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 Introduction 

The Deh-Salm igneous–metamorphic complex in the Lut Block of eastern 

Iran exposes some of the most representative high-grade metamorphic rocks 

and peraluminous granitoids in the region. This complex provides crucial 

evidence for understanding the crustal evolution and tectonothermal history 

of eastern Iran, particularly the role of Jurassic metamorphism and crustal 

anatexis. Although previous studies have documented the presence of 

migmatites, two-mica granites, and peraluminous leucogranites, the precise 

magmatic sources, melting conditions, and geodynamic significance of the 

granitoids remain insufficiently constrained. The granitoid bodies exposed 

along the eastern and southeastern margins of the complex include quartz 

monzodiorite, quartz syenite, monzogranite, and syenogranite. Their close 

spatial association with stromatic migmatites strongly suggests crustal 

melting during regional metamorphism. This study integrates petrography, 

mineral chemistry, and zircon U–Pb geochronology to determine the 

petrogenesis and magma sources of these granitoids and their tectonic 

implications and to provide a coherent geodynamic model for the formation 

of the Deh-Salm complex within the eastern Lut Block. 

 

 

 

Materials and Methods 

A series of representative samples was collected 

from granitoid units and their migmatitic host rocks 

across the eastern margin of the Deh-Salm complex. 

Petrographic analyses using transmitted and reflected 

light microscopy were conducted to identify mineral 

assemblages, textures, zoning features, and 

crystallization sequences. Mineral compositions of 

tourmaline, garnet, biotite, and muscovite were 

determined using electron microprobe analyses. 

Classification diagrams such as schorl–dravite fields 

(Figures 3a–3b), almandine–spessartine–pyrope–

grossular plots for garnet (Figure 3c), and mica 

composition diagrams (Figure 3d) were used to 
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interpret melt sources and physicochemical 

conditions. Zircon grains were separated using 

standard heavy-liquid and magnetic techniques. 

Cathodoluminescence imaging was performed to 

identify internal structures, inherited cores, and 

magmatic oscillatory zoning (Figure 5). U–Pb zircon 

ages were obtained using LA-ICP-MS, and Concordia 

diagrams were prepared to interpret crystallization 

and inheritance ages (Figure 4). These combined 

analytical methods allow robust interpretation of melt 

provenance, metamorphic conditions, and 

geodynamic context. All chemical data were collected 

at the Department of Geology, University of Oslo, 

Norway. 

Results and Discussion 

Petrography and Mineral Chemistry 

The leucogranitic bodies along the eastern margin 

of the Deh-Salm complex contain biotite, muscovite, 

garnet, and zoned tourmaline (Figures 2a-2b). 

Plagioclase commonly shows oscillatory zoning 

(Figures 2c-2d), indicating crystallization from an 

evolving melt under varying physicochemical 

conditions. Tourmaline compositions are dominated 

by the schorl component (~0.85) with minor dravite 

(<0.13) (Figures 3a-3b), typical of tourmalines 

formed from the partial melting of metapelitic sources 

(Bénard et al., 1985; London and Manning, 1995). 

Zoning patterns suggest late-magmatic modification 

under fluid-rich anatectic conditions. Garnets display 

Mn–Fe–Mg ratios consistent with almandine–

spessartine-rich igneous garnets crystallized from 

pelitic-derived S-type melts (Figure 3c). These 

compositions indicate derivation from Mn- and Al-

rich metasedimentary sources at shallow crustal 

levels. Biotite and muscovite are strongly 

peraluminous, plotting within fields associated with 

sediment-derived anatectic melts (Figure 3d). The 

coexistence of biotite + muscovite + garnet + 

tourmaline is a diagnostic assemblage for S-type 

granites produced by crustal anatexis. 

Geochronology and Source Characteristics 

U–Pb zircon ages between 163 and 166 Ma 

(Figure 4) demonstrate that granitoid emplacement 

occurred during the Upper Jurassic and was 

contemporaneous with peak regional metamorphism 

(Mahmoudi et al., 2010). Inherited zircon cores with 

distinctly older ages (Figure 5) show that ancient 

crustal materials—likely fragments of the northern 

Gondwana margin—were assimilated into the 

magmas. This indicates that the eastern Lut Block 

contains older basement components beneath its 

Phanerozoic cover. The spatial association of 

granitoids with stromatic migmatites, the presence of 

melanosomes rich in Fe-biotite, and leucosomes 

dominated by quartz and feldspar all confirm in situ 

crustal melting processes. 

Geodynamic Implications 

Collectively, the petrography, mineral chemistry, 

and zircon geochronology indicate that the Deh-Salm 

granitoids are classic S-type melts generated by 

partial melting of metapelitic and metapsammitic 

protoliths. The Jurassic magmatism coincides with 

regional crustal thickening, heating, and 

metamorphism in the eastern Lut Block. The tectonic 

setting is best explained by crustal thickening and 

thermal relaxation following convergence along the 

northern Gondwana margin. The presence of 

inherited zircons implies that the Deh-Salm complex 

tapped deeper Precambrian crust during melting. 

Thus, the Deh-Salm complex records a major Jurassic 

tectonothermal event that reworked ancient 

Gondwanan crustal fragments in eastern Iran. 

Conclusions 

1. The granitoid bodies of the Deh-Salm complex 

consist mainly of quartz monzodiorite, quartz 

syenite, monzogranite, and syenogranite, spatially 

associated with stromatic migmatites and high-

grade metamorphic rocks. 

2. Petrographic and mineral-chemical evidence 

(tourmaline, garnet, biotite, muscovite) indicates 

strongly peraluminous, sediment-derived S-type 

magmas produced by partial melting of 

metapelitic and metapsammitic protoliths. 

3. U–Pb zircon ages of 163–166 Ma show that 

granitoid emplacement was synchronous with 

peak Jurassic metamorphism in the Deh-Salm 

complex. 

4. The presence of inherited zircon cores 

demonstrates assimilation of ancient crustal 

components, suggesting that fragments of 

Precambrian basement exist within the eastern Lut 

Block. 

5. The Deh-Salm complex represents one of the 

oldest crustal domains exposed in eastern Iran and 

provides key evidence for Jurassic crustal 

thickening, anatexis, and reworking of 

Gondwanan continental fragments. 
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  نهبنوودان،   ل گسوو   همبووری    ر   و   جنووو ی   خراسووان   اسووتان   شرق    ر   س    ه    گرگونی –آذرین   مجموع   

   ر   ای قوواره   پوسووت     گرگونی   از   ارزشمندی   شواهد   ک    رو  می   شمار      مرکزی   ایران   خر قارۀ   از    خشی 

  نگاری، سوونگ   هووای ویژگی    یووان   هدف    ا   پژوهش   این .  است   کر ه   ثبت   خو     ر   را   ایران   خاوری   کران  

  کمووک ک    خوواور جنوب   و   خوواور  هووای گرانیت  ی سوواخت زمین  جایگاه  و  ها کانی  شیمی  شیمیایی، زمین 

.  اسووت   شووده   انجووام   منطق  این    کهن   سنگ پی   و   میگماتیتی   های سنگ    ا آنها    ارتباط    ررسی   و   س    ه 

 ر ایوون    شووده  ررسی   واحوودهای کوارتزمونزو یوریووت، کوارتزسووینیت، مونزوگرانیووت و سووینوگرانیت  

  و   روگرافیوو  میک   پگموواتیتی،   های  افت   از   شواهدی    ا     ورین تمام    افت    یشترشان   ک    هستند   پژوهش 

  ، هسووتند   شوواخ    فرعووی   هووای کانی   کوو     یوتیت   و   مسکوویت   گارنت،   تورمالین،   حضور .   ارند   پرتیتی 

  و   صووحرایی   شووواهد   . اسووت ه تو ه   ایوون   شناسووی کانی   مهوو    هووای ویژگی   از   هووا، انیت لکوگر    ر   ویژه  وو  

  فشووار – ما   پاراژنزهای   و   کمک ک   خاوری  کران    ر  استروماتیکی  های میگماتیت  وجو   میکروسکوپی 

  ای پوسووت     خشی ذوب   رخدا    گویای   ک     هد می   نشان   را   ف دسکار   و   کوارتز   سی یمانیت،    ر ر ارندۀ    ال 

  نشووان (  ICP-OES  و   XRF)   کل سوونگ   شیمیایی زمین   های  ا ه .   الست    رج     گرگونی   شرایط    ر 

  سووری   از   ر  یشووت   و   هستند   آلکالن ساب   گسترۀ    ر   و  ارند    آلکالن کال    سرشت   ها گرانیت   این   د ن  ه می 

  عنصوورهای   الگوهووای   و   A/CNK  های نسووبت .  رونوود شوومار می      پرآلووومین   و    ال پتاسی    آلکالن کال  

  نمو ارهووای .   هنوود نشووان می   ماگمووا   پیوودایش    ر   را    ار آلووومین   ای پوسووت    منبوو    مشووارکت   کمیاب، 

  خووور   ر    ووا   همزمووان   هووای گرانیت   گسووترۀ    ر   را   ها تو ه   این   جایگیری   ی ساخت زمین   محیط   شناسایی 

 (Syn-COLG  ) آتشفشووانی   کمووان   تا   (VAG  ) هووا کانی   شوویمی    تجزیوو   هووای  ا ه   . د نوو  ه می   نشووان  

 (EPMA  ) و   اسکسووارتین –آلمانوودین   از   غنی   های گارنت   ها، تورمالین    رای   غالب شورل   ترکیب   گویای  

   ووازۀ    ر   پلاژیوکلازهووا   ترکیووب .  هستند   ها متاپ یت   ذوب   از   پدیدآمده   های مذاب    ا   سازگار   های  یوتیت 

  و   ناپایوودار   شوورایط    ووافتی،   شووواهد    ووا   همووراه   هووا، آن   شوویمیایی    ندی پهن    و است    آندزین   تا   الیگوکلاز 

  ذوب   خاسووتگاه   گویووای   رفتوو  ه  روی   هووا ویژگی   ایوون .   هوود می   نشووان   را   ماگمووا   توودریجی    گرگووونی 
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  شووده یا    های گرانیت رو،  ازاین   و   است   آلومینی    از   غنی   محیط   ی     ر   متاپسامیتی   و   پ یتی   های نهشت  

   خووش   جووایگیری   گویووای نیز    U–Pb  سنجی زمان زمین   های  ا ه   . د ن رو می   شمار        نا ارور   های تو ه   از 

  ژوراسووی  )   پوویش   سووال   می یووون   173  تووا   163   وو    نز ی    زمانی    ازۀ    ر   گرانیتی   های تو ه   از   مهمی 

  حضووور   ل، حا   این    ا .  هستند   س    ه   کمک ک    ای ناحی     گرگونی   اص ی   فاز    ا   همزمان (  پسین   تا   میانی 

  رویوودا های   ثبووت   و   پرکامبرین   سنگ پی   مشارکت    هندۀ نشان   تر کهن   های سن    ا    ازمانده   های زیرکن 

  ای پوسووت     خشووی ذوب   از   س    ه   خاور   های گرانیت   پای ،   این    ر .  است   ایران   خاور    ر   ای پوست    تر کهن 

  پوسووت     گرگووونی   و    ازسووازی    ر   مهمووی   نقووش رو،  ازاین   و   اند پدید آمده   فعال    رخور ی   پهن    ی     ر 

 .  ارند   ایران   خاوری   کران    ای قاره 
 

 

 مقدم  

  از   منطقو    ی     ر   ای قاره   ۀ کر سنگ    گرگونی   روند   توصیف 

  و   شویمی زمین   شناسوی، سنگ   های  ررسوی    ر  مهو   موضوعا  

   وا  پویوا زمین  هوای الگو  طراحوی  نیازمنود   کو    اسوت   ژئوفیزی  

  ، ک وی  طور  و  . اسوت  منطقو   یو     ر   هوا  ا ه     هم   کارگیری    

   ووزر    گووروه   سوو     وو    ایووران   کهوون   سوونگ پی   هووای رخنمون 

 : شوند می   ندی  ست  

  هسوتند   هوایی میگماتیت   و   گرانیتی   های سنگ   نخست   گروه 

  شودن سخت   و   کاتانگایی   کوهزایی   رویدا     ا   همزمان   ک  

  گون    از   ، رو ازاین اند.  آمده   پدید   گندوانا    ر   اولی    سنگ پی 

  سوری   از   و   زایی کوه    ا   همزمان   های آذرین  رونی  سنگ 

 . روند شمار می      آلکالن کال  

  سونگی   سری   کوهزایی    از   پ    گرانیتی   های سنگ    وم   گروه 

 . هستند   آلکالن 

  آلکوالن   هوای گرانیت    یرونوی   ارز هو  های  سونگ   سوم   گروه 

  پسوین   کامبرین   های سنگ    ا   همراه   و   زیر    ر   ک    هستند 

   ر   ایوران   ای قاره   پوست    کشیدگی    هندۀ نشان   و   هستند 

 ;Aghanabati, 2004)  هستند   کششی   فاز   چند   ا ی   ی  

Johnson et al., 2011  .) 

   ر   U–Pb  روش    وو    زیوورکن   سوونجی زمان زمین   شووواهد 

   خشوی   ناحی    این   سنگ پی   د ن  ه می   نشان   لو      وک   خاور 

  سوکر   و   گنودوانا   لی شوما   کران         نئوپروتروزویی    پوست    از 

 ;Collins and Pisarevsky, 2005)   اسوت   نوو ی –عر وی 

Johnson et al., 2011  .) ایون   تکتونوماگموایی    گرگوونی  

  هوای کمان   پیودایش   و   اقیانوسوی  رون   فورورانش    وا   سامان  

  700  توا   870     و  نز یو  کمانی پشت   های پهن    و   ماگمایی 

  و    رخوور     وا   سوک    و   ه اسوت شود   آغاز   پیش   سال   می یون 

  های پهن    شدن  ست    و   اقیانوسی –ی کمان   های تراس   پیوستن 

  پویش   سوال   می یوون   650  توا   800  زمانی    ازۀ    ر   اقیانوسی 

  کوووهزایی    گرگووونی    وو    پایووان    ر   کوو    اسووت  یافتوو  ا اموو  

  شومالی   کرانو     ر   جووان   ای قاره   پوست    رشد   و   آفریقایی پان 

  خواور    ر (.  Johnson et al., 2011)   است   انجامیده   گندوانا 

  نز ی    های سن    ا    ازمانده   های زیرکن   حضور   نیز   لو     شت 

  و   هووا گرانیت    ر پوویش    سووال   می یووون   ۹00  تووا   600   وو  

  ایوون   از   هووایی  خش    هوود می   نشووان    گرگووونی   های سوونگ 

   جا مانده است   لو      وک   یر ز    ر   نئوپروتروزویی    سنگ پی 

   ر   مرکوزی   ایوران پسوین  ر    ی ساخت زمین   رویدا های    ر   و 

al et Zarrinkoub., )   اند شوده   1 ازکوار   تر جوان   ماگماهای 

2012; Mazhari et al., 2024  .)  پایوانی    رخوور    سوک  

   وا   هموراه   گنودوانا،    واختری   و   خواوری    زر    قطعا    میان 

  گسو ی،   شکسوتگی   و   لغوزش   ی، سواخت زمین   فرار   و   جدایش 

(  پویش   سال   می یون   630  تا   550)   گسترش   و   شدن لی  لی  

 Avigad)   است   شده    نبال   ای قاره   پوست    جدید   پیدایش    ا 

and Gvirtzman, 2009; Genna et al., 2002; 

Johnson et al., 2011; Johnson and 

Woldehaimanot, 2003; Kamal et al., 2013; 

Kröner et al., 1987; Stern, 1994a; Stern, 1994b; 

Stern and Johnson, 2010  .) لوو    خواوری    خوش    ر ،  

  منطقوو    آذریوون   های سوونگ   از   جداشووده   زیوورکن     ورهووای 

  نز یو   و    سنی   سرب -  اورانی   روش        ج    چاه - یارجمند 

 Shafaii)    هند می  نشان  را   پیش  سال  می یون  550  تا  530

Moghadam et al., 2013 .) 

شناسوووی و  سوووازمان زمین   پژوهشوووگران     ووواور  ووو   

 

1 rework 
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 61 و همکاران  یمحمو  ار یشهر  ( لوت خاور) سلم ه  ی گرگون- یآذر مجموعة یهاتیلکوگران یمیش یزم و یشداسسدگ

 

 

  مودون   های  ررسوی    ر نخستین های معدنی کشور  جویی ی پ

  و   134۹  سووال    ر   سوو    ه    گرگووونی -آذریوون   مجموعوو     ر 

   و    مر ووط   کهن   اص ی    خش    و        س   مجموع   ه   ، 1350

  جدیودتر   ای ناحیو    مجموعو   گرگوونی   و   قودیمی   سنگ پی 

  از   پو    ای ناحیو     گرگوونی   سون کو     شوو  می    ندی  ست  

(.  Stöcklin et al., 1972)   اسوت    وو ه   میوانی   ژوراسوی  

   و   سوون   ، Rb-Sr  روش    وو    سوونجی زمان زمین   های  ررسووی 

  و   20۹±10  ترتیب      را   منطق     گرگونی   های سنگ   از   نمون  

 Reyer and)   د نو ه می   نشوان   پیش   سال   می یون   2±206

Mohafez, 1972  .) کیمورین   کووهزایی   فواز   پایو ،   ایون    ر  

   الآمودگی    وروز    وا   لوو      ووک (  میوانی   ژوراسی  )   پسین 

  شدید   خور گی چین   پرشتاب،   ای رخساره   تغییرا    گستر ه، 

   هندۀ نشوان   و اسوت     و ه   همراه   ها سنگ    گرگونی   و   ها لی  

   ر   فعوال   شود       فشاری   ی ساخت زمین   رژی    ی    حاکمیت 

 ,Stöcklin)   اسوت   مرکوزی   ایران   پهن     ر   میانی   ژوراسی  

1968; Berberian and King, 1981; Alavi, 1994  .)

  ایران   خاوریجنوب   و  خاور    ر   شناسی چین    و   میدانی  شواهد 

  جانبی   تغییرا    ای، منطق    فرسایشی   های ناپیوستگی گویای  

  های سونگ    گرگوونی   و   ی  گرریختو  و   ها، رخساره   عمو ی   و 

  کوووهزایی   فوواز   فعالیووت    ووا   همگووی   هسووتند کوو    مزوزوییوو  

  های پهنو    و   رسوو ی   های پهنو     و وارۀ    ازسوازی   و   کیمرین 

 ,.Tirrul et al)   همخووانی  ارنود   لو     شت    ر   ساختاری 

1983; Zarrinkoub et al., 2012 .) 

 ,Esmaili)   اسوماعی ی   سونجی  زمان زمین   های  ررسوی 

  نز یو   و    هایی سون   ، کوه شواه   ی تو ۀ گرانیت   روی (  2001

.   هوود می   نشووان   را پوویش    سووال   می یووون   170  تووا   150

  همکووواران   و   محموووو ی   سووونجی  زمان زمین   های  ررسوووی 

 (Mahmoudi et al., 2010  ) رون   هوای زیرکن   پایو     ور   

  نز یو   و    سونی   سو   مجموعو   ه   خواور   های انیت لکوگر 

  سنجی زمان زمین   .  ا    نشان  را   می یون سال پیش  7±171/ 3

می یون سال    173/ 5±1/ ۹  نز ی       سنی   نیز   کوه شاه   تو ه 

  سن   نیز   تو ه   مرکزی    خش   های گرانیت   و    ا    نشان   را   پیش 

 Mahmoudi et)    ا ند   نشان  را   پیش   سال   می یون   1±163

al., 2010  .) اسوت وا سوتگی   شوده   تولاش   پوژوهش   این    ر  

  کو    سو    ه   مجموعو   گرگوونی   سونگ پی    وا   زایی گرانیت 

 ور    و   شووند    ررسوی    ار     ال    رج     گرگونی   هایی از نشان  

  پوسوت    از    خوش   ایون  ر     گرگونی   روند     ررسی  پای  آن،  

 . پر اخت  شو    ایران   ای قاره 

 پژوهش   انجام   روش 

  از    رگزیووده  وو  نماینوودگی   های نمونوو    از   ای مجموعوو  

  آنهوا   میگماتیتی   میز ان   های سنگ   و   گرانیتوییدی   واحدهای 

 رای انجوام  .  شد   آوری گر    س   مجموع   ه   خاوری   کران     ر 

رین منطق ، شومار  های آذ شیمیایی سنگ های زمین  ررسی 

 گرسوانی و    کمتورین گرانیتی  ر پای     های سنگ نمون  از    5

  گیری اندازه و  رای    شدند شناسی  رگزیده  تنوع ترکیب کانی 

عنصورهای اصو ی و کمیواب  ر آزمایشوگاه شورکت    فراوانی 

  ICP-OES  و   XRF  مطالعووا  معوودنی زرآزرمووا  وو  روش 

  اران هوای محموو ی و همکو. همچنین، از  ا ه شدند تجزی   

 (Mahmoudi et al., 2010  )  شووده اسووت    هووره گرفتو  .

های منطقو   آمده از تجزی  شیمیایی سنگ  ست های     ا ه 

 . اند ه آور ه شد   2و    1های  جدول  ر  

اکسوویدهای   ( XRF  وو  روش ) شوویمیایی    هووای تجزیوو  ا ه   . 1جدول  

-ن یوو آذر   مجموعوو   ی ها ت ی لکوگران   (  رصدوزنی ی ) رپای   عنصرهای اص  

 . س    ه   ی  گرگون 

Table 1. Chemical data (XRF method) of major 

elements’ oxides (in wt%) in leucogranites of the 

Deh-Salm metamorphic igneous complex. 

Qz- 

Syenite 
Monzogranite Qz- 

Monzodiorite 

Syenogranite Rock Type 

      Symbol 

Dy-117 Dy-105 Dy-112 Dy-139  Dy-100 Sample No. 
61.12 66.82 58.8 68.08  66.45 SiO2 

17.80 17.41 16.9 16.35  16.71 Al2O3 

1.85 2.58 6.50 2.31  2.34 Fe2O3 

1.54 0.75 5.40 0.61  0.68 MgO 

3.12 2.45 4.7 2.56  3.01 CaO 

5.10 4.08 3.50 4.27  4.75 Na2O 

7.19 4.30 2.80 4.46  4.42 K2O 

0.31 0.33 0.34 0.31  0.27 TiO2 

0.07 0.04 0.10 0.05  0.05 MnO 

0.11 0.14 0.22 0.17  0.13 P2O5 

98.21 98.90 99.21 99.12  98.81 SUM 
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آمده از تجزی  شیمیایی عنصرهای   ست های     ا ه   . 2جدول  

  ی  گرگووون -ن یوو آذر   مجموعوو   ی ها ت ی لکوگران (  ppm) ر پای   کمیاب  

 . س    ه 

Table 2. Chemical data (ICP-OES method) of trace 

elements (in ppm) in leucogranites of the Deh-

Salm metamorphic igneous complex. 

Dy-139 Dy-117 Dy-112 Dy-105 Dy-100 Sample No. 

725 231 402 119 158 Ba 

102 114 68 59 58 Rb 

319.5 63.4 457.1 83.7 63.6 Sr 

40 13 60 15 17 Zr 

4.9 1 2.8 2.7 2.7 Nb 

28 1 9 1 1 La 

56 1 19 2 2 Ce 

6.38 0.05 2.11 0.05 0.05 Pr 

27.5 3.4 13.6 4.2 4.2 Nd 

4.07 0.05 2.15 0.09 0.09 Sm 

1.09 0.3 1.02 0.25 0.25 Eu 

2.98 0.25 1.84 0.41 0.42 Gd 

0.3 0.1 0.27 0.1 0.1 Tb 

2.1 0.29 2.11 0.53 0.53 Dy 

1.14 0.05 1.71 0.05 0.05 Er 

0.12 0.1 0.19 0.1 0.1 Tm 

0.5 0.1 1.1 0.3 0.3 Yb 

0.1 0.1 0.18 0.1 0.1 Lu 

2.3 6.9 0.9 6.2 6.2 Cs 

1.16 0.5 0.65 0.5 0.5 Hf 

0.81 0.56 0.1 0.27 0.26 Tl 

6.7 1.1 11.3 2.7 2.6 Y 

23 16 25 15 15 Th 

1.9 0.67 0.6 0.7 0.7 U 

3.5 0.5 40.6 0.9 0.9 Sc 

0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 Cd 

3.4 0.4 0.7 1.7 1.7 Be 

23 34 8 12 12 Pb 

34 9 15 6 4 Li 

3395 10 5192 10 10 Ti 

0.42 0.1 0.1 1.55 1.56 Ta 

کارگیری میکروسکوپ  نگاری  ا    های سنگ تجزی  و  ررسی 

های کانیوایی،   ورای شناسوایی مجموعو     ازتوا ی و    گوذری نوری  

هوای تب وور  ر  انشوگاه  توالی  نودی و  هوای پهن  ها، ویژگی  افت 

هوای تورموالین، گارنوت،  کانی شویمی    . خوارزمی تهران انجام شد 

کارگیری تجزیو  و   ا  و  (  4و    3های  جدول )  یوتیت و مسکوویت  

 سوت       نروژ های ریزکاو الکترونی  ر  انشگاه اس و کشور   ررسی 

  . ترسی  شد   آنها    ندی نمو ارهای ر ه  و   ند شد  آور ه 

های اسوتاندار  موای  کارگیری روشهای زیرکن  ا    ان 

. تصوووویر ر اری سووونگین و مغناطیسوووی جووودا شووودند

کاتدولومینسووان   وورای شناسووایی سوواختارهای  رونووی، 

.  ندی نوسانی ماگمایی انجوام شودهای  ازمانده و پهن هست 

 سووت آموود و    TIMSکارگیری  ووا  وو  U-Pb سوون زیوورکن

نمو ارهای کنکور یا  رای تفسیر سن تب ور و  ازمانوده تهیو  

ع ووم زموین  ۀنیوز  ر  انشوکد (5جودول )  هااین  ا ه.  شدند

   .اند ست آمده  کشور نروژ   ر  انشگاه اس و

های تح ی وی ترکیبوی، تفسویر قووی از خاسوتگاه  این روش 

 . کنند می را ممکن   پویا زمین     مذاب، شرایط  گرگونی و زمین 

 عمومی   شداسی زمی  

 و نهبنوودان شهرسووتان  وواختر  ر شووده   ررسیمنطقوو

 جغرافیووایی هووایعرض میووان سوو   ه وسووتایر خاورشوومال

 تا  5۹°40'جغرافیایی    هایطول  و  شمالی  31°18'  و  24°31'

  و   سو   ه  کموک ک (.  1  شکل)  جای  ار   خاوری  34°5۹'

-شومالی  اصو ی  رونود   وا  مرتف   چندانن   کوهیرشت   صور 

تو ۀ   ارتفاعا های امن     شمالی،   خش   ر  ک   است  جنو ی

  مجموعو(. Mahmoudi, 2009) رسودمی کوهشواه یگرانیت

 کمووک ک  خوواور  ر یا شووده هووایگرانیت و میگموواتیتی

 .دن ار  جای  س   ه   گرگونی

 و ایووران نفووت م ووی شوورکت 1:1000000 هاینقشوو   ر

 معوودنی هووایجوییپی و شناسوویزمین سووازمان 1:250000

  ر  یکودیگر  مووازی   هاییشکسوتگی  س  ، ه  منطق    ر  کشور

 نهبنودان  گسول  کو   دنشوومی   یوده  جنو ی-شمالی  راستای

 کی وومتر  750   و   نز یو   گسل  این   رازای.  دنشومی  نامیده

 جنوب  ر گسل ، این(Nabavi, 1976) نبوی  اور    و است

کور ه   منحورف  خواورسوی    را    گسل  این  ک   خمیدگی  ار 
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  واختر  سووی   و   شومال   ر  و(  پاکسوتان  و  ایوران  مرز)  است

   ووک  ۀجداکننود  مورز  واق    ر  گسل  این.   ا ه است  گرایش

. اسوت  ایوران  خواور  یافیولیتهای  آمیزه  و  ف یش  پهن   از  لو 

سووی  واختر خمیوده     لوو   خاورشمال  کران    ر  گسل  این

 نیوز  الیشوم   رجو   34  عورض  توا  آن  خواوری  شاخ   و  است

 .کشیده شده است

  همراه  ووا   های میگماتیتی های گارنت،  یوتیت و مسکوویت  ر  خش کانی  رای  (  EPMA)    قیق   ریزکاو الکترونی های تجزی  شیمیایی   ا ه   . 3جدول 

 . شده است(   کار  ر ه    مقدارهای کاتیونی ) ر محاسبا  استوکیومتری آهن کل  .  س   های گرانیت خاور کمک ک   ه تو ه 

Table 3. Precise chemical analysis (EPMA) of garnet, biotite and muscovite minerals in migmatite sections associated with 

granite masses east of the Deh-Salm Complex. Cation values (Total iron was used in stoichiometric calculations). 

Mineral Type Garnet Mineral Type Tourmaline 

SiO2 36.83 37.24 36.84 35.01 34.21 36.46 34.78 37.27 SiO2 34.87 33.87 

TiO2 0.03 2.04 3.01 3.05 3.25 3.02 3.33 4.01 TiO2 0.63 0.01 

Al2O3 21.07 21.03 20.97 19.45 19.24 20.88 19.63 20.90 Al2O3 35.99 32.15 

Cr2O3 0.01 0.03 DL*> 0.12 0.05 0.04 0.06 0.02 Cr2O3 0.04 0.01 

FeO 30.84 30.35 30.39 20.43 20.22 30.91 28.14 30.47 FeO 7.98 6.14 

MnO 8.69 9.16 8.60 0.30 0.73 9.33 7.23 9.13 MnO 0.04 0.01 

MgO 2.12 1.96 2.12 7.58 7.43 1.92 6.37 2.05 MgO 6.61 7.15 

CaO 0.30 0.29 0.28 DL> DL> 0.35 0.03 0.31 CaO 0.10 0.91 

Na2O DL> DL> DL> 0.29 0.28 0.01 0.27 0.01 Na2O 1.02 2.30 

K2O DL> 0.02 0.00 0.37 104.00 0.00 0.07 0.00 K2O 8.54 9.02 

Total 99.89 102.10 102.20 86.67 189.20 102.90 99.92 104.17 Total 95.82 91.57 

Si 3.00 2.98 2.95 3.11 0.94 2.91 2.78 2.94 SiT 5.51 5.65 

Ti 0.00 0.12 0.18 0.20 0.07 0.18 0.20 0.24 Al  0.49 0.34 

Al 2.02 1.98 1.98 2.04 0.63 1.96 1.85 1.94 B 3.00 3.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 ΣT-site 6.00 5.97 

Fe 2.10 2.03 2.03 1.52 0.47 2.06 1.88 2.01 AlY 0.21 0.20 

Mn 0.60 0.62 0.58 0.02 0.02 0.63 0.49 0.61 Cr 0.00 0.01 

Mg 0.26 0.23 0.25 1.01 0.31 0.23 0.76 0.24 Fe2+ 1.06 0.96 

Ni 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 Mn 0.00 0.00 

Ca 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 Mg 1.56 1.75 

Na 0.00 0.00 0.00 0.06 5.56 0.00 0.01 0.00 Ti 0.07 0.03 

Mg/Mg+Fe 0.11 0.10 0.11 0.40 0.40 0.10 0.29 0.11 ΣY-site 2.91 2.95 

Fe3+ 0.02 0.19 0.24 0.61 10.91 0.14 0.20 0.29 XV 0.22 0.36 

Fe2+ 2.12 2.22 2.28 2.13 10.44 2.21 1.68 2.30 Li* 0.09 0.38 

End Member: 

       
  Na 0.89 0.99 

Grs 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 K 0.28 0.43 

Prp 0.09 0.08 0.08 0.31 0.03 0.08 0.26 0.08 Name Schorl Schorl 

Alm 0.71 0.72 0.73 0.67 0.93 0.72 0.57 0.73 
   

Sps 0.20 0.20 0.19 0.01 0.00 0.21 0.17 0.19 
   

* DL: detection limit 



 

 1405 ،شصت و هفت  شماره  ،هفده  سال ،یپتـــرولوژ 64
 

 

 

 ا ام .  . 3جدول  

Table 3. Continued. 

Mineral Type Biotite Muscovite 

SiO2 37.38 35.27 35.14 35.08 34.76 46.34 45.69 46.11 36.95 35.71 

Al2O3 21.23 19.59 19.38 19.74 18.99 36.74 35.86 35.79 62.67 63.18 

TiO2 0.03 3.06 3.63 2.66 4.16 0.66 0.68 0.74 0.02 DL> 

Cr2O3 0.00 0.06 0.11 0.01 0.11 0.05 0.04 0.03 DL> 0.04 

FeO 30.72 20.07 20.67 19.89 20.72 1.056 0.997 1.063 0.463 0.201 

MnO 9.22 0.19 0.19 0.22 0.25 0.01 0.02 0.01 0.03 DL> 

MgO 1.93 7.60 7.55 7.55 7.06 0.56 0.46 0.49 0.01 0.03 

CaO 0.31 0.05 0.03 0.00 DL> 0.06 DL> 0.01 0.01 0.02 

Na2O 0.01 0.31 0.27 0.28 0.47 0.78 0.96 0.94 0.00 0.03 

K2O 0.05 9.18 9.18 9.19 9.31 9.56 10.32 10.44 0.02 0.00 

Total 100.90 95.29 96.17 94.59 95.75 95.81 95.02 95.63 100.17 99.27 

Si 3.31 3.13 3.11 3.13 3.10 3.33 3.33 3.35 2.40 2.34 

Al 2.22 2.04 2.02 2.08 1.99 3.11 3.08 3.06 4.79 4.87 

Ti 0.00 0.20 0.24 0.18 0.28 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.69 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 1.78 1.96 1.98 1.92 2.01 0.89 0.92 0.94 0.00 0.00 

Mg 0.26 1.01 0.99 1.00 0.94 0.06 0.05 0.05 0.00 0.00 

Ca 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.00 0.05 0.05 0.05 0.08 0.11 0.14 0.13 0.00 0.00 

K 0.01 1.04 1.03 1.05 1.06 0.88 0.96 0.97 0.00 0.00 

Ba 1.07 0.70 0.72 0.69 0.72 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 

tot. cat. 
9.37 10.14 10.16 10.12 10.21 8.46 8.51 8.57 7.20 7.22 

XMg 0.27 0.99 0.98 0.98 0.98 0.99 0.98 0.99 0.36 1.00 

 

 ر محاسووبا   ) ف دسووکار  هووای پلاژیوووکلاز و آلکالی کانی  وورای  (  EPMA)    قیووق   ریزکوواو الکترونووی های تجزی  شیمیایی   ا ه   . 4جدول  

 (. شده است   کار  ر ه    استوکیومتری آهن کل  

Table 4. Precise chemical analysis (EPMA) of plagioclase and alkali feldspar minerals (Total iron was used in 

stoichiometric calculations). 

Mineral Type Plagioclase Plagioclase 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 57.02 48.81 52.19 59.46 58.92 55.02 59.56 59.93 55.93 48.87 54.35 54.63 58.93 57.62 59.52 

Al2O3 26.77 30.70 29.71 24.52 24.76 27.61 25.35 24.72 27.40 31.58 28.02 27.22 24.68 25.53 24.92 

FeO 0.35 0.21 0.34 0.23 0.17 0.28 0.18 0.18 0.12 0.33 0.31 0.36 0.36 0.27 0.17 

CaO 9.58 14.80 13.55 6.68 7.36 10.53 7.49 7.30 10.05 15.24 11.00 10.35 7.41 8.35 7.28 

Na2O 6.46 3.26 4.38 7.58 7.50 5.71 7.58 7.59 6.16 3.17 5.42 6.05 7.70 7.21 7.96 

K2O 0.31 0.18 0.16 0.63 0.54 0.18 0.53 0.43 0.26 0.08 0.31 0.28 0.49 0.29 0.18 

Total 100.50 97.94 100.30 99.10 99.25 99.34 100.70 100.10 99.93 99.28 99.41 98.89 99.58 99.26 100.00 

Si 2.55 2.27 2.36 2.67 2.65 2.49 2.64 2.67 2.51 2.24 2.46 2.48 2.64 2.59 2.65 
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 . ا ام    . 4جدول  

Table 4. Continued. 

Mineral Type Plagioclase Plagioclase 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 

Al 1.41 1.68 1.58 1.30 1.31 1.47 1.32 1.30 1.45 1.71 1.50 1.46 1.30 1.35 1.31 

Fe3+ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.46 0.74 0.66 0.32 0.35 0.51 0.36 0.35 0.48 0.75 0.53 0.50 0.36 0.40 0.35 

Na 0.56 0.29 0.38 0.66 0.65 0.50 0.65 0.66 0.54 0.28 0.48 0.53 0.67 0.63 0.69 

K 0.02 0.01 0.01 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 

tot. cat. 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

tot. oxy. 7.96 7.96 7.95 7.97 7.96 7.97 7.96 7.98 7.96 7.95 7.96 7.93 7.94 7.94 7.95 

An 44.28 70.78 62.54 31.60 34.13 49.93 34.29 33.89 46.71 72.30 51.93 47.85 33.79 38.38 33.25 

Ab 1.41 1.68 1.58 1.30 1.31 1.47 1.32 1.30 1.45 1.71 1.50 1.46 1.30 1.35 1.31 

Or 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 

 . ا ام    . 4جدول  

Table 4. Continued. 

Mineral Type Alkali feldspar Alkali feldspar 

Point No. 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 

SiO2 68.43 67.39 68.18 68.58 66.59 68.09 66.50 78.68 67.56 68.03 66.53 

Al2O3 19.76 19.68 19.26 19.12 19.40 19.69 19.33 13.11 19.71 19.25 19.84 

FeO 0.18 0.00 0.14 0.00 0.02 0.17 0.23 0.06 0.12 0.07 0.10 

MgO 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.07 0.00 0.01 0.04 

CaO 0.41 0.41 0.50 0.31 0.71 0.57 0.76 0.39 0.56 0.73 0.88 

Na2O 11.35 11.09 11.45 11.76 11.07 11.32 11.13 8.09 11.46 11.57 10.88 

K2O 0.52 0.47 0.10 0.19 0.40 0.46 0.20 0.15 0.19 0.12 0.52 

total 100.70 99.06 99.63 99.97 98.20 100.33 98.15 100.60 99.60 99.77 98.78 

Si 2.65 2.98 2.99 3.00 2.97 2.97 2.97 3.56 2.97 2.98 2.95 

Al 1.31 1.03 1.00 0.98 1.02 1.01 1.02 0.70 1.02 0.99 1.04 

Fe3+ 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.35 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04 

Na 0.69 0.95 0.98 1.00 0.96 0.96 0.96 0.71 0.98 0.98 0.94 

K 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 

tot. cat. 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

tot. oxy. 7.95 8.00 8.00 7.98 7.99 7.98 7.99 8.55 7.98 7.98 7.99 

An 33.25 1.96 2.32 1.43 3.36 2.65 3.60 2.59 2.61 3.35 4.15 

Ab 65.78 95.37 97.12 97.56 94.39 94.82 95.30 96.20 96.34 96.02 92.94 

Or 0.97 2.67 0.56 1.01 2.26 2.53 1.10 1.21 1.05 0.63 2.91 
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 . س   های گرانیتوییدی خاور  ه نمون   ر    های اورانیوم، توری  و سرب های تجزی  شیمیایی ایزوتوپی ایزوتوپ  ا ه   . 5جدول  

Table 5. U–Pb and Th–Pb isotopic chemical analysis data for the granitoid samples from the eastern Deh-Salm 

complex. 

U  Th/U2 Pbc3 206Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 206Pb/ 207Pb/ 207Pb/ 

    204Pb4   235U5   238U5  206Pb5  238U5  235U5  206Pb5 

[ppm]   [pg]         [age in Ma] [age in Ma]   

1517 0.34 1.9 2175 0.3562 0.043213 0.05979 272.7 309.4 955.0 

2521 0.16 4.2 1000 0.1783 0.025978 0.04978 165.3 166.6 957.6 

1577 0.30 3.8 698 0.1775 0.026002 0.04951 165.5 165.9 172 

1757 0.26 0.8 3451 0.1784 0.026163 0.04946 166.5 166.7 170 

1648 0.25 1.0 2724 0.1758 0.025834 0.04936 164.4 164.4 164.8 

3379 0.23 2.7 2025 0.1754 0.025686 0.04953 163.5 164.1 172.9 

1311 0.24 0.9 2164 0.1688 0.024772 0.04944 157.7 158.4 168.6 

1414 0.25 3.3 682 0.1680 0.024571 0.04960 156.5 157.7 176 

624  30.37 8.6 606 0.1752 0.025779 0.04929 164.1 163.9 162 

1000  18.27 7.7 1054 0.1721 0.025360 0.04923 161.4 161.3 158.7 

1181  28.38 13.5 1423 0.1742 0.025557 0.04943 162.7 163.0 168.1 

267  28.10 67.0 56.1 0.1641 0.025103 0.0474 159.8 154.3  

 

  تو ۀ گرانیت های آذرین این مجموع   ر ر ارندۀ  سنگ 

این توو ه    . د ن  ار   جای ک   ر شمال منطق   هستند  کوه  شاه 

کواملا     شناسوی ریخت  ار اسوت و  وا  ی  گرانیت  یوتیوت 

.  ر  خوش  شوو  شوناخت  می های پیرامون  مرتف  از سنگ 

سو   و مووازی  وا رونودهای   ه   مجموع   گرگوونی  رونی  

هوای گرانیتوی  سو   تو ه  گرگوونی  ه   یافتگی اص ی جهت 

هوا ارتفواع  یشوتری  این تو ه   شناسی ریخت .  شو   یده می 

ها  ر  رخووی  . نمونوو   ار  های پیرامووون  نسووبت  وو  سوونگ 

و  ر مقواط  میکروسوکوپی     ارند  افت می ونیتی    ها  خش 

   سیار   گاه ها   هند. این تو ه  افت گنیسی از خو  نشان می 

سنجی  زمان های زمین  ررسی   . هستند    گرریخت هواز ه و  

های ماگموایی  ر  فعالیت   واپسین  هد  شده نشان می انجام 

  163های گرانیتی  ر  ازۀ زمانی کوتاهی از  ارتباط  ا سنگ 

 ا ه اسوت و  گرگوونی    روی می یوون سوال پویش    166تا  

 نبال  را  وو  هووای ماگماتیسوو  منطقوو    ووا فعالیت   همزمووان 

 (. Mahmoudi, 2009)   است    اشت  

   گرگوونی -آذریون سومین واحود آذریون  ر مجموعو   

.  هستند منطق     این خاور  های خاور و جنوب س   گرانیت  ه 

شناسووی  ریخت و    اند شووده هووا  گرسووان  ایوون تو ه  یشووتر  

 ارنود.    خوو    های پیرامون زمین    ر  را ر   ی هموار   کما یش 

ف دسووکار  کالی آنهووا کوووارتز و آل   سووازندۀ   هووای اصوو ی کانی 

و میکووای سووفید  وو  صووور  کووانی فرعووی  یووده    هسووتند 

 . شو  می 

 سلم های خاور  ه گرانیت 

های آذرین خاور مجموع   های تو ه رخنمون شناسی  ریخت 

های گرانیتوی  رون  کوه و تو ه اص ی شاه   ۀ س    ر خلاف تو   ه 

 یشووتر  و    اسووت هموووار و ملایوو     کمووا یش   ، سوو   مجموعوو   ه 

کو   ر  شوو  توا جایی رهای هوواز ه  یوده می ماهو صور  تک     

واحدهای       نام   ( Stöcklin et al., 1972) ها  گزارش   نخستین 

های  گرگوونی  اص ی و  خشی از سونگ    گنایسی خاور مجموع 

هایی از کران  خاوری   ر  خش .  اند س   گزارش شده مجموع   ه 

های میگمواتیتی  ی از سونگ هوای کمک ک   گرگوونی رخنمون 

هوای  کو   ر مقواط  میکروسوکوپی و رخنمون   شووند  یده می 

 خشی سنگ  گرگونی  رجو   وال  ذوب   هایی از نشان  صحرایی  

-کو  تویثیر  گرگوونی  موا (  A-2شکل  ) شو    ر آنها  یده می 

وجوو    ویژگوی کند. این را گوشز  می   ها سنگ این  فشار  ال  ر  

ازهای  گرگونی  موا و فشوار  وال  ر کرانو  خواوری لوو  را  ف 

 هوود  شناسووی نشووان می محتموول کوور ه اسووت. روا ووط چین  

ترین  خش از مجموعو   گرگوونی  های یا شده  ر پایین  خش 

   (. B-2شکل )    ارند جای 
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 . ( ( Mahmoudi, 2009)  محمو ی   از   رگرفت  )   س    ه   گرگونی -آذرین  مجموع   از    خشی  شناسی زمین     نقش   . 1  شکل 

Figure 1. Geological map of part of the Deh-Salm igneous-metamorphic complex (After Mahmoudi, 2009). 

 بحث 

هووای آذریوون خوواور نگاری  ر تو ههای سوونگ ررسووی

 نوودی ر ه  ر  هوودسوو   نشووان می ه عوو   گرگووونیمجمو

کوارتزمونزونیووت، ا هسوونگ ایووننگاری اشووتریکایزن، سوونگ

هوای طور ک وی،  افت.   هستندسینیت و سینوگرانیت  کوارتز

ها و  ر  رخی نمونو  هستندغالب ها   ر این سنگ  ورین  تمام

و   انودکصوور       نیوز  های پگمواتیتی، میکروگرافیو  افت

 هاسونگسازندۀ ایون  های اص ی  کانی.  دنشو یده می  ایپهن 

و تورمووالین هسووتند ف دسووکارها کوووارتز، پلاژیوووکلاز، آلکالی

 رو .شمار میآنها   ترین کانی فرعی  فراوان

مقواط  میکروسوکوپی  ارای    ها کوارتزمونزو یوریت   ر 

   رصودحجمی   15  توا   10  پلاژیووکلاز،    رصدحجمی   60تا    55

ف دسووکار اسووت.  آلکالی    رصوودحجمی   30  تووا   25  و   کوووارتز 

هووای فرعووی  ر ر ارنوودۀ  یوتیووت، مسووکوویت  همچنووین، کانی 

.  شووو  فووراوان و آمفیبووول از گونوو  هورنب نوود سووبز  یووده می 

ی  خاموشی موجی  ر   ورهای کووارتز و شکسوتگی  ر   ورهوا 

-3  شوکل )   شوو  خو ی  یوده می    ویژه پلاژیوکلاز       گوناگون 

A .)   

  20توا    15 ر مقواط  میکروسوکوپی  ها  کوارتزسیدیت 

  و   کووارتز    رصودحجمی   15  تا   10  پلاژیوکلاز،    رصدحجمی 

 افت گرانولر    ارند و ف دسکار آلکالی    رصدحجمی   65  تا   60

نشووان  هووایی  افووت پگموواتیتی    ورین و  ر  خش و تمووام 

ک   ر آنها   ورهای مسکوویت، کیانیت، تورموالین     هند می 

فوراوان  یوده    کموا یش کوانی فرعوی  عنوان     گارنت نیز  و  

 (.  B-3شکل  )    شو می 
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 س    ا منطق   ه   ی ها ت ی گمات ی م (  B  روشن لوکوس ؛   ی ملانوس  و نوارها  ره ی ت   ی س    ا نوارها خاور مجموع   ه   ی ها ت ی گمات ی م (  A. 2شکل 

 . گداز پیش   های کانی   از   روشن   های  ا ام    صور       چشمی   ساختار 

Figure 2. A) Migmatites of the eastern of the Deh-Salm complex, showing dark melanosome bands and light 

leucosome bands; B) Migmatites of the Deh-Salm region with an augen structure characterized by light-colored 

lenses of prograde minerals. 

  35تووا    30 ر مقوواط  میکروسووکوپی    هــا مونزوگرانیت 

  تا  35 و   کوارتز    رصدحجمی   30  تا   25  پلاژیوکلاز،    رصدحجمی 

 افووت گرانووولر و     ارنوود و ف دسووکار  آلکالی    رصوودحجمی   40

های فرعوی گرافیو  و  همراه  افت   ورین گاهی پگماتیتی    تمام 

، مسوکوویت  یوت  یوت   های کانی . همچنین،   هند نشان می پرتیتی 

از  ای، آ ی و  ونفش  و تورمالین  ا  رجستگی متوسط    رنگ قهوه 

  5توا   0/ 5  ورهوای تورموالین  ۀ انداز  . ا هستند رعی آنه ف  های کانی 

 نودی شویمیایی  تور اسوت و پهن  سانتیمتر از  یگر   ورها  زر  

 (.  C-3شکل ) شو    ر آنها  یده می  خو ی    

  20تووا    15 ر مقوواط  میکروسوکوپی    ها ت نی ســیدوگرا 

  و   کووارتز    رصودحجمی   30  تا   25  پلاژیوکلاز،    رصدحجمی 

و  افووت   ارنوود  ف دسووکار  آلکالی    رصوودحجمی   50  تووا   45

.   ورهوای ف دسوکار   هنود نشوان می   ورین  گرانولر و تموام 

همچنوین،  .  شوند صور  میکروگرافی  و پرتیتی  یده می    

 یوتیت، پیروکسن  ا  رجسوتگی    دۀ های فرعی  ر ر ارن کانی 

ف دسووکار  آلکالی .   ووال نسووبت  وو    ورهووای همجوووار اسووت 

. ایون گوروه  نوی  ار  شکستگی فراوا   است و هواز ه    کما یش 

و   ورهوای پلاژیووکلاز  وا     ارنود   ورهای تورمالین و میکوا  

 ندی شویمیایی نیوز   ار  ا پهن  نتتی  و شکل ی س ماکل پ ی 

 (.  D-3شکل  ) د  ن شو  یده می 

 میگماتیــتهایی از سونگ نمون شد    گفت ک   گون همان

. ایون شووند یوده می ر کران  خاوری  ا  افوت اسوتروماتی   

 خشوی شوکل  ارنود و شوواهد ذوبها ساختاری نواریسنگ

 یوتیت  ر  خوش    دونکوارتز  - ر ر ارندۀ پاراژنز سی یمانیت

 ر  خش لوکوسوم و همچنوین، ز  پالئوسوم و ف دسکار و کوارت

نگو  های غنی از آهن  ر  خش ملانوسوم را  ر خوو    یوتیت

طور ک وی مورز  والی  گرگوونی را ها  و . این نمون اند اشت 

 ر  خوش   ،صوحرایی  های ررسویو  ر پایو      هندمینمایش  

د و همچنوین، وا سوتگی نو ار  جایزیرین مجموع   گرگونی  

  هنوودمجموعوو  نشووان می ورهووای خووانز یکووی  ووا گرانیت

 (.F-3و   E-3های  شکل)

 شیمیزمی  

 ر  شوویمیایی سوونگ کوول      هووای تجزیوو ا ه    ور پایوو  

، احتموال   و گوروه  ( Harker, 1909)   نمو ارهای هارکر 

سوو   وجووو   ار .  ر هوور  و گووروه،  سوونگی  ر خوواور  ه 

وگرانیت تا گرانیوت موونزونیتی  یوده  ین گسترۀ سنگی س 

گروه نخست  ر ر ارندۀ مجموع  سونگی اسوت  .  شو  می 

و  هووای مافیوو  کمتوور  کوو  نسووبت  وو  گووروه  وم کانی 

هر    نگاری  سنگ هرچند    ی  ار ؛ های ف سی   یشتر کانی 

   . د ه  است ن  و گروه همان 
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  کوارتز    ر  شکل ی  های یوتیت  و    ورینتمام   افت(  A؛  .  س   ه  رگونی گمجموع     خاور  گرانیتی  هایسنگ  از  میکروسکوپی  تصویرهای  . 3  شکل

همچنووین،    ،سوونگ   ر    ورینتمووام   افووت  :سووینوگرانیت(  C  کوارتزسینیت؛   ر  ف دسکار    ورهای   ر   ارمیان   ا    ورینتمام  افت( B مونزو یوریت؛

   ووا  خشوویذوب شووواهد( F و  E نتتی ؛یسوو پ ی ماکل   ا  پلاژیوکلاز    ورهایت رش(  D  ف دسکار؛آلکالی   زمین   ر   یوتیت  هایکانی   و ن ارشکل

  وار ر پای  ها نام کانیها نوشتکوت . س  مجموع   ه خاور  ر کوس ول  خش از یافت ست روشن  هایکانی  و  تیره  هایکانی  از  استروماتی    افت

(Warr, 2021.) 

Figure 3. Photomicrographs of granitic rocks from the eastern Deh-Salm metamorphic complex. A) 

Holocrystalline texture with anhedral biotite grains in quartz monzodiorite (XPL); B) Holocrystalline texture 

with mineral inclusions within feldspar crystals in quartz syenite (XPL); C) Syenogranite displaying 

holocrystalline texture and subhedral biotite crystals embedded in an alkali feldspar groundmass (XPL ); D) 

Plagioclase phenocrysts exhibiting polysynthetic twinning (XPL); E and F) Evidence of partial melting with 

stromatic structure displaying dark (melanosome) and light (leucosome) minerals from the leucosome domain 

in the eastern Deh-Salm complex (XPL). Mineral abbreviations are from Warr (2021). 
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 وور را ر  SiO₂وزنی  رصوود)نمووو ار  TAS  ر نمووو ار 

جدایش  و سوری ماگموایی ک   (هایمجموع آلکال   رصدوزنی

شوکل )  روی آن نمایش  ا ه شده اسوتآلکالن  آلکالن و ساب

4-A)،  جوایآلکالن  های گرانیتی  ر گسترۀ سوابنمون    هم 

ها سرشووت نمونوو   هموو، AFM  وور پایوو  نمووو ارگیرنوود. می

نمو ار    ر پای (.  B-4شکل  )  ندارآلکالن  شیمیایی کال زمین

A/NK  ر  را ر   A/CNK نشوان سرشت پرآلوومین    ها، نمون

های ذوب مشووارکت فراینوود گویووایکوو  احتمووال    هنوودمی

 O2K ر نموو ار    (.C-4شکل  )  استای  ر پیدایش آنهپوست 

آلکوالن  وا ۀ سوری کال تر ر گسو ها، نمونو  SiO₂ ر  را ور 

 جوای ر سری شوشوونیتی    نمون محتوای پتاسی   ال و ی   

 (.  D-4شکل  )  گیرندمی

 
(  C  ؛ AFM   (Irvine and Baragar, 1971 )  نمووو ار (  B  ؛ O2O+Na2K   (Irvine and Baragar, 1971 ) ر  را وور    2SiO   وتووایی   نمووو ار (  A.  4  شکل 

 . K₂O   (Peccerillo and Taylor, 1976 )   ر  را ر   SiO₂ نمو ار  رصدوزنی (  A/NK  (Shand, 1943 .)  D   ر  را ر   A/CNKنمو ار  
Figure 4. A) SiO2 versus K2O + Na2O binary diagram (Irvine and Baragar, 1971); B) AFM ternary plot (Irvine and 

Baragar, 1971); C) A/NK versus A/CNK Shand's index diagram (Shand, 1943); D) K2O (wt.%) versus SiO2 classification 

diagram (Peccerillo and Taylor, 1976). 
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های آذریون  سونگ ترکیب عنصورهای اصو ی و فرعوی  

 هود ایون گرانیتوییودها  ر  س   نشوان می خاور  ه    رونی  

صوور  قطعوی  ر  ندارنود و      جوای   A  های گرانیت   گروه 

 ر  (  Zr+Ce+Nb+Y)   نمو ار .  ر پای   هستند   S  یا   I  گروه 

 و   توان  می این گروه از گرانیتوییدها را    FeO/MgO   را ر 

و گوروه  (  FG) یافت   جدایش های ف سی    و  ست  گرانیت 

شکل  )   کر     ندی  ست  (  OGT) نیافت   جدایش های  گرانیت 

5-A )  .  ،ها رونودهای  ور پایو   این نمونو  همچنینRb    ر 

   ر  را ور   SiO₂  نسوبت همچنین،  و  (  B-5شکل  )   Th   را ر 

P₂O₅   (  5شکل-C  ) های گرانیتی روندهای نز ی     گروه  

 ,Burnham and Berry)    هند می   شان ن از خو     S ست  

   ر  را ر   REE+Yنسبت کل عنصرهای همچنین،  (. 2017

P   هوای نیز تع ق این گوروه  و  گرانیت  S-type    نشوان  را

 .  هد می 

 
(  A.  های ژنتیکی گرانیتوییوودها تمایز گون    های نمو ار  ر    س   مجموع   ه های گرانیتوییدی خاور  نمون  شیمی سنگ کل،  زمین .  5شکل  

 ,.Whalen et al( ) نیافتوو  جدایش های  گرانیت :  OGT  یافت ؛ جدایش های  گرانیت :  MgO/TFeO   (FG  را ر    ر    Zr+Nb+Ce+Yنمو ار  

  ( D(؛  Whalen et al., 1987)   P₂O₅   ر  را وور   Zr( نمووو ار  C؛  Th   (Chappell and White, 1992 )   را وور    ر   Rb( نمو ار  B(؛  1987

 REE+Y   (Burnham and Berry, 2017 .)   ر  را ر   P  نمو ار 

Figure 5. Whole-rock geochemistry of the granitoid samples from the eastern Deh-Salm complex plotted on 

genetic discrimination diagrams. A) Zr+Nb+Ce+Y versus FeOT/MgO diagram (FG: Fractionated granites; 

OGT: unfractionated granites) (Whalen et al., 1987); B) Rb versus Th (Chappell and White, 1992); C) Zr 

versus P₂O₅ diagram (Whalen et al., 1987); D) P versus REE+Y diagram (Burnham and Berry, 2017).  
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 ها کانی  شیمی 

  کمووک ک ،   خواوری   کرانو    انیتی لکووگر   هوای تو ه    ر 

  تورمالین     ورهای   گارنت،   و   مسکوویت    یوتیت،    ر   افزون 

  ترکیوب اموروزه  (.  D-6  و   C-6  های شوکل )    ندی پهن     ا 

  هوای کانی   و   ( پلاژیوکلاز   مانند )   اص ی   های کانی   شیمیایی 

  ( تورموالین   و   گارنوت   ، مسوکوویت    یوتیوت،   مانند )   فرعی 

  های گرانیت   زایی سنگ   های  ررسی    ر  ای ویژه  کار ر های 

  و   اصو ی   عنصورهای   هوای  ا ه   از .  اند کر ه   پیدا   کوهزایی 

   ر وارۀ   ارزشومندی   اطلاعا    توان می   ها کانی   این   کمیاب 

 .  آور     ست      ی ساخت زمین   محیط   و   ماگما   سرگذشت 

  های سونگ    ر   رایج   فرومنیزین   های کانی   از   تورمالین 

  لوکوکراتیوو ،   هووای گرانیت   ماننوود   پرآلووومین   گرانیتووی 

  ها سوینوگرانیت   و   گرانیتوی   های پگماتیت   و   ها ارتوگنای  

  فیزیکی   های ویژگی   گویای   آن   میایی شی   ترکیب   ک    است 

 ;Bénard et al., 1985)  است   ما ر   ماگمای  شیمیایی   و 

Tabbakh Shabani et al., 2013  .) تواند می   کانی   این  

  ;Manning, 1982)   ماگمووایی   کووانی   یوو    صووور     

London and Manning, 1995  ) کووانی   یوو    یووا   و  

  گرموا ی    و    ماگموایی   شورایط   از   گذر     مرح     ر   تیخیری 

 (.  London, 1999)    اشد   شده   متب ور 

  زایی سوونگ   شوورایط   کوو    هووا کانی   ایوون    ررسووی    وورای 

    ووور    و   ، اسووت   شووده   ثبووت   آنهووا    ر   گرانیتووی   ماگمووای 

  مسکوویت   و    یوتیت   همراه      گارنت     ور   ی    و   تورمالین 

  ای نقطو    شویمیایی    تجزیو  پلاژیووکلاز     ور   س    و   مجاور 

 (. 4  جدول )   شدند (  EPMA)    قیق 

  تورمالین    رای   پایانی   های سازنده   ترکیب   ،  ر این پای  

   راویت   ین تورمال   0/ 13  از   کمتر   و   شورل   تورمالین   0/ 85

 D ( )Henry and-7  و   A ،  7-B-7  های شووکل )   اسووت 

Dutrow, 1992; Hawthorne and Henry, 1999 .)  

   رجو     گرگوونی   های سونگ    ر   ها ورمالین ت   از   گروه   این 

  شده، ی  ررسی ها تو ه    ر . شوند ی م    یده  متوسط   تا   ن پایی 

  شویمیایی زمین   و   میکروسوکوپی   هوای ویژگی   ها تورمالین 

  از های پدیدآموده  سویال   از   متب ورشده   های گروه   همانند  

 A ( )Henry-7  شکل )    هند را نشان می  ها متاپ یت   ذوب 

and Guidotti, 1985  .) 

  کمووا یش   هووای کانی  یگوور    از   نیووز   گارنووت   رهووای   و 

  کو    ا هسوتند هوگرانیت   و   آذریون   های سونگ    ر   کمیاب 

   سوویار   پایووداری   و    ووال   کمووا یش   ذوب    مووای ع ت   وو  

  تر کهن   های سنگ   از    ازمانده     ورهای صور        د ن توان می 

  متغیوری   خاستگاه   و   ترکیب    ا   سنگ  یگان  صور        یا   و 

  نسووبت   پایوو     وور .  د ن شووو    یووده   آذریوون   سوونگ     زمینوو   ر 

   ر   موجوو    هوای گارنت   Mn ،  Fe ،  Mg  اصو ی   عنصرهای 

  خاسوتگاه    وا   و   آذریون   های گارنت   گسترۀ    ر   ها تو ه   این 

-7  و   B-7  های شوکل )    ارند   جای   رسو ی   ذوب   احتمالی 

D ( )Miller and Stoddard, 1981; Du Bray, 

1988;  Dahlquist et al., 2007  .) های  ررسوووی  

  هوای گارنت    هود می   نشوان   همانند   مناطق    ر   شده انجام 

  گرانیتی   ماگمای   از   واق     ر   اسکسارتین -آلماندین   از   غنی 

  متب ور   ما یش ک    فشارهای    ر   منگنز   و   آلومینی    از   غنی 

  S  گونوو    هووای گرانیت    ر   معموول    اسکسووارتین .  شووند می 

 Green, 1977; Abbott, 1981; Allan)  شو  یافت می 

and Clarke, 1981; Stone, 1988; Dahlquist et 

al., 2007  .) 

  کوهزایی   کمر ندهای    ر    یشتر   ار گارنت  های گرانیت 

  های سونگ    خشوی ذوب   از    یشترشوان   و    ارنود   گسترش 

پدیود    پیشورونده   ای ناحیو     گرگونی   های پهن     ر   پ یتی 

  سونگ    ر   اولیو    مسوکوویت   و    یوتیت     ورهای .  آیند می 

  پ یتی   رسو ا    از   ت   رخاس   مذاب   موا    تب ور   از   پدیدآمده 

  ایون   رخودا ،   تنووع   و   فراوانوی        توج     ا .  شوند  یده می 

  و   آهن  عنصرهای   از   تهی  گرانیتی   خاستگاه  گویای ها  کانی 

   وا   زیست ه    متاپسامیتی   و   متاپ یتی   خاستگاه    ا   منیزی  

  مقایسو  (.  C-7  شکل )   هستند   آلومینی    از   اشباع   فاز   ی  

  خواور   هوای گرانیت    ر    یوتیت     ورهای   یی شیمیا   ترکیب 

  ذوب   خاسووتگاه   گویووای   نیووز   هماننوود   منوواطق    ووا   سوو    ه 

  شوکل )   است   شده  ررسی   های سنگ    رای   پ یتی   رسو ا  

7-E ( )Lee et al., 2003 .) 

هــای کمــ لک   انیت لکوگر ی  ســاخت زمــی  جایگاه  

 سلم  ه 
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جایگوواه     ررسووی هووا  وورای  روش    هتوورین   یکووی از 

هایی کو   چوار  ویژه نمونو  هوا،  و  ی گرانیت ساخت زمین 

اسوت؛  اند،     گرسانی شده  کارگیری عنصرهای کمیواب 

زیرا ایون عنصورها نسوبت  و  فراینودهای ثانویو  ماننود  

 هواز گی و  گرسانی حساسیت کمی  ارند.  

 
   ووا   کوو    واضوو     نوودی پهن     ا   تورمالین     ورهای    ر   نامنظ     ندی پهن  (  B  کوارتز؛   و   گارنت   های  ار میان    ا   تورمالین   ورهای    (  A.  ۶  شکل 

  کرانوو  (  D   نوودی؛ پهن     ا   پلاژیوکلاز     ورهای (  C  ؛ ( س    ه   کمک ک     ر   گرانیتی    رونز های )   است،   شده    ا ه   نمایش   رنگ سرخ   چین خط 

 (. Warr, 2021وار )  ر پای     ها نام کانی   نوشت کوت  (.  DS-129    نمون )   پلاژیوکلاز     ورهای   ناپایدار   و   واکنشی 

Figure 6. A) Tourmaline crystals containing garnet and quartz inclusions; B) Irregularly zoned tourmaline 

crystals with distinct zoning boundaries highlighted by the red dashed line (granitic outcrops within the Deh-

Salm complex); C) Zoned plagioclase crystals; D) Unstable and reactive margins of a plagioclase crystal 

(sample DS-129). Mineral abbreviations are form Warr  (2021). 
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   نوودیر ه  نمووو ار(  A.  س   ه   گرگونی-آذرین  کمک ک   خاور  گرانیتوییدهای   ر موجو   یوتیت و تورمالین گارنت،   ورهای خاستگاه . 7  شکل

   را ووور   ر  Mg/(Fe+Mg)  نموووو ار   ر  تورموووالین  شووویمیایی  ترکیوووب(  B(؛  Henry and Guidotti, 1985)  هووواتورمالین  خاسوووتگاه

(+NavacancyX/vacancyX)  (Hawthorne and Henry, 1999 ;1992 Dutrow, and Henry  ؛)C  )ر     گرگووونی-آذریوونهای   ندی گارنتر ه 

  Ca ر  را وور    MgX  نمووو ار(  D(؛  Dahlquist et al., 2007 ;1Du Bray, 1988; ler and Stoddard, 198Mil)  Fe-Mn-Mg  تاییس   نمو ار

نموووو ار  (  E؛  (Henry and Dutrow, 1992; Hawthorne and Henry, 1999)  هووواتورمالین  خاسوووتگاه   ووورای ارزیوووا ی

(Na₂O+K₂O)/(FeOt+MgO+TiO₂  )ر  را وور   (Na₂O+K₂O+FeOt)/(MgO+TiO₂  )یوتیووت  سوواختاری  فرمووول  پایوو    وور   (Lee et al., 

2003.) 

Figure 7. Provenance and petrogenetic origin of garnet, tourmaline, and biotite crystals from the granitoids in the 

eastern Deh-Salm igneous-metamorphic complex. A) Tourmaline compositional discrimination diagram (Henry and 

Guidotti, 1985); B) Tourmaline chemical compositions plotted on the (Mg/Mg+Fe) versus 

(Xvacancy/Xvacancy+Na) (Henry and Dutrow, 1992; Hawthorne and Henry, 1999); C) Classification of igneous and 

metamorphic garnets on the Mg-Mn-Fe ternary diagram (Dahlquist et al., 2007; Du Bray, 1988; Miller and Stoddard, 

1981); D) XMg versus Ca diagram for evaluating the provenance of tourmalines (Henry and Dutrow, 1992; 

Hawthorne and Henry, 1999); E) (Na₂O+K₂O)/(FeOt+MgO+TiO₂) versus (Na₂O+K₂O+FeOt)/(MgO+TiO₂) 

discrimination diagram based on the composition of biotite (Lee et al., 2003).  
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 ا ام .  . 7شکل  

Figure 7. Continued. 

 ا تح یل  (  Pearce et al., 1984)   پیرس و همکاران 

 ر    هوووا گرانیت   شووویمیایی  هوووای زمین  ا ه   ۀ گسوووتر  

هووای  شووده، نمو ار ی شناخت  سوواخت زمووین   هووای محیط 

هوای  لگاریتمی عنصرهای کمیواب را  ورای تموایز محیط 

را  و     ها گرانیت   و   ی پیشنها  کر ند ساخت زمین گوناگون  

 . کر ند    ندی  ست  شیمیایی اص ی  شش گروه زمین 

(  A-8شوکل  )   Nb   را ر  ر    Y   ر نمو ار   ،  ر این پای  

  Syn-COLG+VAGهووای منطقوو   ر گسووترۀ  گرانیت 

چهار  نیز    Rb   ر  را ر ( Y+Nb)   نمو ار    ر اند.  گرفت    ای ج 

از    Syn-COLG  و   ORG  ،VAG  ،WPG  گرانیووت    گووروه 

ها   یشوتر نمونو     ر این نمو ار،   شوند. می   شناخت  یکدیگر  

و  (  VAG)   هووای کمووان آتشفشووانی  ر گسووترۀ گرانیت 

  جووای (  Syn-COLG)    ووا  رخووور    همزمووان هووای  گرانیت 

 ر نمو ارهای پیشنها ی هواری    (. B-8شکل  )   گیرند می 

-Hf-Rbک   ر پایو   (  Harris et al., 1986)   و همکاران 

Ta    های رس  شده اسوت، نمونو  Dy-100   و  Dy-105    ر 

ای و پوو  از  رخووور ،  صووفح  هووای  رون گسووترۀ گرانیت 

هووای  ت  ر گسووترۀ گرانی   Dy-117  و   Dy-112  های نمونوو  

های   ر گسترۀ گرانیت   Dy-139    کمان آتشفشانی و نمون 

  گیرنود می   جوای  وا  رخوور     همزموان کمان آتشفشانی و  

 (. ۹شکل  ) 

 
  یری جووایگ   ی ساخت زمین   های محیط   تمایز های  نمو ار .  8  شکل 

   ر   Y  نمووو ار (  A(؛  Pearce et al., 1984)   گرانیتووی   های تو ه 

 . Rb   را ر    ر   Y+Nb  نمو ار (  B؛  Nb   را ر 

Figure 8. Tectonic setting discrimination diagrams 

for the emplacement of granitic intrusions (Pearce 

et al., 1984). A) Y versus Nb diagram; B) (Y+Nb) 

versus Rb diagram. 

شناسووی  های میکروسووکوپی و کانی  ووا توجوو   وو   ررسووی 

هووای خوواور  ، گرانیت ۹و    8های  شووکل نمو ارهووای  همچنووین،  

گووروه نخسووت  ووا    : توووان  وو   و گووروه  وواز کوور  سوو   را می  ه 

 یوتیووت کمتوور و ترکیووب سووینیتی تووا مووونزونیتی، و گووروه  وم  

نگاری  یت و  یوتیووت  یشووتر  ووا ترکیووب سوونگ  ارای مسووکوو 

 . سینوگرانیتی تا مونزوگرانیتی 
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 (. Harris et al., 1986)   هاری  و همکاران   تایی های س   ر نمو ار   س   ه    گرگونی-آذرینهای خاور مجموع   گرانیت    ندی ر ه   . ۹شکل  

Figure 9. Classification of granites in th east of Deh-Salm igneous-metamorphic complex using the ternary 

discrimination diagram of Harris et al. (Harris et al., 1986). 

  ما ر سدگ  سدجی و خاستگاه  زمان های زمی  تحلیل  ا ه 

 سلم های خاور  ه گرانیت 

(  5جوودول  )   زیوورکن   U-Pbسوونجی  زمان هووای زمین  ا ه 

سو    ر  هوای گرانیتوی خواور کموک ک   ه  هود تو ه نشان می 

سوووال پووویش )ژوراسوووی     می یوووون   163–166 وووازۀ زموووانی  

  اند کووالووین( جووایگزین شووده -پسووین، معووا ل  وواتونین -میووانی 

ای   گرگوونی ناحیو   این  وازه زموانی  وا فواز اصو ی (. 10شکل  ) 

 Mahmoudi et)   سوو   همخوووانی کاموول  ار  کمووک ک   ه 

al., 2010  )  هوووای  زموووانی نز یکوووی  وووا فعالیت   همخووووانی و

 ,Esmaili)  هوود  کوه نشووان می ماگماتیسوو  تووو ه اصوو ی شوواه 

2001 .) 

   هوود می   نشووان   سوونگین   هووای کانی   جوودایش   های  ررسووی 

    ورهوووای   از   جووودا   جمعیوووت    و    ارای   هوووا گرانیت   ایووون   کووو  

 : ( 11 شکل )  هستند  زیرکن 

  های سون    ا   زیرکن     ورهای   : ( جوان   ماگمایی )   نخست  جمعیت . 1

  زموان   معورف   کو    می یون سال پویش   166–163  هماهنگ 

 . هستند  ای ناحی    رگونی  گ   ا   همزمان   گرانیتی   ماگمای  تب ور 

   ووا   زیوورکن     ورهووای   : ( موروثی/ گرخاسووت )    وم   جمعیووت .  2

  ۹57–۹55   و    نز یو    های سون   ویژه  و  )   تور کهن  های سن 

  کوو  (  DM-2  و   DM-1  های نمونوو     ر   می یووون سووال پوویش 

   وووا   گونوواگونی   شوووناختی ریخت   و   شوویمیایی   هووای ویژگی 

 .  ارند   ماگمایی   های زیرکن 

شوود،      گفتووشناسووی  هووای کانی گونوو  کوو   ر  خش همان 

هوا  و گوروه میکووا ) یوتیوت و مسوکوویت(، گارنووت  ایون گرانیت 

. ایوون مجموعوو    ارنوود هووای فرعووی  عنوان کانی و تورمووالین  وو  

کل و  شوویمی سوونگ هووای زمین شناسووی، همووراه  ووا  ا ه کانی 

هووای  ووا خاسووتگاه  هووای گرانیت ویژگی     هووا، همووشوویمی کانی 

 Chappell and)  هوود  ذوب رسووو ا  پ یتووی را نشووان می 

White, 1992; Henry and Guidotti, 1985  .)  حضووور

می یووون    ۹50هووای  ازمانووده پرکووامبرین )نز یوو   وو   زیرکن 

رسووو ی ایوون  مووا ر    سوونگ  هوود  می   سووال پوویش( نشووان 

سوونگ کهوون شوومال گنوودوانا  ووو ه  هووا،  خشووی از پی گرانیت 

می یووون سووال پوویش    ۹50، سوون نز یوو   وو   رو ازایوون اسووت.  

رسووو ی اسووت، نوو  سوون تب ووور    خاسووتگاه  هندۀ سوون  نشووان 

هووایی از مجموعوو    خشووی  ر  خش ذوب   رخوودا  هووا.  گرانیت 

    ،  ر مرح وواند مناسووبی  اشووت   گرگووونی کوو   مووا و فشووار  

می یووون سووال    165پسووین )نز یوو   وو   -ژوراسووی  میووانی 

توووان   یگوور، می   گفتوو  رسوود.  وو   نظر می پوویش( محتموول  وو  

ک   ر  خشووی از   سووت سوو    مجموعوو   گرگووونی  ه گفووت  

  هووای هووای خووو ، شوورایط پیوودایش گرانیت  گرگونی     تاریخچوو

را  سوونگ کهوون   خشووی پی  ووا خاسووتگاه رسووو ی  ر پووی ذوب 

 . است    اشت  
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 (. Mahmoudi et al., 2010)   س   ه    گرگونی -آذرین های خاور مجموع   سنجی گرانیت زمان زمین نمو ار    . 10شکل  

Figure 10. Geochronology of granites in th east of Deh-Salm igneous-metamorphic complex (Mahmoudi et al., 2010). 

 

 
 .س   مک ک   گرگونی  ه ها  ر ک نمو ار ناهماهنگی سن   ورهای زیرکن  ازمانده گرانیت   . 11شکل  

Figure 11. Age discordance diagram of inherited zircon crystals in the granites of Deh-Salm igneous-

metamorphic complex. 

 یساختزمی   محیط پایة بر گرانیتی گروه   و تفکیک

  شوویمیایی زمین   و   نگاری سوونگ   هووای  ا ه   پایوو     وور 

  خاور   های گرانیت   ، ( 7  تا   3  های شکل   و   4  تا   1  های جدول ) 

 (. 6  جدول )   شوند می   شناسایی   گروه    و    ر   س    ه 
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سوواختی  ر   ر نمو ارهووای شناسووایی محوویط زمووین 

  I  هوووووای گوووووروه ، گرانیت ۹و    A  ،8-B-8های  شوووووکل 

  هوای کموان آتشفشوانی  ار(  رون گسترۀ گرانیت ) یوتیت 

 (VAG  ) و گوووروه  II   (ر   ارای مسوووکوویت و  یوتیووو  )ت

  های همزمان  وا  رخوور  گرانیت ۀ  نز ی  و یا  رون گستر 

 (Syn-COLG  ) گویووای  گیرنوود. ایوون تفکیوو   می   جووای

  رخور  است:  -فرورانش      گرگونی ی  سامان 

فورورانش     ر پوی ماگماتیس  کموان آتشفشوانی  نخست 

روی  (  I  گروه )   پوست  اقیانوسی نئوتتی     زیر   وک لو  

و سک   ا پیشرفت فرورانش و  رخور  پایوانی،   ا ه است  

شوووده و پیووودایش  ای ک فت  خشوووی پوسوووت  قووواره ذوب 

   . رخ  ا ه است (  II  گروه )     های همزمان  ا  رخور گرانیت 

 . س    ه    گرگونی -آذرین  مجموع   خاور  های  گرانیت   گروه    و  مقایس    . ۶  جدول 

Table 6. Comparison of the two granite groups from the eastern Deh-Salm igneous-metamorphic complex. 

Feature Group I Group II 

Petrographic composition Quartz monzodiorite to quartz syenite Monzogranite to syenogranite 

Biotite content 5–8 vol% 2–4 vol% 

Muscovite Rare or absent 3–6 vol% 

Position on the diagram VAG field Syn-COLG field 

 

 بر اشت 

  های  خش    ر   س    ه    گرگونی -آذرین   مجموع     ررسی 

   وا   گرانیتوی   هوای تو ه   ناسوایی ش        خاوری جنوب   و   خاور 

  و   مونزوگرانیت   کوارتزسینیت،   کوارتزمونزو یوریت،   ترکیب 

  سنجی زمان زمین   های  ررسی .  است   انجامیده   سینوگرانیت 

  معتبری   شواهد   منطق ،   این    ر   شده انجام   شیمیایی زمین   و 

  ای پوسوت     خشوی ذوب   و    گرگونی    الی    رجا    رخدا    از 

  شوورایط   کوو    مجموعوو    از   هووایی  خش .   هوود می   ارائوو  

  و   اند شووده   میگموواتیتی   اند،  اشووت    ی مناسووب   شناسووی کانی 

   .  هند می   نمایش   را    خشی ذوب   از   خو ی   شواهد 

  مجموعو   گرگوونی   خواور    ر   شده ررسی     های گرانیت 

  شووویمیایی زمین   و   شناسوووی کانی   هوووای ویژگی   سووو    ه 

-S)   پ یتوی   رسوو ا     خشی ذوب   از   پدیدآمده   های گرانیت 

Type  )  نز ی    ها گرانیت   این   تب ور   سن .   هند می را نشان  

(  پسین -میانی   ژوراسی  )   می یون سال پیش   166–163     

   ر   ای ناحیوو     گرگووونی   اصوو ی   فوواز    ووا   همزمووان   و   اسووت 

 .  اند  و ه   س    ه   کمک ک  

  ۹50   و    نز یو    سون    وا    ازمانوده   های زیرکن   حضور 

  سنگ  هد  می   نشان (  پایانی   پرکامبرین )   می یون سال پیش 

  سنگ پی   فرسایش   از   پدیدآمده  رسو ا    ها گرانیت   ین ا   ما ر 

   . است    و ه   گندوانا   شمال   پرکامبرین 

  جایگواه   و   شویمیایی زمین   نگاری، سونگ   شواهد   پای     ر 

 ندی   سووت    گووروه    و    ر   هووا گرانیت   ایوون   ی، سوواخت زمووین 

   : شوند می 

   یوتیت    ا   کوارتزسینیت   تا   کوارتزمونزو یوریت   : I  گروه 

جوایگیری  (  VAG)   آتشفشانی   ان کم   محیط    ر   ک    فراوان 

 اند؛  کر ه 

  و   مسوکوویت    وا   سینوگرانیت   تا   مونزوگرانیت   : II  گروه 

(  Syn-COLG)    رخوور     ا   همزمان   محیط    ر   ک     یوتیت 

 .  اند شده   جایگزین 

-فورورانش     سوامان   یو     گرگونی   گویای   تفکی    این 

-میوانی   ژوراسوی     ر   لو      وک   خاوری   کران     ر    رخور  

  کنوون هم   کو    ای قواره   پوسوت    از    خوش   این   . است   پسین 

  توورین کهن   از   شووواهدی   اسووت،   لووو      وووک   از    خشووی 

  و   کوور ه   حفوو    خووو     ر   را   ایووران   خوواور    ر   سوونگ پی 

  کرانوو     وو    وا سووت     خشووی ذوب   و   کوووهزایی   رویوودا های 

 . است   کر ه   ثبت   را   گندوانا   شمالی 
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