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  چکیده   
 وغرب شهرستان ازنا در اسـتان لرسـتان   دگرگونی شمال -شرق معدن ژان، جزئی از مجموعه ماگماییگنایس میلونیتی شمال -توده گرانیت

 ، مرمـر و شیسـت  ، آمفیبولیـت گنایس -شامل گرانیتدگرگونی  -این مجموعه ماگمایی. شده استسیرجان واقع  -ساختاري سنندجدر پهنه 
میکـروکلین  (ي اصـلی کـوارتز، آلکـالی فلدسـپار     هـا  داراي بافت اصلی لپیدوگرانوبلاسـتیک و کـانی   ،گنایس مورد بررسی - گرانیت .ستا

. است، آلانیت، تورمالین، زیرکن، اسفن و کانی متداول بیوتیت )ماگمایی(ي فرعی مسکویت فنژیتی، اپیدوت ها کانی ،، پلاژیوکلاز)پرتیتی
پس  ساختی زمینآلکالن تا حدودي آلکالن بوده و در موقعیت کالک ،این توده گرانیتوئیدي از نظر ژئوشیمیایی پرآلومین تا کمی متاآلومین

مراحـل پایـانی   و  زمـان بـا دگرشـکلی    هـم دو محـدوده   رد SNYدر برابـر   SNXدر نمـودار  . شده استدر حاشیه فعال قاره واقع  از برخورد
قـرار   A2اسـت و در زیرگـروه    A-typeداراي ماهیت  گرانیتوئیدياین توده . هستند کلسیک -پوشانی دارند و از نوع آلکالن هم دگرشکلی

  .گیرد می
  

  سیرجان - شرق معدن ژان، پهنه سنندجاز برخورد، شمال پس ،A2ژئوشیمی، گرانیت  :ي کلیديها واژه
  

  مقدمه
در اسـتان لرسـتان،    بررسـی مورد  گنایس میلونیتی -توده گرانیت

 سـنگ تزئینـی   شـرق معـدن  غرب شهرستان ازنا و در شمالشمال
ــتره ژان، ــول  در گس ــه ط ــا اي ب ــاییه ــا 49° 11' 41" ي جغرافی ت

 تـا  33° 36' 35" ي جغرافیـایی هـا  عـرض  شـرقی و   49 ° 16' 07"
به شازند  چهارگوششناسی  زمین در نقشهو  شمالی °33 38'12"

اسـت   شـده واقـع   (Sahandi et al., 2006) 1:100000 مقیاس
ي انجــام شــده توســط تعــدادي از هــا بررســی .)Bو  A-1شــکل(

ي گرانیتوئیـدي  هـا  تعیین ماهیـت بـر روي تـوده    براي پژوهشگران
آن  بیـانگر سیرجان و اطـراف منطقـه مـورد بررسـی      -پهنه سنندج

محدود به زمـان و مکـان خاصـی     ها است که حضور این گرانیت
 زیـر  هـا  کـه ایـن تـوده    طـوري  هب ـ نیسـت؛ ساختی هنه زمیندر این پ

 Alirezaei and(مربـوط بـه بـاز شـدن      سـاختی  زمیني ها رژیم

Hassanzadeh, 2012(  ــرورانش  ,.Shahbazi et al(و ف

) Mahmoudi et al., 2010(شــدن  بســته ســرانجامو ) 2010
در پهنـه   ،منجر شده استاي اقیانوس نئوتتیس که به برخورد قاره

داراي  اغلـب و انـد  گیر شـده  و جايکرده سیرجان نفوذ  -سنندج
گرانیتوئیـدها و   اي از گسترهبخش عمده .هستند Aو  I ،Sماهیت 

) ma700-500(به سـن اواخـر نئوپروتروزوئیـک     بقایاي افیولیتی
ترکیـه، سـپر    مثـل در پوسته دو طـرف دریـاي سـرخ در منـاطقی     

 ,Kroner and Sengorشـود   یافـت مـی  حبشه و ایـران   -عربی

ي آذریــن پــس از برخــورد و هــا در موقعیــت بیشــترکــه  )(1990
ــانی ج  ــل پایـ ــمراحـ ــه  بشنـ ــکل گرفتـ ــدشـ ــدهاي  .انـ گرانیتوئیـ

سـیرجان   -غرب پهنه سنندج -نئوپروتروزوئیک در شمال، شمال
شـود  درز پالئوتتیس و نئوتتیس یافت میبین زمینو ایران مرکزي 

از اخـتلاط مـواد حاصـل از    پروتولیت ماگمایی آنها  خاستگاهکه 
ل نئوپروتروزوئیـک و  ی ـي پوسـته نـازك اوا  ها بخشی سنگ ذوب
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1. HFSE 
 

سـنگ  است و در واقع داراي پی دست آمده به ي آرکئنها سنگ
جایی پالئوتتیس به حاشیه جنـوبی   هکه در طول جاب هستندگندوانا 

ــل شــده اســت     .(Nutman et al., 2014)اوراســیا منتق

در ایـن پهنـه   ، Aهـاي بـا ماهیـت     مربـوط بـه گرانیـت    يها بررسی
ازنـــا  مثـــلکـــه در منـــاطقی  اســـتمربـــوط بـــه دهـــه گذشـــته 

)(Shabanian et al., 2009،  گلپایگان(Davoudian et al., 

 (Mansouri Esfahani et al., 2010)، حسـن ربـاط   (2007
ــام ــده انج ــت ش ــن .اس ــانی س ــنجی ک ــا س ــایی  ه ــرکن ماگم ي زی

 + ma  11سـن  U-Pbروش  شمال ازنا  به A- type  هاي گرانیت
ــاي پرکــامبرین( 568 ــت ) انته ــن گرانی ــراي ای ــا داده اســت  را ب ه

(Nutman et al., 2014). هــاي گرانیــتA-type در اصــل 
بـالا و ترکیبـات تفریـق     SiO2یعنـی داراي  (تحول یافتـه   شدت به

ها  آلکالی ، غنی از)اي ، وجود آلانیت و یا پرتیت لکههستندیافته 
)Na2O  وK2O      ــن ــپات ای ــالی فلدس ــزان آلک ــابراین می ــالا، بن ب

ــا ســنگ ــالاي )بالاســت ه در نتیجــه (  Fe/Mg، داراي نســبت ب
، غنـی از  )ماننـد آنیـت دارنـد    ،ي مافیـک، غنـی از آهـن   هـا  کانی

. هسـتند  F)ویـژه   هب ـ( هـا   لوژنهـا  و   1بالاعناصر با مقاومت میدانی 
، )بخشـی فلدســپات  نتیجـه تبلـور  (  Euهمچنـین آنومـالی بـزرگ   

و   Ni وSr ،Eu ، Cr شـدگی در عناصـر سـازگار مثـل      تهـی 
) Euي اسـتثنا ه ب ـ( LREEویـژه   هب ـ REEشدگی از  تمـامی   غنی
، از A-typeي هـــا گرانیـــت .)Sylvester, 1989(دهنـــد  مــی 

 -ي آلکـالن هـا  دیدگاه ژئوشیمیایی داراي انواع مختلف بـا رونـد  
ــالن  ــومین، آلک ــالن  -آل ــیک، آلک ــت   -کلس ــالن و گرانی پرآلک

کـه هـر   راپاکیوي توپازدار، گرانیت راپاکیوي پرآلکـالن هسـتند   
ــه خــود را دارا       ــیمیایی منحصــر ب ــدام ویژگــی ژئوش  هســتندک

(Taylor, 1992; Liegeois et al., 1998; Bonin, 2007) .
متاآلومین داراي آمفیبـول و بیوتیـت     A-typeانواع عنوان مثال، به

و بـه   سـت حـاوي میکا  ،پرآلـومین A-type ي هـا  ، گرانیتهستند
در  P2O5کـه میـزان    در حالی ؛هستند Fمقدار زیاد غنی از عنصر 

 Rb, REE, Yاز عناصر و )درصد 05/0کمتر از (آنها کم است 

ها آلکالن بدوندهند،  شدگی نشان میغنی Thشدگی و در تهی 
زمـان بـا    هـاي هـم  گرانیت WPGهستند و بر روي طرح نزدیک 

 A2هاي با ماهیتزیرگروه گرانیت وو جز شوندبرخورد واقع می

با توجـه بـه اهمیـت    . (Taylor, 1992; Bonin, 2007) هستند 
بـا اسـتفاده از مجموعـه     اسـت  سعی شده پژوهشموضوع در این 

ــی و داده  ــایی، پتروگراف ــق     کانی ــی دقی ــه بررس ــیمیایی ب ــاي ش ه
شـرق  توده گرانیتوئیـدي موجـود در شـمال    خاستگاهژئوشیمی و 

  .معدن ژان بپردازیم
  

  شناسی موقعیت زمین
 سـیرجان  -سـاختاري سـنندج   پهنـه  منطقه مورد بررسی جزئـی از 

در مجــاورت گســل اصــلی زاگــرس،  . )Alavi, 1994(اســت 
سیرجان و شبه جزیره عربسـتان واقـع    -درز بین پهنه سنندج زمین

ي دگرگونی به طـول بـیش   ها اي از سنگ شده است که مجموعه
ي ها شود، این مجموعه حاوي سنگکیلومتر را شامل می 100از 

علاوه کمـپلکس ژان، اطـراف شـهر     پرکامبرین شمال شهرکرد به
ــت   ــودرز اس ــا و الیگ ــاره . Nutman et al., 2014)(ازن درب

. ین این پهنه اطلاعات روشنی در دسـت نیسـت  سنگ پرکامبر پی
ــا برخــی از گــزارش ــی   ه ــن پ ــت کــه ای ــانگر آن اس ــنگ از بی س

ــیس و آمفیبولیــت شیســت تشــکیل شــده اســت   . آمفیبولیــت، گن
)Sabzehei, 1996( سـیرجان را   -سنگ پرکـامبرین سـنندج  پی

سـنگ را نـوعی پوسـته    با نواحی رودان مقایسه کرده اسـت و پـی  
سـیرجان، قسـمت شـهرکرد     -در پهنـه سـنندج  . دانـد اقیانوسی می

و  هـا  ي شناخته شده، گرانیتها طرف بروجرد قدیمیترین سنگ به
وسـیله   افریکن نئوپروتروزوئیک هسـتند کـه بـه    -ي پانها گنایس
ي اوایـــل هـــا واحـــدي پالئوزوئیـــک، مزوزوئیـــک و هـــا تـــوالی

 یی با دگرگونیها صورت سنگ اند و بهسنوزوئیک رورانده شده
 Hassanzadeh et(شـوند  ضعیف یا بدون دگرگونی دیده مـی 

al., 2008( .  
زیرپهنـه   سیرجان در -بندي پهنه سنندجاین منطقه بر مبناي تقسیم

تفسـیر اولیـه بـر روي ایـن      .واقع شده اسـت با دگرشکلی پیچیده 
هـاي گرانیـت گنـایس میلـونیتی شـامل       پهنه برشی که داراي توده

 ــ ــه دژ و ژان اســت، نخس ــن   تینقلع ــار توســط محجــل و فرگوس ب
(Mohajjel and Fergusson, 2000)  ــد ــه ش ــن . ارائ در ای

) قلعـه دزد (پژوهش فرض شده است توده گرانیتوئیـدي قلعـه دژ   
زمـان   زمان با کوهزایی بوده که در واقع هم یک توده گرانیتی هم

اي انتهاي کرتاسه نفوذ و دگرشـکل شـده    با حوادث برخورد قاره



  
  
  

 143                                          ...شرق معدن ژان  دار شمال گنایس میلونیتی تورمالین - ژئوشیمی توده گرانیت      )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

1. Olympus 
2. Subgrain Rotation 
3. Grain Boundary Migration 
 

گونه تعیین سن دقیق و قابـل   تفسیر بدون ارائه هیچ است؛ ولی این
سـنجی   ي بعـدي کـه بـر اسـاس سـن     هـا  در بررسـی . استنادي بـود 

بود، مشخص شد کـه تـوده گرانیتوئیـدي     U-Pbروش  زیرکن به
مورد بحث، در اصل متعلـق بـه سـن کرتاسـه نیسـت و سـن آنهـا        

 ;Nutman et al., 2014(انتهــاي نئوپروتروزئیــک اســت  

Shakerardakani et al., 2015(. گیري و نفـوذ    بنابراین شکل
تصـور شـده اسـت     هاي گرانیتی بـر خـلاف آنچـه قـبلاً      این توده

(Mohajjel and Fergusson, 2000) ، مربــوط بــا حــوادث
کوهزایی زاگرس و برخورد خرده قاره ایران با صفحه عربـی در  

اي گرانیتـی بـه   ه ـ هرچند که این تـوده . انتهاي کرتاسه نبوده است
تأثیر حوادث بعدي ناشـی از   سن انتهاي پرکامبرین، احتمالاً تحت

انـد و   شـدت دگرشـکل و دگرگـون شـده     کوهزایی زاگـرس، بـه  
 Shabanian et(اند  صورت گرانیت گنایس میلونیتی در آمده به

al., 2010(    واره  ، یکی از شواهد مهم ایـن واقعیـت، ظهـور خـط
بنـابراین در  . ستها گرس در این سنگمیلونیتی موازي با روند زا

ي هـا   ي پتروژنز و تعیین ماهیـت ژئوشـیمیایی ایـن تـوده    ها بررسی
گرانیتی باید به سن قدیمی آنها دقت کرد و  از این دیدگاه، باید 
مستقل از رویدادهاي بازشدن، گسترش، فـرورانش و بسـته شـدن    

قـرار   ي پالئوتتیس و نئوتتیس مـورد بررسـی و ارزیـابی   ها اقیانوس
  .)A-2شکل (گیرند 

  ي دگرگونی و دگرشکل شدهها سنگبر اساس شواهد صحرایی 
ــون ــه در رخنم ــه  یافت ــی منطق ــورد بررس ــت  م ــامل آمفیبولی ــا  ش  ه
بـه نظـر    .هسـتند  هـا  و مرمـر  هـا  شیسـت گنایس میلونیتی -وگرانیت

، سـقف تـوده گرانیـت    ها و شیست ها رسد مجموعه آمفیبولیت می
دهند، بنـابراین تـوده   معدن ژان را تشکیل می شرق میلونیتی شمال

ــا گنـــایس میلـــونیتی جـــوانتر از دیگـــر ســـنگ  –گرانیـــت ي هـ
  . یافته در منطقه مورد بررسی است رخنمون

  

  روش مطالعه
ــه  ــس از نمون ــرداري پ ــایی از   ،ب ــات جغرافی ــت مختص ــا ثب ــین  ب ب

سـپس بررسـی    .مقطع نـازك تهیـه شـد    30 ي سالم تعدادها  نمونه
ــ ــه   کــانیق دقی بــا اســتفاده از   هــا  شناســی و ریزســاختاري نمون

همچنین براي بررسی و مطالعه . انجام شد  1میکروسکپ پلاریزان

بـا  مونـه  ن 8 رفتار ژئوشـیمیایی عناصـر اصـلی، فرعـی و کمیـاب،     
ــادر  و بــراي انــدازه  ICP-MSروش  گیــري عناصــر کمیــاب و ن

گیـري عناصـر   منظور اندازه به ICP-ESو  ppmخاکی بر حسب 
در کشـورکانادا   ACMEدر آزمایشگاه  %.Wtاصلی بر حسب 

ي هـا  افـزار  بـا اسـتفاده از نـرم   . مورد تجزیه و تحلیـل قـرار گرفـت   
GCDkit وCorel Draw، تفکیکــی(ي تشخیصــی هــا نمــودار (

مربوط به آنها ترسیم شـد کـه در ادامـه بـه بررسـی و تفسـیر آنهـا        
   .پردازیم می

  

 گنـایس میلـونیتی   -گرانیـت  يهـا  سنگ پتروگرافی
  شرق معدن ژان شمال

بافـت اصـلی    داراي ،مورد بررسیگنایس میلونیتی -توده گرانیت
که بیانگر ماهیت دگرگونی و ماگمایی لپیدوگرانوبلاستیک بوده 

آثار . کند ایت تغییر می بعد تا سرياز همست و ها بودن این سنگ
ي هـا  بـه نسـبت  بافتی ناشی از دگرشکلی دینامیک در این مقـاطع  

بـه   وکلاسـت کـه بـر اسـاس نسـبت پورفیر    شـود   متفاوت دیده می
از نظـر  . کنـد  تغییـر مـی  از اولترامیلونیت تـا پروتومیلونیـت    خمیره
فلدسـپار  ي اصـلی کـوارتز، آلکـالی   هـا  شناسـی داراي کـانی  کانی

ي فرعـی اپیـدوت   هـا  ، پلاژیـوکلاز و کـانی  )میکروکلین پرتیتـی (
ین، مسکویت فنژیتی، زیرکن، اسـفن  ، آلانیت، تورمال)ماگمایی(

از نظـر میــزان فراوانـی، قســمت   . و کـانی معمــول بیوتیـت هســتند  
ي فلسـیک کـوارتز، آلکـالی    هـا  را کـانی  هـا  بزرگی از این سنگ

   .دهندفلدسپار و پلاژیوکلاز تشکیل می
رود  سـنگ بـه شـمار مـی      دهندهفراوانترین کانی تشکیل: کوارتز

در شـکل  بـی تـا   دارشکل صورت هب که) درصد 35تقریباً حدود (
از . شـود و اغلب با خاموشی موجی دیـده مـی   هاي مختلف اندازه

تـوان  هاي مورد بررسی مـی شواهد پتروگرافی این کانی در نمونه
هـا  اي شکل موجود در فلدسپاتي گوهها شگستگی به پرشدگی
ایجــاد  ، )B-2شــکل (هــا توســط کــانی کــوارتز    و تورمــالین

چــرخش  تجدیــد تبلــور دینــامیکی از نــوعمثــل  ریزســاختارهایی
اشـاره   هانودانه ها وریزدانه تشکیل ،3مهاجرت مرز دانهو  2ریزدانه

کرد که بیانگر دگرشـکلی دینـامیکی در هنگـام و پـس از تبلـور      
   .)(Moradi et al., 2014است 
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شناسـی  نقشه زمـین :B و با علامت ستاره نشان داده شده است )Alavi, 1994(ایران  ،سیرجان -در زون سنندج بررسیمنطقه مورد  :A. 1 شکل

  ).(Sahandi et al., 2006) سهندي و همکاران برگرفته از(شرق معدن ژان منطقه شمالساده شده از 
Fig. 1. A: Schematic structural map of Iran showing the position of the Sanandaj-Sirjan Zone (Alavi, 1994), the study 
area is shown with star symbol, and B: Simplified geological map of the study area (Sahandi et al., 2006).     
                                         

از کــوارتز فراوانتــرین کــانی  بعــد هاآلکــالی فلدســپار :فلدســپار
درصـد سـنگ را    35-30کـه حـدود    هسـتند  سنگدهنده  تشکیل

ــوند شـــامل مـــی ــته   صـــورت درشـــت بـــه اغلـــب.  شـ دانـــه هسـ
دگرشـکلی در  از شـواهد   .دهنـد  ها را تشکیل می پورفیروکلاست

 بیـانگر تـوان بـه ایجـاد ماکـل پـریکلین کـه        آلکالی فلدسـپار مـی  
دگرشکلی دینامیکی در حالت جامد و در حـد رخسـاره شیسـت    

اي کــه اي یــا لکـه پرتیــت لختـه ، (Vernon, 2004) اسـت سـبز  
 دارداز دگرشـــکلی در شـــرایط تقریبـــاً ماگمـــایی     کایـــتح

(Vernon, 2004) )2 شکل- D (مشـبکی،   و ماکل میکروکلین
  .اي اشاره کردپرتیت شعله

میزان کمتري نسبت بـه آلکـالی فلدسـپارها در     به: پلاژیوکلازها
شکل و در صورت بی به). درصد 30حدود (سنگ حضور دارند 

از  هسـتند، هـاي مختلـف    داراي انـدازه هاي مـورد بررسـی    نمونه
هــاي تــوان بــه ماکــلمــی پلاژیوکلازهــادگرشــکلی در شــواهد 

اند، اشاره  طرف مرکز، مخروطی یا خمیده شده بهدگرشکلی که 
ــز ). C-2شــکل (کــرد  ــاي ری ــرهپلاژیوکلازه اطــراف  در خمی
شـوند   مـی  دیده  فلدسپاتهاي آلکالی  هاي پورفیروکلاست هسته
   .استدینامیکی  دوباره تبلور دهنده نشانکه 

هـا در  فنژیـت ها اغلب از نوع فنژیت هستند،  مسکویت :مسکویت
و  هســتندرنــگ  داراي رنــگ ســبز بســیار کــم زیــر میکروســکپ
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در . برجســتگی بیشــتري نســبت بــه میکــاي مســکویتی دارنــد      
مســکویت . قابــل دیـدن هسـتند  هـاي کوچــک تـا متوسـط     انـدازه 

فنژیتی در اثر عملکرد دگرشکلی دینامیک ساختار ماهی میکایی 
 -2شـکل  (Passchier and Trouw, 2010) ( دهـد  نشـان مـی  

E .( و در  وارگـی  در امتـداد بـرگ   و بیوتیـت   فنژیـت کانی فرعی
اند، تمرکز  متحمل شدهجایی که دگرشکلی دینامیکی بیشتري را 

، هـاي خیلـی ریـز    صـورت دانـه   هها معمولاً ب بیوتیت .بیشتري دارند
  . شوند میدیده در زمینه  داردار تا نیمه شکلشکل

از سـت کـه   ها کانی بروسیلیکات این سـنگ  مهمترین :تورمالین
ي  آن در انـدازه ریـز تـا    هـا  بلـور . فراوانی کمی برخـوردار اسـت  
ایـن کـانی مقـاوم،    . دار هستند شکل متوسط هستند که معمولاً نیمه

   ).F -2شکل (در اثر دگرشکلی خرد شده است 

در  ایـن کـانی  . ایـن کـانی داراي فراوانـی کمـی اسـت     : اپیدوت
شکل و بدون آثار  دار تا بیشکل صورت هي نسبتاً ریز و بها اندازه

ي هـا  کـانی  يهـا  باند صورت متمرکز در اطراف به اغلبتجزیه، 
ي ماگمـایی بـودن آنهاسـت      هـا   شوند که از نشانهمافیک دیده می

.(Zen and Hammarstrom, 1984)  
ایـن کـانی بـا فراوانـی کمـی از نظـر شـکل،        : آلانیت یا اورتیت

توسـط  دار و از نظر انـدازه، ریـز تـا متوسـط دانـه بـوده کـه         شکل
 )ماگمـایی (اولیـه   دهنـده این امر نشان .اپیدوت پوشیده شده است

وجود آلانیت در یک سـنگ  . (Bea, 1996)است  آلانیت بودن
 سـت فوگاسیته بالاي اکسیژن محیط تشـکیل ا گرانیتوئیدي بیانگر 

(Petrik and Broska, 1994).  ــه ــت لک ــور پرتی اي و حض
 یافتـه هسـتند  شـدت تحـول   دهنده ماگمـاي بـه   آلانیت هر دو نشان

)Wilson, 1989(.  
  

  
اي شـکل کـانی  شکستگی گوه :Bشرق معدن ژان، یافته در شمال گنایس میلونیتی رخنمون -بر روي توده گرانیت یتؤواره قابل ر خط :A .2 شکل

  :XPL، D)( انـدمخروطـی شـده طرف مرکـز هکه بدر پلاژیوکلاز هاي دگرشکلی  ماکل :C، )(XPL کانی کوارتز پرشده است  وسیله تورمالین که به
سـاختار منشـوري و  بـدونصـورت ریـز،  هي تورمـالین بـهـا کانی :Fو )(XPLمیکـاي  ماهیبا فابریک  فنژیت :XPL، E)( پرتیتی آلکالی فلدسپار

 Ph  ((Whitney  and Evans, 2010):فنژیت -Tur :تورمالین – Qz :کوارتز( :ها علایم اختصاري کانی.  (PPL)خردشده
Fig. 2. A: Visible lineation on the mylonitic Granite-Gneisses rocks in the Northeastern of Jan mine, B: Wedge fracture 
in tourmaline mineral which is filled with quartz mineral (XPL), C: Deformation twins in plagioclase that are conical-
shaped toward the center (XPL), D: Perthitic alkali feldspar (XPL), E:Phengite with mica fish fabric (XPL), and F: The 
minerals of tourmaline are small, chopped, without  prismatic and fractured structure (PPL). Abbreviations after 
Whitney and Evans (2010), (Qz=Quartz, Tur=Tourmaline, Ph=Phengite).                                                                                                                     
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  ژئوشیمی
 آمـده  1 ر جـدول د بررسـی ي مورد ها سنگ نتایج آنالیز شیمیایی

ــه میــزان بــالاي ســیلیس   .اســت ــا توجــه ب  هــا  و آلکــالی )SiO2(ب
)Na2O+K2O( بندي شـیمیایی  ردهي مورد بررسی و ها در نمونه
)(Middlemost, 1985ــنگ ــا ، س ــورد ه ــیي م ــوع  بررس از ن

دار از نـوع آهـن   بررسـی گرانیت مورد ). 3 شکل( هستندگرانیت 
از آلومین، پرآلومین تـا   ،و از لحاظ شاخص اشباع) A -4 شکل(

اي  نشـانه آلایـش پوسـته    و )B -4 شـکل ( اسـت کمی متـاآلومین  
 ;Frost et al, 2001; Jung and Pfander, 2007) اسـت 

Dall'Agnol et al., 2012)   .    نمـودار بـا اسـتناد بـهAFM  
)Irvine and Baragar, 1971(  هـاي مـورد بررسـی در    نمونـه

ایـن  . انـد واقع شـده  AFموازات خط ه و بآلکالن  محدوده کالک
هـا در ایـن نمـودار از یـک طـرف بیـانگر        نحوه قرارگیري نمونـه 

 Frost) ستها دهنده این سنگفرآیند تفریق در ماگماي تشکیل

et al., 2005)  محـیط  (رونـد کششـی   بیـانگر   ،و از طرف دیگـر
 شـکل ) (Petro et al., 1979; Moufti, 2001( است) کششی

4- C  .(  

  

  
نشـان  SiO2 (wt.%) )(Middlemost, 1985در مقابـل  را Na2O+K2O (wt.%)ي نفـوذي در نمـودار ها سنگبندي ژئوشیمیایی رده .3شکل 

  .هستندشرق معدن ژان گرانیتی  ي توده نفوذي شمالها سنگ ،دهد می
Fig.  3. SiO2 (wt.%) - Na2O+K2O (wt.%)  (Middlemost, 1985) geochemical classification diagram that the studied rocks 
are located granite field.                           

  
در محـدوده   هـا   نمونـه Sylvester, 1989) ( سیلوسـتر  در نمودار

آلکالن و آلکالن با جزء به جـزء شـدگی بـالا     ي کالکها  گرانیت
 آگنـول و الیـوییرا  دال  در نمـودار  و )A -5شـکل  (انـد   واقع شده

(Dall'Agnol and Oliveira, 2007) هـاي گرانیتـی    نمونهA-

type آلکـالن و اکسـیدان هسـتند     صورت کالک مورد بررسی، به
(Klein et al., 2008) ) 5شکل- B.( طورکلی رونـد تفریـق    به

هـا کنتـرل   REEي سـیلیکاته و تغییـر در فراوانـی    ها کانی  وسیله به

ها با روند REEو   SiO2شتر باشد، میزانشود، هرچه تفریق بی می
بـا نظـر گـرفتن    . (Klein et al., 2008)یابـد  تفریق افزایش مـی 

هـاي ژئوشـیمیایی    ها و دیگـر مؤلفـه   شواهد بافتی، نقش سیلیکات
ــاي     ــل ماگم ــم در تکام ــپارها نقشــی مه واضــح اســت کــه فلدس

ها نیـز نقشـی مهـم در ارزیـابی     ها، و بیوتیت دهنده گرانیت تشکیل
 ,.et al هـا دارنـد   دهنـده گرانیـت   روند تکامـل ماگمـاي تشـکیل   

1999) (Dall'Agnol .  
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و ) برحسـب درصـد وزنـی( ICP-ESوسیله  هعناصر اصلی ب. آنالیز عناصر اصلی، کمیاب و نادرخاکی گرانیتوئیدهاي شمال شرق معدن ژان .1 جدول
    ).برحسب گرم در تن(آنالیز شده است  ICP-MSوسیله  هعناصر فرعی ب

Table 1. Major, trace and rare-earth element analyses of granitoid rocks from the northeastern of Jan mine pluton. 
Major elements were analyzed by ICP-ES (as wt.%) and trace elements were analyzed by ICP-MS (in ppm)                    

          L.O.I. = Loss-on-ignition; Fe2O3* = as Fe total    

Samples   MO10-3 MO9-1 MO1-3 MO9-2 MO6-1 MO2-3 MO2-4 MO2-5 
SiO2 (wt%)  76.3 76.28 78.35 76.16 76.05 71.24 72.75 75.08 
TiO2 0.14 0.06 0.09 0.11 0.08 0.33 0.29 0.16 
Al2O3 11.68 12.15 11.2 12.54 12.04 13.87 13.33 12.50 
Fe2O3

* 2.37 0.80 1.36 1.23 1.49 2.58 2.60 2.28 
MnO 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.03 0.03 0.02 
MgO 0.18 0.08 0.12 0.09 0.08 0.25 0.28 0.18 
CaO 0.59 0.8 0.55 0.92 0.5 1.45 0.92 0.66 
Na2O 3.07 3.55 3.2 3.57 3.37 4.02 3.41 3.37 
K2O 4.9 5.08 4.18 4.42 5.33 4.80 5.53 4.62 
P2O5 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.07 0.07 0.02 
L.O.I. 0.7 1.1 0.8 1 1.2 1.4 0.6 1 
Total 99.97 99.92 99.78 100.09 100.16 100.04 99.81 99.89 
Cr (ppm) 13.25 165.58 158.69 152.34 6.62 20.53 10.26 67.22 
Ni 5.6 12 17.1 15.8 3.4 5.3 3.2 8.26 
Co 1.5 0.7 0.8 0.7 0.5 2.34 2.02 1.5 
V 7 9 8 8 5 9.8 11.25 8.33 
Cu 16.1 5.9 6.8 5.8 8.6 12.24 5.65 7.61 
Pb 37.1 15.6 41.6 20.3 4.3 5.2 15.92 16.88 
Zn 195 41 77 35 7 28 119.25 55.42 
Sn 11 13 22 20 12 6.4 6.25 15.62 
W 5.7 25.2 5.5 6.1 3.7 0.64 0.75 6.07 
Mo 0.9 1.2 2.5 1.3 0.8 0.74 0.24 1.4 
Rb 400.6 194.5 337 283.8 362.4 144.44 186.67 284.98 
Ba  84.5 59 58 26 24.5 381.1 330.47 106.36 
Sr 42.9 36.3 15.4 18.7 16.2 69.38 62.72 31.48 
Ga 21.9 19.7 21 25 21.7 25.86 25.97 23.87 
Ta 6.8 4.8 4.8 6.9 4.4 3.12 3.47 5.26 
Nb 56.6 40.9 43.6 77.3 48.7 46.6 49.85 60.09 
Hf 7.8 7.8 7.5 7.8 6.8 10.26 10.62 9.23 
Zr 173.6 191 157.7 300.1 129.4 330.5 316.6 208.26 
Y 77.6 88 97.7 83.2 90.6 69.48 75 89.64 
Th 65.8 49.8 62 70.6 49.1 21.26 27.05 70.08 
U 13.1 10.1 17 16.9 12.2 4.42 4.75 15.09 
La 69.8 67.9 86.1 74.4 52.6 72.9 62.9 95.4 
Ce 139.8 136.1 172.6 142.7 116.5 151.14 134.05 188.97 
Pr 14.26 14.09 18.17 15.1 13.82 18.21 15.05 19.76 
Nd       48.8 47.3 61.1 51.8 45.8 64.72 56.32 64.28 
Sm       9.5 9.45 12.43 14.31 11.37 13.14 12.10 12.59 

 Eu       0.19 0.24 0.07 0.07 0.07 
11.05 

1.26 
11.38 

1.02 
11.22 

0.28 
11.59 Gd 8.21 9.3 12.78 11.42 11.05 11.38 11.22 11.59 

Tb 1.64 1.69 2.54 2.01 2.49 2.17 2.16 2.32 
Dy 10.93 10.25 15.81 13.12 15.41 12.27 12.98 14.25 
Ho 2.43 2.22 3.45 2.78 2.99 2.25 2.57 2.98 
Er 7.53 6.8 10.25 8.81 8.56 6.47 7.32 9.08 
Tm 1.3 1.06 1.53 1.34 1.38 1.00 1.12 1.43 
Yb 8.82 

 
6.91 

 
10.08 

 
9.04 

 
8.24 

 
5.91 

 
6.92 

 
9.18 

 Lu 1.3 1.02 1.46 1.43 1.12 0.85 1.03 1.31 
Sc 2 3 4 3 2 4.4 3.75 3.57 
Be 7 10 9 9 12 4.6 4 8.52 
Zr/Y 2.24 2.17 1.6 3.6 1.43 4.72 4.22 2.32 
Al2O3/TiO2  83.43 202.5 124.44 114  150.5  42.30 45.98 78.85 
Nb/Y  0.73 0.46 0.45 0.93 0.54 0.67 0.66 0.67 
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 A-typeو ) دار آهن( Ferroanرق معدن ژان در محدوده ش هاي شمال گنایس -گرانیت SiO2,در برابر   Feotot/ Feo tot +MgOنمودار :A. 4 شکل
ها در محدوده پرآلومین  نمونه ،)Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)( )Shand, 1943)نسبت مولی ( A/CNKدر برابر  A/NKنمودار  :B، اند شدهواقع 

 ,.Petro et al(آلکالن با روند کششـی   ها در محدوده کالک نمونه ،)AFM )Irvine and Baragar, 1971نمودار  :C و اند و متاآلومین واقع شده

  .اند واقع شده )1979
Fig. 4. A: Feo tot/ Feo tot + MgO versus SiO2 diagram, gneiss- granite from northeastern of Jan mine is located in the 
Ferroan and a-type granite fields, B: A/NK versus A/CNK (molar ratio (Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)) Diagram (Shand, 
1943) samples located in the  peraluminous and metaluminous fields, and C: Diagram AFM  of Irvine and Baragar 
(1971), samples located in the Calk-alkaline series with extensional trend (Petro et al., 1979).   
                                                       

                                                                                                                                             

  
 :B و Sylvester, 1989) (آلکالن و آلکالن با جزء به جـزء شـدگی بـالا واقـع شـده اسـت  هاي کالکدر محدوده گرانیت هانمونهاغلب  :A. 5 شکل
آلکـالن و در شـرایط  هـاي کالـکشرق معدن ژان در موقعیـت گرانیـتشمال A-typeهاي گرانیت (Dall'Agnol and Oliveira, 2007), نمودار

  .انداکسیدان واقع شده
Fig. 5. A: the majority of samples located in the  range calc-alkaline and alkalin+ HFCA in (Sylvester, 1989) diagram, 
and B: A-type granites of northeastern of Jan mine are located in the range calc-alkaline and Condition of Oxidized in 
Dall' Agnol and Oliveira (2007) diagram.      
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شدگی عناصر ناسازگار در ماگماي بخشی، غنی طی فرآیند ذوب
ي گرانیتـی و طـی فرآینـد تبلـور بخشـی      هـا  دهنـده سـنگ  تشکیل

شـود  مانـده دیـده مـی    شدگی عناصـر سـازگار در مـایع بـاقی     تهی
(Klein et al., 2008) . بخشـی   در نتیجه اعمال دو فرآینـد ذوب

 ;Cocherie, 1986) و یا تبلور بخشی در نمودارهاي لگاریتمی

Martin, 1994; De Souza et al., 2007)   Vو Ni   نسـبت
در مورد گرانیت مورد بررسی نشان داده شـده اسـت کـه      Rb به

ــ عملکــرد تبلــور ــا   هبخشــی ب و  FCصــورت رونــدهاي عمــودي ب
 PMصورت روندهاي مسـطح و افقـی بـا     بخشی به وبعملکرد ذ

 بیـانگر  شـکل ایـن  ). B وA  -6 شـکل (انـد  گذاري شـده علامت
هــاي مــورد در نمونــه FCبــودن عملکــرد تبلوربخشــی یــا   غالــب

ــتبررســی  ــور   .اس ــر تبل ــایی نظی ــولات ماگم ــتر تح ــی،  بیش بخش
تغییـرات میـزان    وسـیله  هبخشی و یـا ترکیبـی از فرآینـدها، ب ـ    ذوب

. Hanson, 1989)(شـود  کنترل مـی  Ba, Sr, Rb مثلعناصري 
شــاهد رفتــار عناصــر )  C و A ،B-7 شــکل(در کــه  بــه طــوري

طی . باشیمبخشی ماگماها می در طول تبلور Rb, Sr, Baکمیاب 
دلیل شعاع یـونی   هدار بCaي ها در کانی Srیند تفریق و تبلور آفر

دلیل دارا بودن بار بیشتر جایگزین  هب دارKي ها بزرگتر و در کانی
در نتیجـه در  . مانـد در فاز مایع باقی می Rbکه  د، در حالیشومی

ي هـا  سـنگ  دسـته در  Rb/Srافـزایش نسـبت    ،یند تفریقطی فرآ
 بیانگربخشی   ي تبلورها از طرفی بردار. کنیم مشاهده میآذرین را 

مقـدار   ینـد تکامـل تفریـق ماگمـا بـه     در طی فرآ Srآن است که 
هاي پلاژیـوکلاز و   رشود و بیشتر در فلدسپاکمتر وارد بیوتیت می

هـاي  ردر نتیجـه غلظـت فلدسـپا   . شود میآلکالی فلدسپار متمرکز 
پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار به موازات تفریق و تبلور در سنگ 

ــی  ــزایش م ــد اف ــکل(در . Mao) (et al., 2011یاب ) B -7 ش
مثبتی را مطابق با روند تفریق فلدسپارها به  رابطه Srو   Baعناصر

 C(Sr/Ba–Rb/Sr -7 شکل(در مجموع در . گذارندنمایش می

نیز روند تفریق با جدایش کم بیوتیت و تفریق زیاد پلاژیـوکلاز   
  .شود دیده می

  

  
 A :V ،)یبخشـ ذوب :PM -بخشـیتبلـور :FC( (Cocherie, 1986; Martin, 1994; De Souza et al., 2007) نمودارهاي لگاریتمی. 6 شکل

(ppm) ر برابر دRb (ppm) و B: Ni (ppm)  در برابرRb (ppm)  گنایس میلونیتی شمال شرق معدن ژان -درمورد گرانیت   
Fig. 6. Logarithmic diagrams (Cocherie, 1986; Martin, 1994; De Souza et al., 2007) (The PM and FC labels indicate 
evolution via partial melting and fractional crystallization trends, respectively)  and A: V (ppm) Versus Rb (ppm),  and 
B: Ni (ppm) Versus Rb (ppm) on granite-gneisses mylonitic in the northeastern of Jan mine 
  

آن است کـه   دهنده نشان) 7شکل (شواهد پتروگرافی و نمودارها 
هـا در انـدازه نسـبتاً    رهاي مورد بررسی، کوارتز و فلدسپادر نمونه

ي مافیک نظیر بیوتیت و تورمالین داراي انـدازه  ها کانی و درشت
 -7 شـکل (در  Ce/Ybبا افزایش  La/Smدر نمودار  .هستندریز 

D( اســتبزرگــی و جهــت تبلــور آلانیــت   دهنــده نشــان، فلــش .

جداشـده و عناصـر نـادر     ،یافتـه  گرانیتی تفریـق آلانیت از مایعات 
تفریـق وارد آلانیـت شـده اسـت و      هنگـام خاکی سبک و توریم 

 ,.Klein et al) یابـد  کـاهش مـی    La/Smبـا   La/Yb  بنابراین

2008).  
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در هـر سـه  Sr/Ba.در برابـر  Rb/Sr نمـودار :Ba (ppm)، Cدر برابـر   Sr (ppm)نمودار  :Sr (ppm)، Bدر برابر  Rb (ppm) نمودار :A. 7 شکل

در  La/Smدر نمـودار : D و نشان داده شـده اسـت  )Hb(هورنبلند  و )Bt(با ، بیوتیت  (pl)با ها پلاژیوکلاز و (Kf)با  ها فلدسپار روند تفریقنمودار، 
نشان داده شـده گنایس میلونیتی شمال شرق معدن ژان  -درمورد گرانیت) Ttn(تیتانیت و ) Zrc(، زیرکن )(Alnآلانیت  روند تفریق  Ce/Ybبرابر 
  .است

Fig. 7. A: Rb (ppm) Versus Sr (ppm) diagram, B: Sr (ppm) Versus Ba (ppm) diagram, C: Rb/Sr Versus Sr/Ba diagram. 
The fractional crystallization trends is shown in all three each charts with (Kf) for feldspar, (Pl) for plagioclase  and  
(Bt)  for biotite and (Hb) for hornblende, and D: Diagram La/Sm Versus Ce/Yb is show fractional crystallization trends 
of allanite (Aln), Zircon (Zrc) and Titanite (Ttn) of mylonitic granite-gneisses in the northeastern of Jan mine. 

  
هنجار شده نسـبت بـه ترکیـب گوشـته      هي عنکبوتی بها در نمودار

ي مثبـت  هـا  ناهنجاري )(Sun and McDonough, 1989اولیه 
و عناصـر رادیوژنیـک    )Rb, K( عناصر لیتوفیل بزرگ یون مثـل 

)U, Th( شدگی بارز در و تهیBa, Nb, Sr, P, Ti  بینیم میرا 
 ,.et al اسـت یافته از پوسته  ي اشتقاقها  انواع گرانیت ویژگیکه 

2011) (Mao )  شــدگی غنــی. )8شـکلLILE ,HFSE    بــه
ي منـاطق مـرتبط بـا    هـا  از ویژگـی  Nb, Ti همراه آنومـالی منفـی  

 Kuster and Harms, 1998; Zanetti et)اسـت فـرورانش  

al., 1999)  ،آلایش با پوسـته   دهنده  نشاني منفی ها این آنومالی
 Kuster and) اسـت اي اي و اختلاط ماگما بـا مـواد پوسـته   قاره

Harms, 1998) .  هـاي  بعضـی از گرانیـتA-type   داراي منشـأ

نظیـر اخـتلاط ماگمـاي    (هیبرید بوده و توسط فرآیندهاي پیچیده 
) ايپوسـته  ، تفریـق بلـورین و ذوب درون  از پوسته و گوشته منتج

زون فـرورانش   در (Yuan et al., 2007). دسـت مـی آینـد    بـه 
و انتقـال  and Liegeois,1993)  (Black  لیتوسفري دلامینیشن

بـه بالاآمـدگی    )et al., 1981 Houseman(همرفتی لیتوسفري 
تواند ذوب و یا باعث که می شده است منجر و تورم آستنوسفري

ــاره  ذوب ــدگی . اي شــودشــدگی لیتوســفر زیرق از طرفــی زیرران
 شـده منجـر   زیریناي به ذوب پوسته اي ماگماهاي گوشتهصفحه
ــف را    اســت ــاي مختل کــه ضــمن اخــتلاط و آغشــتگی، ماگماه

در نمـودار  . ) (Oyhantcabal et al., 2007آوردوجـود مـی   هب
ــادر خــاکی کــه بــر اســاس داده    بــوینتن هــايعنکبــوتی عناصــر ن
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(Boynton, 1984) شـدگی  ، غنـی )9 شـکل (انـد  هنجار شـده  هب
LREEشــدگی هــا و تهــیHREE کــه  کنــیم مشــاهده مــیهــا را

ي هــا ینــدهاي وابســته بــه فــرورانش در قســمت کمــان آبیــانگر فر
   .Winter, 2001)( ستها آتشفشانی حاشیه قاره

  

  
نسـبت بـه ترکیـب گوشـته شـرق معـدن ژان ي گرانیت گنایس میلونیتی شـمالها نادر خاکی سنگ عناصرهنجار شده  هنمودار عنکبوتی ب. 8 شکل
  ) (Sun and McDonough, 1989اولیه

Fig. 8. Primitive mantle -normalized diagram for rocks of mylonitic granite-gneisses in the northeastern of Jan mine 
(Sun and McDonough, 1989) 

  
 A-typeي هــا کــه از مشخصــات گرانیــت Euناهنجــاري منفــی 

در ( Euچـون   (Rollinson, 1993) رولینسـون  به اعتقـاد  است،
در پلاژیــوکلاز و فلدســپات پتاســیم ســازگار ) حالــت دوظرفیتــی

کنتــرل ) ویــژه ماگمــاي فلســیک هبــ( هــا توســط فلدســپاتاســت، 
ي سه ظرفیتی ناسازگار هستند ها REE که سایر در حالی ؛شود می

اخیراً روشـن شـده اسـت کـه      ،است ه یادآوريلازم ب). 9 شکل(
عوامل دیگري نظیر آلایـش ماگمـایی نیـز    بخشی، علاوه بر تبلور

ي مختلف از یـک ماگمـاي مـادر    ها تواند سبب اشتقاق سنگمی

ــابراین  .Moein Vaziri and Ahmadi, 1991) (شــود  بن
تفریـق بلـوري و    علت بهجداشدن فلدسپات از مذاب فلسیک چه 

ــاقی  (بخشــی  علــت ذوب چــه بــه ــه ب کــه در آن فلدســپات در تفال
از . دشو می منجر در مذاب Euبه پیدایش آنومالی منفی ) ماند می

یی هـا  نیز از ویژگی سنگ) Nb/Y )72/1-32طرفی نسبت پایین 
ــا فــرورانش ایجــاد  هــا اســت کــه در قــوس ي ماگمــایی وابســته ب

   .et al., 1998) (Temelشوند  می

  

  
شـرق معـدن ژان نسـبت بـه ترکیـب ي گرانیـت گنـایس میلـونیتی شـمالها نـادر خـاکی سـنگ هنجار شـده عناصـر هنمودار عنکبوتی ب .9 شکل

   (Boynton, 1984)کندریت
Fig. 9. REE chondrite -normalized diagram for rocks of mylonitic granite-gneisses in the Northeastern of Jan mine 
(Boynton, 1984) 
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1. Syn-shear 
2. Late-shear 
3. Subgrain Rotation 
4. Grain Boundary Migration 

 

ي گرانیتـی مـورد   هـا  نمونـه  ،شـود مـی  دیـده  10که در شکلچنان
 ,.Whalen et al( لـن و همکـاران  او يهـا  در نمـودار  بررسـی 

  . اندواقع شده A-typeمحدوده  همگی در )1987
ي هـا  هـا را بـر اسـاس ویژگـی    این گرانیـت  (Eby, 1992) ایباي

بندي کرده اسـت کـه   تقسیم A2و  A1شیمیایی آنها به دو گروه 
بـا  . با هم تفاوت دارنـد ساختی  از لحاظ خاستگاه و موقعیت زمین

از تفریـق ماگمـاي    A1ي ها ي عنصري، گرانیتها توجه به نسبت
ي جزایـر اقیانوسـی   ها دست آمده از منابعی مثل ماگماي بازالت به

 انـد و  اي بـوده عبـارتی داراي خاسـتگاه گوشـته    اند، بهحاصل شده
حاصل پلوم و یا فعالیت نقاط داغ هستند که طی فرآینـد کـافتش   

ي هــا نســبت A2هــاي کــه گرانیــت شــوند؛ در حــالیر مــیجـایگی 
پوسـته  عنصري متغیري دارند و شباهت زیادي به ترکیب میانگین 

 ,Eby, 1992; Bonin)هــاي جزایــر قوسـی دارنــد  و بازالـت 

هــاي رســم شــده در نمودارهــاي تفکیکــی مثلثــی نمونــه .(2007
)Eby, 1992( ) هـاي  بیانگر آن است کـه اغلـب تـوده   ) 11شکل

   .هستند A2این ناحیه از نوع  A-typeگرانیتوئیدي 
  

  
گنایس  -هاي گرانیتتمامی نمونه ،)Ce, Zr, Nb, Y )Whalen et al., 1987مثل  HFSEبه عناصر  نسبتGa/Al*10000 نمودارهاي . 10 شکل

  .اندواقع شده A-typeشرق معدن ژان در محدوده میلونیتی شمال
Fig. 10. 10000*Ga/Al vs Nb, Ce, Y and Zr diagrams (Whalen et al., 1987) for the mylonitic granite-gneisses in the 
Northeastern of Jan mine suggesting their mainly A-type granite character .   
 

       
یـک   SNY (Liegeois et al., 1998) در برابـر  SNX نمودار

ــودار دو مت ــال نمــ ــره نرمــ ــانگین     غیــ ــه میــ ــت کــ ــازي اســ ســ
NYTS)Zr+Nb+Ce+Y (بـــــر حســـــب میـــــانگینNYTS 

)Rb+Th+U+Ta( از گـروه  سـازي  براي نرمـال . شود ترسیم می 
Yenchichi 2-Telabit هدف اسـتفاده از ایـن   . شود استفاده می

در  SNX در نمـودار . هـاي ماگمـایی اسـت    مقایسه دسـته نمودار 
از  A-type هـاي مـورد بررسـی داراي ماهیـت    نمونـه  SNY برابر

زمـان بـا    هـم  دو محـدوده  کـه در  هسـتند  کلسـیک  -ننوع آلکـال 
شکل ( پوشانی دارند هم 2مراحل پایانی دگرشکلی و 1دگرشکلی

 گرفته صورتتغییرات ساختاري مانند شواهد پتروگرافی نیز  ).12

دینامیکی از نوع دوباره تبلور مثل هاي کوارتز و فلدسپات  در دانه
 هـا و ریزدانـه  تشـکیل ، 4مهـاجرت مـرز دانـه    و 3 چرخش ریزدانـه 

ــه ــانودان ــه ه ــت لخت ــود پرتی ــدگی شکســتگی  ، وج ــا اي، پرش ي ه
میکایی و تشکیل ریزساختار ماهی فلدسپات و تورمالین با کوارتز

 و  اسـت  تبلـور  هنگـام دگرشـکلی دینـامیکی    ها، بیانگر در فنژیت
میکــروکلین و  هــاي دگرشــکلی ماکــل اي، وجــود پرتیــت شــعله

 داري پوشـش هـا   ، پورفیروکلاسـت ها پریکلین، خردشدگی کانی
ــور ــانگر درشـــت بلـ ــد  بیـ ــامیکی بعـ ــور  دگرشـــکلی دینـ از تبلـ

  ). (Moradi et al., 2014هستند
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شـرق معـدن شـمال  گنایس میلونیتی -ي گرانیتها سنگ، )Y-Nb-(3Ga, Ce, 3Th, Zr/4) )Eby, 1992  مثلثی تفکیکی يها نمودار .11شکل 

  .گیرندمی قرار A2  محدده در ژان
Fig. 11. Y-Nb-(3Ga, Ce, 3Th, Zr/4) diagrams of Eby (1992), mylonitic granite-gneisses rocks in the northeastern of Jan 
mine located in the field of A2.   

                                                                                                                                      

  
 اسـاس هنجارشـده بـر ي بـهها مطابق بـا رونـد شـیب A-typeي ها  و ترکیب شیمیایی متفاوت انواع گرانیت SNYدر برابر  SNXنمودار . 12 شکل

 اند مراحل پایانی دگرشکلی واقع شده وزمان با دگرشکلی  هم يها ي مورد بررسی در محدوده گرانیتها ، نمونه(Liegeois et al., 1998) لایگئوس

  .(Liegeois et al., 1998; Bonin, 2007) هستندآلومین  -و از نوع آلکالن A-type ماهیتو داراي 
Fig. 12. Diagram SNX Versus SNY and chemical composition of the different types of granites A-type with 
normalization procedure slides (Liegeois et al., 1998), Samples of granite located in the Syn-shear  and Post-shear and 
they are nature of A-type and alkalic-calcic trend (Liegeois et al., 1998; Bonin, 2007).  
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 ساختی زمینموقعیت 

اي تشـکیل  در همـه منـاطق قـاره    A-typeهاي گرانیتی کمپلکس
هـاي قــدیمی، سـپرها و یــا   شــوند، اگـر چــه آنهـا در کراتــون  مـی 

 دیـده خـورده نزدیـک بـه محـل تشـکیل بیشـتر        کمربندهاي چین
هـا  تعیین پتروژنز و ماهیت گرانیت با  (Bonin, 2007).شوند می

عنوان شـاخص   توانند بهمی ها ، این سنگ)ها دقیق باشنداگر داده(
آن اسـت   دهنـده  نشـان محیط ژئودینامیکی استفاده شوند، این امر 

ــوده  ــع ت ــی و گرانیتوئیــدي در محــیط هــا کــه توزی ي هــا ي گرانیت
 ــ و در اغلــب  نیســتصــورت تصــادفی  هژئودینــامیکی مختلــف ب

محیط ژئودینامیکی باشـد   بیانگرتواند ترکیب شیمیایی می ،دموار
et al., 2008) Bonin.(  

در   Y+Nbگنایس مورد بررسـی در نمـودار   -ي گرانیتها نمونه
در  )Rb )Pearce et al., 1984در برابـر    Ta+Ybو  Rbبرابر 

اي و پــس از برخــورد واقــع صــفحهي درونهــا محـدوده گرانیــت 
 و در نمودارهــاي لگــاریتمی ) Bو A  -13 شــکل(شــوند  مــی
و  Ta/Ybنسبت به  Th/Yb ساختی زمیني ها کننده موقعیت جدا

Th/Ta  نســبت بــه Yb Schandl and Gorton, 2002)(، 
اند ي مورد بررسی در محدوده حاشیه فعال قاره واقع شدهها نمونه

  ).Bو A  -14 شکل(
  

  
شرق معـدن شمال A-type گنایس میلونیتی -گرانیتدر هر دو نمودار  :Bو  et al., 1984) ,(Pearce  A پیرس و همکاران نمودارهاي .13 شکل

گرانیت کمـان  :VAGزمان با برخورد،  گرانیت هم: syn-COLG(. اندواقع شده (PCG)و پس از برخورد ) WPG( ايصفحه ژان در محدوده درون
  هاي پس از برخوردگرانیت :PCGاي، گرانیتوئید کمان قاره :CAGگرانیت پشته اقیانوسی، : ORGاي، صفحه گرانیت درون: WPGولکانیک، 

Fig. 13. diagrams of Pearce et al. (1984), A and B: in both diagram A-type mylonitic granite-gneisses in the 
northeastern of  Jan mine located in whitin plate granites (WPG) and post collision granite (PCG). syn-COLG=syn-
collision granite, VAG=volcanic arc granite, WPG=within plate granite, ORG=ocean ridge granite, CAG=continental 
arc granite, PCG= post collision granite 
 

  
در محـدوده  شـرق معـدن ژانشـمال گنـایس میلـونیتی  -نیتگرا ،(Schandl and Gorton, 2002) شند و گرتن اينموداره :B و A  .14 شکل

  .اندفعال قاره واقع شده هاي حاشیه
Fig. 14. diagrams A and B of Schandl and Gorton (2002), mylonitic granite-gneisses rocks in the northeastern of Jan 
mine are located in active continental margins (ACM).        
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  گیري نتیجه
شرق معدن ژان جزئی از واقع در شمال گنایس میلونیتی -گرانیت

کـه بـا توجـه بـه شـواهد       اسـت سـیرجان   - ساختاري سـنندج پهنه 
داراي . اسـت لپیدوگرانوبلاستیک  ها بافت این سنگپتروگرافی، 

کــوارتز، آلکــالی اي بــوده کــه شــامل شناســی نســبتاً ســادهکــانی
مسـکویت فنژیتـی،   ، پلاژیـوکلاز،  )میکـروکلین پرتیتـی  ( فلدسپار

، آلانیـت، زیـرکن، اسـفن    )ماگمایی( اپیدوتتورمالین، بیوتیت، 
تبلــور بیوتیـت، آلکــالی  بـا توجــه بـه شــواهد ژئوشـیمیایی     .اسـت 

 هـا  سـنگ در تحـول ماگمـاي   مهـم   ینقش ـفلدسپار و پلاژیوکلاز 
ــ بررســیي مــورد هــا همچنــین ســنگ .داشــته اســت ثیر أتحــت ت

از  را و شـواهد متفـاوتی   اسـت  دگرگـونی دینامیـک قـرار گرفتـه    
از تبلــور نشــان  تــا بعــدتبلــور بــا ان مــز هــمدینامیــک دگرشــکلی 

تفریـق   شدت بهیک ماگماي  بیانگرشناسی  د کانیشواه .دهند می
دار، پرآلومین تا کمی متاآلومین و آهن ها  این گرانیت. استیافته 

و  Euنومـالی منفـی   آ. هسـتند  نآلکالن تا حـدودي آلکـال  کالک
را  هـا  LREEویـژه   هشدگی از تمامی عناصـر نـادر خـاکی ب ـ    غنی

  . دهند نشان می

-A گرانیـت  بیـانگر شناسـی و ژئوشـیمیایی    بنابراین شواهد کـانی 

type با توجه به  ساختی، زمیني تعیین محیط ها در نمودار. هستند
ــی ــت  A-type ویژگ ــودن گرانی ــایس -ب ــونیتی گن ــا در  ،میل آنه

پس از  ساختی زمیني ها محیطدر یندهاي وابسته به فرورانش آفر
شـکل   فعال قارهحاشیه ي آتشفشانی ها قسمت کمانبرخورد، در 

ــه ــت  گرفت ــه فعالی ــد و تشــکیل آنهــا را ب ي پــس از برخــورد هــا ان
ــانوس ــران هــا اقی و تــورم  انتهــاي پرکــامبرین ، در ي قــدیمی ای

در پوسـته و   برخوردآستنوسفر، گسترش حرکات کششی بعد از 
ي آذریـن  ها فشار شدن آستنوسفر و سنگفرآیند ذوب در اثر بی

ي هـا  ماگمـا  آلایـش  سـرانجام  دهنـد کـه  نسـبت مـی   زیرینپوسته 
هـا   ایـن گرانیـت  . اي را بـه همـراه داشـته اسـت    اي و پوستهگوشته

جزایـر   هـاي  بازالـت شباهت زیادي به ترکیـب میـانگین پوسـته و    
 جـا کـه   آن از .گیرنـد قـرار مـی   A2قوسی دارنـد و در زیرگـروه   

خـوبی   سـنگ ایـران در پرکـامبرین بـه     مراحل مختلف تحکیم پی
به ایـن   مرتبطزایی  توان فازهاي کوهنمی براینا؛ بنمشخص نیست

   .زمان را مشخص کرد
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Introduction 
Studied mylonitic granite-gneiss body is located 
in the Northwest of the Azna region in the 
Lorestan province close to the June dimension 
stone mine. It is a part of the metamorphic- 
magmatic complex including granite-gneiss, 
amphibolite, marble and schist. The crystalline 
basement is attributed to late-Neoproterozoic and 
it indicates a Panafrican basement, which yields a 
laser-ablation ICP–MS U–Pb zircon ages of 608 ± 
18 Ma and 588 ± 41 Ma (Shakerardakani et al., 
2015). There are two granite-gneiss plutons in the 
complex that are Galeh– Dezh (Shabanian et al., 
2009), and June plutons. The Galeh-Doz pluton 
are previously proposed as syn-deformation 
pluton with a major S-shaped bend which has 
been imparted during dextral shearing with a Late 
Cretaceous (Mohajjel and Fergusson, 2000). 
However, new age dating on the pluton using U–
Pb in the magmatic zircon produced the late-
Neoproterozoic dates (Nutman et al., 2014; 
Shakerardakani et al., 2015). The granite-gneiss 
plutons show mylonitic fabrics and 
microstructures (Shabanian et al., 2010). The 
geochemical characteristics of mylonitic granite-
gneiss body near June mine in NW Azna, is in the 
focus of our research. 
 
Materials and methods 
Petrographic investigations of 30 thin sections 
were made. Then eight samples were selected and 
analyzed for whole rock major, trace and REE 
compositions by ICP-emission spectrometry and 
ICP-mass spectrometry using natural rock 
standards as reference samples for calibration at 

the ACME Analytical Laboratories in Vancouver, 
British Columbia, Canada. 

 
Results 
The studied gneiss- granitic body has lepido-
granoblastic texture as its major texture. It 
variably shows evidence of dynamic deformation 
from ultramylonite to protomylonite. The gneiss- 
granite consists of quartz, alkali feldspar (mostly 
as perthite), plagioclase, biotite, white mica 
(muscovite and phengitic muscovite). Accessory 
phases in the granitoid include, tourmaline, 
zircon, magmatic epidote, allanite, apatite, and 
magnetite. The mylonitic gneiss-granite has a 
mantled porphyroclast texture that may be 
characterized by large asymmetrical 
porphyroclasts of K-feldspar and plagioclase with 
a mantle which includes white-mica, biotite, 
quartz and feldspar aggregates. Some of the 
petrographic evidence show dynamic deformation 
during the crystallization such as grain boundary 
migration (GBM) or sub-grain rotation (SGR), 
patchy perthite. Evidence of strain, such as 
deformation twins, bent or curved twins, 
undulatory extinction occur characteristically in 
plagioclase and display dynamic deformation in 
solid state. The rocks exhibit identical 
compositional ranges with 71.24–78.35 wt.% 
SiO2; high levels of alkalies (Na2O ranges from 
3.07 to 4.02 %, K2O varies from 4.18 to 5.53 %); 
low levels of Fe2O3

tot   (0.80 to 2.60 %). Also, the 
trace element compositions display significant 
variations, such as Zr (157.7-330.5 ppm), Eu 
(0.07-0.28 ppm), Nb (40.9-77.3 ppm), Ga (19.7-
25.97 ppm). The studied rocks are strongly 
enriched in LREE and HFSE and show a strong 
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depletion in Ba, Sr, Eu and Ti and enrichment in 
Rb and Zr. The element contents are also similar 
to typical A-type granite (Whalen et al., 1987). 
The rocks are alkali to alkali-calcic, metaluminous 
to mildly peraluminous granite and ferroan in new 
geochemical classification scheme for granitoids 
(proposed by Frost et al., 2001). 
 
Discussion 
The chondrite-normalized rare-earth element 
patterns of the mylonitic gneiss- granitic rocks 
indicate the LREE over HREE fractionation with 
significant negative Eu anomalies. Primitive-
mantle-normalized spidergrams (Sun and 
McDonough, 1989) normalized trace element 
patterns with negative Ba and Nb anomalies, and 
positive Rb, Th and Ce anomalies, simulate the 
collisional and post-collisional granitoids of 
Pearce et al (Pearce et al., 1984). All of the 
samples fall in the A2 group in Eby classification 
(Eby, 1992). On the tectonic discrimination plots, 
the granites show a within-plate granite (WPG) 
character (Pearce et al., 1984). 
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