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 پهنه  میانی بخش شمال و شمال غرب موته، گرانیتی نفوذی هایتوده ساختیجايگاه زمین
 زمین شیمی زيرکن و U-Pb سنجیسن نگاری،سنگ رويکردهای سیرجان؛-سنندج

 2قاسمی ، محمدرضا1منصور قربانی ،1*شیما شمالی

 ، تهران، ايرانشناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتیگروه زمین -1

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ايرانپژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین -2
 

 

سیرجان و -گلپايگان، در بخش مرکزی پهنه سنندج-های نفوذی مورد بررسی، در شرق و مرکز همتافت دگرگونی موتهتوده :چکیده
-ها در اثر زمیناند. تودههای نئوپروتروزويیک نفوذ کردهها و گنیسمیکاشیست ها،دختر، درون آمفیبولیت-کنار کمربند ماگمايی ارومیه

اند، کاتاکلازيتی هستند و کنار پهنه های عادی عمقی فراوان گرديدهبرشی اعمال شده که منجر به تشکیل گسل-ساخت کششی
ه دگرريختی در صحرا و مقاطع میکروسکوپی ديده ها لوکوگرانیتی است و شواهد مربوط باند. ترکیب اين تودهگسلی، میلونیتی شده

 از .کرد مشخص ها را نئوپروتروزويیکتبلور آن سن های تعیین سن نشده، رخنمون از نمونه سه زيرکن U-Pb سنجی شود. سنمی
 گستره رد و هستند پرآلومین و بالا پتاسیم آهکی قلیايی ماگمايی سری از هاسنگ اين زمین شیمیايی، هایويژگی ديدگاه

های موته در نئوپروتروزويیک، بخشی از گلپايگان با تشکیل توده-همتافت دگرگونی موته .دارند جای S نوع دارآهن گرانیتويیدهای
های رسوبی پلیتی و پسامیتی دگرگونه در نتیجه تزريق بخشی سنگ ها از ذوبکمان ماگمايی کادومین است که در آن لوکوگرانیت

 اند.ی تولید شدهاهای گوشتهمذاب

 ؛ کمان ماگمايی کادومینSسیرجان؛ آهکی قلیايی؛ نوع-گلپايگان؛ پهنه سنندج-همتافت موته های کلیدی:واژه

 مقدمه

های نفوذی گرانیتويیدی شممال و شممال غمرب موتمه، در     توده
گلپايگمان در  -شرق و بخش مرکمزی همتافمت دگرگمونی موتمه    

کمربنمد ماگممايی   سیرجان و کنمار  -بخش مرکزی پهنه سنندج
های دگرگونی درجه متوسط تا پايین دختر، درون سنگ-ارومیه

گلپايگان -اند. همتافت دگرگونی موتهنئوپروتروزويیک نفوذ کرده
جنوب غرب در مرزهای شمالی و جنوبی به -با روند شمال شرق

 یدگرگمون  یهما سنگشود. می های عادی پر شیب محدودگسل
مرممر،   ت،يم کوارتز سمت، یش ت،یم لیانمواع ف شمامل   اين همتافت

از  شممتریب نيريممکممه در بخممش ز هسممتند تیممبولیو آمف سیگنمم
 ستیاز ش يیاز مرمر و در بخش بالا یانیدر بخش م س،یارتوگن
 های موته نخستین بار گرانیت [.1] نداشده لیتشک تیبولیو آمف

 

هما بمه   مشابه گرانیت دوران معرفی شمدند و زممان تشمکیل آن   
. بر پايه سنگواره کنودونت [2]است  داده شدهپرکامبرين نسبت 

هاست و با موجود در مجموعه دگرگونی موته که میزبان گرانیت
-ها با تموده های زمین شیمیايی اين تودهدر نظر گرفتن شباهت

هممای گرانیتويیممدی الیگممودرز، شممازند، ،سممن ربمماط، بممويین   
رتاسمه  ها را به کمیاندشت، بروجرد و همدان، جايگیری اين توده

پالیوسن پیشین )پس از رخداد کوهزايی لارامید( نسبت -پسین
روی بممر   K/Arسممنجی. همچنممین براسمما  سممن[3]انممد داده

انمد و  تر معرفی شمده ها بسیار جوان، اين سنگ[4]گرانیت موته 
پسمین نسمبت داده   کرتاسمه  -ها به کرتاسه پیشینجايگیری آن
غمرب معمدن   مال سن دو نمونه لوکموگرانیتی در شم   شده است.

 سمنجی روباز چاه خاتون در گستره معدن طملای موتمه بما سمن    
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U-Pb میلیمممممون سمممممال  25±596 و  22±578 زيمممممرکن 
 1:100000. در نقشمه [5]اسمت   )نئوپروتروزويیک( تعیین شده

ها با ا،تممال بمه پمالئوژن نسمبت داده     ، اين گرانیت[6]دلیجان 
همای  اند. با توجه به نظرهای مختلف در مورد سن رخنمونشده

ها به منظور مشخص شمدن  گرانیتی موته، تعیین سن مطلق آن
 ها، سودمند است. ساختی اين تودهجايگاه زمین

 ايیشناسی عمومی و صحرزمین

 سیرجان، در -مقطع انتخابی در بخش مرکزی پهنه سنندج
 

شمال و شمال غرب روستای موته، شمال شرق گلپايگان در 
تا  37º33'7" های جغرافیايیاستان اصفهان بین عرض

"10'44º33 32'39"های جغرافیايی شمالی و طولº50 50 تا

"9'46º  هايی پیرامون معدن صورت توده(، به1شرقی )شکل
شمال شرق ورزنه قرار -ی موته و يک توده نیز در شمالطلا
گلپايگان  1:250000شناسی ها در نقشه زمیناين توده دارد.
  واقع هستند. [6]دلیجان  1:100000و نقشه  [1]

 

 
 

 پوشش متری SRTM 30 اعیارتف هایداده با که [7] ايران عمده رسوبی-ساختاری هایپهنه نقشه در بررسی مورد گستره الف( موقعیت  1شکل 
های نفوذی دهنده موقعیت تودهشناسی نشانب( نقشه زمینهستند،  [8] های ايراناز نقشه گسل برگرفته نقشه روی هایگسل شده است. داده

 .[6]دلیجان  1:100000گلپايگان، برگرفته از نقشه -موته در بخش شرقی همتافت دگرگونی موته
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ی موته که درون وا،دهای دگرگونه های نفوذی لوکوگرانیتتوده
(، رنمگ  2انمد )شمکل   وابسته به نئوپروتروزويیک جايگیری کرده

ای و گاهی سطوح سوخته دارنمد و رنمگ تمازه    قهوه-هوازده کرم
هما  خاکستری روشن اسمت. رخنممون ايمن سمنگ    -ها شیریآن

صمورت خمرد و شکسمته    اغلب به شدت زمین ساخته است و به
ای دارنمد  (. بافت دانه3شوند )شکل می شده و تنش آواری ديده

-صورت متوسط تا درشت بلور در نمونمه دسمتی ديمده ممی    و به

انمد و اغلمب   ها را قطع کردههای کوارتزی اين گرانیتشوند. رگه
(. ضمخامت  4جنوب غربی دارنمد )شمکل   -راستای شمال شرقی

ممرز   کند.متر تا متر تغییر میها متفاوت است و از دسیاين رگه
ها با واسطه گسل عادی پر شیب، کنگلومراهما و  الايی اين تودهب

ساز در صورت ارتفاعهای وابسته به الیگومیوسن را بهآهک سنگ
همای نفموذی   ها قرار داده است. درست کنار تموده توده کنار اين

همای سیلیسمی و   های دگرسانی گوناگونی چون پهنهموته، پهنه
طمور  انمد. بمه  ابی تشکیل شدههای گرمسولفیدی ناشی از محلول
شناسی موجود در گستره مورد بررسی بمر  کلی، وا،دهای زمین

ترتیمب سمنی عبارتنمد از    دلیجمان بمه   1:100000اسا  نقشه 
هممای دگرگممونی رخسمماره شیسممت سممبز وابسممته بممه    سممنگ

های نفوذی گرانیتويیدی نفموذ کمرده بمه    توده، نئوپروتروزويیک
ه نئوپروتروزويیممک ای دگرگممونی وابسممته بمم  هممدرون سممنگ

(Ediacaran)همای  های رسوبی وابسته به پرمین، سنگ، سنگ
ايممن  رسمموبی وابسممته بممه الیگومیوسممن و وا،ممدهای کممواترنری.

شده هستند و چنانکه اشماره شمد،   ها اغلب به شدت خردگرانیت
،الت تنش آواری دارند. آنها در کنار پهنمه گسملی نیمز ،المت     

 (.6، 5های شکلاند )میلونیتی به خود گرفته

 

 
-های دگرگونی نئوپروتروزويیک که لوکوگرانیمت در بالای تصوير رخنمون سنگ .های خرد و شکسته موتهتصويری از رخنمون لوکوگرانیت  2شکل 

 سمت شمال تا شمال شرق(.شود )ديد بهاند ديده میها را قطع کردههای موته آن
 

 
 سمت غرب(.آباد )ديد بهدر جنوب شرق جمل تصويری از لوکوگرانیت تنش آواری  3شکل

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

2.
3.

44
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
10

 ]
 

                             3 / 18

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.32.3.441
http://ijcm.ir/article-1-1887-en.html


 شناسی ايرانمجله بلورشناسی و کانی         قربانی، قاسمی شمالی،         444

 
 های موته.جنوب غربی درون لوکوگرانیت-تصويری از رگه کوارتزی با راستای شمال شرقی 4شکل

 

 
ی هاساز آهکهای ارتفاعشود(، رخنمونصورت کنگلومرايی برشی شده ديده میهای میلونیتی در کنار پهنه گسلی )که بهتصويری از گرانیت 5شکل 

 سمت غرب(.شوند )ديد بهالیگومیوسن در بالای تصوير ديده می
 

 
-شود. در لوکوگرانیتبلور نیز ديده میشده، فلدسپارهای چشمی در تصوير مشخص هستند، خمیره ريزهای میلونیتینمای نزديک از گرانیت 6شکل 

شود. شواهد صحرايی آشکاری برای تعیین خاستگاه اين ا ديده نمیهچنین برونبومی در آنزايی صورت نگرفته است و همهای موته، تورمالین
ها تا ،دی به نوع های مافیکی چون آمفیبول و پیروکسن در اين سنگها ديده نشد و بايد به نتايج زمین شیمی بسنده کرد. تنها نبود کانیگرانیت

S ها اشاره دارد.بودن آن 
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 روش بررسی

 همای رخنمون از سنگی نمونه 28 ادتعد صحرايی، بازديد بر پايه
 بمما نگمماریسممنگ هممای دقیممقمتفمماوت موتممه بممرای بررسممی 

 12 تعمداد  هما، آن بمین  از. گرديد برداشت قطبشی میکروسکوپ
زممین   همای کمتمر بمرای تجزيمه    هموازدگی  و دگرسانی با نمونه
سمنجی  بمه روش طیمف   اصلی اکسیدهای. شدند انتخاب شیمی
  آزمايشممگاه سممازمان  رد (XRF) ورسممانس پرتمموی ايکممس  لف

 عناصمر  و تهمران  مرکمز  کشمور  معدنی اکتشافات و شناسیزمین
سمنجی جرممی پلاسممای    همای طیمف   روش به کمیاب و جزئی

سممنجی نشممر نمموری  و طیممف (ICP-MSجفممت شممده القممايی) 
زممین   آزمايشمگاه  در (ICP-OESپلاسمای جفت شده القايی )

 در یشناسم زممین  سمازمان  کماربردی  هایپژوهش مرکز شیمی
 ممورد  همای تموده  سمن  تعیین منظور به. شدند گیریاندازه البرز

 U-Pb سممنجیسمن  بمرای  و انتخماب  سمنگی  نمونمه  3 بررسمی، 
زممین  سمايش لیمزری  بمه موسسمه     ICP-MSروش  به زيرکن

 .شد فرستاده چک علوم شناسی انجمن
 

 بحث و بررسی
 نگاریسنگ

دهند که یهايی تشکیل مها را لوکوگرانیت،جم عمده اين توده
اغلب به شدت زمین ساخته و خرد شمده هسمتند و بسمیاری از    

ها میلونیتی )ناشی از دگرگمونی پويما( و تمنش آواری    اين نمونه
اند. برخی از ساختارهای میکروسکوپی ديمده شمده در ايمن    شده
-همای زممین  ای بمودن ،رکمت  دهنده چند مر،لهها نشاننمونه

منطقمه هسمتند. بافمت     زايمی( در ساختی )فازهای مختلف کموه 
-ها دانه ای بوده )اغلب بهمیکروسکوپی اولیه و اصلی اين سنگ

است( و  بلورصورت ناهمسان های گوناگون بلورها، بهدلیل اندازه
: نخسمت بافمت   [9]هما  بافت ثانويه يا فرعمی ديمده شمده در آن   

میرمکیتی بوده که در زمان سرد شدن مذاب تشکیل شده است 
آورد وجود نممی شناسی سنگ بهدر ترکیب کانی ایو تغییر ويژه
بر اثمر نیروهمای    ی شدنالف(. بافت میرمکیتی و پرتیت 7)شکل 
همای منطقمه نیمز    دار و اعمال تنش بر سنگساختی جهتزمین

،ضممور   دلايمل تشكیل میرمكیمت از  . [11، 10]شود ايجاد می
 ناشممی ازآن را  گیممریشممکلدگرشممكلی اسممت و  طممیممممذاب 
-دار میما ماگمای در ،ال تبلور نهايی يا ماگمای آبهمیافتی ب

همای برآممده از عملکمرد    بافمت  . بافت فرعمی ديگمر  [10] مدندان
دلیل تنش و فشار( مانند میلمونیتی شمده بموده    ساخت )بهزمین

هممای اصمملی ايممن همما رايممج هسممتند. کممانیکممه در ايممن سممنگ

پارهای فلدسم طمور عممده   ها کوارتز و فلدسپارها )بهلوکوگرانیت
همای  تمر پلاژيوکلازهما( هسمتند و از کمانی    قلیايی و به مقدار کم

ها، میکاها با فراوانی کم از نوع فرومنیزين تنها در برخی از نمونه
-بیوتیت و مسکويت )اغلب به صورت ثانويه( ،ضور دارند. کمانی 

ها را زيمرکن، تیتانیمت و   های فرعی موجود در مقاطع اين سنگ
همای ثانويمه کلسمیت،    دهنمد و کمانی  ل میهای کدر تشکیکانی

های میکروسکوپی اين کلريت و اکسیدهای آهن هستند. ويژگی
 شود:های مورد بررسی در ادامه بیان میها در نمونهکانی

 

 های اصلیکانی

فلدسپارهای قلیايی: بلورهای فلدسپار پتاسیمی از نوع ارتموکلاز  
هما وجمود   نمونمه شمکل در ايمن   صورت بیو میکروکلین اغلب به

ها ماکل مشبک دارند که ارتوزها گاهی دوقلو بوده و میکروکلین
دلیل قرار داشتن در پهنه ها بهدهند. در برخی از نمونهنشان می

ها ماکل مشبک برشی و در معرض نیروهای فشاری، میکروکلین
خممود را از دسممت داده و گمماهی نیممز ماننممد کوارتزهمما، بلورهممای 

ن با کاهش اندازه مواجه شده و بمه بلورهمای   تر میکروکلیدرشت
اند. ارتوزهما اغلمب پرتیتمی هسمتند. بسمیاری از      ريزتر خرد شده

ها در مرکز بلور ماکل آلبیتی و در لبمه،  ارتوکلازها در اين سنگ
 یویراپاک یآنتدهنده بافت تواند نشانماکل مشبک دارند که می

آن از فلدسمپار  باشد )مرکز بلمور از پلاژيموکلاز سمديمی و لبمه     
پتاسیم يا میکروکلین دارای ماکل مشبک تشکیل شمده اسمت(.   

در بسممیاری از بلورهممای  )مشممبک( وجممود ماکممل میکممروکلین 
 ها در ،الت جاممد باشمد  آن دگرشكلی گرنشان تواندارتوکلاز می

 امانه تمک میمل  در سم  ارتوکلاز یب(. بلورها 7)شکل  [14-12]
امانه س ،گیرندتنش قرار می وقتی در معرضشوند، اما متبلور می
از  امانه بلموری تغییمر سم   .يابدتغییر میسه میل ها به آن بلوری

های آلبیت و پريکلین در ماکل تک میل به سه میل سبب ايجاد
زممان دو ماکمل آلبیمت و    ،ضمور همم  . [15] شمود ممی  ارتوکلاز

بما   هممراه صورت عممود بمر همم و    به اغلب پريکلین در ارتوکلاز
فلدسپارهای قلیايی  پ(. 7)شکل شطرنجی است رهتشکیل منظ

همای رسمی   ها تا ،دی دگرسان شده و به کمانی در برخی نمونه
صورت های فرعی چون زيرکن و تیتانیت بهاند. کانیتبديل شده
همايی  ها همچنین شکسمتگی شوند. آنها ديده میمیانبار در آن

هن و گماهی  دارند که با کوارتزهای ثانويه، کلسیت، اکسیدهای آ
اند. رشمد کموارتز درون بلورهمای    فلدسپارهای نسل دوم پر شده

هما ايجماد   فلدسپار بافت فرعی میرمکیتی را در بسیاری از نمونه
 ت(. 7کرده است )شکل 
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بافت فرعی میرمکیتمی،  عنوان بافت اصلی و بهبلور های شمال و شمال غرب موته: الف( بافت ناهمسان تصاوير میکروسکوپی از لوکوگرانیت   7شکل 
دهد، بیانگر دگرشکلی آن در ،الت جامد است، پ( لبه ارتوز با زمان نشان میشده که ماکل آلبیتی و پريکلین را همب( بلور درشت ارتوکلاز پرتیتی

ارتزهای با خاموشی مموجی در  ت( بافت میرمکیتی در لوکوگرانیت، ث( کو ها،ماکل مشبک و کوارتزهای باز تبلور يافته کوچک در فواصل بین کانی
شدن بلورهای درشت آن در اثمر  های کوچک ناشی از خردها و میکروکلینيک پروتومیلونیت گرانیتی، ج( کوارتزهای باز تبلور يافته در مرز بین دانه

ز، ح( ماکمل دگرشمکلی هممراه بما     تنش اعمال شده بر سنگ، چ( ماکل دگرشکلی همراه با آثار شکستگی ناشی از تنش وارد شده به بلور پلاژيموکلا 
همای پمر شمده بما     شدن بلورها همراه با کاهش اندازه و رگچهشدن و شکستهها در يک بلور پلاژيوکلاز، خ( خرددلیل وجود میکروگسلجايی بهجابه

 اند.کوارتز و فلدسپارهای نسل دوم در پروتوکاتاکلازيت گرانیتی همه تصاوير در نور قطبیده گرفته شده
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شمکل و  صمورت بمی  هما بمه  ارتز: بلورهای کوارتز در اين سنگکو

دلیمل  ث( و بمه  7شوند )شکل اغلب با خاموشی موجی ديده می

همای برشمی، کوارتزهما دچمار     ها در پهنمه قرار داشتن اين سنگ

ج(. بلورهمای   7انمد )شمکل   کاهش اندازه اولیه و باز تبلور شمده 

همای زممین   ونمه صورت بسمبلور هسمتند و در نم  کوارتز اغلب به

ساخته، کوارتزهای بماز تبلمور يافتمه کوچمک در مرزهمای بمین       

انممد. در تممر در خمیممره سممنگ، رشممد کممرده  بلورهممای درشممت

های میلونیتی، کوارتزهای بسبلور، مرزهمای دندانمه   لوکوگرانیت

صمورت کوارتزهمای   هما( و بمه  اند )مهاجرت مرزدانهدار پیدا کرده

 شوند.برشی ديده می

دار شکلصورت نیمه: پلاژيوکلازهای سديمی بیشتر بهپلاژيوکلاز

تمری نسمبت بمه    ها با فراوانمی کمم  شکل در اين سنگتر بیو کم

فلدسپارهای پتاسمیمی و کموارتز ،ضمور دارنمد و اغلمب از نموع       

-دهند. در نمونمه الیگوکلاز هستند و ماکل چندريختی نشان می

دگرشمکل   همای پلاژيوکلازهما  های به شدت زمین ساخته، ماکل

اند. همچنین گماهی بلورهمای   چ( و گاهی خمیده شده 7)شکل 

شموند. در  صورت خرد و شکسمته شمده ديمده ممی    پلاژيوکلاز به

ها پلاژيوکلازهای سديمی درون بلورهای فلدسپار برخی از نمونه

پتاسیمی قرار دارند که تقدم تشمکیل پلاژيوکلازهما را بمر پايمه     

ها، لبمه  تنش و مهاجرت مرزدانهدهد. بر اثر سری باون نشان می

همای  ای در نمونمه ای و کنگرهصورت دندانهپلاژيوکلازها اغلب به

همای  شمود. همچنمین گماهی شکسمتگی    زمین ساخته ديده می

-جايی همراه است که اين امر نشمان بلورهای پلاژيوکلاز با جابه

-های تنش آواری در چند مر،له بر سمنگ داد ،رکتدهنده رخ

ح(. در مر،لمه نخسمت ايمن     7ويیدی اسمت )شمکل   های گرانیت

هما دچمار   بلورهايی چون کموارتز و میکمروکلین  ها، درشت،رکت

خ(. پلاژيوکلازهما در   7انمد )شمکل   کاهش اندازه و بازتبلور شده

همای رسمی   های ريمز و کممی کمانی   ها به سريسیتبرخی نمونه

ی آثار فلدسپارهای قلیايپلاژيوکلازها نیز چون  .انددگرسان شده

آهمن و  ها با اکسیدهایدهند که بعضی از آنشکستگی نشان می

 اند.  گاهی کوارتز پر شده

ای بما فراوانمی بسمیار کمم از نموع      های صمفحه میکاها: اين کانی

هما  صورت ثانويه( در برخی از نمونهبیوتیت و مسکويت )اغلب به

دهنمد و  ها دگرسانی به کلريمت نشمان ممی   ،ضور دارند. بیوتیت

 غلب در اثر تنش اعمال شده بر سنگ، دگرريخت هستند.ا
 

 

 های فرعیکانی

-هايی اغلب شکلها زيرکنهای فرعی موجود در اين نمونهکانی

صمورت میانبمار   همای اصملی سمنگ بمه    دار هستند و درون کانی

دار در شمکل دار تا نیممه صورت شکل،ضور دارند. تیتانیت نیز به

شکل های کدر، اغلب بیود. کانیشها ديده میمقاطع اين سنگ

 ها ،ضور دارند.در اين سنگ
 

 های ثانويهکانی

هما، بما فراوانمی کمم در     کلريت اغلب برآمده از دگرسانی بیوتیت

همای رسمی و کممی    شود. کانیهای مورد بررسی ديده میسنگ

اند. اکسیدهای سريسیت نیز از دگرسانی فلدسپارها تشکیل شده

هما را پمر   همای موجمود در سمنگ   کستگیها و شآهن اغلب رگه

 ها وجود دارد.کننده رگهصورت پراند. کمی کلسیت نیز بهکرده
 

 های گرانیتی شمال و شمال غرب موتههای تودهسنجی نمونهسن

همای پراکنمده و ماهیمت    جا که در مورد سن اين رخنموناز آن

های ها اختلاف نظر بسیاری وجود دارد، سه نمونه از رخنمونآن

زيمرکن   U-Pbسمنجی  همای موتمه بمرای سمن    متفاوت گرانیمت 

ب با  سمتاره مشمخص    1ها در شکل انتخاب شدند که محل آن

، Mu-7D ،Mu-13Dهای با شماره شده است. از اين سه نمونه

Mu-14D  زيرکن جدا گرديد. تصاوير تابنماکی دانمه   87تعداد-

شمود  یاند. ديده مم آورده شده 8های زيرکن جدا شده در شکل 

-هما منطقمه  های زيرکن منشوری شکل هستند و در آنکه دانه

ای وجمود دارد. در  آشکار و گسمترش يافتمه   بندی نوسانی کاملًا

های های موروثی )زيرکنگونه میانباری از زيرکنها هیچاين دانه

نمدرت میانبارهمايی از   ها( وجود ندارد. بهتر از اين زيرکنقديمی

 Th/Uشمود. نسمبت   اين بلورها ديده میآپاتیت درون برخی از 

بوده که  1/0از  نمونه بیش 3در بلورهای زيرکن جدا شده از هر 

دهنده يک خاستگاه ماگمايی بمرای رشمد ايمن بلورهاسمت     نشان

-هما، نتمايج سمن   گرفتن اين ويژگمی (. با در نظر1)جدول  [16]

های دهنده زمان تبلور لوکوگرانیتها نشانزيرکن U-Pbسنجی 

همای زيمرکن از   دسمت آممده از دانمه   وته است. سن سازگار بمه م

  Ma ترتیمب بمه  Mu-14Dو  Mu-7D ،Mu-13Dهمای  نمونمه 

3.4 ± 572.6 (MSWD=0.014) ،575.6±4.0Ma   

(MSWD=0.81)  وMa  3.3 ± 574.6 (MSWD=0.040) 

دهد که آمده نشان میدستهای به(. نزديکی سن9است )شکل 

انمد. ه در نئوپروتروزويیک شکل گرفتمه های نفوذی هماين توده
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 هممای نمونممه زيممرکن الممف( هممای لوکمموگرانیتی موتممه،  سممنجی شممده از نمونممه  هممای سممن از زيممرکن نسممانسیکاتدولومتصمماوير   8شممکل 

 Mu-7Dهای جدا شده از نمونه ، ب( زيرکنMu-13D  و پ( بلورهای زيرکن جدا شده از نمونهMu-14D. 

 

 
 

، Mu-7Dهای لوکوگرانیتی موته از الف( نمونمه  های سنگزيرکنU-Pb ش سنجی با روآمده از سندستهای بهاز داده زوکارسا رهاینمودا  9شکل 

 .Mu-14D، پ( نمونه Mu-13Dب( نمونه 
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 . Mu-7D) ،Mu-13D،(Mu-14Dهای نفوذی شمال و شمال غرب موتههای تودهزيرکن برای نمونه U-Pbسنجی نتايج تجزيه سن 1جدول 

Name 
Pb 

(ppm) 
Th 

(ppm) 
U 

(ppm) Th/U 206Pb/
204Pb 207Pb/

235U 2σ 206Pb/
238U 2σ 207Pb/

206Pb 2σ 
207Pb/

235U 

age(Ma) 
2σ 

206Pb/
238U 

age(Ma) 
2σ 

207Pb/
206Pb 

age(Ma) 
2σ 

Mu-7D-

1 
48/4 50/8 113/8 0/44 23000-  0/768 0/038 0/0938 0/0038 0/0604 0/0027 572 21 577 22 544 92 

Mu-7D-

2 
69/4 72/2 166/9 0/43 11000-  0/745 0/022 0/0924 0/002 0/0584 0/0014 561 13 569 12 509 53 

Mu-7D-

3 
104/7 128 223/9 0/57 91000 0/783 0/03 0/0943 0/0035 0/0614 0/0023 583 17 580 20 592 80 

Mu-7D-

4 
124/2 140/8 276/6 0/50 34000 0/737 0/018 0/0913 0/0019 0/0587 0/0011 559/6 11 563 11 530 41 

Mu-7D-

5 
87/2 95/3 183/3 0/51 28000-  0/761 0/021 0/0934 0/0022 0/0592 0/0012 571 12 575 13 540 46 

Mu-7D-

6 
89/1 97/5 234/3 0/41 33000 0/772 0/019 0/0948 0/0021 0/0595 0/0013 578/9 11 583 12 547 47 

Mu-7D-

7 
175/1 191/4 357/5 0/53 290000 0/761 0/018 0/0933 0/0021 0/0596 0/0011 572/9 11 574 12 557 42 

Mu-7D-

8 
194 212/8 373/2 0/57 210000 0/765 0/017 0/093 0/002 0/0601 0/0012 574/9 10 573 12 567 45 

Mu-7D-

9 
207/8 224/9 417/1 0/53 600000 0/75 0/025 0/093 0/0028 0/0591 0/0015 566 15 573 16 550 57 

Mu-7D-

10 
293/4 321/1 512 0/62 900000 0/752 0/018 0/0922 0/002 0/0596 0/0011 566/2 11 568 12 563 41 

Mu-7D-

11 
245/5 274/3 476 0/57 600000-  0/748 0/022 0/0911 0/0026 0/0598 0/0013 563 13 563 15 559 49 

Mu-7D-

12 
186/4 200/4 522 0/38 000100  0/765 0/034 0/0936 0/0036 0/0602 0/0023 575 18 576 21 560 74 

Mu-13D-

1 
120 137/7 290 0/47 56000 0/762 0/019 0/092 0/0019 0/0604 0/0012 574 11 567 11 588 45 

Mu-13D-

2 
218/3 247/5 472 0/52 32000 0/745 0/019 0/0932 0/0021 0/0584 0/0012 564 11 574 13 517 44  

Mu-13D-

3 
111/9 119/5 173/1 0/69 70000 0/776 0/024 0/0932 0/002 0/0606 0/0016 580 14 574 12 584 58 

Mu-13D-

4 
185/8 204/8 412 0/49 400000 0/744 0/021 0/0926 0/0026 0/0583 0/0013 564 12 570 15 521 49 

Mu-13D-

5 
145/8 160/8 292/6 0/54 400000 0/755 0/018 0/0949 0/0021 0/0583 0/0013 569/5 11 584 12 506 47 

Mu-13D-

6 
145/5 165/1 309 0/53 370000 0/763 0/019 0/0918 0/0021 0/0605 0/0012 572/8 11 565 12 591 43 

Mu-13D-

7 
207/5 236/2 436/2 0/54 320000 0/775 0/019 0/0948 0/0022 0/0598 0/0011 579/9 11 583 13 565 40 

Mu-13D-

8 
83/9 92/6 204/8 0/45 146000 0/78 0/021 0/0918 0/002 0/0616 0/0014 583 12 566 12 625 52 

Mu-13D-

9 
201/6 219/8 424/2 0/51 46000 0/775 0/02 0/0937 0/0022 0/06 0/0013 579 11 577 13 573 47 

Mu-13D-

10 
275/1 300/3 489/3 0/61 96000 0/772 0/019 0/094 0/0022 0/0595 0/0011 578/1 11 578 13 561 42 

Mu-13D-

11 
400 419 642 0/65 410000 0/752 0/025 0/0938 0/0028 0/0591 0/0018 566 14 577 17 520 64 

Mu-13D-

12 
212/4 224/8 465 0/48 310000 0/767 0/019 0/0939 0/0022 0/0592 0/0012 577 11 578 13 548 46 

Mu-13D-

13 
39/4 41/4 103 0/40 83000 0/753 0/03 0/0935 0/0032 0/0586 0/0019 564 17 575 19 500 70 

Mu-13D-

14 
209/4 224/6 410/2 0/54 580000 0/788 0/025 0/0935 0/003 0/0618 0/0018 588 14 576 18 656 59 

Mu-14D-

1 
93/1 104/6 231/1 0/45 50000-  0/767 0/019 0/0931 0/0018 0/06 0/0012 575/1 11  574 11 564 44 

Mu-14D-

2 
113/5 129/6 193/1 0/67 60000-  0/765 0/019 0/0936 0/0019 0/0594 0/0013 574 11 576 11 542 46 

Mu-14D-

3 
135/9 149/6 344/7 0/43 90000-  0/755 0/019 0/0937 0/0022 0/0586 0/0012 570 12 579 13 526 43 

Mu-14D-

4 
260/2 285/4 478 0/59 44000-  0/756 0/018 0/0934 0/0022 0/0591 0/0012 569/5 11 575 13 542 45 

Mu-14D-

5 
246/7 273/1 508 0/53 189000-  0/747 0/018 0/0925 0/0022 0/0589 0/001 566/3 10 570 13 536 40 

Mu-14D-

6 
157/5 176/3 358/1 0/49 180000-  0/769 0/021 0/0943 0/0022 0/0594 0/0013 576 12 580 13 554 48 

Mu-14D-

7 
264/6 292/8 389/9 0/75 16000 0/762 0/02 0/0928 0/0024 0/0598 0/0014 573 11 571 14 565 51 

Mu-14D-

8 
185/5 208/1 361/6 0/57 280000 0/761 0/019 0/0935 0/0022 0/0592 0/0011 574 12 575 13 560 39 

Mu-14D-

9 
226/5 255/7 428/9 0/59 95000 0/775 0/018 0/0934 0/0019 0/0603 0/0011 581/2 10 575 11 593 40 

Mu-14D-

10 
216/2 235/3 413/1 0/56 20000-  0/757 0/019 0/0921 0/0023 0/0602 0/0012 569/4 11 567 14 580 43 
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های نفوذی شمال و های تودهزمین شیمی عناصر سنگ کل نمونه
 شمال غرب موته

های نفوذی نمونه سنگی برداشته شده از توده 28از تعداد 
نسبت سالم نمونه به 12گلپايگان، -گرانیتی در همتافت موته

 2 جدول ها درجدا و تجزيه زمین شیمیايی شدند که نتايج آن
 3/78تا  6/74ها از اين سنگ 2SiOمقدار  .است شده آورده

 1/2 از هانمونه اين هایدرصد وزنی در تغییر است. مقدار قلیايی
 وزنی درصد 9/5 تا 9/3 از و O2Na برای وزنی درصد 3/3 تا

 ها در اين مجموع قلیايی .نمايدمی تغییر O2K برای
 

ها اين نمونه CaOبوده، در ،الی که  2/9تا  6ها بالا و از گرانیت
نمودار  زمین شیمیايی و نتايج ( است. برپايه8/1تر از پايین )کم

R1-R2 [17]، گستره گرانیت  در موته گرانیتويیدی هایسنگ
 با خوبی همخوانی که دارند متمايل به گرانیت قلیايی جای

همچنین بر پايه  (.الف 10شکل ) دارند نگاریسنگ نتايج
گرانیت در گستره ها با ترکیب ، اين سنگ[18]نمودار مرجع 

های مورد بررسی ب(. گرانیت 10نیمه قلیايی قرار دارند )شکل 
 [20]و بیشتر آهکی قلیايی هستند  [19]دار بوده از نوع آهن

 پ و ت(.  10 های)شکل

 

 
ها بر پايه گذاری سنگبندی و نامهای گرانیتی موته بر نمودارهای تفکیک کننده کلاسیک: الف و ب( نمودارهای ردهتوزيع نمونه 10شکل 

نسبت به  O2O+K2Naها در گستره گرانیت متمايل به گرانیت قلیايی جای دارند و بر پايه که براسا  آن، نمونه 2R [17]و  1Rپارامترهای 

2SiO  [18] ها با ترکیب گرانیتی در گستره نیمه قلیايی هستند، پ( نمودار که براسا  آن، نمونه+MgO)t(FeO/tFeO 2ه نسبت بSiO  [19] که 
های گرانیتی اغلب در ، که براسا  آن، نمونه2SiO [19]نسبت به  CaO-O2O+K2Naت( نمودار  ،دارنددار قرار آهن گسترهدر  هاگرانیت آن در

 گستره آهکی قلیايی واقع هستند.
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 .µg/g بر،سب کمیاب و ئیجز عناصر وزنی، درصد بر،سب اصلی اکسیدهای. موته هاینمونه شیمیايی تجزيه نتايج  2جدول 
Samples Mu-5 Mu-6 Mu-7 Mu-8 Mu-9 Mu-11 Mu-13 Mu-14 Mu-22 Mu-23 Mu-24 Mu-27 

SiO2 76/5 76/3 76/6 77/1 77/8 78/3 78/2 74/6 78 77/9 78/1 77/4 
Al2O3 12/5 12/6 12/3 11/7 12 12/1 12/6 12/5 12/3 12/4 12/5 12/2 
FeOt 1/44 1/53 1/44 1/35 1/08 0/81 0/90 1/71 0/99 1/08 0/90 1/17 

Fe2O3t 1/6 1/7 1/6 1/5 1/2 0/9 1/0 1/9 1/1 1/2 1/0 1/3 
MnO 0/0 0/0 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/0 0/1 0/1 0/1 0/1 
MgO 0/1 0/2 0/1 0/1 0/1 0/0 0/1 0/3 0/1 0/1 0/1 0/1 
CaO 0/56 0/60 0/51 0/44 0/36 0/20 0/23 0/66 0/28 0/31 0/25 0/40 
Na2O 2/4 2/3 2/4 2/5 2/7 3/3 3/1 2/1 2/8 2/7 2/9 2/6 
K2O 5/3 5/6 5/0 4/9 4/5 3/9 4/0 5/9 4/1 4/3 4/0 4/7 
TiO2 0/16 0/17 0/16 0/15 0/14 0/10 0/11 0/18 0/12 0/13 0/12 0/15 
P2O5 0/017 0/016 0/018 0/020 0/025 0/027 0/027 0/011 0/026 0/025 0/026 0/023 

L.O.I. مواد فرار    0/86 0/50 1/20 1/5 1/07 1/07 0/5 1/8 1/07 0/83 1 1/02 
V <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 7 <5 <5 <5 <5 
Ba 249/3 164 278 306 357/1 721 597 202/7 391 402 485 326 
Sr 40/90 38/40 41/60 43/70 48/00 63/50 58/40 26/70 52/10 48/40 55/60 45/70 
Y 21/8 29/1 42/0 19/3 31/2 39/8 26/9 44/3 24/3 34/9 37/6 46/1 
Zr 90 85 96 99 110 133 130 71 125 121 128 106 
Cr 47 48 45/4 43/6 40/7 27 31 50 35 38/9 34 43 

Co 1 2 1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 <1 
Ni 3/6 3/4 4 4/3 4/6 6 5/4 3 5 4/8 5/1 4/6 
Cu 3/4 3/6 3/4 3/1 2/7 1/3 1/7 4 2/5 2/5 2/2 3 
Zn 14 15 13 10 6 <2 <2 17 3 4 2 8 
Ga 9/5 10/7 12/6 9/1 11/1 12/4 10/3 13/1 10 11/5 12 13/9 
Rb 185/4 173/3 192 210 229 155 161 165/3 249 234 269/3 221/3 
Nb 6/7 5/4 7/5 8/1 9/6 13/5 13/1 3/1 11/4 10/5 12/3 8/9 

Cs 1/07 1/26 1/65 0/91 1/34 1/51 1/17 1/78 1/11 1/42 1/46 2/13 
La 15/8 27/4 41/2 13/6 31/7 38/6 23/6 46/3 19/9 35/2 37 51/5 
Ce 39/5 59/8 91/3 31/7 65/2 85/4 51 97/8 46/5 71/7 79/9 110/1 
Pr 5/02 8/26 13/06 4/12 10/03 12/9 7/12 14/01 6/35 11/01 12/26 14/35 
Nd 17/7 24/1 43/2 14/9 27/6 38/8 21/9 47/8 19/5 31/8 33/7 51/9 
Sm 4/5 7/2 9/9 3/3 7/6 9/5 5/7 10/4 5/1 8/9 9/2 11/7 
Eu 0/39 0/47 0/61 0/34 0/50 0/66 0/41 0/77 0/41 0/56 0/62 0/80 
Gd 4/81 6/50 7/08 4/45 6/8 7/03 5/29 7/3 4/95 6/90 6/99 8/98 
Tb 0/65 0/84 1/14 0/59 0/90 1/12 0/77 1/20 0/71 0/97 1/09 1/25 
Dy 4/46 5/83 7/65 3/91 6/10 7/61 5/59 7/87 5/09 6/64 7/49 7/95 
Ho 0/79 0/98 1/34 0/71 1/06 1/24 0/91 1/42 0/86 1/12 1/21 1/54 
Er 2/36 3/11 4/18 2/11 3/42 4/13 3/03 4/29 2/67 3/84 4/02 4/34 
Tm 0/38 0/57 0/61 0/33 0/59 0/58 0/48 0/65 0/42 0/52 0/56 0/70 
Yb 2/34 3/20 4/30 2/20 3/62 4/15 2/99 4/33 2/66 3/81 4/02 4/36 
Lu 0/34 0/39 0/51 0/31 0/40 0/48 0/37 0/53 0/36 0/42 0/45 0/57 
Hf 4/60 4/50 4/70 4/85 5/20 5/90 5/70 3/90 5/50 5/30 5/60 5/00 
Ta 1/30 1/20 1/40 1/40 1/50 1/80 1/70 1/00 1/60 1/60 1/70 1/50 
Th 9/95 8/20 10/27 11/20 12/60 16/50 15/60 6/10 13/90 13/40 14/80 11/83 
U 3/6 3/5 3/6 3/7 3/8 4/1 4/1 3/3 3/9 3/9 4 3/8 

 

گرانیت ، اين[20]شدگی از آلومینیوم از نظر شاخص اشباع
در نمودار  الف(. 11ها در گستره پرآلومین قرار دارند )شکل 

O2K  2نسبت بهSiO [21]های ، افزون بر تفکیک سری
گوناگون ماگمايی )تولئیتی، آهکی قلیايی و شوشونیتی(، نمونه

گردند. بر ها از نظر سديمی و پتاسیمی بودن نیز از هم جدا می
های گرانیتی موته در گستره آهکی اين اسا ، همه سنگ

 ب(. 11قلیايی پتاسیم بالا قرار دارند )شکل 

يت به کندر یتی موته نسبتگران یهانمونه ،12 شکل در
 ,La) ؛LREEسبک  نادر یاند. عناصر خاک[ بهنجار شده22]

Ce, Pr, Nd)  و  متوسط نادر یبه عناصر خاک تنسبتا ،دی
دهند نشان می مختصری شدگیغنی ین،سنگ

)8.47-4.43=NYb/NLa(.  عناصر خاکی نادر سنگین
(HREE) دهند. غنیواخت و خطی نشان میالگوهای يکن-

ها و الگوی تخت و HREEها نسبت به LREEشدگی مختصر 
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دهنده نبود گارنت در خاستگاه تواند نشانها میHREEمسطح 
و  وجود دارد Euهنجاری منفی در بیباشد. در اين نمودار 

چنان که در نمودار چند عنصری بهنجار شده نسبت به گوشته 
-های موته بینیز در نمونه Srشود، ه می( ديد13اولیه )شکل 

های منفی اين دو عنصر با هنجاریهنجاری منفی داشته که بی
 .[23]ويژه پلاژيوکلازها ارتباط دارد جدايش فلدسپارها به

های همچنین ممکن است که خاستگاه و منبع تولید اين مذاب
 .[24]تهی بوده باشد  Euگرانیتی از عنصر 

مورد بررسی  یتیگران یهانمونه یصرنمودار چند عن در
عناصری  ،(13شکل ) [22] یهنسبت به گوشته اول شده بهنجار
 ,Rbهنجاری منفی و عناصر بی Ba, Nb, Ta, Sr, P, Tiچون 

Th, U, K, Pb هنجاری دهند. بیهنجاری مثبت نشان میبی
مربوط به جدايش فازهای دربردارنده اين عنصر چون  Tiمنفی 

تواند در ارتباط با ،ضور نیز می Baهنجاری منفی بیتیتانیت و 
 Srهنجاری منفی بیوتیت يا فلدسپار در منبع ذوب باشد. بی

با جدايش پلاژيوکلازها در ارتباط است و با جدايش   Euو
شدگی از عناصر يابد. در مقابل، غنیکاهش می Pآپاتیت، مقدار 

عناصر  شدگیهمراه با تهی (LILE)سنگ دوست درشت يون 
Nb  وTi  که   [26، 25]ای است های پوسته قارهمشخصهاز
 تولید در آن دوباره ذوب يا و ایپوسته آلايش نشانگرتواند می
 .[27] های گرانیتويیدی باشدمذاب

های گرانیتی ، نمونه13و  12با در نظر گرفتن دو نمودار 
ها و عناصر با شدت LREEشدگی نسبی از موته يک غنی

ها نشان  HFSEها وHREEها نسبت به (LILE)بالا  میدان
های های ماگماهای تولید شده در محیطدهند که با ويژگیمی

 فرورانش همخوانی دارند.
 

 
نسبت به  O2K، ب( نمودار درصد وزنیشدگمممی از آلومینیم ماگماتعیین اشباع، برای A/CNK [18]نسبت به  A/NK نمودارالف(   11شکل 

 2SiO [19]ها در گستره آهکی قلیايی پتاسیم بالا جای دارند.، نمونه  

 

  
 

 .[20]نسبت به کندريت  شده بهنجار نادر خاکی عناصر تغییرات نمودار 12شکل 
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 .[22] اولیه گوشته به نسبت شده بهنجار كمیاب عناصر تغییرات نمودار 13شکل 
 

 موته های نفوذی شمال و شمال غربخاستگاه ماگمای توده

   Zr+Nb+Ce+Yنسبت به MgO/tFeO بر پايه نمودارهای
، همه Ga/Al 10000[28]در برابر  O2O+K2Na و نسبت به
 S, I, Mهای نوع های گرانیتی موته در گستره گرانیتنمونه

کردن (.  برای جدا الف و ب 14های گیرند )شکلقرار می
 نسبت به 5O2Pاز هم، از نمودارهای  I, S, Mهای نوع گرانیت

2SiO [29]  وO2Na  نسبت بهO2K [30]  استفاده شد )شکل
-های موته از نوع گرانیتپ و ت(. که بر اين اسا ، گرانیت 14

تر اشاره شد که اين پ و ت(. پیش 14هستند )شکل  Sهای 
بودن ندارند )نبود  Sها شواهد صحرايی روشنی از نوع گرانیت
ای رسوبی(. همچنین در هزايی و يا ،ضور برونبومتورمالین

ها بدون گارنت و ساير مقاطع میکروسکوپی نیز، اين گرانیت
های مافیک دار هستند و تنها نبود کانیهای آلومینیومکانی

 Sچون آمفیبول، پیروکسن و ،ضور کم میکاها تا ،دی نشانگر 
 های زمین شیمیايی نوع هاست، اما با استفاده از دادهبودن آن

Sشود. ها تايید میانیتبودن اين گر 
بالا و  Rbهای موته پرآلومین هستند و مقدار لوکوگرانیت

Sr نمايد. ها را تايید میای آنپايینی دارند که خاستگاه پوسته
های مافیک همچنین، سنگی با ترکیب مافیک يا ،تی برونبوم

ها ديده نشد های موته در رخنموندر همراهی يا درون گرانیت
-های با سیلیس بالا محدود میها به مذابن سنگو ترکیب اي

شود. اين امر ا،تمال نقش فرايند جدايش بلوری از يک 
ها را رد کرده و در مقابل ای در تولید اين سنگماگمای گوشته
ای برای تولید مذاب بخشی يک خاستگاه پوستها،تمال ذوب 

ع نمايد. برای تعیین ترکیب منبهای موته را تقويت میسنگ
نسبت  Rb/Baهای موته از نمودار رسوبی خاستگاه لوکوگرانیت

الف(. بر اين  15استفاده شد )شکل  Rb/Sr [31 ،32]به 
اسا ، منبع تولید ماگماهای گرانیتی موته همگن و يکنواخت 

بخشی ترکیبی از رسد که از ذوب نظر مینبوده است و به
اند. شده های رسوبی پسامیتی و پلیتی دگرگونه تشکیلسنگ

 O2O/Na2Kنسبت به  tCaO/MgO+FeOهمچنین بر پايه 
بخشی دو های گرانیتی موته برآمده از ذوب نیز، سنگ [33]

منبع ماسه سنگ تیره دگرگونه و رسی دگرگونه هستند )شکل 
 ب(. 15

های نفوذی شمال و شمال غرب ساختی ماگمای تودهزمین جايگاه
 موته

های نفوذی لوکوگرانیتی تودهساختی برای تعیین محیط زمین
 Y+Nbنسبت به  Rbو  Yنسبت به  Nbموته از نمودارهای 

الف و ب(. چنان که در شکل  16های استفاده شد )شکل [34]
های های موته در گستره )گرانیتشود، نمونهالف ديده می 16

زمان با برخورد( قرار های همگرانیت و (VAG)قو  آتشفشانی
های قو  آتشفشانی از برای تفکیک گرانیت 16دارند. در شکل 

های ها در گستره گرانیتزمان با برخورد، نمونههای همگرانیت
يافتگی بیشتر( های بالايی با جدايشبخش قو  آتشفشانی )در

نسبت به  Taو  Th/Taنسبت به  Yb هایدر نمودارقرار دارند. 
Th [35]، ای واقع فعال قاره ،اشیهگستره  در موته هاینمونه

  (.پ و ت 16های ل)شکهستند 
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-های نفودی موته وابسته به نئوپروتروزويیک از کهنتوده

های دگرگونی های ايران هستند که درون سنگترين نفوذی
ساختی اند. در مورد محیط زمینتر جايگیری نمودهقديمی
های اين زمان، نظرهای گوناگونی ارائه شده است، از جمله توده

، مدل زمین[36-38]ای در ارتباط با کافت ش پوستهمدل کش
کمان ماگمايی در اين  و مدل تشکیل [39]ساختی کافت عقیم 

زمان در مرز همگرای اقیانو  پروتوتتیس و شمال ابرقاره 
و S های های موته از نوع گرانیت. گرانیت[40]گندوانا 

ها LILEها و LREEشدگی نسبی از غنی پرآلومین هستند.
ها که در ها در اين تودهHFSEها و HREEبت به نس

-سمت آنها کشیده مینمودارهای عنکبوتی با شیب ملايمی به

، Thشدگی با غنیهمراه  Nb,Taهای منفی هنجاریشوند، بی
های نفوذی در محیط فرورانش همه گويای تشکیل اين توده

در  های موتهپايه نمودارهای زمین شیمیايی، گرانیتهستند. بر
 ،اشیهساختی در ارتباط با کمان ماگمايی در يک محیط زمین

-(. ايران، ترکیه و بخش16اند )شکل ای تشکیل شدهفعال قاره

هايی از مرکز و غرب اروپا، بخشی از کمان ماگمايی کادومین 

. فعالیت [41]اند اند که در شمال ابرقاره گندوانا قرار داشتهبوده
باط با فرورانش سنگ کره اقیانوسی ماگمايی اين کمان در ارت

های وابسته به کادومین بوده پروتوتتیس به زير اين سرزمین
-هايی از اين کمان ماگمايی بهاست که در ،ال ،اضر قطعه

-های دگرگونی و آذرين نئوپروتروزويیک پايانیصورت همتافت
کامبرين در ايران و ترکیه رخنمون دارند. همتافت دگرگونی 

های لوکوگرانیتی موته در يگان با سن تبلور تودهگلپا-موته
نئوپروتروزويیک، بخشی از کمان ماگمايی کادومین است که  

شوند. بر پايه ای ايران نامیده میسنگ بلورين پوسته قارهپی
های [ در محیط42-44، 28]نظر بسیاری از پژوهشگران 

لیل دای، بهفرورانش سنگ کره اقیانوسی به زير پوسته قاره
های آزاد فراهم شدن شرايط مناسب فشار، دما و ،ضور سیال

 S, I, Aهای نوع شده از تختال فرورو، امکان ،ضور گرانیت
طور عمده از به Sهای نوع ها گرانیتوجود دارد. در اين محیط

های های رسوبی در نتیجه تزريق مذاببخشی سنگ ذوب
 شوند.ای تولید میگوشته

 

 
 

و  O2O+K2Naو  Zr+Nb+Ce+Yنسبت به   MgO/tFeOدوتايی  الف و ب( نمودارهای: یتويیدهاگران نوع یین کنندهتع یهادارنمو 14شکل 
نسبت به  O2Naو  2SiO [29]نسبت به  5O2Pنمودارهای  پ و ت( ،Mو  S و I از A نوع گرانیتويیدهای برای تفکیک Ga/Al [28]نسبت به  

O2K [30] نوع ایگرانیتويیده تفکیک برای I از S. 
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دهنده که نشان Rb/Sr[31 ،32]نسبت به  Rb/Baالف( نمودار  های نفوذی گرانیتی موته:کننده منبع ماگمای تودهنمودارهای تعیین 15شکل 
، O2O/Na2K [33]نسبت به مولار  MgO)tCaO/(FeO+های بازالتی و رسی است، ب( نمودار مولار های برآمده از سنگمنحنی آمیختگی مذاب

 نمايد.های موته تايید میکه اين نیز منبع ماسه سنگ تیره دگرگونه و رسی دگرگونه را برای لوکوگرانیت
 

 
-توده ساختیزمین جايگاه پ و ت( ،Y+Nb [34]نسبت به  Rbو  Yنسبت به  Nbنمودارهای  موته در های نفوذیتوده الف و ب( جايگاه  16شکل 

 .Th [35]نسبت به  Taو  Th/Taنسبت به  Yb يرمقاد هایدر نمودار های مورد بررسی

 
 برداشت

های نفوذی لوکوگرانیتی به در شمال و شمال غرب موته، توده

های ها و گنیسها، میکاشیستدرون آمفیبولیت

گلپايگان در مرکز -نئوپروتروزوئیک در همتافت دگرگونی موته

به شدت ها اغلب اند. اين سنگسیرجان نفوذ کرده-پهنه سنندج

صورت خرد و شکسته شده و تنش آواری زمین ساخته بوده و به

ها را کوارتز و های اصلی اين لوکوگرانیتشوند. کانیديده می

تر پلاژيوکلازها( فلدسپارهای قلیايی و کمفلدسپارها )بیشتر 
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ها، های فرومنیزين تنها در برخی نمونهاند و از کانیتشکیل داده

کم از نوع بیوتیت و مسکويت )اغلب به صورت  میکاها با فراوانی

ها از سه زيرکن U-Pbسنجی ثانويه( ،ضور دارند. نتايج سن

ها در دهنده زمان تبلور اين تودهنمونه گرانیتی موته نشان

 اين زمین شیمیايی، هایويژگی نظر نئوپروتروزويیک است. از

 آلومینو پر بالا پتاسیم آهکی قلیايی ماگمايی سری از هاسنگ

 .دارند جای S نوع دارآهن گرانیتويیدهای گستره در و هستند

های موته در گلپايگان با تشکیل توده-همتافت دگرگونی موته

نئوپروتروزويیک، بخشی از کمان ماگمايی کادومین است که در 

های رسوبی رسی و بخشی سنگها از ذوب آن، لوکوگرانیت

ای تولید های گوشتهمذابپسامیتی دگرگونه، در نتیجه تزريق 
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