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  چكيده
غرب شهربابك هاي جنوبميليون سال پيش باعث شده است تا سنگ 187سيرجان جنوبي در - آغار فرورانش نئوتتيس به زير زون سنندج

 170تا  173اي در يند فرورانش به زير اين زون، عاملي شد تا گوه گوشتهآتداوم فر. اي را تحمل نماينددگرگوني ناحيه) مجموعه قوري(

ايتي و تزريق اين در نتيجه، تشكيل ماگماي بازيك توله. ميليون سال پيش متاسوماتيسم يافته و ذوب بخشي در اين قسمت توسعه يابد

اي غني در آلومين و آلايش با اين مذاب، تكامل ماگمايي را اي، تفريق اين مذاب، ذوب بخشي قاعده پوسته قارهماگما به قاعده پوسته قاره

را ) آنورتوزيت- نفوذي كوارتز ديوريت(و چاه بازرگان ) اولترامافيك-نفوذي مافيك(پهلواني يندها دو كمپلكس تلهآاين فر. ده استموجب ش

هاي شديداً آلايش يافته در كمپلكس چاه هاي فوق در حين تزريق در پوسته مياني، باعث ايجاد بخشتر مذابآلايش بيش. اندتوسعه داده

اي مرتبط با قوس در سيرجان باعث دگرگوني ناحيه - سپس، فرورانش پشته ميان اقيانوسي نئوتتيس به زير زون سنندج بازرگان گرديده؛

  .ميليون سال پيش شده است 145تا  149زماني بين 
  

 اولترامافيك؛ آنورتوزيت؛ ترونجميت-بابك؛ مافيك كمپلكس قوري؛ شهر :هاي كليديواژه

   مقدمه -1

هاي مافيك، ك كه حاوي انواع سنگهاي پلوتونيتوده

اولترامافيك و آنورتوزيت همراه هستند، از نظر تكامل 

چنين . پترولوژيكي اهميت بسيار دارند - تكتونيكي

هايي معمولاً حاوي گابرو، آنورتوزيت، پريدوتيت، پلوتون

اين . ]41 و 35 ،52 ،16[پيروكسنيت و دونيت هستند 

هاي ماگمايي را در آشيانهها شواهد واضحي از تفريق توده

يندهاي جنبشي و آها فرچنين آنهم. دهندنشان مي

 ،50[گذارند سرگذشت تكتونيكي منطقه را به نمايش مي

  .]35 و 38،52 ،44 ،66 ،33

هاي مانگريتي و گرانيتي و ها معمولاً با باتوليتآنوزتوزيت

گابرو، (هاي كومولايي مافيكي هاي كوچكي از سنگتوده

و گاهي فروديوريتي غني در آهن تا ) وليت، نوريتتركت

،     48،27 ،47[شوند همراهي مي) ژوتونيت(مونزوديوريتي 

هاي ها و سنگدر پتروژنز آنورتوزيت. ]12و  11، 28

همراه، تركيب سنگ مادر و محل ذوب اهميت زيادي 

ها ماگماهاي مادر بسياري پترولوژيست. نمايدپيدا مي

حاصل از گوشته را مناسب  Alزالتي غني از ايتي يا باتوله

، 37 ،45 ،29، 51،11 ،28 ،27 ،26 ،48 ،47[دانند مي

، اما تعداد كمي از نويسندگان يك منشاء ]17 و 12

 و 55، 24 ،63 ،60 ،32[دانند اي را مناسب ميپوسته

23[.  

هايي از كوموليت فلدسپار سازوكار ايجاد چنين حجم

اي ها در هالهاري از پترولوژيستسوالي است كه براي بسي

ها منشاء هايي كه براي آنورتوزيتآن. باشداز ابهام مي

يا ذاتاً ها را اين نوع از سنگاي قايل هستند، منبع پوسته

براي (دانند مياي از آناتكسي نتيجهرا ها آلومينوس يا آن

كه  هاييپترولوژيستدر بين . ]12 و 20 ،18 ،10[مثال 

اي معتقد هستند، بسياري باور دارند كه گوشتهبه منشاء 

شناور در طول تفريق  هايتجمعفلدسپار به صورت 

در پوسته  ،ادي آلومينوسعهاي غير گسترده بازالت

يك تركيب بازالتي آلومينوس . زيرين متمركز شده است

به دليل اينكه مسئله تعادل جرمي در توليد مقداري 

 علتديگر . رطرفدار است، پنمايدبرطرف ميفلدسپار را 

هاي پوسته تفريق و آلايش با سنگ ،فراواني پلاژيوكلاز

. ]17 و 42 ،22 ،18 ،29 ،25[زيرين آلومينوس است 

اند كه يافته) ]66[براي مثال، ( نويسندگانبرخي 
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هاي شناور، مجدداً متحرك شده و به صورت كوموليت

ا برخي ام. دانشدهبلور تزريق  ازغني  )mush( خميريك 

اند كه تجمع مكانيكي بيان نموده هاپترولوژيستديگر از 

بندي هسته(به صورت شيميايي تجمع وجود ندارد، بلكه 

در اين حالت در هنگام تزريق و . پذير استانجام) تاخيري

  .]43 و 48[شود جايگيري، تبلور انجام مي

هاي مافيك كوموليتي و بخش اي بين تودهچه رابطه

ها هم منشاء هستند؟ چرا ي وجود دارد؟ آيا آنآنورتوزيت

براي (اكسيددار  - هاي كوچك گابروهاي آپاتيترخنمون

ها همراه آنورتوزيت) مثال هماتيت، روتيل و اسپينل

هستند؟ بر اساس نبود دگرريختي در بسياري از 

هاي همراه، محيط تكتونيكي تشكيل ها و سنگآنورتوزيت

 و 10 ،55 ،51 ،28 ،48[ ها غيركوهزايي استاين سنگ

اي يا ريفت كنترل احتمالاً يك محيط ريفت قاره: ]17

برخي محققين ). ]15[براي مثال، ( وسيله گسله شده ب

اي نسبت هاي گوشتهها را به پلومتشكيل آنورتوزيت ]49[

چنين  ]23 و 56 ،20[برخي ديگر از محققين . دهندمي

زايي در ارتباط با هايي را حاصل فرايند بعد از كوهسنگ

اي يا فلسي ضخيم شدن و ورقه ورقه شدن پوسته قاره

براي (ها اخيراً برخي از پترولوژيست. دانندشدن پوسته مي

ها را گزارش هايي از اين نوع سنگ، رخنمون)]40[مثال، 

اي كه در هاي درون قارهدر امتداد ريفتاند كه نموده

  .اندهمرحله آغاز گسترش هستند توسعه يافت

كي ـمطالعات ژئوشيميايي، پتروژنز و محيط تكتوني

شرق شمال(پهلواني اولترامافيك تله-هاي مافيكنفوذي

كه با مقادير متنابهي از ) سيرجان جنوبي- نيريز؛ سنندج

وند، ـشمراهي ميـوزيت هـآنورت –لوكوكوارتز ديوريت 

شناسي ديرين اين تواند در شناسايي محيط زمينمي

به اين منظور، مطالعه . يران، كمك شاياني نمايدبخش از ا

هاي ژئوشيميايي حاضر سعي دارد با استفاده از داده

شناسي و محيط تكتونيكي موجود، به تكامل سنگ

غرب كيلومتري جنوب 50ها در محتمل اين نفوذي

هاي پرآلومينوس شمال چنين گرانيتشهربابك و هم

  .قوري بپردازد

  

  شناسيمحيط زمين -2

شرق سنگ محدوده مورد مطالعه كه بخشي از شمالپي

 - ؛ بخشي جنوب زون سنندج1شكل (است ) قوري(نيريز 

ميليون سال پيش در اثر  180و  187در ) سيرجان

اي اي، يك رخداد دگرگوني ناحيهضخيم شدن پوسته قاره

اين . ]31[همزمان با اين كوهزايي را تحمل نمود 

اط با شروع فرورانش نئوتتيس به كوهزايي احتمالاً در ارتب

مجموعه . سيرجان جنوبي بوده است- زير زون سنندج

اند، شرايط اوج هاي كه اين رخداد را ثبت نمودهسنگ

كيلوبار را نشان  1/8گراد و درجه سانتي 640دگرگوني 

هاي در اثر اين رخداد دگرگوني، سنگ. ]31[دهند مي

اوب قرار نـورت متـكي كه به صـرسي، مافيك و آه

اند و اند، در حد رخساره آمفيبوليت دگرگون شدهداشته

اين مجموعه دگرگوني عمدتاً . ها را تشكيل دادندشيست

) مرمريت(، آهكي )گارنت آمفيبوليت(هاي بازيك از سنگ

) گارنت شيست-بيوتيت -كيانيت(و رسي دگرگون شده 

  ).1شكل (تشكيل يافته است 

داوم فرورانش نئوتتيس به پس از اين واقعه دگرگوني، ت

سيرجان جنوبي، باعث شد تا در اين -زير زون سنندج

اي در اي، ماگماتيسم مرتبط با قوس قارهپوسته قاره

در اثر اين واقعه . ]31[شرق نيريز توسعه يابد شمال

بازرگان احتمالاً صورت به قدرتمند باتوليت ناهمگن چاه

شده  رسي دگرگون -رسيهاي نيمهبه داخل سنگ

شرق كمپلكس شمال) كيانيت شيست- گارنت- بيوتيت(

تركيب اوليه اين . دگرگوني قوري تزريق شده است

آنورتوزيت - هاي لوكوكوارتز ديوريتباتوليت عمدتاً سنگ

اولترامافيك است  -هاي كوچك مافيكهمراه با نفوذي

مطالعات انجام شده بر روي برخي . ]30و 8 ،5 ،31[

 ]1[وسيله هرامافيك اين مجموعه، باولت -هاي مافيكتوده

هاي گابرويي هاي فوق، تودهنشان داده است كه سنگ

ايتي كم پتاسيم حاصل از گوشته هستند كه طبيعت توله

ماگماتيسم در يك حوضه  فوقاني داشته و در اثر فعاليت

هايي بين ترياس بالايي تا اي كششي در زمانحاشيه

زياد فرورانش بخشي از كرتاسه بالايي، تحت شرايط شيب 

دراني و . اندنئوتتيس به زير ايران مركزي، ايجاد شده

هاي ها را منسوب به افيوليتاين توده ]1[مراديان 

هاي شهربابك دانسته كه در طول جايگزيني از افيوليت

كيلومتري آن جايگزين  50-60فوق كنده و در فاصله 

ها اين سنگ نشان داد كه ]8[در مقابل مطالعات . اندشده

بعلاوه . هاي شهربابك باشندتوانند بخشي از افيوليتنمي

ون سال پيش ـميلي 0/173±6/1هاي فوق سن نفوذي

-هاي لوكوكوارتز ديوريتباشد كه با سن نفوذيمي

ميليون سال پيش است  5/170±9/1ها كه آنورتوزيت
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ها با توجه به اين داده). ]30[؛ 1شكل (باشد همزمان مي

ميليون سال  93حدود (جايگزيني افيوليت نيريز و سن 

 - بخش مافيك) ]39[؛ ]34[؛ ]64[؛ ]19[) (پيش

. ريز باشدـوليت نيـتواند بخشي از افياولترامافيك نمي

هاي ها به صورت زنوليتچنين قطعاتي از اين سنگهم

آنورتوزيت -گرد شده در داخل بخش لوكوكوارتز ديوريت

شانگر متفاوت بودن بخش كه باز ن ]8[شود ديده مي

  .هاي شهربابك استاولترامافيك از افيوليت -مافيك

اي قوري فرو افتادن قطعاتي از مجموعه دگرگوني ناحيه

و ) 1شكل (به داخل مجموعه نفوذي مورد مطالعه 

ها هاي دگرگوني مجاورتي بر روي اين زنوليتواكنش

هاي ها و لختهها و توليد عدسيباعث ميگماتيتي شدن آن

ميليون  3/164±1/8كوچك گرانيت پرآلومينوس با سن 

هاي با توجه به خطاهاي آزمايش، سن. شد ]4[سال پيش 

آنورتوزيت - اولترامافيك، لوكوكوارتز ديوريت-بخش مافيك

  .هاي پرآلومينوس تقريباً همزمان هستندو گرانيت

اي با شرايط اوج دگرگوني دومين واقعه دگرگوني ناحيه

كيلوبار در زماني حدود  5/8گراد و سانتيدرجه  700

اط با قوس ـميليون سال پيش در ارتب 76/0±4/147

سيرجان جنوبي به وقوع  -اي فعال زون سنندجقاره

آغاز فرورانش پشته ميان . ]30و 31 ،59[پيوست 

اقيانوس نئوتتيس، كمي قبل از اين زمان، به لبه جنوبي 

ي شرق نيريز، سيرجان، در حوال -زون دگرگوني سنندج

در طول اين حادثه، . يند دگرگوني را توسعه دادآاين فر

هاي هاي دگرگوني، باعث ذوب بخشي در سنگواكنش

بعلاوه، در . ]31[اي گرديد دگرگوني لبه قوس فعال قاره

 هايي از قاعده پالئوزوئيك شمالاثر اين اتفاق، ميگماتيت

رونجميت هايي با تركيب تشرق نيريز، كه حاوي لوكوسوم

اين . اندگزارش شده ]31و  3[تا گرانيت هستند، توسط 

ها تركيب مافيك داشته و در حد رخساره ميگماتيت

اين حادثه . ]31[اند آمفيبوليت مياني دگرگون شده

غرب شمال(هاي مورد مطالعه دگرگوني، در آمفيبوليت

ميليون سال  187كه (، بعد از واقعه دگرگوني اول )قوري

  .رخ داد) ه استقبل بود

پس از رخداد دوم دگرگوني و در طول بسته شدن 

سيرجان دگرشكلي  -نئوتتيس، زون دگرگوني سنندج

و ماگماتيسم در زون  ]21و 36 ،46[برشي را تحمل 

 و 13[براي مثال، (دختر در طول سنوزوئيك  - اروميه

در مقابل برخي محققين . ، اين زون را توسعه داد)]58

-رشي در زون دگرگوني سنندجدگرشكلي ب ]54[

  .دانندسيرجان را مربوط به ژوراسيك مي

  

  روش تحقيق و هدف از مطالعه - 3

هاي ماگمايي موجود در مطالعه كنوني بر روي انواع سنگ

تا  173به سن ) غرب شهربابكجنوب(شرق قوري شمال

اين مطالعه ). 1شكل (باشد ميليون سال پيش مي 147

اگمايي، به روابط صحرايي، هاي مبر اساس سن سنگ

پتروگرافي، ژئوشيميايي و محيط تكتونيكي خواهد 

هاي سنگي رخنمون بر همين اساس، نمونه. پرداخت

يافته در اين محدوده به صورت منظم و مرتبط با هم 

 4 ،31[ها دست آوردن سن آنهبرداشته شدند و پس از ب

 و با توجه به مطالعات قبلي، ژئوشيمي سنگ كل ]30و

در . هاي برداشته شده مورد مطالعه قرار گرفتندهمه نمونه

 ،5، 31[هاي مطالعات قبلي نهايت بر اساس تلفيق داده

هاي هاي ژئوشيميايي همه سنگو بررسي ]30و 7 ،8

رخنمون يافته، مدل تكتونيكي تكامل منطقه مورد 

  .مطالعه ارايه گرديد

  

  ژئوشيمي سنگ - 4

به روش ) ]30و 8 ،6 ،5 ،31[از (هاي تجزيه شده نمونه

ICP-MS، بازرگان و پهلواني، چاهاز سه كمپلكس تله

و  1هاي جدول(نمونه انتخاب گرديد  55قوري به تعداد 

ها، سه نوع تنوع سنگي بر اساس محل رخنمون سنگ). 2

) چنين آنورتوزيتهم(هاي مافيك سنگ: مشاهده گرديد

هاي نگپهلواني، سو اولترامافيك از كمپلكس تله

آنورتوزيت، لوكوكوارتز ديوريت و گرانيتي پرآلومينوس از 

هاي گرانيتي بازرگان و نهايتاً سنگكمپلكس چاه

  ).1شكل (ترونجميتي از كمپلكس دگرگوني قوري 

  

  اولترامافيك تله پهلواني -كمپلكس مافيك - 1- 4

هاي رخنمون يافته در اين كمپلكس عمدتاً شامل سنگ

آنورتوزيت تروكتوليتي،  - ي تروكتوليت گابرو با مقادير كم

. باشندآنورتوزيت، ورليت و اليوين كلينوپيروكسنيت مي

دهد بررسي عناصر خاكي نادر و عناصر جزيي نشان مي

كه مجموعه فوق در اثر تبلور تفريقي يك مذاب مافيك 

يكنواختي ). 3و  2هاي شكل(ده است ـايجاد ش

و منفي ) Uو  Rbمانند عناصر (هاي مثبت ناهنجاري
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دهد كه احتمالاً نشان مي) Pو  Ba ،Th ،Nbمانند عناصر (

. مجموعه فوق، از يك ماگما واحد تكامل يافته است

ها در نتيجه تبلور نشان داد كه همه نمونه ]8[بعلاوه 

  .اندايتي ايجاد شدهبخشي يك ماگماي مافيك توله

ز ها به غير ادر همه نمونه Srو  Baمثبت  ناهنجاري

دهد نشان مي) 2شكل (ها ها و كلينوپيروكسنيتورليت

هاي حمل كننده اين عناصر در سنگ مادر اوليه كه كاني

بنابراين ذوب بخشي . فاز پايدار در ليكيدوس نبوده است

چنين بالا بودن هم. باعث خروج اين عناصر شده است

ها به غير از درصد مودال پلاژيوكلاز در همه انواع سنگ

ها، باعث جذب دو عنصر فوق ها و كلينوپيروكسنيتورليت

چنين وضعيتي به . ها شده استنآو ناهنجاري مثبت 

ها به غير در همه انواع سنگ Euوسيله ناهنجاري مثبت 

فراواني . شودها نيز تاييد ميها و كلينوپيروكسنيتورليت

ها و كمتر پلاژيوكلاز در گابروها نسبت به آنورتوزيت

آنورتوزيتي دليل تفاوت در مقادير ناهنجاري  تروكتوليت

Eu بالاتر بودن نسبت . استLa/Yb ها در آنورتوزيت

از  LREEها از نسبت به بقيه بيانگر غني بودن آنورتوزيت

با فراواني زياد پلاژيوكلاز در  ها است كه انواع ديگر سنگ

علاوه بر اين شيب بسيار تند  .ها سازگار استاين سنگ

ي آنورتوزيتي و تروكتوليتي نمودار عنكبوتي هانمونه

REE ها نشان تـها و كلينوپيروكسنينسبت به ورليت

 REEدهد كه كلينوپيروكسن نقش مهمي در تمركز مي

بعلاوه چنين وضعيتي بيانگر اين است كه . داشته است

ها و شامل آنورتوزيت(هاي روشن اين توده بخش

تر اين مجموعه تههاي تكامل ياف، بخش)هاتروكتوليت

  .آذريني هستند
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غرب قوري هاي ماگمايي رخنمون يافته در شمالنمودارهاي عنكبوتي چند عنصري  براي انواع سنگ .2شكل 

  .]62[نورماليز بر اساس گوشته اوليه از ) غرب شهربابكجنوب(

  

تقريباً روندهاي  Taو  Nbمانند عناصر با قدرت يوني بالا 

ناهنجاري . دهندمشابهي را در نمودار عنكبوتي نشان مي

در  Pهاي منفي ناهنجاريها و در همه سنگ Nbمنفي 

كه يا سنگ منشاء اوليه دهد نشان ميها اكثر نمونه

تهي  Pو  Nbاز ) ]8[احتمالاً گوشته اسپنل لرزوليت (

ن عناصر مانند روتيل و هاي نگهدارنده ايبوده و يا كاني

ايلمنيت و مخصوصاً خود اسپينل و آپاتيت، فاز پايدار در 

در چنين منشايي اگر . اندهنگام ذوب بخشي گوشته بوده

و يا  CO2 ،Fبايستي فشار بخشي . آپاتيت فاز پايدار باشد

Cl  وجود آپاتيت در برخي از نمونه. ]52 و 16[بالا باشد-

بنابراين . نفي از بين رودها باعث شده تا ناهنجاري م

نبوده است، بلكه احتمالاً  Pسنگ منشاء اصالتاً فقير از 
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آپاتيت يك فاز تقريباً پايدار در ذوب بخشي گوشته با 

روتيل، آپاتيت و . ]8[تركيب اسپينل لرزوليت بوده است 

مانده ممكن در اين نوع ايلمنيت و اسپينل فازهاي باقي

عناصر خاكي نادر  ازها سنگگوشته هستند، بنابراين اين 

 Tiو  Hfشدگي شديد ندارند و عناصري مانند سبك غني

آنومالي منفي داشته و احتمالاً عاملي در عيارهاي پايين 

HREE باشندمي.  

  

  
غرب قوري هاي ماگمايي رخنمون يافته در شمالنمودارهاي عنكبوتي عناصر خاكي نادر براي انواع سنگ .3شكل 

  .]62[نورماليز بر اساس گوشته اوليه از ) هربابكغرب شجنوب(
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  كمپلكس چاه بازرگان - 2- 4

تزريق توده ماگمايي غيركوهزايي لوكو  ]31و 7[بر اساس 

به ) 1شكل (آنورتوزيتي چاه بازرگان - كوارتز ديوريتي

شرق جنوب(شرق كمپلكس دگرگوني قوري بخش شمال

ل پيش ميليون سا 170در حدود ) سيرجان -زون سنندج

هاي اين واقعه باعث شد تا قطعاتي از سنگ. اتفاق افتاد

هاي كه كيانيت شيست(عمدتاً رسي دگرگون شده 

از اين كمپلكس، خرد شده، ) اي هستنددگرگوني ناحيه

توده ماگمايي . درون اين توده ماگمايي سقوط نمايند

آب و بسيار پر حرارت بوده است؛ در نتيجه، باعث اوليه بي

در (قطعات فرو افتاده، دگرگوني مجاورتي شديدي  شده تا

را تحمل ) هاي رخساره پيرومتامرفيسمحد دگرگوني

آبدار بودن قطعات رسي شيستي دگرگون شده  . نمايند

شرايط ذوب بخشي ) بيوتيت+به دليل فراواني مسكوويت(

ها به در نتيجه، برخي از اين زنوليت. را فراهم نموده است

ست شده و در نتيجه همرفتي در دليل ذوب بخشي، س

توده، سرتاسر ماگماي اصلي پراكنده شدند و باعث آلايش 

هاي اصلي بنابراين سنگ. گسترده در ماگما گرديدند

هائي هستند كه موجود در كمپلكس باتوليتي فوق، بخش

دار را توناليت بيوتيت-اكنون مشخصه يك گرانوديوريت

احتمالاً ذوب بخشي و  هابرخي ديگر از اين زنوليت. دارند

. ]6[اند در نتيجه ساختارهاي ميگماتيتي را توسعه داده

 هاي مركزي و جنوبتر در قسمتاين ساختارها بيش

هاي در چنين زنوليت. شوندغربي توده نفوذي مشاهده مي

ها هاي پرآلومينوس و پگماتيتهايي كه گرانيتبخش

برخي . )1شكل (اند حضور دارند گسترش زيادي يافته

هاي ها تجمع يافته و لختههاي اين ميگماتيتمذاب

  .]8 و 6[اند گرانيتي پرآلومينوس را ايجاد نموده

دهند، غني از هايي كه آلودگي بسيار كمي نشان ميبخش

Al2O3، CaO  وNa2O ها عمدتاً از اين بخش. باشندمي

 3حداكثر (پلاژيوكلاز تشكيل شده و درصد ناچيزي 

مقدار آنورتيت در پلاژيوكلازها بين . تز دارندكوار) درصد

ها نشان بررسي اين بخش. ]7[باشد درصد مي 45تا  40

هاي ها، آنورتوزيت و لولوكوارتز ديوريتدهد كه آنمي

ميليون  5/170 ±9/1ها، سن اين قسمت. باشنداوليه مي

شيب تند منحني ). ]31[؛ 1شكل (باشد سال پيش مي

دهد كه ها نشان ميي نادر اين سنگعنكبوتي عناصر خاك

شكل (هستند  HREEتر از بسيار غني شده LREEاز 

بنابراين احتمال دارد كه گارنت يا اسپينل يك فاز ). ب3

ها در سنگ مادر اوليه پايدار در حين تشكيل اين مذاب

يكسان بودن روند كاهش يا افزايش در نمودار . بوده باشد

هاي موجود ه همه سنگدهد كنشان مي REEعنكبوتي 

ناهنجاري . در اين كمپلكس با هم در ارتباط هستند

ها به جز انواع آلايش يافته نشان در همه نمونه Euمنفي 

فقير بوده و يا  Euدهد كه يا سنگ منشاء از مي

با . پلاژيوكلاز فاز پايدار در حين ذوب بخشي بوده است

ا احتمالاً هتوجه به درصد بالاي پلاژيوكلاز در اين سنگ

ناهنجاري منفي . باشدسنگ منشاء، تهي از اين عنصر مي

احتمالاً ناشي از تهي  Srو  Nbدر برخي عناصر مانند 

  .]8 و 7[بودن سنگ مادر اوليه از اين عناصر بوده است 

طوري كه اشاره شد، نفوذ اين توده ماگمايي به همان

اي قوري باعث خرد شدن داخل مجموعه دگرگوني ناحيه

. هايي از اين مجموعه به صورت زنوليت گرديدبخش

 -گارنت-تر تركيب كيانيتها كه بيشسقوط اين زنوليت

بيوتيت شيست داشتند، باعث دگرگوني مجاورتي شديد 

مذاب . ها ميگماتيتي شدنددر نتيجه اين زنوليت. گرديد

ها خارج و تجمع كردند و باعث ايجاد برخي از اين زنوليت

هاي بنابراين لخته. نيتي پرآلومينوس شدندهاي گرالخته

هاي رسي گرانيتي رخنمون يافته در مجاور زنوليت

ميگماتيتي شده در كمپلكس باتوليتي چاه بازرگان در اثر 

  .اندها توليد شدهذوب بخشي اين زنوليت

بندي محاسبات درصد ذوب بخشي بر اساس مدل

فرو  چنين محلژئوشيميايي عناصر اصلي و فرعي و هم

 70تا  50دهد كه در حدود ها نشان ميافتادن زنوليت

درصد سنگ مادر اوليه ذوب شده و احتمالاً در حدود 

ها خارج و باعث درصد حجمي اين مذاب 25كمتر از 

. ]6[تشكيل ميانبارهاي گرانيتي پرآلومينوس شده است 

دار و ها بر اساس نوع كاني، به دو دسته گارنتاين گرانيت

پايين بودن عيار كليه . شونددار تقسيم ميتكرديري

ها از مشخصه در اين گرانيت REEعناصر بخصوص 

. ]9[شوند هايي است كه به اين صورت ايجاد ميگرانيت

) ]4[ميليون سال پيش  3/164±1/8(ها سن اين گرانيت

با توجه به خطاي آزمايشگاهي تقريباً مشابه با سن نفوذ 

آنورتوزيت؛ -تز ديوريتلوكو كوار(ماگماي اصلي 

بنابراين . باشندمي) ]30[ميليون سال پيش  9/1±5/170

هاي ماگمايي رخنمون يافته در كمپلكس چاه كل سنگ

-بازرگان مشابه بوده و هم زمان با نفوذ باتوليت مافيك

   .اندپهلواني توسعه يافتهاولترامافيك تله
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هاي آنورتوزيت، كوارتز ديوريت و گرانيتي پرآلومينوس از اي مافيك، اولترامافيك و آنورتوزيت از كمپلكس تله پهلواني، سنگهسنگ XRFمتوسط تجزيه شيميايي به روش  .1دول ج

  .]30و  8 ،6، 5 ،31[هاي گرانيتي و ترونجميتي از كمپلكس دگرگوني قوري كمپلكس چاه بازرگان و نهايتاً سنگ

  

      
كمپلكس 
 قوري

          
كمپلكس 
تله 
 نيپهلوا

          
كمپلكس 
چاه 
 بازرگان

        

 Ave Ave Ave Ave   Ave Ave Ave Ave Ave Ave   Ave Ave Ave Ave Ave Ave نمونه

  of of of of   of of of of of of   of of of of of of 

 Tron Gra Amph Mig   Anor نوع سنگ
An 
tro 

Gab Tro Weh Clino   
Grt 
Gra 

Crd 
Gra 

Mi 
Xen 

Me 
Xen 

Anor 
Cont 
an 

SiO2 73/76 59/78 92/50 93/46   00/47 66/44 81/43 78/39 55/44 80/42   87/73 82/74 43/54 07/62 53/64 64/66 

TiO2 06/0 08/0 86/1 86/1   09/0 14/0 34/0 10/0 30/0 25/0   05/0 08/0 41/1 70/0 73/0 61/0 

Al2O3 67/13 92/11 47/14 47/17   92/30 97/20 00/17 60/10 47/2 75/2   02/14 45/13 53/21 47/17 68/20 54/15 

FeO* 34/0 24/0 22/11 19/11   35/2 23/9 10/12 99/21 28/17 41/20   25/1 22/1 06/11 26/6 16/0 95/4 

MgO 11/0 13/0 97/5 85/6   25/1 20/11 28/12 64/21 75/22 76/18   13/0 28/0 04/4 85/2 07/0 40/1 

MnO 03/0 01/0 20/0 20/0   05/0 19/0 19/0 38/0 29/0 27/0   06/0 05/0 28/0 18/0 01/0 09/0 

CaO 12/1 13/0 38/9 52/10   17/14 68/11 00/12 52/5 54/10 40/14   65/0 64/0 13/1 56/1 25/6 88/2 

Na2O 87/5 20/4 57/2 28/2   50/2 34/1 87/0 51/0 21/0 29/0   06/2 85/2 14/1 86/1 96/5 56/2 

K2O 83/0 70/3 69/0 55/0   41/0 16/0 10/0 06/0 03/0 04/0   08/6 10/5 40/2 63/3 31/0 47/3 

P2O5 11/0 02/0 26/0 22/0   08/0 02/0 03/0 09/0 02/0 01/0   11/0 12/0 09/0 14/0 04/0 14/0 

Total 89/98 99/98 28/98 14/98   86/98 62/99 85/98 65/100 53/98 96/99   32/99 53/99 48/99 10/99 84/98 40/98 

LOI 68/0 52/0 67/1 70/1   99/0 67/0 29/0 43/0 48/0 25/0   03/1 93/0 97/1 38/2 86/0 21/1 

                                      

XMg 27/0 34/0 34/0 41/0   35/0 55/0 50/0 50/0 57/0 48/0   09/0 19/0 27/0 31/0 30/0 22/0 

                                      

Notes: n.m. = not measured; Tron = trondhjemite; Gra = granite; Amph = amphibolite; Mig =               

         migmatite; Anor = anorthosite; An tro = anorthositic troctolite; Grb = Gabbro; Tro =                

         troctolite; Weh = wehrlite; Clino = clinopyroxenite; Grt Gra = garnet granite; Crd Gra =              

         cordierite granite; Mi Xen = migmatitic xenolith; Me Xen = metapelitic xenolith                 
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  كمپلكس قوري - 3- 4

مون يافته در بخش غربي اين كمپلكس هاي رخنسنگ

هاي با فابريك نماتوبلاستيك تا شامل آمفيبوليت

هاي مافيك و گرانيتوئيدهاي گرانوبلاستيك، ميگماتيت

بر ). 3و  2هاي ؛ شكل1جدول (باشند ترونجميتي مي

و  31[اساس شواهد صحرايي، ميكروسكوپي و شيميايي 

ر زمان حدود اي مرتبط با قوس د، دگرگوني ناحيه]9

هاي منطقه در ميليون سال قبل باعث شد تا سنگ 147

در نتيجه . حد رخساره آمفيبوليت مياني دگرگون شوند

هاي فوق فابريك ميگماتيتي توسعه يافته و در سنگ

هاي ها دايكهاي جدا شده از اين ميگماتيتمذاب

   .اندترونجميتي و گرانيتي را به وجود آورده

صر خاكي نادر حدواسط و سنگين نشان الگوي مشابه عنا

هاي گرانيتوئيدي در نتيجه خروج مذاب دهد كه دايكمي

مشابه بودن اين . اندهاي مافيكي حاصل شدهاز ميگماتيت

هاي مافيك در گارنت و الگوها و غني بودن ميگماتيت

و  31[ها حضور مقدار كمي بلورهاي گارنت در ترونجميت

رنت عامل مهمي در كنترل نمايد كه گا، ثابت مي]9

در  LREEبالا بودن عيار . عناصر خاكي نادر بوده است

دست طقه بهـتوئيدهاي منـدر گراني HREEمقايسه با 

در  HREEدهد كه گارنت عامل مهمي در نگهداري مي

در  Euناهنجاري منفي ملايم . ها بوده استآمفيبوليت

ز فاز دهد كه پلاژيوكلاگرانيتوئيدهاي منطقه نشان مي

بعلاوه فراواني . پايدار در حين ذوب بخشي بوده است

تواند باعث هاي فوق نيز ميآپاتيت در ميگماتيت

. در گرانيتوئيدهاي منطقه شده باشد Euناهنجاري منفي 

ها و تحليل رفتن وجود فابريك كرونا در اطراف گارنت

چنين و هم ]9 و 31[ها ها در اطراف گارنتهورنبلند

كند كه گارنت بيان مي LREEو  HREEدر عيار تغييرات 

و هورنبلند فازهاي ناپايدار در حين ذوب بخشي 

ها و از آمفيبوليت LREEخروج . اندها بودهآمفيبوليت

) ج 3؛ شكل 2در جدول  La/Yb(شيب تند اين نمودارها 

دهد كه مقدار ذوب بخشي براي گرانيتوئيدها به دست مي

مقدار مذاب خارج  ]9و  31[ بر اساس. پايين بوده است

 20تا  15شده براي ايجاد گرانيتوئيدهاي منطقه حدود 

  .درصد وزني سنگ اوليه بوده است

 Zr ،Nb ،Taبررسي برخي عناصر با قدرتي يوني بالا، مانند 

هاي متفاوتي در ها بوسيله كانيكند كه آن، ثابت ميThو 

عنصر با زيركنيم يك . اندشدهها كنترل ميانواع سنگ

باشد؛ درجه ناسازگاري حدواسط بوده و نامتحرك مي

توانسته وارد  Zrبنابراين در حين ذوب بخشي، قسمتي از 

 Zrبنابراين . فاز مذاب شده و در گرانيتوئيدها افزايش يابد

ناسازگارتر بوده و در حين ذوب  Yو  HREEدر مقايسه با 

نيوبيوم يك عنصر به شدت  .بخشي خارج شده است

تواند تحولات باشد كه بخوبي ميسازگار و نامتحرك مينا

بوسيله  Nb، ]9[بر اساس . ذوب بخشي را نشان دهد

هورنبلند يك فاز . شده استهورنبلند و بيوتيت كنترل مي

هاي مورد مطالعه پايداري در حين ذوب بخشي سنگ

به علاوه بيوتيت به صورت كاني فرعي در كروناي . نيست

بنابراين بالا . ]31[ها رخ داده است تيتهاي ميگماگارنت

ها نسبت به بودن عيار اين عنصر در ترونجميت

هاي مافيك، ناشي از ناپايداري هورنبلند در ميگماتيت

با توجه به چنين . باشدها ميحين ذوب بخشي آمفيبوليت

، هورنبلند و Nbاستنباطي، عامل اصلي كنترل كننده 

قرار گرفتن . باشدسپس در مقادير كم بيوتيت مي

هاي ميگماتيتي گرانيتوئيدها در يك سمت و آمفيبوليت

د كه ـدهنشان مي) ج 2شكل (در سمت ديگر 

هايي كه فابريك ميگماتيتي دارند، در اثر ذوب آمفيبوليت

اند و تفاله مذاب بخشي توليد تهي شده Nbبخشي در 

اين وضعيت به خوبي . شده، فقير در اين عنصر شده است

ها و توليد باط ژنتيكي ذوب بخشي آمفيبوليتارت

بررسي عناصر  .كندگرانيتوئيدها را در منطقه ثابت مي

 Rbو  Sr ،Baمانند ، )LILE(ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ 

دهد كه پلاژيوكلاز و بيوتيت فازهاي كانيايي به دست مي

مهم، در كنترل اين عناصر، در طول ذوب بخشي 

پتانسيل يوني پايين در اين . ]9[د انها بودهآمفيبوليت

عناصر بيانگر محلول بودن اين عناصر در سيالات آبگين 

يندهاي هوازدگي و دگرگوني آاست؛ بنابراين در فر

هاي ماگمايي، شعاع يوني در فعاليت. متحرك هستند

ها در فازهاي مذاب باقي بزرگ اين عناصر باعث تمركز آن

ز در حين ذوب بخشي پايداري پلاژيوكلا. شودمانده مي

در گرانيتوئيدها  Srتر آمدن عيار ها باعث پايينآمفيبوليت

). ج 2؛ شكل 2جدول (ها شده است نسبت به ميگماتيت

دهد نشان مي) ج 2؛ شكل 2جدول (  Rbبررسي تغييرات 

بوده و احتمالاً  Baكه اين عنصر به طور عمده مشابه با 

 Baيين بودن عيار پا. شده استبوسيله بيوتيت كنترل مي

به دليل اين است كه ) ج 2شكل (ها در ترونجميت Rbو 

بيوتيت يك فاز پايدار در فابريك كروناي گارنت است كه 
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 .ها نداده استبخشي آمفيبوليتاجازه انتقال گسترده اين دو عنصر را در حين ذوب 

  

هاي ترامافيك و آنورتوزيت از كمپلكس تله پهلواني، سنگهاي مافيك، اولسنگ ICP-MSمتوسط تجزيه شيميايي به روش . 2جدول 

هاي گرانيتي و ترونجميتي از كمپلكس آنورتوزيت، كوارتز ديوريت و گرانيتي پرآلومينوس از كمپلكس چاه بازرگان و نهايتاً سنگ

  .]30 ،6،8 ،5 ،31[دگرگوني قوري از 

    
كمپلكس 
 قوري

          
كمپلكس 
تله 
 پهلواني

      

 Ave Ave Ave Ave   Ave Ave Ave Ave Ave Ave نمونه

  of of of of   of of of of of of 

 Tron Gra Amph Mig   Anor An tro Gab Tro Weh Clino نوع سنگ

                        

Rb 8/15 51 04/6 76/5   0/11 8/2 1/2 2/1 9/1 0/3 
Ba 46 246 46 55   139 102 65 35 18 35 
Sr 126 0/21 104 244   1541 912 860 518 91 128 
V n.m. n.m. 279 310   33 51 217 97 193 488 

Cr 4/1 5/0 135 118   137 472 350 554 690 601 

Co n.m. n.m. 36 44   9 64 68 150 116 135 
Y 5/23 0/25 28 23   4/1 2/4 4/6 5/1 5/14 0/19 

Ni 3/1 6/0 93 85   9 172 132 466 297 133 

Zr 35 75 94 95   0/22 9/16 8/12 2/4 22 27 
Zn 8/6 5/9 77 103   n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 
Nb 0/41 0/58 85/14 92/4   4/0 3/2 7/0 4/0 6/0 3/1 
La 5/26 0/29 11/7 66/4   97/4 70/6 59/3 85/1 15/3 10/6 
Ce 2/31 0/55 67/14 15/12   17/7 20/10 03/7 95/2 20/9 10/14 

Pr 1/4 5/7 34/3 82/1   76/0 10/1 97/0 25/0 64/1 16/2 
Nd  0/16 0/24 06/12 73/9   23/3 50/4 71/4 10/1 00/9 00/10 
Sm 7/4 8/6 62/3 80/2   39/0 90/0 25/1 16/0 72/2 98/2 

Eu 2/1 3/1 49/1 46/1   80/0 78/0 62/0 23/0 57/0 72/0 
Gd 6/3 3/5 70/4 04/4   38/0 95/0 24/1 16/0 69/2 95/2 
Tb 6/0 9/0 82/0 65/0   04/0 13/0 20/0 02/0 47/0 51/0 
Dy 5/3 1/5 09/5 25/4   18/0 67/0 17/1 15/0 69/2 06/3 
Ho 8/0 1/1 10/1 88/0   03/0 12/0 23/0 03/0 53/0 59/0 

Er 1/2 1/3 99/2 44/2   09/0 31/0 65/0 09/0 48/1 67/1 
Tm 3/0 5/0 49/0 35/0   02/0 05/0 09/0 02/0 21/0 25/0 
Yb 1/2 8/2 13/3 31/2   09/0 35/0 58/0 09/0 25/1 42/1 

Lu 3/0 4/0 48/0 34/0   02/0 05/0 09/0 03/0 20/0 22/0 
Hf n.m. n.m. 15/3 44/2   23/0 45/0 47/0 25/0 85/0 05/1 
Ta n.m. n.m. 86/0 50/0   23/0 10/0 11/0 15/0 10/0 35/0 

Pb n.m. n.m. 64/1 80/2   n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 

Th 6/3 7/5 12/1 64/0   16/0 16/0 22/0 08/0 29/0 24/0 

U 6/1 1/2 73/0 69/0   08/0 09/0 08/0 13/0 10/0 17/0 

                        
P 881 141 5697 1578   540 141 219 599 106 70 

Ti 1439 1502 23295 23304   1126 1752 4200 1252 3692 3066 

K 4724 39067 7229 5639   4317 1646 1109 584 318 372 
Eu* 13/4 05/6 45/4 42/3   39/0 93/0 25/1 16/0 2.70 96/2 

Eu/Eu* 28/0 21/0 34/0 47/0   10/2 85/0 52/0 42/1 0.21 24/0 

La/Yb 04/13 36/10 79/3 06/3   73/35 86/14 64/4 64/6 1.74 11/3 
Rb/Sr 22/0 43/2 19/0 03/0   007/0 003/0 002/0 002/0 0.020 023/0 
Rb/Ba 35/0 21/0 28/0 14/0   079/0 027/0 033/0 034/0 0.103 086/0 

K/Ba 105 159 188 126   42 25 32 32 9 11 
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  . 2ادامه جدول                                                                                                

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گيريبحث و نتيجه -5

پهلواني هاي آذرين تلهمجموعه دگرگوني قوري و مجموعه

ميليون سال قبل  187هاي حدود و چاه بازرگان در زمان

يند كوهزايي آن آفر. اندجزيي از سرزمين گندوانا بوده

اي را در مجموعه قوري زمان يك واقعه دگرگوني ناحيه

اواسط تا اواخر ترياس نيروهاي  از. ]31[باعث گرديد 

هاي شـ، بخ)كوهزايي كيمرين پيشين(فشارشي 

به  اي از سرزمين ايران را تحت تاثير قرار داده وگسترده

خوردگي و زايي، چينصورت بالا آمدگي، خشكي

در اثر . ]2 و 13 ،61[دگرگوني بر گسترش يافته است 

 شرق و شرقهاي شمالكوهزايي كيمرين پيشين سنگ

سبز تحمل نيريز دگرگوني را در حد رخساره شيست

      
كمپلكس 
 چاه بازرگان

      

Sample 
No. 

Ave Ave Ave Ave Ave Ave 

  of of of of of of 

Rock 
type 

Grt Gra Crd Gra Mi Xen Me Xen Anor Cont an 

              

Rb 153 144 96 65 115 3 
Ba 42 56 214 210 340 55 
Sr 6 12 75 67 111 368 

V 8/2 7/6 197 102 71 51 
Cr 0/1 7/2 109 70 23 20 
Co 7/0 8/0 3/21 5/13 72/9 16/0 
Y 96/3 36/6 38 54 24 18 

Ni 0/1 5/1 68 31 90/14 75/0 

Zr 57 2/49 256 190 161 252 
Zn n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. n.m. 
Nb 9/37 0/4 8/23 7/26 36/11 03/17 

La 97/0 28/1 65/40 02/30 54/30 44/19 
Ce 54/4 63/5 54/80 65/56 34/68 91/40 
Pr 27/0 41/0 98/9 37/7 92/4 67/7 

Nd  99/0 55/1 35/36 67/27 05/29 51/18 
Sm 31/0 53/0 74/6 62/6 06/6 84/3 

Eu 04/0 06/0 76/0 10/1 06/1 69/1 
Gd 41/0 66/0 49/6 53/7 61/5 67/3 
Tb 08/0 16/0 13/1 56/1 84/0 57/0 

Dy 67/0 08/1 54/7 20/10 68/4 37/3 
Ho 14/0 21/0 60/1 22/2 88/0 67/0 
Er 45/0 61/0 36/4 42/6 37/2 84/1 

Tm 08/0 10/0 66/0 96/0 35/0 27/0 
Yb 70/0 74/0 35/4 38/6 31/2 85/1 

Lu 12/0 10/0 66/0 94/0 34/0 29/0 
Hf 75/2 21/2 06/7 55/7 89/4 89/7 
Ta 65/2 78/0 18/2 20/2 90/0 42/1 

Pb 6/17 6/18 1/16 6/21 90/23 21/7 

Th 14/1 15/2 19/16 71/12 99/12 53/14 

U 88/0 33/1 94/1 42/2 27/2 84/1 

              

P 775 810 611 1007 282 1010 

Ti 668 1033 17647 8773 9136 7635 
K 64582 54142 25514 38579 3238 36874 

Eu* 36/0 60/0 61/6 07/7 84/5 76/3 
Eu/Eu* 11/0 09/0 12/0 16/0 18/0 45/0 

La/Yb 15/0 24/0 60/0 92/1 92/9 89/6 
Rb/Sr 41/25 34/13 32/1 04/1 04/1 01/0 
Rb/Ba 66/3 21/3 53/0 40/0 34/0 06/0 

K/Ba 1535 1166 128 231 53/9 673 
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در هر حال سن واقعه دگرگوني در . ]53[كردند 

اين . ]31[باشد كمپلكس دگرگوني قوري توآرسين مي

تواند با عملكرد اواخر كوهزايي كيمرين پيشين سن مي

انجام شد،  ]13 و 14[مطالعاتي كه توسط . سازگار باشد

ر ترياس تا اواخر ژوراسيك مشخص كرده است كه از اواخ

هاي ايران هاي سرزمين ايران، مخصوصاً زوناكثر بخش

اي ناآرام سيرجان داراي پوسته -مركزي، البرز و سنندج 

 اي شرق و شمالهاي ناحيهدر هر حال دگرگوني. اندبوده

شرق نيريز دنباله فعاليت كوهزايي كيمرين پيشين 

زماني به اواخر اين  هستند، زيرا واقعه دگرگوني از لحاظ

  . كوهزايي بسيار نزديك است

در نتيجه كافتي شدن سرزمين گندوانا در اواخر پرمين 

ترين تا اوايل ژوراسيك، ماگماتيسم غير كوهزايي، مهم

 و 57[واقعه پترولوژيكي در طول اين وقايع بوده است 

هاي مختلف اين يند كافتي شدن در بخشآفر. ]36[

چنين . مختلفي انجام گرديد هايسرزمين در زمان

- وقايعي احتمالاً قبل از ژوراسيك براي زون سنندج

پس از جدايش زون ). الف 4شكل (اند سيرجان رخ داده

سيرجان در اثر كافتي شدن از  - دگرگوني سنندج 

 170تا  173هايي حدود سرزمين گندوانا، در زمان

ميليون سال قبل، فرورانش اقيانوس نئوتتيس بين اين 

سيرجان - زون و سرزمين گندوانا به زير زون سنندج

) 1شكل (بازرگان باعث تشكيل ماگماي چاه) ب 4شكل (

 كمپلكس چاه(آنورتوزيت - با تركيب لوكو كوارتز ديوريت

كمپلكس (پيروكسنيت  - دارو گابروهاي آپاتيت) بازرگان

در بخش جنوبي اين زون ) پهلوانيالترامافيك تله -مافيك

در طول تزريق اوليه ماگماي اصلي . ]30و 5، 4[(گرديد 

شرقي به بخش جنوب) آنورتوزيت- لوكو كوارتز ديوريت(

اي قوري، سنگ ميزبان كه كمپلكس دگرگوني ناحيه

باشد، شكسته شده و عمدتاً رسي دگرگون شده مي

و  )Powerful (بنابراين ماگماي فوق به صورت قدرتمند 

لي منطقه نفوذ كرده هاي اصدر اثر عملكرد احتمالي گسل

  ).ب 4شكل (است 

سيرجان در زمان -فرورانش نئوتتيس به زير زون سنندج

فوق، باعث بالا رفتن گراديان زمين گرمايي و دخالت 

در اثر . اي شده استسيالات فرورانشي در گوه گوشته

هاي مافيكي ، مذاب)ب 4شكل (ذوب بخشي در اين گوه 

ها به قاعد پوسته، تحولات ببا نفوذ اين مذا. اندتوليد شده

اي ايران گسترش ماگمايي در اين بخش از پوسته قاره

هاي مافيك حاصله با انتقال به قاعده پوسته، يافته و مذاب

تر در هاي روشنبخش. اندتبلور تفريقي را تحمل نموده

هاي روشن اين بخش. اندهاي فوقاني متمركز شدهقسمت

ها، شـبعلاوه اين بخ. ستندبه شدت غني در پلاژيوكلاز ه

بالا رفتن گراديان . انديه مذاب داشتهـچگالي كمتري از بق

هاي حاصل از فرورانش باعث گرمايي و تنشزمين

. اندها به سمت قاعده پوسته شدهجدايش و انتقال مذاب

هاي رسوبي و آذرين به اي از سنگاين قاعده پوسته قاره

بنابراين مقدار . دشدت دگرگون شده تشكيل يافته بو

اي زياد بوده هاي قاعده پوسته قارهآلومينيوم در سنگ

يند ذوب بخشي قاعده پوسته، باعث آلايش آفر. است

اي شده هاي گوشتهوكلاز مذابـهاي غني از پلاژيشـبخ

مذاب پلاژيوكلازدار به  Al2O3و موجب گرديده تا درصد 

ژيوكلازها تبلور چنين مذابي درصد پلا. شدت افزايش يابد

چنين آلايش فوق باعث شده هم. توانسته بالا ببردرا مي

 3كمتر از (تا بلورهاي كوارتز هم با درصدهاي بسيار كم 

ري مانند ـيار عناصـن عـبالا رفت. امكان تبلور يابند) درصد

La ،Rb ،Sr ،Th  وU اي از چنين آلايشي تواند نتيجهمي

 ،51 ،28 ،27 ،26 ،48 ،47[ها بسياري پترولوژيست. باشد

اي تهـوشـاي گـهذابـم ]17 و 12 ،37 ،45 ،29 ،11

ن ـاد چنيـراي ايجـب Alايتي يا بازالتي غني در توله

پس از تزريق اين . داننداي مناسب ميهاي گوشتهمذاب

چنين اي، تفريق يافته و هممذاب به قاعده پوسته قاره

آلايش . ستده اـين شـباعث ذوب اين قاعده غني در آلوم

هاي جديد اي با مذابهاي گوشتههايي از مذابشيـبخ

باعث  ]17و 42، 22 ،18 ،29 ،25[براي مثال، (اي پوسته

  .اندتمركز زياد پلاژيوكلاز شده

هاي فوق به داخل پوسته به صورت با بالا آمدن نفوذي

- هاي مسير كه عمدتاً تركيب كيانيتقدرتمند، سنگ

هاي فوق شتند به داخل نفوذيبيوتيت شيست دا - گارنت

ها و دگرگوني سنگسقوط اين بيگانه. سقوط نمايند

ها، موجب توسعه ساختارهاي مجاورتي شديد آن

ها باعث ايجاد خروج برخي از اين مذاب. ميگماتيتي شد

  .هاي كوچك گرانيتي پرآلومينوس گرديدلخته

ميليون سال پيش، پشته ميان  147كمي قبل از 

وتتيس شروع به فرورانش به زير بخش جنوبي اقيانوسي نئ

غرب شهربابك نمود سيرجان در جنوب - زون سنندج

در اثر اين فرورانش لبه غربي اين زون در ). ج 4شكل (

اي ديگري كه يند دگرگوني ناحيهآاين قسمت از ايران، فر
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. ]8 و 9 ،31[مرتبط با قوسي بوده را تحمل نموده است 

هاي رسي گرمايي سنگديان زميندر نتيجه بالا رفتن گرا

و مافيك منطقه مجدداً تا حد رخساره آمفيبوليت مياني 

هاي مافيك با تركيب گارنت سنگ. انددگرگون شده

آمفيبوليت و رسي با تركيب كيانيت شيست دچار ذوب 

. ]31[اند بخشي و ايجاد ساختارهاي ميگماتيتي شده

ها به صورت نها و تزريق آهايي از اين مذابخروج بخشي

، )قلاتونرخنمون سه(هاي ترونجميتي يا گرانيتي دايك

آخرين فعاليت ماگمايي محدوده مورد مطالعه را باعث 

  .اندگرديده

  

  
  

 -غرب شهربابك، زون سنندجهاي آذرين و دگرگوني رخنمون يافته در جنوبمدل تكتونوماگمايي تكامل سنگ .4شكل 

  .سيرجان جنوبي
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