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 غرب ايران(زاغ )شمالجنوب قره S نوع گرانیتيهای سینوو دمای تبلور سنگ بافتبررسي 

 بدرمحبوبه جمشیدی

 تهران، ايران 19395-4697گروه زمین شناسي، دانشگاه پیام نور، صندوق پستي 

 

-سنندج پهنهشي از ساختاری بخ نظرد دارد که از غرب مجموعه دگرگوني سورسات برونززاغ در شمالتوده نفوذی جنوب قرهچکیده: 

ن زيرک هایبلور. نداي شدهو میلونیت دارنددر پهنه برشي قرار  زاغجنوب قرههای همگن و يکنواختي از توده نفوذی . بخشاستسیرجان 

بوده که  يافته گسترش{ 211} هایهرمو  {110}یمنشورها شامل شناسيريختزاغ از نظر  در توده نفوذی و میلونیتي جنوب قره

 وردمای تبل کمترين زاغ،های و میلونیتي توده جنوب قرهای تودهدر بخش. هستند Sخاستگاه نوع  ها از ماگماهای باگويای تبلور آن

 پايهچنین بر هممحاسبه شده است.  Co 770 تا 698 شیمي سنگ کلزمیندماسنجي اشباع زيرکن و ، شناسي زيرکنبراساس ريخت

ها نشان دگرشکلي ي و بررسيبافتاست. شواهد  به دست آمدهکیلوبار  8/0و فشار  Co 677 کاني بیوتیت نیز دما ما فشارسنجيد

در اثر تغییرات است.  رخ دادهها همراه با پیشرفت دگرشکلي در میلونیت به صورت تدريجي يبافتدهد که تغییرات شیمیايي و مي

رشکلي در رخساره دگرگوني که گويای دگ بودهتبلور مشخص بازای در و مهاجرت مرز دانه اندر يافتهتبلوبازهای کوارتز دانه ،يبافت

       سبز است.شیست

 سیرجان.-سنندج پهنه ؛دما فشارسنجي ؛کانيشیمي  ؛شناسي زيرکنريخت های کلیدی:واژه

 مقدمه

های نفوذی مجموعه زاغ از تودهتوده نفوذی جنوب قره

-سنندج پهنهساختاری در  نظررسات است که از دگرگوني سو

غرب ايران برونزد دارد. مجموعه سورسات سیرجان و در شمال

-سنندج پهنههای دگرگوني پرکامبرين ايران در مجموعهاز 

سیرجان است که واحدهای سنگي آذرين و دگرگوني متفاوتي 

شیمي و زمینبررسي  براساسدر اين مجموعه برونزد دارند. 

بدر واحدهای آذرين اين مجموعه توسط جمشیدی شناسيزمین

سه گروه توده نفوذی در اين مجموعه معرفي  ،[1و همکاران ]

های سینوگرانیت وده نفوذی گروه اول سنگ. تشده است

کاني  U-Pbسنجي سنکه هستند ای و میلونیتي شده توده

دگرشکلي انجام  بدونهر دو نوع دگرشکل شده و زيرکن برای 

واحد دگرشکل  میلیون سال و 543ای و سن واحد توده شد

. بنابراين [1گرديد ]میلیون سال تعیین  537شده )میلونیتي( 

های گروه اول مربوط به دوران پرکامبرين است. جايگیری سنگ

های آذرين زاغ در گروه اول سنگتوده نفوذی جنوب قره

توپي های ايزوداده پايهمجموعه سورسات قرار دارد. بر 

Sr86
/Sr87 [ 2ارائه شده توسط دادفر و همکاران]،  در توده

Sr86زاغ نسبت نفوذی جنوب قره
/Sr87  و مقدار  94476/0اولیه

Ndε  زمین های همراه با داده مقاديراين . است -71/6برابر با

با ذوب پوسته  در ارتباط[ بیانگر پیدايش 2،1شیمي سنگ کل ]

 ای است. قاره

های سورسات گرانوديوريتمجموعه دوم  های گروهسنگ

ای شده هستند که تغییر شکل دما بالا نشان ای و لايهتوده

ها همزمان با دگرشکلي دهند و گويای جايگیری تودهمي

 مجموعه ها در شمال، جنوب و مرکز اين تودههستند. 
 

 :کي: ، پست الکترونی02645383685، نمابر:09125357513نويسنده مسئول، تلفنm_jamshidi@pnu.ac.ir 

 

 14تا  3، از صفحة 1403بهار ، اول، شمارة دومسي و سال 
 

mailto:m_jamshidi@pnu.ac.ir*
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ي سنجسورسات برونزد دارند و سن جايگیری آنها با روش سن

Pb-U [ 1بدر و همکاران ]کاني زيرکن توسط جمشیدی

 میلیون سال و توسط نوری و همکاران 59±7/2تا  6/6±1/54

رش شده است. میلیون گزا 7/57±9/2تا  8/7±3/54[ 3]

Sr86های ايزوتوپي براساس داده
/Sr87 [، نسبت 2ها ]اين توده

Sr86
/Sr87  قدارو م 70448/0اولیه Ndε تعیین  -12/0 برابر با

 معرفي 2های گروه [ گرانیت3شده است. نوری و همکاران ]

[ را به دو دسته 1بدر و همکاران ]شده توسط جمشیدی

ونیت سن گروه مونز ه وی کردبندردهمونزونیت و گرانوديوريت 

میلیون سال و گروه  7/54±8/3سنجي را بر مبنای سن

اين  ا. آنهمیلیون سال تعیین نمودند 7/57±9/2گرانوديوريت را 

ی برا و ههای سنگي آداکیتي معرفي نمودز گروهاگروه سنگي را 

Sr86نسبت ايزوتوپي  ،گروه مونزونیتي
/Sr87 تا  7045/0 را

 ،وريتگروه گرانوديو برای  8/1تا  1/1را  Ndεو مقدار  7047/0

Sr86نسبت ايزوتوپي 
/Sr87  7053/0  و مقدار  7058/0تاNdε 

 .گزارش کردند -9/1تا  -8/0 را

 های نفوذی در مجموعه سورساتگروه سوم جوانترين توده

زد ها فقط در مرکز مجموعه سورسات برونهستند که اين توده

ها گويای ند که بافت سنگدارند و کوارتز پورفیری هست

برخوردگاه همچنین  .ها در عمق کمتر استجايگیری آن

کیل باعث تش کهها وجود دارد ها و شیستبین اين توده گرمايي

های ايزوتوپي دادهبراساس ند. اهها شدکورديريت شیست

Sr86
/Sr87 مقدار  ،برای گروه سوم Sr86

/Sr87  و  7059/0برابر با

 شده است. گزارش -82/2با برابر  Ndεمقدار 

های سورسات شامل شیست مجموعه واحدهای دگرگوني 

دگرگوني گارنت شیست، استارولیت شیست، کورديريت 

 [.4] هستندشیست، آندالوزيت شیست و کیانیت شیست 

 شناسيزمانزمین های ايزوتوپي و شیمي، دادهزمین

 مختلف پژوهشگرانهای نفوذی مجموعه سورسات توسط توده

ده و نتايج مختلف تکمیل کنن[ که 1-3]است  شدهبررسي 

و  شناسيزمانزمین  ،کلهای شیمي سنگتايید کننده بررسي

ات های آذرين مجموعه دگرگوني سورسهای ايزوتوپي تودهداده

 دماسنجيشرايط دگرشکلي، جايگیری و  در اين پژوهش،است. 

اربرد ( با کS نوعزاغ )توده پرکامبرين، توده نفوذی جنوب قره

 است.بررسي شده شیمي کاني بیوتیت و کاني زيرکن 

 شناسي عمومي منطقهزمین

بندی تقسیماساس شناسي ساختاری، بر از ديدگاه زمین

سیرجان -سنندج پهنهمجموعه سورسات در  ،[5اشتوکلین ]

دژ شاهین 100000/1شناسي جای دارد و در نقشه زمین

زاغ در ده نفوذی جنوب قره[، موقعیت تو6معرفي شده است ]

 مجموعه بندی واحدهای سنگي آذرين ردهشناسي نقشه زمین

 آورده شده است. توده نفوذی جنوب 1در شکل  [1]سورسات 

 زاغ در شمال غرب اين مجموعه برونزد دارد. واحدهایقره

های دگرگوني بدون اين توده نفوذی شیست پیرامونسنگي 

ای به گنیسي روند تغییرات حالت توده. گرمايي هستندهیچ اثر 

-ونهبا نماين روند زاغ کاملا تدريجي است در توده جنوب قره

ابل زاغ به خوبي قاز برونزد توده جنوب قرهدار جهتبرداری 

های نفوذی پ(. رنگ تودهتا  الف 2 هایمشاهده است )شکل

و ز های فلسیک کوارتز، پلاژيوکلاخاکستری روشن است و کاني

 های دستي قابل تشخیصبه خوبي در نمونهقلیايي فلدسپار 

 (. 2)شکل  هستند

 زاغنگاری و بافت سنگ توده نفوذی جنوب قرهسنگ

زاغ دگرشکل شده و های توده نفوذی جنوب قرهبیشتر بخش

ها بدون آثار دگرشکلي هستند میلونیتي شده و بعضي از بخش

مايي ندارند. اين گروه از ها اثر گرو در برخوردگاه با شیست

خاکستری روشن و بیشتر  توده نفوذی درشت بلورهای سنگ

دارای فلدسپارهای قلیايي درشت بلور هستند که آثار دگرشکلي 

های ، ارتباط بین سنگ2اند. در شکل را به خوبي ثبت کرده

ها ديده دارای دگرشکلي و بدون دگرشکلي در اين گروه از توده

غییر از حالت بدون دگرشکلي به دگرشکل شده شود. روند تمي

الف تا پ(.  2های ها به صورت تدريجي است )شکلدر اين توده

ها دارای بافت های میکروسکوپي، اين گروه از سنگدر بررسي

های شناسي دارای کانيای و میرمکیتي بوده و از نظر کانيدانه

-35يوکلاز )درصد( و پلاژ 20-30اصلي کوارتز )با مقدار متغیر 

-55فلدسپار قلیايي )دار، با ماکل چندريخت؛ درصد(، شکل 10

های از درصد(، با بافت پرتیتي مشخص و دارای لبه 40

های مافیک اين توده میرمکیت ناشي از دگرشکلي هستند. کاني

درصد به رنگ  2-10نفوذی شامل بیوتیت با مقدار متغیر 

رت نواری شکل که ای و در نوع میلونیتي شده به صوقهوه

های دهند، همچنین کانيپیرامون فلدسپار قلیايي را پوشش مي
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های شناسي، بخشفرعي زيرکن و آپاتیت هستند. از نظر کاني

ای های تودهدگرشکل شده و میلونیتي شده تفاوتي با بخش

ها بیشتر [ اين سنگ7شناسي مودال ]بندی کانيندارند. در رده

و يک نمونه در مرز بین سینوگرانیت و در گستره سینوگرانیت 

 گرانیت قلیايي قرار دارند.

 

 
 

 

بدر و همکاران های نقوذی از جمشیدیبندی توده[، همراه با گروه6الف( نقشه زمین شناسي مجموعه  سورسات برگرفته از خلقي خسرقي ]  1شکل
زاغ در پهنه جنوب قره نقشه مشخص شده است، ب( جايگاه توده نفوذی زاغ با مربع روی[. جايگاه توده نفوذی و میلونیتي شده جنوب قره1]

 سیرجان.-سنندج
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يوکلاز، ب( حالت تغییرشکل فلدسپارقلیايي و پلاژهای کوارتز، بیوتیت، زاغ بدون تغییر شکل کانيالف( رخنمون توده نفوذی جنوب قره  2شکل 
فلدسپارهای قلیايي شود و ها ديده مير قلیايي، پ( تشديد حالت دگرشکلي که  آشکارا در همه کانيفلدسپاهای کوارتز، پلاژيوکلاز و جزئي در کاني

ه صورت ب)تصوير پ(  گرشکليبه پورفیری آواری تبديل شده و حالت چشمي پیدا کرده اند. روند تغییر ازحالت بدون دگرشکلي )تصوير الف( تا د
های پلاژيوکلاز در يشد کانون تصوير )الف( بدون تغییرشکل فلدسپار قلیايي با بافت پرتیت که رتدريجي است، ت( تصوير میکروسکوپي از رخنم

ي کوارتز با خاموشي (، ث( تصوير میکروسکوپي تصوير )ب( که حالت کشیدگXPL)در نور قطبیده متقاطع  فلدسپار قلیايي قابل تشخیص است
ز لدسپار قلیايي در مرک(، ج( تصوير میکروسکوپي تصوير )پ( که پورفیری آواری فXPLشود )نور ديده مي های فلسیکموجي با دگرشکلي کاني

 .(XPLهای کوارتز و بیوتیت پیرامون آن مشخص است )نور تصوير و حالت کشیدگي کاني

 
 زاغنگاری و بافت سنگ توده نفوذی جنوب قرهسنگ

زاغ دگرشکل شده و های توده نفوذی جنوب قرهبیشتر بخش

ها بدون آثار دگرشکلي هستند لونیتي شده و بعضي از بخشمی

ها اثر گرمايي ندارند. اين گروه از و در برخوردگاه با شیست

های توده نفوذی دارای درشت بلور خاکستری روشن و سنگ

بیشتر دارای فلدسپارهای قلیايي درشت بلور هستند که آثار 

ارتباط بین ، 2اند. در شکل دگرشکلي را به خوبي ثبت کرده

های دارای دگرشکلي و بدون دگرشکلي در اين گروه از سنگ

شود. روند تغییر از حالت بدون دگرشکلي به ها ديده ميتوده

-ها به صورت تدريجي است )شکلدگرشکل شده در اين توده

های میکروسکوپي، اين گروه از الف تا پ(. در بررسي 2های 

یتي بوده و از نظر ای و میرمکها دارای بافت دانهسنگ

-30های اصلي کوارتز )با مقدار متغیر شناسي دارای کانيکاني

دار، با ماکل درصد(، شکل 10-35درصد( و پلاژيوکلاز ) 20

درصد(، با بافت پرتیتي  40-55فلدسپار قلیايي )چندريخت؛ 

های از میرمکیت ناشي از دگرشکلي مشخص و دارای لبه

توده نفوذی شامل بیوتیت با های مافیک اين هستند. کاني

ای و در نوع میلونیتي درصد به رنگ قهوه 2-10مقدار متغیر 

شده به صورت نواری شکل که پیرامون فلدسپار قلیايي را 

های فرعي زيرکن و آپاتیت دهند، همچنین کانيپوشش مي

های دگرشکل شده و شناسي، بخشهستند. از نظر کاني

بندی ای ندارند. در ردههای تودهمیلونیتي شده تفاوتي با بخش

ها بیشتر در گستره [ اين سنگ7شناسي مودال ]کاني

سینوگرانیت و يک نمونه در مرز بین سینوگرانیت و گرانیت 

 قلیايي قرار دارند.

 بررسيروش 

های بررسي تغییرات شیمي بخش برای نگاری،سنگپس از 

-طیف ،نمونه( 2دگرشکلي ) بدوننمونه( و  4دگرشکل شده )

از عناصر اصلي در  (XRF) سنجي فلئورسانس پرتوی ايکس

جداسازی  (.1انجام شد )جدولکشور استرالیا  ادلايددانشگاه 
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 گرديد. نخستدانشگاه انجام اين در آزمايشگاه نیز کاني زيرکن 

زاغ در آسیاب های انتخاب شده از توده نفوذی جنوب قرهنمونه

 200 تا 100ای بین هه و دانهشدفکي خرد و سپس الک 

سپس،  گرفتند.ثانیه قرار  3میکرون در آسیاب ديگر به مدت 

شد تا شستشو داده مناسب ظرف  وآب به دست آمده با پودر 

. سپس از دنکوارتز و پلاژيوکلاز جدا شو چونهای سبک کاني

های غیر های مگنتیت از کانيو کاني گرديدنمونه خشک  آن،

. در اين غناطیسي جدا شدندده مدستگاه جداکنن بامگنتیت 

های غیر مگنتیت استفاده مرحله برای جداسازی زيرکن از کاني

سنگین  هایمايع باهای غیرمگنتیت و زيرکن از ساير کاني شد

از  ،. با توجه به ريز بودن زيرکنگرديد)برموفرم( جدا 

های زيرکن برداشته کاني شد،استفاده  دوچشميمیکروسکوپ 

  ادلايددر دانشگاه  تابناکيیت شدند. تصاوير کاتدو در چسپ تثب

تهیه شدند. همچنین  (SEM) میکروسکوپ الکتروني روبشيبا 

عناصر  (ICP)  سنجي پلاسمای جفت شده القاييطیفاز نتايج 

در آزمايشگاه  4Bگروه  بستهبا انجام شده اصلي و فرعي 

ACME [ 1کانادا ] گرديدزيرکن استفاده برای دماسنجي .

شناسي مرکز تحقیقات ای در آزمايشگاه کانينقطه زيهتج

 (EPMA) ريزپردازشگر الکترونيفرآوری مواد معدني ايران با 

کشور فرانسه با ولتاژ شتاب  کامکا ساخت شرکت SX100مدل 

 انجام شد.  nA20و شدت جريان  kV 15دهنده

 فلدسپارشیمي کاني 

نفوذی جنوب  های اصلي تشکیل دهنده تودهفلدسپارها از کاني

بندی زاغ هستند. فلدسپارهای موجود در توده نفوذی در ردهقره

فلدسپارها بر اساس شیمي کاني فلدسپار در گستره اورتوز و 

 . گیرندالیگوکلاز قرار مي

 بیوتیت شیمي کاني 

زاغ، سعي شد با توجه به دگرشکلي در توده نفوذی جنوب قره

ای شوند. یوتیت تجزيه نقطههای بدون دگرشکلي از بکه نمونه

ها، نشان بیوتیت ريزپردازشيتجزيه بدست آمده از نتايج 

 MgO (78/14-39/8تمرکز بالايي از ها دهند که اين کانيمي

 د ودارن( درصد 82/13-82/12) 3O2Al( و مقدار پايیني درصد

 لاييبانسبت به دارای تمرکز  بررسيهای مورد همچنین بیوتیت

های بنابراين ويژگي. هستند( درصد 57/31-27/24) FeOاز 

ها از نوع دهد که اين کانيها نشان ميترکیب شیمیايي بیوتیت

بلور و به طور مستقیم از ماگما  مت های اولیه هستندبیوتیت

 الف(. 3[ )شکل 9،8] اندشده

 در ASPE [10]نمودار  در هاشیمیايي بیوتیتترکیب 

 Fe+Mg(/Fe-Si(در نمودار  وگیرند ميقرار  بیوتیتی گستره

-ل)شک [11]قرار دارند دار های آهنی بیوتیتاغلب در گستره

 ب، پ(. 3های 

 
 

 مقادير فراواني اکسیدهای اصلي در نمونه های بدون دگرشکلي و میلونیتي )بر حسب درصد وزني(.  1جدول
 میلونیتي شده دگرشکلي ضعیف ایتوده 

 GZ-1 GZ-2 GZ-3 GZ-4 GZ-5 GZ-6 اکسیدها

SiO2 65/72 96/73 16/73 51/73 65/72 55/73 

Fe2O3 77/1 78/1 65/1 63/1 59/1 6/1 

CaO 19/1 07/1 1/1 06/1 06/1 05/1 

P2O5 11/0 05/0 03/0 03/0 02/0 02/0 

TiO2 27/0 17/0 19/0 08/0 07/0 08/0 

MnO 03/0 02/0 02/0 02/0 02/0 01/0 

Na2O 38/3 6/3 69/3 77/3 57/3 64/3 

Al2O3 32/16 03/15 01/15 02/15 01/16 58/15 

MgO 46/0 24/0 29/0 09/0 08/0 09/0 

K2O 92/2 98/3 84/3 3/4 81/3 79/3 

 41/99 88/98 51/99 98/98 9/99 1/99 مجموع
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 های بیوتیت اولیه در نمودار [، ب( موقعیت نمونه8تايي مرجع ]های ثانويه در نمودار سههای اولیه از بیوتیتالف( تفکیک بیوتیت  3شکل 

ASPE[9پ( بیوتیت ،][.11دار هستند ]های آهنها از نوع بیوتیت 
 

 و بررسي بحث

زاغ با و شیمیايي تبلور توده نفوذی جنوب قره کيشرايط فیزي
 وسنگ ي بافتهای بیوتیت، زيرکن، شواهد شیمي کانيکاربرد 

ه جايگاه تود سرانجامشدن توده و تغییرات شیمي میلونیتي

 .شدزاغ بررسي نفوذی جنوب قره

 با کاربرد کاني بیوتیت  زاغتوده نفوذی جنوب قره دماسنجي

توان ها است و ميدر سنگ Tiهای مهم ز میزبانکاني بیوتیت ا
ها دمای تشکیل بیوتیت برای تعییندر بیوتیت  Tiاز دماسنج 

فشار،  چونبر دما، به عواملي  افزون Ti قداراستفاده نمود. م
ها وابسته شیمي بلورهای بیوتیت و مجموعه کانیايي همراه آن

در بیوتیت  Ti قدار[، اما دما بیشترين اثر را بر م13،12است ]

-14شود ]در بیوتیت مي Tiدارد. افزايش فشار سبب کاهش 
محاسبه دما بر  برایای را رابطه[ 18[. هنری و همکاران ]17

 :اندمعرفي کرده Ti قداراساس م

T (°C) = {(Ln Ti+2/359+1/7283 * (XMg) -9({0
/
333    

3
/)4/6482 *10 

-C° 800و  MgX ،6/0-04/0=Ti=275/0-1برای  رابطهاين 
480 T = در مورد شیمي کاني بیوتیت توده  که. استمعتبر

دمای تبلور با  و از اين روکند زاغ صدق مينفوذی جنوب قره

کمینه، بیشینه و (. 2محاسبه شد )جدول  استفاده از آن
ی درجه 677و  691، 637 به ترتیب دمای تبلورمیانگین 

 گراد است.سانتي

 

 زاغ.های توده نفوذی جنوب قرهآلومینیوم موجود در بیوتیت قداربر اساس من شده های تعییفشار  2دول ج
 

Al total Ti X Mg P (kbar) نقاط [19]  T ◦C [18]  

.1/93 099/2 0/353 0/28 53/2 663 

.2/93 972/2 0/331 0/29 48/2 653 

.3/93 930/3 0/316 0/28 68/2 645 

.4/93 056/3 0/303 0/28 73/2 637 

.5/93 977/2 0/314 0/29 49/2 644 

.1/31 431/2 0/369 0/35 84/0 676 

.2/31 520/2 0/398 0/35 11/1 688 

.3/31 617/2 0/421 0/36 40/1 697 

.4/31 567/2 0/397 0/38 25/1 691 

.5/31 625/2 0/400 0/37 23/1 691 

 668 874/1 323/0 360/0 773/2 متوسط
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 فشارسنجي

 ويایگکه  رابطه زيربیوتیت با استفاده از  سنجيفشاربر اساس 
ما تبلور ماگو فشار بیوتیت  TAl قدارخطي مثبت بین مرابطه 

توده  فشار تبلورکمترين و میانگین بیشترين [، 19] است
 869/0±33/0 و 417/0 ،205/1 نفوذی جنوب قره زاغ به ترتیب

 :(2)جدول کیلوبار است 
(2                         ))±0.33(53.6–T×Al3.03=  (Kb)P 

 کاني بیوتیت سری ماگمايي با کاربرد شیمي

های ويژگي یدهندهنشان از آنجاکه بیوتیتشیمیايي ترکیب 

 ماهیت ماگمای ساييشنا رایب[، 21،20ماگمای مادر است ]
ترکیب شیمیايي  ،اساسين ا. بر شودميمادر استفاده 

 اینموداره با توجه بهغ زاهای توده نفوذی جنوب قرهبیوتیت
دهند نشان مي را آهکي قلیايي ماگماماهیت  ،[21،20] مراجع
 (.4)شکل 

 زيرکن هایبر اساس شکل بلور دماسنجي 

دار، زاغ اغلب شکلبلورهای زيرکن توده نفوذی جنوب قره
زيرکن برداشت شده از  لورهایبرنگ و شفاف هستند. بي

اقد دگرشکلي از توده نفوذی های با و بدون دگرشکلي و فنمونه

ها، منشورهای زاغ اغلب شکل مشابهي داشته و در آنجنوب قره
گسترش  {100}نسبت به منشورهای سطوح  {110}سطوح 

نسبت به  {211}ها، سطوح بیشتری دارند همچنین در هرم
( و در نمودار 5گسترش بیشتری دارند )شکل  {101}سطوح 
و کمتر در  S10و S9, P2 ی [، بیشتر در گستره22مرجع ]

مقدار الف(.  6گیرند )شکل قرار مي S15, S20و  P3ی گستره
است.  698برابر با  .I.Tو شاخص  565برابر با  .I.A شاخص

آهکي ای ی خاستگاه ماگمايي پوستهدهندهنشان T.E.Tمقدار 
 )شکل استزاغ های توده نفوذی جنوب قرهبرای زيرکنقلیايي 

 هاآناساس ريختار بر  زاغقرهجنوب های تگاه زيرکنخاس ب(. 6

ب(.  6)شکل  داردقرار  Sنوع  های آلومینی گرانیتگسترهدر 
شیمي زمیننتايج زيرکن با  ريختاراز بررسي  برآمدهنتايج 

Sr86های ايزوتوپي و همچنین با نتايج داده [1]کل سنگ
/Sr87 

همخواني دارد. Ndε  (61/6-) [2 ]و مقدار  (87927/0)اولیه 
پرکامبرين  Sنوع های نفوذی تودهاز  زاغجنوب قرهتوده نفوذی 

 دوخاستگاهي وهای پرکامبرين ايران ايران است. توده صفحه
با  [3] و همکاران نوری هستند.های فلسي و مافیک شامل توده

Sr86های ايزوتوپي بررسي داده
/Sr87  توده از  200بیش از

ها انجام آن ایبر U-Pbين که سن سنجي های پرکامبرتوده
های فلسي و مافیک متفاوتي برای توده خاستگاهه بود، شد

از را های مافیک خاستگاه تودهآنها  ند؛پرکامبرين در نظر گرفت
بخشي ماگمای نفوذ و ذوب معرفي کردند کهذوب ماگمای اولیه 

بخشي شده و و ذوب دمامافیک در زير پوسته باعث افزايش 
را ای پوسته خاستگاههای پرکامبرين با گمای فلسي تودهما

های پرکامبرين توده ساختيزمینجايگاه آنها  نمايد.ميايجاد 

و شروع تشکیل  سايران را در ارتباط با محیط پشت قو
در ارتباط با  ها از آنجا کهاين تودهاند. پالئوتتیس مشخص نموده

 آهکي قلیايي سری ماگمايي ،هستندي فرورانشهای محیط
های پرکامبرين ايران در ارتباط مستقیم با فرورانش دارند. توده

ه یبلکه از محل فرورانش فاصله دارند و شب ،کادومین نیستند

های تشکیل کافتتبت در شروع  صفحههای خردورقه
 پالئوتتیس هستند.

 

 
های مورد [ که بیوتیت21ن ][، ب( عبدالرحم20]ناچت و همکاران الف(  نمودار تعیین سری ماگمايي بر اساس شیمي بیوتیت برگرفته از   4شکل 

 گیرند.بررسي در گستره آهکي قلیايي قرار مي
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های میلونیتي از بخشکن زيرزاغ بدون دگرشکلي، پ و ت( توده نفوذی جنوب قرهزيرکن تصاوير میکروسکوپي و کاتد تابناکي الف و ب(   5شکل 
 های سیاه در تصاوير میکروسکوپي محل برخورد لیزر است(.غ )دايرهزاتوده جنوب قره

 

 
 

 [.22] يرکنزشناسي ريخت ر اساسبماگمای مادر  خاستگاه و سری ماگمايي و ب( دما و ترکیب شیمیايي ماگما تعیین الف(  6 شکل

 

 وواتسون  رابطهبر اساس  درجه اشباع زيرکن پايهبر  دماسنجي
 [ 23هريسون ]

ر زيبین حلالیت زيرکن، دما و ترکیب مذاب به صورت  رابطه
 :[23] است

ln DZr = {12900/T (K) } – 0/85 (M-1) –  3/80 )3(   

 رکنغلظت عنصر زيرکنیوم در کاني زي ln DZr  رابطه،در اين 

( ppm 500000) به غلظت عنصر زيرکنیوم در مذاب نسبت 
(ppm) و T است؛ دما برحسب درجه کلوين M  کاتیوني نسبت

 و پرآلومین بودن 2SiOاست که به حلالیت زيرکن نسبت به 

 شود:محاسبه مي رابطه زيراز مذاب بستگي دارد و 
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M = [(Na + K + 2Ca)/ (Al.Si)]                            )4(  
ه رابط براساسزاغ توده نفوذی جنوب قرهدمای تبلور زيرکن 

 محاسبه شد 789 تا Co 735  [،23واتسون و هريسون ]

 . (3)جدول 

 بوئنکه وبراساس رابطه  درجه اشباع زيرکن پايهبر  دماسنجي
 [ 24همکاران ]

 رابطه بین حلالیت برای برآورد دمای اشباع زيرکن[ 24]
 يسونارائه شده توسط واتسون و هرزيرکن، دما و ترکیب مذاب 

 (3ه )رابطها مانند تصحیح کردند )متغیربه صورت زير  را [23]

 است(: 

ln DZr = {(10108± 32)/T (K) } – (1/16± 0/15)  
(M-1) – (1/48 ± 0/09)                                 )5( 

زاغ، توده نفوذی جنوب قرهدمای تبلور زيرکن بر اين اساس، 

 (.3)جدول  محاسبه شد Co758 تا 698

 رد شیمي سنگ کلدماسنجي به روش ترسیمي زيرکن با کارب

شرايط لازم برای استفاده از اين روش همبستگي منفي بین 

نمونه از توده  8است. دمای تبلور  Zrنسبت به  2SiOمقدار 
نسبت  2SiOای بر اساس نمودار نفوذی دگرشکل شده و توده

شد درجه سانتي گراد تعیین  770تا  740ی در گستره Zrبه 

 (.7)شکل 
 

 .و محاسبه دمای اشباع زيرکن زاغتوده نفوذی جنوب قرههای يه نمونهنتايج تجز   3جدول 

 SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O Zr دمای اشباع زيرکن 

 ppm M % % % % % شماره نمونه
بر پايه روش واتسون و 

 [23هريسون، ]

بوئنکه و بر پايه روش 
 [24همکاران، ]

GZ-1 05/70 32/16 17/2 24/5 92/2 9/101 31/1 5/357 2/704 

GZ-2 96/73 03/15 02/1 6/3 98/3 7/114 47/1 3/775 7/734 

GZ-2 16/73 01/15 12/1 69/3 84/3 3/148 15/1 8/795 3/758 

GZ-4 01/74 02/15 6/0 77/3 3/4 7/95 17/1 6/748 6/698 

GZ-5 86/74 15/13 98/0 37/3 63/4 138 13/1 2/777 1/731 

GZ-6 73/75 61/12 62/0 72/3 75/4 104 31/1 5/752 9/701 

GZ-7 85/74 06/13 12/1 57/3 35/4 155 34/1 9/789 1/747 

 

 

 
 

 [.23زاغ ]ماگمای توده نفوذی جنوب قرهتعیین دمای تبلور  برای  2SiOنسبت به  Zrنمودار   7شکل 
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 زاغدگرشکلي در توده جنوب قره دماسنجي

ار و فش دماتوان مي ي سنگبافتبا بررسي تغییرات فیزيکي و 

های میلونیتي شده مشخص نمود سنگ برایدگرشکلي را 

های کوارتز، فلدسپار و در کاني بافت. با بررسي [25-28]

 زمان دگرشکلي در توده نفوذی جنوب دمایتوان بیوتیت مي

 ،[28]و پاشیر و ترو هایبر اساس بررسيد. کرزاغ را تعیین قره

ای )ايجاد دگرشکلي مهاجرت مرزدانهتبلور کوارتز با پیشرفت باز

 8ج و 2 هاینمايد )شکلها( تغییر ميدر مرزدانهدندانه دار  لبه

ده و های کوارتز به شدت کشیدانه ،ب(. همچنین در اين شرايط

 بافتاين  ؛شوندبزرگ به صورت نوارهای چند بلورين ديده مي

شود در شرايط مشابه رخساره شیست سبز تشکیل ميکه 

ب های میلونیتي جنوهای کوارتز سینوگرانیتدر دانه ،[29]

 ث(. 2شود )شکلمي ديدهزاغ قره

ر پرتیتي شده با افزايش دگرشکلي دقلیايي فلدسپارهای 

 [.27]د نشودرجه سانتي گراد ايجاد مي 600تا  500 دمای

زاغ اغلب حالت های میلونیتي شده جنوب قرهسنگ بافت

های پرتیت بافتف(. همچنین تشکیل ال 8 )شکل داردپرتیتي 

 500تا  450های دمادوقلويي در پلاژيوکلازها را به  و ایشعله

 گراد در شرايط معادل رخساره شیست سبز نسبتدرجه سانتي

 400 حدودهای دماهای نواری شکل در . بیوتیت[25اند ]داده

ي فتباهد د. با توجه به شوانشومي ديدهگراد به بالا درجه سانتي

  دگرشکلي در دمای ،زاغهای میلونیتي شده جنوب قرهدر سنگ

 

که شرايطي مشابه  بودهگراد درجه سانتي 500منطقه تا 

های سازند کهر معادل با دگرگوني و بودهرخساره شیست سبز 

 پرکامبرين است.

 زاغ های دگرشکل شده توده جنوب قرهتغییرات شیمي بخش

ي پیش رونده فیرشنان و همکاران در بررسي فرآيند دگرشکل

های با روندی از تغییرات شیمیايي در مجموعه گرانیت [30]

دگرشکلي ضعیف تا میلونیتي شده مشاهده نمودند، در اين 

زاغ با تحقیق تغییرات شیمیايي توده نفوذی جنوب قره

های متفاوت مورد بررسي قرار گرفت. جهت بررسي دگرشکلي

ای نسبت به بخش میلونیتي از روش تفاوت شیمي بخش توده

ها نسبت به شیمي استفاده شده است شیمي تمام نمونه [31]

 ,Ti, P, Mg توده فاقد دگرشکلي بهنجار شدند. میزان عناصر 

Ca, Fe تر به سمت ها با دگرشکلي ضعیفاز سینوگرانیت

های میلونیتي شده کاهش داشتند. بر مبنای سینوگرانیت

کوپي کاهش اين عناصر در ارتباط با کاهش های میکروسبررسي

های فاقد در نمونه K, Alمیزان بیوتیت است. میزان عناصر 

های میلونیتي تقريبا روند ثابتي را دارند و دگرشکلي و نمونه

تواند به دلیل فراواني آلکالي فلدسپار در توده نفوذی جنوب مي

تواند در که ميزاغ باشد. میزان سیلیس روند افزايشي دارند قره

های کوارتز در اثر دگرشکلي باشد ارتباط با تبلور دوباره کاني

 (.1)جدول 

 
 

 (.XPLر ور شده )نوباز متبل ای و  بلورهایالف( حالت چشمي فلدسپارها و همچنین بلورهای فلدسپات دوباره تشکیل شده، ب( پرتیت شعله  8شکل
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 برداشت

ای های تودهزاغ در بخشهزيرکن توده نفوذی جنوب قرريختار 

{ و هرمي 110منشوری } به شکلو میلونیتي يکسان و اغلب 

شناسي زيرکن، دمای با توجه به نتايج ريخت{ است. 211}

توان حلالیت زيرکن مي پايهبر  دماسنجياشباع زيرکن و 

دمای تبلور ماگمای توده نفوذی  برایرا  Co770 تا 698گستره 

در ها زيرکنموقعیت  اساسظر گرفت. بر زاغ در نجنوب قره

های توده نفوذی ماگمای که زيرکن ،شناسيريختنمودار 

-هبود آهکي قلیاييو  Sنوع اند زاغ از آن متبلور شدهجنوب قره

شیمي کاني  پايهبر  فشارسنجيدما براساسند. همچنین 

  زاغمیانگین دمای تبلور توده نفوذی جنوب قره ،بیوتیت

Co 677،  و ماگمای توده نفوذی از نوع  کیلوبار 8/0و فشار

 است.  آهکي قلیايي

ای های میلونیتي و تودهتغییرات شیمي سنگ کل بخش

از Ti, P, Mg, Ca, Fe عناصر  مقدارگويای کاهش 

تر به سمت با دگرشکلي ضعیف یهاسینوگرانیت

که در ارتباط با کاهش  هستندهای میلونیتي شده سینوگرانیت

 بدونهای در نمونه K, Alعناصر  قداربیوتیت است. م قدارم

دمای دگرشکلي و نمونه های میلونیتي تقريبا روند ثابتي دارند. 

ای، های شعلهپرتیت چون يهايبافتحضور  اساسدگرشکلي بر 

چشمي های آواریتشکیل پورفیری  و های کوارتزتبلور دانهباز

زاغ در حد ههای میلونیتي توده نفوذی جنوب قردر بخش

های سازند کهر و معادل دگرگوني نرخساره شیست سبز بود

با توجه به يکسان بوده سن توده نفوذی در  پرکامبرين است.

ای و میلونیتي شده، دگرشکلي توده نفوذی های تودهبخش

و توده  بودهمربوط به دگرگوني رخساره شیست سبز پرکامبرين 

ايران  صفحهپرکامبرين  S نوع یهاز تودهازاغ نفوذی جنوب قره

 .است

 قدرداني

 Alanهای ارزشمند جناب پروفسور از راهنمايي هنويسند

Collins  دانشگايد ادلايد  کارشناسان آزمايشگاهکمک بسیار و

تهیه تصاوير کاتدولومینسانس و  ،در جداسازی کاني زيرکن

از د. همچنین ينما، قدرداني ميXRF سنجيطیفانجام 

نور و از ارزيابي و نظرات ی مالي پژوهش دانشگاه پیامهاحمايت

 د.شوارزنده داوران محترم مجله تقدير و تشکر مي
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