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ناچیزتر از آن است که تقدیم را شایسته باشد ولی مطابق مرسوم و به پاس ارج نهادن به زحماتی که جبرانشان هرگز برایم 

 میسر نخواهد بود،

 

  تقدیم به همسر مهربانم

 و

 مآرسام عزیز

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 تقدیر و تشکر

رد. هایم را توان بخشيد و ياد شیرينش  هموارهسپاس و ستایش پروردگار پرمهري که گام  اميدم داد تا سختی راه مرا از رفتن باز ندا

 

راهنماي من بودند و در اين مدت از هيچ کوششی دريغ  ها تقدیم به استاد ارجمندم جناب آقاي دکتر صادقيان که خالصانه در اجراي اين رسالهبالاترين سپاس

 را در کنار علم آموختم. و سادگی نکردند. استادي که در محضر ایشان درس مهربانی

 

همیشگی من  و از استاد مشاور جناب آقاي دکتر قاسمی به خاطر قبول زحمت مشاوره اين پايان نامه بسيار سپاسگزارم. شاگردي در محضر ایشان مايه افتخار
مباهات 

 است.

 

نمایم و از می از اساتيد گرانقدر سرکار خانم دکتر شیبی و  جناب آقاي دکتر قربانی و جناب آقاي دکتر رضایی به خاطر قبول زحمت داوري اين رساله تشکر

 ام بسيار خرسندم.اين که افتخار شاگردي در محضر ایشان را يافته

 

کمال تشکر و قدردانی را  ،اساتيد بزرگوار و پرسنل محترم دانشکده علوم زمين دانشگاه صنعتی شاهرودو  شناسیمحترم گروه زمين گروه یرمد رياست  دانشکده،  از

 دارم.

 

 سپاسگزارم.نهایت کرمی بیخانم دکتر ویسسرکار  به خصوص کلیه دانشجويان دکتراي پترولوژي و دوستان خوبماز 

 

تحصیل مدتدر  مرا  مهربانم  کهاز خانواده 
 .مبسيار متشکرم همراهی  نمودند، 

 

 اند، آرزوي تندرستی و موفقيت روزافزون  دارم.در خاتمه براي تمام عزیزانی که حتی سهمی کوچک در انجام اين رساله داشته



 

 

 

 تعهد نامه

دانشگاه صنعتی شاهرود  زمین علوم دانشکده پترولوژیرشته  دکتریدانشجوی دوره  مژگان رضاییاینجانب 

 -دگرگونی مجموعه ژئودینامیکی الگوی و ایزوتوپی شناسیزمین ژئوشیمی، پترولوژی، نامهنویسنده پایان

 .شوممتعهد می دکتر محمود صادقیانتحت راهنمائی ( شاهرود شرقجنوب) دوچاه آذرین

 
 برخوردار است . صحت و اصالت نامه توسط اینجانب انجام شده است و از تحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان

 نشده است .

   دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام  به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه پایاننامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 رعایت می گردد.

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

 تفاده شده است نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اس در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و 

تولیدات در . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 چکیده

و  ایران مرکزی رخنمون داردشرق شاهرود و در حاشیه شمالی پهنه ساختاری آذرین دوچاه در جنوب -مجموعه دگرگونی

ها است که ها و متاپسامیت، متاکربناتهاها، متاپلیتهای دگرگونی نظیر متابازیتدربردارنده طیف ترکیبی متنوعی از سنگ

ها نظیر های مجموعه دوچاه، طیفی متنوعی از سنگمتاپلیتگرانیتی هستند.  های آذرین لوکوگرانیتی و بیوتیتمیزبان سنگ

شوند. شدت دگرگونی در بالاترین درجه، تا مرز  میکاشیست و گنیس را شامل می  ست، کلریتوئید شیست، گارنتمیکاشی

های مافیک والد )نظیر  های مجموعه دوچاه از تحول سنگمتابازیترفته است.  های گرانیتی پیشآناتکسی و تشکیل مذاب

اند و شامل های نفوذی گابرودیوریتی کوچک مقیاس( حاصل شده توده های دیابازی وهای بازالتی زیردریایی، دسته دایکروانه

آتشفشانی  -توسط واحدهای رسوبیمجموعه آذرین و دگرگونی دوچاه،  باشند.سبز، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت میشیست

میانی،  پسین و ژوراسیک دایکی دیابازی به سن نئوپروتروزوئیکاجتماعات  ژوراسیک پوشیده شده است.  اوایل -اواخر تریاس

آندزیتی ائوسن میانی به درون های تراکی میانی( و همچنین دایک های آذرین کوچک مقیاس گابرودیوریتی )ژوراسیکتوده

  اند.مجموعه دوچاه تزریق شده

تا  3/2سانتیگراد و فشار درجه  636تا  383متابازیتی محدوده دمایی های فشارسنجی انجام شده بر روی نمونه -دمابر پایه  

با استفاده از  هادر مورد متاپلیت فازهای کانیایی آنها بدست آمد. تعادل نهایی و ژئوشیمایی تبادلات توقف کیلوبار برای 99

فازهای کانیایی  تعادل نهایی و ژئوشیمایی تبادلات توقف بیوتیت، محدوده دمایی برای در موجود Tiمبتنی بر مقدار  ژئوترمومتر

های فشارسنجی، سنگ -و دما شناسیدرجه سانتیگراد برآورد شده است. بر اساس شواهد کانی 696تا  921ها متاپلیت

فشار متوسط نوع بارووین متحمل  –ای پیشرونده تحت شرایط دمامتابازیتی و متاپلیتی مجموعه دوچاه، دگرگونی ناحیه

 درجه 337تا  632 دمایی محدوده کننده مجموعه دوچاه،وسن قطعهای به سن ائآندزیتفشارسنجی تراکی -اند. دما شده

 .ساخته است مشخص آنها نهایی تبلور توقف برای کیلوبار 3/3تا  99/9 فشار و سانتیگراد

میلیون سال را ارائه کرده  279تا  329و  921تا  139های متابازیتی سن برای نمونه U-Pb به روششده های انجامسنجیسن

ها متاپسامیت دهد.موروثی نشان می هایکلاستی بوده است، چون سناحتمالاً این نمونه متابازیتی دارای ماهیت ولکانیاست، 

های های گرانیتی دارای سنباشند. نمونهمیلیون سال می 931تا  199و  9969تا  2992، 2317دارای اجتماعات سنی 

های سال متناظر با کامبرین پیشین هستند. با توجه به سنمیلیون  911±29و 3/978±3/6، 1/999±9، 986±8سازگاری 

پیشین را برای کامبرین  -پسین  سنگی همجوار مشابه، بهتر است سن نئوپروتروزوئیک هایهای مجموعه آمده و سن بدست

های جوان به سن باشند.های موروثی میتر به دست آمده عمدتاً سنهای قدیمیسنگی دوچاه در نظر بگیریم. سنمجموعه پی

. بر پایه تعیین باشندها میدست آمده، به احتمال زیاد بیانگر از دست رفتن سرب یا حوادث بعدی تحمیل شده بر این سنگ

میانی برای آنها  ائوسن ، معادل99/93± 98/7ها، سن آندزیتاز تراکی استخراج شده هایزیرکن روی بر شده انجام U-Pbسن 

 است.برآورد شده 

های سنجی ایزوتوپی حاکی از آن است که در اواخر نئوپروتروزوئیک، حوضهمجموع شواهد صحرایی، نتایج ژئوشیمیایی و سن

ها والد مجموعه دوچاه در این حوضه های رسوبی اولیه سنگای کوچک و بزرگی تشکیل شده که توالیکششی درون قاره

 شدن رژیموسی گسترده نرسیده و بر اثر حاکم اقیانمرحله تشکیل لیتوسفر  به  های مورد نظر غالباًحوضه .تشکیل شده است

هم  های تکتونیکی یا منشورهای بهبه صورت آمیزههای درگیر در این فرایندها اند. مجموعه سنگشدهتراکمی، به سرعت بسته  

ای از ها، به مجموعه اند. این سنگرانده شدههای همجوار خود ای سرزمینهای قارهاند و گاه بر روی پوستهافزوده درآمده

 -ها پیش رفته است. در نهایت مجموعه دگرگونیبخشی و تشکیل گرانیتاند و تا آستانه ذوبهای دگرگونی تحول یافته سنگ

 است. زایی شدهآذرین دوچاه متحمل دگرشکلی و میلونیت
 

  پسین، دوچاه، شاهرود. متابازیت، متاکربنات، متاپلیت، گرانیت، نئوپروتروزوئیک کلمات کلیدی:



 

 

 نامه لیست مقالات مستخرج از پايان

 

 پژوهشی -الف: مقالات علمی

 در دگرگونی تحولات و کانی شیمی" ،(9311) پ، لامبرینی و ح قاسم م، صادقیان م، رضایی -1

 مجله ،"(شاهرود شرقجنوب دوچاه جنوب آذرین –دگرگونی مجموعه پسین نئوپروتروزوئیک های  متاپلیت

 .396-399 ص دوم، شماره وهشتم، بیست سال ایران، شناسی کانی و بلورشناسی

 هایمتابازیت فشارسنجی-دما و کانی شیمی" ،(9311) پ، لامبرینی و ح قاسم م، صادقیان م، رضایی -2

 و بلورشناسی مجله " (شاهرود شرق جنوب) دوچاه جنوب آذرین –دگرگونی مجموعه پسین نئوپروتروزوئیک

 .298-233 ص اول، شماره وهشتم، بیست سال ایران، شناسی کانی

 مجموعه هایمتابازیت پتروژنز و شیمیزمین" ، شی ی، )در دست بررسی(ح قاسم م، صادقیان م، رضایی -3

 .خوارزمی زمین علوم مجله "(شاهرود شرقجنوب) چاه دو آذرین -دگرگونی

 ب: مقالات کنفرانسی

 و دگرگونی مجموعه هایمتاپلیت نگاریسنگ" قاسمی اللهحبیب و صادقیان محمود رضایی، مژگان -9

 ششمین و بیست ،"میلونیتی و دگرشکلی شواهد بر تأکید با (شاهرود شرقجنوب) دوچاه جنوب آذرین

 .قزوین الملیبین دانشگاه. 9313بهمن  9و  3 .ایران شناسیکانی و بلورشناشی ملی همایش

 و دگرگونی مجموعه یهامتاریولیت نگاریسنگ" قاسمی اللهحبیب و صادقیان محمود رضایی، مژگان -2

 ششمین و بیست "،آنها همراه منگنز و آهن هایکانسنگ و( شاهرود شرقجنوب) دوچاه جنوب آذرین

 .قزوین الملیبین دانشگاه .9313بهمن  9و  3. ایران شناسیکانی و بلورشناشی ملی همایش

 -دگرگونی مجموعه هایمتاکربنات دماسنجی زمین" قاسمی اللهحبیب و صادقیان محمود رضایی، مژگان -3

شناسی همایش ملی بلورشناشی و کانیبیست و ششمین  "،(شاهرود  شرقجنوب) دوچاه جنوب آذرین

 .الملی قزویندانشگاه بین .9313بهمن  9و  3ایران. 



 

 

 -دما کانی، شیمی"شی  یوریوو  لامبرینی پاپادوپائلو ،قاسمی اللهحبیب صادقیان، محمود رضایی، مژگان -9

 شرق جنوب) دوچاه سنگیپی مجموعه کننده قطع آندزیتیتراکی هایدایک ژئوکرونولوژی و فشارسنجی

 .9311آبانماه  29و  27شناسی ایران. بیست و سومین همایش انجمن زمین "،(شاهرود
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مقدمه -9-9  

سنگی و های پیو تحولّات تکتونوماگمایی بسیار پیچیده سرزمین شناسیدلیل ثبت حوادث مختلف زمینبه 

باشند. ها می پترولوژیستشناسان به ویژه زمینمورد علاقه  ناطقم ترینیکی از جذاب این مناطق،گندوانایی، 

انجام  های معتبر وسنجی در آزمایشگاهات سنمکانشرایط استفاده از اشدن  با فراهم ،در چند سال گذشته

توجه کانون  ،هااین سرزمینای )مایکروپروب(، های ژئوشیمیایی و ایزوتوپی دقیق و همچنین آنالیز نقطهآنالیز

بیشترین بخش از مرکزی  پهنه ساختاری ایراناند. ایران قرار گرفته انشناسمینز زا بسیاریتحقیقات 

این پهنه، از جنوب دامغان تا  در حاشیه شمالی سنگی ایران را در خود جای داده است.های پیسرزمین

های جنوب شاهرود و سپس به سمت شرق تا شمال کاروانسرای میاندشت )واقع در شرق شاهرود(، رخنمون

طور محلی با اسامی شترکوه،  ها به این مجموعه شود.سنگی دیده میهای پی ای از مجموعه متعدد و پراکنده

آباد، گردنه رشم و آباد، غرب رضاغرب احمدغرب میامی، شمالسنگ، ماجراد، جنوببند هزارچاه، دلبر، سفید

در  گرفتهشناسی صورتمطالعات ارزشمندی جهت شناخت تحولات زمین(. 9شوند )شکل  دوچاه شناخته می

ایلخچی و همکاران (، رحمتی2778زاده )حسنکه برخی از آنها عبارتند از:  شده استها، انجام این سرزمین

اینالو و ( و بلاغی9319بلاغی اینالو )(، 2799(، عزیزی و همکاران )9319(، عزیزی )2799و  2797، 2778)

 و a  9319و b ،9312) همکاران و حسینی و (9319)حسینی  (،2799و  a 9319و b ، 9313) همکاران

( و 9313(، شکاری )9316، صادقیان و همکاران )(9389و  2793)پور علمداری و همکاران (، ملک2799

(، 9313و  9316( و بلوچی و همکاران )9313(، بلوچی )a  9313و b و 9316شکاری و همکاران )

همکاران مقدم و ( و شفاییa  9318و b و 9316، 9319کرمی و همکاران )( و ویس9313کرمی ) ویس

( 2799،b   2796       ،c  وb2727 .)  شرق )واقع در جنوبدوچاه   دگرگونی  -مجموعه آذرینتنها در مورد

در حاشیه شمالی کویر ایران مرکزی، دور به علت واقع شدن غرب بیارجمند( شاهرود یا به عبارتی در جنوب

در منطقه حفاظت شده پارک ملی خارتوران،  های ارتباطی و قرارگرفتنبودن از مراکز جمعیتی، نداشتن راه

شناسی فراگیر و همه جانبه قرار نگرفته است و مستندات موجود در مورد به طور دقیق مورد مطالعه زمین

خارتوران  297777:9دایی و رِزوه )رزَّه( و نقشه دره 977777:9شناسی های زمین این منطقه، صرفاً به نقشه
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وعی وقفه اطلاعاتی در ارتباط با این منطقه وجود دارد. از این رو، مطالعه این معطوف شده است. در واقع ن

جنوب تا شرق سنگی های پی سنگ ایران مرکزی حلقه مطالعاتی انجام گرفته بر روی سرزمینبخش از پی

واحدهای سنگی  شناخت تحولات تکتونوماگماییاین رساله در راستای  کند. را تکمیل میشاهرود 

های گندوانایی شده و آذرین منطقه دوچاه، همچنین بازسازی تحولات صورت گرفته در سرزمین دگرگون

 شناسی ایران تعریف و انجام شده است.  نئوپروتروزوئیک پسین و تاریخچه زمین

 

 های نئوپروتروزوئیک پسین اطراف شاهرود.دهنده موقعیت مجموعهای نشانتصویر ماهواره -9-9شکل

 -9، شترکوهدگرگونی  -مجموعه آذرین -3دگرگونی ماجراد،  -مجموعه آذرین -2دگرگونی دوچاه،  - آذرین مجموعه  -9 

  مجموعه -3توده گرانیتوئیدی سفیدسنگ،  -6دگرگونی دلبر،  -مجموعه آذرین -9دگرگونی بند هزارچاه،  -مجموعه آذرین

های گرانیتوئید -1دگرگونی غرب رضاآباد خارتوران،  -جموعه آذرینم -8غرب احمدآباد خارتوران، دگرگونی شمال -آذرین

 پسین شمال میاندشت. های گرانیتی نئوپروتروزوئیکآمیزه تکتونیکی حاوی سنگ -97غرب میامی و جنوب

 

 موقعیت جغرافیایی  -9-2

شرق شاهرود و کیلومتری جنوب 967تا 977روستای کوچک دوچاه، در حدود  منطقه مورد مطالعه در جنوب

با (. این منطقه 2-9غرب شهرستان بیارجمند در استان سمنان واقع شده است )شکلکیلومتری جنوب 97

 9:297777بخشی از نقشه زمین شناسی  غربی در شمال بلوک کویر بزرگ قرار دارد و -روندی شرقی

و رزه  (9383ینی، حس)قاسمی و حاجیدره دایی  9:977777و ( 9366نوایی و همکاران، خارتوران )

 تا 99°23ʹ های جغرافیایی شرقیاختصاص داده است و در بین طول  را به خود (، 9382ایلخچی، )رحمتی

 واقع شده است. 39° 92ʹتا  39° 33ʹ و عرض های جغرافیایی شمالی 93°99ʹ
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 های ارتباطیراه -9-3

بیارجمند،  -میامی -طرود و شاهرود -دسترسی به منطقه مورد مطالعه از طریق جاده آسفالته شاهرود 

جاده  87باشند. در کیلومتر ارتباطی همگی از نوع خاکی درجه سه می هایباشد. دیگر جادهپذیر میامکان

کیلومتر جاده  28شود که پس از پیمایش شرق، راهی منشعب میطرود، به سمت جنوب -آسفالته شاهرود

کیلومتر جاده خاکی به  97د. پس از سهل با طی حدود رسخاکی به روستای سهل )با سکنه فصلی( می

های های جنوبی منطقه دوچاه دسترسی پیدا کرد. در این منطقه، آغلتوان به دامنهسمت جنوب شرق می

تول، زُولّو، کَندو، پرَ و بال و .. وجود دارند که فقط در حد فاصل اواخر دی ماه تا اواخر اردیبهشت ماه از سرخ

های شود. در این ایام دامپروری در این منطقه از رونق چشمگیری برخوردار است. در بقیه ماهه میآنها استفاد

کند. راه دیگر دسترسی به این منطقه از طریق بیارجمند به سال به ندرت، فردی در این منطقه تردد می

غرب به سمت جنوب کیلومتر جاده خاکی 97باشد. بعد از بیارجمند، پس از طی حدود غرب میسمت جنوب

های شمالی منطقه دوچاه دسترسی پیدا کرد. به غیر از دوچاه که یکی دو ساختمان تقریباً توان به دامنهمی

های شمالی منطقه مخروبه در آن وجود دارد، صرفاً به واسطه وجود چند آغل گوسفند، دسترسی به بخش

 27شود که پس از پیمایش حدود راهی منشعب می، نیز شرقاز طرود به سمت شمال .پذیر استدوچاه امکان

کیلومتر جاده خاکی به سمت  39رسد. پس از رزوه با طی حدود کیلومتر جاده خاکی به روستای رزوه می

لازم به ذکر است که در اکثر های جنوبی منطقه دوچاه دسترسی پیدا کرد. توان به دامنهشرق میشمال

-9روی انجام شده است )شکلها عمدتاً به صورت پیادهد ندارد و پیمایشمناسب وجوها، راه دسترسی پروفیل

 .(3-9و  2

طرود، یک راه خاکی به نام جاده معدن سیلیس جمیل به سمت شرق  -جاده آسفالته شاهرود 87از کیلومتر 

کیلومتر جاده خاکی به روستای دوچاه و مناطق همجوار  37شود. از جاده پس از طی حدود منشعب می

تخریبی ژوراسیک رخنمون  –توان دسترسی پیدا کرد. در پیرامون روستای جمیل عمدتاً توالی آتشفشانی می

 دارند.
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 .های دسترسی به آنموقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه ایران و راه -2 -9شکل 

 
 های دسترسی به نقاط مختلف آن.ای منطقه دوچاه و راهتصویر ماهواره -3 -9شکل 

 آب و هوا و پوشش گیاهی منطقه دوچاه-9-9

درجه  99ها به آب و هوای حاکم بر منطقه، خشک و کویری است. بیشترین درجه حرارت در تابستان

رسد. میانگین بارش سالیانه می درجه زیر صفر 99ها به ترین آن در زمستانگراد بالای صفر و کمسانتی

ها و  بوته وکتیرا  ،پونه، آویشن مانندگیاهانی  پوشش گیاهی منطقهترین مهم متر است.میلی 997حدود 

پارک ملی حفاظت شده  منطقه مورد مطالعه بخشی از .هستند کش و درمنهغ، کاروانگز، تا یها درختچه

گونه پستاندار،  99در این منطقه . آید شمار می کره در ایران بهگاه زیست ترین ذخیره بزرگاست که  توران

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA_%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA_%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA_%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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ها یوزپلنگ آسیایی  ترین آن اند که شاخص گونه دوزیست شناسایی شده 2گونه خزنده و  92گونه پرنده،  963

راه، پلنگ گاه عبارتند از گرگ، شغال، روباه قرمز، کفتار راه وران این ذخیرهباشند. سایر جان و گورخر ایرانی می

باشد،  سانان می ایرانی، کاراکال، گربه وحشی یا دشتی، گربه شنی، گربه پالاس که از انواع بسیار نادر گربه

اخ لق، کبوتر جبیر، آهو، پازن، قوچ، هوبره، زاغ بور، بحری، دلیجه، کبک، تیهو، بلدرچین، عقاب دشتی، چ

چاهی، یاکریم، شاه بوف، سبزه قبای هندی، دم جنبانک ابلق، سنگ چشم دم سرخ، اردک بلوطی، حواصیل، 

ها  ها و بزمجه آگاماها، سمندرها، اسکینکمانند  یباشند. خزندگان کرکس مصری، سارگپه و انواع گنجشک می

های وجود ندارد و تنها سیلاب ین منطقهارودخانه دائمی و قابل توجهی در در این منطقه وجود دارند. 

منابع آبی این منطقه به چند چشمه کوچک محدود دارند.  جریانهای آن و آبراهه موضعی یا موسمی

 .(9383حسینی، )قاسمی و حاجیشود  می

 ژئومورفولوژی منطقه  -9-9

های جنوبی منطقه توسط دامنهباشند. گذر میهای شمالی به نسبت دارای ژئومورفولوژی مرتفع و سختدامنه

 بخشای جوان پوشیده شده است. اختلاف ارتفاع این بخش نسبت به ای و آبراههافکنه رسوبات مخروط

 -شرق و شمالجنوب –غربها و خشکرودها در منطقه، عمدتاً دارای روند شمالآبراههشمالی زیاد است. 

  باشد.طولانی مدت می رویپیمایش در این بخش، مستلزم پیاده جنوب هستند.

 شناسی منطقهموقعیت زمین -9-6

(، جزئی از حاشیه شمالی پهنه ساختاری 9399( و نبوی )9168اشتوکلین ) بندیِدر تقسیممجموعه دوچاه 

بیارجمند و از جنوب، به کویر بزرگ ایران، از شرق، به منطقه ماجراد و از از شمال، به دقایران مرکزی است. 

 . گرددمنطقه شترکوه محدود میغرب، به 

 مطالعات پیشین  -9-3

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می شرق شاهروداز مطالعات صورت گرفته در جنوب و جنوب

. این   اند  های دگرگونی ناحیه طرود را به پرکامبرین نسبت داده( سنگ9393زاده و همکاران )هوشمند -

اند. های گارنت بوده و در رخساره آمفیبولیت دگرگون شدهآمفیبولیت و شیستها بیشتر از نوع گنیس، سنگ
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اند، که در ژوراسیک پوشیده شده -های رسوبی به سن تریاساین مجموعه به طور دگرشیب توسط سنگ

 اند.سبز دگرگون شدهژوراسیک میانی تا حد رخساره شیست

اند. در شرح این نقشه، خارتوران را تهیه نموده 9:297777شناسی (، نقشه زمین9366نوایی و همکاران ) -

های های دگرگونی منطقه به دو دسته درجه ضعیف، از نوع اسلیت و فیلیت با سن ژوراسیک و سنگسنگ

ها اند. همچنین گرانیتدرجه بالا، از نوع آمفیبولیت، مرمر و گنیس چشمی متعلق به پرکامبرین تقسیم شده

 اند.بل از کرتاسه نسبت داده شدهبه بعد از ژوراسیک و ق

رزوه، مجموعه دگرگونی شترکوه واقع در  9:977777شناسی ( در شرح نقشه زمین9382ایلخچی )رحمتی -

میکاشیست و گنیس بوده و با  شمال و شرق دهکده سهل را معرفی کرده که متشکل از میکاشیست، گارنت

آهک )معادل سازند های سنگهمراه با میان لایههای با دگرگونی ضعیف سنگتناوبی از شیل و ماسه

 شمشک( پوشیده شده است. 

شرق بیارجمند( را (، پتروژنز مجموعه دگرگونی دلبر )جنوب9389ها )( و قاسمی و آسیابان9382کرمی ) -

ت است. متفاو کاملاًهای  یژگیویکره شامل دو بخش مجزا با پین ااند. به اعتقاد ایشان مورد مطالعه قرار داده

یبولیت و ارتوآمفیگماتیتی، میکاشیست با مناظر میس و گنی متنوع از انواع ا مجموعهیرین آن را زبخش 

در محدوده دگرگونی  کهدهد  یمیل تشکین(، پرکامبریرین )احتمالاً زیک ژوراسپاراآمفیبولیت به سن قبل از 

بالایی دگرگون شده است. بخش بالایی  یلیمانیتسبالایی و زون  -یانیمیبولیت آمفدرجه بالا در رخساره 

هایی از  یهلایانمیلتستون، سیل، ش، ماسه سنگ، کنگلومرااز  متشکلیک ژوراسی ها نهشتهی از تناوبشامل 

ی دگرگوندر محدوده  کهیه است لایم ضخی ها آهکیه و لا نازکیلی شی و مارنی ها آهکی، بازالتی ها گدازه

 .اند شدهسبز دگرگون یستشفشار رخساره  -یین تحت شرایط دماپادرجه 

در شرح اند. دره دایی را ترسیم نموده 9:977777شناسی (،  نقشه زمین9383قاسمی و حاجی حسینی ) -

های مرمر همراه هستند. ها با میان لایههای دگرگونی شامل انواع شیستاین نقشه ذکر شده است که سنگ

 Permocalealus, Lenticulina, Tubiphytes, Bryozoa, Echinoid مجموعه فسیلی با توجه به حضور

spine های آهکی این مجموعه در غرب کوه ملحدو، سن آنها به تریاس نسبت داده شده است. با در بخش
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اند، هایی که به تریاس نسبت داده شدهتوان گفت سنگتوجه به مطالعات جدید صورت گرفته در منطقه، می

بخشی از توالی پوشاننده مجموعه سنگی پرکامبرین هستند نه خود مجموعه. مطالعات بعدی از جمله 

(، رحمتی ایلخچی 2778زاده )(، حسن9389(، قاسمی و آسیابانها )9389و  2793علمداری )پور ملک

 (،2799و  a 9319و b ، 9313) اینالو و همکاران( و بلاغی9319اینالو )بلاغی ،(2799و  2797، 2778)

پور علمداری و همکاران (، ملک2799 و a  9319وb ، 9312) همکاران و حسینی و (9319)حسینی 

(، a  9313و b و 9316( و شکاری و همکاران )9313(، شکاری )9316(، صادقیان و همکاران )2793)

، 9319و همکاران ) کرمی( و ویس9313کرمی )(، ویس9313و  9316( و بلوچی و همکاران )9313بلوچی )

های دهد که سننشان می( b2727و  cو       b   2796،2799 مقدم و همکاران )( و شفاییa  9318و b و 9316

ها، پروتروزوئیک باشد و سن منطقی سنگهای دگرگونی نادرست میقبلی نسبت داده شده به این مجموعه

 باشد.کامبرین زیرین می -پسین

ی علاءالدین و ملحدو ها کوهای،  یهناحهای دگرگونی (، پتروفابریک و سن سنگ9389)علمداری پور ملک -

ها و زیرکن در مورد گرانیت U-Pbشرق شاهرود( را مورد مطالعه قرار داده است. سن سنجی ایزوتوپی )جنوب

 میلیون سال را نشان داده است.  997تا  937ی هاسنشده منطقه دلبر های میلونیتیگنیس

ر را بر مبنای روابط صحرایی و سن نسبی به دو دگرگونی منطقه دلبهای یکرهپ، (9389) یابانهاآس و اسمیق -

و  ها گنیسهای میگماتیتی شده، بخش قدیمی به سن پرکامبرین یا قبل از ژوراسیک متشکل از شیست

بخش جدید یا ژوراسیک اند و فوقانی دگرگون شده -ها که در شرایط رخساره آمفیبولیت میانی یبولیتآمف

 اند. یست تقسیم کردهشحاوی متاکنگلومرا، میکاشیست، کالک

ساختی آن  ینزمغرب بیارجمند( و محیط (، ماهیت و منشأ توده گرانیتوئیدی کیکی )جنوب9317کاظمی ) -

ی لآلکای شناس سنگیب ترکی دارارا مورد مطالعه قرار داده است. ایشان اشاره کرده است که این توده 

دیوریت توده مزبور را قطع -گرانیت، گرانیت، گرانودیوریت است و تعدادی دایک مافیک با ترکیب گابرو

آلکالن قرار دارد که در محیطی با ماهیت کالک I. این توده گرانیتوئیدی، در زمره گرانیتوئیدهای نوع اند کرده
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این مطالعه جایگاه سنّی و ژئودینامیکی این  است. در  شدهی تشکیل ا قارهمرتبط با فرورانش در حاشیه فعال 

 توده گرانیتوئیدی به اشتباه تفسیر شده است و به فرورانش نئوتتیس نسبت داده شده است.

ی دگرگونی میزبان آن ها سنگسنگ و د(، پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی سفی9319عزیزی ) -

قدیمی  های ینسرزمی از بخشسنگ  ه است که این تودهاظهار داشت)جنوب بیارجمند( را مطالعه نموده و 

ای به سن نئوپروتروزوئیک پسین است و دارای طیف ترکیبی گرانیت، گرانیتی، گنیسی و دگرگونی ناحیه

دیابازی   یکدافلدسپار گرانیت و لوکوگرانیت است. این توده گرانیتوئیدی توسط تعداد زیادی  یآلکال

ی بخش ذوباز  ها گرانیتمیکرودیوریتی( به سن ژوراسیک میانی قطع شده است. این  –)میکروگابرویی

باشند. آلکالن میو ساب Sو دارای ماهیت پرآلومین ضعیف، نوع  اند شدهی متاگریوکی حاصل ها سنگ

در ارتباط با فرورانش لیتوسفر  Pull apart basinهای مورد مطالعه در یک محیط کششی از نوع  دایک

. در رابطه با جایگاه تکتونیکی این اند شدهی ایران مرکزی تشکیل ا قارهانوسی نئوتتیس به زیر ورقه اقی

 مجموعه نظراتی ارائه شده که با توجه به مطالعات بعدی صورت گرفته در منطقه با واقعیت سازگار نیست. 

ه دلبر را مورد مطالعه قرار داده های دیابازی موجود در منطق(، پترولوژی و ژئوشیمی دایک9312اصغرزاده ) -

های  حدواسط در منطقه خارتوران معرفی کرده است که شامل دایک -است. نامبرده سه سری دایک بازیک

های های دیابازی ژوراسیک میانی و دایکدیابازی آمفیبولیتی شده به سن نئوپروتروزوئیک پسین، دایک

های گابرویی ژوراسیک دارای ماهیت ت ژئوشیمیایی، دایکباشند. بر اساس مطالعابازالتی الیگومیوسن می

 های بازالتی الیگومیوسن دارای ماهیت آلکالن هستند.آلکالن و دایک ساب

غرب میامی را مورد بررسی قرار داده و جنوب یتوئیدیگرانی ها توده پتروژنز و یپترولوژ(، 9312همتی ) -

 -ی رسوبیهاسنگ به عبارتی ذوب یا یا پوستهمنشاء  از ها توده این دهنده تشکیل یماگمامعتقد است 

 Sنوع  و پرآلومین آلکالنکالک محدوده در مطالعه مورد یتوئیدیگران یها تودهتشکیل شده است.  دگرگونی

کانی زیرکن  ( بر روی9316توسط صادقیان و همکاران ) بار اولین برای که U-Pb سنجیسن .گیرندیم قرار

دهد که معادل اواخر سال را برای این توده گرانیتوئیدی نشان می میلیون 999سن  است، گرفته صورت

 باشد. نئوپروتروزوئیک می
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های بازالتی موجود در قاعده توالی رسوبی ژوراسیک منطقه  (، پترولوژی و ژئوشیمی سنگ9313دادپور ) -

ژوراسیک منطقه جمیل، دارای ماهیت های بازالتی  جمیل )شرق سهل( را مورد مطالعه قرار داده است. سنگ

های آلکالن مرتبط با  ساختی در محدوده بازالت آلکالی هستند و بر اساس نمودارهای تمایز محیط زمین

 گیرند.  کمانی قرار میهای پشتحوضه

و  های دیابازی غرب بندهزارچاه را مورد مطالعه قرار داده است.(، پترولوژی و ژئوشیمی دایک9313ابتهاج ) -

 -های کوارتزدیوریتی به سن اواخر نئوپروتروزوئیکدایک -9دو دسته دایک به شرح زیر معرفی کرده است، 

های گابرویی های الیگومیوسن. دایکهای گابرویی متعلق به ژوراسیک میانی و دایکدایک -2اوایل کامبرین، 

شده سرچشمه لرزولیتی غنی -پینلاس اند و از یک گوشته توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه را قطع کرده

اند و به شکل توده نفودی کوچک و بزرگ، دایک و گدازه در داخل توالی رسوبی معادل سازند شمشک  گرفته

 اند. میانی تشکیل شده کمانی ایران مرکزی در زمان ژوراسیک در حوضه پشت

(، پترولوژی و ژئوشیمی 2799و  a 9319و b ، 9313) اینالو و همکاران( و بلاغی9319اینالو )بلاغی -

آذرین دلبر، بیارجمند را مورد مطالعه قرار داده است. بر اساس مطالعات نامبردگان -مجموعه دگرگونی

غربی )غرب کوه  شرقی )کوه کلاته علاءالدین( و جنوبهای آذرین و دگرگونی در دو بخش شمال سنگ

های مجموعه دلبر، جی انجام شده بر روی میکاشیستفشارسن -ملحدو( رخنمون دارند. نتایج مطالعات دما 

تا  699دار دماهای های گارنتکیلوبار، گنیس 2/3تا  9/6گراد و فشارهای درجه سانتی 918تا  968دماهای 

و  612تا  912ها دماهای کیلوبار و برای گارنت آمفیبولیت 93تا  8گراد و فشارهای درجه سانتی 376

سبز های شیستدهند. دماها و فشارهای محاسبه شده برابر با رخسارهرا نشان می 9/93تا  39/92فشارهای 

های این مجموعه ها و گرانیتهای گنیسزیرکن U-Pbباشند. نتایج سن سنجی تا آمفیبولیت بالایی می

 -راناوایل کامبرین )اواخر ادیاکا -میلیون سال معادل با نئوپروتروزوئیک پسین 993تا  999میانگین سنی 

 U-Pbهای مافیک قطع کننده مجموعه دلبر به روش نتایج تعیین سن دایک دهد.کامبرین( را نشان می  اوایل

دهد که معادل با را نشان میMa 39  ±992 ها، محدوده زمانی های جدا شده از این سنگبر روی آپاتیت

 دهد.میزبانشان تطابق خوبی نشان میهای شناسی آنها با سنگژوراسیک میانی است و با روابط چینه
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پترولوژی و ژئوکرونولوژی توده (، 2799 و a  9319وb ، 9312) همکاران و حسینی و (9319)حسینی  -

اند. توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه، عمدتأ شامل گرانیت، آلکالی گرانیتوئیدی بندهزارچاه را بررسی کرده

های دگرگونی نئوپروتروزوئیک پسین تزریق شده و و درون سنگباشد فلدسپار گرانیت و لوکوگرانیت می

فشار سنجی انجام شده  -ژوراسیک زیرین پوشیده شده است. نتایج دما  -توسط توالی رسوبی تریاس بالایی

 8گراد و فشار درجه سانتی 373تا  939های این مجموعه دماهای ها، گنیس و میگماتیتبر روی میکاشیست

دهند کیلوبار را نشان می 3گراد و فشار حدود درجه سانتی 637تا  921ها دماهای متابازیت کیلوبار و برای

های انجام شده بر روی سنگ باشند. تعیین سنسبز تا آمفیبولیت بالایی میکه معادل رخسارهای شیست

دهند.  ن میمیلیون سال را نشا 982تا  933های دگرگونی میزبان توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه، سن

87های ایزوتوپی  نسبت
Sr/

86
Sr  و مقادیرNd ها و همچنین منبع ها و میگماتیتای برای گنیسمنبع پوسته

مجموع شواهد صحرایی و سازد. ها و دیابازها مشخص میای را برای متابازیتای لیتوسفری زیر قارهگوشته

های دگرگونی متاپلیتی در یک هستند و از ذوب سنگ Sها از نوع دهند، این گرانیتژئوشیمیایی نشان می

 اند. محیط برخوردی )از نوع منشورهای بر هم افزوده( تشکیل شده

اند  اند و اظهار داشتهبیارجمند را مطالعه کرده -جام چاه(، مجموعه دگرگونی 2799مقدم و همکاران )شفایی -

س تشکیل شده است. با توجه به مطالعات صورت گرفته بر و پاراگنی  که این مجموعه از متاگرانیت، ارتوگنیس

روی این مجموعه، سن آن اواخر نئوپروتوزئیک تا اوایل کامبرین در نظر گرفته شده است و شاهدی بر 

ی ژئوشیمیایی، ها دادهماگماتیسم کادومین در حاشیه فعال شمالی گندوانا به حساب آمده است. بر اساس 

ی پایینی تشکیل ا قارهبخشی پوسته تونیکی مرتبط با فرورانش توسط فرایند ذوباین مجموعه در موقعیت تک

شناسی و تفسیر موقعیت تکتونیکی به بازنگری رسد که این مطالعه در بخش سنگشده است. به نظر می

 جدی نیاز دارد. 

 دارای پسین،نئوپروتروزوئیک  سن به رضاآباد آذرین -دگرگونی ( معتقد است که مجموعه9316خبره ) -

و  سبزمتابازیت )شیست متاکربنات، متاپسامیت، متاپلیت، نظیر دگرگونی و آذرین هایسنگ از طیف وسیعی

 ماهیت هاگرانیت اند.بوده آذرین دارای منشاء منطقه رضاآباد هایاست. آمفیبولیت گرانیت و آمفیبولیت(
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 دارند. این ای تعلقمنشاء پوسته با Sنوع  به هستند و پرآلومین و بالا پتاسیم آلکالنتا کالک آلکالنکالک

دیوریت یا  تا گابرو ترکیب کوچک )با نفوذی هایتوده و تعدادی دیابازی دایکی اجتماعات توسط هاسنگ

ماگماتیسم سیمرین  بارزی بر شاهد هادایک این اند، شده قطع میانی ژوراسیک سن به معادل بیرونی آنها(

 .شوندمی واقع آلکالنساب تا آلکالن سری باشند و در محدودهمی مرکزی ایران قاره خرده شمالی لبه در میانی

 1/9آباد سن این مجموعه های مجموعه رضا، بر روی گنیسU-Pbبر اساس تعیین سن انجام گرفته به روش 

سن الیگومیوسن نیز تعدادی دایک بازالتی به  میلیون سال )نتایج منتشر نشده( به دست آمده است. 991 ±

اند هایی به سن الیگومیوسن پوشیده شدهاین مجموعه را قطع کرده است و در برخی نقاط نیز توسط بازالت

 توان اشاره کرد. غرب رضاآباد( میهای کوه قلعه دختر )واقع در جنوبکه از آن جمله به بازالت

های (، در قالب رساله دکتری، روانهa  9316و b ،9313و  2727( و رستمی و همکاران )9316رستمی ) -

تبخیری الیگومیوسن لبه شمالی ایران مرکزی )شاهرود تا سبزوار( را -بازالتی موجود در توالی رسوبی تخریبی

های ژئوشیمیایی ماگماهای بازالتی نشأت گرفته از یک خاستگاه ها ویژگیمطالعه کرده است. این بازالت

 دهند.کمان نابالغ را نشان میهای کششی پشتمحیطشده در گارنت لرزولیتی غنی

پترولوژی و ژئوشیمی مجموعه دگرگونی (، a  9313و b و 9316( و شکاری و همکاران )9313شکاری ) -

های دگرگونی شامل اند و معتقدند که این مجموعه طیف متنوعی از سنگشترکوه را مورد مطالعه قرار داده

هایی از این مجموعه توسط شود. بخشیت، متاکربنات و متاریولیت را شامل میمتاپلیت، متاپسامیت، متاباز

 U-Pbهای انجام شده به روش سنجیاند. سنژوراسیک زیرین پوشیده شده -واحدهای سنگی تریاس بالایی

میلیون سال معادل  926تا  939های دگرگونی این مجموعه طیف سنی بر روی سنگ

های این مجموعه، فشارسنجی متابازیت -دهند. نتایج دمارین زیرین را نشان میکامب -پسین نئوپروتروزوئیک

درجه  699تا  963ها دمای کیلوبار، میکاشیست 99تا  1درجه سانتیگراد و فشار  399تا 672محدوده دمایی 

ها را نشان  گنیسکیلوبار برای  93تا  3گراد و درجه سانتی 631تا  993کیلوبار و  99تا  6گراد و فشارسانتی

 های آمفیبولیت و آمفیبولیت بالایی است.دهند که بیانگر شرایط دما و فشار رخسارهمی
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های مادر مجموعه دگرگونی شترکوه، در اواخر نئوپروتروزوئیک، در یک رژیم زمین ساختی کششی که سنگ

آناتولی  -نوسی )شاخه ایراناقیا -های دریاییهای شمال گندوانا حاکم بوده و به تشکیل حوضهبر سرزمین

ها در یک بازه زمانی کوتاه و طی اقیانوس پروتوتتیس( منجر شده است، تشکیل شده است. سپس این حوضه

های زمین اند و به صورت آمیزهساختی تراکمی )کوهزایی کادومین(، به سرعت بسته شدهیک رژیم زمین

 اند.های همجوار رانده شده بر روی سرزمیناند و یا ساختی یا منشورهای به هم افزوده درآمده

شناسی ایزوتوپی و زمین یمیژئوش ،یپترولوژ(، 9313و  9316( و بلوچی و همکاران )9313بلوچی ) -

این اند که اند. ایشان اذعان داشتهرا مورد بررسی قرار داده عروسان -جندق نیآذر -یمجموعه دگرگون

متنوعی شامل متاپلیت، متاپسامیت، متابازیت، متاکربنات، کالک بسیار شناسیسنگ طیف مجموعه دارای

مجموعه همراه است. چند توده کوچک مقیاس و کم وسعت گرانیتی درون  شیست و مجموعه افیولیتی

ای تحمیل شده بر اند. دگرگونی ناحیهنفوذ کرده و در آن جایگزین شده عروسان -جندق نیآذر -یدگرگون

سبز تا آمفیبولیت بالایی است. در نهایت با پیشرفت دگرگونی، در ای شیستهمجموعه در حد رخساره

زایی رخ داده است و در برخی موارد  دگرگونی، آناتکسی و میگماتیتبالاترین شرایط دمایی یا گرمایی

های سنجیسنمنجر شده است.  Sگرانیتی پرآلومین نوع های بیوتیتها به تولید تودهبخشی متاپلیت ذوب

میلیون  999تا  939بر روی واحدهای دگرگونی و آذرین این مجموعه طیف سنی  U-Pbانجام شده به روش 

های درون کششایشان معتقدند که  دهند.اوایل کامبرین را نشان می -سال معادل نئوپروتروزوئیک پسین

 ای وبه بازشدگی درون قاره میلیون سال پیش، 677ای اواخر نئوپروتروزوئیک در ایران در زمان حدود قاره

ای گندوانا منجر شده های شمالی پوسته قارهقطعه شدن بخشای گندوانا، به قطعهزایی در پوسته قارهریفت

ها شده است. همجوار وارد این حوضه های قدیمی مناطقاست. رسوبات حاصل از فرسایش و تخریب سنگ

گیری حوضه، ماگماتیسم بازیکی در حوضه ل اولیه شکلای در مراحشدگی پوسته همزمان با کشش و نازک 

اند. با ادامه روند های رسوبی تزریق شدهبه وقوع پیوسته و در لابلای رسوبات نهشته شده یا درون سنگ

های نوع ای به حوضه اقیانوسی شده تبدیل شده و افیولیتای و حوضه درون قارهبازشدگی، پوسته قاره

شدن، در طی فرایند جمع شدگی شوند. اما در همان مراحل ابتدایی اقیانوسییجاد میای در آن احاشیه قاره
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های قاره و احتمالاً یک فرایند فرورانشی ناقص، محتویات درون حوضه -سریع، بسته شدن، برخورد قاره

ی اند و گاه بر روهم افزوده درآمدههای تکتونیکی یا منشورهای بهکششی مورد بحث به صورت آمیزه

های دگرگونی ای از سنگها به مجموعهاند. این سنگهای همجوار خود رانده شدهای سرزمین  های قاره پوسته

بخشی، اند. این مجموعه تا آستانه ذوبشناسی گسترده تحول یافتهبا تنوع ترکیب شیمیایی و کانی

های گرانیتی پیش ها و آپلیتها، آپوفیزها و پگماتیتزایی و تشکیل توده نفوذی کوچک، دایکمیگماتیت

های نفوذی مقیاس گابرودیوریتی به همراه دایک و تودهنفوذی کوچک تعدادی کمی تودهرفته است. 

های ، سنU-Pbبه روش اند. نتایج تعیین سن جندق نفوذ کردهمجموعه فلدسپار گرانیتی به درون  آلکالی

 پسین است.دهد که معادل تریاس میلیون سال پیش را برای آنها نشان می 293تا  229

و  یمیژئوش ،یپترولوژ (a  9318و b و 9316، 9319کرمی و همکاران )ویس ( و9313کرمی )ویس -

اند و معتقدند این را مورد مطالعه قرار داده شرق شاهرود(ماجراد )جنوب دگرگونیمجموعه ژئودینامیک 

متاپلیت، متاپسامیت، متابازیت، متاکربنات و متاریولیت های دگرگونی شامل مجموعه طیف متنوعی از سنگ

های سنگی انتخاب شده متابازیت و فشارسنجی انجام شده بر روی نمونه -گیرد. بر اساس دما را در بر می

کیلوبار )معادل  93تا  9گراد و فشار درجه سانتی 662تا  999های مجموعه ماجراد، دمای متاپلیت

تا آمفیبولیت بالایی( برای آنها بدست آمده است. با فراهم شدن شرایط دما و فشار سبز های شیست رخساره

اند و بخشی شدههای متاپلیتی دچار ذوببخشی، مجموعه ماجراد در برخی مناطق واجد سنگبرای آغاز ذوب

های گرانیتی کوچک مقیاس منجر شده است. های حاصله به تشکیل توده به دنبال آن تبلور مذاب

های های سنگی مختلف دامنههای جدا شده از گروهبر روی زیرکن U-Pbهای انجام شده به روش  سنجی سن

ها، برای میکاشیست 137و  9177، 2297ها، برای متابازیت 993و  391، 122سنی )بر حسب میلیون سال( 

ها و  برای گرانیت 976و  999، 993ها، برای متاپسامیت 9277و  9177، 2397ها برای گنیس 993و  929

 9277و  9177، 2397، 137، 9177، 2297، 391، 122های سنباشد. ها میبرای متاریولیت 919و  929

های  ها و سنترین سنایشان با توجه به جوانهای موروثی هستند. بدست آمده سن میلیون سال

میلیون سال  927تا  997بین را های سنگی مشابه همجوار، دامنه سنی مجموعه دگرگونی ماجراد مجموعه
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اند. همچنین به نظر ایشان در اواخر .کامبرین زیرین( در نظر گرفته-)نئوپروتروزوئیک پسین ادیاکارن

های رسوبی اولیه ای کوچک و بزرگی تشکیل شده که توالیهای کششی درون قارهنئوپروتروزوئیک، حوضه

های مورد نظر غالباً به مرحله تشکیل است. حوضه ها تشکیل شدهوالد مجموعه ماجراد در این حوضهسنگ

لیتوسفر اقیانوسی گسترده نرسیده و بر اثر حاکم شدن رژیم تراکمی، به سرعت بسته شده و مجموعه 

شده و ای فراراندههای قارههم افزوده بر روی ورقهصورت منشورهای بههای درگیر در این فرایندها به سنگ

 اند. قاره پیش رفته -د قارهاحتمالاً تا مرحله برخور

ی آذرین و هامجموعه( تاریخچه پالئوژئوگرافی، ماگماتیسم و جایگاه سنی 2778و همکاران ) زاده حسن -

بر روی  U-Pbهای متعددی به روش سنجیاند. سندگرگونی قدیمی ایران را مورد مطالعه و بررسی قرار داده

صورت گرفته و دامنه سنی نئوپروتروزوئیک پسین تا اوایل های قدیمی ایران توسط این محققین مجموعه

سنگی ها به دست آمده است. مناطق دلبر، بندهزارچاه و شترکوه از جمله این مناطق پیکامبرین برای آن

 باشند.می

(، دگرگونی و موقعیت ژئوتکتونیکی کمپلکس شترکوه را مورد مطالعه و بررسی قرار 2799ایلخچی )رحمتی -

است. این مجموعه از میکاشیست، ارتوگنیس و آمفیبولیت تشکیل شده است که توسط مجموعه داده 

دگرگونی درجه پایین به سن ژوراسیک میانی پوشیده شده است. پروتولیت این مجموعه شامل تونالیت، 

گرانودیوریت، گرانیت و رسوبات دگرگون شده بوده که در بازه زمانی نئوپروتروزوییک پسین متحمل 

دگرگونی دما و فشار متوسط معادل رخساره آمفیبولیت شده است. بخشی از تفسیرهای ارائه شده در این 

 باشد. های موجود در منطقه در تضاد میمطالعه با واقعیت

اند  اند و اظهار داشتهبیارجمند را مطالعه کرده -جام چاه(، مجموعه دگرگونی 2799مقدم و همکاران )شفایی -

و پاراگنیس تشکیل شده است. با توجه به مطالعات صورت گرفته بر   موعه از متاگرانیت، ارتوگنیسکه این مج

وزئیک تا اوایل کامبرین در نظر گرفته شده است و شاهدی بر رروی این مجموعه، سن آن اواخر نئوپروت

ی ژئوشیمیایی، ها دادهماگماتیسم کادومین در حاشیه فعال شمالی گندوانا به حساب آمده است. بر اساس 

ی پایینی تشکیل ا قارهبخشی پوسته این مجموعه در موقعیت تکتونیکی مرتبط با فرورانش توسط فرایند ذوب
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شناسی و تفسیر موقعیت تکتونیکی به بازنگری رسد که این مطالعه در بخش سنگشده است. به نظر می

  جدی نیاز دارد.

 "داغ مناطق" و های پی در پیماگمانقش ای تحت عنوان در مقاله(، b2727مقدم و همکاران )شفایی -

سنگی ایران به پی طقادر منبررسی تحولات ماگمایی  به ،ایران کادومین ای: پوسته تحولات قاره در عمیق

 شدت به کمانی ماگماتیسمای از طریق قاره پوستهو معتقدند تشکیل و تحول  اندترود پرداختهمنطقه ه ویژ

 .استیا آتشباری ماگمایی وری شعله هایدورهاز حوادث ماگمایی با حجم زیاد و در فاصله زمانی کم یا  تأثرم

شناسی صورت گرفته در بازه زمانی ذکر شده در با وقایع زمین ،شده در این مطالعهنباط تاسبخشی از نتایج 

 . ی چندانی نداردایران سازگار

ای ماگماتیسم طولانی مدت و رشد کمان قارهای تحت عنوان در مقاله (،c2727مقدم و همکاران )شفایی -

-بررسی ماگماتیسم ایران در بازه زمانی اواخر نئوپروتروزوئیکآناتولی در شمال گندوانا به  -کادومین ایران

 هایی راترین سنگ. ایشان معتقدند بخش عمده پوسته ایران و آناتولی قدیمینداکامبرین زیرین پرداخته

اند  شود که در یک حادثه ماگماتیسم صورت گرفته در امتداد یک حاشیه شدیداً همگرا تشکیل شدهشامل می

میلیون سال پیش  927تا  627و حاصل فرورانش لیتوسفر اقیانوسی پروتوتتیس زیر شمال گندوانا از حدود 

کند. بخشی از نتایج گرفته شده باشند، این حادثه با رویداد تشکیل پوسته کادومین مطابقت می)مطابق( می

 شناسی صورت گرفته در بازه زمانی ذکر شده در ایران سازگار نیست. با وقایع زمین در این مطالعه چندان

 توان به موارد زیر اشاره کرد: ایران می سنگیاز مطالعات صورت گرفته در دیگر مناطق پی

دگرگییون شییده پرکییامبرین و تییوالی   هییای رسییوبات  سیینجی سیینگ (، سیین9381جمشیییدی بییدر )  -

گیذاری  هیا در مجموعیه دگرگیونی سورسیات را میورد بررسیی قیرار داده اسیت. زمیان رسیوب          دگرگونی آن

 679کییانی زیییرکن حییدود   U-Pbهییای مجموعییه دگرگییونی سورسییات بییا اسییتفاده از آنییالیز     متاپلیییت

میلییون   67ر محیدوده  هیای واحید متیاپلیتی د   میلیون سال بدسیت آمیده اسیت. همچنیین سین مونازییت      

سییال )پالئوسیین( بییوده کییه بییه رخییداد دگرگییونی نسییبت داده شییده اسییت. بییا توجییه بییه سییایر مطالعییات  

میادر  نشسیت سینگ  میلییون سیال بیه سین تیه      679صورت گرفتیه بیر روی منیاطق مشیابه، انتسیاب سین       
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هیای محاسیبه   باشد، همچنین بیه دلییل دمیای انسیداد بسییار پیایین مونازییت سین        ها معقول نمیمتاپلیت

 شده به این روش چندان قابل اعتماد نیستند. 

شرقی سیرجان را به عنوان یکی از گهر جنوبهای میلونیتی گل(، گرانیتوئید9319صفرزاده و همکاران ) -

اند. در این پژوهش سیرجان مورد مطالعه قرار داده -سنگ پهنه سنندجمناطق مهم برای بررسی پیشینه پی

بیوتیت  -های ژئوشیمیایی در دو گروه گارنتشناسی و ویژگییتوئیدی بر اساس سنگهای گرانتوده

اند. هردو گروه از نوع متاآلومین بوده و از نوع بندی کردهگرانیتوئید و هاستینگزیت گرانیتوئید طبقه

های صورت گرفته بر روی کانی زیرکن سن این توده  U-Pbسنجیهستند. بر اساس سن Iگرانیتوئیدهای 

 میلیون سال )نئوپروتروزوئیک پسین تا اوایل کامبرین( است. 3/987تا  6/938گرانیتوئیدی 

نئوپروتروزوئیک گندوانا در ایران و ترکیه را با  -(، پوسته قدیمی ائوآرکئن2799و همکاران ) 9نوتمن -

زیرکن، در نمونه گرانیتی نزدیک ازنا و نمونه ارتوگنیسی نزدیک  U-Pb-Hfاستفاده از شواهد ایزوتوپی 

اند. بر اساس سیرجان، مورد مطالعه قرار داده -واقع در زون سنندج در نزدیکی شهرکرد، چادگان

میلیون  968 ± 99صورت گرفته بر روی کانی زیرکن، برای نمونه گرانیتی، سن ماگمایی   U-Pbسنجی سن

اند. برای میلیون سال بدست آورده 3677و  2977، 877-177های ی موروثی سنهاسال و برای زیرکن

میلیون سال بدست  2777و  9777های موروثی و سن 633 ±99های نمونه ارتوگنیسی سن ماگمایی زیرکن

 ایران در که است ای پوسته بخش ترینمربوط به قدیمی سال، میلیون 3677 موروثی هایآمده است. زیرکن

کنند میلیون سال پیشنهاد می 2977و بیشتر از  3677های موروثی با سن زیرکن .است نشده شناسایی هنوز

 در سیرجان است. -زون سنندج در توجه بخش قابل یک احتمالاً آرکئن در شده تشکیل که پوسته

حاوی باشد، می ترکیه جنوب در مندرس که در ارتباط با توده سیرجان -سنندج منطقه غربی، شمال

 مجموعه عمیق سنگباشد. پیهایی از ذوب پوسته قدیمی میهای نئوپروتروزوئیک همراه با بخشگرانیتوئید

 پوسته تواندمی است. این میلیون سال 3397-2977پوسته حاوی ترکیه شرقیمرکزی در شمال آناتولی

 سیرجان است. -سنندج های مطالعه شده در زونهای موروثی در نمونه منطبق با بخش قدیمی باشد که

                                                           
1. Nutman  
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غرب بردسکن را مورد مطالعه و سنگی کوه سرهنگی واقع در جنوب(، مجموعه پی2799رزتی و همکاران ) -

سرهنگی ماهیت آلکالن تا آلکالن پتاسیم بالا دارند. مطالعات  های نفوذی کوهاند. تودهبررسی قرار داده

 -ها را به نئوپروتروزوئیک پسینجایگزینی این توده سنجی انجام شده بر روی این منطقه، سن تبلور و سن

سنگ کادومین های مزبور به عنوان قسمتی از پیاند و بر این باور هستند که تودهاوایل کامبرین نسبت داده

 اند. ایران در حاشیه فعال نوع آندی ناشی از فرورانش پروتوتتیس به زیر ابرقاره گندوانا تشکیل شده

ها، رسوبات (، اعتقاد دارند که گنبد نمکی هرمز از رسوبات تبخیری، کربنات2799کاران )فرامرزی و هم -

سنجی انجام شده های درجه پایین تشکیل شده است. بر اساس مطالعات سنرسوبی و دگرگونی -آتشفشانی

بر این  میلیون سال برای آنها بدست آمده است. این پژوهشگران 998های گنبد هرمز، سن بر روی ریولیت

میلیون سال پیش تثبیت شده است. حوادث  677تا  927سنگ بلورین ایران در بازه زمانی باورند که پی

های کمانی در حاشیه شمالی گندوانا ها در حوضهدهنده تشکیل آنها نشانماگمایی و تکتونیکی این ریولیت

 باشد.می

غرب کاشمر و در شمال دی برنورد واقع در شمال(، مجموعه گرانیتوئی2799منظمی باقرزاده و همکاران ) -

اند. این مجموعه متشکل از گرانیت، لوکوگرانیت، سینیت، مرکزی را مورد بررسی قرار دادهبلوک ایران

تا  997صورت گرفته بر روی کانی زیرکن سن   U-Pbسنجیسن گرانیت و مونزوگرانیت است. مطالعات آلکالی

دهد که معادل اواخر نئوپروتروزوئیک تا اوایل توده گرانیتوئیدی نشان میمیلیون سال را برای این  997

 باشد. کامبرین می

غرب ایران را های کادومین میشو در شمالسنجی گرانیت(، ژئوشیمی و سن2796زیدی و همکاران )شاه -

های های گرانیتویژگیبا  میکاییدو های گرانیت عمدتاً شامل میشو هایاند. گرانیتمورد بررسی قرار داده

 Iهای نوع های گرانیتدیوریت با ویژگی و گرانودیوریت آمفیبول کمی از تونالیت، هایو رخنمون Sنوع 

سنجی  های سناند. دادهمیشو را قطع کرده هایهای لوکوگرانیت نیز به طور محلی گرانیتباشند. دایک می

 U–Pb برای آنها مشخص ساخته است. نامبردگان معتقد  میلیون سال را 997های میشو سن تبلور سنگ

تواند مرتبط با فرورانش اقیانوس پروتوتتیس در طول کوهزایی میشو می Iهای نوع هستند که تشکیل گرانیت
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های میانی و های بازیک قرار گرفته در قسمتتواند مرتبط با مذابمیS های نوع کادومین باشد و گرانیت

 بخشی آن پوسته مرتبط باشد. ضخیم و ذوبای بالایی پوسته قاره

شواهد ژئوشیمیایی ارائه شده  های هرمز اعتقاد دارند که(، با بررسی مجدد ریولیت2796عطاپور و آفتابی ) -

، 9ای یا پس از برخورد )ابیهای درون صفحهها، با ریولیتبه وسیله فرامرزی و همکاران برای این ریولیت

اند. تقسیم بندی کرده Aهای نوع ها را در دسته ریولیتهند و این ریولیتد( مطابقت نشان می9112

عربی گزارش شده است. این پژوهشگران  -مشابه هرمز نیز در سپر نوبی Aهای ریولیتی و آلکالن نوع  سنگ

ای ادیاکارن در های نوع لایههای هرمز همراه با رسوبات تبخیری نمک و آهناذعان داشتند که ریولیت

 اند. های ریفتی تشکیل شدهحیطم

انواع  شاملتکاب  -منطقه زنجانسنگی های پی(، معتقدند که مجموعهa 2796مقدم و همکاران )شفایی -

هستند. تعیین ها ها و میگماتیتشیست اورتوگنیس، آمفیبولیت، انواع ،گنیسهای دگرگونی شامل پاراسنگ

، دهد را نشان میمیلیون سال  996تا  919منطقه دامنه سنی این های ارتوگنیس های انجام شده بر رویسن

  .باشند های قدیمی نیز میزیرکن هایهسته دارای لبتها

سنگی شرق ایران را مطالعه کرده و های پیهای تخریبی سرزمین(، زیرکنa2793مقدم و همکاران )شفایی -

میلیون  977اند. حد پایین )حدود ا به دست آوردههمیلیون سال را برای این زیرکن 977تا 2977دامنه سنی 

 کند. اوایل کامبرین مطابقت می -سال( این دامنه سنی با نئوپروتروزوئیک پسین

اند که این اند و اظهار داشته(، مجموعه تکنار را مورد مطالعه قرار دادهb2793مقدم و همکاران )شفایی -

 -های رسوبیباشند که در سکانسی از سنگدیوریتی و گرانیتی میمجموعه دارای ترکیب سنگی گابرویی، 

 996های انجام شده بر روی این مجموعه، سن سنجیاند. سنهای ریولیتی نفوذ کردهلایهآتشفشانی با میان

 ها را نشان داده است.  میلیون سال برای گرانیت 998میلیون سال برای گابروها و 

                                                           
1. Ebby  
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شمال شهرکرد را چادگان در های مجموعه دگرگونی (، ژئوشیمی متابازیت2793محمودی و همکاران )ملک -

های مزبور در یک متابازیتایشان معتقد هستند که های ایزوتوپی و ژئوشیمی، بر اساس دادهاند. مطالعه نموده

 اند.جایگاه تکتونیکی فرورانشی در نئوپروتروزوئیک پسین و اوایل کامبرین تشکیل شده

تاق، را به عنوان بخشی از پوسته کادومین شرق ایران، های گرانیتی تپه(، گنیس2791و همکاران )مولایی  -

 باشند. مطالعاتها دارای ترکیب گرانودیوریت تا گرانیت میاند. این سنگبرای نخستین بار معرفی کرده

های ی گرانیتمیلیون سال را برا 922و  923صورت گرفته بر روی کانی زیرکن سن   U-Pbسنجی سن

 ها دارای ماهیتسنجی، این سنگو سن ی ژئوشیمیاییها دادهدهد. بر اساس شده نشان میمیلونیتی

نسبت گندوانا  شمالی فعال حاشیه در کادومین و به ماگماتیسم هستند پرآلومین و متاآلومین تا آلکالن ساب

 اند.شده داده

های نفوذی و های ژئوشیمیایی سنگویژگی سنجی و(، سن2791میرزاجان و همکاران )حاجی -

کرمان را به عنوان شاهدی برای ماگماتیسم کادومین، مورد  -زمان در زون تکتونیکی کاشمرهای ده ولکانیک

های  شوند و از نوع گرانیتزمان با محتوای بالای پتاسیم مشخص میهای نفوذی دهاند. سنگبررسی قرار داده

صورت   U-Pbسنجی زمان بر اساس سنهای دهها و ریولیتسنجی از سینوگرانیتسنهای هستند. داده Iنوع 

است.  ساختهسال را برای آنها مشخص  میلیون 929تا  929گرفته بر روی کانی زیرکن سن تبلور 

شرق ایران در ارتباط با یک حاشیه فعال های کادومین شمالپژوهشگران نامبرده بر این باور هستند که سنگ

 اند. ای تشکیل شدههقار
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 اهداف مطالعه  -9-8

دایی، رزِوه )رَزّه( دره 977777:9های  در مورد منطقه دوچاه، مستندات اندکی وجود داشت که صرفاً به نقشه

دره دایی و رزَّه، به  9:977777های  خارتوران معطوف شد. بر اساس شرح نقشه 297777:9و نقشه 

های گرانیتی، سن پس از ژواسیک نسبت داده شده است.  از تریاس و به تودههای دگرگونی، سن قبل  سنگ

( تعیین سن شده بود و با ارائه سن 9319کرمی )های گرانیتی این منطقه توسط ویسیک نمونه از سنگ

های گرانیتی به زمان پس از ژوراسیک را با تردید  میلیون سال، فرضیه تعلق داشتن این توده 8/3±938

 مناطق به آنها داشتن و تعلق مطابقت دارد نئوپروتروزوئیک پسین )ادیاکارن( این سن بااه ساخت. جدی همر

 نظر مورد های گرانیتیکه توده از آن است حاکی هایافته همچنین این کند.می تأیید را گندوانایی و سنگیپی

 اند.شده تشکیل کادومین کوهزایی خلال در

همه جانبه تمام  مستندات علمی دقیق و بیشتری نیاز داشت. بنابراین مطالعهگیری ذکر شده به نتیجه

گذاری، شناختی این منطقه )رسوبهای تحولات زمینگیفرایندهای دگرگونی و دگرریختی و پیچیده

لیکن این تحقیق در راستای رسید. ساخت( در بستر زمان ضروری به نظر میماگماتیسم، دگرگونی و زمین

 اف ذیل انجام گردیده است:تحقق اهد

 های دگرگونی و آذرین در منطقه دوچاه.های کانی شناسی انواع مختلف سنگتعیین مجموعه -9

 های والد مجموعه دگرگونی و شناخت توالی سنگی قبل از دگرگونی.تعیین ماهیت سنگ -2

شناسی، ، سنگشناسیشناسی در طی دگرگونی اعم از کانیشناخت دقیق تغییر و تحولات سنگ -3

 ژئوشیمیایی و غیره.

 تعیین شرایط فیزیکی دما و فشار بروز دگرگونی و درجه دگرگونی -9

 تعیین توالی حوادث دگرگونی و دگرریختی. -9

 های آذرین و دگرگونی.تعیین سن سنگ -6

 دگرگونی دوچاه.  -تعیین الگوی ژئودینامیکی منجر به تشکیل مجموعه آذرین -3

 شناسی منطقه دوچاه با مناطق همجوار. های سنگویژگیمقایسه  -8
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 روش مطالعه -9-1

 ای مطالعات کتابخانه -9-1-9

های تحقیقاتی، به منظور دستیابی به اهداف مورد نظر، ابتدا اطلاعات منتشر شده قبلی اعم از گزارش

مرتبط با موضوع این رساله  مختلفای شناسی و توپوگرافی و تصاویر ماهوارههای زمینها، نقشهنامه پایان

 مورد بررسی قرار گرفت.آوری و  جمع

 برداری  مطالعات صحرایی و نمونه -9-1-2

 93طی  صحراییهای بررسی به منظور شناسایی دقیق واحدهای سنگی و بررسی دقیق روابط صحرایی آنها،

جهت تعیین مقاطع میکروسکوپی، آنالیز های سنگی )از واحدهای سنگی مختلف، نمونه .روز انجام شد

ای انجام شد که برداری به گونهنمونهسنجی، آنالیز ژئوشیمیایی و آنالیز مایکروپروب( برداشت شد.  سن

 های محدوده کل برای تعمیم و استناد قابلیّت و دربرگرفته را در منطقه مطالعه مورد واحدهای سنگی حداکثر

  باشد. داشته نظر را مورد

 مطالعات آزمایشگاهی  -9-1-3

 پتروگرافی -9-1-3-9

عدد  3و  صیقلی عدد مقطع نازک 23، عدد مقطع نازک 237برداری و بازدید صحرایی، پس از انجام نمونه

مقطع صیقلی تهیه شد. مقاطع توسط میکروسکوپ پلاریزان در آزمایشگاه اََُپتیک دانشکده علوم زمین 

 دانشگاه صنعتی شاهرود مورد مطالعه قرار گرفت. 

 آنالیز شیمی سنگ کل -9-1-3-2

رکیبی پس از انجام مطالعات پتروگرافی دقیق و دستیابی به دید جامع و کلی در مورد منطقه و تنوع ت

های نمونه از سنگ 22 تعداد خاکی نادر و اصلی، فرعی عناصر شیمی آنالیز جهت های مورد مطالعه، سنگ

دگرگونی و آذرین مورد مطالعه که دارای کمترین میزان هوازدگی و دگرسانی بود، انتخاب گردید، سپس 

نازک دانشکده علوم زمین های تهیه مقاطع های سنگی در کارگاهمراحل برش، خردایش و نرمایش نمونه

 کشور چین، پکن،  Createch در آزمایشگاه های پودر شدهدانشگاه صنعتی شاهرود و دامغان انجام شد. نمونه
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XRFمقادیر عناصر اصلی به روش  قرار گرفتند. آنالیز شیمی سنگ کل مورد
و عناصر کمیاب به روش  9

ICP-OES
ICP-MSو  2

 فلورسانس از استفاده با کمیاب عناصر و اصلی عناصر مقادیر تعیین گردید. 3

 در( Agilent ;3977)  القایی جفتیده پلاسما جرمی سنجی طیف و X (XRF-1800; SHIMADZU) اشعه

( Beijing Createch Testing Technology Company) پکن آزمایشگاهی هایفناوری آورنده پدید شرکت

 برای و درصد ±2 حدود در وزنی درصد 9/7 از بیشتر اکسیدهای برای XRF تحلیل و تجزیه دقت. شد تعیین

 USGS استانداردهای برای آنالیز نتایج. است بوده درصد ±9 حدود وزنی درصد 9/7 از بیشتر اکسیدهای

 .باشدمی درصد 9 حد در عناصر بیشتر برای قطعیت عدم که داد نشان

 هاای کانیآنالیز شیمی نقطه -9-1-3-3

های تشکیل دهنده مجموعه مطالعه پتروگرافی دقیق، جهت تعیین ترکیب شیمی کانیپس از انجام 

عدد مقطع نازک صیقلی تهیه گردید و در  23دگرگونی دوچاه و تعیین دما و فشار حاکم بر آنها، تعداد 

 ونی بامورد تجزیه میکرو آنالیزور پروب الکتر آزمایشگاه مرکزی دانشگاه آریستوتل، تسالونکی، کشور یونان،

هر  9پراکنشیهای به دست آمده، تصاویر پسقرار گرفت. به همراه داده JEOL JSM-840Aدستگاه مدل 

 کانی نیز تهیه شد که در تفسیر نقاط تجزیه شده مورد استفاده قرار گرفت. 

 تعیین سن -9-1-3-9

های انتخاب شده نمونه عدد نمونه سنگ انتخاب گردید. خردایش 8سنجی رادیومتری، جهت مطالعات سن

در کارگاه های تهیه مقاطع نازک دانشکده علوم  و معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده آراییکانه آزمایشگاه در

بر روی سه نمونه در مرکز  U-Pbسنجی به روش ، سپس سنزمین دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شد

ن، شهر پرث واقع در کشور استرالیا، به و پنج نمونه در دانشگاه کرتی پکنواقع در شهر  کشور چین شریمپ

9 روش
 LA-ICPMS .صورت گرفت  

                                                           
1  . X-ray Fluorescence 

2  . Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy 

3. Inductively coupled plasma mass spectrometry 

4. Backscatter electron image 

5. Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry 
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 و تدوین مقاله و پایان نامهها  تفسیر دادهپردازش و  -9-1-9

های سنگی فشار تشکیل گروه -ها و دما های حاصل از آنالیز میکروپروب جهت تعیین شیمی کانیداده

عناصر اصلی، عناصر نادر و نادر مختلف مورد استفاده قرار گرفت. در این ارتباط، جهت مطالعه ژئوشیمیایی 

ترسیم گردید. نمودارهای  Grapher 12و  GCDkit 4.1خاکی، نمودارهای مربوطه با استفاده از نرم افزار 

 Isoplot 4ها با استفاده از نرم افزار نه، چگالی احتمال و میانگین سنی نموسنجیهای سنداده سازگاری

رو مورد استفاده قرار گرفته های بدست آمده، در نگارش مقالات و رساله پیشترسیم شدند. مجموع داده

 است.
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 مقدمه -2-9

؛ 2773ابرقاره گنداونا قرار داشته است )رمضانی و تاکر، در حاشیه شمالی قبل از کامبرین سرزمین ایران 

؛ روزتی و همکاران، 2793؛ نوتمن، 2793و همکاران  3؛ هو2799، 2؛ گلونکا2797و همکاران،  9لینمن

ای )به تکه قاره 8تا  3سرزمین گندوانا از بهم پیوستن حدود (. 2791میرزاجان و همکاران، ؛ حاجی2799

تا  677ه سن نئوپروتروزوئیک، در طی دو دوره بوجود آمده است. دوره اول در زمان حدود اندازه استرالیا(، ب

)کالینز و  است پیش بوده میلیون سال 927تا  937میلیون سال پیش و دوره دوم در زمان حدود  697

در کمربند کوهزایی کامبرین  -ادیاکارن فعالیت ماگمایی (.2793و همکاران،  9؛ فریتز2779، 9پیسروسکی

و  2771و همکاران )6ستاعمراَُ(، 2778زاده و همکاران )(، حسن2773از نظر رمضانی و تاکر )کادومین 

دهنده فعالیت کمان حاشیه ( نشانb 2727 و cمقدم )( و شفایی2791میرزاجان و همکاران )حاجی، (2799

. قطعات مربوط به کادومین ایران، در طی استای نوع آندی در امتداد حاشیه شمالی گندوانا فعال قاره

؛ 2777، 3)اشتامفلی زایی پالئوتتیس از حاشیه شمالی گندوانا جدا شدهاردوویسین و در اثر کافت -کامبرین

و سپس در خلال کوهزایی سیمیرین پیشین و در نتیجه فرورانش رو به شمال  (2778زاده و همکاران، حسن

 (.2773دن آن، در تریاس پایانی به اوراسیا ملحق شده است )رمضانی و تاکر، اقیانوس پالئوتتیس و بسته ش

داغ، فلیش شرق ایران و مکران، قطعات مربوط به ساختاری ایران، به استثنای کپههای زمیندر همه پهنه

بیشترین بخش از این پهنه ساختاری ایران مرکزی (. 9-2سنگ کادومین رخنمون دارند )شکلپی

در شمال این پهنه به ویژه در حد فاصل جنوب دامغان تا سنگی را در خود جای داده است. های پی سرزمین

توان به  که از آن جمله می رخنمون دارندای( های گرانیتی و دگرگونی )ناحیهشرق شاهرود، یکسری سرزمین

نگ، گردنه رشم، جنوب میامی، دگرگونی دلبر، شترکوه، بندهزارچاه، ماجراد، سفید س -های آذرینمجموعه

هایی که اخیراً توسط غرب احمدآباد خارتوران، و دوچاه اشاره کرد. در تعیین سنغرب رضاآباد، شمال

                                                           
1. Linnemann 

2. Golonka 

3. Hu 

4. Collins and Pisarevsky 

5. Fritz 

6. Ustaomer 

7. Stampfli 
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(، صادقیان و همکاران 9319(، حسینی )9313(، بلاغی )2797ایلخچی )(، رحمتی2778زاده ) حسن

و  b2727، 2791و  2796مکاران )مقدم و ه( شفایی9313کرمی )( و ویس9313(، شکاری )9319)

c2727677تا  927کامبرین پیشین ) -ها نئوپروتروزوئیک پسین ( صورت گرفته است، سن این سرزمین 

رو به بررسی تفصیلی مجموعه آذرین و دگرگونی میلیون سال پیش( در نظر گرفته شده است. در رساله پیش

 پردازیم.میدوچاه 

 شناسی عمومی و واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه شرح داده خواهد شد. در این فصل زمین

  
 کامبرین پیشین در ایران –ای نشان دهنده پراکندگی رخنمون های سنگی نئوپروتروزوئیک پسین تصویر ماهواره -9-2شکل

 (.، چاپ نشده)صادقیان
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 شناسی عمومیزمین -2-2

سنگی ایران است که در های پینئوپروتروزوئیک پسین دوچاه یکی از مجموعهآذرین  -مجموعه دگرگونی

این مجموعه دربردارنده شرق شاهرود، در حاشیه شمالی پهنه ساختاری ایران مرکزی واقع شده است. جنوب

های دگرگونی نظیر متابازیت، متاپلیت، متاکربنات و متاپسامیت است که از سنگ طیف ترکیبی متنوعی

مجموعه آذرین و دگرگونی دوچاه، علاوه بر کوگرانیتی هستند. وهای آذرین بیوتیت گرانیتی و لن سنگمیزبا

های دیابازی و آپوفیزهای دیوریتی به های دیابازی متعدد به سن نئوپروتروزوئیک پسین، توسط دایکدایک

در ضمن توسط  است وآندزیتی به سن ائوسن میانی، قطع شده های تراکیسن ژوراسیک میانی و دایک

اوایل ژوراسیک پوشیده شده است. کنگلومرای پالئوسن،  -آتشفشانی اواخر تریاس -واحدهای رسوبی

 (. 2-2تخریبی کواترنر نیز در منطقه رخنمون دارند )شکل -های الیگومیوسن و رسوبات آبرفتی مارن

 وان به دو دسته کلی تقسیم کرد: ترا می دوچاه یافته منطقهبر اساس دامنه سنی واحدهای سنگی رخنمون

  متعلق به نئوپروتروزوئیک پسین.واحدهای سنگی  -الف

 .آذرین دوچاه( -واحدهای سنگی پس از نئوپروتروزوئیک پسین )واحد های پوشاننده مجموعه دگرگونی -ب

 داد:توان در دو گروه مورد بررسی قرار را می متعلق به نئوپروتروزوئیک پسینواحدهای سنگی  -الف

 های دگرگونی نظیر: سنگ -9

 سبز، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت(ها )شیستمتابازیت -

 ها )فیلیت، میکاشیست، گارنت میکاشیست، کلریتوئید شیست و گنایس( متاپلیت -

 وک(ها )متاسندستون و گریمتاپسامیت -

 ها )مرمرهای آهکی و مرمرهای دولومیتی(متاکربنات -

 های آذرین از جمله: سنگ -2

 ها بیوتیت گرانیت -

 هالوکوگرانیت -

 ها آپلیت -
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 آذرین دوچاه( -واحدهای سنگی پس از پروتروزوئیک پایانی )واحد های پوشاننده مجموعه دگرگونی -ب

 شامل:

 -تریاسهای کربناته به سن اواخر لایهسنگ با میانماسه و شیل ، ترکیبی کنگلومرا با طیف توالی رسوبی -9

 اوایل ژوراسیک

که با توالی ذکر  اوایل ژوراسیک –به سن اواخر تریاس های بازالتیکلاستهای بازالتی و ولکانیسنگ -2

 باشد.ای میلایهشده به صورت بین

 های دیابازی و آپوفیزهای گابرودیوریتی ژوراسیک میانیدایک -3

 اوایل کرتاسه -کنگلومراهای اواخر ژوراسیک -9

 کنگلومرای پالئوسن  -9

 آندزیتی ائوسن میانیهای تراکیدایک -6

 های الیگومیوسنمارن -3

 های آبرفتی به سن کواترنرپادگانه -8

  در ادامه شرح داده خواهد شد.هر یک از این واحدها های صحرایی ویژگی
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برداری بر روی آن مشخص شده است.های نمونهشناسی منطقه مورد مطالعه که بر اساس تصاویر گوگل ارث و بازدیدهای صحرایی تهیه و ترسیم شده و ایستگاهزمیننقشه  -2-2 شکل
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 های دگرگونی نئوپروتروزوئیک پسینشناسی سنگزمین -2-3

 هامتابازیت -2-3-9

ها، اغلب با این سنگ شمال آغل پروبال رخنمون دارند.ها در مجموعه دوچاه در قسمت عمده متابازیت

 تغییرات الف تا پ(. -3-2شوند )شکلمشاهده میای لایهها به صورت بینها و گاهی با متاپلیتمتاکربنات

ها و وجود ها )سانتیمتری تا چند صد متری( و همراهی آنها با متاکربناتزیاد و نامنظم ضخامت این متابازیت

تر ها در محیط زیردریایی یا به عبارت کلیدهد، که این بازالتهای متاکربناته در بین آنها نشان میلایهمیان

های بازیک، همزمان با رسوبگذاری توالی توان گفت گدازهاند و در نتیجه میدر محیط زیرآبی تشکیل شده

اند و یا به عبارتی در آنها جاری های رسوبی اواخر نئوپروتروزوئیک راه یافتهرسوبی اولیه به درون حوضه

ت(. در  -3-2شود )شکلها مشاهده میهایی از متابازیتها هنوز در بخشبادامکی اولیه بازالت ساخت اند. شده

های های آذرین مافیک تا حدواسط با ترکیب گابرو تا دیوریت رخنمون دارند. این سنگبرخی نقاط توده

دهند های برشی نشان میها، یا در امتداد پهنهبه ویژه در حاشیه آذرین شواهدی از دگرشکلی دگرگونی

اند، ماهیت اولیه هایی از آنها که کمتر تحت تأثیر تحولات دگرگونی قرار گرفتههمچنین در بخش

اجتماعات دایکی متابازیتی نیز در سراسر مجموعه دوچاه رخنمون دارند است. ها محفوظ مانده گابرودیوریت

ها این مجموعهث(. با توجه به اینکه  -3-2آنها را با فواصل چند متری مشاهده کرد )شکل توان و می

شاید بتوان  اند،ها نیز تغییر مکان دادهاند و در مواردی با گسلخوردهها چیناند، متابازیتدگرگون شده

ها را، مادر متابازیت توان سنگمیبا توجه به مطالب ذکر شده  بخشی از آنها را سیل به حساب آورد.

های آذرین های دیابازی و تودههای وابسته، دسته دایکتخریبی -های بازالتی زیردریایی و آتشفشانی روانه

 نفوذی کوچک مقیاس با ترکیب گابرو تا دیوریت، در نظر گرفت.

  های نفوذی گابرو تا دیوریتتوده های بازالتی وها با والد روانهمتابازیت -الف

های شیستباشند. میسبز، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت ها در مجموعه دوچاه شامل شیستمتابازیتاین  

ها هستند. رنگ آنها سبز روشن و ریز دانه هستند و گاه های با درجه دگرگونی پایین این متابازیتسبز، سنگ
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ها در اند، این سنگظاهر شده خوردهبه صورت متورق و چیندهند و اغلب ساخت نماتوبلاستی نشان می

  ج و ح(. -3-2)شکل ای برخوردار هستندمجموعه دوچاه از رخنمون بسیار گسترده

های باشد. در آمفیبولیتتر هستند و رنگ آنها سبز تیره میسبز مقاومهایها نسبت به شیستآمفیبولیت

ها دربردارنده گارنت رخی نقاط آمفیبولیتنسبتاً دانه درشت، پلاژیوکلاز و آمفیبول قابل مشاهده است. در ب

   خ(. -3-2دهند )شکلباشند و ساخت پورفیروبلاستی نشان میمی

 دایک دیابازی ها با والدمتابازیت -ب

های دیابازی ث(. برخلاف دایک -3-2های متابازیتی به رنگ سبز تیره مایل به سیاه هستند )شکل دایک 

دهند. در برخی نقاط شده هستند و برگوارگی بارزی نشان میمتعلق به ژوراسیک میانی، دگرگون

 اند. های دیابازی ژوراسیک قطع شدهنئوپروتروزوئیک پسین توسط دایک های متابازیت

ها دیده های سیلیسی با مقیاس چند سانتیمتر تا یک متر، در متابازیتهای مجموعه دوچاه رگهدر متابازیت

است  زدا های دگرگونی آبنشست و تبلور سیالات ناشی از واکنش، حاصل تههای سیلیسیشوند. این رگهمی

 اند.تبدیل کردههای گروه آمفیبول به ویژه اکتینولیت به کانی راها های متابازیتکلینوپیروکسنکه 

 ها دریابی ترجیحی کانیجهت در اغلب مناطقهمچنین شود، یبایی مشاهده میهای زها، چیندر متابازیت

های رگهمنجر شده است. آنها  حین دگرگونی و دگرریختی به گسترش برگوارگی و خطوارگی بارزی در

شواهد ذکر شده اند. های کوارتزی ظاهر شدهشدگی و عدسیسیلیسی در بعضی مناطق به صورت بودین

 .الف تا پ( –4-2باشد )شکل ها میهای برشی در این متابازیتپهنهنشانگر عملکرد 
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

 ادامه شکل و توضیح آن درصفحه بعد. -3-2شکل
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 خ ح

ها با همراهی متابازیت - آذرین دوچاه. الف تا پ -های مجموعه دگرگونیهای بارز متابازیتتصاویری از ویژگی -3 -2شکل 

ساخت  -باشد. تهای والد در محیط آبی میمؤیدّ تشکیل بازالتهای متاکربناته در بین آنها که لایهها و وجود میانمتاکربنات

های گنیسی که اکنون دایک دیابازی قدیمی قطع کننده سنگ -. ثهابادامکی برجامانده از سنگ والد بازالتی در متابازیت

های رفیروبلاستحضور پو -سبز. خهایهای مزوسکوپی در شیستتورق و چین -دارای ماهیت آمفیبولیتی هستند. و ج و ح

 آمفیبولیت. گارنت در گارنت

 

   
 پ ب الف

های سیلیسی موجود در شدگی رگههای سیلیسی و بودینبه ترتیب خطوارگی مشخص، عدسی -الف، ب و پ -9-2شکل 

 های برشی هستند.ها در زوندهنده قرارگیری متابازیتآمفیبولیت که نشان

 هامتاپلیت -2-3-2

های دگرگونی شامل فیلیت، شیست )میکا شیست، گارنت شیست، طیف وسیعی از سنگها متاپلیت

 گیرند. کلریتوئید شیست و گنیس( را در بر می

 شوند.های خاکستری روشن دیده می‎دگرگونی درجه پایین این مجموعه، به رنگ به عنوان سنگ ها،فیلیت

ها در ها است این سنگحضور فراوان میکا در آن باشند که مؤید‎ها دارای سطوح برّاق و متورق میفیلیت

ها با مقیاس سانتیمتری تا دسیمتری در تناوب با مجموعه دوچاه رخنمون اندکی دارند. در بعضی قسمت

 الف و ب(. -9-2باشد )شکل شوند که نشان از توالی شیلی و ماسه سنگی اولیه میها دیده میمتاسندستون
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 به ها نسبتباشند. میکا شیستشامل میکا شیست، گارنت میکا شیست و کلریتوئید شیست می ها،شیست

های قابل و گاهی ضخامت بیشتری داشته مراتب پراکندگی به و گسترش منطقه در های متاپلیتیسنگ سایر

ها و مرمرها ستونها، متاسندگاهی همراه با متابازیت اند وتوجهی )حدود صدها متر( را به خود اختصاص داده

دارای رنگ خاکستری روشن تا تیره هستند و شدیداً شوند. ای با ضخامت متغیر یافت میلایهبه صورت بین

در بخش قابل توجهی از این دهند. های زیبایی  نشان میر برخی نقاط ریزچینباشند و دمتورق و براق می

و ساخت پورفیروبلاستی را در آنها پدید آورده است  های گارنت تشکیل شده استها پورفیروبلاستسنگ

ها، اندکی از شیست پراکندگی و اندازه بلورهای گارنت بسیار متغیّر است. در بخشپ(.  -9-2)شکل

تا  97ها حدود این پورفیروبلاست میلیمتر تشکیل شده است. 9تا  2کلریتوئید با اندازه  هایپورفیروبلاست

 ت(. -9-2اند )شکل اختصاص داده درصد سنگ را به خود 37

خورد که نشان ها آثاری از فلدسپارزایی نیز به چشم میهایی از میکا شیستبا پیشرفت دگرگونی، در بخش

ها به سمت گنیسی شدن تحول پیدا کرده است. نواربندی خاص دهد که ساختار شیستی میکا شیستمی

ها از میکا های بارز تفکیک کننده این سنگاز ویژگیفلدسپار، های آلکالیگنیسی، رشد پورفیروبلاست

 باشد. ها میشیست

هایی از منطقه که تحولّ از رخنمون اندکی در مجموعه دوچاه برخوردار هستند و صرفاً در قسمت ها،گنیس 

بندی ها، ظاهری نواری داشته و دارای لایهاین سنگشوند. شیست به گنیس صورت گرفته، مشاهده می

های تیره آهن و های مجزای غنی از کانیها به صورت لایههای مختلف سازنده آنترکیبی هستند. کانی

های روشن )کوارتز و فلدسپار(، به موازات برگوارگی سنگ دار )بخصوص میکاها( و غنی از کانیمنیزیم

  ث و ج(. -9-2اند )شکل تفکیک شده

های متاپلیتی و شود. در واقع ذوب سنگبه وفور دیده می زاییگرانیتآثار های مجموعه دوچاه، در متاپلیت

های های گرانیتی از مقیاسگرانیتی منجر شده است. تشکیل سنگهایمتاگریوکی به تشکیل مذاب

شواهد بارز ها آنکلاوهای میکا شیستی در گرانیت و مرز تحولی گنیس به گرانیتسانتیمتری تا کیلومتری، 

 ین موضوع هستند.تأییدکننده ا
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زدا های آبهای سیلیسی حاصل از واکنشهای مجموعه دوچاه با رگه و عدسیدر برخی مناطق متاپلیت

ها از چند سانتیمتر تا یک متر و طول آنها از چند سانتیمتر تا چند ده متر همراه هستند که ضخامت آن

های با از سیاّلاتی هستند که در جایگاه ها، حاصل نهشته شدن سیلیسها و عدسیباشد. این رگهمتغیر می

 ح و خ(.  – 9 -2اند )شکل باشند، متمرکز شدهتنش نسبتاً پایین می

های برشی متحمل فرایندهای دگرریختی ی دوچاه تحت تاثیر قرارگیری در زونهاهایی از متاپلیتبخش

 شود.مشاهده میبرگوارگی و خطوارگی  شدن از جمله و در آنها شواهد میلونیتیاند شده

  
 ب الف

  
 ت پ

 و توضیح آن درصفحه بعد. 9-2ادامه شکل 
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 ج ث

  
 خ ح

با سطح براق و رنگ  نمونه دستی فیلیت -های مجموعه دوچاه. الفهای بارز متاپلیتتصاویر صحرایی از ویژگی -9-2شکل 

نمونه ماکروسکپی گارنت میکا شیست با  -با متاسندستون. پتناوب سانتیمتری تا دسیمتری فیلیت  -ای. بخاکستری نقره

های ریز کشیده بر روی سطح کلریتوئید شیست. کانی کلریتوئید به بصورت دانه -حضور بلورهای گارنت بر روی سطح آن. ت

طح رگه و عدسی سیلیسی موازی س -حدواسط شیست و گنیس. ح و خ نمای نزدیکی از سنگ -شود. ث و جسنگ دیده می

 شیستوزیته فیلیت.

 ها(وکها و متاگریها )متاسندستونمتاپسامیت -2-3-3

های مجموعه . متاسندستونهستند فلدسپاتی دگرگون شده -هایی با ترکیبات کوارتزها سنگمتاسندستون

ها به صورت این سنگالف و ب(.  -6-2شوند )شکل دوچاه به رنگ خاکستری تا خاکستری تیره دیده می

ها ها و متاکربناتشوند و اغلب در تناوب با متاپلیتای با ضخامت چند سانتیمتر تا چند ده متر یافت میلایه

اند.  دوچاه را به خود اختصاص دادهبخش شرقی مجموعه توجهی از حجم قابل هامتاسندستونرخنمون دارند. 

های تورق ضعیف ناشی از عدم حضور کانیها، مورفولوژی برجسته و های تمایز آنها با متاپلیتترین وجهمهم

 حاصل از فرایندهای آبزداییهای کوارتزی ها رگهدر این سنگ. باشدها میای و یا فراوانی کم آنورقه
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بندی به موازات لایه به صورت رگه و رگچه در طی دگرگونی های آبدار از جمله کلریت و مسکوویت کانی

پ(. در  -6-2کنند )شکلها را همراهی میها، متاسندستونمتاچرتها، شود. در بعضی قسمت مشاهده می

اند خطوارگی، پلیتی( تمایل پیدا کردهای )نیمهها به سمت ترکیب شیلی ماسههایی که متاسندستونبخش

 ت تا ج(. -6-2ها و چین خوابیده در آنها توسعه یافته است )شکلریزچین

های گرانیتی منجر شده است که ها به تشکیل مذابمتاگریوک لازم به ذکر است در برخی نقاط ذوب بخشی

 چ و ح( . -6-2)شکل  اندهای نفوذی کوچک مقیاس گرانیتی ظاهر شدهبه صورت دایک و یا توده

  
 ب الف

  
 ت پ

 و توضیح آن درصفحه بعد. 6-2ادامه شکل 
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 ج ث

  
 خ ح

ها با رنگ خاکستری متاسندستون -های مجموعه دوچاه. الف و ببارز متاپسامیتهای تصاویر صحرایی از ویژگی -6-2شکل 

های خوابیده در ها و چینگسترش خطوارگی، ریزچین -ها. ت تا جهمراهی متاچرت با متاسندستون -و نخودی. پ

بخشی دی از ذوبشواه -خو  حاند. پلیتی( داشته) نیمه ایها که تمایل به شیلی ماسههایی از متاسندستون بخش

 ها.ها و تشکیل گرانیت متاگریوک

 

 هامتاکربنات -2-3-9

ای ها شامل مرمرهای آهکی و دولومیتی هستند. رنگ آنها طیف متغیّری از سفید، کرم، تا قهوه متاکربنات

ها و ها، متاپلیتلایه به همراه متابازیتها اغلب به صورت میانالف(. متاکربنات -3-2باشد )شکلروشن می

باشد و بیانگر دهنده تناوب رسوبگذاری در حوضه رسوبی اولیه میها برونزد دارند. این پدیده نشانمتاپسامیت

باشد. به سمت رأس ‎سنی آنها میی و ورود محصولات آتشفشانی به درون حوزه و همگذار رسوبتغییر شرایط 

های متاکربناتی ها و لایهبال(، بر تعداد افقهای شرقی مجموعه دوچاه )آغل پروتوالی رسوبی اولیه در بخش

اند ها وسعت زیادی از این بخش را به خود اختصاص دادهها همراه با متابازیتافزوده شده است و متاکربنات

-2 شکل)شود ها مشاهده میخوردگی شدید در متاکربناتخوردگی و گسلب و پ(. آثار چین -3-2)شکل
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متشکل از شیل،   توان گفت توالی رسوبی اولیه ت صحرایی صورت گرفته می. بر اساس مشاهدا(ث و ت -3

رسوبی اولیه نشانگر  توان نتیجه گرفت که این توالی سنگ و بازالت بوده است، پس می آهک و دولومیت، ماسه

های کم عمق تا نیمه عمیق باشد. در این گونه حوضه های کم عمق تا نیمه عمیق، می رسوبگذاری در محیط

 اند.های رسوبی اولیه را به خود اختصاص داده یی توالیهای بالا ها بخش مدتاً کربناتع

 هاسنگ این در دگرگونی شواهد شوند. ازدیده می های مجموعه دوچاه ریزدانه تا متوسط دانهمتاکربنات

 تا کرم) روشن به خاکستری از رنگ تغییر ها ودانه اندازه شدن تردرشت ها،کانی دوباره تبلور به توان می

 کرد.  اشاره( روشن ای قهوه

احتمالاً شود، ها دیده میشناسی مالاکیت همراه متاکربناتزایی مس با ترکیب کانیدر برخی مناطق کانه

های کربناته به دام افتاده است  و در افق ها خارج شدهمس موجود در ترکیبات شیلی در حین دگرگونی از آن

  شود.ها دیده میزایی آهن نیز همراه متاکربناتها کانیضی قسمتدر بعج(.  -3-2)شکل 

 زایی آهن کانی -2-3-9

ای و لنزی با ضخامت چند سانتیمتر های آهن، به صورت لایهتول و آغل پروبال کانسنگدر شمال آغل سرخ

ها مشاهده شده است متابازیتها و ها سانتیمتر تا چند ده متر همراه با متاکربناتسانتیمتر و طول ده 37تا 

 هایکانسنگ میزبان کربناته هاینیز سنگ ماجراد مجموعه مختلف هایبخش الف و ب(. در -8-2)شکل 

های سنگی در نمونه. ارائه شده است 2-2ها در جدول شماره هستند. موقعیت جغرافیایی این کانسنگ آهن

های چرتی قرمز رنگ ها، نوارها و لکهدر این کانسنگدهند. نمونه دستی خاصیت مغناطیسی از خود نشان می

ای در یک زمینه ریز کربناتی های مگنتیت به صورت پراکنده و لامینهشود. در بعضی نقاط دانهنیز یافت می

های زیردریایی در زایی در زمانی که فعالیت آتشفشاناین نوع کانیپ تا ج(.  -8-2شوند )شکل یافت می

در مجموع شواهد  اند.محیط زیر آبی مناسب بوده، تشکیل شده Ehو  Phو شرایط لازم نظیر حال انجام بوده 

 زایی باشد. رسوبی این کانی -تواند شاهدی بر ماهیت آتشفشانیذکر شده می
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

ها و تبلور مجدد و نمایی از متاکربنات -های مجموعه دوچاه. الفهای بارز متاکربناتتصاویر صحرایی از ویژگی -3-2شکل 

ها به ها با متابازیتهمراهی متاکربنات -ای. پلایهها به صورت میانها با متاپسامیتهمراهی متاکربنات -تغییر رنگ آنها. ب 

لاکیت در زایی مس به صورت ماکانه -ها. جخوردگی متاکربناتبه ترتیب گسل خوردگی و چین -ای. ت و ثلایهصورت میان

 ها.متاکربنات

. 
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 .های دوچاههای آهن در مجموعهموقعیت مکانی و جغرافیایی کانسنگ -9-2جدول 

 جغرافیاییطول عرض جغرافیایی
384139 3954561 

374081 3950673 

379699 3952455 
 

  
 ب الف

  
 ت پ

های آهن با همراهی کانسنگ –های آهن مجموعه دوچاه. الف های بارز کانسنگتصاویر صحرایی از ویژگی -8-2شکل 

های قرمز رنگ چرتی لکه -ها. پها و متاکربناتهای آهن با متابازیتهمراهی کانسنگ -ها. بها و متاسندستونمتاکربنات

 ها.تای در متاکربناحضور مگنتیت به ترتیب به صورت پراکنده و لامینه -های آهن. ت و ثهمراه با کانسنگ
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 هاگرانیت -2-9

گرانیت و ها با ترکیب بیوتیتهستند. گرانیت های گرانیتیسنگهای دگرگونی مجموعه دوچاه، میزبان سنگ

های آپلیتی، دایک و آپوفیزهای کوچک مقیاس و ها و رگهلوکوگرانیت به اشکال مختلف از جمله بسته

های های گرانیتی در بعضی نقاط توسط دایکسنگ های کوچک مقیاس، رخنمون دارند.همچنین توده

توسط واحدهای  پیآذریناند. مجموعه آذرین و دگرگونی دوچاه با مرز دیابازی نئوپروتروزوئیک قطع شده

 -1-2اند )شکل های دیابازی به سن ژوراسیک میانی آنها را قطع کردهژوراسیک پوشیده شده است و دایک

های دگرگونی میزبان در کنگلومرای قاعده ها و سنگقطعات زیادی از گرانیتالف و ب(. با توجه به اینکه 

های بازالتی و یا توالی شیل ها در سنگشود، همچنین به علّت اینکه آثاری از نفوذ گرانیتژوراسیک یافت می

گرانیتی های توان استنباط کرد که تودهشود، میو ماسه اواخر تریاس و اوایل ژوراسیک مشاهده نمی

تر از اواخر تریاس( هستند. لازم به ذکر است در شرح تر قدیمیتر از ژوراسیک ) یا به عبارت دقیق قدیمی

های گرانیتوئیدی  سن جوانتر از ژوراسیک به توده (9383قاسمی، دره دایی ) 9:977777شناسی نقشه زمین

 نسبت داده شده است که امری نادرست است.

  
 ب الف

اوایل  -توسط واحدهای ژوراسیک )یا اواخر تریاس پیآذرینهایی که با یک مرز تصاویر صحرایی از گرانیت -الف -1-2شکل

 ها را قطع کرده است.دایک دیابازی به سن ژوراسیک که گرانیت -اند و بژوراسیک پوشیده شده
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  بیوتیت گرانیت -2-9-9

های مجموعه دوچاه زولوّ و با وسعت کمتر در دیگر بخشها با وسعت بیشتر در شمال آغل این گرانیت

های تشکیل دهنده آنها دانه متوسط تا باشد. دانهها طوسی تا خاکستری میرخنمون دارند. رنگ این گرانیت

های کوارتز، ارتوکلاز، پلاژیوکلاز و بیوتیت و اندکی های دستی متشکل از کانیدانه درشت است. در نمونه

قرار  های برشیها در مسیر پهنههایی که بیوتیت گرانیتدر محلالف(.  -97 -2)شکل پیریت هستند 

پذیر )میلونیتی( و شکنا نشان اند و شواهدی از دگرریختی شکلاند، متحمل دگرریختی شدیدی شده  گرفته

شکل  عدسی پارفلدسهای آلکالی پورفیروکلاستبرگوارگی، خطوارگی، توان به می دهند. از شواهد میلونیتیمی

ها حالت نواری به ها بیوتیت گرانیت. در بعضی قسمتها اشاره کرددر این گرانیتو نوارهای کشیده کوارتز 

دار،  ساخت جهتو  اندها به شدت پهن و کشیده شدههای موجود در آنخود گرفته و پورفیروکلاست

در ساخت چشمی در  ب تا ت(. -97-2)شکل پورفیروکلاستی و گاهی چشمی در آنها گسترش یافته است.

ها را از فلدسپار تأثیر گذاشته و آنهای بزرگ آلکالیبر حاشیه پورفیروکلاست دوبارهواقع دگرشکلی و تبلور 

 (. 2779، 9و ترو دهد )پشیهدار به عدسی شکل تغییر میحالت شکل

خردشدگی  کاتاکلاستی را سبب شده است.ها، ساخت هایی از بیوتیت گرانیتدگرریختی شکنا در قسمت

با توجه به شرایط ث(.  -97-2شکسته شده است )شکل  از جمله کوارتز هاها به قدری است که کانیسنگ

ها ای در این سنگزایی گستردههای میلونیتی و کاتاکلاستی برای حرکت سیالات، کلریتمناسب سنگ

های میزبان و دگرسانی یالات بر کانی بیوتیت موجود در سنگناشی از تأثیر س صورت گرفته است. این مسئله

همچنین تغییر رنگ از سفید به کرم مایل به نارنجی تا ارغوانی در بیوتیت  ج(. -97-2آنها است )شکل 

شود. این تغییر رنگ حاصل شستشوی بیوتیت و خروج آهن از آنها و انتشار مجدد آن ها دیده میگرانیت

چ(. در مورد زمان انتشار سیالات و بروز  -99-2باشد )شکلهیدروکسیدهای آهن میبصورت اکسیدها و 

 دگرسانی اطلاعات دقیقی در دسترس نیست.

                                                           
1.  Passchier & Trow 
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

ها. نمونه دستی بیوتیت گرانیت -های مجموعه دوچاه. الفهای بارز بیوتیت گرانیتتصاویر صحرایی از ویژگی -97-2شکل 

به ترتیب برگوارگی و  -فلدسپار. پ و تشکل آلکالیهای عدسیشده دارای پورفیروکلاست های میلونیتیبیوتیت گرانیت -ب

ها و شکستگی سنگ و کانی -شده. ث های میلونیتیکشیدگی کانیایی و نواری شدن کوارتز )خطوارگی( در بیوتیت گرانیت

دگرسانی بیوتیت و خروج آهن و تغییر رنگ از سفید به کرم  -شده. ج ونیتیهای میلتشکیل بافت کاتاکلاستی بیوتیت گرانیت

 ها.مایل به نارنجی تا ارغوانی در بیوتیت گرانیت
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هالوکوگرانیت -2-9-2  

ها از وسعت ها در شمال آغل کندو و آغل زولوّ رخنمون دارند و نسبت به بیوتیت گرانیتاین دسته از گرانیت

ب(.  -99-2باشد )شکل ها سفید تا کرم رنگ میالف(. رنگ این گرانیت -99-2)شکل کمتری برخوردارند 

های های دستی متشکل از کانیهای تشکیل دهنده آنها، دانه متوسط تا دانه درشت هستند. در نمونهدانه

ها، گرانیتهای وسیعی از این در بخشکوارتز، ارتوکلاز، پلاژیوکلاز و بندرت کانی مافیک )بیوتیت( هستند. 

شود، عمدتاً خردشده هستند و از های کاتاکلاستی مشاهده میهای برشی شکنا، ساختتحت تأثیر زون

پ و  -99-2اند )شکلهای با شیب ملایمی را پدید آوردهکه تپهاستحکام ضعیفی برخوردار هستند، بطوری

 شود.پذیر دیده میهای برشی شکلشدن در پهنهها شواهد میلونیتیهایی از این لوکوگرانیتدر بخش ت(.

  
 ب الف

  
 ت پ

ها همراه با بیوتیت لوکوگرانیت -های مجموعه دگرگونی و آذرین دوچاه. الفتصاویر صحرایی از لوکوگرانیت -99-2شکل 

ایجاد  -برشی و تهای ها در اثر اعمال زونشکستگی و خردشدگی لوکوگرانیت -نمونه دستی لوکوگرانیتی. پ -ها. بگرانیت

 شود.های دیابازی نئوپروتروزوئیک پسین دیده میهایی با شیب ملایم. در تصویر دایکتپه
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 های آپلیتیرگه -2-9-3

های رگهها ظاهر شده است. زایی به صورت تشکیل آپلیتهای مجموعه دوچاه شواهد میگماتیتدر متاپلیت

 (. 92-2اند )شکلهای دگرگونی میزبان را قطع نمودهآپلیتی دانه ریز بوده و با رنگ سفید سنگ

 

  
 ها.کننده گنیستصویر صحرایی از رگه آپلیتی قطع -92-2شکل

 

 زاییگرانیت -2-9-9

بخشی از شود. های مجموعه دوچاه به وفور دیده میدر متاپلیت زاییگونه که قبلاً ذکر شد آثار گرانیتهمان

ها الف(. در گرانیت -93-2دهد )شکل مطالعه، این ارتباط را نشان میای منطقه مورد تصویر ماهواره

شوند. شواهدی از تحول گنیس به بیوتیت گرانیت نیز در های میکاشیستی و متاسندستونی یافت می آنکلاو

های گرانیت سازنده هایمذاب برای تشکیل لازم دمایب تا ت(.  -93-2شود )شکل مجموعه دوچاه دیده می

 است. شده فراهم  اعماق در گرماییزمین درجه افزایش طریق احتمالاً از طالعه،مورد م

درجه سانتیگراد، آبزدایی بیوتیت با شروع فرایند  377( در دماهای بالاتر از 2779و همکاران ) 9به اعتقاد ورما

طور تجربی مورد ها را به های آبزدایی در متاپلیت( واکنش9119و همکاران )  2ذوب همراه است. گاردین

های قابل توجهی مذاب تولید تواند حجمهایی میها نشان داد که چنین واکنشبررسی قرار دادند. این بررسی

 کنند. 

                                                           
1. Verma 

2  . Gardien 



 شناسی عمومیزمین                                                                                                          فصل دوم            

 

98 

 

های   داده. های آناتکسی خالص هستندها غالباً مذاب(، معتقدند که لوکوگرانیت2797) 9 تارتس و بولویس

 ها هستند  ها سنگ خاستگاه غالب برای لوکوگرانیت وک  متاگریها و   دهند متاپلیت نشان می شیمیایی زمین

 (. 2796و همکاران،  3؛ یانگ2771و همکاران،  2)ویلاروس

های دگرگونی متاپلیتی به تدریج افزایش یافته، های تشکیل شده از سنگهنگامی که مذابدر منطقه دوچاه، 

اند و به صورت های کم فشارتر مهاجرت کردهمحیط اند و به سمت ترازهای بالاتر پوسته و یاهم پیوستهبه

 اند.های نفوذی کوچک مقیاس ظاهر شدههای کوچک، دایک، آپوفیز یا تودهبسته

 
 الف

  
 پ ب

 ادامه شکل و توضیح آن درصفحه بعد. -93-2شکل

                                                           
1. Tartese & Boulvais 

2. Villaros 

3  . Yang 
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 ث ت

ها را نشان ها و متاپلیتهمراهی نزدیک گرانیتکه ای منطقه مورد مطالعه از تصویر ماهواره قسمتی -الف  -93-2شکل 

تصاویر صحرایی معرف شواهدی از  -باشد. ب، پ و ثدهد. لوکوسوم حاصل از تفریق دگرگونی در تصویر مشخص می می

آنکلاو میکاشیستی در ها و تشکیل گرانیت، ها، به ترتیب ذوب بخشی متاپسامیتها و متاپسامیتزایی در متاپلیتگرانیت

 .ها که بقایای ذوب نشده هستند و تحول گنیس به بیوتیت گرانیتنیتگرا
 

  آذرین دوچاه( -)واحد های پوشاننده مجموعه دگرگونی واحدهای سنگی پس از پروتروزوئیک پایانی -2-9

اوایل  -های بازالتی اواخر تریاسلایهبا میان)کنگلومرا و تناوب شیل، ماسه و آهک(  توالی رسوبی -2-9-9

  ژوراسیک معادل سازند شمشک

های دگرگونی و آذرین های سنگای چندزادی سرشار از قلوهاین توالی در منطقه دوچاه با کنگلومرای قاعده

ای و آهک ماسهسنگ، شیل، آهکشود و با توالی نسبتاً ضخیمی از ماسهنئوپروتروزوئیک پسین، شروع می

به صورت  اوایل ژوراسیک -تخریبی اواخر تریاس -رسوبی. توالی الف و ب( -99-2)شکل یابدادامه می

گیرند و به عبارتی با مرز فرسایشی آنها را دگرشیب بر روی مجموعه دگرگونی و آذرین دوچاه قرار می

های بازالتی به صورت کلاستها و ولکانیهایی از بازالت، هیالوکلاستپوشاند. در بین توالی ذکر شده، افق می

، از جنس گرانیت، گنیس ییهاقلوهای را کنگلومرای قاعده سازنده قطعاتشوند. هده میلایه مشامیان

ها از مقیاس در این کنگلومرا، اندازه قلوه دهند.تشکیل می سبز، آمفیبولیت و مرمرمیکاشیست، شیست

قطعات فراوان حضور لازم به ذکر است که گردشدگی خوبی دارند.  سانتیمتری تا یک متر متغیر است و اغلب

 ی،های گرانیتحاکی از آن است که توده اوایل ژوراسیک -اواخر تریاسهای گرانیتی در کنگلومرای سنگ

شدن، شواهد بارز میلونیتیهایی از کنگلومرای ذکر شده در منطقه در بخش .تر از ژوراسیک هستندقدیمی
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فشاری،  و سیگما، سایه عدسی شکل نوع تتاهای قلوهها، شدگی قلوهبرگوارگی، خطوارگی ناشی از پهنچون 

البته این پدیده، به علت عملکرد یک پهنه برشی است که حتی شوند. گسل و بودیناژ مشاهده میریز

 .پ تا ح( -99-2های ژوراسیک را به شدت تحت تأثیر قرار داده و آنها را میلونیتی کرده است )شکل بازالت

غرب متر، در جنوب 9777بحث در غرب مجموعه بندهزار چاه به حدود های کنگلومرایی مورد ضخامت افق

رسد. کنگلومرای مزبور در غرب متر می 977تا  97متر و در منطقه ماجراد به حدود  377میامی به حدود 

مجموعه دلبر و شرق مجموعه شترکوه و مجموعه دوچاه از ضخامت کمتری برخوردار است )حسینی و 

های گیاهی،  های شیلی ماکروفسیل در بخش(. 9313؛ شکاری 9313اینالو، ی؛ بلاغ9312همکاران، 

. اند شیلی محفوظ ماندههای  ها )با سن ژوراسیک زیرین( درون بخش ها و همچنین پالینومورف میکروفسیل

باشد که با مشخصات یک  های گیاهی معرف یک محیط رسوبگذاری گرم و کم عمق می وجود این ماکروفسیل

کنگلومرایی های  وجود این رخنمون(. 9319ایی )شبیه به سازند شمشک( تطابق دارد )حسینی، محیط دلت

پیشین در اواخر تریاس، منطقه دچار بالازدگی و  حاکی از آن است که به دنبال فاز کوهزایی سیمیرین 

ن توالی های دگرگونی و آذرین پرکامبرین همجوار به نهشته شد فرسایش شدید شده است. تخریب سرزمین

توالی در (. 9313اینالو، )بلاغی رسوبی تخریبی )ضخیم، معادل سازند شمشک در البرز( منجر شده است

، طی رخداد سیمرین میانی در زمان ژوراسیک میانی ژوراسیک زیرین -آتشفشانی تریاس پایانی -رسوبی

وک،  متاسندستون، متاگریشده و به مجموعه دگرگونی درجه پایینی، متشکل از اسلیت، فیلیت، دگرگون

بندی منظمی در توالی لایه خ و چ(. -99-2تحول یافته است )شکلسبز( و متاکربنات، متابازالت )شیست

ها از باشد. شیب لایهها از چند میلیمتر تا سه متر متغیر میشود. ضخامت لایهشده دیده میرسوبی دگرگون

  د(. -99-2دهند )شکلخوردگی نشان می زیبایی چیندرجه متغیر است و در بعضی نقاط به  87تا  27
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

 ادامه شکل و توضیح آن درصفحه بعد. -99-2شکل
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 خ ح

  
 د چ

ژنیک تشکیل کنگلومرای پلی -الف اوایل ژوراسیک. -اواخر تریاس های بارز توالی رسوبیتصاویر صحرایی ویژگی - 99-2شکل 

کنگلومرای میلونیتی شده  -سنگ. پ تا حماسه -های قدیمی )نئوپروتروزوئیک پسین(. باز قطعات سرچشمه گرفته واحدشده 

تناوبی از اسلیت،  -ها. حشدگی قلوههای فشاری، ریزگسل و بودینهای عدسی شکل نوع سیگما، کشیدگی، حاشیهبا قلوه

خوردگی واحد چین -دواحد اسلیتی.  -شده(. چی رسوبی دگرگونوک و متاکربنات )توالفیلیت، متاسندستون، متاگری

 متاکربناتی.

 

 اوایل ژوراسیک -اواخر تریاس های بازالتیکلاستهای بازالتی و ولکانیسنگ -2-9-2

 ایگونه به است؛ بوده پرتکاپویی منطقه ساختیزمین نظر از مرکزی ایران سنوزوئیک، و مزوزوئیک دوران در

 آتشفشانی، هایسنگ پیدایش صورت به ماگمایی، رویدادهای آشکار، بسیار دگرشکلی چند بر افزون که

(. در 2797ایلخچی و همکاران، شود )رحمتیمی دیده آن در ژرف نیمه آذرین هایتوده و رسوبی آتشفشانی

های کلاستنیهای بازالتی و ولکااوایل ژوراسیک دوچاه، روانه -شده اواخر تریاسبین توالی رسوبی دگرگون

حجم قابل ها . این سنگشوندلایه یافت میبه صورت میان آگلومرا، توف و لیتیک توفبازالتی چون 

های میزبان )اسلیتی و فیلیتی( با تر از سنگهای خشن و مرتفعبا ستیغشوند و ای را شامل می ملاحظه
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های ها به صورت تودهبازالت. شوندمشاهده میمتر و با رنگ متمایل به سیاه  97تا  27تفاوت ارتفاعی حدود 

-2رسد )شکلمتر می 297ها به کوچک نیز رخنمون دارند. در شمال آغل زولو قطر بزرگ یکی از رخنمون

دهند. این ساخت دلیلی بر عمق زیاد حوضه بالشی بارزی نشان میها ساختدر برخی نقاط بازالت الف(. -99

زالتی از چند سانتیمتر تا حدود دو متر متغیّر است. رنگ آنها سبز متمایل به های بااست. اندازه این بالش

ها پر شده ها توسط کربناتباشد. فضای بین بالشسیاه است. رنگ سبز آنها ناشی از اپیدوتی شدن آنها می

دهند )شکل های شعاعی نشان میها فرسایش پوست پیازی و ترکب(. برخی از بالش -99-2است )شکل 

شود. حفرات با کلسیت و کوارتز ها نیز دیده میپ(. ساخت بادامکی و اسفرولیتی بارزی در این سنگ -2-99

شود. ها دیده میای نیز در این بازالتهای رودهای یا بالشت(. اشکال روده -99-2پر شده است )شکل 

شده است. در شمال کوه متر نیز در برخی نقاط مشاهده  27شده به ضخامت همچنین آگلومرای دگرگون

اند و به صورت بیضی یا بودینی در ها دگرریختی شدیدی متحمل شدهتول تحت تأثیر زون برشی، بازالتسرخ

 ج(. -99-2اند )شکل آمده

ها و سنگها به وضوح قابل تشخیص است. قلوهها قطعات سنگی مختلف در لابلای توفیتتوفدر لیتیک

ختلف که به صورت نامنظم درکنار یکدیگر قرار گرفته، بیانگر آشفتگی و تلاطم های مقطعات سنگی با اندازه

-2آتشفشانی هستند )شکل  -های توربیدایتیهای شاخص محیطباشند و از رخسارهدر حین رسوبگذاری می

 چ(. -99

  
 ب الف

 ادامه شکل و توضیح آن درصفحه بعد. -99-2شکل
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 ت پ

  
 ج ث

  
 ح چ

اوایل ژوراسیک  -های بازالتی اواخر تریاسکلاستهای بازالتی و ولکانیهای بارز سنگتصاویر صحرایی از ویژگی -99-2شکل 

شعاعی در  شکاف -ها. تساخت بالشی در بازالت -متر. ب و پ 297ها با قطر حدود رخنمونی از بازالت -منطقه دوچاه. الف

های تشکیل ساخت اسفرولیتی در بادامک -های پر شده از کلسیت و کوارتز. جبا حفرهساخت بادامکی  -های بازالتی. ثبالش

 -باشد. خهای با اشکال بیضی و بودینه که معرف دگرریختی تحمیل شده بر آنها میبازالت -ها. چ و حشده در بازالت

 آتشفشانی. -های توربیدایتیتوف شاخص محیط لیتیک
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 آپوفیزهای گابرودیوریتی ژوراسیک میانیهای دیابازی و دایک -2-9-3

 دایک صدها توسط ژوراسیک پایین، -واحدهای سنگی تریاس بالایی همچنین سنگی دوچاه ومجموعه پی

از جمله های مجاور ها و آپوفیزها در سرزمیناین دایکاند. شده قطع بازیک و آپوفیزهای گابرودیوریتی

؛ همتی، 9388(، میامی )عابدی، 9313ینالو، ا؛ بلاغی 9312ه، (، دلبر )اصغرزاد9319سنگ )عزیزی، سفید

؛ ابتهاج، 9319(، بندهزارچاه )حسینی، 2799(، شترکوه )رحمتی ایلخچی، 9319(، رضاآباد )خبره، 9312

 اند.( گزارش شده9316کرمی، (، ماجراد )ویس9316(، البرز و ایران مرکزی )قاسمی و همکاران، 9313

 به غربی هستند.جنوب -شرقیدارای راستای شمال عمدتاً های دیابازیمطالعه دایکدر منطقه مورد 

ها از چند سانتیمتر ضخامت آن دانه ریز تا دانه متوسط هستند.شوند. مشاهده می تیره سبز تا سیاه های رنگ

(. برخی از الف -96-2ها از چند متر تا چند کیلومتر متغیر است )شکل متر( و طول آن 27تا چند متر )

های جانبی از آنها منشعب شده است شوند و شاخههای تغذیه کننده مشاهده میها به صورت دایک دایک

های ژوراسیک شده متعلق به نئوپروتروزوئیک پسین، دایکهای آمفیبولیتیب(. بر خلاف دایک -96-2)شکل 

شود ، شواهد دگرگونی مجاورتی دیده نمیهادر مرز آن اند.تر هستند و دگرگونی ضعیفی را متحمل شدهسالم

 اند.های میزبان، خود شرایط دگرگونی بالایی را متحمل شدهزیرا سنگ

 متر مربع نیز در منطقه مورد مطالعه مشاهده 277های کوچک دیوریتی و گابرودیوریتی حدود آپوفیز

های پیروکسن، وضوح، کانی دانه متوسط تا دانه درشت هستند و بهآپوفیزها،  پ(. -96-2شوند )شکل می

های سولفیدی چون کالکوپیریت در آنها حضور دارند شود. برخی دانههورنبلند و بیوتیت در آنها مشاهده می

های دیابازی و آپوفیزهای در منطقه دوچاه دایک اند.که توسط هاله دگرسانی دارای مالاکیت احاطه شده

ژوراسیک  -پروتروزوئیک پسین و کنگلومراهای تریاس بالاییگابرودیوریتی، مجموعه آذرین و دگرگونی نئو

های جوانتر از قبیل کنگلومراهای سنگاند و از سوی دیگر  را قطع کرده( شمشک سازند با معادل)زیرین 

 ها منطقی است.اند و در نتیجه سن ژوراسیک میانی برای آنرا قطع نکرده کرتاسه زیرین -ژوراسیک بالایی

سازند  هایآهک در که اندکرده نفوذ مشابهی هایدر داخل سازند شمشک در زون البرز شرقی نیز دایک

 ؛9312و  9317؛ قاسمی و جمشیدی، 9386)جمشیدی،  ادامه ندارند ژوراسیک بالایی سن به دلیچای
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بر روی آپاتیت  U-Pbسنجی به روش مطالعات سن .(9311؛ دعایی و همکاران، 9316قاسمی و همکاران، 

بر  U-Pbسنجی به روش ( و مطالعات سن9313ینالو و همکاران، اهای منطقه دلبر )بلاغی موجود در دایک

و  992( به ترتیب سن 9316کرمی و همکاران، های منطقه ماجراد )ویسروی زیرکن موجود در گابرودیوریت

های نفوذی بازیک به دست بازی و تودههای دیامیلیون سال معادل ژوراسیک میانی را برای دایک 963

 اند. آورده

های پشت کمان های کششی وابسته به ریفتهای ماگمایی در ژوراسیک در محیطبه طور کلی فعالیت

ها و های کششی با ایجاد شکستگیماگمایی )حوضه سبزوار( صورت گرفته است. در این گونه محیط

های موازی گیری دسته دایکها به شکلمتداد این شکستگیهای موازی، صعود و تزریق ماگما در ا گسل

ساختی، ماگماتیسم به شکل فعالیت های زمینمنجر شده است. معمولاً با تشدید کشش در این گونه محیط

های بازالتی به صورت گیری گدازه، غالباً به شکلهای گدازهآتشفشانی نمود یافته است. در این صورت جریان

گونه انجامد. شواهد اینهای رسوبی و یا سنگهای آتشفشانی تخریبی از نوع توفی میبا سنگای بین لایه

های های ماگمایی در ژوراسیک در منطقه دوچاه به وضوح قابل مشاهده است. از آنجا که سنگفعالیت

  توالی ژوراسیکهای رسوبی در قاعده ای با سنگهای بازالتی به صورت بین لایهرسوبی و گدازه -آتشفشانی

توان استنباط نمود، اند، لذا میهای دیابازی، واحدهای این توالی را قطع کردهزیرین رخنمون دارند و دایک

ماگماتیسم ژوراسیک در منطقه مورد مطالعه، در مراحل اولیه به صورت فعالیت آتشفشانی و در مراحل بعدی 

 های دیابازی همراه بوده است. با جایگیری دایک
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 ب الف

  
 ت پ

ها و دایک تغذیه کننده قطع کننده متاسندستون دیابازی قطع به ترتیب دایک -الف و ب تصاویر صحرایی از -96-2شکل 

های با های دیوریتی قرار گرفته بر روی سنگسنگ -دیوریتی. ت آپوفیز -پسین. پ های نئوپروتروزوئیککننده متاکربنات

 اوایل ژوراسیک. -اواخر تریاسدگرگونی ضعیف 
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 اوایل کرتاسه؟ -واحد کنگلومرایی اواخر ژوراسیک -2-9-9

متر بر روی بستری از توالی ژوراسیک قرار  9777در جنوب آغل جمیل کنگلومرا با ضخامت ظاهری 

توالی به اواخر های متعلق به توالی ژوراسیک علت نسبت دادن این اند. وجود قطعاتی از سنگ گرفته

های منسوب به ائوسن، قطعاتی سنگی در این توالی باشد و در ضمن از سنگاوایل کرتاسه )؟( می -ژوراسیک

 زیرواحد قابل تقسیم است: 9شود. کنگلومرا ذکر شده به  دیده نمی

با مقادیری ای سرشار از قطعات گرانیتی، بیوتیت گرانیتی، آمفیبولیتی، قطعات مرمر همراه بخش قاعده -9

ای از قطعات شوند. رنگ قهوهای دیده میسنگ، اسلیت و فیلیت ژوراسیک که غالبا کرم تا قهوهبازالت، ماسه

 الف(. -93-2های آهکی تشکیل دهنده نشات گرفته است )شکلکربناته یا ماسه

ازالتی همراه با واحد بعدی به سمت بالا، توالی نسبتاً ضخیمی از کنگلومرای دارای قطعات عمدتا ًب -2

باشد. سپس یک توالی شیلی سیلتستونی )در حال حاضر به اسلیت و متاسندستون سنگ میمقادیری ماسه

قرار گرفته است  ای روی آنلایهسنگی با کنگلومراهای میانتبدیل شده( و بعد از آن یک توالی ماسه

 ب(. -93-2)شکل

لایه گنیسی، گرانیتی و سیلیسی که با تعدادی میانیک افق کنگلومرایی سرشار از قطعات روشن  -3

های ذکرشده سنگی همراه هستند، به علت جدا بودن این واحد سنگی، موقعیت آن نسبت به سایر گروه ماسه

سنگی قرار دارد و سرشار از قطعات روشن خیلی مشخص نیست. ولی با توجه به اینکه نزدیک رخنمون پی

 پ(. -93-2شده، باشد )شکل ی بخش تحتانی مجموعه توصیفهااست، شاید بخشی از معادل

سنگی اولیه همراه با مقادیری بازالت و دولومیت با در جنوب شرق آغل جمیل تناوب شیلی و ماسه -9

ضخامت قابل توجهی رخنمون دارد. به سمت جنوب، این توالی، با یک مرز گسلی از نوع راندگی یا معکوس با 

های گنایسی و های الیگومیوسن رانده شده است. در بخش تحتانی، سرشار از قلوهرنزاویه زیاد بر روی ما

 ت(.  -93-2رسد )شکلها به سه متر میباشد. اندازه برخی قلوهگرانیتی می
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 ب الف

  
 ت پ

ای سرشار بخش قاعده -الفاوایل کرتاسه )؟(.  -تصاویر صحرایی از چهار زیر واحدکنگلومرایی اواخر ژوراسیک -93 -2شکل 

سنگ، اسلیت و فیلیت از قطعات گرانیتی، بیوتیت گرانیتی، آمفیبولیتی و قطعات مرمر قدیمی همراه با مقادیری بازالت، ماسه

یک افق کنگلومرایی سرشار از قطعات  -توالی نسبتاً ضخیمی از کنگلومرای دارای قطعات عمدتا ًبازالتی. پ -ژوراسیک. ب

 های گنیسی و گرانیتی.توالی سرشار از قلوه -و گرانیتی. تروشن گنیسی 

 

 واحد کنگلومرایی پالئوسن -2-9-9

 فاز فرسایشی هایچرخه از حاصل کنگلومرایی هایانباشته پالئوسن، هایسنگ بیشتر مرکزی ایران در

 رسوبات اند.پوشانده را ترقدیمی هایسنگ شیب،هم گاه و دگرشیب طور به که هستند لارامید کوهزایی

 .(9383آقانباتی، ) هستند کرمان کنگلومرای هم ارز مرکزی، ایران در پالئوسن به منسوب

سنگ به رنگ ارغوانی در جنوب آغل کندو، کنگلومرای ارغوانی رنگی رخنمون دارد که قطعات آن اکثراً ماسه

های دیابازی و های دگرگونی، دایکگها، سنو سبز هستند. این کنگلومرا حاوی قطعاتی دیگر چون گرانیت

ای در قطعات آهکی آن کفهدهد. بقایای دوبندی مشخصی نشان میهای کرتاسه بوده و لایههمچنین آهک
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الف و ب(. حضور  -98 -2شود. در این کنگلومرا گردشدگی خوب و جورشدگی ضعیف است )شکلدیده می

تفکیک کننده این کنگلومرا از کنگلومرای ژوراسیک های شاخص های کرتاسه از ویژگیقطعاتی از آهک

شود. با توجه به باشد. همچنین در این کنگلومرا که ارغوانی رنگ است، قطعات جوانتر از ائوسن دیده نمی می

گیرد، نسبت دادن این رسوبی ائوسن قرار می -اینکه این واحد کنگلومرایی در قاعده توالی آتشفشانی

رسد. لازم به ذکر است که کنگلومرای پالئوسن در تا اوایل ائوسن معقول به نظر میکنگلومرا به پالئوسن 

 نیز مشاهده شده است.بیارجمند  -جنوب جاده احمدآبادمنطقه دلبر و 

  
 ب الف

سنگی، گرانیتی، . این واحد کنگلومرایی شامل قطعات ماسهتصاویر صحرایی از واحد کنگلومرایی پالئوسن -98-2شکل 

مشخص این واحد در تصاویر مشاهده  بندیباشد. لایهکرتاسه می هایآهک همچنین و دیابازی دگرگونی، هایسنگ

 شود. می

 آندزیتی ائوسن میانیهای تراکیدایک -2-9-6

(. 9383زاده داغ مشهود است )درویشهای آتشفشانی دوران سوم در تمام ایران به جز زاگرس و کپهفعالیت

آندزیتی به رنگ سبز تا خاکستری، واحدهای سنگی نئوپروتروزوئیک پسین از  هایدایک در منطقه دوچاه

ها، آنکلاوهای الف و ب(. در این دایک -91-2اند )شکلها را قطع کردهها و متاسندستونگرانیتجمله بیوتیت

متر تا چند  میلی با اندازه چند به رنگ تیرهسرشار از هورنبلند و پیروکسن  های مافیک هم منشاء )لخته

منشاء )قطعات متاسندستونی، گرانیتی و متر و دارای مرز ناگهانی با سنگ میزبان( و آنکلاو غیر هم سانتی

-2باشد )شکل  آمدگی سریع است و از شواهد اختلاط ماگمایی میشود که مؤید بالامشاهده میمتاکربناتی( 

( 2791و  a 9319و   a 2793،bو b ی و همکاران )( و یوسف9316بر اساس مطالعات یوسفی ) پ و ت(. -91



 شناسی عمومیزمین                                                                                                          فصل دوم            

 

69 

 

آندزیت بازالتی، داسیت،  آندزیت، تراکی آذرین با ترکیب آندزیت، تراکی های از منطقه ترود تا احمدآباد سنگ

به صورت گنبدی شکل، دایک و یا با عمق  ها و گابرو به طور پراکنده رخنمون دارند. این سنگداسیت  تراکی

ای های سنی بر نامبردگان بر اساس مجموع داده شوند.جایگزینی بیشتر )گابروهای تاریک درهّ( مشاهده می

معادل میلیون سال  9/99±3/7تا  9/39±/2احمدآباد، محدوده سنی  -های سنگی در نوار ماگمایی ترود گروه

آندزیتی های تراکی سنگاند. برای آبونین( را بدست آورده‎پری -، بارتونینبالایی )لوتسین -ائوسن میانیبا 

 ائوسن میانی )لوتسین(میلیون سال، معادل با  99/93±98/7رو نیز، سن در رساله پیشمنطقه دوچاه 

مطابقت منطقه ترود تا احمدآباد های آذرین مشخص شده است که با محدوده سنی ذکرشده برای سنگ

 دارد. 

  
 ب الف

  
 ت پ

 -آندزیتی ائوسن میانی در منطقه دوچاه. الف و بهای تراکیهای بارز دایکتصاویر صحرایی از ویژگی -91-2شکل 

آندزیتی های تراکیآنکلاوهای هم منشاء با دایک -های نئوپروتروزوئیک. پآندزیتی قطع کننده گرانیتهای تراکی دایک

)قطعات آندزیتی های تراکیدایکمنشاء در های غیر همآنکلاو -و ت هورنبلند و پیروکسن(سرشار از  های مافیک )لخته

 گرانیتی(.  
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 های الیگومیوسنمارن -2-9-3

 به صورت دگرشیب روی توالی رسوبی ژوراسیکهای کرم تا آجری رنگ الیگومیوسن در منطقه دوچاه،  مارن

های نقاط نظیر پاسگاه جمیل توالی ژوراسیک بر روی مارنالف( ولی در برخی  -27-2اند )شکلقرار گرفته

ها با توپوگرافی بسیار ملایم گزارش شده میوسن رانده شده است. در منطقه ماجراد نیز آثاری از این مارن

  های الیگومیوسن معادل سازند قرمز زیرین و بالایی هستند.مارن (.9313کرمی،است )ویس

 کواترنرهای آبرفتی پادگانه -2-9-8

دشت  رسوبات با ای همراهافکنه مخروط رسوبات فروافتاده، مناطق و هارودخانه امتداد در منطقه دوچاه، در

 این. باشندمی ایماسه یا گراولی و صورت به هانهشته این ب(. -27-2)شکلدارند  رخنمون کواترنر سیلابی

 منطقه ترسازندهای قدیمی بر روی دگرشیب و افقی صورت به اکثراً آبرفتی هایتراست رسوبات به صورت

 .اندگرفته قرار

  

 ب الف

بر  توالی رسوبی ژوراسیکهای کرم تا آجری رنگ میوسن در منطقه جمیل که  تصویر صحرایی از مارن -الف -27-2شکل

مگنتیتی منشاء گرفته از های . به قلوههای آبرفتی کواترنرتصویر صحرایی از پادگانه -بروی آن رانده شده است و 

 های آهن توجه نمایید. کانسنگ
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 فصل سوم: پتروگرافی
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 مقدمه -3-9

مجموعه آذرین و  سازنده واحدهای سنگی شناسیفابریک و کانیهای پتروگرافی شامل ویژگی فصل نیادر 

بیش از  منظور دهیم. بدین مورد بررسی قرار مییافته در منطقه دوچاه را دگرگونی و سایر واحدهای رخنمون

علائم اختصاری  عدد مقطع صیقلی تهیه گردید. 3عدد مقطع نازک صیقلی و  23عدد مقطع نازک،  237

اختصاری  اند. علائمآورده شده 9-3هایی که در تصاویر میکروسکوپی به آنها اشاره شده است در جدول کانی

 ( اقتباس شده است.9183) 9 تزاز کر

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Kretz 

  (9183کرتز ) ها اقتباس شده ازعلائم اختصاری مربوط به کانی -9 -3جدول 

 نوع کانی اختصاریمت علا نوع کانی اختصاری متعلا

Hbl سبز هورنبلند Bt بیوتیت 

Plg پلاژیوکلاز Spn اسفن 

Or ارتوز Chl کلریت 

Zrn زیرکن Ep اپیدوت 

Mc میکروکلین Qtz کوارتز 

Opq اوپک Tur تورمالین 

Ctd کلریتوئید Grt گارنت 

Cal کلسیت Px پیروکسن 

Ap آپاتیت Act اکتینولیت 

Aln آلانیت Mag مگنتیت 

Kfs فلدسپار پتاسیم Ms مسکوویت 
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 هامتابازیت -3-2

از پلاژیوکلاز و ها متابازیتبه عنوان سنگ مادر های آذرین مافیک درصد سنگ 19تا  17به طور کلی 

های مجموعه جنوب دوچاه، هایی از متابازیتدر بخش (.9319قاسمی، اند )پیروکسن اوژیتی تشکیل شده

های ثانویه های اولیه محفوظ مانده است که متشکل از پلاژیوکلاز، پیروکسن وآمفیبول و کانیگابرودیوریت

زمانی که یک سنگ آذرین مافیک در طول الف و ب(،  -9-3باشند )شکلاکتینولیت، کلسیت و کلریت می

های شیمیایی خود را به شکل کانی سازندگانگیرد، دگرگونی تحت تأثیر شرایط دما و فشار جدید قرار می

 ، راFeو  Ca ، Mgهای حاملفشار حاکم بر محیط، سیلیکات -کند و با توجه به شرایط دماجدید بازیابی می

های سبز و توان در دو دسته شیستهای مجموعه دگرگونی دوچاه را میمتابازیتدهند. میتشکیل 

 ها مورد بررسی قرار داد. آمفیبولیت

  
 ب الف

های مجموعه دوچاه هایی که به عنوان سنگ مادر بخشی از متابازیتگابرودیوریت تصاویر میکروسکوپی -الف و ب -9-3شکل

 ها توجه نمایید.این سنگشدگی بافت گرانولار )بافت آذرین(  حفظآیند. به به حساب می
 

 سبز هایشیست -3-2-9

سبز مجموعه دوچاه هایهای اصلی تشکیل دهنده شیستاکتینولیت، کلریت، اپیدوت و پلاژیوکلاز، کانی

های به عنوان کانی اسفن، کلسیت، روتیل، آپاتیت و اکسیدهای آهن و منگنزها، در کنار این کانیهستند. 

های شاخص آنها را به سه گروه توان بر اساس فراوانی کانیسبز را میحضور دارند. این شیست هایفرعی 

الف و ب(. چنین  -2-3اکتینولیت شیست، اپیدوت اکتینولیت شیست و کلریت شیست تقسیم کرد )شکل

در و فوگاسیته آنها ت شرکت کننده نوع سیاّلاترکیب سنگ اولیه و تواند متأثر از تنوع ترکیبی، می
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افزایش اگر سنگ اولیه کلینوپیروکسن یا پلاژیوکلاز کلسیک داشته باشد، فرآیندهای دگرگونی باشد. 

 متشکله
Ca  سیال سبب فراوانی اپیدوت با فرمولCa2Fe

3+
Al2O(SiO4)(Si2O7)(2OH) افزایش متشکله ،Fe 

Mg,Fe) سبب تشکیل کلریت با فرمولMg و 
2+

,Fe
3+

,Mn,Al)12(Si,Al)8O20(OH)16  و افزایش

Ca(Feسبب فراوانی اکتینولیت با فرمول Mg و   FeوCa های  متشکله
3+

,Mg)5Si8O22(OH,F)2 ها در نمونه

دار شکل تا شکلها اکتینولیت به صورت بلورهای ریز تا متوسط، کشیده، دوکیشده است. در این نمونه

دار تا نماتوبلاستی را به نمایش گذاشته است. اپیدوت به صورت شکلها بافت باشد و در بعضی نمونه می

سبز اندک هستند و هایشود. پلاژیوکلازهای موجود در شیستشکل و ریز دانه تا درشت دانه دیده می بی

شواهد دگرریختی نظیر برگوارگی، خطوارگی، گسترش ریزچین و  باشند.میدارای اندازه ریز تا متوسط 

شود ها مشاهده میشکل اپیدوت در مقیاس ماکروسکوپی و میکروسکوپی در این سنگای ماهیتشکیل بلوره

 پ(. -9-3)شکل

  
 ب الف

  
 ت پ

اپیدوت اکتینولیت شیست.  -اکتینولیت شیست. ب -. الفچاهدوسبز مجموعه هایاز شیست تصاویر میکروسکوپی -2-3شکل

 ماهی در اپیدوت اکتینولیت شیست.ریزساختار اپیدوت -ت آن.های بارز در اکتینولیت شیست و چین -پ
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 هاآمفیبولیت -3-2-2

های شاخص شامل سه گروه اپیدوت آمفیبولیت، های مجموعه دوچاه بر اساس فراوانی کانیآمفیبولیت

و  ها شامل هورنبلندهای اصلی تشکیل دهنده آمفیبولیتباشند. کانیآمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت می

اسفن، اکتینولیت، اپیدوت، کلریت و اکسیدهای آهن و منگنز کوارتز، الف(.  -3-3باشند )شکلپلاژیوکلاز می

ها از فراوانی قابل توجهی های موجود در این سنگاسفن ها حضور دارند.نیز با فراوانی مدال کم در این سنگ

ها را به های سازنده این سنگحجم عمده کانیهای مورد مطالعه، هورنبلند، در آمفیبولیتبرخوردار هستند. 

متر، منشوری و دوکی شکل به دهد و به صورت بلورهای درشت اغلب بزرگتر از یک میلیخود اختصاص می

های ریز تا متوسط و شود. پلاژیوکلاز به صورت دانهای مشاهده میرنگ سبز با چندرنگی سبز تا قهوه

های ریز در شوند. کوارتز نیز به صورت دانههای هورنبلندها یافت مینهدار در بین داشکلشکل تا نیمه بی

ها در این یابی هورنبلندنماتوبلاستی حاصل جهت شود. بافتزمینه و یا ادخال در هورنبلند مشاهده می

ها  آمفیبولیت   ها تشکیل شده است. تفاوت اپیدوت آمفیبولیت و آمفیبولیت، حضور اپیدوت در اپیدوتسنگ

، 9گریپس)بوخر و  شوندترین درجات رخساره آمفیبولیت یافت میکلریت و یا اپیدوت، در پاییناست. 

 و آمفیبول تجمع حاصل تیره یهانوار .است آمده وجود به بندیلایه های آمفیبولیتینمونه برخی در(. 2799

ب(. این تغییرات که بطور  -3-3)شکلباشند می روشن هایو کانی پلاژیوکلازنوارهای روشن حاصل تجمع 

موضعی به وجود آمده است بیانگر وقوع تفریق دگرگونی در اثر انتشار موضعی و تدریجی عناصر و تحولات 

 پیشرونده در طی دگرگونی است.

وتیت ها، دربردارنده گارنت و مقدار اندکی بیها و آمفیبولیتها نسبت به اپیدوت آمفیبولیتگارنت آمفیبولیت

های گارنت در پورفیروبلاست پ(. -3-3شوند )شکلها اکتینولیت و اپیدوت یافت نمیهستند. در این سنگ

هایی از کوارتز د و دارای ادخالنشودار یافت میدار تا شکلشکلها اغلب به صورت نیمهگارنت آمفیبولیت

پورفیروبلاستی و پوئیکیلوبلاستی نشان های نماتوبلاستی، متقاطع )دکوسیت(، ها بافتاین سنگ. هستند

 دهند.می

                                                           
1. Bucher & Grapes 
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گرین ساببه توان ها میها و گارنت آمفیبولیتها، آمفیبولیتاز شواهد دگرریختی در اپیدوت آمفیبولیت

 ت(. -3 -3شدگی پلاژیوکلاز، اشاره کرد )شکلشدگی هورنبلند، شکستگی و کینککینک و شدن

  
 ب الف

  
 ت پ

آمفیبولیییت بییا بافییت نماتوبلاسییتی و    -هییای مجموعییه دوچییاه. الییف  تصییاویری میکروسییکوپی آمفیبولیییت  -3-3شییکل

 -(. تPPLآمفیبولیییت بییا نوارهییای تیییره و روشیین)    -گارنییت آمفیبولیییت بییا بافییت پورفیروبلاسییتی. پ    -متقییاطع. ب

   .گرین شدن هورنبلند در آمفیبولیت ساب

 

 شناسیهای مجموعه دوچاه با تکیه بر مطالعات کانیدگرگونی در متابازیت تحولات -3 -3-2

ها یعنی کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز ها شامل فروپاشی دو کانی معمول بازالتشناسی متابازیتتغییرات کانی

و با افزایش درجه دگرگونی  شودتشکیل میآلبیت و تا حدودی الیگوکلاز  ،است. در درجات پایین دگرگونی

یابد. مقادیر اضافی کلسیم و آلومینیم ناشی از فروپاشی پلاژیوکلاز در ساخت زایش میمیزان آنورتیت اف

شود. کلینوپیروکسن نیز بسته به درجه هایی مانند کلسیت، اپیدوت، تیتانیت و آمفیبول استفاده میکانی

-تشخیص کانیبوسیله (. 9319شود )قاسمی، دگرگونی به کلریت، اکتینولیت، هورنبلند و اپیدوت تبدیل می



 شناسی عمومیزمین                                                                                                          فصل دوم            

 

61 

 

شود در یک متابازیت، شرایط تقریبی که سنگ آذرین مافیک تحت آن دگرگون شده است تعیین می ها

 .(2798و همکاران،  9پنگ)

 از حاصل) ترموبارومتری و  هاکانی شیمی هایداده از حاصل نتایج همراه به بر اساس مطالعات پتروگرافی 

های های متابازیتی در طی دگرگونی پیشرونده تحت شرایط رخسارهسنگ، (چهارم فصل( )مایکروپروب آنالیز

های های متابازیتمهمّترین فازهای درگیر در واکنش اند.سبز تا آمفیبولیت بالایی دگرگون شدهشیست

برگرفته   ACFمجموعه دوچاه، پلاژیوکلاز، اکتینولیت، هورنبلند، اپیدوت، کلریت و گارنت هستند. در نمودار 

 . (9 -3)شکل  ها، مشخص شده استهای متابازیت، این فازهای درگیر در واکنش(2799، گریپسخر و )بواز 

 

در شرایط دما و فشار مختلف منطبق بر گرادیان  های متابازیتیدهنده روابط فازی شاخص سنگنشان ACFنمودار  -9-3شکل

های نشان های صورت گرفته و مجموعهاتصّال بیانگر واکنشخطوط  (2799، گریپس)بوخر و زمین گرمایی کیانیت برگرفته از

 باشد.های همراه میداده شده در هر محدوده بیانگر مجموعه کانی

 

شناسی شاخص اکتینولیت + اپیدوت در حضور کلریت و رخساره شیست سبز با آشکار شدن مجموعه کانی

 شود. آلبیت و کوارتز مشخص می

 -9شود. شناختی اصلی مشخص میآمفیبولیت با دو تغییر کانی رخساره سبز بهشیست گذر از رخساره

نبود  تبدیل آلبیت به الیگوکلاز )افزایش مقدار کلسیم پلاژیوکلاز پایدار، با افزایش دما و عبور از محدوده

 بولیتهای گذر از رخساره شیست سبز به آمفیگذر از اکتینولیت به هورنبلند. در زیر واکنش -2پریستریت(. 

 . (2799، گریپس)بوخر و  ارائه شده است گیری گارنتو شکل

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

                                                           
1. Peng 
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ت در شرایط رخساره مرزی گیری هورنبلندهای نوع چرماکیواکنش زیر، تغییر ترکیب پلاژیوکلازها و شکل

 دهد:میسبز و آمفیبولیت را نشان بین شیست

Ab + Ep + Chl + Qtz = Oligoclase + Tshermakite + Mag + H2O   ( 9139و همکاران،  1لیو )       

سبز به طور در حالتی دیگر ممکن است بر اساس واکنش زیر هر سه کانی اصلی سنگ در رخساره شیست

 کامل برای ایجاد سازنده چرماکیت در هورنبلند مصرف شوند.  

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

شوند.بر اساس واکنش زیر کلریت و اپیدوت جهت تشکیل گارنت مصرف می  

92Czo +15Chl +18Qtz = 8Grs +25Prp +66H2O 

تر از زون های گارنت، استارولیت و کیانیت و پایینها با شرایط بالاتر از زونرخساره آمفیبولیت در متابازیت

 (.2779، 2های متاپلیتی همراه مطابقت دارند )وینترسیلیمانیت در سنگ

ها است. به علاوه با افزایش دما در پیدایش هورنبلند در متابازیتهای شاخص رخساره آمفیبولیت ویژگی

 (. 3،2799شود )فراست و فراستدر ساختار پلاژیوکلاز پایدار شده و اپیدوت محو می Caدگرگونی پیشرونده، 

باشد. در آغاز رخساره آمفیبولیت، درصد مولی آنورتیت می 93اولین پلاژیوکلاز در رخساره آمفیبولیت حاوی 

با تشکیل علاوه بر پلاژیوکلاز و هورنبلند ممکن است مقداری اپیدوت و کلریت حضور داشته باشند که 

درجه سانتیگراد  997ای حدود اند. در دمآنورتیت و چرماک کاملاً مصرف نشده فازهای جدیداً تشکیل شده

اند معمولاً اپیدوت درجه سانتیگراد دگرگون شده 677هایی که تا گردد و در آمفیبولیتکلریت کاملاً محو می

های میانی و فوقانی رخساره آمفیبولیت، حاوی پلاژیوکلاز )با ترکیب ها در بخششود. متابازیتیافت نمی

 باشند. گارنت می و آندزین(، هورنبلند سبز

Hbl + 26 An +Chl  + 14 Qtz ± Ttn = Grt + Hbl + An + Ttn + SiO2 + 66 H2O    

 

                                                           
1. Liou  

2. Winter  

3. Frost & Frost  
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 ها متاپلیت -3-3

هییایی نظیییر سیینگو و گییل رسییوبات غنییی از رس دگرگییونی هییایی هسییتند کییه از سیینگ ،هییامتاپلیییت

شیوند.  میی هیای رسیوبی در مجمیوع آرژیلییت نامییده      ایین سینگ   شیوند. ایجیاد میی  ها سنگو گل هاشیل

هیایی کیه دارای مقیدار زییادی     سینگ کنید. گیل  هیا را بیه اسیلیت تبیدیل میی     دگرگونی ضعیف، این سنگ

هیای شیاخص   شیوند کیه از کیانی   هیای دگرگیونی تبیدیل میی    سیلت و مقدار کمتری رس باشند بیه سینگ  

ونده دگرگیونی پیشیر   معروفنید. هیا  بیه عنیوان نیمیه پلییت    شناسیی کمتیری برخوردارنید و    جموعه کانیو م

برنید  شیود کیه در وضیعیت حیداکثر آبیدار بیودن خیود بیه سیر میی          هایی شروع میرسوبات پلیتی با سنگ

هییای دگرگییونی، میکاهییا و کلریییت  . بییا افییزایش درجییه دگرگییونی طییی واکیینش(2799 گییریپس، و بییوخر)

آب ماننیید آلکییالی فلدسییپار، سیییلیمانیت، گارنییت و پیروکسیین   هییای بیییآبییدار جییای خییود را بییه کییانی 

را کیه ناشیی از حضیور مقیادیر زییادی میکیا و کلرییت        دهنید. در ایین صیورت سینگ برگیوارگی خیود        می

بافیت  شیود و بیه ایین ترتییب     هیای هیم بعید دانیه تشیکیل میی      و به جای آن بافیت باشد، از دست داده می

 (.9319گردد )قاسمی، گنیسی، جایگزین بافت شیستوز می

ی ختشینا متوسیط تیا بیالای آلیومینیم اسیت کیه پیامیدهای کیانی        های پلیتیی، مقیادیر   وجه اشتراک سنگ

هیای پلیتیی   مهمی در پی دارد به این صیورت کیه در بخیش زییادی از طییف درجیات دگرگیونی، شیسیت        

در کنار کیوارتز و فلدسیپات، از میکیای سیفید و بیوتییت نییز غنیی هسیتند. آلیومینیم اضیافی در ترکییب            

دار نییز  هیا، آهین و منییزیم   شیود کیه برخیی از آن   دار میی یمکل، باعث حضور ییک ییا چنید کیانی آلیومین     

هییا، در درجییات پییایین شییامل کلریییت و گارنییت، در درجییات متوسییط شییامل گارنییت، هسییتند. اییین کییانی

باشییند. اسییتارولیت، آنییدالوزیت و کیانیییت و در درجییات بییالا شییامل گارنییت، کردیریییت و سیییلیمانیت مییی 

هیای پلیتیی تیابع پیچییده دمیا و فشیار دگرگیونی        هیا در سینگ  نیزیستی ایین کیا  های وقوع و هممحدوده

 (.9338است )قاسمی  کل های ظریف ترکیب سنگو جنبه

ها در مجموعه دوچاه شامل اسلیت، فیلیت، میکا شیست، گارنت شیست، کلریتوئید شیست و گنیس متاپلیت

 باشند.می
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شوند. در ها محسوب میها و شیستین اسلیتهای انتقالی بها به عنوان سنگ: این سنگهافیلیت -3-3-9

های کلریت و مسکویت ردیف (. کانی9319باشند )قاسمیهای مشترک هر دو گروه مینتیجه دارای ویژگی

بلاستی را پدید اند و بافت لپیدوها شدهیافتگی آشکار در این سنگاند و باعث ظهور جهتشدگی نشان داده

اند، میکاماهی در آنها های برشی قرار گرفتهتاثیر بهنه ها تحتاین سنگ ها کهاند. در بعضی قسمتآورده

 .(9-3)شکل  تشکیل شده است

  
 ب الف

های برشی میکاماهی تشکیل از فیلیت مجموعه دگرگونی دوچاه که تحت تأثیر زونPPL و  XPL تصاویر میکروسکوپی -3-9

 شده است.

 

ها کوارتز، مسکوویت و بیوتیت سازندگان اصلی میکاشیست ها:ها و گارنت شیستمیکا شیست -3-3-2

های باشند. ریزچینها میهای فرعی این سنگهستند. آپاتیت، زیرکن، اکسیدهای آهن و تیتانیم نیز کانی

 الف(. گارنت به صورت پورفیروبلاست در برخی از -6-3شود )شکلها مشاهده میزیبایی در این سنگ

ها از چند میلیمتر تا حدود یک سانتیمتر متغیر است. برخی از شده است. اندازه گارنتها تشکیل میکاشیست

توان ها میها و گارنت میکاشیستهای بارز میکاشیستهایی از کوارتز هستند. از بافتها دارای ادخالگارنت

اشاره کرد. در انواع های لیپیدوبلاستی، پورفیروبلاستی، پورفیرولپیدوبلاستی و پوئیکیلوبلاستی به بافت

ها اغلب ب و پ(. در این سنگ -6 -3شود )شکلها نیز بافت میلونیتی دیده میشده این سنگ میلونیتی

شده، رنگ سبز  های دگرساناند و در بخشهایشان به کلریت دگرسان شدهها در راستای کلیواژبیوتیت

کلریت و سریسیت ها نیز توسط میکاشیست های گارنت موجود در گارنتدهند. اغلب بلورکمرنگ نشان می

 ت(. -6-3اند )شکلجایگزین شده
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 ب الف

  
 ت پ

های مجموعه دوچاه. الف ها و گارنت میکا شیستهای بارز میکا شیستدهنده ویژگیتصاویر میکروسکوپی نشان -6-3شکل 

و بافت پوئیکیلوبلاستی. به بافت  های کوارتزادخالپورفیروبلاست گارنت دارای  -خوردگی بارز. بمیکاشیست با چین –

 -. تهای گارنت و بافت میلونیتیها با پورفیروکلاستگارنت میکا شیست -لپیدوبلاستی زمینه سنگ توجه نمایید. پ

 دگرسانی بیوتیت به کلریت. 
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 37تا  37میلیمتر، حدود  9-2دار کلریتوئید با اندازه های شکل: پورفیروبلاستهاکلریتوئید شیست -3-3-3

، ها، مسکویت، کلریت، کوارتزاند. در زمینه کلریتوئید شیستدرصد سطح مقطع را به خود اختصاص داده

کلریتوئید به صورت متقاطع و برخی موازی با برگوارگی  شود. بلورهایو ایلمنیت یافت می مگنتیت

 الف و ب(. -3-3اند )شکل گیری نموده جهت

  
 ب الف

 ها و بافت متقاطع آنها.تصاویر میکروسکوپی الف و ب به ترتیب کلریتوئید شیست -3-3شکل

 

ها آثاری از فلدسپارزایی نیز به هایی از میکا شیستبا پیشرفت درجه دگرگونی، در بخش : هاگنیس -3-3-9

پیدا کرده شدن تحول ها به سوی گنیسیدهد ساختار شیستی میکا شیستخورد که نشان میچشم می

که حالت گذرای بین شیست و گنیس قابل درک و مشاهده است. نواربندی گنیسی و رشد است، به طوری

ها است ها از میکا شیستکننده این سنگهای بارز تفکیکفلدسپار از ویژگیهای آلکالیپورفیروبلاست

 اند.صاص دادهرخنمون اندکی را به خود اختها گنیسدر مجموعه دوچاه، الف(.  -8-3)شکل

شوند. ها یافت میهای کوارتز، فلدسپار، پلاژیوکلاز، بیوتیت، گارنت، آلانیت، زیرکن و آپاتیت در گنیسکانی

 Al2O3به علت مقدار کم محتوای  شوند.های حاصل دگرسانی دیده مینیز به صورت کانی کلریت و اپیدوت

ای )نظیر های دگرگونی ناحیهآلومینوسیلیکاته شاخص سنگهای پلیتی(، کانیها )ترکیب نیمهاین سنگ

فلدسپارها ها، پلاژیوکلازها و آلکالیدر گنیس. شوندآندالوزیت، سیلیمانیت و کیانیت( در آنها یافت نمی

شود و در موارد زیادی به صورت ریز دانه تا متوسط دانه یافت می دار هستند. کوارتزدار تا شکلشکل  نیمه

اپیدوت و اند. ها به کلریت دگرسان شدههای موجود در گنیسبرخی از بیوتیت اند.دگرریختی شدهمتحمل 
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اندک ب(.  -8-3اند )شکلشوند و عمدتاً از دگرسانی پلاژیوکلاز حاصل شدهاسفن در مقاطع نازک یافت می

ها نیز توسط کلریت برخی از این گارنت باشند.ها، دانه ریز تا دانه متوسط میهای موجود در گنیس گارنت

ها به نیز در بسیاری از نمونه ارتوز اند.ها به اپیدوت تبدیل شدهها پلاژیوکلازدر برخی نمونه اند.جایگزین شده

  سریسیت دگرسان شده است.

  
 ب الف

 .ها و حضور گارنت در گنیسدهنده نواربندی در گنیسبه ترتیب تصاویر میکروسکوپی نشان -الف و ب  -8-3شکل 

 

 های برشیدر پهنه هامتاپلیتشواهد قرارگیری  -3-3-9

برشی متحمل  هایپهنهدر  ها تحت تأثیر قرارگیریدهند که متاپلیتمطالعات پتروگرافی نشان می

ظاهر  شدنها و شواهدی از میلونیتیو در آنها ریزساخت اندپذیر شدهشکنا و شکلفرایندهای دگرریختی 

 باشد:به شرح ذیل میشده است که 

ای خود دارای قابلیت زیادی برای تغییر شکل و هایی است که با توجّه به ساختار صفحهبیوتیت یکی از کانی

های مجموعه دوچاه این کانی در برخی مقاطع نازک تهیه شده از متاپلیتباشد.  بروز شواهد دگرشکلی می

شواهد دگرشکلی بیشتر به صورت پیچ و تاب خوردگی  بوده، دما بالا و کموارده به سنگ مقدار تنش که 

 ،دماو بیشتر  سنگ به وارده تنش و در برخی مقاطع نازک که مقدار باشد( می)نوار خمشی 9باندکینک

به طور کلی  .پدیدار شده است و لغزش گرین شدنتغییر شکل بیوتیت به صورت ساب بوده است،تر پایین

                                                           
1. Kink band  
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پذیر و در کمتر از این دما به طور شکنا درجه سانتیگراد به طور شکل 297های بالای حرارتبیوتیت در 

 .(9138، 9کند )استیسکیرفتار می

های پذیر عمل کرده است. شکستگی، خمش و مسکوویتمسکوویت در مقاطع نازک به صورت شکنا و شکل

در تعداد قابل توجهی از مقاطع نازک تهیه  هاها و گارنت میکا شیستها، میکا شیستشکل در فیلیتماهی

ترین شاخص سوی برش محسوب شکل مهمهای ماهیالف(. مسکوویت -1-3شوند )شکل شده دیده می

گرد گرد یا چپهای مختلف منطقه راستای حرکت یا سوی برش راستدر بخش شوند. این ریزساختارمی

  دهد.نشان می

، خاموشی موجی، دوبارهگرین شدن، تبلور میلونیتی شده به صورت سابهای کوارتز در برخی نمونه

 شدگی و نواری شدن تجلی پیدا کرده است. بودین

اند و های گارنت، تجمع پیدا کردهکلریت، مسکوویت، بیوتیت و نوارهای کوارتز اطراف برخی پورفیروکلاست

و  Cو  Sهای برشی به شکل نوار .ب( -1-3ل )شک اندرا پدید آوردههای کرنشی پورفیروکلاست دارای سایه

S  وC´  فابریک شوند. دیده میهای میلونیتی نمونهدر نیزC/S باشد احتمالاً نشانگر برش ساده غیرهمگن می

  (.2779، آید )ترو و پشیهشدن، به وجود میو در اولین مراحل میلونیتی

از جنس فلدسپار و گارنت  σهای پوششی نوع های مجموعه دوچاه، پورفیروکلاستدر گارنت شیست

تعیین نوع  جهتهای پورفیروکلاست مشاهده شده در مقاطع نازک مورد بررسی، شوند. سیستممشاهده می

های  خوردگی چین. پ( -1-3)شکل  باشندقابل استفاده میبرش و دیگر خصوصیات پارامترهای جنبشی 

ها پذیر در مقیاس ریز سنگهای شکلشکل های تغییرجلوه ها، یکی از زیباترینمیکروسکوپی یا ریزچین

 -1-3ای نیز باشند )شکل های ناحیهیابی تنشکننده جهتتوانند تعیینها، میخوردگیباشند. این چینمی

 ت(. 

                                                           
1.Stesky 
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 ب الف

  
 ت پ

 -هییای مجموعییه دوچییاه. الییفشییدن متاپلیییتتصییاویر میکروسییکوپی معییرف شییواهد ریزسییاختاری و میلییونیتی -1-3شییکل 

  و سییایه کرنشییی اطییراف پورفیروکلاسییت گارنییت تجزیییه´C و  Sتشییکیل نوارهییای برشییی  -میکامییاهی در میکییا شیسییت. ب

 ریزچین در میکا شیست.  -پورفیروکلاست گارنت سیگمایی شکل. ت -(. پPPLشده به کلریت )در نور

 

 ها و دگرریختی آنها متاپلیتهای متعلق به رابطه بین رشد پورفیروبلاست -3-3-6

-Pre)ها بر اساس تقدّم و تأخر آنها نسبت به دگرریختی به سه دسته قبل از تکتونیک و پورفیروبلاست

tectonic ) همزمان با تکتونیک(Syn-tectonic)  و بعد از تکتونیک(Post-tectonic) شوندتقسیم می. 

در  .(9319)قاسمی،  تر هستندهای زمینه درشتکانیها، بلورهایی هستند که از دیگر پورفیروبلاست

توان به میکاماهی، پورفیروکلاست با های مورد مطالعه، برای پروفیروبلاست قبل از تکتونیک می سنگ

های سیگمایی شکل گارنت اشاره کرد. برگوارگی موجود در سنگ نیز های فشاری و پورفیروکلاست سایه

های گارنت در گارنت پورفیروبلاست. است ها را دور زدهها چرخیده و آنگاهی در اطراف پورفیروکلاست

اند. دار بوده و اغلب سالم و بدون دگرریختی بودهها، در آغاز زون گارنت به صورت بلورهای شکلمیکاشیست
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ه های برشی اعمال شدهای گارنت قبل از دگرریختی صورت گرفته و اثرات تنشبنابراین رشد پورفیروبلاست

 شود.بر سنگ به صورت شواهد میلونیتی شدن مشاهده می

های دگرگونی دگرریختی یافته، غالب فازهای زمینه، همزمان با دگرشکلی متبلور اگرچه، در بیشتر سنگ

که، یک بلور خاص، قبل یا همزمان با دگرریختی رشد یافته، غالباً اند، اما بیان صریح اینشده و رشد یافته

این امر آن است که بلورهای همزمان با تکتونیک نیز غالباً تا حدود زیادی متحمل  مشکل است. علت

دهند. اما، یک های بلورهای قبل از تکتونیک را بروز مینتیجه، بعضی از ویژگی شوند و دردگرریختی می

آرایی صف های مربوط بهشود، فابریکها که در بلورهای قبل از تکتونیک دیده نمیویژگی بافتی شاخص آن

های مورد مطالعه، شیست های گارنت در گارنتدر برخی پورفیروبلاست(. 9319هاست )قاسمی، ادخال

 دهند ( را نشان میSهای کوارتز، دارای الگوی منحنی شکل هستند و شواهدی از چرخش )به شکل ادخال

 الف(. -97-3)شکل 

دهد نشان می های کلریتوئیدسوی پورفیروبلاستهم جهت بودن شیستوزیته در دو ها در کلریتوئید شیست

 (.ب -97-3اند )شکل از تکتونیک رشد کرده بعدکه آنها 

 

  
 ب الف

هم جهت بودن شیستوزیته در دو سوی  -(. جPPLبرفی در پورفیروبلاست گارنت )در نوربافت گوله -الف -97-3شکل

 (.XPLباشد )در نورتکتونیک این پورفیروبلاست میدهنده رشد بعد از پورفیروبلاست کلریتوئید که نشان
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 شناسیهای مجموعه دوچاه بر اساس مطالعات کانیدگرگونی متاپلیت تحولات -3-3-3

ها در مجموعه دوچاه شامل اسلیت، فیلیت، میکا شیست، گارنت شیست، کلریتوئید شیست و گنیس متاپلیت

بر اساس  های آنها، کلریت، بیوتیت، کلریتوئید و گارنت هستند.مهمّترین فازهای درگیر در واکنش باشند.می

های کلریت، بیوتیت و های متاپلیتی وابسته به زونهای شاخص، سنگمطالعات پتروگرافی و ظهور کانی

ای نوع های دگرگونی ناحیهبندیبندی مطابق با زونشود. این زونگارنت در مجموعه دوچاه مشاهده می

 بارووین است. 

های بارووین است. مجموعه دگرگونی این زون، حاوی مسکوویت و کلریت ترین درجه زونپایین زون کلریت،

(. با توجه 2779همراه با کوارتز، آلبیت و فازهای فرعی همچون سولفیدها، اکسیدها و یا گرافیت است )وینتر 

توان در قلمرو زون ها را مین سنگهای مجموعه دوچاه، ایبه حضور کلریت همراه مجموعه کانیایی در فیلیت

 کلریت به حساب آورد.

درجه  997تا  927سبز، در دماهای بین تشکیل بیوتیت در شرایط بالای رخساره شیست زون بیوتیت،

های غنی از آلومینیم و از راه مبادله عناصر ها از تکامل کلریتسانتیگراد صورت می گیرد. اولین نسل بیوتیت

 (. 9319شود )قاسمی، وویت فنژیتی ایجاد میبین کلریت و مسک

Chl+Kfs→Bt+ Ms+Qtz +H2O 

 ,2(Al(Fe, Mg)فرمول شیمیایی باکلریتوئید  دار زون بیوتیت،های آلومینیومدر پلیت

Fe
3
)Al3O2(SiO4)2(OH)4 با توجه به نتایج آنالیز مایکروپروپ که در فصل چهارم بحث  .شودتشکیل می

با توجه به دار هستند. از نوع آهن ،های مورد مطالعهشیستخواهد شد، کلریتوئیدهای موجود در کلریتوئید 

تشکیل  رسدبه نظر میهای همزیست شناسی بین کلریتوئید و کانیمشاهدات میکروسکوپی و روابط کانی

 های زیر بوده است:طریق واکنشکلریتوئید از 

درجه سانتیگراد به  297شدن پیروفیلیت و کلریت در دمای بیشتر از دار از شکسته کلریتوئید آهن-الف

 (:9319صورت واکنش زیر ایجاد شده است )قاسمی، 

Chl+5Prl →7Ctd+17Qtz +4H2O 
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واکنش کلریت با هماتیت منجر به تشکیل کلریتوئید  ،درجه سانتیگراد 997تا  977در دمای حدود  -ب

 (:9319شود )قاسمی،  می

Chl+Hem→ Ctd+ Mag+Qtz +H2O 

لازم به ذکر است که در تشکیل کلریتوئید علاوه بر ترکیب شیمیایی مساعد و دما و فشار در محدوده 

را  XH2O( بالاتر بودن 9138) 9هولداوی پایداری این کانی، ترکیب سیال به عنوان عامل مؤثّر دیگر است.

 داند. برای تشکیل کلریتوئید مؤثرّ می XCO2نسبت به

ها در شود. اولین گارنت با ظهور اولین پورفیروبلاست ریزدانه گارنت زون گارنت مشخص می زون گارنت،

تولید شوند. شکسته شدن کلریت غنی از آهن و مسکوویت به درجه سانتیگراد ظاهر می 997دماهای حدود 

های های ظاهر شده در سنگاولین گارنت .(2799شود )بوخر و گریپس، گارنت و بیوتیت )آنیت( منجر می

پلیتی از منگنز و آهن غنی هستند. با افزایش درجه دگرگونی مقدار منگنز موجود در این کانی کاهش 

 د. شوها سرشار از آهن مییابد و در نتیجه هسته سرشار از منگنز و حاشیه می

Chl+Ms→Grt+ Bt+Qtz+H2O 

هایی مانند نبود کانی شناسی چندانی ندارند. های منطقه دوچاه، علیرغم گسترش زیاد، تنوع کانیمتاپلیت

 والد آنها است و در واقع سنگ ها و استارولیت، به علت مقدار کم آلومینیم و آهن در سنگآلومینوسیلیکات

های واقعی پلیت ،های کم وسعتیلایهاست و تنها پلیت بوده پلیت یا نیمهنبوده و شبهها پلیت واقعی والد آن  

اوج رخداد . منجر شده استها های اندک کلریتوئید شیست‎تشکیل رخنمونکه به  وجود داشته است

های آناتکتیک و در نهایت بخشی آنها، ایجاد مذابهای مجموعه دوچاه، ذوبدگرگونی در متاپلیت

 صحرایی و زایی در فصل دوم شرح داده شد. بر اساس مطالعات باشد. شواهد گرانیتزایی می گرانیت

به همراه نتایج ها( بخشی و تشکیل گرانیتهای متاپلیتی )فیلیت تا گنیس و رسیدن به ذوبسنگپتروگرافی 

های تاپلیتمها و ترموبارومتری )حاصل از آنالیز مایکروپروب( )فصل چهارم(، های شیمی کانیحاصل از داده

سبز تا آمفیبولیت بالایی دگرگون های شیستمجموعه دوچاه در طی دگرگونی پیشرونده در شرایط رخساره

 اند.شده

                                                           
1. Holdaway 
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 ها(پلیتها )نیمهمتاپسامیت -3-9

ها شوند، بلورهای کوارتز و فلدسپار به فراوانی در آنها در طیف وسیعی از دما و فشار تشکیل میاین سنگ

 اند.هایی مانند مسکوویت و بیوتیت نیز تحت تأثیر دگرگونی در آنها تشکیل شدهشوند و کانیمشاهده می

الف و ب(.  -99-3ها هستند )شکل آپاتیت، کلسیت و اندکی کلریت از سازندگان فرعی موجود در این سنگ

های ها، ماسه سنگها، سنگ والد آنبا توجه به حضور فلدسپار به همراه کوارتز و کمی بیوتیت در این سنگ

دار که های آلومینمها، سیلیکاتبه علت محتوای بالای سیلیس در این سنگاند. نوع آرکوزی بوده

ها حضور ندارند یا به مقدار کمی دیده  های خوبی برای درجه دگرگونی هستند، در این سنگ شاخص

شود ها مشاهده میمتاپسامیتبافت لپیدوبلاستی و گرانولیپیدوبلاستی در  (.9319شوند )قاسمی،  می

ها، بافت میلونیتی نیز گسترش یافته است. در های برشی در برخی قسمتتحت تاثیر زون .پ( -99-3)شکل

گرین سابو نواری شدن،  طویل شدگیشده، شواهد دگرریختی چون خاموشی موجی، های میلونیتینمونه

 C و   Sشکل در کوارتز و نوارهای برشی نوع و ریزساختار پورفیروکلاست سیگماییشدن، تبلور مجدد 

 ت تا ج(. -99-3)شکل  شودمشاهده می

  
 ب الف

 ادامه شکل و توضیح آن در صفحه بعد. -99-3شکل 
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 ت پ

  
 ج ث

و  متاسندستون -ها در مجموعه دوچاه. الف و بهای بارز متاپسامیتدهنده ویژگیتصاویر میکروسکوپی نشان -99-3شکل

پورفیروکلاست کوارتز سیگمایی شکل و  -بافت لیپیدوبلاستی. ت -پ .PPLو XPLدر آنها در نور  بافت گرانولیپیدوبلاستی

 گرین شدن پورفیروکلاست کوارتز.خردشدگی و ساب -کشیدگی و نواری شدن کوارتز. ج -. ث CوS نوارهای برشی 
 

 هامتاکربنات -3-9

)رخساره شیست  با دگرگونی درجه پایین مرمرهای -9به درجه دگرگونی به  توان با توجهرا می هااین سنگ

 :بندی کردتقسیم با دگرگونی درجه بالا )رخساره آمفیبولیت( مرمرها -2و  سبز(

 ،کلسیت با مقدار اندکی کوارتز های اندکی دارند.رخنمون مرمرهااین  با دگرگونی درجه پایین: مرمرها -9

های بلورهای کلسیت دارای ماکل ،در مقاطع نازک تهیه شدههستند.  هاسنگ سازندگان اصلی این

دهد: ماکل معمولی )رشدی( که مستقیم )راست( دگرریختی هستند. کلسیت معمولاً دو نوع ماکل نشان می

(. (. 2772، 9اند )بلینکینسوپ های دگرریختی که ضخامت متفاوت داشته و به دما وابستهاند و ماکلو نازک

فرایند  (.2779، شوند )ترو و پشیهسپارها دیده میها و فلدهای دگرریختی عموماً در کربناتماکل

                                                           
1. Blenkinsop 
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پلاستیک است که در بلورهای کلسیت دگرشکل شده در  -شدگی سازوکار مهمی از تغییر شکل بلور ماکل

( با 9113 ) 2رخارد(. با2779و همکاران،  9شود )فریلدهد و ثبت میدرجه سانتیگراد رخ می 977دمای زیر 

 3در راستای منطقه هلوتیک nappes))های رورانده های موجود در سفرهمشاهده دگرشکلی در کربنات

 (:92 -3بندی کرد )شکل ها را به منظور برآورد دمای سازند به چهار دسته ردهسوئیس انواع ماکل

میکرومتر دارند و در دمای  9کمتر از های مستقیم هستند و ضخامتی دارای باریکه (Ιهای نوع یک )ماکل -

 شوند.درجه سانتیگراد ایجاد می 277تا  937

درجه  377تا  997میکرومتر هستند و در دمای 9تا  9تر و دارای ضخامت ( عریضΙΙدو ) های نوعماکل -

 باشند.با رخدادهای نهایی متاسوماتیسم در ارتباط می ،شوند. این نوعسانتیگراد ایجاد می

تواند از فعالیت لغزشی ها میباریک هستند. خمیدگی ماکلعریض، خمیده و کمی ΙΙΙ های نوع سهکلما -

دهنده عملکرد شوند و نشاندرجه سانتیگراد تشکیل می 277ناشی شده باشد. این نوع ماکل در دمای بالای 

 دگرریختی حین دگرگونی است.

دار که در نتیجه مهاجرت، ایجاد های دندانههایی با مرزخطتر و با ( ظاهراً ضخیمIVهای نوع چهار )ماکل -

دینامیکی هستند، مشخص  دوباره گراد و تبلورسانتی درجه 297اند و مشخص کننده دمای بالای شده

 شوند. می

شوند و متأثر از مراحل ( در دمای کمتر و احتمالاً در اعماق کمتر تشکیل میΙΙدو ) و (Ιهای نوع یک )ماکل

در دماهای بالاتر و احتمالاً در عمق بیشتر و در مراحل  IVو  ΙΙΙهای نوع نهایی دگرگونی هستند و ماکل

  آیند.دینامیکی بوجود میدوباره دگرریختی حین دگرگونی و یا تبلور 

های با دگرگونی درجه پایین مورد مطالعه، مرمربا استناد به مطالب فوق، در بررسی میکروسکوپی 

 الف تا ت(. -93-3)شکل  باشدمی (IV) چهار( و ΙΙΙ)شدگی کلسیت در آنها از نوع سه  ماکل

                                                           
1. Ferrill 

2. Burkhard 

3. Helvetic  
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ها ها، کلسیت و دولومیت هستند. در این نمونهسازندگان اصلی این سنگ :مرمرها با دگرگونی درجه بالا -2

( 9112، 9و مورس شدگی نیاز دارد )تویسبه دمای بیشتر از ماکل دوبارهشود. تبلور  دیده می دوبارهتبلور 

در  چ(. -93-3شود )شکلهای بافت گرانوبلاستی مشاهده میث و ج(. در برخی نمونه -93-3)شکل

دار از جمله ولاستونیت، دیوپسید، فورستریت و ترمولیت Mgو  Ca، کانیهای های دگرگونی درجه بالا سنگ

س مطالعات پتروگرافی صورت گرفته در (. بر اسا9331زاده و صادقیان، شوند )ولینیز در مرمرها تشکیل می

به صورت نواری و کشیده و به ترمولیت های مرمر منطقه دوچاه، علاوه بر کلسیت و دولومیت،  برخی نمونه

های آزمایشگاهی از طریق واکنش هایمحیط در ح(. ترمولیت -93-3د. )شوصورت درشت بلور مشاهده می

  :(9319)قاسمی،  شودزیر تشکیل می

 اکسیدکربندولومیت +کوارتز + آب         ترمولیت + کلسیت + دی (9)

 اکسیدکربنتالک + کلسیت        ترمولیت + دولومیت + آب + دی (2)

 اکسیدکربنتالک + کلسیت + کوارتز         ترمولیت + آب + دی (3)

نماید آمفیبولیت تطبیق میدرجه سانتیگراد تقریباً با شروع رخساره  977اولین پیدایش ترمولیت در دمای 

با توجه به اینکه کانی تالک در این مرمرها دیده نشده است بنابراین احتمالاً ترمولیت از (. 9319)قاسمی، 

 637تواند تا دولومیت می +کلسیت  +مجموعه ترمولیت در مرمرها تشکیل شده است.  (9)طریق واکنش 

(. 9331زاده و صادقیان، یبولیت میانی پایدار باشد )ولیدرجه سانتیگراد معادل شرایط دمایی رخساره آمف

های های ذکرشده در محیط آزمایشگاهی قابل بررسی هستند و کربناتباشد که واکنشالبته لازم به ذکر می

های سیلیکاته آبدار مثل اپیدوت، اکتینولیت یا توانند در طی دگرگونی، واجد کانیناخالص به راحتی می

 ترمولیت باشند. 

                                                           
1. Tuis & Moores 
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 .(9113 )بارخارد، های کلسیت ناشی از افزایش دماانواع ماکل -92-3شکل

   
 پ ب الف

   
 ج ث ت

    
 ح چ

های دگرریخنی نوع ماکل -مجموعه دوچاه. الف تا پ مرمرهایهای بارز تصاویر میکروسکوپی نشانگر ویژگی -93 -3شکل 

ΙΙΙ های دگرریختی نوع ماکل -و ت در کلسیتVΙ دوبارهتبلور  -های با دگرگونی درجه پایین. ث و جمرمردر  در کلسیت 

تشکیل ترمولیت در  -و ح مرمرهای با درجه دگرگونی بالا ت گرانوبلاستی در باف -. چXPLو   PPLکلسیت و دولومیت در

 .ی با درجه دگرگونی بالامرمرها
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 های آهن دگرگون شدهکانسنگ -3-6

حاوی درصد بالایی مگنتیت و مقادیر اندکی هماتیت،  ،یافته در منطقه دوچاه های آهن رخنمونکانسنگ

دار در نور پلاریزه شکلدار و گاهی نیمهپیریت و کالکوپیریت هستند. مگنتیت در مقاطع به صورت شکل

شود. این کانی در برخی موارد به هماتیت، ای دیده میبه رنگ خاکستری متمایل به قهوه (PPL)سطحی 

هماتیت هم به صورت اولیه و هم از تجزیه  الف(. -99-3)شکل اولژیست، لیمونیت و گوتیت تجزیه شده است

-3)شکل شوندهای جدا دیده میادخال یا دانهشود. پیریت به صورت مگنتیت در مقاطع صیقلی یافت می

شود. البته این کانی به کالکوسیت و کوولیت ها یافت میکالکوپیریت نیز به ندرت در این کانسنگ ب(. -99

 پ(. -92-3)شکل تجزیه شده است

   
 پ ب الف

 -بتبدیل مگنتیت به هماتیت،  -دار دگرگون شده. الفتصاویر میکروسکوپی از کانسنگ آهن و منیزیم -99-3شکل 

 تجزیه کالکوپیریت به کالکوسیت و کوولیت. -پهای پیریت به صورت ادخال و  دانه

 

 هاگرانیت-3-3

 باشند. ها میها و آپلیتها، لوکوگرانیتهای مجموعه دوچاه شامل بیوتیت گرانیتگرانیت

 ها بیوتیت گرانیت -3-3-9

 .(الف -99-3 شکل)ها هستند گرانیتهای اصلی بیوتیتو بیوتیت کانی پلاژیوکلاز کوارتز، میکروکلین، ارتوز،

ها تحمیل ها است. این کانی به علت حوادث بعدی که بر این سنگبیوتیت تنها کانی مافیک این گرانیت

باشند. ت، زیرکن و اپک میهای فرعی عمدتاً شامل آپاتیشده است، در بیشتر موارد دگرسان شده است. کانی

های رسی اشاره کرد. بیوتیت توان به مسکوویت، سریسیت، کلرت، اسفن، اپک و کانیهای ثانویه میاز کانی

گرانولار  بافتدهند. شدن را نشان می های برشی، شواهد بارز دگرریختی از جمله میلونیتیها در زونگرانیت
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 های رایج دربافت از میرمکیتی و پرتیتیی، فلیزر، میلونیتی، چشمی، پورفیروئیدی، پورفیروکلاست، (ایدانه)

 است. هاسنگ این

 هالوکوگرانیت -3-3-2

 باشندها میهای اصلی سازنده لوکوگرانیتو به ندرت موسکوویت از کانی فلدسپارآلکالی پلاژیوکلاز، کوارتز،

 اپیدوت،. شوندمحسوب می هاسنگ این فرعی هایکانی اپک از و آلانیت آپاتیت، زیرکن،ب(.  -99-3)شکل 

ها شواهد هستند. در این گرانیت هااین سنگ ثانویه های جمله کانی از سریسیت و کلسیت کلریت،

ها عبارتند رایج مشاهده در لوکوگرانیت هایشود. بافتدگرریختی در اثر تحمیل نیروهای تکتونیکی دیده می

 ماگمایی و پرتیتی. میلونیتی، میرمکیتی، گرانوفیری، ساب کاتاکلاستی،از: گرانولار، 

 هاآپلیت -3-3-3

بافت آنها عمدتاً آپلیتی و باشند. ها دارای ارتوز، پلاژیوکلاز و کوارتز میاین سنگریز هستند. ها دانهآپلیت

کوارتز در آنها  هاییافتگی دانهباعث جهت یساختار هایتنش اعمال هانمونه یدر برخپورفیروئیدی است. 

 پ(.  -99-3)شکل  شده است

   
 پ ب الف

لوکوگرانیت.  -بیوتیت گرانیت. ب -های مجموعه دگرگونی و آذرین دوچاه. الفتصاویر میکروسکوپی از گرانیت -99-3شکل 

 آپلیت. -پ

 هاهای موجود در گرانیتتوصیف کانی -3-3-9

 های اصلیکانی-3-3-9-9

، ارتوز، وئید( تا ریز، به صورت میکروکلیندرشت )پورفیر ها در اندازه خیلیفلدسپارآلکالی: فلدسپارآلکالی

 شوند.ای و میرمکیت مشاهده میپرتیت، پرتیت شعله
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به طور کلی فلدسپارها بر خلاف پذیری را به نمایش گذاشته است. های شکننده و شکلاین کانی ریزساخت 

درجه  997دهند و در دماهای بالاتر از بر آنها، مقاومت بیشتری نشان می کوارتز در مقابل تنش تحمیل شده

فلدسپارهایی که متحمل دگرریختی در آلکالی .(9183، 9)تولیس شوندسانتیگراد متحمل تبلور مجدد می

همچنین اند. اند، قطعات حاصل از شکستگی بلورها در عرض بلور به صورت پلکانی جابجا شدهشکننده شده

های ایجاد شده در ها شکسته شده و درز و شکستگیهای وارده، آلکالی فلدسپار ها در اثر تنشبرخی نمونهدر 

یکی دیگر از شواهد الف و ب(.  -96-3است )شکلها پر شده های خردشده سایر کانیآنها توسط تکه

در دگرریختی  پ(. -96-3)شکلزایی گسترده در اطراف آنها است میرمکیتدگرریختی در آلکالی فلدسپارها 

های در برخی مقاطع نازک از نمونه فلدسپارها تبلور مجدد رخ داده است. با دماهای بالاتر، در آلکالی

های کرنشی از کلریت، بیوتیت، مسکویت و شده، ریزساختار پورفیروکلاستی با سایههای میلونیتی گرانیت

در این مقاطع همچنین  ت(. -96-3شده است )شکلفلدسپارها تشکیل  کوارتز در مجاورت آلکالی

کند شود که بر وجود کرنش پایین در حین دگرشکلی دلالت مینیز یافت می σهای نوع پورفیروکلاست

های گرانیتی منطقه دوچاه، تحول ارتوز به کانی میکروکلین مشاهده در بعضی نمونهث(.  -96-3)شکل

 در آنها ریختیدگر تواند نشانهمی ارتوز روکلین در بلورهایماکل میکوجود ج(.  -96 -3شود )شکل  می

یک عامل  ،تنش برشی حاکم بر سنگدر واقع (. 2779، 3ورنون؛ 9112و همکاران،  2)بوشه باشد جامد حالت

 متبلور مونوکلینیک سیستم در ارتوز بلورهایباشد.  میبه میکروکلین  ارتوزکننده مهم در تبدیل کنترل

 یابد.می تغییر ،کلینیک یتر به آنها تبلور سیستم گیرند می قرار تنش تأثیر تحت که هنگامی اما شوند، یم

های و آلبیت در بلور میکروکلینهای  ایجاد ماکل سبب کلینیک یتر به از مونوکلینیک تبلور سیستم تغییر

 .(9338)قاسمی،  شودارتوز می

 

 

                                                           
1. Tullis 

2. Bouchez 

3. Vernon 
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

 -شده مجموعه دوچاه. الفهای دگرریختفلدسپارها در گرانیتهای بارز آلکالیتصاویر میکروسکوپی ویژگی -96-3شکل

تشکیل  -شدن ارتوز، پشکستگی و موزاییکی -های کوارتز. بشدن دانهگرینشکستگی و جابجایی پلکانی ارتوز و ساب

های سیگمایی شکل پورفیروکلاست -کانی ارتوز، ثهای کرنشی دو طرف سایه -میرمکیت در حاشیه بلور میکروکلین، ت

 جانشین شدن ارتوز توسط میکروکلین. -ارتوز و ج
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 –سینتتیک و آلبیتبا ماکل پلیها با اندازه ریز، متوسط تا درشت )پورفیروئید( پلاژیوکلاز: پلاژیوکلاز

های پلاژیوکلازهای سنگپذیر در های شکننده و شکلشواهدی از دگرریختی شوند.دیده می کارلسباد

 ها وماکل بلورها و جابجایی قطعات حاصل از شکستگی، خمیدگی شوند. شکستگیگرانیتی مشاهده می

های میلونیتی برخی در گرانیتالف و ب(.  -93-3)شکل باشندها از جمله این شواهد میماکل خوردگی پیچ

شوند، در اغلب موارد برگوارگی مشاهده میهای پوششی عدسی شکل پلاژیوکلازها به صورت پورفیروکلاست

های برشی ایجاد شده است. این رفتار بر بالا بودن دما در پهنه  Cو Sدر اطراف آنها چرخیده است و فابریک 

درجه  977محیط وقوع دگرریختی این کانی  حاکم در دمای حداقل که دهدمی نشان دلالت دارد و

سایه  ،های پلاژیوکلاز. همچنین در اطراف برخی پورفیروکلاست( 2002و ترو ،  )پشیهسانتیگراد بوده است 

 (.پ -17 -3)شکلمتشکل از کلریت، بیوتیت، مسکویت و کوارتزهای ریزدانه تشکیل شده است  ،کرنشی

  

 ب الف

  
 ت پ

 -دگرریخته مجموعه دوچاه. الفهای های بارز پلاژیوکلازها در گرانیتتصاویر میکروسکوپی معرف ویژگی -93-3شکل 

کرنشی در اطراف کانی سایه -های پوششی عدسی شکل. تپورفیروکلاست-خمیدگی ماکل. پ-شکستگی و خمیدگی. ب

 پلاژیوکلاز.
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. این ها حضور دارد، در بین سایر کانیشکل، دانه ریز تا دانه درشتدار تا بیکوارتز بصورت شکل :کوارتز

 دوبارهتبلور  .دهدکم در برابر دگرریختی، شواهد بارزی از دگرریختی را نشان میکانی به دلیل مقاومت 

وجود دارد که ممکن است کوارتز  دوباره تبلور برای سازوکارسه نوع شود. ها دیده میکوارتز در اکثر نمونه

و کاهش  با افزایش حرارت(. 18-3)شکل عمل نمایند و به حرارت و تنش بستگی دارند ریختیدر طول دگر

 فرایند طی در شده تشکیل ریز هایدانهبا چرخش  دوباره ها شامل برآمدگی، تبلورتنش این مکانیسم

و ترو،  ؛ پشیه2772، و همکاران 9)استیپ است هادانه همراه با مهاجرت مرز دوباره و تبلور خردشدگی

الف  -19-3شود )شکل مشاهده میهای گرانیتی مجموعه دوچاه در نمونه دوباره هر سه نوع تبلور. ( 2779

شدن، گرینخاموشی موجی، کشیدگی، ساب توان بهتا ت(. از دیگر شواهد دگرریختی در کانی کوارتز می

بلوری نوارهای تکهای کوارتز( اشاره کرد. حضور بلور )روبانعدسی و نوارهای چندبلوری و نوارهای تک

نوارهای چند  (.2797ترو، باشد )های درجه بالا مییلونیتهای برجسته مکوارتز در برخی مقاطع از ویژگی

و ترو،  باشند )پشیهای میاجرت مرز دانهمه دوبارهای نامنظم نیز ناشی از تبلور های دانهبلوری با مرز

 ث و ج(. -19-3)شکل ( 2779

 

با  دوباره برآمدگی، تبلوربه ترتیب  -دینامیکی به عنوان مثال در بلورهای کوارتز. الف تا پ  دوبارهسه نوع سازوکار تبلور  -98-3شکل

؛ پشییر و ترو، 2772ها )استیپ، دانه همراه با مهاجرت مرز دوباره و تبلورشدگی های ریز تشکیل شده در طی فرایند خرددانهچرخش 

2779.) 

                                                           
1. Stipp 
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

شده مجموعه دوچاه. الف تا های دگرریختهای بارز معرف کانی کوارتز در گرانیتتصاویر میکروسکوپی از ویژگی -91-3شکل 

ای نامظم های دانهبلوری با مرزنوار چند -نوارهای تک بلورکوارتز. ج -. ث98-3ذکر شده در شکل  دوبارهسه نوع تبلور  -ت

 کوارتز.
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ها به کلریت دگرسان در اغلب موارد بیوتیتها است. این کانی یکی از سازندگان بیوتیت گرانیت بیوتیت:

ها به اسفن شود. همچنین برخی بیوتیتاند. در برخی مقاطع تبدیل بیوتیت به مسکوویت نیز دیده میشده

ها به صورت لغزش در دگرریختی این کانی در برخی نمونه .اندهای آهن و منگنز تبدیل شدهثانویه و اکسید

درجه سانتیگراد شروع  977تا  377شود. این نوع دگرریختی از دماهای امتداد سطوح کلیواژ دیده می

های بیوتیت با جابجایی در امتداد سطوح کلیواژ و یابد. بعضی از ورقهشود و در دماهای بالاتر نیز ادامه می می

های غنی از بیوتیت کمک کرده و در ایجاد های مجاور، به رشد نواریا ورود در بین دانه سپس نفوذ و

  .(2779و همکاران،  9)جانسوننقش دارند  C و Sبرگوارگی و فابریک 

در فلدسپارها( )حاصل از دگرسانی پلاژیوکلازها و آلکالی: این کانی به صورت اولیه و ثانویه مسکوویت

شدگی دارد. لغزش در امتداد سطوح کلیواژ، خمیدگی کلیواژ، خاموشی موجی و کینگ ها حضورلوکوگرانیت

 اند.شکل ظاهر شدههای ماهیشده مسکوویتهای میلونیتیباشد. در نمونهاز آثار دگرریختی مسکوویت می

ریز  دانهها است. این کانی به صورت بلورهای های فرعی موجود در گرانیتیکی از مهمّترین کانی :زیرکن

این کانی  (.الف -20-3)شکل شوددار )اغلب به صورت ادخال در بیوتیت( مشاهده میشکلدار تا نیمهشکل

سنجی های ایزوتوپی و سنگیری نسبتدر اندازهTh و  Uبه دلیل غنی بودن از عناصر رادیواکتیو مانند 

 اهمیّت زیادی دارد. 

 های فرعیکانی -3-3-9-2

صورت ادخال، در پلاژیوکلاز یافت دار آپاتیت، بهدار تا کاملاً شکلشکلبلورهای ریز و کشیده و نیمه :آپاتیت

 ها حائز اهمیت است.این کانی نیز به عنوان کانی فرعی در گرانیت (.ب -20-3)شکل شوندمی

Ce,Ca,y)2(Al,Feاین کانی با ترکیب شیمیایی  :آلانیت
2+

,Fe
3+

)3(SiO4)3OHفرعی متداول در  (، یک کانی

ها نیز ها و گابروها است و در دیوریتگرانیت ها و پگماتیتها، سیینیتها، مونزونیتها، گرانودیوریتگرانیت

های  ای تیره، برجستگی بالا، حاشیه این کانی با داشتن رنگ قهوه .(2779، 2شود )ژیر و سورنسونیافت می

های لوکوگرانیتی دار در سنگشکلآلانیت به صورت نیمهشود.  بندی بارز مشخص میتر و منطقهروشن

                                                           
1. Johnson 

2. Gieré and Sorensen 
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در بررسی  Yو  Laهمانند  REEاین کانی به عنوان جاذب عناصر  (.پ -20 -3)شکلشود منطقه یافت می

در  Thو  Uباشد. همچنین به دلیل دارا بودن مقادیری مورد توجه می REEروند تغییرات الگوی عناصر 

 گیرد.مطالعات ژئوکرونولوژی نیز مورد استفاده قرار می

دار به شکل ادخال یا کانی مستقل یافت شکلشکل تا نیمهها بصورت بلورهای بیاین کانی  های اوپک:کانی

 ها عمدتاً شامل پیریت، مگنتیت و ندرتاً هماتیت هستند. شود. این کانیمی

  های ثانویهکانی -3-3-9-3

های اپک تشکیل شکل هستند و از دگرسانی بیوتیت و کانیهای ثانویه غالباً دانه ریز و بیاسفن: اسفن

 شوند.ها یافت میاند. عموماً در حاشیه بلورها، در امتداد کلیواژها یا در مرز بین بیوتیت و سایر کانی شده

شوند و عمدتاً از دگرسانی فت میها یادار، در برخی نمونهشکلشکل تا نیمهبصورت بلورهای بی اپیدوت: 

ت(. با اضافه شدن آب به پلاژیوکلاز کلسیک در طی  -27 -3اند )شکلپلاژیوکلاز و بیوتیت حاصل شده

 .(2773، 9شود )گوپتا دگرسانی، محتوای آنورتیتی پلاژیوکلاز به اپیدوت و باقیمانده آن به آلبیت تبدیل می

 :واکنش تبدیل پلاژیوکلاز به اپیدوت به صورت زیر است

3CaAl2Si2O8+Ca
+2

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

+
aq 

Kشود. یون کانی دیگری است که از دگرسانی بیوتیت ایجاد میکلریت  :کلریت
آزاد شده از بیوتیت، باعث  +

نیز در تولید اپیدوت و اسفن )تیتانیت( شود و کلسیم خارج شده از پلاژیوکلاز  شدن پلاژیوکلاز میسریسیتی

شود و دو لایه بیوتیت، به یک لایه کلریت تبدیل  شود. در طی واکنش فوق، منیزیم حفظ می مصرف می

 شود.ها مشاهده میهمچنین کلریت به صورت رگه و رگچه نیز در امتداد شکستگی .(9113، 2شود )شلی می

سریسیت عمدتاً از دگرسانی پلاژیوکلازها و فلدسپارها حاصل شده است و به صورت بلورهای  سریسیت:

 شود.شکل بر روی فلدسپارها مشاهده میبسیار دانه ریز و بی

 

 

                                                           
1. Gupta 

2. Sheli 
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 ب الف

  
 ت پ

زیرکن.  -الفهای مجموعه دوچاه. های فرعی و ثانویه موجود در گرانیتتصاویر میکروسکوپی برخی از کانی -27-3شکل 

 اپیدوت.  -آپاتیت سوزنی و ت -آلانیت. پ -ب

 هاهای رایج در گرانیتبافت -3-3-9

های مورد مطالعه بقدری رشد بلورهای ارتوز یا میکروکلین در برخی مقاطع از گرانیتبافت پورفیرئیدی: 

ها پترولوژیستاند. نمایش گذاشتهرسد در نتیجه بافت پورفیروئیدی به متر میسانتی 3کرده که اندازه آنها به 

و  (9161) 9اند. کریکها نظرات مختلفی دادهفلدسپار در گرانیتدرباره رشد درشت بلورهای آلکالی

فلدسپار را به تبلور از مذاب به عنوان فاز اولیه نسبت ( منشاء درشت بلورهای آلکالی9136) 2کوریویال

( منشاء آنها را رشد در یک فاز سیال سرشار از آب و 9131) 9( و لونگ و لوث9161) 3اند، اما مهنرت داده

                                                           
1. Kerrick 

2. Kuryvial 

3. Mehnert 

4. Long & Luth 
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( هر دو منشا ذکر شده را برای درشت بلورها در 9186دانند. لونگ و لوث )سالیدوس میتحت شرایط ساب

تر از نفلدسپار جوایهای آلکالبلور د که درشتناظهار می دار( 2776اند. جانسون و همکاران )نظر گرفته

 اند. دوس رشد کردهیسالدر دماهای ساب رهنگام وینه بوده و به صورت دیزم

 پرشدن های آپلیتی منطقه دوچاه،ها و گرانیتلوکوگرانیت در گرفته صورت فرایندهای ازماگمایی: بافت ساب

های سرشار از سیلیس است. مذاب های ریزمقیاس ایجاد شده در آلکالی فلدسپارها توسطدرز و شکستگی

های ساب ماگمایی منجر شده است گیری بافتکه به شکل. گیردمی صورت دگرریختی حین در فرایند این

قبل از تبلور کامل سنگ ایجاد  ماگمایی،های سابفابریک ،(9188، 9. به اعتقاد )هاتن(الف -29-3)شکل 

  (. 2777، 2گیرد )بلنکینسوپفاز مذاب صورت میشوند. دگرریختی بلورها در این فرایند در حضور  می

(. ب  -29-3)شکل  انداغلب پرتیتی شده های مجموعه دوچاهدر گرانیت بلورهای ارتوز موجود بافت پرتیت:

 یابی ترجیحی آنها که به صورت کم و بیش موازی و یاهای میلونیتی و جهتها در زونفراوانی بیشتر پرتیت

های جنبشی به اند، حکایت از تاثیر پارامترها قرار گرفتهمیلونیت Cو  Sبا زاویه کم نسبت به صفحات برشی 

و تنش حاکم بر محیط (. 9119، 3)پریر و روبین ها داردگیری پرتیتر شکلدهای بلورشناسی رجای پارامت

، در طی جانشینی زدرصد( سلول واحد بلور ارتو 3کاهش حجم نسبی )حدود  مربوط بهها گیری پرتیتشکل

العملی است که بلور در برابر چون این جانشینی عکس طبیعتاً. نهفته است زپلاژیوکلاز آلبیتی به جای ارتو

در جهت عمود بر  ،های پرتیتی نیز به عنوان محصول جانشینیدهد، لذا رشتهتنش فشاری از خود نشان می

  .(9181، 9)برون و پارسونس دهندیافتگی نشان میاز خود جهت ،بیشترین تنش فشاری حاکم بر محیط

 فلدسپار بلورهای شکسته شده پلاژیوکلاز و آلکالیشده درشتهای گرانیتی میلونیتیدر سنگ :بافت میلونیتی

میلونیتی )بافت ساروجی( تشکیل شده شوند. و بافت دانه، تبلور مجدد یافته، دیده میدر یک زمینه بسیار ریز

 (.پ -29-3است )شکل

                                                           
1. Hutton 

2. Blenkinsop 

3. Pryer & Robin 

4. Brown & Parsons  
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های بزرگ ها است و در آن پورفیروکلاست: این بافت معادل با بافت پورفیروکلاستی میلونیتبافت فلیزر

ریزتر اند در یک زمینه دانهفلدسپار که متحمل دگرریختی پلاستیک شدهشکل پلاژیوکلاز و آلکالیعدسی

 (.ت -29-3)شکل اندر گرفتهدارای برگواره قرا

ها وجود درشت بلورهای فلدسپارهای آلکالن از نوع ارتوز یا میکروکلین به در بعضی قسمتبافت چشمی: 

شکل در زمینه ها به صورت کشیده و سیگماییظهور بافت چشمی منجر شده است. این پورفیروکلاست

پذیر و میلونیتی حاکی از اثرات دگرریختی شکلشوند که دارای برگواره حتی در نمونه دستی مشاهده می

 باشد.ها میشدن بر این سنگ

ها خرد شده هستند و های سازنده در برخی گرانیتهای برشی شکنا، کانیدر اثر پهنه :بافت کاتاکلاستی

  (.ث -29-3باشند )شکلمعرف بافت کاتاکلاستی می

لاژیوکلاز و کوارتز کرمی شکل است که در این بافت یک همرشدی سیمپلکتیک از پبافت میرمکیت: 

ها دیده ها و پگماتیتها، آپلیتها، میگماتیتای و دگرریخته و همچنین در متاپلیتگرانیتوئیدهای توده

ای و بین های حاشیهبافت میرمکیتی بطور کلی به دو شکل میرمکیت .(2776و همکاران،  9شود )منگون می

ای های حاشیههای دوچاه، از نوع میرمکیتهای مشاهده شده در گرانیتمیرمکیتشوند. ای دیده میدانه

 (. ج -29-3کرمی شکل هستند )شکل 

گیری با محرک دگرریختی های مختلفی درباره تشکیل میرمکیت وجود دارد، یکی از آنها فرضیه شکلفرضیه

های حالت جامد همراه با دگرریختی پدید   بافت میرمکیتی اساساً در اثر واکنش( 2779) 2ورنون ربه باواست. 

های با دگرریختی شده مجموعه دوچاه متداول و در نمونههای میلونیتیبافت میرمکیتی در گرانیت .آید می

شده، خود تحت تاثیر فرایند های میلونیتیها در گرانیتکمتر بندرت تشکیل شده است. همچنین میرمکیت

 اند )سالم هستند( که شاهدی بر تشکیل همزمان آنها با فرایند دگرریختی است. دگرریختی قرار نگرفته

 

                                                           
1. Menegon 

2. Vernon  
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 ب الف

  

 ت پ

  

 ج ث

بافت  -های مجموعه دوچاه. الفهای تشکیل شده در گرانیتتصاویر میکروسکوپی معرف برخی بافت -29 -3شکل 

 بافت میرمکیتی.  -ج ،بافت کاتاکلاستی -ث ،ت بافت فلیزر ،بافت میلونیتی -پ ،بافت پرتیت -ب ماگمایی، ساب
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 های مجموعه دوچاهبرآورد شرایط دمای دگرریختی در گرانیت -3-3-6

 ،ورد دماآتواند به برشده میهای انجام ج حاصل از بررسیینتا و برشی هایپهنهها در سه رفتار کانییمقا

شکستگی فلدسپارها، تغییرشکل کاتاکلاستی، خم شدن صفحات کلیواژ و  .منجر شود دگرریختیهنگام 

و ترو،  دهند )پشیهدرجه را نشان می 300 ها و خاموشی موجی کوارتز، دگرشکلی در دمای کمتر ازماکل

2002.) 

، شرایط برآمدگیمکانسیم تبلور مجدد دینامیکی کوارتز، نوع  فلدسپارها وای در آلکالیهای شعلهپرتیت

 (.2002استیپ، ؛ 2002و ترو،  )پشیهکنند درجه سانتیگراد را بازگو می 400تا 300دمایی 

های کی به مقدار اندک در کرانهینامیمجدد د تبلور ( ،2009کوارتز )استیپ،  با چرخش زیردانه مجددتبلور

)بارکر،  نیلکروکیل ارتوز به میتبد( همچنین 2002و ترو،  و پوشش )پشیه ساختارهای هسته و فلدسپار

 200تا  400مربوط به دگرریختی در شرایط دمایی (2002و ترو،  شیه( و حضور میرمکیت و پرتیت )پ1991

  باشند.میدرجه سانتیگراد 

ده و بزرگ به صورت ینوارهای کوارتز به شدت کش ( و2002)استیپ،  دانه همراه با مهاجرت مرز مجددتبلور

دهند درجه سانتیگراد را نشان می 000تا 200دمای دگرریختی  بلوری شرایطو تک نوارهای چندبلوری

 .(1978 و بوشه، 1)بولیه

توان دمای ها در منطقه مورد مطالعه و دامنه دمای مربوط به آنها میبا توجه به شواهد دگرریختی کانی

های مجموعه دوچاه در نظر گرفت. درجه سانتیگراد را برای دمای دگرریختی گرانیت 270تا  300کمتر از 

 ایمهاجرت مرز دانهدرجه سانتیگراد، با توجه به تبلور مجدد دینامیکی  270تعیین حداکثر دما یعنی حدود 

 باشد.ها قابل توجیه میهای مسکویت و بیوتیت در نمونهکوارتز همراه با حضور کانی

 

 

 

                                                           
1. Boullier 
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 اوایل ژوراسیک -تریاسهای سازنده توالی رسوبی اواخر پتروگرافی سنگ -3-8

اوایل ژوراسیک عمدتاً  -اواخر تریاسبه سن  تخریبی -طور که در فصل دوم اشاره گردید توالی رسوبیهمان

باشد که دگرگونی ضعیفی در حد آهکی و آهک میای، ماسهماسهسنگ، شیل، آهکشامل کنگلومرا، ماسه

. بخش اعظم قطعات سنگی در (9389 ،ا)قاسمی و آسیابانه اندسبز را متحمل شدهرخساره شیست

های نئوپروتروزوئیک پسین های دگرگونی و گرانیتهایی از سنگکنگلومراها و میکروکنگلومراها شامل قلوه

های جالب توجه قطعات تشکیل دهنده کنگلومراها، شواهد الف(. از ویژگی -22 -3باشند )شکل می

های شدن سنگهای برشی و میلونیتیکی از تاثیر پهنهباشد که حامیلونیتی و دگرریختی در آنها می

های کوارتز و ها دانه ریز هستند و شامل دانهدگرگونی و آذرین  قبل از تریاس بالایی است. ماسه سنگ

ها دانه ریز اند. اسلیتها به اسلیت دگرگون شدهب(. در این توالی شیل -22 -3فلدسپار هستند )شکل

هایی نیز در آنها تشکیل شده باشند. ریزچینمسکویت در آنها به زحمت قابل تشخیص میهستند و کوارتز و 

یافته در بعضی مقاطع دوباره های تبلور آهکی و آهک  ای، ماسهماسه هایاست. کوارتز و کلسیت در آهک

رارگیری در ها به علت قبرخی نقاط این سنگاند. در  ها شدهیافتگی این سنگاند و سبب جهتکشیده شده

 ،این شواهد دگریختیبخشی از  پ و ت(. -22 -3دهند )شکل های برشی دگرریختی شدیدی نشان میپهنه

  .باشندمتاثر از کشیدگی و باز شدن حوضه اقیانوسی در ژوراسیک می

 اوایل ژوراسیک -اواخر تریاس های بازالتیکلاستهای بازالتی و ولکانیسنگ -3-1

های بازالتی و اوایل ژوراسیک در مجموعه دوچاه روانه -شده اواخر تریاسدگرگون در بین توالی رسوبی

. بر اساس مقاطع میکروسکوپی تهیه شده از شوندای یافت میلایههای بازالتی به صورت میانکلاستولکانی

شه و ریز ای از شیباشد که در زمینهاین واحدهای سنگی، کانی اصلی تشکیل دهنده آنها پلاژیوکلاز می

های اوپک های فرعی آنها شامل آپاتیت و کانیاند. کانیهای اوپک قرار گرفتهبلورهای پلاژیوکلاز و کانی

ها های موجود در این سنگشود. از دیگر کانیباشند. مقدار اندکی کوارتز ثانویه در زمینه سنگ یافت می می

شاهد بارزی بر وقوع دگرگونی در شرایط دما و که توان به کلریت، کلسیت، اپیدوت، و اسفن اشاره کرد می

 اند.های اپیدوت و کلریت، از طریق دگرسانی حاصل شدهبخشی از کانی باشد.سبز میفشار رخساره شیست
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 ب الف

  
 ت پ

کنگلومرا.  -الف. اوایل ژوراسیک -توالی رسوبی اواخر تریاسهای متعلق به تصاویر میکروسکوپی یرخی از سنگ -22-3شکل 

 شده.ای میلونیتیآهک ماسه -سنگ و پ و تب. ماسه

 

های نسل های بازالتی دو نسل پلاژیوکلاز وجود دارد: پلاژیوکلازبر اساس مطالعات میکروسکوپی در سنگ

های نسل دوم به صورت اند و پلاژیوکلازهایی هستند که بافت پورفیری را ایجاد کردهاول فنوکریست

اند. ها به کلسیت و اپیدوت تجزیه شدهالف(. پلاژیوکلاز در بعضی نمونه -23-3باشند )شکل میکرولیت می

ها، های نسل دوم دگرسانی کمتری نسبت به پلاژیوکلازهای نسل اول دارند. در این بازالتپلاژیوکلاز

های است. بافت های میکرولیتی و شیشه قرار گرفتهای از پلاژیوکلازپلاژیوکلاز در زمینه

 -23-3اند )شکلها تشکیل شدهپورفیری، هیالومیکرولیتی و گلومروپورفیری در این سنگ هیالومیکرولیتی

شود و در نتیجه بندی بلورها اساساً توسط سرعت )نرخ( سردشدگی کنترل میالف و ب(. سرعت هسته

بندی کم، و سرعت رشد بالا باشد هسته حالتی که سرعت کند. بنابراین دراختلاف اندازه آنها را کنترل می
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بندی بالا باشد، ولی سرعت رشد ثابت بلورهای بزرگ ایجاد خواهد شد )فنوکریست(، اما اگر سرعت هسته

 . (9،2773باقی بماند، میکروفنوکریست ایجاد خواهد شد )بست

ماگما از گوشته به سطح تر( طی صعود عمیق )یا عمیقبافت پورفیری بیانگر تبلور در اتاق ماگمایی نیمه

های منطقه حاصل تجمع بلورهای پلاژیوکلاز بافت گلومروپورفیری در بازالت(. 2،2797باشد )گیلزمین می

های بازالتی مورد های موجود در نمونهای و بادامکی )آمیگدالوئیدال( یکی از مهمترین بافتبافت حفره. است

شکل باشند. این حفرات کروی تا عدسیتی نیز قابل مشاهده میهای دسباشد و به وضوح در نمونهمطالعه می

پ(. حفرات توسط  -23-3اند )شکلباشند و در اثر خروج گاز از سطح گدازه حاصل شدهو کشیده می

هایی چون کلسیت، کلریت و مقدار کمتر کوارتز و اپیدوت فرایندهای ثانویه از جمله دگرسانی گرمابی با کانی

شدگی حفرات در طی چند ها پراند. در بعضی نمونهها منجر شدهبافت بادامکی در بازالت اند و بهپر شده

 ت(.  -23-3مرحله صورت گرفته است )شکل

اند. شواهد دگرریختی و های برشی کم وسعت قرار گرفتهها در راستای پهنههایی که بازالتدر بخش

ها و تشکیل یابی کانیتوان به جهتشواهد میشود. از جمله این شدن در آنها مشاهده میمیلونیتی

های دگرریختی در کلسیت اشاره های کشیده و عدسی شکل پر شده با کلسیت و ماکلبرگوارگی، بادامک

باشند متاثر از کشیدگی و باز شدن حوضه اقیانوسی در ژوراسیک می ،این شواهد دگریختیبخشی از کرد. 

  ث و ج(. -23-3)شکل

 

 

 

                                                           
1.Best 

2.Gill 



 شناسی عمومیزمین                                                                                                          فصل دوم            

 

973 

 

  
 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

منطقه  اوایل ژوراسیک -اواخر تریاس های بازالتیکلاستهای بازالتی و ولکانیسنگتصاویر میکروسکوپی  -23-3شکل 

ایجاد بافت گلومروپورفیری. تجمع موضعی پلاژیوکلاز و  -پورفیری. بهیالومیکرولیتیدو نسل پلاژیوکلاز و بافت  -دوچاه. الف

 -کلسیت در طی چند مرحله. ثحفرات پر شده با کلریت و  -بافت بادامکی )حفره پر شده توسط کلسیت(. ت -پ

 های دگرریختی در کلسیت.ماکل -شده. جهای میلونیتیهای کشیده و عدسی شکل در بازالت بادامک
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 گابرودیوریتی ژوراسیک میانیهای های دیابازی و آپوفیزدایک -3-97

پلاژیوکلاز، آمفیبول، پیروکسن و  دارای ژوراسیک میانی های گابرودیوریتیهای دیابازی و آپوفیزدایک

دار تا پلاژیوکلاز به صورت متوسط بلور تا ریز بلور، شکلباشند. می( سازندگان اصلیبه عنوان ) بیوتیت

اند. گاهی تجمعّاتی از بلورهای به اپیدوت و کلسیت دگرسان شدهشود، برخی از آنها دار دیده میشکل نیمه

 الف(. -29-3ها منجر شده است )شکلتر پلاژیوکلاز به ایجاد بافت گلومروپورفیری در این سنگدرشت

شوند و از فراوانی بالایی برخوردارند و به ها یافت میهای کوچکتر نیز در این دایکپلاژیوکلازهای با اندازه

شوند. فضای خالی بین این بلورها توسط آمفیبول و گاهی میکرولیت در زمینه سنگ مشاهده می صورت

ها ب(. گاهی این میکرولیت -29-3پیروکسن پر شده و به ایجاد بافت اینترگرانولار منجر شده است )شکل 

اند را بوجود آورده افیتیکاند و بافت قرار گرفتهبه صورت ادخال در درشت بلورهای آمفیبول و پیروکسن 

ی نیمه هاهای رایج دیگر در این سنگافیتیک از جمله بافتهای میکرولیتی و ساببافتپ(.  -29-3)شکل

 هستند. عمیق

دار تا دهد که به صورت بلورهای شکلها را تشکیل میترین کانی مافیک این سنگآمفیبول اصلی

 اند. ها بوجود آمدهشدن پیروکسناز اورالیتی هاشود، برخی از آمفیبول دار دیده می شکل نیمه

است. دار، فضای بین پلاژیوکلازها را پر کردهشکلشکل تا نیمهدر برخی مقاطع نازک پیروکسن به صورت بی

 باشد. های پلاژیوکلاز می افیتیک حاصل قرار گرفتن این کانی در فضای بین میکرولیتگیری بافت سابشکل

شود که در برخی ای مشاهده میدار با چند رنگی قهوهشکلکم به صورت بلورهای نیمهبیوتیت با فراوانی 

 های اوپک تبدیل شده است. موارد به کلریت و کانی

توان به آپاتیت، های دیابازی و آپوفیزهای گابرودیوریتی مورد مطالعه میهای فرعی موجود در دایکاز کانی

ها های فرعی و مهم موجود در این سنگکرد. آپاتیت یکی از کانی اسفن، مگنتیت و تیتانومگنتیت اشاره

پ(. این کانی به صورت ادخال در  -29-3شود )شکل های طویل مشاهده میاست که غالباً به صورت سوزن

ها ثانویه احتمالا این اسفن شود. اسفن به صورت دندریتی و اسکلتی حضور دارد.پلاژیوکلازها نیز یافت می

 اند های فرومنیزین مثل پیروکسن، آمفیبول، بیوتیت و اکسیدهای آهن به وجود آمدهکانی از دگرسانیبوده و 
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ها به طور چشمگیری به اپیدوت تبدیل ها و آمفیبولدر طی دگرسانی، پیروکسنث و ج(.  -29-3)شکل 

-3رد بحث است )شکل های مو ها نیز از دیگر شواهد دگرسانی رایج در سنگ شدن آمفیبولاند. کلریتیشده

  شوند.های ثانویه نیز مشاهده میهای اوپک به صورت کانیچ(. اسفن و کانی -29

  
 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

های دیابازی و آپوفیزهای گابرودیوریتی ژوراسیک های دایکبرخی ویژگیدهنده تصاویر میکروسکوپی نشان -29-3شکل

ها به قرارگیری میکرولیت -پدیوریت با بافت اینترگرانولار.  -بافت گلومروپورفیری حاصل تجمعات پلاژیوکلاز. ب -الف میانی.

 -های سوزنی شکل. ث و جآپاتیت -صورت پویئکیلیتی در درشت بلور پیروکسن در گابرودیوریت و ایجاد بافت پوئیکیلیتی. ت

 .حضور اسفن به صورت اسکلتی و دندریتی
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 میانی آندزیتی ائوسنهای تراکیدایک -3-99

دار تا نیمه اندازه بلورهای شکلهستند. آندزیتی های تراکیدایکسازندگان اصلی پلاژیوکلاز و آمفیبول از 

سنتتیک و متر متغیر است. پلاژیوکلازها دارای ماکل پلی میلی 9متر تا  دار پلاژیوکلاز، از چند دهم میلیشکل

( عامل اصلی 9113دهند. به اعتقاد شلی )بندی ترکیبی از خود نشان می د و عمدتاً منطقهکارلسباد هستن

بندی  ( معتقد است که منطقه9338باشد. قاسمی ) بندی ترکیبی، نبود تعادل کامل در خلال تبلور میمنطقه

 ماگمایتوان به واکنش ناقص این بلورها با  های آذرین )پلاژیوکلاز و پیروکسن( را می بلورهای سنگ

ها به صورت ریز بلور الف(. آمفیبول -29-3کند، نسبت داد )شکل  ای که ترکیب آن دائماً تغییر می باقیمانده

های پلاژیوکلاز و  دار حضور دارند. آمفیبول به همراه میکرولیتدار تا شکلتا درشت بلور و نیمه شکل

شوند. حضور درشت بلورهای پلاژیوکلاز و گاهی آمفیبول در زمینه  سنگ دیده می های اوپک در زمینه کانی

برخی از پلاژیوکلازها به  ب(. -29-3ها منجر شده است )شکلسنگ به تجلی بافت پورفیری در این سنگ

ها ها آمفیبولاند. در برخی نمونهها به کلریت دگرسان شدهکلسیت و اپیدوت و از سوی دیگر برخی آمفیبول

های پ و ت(. آنکلاوهای میکروگرانولار مافیک شامل کانی -29-3باشند )شکلدارای حاشیه سوخته می

ها دیده های مافیک متشکل از آمفیبول و پیروکسن در این سنگپیروکسن، آمفیبول و پلاژیوکلاز و لخته

 ث و ج(. -29-3شوند )شکل می

 

 

 

 

 



 شناسی عمومیزمین                                                                                                          فصل دوم            

 

973 

 

  
 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

 -آندزیتی ائوسن میانی مجموعه دوچاه. الفهای تراکیهای دایکدهنده برخی ویژگیتصاویر میکروسکوپی نشان -29-3شکل 

بلور و همراه با بافت پورفیری. ای ریزدرشت بلور آمفیبول و پلاژیوکلاز در زمینه -بلور پلاژیوکلاز. ببندی در درشتمنطقه

  لخته -آنکلاو میکروگرانولار مافیک. ج -ها. ثحاشیه سوخته در آمفیبول -پلاژیوکلاز. تبلور شدن درشتپروپیلیتی -پ

 متشکل از آمفیبول )هورنبلند( و پیروکسن )اوژیت(. مافیک
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 فصل چهارم:
 

 ها، شیمی کانی

 دگرگونیفشارسنجی و تحوّلات  -دما
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 مقدمه -9-9

های مختلف سنگی از گروهشناسی، شناسی و سنگپس از مطالعات دقیق صحرایی، بر اساس تنوع کانی

  عدد مقطع نازک 23های منطقه دوچاه، آندزیتها و تراکیها، دیوریتها، گرانیتها، متاپلیتشامل متابازیت

آنها    مجموعه کانیایی ای نقطه  هایی که جهت آنالیزنمونه جغرافیایی  مختصات  و مشخصات  تهیه شد.صیقلی 

دستگاه  با استفاده از (EPMA) ها. آنالیز مایکروپروب کانیآمده است 9-9اند در جدول انتخاب شده

 9/7کیلووات و شدت جریان  27ساخت ژاپن، مجهز به انرژی اسپکترومتری با ولتاژ  JEOL JSM-A840مدل

ها، مورد تجزیه قرار گرفتند. برای تجزیه نمونه آمپر در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه آریستوتل کشور یونان

 °ها با میانگین ضخامت پوشش کربن آن
A 277  با استفاده از محفظه بخارJEOL-4x .در این  انجام شد

مجموعه دگرگونی و فشارسنجی  -ها و روابط دما شیمی کانیفصل، با استفاده از نتایج این آنالیز به مطالعه 

استفاده   Grapher 12و Excelافزارهای ها از نرمدر بررسی و پردازش داده .آذرین دوچاه خواهیم پرداخت

 شده است.

 متابازیت -9-2

های ها، در نمونهفشارسنجی تشکیل متابازیت -ها و برآورد دمادقیق کانیبه منظور تعیین ترکیب شیمیایی 

 98ها در نقطه، پلاژیوکلاز 180ها در آمفیبولیت مجموعه دوچاه، آمفیبولسبز، آمفیبولیت و گارنتشیست

پروب از آنالیز مایکرونتایج بدست آمده نقطه، مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند.  22ها در نقطه و گارنت

شرح و تفسیر نتایج در ادامه  آمده است. 4-4تا  2 -4های مجموعه دوچاه در جداول های متابازیتآمفیبول

 ارائه شده است.
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 آنها.   کانیایی های مجموعه شده و   آنالیز  هاینمونه جغرافیایی  مختصات  و مشخصات  -9-9جدول 

mineral assemblag  Secondary 
mineral 

Accessory mineral Main mineral Lithology Y X Sample 

Act+Cal+Chl+Ep  Ti-Mag+Qtz+Chl Act +Plg+Cal+Ep+ Greenschist 3953217 391406 RD- 88/9 

ʺ  ʺ ʺ ʺ 3955127 391952 RD-141/1 

ʺ  ʺ ʺ ʺ 3955110 391928 RD-142/1 

Amp+Plg  Ep+Chl+Ttn+Ti-Mag Amp+Plg+Qtz Amphiboilite 3950175 373965 RD-30/1 
ʺ  ʺ ʺ ʺ 3951985 374668 RD-62/1 
ʺ  ʺ ʺ ʺ 3955127 391952 RD-104/B 
ʺ  ʺ ʺ ʺ 3955127 391952 RD-104/4 
ʺ  ʺ ʺ ʺ 3956264 391544 RD-147/1 

Amp+Plg+Gr+Bt  Bt+Ttn+Ti-Mag Amp+Plg+ Gr+ Qtz Garnet amphibolite 3949820 355168 RD-70/1 

Bt+Plg+Qtz Chl+Ms Chl+Kfs+Zrn+Tur Ms+Bt+Qtz Micaschist 3955253 392364 RD-139/1 
Bt+Plg+Qtz+Grt Chl+Ms Plg+Zrn+PlgChl+Kfs Bt+Ms+Qtz+Grt Garnet micaschist 3951913 374004 RD-56-1 

ʺ ʺ ʺ ʺ ʺ 3950277 374127 RD-37-1 
ʺ ʺ ʺ ʺ ʺ 3953320 391142 RD-89-2 
ʺ ʺ ʺ ʺ ʺ 3951166 375345 RD-161/1 
ʺ ʺ ʺ ʺ ʺ 3955141 392562 RD-134/1 

Ctd+Ms+Chl Chl Zrn+Ap Ctd+Qtz+Ms+Chl Chloritoid schist 3953757 384154 RD-79/1 
Bi+Qtz+Kfs+Plg Chl+Ep+Ttn Zrn Bi+Qtz+Kfs+Plg Gneiss 3951653 375397 RD-156/1 

Qtz+Kfs+Pl Chl+Ep+Ms Zrn+ Ap + Aln Qtz+Kfs+Pl+ Leucogranite 3949971 369647 RD-122/1 

ʺ ʺ ʺ ʺ ʺ 3949044 366102 RD- 3/1 
ʺ ʺ ʺ ʺ ʺ 3956264 391544 RD-145/1 
ʺ ʺ ʺ ʺ ʺ 3948578 366579 RD- 1/1 

Bt+Qtz+Kfs+Plg Chl+Ep+Ms Ms+Zrn Qtz+Kfs+Plg+Bi Biotite granite 3951905 375631 RD-159/1 
ʺ ʺ ʺ ʺ ʺ 3951985 374668 RD- 61/1 

Amp+Plg Chl+Ep+Cal Qtz+Ti-Mag+Ap  Amp+Plg Gabbrodiorite 3953223 391372 RD-88/4 
Amp+Plg Chl+Ep Qtz+Ti-Mag+Ap+ Bi Amp+Plg Diorite 390766 3953880 RD-92/5 
Amp+Plg Chl+Cal  Amp+Plg Andesite 3951486 375390 RD-146/2 
Cal+Amp  Amp+Ap+Chl Cal Termolite bearing marble 3955056 392961 RD 133/1 
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 هاآمفیبول -9-2-9

اساس روش  ها برمحاسبه فرمول ساختاری آمفیبول ها هستند.های مهم متابازیتها گروهی از کانیآمفیبول

کاتیون در  93اکسیژن و  23بر پایه  A2B2C5O22(OH2)و فرمول استاندارد  (9113لیک و همکاران )

 در برابر Tiنمودار بر اساس های مورد آنالیز آمفیبولموقعیت چهاروجهی و هشت وجهی محاسبه شده است. 

Si (9169، 9لیک) چندین نوع آمفیبول  الف(. -9-9گیرند )شکلهای دگرگونی قرار میدر محدوه آمفیبول

 مورد هایآمفیبول (،9113بندی لیک و همکاران )تقسیم با توجه بهها معمول و متداول هستند. در متابازیت

های کلسیک که بر بندی انواع آمفیبولب( و در نمودار تقسیم -9-9)شکل باشندمی کلسیک از نوع مطالعه

آنالیزشده در محدوده های ها ترسیم شده، آمفیبولهای اصلی موجود در آمفیبولاساس میزان کاتیون

Al براساس نمودار پ(.  -9-9شوند )شکلترمولیت، آکتینولیت، منیزیوهورنبلند، چرماکیت واقع می
IV در

Al (برابر 
VIهای فشار متوسط تا بالا با منشاء آمفیبول نوع از آنالیز شده هایآمفیبول (،9138، 2فلیت و برانت

 .ت( -9-9دگرگونی هستند )شکل

تیوان گفیت کیه بیا افیزایش دمیا       هیا میی  متابازییت  و شییمی کیانی   پتروگرافی، مطالعات صحرایی بر اساس

هیای دارای  بیشیتر آمفیبیول  هیا از آکتینولییت بیه چرماکییت تحیول یافتیه اسیت.        و فشار، ترکیب آمفیبول

باشییند. در سییبز میییهییای رخسییاره شیسییتماهیییت ترکیبییی اکتینولیییت و ترمولیییت متعلییق بییه متابازیییت

هییای رخسییاره  منیزیوهورنبلنیید تییا چرماکیییت بییه متابازیییت  هییای دارای ماهیییت  کییه آمفیبییول  حییالی

 آمفیبولیت تعلق دارند.

 

  

                                                           
1. Leake 

2. Fleet & Branett 
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اکسیژن در  23که بر اساس  های مجموعه دوچاههای متابازیتآمفیبول تعدادی از نتایج آنالیز مایکروپروب -2-9جدول 

 اند.ها محاسبه شدهکاتیون
Sample greenschist amphibolite garnet amphibolite 

Points core inter rim core inter rim core inter Rim 

SiO2 78/96  38/93  31.96 99/96  96.93 22/93  97/96  61/96  13/99  

TiO2 98/7  96/7  33/7  99/7  63/7  69/7  33/7  69/7  87/7  

Al2O3 33/93  93/93  97/93  37/93  19/92  88/92  73/99  99/99  99/99  

Fe2O3 39/3  22/3  99/9  9/7  29/7  33/2  13/2  19/3  36/9  

FeO 69/2  9/2  21/9  82/93  89/93  29/92  82/1  62/8  2/92  

MnO 91/7  91/7  29/7  99/7  38/7  72/7  98/7  73/7  7 

MgO 99/91 32/91 28/99 98/97 16/1 33/97 91/97 63/97 93/1 

NiO 7 7 7 7 7 7 99/7  7 7 

CaO 91/99  93/97  19/97  99/99  73/99  36/99  92/97  86/1  97/97  

Na2O 88/7  79/9  91/2  93/9  32/9  99/9  39/9  81/9  97/2  

K2O 71/7  78/7  23/7  91/7  33/7  99/7  99/7  99/7  21/7  

H2O* 98/2 91/2 99/2  73/2 73/2 78/2 78/2 99/2 76/2 

Total 71/977 9/977 32/977 93/977 39/977 9/977 99/11 92/977 32/11 

Si 322/3 899/3 933/6 399/6 823/6 318/6 699/6 626/6 993/6 

Al
iv

 238/7 999/7 923/9 299/9 933/9 272/9 391/9 339/9 993/9 

Al
vi

 323/7 363/7 366/7 73/9 739/9 189/7 913/9 229/9 278/9 

Ti 798/7 796/7 79/7 76/7 768/7 73/7 731/7 761/7 783/7 

Fe
3+

 393/7 339/7 989/7 779/7 726/7 292/7 398/7 998/7 991/7 

Fe
2+

 379/7 286/7 623/7 638/9 639/9 939/9 983/9 723/9 986/9 

Mn 793/7 729/7 729/7 798/7 793/7 772/7 723/7 778/7 7 

Mg 139/3 193/3 791/3 273/2 991/2 298/2 981/2 293/2 761/2 

Ca 699/9 999/9 669/9 381/9 399/9 691/9 969/9 911/9 633/9 

Na 239/7 233/7 689/7 999/7 982/7 976/7 986/7 929/7 913/7 

K 799/7 799/7 792/7 719/7 761/7 979/7 782/7 739/7 799/7 

(Ca+Na) (B) 889/9 829/9 2 2 2 2 2 2 2 

Na (B) 239/7 233/7 336/7 299/7 281/7 399/7 931/7 979/7 363/7 

(Na+K) (A) 799/7 799/7 319/7 219/7 262/7 966/7 921/7 719/7 289/7 

Mg/(Mg+Fe
+2

) 128/7 132/7 828/7 968/7 963/7 679/7 691/7 688/7 982/7 

Fe
+3/(Fe

+3
+Al

vi
 388/7 939/7 992/7 779/7 729/7 279/7 29/7 299/7 99/7 
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 ب الف

  
 ت پ

 آذرین دوچاه بر روی نمودارهای مختلف. -های مجموعه دگرگونیهای متابازیتنمایش تغییرات ترکیب آمفیبول -9-9شکل

 (.9169)لیک،  های دگرگونیجهت مشخص نمودن آمفیبول Tiدر برابر  Siنمودار  –الف 

 (.9113لیک و همکاران، ) BCa+BNaدر برابر BNa نمودار  -ب

Mg/(Mg+Feنمودار  -پ 
+2

 (.9113)لیک و همکاران، ها جهت تمایز انواع آمفیبول Siدر برابر  (

Alنمودار  -ت
IV  در مقابلAl

VI(9138فلیت و برانت، ) آذرینهای دگرگونی و ، جهت تعیین نوع آمفیبول. 

 هاپلاژیوکلاز -9-2-2

 Ca  یا  و  Na ،Kشامل تواندمی X آن در که باشدمی XAl(1-2) Si2-3O8صورت  به فلدسپارها عمومی فرمول

 رخساره در که طوری به. باشد دگرگونی رخساره معرفّ نوع تواندمی پلاژیوکلاز ترکیب شیمیایی .باشد

ترکیبات  سمت به ترکیب این دگرگونی دمای افزایش با و بوده سدیک کاملاً پلاژیوکلازترکیب  سبزشیست

 97 تا صفر )آنورتیت آلبیت ضعیف، تنها دگرگونی درجات در .(9138، 9فری) کندتر گرایش پیدا میکلسیک

 آلبیت تحول. است پلاژیوکلاز پایدار شکل الیگوکلاز فوقانی، سبزرخساره شیست در. باشدپایدار می درصد(

 سبزشیست رخساره مرز میتوان را ناپیوستگی این. دهدمی رخ صورت ناگهانی به (An=17 %) الیگوکلاز به

                                                           
1 .Ferry 
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آذرین دوچاه  -های مجموعه دگرگونیپلاژیوکلازهای آنالیز شده متعلق به متابازیت دانست. آمفیبولیت به

و همکاران  9دییر هستند. در نمودارآندزین تا  و از نوع آلبیت An0.3-31و  Or0-4 ،Ab67-99دارای ترکیب 

 مجموعه دوچاه سبزهایهای متعلق به شیستهای واقع در محدوده آلبیت پلاژیوکلاز پلاژیوکلاز (9166)

های آمفیبولیتی و گارنت آمفیبولیتی تعلق پلاژیوکلازهای واقع شده در محدوده الیگوکلاز به سنگ و هستند

ها از ترکیبات پلاژیوکلاز ترکیب دما و فشار، افزایشپیشرفت دگرگونی و  با یکل طور به (.2-9دارند )شکل 

  کرده است.تر گرایش پیدا ترکیبات کلسیک سمت به سدیک

 

 

 

 

 

 

 

 ( جهت تعیین طیف ترکیبی پلاژیوکلازها.9166دییر و همکاران ) Ab-Or-Anنمودار مثلثی  -2-9شکل

                                                           
1 . Deer 

که بر اساس  های مجموعه دوچاههای متابازیتپلاژیوکلاز تعدادی از نتایج آنالیز مایکروپروب -3-9دولج

اند.ها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون 8  

Sample greenschist amphibolite garnet amphibolite 

Points core inter rim core inter rim core inter Rim 

SiO2 33/68 73/68 89/63 31/63 93/63 96/69 96/62 31/63 63 

Al2O3 63/91 78/27 16/91 99/23 12/22 78/22 31/23 89/22 92/23 

FeO 7 79/7 91/7 78/7 79/7 26/7 96/7 93/7 23/7 

CaO 33/7 33/7 16/7 96/9 93/9 93/3 93/9 78/9 36/9 

Na2O 98/99 99/99 29/99 36/1 3/1 91/1 6/8 39/1 2/1 

K2O 9/7 7 7 73/7 73/7 98/7 28/7 92/7 79/7 

Total 16/11 33/977 29/977 99/977 98/977 38/11 9/977 19/11 16/11 

Or (K) 9/7 7 7 2/7 3/7 8/2 6/9 3/7 3/7 

Ab (Na) 1/13 6/16 9/19 9/87 6/31 2/82 39 87 31 

An 9/9 9/3 9/9 3/91 3/91 99 9/29 3/91 3/27 
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 گارنت -9-2-3

 گارنت در گارنت کلی ترکیب اند.شده تلقی اهمیّت با شیمیایی مجموعه عنوان به همیشه گارنت بلورهای

Fe)ها به صورت آمفیبولیت
2+

, Mg, Ca, Mn)3Al2Si3O12 با این وجود  .شودنشان داده میFe
در مقادیر  +3

های در ترکیب گارنت حضور دارد. حضور گارنت به صورت همزیست با کانی Alکم به صورت جانشینی با 

Feدارای
Feمانند آمفیبول، جانشینی   +3

3+
-Al کند. تأیید می های مورد بررسی راآمفیبولیتدر گارنت 

گروسولار ترسیم شده  -آلماندین+ اسپسارتین -های آنالیز شده بر روی نمودار مثلثی پیروپموقعیت نمونه

  است.

صورت  حسب اعضای انتهایی آنها به بر های مجموعه دوچاهی موجود در گارنت آمفیبولیتهاترکیب گارنت

Grs20-27 ،Pyr5-16 ،Sps1-10 وAlm51-61 الف(. -3-4)شکلباشد می  

تر، کمتر است. زیرا در دماهای بالاتر به دلیل در دماهای بالاتر نسبت به دماهای پایین Fe ضریب توزیع

های اکتاهدری را هایی که موقعیتها به اندازه یونارتعاشات حرارتی بیشتر در شبکه بلوری، حساسیت کانی

موقعیت  (.2779)وینتر   شودبیشتر می (KD = 1 تا) هاشود و ضریب توزیع یونکنند، کمتر میاشغال می

Mg اکتاهدری در ساختار گارنت برای یون
 هایی همانندگارنت تمایل دارد یونلذا  بسیار بزرگ است، 2+

Fe
+2

, Ca
Mn و بخصوص 2+

دهد یا به عبارتی جذب کند. در دماهای بالا این حساسیت را در خود جای   2+

)فراست و فراست،  کندبیشتری جذب می Mg شود و در نتیجه  با افزایش دما، گارنت مقدارکمتر می

2799.) 

ها، بویژه آمفیبولیتهای متعلق به گارنتکسر مولی اجزاء سازنده گارنتترکیبی  ب نیمرخ -3-4شکل 

از هسته به سمت حاشیه افزایش  XFeدهند. در این نمودار مقدار منگنز و آهن را نشان میکلسیم، منیزیم، 

ای احتمالاً به علت تأثیر دهد. کاهش مقدار آهن در آخرین نقطه آنالیز شده از بخش حاشیهنشان می نسبی

دهد که تغییرات به طور همزمان نشان می XMnو  XMgباشد. بررسی روند تغییرات دگرسانی یا هوازدگی می

شماره تا حاشیه بلور اختلاف بارزی  2باشد ولی از نقطه تقریباً هماهنگ می 2این دو پارامتر تا نقطه شماره 

ای کاهش یافته و در به مقدار قابل ملاحظه XMnشود. به طوری که در تغییرات این دو پارامتر مشاهده می

 دهد. معمولاً چنین رفتاری حاصلمی افزایش بارز تقریباً دو برابری نشان XMgمقابل 
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تغییرات کاهشی  XCaباشد. ها میهای میزبان این گارنتافزایش دما و فشار حاکم بر محیط رشد سنگ

دهد که این دو نشان می XCaو  XFeدهد. بررسی همزمان محسوسی، از مرکز به سمت حاشیه نشان می

 دهند.پارامتر رفتار دقیقاً عکس نشان می

 

  
 ب الف

 های آنالیز شده بر روی آن.و موقعیت ترکیبی گارنت Pry-(Alm+Sps)-Grsنمودار مثلثی اعضاء نهایی  -الف -3-9شکل

 ها از هسته به حاشیه. گارنت آمفیبولیتهای متعلق به نیمرخ یا پروفیل ترکیبی گارنت -ب 

 

 محاسبه دما و فشار -9-2-9

های ها، ترکیب پلاژیوکلاز و مجموع کانیهای مجموعه دوچاه با طیف ترکیبی گسترده آمفیبولمتابازیت

در باشد. دهنده تشکیل آنها در طیف وسیعی از شرایط دما و فشار میها همگی نشانهمزیست این سنگ

ها اکسیژن در کاتیون 92که بر اساس  های مجموعه دوچاههای متابازیتنتایج آنالیز مایکروپروب گارنت -9-9جدول

 .اندمحاسبه شده

Sample garnet amphibolite 

Points core inter Rim 

SiO2 99/33 33/33 91/33 92/33 92/38 99/38 1/33 61/38 

TiO2 2/7 29/7 2/7 72/7 96/7 9/7 73/7 72/7 

Al2O3 22/29 33/27 33/29 63/29 31/27 1/27 38/29 39/91 

FeO 93/29 62/29 99/29 96/26 2/23 73/26 98/26 99/26 

MnO 89/9 36/9 39/9 98/9 79/3 71/2 99/9 79/9 

MgO 79/2 69/9 86/9 99/2 96/2 79/9 11/3 29/9 

CaO 93/97 69/1 81/8 39/8 37/8 93/8 29/8 99/1 

Total 99/977 73/977 86/11 32/11 19/11 91/977 89/11 38/11 

Spessartine (%) 33/97 87/1 37/1 92/1 36/6 63/9 99/2 32/2 

Pyrope (%) 12/3 39/9 36/3 93/8 92/8 92/93 91/99 91/99 

Almandine (%) 98/99 79/96 62/96 76/93 79/91 99/96 83/96 62/93 

Grossular (%) 93/23 89/29 93/29 98/23 91/29 91/22 62/22 87/91 

Andradite (%) 39/7 32/9 7 7 89/9 12/7 7 9/6 
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های ترمودینامیکی جهت برآورد دما و فشار های گذشته، معادلات تجربی فراوانی بر پایه روشطول دهه

فشار  -فشار سنجی بر اساس ترکیب آمفیبول و دما -توان به دما اند که از آن جمله میها ارائه شدهمتابازیت

 پلاژیوکلاز اشاره کرد.  -سنجی زوج آمفیبول

  فشارسنجی آمفیبول -دما -9-2-9-9

تا  400این کانی در طیف وسیعی از دماها ) دهد.ها را تشکیل میهای اصلی متابازیتآمفیبول یکی از کانی

همچنین این کانی به  .(1902 کیلوبار( پایدار است )لیک، 23تا  1درجه سانتیگراد( و فشارها )از  1120

تواند در یونی، عناصر مختلفی را میدلیل فرمول شیمیایی متغیرّی که دارد از نظر بار الکتریکی و شعاع 

وجود دارند  Caو Na ،Al ، Ti ها، عناصری چونساختار خود جای دهد. بین اجزای تشکیل دهنده آمفیبول

 .که نسبت به تغییر فشار و دما فوگاسیته اکسیژن حساس هستند

 دماسنجی آمفیبول -الف

Alتوان به دماسنجی بر مبنای تغییرات های موجود برای دماسنجی میاز روش
IV  در برابرTi .اشاره کرد 

Al
IV  بر مقدار  3/0ها تابع دما است، طوری که به ازای هر صد درجه سانتیگراد دما، تقریباً در آمفیبول

Alکاتیونی 
IV مقدار . (1900)دییر و همکاران، شود اضافه میTi  تابع دما است و با افزایش دما در نیز

تواند به عنوان یک مینیز ها یابد بنابراین مقدار تیتانیوم موجود در آمفیبولها مقدار آن افزایش مییبولآمف

 9همستروم و زن به عقیده  .(9166 همکاران، و ریدی) کند ها را بیاندماسنج، دمای تشکیل آمفیبول

دار در سنگ مانند فازهای تیتانیمموجود در آمفیبول تابع عوامل دیگری همچون حضور Ti مقدار ( 9186)

ساختار کانی  در Tiعوامل یاد شده به کاهش مقدار عنصر نامبردگان . به نظر باشدمیتیتانیت و ایلمنیت نیز 

موجود در ترکیب  Siعنصر مقدار همراه با کاهش  ،Ti افزایش مقدار بنابراین شود.میمنجر آمفیبول 

(، 9137، 2)کوپر و لورینگ  Si-Tiنمودار تغییراتدر دهد. را نشان میی دگرگونی روند افزایش دما ،آمفیبول

Al در نمودار الف(. -9-9)شکلهای آنالیز شده با روند افزایش دمای ذکر شده منطبق هستند آمفیبول
IV  در

                                                           
1.Hammarstrom & Zen 

2. Cooper & Lovering 
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 های آنالیزآمفیبول ها طراحی شده است،که جهت تعیین دمای آمفیبولیت (،9118، 9)ارنست و لییو Tiبرابر 

تا  697آذرین دوچاه در محدوده دمایی   -های مجموعه دگرگونیها و گارنت آمفیبولیتشده از آمفیبولیت

  ب(. -9-9اند )شکلدرجه سانتیگراد تشکیل شده 377

 
 

 ب الف

 -آذریییین دوچیییاه در الیییف   -هیییای مجموعیییه دگرگیییونی هیییای متابازییییتموقعییییت ترکیبیییی آمفیبیییول  -9-9شیییکل

Alنمیییودار   -ب. (9137 لورینیییگ، و کیییوپر) Tiدر برابیییر  Si نمیییودار تغیییییرات 
IV  در برابیییرTi (لیییییو، و ارنسیییت 

9118). 

 

 فشارسنجی آمفیبول -ب

Al
VI  وAl

t شوند. مقدار ها محسوب میمبنای فشارسنجی در آمفیبولAl
VI ها، با بالا رفتن در آمفیبول

Alیابد. مقدار فشار، افزایش می
t ها نیز تابع غلظت در آمفیبولAl تابع فشار حاکم  در سنگ مادر نیست بلکه

Feها است. در نمودار بر محیط تشکیل آمفیبول
t
/Fe

t
+Mg  در برابرAl

t ها در آمفیبول ،(9112، 2)اشمیت

فشار حاکم بر محیط در این نمودار (. 9-9)شکل  اندقرارگرفتهکیلوبار  97تا  3محدوده فشارهای حدود 

های متعلق به آمفیبول به طوری که ،دهدها همراه با پیشرفت دگرگونی افزایش نشان میآمفیبولتشکیل 

در محدوده ها های متعلق به آمفیبولیتکیلوبار، آمفیبول 3تا  3حدود در محدوده فشار های سبز شیست

 97تا  9/3حدود ار در محدوده فشها های متعلق به گارنت آمفیبولیتکیلوبار و آمفیبول 9/1تا  9 فشار

   اند.قرار گرفتهکیلوبار 

                                                           
1. Ernest & Liu 

3. Schmidt 
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Feنمودار  -9-9شکل
t
/Fe

t
+Mg در برابرAl

t  (،9112 اشمیت) های های موجود در متابازیتکه فشار تشکیل آمفیبول

 دهد.مجموعه دوچاه را نشان می

 

هییییای فشارسیییینجی ای از میییییانگین فشییییارهای محاسییییبه شییییده بییییا اسییییتفاده از روشخلاصییییه

 ارائه شده است. 9-9های مجموعه دوچاه در جدول برای متابازیت متداول،

 پلاژیوکلاز  -فشارسنجی زوج آمفیبول -دما -9-2-9-2

های پلاژیوکلاز و بین زوج کانی Kو   Si ،Al،Ca ،Naهای نوع دما و فشار سنجی بر اساس توزیع یوناین 

شود. محدوده دماهای محاسبه شده به روش شناسی و ترمودینامیک، انجام میآمفیبول دارای تعادل کانی

تا  3/2نتیگراد و فشار درجه سا 636تا  383های مجموعه دوچاه (، برای متابازیت9119)  9هلند و بلوندی

ها، از تغییر ترکیب آمفیبولها شامل تغییر و تحولات دگرگونی متابازیت(. 6-9باشد )جدولکیلوبار می 99

های همزیست ترمولیت و آکتینولیت تا چرماکیت، تغییر ترکیب پلاژیوکلاز از آلبیت تا آندزین و مجموع کانی

نمودار تغییرات دما در مقابل باشد. وسیعی از شرایط دما و فشار میها، مویدّ تشکیل آنها در طیف این سنگ

                                                           
1. Holland & Blundy 

 های دوچاهمیانگین فشار محاسبه شده برای تشکیل متابازیت -9-9جدول

 های مرسوم فشارسنجی آمفیبول.با استفاده از روش

 روش فشارسنجی معادله فشارسنجی (Kbaمیانگین فشار )

 6.6 P(±3Kbar) = −3.92+5.03Al(total) Hammarstrom & Zen, 1986 

7.0 P(±0.6Kbar) = −3.01+4.76Al(total) Hollister et al., 1987 

7.1 P(±1Kbar) = −4.76+5.64Al(total) Johnson & Rutherford, 1989 

5.4 P(±0.5Kbar) = −3.46+4.23Al(total) Schmidt, 1992 
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 برآورد فشارهای دما و . همچنین مقادیر(0-4)شکل  شده استترسیم دوچاه هایمتابازیت برای فشار و عمق

 داده نشان (1991یاردلی و همکاران ) دگرگونی هایرخساره فشار -دما تغییرات دامنه نمودار روی بر شده،

 فشار -دما شرایط تحت که دگرگونی دهدمی نشان شده، برآورد فشار -دما . مقادیر(7-4)شکل است  شده

 روند یک از تغییرات که دهدمی نشان همچنین است. داده روی آمفیبولیت و سبزشیست های-رخساره

 و هماهنگ بارووین نوع ایناحیه دگرگونی گرمایی زمین شیب با روند این. کندمی تبعیتّ صعودی خطی

 سن به همجوار دگرگونی هایهای مجموعهمتابازیت بررسی نتایج با گیری نتیجه این. است سازگار

 .( 8-4و شکل  7-4مطابقت دارد ) جدول  پسین نئوپروتروزوئیک

 .پلاژیوکلاز -فشار سنجی زوج آمفیبول )هورنبلند(  -نتایج دما  -6-9جدول 
 

Point 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 50.52 59.51 49.19 47.06 46.05 46.26 45.19 44.94 

TiO2 0.38 0.18 0.75 0.38 0.69 0.86 0.69 0.71 

Al2O3 10.0 0.50 10.35 12.21 13.42 14.94 15.73 15.19 

FeO* 8.144 3.85 13.03 14.37 14.99 12.53 13.11 11.13 

MgO 15.22 21.62 11.69 10.40 9.29 9.86 9.57 11.53 

MnO 0.11 0.17 0.25 0.05 0.28 0.11 0.14 0.39 

CaO 10.89 11.11 11.03 10.99 11.26 10.12 10.79 10.95 

Na2O 1.71 0.35 1.45 1.60 1.68 1.81 1.86 2.54 

K2O 0.13 0.06 0.14 0.34 0.45 0.53 0.34 0.4 

XAb 0.956 0.99 0.775 0.823 0.784 0.704 0.694 0.759 

X An 0.043 0.00 0.215 0.173 0.215 0.296 0.3 0.235 

T (C) HB2 387.63 453.8 525.66 530.38 568.18 575.51 612.37 636.63 

P(Kb) HB2 2.71 4.45 5.55 7.52 8.77 10.07 10.56 9.77 
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طراحی نمودار تغییرات دما در مقابل فشار و عمق. محور قائم که معرف تغییرات فشار است به صورت معکوس  -6-9شکل

 شده است تا مفهوم بهتری از این نمودار استنباط شود. در واقع افزایش دما با افزایش فشار و عمق متناسب است.

 

 

 ی مجموعه دوچاه بر روی نمودار پتروژنتیک هافشار متابازیت -دهنده دامنه تغییرات دمانمودار نشان -3-9شکل

  .( 9119)اقتباس از یاردلی و همکاران 
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 دوچاه  مجموعه هایمتابازیت برای آمده بدست فشارهای و دماها هایمحدوده -3-9جدول 

 شرق شاهرود.و مناطق همجوار در جنوب

 دامنه تغییرات فشار مرجع
(Kbar) 

 دامنه تغییرات دما

C)°( 

 نام مجموعه

 دوچاه 383  -636 3/2 -99 روپژوهش پیش

 ماجراد    999 -662 9 -93 (9313کرمی )ویس

 شترکوه    672-399  1 -99 (9313شکاری )

 بندهزارچاه    921 -678 39/3 -2/99 (9319حسینی )

 دلبر    986 -376      6 -93 (9319اینالو )بلاغی

 

 

 .دوچاه و مناطق همجوار مجموعه هایمتابازیت برای آمده بدست فشار مقابل در دما تغییرات نمودار -8-9شکل 

 کنند و با شواهد صحرایی سازگار هستند.ها همدیگر را تایید میاین دادهدر مجموع 

 

 هاهای شاخص سازنده متاپلیتبررسی شیمی کانی -9-3

ها در مجموعه دوچاه شامل فیلیت، میکا شیست، گارنت میکاشیست، کلریتوئید شیست و گنیس متاپلیت

ها این و برآورد دما و فشار تشکیل متاپلیت هابه منظور تعیین ترکیب شیمیایی دقیق کانیباشند. می

های بیوتیت، مسکوویت، فلدسپار، گارنت، کلریتوئید و کلریت مورد تجزیه ها در مسیر دگرگونی، کانی سنگ

 آورده شده است.  93-9تا  8-9ها در جداول ای کانینتایج آنالیز نقطهشیمیایی قرار گرفتند. 
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 بیوتیت -9-3-9

نمیییودار در  بنیییدی میکاهیییا،بیییرای رده( 9112بیییا توجیییه بیییه طبقیییه بنیییدی دیییییر و همکیییاران )   

Alتغییییییرات
IV  در مقابییییل Fe/(Fe+Mg)  هییییا،  هییییای موجییییود در میکییییا شیسییییت   بیوتیییییت

هیییای مجموعیییه دوچیییاه در محیییدوده ترکیبیییی بیییین آنییییت و  هیییا و گنییییسمیکیییا شیسیییت گارنیییت

گیرنییید و همگیییی از نیییوع بیوتییییت هسیییتند و در ضیییمن مقیییدار نسیییبت     قیییرار میییی  فلوگوپییییت

Fe/(Fe+Mg)  رده طبییییقهمچنییییین  .الییییف( -1-9متغیییییر اسییییت )شییییکل   6/7تییییا  9/7بییییین 

دار و هیییای منییییزیمی آنیییالیز شیییده، در دو گیییروه بیوتییییت هیییابیوتییییت، (9167) 9فوسیییتر بنیییدی

دار تمایییل بیشییتری نشییان  هییای آهیینانیید بییا اییین وجییود، بییه سییمت بیوتیییت   دار جییای گرفتییهآهیین

 ب(. -1 -9دهند )شکل می

  

 ب الف
Alنمودار تغییرات -ها: الفنمودارهای تعیین ترکیب بیوتیت -1 -9شکل 

IV
بندی میکاها برای ردهFe/(Fe+Mg) در مقابل   

Fe +نمودار مثلثی -. ب(9112 همکاران، و دییر)
3+

 +Ti) - Mg-(Fe
2+

+Mn)  (Al
VI (،9167 فوستر). 

 

 

                                                           
1. Foster 
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 هامسکوویت -9-3-2

موجود در  آنالیز شده هایمسکوویت. باشدمی KAl2(Si3Al)O10(OH)2این کانی دارای فرمول عمومی 

آنالیز های اند. مسکوویت(، در قطب مسکوویت ترسیم شده9116) 9نمودار فینسترا ها درکلریتوئید شیست

های متمایل به فنژیت قرار ها در قطب مسکوویت و مسکوویتو گارنت شیست هاشده از میکا شیست

 (.97-9اند )شکل گرفته

 

                                                           
1. Feenstra 

که بر اساس  های مجموعه دوچاههای متاپلیتبیوتیتتعدادی از  نتایج آنالیز مایکروپروب -8-9جدول

. اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون 99  

Sample gneiss mica schist garnet micaschict 

Points  9 2 3 9 9 6 3 8 1 

SiO2 69/38  93/97  96/31  97/38  96/31  93/38  31/31  89/31  73/97  

TiO2 82/9  37/9  68/9  89/9  39/9  33/9  13/9  17/9  81/9  

Al2O3 96/93  22/93  16/96  96/96  88/96  27/96  73/93  61/93  99/93  

FeO 98/93  76/93  87/96  98/98  33/93  27/96  38/93  17/96  13/96  

MnO 97/7  23/7  23/7  37/7  98/7  32/7  93/7  92/7  71/7  

MgO 19/97  73/99  17/97  33/97  89/97  76/97  36/97  92/97  29/97  

CaO 73/7  78/7  78/7  33/7  96/7  22/7  79/7  79/7  77/7  

Na2O 92/7  92/7  99/7  97/7  29/7  98/7  27/7  22/7  26/7  

K2O 62/8  39/1  29/1  37/1  23/1  96/1  99/1  38/1  33/1  

Total 16/19  73/13  93/19  39/19  37/19  39/19  89/16  33/16  31/16  

Si 38/9  83/9  83/9  39/9  83/9  87/9  89/9  89/9  83/9  

Ti 27/7  91/7  91/7  29/7  91/7  27/7  29/7  29/7  29/7  

Al IV 22/2  99/2  93/2  26/2  93/2  27/2  99/2  96/2  93/2  

Al VI 89/7  89/7  82/7  66/7  31/7  68/7  87/7  17/7  19/7  

Fe2+ 99/2  71/2  73/2  39/2  96/2  33/2  99/2  73/2  78/2  

Mn 79/7  73/7  73/7  79/7  72/7  79/7  72/7  79/7  79/7  

Mg 99/2  99/2  97/2  33/2  97/2  26/2  36/2  28/2  29/2  

Ca 79/7  79/7  79/7  79/7  73/7  79/7  79/7  79/7  77/7  

Na 79/7  73/7  72/7  99/7  73/7  99/7  76/7  76/7  73/7  

K 69/9  39/9  37/9  31/9  39/9  82/9  31/9  39/9  83/9  

Mg/(Mg+Fe2+) 93/7  99/7  93/7  97/7  93/7  91/7  92/7  932/7  92/7  
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 های آنالیز شده یتومسکو ،(9116فینسترا، )ها نمودار تعیین ترکیب مسکوویت -97-9شکل 

 .اندقرار گرفته فنژیت به متمایل هایمسکوویت و مسکوویت قطب در

 

اکسیژن  22که بر اساس  های مجموعه دوچاههای متاپلیتمسکوویتتعدادی از  نتایج آنالیز مایکروپروب  -1-9جدول 

  .اندها محاسبه شدهدر کاتیون

Sample Chloritoid schist mica schist garnet micaschict 

SiO2 72/54  47/54  73/54  47/54  90/54  09/52  45/54  34/54  94/50  

TiO2 54/9  92/9  37/9  25/9  43/9  55/9  33/9  44/9  72/9  

Al2O3 42/32  54/32  52/32  00/35  23/37  45/35  24/37  33/35  30/33  

FeO 35/5  22/5  54/5  02/5  40/5  49/7  23/5  02/7  27/5  

MnO 90/9  74/9  99/9  99/9  97/9  55/9  99/9  99/9  59/9  

MgO 39/9  77/9  47/9  50/5  53/5  54/5  35/5  22/5  99/9  

CaO 72/9  95/9  70/9  77/9  53/9  95/9  94/9  75/9  99/9  

Na2O 75/5  57/5  39/5  00/9  79/5  54/9  57/9  54/9  55/9  

K2O 54/0  57/0  59/0  33/0  24/0  42/59  09/59  05/59  95/59  

Total 03/05  42/05  04/05  75/04  74/04  37/04  05/04  77/02  02/04  

Si 93/2  90/2  93/2  55/2  59/2  53/2  53/2  55/2  54/2  

Ti 97/9  95/9  93/9  92/9  94/9  95/9  93/9  92/9  93/9  

AlIV 02/5  05/5  02/5  42/5  29/5  42/5  42/5  42/5  44/5  

AlVI 47/3  20/3  22/3  54/3  45/3  55/3  33/3  34/3  27/3  

Fe2+ 54/9  79/9  52/9  77/9  75/9  74/9  50/9  33/9  50/9  

Mn 95/9  93/9  99/9  99/9  99/9  97/9  99/9  99/9  95/9  

Mg 92/9  95/9  59/9  70/9  77/9  39/9  72/9  33/9  79/9  

Ca 95/9  95/9  95/9  93/9  97/9  95/9  95/9  93/9  99/9  

Na 35/9  32/9  35/9  74/9  35/9  57/9  55/9  95/9  55/9  

K 25/5  25/5  29/5  44/5  25/5  42/5  45/5  42/5  24/5  
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 هاگارنت -9-3-3

Fe)ها به صورت شیست میکا ترکیب گارنت در گارنت
2+

, Mg, Ca, Mn)3Al2Si3O12  با  .شودنشان داده می

Feاین وجود 
های در ترکیب گارنت حضور دارد. ترکیب گارنت Alدر مقادیر کم به صورت جانشینی با  +3

، Grs8-18 ،Pyr2-49 های مجموعه دوچاه، بر حسب اعضای انتهایی آنها به صورتمتعلق به گارنت میکا شیست

Sps9-29 وAlm34-76  آلماندین+  -های آنالیز شده بر روی نمودار مثلثی پیروپباشد. موقعیت نمونهمی

ترین معیارها، بندی گارنت یکی از مهمالف(. منطقه -99-9گروسولار ترسیم شده است )شکل -اسپسارتین

و  2؛ دزیگل2797 و همکاران، 9های دگرگونی است )ویتنیجهت درک تاریخچۀ رشد این کانی و سنگ

و  Feو مقادیر بالای  Mnهای غنی از بندی در گارنت با هستهبه طور کلی توسعه منطقه(. 2771همکاران، 

Mg ؛ آینوای و 9119، 9؛آزوموف و شلوکنبرگ 9،9186؛ ترسی9133، 3شود )یاردلیها مشخص میر حاشیهد

 (.9319؛ قاسمی 2779، 6توریومی

ب را  -99-9ها، کلسیم، منیزیم، منگنز و آهن در شکل اجزاء سازنده گارنتهای ترکیبی کسر مولی نیمرخ

ای را به طور همزمان، رفتار دقیقاً وارونه  XMgو XFe ،XMn  ،XCaاند. بررسی روند تغییرات نشان داده شده

ه است از هسته به سمت حاشیه به طور محسوس افزایش یافت XFeدهند. مقدار برای برخی از آنها، نشان می

از هسته به سمت حاشیه روند افزایشی  XMgدهد. همچنین کاهش محسوسی را نشان می XMnدر مقابل 

کند که این روند کاهشی دارد. این روندهای معکوس از این امر حکایت می XCaدهد و در مقابل نشان می

 اند.ن یکدیگر شدههای مورد مطالعه به صورت محلول جامد جایگزیعناصر در ساختار مولکولی گارنت

توان نتیجه گرفت که در طی رشد گارنت و افزایش شود میمشاهده میکسر مولی اجزاء از تغییراتی که در 

ها افزایش یافته و در مقابل مقادیر گارنت XMgو  XFeدرجه دگرگونی، مقادیر آهن و منیزیم یا به عبارتی 

کاهش یافته است. این تغییرات در مجموع بیانگر افزایش دما و  XMnو  XCaکلسیم و منگنز یا به عبارتی 

 .باشدفشار در طی دگرگونی پیشرونده و رشد بلورهای گارنت می

                                                           
1. Whitney 

2. Dziggel 

3.Yardley 

4. Tracy 

5. Azomov & Shlukenberg 

6. Inui & Toriumi 
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که بر اساس  های مجموعه دوچاههای متعلق به گارنت میکا شیستگارنتنتایج آنالیز مایکروپروب  -97-9جدول

 .اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون 92

Sample garnet micaschist 

Points Rim Core Rim 

SiO2 91/36  33/36  72/33  98/33  29/33  29/33  99/33  

Al2O3 97/22  67/29  33/29  33/27  69/27  79/29  79/29  

FeO 33/33  97/33  32/29  99/22  97/23  93/26  99/26  

MnO 93/7  89/9  86/8  93/92  93/99  92/3  13/6  

MgO 93/2  83/9  76/9  19/7  61/7  13/7  38/9  

CaO 98/9  33/9  36/6  39/6  21/6  62/6  98/6  

Total 93/977  29/977  93/977  16/11  18/11  73/977  9/977  

Spessartine (%) 18/7  93/9  93/27  66/28  96/26  78/93  33/99  

Pyrope (%) 82/1  96/3  29/9  36/3  39/2  33/3  93/9  

Almandine (%) 93/39  21/33  63/96  66/98  99/99  92/98  33/91  

Grossular (%) 38/92  36/93  39/93  33/93  69/93  82/98  62/98  

        

 
 

 ب الف

 های ترکیبی یک نمونه گارنتنیمرخ -و ب Pry-(Alm-Sps)-Grsتایی مجموع اعضاء نهایی نمودار سه -الف -99-9شکل 

مورد تجزیه قرار گرفته است. این تغییرات از حاشیه یک سوی ای ها که به روش آنالیز نقطهمتعلق به گارنت میکا شیست

 بلور تا حاشیه سوی دیگر آن مورد بررسی قرار گرفته است.
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 هافلدسپار -9 -9-3

ها و ها، گارنت میکا شیستهای آنالیز شده از میکا شیستها و پلاژیوکلازموقعیت ترکیبی آلکالی فلدسپار

(. 92-9ترسیم شده است )شکل  (9166بندی فلدسپارها )دییر و همکاران، طبقهتایی ها در نمودار سه گنیس

 ها عمدتاً آلبیتی و الیگوکلازی است. ترکیب آلکالی فلدسپارها عمدتاً ارتوزی و ترکیب پلاژیوکلاز

 8که بر اساس  های مجموعه دوچاهفلدسپارهای متعلق به متاپلیت تعدادی از نتایج آنالیز مایکروپروب -99-9جدول

.اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون  

Sample mica schist garnet micaschict gneiss 

Points rim inter core rim inter core rim inter core 

SiO2 87/69  29/69  97/69  66/69  39/69  62/69  29/62  13/62  83/69  

Al2O3 98/29  98/29  98/29  22/98  97/98  99/98  32/23  69/22  79/29  

FeO 77/7  77/7  73/7  77/7  77/7  77/7  77/7  23/7  73/7  

CaO 99/9  86/9  97/9  77/7  77/7  99/7  23/9  78/9  21/9  

Na2O 69/8  23/8  99/8  26/7  99/7  97/7  69/8  78/8  62/8  

K2O 79/7  96/7  76/7  91/96  23/96  29/96  78/7  12/9  99/7  

Total 78/977  78/977  89/11  63/11  82/11  19/11  16/11  12/11  13/11  

Or (K) 76/7  17/7  39/7  63/13  73/16  32/19  96/7  83/97  67/7  

Ab (Na) 93/39  27/39  91/33  33/2  13/3  98/3  93/39  68/61  29/39  

An 89/29  17/23  96/26  77/7  77/7  37/7  73/29  99/91  93/29  

          

 
  فلدسپارهای آنالیز شده بر روی آن.( و موقعیت ترکیبی 9112) دییر،  Ab - Or - Anنمودار سه تایی  -92 -9شکل 
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 کلریتوئید -9-3-9

2(Al, Fe(Fe, Mg, Mn) فرمول کلریتوئید 
3
)Al3O2(SiO4)2(OH)4ای،  های آنالیز نقطهبر اساس داده .باشدمی

Feهای مورد مطالعه در نمودار کلریتوئید
2+-Mg-Mn قرار  نزدیک به قطب کلریتوئیدهای سرشار از آهن

 .(93-9گیرند )شکل  می

کلریتوئیدهای  نتایج آنالیز مایکروپروب -92-9جدول  

اکسیژن  92که بر اساس های مجموعه دوچاهمتعلق به متاپلیت

.اندها محاسبه شدهدر کاتیون  

Points rim inner core 

SiO2 36/29  97/29  99/22  13/29  

TiO 21/7  29/7  92/7  77/7  

Al2O 99/93  93/92  72/93  79/93  

FeO 83/23  81/22  99/28  66/23  

MnO 93/7  96/7  73/7  29/7  

MgO 88/7  11/7  89/7  73/9  

K2O 73/7  79/7  92/7  73/7  

Total 99/11  39/11  96/11  76/18  

Si 13/9  79/2  16/9  11/9  

Ti 72/7  79/7  79/7  77/7  

Al 72/9  72/9  73/9  79/9  

Fe+2 86/9  38/9  19/9  89/9  

Mn 99/7  92/7  97/7  93/7  

Mg 79/7  79/7  77/7  72/7  

K 79/7  77/7  79/7  79/7  

 
Feنمودار سه تایی  -93 -9شکل 

2+-Mg-Mn  های آنالیز شده بر روی آن.ی کلریتوئیدریقرارگ تیموقعو 
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 کلریت -9-3-6

 باشد:زیر می ساز هستند. فرمول کلی آنها به صورتسنگهای ترین گروه فیلوسیلیکاتها از مهمکلریت

(Mg, Fe, Al)6(Si, Al)4O10(OH)8 

تواند منعکس کننده شرایط فیزیکوشیمیایی دهد که میگروه کلریت محدوده ترکیبی وسیعی را نشان می

های ثانویه در نمونهصورت اولیه و ها بهکلریت .(1988)کاتلینو،  هایی باشد که از آن به وجود آمده استکانی

شدن بیوتیت و گارنت است. براساس مورد مطالعه حضور دارند. بارزترین شاهد دگرگونی پسرونده، کلریتی

ها از های آنالیز شده متعلق به کلریتوئید شیست، کلریت(9199، 9)هی Siدر مقابل  Fe/(Fe+Mg)نمودار 

ها از نوع پیکنوکلریت ها و گنیسشیست ها، گارنت های آنالیزشده در میکا شیستنوع ریپیدولیت و کلریت

الف  99 -9)شکل باشند ها از نوع پیکنوکلریت و ریپیدولیت میهای ثانویه موجود در متاپلیتهستند. کلریت

 و ب(.

 

                                                           
1. Hey 
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 28که بر اساس های مجموعه دوچاههای متعلق به متاپلیتکلریتتعدادی از نتایج آنالیز مایکروپروب  -93-9جدول 

.اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون  

Sample mica schist 
garnet micaschict 

(patched) 

Chloritoid 
schist 

gneiss 

SiO2 61/23  61/23  18/29  31/26  32/26  29/29  92/26  91/21  29/21  91/37  

TiO2 99/7  77/7  77/7  77/7  33/7  26/7  79/7  37/7  79/7  92/7  

Al2O3 99/29  86/27  11/29  23/22  87/29  76/23  27/23  61/98  93/27  98/91  

Fe2O3 93/9  99/9  32/7  93/9  93/9  83/9  26/3  33/7  99/2  99/2  

FeO 78/22  68/29  98/29  92/22  79/23  37/32  93/21  39/22  93/91  16/93  

MnO 23/7  91/7  99/7  87/7  23/7  37/7  76/7  99/7  91/7  39/7  

MgO 96/99  86/99  99/99  19/99  13/93  16/9  33/9  83/93  69/99  38/99  

CaO 79/7  77/7  77/7  79/7  79/7  98/7  99/7  23/7  99/7  29/7  

Na2O 29/7  72/7  28/7  71/7  97/7  77/7  96/7  98/7  72/7  99/7  

K2O 77/7  71/7  36/7  73/7  37/7  93/7  26/7  29/2  99/7  27/9  

Total 99/977  78/977  39/11  39/11  12/11  66/11  68/11  68/11  23/977  83/11  

Si  69/9  68/9  99/9  96/9  92/9  23/9  98/9  72/6  12/9  99/6  

Al IV 39/2  32/2  91/2  99/2  98/2  33/2  92/2  18/9  78/2  86/9  

Al VI 38/2  39/2  89/2  19/2  83/2  22/3  98/3  62/2  89/2  36/2  

Ti 72/7  77/7  77/7  77/7  76/7  79/7  77/7  79/7  79/7  72/7  

Fe3+ 23/7  22/7  79/7  98/7  29/7  37/7  92/7  99/7  38/7  33/7  

Fe2+ 38/3  32/3  23/9  88/3  18/3  88/9  23/9  89/3  39/3  73/3  

Mn 79/7  97/7  71/7  99/7  79/7  76/7  79/7  73/7  78/7  76/7  

Mg 39/9  89/9  97/9  69/9  37/9  13/9  89/9  29/9  32/9  39/9  

Ca 77/7  77/7  77/7  77/7  79/7  99/7  72/7  76/7  72/7  79/7  

Na 93/7  79/7  23/7  73/7  78/7  77/7  93/7  99/7  79/7  99/7  

K 77/7  79/7  91/7  79/7  96/7  71/7  99/7  98/9  29/7  62/7  

T°C   93/213  88/288  37/289       
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 ب
 های اولیه و ثانویه آنالیز شدهترکیب شیمیایی کلریت -الف و ب -99-9شکل 

 .(9199 هی،)ها بندی کلریتهای مجموعه دوچاه در نمودار طبقهبه متاپلیت متعلق
 

 هاسنجی متاپلیتفشار-دما -9-3-3

 موجود در بیوتیت  Tiدماسنجی بر اساس میزان  -9-3-3-9

های دگرگونی به عنوان تابعی از شرایط دما است و به عنوان موجود در بیوتیت در سنگ Tiفراوانی تیتانیم 

، 9؛ پاتینو دوس9183، 3؛ دیمک9136، 2؛ روبرت9168، 9شود )کواکزمین دماسنج مؤثرّ شناخته مییک 

 Ti(. علاوه بر دما، عوامل موثر دیگری مانند فشار، شیمی کانی بیوتیت و پاراژنز کانیایی بر میزان 9113

                                                           
1. Kwak 

2. Robert 

3. Dymek 

4. Patino Douce 
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 و دارد بیوتیت در Ti میزانروی  بر را تأثیر بیشترین دما(. 2772، 9باشند )گوئیدوتی و ساسیتأثیرگذار می

 (.2779و همکاران،  2یابد )هنریمی افزایش Ti میزان دما افزایش با

 و Ti مقادیر تصویرگیری بر اساس آید،بیوتیت به دست می کانی تک در Ti ژئوترمومتر دماهایی که بر اساس

Mg#=Mg/(Mg+Fe) (. 2779است )هنری و همکاران،  تخمین و محاسبه قابل زیر فرمول بر اساس یا 

T (◦C) = {(Ln (Ti) +2.3594+1.7283(XMg)
 3

)/ (4.6482*10
-9

)}
 0.333 

های آنالیز شده از بیوتیتدرجه سانتیگراد برای  621تا  921محدوده دمایی این روش، با استفاده از 

کانی بیوتیت بر روی تک نتایج حاصل از دماسنجی با استفاده ازهای مجموعه دوچاه بدست آمد.  متاپلیت

ها به سمت روند افزایشی دما از میکا شیستنشان داده شده است.  99-9و  99-9و جداول  99 -9شکل 

  شود.ها مشاهده میگنیس

 
 Tiهای دمای ترسیم شده بر روی نمودار تعداد اتمخطوط هم -99-9شکل 

 .(2779 همکاران، و هنری) Mg # در واحد ساختاری بیوتیت در مقابل 
 

 و نتایج دماسنجی X(Mg)و  Ti(apfu)مقادیر  -99-9جدول

 های مجموعه دگرگونی دوچاه.های بررسی شده در متاپلیتچند نقطه از بیوتیت

1 8 3 6 9 9 3 2 9 Points 

279/7  983/7  983/7  279/7  919/7  916/7  293/7  297/7  271/7  Ti(apfu) 

932/7  936/7  936/7  911/7  926/7  988/7  929/7  929/7  998/7  X(Mg) 

 دما )درجه سانتیگراد( 61/679 99/678 89/699 77/989 31/917 21/913 81/988 81/988 96/679

 

 

                                                           
1.Guidotti & Sassi 

2. Henry 
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 هافشارسنجی متاپلیت -9-3-3-2

هایی مانند نبود کانی شناسی چندانی ندارند. های مجموعه دوچاه، تنوع کانیبرخلاف گسترش زیاد متاپلیت

عه های مجمو آلومینیم و آهن در سنگ والد متاپلیتها و استارولیت، به علت مقدار کم آلومینوسیلیکات

پلیت نبوده و شبه پلیت یا نیمههای والد آنها پلیت واقعی از سنگ دوچاه است و در واقع بخش وسیعی

های واقعی وجود داشته است )تشکیل های کم وسعتی پلیتلایه ،اند و در حوضه رسوبگذاری بوده

ها متحمل جایی که متاپلیتاز آن د(.نباشها میمربوط به این لایه هاهای اندک کلریتوئید شیست‎رخنمون

اند، لذا اند و مجموعه کانیایی آنها )بیوتیت و گارنت( غالباً به کلریت و مسکوویت دگرسان شدهدگرسانی شده

توان آنها فاقد مجموعه کانیایی مناسب برای فشارسنجی هستند. ولی با توجه به مفهوم رخساره دگرگونی می

محدوده  ها نیز تعمیم داد.های همراه( را به شرایط دما و فشار متاپلیتها )سنگفشار تشکیل متابازیت -دما

نهایی برای توقف تبادلات ژئوشیمایی و تعادلکیلوبار  11تا  7/2درجه سانتیگراد و فشار  030تا  387دمایی 

ها، همخوانی قابل برآورد شده است. محدوده دمایی بدست آمده برای متابازیت هامتابازیت کانیاییفازهای

دهد. با توجه به طیف درجه سانتیگراد( نشان می 040تا  429ها )توجهی با نتایج بدست آمده برای متاپلیت

ها( و همچنین بخشی و تشکیل گرانیتهای متاپلیتی )فیلیت تا گنیس و رسیدن به ذوبوسیع سنگ

ها دگرگونی پیشرونده در توان نتیجه گرفت که متاپلیتها، میهای بدست آمده برای تشکیل متابازیت رفشا

 اند.سبز تا آمفیبولیت بالایی را متحمل شده حد رخساره شیست

های مجموعه دوچاه با نتایج به دست آمده از مناطق مجاور مانند مجموعه فشار سنجی متاپلیت -نتایج دما  

دهنده بروز رخداد دگرگونی ( و ماجراد همخوانی دارد و نشان9313(، شترکوه )شکاری، 9313غی، دلبر )بلا

 باشد. سبز تا آمفیبولیت بالایی میدر حد رخساره شیست

 های مجموعه دگرگونی دوچاههای بالا و پایین دمای تشکیل متاپلیتحد -99-9جدول 

  سانتیگراد()درجه  حد پایینی دما )درجه سانتیگراد( حد بالایی دما

633 967 Mica schist 

621 921 Garnet micaschict 

696 928 Gneiss 
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های مجموعه دگرگونی دوچاهبرآورد دما و فشار دگرگونی پسرونده در متاپلیت -9-3-8  

ها، در طی بالازدگی و قرارگیری آنها در بخشی متاپلیتپس از پیشرفت دگرگونی و رسیدن تا مرحله ذوب

های دمای بالا به کلریت و سریسیت دمای پایین تبدیل ها و گارنتبرخی از بیوتیتنزدیکی سطح زمین، 

دماسنج، همواره به کار گرفته شده است زیرا ساختار و کلریت به عنوان زمینالف(.  -99-9اند )شکل شده

در واقع فاکتور (. 9189، 9تواند شرایط تشکیل آن را منعکس کند )کاتلینیو و نیوا یت میترکیب شیمیایی کلر

به منظور کند، دما است. های دگرگونی و هم گرمابی کنترل میاصلی که ترکیب کلریت را هم در محیط

های متاپلیتهای ها و گارنتدر بیوتیت هجایگزین شد هایدماهای توقف تبادل و تعادل نهایی کلریتتعیین 

T(˚C)=213.3Al ( و فرمول9189از روش )کاتلینو و همکاران، مجموعه دوچاه 
IV

استفاده شد. در این  17.5+

Alمعادله 
IV  اکسیژن محاسبه شد. با استفاده از این معادله دمای  99در فرمول ساختاری کلریت بر مبنای

های ثانویه بدست آمد. این درجه سانتیگراد برای توقف تبادل و تعادل نهایی دگرگونی کلریت 213تا  298

  ده است.ها فراهم شهای دربرگیرنده کلریتشدن سنگشرایط دمایی احتمالاً در زمان میلونیتی

را طراحی نمودند که در  Fe- Mg -Al+نمودار سه تایی   FeOt=Feبا در نظر گرفتن( 9118) 2زین و ویس

 های زیر تشخیص داده شده است.آن دو نوع کلریت با ویژگی

Type I: X Mg + X Fet ≥ X Al + X□ (X in apfu) 

Type II: X Mg + X Fet X Al + X□

Ʃ(R- دهد و عبارت است از خالی را نشان میمکان □X  بالا روابط در
2 + 

+R
3+

 + R
4+

)
VI که پس از

  Alو  Mg ،Feها، آید. در کلریتاکسیژن به دست می 28محاسبه فرمول ساختاری کلریت بر اساس 

( □X) های خالیمعمولاً با افزایش موقعیت Alشوند و افزایش های اکتاهدرالی اصلی محسوب می کاتیون

 بیانگر دما و فشار تشکیل کلریت هستند. ΙΙو  Ιهای نوع های کانیایی، کلریتبا توجه به مجموعه است.همراه 

فشار متوسط هستند.  -و دمای پایین Alهای غنی از های متاپلیت، معرف کلریتΙΙهای نوع کلریت

های ثانویه مورد در کلریت های معمولی و فشار پایین هستند.های متاپلیت معرفّ کلریت ،Ιهای نوع   کلریت

هستند )شکل و آهن و منیزیم دار  Ιها از نوع است. این کلریت Mgو  Feبرتری با  Alبررسی، در مقایسه با 

                                                           
1. Cathelineau & Nieva 

2. Zane &Weiss 
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کوارتز تشکیل شده در این  +سریسیت +شناسی کلریتمجموعه کانیب(. همچنین با توجه به  -4-12

تا  248های ثانویه )با استناد به دماسنجی کلریتها از نوع فشار و دمای پایین هستند. این کلریت ها،سنگ

در نظر گرفتن دگرگونی پسرونده  ،(9118 ویس، و زین)بندی همچنین طبقهو درجه سانتیگراد(  293

 رسدسبز، منطقی به نظر میفشار رخساره شیست -های مجموعه دگرگونی دوچاه در شرایط دمامتاپلیت

 
 الف

 
 ب

  بیوتیت که به طور جزئی به کلریت تبدیل شده و در ضمن به گارنت پس پراکنشیتصویر الکترونی  -الف -96-9شکل 

های مورد بررسی بر روی و موقعیت نمونه (9118ویس ) و زین -Fe-Mgنمودار سه تایی  -ب ها تعلق دارد.شیست

 آن.
 



                        فشارسنجی و تحوّلات دگرگونی -ها، دماشیمی کانی                                                                          فصل چهارم 

938 

 

 هاگرانیتهای سازنده شیمی کانی -9-9

عدد از  6 های مجموعه دوچاه، دردهنده گرانیتهای اصلی تشکیلشیمیایی کانیبه منظور تعیین ترکیب

های فلدسپار، بیوتیت، مسکویت و کلریت مورد آنالیز ها، کانیمقاطع نازک صیقلی تهیه شده از گرانیت

 ارائه شده است. 91-9تا  96-9اند که نتایج آنها در جداول مایکروپروب قرار گرفته

 فلدسپار -9-9-9

ترکیب شیمیایی ( 9166 همکاران، و دییر)بندی و براساس رده ایبر اساس نتایج حاصل از تجزیه نقطه 

های ها به جز یک نمونه، از نوع آلبیت هستند و فلدسپارها و لوکوگرانیتپلاژیوکلازها در بیوتیت گرانیت

 (. 93-9شکل )باشند پتاسیم نیز از نوع ارتوکلاز می

 

فلدسپارها و ترکیبی آلکالیموقعیت  -93-9شکل

و بیوتیت  هاپلاژیوکلازهای موجود در لوکوگرانیت

 بندیهای مجموعه دگرگونی دوچاه بر اساس رده گرانیت

  .(9166 همکاران، و دییر)
 

که بر  کننده مجموعه دگرگونی دوچاههای قطعفلدسپارهای گرانیتتعدادی از  نتایج آنالیز مایکروپروب -96-9جدول

.اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون 8اساس  

Sample plg K-fel 

Points rim inter core rim inter core 

SiO2 68.45 68.16 68.34 68.34 65.30 65.03 64.67 64.70 

Al2O3 19.48 19.60 19.63 19.56 18.27 18.30 18.49 18.24 

FeO 0.05 0.00 0.00 0.06 0.11 0.15 0.01 0.01 

CaO 0.05 0.32 0.40 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 11.72 11.42 11.55 11.51 0.69 0.28 0.48 0.29 

K2O 0.04 0.24 0.01 0.08 15.95 16.54 16.23 16.43 

Total 100.80 101.74 100.93 102.98 101.33 102.30 103.88 102.67 

Or (K+Ba) 0.24 1.35 0.06 0.46 93.82 97.51 95.74 97.39 

Ab (Na) 99.51 97.16 98.08 97.56 6.18 2.49 4.26 2.61 

An  0.25 1.48 1.87 1.98 0.00 0.00 0.00 0.00 
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 بیوتیت -9-9-2

 در محدوده ترکیبی بین آنیت و( 9112 همکاران، و دییر)بندی ها در نمودار ردهترکیب شیمیایی بیوتیت

گیرند و های آنالیز شده نزدیک به قطب آنیت قرار میگیرند. در این نمودار ترکیب بیوتیتفلوگوپیت قرار می

 در برابر Al2O3ها در نمودار متغیرّ است. علاوه بر این، ترکیب بیوتیت 3/7تا  9/7بین Fe/(Fe+ Mg) مقدار 

Fetotal   ،ها را تأیید گیرند و پرآلومین بودن این سنگمی( نیز در گستره پرآلومین قرار 9119)عبدالرحمن

 الف و ب(. -98-9کند )شکلمی

کننده مجموعه های قطعهای متعلق به بیوتیت گرانیتبیوتیتتعدادی از  نتایج آنالیز مایکروپروب -93 -9جدول 

 .اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون 99که بر اساس دگرگونی دوچاه

Points  rim inter core rim inter core 

SiO2 36.52 37.03 37.93 38.64 40.17 39.56 

TiO2 0.53 0.73 0.84 1.82 1.70 1.68 

Al2O3 15.99 16.22 15.32 17.16 17.22 16.96 

FeO 25.21 24.52 24.24 17.18 17.06 16.80 

MnO 0.00 0.00 0.15 0.40 0.27 0.27 

MgO 9.00 9.26 8.74 10.95 11.07 10.90 

CaO 0.30 0.10 0.16 0.07 0.08 0.08 

Na2O 0.03 0.23 0.15 0.12 0.12 0.11 

K2O 8.15 7.86 8.34 8.62 9.35 9.21 

Total 95.73 95.95 95.87 94.96 97.03 95.57 

Si 5.65 5.68 5.82 5.78 5.87 5.87 

Ti 0.06 0.08 0.10 0.20 0.19 0.19 

Al 
IV

 2.35 2.32 2.18 2.22 2.13 2.13 

Al 
VI

 0.57 0.61 0.60 0.81 0.84 0.84 

Fe
2+

 3.26 3.14 3.11 2.15 2.09 2.09 

Mn 0.00 0.00 0.02 0.05 0.03 0.03 

Mg 2.08 2.12 2.00 2.44 2.41 2.41 

Ca 0.05 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 

Na 0.01 0.07 0.05 0.04 0.03 0.03 

K 1.61 1.54 1.63 1.64 1.74 1.74 

Mg/(Mg+Fe
2+

) 0.39 0.40 0.39 0.53 0.54 0.54 
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 ب الف

Alنمودار تغییرات -الف -98-9شکل
IV   در مقابل Fe/(Fe+Mg) و( 9112 همکاران، و دییربندی میکاها )برای رده 

 (.9119)عبدالرحمن،   Fetotalدر برابر Al2O3ها در نمودارهای ترکیب بیوتیت -ب

 

 کلریت -9-9-3

 برونسویگیتمحدوده پیکنوکلریت و در ( 9199بندی )هی، ها در نمودار ردهاز گرانیت های آنالیز شدهکلریت

 (. 91-9اند )شکلقرار گرفته

 
 های آنالیز شدهترکیب شیمیایی کلریت -91-9شکل

 (.9199ها )هی، بندی کلریتهای مجموعه دوچاه در نمودار طبقهمتعلق به گرانیت
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ها اکسیژن در کاتیون 29که بر اساس های مجموعه دوچاههای گرانیتکلریتتعدادی از نتایج آنالیز مایکروپروب  -98-9جدول 

اند.محاسبه شده  

Sample Leucogranite Leucogranite Biotite Granite 

Points rim inter core rim inter core rim inter core 

SiO2 27.89 28.20 28.69 28.63 28.57 28.42 27.95 29.70 27.71 

TiO2 0.12 0.05 0.03 0.11 0.11 0 0.06 0 0.24 

Al2O3 20.03 20.69 20.05 19.57 19.53 20.17 18.86 19.26 19.16 

FeO 26.14 25.04 25.42 25.58 25.52 25.10 28.62 26.63 30.06 

MnO 0 0.03 0 0.09 0.09 0.10 0 0 0 

MgO 13.79 13.18 13.88 13.83 13.80 13.67 11.62 10.37 11.14 

CaO 0.10 0.12 0.11 0.01 0.01 0.11 0.27 0 0 

Na2O 0 0 0 0.01 0.01 0.11 0.06 0.23 0 

K2O 0.01 0.84 0 0.07 0.07 0 0.21 1.55 0 

Total 99.96 99.90 99.99 99.87 99.64 99.71 0 0 0 

Si 5.79 5.82 5.91 5.92 5.92 5.87 5.92 6.17 5.86 

Al 
IV

 2.21 2.18 2.09 2.08 2.08 2.13 2.08 1.83 2.14 

Al 
VI

 2.72 2.90 2.81 2.73 2.73 2.83 2.66 2.97 2.67 

Ti 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.04 

Fe
3+

 0.31 0.31 0.41 0.38 0.38 0.38 0 0 0 

Fe
2+

 4.23 4.01 3.97 4.05 4.05 3.96 5.10 4.71 5.35 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 

Mg 4.27 4.05 4.26 4.26 4.26 4.21 3.69 3.27 3.54 

Ca 0.02 0.03 0.02 0.00 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.08 0.03 0.10 0.00 

K 0.01 0.44 0.00 0.04 0.04 0.00 0.06 0.42 0.00 
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 مسکوویت -9-9-9

های در قطب مسکوویت ها،آنالیز شده موجود در بیوتیت گرانیت هایمسکوویت (9116) فینسترانمودار  در

ها در قطب مسکویت متمایل به فنژیت های آنالیز شده موجود در لوکوگرانیتمتمایل به فنژیت و مسکوویت

به قرارگیری در موقعیت ترکیبی فنژیت  هاگرایش مسکوویت (.27-9گیرند )شکل و فروفنژیت قرار می

 باشد.شدن آنها میها و یا میلونیتیاحتمالاً به علت دگرریختی تحمیل شده بر این سنگ

 

 

 

  

 22که بر اساس کننده مجموعه دگرگونی دوچاههای قطعهای گرانیتمسکوویتتعدادی از نتایج آنالیز مایکروپرب  -91-9جدول

.اندشدهها محاسبه اکسیژن در کاتیون  

Sample Leucogranite Leucogranite Biotite Granite 

Points rim inter core rim inter core rim inter core 

SiO2 49.75 49.52 51.34 46.57 46.44 46.41 50.71 50.41 50.30 

TiO2 0.21 0.11 0.03 0.80 0.93 1.19 0.12 0.18 0.29 

Al2O3 29.41 28.37 29.33 33.40 32.77 32.02 27.86 28.75 28.39 

FeO 5.19 6.12 4.53 1.85 2.07 2.37 4.66 4.50 4.23 

MnO 0.19 0.14 0.00 0.04 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 

MgO 0.69 0.91 0.54 2.36 2.52 2.72 1.79 1.59 2.05 

CaO 0.11 0.35 0.00 0.17 0.01 0.08 0.12 0.06 0.13 

Na2O 0.25 0.00 0.26 0.27 0.52 0.39 0.22 0.27 0.11 

K2O 10.37 10.54 10.13 10.65 10.51 10.73 10.58 10.35 10.69 

Total 96.18 96.06 96.16 96.12 95.82 95.91 96.06 96.13 96.18 

Si 6.66 6.68 6.81 6.18 6.19 6.20 6.78 6.72 6.71 

Ca 0.02 0.05 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02 

Na 0.07 0.00 0.07 0.10 0.11 0.09 0.06 0.07 0.03 

K 1.77 1.81 1.71 1.86 1.79 1.87 1.81 1.76 1.82 

Mg/(Mg+Fe2) 0.65 0.63 0.61 0.70 0.68 0.67 0.41 0.39 0.46 

Al 
IV

 1.34 1.32 1.19 1.82 1.81 1.80 1.22 1.28 1.29 

Al 
VI

 3.30 3.19 3.39 3.41 3.34 3.25 3.17 3.24 3.18 

Ti 0.02 0.01 0.00 0.08 0.09 0.12 0.01 0.02 0.03 

Fe2 0.58 0.69 0.50 0.20 0.23 0.27 0.52 0.50 0.47 

Mn 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.14 0.18 0.11 0.47 0.50 0.54 0.36 0.32 0.41 
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 .(9116، فینسترا)ها نمودار تعیین ترکیب مسکوویت -27-9شکل 

 

  دوچاه سنگیتوصیف کلی شرایط دگرگونی برای مجموعه پی -9-9

ها میزبان باشند. این سنگها میها و متاکربناتها، متاپسامیتها، متابازیتشامل متاپلیتمجموعه دوچاه  

بازالتی زیردریایی، دسته های والد روانه هایسنگهای مجموعه دوچاه با متابازیت. گرانیتی هستند هایسنگ

سبز، شیست  در طی دگرگونی به های نفوذی گابرودیوریتی کوچک مقیاس،های دیابازی و تودهدایک

های اصلی مورد آنالیز  اند. آمفیبول، پلاژیوکلاز و گارنت کانیتحول یافته آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت

 آکتینولیت، منیزیوهورنبلند تا چرماکیتها از نوع ترمولیت، آمفیبول باشند.ها می)مایکروپروب( در این سنگ

های رخساره اکتینولیت، مربوط به متابازیت -ها دارای ماهیت ترکیبی ترمولیتباشند. عمده آمفیبولمی

منیزیوهورنبلند تا چرماکیت مربوط به های دارای ماهیت باشند. در حالی که آمفیبولسبز میشیست

هستند و  از نوع آلبیتهای سبز های متعلق به شیستپلاژیوکلازند. باشهای رخساره آمفیبولیت میمتابازیت

از نوع الیگوکلاز تا آندزین های آمفیبولیتی و گارنت آمفیبولیتی سنگ های متعلق بهپلاژیوکلاز

 و ژئوشیمایی تبادلات توقف ها از نوع آلماندین هستند. محدوده دماهای محاسبه شده برایگارنتباشند. می

 11تا  7/2درجه سانتیگراد و فشار  030تا  387های مجموعه دوچاه کانیایی متابازیت فازهای نهایی تعادل

 .باشدکیلوبار می

ها نظیر فیلیت، میکا شیست، کلریتوئید شیست، های مجموعه دوچاه، طیفی متنوعی از سنگمتاپلیت

ین درجه، تا مرز آناتکسی و تشکیل شوند و شدت دگرگونی در بالاترمیکا شیست و گنیس را شامل می گارنت
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ها و ها، گارنت میکاشیستهای موجود در میکا شیستبیوتیتهای گرانیتی پیش رفته است. مذاب

ها های میکا شیستگارنت .قرار دارند فلوگوپیتهای مجموعه دوچاه در محدوده ترکیبی بین آنیت و  گنیس

ها، کلسیم، منیزیم، منگنز و آهن مولی اجزاء سازنده گارنتکسر از تغییراتی که در از نوع آلماندین هستند. 

توان نتیجه گرفت که در طی رشد گارنت و افزایش درجه دگرگونی، مقادیر آهن و شود میمشاهده می

ها افزایش یافته و در مقابل مقادیر کلسیم و منگنز کاهش یافته است. این تغییرات در مجموع منیزیم گارنت

های موجود کلریتوئید .باشد ما و فشار در طی دگرگونی پیشرونده و رشد بلورهای گارنت میبیانگر افزایش د

ها، های آنالیز شده از میکا شیستفلدسپار ترکیب آلکالیدار هستند. ها از نوع آهندر کلریتوئید شیست

با استفاده  کلازی است.های آنها آلبیتی و الیگوها ارتوزی و ترکیب پلاژیوکلازها و گنیسگارنت میکا شیست

های آنالیز شده از بیوتیت(، 2779بیوتیت به روش هنری و همکاران ) کانی تک در مورد Ti ژئوترمومتراز 

ها، های موجود در گارنت میکا شیستدرجه سانتیگراد، بیوتیت 633تا  967ها محدوده دمایی میکاشیست

تا  928ها محدوده دمایی های آنالیز شده از گنیسدرجه سانتیگراد و بیوتیت 621تا  921محدوده دمایی 

های مجموعه دوچاه فاقد مجموعه کانیایی با توجه به اینکه متاپلیت دهند.درجه سانتیگراد را نشان می 696

ها فشار تشکیل متابازیت -توان دمامناسب برای فشارسنجی هستند، با توجه به مفهوم رخساره دگرگونی می

ها همخوانی قابل دمای بدست آمده برای متابازیت .را به شرایط دما و فشار آنها تعمیم دادهای همراه( )سنگ

دهد. با توجه به طیف درجه سانتیگراد( نشان می 040تا  429ها )توجهی با نتایج بدست آمده برای متاپلیت

( و همچنین فشار هابخشی و تشکیل گرانیتمتاپلیتی )فیلیت تا گنیس و رسیدن به ذوب هایوسیع سنگ

ها دگرگونی پیشرونده در حد رخساره توان نتیجه گرفت که متاپلیت ها میبدست آمده برای متابازیت

 اند.سبز تا آمفیبولیت بالایی را متحمل شده شیست

. پلاژیوکلازها در باشندها میها و آپلیتها، لوکوگرانیتهای مجموعه دوچاه شامل بیوتیت گرانیتگرانیت

های پتاسیم نیز از نوع ارتوکلاز فلدسپار ها غالباً از نوع آلبیت هستند وها و لوکوگرانیتبیوتیت گرانیت

 گیرند.ها در محدوده ترکیبی بین آنیت و فلوگوپیت قرار میها در بیوتیت گرانیتباشند. بیوتیت می
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تاپلیتی مجموعه دوچاه، دگرگونی های متابازیتی و مفشارسنجی، سنگ -و دما شناسیبر اساس شواهد کانی

سبز تا های شیستفشار رخساره -فشار متوسط نوع بارووین )در محدوه دما -ای پیشرونده با دماناحیه

ای در مجموعه دوچاه تا رسیدن به درجه اند. رخداد دگرگونی ناحیهآمفیبولیت فوقانی( متحمل شده

 رت گرفته است. زایی صورفته است و گرانیتها پیشبخشی سنگ ذوب

های مجموعه دوچاه، با شرایط تعیین ها و متاپلیتهای دماها و فشارهای بدست آمده برای متابازیتمحدوده

مجاور مانند مجموعه دلبر )بلاغی، در مناطق به سن نئوپروتروزوئیک پسین های مشابه شده برای سنگ

( همخوانی دارد و 9313( و ماجراد )9313(، شترکوه )شکاری، 9319(، بندهزارچاه )حسینی،9313

سبز تا آمفیبولیت بالایی در منطقه جنوب و بروز رخداد دگرگونی در حد رخساره شیستدهنده  نشان

  .باشد شرق شاهرود می جنوب

 آپوفیزهای گابرودیوریتی ژوراسیک میانیهای دیابازی و دایک -9-6

دیابازی و یک نمونه  یک نمونه دایک ،سنجیفشار -ها و مطالعات دماتعیین ترکیب شیمیایی کانی به منظور

(، مورد آنالیز قرارگرفت. نتایج 9313)ویسکرمی،  باتونین( -)باژوسین میانی  آپوفیز گابرودیوریتی ژوراسیک 

 ارائه شده است.  29 -9و  27-9بدست آمده در جداول 

 آمفیبول -9-6-9

موجود در دایک و آپوفیز گابرودیوریتی آنالیز  هایآمفیبول (،9113لیک و همکاران ) بندیتقسیم با توجه به

 (9113)لیک و همکاران، های کلسیک انواع آمفیبول بندیو در نمودار تقسیم باشندمی کلسیک شده از نوع

های مورد نظر در محدوده ها ترسیم شده، آمفیبولهای اصلی موجود در آمفیبولکه بر اساس میزان کاتیون

ها به احتمالاً گرایش ترکیب آمفیبول الف و ب(. -29-9شوند )شکلآکتینولیت و منیزیوهورنبلند واقع می

باشد، یا نقاطی هستند آکتینولیت، به دلیل تحولات بعدی تحمیل شده بر سنگ میقرارگیری در محدوده 

 اند. که در حاشیه بلور مورد آنالیز قرار گرفته
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 ب الف

 و )لیک BCa+BNaدر برابر  BNa -های دیابازی ژوراسیک میانی بر روی نمودار: الف های دایکموقعیت آمفیبول -29-9شکل

Mg/(Mg+Fe -. ب (9113همکاران، 
+2

 (9113همکاران،  و ها )لیکجهت تمایز انواع آمفیبول Siدر برابر  (

 

 و آپوفیر گابرودیوریتی های دایک دیابازینتایج آنالیز مایکروپروب آمفیبول -27-9جدول

 .اندمحاسبه شدهها اکسیژن در کاتیون 23که بر اساس دوچاهدگرگونی مجموعه و قطع کننده میانی  ژوراسیکمتعلق به 

Sample RD-88/4 RD-92/5 RD-92/5 

Points Rim  inter core Rim  inter core Rim  inter core 

SiO2 50.43 53.18 48.32 57.07 50.93 55.36 54.31 51.18 48.03 

TiO2 1.25 1.02 1.29 0.15 0.77 1.15 0.48 0.97 0 

Al2O3 7.32 4.16 9.75 2.35 7.19 4.04 2.93 5.33 10.15 

FeO 17.30 12.49 14.35 12.58 15.60 12.78 12.40 13.03 14.84 

MnO 0.00 0.00 0.01 0.58 0.29 0.00 0.35 0.38 0.00 

MgO 8.06 13.66 11.15 13.58 10.67 12.58 12.68 13.20 13.13 

CaO 11.51 12.30 10.58 11.15 10.94 11.53 12.83 13.08 10.88 

Na2O 1.37 0.89 1.49 0.33 1.07 0.10 0.53 0.40 0.66 

K2O 0.72 0.28 0.67 0.00 0.26 0.43 0.57 0.23 0.26 

H2O* 2.04 2.10 2.07 2.11 2.06 2.11 2.08 2.07 2.12 

Total 100.00 100.46 100.03 99.95 99.85 100.08 100.10 100.25 101.31 

Si 7.42 7.61 7.01 8.10 7.42 7.87 7.83 7.40 6.78 

Al
IV

 0.58 0.39 0.99 0.00 0.58 0.13 0.17 0.60 1.22 

Al
VI

 0.69 0.31 0.68 0.39 0.65 0.55 0.33 0.31 0.47 

Ti 0.14 0.11 0.14 0.02 0.08 0.12 0.05 0.11 0.00 

Fe 2.13 1.49 1.57 1.49 1.90 1.52 1.50 1.58 0.54 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04 0.00 0.04 0.05 0.00 

Mg 1.77 2.91 2.41 2.87 2.32 2.67 2.73 2.85 2.76 

(Ca+Na) (B) 2.00 2.00 2.00 1.79 2.00 1.78 2.00 2.03 1.83 

Na (B) 0.19 0.11 0.36 0.09 0.29 0.03 0.02 0.00 0.18 

(Na+K) (A) 0.34 0.18 0.19 0.00 0.06 0.08 0.23 0.15 0.05 

Mg/(Mg+Fe
+2

) 0.45 0.66 0.61 0.66 0.55 0.64 0.65 0.64 0.84 

Fe
+3

/(Fe
+3

+Al
vi

 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72 
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 پلاژیوکلاز -9-6-2

ی (، پلاژیوکلازها9166بندی دییر و همکاران )بر اساس نتایج حاصل از آنالیز مایکروپروب و براساس رده

ها در محدوده قرارگیری پلاژیوکلاز (.22-9باشند )شکلاز نوع آلبیت می های دیابازیموجود در دایک

ها معمول و منطقی نیست و معرف آن است که پلاژیوکلازها تحت تأثیر ترکیبی آلبیت برای این سنگ

 فشار بر افزایش با در واقع اند.تر تغییر ترکیب دادهفرایندهای دگرسانی و دگرگونی، به سمت ترکیبات سدیک

 شده خارج های آنهاآمفیبول احتمالاً و حدواسط تا بازیک پلاژیوکلازهای ساختار از سدیم ،های دیابازیدایک

 اند.کرده شرکت سدیک پلاژیوکلازهای ساختار در Ca کمی و  Al،Si ،Oنظیر  عناصری با همراه و

  
 جهت تعیین طیف ترکیبی پلاژیوکلازهای آنالیز شده Ab-Or-Anنمودار مثلثی  -22-9شکل 

 .(9166همکاران ) و دییر دیابازی ژوراسیک میانی بر روی نمودارهای متعلق به دایک 

 ها و آپوفیزهای منطقه دوچاهتبلور دایک تعیین دما و فشار -9-6-3

Feهای دیابازی مورد نظر در نمودار های متعلق به دایکآمفیبول
t
/Fe

t
+Mg  در برابرAl

t  ،( 9112)اشمیت

با توجه به دگرسانی و دگرگونی تحمیل  (.22-9دهند )شکل را نشان می کیلوبار 9/9تا  8/7محدوده فشار 

های نوع و تشکیل آمفیبول به پلاژیوکلازهای سدیک کو تبدیل پلاژیوکلازهای کلسی هابر این سنگ شده

سبز را متحمل ها و آپوفیزها، دگرسانی و دگرگونی در حد رخساره شیستتوان گفت که دایکمی اکتینولیت

( و بلاغی و همکاران 9319حسینی و همکاران )فشارسنجی،   -های مختلف دماروشبا استفاده از  اند.شده

های دیابازی مناطق بند را برای تشکیل دایک 9917 تا 9977 بین دمای و کیلوبار 97 از کمتر ( فشار9313)
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کیلوبار برای تشکیل  97از و فشار کمتر  9987تا  9977( دمای 9316هزار چاه و دلبر، رستمی و همکاران )

و فشار  9919تا  9999( دمای 9318های منطقه احمدآباد، شکاری و همکاران )های گابرودیوریتپیروکسن

کیلوبار  3فشار کمتر از  (9313کرمی )های دیابازی منطقه شترکوه و ویسکیلوبار را برای تبلور دایک 8تا  9

 اند. های منطقه ماجراد بدست آوردهوریترا برای گابرودی 9277تا  9977و دمای بین 

میانی ژوراسیکهای دایک دیابازی و آپوفیز گابرودیوریتی متعلق به پلاژیوکلاز تعدادی از نتایج آنالیز مایکروپروب -29-9جدول   

.اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون 8که بر اساس هدوچادگرگونی مجموعه قطع کننده   

Sample RD-88/5 RD-92/5 

Points Rim  inter core Rim  inter core 

SiO2 68.19 68.22 68.63 68.30 68.13 67.07 67.01 67.49 67.49 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 19.48 19.52 19.72 19.93 19.72 20.10 19.45 20.05 19.99 

FeO 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 1.18 0.25 0.33 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.56 0.23 0.31 0.47 0.44 1.38 1.13 1.10 1.03 

Na2O 11.39 11.47 11.64 11.34 11.55 11.03 10.91 11.16 11.19 

K2O 0.15 0.23 0.10 0.32 0 0.01 0.28 0.00 0.00 

Total 101.17 101.68 101.39 102.35 102.84 100.18 99.96 100.06 100.02 

Si 2.98 2.99 2.99 2.98 2.98 2.94 2.95 2.95 2.96 

Al 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.04 1.01 1.03 1.03 

Fe3 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01 0.01 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.06 0.05 0.05 0.05 

Na 0.97 0.98 0.98 0.96 0.98 0.94 0.93 0.95 0.95 

K 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

Or (K) 0.83 1.30 0.55 1.77 0.00 0.06 1.60 0.00 0.00 

Ab (Na) 96.53 97.60 98.03 96.03 97.92 93.49 93.08 94.82 95.18 

An  2.64 1.09 1.42 2.20 2.08 6.45 5.32 5.18 4.82 
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 دیابازیهای های دایکطیف فشار محاسبه شده با استفاده از ترکیب آمفیبول -23-9شکل 

Feژوراسیک دوچاه بر روی نمودار  
t
/Fe

t
+Mg در برابرAl

t
 .(9112 اشمیت،)  

 

 های تراکی آندزیتی ائوسن میانی دایک -9-3

اند. های مجموعه دوچاه را در منطقه آغل زولوّ قطع کردهها و گرانیتآندزیتی، متاسندستونهای تراکیدایک

یک عدد مقطع  های آندزیتی،دایک فشار سنجی -و مطالعات دماها تعیین ترکیب شیمیایی کانی به منظور

ارائه  23-9و  22-9ای درجا قرار گرفت. نتایج در جداول نازک صیقلی تهیه شده از آنها مورد آنالیز نقطه

 شده است. 

 آمفیبول -9-3-9

های متبلور شده  آمفیبولشیمی باشد.  آلکالن آبدار میهای رایج در ماگماهای کالک آمفیبول یکی از کانی

؛ 2792؛ ریدولفی و رنزولی، 9166)دییر و همکاران، باشد  اکسیژن می حساس به فشار، دما و فوگاسیته

 مورد نظر از نوع هایهای دایکآمفیبول(، 9113لیک و همکاران ) بندیتقسیم با توجه به (2796پوتیریکا، 

، که بر (9113 همکاران، و لیک) های کلسیکآمفیبولبندی انواع و در نمودار تقسیم باشندمی کلسیک

ها ترسیم شده، در محدوده منیزیوهورنبلند و چرماکیت های اصلی موجود در آمفیبولاساس میزان کاتیون

Mg/(Mg+Feنمودار  درشوند. واقع می
2+

ها در قلمرو ادنیت، و در محدوده بین نیز آمفیبول Si در برابر (

Alها در نمودار این آمفیبول گیرند.دار قرار می هاستینگزیت منیزیمپارگازیت تا 
IV  در مقابلAl

VI  فلیت و(

با  .الف تا ت( -29-9)شکل گیرند دار قرار میهای آذرین کلسیم( اغلب در گروه آمفیبول9138برنت، 
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را  آندزیتیهای تراکیتکتونیکی دایکتوان محیط  های تجزیه شده می استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول

آندزیتی مورد نظر های تراکیهای سنگ ( آمفیبول2773و همکاران ) 9مشخص کرد. بر طبق دیاگرام کولتری

 .(29-9گیرند )شکل های فرورانش قرار می محیطهای آذرین مرتبط با  در محدوده سنگ

 

 

                                                           
1. Coltorti 

که بر  کننده مجموعه دوچاهقطعآندزیتی های دایک تراکیآمفیبول نتایج آنالیز مایکروپروب -22-9جدول 

.اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون 23اساس  

Points rim  inter core rim inter core 

SiO2 42.53 43.11 46.68 43.02 44.93 45.68 

TiO2 1.22 1.61 1.94 1.38 1.46 0.74 

Al2O3 10.66 11.77 10.29 15.90 12.65 13.23 

FeO 16.97 14.72 12.98 15.78 11.27 11.12 

MnO 0.31 0.46 0.73 0.00 0.12 0.00 

MgO 11.58 11.84 12.21 8.22 13.07 12.44 

CaO 11.25 11.12 10.77 10.88 10.73 11.60 

Na2O 1.94 1.78 1.77 2.00 2.42 2.10 

K2O 0.96 0.77 0.49 0.91 0.57 0.58 

H2O* 2.03 2.05 2.08 2.04 2.08 2.07 

Total 100.81 100.22 100.46 100.20 99.78 99.63 

Si 6.28 6.32 6.74 6.34 6.49 6.62 

Al
iv

 1.72 1.68 1.26 1.66 1.51 1.38 

Al
vi

 0.13 0.35 0.49 1.10 0.64 0.88 

Ti 0.14 0.18 0.21 0.15 0.16 0.08 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

Fe
3+

 1.03 0.84 0.43 0.08 0.44 0.04 

Fe
2+

 1.07 0.96 1.14 1.86 0.92 1.31 

Mn 0.04 0.06 0.09 0.00 0.01 0.00 

Mg 2.55 2.59 2.63 1.81 2.81 2.69 

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

Na (B) 0.22 0.25 0.33 0.28 0.34 0.20 

(Na+K) (A) 0.51 0.40 0.25 0.46 0.44 0.50 

Mg/(Mg+Fe
2
) 0.70 0.73 0.70 0.49 0.75 0.67 

Fe
3
/(Fe

3
+Alvi) 0.89 0.71 0.47 0.07 0.41 0.04 
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 ب الف

  
 ت پ

آندزیتی قطع کننده مجموعه دگرگونی دوچاه بر روی نمودار: های تراکیهای متعلق به دایکموقعیت آمفیبول -24-4شکل 

Mg/(Mg+Fe. ب و پ(1997 همکاران، و لیک)BCa+BNa در برابر  BNa -الف
+2

ها جهت تمایز انواع آمفیبول Siدربرابر  (

Alنمودار  -و ت (1997 همکاران، و )لیک
IV  در مقابلAl

VI و فلیت) های آذرین و دگرگونیجهت مشخص نمودن آمفیبول 

 .(1978 برنت،

 
به  های متعلق دهنده ارتباط آمفیبولنشان (2773 همکاران، و کولتری)SiO2 در برابر  Na2Oنمودار  -29-9شکل 

 S-Amphای و  صفحههای درون دهنده آمفیبولنشان I-Amphباشد. )با محیط فرورانش میآندزیتی های تراکی دایک

 های مرتبط با فرورانش(. دهنده آمفیبول نشان
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 پلاژیوکلاز -9-3-2

 و دییر Ab-An-Orآندزیتی در نمودار مثلثی های تراکیشده از دایکترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای تجزیه

 (.26-9گیرند )شکل در محدوده آندزین قرار می ،(9166همکاران )

که  مجموعه دوچاهکننده قطع آندزیتیتراکی های دایکپلاژیوکلاز نتایج آنالیز مایکروپروب -23-9جدول

.اندها محاسبه شدهاکسیژن در کاتیون 8بر اساس  

Points rim inter core 

SiO2 59.85 59.28 56.64 58.01 57.56 

Al2O3 24.62 25.49 27.17 26.33 26.50 

FeO 0.42 0.31 0.17 0.36 0.27 

CaO 6.73 7.42 9.12 8.37 8.50 

Na2O 7.53 7.24 6.41 6.73 6.68 

K2O 0.38 0.35 0.01 0.23 0.18 

Total 99.54 100.09 99.53 100.03 99.69 

Or (K+Ba) 2.19 2.01 0.06 1.29 1.01 

Ab (Na) 65.46 62.57 55.95 58.51 58.11 

An  32.35 35.42 43.99 40.21 40.88 

 

 
 های آندزیتیترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای آنالیز شده از دایک-26- 9شکل

 (.9112همکاران ) و دییر. Ab-An-Orدر نمودار مثلثی  
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 فشارسنجی  -دما -9-3-3

 فشارسنجی  -9-3-3-9

های فشارسنجی متداول، برای شده با استفاده از روشفشارهای محاسبهای از میانگین خلاصه

 ( ارائه شده است.29 -9های منطقه دوچاه در )جدول آندزیت تراکی

 با استفاده از های دوچاهآندزیتمیانگین فشار محاسبه شده برای تشکیل تراکی - 29-9جدول
 فشارسنجی آمفیبول. تداولهای ماز روش

 روش فشارسنجی معادله فشارسنجی (Kbaمیانگین فشار )

6.8 P(±3Kbar) = −3.92+5.03Al(total) Hammerstrom & Zen, 1986 

7.3 P(±1Kbar) = −4.76+5.64Al(total) Hollister et al., 1987 

5.6 P(±0.5Kbar) = −3.46+4.23Al(total) Johnson & Rutherford, 1989 

7.1 P(±0.6Kbar) = −3.01+4.76Al(total) Schmidt, 1992 
 

 پلاژیوکلاز  -فشارسنجی زوج آمفیبول -دما -9-3-3-2

 Kو  Si ،Al ،Ca  ،Naهای( و بر اساس توزیع یون9119این نوع دما و فشارسنجی به روش هلند و بلوندی )

شود. محدوده انجام میشناسی و ترمودینامیک، های پلاژیوکلاز و آمفیبول دارای تعادل کانیبین زوج کانی

 درجه سانتیگراد و فشار 337تا  632های منطقه دوچاه آندزیت نهایی تبلور توقفدمای محاسبه شده برای 

 .(29-9باشد )جدولکیلوبار می 3/3تا  99/9

  .پلاژیوکلاز –فشار سنجی زوج آمفیبول )هورنبلند( -نتایج دما -29-9جدول 

Points 1 2 3 4 

SiO2 42.66 45.69 43.11 46.68 

TiO2 1.19 1.23 1.61 1.94 

Al2O3 13.63 11.20 11.77 10.29 

FeO* 11.95 13.85 14.72 12.98 

MgO 11.76 11.78 11.84 12.21 

MnO 0.78 0.20 0.46 0.73 

CaO 11.65 11.58 11.12 10.77 

Na2O 2.61 1.91 1.78 1.77 

K2O 1.37 0.86 0.77 0.49 

XAb 0.54 0.55 0.54 0.68 

XAn 0.45 0.44 0.45 0.30 

T (C) HB2 767.92 722.96 790.15 683.10 

P(Kb) HB2 6.36 5.42 4.43 5.25 

T (C) Ti-hbld 703.41 706.46 759.66 800.00 
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 مقدمه -9-9

شناسی های زمینسنجی رادیومتری، برای زمان، به عنوان ابزاری در سنU-Pb سنجی به روشمطالعات سن

بر  U-Pbسنجی  سن(. 2799و همکاران،  9رود )کراولیسال به کار میبیلیون 9هزار سال تا بیش از  877از 

238 . در این راستاهای سرب، مبتنی است های اورانیوم و توریم به ایزوتوپ واپاشی ایزوتوپ اساس
U  206به

Pb ،

235
U  207به

Pb  232و
Th  208به

Pb مانده تابعی از  نسبت سرب انباشته شده به اورانیوم باقیگردند.  تبدیل می

ها است. اگرچه اورانیوم و توریم در بسیاری  نگها و س زمان است و معیاری برای محاسبه زمان تشکیل کانی

باشند.  مناسب می U- Th-Pbها وجود دارند، اما فقط تعداد کمی از آنها برای تعیین سن به روش  از کانی

برای اینکه یک کانی بتواند برای تعیین سن مفید باشد، باید برای اورانیوم، توریم، سرب و نوزادان حدواسط، 

زاده و همکاران،  )ولی ای در سنگ برخوردار باشد شد و همچنین از پراکندگی گستردهنگهدارنده خوبی با

9389). 

این کانی در اکثر  (.2،9116اباشد )بیزیرکن میزبان مهمی برای عناصر رادیواکتیو اورانیوم و توریوم می

 یا آواری فرعیهای دگرگونی به صورت کانی  های رسوبی و سنگ های آذرین حدواسط و اسیدی، سنگ سنگ

ها است و دارای ترکیب شیمیایی سیلیکات زیرکونیوم به فرمول از گروه نزوسیلیکات زیرکنشود.  دیده می

ZrSiO4 باشد. فرمول شیمیایی آن می(Zr1–y, REEy)(SiO4)1–x(OH)4x–y  تواند دهد که زیرکن مینشان می

و موجود در آنها سرب اولیه مقدار به دلیل ناچیز بودن بلورهای زیرکن  را در خود جای دهد.  REEعناصر

بهترین از جمله ( C177˚به دلیل دمای انسداد بالا ) و همچنین Thو U  از عناصر نهاغنی بودن آ

، 3)هارلی و کلیشناسی را بازگوکنند هایی از حوادث چندگانه زمینتواند سنو می ها استژئوکرونومتر

 (.2793، 9؛ جو و ژانگ2773

238اورانیوم دارای سه ایزوتوپ 
U ،234

U  235و
U ها  آیند. کلیه این ایزوتوپ است که به طور طبیعی به وجود می

232 رادیواکتیو هستند. توریم اصولاً به صورت ایزوتوپ
Th  رادیواکتیو در طبیعت وجود دارد. علاوه بر این، پنج

                                                           
1. Crowley  

2. Bea  

3.Harley & Kelly 

4.Xu & Zhang 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rare_earth_elements
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ایزوتوپ توریم رادیواکتیو دیگر در طبیعت وجود دارد که به صورت عناصر نوزاد حدواسط با نیمه عمر کوتاه 

238 باشند و حاصل تلاشی می
U ،235

U  232و
Th (9389زاده و همکاران،  )ولی آیند به حساب می . 

238تلاشی 
U 234کند که در آن  های اورانیومی را تولید می سری

U  206بعنوان عنصر نوزاد حدواسط و
Pb  به

معمول )یا متداول( به دلیل ناسازگاری با ساختار زیرکن به طور  Pb باشد. عنوان ایزوتوپ پایدار نهایی می

206کهدر حالی ،ترجیحی در زمان تشکیل زیرکن حذف شده
Pb   207و

Pb  رادیواکتیو به دنبال واپاشی

 (.2799)کراولی و همکاران،  شوندتولید میوالد در زیرکن  Uهای ایزوتوپ

 بر روی کانی زیرکن سنجی ها جهت سنآماده سازی نمونه -9-2

سنگ، سه نمونه لوکوگرانیت و یک نمونه یک نمونه متابازیت، دو نمونه ماسهسنجی به منظور مطالعات سن

آندزیت منسوب به ائوسن منسوب به نئوپروتروزوئیک پسین و یک نمونه تراکیشده گرانیت میلونیتیبیوتیت

ارائه شده است، موقعیت این  9-3ها در جدول شناسی نمونه. موقعیت جغرافیایی و ترکیب سنگانتخاب شد

 (.9-9شناسی منطقه دوچاه نیز نمایش داده شده است )شکل ها بر روی نقشه زمیننمونه

سنگی انتخاب شده، ابتدا به عنوان متاریولیت انتخاب شده بودند، زیرا های ماسهکه نمونهلازم به ذکر است 

سنگ در مقیاس صحرایی و میکروسکوپی به علت میلونیتی شدن آنها بسیار سخت بود. تفکیک آنها از ماسه

سنگ هستند. اسهباشد و آنها در واقع مدرصد می 17بیش از  SiO2آنالیز سنگ کل آنها نشان داد که مقدار 

 کند.های سنی بدست آمده که در صفحات بعد به آن اشاره خواهد شد، این موضوع را تأیید میالبته داده

ها شامل خردایش اولیه و پودر کردن آنها در دانشگاه سازی نمونهها، مراحل اولیه آمادهپس از انتخاب نمونه

 پکن،شهر  (SHRIMP) در مرکز شریمپ مایشگاهنمونه در آز 3تعداد صنعتی شاهرود انجام شد. سپس 

کرتین، شهر پرث، کشور استرالیا، مورد آزمایش سن سنجی به دانشگاه نمونه در آزمایشگاه  9و  کشور چین

های به دست آمده از سنجینتایج سن قرار گرفت. SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry)روش 

های سنّی به دست آمده در مورد استفاده قرار گرفته است، دادهاین روش در ترسیم نمودارهای سازگاری 

 شناسی به کار گرفته شده است.تجزیه و تحلیل مسائل زمین
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 دگرگونی دوچاه -شناسی ساده شده مجموعه آذریننقشه زمین -9-9شکل

 سنجی شده بر روی آن مشخص شده است.های سنکه موقعیت نمونه
 

 RD-8/4سنجی نمونه متابازیتی سن -9-3

 2-9نتایج حاصل در جدول . های جدا شده از این نمونه متابازیتی مورد آنالیز قرار گرفتاز زیرکن نقطه 98

دارای مقادیر  RD-8/4نمونه های زیرکن شده است.استفاده  9در رسم نمودارهای سازگاری ارائه شده و از آن

نسبت توریم به اورانیوم  .باشدمیام پیپی 92/966تا  68/39( Uو اورانیوم ) 89/692تا  99/96( Thتوریم )

238های قرار دارد. سن 39/2تا  72/7( Th/Uدر محدوده )
U/

206
Pb  به دست آمده برای این نمونه دامنه سنی

                                                           
1. Concordia diagram  

 های انتخاب شده جهت موقعیت جغرافیایی نمونه -9-9جدول 

 (UTMزیرکن )بر حسب  U-Pbسنجی به روش سن

Sample No. Location Lithology 

1 RD-8/4 366071 3949212 Metabasite 

2 RD-1/1 366579 3948578 Leucogranite 

3 RD-122/1 369647 3949971 " 

4 RD-105/2 393324 3955141 " 

5 RD-146/4 375390 3951486 Biotit granite 

6 RD-78/2A 384154 3953757 Metasandstone 

7 RD-78/2B 384154 3953757 " 

8 RD-99/1 375390 3951486 Trachyandesite 
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 های تعیین سن شده محدوده سنیعدد از زیرکنپنج  میلیون سال در نوسان هستند. 2/279تا  3/139

 را درمیلیون سال  6/921تا  3/139اند و مابقی محدوده سنی را شامل شدهملیون سال  2/279تا  8/329

های نمونه نمودار سازگاری ترسیم شده برای زیرکن باشند.پسین می که معادل نئوپروتروزوئیک اندبرگرفته

RD-8/4 238سازگاری  سن
U/

206
Pb  با مقدار  363±26برابرMSWD  دهند را نشان می 7/3برابر با

بوده است.  کلاستولکانیدارای ماهیت سن شده رسد متابازیت تعیین(. به نظر می3-9و شکل  2-9)شکل

  .توانیم مدنظر قرار دهیم بخشی را به عنوان یک فرض احتمالی می البته سن محل ذوب

هییای بطییور حییتم سیین( 3/139تییا  677هییای قییدیمی بدسییت آمییده بییرای نمونییه مطالعییه شییده )  سیین

هییای گنییدوانایی در منییاطق  سییرزمینهییای گییزارش شییده از مجموعییه  باشییند کییه بییا سیین مییوروثی مییی

هیای  هیای جیوان بیه دسیت آمیده از برخیی زییرکن       سیازگار اسیت. سین   نیوبی   -همجوار نظیر سیپر عربیی  

نمونییه متابییازیتی مجموعییه دوچییاه، بییه احتمییال زیییاد بیییانگر از دسییت رفییتن سییرب یییا حییوادث بعییدی    

د آنهیا را سین تبلیور ییا سین تشیکیل سینگ بیه حسیاب          باشیند و نبایی  هیا میی  تحمیل شده بر این سینگ 

هیا نییز از جملیه حیوادثی اسیت      آورد. در ضمن فراوانی آماری آنهیا کیم اسیت. میلیونیتی شیدن متابازییت      

هییای انجییام شییده بییر روی انییواع تعیییین سیین توانیید سیین آنهییا را تحییت تییأثیر قییرار داده باشیید.  کییه مییی

هیای  هیای مربیوط بیه زییرکن    ران )بیه غییر از سین   سینگی ایی  هیای سیازنده مجموعیه دگرگیونی پیی      سنگ

هییای منییاطق هییای متابازیییتسیینجی زیییرکنسیینتییر نیسییتند. میلیییون سییال قییدیمی 677مییوروثی( از 

( و 9319میلییییون سیییال )حسیییینی،  9/933± 1/6میلییییون سیییال و  982±39همجیییوار، بنیییدهزارچاه 

هییای مییاجراد دامنییه سیینی متابازیییت( 9313میلیییون سییال، )شییکاری،  998±92هییای شییترکوه متابازیییت

دگرگیونی دوچیاه نییز احتمیالاً      -. مجموعیه آذریین  بدسیت آمیده اسیت    (،9313کرمیی، )ویس 967تا  997

  های مشابه همجوار ذکرشده به اواخر نئوپروتروزوئیک تعلق دارد.همچون مجموعه
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 مجموعه دوچاه.RD-8-4 های نمونه متابازیتی بر روی زیرکن U-Pbهای ایزوتوپی و سن سنجی نسبت -2-9جدول

Spot 

U 

ppm 

Th 

ppm Th /U 206Pb*ppm 207Pb*/206Pb* 

238U 

/206Pb* 

235U 

/207Pb* Age  208Pb /*232Th +/- 

Age 

207Pb*/206Pb* +/- 

Age 

238U/206Pb* +/- 

RD-8-4-1 86 84 1.01 8.33 0.052 0.111 0.796 607 ± 39 285 ±280 678 ±14 

RD-8-4-2 131 112 0.88 13.9 0.0623 0.1229 1.056 666 ± 23 685 ± 86 747 ±14 

RD-8-4-3 86 193 2.32 9.17 0.0641 0.1218 1.077 723 ± 25 746 ±190 741 ±16 

RD-8-4-4 236 288 1.26 24.9 0.0646 0.1229 1.095 729 ± 17 761 ± 52 747 ±12 

RD-8-4-5 61 31 0.53 8.07 0.0756 0.1567 1.63 1,024 ±11 1,083 ±180 939 ±21 

RD-8-4-6 331 283 0.88 14.8 0.0549 0.05192 0.393 329.9 ± 9 406 ± 71 326.3 ± 5.5 

RD-8-4-7 254 127 0.52 33.1 0.0676 0.1523 1.42 874 ± 23 857 ± 41 914 ±15 

RD-8-4-8 201 238 1.22 22.8 0.0624 0.1319 1.135 740 ± 20 688 ± 73 799 ±13 

RD-8-4-9 415 613 1.52 36.6 0.0625 0.1021 0.879 764 ± 16 690 ± 68 626 ±10 

RD-8-4-10 302 295 1.01 13.2 0.0496 0.05058 0.346 294.6 ±8.4 175 ± 91 318.1 ± 5.5 

RD-8-4-11 567 456 0.83 25 0.0536 0.05131 0.379 316.6 ± 8.8 354 ± 83 322.6 ± 5.2 

RD-8-4-12 154 120 0.80 17.4 0.063 0.1313 1.14 780 ± 23 709 ± 63 795 ±15 

RD-8-4-13 153 99 0.67 11.6 0.054 0.0852 0.64 490 ± 67 389 ±420 527 ±11 

RD-8-4-14 260 385 1.53 28 0.062 0.125 1.069 733 ± 18 675 ± 65 759 ±14 

RD-8-4-15 55 67 1.27 5.88 0.061 0.124 1.04 698 ± 41 639 ±240 753 ±17 

RD-8-4-16 425 12 0.03 11.8 0.0448 0.03209 0.198     203.6 ± 3.9 

RD-8-4-17 283 16 0.06 7.91 0.049 0.03242 0.219 187 ± 57 146 ±150 205.7 ± 4.2 

RD-8-4-18 35 38 1.15 3.42 0.0611 0.1134 0.96 666 ± 51 644 ±300 693 ±19 
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 .RD-8-4های تعیین سن شده نمونه متابازیتی محدوده سنی زیرکن -2-9شکل 
 

 

 

  

 
های و چگالی احتمال و میانگین سنی بر اساس داده  U/Pbهای محاسبه شده به روش نمودارهای سازگاری سن -3-9شکل

 .RD-8/4حاصل از آنالیزهای ایزوتوپی نمونه متابازیتی 
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 RD-78/2B و RD-78/2Aهای متاپسامیتی سنجی نمونهسن -9-9

ها ابتدا به عنوان متاریولیت انتخاب شدند ولی آنالیز شیمی کل آنها طور که قبلا ذکر گردید، این نمونههمان

عدد از  99و  RD-78/2Aهای نمونه عدد از زیرکن 98 سنگ )متاسندستون( هستند.مشخص کرد که ماسه

  (.9-9و  3-9)جدولمورد بررسی قرار گرفتند  RD-78/2Bهای نمونه زیرکن

با بررسی . آورده شده است 3-9 ها در شکلنمودارهای سازگاری و چگالی احتمالی هر یک از این متاپسامیت

238های نتایج سن
U/

206
Pb (.9-9شود )شکل برای این دو نمونه سه بازه زمانی مشاهده می به دست آمده   

های های مختلف با سنها از تخریب سنگهای والد متاسندستونموضوع که سنگبا در نظر گرفتن این 

منشاء آتی بحث خواهد شد،  هایای که در فصلهای کششی درون قارهبه حوضهمختلف و انتقال آنها 

 های تعیین سن شده سن قدیمییک نقطه از زیرکنزمانی را تفسیر کرد.  توان این سه بازهاند می گرفته

 های موروثی زیرکنمتعلق به هستهاین سن دهد. میلیون سال معادل با نئوآرکئن را نشان می 2317

تا  2992. دسته دوم بازه سنی از اندهای گندوانایی دارای سن آرکئن منشاء گرفته د که از سرزمینباش  می

ها  باشند. این سنمییک گیرند که معادل پالئوپروتروزوئیک تا مزوپروتروزوئمیلیون سال را در برمی 9969

های نظیر هندوستان و شمال آفریقا با سن سرزمین باشند کههایی میهای موروثی زیرکنمتعلق به هسته

های هایی هستند که از تخریب سنگجایی و انتقال مجدد زیرکناند و احتمالاً حاصل جابهقابل مقایسه

راه  رسوبیهای اند و به حوضهها سرچشمه گرفتهآذرین یا دگرگونی و یا شاید هم رسوبی این سرزمین

شوند که معادل  میلیون سال را شامل می 931تا  199و دسته آخر محدوده سنی بین  اند یافته

های مطالعه شده بطور میلیون سال بدست آمده برای نمونه 677تا  177های سن نئوپروتروزوئیک هستند.

های گندوانایی در مناطق سرزمینای گزارش شده از مجموعه هباشند که با سن های موروثی میحتم سن

  سازگار است.نوبی - همجوار نظیر سپر عربی

، در منطقه جنوب و جنوب شرق شاهرودسنگی های دگرگونی پیشناسی مجموعه جدیدترین تحولات سنگ

های انواع سنگهای انجام شده بر روی میلیون سال نیستند و از طرف دیگر تعیین سن 927جوانتر از 

 میلیون سال  677های موروثی( از های مربوط به زیرکنهای دگرگونی )به غیر از سنسازنده مجموعه
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 931تا  939های پسامیتی مجموعه دوچاه، های بدست آمده برای نمونهسن جوانترین تر نیستند.قدیمی

 رسوبی آن زمان است. هایمیلیون سال است که تقریباً معادل سن زمان رسوبگذاری در حوضه

 .های مجموعه دوچاههای جدا شده از متاپسامیتمشخصات کلی زیرکن -9-9جدول 

 شماره نمونه Th/U Th (ppm) U (ppm) دامنه سنی )میلیون سال(

 RD-78/2A 138تا  99  9996تا 33 13/9تا 93/7 2317تا  992

 RD-78/2B 9292تا  939 329تا  3 92/7تا  79/7 2992تا  931

  

  

بییر اسییاس نتییایج    RD-78/2Bو  RD-78/2Aمتاپسییامیتی  نمودارهییای سییازگاری و چگییالی احتمییال نمونییه    -9-9شییکل

 .U/Pbسنجی کانی زیرکن به روش حاصل از آنالیزهای سن

 

 .RD-78/2Bو  RD-78/2Aهای متاپسامیتی های تعیین سن شده نمونهمحدوده سنی زیرکن -9-9شکل 
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 های متاپسامیتی مجموعه دوچاه.های نمونهبر روی زیرکن U-Pbهای ایزوتوپی و سن سنجی نسبت -3-9جدول

Spot 

U 

ppm Th ppm Th /U 206Pb*ppm 207Pb*/206Pb* 238U /206Pb* 235U/207Pb* 

Age  
208Pb*/232Th +/- 

Age 

207Pb*/206Pb* +/- 

Age 
238U/206 Pb* +/- 

RD-78-2A 

RD-78-2-1A 84 63 0.78 9.24 0.0584 0.126 1.01 604 80 542 350 785 19 

RD-78-2-2A 242 120 0.51 21.2 0.056 0.1015 0.784 542 22 454  88 630 12 

RD-78-2-3A 130 72 0.58 16.3 0.0661 0.1455 1.326 774 32 809  80 885 16 

RD-78-2-4A 107 61 0.58 14.4 0.0582 0.1545 1.24 772 76 537 210 940 19 

RD-78-2-5A 106 49 0.48 9.33 0.0669 0.1026 0.947 617 30 835  94 631 14 

RD-78-2-6A 44 33 0.79 4.19 0.0531 0.1102 0.81 573 68 333 380 687 20 

RD-78-2-7A 89 97 1.13 6.95 0.049 0.0894 0.6 489 45 151 490 564 15 

RD-78-2-11A 82 56 0.70 9.53 0.0602 0.1342 1.113 739 49 610 170 819 22 

RD-78-2-12A 978 1146 1.21 247 0.1489 0.2931 6.019 1,516 24 2,334  12 1,681 25 

RD-78-2-13A 136 112 0.85 12.3 0.0535 0.1044 0.77 578 36 350 220 649 15 

RD-78-2-14A 99 54 0.56 46.4 0.1761 0.542 13.15 2,662 74 2,616  22 2,799 46 

RD-78-2-15A 224 101 0.47 25.6 0.0662 0.1329 1.214 774 24 814  53 807 13 

RD-78-2-16A 109 208 1.97 8.82 0.0572 0.0934 0.737 587 20 500 130 571 18 

RD-78-2-17A 155 116 0.77 18.7 0.0629 0.1388 1.2 790 57 706 200 844 16 

RD-78-2-18A 49 43 0.91 4.78 0.0504 0.1122 0.779 621 36 212 210 695 22 

RD-78-2B  
RD-78-2-1B 1013 321 0.33 108 0.06502 0.1244 1.12 935 23 775 13 756 13 

RD-78-2-2B 542 42 0.08 58 0.11893 0.3332 5.46 2267 50 1940 7 1854 29 

RD-78-2-3B 889 39 0.04 330 0.16593 0.4325 9.89 2280 50 2517 4 2317 34 

RD-78-2-4B 157 78 0.52 21 0.07354 0.1571 1.59 1153 30 1029 34 941 17 

RD-78-2-5B 189 133 0.72 58 0.12943 0.3585 6.40 2453 49 2090 19 1975 33 

RD-78-2-6B 549 3 0.01 147 0.11147 0.3107 4.76 1740 207 1824 40 1744 28 

RD-78-2-7B 167 43 0.27 65 0.16500 0.4538 10.32 2927 64 2508 9 2412 39 

RD-78-2-8B 578 186 0.33 73 0.07095 0.1470 1.44 1057 65 956 15 884 15 

RD-78-2-9B 131 32 0.25 51 0.17953 0.4524 11.20 2960 71 2649 18 2406 40 

RD-78-2-10B 362 177 0.50 34 0.06459 0.1080 0.96 850 19 761 29 661 11 

RD-78-2-11B 455 100 0.23 36 0.05764 0.0925 0.74 664 23 516 40 570 10 

RD-78-2-12B 535 209 0.40 40 0.05812 0.0873 0.70 663 22 534 37 539 7 

RD-78-2-13B 438 105 0.25 104 0.11188 0.2757 4.25 1892 37 1830 16 1570 21 

RD-78-2-14B 1242 207 0.17 127 0.06511 0.1190 1.07 899 22 778 12 725 11 

RD-78-2-15B 297 110 0.38 70 0.11270 0.2748 4.27 1921 21 1843 11 1565 18 
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 هاسنجی گرانیتسن -9-9

شناختی به بر اساس شواهد چینههای دوچاه طور که در فصل دوم ذکر شد، جایگاه سنی گرانیتهمان

بر اساس (. 9383حسینی، قاسمی و حاجی ؛9382 ،)رحمتی ایلخچیشده بود  ژوراسیک نسبت داده

 های آذرین گرانیتیسنگهای دگرگونی مجموعه دوچاه میزبان سنگمطالعات انجام شده در این رساله، 

هستند. این مجموعه آذرین و دگرگونی با مرز ناپیوسته پوششی توسط واحدهای ژوراسیک پوشیده شده 

اند. با توجه به اینکه قطعات زیادی از های دیابازی به سن ژوراسیک میانی آنها را قطع کردهاست و دایک

شود، همچنین اینکه آثاری های دگرگونی میزبان در کنگلومرای قاعده ژوراسیک یافت میها و سنگگرانیت

های بازالتی و یا توالی شیل و ماسه اواخر تریاس و اوایل ژوراسیک مشاهده ها در سنگاز نفوذ گرانیت

 محاسبهتر از ژوراسیک هستند. های گرانیتی مجموعه دوچاه قدیمیتوان استنباط کرد که تودهشود، می نمی

تاریخچه این  بررسی هایراه ترینقابل اعتماد زوتوپی( یکی ازرادیومتری )ای ایزوتوپی و تعیین سن هاینسبت

های استخراج شده از یک نمونه بر روی زیرکن U-Pbسن انجام شده به روش تعیین باشد.ها میگرانیت

معادل آشکوب ادیاکارن  993±8/3( سن 9319کرمی )گرانیتی مجموعه دوچاه توسط ویس

 9رو نیز در راستای مطالعات مرتبط با رساله پیشپایانی( را برای آنها مشخص ساخته است. یکئ)نئوپروتروزو

انتخاب شد. نتایج حاصل از  LA(MC)–ICPMSبه روش  U-Pbسنجی عدد نمونه دیگر برای سن

 ارائه شده است.  -9-9های انجام شده در جدول سنجی سن

آمده است.  6-9ها در جدول برای این گرانیت ها و مقادیر سنی به دست آمدهمشخصات کلی زیرکن

238نمودارهای میانگین سنی ، U-Pbهای به دست آمده از روش نمودارهای سازگاری سن
U/

206
Pb  و چگالی

در نمودارهای سازگاری  مشخص شده است.( 1-9( تا )6-9های )ها در شکلاحتمالی هر یک از این گرانیت

میلیون  967میلیون سال و از محل تقاطع  پایین سن حدود  997ا حدود تها از محل تقاطع بالا سن نمونه

 دهند.سال را نشان می
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 .های گرانیتی مجموعه دوچاههای نمونهبر روی زیرکن U-Pbهای ایزوتوپی و سن سنجی نسبت -9-9جدول 

spot 

U 

ppm 

Th 

ppm Th/U 

206Pb* 

ppm 206Pb /204Pb 207Pb*/206Pb* 238U /206Pb* 235U /207Pb* 232Th /208Pb* 

Age  
208Pb*/232Th +/- 

 

Age 

207Pb*/206Pb* +/- 

Age 
 238U /206Pb* +/- 

RD-1/1 

1.1 224 81 0.37 15 0.00009 0.05761 0.0791 0.63 0.03004 598 18 515 53 490 7 

2.1 231 58 0.26 15 0.00000 0.06315 0.0779 0.68 0.03348 666 35 713 73 483 7 

3.1 160 61 0.39 10 0.00014 0.05810 0.0760 0.61 0.02834 565 21 533 72 472 7 

4.1 191 126 0.68 13 0.00000 0.06026 0.0798 0.66 0.03110 619 16 613 45 495 9 

5.1 1254 75 0.06 62 0.00025 0.05522 0.0571 0.43 0.02317 463 44 421 37 358 6 

RD-105/2 

1.1 2612 688 0.27 176 0.00011 0.05886 0.0784 0.64 0.02993 596 12 562 12 486 6 

2.1 4491 207 0.46 319 0.00001 0.05843 0.0826 0.67 0.03222 641 10 546 8 512 6 

3.1 2827 890 0.33 179 0.00162 0.05666 0.0738 0.58 0.02698 538 26 478 95 459 6 

4.1 3245 1268 0.40 233 0.00006 0.05838 0.0834 0.67 0.03196 636 8 544 12 517 6 

5.1 1426 297 0.22 91 0.00012 0.05878 0.0742 0.60 0.03128 622 26 559 51 462 5 

6.1 3414 851 0.26 198 0.00005 0.05726 0.0676 0.53 0.03297 656 11 502 13 422 6 

7.1 1727 536 0.32 126 0.00022 0.05713 0.6674 0.67 0.03235 644 11 496 24 524 6 

8.1 3137 1050 0.35 219 0.00004 0.05878 0.0814 0.66 0.03140 625 9 559 11 504 6 

9.1 1961 318 0.17 104 0.00009 0.05771 0.0620 0.49 0.03057 609 25 519 20 388 7 

10.1 3191 1093 0.35 226 0.00003 0.05843 0.0823 0.66 0.03159 629 8 546 11 510 6 

11.1 2747 52 0.02 32 0.00017 0.05709 0.0705 0.55 0.02408 481 91 495 21 439 6 

RD-122/1 

1.1 1070 129 0.12 77 0.00004 0.05831 0.0833 0.67 0.03124 622 16 542 19 516 9 

2.1 440 87 0.2 31 0.00002 0.05656 0.0825 0.67 0.03262 649 17 549 28 511 9 

3.1 547 91 0.17 36 0.00013 0.05640 0.0773 0.60 0.03004 598 58 468 35 480 9 

4.1 166 41 0.26 12 0.00010 0.05865 0.0812 0.66 0.03223 641 30 554 55 503 9 

4.2 199 44 0.23 14 0.00000 0.03004 0.0846 0.73 0.08455 717 41 706 61 523 10 

5.1 1917 153 0.08 96 0.00011 0.05642 0.0583 0.45 0.01544 310 18 469 22 365 9 

6.1 309 65 0.22 22 0.00016 0.05656 0.0827 0.65 0.03004 598 25 475 48 512 9 

7.1 361 59 0.17 25 0.00013 0.05817 0.0819 0.66 0.02980 594 25 536 42 507 9 

8.1 206 71 0.35 15 0.00000 0.05849 0.0837 0.68 0.03310 658 33 548 62 518 9 

9.1 816 171 0.22 56 0.00011 0.05679 0.0806 0.63 0.02980 593 16 483 29 500 9 
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9-9ادامه جدول   

spot 

U 

ppm 

Th 

ppm Th/U 

206Pb* 

ppm 206Pb /204Pb 207Pb*/206Pb* 238U /206Pb* 235U /207Pb* 232Th /208Pb* 

Age  
208Pb*/232Th +/- 

 

Age 

207Pb*/206Pb* +/- 

Age 238U 

/206Pb* +/- 

10.1 198 116 0.60 14 0.00000 0.05979 0.0816 0.67 0.03031 604 15 596 40 505 9 

11.1 393 67 0.18 28 0.00002 0.05687 0.0842 0.66 0.03191 635 19 486 30 521 9 

12.1 227 64 0.29 16 0.00022 0.05716 0.0825 0.65 0.03091 615 26 498 66 511 9 

13.1 898 377 0.43 63 0.00003 0.05890 0.0813 0.66 0.03073 612 43 563 21 504 9 

RD-146/4 
 

1.1 744 144 0.20 51 0.00000 0.05857 0.0795 0.64 0.03117 620 11 551 20 493 6 

2.1 1091 243 0.23 75 0.00001 0.05884 0.0803 0.65 0.03115 620 14 494 8 498 8 

3.1 495 145 0.30 33 0.00012 0.05677 0.0781 0.61 0.02896 577 16 483 40 485 6 

4.1 3809 778 0.21 265 0.00015 0.05868 0.0810 0.66 0.03241 645 9 555 9 502 6 

5.1 1753 492 0.29 121 0.00002 0.05855 0.0806 0.65 0.03071 611 9 550 15 500 6 

6.1 629 148 0.24 46 0.00352 0.06112 0.0845 0.71 0.03366 669 78 643 256 523 7 

7.1 5956 1496 0.26 451 0.00003 0.05871 0.0881 0.71 0.03416 679 9 557 8 544 6 

8.1 3129 658 0.22 202 0.00000 0.05827 0.0750 0.60 0.03136 624 8 540 10 466 5 
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 دگرگونی دوچاه –های مجموعه آذرینهای جدا شده از گرانیتمشخصات کلی زیرکن -6-9جدول

 سن سازگاری

 )میلیون سال(

دامنه سنی 

 )میلیون سال(
Th/U Th (ppm) U (ppm) نمونه شماره نمونه 

 9919تا  9926 9268تا  92 96/7تا  72/7 929تا  388 936 ± 8
RD-105/2 لوکوگرانیتی 

 لوکوگرانیتی RD-1/1 9299تا  967 926تا  69 68/9تا  76/7 919تا  398 9±1/999

 لوکوگرانیتی RD-122/1 9193تا  966 333تا  99 6/7تا  78/7 923تا  369 3/6±3/978

 بیوتیت گرانیت RD-146/4 9916تا  999 9196تا  919 3/7تا  2/7 999تا  966 29±911

 

  

بییر اسییاس نتییایج حاصییل از    RD-105/1 نمودارهییای سییازگاری و چگییالی احتمییال نمونییه گرانیتییی       -6-9شییکل 

 .U/Pbسنجی کانی زیرکن  آنالیزهای سن

   

بییر اسییاس نتییایج حاصییل از  RD-101/2 گرانیتییی  نمودارهییای سییازگاری و نمییودار میییانگین سیینی نمونییه  -3-9شییکل

 U/Pb. سنجی کانی زیرکن آنالیزهای سن
 

 



 ژئوکرونولوژی                                                                                                                           پنجم فصل 

961 

 

  

 
بر اساس نتایج حاصل از آنالیزهای RD-122/1 نمودارهای سازگاری، میانگین سنی و چگالی احتمال نمونه گرانیتی  -8-9شکل

 .U/Pbسنجی کانی زیرکن سن

  

 

بییر اسییاس نتییایج  RD-146/4 نمودارهییای سییازگاری، میییانگین سیینی و چگییالی احتمییال نمونییه گرانیتییی      -1-9شییکل

 .U/Pbسنجی کانی زیرکن حاصل از آنالیزهای سن
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سال میلیون  911±29و 3/978±3/6، 1/999±9، 986 ± 8 میانگین های مجموعه دوچاه دارای سنگرانیت

های رخنمون های مجموعهگرانیتبرخی های سازگار بدست آمده از سن باشند. می متناظر با کامبرین پیشین

 :یافته در مناطق همجوار به شرح زیر می باشد

 ( 9319میلیون سال )بلاغی،  92/993و  8/993، 8/999دلبر  سه نمونه گرانیتی متعلق به مجموعه .9

مقدم و میلیون سال )شفایی 933و  922دو نمونه گرانیتوئیدی متعلق به مجموعه بندهزارچاه  .2

 (.b2796همکاران، 

  .(9319 حسینی)میلیون سال  993و  997، 921 ،سه نمونه گرانیتی متعلق به مجموعه بندهزارچاه .3

  .(9313شکاری،) میلیون سال 996 یک نمونه گرانیتی متعلق به مجموعه شترکوه .9

میلیون  999)، بیوتیت گرانیت (میلیون سال 999) میگماتیت باختر میامی،های جنوبگرانیتوئید .9

 .  (9316)صادقیان و همکاران،  (میلیون سال 996)و لوکوگرانیت ( سال

 (.9313کرمی، میلیون سال )ویس 515/5و  506/9 دو نمونه گرانیتی متعلق به مجموعه ماجراد .6

 دوچاه به روشنمونه گرانیت تعیین سن شده مجموعه  9های موجود در های محاسبه شده برای زیرکن سن

U/Pb  ها  رسد این امر به این دلیل باشد که بیشتر کانی نظر می تا حدودی با هم سازگار نیستند. به

. (97-9)شکل ه استهای بدست آمده بر روی نمودارهای آماری آورده شداند. سن ای نبوده های بسته سیستم

میلیون سال را نشان  937تا  977سنی مورد بازه  Pb/Pb ،29زیرکن تعیین سن شده به روش  38از میان 

های های حاصل از تقاطع بالا و پایین نمودارهای سازگاری نمونهو همچنین سندهند. این بازه سنی می

های همجوار و همچنین یک نمونه های مجموعههای بدست آمده ذکر شده از گرانیتبا سنسنجی شده سن

( تطابق بیشتری دارد و معادل 9319کرمی، ویس) 993± 8/3گرانیتی از منطقه دوچاه با سن 

 باشند.اوایل کامبرین می -نئوپروتروزوئیک پسین

های مجموعه دوچاه و مجموعه همجوار ماجراد، نسبت به دست آمده از زیرکنتر بههای جوانسن

ها سنگ های دیگر به احتمال زیاد بیانگر از دست رفتن سرب یا حوادث بعدی تحمیل شده بر این مجموعه
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سنگ را تحت تأثیر قرار داده  تواند سناست که می ها از جمله حوادثیشدن این گرانیتاست. میلونیتی

 باشند.

پسین به طور تجربی بیانگر این  نئوپروتروزوئیک سن با هایسنگ مورد در شده انجام هایسن تعیین

بر این اساس  است. عادی امری سال میلیون ± 97حدود  در سنی اختلاف هااین سنگ در موضوع است که

طور صرف، به نتایج سن سنجی اعتماد کرد. بلکه های مورد مطالعه نباید بهدر بررسی ترتیب و تقدم سنگ

های به دست آمده را شناسی ملاک و معیار ارزیابی قرار گیرند و در مرحله بعد باید دادهابتدا باید روابط چینه

نظمی یا تغییرات معناداری وجود دارد یا نه. تا مشخص شود که آیا در آنها بیمدنظر قرار داد. بررسی کرد 

 ای رجوع کرد.شناسی منطقهاگر چنین موردی صادق بود، باید مجدداً به شواهد صحرایی، پتروگرافی و سنگ

از  صورت گرفته است SIMSهایی که در دامنه زمانی نئوپروتروزوئیک به روش لازم به ذکر است تعیین سن

 Laserدهد. روششناسی نشان میدقت بیشتری برخوردار است و بیشترین تطابق را با شواهد زمین

ablation گذار و شدن نیز بر روی نتایج تعیین سن تاثیراز دقت کمتری برخوردار است. با این وجود میلونیتی

 ندارد.شناسی سازگاری دهد که با وقایع زمینهای جوانتری نشان میگاه سن

 های انجام شده بر رویسنجیسنجی به دست آمده از مجموعه دوچاه و همچنین سنبا توجه به نتایج سن

ایلخچی و همکاران (، رحمتی2778زاده )حسن سنگی جنوب و جنوب شرق شاهرودسایر مناطق پی

 همکاران و ینیحس ،(9319) حسینی (،2799) اینالو و همکاران(، بلاغی9319اینالو )بلاغی(، 2799)

کرمی و همکاران (، ویس9313(، شکاری )9319(، شکاری و همکاران )9316(، صادقیان و همکاران )2799)

( 3-9که در جدول )(، 2791و  b 2799مقدم و همکاران )( و شفایی9313کرمی )(، ویس9313و  9316)

شرق شاهرود های جنوب و جنوبسنگی دوچاه و دیگر مجموعههای پیتوان گفت که سرزمینآمده است، می

 977میلیون سال( تا کامبرین پیشین ) 677در نئوپروتروزوئیک پسین )کادومین( در بازه زمانی ادیاکارن )

 میلیون سال( تثبیت شده است.
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نمونییه گرانیییت مجموعییه دوچییاه بییه  9هییای موجییود در هییای محاسییبه شییده بییرای زیییرکن هیسییتوگرام سیین -97-9شییکل 

 .U/Pb وTh/Pb  ، Pb/Pb روش
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 RD-99/1 آندزیتهای تراکیسنجی دایکسن -9-6

مورد آنالیز قرار گرفت که نتایج حاصل در RD-99/1 تراکی آندزیت  های جدا شده از نمونهاز زیرکن عدد99

گردیده استفاده  (Concordia diagram) ها در رسم نمودار سازگاریو از آناست ارائه شده  8-9 جدول

-پی 3239تا  269 (U)و اورانیوم  2931تا  993 (Th)دارای مقادیر توریم  هازیرکناین  (.99-9است )شکل 

238های قرار دارد. سن 33/7تا  29/7 (Th/U)نسبت توریم به اورانیوم در محدوده  .باشدام میپی
U/

206
Pb  به

-عدد از زیرکنپنج  دهند. میلیون سال را نشان می 62/92تا  9922سنی دست آمده برای این نمونه دامنه 

 سنی دهند و مابقی محدودهرا نشان می میلیون سال 3/939تا  9922 سنی های تعیین سن شده، محدوده

-RDهای نمونه نمودار سازگاری ترسیم شده برای زیرکن. شوندرا شامل میمیلیون سال  97/92تا  69/99

238 سازگاری سن 99/1
U/

206
Pb  با مقدار 99/93± 98/7برابر MSWD  دهند.را نشان می 7/2برابر با 

های های جدا شده از برخی سنگشرق شاهرود بر روی زیرکننتایج تعیین سن انجام شده جنوب و جنوب -3-9جدول 

  .اوایل کامبرین -آذرین اواخر نئوپروتروزوئیک -های دگرگونی مجموعه

سن ایزوتوپی )بر حسب  منطقه یا مجموعه مورد مطالعه منبع

 سال( میلیون

 996تا  939 آذرین دلبر  -مجموعه دگرگونی (2778زاده )حسن
 999 سنگ گرانیتویید سفید "

 679تا  923 های بند هزارچاه گرانیتویید "
 996 های شترکوه گرانیتویید "

 993 شترکوه آذرین -مجموعه دگرگونی (2799ایلخچی و همکاران، رحمتی

 993تا  999 آذرین دلبر  -مجموعه دگرگونی (9319اینالو )بلاغی( و 2799) اینالو و همکارانبلاغی

 993تا  921 های بندهزارچاه گرانیتویید (2799) همکاران و حسینی ،(9319) حسینی

 998تا  921  شترکوه آذرین -مجموعه دگرگونی (2799) مقدم و همکارانشفایی

 933 دوچاههای گرانیت (9319کرمی و همکاران )ویس

 937تا  921 شترکوه آذرین -مجموعه دگرگونی (9313( و شکاری )9319شکاری و همکاران )

 999تا  999 باختر میامیهای جنوبگرانیتویید (9316صادقیان و همکاران )

 927تا  997 مجموعه دگرگونی ماجراد ( 9313کرمی و همکاران )ویس

 967تا  927 گرانیتوئیدهای بیارجمند (2796) مقدم و همکارانشفایی

 مجموعه  هایمتاگابرو و گنیس (2791مقدم و همکاران )شفایی

 شترکوه آذرین -دگرگونی

 992تا  936

 677تا   977 مجموعه دگرگونی و آذرین دوچاه رورساله پیش



  

074 
 

 

 

 

 مجموعه دوچاه.RD-99/1 آندزیت های نمونه تراکیبر روی زیرکن U-Pbهای ایزوتوپی و سن سنجی نسبت -8 -9جدول

Spot U ppm Th ppm Th /U 206Pb*ppm 207Pb*/206Pb* 238U /206Pb* 235U /207Pb* 

Age  
208Pb*/232Th +/- 

Age 

207Pb*/206Pb* +/- 

Age  
 238U /206Pb* +/- 

RD-99/1-1 1227 867 0.73 130 0.06302 0.1236 1.074 741 ±13 709 ± 25 752 ±12 

RD-99/1-2 2484 918 0.38 14.6 0.0417 0.00679 0.0390 38.0 ± 2.5 -246 ±170 44.00 ± 0.74 

RD-99/1-3 1206 280 0.24 257 0.10013 0.2481 3.425 1,548 ±28 1,627 ± 11 1,425 ±20 

RD-99/1-4 264 153 0.60 23.4 0.0591 0.1028 0.837 622 ±17 571 ± 58 631 ±11 

RD-99/1-5 2916 1592 0.56 16.6 0.0447 0.00662 0.0407 39.9 ± 1.2 -74 ± 83 42.76 ± 0.74 

RD-99/1-6 1726 1055 0.63 9.83 0.0416 0.00657 0.0377 39.5 ± 1.7 -248 ±170 42.51 ± 0.80 

RD-99/1-7 3274 2139 0.68 19.5 0.0484 0.00695 0.0464 43.4 ± 1.3 119 ± 81 44.77 ± 0.84 

RD-99/1-8 1871 634 0.35 44.3 0.0499 0.02743 0.1888 172.1 ± 7.8 191 ± 89 174.5 ± 2.8 

RD-99/1-9. 614 148 0.25 82.1 0.07083 0.1556 1.519 993 ±23 952 ± 26 930 ±14 

RD-99/1-10 2613 1500 0.59 15.3 0.0468 0.00683 0.0440 43.2 ± 1.3 38 ± 87 43.91 ± 0.77 

RD-99/1-11 1829 1135 0.64 10.9 0.0426 0.00693 0.0407 43.1 ± 2.2 -194 ±200 44.66 ± 0.83 
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ائوسن میانی )لوتسین( شناسی، سن بدست آمده با جدول زمانی زمین بدست آمده با  بر اساس مقایسه سن

های بیش از دامنه سنی ائوسن، ای سنشناسی منطقهبا توجه به شواهد زمین (.92-9باشد )شکل  می معادل

سنگی بوده که در جریان های پیهای موروثی از سنگ. زیرکنباشندهای موروثی میدر واقع سن زیرکن

  اند.به درون آن راه یافتهصعود ماگما 

های سنگی  ای گروههای سنی بر ( مجموع داده2727و  a 2793( و یوسفی و همکاران )9316یوسفی )

معادل با میلیون سال  9/99±3/7تا  9/39±/2احمدآباد، را در محدوده سنی  -مشابه در نوار ماگمایی ترود 

سنجی انجام آبونین( در نظر گرفته است. مطالعات دقیق سن پری -بالایی )لوتسین، بارتونین -ائوسن میانی

 92تا  99( بیانگر سن 2799و  9319، 9313( و جمشیدی و همکاران )9319شده توسط جمشیدی )

های سنی بدست آمده از باشد. دادهبرای ماگماتیسم منطقه سبزوار میمیلیون سال معادل ائوسن میانی 

( معتقد است که 9311های سنی ذکر شده مطابقت دارد. قاسمی )آندزیت منطقه دوچاه با محدودهتراکی

 های ماگمایی این مجموعه ماگمایی تا کواترنر ادامه داشته است.فعالیت

  

بییر اسییاس نتییایج حاصییل از   RD-99/1 نمودارهییای سییازگاری و میییانگین سیینی نمونییه تراکییی آنییدزیت     -99-9شییکل

   .Pb/U به روش سنجی کانی زیرکنآنالیزهای سن
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 RD-99/1. آندزیت نمونه تراکیهای تعیین سن شده زیرکنسن سازگاری  -92-9شکل 



  

077 
 

 سنگ کل فصل ششم: ژئوشیمی
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 مقدمه -6-9

حاکم بر  پترولوژیکی فرآیندهای پروتولیت و ماهیت به بردنپی منظور به کل سنگ ژئوشیمیایی مطالعات

با  از مجموعه دگرگونی و آذریننمونه سنگی  22تعداد  است. از این رو ضروری امری ها،سنگ محیط تشکیل

نمونه  99نمونه متاپلیت،  3نمونه متابازیت،  6ها شامل کمترین میزان دگرسانی، انتخاب شد. این نمونه

ی محل برداشت شناسی و موقعیت جغرافیایباشند. مشخصات سنگنمونه منسوب به ریولیت می 2گرانیتی و 

ها در دانشگاه صنعتی سازی نمونهارائه شده است. مراحل اولیه آماده 9-6های سنگی مورد نظر در جدول نمونه

 Beijing Createch Testingشاهرود و دامغان انجام شد، آنالیز عناصر اصلی، فرعی و نادرخاکی در مؤسسه 

Technology .دو نمونه منسوب به ریولیت . ارائه شده است 9-6تا  2-6نتایج در جدول چین صورت گرفت

پس از انجام آنالیز مشخص شد که متاسندستون هستند. از دیگر نتایج به دست آمده، پس از انجام 

(، در ترسیم نمودارهای 9136) 9ترومو تصحیح آهن با روش ل (L.O.I)تصحیحات مربوط به حذف مواد فرّار 

 ژئوشیمیایی استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Le Maitre 
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دگرگونی دوچاه جهت آنالیز شیمی سنگ کل و  -های انتخاب شده متعلق به مجموعه آذرینمشخصات کلی نمونه  -9-6جدول 

 (.UTMها بر حسب )مختصات جغرافیایی محل برداشت آن
 

Location 
Lithology Sample No. 

Y X 

391406 3953217 Greenschist RD-88/6 

392961 3955056 amphibolite RD-135/1 

391355 3953190 ʺ RD-93/2 

393019 3954412 ʺ RD-99/2 

369918 3950351 ʺ RD-125/1 

355288 3949905 Garnet amphibolite RD-70/1 

392562 3955141 Mica schist RD-104 

375397 3951653 Gneiss RD-150/1 

375397 3951653 ʺ RD-156/1 

374244 3950843 Biotite granite RD-36/3 

374127 3950277 ʺ RD-39/1 

3716323 3950666 ʺ RD-42/1 

375390 3951486 ʺ RD-146/4 

375631 3951905 ʺ RD-159/1 

375631 3951905 ʺ RD-159/2 

366579 3948576 Leucogranite RD-1/1 

369647 3949971 ʺ RD-122/1 

393324 3955141 ʺ RD-105/2 

374668 3951985 ʺ RD-61/2 

391544 3956264 ʺ RD-145/1 

384154 3953757 Metasandstone RD-78/1 

384263 3953712 
ʺ RD-84/1 
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 های مجموعه دوچاه.ها و متاپلیتکل متابازیتنتایج آنالیز شیمیایی سنگ -2-6جدول 

Sample هامتاپلیت هامتابازیت 

Sample NO RD-88/6 RD-135/1 RD-93/2 RD-99/2 RD-125/1 RD-70/1 RD-104 RD-150/1 RD-156/1 

Major elements (wt %) 

SiO2 45.41 43.09 48.64 46.28 50.05 53.16 57.15 63.04 64.07 

TiO2 0.58 0.78 1.02 2.48 2.16 2.31 0.74 0.58 0.60 

Al2O3 13.77 17.69 15.36 17.00 13.75 14.15 18.64 14.43 14.53 

Fe2O3t 9.65 11.21 11.29 12.42 13.13 14.13 8.21 6.61 6.46 

MnO 0.16 0.14 0.13 0.20 0.21 0.32 0.09 0.12 0.09 

MgO 10.01 11.56 7.33 6.39 4.89 5.10 3.98 2.84 2.89 

CaO 15.92 8.64 9.74 8.03 8.20 7.54 1.99 4.43 4.28 

Na2O 0.85 3.16 3.71 3.42 3.93 2.15 2.75 2.36 2.42 

K2O 0.08 0.25 0.45 0.64 1.06 0.35 3.92 2.49 2.50 

P2O5 0.06 0.12 0.13 0.30 0.29 0.30 0.17 0.11 0.11 

LOI 2.46 1.57 2.05 2.46 2.03 0.28 1.54 1.38 1.44 

SUM 100.94 101.20 101.85 101.62 101.71 101.80 101.17 101.39 101.40 

Trace elements (ppm) 

Li 3.56 13.52 8.02 11.42 10.87 14.36 24.32 13.10 12.51 

Be 0.14 0.85 0.74 0.98 1.31 3.11 2.94 1.45 1.50 

Sc 49.55 26.19 57.51 39.26 38.58 37.51 21.55 22.98 22.25 

V 211.82 138.36 279.45 301.82 297.79 318.61 134.72 93.12 94.82 

Co 41.32 55.12 38.31 57.28 41.02 32.04 24.12 14.96 14.08 

Ni 185.75 231.71 45.82 54.37 22.25 28.74 63.36 14.44 10.24 

Cu 3.92 3.84 15.74 91.60 45.89 27.44 52.12 16.80 12.02 

Zn 48.25 90.38 63.28 132.2 127.5 123.02 98.24 79.11 78.97 

Ga 11.94 14.97 17.21 22.88 21.65 24.64 25.79 17.84 17.70 

Rb 1.08 3.66 7.06 13.33 101.55 5.79 140.96 87.05 87.37 

Sr 250.01 458.08 385.52 425.00 252.13 106.96 269.89 202.24 200.03 

Y 16.72 11.19 19.92 31.90 38.79 42.57 28.81 24.46 23.92 

Mo 0.265 0.281 0.242 0.3 0.967 0.52 1.41 1.13 0.45 

W 0.23 0.13 0.28 0.52 0.43 0.16 1.26 0.69 0.74 

Mn 1283.51 1153.92 1082.23 1605.03 1707.19 2697.16 731.87 899.33 757.17 

Ba 24.82 39.96 92.44 168.26 105.94 39.73 878.46 570.51 542.47 

Tl 0.05 0.01 0.06 0.04 0.4 0.06 0.44 0.23 0.24 

Pb 5.48 1.90 4.93 3.55 3.84 6.69 18.01 6.06 6.14 

Bi 0.06 0.03 0.1 0.03 0.05 0.31 0.30 0.19 0.17 

Th 1.48 1.73 1.96 3.62 3.85 4.31 14.54 15.09 14.89 

U 0.50 0.51 0.63 1.49 1.31 2.01 3.99 5.09 4.97 

Nb 10.05 10.27 9.70 25.90 20.78 21.20 12.89 8.62 8.65 

Ta 0.99 0.64 0.59 1.55 1.23 1.41 0.85 0.62 0.63 

Zr 32.53 71.53 94.61 198.85 206.04 218.93 160.98 194.91 156.68 

Hf 0.93 1.61 2.25 4.71 5.00 5.40 3.96 4.92 4.14 

Rare Earth Elements (ppm) 

La 6.42 8.95 8.86 20.38 19.16 21.78 32.85 24.95 24.79 

Ce 12.79 18.51 18.25 46.06 43.93 49.73 67.21 52.72 51.86 

Pr 1.51 2.28 2.32 5.94 5.76 6.56 7.74 6.21 6.08 

Nd 6.34 10.43 11.22 27.86 27.91 31.34 31.69 26.40 25.81 

Sm 1.40 2.45 2.97 6.67 7.10 8.11 6.40 5.46 5.38 

Eu 0.52 0.95 1.12 2.23 2.36 2.69 1.33 1.04 1.03 

Gd 1.66 2.43 3.48 6.66 7.34 8.20 5.32 4.81 4.58 

Tb 0.37 0.40 0.63 1.09 1.26 1.38 0.88 0.77 0.75 

Dy 2.81 2.45 4.18 6.77 8.03 8.51 5.41 4.81 4.75 

Ho 0.69 0.47 0.86 1.32 1.63 1.70 1.13 0.99 0.97 

Er 2.34 1.34 2.49 3.69 4.62 4.79 3.28 2.91 2.87 

Tm 0.37 0.18 0.34 0.49 0.64 0.67 0.47 0.41 0.41 

Yb 2.50 1.12 2.20 3.06 4.08 4.22 2.98 2.68 2.68 

Lu 0.41 0.17 0.31 0.44 0.61 0.63 
0.45 0.41 0.40 
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های مجموعه دوچاه.کل بیوتیت گرانیتنتایج آنالیز شیمیایی سنگ -3-6جدول   

 

Sample NO RD-36/3 RD-39/1 RD-42/1 RD-146/4 RD-159/1A RD-159/1B 

Major elements (wt %) 

SiO2 76.26 72.51 74.83 76.17 67.79 67.79 

TiO2 0.11 0.42 0.11 0.10 0.65 0.65 

Al2O3 12.91 13.38 13.00 12.44 13.46 13.46 

Fe2O3t 1.38 3.18 1.34 1.45 4.49 4.49 

MnO 0.01 0.03 0.02 0.03 0.05 0.05 

MgO 0.23 0.72 0.19 0.25 2.58 2.58 

CaO 0.66 0.80 0.78 0.73 2.76 2.76 

Na2O 3.76 2.93 3.81 3.38 4.12 4.12 

K2O 4.16 4.89 4.50 4.53 1.59 1.59 

P2O5 0.02 0.14 0.02 0.03 0.18 0.18 

LOI 0.32 0.73 0.20 0.55 1.89 1.89 

SUM 101.80 101.73 101.79 101.66 101.57 101.57 

Trace elements (ppm) 

Li 2.87  4.12   4.72  7.55  8.58  

Be 2.22  2.39  2.11  2.34  2.02  2.10  

Sc 4.38  4.24  6.87  3.40  12.70  12.07  

V 7.95  5.65  29.73  12.26  77.66  76.74  

Co 1.85  0.95  5.74  1.41  8.57  8.38  

Ni 12.07  3.49  15.06  5.26  29.64  26.96  

Cu 3.56  2.11  12.96  4.07  5.31  5.46  

Zn 10.08  8.43  69.63  18.50  33.00  30.82  

Ga 16.04  15.59  20.15  14.21  15.89  15.43  

Rb 139.53  132.95  165.80  140.09  74.95  72.23  

Sr 56.05  69.56  78.48  67.54  233.75  232.53  

Y 37.70  28.53  40.03  16.84  23.45  23.71  

Mo 0.59  0.29  1.81  0.67  0.46  0.44  

w 1.24  0.85  0.92  0.53  0.77  0.74  

Mn 115.12  52.94  324.95  264.82  414.39  404.08  

Ba 564.96  682.89  682.52  450.21  236.58  226.34  

Tl 0.34  0.33  0.77  0.39  0.22  0.22  

Pb 13.04  13.23  57.56  22.81  11.04  11.01  

Bi 0.01  0.02  0.09  0.03  0.06  0.06  

Th 26.50  17.74  29.96  27.70  15.96  16.38  

U 2.97  2.37  2.91  5.37  4.08  4.20  

Nb 11.14  9.96  12.52  7.91  10.83  10.82  

Ta 1.05  0.93  0.94  1.10  0.78  0.81  

Zr 130.73  96.72  306.96  118.11  208.85  205.47  

Hf 4.65  3.37  8.24  4.23  5.50  5.52  

Rare Earth Elements (ppm) 

La 29.88  21.63  43.67  21.79  25.52  26.49  

Ce 64.37  45.16  90.98  45.10  51.84  53.76  

Pr 7.63  5.28  10.51  5.08  6.01  6.22  

Nd 31.86  21.83  43.96  20.30  25.32  26.42  

Sm 7.89  5.13  9.82  4.13  5.19  5.41  

Eu 0.63  0.52  1.37  0.35  1.14  1.17  

Gd 7.85  4.77  8.57  3.27  4.43  4.58  

Tb 1.41  0.83  1.41  0.53  0.74  0.76  

Dy 8.49  5.44  8.40  3.27  4.63  4.71  

Ho 1.56  1.14  1.63  0.67  0.94  0.93  

Er 3.98  3.29  4.52  2.14  2.75  2.81  

Tm 0.49  0.42  0.57  0.34  0.39  0.39  

Yb 2.86  2.68  3.54  2.51  2.60  2.65  

Lu 0.41  0.38  0.50  0.41  0.41  0.41  
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های مجموعه دوچاه.نتایج آنالیز شیمیایی سنگ کل لوکوگرانیت -9-6جدول   

 

Sample NO RD-1/1 RD-122 RD-105/2 RD-67/2 RD-145/7 

Major elements (wt %) 

SiO2 78.16 72.55 79.36 76.59 77.08 

TiO2 0.06 0.50 0.08 0.06 0.13 

Al2O3 12.77 13.54 11.74 12.56 12.27 

Fe2O3t 0.51 3.54 0.44 0.77 0.61 

MnO 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 

MgO 0.22 1.44 0.22 0.12 0.31 

CaO 0.29 0.79 0.87 0.48 1.05 

Na2O 5.24 5.33 5.16 3.96 3.69 

K2O 1.31 0.98 1.39 4.39 3.27 

P2O5 0.07 0.13 0.01 0.01 0.02 

LOI 0.82 0.42 0.58 0.42 1.36 

SUM 101.46 101.25 101.86 101.36 101.79 

Trace elements (ppm) 

Li 0.32  12.23  0.33  1.04  3.16  

Be 4.34  2.06  2.06  2.48  2.00  

Sc 5.25  10.84  4.36  2.68  4.07  

V 3.65  35.16  16.46  2.75  7.93  

Co 1.45  3.92  0.51  0.60  0.98  

Ni 10.65  14.14  4.29  8.83  4.13  

Cu 4.46  3.54  7.61  6.20  4.03  

Zn 4.27  38.94  5.51  10.42  5.28  

Ga 12.67  20.45  11.28  11.80  15.40  

Rb 76.99  31.28  27.37  159.85  93.31  

Sr 52.00  75.91  82.79  29.34  46.53  

Y 34.93  34.50  23.41  33.28  36.39  

Mo 1.29  1.49  0.39  0.40  1.06  

W 2.50  1.49  0.30  0.97  1.49  

Mn 203.75  114.72  63.30  33.94  54.98  

Ba 511.11  178.29  244.45  357.46  150.10  

Tl 0.12  0.08  0.11  0.39  0.16  

Pb 3.73  3.64  10.41  13.17  10.10  

Bi 0.02  0.01  0.12  0.18  0.02  

Th 11.35  30.05  24.90  36.06  50.54  

U 5.20  2.54  9.22  4.74  3.70  

Nb 8.79  13.86  16.60  7.89  9.21  

Ta 1.64  1.04  1.76  0.98  1.03  

Zr 64.17  236.70  112.60  132.93  141.78  

Hf 2.92  6.10  4.76  6.60  4.91  

Rare Earth Elements (ppm) 

La 6.86  30.63  18.06  18.67  35.87  

Ce 17.10  66.40  37.75  44.14  72.01  

Pr 2.16  7.68  5.12  5.36  7.75  

Nd 8.50  30.87  23.26  23.58  29.90  

Sm 2.82  6.77  6.08  6.80  6.35  

Eu 0.15  0.80  0.86  0.39  0.35  

Gd 3.33  5.81  5.34  6.70  5.88  

Tb 0.84  1.02  0.90  1.15  1.10  

Dy 6.36  6.45  5.48  7.09  7.31  

Ho 1.34  1.32  1.09  1.34  1.47  

Er 4.21  3.82  3.13  3.58  4.24  

Tm 0.65  0.53  0.46  0.46  0.62  

Yb 4.52  3.41  2.84  3.00  3.96  

Lu 0.61  0.50  0.42  0.46  0.57  
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های مجموعه دوچاهنتایج آنالیز شیمیایی سنگ کل متاسندستون -9-6جدول   

Sample NO RD-78/1 RD-84/1 

Major elements (wt %) 

SiO2 93.05 89.84 

TiO2 0.18 0.12 

Al2O3 3.36 1.24 

Fe2O3t 0.63 0.75 

MnO 0.02 0.03 

MgO 0.13 0.74 

CaO 0.20 3.68 

Na2O 0.16 0.13 

K2O 0.99 0.33 

P2O5 0.05 0.02 

LOI 0.46 1.68 

SUM 101.23 100.56 

Trace elements (ppm) 

Li 1.03  1.39  

Be 0.22  0.13  

Sc 1.69  1.24  

V 7.63  3.27  

Co 0.37  1.30  

Ni 4.28  4.07  

Cu 2.35  5.47  

Zn 3.34  7.55  

Ga 3.23  1.29  

Rb 18.57  6.89  

Sr 9.69  30.66  

Y 6.30  2.56  

Mo 0.31  0.42  

W 0.38  0.19  

Ba 234.72  49.31  

Tl 0.04  0.08  

Pb 1.03  8.13  

Bi 0.01  0.03  

Th 6.16  2.32  

U 1.00  0.95  

Nb 5.37  2.05  

Ta 0.39  0.16  

Zr 145.00  71.00  

Hf 3.49  1.86  

Rare Earth Elements (ppm) 

La 9.02  2.60  

Ce 19.42  4.92  

Pr 2.23  0.58  

Nd 9.19  2.39  

Sm 1.73  0.51  

Eu 0.34  0.14  

Gd 1.21  0.45  

Tb 0.20  0.07  

Dy 1.20  0.48  

Ho 0.25  0.10  

Er 0.76  0.34  

Tm 0.11  0.05  

Yb 0.76  0.41  

Lu 0.12  0.07  
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 هاژئوشیمی متابازیت -6-2

سبز تا گارنت از شیست ایهای مجموعه دوچاه طیف گستردههای قبل ذکر شد متابازیتطور که در فصلهمان

های ویژگیهای آذرین مافیک اولیه را دارند و های سنگها، ویژگیشوند. متابازیتآمفیبولیت را شامل می

ای در دسترس ژئوشیمیایی آنها می تواند اطلاعات خوبی پیرامون فرایندهای ماگمایی و ماهیت منشأ گوشته

تر، های قابل اعتمادها، برای ارائه تفسیر(. در هنگام رسم بعضی نمودار2793و همکاران ) 9ویما قرار دهند )

شناسی مشابه های مناطق همجوار و با تاریخچه زمیننمونه از متابازیت 21های آنالیز ژئوشیمیایی از داده

استفاده شده نیز ( 9313( و جندق )بلوچی، 9313کرمی،(، ماجراد )ویس9313همانند شترکوه )شکاری،

 است.

 هاتعیین سنگ مادر متابازیت -6-2-9

ها است. شواهد ها، تفکیک خاستگاه آذرین یا رسوبی متابازیتشیمی متابازیت بررسی گام نخست در

های گابرودیوریت اولیه محفوظ مانده و اجتماعات ها، بخشهای بادامکی اولیه بازالتصحرایی چون ساخت

ها به بازیتمادر متا دایکی متابازیتی که در سراسر مجموعه دوچاه رخنمون دارند بیانگر آن است که سنگ

های های دیابازی و تودههای وابسته، دسته دایکتخریبی -های بازالتی زیردریایی و آتشفشانیصورت روانه

مورد  هاینمونهکل سنگ موقعیت ترکیبی آذرین نفوذی کوچک مقیاس با ترکیب گابرو تا دیوریت بوده است. 

و همکاران،  3)کوکیک Zr/Ti در برابر Niنمودار  ،(9139، 2)میسارا TiO2در مقابل  MnOنمودار در مطالعه 

خاستگاه اولیه دهد که آنها دارای نشان می (9167و همکاران،  9)واکر CaO- MgO- FeOt( و نمودار مثلثی 2773

های ماگمادو دسته بودن  مربوط به  احتمالاًها نمونه بودن ایدو دسته الف تا پ(. -9-6اند )شکلبودهآذرین 

 باشد. تیبازال

                                                           
1. Wei 

2. Misara 

3. Kocak 

4. Walker 
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 ب الف

 
 پ

دگرگونی دوچاه برای تعیین ماهیت آذرین یا غیر آذرین  -های متابازیتی مجموعه آذرینموقعیت ترکیبی نمونه -9-6شکل

)کوکیک و همکاران،  Zr/Tiدر برابر  Niنمودار  -(. ب9139)میسارا،  MnOدر مقابل  TiO2نمودار  -ها. الفسنگ والد آن

MgO -FeO نمودار مثلثی -(. پ2773
T
  - CaO  ،(.9167)واکر و همکاران 

 

 هاهای مادر متابازیتگذاری و تعیین سری ماگمایی سنگنام -6-2-2

های دوچاه ترکیب سنگ والد متابازیت(، 9189های آذرین بیرونی )میدلموست، بندی سنگبر اساس نمودار رده

های مورد بررسی و تحرکّ الف(. با توجه به دگرگونه بودن سنگ -2-6عمدتاً بازالتی هستند )دارای والد 

 Yتر مانندبالای عناصر قلیایی در طی فرایندهای دگرگونی، استفاده از نمودارهای مبتنی بر عناصر کم تحرک

،Zr ،Ti و ، Nb نمودار در دهد. نتایج قابل اعتمادتری ارائه میZr/Ti  در مقابلNb/Y ( 9116، 9)پیرس

های متابازیتی اند )موقعیت سنگقرار گرفتهبازالت های مورد مطالعه در محدوده مرزی بازالت و آلکالی نمونه

 . ب( -2-6مناطق همجوار نیز بر روی این نمودار ترسیم شده است( )شکل 

                                                           
1. Pearce 
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(، ماهیت 9139، 9)ایروین و باراگار AFMهای مجموعه دوچاه بر روی نمودار موقعیت ترکیبی متابازیت

 Zr/P2O5*10000در مقابل  Nb/Yها در نمودار پ(. نمونه -2-6دهد )شکل تولئیتی آنها را نشان می

 اند.تر است در محدوده سری تولئیتی واقع شده( که مبتنی بر عناصر کم تحرک9133، 2)وینچستر و فلوید

های دگرگونی دارای ماهیت این مجموعه هایمتابازیتهای بازالتی والد لازم به ذکر است در مجموع، سنگ

 ت(. -2-6اند )شکل عمدتاً تولئیتی بوده

 
 

 ب الف

  
 ت پ

 SiO2 مقابل در Na2O+K2O نمودار -الف نمودارهای در دوچاه مجموعه هایمتابازیت ترکیبی موقعیت -2-6 شکل

 -ت(. 9139 براگار، و ایروین) AFM نمودار -پ(. 9116 پییرس،) Nb/Y مقابل در Zr/Ti نمودار - ب(. 9189 میدلموست،)

 (.9133 فلوید، و وینچستر) Zr/P2O5*10000 مقابل در Nb/Y نمودار

                                                           
1. Irvin & Bragar 

2. Winchester & Floyd 
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  هاوالد متابازیت تحول ماگمای سنگ -6-2-3

 از نمودارهای دوهای سنگی با یکدیگر، های ژئوشیمیایی و تعیین ارتباط نمونهدادن ویژگی منظور نشان به

از عناصر  Zr(. 3-6( استفاده شده است )شکل Zrمتغیّره )تغییرات فراوانی عناصر فرعی و کمیاب در مقابل 

HFS (2797، 2( و )تالوسانی2792و همکاران،  9است و به دلیل تحرکّ بسیار کم در طی دگرگونی )منگ 

، تغییرات 3-6های والد مفید و مناسب است. با توجه به شکل بردن به روند تحولّات ماگمایی سنگبرای پی

به ترتیب  Zrدر برابر  Co وNi و عناصر سازگار   Ndو Hf  ،Y،La  ،V ،Cs،Dy ، Smتمرکز عناصر ناسازگار 

دهند. در بیشتر موارد، این روندها از مبداء نمودارها می های صعودی و نزولی یا افزایش و کاهشی نشانروند

 های والد عمدتاً بازالتی است.ژئوشیمایی سنگارتباط و معرفّ کنند می عبور

های سنگی مجموعه ، یک وقفه ترکیبی بین موقعیت نمونه3-6در نمودارهای نشان داده شده در شکل  

از باشد. با استفاده های آنالیز شده میشود. این وقفه ترکیبی بیشتر به دلیل کمی تعداد نمونهدوچاه دیده می

شود و شک و های مشابه از مناطق همجوار این وقفه ترکیبی عملاً حذف میهای ژئوشیمیایی سنگداده

شود. البته، از سوی دیگر، با توجه به سرگذشت های احتمالی در مورد علت وجود آن برطرف میتردید

ها با کان تحول بازالتهای با پوسته اقیانوسی، امای به حوضههای کششی درون قارهگسترش و تحول حوضه

های با خاستگاه دورن ورقه اقیانوسی وجود دارد. در این صورت وقفه ای به بازالتخاستگاه محیط درون قاره

های بعدی به تفصیل به این موضوع پرداخته تواند بسیار معنادار باشد. در بخشژئوشیمیایی موجود می

  خواهد شد.

 

                                                           
1. Meng 

2. Talusani  
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 های مورد مطالعه و مناطق همجوار.در متابازیت  Zrهای تغییرات عناصر فرعی نسبت بهنمودار -3-6شکل 

 

 ها نمودارهای عناصر خاکی نادر و عنکبوتی بهنجار شده متابازیت -6-2-9

عنصری، نمودارهایی هستند که مقادیر چند عنصر )معمولاً ناسازگار( نمودارهای عنکبوتی یا نمودارهای چند

تواند کندریت، گوشته اولیه، سنجند. این نمونه مبنا مینسبت به مقادیر این عناصر در یک نمونه مبنا میرا 

باشند. این نمودارها  (MORB)اقیانوسی های میانهای پشتهو یا بازالت (ORG)های پشته اقیانوسی گرانیت

جهت بررسی فرایندهای مربوط به ترکیب شیمیایی و نیز نحوه توزیع و پراکندگی عناصر ناسازگار و کمیاب 

 (.9181، 9)ویلسون شونددر ماگما بسیار مفید واقع می

                                                           
1.Wilson  



 شیمیژئو                                                                                                                                 ششمفصل 

 
 

089 
 

(، 9189، 9ها )بوینتوننادر کندریت خاکی نادر بهنجار شده نسبت به عناصر خاکی عناصر در نمودار تغییرات

توان در دو گروه جای داد. های مجموعه دگرگونی دوچاه الگوهای تغییرات فراوانی این عناصر را میمتابازیت

دارای  (HREE) نسبت به عناصر خاکی سنگین (LREE)در گروه اول، الگوی عناصر خاکی نادر سبک 

 (OIB)های جزایر اقیانوسی شدگی نسبی با شیب ملایم هستند و با نمودار میانگین ترکیبی بازالت غنی

و الگویی مسطح برای عناصر نادر خاکی  LREEشدگی اندک از عناصر تشابه زیادی دارند. دسته دوم با غنی

-E)اقیانوسی های میانشده پشتههای غنیشوند و با نمودار میانگین ترکیبی بازالتسنگین مشخص می

MORB) ر نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته الف(. د-9-6دهند )شکلتشابه زیادی نشان می

شدگی نسبی از عناصر های گروه اول با غنی(، الگوی تغییرات متابازیت9181، 2دونوفاولیه )سان و مک

شدگی از عناصر لیتوفیل ، غنی(HREEs)نسبت به عناصر خاکی نادر سنگین  (LREEs)نادر سبک خاکی

دهند و به همراه نداشتن نشان می (HFSEs)میدانی بالا اصر با قدرتشدگی از عنو تهی (LILEs)یون بزرگ

ها، از ناحیه های مادر این دسته از متابازیتگیری ماگماهای سازنده سنگمعرّف نشأت ،Tiناهنجاری منفی 

سرگذشت کند. البته با توجه به دلالت می (OIB)های جزایر اقیانوسی منشأیی مشابه با ناحیه منشاء بازالت

، از خاستگاه معادل آن برای OIBای بهتر است به جای خاستگاه های کششی درون قارهتکوین حوضه

 استفاده کنیم.  (SCLM)ای ای، یعنی گوشته لیتوسفری زیر قارههای قارهزیر ورقهگوشته 

قریباً مسطح و الگوی ت (LREEs)نادر سبک شدگی نسبی از عناصر خاکیالگوی تغییرات گروه دوم با غنی

، Ndو ناهنجاری مثبت  Tiو   Pهمراه با اندکی ناهنجاری منفی (HFSEs)میدانی بالا  برای عناصر با قدرت

های میان اقیانوسی منشأیی مشابه با ناحیه منشاء یا خاستگاه بازالتگردد و معرفّ ناحیه مشخص می

مانند  (LILEs)یون دوست بزرگعناصر سنگشدگی در هر دو گروه، غنی(. ب -9-6باشد )شکلشده می غنی

U  وTh  و همچنینPb شدگی از شود. غنیمشاهده میPb  و عناصرLILEs توان به آلایش ماگما را می

                                                           
1. Boynton 

2. Sun & McDonough 
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 Ce/Pbهای مورد مطالعه، در نمودار متابازیت. (2773، 9)ژائو و ژو داد ای طی صعود نسبتتوسط مواد پوسته

 پ(. -9-6) گیرنددر محدوده آلودگی با پوسته قرار می (9181دونوف، )سان و مک، MgOدر مقابل 

های به صورت برشی های سنگی نئوپروتروزوئیک در ایران عمدتاًلازم به ذکر است با توجه به اینکه مجموعه

های آذرین همراه آنها، نهایت احتیاط های تکتونیکی( هستند، باید در تعیین خاستگاه سنگتکتونیکی )ورقه

ای، جزایر کمانی، ها ترکیبی از منشاء گوشته لیتوسفری زیرقارهخرج داد. به هرحال، برای متابازیترا به 

های آذرین های مختلف سازگار باشد. چون احتمال دارد سنگتواند در رخنموناقیانوسی میمحیط میان

در خلال جمع نوسی، های رسوبی از دریایی تا اقیامافیک مربوط به مراحل مختلف توسعه و گسترش حوضه

 در کنار هم و گاه به صورت تصادفی یافت شود.ها، پارو شده و شدن و بسته شدن این حوضه

 
 الف

 
 ب

 ادامه شکل و توضیح آن در صفحه بعد -9-6شکل

                                                           
1. Zhao & Zhou 
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بهنجار شده  نادر نمودار تغییرات عناصر خاکی -های متابازیتی مجموعه دگرگونی دو چاه در: الفموقعیت نمونه - 9-6شکل

(، جهت 9181دونوف، نمودار عنکبوتی بهنجار شده به گوشته اولیه )سان و مک -(. ب9189نسبت به کندریت )بوینتون، 

به منظور تعیین آلودگی  (،2773)ژائو و ژو،  MgOدر مقابل  Ce/Pbنمودار  -ها. پتعیین خاستگاه سنگ مادر متابازیت

 های مورد مطالعه. نمونه

 هامتاپلیت میژئوشی -6-3

دگرگییونی دوچییاه شییامل فیلیییت، میکاشیسییت، گارنییت میکاشیسییت،    -هییای مجموعییه آذرییینمتاپلیییت

نمونییه از  3هییای موجییود، باشییند. بییه دلیییل محییدودیتشیسییت، گنیییس و گارنییت گنیییس مییی کلریتوئیید 

گرفییت. هییا( مییورد آنییالیز ژئوشیییمیایی قییرار هییا )یییک نمونییه میکاشیسییت و دو نمونییه از گنیییسمتاپلیییت

ارائیه شیده    2-6 جیدول در  خیاکی نتایج حاصل از تجزییه شییمیایی عناصیر اصیلی، فرعیی، کمییاب و نیادر       

 . است

(. 6-6مقایسیه شید )جیدول   هیا  متاپلییت هیای مرجیع   هیا بیا مقیادیر مییانگین شییل     ترکیب اولیه این سنگ

شیباهت بسییار    هیای مرجیع   های متیاپلیتی میورد مطالعیه بیا مقیادیر مییانگین شییل       مقایسه مقادیر نمونه

همچنیین مقیادیر مییانگین اکسییدهای      .د که بییانگر سینگ والید پلیتیی آنهیا اسیت      ندهنزدیکی نشان می

هیای میذکور بهنجیار شیده اسیت.      هیا و شییل  هیای مجموعیه دوچیاه نسیبت بیه مقیادیر متاپلییت       متاپلیت

نجییار سییازی اکثییراً دهیید کییه مقییادیر بهنشییان مییی 9-6نمییودار حاصییل از اییین بهنجارسییازی در شییکل  

هییای مییورد مطالعییه بییه  دهنییده شییباهت نزدیییک ترکیییب متاپلیییت نزدیییک بییه یییک اسییت کییه نشییان  

 باشد.های استاندارد متاپلیت و شیل می نمونه
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 ههای مجموعه دوچاهای مرجع ومقادیر عناصر اصلی برای سه نمونه از متاپلیتها و شیلترکیب میانگین متاپلیت -6-6جدول 

Oxides (Wt%) SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 
Metaplites ( Symmes & Ferry, 

1992)  70.59 0 11.54 5.81 0.01 4.61 2.75 1.98 2.66 0 

Metaplite (Shaw, 1956) 70.61 0 14.26 6.76 0.01 3.31 0.65 1.57 2.01 0 

NASC* (Grömet et al.1984) 64.82 6.8 17.05 5.7 0.25 2.83 3.51 1.31 3.97 0.15 

AGV01 (Flanagan 1973) 60.41 1.06 17.66 6.26 0.1 1.57 5.02 4.36 2.93 0.5 

Bhuban Shale (R. Islam 1996) 68.65 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) 61.63 0.87 16.34 6.95 0.09 3.01 1.93 1.57 3.25 0.16 

PAAS(McLennan,1989) 62.8 0 18.9 6.5 0.1 2.2 1.3 1.2 3.7 0 

RD-104 57.15 0.74 18.64 8.21 0.09 3.98 1.99 2.75 3.92 0.17 

RD-150/1 64.04 0.58 14.43 6.61 0.12 2.84 4.43 2.36 2.49 0.11 

RD-156/1 65.07 0.6 14.53 6.46 0.09 2.89 4.28 2.42 2.5 0.11 

 

 

 های متاپلیتی مورد مطالعهمقایسه مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی نمونه -9-6شکل 

 های استاندارد دنیا.ها و شیلبا میانگین متاپلیت
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 هاتعیین سنگ مادر متاپلیت -6-3-9

منظیور تعییین نیوع سینگ رسیوبی اولییه اسیتفاده نمیود.         تیوان بیه  هیا میی  متاپلییت  از شیمی عناصر اصلی

 Fe2O3/K2O و Na2O/K2O( بییر اسییاس تغییییرات لگییاریتمی 9188، 9نمییودار ارائییه شییده توسییط )هییرون

در محییدوده شیییل و  هییای متییاپلیتی  بنییا شییده اسییت. در اییین نمییودار، نمونییه    SiO2/Al2O3در مقابییل 

هیای آنیالیز شیده، جهیت مقایسیه و دسیتیابی بیه        با توجه بیه تعیداد انیدک نمونیه    ) اندوک قرار گرفتهگری

( و مییاجراد 9313هییای بدسییت آمییده بییرای منییاطق همجییوار شییترکوه ) تییر از دادهگیییری مطمییئننتیجییه

 ( در برخی نمودارها استفاده شده است.9313)

ها نشان گری وکی را برای نمونه(، نیز سنگ مادر 9118، 2)سیلوستر Rb/Srدر برابر  Rb/Baدر نمودار 

های متاپلیتی مجموعه به منظور تعیین ترکیب شیمیایی سنگ والد سنگ الف و ب(. -6-6دهد )شکل  می

های های مجموعهها همراه با نمونهمحل قرارگیری این سنگ Cو  F، Aدوچاه پس از محاسبه پارامترهای 

های مشخص شده است. در این نمودار، نمونه (9133 ،3)میاشیرو ACFماجراد و شترکوه بر روی نمودار 

 (. 3-6گیرند )شکل ها قرار میوکها و گریسنگی مورد بررسی در محدوده رس

  
 ب الف

های ماجراد و شترکوه بر روی های متاپلیتی مجموعههای متاپلیتی مجموعه دوچاه همراه با نمونهموقعیت نمونه -6-6شکل 

)سیلوستر،  Rb/Sدر مقابل  Rb/Baنمودار  -(. ب 9188) هرون،  Log(Na2O/K2O)در برابر  Log(SiO2/Al2O3) نمودار –الف 

 ها.والد متاپلیت (، به منظور مشخص نمودن سنگ9118

                                                           
1. Herron  

2. Sylwester 
3. Miyashiro 
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 (.9133)میاشیرو،  AFCتایی های متاپلیتی مجموعه بر روی نمودار سهموقعیت ترکیبی نمونه -3-6شکل 

 هاعناصر خاکی نادر و عنکبوتی بهنجار شده متاپلیتنمودارهای  -6-3-2

بخشد، نتایجی است که از ای میاهمیت ویژه (REE)شناسی، آنچه به عناصر خاکی نادر های سنگدر بررسی

(. عناصر خاکی نادر 2779، 9)استرن آیدهای گروهی آنها )به عنوان یک خانواده( به دست میبررسی

( بهنجار شده و الگوی تغییرات آنها در شکل 9189نسبت به کندریت )بوینتون، های مجموعه دوچاه متاپلیت

 نادر سبک از عناصر خاکیهای دوچاه متاپلیت نسبیبودن  غنینشانگر  الف نشان داده شده است و -6-8

. بیوتیت یکی از و الگوی تقریباً مسطح از عناصر خاکی نادر سنگین است Euهنجاری منفی است، بی

ها به وفور تواند محل تمرکز عناصر خاکی نادر سبک باشد و این کانی نیز در متاپلیتیی است که میها کانی

 Euهنجاری منفی باشد. بیها از عناصر خاکی نادر سبک میبودن متاپلیتشود و توجیه کننده غنییافت می

؛ 9183، 2دانست )گرومت و سیلورها مرتبط توان به انحلال جزئی فلدسپارها در سنگ منشاء متاپلیترا می

 (.2792و همکاران،  3آبنگاباه

های مجموعه دوچاه بر روی نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به پوسته بالایی و پوسته متاپلیت

، Kو  U ،Th،Pbشدگی از  به همراه غنی Nbو  Ti ،Sr ،Taآنومالی منفی ( 9189، 9لنان ای )تیلور و مک قاره

ب و  -8-6)شکل  (2773و همکاران، 9ای اشاره دارد )آلمیداهای پوستهاهمیت سنگ که به شوددیده می

                                                           
1. Stern 

2. Gromet & Silver 

3. Ebah Abeng 

4. Taylor & Mclennan 

5. Almeida 
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)به شکل  ها استترین منشاء برای متاپلیتای بالایی منطقیالبته با توجه به موارد ذکرشده، پوسته قاره. (پ

 .توجه کنید( ب -6-3

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

نمودار عنکبوتی بهنجار شده  - ب(. 9189نمودار عناصر کمیاب خاکی بهنجار شده به کندریت )بوینتون،  - الف -8-6شکل 

 (.9119لنان، ای )تیلور و مکنمودار بهنجار شده به کل پوسته قاره -پ(. 9119لنان، به پوسته بالایی )تیلور و مک
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 هاژئوشیمی گرانیت -6-9

با ترکیب  های آذرینمجموعه دوچاه میزبان سنگ پسیننئوپروتروزوئیک  دگرگونیاحدهای سنگی و

 9تعداد  ها،های ژئوشیمی این گرانیتبه منظور بررسی ویژگیباشند. گرانیت، لوکوگرانیت و آپلیت می بیوتیت

گرفت. نتایج های منطقه دوچاه مورد آنالیز شیمیایی قرار نمونه از بیوتیت گرانیت 6ها و نمونه از لوکوگرانیت

ارائه شده است. در رسم بعضی  9-6نادر در جدول آنالیز شیمیایی شامل عناصر اصلی، فرعی و خاکی

های مشابه در مناطق های آنالیز ژئوشیمیایی گرانیتتر، از دادههای قابل اعتمادها، برای ارائه تفسیر نمودار

(، میامی )صادقیان 93191هزارچاه )حسینی، (، بند9319( سفیدسنگ )عزیزی، 9319همجوار دلبر )بلاغی، 

 ( استفاده شده است. 9313کرمی )ویس( و ماجراد 9319و همکاران، 

 بندی شیمیایی رده -6-9-9

باشد و در نمودار نامگذاری می 36/31تا  31/63های منطقه دوچاه گرانیت SiO2دامنه تغییرات درصد وزنی 

که بر اساس مقادیر مجموع آلکالی در مقابل سیلیس بنا نهاده ( 9189های آذرین درونی )میدلموست، سنگ

 . ( 1 -6گیرند )شکلهای همجوار غالباً در محدوده ترکیبی گرانیت قرار میهمچون گرانیت شده است،

 

های درونی نمودار نامگذاری سنگهای گرانیتی مجموعه دوچاه و مناطق همجوار در موقعیت ترکیبی نمونه -1 -6شکل 

 (.9189)میدلموست، 
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 هاتعیین سری ماگمایی گرانیت -6-9-2

)راس   Th/Ybدر مقابل Zr/Y ( و نسبت عناصر کمیاب9139)ایروین و باراگار،  AFM بر اساس نمودارهای

و  اندآلکالن قرار گرفتههای کالکهای سریهای مجموعه دوچاه در محدوده گرانیت(، گرانیت2771، 9و بدارد

FeOدر مقابل SiO2 در نمودار 
t
/MgO  ،های مناطق همجوار در ( نیز همچون گرانیت9139)میاشیرو

 الف تا پ(.   - 97-6)شکل اندآلکالن واقع شدهمحدوده کالک

 

 
 الف

  
 پ ب

)راس و بدارد،  Th/Ybدر مقابل  Zr/Y( و ب( نمودار نسبت 9139)ایروین و باراگار،  AFM -در هر دو نمودار الف -97 -6شکل 

در مقابل SiO2 اند و پ( نمودار آلکالن قرار گرفتههای نئوپروتروزوئیک پسین مجموعه دوچاه در محدوده کالک(، گرانیت2771

FeO
t
/MgO   ،گیرند. آلکالن قرار میمحدوده کالکهای مناطق همجوار در ( نیز همچون گرانیت9139)میاشیرو 

                                                           
1. Ross & Bedard  
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 تعیین درجه اشباع از آلومین  -6-9-3

(. این شاخص به صورت 9193، 9است )شند معرفی شده ASIدرجه اشباع از آلومین به صورت شاخص 

 ASI<1(. اگر 2779و همکاران،  2شود )فراستمحاسبه می Al/(Ca-1.76P+Na+K)کاتیونی نسبت میلی

سنگ متاآلومین خواهد  (Na+K<Al)باشد  Alباشد و مجموع مولی پتاسیم و سدیم کمتر از مقدار مولی 

(، 9193باشد، سنگ پرآلومینوس است. بر اساس نمودار شند ) Na+K>Alمجموع  باشد و ASI>1بود. اگر 

های باشد و همچون گرانیتمی 86/9تا  38/9از چاه های مجموعه دوگرانیت نیدرجه اشباع از آلوم راتییتغ

 3در نمودار چپل و وایتالف(.  –99-6باشند )شکل می های پرآلومینوسمناطق همجوار جزء گرانیت

هستند و در  A/CNK 1.1<های مجموعه دوچاه و مناطق همجوار غالباً دارای مقدار ( نیز گرانیت9139)

 ب(. -99-6 گیرند )شکلقرار می Sهای نوع محدوده پرآلومین و گرانیت

  
 ب الف

( 9139)چپل و وایت، SiO2در مقابل  A/CNKنمودار  -ب. (9193)شند،  A/CNKدر مقابل   A/NKنمودار -الف-99-6شکل 

 های نئوپروتروژوئیک مجموعه دوچاه و مقایسه با مناطق همجوار.جهت بررسی ماهیت گرانیت

 

 

 
                                                           

 
1. Shand 

2. Frost 

3. Chappel & White 
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 بهنجار شده ینادر و عنکبوت یعناصر خاک ینمودارها -6-9-9

الگوی عناصر کمیاب که بیانگر ترکیب ماگمای اولیه غیردگرسان شده هستند، اطلاعات با ارزشی از شرایط 

ای در اختیار ما های مختلف پوستهای در رژیمهای گرانیتی پوستهبخشی، جدایش مذاب و تبلور ماگماذوب

 دهند.قرار می

عناصییر کمیییاب بییر روی نمییودار چنیید عنصییری بهنجییار شییده نسییبت بییه کنییدریت      الگییوی تغییییرات 

هییای مجموعییه دوچییاه الگییوی گرانیییتهییا و بیوتیییتدهیید کییه لوکوگرانیییت(، نشییان مییی9189)بوینتییون، 

نیادر   خیاکی شیدگی از عناصیر   ، غنیی  Euهیا دارای آنومیالی منفیی   دهند. ایین گرانییت  مشابهی را نشان می

-3/92) عناصییر نمییودار شیییبنگین بییا خییاکی سیی  نییادرای عناصییر و الگییوی مسییطحی بییر   سییبک

9/9)=La/Yb)N) الف(.  -92 -6باشند )شکل می 

پوسته بالایی )تیلور (، 9119دونوف ، در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک

و   Tiو  Nb،P ،Euهنجاری منفی از ( بی9119لنان، )تیلور و مک ایو کل پوسته قاره( 9119لنان، و مک

های شدید شدگیتهیشود. های مجموعه دوچاه مشاهده میبرای گرانیت Kو   Th،Uهنجاری مثبت از بی

Ba،Sr ،Eu  ،Ti،Nb   وP شناسی والد آنها که غالباً ترکیبات متاپلیتی و کوارتزبا توجه به ترکیب سنگ -

ماندن فازهای رستیتی حاوی این عناصر نظیر گارنت، ایلمنیت، با باقی فلدسپاتی دگرگون شده هستند

چون با باقیماندن  .پ( و ب -92-6)شکل  باشدبیوتیت و پلاژیوکلاز در طی ذوب بخشی قابل توجیه می

شوند. در های گرانیتی تا حد قابل توجهی از این عناصر فقیر میفازهای رستیتی و جداشدن آنها از مذاب

تواند این موضوع را کنترل کند. برای مثال ها نیز تا حد زیادی میشناسی خود گرانیتضمن ترکیب کانی

 دهند.لوکوگرانیت از عناصر خاکی نادر سبک، فقیرشدگی قابل توجهی نشان می

 تشکیل در ایپوسته هایسنگ نقش حاکی از ،Pbو   U،Th از شدگیغنی همراه به Nb و Tiمنفی  آنومالی

پایین بودن عناصر با قدرت میدانی بالا ، (2793) 2(. به اعتقاد سای2773، 9)المیدا و ماکامبیراباشد می ماگما

                                                           
1. Almeida & Macambira 

2. Singh 



 شیمیژئو                                                                                                                                 ششمفصل 

 
 

277 

 

(HFSEs) بخشی سنگ مادر آلکالن ماگمای سازنده گرانیتوئیدها و حاصل از ذوبناشی از ماهیت کالک

 شده )متاسدیمنتری( است. رسوبی دگرگون

 
 الف

 
 ب

 
 پ 

خاکی بهنجار شده به نمودار عناصر نادر –های گرانیتی مجموعه دوچاه بر روی نمودارهای الف نمونهموقعیت  -92 -6شکل 

نمودار عنکبوتی  -پ (. 9119لنان، نمودار عنکبوتی بهنجار شده به پوسته بالایی )تیلور و مک -(. ب 9189کندریت )بوینتون، 

 (.9119ن، لناای )تیلور و مک بهنجار شده نسبت به کل پوسته قاره
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 مقدمه -3-9

ها، های دگرگونی نظیر متابازیتمجموعه آذرین و دگرگونی دوچاه دربردارنده طیف ترکیبی متنوعی از سنگ

گرانیتی  های آذرین لوکوگرانیتی و بیوتیتها است که میزبان سنگمتاپسامیتها و ، متاکربناتهامتاپلیت

 - سنگی در برخی نقاط، بویژه در دامنه شمالی خود، توسط توالی رسوبیباشند. این مجموعه پیمی

مجموعه آذرین و دگرگونی دوچاه، علاوه بر ژوراسیک پوشیده شده است.  اوایل -آتشفشانی اواخر تریاس

های دیابازی و آپوفیزهای دیوریتی به ای دیابازی متعدد به سن نئوپروتروزوئیک پسین، توسط دایکهدایک

 آندزیتی به سن ائوسن میانی، قطع شده است. های تراکیسن ژوراسیک میانی و دایک

فشارسنجی و در نهایت ژئوشیمی واحدهای سنگی مجموعه  -ها، دمابعد از پتروگرافی، مطالعه شیمی کانی

های منشاء آنها پرداخته و در نهایت ساختی و ویژگیدر این فصل، به محیط زمیندگرگونی دوچاه،  –آذرین 

ها و مقایسه با مناطق همجوار، مدل ژئودینامیکی پیشنهادی برای تشکیل این با تلفیق مجموع یافته

 شود.  مجموعه، ارائه می

 های مجموعه دوچاهمتابازیت منشاءهای گوشته محل ساختی و ویژگیجایگاه زمین -3-2

 های مجموعه دوچاه ساختی متابازیتجایگاه زمین -3-2-9

سبز، اپیدوت آمفیبولیت، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت را های منطقه دوچاه طیف متنوعی از شیستمتابازیت

 -بازالتی زیردریایی و آتشفشانیهای )روانه های آذرین اولیهها به واسطه داشتن ویژگیشوند. این سنگشامل می

، با بررسی شیمی های آذرین نفوذی کوچک مقیاس(های دیابازی و تودههای وابسته، دسته دایکتخریبی

  .سنگ والد آنها پی برد و جایگاه تکتونیکیتوان به ماهیت ماگماتیسم سنگ می

                                       هام در متابازیتطور که در فصل پنجم ذکر شد، در نمودار تغییرات عناصر خاکی ناهمان

( و در 9189ها ) بایتون، جموعه دگرگونی دوچاه، بهنجار شده نسبت به عناصر خاکی نادر کندریت999

(، الگوهای تغییرات فراوانی 9181دونوف، نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )سان و مک

و  (LREE)شدگی نسبی عناصر خاکی نادر سبک گروه جای گرفتند. در گروه اول، غنیاین عناصر، در دو 

( و عناصر با قدرت HREE)شدگی نسبی عناصر خاکی سنگین و تهی (LILEs)یون عناصر لیتوفیل بزرگ
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گیری ماگماهای مشاهده شد که معرفّ نشأت Ti، به همراه نداشتن ناهنجاری منفی  (HFSEs)میدانی بالا 

های جزایر ها، از ناحیه منشأیی مشابه با ناحیه منشاء بازالتهای مادر این دسته از متابازیتنده سنگساز

و الگویی مسطح برای عناصر نادر  LREEشدگی اندک از عناصر باشد. گروه دوم با غنیمی (OIB)اقیانوسی 

های ، مشخص شد که با بازالتNdو ناهنجاری مثبت  Tiو   Pخاکی سنگین، همراه با اندکی ناهنجاری منفی

 تشابه زیادی دارند. (E-MORB)اقیانوسی  میان های  شده پشتهغنی

و  2؛ ژو2779و همکاران،  9)جو Ti/Yدر مقابل  TiO2های متابازیتی مجموعه دوچاه، در نمودار نمونه 

 الف(.  -9-3شوند )شکل (، در محدوده تیتانیوم پایین مشاهده می2778همکاران، 

دهد. در این نمودار از نتایج ( را نشان می2778)پییرس،  Nb/Ybدر مقابل  Th/Ybب( نمودار  -9-3شکل )

های دگرگونی مشابه با سن نئوپروتروزوئیک پسین نیز جهت های مجموعهآنالیزهای شیمیایی متابازیت

تا  OIBها از ه متابازیتدهد که خاستگاها استفاده شده است و نشان میتعیین منشاء سنگ والد متابازیت

EMORB  .متغیّر است 

  
 ب الف

؛ ژو 2779)جو و همکاران،  Ti/Yدر مقابل  TiO2های دوچاه بر روی نمودار والد متابازیتموقعیت ترکیبی سنگ -الف -9-3شکل

 Nb/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودار  -های با تیتانیم پایین و بهای با تیتانیم بالا از نمونهجهت تمایز نمونه (،2778و همکاران، 

 با سن مشابه هایهای مجموعه دوچاه و برخی متابازیت(، جهت تعیین خاستگاه سنگ مادر متابازیت2778)پییرس، 

                                                           
1. Xu 

2. Zhou 
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( )که 2777و همکاران،  9)بکر Nb–Zr، TiO2–Zr،Nd–Zr های منطقه دوچاه در نمودارهای نمونه

شوند. گروه دهد(، به صورت دو گروه مشاهده میرا به صورت مجزا نشان می OIB و  MORBهای محدوده

 (.2-3گیرند )شکلقرار می MORBیا نزدیک به  MORBو گروه دوم در محدوده   OIBاول در محدوده

   

 (.2000)بکر و همکاران،  Nb–Zr وTiO2–Zr  ، Nd–Zrهای مورد مطالعه در نمودارهایمتابازیت -2-7شکل 

 

MgO-Al2O3-FeOنمودار مثلثی  از
T  های ساختی نمونهنیز جهت تشخیص جایگاه زمین (9136 رس،یی)پ

های آذرین بازیک تا که بر اساس اکسیدهای عناصر اصلی طراحی شده و سنگمتابازیتی استفاده شده است 

های دوچاه و متابازیتوالد کند. موقعیت ترکیبی سنگهای تکتونیکی مختلف را تفکیک میحدواسط محیط

های میان و بستر های پشتهای و بازالتهای درون قارهمناطق همجوار در این نمودار در محدوده بازالت

  (.3-3اند )شکل اقیانوسی قرار گرفته

نشانگر یک محیط  ،و مناطق با تاریخچه مشابههای دوچاه والد متابازیتموقعیت ترکیبی و خاستگاه سنگ 

در حال باز شدن به سوی یک حوضه اقیانوسی کوچک شبیه امروز دریای سرخ و خلیج ای قاره درونکافتی 

 باشد )سری تحولی(.عدن می

 

                                                           
1.Becker 
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MgO-Al2O3-FeOنمودار مثلثی  -3-3شکل

T  ،(9136)پییرس. 

 

 های مجموعه دوچاهمتابازیت های گوشته محل منشاءویژگی -3-2-2

در  Nbها از نمودار های والد متابازیتدهنده سنگماگمای اولیه تشکیلشدگی به منظور تعیین میزان غنی

طی تبلور تفریقی  Zrو  Nbاستفاده شده است. عناصر الف(  -9-3)شکل( 9181)سان و مکدونوف،  Zrبرابر 

در ماگماهای بازالتی رفتار ناسازگار دارند. بنابراین نمایندگان مناسبی برای ترکیب محل منشاء هستند 

های مجموعه دوچاه بر روی نمودار ذکر شده در والد متابازیتهای سنگ .(2779و همکاران،  9کو)ری

 . گیرندشده قرار میای غنیمحدوده خاستگاه گوشته

(، که برای تشخیص حضور یا عدم حضور گارنت در محل 2773، 2)کوبن Sm/Ybدر برابر  Ce/Smدر نمودار 

های مورد مطالعه در محدوده ترکیبی گوشته بدون شده است، همه نمونهمنبع یا منشاء تولید مذاب طراحی 

بخشی و عمق نادر برای تعیین درجه ذوبب(. از ژئوشیمی عناصر خاکی  -9-3اند )شکلگارنت قرار گرفته

 (.2773، 9؛ ژاو و ژو2773، 3فارمن (شودای ماگمای اولیه استفاده میخاستگاه گوشته

پ( دو منحنی طراحی شده،  -9-3( )شکل2776و همکاران،  9)کیپویو Sm/Ybدر برابر  La/Smدر نمودار 

بخشی از مورب دهنده ذوبشده و منحنی پایین نشانبخشی از گوشته غنیدهنده ذوبمنحنی بالایی نشان

                                                           
1.Reichow 

2 .Coban 

3 . Furman 

4   . Zhao & Zhou 

5 . Kuepouo 
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از  تا بیشتر 97بخشی های مجموعه دوچاه از ذوبوالد متابازیتهای شده است. در این نمودار سنگتهی

 پ(.  -9-3اند )شکل شده تشکیل شدهدرصدی یک منشاء غنی99

های متابازیتی منطقه دوچاه و مناطق والد نمونهبخشی گوشته محل منبع سنگجهت تعیین درجه ذوب

نیز استفاده شده است. ( ت -9-3)شکل ( 9181دونوف، )سان و مک La/Ybدر مقابل  Ybهمجوار از نمودار 

درصدی  29تا  9بخشی با درصد متغیر ها، از ذوبوالد این سنگ نمودار، ماگمای سازنده سنگبر اساس این 

دهنده آن است که عمق محل است. این درصد متغیر نشان از محل منشاء اسپینل لرزولیتی سرچشمه گرفته

 . منشاء در نقاط مختلف متفاوت بوده است

)ژو و همکاران،  Sm/Ybدر مقابل  La/Smبر اساس نمودار  های متابازیتیماگمای سازنده سنگ مادر نمونه

 ث(.  -9-3اند )شکلپریدوتیتی تشکیل شدهبخشی یک منشاء اسپینل( از ذوب2796

 های مجموعهوالد متابازیتهای( ماگمای سازنده سنگ9112، 9)الام Ce/Ybدر مقابل  Ceبر اساس نمودار 

 ج(.  -9-3اند )شکلعمق زمین نشأت گرفتهکیلومتری  979تا  87دوچاه از عمق حدود 

، بیانگر آن های متابازیتینمونهوالد سنگماگمای بدست آمده برای محل منبع  و عمق بخشیدرجه ذوب

با حوضه اقیانوسی، در مراحل اولیه کافت،  به سویای درون قارهشدگی حوضه کافتی در جریان باز است که

با درصد کم ذوب بخشی و در  ی بازالتیماگماای،  بالاآمدگی گوشته داغ آستنوسفری در زیر پوسته قاره

تر شده و لیتوسفر نازک، گسترش حوضهبا ادامه . OIB)ماگما با خاستگاه ) شده استاعماق بیشتر تشکیل 

ماگمای بازالتی با  تر آمده وگوشته داغ آستنوسفری بالا تا مرحله تشکیل حوضه اقیانوسی پیش رفته است.

در مجموع  .(EMORB)ماگما با خاستگاه  درصد بالای ذوب بخشی و در اعماق کمتر تشکیل شده است

تواند از یک جایگاه  ها میهای بازیک مادر متابازیتهای لازم برای تشکیل سنگمنشاء تأمین مذاب

( EMORBتا  OIBای زیر اقیانوسی )نظیر گوشتهای تا یک جایگاه لیتوسفر ‎ای زیرقارهلیتوسفری گوشته

شکل در  ساختی نمادین چگونگی زایش ماگمای بازی والد متابازیتی مجموعه دوچاه الگوی زمین. متغیّر باشد

 نشان داده شده است. 3-9

                                                           
1 . Ellam 
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 ت پ

    

 ج ث

 های متابازیتی مجموعه دگرگونی دوچاه بر روی:نمونهوالد دهنده موقعیت ترکیبی سنگنمودارهای نشان -9-3شکل 

 شدگی محل منشاء.شدگی یا تهی( جهت تشخیص غنی9181ف، ودون)سان و مک Zrدر مقابل  Nbنمودار  –الف 

 ( جهت تشخیص حضور گارنت در محل منشاء.2773)کوبان،  Sm/Ybدر مقابل برابر  Ce/Smنمودار  -ب 

 بخشی ماگمای منشاء.( جهت تشخیص درجه ذوب2776)کیپویو،  Sm/Ybدر مقابل  La/Smنمودار  -پ 

 بخشی ماگمای منشاء.(جهت تعیین درجه ذوب9181ف، ودون)سان و مک La/Ybدر مقابل  Ybنمودار  -ت 

 جهت تعیین ماگمای منشاء. Sm/Ybدر مقابل  La/Smنمودار  -ث 

 برای مشخص نمودن عمق تشکیل ماگمای سازنده. Ce/Ybدر مقابل  Ceنمودار  -ج
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 ساختی نمادین برای نشان دادن چگونگی زایش ماگمای بازی والد متابازیتی مجموعه دوچاه. الگوی زمین -9-3شکل 

 

 دوچاه دگرگونی –های مجموعه آذرینساختی متاپلیتتعیین محیط زمین -3-3

ساختی مختلفی از جمله جزایر قوسی اقیانوسی، جزایر زمین هایتوان به جایگاههای رسوبی را میحوضه

)باتیا و  های برخوردی و کافتی نسبت دادای، جایگاهای، حاشیه غیرفعال قارهای، حاشیه فعال قارهقوسی قاره

استفاده کرد.  (9183باتیا ) توان از نمودارها میساختی متاپلیتجهت تعیین محیط زمین .(9186، 9کروک

 شوند:مورد نیاز در نمودار طراحی شده به صورت زیر محاسبه می توابع

 SiO2 – 0.972 TiO2 + 0.008 Al2O3 – 0.267 Fe2O3 +0.208 FeO 0.0447- = تابع تفکیکی شماره یک

– 3.082 MnO + 0.14 MgO + 0.195 CaO + 0.719 Na2O – 0.032 K2O + 7.510 P2O5 + 0.303 

 

 + SiO2 – 1.988 TiO2 + 0.526 Al2O3 – 0.551 Fe2O3 -1.610 FeO 0.421- = تابع تفکیکی شماره دو

2.720 MnO + 0.881 MgO -0.907 CaO - 0.177 Na2O – 1.840 K2O + 7.244 P2O5 + 43.57 

                                                           
1   . Bhatia & Crook 



 پتروژنز و تحوّلات ژئودینامیکی                                                        فصل هفتم

 

271 

 

های رسوبی دگرگون شده مجموعه دوچاه ترسیم شده ، این نمودار برای سنگ2و  9های پس از محاسبه تابع

 (. 6-3اند )شکلای تشکیل شدهساختی غیرفعّال قارههای زمینها در محیطاین سنگدهد است و نشان می

مجموعه دوچاه دارای و متاسندستونی های متاپلیتی های قبل شرح داده شد، سنگگونه که در فصلهمان

های سنگ اینماسه سنگی بوده است.  -اند و سنگ والد آنها غالباً ترکیبات پلیتیمنشاء رسوبی تخریبی بوده

منشاء ای های کششی درون قارهبه حوضههای مختلف و انتقال آنها های مختلف با سناز تخریب سنگ ،والد

های موجود در زیرکنهای موروثی هستهکه ها بیان شد سنجی متاسندستوناند. در مبحث سن گرفته

باشند. سال میلیون می میلیون 931تا  199، 9969تا  2992 ،2317 هایسندارای ها متاسندستون

پالئوپروتروزوئیک تا مزوپروتروزوئیک و  آرکئن، ایهای قارهسنگپی آن است که گویایهای بدست آمده  سن

جوان های اند. سنتغذیه کننده حوضه رسوبگذاری بوده شمال گندوانا تخریب گشته و نئوپروتروزوئیک

 د.باشمیرسوبات  سن زمان رسوبگذاریمعادل ها برای متاسندستون( 931تا  939بدست آمده )

 

 

 .(9183)باتیا، های متاپلیتی نمودار تعیین جایگاه زمین ساختی برای نمونه -6-3شکل

 

 هاساختی گرانیتجایگاه زمین -3-9

کنند. گرانیتوئیدها اجزا مهم از کمربندهای کوهزایی هستند که تاریخ تکتونیکی منطقه را ثبت می

گرانیتوئیدهای فراوانی می توانند در مراحل مختلف کوهزایی تشکیل شوند. بنابراین پتروژنز و منشاء 

های گرانیتی در درک تکامل تکتونیکی کمربندهای کوهزایی، گردش ترکیبات و رشد پوسته مهم  سنگ
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های ناحیه با شناخت ویژگی. ارائه الگوی تکتونیکی مناسب برای ماگماتیسم هر (2792، 9)واندرهائق هستند

های شناسی، ویژگیها مانند ترکیب شیمیایی، سنگهای آذرین تشکیل دهنده آنژئوشیمیایی سنگ

های مجموعه دوچاه پذیر است. بنابراین ابتدا به تعیین ماهیت گرانیتماگمایی، محیط تکتونیکی و ... امکان

های عناصر اصلی و کمیاب، ساختی بر پایه دادهط زمینپرداخته و سپس با استفاده از نمودارهای تمایز محی

ساختی تشکیل آنها را تعیین کرده و سپس منشاء و پتروژنز آنها به تفصیل مورد بحث و بررسی محیط زمین

تر از لازم به ذکر است که در برخی نمودارها، جهت بدست آوردن نتایج قابل اعتماد قرار خواهیم داد.

های گرانیتی مجموعه دوچاه ئوپروتروزوئیک پسین مناطق همجوار همراه با نمونههای گرانیتی ن نمونه

 .استفاده شده است

 های مجموعه دوچاهتعیین نوع گرانیت -3-9-9

 (2779و  9139چپل و وایت ) برای تمایز انواع مختلف گرانیتوئیدها، نمودارهای مختلفی ارائه شده است.

اند.  بندی نموده رده Sو  Iها را به دو گروه کوهزایی و غیرکوهزایی و نوع کوهزایی را به انواع  گرانیت

ها عمدتاً اند. این گرانیت( معرفی شده9182و همکاران ) 2نیز توسط کولینز Aهای غیرکوهزایی نوع  گرانیت

ای با منشاء گوشته Mهای نوع ها، گرانیتآلکالن، احیایی و از آهن سرشار هستند. از انواع دیگر گرانیت

 شوند.های کوهزایی و غیرکوهزایی را شامل میهستند که گرانیت

و  9139) تیچپل و وابندی ها تاکنون صورت گرفته است ردههای مختلفی که برای گرانیتبندیاز میان رده

های ایشان با استفاده از ویژگی. است ای برخوردار و مورد قبول جهانی واقع شده  از اهمیت ویژه (2779

، با منشاء آذرین، و یا از تفریق ماگماهای بازیک از گوشته و پوسته زیرین و Iهای نوع ژئوشیمیایی، گرانیت

های پوسته بالایی را از هم های رسوبی دگرگون شده و یا سنگاز ذوب بخشی سنگ Sهای نوع گرانیت

از  است. شناسان متعدد تکمیل گردیده  باً توسط محققین و سنگبندی متعاق این رده اند.تفکیک نموده

ذکر شده جهت تعیین نوع  Sو  Iهای نوع شناسی و ژئوشیمیایی گرانیتمعیارهای صحرایی، کانی

                                                           
1 . Vanderhaeghe 

2  . Collins 
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( ارائه شده که 9-3) ها به طور خلاصه در جدولهای مجموعه دوچاه، استفاده شده است. این ویژگی گرانیت

 . باشندمی Sهای نوع های مجموعه دوچاه دارای بیشترین تشابه با گرانیتبر اساس آن گرانیت

و  (2779و  9139 ،تی)چپل و وا Iو  Sشناسی و ژئوشیمیایی گرانیتوئیدهای نوع معیارهای صحرایی، کانی -9-3دول ج

 .مجموعه دوچاههای همراه با مقایسه آنها با گرانیت

 دوچاه مجموعه هایگرانیت S       نوع Iنوع 

های بزرگ و پیچیده معمولاً به صورت توده

 شوند.دیده می

های نفوذی کوچک و معمولاً به صورت توده

 شوند.بزرگ دیده می

های های مجموعه دوچاه به صورت تودهگرانیت

های آپلیتی نفوذی کوچک و بزرگ و رگه

 رخنمون دارند.

 -طیف ترکیبی آنها گسترده بوده و شامل گابرو

%( و گرانیت 97%(، گرانودیوریت )99دیوریت )

 باشد.%( می39)

طیف ترکیبی آنها محدود بوده و شامل 

%( و 98%(، گرانودیوریت )2دیوریت ) -گابرو

 باشد.%( می87گرانیت )

های گرانیتی منطقه دوچاه طیف ترکیبی سنگ

بسیار محدود بوده و از نوع لوکوگرانیت و 

 باشند. گرانیت میبیوتیت

 های آتشفشانی خود همراه نیستند.با معادل های آتشفشانی خود همراه هستند.با معادل
های آتشفشانی برای در منطقه دوچاه، معادل

 شود.ها دیده نمیاین سنگ

دارای هورنبلند و بقایایی از پیروکسن اورالیتیزه 

 هستند و هورنبلند بر بیوتیت برتری دارد.

-هستند و در ترمبدون پیروکسن و هورنبلند 

های مافیک، در صورت وجود هورنبلند، 

 برتری با بیوتیت است.

ها فاقد پیروکسن و هورنبلند این گرانیت

 هستند.

 اسفن و آلانیت به صورت اولیه وجود دارند.
اسفن تنها به صورت ثانویه وجود دارد. 

 شود.مونازیت به صورت کانی فرعی یافت می

فن و آلانیت یافت ها بندرت اسدر این گرانیت

 شود.می

دارای ایلمنیت و مگنتیت هستند و برتری با 

 مگنتیت است.
 دارای ایلمنیت هستند.

های منطقه دوچاه مگنتیت و در گرانیت

ایلمنیت از فراوانی بسیار کمی برخوردار 

 هستند.

فاقد کانیهای دگرگونی نظیر کردیریت، گارنت، 

 آندالوزیت و سیلیمانیت هستند.

کانیهای دگرگونی نظیر کردیریت،  دارای

 گارنت، آندالوزیت و سیلیمانیت هستند.

های میزبان گارنت و ها و گنیسدر میکاشیست

 کلریتوئید وجود دارد.

های آپاتیت معمولاً در بیوتیت و هورنبلند ادخال

 وجود دارند.
 شود.آپاتیت به مقدار اندک یافت می

بلورهای کانی آپاتیت به صورت ادخال در 

 شود.پلاژیوکلاز )به مقدار کم( یافت می

 زایی قلع و تنگستنکانه کانه زایی تنگستن، مس، طلا و نقره
زایی خاصی همراه با سنگهای گرانیتی کانه

 مورد نظر یافت نمی شود.

درصد  33تا  93بین  SiO2دامنه تغییرات 

 است.

درصد  31تا 66بین  SiO2دامنه تغییرات 

 است.

تا  68در محدوده ای از  SiO2دامنه تغییرات 

 درصد متغیّر است. 87حدود 

Na2O که در سنگهای فلسیک بالا، به طوری

 2/2درصد وزنی و در سنگ های مافیک،  2/3

 Na2O/K2O>1درصد وزنی است. 

پایین، به طوری که مقدار آن  Na2Oمقدار 

، Na2Oدرصد  9/9های دارای در سنگ

K2O  درصد است و در  2/3کمتر از

کمتر  Na2O ،K2Oدرصد 2سنگهای دارای 

 درصد است. 2از 

درصد وزنی،  33/9تا  Na2O 13/2مقادیر 

 درصد وزنی و 81/9تا  K2O18/7 مقادیر

 باشد.می 99/9تا  Na2O/K2O 6/7مقادیر 

 

 <5/5A/CNK> 5/5A/CNKنسبت مولی  >5/5A/CNKنسبت مولی 
 % کروندوم دارد.9بیش از  CIPWدر نورم  % کروندوم دارد.9بیش از  CIPWدر نورم  % کروندوم دارند .9کمتر از  CIPWدر نورم 

استفاده شده است  FeO/FeO+MgOدر برابر  SiO2از نمودار تغییرات  Aو  I ،Sهای برای تفکیک گرانیت

و  Sهای نوع نمودار در محدوده گرانیتهای مجموعه دوچاه در این (. گرانیت2779و همکاران،  9)فراست

                                                           
1
 .Frost 
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در  Ybو نمودار  Rb در مقابل Thبر اساس نمودار  الف(. -3-3گیرند )شکلدار قرار میاغلب در محدوده آهن

هستند  Sهای نوع های گرانیتی دارای روندی مشابه با روند گرانیتنمونه (، نیز9111)چپل،  Rbمقابل 

 ب و پ(.  -6-3)شکل

 
 الف

  
 پ ب

 مقابل در Th نمودار -ب و پ ها.جهت تعیین نوع گرانیت ،FeO/(FeO+MgO)در برابر  SiO2نمودار تغییرات  -الف -3-3شکل

Rb نمودار و Yb مقابل  در Rb ،های نوعجهت نشان دادن روندهای تغییرات عناصر گرانیت (،9111)چپل  S وI. 
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 دوچاههای مجموعه جایگاه تکتونیکی گرانیت -3-9-2

 طی عنصر، دو این زیرا باشد،می منشاء و تکتونیکی محیط تعیین برای ارزشمندی نسبت Th/Ta نسبت

 حدود) Th/Ta اندک نسبت. (9133، 9) جورون و ترویل دارند مشابهی رفتارهای تبلور و ذوب فرایندهای

 ایصفحه دورن ماگماتیسم یا اقیانوسبستر  گسترش هایپهنه مانند کششی تکتونیکی محیط بیانگر( 9/2

 است فرورانشی هایمحیط و همگرا حاشیه تکتونیکی محیط بیانگر بالا، Th/Ta نسبت که آن است. حال

 و است تغییر در 79/91 تا 1/6 از مطالعه مورد هایگرانیت در نسبت این .(9133 ل،ی)جورون و ترو

بنابر  است. فرورانشی محیط و همگرا حاشیه تکتونیکیبا محیط  مطالعه مورد هاینمونه ارتباط کننده تأیید

های مورد مطالعه و نمونه (،9189)پییرس و همکاران،  Rbدر مقابل  SiO2و  Nbدر مقابل  Yنمودار 

های کمان آتشفشانی و همزمان با برخورد هستند مناطق همجوار، از نوع گرانیتگرانیتی های  نمونه

ها در نمونهنیز اغلب  (،9189، 2)باچلور و بودن R1-R2الف و ب(. بر اساس نمودار کاتیونی  -8-3)شکل

  پ(. -8-3)شکل  اندمحدوده همزمان با برخورد قرار گرفته

 های مجموعه دوچاهپتروژنز گرانیت -3-9-3

با های در محدوده (9111) 3دوسپاتینو نمودار های گرانیتی مجموعه دوچاه و مناطق همجوار درنمونه

( 9118)سیلوستر،  Rb/Srدر مقابل  Rb/Baتغییرات اند و در نمودار وکی ترسیم شدهپلیتی و گریخاستگاه 

جهت بررسی نقش فرایندهای ماگمایی الف و ب(.  -1-3)شکل اندگریوک قرار گرفتهبا خاستگاه در محدوده 

 Laدر مقابل  La/Smو  ،(2773، 9)کوپک SiO2در مقابل  TiO2بخشی از نمودارهای تبلورتفریقی و ذوب

در تشکیل بخشی فرایند ذوباستفاده شده است. با توجه به نمودارهای ذکر شده،  ،(9138، 9)الگر و مینستر

 .الف و ب( -97-3است )شکل  بودهو سازگارتر  و مناطق همجوار مؤثرتر دوچاهمجموعه های گرانیت

 

                                                           
1. Joron & Treuil 

2  . Batchelor & Bowden 

3 . Patino Douce 

4 . Koepke 

5 .  Allègre & Minster 
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 ب الف

 
 پ

  Nbدر مقابل Yنمودار  -های مجموعه دوچاه و مناطق همجوار. الفنمودارهای تعیین جایگاه تکتونیکی گرانیت -8-3شکل 

 .(9189چلور و بودن، ا)ب R1-R2نمودار کاتیونی  -و پ Rb در مقابلSiO2  نمودار -. ب(9189و همکاران،  رسیی)پ

 

  
 ب الف

، جهت تعیین (9118 لوستر،ی)س Rb/Srدر مقابل  Rb/Baنمودار تغییرات  -و ب( 9111) دوس نوینمودار پات -الف -1-3شکل 

 و مناطق همجوار. های مجموعه دوچاهمنشاءگرانیت
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 ب الف

(، 9138، نستریگر و مل)ا Laدر مقابل  La/Sm -ب و (،2773)کوپک،  ،SiO2در مقابل  TiO2 -الفنمودارهای  -97-3شکل 

 های مجموعه دوچاه و مناطق همجوار.در تشکیل گرانیت بخشیتفریقی و ذوبماگمایی تبلورجهت بررسی نقش فرایندهای 

 

های مشابه با های گرانیتی مجموعه دوچاه دارای ویژگیطور که در مباحث قبلی ذکر گردید، نمونههمان

ای شکل های پوستهبخشی سنگها از ذوبهستند. این نوع گرانیت و همزمان با برخورد Sهای نوع گرانیت

وکی در مجموعه دوچاه و تأیید های متاپلیتی و متاسندستونی و متاگریگیرند. با توجه به حضور سنگمی

های ژئوشیمیایی مانند تغییرات میزان عناصر روابط ژنتیکی آنها بر اساس نمودارهای فوق و همچنین ویژگی

های هنجاریای و ایجاد بیاین عناصر در مخازن پوستهکمیاب موجود در آنها در مقایسه با روندهای تغییرات 

های رسوبی های مورد مطالعه از ذوب سنگای، همگی بر منشأ گرفتن گرانیتهای پوستهشاخص سنگ

فشار سنجی صورت گرفته  -دگرگون شده در طی فرایند آناتکسی، دلالت دارد. از طرف دیگر، مطالعات دما

فشار به آستانه  -ای دما و فشارهای تعیین شده، حاکی از رسیدن شرایط دماهها و محدودهبر روی متاپلیت

بخشی در ترازهای میانی البته باید توجه داشته باشیم که ذوبزایی است. ها و گرانیتبخشی این سنگذوب

ورانش های رسوبی، برخورد و فرشدن حوضه ای اتفاق افتاده است. چون در جریان بستهیا تحتانی پوسته قاره

های نشأت که سنگ وکی،یو متاگر یو متاسندستونهای متاپلیتی احتمالی آنها و فرورانده شدن سنگ

کیلوبار فشار(،  92تا  97کیلومتری )معادل  36تا  37ای بالایی هستند تا اعماق حدود گرفته از پوسته قاره

 ها فراهم شده است.بخشی و تشکیل گرانیتشرایط برای وقوع ذوب
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 مدل ژئودینامیکی تشکیل مجموعه آذرین و دگرگونی نئوپروتروزوئیک پسین دوچاه -3-9

نوبی در نئوپروتروزوئیک  -ای بودند که از سپر عربیسنگی ایران احتمالاً شامل قطعات قارههای پیسرزمین

مقدم و ؛ شفایی9116و علوی،  9؛ تالبوت9189؛ بربریان و کینگ، 9168)اشتوکلین،  اندپسین جدا شده

 (.2799همکاران، 

ای در حاشیه سرزمین ایران به صورت خرده قاره زیرین کامبرین-در دامنه سنی نئوپروتروزوئیک پسین

 (. 99-3)شکل (2792و همکاران،  2)کورالایشمالی ابرقاره گنداونا قرار داشته است 

و همکاران  9هورتون (،2778) همکارانزاده و  حسن(، 2773) 3کاوود و بوکان (،2773)و تاکر  یرمضان

 محمود و همکاران (،2799)و همکاران،  یزیعز (،2797ی )ساک (،2771) همکاران وعمر اوستا (،2778)

 روزتی و (،2793) همکاران و بدر یدیجمش (،2793)و همکاران  6هو (،2792)و همکاران  9وژ (،2799)

میرزاجان همکاران ( و حاجی2791(، مولایی و همکاران )2799) مقدم و همکارانییشفا (،2799)همکاران 

، ایبوهم ،ایبریاز ا سنگیپی یهانیزمسردر  ینکادومعظیم مربوط به فرورانش  سمیوقوع ماگمات(، 2791)

ابر  یشمال هیامتداد حاش در یفعال نوع آند ایقاره هیحاش کی لیتشکگواه را، لهاسا  یو حت رانیاتا  یآناتول

به  یو آناتول رانیا ینکادوم یقوس ها( معتقد است 2727مقدم و همکاران )شفایی دانند.می گندوانا قاره

 یاند، اگرچه رفتارهاقرار گرفته یمیکراتون قد کیآنها در  رایشوند ز یدر نظر گرفته م نوع آندیعنوان 

های سنی مربوط به همچنین معتقدند که همه داده کند.یآند متفاوت م یهاآنها را از قوس ی،کشش

میلیون سال پیش شروع شده و  627دهد که ماگماتیسم کادومین از های ایران و آناتولی نشان میرخنمون

میلیون  929تا  937میلیون ساله ) 99 آتشباریمیلیون سال پیش به پایان رسیده است و با یک دوره  977

 ،آتشباریهای کادومین منطقه ترود )شترکوه(، دوره های سنی جدید از رخنمونسال( همراه بوده است. داده

اند. نامبردگان بر این باور هستند که ماگماتیسم از نظر مکانی و زمانی در میلیون ساله را نشان داده 99

 های مختلف قوس کادومین متفاوت بوده است. بخش
                                                           

1.Talbot 

2   . Koralay 

3. Cawood and Buchan 

4. Horton 

5. Zhu 

6. Hu 
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کامبرین  -ای در نئوپروتروزوئیک پسینها و قطعات قارهنشاندهنده موقعیت قارهنقشه قسمتی از گندوانا که  -99-3شکل 

 (. 2792کورالای و همکاران،  (باشدپیشین می

 

ها به عنوان های ماگمایی که از آن( معتقد هستند که اغلب فعالیت9313کرمی و همکاران )ویس

های برخوردی و یا های محیطدر واقع فعالیتّ شود،ای نوع آندی یاد میهای ماگمایی حاشیه قاره فعالیّت

ها شواهد های ناقص هستند. اگرچه در نمودارهای ژئوشیمیایی، بخشی از این سنگمرتبط با فرورانش

  کنند.دهند ولی مطالعات دقیق صحرایی این موضوع را تأیید نمیای نشان میماگماتیسم حاشیه قاره

تر در سنگی مشابه ولی با دامنه سنی قدیمیهای پیسرزمینبررسی مستندات منتشر شده در مورد 

و  3؛ استرن2799همکاران،  2؛ ابوو2793و همکاران،  9عربستان سعودی، مصر، اردن، ترکیه و اتیوپی )اسد

دهد که تحولات ژئودینامیکی در این مناطق (، نشان می2792و  2799، 2771؛ اوستاعمر، 2793همکاران 
                                                           

1. Asaad 
2. Abbo 

3. Stern  
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زایی پیشرفته تحول ای بوده، که به ندرت تا مرحله اقیانوسهای کششی درون قارههبه صورت تشکیل حوض

 (.9313کرمی،اند )ویسیافته

ای نئوپروتروروئیک پسین شمال سنگی مناطق قارهگرفته بر روی مناطق پیبر اساس مطالعات صورت

ایلخچی و (، رحمتی2778مکاران )زاده و ه(، حسن2773گندوانا، اغلب پژوهشگران از جمله رمضانی و تاکر )

باقرزاده و (، منظمی b  2793و a  2796، b 2796 ،a 2793،2793مقدم ) (، شفایی2797همکاران )

( و حسینی و همکاران 2799(، روزتی و همکاران )2799اینالو و همکاران )(، بلاغی2799همکاران )

ای کوچک و بزرگی تشکیل ی کششی درون قارهها(، معتقدند که در اواخر نئوپروتروزوئیک، حوضه2799)

های رسوبی در این حوضه رفته است.ها تا مرحله تشکیل پوسته اقیانوسی پیشکه توسعه برخی از آن شده

های دریای سرخ و خلیج کالیفرنیا نمونهماگمازایی اتفاق افتاده است.  رسوبگذاری و تحولات از ایمجموعه

 توان به آنها اشاره کرد. کنونی میمشابهی هستند که در زمان 

ای نئوپروتروزوئیک پسین های کششی درون قارههای بارز در رابطه با توسعه حوضهبرخی شواهد و ویژگی

 نظیر دلبر سنگی هایمجموعه از برخی در اولیه سنگیماسه -شیلی سنگی توالی بودن عبارتند از غالب

 ایران مرکزی در تاشک و شورو بنه شاهرود، شرق و جنوب رد (9313شترکوه )شکاری،  ( و9313)بلاغی، 

 ،)9319بندهزارچاه )حسینی،  دگرگونی مجموعه در بازیک دایکی اجتماعات بودن (، غالب9332)رضوی، 

 در هامتاریولیت و ها(متابازیت ترکلی عبارتبه یا(ها متابازالت فراوانی ،)9332باز )رضوی، نی و تاشک

 (، فراوانی2799باقرزاده و همکاران، برنورد )منظمی ،)9313همکاران،  و کرمی )ویس ماجرادسنگی  مجموعه

 ها،پریدوتیت وجود آباد،زمان و باز، تاشکنی دوچاه، ماجراد، دگرگونی هایمجموعه در هامتاکربنات

همکاران،  و بلوچی؛ 9319سنگی جندق )ترابی،  هایمجموعه در اقیانوسیمیان یهابازالت و هاکرومیتیت

ها ها و گرانیت(. علاوه بر خصوصیات ذکر شده میگماتیت9332چاپدونی )رضوی، ( و9313؛ بلوچی، 9316

توان های غنی از تورمالین را نیز بسیاری از مناطق میها و پگماتیتبخشی و آپلیتمحصول فرآیندهای ذوب

 به موارد بالا اضافه کرد.
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های آتشفشانی با ای )به ویژه سنگبا فرورانش ورقه اقیانوسی به زیر ورقه قاره های مرتبطاز آنجایی که سنگ

ترکیب غالب آندزیت تا داسیت( همانند زون ارومیه دختر فعلی در دروه زمانی یاد شده، یا اندکی بعد از آن 

روزوئیک پسین های رسوبی و اقیانوسی با سن نئوپروترسد حوضهدر ایران مرکزی رخنمون ندارند، به نظر می

اند و یک فرایند شدگی )بسته شدن( سریع بسته شده‎در یک بازه زمانی کوتاه و در طی یک فرایند جمع

توان گفت رژیم تکتونیکی کششی )پشت قاره صورت گرفته است. به عبارت دیگر می -برخوردی از نوع قاره

 ی شمال گندوانا حاکم گشته است.ها( عقیم مانده و یک رژیم تراکمی قوی بر سرزمینکافتیکمانی یا 

های  شامل سنگمیزبان دگرگونی در منطقه دوچاه که عمدتاً  های شناسی سنگبا توجه به ترکیب سنگ

های والد آنها دارای طیف ترکیبی متنوعی از باشند، سنگمی متاکربناته و متابازیتی متاپسامیتی،متاپلیتی، 

است و  های وابسته بودهتخریبی-بازالت، گابرودیوریت و آتشفشانیسنگ، شیل، آهک، دلومیت، مارن، ماسه

ای تعلقّ  قارههای کششی درونهای رسوبی مرتبط با حوضهبه مناطق بسیار کم عمق تا عمیق حوضه

های رسوبی، در دهد که در این حوضهها نشان میشناسی این سنگشناسی و سنگاند. ترکیب کانی داشته

مان با بازشدگی، شرایط مساعدی برای تشکیل و صعود ماگماهای بازیک و جایگیری های همزضمن کشش

کششی همراه  ( این فرآیندهای2773و همکاران ) 9عقیده وانگاست. به  آنها در این توالی سنگی فراهم شده

رفعال ای در طول حاشیه غی ورقههای ماگماتیسم درون شدگی پوسته لیتوسفری، به توسعه فعالیتبا نازک

های کششی درون طور که قبلاً بیان شد در اواخر نئوپروتروزوئیک، حوضهاست. همان گندوانا منجر شده

رفته ها تا مرحله تشکیل پوسته اقیانوسی پیشای کوچک و بزرگی تشکیل شده که توسعه برخی از آن قاره

( و چاپدونی 9313ق )بلوچی، های قدیمی در مجموعه جندهای بسیار کم و محدود افیولیتاست. رخنمون

( خود شاهدی بر این ادعا هستند که در 9113نشان و تکاب )قربانی، (، ماه9319و کیقبادی،  9113)قربانی، 

اند. بقایای بسیار ای، به مرحله زایش پوسته اقیانوسی نیز رسیدهقاره های کششی دروناکثر مناطق، حوضه

غربی گردنه رشم )جنوب دامغان( دار دگرگون شده نیز در شمالهای پریدوتیتی کرومحدودی از سنگم

 است که تا کنون مطالعه جامعی برروی آنها صورت نگرفته است. مشاهده شده

                                                           
1. Wang 
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 های کششی در موقعیت اولیه منطقه دوچاه به مرحله توسعه و تشکیل ورقه اقیانوسی گسترده نرسیدهحوضه

های شمال گنداونا )کوهزایی کادومین(، بسته سرزمین است و با حاکم شدن یک رژیم تراکمی قوی بر

اند یا بر روی هم افزوده در آمدههای درگیر در این فرآیندها به صورت منشورهای بهمجموعه سنگاند  شده

اند. با در نظر گرفتن قاره پیش رفته -احتمالاً تا مرحله برخورد قاره ای مجاور فرارانده شده وهای قاره ورقه

ها(، سنگی )اسلب هایهای ناقص احتمالی، و از سوی دیگر فرارانش ورقهشدن و فرورانشضعف بستهشدت و 

سبز تا آمفیبولیت بالایی و در بالاترین های درگیر در این فرایندها، دگرگونی در حد رخساره شیستسنگ

گرانیتی را تشکیل  هایها در بالاترین درجه خود، مذاباند. متاپلیتبخشی شدهدرجه آن متحمل ذوب

های آپلیتی، دایک و آپوفیزهای کوچک مقیاس و در نهایت ها و رگهبستهها اند. از تبلور این مذاب داده

رسد در منطقه حاصل شده است. ها به چند کیلومتر میهای آنکه ابعاد رخنمونهای کوچک مقیاس  توده

ها در حدود چند کیلومتر تا طاق نیز گرانیتو تپه سنگدر مناطق همجوار، ماجراد، دلبر، بندهزارچاه، سفید

های متابازیتی در های حاصل از ذوب سنگاند. از تبلور مذابها کیلومتر مربع را به خود اختصاص دادهده

های مناطق همجوار شترکوه و ماجراد، ترکیبات تونالیتی تشکیل شده است )شکاری و متابازیت

 (. 9313کرمی و همکاران، و ویس 9313ان، ، صادقیان و همکار9316همکاران

های تکتونیکی تشکیل گرانیتوئیدها را به طور (، در کتاب ماهیت و منشاء گرانیت، انواع مدل9113) 9پیچر

)از نوع ترافشارشی(  2ای موربّهای ترسیم شده، مدل برخورد قارهشماتیک ترسیم کرده است. از بین مدل

های مشابه آنها به سن اواخر شناسی مجموعه دوچاه و نمونهبیشترین سازگاری را با شواهد صحرایی و سنگ

اشاره شده است که بهتر  3ایدهد. در ارتباط با این مدل به نوعی فرورانش بین قارهنئوپروتروزوئیک نشان می

ای ناقص یا با طول عمر کوتاه تفسیر کرد که یر ورقه قارهاست آن را نوعی فرورانش ورقه اقیانوسی به ز

شرایط برای رسیدن ورقه اقیانوسی به مرز آبزدایی، ذوب و تشکیل ماگماهای مربوطه فراهم نشده است. 

قاره های شمالی ابرای مربوطه، سرزمیناقیانوس مورد نظر در این فرایند اقیانوس پروتوتتیس و ورقه قاره

 اند. گندوانا بوده

                                                           
1. Pitcher 

2. oblique continental collision (transpression)  

3. Inter Continental Subduction  
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های سنی اندکی جوانتر از اواخر ( اعتقاد دارند با توجه به اینکه در بازه9313کرمی و همکاران )ویس

های فرورانش مشاهده نئوپروتروزوئیک و کامبرین زیرین در ایران محصولات ماگمایی وابسته به زون

های مورد نظر شدن حوضهند بستههای اقیانوسی در فرآیهایی از ورقهرسد اگر چه بخششود، به نظر می نمی

های های مربوطه و همچنین تشکیل کمانفشار، برای ذوب و تشکیل مذاب -اند، ولی شرایط دما سهیم بوده

سنگی برنورد سنگی قدیمی نظیر مجموعه پیهای پیماگمایی حاصل نشده است. در برخی از مجموعه

بخشی ورقه اقیانوسی و تشکیل رایی( شواهدی از ذوبطاق )صادقیان، مشاهدات صح( و تپه9319)ساربانی، 

های اقیانوسی بخشی محلی موضعی ورقهشود که معرّف ذوبمشاهده می Iماگمای گرانیتی و دیوریتی نوع 

میلیون سال  677)ادیاکارن  فعالیت ماگمایی ( معتقد هستند9313کرمی و همکاران )فرورونده است. ویس

های ها در بسیاری از مطالعات، به عنوان فعالیتّکه از آن وهزایی کادومیندر کمربند ککامبرین  -پیش(

های برخوردی و یا مرتبط با های محیطشود، در واقع فعالیتّای نوع آندی یاد میماگمایی حاشیه قاره

  های ناقص هستند.فرورانش

جدا شده است اما دگرگونه های سنگ قدیمی ایران از حاشیه شمالی گندوانا لازم به ذکر است که اگرچه پی

های اضافه شده و حاشیه رشد یافته گندوانا در زمان نئوپروتروزوئیک نئوپروتروزوئیک ایران در واقع سنگ

باشند، جوانتر از میلیون سال می 677های عربستان که قدیمی تر از پسین هستند که بر خلاف سرزمین

 هستند.میلیون سال  677

صورت مرکزی بهسنگی و گندوانایی شمال پهنه ساختاری ایران ژئودینامیکی مناطق پیبخشی از تحولات 

(، مدل ارائه شده 2799، 9نجیب و اسواردنمادین با الهام از مدل ژئودینامیکی تشکیل دریای سرخ )رسول

اده نشان د 92 -3( در شکل9313کرمی )( و مدل ارائه شده توسط ویس2793و همکاران،  2توسط )فریتز

  است.شده 

 

                                                           
1 . Rasul Najeeb & Stewart 

2 .Fritz 



 پتروژنز و تحوّلات ژئودینامیکی                                                        فصل هفتم

 

222 

 

 جنوب غرب –جنوب                           شمال شرق –شمال                 

 میلیون 997حدود 

 سال پیش 
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 میلیون سال پیش

 

میلیون سال پیش )اقتباس از  997تا  677ای در بازه زمانی های درون قارهالگوی ژئودینامیکی تشکیل حوضه –92 -3شکل

 (. لازم به ذکر است این الگو تصحیح گردیده و سپس بازسازی شده است.9313ویس کرمی، 
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 ،های بازالتیکلاستهای بازالتی، ولکانیروانهتکتونوماگمایی  ساختی و الگویبررسی محیط زمین -3-6

 های گابرودیوریتی منطقه دوچاهآپوفیز و های دیابازیدایک

 -قاره ایران مرکزی )نظیر نائین های اقیانوسی حاشیه خردهحوضه اقیانوسی سبزوار به همراه دیگر حوضه

خلاف حوضه اند. بر هایی از حوضه اقیانوسی نئوتتیس مزوزوئیک زاگرس بودهبافت، مکران و سیستان( شاخه

ها خیلی دیرتر و از زمان تریاس پرمین شروع به تشکیل کرد، این حوضه -اصلی زاگرس که از کربنیفر

کره اقیانوس آغاز فرورانش سنگبا (. 9311ژوراسیک پیشین شروع به تشکیل کردند )قاسمی،  -پسین

؛ 2779پور، ؛ شهاب9189ی، نئوتتیس به زیر لبه جنوبی ایران مرکزی در تریاس بالایی )بربریان و عمران

های (، حوضه2799پور و موذن، ؛ مهدی 2799؛ سپاهی، 2793و همکاران،  2؛ چیو2779و همکاران،  9اگراد

؛ 9312؛ اصغرزاده، 9319های درونی و شمالی ایران مرکزی )عزیزی، کششی پشت کمانی نابالغ در بخش

؛ بلاغی و همکاران، 9313؛ بلاغی، 9313ابتهاج، ؛ 9312؛ حسینی و همکاران، 9312اصغرزاده و همکاران، 

؛ 9316؛ قاسمی و همکاران، 9316، رستمی و همکاران، 9316؛ خبره 9319؛ حسینی، 9313؛ دادپور، 9313

؛ جمشیدی، 9382شرقی )مقدسی،  ( و جنوب البرز9313کرمی و همکاران ؛ ویس9316بلوچی و همکاران، 

( تشکیل 2771و همکاران،  3؛ ویلمسن9312و جمشیدی،  ؛ قاسمی9317؛ قاسمی و جمشیدی، 9381

سنگ های رویی، بالازدگی پیزدن سنگحرکات برشی ناشی از این کشیدگی سبب پساند. شده

های نرمال و تشکیل کنگلومرای های کششی کافتی در امتداد گسلنئوپروتروزوئیک پسین، ایجاد حوضه

های گذاری نهشتهبالازده نئوپروتروزوئیک پسین و برجای هایای ستبری با قطعات دگرگونیدرون حوضه

 (. 9313های آن در ایران مرکزی شد )قاسمی و همکاران، تخریبی سازند شمشک و معادل

شمال ایران مرکزی نظیر میامی، دلبر، شترکوه، بندهزارچاه، دوچاه، شرق شاهرود، جنوب و جنوبدر مناطق 

؛ حسینی و همکاران، 9312؛ اصغرزاده و همکاران، 9312آباد )اصغرزاده، ماجراد، سفیدسنگ، رضاآباد و احمد

؛ خبره، 9319؛ حسینی، 9313؛ دادپور، 9313؛ بلاغی و همکاران، 9313، بلاغی، 9313؛ ابتهاج، 9312

؛ 9316؛ بلوچی و همکاران، 9316، قاسمی و همکاران، 9316؛ رستمی حصوری و همکاران، 9316

                                                           
1. Agard 

2. Chiu 

3. Wilmsen 
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بخشی آن، تشکیل مذاب شدگی پوسته، سبب بالاآمدن گوشته و ذوبنازک(، 9313کرمی و همکاران  ویس

های کوچک های بازالتی، دایک و استوکبه صورت روانههای گسلی بازالتی و بالاآمدن آن در امتداد پهنه

 ها در رخداداین سنگمیکروگابرویی تا گابرویی و پگماتوئیدهای دیوریتی و گابرویی شده است.  -دیابازی

های متاپلیتی )اسلیت و ای از سنگکوهزادی سیمرین میانی در ژوراسیک میانی، دگرگون شده و به مجموعه

 . (9311)قاسمی،  اندسبز( با درجه دگرگونی پایین تبدیل شدهفیلیت( و متابازیتی )شیست

قاره ایران  های اقیانوسی حاشیه خرده( معتقد است که تشکیل، گسترش و بسته شدن حوضه9311قاسمی )

ژوراسیک پیشین، گسترش حوضه اقیانوسی در  -زایی در تریاس پسینای طولانی از کافتمرکزی به دوره

 ائوسن مربوط است. -پسین و فرورانش حاشیه قاره در کرتاسه پسین -کرتاسه میانی -ژوراسیک میانی

صورت طیفی از گابرو تا گرانیت های ماگمایی بازیک تا اسیدی به های درونی ایران مرکزی فعالیتدر بخش

( و جندق )بلوچی 9319سنگی چاپدونی )کیقبادی، های پی)عمدتاً گابرودیوریتی( در تریاس پسین مجموعه

های  ها و گرانیتهای جدا شده از گابرودیوریتزیرکن  Pb-Uتعیین سناند. ( را قطع کرده9316و همکاران، 

 ها نشان داده)تریاس پسین( برای این سنگ یلیون سال پیشم 229تا  293منطقه جندق، محدوده زمانی 

 (.9316است )بلوچی و همکاران، 

های بر روی آپاتیت موجود در دایک U-Pbسنجی به روش های شمالی ایران مرکزی مطالعات سندر بخش

-Uسنجی به روش ( و مطالعات سن9313ینالو و همکاران، ا)بلاغی میلیون سال  992±39سن  منطقه دلبر

Pb ( سن 9313کرمی و همکاران، های منطقه ماجراد )ویسبر روی زیرکن موجود در گابرودیوریت

  دهند.میلیون سال )ژوراسیک میانی( را نشان می963

ژوراسیک  -میلیون سال )تریاس پسین 298سن  U-Pbسنجی به روش سن( بر اساس 9311شهابی )

های منطقه دیوریت میلیون سال )آغاز کرتاسه پسین( برای آلکالی 13ن پیشین( برای گابروهای کلاته و س

 . به دست آورده استشهر در سازند شمشک در البرز، جنوب آزاد

(، 9316(، بلوچی و همکاران )9313(، حسینی )9317مطالعات ژئوشیمیایی قاسمی و جمشیدی )

( 9311( و دعایی )9313(،  قاسمی و همکاران )9313(، قاسمی و همکاران )9313کرمی و همکاران ) ویس
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های ژوراسیک میانی از ماگماهای محیط –های ماگمایی اواخر تریاسنشان داده است که فعالیت

بخشی گوه کمانی است که در پهنه ایران مرکزی از ذوبهای کششی فرافرورانشی پشتساختی حوضه ینزم

آلکالن تا ای متاسوماتیسم شده با ماهیت اسپینل پریدوتیتی تشکیل شده است و دارای ماهیت کالکگوشته

اند و اغلب لیتی حاصل شدهتر گارنت لرزوبخشی گوشته عمیقبالبرز از ذو باشند و در پهنهآلکالن ضعیف می

 هستند.  دارای ماهیت آلکالن 

  آندزیتی ائوسن میانیهای تراکیدایکتکتونوماگمایی  ساختی و الگویبررسی محیط زمین -3-3

رویدادهای ماگمایی سنوزوئیک ایران از اواخر پالئوسن آغاز شده و تا کواترنر ادامه پیدا کرده است و آثار آنها 

دختر، ایران مرکزی، البرز، آذربایجان، فلیش خاور ایران و لوت  -های ساختاری ارومیهپهنهتوان در را می

با استفاده اند. تر تظاهر یافتههای قدیمیهای تراکی آندزیتی با قطع کردن سنگدر منطقه دوچاه، دایکدید. 

ها مرتبط با  های موجود در این سنگ تکتونیکی آمفیبولمحیط های تجزیه شده  از ترکیب شیمیایی آمفیبول

از این  شده استخراج هایانجام شده بر روی زیرکن U-Pbسن  نییتع باشند. های فرورانش می محیط

 آنها مشخص ساخته است. یرا برا یانمی ائوسن معادل ،99/93± 98/7سن  ها،آندزیت تراکی

های آتشفشانی و ای شامل سنگنوار گستردهاز منطقه ترود تا احمدآباد  های شمالی ایران مرکزیدر بخش

های های آذرین نیمه ژرف و دایکرسوبی به سن پالئوسن تا ائوسن میانی رخنمون دارند. توده -آتشفشانی

به طور به  و گابروداسیت  بازالتی، داسیت، تراکیآندزیت آندزیت، تراکی آندزیت، تراکیفراوانی با ترکیب 

ها سنگای این های سنی بر با توجه به مجموع دادهاند. رسوبی نفوذ کرده -درون توالی آتشفشانی پراکنده

بالایی برای آنها در نظر گرفته شده  -میلیون سال معادل ائوسن میانی 9/99±3/7تا  9/39±/2محدوده سنی 

 عه مطابقت دارند. های مورد مطالآندزیتکه با داده سنی بدست آمده از تراکی (9316است )یوسفی، 

؛ یوسفی و 9316)یوسفیاحمدآباد  -نوار ماگمایی ترود ایزوتوپی شناختی، ژئوشیمیایی ومطالعات سنگ

های  های مورد بررسی در زون سنگ( نشان داده است که 2727؛ یوسفی و همکاران، 2798همکاران، 

از ذوب ورقه اقیانوسی های آداکیتی مشتق شده  در محدوده سنگاند و  تشکیل شدهای  قاره فرورانشی حاشیه 
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احمدآباد از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش  -های نوار ترودماگمای سازنده سنگ گیرند. فرورانش یافته قرار می

 .گرفته استیافته و دگرگون شده سبزوار سرچشمه 

ژوراسیک زیرین  –وار در تریاس پسیناقیانوسی سبز ( معتقد است که پس از تشکیل حوضه9311قاسمی )

کرتاسه پیشین، از زمان کرتاسه میانی با فرورانش جزایر اقیانوسی و پس از  -و گسترش در ژوراسیک میانی

ائوسن بسته و در  –کرتاسه پسین با فرورانش حاشیه قاره، شروع به بسته شدن کردند و سرانجام در پالئوسن

 تکامل و توسعه برای ساختیزمین هایمدل 93-3در شکل . میوسن برخورد قاره صورت گرفته است

 ،نائین اقیانوسی هایحوضه نظیر آن فرعی هایآبراه و زاگرس هایکوه کنونی محل در جدید تتیس اقیانوس

 در سیرجان سنندج ماگمایی -دگرگونی کمان پشت در فرافرورانشی هایحوضه صورت به سبزوار و بافت

   .نمایش داده شده است( 9311) قاسمیتوسط به صورت نمادین  مزوزوئیک طول
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 هایآبراه و زاگرس هایکوه کنونی محل در جدید تتیس اقیانوس تکامل و توسعه برای ساختیزمین هایمدل -93-3شکل

 ماگمایی -دگرگونی کمان پشت در فرافرورانشی هایحوضه صورت به سبزوار و بافت نائین اقیانوسی هایحوضه نظیر آن فرعی

 .(9311 ،)قاسمی مزوزوئیک طول در سیرجان -سنندج

-A.P  عربی ورقه،- S.M  زیردریایی، هایکوه -N.T.O. جدید، تتیس اقیانوس- Pa.T.Ophi.  کهن تتیس هایافیولیت، T.P. - 

 - سیرجان، سنندج ماگمایی کمان- .S.S.M.A ،اقیانوسی جزایر -  I.Ar ،زاگرس جدید تتیس اقیانوس - .Z.N.T.O ،توران ورقه
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 گیری نتیجه

 باشند: مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش به شرح ذیل می

 واحدهای سنگی دگرگونی و آذرین متعلق به نئوپروتروزوئیک پسین  -الف
ها ها و متاکربناتها، متاپسامیتها، متابازیتمتاپلیتهای دگرگونی مجموعه دگرگونی دوچاه شامل سنگ

 .های گرانیتی هستندها میزبان سنگباشند. این سنگمی

های بازالتی زیردریایی، دسته دایکهای والد روانه هایسنگهای مجموعه دوچاه با متابازیت ها:متابازیت -9

سبز، های شیستدر طی دگرگونی به سنگ های نفوذی گابرودیوریتی کوچک مقیاس،دیابازی و توده

 اند. تحول یافته آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت

 ±کلسیت ±اسفن  ±پلاژیوکلاز  +اپیدوت +کلریت +های سبز شامل اکتینولیتها، شیستدر متابازیت

خود  هاهای شاخص، این سنگباشند. بر اساس فراوانی کانیاکسیدهای آهن و منگنز می ±آپاتیت  ±روتیل

تقسیم هستند. بافت به گروه اکتینولیت شیست، اپیدوت اکتینولیت شیست و کلریت شیست قابل

 ها هستند.های رایج این سنگنماتوبلاستی و بافت لپیدوبلاستی، بافت

آمفیبولیت، آمفیبولیت و گارنت آمفیبولیت قابل تقسیم های مجموعه دوچاه به سه گروه اپیدوتآمفیبولیت 

هورنبلند  +اکتینولیت +کلریت +ها شامل اپیدوتآمفیبولیت دهنده اپیدوتتشکیل هایکانیهستند. 

 آمفیبولیتهای تشکیل دهنده باشند، کانیاکسیدهای آهن و منگنز می ±اسفن  ±کوارتز  +پلاژیوکلاز+سبز

اکسیدهای آهن و منگنز  ±اسفن  ±کلریت ±اکتینولیت  ±کوارتز +پلاژیوکلاز +شامل هورنبلند سبز

 باشند. دربیوتیت می +کوارتز +گارنت +پلاژیوکلاز  +ها شامل هورنبلندآمفیبولیتباشند و گارنت می

شود. در مقیاس فرورفته دیده میکیلوبلاستی و درهم های نماتوبلاستی، پورفیروبلاستی و پوئی بافت

های برشی به وضوح ها در پهنهقرارگیری متابازیتشدن ناشی از مزوسکوپی و میکروسکوپی شواهد میلونیتی

 شود.مشاهده می

های مجموعه دوچاه که مورد آنالیز میکروپروب قرار گرفتند، های متابازیتمهمّترین فازهای درگیر در واکنش

 رماکیتها از نوع ترمولیت و آکتینولیت، منیزیوهورنبلند تا چآمفیبول باشند.پلاژیوکلاز، آمفیبول و گارنت می
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سبز های شیستاکتینولیت، مربوط به متابازیت -ها دارای ماهیت ترکیبی ترمولیتباشند. عمده آمفیبولمی

ها منیزیوهورنبلند تا چرماکیت مربوط به آمفیبولیتهای دارای ماهیت باشند. در حالی که آمفیبولمی

های متعلق به هستند و پلاژیوکلازهای سبز از نوع آلبیت های متعلق به شیستباشند. پلاژیوکلاز می

ها باشند. در گارنت آمفیبولیتهای آمفیبولیتی و گارنت آمفیبولیتی از نوع الیگوکلاز تا آندزین می سنگ

ها و ای آمفیبولفشارسنجی مبتنی بر تجزیه شیمیایی نقطه -دما. ها از نوع آلماندین هستندگارنت

درجه سانتیگراد و  636تا  383مجموعه دوچاه، محدوده دمایی  هایهای همزیست در متابازیتپلاژیوکلاز

کیلوبار را برای توقف تبادل و تعادل نهایی آنها مشخص ساخته است. این شرایط بیانگر  99تا  3/2فشار 

های برقرار بودن یک رژیم دگرگونی نوع بارووین فشار متوسط تا بالا در شرایط دما و فشار رخساره

 .باشدبولیت بالایی میسبز تا آمفی شیست

بر روی کانی زیرکن صورت  U-Pbسنجی به روش های مجموعه دوچاه یک نمونه آنالیز سناز متابازیت

و محدوده سنی  8/329تا  2/279 دو محدوده سنی به دست آمده برای این نمونه Pb/Uهای سنگرفت 

احتمالاً این  بدست آمد. 363±26 نمونهبرای این  Pb/Uسن سازگاری شود. را شامل می 3/139تا  6/921

های تعیین کلاست( بوده است و شاید زیرکنتخریبی )ولکانی -نمونه متابازیتی یک سنگ آتشفشانی

های های مجموعه دوچاه نیز احتمالاً همچون متابازیتاند. متابازیتهای موروثی بودهشده زیرکن سن

  وزوئیک تعلق دارند.های مشابه همجوار به اواخر نئوپروترمجموعه

ها اند. این سنگها، دارای سنگ مادر آذرین با ترکیب غالباً بازالتی بودهبر پایه مطالعات ژئوشیمیایی متابازیت

های ها، در محدوده بازالتمتابازیتبر اساس نمودارهای ژئوشیمیایی،  عمدتاً دارای ماهیت تولئیتی هستند.

گیرند و از ذوب بخشی یک منشاء با ترکیب اسپینل لرزولیتی تشکیل میای تا مورب قرار درون صفحه قاره

 اند.شده

های کششی ای، شرایط از مرحله تشکیل حوضهقارههای کششی درونرسد که طی توسعه محیطبه نظر می

رفته است و لیتوسفر پیش EMORBهای اقیانوسی اولیه با مذاب نوع ای به سمت تشکیل حوضهدرون قاره



 

232 

 

های های اقیانوسی فراهم شده و بازالتای به قدری نازک شده است که شرایط برای تشکیل پوستهقاره

 اند. رسوبی نئوپزوتروزوئیک پسین راه یافته -های آتشفشانیشده به درون حوضهاقیانوسی غنیمیان

میکاشیست، کلریتوئید ها نظیر فیلیت، های مجموعه دوچاه، طیفی متنوعی از سنگمتاپلیتها: متاپلیت -2

شوند و شدت دگرگونی در بالاترین درجه، تا مرز آناتکسی شیست، گارنت میکاشیست و گنیس را شامل می

ها اغلب از کوارتز، آلکالی ها و گارنت میکاشیستمیکاشیستهای گرانیتی پیش رفته است. و تشکیل مذاب

دارای  هاکلریتوئید شیستاند. شدهفلدسپار، پلاژیوکلاز، بیوتیت، مسکوویت و گارنت تشکیل 

های کانی. دار کلریتوئید در زمینه مسکویت، کلریت، کوارتز و ایلمنیت هستندهای شکل پورفیروبلاست

شوند. در ها یافت میآپاتیت در گنیس و کوارتز، فلدسپار، پلاژیوکلاز، بیوتیت، گارنت، آلانیت، زیرکن

در مقیاس  اند.طی دگرسانی به کلریت و سریسیت دگرسان شدهها اغلب کانی بیوتیت و گارنت متاپلیت

ها ظاهر های برشی در متاپلیتشدن ناشی از قرارگیری در پهنهمزوسکوپی و میکروسکوپی شواهد میلونیتی

 شود.مشاهده می

های لپیدوبلاستی، گرانولپیدوبلاستی، پورفیروبلاستی، ها بافتهای رایج در متاپلیتترین بافتمهم 

های موجود در بیوتیتبر پایه آنالیز مایکروپروب، . باشندکیلوبلاستی و پورفیروکلاستی و میلونیتی می پوئی

 فلوگوپیتهای مجموعه دوچاه در محدوده ترکیبی بین آنیت و ها و گنیسمیکاشیستها، گارنتمیکاشیست

کسر مولی اجزاء سازنده تغییراتی که در ها از نوع آلماندین هستند. میکاشیستدر گارنت گارنتقرار دارند. 

افزایش دما و فشار در طی دگرگونی پیشرونده و رشد بلورهای گارنت شود حاکی از ها مشاهده میگارنت

های فلدسپارترکیب آلکالیدار هستند. ها از نوع آهنهای موجود در کلریتوئید شیستکلریتوئید .باشدمی

های آنها ها عمدتاً ارتوزی و ترکیب پلاژیوکلازها و گنیسمیکاشیستنتها، گارآنالیز شده از میکاشیست

های آنالیز شده از بیوتیتبیوتیت،  کانی تک در Ti ژئوترمومتربا استفاده از  عمدتاً آلبیتی و الیگوکلازی است.

برای توقف  درجه سانتیگراد 040تا  429ها محدوده دمایی ها و گنیسها، گارنت میکاشیستمیکاشیست

های متاپلیتی )فیلیت تا گنیس و با توجه به طیف وسیع سنگ تبادل و تعادل نهایی آنها بدست آمده است.

ها(، دمای بدست آمده برای آنها و همچنین فشار بدست آمده برای بخشی و تشکیل گرانیترسیدن به ذوب
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سبز تا آمفیبولیت  ده در حد رخساره شیستها دگرگونی پیشرونتوان نتیجه گرفت که متاپلیتها میمتابازیت

  اند.بالایی را متحمل شده

شیل و گری وک والد دارای سنگمجموعه دوچاه های میکاشیست و گنایسآنالیز ژئوشیمیایی بر پایه 

ای بالایی، تحتانی و ها بهنجار شده نسبت به پوسته قارهاین سنگ REEالگوهای تغییرات فراوانی اند.  بوده

 .دهندای فوقانی مطابقت بیشتری نشان میپوسته قاره REEمیانگین پوسته، با الگوی عناصر 

زایی در این اند. آثار گرانیتها وسعت قابل توجهی را از منطقه دوچاه به خود اختصاص دادهمتاپسامیت -3

فلدسپار، بیوتیت و مسکویت هستند. لاز، آلکالیشامل کوارتز، پلاژیوکها شود. متاپسامیتها مشاهده میسنگ

ها تحت باشد. در برخی نمونهها گرانوبلاستی و گرانولپیدوبلاستی میلونیتی میهای اصلی این سنگبافت

 شدن و بافت میلونیتی تشکیل شده است.  های برشی شواهد میلونیتیتاثیر قرارگیری در پهنه

بدست آمده  هایسن ت،قرار گرف U-Pbسنجی  های منطقه دوچاه مورد آنالیز سندو نمونه از متاپسامیت

های های بدست آمده برای نمونهجوانترین سن باشد.میمیلیون سال  931تا  199و  9969تا  2992، 2317

ان رسوبگذاری در حوضه رسوبی میلیون سال تقریباً معادل سن زم 931تا  939پسامیتی مجموعه دوچاه، 

 های موروثی هستند.تر مربوط به زیرکنهای قدیمیو سناست 

ها برونزد دارند. کلسیت و ها و متاپسامیتها، متاپلیتها اغلب همراه با متابازیتمتاکربنات ها:متاکربنات -9

توان با توجه به ها را میمتاکربناتباشند. ها در مجموعه دوچاه میدولومیت از سازندگان اصلی متاکربنات

های با متاکربنات .بندی کردهای با دگرگونی درجه پایین و مرمرها تقسیمدرجه دگرگونی به کربنات

بلورهای کلسیت در این اند. در ها را به خود اختصاص دادهاندکی از متاکربنات دگرگونی درجه پایین، بخش

یت صورت گرفته و بافت کلس دوبارهدر مرمرها، تبلور  های دگرریختی تشکیل شده است.ها ماکلسنگ

 شود. گرانوبلاستی مشاهده می

ها و گرانیت، لوکوگرانیت و آپلیت به اشکال مختلف از جمله بستهها با ترکیب بیوتیتگرانیتها: گرانیت -9

در  های کوچک مقیاس، رخنمون دارند.های آپلیتی، دایک و آپوفیزهای کوچک مقیاس همچنین تودهرگه

اند و اند، متحمل دگرریختی شدیدی شدهقرار گرفته های برشیها در مسیر پهنههایی که گرانیتمحل
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 کوارتز، میکروکلین، ارتوز،شدن( و شکنا ظاهر شده است. پذیر )میلونیتیشواهدی از دگرشکلی شکل

بیوتیت به عنوان کانی اصلی و تنها کانی مافیک در  ها هستند.های اصلی گرانیتکانی پلاژیوکلاز

ها تحمیل شده است، در بیشتر باشد. این کانی به علت حوادث بعدی که بر این سنگها میگرانیت بیوتیت

پورفیروئیدی، پورفیروکلاستی، فلیزر، میلونیتی، ، (ایدانه)گرانولار  هایبافت موارد دگرسان شده است.

 بر پایه آنالیز مایکروپروب باشند.می هاسنگ این های رایج دربافت از رتیتیمیرمکیتی و پچشمی، 

باشند. های پتاسیم نیز از نوع ارتوکلاز میها غالباً از نوع آلبیت هستند و فلدسپارپلاژیوکلازها در گرانیت

 گیرند.فلوگوپیت قرار می ها نیز در محدوده ترکیبی بین آنیت وها در بیوتیت گرانیتبیوتیت

های مادر متاپلیتی و بخشی سنگها، حاصل ذوبشیمی، گرانیتبر پایه مطالعات صحرایی و زمین

های باشند و به گرانیتآلکالن و پرآلومین میکالکماگماهای سازنده آنها، دارای ماهیت متاپسامیتی هستند. 

 و برخوردی تعلق دارند. Sنوع 

207سنجی  مورد آنالیز سن های منطقه دوچاهچهار نمونه از گرانیت
Pb/

235
U  ،های که سنقرار گرفت

های  سنمیلیون سال را نشان دادند.  911±29و 3/978±3/6، 1/999±9، 986 ± 8برابر  Pb/Uسازگاری 

رسد این امر به این دلیل باشد که  نظر می تا حدودی با هم سازگار نیستند. به  Pb/Uمحاسبه شده به روش

مورد  Pb /Pb ،22روش زیرکن تعیین سن شده به  38از میان اند.  ای نبوده های بسته ها سیستم بیشتر کانی

های بدست آمده ذکر شده از دهند. این بازه سنی با سنمیلیون سال را نشان می 977تا  937بازه سنی

ن یک نمونه گرانیتی تعیین سن شده از منطقه دوچاه های همجوار و همچنیهای مجموعهگرانیت

 باشند.می کامبریناوایل -پسینمعادل نئوپروتروزوئیک( تطابق بیشتری دارند و 9319کرمی،  )ویس

در آذرین دوچاه به این صورت است که -گیری مجموعه دگرگونیالگوی ژئودینامیکی مناسب برای شکل -

ای کوچک و بزرگی در پهنه ایران مرکزی تشکیل کششی درون قارههای نئوپروتروزوئیک، حوضهاواخر

اند که اغلب به مرحله توسعه و تشکیل ورقه اقیانوسی گسترده نرسیده و بر اثر حاکم شدن یک رژیم  شده

های تکتونیکی یا به صورت آمیزههای درگیر در این فرایندها شده و مجموعه سنگ تراکمی، به سرعت بسته

اند. های همجوار خود رانده شدهای سرزمینهای قارهاند و گاه بر روی پوستههم افزوده درآمدهمنشورهای به
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شناسی گسترده تحول های دگرگونی با تنوع ترکیب شیمیایی و کانیای از سنگها به مجموعهاین سنگ

فشار سنجی، مجموعه سنگی دوچاه در  –که با توجه به شواهد صحرایی، پتروگرافی و دما اند. به طورییافته

بخشی و تشکیل توده اند. این مجموعه تا آستانه ذوبحد شرایط دما و فشار دگرگونی بارووین دگرگون شده

 -های گرانیتی پیش رفته است. در نهایت کل مجموعه دگرگونیها، آپوفیزها و آپلیتنفوذی کوچک، دایک

 اند.زایی شدهآذرین دوچاه متحمل دگرشکلی و میلونیت

 آذرین دوچاه( -پسین )واحد های پوشاننده مجموعه دگرگونیواحدهای سنگی جوانتر از نئوپروتروزوئیک -ب
های دیابازی و اوایل ژوراسیک، دایک -آتشفشانی اواخر تریاس -توالی رسوبیاین واحدهای سنگی شامل 

کرتاسه، واحد  اوایل -ژوراسیک اواخرمیانی، واحد کنگلومرایی  آپوفیزهای گابرودیوریتی ژوراسیک

 های آبرفتی کواترنرهای الیگومیوسن و پادگانهمیانی، مارنهای آندزیتی ائوسنکنگلومرایی پالئوسن، دایک

 باشند.می

اوایل ژوراسیک پوشیده شده  -آتشفشانی اواخر تریاس -دوچاه توسط توالی رسوبی سنگیمجموعه پی -9

های سنگی آذرین و دگرگونی ای چندزادی سرشار از قلوهومرای قاعدهاین توالی با کنگل است.

ای و آهک ماسهسنگ، شیل، آهکشود و با توالی نسبتاً ضخیمی از ماسهپسین شروع مینئوپروتروزوئیک

 های بازالتی به صورتکلاستها و ولکانیهایی از بازالت و هیالوکلاستیابد. در بین این توالی، افقادامه می

  شده و به مجموعه دگرگونی درجهمیانی دگرگون شوند. توالی مزبور در رخداد سیمرینمیان لایه یافت می

سبز( و متاکربنات )مرمرهای وک، متابازالت )شیستپایینی متشکل از اسلیت، فیلیت، متاسندستون، متاگری

  با درجه تجدید تبلور پایین( تحول یافته است.

پلاژیوکلاز، . اندسنگی و توالی رسوبی را قطع کردهمجموعه پیزی و آپوفیز دیوریتی دایک دیاباتعدادی  -2

دهند. اسفن، آپاتیت، مگنتیت و ها را تشکیل میهای اصلی این سنگهورنبلند، پیروکسن و بیوتیت کانی

کلریت و با وجود  باشند.های ثانویه میاپیدوت، کلریت و سریسیت کانیهای فرعی هستند. زیرکن کانی

و تبدیل  آکتینولیت و منیزیوهورنبلند اپیدوت در مقاطع نازک، تشکیل پلاژیوکلاز نوع آلبیت و آمفیبول نوع

منطقه دوچاه، متحمل فرایند های دیوریتی دیابازی و آپوفیزهایدایک توان گفت کهپیروکسن به اپیدوت، می
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های ها از ماگماهای محیطدهنده این سنگماگمای تشکیل اند. دگرسانی یا دگرگونی درجه پایین شده

حوضه اقیانوسی ژوراسیک میانی ) –های کششی فرافرورانشی پشت کمانی اواخر تریاسساختی حوضهزمین

 است. ( حاصل شدهنئوتتیس مزوزوئیک سبزوار

 هایسنگ این. است را قطع کرده ترهای قدیمیآندزیتی سنگتراکی ترکیب تعدادی دایک با -3

 چرماکیت و منیزیوهورنبلند نوع از آمفیبول و آندزین نوع از پلاژیوکلاز اصلی هایکانی شامل آندزیتی  تراکی

 هایپلاژیوکلاز و هاآمفیبول اینقطه شیمیایی تجزیه بر مبتنی فشارسنجی -دما برآوردهای. باشندمی

تا  99/9 فشار و سانتیگراد درجه 770تا  072 دمایی محدوده آندزیتی،تراکی هایسنگ این در همزیست

های  با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول .است ساخته مشخص آنها نهایی تبلور توقف برای را کیلوبار 3/3

باشد.  های فرورانش می محیطها مرتبط با  های موجود در این سنگ تکتونیکی آمفیبولمحیط تجزیه شده 

 ، معادل99/93± 98/7ها، سن سنگاز این شده استخراج هایزیرکن روی بر شده انجام U-Pbتعیین سن 

ها از ذوب ورقه اقیانوسی فرورانش ماگمای سازنده این دایک مشخص ساخته است.میانی را برای آنها ائوسن

 .سبزوار سرچشمه گرفته استحوضه اقیانوسی نئوتتیس مزوزوئیک یافته و دگرگون شده 

 پیشنهادات

های دیابازی و آپوفیزهای گابرودیوریتی، هر کدام ها، دایکبازالت و هامتاپلیت ها،ها، متابازیتگرانیت -9

 هستند.ای در حد یک رساله دکتری نیازمند مطالعه

ای نیازمند مطالعه آذرین دوچاه، -مطالعه عناصر ساختاری دگرشکلی تحمیل شده بر مجموعه دگرگونی -2

 در حد یک رساله دکتری است.

منطقه  زاییپتروژنز، مدل و پتانسیل کانهمطالعه دقیق  ،زایی گسترده آهن در منطقهکانهبا توجه به  -3

 شود.پیشنهاد میدوچاه 
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 .ص 676شناسی و اکتشاف معدنی کشور. ، سازمان زمین"شناسی ایرانزمین"(، 9383) ،عس. آقانباتی

 دیابازی هایدایک پترولوژی و ژئوشیمی شناسی،زمین" :ارشد کارشناسی نامهپایان ،(9313) م، ابتهاج

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"هزارچاه بند منطقه در موجود

 دیابازی هایدایک پترولوژی و ژئوشیمی شناسی،زمین": ارشد کارشناسی نامهپایان، (9312ز، ) اصغرزاده

 شاهرود. صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"دلبر منطقه در موجود

آذرین دلبر، بیارجمند  -پترولوژی و ژئوشیمی مجموعه دگرگونی" :(، رساله دکتری9313) ،اینالو مبلاغی

  ،دانشکده علوم زمین، دانشگاه شاهرود. "شرق شاهرود( )جنوب

فشارسنجی گارنت  -دماشیمی و شناسی، زمینکانی " (b9319، )ح قاسمی و م صادقیانم،  اینالوبلاغی

 و بلورشناسی مجله، "های مجموعه دگرگونی دلبر، بیارجمند )جنوب شرق شاهرود(آمفیبولیت

 .919 - 931سال بیست و سوم، شماره سوم، ص  ،شناسی کانی

سن  و شیمیزمین شناسی،کانی" (9313) م، محجل و ح قاسمی، م ژای ،م صادقیانم،  اینالوبلاغی

 مجله ،")شاهرود خاور)جنوب بیارجمند دلبر، دگرگونی مجموعه در موجود مافیک هایدایک پرتوسنجی

 .989-939ص سوم،  شماره دوم، و بیست سال ،شناسیکانی و بلورشناسی

پترولوژی، ترموبارومتری و " (a9319و عمرانی ه، ) م محجل، ح قاسمی ،م صادقیانم،  اینالوبلاغی

 ،"شرق شاهرود(سنگهای متاپلیتی مجموعه دگرگونی دلبر، منطقه بیارجمند )جنوب U-Pbسنجی  سن

 .82 - 99سال ششم، شماره بیست و یکم، ص مجله پترولوژی، 

کانی، ژئوشیمی و شیمی" (،9313) یانبین ژ، و م، چیولی ل ح، ژای قاسمی بلوچی س، صادقیان م،

  باخترخور(: شاهدی بر ماگماتیسم تریاس)شمال های آذرین نفوذی منطقه کلاتهژئوکرونولوژی سنگ

، سال بیست و ششم، شماره شناسیمجله بلورشناسی و کانی، "مرکزیبالایی در پهنه ساختاری ایران

 .823تا   899چهارم، ص 

 ژئوشیمی و ژئوکرونولوژی کانی، شیمی"(، 9316) لی چ، ج و مینگو ح قاسمی. م، صادقیان. س، بلوچی

 .967-931جلد سوم، شماره دوم، ص  ،خوارزمی زمین علوم مجله "های آیراکانگرانیت Nd-Srایزوتوپی 
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پژوهشی  مجله ،"مرکزی( )ایران جندق افیولیت گوشته هایپریدوتیت دگرگونی"(، 9319ترابی ق، )

 .98 - 9شماره دوم، صاصفهان،  دانشگاه

 زون در شمشک سازند قاعده مافیک ماگماتیسم مطالعۀ" :ارشد کارشناسی نامهپایان، (9381) خ، جمشیدی

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، دانشکدۀ علوم ،"شرقی البرز

پترولوژی، ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهای آداکیتی شمال باشتین، " :رساله دکتری(، 9319، )جمشیدی خ

 .، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود"سبزوار

شیمی سنگهای آداکیتی پرسیلیس شناسی و زمینسنگ "(،9313، )صادقیان و جمشیدی خ، قاسمی ح

 .68-99ص  هفدهم، شماره پنجم، سال ،مجله پترولوژی "،رسبزوا پساافیولیتی

و تعیین ترکیب محل منشأ گنبدهای U-Pb سن سنجی "(، 9319و میائو ل، ) جمشیدی خ، قاسمی ح

 .938-929سال ششم، شماره بیست و سه، ص  ،مجله پترولوژی، "آداکیتی پساافیولیتی سبزوار

 یهاو توده یدگرگون یهاسنگ کیپتروفابر یو بررس یپترولوژ" رساله دکتری: (،9381) م،بدر یدیجمش

 معلم تهران. تی، دانشگاه ترب"(رانیمجموعه سورسات )شمال غرب ا ینفوذ

و پتروژنز فوج  یدمافشارسنج ی،کان یمیش" ،(a9319 ) ،ح یقاسمو م  یم، جا یانح س، صادق ینیحس

 .16تا  89و پنجم، ص  یستشماره ب ،یمجله پترولوژ ،"بند هزار چاه )جنوب خاور شاهرود( یکباز یکدا

زایی و سنگ ساختیزمینکانی، جایگاه شیمی" ،(b9319 ) ،ح یقاسمو م  یم، جا یانح س، صادق ینیحس

سال بیست و شناسی، مجله بلورشناسی و کانی، "شرق شاهرود(توده گرانیتوئیدی بندهزارچاه )جنوب

 .232- 291چهارم، شماره دوم، ص 

 بندهزارچاه گرانیتوئیدی توده ژئوکرنولوژی و ژئوشیمی پترولوژی،": دکتری (، رساله9319) ح، حسینی

 .شاهرود صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده ،"شاهرود( خاوربیارجمند )جنوب

اواخر  سن به گرانیتی قطعات از سرشار کنگلومرای اهمیت"(، 9312) ح، قاسمی م و صادقیان ح، حسینی

 و بیارجمند بندهزارچاه گرانیتوئیدی هایتوده شناسیچینه جایگاه تعیین در ژوراسیک اوایل -تریاس

 .تهران بهشتی شهید دانشگاه ایران، شناسیزمین انجمن همایش هفدهمین ،"غرب میامیجنوب
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 اجتماعات شناسیچینه جایگاه و ژئوشیمی پترولوژی،" (9313) ح، قاسمی و صادقیان، م، س .ح حسینی

 ماگماتیسم بر شاهدی )شاهرود خاورجنوب(بندهزارچاه  گرانیتوییدی توده کنندهقطع دیابازی دایکی

 .398 -397ص  چهارم، شماره اول، سال ،ژئوشیمی مجله ،"میانی سیمرین

 اواخر آذرین -دگرگونی هایسنگ ژئوشیمی و پترولوژی ":نامه کارشناسی ارشدپایان (، 9316خبره د، )

 صنعتی دانشگاه زمین، علوم دانشکده) "شاهرود خاورجنوب( رضاآباد  -احمدآباد نئوروتروزوئیک مجموعه

 .شاهرود

در قاعده های بازالتی موجود  پترولوژی و ژئوشیمی سنگ" :نامه کارشناسی ارشدپایان(، 9313دادپور م، )

دانشکده علوم زمین، ، "ها توالی رسوبی ژوراسیک منطقه جمیل )شرق سهل( و اهمیت ژئودینامیکی آن

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

در های منطقه پلنگشناسی گابرودیوریتشیمی و سنگزمین "(، 9311دعایی ع.ا، قربانی ق و صادقیان م، )

ص  سال بیست و هشتم، شماره سوم، ،ایرانشناسی مجله بلورشناسی و کانی، "شرق دامغان()شمال

399- 362. 

شناسی سازمان زمین ،"رزوه (9:977777)مقیاس شناسی شرح نقشه زمین" (9382) ،م ،رحمتی ایلخچی

 کشور.

کمانی ماگماتیسم بازی در حوضه کششی پشت "(، 9313و صادقیان م، ) حصوری م، قاسمی حرستمی

، "دامغان -جنوب البرز شرقی، شاهرود -مرکزیهای ایرانلبه شمالی پهنهمیانی در  -ژوراسیک زیرین

شناسی و اکتشافات معدنی ایران، دوره بیست و هفتم، شماره صد و سازمان زمین فصلنامه علوم زمین،

 . 936 -923هفتم، ص 

دما  ها وکانیشیمی"(، 9316)مباشری م،  و حصوری م، قاسمی ح، کاوان نانگ پ، رضایی مرستمی

مجله بلورشناسی  ،"غربی بیارجمند( های دیابازی ژوراسیک غرب رضاآباد )جنوبفشارسنجی دسته دایک

  .339 - 369 ، صچهارم، سال بیست و پنجم، شماره شناسی ایرانو کانی
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های و تحولات دگرگونی در متاپلیت شیمی کانی" (،9311قاسم ح و لامبرینی پ، ) م، رضایی م، صادقیان

مجله ، "شرق شاهرود(آذرین جنوب دوچاه )جنوب –نئوپروتروزوئیک پسین مجموعه دگرگونی

 .396–399، سال بیست وهشتم، شماره دوم، ص ایرانبلورشناسی و کانی شناسی 

های متابازیتفشارسنجی  -کانی و دماشیمی" (،9311قاسم ح و لامبرینی پ، ) م، رضایی م، صادقیان

مجله بلورشناسی  ،"شرق شاهرود(آذرین جنوب دوچاه )جنوب -مجموعه دگرگونیپسین نئوپروتروزوئیک 

 .298-233سال بیست و هشتم، شماره اول، ص  ،ایرانشناسی و کانی

دانشگاه آزاد  "متامرفیسم و ماگماتیسم منطقه ساغند یزد )ایران مرکزی("(، رساله دکتری: 9332رضوی م، )

 تهران.اسلامی. واحد علوم و تحقیقات، 

های گرانیتوئیدی کمپلکس تکنار، سنگژئوشیمی تعیین سن و " :ارشدنامه کارشناسیپایانساربانی ن، 

 دانشگاه دامغان.دانشکده علوم زمین، ، "شرق ایرانشمال

، دانشکده "آذرین شترکوه -پتروژنز و ژئوشیمی مجموعه دگرگونی"(، رساله دکتری: 9313شکاری س، )

 .شاهرود صنعتی علوم زمین، دانشگاه

های مجموعه شیمی کانی و پتروژنز متابازیت"(، 9316)قاسمی ح،  و شکاری س، صادقیان م، جای م

های ریفتی اواخر شرق شاهرود( شاهدی بر تکوین حوضهآذرین شترکوه )جنوب -دگرگونی

 .963-982صد و پنجم، ص، شماره مجله علوم زمین، "نئوپروتروزوئیک

های مجموعه شیمی کانی و پتروژنز متاپلیت"(، a9313قاسمی ح و مینگو ج، ) شکاری س، صادقیان م،

، سال بیست و شناسی ایرانمجله بلورشناسی و کانی، "شرق شاهرود(آذرین شترکوه )جنوب -دگرگونی

 .919-931ششم، شماره اول، ص 

های دیابازی فشارسنجی دایک -شیمی کانی و دما" (b9313شکاری س، صادقیان م، قاسمی ح و مینگو ج، )

مجله بلورشناسی  "شرق شاهرود(آذرین شترکوه )جنوب -کننده مجموعه دگرگونیژوراسیک میانی قطع

 .128-199، سال بیست و ششم، شماره چهارم، ص شناسی ایرانو کانی
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سنجی زمانشیمی، زمینشناسی، زمینسنگ" (،9316، )س شکاری و ع س.ح، همتی صادقیان م، حسینی

 . 67-99صد و سوم، ص ، شماره مجله علوم زمین، "باختر میامیگرانیتوییدهای جنوب

 927تهران، ، مترجم، انتشارات دانشگاه"دگرگونی های¬سنگ پتروژنز"(، 9331زاده م.ح، )صادقیان م، ولی

 ص.

پرکامبرین در سنگ شواهد حضور پی"(، 9319زاده ج و پورمعافی س. م، )صفرزاده ا، مسعودی ف، حسن

، سال هفتم، شماره بیست و ششم ، ص مجله پتیییرولوژی، "گهر سیرجان )جنوب ایران(منطقه گل

993-937. 

پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئیدی سفید سنگ و " :(، پایان نامه کارشناسی ارشد9319عزیزی م، )

 دانشگاه صنعتی شاهرود.  مین،ز ، دانشکدۀ علوم" های دگرگونی میزبان آن )جنوب بیارجمند( سنگ

سازمان  ،"دره دایی (9:977777)مقیاس شناسی نقشه زمین" ،(9383) ،حسینی عقاسمی ا، حاجی

 شناسی کشور. زمین

 شرقجنوب دلبر، منطقه دگرگونی رخدادهای تفکیک و معرفی" ،(9389) ع، ها آسیابان ح و قاسمی

 .293-239، ص اصفهان دانشگاه پژوهشی مجله ،"مرکزی ایران بیارجمند،

 تشکیل برای پیشنهادی تکتونوماگمایی الگوی و شناسیسن ژئوشیمی،" ،(9317) خ، جمشیدی و ح قاسمی

سال  شناسی ایران،مجله بلورشناسی و کانی ،"البرز زون شمشک، سازند هقاعد در قلیایی بازی هایسنگ

 .611-399، ص چهارمنوزدهم، شماره 

های آلکالن بازیک قاعده سازند بررسی خصوصیات ناحیه منشأ سنگ" (،9312)جمشیدی خ، و  قاسمی ح

 .21-93، سال هفتم، شماره بیست و هفتم، ص شناسی ایرانفصلنامه زمین "شمشک در البرز خاوری

، مترجم، چاپ اول، انتشارات "های دگرگونیهای سنگها و ریزساختمبانی بافت"(،9338قاسمی ح، )

 ص. 969رود، دانشگاه صنعتی شاه

، "های مطالعه آنهای دگرگونی، مبانی پتروگرافی و روشپتروگرافی و پتروژنز سنگ"(، 9319قاسمی ح، )

 ص. 969جلد اول، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود، 
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کمانی ماگماتیسم بازی در حوضه کششی پشت"(، 9313قاسمی ح، رستمی حصوری م و صادقیان م، )

 "دامغان –البرز شرقی، شاهرود جنوب  -مرکزیهای ایران شمالی پهنهمیانی در لبه  -ژوراسیک زیرین

و  صد، شماره بیست و هفتمدوره  شناسی و اکتشافات معدنی ایران،زمینسازمان زمین،فصلنامه علوم

 .923-936ص ، هفتم

ساختی های زمینهای ترکیبی و محیطهای دگرگونی، گروهپتروگرافی و پتروژنز سنگ"( 9319ح، )قاسمی، 

 ص. 969، جلد دوم، انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود، "رخداد دگرگونی

زایی حوضه نئوتتیس تشکیل و تکامل حوضه اقیانوسی مزوزوئیک سبزوار: کافت " (9311قاسمی، ح، )

  شناسی ایران. ، بیست و سومین همایش انجمن زمین"ایران مرکزی سنگ کادومینبرروی پی

 کیکی، جنوب نفوذی توده ژئوشیمی و پترولوژی" ارشد، کارشناسی نامه پایان ،(9317) کاظمی ک،

 .تهران دانشگاه زمین، دانشکده  ،"بیارجمند غرب جنوب

، "(بیارجمند شرقجنوب) دلبر دگرگونی مجموعه پتروژنز" ارشد، کارشناسی نامهپایان ،(9382) م، کرمی

 .صنعتی شاهرود دانشگاه ،زمین دانشکدۀ علوم

  بادام، ایرانپشت هایسن متابازیت ژئوشیمی و تعیین" :ارشدنامه کارشناسیپایان (،9319) کیقبادی ف،

 دانشگاه دامغان.دانشکده علوم زمین، ، "مرکزی

 هایسنگ نگاریچینه جایگاه و پتروژنز پترولوژی،" :ارشدنامه کارشناسی پایان، (9382ص، ) مقدسی،

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود. ،"شرقی البرز زون در ژوراسیک آتشفشانی

 دگرگونی هایسنگ سن و پتروفابریک مطالعه" :ارشد کارشناسی نامهپایان (،9389) ا، پورعلمداریملک

  .تهران دانشگاه ،"شاهرود شرقجنوب ملحدو، و علاءالدین های کوه در ای ناحیه

، شناسی و اکتشافات معدنی کشور ، سازمان زمین"شناسی ایران ای بر زمیندیباچه" ،(9399نبوی م، )

 ص.971

سازمان  ،"( خارتوران9: 297777شناسی )مقیاس نقشه زمین"، (9366)، مجید ب و صالحی راد، م ا،نوایی 

 کشور. شناسیزمین

http://www.gsjournal.ir/issue_6657_8077_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+27%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+107%D8%8C+%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1+1397%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+123-136.html
http://www.gsjournal.ir/issue_6657_8077_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+27%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+107%D8%8C+%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1+1397%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+123-136.html
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، مترجم، دانشگاه "شناسی ایزوتوپیاصول زمین " (،9389م.ح، قاسمی ح، نراقی ن و صادقیان م، )ولیزاده 

 ص. 836صنعتی شاهرود، 

پترولوژی، ژئوشیمی و ژئودینامیک مجموعه دگرگونی ماجراد  "رساله دکتری:  (،9313کرمی م، )ویس

 .شاهرود صنعتی ، دانشکده علوم زمین، دانشگاه"شاهرود(شرق )جنوب

پایانی   ژئوکرونولوژی گرانیتوئیدهای نئوپروتروزوئیک"(، 9319)شکاری س،  و کرمی م، صادقیان مویس

، بیست و چهارمین همایش بلورشناسی و "شرق شاهرودجنوب -شمال آغل کندو )جنوب دوچاه

 . 318-312ص شناسی ایران،  کانی

های سنجی متابازیتپترولوژی، ژئوشیمی و سن"(، 9318)جای م،  و کرمی م، صادقیان م، قاسمی حویس

شرق شاهرود(: گامی به سوی شناخت تحولات پایانی مجموعه دگرگونی ماجراد )جنوب پروتروزوئیک

، سال بیست و هفتم، ایرانمجله بلورشناسی و کانی شناسی ، "های گندوانایی ایرانژئودینامیکی سرزمین

 .276-919شماره اول، ص 

فشارسنجی متابازیت  -شیمی کانی و زمین دما" (9318) م جای، و ادقیان م، قاسمی حکرمی م، صویس

، جلد شناسی اقتصادیمجله زمین، "(شرق شاهروددگرگونی ماجراد )جنوب -های مجموعه آذرین

 .689-669یازدهم، شماره چهارم، ص 

شرق شاهرود: ماجراد در جنوبهای گابرودیوریت"(، 9316)جای، م،  و کرمی م، صادقیان م، قاسمی حویس

مجله ، "شاهدی بر آغاز بازشدگی حوضه سوپراسابداکشن نئوتتیس شاخه سبزوار در ژوراسیک میانی

 .399-213ص دوم، شماره پنجم، جلد ،علوم زمین خوارزمی

، "(یامیباختر م)جنوب یامیم یتوییدیتوده گران یمیو ژئوش یپترولوژ"نامه ارشد: یان(، پا9312ع، ) یهمت

 .شاهرود یدانشگاه صنعت ین،دانشکده علوم زم

شناسی ناحیه ترود )از های زمینتحول پدیده"(، 9393هوشمندزاده ع، علوی نائینی م و حقی پور ع، )

 ص. 929شناسی کشور، ، سازمان زمین"پرکامبرین تا عهد حاضر(
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های آذرین نفوذی پس از ائوسن شناسی ایزوتوپی سنگپتروژنز و زمین"رساله دکتری: ( 9316یوسفی ف، )

 .شاهرود صنعتی دانشکده علوم زمین، دانشگاه "، (شرق شاهرودد آباد )جنوباحم -نوار ماگمایی ترود

 گنبدهای پتروژنز" (b9319قاسمی ح، ) و ب مقدّم منصوری جمالی س.ز، ساداتی صادقیان م، یوسفی ف،

سال هفتم،  مجله پترولوژی، "،)سمنان استان خاوریجنوب شاهرود، جنوب( سهل سیلیس کم آداکیتی

 .978-19شماره بیست و هشتم، ص 

 هایگنبد ساختیزمین جایگاه و ژئوشیمی"(، a9319ح، ) قاسمی س و سمیاری صادقیان م، یوسفی ف،

 پنجم، و بیست سال زمین،مجله علوم، "(شاهرود خاورجنوب) خارتوران پرسیلیس احمدآباد آداکیتی

 .218-219ص صدم، شماره
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Abstract 

Do-Chah metamorphic-igneous complex (DMIC  ( cropped out in the southeast of Shahrood and 

northern edge of the central Iran structural zone, and includes a wide compositional range of 

metamorphic rocks such as metabasite, metapelite, metacarbonate and metapsammite, which hosting 

leucogranitc and biotite-granitic intrusions. Metapelites of the DMIC include wide variety of rocks 

that consists of the micaschist, garnet micaschist, chloritoid schist and gneiss. Metamorphism grade in 

the highest degree resulted in anatexy and producing of granitic melts. Metabasites of the Do-Chah 

complex evolved from igneous mafic protolith such as submarine basaltic lava flows, diabasic swarm 

dikes and small-scale gabbrodioritic intrusions and include greenschist, amphibolite and garnet 

amphibolite. The DMIC complex covered by the Late Triassic– early Jurassic sedimentary sequences. 

This complex intruded by late Neoproterozoic and middle Jurassic diabasic dike swarm and 

gabbrodioritic small-scale intrusions and also middle Eocene trachyandesitic dikes. 
Based on carried out thermobarometry calculations on the metabasitic samples, P-T range of 387-636 

°C and 2.7-11 Kbar pressures obtained for stopping of exchange and final equilibration of their 

mineral phases. By using of the Ti-in-biotite geothermometer, temperature range was calculated in the 

range of 429 to 646°C for stopping of exchange and final equilibration of their mineral phases. Based 

on the mineralogy evidence and thermobarometry, the metabasites and metapelites have undergone a 

medium pressure Barrovian type progressive regional metamorphism. Carried out thermobarometry 

calculations on the cutting DoChah complex trachyandesitic rocks with middle Eocene age, indicate a 

P-T range of 672-770 °C and 4.43-7.3 Kbar pressures for stopping of the final crystallization. U-Pb 

zircon dating on the metabasitic sample yields 
238

U/
206

Pb ages of 934 to 526 Ma and 325 to 204 Ma, 

this sample was probably have been volcanoclastic nature, because it shows inherited ages. 

Metapsammites yield age populations of 2790, 2412 to 1565 and 941 to 539 Ma. Granitic samples 

yield concordia ages include of 486±8, 514.9±5, 508.3±6.7 and 499±21 Ma, correspond to early 

Cambrian. Based on the obtained ages and the ages of the adjacent complexes with similar associated 

rocks, it is better to consider the Late Neoproterozoic – Early Cambrian age for DMIC. The older ages 

are mainly inherited ages. Obtained young ages likely indicates loss of Pb or subsequent imposed 

events on these rocks. U-Pb dating obtained on the extracted zircons of trachyandesitic sample 

determined the age of 43.51± 0.58 Ma correspond to middle Eocene. 

The sum of the field evidence, geochemical results and isotopic age dating indicate that at end of 

Neoproterozoic, intracontinental extensional basins formed, and the early sedimentary sequences of 

the protolith of the DMIC deposited in them. These mentioned basins often didn’t experience of the 

formation and extension stage of the producing oceanic lithosphere, and then due to the dominance of 

the compressional tectonic regime, rapidly closed. The mentioned basins, mainly didn’t reach to 

generation of oceanic lithosphere, and closed in relation to compressional tectonic regimes. During in 

these processes, these basins obducted in the form of accretion prisms and emplaced on the 

continental plates. These rocks have evolved into a collection of metamorphic rocks and affected by 

partial melting and resulted in granite formation. Eventually, DMIC underwent deformation and 

mylonitization.  

 

Keywords: metabasite, metacarbonate, metapelite, Late Neoproterozoic, Do-Chah, Shahrood 
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