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 غرب جندق هاي ائوسن جنوب هاي درون ولکانیکزینولیتشناسی و ژئوشیمی  کانی

  

 ، قدرت ترابی*رجبیثمینه 

  
 شناسی دانشگاه اصفهان گروه زمین

  
 25/5/1391: ، پذیرش20/11/1390: دریافت مقاله

  
  چکیده 
ایـن  . رکیب بازالت آندزیتی و آنـدزیت دارنـد  ت) سیاه، خردقاره شرق ایران مرکزيکوه گدار(غرب جندق  ولکانیک ائوسن جنوب سنگهاي

هـا در شـرایط اوج دگرگـونی شـامل      مجموعـه کانیـایی ایـن زینولیـت    . باشـند  شناسی گرانولیت مـی  هایی با کانی سنگها داراي زینولیت
. یافته اسـت  و جهت فنژیت با بافتهاي گرانوبلاستیک، پوئیکلیوبلاستیک+ کلریت+ اسپینل+ سلیمانیت+ کروندوم+ فلوگوپیت+ پلاژیوکلاز

ویژگیهـاي ایـن سـنگها بـا دگرگـونی      . دهـد  را نشـان مـی   oC 782ها دماي  میانگین نتایج دماسنجی فلوگوپیت موجود در این زینولیت
افزایش درجه دگرگـونی و  . در شرایط پوسته تحتانی در رخساره گرانولیت سازگار است Siو  Caو فقیر از  Alاي غنی از  رسوبات پوسته

تواند به تشکیل  تداوم تفریق و تبلور این مذاب می. متبلور نموده است Sها، مذابی را تشکیل داده که گرانیتوئید تیپ  ن گرانولیتذوب ای
هـایی   موجود در منطقه مورد بررسی، حاصل ذوب گرانولیت Sهاي تیپ  رود گرانیت رو احتمال میاز این. منجر گردد Sهاي تیپ  گرانیت

. انـد  حمل و به سطح زمـین رسـیده  ) کوه گدار سیاه(صورت زینولیت توسط ماگماتیسم ائوسن جنوب جندق  ز آن بهباشد که بخشهایی ا
در محدوده مورد بررسی در امتداد گسلهاي درونه، چوپانان و آیرکان در مناطق آیرکان و افیولیـت جنـدق    Sهاي پرآلومین تیپ  گرانیت

  . باشند غرب کوه آیرکان می زایی اورانیم در جنوب ادیواکتیو اورانیم و توریم و کانهعناصر ر أها منش این گرانیت. رخنمون دارند
  

   . اي، خردقاره شرق ایران مرکزي ، پوسته قارهSولکانیسم ائوسن، زینولیت، گرانولیت، گرانیت تیپ  :هاي کلیدي واژه
  

    مقدمه
مهـم در توسـعه و    سـازوکارهاي ماگماتیسم گرانیتـی یکـی از   

هـا   گرانیتوئیـد . ]1[است اي، از زمان آرکئن  قاره وستهتکامل پ
اي زمـین را بـه خـود اختصـاص      بخش عظیمی از پوسـته قـاره  

بخشــی رســوبات  حاصــل ذوب Sهــاي تیــپ  گرانیــت .انــد داده
تشـکیل ایـن   . اي هسـتند  شده و آناتکسی پوسته قـاره  دگرگون
 اي جدید از پوسـته  ها در بازسازي و تشکیل پوسته قاره گرانیت

بنـابراین شناسـایی    .]2[ اسـت ثر ؤم ـ ياي قدیمی، فرآیند قاره
یـابی بـه آن، در مطالعـه     قدیمی و دست اي قارهترکیب پوسته 

و بررسی تحول و تکامل پوسـته قـاره لازم    Sهاي تیپ  گرانیت
  . باشد می

که در سطح زمـین رخنمـون   گرانولیتی  يسنگهاها و  زینولیت
شناسـایی ترکیـب رسـوبات     اي مسـتقیم بـراي   پنجره ،اند یافته

 تعلق دارند اي قارهي عمیق پوسته بخشها بهکه  هستند قدیمی
ي بـا  هـا  ولکانیسـم ي گرانولیتی توسـط  ها زینولیت .]5و  4، 3[

شـده و بـه     ي عمیق پوسـته حمـل  بخشهاسرعت صعود بالا از 

یافتـه در   ي رخنمـون هـا  زینولیتبررسی . رسند سطح زمین می
ي سـنگها سته میـانی بیشـتر داراي   دهند که پو سطح نشان می

ولـی   اسـت رخساره آمفیبولیت و یا رخساره گرانولیـت زیـرین   
ي رخســاره گرانولیــت ســنگهاحــاوي  عمــدتاًپوســته تحتــانی 

ي رخســاره گرانولیــت هــا زینولیـت بیشــتر . ]6 و 5[ باشــد مـی 
 Tو  Pشـان را کـه در شـرایط     سـی شنا کـانی فابریک و ترکیب 

لازم بـه ذکـر اسـت     .]7[نمایند  می، حفظ اند شدهپوسته ایجاد 
دهنده دگرگونی در پوسـته تحتـانی    ها نشان تمام گرانولیتکه 

  .نیستند
در  Sآلـومین تیـپ     ي پـر ها گرانیتي مرکزي ایران بخشهادر 

در بلوك یزد یکی ؛ گرانیت شیرکوه اند شدهچند بخش گزارش 
نسـبت داده شـده   ژوراسیک میـانی  ست که به ها گرانیتاز این 

تشـکیل   از یک ماگمـاي کالـک آلکـالن   این گرانیت . ]8[ است
شـده   ذوب رسوبات پوسته اي دگرگـون  آن أکه منش شده است

 ســنبــا گرانیــت زرگلــی  .]10و  9[ اســتغنــی از آلومینیــوم 
بیوتیـت   نـوعی ال غرب زاهـدان  در شم ]11[ الیگوسن-ائوسن  
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است که ماگماي مولـد   Sگرانیت تا بیوتیت گرانودیوریت تیپ 
 .]12[ باشـد  مـی ي پوسته زیرین سنگهابخشی  ن حاصل ذوبآ

کـه در   ]13[کرتاسـه  -با سن ژوراسـیک  زرین Sگرانیت تیپ 
ي چاپدونی و پشت بـادام و شـمال شـرق اردکـان     گسلهاغرب 

ماگمـاي آن بـه    أقرار دارد، یک گرانیت پرآلومین است که منش
ــتهســنگهاذوب  ــده اســت  ي پوس در  .]14[ اي نســبت داده ش

ي گسـلها شمال و شمال غربی بلوك یزد، به مـوازات   يبخشها
در  شـمال شـرق جنـدق     Sتیپ  يها گرانیتدرونه و چوپانان، 

و  18، 17[ همراه با افیولیت جنـدق و  ]16و  15[کوه آیرکان 
زیـرکن موجـود   تعیین سن ). 2و  1شکل (دارند  رخنمون ]19

ا ر) پرکـامبرین (میلیون سال  549 ± 15 سن ها گرانیتین در ا
ي ســنگهادر همــین راسـتا، در   .] 19و  18[ دهــد مـی نشـان  

ســیاه،  ولکانیــک ائوســن جنــوب غــرب جنــدق، در کــوه گــدار
  ي گرانولیتی با مشخصات پوسته زیرین قـاره یافـت  ها زینولیت

  . استکه موضوع بحث این مقاله  شده
کـانی   در این تحقیق به بررسی خصوصیات پتروگرافی و شیمی

 Sي تیپ ها گرانیتانولیتی و ارتباط آنها با ي گرها زینولیتاین 
ــامبرین ــاطق پرک ــدق   در من ــت جن ــان و افیولی ــه آیرک پرداخت

  .شود می
  

  

  
 .و موقعیت منطقه مورد مطالعه) با تغییرات ]35و  20[از  برگرفته(  هاي ساختاري مهم ایران واحد .1شکل 

  
   موقعیت زمین شناسی

ــرین زون ــران عبار  مهمت ــاختاري ای ــاي س ــد ازه ــرس، : تن زاگ
قـاره   دختـر، خـرد   -سیرجان، کمان ماگمایی ارومیـه   - سنندج
 CEIM=Central - East Iranian(ایـران مرکـزي    -شـرق  

Micro continent( البــرز، کپــه داغ، شــرق ایــران و مکــران ،
ــه( ــکل ]21و  20[از  برگرفت ــاره). 1؛ ش ــرق  خردق ــران  -ش ای

ر قـرار دارد و  دخت ـ -مرکزي در شرق کمان ماگمـایی ارومیـه   
بافـت و   –دهشیر  –یی نظیر گسل درونه و نائین گسلهاتوسط 
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خـود   خردقـاره ایـن  . هاي افیولیتی محصور شده است مجموعه
هـاي دیگـر    ي متعدد بـه زیـر واحـد   گسلهاثیر عملکرد أت  تحت

تقسیم شده است که از غرب به شرق شامل بلوك یـزد، بلـوك   
  .شوند میطبس و بلوك لوت 

ایـران   -شـرق  خردقـاره بررسـی در شـمال غـرب     منطقه مورد
ي درونـه و چوپانـان   گسلهامرکزي، در بلوك یزد، و به موازات 

ــرار دارد  ــکل (ق ــت). 2و  1ش ــا گرانی ــپ ه ــن  Sي تی ــا س ، ب
پرکامبرین، در حد فاصل گسل درونه در شـمال و چوپانـان در   

، 17[جنوب، در شرق شهر جندق، همـراه بـا افیولیـت جنـدق     
رخنمـون دارنـد    ]19و  18، 16، 15[ه آیرکان و کو ]19و  18

جنـوب  (در همین راسـتا، در جنـوب غـرب جنـدق     ). 2شکل (
ي ولکانیــک ائوســن کــوه ســنگها) شــرق رشــته کــوه پیســکوه

بازالـت آنـدزیتی و   عمـدتاً   سنگهااین . سیاه رخنمون دارند گدار
 باشـند  مـی ي گرانـولیتی  هـا  زینولیتآندزیت هستند که داراي 

  ).3شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
ي سنگهاموقعیت گرانیت آیرکان، کمپلکس دگرگونی جندق و  به. ])32[برگرفته از (مطالعه شناسی ساده شده منطقه مورد  نقشه زمین  .2شکل 

 .ولکانیک ائوسن کوه گدار سیاه توجه شود
  
  

  
  نگاه به سمت شمال شرق). هسیا کوه گدار(ي ولکانیک ائوسن جنوب غرب جندق سنگهاتصویر صحرایی از  .3شکل 
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   روش مطالعه
ي سـنگها ي گرانیتـی،  سـنگها به منظور دسترسی بـه ماهیـت   

 سـنگها ي موجـود در آن، از ایـن   هـا  زینولیتولکانیک ائوسن و 
ي پتروگرافـی،  بررسـیها گرفتـه و پـس از     برداري صـورت  نمونه

ــالیز الکتــرون  هــا نمونــه ــا اســتفاده از دســتگاه آن ي مناســب ب
ــروب  ــدل  JEOLمیکروپ ــگاه  JXA-8800 (WDS)م دانش

 nA 20و جریـان   kV 20دهنـده   کانازاواي ژاپن با ولتاژ شتاب
 3تـا   1مورد بررسی قرار گرفتنـد کـه نتـایج آن در جـدولهاي     

جهـت دسترسـی بـه     +Fe3 در محاسبه مقدار. آورده شده است
و روشـهاي   کانیهـا نیز از استوکیومتري  کانیهافرمول ساختاري 

 = #Mgمقـدار  . استفاده گردیـد ] 23و  22[وسط ارائه شده ت
Mg/(Mg+Fe2+)  وFe# = Fe2+/(Fe2++Mg) ــند مــی . باش

 ]24[گرفتـه از   رفته براي نام کانیهـا بـر    کار م اختصاري بهیعلا
   .باشد می
  

  بحث و بررسی
   پتروگرافی و شیمی کانیها 

ي سـنگها  :سیاهپتروگرافی سنگهاي ولکانیک ائوسن کوه گدار
جنـوب غـرب در    –سیاه با روند شمال شرق رکوه گدا ولکانیک

بیشـتر شـامل    سـنگها ایـن  . امتداد گسل درونه رخنمـون دارد 
بازالت آندزیتی و آندزیت با بافت پورفیریتیک هستند که داراي 
کانیهاي پلاژیوکلاز، آمفیبول، بیوتیت، کوارتز، کلینوپیروکسـن،  

بافـت غربـالی   بافت پورفیریتیـک،  . باشند ایلمنیت و کلریت می
هاي اکسید شده آمفیبول و بیوتیـت در   پلاژیوکلاز ها و حاشیه

ماگماي سـازنده  . باشند میحاصل فرآیند ولکانیسم  سنگهااین 
ماهیت کالـک آلکـالن پتاسـیم بـالا تـا شوشـونیتی        سنگهااین 

. ]25[ اسـت داشته و حاصل فـوران در یـک کمـان ولکـانیکی     
 سـنگها ي سـازنده ایـن   ي گرانولیتی توسـط ماگمـا  ها زینولیت

  اند شدهحمل و به سطح زمین آورده 
  پتروگرافی  :ها پتروگرافی شیمی کانیهاي موجود در زینولیت

 سیاه کوه گدار هاي موجود در سنگهاي ولکانیک ائوسن زینولیت
  گرانیتوئیدي زینولیت گرانولیتی و  دهنده وجود دو نوع  نشان
  .در این سنگهاست Sتیپ 

هــاي  ی کانیهــاي موجــود در زینولیــتپتروگرافــی و شــیم
ي گرانـــولیتی موجـــود در هـــا قطـــر زینولیـــت :گرانـــولیتی

). 4شـکل ( استمتر  سانتی 20تا  10هاي مورد بررسی  ولکانیک
، سـلیمانیت  %)15~(ها داراي کانیهـاي کرونـدوم    این زینولیت

و پلاژیــوکلاز %) 10~(، اســپینل %)15~(، فلوگوپیــت %)10~(
، کانیهـاي  )فنژیت(کلریت، میکاي سفید  و بقیه شامل%) 30~(
و زیرکن با بافـت گرانوبلاسـتیک و   ) ایلمنیت و مگنتیت(پک وا

کانیهاي فلوگوپیت و سـلیمانیت از  . باشند پوئیکلیوبلاستیک می
و  أدر ادامه در خصوص منش ـ. دهند یافتگی نشان می خود جهت

  .شود شرایط تشکیل این مجموعه کانی توضیح داده می
هاي گرانولیتی مـورد   یکی از کانیهاي متداول زینولیتکروندوم 
دار  دار و نیمـه شـکل   هـاي شـکل   صورت بلور که به استبررسی 

در برخی موارد این کـانی داراي حاشـیه   ). 5شکل (وجود دارد 
برخـی از  ). ج -5شکل (باشد  شده با پوششی از کلریت می گرد

، بـا  )هرسـینیت (ها در حال تبدیل شدن بـه اسـپینل   کروندوم
از اً این کانی عمـدت ). چ، ح -5شکل (باشند  رنگ سبز تیره، می

Al2O3  خــالص)wt% 2/97-5/99 ( ــاچیزي  FeOو مقــادیر ن
)wt% 4/1-6/1 (است   تشکیل شده) 2جدول.(  

هاي گرانولیتی مورد  سلیمانیت، کانی آلومینوسیلیکات زینولیت
هـا   زسوزنی درون پلاژیـوکلا  هاي صورت بلور که به استبررسی 

ایـن کـانی    Al2O3مقدار ). ب، پ -5شکل (است   تشکیل شده
). 2 جـدول (گیري شده اسـت   اندازه% 37-36آن  SiO2و % 63

اکسـیژن و    5محاسبه فرمول ساختاري این کـانی بـر اسـاس    
. باشــد مـی  1و  2آن بــه ترتیـب   Siو  Alهـاي   تعـداد کـاتیون  

یتی هسـتند  هاي گرانول ترین کانی زینولیت ها درشت پلاژیوکلاز
 ).الـف  -6(آنـدزین دارنـد    –و ترکیب الیگوکلاز ) پ -5شکل (

-8/5و % 1/8-4/6(این کانی به ترتیـب   Na2Oو  CaOمقدار 
درصـد   41تا  25گیري شده و درصد آنورتیت آن  اندازه%) 1/8

  ).1جدول (محاسبه شده است 
هــاي گرانــولیتی از خــود    فلوگوپیــت موجــود در زینولیــت  

این  #Mgمحتواي ). الف -5شکل (دهد  ن مییافتگی نشا جهت
بـالایی   TiO2محاسبه شده و از  (0.76 – 0.66)ها فلوگوپیت

). 1جـدول   ب و -6شـکل  ) (%Wt 7.50 - 3.81(برخوردارند 
هـاي غنـی از    و کلریـت  Mg# 0.72بـا  ) فنژیت(میکاي سفید 

ها  کانیهاي فرعی این زینولیت) 0.86تا  (Mg#  0.84منیزیم با
هـا   ایـن کلریـت  ). 2 و جـدول   پ -6و  خ -5شکل (د باشن می

  .ي کروندوم و فلوگوپیت استحاصل دگرگونی کانیها
هــاي  پتروگرافــی و شــیمی کانیهــاي موجــود در زینولیــت

هـاي گرانیتوئیــدي   کانیهـاي زینولیـت   :Sگرانیتوئیـدي تیـپ   
سـیاه شـامل پلاژیـوکلاز     موجود در ولکانیک ائوسن کـوه گـدار  

باشند  با بافت گرانوبلاستیک می%) 40~( و فلوگوپیت%) 60~(
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هــا کانیهــاي کرونــدوم، ســلیمانیت ،  در ایـن زینولیــت ). د -5(
پلاژیـــوکلاز موجـــود در . اســپینل و فنژیـــت وجـــود نــدارد  

، ترکیـب  %36هاي گرانیتوئیدي با محتـواي آنورتیـت    زینولیت
ــد  ــدزین دارن ــف، -6شــکل (آن ــن ). 3جــدول  ال فلوگوپیــت ای

  گرانولیتی هاي در زینولیت انواع موجود به ها نسبت زینولیت
  
  
  
  
  
  
  
  

 – 0.66(این کانی  #Mg. یافتگی ندارد تر بوده و جهت درشت
کلریـت  ). 3ب، جـدول   – 6شـکل  (محاسبه شده است ) 0.70

کلریت   -از نوع تالک) Mg# )0.86ها با  موجود در این زینولیت
 ).پ -6شکل (باشد  می
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 ري از نمونه دستی سنگ ولکانیک ائوسن و زینولیت موجود در آنتصوی . 4شکل 

  
   ها شناسی زینولیت تحولات کانی

ي دگرگـونی رخسـاره گرانولیـت    سنگهاکروندوم کانی متداول 
 اسـت اي غنی از آلومینیـوم و فقیـر از سـیلیس     رسوبات پوسته

ــه. ]26[ ــدوم در   ب ــب تشــکیل کرون ــن ترتی ــتای ــا زینولی ي ه
اولیه آنها  أکه سنگ منش دهد میبررسی نشان   گرانولیتی مورد

آن  Al2O3داراي ترکیب تحت اشباع از سیلیس بـوده و مقـدار   
. ها بوده اسـت  بیشتر از مقدار مورد نیاز براي ساخت پلاژیوکلاز

ي هـا  زینولیـت دار  جایی که پلاژیوکلاز تنها کـانی کلسـیم  از آن
  انتـو  ؛ مـی )%CaO = 5.49 – 7.88 Wt(مورد بررسی است 

فقیـر بـوده   از کلیسم نیـز   أنتیجه گرفت که ترکیب سنگ منش
  .است

انی شــاخص رخســاره گرانولیــت اســت کــه در کــ ســلیمانیت 
) گـراد  درجـه سـانتی   600بـالاتر از  (دماهاي بـالاي دگرگـونی   

تشـکیل سـلیمیانیت درون پلاژیـوکلاز    . ]26[شود  تشکیل می
ین تغییر دما ا. ستي گرانولیتی به دلیل افزایش دماها زینولیت

) هرسـینیت (به ناپایداري کروندوم و تشکیل کلریت و اسـپینل  
به عبارتی سیلیس و آلومینیـوم  . در اطراف آن منجر شده است

ترتیـب از ناپایـداري    بـه  سـلیمانیت تشـکیل  مورد نیـاز بـراي   
  .و کروندوم تأمین می شودپلاژیوکلاز 

 وجـود   .]28و  27[پوسته تحتانی است  فلوگوپیت کانی رایج 
  ذوب سنگهاکه این  دهد مینشان   Mgهاي غنی از  فلوگوپیت

 موســکیت و بیوتیــت را )Dehydration melting(زدایــی  آب
. لفـه بیوتیـت هسـتند   ؤرو فاقـد م  اند و از این سر گذاشته  پشت

ذوب این کانی به همراه ناپایداري کروندوم ترکیبات لازم براي 
ــپینل  ــکیل اس ــینیت(تش ــت) هرس ــا و کلری ــی از ه  Mgي غن

)Mg#= 0.84-0.85 (را فراهم می کند. 
هـاي مـورد      گونه که ذکر شد فلوگوپیت موجود در نمونه همان 

 7.50 - 3.81( نـد قابـل تـوجهی برخوردار   TiO2بررسـی از  
Wt%(نشان داده است که با افزایش دما مقـدار   ها؛ آزمایشTi 

یابـد   موجود در فلوگوپیت افزایش و با افزایش فشار، کاهش می
هـاي درجـات بـالاي دگرگـونی      فلوگوپیـت طور کلـی   به. ]28[

 TiO2هــاي درجــات پــایین دگرگــونی،  نســبت بــه فلوگوپیــت
 ]29[هـا بـه روش    فلوگوپیـت ترمـومتري ایـن   . بالاتري دارنـد 

دهنـد   گراد را نشان می درجه سانتی 840-720محدوده دمایی 
سـازگار   سـلیمانیت پایداري که با رخساره گرانولیت و محدوده 

  . آورده شده است 4نتایج ترمومتري این کانی در جدول . است
گرانولیتی بـه دلیـل تغییـر در     يها زینولیتتشکیل فنژیت در 

 در ایـن کـانی و تبـادل    Mgو  Alقابلیت جایگاههاي پـذیرش  
کـه بـا تغییـرات دمـا و فشـار اتفـاق        اسـت فلوگوپیـت  بـا   آنها
  .]30[افتد می
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. هاي ریز جهـت دار فلوگوپیت) الف. هاي گرانولیتی موجود در سنگهاي ولکانیک ائوسن جنوب غرب جندق تصاویر میکروسکپی از زینولیت .5 شکل
موجـود در پلاژیـوکلاز    سـلیمانیت ) پ و ت ).XPL(تصـویري از پلاژیـوکلاز   ) ب ).PPL(شکل دار دیده می شود در پایین تصویر یک کروندوم نیمه

)XPL.( (ن وجـود دارد  ک ـدر بالا سمت چپ یک بلور زیر. دار شکلهاي نیمهتصویري از کروندوم )ثXPL.( هـایی کـه داراي    تصـویر کرونـدوم  ) ج
بـالا سـمت چـپ کرونـدوم بـا      ) چ در تصـویر . رنگ در اطراف کروندوم تشکیل اسپینل سبز) چ و ح ).XPL(پوششی از کلریت در اطرافشان هستند 

شـامل   Sهـاي گرانیتوئیـدي تیـپ     تصویر زینولیت) د). PPL(هاي گرانولیتی  فنژیت موجود در زینولیت) خ. )PPL(می شود  شده دیده حاشیه گرد
: Pl فنژیـت، : Phnفلوگوپیـت،  : Phl اپـاك، : Opq، کرونـدوم : Crn کلریـت، : PPL.( Chl(یـافتگی   هاي درشت فاقد جهـت  پلاژیوکلاز و فلوگوپیت

  .زیرکن: Zrاسپینل، : Spl، سلیمانیت: Silپلاژیوکلاز، 
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  ): لوزي تو خالی( S تیپگرانیتوئیدي ي ها زینولیتو ) دایره توپر(ي گرانولیتی ها زینولیتي موجود در کانیهابندي  هاي طبقه نمودار  .6شکل 
  . ]24[ها  بندي بیوتیت مودار طبقهها در ن موقعیت ترکیبی فلوگوپیت) ب .]36[ها  بندي فلدسپار ها در نمودار طبقه  ترکیب پلاژیوکلاز) الف

  .]37[ها  بندي کلریت ها در نمودار طبقه موقعیت ترکیبی کلریت) پ
  

ي گرانـولیتی، مجموعـه کـانی    هـا  زینولیـت به ایـن ترتیـب در   
+ اســپینل+ فلوگوپیــت+ پلاژیــوکلاز+  ســلیمانیت+ کرونــدوم"

 Peak(بیــــانگر شــــرایط اوج دگرگــــونی    "فنژیــــت
Metamorphism Condition (ــی از  رســوبات پوســته اي غن

سـنگها متحمـل   آلومینیوم و فقیـر از سـیلیس اسـت کـه ایـن      
 . اند شده

هـا باعــث   پـس از شـرایط اوج دگرگــونی، ذوب ایـن گرانولیــت   
. اسـت  Sهـاي تیـپ    شود که مولد گرانیتوئید تشکیل مذابی می

خصوصیات پتروگرافی و ترکیب شیمیایی کانیهـاي موجـود در   
یتوئیـدي بیـانگر تبلـور آنهـا از یـک مـذاب       هـاي گران  زینولیت

جایی که ماگمـاي آنهـا حاصـل ذوب رسـوبات      باشد و از آن می
بـه عبـارتی   . شـوند  محسـوب مـی    Sشده است، تیـپ  دگرگون
 Sهاي تیـپ   ها سنگ اولیه ماگماي سازنده گرانیتوئید گرانولیت

  )گرانولیـت و گرانیتوئیـد  (هستند که بخشهایی از ایـن سـنگها   

صورت زینولیـت  انیسم ائوسن جنوب غرب جندق، بهتوسط ولک
 .اند به سطح زمین رسیده

 
 ها با منطقه مورد بررسی رابطه بین زینولیت 
کیلومتري شـمال شـرق شـهر     70در  :آلکالی گرانیت آیرکان 

، )گــز آبــاد کــوره کیلــومتري شــرق مزرعــه محمـد  30(جنـدق  
 فاصل گسل درونه در شـمال و گسـل چوپانـان در جنـوب،     حد

غربـی   –توده نفوذي گرانیتوئیدي آیرکان با روند تقریباً شرقی 
ــرار دارد  ــکل (ق ــف -7و  2ش ــط  ). ال ــوذي توس ــوده نف ــن ت ای

 باشـد  مـی هایی نیـز   شده و داراي آنکلاو  هاي آپلیتی قطع دایک
). ب -7شکل ( استکه ترکیب آنها مشابه ترکیب توده نفوذي 

با ترکیـب  % 30~(یم داراي فلدسپار پتاس ها گرانیتاین آلکالی 
 -آلبیـت با ترکیب % 10 ~(، پلاژیوکلاز )میکروکلین –ارتوکلاز 

، موســکیت %)10-5~(، بیوتیــت %)40~(، کــوارتز )الیگــوکلاز
).8شکل(سالم هستند هاي  ، آپاتیت و زیرکن%)15-5~(فراوان
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ي سنگها موجود در Sتیپ  گرانیتوئیديي ها زینولیتکلریت موجود در  اي و فرمول ساختاري فلوگوپیت، پلاژیوکلاز و نتایج آنالیز نقطه  .3جدول 
  ).سیاه کوه گدار(ولکانیک جنوب غرب جندق 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

 
 
 

  

  
  .ولکانیک جنوب غرب جندقهاي  زینولیتنتایج ترمومتري فلوگوپیت موجود در  . 4جدول 

  
  
  
  
  
  

 آلکـالی  ایـن  کـل  سـنگ و  کانیهـا اي  نتایج آنالیز نقطه میانگین
 فلدسـپات . آورده شده اسـت  )الف و ب( 5در جدول  ها گرانیت

 Or94.7Ab5.2An0.1 ترکیـب  داراي سنگهااین   پتاسیم موجود در

 .باشــد  مــی  Or0.5Ab81.5An18ترکیــب داراي لازو الیگــوک
و ) %١۶~(و آلومینیـوم   ) FeO~%24(غنی از آهـن   ها بیوتیت

%) ٣٠~( میزان آلومینیم. هستند) TiO2~%6/2(فقیر از تیتان 

Sample 826 826 826 Sample 826 
Analysis 171 172 174 Analysis 173 
Mineral Phlogopite Phlogopite Chlorite Mineral Plagioclase 

SiO2 01/36  98/35  01/41  SiO2 91/57  
TiO2 17/3  01/3  27/0  TiO2 00/0  
Al2O3 22/18  25/18  95/16  Al2O3 86/25  
Cr2O3 00/0  02/0  11/0  Cr2O3 00/0  
FeO* 13/12  68/13  53/5  FeO* 24/0  
MnO 13/0  14/0  20/0  MnO 01/0  
MgO 06/16  70/14  51/18  MgO 00/0  
CaO 01/0  01/0  14/1  CaO 22/7  
Na2O 28/0  34/0  02/0  Na2O 28/6  
K2O 49/9  36/9  45/0  K2O 27/1  
Total 50/95  49/95  19/84  Total 79/98  

Oxygen# 22 22 28 Oxygen# 8 
Si 057/5  086/5  758/8  Si 626/2  
Ti 335/0  320/0  043/0  Ti 000/0  
Al 013/0  038/3  263/4  Al 381/1  
Cr 000/0  002/0  019/0  Cr 000/0  

Fe3+ 000/  000/  000/  Fe+3 000/  
Fe2+ 425/1  617/1  988/0  Fe+2 009/0  
Mn 015/0  017/0  036/0  Mn 000/0  
Mg 362/0  098/3  893/5  Mg 000/0  
Ca 002/0  002/0  261/0  Ca 351/0  
Na 076/0  093/0  008/0  Na 552/0  
K 700/1  688/1  123/0  K 073/0  

Sum 985/14  961/14  392/20  Sum 992/4  
Fe# 300/0  340/0  140/0  Ab 600/56  
Mg# 700/0  660/0  860/0  An 000/36  

 Or 500/7  

Sample 826 826 826 826 826 826 1-826  1-826  1-826  
Analysis 171 172 18 19 31 33 158 159 162 

Ti 335/0  320/0  460/0  512/0  591/0  793/0  404/0  440/0  581/0  
Mg# 700/0  660/0  730/0  700/0  700/0  710/0  760/0  740/0  700/0  

T ( C ) 737 717 786 789 805 839 781 784 803 
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 %)5/1~( و منیـزیم %) 4~(آهـن  ها بیشـتر از میـزان    مسکویت
 را نشـان  بررسـی ي مورد سنگهاپرآلومینه  ویژگیبوده که آنها 
، نسـبت  )%16(درون بیوتیـت   Al2O3محتواي بـالاي  . دهد می

A/CNK )1.4-1.6 (کروندوم در نـورم  % 1بیشتر از  و تشکیل
. اسـت از آلومینیـوم   آنهـا بـودن   دهنـده غنـی   نشان سنگهااین 

الـف   – 9(هاي شکل  در نمودار ها گرانیتآلومین این  ماهیت پر

  A/CNKر نمـودا در  سـنگها ایـن  . باشد مینیز مشخص ) و ب
گیرنـد   قرار مـی  Sي تیپ ها گرانیت محدودهدر  SiO2در برابر 

ــین نمــودار). پ -9شــکل ( در  Al2O3/(MgO+FeOt) همچن
  گرانیت که آلکالی دهد نشان می CaO/(MgO+FeOt)  برابر

وجـود آمـده    ها به بخشی متاپلیت بوده و از ذوب Sآیرکان تیپ 
  .]16و  15[ )ت - 9شکل (است 

  نگاه به سمت جنوب. تصویري از دایک آپلیتی در گرانیت آیرکان). ب. تصویر صحرایی از آلکالی گرانیت آیرکان) الف .7شکل   
  

     
 

 ).XPLهر دو تصویر . (موجود در آلکالی گرانیت آیرکان) و موسکیت ب) پی از میکروکلین با ماکل مشبک الفتصاویر میکروسک .8شکل 
 

به همـراه افیولیـت جنـدق،     :ت جندقگرانیتوئید همراه افیولی
این ). 2شکل (هاي نفوذي گرانیتوئیدي چندي وجود دارد  توده

و فقیـر از  %) 23(هاي غنی از آلومینیوم  یتوداراي مسک سنگها
Fe  وMg شـکل  ( باشـند  مـی ، تورمالین و گارنت نوع آلماندین
شـده   اي دگرگـون  که در ارتباط بـا ذوب رسـوبات پوسـته   ) 10

هـا از ماگمـاي غنـی از آهـن و شـدیداً       تورمـالین  ایـن . هستند
شده غنـی از   بخشی رسوبات دگرگونآلومینه که حاصل ذوب پر

) الــف( 6در جــدول . انــد شــده، متبلــور باشــند مــیآلومینیــوم 
یت، گارنـت و  وي مسـک کانیهـا اي  میانگین نتـایج آنـالیز نقطـه   

 چند نمونه از ایـن  کل سنگآنالیز ) ب( 6تورمالین و در جدول 
محاســبه فرمــول ســاختاري . گرانیتوئیــدها آورده شــده اســت

ــاس   ــر اس ــالین ب ــت  5/24تورم اکســیژن  12اکســیژن و گارن
هاي مورد بررسی ترکیب آلماندن  بر این اساس گارنت. باشد می

یت و وفراوانی مسک  Alm61.7 Grs5.3 Prp1.9 Sps30.9).( دارند
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ن تشـکیل  ، همچنیها گرانیتتشکیل گارنت و تورمالین در این 
، بـالا بـودن   سـنگها درصد کرونـدوم در نـورم ایـن     4بیشتر از 

و موقعیـت آنهـا در    )1.38 – 1(ضـریب اشـباعیت آلومینیـوم    
ــاي  ــر  Al2O3/TiO2و  ACFنمودارهـ  CaO/Na2Oدر برابـ

بـودن ماهیـت ایـن     Sآلومینه و  ، بیانگر طبیعت پر)11شکل (
لومینیـوم  اي غنـی از آ  ست که از ذوب رسوبات پوستهها گرانیت

 . ]17[ اند شدهتشکیل 

  
   

  

 

   
آلومین قرار دارد؛  ي به شدت پرها گرانیتدر محدوده  ]CaO/Na2O–Al2O3/TiO2 ]38موقعیت آلکالی گرانیت آیرکان در نمودار ) الف .9شکل 
  .]A/CNK – SiO2 ]39ر نمودار آلکالی گرانیت آیرکان د Sماهیت ) ؛ پACFهاي آلکالی گرانیت آیرکان در نمودار  موقعیت نمونه) ب

  .]CaO/(MgO+FeOt)  ]40 در برابر  Al2O3/(MgO+FeOt)موقعیت آلکالی گرانیت آیرکان در نمودار   )ت
 

  
).XPL(جندق  Sتورمالین موجود در گرانیت پرآلومین تیپ  )بگارنت و  )الفی از پتصاویر میکروسک .10شکل 
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  ]CaO/Na2O–Al2O3/TiO2 ]38) و ب ACF) هاي الفجندق در نمودار طبیعت پرآلومین گرانیت .11شکل 

  
  ).]15[برگرفته از (و نورم آلکالی گرانیت آیرکان  کل سنگآنالیز ) بو  کانیهامیانگین نتایج آنالیز میکروپروب و فرمول ساختاري  )الف . 5جدول 

  الف                         
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Mineral Oligoclase Orthoclase Microcline Biotite Biotite Muscovite Muscovite 
SiO2 52/63  64/63 99/63  81/35 84/35 78/45  82/46  
TiO2 01/0  02/0 01/0  65/2 73/2 35/0  64/0  
Al2O3 84/22  22/18 57/18  19/16 73/16 90/29  44/31  
Cr2O3 - - - 03/0  02/0  00/0  03/0  
FeO* 01/0  02/0 02/0  42/24 93/22 03/4  13/3  
MnO 01/0  00/0 02/0  27/0 19/0 05/0  02/0  
MgO 01/0  00/0 00/0  44/6 64/6 53/1  55/1  
CaO 77/3  00/0 03/0  03/0 01/0 03/0  03/0  
Na2O 41/9  55/0 80/0  14/0 08/0 31/0  29/0  
K2O 08/0  69/17 13/17  15/10 79/9 66/11  20/11  
Total 65/99  14/100 53/100  10/96 96/94 63/93  15/95  

Oxygen# 8 8 8 22 22 22 22 
Si 812/2  973/2 970/2  583/5 592/5 357/6  334/6  
Ti 000/0  000/0 000/0  315/0 324/0 037/0  066/0  
Al 192/1  003/1 015/1  973/2  074/3  893/4  009/5  
Cr - - - 005/0 002/0 000/0  001/0  

Fe3+ 000/0  000/0  000/0  000/0 000/0 000/0  000/0  
Fe2+ 000/0  000/0 000/0  185/3 994/2 467/0  356/0  
Mn 000/0  000/0 000/0  035/0 026/0 010/0  001/0  
Mg 000/0  000/0 000/0  495/1 548/1 317/0  313/0  
Ca 178/0  000/0 000/0  005/0 002/0 003/0  006/0  
Na 808/0  053/0 070/0  038/0 026/0 083/0  074/0  
K 004/0  055/1 015/1  020/2 952/1 070/2  934/1  

Sum 996/4  075/5  065/5  645/15  530/15  230/14  090/14  
Ab 540/81  500/4 550/6  - - - - 
An 980/17  000/0 100/0  - - - - 
Or 480/0  500/95 400/93  - - - - 

Fe# - - - 680/0  662/0  597/0  533/0  
Mg# - - - 320/0  338/0  403/0  467/0  
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  .5ادامه جدول 

  ب                                                    

Rock Type Alkali 
Granite 

Aplitic 
Dike Enclave 

SiO2 44.73 67/74  98/67  
TiO2 29/0  22/0  28/0  

Al2O3 18/13  29/13  02/15  
Fe2O3 84/0  13/0  29/2  

FeO 76/0  10/0  03/2  
MnO 03/0  02/0  04/0  

MgO 35/1  00/1  38/1  
CaO 90/0  83/0  51/1  
Na2O 19/3  69/3  94/3  

K2O 58/4  89/4  96/3  
LOI 28/1  15/1  35/1  

Total 00/100  00/100  00/100  
A/CNK 52/1  41/1  60/1  

Sc 81/5  80/3  00/10  
Co 06/3  60/1  00/7  
V 35/20  10/13  00/44  

Zn 67/55  50/53  00/55  
Rb 38/183  30/157  00/295  

Cs 17/4  64/2  96/8  
Ba 62/446  83/236  - 
Sr 80/523  17/417  - 
Ta 43/1  09/4  53/1  
Hf 44/4  08/3  23/8  

Th 21/21  08/17  13/17  
La 87/42  58/23  34/51  

Ce 19/86  46/48  78/91  
Nd 46/30  19/22  84/29  

Sm 94/5  79/4  57/6  
Eu 76/0  34/0  16/1  
Gd 32/5  65/5  79/5  

Tb 97/0  08/1  12/1  
Dy 61/6  92/7  10/7  

Ho 40/1  67/1  54/1  
Tm 63/0  81/0  72/0  

Yb 98/3  41/5  39/4  
Lu 63/0  81/0  70/0  

Quartz 43/33  08/31  55/24  

Corundum 27/1  95/0  49/1  
Zircon 01/0  00/0  00/0  

Orthoclase 20/27  62/27  52/23  
Albite 71/26  72/29  34/33  

Anorthite 79/4  56/4  49/7  
Hypersthene 05/2  36/2  41/2  

Hematite 38/1  87/0  99/3  

Ilmenite 04/0  04/0  09/0  
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 کل سنگآنالیز ) جندق و ب Sمیانگین نتایج آنالیز میکروپروب و فرمول ساختاري مسکویت، گارنت و تورمالین موجود در گرانیت ) الف .6جدول
  ).]17[برگرفته از . (آنهایی از ها نمونه

 
  ب                                                                                                 فال                

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

   :بررسیهاي منطقه موردسنجی گرانیتوئیدبررسی نتایج سن
 1972بـار در سـال   براي اولـین تعیین سن توده نفوذي آیرکان 

روي  بـر  Rb-Srبـه روش   ]Reyer and Mohafez ]8توسط 
ترتیب   شده که به کل، بیوتیت و فلدسپار انجام ي سنگها نمونه

ــنهاي   ــ 79و  113±9، 168 ±8س ــال را ب ــون س ــت  همیلی دس
انــد و بــر ایــن اســاس ســن ژوراســیک میــانی بــراي ایــن   داده

این سنها با یکـدیگر هماهنـگ    .در نظر گرفته شدند ها گرانیت

هماهنگی احتمـالاً ناشـی از   نااین . نبوده و اختلاف زیادي دارند
 .استي این توده نفوذي سنگهاثیر دگرسانی بر روي أت

(Bagheri and Stampfli, 2008; Bagheri, 2007)  ]18 
  بررسی را بـر  ي موجود در منطقه موردها گرانیتوئیدسن  ]19و 

الم موجـود در ایــن گرانیــت بــه روش  ي ســهــا زیــرکناسـاس  
ID/TIMS ،گیـري   میلیون سـال انـدازه    15±549تک زیرکن

بـا توجـه بـه    . اند که بیانگر سن پرکامبرین براي آنهاست نموده

Sample 12 13 J2 
SiO2 37/64  33/65  71/74  
TiO2 65/0  61/0  36/0  
Al2O3 00/14  28/15  63/13  
Fe2O3 55/1  98/1  19/0  
FeO 33/4  03/3  17/0  
MnO 18/0  08/0  03/0  
MgO 97/2  18/2  18/1  
CaO 38/1  95/1  39/1  
Na2O 95/2  55/3  39/4  
K2O 46/2  24/3  38/3  
P2O5 07/0  12/0  00/0  
CO2 50/0  60/0  00/0  
LOI 94/3  76/1  59/0  

Total 85/99  12/99  00/100  
A/CNK 38/1  19/1  01/1  
Quartz 98/31  83/26  16/30  

Corundum 30/5  07/4  65/4  
Zircon 00/0  00/0  00/0  

Orthoclase 54/15  15/19  07/17  
Albite 96/24  04/30  28/35  

Anorthite 23/3  10/5  49/7  
Hypersthene 39/4  51/3  78/1  

Hematite 71/4  32/4  53/0  
Ilmenite 30/0  15/0  09/0  
Apatite 04/0  07/0  00/0  
Sphene 00/0  00/0  00/0  
Diopside 00/0  00/0  00/0  

Mineral Muscovite Almandine Turmaline 
SiO2 57/41  32/37  95/35  
TiO2 67/1  06/0  35/0  
Al2O3 09/23  11/21  27/34  
Cr2O3 02/0  00/0  - 
FeO* 59/12  28/27  60/10  
MnO 18/0  48/13  07/0  
MgO 76/4  48/0  31/3  
CaO 03/0  83/1  16/0  
Na2O 15/1  02/0  96/1  
K2O 81/8  - 04/0  
Total 87/93  58/101  72/86  

Oxygen 
# 

22 12 5/24  

Si 427/5  010/3  912/5  
Ti 202/0  000/0  044/0  
Al 452/5  005/2  641/6  
Cr 380/0  000/0  - 

Fe2+ 000/0  840/1  459/1  
Fe3+ 009/0  000/0  000/0  
Mn 755/0  920/0  010/0  
Mg 095/0  055/0  812/0  
Ca 473/0  160/0  029/0  
Na 324/5  005/0  627/0  
K 864/9  - 010/0  

Sum 570/0  000/8  533/18  
Fe# 588/0  - - 
Mg# 413/0  - - 
Alm - 760/61  - 
And - 000/0  - 

Gross - 310/5  - 
Pyrope - 935/1  - 
Spess - 895/30  - 
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و از طرفـی   Rb-Srدست آمـده بـه روش    همخوانی سنهاي به نا
ي تعیـین سـن شـده در روش اخیـر، سـن      ها زیرکنبودن  سالم

   .استقابل قبول  ها گرانیتوئید پرکامبرین براي این
را بـه   Sي پرآلـومین تیـپ   هـا  گرانیـت  أکه منش با توجه به این

ي پلیتــی در شــرایط پوســته زیــرین نســبت ســنگهاآناتکســی 
ي پرآلـومین  هـا  گرانیتتوان گفت ماگماي سازنده  می دهند می

نیـز  ) آیرکـان و جنـدق  (موجود در منطقه مورد بررسی  Sتیپ 
. باشـند  مـی اي غنـی از آلومینیـوم    وستهي پسنگهاحاصل ذوب 

ي شـمال  بخشـها  اي قـاره رسوبات پوسـته تحتـانی    سنگهااین 
 45ایـران مرکـزي هسـتند کـه در عمـق      -شرق خردقارهغربی 

ــومتري  ــت دگرگــون  ]31[کیل ــد شــدهدر رخســاره گرانولی . ان
ها توسـط ولکانیسـم ائوسـن جنـوب      یی از این گرانولیتبخشها

. انـد  حمل و به سطح زمین رسیده) هسیا کوه گدار(غرب جندق 
ي گرانولیتی غنی از آلومینیوم هستند که واجـد  ها زینولیتاین 

 –الیگــوکلاز (ســلیمانیت ، فلوگوپیــت، پلاژیــوکلاز کرونــدوم، 
بـا تـداوم دگرگـونی، در اثـر ذوب     . باشند و اسپینل می) آندزین

ا ر Sي تیـپ  ها گرانیتوئیدشده که  ها مذابی ایجاد این گرانولیت
این مذاب می تواند بـه   ادامه تفریق و تبلور. متبلور نموده است

رود  رو احتمـال مـی   از این. شودمنجر  Sي تیپ ها گرانیتتبلور 
ــ ــت أمنش ــا گرانی ــپ  ه ــومین تی ــه   Sي پرآل ــود در منطق موج
حاصل تداوم تبلور ) کوه آیرکان و افیولیت جندق(بررسی  مورد

باشــد کــه  ي گرانــولیتی ســنگهاماگمــاي حاصــل از ذوب  
ي آن توسط ولکانیسم ائوسن در جنوب غرب جندق ها زینولیت

اسـتفاده از داده  . انـد  شـده روي زمـین پدیـدار   ) سیاه کوه گدار(
   .باشند میمد آید این نظریه کارأیهاي ایزوتوپی در ت

زایـی اورانیـوم در آب و خـاك     گیري رادیواکتیویته و کانه اندازه
ان داده است کـه نسـبت   ي جنوب غربی کوه آیرکان نشبخشها
Ra/U  1.7)(در آنها x 10 -5 – 44 x 10 -5    بسـیار بیشـتر از

. ]32[ باشـد  مـی  x 10 -7 1.7)(حـد اسـتاندارد ایـن نسـبت     
مهمترین دلیل فراوانی رادون و رادیوم، در آب و خـاك چنـین   

-Super)اي بسـیار گـرم   ه ـمناطقی را بـه عبـور سـیالات و آب   
heated)  از اورانیـوم در هنگـام صـعود    ي غنـی  سنگهااز درون

ي هـا  گرانیـت کـه   با توجه به ایـن . ]34و  33[دهند  نسبت می
ــپ  ــت    Sتی ــدق و گرانی ــت جن ــان، افیولی ــراه آن  Sآیرک هم

هاي سنگی این منطقه هستند، می تـوان گفـت    مهمترین واحد
زایی اورانیوم در جنوب غرب کوه آیرکان حاصـل   کانه أکه منش

 هــا گرانیــتاز ایــن  Thو  Uو شــدن عناصــر رادیواکتیــ شســته
 .باشند می
 

 برداشت
ي گرانولیتی که توسط ولکانیسم ائوسن، در جنـوب  ها زینولیت 

بـه  ) ایران مرکـزي -شرق خردقارهسیاه،  کوه گدار(غرب جندق 
 Siو  Caو فقیـر از   Alسطح زمین رسیده اند، رسوبات غنی از 

ري، در کیلومت 45بوده اند که در شرایط پوسته زیرین در عمق 
این گرانولیت ها در شرایط . اند شدهرخساره گرانولیت دگرگون 

ــونی داراي  ــااوج دگرگ ــدومکانیه ــلی کرون ــلیمانیت، ي اص ، س
، اسپینل و فنژیـت  )آندزین –الیگوکلاز (فلوگوپیت، پلاژیوکلاز 

شان اي اولیهکننده ترکیب رسوبات پوستهباشند که منعکس می
هـا مـذابی را   ایـن گرانولیـت  پس از اوج دگرگـونی، ذوب  . است

. را متبلور نمـوده اسـت   Sهاي تیپ  تشکیل داده که گرانیتوئید
نیــز توســط ایــن  Sهــاي تیــپ  بخشــهایی از ایــن گرانیتوئیــد

ایــن . انــد حمــل و بــه ســطح زمــین آورده شــده هــا  ولکانیــک
از پلاژیوکلاز و فلوگوپیـت تشـکیل شـده و     ها عمدتاً گرانیتوئید

رود کـه   احتمـال مـی   .باشـند  نیت مـی فاقد کرونـدوم و سـلیما  
منــاطق  )Ma 15±549(پرکــامبرین  Sي تیــپ هــا گرانیــت

ي درونــه، گســلهاآیرکــان و افیولیــت جنــدق، کــه در امتــداد  
تداوم تفریـق و تبلـور   چوپانان و آیرکان رخنمون دارند حاصل 

سـازي   کانـه . هـا باشـند   ماگماي حاصل از ذوب ایـن گرانولیـت  
در جنـوب غـرب    Ra/Uر عادي نسـبت  اورانیوم و بالا بودن غی

شـدن عناصـر رادیواکتیـو اورانیـوم و      کوه آیرکان حاصل شسته
  .باشد ها و نهشته شدن آنها می از همین گرانیتتوریوم 
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