
 931                                                6331پاییز و زمستان ، 2 ۀ، شمار3جلد                         علوم زمین خوارزمی            
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 
  Sr-Ndشیمی کانی، ژئوکرونولوژی و ژئوشیمی ایزوتوپی 

 های آیراکان گرانیت
 

 ؛قاسمی له ا ، محمود صادقیان، حبیب*سولماز بلوچی

 شاهرود، ایران ،علوم زمین ۀدانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکد

 ؛ چیولی لی، ژانگ یانبینجای مینگو، 

 ن، چینپک ،شناسی و ژئوفیزیک زمین ۀسسؤمآکادمی علوم چین، 

 81/62/31پذیرش                     80/83/31دریافت 

 چکیده
گز از توابع شهرستان خور و روستای محمدآباد کوره خاوردر شمال کیلومتر مربع 62وسعت بهآیرکان  های گرانیت

 ،ها گرانیتاین الب بخش غ. عروسان رخنمون دارد -جندق آذرین-دگرگونی نوار یخاوربخش شمال ترینانتهایی در و بیابانک

به عنوان فاز ماگمایی  لوکوکرات آپلیتی گرانیتیو آپوفیز  دایک چندین .است شده تشکیل پورفیروئیدیهایگرانیتبیوتیت از

 و شکننده (شدن میلونیتی)پذیر شکل هر دو نوع سنگ دگرشکلی. اندپورفیروئیدی را قطع کرده هایگرانیتبیوتیت ر،تأخّم

مراتب به پورفیروئیدیهایگرانیتبیوتیت در شدن،میلونیتی شدت .اندرا متحمل شده شدیدی( خردشدگی یا کاتاکلاستی)

87های ایزوتوپی مقادیر نسبت ،های ژئوشیمیاییبر اساس ویژگی. تر است بیش
Sr/

86
Sri ،143

Nd/
144

Ndi  وεNd ،بیوتیت 

قرار  Sنوع پرآلومین آیراکان، در دسته گرانیتوئیدهای  آپلیتی هایو گرانیتشده  میلونیتی پورفیروئیدی هایگرانیت

87مقادیرترتیب به. گیرند می
Sr/

86
Sri  (262267/8  262738/8و)، 143

Nd/
144

Ndi (5665222 566506/8 و) ، همراه با

 سرچشمه ۀدهندشانن ،های آپلیتی گرانیت و پورفیروئیدی هایگرانیتبیوتیت برای ( -63/2و  -63/0) εNd مقادیر منفی

 هایگرانیت بیوتیت ،روی زیرکن U-Pbسنجی سنبر اساس . استمتاپلیتی ای ها از ذوب پوسته قارهگرفتن آن

این . هستندپیش  سال میلیون 532±0/3و  575±66هایسن دارایترتیب به ،آیراکان آپلیتی هایو گرانیت پورفیروئیدی

ی آیرکان ها گرانیتبنابراین  .کندتأیید مینیز را ( پیش سال میلیون 573±65)لی قب U-Pbسنجی مقادیر، نتیجه سن

 .ندهستکامبرین اوایل -نئوپروتروزوئیکاواخر به سن سنگی و گندوانایی ایران های پیسرزمین بخشی از، اًیقین
 

  .آیراکانخور و بیابانک، عروسان،  ،جندق گندوانا،، نئوپروتروزوئیک شدن، میلونیتیآپلیت، ، گرانیت :های کلیدیواژه

 

 مقدمه

حدفاصل جندق تا آیراکان واقع در شمال  زیرینکامبرین-پایانیآذرین نئوپروتروزوئیک-های دگرگونی ینسرزم

سنگی های پیسرزمینبخشی از عنوان  به ،(6شکل ) عروسان-جندقمشهور به نوار دگرگونی  و شهرستان خور و بیانک

و  ، میکاشیستفیلیت)ها متاپلیت :ست ازا ی هستند که عبارتمتنوع بسیار شناختیسنگ طیفرای ، دامرکزیایران

 مرمرهای) هامتاکربنات، (کیانیت شیست، گنیس و گارنت گنیس-استارولیت شیست، گارنت-ارنت میکاشیست، گارنتگ
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شده  ، مجموعه افیولیتی دگرگون(هاآمفیبولیت ها و گارنتسبز، آمفیبولیتهایشیست)ها بازیت، متا(دلومیتی-کلسیتی

و ( کیومتاسندستون و متاگر)ها ، متاپسامیت(شده دگرگون یهاو بازالت هاها، سرپانتینیتها، هارزبورژیتدونیت)

آپلیتی  هایو گرانیتپورفیروئیدی  هایگرانیت بیوتیت. شدهشدت میلونیتیگرانیتی به کوچکۀ چنین چند تود هم

 .رخنمون دارندعروسان -جندق نواری خاورشمالترین بخش در انتهاییکه  آیراکانشده  میلونیتی

-گرانیت ،آیراکان های گرانیتست که ا ن آنمبیّ ،[2] محافظ و همکاران و[ 6] باباخانی و همکاران های پژوهش

را  آیراکانگرانیتوئیدهای [ 7]و بهارزاده و همکاران [ 3]بهارزاده . ندسته سینپ وئیکسن پروتروز هب هاییگنیس

[ 5] سپورتکتکنوا ۀپروژ توسطکه  Rb-Sr روش سنجی بهسن اساس بر .دانهمعرفی کرد شده میلونیتی هایگرانیت

باقری و . زارش شده استگ میانی سال معادل با ژوراسیکمیلیون 610±0های آیراکان گرانیتسن ، هشدانجام 

معرفی  آپلیت و شده میلونیتی انیتگر تا درشت، پرآلومیندانه گنیسگرانیت را آیرکان های گرانیت[ 1] اشتامفلی

از  ای های نمونهروی زیرکن U-Pbوش ر به سنجی بر اساس سن[ 1]ذکر است، باقری و اشتامفلی لازم به .انده کرد

 .اندها گزارش کردهرای این گرانیتپایانی را ب سال معادل با نئوپروتروزئیک میلیون 573±65ن، سن های آیراکاگرانیت

های میوسن و در بخش کوچکی مارنرا آیراکان  های گرانیتهای کم ارتفاع رخنمون دامنهکه  ایندلیل  به

با  گرانیتارتباط صحرایی این ، تپوشانده استقریباً کامل طور  به (2شکل ) گرانیتیهایای سرشار از قلوهاهکنگلومر

 ،از سوی دیگر. مشخص نیستدر منطقه آیراکان عملاً آذرین جندق -دگرگونی ۀهای وابسته به مجموعسایر سنگ

 نظیر روش) کار گرفته شده استبهشده،  شدت میلونیتیبه  گرانیتاین هایی که برای تعیین سن برخی از روش

، اگرچه ممکن است در زمان انجام این تعیین های مناسب و کارآمدی نیستندروش( K-Ar [5]و  Rb-Srسنجی  سن

و در حد خود، نوعی نوآوری  آمد میحساب  سن بهترین روش تعیینصرفهترین و بهذکر شده، منطقی هایها، روشسن

و  ظرهایی وجود داشتاختلاف ن ،آیراکان های  گرانیتگاه تکتونوماگمایی  در نتیجه در مورد سن و جای. دش میمحسوب 

شدن برخی حقایق  ها و روشنابهام نبرطرف شدبرای  های مطالعاتی نوین و دقیقمبتنی بر روش یتحقیقانجام 

دکترای  ۀکه بخشی از رسال آذرین جندق-مجموعه دگرگونی بررسیدر راستای بنابراین  .رسیدظر مین به ضروری 

آیراکان،  های گرانیتسازنده هر یک از فازهای ماگمایی ای مربوط به هسنگاز ، سعی شد استاول این مقاله  ۀنگارند

 ،روی زیرکن U-Pbبا روش  سنگی منتخب هاینمونه. سن انتخاب شودسنگی مستقلی برای تعیین یا نمونهنماینده 

تر است و حوادث بعدی نظیر مناسب ها برای گرانیت سن مرسوم کنونیی تعیینهابه سایر روش که نسبت

علاوه بر نتایج  .اندرفته، مورد تعیین سن قرار گگذارند میتری برجای  شدن و دگرسانی بر نتایج آن تأثیرات کم میلونیتی

 تجزیۀو در مواردی نتایج  آیراکانهای  گرانیت وعدو نهر ایی و ایزوتوپی یهای ژئوشیمهای جدید، از ویژگیسنجی  سن

درک  برای ،عروسان-جندق آذرین-کننده مجموعه دگرگونی قطعمشابه ی ها چند مورد از سایر  گرانیتجدید ایی یشیم

 .استفاده شده است ،بهتر وقایع

  

 روش پژوهش
 ی دقیق صحراییانجام بازدیدها ،(ها و مقالاتنامهها، پایانها، گزارششامل نقشه)پیشین  های پژوهشپس از مرور 

در آزمایشگاه های آیراکان شده از گرانیت تهیهصیقلی -و نازکنازک  ، مقاطعهای سنگی مناسبنمونه هایو برداشت

  تجزیۀبرای  ترین دگرسانی دارای کمهای نمونه سپس. بررسی شدانشگاه صنعتی شاهرود زمین، دعلوم ۀاپتیک دانشکد
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 روش هب سنجیایزوتوپی و سن هایتعیین ویژگی، روش مایکروپروب ها بهکانیشیمیتعیین کل،  سنگ اییژئوشیمی

U-Pb  روش  مقادیر عناصر اصلی به .نددشانتخابXRF روش  و عناصر کمیاب بهICP-MS  های نسبت. دشتعیین

روش  ها بههای جدا شده از نمونهروی زیرکن U-Pbسنجی سن. گیری شداندازه  TIMSروش به Sr-Ndایزوتوپی 

SIMS پکن و فیزیک آکادمی علوم چین در شهرهای شناسی و ژئوزمین ۀدر مؤسس ،هااین آزمایش همۀ .انجام شد

های جدید، ویژه سن های آزمایشگاهی بههای صحرایی و نتایج بررسیدر نهایت، براساس برداشت. اندشیان انجام شده

 (.6شکل )د شو ترسیم شناسی منطقه اصلاح و تهیه زمین ۀنقش

 زمین شناسی منطقه

 خاورشمال) اصفهاناستان ی خاورالیه شمالدر منتهی ،تر مربعکیلوم 62با وسعت تقریبیآیراکان  های گرانیت

خاوری روستای مخروبه محمدآباد کوره گز در کیلومتری شمال 38تر در عبارت دقیقبهو ، (شهرستان خور و بیابانک

سرزمین  درشمالی،  º37 61' تا º37 63' جغرافیایی یها عرضی و خاور º55 22'تا  º55 63' جغرافیایی یها طولبین 

های اطراف را های الیگومیوسن تا کیلومترها، سرزمینمارن (.2و  6های شکل)ای رخنمون دارد بسیار دور افتاده

های های باتلاقی با بستری از مارنزارها و سرزمیناز میان شوره ها اند و تنها راه دسترسی به این گرانیتپوشانده

را گاه غیرممکن  گرانیتویژه زمستان دسترسی به این  های سال بهصلکه در برخی از ف کندالیگومیوسن گذر می

دهد که میاختصاص خود  رخنمون کم ارتفاعی را به یخاورجنوب-یباختربا راستای کلی شمال  گرانیتاین . سازد می

طور به تقریباً ،ع این رخنمونهای کم ارتفادامنه. رسدمی متر 288بهحداکثر  ،های اطرافاختلاف ارتفاع آن از زمین

 های الیگومیوسن بریدههای عمیق که مارنتنها در برخی دره .اندهای الیگومیوسن پوشیده شدهمارن وسیلۀ بهکامل 

گرانیتی نیز هایسرشار از قلوه یهاشود که کنگلومرامی( نمایان)، مشخص اندپیدا کردهعبارتی فرسایشیا به اندشده

عینی  ۀآیراکان، پیدا کردن رابط های گرانیتبنابراین در پیرامون . (2شکل ) اندهای آیراکان را پوشانده رانیتگ

صحرایی این  ۀو برای یافتن رابط پذیر نیست امکان آذرین جندق عملاً-آیراکان و مجموعه دگرگونی های گرانیت

جوار  های هممشابه در سرزمینشناسی با تاریخچه زمینرانیتی های گباید از رخنمون نامبرده،و مجموعه  ها گرانیت

 . کمک گرفت

دارای های آیراکان  با گرانیتکه ده است کرهای گرانیتی متعددی قطع توده را جندق آذرین-مجموعه دگرگونی

شان و زبانیم هایا و سنگه آنو ما را در فهم روابط صحرایی بین  زیادی هستندبسیار مشابه شناسی های سنگویژگی

 .6: های گرانیتی عبارتند ازهای بارز این تودهنمونه. کنند میآذرین جندق عروسان یاری -چنین مجموعه دگرگونی هم

 .شمال معدن تالک چاه زرد .5شمال ابراهیم زهرا،  .7کلاته قنبر،  خاور .3اوسائن،  باخترجنوب .2چاه زرد،  خاورشمال

ی با یهاشود که گرانیتوضوح دیده می زایی بهخاور کلاته قنبر شواهد بارزی از میگماتیتآقا و  در پیرامون چاه حسین

 . است تشکیل دادهمتر  متر تا حداکثر چند ده های بسیارکم در مقیاس چند دسیحجم

 باختر کیلومتری 08تا  25)زرد  چاه خاوراوسائن و شمال باختری جنوبها گرانیت ،مذکور تودۀ گرانیتیپنج از بین 

اوسائن  باخترجنوب های گرانیتبررسی دقیق  .دهندهای آیراکان نشان می ترین تشابه را با گرانیت بیش( آیراکان گرانیت

آیراکان و مجموعه  تودۀ گرانیتی هابهامات مربوط به رابطبخش اعظم های میزبانش، و روابط صحرایی آن با سنگ

 .کنیم میبسنده اوسائن  تودۀ گرانیتیاز مختصری بسیار شرح به ،رواز این .آذرین جندق را برطرف کرد-دگرگونی
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 آرکانگرانیت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دگرگونی ۀ مجموع ۀگستر ۀدهند ای نشان موقعیت گرانیت های آیراکان در سرزمین ایران و در تصویر ماهواره. 9شکل 
های آیراکان  ناسی گرانیتش زمین ۀهای دسترسی به منطقه و نقش راه ۀهمراه نقش عروسان به -آذرین جندق-

و ( 404نمونه )های میلونیتی شده  های الیگومیوسن، بیوتیت گرانیت مارن اوایل ژوراسیک و-کنگلومرای اواخر تریاس
 اند را پوشانده( 313نمونه )آیراکان  های آپلیتی گرانیت
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تر  آپلیتی لوکوکرات کم و گرانیت شدهمیلونیتی( تا پورفیروئیدی)درشت دانههایگرانیتاوسائن، از بیوتیت گرانیت

های دگرگونی در درون طیف وسیع و جالبی از سنگ گرانیتاین (. الف 3شکل )ه، تشکیل شده است یافتدگرشکل 

این . آمفیبولیت و مرمرهای دلومیتی و کلسیتی، تزریق شده استمیکاشیست، آمفیبولیت، گارنتمتشکل از گارنت

های منحصر به فردی را به اند و ویژگیپذیر شدیدی را متحمل شدهن، دگرشکلی شکلهای میزبان آو سنگ گرانیت

های آپلیتی قدری شدید است که دایک باختر اوسائن بهجنوب های گرانیتدگرشکلی تحمیل شده بر . اندنمایش گذاشته

-در بیوتیت(. ب 3شکل )اند اند و مناظر زیبایی را به نمایش گذاشتهشدت چین خورده لوکوکرات همراه آن نیز به

مقیاس تا ریزمقیاس، میلونیتی شدن و ایجاد خوردگی بزرگشده، نیز چینمیلونیتی درشت دانه هایگرانیت

وضوح در بهĆ و S ،Cهای کوارتز و فلدسپار و ایجاد سطوح برشی شدن دانهگرین های ارتوکلاز، سابپورفیروکلاست

های ویژگی تر به پرداختن بیش(. ث تا ح 5پ تا ج و شکل  3شکل )مشاهده است ل مقیاس صحرایی  و میکروسکپی قاب

 .آیراکان از حوصله و مجال این مقاله خارج است ی مشابه گرانیتها شناسی سایر گرانیتسنگ

دگرریختی شده آیراکان، شواهد بارزی از میلونیتی ،های آپلیتیو گرانیتدانه تا پورفیروئیدی درشت گرانیت بیوتیت

و دگرریختی ( نظایر آنهای ارتوکلاز، اشکال سیگما، دلتا و نظیر ساخت چشمی متشکل از پورفیروکلاست)پذیر شکل

 .(پ، ت و ث 2شکل )دهند نشان می( ها در دماهای پایینخردشدگی کانی)شکننده 

 درشت تاهای دانهگرانیت صورت دایک و آپوفیز بیوتیتشوند که بهها فاز ماگمایی تأخیری محسوب میآپلیت

تری را شدن درجه ضعیفآپلیتی میلونیتیهایگرانیت(. ب و ث 2شکل)اند شده را قطع کردهپورفیروئیدی میلونیتی

آیراکان   گرانیتتر پلاژیوکلاز سازندگان اصلی  مقدار کم بیوتیت، ارتوکلاز، میکروکلین، کوارتز و به. اندمتحمل شده

های گرانیتدر برخی نقاط در درون بیوتیت( سورمیکاسه)وهای میکاشیستی غنی از میکا تعدادی آنکلا. هستند

های پورفیروئیدی های متعددی گرانیتگسل. دارندنشوند ولی فراوانی زیادی شده یافت میپورفیروئیدی میلونیتی

های  ده نسبتاً شدیدی را بر سنگو دگرشکلی شکنن( 6شکل )اند آپلیتی آیراکان را قطع کرده شده و گرانیتمیلونیتی

 (.6شکل )مؤیدّ این امر است  ی گرانیتگسلی متراکم قطع کننده این شبکه. اندتحمیل کرده ی گرانیتسازنده این 

های رنگارنگ مارنرا فقط آیراکان  هایرسد گرانیتنظر میاول به توجه به این نکته ضروری است که در نگاه

ها و شمالی، رخنمون اصلی گرانیتدهد که در بخشتر نشان میهای دقیقولی بررسی. انددهانشالیگومیوسن احاطه یا پو

- افق کنگلومرایی سرشار از قطعات گرانیتی پورفیروئیدی میلونیتی وسیلۀ بهشده  های پورفیروئیدی میلونیتیگرانیت

 (. چ و ح 2شکل )د انآیراکان، پوشیده شده  گرانیتشده و گرانیتی سرچشمه گرفته از خود 

صورت  ژوراسیک زیرین و گاه به -تخریبی تریاس پایانی -ای توالی رسوبیاین کنگلومراها اغلب در بخش قاعده

مرکزی قرار  پایانی ایران سنگی نئوپروتروزوئیکهای پیشوند و روی مجموعهلایه در بین توالی ذکر شده یافت میمیان

 -مجموعه گرانیتی ،[2] (باختر ساغندجنوب)باز مجموعه دگرگونی نی: ها عبارتند ازبرخی از این مجموعه. گرفته است

 ۀمجموع ،[66]، [68]( میامیجنوب)میامی های گرانیتی ، توده[3]و، [0] (باختر بیارجمندجنوب)گنیسی بند هزار چاه 

جنوب )مجموعه دگرگونی دوچاه  ،[63]، [62]( خارتوران-جنوب و باختر پاسگاه محیط بانی دلبر)دگرگونی دلبر 

خاور جندق تا )آذرین جندق –، مجموعه دگرگونی]62[( باختر ماجرادشمال)، مجموعه دگرگونی ماجراد (دوچاه

یعنی اواخر )شناختی این کنگلومراها مشابه، جایگاه چینهشناسیدر مناطق دارای سرگذشت زمین(. عروسان و آیراکان

 .[67]است ها کاملاً شناخته شده و محرز  آن برای( نزیریتریاس تا ژوراسیک 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
3.

2.
13

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

02
 ]

 

                             5 / 22

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.3.2.139
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2629-fa.html


 علوم زمین خوارزمی                                          6331 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار3جلد                                              677
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

  

.  
 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

  
 ح چ

نمای ( های آپلیتی آیراکان پگرانیتنمایی از ( ب خاور،سوی شمالنگاه به آیراکان گرانیت نمایدور (الف .2شکل
ارتوکلازهای پورفیروئید یا مگاکریست ( ت ،شدهشدت میلونیتیپورفیری بهدرشت تا دانهت یگراننزدیکی از بیوتیت

های گرانیتبیوتیتاز نزدیکی نمای  (ثشده، شدت میلونیتیدرشت تا پورفیری بهدانهبیوتیت گرانیت درشت در 
همبری بین ( ج ، قطع شده استکرم تا صورتی رنگ های گرانیتی آپلیتی پورفیروئیدی آیراکان که توسط دایک

درونمایی از کنگلومرای اواخر  (چ، (نگاه به سوی شمال) (پوشاننده آن) میوسنالیگوهای نمار وآیراکان  گرانیت
نمای نزدیکی از  (ح و( باخترینگاه به سوی شمال)های الیگومیوسندر قاعده مارن اوایل ژوراسیک -تریاس

 یراکانآ  گرانیتآیراکان در شمال باختری  گرانیتی تودهگرفته از  سرچشمه گرانیتیهای قلوه
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 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

لوکوکرات  های آپلیتیگرانیتکه باختر اوسائن جنوبهای دانه درشت نمای نزدیکی از بیوتیت گرانیت( الف .3شکل
های بیوتیت گرانیتچین خوردگی  (،  باندها جای گرفته و در درون آن نفوذ کرده ها به موازات برگوارگی آنغالباً 

بیوتیت  های بسیار زیبا در ریزچین( پ ها، های آپلیتی لوکوکرات همراه آنباختر اوسائن و گرانیتدرشت جنوب دانه
ارتوکلاز های نمای بسیار نزدیکی از پورفیروکلاست (ت ،اوسائنباختر  های دانه درشت میلونیتی شده جنوبگرانیت

گیری حین  تصویری از جای (ثباختر اوسائن، ده جنوبدانه درشت میلونیتی شهای چشمی در گرانیتارای ساخت د
های گارنت میکاشیستی میزبان به سن پروتروزوئیک های دانه درشت در درون سنگدگرشکلی بیوتیت گرانیت

تصویری از  (جو  درشتهای نواری گرانیتی دانهدر باریکه های بی ریشه یا تیگماتیک بسیار زیبا، همراه با چینپسین
 باختر اوسائنهای دانه درشت در حنوبدر بین نوارهایی از بیوتیت گرانیت یهای میکاشیست فتادن سنگبه دام ا

 نگاری سنگ

 کاتاکلاستی و میلونیتی عمدتاًو بافت ساخت  دارای، دهشمیلونیتیتا پورفیروئیدی درشت دانههای گرانیتبیوتیت

ارتوکلاز، میکروکلین، پلاژیوکلاز، بیوتیت  ،کوارتز شده  شاملنیتیهای پورفیروئیدی میلوهای اصلی گرانیتکانی. هستند
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. (7شکل ) ستا هاترین پورفیروئید و پورفیروکلاست موجود در این سنگارتوکلاز، فراوان. دنهستو مقداری مسکوویت 

های رانیتگدر ظهور ساخت و بافت چشمی  ها به آلکالی فلدسپار و دگرریختی آن بزرگهای وجود پورفیروکلاست

گر محصولات دگرریختی اساساً  های میلونیتی، نمایانسنگ(. 2شکل )منجر شده است شده  پورفیروئیدی میلونیتی

عمده مسکوویت حاصل تبدیل بیوتیت به مسکوویت و یا ارتوکلاز به مسکوویت طی فرایند بخش .پذیر هستندشکل

  .آیندحساب نمی به های اصلی سنگ د و جزء کانیهستنشدن  میلونیتی

های ارتوکلاز مشاهده است و برخی از دانهدرشت و غالباً پرتیتی قابلصورت چشمی، دانهارتوکلاز بهدر مقاطع نازک 

تبدیل ارتوکلاز به میکروکلین، با تغییر  (.7شکل )اند های تکتونیکی به میکروکلین تحول یافتهدلیل تحمل تنش به

تبدیل سیستم منوکلینیک ارتوکلاز به )تر  بلوری با درجه تقارن کم تر، به سیستم یشبلوری با درجه تقارن ب سیستم

های ها و گرانیتزایی در گرانیتهمراه است که از جمله شواهد برجسته میلونیت( کلینیک میکروکلینسیستم تری

 . [61]، [65]آید حساب می شده بهپورفیروئیدی میلونیتی

گون در میکاها و فلدسپارها و اشکال سیگمایی و دلتایی ماهی های ی، ریزدانه شدن، شکلزایاز دیگر شواهد میلونیت

. شودها محسوب میاین سنگ بارز زیرکن، کانی فرعی[. 62]، [65] استدر بلورهای شکننده سخت نظیر فلدسپارها 

های وابسته ها معمولاً در پهنهلازم به یادآوری است که میلونیت .استو کانی ثانویه کلریت محصول دگرسانی بیوتیت 

 .[60]، [65]شوند های نسبتاً دما بالا تشکیل میهای برشی و در محیطها یا زونها، راندگیبه گسل

نشان دار نیمه شکلبافت ریزدانه  و ریز هستند ، دانهگرانیتی آپلیتیو آپوفیزهای  هادایکهای سنگی متعلق به نمونه

(. 7شکل )مقدار کم بیوتیت است  پلاژیوکلاز و بهمیکروکلین، ها شامل کوارتز، ارتوکلاز، نهای اصلی آکانی. دهندمی

عنوان  مسکوویت به. اندهای تکتونیکی زیاد به میکروکلین تحول یافتهدلیل تحمل تنش های ارتوکلاز بهبرخی از دانه

 .تشکیل شده است محصول تغییر و تحولات همراه با میلونیت

های میکاشیستباختر اوسائن و گارنتجنوب  گرانیتهای میکروسکپی بارز تا ح برخی از ویژگیث  7در شکل 

ها و آرایش شدگی بیوتیتکوارتز و ارتوکلاز، ردیفریز شدن به دانه. اندطور بسیار خلاصه نشان داده شدهبه آن میزبان

 .شود، توجه شدههای آپلیتی لوکوکرات میلونیتینیتگراو  شدهدرشت میلونیتیدانه گرانیتبیوتیت ها درمورّب دانه

آلکالی فلدسپارها از نوع های آپلیتی در گرانیت .شودهای لوکوکرات یافت میآپلیت مقادیر کمی بیوتیت و مسکوویت

 نجنوب باختر اوسائ  گرانیتشده میزبان خورده و میلونیتیچین هایگارنت میکاشیست. هستندمیکروکلین ارتوکلاز و 

شدن به ها در طی فرایند میلونیتیبرخی از بیوتیت .دهندی نشان میخوردگی زیبایچیننیز  در مقیاس میکروسکپی

 . اندمسکوویت تبدیل شده
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(پ (ت   

  
 ج ث

  
 ح چ

سائن و وو ا( تا ت الف)های آیراکان  گرانیتهای بارز برخی از ویژگی ۀدهند تصاویر میکروسکپی نشان .4شکل
-بیوتیت (الف(.  اندها میلونیتی شدههمه این سنگ( )ث تا ح)اوسائن   گرانیتهای گارنت میکاشیستی میزبان  سنگ

شده، به وجود مگاکریست ارتوکلاز با ماکل کارلسباد و بافت پرتیتی زیبای ان در سمت درشت میلونیتیدانه گرانیت
خوردن ریز شدن کوارتزها و ارتوکلازها، خاموشی موجی و پیچ و تاببه دانهچنین  هم. راست تصویر توجه کنید

طور بخشی یا موضعی به میکروکلین تحول های ارتوکلاز پرتیتی که بهپورفیروکلاست (ب و پ. شودها توجه بیوتیت
گون بیوتیت و ارتوکلاز یاند؛ به اشکال ماههایی که به مسکوویت و کلریت تبدیل شدهاند، همراه با بیوتیتپیدا کرده
آپلیتی حاوی مقادیر کمی بیوتیت و هایبافت میکروگرانولار در گرانیت (ها توجه کنید، تشدن کانیو ریزدانه

 (ث. شوندهای دانه ریز نیز دیده میها بیوتیت های آپلیتی که در آنبافت میکروگرانولار در گرانیت (مسکوویت، ت
شدگی ریز شدن کوارتزها و ارتوکلازها، ردیفبه دانه. شده جنوب باختر اوسائنیلونیتیدانه درشت م گرانیتبیوتیت
. شده حاوی مقادیر کمی بیوتیت و مسکوویتهای آپلیتی لوکوکرات میلونیتیگرانیت (ها توجه نمایید؛ جبیوتیت

به آرایش . شدهوکرات میلونیتیهای آپلیتی لوکگرانیت (چ. آلکالی فلدسپارها از نوع میکروکلین و ارتوکلاز هستند
 گرانیتشده میزبان خورده و میلونیتیگارنت میکاشیست چین (ح. های کوارتز و فلدسپارها توجه کنیدموربّ دانه

شدن به ها در طی فرایند میلونیتیبرخی از بیوتیت. شودها توجه خوردگی زیبای بیوتیتبه چین. جنوب باختر اوسائن
. شودصورت یک لکه سیاه نسبتاً بزرگ در پایین سمت راست تصویر دیده می گارنت به. ندامسکوویت تبدیل شده

 تصاویر در نور پلاریزه متقاطع تهیه شده است ۀهم
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 شیمی کانی
-بیوتیت، پلاژیوکلازهای موجود در [63]و با توجه به نمودارهای ( 6جدول)ای نقطه تجزیۀهای بر اساس داده

های آپلیتی از نوع آلبیت تا از نوع الیگوکلاز و پلاژیوکلازهای موجود در گرانیتشده  میلونیتیهای پورفیروئیدی گرانیت

، اگرچه با توجه مشاهدات گیرندفلدسپارها همگی در نزدیکی قطب ارتوکلاز قرار می آلکالی. دهستنالیگوکلاز 

 شده پورفیروئیدی میلونیتیهایدر گرانیت های موجودبیوتیت. ها مسلمّ است میکروسکپی حضور میکروکلین نیز در آن

 هایهای گرانیتبیوتیت. گیرندبیوتیت با ترکیب بین آنیت و سیدروفیلیت قرار می ۀآپلیتی در محدود هایو گرانیت

کمی  Fe/(Fe+Mg)دارای نسبت شده  های پورفیروئیدی میلونیتیهای موجود در گرانیتآپلیتی نسبت به بیوتیت

 (.5شکل )ند هستتر  بیش
 های پورفیروئیدی میلونیتی شده گرانیت بیوتیت هایبرخی از کانی( EPMA)اینقطه تجزیهنتایج میانگین  .9جدول 

 مجموعه آیراکان( 313نمونه ) آپلیتی  هایو گرانیت (404نمونه )

(میکروکلین) ارتوکلاز پلاژیوکلاز بیوتیت   

 404 313 404 313 404 313 

SiO2 36/5 36/83 63/47 65/38 63/47 64/93 

Al2O3 16/19 16/31 22/83 21/04 17/35 17/97 

FeO 22/27 23/63 0/01 0/04 0/01 0/01 

MgO 6/59 6/04 0/01 0/01 0 0 

CaO 0 0/05 3/81 2/49 0/03 0/04 

Na2O 0/11 0/07 9/36 9/88 0/58 0/49 

K2O 9/48 9/27 0/08 0/25 15/63 15/29 

TiO2 3 3/37 0/01 0/01 0/01 0/01 

MnO 0/22 0/25 0/01 0 0/01 0/01 

Cr2O3 0/07 0/01 0 0/01 0/03 0/02 

Total 

 

94/42 
 

95/85 
 

99/6 
 

99/12 
 

97/11 
 

98/77 
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(پ (ت  (ث   

روش  به شده تجزیههای منتخب برخی از کانی الکترونی  (Backscattered) پس پراکنشیتصاویر  (الف و ب .5شکل 
EPMAعلامت مربع . [02]ها و بیوتیت [91] و فلدسپارهای آلکالن بندی پلاژیوکلازهانمودارهای رده( ؛ پ تا ث :

 شده، علامت مثلث گرانیت آپلیتی ت تا پورفیروئیدی میلونیتیدرشهای دانهگرانیتبیوتیت

 

 بحث
 های آیراکان گرانیت ئوشیمیاییژ ماهیت .9

های بیوتیت[ 22] چپل و همکاران و [26]، عبدالرحمن [28] ماراکوشیو و همکاران از 1بر اساس نمودارهای شکل 

های آپلیتی آیراکان در قلمرو و گرانیتشده یلونیتیپورفیروئیدی مدرشت تا دانههای گرانیتبیوتیتموجود در 

نیز این امر را [ 7] اییژئوشیمی تجزیۀنتایج حاصل از (. 1شکل ، 2جدول )گیرند قرار می Sهای نوع های گرانیت بیوتیت

 <2/3و مقدار  SiO2 زیاد، مقدار (پرآلومین شدید) A/CNK >6/6دارای نسبت  Sهای نوع گرانیت. کنندتأیید می

Na2O  شده و معمولاً در دگرگونپلیتی های رسوبی بخشی سنگ ها از ذوباین نوع گرانیت [.27] ،[23]هستند

های در نوارهای کوهزادی برخوردی معمولاً سنگ [.22] ،[26]شوند زمان و پس از برخورد حاصل می های هممحیط

شوند که به بخشی و آناتکسی میتیجه دچار ذوبگیرند و در نبالا قرار می ۀای تحت شرایط دگرگونی درجپوسته

ها گیرینیز نتیجه 1ایی ارائه شده در شکل ینمودارهای ژئوشیم[. 25]شود ها منجر میها یا میگماتیتتشکیل گرانیت

 .کندرا تأیید می مذکور

  
(الف (ب   

درشت تا های دانهگرانیت ر بیوتیتهای موجود د برای بیوتیت ] Fe2O3 ]29در مقابل  Al2O3نمودار ( الف .6شکل 
و  Iو  Sهای تفکیک گرانیت برای] 22[نمودار ( ب ،های آپلیتی آیراکانو گرانیتشده پورفیروئیدی میلونیتی

های آپلیتی آیراکان در گروه شده و گرانیتدرشت تا پورفیروئیدی میلونیتیهای دانهگرانیتقرارگیری بیوتیت
 Sهای نوع گرانیت
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شده های پورفیروئیدی میلونیتیگرانیتنتایج تجزیه شیمیایی بیوتیت. 2 جدول
و  XRFهایکمک روش آیراکان به( 313نمونه)های آپلیتی  و گرانیت( 404نمونه )

ICP-MS. هستند میلیون در قسمت کمیاب و وزنی درصد به اصلی عناصر 

Sample No. 504 893 Sample No. 504 893 

SiO2   76/15 73/51 Ba  447 730 

TiO2  0/23 0/34 Th  18/7 11/3 

Al2O3  12/57 13/03 U  1/76 1/91 

Fe2O3 t 1/44 2/36 Nb  14/5 9/91 

MnO  0/01 0/04 Ta  2/35 0/734 

MgO  0/33 0/52 Zr  5/635  5/603  

CaO  1/07 2/22 Hf  0/523 0/277 

Na2O  2/75 2/83 La  39/9 32/2 

K2O  4/46 3/94 Ce  79/8 60/4 

P2O5  0/06 0/10 Pr  9/43 7/13 

L.O.I. 1/40 1/82 Nd  35/2 27/2 

TOATAL 100/47 100/71 Sm  7/22 5/46 

Sc  5/69 7/82 Eu  0/648 1/07 

V  19/5 37/9 Gd  6/47 5/14 

Cr  34/1 23/2 Tb  1/22 1/01 

Co  1/81 3/13 Dy  6/37 5/6 

Ni  5/88 6/84 Ho  1/13 1/06 

Ga  17/8 18/3 Er  3/09 2/94 

Rb  162 153 Tm  0/518 0/494 

Sr  93/1 201 Yb  3/08 2/97 

Y  32/6 32/6 Lu  0/399 0/407 

Cs  3/95 6/53    

 Nd   Sr- یایزوتوپشناسی  زمین .2

87های ایزوتوپی ، مقادیر نسبتهاکانیشناسی و شیمیشواهد کانی ،های ژئوشیمیاییعلاوه بر ویژگی
Sr/

86
Sri ،

143
Nd/

144
Ndi  وεNd  آیراکان با ماهیت نوع های آپلیتی و گرانیت شده های پورفیروئیدی میلونیتیگرانیتبیوتیتو

S 87طوری که مقادیرهب. ها سازگاری داردآن
Sr/

86
Sri  وشده  پورفیروئیدی میلونیتیدرشت تا دانههای گرانیت بیوتیت 

143و مقادیر  262738/8و  262267/8ترتیب  بههای آپلیتی گرانیت
Nd/

144
Ndi و 5665222/8 ترتیب برابر نیز به 

یک ها از سرچشمه گرفتن آن ۀدهندنشان( 63/2 و -63/0) εNd این مقادیر همراه با مقادیر منفی. است 566506/8

87های ایزوتوپی مقدار نسبت(. 3جدول )ای است پوسته قاره أمنش
Sr/

86
Sri ع های نودر گرانیتS تر از  بالا بوده و بیش

143ایزوتوپی  نسبت تغییرات با توجه به نمودار. [22] ،[21]است  280/8مقدار 
Nd/

144
Ndi  وεNd  در مقابل

87
Sr/

86
Sri [20]-[30 ]اند و گرفتهای نشأت قارهپوستههای متاپلیتبخشی  های آپلیتی آیراکان از ذوبگرانیت [23] و

 (.2شکل ) گیرندجای می Sهای نوع در رده گرانیت
 شدهدرشت تا پورفیروئیدی میلونیتیهای دانهگرانیتبیوتیتایزوتوپی  تجزیهنتایج  .3جدول 

 های آپلیتی آیراکانو گرانیت

Sample 143Nd/144Nd 

143Nd/144Nd 
)initial( εNd 87Sr/86Sr 87Rb/86Sr 

87Sr/86Sr )initial( 
Age 

(Ma) 

404 0/512219 0/511527 -8/19 0/740158 3/5325 0/712714 545±11 

313 0/512256 0/511581 -7/13 0/723087 1/3844 0/71249 537±3/8 
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 (ب (الف

 
(پ  

143ایزوتوپی  تغییرات نسبت نمودار (الف .1شکل
Nd/

144
Ndi  87در مقابل

Sr/
86

Sri [23]  های گرانیتبیوتیتبرای
در  εNdایزوتوپی  تغییرات نسبت نمودار( ب ،های آپلیتی آیراکانشده و گرانیتدرشت تا پورفیروئیدی میلونیتیدانه

87 مقابل
Sr/

86
Sri [23 ] های آپلیتی و گرانیتشده پورفیروئیدی میلونیتیدرشت تا دانههای گرانیتبیوتیتبرای

87در مقابل  εNdایزوتوپی  تغییرات نسبت نمودار( پ ،آیراکان
Sr/

86
Sri  درشت تا های دانهگرانیتبیوتیتبرای

 ،[23] ای پایینیپوسته قاره ،[21] ای بالاییقارهپوسته: های آپلیتی آیراکانو گرانیت شدهپورفیروئیدی میلونیتی
های بازالت ،DM [33]شده گوشته تهی ،MORB [32] ،[33]اقیانوسی های میانهای پشتهبازالت ،[39]، [30]

 Iو  Sنوع  گرانیت، [33]تا  [36]ای آرایه گوشته ،IAB[34] های جزایر قوسیزالتبا ،OIB [34]جزایر اقیانوسی 
[23] 

 سن سنجی. 3

آیراکان براساس شواهد  شده درشت تا پورفیروئیدی میلونیتیهای دانهگرانیتگاه سنی بیوتیت تاکنون، جای

 ها را به طوری که در برخی موارد آنهب. سنجی نامناسب، تعبیر و تفسیر شده استهای سنشناختی یا روش چینه

گرفته بر صورت سنجیسن های بررسی اساس بر[ 7]و بهارزاده و همکاران [ 3] بهارزاده. اندمیانی نسبت دادهژوراسیک

میلیون سال معادل با ژوراسیک میانی را به این  610±0 ، سنRb/Srروش  به[ 5]توسط آیراکان های گرانیتروی 

درشت تا های دانهگرانیتبیوتیتهای جدا شده از روی زیرکن U-Pbسنجی نتایج سن. انددهها نسبت داسنگ

دهند که این و با دقت و درستی بالا نشان می های آپلیتی آیراکان به روشنیو گرانیتشده  میلونیتی پورفیروئیدی

بررسی مطالعات جدید از جمله (. 3جدول )د تعلق دارنزیرین تا احتمالاً کامبرینپایانی  ها به نئوپروتروزوئیکسنگ

های دهد که در واقع سننشان می [75]، جمالی آشتیانی [77]، مسعودی و همکاران [73]-[33]کارگران بافقی 

و در برخی  Ar-Ar ،K-Ar، نظیر U-Pbسنجی غیر از های سنپایانی که بر اساس روش تر از نئوپروتروزوئیکجوان

تر صورت گرفته در پایین ۀهای درجویژه دگرگونی اند، در حقیقت سن حوادث بعدی بهت آمدهدس به Rb–Srموارد 

 دهند را نشان می( اواخر تریاس تا ژوراسیک بالایی)سیمرین 
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بندی ترکیبی تر خودشکل، منشوری و دارای منطقه ، بیشهای گرانیتی آیراکاناز سنگ های جدا شدهزیرکن

 آیدحساب میبهو اورانیوم به سرب برای واپاشی رادیواکتی( ژئوکرنومتر)سنج زمانهترین زمینعنوان بزیرکن به. هستند

شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم سنجی مؤسسه زمینو در آزمایشگاه سن SIMSروش  سنجی بهسن. [72] ،[71]

. هستندقابل اعتماد ( 7جدول)ده دست آمنتایج به از این رو،، اعتبار جهانی است انجام شدهشهرت و چین که دارای 

. نشان داده شده است 0در شکل  بررسی شدههای سنگی های جدا شده از نمونهتصاویر کاتدولومینسانس برخی زیرکن

و شده پورفیروئیدی میلونیتیدرشت تا دانههای گرانیتبیوتیتمیلیون سال را برای  575 ±66سنجی، سن  نتایج سن

نیز سن [ 1]باقری و اشتامفلی (. 0شکل )دهند های آپلیتی نشان میرا برای گرانیت میلیون سال 532±0/3سن 

آیراکان شده  های پورفیروئیدی میلونیتیگرانیت بیوتیتپایانی را برای  سال معادل با نئوپروتروزئیک میلیون 65±573

 .کننددیگر را تأیید می ده همهای انجام شسنجیدهد که سناین اعداد و ارقام نشان می. انداعلام کرده

شده، و  تر میلونیتی های آیراکان کمشده با گرانیت درشت تا پورفیروئیدی میلونیتیهای دانهگرانیتهمراهی بیوتیت

های نامبرده وجود روابط ژنتیکی بین گرانیت کل، بهها از لحاظ رفتارهای ژئوشیمیایی، سن و ترکیب سنگ تشابه کلی آن

های دانه درشت تا گرانیتشناسی و وجود آنکلاوهای میکاشیستی موجود در بیوتیتبراساس ترکیب کانی. اشاره دارد

. اندمیانی تشکیل شدهای متاپلیتی پوستهقارهبخشی پوستهآیراکان از ذوب های توان گفت گرانیتپورفیروئیدی می

 .اندوجود آمده گمایی تأخیری بههای مرتبط با فازهای ماهای آپلیتی نیز از تبلور مذابگرانیت

های با های پورفیروئیدی میلونیتی شده و گرانیتهای گرانیتسنجی بر روی سنگلازم به ذکر است انجام سن

اشاره  پیشین کامبرین-پسین های مختلف  ایران مرکزی، همگی به سن نئوپروتروزوئیکدامنه سنی مشابه، در بخش

-والدهای رسوبی تخریبی قدیمی و سنگگران، سنگ های این پژوهشبا توجه به یافته .[53]-[70] ،[63]-[0]دارند 

سبز، آمفیبولیت، گارنت آمفیبولیت و های شیستها به سن اواخر نئوپروتروزوئیک، تا حد رخسارهآن های آذرین همراه

طور موضعی متحمل ها بهها، متاپلیتیتفشار مرز ذوب متاپل-در آستانه شرایط دما. انداحتمالاً گرانولیت، دگرگون شده

 هافشار بالا، میگماتیت بارووین نوارهای دگرگونی نوع در. اندهای فلسیک تشکیل شدهاند و میگماتیتبخشی شدهذوب

، این پدیده .شوندایجاد می تر در رخساره گرانولیت، و بیش( زون سیلیمانیت دوم)بالایی  آمفیبولیت در انتهای رخساره

 [.18]است  (core complexes)دگرگونی  های هستههای بارز مجموعهویژگی از

 های همجوارهای سرزمینهای آیراکان با گرانیتبررسی رابطه بین گرانیت .4

 -تقریباً مشابه در درون مجموعه دگرگونی ی ها توده گرانیتشناسی منطقه ذکر شد چند که در مبحث زمین چنان

های آیراکان دارای های این مناطق همانند گرانیتگرانیت. اندگزین شده فوذ کرده و در آن جایعروسان ن-آذرین جندق

های آیراکان با دست آمده برای گرانیت به سن. شناسی ساده شامل کوارتز، ارتوکلاز، پلاژیوکلاز و بیوتیت هستندکانی

 . دها تشابه بسیار زیادی داردست آمده برای این سرزمین های بهسن

شناختی و سنی، دارای خصوصیات ژئوشیمیایی مشابه نیز هستند های کانیها علاوه بر داشتن شباهتاین گرانیت

در . گیرندآلکالن پتاسیم بالا قرار میهای گرانیتی کالکها در محدوده سنگکه تمام این گرانیتطوری، به(3شکل )

هنجار شده نسبت به کندریت و  نادر و نمودارهای عنکبوتی بهالگوی تغییرات عناصر خاکی  ۀدهند نمودارهای نشان
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 ۀگر رابط این رفتار ژئوشیمیایی مشابه بیان. دهنددیگر نشان می روند بسیار مشابهی با یک( ترتیب به)میانگین پوسته 

 (. 3شکل )ها است ژنتیکی بین آن
های از  بیوتیت گرانیت ای های نمونهیرکنروی ز SIMSروش  به U-Pbسنجی نتایج تجزیه ایزوتوپی و سن. 4جدول 

 (313نمونه )های آپلیتی  آیراکان گرانیت ۀو نمون( 404نمونه )شده آیراکان  درشت تا پورفیروئیدی میلونیتی دانه

Sample spot# 207
Pb/

235
U ±σ% 

206
Pb/

238
U ±σ% ρ 207-corr age (Ma) ±σ% 

398-14 0/53727 1/79 0/068 1/66 0/92884 423/1 6/9 

398-02 0/58193 1/607 0/0732 1/5 0/93519 454/2 6/69 

398-1 0/57912 2/037 0/0738 1/51 0/74204 458/3 6/8 

398-07 0/62904 1/714 0/0794 1/5 0/87799 492/6 7/26 

398-05 0/64006 1/605 0/0816 1/5 0/93682 506 7/44 

398-12 0/66809 1/736 0/0841 1/5 0/86408 520/6 7/64 

398-08 0/68163 1/649 0/0852 1/5 0/90967 527/1 7/73 

398-10 0/68104 1/722 0/0856 1/5 0/87141 529/5 7/77 

398-11 0/69048 1/763 0/0857 1/5 0/85108 530 7/78 

398-18 0/69053 1/616 0/0861 1/53 0/94693 532/4 7/96 

398-09 0/69271 1/731 0/0861 1/5 0/867 532/4 7/81 

398-04 0/68823 1/7 0/0862 1/51 0/88634 533/4 7/86 

398-19 0/6896 1/637 0/0864 1/5 0/91827 534/4 7/85 

398-16 0/70364 1/745 0/0874 1/51 0/86443 540/3 7/97 

398-17 0/69689 1/626 0/0875 1/5 0/92225 540/8 7/93 

398-06 0/71048 1/656 0/0875 1/5 0/90566 540/5 7/92 

398-13 0/71235 2/502 0/0887 1/5 0/60054 547/7 8/06 

398-20 0/7076 1/789 0/0888 1/51 0/84458 548/8 8/11 

398-15 0/71294 1/606 0/0889 1/5 0/93414 549/2 8/05 

398-03 0/72081 1/684 0/0897 1/5 0/89344 553/8 8/14 

405-06 0/56061 1/63 0/0715 1/51 0/93 444/5 6/6 

405-08 0/62474 2/18 0/0777 1/71 0/79 481/2 8/1 

405-20 0/63279 1/67 0/0792 1/6 0/96 490/9 7/7 

405-10 0/64009 1/64 0/0797 1/52 0/93 493/4 7/3 

405-14 0/65705 1/64 0/0821 1/53 0/94 508 7/6 

405-19 0/67132 1/55 0/084 1/5 0/97 519/7 7/6 

405-12 0/68089 1/64 0/0854 1/58 0/97 528/1 8/2 

405-18 0/68714 1/66 0/0856 1/5 0/91 529/4 7/8 

405-13 0/6955 1/61 0/0865 1/53 0/95 534/5 8 

405-16 0/69969 1/56 0/0871 1/51 0/97 538/4 7/9 

405-15 0/69958 1/71 0/0873 1/51 0/88 539/6 7/9 

405-09 0/70403 1/55 0/0877 1/5 0/97 541/9 8 

405-1 0/71204 1/58 0/0883 1/52 0/96 545/5 8/1 

405-03 0/72313 1/61 0/0893 1/55 0/96 551/5 8/3 

405-02 0/7271 1/7 0/0897 1/5 0/88 553/7 8/1 

405-05 0/72471 1/74 0/0902 1/64 0/94 557 8/9 

405-04 0/80886 1/67 0/0976 1/53 0/91 600 8/9 
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 ب الف

  
 ت پ

دانه های گرانیتبیوتیت: (االف از شده جدا هایبرخی زیرکن  Cl (Cathodoluminesence)تصاویر   .3شکل 
 هایزیرکن U-Pbهای سن سازگاری نمودارهای(. پ ،های آپلیتیگرانیت .(ب ،شدهپورفیروئیدی میلونیتیدرشت تا 

 آپلیتی مجموعه آیراکان هایو گرانیت( ت  ،شدهروئیدی میلونیتیهای پورفیگرانیتبیوتیت از شده جدا

دهد نشان می[ 16]نجار شده نسبت به کندریت ه طورکلی الگوی تغییرات عناصر کمیاب خاکی روی نمودار به به

الگوی مسطحی نشان  HREEهستند و برای عناصر  LREEشدگی از و غنی  Euها دارای آنومالی منفیاین سنگ

عناصر بزرگ یون لیتوفیل مانند عناصر [ 12]هنجار شده نسبت به میانگین پوسته در نمودار چند عنکبوتی به. هنددمی

Sr, Ti, Ba  و تا حدیNb بنابراین . استای های پوسته قارههای بارز سنگدهند که از ویژگیشدگی نشان میتهی

ای و از پوسته أهای با منش مطالبی که قبلاً بیان شد، گرانیت ها ذکر شده وبا داشتن این ویژگی بررسی شدههای گرانیت

مقادیر  Uو  La، Ce، Sm شدگی نسبی و عناصر غنی Y ،Yb ،Thعناصر . شوندمحسوب می مینولپرآ Sنوع 

 . شوند میها نیز تأیید ایزوتوپی این سنگ با بررسیاین ویژگی . دهندنزدیک به مقادیر میانگین پوسته را نشان می

ی ایهای گندوانهای متاپلیتی به سن نئوپروتروزوئیک سرزمینبخشی سنگها از ذوبتوان گفت این گرانیتبنابراین می

های تکتونیکی گیری یا پس از تشکیل تحت تأثیر تنش زمان با جای های گرانیتوئیدی هماین توده. اندایران حاصل شده

در طی این فرایندها، . دهندپذیر تا شکننده نشان می ختی شکلاند و شواهد بارزی از دگرریشدت دگرشکل شده به

ها اشاره  ها ایجاد شده است که در مباحث قبلی به آن شناسی و بافتی ساختی و بارزی در آنتغییرات تحولاتی کانی

 .شده است
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 الف

 
 ب

هنجار شده نسبت به اکی نادر بهشباهت بسیار زیاد الگوهای تغییرات عناصر خ ۀدهندنمودار نشان (الف .1شکل 
خاوری زرد، شمالخاوری چاهاوسائن، شمالباختر شده جنوبدانه درشت میلونیتیهایبیوتیت گرانیت[ 69]کندریت 

هنجار شده نسبت به میانگین پوسته نمودار عنکبوتی به (ب ،دیگر های آیراکان نسبت با هم کلاته قنبر و گرانیت
 ی نامبرده شدهها انیتبرای گر[ 62]ای قاره

 
 گیری نتیجه

و  575±66هایترتیب دارای سنآیراکان بههای آپلیتی گرانیتهای پورفیروئیدی میلونیتی شده و گرانیت

 سنگی ایرانهای پیهستند و در واقع بخشی از سرزمین( کامبرین زیرین-ادیاکارن)پیش  سال میلیون 0/3±532

های بر اساس ویژگی. هستندعروسان -جندق ،آذرین-خشی از مجموعه دگرگونیها باین سنگ. شوندمحسوب می
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آپلیتی های و گرانیتشده  پورفیروئیدی میلونیتیدرشت تا دانههای گرانیتبیوتیتشناسی بین شناسی و سنگ کانی

-ای نئوپروتروزوئیکارهقبخشی پوسته آیراکان از ذوب Sای نوع ه گرانیت .وجود دارد تنگاتنگی ژنتیکی ۀآیراکان رابط

براساس  .کنداین امر را تأیید مینیز Nd   Sr-های ایزوتوپیداده. اندبالای دگرگونی نشأت گرفته پایانی در درجات

سنگی و گندوانایی ایران به سن اواخر های پیهای آیرکان یقیناً، بخشی از سرزمین های جدید گرانیتیافته

 .هستند کامبریناوایل –نئوپروتروزوئیک

 
 سپاسگزاری

های مالی حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شاهرود و با امکانات فرصت مطالعاتی این پژوهش با حمایت

چنین از پشتیبانی ابزار علمی  هم .اعطایی سازمان امور دانشجویان وزارت علوم، تحقیقات و فناوری انجام شده است

-نحو شایسته تقدیر می از آنان به از این رو،ی علوم چین برخوردار است، و ژئوفیزیک آکادم شناسیزمیندقیق مؤسسه 

ها، به ارتقاء علمی و ادبی این مقاله منجر شد، نیز صمیمانه  از داوران محترم که نظرات و پیشنهادات ارزشمند آن .شود

 . یمکنتشکر و قدردانی می
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