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Introduction 

Granites are one of the most abundant rock groups formed the 

continental crust, and are considered for investigating the temperature 

conditions of their formation and metamorphism. Thus, they are a unique 

window to magmatism and tectonic evolution of the earth. The S-type 

granites are considered to be the result of crustal shearing in collision zones 

in the course of orogenic processes and high degrees of metamorphism 

(von Huene and Scholl, 1991; Brown, 2013; Hu et al., 2018). The granite 

might be affected and change into metagranite by further metamorphic 

deformations in the orogenic zones during or following the magma 

crystallization and emplacement of granitic melts in the continental crust. 

The mineralogical and textural characteristics of metagranites have a key 

role in understanding tectonic events and metamorphic temperature 

conditions and provide valuable information regarding the geological 

processes and Paleozoic tectonic events in the northern part of the Central-

East Iranian microcontinent (CEIM).  

The main goal of the present paper is to investigate the high 

temperature-pressure metamorphism and deformation related to the of 

closure the Proto-Tethys oceanic crust and the opening of Paleo-Tethys 

oceanic crust in the north of the Central-East Iranian microcontinent, based 

on the petrography and mineral chemistry of Airakan metagranite.  

 

Geological Background 

In late Ediacaran, the Proto-Tethys Ocean 

between Proto-Gandwana and Proto-Laurasia opened 

(Raumer et al., 2015; Rossetti et al., 2015). Following 

several metamorphic events, the Proto-Tethys Ocean 

closure occurred at late Ordovician to early 
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Carboniferous, and led the Precambrian terrains of 

Iran to collide and re-joint to form the Gondwana 

supercontinent (Raumer et al., 2015; Rossetti et al., 

2015; Moghadam et al., 2017).  

Iran is a part of the western lands of the 

Gondwana supercontinent, moved to Eurasia in the 

early Permian-Triassic and following the Cimmerian 

orogeny, and then, with the Alpine-Himalayan 

orogeny event, until now, it has undergone several 

complex metamorphic, igneous, and tectonic 

processes, and various structural and geological zones 

have emerged in the land of Iran.  

Central-East Iranian microcontinent is composed of 

four main Pan-African continental plates, including 

(from east to west) Lut block, Tabas block, Posht-

Badam block, and Yazd block. Airakan granite is a 

deformed and fractured Ordovician granite, exposed 

among the Miocene Upper Red Formation to the 

north of the Khor area in Yazd block (Northeastern 

Isfahan Province, Central Iran) (Shirdashtzadeh et al., 

2018). The overall textural and mineralogical 

characteristics of the study granite point to its 

deformed/metamorphosed following the post 

magmatic metamorphic processes at sub-solidus 

temperatures (Bagheri and Stampfli, 2008; 

Shirdashtzadeh et al., 2018). U-Pb zircon dating 

(Shirdashtzadeh et al., 2018), revealed the Ordovician 

age (487.6 Ma) for the Airakan granite. The 

occurrence of Ordovician magmatism has also been 

reported in the other parts of the Gondwanan 

continental crust of Iran, Pakistan, and Tibet (e.g., Hu 

et al., 2015; Moghadam and Stern 2015; Naeem et al., 

2016; Moghadam et al., 2018; Khodami et al., 2022; 

Samadi et al., 2022). 

Analytical Methods 

Following the microscopic observations, the 

selected thin sections were used for electron 

microprobe analysis of minerals using a JEOL 

JXA8800R device at an accelerating voltage of 15 kV 

and a current beam of 15 nanoamperes at Kanazawa 

University, Japan.  

Discussion  

A) High P-T Metamorphism related to Proto-Tethys Ocean 

closure  

Thermobarometry data based on the mineral 

chemistry (and the whole rock composition) indicate 

that the Airakan S-type granite was a result of 

greywacke anatectic melting, due to an Ordovician 

HPT metamorphism. This HPT metamorphism has 

occurred during the closure of Proto-Tethys Ocean. 

Consequently, collision between the Gondwana and 

Eurasia supercontinents has resulted in the continental 

crust thickening and anatectic melting. Similarly, 

several Ordovician anatectic S-type granites are 

reported from China (Hu et al., 2015), Pakistan 

(Naeem et al., 2016), and Central Iran (e.g., 

Moghadam et al., 2018; Khodami et al., 2022; Samadi 

et al., 2022). 

B) Metamorphic deformation related to Paleo-Tethys 

Ocean Opening  

A metamorphic deformation caused by the 

opening of Paleo-Tethys Ocean in late Ordovician to 

early Devonian-Carboniferous (Bagheri and Stampfli 

2008) has recorded in the Airakan metagranite in the 

north of CEIM. According to mica crystals 

orientation, metamorphic deformations of quartz 

(GBM recrystallization, subgrains formation and 

elongation, as well as preferential orientation or 

SSPO of quartz), and feldspars (formation of flame 

perthite parallel to the maximum stress (σ1), 

myrmekitization, tartan texture and BLG 

recrystallization around feldspars), in 382 Ma, the 

Airakan granite has undergone a metamorphic 

deformation at ~500 to 700 °C in a shear zone. 

Conclusions 

Geothermobarometry results based on the mineral 

chemistry as well as the whole rock composition of 

Airakan metagranite indicate that a high temperature-

pressure metamorphism has resulted in an anatexis 

event (dehydration of mica) at temperature of ~817-

850℃. This event is consistent with the continental 

collision and of ancient continental crust thickening 

in the north of Yazd block during the closure of the 

Proto-Tethys Ocean starting from Greece to Iran and 

the Himalayas and, the Pan-African orogeny, from 

the Precambrian to the beginning of Ordovician.  

In addition, petrographic features (e.g., the flame 

perthite, myrmekite, and recrystallization of quartz 

and feldspars) show that Airakan granite has 

undergone an approximately high-grade metamorphic 

deformation in a deep shear zone at ~ 500-700 ℃. 

Based on previous geochronological data (382 Ma), it 

was a consequence of Paleo-Tethys evolution in the 

active continental margin of the southern Eurasia in 

Upper Devonian.  
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بــه بررســی    رکان ی آ   ت ی ن ا متاگر   های سازندة نگاری و شیمی کانی این پژوهش بر پای  سنگ  

در آغــاز اردوویســین و    س ی توتت و شدن پر فشار بالا در ارتباط با بسته -دگرگونی دما رخداد  

در شــمال خردقــارة  بــالایی    در دونین   س ی بازشدن پالئوتت   دمابالا در ارتباط با   ی خت ی دگرر 

هــای  ها و داده های شیمی کانی پردازد. دمافشارسنجی بر پای  داده می   ی مرکز   ران ی ا -شرق 

و  ای  پوست  قدیمی قاره شدگی  دهندة ضخیم کل این متاگرانیت نشان پیشین شیمی سنگ 

( در دمــای  میکــا زدایــی  آب ) آناتکســی    در نتیجــه،   و   بــالا فشــار  -دما رخداد یک دگرگونی  

ها در شمال بلــو   برخورد قاره اد با  است. این روید درج  سانتیگراد    850-817به  نزدیک 

-از یونان تا ایــران و هیمالیــا و کــوهزایی پــان نوس پروتوتتیس  ا شدن اقی بسته   هنگام یزد  

ــریکن   ــاز اردوویســین   از آف ــا آغ ــامبرین ت ــراین، ویژگی افزون .  همخــوانی دارد   پرک ــای  ب ه

(  ای، میرمکیت و بازتبلور کوارتزهــا و فلدســاارها مانند پیدایش پرتیت شعله )   نگاری سنگ 

 ــ  د ن ده نشان می    700-500دیــک بــه  در دمــای نز   و برشــی ژر       این گرانیت در یک پهن

های  کمابیش درجه بالا شده است. بر پای  داده   دگرگونی دگرریختی  درج  سانتیگراد دچار  

جنــوب    ای قــاره   تحولات پالئوتتیس در مرز فعــال توان آن را پیامد  سنجی پیشین می سن 

 ت.  بالایی دانس در دونین  اوراسیا  
 

 

 مقدمه 
ی سنگی سازندة پوست   ا ه ترین گروه ها از فراوان گرانیت 

ــاره  ــتن ق ــدایش و  ای هس ــایی پی ــرایی دم ــه بررســی ش د ک

ــا می  ــونی آنه ــته دگرگ ــدة دانس ــد دربردارن ــیار  توان های بس

ــار  ــمندی درب ــد.  زمین   ة ارزش ــین باش ــاخت زم ــ   س ــر پای ب

ــی  ــگاهی بررس ــی از  وب   ، های آزمایش ــم بزرگ ــی  حج بخش

  درج  سانتیگراد   950تا    850سیالِ پوسته در دماهای  بدون 

 Clemens and)   دهـــد و در ژرفـــای پوســـته روی می 
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Watkins, 2001; Clemens, 2003 )  . کمـابیش  رو،  ازاین

ــو   هــای  همــه گرانیت  ــ  S1ن ــا دگاه خاســتگاه، کم از دی   2دم

هـای  بـا زیرکن   I3های نو   ؛ هرچند گرانیت روند شمار می به 

هـای  دما )یـا گرانیت های کم نام گرانیت به   که   4رسیده ارث به 

 Chappell and) شوند شناخته می (  Pitcher 1997؛  Iنو  

White, 1992; Chappell et al., 2004 )    نیـز پیامــد

کوارتزفلدسااری در دماهای کم )نزدیک      بخشی پوست  وب 

ــه   ــانتیگراد(   800تــا    700ب اند  دانســته شــده   درجــ  س

 (Chappell et al., 1998 )  صورت گرانودیوریت  به  و معمولاا

دیـده    Sهـای نـو   هایی در همراهی گرانیت و مونزوگرانیت 

پیامـد    Sهـای نـو   بدین ترتیب پیـدایش گرانیت شوند.  می 

های برخـوردی هنگـام رخـداد  ستبرشدگی پوسته در پهنـه 

ــالای دگرگــونی در ایــن   فراینــدهای کــوهزایی و درجــات ب

 ,von Huene and Schollشــود ) می   ها دانسـته پهنـه 

1991; Brown, 2013; Hu et al., 2018 )  ؛ امـا تـداوم

تر در  شرایی پـرتنش یـا رخـداد فازهـای دگرگـونی جـوان 

های کوهزایی در هنگام یا پس از انجمـاد و جـایگیری  پهنه 

توانـــــد آنهـــــا را دچـــــار  ی هـــــای گرانیتـــــی، م توده 

هــای  هــا ویژگی دگرگــونی/دگرریختی کنــد. ایــن متاگرانیت 

های نادگرگون  شناسی متفاوتی نسبت به گرانیت بافتیو کانی 

شناسـی و بـافتی  هـای کانی رو، بررسـی ویژگی ازایـن رند.  دا 

ــه شــناخت بهتــر رویــدادهای  هــا پنجــره متاگرانیت  ای رو ب

 رود.  شمار می ساختی و شرایی دمای دگرگونی به زمین 

  گرانیتی   های توده ترین  شده از شناخته در ایران مرکزی،  

پهنـ  بلـو     تر از آن در های پالئوزوییک و قدیمی کوهزایی 

هــای درون  ، گرانیت اند کــه از میــان آنهــا دیــده شــده   یــزد 

ــونی در خــاور  ــدق  کمــالکس دگرگ  Bagheri and)   جن

Stampfli, 2008 )  ، در شــمال خــور    گرانیــت آیرکــان

 (Shirdashtzadeh et al., 2018 )    امیرآبـاد در  گرانیـت  و

توان نـام بـرد.  را می   ( Samadi et al., 2022شمال نایین ) 

شناسی ایـن گرانیتوییـدها گویـای  های بافتی و کانی ویژگی 

ــی رخــداد فراینــدهای  دگرگون/دگرریخت  شــدن آنهــا در پ

اسـت    6و در دمای کمتـر از انجمـاد   5دگرگونی پساماگمایی 

 
1 Supracrustal or Sedimentary type or S-type granite 
2 Low-temperature granite 
3 Infracrustal or Igneous type or I-type granitoid 
4 Inherited zircon 
5 post-magmatic 

 (Bagheri and Stampfli, 2008; Shirdashtzadeh et 

al., 2018; Samadi et al., 2022  .) 

در این پژوهش، به بررسی متاگرانیت آیرکان در شـمال  

خاوری استان اصفهان، ایران مرکزی( پرداختـه  خور )شمال 

زاده و همکـاران  های شیردشـت زیرا بر پای  بررسی   شود. می 

 (Shirdashtzadeh et al., 2018; Shirdashtzadeh et 

al., 2020  ) ــونی زیرکن بخش ــای رورشــدی دگرگ ــای  ه ه

  میلیــون ســال پــیش )دونــین   382  در   یرکــان گرانیــت آ متا 

سیسـتم    7دهندة بازنشـانی کـه نشـان   انـد پدید آمده (  بالایی 

و در  دگرگـونی    در پی یـک رویـداد ها  سرب زیرکن -اورانیم 

ساختی پوست  اقیانوسی پـالئوتتیس  زمین ارتباط با تحولات  

بررسـی    خور است.     ای در شمال منطق در حاشیه فعال قاره 

قـدیمی  ة  شـد دگرگون   گرانیـت این  نی در  فرایندهای دگرگو 

شناسـی و  اطلاعات ارزشـمندی را دربـارة فراینـدهای زمین 

ــدادهای   ــک در بخــش شــمالی  ســاختی  زمین روی پالئوزویی

رو،  گـذارد. ازایـن ایران مرکزی در اختیار می -خردقارة شرق

ــی   در  ــ  بررس ــر پای ــژوهش ب ــن پ ــای  ویژگی   ای ــافتی و  ه ب

مـایی در  ارزیـابی شـرایی د   ها ، بـه این سـنگ   شناسی کانی 

فراینـدهای  و  هـا  بـر پایـ  شـیمی کانی ) هنگام دگرریختـی  

  ( و بــازتبلور   )ماننــد پیــدایش زیردانــه در کــوارتز(   8بازیــابی 

 شود. پرداخته می 

 شناسی  زمین پیشین   
در پایـــان ادیاکـــاران، اقیـــانوس پروتـــوتتیس میـــان  

 Raumer etپروتوگندوانا و پروتولوراسیا بـاز شـده اسـت ) 

al., 2015; Rossetti et al., 2015 شدن آن در  ( و با بسته

های پرکـامبرین  پایان اردوویسین تا آغاز کربونیفر، سرزمین 

اند و در  هم پیوسته ایران با یکدیگر برخورد کرده و دوباره به 

انـد  دیـد آورده پی چنـدین رویـداد دگرگـونی، گنـدوانا را پ

 (Raumer et al., 2015; Rossetti et al., 2015; 

Moghadam et al., 2017  .) های  ایران بخشی از سرزمین

تریـاس و    -باختریِ ابرقاره گندواناست که در پرمین آغازین 

سوی اوراسیا جابجا شده اسـت  در پی کوهزایی سیمرین، به 

ار  هیمالیا تـا اکنـون، دچـ  -و ساس، با رویداد کوهزایی آلپ 

 
6 subsolidous 
7 resetting 
8 recovery 



 

 

 167 زاده نرگس شیردشت  .. . س ی و بازشدن پالئوتت   س ی شدن پروتوتت در ارتباط با بسته   ک یی پالئوزو   ی دما بالا   ی خت ی و دگرر   یدگرگون 
 

 
 

سـاختی پیییـده  چندین فرایندِ دگرگـونی، آ ریـن و زمین 

شناسـی گونـاگونی  های ساختاری و زمین شده است و پهنه 

. یکــی از آنهــا پهنــ   اســت   در ســرزمین ایــران پدیــد آمــده 

( است که از چهـار  CEIMمرکزی )یا  ایران   -خردقارة شرق

آفریکن سـاخته شـده اسـت. ایـن  ای اصلی پان پهن  پوسته 

از خاور به باختر عبارتند از بلو  لوت، بلو  طبس،    ها پهنه 

 بادام و بلو  یزد.  بلو  پشت 

ــاران )   وان  ــی  Wan et al., 2021و همک ــا بررس ( ب

رو  فرورانش  رشت در شمال ایران، گسترس تا    های دگرگونه 

  355  تـا   380  به باختر پوست  اقیانوسـی پـالئوتتیس را بـه 

  مـرز در  میلیون سال(    27تا    47مدت  میلیون سال پیش )به 

  ی، کششـ  های رو ی ن   اند که در پی آن، دانسته گندوانا    رفعال ی غ

ــبلــو  ا    انوس یــرا از گنــدوانا جــدا کــرد و اق   ی مرکــز   ران ی

 . گسترش یافته است   ی ان ی م   ن ی پرم پایان  در  تتیس  نئو 

دقیقه    14/ 891درجه و    34تودة گرانیتی آیرکان نیز در  

دقیقه طول    22/ 680درجه و    55عرض جغرافیایی شمالی و  

خاوری شهر خـور  کیلومتری شمال   71جغرافیایی خاوری و  

های  بنـــدی و در پهنه   رد در اســـتان اصـــفهان جـــای دا 

ــزد، در  زمین  ــو  ی ــمالی بل ــش ش ــران، در بخ ــی ای شناس

  دارد   رخنمـون   ، ایران مرکـزی   -خاوری خردقاره شرقشمال 

ــکل  )  ــی و سن . سنگ ( A-1ش ــن  شناس ــوده آ ری ــنجی ت س

ــو  ــمال خ ــان در ش ــرز  آیرک ــزد( و در م ــو  ی ــمال بل ر )ش

مرکزی گویای تحـولات  ایران   -باختری خردقارة شرقشمال 

  1:100000درازمدتی در این پهنـه اسـت. بـر پایـ  نقشـ   

،  (Nabavi and Houshmandzadeh, 1969)منطق  خور  

های قرمـز بـالایی میوسـن  این توده آ رین در میان رسـوب 

سـنگ همـراه بـا گـخ( رخنمـون دارد  )تناوب مارن و ماسه 

ــکل  )  ــوب B-1ش ــن رس ــا  (. ای ــی ب ــن درون ــوده آ ری ها و ت

هــای جــوان کــواترنری )نمــک، رس، ســیلت و گــخ(  آبرفت 

 اند. فراگرفته شده 

 
آیرکــان )برگرفتــه از    شناســی منطق ــزمین  نقش (B؛ CEIMیت منطق  آیرکان در شمال بندی ساختاری ایران و موقع( نقشه پهنهA  .1شکل  

 (.1366،  ایرانشناسی و اکتشافات معدنی  جندق، سازمان زمین  1:250000نقشه  
Figure 1. A) The structural map of Iran and the location of the Airakan region in the north of CEIM; B) Geological 

map of the Airakan region (from Jandaq 1:250,000 map, Geological Survey and Mineral Exploration of Iran, 1987).  
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 ,Reyre and Mohafez)   های نخسـتین در بررسـی 

1970; Romanko et al., 1979; Babakhani et al., 

ک  گنایس بـا سـن پروتروزوییـاین توده یک گرانیت (  1987

 Bagheri and)   بـاقری و اشـتمفلی معرفـی شـده اسـت.  

Stampfli, 2008  ) گنایس تا  نیز این گرانیت را یک گرانیت

اند کـه بـا یـک گسـل رورانـده از  گرانیت میلونیتی دانسـته 

لکس دگرگونی جندق با سن پالئوزوییـک پسـین جـدا  کما 

ــا   ــت؛ امـ ــده اسـ ــی   در شـ ــوین بررسـ ــد:  های نـ تر )ماننـ

Shirdashtzadeh et al. (2018) )تــودة  ت ایــن  ، ماهیــ

نه برشی و  ست که در یک په دانسته شده ا   S-typeتی گرانی 

های منطقه پدید آمـده  ساختی در پی  وب میکاشیت زمین 

 Shirdashtzadeh et) سنجی های سن است. بر پای  بررسی 

al., 2018  ،) ها  های آ رین زیرکن سربِ بخش   -سن اورانیم

ن،  ی ویسـو دهندة سن کامبرین )کامبرین پایـانی تـا ارد نشان 

میلیون سـال پـیش( بـرای مـذاب گرانیتـی    4/ 5  ±  487/ 6

انیـت  رسیدة این گر ارث های به سن زیرکن ن است؛ اما  آیرکا 

میلیـــون ســـال پـــیش اســـت و    554و    614،  679،  518

هـای دیگـر مـرز  هـای بخش خاستگاه آنها )هماننـد گرانیت 

هــــای  توانــــد از لویکوگرانیت شــــمالی گنــــدوانا( می 

 Shirdashtzadeh) کامبرین منطقه باشد    -نئوپروتروزوییک 

et al., 2018 ) .   اردوویسـین بـر  در  اتیسم  رخداد ماگم   البته

ــ  سن  ــنجی توده پای ــر  س ــابهی در دیگ ــو ی مش ــای نف ه

ای گنــدوانایی ایــران نیــز گــزارش  هــای پوســت  قــاره بخش 

   (. Samadi et al., 2022)   اند شده 

 روش انجام پژوهش
ها،  نـاز  نمونـه   پس از بررسـی میکروسـکوپی مقطـ  

اکسـید عنرـرهای    درصدوزنی   سنجش برای    آنها برخی از  

با دسـتگاه ریزکـاو الکترونـیِ برگزیـده    شان ی ها اصلی کانی 

ــتگاه   ــا دس ــی ب ــاو الکترون ــ  ریزک ــدند. تجزی  JEOLش

JXA8800R   ــتاب ــاژ ش ــت و    15دهنده  در ولت ــو ول کیل

و آمار، در دانشگاه کانازاوای ژاپن انجام شـد  نان   15جریان  

،  2SiO  ،2TiO  ،3O2Alاکســیدهایِ اصــلی )   درصــدوزنی و  

3O2Cr  ،FeO  ،MnO  ،MgO  ،CaO  ،O2Na  ،O2K    و

NiO ــا به ( کانی ــه ه ــا ب ــد. ب ــت آم ــب  دس کارگیری ترکی

های طبیعی و مرنوعی، ترحیح استاندارد عدد اتمی  کانی 

نجام شد. سـاس بـر  آمده ا دست های به روی داده   ZAFیا  

هـای  های تجزیـه ریزکـاو الکترونـی و شـمار اتم پای  داده 

هــا، فرمــول ســاختاری  آل کانی در فرمــول ایــده   اکســیژن 

مربوطـه    اکسـل و صـفحات گسـتردة   افـزار نرم   در ها  کانی 

و    فلدساار کوارتز،  های  . فرمول شیمیایی کانی مد دست آ به 

روش  سیژن و به  اتم اک   22  و   8  ، 2  ترتیب بر پای  به ها  میکا 

ــت  ــد. داده کیومتری به و اسـ ــت آمـ ــه دسـ ــای تجزیـ ایِ  هـ

پایانی    های سازنده همراه فرمول ساختاری و  آمده به دست به 

 اند. آورده شده   4تا    1های  جدول هایِ یادشده در  کانی 

  )بــر پایــ   EPMAهای تجزیه ریزکاو الکترونــی یــا  داده  .1جدول  

  فرمول ساختاری  همراهبه  متاگرانیتِ آیرکان  در  کوارتز(  درصدوزنی

اتــم اکســیژن )بــر پایــ  اتــم در فرمــول    2  آمده بــر پایــ دســتبه

 .ساختاری(

Table 1. Electron microscopic analysis (EPMA) 

analysis data (in weight percentage) of quartz in Airakan 

metagranite and the calculated structural formula based 

on 2 oxygen atoms (in atom per formula unit). 

Rock Type Granite    

Sample No. GR4 GR4 GR4 GR8 

Mineral Type Quartz Quartz Quartz Quartz 

Analytical Point 70 71 80 98 

SiO2  99.47 99.55 99.93 99.85 

TiO2  0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3  0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO* 0.05 0.01 0.02 0.05 

MnO 0.00 0.02 0.01 0.00 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.00 0.00 0.01 0.00 

Na2O  0.02 0.01 0.02 0.01 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 

Sum 99.55 99.59 99.99 99.92 

Si 1.00 1.00 1.00 1.00 

Altotal 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe* 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 
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پای  اتــم   همراه فرمول ساختاری )بر( فلدساار در متاگرانیتِ آیرکان بهدرصدوزنی)بر پای   EPMAهای تجزیه ریزکاو الکترونی یا داده.  2جدول  

؛  آلبیت:  Ab؛  ارتوز:  Or  ؛الیگوکلاز:  Olg)  اتم اکسیژن  8آمده بر پای   دستبه  پایانی کانی )بر پای  درصد مولی( هایسازندهدر فرمول ساختاری( و 

= Ca/Ca+NaAnX). 

Table 2. EPMA analysis data (in weight percent) of feldspar in Airakan metagranite, the calculated structural 

formula (in atom per formula unit), and mineral end members (based on mole percent) based in 8 oxygen atoms 

(Olg: oligoclase; Or: orthose: Ab: Albite; XAn= Ca/Ca+Na). 

Sample No. GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 

Mineral type Or Or Or Or Ab Ab Or Olg Olg Olg Or 

Analytical Point No. 67 68 77 78 79 81 84 85 86 87 88 

SiO2  65.14 65.21 65.22 64.79 67.13 68.42 65.13 65.59 65.09 65.63 64.93 

TiO2  0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3  18.32 18.43 18.48 18.33 20.52 20.08 18.54 21.61 21.63 21.73 18.49 

Cr2O3  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO* 0.06 0.25 0.01 0.01 0.08 0.00 0.05 0.03 0.06 0.05 0.09 

MnO 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 

MgO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.83 0.62 0.01 2.56 2.62 2.70 0.00 

Na2O  0.45 0.57 0.50 0.35 10.95 11.54 0.75 10.33 10.25 10.23 0.72 

K2O 16.09 15.77 15.89 16.19 0.37 0.13 15.64 0.25 0.25 0.26 15.53 

Sum  100.1 100.3 100.1 99.7 99.9 100.8 100.1 100.4 99.9 100.6 99.8 

Si 2.87 2.88 2.88 2.86 2.96 3.02 2.87 2.89 2.87 2.90 2.86 

Al* 0.95 0.96 0.96 0.95 1.07 1.04 0.96 1.12 1.12 1.13 0.96 

Fe+3 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.12 0.12 0.13 0.00 

Na 0.04 0.05 0.04 0.03 0.93 0.97 0.07 0.88 0.88 0.87 0.06 

K 0.95 0.93 0.93 0.96 0.02 0.01 0.92 0.01 0.01 0.01 0.91 

Sum 4.99 4.99 4.98 4.99 5.00 5.01 4.99 5.01 5.01 5.01 4.99 

Anorthite 0.03 0.00 0.00 0.00 3.93 2.88 0.04 11.90 12.20 12.55 0.02 

Albite 4.09 5.17 4.57 3.22 93.99 96.39 6.80 86.74 86.42 86.03 6.57 

Orthose 95.88 94.83 95.43 96.78 2.08 0.74 93.16 1.36 1.38 1.43 93.42 

XAn 0.84 0.00 0.00 0.00 4.01 2.90 0.59 12.06 12.37 12.73 0.23 

 

 ادامه.   .2جدول  

Table 2. Continued. 

Sample No. GR8 GR8 GR8 GR8 GR8 GR8 GR8 GR9 GR9 GR9 GR9 

Mineral type Olg Or Or Olg Olg Or Or Olg Olg Or Or 

Analytical Point 478 479 480 481 482 483 484 492 493 494 495 

SiO2  63.12 62.90 63.48 62.43 63.32 63.71 64.26 64.45 64.27 64.74 64.05 

TiO2  0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.08 0.00 

Al2O3  23.09 18.05 18.47 22.97 23.30 18.62 18.51 22.27 22.55 18.01 18.53 

FeO* 0.02 0.03 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.05 0.01 
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 ادامه.   .2جدول  

Table 2. Continued. 

Sample No. GR8 GR8 GR8 GR8 GR8 GR8 GR8 GR9 GR9 GR9 GR9 

Mineral type Olg Or Or Olg Olg Or Or Olg Olg Or Or 

Analytical Point 478 479 480 481 482 483 484 492 493 494 495 

MnO 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 

MgO 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

CaO 4.10 0.00 0.00 4.59 4.28 0.03 0.02 2.74 3.14 0.00 0.00 

Na2O  9.25 0.42 0.94 9.05 9.27 0.76 0.83 9.52 9.96 0.43 0.42 

K2O 0.12 17.76 17.19 0.11 0.06 16.93 17.32 0.05 0.06 18.13 17.85 

Sum  99.7 99.20 100.1 99.3 100.2 100.1 101.0 99.0 100.0 101.4 100.9 

Si 2.80 2.97 2.96 2.78 2.79 2.97 2.97 2.86 2.83 2.99 2.97 

Al* 1.21 1.00 1.02 1.21 1.21 1.02 1.01 1.16 1.17 0.98 1.01 

Fe+3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.19 0.00 0.00 0.22 0.20 0.00 0.00 0.13 0.15 0.00 0.00 

Na 0.80 0.04 0.09 0.78 0.79 0.07 0.07 0.82 0.85 0.04 0.04 

K 0.01 1.07 1.02 0.01 0.00 1.01 1.02 0.00 0.00 1.07 1.06 

Sum 5.00 5.08 5.08 5.00 5.00 5.06 5.07 4.97 5.01 5.07 5.07 

Anorthite 19.50 0.00 0.00 21.70 20.20 0.10 0.10 13.70 14.80 0.00 0.00 

Albite 79.80 3.40 7.70 77.70 79.40 6.30 6.80 86.00 84.80 3.40 3.50 

Orthose 0.70 96.60 92.30 0.60 0.40 93.60 93.20 0.30 0.40 96.60 96.50 

XAn 19.64 0.00 0.00 21.83 20.28 1.56 1.45 13.74 14.86 0.00 0.00 

 

آمده  دســتبههمراه فرمول ساختاری ( بیوتیت در متاگرانیتِ آیرکان بهدرصدوزنی)بر پای   EPMAهای تجزیه ریزکاو الکترونی یا داده .3جدول  

 (.اتم اکسیژن )بر پای  اتم در فرمول ساختاری  22  بر پای 

Table 3. EPMA analysis data (in weight percent) of biotite in Airakan metagranite and the calculated structural 

formula based on 22 oxygen atoms (in atom per formula unit). 

Sample No. GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR8 GR8 GR9 GR9 

Analytical Point 69 72 89 82 66 476 477 490 491 

SiO2  36.06 36.34 36.42 36.81 36.88 35.78 35.38 35.99 36.47 

TiO2  2.94 3.00 3.07 3.06 3.04 2.04 2.60 2.95 3.05 

Al2O3  16.54 16.00 16.29 15.89 16.35 16.84 16.00 16.28 15.80 

Cr2O3  0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.06 

FeO* 23.66 24.84 23.97 24.37 23.86 24.63 25.05 24.25 23.98 

MnO 0.21 0.28 0.29 0.26 0.21 0.31 0.27 0.26 0.25 

MgO 6.30 6.52 6.28 6.48 6.31 7.04 6.63 6.05 6.11 

CaO 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.05 0.00 0.00 

Na2O  0.12 0.08 0.09 0.03 0.07 0.15 0.18 0.08 0.13 

K2O 9.32 9.38 9.67 9.53 9.69 10.09 10.18 10.31 10.12 

Sum  95.19 96.44 96.08 96.43 96.41 96.97 96.32 96.15 95.97 

Si 5.55 5.55 5.56 5.60 5.59 5.53 5.53 5.60 5.67 
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 . ادامه  .3جدول  

Table 3. Continued. 

Sample No. GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR8 GR8 GR9 GR9 

Analytical Point 69 72 89 82 66 476 477 490 491 

Al* 3.00 2.88 2.93 2.85 2.92 3.06 2.95 2.99 2.89 

AlIV 2.45 2.45 2.44 2.40 2.41 2.47 2.47 2.40 2.33 

AlVI 0.56 0.43 0.50 0.44 0.51 0.59 0.48 0.59 0.56 

Ti 0.34 0.34 0.35 0.35 0.35 0.24 0.31 0.35 0.36 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

Fe* 3.05 3.17 3.06 3.10 3.03 3.18 3.28 3.16 3.12 

Mn 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 

Mg 1.45 1.48 1.43 1.47 1.43 1.62 1.54 1.40 1.42 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Na 0.04 0.02 0.03 0.01 0.02 0.04 0.05 0.02 0.04 

K 1.83 1.83 1.88 1.85 1.87 1.99 2.03 2.05 2.01 

Sum 15.29 15.32 15.29 15.25 15.23 15.72 15.73 15.59 15.54 

Fe/Fe+Mg 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.66 0.68 0.69 0.69 

 

  22بر پای   آمده  دستبههمراه فرمول ساختاری  ( مسکوویت در متاگرانیتِ آیرکان بهدرصدوزنی)بر پای   های تجزیه ریزکاو الکترونی  داده  .4جدول  

 .: مسکوویت ماگمایی(I: مسکوویت دگرگونی؛  Mاتم در فرمول ساختاری( )  )بر پای   اتم اکسیژن
Table 4. EPMA data (in weight percent) of muscovite in Airakan metagranite and the calculated structural formula 

based on 22 oxygen atoms (in atom per formula unit) (M: metamorphic muscovite; I: magmatic muscovite). 

Sample No. GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR9 GR9 

Analytical Point 74 83 73 76 75 488 489 

Origin M M M I M I I 

SiO2  46.75 46.93 47.42 47.58 47.60 46.92 47.06 

TiO2  0.77 0.91 0.88 0.61 1.01 0.27 0.33 

Al2O3  30.28 30.42 30.77 30.38 30.16 30.74 30.24 

Cr2O3  0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO* 3.90 3.88 3.90 3.61 3.94 3.88 3.99 

MnO 0.03 0.02 0.04 0.00 0.02 0.06 0.04 

MgO 1.44 1.43 1.44 1.43 1.49 1.53 1.66 

CaO 0.01 0.00 0.00 0.04 0.03 0.02 0.00 

Na2O  0.32 0.31 0.33 0.33 0.25 0.35 0.35 

K2O 10.63 10.93 10.70 10.55 10.74 11.71 11.85 

Sum 94.13 94.86 95.52 94.53 95.23 95.48 95.54 

Si 6.40 6.38 6.39 6.46 6.44 6.37 6.40 

Altotal 4.88 4.88 4.89 4.86 4.81 4.92 4.84 

AlIV 1.60 1.62 1.61 1.54 1.56 1.63 1.60 

AlVI 3.28 3.26 3.28 3.32 3.24 3.29 3.24 

Ti 0.08 0.09 0.09 0.06 0.10 0.03 0.03 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 

 ادامه.   .4جدول  
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Table 4. Continued. 

Sample No. GR4 GR4 GR4 GR4 GR4 GR9 GR9 

Analytical Point 74 83 73 76 75 488 489 

Origin M M M I M I I 

Fe* 0.45 0.44 0.44 0.41 0.45 0.44 0.45 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

Mg 0.29 0.29 0.29 0.29 0.30 0.31 0.34 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Na 0.08 0.08 0.09 0.09 0.07 0.09 0.09 

K 1.86 1.90 1.84 1.83 1.85 2.03 2.06 

Sum 14.05 14.07 14.03 14.00 14.02 14.20 14.22 

Fe/Fe+Mg 0.60 0.60 0.60 0.59 0.60 0.59 0.57 

X Ms ideal 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 

X Pg ideal 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

X MgCel ideal 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19 0.20 0.21 

X FeCel ideal 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29 0.28 0.28 

Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

X Ms ideal 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 

X Pg ideal 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

X Cel ideal 0.48 0.48 0.48 0.48 0.49 0.48 0.49 

Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 نگاری سنگ
    پهن   گرفتن در علت جای ة آ رین درونی آیرکان به تود 

رو،  و از ایـن   ست ا   شده   ای دگرریخت تا اندازه خرد و    برشی 

ــه  ــوارگی و  ها نشــانه در برخــی نمون های دگرریختــی )برگ

خوبی دیـده  های میکـایی( بـه یافتگی ترجیحی کانی جهت 

گرانیـت  متا های  نمونه   ، (. در نمونه دستی 2شکل  شود ) می 

و بافت دگرریختیِ پروتومیلونیتی  دارند    9آیرکان برگوارگی 

بیشـتر    دهنـد. همینـین، و دگرگونیِ گنایسـی نشـان می 

و دارای  درشـت    10ای رنگ بـا بافـت دانـه تا سـر    صورتی 

هستند  یافته  و جهت های مافیک و فلسیک  بندی کانی لایه 

  های اصلی (. کوارتز، فلدساار و میکاها از کانی A-2  شکل ) 

،  ها و ریزبلورهـای مسـکوویت، زیـرکن ایـن سـنگ   ة سازند 

یـن  هـای فرعـی ا های کدر از کانی آپاتیت و کلریت و کانی 

 . روند شمار می به ها  سنگ 

 
9 granular 
10 foliation 

ایدیومورفیک  درشت، هیپ متوسی تا    ی ا دانه   ی ها بافت 

،  شـکل(، آلوتریومورفیـک گرانـولار مـه  ی ن ای  گرانولار )دانه 

ها  ن سـنگ ی شاخص در ا   ی ها بافت از  و پرتیتی    ی ت ی رمک ی م 

هـای میکروسـکوپی  (. ویژگی B-2  شکل )   روند شمار می به 

  و   B-2های  شـکل )   ارتزها در کو   11خاموشی موجی )مانند:  

2-C  ،) ــازتبلور ــه   ب ــرز دان ــاجرت م ــا مه در    GBM  12  ای ی

  ای شـعله   ، پرتیـت ( B-2  شـکل )   پیرامون بلورهای کـوارتز 

شـکل  ) تزهـا  یـافتگی کوار و جهت ، برگوارگی  ( C-2  شکل ) 

2-D )   ــا ) و بیوتیت ــکل هـ ــان در  B-2  شـ ــل تارتـ (، ماکـ

  های شکل )   شدن میرمکیتی (،  E-2  شکل فلدساارها ) آلکالی 

2-G    2و-H )  برآمدگی یـا  ، بازتبلورBLG13    پیرامـون در  

ــاارها )  ــان   ( C-2  شــکل فلدس ــی  دهندة  نش ــن  دگرریخت ای

 ها هستند.  سنگ 

 
11 undulose extinction 
12 Grain Boundary Migration  
13 bulging 
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رــویرهای  ( ت B-F  ، هــای مافیــک و فلســیک های کانی ( متاگرانیت آیرکان در نمونــ  دســتی بــا برگــوارگی و جــدایش لایــه A.  2شکل  

همراه  بــه   یافتــه های جهت بیوتیت   ، جارویی   خاموشی موجی های کوارتز با  و کانی یافته  جهت بافت گرانولار  (  B:  ( XPLدر  ) میکروسکوپی  

در اطــرا     GBMبــازتبلور  (  C  ؛ های ثانویه درون و در کنارة بلورهای پلاژیــوکلاز و کــوارتز مسکوویت ،  های فرعیِ زیرکن و آپاتیت کانی 

و    SSPOیافته کوارتزهــا بــه صــورت  بافت جهت (  D  ؛ ون آنها ای در پرتیت شعله و    ها فلدساار آلکالی در پیرامون    BLGکوارتزها، بازتبلور  

GSPO ؛  E ؛  فلدساارها ( ماکل تارتان در آلکالیF نــام اخترــاری بــر پایــ   شکل کوارتز  های کرمی ادخال با  شدن پلاژیوکلاز  ( میرمکیتی(

 . ( ( است Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانز ) 

Figure 2. A) Airakan metagranite in the hand specimen with foliation and separation of mafic and felsic 

mineral layers; B-F) Microscopic images (in XPL): B) Oriented granular texture and the minerals of quartz 

with undulatory extinction, oriented biotites with minor zircon and apatite minerals, secondary muscovites 

within and on the side of plagioclase and quartz crystals; C) GBM recrystallization around quartz, BLG 

recrystallization around alkalifeldspars and flame perite inside them; D) oriented texture of quartz as SSPO and 

GSPO; E) Tartan twining in alkali feldspars; F) Plagioclase myrmekitization with vermicular quartz inclusions 

(abbreviation based on Whitney and Evans, 2010). 
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 کوارتز   -الف 

شــکل بــا بزرگــی  دار تـا بی شــکل بلورهـای کــوارتز نیمه 

ــی   ــانگین فراوان ــا می ــر و ب ــد میلیمت ــا چن ــک ت ــر از ی کمت

ــه   ــک ب ــی   35نزدی ــی از ب ، ب درصــد حجم ــت  خــش بزرگ اف

ــولار  ــنگ را می   گران ــاختاری،  س ــدگاه ریزس ــازند. از دی س

ــا  ــوری به   کوارتزهـ ــی درون بلـ صـــورت  دارای دگرریختـ

ــو   (.  B-2  شــکل جــارویی هســتند )   خاموشــی مــوجی از ن

در    14ایــن خاموشـــی مـــوجی پیامـــد رویـــداد جابجـــایی 

دنبال افــزایش انــرژی  ســاختار شــبکه بلــوری کوارتزهــا بــه 

ــن   ــی ای ــام دگرریخت ــا در هنگ ــی کوارتزه ــترین درون اس

.  ( Passchier and Trouw, 2005هاســــت ) سنگ 

ــن افزون  ــر ایـ ــا، کوارتز در برخـــی بخش ،  بـ ــا هـ ــار    هـ دچـ

و کشــــیدگی     15SPOترجیحـــی یــــا  یـــافتگی  جهت 

اند؛ این کشیدگی در راسـتای عمـود بـر تـنش اصـلی  شده 

 (1σ و مــوازیِ بــا صــفحه تنش ،)  2هــایσ    3وσ    روی داده

در    16ها (. رویــداد چــرخش زیردانــه D-2شــکل  اســت ) 

ــه  ــی نمون ــا جهت برخ ــها ب ــای ک ــافتگی بلوره ــا  ی وارتز ی

GSPO17   ــاه جهت ــز گ ــه و نی ــافتگی زیردان ــوارتز  ی های ک

 (. D-2شکل  شود ) خوبی دیده می به   SSPO18یا  

 فلدساارها   -ب 

بلورهــــای  درصــــدحجمی    45  شــــامل فلدســــاارها  

ــکل نیمه  ــکل شـ ــا شـ ــو   آلکالی دار  دار تـ ــاار از نـ فلدسـ

-2شــکل  )   19تارتــان   هـای ماکل   بــا میکـروکلین و ارتــوکلاز  

E ــده ) ( و پرتیتی ــک شـ ــد   C-2  ل شـ ــدار انـ ــه مقـ ( و بـ

درصــــدحجمی( پلاژیــــوکلاز بــــا ماکــــل    5)کمتــــر از  

ــدازه   . ســنتتیک هســتند پلی  ــا ان ــان  فلدســاارها ت ای دگرس

ــده  ــیت و کانی و میان   اند ش ــزی از سرس ــای ری ــای  باره ه

 شود.  رسی نیز در مرکز بلورهای آنها دیده می 

 بیوتیت   -پ 

ــدر ا میکــای موجــود   ــه ها  ســنگ   ن ی ــو     طورغالب ب از ن

  اما مقدار انـدکی میکـای سـفید نیـز در آنهـا  ت اس بیوتیت  

ــود دارد  ــا جهت . بیوتیت وج ــان می ه ــافتگی نش ــد و  ی دهن

 
14 dislocation 
15 shape preferred orientation 
16 subgrains 
17 grain shape preferred orientation 
18 subgrain shape preferred orientation 
19 tartan twinning 

ــد.   ــک دارن ــ  پلئوکرویی ــرکن و هال ــایی از زی ــاه میانباره گ

ای کلریتـــی  هـــا تـــا انـــدازه ها، بیوتیت در برخـــی نمونـــه 

 اند.  شده 

 مسکوویت   -ت 

ر  دا بلورهــای شــکل صــورت  به   بلورهــای مســکوویت 

ماگمــایی و یـــا ریزبلورهـــای ثانویـــه )پیامـــد دگرســـانی  

ــومینیم کانی  ــای آل ــاارها؛  ه ــد فلدس ــکل  دار مانن (  B-2ش

ــده می  ــا  اولیــه هم   شــوند. بلورهــای مســکوویت دی ــدازه ی ان

، مرزهــای  هســتند   یی ماگمــا   ی هــا ی گرکان ی تــراز د بزرگ 

شــکل هســتند.  دار تــا بی و شـکل   دارنــد صـا  و مشخرــی  

ــین، میان  ــا و همینـ ــد. در    بارهـ ــی دارنـ ــانی کمـ دگرسـ

ــکوویت ی حال  ــرز مسـ ــه مـ ــوارتز و    ی ها کـ ــا کـ ــه بـ ثانویـ

فلدسـاار  بـا آلکالی   اسـت؛ امـا پلاژیوکلاز صـا  و مشـخص  

ــاهموار اســت.  ــه در گرانیت مســکوویت   ن ــا  های ثانوی هــای ب

ــد می  ــوس پدیـ ــالا و پرآلومینـ ــومینیم بـ ــه  آلـ ــد کـ آینـ

ــد   ــز دارن ــه نی ــکوویت اولی  ,Rong and Wang) مس

تواننــد متاســوماتیک  های ثانویــ  می مســکوویت (.  2016

ــس  ــند و پ ــم )و  از    باش ــانِ ماگماتیس ــا پای ــم ت ماگماتیس

شـوند( پدیـد آمـده باشـند یـا  بیشتر جانشـین بیوتیـت می 

ــ ــتر آنه ــه بیش ــند ک ــته باش ــابی داش ــتگاه گرم ــا  خاس ا ی

ها  شــوند و یــا در شکســتگی جانشــین پلاژیوکلازهــا می 

 . (Rong and Wang, 2016)آیند  پدید می 

 زیرکن و آپاتیت   -ث 

ــیش از بیوتیت زیرکن  ــه پ ــا ک ــا  ه ــده ه ــور ش اند  متبل

شــــوند و هالــــ   هــــا یافــــت می بیشــــتر درون بیوتیت 

ــک  ــا   20پلئوکرویی ــون آنه ــالای    دهندة نشــان   پیرام ــدار ب مق

ــین،   ــت. همین ــانی اس ــن ک ــو در ای ــرهای رادیواکتی عنر

،  کـوچکی از آپاتیـت درون کــوارتز   منشــوریِ   بلورهـای گـاه  

   . اند ه پراکند ها  وتیت بی   ز و پلاژیوکلا 

 های رسی کلریت، سریسیت و کانی   -ج 

ــت از کانی  ــانی  کلری ــای دگرس ــی  ه ــن درون ــودة آ ری ت

ــه آیرکــان   ــ     اســت ک عنرــرهای ســازندة خــود را از تجزی

ــاارها به بیوتیت  ــا و فلدس ــت.  ه ــت آورده اس ــر  افزون دس ب

همراه مقـدار انـدکی  هـای رسـی بـه این، سریسـیت و کانی 

 
20 Pelochroic halo 
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شــود. بــه بــاور  ها دیــده می در ایــن سـنگ کـانی کــدر نیــز  

ــگران سریسیتی  ــیاری از پژوهش ــا از  بس ــدن پلاژیوکلازه ش

ــ    ــابی در مرحلـــ ــم گرمـــ ــدهای متاسوماتیســـ پیامـــ

 .  (Rong and Wang, 2016)ماگماتیک است  پست 

 ها  شیمی کانی 
ــ  داده  ــر پای ــی ) ب ــاو الکترون ــای ریزک ــدول  ه (،  1ج

  آ ریـــن درونـــی   ة در کوارتزهـــای تـــود   2SiOمیـــانگین  

ــه   ــک ب ــان نزدی ــدوزنی   99/ 7آیرک ــید    درص ــت و اکس اس

ــر از   ــدکی )کمتــ ــد انــ ــدیم درصــ ــن و ســ   0/ 05آهــ

ــدوزنی  ــد. درص ــان  داده   ( دارن ــی نش ــاو الکترون ــای ریزک ه

ــد آلکالی می  ــو  م دهنــ ــاار از نــ ــروکلین و  فلدســ یکــ

  96تـا    93ارتوکلاز بـا سـازندة پایـانی ارتـوز نزدیـک بـه  

(.  A-3؛ شــــکل  2جــــدول  رصــــدمولی هســــتند ) د 

ــا   ــو  آلبیــت و الیگــوکلاز )ب همینــین، پلاژیوکلازهــا از ن

؛  6/ 3( نزدیـک بـه  AnX) درصـد مـولی آنورتیـت  میانگین  

 ( شناسایی شدند.  A-3شکل  ،  2جدول  

 

 
؛  ( Deer et al., 1992)   بندی فلدساارها گرانیت آیرکان )شمال خور، ایران مرکزی( روی نمودار رده متا  ( ترکیب فلدساارها در A  . 3شکل  

B  بنــدی بیوتیــت  نمودار رده   در گرانیت آیرکان  متا ( ترکیب بیوتیت درون (Deer et al., 1992 )  ؛C تایی  ( نمــودار ســه (FeO*+MnO-

MgO-210*TiO )   هــای ثانویــه  های دوباره به تعادل رســیده و بیوتیت های ماگمایی از بیوتیت برای شناسایی بیوتیت (Nachit et al., 

2005 .) 

Figure 3. A) Composition of feldspars in Airakan metagranite (North of Khor, Central Iran) on the feldspar 

classification diagram (Deer et al., 1992); B) composition of biotite in the Airakan metagranite in the biotite 

classification diagram (Deer et al., 1992); C) Ternary (FeO*+MnO-10*TiO2-MgO) diagram to distinguish 

magmatic biotites from re-equilibrated biotites and secondary biotites (Nachit et al., 2005). 
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  4و   3های جـدول در هـا آن  الکترونـی های تجزیه ریزکاو داده 

-3شـکل هـا ) بنـدی بیوتیت رده   ودار ت. بر پای  نم آورده شده اس 

B )  ،  2هسـتند و در آنهـا    آنیت از نو     ها بیوتیت اینTiO    نزدیـک

( و  3جـدول  اسـت )   0/ 68نزدیک به   #Feو  درصدوزنی  2/ 76به 

شده درگسترة  های بررسی ، بیوتیت C-3شکل  تایی  در نمودار سه 

   گیرند. های ماگمایی جای می بیوتیت 

(، در میکای سـفید  4جدول  میایی ) شی های زمین بر پای  داده 

idealآ رین درونی آیرکان،    تودة 
MsX    و پتاسـیم    0/ 51نزدیک بـه

  هـای ( و در نمودار 4جـدول  درصـدوزنی اسـت )   1/ 94نزدیک به  

ر محـدوده ترکیبـی  ها د (، نمونـه 4شکل ها ) بندی مسکوویت رده 

ل  شـک ( جای دارند. همینین، در  B-4و    A-4های  شکل فنژیت ) 

4-C هـا  فنژیت ها تـا فری ها در محدوده میـان مسـکوویت ، نمونه

خوبی  بـه  D-4شـکل انـد. نمـودار  دار( جـای گرفته )فنژیت آهن 

شـده دارای  های فنژیتی بررسی دهد برخی از مسکوویت نشان می 

های متاسـوماتیک و ثانویـه هسـتند و  شیمی همانند مسـکوویت 

 برخی ماهیت ماگمایی دارند. 

 
 Tischendorf)  اکتاهــدرال  VIAl-Fe*+Mn+Tiاکتاهدرال در برابر    Li-Mg( نمودار  A  ،گرانیت آیرکانمتایب میکاهای سفید در  رکت  .4شکل 

et al., 2001  )از آنجایی(  که مقدارLi  ؛    پوشیماز آن چشیری نشده است،  گاندازه)شدB  نمودار )Al    کل در برابرSi    در فرمول ساختاری کــانی

ــه از ــه(  C؛  (Capedri et al., 2004; Borghini et al., 2009  )برگرفت ــودار س  ;ivAl-viAl-Fe+Mg  (Lc=leucophylliteتایی  نم

Ph=phengite; Cd=celadonite; Ms=muscovite; Fms=ferrimuscovite; Fph=ferriphengite( )Feenstra, 1996)  ؛D  نمــودار )

 .های ماگمایی از ثانویهبرای شناسایی مسکوویت  Mg-Ti-Na  (Miller et al., 1981)تایی  سه

Figure 4. Composition of white mica in Airakan metagranite. A) plot of Mg-Li octahedral versus Fe*+Mn+Ti-AlVI 

octahedral (Tischendorf et al., 2001) (Li values are ignored since they were not measured); B) plot of total Al versus 

Si in mineral structural formula (from Capedri et al., 2004; Borghini et al., 2009); C) Fe+Mg-Alvi-Aliv ternary 

diagram (Lc=leucophyllite; Ph=phengite; Cd=celadonite; Ms=muscovite; Fms=ferrimuscovite; Fph=ferriphengite) 

(Feenstra, 1996); D) Mg-Ti-Na ternary diagram (Miller et al., 1981) to identify the magmatic muscovites from 

secondary. 
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 بحث  
ادیاکــاران، اقیــانوس پروتــوتتیس میــان    پایــان در  

 Raumer etپروتوگندوانا و پروتو لوراسیا باز شده است ) 

al., 2015; Rossetti et al., 2015  .)  به باور رمضـانی و

(، مــرز فعــال  Ramezani and Tucker, 2003تــاکر ) 

ای این اقیانوس در باختر آسیا و در شمال قاره آفریقا  قاره 

شـدن پروتـوتتیس  در کامبرین شکل گرفته است. با بسته 

ــیا در   ــدوانا و پروتولوراس ــارة پروتوگن ــان دو ابرق ــان می   پای

پرکامبرین ایران  های  اردوویسین تا آغاز کربونیفر، سرزمین 

اند و در پی  هم پیوسته دوباره به با یکدیگر برخورد کرده و  

ــد آورده  ــدوانا را پدی ــونی، گن ــداد دگرگ ــدین روی ــد  چن ان

 (Raumer et al., 2015; Rossetti et al., 2015; 

Moghadam et al., 2017 های متکــالف  (. در بررســی

 (Metcalfe, 2021  )  ،در شمال و جنوب چین و انـدونزی

از اردوییسین تا سیلورین پیامد بسـته    21کوهزایی بمفدین 

ای  های قاره شدن حوضه پروتتیس در آسیا و برخورد بلو  

رود  شـود. امـا گمـان مـی ویژه در خاور آسیا شمرده می به 

شدن این اقیانوس در سراسر آسیا از خاور تـا بـاختر  بسته 

کـه بیشـتر  ای گونه ده اسـت؛ به آن در یک زمـان روی نـدا 

زایی  های رسوبی ایران که پیامد یک رویداد خشـکی سنگ 

اند ســن آغــاز تــا میانــ  اردوویســین دارنــد  دانســته شــده 

 (Ghavidel-Syooki et al., 2011a, 2011b  .)  افزون بر

دهـد در بخـش  های پیشین در ایـران نشـان می این یافته 

در ایران    س ی تت -پروتو   ی انوس ی شدن اق بسته باختری آسیا، با  

ای  ای در اردوویسـین، پوسـت  قـاره مرکزی و برخورد قاره 

شدگی شده است  ایران مرکزی دچار ضخیم -خردقارة شرق 

ــه ی و پ  ــونی ناحی ــداد دگرگ ــد آن رخ ــالا و  وب ام   ای دماب

بـوده    S   های نـو ای و پیدایش مذاب آناتکسی پوست  قاره 

ایـران  -هایی از خردقـارة شـرق است که آثار آنها در بخش 

شـــود )ماننـــد  صـــورت پراکنـــده دیـــده می مرکـــزی به 

هایی از: گابرو و گرانیت در چاهک منطق  سیبک  رخنمون 

 (Moghadam et al., 2018 )  ــان ــت آیرکـ ؛ گرانیـ

 (Shirdashtzadeh et al., 2018  ؛ پلاژیوگرانیت بـالورد)

 (Moghadam and Stern, 2015 )  ؛ گرانیت امیرآبـاد در

  -در خردقاره شرق (  Samadi et al., 2022شمال نایین ) 

 ایران مرکزی(.  

رو، در ادامه نخست به بررسـی اوج شـرایی ایـن  ازاین 

شناسی اولیه و  ای با کمک دماسنجی کانی دگرگونی ناحیه 

شود. همینین، از  کل متاگرانیت آیرکان پرداخته می سنگ 

در مرز فعال جنـوب    س ی تحولات پالئوتت   ی در پ که  آنجایی 

آن روی  در دونـین و پـس از  های بعدی  دگرگونی   ا، ی اوراس 

( ایـن گرانیـت  Shirdashtzadeh et al., 2018اند ) داده 

ــافتی و حتــی کانی  ــه  دچــار تغییــرات ب شناســی شــده و ب

متاگرانیت تبدیل شده اسـت. ازایـن رو، بررسـی بـافتی و  

شناسی آن در تعیین شـرایی ترمودینـامیکی رخـداد  کانی 

 شود.  کار برده می دگرگونی/دگرریختی یادشده به 

 رخسارة دگرگونی دمابالا در آغاز اردوویسین بررسی    -الف 

شیمیایی  های زمین های دماسنجی به داده برای بررسی 

پای   بر  که گفته شد  همانگونه ها نیاز است. کل و کانی سنگ 

 Shirdashtzadehزاده و همکاران ) های شیردشت بررسی 

et al., 2020 ) ،   کل  شــیمیایی ســنگ هــای زمین داده

ــان  ــن  نش ــی ای ــب گرانیت ــیدی و ترکی ــت اس دهندة سرش

ــت.  سنگ  ــه ازآنجایی هاس ــان از    ک ــای آیرک ــت ماگم سرش

بخشـی پوسـت   دمـا و پیامـد  وب و کم   Sهای نو   گرانیت 

ــت  ــااری اس  ,.Shirdashtzadeh et al)   کوارتزفلدس

پیـدایش مـذاب  اوج دگرگونی کـه موجـب  ، دمای  ( 2020

بایـد نزدیـک بـه    متاگرانیت آیرکان شده است پدیدآورنده  

یـک دگرگـونی  یـا معـادل  درج  سـانتیگراد    800تا    700

بوده باشد. از سوی  آغاز رخسارة گرانولیت    در حد   ای ناحیه 

نسـبت    نشـان داد   ( Sylvester, 1998) سیلوسـتر  دیگـر،  

2TiO/3O2Al   های گرانیتی بـه تغییـرات دمـایی  در مذاب

افزایش دما در هنگام آناتکسـی پوسـته،  حساس است و با  

یانـگ و  های تجربی  یابد. بر پای  یافته مقدار آن کاهش می 

، نســــبت  ( Jung and Pfänder, 2007فانــــدر ) 

2TiO/3O2Al   ــنگ ــاگون می در سـ ــد  مادرهای گونـ توانـ

ایـن نسـبت بـه    دماسنجی برای بررسی  وب باشـد. زمین 

ــت.   ــته اس ــفن وابس ــت و اس ــور ایلمنی ــن روش، تبل   در ای

 
21 Bhimphedian Orogeny 
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  مادر پلیتی سنگ به  های آلومینوس(  )سنگ   شیل خاستگاه  

  ی اشاره دارد سنگ ماسه ی به سنگ مادر  وک گری   و خاستگاه 

 (Bucher and Grapes, 2011 )  . های  بر پای  داده   ایشان

ــوانی و  هــایی )فرمول آزمایشــگاهی، فرمول  هــای خطــی، ت

شـکل  کـه در  ( را پیشنهاد دادند. ازآنجایی 22اکساوننشیال 

5-A  ،  ســنگ کــل متاگرانیــت آیرکــان )بــر پایــ   ترکیــب

  ( Shirdashtzadeh et al. (2020)کل از:  های سنگ داده 

هــا  و  وب گری هایی پدیدآمــده از   در گســتره ســنگ 

هـا  و  های مربوط به  وب گری توان از فرمول هستند؛ می 

آوردن دما بهره گرفت. به این ترتیب، با توجه  دست برای به 

های آیرکـان  به فراوانی درصد عنررهای اصـلی در سـنگ 

(،  وب بــدون حضــور ســیالِ یــک خاســتگاه  B-5شــکل  ) 

  940تـا    820( در دمـای نزدیـک بـه  وکی پسامیتی )گری 

  دسـت آمـد به آیرکان  تودة گرانیتی  درج  سانتیگراد برای  

ای در حـد اواسـی رخسـارة  که بـا یـک دگرگـونی ناحیـه 

 
22 Exponential Function 

آمده  دسـت دماهـای به این    البته   . گرانولیت همخوانی دارد 

های گرانیتی اشبا   بسیار بیشتر از دمای سولیدوس مذاب 

هـای  گرانیـت آیرکـان زیرکن متا که  از آنجایی   از آب است. 

،  میلیون سال پـیش   518  ~رسیده با سن کامبرین ) ارث به 

Shirdashtzadeh et al., 2018  )  دارد،  نیـــــز

ها را پدیـد آورده  هایی که  وب آنها این سنگ و  متاگری 

های رسوبی و یا متاسدیمنتری باشند کـه  است باید سنگ 

از هــوازدگی و فرســایش پوســت  گرانیتــی پرکــامبرین تــا  

  ی دگرگـون   ن البتـه رخـداد چنـی   انـد. برین پدیـد آمده کام 

  ن ی س ی در اردو   ت ی گرانول رخسارة  درجه بالا در حد    ی ا ه ی ناح 

  سـنگ   یـد با   را یـز بیشتری است؛    ی ا شواهد منطقه   نیازمند 

  ی ا ه ی ناح   ی دگرگون   دچار این   ز ی ن   ن ی کامبر   -  اکاران ی اد   ی ها 

  . که تـا کنـون بـه آنهـا پرداختـه نشـده اسـت   شده باشند 

نیـاز  ر  ب ای  گونه به   ه، ی شواهد اول   ن ی ا   توان گفت ، می رو ازاین 

اشاره و    ی داد ی رو   ن ی چن دربارة    ی ا شواهد منطقه   ی بررس   به 

 .باردازند ه آن  اید ب ب   نده ی آ   های و بررسی د  ن دار   د ی ک أ ت 

 
ــکل  ــنگ  .5ش ــب س ــان )متاکل  ترکی ــت آیرک ــزیگرانی ــران مرک ــور، ای ــمال خ ــودار  A،  (ش ر  در برابـ ـ  FeO+MgO+TiO/3O2Al)2(( نم

2+FeO+MgO+TiO3O2Al  )Patiño Douce, 1999(؛  B  نمودار )2TiO/3O2Al    در برابرO2CaO/Na  گیــری از روش دماســنجی بــر  با بهره

بــا  (  Shirdashtzadeh et al. (2020))شکل برگرفته از    (1/4)نسخه    GCDKitافزار  در نرم  (Rapp and Watson, 1995)  و گری  پای   وب

 تغییر(. 
Figure 5. Whole-rock composition of Airakan metagranite (North of Khor, Central Iran), A) 

Al2O3/(FeO+MgO+TiO2) versus Al2O3+FeO+MgO+TiO2 diagram (Patiño Douce, 1999); B) Al2O3/TiO2 versus 

CaO/Na2O Plot using the thermometry meth,od based on graywacke melting (Rapp and Watson, 1995) in GCDKit 

software (version 1/4) (modified after Shirdashtzadeh et al. (2020)). 
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ــر، زیرکن  ــوی دیگــ ــای به از ســ ــیده را  ارث هــ رســ

ــر  می  ــا از عنر ــودن ماگم ــبا  ب ــرای اش ــواهی ب ــوان گ ت

ــه  ــا بـ ــت. بـ ــرکنیم دانسـ ــون و  کارگیری روش  زیـ واتسـ

و  (  Watson and Harrison, 1983) هریســــون  

ــین، نرم  ــزار  همین ــ   4/ 1)نســخه    GCDKitاف ــر پای ( و ب

ــب  ــل   ترکی ــرهای اص ــر  عنر ــل )ب ــنگ ک ــب س ی در ترکی

 .Shirdashtzadeh et alکل از  هـای سـنگ پایـ  داده 

ــه  (  (2020) ــک بـ ــای نزدیـ ــا    750دمـ ــ     850تـ درجـ

مقـدار عنرـر زیـرکنیم،  و بـر پایـ     ( 6شـکل  سـانتیگراد ) 

ــای اشبا   ــذاب حاصــل  شــدگی  دماه ــرکنیم ) م   695از زی

ــا   ــزان اشبا    817تـ ــانتیگراد( و میـ ــ  سـ ــدگی  درجـ شـ

ــل   ــذاب حاصـ ــرکنیم ) مـ ــا    92/ 7از زیـ (  ppm  112/ 5تـ

(.  5جــدول  دســت آمــد ) شــده به های بررسی بــرای ســنگ 

شناسـی بلورهـای زیـرکن  ریخت براسـاس  ر ایـن،  افزون بـ

ــودار رده د  ــدی ر نمــ ــاپین   بنــ ،  ( Pupin, 1980)   پــ

  )کـــه   آیرکـــان   های گرانیتـــی نمونـــه هـــای درون  زیرکن 

ــ ــاران )   زاده ت شیردشـ  Shirdashtzadeh etو همکـ

al., 2018 )   انــد(  هــا و ترــاویر آنهــا اشــاره کرده بــه داده

ــا    S7در بخــش   ــد ) جــای می   S10ت ــن  ( 7شــکل  گیرن . ای

در دمــای    ها احتمــالاا دهــد ایــن ســنگ نشــان می   ویژگــی 

ــه   ــک بـ ــد  50  ± )   700نزدیـ ــانتیگراد پدیـ ــ  سـ ( درجـ

 Millerمیلـر و همکـاران )   بنـدیِ انـد. بـر پایـ  رده آمده 

et al., 2003 )  ، ــروه  متا ــان از گــ ــت آیرکــ گرانیــ

هـــای  ت کـــه از زیرکن دمـــایی اســـهای کم گرانیتوییـــد 

شــدگی از  اشبا    رســیده سرشــار بــوده و دمــای ارث به 

ــرکنیم )  ــر از  ZrTزی ــا کمت ــانتیگراد    800( آنه ــ  س درج

 است. 

 
ــکل  ــنگ  .6ش ــب س ــتمتاکل  ترکی ــران  )  گرانی ــور، ای ــمال خ ش

ــزی ــاتیونی  مرکــــــ ــبت کــــــ ــودار نســــــ ( روی نمــــــ

[(Na+K+2Ca)/(Si.Al)]    ــا ــر    Mیــ  Zr  (Watsonدر برابــ

and Harrison, 1983). 
Figure 6. Metagranite whole-rock composition 

(North of Khor, Central Iran) on the cation ratio 

of [(Na+K+2Ca)/(Si.Al)] or M versus Zr 

diagram (Watson and Harrison, 1983). 

کارگیری  های اصلی و زیرکنیم در متاگرانیت آیرکان با بهشدگیِ زیرکن و آپاتیت بر پای  فراوانی عنررآمده برای اشبا دستدماهای به .5جدول  

شــدگی از زیــرکنیم بــرای  = اشبا satZr؛  Zr= فراوانی  Zr؛  (Al.Si)/(Na+K+2Ca)های کاتیونیِ  = نسبتGCDKit 4.1  (Mر  افزاهای نرمافزونه

 های پرآلومینوس(.برای سنگ  )Pichavant et al., 1992(شدگیِ آپاتیت  = دمای اشبا ApTشدگیِ زیرکن؛  = دمای اشبا ZrTدمای پیشنهادی؛  

Table 5. Calculated temperatures for zircon and apatite saturation based on the abundance of major and minor 

elements in Airkan metagranite using GCDKit 4.1 software plugins (M = cation ratios of (Na+K+2Ca)/(Al.Si); Zr= 

abundance of Zr; Zrsat = zircon saturation for the proposed temperature; TZr = zircon saturation temperature; TAp = 

apatite saturation temperature (Pichavant et al., 1992) for the peraluminous rocks). 

Sample 

No. 
GR13 GR6 GR18 GR10 GR17 GR4 GR19 GR12 GR2 GR14 

M 1.307501 1.39862 1.301025 1.314271 1.280929 1.333648 1.316293 1.28813 1.280728 1.259028 

Zr (ppm) 210 137 47 174 149 146 123 52 118 83 

Zrsat (ppm) 96.6 104.4 96.1 97.2 94.5 98.8 97.4 95.1 94.5 92.7 

TZr (°C) 817 773 695 800 788 783 769 703 768 741 

TAp (°C) 813 850 836 846 828 868 837 789 866 852 
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، ایــران  شمال خور های درون متاگرانیت آیرکان ) زیرکن   دهندة شده نشان . بخش هاشورزده (Pupin, 1980)ها  بندی خاستگاه زیرکن نمودار رده   . 7شکل  

 مرکزی( هستند. 
Figure 7. Classification diagram for zircons origin (Pupin, 1980). The hatched part shows the zircons in the Airakan 

metagranite (North of Khor, Central Iran). 

 

شـدگی از  ، میزان اشبا  شدگی از زیرکنیم بر اشبا  افزون 

  پیشــنهادی   هـای روش   ا تـوان بـفر )آپاتیـت( را نیـز می فسـ

 (Watson and Harrison, 1983; Pichavant et al., 

ــت آورد ) به   ( 1992 ــدول  دسـ ــای  5جـ ــانگین دماهـ (. میـ

  838  بـا برابر آیرکـان  گرانیـت  متا برای    شدگی از فسفر اشبا  

. پس با توجه به دماهای  است   آمده دست به درج  سانتیگراد  

ــر  اشبا   ــفر )براب ــدگی از فس ــ     838ش ــانتیگراد(،  درج س

ــر اشبا   ــرکنیم )براب ــا   شــدگی از زی ــا    695  ب ــ     817ت درج

در سنگ کـل    2TiO/3O2Alنسبت  سانتیگراد( و همینین،  

  ( را نشـان داد   درجـ  سـانتیگراد   850میـانگین    ی دمـا که  ) 

ــوان گفــت کــه  می  ــاره ت ای و رخــداد  در هنگــام برخــورد ق

  ای کـه منجـر بـه ونی ناحیـه شدگی، دمای اوج دگرگ ضخیم 

ایِ  پوســته بخشــی خاســتگاه   وب   فراینــد آناتکســی و   آغــاز 

  850تـا    817بـه    نزدیـک   شـده اسـت،   پدیدآورندة گرانیت 

گرانولیـت، رسـیده  رخسـارة  یعنی اواسی    ، درج  سانتیگراد 

 است.  

ــن  از ســوی دیگــر،   ــی در ای تشــکیل مســکوویت فنژیت

را مسـکوویت  ها با فشـارهای بـالا همخـوانی دارد؛ زیـسنگ 

ــه   درجــه ســانتیگراد در    900فنژیتــی در دمــای نزدیــک ب

گیگاپاسکال پایدار اسـت و  وب آن در    11تا    5/ 5فشارهای  

  8-7درجه سانتیگراد و در فشارهای    1150تا    1075دمای  

 ,Domanik and Hollowayدهـد ) گیگاپاسـکال ر  می 

پیدایش و پایداری فنژیت ماگمایی در این    رو، ازاین (.  1996

توانــد گویــای شــرایی بــالای فشــار در هنگــام  گرانیــت می 

ــذاب در پوســت   ــدایش م ــاره   پی ــ   ای ضخیم ق شــده در پهن

 ای باشد.  برخورد قاره 

 دونین بالا در     درج   دگرریختی / دگرگونی   -ب 

با افزایش دمـا،    در هنگام رویداد فرایندهای دگرریختی، 

( در سـنگ، کـاهش  23GBARای ) کاهش سطح مـرز دانـه 

ــی  ــرژی آزاد داخل ــزان ان ــی دارد   24می  ,Vernon)   را در پ

1976; Poirier, 1985 ) .   طور ویـژه بـا  دگرریختـی کـه بـه

GBAR   هـایی بـا دمـای  در کوارتزها همراه باشد در محیی

دهـــد؛  درجـــه ســـانتیگراد( روی می   700بـــالا )بـــالاتر از  

 
23 grain boundary area reduction 
24 internal free energy 



 

 

 181 زاده نرگس شیردشت  .. . س ی و بازشدن پالئوتت   س ی شدن پروتوتت در ارتباط با بسته   ک یی پالئوزو   ی دما بالا   ی خت ی و دگرر   یدگرگون 
 

 
 

بـا زاویـه    25گانه های سـه که باعث پیدایش اترـال ای گونه به 

 Bons)   شـود کانیـایی سـنگ می درجه در بخش تک   120

and Urai, 1992 ) ( 700تـا    550. امـا در دماهـای کمتـر  

  GBMدرجه سانتیگراد( بلورهای کوارتز بازتبلور دینامیکیِ  

پذیر و  دهندة دگرریختـی شـکل دهنـد کـه نشـان ن می شا ن 

 ;Vernon, 1976) همـراه بــا افـزایش گرمــا بـوده اســت  

Poirier, 1985 )  .  ِدر پی دگرریختـی و بـازتبلور دینـامیکی

GBM   آیرکـــان مرزهـــای    گرانیـــت متا هـــای درون  کوارتز

 (. 2شکل  دهند ) شده نشان می قفل شکل و درهم آمیبی 

 Passchier and) پشـیر و تـرو  های  بـر پایـ  بررسـی 

Trouw, 2005 )  اگرچـه فشـار آب در منافـذ و فوگاسـیته ،

است )خزش جابجایی در    آب، در کشیدگی بلور کوارتز موثر 

امتداد مناطق دارای فوگاسیته آب، کم است( و بـا افـزایش  

ــتم  ــنش، سیس ــال  ت ــوارتز فع ــتری در ک ــی بیش های لغزش

شوند؛ اما دما نیز از عوامل مهم در پیشرفت دگرریختـی  می 

وارتز است. از این رو، بر پای  شواهد  پذیر در بلورهای ک شکل 

ــابی دمــا در هنگــام رخــداد    تــوان می   نگاری ســنگ  بــه ارزی

. بررســی رخــداد دگرریختــی  ت دگرریختــی کــوارتز پرداخــ

  ی خت ی ن دگر ی دهد ا   ی نشان م   بلورهای کوارتز   ة دربار   26شکنا 

درجـ  سـانتیگراد    300تواند در شرایی دمایی کمتـر از  می 

های  ختی، افزون بر این که دانه روی دهد. در پی این دگرری 

نیز    27شوند، خاموشی موجی و کینکینگ کوارتز شکسته می 

درجـ     300امـا در دماهـای بـالاتر از    ؛ دهد در آنها روی می 

تـوان خاموشـی  می   کـوارتز   های سانتیگراد، در برخی نمونـه 

.  ( C-2شـکل  )   ای و جارویی نیز دیـد صورت لکه موجی را به 

زیردانـه    یندهای بازیابی، کوارتزهـا از سوی دیگر، در پی فرا 

یــافتگی  ها دارای کشــیدگی و جهت اند و ایــن زیردانــه شـده 

. در حقیقت، در  ( D-2شکل  )   هستند   SSPO  28ترجیحی یا  

های آنهـا  پی فرایند بازیابی، شکل بلورهای کوارتز و زیردانه 

ترین تنش )و در  در امتداد برگوارگی سنگ و عمود بر بزرگ 

کم و متوسـی( رشـد و گسـترش پیـدا  صفحه موازی تنش  

اند. افزون بر این، فرایند بازتبلور در بلورهـای کـوارتز،  کرده 

ها را در بردارد که  ها و گاه چرخش زیردانه مهاجرت مرز دانه 

 
25 triple junction 
26 brittle 
27 kinking 
28 subgrain shape preferred orientation 

شکل در اطرا  بلورهـای  پیدایش مرزهای لوبیت و آمیبی   با 

در هنگام رخـداد ایـن پدیـده کـه  شود.  می   مشخص کوارتز  

تحـر  در مـرز    ، ( نـام دارد GBMای ) دانـه مهاجرت مـرز  

  ی بلورهـا   ی بـه جـا   یـد جد   ی بلورهـا یش یافته و  افزا   ی ا دانه 

یبـی  آم   یا   29لوبیت   صورت ه مرز بلورها ب یمی پدید آمده و  قد 

دربـارة    ی ده ا یـن پد ی (. مشاهده چنـD-2شکل  د ) ی آ ی در م 

پـذیر  دهندة رخداد فرایند دگرریختی انعطا  کوارتزها نشان 

  700تـا    500شرایی دمایی بـالا )نزدیـک بـه    و بازتبلور در 

های  درج  سانتیگراد و یا بیشتر( است. البته در برخی نمونه 

صورت رویداد  متاگرانیت آیرکان، بازتبلور بلورهای کوارتز به 

نیز    BLG31و گاه برآمدگی یا    SGR30ها یا  چرخش زیردانه 

ــده می  ــود ) دی ــکل ش ــه می D-2و    C-2های  ش ــد  ( ک توان

رریختـی در شـرایی  رخـداد دگ   آغـاز یـا پایـان   دهندة نشان 

ــد.   ــر باش ــایی کمت ــده  دم ــن دو پدی ــز  ای ــر  نی ــه در براب ک

کننـد، در  های حاصـل از دگرریختـی مقاومـت می جابجایی 

درجـ  سـانتیگراد بـه بـالا    500بلورهای کوارتز در دماهای  

بـه ایـن  .  ( Passchier and Trouw, 2005)   انـد روی داده 

شــواهدی از رویــداد دگرریختــی در بــازة  ترتیــب کوارتزهــا  

گذارند  درج  سانتیگراد را به نمایش می  700تا   500دمایی  

ــازة دمــاییِ دگرگــونی در رخســاره  ــا ب های دگرگــونی  کــه ب

 ای آمفیبولیت همخوانی دارد.  ناحیه 

علت تنـو  ترکیبـی دارای  فلدسـاار بـه از سـوی دیگـر،  

طور کلـی،  ی  وب و تبلور است؛ امـا بـه ای از دماها محدوده 

درجـ     1300تـا    1150دمای  وب آن را    توان بالاترین می 

هـای دیگـر و  سانتیگراد در نظر گرفت؛ هرچند حضـور کانی 

تواند دمای  وب فلدساار را کـاهش دهـد.  ها می سیال   فشار 

فلدساار در فشار خشک یک اتمسـفر در  که آلکالی ای گونه به 

  5و در فشـار آب    ( Gill, 2010) درجه    1200تا    1100زیر  

   درجـ  900تـا    750اتمسفر(، در زیر دمای    5000کیلوبار ) 

هــای  داده امــا    شــود. ر می متبلــو   ( Gill, 2010)   ســانتیگراد 

 Reyre) آرگون    -سنجی این فلدساارها به روش پتاسیم سن 

and Mohafez, 1970 )    ِ( میلیون  13± )   74که سن جوان

انسـداد  ی  دمـا   بـا توجـه بـه   که   دهد سال پیش را نشان می 

دهندة شــرایی  نشــان   توانــد ایــن ســن می ،  فلدســاارها 

 
29 lobate 
30 subgrain rotation 
31 bulging 
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ر  مـذاب د   نخسـتین پـس از انجمـاد    تر های جوان دگرگونی 

نگاری  های سـنگ بـر پایـ  یافتـه رو،  ازاین   . باشد   اردوویسین 

 Reyre  )   فلدسـاار   K-Arسـنجی  هـای سن و داده   یادشده 

and Mohafez, 1970 )  ،  ،فلدساارها پس از تبلور از مذاب

و    اند دچار یک یا چندین مرحله دگرگونی و دگرریختی شده 

تـوان  . پـس می ترکیب شیمیایی آنها دچار تغییر شده است 

فلدساارها دیگر دمای تبلور آنهـا از  این  گفت که دماسنجی  

دهـد؛ بلکـه دماهـای  مذاب گرانیتی کامبرین را نشـان نمی 

به دمای شرایی تعادل دوباره این کـانی  آمده بیشتر  دست به 

پس از دچار شدن به چندین مرحله دگرگونی و دگرریختی  

کارگیری روش دماسـنجی  بـه بـر ایـن اسـاس  نزدیک است.  

)نسـخه    Solvcalcافزار  پلاژیوکلاز و با نرم   -فلدساار آلکالی 

  ( Haselton et al., 1983) به روش پیشنهادیِ  و نیز    ( 2/ 0

)و    درجـ  سـانتیگراد   370تـا    326  کـم   ای از دماهای دامنه 

( را برای این کانی ارائه  درج  سانتیگراد   315کمتر از  حتی  

گویای    32های دگرریختی وجود ماکل دهد. از سوی دیگر،  می 

سردشدن تـدریجی و تبلـور در حالـت جامـد و در پـی آن،  

متقـارن اسـت    تـر کم   تغییر بلور از حالت متقارن به حالـت 

ــدیل ا )  ــد تب ــروکلین  مانن ــه میک ــک ب ــوکلاز مونوکلینی رت

ها نیز روی دهـد  تأثیر سیال تواند تحت کلینیک( که می تری 

 (Waldron et al., 1993 )ن نـو   . همینـین، پیـدایش ایـ

درج     500ماکل را به بازتبلور فلدساار در دمای نزدیک به  

 ,Passchier and Trouw) انــد  ســانتیگراد نســبت داده 

همینین، در پی کاهش آرام دما و فشـار بخـار آب  .  ( 2005

ــا، رخــداد اکسولوشــن  ــت  صــورت  به   33ماگم ــدایش پرتی پی

ترین تـنش  موازارت بزرگ ( به McBirney, 1993ای ) شعله 

 (1σ  ) های  شـکل شـود ) فلدساارها دیده می رخی آلکالی ر ب د

2-C    2و-F  .) بـا کـاهش  34سـولووس های ساب در گرانیت ،

ــاد  ــر انجم ــای زی ــا دم ــا ت ــانتیگراد    550  ~)   دم ــ  س درج

 (Passchier and Trouw, 2005 )  درجــ     280-780~؛

ها )آلبیـت( و  فلدسـاار ، سدیم ( Pandit, 2015سـانتیگراد ) 

صـورت دو فـاز  توانند به فلدساارها )میکروکلین( می پتاسیم 

هـای  یکی دیگـر از ویژگی   ها را پدید آورند. جداگانه، پرتیت 

ــنگ  ــن س ــت در بخش ای ــدایش میرمکی ــار  ها، پی ــایِ دچ ه

 
32 deformation twining 
33 exsolution 
34 subsolvus granite 

-2  شـکل ) در حاشی  فلدساارهاست  (  1σترین تنش ) بزرگ 

F )  ،داشـته    یی ماگمـا خاسـتگاه    میرمکیـت   اگر . در حقیقت

پیامد  گر  اما ا ؛  شود دیده می   ا ه یست فنوکر   پیرامون در  ،  باشد 

آیـد. بـر  پدیـد می   ها در محل تمرکز تنش   ، باشد   ریختی دگر 

 Simpson and)   های سیماسـون و ویـنش پایـ  بررسـی 

Wintsch, 1989 )  ــد ــت، فراینـ ــارة آمفیبولیـ ، در رخسـ

  شدن را در پی داشـته باشـد. تواند میرمکیتی دگرریختی می 

درجــ     570-410  ~دمــای پیــدایش میرمکیــت را بــه  

های  در نمونـه د.  دهن نسبت می (  Pandit, 2015)   سانتیگراد 

ای پدید  شعله ها در کنار پرتیت متاگرانیت آیرکان، میرمکیت 

در دمـایی    ریختی دگر اند که خود پیامد و نشانه رویداد  آمده 

درج  سانتیگراد دانسته شده اسـت    600تا    500نزدیک به  

 (Passchier and Trouw, 2005 )  .  ،بافـت  افـزون بـراین

برآمدگی  بازتبلور  ( و  E-2  شکل )   فلدساارها تارتان در آلکالی 

دهندة  نشـان   ( C-2  شـکل در اطـرا  فلدسـاارها )   BLGیا  

برآمدگی یا  بازتبلور  رخداد  ها هستند.  این سنگ دگرریختی  

BLG    تـا    450در اطرا  فلدساارها را به دمای نزدیک بـه

 Passchier and) انـد  درجـ  سـانتیگراد نسـبت داده   500

Trouw, 2005 )  .  بــه ایــن ترتیــب بررســی میکروســکوپی

فلدساارها شواهدی از رویـداد دگرریختـی در بـازة دمـایی  

گذارند که بـا  درج  سانتیگراد را به نمایش می   600تا    500

ای  های دگرگـونی ناحیـه بازة دماییِ دگرگـونی در رخسـاره 

 آمفیبولیت همخوانی دارد.  

  میکروسـکوپی هـای  با توجه به آنیه دربـارة ویژگی   پس 

تـوان  طور خلاصـه می بـه   کوارتزها و فلدساارها گفتـه شـد، 

دماهـای  در  گفت که توده آ ریـن آیرکـان در پهنـه برشـی  

دگرریختـی    دچـار درج  سانتیگراد    700تا    500نزدیک به  

 .  شده است 

 ساختیِ دگرگونی و دگرریختی  شرایی دیرینه زمین 

شدن پروتتیس و پهنـ  برخـوردی و دگرگـونی  بسته   -الف 

 ای مرتبی با آن ناحیه 

ــر   ــ  ب کل  ســنگ   ترکیــب هــا و  دمافشارســنجی کانی   پای

آ ریـن    ة ایـن تـود توان گفت پیدایش  متاگرانیت آیرکان می 

ای بــوده اســت کــه در آغــاز  یــک دگرگــونی ناحیــه پیامــد  

رخســارة  اردوویســین بــه اوج خــود، یعنــی در حــد اواســی  
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 وب    ، گرانولیت، رسیده است. پیامد این دگرگونی درجه بالا 

ــا  وب آب صــورت  ســی به آناتک  ــی میکاه ــت و  ی  زدای )بیوتی

ای بالایی  وکی پوست  قاره های گری درون سنگ مسکوویت(  

های  درج  سانتیگراد و فشار   850-817  در دمای نزدیک به 

این دگرگـونی    است.   بوده داده کیلوبار    7تا    5  بسیار بالاتر از 

تـوان بـا نیروهـای تنشـی حاصـل از  ای شـدید را می ناحیه 

شــدگی پوســت   شــدن اقیــانوس پروتــوتتیس و ضخیم بسته 

ورد قـارة گنـدوانا و اوراسـیا در ارتبـاط  ای در پـی برخـقاره 

در پی فـروروانش پروتـوتتیس بـه زیـر  دانست. در حقیقت،  

نو     های کمانی ایران مرکزی، نخست گرانیت -خردقارة شرق

I   در پـی  تر  ای در کامبرین و حتی قـدیمی در مرز فعال قاره

ــا   فــرورانش پوســت  اقیانوســی پروتــوتتیس )از ادیاکــاران ت

( پدیـد  CEIMکامبرین( به زیر بخشـی از گنـداوانا )یعنـی  

میلیون سال پیش در منطقـ  آیرکـان    518مانند:  د؛  ان آمده 

 (Shirdashtzadeh et al., 2018 گرانیت ،)   هــای نــوI  

  527/ 9  -525بـا پهنـ  کمـان در منطقـ  زریگـان )   مرتبی 

(،  Ramezani and Tucker, 2003  ؛ میلیـون سـال پـیش 

-شرقدر خردقاره    زد ی بلو     خاوری در بخش    ن ی زر   ت ی گران 

 Nouri et  پیش؛   سال   ون ی ل ی م   530تا    531)   ی مرکز   ران ی ا 

al., 2021 ،) ی مرکز   ران ی در ا شمال باختری اردکان  ت ی گران  

( و  Nouri et al., 2022پیش؛    سال   ن و ی ل ی م   550تا    552) 

 Ramezani andمیلیون سال پیش؛    529-525چادرملو ) 

Tucker, 2003 های نو   ( و گرانیتS   قنبر  در منطقـ  چـاه

 ,Bagheri and Stampfli  ؛ میلیـون سـال پــیش   549) 

2008 ) . 

  س انوسـی شـدن اق بسته ای بـا  ساس مرحله برخورد قاره 

 ,.Shirdashtzadeh et al؛  ن ی سـی )آغـاز اردوو   س ی پروتوتت 

2018; Shirdashtzadeh et al., 2020 مـرز    ی ( در راستا

ایــران  -در بخــش شــمالی خردقــارة شــرق  گنــدوانا   ی شــمال 

ــن   ــد ی فرا مرکــزی روی داده اســت. ای ــه   ی برخــورد   ن ت  عل ب

ای و افــزایش  شــدگی پوســته ســاخت فشــاری، ضخیم زمین 

دنبال داشته است کـه پیامـد آن  گرمایی را به گرادیان زمین 

ای درجه بالا در این پهنـه بـوده  رخداد یک دگرگونی ناحیه 

ــونی در ســنگ اســت.   ــن دگرگ ــار ای ــاطق  آث ــر من های دیگ

شدن اقیانوس پروتوتتیس نیز دیده  برخوردی مرتبی با بسته 

تـوان بـه پیـدایش  از شواهد ایـن دگرگـونی می ست.  شده ا 

های آناتکسـی  و پیدایش مـذاب   قنبر چاه   ی س ی گنا   ی ها سنگ 

ایـن برخـورد    دهندة نشـان   در منطق  آیرکان اشاره کرد که 

  ای درجه بـالا هسـتند. ای و رخداد این دگرگونی ناحیه قاره 

از  های دگرگـونی  آناتکسی و سنگ   Sنو     ی ها ت ی وجود گران 

  ش ی سال پـ  ون ی ل ی م   480  -486)   ن ی ت تا جنوب چ شمال تب 

  Sنـو     ت ی گران (،  Hu et al., 2015در اردوویسین پیشین ) 

ــوس ی و پرآلوم  ــهرا ما   ن ــمال   35نس ــمال ی ه   ی باختر در ش در    ا ی

ــتان  ــل ی م   466و    475،  478)   پاکسـ ــ  ون یـ ــال پـ در    ش ی سـ

(،  Naeem et al., 2016اردوویســین میــانی و پیشــین ) 

ای درون  های آواری مرتبی با ماگماتیسم کمان قـاره زیرکن 

  465-490های بلــو  یــزد در ایــران مرکــزی ) ســنگ ماسه 

گـابرو و  (،  Khodami et al., 2022میلیـون سـال پـیش ) 

 ,.Moghadam et al)   بک ی سـ    در چاهک منطقـ  ت ی گران 

ایـران  -خردقارة شـرقدر شمال    رکان ی آ   ت ی گران ، متا ( 2018

  و   ( پیشـین   ن ی س ی اردوو در    ش ی سال پ  ون ی ل ی م   483مرکزی ) 

  448گرانیت دگرگون در شمال نایین )امیرآبـاد( )   در نهایت 

 ,.Samadi et alپسین )   ن ی س ی اردوو میلیون سال پیش در  

ای شـدید در  ( از شواهد رخداد یک دگرگونی ناحیـه 2022

ای  گرانولیت یا بالاتر در پی ایـن برخـورد قـاره رخسارة  حد  

شـدگی  بین گنداونا در جنوب و اوراسیا در شـمال و ضخیم 

 .  هستند ای  پوسته 

ــونی  باز   -ب  ــ  دگررریختی/دگرگ ــالئوتتیس و پهن شــدن پ

 ای مرتبی با آن ناحیه 

 Bagheri andو اشــتمفلی ) های بــاقری  بررســی 

Stampfli, 2008 های دگرگـونی  دهد کمالکس ی ( نشان م

بادام تا جندق و انار  در بلو  یـزد )کـه پـیش از  از پشت 

این به رویدادهای کـوهزایی پرکـامبرین تـا آغـاز کـامبرین  

ســاختیِ  ز پیامــد تحــولات زمین شــدند( نیــنســبت داده می 

شدن آن از  پیدایش و آغاز بسته   شامل اقیانوس پالئوتتیس ) 

پایان اردوویسین تـا آغـاز دونـین( هسـتند کـه در اواسـی  

ــونیفر )  ــه روش    333-320  ~کرب ــیش، ب ــال پ ــون س میلی

Ar-Ar   (Bagheri and Stampfli, 2008  )ســنجی  سن 

اند. زمان رویـداد  دچار دگرگونی تا رخسارة آمفیبولیت شده 

آمده برای دگرگونی درجـه  دست به   این حوادث با سن دقیق 
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سرب نزدیـک بـه    -بالای متاگرانیت آیرکان به روش اورانیم 

ــن   382 ــیش اســت. از ای ــون ســال پ ــداد  میلی ــن روی رو، ای

لئوتتیس همزمان با آغـاز  توان به بازشدن پا دگرگونی را می 

ــدن تنش  ــمال آن و پدیدآمـ ــه شـ ــرورانش رو بـ ــا،  فـ هـ

ــاره های و گســل شکســتگی  ــن  های ژر  در پوســت  ق ای ای

ای  منطقه وابسته دانست. در حقیقت، رویداد کوهزایی ناحیه 

  -نین یـا واریسـکین( بـه سـن آرگـون در کربونیفر )هرسـی 

 Bagheri andمیلیـون سـال پـیش )   320تا    330آرگونِ  

Stampfli, 2008  و یا تحولات پالئوتتیس در حاشیه فعال )

پین در  سـی سی می   -جنوب اوراسیا بـه سـن پایـانِ دونـین 

دهندة برخـورد  ( نشـان Berra et al., 2017) ناحیه جندق  

ای میان لوراسیا و گندوانا هستند. در هنگام رویداد این  قاره 

های مــوازیِ چاگــردِ  بســا گســل فراینــدهای کــوهزایی، چه 

ی ماننـد گسـل کـویر بـزرگ و  بـاختر جنوب   -خاوری شمال 

گسل چوپانان )که در شمال و جنوب منطق  خور هسـتند؛  

ها در مناطق گوناگون  یافتن گرانیت ( در رخنمون B-1شکل  

اند.  قنبر( نقش مهمی داشته آباد و چاه )مانند: آیرکان، محمد 

هـای آ ریـن بـه ژرفـای کمتـر موجـب  بالاآمـدن ایـن توده 

دگرگـونی آمفیبولیـت تـا  رخسارة  هایِ  سردشدن این سنگ 

های فلدساار درون آنهـا شـده  دمای انسداد آرگون در کانی 

کل )نزدیـک بـه  آمده برای سنگ دست به   Rb-Srسن    است. 

آمده بـرای  دسـت به   K-Arمیلیون سال پـیش(، سـن    165

ــه   ــک بـ ــت )نزدیـ ــیش( و    113بیوتیـ ــال پـ ــون سـ میلیـ

میلیـون سـال پـیش( درون    74فلدساار )نزدیک به  پتاسیم 

بسا  چه   ( Reyre and Mohafez, 1970متاگرانیت آیرکان ) 

و سردشدن این توده در    36دهندة کاهش دمای انسداد نشان 

ــتم   ــتند. در سیس ــزد هس ــو  ی ــداد  K-Arبل ــای انس ، دم

کمتـر از    درج  سانتیگراد(   130فلدساار )نزدیک به  پتاسیم 

درجـ  سـانتیگراد( و در سیسـتم    280بیوتیت )نزدیک بـه  

Rb-Sr کل نزدیـک بـه  های سنگ ، دمای انسداد برای نمونه

رخســارة  درجــ  ســانتیگراد اســت. اگــر دگرگــونی در    500

ــا    600آمفیبولیــت در     382درجــ  ســانتیگراد و در    700ت

میلیون سال پیش ر  داده باشد، پس توده آ ریـن آیرکـان  

درجـ     750میلیون سال، از تبلور در دمای    322به    نزدیک 

سـرب    -میلیون سال پـیش، سـن اورانـیم   483سانتیگراد ) 

 
36 Closure temperature 

آمفیبولیت و رسیدن  رخسارة زیرکن( تا رویداد دگرگونی در 

ــداد   ــای انس ــه دم ــه    Rb-Srب ــک ب ــ     500)در نزدی درج

دهندة نـر   سانتیگراد( را ساری کرده است. این نکته نشان 

ین توده پس از تبلور و دگرگـونی اسـت. بـا  آرامِ سردشدن ا 

ــان  ــته نش ــاریخ پوس ــش از ت ــن بخ ــن، ای ــود ای دهندة  وج

مدت در سطوح میانی پوسته است تـا  های طولانی جایگیری 

میلیون سالِ پایانیِ    165گفته دیگر،  یک بالاآمدگی ساده. به 

سنِ توده آیرکان )یعنی از پس از ژوراسـیک( کـه در پایـان  

دهندة یـک  زمین رخنمون یافـت، نشـان   آن، توده در سطح 

سردشـدن بیشـتری    تر و در پی آن، نر  بالاآمدگی پرشتاب 

اند نشـان  است. این رویدادها که پس از ژوراسیک روی داده 

دهند این بخش از پوسته، پس از این زمـان، در ژرفـایی  می 

 بیشتر از پوست  میانی نبوده است.  

 برداشت 

ر در شمال بلو  یـزد و  متاگرانیت آیرکان در شمال خو 

هـای آ ریـن  کانی   از ایران مرکزی  -در شمال خردقارة شرق

فلدســاار )میکــروکلین و ارتــوکلاز( و  اصــلیِ کــوارتز، آلکالی 

ت )آنیـت( و انـدکی  یـوت ی پلاژیوکلاز )آلبیت و الیگـوکلاز(، ب 

های فرعی  ( و کانی ها فنژیت ی تا فر   ها ت ی مسکوو مسکوویت ) 

هـای دگرسـانی  . کانی اسـت   سـاخته شـده آپاتیت و زیرکن  

های  کلریت )حاصل دگرسانی بیوتیـت( و مسـکوویت بیشتر  

هـای  ریزبلور )حاصل دگرسانی بیوتیت و فلدساارها( و کانی 

ها و فلدساارها( هسـتند.  رسی )حاصل دگرسانی مسکوویت 

ــالای  وجــود   ــت ماگمــایی،  کــانی فشــار ب هــای  زیرکن فنژی

، نسـبت  S10تـا    S7  شناسی ریخت با    کامبرین رسیده  ارث به 

2TiO/3O2Al    سنگ کـل متاگرانیـت آیرکـان و  ترکیب  در

های  و فسفر گویای مذاب   اشبا  از زیرکنیم   سنجی مذاب دما 

ــده   ــی  از  وب  پدیدآمـ ــنگ بخشـ ــا  سـ ــوبی و یـ های رسـ

تا    820نزدیک به  اوج دگرگونی در  متاسدیمنتری در دمای  

کـه    )اواسی رخسارة گرانولیت( است درج  سانتیگراد    940

ــا  از   ــامبرین ت ــی پرک ــایش پوســت  گرانیت ــوازدگی و فرس ه

ــامبرین   ــد آمده ک ــا  پدی ــالا ب ــه ب ــونی درج ــن دگرگ ــد. ای ان

شــدن  بسته هنگــام  ای قــدیمی  پوســت  قــاره شــدگی  ضخیم 

دمـا  در آغاز اردوویسین و رخداد یک دگرگونی    س ی توتت و پر 

زدایـی  آب ) آناتکسـی  بخشـی   وب    در نتیجه،   و   بالا فشار    –

و    درجــ  ســانتیگراد   850-817بــه  یک ( در دمــای نزد میکــا 
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شـدن  بسته   اسـت. ایـن رویـداد بـا   فشارهای بالا در ارتبـاط 

اقیانوس پروتوتتیس از یونان تا ایران و هیمالیـا و کـوهزایی  

 .  همخوانی دارد   پرکامبرین تا آغاز اردوویسین   از آفریکن -پان 

ســنجی پیشــین و  هــای سن از ســوی دیگــر، تلفیــق داده 

ــنگ ویژگی  ــای ســ ــنگ نگا هــ ــن ســ ــای  ری ایــ ها گویــ

ــدن به میلیونیتی  ــو  انعطا  ش ــی از ن ــورت دگرریخت ــذیر  ص پ

ــا در   ــزایش گرم ــا اف ــراه ب ــدین مرحلــه  و هم ــا چن ــک ی ی

ــی   ــونی و دگرریختـ ــود کوارتزهـــای  دگرگـ ــتند. وجـ هسـ

تارتــان،    ، پیــدایش ماکــل GBMیافتــه بــا بــازتبلور  جهت 

در    BLGای و نیـــز میرمکیـــت و بـــازتبلور  شـــعله پرتیتی 

دهندة دگرریختــی دمــا بــالا  بلورهــای فلدســاار نشــان اطــرا   

ــای   ــن   700-500در دم ــتند. ازای ــانتیگراد هس ــ  س رو،  درج

در یـک  آیرکـان هنگـام جـایگیری  گرانیـت  متا   توان گفـت می 

  تحــولات پـالئوتتیس در مـرز فعــال در پـی  برشـی ژر       پهنـ

در دونــین بــالایی دچــار دگرگــونی و  جنــوب اوراســیا    ای قــاره 

 . است دگرریختی شده 
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