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چكيده
تزريق توده ماگمايي غيرکوهزايي لوکو کوارتز ديوريتی-آنورتوزيتی تله‌پهلوانی به بخش شمال‌ باختر کمپلکس دگرگونی قوری )جنوب باختر زون سنندج- سيرجان( در حدود 
170 ميليون سال پيش، باعث شد تا قطعاتی از سنگ‌های رسی دگرگون شده )که به طور عمده کيانيت شيست‌های دگرگونی ناحيه‌ای هستند( از اين کمپلکس، خرد شوند و 
درون اين توده ماگمايي سقوط نمايند. توده ماگمايي اوليه بی‌آب و بسيار پر حرارت بوده است؛ در نتيجه، باعث شده تا قطعات فرو افتاده، دگرگونی مجاورتی شديدی )در حد 
دگرگونی‌های رخساره پيرومتامرفيسم( را تحمل نمايند. آبدار بودن قطعات رسی شيستی دگرگون شده ناحيه‌ای )به دليل فراوانی مسکوويت+بيوتيت( باعث شد تا شرايط ذوب 
بخشی فراهم شود؛ در نتيجه، برخی از اين بيگانه‌سنگ‌ها به دليل ذوب بخشی، سست شده و در نتيجه همرفتی در توده، در سرتاسر ماگمای اصلی پراکنده و باعث آلايش گسترده 

در ماگما شدند.
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1- مقدمه
از بخش‌های شمال  پالئوزوييک جزيي  اواخر  ايران در  بخش‌های مختلف سرزمين 
باختری سرزمين گندوانا بوده است )Golonka, 2004(. سرزمين گندوانا، شكستگي 
ابتداي  تا  ژوراسيك  همچنين  و  ترياس  پرمين،  انتهاي  در  شديدي  كافت‌شدگي  و 
اين زمان‌ها  نتيجه آن ماگماتيسم غيركوهزايي در  كرتاسه، تحمل كرده است و در 
متداول شده است )Sears et al., 2005(. نفوذ چنين ماگماهايي به بخش‌هايي از پوسته 
انتقال حرارت شده و دگرگونی‌های مجاورتی و در  باعث  بالايي می‌تواند  ميانی و 
صورت فراوانی نفوذی‌ها، دگرگونی‌های ناحيه‌ای کم‌فشاری از نوع باکان را ايجاد 
يا قاعده پوسته قاره‌ای  بيشتر منشأ گوشته‌ای  اين ماگماها  اين که  به  با توجه  نمايند. 
توده‌های  نفوذ  بنابراين   .)Bédrad, 2001؛  Ashwal, 1993( هستند  پرحرارت  دارند، 
حجيمی از آنها به بخش‌های بالايي پوسته‌ قاره‌ای، می‌تواند باعث افزايش گراديان 

زمين‌گرمايي و در نتيجه دگرگونی‌های ناحيه‌ای و يا مجاورتی شديد شوند.
      در سرزمين‌هايي که توده‌های نفوذی به درون مجموعه‌های دگرگونی ناحيه‌ای 
قدرتمند  صورت  به  نيست،  زياد  آنها  سنگ‌شناختی  وقايع  سنی  اختلاف  که  كهن، 
)powerful( نفوذ نموده‌اند. در اين مناطق فرو افتادن قطعات دگرگونی به درون اين 

شيست‌های  از  قطعاتی  )زنوليت‌ها؛  بيگانه‌سنگ‌ها  واپاشی  به  منجر  می‌تواند  توده‌ها 
دگرگونی ناحيه‌ای( و آلايش گسترده در آنها شود. گاه بيگانه‌سنگ‌های فرو‌افتاده 
شيست‌های  رسی:  )بيگانه‌سنگ‌های  هستند  فراوان  ميکای  بلورهای  حاوی  که خود 
تحمل  آبدار  شرايط  تحت  را  مجاورتی  دگرگونی  شديد  درجات  ناحيه‌ای(، 
می‌تواند  تنها  نه  بيگانه‌سنگ‌ها  بخشی  ذوب  فرايند  شرايط،  اين  تحت  کرده‌اند. 
بلکه   ،)1388 )فضل‌نيا،  نمايد  ايجاد   S نوع گرانيت‌های  از  کوچکی  مجموعه‌های 
مثال  )برای  شود  نفوذی  توده‌های  در  گسترده  آلايش  باعث  می‌تواند  آنها  واپاشی 
 Kadioğlu and Güleç,1999; Arvin et al., 2007؛ فضل‌نيا،1379؛Bateman,1995

 .)Kocak, 2006; entura et al.,2006; Perugini et al.,2003; Kumar & Rino,2006

در برخی از بررسی‌ها بر روی توده‌های نفوذی بزرگ، ذوب بخشی بيگانه‌سنگ‌ها 
بويژه از نوع رسی )قطعاتی از شيست‌های ناحيه‌ای( و آغشته شدن اين مذاب با مذاب 
مادر )توده نفوذی بزرگ(، باعث آلايش گسترده شده است )Petford et al., 1996؛ 

Perugini et al., 2003؛ فضل‌نيا، 1388(.

پوسته  شدن  ستبر  از  حاصل  بارووين  نوع  از  ناحيه‌ای  دگرگونی  واقعه  يک      

جنوب‌  بخش  تا  شد  باعث  ابتدايي(  ژوراسيک  )پايان  توآرسين  طول  در  قاره‌ای 
دچار   )1 شکل  قوری؛  دگرگونی  )کمپلکس  سيرجان   - سنندج  زون  باختری 
 .)Fazlnia et al., 2009 )Fazlnia et al., 2007؛  شود  دگرگونی  و  دگرشکلی 
ابرقاره  سرزمين  در  كافت  سيستم  عملکرد  ناحيه‌ای،  دگرگونی  واقعه  از  پس 
زون  جنوبی  بخش  در  کم  دست   ،)Sears et al., 2005 )Glonka, 2004؛  گندوانا 
اين  نتيجه  در  شد.  ابرقاره  اين  از  آن  جدايش  باعث  سيرجان،  سنندج-  دگرگونی 
شد. بررسی  مورد  محدوده  در  چيره  رخداد  کوهزايي،  غير  ماگماتيسم  حادثه، 

 )1388 )فضل‌نيا،  تله‌پهلوانی  اولترامافيک  مافيک-  کوچک  نفوذی‌  توده‌های        
رویداد  اين  از  حاصل  كيلومتر   40 حدود  قطري  با  تله‌پهلوانی  ناهمگن  باتوليت  و 
دگرگون‌شده  رسي  سنگ‌هاي  در  توده‌ها  اين  هستند.  کوهزايي  غير  سنگ‌شناختی 
باتوليت  )شکل1(.  كرده‌اند  نفوذ  قوري  دگرگوني  كمپلكس  خاور  شمال 
1388؛ )فضل‌نيا،  دارد  ديوريتی-آنورتوزيتي  کوارتز  لوکو  اوليه  تركيب   تله‌پهلوانی 

سنگ‌هاي  از  باتوليت  اين   .)Fazlnia et al., 2009؛ Fazlnia et al., 2007

لوکو کوارتز ديوريتی- آنورتوزيتي و انواع آلايش‌يافته‌ای از آنها، بيگانه‌سنگ‌های 
بيگانه‌سنگ‌های  ناحيه‌ای(،  دگرگونی  شيست‌های  از  )قطعاتی  دگرگون‌شده  رسي 
افتاده  نامتعادل و گرانيت‌هاي پرآلومينوس تشكيل شده است. قطعات فرو  گابرويي 
)بيگانه‌سنگ‌ها( در اين ماگما، به طور عمده سنگ‌هاي رسي شيستی دگرگون‌شده 
هستند.  آلومينيم‌دار  كاني‌هاي  از  غني‌  حاضر،  بيگانه‌سنگ‌های  بنابراين  هستند. 
تله‌پهلوانی  باتوليت  در   S نوع پرآلومينوس  گرانيت‌هاي  از  كوچكي  عدسي‌هاي 
1372؛  همکاران،  و  سبزه‌يی  مثال  )براي  پيشين  مطالعات  تمامي  دارند.  رخنمون 
يك  را  يادشده  باتوليت   )Sheikholeslami et al., 2003, 2008 1382؛  جمشيدی، 

توده گرانيتوييدي با طبيعت کلسيمی- قليايي )کالکوآلکاکن( معرفي كرده‌اند.
 Sheikholeslami et al. (2003;2008) 40K-40Ar بر اساس بررسی‌های سن‌سنجی      
سنی حدود  ماگمايي،  توده  اين  در  موجود  مسکوويت  و  بيوتيت  بلورهای  روی  بر 
توسط  آمده  دست  به  سن‌های  نمودند.  تعيين  آن  برای  را  سال  ميليون   155 تا   165
دگرگون  رسی  بيگانه‌سنگ‌های  برای   Fazlnia et al. (2007) و   )1386( فضل‌نيا 
 SHRIMP روش  اساس  بر  ناحيه‌ای(  دگرگونی  شيست‌های  از  )قطعاتی  شده 
)بر روی زيرکن( و CHIME )بر روی مونازيت( به‌ترتيب 3/1±167/0 و 165±15 
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ميليون سال پيش است. سن‌های به‌دست آمده برای ميانبارهای گرانيتی پرآلومينوس 
به  مونازيت(  روی  )بر   CHIME و  زيرکن(  روی  )بر   SHRIMP روش  اساس  بر 
ترتيب 8/1±164/3 و 10±171 ميليون سال پيش است. همچنين سن توده ماگمايي 
غير کوهزايي اصلی بر اساس روش SHRIMP )بر روی زيرکن( 1/9±170/5 ميليون 
سال پيش است. اين روابط سنی نشان می‌دهد که احتمالاً انواع سنگ‌های موجود در 

اين باتوليت با هم در ارتباط هستند.
تفريقی  تبلور  با  همراه  ماگمايي  آلايش  فرايند  بررسی  پژوهش  اين  از  هدف        
در باتوليت تله‌پهلوانی با ترکيب اوليه لوکو کوارتز ديوريت-آنورتوزيت است. اين 
مطالعه می‌تواند مقدمه‌ای بـر بـررسی آلايش ماگمای بـاتوليت‌ها با بيگانه‌سنگ‌های 
سنندج-  زون  در  ناحيه‌ای(  دگرگونی  شيست‌های  از  )قطعاتی  شده  دگرگون  رسی 

سيرجان باشد.

2- روش مطالعه و پژوهش
به منظور مطالعه آلايش ماگمايي، نمونه‌ها در صحرا بر اساس روابط ميان بيگانه‌سنگ‌ها 
و سنگ‌های ميزبان برداشت شدند و از آنها مقاطع نازک تهيه و روابط سنگ‌نگاری 
برای  منطبق شد. سپس مطالعات شيمی کانی  با مشاهدات صحرايي  پتروفابريکی  و 

بررسی تغييرات در روند ترکيبی کانی‌های سنگ‌های مختلف صورت گرفت.

3- شواهد صحرايي و سنگ‌نگاری
نشان  تله‌پهلوانی  باتوليت  در  مختلف  سنگی  رخنمون‌های  صحرايي  دقيق  بررسی 
می‌دهد که چندين نوع رخنمون سنگی مختلف در محدوده مورد مطالعه وجود دارد. 
سنگ‌های اصلی موجود در باتوليت يادشده بخش‌های هستند که اکنون ويژگي يک 
پلاژيوکلازی- تجمعات  از  لکه‌هايي  دارند.  را  بيوتيت‌دار  توناليت  گرانوديوريت- 

کوارتزی در اين سنگ‌ها فراوان است )شكل‌هاي 2- ب و 2- د(. ترکيب اين لکه‌ها 
از لکه‌های يادشده حجيم هستند  لوکو کوارتز ديوريت-آنورتوزيت هستند. برخی 
و گاه تا چندين ده سانتي‌متر می‌رسند )شكل 2- الف(. بخش‌های تيره‌تر سنگ‌های 
می‌دهند  تشکيل  کرديريت  و  کوارتز  گارنت،  مسکوويت،  بيوتيت،  را  اصلی 
)شکل‌هاي 2- د و 2- ه(. گاه درصد اين بلورها تا 40 درصد حجم سنگ می‌رسد 
پلاژيوکلاز  را  سنگ‌ها  اين  حجمی  درصد  بقيه  ه(.   -2 و  ج   -2 )شکل‌هاي 
کوارتز  هم  را  درصد   10 تا   5 و  کانی(  شيمی  )بخش  آنورتيت  درصد   45  -40 با 

تشکيل داده است.
      برخی از بيگانه‌سنگ‌ها )قطعاتی از شيست‌های دگرگونی ناحيه‌ای( ساختارهای 
است  آنها  در  بخشی  ذوب  نشانگر  احتمالاً  که  می‌دهند  نشان  را  ميگماتيتی 
)شکل‌هاي 3- الف، 3- ب، 3- ج و 3- د(. اين ساختارها بيشتر در بخش‌های مرکزی 
با ساختار ميگماتيتی  بيگانه‌سنگ‌های  و جنوب باختری توده نفوذی ديده می‌شوند. 
در بخش‌هايي که لوکوگرانيت‌های پرآلومينوس و پگماتيت‌ها حضور دارند گسترش 
زيادی يافته‌اند. در اين بيگانه‌سنگ‌ها بخش‌های روشن به صورت رگه‌ای )شکل‌های 
3- الف و 3- ب(، عدسی، تدريجی )شکل 3- ج( و لکه‌ای مانند )شکل 3- د( در 
درون بخش‌های تيره گسترش دارند. در نمونه دستی اين بيگانه‌سنگ‌ها، بخش‌های 
تيره‌تر )ملانوسوم( به طور عمده از بيوتيت، مسکوويت و گارنت و بخش‌های روشن 
)لوکوسوم( از کوارتز و فلدسپار پتاسيم تشکيل يافته‌‌اند. در بسياری از اين ساختارها 
است که  د(  تا 3-  الف  تدريجی )شکل‌های 3-  تيره  و  ميان بخش‌های روشن  مرز 

نشانگر خروج بخش روشن از درون بخش‌های تيره است.
      ميانبارهايي از لوکوگرانيت‌ها ديده می‌شود که در بخش‌های مرکزی و جنوب 
تا  سانتي‌متر  چندين  از  قطر ‌آنها  دارند.  گسترش  تله‌پهلوانی  نفوذی  توده  باختری 
چندين ده متر و به‌ندرت تا 50 متر می‌رسد. رنگ کاملًا روشنی دارند و از کوارتز، 
تشکيل شده‌اند  و کرديريت(  گارنت  با کمی  )همراه  مسکوويت  و  پتاسيم  فلدسپار 

)شکل‌های 4- الف و 4- ب(. مرز اين سنگ‌ها با سنگ‌های اصلی باتوليت يادشده 
آشکار بوده و اندازه دانه‌ها در بخش‌های دروني و حاشيه‌ای يک ميانبار لوکوگرانيتی 
با  بيگانه‌سنگ‌های  در  موجود  روشن  رگه‌های  بخش‌ها،  برخی  در  نمی‌يابد.  تغيير 
ساختار ميگماتيتی )لوکوسوم( به ميانبارهای لوکوگرانيتی ختم می‌شوند )شکل‌های 
3- الف و 3- ج(. فضل‌نيا )1388( ناآميخته شدن مذاب‌های بخشی جدا شده از اين 
بيگانه‌سنگ‌ها با ماگمای اصلی را به واسطه ترکيب و حرارت مختلف عامل تشکيل 

ميانبارهای لوکوگرانيتی می‌داند.
      بخش‌هايي که کمترين مقدار مودال کانی‌های تيره را )مانند بيوتيت، گارنت و 
کرديريت( دارند، از پلاژيوکلاز همراه با مقادير کمی از کوارتز، تيتانيت و اپيدوت 
نمونه‌ها  از  برخی  5- ب(.  و  الف   -5 )شکل‌های  شده‌اند  تشکيل  گرانولار  بافت  با 
فقط از پلاژيوکلاز با آنورتيت 47-42 درصد تشکيل شده‌اند. اين بخش‌ها به طور 
عمده در شمال‌ خاور، جنوب خاور باتوليت و جنوب تله‌پهلوانی ديده می‌شوند. در 
بقيه بخش‌های توده نفوذی، درصد اين کانی‌های تيره متفاوت و با نزديک شدن به 
مجموعه دگرگونی قوری در جنوب باختر، بر درصد آن افزوده می‌شود. عمده‌ترين 
چهار  اين  هستند.  کرديريت  و  گارنت  کمتر  و  مسکوويت  و  بيوتيت  تيره  بلورهای 
در  افتاده  فرو  شده‌  دگرگون  شيستی  رسی  بيگانه‌سنگ‌های  اصلی  بلورهای  کانی، 
احتمال وجود دارد که واپاشی  اين  باتوليت هستند )شکل‌های 5- ج و 5- د(.  اين 
و  گرانوديوريت  يک  ويژگی‌های  با  سنگی  تا  شده ‌است  باعث  بيگانه‌سنگ‌ها  اين 
توناليت ايجاد شود. اما با توجه به ترکيب هسته پلاژيوکلازها که غنی در آنورتيت 
کوارتز  لوکو  همان  سنگ‌ها  اين  واپاشی،  شواهد  و  کانی(  شيمی  )بخش  هستند 
از  ناهمگن  يا  و سنگ‌هايي همگن  يافته  هستند که آلايش  ديوريت-آنورتوزيت‌ها 

نظر کانی‌شناسی ايجاد کرده‌اند.
      بيگانه‌سنگ‌های رسی شيستی فرو افتاده بسته به ژرفای سقوط‌شان در ماگمای 
باتوليت، ويژگی‌های متفاوتی را نشان می‌دهند. انواعی که احتمالاً نزديک به ديواره 
تحمل  را  متوسط  حرارت  مجاورتی  دگرگونی  تنها يک  کرده‌اند،  سقوط  و سقف 
احتمال،  به  زيرا  نمی‌دهند؛  نشان  خود  از  واپاشی  آثار  بيگانه‌سنگ‌ها  اين  نموده‌اند. 
بالا بوده و نه جريان همرفتی قوی  نه دما چندان  در بخش‌هايي که سقوط کرده‌اند 
انواع ديگر آنهايي هستند که درجات  وجود داشته است که آنها را متلاشی نمايد. 
به‌خوبی  ميگماتيتی  ساختارهای  آنها  در  و  نموده‌اند  تحمل  را  شديدی  دگرگونی 
توسعه يافته است )شكل‌هاي 3- الف تا 3- د(. اين نوع از بيگانه‌سنگ‌های شيستی 
به بخش‌های ژرف باتوليت سقوط کرده‌اند. شواهد ذوب بخشی در مقاطع  احتمالاً 
نازک به خوبی ديده شده است و به طور خلاصه شامل دربرگرفته شدن کرديريت، 
گارنت و بيوتيت در درون پلاژيوکلازهای با مشخصه زون‌بندی نوسانی، بافت غربالی 
بيوتيت در حضور کرديريت + سيليمانيت منشوری + اسپينل + گارنت و فلدسپارهای 
ارتوزکلاز با بافت پرتيتی که ماکل کارلسباد را قطع کرده‌اند )فضل‌نيا، 1388(. برخی 
از اين بيگانه‌سنگ‌های شيستی که به‌شدت ميگماتيتي شده‌اند، مساعد برای واپاشی 
در اثر جريان همرفتی در بخش‌های ژرف بوده‌اند )شكل 3- د(. وجود فلدسپار‌های 
پتاسيم پرتيتی و تشابه ترکيبی بلورهای بيوتيت، مسکوويت و گارنت بيگانه‌سنگ‌های 
يافته  بلورهای )زنوکریست( موجود در بخش‌های آلايش  بیگانه  با  ميگماتيتی شده 
)بخش‌های از توده که غنی در کانی‌های تيره هستند( به احتمال، دلايل منطقی برای 

واپاشی اين بيگانه‌سنگ‌ها هستند.

4- شيمی کانی
ميكـروپروب الكتـرون  دستگـاه  به‌وسيله  كـاني‌ها  نقطه‌اي  تجزيه‌هـاي  كليه 

 Jeol GXA 8900 در دانشگاه کريستين آلبرت )كيل( آلمان انجام شد. براي تجزيه 
 15 kV 20 با پتانسيل شتاب‌دهنده nA فازهاي اصلي و سنگ‌ساز جريان پروب 15 يا
استفاده شد. زمان تجزيه هر نقطه بسته به نوع كاني و عناصر مورد نياز براي تجزيه از 
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30 ثانيه تا 60 ثانيه متغير بود. تركيبات عناصر اصلي كاني‌ها در نمونه‌هاي انتخاب شده 
از باتوليت تله‌پهلوانی، در جدول 1 آورده شده‌است. در اين پژوهش از شيمی کانی 

بيوتيت، مسکوويت و پلاژيوکلاز، برای بررسی‌های آلايش سود برده شده است.
4-1. بيوتيت

ترکيب بيوتيت‌ها در بيگانه‌سنگ‌های رسی شيستی فرو افتاده در اين باتوليت کم و 
بيش مشابه با بيوتيت‌های موجود در متن سنگ‌های اصلی است )برخی از نقاط تجزيه 
شده بيوتيت به‌دليل خروج تيتانيم در اثر فشار يا عوامل دگرسانی Ti کمتری دارند(. 
چنين ويژگي نشان می‌دهد که منشأ آنها يکی است )شکل 6- الف( و نشانگر واپاشي 
اگر  است.  ماگما  به  ديواره  سنگ  بلورهاي  ورود  و  شيستی  رسي  بيگانه‌سنگ‌های 
آنها در محلي دورتر  تركيبي  متبلور مي‌شدند، محدوده  ماگمايي  منشأ  از  بيوتيت‌ها 
به‌طور  FeO مي‌شدند.  از  غني‌تر  احتمالاً  و  قرار مي‌گرفت  توصيفي  از محدوده‌هاي 
در  و  دارند  را  آهن  جذب  قابليت  بيشتری  سهولت  با  ماگمايي  بيوتيت‌های  معمول 
صورتی که منيزيم در مذاب زياد باشد، احتمال جذب آن به‌وسيله تشکيل آمفيبول 
فراهم شده و بنابراين بيوتيت‌ها غنی از آهن می‌شوند. اما در فرايند دگرگونی منيزيم 

يک عنصر است که با افزايش درجه دگرگونی در بيوتيت افزايش می‌يابد.
4-2. مسكوويت

انواع سنگي کم و بيش تركيب يكنواختي دارد و در محدوده  مسكوويت در كليه 
قرار مي‌گيرد  آندالوزيت  و  استاوروليت  به محدوده زون  نزديك  يا  و  زون گارنت 
)شكل 6- ب(. به‌طور كلي مسكوويت‌ها در بيگانه‌سنگ‌های رسی شيستی و در انواعي 
كه لوکو کوارتز ديوريت-آنورتوزيت‌ها را آلوده كرده‌اند، تركيب مشابهي دارند.

4-3. پلاژيوكلاز
و   Ca از  گسترده  تركيبي  محدوده  يك  مختلف  سنگ‌هاي  انواع  در  پلاژيوكلازها 
ديوريت-آنورتوزيت‌ها کوارتز  لوکو  پلاژيوكلاز  نيمرخ   .)7 )شکل  دارند   Na

بلورهاي  است.  آنورتيت(  درصد   38 و   49 )ميان   Ca از  غني  الف(   -7 )شکل 
پلاژيوكلاز در اين نوع از سنگ‌ها تغييرات Ca كمي را به سوي حاشيه نشان مي‌دهند. 
مقدار Ca به سوي حاشيه كاهش جزيي مي‌يابد. نيمرخ تركيبي )شيميايي( آنها کم و 

بيش مسطح و صاف است.
ديوريت- کوارتز  )لوکو  توناليت‌ها  گرانوديوريت-  در  پلاژيوكلاز  نيمرخ        

تركيبي  متوســـط  با  مسطح  و  يكنواخت  هسته‌هاي  آلايش‌يافته(  آنورتوزيت‌های 
حواشي  نزديكي  در  اما  دارند،  ج(   -7 و  ب   -7 )اشكال  آنورتيت  درصد   48-45
مي‌يابد.  افزايش  آلبيت(  )جزء   Na و  كاهش  آنورتيت(  )جزء   Ca مقدار  ناگاه  به 
مقدار  در  نوسانات  يا  و  ماگمايي  آميختگی  يا  آلايش  اثر  در  نيمرخ‌‌هايي  چنين 
به  توجه  با   .)1383 فضل‌نيا،  و  مراديان  )Tsuchiyama, 1985؛  مي‌شوند  ايجاد  آب 
مثال،  )براي  ندارد  ماگما وجود  مقدار آب  در  نوسانات  براي  هيچ شاهدي  اين كه 
اسفنجي  بافت  با  بيوتيتي  و  حاشيه  در  يا  بلور  متن  در  اسفنجي  بافت  با  پلاژيوكلاز 
نشان  نيمرخ شکل 7- ج پلاژيوكلازي را  بنابراين احتمالاً  يا حواشي اكسيد ‌شده(، 
مي‌دهد كه در اثر تزريق دوباره ماگما، Ca دوباره به سوي حاشيه آن افزايش يافته 
آلايش  اثر  در  علت  همين  به  هستند،  حواشي  از  كلسيمي‌تر  همگي  هسته‌ها  است. 
پلاژيوكلاز  بلورهاي  در  اسفنجي(  همان  )يا  غربالي  بافت  ماگمايي  آميختگی   يا 
پيشين  شده  متبلور  پلاژيوكلاز  از  كلسيمي‌تر  جديد  مذاب  اگر  است.  نشده  ايجاد 
ميك‌ند  پيدا  شبه‌غربالي  بافت  حاشيه  در  پلاژيوكلاز  بلور  باشد،  ميزبان  ماگماي 

)Tsuchiyama, 1985؛ مراديان و فضل‌نيا، 1383(.
      در بيگانه‌سنگ‌های رسی شيستی غني از كرديريت، Ca پلاژيوكلاز از هسته به 
سوي حاشيه كاهش مي‌يابد )شكل 7- د(. اين پلاژيوكلاز زون‌بندي نوساني ماگمايي 
دارد و كرديريت و بيوتيت را به‌صورت دربرداري در حاشيه خود گرفته است. بنابراين 

احتمالاً حواشی اين بلورها در اثر تبلور مذاب به‌وجود آمده‌اند )فضل‌نيا، 1388(.

5- بحث و نتيجه‌گيري
واقعه  مهم‌ترين  غيرکوهزايي  ماگماتيسم  گندوانا  سرزمين  شدن  کافتی  نتيجه  در 
زون  جدايش   .)Sears et al., 2005( است  بوده  وقايع  اين  طول  در  سنگ‌شناختی 
ماگما غير کوهزايي  باعث تشکيل  اثر کافتی شدن  دگرگونی سنندج- سيرجان در 
گابروهای  و  ديوريت-آنورتوزيت  کوارتز  لوکو  ترکيب  با   )1 )شکل  تله‌پهلوانی 
اين  جنوبی  بخش  در  اولترامافيک(  مافيک-  )کمپلکس  پيروکسنيت  آپاتيت‌دار- 
تزريق  در طول  فضل‌نيا، 1388(.  Fazlnia et al., 2007؛  )فضل‌نيا، 1386؛  زون شد 
باختری  به بخش جنوب  )لوکو کوارتز ديوريت-آنورتوزيت(  اصلی  ماگماي  اوليه 
کمپلکس دگرگونی ناحيه‌ای قوری، سنگ ميزبان که به طور عمده رسی دگرگون 
شده است، شكسته شده و بنابراين ماگماي يادشده به‌صورت قدرتمند )‌Powerful( و 

در اثر عملكرد احتمالي گسل‌هاي اصلي منطقه )شکل1( نفوذ كرده است.
سنگ‌هاي  عمده  طور  به  ماگما،  اين  در  )بيگانه‌سنگ ها(  افتاده  فرو  قطعات        
بنابراين  هستند.  ناحيه‌ای(  دگرگونی  شيست‌های  از  )قطعاتی  دگرگون‌شده  رسي 
بيگانه‌سنگ‌های حاضر، غني‌ از كاني‌هاي آلومينيم‌دار هستند. بيگانه‌سنگ‌های رسي 
حرارت  كرده‌اند.  تحمل  را  بالايي  دما  مجاورتي  دگرگوني  دگرگون‌شده،  شيستی 
و  )27±760 درجه سانتي‌گراد  بيگانه‌سنگ‌ها  اين  اوج دگرگوني مجاورتي  فشار  و 
1/2±5/1 کيلوبار( )فضل‌نيا، 1388(، نشانگر محدوده ذوب بخشی سنگ‌های اشباع 
شيستی،  رسي  بيگانه‌سنگ‌های  برخي  دگرگونی،  شرايط  اين  اثر  در  است.  آب  از 
ذوب بخشي گسترده‌اي را تحمل كرده‌اند به‌گونه‌اي که به خوبی آثار ذوب بخشی 
و رگه‌های ذوب )لوکوسوم( در بيگانه‌سنگ‌ها مشخص می‌باشد )شکل 3؛ فضل‌نيا، 
1388(. خلاصه‌ای از واکنش‌های ذوب بخشی برخی از بيگانه‌سنگ‌های شيستی را 

می‌توان به صورت زير بيان گردد.
به شدت تحليل رفته‌اند مي‌توان  بيگانه‌سنگ‌هايي که دانه‌های مسکوويت  الف( در 

واکنش زير را نوشت:
  Ms + Qtz = Kfs + Sil + H2O/melt                                                                           )1( 

ب( در بيگانه‌سنگ‌هايي که مسکوويت حضور ندارد و رگه‌های ذوب در آن همراه 
با گردهمايي کانيايي بيوتيت + فلدسپارپتاسيم + سيليمانيت + کرديريت + گارنت + 

کوارتز + پلاژيوکلاز ديده می‌شود، واکنش‌های زير را می‌توان نوشت:
Bt + Sil + Qtz = Kfs + Crd + melt                                                             )2( 
Bt + Sil + Qtz = Kfs + Crd + Grt + melt                                                    )3( 

ج( در نمونه‌هاي بيگانه‌سنگی که دانه‌های گارنت در حال تحليل هستند و بلورهای 
اسپينل در کنار کرديريت، فلدسپار پتاسيم پرتيتی و سيليمانيت حضور دارند. درصد 
مودال بيوتيت در اين نمونه‌ها کاهش چشمگيری يافته است. واکنش زير را می‌توان 

برای چنين نمونه‌هايي نوشت:
Bt + Sil + Grt = Crd + Spl + Kfs + melt                                                                 )4( 

      غلبه بر نيروهای پيوستگی مذاب- بلور باعث شده است تا بخشی از مذاب توليد 
شده قابليت جدايش از بيگانه‌سنگ‌ را به‌دست آورد. احتمالاً در بخش‌های ژرف‌تر 
مذاب‌های  از  بخشی  اجتماع  اثر  در  داشته‌اند،  بيشتری  تجمع  بيگانه‌سنگ‌ها  اين  که 
شيميايي  تركيب  و  دما  )به‌علت  ميزبان  ماگماي  با  آنها  ناآميختگی  و  شده  توليد 
مختلف(، عدسي‌هاي كوچكي از گرانيت‌هاي پرآلومينوس غنی از پتاسيم در باتوليت 
تله‌پهلوانی تشكيل شده است. در مقابل، برخي ديگر از بيگانه‌سنگ‌های رسي شيستی، 
به‌علت تحمل دگرگوني مجاورتي دما بالا و جريانات همرفتي درون ماگماي اوليه 
مکانيکی  به‌صورت  و  ميزبان، خرد شده  ماگمای  تزريق  بعدی  در طول ضربان‌های 
است شده  تله‌پهلوانی  باتوليت  در  گسترده‌اي  آلايش  باعث  جامدشان  بلورهای 

.)Fazlnia et al., 2007; شکل 8 در(
      وجود رگه‌هايي از پگماتيت در درون اين باتوليت، که به طور عمده در نزديکی تجمع 
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بيگانه‌سنگ‌های با ساختار ميگماتيتی و گرانيت‌های پرآلومينوس رخ داده‌اند، نشان 
می‌دهد که احتمالاً واکنش‌های ذوب بی‌آب شدن کانی‌های آبداری مانند مسکوويت 
و بيوتيت موجب آزاد شدن فازهای آبگين غنی در عناصر ناسازگار شده است. سپس 
نمايد. ايجاد  باتوليت  اين  درون  را  پگماتيتی  رگه‌های  است  توانسته  آبگين  فاز  اين 

و  پرآلومينوس  ميگماتيتی، گرانيت‌های  با ساختار  بيگانه‌سنگ‌های  تشابه سنی        
اين  در  وقايع سنگ‌شناختی  است که کليه  اين مطلب  اصلی گويای  ماگمايي  توده 
توده در زمانی مشابه انجام شده است. بنابراين، نفوذ ماگماي غير کوهزايي به ژرفای 
پوسته ميانی که پيش‌تر يک واقعه دگرگونی ناحيه‌ای را در توآرسين تحمل کرده‌اند، 
باعث ايجاد يک باتوليت به‌شدت ناهمگنی را به واسطه آلايش در بخش شمال خاور 
کمپلکس دگرگونی قوری نموده است. اختلاف سنی کم واقعه دگرگونی ناحيه‌ای 
و نفوذ باتوليت مورد مطالعه نشان می‌دهد که هنگام نفوذ اين توده ماگمايي، سنگ 
ميزبان دگرگونی، دماهاي بالايي داشته است. اين وضعيت باعث شده است که اولاً 
اتلاف  ثانياً  ندهد؛  دست  از  سريع  را  خود  مذاب  حالت  و  حرارت  ماگمايي،  توده 
عامل  اين  برسد.  کمينه  به  ذوب  نقطه  تا  بيگانه‌سنگ‌ها  حرارت  افزايش  برای  دما 
باعث شده است که سقوط بخش‌های از سنگ ميزبان خرد شده به بخش‌های ژرف 
نهايت  در  و  گيرد  صورت  راحت‌تر   ،)Fazlnia et al., 2007; در  )شکل8  باتوليت 
فرايندهای دگرگونی و ذوب در اين بيگانه‌سنگ‌ها، در ژرفای بيشتر باتوليت، منجر 

پرآلومينوس و واپاشی برخی  ميانبارهای گرانيتی  ايجاد ساختارهای ميگماتيتی و  به 
بيگانه‌سنگ‌ها شده، در نتيجه آلايش گسترده در اين باتوليت رخ داده است.

سپاسگزاری
به اين وسيله از پروفسور دکتر فولکر شنک که شرايط لازم برای انجام آزمايش‌های 
از  مي‌شود.  تشکر  نمودند  فراهم  نگارنده  برای  آلمان  کيل  دانشگاه  در  را  مختلف 
و سرکار  اپل  پيتر  دکتر  آقای  ميكروپروب جناب  الكترون  آزمايشگاه  تكنسين‌های 
تجزيه  براي  مناسب  استانداردهاي  انتخاب  و  راهنمايي  بواسطه  مادر  باربارا  خانم 
نقطه‌اي و آندرياس فيلر بواسطه تهيه مقاطع نازک مخصوص الکترون ميکروپروب 
تشكر مي‌شود. از آقايان دکتر محسن موذن، دکتر عباس مراديان و دکتر صمد عليپور 
که ايده‌های مناسبی را در نگارش مقاله ارائه نمودند تشکر می‌شود. از جناب آقای 
دکتر عليرضا شاکر اردکانی و جناب آقای مهندس سيد جواد يوسفی که در نمونه 
برداری صحرايي کمک‌های فراوانی به نويسنده مبذول داشتند سپاسگزاری می‌شود. 
اروميه  دانشگاه‌های  ايران،  اسلامي  جمهوري  فناوري  و  تحقيقات  علوم،  وزارت  از 
باهنر کرمان و دولت آلمان كه همکاری لازم را براي اين پژوهش مبذول  و شهيد 

داشتند تشكر مي‌شود

شکل 1- نقشه زمين‌شناسی ساده شده محدود شمال خاور نيريز )سبزه‌ای و همکاران، 1372(.

شکل 2- عکس‌های نمونه دستی از انواع سنگ‌های رخنمون يافته در باتوليت تله‌پهلوانی
آثار   )b بسيار کم،  با آلايش  پلاژيوکلاز  a( بخش‌های غنی در  باتوليت،  از  يافته  لوکوکوارتز ديوريت، ب( بخش‌های آلايش  الف(   

بيگانه‌سنگ‌هاي رسی شيستی در حال واپاشی.
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ادامه شکل 2
 ج( آثار بيگانه‌سنگ‌هاي رسی که هنوز از بين نرفته‌اند. بسياری از بيگانه‌سنگ‌ها کشيده هستند، د( شکلی به مانند ب. در اين شکل نيز ناهمگنی توزيع کانی‌ها آشكارا  مشخص است. ه( يکنواخت 

شدن پراکندگی انواع کانی‌ها که به سنگ منظره يک گرانوديوريت- توناليت داده است.

شکل 3- اشکال صحرايي ذوب بخشی و گسترش ساختارهای ميگمايتی در بيگانه‌سنگ‌های رسی شيستی. 
 )Mel )ملانوسوم:  بیگانه سنگ  با   )Leu )لوکوسوم:  است  پرآلومينوس  گرانيت  که  روشن  رگه  الف( 
مرز تدريجی دارد، ب( مرز تدريجی بيگانه‌سنگ‌‌ها )ملانوسوم( با رگه‌های ذوب بخشی )لوکوسوم(،
ج( مرز کاملًا تدريجی بيگانه‌سنگ )ملانوسوم( و رگه ذوب بخشی )لوکوسوم(. به متن مراجعه نماييد.

شکل 4- شکل‌‎های ميانبارهای گرانيتی پرآلومينوس. الف( رخنمون صحرايي از ميانبار گرانيتی به‌صورت عدسی شکل در درون 
باتوليت. ب( نمونه دستی گرانيت پرآلومينوس. کلمات مخفف از Kretz(1983) است.
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بلورهای  شيميايي  ترکيب  نمايش  شکل7- 
ترکيب  نمونه سنگ که  الف( يک  پلاژيوکلاز. 
نمونه‌هايي  همچنين  دارد.  ديوريت  لوکوکوارتز 
کوارتز  فاقد  تقريباً  که  آنورتوزيتی  انواع  از 
می‌دهند،  نشان  را  روندها  همين  نيز  هستند 
لوکوکوارتز  از  يافته‌ای  آلايش  انواع  ج(  و  ب 
جزء  در  غنی  هسته  آنورتوزيت.  و  ديوريت 
از  سرعت  به  حاشيه  سوي  به  و  است  آنورتيت 
مقدار آن کم می‌شود. همچنين تصوير ج احتمال 
را  اصلی  ماگمای  دوباره  تزريقی  ضربان‌های 
بیگانه  از  پلاژيوکلاز  يک  د(  می‌دهد.  نشان 
با گردهمايي  افتاده  فرو  سنگ های رسی شيستی 
اوج دگرگونی و ساختار ميگماتيتی. کاهش جزء 
آنورتيت به سوي حاشيه، احتمالاً به دليل رشد بلور 
ميگماتيتی شدن است. فرايند  از  يا پس  در طول 

بخش‌هـايي  ميکروسکـوپی  تصـاوير   -5 شکل 
شديد.  آلايش  و  کمينه  آلايش  با  باتوليت  از 
لـوکـو-کـوارتـز  از  تصـاويـری  ب(  و  الف 
اپيدوت،  و  اسفن  ماگمايي  بلورهای  با  ديوريت 
ج و د( نمايش ميکروسکوپی بخش‌های آلايش 
‌يافته در اثر واپاشی بيگانه‌سنگ‌‌های رسی شيستی 

)Zex: بيگانه‌سنگ رسی شيستی(.

بيوتيت  شيميايي  ترکيب  نمايش   -6 شکل 
بيوتيت‌هايي  ترکيب  الف(-  مسکوويت.  و 
برابر  در   Ti نمودار  در  سنگ‌ها  انواع  از 
Robinson, 1991( Fe/Fe+Mg(، ب( ترکيب 

نمودار  در  سنگ‌ها  انواع  از  مسکوويت‌هايي 
برابر در  بلور(  شيميايي  فرمول  )در   Fe+Mg

بـلور( شيميـايي  فـرمـول  )در   Fe/Fe+Mg

نمونه‌های  )Larid, 1988(. شماره‌ها: 273، 275 

 269-f و   B-7-b شمـاره:  يـافته؛  آلايش 
بیگانه سنگ رسی شيستی فرو افتاده.
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Sample 269- f B- 7- b182- E2 187 189- E2 264 272 273 269- f B- 7- b 187 189- E 264 272 273
Mineral Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Bt Ms Ms Ms Ms Ms Ms Ms
Type of rock Xeno Xeno Xeno GraniteGraniteGraniteGranite Cont Xeno Xeno GraniteGraniteGraniteGranite Cont

Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat Mat in Kfs Mat Mat Mat

SiO2 34.61 35.03 34.18 34.04 34.91 34.68 34.28 35.36 46.22 45.23 46.02 46.35 46.53 46.23 45.82
TiO2 1.96 2.93 3.03 2.98 2.98 4.30 3.77 2.65 0.43 0.41 0.14 0.05 0.00 0.02 0.03
Al2O3 19.62 19.41 19.80 18.95 17.70 18.01 18.29 18.18 36.21 35.83 36.76 35.85 35.77 34.97 36.05
FeO 22.05 20.43 23.57 26.71 24.18 25.59 23.64 22.96 0.76 0.92 0.96 0.95 0.96 1.23 0.84
MgO 7.35 7.14 6.49 3.39 5.88 3.58 3.65 0.43 0.42 0.55 0.22 0.41 0.49 0.60 0.04
MnO 0.12 0.34 0.19 0.41 0.45 0.43 0.68 7.35 0.03 0.00 0.00 0.03 0.04 0.09 0.54
Na2O 0.11 0.18 0.10 0.12 0.09 0.10 0.10 0.08 1.22 0.71 0.60 0.62 0.79 0.75 0.56
K2O 9.36 9.74 9.65 9.52 9.91 9.49 9.61 9.90 9.86 11.09 11.04 10.83 10.46 10.51 11.30
Total 95.18 95.19 97.00 96.11 96.10 96.18 94.02 96.91 95.15 94.74 95.73 95.09 95.04 94.39 95.17

Structural formulae on a basis of 22 oxygens

Si 5.35 5.38 5.23 5.35 5.43 5.41 5.44 5.41 6.13 6.08 6.10 6.18 6.19 6.21 6.12
AlIV 2.66 2.62 2.77 2.65 2.57 2.59 2.56 2.59 1.87 1.92 1.90 1.82 1.81 1.79 1.88

AlVI 0.92 0.90 0.81 0.86 0.68 0.73 0.86 0.69 3.79 3.75 3.84 3.81 3.80 3.75 3.80
Ti 0.23 0.34 0.35 0.35 0.35 0.51 0.45 0.31 0.04 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 2.85 2.63 3.02 3.51 3.15 3.34 3.14 2.94 0.08 0.10 0.11 0.11 0.11 0.14 0.09
Mg 1.69 1.64 1.48 0.79 1.36 0.83 0.86 0.06 0.08 0.11 0.04 0.08 0.10 0.12 0.11
Mn 0.02 0.04 0.02 0.05 0.06 0.06 0.09 1.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na 0.03 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.31 0.18 0.15 0.16 0.20 0.19 0.14
K 1.85 1.91 1.88 1.91 1.97 1.89 1.95 1.93 1.67 1.90 1.87 1.84 1.78 1.80 1.93
Total 15.58 15.50 15.59 15.52 15.59 15.39 15.39 15.62 13.99 14.09 14.03 14.01 13.99 14.02 14.07

XFe 0.63 0.62 0.67 0.82 0.70 0.80 0.78 0.64 0.50 0.49 0.71 0.57 0.53 0.54 0.47
Notes:Granite: Per-aluminous granite; Xeno: xenolith; Inn R: Inner rim; Out R: Outer rim; Anor: anorthosite; Cont: 

contaminated leuco-quartz diorite-anorthosite; Mat: matrix

Sample 269- f 269- f B- 7- b B- 7- b 187 264 264 272 272 272 273 273 B- 1- b B- 1- b
Mineral Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl
Type of rock Xeno Xeno Xeno Xeno Granite Granite Granite Granite Granite Granite Cont Cont Anor Anor

Rim Core Rim Core Mat Rim Core Out r Inn r Core Rim Core Rim Core

SiO2 64.56 59.74 59.56 55.09 60.92 66.92 60.50 62.49 66.33 61.17 63.65 56.42 58.33 55.96
Al2O3 22.66 25.90 25.63 28.37 25.19 20.95 25.59 23.42 20.43 24.09 23.25 28.47 25.92 27.32
Fe2O3 0.09 0.09 0.17 0.04 0.13 0.04 0.05 0.04 0.00 0.00 0.18 0.00 0.11 0.06
CaO 3.11 6.75 6.37 9.83 6.02 1.16 6.50 4.50 1.36 5.76 3.99 9.83 7.78 10.01
Na2O 9.72 7.54 7.72 5.82 8.08 10.93 7.77 8.78 10.82 8.23 9.46 5.96 6.99 5.79
K2O 0.08 0.08 0.17 0.09 0.16 0.07 0.34 0.32 0.15 0.25 0.18 0.12 0.20 0.12
BaO 0.03 0.02 0.04 0.00 0.06 0.05 0.04 0.00 0.01 0.05 0.02 0.02 0.00 0.00
Total 100.25 100.13 99.66 99.24 100.57 100.11 100.80 99.55 99.10 99.55 100.73 100.82 99.33 99.25

Structural formulae on a basis of 8 oxygens

Si 2.84 2.66 2.66 2.50 2.69 2.93 2.67 2.78 2.94 2.73 2.80 2.51 2.62 2.53
AlIV 1.17 1.36 1.35 1.52 1.31 1.08 1.33 1.23 1.07 1.27 1.20 1.50 1.37 1.46
Total 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.01 4.00 4.00 4.00 4.01 4.00 3.99

Fe3+ 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca 0.15 0.32 0.31 0.48 0.29 0.05 0.31 0.21 0.06 0.28 0.19 0.47 0.38 0.49
Na 0.83 0.65 0.67 0.51 0.69 0.93 0.67 0.76 0.93 0.71 0.81 0.52 0.61 0.51
K 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 1.00 1.00 1.01 0.99 1.00 1.00

An 0.15 0.33 0.31 0.48 0.29 0.06 0.31 0.22 0.06 0.28 0.19 0.47 0.38 0.48
Ab 0.85 0.67 0.68 0.51 0.70 0.94 0.67 0.77 0.93 0.71 0.80 0.52 0.61 0.51
Kfs 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

جدول 1- تجزيه نقطه‌ای بيوتيت، مسکوويت و پلاژيوکلاز از انواع سنگ‌های موجود در باتوليت تله‌پهلوانی.
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