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 Introduction 

The Sanandaj-Sirjan metamorphic-magmatic zone (SSZ) (with 1500 km in 

length and 150-200 km in width) along with the Urumieh-Dokhtar magmatic 

arc as well as the folded-thrust belt of Zagros comprise the Zagros orogeny 

in south west of Iran. The SSZ. based on the grade and age of 

metamorphism, has been divided into northern and southern subzones 

(Ghasemi and Talbot, 2006). The southern subzone are dominated by 

metamorphosed and deformed lithologies belonging to middle - upper 

Triassic, whereas, the Jurassic and the upper Cretaceous metamorphic rocks 

as well as the felsic intrusions are more widespread in the northern subzone 

(Moazzen et al. 2004; Ghasemi and Talbot, 2006; Sepahi et al., 2014). The 

intrusions of SSZ range in composition from gabbro to granite and are 

Neoproterozoic to Miocene in age. But the granitic bodies of Jurassic (140-

170 Ma) are more abundant (Hassanzadeh and Wernicke, 2016). 

The metamorphic-plutonic complex of northern Bijar, situated on the 

northern part of the Sanandaj-Sirjan zone of Iran, is important for co-

existence of regional metamorphic rocks (dominated by slate and phyllite as 

well as inliers of green-schist) and a white garnet-bearing leucogranite. 

Fonoudi and Sayareh (2000) suggested that this lithology was 

metamorphosed during Cretaceous and were intruded by a leucogranitic 

intrusion in N-Bijar. Although it is not seen any contact metamorphic halo at 

the boundary zones of the pluton (likely because of its low heat potential) but 

the presence of the aplitic apophyses in the country schistose rocks and 

especially the occurrence of abundant xenoliths at the marginal zone of the 

pluton (Figures 2C and 2D) are good indications of the age of the pluton 

which is younger than that of the country metamorphic rocks. 
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Mineralogically, the country rocks are the 

metabasites metamorphosed under amphibolite facies. 

and as the textural evidences show they were affected by 

at least two episodes of regional metamorphism 

followed by retrograde and dynamic metamorphism. 

The high temperature ductile deformation is given by the 

following indications: the seriate boundaries in quartz 

grains, the ribbon quartz, the fish-shaped amphiboles, 

the granoblastic and the recrystallized textures. On the 

other hand, the granitic pluton, as a homogenous body, 

is composed of more than 95 vol% of felsic minerals 

(i.e. quartz, plagioclase and alkali feldspars) and about 

less than 5 vol% other minerals (i.e. garnet, muscovite, 

biotite). The shallow depth emplacement of the intrusion 

is implied by the granophyric and perthitic textures. 

Also, the high temperature deformation of the rocks is 

shown by the seriate boundaries and dynamic 

recrystallizations in quartz grains as well as the abundant 

myrmekitic textures. 

Geochemistry and Mineral Chemistry 

The studied pluton is poor in Fe-Mg conrent but 

peraluminous (A/CNK=1.05-1.11) in nature and 

classified as high-K calc-alkaline magmatic series. The 

convex downward of in REE pattern in studied samples 

can be due to MREEs depletion possibly produced by 

differentiation of ferromagnesian minerals (i.e., 

pyroxene, hornblende and even titanite) (Rollinson and 

Pease, 2021). Whereas, the metabasites have a uniform 

pattern of LREEs/HREEs mildly enrichment ratio 

(LaN/LuN  3.01). 

To determine the role of minerals in the petrological 

evolutions, the rock-forming minerals were analyzed by 

EPMA (Tables 2-6). As the results show the metabasites 

mainly contain: Ca-amphiboles magnesio-hornblende 

and lesser amounts of pargasite, epidote containing of 

pistacite component of about 0.24-0.27, oligoclase-

plagioclase. The same analyses reveal that the granite 

samples are composed of albite-oligoclase, orthoclase, 

microcline, as the major and the zoned Mn-garnet 

(spessartine), phengitic muscovite, as the minor 

minerals. 

Discussion and Conclusion 

The metamorphic-plutonic complex of northern 

Bijar comprises of two distinct lithologies, namely the 

Cretaceous metabasites as the country rocks and the 

garnet-bearing leucogranite pluton. The mineral 

assemblages of the pluton point to the peraluminous 

nature of granite confirmed by the A/CNK>1. The 

mentioned pluton was intruded the country rocks in a 

shallow depth of the crust with lack of any indication of 

contact metamorphism. However, the observation of 

abundant xenoliths of metabasites at the margin zone of 

the pluton is a strong reason for its younger age than the 

metabasites. 

The metamorphic rocks of the studied area are the 

low-medium grade regional metamorphic rocks (i. e. 

slate, phyllite, hornblende schist and epidote schist) 

affected by at least two regionally followed by dynamic 

and retrograde metamorphisms. As the mineral 

paragenesis show, the protolith of these rocks are 

enriched in Ca, Fe and Mg (namely calc-alkaline 

basalts). Also, they have been originated from MORB 

sources with proxies of continental arcs. Moreover, the 

studied granitic pluton belongs to a volcanic arc and/or 

continental collision granite type. 

The thermo-barometric calculations based on 

different procedures yielded: T= 600±20 and P=13-15 

kbar for amphiboles by the method reported by Ernst 

and Liu (1998), T=593-718 C in 2 kbar and T=640-708 

C in 8 kbar by Holland and Blundy's method (1994) 

and finally T = 730 C and P. 2-6.9 kbar by the method 

suggested by Bhadra and Bhattacharya (2007). 

On the other hand, by plotting the plagioclase data of 

leucogranite pluton on Nekvasil et al. (2000) a P = 4.5 

kbar and T= 500 C. were obtained. Thus, the lower 

temperatures of the granitic pluton can be explained by 

the lack of contact metamorphic halo in the country 

rocks. 
 



 

 تـــرولوژی پ 

 2322-2182  الکترونیکی:   شاپا 

  94-71  . ص   ، 1404  ، یک   و   شصت   شماره   ، انزدهم ش   سال 
 Petrological Journal 

 

Petrological Journal  

E-ISSN: 2322-2182 

16th Year, No. 61, 2025, pp. 71-94 
 

  مسئول نویسنده  

 .94-71 ،(1) 16 وژیپترول .یرانا کردستان، بیجار، شمال درونی آذرین-دگرگونی مجموعة شناسیکانی و زاییسنگ بررسی (1404)، م. نصرآبادی ،، ع.سیابانها، م.، آبافنده مقاله:  این به  استناد

 
2322-2182 © The Author(s).    Published by University of Isfahan 

This is an open access article under the CC BY-NC 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0). 
 

 

 

 

 پژوهشی   مقالة

 

  ونیرد آذرین-دگرگونی ةمجموع شناسیکانی و زاییسنگ  بررسی

 نایرا کردستان،  بیجار، شمال
 

  3نصرآبادی  محسن  ،  2 آسیابانها  عباس   ،1بافنده  مریم 

 
  ،ای  ران  ق  یوین،  ،)ره( خمین  ی  ام  ام  الملل  یبین  دانش  هاه  پای   ،  عل  وم  دانش  کده  ،شناس  یزم  ین  گ  روه  پترول  وژی،  ارش  د  یکارشناس     1

maryam_bafandeh@yahoo.com 
 ir.ac.ikiu.scibanha@asia ران،ای  قیوین،  ،)ره( خمینی  امام  المللیبین  دانشهاه   ،پای  علوم  دانشکده  ،شناسیزمین  گروه  دانشیار 2
 ir.ac.ikiu.nasrabady@sci  ایران،  ،قیوین  ،)ره( خمینی  امام  المللی  بین  دانشهاه  پای ،  علوم  دانشکده  ،شناسیزمین  گروه  دانشیار 3

 

 چکیده   قاله م  اطلاعات
 

 24/11/1403 دریافت   تاریخ

 01/02/1404 رش پذی  تاریخ

 

 هاواژه  کلید

 لویکوگرانیت

 گارنت

 متابازیت

 دمافشارسنجی

 بیجار

 سیرجان-سنندج
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 1353.144343.2025.22108/ijp.10 

  س  یرجان -ج ند س  ن   س  اختاری   ة پهن     از   ی بخش     بیج  ار   ش  مال آذری  ن درون  ی    -نی گ  و ر دگ ة  مجموع  
  دارد   م  ونیوگرانیتی لویکو   یکنواخ  ت   ترکی      شناس  ی س  نگ   نظ  ر   از   منطق      ت  ودگ گرانیت  ی   . اس  ت 

  . اس  ت   هم  راه   آپلیت  ی   ه  ای ی    دا   و   گیرن  ده ب  ر   در   دگرگ  ونی   ی ه  ا س  نگ   از   ه  ایی زنولی  ت   ب  ا   و 
  مانن  د   ش  واهدی   . اس  ت   ت  وده   ای  ن   ک      گوی  ای ژرف  ای   ت  ی پرتی   و   گران  وفیری ه  ای  ت باف     حض  ور 

  ، میرمکیت   ی   باف   ت   ف   راوان   حض   ور   و   کوارتیه   ا   در   دین   امیکی   ب   ازترلور   و   رس ض    م   مرزه   ای 
  ش  د    ب      ج  ار ی ب   ش  مال   گرانی  ت   . دهن  د م  ی   نش  ان   را   ه  ا س  نگ   ای  ن   در   ب  ا    دم  ای   دگرریخت  ی 

  S  ن  وع   ب      مای    ه  ای  ت گرانی     از   و   س  ت با    پتاس  ی    آلک  الن کال      س  ری   ب      متعل      و   ومین پرآل   
گ آن  س  ازند ه  ای  ی ک  ان   ی  را ؛ ز دارد   هم  اهنهی   نی  ی   ی شناس   ک  انی   ش  واهد   ب  ا   ک      ود ر ش  مار م  ی ب  

  گارن   ت   و   مس   کوویت   ارت   وک ز،   الیه   وک ز،   -آلری   ت   : مانن   د )   هس   تند   آل   ومینی    از   سرش   ار 
  ن  وعی   نی  ی   آنه  ا   خ  اکی   کمی  ا    عنص  رهای   ی اله  و   س  و،   دیه  ر   از   . ( ( اسپس  ارتین )   یدار منهن   
  مانن  د   فرومنی  یی    ه  ای ی ک  ان   ج  دای    محص  ول   ک      د ده   م  ی   نش  ان   MREEs  از   گی د ش   ته  ی 

ه  ا  ت لویکوگرانی     پ ژیوک زه  ای   دماس  نجی   نت  ای    . اس  ت   تیتانی  ت   و   هورنرلن  د   کلینوپیروکس  ن، 
  ش  مار   ز ا   یادش  ده گ  ت  ود   ب  ر ای  ن، افیون   . اد اس  ت ر یه ة س  انت درج     700  ت  ا   500  ترل  ور   دم  ای   گویای 

  ان  ف  رور   پ  ی   در   احتم  اً   ک      اس  ت   ای ق  اره   برخ  ورد   ی  ا   و   نی فش  ا آتش   کم  ان   دهای گرانیتوئی   
  ی ه  ا س  نگ   . اس  ت   پدی  د آم  ده   س  یرجان -س  نندج   پهن  ة   زی  ر   ب      نئ  وتتی    اقیانوس  ی   کرگ س  نگ 

  ت  ودگ آذری  ن درون  ی   ک      هس  تند   کرتاس      ب      متعل      و   متابازی  ت   تودگ گرانیت  ی   مییبان   دگرگونی 
  گ رخس  ار   ح  د   در   ه  ا س  نگ   ای  ن   ر د   ی دگرگ  ون   ة درج     . اس  ت   ش  ده   تیری      ه  ا آن   درون   گرانیت  ی 

  ه  ای آمفیر  ول   روب  انی،   کوارتیه  ای   ک  وارتی،   بلوره  ای   رس  ی ض م   مرزه  ای   . اس  ت   آمفیرولی  ت 
  های نش  ان    از   ک  وارتی   بلوره  ای   در   دوب  اره   ترل  ور   و   گرانوب س  تی    باف  ت   پی  دای    گ  ون، م  اهی 

  از ه  ا  ت ی   باز متا   در   آمفیر  ول   ک  انی   ش  یمیایی   ی    ترک   . س  ت آنها   در   ب  ا    دم  ا   پ  ذیر شک    دگرریختی 
  -دم  ا   نت  ای    . اس  ت   الیه  وک ز   ن  وع   از   نی  ی   ژی  وک ز   پ   و اس  ت    پارگازی  ت   و   مهنییوهورنرلن  د   ن  وع 

  ة درج     718  ت  ا   580  دم  ای   گون  اگون   ه  ای روش   ب      دگرگ  ونی   ی ه  ا نگ  س   فشارس  نجیِ
  از   غالر  اًه  ا  ت زی   متابا   ای  ن   م  ادر   گ س  ن   . دهن  د م  ی   نش  ان   را   یلوب  ار ک   15  ت  ا   6/ 2  فشار   و   هراد سانتی 
  متوس      ش  دگی غن  ی   ب  ا )   ای ق  اره ه  ای  کاف  ت   در   ( یتی ا   تول   )   آلکالن س  ا  ه  ای  ت بازال     ع ن  و 

LREEs   ب      نس  رت  HREEs )   زی  ر   ب      نئ  وتتی    اقیانوس  ی   ة حوض     ف  روران    از   پ      ک      اس  ت  
  ب  ا   ت  ی گرانی ت  ودگ    ت  ر کم   دم  ای   خره، ب  ا    . ان  د ش  ده  دگرگ  ونی  دس  تخوش  س  یرجان -سنندج  پهنة 
 . شود می  تأیید  متابازیتی گ  دربرگیرند   ی ها سنگ   در   دگرگونی   ة هال   نرود 
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 مقدمه 
  درازای   ب     س یرجان -سنندج   ماگمایی -دگرگونی   ة پهن 

  رون  د   ب  ا   کیل  ومتر   150-200  پهن  ای   و   کیل  ومتر   1500

  ماگم  ایی   کم  ان   همراه ب      خ  اوری جنو  -ب  اختری ش  مال 

  ک وهیاد   زاگ رس،   ه ران د -خ ورده چین   نوار   و   دختر -ارومی  

  دهن  د م  ی   تش  کی    ای  ران   ری خت ب  ا جن  و    در   را   زاگ  رس 

 (Alavi, 1994; Berberian and King, 1981 ) .    باور   ب  

  پهن ة ،  ( Stampfli and Borel, 2002)   بورل   و   اشتامفلی 

  در   قاره خرد     ی   ر  و ص ب    پرمین   میانة   تا   سیرجان -سنندج 

  اینک    تا   است   داشت    جای   گنداوانا   فعال غیر   شمالی   ة حاشی 

  ای ن   از   کیم رین های  ن سرزمی   دیهر   همراه ب    ن زما   این   در 

  مه اجر    ش مالی   گ ار ابرق س وی  ب    و   ش ود می   جدا   قاره ابر 

  . شود می   از پدید   نئوتتی    اقیانوس   ترتی    این   ب    و   کند می 

  در   نئ وتتی    اقی انوس     ران ف رو   آغاز   با   نامرردگان   باور   ب  

  ، ( پ ی    س ال   میلی ون   200  ی  ب  نید )   ژوراسی  -تریاس 

  برخ ورد   س پ    و   ف روران    ادهای ی د رو   دچ ار   پهن     این 

  و   داودی ان   الرت     . ش ود م ی   پالئوس ن -کرتاس     در   ای قاره 

  س  ن   پای  ة   ب  ر   ( Davoudian et al., 2016)   ان همک  ار 

  آغاز   زمان   را  زیرین   ژوراسی    شهرکرد،   ل شما ی  ها ت اکلوژی 

  س یرجان -سنندج ة  پهن   زیر   ب    نئوتتی    اقیانوس   فروران  

  از   س یرجان -س نندج ة  پهن   ی ها گ ن س   ، رو این   از   . دانند می 

  د ن شو می   دگرریختی   و   دگرگونی   مرحل    چند   دچار   سو   ی  

  گرانیت ی -گابرویی   درونی آذرین    های توده   ، دیهر   سوی   از   و 

 Mohajjel)   شوند می   تیری    آن   در   گون گونا   های ن زما   در 

and Fergusson, 2000; Mohajjel et al. 2003; 

Agard et al., 2005 ) .   

  دگرگ ونی   س ن   و   درج    پایة   بر   سیرجان -سنندج   نة په 

  د ش  و م  ی   بندی دس  ت    جن  وبی   و   ش  مالی   ة هن  رپ زی   دو   ب    

 (Ghasemi and Talbot, 2006 .)   جن  وبی ة  پهن    زی  ر  

  ت ا   ی می ان   تریاس   دگرریختی   و   دگرگونی   ی ها سنگ   بیشتر 

  ژوراسی  گ  شد دگرگون   ی ها سنگ   ک  حالی   در   . است   پایانی 

  سی  ل ف   ونی ر د   آذرین   ی ها سنگ   با   همراه   پایانی   ة کرتاس   و 

 .Moazzen et al)   د هس تن   تر فراوان   شمالی ة  پهن   زیر   در 

2004; Ghasemi and Talbot, 2006; Sepahi et al., 

  ی ه ا س نگ   از   ای پراکن ده ه ای  ن رخنمو   ک  این   با   . ( 2014

  در   اکلوژی ت   گ رخسار   حد   در   با    درج  ای    ی ناح   ونی دگرگ 

  گ رخس ار   حد   در و  (  Davoudian et al., 2006)   شهرکرد 

 ,.Ahmadvand et al)   آباد حاجی   ة منطق   در   آبی   شیست 

  پهن ة   ک     در   دگرگونی   ة درج ؛ اما  د ان شده   گیارش   ( 2021

  و   س  ری   س  ت ی ش   گ رخس  ار   ح  د   در   س  یرجان، -س  نندج 

 . است   آمفیرولیت 

  ترکیری   ان سیرج -سنندج   پهنة   درونی   آذرین   های توده 

  میوسن   تا   پسین   پروتروزوئی  ی از  سن   و  گرانیت   تا   گابرو   از 

  140-170)   ژوراس ی    س ن   ب    ی ها گرانیت   دارند، هرچند 

 Hassanzadeh)   ند هس ت   تر وان فرا   هم    از   ( سال   میلیون 

and Wernicke, 2016 ) .    ،و   م  نذن   ب    ب  اور همچن  ین  

  های توده   کلی   روند   ، ( Moazzen et al., 2004)   همکاران 

  زاگ رس   کوهیاد   روند   همانند   شمالی ة  پهن   زیر   در   گرانیتی 

 (NW-SE )   است . 

  بیج  ار   ش  مال   ن  ی آذری  ن درو -دگرگ  ونی ة  مجموع  

  ج ای   سیرجان -دج سنن ة  پهن   شمالی   ة نیم   در   ، ( کردستان ) 

 ی ها سنگ   همییستی   در   آن  بررسی   مییت   و   ( 1  شک  )  دارد 

گ  ت   ود   و   ( شیس   ت   هورنرلن   د )   ای ناحی       دگرگ   ونی 

  پهن    این   شاخص گ  نمایند   عنوان ب    ار د ت گارن   یکوگرانیتی و ل 

  شناس ی س نگ   ص حرایی،   ه ای داده   ارائ    با   رو، ازاین   . است 

  دو   ه  ر   در   ک  انی   ش  یمی   و   ک      س  نگ   می ش  ی   توص  یفی، 

  دگرگ ونی   ی ه ا س نگ   و   درون ی   آذری ن   س نگ   ژی ولو لیت 

  ب     مش اب ،   ه ای مجموع    دیهر   با   نسری   مقایس    و   مییبان 

  پرداخت       طق من   ای ن   در   پهن     ن ای ه ای  ی ویژگ   تریین 

 . شود می 

   وهش پژ   ام انج   روش 
  و   ص حرایی ه ای  ت برداش   با   ترتی  ب    بررسی   این   انجام 

  شناس ی س نگ   بررسی   نازک،   های ش بر   ة تهی   برداری، نمون  

  و   ک     س نگ   ایی ش یمی   ة تجیی   ، ( نه اری س نگ )   توصیفی 

  کمت رین   با   برگییده   های نمون    در   ها کانی   ایی شیمی ة  تجیی 

  نمون    10  ، کار   این   برای   . است   م شده انجا   ی سان دگر   مییان 

  ی ه ا س نگ   از   نمون    5  و   ونی دگرگ   ی ها سنگ   از   مون  ن   5) 

  عنص  رهای   اکس  یدهای   ب  رای )   XRF  روش   ب      ( گرانیت  ی 

  در   ( کمی ا    و   فرع ی   عنصرهای   برای )   ICP-MS  و   ( اصلی 

  . ( 1  ج دول )   شدند   تجیی    زرآزما   شرکت   شیمی   آزمایشهاه 

  از   نمون      دو   ، ه  ا ک  انی   ش  یمی   ن تعی  ی   ب  رای   ، همچن  ین 

  الکترونی   رییکاو   ستهاه د   با   انیتی، ر گ   و   دگرگونی   ی ها سنگ 

Cameca SX100   ای ران   مع دنی   م واد   فرآوری   مرکی   در  



 

 
 75 همکاران  و فندهبا  مری  ایران  کردستان، بیجار، الشم درونی آذرین-دگرگونی مجموعة شناسیکانی و زاییسنگ بررسی

 

 

  ت ا   2  های ج دول )   ش دند   EPMA  روش   ب    ای نقط    آنالیی 

  دهن ده   ش تا    ولت اژ   ، الکترونی   رییکاو   آنالیی   هنهام   ب    . ( 6

15KV ،    15  جریان   شدnA   ثانی     30  ش مارش   زم ان   و  

  ، Excel  افیاره ای ن رم   نموداره ا   رس     ب رای   . اس ت   بوده 

IgPet  و  GCDkit    ها کانی   اختصاری   ام د. ن کار برده شدن ب  

 . است   ( Warr, 2021)   وار   از   برگرفت  

 
 آن  یه  اه ( جا B؛ ( Fonoudi and Sayareh, 2000)  اره ی س  و  فنودی  از  ی پ  تغییرات  با   ال بیجار شم  ة منطق  شناسی زمین  ة نقش  ( A  .1  شکل 

   . ایران  شناسی زمین  های پهن   در 
Figure 1. Geological map of A) the north of Bijar (modified after Fonoudi and Sayareh, 2000); B) structural 

zones of Iran. 
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شیمیایی سنگ ک     ةتجیی  آمده ازدستب   (ppm  پایةدرصدوزنی( و عنصرهای فرعی )بر    یةپااصلی )بر    هایاکسیدهای عنصرهای  دهاد . 1جدول  

 شمال بیجار.    ة  های دگرگونی و گرانیتی منطقنمون
Table 1. Major element oxides (in wt.%) and trace element (in ppm) data for metamorphic and granitic rocks in the 

north of Bijar. 

Rock Type Epidote Hornblende Schist Hornblende Schist Granite Aplite 

Sample No. SH-6 SH-7 SH-29 SH-28 SH-32 SH-15 SH-21 SH-22 SH-26 SH-27 

SiO2 44.21 44.23 48.15 51.22 39.25 74.62 74.08 75.38 78.58 74.56 

TiO2 1.25 1.4 1.43 0.99 1.35 b.d.l . b.d.l . b.d.l . 0.05 b.d.l . 

Al2O3 15.86 16.26 17.02 16.5 17.88 14.1 13.9 13.7 13.53 14.13 

Fe2O3 11.92 10.83 10.14 9.22 11.89 0.94 0.71 0.75 0.78 0.84 

MnO 0.27 0.19 0.18 0.16 0.16 0.21 0.32 b.d.l . b.d.l . 0.08 

MgO 8.37 7.78 3.64 5.33 2.98 0.11 0.06 0.1 0.15 0.11 

CaO 12.26 9.57 12.43 9.38 18.85 0.86 0.57 1.23 1.13 1.16 

Na2O 2.15 2.39 4.16 3.89 0.9 3.55 2.94 3.33 3.34 3.47 

K2O 0.21 0.3 0.28 0.25 0.2 4.87 6.35 4.89 4.63 4.97 

P2O5 0.18 0.18 0.34 0.14 0.16 b.d.l . 0.06 b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

LOI 3.37 3.77 2.16 2.91 6.3 0.74 1 0.58 0.63 0.57 

Total 99.99 100.00 100.00 99.99 100.00 100.00 99.99 100.01 100.00 100.00 

Cs b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 0.6 2.9 3 1.8 1.9 2.1 

Rb 14 15 12 13 13 236 358 166 151 161 

Ba 33 58 58 53 20 24 26 337 1119 1144 

Sr 237 218 325 267 720 24.8 18.3 104 165 177 

Th 0.62 0.49 1.41 1.08 0.78 8.83 3.91 5.35 2.84 4.35 

U 0.2 0.2 0.5 0.2 0.2 2 3.8 1.3 0.7 0.9 

Zr 23 38 32 21 21 8 12 b.d.l . b.d.l . 5 

Ta 0.74 0.51 0.28 0.49 0.23 0.77 3.57 0.49 0.74 0.66 

Y 16.5 15.2 27.5 18.5 20.6 30.6 10.9 15.4 5.7 11.6 

Nb 12.5 9.9 8 10.2 6.7 15.4 33.9 9 11 9.2 

La 7 7 11 7 9 7 4 6 3 4 

Ce 18 17 30 17 21 14 8 10 3 8 

Nd 13 10.4 18 10.4 13.8 7.9 4.3 5.2 2.9 4.2 

Sm 3.42 2.67 4.33 2.67 3.6 2.41 1.65 1.37 0.98 1.3 

Eu 1.14 1.05 2.03 1.05 1.42 0.21 b.d.l . 0.41 0.52 0.51 

Gd 3.8 3.2 4.92 3.27 3.92 3.22 1.63 1.48 0.66 1.16 

Tb 0.63 0.56 0.79 0.58 0.65 0.7 0.4 0.36 0.22 0.29 

Dy 3.73 3.34 4.9 3.5 3.81 5.04 1.87 2.25 1.03 1.62 

Tm 0.32 0.28 0.46 0.34 0.36 0.66 0.14 0.29 0.13 0.24 

Yb 1.8 1.5 2.7 2 2.1 4.3 0.9 1.8 0.8 1.7 

Lu 0.25 0.21 0.41 0.3 0.31 0.73 b.d.l . 0.26 0.1 0.24 

Sc 38.4 21.6 24.8 28.4 28.9 2.9 0.8 1.6 1.8 1.6 

Cr 11 13 12 12 21 169 323 95 88 29 

Co b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 37 38.8 29 23.8 21.2 

Ni 10 10 6 8 8 57 126 29 23 11 

V 295 175 290 216 381 12 10 11 12 12 

Zn 109 89 65 69 48 12 26 23 13 14 

Na2O+K2O 2.36 2.69 4.44 4.14 1.1 8.42 9.29 8.22 7.97 8.44 

A/CNK 0.61 0.75 0.57 0.70 0.50 1.11 1.09 1.05 1.08 1.07 

b.d.l.: values below detection limits 
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 ات     22 و  .a.p.f.u پای  ة  ب  ر )  آمفیرول  کانی برای آمده دست ب   اری خت سا  فرمول  و  ( %.wt پایة  بر )  شیمیایی ی  ها داده ای از  گییده   .2  جدول 

 . بیجار  ة منطق های ت متابازی  در  ( اکسیژن 

Table 2. Representative chemical data (in wt%) and calculated mineral formulae of amphiboles (in a.p.f.u. and 

based on 22 oxygen atoms) in the metabasites of Bijar area. 

Epidote Hornblende Schist Rock Type 

37/1 36/1 35/1 31/1 30/1 29/1 24/1 22/1 Point No. 

45.62 44.75 45.03 45.6 44.58 45.32 43.3 42.88 SiO2 

0.51 0.47 0.45 0.46 0.44 0.48 0.52 0.55 TiO2 

9.34 10.22 10.12 10.35 10.9 10.26 11.78 11.69 Al2O3 

16.92 17.6 17.23 17.62 17.81 17.34 18.77 19.13 FeO 

11.49 11.44 11.81 11.57 11.88 11.59 11.58 11.53 CaO 

1.58 1.47 1.57 1.47 1.42 1.36 1.66 1.62 Na2O 

0.33 0.42 0.42 0.43 0.47 0.46 0.42 0.64 K2O 

0.36 0.34 0.35 0.34 0.35 0.37 0.34 0.37 MnO 

10.79 10.38 10.47 9.92 9.83 10.4 9.53 8.63 MgO 

b.d.l . b.d.l . b.d.l . 0.1 b.d.l . b.d.l . 0.07 b.d.l . NiO 

0.04 0.08 0.06 0.1 0.31 0.29 0.05 0.06 Cr2O3 

0.09 0.09 0.09 0.11 0.1 0.1 0.12 0.12 V2O3 

97.07 97.26 97.6 98.07 98.09 97.97 98.14 97.22 Total 

6.824 6.675 6.706 6.767 6.623 6.709 6.446 6.539 Si 

1.176 1.325 1/294 1.233 1.377 1.291 1.554 1.461 Al 

8 8 8 8 8 8 8 8 T Subtotal 

0.057 0.053 0.05 0.051 0.049 0.053 0.058 0.063 Ti 

0.471 0.472 0.482 0.578 0.531 0.5 0.513 0.639 Al 

0.005 0.009 0.007 0.012 0.036 0.034 0.006 0.007 Cr 

0.179 0.417 0.295 0.227 0.329 0.345 0.523  Fe3+ 

1.882 1.742 1.842 1.937 1.877 1.773 1.785 2.329 Fe2+ 

2.406 2.308 2.324 2/195 2/177 2/295 2.115 1.962 Mg 

5 5 5 5 5 5 5 5 C Subtotal 

0.046 0.043 0.044 0.043 0.044 0.046 0.043 0.048 Mn2+ 

0.056 0.037 0.01 0.022 0.007 0.029 0.029 0.111 Fe2+ 

1.842 1.828 1.844 1.84 1.891 1.838 1.847 0.841 Ca 

0.057 0.091 0.062 0.095 0.058 0.086 0.082  Na 

2 2 2 2 2 2 2 2 B Subtotal 

       0.043 Ca 

0.401 0.334 0.392 0.328 0.351 0.304 0.398 0.479 Na 

0.063 0.08 0.08 0.081 0.089 0.087 0.08 0.124 K 

0.464 0.414 0.472 0.409 0.44 0.391 0.487 0.546 A Subtotal 

22 22 22 22 22 22 22 22 O (non-w) 

b.d.l.: values below detection limits 
 

 ک  انی  ب  رای  ( ژن سی ات  اک  13 و  .a.p.f.u پایة  بر )  آمده دست ب   ی تار ساخ  فرمول  و   ( %.wt  پایة   بر )   یی شیمیا های  داده ای از  گییده   .3  جدول 

 . بیجار  ة منطق های ت متابازی  در  اپیدو  

Table 3. Representative chemical data (in wt%) and calculated mineral formulae (in a.p.f.u. and based on 13 

oxygen atoms) of epidote in the metabasites of Bijar area. 

28/1 27/1 26/1 25/1 23/1 21/1 Point No. 

38.78 38.88 38.69 37.89 38.35 38.53 SiO2 

0.06 0.11 0.13 0.08 0.1 0.06 TiO2 

23.71 23.5 23.97 23.51 24.31 23.14 Al2O3 

10.79 10.93 10.51 11.64 10.57 11.83 FeO 

23.18 23.48 23.75 23.67 23.4 23.9 CaO 

b.d.l . 0.03 0.04 0.02 0.02 0.01 Na2O 
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 ادام .  . 3  جدول 

Table 3. continued. 

28/1 27/1 26/1 25/1 23/1 21/1 Point No. 

b.d.l . 0.01 0.01 0.01 b.d.l . 0.03 K2O 

0.11 0.19 0.19 0.14 0.23 0.2 MnO 

0.22 0.04 0.02 0.09 0.04 0.02 MgO 

0.21 b.d.l . 0.03 b.d.l . 0.11 b.d.l . NiO 

0.03 0.02 0.02 0.03 0.09 0.14 Cr2O3 

0.05 0.04 0.1 b.d.l . 0.12 0.09 V2O3 

97.14 97.23 97.46 97.08 97.34 97.95 Total 

3.061 3.064 3.045 3.003 3.043 3.043 Si 

0.004 0.007 0.008 0.005 0.006 0.004 Ti 

2.206 2.183 2.223 2.196 2.261 2.148 Al 

0.712 0.730 0.692 0.772 0.697 0.779 Fe3+ 

0.007 0.013 0.013 0.009 0.015 0.013 Mn 

0.026 0.005 0.002 0.011 0.005 0.002 Mg 

1.960 1.983 2.003 2.010 1.987 2.017 Ca 

 0.005 0.006 0.003 0.003 0.002 Na 

 0.001 0.001 0.001  0.003 K 

9 9 9 9 9 9 Sum 

0.24 0.25 0.24 0.26 0.24 0.27 Xps 

b.d.l.: values below detection limits 

 

 فلدسپار  برای  ( ژن سی ات  اک  32 و  .a.p.f.u پایة  بر )  آمده دست ب    ساختاری   فرمول  و  ( %.wt  پایة   بر )   شیمیایی های  داده ای از  گییده   .4 جدول 

 . منطقة بیجار  متابازیتی  و  گرانیتی  های نمون   در 

Table 4. Representative chemical data (in wt%) and calculated mineral formulae of feldspars (in a.p.f.u. and based 

on 32 oxygen atoms) in the granites and metabasites of Bijar area. 

Rock Type Granite 

Point No. 4/1 5/1 6/1 7/1 11/1 12/1 13/1 8/1 

SiO2 65.75 65.33 65.83 63.56 61.10 64.83 65.37 63.63 

TiO2 b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 0.01 b.d.l . 

Al2O3 19.53 19.63 19.88 21.2 20.91 20.9 21.19 17.16 

FeO 0.11 0.07 0.07 0.09 0.08 0.06 0.07 0.02 

CaO 1.36 1.5 1.61 3.51 2.86 2.76 2.75 b.d.l . 

Na2O 11.83 11.76 11.86 9.88 10.28 10.47 10.89 1.25 

K2O 0.17 0.13 0.15 0.19 0.24 0.19 0.13 16.15 

MgO 0.01 b.d.l . 0.01 0.01 b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

NiO b.d.l . b.d.l . 0.07 0.03 b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

Cr2O3 b.d.l . b.d.l . 0.02 b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

V2O3 b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 0.01 

Total 98.76 98.42 99.5 98.47 95.47 99.29 100.41 98.22 

Si 11.743 11.711 11.686 11.416 11.526 11.529 11.503 12.039 

Ti       0.001  

Al 4.111 4.147 4.159 4.487 4.391 4.380 4.394 3.892 

Fe2+ 0.016 0.010 0.010 0.014 0.012 0.009 0.010 0.003 

Mg   0.003 0.003     

Ca 0.260 0.288 0.306 0.675 0.526 0.526 0.518  

Na 4.096 4.087 4.082 3.440 3.610 3.610 3.715 0.459 

 

 



 

 
 79 همکاران  و فندهبا  مری  ایران  کردستان، بیجار، الشم درونی آذرین-دگرگونی مجموعة شناسیکانی و زاییسنگ بررسی

 

 

 ادام . .4  جدول 

Table 4. Continued. 

Rock Type Granite 

Point No. 4/1 5/1 6/1 7/1 11/1 12/1 13/1 8/1 

K 0.039 0.030 0.034 0.044 0.055 0.043 0.029 3.898 

Sum 20.269 20.274 20.291 20.083 20.081 20.108 20.175 20.225 

An% 
5.92 6.54 6.92 16.24 13.15 12.58 12.16  

Ab% 93.20 92.79 92.31 82.71 85.54 86.38 87.15 10.53 

Or% 0.88 0.67 0.77 1.05 1.31 1.03 0.68 89.47 

b.d.l.: values below detection limits 

 ادام . .4  جدول 

Table 4. Continued. 

Rock Type Granite Epidote Hornblende Schist 

Point No. 9/1 10/1 34/1 33/1 32/1 

SiO2 63.71 63.60 61.82 60.86 61.1 
TiO2 b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

Al2O3 17.54 17.57 22.68 22.63 22.71 
FeO 0.03 0.08 0.12 0.06 0.03 
CaO b.d.l . b.d.l . 4.94 5.52 5.29 

Na2O 0.95 1.07 9.56 9.46 8.89 
K2O 16.92 16.85 0.07 0.08 0.07 
MgO b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

NiO b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 0.11 

Cr2O3 b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

V2O3 0.02 0.01 b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

Total 99.17 99.18 99.2 98.61 98.21 
Si 11.981 11.964 11.086 11.09 11.06 
Ti      

Al 3.887 3.895 4.793 4.824 4.844 
Fe2+ 

0.005 0.013 0.018 0.009 0.005 

Mg      

Ca   0.949 1.070 1.026 

Na 0.346 0.390 3.324 3.317 3.120 

K 4.059 4.043 0.016 0.018 0.016 

Sum 20.278 20.305 20.187 20.247 20.086 

An%   22.13 24.28 24.65 

Ab% 7.86 8.80 77.50 75.30 74.96 

Or% 92.14 91.20 0.37 0.42 0.39 

b.d.l.: values below detection limits 

 

  گرانی  ت   در   گارن  ت   ات  اکسیژن( برای   12و    .a.p.f.uآمده )بر پایة  دست ( و فرمول ساختاری ب  %.wtشیمیایی )بر پایة  های  داده ای از  گییده   . 5 جدول 

 . منطقة بیجار 

Table 5. Representative chemical data (in wt%) and calculated mineral formulae of garnet (in a.p.f.u. and based 

on 12 oxygen atoms) in granites of Bijar area. 

Point No. 14/1-c 15/1-m 16/1-r 17/1 18/1-c 19/1-m 20/1-r 

SiO2 35.95 35.05 35.72 35.74 34.61 34.94 35.62 

TiO2 0.13 0.11 0.19 0.12 0.17 0.11 0.14 

Al2O3 19.27 19.59 19.59 19.72 19.59 19.5 19.27 

FeO 11.58 11.93 13.08 13.94 9.84 10.74 12.9 
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 ادام .   . 5  جدول 

Table 5. Continued. 

Point No. 14/1-c 15/1-m 16/1-r 17/1 18/1-c 19/1-m 20/1-r 

CaO 0.96 0.92 1.04 0.89 0.56 0.53 0.86 

Na2O 0.03 b.d.l . 0.06 0.02 b.d.l . b.d.l . 0.05 

MnO 30.54 30.71 28.33 29.11 33.41 32.14 29.1 

MgO 0.3 0.27 0.51 0.56 0.19 0.15 0.45 

NiO b.d.l . b.d.l . b.d.l . 0.23 b.d.l . 0.02 b.d.l . 

V2O3 0.03 0.02 0.01 0.01 b.d.l . b.d.l . b.d.l . 

Total 98.79 98.6 98.53 100.34 98.37 98.13 98.39 

Si 0.003 2.933 2.984 2.942 2.907 2.949 2.985 

Ti 0.008 0.007 0.012 0.007 0.011 0.007 0.009 

Al 1.879 1.932 1.929 1.913 1.939 1.935 1.903 

Fe2+ 0.727 0.647 0.835 0.773 0.467 0.590 0.759 

Fe3+ 0.082 0.188 0.079 0.187 0.225 0.166 0.109 

Mn 2.160 2.177 2.005 2.030 2.377 2.292 2.066 

Mg 0.037 0.034 0.064 0.069 0.024 0.019 0.056 

Ca 0.086 0.082 0.093 0.079 0.050 0.48 0.077 

Sum 8 8 8 8 8 8 8 

Mg# 4.84 4.99 7.12 8.19 4.89 3.12 6.87 

Almandine 24.1 22 27.9 26.2 16 20 26.6 

Spessartine 71.8 74 66.9 68.8 81.5 77.7 69 

Pyrope 1.2 1.1 2.1 2.3 0.8 0.6 1.9 

Grossular 2.7 2.6 3 2.4 1.5 1.5 2.4 

Andradite 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 

b.d.l.: values below detection limits; c: core; m: middle; r: rim 

 

( و %.wtش  یمیایی )ب  ر پای  ة  ه  ای  داده ای از  گیی  ده   .6  جدول 

ات     22و  .a.p.f.uآمده )ب  ر پای  ة دس  ت فرم  ول س  اختاری ب  

 . منطقة بیجار  گرانیت  در  مسکوویت  اکسیژن( برای 

Table 6. Representative chemical data (in wt%) 

and calculated mineral formulae of muscovite (in 

a.p.f.u. and based on 22 oxygen atoms) in granites 

of Bijar area. 

Point No. 1/1 2/1 3/1 

SiO2 47.6 46.84 47.03 

TiO2 0.22 0.26 0.21 

Al2O3 31.18 30.99 31.86 

FeO 4.69 4.71 4.28 

Na2O 0.55 0.44 0.46 

K2O 10.6 11.45 10.79 

MnO 0.07 0.03 0.04 

MgO 0.84 0.79 0.82 

V2O3 b.d.l . 0.03 0.02 

Total 95.75 95.54 95.51 

Si 6.418 6.372 6.353 

Ti 0.022 0.027 0.021 

AlIV 1.582 1.628 1.647 

AlVI 3.372 3.340 3.425 

Fe2+ 0.529 0.536 0.483 

Mn 0.008 0.003 0.005 

Mg 0.169 0.160 0.165 

Na 0.144 0.116 0.120 

K 1.823 1.987 0.859 

Sum 14 14 14 

XMg 0.24 0.22 0.25 

b.d.l.: values below detection limits 

 شناسی زمین 

  ( کردس تان )   بیج ار   شهرستان   شمال   در   ، شمال بیجار   ة منطق 

  در   گرچ     . دارد   ج ای   س یرجان -سنندج ة  پهن   شمالی   ة نیم   در   و 

  و   دیوری  ت   گرانی  ت، )   آذری  ن   ی ه  ا س  نگ   چه  ارگوش،   ای  ن 

  فیلی  ت،   اس  لیت،   نن  د ا م )   گون  اگونی   دگرگ  ونی   و   ( گرانودیوری  ت 

  س  ن   ب      ( ض  عی    و   متوس      درج    ه  ای  ت متابازی    و   متاپلی  ت 

  ه د  ام ا    ، د ش ون یاف ت می    یی سنوزو  و    یی میوزو  پرکامررین، 

  یاس وکند   لویک وگرانیتی گ  ت ود  بررس ی  ب    مح دود  بررس ی  این 

 . است  توده  این  مییبان   دگرگونی   ی ها سنگ   و   ( بیجار  شمال ) 

  و   اسلیت   نوع   از   ر ت ش بی   شمال بیجار   دگرگونی   ی ها سنگ 

  از   ه ایی  ی   ن میا   ب ا   ره تی   سری   تا   خاکستری   رنگ   ب    فیلیت 

  س یاره   و   فن ودی   . ( A-2  ش ک  )   هس تند   شیس ت   هورنرلند 

 (Fonoudi and Sayareh 2000 )   ای  ن   دگرگ  ونی   س  ن  

  هجوم   مورد   بیجار   ل ا شم   در   ک    دانند می   کرتاس    را   ها سنگ 

  . اند گرفت   ر قرا   WNW-ESE  روند   با   لویکوگرانیتی گ  تود   ی  

  ی ه ا س نگ   ب ا   تودگ آذری ن درون ی   همرری   مح    در   گرچ  

ش اید  )   اس ت   پدی د نیام ده   مشخصی   حرارتی   ة هال   مییبان، 

  ه ای زبان   اما    ، ( تودگ آذرین درونی   حرارتی   ک    توان   علت ب  

  نی ی   و   دربرگیرن ده   ی ه ا سنگ ة  شیستوزیت   میان   در   تیریقی 
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-2  شک  )   توده   ی ا   ی حاش های  بخ    در   پرشمار های  ت نولی ز 

B ) ،   س ن   ، رو ازای ن   . اس ت   تودگ گرانی ت   تر جوان   سن   نشانة  

  اس  ت   ش  ده   دانس  ت    کرتاس      از   پ      ، یادش  ده   گرانی  ت 

 (Fonoudi and Sayareh 2000 )   رن گ   ب     تودگ گرانیتی  

  و   دارد   متوس     دان    گرانولر   بافت   شیری،   تا   سفید   یکنواخت 

  گفت    ک  گون  همان   ، همچنین   . ندارد   تیره های  ی کان   کمابی  

  ب ا   ه ایی زنولی ت   ، بان میی   سنگ   با   این توده ة  حاشی   در   شد، 

  و   ت ر بیرگ   گ اه   و   س انتیمتر   50-60از    گون اگون   های اندازه 

دی ده  ی  آس ان ب    مییب ان   س نگ   ج ن    از   ش ده گرد   ة حاشی 

  فواص      در همچن  ین،    ( D-2و    C-2  های ش  ک  )   ش  وند می 

  مییب ان   س نگ   درون   آپلیت ی   ه ای زبان     حاش ی ،   از   دورتر 

 . خورند می   چش  ب    رگونی گ د 

 
ت  ودگ  ( B ؛ ( ب  اختری جنو   ب     رو  دی  د )  فیلیت  -اسلیت   واحد   ( A  ر شمال بیجا   ة منطق   شاخص های  ن رخنمو   از   ایی صحر   تصویرهای   .2  شکل 

 دی  د ) ها ت ی گران  ر د  ی زنولیت  نک و ا  ( C ،D ؛ ( باختری جنو   ب   رو  دید )  دربرگیرنده  شیستی  ی ها سنگ  درون  شده تیری   گرانیتی   آذرین درونی 

 . ( شمال  ب   رو 

Figure 2. Field photographs from the main outcrops of the north of Bijar A) the slate-phyllite unit (view to the 

southwest); B) the granite intruded the schistose country rock (view to the southwest); C, D) the xenolitic 

enclaves in the granite (view to the north). 

 

 نگاری سنگ 

  پای ة   ب ر   جار، ی ب   شمال   تودگ گرانیتی گ  دربرگیرند   ی ها سنگ 

  رخس اره ه ای ت متابازی  نوع  از  شیمیایی،   و   شناسی کانی   ترکی  

  گ اه  و  شیس ت  اپی دو   و   شیست   هورنرلند   بیشتر )   آمفیرولیت 

  . هس تند   گرانوب س تی    و   نماتوب س تی    بافت   با   ( آمفیرولیت 

  هورنرلن د،   ش ام    ه ا س نگ   این   یند در هما   های ی کان مجموع   

  همراه ب      تی ک  وار   و   مس  کوویت   ، اپی  دو    آلریت  ی،   پ ژی  وک ز 

  ایلمنی ت  اسفن،  کلریت،  بیوتیت،  مانند   ثانوی    و   فرعی های  ی کان 

  دو  ص ور  ب   ه ا س نگ  این  در  بافتی  شواهد   . هستند   کلسیت   و 
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  ش دن اورالیتی  ، ( A-3شک  )   هورنرلندها   در   یافتهی جهت   سری 

-3ش ک   )   گ ون ماهی   های آمفیرول   ، ( B-3شک   )   ها پیروکسن 

C )  ش ک  روبانی   و   مض رس  م وجی،  خاموش ی  ب ا  کوارتیهای  و  

  دو   ک     دس ت   از   پ   منطق   ند این ده نشان می  ، ( D-3شک  ) 

  دین امیکی  و  پسرونده  دگرگونی   دچار   ای، ناحی    دگرگونی ة مرحل 

  دیه ری   ش واهد   ها، پیروکسن   شدن تی اورالی   بر افیون   . ت اس   شده 

  ا ب   ایلمنیت   جایهیینی   ها، آمفیرول   شدن کلریتی   و   بیوتیتی   مانند 

  و   گارن ت   قال     در   کلری ت   و   اپیدو    های سودومور    تیتانیت، 

  دگرگ  ونی گ  دهند نش  ان   آش  کارا   فلدس  پارها   ش  دن سوسوریتی 

  پیش رونده   ی ا   ناحی   دگرگ ونی   از   پ  ها ت متابازی  این گ پسروند 

 . ند هست 

 
 هورنرلن  دهای  در  ارگی خط  و  نس     دو  ( A  منطق  ة بیج  ار های  ت متابازی   و   لویکوگرانیت   سازندگ های  ی کان   میکروسکوپی   تصویرهای   .3  شکل 

 ت لویکوگرانی    ( D ه  ا؛ شیس  ت  هورنرلن  د  در  گون م  اهی  آمفیر  ول  ( C  ه  ا؛ شیس  ت   هورنرلند   در   ها   پیروکسن   شدن اورالیتی   ( B  سری؛   شیست 

 در  مانن  د کرمی  میرمکی  ت  ( F ؛ ها ت متابازی  سیلیسی  ای بانده  در  موجی  خاموشی   و   مضرس   مرزهای   با   کوارتی   چندبلوری   ن با رو   ( E  ؛ دار گارنت 

 . لویکوگرانیت  در  کوارتی  رییبلورهای  تشکی   و  ترلور باز  ( H لویکوگرانیت؛  در  راپاکیوی آنتی  بافت  ( G لویکوگرانیت؛ 
Figure 3. Photomicrographs of minerals in leucogranite and metabasites of the Bijar area A) two generation of 

lineation in amphiboles of green schist; B) uralitization in pyroxenes of hornblende schists; C) fish-shaped 

amphibole in hornblende schists; D) garnet-bearing leucogranite; E) polycrystalline ribbon of quartz with serrated 

boundaries and undulatory extinction in silicic bands of metabasites; F) wormy-like myrmekite in leucogranites; 

G) anti-rapakivi texture in leucogranites; H) recrystallization of fine-grained quartzes in leucogranites . 
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 .ادام   .3  شکل

Figure 3. Continued. 
 

  گ ت ود   ی     بیج ار   شمال   گرانیتی گ  تود   ، نهاری سنگ   نظر   از 

  95  از   ب  ی    ب  ا   و   اس  ت   ( شناس  ی س  نگ   دی  دگاه   از )   همه  ن 

؛  حجمی درصد   30-35  : کوارتی )   فلسی  های  ی کان   حجمی درصد 

  35-40  : فلدس  پار آلکالی   ؛ حجمی درص  د   10-20  : پ ژی  وک ز 

  رود شمار می ب    دار گارنت   یوگرانیت لویکومون   ی  (  حجمی د درص 

  هورنرلن د،  بیوتی ت،  ، مسکوویت  گارنت، های ی کان  . ( F-3شک  ) 

  ثانوی     و   فرع ی ه ای  ی ک ان   از   تیره های  ی کان   و   اپیدو    کلریت، 

  . گیرن د در ب ر می   را   سنگ   حجمی درصد   5  از   کمتر   هستند ک  

  باف ت  ن وع  دو  ب    ش ده بررسی   ه ای نمون   گ  د ن ی س از ه ا ت باف 

بندی  دس ت    ترل ور   از   پ   ه ای  ت باف   و   ماگم ایی   یا   ین نخست 

  گران ولر   باف ت   ت وان م ی   ماگمایی، های  ت باف   گروه   در   . د ون ش می 

  میرمکیتی   میکروگرافیکی،   بندی، منطق    ، ( اصلی   بافت عنوان  ب  ) 

  نشانة   ک    را نام برد   ( G-3شک   )   ی و راپاکی آنتی   و   ( G-3شک   ) 

  س وی  از  . هس تند   (   ر ژ نیم    یا )   ک    فای ژر   در   ماگما   جایهیینی 

  مرزهای   موجی،   خاموشی   گون، ماهی   شک    با   ی کوارتیهای   ، دیهر 

  در  دینامیکی  ترلور ی باز گویا   ، ( H-3شک   )   ترلور باز   با   و   مضرس 

  و   پیچ های  ت بیوتی   و ها  ت ی و مسکو   . هستند   دگرریختی   ی  ژ ر   ی  

  ب   را  یادشده گ تود   بر   دگرریختی   شرای    تأثیر بسا  چ    خورده تا  

 . د ن کن ی م  تقویت  شد  

 کل  سنگ  شیمی 

  اص لی،   عنص رهای   ش یمیایی ن زمی ه ای  ی ویژگ   دیدگاه   از 

  هس تند  متمایی  بسیار  دیهر ک ی  از   متابازیتی   و   ی گرانیت   های نمون  

  و ه   ا  ت گرانی     در   2SiO  می   یان   ک     ی ا گون    ب ؛  ( 1  ج   دول ) 

  ، درص دوزنی   51  از   کمت ر   و   74  از   ب ی    ترتی  ب   ها  ت متابازی 

  و   0/ 1  دی  ب   ی ن   ترتی  ب  ها  ت گرانی   در   3O2Fe و  MgO مقدار 

  9/ 22-11/ 92  و 2/ 98-8/ 37  از   ترتی  ب   ه ا  ت متابازی   در   و   0/ 8

  و   0/ 86-1/ 23ه ا  ت گرانی   در   CaO  مقدار   ه ر با خ   و   درصدوزنی 
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گ  ت ود   ، رو ای ن   از   . است   درصدوزنی   9/ 57-18/ 85ها  ت متابازی   در 

.  اس ت  منی یی   و  آه ن  از   فقی ر   ی ت گران   ی     یادشده   گرانیتی 

:  A/CNK)   آلومین ا   ش اخص   بودن ب ا    ب    توج    با   بر این، یون اف 

ه  ای  ت گرانی    گ  روه   از   یادش  ده   گرانیت  ی گ  ت  ود   ، ( 1/ 1-05/ 11

 . ( درصدوزنی  3O2Al :  1 /5-14 /13)  است  ومین ل آ پر 

  نم ودار   در   س نهی   گ روه   دو   ای ن   های داده   نقاط   ترسی  

TAS   (   4شک-A )   ب ا   گرانیت ی   ه ای نمون     دهد می   نشان  

  7/ 97-9/ 29  براب   ر ب   ا   ( O2O+K2Na)   آلک   الی   مق   دار 

-0/ 73)   ی      از   کمت  ر   O2O/K2Na  نس  رت   و   درص  دوزنی 

  ک     مق دار   ک    ست حالی   در   این   . است   گرانیت   نوع   ز ا   ( 0/ 46

  درص دوزنی   1/ 10-4/ 44  ب ا   براب ر ه ا  ت متابازی   در   ها آلکالی 

  ، A-4ش  ک     نم  ودار   در   ای  ن،   ب  ر افیون   . اس  ت   ( ال  ت باز ) 

  م   رزی   خ       گ مح   دود   در   متاب   ازیتی   ه   ای نمون     

  ه ای نمون     و   ( آلک الن کال     یا   انتقالی )   آلکالن آلکالن/سا  

  ترس ی    . ان د گرفت     ج ای   آلک الن سا  گ  محدود   در   گرانیتی 

ش ک   )   Thدر برابر    Co  نمودار   در   متابازیتی   های داده   نقاط 

4-B )   ویژگ  ی   ب  ا   بازالتی آن  دزیت -ب  ازالتی   ترکی      نی  ی  

  ک   گون  همان   دیه ر،   ی و س   از   . دهد می   نشان   را   آلکالن کال  

  س ری   گ مح دود   در ه ا  ت گرانی   ، شود دیده می   C-4شک     در 

  ج ای   پتاس ی    ک    سری   گ محدود   در ها  ت متابازی   و   پرپتاسی  

  ت ی گرانی   ه ای نمون     نی ی   D-4ش ک     نمودار   در   . اند گرفت  

  و   دهن د م ی   نش ان   کلس ی  آلکالی   ت ا   لک الی آ کال    ویژگی 

  ج  ای   پرآل  ومین ه  ای  ت لویکوگرانی  گ  مح  دود   در   ا آش  کار 

 . گیرند می 

 
  نم  ودار   ( C  ؛ Th   (2007 ,.al et Hastie )  براب  ر   در   Co  نم  ودار   ( B  ؛ O2O+K2Na   (2002 ,.al et Maitre Le )  در براب  ر   2SiO  نمودار   ( A  . 4  شکل 

2SiO  در برابر  O2K   (1976 Taylor, and Peccerillo  ؛)D )   2  نمودارSiO  در برابر  CaO-O2O+K2Na   (2011 st,Fro and Frost ) .   
Figure 4. A) The SiO2 versus total alkalis (Na2O+K2O) diagram (Le Maitre et al., 2002); B) the Th versus Co 

diagram (Hastie et al., 2007); C) The SiO2 versus K2O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976); D) The SiO2 versus 

Na2O+K2O+CaO diagram (Frost and Frost, 2011) . 
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   ب    ش  ده بهنجار   REEعنکر  وتی   نموداره  ای   5  ش  ک  

  برای   ( Sun and McDonough, 1989)   کندریت ترکی   

  . ده  د م  ی   نش  ان   را   ش  ده بررسی   س  نهی   گ  روه   دو   ه  ر 

  مقع  ر   اله  وی ه  ا  ت گرانی    ، ش  ود ک    دی  ده می گون  همان 

  در   ش دگی ته ی   پیام د  ک   دهن د م ی   نشان   شک  قاشقی 

MREE   است   (  5  شک-A ) .   ب     ت وان م ی   را   ویژگ ی   این  

ه ای  ی ک ان   ( ذو  ة  تفال   در   مان دن جا   ی ا   تفری   )   جدای  

  تیتانی ت   ی ا   و   هورنرلند   کلینوپیروکسن،   مانند   ن فرومنییی 

 Rollinson and)   هستند   MREE  از   غنی   ک    داد   نسرت 

Pease, 2021 )  .  ،اله  وی   ه  ا، متابازی  ت در ای  ن نم  ودار  

 NLu/NLa )   م ی    شی    با   LREE/HREE  شدگی غنی 

 . ( B-5  شک  )   دهند می   ان نش   ( 3/ 01
 

 
 . ها متابازیت   ( B  ها؛ یت گران   ( A  . ( Sun and McDonough, 1989)   کندریت   ب  ترکی    شده نجار به   خاکی   کمیا    عنصرهای   عنکروتی   نمودارهای   . 5  شکل 

Figure 5. Chondrite-normalized REE spider diagrams (Sun and McDonough, 1989) A) granites; B) metabasites. 
 

 ها کانی   شیمی 

  سرش ت   و   پترولوژی     تح و     ت ر دقی    تعیین   برای 

گ  س ازند ه ای  ی ک ان   س نهی،   گروه   دو   در   ا ه کانی   شیمیایی 

  الکترون ی   رییک او   روش   ب     ش یمیایی   ة ی تجی   آنها   شاخص 

  گ روه   از   گفتن ی اس ت   . ( 6  تا   2  های جدول )   د ش   ترونی الک 

  از   و   ی وک ز ژ پ    و   اپیدو    آمفیرول، های  ی کان   ها، متابازیت 

  و   پ ژی  وک ز )   ار فلدس  پ ه  ای  ی ک  ان   ه  ا، گرانی  ت   گ  روه 

 . شدند   تجیی    مسکوویت   و   گارنت   ، ( فلدسپار آلکالی 

 آمفیبول 

  های آمفیرول  ، شیمیایی   ة تجیی   آمده از ت دس های ب  داده 

  پای ة   بر   آنها   ساختاری   فرمول   ة محاسر   و ها  ت متابازی   ون ر د 

  آنها   ترکیری گ  ر گست   دهد می   نشان   ( 2  جدول )   اکسیژن   22

  Ca+Na(/BCa )(B<0/ 75)   کلس ی    ه ای آمفیرول   ع و ن   از 

  همک   اران   و   هاوس   ورن   نامه   ذاری   پای   ة   ب   ر   . اس   ت 

 (Hawthorne et al., 2012 ) ،   ن وع   از   ا ه آمفیر ول   ای ن  

  ش ک  )   هس تند   گازی ت پار   نوع   از   برخی   و   مهنییوهورنرلند 

6-A ) . 

 اپیدوت 

  ون ی الکتر   رییپ ردازش   ة تجیی   آمده از ت دس های ب  ه داد 

  ج دول )   شمال بیج ار های  ت متابازی   در   اپیدو    کانی   روی 
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 =XPs)   پیستاش یت گ  س ازند   می یان   د ن ده م ی   نشان   ( 3

)+Al+3Fe(/+3100Fe ) )   برابر    شده بررسی های    اپیدو   در

  0/ 13  تا   0/ 06  با بر  برا   آنها   2TiO  مقدار   و   0/ 27  تا   0/ 24  با 

  همک   اران   و   آرمررس   تر   ب   اور   ب       . اس   ت   درص   دوزنی 

 (Armbruster et al., 2006 ) ،   15  تواند می   اپیدو    کانی  

  . باشد   داشت    ( XPs)   پیستاشیت گ  سازند   ی مول درصد   33  تا 

ه  ا  ت متابازی    در   ش  ده بررسی   ک  انی   کل  ی   فرم  ول   پ    

)OH(21O3Si+3Fe2Al2Ca   است . 

 
 نم  ودار  ( B ؛ ( Hawthorne et al., 2012)  دار کلس  ی   ه  ای  آمفیر  ول  ه  ذاری نام  نم  ودار  ( A ها کانی  شیمیایی  ترکی   نمودارهای  .6  شکل 

 نم  ودار  ( D ؛ ( Grew et al., 2013)  گارن  ت  ک  انی  ش  یمی    کی   تر  نم  ودار  ( C ؛ ( Deer et al., 1996)  فلدس  پارها  Ab-An-Or تایی س    

 ؛ ( Tischendorf, 2004)  مس  کوویت  کانی  شیمی  ترکی   نمودار  ( E ؛ ( Miller et al., 1981)  دگرگونی  از  ماگمایی  های گارنت  گ کنند متمایی 

F )  مسکوویت  کانی  شیمی  ترکی   بندی رده  نمودار  (Lambert, 1959 ) . 
Figure 6. The mineral chemistry plots A) The classification plot of Ca-amphiboles (Hawthorne et al., 2012); B) 

The triangular plot of feldspars Ab-An-Or (Deer et al., 1996); C) The mineral chemistry plot of garnets (Grew et 

al., 2013); D) The discriminating diagram of magmatic/metamorphic garnets (Miller et al., 1981); E) The mineral 

chemistry plot of muscovites (Tischendorf, 2004); F) The classification plot of muscovites (Lambert, 1959) . 



 

 
 87 همکاران  و فندهبا  مری  ایران  کردستان، بیجار، الشم درونی آذرین-دگرگونی مجموعة شناسیکانی و زاییسنگ بررسی

 

 

 

 ار فلدسپ 

  ج دول )   ساختاری   فرمول ة  محاسر   و   شیمیایی   ة تجیی   های داده 

  ( حاش ی    ت ا   مرک ی از  )   همه ن   ترکیری   فلدسپارها   دهد می   نشان   ( 4

-47-91/ 20  ب ازگ   در ه ا  ت گرانی   فلدسپارهای آلکالی   ترکی    و   دارند 

-6 ش ک  )  است  آلریت  درصد  10/ 53-8/ 80 و  ارتوک ز   درصد   89

B ) .   ه ا  ت گرانی   و ها  ت متابازی   در   ی کان   این   ترکیری گ  گستر ن،  همچنی

 . است   الیهوک ز -آلریت   و   الیهوک ز   ترکیری گ  باز   در   ترتی  ب  

 گارنت 

  ( 3ش ک   )   ت ودگ گرانیت ی   نه اری سنگ   توصی   در  ک  چنان 

  ب ا   گارن ت   ک انی   ( vol% 1>)   کم ی   مقادیر   توده   این   شد،   گفت  

  ة تجیی    C-6  ش  ک    و   5  ج  دول   در   . دارد   واض      بن  دی منطق  

  ش ده   آورده   ک انی   ای ن  گون اگون  های بخ   از  ط  نق  7 شیمیایی 

  ول د ج )   کانی   این   فرمول   شیمیایی   محاسرا    ک  گون  همان   . است 

  و   ( Al-Mn)   اسپس ارتین   س ازندگان انهین  می   دهد، می  نشان  ( 2

  درص  د   23/ 32  و   درص  د   72/ 64  ترتی  ب      ( Al-Fe)   ن ی آلمان  د 

  ران ک ا هم   و   میل ر   پیش نهادیِ  نمودار   بر پایة   ، بر این افیون   . هستند 

 (Miller et al., 1981 )   از ش مار   ش ده بررسی ه ای  ت گارن   همة  

  س  و،   دیه  ر   از   . ( D-6ش  ک  )   هس  تند   ماگم  ایی ه  ای  ت گارن  

نش  ان    ( 7  ش  ک  ) ه  ا  ت گارن    بن  دی منطق    از   BSE  های یر تص  و 

  ؛ ام ا ش ود ی م   ک    اسپسارتین گ  سازند   حاشی ،   ب    مرکی   از دهند  می 

اف یای    پ پی رو  و  ر گروس و  ای ان دازه  ت ا   و   ن ی اند آلم   سازندگان 

  از   بن دی منطق    ای ن   ( Clarke , 1992)   ک رک باور    ب    . بند یا می 

  پیش رونده   دگرگ ونی   ه ای مح ی    ب     معموً   و   است   عادی   نوع 

  ی ه ا س نگ   در   گارن ت   دای  پی   وی   باور   ب    . شود می   داده   نسرت 

   دهد:  روی   زیر   د ی    ب    تواند ی م   پرآلومین   گرانیتی 

  س  نگ   از   دیرگ  داز   یس  ت وکر زین   دیرگ  داز،   رس  تیتی   ف  از 

  پلیت ی ه ای  زنولی ت   و   ماگم ا   میان   واکن    محصول   دربرگیرنده، 

 . سیلیکات    مذا    از   مستقی    بندی نطف    ، Mn  و  Al  از  سرشار 

 یت و مسکو 

ه  ا  مس  کوویت   ای نقط      مده از تجیی  ة آ دس  ت ه  ای ب  داده 

  ( 6  ج دول )  ژن اکس ی  22 ب ر پای ة  آنها  ساختاری  فرمول  همراه ب  

  VIAl   (43 /37-3 /3 )ق دار  م   ها این کانی   کی  ر ت در    دهد می   نشان 

  ک    بسیار  Mg  (16 /0 ) و  2Fe   (53 /48-0 /0 )+  مقدار   و   مهیر چش 

  عض و  از  سرشار  یعنی  روند؛ شمار می ب   فنژیتی  مسکوویت و   است 

  فنژیت ی گ  س ازند   % 27  نیدی   ب     ب ا  هم راه  مس کوویت  خالص 

  ماگم ایی   خاس تهاه   . ای ن ترکی   گوی ای هستند   ( E-6-شک  ) 

  ای ن   درش ت   نسرت   ب  گ  انداز   . ( F-6  شک  )   است   کانی   این   ( ی  اول ) 

  تأیی  د   را   موض  وع   ای  ن   نی  ی   میکروس  کوپی   تص  ویرهای   در   ک  انی 

  ، ( Clarke, 1992)   ک   رک   ب  اور   ب      ، ب  ا وج  ود ای  ن   . کن  د م  ی 

  روش  دو  از  یک ی  از  توان د می  پرآلکالن های ت گرانی   در   مسکوویت 

 باشد:   آمده   پدید   زیر 

 ؛  با    کمابی   فشار   در   ماگمایی  ترلور   ( ال  

  س   الیدوس س   ا    شکس   تهی   ، ت   ر محتم       روش   و (    

 . آ   بخار   حضور   در ها    آلومینوسیلیکا 

 بحث 

  دو   ش  ام    بیج  ار   مال ش    دگرگ  ونی -آذری  ن   ة مجموع  

گ  ت  ود   و   ( کرتاس     ) ه  ا  ت متابازی    متم  ایی   ک  امً   شناس  ی سنگ 

-س نندج ة  پهن   ش مالی ة  نیم   در   ( س   کرتا   از   پ  )   لویکوگرانیتی 

ه  ای  ی ک  ان   مجموع      ب  ا   لویک  وگرانیتی گ  د ت  و   . ت اس    س  یرجان 

  و   ارت     وز )   فلدس     پارها   آلک     الی + ( 6An)   کوارتی+آلری     ت 

  و   بیوتی ت  ± ( تین اسپس ار )  گارن ت Mn+ مسکوویت + ( میکروکیلین 

  رود ش مار م ی ب    پرآلومین   گرانیت   ی    ، A/CNK>1  نسرت   نیی 

  و   میرمکیت  ی   بن  دی، منطق    انن  د م   ه  ایی بافت   ب      توج      ب  ا   ک    

  ای از نش  ان    هون    هیچ   ب  دون   و   ک      ژرف  ای   در   راپ  اکیوی آنت  ی 

  مترل ور   و   تیری    متابازیتی   مییبان   سنگ   درون   همرری   دگرگونی 

ش اید    ش ده، یاد   ب افتی   ش واهد   از جدای    ، با وجود این  . است  شده 

  جایهیینی   پیامد   دگرگونی   ة هال   نرود   ک    کرد   تصور   گون  این   ان بتو 

  تف او    ، رو ی ن ازا   . باش د   بس یار   ژرفای   در   تودگ آذرین درونی   ة اولی 

  و   نیس ت   چن دان   مییب ان   ی ها سنگ   و   تودگ گرانیتی   میان   مایی د 

  انتظ ار   ص ور ،  ای ن  در  . آی د پدی د نمی  همر ری  دگرگونی ة هال 

دی ده    همر ری   مح    ی ها سنگ   در   پذیر شک  های  ت ساخ رود  می 

  تیریق ی   اث را    نی ی   و ه ا  ت متابازی های  زنولیت   ، وی ر   هر   ب    . د شون 

  مییب  ان،   س  نگ ة  شیس  توزیت   ن می  ا   در   آذری  ن درون  ی گ  ت  ود 

 . است  روشن   کامً   گرانیتی گ تود  بودن تر جوان 

  ه گ رو  از  بیج ار  ش مال   لویکوگرانیتی   گ تود   مییبان   ی ها سنگ 

  اس لیت، )   متوس     ا ت   پایین   درج  ای    ی ناح   دگرگونی   ی ها سنگ 

ه ا  ت شیس   و   هستند   ( شیست  اپیدو   و  شیست  هورنرلند  فیلیت، 

  دهن د: می   نشان   را   آمفیرولیت گ  سار رخ   های همایندِمجموع  کانی 

  الیه وک ز   +   ( پیستاشیتی )   اپیدو    +   ( پارگازیت )   مهنییوهورنرلند 

 (25-22An )  خ داد  گوی ای ر   ب افتی   های رس ی بر  . گارنت  ±  +کوارتی

ه ای  ی دگرگ ون   س پ    و   ای ناحی     دگرگونی   مرحل    دو   ک  دست 

 . هستند  برگشتی  و   دینامیکی 
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 آلماندین؛  نیِ سازندگ پایا  تغییرا   نمودارهای  ( A حاشی   ب   مرکی  از  گارنت  نمون   دو  ترکی   تغییرا   رهای نمودا  و   BSE  تصویرهای  .7  شکل 

B )   گروسو ر؛   نیِ ندگ پایا ساز   تغییرا    نمودارهای  C )   پی  روپ؛   نیِ سازندگ پای  ا   تغییرا    نمودارهای  D )   نیِ س  ازندگ پای  ا  تغیی  را    نموداره  ای 

 . اسپسارتین 

Figure 7. The BSE images and variations of end-members in two samples garnet from core to rim. A) the end-

member variations of almandine; B) the end-member variations of grossular; C) the end-member variations of 

spessartine; D) the end-member variations of pyrope . 
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 ها تابازیت م  مادر سنگ 

  ش ام  ه ا  ت متابازی   ت ر ف راوان  ندگ از س ه ای ی ک ان  ب   توج  

  و   ( دار منی  یی  -کلس  ی    ه  ای آمفیرول   گ  روه   از )   هنییوهورنرلن  د م 

  ( روتولیت مادر )پ سنگ   ترکی    دهد می   نشان   پیستاشیتی   اپیدو  

  ترس ی    . است   بوده   منییی    و   آهن   لسی ، ک   از   سرشار   ها سنگ   این 

  نمودار   نیی   و   A-8 شک    نمودار   در   ها سنگ   این   شیمیایی   ترکی  

  ترس ی  همچن ین،  . ده د نش ان می  را  موض وع   ای ن   B-8  شک  

-4ش ک   )   Thدر براب ر    Co  نمودار   در   سنهی   گروه   این   های داده 

B )   و  TAS   (   4ش  ک-A )   ای  ن   م  ادر   س  نگ   کن  د م  ی   ثاب  ت  

  ب ازالتی ه ای ت آن دزی  و ه ا ت ال باز  گ روه  از  دگرگونی  ی ها سنگ 

 . بوده است   ( نها آ   درونی   معادل  یا )   آلکالن کال  

 زایی نگ س   و   ی ساخت زمین  محیط 

گ  رخس ار   در   ای ناحی     دگرگ ونی   دچار ها  ت متابازی   ک  جایی آن از  

  آنها   مادر سنگ   ی ساخت زمین   محی    تعیین   برای   اند، شده   آمفیرولیت 

  و   هول  وچر   و   ( Pearce, 1982)   پی  رس   پیش  نهادیِ  نم  ودار   دو   از 

  ( B-9و    A-9  ه ای ش ک  )   ( Holocher et al., 2012)   ن همک ارا 

  ای ن   در   ک   گون  همان   . ش د   گرفت     به ره   کمی ا    عنصرهای رای  ب 

گ  مح دود   در   ه ا س نگ   ای ن   ه ای نمون     ش ود، م ی   دیده   نمودارها 

MORB   9  ش ک    ودار نم   در   ب ا وج ود ای ن   . ان د گرفت    جای-B ،  

  . د ش و م ی   دی ده   نیی  ای ره قا های ن کما  ب   آنها  گرای   از  هایی نشان  

  همانن د   و  22 براب ر ب ا  ه ا س نگ  ای ن  در  Nb/Ta نسرت  بر افیون 

 ,Wada and Wood)   است   ( 15/ 5  از   تر بیش ) ای    ت گوش   ی ها سنگ 

2001 ) . 

  عنص   ری چند   کر   وتی عن   نموداره   ای   اله   وی ن   ین،  همچ 

-9  ش ک  )   اس ت   ش ده   بهنجار   MORB  ب  ترکی    ک  ها  ت متابازی 

C )   اله وی   ب ا   آنه ا   نسری   همخوانی  MORB   ؛  ده د م ی   نش ان   را

دهن د  ش ان می ن   برابری   10  نیدی  ب   شدگی نی غ  عنصرها ند هرچ 

  . اس ت   MORB  خاستهاه   از   شی بخ ذو    فرایند   از   ناشی   احتماً   ک  

گ  س ازند   دخال ت   ب     ان ت و م ی   را   Pb  مثر ت   آنوم الی   ، با وجود این 

  ش ک   در  ه ا نمون   گرفتن چهونهی جای  با  ک    داد   نسرت   فروران  

9-B  دارد   هماهنهی   نیی . 

 Chapell and)   وای ت   و   چاپ     یش نهادیِپ   نمودار   ب    توج    با 

White, 1974 )   (  9  شک-D ) ،   ن وع   از   منطق     لویکوگرانیتی گ  تود  

  مجموع     ب ا   ک     اس ت   S  ه ای گ روه گرانیت   ب    مای  های  ت گرانی 

  ( 1/ 05-1/ 11)   ی     از   با تر   A/CNK  نسرت   و   ن پرآلومی های  ی کان 

  نکر  وتی ع   نم  ودار ة  قایس  م   ، ب  ر ای  ن افیون   . ش  ود م  ی   تأیی  د   نی  ی 

  س یرجان -سنندج ة  پهن   در   ازنا   S  نوع  گ تود  با  توده  این  عنصری چند 

 (Moazzen et al., 2004 ،)   را   ت وده   دو   این   خو    بسیار   همخوانی  

  ای ن   ه ای داده   رس    ، دیهر   ی سو   از   . ( E-9  شک  )   دهد می   نشان   نیی 

  گرانی ت   دهد می   نشان   ( F-9  شک  )   Yدر برابر    Nb  نمودار   در   توده 

  اس ت   ای قاره   برخورد   و   آتشفشانی   کمان های  ت گرانی   نوع   از   دشده یا 

ة  پهن   زی ر   ب     نئ وتتی    اقیانوس ی   کرگ س نگ   فروران    در پی   ک  

 . د آمده است پدی   سیرجان -سنندج 

 سنجی دمافشار زمین 

  نم    ودار در    ل آمفیر    و   ترکی        دمافشارس    نجی 

  T-P  فض     ای   در   3O2Al  و   2TiOه     ای  ت اییوپل     

  ه    ای آمفیرول   ده    د م    ی   نش    ان   ( A-10ش    ک  ) 

  و   س  انتیهراد   ة درج    600± 20  دم  ای   در ه  ا  ت متابازی  

  س  و،   دیه  ر   از   . ان  د پدی  د آم  ده   کیلوب  ار   13-15  فش  ار 

  ب     پ ژی وک ز -آمفیر ول   جف ت ک انی   بر پای ة   دماسنجی 

 ,Holland and Blundy)   ب ن  دی   و   و ن  د ه   روش 

،  آلریت+ترمولیت=کوارتی+ادنی      ت   ة ط      راب   در   ( 1994

  کیلوب  ار   2  فش  ار   در   تیهراد س  ان   ة درج    718-593  دم  ای 

  8  فش   ار   در   س   انتیهراد   ة درج     708-640  دم   ای   و 

  روش   ب      س  نجی فشار دما   . ده  د دس  ت می را ب    کیلوب  ار 

 Bhadra and)   باتاچاری    ا   و   درا به    ا   پیش    نهادیِ 

Bhattacharya, 2007 )   ک  وارتی   8  واک  ن    ب  ر پای  ة   +  

  ترمولی   ت،   +   چرماکی   ت   +   آلری   ت   2  =   ت ارگازی   پ   2

  در را    منطق  ة بیج  ار ه  ای  ت زی  متابا   پی  دای    ش  رای  

  کیلوب  ار   6/ 2-9  فش  ار   و   س  انتیهراد   ة درج    730  دم  ای 

  و   مض  ر س   مرزه  ای پی  دای   ،  همچن  ین   . ده  د ش  ان می ن 

  بلوره   ای   در   م   وجی   خاموش   ی   همراه ب       ش  ک  آمیری 

  ة درج    500-700  دم  ای   وی  ای گ   ه  ا س  نگ   ای  ن   ک  وارتی 

 ;Boullier and Bouchez 1978)   تیهراد س   ان 

Stipp et al., 2002 )   باف     ت   پی     دای    و  

  نی  ی   و   فلدس  پار   و   ک  وارتی   بلوره  ای   در   ی  گرانوب س  ت 

  دم  ای   نش  انة   ک  وارتی   بلوری چن  د ه  ای  ن روب  ا   گس  ترش 

 Bose and)   اس   ت   س   انتیهراد   ة درج     700-600

Sengopta, 2003 ) . 
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 در  Ni نم  ودار  ( B ؛ al-alk  (Evans and Leake, 1960 ) برابر  در  C نمودار  ( A در  دگرگونی  ی ها سنگ  مادر سرشت سنگ  تعیین   .8  شکل 

 . Zr/Ti  (Winchester et al., 1980 ) برابر 
Figure 8. Characterizing the protoliths of metabasites on A) c versus al-alk plot (Evans and Leake, 1960); B) Ni 

versus Zr/Ti plot (Winchester et al., 1980) . 

  یک  وگرانیتی لو گ  ت  ود   پ ژیوک زه  ای   ه  ای داده   ترس  ی  

 Nekvasil et)   نکواس ی    پیش نهادیِ  دماس نجی   نم ودار   در 

al., 2000 )   دم   ای گ  دهند نش   ان   کیلوب   ار   4/ 5  فش   ار   در  

  ک  انی   ای  ن   ب  رای   درج  ة س  انتیهراد   500  پی  دای  آنه  ا در 

  ت  رو   و   پاش  یر   ور ب  ا   ب      ب  ر ای  ن، افیون   . ( B-10  ش  ک  )   اس  ت 

 (Passchier and Trow, 2010 )    مرزه   ای   پی   دای  

  ک  وارتی   لوره  ای ب   در   ( GMB)   مه  اجرتی   و   ( BLG)   برآم  ده 

روی    درج  ة س  انتیهراد   600    ب    نیدی    دم  ایی   ش  رای    در 

  از   پ     س نگ   دگرریخت ی   دم ای   توان د م ی   الرت    ک    دهد می 

  ورن  ون ب    گفت  ة    ، ن  ین همچ   . مار آی  د ش  ب    نی  ی   نه  ایی   ترل  ور 

 (Vernoon, 2004 ) ،       در   میرمکیت     ی ه     ای  ت باف  

  جام د   حال ت   در   رریخت ی دگ   گوی ای   ت دگرریخ ه ای  ت گرانی 

درج  ة    500-670  دم  ای   در   ترلور ب  از   و   بازی  ابی   ب  ر   گ  واهی   و 

  در   بن   دی منطق    ، دیه   ر   وی س     از   . هس   تند   س   انتیهراد 

  تحم      نر  ود   گوی  ای   توان  د م  ی   گرانیت  ی گ  ت  ود ه  ای  ت گارن  

   . باشد   ناهمهن   کانی   این  بر   ا  ب های   حرار 

 برداشت 
-ج د س  نن ة  پهن    ی ش  مال ة  نیم    در   بیج  ار   ش  مال   ة منطق    در 

ه  ای  ی ک  ان   درص  د 95  از   ب  ی    ب  ا   لویک  وگرانیتی   گ ت  ود   س  یرجان، 

  هایی از نش    ان    گون      هیچ   گذاش    تن برجا   ب    دون   و   روش    ن 

  تیری      متاب  ازیتی   مییب  ان   س  نگ   می  ان   در   همر  ری   دگرگ  ونی 

ت  ودگ    ب فص      م  رزی   ة طق  من   در   ، ب  ا وج  ود ای  ن   . اس  ت   ش  ده 

  ب      ی متاب  ازیت ه  ای  زنولی  ت   مییب  ان،   س  نگ   ب  ا   آذری  ن درون  ی 

  ت ودگ گرانیت ی   ب ودن تر ج وان   گوی ای   ک    ش وند می  دیده  نی ا فراو 

 . هستند 

  اس لیت،   از  بیج ار  ش مال  ت ودگ گرانیت ی  مییب ان  ی ه ا سنگ 

  اند ش  ده   تش  کی    شیس  ت   اپی  دو    و   شیس  ت   هورنرلن  د   فیلی  ت، 

  آمفیرولی  ت گ  رخس  ار   ه  ای هماین  دِمجموع    کانی ه  ا  ت شیس    و 

  سرش  ار   آنه  ا   مادر س  نگ   ترکی    همچن  ین،    . دهن  د م  ی   نش  ان   را 

  بازی       آذری   ن   ی ه   ا س   نگ )   منی   یی    و   آه   ن   کلس   ی ،   از 

 . است  بوده   ( آلکالن کال  

  ه   ا، متابازی  ت   نه   اد   ی، س  اخت زم   ین   مح  ی    دی  دگاه   از 

  فرورانش  ی ه  ای  ن کم  ا   از   اثرات  ی   ب  ا   آلک  الن کال    ه  ای  ت بازال  

 . است   ای قاره 

  ین پرآل  وم ه  ای  ت گرانی    ن  وع   از   منطق      وگرانیتی لویک  گ  ت  ود 

  پهن  ة   ه  ای ت  وده   دیه  ر   همانن  د   ک      اس  ت   S  ن  وع   ب      مای    

  و   آتشفش  انی   کم  ان ه  ای  ت گرانی    ن  وع   از   ان س  یرج -س  نندج 

  کرگ نگ س    ف  روران    دنرال ب      وده اس  ت و ب    ای ق  اره   برخ  ورد 

پدی د آم ده    س یرجان -س نندج ة  پهن   زی ر   ب     نئوتتی    اقیانوسی 

 . است 

  منطق      گرانیت  ی   و   دگرگ  ونی   ی ه  ا س  نگ   دماس  نجی   نت  ای  

-600)   گرانیت  ی ت  ودگ آذری  ن    کمت  رِ  ترل  ور   دم  ای   دهندگ ش  ان ن 

ه ا  ت متابازی  پی دای    دم ای   ب     نس رت   ( درجة س انتیهراد   500

  هم  ین   و   هس  تند   ( درج  ة س  انتیهراد   600-700  نیدی    ب    ) 

  در   همر ری  دگرگ ونی  ة هال  گس ترش  نر ود  ب رای  خ وبی  توجی  

 . ست ها ت متابازی  با  همرری   مح  
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 نس  رت  نم  ودار  ( B ؛ Th/Yb  (Pearce, 1982 )در براب  ر  Ta/Yb ت  ایی دو  نم  ودار  ( A زایی سنگ  و  ی ساخت مین ز  محی   نمودارهای  .9  شکل 

La/Yb  در برابرTh/Nb  (Holocher et al., 2012 ) ؛ C )  اولی   ة گوشت  ی  ب  ترک ها ت متابازی  گ جارشد بهن  کمیا   عنصرهای  عنکروتی  نمودار 
 (1989 McDonough, and Sun ) ؛ D )  2 نمودارSiO  در برابر CNKA/  (1974 White, and Chapell ) ؛E  )  عنص  رهای  عنکر  وتی  نمودار 

 خاکستری  خطوط )  ازنا  گ تود  S نوع های ت گرانی  با  مقایس   در  اقیانوسی  ة ت پش های ت گرانی  با  ( رنگ سرخ  خطوط ) ها ت گرانی   گ جارشد بهن   کمیا  
 (Moazzen et al., 2004 ) ؛ F )  نمودار Y  در برابر Nb  (Pearce et al., 1984 ) . 

Figure 9. The tectonic setting and petrogenetic diagrams. A) The Ta/Yb versus Th/Yb diagram (Pearce, 1982); B) 
The La/Yb versus Th/Nb diagram (Holocher et al., 2012); C) Primitive mantle-normalized multi-elements spider 
diagrams (Primitive mantle composition from Sun and McDonough (1989)); D) The A/CNK versus SiO2 diagram 
(Chapell and White, 1974); E) Trace element spider diagram for granites (red lines) normalized with ocean ridge 
granites compared with S-type granite of Azna body (grey lines; Moazzen et al., 2004); F) Y versus Nb diagram 
(Pearce et al., 1984) 
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 ( B ؛ ( Liu, and Ernst 1998)  کلس  ی   ه  ای آمفیرول  در  3O2Al و  2TiO اص  لی  اکس  یدهای ای ه ت اییوپل  فشار  -دما  نمودار  ( A  .10  شکل 

 . ( Nekvasil and et al., 2000)  ار کیلوب  4/ 5 فشار  در  پ ژیوک ز  کانی  لی تعاد  دمای  برآورد  برای  Ab-An-Or تایی س   نمودار 
Figure 10. A) P-T diagram by isopletes of TiO2 and Al2O3 in calcic amphiboles (Ernst and Liu, 1998); B) Ab-An-

Or ternary plot for determining equilibrium temperature of plagioclase mineral in P= 4.5 kbar (Nekvasil and et al., 

2000) . 
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