاي منطقه مورد مطالعه، شباهت زيادي با الگوي نمودارها، الگوهاي بهنجار شده نمونه

) (شكل 5-6د (جدول شو) ديده ميSCLMاي (ارهژئوديناميكي مشابه آنها يعني گوشته ليتوسفر زير ق

6-9.(  

  و )OIB  )Sun & McDonough 1989و  NMORB  ،EMORB در REE مرجع عناصر كمياب و  مقادير -5-6جدول 
  عروسان-هاي جندقميانگين اين عناصر در ميانگين متابازيت 

 Metabasite NMORB EMORB OIB 
REE 

La 20.60 2.5 6.3 37 
Ce 43.63 7.5 15 80
Pr 5.85 1.32 2.05 9.7 
Nd 26.67 7.3 9 38.5 
Sm 6.31 2.63 2.6 10 
Eu 2.14 1.02 0.91 3 
Gd 6.52 3.68 2.97 7.62 
Tb 1.29 0.67 0.53 1.05 
Dy 7.36 4.55 3.55 5.6 
Ho 1.45 1.01 0.79 1.06 
Er 3.81 2.97 2.31 2.62 
Tm 0.64 0.456 0.356 0.35
Yb 3.77 3.05 2.37 2.16 
Lu 0.49 0.455 0.354 0.3 

Trace element 
Li 36.93 4.3 3.5 5.6 
Rb 21.97 0.56 5.04 31
Sr 453.33 90 155 660 
Y 38.73 28 22 29 
Cs 1.51 0.007 0.063 0.387 
Ba 166.05 6.3 57 350 
Pb 16.56 0.3 0.6 3.2 
Th 2.64 0.12 0.6 4 
U 0.76 0.047 0.18 1.2 

Nb 18.91 2.33 8.3 48 
Ta 1.20 0.132 0.47 2.7 
Zr 164.20 74 73 280 
Hf 0.53 2.05 2.03 7.8 
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عروسان همراه با  -هاي مجموعه دگرگوني جندق الف) نمودار تغييرات عناصر خاكي نادر  متابازيت -9-6شكل 

) E-MORBشده (غني اقيانوسيبازالت ميان) و N-MORBعادي يا نرمال ( اقيانوسيبازالت ميانالگوهاي اين عناصر در 
)، كه نسبت به كندريت و گوشته اوليه به بهنجار شده اند؛ ب) نمودارهاي عنكبوتي OIBهاي جزاير اقيانوسي (و بازالت
  آنها با مراجع ذكر شده در بند الف. عروسان و مقايسه - هاي مجموعه دگرگوني جندقمتابازيت
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  ن)عروسا-(وابسته به مجموعه جندقسين هاي نئوپروتروزوئيك پژئوشيمي گرانيت 

ت هاي بيوتيعروسان توده –همانطور كه قبلا نيز اشاره شد در مناطق مختلف نوار دگرگوني جندق 

وجود  رانيتيگ آپوفيز همچنين تعدادي هاي آپليتي وگرانيتي پورفيروئيد ميلونيتي شده همراه با گرانيت

 هايها مشابه يكديگرند. همچنين سنگدات صحرايي و پتروگرافي اين گرانيتدارند. از لحاظ مشاه

دار اي تورمالينهپگماتيتي و پگماتيت -به صورت گرانيتي  ها)(قطع كننده افيوليتگرانيتي صورتي رنگ 

هاي گرانيتي سنگبخش عمده اند. در كل هاي دگرگوني منطقه نفوذ كردهدر نقاط مختلف در سنگ

-مطالعه داراي ارتباط بسيار نزديكي با سنگهاي دگرگوني منطقه هستند. به منظور بررسي ويژگيمورد 

مونه يك نها، يوتيت گرانيتهاي گرانيتي مورد مطالعه، تعداد پنج نمونه از بهاي ژئوشيميايي سنگ

  ).6-6ت صورتي مورد آناليز شيمي قرار گرفت (جدول يك نمونه گرانيدار و پگماتيت تورمالين

  رده بندي شيميايي  6-4-1

بندي شيميايي كه بر اساس مقادير مجموع آلكالي در مقابل سيليس ترسيم در نمودارهاي طبقه

-ها قرار ميهاي گرانيتي مورد مطالعه در محدوه گرانيتسنگ ، Middlemost (1985, 1994)شوندمي

  گيرند.ها قرار ميگرانيتهاي صورتي رنگ در محدوده آلكالي فلدسپار گرانيت .)10-6گيرند (شكل 

  سري ماگمايي  6-4-2

هاي مورد مطالعه در محدوده سري كالك ، گرانيت)AFM )Irvine & Baragar, 1971در نمودار 

) Th/Yb )Ross & Bedard, 2009در مقابل  Zr/Yگيرند. در نمودار نسبت عناصر كمياب آلكالن قرار مي

 & Peccerillo)ها بر اساس نمودار اين نمونه. گيرندها در محدوده كالك آلكالن قرار مينيز اين سنگ

Taylor, 1976)  11-6جزء سري كالك آلكالن پتاسيم بالا تعلق دارند (شكل(. 
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  ها. نتايج آناليز شيميايي سنگ كل گرانيت -6-6جدول 
 .باشدعناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر فرعي برحسب قسمت در ميليون مي

 Biotite Granite 
Pegmatite-

Granite 
Turmaline bearing 

Pegmatite 
Sample BJA-398 BJA-405 BJA-439 BJA-307 BJA- 353 BJA-389 BJA-271 

Major elements (wt%)
2SiO 72.51 76.15 71.24 73.03 75.17 77.61 74.08 
2TiO 0.34 0.23 0.42 0.25 0.24 0.19 0.169 

3O2Al 14.73 13.63 14.68 13.99 13.62 12.69 15.72 
t3O2Fe 2.36 1.44 2.99 2.34 1.60 0.89 0.44 

MnO 0.04 0.01 0.04 0.03 0.01 0.04 0.03 
MgO 0.52 0.33 0.77 0.47 0.12 0.19 0.07 
CaO 1.22 1.07 1.15 0.88 0.67 0.66 1.11 
Na2O 3.24 2.75 3.50 3.42 3.84 4.39 5.07 
K2O 4.63 4.46 4.71 4.82 4.20 4.02 3.07 
P2O5 0.10 0.06 0.13 0.06 0.05 0.02 0.015 
LOI 0.82 0.89 0.84 0.92 0.96 0.54 0.3 
SUM 100.51 101.02 100.47 100.21 100.48 101.07 99.91 
FeO 1.12 0.69 1.42 1.11 0.76 0.21 0.42 

3O2Fe 1.24 0.75 1.57 1.23 0.84 0.23 0.47 
Trace elements (ppm)  

Li 22.9 13.2 16.3 28.9 9.92 5.13 2.95 
Be 6.81 4.08 1.94 4.85 3.06 1.72 10.5 
Sc 7.82 5.69 7.85 6.21 3.7 2.3 0.324 
V 37.9 19.5 44.1 23.7 3.67 3.14 3.63 
Cr 23.2 34.1 38.9 31 17.5 46.1 16.3 
Co 3.13 1.81 5.68 3.53 0.504 1.3 0.406 
Ni 6.84 5.88 9.71 7.25 3.05 8.8 3.21 
Cu 6.02 5.32 11.4 22.6 6.88 5.12 6.53 
Zn 19.3 16.1 45.3 46.3 12.9 9.4 13.4 
Ga 18.3 17.8 18.9 21.1 19 12.1 26.1 
Rb 153 162 105 221 190 224 35.5 
Sr 201 93.1 219 92.2 51.8 22.5 33.7 
Y 32.6 32.6 26.4 50.7 15.8 24 20.57 
Mo 1.26 1.61 2.06 1.01 0.938 0.547 0.883 
Cs 6.53 3.95 2.88 3.74 6.81 6.12 2.55 
Ba 730 447 1144 517 119 32.8 21.4 
Tl 0.609 0.735 0.546 1.02 1.17 1.19 0.195 
Pb 8.18 13.4 21.7 23.5 42.1 27.7 37.6 
Bi 0.122 0.262 0.069 0.455 0.266 0.159 0.119 
Th 11.3 18.7 18.3 22 5.42 16.5 1.82 
U 1.91 1.76 3.3 3.74 6.36 5.43 0.315 
Nb 9.91 14.5 12.9 15.7 12.9 6.48 12.8 
Ta 0.734 2.35 0.838 1.68 1.57 1.35 0.76 
Zr 183.5 135.3 238.4 156 101.3 76 7.6 
Hf 5.277 4.523 6.849 5.01 3.08 4.31 2.128 

Rare Earth Elements (ppm) 
La 32.2 39.9 52.6 43.9 37.7 9.67 12.85 
Ce 60.4 79.8 93.3 89.2 83 20.2 25.42 
Pr 7.13 9.43 10.3 10.2 7.73 2.34 4.396 
Nd 27.2 35.2 39 37.3 28.7 8.72 10.57 
Sm 5.46 7.22 6.41 7.5 5.37 2.27 3.735 
Eu 1.07 0.648 1.61 0.734 1.13 0.12 0.37 
Gd 5.14 6.47 5.87 7.12 4.65 2.35 3.774 
Tb 1.01 1.22 0.965 1.47 0.844 0.6 0.734 
Dy 5.6 6.37 4.85 8.72 4.52 3.9 3.404 
Ho 1.06 1.13 0.916 1.74 0.878 0.841 0.747 
Er 2.94 3.09 2.54 4.97 2.53 2.57 1.098 
Tm 0.494 0.518 0.435 0.65 0.484 0.514 0.315 
Yb 2.97 3.08 2.54 5.53 3.19 3.4 2.081 
Lu 0.407 0.399 0.333 0.742 0.443 0.5 0.283 
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جهت نامگذاري  2SiO در مقابل O2O+K2Na الف تا پ) نمودارهاي طبقه بندي شيميايي بر اساس -10-6شكل 

 . Middlemost (1985) ؛ ب) Middlemost (1994)عروسان: الف) -گرانيتوئيدهاي وابسته به مجموعه جندق 
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 & Ross( Th/Yb در مقابل Zr/Y ب) نمودار نسبت ؛ )Irvin & Bragar, 1971( AFM نمودارالف)  -11-6شكل 

2009 ,Bedard(نمودار  ؛(2پSiO  در مقابلO2K Taylor, 1976) &(Peccerillo  .هاي نئوپروتروزوئيكگرانيت 
  باشد.مي 10-6شكل  گيرند. علائم هماننددر محدوده كالك آلكالن و كالك آلكالن پتاسيم بالا قرار مي پسين

  
  تعيين درجه اشباع از آلومين  6-4-3

. اين شاخص به )Shand ,1943است (معرفي شده ASIدرجه اشباع از آلومين به صورت شاخص 

 ASI<1گر ا ).Frost et al, 2001شود (محاسبه مي Al/(Ca-1.76P+Na+K)كاتيوني صورت نسبت ميلي

سنگ متاآلومين خواهد  )Na+K<Alباشد ( Alباشد و مجموع مولي پتاسيم و سديم كمتر از مقدار مولي 

 ,Shandباشد، سنگ پرآلومينوس است. بر اساس نمودار ( Na+K>Alمجموع  باشد و ASI<1بود. اگر 
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. هستند وسهاي پرآلومينهاي پورفيروئيد و پگماتيت تورمالين دار جزء گرانيتبيوتيت گرانيت) 1943

ها، به ماهيت تركيبي اوليه آنها كه فقير از آلومينيم بيوتيت گرانيتپايين بودن درجه اشباع از آلومين 

ذوب  ها ازهايي كه گرانيتوكها و متاگريدر واقع متاپليت گردد نه به دگرساني يا هوازدگي.است برمي

هاي صورتي در مرز بين پرآلومينوس و متاآلومينوس گرانيتاند. اند فقير از آلومينيم بودهآنها حاصل شده

هاي مورد مطالعه غالباً داراي مقدار نمونه (Chappel & White, 1974)قرار دارند. همچنين در نمودار 

>1.1 A/CNK هاي نوع هستند و در محدوده پرآلومين و گرانيتS گيرند. شاخص درجه اشباع قرار مي

رنگ به احتمال زياد هاي صورتيگرانيت ).12-6است (شكل  1به  نزديكاز آلومين گرانيت صورتي 

ز باشند و شايد با فاهاي اواخر نئوپروتروزوئيك ميداراي منشاء و خاستگاه متفاوتي با ساير گرانيت

- ماگمايي ريفتي اواخر ريفتي پركامبرين (شبيه ماگماتيسم ايران مركزي تا جنوب ايران) شبيه يا وابسته

 اند.

 2SiO (Chappel در مقابل A/CNK ب) نمودار )؛Shand, 1943(  A/CNK در مقابل  A/NKالف) نمودار  -12-6شكل

& White, 1974) عروسان. علائم  -هاي نئوپروتروژوئيك وابسته به مجموعه دگرگوني جندقجهت بررسي گرانيت
  باشدمي 10-6همانند شكل 

.  
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  نمودارهاي چندعنصري بهنجار شده 6-4-4

شناختي را با توجه به اطلاعات مربوط به هاي سنگ) امكان بازسازي مدلREEعناصر خاكي نادر (

 به وسيله تركيب شيميايي كنند. همچنين الگوي پراكندگي آنها معمولاًهاي مختلف، فراهم ميسنگ

قاد به اعت شود.دهد، كنترل ميمايع كه طي تكامل ماگما رخ مي -منشاء، درجه ذوب بخشي و تعادل بلور

)Bea, 1996 (70  درصد  95تاREE  به استثناي)Eu (Y ،Th وV  هاي گرانيتي درون فازهاي سنگ

و  U, Y, Th  LREEهاي پرآلومين و پرآلكالن تفريق عناصر گيرند. همچنين در گرانيتفرعي جاي مي

HREE هاي متاگرانيت باشد. اين مقدار برايدرصد وزني مي 10تا  5هاي اصلي، كمتر از در كاني -

يابد. عناصر خاكي نادر داراي كمترين درصد وزني افزايش مي 30تا  20 به آلومينوس غني از آمفيبول

پايين و دگرساني هيدروترمال قابليت انحلال بوده و در طول فرآيندهايي مثل هوازدگي، دگرگوني درجه

). Rolinson,1993( باشندهستند يا عبارتي در مقابل فرآيندهاي ذكر شده مقاوم مي غيرمتحرك نسبتاً

الگوي عناصر خاكي نادر كه بيانگر تركيب ماگماي اوليه غيردگرسان شده هستند، اطلاعات  ،بر اين اساس

 ياهاي مختلف پوستهباارزشي از شرايط ذوب بخشي، جدايش مذاب و تبلور ماگماي گرانيتي در رژيم

  دهند.اي در اختيار ما قرار ميهاي مختلف پوستهدر رژيم

  الف) تغييرات عناصر خاكي نادر بهنجار شده نسبت به كندريت

وابسته به مجموعه دگرگوني جندق  پسينهاي نئوپروتروزوئيك مقادير عناصر خاكي نادر گرانيت

اند. الگوي ترسيم بهنجارشده )Boynton, 1984( هاكندريتهمين عناصر در عروسان نسبت به مقادير 

دهد. الگوي نسبتا مسطحي نشان مي HREEاست و براي عناصر  LREEشدگي از شده معرف غني

 برخوردارند REEي كمتر مقادير از هابيوتيت گرانيت به نسبت دارگرانيت صورتي و پگماتيت تورمالين

ها ، در اين سنگ Euهنجاري منفيبي باشد.مي عناصر اين حامل كانيهاي كاهش دليل به تواند مي كه

 Yb(N)La /(N)كه با مقادير نسبت  LREE/HREEالف). نسبت ميزان  -13-6شود (شكل ديده مي

- رانيتگ شود، بيانگر ميزان تفريق يافتگي ماگماي سازنده آنهاست. اين نسبت براي بيوتيتمشخص مي

باشد. اين نسبت مي 66/8ور ميانگين برابر و به ط 96/13تا  35/5عروسان برابر  –هاي مجموعه جندق 
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عنصري  2Eu+باشد. دهنده شيب ملايم از عناصر كمياب سبك به سمت عناصر كمياب سنگين مينشان

آن بر اثر باقي ماندن فلدسپار در منشاء و در حين ذوب  منفي ست و آنوماليا سازگار در فلدسپارها

ها عنصر در طي ذوب بخشي متاپليت). به عبارتي ديگر Tepper et al., 1993شود (بخشي، ايجاد مي

Eu ماند. برجاي مي (از جمله بيوتيت) در فازهاي رستيتي  

  ب) تغييرات عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به گوشته، پوسته بالايي و كل پوسته

بيوتيت براي ) Sun & McDonough, 1989( نمودارهاي عنكبوتي بهنجار شده نسبت به گوشته اوليه

ب).  -13-6است (شكل ترسيم شده دار و آلكالي فلدسپار صورتي رنگ، پگماتيت تورمالينهاگرانيت

 ,K منفي و آنومالي Nb و Ti, P, Sr, Baدهدكه عناصر بررسي نمودار عنكبوتي بهنجار شده نشان مي

Rb, Th, La و Pb منفي آنومالي دارند. مثبت آنومالي Ti و Nb اردتيتانيوم فازهاي تفريق لتواند به دليمي 

 به ،K و U, Th, Pb از شدگيغني همراه به Nb و  Tiمنفي  باشد. آنومالي تيتانومگنتيت تيتانيت، مانند

همچنين بنابر پيشنهاد  ).Almeida et al, 2007( دارد اشاره ماگما منشاء در ايپوسته هايسنگ اهميت

Chappell & White, (1992)  غني شدگي از عناصر ناسازگارLa ، K  وRb  و آنومالي منفي عناصر

Sr،Nb ، Ti  و Baاي است (بيانگر مذاب حاصل از منشاء پوستهThuy et al, 2004.(  

فلدسپار  دار و آلكاليها، پگماتيت تورمالينبيوتيت گرانيت فرعي و خاكي نادرالگوي تغييرات عناصر

مشابه با اند رفتاري تقريهنجار شدهبهبالايي و تركيب كل پوسته اي قارهنسبت به پوسته  صورتي رنگ

پ و ت). مقادير عناصر كمياب بهنجار شده نسبت به پوسته بالايي بيوتيت  -13-6(شكل  دهندنشان مي

ود و شبيشترين تشابه بين آنها ديده مي هاي نزديك به يك است و در نتيجهداراي نسبتها گرانيت

ند، اهاي گرانيتي حاصل شدهكه از ذوب آنها، سنگهاي دگرگوني گيريم كه پروتوليت سنگنتيجه مي

- پوسته مياني و تحتاني انجام شده اند، اگرچه ذوب آنها در جايگاهي نظيراز پوسته بالايي نشأت گرفته

نش يا برخوردهايي اي به اعماق زياد در طي فرورااي قارههاي پوستهيابي بخشاست. اين امر صرفاً با راه

   شود.قاره حاصل مي -از نوع قاره 
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؛ نمودارهاي عنكبوتي  (Boynton, 1984)الف)  نمودار چندعنصري بهنجار شده نسبت به كندريت  -13-6شكل 
تركيب كل  ت) اي وپوسته بالايي قاره ، پ))Sun &McDonough, 1989گوشته اوليه (ب)بهنجار شده نسبت به 

  هاي گرانيتي مورد مطالعه.براي سنگ )Taylor & McLennan, 1995اي(پوسته قاره
 

و عناصر كمياب  REE)، الگوي تغييرات 4-6ها (شكلبا توجه به نمودارهاي بهنجار شده متاپليت

نظور مقايسه است. به م يهاي پورفيروئيددر بيوتيت گرانيت ها بسيار مشابه با الگوي اين عناصرمتاپليت

ها، و عناصر كمياب در اين گرانيت REEها با الگوهاي و عناصر كمياب متاپليت REEالگوهاي تغييرات 

 هاي گرانيتي محاسبه شد. الگوهاي  عنكبوتيهاي متاپليتي و سنگميانگين مقادير اين عناصر در نمونه

بيانگر  اين امر .دهندي و گرانيتي نشان ميهاي متاپليتترسيم شده تطابق و تشابه خوبي براي سنگ

هاي دگرگوني با منشأ رسوبات تخريبي حاصل از ها از سنگگرفتن گرانيت اءارتباط ژنتيكي آنها و منش

سي آناتك اءهاي فلسيك با منشها حاصل تبلور مذاباي است. در نتيجه گرانيتفرسايش پوسته قاره

  ). 14-6هستند (شكل Sاي و نوع پوسته
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هاي متاپليتي و گرانيتي مجموعه جندق سنگ تغييرات فراواني ميانگين عناصر خاكي نادرالف) نمودار  -14-6شكل 
 Taylorاي فوقاني (عروسان بهنجار شده نسبت كندريت و نمودارهاي عنكبوني بهنجار شده نسبت به ب) پوسته قاره -

& McLennan, 1995  پ) پوسته تحتاني ()؛Taylor & McLennan, 1995اي (ت) تركيب كل پوسته قاره )؛Taylor 

& McLennan, 1995 ،(باشد.مي 10-6ها علائم همانند شكل هنجاريجهت مقايسه با يكديگر و بررسي روند بي  
  

ها و متاپليت ،بهنجار شده نسبت به كندريت تغييرات فراواني عناصر خاكي نادر همچنين الگوي

 ,Tylor & McLennanاي بالايي ((با مقادير مرجع) در پوسته قاره ها با الگوي اين عناصرگرانيتبيوتيت 

)  Weaver & Tarney, 1995اي (و ميانگين پوسته قاره )Tylor & McLennan, 1995)، تحتاني (1995

فوقاني مطابقت اي پوسته قاره REE). اين الگوها با الگوي عناصر 7-6نيز استفاده شده است (جدول 

 عروسان داراي تركيبي -هاي مجموعه جندق هاي متاپليتي و گرانيتكند، سنگبهتري دارد و ثابت مي

). اين موضوع همراه با شواهد صحرايي و 15-6اي فوقاني هستند (شكل مشابه با تركيب پوسته قاره

 نها و در نهايت ذوب آنها، بهپتروگرافي بر ماهيت رسوبي سنگهايي دلالت دارد كه تحوّلات دگرگوني آ

  است.هاي آناتكسي منجر شدهتشكيل مذاب
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 ,Weaver & Tarney( تحتاني ،)Tylor & McLennan, 1981( بالايي ايقاره پوسته در REE مرجع مقادير -7-6جدول 

و ميانگين اين عناصر در ميانگين نمونه ميكاشيستي و  )Weaver & Tarney, 1984( ايقاره پوسته ميانگين و) 1984
  .گرانيتي مجموعه جندق عروسان

Elements  Upper crust Lower crust Average  crust Mica-schist Granite 
La 30 22 28 43.9 41.3 
Ce 64 44 57 97.2 81.1 
Pr 7.1 - - 9.5 9 
Nd 26 18.5 23 35.9 33.5 
Sm 4.5 3.3 4.1 6.8 6.4 
Eu 0.88 - - 1.4 1 
Gd 3.8 - - 6.1 5.9 
Tb 0.64 0.43 0.24 1.1 1.1 
Dy 3.5 - - 5.8 6 
Ho 0.8 - - 1.1 1.1 
Er 2.3 - - 3.1 3.2 
Tm 0.33 0.19 0.24 0.6 0.5 
Yb 2.2 1.2 1.53 3.5 3.5 
Lu 0.32 - - 0.5 0.5 

  

  
براي  (Boynton, 1984) به كندريتهنجار شده نسبتبهنادر تغييرات فراواني عناصر خاكي نمودار -15-6شكل 

، هاي بالاييمقادير مرجع پوستهها و مقايسه با ميانگينهاي متاپليتي و گرانيتنمونه REEميانگين مقادير عناصر 
 مياني و متوسط پوسته.
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غييرات آنها،  الگوي ت اءانيتي و تعيين منشهاي متاپليتي و گربه منظور تعيين دقيق ماهيت سنگ 

تاندارد هاي اسها جهت مقايسه با مقادير ميانگين اين عناصر در شيلاين سنگفراواني عناصر خاكي نادر 

در اين  خاكي نادر عناصرتغييرات فراواني ). الگوي 16-6). (شكل 8-6نيز استفاده شده است (جدول 

هاي مرجع دارند. تنها در مقايسه با الگوهاي شيلالگوهاي  ها همخواني و مشابهت بسيار نزديكي بانمونه

  شود.تفاوت اندكي مشاهده مي NASC1 (Haskin & Frai, 1966)مراجع

  هاي استاندارددر شيل) ppm(بر حسب   REEsمقادير ميانگين  -8-6جدول 
  عروسان. -جندقآذرين  -دگرگوني متاپليتي مجموعه  هاي گرانيتي وو نمونه

Sample 
Micaschis

t 
Granite NASC1 NASC2 NASC3 NASC5 ES PAAS 

La 43.91 41.26 39 32 32 31.1 41.1 38.2 
Ce 97.19 81.14 76 70 73 67.033 81.3 79.6 
Pr 9.46 8.96 10.3 7.9 7.9  10.4 8.83 
Nd 35.9 33.48 37 31 33 30.4 40.1 33.9 
Sm 6.77 6.39 7 5.7 5.7 5.98 7.3 5.55 
Eu 1.41 1.04 2.1 1.24 1.24 1.25 1.52 1.08 
Gd 6.09 5.85 6.1 5.21 5.2 5.5 6.03 4.66 
Tb 1.09 1.1 1.3 0.85 0.85 0.85 1.05 0.774 
Dy 5.78 6.01 5 5 5 5.54 5 4.68 
Ho 1.12 1.14 1.4 1.04 1.04 1 1.2 0.991 
Er 3.08 3.21 4 3.4 3.4 3.275 3.55 2.85 
Tm 0.55 0.52 0.58 0.5 0.5 0.5 0.56 0.405 
Yb 3.48 3.46 3.4 3.1 3.1 3.113 3.29 2.82 
Lu 0.48 0.46 0.6 0.48 0.48 0.456 0.58 0.433 

  

  
براي ميانگين  (Boynton, 1984)بهنجار شده نسبت به كندريت تغييرات فراواني عناصر خاكي نادر نمودار  -16-6شكل 
 ES  و NASC1, 2, 3, 5هاي استاندارد (شيل REEهاي ميكاشيستي و گرانيتي مقايسه آنها با ميانگين مقادير نمونه

  ).PAASو 
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  پسينهاي ترياس ها و گرانيتديوريتگابروژئوشيمي  

ه همراه ديوريتي بگابرونفوذي كوچك  همانطور كه  قبلا نيز اشاره شد، در منطقه كلاته، تعدادي توده

اند. كرده نفوذ پسينهاي دگرگوني نئوپروتروزوئيكفلدسپار گرانيتي به درون سنگآلكالي هايدايك

ا را هاين سنگ پسينها (در راستاي اين رساله) سن ترياسهاي انجام شده بر روي اين سنگتعيين سن

ه جزيها از نتايج تجهت مطالعات ژئوشيميايي اين سنگدهد (به فصل پنجم مراجعه شود). نشان مي

گرانيتي كلاته استفاده شده است  هايدايك از نمونه سه و هاگابروديوريت از نمونه شيميايي تعداد سه

 عدم و پراكندگي دليل به) نيز استفاده شد. البته 1387). همچنين از نتايج ابراهيميان (9-6(جدول 

 در شاناي اصلي عناصر آناليز نتايج از تنها ، اين نتايج خاكي نادر و كمياب عناصر هايداده نتايج دقت

  . است شده استفاده نمودارها از برخي

  هاها و آلكالي فلدسپار گرانيتگابروديوريترده بندي شيميايي  6-5-1

) 2SiO )Middlemost, 1994 مقابل در O2O+K2Na نمودار نظير هاسنگ نامگذاري نمودارهاي در

 فلدسپار آلكالي و گابرويي هايسنگ قلمرو در هاگابروديوريت )2R-1R  )De la Roche, 1980ار نمود و

 مشاهدات البته). الف و ب -17-6 شكل( گيرندمي قرار گرانوديوريت و گرانيت قلمرو در هاگرانيت

 و پيروكسن نبود هورنبلندسبز، گسترده حضور امر، اين دليل. كندنمي تأييد را گابرو نام پتروگرافي،

 ورنبلندسبزه تبلور ديوريتي، ماگماي تبلور محيط در آب فراواني دليل به. است آندزيني پلاژيوكلاز حضور

 2SiO يزانم بودن پايين سبب ،هاسنگ اين در سبز هورنبلند فراواني و است يافته برتري پيروكسن بر

  .است شده گابرو تركيبي محدوده در هاآن گرفتن قرار و

ها و آلكالي فلدسپار گابروديوريتآلومين  از اشباع سري ماگمايي و شاخص 6-5-2

  هاگرانيت

 آلكالنكالك ماهيت داراي هااين سنگ )Peccerilio & Taylor, 1976ژئوشيميايي ( نمودار در

 هاگابروديوريت) A/NK )Shand, 1943 مقابل در A/CNK نمودار در هستند. بالا تا متوسط پتاسيم
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 ضعيف پرآلومين ماهيت داراي رنگ صورتي هايگرانيت فلدسپار آلكالي و متاآلومين ماهيت داراي

  پ و ت). -17-6(شكل  هستند

  ها. گرانيت فلدسپار آلكالي و هاگابروديوريتنتايج آناليز شيميايي سنگ كل  -9-6جدول 
 باشدعناصر اصلي بر حسب درصد وزني و عناصر فرعي برحسب قسمت در ميليون مي

Sample No. 

BJA-340-5 BJA-341-3 BJA-335 BJA-320-1 BJA-370 BJA-336-1 

 آلكالي فلدسپار گرانيت گابروديوريت

2SiO 45.03 45.53 47.55 69.57 75.27 63.33 
2TiO 1.39 1.09 0.62 0.40 0.20 0.61 
3O2Al 18.12 21.43 17.89 14.11 13.44 15.24 
t3O2Fe 10.88 7.46 9.82 3.77 0.54 6.07 

MnO 0.13 0.11 0.22 0.11 0.02 0.25 
MgO 8.90 7.10 8.51 1.50 0.13 2.75 
CaO 10.44 10.46 7.17 1.10 1.19 3.33 

O2Na 1.91 2.35 2.50 3.59 4.98 3.76 
O2K 1.35 1.36 1.79 3.99 3.34 2.54 

5O2P 0.06 0.04 0.04 0.08 0.04 0.12 
LOI 2.12 2.56 3.90 1.82 1.10 2.16 
SUM 100.33 99.50 100.01 100.04 100.26 100.16 

Li 26 39.1 90 49.5 3.82 35.2 
Be 0.475 0.532 0.566 1.57 2.53 1.63 
Sc 82.8 66.3 45.6 8.77 2.49 19.9 
V 622 425 424 57.1 3.97 122 
Cr 199 59.6 80.3 28 19.1 43.1 
Co 47.6 32.1 37.2 7.93 0.732 15.8 
Ni 38.6 25 16.1 6.19 3.86 12.1 
Cu 55.6 15.8 23.5 7.36 9.49 10.1 
Zn 74.6 56.8 119 56.4 7.82 148 
Ga 17.9 17.1 15.1 15.5 14.2 16.2 
Rb 37.1 41.7 68.3 146 151 80.3 
Sr 498 642 408 201 92.5 331 
Y 21.9 18.3 15 23.5 19.3 20.9 

Mo 0.701 0.244 0.327 627 1.02 0.51 
Cd 0.115 0.038 0.262 <0.002 <0.002 0.075 
In 0.062 0.051 0.035 0.025 0.009 0.05 
Sb 0.474 0.33 0.579 0.337 0.71 0.523 
Cs 11.2 13.4 13.4 5.96 7.48 2.39 
Ba 328 320 380 584 667 953 
W 0.199 0.162 0.275 0.641 0.168 0.415 
Re <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 
Tl 0.275 0.317 0.553 0.773 0.899 0.501 
Pb 3.99 4.73 39.3 8.48 26.9 15.7 
Bi 0.087 0.051 0.04 <0.002 0.038 0.199 
Th 1.6 0.87 1.25 13 12 5.09 
U 0.192 0.217 0.344 2.4 4.48 1.64 
Nb 3.02 2.55 3.12 9.99 11 8.96 
Ta 0.217 0.173 0.262 0.9 1.71 0.681 
Zr 41.2 33.3 23.3 60.7 61.4 58.7 
Hf 1.66 1.34 1 2.35 3.94 0.848 
La 9.62 6.18 6.44 28.4 7.21 15.3 
Ce 19.2 14.1 14.4 54.9 15 32.7 
Pr 2.63 2.07 1.94 6.22 1.72 4.38 
Nd 13.3 10.6 8.45 23.3 6.22 19.3 
Sm 3.6 2.77 1.99 4.49 1.64 4.58 
Eu 1.1 0.916 0.691 0.846 0.317 0.983 
Gd 3.55 2.78 2.05 4.27 1.65 4.83 
Tb 0.729 0.568 0.439 0.78 0.46 1.02 
Dy 4.23 3.47 2.62 4.47 3.1 6.17 
Ho 0.848 0.691 0.554 0.847 0.648 1.26 
Er 2.23 1.86 1.53 2.39 1.99 3.57 
Tm 0.368 0.31 0.273 0.416 0.429 0.651 
Yb 2.15 1.83 1.76 2.54 2.87 4.02 
Lu 0.292 0.242 0.239 0.359 0.403 0.555 
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-ياسي و آلكالي فلدسپار گرانيتي ترگابروديوريتهاي هاي سنگي متعلق به تودهموقعيت تركيبي نمونه -17-6شكل 

 Peccerilio( 2SiO در مقابل O2K ) نمودارب؛ )Middlemost, 1994( 2SiO در مقابل O2O+K2Na بالايي در الف) نمودار

& Taylor, 1976 (  ،نمودارپجهت تعيين سري ماگمايي ( A/NK در مقابل A/CNK  )Shand, 1943 ( براي تعيين
 سنگي هاينمونه نشانگر ،نشان داده شده استEb-Diorite و   Eb-Graniteشاخص اشباع از آلومين. علائم توخالي كه با

 .) است1387( ابراهيميان توسط شده برداشت
  



	ژئوشيمي سنگ كل                                                            	                                            ششمفصل 

 

277 

 

  هاها و آلكالي فلدسپار گرانيتگابروديوريتنمودار تغييرات عناصر اصلي  6-5-3

 رهمتغيّ دو نمودارهاي از پسينترياس  دروني آذرين هايسنگ تحول در مؤثر عوامل بررسي منظور به

 در را خويشاوندي رابطه توانمي خوبي به  Harker (1909) نمودارهاي در. است شده استفاده هاركر

 دست به منطقي ارتباط يك ،هاركر نمودارهاي مجموعه در بتوان چنانچه. داد نشان سنگي مجموعه

 دچار خود جايگزيني مسير در است ممكن ماگما يك كه مختلفي رويدادهاي مورد در قضاوت آورد،

 افزايش با شود، مي ديده 18-6 شكل در كه همانطور. )Grove et al, 2003( شودمي سرميّ  شود، هاآن

2SiO، مقادير مجموع O2K و O2Na  اكسيدهاي مجموع مقابل، در و يافته زايشاف FeOt،MgO، t3O2Fe

، 2TiO مجموع و CaO 3 و O2Al اند.يافته كاهشO 2Na  وO2K در شده تشكيل هايكاني ساختمان در 

 ايانيپ مراحل در اكسيدها اين. دارند كمتري مشاركت حداقل يا كنندنمي شركت تفريق ابتدايي مراحل

. شوندمي ردوا بيشتر آلبيت داراي پلاژيوكلازهاي و بيوتيت قليايي، فلدسپارهاي ساختارهاي در تفريق،

 كاهشي درون تيتانيم، -آهن  اكسيدهاي و سبز هورنبلند بيوتيت، بلورهاي تبلور فرايند تحولي سير

 كاهش 2SiO افزايش با  CaOو 3O2Al اكسيدهاي. است داشته دنبال به را 2TiO و MgO، FeO مقادير

  . )Cai et al, 2015است ( پلاژيوكلاز و سبز هورنبلند جدايش و تبلور از رثّ أمت عمدتاً كه يابندمي

  هاها و آلكالي فلدسپار گرانيتگابروديوريتنمودار تغييرات عناصر كمياب  6-5-4

 عناصر جزء  Ba و Rb زيرا. يابدمي افزايش Ba و Rb ميزان 2SiO افزايش ، با19-6با توجه به شكل  

ابند يمي تمركز باقيمانده ماگماي در تبلور، پيشرفت با تفريق، فرايند طي در و هستند ناسازگار

(Raymond, 2002; Price;2001) .ها،پلاژيوكلاز تشكيل با و تفريق روند طي در Sr ساختمان در 

 نمودارهاي در. يابدمي كاهش باقيمانده ماگماي در آن مقدار نتيجه در و كندمي شركت پلاژيوكلازها

. دهندمي نشان كاهشي روند 2SiO افزايش با Cr و Ni كرد. مشاهده را كاهشي روند اين توانمي نيز هاركر

 به. ودشمي كاسته آنها ميزان از ماگمايي تفريق طي در و هستند سازگار كمياب عناصر ءجز عناصر اين

 تفريق، وندر پيشرفت با دار،منيزيم كانيهاي در نيكل شدن جانشين و منيزيم و نيكل مشابه رفتار دليل
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 يكلن از تر،يافته تفريق هايسنگ نتيجه در و يابدمي كاهش باقيمانده ماگماهاي در عنصر اين مقدار

  .فقيرترند

 يك رانيتيگ فلدسپارآلكالي و يگابروديوريت تركيبات بين هاركر نمودارهاي در كه است ذكر به لازم

 نگيس گروه دو اين بين كه كرد استنباط چنين توانمي اول نگاه در شود،مي مشاهده تركيبي وقفه

 ارتوز از غني موضعي هايلكه حضور جمله از صحرايي شواهد ولي ندارد، وجود همزادي يا زايشي ارتباط

 اين هاكوارتزديوريت و هاگابروديوريت با همراه رنگ صورتي ارتوزهاي از غني هايرگچه و هارگه و

  .است شده حاصل شده آناليز هاينمونه تعداد كمبود از وقفه اين واقع در و سازدمي منتفي را موضوع

  
  2SiOنمودارهاي تغييرات اكسيد عناصر اصلي در مقابل  -18-6شكل 

  



	ژئوشيمي سنگ كل                                                            	                                            ششمفصل 

 

279 

 

 

 

 

  .2SiOنمودارهاي تغييرات مجموع برخي از عناصر كمياب در برابر درصد وزني  -19-6شكل 
  

  چندعنصري بهنجار شدهنمودارهاي   6-5-5

شكل  در )Boynton, 1984كندريت ( بهنسبت شده بهنجار نادرخاكي عناصر مقادير تغييرات نمودار

 تاهمي حائز شناسيسنگ هايبررسي در را كمياب خاكي عناصر آنچه. است شده داده الف نشان -6-20

 نمودارها، اين در موجود عناصر همه. آيدمي دست به هاآن گروهي بررسي از كه است نتايجي كند،مي

 فريقت طي در آنها ميزان و كنندمي رفتار ناسازگار عناصر عنوان به بخشي، تبلور و ذوب فرآيند طي در

  ).Stern, 2004( يابدمي افزايش باقيمانده مذاب در ماگمايي،

 كندريت به نسبت سبك، انواع ويژه به هاسنگ اين خاكي نادر الف عناصر -20-6 به شكل توجه با

 به نسبت سبك، خاكي نادر عناصر Rollinson (1993) اعتقاد به. دهندمي نشان توجه قابل شدگيغني

 خلال در رنتيجهد. هستند ناسازگار پلاژيوكلاز، و كلينوپيروكسن اوليوين، نظير اوليه، يافتة تبلور فازهاي

. شونديم متمركز يافته، تحول هماند باقي مايعات در ايفزاينده طور به ماگما، در فازها اين تفريق و تبلور

 هتوجّقابل مقادير حضور با نيز سنگين خاكي نادر عناصر از نظر مورد هايديوريتگابرو بودن غني

 نگينس خاكي نادر عناصر از نسبي شدگي غني همچنين. است سازگار هاديوريتگابرو در هورنبلندسبز

 شدن مشتق نتيجه در و گارنت بدون ماگمايي ءمنشا يدهنده نشان تواندمي آنها مسطح اًنسبت الگوي و

 زايشي رابطه نمودار اين بعلاوه،.  (Xie et al, 2015) باشد لرزوليتي اسپينل ءمنشا از والد ماگماي

  كند.و تاييد مي دهدمي نشان را تفريقي تبلور طريق از هاگرانيت و هاگابروديوريت



	ژئوشيمي سنگ كل                                                            	                                            ششمفصل 

 

280 

 

 & Sun) اوليه گوشته به نسبت گرانيتي و يگابروديوريت هاينمونه شده هنجاربه نمودار

McDonough, 1989) مشابه تقريباً روندهاي ،نمودارها اين. است شده داده نمايش ب -20-6شكل  در 

 بدون( عنكبوتي نمودارهاي در هانمونه موازي و مشابه تقريباً  روندهاي. دهندمي نشان يكديگر با موازي و

 سانيك اءمنش فمعرّ تواندمي ،)هستند ايپوستهآلايش از ناشي كه هاناهنجاري از برخي گرفتن نظر در

 Ta و Nb از شدگيتهي و U وPb ، Thعناصر از شدگي). غنيRollinson, 1993( باشد هاسنگ براي

 Hooper etباشد ( بالايي ايقاره پوسته با هاسنگ اين سازنده ماگماي آلايش دهندهنشان تواندمي

al.,1993; Meng et al., 2015( طتوس كه است ليتوسفري گوشته از ماگما شدن مشتق با مطابق يا و 

 آنومالي همينطور. (Liu et al., 2017) است شده متاسوماتيسم رانده شدهفرو ورق از شده مشتق سيالات

 Yang et) شودمي  داده نسبت ايلمنيت و اسفن همچون دارتيتانيم فازهاي تبلور به Ti و Nb منفي

al., 2017; Bi et al., 2016). 

نمودار عناصر خاكي نادر  -ي و گرانيتي ترياس بالايي در الفگابروديوريتهاي هاي تودهموقعيت نمونه -20-6شكل 
  هنجار شده نسبت به گوشته اوليه.نسبت به كندريت ؛ ب) نمودار عنكبوتي بههنجار شده به
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  تحولاّت ژئوديناميكيو  : پتروژنزفصل هفتم 7
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  مقدمه 

 تجربي، هايداده اساس بر كه هاي سنگي استمجموعه تحولات و خاستگاه بررسي پتروژنز از منظور

 -جندق  مجموعه ). درBucher & Ferry,1994گيرد ( مي انجام فيزيكي و ژئوشيميائي ترموديناميكي،

 يشناسزمين تاريخچه پيچيده گوياي تكتونيكي و ماگمايي هايفعاليت و دگرگوني رخدادهاي عروسان

 ژئوشيميايي، پتروگرافي، صحرائي، هايداده روي بر گرفته انجام هايتحليل ابتدا .است منطقه

 مدل و است شده بنديجمع قبلي فصول در شده ارائه شناسي ايزوتوپيترموديناميكي و زمين

   .شده است عروسان ارائه -آذرين جندق  -دگرگوني  مجموعه شناسيزمين تحولات روند و ژئوديناميكي

  ساختي سنگهاي دگرگونيتعيين جايگاه زمين 

  هاي رسوبي دگرگون شدهساختي سنگتعيين جايگاه زمين 7-2-1

عروسان داراي منشأ رسوبي تخريبي هستند و سنگ والد  -هاي منطقه جندق از آنجا كه متاپليت

ا هبه منظور تشخيص محيط زمين ساختي اين سنگ، سنگي است ماسه -شيلي آنها غالباً تركيبات 

 هاي رسوبي استفاده نمود:توان از نمودارهاي تعريف شده براي سنگمي

 Bhatia (1983)  سوبي هاي رتعيين جايگاه تشكيلي سنگ برايدو متغيرّه متمايزكننده يك نمودار

 69يج حاصل از تجزيه شيميايي عناصر اصلي نتاتخريبي و محيط تكتونيكي آنها ارائه داد كه بر اساس 

ار ها چهسنگبراي ماسه ،بر پايه مقايسه با رسوبات امروزيوي . استوار بودسنگ پروتروزوئيك ماسه

- بر اساس رسوبات امروزي گردآوري شده از جايگاه كرد و در ضمنساختي مختلف مشخص جايگاه زمين

 توسط توابع مورد استفاده در نمودار طراحي شده. دكرتعريف چهار قلمرو ساختي مختلف هاي زمين

Bhatia (1983) شوند:به صورت زير محاسبه مي  

Discrimination Function 1= -0.0447 SiO2 – 0.972 TiO2 + 0.008 Al2O3 – 0.267 Fe2O3 

+0.208 FeO – 3.082 MnO + 0.14 MgO + 0.195 CaO + 0.719 Na2O – 0.032 K2O + 7.510 

P2O5 + 0.303 
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Discrimination Function 2= -0.421 SiO2 – 1.988 TiO2 + 0.526 Al2O3 – 0.551 Fe2O3 -

1.610 FeO + 2.720 MnO + 0.881 MgO -0.907 CaO - 0.177 Na2O – 1.840 K2O + 7.244 

P2O5 + 43.57 

-هاي رسوبي دگرگون شده منطقه جندق ، اين نمودار براي سنگ2و  1هاي پس از محاسبه تابع

اي ساختي غيرفعاّل قارههاي زمينها در محيطدهد اين سنگنشان مي است وعروسان ترسيم شده 

  الف). -1-7اند (شكل تشكيل شده

)(1982 .Maynard et al  با معرفي نمودارO2O/Na2K - 3O2/Al2SiO ) وRoser & Korsch, 1986 (

ر اي و جزاي، سه محيط تكتونيكي حاشيه غيرفعاّل، حاشيه فعاّل قاره2SiO -O 2O/Na2Kبا معرفي نمودار 

 روسانع -مجموعه دگرگوني جندق هاي اند. تركيب اغلب متاپليتها در نظر گرفتهقوسي را براي پليت

  ب و پ). -2-7اند (شكل اي تصوير شدهدر محدوده حاشيه غيرفعّال قاره

  

    
ها يتبراي متاپلهاي متاپليتي الف) نمودارهاي تمايزي جايگاه زمين ساختي  براي نمونهتعيين نمودارهاي  -1-7شكل 

 )؛ پ) نمودارMaynard et al, 1982( O2O/Na2K - 3O2/Al2SiO ) ؛ ب) نمودارBhatia ,1983( هاو متاپساميت
2SiO -O 2O/Na2K )Roser & Korsch, 1986( 
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  هاساختي  متابازيتزمينتعيين خاستگاه ماگمايي و جايگاه  7-2-2

ه هاي منطقبر اساس شواهد صحرايي و مطالعات حاصل از تجزيه شيميايي سنگ كل، آمفيبوليت

ن رو جهت تعييباشند. از اينميها)) (عمدتاً از نوع آذرين بيروني (بازالتمورد مطالعه داراي منشاء آذرين 

شود. فكر استفاده از تجزيه ها استفاده ميبازالتها از نمودارهاي تمايزي محيط تكتونيكي اين سنگ

هاي متفاوت تكتونيكي اولين بار توسط شيميايي سنگ كل براي تمايز ماگماهاي مربوط به جايگاه

Pearce & Cann (1973)  مطرح شد. آنها نشان دادند كه با استفاده از ژئوشيمي سنگ كل امكان تمايز

ي متفاوت تكتونيكي وجود دارد و بر اين اساس نمودارهاي متمايز هاهاي توليد شده در جايگاهبازالت

تكتونوماگمايي پايه گذاري و ساخته شد. نمودارهاي متمايز كننده به ندرت محيط تكتونيكي  كننده

نيم كتوانند ما را در رسيدن به هدفي كه دنبال ميكنند. با اين وجود ميقديمي را بدون ابهام تعيين مي

در اغلب فازهاي تفريق پذير ماگماي بازالتي (اليوين، پيروكسن و پلاژيوكلاز)  Yو  Zrعناصر ياري كنند. 

به طور محسوسي تحت تأثير تبلور تفريقي و تفريق بلورها (البته در  Zr/Yباشند، نسبت ناسازگار مي

ناسازگارتر  Yبه  اي نسبتدر شرايط گوشته Zrگيرد، به اين دليل است كه تفريق عادي) از ماگما قرار نمي

  .وقتي كه درجات ذوب بخشي كمتر باشد، عدد بزرگتري است Zr/Yاست. نسبت 

اي يا فرورانشي جهت تعيين منشاء درون صفحهNb/Y  (Sayit et al., 2011)در مقابل  Th/Yنمودار 

عه جندق هاي متابازيتي مجمورود. بر اساس اين نمودار نمونهماگماها بر اساس عناصر فرعي به كار مي

 Pearce & Norry (1979)). 2-7اي هستند (شكل عروسان داراي روندي مشابه با منشاء درون صفحه

اي استفاده هاي درون صفحهبراي تمايز بين جزاير قوسي، مورب و بازالت Zrدر مقابل  Zr/Yاز نسبت 

شوند اي واقع ميدرون صفحههاي هاي مورد مطالعه محدوده بازالتاكثر نمونهدر نمودار نامبرده، كردند. 

-ها، در محدوده بازالت) متابازيتPearce, 1982( Zrدر مقابل  Tiالف). همچنين در نمودار -3-7(شكل 

  ب).  -3-7گيرند (شكل هاي درون صفحات تا مورب قرار مي
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 Nb/Y  (Sayit et al., 2011)در مقابلTh/Yنمودار-2-7شكل

  .اي يا فرورانشي ماگماهاجهت تعيين منشاء درون صفحه

  

 
 Zr Pearce & Norry در مقابل  Zr/Yها: الف) نمودار نمودارهاي تشخيص محيط تكتونيكي متابازيت -3-7شكل 

روند احتمالي توسعه حوضه آتشفشاني رسوبي  ،پيكان علامت ).Pearce, 1982( Zrدر مقابل  Tiب) نمودار  ؛)(1979
  دهد.تا مرحله تشكيل پوسته اقيانوسي را نشان مي
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، 11-6ها (شكل هاي ژئوشيميايي متابازيتالگوي تغييرات عناصر كمياب بهنجار شده بر اساس داده

 شدگي ازهمراه با تهينادر سبك از عناصر خاكيها را متابازيتشدگي نسبي اين  غني) 2-3-6بخش 

Zr (HFSEs) شدگي از و غنيLILEs  مانندCs, U  وTh  و همچنينPb شدگي از دهند. غنينشان مي

Pb اي در خلال صعود و توان به آلايش ماگما توسط مواد پوستهيون را ميدوست بزرگو عناصر سنگ

 Ce/Pbها در نمودار ).  اين موضوع توسط ترسيم نمونهZhao & Zhou, 2007جايگيري آن نسبت داد (

هاي متابازيتي كه تمام نمونهشود. بطوريييد مينيز تأ )MgO) ،Sun & McDonough, 1989در مقابل 

الف). همچنين الگوي تغييرات عناصر كمياب  -4-7گيرند (شكل در محدوده آلودگي با پوسته قرار مي

نادر نسبت به عناصر خاكي (LREEs)نادر سبك شدگي از عناصر خاكيهاي مورد مطالعه با غنيمتابازيت

شدگي از عناصر با قدرت و تهي (LILEs)يون شدگي از عناصر ليتوفيل بزرگ، غني(HREEs)سنگين 

ماگماهاي سازنده  ء، بيانگر اين است كه منشاTiبه همراه نبود ناهنجاري منفي  (HFSEs)ميداني بالا 

 (OIB)هاي جزاير اقيانوسي بازالت اءمشابه با ناحيه منشنشاء مناحيه  نظر ها ازمادر متابازيت سنگ

تحت تأثير تا حدودي كه باشد اي تواند ليتوسفر زيرقارهاست. چنين ناحيه منشائي در واقع مي

) الگوي تغييرات عناصر نادر خاكي 2-3-6، بخش 12-6با توجه به (شكل . اندقرار گرفتهمتاسوماتيسم 

حاصل   Sr Nd-هاي ايزوتوپي است. همچنين بر اساس داده OIBو كمياب بهنجار شده مشابه با الگوي 

-2-5، بخش 10-5شوند (شكلواقع مي OIBها  در محدوده ها، اين سنگمتابازيت دو نمونه از تجزيه

)، جهت Pearce, 2008( Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybهاي متابازيتي در نمودار نه). موقعيت نمو3-1

ب). با توجه به اين نمودار -4-7ها ترسيم شده است (شكل تشخيص خاستگاه سنگ مادر متابازيت

 EMORBو دسته ديگري بيشتر منشائي نظير  OIBيا شبه  OIBها بيشتر منشاء بخشي از متابازيت

شي هاي كشتوان اين دو قطبي بودن را چنين تفسير كرد كه طي توسعه محيطدهند. شايد بنشان مي

 اقيانوسي اوليههاياي به سمت تشكيل حوضهقارههاي كششي دروناي، شرايط از مرحله حوضهقارهدرون

اي به قدري نازك شده است كه شرايط براي رفته است و ليتوسفر قارهپيش EMORBبا مذاب نوع 

به درون ) EMORB(شده غنياز نوع اقيانوسي هاي ميانو بازالت اقيانوسي فراهم شدهايهتشكيل پوسته
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وسته و هاي وابسته به پاند. حضور سنگراه يافته پسينرسوبي نئوپزوتروزوئيك -هاي آتشفشاني حوضه

يت، دونمتشكل از ي عروسان) (غربابراهيم زهرا (جنوب منطقه ليتوسفر اقيانوسي در محلي معروف به 

زم تواند، تأييدي بر اين موضوع باشد. لاهاي بالشي) مييت، گابرو، لوكوگابرو، بازالتژكروميتيت، هارزبور

) و تكاب 1395به ذكر است حضور بقاياي ليتوسفر اقيانوسي در مجموعه دگرگوني چاپدوني (كيقبادي ، 

)Shafaii Moghadam et al., 2016نيز گزارش شده است ،( .  

- هاي همراه مجموعهاي، متابازيتديگر، با توجه به توضيحات ارائه شده و با نگاهي فرامنطقهاز طرف 

يا  SCLMاي (متنوع از درون قاره د داراي خاستگاهينتوانسنگي پروتروزوئيك پسين ايران ميهاي پي

WPBهاي ميان اقيانوسي غني شده (اي)، بازالتهاي جزيره)، جزاير اقيانوسي (كمانEMORB تا (

) باشند كه معرف مراحل توسعه و تشكيل آنها از يك NMORBه ميان اقيانوسي عادي (هاي پشتبازالت

هاي يريگباشد. لذا نتيجهيدن به يك پوسته يا ليتوسفر اقيانوسي مياي تا رسحوضه كششي درون قاره

سوي به  ما را ،همگي واقعموضعي و محلي ممكن است به ظاهر باهم اختلاف داشته باشند. ولي در 

 توانهاي صورت گرفته است. در مجموع ميكنند كه عين واقعيتحقيقت واحدي هدايت و راهنمايي مي

يادي و دقيق ز هاي صحيحيار داشتن دادهتگيري قاطع و دقيق مستلزم در اخگفت دسترسي به نتيجه

  است كه بايد با هوشمندي و درايت صحيح مورد استفاده قرار گيرند.

  Fitton et al., 1991( Zr/Y-Nb/Yو Wilson,1989( Zr/Nb-Yb/Nb )نمودارهاي ( به توجه با

  ).5-7شكل ( اندگرفته سرچشمه شده غني ايگوشته منشاء يك هاي مورد مطالعه ازتابازيتم

در مقابل  N(Tb/Yb) و نمودار La/Yb (Peters et al., 2008)در مقابل  Ybبر اساس نمودار 

(La/Sm)N اءعروسان از ذوب بخشي يك منش -هاي متابازيتي جندق ماگماي سازنده سنگ مادر نمونه 

  ).  6-7است (شكل  اسپينل لرزوليتي سرچشمه گرفته
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 )؛ Sun & McDonough, 1989( MgOدر مقابل  Ce/Pb الف) نمودار -4 -7شكل 

  ها.جهت تعيين خاستگاه اوليه متابازيت ).Pearce, 2008( Ta/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودار ب) 
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  ). Wilson, 1989( Zr/Nb-Yb/Nb ؛ ب) نمودار )Fitton et al., 1991( Zr/Y-Nb/Yالف) نمودار  -5-7شكل 
  اند.از يك گوشته غني شده سرچشمه گرفته هاي مورد مطالعهمتابازيتبر اساس اين نمودارها 

  

 N(La/Sm) در مقابل N(Tb/Yb)؛ ب) نمودار  La/Yb (Peters et al., 2008)در مقابل  Ybالف) نمودار  -6-7شكل 
(Wang et al., 2002) هاي مجموعه هاي اوليه سازنده سنگ مادر متابازيتمذاب جهت تعيين عمق شكل گيري

  عروسان. –دگرگوني جندق 
  

. با باشددر اعماق كمتري مي هاها در مقايسه با گارنت لرزوليتگيري اسپينل لرزوليتعمق شكل

اساس . برشوندتشكيل ميكيلومتر  70تا  30حدود  ها در عمقالف اسپينل لرزوليت-7-7توجه شكل 

هاي عمق تشكيل ماگماي سازنده متابازيت Sm/Yb (Fleche et al., 1998)در مقابل  Ce/ Ybنمودار 
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ب). جهت تشخيص حضور  -7-7باشد (شكل كيلومتري زيرزمين مي 65تا  55مورد مطالعه در محدوده 

 شود.) استفاده ميSm/Yb )Coban, 2007در برابر  Ce/Smيا عدم حضور گارنت در محل منشأ از نمودار 

ق ي مجموعه جندهامتابازيتسنگ مادر  دهنده تشكيل ماگماي كه گفت توانبا توجه به اين نمودار  مي

  پ).  -7-7(شكل  ندا گرفته سرچشمه گارنت فاقد ايگوشته ماگمايي منبع يك از عروسان -

  

    
فشار حضور يا پايداري اسپينل  –و قلمروهاي دما  )Winter, 2001عمق ( -فشار - الف) نمودار دما -7 -7شكل 

 Sm/Ybدر مقابل  Ce/ Yb؛ ب) نمودار اي لرزوليت، گارنت لرزوليت و فازهاي فشار بالاي موجود در منابع گوشته
(Fleche et al., 1998) نمودار (؛ پCe/Sm  در برابرSm/Yb )Coban, 2007( . براي توضيحات بيشتر به متن رجوع)

  كنيد).
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  ها گرانيت  

 يدگرگون -موجود در مجموعه آذرين هاي گرانيتي هاي ژئوشيميايي سنگبه منظور بررسي ويژگي

عروسان ابتدا به تعيين ماهيت آنها پرداخته و سپس با استفاده از نمودارهاي تمايز محيط  -جندق 

 ساختي تشكيل آنها را تعيين كرده وهاي عناصر اصلي و كمياب، محيط زمينساختي بر پايه دادهزمين

  منشاء و پتروژنز آنها به تفصيل مورد بحث قرار خواهد گرفت.  سپس

  هايتتعيين نوع گران 7-3-1

  Chappell & White (1974)براي تمايز مختلف گرانيتوئيدها، نمودارهاي مختلفي ارائه شده است. 

با منشاء آذرين و يا از تفريق ماگماهاي بازيك  Iهاي نوع هاي ژئوشيميايي، گرانيتبا استفاده از ويژگي

بي دگرگون شده و يا هاي رسواز ذوب بخشي سنگ Sهاي نوع از گوشته و پوسته زيرين و گرانيت

 Collinsنيز توسط  Aهاي غيركوهزايي نوع اند. گرانيتهاي پوسته بالايي را از هم تفكيك نمودهسنگ

et al. (1982) سرشار هستند. از انواع ديگر  آهنو از  ييآلكالن، احيا ها عمدتاًمعرفي شدند. اين گرانيت

هاي كوهزايي و غيركوهزايي را ستند كه گرانيتاي هبا منشاء گوشته Mهاي نوع ها، گرانيتگرانيت

  شود.شامل مي

 FeO/FeO+MgOدر برابر  2SiOتوان از نمودارهاي تغييرات مي Aو  I ،Sهاي براي تفكيك گرانيت

الف و ب) نشان  -8-7). همانطور كه شكل(Frost et al., 2001استفاده نمود (  CaO-O2O+K2Naو

و پگماتيت  هاعروسان (بيوتيت گرانيت -ي وابسته به مجموعه دگرگوني جندق هادهد گرانيتمي

 مقابل در CaO گيرند. نموداردار و ساب آلكالي قرار مي، آهنSهاي نوع تورمالين دار) در محدوده گرانيت

tFeO )2008 ,Chappell & White( هاي با مقدار نسبتدهد كه گرانيتنشان مي FeO t/ CaO>1  از

هستند. همانگونه  Type-I باشد از نوع CaO<1tFeO / هستند و اگر اين نسبت Type-S هايگرانيت نوع

 S هاي مورد مطالعه، از نوعگرانيت ،CaOtFeO /شود، بر اساس مقدار نسبت كه در نمودار مشاهده مي

از يكديگر  Iو  Sت) كه در آن گرانيتوئيدهاي -8-7پ). همچنين با توجه به شكل(-8-7هستند (شكل

قرار  Sهاي گرانيتي در محدوده گرانيتوئيدهاي نوع ). نمونهChappell & White, 1992اند (تفكيك شده
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، Rb (Chappell, 1999) در مقابل Yو نمودار  Rb در مقابل Thگيرند. همچنين بر اساس نمودار  مي

   ).9-7هستند (شكل  Sهاي نوع هاي گرانيت داراي روندي مشابه با روند گرانيتنمونه

دهدكه مي نيز نشان Nd-Srها و نمودارهاي ايزوتوپي علاوه برشواهد ژئوشيمي سنگ كل، داده

هستند و ماگماي سازنده آنها از ذوب رسوبات پوسته  Sهاي پورفيروئيدي، گرانيت نوع گرانيتبيوتيت

  ). 11-5و شكل 2-3-2-5اند (بخش اي نشأت گرفتهقاره

هاي صورتي رنگ كه سرشار از آلكالي فلدسپارهاي صورتي رنگ است در مورد گرانيتلازم به ذكر  

هستند، بايد احتياط بيشتري به خرج داد. چون در حد اين رساله فقط يك مورد آناليز شيمي از آنها 

ي ا، بايد در مورد تعيين ماهيت آنها، اندكي محتاط باشيم. ولي با توجه به مشاهدات فرامنطقهدوجود دار

سنگي بنه هاي پيها  در ساير نقاط ايران مركزي (از جمله همراه با مجموعهو حضور اين نوع گرانيت

باشند،   Aو شايد هم نوع  Iها داراي منشاء شورو، تاشك و پشت بادام)، شانس اينكه اين نوع گرانيت

هاي دوده گرانيتشود كه گرانيت صورتي رنگ در محالف نيز مشاهده مي -8-7در شكل  بيشتر است

زايي اواخر ها، با ماگماتيسم مرتبط با ريفتاحتمالاً اين تيپ گرانيت واقع شده است. Iنوع 

و سرب و روي ايران مركزي در ارتباط  زايي بزرگ آهن، اورانيمنئوپروتروزوئيك ايران و همچنين كانه

ت در آينده دسترسي به آنها محقق هاي بيشتري نياز دارد كه اميد اسهستند. اظهار نظر مطمئن به داده

  شود.

  تعيين سنگ  والد  7-3-2

اي ههاي ژئوشيميايي نيز منشاء گرفتن گرانيتشناسي، ويژگيعلاوه بر شواهد صحرايي و كاني

هاي ها و گنيسهاي حاصل از ذوب شيستعروسان از مذاب -آذرين جندق  -مجموعه دگرگوني 

وني هاي دگرگهاي با سنگعنكبوتي نيز، گرانيت نمودارهاي دردهند. دگرگون شده را مورد تأييد قرار مي

اي هها از ذوب و تحوّل سنگدهند. لذا گرانيتهاي ژئوشيميايي تقريباً مشابهي نشان ميمنطقه، ويژگي

ات هاي با تركيببخشي شده و مذاباند. تركيبات مختلف اين مجموعه متحمل ذوبدگرگوني ايجاد شده
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- هاي متاپساميتي، غالباً غني از كوارتز هستند، در حاليهاي مذاب در بخشست. رگهامختلف ايجاد شده

  ها غني از ارتوز هستند.هاي حاصل از ذوب بخشي متاپليتكه مذاب

 

ب) نمودار تغييرات  و FeO/FeO+MgOدر برابر  2SiOها: الف) نمودار تغييرات نمودارهاي تعيين نوع گرانيت -8-7شكل 
2SiO در برابر CaO-O2O+K2Na )2001 Frost et al,؛ پ) نمودار( CaO مقابل در tFeO )1, 200.Chappell & White( ؛

  .)Chappell & White, 1992ت) نمودار سه تايي (
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جهت نشان دادن روندهاي  Rb (Chappell, 1999) مقابل  در Y نمودار و Rb مقابل در Th  نمودار -9-7شكل 
 . Iو  S  هاي نوعتغييرات عناصر گرانيت

  

با  Sاز نوع ها بخش عمده اين گرانيتدهد نشان مي Patino Douce (1999)به علاوه نمودارهاي 

وكي و هاي متاگري). اگر چه در اين نمودار محدوده سنگ والد10-7اي هستند (شكل پوسته اءمنش

ها را از يكديگر توان اين محدودهاما بر اساس ساير نمودارها مي .همپوشاني دارندآذرين دگرگون شده 

است و  ابراي آنه وكيمتاگريمتاپليتي و  اءدهنده منشتفكيك نمود. به علاوه شواهد صحرايي نيز نشان

ونه گنسازد. همامنتفي مي ها، براي ساير سنگهابراي آمفيبوليت ءمنشĤ آذرين دگرگون شده را به جز

ررسي مورد ب يهاگرانيتبيوتيت دهند، هاي ژئوشيميايي و همچنين شواهد صحرايي نشان ميكه ويژگي

اي هاند و سپس تبلور مذابحاصل شدهمتاپساميتي  وكي ومتاپليتي،  متاگري هايبخشي سنگاز ذوب

  ها منجر شده است.گرانيتي به تشكيل آن
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  هاي گرانيتي.براي نمونه Patino Douce (1999)نمودارهاي تعيين منشاء-10-7شكل

  براي توضيح بيشتر به متن رجوع كنيد.

 
  هاگرانيت ساختيزمين جايگاه تعيين 7-3-3

هاي هاي مورد مطالعه در محدوده گرانيتگرانيت) Hf-Rb-Ta )Harris et al., 1986بر اساس نمودار 

 Batchelor( R1-R2الف). همچنين در نمودار كاتيوني -11-7گيرند (شكل همزمان با برخورد قرار مي

& Bowden, 1985( شكل ها در محدود همزمان با برخورد قرار مياين نمونه) ب و ب) -11-7گيرند 
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) Harris et al, 1986( Hf-Rb-Taها الف) نمودار نمودارهاي تعيين جايگاه تكتونيكي گرانيت -11-7شكل 
VA:Volcanic arc, WP:Whitin plate, Group 2:syntectonic, Group 3:post tectonic   نمودار كاتيوني  ب)؛R1-

R2 )Batchelor & Bowden, 1985(  
R1= 4 Si -11(Na + K)- 2(Fe +Ti). ،R2= 6Ca + 2Mg + Al  

  

ي ساختتمايز محيط زميناي و با توجه به اينكه در نمودارهاي شناسي منطقهبر اساس شواهد زمين

ت از نوع گراني نيز هاشوند و اين گرانيتدر منطقه همزمان با برخورد واقع مي هاي گرانيتي اكثراًسنگ

S هاي مرتبط با عروسان از نوع گرانيت -هاي مجموعه جندق توان نتيجه گرفت گرانيتهستند، مي

اط دهد، داراي ارتبو ژئوشيميايي نشان مي كوهزايي هستند و همانگونه كه شواهد صحرايي، پتروگرافي
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يد اين ؤها نيز مفشارسنجي در متاپليت - هاي دگرگوني منطقه هستند. مطالعات دماژنتيكي با سنگ

هاي ها و ايجاد مذاببخشي در اين سنگكه دما و فشار محاسبه شده، شروع ذوببه طوري .امر است

 هاي دگرگوني با سنگ والدها از ذوب سنگبنابراين اين گرانيتفلسيك از آنها را تأييد كرده است. 

ه هاي نشأت گرفته از پوست(در واقع سنگوكي متاگري - تخريبي با ماهيت غالب  متاپليتي -رسوبي

اند. البته بايد توجه داشته باشيم كه ذوب بخشي در ترازهاي مياني يا تحتاني اي بالايي) نشأت گرفتهقاره

هاي رسوبي و فرورانش احتمالي آنها اي اتفاق افتاده است. چون در جريان بسته شدن حوضهپوسته قاره

كيلوبار  12تا  10كيلومتري (معادل  36تا  30هاي متاپليتي تا اعماق حدود گو فرورانده شدن سن

  ها فراهم شده است.فشار) شرايط براي وقوع ذوب بخشي و تشكيل گرانيت

رفيروئيد پوهاي گرانيتترنگ با بيوتيصورتيآلكالي فلدسپار گرانيتي منشاء طور كه ذكر شد، همان

ن اند. سرا قطع كردههاي جندق افيوليتها به صورت دايك و به طور متعدد متفاوت است. اين گرانيت

  سين) است.پپروتروزوئيكنئوميليون سال ( 536±8/4ها اين گرانيت

  پسيننئوپروتروزوئيك  دوره زمانيمدل ژئوديناميك منطقه در 

د دهعروسان نشان مي - هاي دگرگوني مجموعه جندقشناسي سنگشناسي و سنگتركيب كاني

هاي مادر آنها داراي تركيب متنوعي از ماسه سنگ، شيل، آهك، دولوميت، مارن، بازالت و كه سنگ

 تا عميق رسوبي و هاي دريايي بسيار كم عمقاند كه در حوضههاي وابسته بودهآتشفشاني تخريبي

  اند. شدهرسوبي ته نشست مي-آتشفشاني

هاي ) معتقدند اين حوضه1397) و شكاري (1396)، شكاري و همكاران (1396صادقيان و همكاران (

هاي دگرگوني نئوپروتروزوئيك پاياني بودند در طي هاي والد مجموعهرسوبي كه محل ته نشست سنگ

 نوع ي ازاند و به يك محيط برخوردشده بازه زماني كوتاه، بستهيك فرآيند همگرايي سريع و در يك 

رون دها به صورت يك رژيم زمين ساخت كششي اند. به عبارت ديگر اين حوضهقاره تبديل شده - قاره

ها تا مرحله تشكيل پوسته اقيانوسي پيش رفته است. سپس بر اثر اند. بازشدگي اين حوضهبوده ايقاره

هاي كششي ايجاد شده بسته حوضه ،هاي شمال گنداونارژيم تراكمي قوي بر سرزمينحاكم شدن يك 
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اي برشرايط  و در ضمناند هاي تكتونيكي درهم تنيده درآمدهاند و محتويات آنها به صورت آميزهشده

ي ادر اوج شرايط دمايي دگرگوني، آناتكسي پوسته فراهم شده است. نوع بارووين يادگرگوني ناحيهوقوع 

  اند. و درون مجموعه دگرگوني جايگزين شده اندهاي آناتكسي تشكيل شدهرخ داده و گرانيت

هاي بارزي در رابطه با در ايران داراي شواهد و ويژگي پسينهاي سنگي نئوپروتروزوئيك مجموعه

 غالبمي توان به موارد زير اشاره كرد:  از آن جمله كه است ايهاي كششي درون قارهتوسعه حوضه

) 1393(بلاغي،  نظير دلبر سنگي هايمجموعه از برخي در اوليه سنگيماسه -شيلي  سنگي توالي بودن

 )، غالب1372(رضوي،  شرق در تاشك و شورو بنه شاهرود، شرق و جنوب در )1397شتركوه (شكاري،  و

باز (رضوي، ني و تاشك ،)1394بندهزارچاه (حسيني،  دگرگوني مجموعه در بازيك دايكي اجتماعات بودن

 سنگي ماجراد مجموعه در هامتاريوليت و  )هامتابازيت تركلي عبارتبه يا(ها متابازالت فراواني ،)1372

 فراواني)، (Monazzami Bagherzadeh et al., 2015 برنورد  ،)همكاران، در دست چاپ و كرمي (ويس

 هاكروميتيت ها،پريدوتيت وجود آباد،زمان و تاشكباز، ني ماجراد، دگرگوني هايمجموعه در هامتاكربنات

 1396همكاران،  و ؛ بلوچي1391سنگي جندق، (ترابي،  هاي مجموعه در اقيانوسي ميان هايبازالت و

فرآيندهاي  محصولها گرانيت و ها). علاوه بر خصوصيات ذكر شده ميگماتيت1372چاپدوني (رضوي، و)

 توان به موارد بالا اضافه كرد.هاي غني از تورمالين را نيز ميها و پگماتيتذوب بخشي و آپليت

 توان ايران، مي در نئوپروتروزوئيك اواخر دگرگوني -آذرين سنگي هايمجموعه به فراگير نگاهي با

 آنچه امروزه همانند(ن شد اقيانوسي مرحله تا ايقاره درون بازشدگي اوليه مراحل به مربوط سنگي شواهد

پاياني  نئوپروتروزوئيك در كه شايد بتوان آنچهكرد. بطوري مشاهده آنها در را است) حاكم سرخ درياي بر

 قابل )Rasul & Stwart, 2015( سرخ اقيانوسي -دريايي با وضعيت كنوني حوضه را اتفاق افتاده ايران 

-بخش در. اي استقاره درون عمق كم دريايي حوضه يك شمال، سمت از سرخ، درياي دانست. مقايسه

 شرق و جنوب جنوب از سمت و پيشرفته و عميق نسبتاً  دريايي حوضه يك جنوب، سمت به مياني هاي

 -حوضه دريايي  اين سوي دو كند. درمي پيدا راه هند)(ع وسي اقيانوسي حوضه يك به ،)عدن خليج(

   دارند. حضور ايقاره غيرفعال هايحاشيه اقيانوسي 
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 در واقع سال ميليون 600 از جوانتر رسوبي هاي حوضه به صورتايران  هايي گندواناييسرزمين

 تحولات از ايمجموعههاي رسوبي اند. در اين حوضهقرار داشته نوبي – عربي سپر شمالي حاشيه

و  دگرگوني ها در معرضاتفاق افتاده است و سپس محتويات اين حوضه  ماگمازايي و رسوبگذاري

  .اندماگمازايي قرار گرفته

 خود مشابه هايموقعيت در را ايران پسين نئوپروتروزوئيك مجموعه دگرگوني هر توانمي نتيجهدر 

گونه تصور توان اينمي ،). با توجه به اين شكل12-7قرار داد (شكل  سرخ اقيانوسي -دريايي حوضه در

 دريايي حوضه در يكبوده و رسوبگذاري  شمال دريايي سرخبخش همانند  دلبركرد كه موقعيت مناطق 

 جندقآذرين  –هاي مادر مجموعه دگرگوني سنگموقعيت  صورت گرفته است.اي قاره درون عمق كم

 نسبتاً  دريايي حوضه يك بهتصور كرد كه جنوب درياي سرخ  و  مياني هايبخشهمانند  توانرا مي

  شود. پيشرفته ختم مي و عميق

جهان  جوانتر سراسر و قديمي كششي مناطق با عروسان  -جندق  مجموعه سنگي واحدهاي مقايسه

)Preiss & Forbes 1981; Bassett, 2009; Roberts & Bally, 2012; Avigad et al., 2016 نشان (

 حضور قرار داشته است. ايدرون قاره كششي موقعيت در خود، تشكيل زمان در مجموعه اين دهد كهمي

دهد كه اين كشش كلاته) نشان مي -راهيم زهرا مربوط به سكانس افيوليتي در جندق (اب هايسنگ

هاي وجود سنگ است. رفته نيز پيش پوسته اقيانوسي تشكيل آغازين مراحل تا اي حتيدرون قاره

- ، ميعروسان -جندق مختلف مجموعه  متاپليتي، متاپساميتي و متاكربناتي هايدگرگوني نظير سنگ

ش هاي ضخيم بخكربناته تا كربنات هايهمراه ميان لايهسنگي به توالي شيلي، ماسه دهندهنشان دتوان

  باشد.بالاي توالي سنگي اوليه 
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اي از مراحل جنيني تا زايش پوسته درون قاره كششيهاي از تحول حوضه قابل مقايسه تصويري   -12-7شكل 
توان ) را ميRasul & Stwart, 2015اقيانوسي در لبه شمال شرقي آفريقا. وضعيت كنوني درياي سرخ و خليج عدن (

تا  700هاي گندوانايي ايران در فاصله زماني بين اي تشكيل سرزميندرون قاره كششيهاي نمادي از تكامل حوضه
  ميليون سال پيش تصور كرد. 560

 
 ، تشكيل شده است. همراهياي قرار داشتهقارهروي بستري با پوسته بر كه رسوبي در حوضهاين توالي 

 ههاي دگرگوني نامبردهاي نفوذي اوليه همراه با ديگر سنگهاي بازالتي و تودهها بصورت روانهمتابازيت

هاي همزمان با بازشدگي، شرايط مساعدي براي تشكيل و در ضمن كشش نشان دهنده اين است كه

تاري اخساست. اين وضعيت زمين شدهصعود ماگماهاي بازيك و جايگيري آنها در اين توالي سنگي فراهم 

 اي، توليد مذاب بازيك وكره قارهزمين ديناميكي، شرايط لازم را براي ذوب بخشي گوشته زير سنگ و

 ،نتيجه درصعود و جايگيري آن در توالي سنگي اواخر نئوپروتروزوئيك فراهم كرده است.  درنهايت،

 هايحوضه درون هب اوليه، رسوبي توالي رسوبگذاري با همزمان بازيك، هايگدازه كه گفت توانمي
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 آنها داراي ماهيت هاي سازندههاي بازيكي كه مذابسنگ .اندراه يافته پسيننئوپروتروزوئيك رسوبي

- التقلمرو باز ساختي، معمولاً دراي هستند، در نمودارهاي تعيين جايگاه زمينكره قارهگوشته زير سنگ

 - دما شناختي، ژئوشيميايي و شرايطكاني هايشوند، زيرا ويژگيواقع مي )OIB( هاي جزاير اقيانوسي

 ,Michael( مشابه استتقريباً اي، با همديگر هاي گوشتهفشار حاكم بر ذوب بخشي اين محل منبع

1995; Dixon & Clague, 2001; Danyushevsky et al., 2000; Dixon et al., 2002;تقريباً مي .(-

زير  ليتوسفري گوشته با را اقيانوسي ورقه زير ليتوسفري گوشته مذاب، ماده تشكيل عمق لحاظ از توان

 تغييرات .گرفت ناديده نبايد را خاستگاه دو اين ژئوشيميايي اختلاف البته گرفت.  نظر در مشابه ايقاره

 زير محيط نشانگر و بارز ويژگي از هاكربنات با آنها همراهي و هامتابازيت اين نامنظم ضخامت و زياد

شدگي اين فرآيندهاي كششي همراه با نازك Wang et al. (2007)به عقيده  .است آنها تشكيل دريايي

در طول حاشيه غيرفعال گندوانا منجر  ايهاي ماگماتيسم درون ورقهپوسته ليتوسفري، به توسعه فعاليت

اي و تشكيل مذاب بازالتي در نتيجه كاهش فشار بخشي گوشته ليتوسفري زير قارهشده است. ذوب

اشد. ببه همراه گرماي ناشي از بالاآمدگي گوشته داغ آستنوسفري مي اي،اصل از كشش و بازشدگي قارهح

ها به ترازهاي بالاتر صعود هاي كششي محلي يا به عبارتي گسلهاي بازالتي از طريق محيطاين مذاب

اي هپوستشكرده و سپس متحمل فرآيندهاي پترولوژيكي مختلف نظيرتفريق، اختلاط، هضم و آلاي

همراه با  NMORBو  EMORBهايي با ويژگي ، متابازيتOIBهاي با ويژگي اند. علاوه بر متابازيتهشد

ها و لوكوگابروها و ... نيز در مجموعه ها، دونيتهاي مجموعه افيوليتي همچون هارزبورژيتسنگ ديگر

توسعه شدگي تا مرحله بازدهنده سنگي نشان هايعروسان رخنمون دارند. وجود اين مجموعه -جندق 

 از تواندمي نپسينئوپروتروزوئيك هايمتابازيت مادر بازيك هاياقيانوسي است. در نتيجه سنگليتوسفر 

 (نظير يانوسياق پوسته زير ايگوشته ليتوسفر جايگاه يك تا اياي زيرقارهگوشته ليتوسفري جايگاه يك

OIB تا MORB( باشد.  متغيّر 

Dilek & Furne (2011) اندكرده بندي زير طبقه صورت به تكتونيكي موقعيت اساس بر را ها افيوليت: 
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اقيانوسي و در  حوضه تحولات مراحل اولين در هاافيوليت اين : CM(11( ايقاره حاشيه هايافيوليت -1

ها شامل افيوليتشوند. اين ) تشكيل ميOCTاي به اقيانوسي (اي در گذر پوسته قارهپي ريفت درون قاره

ها در مناطق ). اين افيوليت13-7اي هستند (شكل زيرقاره(ليتوسفر) كره هاي گوشته سنگلرزوليت

 واقع در حاشيه ريفتي عربي قابل مشاهده هستند. 12گسترش كنوني همچون درياي سرخ و ايلبريا

  

 )Dilek & Furne, 2011(اي قاره مرز هايافيوليت تشكيل چگونگي از نمادين تصوير -13 -7شكل 

  
 مانند مناطقي در است ممكن ها افيوليت ): اينMORهاي ميان اقيانوسي (هاي پشتهافيوليت -2

برآمدگي ميان اقيانوسي (نزديك و روي پلوم، مانند ايسلند) يا دور از پلوم، برآمدگي ميان اقيانوسي 

 Penroseها معمولا داراي ساختار پيشنهادي كنگره نزديك بزرگ گودال  تشكيل شوند. اين افيوليت

  ). 14-7هستند (شكل 

  
  ).Dilek & Furne, 2011( ميان اقيانوسي برآمدگي هايافيوليت تشكيل چگونگي از نمادين تصوير -14 -7شكل 

  
                                                 
11- Continental margin 
12 - Ilberia 
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 ها در نزديكي برآمدگي گسترش پوسته اقيانوسي مرتبط با): اين افيوليتPهاي نوع پلوم (افيوليت -3

هاي ها داراي توالي) اين مجموعه15-7پلوم تشكيل شده و بخشي از صفحه اقيانوسي هستند (شكل 

  هستند. يآذرين دروني و بيروني ضخيم

  
  ).Dilek & Furne, 2011( پلوم هايافيوليت تشكيل چگونگي از نمادين تصوير -15 -7شكل 

ها كه بر روي منطقه ها در محل گسترش ورقه): اين افيوليتSSZ( 13هاي مناطق فرافرورانشافيوليت -4

هاي عمان، اسماعيل، آلباني، ترودوس ). افيوليت16-7شود (شكل تشكيل مي ،فرورانش قرار گرفته باشند

 كماني پشت محيط تبديل و توسعه در اثر توانندمي ها افيوليت نوع اين ها هستند.و قبرس از اين افيوليت

 كمانيپشت هايو پهنه FA)( كماني)، پيشBAFA( اوليه كمانيشتپ تا كمانيپيش محيط به 14اوليه

 ساختار داراي نيز معمولاً هاافيوليت نوع اين .تشكيل شوند (OBA) اقيانوسي نيز و   (CBA)ايقاره

 – Boninitic - IAT ژئوشيميايي  ماهيت با هاي آذرينفعاليت و بوده  Penrose گردهمايي پيشنهادي

MORBدهند.نشان مي  

                                                 
13 - Suprasubduction 

14 - Embryonic backarc to forearc 
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  .)Dilek & Furne, 2011( نوع فرافرورانش هايافيوليت تشكيل چگونگي نمادين تصوير -16 -7شكل 

  

 تشكيل مي اقيانوسي هاي پوسته محيط در ها افيوليت ): اينVAآتشفشاني ( كمانهاي افيوليت -5

يك ماف تحتاني پوسته زيرين، بخش در قديمي اقيانوسي واحدهاي شامل چندزادي ساختار داراي. شوند

 بالايي پوسته و) ديوريتي - توناليتي( مياني پوسته ،)عميق نيمه و گابرويي نفوذي هاي توده شامل(

 هايسنگ كه هستند) ايصفحه هاي دايك و ريوليتي تا آندزيتي بيروني آذرين هاي شامل سنگ(

 سنگي مختلف واحدهاي ترينجوان و ترينكهن بين سني اختلاف. است پوشانده را روي آنها آذرآواري

  ). 17-7باشد (شكل  سال ميليون 30 تا  20   از بيش تواند ها ميافيوليت اين در
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  ).Dilek & Furne, 2011( كمان آتشفشانينوع  هايافيوليت تشكيل چگونگي از شماتيك تصوير -17 -7شكل 

  

برافزايشي و در  -ي مربوط به مجموعه فرورانشها : اين نوع از افيوليت15هاي نوع برافزايشيافيوليت -6

هايي باشند كه دهنده هر نوع از افيوليتهاي تشكيلتوانند داراي بخشهاي فعال قرار دارند و ميمرز

 بزرگ رسوبات پركننده و پلاژيك نيمه - پلاژيك رسوبي هاي سنگ ها اشاره شد. همچنينقبلا به آن

 مختلف درجات شناسي وارونه، سنگ مجموعه داراي گاه هاافيوليت شود. ميديده هاآن در گودال

 هستند، شيميايي و ژنتيكي رابطه فاقد آنها گاه دهندهتشكيل واحدهاي و بوده دگرشكلي انواع و دگرگوني

 صفحات از كه هستند اقيانوسي پوسته از تكتونيكي هاييافيوليتي برش هايمجموعه اين واقع، در زيرا

  .اند گرفته قرار هم كنار در و ده شدهكن فرورانش حال در

                                                 
15- Accretionary type ophiolite 
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 –هاي دگرگوني در منطقه جندق هاي جندق به صورت قطعات درهم تنيده همراه با سنگافيوليت

اي هها احتمالا از نوع افيوليتعروسان قرار دارند. با توجه به طبقه بندي كه در بالا ذكر شد اين افيوليت

ورت به ص ،قاره –و برخورد قاره  ايكششي درون قارهبسته شدن حوضه  در فرآيند برافزايشي هستند و

  اند.اي قرار گرفتههاي برافزايشي بر روي پوسته قارهافيوليت

Shirdashtzadeh et al. (2018)  9/2هاي توده گرانيتي آيراكان سنجي بر روي زيركناساس سنبر± 

 ±9/4هاي مورورثي داراي سن بنا به نظر ايشان زيركناند. ميليون سال را به اين توده نسبت داده 483

) resetبازنشاني ( دهنده  سن دگرگوني، ذوب و ميليون سال نشان 320تا  382هستند. سن  518

هاي يتافيولافتاده است. بر همين اساس سيستم زيركن است كه در زمان اردوويسين تا ژوراسيك اتفاق 

 ).18-7اند (شكل هيس نسبت دادجندق را به شاخه اقيانوسي پالئوتت

- رانيتگعروسان توسط بيوتيت - برطبق آنچه كه در فصل پنجم ارائه شد، مجموعه دگرگوني جندق

 دارند. سن بيوتيت گرانيت پسينشوند كه همگي سن نئوپروتروزوئيك هاي پورفيروئيدي قطع مي

يوتيت كان، بيوتيت گرانيت كلاته و بها) آيراآيراكان، دايك لوكوگرانيتي (قطع كننده بيوتيت گرانيت

 ميليون سال است.  4/537±3و  4/535±2/3، 6/537±8/3، 545 ±11گرانيت چاه زرد به ترتيب برابر 

Bagheri & Stampfli , 2008 ميليون 549±15 سن	هاي جدا شده از گرانيتهاي سال را براي زيركن

   .كنددر اين رساله نيز درستي آنها را تأييد مي، كه نتايج به دست آمده اندآيراكان به دست آورده

هاي تاند، افيوليعروسان نفوذ كرده -در مجموعه دگرگوني جندق  ،هاعلاوه بر اين كه بيوتيت گرانيت

ي انجام سنجاند. بر اساس سنهاي آلكالي فلدسپار گرانيتي متعددي قطع شدهجندق  نيز توسط دايك

ها ميليون سال براي اين گرانيت 1/536 ±8/4ها، سن سازگاري اين گرانيت هايگرفته بر روي زيركن

هاي ميزبان و گرانيتوئيدهاي نفوذي در اين سنجي سنگ. در نتيجه و با توجه به سنبه دست آمده است

 . در همين راستا، سنتعلقّ دارد پسينعروسان به نئوپروتروزوئيك -ق ها، مجموعه دگرگوني جندسنگ

 عروسان بقاياي -هاي منطقه جندق در واقع افيوليتاست و  پسينها نيز نئوپروتروزوئيكافيوليت

  اي از پروتوتتيس) هستند.شاخه سرزمين اقيانوسي (احتمالاً
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 مدل شماتيك تكتونيكي ارائه شده براي توده آيراكان و بلوك يزد از زمان نئوپروتروزوئيك تا حال -18 -7شكل 

  ).2018همكاران، زاده و (شيردشت
  

 و) 1396همكاران، و بلوچي(  جندق دگرگوني هايمجموعه در صورت گرفته صحرايي مشاهدات

-حوضه اين گسترش دهدمي نشان) 1394همكاران، و كيقبادي ؛(Hushmandzadeh, 1969بادام  پشت

 بالشي، هايبازالت بازالتي، هايسنگ حضور .است رفته پيش زايياقيانوس تا مرحله كششي هاي

 متحمّل آمفيبوليت و شيست سبز رخساره حد در اكنون كه هارزبورژيتي پيروكسنيتي و لوكوگابرويي،

 گارنت - بيوتيت شيست، كيانيت نظير هاييسنگ حضور ميكند. را تأييد موضوع اين اند،شده دگرگوني

 مقياس بزرگ ايناحيه دگرگوني وقوع مبيّن هاگارنت آمفيبوليت و گنيس كيانيت - استاروليت ، گنيس

 هايسنگ عمده بخش. باشدمي نئوپروتروزوئيك در اواخر ايران گندوانايي هايسرزمين در بارووين نوع از

 ميامي از ايمنطقه و صحرايي شواهد همچنين اند.ميلونيتي شده متفاوت ضعف و شدّت با شده نامبرده

 هايتوده كه دهندمي نشان آن، مياني هايبخش در ساغند تا مركزيايران ساختاري پهنه شمال در

-جاي آنها درون در و اندكرده قطع را هاي دگرگونيمجموعه اين متعددي كالك آلكالن گرانيتوئيدي

 گرانيتوئيدها اين سازنده هايمذاب براي تشكيل لازم دماي اند.كرده نفوذ آنها در عبارتي به يا اندگرفته
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- توده جايگيري موارد برخي در و هاي دگرگونيسرزمين اعماق در گرماييزمين درجه افزايش طريق از

هاي جايگزين شده در مجموعه است. گرانيت شده فراهم حدواسط تا بازيك تركيب داراي مذاب هاي

جزء  آنها ميزبان هايسنگ و بندهزارچاه ميامي، غربجنوب گرانيتوئيدهاي جندق عروسان مانند

عمر  طول با يا(ناقص فرورانش نوعي با ارتباط در گرانيتوئيدها اين هستند. ايران سنگيپي هايسرزمين

 هاي تكتونيكي منشورهاي برافزودهبرشآناتولي))  – ايران شاخه( پروتوتتيس (اقيانوسي  ورقه) كوتاه

 به اقيانوسي ورقه رسيدن براي شرايط لازم به ذكر است ).1396(صادقيان و همكاران، اندشده تشكيل

 فراهمبه ندرت  آن براي )آندزيتي غالب تركيب با يعني(ماگماهاي مربوطه  تشكيل و ذوب آبزدايي، مرز

غرب بردسكن) شواهدي از حضور ماگماهاي دگرگوني برنورد (شمال -در مجموعه آذرين  است. شده

  شود.ديده مي، Iها و گرانيتوئيدهاي نوع سرچشمه گرفته از ذوب ورقه اقيانوسي به شكل گابروديوريت

 ;Jamshidi Badr et al., 2013مختلف ( انجام شده توسط پژوهشگران  U-Pbهايسنجيسن 

Balaghi et al., 2014; Hosseni et al, 2015; Shafaei Moghadam et al., 2016a, 2017a;  شكاري

 هايهسته سن صورت به ميليون سال 550 از بيش هايسن كه دهدمي نشان و ...) 1396و همكاران، 

 ميليون 600 از بيش مستقل سن ايران هايبراي سرزمين تاكنون و است شده گزارش هازيركن موروثي

 دگرگوني هايمجموعه و نوبي - عربي سپرهاي هايسن فراواني مقايسه .است نشده گزارش سال

 تاكنون نوبي - عربي سپرهاي با همسن سنگيپي هايهد كه سرزميننشان مي نئوپروتروزوئيك ايران

 - عربي سپرهاي با همسن هايسرزمين از هاييبخش اند. اگرگزارش نشده يقين و قطع طور به ايران در

 مجموعه بين در تكتونيكي قطعات شكل بايد به رسدنظر مي به باشد، داشته وجود ايران در هم نوبي

سن  و صحرايي مطالعات نيازمند اثبات آن كه باشد داشته حضور نئوپروتروزوئيك دگرگوني هايسنگ

   ).1396است (صادقيان و همكاران،  آينده در تردقيق و بيشتر سنجي

 2500سال تا  ميليون 650هاي موروثي از حدود هاي جديد، سن زيركنسنجيبا توجه به نتايج سن

توان به ميليون سال پيش را مي 1000ميليون سال تا  650هاي ر است. سنيّميليون سال پيش متغ

 25000تا  1000هاي بيش از نوبي نسبت داد. ولي سن -ي هاي سرچشمه گرفته از سپر عربسن زيركن
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قا هاي قديمي شمال آفريكه در اصل به سرزمين هستند هاييميليون سال پيش احتمالاً مربوط به سنگ

هاي چند فرسايشطي  اند و درق داشتهو يا سپرهاي شبه قاره هند (در موقعيت گندوانايي خود) تعلّ

 اند.هاي رسوبي پروتروزوئيك پسين راه يافتهاي سرانجام به حوضهدوره

 )،1394( قرباني و زادبخشي نظير مختلف محققين توسط كه هاييتعيين سن و مطالعات

Haghipour (1974) ،Samani, (1988) ،Ramezani, (1997) ،Ramezani & Tucker, (2003) 

،Verdel et al. (2007)  ، Hassanzadeh et al. (2008)، Horton et al. (2008) ،Bagheri & 

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., (2015) 

،Hosseini et al. (2015) ، Monazzami Bagherzadeh et al., (2015) ،  Shafaii Moghadam et 

al. (2016a) 600 (نئوپروتروزوئيك اواخر در هامجموعه اين كه دهدنشان مي همگي گرفته، صورت ... و 

  اند.شده تشكيل ميليون سال پيش) 540تا 

ها و آلكالي فلدسپار ديوريتگابروساختي و خاستگاه ماگمايي تعيين جايگاه زمين 

  پسينهاي ترياس گرانيت

 Whalen et al (1987)  ،Collins et alاز نمودارهاي  Sو  A ،Iهاي نوع به منظور تفكيك گرانيت

داراي آنومالي  Iهاي نوع ). گرانيت19-7استفاده شده است (شكل Chappel &White (1947)و  (1982)

نسبتاً بالا  O2Na، ماهيت متالومين يا پرآلومين ضعيف، مقدار Ta  (2017) .Yang et alو  Nbمنفي  

 ,.Zhang et al) ) هستندGa/Al*10000>6/2پايين ( Ga/Alدرصد وزني) و نسبت  2/3(بيشتر از 

2015; Chappel &White, 1947) ها و آلكالي فلدسپار گابروديوريتها، با خصوصيات . اين ويژگي

-بر اساس نمودارهاي يادشده، آلكالي فلدسپار گرانيت دهد. همچنينها سازگاري خوبي نشان ميگرانيت

- گيرند. شواهد كانيقرار مي  Iهاي نوعها، در محدوده گرانيتگابروديوريتهاي صورتي كلاته به همراه 

تيت، تعلق داشتن اين گرانيتوئيدها به شناسي همچون فراواني هورنبلند سبز، وجود بيوتيت و مگن
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شناسي، مقادير هاي ژئوشيميايي و شواهد كانيكند. علاوه بر ويژگيرا تأييد مي Iگرانيتوئيدهاي نوع 

  . ها سازگاري داردآن Iها با ماهيت گرانيتوئيدي نوع نمونه Sr-Ndايزوتوپي 

    

  

. ادر نمودارهاي تعيين نوع گرانيتوئيده پسيني و گرانيتي ترياس گابروديوريتهاي هاي تودهموقعيت نمونه -19-7شكل 
  .l10000*Ga/Aدر مقابل  O2O+K2Na؛ پ)  Sو  A،  Iهاي جهت تفكيك گرانيت  O2Kدر مقابل  O2Na الف) و ب) 

 

ي و آلكالي فلدسپار گرانيتي گابروديوريتهاي سنگ  2TiO-Nb/3 -Thبر اساس نمودار سه تايي 

الف) و با  -20-7گيرند (شكل اي قرار ميهاي آذرين درون ورقهكلاته در محدوده سنگ پسينترياس 

اند شده سرچشمه گرفتهاي غنياز يك منشاء گوشته Zr/Y-Nb/Yو  Zr/Nb-Yb/Nbتوجه به نمودارهاي 

ز كه نشانه سرچشمه گرفتن از يك ماگماي ب و پ) با توجه به حضور فراوان هورنبلند سب -20-7(شكل 

توان ماهيت ) و همچنين حضور فراوان بيوتيت و آپاتيت، ميWang et al., 2017باشد (آبدار مي

 Sr-Ndهاي ايزوتوپي گيري نسبتعلاوه، اندازهمتاسوماتيك گوشته محل توليد مذاب را تأييد كرد. به
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 ي و گرانيتي را تأييدگابروديوريتهاي ماگماي سنگ شده محل منبعها نيز ماهيت گوشته غنينمونه

  كند (به فصل پنجم رجوع شود).مي

  

   
ساختي ) جهت تعيين محيط زمينHolm, 1985(  2TiO-Nb/3 -Thالف) نمودار سه تايي  -02-7شكل 
 Fitton( Zr/Y-Nb/Y پ)) و Wilson, 1989( Zr/Nb-Yb/Nb، ب) نمودار هافلدسپار گرانيتها و آلكاليگابروديوريت

et al., 1991(هاي ترياس پسين.ي سازنده گابروديوريتجهت تعيين محل منشاء توليد مذاب يا ماگما  
  

هاي آذرين در محدوده گابرو بندي سنگها در نمودار ردهديوريتگابرواز آنجايي كه تركيب اصلي 

اي هباشد براي تعيين منشاء سنگيها مشوند و از سوي ديگر تركيب گابروها معادل بازالتواقع مي

بيانگر   Sm/Ybدر مقابل La/Smها استفاده شد. نمودار مورد مطالعه  از نمودارهاي مربوط به بازالت

 هايتغييرات درجه ذوب بخشي در دو خاستگاه اسپينل لرزوليتي و گارنت لرزوليتي است. نمونه

لرزوليت و اسپينل لرزوليت با درجه ذوب بخشي ديوريتي مورد بررسي، خاستگاهي بين گارنت گابرو
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  Sm/Ybدر برابر Ce/Sm الف). با توجه به نمودار-21-7دهند (شكل درصد را نشان مي 15تا  10حدود 

گارنت  فاقد ايگوشته منبع ماگمايي يك از  هاگابروديوريتدهنده  تشكيل توان گفت كه ماگمايمي

، ماگماي   Ceو Sm ،Ybساس نمودار تمركز ميانگين ب). بر ا-21-7سرچشمه گرفته است (شكل 

كيلومتري زير زمين  100تا  80ق حدود اعماها از خاستگاهي اسپينل لرزوليتي در گابروديوريتسازنده 

 پ). -21-7است (شكل  ت گرفتهأنش

 بخشي ،پسينتوان بدين نتيجه رسيد كه در اواخر ترياس مياساس نتايج و شواهد به دست آمده،  بر

ده و بخشي ششده واقع بر روي ورقه اقيانوسي نئوتتيس متحمل ذوباي متاسوماتيسماز گوه گوشته

هاي دگرگوني داخل سنگ ،و در اعماق مختلف ماگماي حاصل از ذوب آن، به سمت بالا صعود كرده

ساس او متحمل تبلور تفريقي شده است. بر  جاي گرفته پسين سنگي نئوپروتروزوئيكهاي پيسرزمين

درصد بوده است. در طي صعود و جايگيري،  15تا  10نرخ ذوب بخشي حدوداً  ،شيمياييمعيارهاي زمين

وان به تشناختي متعددي صورت گرفته است كه از آن جمله ميتبلور تفريقي و تغيير و تحولات كاني

ها اشاره ر گرانيتفلدسپايافتگي به سمت تشكيل آلكاليي و تفريقگابروديوريتتشكيل پگماتوئيدهاي 

-آلكالي(ك ي تا فلسيگابروديوريتهاي حدواسط اي از سنگكرد. اين امر به تشكيل طيف تقريباً پيوسته

اين تحولات به صورت نمادين به تصوير كشيده شده  22-7منجر شده است. در شكل  )فلدسپار گرانيتي

 است.

ي، هاي بازالتي زيردريايمشابه به شكل روانههاي بازيك با دامنه سني تقريباً لازم به ذكر است سنگ

ركزي هاي مگرانوديوريتي و يا اجتماعات دايكي ديابازي در بخش-يگابروديوريتهاي نفوذي كوچك توده

اي ههاي دگرگوني (با درجه دگرگوني پايين در حد شيست سبز) و سنگشمالي ايران مركزي سنگو لبه

  اند.ايران مركزي را قطع كردهرسوبي سازند شمشك و يا معادل آن در 
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 -La/Smكلاته در نمودارهاي الف)  پسينديوريتي ترياس سنگي گابروهاي نمونهتركيبي موقعيت  -21-7شكل 

Sm/Yb جهت تعيين عمق محل تشكيل يا توليد مذاب )Shaw, 1970؛ ب) نسبت( Sm/Yb مقابل در Ce/Sm )Coban, 

  . براي توضيحات بيشتر به متن رجوع كنيد.Ce  (Ellam, 1999)و  Sm،Ybو ث) تمركز يا فراواني ميانگين  )2007
 



	پتروژنز و تحوّلات ژئوديناميكي                                                                                              فتمفصل ه

 

314 

 

  

 در كلاته منطقه دروني آذرين هايسنگ تشكيل به نهايت در كه هاييمذاب تشكيل الگوي نمادين طرح -22-7شكل 
شده (بلوچي و همكاران،  طرح مدل در سيرجان - سنندج زون تقريبي موقعيت: SSZ. است شده منجر پسينترياس زمان

1397.( 

  
)، رضا آباد خارتوران تا بند 1395توان به جنوب غرب رباط پشت بادام (كيقبادي، از آن جمله مي

؛ Hoseini et al, 2015؛ 1393؛ حسيني، 1393؛ بلاغي و همكاران، Balaghi et al, 2014هزارچاه (

؛ 1396؛ رستمي،1396؛ خبره و همكاران، 1395؛ خبره، 1393دادپور، ؛ 1392؛ اصغرزاده، 1393ابتهاج، 

؛ صادقيان و همكاران، 1392همتي، ؛ 1386عابدي، ميامي ( غرب) جنوب1396قاسمي و همكاران، 

؛ قاسمي و 1389(جمشيدي،  شاهرود تا شمال قزوين  شرقجنوبي البرز از شمال) و حاشيه1396

مياني لبه  -ژوراسيك زيرينفروافتاده  حوضةعقيده اين پژوهشگران ). اشاره نمود. به 1392جمشيدي، 

 )2009(باشد. به اعتقاداوليه نابالغ، مياي درون قاره حوضه كششي يك البرزشرقي -مركزيشمالي ايران

Wilmsen هاي داخلي ايران در بخش كماني)پشت - اي (كافتيكششي درون قارههاي باز شدن حوضه

نگ اقيانوسي نئوتتيس به زير س كرهسنگ ه سبب كشش ناشي از فرورانش پيشروندهمركزي و البرز ب

  باشد.اي ايران مركزي ميقاره رهك
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 گيري و پيشنهاداتنتيجه 8
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  نتيجه گيري -الف

  ترين نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از:مهم

ي . اين تنوع ناشاستطيف تركيبي متنوعي  داراي عروسان -جندق هاي دگرگوني مجموعه سنگ -1

يست و ، ميكاشها (فيليتمتاپليت شاملاز تنوع تركيبي در توالي رسوبي اوليه است. اين مجموعه 

اي هها (مرمروك، متاكربناتو متاگري )هاي دگرگون شده (متاپساميتسنگماسه)، دارگارنت گنيس

-يست، آمفيبوليت و گارنتها (آمفيبول شو متابازيت ها، كالك شيستدولوميتي)هاي آهكي و مرمر

ها اتحضور متاكربندارند.  رخنمونها بطور متناوب در كنار يكديگر اين سنگ. باشدميآمفيبوليت) 

دهنده تناوب رسوبگذاري ها نشانهاي بالايي مجموعه دگرگوني به طور متناوب با متاپليتدر بخش

ها باشد. ميكاشيسترسوبگذاري ميدر حوضه رسوبي اوليه به دليل تغيير در عمق حوضه و شرايط 

اند. اين هاي دگرگوني منطقه را به خود اختصاص دادهحجم زيادي از سنگها و گارنت ميكاشيست

اين تغيير و تحوّلات شامل  اند. از جملهتحول پيدا كردههاي گنيسي ها به تدريج به سنگسنگ

ضور ح ع دگرگوني پيشرونده است.است. اين حوادث معرّف وقوتحول شيستوزيته به ساخت گنيسي 

يانگر ببه ويژه در اطراف روستاي اوسائن هاي منطقه كيانيت در برخي از ميكاشيست واستاروليت 

 به رنگ سبز تيره تا سياه در هامتابازيت دگرگوني است. دما و فشار در هنگام وقوع فرآيندافزايش 

 اكتينوليت شيست داراي تركيباتدارند و  رخنمون گنيسي و ميكاشيستي هايسنگ لابلاي

ه به عنوان عضوي از مجموع هاسنگشيست، آمفيبوليت و گارنت آمفيبوليت هستند. اين آمفيبول

و به  هستند هاي متاپليتيداراي محدوده سني يكسان با سنگ عروسان -جندق دگرگوني 

ورت به ص اند كه ودهبازيك ب آذرين هاي. سنگ والد آنها سنگپسين تعلق دارندنئوپروتروزوئيك 

  ند.ااند يا در درون آن تزريق شدههاي بازالتي زيردريايي بر روي توالي رسوبي اوليه جاري شدهروانه

هاي دگرگوني ذكر شده، سكانس افيوليتي (ناكامل) دگرگون شده نيز در مجموعه علاوه بر سنگ

ها، افيوليتي شامل پريدوتيت تواليدارد. اين  رخنمونابراهيم زهرا  - در كلاتهعروسان - جندق

ها بيشتر شامل پريدوتيت هاي بازالتي و رسوبات پلاژيك است.گابروها و لوكوگابروها، گدازه
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يافت ا هبا دونيت به مقدار كم يت. كروميتباشندميدونيت  كمتر مقداربه هارزبورژيت و لرزوليت و 

- ينلوكوگابروها، همگام با سرپانتيو رخي از گابروها اند. بي شدهسرپانتين عمدتاًها . پريدوتيتشودمي

هاي بالشي رخنمون دارند و با دقت گدازهها به صورت اند. بازالترودنژيتي شدهها، شدن پريدوتيت

  شود. آنها مشاهده ميدر زياد ساخت بالشي 

اتكسي هاي آنو لوكوگرانيتهاي كوچك مقياس توده به صورت يي پورفيروئيدهاگرانيتبيوتيت -2

. اين اندآپوفيزها در مجموعه دگرگوني نفوذ كرده و هاهاي پگماتيتي، دايكها و رگهبه صورت بسته

- گونبخشي سنگهاي رسوبي دگرهستند كه حاصل ذوب يها غالباً داراي تركيب بيوتيت گرانيتسنگ

 هايافيوليتي توسط دايكها، توالي علاوه بر اين گرانيت هستند.عروسان  -جندق شده مجموعه 

 اند. صورتي رنگ قطع شده آلكالي فلدسپار گرانيتي

 فلدسپار گرانيتي (با سنهاي آلكالينفوذي كوچك گابروديوريتي به همراه دايك تعدادي توده -3

هاي گابروديوريتي اند. تودهعروسان نفوذ كرده -ترياس پسين) به درون مجموعه دگرگوني جندق 

  .اندگرانيتي صورتي رنگ قطع شده -هاي پگماتيتي هاي گرانيتي و رگهتوسط دايك

ارنت + گ ±موسكوويت + بيوتيت  ±هاي كوارتز + فلدسپار هاي متاپليتي از مجموعه كانيسنگ -4

هاي ناند. مطالعات پتروگرافي ظهور زوتشكيل شدهكيانيت  ± استاروليت ± كلريتوئيد± پلاژيوكلاز

ه بيانگر شرايط كند كهاي متاپليتي تأييد ميكيانيت را در سنگو استاروليت ، گارنتكلريت، بيوتيت، 

اي يههاي دگرگوني ناحسنگ بنديبندي بر زونسبز تا آمفيبوليت است. اين زونهاي شيسترخساره

ها و عدم حضور سيليمانيت در آنها، نوع بارووين منطبق است. با توجه به ظهور كيانيت در اين سنگ

توان فرايند ها، ميفشاري تعيين شده براي اين سنگ - همچنين با در نظر گرفتن شرايط دما

از نوع بارووين در نظر گرفت كه بر ميدان پايداري كيانيت و  و ها را پيشروندهدگرگوني در متاپليت

  فشار متوسط منطبق بوده است. -  از نوع دما

مذابهاي فلسيك متشكّل از  بخشي و ايجادذوب حاكي از شروعها متاپليتدر  زاييميگماتيت

آزاد شده از تخريب بيوتيت در ) 2Mg+ و 2Fe+آهن و منيزيم (است. و پلاژيوكلاز ز كلاارتوكوارتز، 
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اي هبا ادامه واكنش .اندهاي صورتي رنگ غني از آهن و منيزيم مشاركت نمودهكلازايجاد گارنت و ارتو

حاصل از  )و به مقدار كمتر پلاژيوكلاز (كوارتز + آلكالي فلدسپارهاي فلسيك تخريب بيوتيت، مذاب

اي ههاي استروماتيتي) و يا رگههاي ريز مقياس (ميگماتيتبخشي غالباً به شكل بسته، لامينهذوب

  .اندسكوويت در لابلاي سنگهاي دگرگوني ميزبان نفوذ كردهپگماتيتي حاوي تورمالين و م

گارنت و  كانيهاي فرعي تيتانيت +  ±ها از مجموعه كانيهاي پلاژيوكلاز + آمفيبول متابازيت -5

منشأ ك بازيها از يك سنگ والد آذرين اند. اين سنگكانيهاي اپك تشكيل شده ±كوارتز   ±آپاتيت 

مفيبول آاكتينوليت شيست، هاي آبگيري در خلال دگرگوني به تركيبات اند و در طي واكنشگرفته

ا نيز بيانگر هاند. تحوّلات ايجاد شده در متابازيتآمفيبوليت و گارنت آمفيبوليت تحوّل يافته شيست،

عادل فشار متوسط (م -هاي شيست سبز تا آمفيبوليت و منطبق بر گراديان دمادگرگوني در رخساره

نه ذوب اها نيز تا رسيدن به آستباشد. درجه دگرگوني در اين سنگبا شرايط پايداري كيانيت) مي

  زايي پيش رفته است.بخشي و آغاز ميگماتيت

هاي ساختاري فراواني منطقه متحمل تنشو مطالعات ريزساختاري،  مشاهدات صحراييبر اساس   -6

هاي سنگكه به طوريساختي صورت گرفته است. شده كه در طي رخداد يا رخدادهاي زمين

تنش تحميل شده بر آنها، تركيب سنگ و ميزان  هاي مورد مطالعه بسته به ميزاندگرگوني و گرانيت

 ن)(ميلونيتي شد پذيرهاي شكننده و شكلكليمتحمل انواع دگرش ،هاي موجود در آنهامقاومت كاني

ها در كانيهاي كوارتز، فلدسپارها (فلدسپارهاي اند. شواهد ريزساختاري بيانگر انواع دگرشكليشده

خاموشي موجي در كوارتز و ميكاها . شودميمشاهده و پلاژيوكلازها)، بيوتيت و گارنت، آلكالن 

هاي مكانيكي در خوردگي ماكل و ايجاد ماكل(دگرشكلي شكل پذير)، خميدگي و پيچ و تاب

جابجايي پلكاني قطعات حاصل از شكستگي در عرض بلور پذير)، پلاژيوكلازها (دگرشكلي شكل

 ايجاد بافت پرتيتها، ، ايجاد اشكال سيگمايي در پورفيروبلاستs-c هايفابريك (دگرشكلي شكننده)،

به ميكروكلين (شواهد  كلازهاي ساب ماگمايي و تبديل ارتودر پتاسيم فلدسپارها،  ايجاد بافت
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برشي را  هايپذير با نرخ كرنش پايين تا بالا)، همگي شواهد دگرشكلي در پهنههاي شكلدگرشكلي

  .دهندنشان مي

ت بيوتي - هاي گارنتفشارسنجي با استفاده از روش -آمده از نتايج دماهاي بدستبر اساس داده -7

هاي برروي متاپليت فشارسنجي -دما  هايبررسيپلاژيوكلاز، محدوده دماهاي  - بيوتيت - و گارنت

 4فشارهاي درجه سانتيگراد و  719تا  413محدود دمايي  دهنده نشان عروسان -مجموعه جندق 

 بيانگر طيفي از است و كيلوبار براي توقف تبادل و تعادل نهايي فازهاي كانيايي در آنها 12تا 

دهنده رخداد نشان ،هااين سنگ P-Tهاي شيست سبز تا آمفيبوليت فوقاني است. مسير رخساره

فوقاني  آمفيبوليتسبز تا هاي شيستاي پيشرونده از نوع بارووين در شرايط رخسارهدگرگوني ناحيه

اي هبخشي به ايجاد مذابهاي پليتي را قطع كرده و با شروع ذوباست كه سوليدوس مرطوب سنگ

  است. آناتكتيك منجر شده

هاي مورد مطالعه، در آمفيبوليت آمفيبولهاي انجام شده با استفاده از نتايج ترموبارومتري

-كيلوبار را نشان مي 12تا  4و فشارهاي  ادگردرجه سانتي 700تا  430حدود هاي دمايي محدوده

-ينمطابقت دارد. شرايط دما و فشار تعي بالاييآمفيبوليت  شيست سبز تا دهند كه با شرايط رخساره

اي هها با شرايط دما و فشارهاي تعيين شده براي سنگگارنت آمفيبوليت ها تاآمفيبوليت شده براي

  مطابقت دارد.  عروسان  –جندق متاپليتي مجموعه 

 دهد كه دماينشان ميپلاژيوكلاز  - ها با روش هورنبلندنتايج ترموبارومتري گابروديوريت -8

درجه سانتيگراد،  700دماهاي كمتر از درجه سانتيگراد است.   760تا  670محاسبه شده حدود  

) ژئوشيميايي (كاتيونيگيرند، معرّف دماهاي توقف تبادلات كه عملاً در زير دماي سوليدوس قرار مي

كيلوبار و براي نمونه ديگر برابر  4/8فشار محاسبه شده براي يك نمونه بطورميانگين برابر  باشند.مي

گرم بر  65/2چگالي با فرض  ( با درنظر گرفتن ارتباط بين عمق و فشاركيلوبار است.  5/5تا  5با 

 17تا  15كيلومتر و  25ترتيب برابر با عمق معادل با فشارهاي محاسبه شده به   )متر مكعبسانتي

هاي نفوذي در اعماق مختلف است. جايگزين شدن توده كيلومتر است. اين شواهد نشان دهنده
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ند. اي در اعماق كمتر نسبت به برخي ديگر جايگزين شدهگابروديوريتهاي كه برخي از تودهبطوري

از  هك كندييد ميأها در اعماق كمتر را تگابروديوريتشواهد صحرايي نيز جايگزين شدن برخي از 

ق ي و تجمعات بلوري درشت كه نشانگر مناطگابروديوريتتوان به تشكيل پگماتوئيدهاي آن جمله مي

 با فشاربخارآب بالا و فشار ليتواستاتيك كمتر است، اشاره نمود.

سازنده مجموعه از اعضاء ( هاگارنت اكتينوليت شيستهاي زيركن U-Pb سنجينتايج سن -9

هاي بدست آمده بر اساس دادهعروسان  –جندق هاي مجموعه و گرانيت )عروسان -دگرگوني جندق 

ميليون سال معادل با اواخر  545تا  535ميانگين سني  ، SIMSهاي از آناليزهاي ايزوتوپي به روش

هاي موروثي در زيركندهد. ها نشان مي(اواخر ادياكارن) را براي اين سنگ پسين نئوپروتروزوئيك

  دهند.ميليون سال را نشان مي 600هاي بيش از ها سناين سنگ

هاي زرد، آيراكان و دايكهاي كلاته، چاههاي بيوتيت گرانيتزيركن U-Pbنتايج سن سنجي  -10

معادل با اواخر  6/537 ±8/3و  545±11، 4/535±2/3، 6/537 ±1/3آپليتي آيراكان به ترتيب 

هاي موروثي در آنها دو محدوده سني . زيركندهدنشان مينئوپروتروزوئيك پسين (اواخر ادياكارن) 

  دهند.ميليون سال را نشان مي 2500تا  1500ميليون سال و  1000تا  600

 600هاي متعلق به توالي افيوليتي داراي سن لوكوگابروهاي زيركن U-Pbبر اساس سن سنجي  -11

كه بر اساس  اندهاي گرانيتي صورتي رنگ قطع شدهميليون سال هستند. توالي افيوليتي توسط دايك

ميليون سال (معادل با  1/536±8/4ها داراي سن هاي اين گرانيتزيركن U-Pbسن سنجي 

  باشند.نئوپرتروزوئيك پسين) مي

 Sr86Sr/87 ها، مقاديرمتابازيت ميليون سال براي 550با توجه به سن تقريبي در نظرگرفته شده  -12

 Nd144Nd/143 و مقادير  0.7074و 0.7042 اوليه براي نمونه آمفيبوليتي و گارنت آمفيبوليتي به ترتيب

  است.) 2.81و 5.31(به ترتيب برابر با   εNd است. مقادير  0.51207 و 0.51220 اوليه

عروسان با  -هاي جندق گرانيت εNdو  iSr86Sr/87 ،iNd144Nd/143هاي ايزوتوپي مقادير نسبت

بطوري كه  اي سازگاري دارد.گيري آنها از يك منبع پوستهها و نشأتآن Sماهيت نوع 
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اوليه   Nd144Nd/143و مقادير   0.713156 تا 0.711929ها اوليه براي اين گرانيت Sr86Sr/87 مقادير

دهنده ) نشان-8.18تا  -Ndε )7.13 منفياست. اين مقادير همراه با مقادير  0.511581 تا 0.511527

 اي است.ها از پوسته قارهسرچشمه گرفتن آن

جدا شده از اين  هايزيركنبر روي ها ها و گرانيتگابروديوريت Pb - U نتايج تعيين سن -13

 پسين ترياس دهد كه معادل با را نشان مي ميليون سال پيش 221تا  213ها، محدوده زماني سنگ

  باشد.مي

، 706/0و  708/0به ترتيب برابر   iNd144Nd/143و  iSr86Sr/87هاي ايزوتوپي مقادير نسبت -13

ها براي آلكالي فلدسپار گرانيت 51222/0و  708/0ها و براي گابروديوريت 51221/0و  51222/0

  ها سازگاري دارد.آن Iباشد و با ماهيت گرانيتوئيدي نوع مي

و متاپساميتي مورد مطالعه بر روي نمودارهاي  وكي، متاگريمتاپليتيهاي دگرگوني سنگ -14

گيرند. قرار مي ماسه سنگوك و گري شيل، سنگي در محدودههاي رسوبي ماسهبندي سنگرده

در محدوده تركيبات  AFCتايي هاي ميكاشيستي و گنيسي مورد مطالعه بر روي نمودار سهسنگ

ي ها به طور كلي همخوانگيرند كه با ماهيت سنگ والد اين سنگكوارتز فلدسپاتي و رسي قرار مي

 هاي ژئوشيميايي عناصر اصليهاي ميكاشيستي با ماهيت پليتي داراي ويژگيدارد. گروهي از سنگ

هاي سنگ REE تغييرات فراواني هاي استاندارد هستند. الگوهايمشابه با شيل REEالگوهاي 

اني و اي بالايي، تحتاي (پوسته قارهيسه با مقادير مرجع پوستهمتاپليتي و گرانيتي منطقه در مقا

اي فوقاني مطابقت دارند كه ارتباط ژنتيكي اين پوسته قاره REEميانگين پوسته)  با الگوي عناصر 

 ها بر اساس نمودارهايدهد. اين سنگاي آنها را مورد تأييد قرار ميپوسته اءها با يكديگر و منشسنگ

  اند.نهشته شدهاي فعال قارهغيرهاي حاشيه ساختي، در محيطجايگاه زمينتعيين 

هاي ژئوشيميايي اين ويژگي. اندبودهبا تركيب بازالتي  سنگ مادر آذرينداراي ، هامتابازيت -15

-الگوي تغييرات عناصر خاكي نادر و كمياب متابازيتدهنده ماهيت تولئيتي آنها است. نشانها سنگ

نادر خاكي نسبت به عناصر (LREEs) نادر سبكشدگي از عناصر خاكيمطالعه، معرف غنيهاي مورد 
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شدگي از عناصر با و تهي (LILEs)يون شدگي از عناصر ليتوفيل بزرگغني ،(HREEs) سنگين

هاي ژئوشيميايي اين ويژگي باشدمي Tiبه همراه نبود ناهنجاري منفي  (HFSEs)ميداني بالا قدرت

هاي مورد مطالعه، از ناحيه منشأيي مشابه هاي مادر متابازيتگيري ماگماهاي سازنده سنگنشأت با

هاي سرچشمه گرفته از گوشته يا بازالت (OIB)هاي جزاير اقيانوسي با ناحيه منشأ بازالت

همخواني  EMORBو  NMORBهايي با ماهيت و همچنين بازالت ايمتاسوماتيسم شده زيرقاره

تا  ايه قارههاي درون صفحها، در محدوده بازالتمتابازيتژئوشيميايي، بر اساس نمودارهاي  دارد.

  ند.اتشكيل شده يمنشاء با تركيب اسپينل لرزوليتيك و از ذوب بخشي  گيرندمورب قرار مي

به سن پروتروزوئيك پسين ( محصول آناتكسي) داراي  هاي مورد مطالعهها و لوكوگرانيتگرانيت -16

اي . روندهاي تغييرات اكسيدههستندآلكالن پتاسيم بالا و پرآلومين آلكالن تا كالكماهيت كالك

يند آمتاپساميتي همراه، بيانگر نقش فر -هاي متاپليتيها و سنگسنگ اين اصلي و كمياب عناصر

 بر اساس نمودارهاي .ستا هانگهاي دگرگوني به گرانيتذوب بخشي در تحوّلات صورت گرفته از س

اميتي متاپس تا وكيگريشيلي،  تركيب هاي مورد نظرسنگ والد رسوبي هاي، سنگاءتعيين منش

  Nd-Srهاي ايزوتوپي . دادهگيرندقرار مي Sنوع  هايهاي مورد نظر در زمره گرانيتاند. گرانيتبوده

- ساختي نشان ميمعيارهاي تعيين جايگاه زمينكند. ييد ميأها را تبودن اين گرانيت S نيز ماهيت

  اند. برخوردي شكل گرفته تكتونيكيهاي هاي مورد مطالعه در محيطدهند گرانيت

اساس  باشند. برداراي تركيب گابرو تا گرانيت مي پسينهاي ترياس ها و گرانيتگابروديوريت -17

ا به هفرآيند تفريق از گابروديوريت طي ها درگرانيت ،ژئوشيمياييمشاهدات صحرايي، پتروگرافي و 

و  ندهستها داراي ماهيت كالك آلكالن تا كالك آلكالن پتاسيم بالا اند. همگي اين سنگوجود آمده

غني ها داراي ماهيت گوشتهاين سنگ Nd-Srهاي بر اساس داده تعلق دارند. Iهاي نوع به گرانيت

  ها سازگار است. بودن اين سنگ Iشده هستند كه با ماهيت 

آذرين جندق عروسان به -دگرگوني گيري مجموعهالگوي ژئوديناميكي مناسب براي شكل -18

  شود:صورت زير خلاصه مي
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ميليون سال پيش،  600اي اواخر نئوپروتروزوئيك در ايران در زمان حدود هاي درون قارهكشش

 هايبه قطعه قطعه شدن بخش ،اي گندوانازايي در پوسته قارهو ريفتاي درون قارهبه بازشدگي 

ديمي هاي قاي گندوانا منجر شده است. رسوبات حاصل از فرسايش و تخريب سنگشمالي پوسته قاره

ميليون سال قبل برابر با سن  570تا  600( حدود است شده  هامناطق همجوار وارد اين حوضه

گيري اي در مراحل اوليه شكلشدگي پوستهوضه رسوبي). همزمان با كشش و نازكگيري حشكل

ون يا درحوضه، ماگماتيسم بازيكي در حوضه به وقوع پيوسته و در لابلاي رسوبات نهشته شده 

به  ايو حوضه درون قاره اياند. با ادامه روند بازشدگي، پوسته قارهتزريق شدههاي رسوبي سنگ

د در طي فراين ،. اما در همان مراحل ابتدايي اقيانوسي شدناست تبديل شدهشده  حوضه اقيانوسي

ويات محتقاره و احتمالاً يك فرايند فرورانشي ناقص،  - جمع شدگي سريع، بسته شدن، برخورد قاره

 هم افزودههاي تكتونيكي يا منشورهاي بهبه صورت آميزههاي كششي مورد بحث درون حوضه

به  هااين سنگ .اندهاي همجوار خود رانده شدهاي سرزمينهاي قارهگاه بر روي پوستهاند و درآمده

ند. اشناسي گسترده تحول يافتههاي دگرگوني با تنوع تركيب شيميايي و كانياي از سنگمجموعه

 – جندقفشار سنجي، مجموعه سنگي  –كه با توجه به شواهد صحرايي، پتروگرافي و دما به طوري

ايي زبخشي، ميگماتيتاين مجموعه تا آستانه ذوباند. دگرگون شده ن در حد دگرگوني بارووينعروسا

ته است. پيش رف ي گرانيتيهاها و آپليتها، آپوفيزها و پگماتيت، دايكتشكيل توده نفوذي كوچكو 

  اند.هزايي شدعروسان متحمل دگرشكلي و ميلونيت - آذرين جندق -ي در نهايت كل مجموعه دگرگون

توان بدين نتيجه ها ميها و گرانيتبر اساس نتايج و شواهد به دست آمده براي گابروديوريت -19

ي شده واقع در بالاي ورقه اقيانوساي متاسوماتيسم، بخشي از گوه گوشتهپسينرسيد كه در ترياس 

 و در اعماق بخشي شده و ماگماي حاصل از ذوب آن، به سمت بالا صعود كردهنئوتتيس متحمل ذوب

و  جاي گرفته پسينسنگي نئوپروتروزوئيك هاي پيهاي دگرگوني سرزمينمختلف داخل سنگ

تا  10شيميايي، نرخ ذوب بخشي حدوداً متحمل تبلور تفريقي شده است. بر اساس معيارهاي زمين

ي تدرصد بوده است. در طي صعود و جايگيري، تبلور تفريقي و تغيير و تحولات كاني شناخ 15
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- و تفريق يگابروديوريتتوان به تشكيل پگماتوئيدهاي متعددي صورت گرفته است كه از آن جمله مي

-يوستهها اشاره كرد. اين امر به تشكيل طيف تقريباً پفلدسپار گرانيتيافتگي به سمت تشكيل آلكالي

  .منجر شده است )فلدسپار گرانيتيآلكالي(ي تا فلسيك گابروديوريتهاي حدواسط اي از سنگ

  

  ب)پيشنهادات

غرب عروسان به مطالعه دقيق در حد يك رساله دكتري جديد نياز مجموعه افيوليتي جنوب  -1

  دارد.

هاي صورتي رنگ با سن پروتروزوئيك پسين، احتياج به نمونه برداري بيشتر و تفسير گرانيت -2

  تر دارد.دقيق

به ترياس پسين تعلق دارند نيازمند مطالعه بيشتري اي كه احتمالا هاي ريزدانهگرانوديوريت -3

  هستند.

هاي مجموعه ها، هر يك از زيرمجموعهبا توجه به گستردگي منطقه و تنوع تركيبي سنگ -4

  است. تردقيق عروسان نيازمند مطالعه –آذرين جندق  –دگرگوني 

ي اق نيازمند مطالعهمطالعه عناصر ساختاري دگرشكلي تحميل شده بر مجموعه دگرگوني جند -5

  در حد يك رساله دكتري است.

-ههاي دما بالا نيازمند مطالعه بخشژهاي گرانيتوئيدي و مجموعه دگرگوني به ويبررسي سن توده -6

  باشد. هاي موروثي مياي دقيق و جامع از لحاظ زيركن

  هاي مايكروپروب بيشتري استوار باشد.مطالعات جديد بايد بر اساس داده -7
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  .عروسان –هاي جندق متاپليتموجود در هاي ) برخي از كانيEPMAنتايج آناليز مايكروپروب (  -1-4جدول
Gneiss 
Biotite 

 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-210 BJA-210 BJA-210 BJA-210 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-306.1 
SiO2 36.157 36.614 36.220 36.376 36.097 34.204 36.454 35.903 36.080 34.361 36.498 35.641 36.945 
TiO2 2.224 2.349 2.254 1.890 2.110 2.113 2.023 1.968 2.235 2.306 2.018 1.839 1.406 
Al2O3 17.240 17.444 17.131 17.523 16.616 16.883 17.255 17.758 17.533 17.302 17.298 17.386 17.780 
FeO 20.531 20.178 20.016 20.930 20.758 20.859 19.214 19.310 19.060 19.157 19.613 19.205 17.976 
MnO 0.183 0.185 0.173 0.185 0.205 0.203 0.137 0.146 0.136 0.160 0.166 0.163 0.145 
MgO 8.844 9.011 9.086 9.419 8.986 8.963 9.783 9.727 9.819 9.860 9.622 9.820 9.691 
CaO 0.111 0.023 0.263 0.076 0.045 0.072 0.073 0.020 0.046 0.076 0.199 0.187 0.173 
Na2O 0.129 0.107 0.106 0.085 0.068 0.079 0.109 0.084 0.074 0.119 0.199 0.197 0.218 
K2O 8.937 9.358 8.932 8.628 9.036 8.955 9.212 9.276 9.246 8.976 7.649 7.814 7.783 

TOTAL 93.709 94.622 93.534 94.465 93.274 91.684 93.613 93.545 93.582 91.670 92.615 91.605 91.470 
Si 2.789 2.794 2.793 2.780 2.805 2.721 2.799 2.763 2.771 2.708 2.812 2.781 2.854 
Ti 0.129 0.135 0.131 0.109 0.123 0.126 0.117 0.114 0.129 0.137 0.117 0.108 0.082 
Al 1.567 1.569 1.557 1.578 1.522 1.583 1.561 1.610 1.587 1.607 1.571 1.599 1.619 

Fe(ii) 1.324 1.287 1.291 1.337 1.349 1.388 1.233 1.243 1.224 1.263 1.263 1.253 1.161 
Mn 0.012 0.012 0.011 0.012 0.013 0.014 0.009 0.010 0.009 0.011 0.011 0.011 0.009 
Mg 1.017 1.025 1.045 1.073 1.041 1.063 1.120 1.116 1.124 1.159 1.105 1.142 1.116 
Ca 0.009 0.002 0.022 0.006 0.004 0.006 0.006 0.002 0.004 0.006 0.016 0.016 0.014 
Na 0.019 0.016 0.016 0.013 0.010 0.012 0.016 0.013 0.011 0.018 0.030 0.030 0.033 
K 0.879 0.911 0.879 0.841 0.896 0.909 0.902 0.911 0.906 0.903 0.752 0.778 0.767 

TOTAL 7.747 7.750 7.745 7.749 7.764 7.822 7.763 7.780 7.765 7.812 7.677 7.716 7.655 
No Oxyg 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
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  .1-4ادامه جدول 
Garnet 

 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-
210.2 

BJA-210.2 BJA-210.2 BJA-210.2 BJA-210.2 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-
306.1 

BJA-306.1 BJA-306.1 

SiO2 38.120 38.524 38.816 38.441 37.433 38.560 38.297 37.988 38.311 38.778 38.432 38.390 37.803 38.032 38.456 
TiO2 0.160 0.075 0.074 0.089 0.025 0.050 0.096 0.000 0.076 0.079 0.134 0.108 0.112 0.236 0.160 
Al2O3 21.052 21.433 21.449 21.609 21.281 21.437 21.552 21.199 21.594 21.384 20.922 21.147 20.602 21.333 21.194 
FeO 26.395 22.220 29.175 25.751 23.915 24.733 24.402 24.124 29.763 27.198 26.078 26.008 26.087 25.283 25.597 
MnO 3.190 5.598 1.363 3.599 2.772 1.632 2.064 2.279 0.411 4.049 4.505 4.198 3.947 4.439 4.660 
MgO 1.561 1.138 1.743 1.567 1.522 1.697 1.647 1.651 2.289 2.052 2.069 2.032 2.190 2.038 2.247 
CaO 9.910 11.983 8.846 10.122 12.578 12.647 13.053 12.239 8.995 8.148 8.803 8.695 8.533 8.900 8.290 

TOTAL 100.388 100.971 101.466 101.178 99.526 100.756 101.111 99.480 101.439 101.688 100.943 100.578 99.274 100.261 100.604 
Si 3.021 3.023 3.039 3.015 2.982 3.020 2.995 3.016 3.001 3.033 3.030 3.031 3.029 3.010 3.032 
Ti 0.010 0.004 0.004 0.005 0.001 0.003 0.006 0.000 0.004 0.005 0.008 0.006 0.007 0.014 0.009 
Al 1.966 1.982 1.979 1.998 1.998 1.978 1.987 1.984 1.993 1.971 1.944 1.968 1.946 1.990 1.969 
Fe 1.749 1.458 1.910 1.689 1.593 1.620 1.596 1.602 1.949 1.779 1.719 1.717 1.748 1.673 1.688 
Mn 0.214 0.372 0.090 0.239 0.187 0.108 0.137 0.153 0.027 0.268 0.301 0.281 0.268 0.298 0.311 
Mg 0.184 0.133 0.203 0.183 0.181 0.198 0.192 0.195 0.267 0.239 0.243 0.239 0.262 0.240 0.264 
Ca 0.841 1.008 0.742 0.851 1.074 1.061 1.094 1.041 0.755 0.683 0.744 0.736 0.733 0.755 0.700 

TOTAL 7.986 7.981 7.967 7.980 8.017 7.988 8.006 7.992 7.998 7.977 7.990 7.978 7.991 7.981 7.974 
Py 6.170 4.482 6.906 6.187 5.957 6.633 6.362 6.533 8.913 8.059 8.088 8.047 8.692 8.108 8.914 

Alm 58.518 49.082 64.838 57.024 52.501 54.221 52.873 53.542 65.006 59.912 57.179 57.766 58.072 56.416 56.953 
Gro 28.149 33.913 25.188 28.718 35.378 35.522 36.236 34.802 25.171 22.996 24.729 24.743 24.337 25.444 23.632 
Sp 7.163 12.524 3.068 8.072 6.164 3.624 4.530 5.123 0.909 9.034 10.004 9.444 8.899 10.032 10.501 

No Oxyg 12  12  12  12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
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  .1-4ادامه جدول 

  
  
  
  

  
  
  
  

Garnet 
 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-306.1 

SiO2 38.525 38.068 38.319 38.359 
TiO2 0.124 0.060 0.100 0.066 
Al2O3 21.326 21.055 21.049 21.068 
FeO 26.711 26.871 25.996 25.890 
MnO 4.039 2.854 4.611 4.739 
MgO 2.056 2.018 2.181 2.087 
CaO 8.156 9.289 8.452 8.288 

TOTAL 100.937 100.215 100.708 100.497 
Si 3.032 3.019 3.026 3.034 
Ti 0.007 0.004 0.006 0.004 
Al 1.978 1.968 1.959 1.964 
Fe 1.758 1.782 1.717 1.712 
Mn 0.269 0.192 0.308 0.317 
Mg 0.241 0.239 0.257 0.246 
Ca 0.688 0.789 0.715 0.702 

TOTAL 7.972 7.993 7.988 7.980 
Py 8.161 7.949 8.568 8.263 

Alm 59.468 59.370 57.281 57.496 
Gro 23.264 26.295 23.861 23.582 
Sp 9.108 6.387 10.290 10.659 

No Oxyg 12 12 12 12 

Chlorite 
 BJA-306 BJA-234 BJA-306 BJA-306 BJA-306 BJA-306 BJA-306 BJA-306 

SiO2 24.818 24.81 25.735 25.833 25.47 25.423 26.127 25.005 
TiO2 0.098 0.127 0.153 0.072 0.081 0.083 0.066 0.132 
Al2O3 22.326 21.954 22.087 20.922 21.613 21.519 21.937 21.745 
FeO 26.569 26.602 26.301 25.86 25.835 25.481 25.635 27.93 
MnO 0.141 0.14 0.103 0.354 0.313 0.306 0.374 0.265 
MgO 13.063 12.947 13.174 13.9 13.872 13.927 13.675 12.31 
CaO 0.031 0.049 0.075 0.045 0.066 0.047 0.057 0.081 
Na2O 0.012 0.029 0.029 0.009 0.018 0 0.02 0.027 
K2O 0.03 0.035 0.175 0.223 0.012 0.04 0.319 0.018 

Cr2O3 0.269 0.032 0.042 0.026 0.025 0.012 0.04 0.037 
NiO 0.026 0.034 0.024 0.025 0.049 0 0.064 0 
Si 5.273018 5.311913 5.405388 5.477913 5.391043 5.402574 5.449604 5.34201 

Al iv 2.726982 2.688087 2.594612 2.522087 2.608957 2.597426 2.550396 2.65799 
Al vi 2.877471 2.86573 2.89603 2.722346 2.795278 2.805901 2.866199 2.830543 
Ti 0.015659 0.02045 0.024168 0.011482 0.012894 0.013265 0.010353 0.021208 
Cr 0.045189 0.005417 0.006975 0.004359 0.004184 0.002016 0.006597 0.00625 

Fe3+ 0.119243 0.11381 0.170526 0.097272 0.114689 0.126041 0.147826 0.114854 
Fe2+ 4.601857 4.649555 4.449564 4.488836 4.458591 4.402579 4.323992 4.875417 
Mn 0.025376 0.02539 0.018325 0.063585 0.056118 0.055082 0.066078 0.047955 
Mg 4.137375 4.132213 4.124865 4.393843 4.376958 4.411852 4.251989 3.920354 
Ni 0.004443 0.005855 0.004055 0.004264 0.008342 0 0.010737 0 
Ca 0.007057 0.011241 0.016879 0.010225 0.014969 0.010702 0.012739 0.018542 
Na 0.009887 0.024079 0.023622 0.007401 0.014775 0 0.016178 0.022369 
K 0.01626 0.019117 0.093769 0.120632 0.00648 0.021685 0.16974 0.00981 

OH* 16 16 16 16 16 16 16 16 
Total 35.85982 35.87286 35.82878 35.92425 35.86328 35.84912 35.88243 35.8673 

No Oxyg 28 28 28 28 28 28 28 28 
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  .1-4ادامه جدول 
Plagioclase 

 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-210.2 BJA-210.2 BJA-210.2 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-306.1 
SiO2 59.243 57.786 59.689 56.538 56.819 56.790 57.465 57.437 57.577 55.971 57.697 
TiO2 0.000 0.003 0.011 0.017 0.004 0.013 0.000 0.000 0.031 0.011 0.010 
Al2O3 25.176 26.346 26.248 26.878 26.484 26.311 26.495 26.917 26.746 27.074 26.445 
FeO 0.031 0.011 0.058 0.041 0.039 0.038 0.033 0.034 0.030 0.047 0.051 
CaO 7.879 8.755 2.899 9.128 9.152 9.162 9.055 9.204 8.991 9.675 8.962 
Na2O 7.079 6.580 9.016 6.435 6.318 6.257 6.206 6.137 6.352 5.853 6.566 
K2O 0.068 0.084 0.807 0.066 0.083 0.068 0.086 0.065 0.091 0.073 0.117 

TOTAL 99.476 99.565 98.728 99.103 98.899 98.639 99.340 99.794 99.818 98.704 99.848 
Si 2.657 2.598 2.680 2.560 2.576 2.580 2.589 2.577 2.583 2.545 2.590 
Ti 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 
Al 1.331 1.396 1.389 1.434 1.415 1.409 1.407 1.423 1.414 1.451 1.399 

Fe(ii) 0.001 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 
Ca 0.379 0.422 0.139 0.443 0.444 0.446 0.437 0.442 0.432 0.471 0.431 
Na 0.616 0.573 0.785 0.565 0.555 0.551 0.542 0.534 0.552 0.516 0.571 
K 0.004 0.005 0.046 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.007 

TOTAL 4.987 4.994 5.041 5.007 4.997 4.992 4.981 4.981 4.988 4.989 5.000 
An 37.93 42.17 14.37 43.78 44.25 44.55 44.41 45.15 43.66 47.53 42.71 
Ab 61.68 57.35 80.87 55.85 55.28 55.06 55.08 54.47 55.82 52.04 56.63 
Or 0.39 0.48 4.76 0.38 0.48 0.39 0.50 0.38 0.53 0.43 0.66 

No Oxyg 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
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  .1-4ادامه جدول 
  

Sphene 
 BJA-144 BJA-144 BJA-144 

SiO2 29.16 30.35 30.49 
TiO2 36.15 36.09 36.05 
Al2O3 2.32 2.31 2.34 
Cr2O3 0.04 0.00 0.00 
Fe2O3 0.00 0.00 0.00 
FeO 0.34 0.40 0.36 
MnO 0.05 0.03 0.03 
MgO 0.00 0.00 0.01 
CaO 27.52 27.69 28.02 
Na2O 0.00 0.02 0.01 
K2O 0.00 0.00 0.00 
H2O 0.00 0.00 0.00 

Totals 95.60 96.89 97.31 
Si 0.994 1.017 1.018 
Ti 0.927 0.910 0.906 
Al 0.093 0.091 0.092 
Cr 0.001 0.000 0.000 

Fe+3 0.000 0.000 0.000 
Fe+2 0.010 0.011 0.010 
Mn 0.002 0.001 0.001 
Mg 0.000 0.000 0.000 
Ca 1.005 0.995 1.002 
Na 0.000 0.001 0.000 
K 0.000 0.000 0.000 
H 0.000 0.000 0.000 

Totals 3.032 3.027 3.030 
No Oxyg 5 5 5 

  
  
  
  
  

Chloritoid 
 BJA BJA BJA BJA

SiO2 24.46 24.079 24.686 24.421 
TiO2 0.05 0.057 0.036 0 
Al2O3 39.48 39.159 40.188 40.509 
Cr2O3 0.03 0.053 0.021 0.021 
Fe2O3 0.00 0 0 0 
FeO 24.92 24.646 24.464 24.601 
MnO 0.49 0.483 0.419 0.449 
MgO 1.98 2.015 2.161 2.103 
CaO 0.02 0.016 0.01 0.018 
Na2O 0.00 0.011 0.022 0.023 
K2O 0.00 0 0.026 0.009 
H2O 0.00 0 0 0 

Totals 91.42 90.52 92.03 92.15 
Si 2.051 2.040 2.049 2.026 
Ti 0.003 0.004 0.002 0.000 
Al 3.904 3.912 3.932 3.962 
Cr 0.002 0.004 0.001 0.001 

Fe+3 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe+2 1.748 1.747 1.698 1.707 
Mn 0.035 0.035 0.029 0.032 
Mg 0.248 0.254 0.267 0.260 
Ca 0.002 0.001 0.001 0.002 
Na 0.000 0.002 0.004 0.004 
K 0.000 0.000 0.003 0.001 

H2O 0.000 0.000 0.000 0.000 
Totals 7.993 7.999 7.986 7.994 

No Oxyg 12 12 12 12 
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  .1-4ادامه جدول 
Muscovite 

 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-144 BJA-306.1 BJA-306.1 BJA-306.1 

SiO2 
46.457 46.500 46.438 46.457 46.500 46.438 46.938 46.871 46.918 

TiO2 
0.709 0.745 0.764 0.709 0.745 0.764 1.630 1.630 1.069 

Al2O3 
31.159 31.737 31.107 31.159 31.737 31.107 32.544 32.544 31.792 

FeO 
2.233 1.940 2.068 2.233 1.940 2.068 1.781 1.781 1.886 

MnO 
0.000 0.001 0.013 0.000 0.001 0.013 0.012 0.012 0.026 

MgO 
1.705 1.484 1.574 1.705 1.484 1.574 1.254 1.254 1.464 

CaO 
0.039 0.044 0.029 0.039 0.044 0.029 0.056 0.056 0.054 

Na2O 
0.520 0.663 0.517 0.520 0.663 0.517 0.549 0.549 0.558 

K2O 
10.135 9.845 9.930 10.135 9.845 9.930 9.703 9.703 9.879 

TOTAL 
92.310 92.312 91.793 92.310 92.312 91.793 93.820 93.753 92.999 

Si 
3.184 3.176 3.193 3.184 3.176 3.193 3.148 3.146 3.179 

Ti 
0.037 0.038 0.040 0.037 0.038 0.040 0.082 0.082 0.054 

Al 
2.517 2.555 2.521 2.517 2.555 2.521 2.572 2.574 2.539 

Fe(ii) 
0.128 0.111 0.119 0.128 0.111 0.119 0.100 0.100 0.107 

Mn 
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 

Mg 
0.174 0.151 0.161 0.174 0.151 0.161 0.125 0.125 0.148 

Ca 
0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.004 0.004 0.004 

Na 
0.069 0.088 0.069 0.069 0.088 0.069 0.071 0.071 0.073 

K 
0.886 0.858 0.871 0.886 0.858 0.871 0.830 0.831 0.854 

TOTAL 
6.998 6.981 6.977 6.998 6.981 6.977 6.934 6.935 6.960 

No Oxyg 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
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  .1-4ادامه جدول 
Micaschist 

Biotite 
 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 

SiO2 36.402 35.346 35.389 35.891 36.431 35.369 35.781 36.650 36.624 36.031 36.668 36.508 36.361 35.890 
TiO2 1.801 2.056 1.943 1.251 1.293 1.304 1.745 1.856 1.854 1.616 1.620 1.531 1.621 1.619 
Al2O3 17.696 17.254 17.585 18.658 18.556 18.810 17.776 18.405 18.671 17.886 18.374 18.127 18.894 17.566 
FeO 22.109 21.650 21.438 15.647 16.870 16.079 16.562 17.080 16.435 18.060 17.590 18.266 18.781 18.234 
MnO 0.163 0.154 0.185 0.065 0.056 0.044 0.031 0.050 0.025 0.180 0.172 0.202 0.199 0.203 
MgO 8.606 8.113 8.151 12.247 12.273 12.332 12.307 11.947 11.865 10.817 11.283 10.785 10.813 10.721 
CaO 0.103 0.060 0.057 0.040 0.032 0.014 0.037 0.050 0.025 0.119 0.040 0.018 0.062 0.065 
Na2O 0.130 0.166 0.134 0.106 0.121 0.129 0.148 0.145 0.213 0.126 0.169 0.106 0.106 0.115 
K2O 9.066 8.910 8.915 8.610 9.164 8.700 7.634 8.208 8.626 8.610 8.861 9.249 9.066 8.773 

TOTAL 95.429 93.062 93.150 91.868 94.149 92.134 91.374 93.744 93.691 92.798 94.130 94.145 95.256 92.539 
Si 2.776 2.767 2.763 2.748 2.744 2.711 2.755 2.758 2.755 2.767 2.767 2.771 2.730 2.772 

Al IV 1.590 1.592 1.618 1.683 1.647 1.699 1.613 1.632 1.655 1.619 1.634 1.622 1.672 1.599 
Al VI 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ti 0.103 0.121 0.114 0.072 0.073 0.075 0.101 0.105 0.105 0.093 0.092 0.087 0.092 0.094 
Fe(ii) 1.410 1.417 1.400 1.002 1.062 1.031 1.066 1.075 1.034 1.160 1.110 1.159 1.179 1.177 
Mn 0.011 0.010 0.012 0.004 0.004 0.003 0.002 0.003 0.002 0.012 0.011 0.013 0.013 0.013 
Mg 0.978 0.947 0.949 1.398 1.378 1.409 1.412 1.340 1.331 1.238 1.269 1.221 1.210 1.234 
Ca 0.008 0.005 0.005 0.003 0.003 0.001 0.003 0.004 0.002 0.010 0.003 0.001 0.005 0.005 
Na 0.019 0.025 0.020 0.016 0.018 0.019 0.022 0.021 0.031 0.019 0.025 0.016 0.015 0.017 
K 0.882 0.890 0.888 0.841 0.880 0.851 0.750 0.788 0.828 0.843 0.853 0.896 0.868 0.864 
Cl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
F 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

TOTAL 7.777 7.774 7.768 7.767 7.809 7.799 7.724 7.726 7.742 7.761 7.763 7.786 7.784 7.776 
No Oxyg 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
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  .1-4ادامه جدول 
Garnet 

 BJA-156 BJA-156 BJA-156 BJA-156 BJA-156 BJA-156 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-171 BJA-171 BJA-171 
SiO2 38.875 38.508 38.631 38.854 39.194 38.601 37.518 37.256 37.622 37.153 37.287 37.392 37.422 37.481 37.212 
TiO2 0.096 0.120 0.057 0.087 0.061 0.066 0.058 0.389 0.272 0.316 0.400 0.411 0.064 0.093 0.070 
Al2O3 21.423 21.076 21.020 21.443 21.443 21.066 21.409 21.296 21.550 21.216 20.800 21.381 21.669 21.609 21.619 
FeO 29.689 30.070 29.521 29.749 29.087 29.973 28.618 27.375 28.339 28.584 28.352 27.887 31.531 31.090 31.315 
MnO 0.790 0.782 0.656 0.780 0.737 0.790 0.328 2.527 2.174 2.749 2.294 2.629 0.602 0.643 0.673 
MgO 3.325 3.510 3.920 3.220 3.291 3.428 1.969 2.417 2.652 2.388 2.552 2.458 2.235 2.219 2.173 
CaO 6.864 6.192 6.306 6.672 7.062 6.419 10.054 8.407 8.138 7.246 7.966 7.550 7.151 7.134 7.180 

TOTAL 101.062 100.258 100.111 100.805 100.875 100.343 99.954 99.667 100.747 99.652 99.651 99.708 100.674 100.269 100.242 
Si 3.038 3.038 3.043 3.043 3.058 3.042 2.984 2.973 2.971 2.975 2.984 2.981 2.972 2.983 2.968 
Ti 0.006 0.007 0.003 0.005 0.004 0.004 0.003 0.023 0.016 0.019 0.024 0.025 0.004 0.006 0.004 
Al 1.973 1.959 1.951 1.979 1.972 1.957 2.007 2.003 2.006 2.002 1.962 2.009 2.028 2.027 2.032 
Fe 1.940 1.983 1.944 1.948 1.898 1.975 1.903 1.827 1.871 1.914 1.897 1.859 2.094 2.069 2.089 
Mn 0.052 0.052 0.044 0.052 0.049 0.053 0.022 0.171 0.145 0.186 0.155 0.178 0.040 0.043 0.045 
Mg 0.387 0.413 0.460 0.376 0.383 0.403 0.233 0.288 0.312 0.285 0.304 0.292 0.265 0.263 0.258 
Ca 0.575 0.523 0.532 0.560 0.590 0.542 0.857 0.719 0.688 0.622 0.683 0.645 0.608 0.608 0.614 

TOTAL 7.970 7.976 7.978 7.963 7.953 7.976 8.009 8.002 8.010 8.004 8.011 7.989 8.011 7.998 8.011 
Py 13.112 13.890 15.444 12.806 13.112 13.549 7.742 9.573 10.347 9.480 10.015 9.825 8.799 8.823 8.596 

Alm 65.667 66.743 65.235 66.362 65.001 66.446 63.116 60.813 62.017 63.648 62.406 62.520 69.624 69.339 69.481 
Gro 19.451 17.609 17.853 19.069 20.219 18.232 28.409 23.928 22.817 20.672 22.465 21.686 20.231 20.385 20.411 
Sp 1.770 1.758 1.468 1.762 1.668 1.774 0.733 5.686 4.819 6.200 5.114 5.970 1.346 1.452 1.512 

No Oxyg 12 12  12  12 12 12 12 12 12  12 12 12 12 12 12
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  .1-4ادامه جدول 
Garnet 

 BJA-171 BJA-171 BJA-171 BJA-171 BJA-171 BJA-171 BJA-171 BJA-171 BJA-175 BJA-175 BJA-175 BJA-175 BJA-175 BJA-175 BJA-175 
SiO2 37.344 36.888 36.783 37.323 37.062 37.487 37.565 37.395 38.197 36.714 37.084 37.490 37.633 37.847 37.932 
TiO2 0.090 0.110 0.082 0.095 0.162 0.091 0.047 0.034 0.023 0.089 0.115 0.175 0.158 0.165 0.057 
Al2O3 21.653 21.437 20.903 21.790 21.368 21.490 21.764 21.493 21.246 20.642 20.839 20.955 20.967 20.974 21.550 
FeO 31.003 30.843 31.956 31.216 31.071 30.842 31.504 31.405 34.138 31.819 27.955 26.672 27.686 32.930 32.044 
MnO 0.613 0.627 0.625 0.660 0.660 0.668 0.544 0.585 1.428 3.659 8.330 9.101 8.555 2.122 3.914 
MgO 2.086 2.007 2.061 2.250 2.003 2.139 2.725 2.233 3.725 1.834 1.097 0.951 1.065 3.005 1.883 
CaO 7.217 7.542 7.306 6.950 7.339 7.725 6.485 6.724 2.413 4.359 4.936 4.921 5.040 3.618 4.137 

TOTAL 100.006 99.454 99.716 100.284 99.665 100.442 100.634 99.869 101.170 99.116 100.356 100.265 101.104 100.661 101.517 
Si 2.980 2.966 2.967 2.971 2.974 2.981 2.976 2.989 3.018 2.994 2.996 3.020 3.012 3.014 3.007 
Ti 0.005 0.007 0.005 0.006 0.010 0.005 0.003 0.002 0.001 0.005 0.007 0.011 0.010 0.010 0.003 
Al 2.036 2.032 1.987 2.044 2.021 2.014 2.032 2.025 1.978 1.984 1.984 1.989 1.977 1.968 2.013 
Fe 2.069 2.074 2.155 2.078 2.085 2.051 2.087 2.099 2.255 2.170 1.889 1.796 1.853 2.193 2.124 
Mn 0.041 0.043 0.043 0.044 0.045 0.045 0.036 0.040 0.096 0.253 0.570 0.621 0.580 0.143 0.263 
Mg 0.248 0.241 0.248 0.267 0.240 0.254 0.322 0.266 0.439 0.223 0.132 0.114 0.127 0.357 0.223 
Ca 0.617 0.650 0.631 0.593 0.631 0.658 0.550 0.576 0.204 0.381 0.427 0.425 0.432 0.309 0.351 

TOTAL 7.997 8.011 8.035 8.002 8.005 8.007 8.006 7.996 7.992 8.009 8.005 7.975 7.990 7.993 7.983 
Py 8.341 8.002 8.054 8.954 7.987 8.432 10.743 8.928 14.655 7.368 4.378 3.863 4.247 11.887 7.516 

Alm 69.530 68.970 70.042 69.678 69.489 68.190 69.665 70.425 75.331 71.698 62.579 60.770 61.928 73.061 71.742 
Gro 20.737 21.608 20.517 19.876 21.029 21.882 18.373 19.319 6.822 12.584 14.157 14.365 14.444 10.284 11.867 
Sp 1.392 1.420 1.387 1.492 1.495 1.496 1.218 1.329 3.192 8.351 18.886 21.002 19.381 4.768 8.875 

No Oxyg 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
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  .1-4ادامه جدول 
Garnet 

 BJA-175 BJA-198.3 BJA-198.3 BJA-198.3 BJA-198.3 BJA-234 BJA-234 BJA-234 BJA-234 BJA-234 BJA-234 BJA-234 BJA-300.1 BJA-300.1 BJA-302.2 
SiO2 38.247 38.035 38.074 37.789 38.207 36.594 37.431 37.250 36.867 37.460 37.045 37.488 37.536 37.608 37.477 
TiO2 0.038 0.094 0.054 0.031 0.054 0.081 0.081 0.039 0.027 0.067 0.053 0.089 0.040 0.080 0.036 
Al2O3 21.558 21.120 21.275 21.478 21.834 20.782 21.045 20.813 20.879 20.841 21.140 20.983 21.431 21.395 21.399 
FeO 35.996 31.267 32.664 35.310 34.552 37.693 37.842 36.606 36.254 33.197 37.896 38.687 33.593 35.250 30.985 
MnO 0.704 1.413 1.840 0.587 0.047 1.063 0.772 1.644 2.518 4.499 0.651 0.382 3.302 1.450 2.034 
MgO 4.265 1.189 1.223 1.611 2.653 0.842 0.967 0.808 0.735 0.618 0.897 0.953 2.628 3.496 2.596 
CaO 0.687 7.778 6.396 4.900 4.511 2.484 2.511 3.100 2.781 3.757 2.838 2.247 2.137 1.186 6.324 

TOTAL 101.495 100.896 101.526 101.706 101.858 99.539 100.649 100.260 100.061 100.439 100.520 100.829 100.667 100.465 100.851 
Si 3.011 3.023 3.018 2.998 3.000 3.000 3.022 3.023 3.005 3.030 3.000 3.025 3.001 3.002 2.976 
Ti 0.002 0.006 0.003 0.002 0.003 0.005 0.005 0.002 0.002 0.004 0.003 0.005 0.002 0.005 0.002 
Al 2.000 1.978 1.987 2.008 2.021 2.008 2.003 1.990 2.006 1.986 2.018 1.996 2.019 2.013 2.003 
Fe 2.369 2.078 2.165 2.342 2.269 2.584 2.555 2.484 2.471 2.245 2.567 2.611 2.246 2.353 2.057 
Mn 0.047 0.095 0.124 0.039 0.003 0.074 0.053 0.113 0.174 0.308 0.045 0.026 0.224 0.098 0.137 
Mg 0.500 0.141 0.145 0.191 0.311 0.103 0.116 0.098 0.089 0.075 0.108 0.115 0.313 0.416 0.307 
Ca 0.058 0.662 0.543 0.416 0.380 0.218 0.217 0.270 0.243 0.326 0.246 0.194 0.183 0.101 0.538 

TOTAL 7.987 7.983 7.985 7.996 7.986 7.991 7.971 7.980 7.990 7.973 7.987 7.972 7.987 7.987 8.020 
Py 16.825 4.734 4.856 6.375 10.486 3.455 3.957 3.298 3.000 2.523 3.652 3.892 10.562 14.016 10.111 

Alm 79.649 69.819 72.744 78.371 76.597 86.744 86.863 83.798 83.003 76.020 86.539 88.626 75.727 79.265 67.689 
Gro 1.948 22.252 18.250 13.934 12.812 7.324 7.385 9.092 8.158 11.023 8.303 6.595 6.172 3.417 17.700 
Sp 1.578 3.196 4.150 1.320 0.106 2.478 1.795 3.812 5.839 10.435 1.506 0.886 7.539 3.302 4.500 

No Oxyg 12  12  12  12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

336 

 

  .1-4ادامه جدول 
Garnet 

 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 BJA-302.2 
SiO2 37.899 37.208 37.448 37.059 37.944 36.966 37.964 37.878 37.427 36.731 37.580 37.798 
TiO2 0.046 0.072 0.000 0.070 0.021 0.009 0.000 0.000 0.000 0.019 0.035 0.058 
Al2O3 21.269 21.483 21.844 21.680 20.155 21.579 21.525 21.182 22.095 21.578 21.778 21.909 
FeO 30.204 30.252 30.823 29.643 29.794 29.349 32.673 32.066 32.074 32.378 32.779 32.784 
MnO 2.504 2.711 2.223 2.275 2.689 2.812 0.275 1.025 1.274 1.355 1.321 0.994 
MgO 2.297 3.512 4.399 2.869 1.867 3.521 4.285 4.297 4.383 4.059 4.252 4.279 
CaO 6.647 4.666 3.064 6.226 6.612 5.245 3.956 3.067 2.856 2.890 2.836 3.088 

TOTAL 100.866 99.904 99.801 99.822 99.082 99.481 100.678 99.515 100.109 99.010 100.581 100.910 
Si 3.004 2.970 2.976 2.961 3.064 2.960 2.994 3.019 2.966 2.958 2.974 2.977 
Ti 0.003 0.004 0.000 0.004 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.003 
Al 1.987 2.021 2.046 2.041 1.918 2.036 2.001 1.989 2.064 2.048 2.031 2.034 
Fe 2.002 2.019 2.048 1.980 2.012 1.965 2.155 2.137 2.126 2.180 2.169 2.159 
Mn 0.168 0.183 0.150 0.154 0.184 0.191 0.018 0.069 0.086 0.092 0.089 0.066 
Mg 0.271 0.418 0.521 0.342 0.225 0.420 0.504 0.511 0.518 0.487 0.502 0.502 
Ca 0.564 0.399 0.261 0.533 0.572 0.450 0.334 0.262 0.243 0.249 0.240 0.261 

TOTAL 8.000 8.015 8.001 8.015 7.976 8.022 8.006 7.987 8.002 8.017 8.008 8.003 
Py 9.030 13.841 17.490 11.357 7.511 13.890 16.732 17.141 17.428 16.193 16.723 16.813 

Alm 66.600 66.874 68.735 65.816 67.229 64.939 71.558 71.745 71.533 72.451 72.310 72.250 
Gro 18.778 13.215 8.754 17.711 19.115 14.869 11.101 8.792 8.161 8.285 8.015 8.719 
Sp 5.592 6.070 5.021 5.116 6.145 6.302 0.610 2.323 2.878 3.071 2.951 2.219 

No Oxyg 12  12  12 12 12 12 12 12  12 12 12 12
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  .1-4ادامه جدول 
Plagioclase

 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 
SiO2 60.353 58.237 56.526 59.254 60.173 58.409 61.922 61.860 61.286 61.656 
TiO2 0.028 0.000 0.006 0.004 0.000 0.031 0.006 0.004 0.000 0.014 
Al2O3 24.302 25.342 26.068 24.691 23.495 24.938 23.348 23.399 23.053 22.718 
FeO 0.053 0.040 0.054 0.036 0.078 0.072 0.052 0.017 0.054 0.153 
CaO 6.135 7.192 8.190 6.712 5.445 7.075 4.913 4.826 4.808 4.671 
Na2O 7.963 7.299 6.798 7.803 8.395 7.572 8.699 8.879 8.700 8.901 
K2O 0.073 0.066 0.060 0.053 0.092 0.066 0.072 0.074 0.006 0.020 

TOTAL 98.907 98.176 97.702 98.553 97.678 98.163 99.012 99.059 97.907 98.133 
Si 2.711 2.645 2.590 2.678 2.736 2.655 2.769 2.766 2.771 2.783 
Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 
Al 1.287 1.357 1.408 1.315 1.259 1.336 1.230 1.233 1.228 1.208 

Fe(ii) 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.006 
Ca 0.295 0.350 0.402 0.325 0.265 0.345 0.235 0.231 0.233 0.226 
Na 0.693 0.643 0.604 0.684 0.740 0.667 0.754 0.770 0.763 0.779 
K 0.004 0.004 0.004 0.003 0.005 0.004 0.004 0.004 0.000 0.001 

TOTAL 4.994 5.000 5.010 5.007 5.008 5.011 4.995 5.005 4.997 5.003 
An 29.74 35.12 39.83 32.12 26.25 33.92 23.69 23.00 23.39 22.45 
Ab 69.84 64.50 59.82 67.58 73.23 65.70 75.90 76.58 76.58 77.43 
Or 0.42 0.38 0.35 0.30 0.53 0.38 0.41 0.42 0.03 0.11 

No Oxyg 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
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  .1-4ادامه جدول 
Muscovite 

 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-169.9 BJA-171 BJA-171 BJA-171 BJA-171 BJA-198.3 BJA-300.1 BJA-300.1 BJA-300.1 BJA-300.1 

SiO2 45.223 45.529 45.852 46.097 47.521 47.025 46.519 47.360 45.978 46.716 45.846 46.498 46.554 

TiO2 1.063 1.010 0.868 1.004 0.515 0.620 0.273 0.611 0.287 0.294 0.136 0.320 0.322 

Al2O3 32.736 33.212 32.303 33.321 35.997 34.594 35.840 35.197 34.680 35.500 35.355 35.179 35.061 

FeO 1.890 1.763 1.844 1.794 1.169 1.214 1.023 1.211 1.108 0.720 0.871 0.817 0.689 

MnO 0.000 0.017 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.003 0.000 0.026 0.015 0.016 0.012 

MgO 1.344 1.255 1.533 1.461 1.100 1.215 0.962 1.240 0.911 0.578 0.359 0.739 0.607 

CaO 0.048 0.019 0.006 0.022 0.030 0.064 0.024 0.024 0.038 0.085 0.058 0.680 0.049 

Na2O 0.572 0.462 0.602 0.539 1.109 1.193 1.460 1.304 1.324 1.863 0.709 1.799 1.999 

K2O 9.622 9.766 9.559 9.655 8.967 9.179 8.968 9.199 9.006 8.157 9.437 8.125 7.720 

TOTAL 91.851 92.386 91.920 93.246 95.764 94.457 94.422 95.502 92.685 93.292 92.139 93.526 92.366 

Si 3.104 3.104 3.140 3.111 3.095 3.115 3.078 3.103 3.102 3.110 3.105 3.098 3.123 

Ti 0.055 0.052 0.045 0.051 0.025 0.031 0.014 0.030 0.015 0.015 0.007 0.016 0.016 

Al 2.648 2.668 2.607 2.650 2.763 2.701 2.795 2.718 2.757 2.785 2.822 2.762 2.772 

Fe(ii) 0.108 0.101 0.106 0.101 0.064 0.067 0.057 0.066 0.063 0.040 0.049 0.046 0.039 

Mn 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 

Mg 0.138 0.128 0.157 0.147 0.107 0.120 0.095 0.121 0.092 0.057 0.036 0.073 0.061 

Ca 0.004 0.001 0.000 0.002 0.002 0.005 0.002 0.002 0.003 0.006 0.004 0.049 0.004 

Na 0.076 0.061 0.080 0.071 0.140 0.153 0.187 0.166 0.173 0.240 0.093 0.232 0.260 

K 0.843 0.849 0.835 0.831 0.745 0.776 0.757 0.769 0.775 0.693 0.815 0.690 0.661 

TOTAL 6.976 6.965 6.969 6.964 6.941 6.968 6.983 6.975 6.979 6.949 6.932 6.967 6.935 

No Oxyg 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
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  .1-4ادامه جدول 
Staurolite 

 BJA-175 BJA-175 BJA-175 BJA-175 BJA-175 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 
SiO2 28.412 28.611 28.751 28.931 28.697 28.412 28.611 28.751 28.931 28.697 28.412 28.611 28.751 28.931 28.697 
TiO2 0.426 0.741 0.63 0.669 0.687 0.426 0.741 0.63 0.669 0.687 0.426 0.741 0.63 0.669 0.687 
Al2O3 53.332 52.904 53.376 53.965 52.927 53.332 52.904 53.376 53.965 52.927 53.332 52.904 53.376 53.965 52.927 
Cr2O3 0.06 0.053 0.038 0.048 0.065 0.06 0.053 0.038 0.048 0.065 0.06 0.053 0.038 0.048 0.065 
FeO 13.344 13.165 13.46 13.061 13.571 13.344 13.165 13.46 13.061 13.571 13.344 13.165 13.46 13.061 13.571 
MnO 0.213 0.199 0.203 0.196 0.223 0.213 0.199 0.203 0.196 0.223 0.213 0.199 0.203 0.196 0.223 
MgO 1.218 1.19 1.191 1.223 1.212 1.218 1.19 1.191 1.223 1.212 1.218 1.19 1.191 1.223 1.212 
CaO 0 0.016 0.009 0.015 0.009 0 0.016 0.009 0.015 0.009 0 0.016 0.009 0.015 0.009 

Na2O 0.007 0.019 0 0.012 0.006 0.007 0.019 0 0.012 0.006 0.007 0.019 0 0.012 0.006 
K2O 0.017 0.012 0.013 0.01 0.008 0.017 0.012 0.013 0.01 0.008 0.017 0.012 0.013 0.01 0.008 
Total 97.03 96.91 97.67 98.13 97.41 97.03 96.91 97.67 98.13 97.41 97.03 96.91 97.67 98.13 97.41 

Si 3.961 3.990 3.982 3.978 3.990 3.961 3.990 3.982 3.978 3.990 3.961 3.990 3.982 3.978 3.990 
Ti 0.045 0.078 0.066 0.069 0.072 0.045 0.078 0.066 0.069 0.072 0.045 0.078 0.066 0.069 0.072 
Al 8.762 8.695 8.712 8.745 8.672 8.762 8.695 8.712 8.745 8.672 8.762 8.695 8.712 8.745 8.672 
Cr 0.007 0.006 0.004 0.005 0.007 0.007 0.006 0.004 0.005 0.007 0.007 0.006 0.004 0.005 0.007 

Fe++ 1.556 1.535 1.559 1.502 1.578 1.556 1.535 1.559 1.502 1.578 1.556 1.535 1.559 1.502 1.578 
Mn 0.025 0.024 0.024 0.023 0.026 0.025 0.024 0.024 0.023 0.026 0.025 0.024 0.024 0.023 0.026 
Mg 0.253 0.247 0.246 0.251 0.251 0.253 0.247 0.246 0.251 0.251 0.253 0.247 0.246 0.251 0.251 
Ca 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 
Na 0.002 0.005 0.000 0.003 0.002 0.002 0.005 0.000 0.003 0.002 0.002 0.005 0.000 0.003 0.002 
K 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 14.613 14.585 14.596 14.580 14.600 14.613 14.585 14.596 14.580 14.600 14.613 14.585 14.596 14.580 14.600 
Mg/(Mg+Fe) 0.140 0.139 0.136 0.143 0.137 0.140 0.139 0.136 0.143 0.137 0.140 0.139 0.136 0.143 0.137 

A 0.708 0.709 0.707 0.714 0.703 0.708 0.709 0.707 0.714 0.703 0.708 0.709 0.707 0.714 0.703 
F 0.251 0.250 0.253 0.245 0.256 0.251 0.250 0.253 0.245 0.256 0.251 0.250 0.253 0.245 0.256 
M 0.041 0.040 0.040 0.041 0.041 0.041 0.040 0.040 0.041 0.041 0.041 0.040 0.040 0.041 0.041 

XFe 0.848 0.850 0.853 0.846 0.850 0.848 0.850 0.853 0.846 0.850 0.848 0.850 0.853 0.846 0.850 
XMg 0.138 0.137 0.134 0.141 0.135 0.138 0.137 0.134 0.141 0.135 0.138 0.137 0.134 0.141 0.135 

No Oxyg 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
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  .1-4ادامه جدول 
Staurolite 

 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-214 BJA-300.1 BJA-300.1 BJA-300.1 BJA-300.1 BJA-300.1 BJA-300.1 
SiO2 27.896 28.009 28.126 27.949 27.808 28.733 29.061 27.716 28.454 29.218 25.429 
TiO2 0.745 0.655 0.379 0.646 0.665 0.576 0.601 0.614 0.516 0.62 0.043 
Al2O3 52.793 53.661 53.967 53.649 53.571 53.238 53.138 51.221 53.508 54.373 39.305 
Cr2O3 0.073 0.016 0.027 0.077 0.043 0.029 0 0.036 0.043 0.033 0.037 
FeO 12.967 12.894 12.597 12.769 12.876 12.546 12.339 12.398 12.277 12.563 24.359 
MnO 0.105 0.229 0.226 0.192 0.181 0.295 0.242 0.267 0.241 0.274 0.446 
MgO 1.841 1.466 1.456 1.507 1.632 0.945 0.985 0.949 1.093 1.107 1.839 
CaO 0.008 0 0.016 0 0.011 0.006 0.001 0.029 0.016 0 0.026 

Na2O 0.003 0.01 0.006 0 0 0.003 0.012 0.034 0.019 0.001 0.005 
K2O 0.001 0 0.008 0.009 0.001 0.009 0.004 0.001 0 0.006 0.015 
Total 96.43 96.94 96.81 96.80 96.79 96.38 96.38 93.27 96.21 98.20 91.50 

Si 3.912 3.903 3.916 3.898 3.882 4.014 4.052 4.009 3.979 4.002 4.062 
Ti 0.079 0.069 0.040 0.068 0.070 0.061 0.063 0.067 0.054 0.064 0.005 
Al 8.725 8.813 8.856 8.819 8.815 8.765 8.731 8.731 8.819 8.777 7.400 
Cr 0.008 0.002 0.003 0.008 0.005 0.003 0.000 0.004 0.005 0.004 0.005 

Fe++ 1.521 1.503 1.467 1.489 1.503 1.466 1.439 1.500 1.436 1.439 3.254 
Mn 0.012 0.027 0.027 0.023 0.021 0.035 0.029 0.033 0.029 0.032 0.060 
Mg 0.385 0.305 0.302 0.313 0.340 0.197 0.205 0.205 0.228 0.226 0.438 
Ca 0.001 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.004 0.002 0.000 0.004 
Na 0.001 0.003 0.002 0.000 0.000 0.001 0.003 0.010 0.005 0.000 0.002 
K 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.003 
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 14.644 14.623 14.616 14.621 14.638 14.543 14.522 14.562 14.557 14.545 15.233 
Mg/(Mg+Fe) 0.202 0.169 0.171 0.174 0.184 0.118 0.125 0.120 0.137 0.136 0.119 

A 0.696 0.709 0.715 0.710 0.705 0.725 0.727 0.719 0.726 0.725 0.501 
F 0.243 0.242 0.237 0.240 0.241 0.242 0.239 0.247 0.236 0.238 0.440 
M 0.061 0.049 0.049 0.050 0.054 0.033 0.034 0.034 0.038 0.037 0.059 

XFe 0.793 0.819 0.817 0.816 0.806 0.863 0.860 0.863 0.848 0.848 0.867 
XMg 0.201 0.166 0.168 0.172 0.182 0.116 0.122 0.118 0.135 0.133 0.117 

No Oxyg 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
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  .1-4ادامه جدول 
Kiyanite 

 BJA    
SiO2 36.97 37.252 36.134 37.44 
TiO2 0.031 0 0.004 0 

Al2O3 61.612 60.732 60.62 60.451 
Cr2O3 0.053 0.019 0.107 0.051 

FeO 0.174 0.168 0.189 0.213 
MnO 0 0 0.019 0.004 
MgO 0.014 0 0.014 0 
CaO 0 0.021 0.043 0.024 

Na2O 0.006 0.006 0.006 0 
K2O 0.022 0.005 0.01 0 
Total 95.24 90.81 96.21 98.18 

Si 4.643 4.706 4.622 4.731 
Ti 0.003 0.000 0.000 0.000 
Al 9.119 9.042 9.138 9.003 
Cr 0.005 0.002 0.011 0.005 

Fe++ 0.018 0.018 0.020 0.023 
Mn 0.000 0.000 0.002 0.000 
Mg 0.003 0.000 0.003 0.000 
Ca 0.000 0.003 0.006 0.003 
Na 0.001 0.001 0.001 0.000 
K 0.004 0.001 0.002 0.000 
Zn 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 13.795 13.773 13.805 13.765 
Mg/(Mg+Fe) 0.125 0.000 0.117 0.000 

A 0.995 0.996 0.995 0.995 
F 0.004 0.004 0.004 0.005 
M 0.001 0.000 0.001 0.000 

XFe 0.875 1.000 0.810 0.981 
XMg 0.125 0.000 0.107 0.000 

  
  
  
  

Chlorite 
 BJA-234 BJA-234 BJA-234 BJA-234 

SiO2 28.423 25.630 28.349 27.685 
TiO2 2.027 0.317 0.400 0.705 
Al2O3 19.848 21.127 19.634 21.168 
FeO 34.987 42.372 37.443 38.159 
MnO 0.145 0.239 0.167 0.176 
MgO 6.112 4.046 5.577 5.299 
CaO 0.254 0.101 0.310 0.235 
Na2O 0.127 0.097 0.095 0.605 
K2O 0.895 0.095 0.331 0.297 

TOTAL 92.171 93.376 91.660 93.683 
Si 4.651 4.304 4.710 4.517 
Ti 0.250 0.040 0.050 0.087 
Al 3.828 4.181 3.845 4.070 

Fe(ii) 4.787 5.950 5.202 5.206 
Mn 0.020 0.034 0.024 0.024 
Mg 1.491 1.013 1.381 1.289 
Ca 0.045 0.018 0.055 0.041 
Na 0.040 0.032 0.030 0.191 
K 0.187 0.020 0.070 0.062 

TOTAL 15.299 15.591 15.368 15.488 
No Oxyg 28 28 28 28 
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  .هاهاي متابازيتاي برخي از كانينقطهنتايج اناليز  -4-4جدول 
 Amphibole  

 BJA-157 BJA-157 BJA-157 BJA-157 BJA-157 BJA-157 BJA-157 BJA-157 BJA-172 BJA-172 BJA-172 BJA-172 BJA-172 BJA-172 BJA-172 

SiO2 35.08 35.16 35.67 35.95 38.58 38.67 39.24 39.54 42.00 42.80 43.11 42.61 42.47 42.81 41.67 
TiO2 1.51 1.64 1.70 1.64 1.66 1.81 1.87 1.80 0.55 0.50 0.47 0.53 0.50 0.43 0.55 
Al2O3 16.30 15.90 15.70 15.86 17.93 17.49 17.27 17.45 13.98 14.94 14.13 14.83 14.24 14.27 14.66 
Cr2O3 0.07 0.05 0.02 0.05 0.07 0.05 0.02 0.06 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 
Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.12 7.81 7.92 7.30 8.08 7.75 6.58 
FeO 18.25 18.42 18.13 18.38 20.08 20.26 19.95 20.22 12.97 12.76 12.51 12.93 12.56 13.00 14.36 
MnO 0.15 0.15 0.14 0.15 0.17 0.17 0.16 0.17 0.07 0.09 0.12 0.08 0.11 0.11 0.10 
MgO 12.01 11.57 11.05 11.45 13.21 12.73 12.15 12.60 7.59 7.24 7.67 7.12 7.12 7.22 6.85 
NiO 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 
CaO 0.76 0.57 0.45 0.53 0.83 0.63 0.50 0.59 10.24 9.98 10.07 10.02 9.76 9.90 10.64 
Na2O 0.27 0.31 0.35 0.32 0.29 0.34 0.38 0.35 2.03 2.06 2.01 1.87 1.97 2.05 1.85 
K2O 5.22 5.50 5.82 6.04 5.74 6.05 6.40 6.64 0.40 0.41 0.40 0.41 0.36 0.42 0.39 

H2O* 1.81 1.80 1.80 1.82 1.99 1.98 1.98 2.00 1.99 2.04 2.03 2.02 2.01 2.02 2.00 
Total 91.41 91.09 90.83 92.21 100.55 100.19 99.91 101.44 98.95 100.68 100.46 99.72 99.20 100.00 99.67 

No. of oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
Si 5.804 5.852 5.947 5.915 5.804 5.852 5.947 5.915 6.313 6.305 6.362 6.331 6.350 6.359 6.252 

Al iv 2.196 2.148 2.053 2.085 2.196 2.148 2.053 2.085 1.687 1.695 1.638 1.669 1.650 1.641 1.748 
Al vi 0.982 0.973 1.031 0.991 0.982 0.973 1.031 0.991 0.790 0.900 0.819 0.929 0.859 0.857 0.844 
Ti 0.188 0.206 0.213 0.203 0.188 0.206 0.213 0.203 0.063 0.055 0.052 0.059 0.056 0.047 0.062 
Cr 0.009 0.006 0.002 0.007 0.009 0.006 0.002 0.007 0.001 0.003 0.000 0.000 0.003 0.002 0.002 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.805 0.866 0.880 0.816 0.909 0.866 0.743 
Fe2+ 2.526 2.564 2.528 2.529 2.526 2.564 2.528 2.529 1.631 1.572 1.544 1.607 1.571 1.615 1.802 
Mn 0.022 0.021 0.020 0.021 0.022 0.021 0.020 0.021 0.009 0.012 0.015 0.010 0.014 0.013 0.013 
Mg 2.963 2.871 2.746 2.810 2.963 2.871 2.746 2.810 1.701 1.590 1.688 1.578 1.588 1.598 1.533 
Ni 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.002 0.000 0.002 0.003 0.001 0.000 0.001 0.001 
Ca 0.134 0.102 0.081 0.094 0.134 0.102 0.081 0.094 1.649 1.575 1.593 1.595 1.563 1.575 1.711 
Na 0.085 0.099 0.112 0.100 0.085 0.099 0.112 0.100 0.591 0.589 0.575 0.538 0.571 0.591 0.539 
K 1.101 1.168 1.237 1.268 1.101 1.168 1.237 1.268 0.076 0.077 0.075 0.077 0.069 0.079 0.074 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Total 18.008 18.012 17.971 18.025 18.008 18.012 17.971 18.025 17.316 17.241 17.242 17.210 17.203 17.245 17.324 

(Ca+Na) (B) 0.219 0.201 0.193 0.194 0.219 0.201 0.193 0.194 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Na (B) 0.085 0.099 0.112 0.100 0.085 0.099 0.112 0.100 0.351 0.425 0.407 0.405 0.437 0.425 0.289 

(Na+K) (A) 1.101 1.168 1.237 1.268 1.101 1.168 1.237 1.268 0.316 0.241 0.242 0.210 0.203 0.245 0.324 
Mg/(Mg+Fe2) 0.540 0.528 0.521 0.526 0.540 0.528 0.521 0.526 0.510 0.503 0.522 0.495 0.503 0.497 0.460 
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  .4-4ادامه جدول 
Amphibole 

 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-190 BJA-216 BJA-216 BJA-216 BJA-216 
SiO2 52.06 47.98 47.88 47.71 47.83 47.70 45.80 47.22 46.24 47.09 47.35 47.72 47.38 47.96 47.81 
TiO2 0.23 0.53 0.59 0.54 0.61 0.55 0.46 0.54 0.49 0.54 0.59 0.66 0.65 0.61 0.68 
Al2O3 6.35 10.48 10.40 10.96 10.71 11.18 13.21 11.13 12.78 10.83 11.27 11.03 10.90 10.48 10.52 
Cr2O3 0.00 0.04 0.09 0.08 0.06 0.07 0.05 0.12 0.10 0.12 0.11 0.04 0.06 0.03 0.04 
Fe2O3 4.16 4.12 4.85 4.90 5.17 4.84 2.82 4.61 4.99 4.99 4.86 4.56 4.56 4.39 4.22 
FeO 6.28 7.71 7.14 7.18 6.79 7.19 9.01 6.95 7.04 6.59 6.76 7.91 7.99 7.92 8.20 
MnO 0.25 0.28 0.27 0.22 0.25 0.23 0.24 0.26 0.24 0.28 0.24 0.27 0.30 0.26 0.28 
MgO 16.19 13.63 13.67 13.45 13.73 13.48 12.29 13.30 12.94 13.56 13.52 13.18 13.07 13.44 13.30 
NiO 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 
CaO 11.94 11.36 11.31 11.31 11.31 11.42 11.67 11.23 11.43 11.31 11.36 11.56 11.50 11.60 11.61 
Na2O 0.77 1.58 1.45 1.39 1.42 1.39 1.55 1.33 1.55 1.31 1.35 1.21 1.25 1.22 1.25 
K2O 0.08 0.14 0.13 0.18 0.15 0.18 0.26 0.15 0.21 0.17 0.14 0.21 0.21 0.20 0.20 

H2O* 2.13 2.10 2.10 2.10 2.10 2.11 2.07 2.08 2.10 2.08 2.10 2.10 2.09 2.10 2.10 
Total 100.45 99.95 99.89 100.01 100.13 100.37 99.42 98.95 100.13 98.86 99.65 100.44 99.95 100.21 100.23 
No. of 

oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
Si 7.320 6.864 6.848 6.814 6.818 6.791 6.621 6.805 6.612 6.796 6.776 6.805 6.798 6.852 6.840 

Al iv 0.680 1.136 1.152 1.186 1.182 1.209 1.379 1.195 1.388 1.204 1.224 1.195 1.202 1.148 1.160 
Al vi 0.372 0.630 0.600 0.658 0.617 0.666 0.871 0.696 0.766 0.638 0.677 0.659 0.641 0.616 0.614 
Ti 0.024 0.056 0.064 0.058 0.065 0.059 0.050 0.059 0.052 0.058 0.064 0.070 0.070 0.066 0.073 
Cr 0.000 0.004 0.011 0.009 0.007 0.008 0.006 0.014 0.011 0.014 0.012 0.004 0.007 0.004 0.004 

Fe3+ 0.440 0.443 0.522 0.527 0.555 0.519 0.307 0.500 0.537 0.542 0.524 0.489 0.492 0.472 0.455 
Fe2+ 0.739 0.923 0.854 0.858 0.810 0.856 1.090 0.838 0.842 0.795 0.809 0.944 0.958 0.947 0.981 
Mn 0.029 0.033 0.033 0.027 0.030 0.028 0.029 0.032 0.028 0.034 0.029 0.033 0.036 0.031 0.034 
Mg 3.393 2.906 2.915 2.863 2.917 2.861 2.647 2.858 2.759 2.918 2.885 2.801 2.796 2.863 2.837 
Ni 0.002 0.003 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.003 0.004 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 
Ca 1.799 1.741 1.733 1.730 1.727 1.741 1.807 1.735 1.751 1.748 1.742 1.765 1.768 1.776 1.779 
Na 0.209 0.438 0.403 0.384 0.392 0.384 0.434 0.371 0.430 0.366 0.373 0.334 0.349 0.337 0.347 
K 0.015 0.026 0.023 0.032 0.027 0.032 0.048 0.027 0.038 0.031 0.026 0.038 0.038 0.036 0.037 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Total 17.022 17.205 17.159 17.145 17.146 17.157 17.289 17.132 17.219 17.145 17.141 17.137 17.155 17.148 17.162 

(Ca+Na) (B) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Na (B) 0.201 0.259 0.267 0.270 0.273 0.259 0.193 0.265 0.249 0.252 0.258 0.235 0.232 0.224 0.221 

(Na+K) (A) 0.022 0.205 0.159 0.145 0.146 0.157 0.289 0.132 0.219 0.145 0.141 0.137 0.155 0.148 0.162 
Mg/(Mg+Fe2) 0.821 0.759 0.773 0.769 0.783 0.770 0.708 0.773 0.766 0.786 0.781 0.748 0.745 0.751 0.743 
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  .4-4ادامه جدول 
Amphibole 

 BJA-216 BJA-224 BJA-224 BJA-224 BJA-224 BJA-224 BJA-224 BJA-259 BJA-259 BJA-259 BJA-259 BJA-259 BJA-259 BJA-259 BJA-259 
SiO2 47.83 40.30 40.23 40.41 40.29 40.28 40.52 52.04 52.24 68.08 51.52 53.16 54.10 52.04 51.11 
TiO2 0.69 0.43 0.49 0.44 0.50 0.48 0.44 0.12 0.17 0.03 0.13 0.21 0.12 0.25 0.21 
Al2O3 10.60 14.54 14.79 15.34 14.38 14.43 14.56 4.86 5.27 18.47 5.22 3.73 2.74 4.86 5.26 
Cr2O3 0.04 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.04 0.00 0.11 0.05 0.02 0.00 0.00 
Fe2O3 3.60 6.93 6.77 6.04 6.21 6.72 7.45 8.09 4.48 0.00 6.11 5.12 3.99 4.37 5.45 
FeO 8.26 15.12 15.30 16.11 15.69 15.21 14.48 8.50 9.19 1.24 8.05 8.70 9.05 10.34 10.24 
MnO 0.28 0.48 0.48 0.34 0.45 0.54 0.52 0.34 0.24 0.01 0.26 0.28 0.25 0.25 0.30 
MgO 13.28 6.02 5.99 5.55 6.02 6.16 6.22 13.40 14.18 0.69 14.40 14.78 15.30 13.43 13.06 
NiO 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 
CaO 11.58 10.67 10.90 10.67 10.74 10.92 10.63 9.83 10.64 0.71 10.78 10.74 11.07 10.52 10.42 
Na2O 1.19 1.86 1.71 1.88 1.91 1.75 1.81 1.57 1.36 11.10 1.24 1.07 0.78 1.25 1.42 
K2O 0.21 0.60 0.61 0.61 0.58 0.58 0.54 0.27 0.20 0.04 0.21 0.18 0.13 0.20 0.27 

H2O* 2.09 1.96 1.97 1.97 1.95 1.96 1.97 2.11 2.10 2.38 2.10 2.10 2.10 2.08 2.07 
Total 99.69 98.97 99.23 99.38 98.72 99.02 99.14 101.18 100.11 102.75 100.15 100.10 99.65 99.58 99.81 
No. of 

oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
Si 6.866 6.160 6.134 6.151 6.180 6.156 6.165 7.405 7.461 8.581 7.368 7.583 7.727 7.506 7.394 

Al iv 1.134 1.840 1.866 1.849 1.820 1.844 1.835 0.595 0.539 0.000 0.632 0.417 0.273 0.494 0.606 
Al vi 0.660 0.780 0.792 0.902 0.779 0.755 0.776 0.220 0.349 2.744 0.248 0.209 0.187 0.332 0.290 
Ti 0.074 0.049 0.056 0.051 0.057 0.056 0.051 0.012 0.018 0.003 0.014 0.022 0.013 0.027 0.023 
Cr 0.005 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.006 0.004 0.000 0.013 0.005 0.002 0.000 0.000 

Fe3+ 0.389 0.798 0.777 0.692 0.717 0.772 0.853 0.866 0.482 0.000 0.658 0.549 0.429 0.474 0.594 
Fe2+ 0.992 1.932 1.951 2.051 2.013 1.944 1.842 1.012 1.097 0.131 0.963 1.038 1.080 1.248 1.240 
Mn 0.034 0.062 0.062 0.043 0.058 0.070 0.068 0.041 0.028 0.001 0.031 0.033 0.030 0.030 0.036 
Mg 2.841 1.371 1.362 1.260 1.375 1.403 1.411 2.842 3.019 0.130 3.070 3.143 3.257 2.889 2.817 
Ni 0.005 0.004 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.000 
Ca 1.781 1.747 1.781 1.740 1.764 1.787 1.733 1.499 1.628 0.096 1.652 1.641 1.694 1.625 1.614 
Na 0.330 0.550 0.505 0.554 0.569 0.518 0.534 0.432 0.376 2.711 0.344 0.295 0.217 0.348 0.398 
K 0.039 0.116 0.119 0.119 0.113 0.113 0.104 0.049 0.036 0.006 0.038 0.032 0.023 0.037 0.049 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Total 17.150 17.413 17.404 17.413 17.446 17.419 17.372 16.980 17.039 16.403 17.034 16.968 16.934 17.010 17.062 

(Ca+Na) (B) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.931 2.000 2.000 1.996 1.936 1.911 1.973 2.000 
Na (B) 0.219 0.253 0.219 0.260 0.236 0.213 0.267 0.432 0.372 1.904 0.344 0.295 0.217 0.348 0.386 

(Na+K) (A) 0.150 0.413 0.404 0.413 0.446 0.419 0.372 0.049 0.039 0.813 0.038 0.032 0.023 0.037 0.062 
Mg/(Mg+Fe2) 0.741 0.415 0.411 0.381 0.406 0.419 0.434 0.737 0.733 0.499 0.761 0.752 0.751 0.698 0.694 
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  .4-4ادامه جدول 
Amphibole 

 BJA-259 BJA-259 BJA-292 BJA-292 BJA-292 BJA-292 BJA-310 BJA-310 BJA-310 BJA-310 BJA-310 BJA-310 BJA-310 BJA-310 BJA-310 BJA-310 
SiO2 51.53 50.71 43.73 43.44 42.78 43.27 36.87 37.02 37.92 37.28 36.95 40.56 40.72 41.71 41.01 40.65 
TiO2 0.14 0.15 0.55 0.58 0.55 0.51 1.80 1.99 2.06 1.80 1.78 1.98 2.19 2.26 1.97 1.96 
Al2O3 5.84 6.49 16.91 16.29 17.48 17.24 15.13 15.30 15.35 15.07 15.39 16.65 16.83 16.89 16.58 16.93 
Cr2O3 0.00 0.02 0.05 0.10 0.06 0.04 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 0.04 0.03 0.01 0.03 0.03 
Fe2O3 3.36 4.71 2.88 2.22 1.61 2.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 11.24 10.71 9.73 10.49 11.21 9.77 18.24 17.02 16.73 17.47 17.74 20.06 18.72 18.40 19.21 19.52 
MnO 0.27 0.28 0.14 0.14 0.11 0.11 0.06 0.10 0.07 0.09 0.08 0.07 0.11 0.08 0.09 0.09 
MgO 13.01 12.52 10.43 10.32 9.75 10.28 12.15 12.17 12.20 12.25 11.92 13.36 13.38 13.42 13.47 13.11 
NiO 0.00 0.03 0.01 0.01 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 
CaO 10.37 10.14 10.90 11.20 11.22 11.10 0.21 0.21 0.20 0.15 0.11 0.23 0.23 0.22 0.17 0.12 
Na2O 1.72 1.74 2.22 1.96 2.19 2.07 0.09 0.12 0.18 0.14 0.09 0.10 0.13 0.19 0.15 0.10 
K2O 0.25 0.29 0.40 0.46 0.38 0.42 8.13 7.67 8.03 7.50 8.43 8.95 8.44 8.84 8.25 9.27 

H2O* 2.08 2.07 2.08 2.06 2.05 2.07 1.85 1.85 1.87 1.85 1.85 2.04 2.03 2.06 2.04 2.04 
Total 99.80 99.86 100.02 99.27 99.43 99.83 94.58 93.47 94.61 93.61 94.39 104.04 102.82 104.08 102.97 103.83 
No. of 

oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
Si 7.438 7.332 6.310 6.337 6.244 6.262 5.965 6.004 6.063 6.040 5.982 5.965 6.004 6.063 6.040 5.982 

Al iv 0.562 0.668 1.690 1.663 1.756 1.738 2.035 1.996 1.937 1.960 2.018 2.035 1.996 1.937 1.960 2.018 
Al vi 0.432 0.439 1.186 1.139 1.250 1.203 0.851 0.930 0.957 0.919 0.917 0.851 0.930 0.957 0.919 0.917 
Ti 0.015 0.017 0.060 0.063 0.061 0.055 0.219 0.243 0.247 0.219 0.217 0.219 0.243 0.247 0.219 0.217 
Cr 0.000 0.002 0.006 0.011 0.006 0.005 0.004 0.003 0.001 0.004 0.003 0.004 0.003 0.001 0.004 0.003 

Fe3+ 0.365 0.512 0.313 0.244 0.177 0.321 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe2+ 1.357 1.294 1.174 1.280 1.368 1.182 2.467 2.309 2.237 2.366 2.402 2.467 2.309 2.237 2.366 2.402 
Mn 0.033 0.034 0.017 0.018 0.013 0.013 0.009 0.013 0.010 0.012 0.011 0.009 0.013 0.010 0.012 0.011 
Mg 2.798 2.699 2.243 2.245 2.122 2.218 2.930 2.942 2.908 2.958 2.876 2.930 2.942 2.908 2.958 2.876 
Ni 0.000 0.003 0.001 0.001 0.004 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 
Ca 1.604 1.571 1.685 1.751 1.755 1.721 0.036 0.036 0.035 0.027 0.019 0.036 0.036 0.035 0.027 0.019 
Na 0.481 0.488 0.622 0.555 0.621 0.580 0.029 0.038 0.054 0.043 0.029 0.029 0.038 0.054 0.043 0.029 
K 0.045 0.053 0.074 0.085 0.071 0.078 1.679 1.588 1.639 1.550 1.740 1.679 1.588 1.639 1.550 1.740 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Total 17.131 17.112 17.381 17.392 17.447 17.378 18.225 18.102 18.088 18.096 18.217 18.225 18.102 18.088 18.096 18.217 

(Ca+Na) (B) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 0.065 0.074 0.089 0.070 0.047 0.065 0.074 0.089 0.070 0.047 
Na (B) 0.396 0.429 0.315 0.249 0.245 0.279 0.029 0.038 0.054 0.043 0.029 0.029 0.038 0.054 0.043 0.029 

(Na+K) (A) 0.131 0.112 0.381 0.392 0.447 0.378 1.679 1.588 1.639 1.550 1.740 1.679 1.588 1.639 1.550 1.740 
Mg/(Mg+Fe2) 0.673 0.676 0.656 0.637 0.608 0.652 0.543 0.560 0.565 0.556 0.545 0.543 0.560 0.565 0.556 0.545 
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  .4-4ادامه جدول 
Garnet 

 BJA-157 BJA-157 BJA-157 BJA-157 BJA-172 BJA-172 BJA-172 BJA-172 BJA-172 BJA-292 BJA-292 BJA-292 BJA-292 BJA-292 BJA-292 
SiO2 43.197 42.831 42.251 43.025 36.648 36.546 34.950 35.557 37.166 38.930 39.043 39.170 38.728 38.861 39.147 
TiO2 0.391 0.502 0.406 0.424 0.073 0.293 4.231 2.257 0.078 0.004 0.038 0.000 0.030 0.011 0.033 
Al2O3 17.205 16.700 16.701 16.615 21.619 20.815 20.351 20.905 21.429 21.766 22.029 21.996 21.826 21.781 22.223 
FeO 16.957 17.400 17.266 17.926 30.769 31.455 31.165 31.420 30.154 27.230 26.700 27.091 27.465 27.186 27.391 
MnO 0.281 0.328 0.312 0.320 1.217 1.919 1.504 1.017 1.920 1.401 1.524 1.629 1.562 1.457 1.347 
MgO 8.488 8.410 8.362 8.260 2.133 1.597 1.400 2.459 1.695 6.606 7.046 6.903 6.680 6.488 6.667 
CaO 10.832 10.839 10.877 10.681 6.902 6.687 6.870 6.419 7.397 5.024 4.713 4.501 4.603 4.624 4.163 

TOTAL 97.351 97.010 96.175 97.251 99.361 99.312 100.471 100.034 99.839 100.961 101.093 101.290 100.894 100.408 100.971 
Si 3.321 3.318 3.304 3.329 2.952 2.967 2.814 2.861 2.981 3.004 2.998 3.006 2.993 3.012 3.010 
Ti 0.023 0.029 0.024 0.025 0.004 0.018 0.256 0.137 0.005 0.000 0.002 0.000 0.002 0.001 0.002 
Al 1.559 1.525 1.539 1.515 2.053 1.992 1.931 1.982 2.025 1.979 1.994 1.989 1.988 1.989 2.014 
Fe 1.090 1.127 1.129 1.160 2.073 2.135 2.098 2.114 2.022 1.757 1.715 1.738 1.775 1.762 1.761 
Mn 0.018 0.022 0.021 0.021 0.083 0.132 0.103 0.069 0.130 0.092 0.099 0.106 0.102 0.096 0.088 
Mg 0.973 0.971 0.975 0.953 0.256 0.193 0.168 0.295 0.203 0.760 0.807 0.790 0.770 0.750 0.764 
Ca 0.892 0.899 0.911 0.885 0.596 0.582 0.593 0.553 0.636 0.415 0.388 0.370 0.381 0.384 0.343 

TOTAL 7.877 7.891 7.903 7.888 8.017 8.019 7.964 8.011 8.002 8.007 8.003 7.999 8.011 7.993 7.981 
Py 32.718 32.167 32.112 31.561 8.518 6.354 5.675 9.730 6.776 25.132 26.817 26.289 25.419 25.063 25.854 

Alm 36.662 37.328 37.190 38.417 68.916 70.191 70.852 69.732 67.613 58.105 56.998 57.868 58.618 58.904 59.578 
Gro 30.005 29.792 30.017 29.327 19.806 19.118 20.011 18.252 21.250 13.735 12.890 12.318 12.587 12.836 11.601 
Sp 0.615 0.713 0.681 0.695 2.761 4.337 3.463 2.286 4.360 3.028 3.295 3.524 3.377 3.197 2.967 

No Oxyg 12  12  12  12 12 12 12 12 12 12  12 12 12 12 12
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  .4-4ادامه جدول 
Muscovite 

 BJA-310 BJA-310 BJA-310 BJA-310 

SiO2 
48.172 48.269 48.374 47.636 

TiO2 
0.837 0.867 0.729 0.828 

Al2O3 
26.484 25.886 27.294 26.781 

FeO 
5.214 5.393 4.848 5.378 

MnO 
0.027 0.032 0.024 0.006 

MgO 
2.324 2.431 2.470 2.288 

CaO 
0.067 0.073 0.065 0.042 

Na2O 
0.179 0.223 0.212 0.249 

K2O 
10.331 10.427 10.056 10.157 

TOTAL 
92.988 92.954 93.425 92.718 

Si 
3.331 3.346 3.315 3.305 

Ti 
0.044 0.045 0.038 0.043 

Al 
2.158 2.114 2.204 2.190 

Fe(ii) 
0.301 0.313 0.278 0.312 

Mn 
0.002 0.002 0.001 0.000 

Mg 
0.240 0.251 0.252 0.237 

Ca 
0.005 0.005 0.005 0.003 

Na 
0.024 0.030 0.028 0.033 

K 
0.911 0.922 0.879 0.899 

TOTAL 
7.015 7.028 6.999 7.023 

No Oxyg 11 11 11 11 

  
  
  

Plagioclase
 BJA-292 BJA-292 BJA-292 

SiO2 57.429 56.316 56.542 
TiO2 0.000 0.000 0.000 
Al2O3 26.412 26.901 26.481 
FeO 0.038 0.006 0.039 
CaO 8.731 9.290 9.015 
Na2O 6.539 6.193 6.401 
K2O 0.040 0.029 0.040 

TOTAL 99.189 98.735 98.518 
Si 2.591 2.557 2.573 
Ti 0.000 0.000 0.000 
Al 1.404 1.440 1.420 

Fe(ii) 0.001 0.000 0.001 
Ca 0.422 0.452 0.439 
Na 0.572 0.545 0.565 
K 0.002 0.002 0.002 

TOTAL 4.994 4.996 5.001 
An 42.36 45.25 43.66 
Ab 57.41 54.58 56.10 
Or 0.23 0.17 0.23 

No Oxyg 8 8 8 
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  هاهاي بيوتيت گرانيتاي برخي از كانينتايج آناليز نقطه -6-4جدول 
Biotite  

 BJA-310.1 BJA-310.1 BJA-310.1 BJA-405 BJA-405 BJA-439 BJA-439 BJA-439 BJA-439 BJA-439 BJA-439.2 BJA-439.2 BJA-439.2 BJA-439.2 BJA-439.2 
SiO2 38.518 38.067 37.188 36.523 36.281 35.911 36.007 35.863 36.385 35.931 35.837 35.980 36.181 36.049 36.152 
TiO2 2.602 2.442 2.260 2.820 3.429 2.381 2.546 2.601 2.896 2.753 1.516 1.547 1.624 1.595 1.753 
Al2O3 15.114 14.651 15.207 16.215 15.977 16.228 16.285 16.589 16.212 16.008 16.310 16.508 16.832 16.653 16.653 
FeO 20.643 20.604 21.227 22.330 22.152 22.217 22.280 22.252 22.159 22.723 23.432 23.336 23.177 23.132 23.136 
MnO 0.092 0.114 0.119 0.296 0.267 0.145 0.155 0.167 0.130 0.142 0.322 0.283 0.272 0.306 0.295 
MgO 10.705 10.391 10.171 6.886 6.370 7.744 7.845 7.617 7.612 7.548 7.562 7.572 7.563 7.547 7.483 
CaO 0.079 0.105 0.137 0.000 0.000 0.101 0.107 0.103 0.086 0.110 0.157 0.153 0.183 0.174 0.132 
Na2O 0.059 0.057 0.065 0.086 0.110 0.125 0.108 0.112 0.130 0.165 0.110 0.095 0.077 0.118 0.091 
K2O 9.449 9.269 9.064 9.503 9.479 8.405 8.464 8.187 8.755 8.034 8.279 8.405 8.306 8.224 8.596 
TOTAL 96.614 95.053 94.791 94.012 93.418 92.610 93.150 92.844 93.718 92.767 92.878 93.232 93.568 93.151 93.644 
Si 2.880 2.896 2.847 2.844 2.843 2.823 2.815 2.808 2.827 2.822 2.826 2.824 2.822 2.826 2.824 
Ti 0.146 0.140 0.130 0.165 0.202 0.141 0.150 0.153 0.169 0.163 0.090 0.091 0.095 0.094 0.103 
Al 1.332 1.313 1.372 1.488 1.476 1.503 1.500 1.531 1.484 1.481 1.516 1.527 1.547 1.538 1.533 
Fe(ii) 1.290 1.311 1.359 1.454 1.452 1.460 1.456 1.457 1.440 1.492 1.545 1.532 1.512 1.516 1.511 
Mn 0.006 0.007 0.008 0.020 0.018 0.010 0.010 0.011 0.009 0.009 0.022 0.019 0.018 0.020 0.020 
Mg 1.193 1.178 1.161 0.799 0.744 0.908 0.914 0.889 0.882 0.884 0.889 0.886 0.880 0.882 0.871 
Ca 0.006 0.009 0.011 0.000 0.000 0.009 0.009 0.009 0.007 0.009 0.013 0.013 0.015 0.015 0.011 
Na 0.009 0.008 0.010 0.013 0.017 0.019 0.016 0.017 0.020 0.025 0.017 0.014 0.012 0.018 0.014 
K 0.901 0.899 0.885 0.944 0.948 0.843 0.844 0.818 0.868 0.805 0.833 0.842 0.826 0.822 0.856 
TOTAL 7.763 7.762 7.784 7.726 7.699 7.715 7.715 7.691 7.705 7.690 7.751 7.749 7.728 7.731 7.742 

No Oxyg 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
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  .6-4ادامه جدول 
Biotite 

 BJA-398.1 BJA-398.1 BJA-398.1 BJA-
398.1 

BJA-
398.1 

BJA-398.1 

SiO2 36.711 36.562 36.406 37.337 36.632 37.338 
TiO2 4.018 3.704 2.203 3.135 3.054 3.133 
Al2O3 16.176 16.270 16.230 16.455 16.262 16.465 
FeO 24.179 23.736 23.668 23.291 23.664 23.346 
MnO 0.222 0.252 0.241 0.253 0.282 0.263 
MgO 5.721 5.801 6.152 6.447 6.059 6.087 
CaO 0.047 0.051 0.058 0.065 0.029 0.031 
Na2O 0.050 0.077 0.048 0.104 0.081 0.060 
K2O 9.329 9.233 9.346 9.216 9.359 9.154 

TOTAL 95.806 95.039 93.705 95.656 94.775 95.230 
Si 2.823 2.829 2.859 2.856 2.843 2.867 
Ti 0.232 0.216 0.130 0.180 0.178 0.181 
Al 1.466 1.483 1.502 1.483 1.487 1.490 

Fe(ii) 1.555 1.536 1.554 1.490 1.536 1.499 
Mn 0.014 0.017 0.016 0.016 0.019 0.017 
Mg 0.656 0.669 0.720 0.735 0.701 0.697 
Ca 0.004 0.004 0.005 0.005 0.002 0.003 
Na 0.007 0.012 0.007 0.015 0.012 0.009 
K 0.915 0.911 0.936 0.899 0.926 0.897 

TOTAL 7.673 7.676 7.731 7.680 7.705 7.660 
No Oxyg 11 11 11 11 11 11 
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  .6-4ادامه جدول 
Plagioclase 

 BJA-398.1 BJA-398.1 BJA-398.1 BJA-398.1 BJA-439.2 BJA-439.2 BJA-439.2 BJA-405 BJA-405 BJA-405 BJA-405 
SiO2 63.916 64.519 65.007 68.095 63.539 64.745 63.862 62.775 62.875 63.885 64.36 
TiO2 0.001 0.000 0.000 0.030 0.000 0.015 0.013 0.025 0.025 0 0 
Al2O3 21.019 22.017 21.547 19.572 21.471 21.542 21.920 22.995 23.135 22.785 22.41 
FeO 0.059 0.024 0.053 0.016 0.054 0.000 0.095 0.03 0.02 0 0 
CaO 2.717 3.618 2.943 0.679 3.626 3.308 3.511 4.345 4.435 3.51 2.94 
Na2O 9.579 9.320 9.610 10.996 9.620 10.003 9.784 9.15 9.16 9.395 9.74 
K2O 0.220 0.278 0.154 0.357 0.149 0.152 0.180 0.115 0.085 0.055 0.055 

TOTAL 97.511 99.776 99.314 99.745 98.459 99.765 99.365 99.435 99.735 99.630 99.505 
Si 2.883 2.851 2.878 2.986 2.850 2.863 2.839 2.792 2.788 2.824 2.845 
Ti 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 
Al 1.117 1.146 1.124 1.011 1.135 1.123 1.149 1.205 1.209 1.187 1.168 

Fe(ii) 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.000 0.004 0.001 0.001 0.000 0.000 
Ca 0.131 0.171 0.140 0.032 0.174 0.157 0.167 0.207 0.211 0.166 0.139 
Na 0.838 0.798 0.825 0.935 0.836 0.857 0.843 0.789 0.788 0.805 0.835 
K 0.013 0.016 0.009 0.020 0.009 0.009 0.010 0.007 0.005 0.003 0.003 

TOTAL 4.984 4.983 4.977 4.985 5.006 5.009 5.013 5.002 5.002 4.986 4.990 
An 13.38 17.38 14.34 3.23 17.09 15.32 16.38 20.65 21.01 17.06 14.25 
Ab 85.33 81.03 84.76 94.74 82.07 83.84 82.62 78.70 78.51 82.62 85.43 
Or 1.29 1.59 0.89 2.02 0.84 0.84 1.00 0.65 0.48 0.32 0.32 

No Oxyg 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
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  .6-4ادامه جدول 
Muscovite 

 BJA-307 BJA-307 BJA-307 BJA-307 BJA-307 BJA-307 BJA-307 BJA-307 BJA-307 BJA-310.1 BJA-310.1 BJA-310.1 BJA-310.1 

SiO2 
47.016 47.641 47.744 48.786 48.383 47.301 47.314 47.767 48.635 48.172 48.269 48.374 47.636 

TiO2 
0.110 0.216 0.072 0.252 0.061 0.101 0.201 0.122 0.115 0.837 0.867 0.729 0.828 

Al2O3 
30.059 30.159 30.771 29.409 30.578 29.912 30.357 30.140 30.150 26.484 25.886 27.294 26.781 

FeO 
3.654 3.212 3.876 3.537 3.535 3.156 3.251 3.220 3.365 5.214 5.393 4.848 5.378 

MnO 
0.007 0.026 0.018 0.000 0.007 0.029 0.006 0.018 0.032 0.027 0.032 0.024 0.006 

MgO 
1.162 1.629 1.018 1.680 1.263 1.551 1.476 1.479 1.671 2.324 2.431 2.470 2.288 

CaO 
0.007 0.016 0.031 0.029 0.011 0.081 0.039 0.078 0.047 0.067 0.073 0.065 0.042 

Na2O 
0.322 0.343 0.302 0.260 0.331 0.349 0.218 0.345 0.282 0.179 0.223 0.212 0.249 

K2O 
10.555 10.501 10.396 10.385 10.378 10.265 10.475 10.106 10.250 10.331 10.427 10.056 10.157 

TOTAL 
92.245 93.096 93.581 93.691 93.900 92.098 92.690 92.628 93.900 92.988 92.954 93.425 92.718 

Si 
3.249 3.253 3.247 3.306 3.271 3.261 3.244 3.268 3.283 3.331 3.346 3.315 3.305 

Ti 
0.006 0.011 0.004 0.013 0.003 0.005 0.010 0.006 0.006 0.044 0.045 0.038 0.043 

Al 
2.448 2.427 2.467 2.349 2.436 2.430 2.453 2.430 2.399 2.158 2.114 2.204 2.190 

Fe(ii) 
0.211 0.183 0.220 0.200 0.200 0.182 0.186 0.184 0.190 0.301 0.313 0.278 0.312 

Mn 
0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.000 

Mg 
0.120 0.166 0.103 0.170 0.127 0.159 0.151 0.151 0.168 0.240 0.251 0.252 0.237 

Ca 
0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.006 0.003 0.006 0.003 0.005 0.005 0.005 0.003 

Na 
0.043 0.045 0.040 0.034 0.043 0.047 0.029 0.046 0.037 0.024 0.030 0.028 0.033 

K 
0.930 0.915 0.902 0.898 0.895 0.903 0.916 0.882 0.883 0.911 0.922 0.879 0.899 

TOTAL 
7.008 7.003 6.986 6.972 6.977 6.994 6.992 6.974 6.971 7.015 7.028 6.999 7.023 

No Oxyg 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
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  .هاهاي پگماتيتاي برخي از كانينتايج آناليز نقطه -7-4جدول 
Tourmaline

 BJA-271 BJA-271 BJA-271 BJA-271 BJA-271 
SiO2 35.529 36.419 36.049 36.292 36.21 
TiO2 0.499 0.362 0.45 0.48 0.301 
Al2O3 33.231 31.806 33.982 33.862 33.111 
Cr2O3 0.194 0.01 0 0 0.012 
FeO 8.169 11.45 9.282 9.246 9.465 
MgO 4.968 4.049 4.072 4.151 4.445 
CaO 0.462 0.158 0.306 0.383 0.294 
MnO 0.043 0.129 0.087 0.082 0.079 
Na2O 2.283 2.669 2.084 2.018 2.314 
K2O 0.075 0.057 0.05 0.062 0.066 
H2O* 3.64 3.64 3.67 3.68 3.65 
B2O3* 10.54 10.55 10.63 10.66 10.59 
Li2O* 0.36 0.28 0.35 0.37 0.33 
Total 99.99 101.58 101.00 101.28 100.87 

Si 5.860 6.000 5.895 5.916 5.942 
Al 0.140 0.000 0.105 0.084 0.058 
B 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 
Al 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 
Al 0.320 0.176 0.444 0.421 0.346 
Ti 0.062 0.045 0.055 0.059 0.037 
Cr 0.025 0.001 0.000 0.000 0.002 
Mg 1.222 0.994 0.993 1.009 1.087 
Mn 0.006 0.018 0.012 0.011 0.011 
Fe2+ 1.127 1.578 1.269 1.260 1.299 
Li* 0.238 0.188 0.227 0.239 0.218 
Ca 0.082 0.028 0.054 0.067 0.052 
Na 0.730 0.853 0.661 0.638 0.736 
K 0.016 0.012 0.010 0.013 0.014 

  
  

Garnet 
 BJA-271 BJA-271 BJA-271 BJA-271 

SiO2 37.172 37.287 37.155 37.388 
TiO2 0.000 0.000 0.000 0.086 
Al2O3 21.424 20.902 21.521 21.213 
FeO 32.710 32.384 32.376 32.890 
MnO 7.068 7.026 7.052 7.234 
MgO 2.207 2.167 2.048 1.949 
CaO 0.856 0.809 0.832 0.902 

TOTAL 101.437 100.575 100.984 101.662 
Si 2.979 3.010 2.985 2.993 
Ti 0.000 0.000 0.000 0.005 
Al 2.023 1.989 2.038 2.001 
Fe 2.192 2.186 2.175 2.202 
Mn 0.480 0.480 0.480 0.490 
Mg 0.264 0.261 0.245 0.233 
Ca 0.073 0.070 0.072 0.077 

TOTAL 8.010 7.996 7.996 8.001 
Py 8.763 8.702 8.254 7.748 

Alm 72.850 72.937 73.190 73.338 
Gro 2.443 2.334 2.410 2.577 
Sp 15.944 16.027 16.146 16.337 

No Oxyg 12  12 12 12
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  .پسينهاي ترياس ها و آلكالي فلدسپار گرانيتهاي گابروديوريتاي برخي از كانينتايج آناليز نقطه - 8-4جدول 
Plagioclase 

 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-336.1 BJA-336.1 BJA-336.1 BJA-336.1 BJA-336.1 BJA-336.1 
SiO2 69.240 59.362 64.547 64.602 67.590 55.619 59.192 56.004 57.591 58.255 59.090 
TiO2 0.000 0.000 0.010 0.017 0.005 0.015 0.034 0.000 0.004 0.000 0.043 
Al2O3 19.233 25.774 21.621 22.818 20.144 27.039 24.925 26.635 25.833 25.495 25.465 
FeO 0.040 0.473 0.447 0.463 0.308 0.022 0.004 0.017 0.026 0.011 0.039 
CaO 2.124 1.039 1.344 0.647 0.731 9.596 7.306 9.369 8.203 7.819 6.813 
Na2O 9.170 6.319 9.317 7.251 10.778 5.851 7.327 5.988 6.644 7.007 7.928 
K2O 0.225 4.103 0.820 2.709 0.391 0.160 0.103 0.093 0.127 0.140 0.150 

TOTAL 100.032 97.070 98.106 98.507 99.947 98.302 98.891 98.106 98.428 98.727 99.528 
Si 3.013 2.721 2.890 2.881 2.962 2.541 2.668 2.560 2.615 2.635 2.650 
Ti 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 
Al 0.986 1.392 1.141 1.199 1.040 1.456 1.324 1.435 1.382 1.359 1.346 

Fe(ii) 0.001 0.018 0.017 0.017 0.011 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 
Ca 0.099 0.051 0.064 0.031 0.034 0.470 0.353 0.459 0.399 0.379 0.327 
Na 0.774 0.562 0.809 0.627 0.916 0.518 0.640 0.531 0.585 0.615 0.689 
K 0.012 0.240 0.047 0.154 0.022 0.009 0.006 0.005 0.007 0.008 0.009 

TOTAL 4.886 4.984 4.967 4.910 4.986 4.995 4.992 4.991 4.990 4.996 5.024 
An 11.19 5.99 7.01 3.81 3.53 47.10 35.32 46.12 40.26 37.84 31.93 
Ab 87.40 65.87 87.90 77.21 94.22 51.97 64.09 53.34 59.00 61.36 67.23 
Or 1.41 28.14 5.09 18.98 2.25 0.94 0.59 0.55 0.74 0.81 0.84 

No Oxyg 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
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  .8-4ادامه جدول 

    

  

  
  
  
  
  

 

Biotite 
 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 

SiO2 30.622 28.925 31.265 31.412 33.104 32.362 

TiO2 2.729 1.368 2.125 2.816 3.186 1.763 

Al2O3 16.399 16.895 16.715 15.611 15.531 16.329 

FeO 25.656 27.118 25.293 24.981 24.166 25.646 

MnO 0.519 0.614 0.625 0.485 0.427 0.465 

MgO 10.763 11.374 10.669 10.504 9.714 10.607 

CaO 0.175 0.109 0.124 0.205 0.256 0.136 

Na2O 0.044 0.009 0.055 0.045 0.044 0.046 

K2O 2.532 1.404 3.164 3.428 5.066 4.012 

TOTAL 88.792 87.169 89.388 88.840 90.847 90.719 

Si 2.511 2.430 2.546 2.577 2.657 2.605 

Ti 0.168 0.086 0.130 0.174 0.192 0.107 

Al 1.585 1.673 1.604 1.510 1.469 1.549 

Fe(ii) 1.759 1.905 1.722 1.714 1.622 1.726 

Mn 0.036 0.044 0.043 0.034 0.029 0.032 

Mg 1.316 1.424 1.295 1.285 1.162 1.273 

Ca 0.015 0.010 0.011 0.018 0.022 0.012 

Na 0.007 0.001 0.009 0.007 0.007 0.007 

K 0.265 0.150 0.329 0.359 0.519 0.412 

TOTAL 7.664 7.723 7.690 7.677 7.679 7.723 
No Oxyg 11 11 11 11 11 11 

Orthose 
 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 

SiO2 65.193 65.302 64.601 
TiO2 0.003 0.000 0.022 
Al2O3 18.020 17.922 17.863 
FeO 0.045 0.055 0.028 
CaO 0.082 0.012 0.031 
Na2O 0.766 0.685 0.675 
K2O 14.904 15.204 15.155 

TOTAL 99.013 99.180 98.375 
Si 3.021 3.025 3.019 
Ti 0.000 0.000 0.001 
Al 0.984 0.978 0.984 

Fe(ii) 0.002 0.002 0.001 
Ca 0.004 0.001 0.002 
Na 0.069 0.062 0.061 
K 0.881 0.898 0.903 

TOTAL 4.961 4.966 4.971 
An 0.43 0.06 0.16 
Ab 7.21 6.40 6.33 
Or 92.36 93.53 93.51 

No Oxyg 8 8 8 
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  .8-4ادامه جدول 
 Amphibole  

 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-320.1 BJA-341.2 BJA-341.2 BJA-341.2 BJA-341.2 BJA-341.2 BJA-341.2 

SiO2 47.17 46.51 46.46 46.42 46.60 45.71 42.48 43.65 43.77 44.22 44.30 43.77 
TiO2 0.76 0.77 0.84 0.90 0.90 0.92 1.04 1.49 1.17 1.75 1.63 1.39 
Al2O3 7.56 7.51 8.25 7.77 7.99 8.30 12.43 12.99 13.17 13.27 13.67 12.40 
Cr2O3 0.03 0.11 0.02 0.05 0.06 0.04 0.05 0.59 0.00 0.08 0.07 0.02 
Fe2O3 1.15 1.97 1.60 1.18 1.99 2.26 7.05 9.17 7.54 10.18 9.81 7.97 
FeO 16.35 15.70 16.06 16.58 16.02 15.45 7.37 5.60 6.98 4.49 4.99 6.47 
MnO 0.47 0.44 0.46 0.47 0.49 0.48 0.29 0.30 0.30 0.33 0.34 0.29 
MgO 9.94 10.33 9.81 9.62 9.94 9.85 11.27 12.04 11.89 12.61 12.34 11.98 
NiO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
CaO 11.73 12.09 11.80 11.63 11.84 11.69 10.81 10.64 11.07 10.62 10.63 10.81 
Na2O 0.82 0.81 0.82 0.91 0.89 0.90 1.46 1.76 1.65 1.75 1.76 1.55 
K2O 0.74 0.71 0.82 0.81 0.81 0.85 0.37 0.43 0.42 0.42 0.52 0.34 
H2O* 1.99 1.99 1.99 1.98 2.00 1.98 1.99 2.08 2.07 2.12 2.12 2.05 
Total 98.71 98.96 98.92 98.32 99.52 98.43 96.61 100.74 100.03 101.83 102.17 99.03 

No. of oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
Si 7.095 6.995 6.985 7.034 6.974 6.916 6.388 6.282 6.346 6.266 6.265 6.397 
Si 0.905 1.005 1.015 0.966 1.026 1.084 1.612 1.718 1.654 1.734 1.735 1.603 

Al iv 0.436 0.326 0.446 0.422 0.383 0.395 0.590 0.485 0.596 0.483 0.543 0.533 
Al vi 0.086 0.087 0.094 0.102 0.101 0.104 0.118 0.162 0.128 0.187 0.173 0.153 
Ti 0.003 0.013 0.002 0.006 0.007 0.005 0.006 0.067 0.000 0.008 0.007 0.002 
Cr 0.130 0.223 0.181 0.135 0.224 0.257 0.798 0.993 0.823 1.085 1.044 0.876 

Fe3+ 2.057 1.975 2.019 2.101 2.005 1.954 0.926 0.674 0.847 0.532 0.590 0.791 
Mn 0.060 0.056 0.059 0.060 0.062 0.062 0.037 0.037 0.037 0.039 0.040 0.036 
Mg 2.229 2.315 2.198 2.174 2.218 2.221 2.525 2.583 2.570 2.665 2.601 2.609 
Ni 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 
Ca 1.891 1.948 1.900 1.888 1.898 1.895 1.742 1.640 1.720 1.613 1.610 1.692 
Na 0.239 0.235 0.239 0.266 0.259 0.265 0.427 0.491 0.463 0.482 0.482 0.440 
K 0.143 0.136 0.156 0.157 0.155 0.164 0.072 0.079 0.077 0.076 0.093 0.063 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Total 17.272 17.320 17.296 17.311 17.312 17.324 17.240 17.210 17.260 17.170 17.185 17.195 

(Ca+Na) (B) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Na (B) 0.109 0.052 0.100 0.112 0.102 0.105 0.258 0.360 0.280 0.387 0.390 0.308 

(Na+K) (A) 0.272 0.320 0.296 0.311 0.312 0.324 0.240 0.210 0.260 0.170 0.185 0.195 
Mg/(Mg+Fe2) 0.520 0.540 0.521 0.508 0.525 0.532 0.732 0.793 0.752 0.834 0.815 0.767 
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  .8-4ادامه جدول 

Amphibole 
 BJA-313 BJA-313 BJA-313 BJA-313 BJA-313 BJA-340.1 BJA-340.1 BJA-340.1 BJA-340.1 BJA-340.1 BJA-340.1 

2SiO 43.43 43.03 42.84 42.97 42.78 45.63 47.39 47.10 44.67 44.74 44.37 
2TiO 0.68 0.70 0.70 0.75 0.58 0.72 0.71 1.05 0.71 1.37 1.74 
3O2Al 14.55 14.13 14.24 14.29 14.53 11.22 9.41 9.54 11.59 11.26 11.38 
3O2Cr 0.02 0.03 0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 
3O2Fe 5.87 7.88 8.55 8.84 6.55 7.13 6.61 7.49 7.93 6.84 6.60 

FeO 11.34 9.63 9.10 8.99 10.38 7.07 6.85 6.43 6.76 7.02 8.19 
MnO 0.41 0.41 0.44 0.41 0.36 0.21 0.20 0.23 0.24 0.19 0.20 
MgO 9.19 9.42 9.35 9.47 9.31 12.60 13.57 13.67 12.57 12.87 12.21 
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 
CaO 10.81 10.67 10.49 10.55 10.96 11.10 11.20 11.25 11.27 11.28 11.21 

O2Na 1.97 1.65 1.64 1.64 1.61 1.49 1.25 1.25 1.52 1.48 1.48 
O2K 0.45 0.42 0.45 0.46 0.42 0.27 0.25 0.31 0.37 0.44 0.58 

O*2H 2.05 2.04 2.04 2.05 2.03 2.07 2.08 2.09 2.06 2.06 2.06 
Total 100.77 100.02 99.85 100.40 99.54 99.54 99.51 100.42 99.72 99.58 100.05 

No. of oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 
Si 6.340 6.313 6.292 6.277 6.308 6.615 6.836 6.749 6.491 6.505 6.459 

ivAl  1.660 1.687 1.708 1.723 1.692 1.385 1.164 1.251 1.509 1.495 1.541 
viAl  0.843 0.757 0.756 0.737 0.833 0.532 0.436 0.360 0.476 0.433 0.411 

Ti 0.074 0.077 0.077 0.082 0.065 0.079 0.077 0.113 0.077 0.150 0.191 
Cr 0.002 0.003 0.003 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.005 0.001 0.000 

3+Fe 0.645 0.870 0.945 0.971 0.727 0.778 0.717 0.808 0.867 0.749 0.723 
2+Fe 1.385 1.182 1.118 1.098 1.280 0.857 0.827 0.771 0.822 0.853 0.997 

Mn 0.051 0.051 0.054 0.050 0.045 0.026 0.024 0.028 0.029 0.024 0.025 
Mg 2.000 2.061 2.047 2.062 2.047 2.723 2.919 2.920 2.723 2.790 2.649 
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.004 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 
Ca 1.690 1.678 1.650 1.651 1.731 1.724 1.731 1.728 1.755 1.757 1.749 
Na 0.558 0.469 0.467 0.464 0.460 0.419 0.348 0.347 0.427 0.418 0.419 
K 0.084 0.078 0.084 0.085 0.078 0.050 0.046 0.056 0.068 0.082 0.108 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Total 17.332 17.225 17.201 17.200 17.269 17.192 17.125 17.130 17.250 17.257 17.276 

(Ca+Na) (B) 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Na (B) 0.310 0.322 0.350 0.349 0.269 0.276 0.269 0.272 0.245 0.243 0.251 

(Na+K) (A) 0.332 0.225 0.201 0.200 0.269 0.192 0.125 0.130 0.250 0.257 0.276 
Mg/(Mg+Fe2) 0.591 0.636 0.647 0.652 0.615 0.761 0.779 0.791 0.768 0.766 0.727 
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  .8-4ادامه جدول 

 Amphibole  
 BJA-341 BJA-341 BJA-341 BJA-341 BJA-341.1 BJA-341.1 BJA-341.1 BJA-341.1 

2SiO 53.02 55.17 56.61 56.60 41.53 43.53 43.60 42.68 
2TiO 0.01 0.01 0.01 0.00 1.11 1.27 1.32 0.86 
3O2Al 28.02 25.50 25.63 26.66 10.10 10.27 9.21 11.39 
3O2Cr 0.02 0.07 0.06 0.00 0.04 0.03 0.03 0.05 
3O2Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 6.57 6.90 5.75 5.03 

FeO 0.15 0.14 0.09 0.04 11.97 11.12 11.81 13.15 
MnO 0.02 0.00 0.00 0.01 0.49 0.46 0.45 0.48 
MgO 0.13 0.15 0.08 0.01 9.49 10.18 10.14 9.10 
NiO 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 
CaO 7.15 2.79 6.01 8.88 11.22 11.01 11.13 11.21 

O2Na 5.31 5.04 6.85 6.34 1.01 1.14 0.92 1.24 
O2K 1.46 2.90 0.85 0.13 1.06 0.97 0.81 0.99 

O*2H 2.21 2.16 2.25 2.30 1.93 2.00 1.96 1.97 
Total 97.50 93.95 98.45 100.96 96.56 98.88 97.14 98.16 

No. of oxygens 23 23 23 23 23 23 23 23 
Si 7.186 7.662 7.550 7.391 6.441 6.529 6.654 6.486 

ivAl  0.814 0.338 0.450 0.609 1.559 1.471 1.346 1.514 
viAl  3.663 3.836 3.579 3.494 0.286 0.345 0.310 0.526 

Ti 0.001 0.001 0.001 0.000 0.129 0.144 0.152 0.099 
Cr 0.002 0.008 0.006 0.000 0.005 0.004 0.004 0.006 

3+Fe 0.000 0.000 0.000 0.000 0.767 0.779 0.661 0.575 
2+Fe 0.017 0.016 0.010 0.004 1.552 1.394 1.507 1.671 

Mn 0.002 0.000 0.000 0.001 0.064 0.058 0.058 0.061 
Mg 0.027 0.030 0.016 0.002 2.193 2.277 2.307 2.061 
Ni 0.000 0.003 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 
Ca 1.038 0.415 0.859 1.242 1.865 1.769 1.820 1.826 
Na 1.396 1.357 1.772 1.605 0.304 0.332 0.271 0.365 
K 0.252 0.513 0.145 0.022 0.210 0.185 0.157 0.193 

OH* 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Total 16.398 16.181 16.389 16.371 17.379 17.287 17.248 17.383 

(Ca+Na) (B) 2.000 1.772 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
Na (B) 0.962 1.357 1.141 0.758 0.135 0.231 0.180 0.174 

(Na+K) (A) 0.686 0.513 0.776 0.869 0.379 0.287 0.248 0.383 
Mg/(Mg+Fe2) 0.613 0.652 0.611 0.325 0.586 0.620 0.605 0.552 
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  Pb/Pb و U/Pb هايو سن  ,U, Thمقاديرعروسان و  -مجموعه جندق  پسيننئوپروتروزوئيك هاي سنگي متعلق به هاي استخراج شده از نمونهنتايج حاصل از آناليز ايزوتوپي زيركن -2-5جدول 
Sample/spot 

207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% ρ 207Pb/ 
206Pb 

±σ% 207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% 207-corr 
age (Ma) 

±σ% [U] 
ppm 

[Th] 
ppm 

[Pb] 
ppm 

Th/U 
meas 

Neoprotrezoic 
Biotite-Granite 

398-1@14 0.53727 1.79 0.0680 1.66 0.92884 502.9 14.5 436.6 6.4 424.2 6.8 423.1 6.9 1752 862 141 0.492 
398-1@02 0.58193 1.61 0.0732 1.50 0.93519 518.0 12.4 465.7 6.0 455.2 6.6 454.2 6.7 1592 305 131 0.192 
398-1@1 0.57912 2.04 0.0738 1.51 0.74204 489.3 29.8 463.9 7.6 458.8 6.7 458.3 6.8 471 109 40 0.231 
398-1@07 0.62904 1.71 0.0794 1.50 0.87799 507.9 17.9 495.5 6.7 492.8 7.1 492.6 7.3 1212 294 109 0.242 
398-1@05 0.64006 1.61 0.0816 1.50 0.93682 487.0 12.3 502.3 6.4 505.7 7.3 506.0 7.4 1004 223 93 0.222 
398-1@12 0.66809 1.74 0.0841 1.50 0.86408 515.3 19.1 519.5 7.1 520.5 7.5 520.6 7.6 633 138 60 0.217 
398-1@08 0.68163 1.65 0.0852 1.50 0.90967 530.3 14.9 527.8 6.8 527.2 7.6 527.1 7.7 890 263 87 0.296 
398-1@10 0.68104 1.72 0.0856 1.50 0.87141 519.1 18.4 527.4 7.1 529.3 7.6 529.5 7.8 551 146 54 0.265 
398-1@11 0.69048 1.76 0.0857 1.50 0.85108 545.1 20.1 533.1 7.3 530.3 7.6 530.0 7.8 533 181 53 0.339 
398-1@18 0.69053 1.62 0.0861 1.53 0.94693 536.0 11.3 533.1 6.7 532.5 7.8 532.4 8.0 1268 301 124 0.238 
398-1@09 0.69271 1.73 0.0861 1.50 0.86700 542.4 18.7 534.4 7.2 532.6 7.7 532.4 7.8 421 313 47 0.744 
398-1@04 0.68823 1.70 0.0862 1.51 0.88634 525.0 17.2 531.7 7.1 533.3 7.7 533.4 7.9 601 152 59 0.254 
398-1@19 0.68959 1.64 0.0864 1.50 0.91827 525.3 14.1 532.6 6.8 534.2 7.7 534.4 7.8 729 183 72 0.251 
398-1@16 0.70364 1.75 0.0874 1.51 0.86443 543.7 19.1 541.0 7.3 540.3 7.8 540.3 8.0 750 202 75 0.269 
398-1@17 0.69688 1.63 0.0875 1.50 0.92225 522.0 13.7 536.9 6.8 540.5 7.8 540.8 7.9 1009 554 109 0.549 
398-1@06 0.71048 1.66 0.0875 1.50 0.90566 562.4 15.2 545.0 7.0 540.9 7.8 540.5 7.9 801 306 83 0.382 
398-1@13 0.71235 2.50 0.0887 1.50 0.60054 540.1 43.2 546.1 10.6 547.6 7.9 547.7 8.1 367 115 38 0.313 
398-1@20 0.70760 1.79 0.0888 1.51 0.84458 522.6 20.9 543.3 7.6 548.3 7.9 548.8 8.1 798 239 82 0.299 
398-1@15 0.71294 1.61 0.0889 1.50 0.93414 536.3 12.5 546.5 6.8 548.9 7.9 549.2 8.0 970 248 98 0.256 
398-1@03 0.72081 1.68 0.0897 1.50 0.89344 541.0 16.5 551.1 7.2 553.6 8.0 553.8 8.1 580 196 61 0.338 
405@07 0.36537 1.81 0.0494 1.50 0.82999 355.7 22.7 316.2 4.9 310.9 4.6 310.4 4.6 2578 375 140 0.146 
405@06 0.56061 1.63 0.0715 1.51 0.93065 486.8 13.1 451.9 6.0 445.1 6.5 444.5 6.6 1143 290 93 0.254 
405@08 0.62474 2.18 0.0777 1.71 0.78733 542.5 29.1 492.8 8.5 482.2 8.0 481.2 8.1 833 143 72 0.171 
405@11 0.61938 2.55 0.0781 2.48 0.97553 510.2 12.3 489.5 9.9 485.0 11.6 484.6 11.8 928 165 81 0.178 
405@20 0.63279 1.67 0.0792 1.60 0.95727 527.0 10.5 497.8 6.6 491.5 7.6 490.9 7.7 706 178 64 0.253 
405@10 0.64009 1.64 0.0797 1.52 0.92565 539.9 13.5 502.4 6.5 494.2 7.2 493.4 7.3 761 241 71 0.317 
405@14 0.65705 1.64 0.0821 1.53 0.93693 532.4 12.5 512.8 6.6 508.4 7.5 508.0 7.6 569 465 61 0.818 
405@19 0.67132 1.55 0.0840 1.50 0.96895 528.9 8.4 521.5 6.3 519.8 7.5 519.7 7.6 962 206 91 0.214 
405@12 0.68089 1.64 0.0854 1.58 0.96547 524.1 9.3 527.3 6.8 528.1 8.0 528.1 8.2 882 184 84 0.209 
405@18 0.68714 1.66 0.0856 1.50 0.90571 537.7 15.3 531.1 6.9 529.5 7.6 529.4 7.8 312 157 32 0.504 
405@13 0.69550 1.61 0.0865 1.53 0.95129 542.2 10.8 536.1 6.7 534.7 7.9 534.5 8.0 419 122 42 0.291 
405@16 0.69969 1.56 0.0871 1.51 0.96528 539.6 8.9 538.6 6.5 538.4 7.8 538.4 7.9 608 149 60 0.245 
405@15 0.69958 1.71 0.0873 1.51 0.88266 534.3 17.5 538.5 7.2 539.5 7.8 539.6 7.9 409 115 41 0.280 
405@09 0.70403 1.55 0.0877 1.50 0.96678 538.5 8.7 541.2 6.5 541.8 7.8 541.9 8.0 633 148 63 0.234 
405@17 0.69156 6.53 0.0883 1.73 0.26502 484.9 133.4 533.7 27.5 545.2 9.1 546.3 9.3 895 172 88 0.192 
405@1 0.71204 1.58 0.0883 1.52 0.96328 547.6 9.2 546.0 6.7 545.6 8.0 545.5 8.1 609 265 64 0.434 
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Sample/spot 
207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% ρ 207Pb/ 
206Pb 

±σ% 207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% 207-corr 
age (Ma) 

±σ% [U] 
ppm 

[Th] 
ppm 

[Pb] 
ppm 

Th/U 
meas 

Neoprotrezoic 
Biotite-Granite 

405@03 0.72313 1.61 0.0893 1.55 0.96353 556.5 9.3 552.5 6.9 551.6 8.2 551.5 8.3 743 180 75 0.242 
405@02 0.72710 1.70 0.0897 1.50 0.88348 559.2 17.2 554.9 7.3 553.8 8.0 553.7 8.1 362 88 37 0.242 
405@05 0.72471 1.74 0.0902 1.64 0.94259 540.1 12.6 553.4 7.4 556.7 8.7 557.0 8.9 252 66 26 0.261 
405@04 0.80886 1.67 0.0976 1.53 0.91220 607.9 14.8 601.8 7.6 600.2 8.8 600.0 8.9 285 156 34 0.546 

 
439-2@11 0.65666 1.56 0.0829 1.51 0.96727 509.0 8.7 512.6 6.3 513.4 7.5 513.4 7.6 1247 197 114 0.158 
439-2@18 0.68637 1.62 0.0849 1.50 0.92686 554.1 13.2 530.6 6.7 525.2 7.6 524.7 7.7 275 117 28 0.424 
439-2@17 0.67949 1.61 0.0850 1.52 0.94196 530.1 11.8 526.5 6.6 525.6 7.7 525.5 7.8 377 169 38 0.448 
439-2@19 0.68505 1.58 0.0852 1.50 0.95070 542.8 10.7 529.8 6.5 526.8 7.6 526.5 7.7 432 152 43 0.352 
439-2@13 0.68564 1.78 0.0856 1.68 0.94230 532.2 13.0 530.2 7.4 529.7 8.6 529.7 8.7 287 123 29 0.430 
439-2@08 0.69157 1.53 0.0858 1.50 0.97949 546.7 6.7 533.7 6.4 530.7 7.7 530.4 7.8 1109 502 114 0.453 
439-2@12 0.69183 1.59 0.0860 1.52 0.95609 543.7 10.2 533.9 6.6 531.6 7.8 531.4 7.9 469 193 48 0.412 
439-2@04 0.69627 1.75 0.0861 1.68 0.96023 554.8 10.6 536.6 7.3 532.3 8.6 531.9 8.7 575 128 56 0.222 
439-2@15 0.68693 1.76 0.0861 1.50 0.85488 523.5 19.9 531.0 7.3 532.7 7.7 532.8 7.8 262 107 27 0.408 
439-2@16 0.69385 1.56 0.0866 1.50 0.96276 534.7 9.2 535.1 6.5 535.2 7.7 535.2 7.9 598 226 61 0.378 
439-2@05 0.69373 1.62 0.0867 1.50 0.92708 530.5 13.2 535.0 6.8 536.1 7.7 536.2 7.9 263 134 28 0.510 
439-2@20 0.69709 1.61 0.0867 1.52 0.94437 540.3 11.6 537.1 6.7 536.3 7.8 536.2 8.0 377 165 39 0.436 
439-2@10 0.70097 1.57 0.0873 1.51 0.95932 538.2 9.7 539.4 6.6 539.6 7.8 539.7 8.0 465 191 48 0.411 
439-2@09 0.70941 1.72 0.0876 1.52 0.88848 557.4 17.1 544.4 7.3 541.3 7.9 541.0 8.1 513 134 51 0.262 
439-2@1 0.71082 1.61 0.0880 1.54 0.95263 551.9 10.7 545.2 6.8 543.6 8.0 543.5 8.2 426 136 43 0.319 
439-2@14 0.70115 1.72 0.0880 1.50 0.87312 521.3 18.3 539.5 7.2 543.8 7.8 544.2 8.0 396 192 42 0.485 
439-2@06 0.70995 1.66 0.0883 1.57 0.94119 541.9 12.2 544.7 7.0 545.4 8.2 545.5 8.3 724 175 72 0.242 
439-2@03 0.71757 1.75 0.0886 1.67 0.95093 558.5 11.8 549.2 7.5 547.0 8.7 546.8 8.9 907 260 92 0.286 
439-2@07 0.71839 2.36 0.0898 2.05 0.86717 531.7 25.5 549.7 10.1 554.1 10.9 554.5 11.1 1186 303 121 0.255 
439-2@02 10.3964

6 
2.11 0.4511 1.62 0.76809 2529.

3 
22.5 2470.

7 
19.8 2400.

2 
32.6 2350.6 44.2 103 104 67 1.004 
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Sample/spot 
207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% ρ 207Pb/ 
206Pb 

±σ% 207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% 207-corr 
age (Ma) 

±σ% [U] 
ppm 

[Th] 
ppm 

[Pb] 
ppm 

Th/U 
meas 

Neoprotrezoic 
Biotite-Granite 

307-1@19 0.23269 1.68 0.0335 1.54 0.91814 209.2 15.3 212.4 3.2 212.7 3.2 212.7 3.2 917 83 33 0.091 
307-1@06 0.67454 1.83 0.0842 1.54 0.84405 532.8 21.3 523.5 7.5 521.3 7.7 521.1 7.9 753 261 75 0.347 
307-1@16 0.67961 1.64 0.0845 1.50 0.91593 541.6 14.3 526.5 6.8 523.1 7.6 522.8 7.7 450 146 44 0.324 
307-1@08 0.69074 1.89 0.0853 1.51 0.79467 558.0 24.9 533.2 7.9 527.5 7.6 526.9 7.8 443 107 43 0.241 
307-1@13 0.68381 1.59 0.0855 1.50 0.94511 529.4 11.3 529.1 6.6 529.0 7.6 529.0 7.8 491 111 47 0.227 
307-1@18 0.69170 1.60 0.0858 1.56 0.97332 546.4 8.0 533.8 6.7 530.9 8.0 530.6 8.1 850 333 86 0.392 
307-1@20 0.68478 1.61 0.0859 1.50 0.93238 521.6 12.7 529.7 6.7 531.5 7.7 531.7 7.8 403 183 41 0.454 
307-1@17 0.68914 1.54 0.0861 1.50 0.97384 532.0 7.7 532.3 6.4 532.3 7.7 532.4 7.8 795 145 76 0.183 
307-1@10 0.69707 1.56 0.0864 1.50 0.96548 548.6 8.8 537.0 6.5 534.3 7.7 534.1 7.9 1034 267 102 0.258 
307-1@12 0.69036 1.81 0.0864 1.53 0.84270 527.4 21.3 533.0 7.5 534.3 7.8 534.5 8.0 248 120 26 0.485 
307-1@14 0.69421 1.54 0.0866 1.51 0.97697 536.0 7.2 535.3 6.4 535.2 7.7 535.2 7.9 831 274 83 0.329 
307-1@09 0.70276 1.59 0.0867 1.52 0.95754 558.3 10.0 540.4 6.7 536.2 7.8 535.8 8.0 606 148 60 0.243 
307-1@07 0.70442 1.60 0.0872 1.50 0.93939 552.5 11.9 541.4 6.7 538.8 7.8 538.5 7.9 307 132 32 0.432 
307-1@11 0.70078 1.55 0.0873 1.50 0.96745 536.9 8.6 539.3 6.5 539.8 7.8 539.9 7.9 712 284 73 0.399 
307-1@05 0.70867 1.57 0.0879 1.52 0.97099 547.7 8.2 544.0 6.6 543.1 7.9 543.0 8.1 880 234 88 0.265 
307-1@15 0.70765 1.59 0.0879 1.52 0.95497 543.3 10.3 543.4 6.7 543.4 7.9 543.4 8.0 408 122 41 0.300 
307-1@04 0.71228 1.68 0.0888 1.51 0.89557 535.8 16.3 546.1 7.1 548.6 7.9 548.8 8.1 176 86 19 0.492 
307-1@02 0.72187 1.79 0.0893 1.70 0.94646 553.4 12.6 551.8 7.7 551.4 9.0 551.3 9.1 281 111 30 0.395 
307-1@1 0.71687 1.93 0.0893 1.78 0.92429 537.0 16.0 548.8 8.2 551.7 9.4 551.9 9.6 250 123 27 0.490 
307-1@03 0.72006 1.59 0.0897 1.50 0.94494 539.2 11.3 550.7 6.8 553.5 8.0 553.8 8.1 468 206 50 0.441 

Alkali-Felspar Granite 
389@13 0.60241 1.80 0.0760 1.53 0.84880 509.6 20.8 478.8 6.9 472.3 7.0 471.7 7.1 1214 214 102 0.176 
389@20 0.65827 1.67 0.0827 1.51 0.90358 518.9 15.6 513.6 6.7 512.4 7.4 512.2 7.5 324 67 30 0.207 
389@03 0.67209 1.62 0.0844 1.51 0.92994 520.7 13.0 522.0 6.6 522.3 7.6 522.3 7.7 391 119 38 0.305 
389@10 0.68433 1.57 0.0850 1.50 0.95665 543.2 10.0 529.4 6.5 526.2 7.6 525.9 7.7 590 297 61 0.504 
389@11 0.68666 1.65 0.0851 1.50 0.91103 548.5 14.8 530.8 6.9 526.7 7.6 526.3 7.7 305 110 30 0.361 
389@16 0.68378 1.58 0.0854 1.50 0.95291 533.5 10.4 529.1 6.5 528.0 7.6 527.9 7.8 604 264 61 0.438 
389@04 0.69982 1.57 0.0866 1.50 0.95941 553.1 9.6 538.7 6.6 535.3 7.7 535.0 7.9 651 180 64 0.276 
389@1 0.69824 1.62 0.0870 1.51 0.92888 536.9 13.1 537.7 6.8 537.9 7.8 537.9 7.9 465 198 48 0.425 
389@08 0.70447 1.68 0.0875 1.51 0.89523 543.4 16.3 541.5 7.1 541.0 7.8 540.9 8.0 467 260 50 0.556 
389@18 0.70643 1.61 0.0878 1.51 0.93492 544.3 12.5 542.6 6.8 542.2 7.8 542.2 8.0 764 213 77 0.278 
389@05 0.70884 1.58 0.0884 1.52 0.96213 536.1 9.4 544.1 6.7 546.0 8.0 546.1 8.1 615 186 62 0.302 
389@07 0.71272 1.66 0.0887 1.52 0.91457 540.4 14.6 546.4 7.0 547.8 8.0 547.9 8.1 499 170 51 0.340 
389@12 0.71589 1.60 0.0888 1.50 0.93756 548.2 12.1 548.2 6.8 548.3 7.9 548.3 8.1 474 211 50 0.445 
389@14 0.71237 1.85 0.0894 1.50 0.81152 522.7 23.6 546.2 7.9 551.8 8.0 552.3 8.1 119 52 13 0.435 
389@06 1.27388 1.74 0.1103 1.60 0.92333 1287. 12.9 834.1 9.9 674.2 10.3 655.6 10.4 765 107 95 0.140 
389@02 1.43104 1.67 0.1509 1.51 0.90330 892.7 14.7 902.0 10.0 905.8 12.8 906.3 13.3 143 26 24 0.180 
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Sample/spot 
207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% ρ 207Pb/ 
206Pb 

±σ% 207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% 207-corr 
age (Ma) 

±σ% [U] 
ppm 

[Th] 
ppm 

[Pb] 
ppm 

Th/U 
meas 

Neoprotrezoic 

Leucogabbro 
378@10 0.05028 3.32 0.0080 1.59 0.47864 -30.7 69.1 49.8 1.6 51.5 0.8 51.6 0.8 998 1813 13 1.816 
378@07 0.03816 22.6

7 
0.0080 2.44 0.10750 -

751.2 
539.1 38.0 8.5 51.5 1.3 52.4 1.2 104 98 1 0.943 

378@06 0.09490 18.8
0 

0.0167 1.83 0.09758 -
271.8 

418.5 92.1 16.7 106.7 1.9 107.6 1.9 244 129 5 0.528 

378@08 0.23641 3.18 0.0338 1.56 0.48859 229.6 62.9 215.5 6.2 214.2 3.3 214.1 3.3 146 97 6 0.666 
378@03 0.24039 2.79 0.0342 1.50 0.53881 240.4 53.2 218.7 5.5 216.7 3.2 216.6 3.2 757 326 31 0.430 
378@05 0.25420 2.88 0.0369 1.75 0.60995 195.4 52.1 230.0 5.9 233.4 4.0 233.6 4.1 179 87 8 0.485 
378@12 0.41088 1.96 0.0553 1.51 0.77232 365.7 27.8 349.5 5.8 347.1 5.1 346.9 5.2 2324 372 143 0.160 
378@02 0.55307 2.03 0.0710 1.50 0.74038 472.2 29.9 447.0 7.4 442.1 6.4 441.7 6.5 342 104 28 0.304 
378@11 0.74742 1.73 0.0933 1.50 0.86951 534.1 18.6 566.7 7.5 574.9 8.3 575.7 8.4 1148 782 137 0.681 
378@04 0.81824 1.69 0.0994 1.50 0.89150 592.3 16.5 607.1 7.7 611.0 8.8 611.4 9.0 501 194 59 0.387 
378@09 1.93159 2.07 0.1297 1.54 0.74375 1766.

2 
25.1 1092.

1 
14.0 786.1 11.4 743.5 11.6 281 93 47 0.331 

378@1 4.42876 1.87 0.3020 1.51 0.80654 1738.
0 

20.1 1717.
7 

15.6 1701.
2 

22.6 1696.3 25.6 168 138 68 0.821 

 
Garnet-Actionolite-Schist 

458@06 0.52778 1.88 0.0684 1.53 0.81637 450.0 23.9 430.3 6.6 426.7 6.3 426.4 6.4 650 251 55 0.386 
458@09 0.66864 1.64 0.0832 1.50 0.91529 541.4 14.4 519.9 6.7 515.0 7.4 514.5 7.6 1396 228 129 0.163 
458@08 0.66667 1.78 0.0835 1.52 0.85465 525.9 20.1 518.7 7.2 517.0 7.5 516.9 7.7 610 150 58 0.246 
458@14 0.68275 1.85 0.0854 1.50 0.81310 528.4 23.4 528.4 7.6 528.4 7.6 528.4 7.8 691 174 67 0.252 
458@10 0.68631 1.83 0.0854 1.50 0.82041 539.5 22.7 530.6 7.6 528.5 7.6 528.3 7.8 405 174 41 0.431 
458@1 0.68692 1.81 0.0857 1.50 0.82761 533.7 22.2 530.9 7.5 530.3 7.7 530.2 7.8 428 87 41 0.204 
458@15 0.67397 3.14 0.0864 1.50 0.47835 474.2 59.8 523.1 12.9 534.4 7.7 535.5 7.9 392 237 42 0.606 
458@12 0.69185 1.63 0.0865 1.50 0.92246 530.1 13.7 533.9 6.8 534.8 7.7 534.9 7.8 919 264 91 0.287 
458@03 0.68499 1.89 0.0866 1.50 0.79561 505.3 25.0 529.8 7.8 535.5 7.7 536.0 7.9 299 166 32 0.557 
458@05 0.69964 1.77 0.0869 1.50 0.84859 544.9 20.3 538.6 7.4 537.1 7.7 536.9 7.9 419 277 46 0.661 
458@13 0.70842 1.62 0.0883 1.50 0.92883 536.9 13.1 543.8 6.8 545.4 7.9 545.6 8.0 975 228 97 0.234 
458@11 0.71338 1.64 0.0884 1.50 0.91654 549.3 14.3 546.7 7.0 546.1 7.9 546.1 8.0 808 188 81 0.232 
458@04 0.72559 1.67 0.0907 1.50 0.89776 530.0 16.1 554.0 7.2 559.8 8.1 560.4 8.2 727 390 80 0.536 
458@07 1.06284 1.55 0.1156 1.50 0.96660 827.3 8.3 735.2 8.2 705.4 10.0 702.0 10.3 1772 172 225 0.097 
458@02 1.16390 1.77 0.1286 1.50 0.84783 794.6 19.6 783.8 9.7 780.0 11.0 779.5 11.4 293 206 48 0.706 
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  .Pb/Pbو  U/Pbهاي و سن  ,U, Thعروسان و مقادير -مجموعه جندق  پسينهاي سنگي متعلق به ترياس نمونههاي استخراج شده از نتايج حاصل از آناليز ايزوتوپي زيركن -4-5جدول 
Sample/spot 

207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% ρ 207Pb/ 
206Pb 

±σ% 207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% 207-corr 
age (Ma) 

±σ% [U] 
ppm 

[Th] 
ppm 

[Pb] 
ppm 

Th/U 
meas 

Triassic 
Granite 

320-1@02 0.23253 2.98 0.0345 1.67 0.55884 141.1 57.1 212.3 5.7 218.8 3.6 219.2 3.6 188 134 8 0.713 
320-1@03 0.24683 3.28 0.0348 1.59 0.48414 262.6 64.6 224.0 6.6 220.3 3.4 220.1 3.5 168 96 7 0.571 
320-1@04 0.23822 2.22 0.0339 1.51 0.68123 242.1 37.0 217.0 4.3 214.6 3.2 214.5 3.2 622 211 24 0.340 
320-1@05 0.24720 2.13 0.0348 1.52 0.71398 265.6 33.8 224.3 4.3 220.4 3.3 220.1 3.3 341 268 15 0.786 
320-1@06 0.24875 2.12 0.0361 1.51 0.71177 193.0 34.2 225.6 4.3 228.7 3.4 228.9 3.4 333 184 15 0.552 
320-1@07 0.24173 2.01 0.0346 1.51 0.74990 224.8 30.5 219.8 4.0 219.4 3.3 219.3 3.3 640 255 26 0.398 
320-1@08 0.24463 5.54 0.0358 1.50 0.27117 177.0 119.9 222.2 11.1 226.5 3.3 226.8 3.4 328 135 14 0.412 
320-1@09 0.24781 1.83 0.0354 1.51 0.82593 227.3 23.6 224.8 3.7 224.6 3.3 224.5 3.4 779 368 33 0.473 
320-1@1 0.24157 2.19 0.0344 1.55 0.70909 236.7 35.2 219.7 4.3 218.1 3.3 218.0 3.4 408 366 19 0.897 
320-1@10 0.25005 2.65 0.0360 1.52 0.57561 212.3 49.4 226.6 5.4 228.0 3.4 228.1 3.4 249 123 11 0.495 
320-1@11 0.25208 2.84 0.0349 1.53 0.53721 300.7 53.7 228.3 5.8 221.3 3.3 220.8 3.3 238 200 11 0.841 
320-1@12 0.24574 2.29 0.0353 1.56 0.68256 220.2 38.2 223.1 4.6 223.4 3.4 223.4 3.5 264 136 11 0.516 
320-1@13 0.24355 2.20 0.0341 1.51 0.68808 277.3 36.2 221.3 4.4 216.1 3.2 215.7 3.2 771 331 31 0.430 
320-1@14 0.23854 3.12 0.0341 1.74 0.55729 229.9 58.7 217.2 6.1 216.1 3.7 216.0 3.7 202 130 9 0.643 
320-1@15 0.24729 2.62 0.0354 1.56 0.59390 228.3 48.0 224.4 5.3 224.0 3.4 224.0 3.5 429 319 19 0.744 
320-1@16 0.25559 2.33 0.0373 1.59 0.68303 183.3 39.2 231.1 4.8 235.8 3.7 236.2 3.7 258 130 12 0.505 
320-1@17 0.24882 3.67 0.0354 1.51 0.41276 239.4 75.2 225.6 7.4 224.3 3.3 224.2 3.4 226 169 10 0.749 
320-1@18 0.23655 2.84 0.0336 1.58 0.55689 246.3 53.4 215.6 5.5 212.8 3.3 212.6 3.3 239 167 10 0.700 
320-1@19 0.24054 2.23 0.0348 1.51 0.67814 198.1 37.6 218.9 4.4 220.8 3.3 220.9 3.3 498 221 20 0.444 
320-1@20 0.24671 3.14 0.0349 1.54 0.48964 251.2 61.8 223.9 6.3 221.3 3.3 221.1 3.4 180 136 8 0.755 

 
370@04 0.23230 1.59 0.0328 1.51 0.95198 258.4 11.1 212.1 3.0 207.9 3.1 207.7 3.1 1949 1547 76 0.794 
370@17 0.23408 1.71 0.0335 1.51 0.88417 228.0 18.3 213.6 3.3 212.3 3.2 212.2 3.2 796 141 30 0.178 
370@06 0.23383 1.63 0.0335 1.50 0.92181 221.0 14.6 213.4 3.1 212.7 3.1 212.6 3.2 900 219 34 0.243 
370@05 0.23341 1.60 0.0336 1.50 0.93989 212.0 12.6 213.0 3.1 213.1 3.2 213.1 3.2 1264 254 47 0.201 
370@19 0.23642 1.57 0.0337 1.51 0.96112 234.3 10.0 215.5 3.0 213.8 3.2 213.6 3.2 2102 542 80 0.258 
370@20 0.23905 1.63 0.0340 1.51 0.92392 243.1 14.3 217.6 3.2 215.3 3.2 215.1 3.2 1148 438 46 0.382 
370@18 0.23906 1.63 0.0343 1.51 0.92564 221.5 14.2 217.6 3.2 217.3 3.2 217.3 3.2 900 147 34 0.164 
370@13 0.23955 1.61 0.0343 1.51 0.93506 224.5 13.2 218.1 3.2 217.5 3.2 217.4 3.2 1062 212 41 0.200 
370@09 0.23974 1.59 0.0344 1.50 0.94372 223.0 12.1 218.2 3.1 217.8 3.2 217.7 3.2 1579 366 61 0.232 
370@10 0.24202 2.81 0.0347 1.54 0.54676 220.3 53.6 220.1 5.6 220.1 3.3 220.1 3.4 126 65 5 0.513 
370@16 0.24252 1.59 0.0348 1.51 0.94775 221.4 11.7 220.5 3.2 220.4 3.3 220.4 3.3 1687 432 66 0.256 
370@14 0.24163 1.68 0.0348 1.50 0.89282 209.0 17.5 219.8 3.3 220.8 3.3 220.8 3.3 1204 283 47 0.235 
370@03 0.24262 1.58 0.0349 1.50 0.95096 214.5 11.3 220.6 3.1 221.1 3.3 221.2 3.3 1497 281 58 0.187 
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.4-5ادامه جدول   

Sample/spot 
207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% ρ 207Pb/ 
206Pb 

±σ% 207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% 207-corr 
age (Ma) 

±σ% [U] 
ppm 

[Th] 
ppm 

[Pb] 
ppm 

Th/U 
meas 

Triassic 
Granite 

370@08 0.24553 1.57 0.0352 1.50 0.95744 219.6 10.5 222.9 3.2 223.3 3.3 223.3 3.3 1641 327 64 0.199 
370@07 0.24797 1.63 0.0355 1.50 0.92081 226.7 14.7 224.9 3.3 224.8 3.3 224.7 3.3 912 186 36 0.204 
370@1 0.26376 1.91 0.0357 1.51 0.78971 352.7 26.3 237.7 4.1 226.2 3.4 225.4 3.4 524 120 21 0.230 
370@12 0.24798 1.84 0.0358 1.52 0.82617 208.5 23.9 224.9 3.7 226.5 3.4 226.6 3.4 382 95 15 0.248 
370@11 0.25297 1.58 0.0362 1.50 0.95156 229.5 11.2 229.0 3.2 228.9 3.4 228.9 3.4 2255 454 91 0.201 
370@15 0.52349 1.55 0.0653 1.50 0.96768 534.0 8.6 427.5 5.4 408.0 6.0 406.3 6.0 1078 182 78 0.168 
370@02 11.2037

9 
1.65 0.4772 1.58 0.95697 2560.

4 
8.0 2540.

2 
15.5 2515.

1 
32.9 n/a n/a 214 187 144 0.872 

 
336@03 0.22090 5.21 0.0328 1.60 0.30706 141.2 112.4 202.7 9.6 208.0 3.3 208.4 3.4 148 69 6 0.464 
336@14 0.23456 3.44 0.0343 1.57 0.45789 178.1 69.7 214.0 6.7 217.2 3.4 217.5 3.4 202 141 9 0.696 
336@15 0.22686 5.48 0.0330 1.76 0.32119 190.8 116.3 207.6 10.3 209.1 3.6 209.2 3.7 119 59 5 0.498 
336@13 0.23448 4.08 0.0339 1.62 0.39706 200.5 84.8 213.9 7.9 215.1 3.4 215.2 3.5 187 129 8 0.690 
336@17 0.24752 3.11 0.0357 1.74 0.55891 208.7 58.8 224.6 6.3 226.1 3.9 226.2 3.9 304 244 14 0.802 
336@12 0.23749 3.87 0.0341 1.53 0.39461 220.5 80.2 216.4 7.6 216.0 3.2 216.0 3.3 177 117 8 0.662 
336@06 0.23483 2.89 0.0336 1.58 0.54552 226.9 55.1 214.2 5.6 213.0 3.3 212.9 3.3 383 320 17 0.835 
336@05 0.24431 4.06 0.0346 1.66 0.40938 249.6 83.0 221.9 8.1 219.3 3.6 219.2 3.6 137 63 6 0.459 
336@19 0.23457 2.92 0.0331 1.52 0.51946 261.2 56.3 214.0 5.6 209.7 3.1 209.4 3.2 365 296 16 0.811 
336@04 0.23679 4.86 0.0334 1.56 0.32015 262.3 102.4 215.8 9.5 211.6 3.2 211.2 3.3 149 103 6 0.695 
336@02 0.24729 3.41 0.0346 1.54 0.45254 276.6 68.1 224.4 6.9 219.4 3.3 219.1 3.4 171 120 8 0.705 
336@16 0.23870 3.70 0.0331 1.56 0.42215 299.3 74.7 217.4 7.3 209.9 3.2 209.3 3.3 174 119 7 0.685 
336@01 0.24360 4.33 0.0336 1.60 0.37052 309.3 89.1 221.4 8.7 213.2 3.4 212.6 3.4 177 102 7 0.576 
336@20 0.25255 4.46 0.0349 1.55 0.34806 309.6 92.5 228.6 9.2 220.9 3.4 220.3 3.4 171 124 8 0.726 
336@11 0.23742 3.42 0.0337 1.50 0.43839 242.4 69.4 216.3 6.7 213.9 3.2 213.7 3.2 231 161 10 0.694 
336@08 0.22784 5.40 0.0333 1.56 0.28943 180.0 116.1 208.4 10.2 210.9 3.2 211.1 3.3 126 69 5 0.551 
336@07 0.24895 9.19 0.0363 2.19 0.23858 181.2 195.6 225.7 18.8 230.0 5.0 230.3 5.1 95 42 4 0.447 
336@18 0.22748 4.68 0.0332 1.65 0.35193 177.4 99.1 208.1 8.8 210.8 3.4 211.0 3.5 160 106 7 0.663 
336@10 0.22869 4.19 0.0329 1.95 0.46485 216.0 83.7 209.1 7.9 208.5 4.0 208.5 4.0 195 137 8 0.703 
336@09 0.23087 4.81 0.0337 1.71 0.35582 180.8 101.6 210.9 9.2 213.6 3.6 213.8 3.6 165 85 7 0.513 
436@18 0.17884 3.14 0.0256 1.50 0.47886 227.8 62.5 167.1 4.9 162.8 2.4 162.5 2.5 3381 2971 99 0.879 
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.4-5ادامه جدول   

Sample/spot 
207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% ρ 207Pb/ 
206Pb 

±σ% 207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% 207-corr 
age (Ma) 

±σ% [U] 
ppm 

[Th] 
ppm 

[Pb] 
ppm 

Th/U 
meas 

Triassic 
Granite 

436@03 0.18452 2.21 0.0267 1.52 0.69025 200.0 36.7 171.9 3.5 169.9 2.6 169.8 2.6 2674 3105 86 1.161 
436@05 0.19624 2.15 0.0285 1.52 0.70493 190.0 35.1 181.9 3.6 181.3 2.7 181.3 2.7 3249 2481 103 0.763 
436@09 0.19789 2.29 0.0290 1.50 0.65411 167.2 40.1 183.3 3.9 184.6 2.7 184.7 2.7 2634 1019 87 0.387 
436@11 0.21858 2.61 0.0321 1.50 0.57486 167.7 49.1 200.7 4.8 203.5 3.0 203.7 3.0 1239 432 45 0.348 
436@15 0.21687 1.95 0.0322 1.51 0.77138 140.9 28.9 199.3 3.5 204.3 3.0 204.6 3.1 2229 861 82 0.386 
436@02 0.22212 1.80 0.0323 1.50 0.83331 186.8 23.0 203.7 3.3 205.1 3.0 205.2 3.1 2069 725 77 0.351 
436@14 0.22877 1.86 0.0327 1.51 0.81107 228.1 24.9 209.2 3.5 207.5 3.1 207.4 3.1 2104 823 79 0.391 
436@1 0.22715 1.95 0.0330 1.54 0.78985 189.0 27.6 207.8 3.7 209.5 3.2 209.6 3.2 1438 282 53 0.196 
436@17 0.22944 2.01 0.0332 1.51 0.75265 198.6 30.4 209.7 3.8 210.7 3.1 210.8 3.2 1065 512 42 0.481 
436@04 0.23026 1.83 0.0334 1.50 0.82153 195.6 24.0 210.4 3.5 211.7 3.1 211.8 3.1 1978 1218 79 0.616 
436@12 0.23096 2.03 0.0335 1.86 0.91934 193.5 18.4 211.0 3.9 212.6 3.9 212.7 3.9 1922 553 73 0.288 
436@07 0.23372 1.77 0.0336 1.50 0.84893 218.4 21.5 213.3 3.4 212.8 3.1 212.8 3.2 1923 577 74 0.300 
436@16 0.23229 1.90 0.0336 1.53 0.80622 199.9 25.9 212.1 3.6 213.2 3.2 213.3 3.2 1382 344 52 0.249 
436@19 0.23347 1.82 0.0338 1.50 0.82417 199.5 23.8 213.1 3.5 214.3 3.2 214.4 3.2 2350 664 90 0.283 
436@13 0.23706 1.97 0.0341 1.67 0.84850 214.7 24.0 216.0 3.8 216.1 3.6 216.1 3.6 1652 736 67 0.446 
436@06 0.23875 1.75 0.0341 1.50 0.85844 230.3 20.6 217.4 3.4 216.2 3.2 216.1 3.2 1935 446 74 0.231 
436@08 0.23780 1.77 0.0341 1.52 0.85832 220.3 20.9 216.6 3.5 216.3 3.2 216.3 3.3 1482 355 57 0.239 
436@20 0.23366 1.75 0.0342 1.51 0.86258 176.6 20.5 213.2 3.4 216.5 3.2 216.8 3.2 2101 625 82 0.298 
436@10 0.23744 1.73 0.0342 1.50 0.86468 209.1 20.1 216.3 3.4 217.0 3.2 217.0 3.2 1609 440 62 0.273 

Gabbrodiorite 
341@20 0.23454 2.01 0.0340 1.54 0.76730 198.2 29.7 213.9 3.9 215.4 3.3 215.5 3.3 923 909 42 0.984 
341@19 0.24095 1.72 0.0344 1.50 0.87515 234.5 19.1 219.2 3.4 217.8 3.2 217.7 3.2 1849 915 77 0.495 
341@18 0.23677 1.82 0.0340 1.52 0.83424 216.4 23.1 215.8 3.6 215.7 3.2 215.7 3.2 1538 962 65 0.626 
341@17 0.22292 2.73 0.0325 1.52 0.55584 184.6 52.0 204.3 5.1 206.0 3.1 206.2 3.1 706 683 31 0.968 
341@16 0.23877 2.42 0.0332 1.54 0.63654 293.6 42.0 217.4 4.7 210.4 3.2 209.9 3.2 637 314 26 0.493 
341@15 0.23176 1.69 0.0336 1.51 0.89385 196.3 17.5 211.6 3.2 213.0 3.2 213.1 3.2 2290 2059 102 0.899 
341@14 0.23905 2.92 0.0340 1.51 0.51772 243.6 56.5 217.6 5.7 215.2 3.2 215.1 3.2 203 99 8 0.487 
341@13 0.22285 2.34 0.0340 1.51 0.64681 77.6 41.9 204.3 4.3 215.4 3.2 216.2 3.2 370 191 15 0.517 
341@12 0.23532 2.44 0.0335 1.57 0.64572 235.1 42.4 214.6 4.7 212.7 3.3 212.6 3.3 332 224 14 0.673 
341@11 0.23906 2.32 0.0339 1.51 0.65324 250.1 39.9 217.7 4.6 214.7 3.2 214.5 3.2 376 170 15 0.452 
341@10 0.24346 2.02 0.0350 1.50 0.74412 213.5 30.9 221.2 4.0 222.0 3.3 222.0 3.3 620 383 27 0.618 
341@09 0.22300 3.56 0.0332 1.50 0.42194 137.3 74.1 204.4 6.6 210.3 3.1 210.7 3.1 579 512 25 0.884 
341@08 0.23610 2.82 0.0334 1.52 0.53840 255.1 53.7 215.2 5.5 211.6 3.2 211.3 3.2 293 145 12 0.494 
341@07 0.23817 3.38 0.0340 1.51 0.44764 232.5 68.3 216.9 6.6 215.5 3.2 215.4 3.2 256 129 10 0.504 
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Sample/spot 
207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% ρ 207Pb/ 
206Pb 

±σ% 207Pb/ 
235U 

±σ% 206Pb/ 
238U 

±σ% 207-corr 
age (Ma) 

±σ% [U] 
ppm 

[Th] 
ppm 

[Pb] 
ppm 

Th/U 
meas 

341@06 0.24624 4.82 0.0348 1.53 0.31779 254.1 101.8 223.5 9.7 220.6 3.3 220.4 3.4 153 101 7 0.661 
341@05 0.23319 2.88 0.0340 1.51 0.52293 185.2 56.3 212.8 5.6 215.3 3.2 215.5 3.2 466 270 19 0.578 
341@04 0.23533 2.22 0.0333 1.51 0.67955 250.4 37.0 214.6 4.3 211.3 3.1 211.1 3.2 491 247 20 0.503 
341@03 0.22787 2.63 0.0335 1.51 0.57489 165.1 49.6 208.4 5.0 212.3 3.2 212.6 3.2 549 514 24 0.937 
341@02 0.23352 1.95 0.0334 1.53 0.78450 229.3 27.7 213.1 3.8 211.6 3.2 211.5 3.2 984 584 40 0.593 
341@01 0.22992 2.17 0.0337 1.51 0.69721 170.3 35.9 210.1 4.1 213.7 3.2 214.0 3.2 584 495 26 0.848 
335@16 0.23029 3.46 0.0329 1.53 0.44125 232.5 70.2 210.4 6.6 208.5 3.1 208.3 3.2 220 95 9 0.430 
335@04 0.22787 2.42 0.0331 1.50 0.62243 193.4 43.4 208.4 4.6 209.8 3.1 209.9 3.1 463 195 18 0.422 
335@1 0.23200 3.12 0.0334 1.60 0.51141 213.3 61.0 211.9 6.0 211.7 3.3 211.7 3.4 367 77 14 0.210 
335@17 0.23101 2.23 0.0338 1.51 0.67696 177.3 37.9 211.0 4.3 214.1 3.2 214.3 3.2 818 182 31 0.223 
335@13 0.23674 2.90 0.0338 1.59 0.55063 229.7 54.9 215.7 5.6 214.5 3.4 214.4 3.4 279 118 11 0.424 
335@10 0.24051 2.47 0.0339 1.58 0.63820 261.2 43.1 218.8 4.9 214.9 3.3 214.6 3.4 335 131 13 0.391 
335@07 0.23664 2.42 0.0339 1.51 0.62600 221.6 43.1 215.7 4.7 215.1 3.2 215.1 3.2 367 65 14 0.178 
335@12 0.23495 2.39 0.0340 1.55 0.64769 201.9 41.8 214.3 4.6 215.4 3.3 215.5 3.3 382 97 15 0.253 
335@14 0.23090 2.33 0.0340 1.52 0.65134 156.7 40.8 210.9 4.4 215.8 3.2 216.2 3.3 432 186 17 0.431 
335@09 0.23768 2.26 0.0342 1.52 0.67306 215.1 38.3 216.5 4.4 216.7 3.2 216.7 3.3 444 108 17 0.244 
335@18 0.23778 2.29 0.0342 1.50 0.65624 213.8 39.5 216.6 4.5 216.9 3.2 216.9 3.2 428 70 16 0.162 
335@03 0.25138 3.64 0.0343 1.83 0.50131 337.7 69.9 227.7 7.5 217.2 3.9 216.4 3.9 254 63 10 0.247 
335@05 0.24383 2.69 0.0343 1.56 0.58041 268.1 49.4 221.6 5.4 217.2 3.3 216.9 3.4 417 70 16 0.168 
335@15 0.23365 2.63 0.0343 1.52 0.57898 164.2 49.3 213.2 5.1 217.7 3.3 218.0 3.3 259 71 10 0.275 
335@20 0.23760 2.57 0.0344 1.61 0.62673 201.6 45.9 216.5 5.0 217.8 3.5 217.9 3.5 617 111 23 0.180 
335@06 0.23915 2.19 0.0345 1.51 0.69236 205.7 36.2 217.7 4.3 218.8 3.3 218.9 3.3 526 189 21 0.359 
335@02 0.23948 2.37 0.0348 1.56 0.65782 193.5 41.1 218.0 4.7 220.3 3.4 220.4 3.4 516 90 20 0.173 
335@08 0.24911 1.83 0.0349 1.52 0.83000 273.1 23.3 225.9 3.7 221.3 3.3 221.0 3.3 1206 502 50 0.417 
335@19 0.67241 1.95 0.0857 1.50 0.77052 488.7 27.1 522.2 8.0 529.9 7.6 530.6 7.8 502 170 50 0.339 
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  منابع 10
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 نامهپايان "هزارچاه بند منطقه در موجود ديابازي هايدايك پترولوژي و ژئوشيمي شناسي،زمين") 1393( م، ابتهاج

 شاهرود. صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده ارشد، كارشناسي

مطالعه پترولوژي گرانيتوئيدهاي شرق جندق (شمال شرق استان "كارشناسي ارشد: )، پايان نامه 1387( ابراهيميان ز.

 ، گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان"اصفهان)

 "هاي دگرگوني منطقه همدانها و سنگشيمي كاني گارنت در پگماتيت ")  1394احمدي خلجي، ا.، طهماسبي ز (
  .358-342. شناسي اقتصاديمجله زمين. 

 "ركزيمباز در ايراندگرگوني كمپلكس ني –هاي آذرين ژئوشيمي و تعيين سن ايزوتوپي سنگ") 1396اسدي ع ا، (

  دانشگاه دامغان.

 نامه پايان "دلبر منطقه در موجود ديابازي هاي دايك پترولوژي و ژئوشيمي شناسي، زمين" )1392اصغرزاده ز (

 شاهرود.  صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده ارشد، كارشناسي

 صفحه. 707، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، "زمين شناسي ايران")، 1383( ،آقانباتي. ع

  ،"زمين شناسي و پترولوژي افيوليت منطقه انارك(ايران مركزي)")، پايان نامه كارشناسي ارشد: 1372باقري. س، (

 دانشگاه اصفهان.

بررسي مكانيسم جايگيري توده گرانيتوئدي گل زرد با استفاده از روش انيزوتروپي خودپذيري ") 1390بدرلو س، (

  نامه كارشناسي ارشد، دانشكده علوم زمين. دانشگاه صنعتي شاهرود. پايان ")AMSمغناطيسي (

 توسنجيسن پر و شيميزمين شناسي، كاني" )1393م، ( ح، محجل قاسمي م، ژاي صادقيان م، ز، اينالو بلاغي

 كاني و بلورشناسي مجله ،)"شاهرود شرقب(جنو بيارجمند دلبر،دگرگوني مجموعه در موجود مافيك هاي دايك

 .484 -471 ،3 شناسي

 ،") شاهرود شرقجنوب( بيارجمند دلبر، آذرين -دگرگوني مجموعه ژئوشيمي و پترولوژي") 1393اينالو م، ( بلاغي

  شاهرود. صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده دكترا، رساله

، "يزد) -هاي آذرين جنوب بهاباد (بافقپترولوژي و ژئوشيمي سنگ": نامه كارشناسي ارشدپايان) 1387بلاغي، ز، (

  .شاهرود صنعتيدانشكده علوم زمين، دانشگاه 

ايزوتوپي  ژئوشيمي و ژئوكرونولوژي كاني، شيمي"). 1396( چ.، لي. ج.، مينگو. ح.، قاسمي. م.، صادقيان. .س.، بلوچي

Nd-Sr 160-139)، 2( 3 ،خوارزمي زمين علوم مجله "هاي آيراكانگرانيت. 
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 سن پرتوسنجي و شيمي زمين كاني، شيمي" )1396ژ، ( يانبين چ، لي ج، مينگو ح، قاسمي م، صادقيان س، بلوچي

 ايران ساختاري در پهنه ترياس پسين ماگماتيسم بر خور) شاهدي غرب كلاته (شمال منطقه نفوذي آذرين سنگهاي

 .844-827) 4، (ايران كاني شناسي و بلورشناسي مجله ،"مركزي

 ،"مطالعه پترولوژي گرانيت آيركان (شمال شرق استان اصفهان)")، پايان نامه كارشناسي ارشد: 1387بهار زاده. ح.، (

 دانشگاه اصفهان.

 و آپليتي هايدايك آيركان، نفوذي توده ژئوشيمي")، 1387(.،  زابراهيميان.  ،.ج ، احمديان..ق ترابي. ،.ح بهارزاده.

 . 32-13، ص 3، شماره اصفهان پژوهشي دانشگاه مجله "اصفهان) استان شرق(شمال آن در آنكلاوهاي موجود

 زمين مجله"	)اصفهان استان شمالشرق( عروسان جنوب هاي متابازيت شناسي سنگ ")، 1391بيات. ف، ترابي.ق.، (

  .284-271). ص 4(جلد 2شماره ، اقتصادي شناسي

 پژوهشي دانشگاه مجله "مركزي) (ايران جندق افيوليت گوشته هاي پريدوتيت دگرگوني") 1391ترابي ق، (

 .18-1)، 2(. اصفهان

تعيين شرايط فشار و دماي تشكيل آمفيبوليت هاي افيوليت جندق (شمال شرق استان اصفهان) ") 1386ترابي. ق.، (

 ،مجله بلورشناسي و كاني شناسي ايران "با استفاده از دماسنجي و فشارسنجي كاني هاي آمفيبول و پلاژيوكلاز

 .134 - 117، ص 1، شماره 15دوره 

مجله پژوهشي علوم پايه  "چاه زرد (شمال شرق اصفهان) مطالعه آمفيبوليت هاي شمال")، 1386ترابي. ق.، (

 .132 _ 121، ص 1، شماره 27، دوره دانشگاه اصفهان

هاي زاينده رود، شمال شهركرد: دگرگونه")، 1396زاده. جمشيد.، رهگشايي. محمد.، (جمالي آشتياني. رضوانه.، حسن

 مجله علوم "آباد وچادگانزمين شناسي نجفهاي دوتفسير به كلي متفاوت از يك مجموعه پي سنگي در نقشه

 .102 - 95،  ص زمين

ارشد،  كارشناسي نامه پايان "شرقي البرز زون در قاعده شمشك مافيك ماگماتيسم مطالعه" )1389خ، ( جمشيدي

 شاهرود. دانشگاه صنعتي زمين، علوم دانشكده

 زمين گروه ارشد،كارشناسي نامهپايان"بيارجمند هزارچاه بند گرانيت ژئوشيمي و پترولوژي") 1374ح، ( حسيني

 .تهران دانشگاه شناسي،

 جنوب(بيارجمند  هزارچاه بند گرانيتوييدي توده ژئوكرونولوژي و ژئوشيمي پترولوژي،") 1394ح، ( س حسيني

 شاهرود. صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده دكتري، رساله ،"شاهرود شرق
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 دايكي اجتماعات شناسي چينه جايگاه و ژئوشيمي پترولوژي،" )1393ح، ( قاسمي م، صادقيان س ح، حسيني

 ،"مياني سيمرين ماگماتيسم بر شاهدي )شاهرود شرقجنوب(بندهزارچاه  گرانيتوييدي توده كننده قطع ديابازي

 .318-310، 4) زرند اسلامي آزاد دانشگاه(ژئوشيمي  مجله

پايان نامه  "شاهرود) شرقآذرين رضا آباد (جنوب –ژئوشيمي مجموعه دگرگوني  پترولوژي،") 1396خبره د، (

 شاهرود.  صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده كارشناسي ارشد،

سنگهاي آذرين بازيك ژوراسيك مياني منطقه رضا آباد: شاهدي بر ")1395خبره د، صادقيان م، قاسمي ح، (

-بيست و چهارمين همايش بلورشناسي و كاني "خرده قاره ايران مركزيماگماتيسم سيمرين مياني در لبه شمالي 

 .781 - 776شاهرود ،  صنعتي شناسي ايران، دانشكده علوم زمين، دانشگاه

هاي بازالتي موجود در قاعده توالي رسوبي ژوراسيك منطقه جميل پترولوژي و ژئوشيمي سنگ") 1393دادپور م، (

نامه كارشناسي ارشد پترولوژي، دانشكده علوم پايان "جايگاه ژئوديناميكي آنها در شرق سهل (جنوب شرق شاهرود) و

 زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود.

وار ن هاي اليگوميوسنبازالت ساختيپترولوژي، ژئوشيمي و جايگاه زمين"رساله دكتري: )، 1396( حصوري م،رستمي

  .شاهرود صنعتي ، دانشگاهدانشكده علوم زمين ،"مركزي) ايران شمال( سبزوار -ترود 

. دانشگاه آزاد "متامرفيسم و ماگماتيسم منطقه ساغند يزد (ايران مركزي)")، رساله دكتري: 1372رضوي، م.، (

  اسلامي. واحد علوم تحقيقات، تهران.

رساله دكتري. پترولوژي، دانشكده علوم  "پترولوژي و ژئوشيمي مجموعه دگرگوني شتركوه ") 1397شكاري. س (

 زمين، دانشگاه صنعتي شاهرود.

-دگرگوني مجموعه متاپليتهاي پتروژنز و كاني شيمي")، 1397( ج.، مينگو. ح.، قاسمي. م.، صادقيان. س.، شكاري.

، 1 شماره ششم، و سال بيست ،ايران كاني شناسي و بلورشناسي مجله "شاهرود) جنوب شرق(شتركوه آذرين

 . 149 -114ص

مجموعه  متابازيتهاي پتروژنز و كاني شيمي")، 1396(  يي. ز.، ح.، قاسمي.  ج.، مينگو. م.، صادقيان. س.، شكاري.

 ،"پاياني نئوپروتروزوئيك كافتي حوضه هاي تكوين بر شاهدي )شاهرود جنوب شرق( شتركوه آذرين -دگرگوني

 .110، ص 121 شماره هفتم، و بيست سال ،زمين علوم فصلنامه

 "پترولوژي، ژئوشيمي و ساز و كار جايگزيني باتوليت گرانيتوئيدي شيركوه (جنوب غرب يزد)") 1388شيبي م، (  

 رساله دكتري، دانشكده علوم زمين، دانشگاه تهران. 
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 -پروتروزوئيك يپاياني سن به ايران گندوانايي هايسرزمين بارز شناسيزمين هاي ويژگي" )1395م، ( صادقيان

 چهارمين و بيست مقالات  مجموعه "آنها تر سريع و بهتر شناخت براي هايي شاخص عنوان به رينزي كامبرين

  .77-70شاهرود،  صنعتي دانشگاه زمين، علوم ايران، دانشكده شناسي كاني و بلورشناسي همايش

شيمي و زمين زمان سنجي شناسي، زمينسنگ") 1396صادقيان م، حسيني ح، همتي ع، شكاري س، (

 .60-41، 103. مجله علوم زمين "غرب مياميگرانيتوييدهاي جنوب

هاي ميلونيتي شده مجموعه اندازه گيري، بررسي و تفسير پارامترهاي مغناطيسي در گرانيت") 1397فضيلت، آ (

 ، نامه كارشناسي ارشد.. پايان")AMSآذرين جندق (شمال شرق روستاي چاه زرد) در پرتو روش ( -دگرگوني 

 شاهرود. صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده

ژئوشيمي و پترولوژي سنگ هاي دگرگوني (آلتراسيون هيدروترمال) شمال شرق انارك ")، 1382(فلسفيون. ف.، 

 پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه اصفهان.، "(پتيار)

مياندشت، جنوب  –قه بوئين هاي آذرين نفوذي منطبررسي پترولوژي و زمين شناسي سنگ") 1371قاسمي ح، (

  ، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشكده علئم زمين، دانشگاه تهران ."شرقي اليگودز

هاي آلكالن بازيك قاعده سازند شمشك در بررسي خصوصيات ناحيه منشاء سنگ")، 1392قاسمي ح، جمشيدي خ (

 .29-17، 27 كاربردي جهاد دانشگاهيشناسي ايران، پژوهشكده علوم پايه فصلنامه زمين "البرز شرقي

- ژئوشيمي، سنگ شناسي و الگوي تكتونوماگمايي پيشنهادي براي تشكيل سنگ") 1390قاسمي ح، جمشيدي خ، (

 .714- 699،  4 مجله بلورشناسي و كاني شناسي، "هاي بازي قليايي در قاعده سازند شمشك، زون البرز شرقي

، مترجم، چاپ اول، انتشارات "هاي دگرگونيهاي سنگريزساخت ها ومباني بافت ")،1378قاسمي. ح.، (

 .260دانشگاه شاهرود. ص 

 ،"مطالعه هايروش و پتروگرافي مباني دگرگوني، هايسنگ پتروژنز و پتروگرافي")، 1394( ،.ح قاسمي.

  .شاهرود صنعتي دانشگاه انتشارات جلد اول،

 هايمحيط و تركيبي هايگروه پتروژنز دگرگوني، هايسنگ پتروژنز و پتروگرافي")، 1395( ،.ح قاسمي.

 .شاهرود صنعتي دانشگاه انتشارات دوم، جلد ،"دگرگوني رخداد ساختي زمين

كماني ژوراسيك ماگماتيسم بازي در حوضه كششي پشت ").1397قاسمي، ح.، رستمي حصوري، م.، صادقيان، م،. (

، شماره 27دوره ، فصلنامه علوم زمين. "دامغان –البرزخاوري، شاهرود  -مركزيمياني در لبه شمالي ايران-زيرين

 .136تا  123ات ، صفح107
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 و ژئوشيمي راديوايزوتوپ ها U-Pb سن سنجي زيركون") 1390كريم پور م ح، فارمر ج ل، استرن چ، سلاطي ا، (

Sr- Nd (زون نابرجاي تكنار) ي مجله بلورشناسي و كاني شناس "گرانيتوئيدهاي اواخر نئو پروتروزوئيك بورناورد

 .18-1) ، 1(19 ايران

.پايان نامه كارشناسي  "هاي پشت بادام، ايران مركزيژئوشيمي و تعيين سن متابازيت") 1395كيقبادي، (

  ارشد. دانشگاه دامغان.

 جنوب آمفيبوليت هاي پروتوليت و تكتونيكي محيط تعيين") 1394( .ه مقدم، شفايي ،.ق قرباني، ،.ف كيقبادي،

  .ايران معدني اكتشافات و شناسي زمين سازمان زمين، علوم گردهمايي چهارمين و سي ،"پشت بادام غرب

، مؤسسه انتشارات جهاد "مباني پترولوژي دگرگوني (ترجمه)") 1372كنعانيان ع، قاسمي ح، آسيابانها ع، (

  دانشگاهي (ماجد).

لنامه فص "مياندشت، جنوب شرقي اليگودز –پتروژنز توده گرانيتوئيدي بوئين ") 1372ولي زاده م و، قاسمي ح، (  

  .83-74، 7 علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني

 :جنوب شرق شاهرود در ماجراد گابروديوريتهاي" چاپ) دست (در م، جاي ح، قاسمي ،. صادقيان م، ويس كرمي

 مجله بلورشناسي ،"مياني ژوراسيك در سبزوار شاخه نئوتتيس سوپراسابداكشن حوضه بازشدگي آغاز بر شاهدي

  .ايران شناسي كاني و

، "ايران مركزي)( جندق –هاي آذرين و دگرگوني منطقه خورزمين شناسي و پترولوژي سنگ")، 1374هاتف. م.، (

 پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه اصفهان.

، مترجم، چاپ اول، انتشارات دانشگاه "دگرگونيهاي پترولوژي سنگ")، 1389همام. م.، قاسمي. ح.، لنكراني. م.، (

 .382شاهرود، ص 

 ارشد،كارشناسي نامهپايان "ميامي غربجنوب ميامي گرانيتوييدي توده ژئوشيمي و پترولوژي") 1392( ع، همتي

 شاهرود. صنعتي دانشگاه زمين، علوم دانشكده
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Abstract 
Jandagh-Arousan Metamorphic and Igneous Complex (JAMIC) located in the 
350 Km NE of the Isfahan province and east of the Jandagh city. JAMIC is a 
part of central Iran structural zone (CISZ) and cropped out in the south of great 
Kavir fault. This complex includes wide variety of rocks such as: metapelite, 
metabasite, metapsammite, metacarbonate, calcshist and associated ophiolitic 
complex. A few small-scale and low extent granitoid plutons (with late 
Neoproterozoic age) emplaced in the JAMIC. Also a few small-scale 
gabbrodiorite and pinkish alkali feldspar granitic dikes and intrusions (with late 
Triassic age) intruded into JAMIC complex. JAMIC overlaid by the Jurassic 
and lower Cretaceous to Paleocene sedimentary sequences. 
Based on the obtained thermoboromerty results, P-T range of the metapelites 
and metabasites, in respectively are as follows: 413 to 719 °C and 4 to 12 Kbar 
and 430 -700 °C and 4 to 12 Kbar    (for stopping of geochemical exchanges and 
final equilibrium of mineral phases). These ranges of temperature and pressure 
correspond to P-T conditions of greenschist to upper amphibolite facies. Finally, 
anatexy and migmatization occurred at thermal peak of the metamorphism. In 
some regions, partial melting of metapelites led to produce of weakly 
peraluminous S-type biotite granitoids. 
U-Pb zircon dating on garnet- actinolite schist yields 535.2± 4.3 Ma and U-Pb 
zircon dating result for Kalateh Ghanbar, Chah Zard and Ayrakan biotite 
granites and aplitic granite  in respectively are as follows: 537.6±3.1, 535.4±3.2, 
545±11 and 537.6±3.8. Also obtained age for leuocogabbbro (belong to 
ophiolitic complex) is around 600 Ma. Obtained age for alkali feldspar granites 
which intruded into the ophiolitic complex, is 536.1±4.8 Ma. All of the obtained 
ages are correspond to the late Neoproterozoic.  
By considering the approximate age of 550 Ma for metabasites, 87Sr/86Sri ratios 
of amphibolite and garnet amphibolite are 0.7042 and 0.7074 and 143Nd/144Ndi 
ratios are 0.51220 and 0.51158 respectively and also εNd (550) values of  them 
are 5.31 and 2.81. Biotite granites of JAMIC have 87Sr/86Sri ratios from 0.7119 
to 0.7131, 143Nd/144Ndi ratios from 0.51152 to 0.51158 and εNd values from -
7.13 to 8.18 which indicated that these granite originated from melting of the 
rocks which derived from upper continental crust source. 
Based on the U-Pb dating on separated zircon from gabbrodioritic and alkali-
feldspar granitic rocks, their interval ages are from 221.16 ± 1.6 to 213.9 ± 1.6 
Ma (corresponding to upper Triassic). Initial values of 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd 
ratios for gabbrodiorite in respectively are as follows: 0.708 and 0.706, 0.5122 
and 0.51221. These ratios for pinkish alkali feldspar granites are 0.708 and 

0.51222. These results are compatible with I- type nature. 



 

 
 

Based on the field geology, petrography and geochemical evidences, the 
extensional tectonic regime in the late Neoproterozoic led to form of 
intracontinental extensional basins in the form of sea to oceanic basins. The 
primarily sedimentary sequences (protoliths of the JAMIC) deposited in the 
mentioned basins, then affected by compressional tectonic regime, 
metamorphosed up to amphibolite facies and finally manifested in the form of 
tectonic mélanges or accretionary prisms or obducted on the neighbouring 
continental areas.  
According to obtained results and evidences, can be concluded that magma 
forming of the late Triassic gabbrodiorites and granites, produced by partial 
melting of the metasomatized mantle wedge which located above the subducted 
Neotethian oceanic slab. Produced magmas ascend and emplaced in the late 
Neoproterozoic metamorphic basement rocks (JAMIC) and experienced 
fractional crystallization. 
 
Key word: metapelite, metabasite, ophiolite, dating, Neoproterozoic, Triassic, 
accretionary prisms, Jandagh, Arousan, Isfahan. 
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