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 چکیده

خاص هستند.  یشناخت نیزم هایدر سامانه محاسبه دما  یارزشمند برا یی( مبنا HFSEs بالا؛  دانیحساس به دما )مانند عناصر با قدرت م ییایمیعناصر ش

تجزیه ریزکاوند الکترونی روش  با پژوهش نیدارد. ا لیروت یدر کان ( Zr زیرکنیم ) عنصر با غلظت  یمعنادار یهمبستگ یدگرگون یدما دهد، ینشان م هاشیآزما

(EPMA،) در  (شیسال پ ونیلیم 187در حدود ) یدگرگون ندیفرآ یط بانکیدهیو د جانیمزا مناطق وارتزک هایرگه در لیروت کانی دماسنجی نیزم یبه بررس

 یدما نهیشیب دهد کهنشان میمحاسبات  .دیگرد با سه رابطه متفاوت محاسبه  لیروتدر  Zr یدماسنج نیزم. پردازدیم انسوری یرسوب-یکمپلکس آتشفشان 

 دادیمطابق با رو ییگستره دما نیرُخ داده است. ا گراد یسانت درجه  ۶9۰تا  ۶4۰ ییبار، در بازه دما لویک 5/9با احتساب فشار  انیدر کمپلکس سور یدگرگون

ارتباط  رجانیس-سنندج یکمربند دگرگون یجنوب هیاش( در حتیبولی)رخساره آمف یدگرگون نهیشیبا ب بوده و  هیاول نیمریس ییفاز کوهزا یط شرونده،یپ یدگرگون

  .ابدی یکاهش م انی( در کمپلکس سوربانکیدهدی) غرب ( به شمالجانمزای) شرق از جنوب جیبه تدر ییدما بیکه ش دهدیم نشان  جیدارد. نتا

 انیسور یرسوب-یکمپلکس آتشفشان ،دماسنجینیزم م،یرکنیز ل،یروت کلیدی: کلمات
 

 مقدمه

 ؛یختریچند یساختارها عتی( عمدتاً در طب  TiO2 ) دیاکس ید  میتانیت    

آناتاس    TiO2  نییدماپا ختیر  . چندسازد یرا م تیآناتاس و بروک ل،یروت

فشار -دما ختریچند لی( هستند و روتکی)ارترومب تی)تتراگونال( و بروک

 لی. روترود یشمار م به دیاکس ید  میتانیشکل ت نیتر جیرا بالا است، که 

 HFSEs:Ti    (  بالا  دانیاز عناصر با قدرت م یقابل توجه ریمقاد یدارا

 ،Nb   ، Sb،W  ،Ta  ،Cr  ،V  ،  (Sn  باشد یخود م ییایمیدر ساختار ش 

( Rudnick et al., 2000; Zack et  al., 2002  ا .)در حدود  یکان نی

خود  رصورت محلول جامد در ساختا  را به میرکنیعنصر زدرصد  35تا 1۰

به  یا طور گسترده به لیروت(. Villaseca et al., 2007)دهد یم یجا

  سبز ستیش  یدگرگون یها رخساره  در محدوده یفرع یکان کیعنوان  

 ن،یآذر یها در سنگ نیوجود دارد. همچن تیو گرانول تیتا اکلوژ

  قابل  زیها ن و شخانه  یرارسوبات آو ،یا گوشته های سنگ گانهیب

 یدگرگون یندهایفرآ ی، اما عمدتاً ط (El Goresy, 1971) مشاهده است

  El Goresy et al., 2001 ) ردیگ یم درجه متوسط تا بالا شکل 

Bromiley et al., 2004;    .)از  یا گسترده فیط یدارا یکان نیا

از عناصر با قدرت  یاریتمرکز بس لیاست. به دل نیکاربردها در علوم زم

  نیو زم ییزا نوع کانه صیخود، در تشخ یدر ساختار بلور بالا،  دانیم

 ;Zack et al.,   2004 ) ردیمورداستفاده قرار گ تواند یم یدماسنج

Watson et al., 2006; Tomkins et al., 2007; Meinhold, 

2010  )  .  

 هاییژگیو به بررسی بار نینخست یبراکه  اصلی این پژوهش هدف     

 دگرگون  یرسوب-یکمپلکس آتشفشاندر  لیروت یکان ییایمیش وی کیزیف 

 دماسنجینیزم پردازد،سیرجان جنوبی( می-)کمربند سنندج انسوری شده

( به منظور  HFS )ازگروه عناصر  میرکنیبا استفاده از عنصر ز لیروت یکان

رخساره  قیدق نییتع دار،لیروت یکوارتزها ییدما راتییدستیابی به روند تغ 

 شرقاز جنوب ییدما بیش نییتع فشار و  -با استفاده از روابط دما یدگرگون

 کمپلکس این ( یانکب دهدی منطقه) غربشمال ه( بجانمزای منطقه)

 اهمیت روتیل به عنوان یک کانی نشانگر در هر دو منطقه در   .باشدمی

 حایز اهمیت است.  های کوارتزی سرشار از فلزات پایه نیزجویی رگهپی

دگرگونی کمپلکس -ساختیخدادهای زمینشناسی و رُزمین

 انیسور
  ییماگما -یاز کمربند دگرگون یمحدوده مورد مطالعه بخش        

در  یکیصورت نوار بار به آن  یها است که سنگ یجنوب رجانیس -سنندج

کمربند  یکینامید نیزم نهیشیبوانات گسترش دارند. براساس پ ی دره

 یانیم اسیتا تر ییبالا کیمحدوده از اواخر پالئوزوئ  نیا رجان،یس-سنندج

 همزمان  هایبرش و بالشی های گدازه ها،کافتش، نهشت کربنات دهیبا پد

 و کششی ساختی زمین رژیم نشانگر که است، بوده همراه رسوبگذاری با

و گسترش بستر اقیانوس نئوتتیس  از گندوانا  مرکزی ایران بلوک جدایش

و  یبرهه زمان نی(. پس از ا  Sheikholeslami et al., 2008 می باشد )

و شروع فرورانش دست کم سه مرحله دگرگونی  ساختیزمین با تغییر رژیم 

کوهزایی ناشی از برخورد  و دگرشکلی و ایجاد کمربندهای مزدوج دگرگونی 

 Fazlnia et )  از نظر  (.  1391سامانی و همکاران،  )خ داده است در منطقه رُ

al., 2007‎دگرگونی  هایسنگ( در منطقه مورد مطالعه گسترش رخساره ‏

راندگی اصلی زاگرس و تغییر محیط  پایین در نزدیکی  دما -فشار بالا

 هایو گسترش رخساره یمرکز رانیفشارشی به کششی به سمت ا

 با  یانیتا م نیریز کیژوراس یفشار پایین ط -بالا نی دما دگرگو

  کوارتز  ترکیب   با یناکوهزای سمیماگمات   بزرگ و یتهایباتول قیتزر
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 - مافیک   کمپلکس ( پیروکسنیت-دارآپاتیت یگابروها   و   آنورتوزیت -دیوریت  

همراه بوده است. به    انیسور کمپلکس    جنوب شرق   بخش   در )  اولترامافیک 

 هایتودهحاصل از نفوذ  یمجاورت یدما در دگرگون نهیشیمحقق ب نیباور ا

 یآتشفشان کمپلکس    .باشدیم گرادیسانت   درجه 7۰5   بایتقر یتیباتول

توتک  یکمپلکس آتشفشان یبر رو اسیبا سن پرمو تر انیسور یرسوب

قرارگرفته است  انیج دهیو خم انیسور یراندگ گسل  دو نی( و بنی)دون

 (.1)شکل 

  .مطالعه مورد منطقه ساختی. موقعیت جغرافیایی و زمین1شکل 

 

 لیتا تشک  شروندهیپ یرُخداد دگرگون نینخست ای یسن دگرگون نهیشیب     

 ,.Mousivand et al رفته است ) شیپ تیبولیآمف دگرگونی رخساره

 یهاو سنگ هاتیمتاباز دیشد  ییزدا آب ،یا هیناح اسی(. در مق  2010

 18۰۰از  شیب انیاز م یهمزمان با دگرگون الات،یباعث حرکت س یتیپل

 یها سامانه لیو تشک انیکمپلکس سور یرسوب-یآتشفشان  یمتر واحدها

 یها سنگ رد (‏HFS و عناصر  هیگسترده )سرشار از فلزات پا یا کوارتز رگه

از شده است.  سیتاقد یمحور یها دگرگون شده و زون یرسوب-یآتشفشان

در نزدیکی دار های کوارتزی روتیلتوان به حضور رگهجمله این مناطق می

مزایجان و دیده بانکی  (Znو  Cu, Pb) های معدنی فلزات پایهاندیس

واحد  4از  انیسور یرسوب -یکمپلکس آتشفشان)مطالعه حاضر( اشاره کرد. 

 ,.Mousivand et al )به بالا شامل نییاست که از پا شده  لیتشک یاصل

2007  ) :  

 ستیکاشیمتاکنگلومرا و م  -1 

شده حد  دگرگون یآتشفشان یهابا سنگ ستشیکایتناوب م  -2 

  (هاتبازی)متا کیواسط تا ماف

 ستشیتیو کلر ستیکاشیم  -3 

 ستشیکایهمراه با م کیشده ماف دگرگون یآتشفشان یهاسنگ  -4 

  تیکلر -تیوانواع مسکو یدارا انیکمپلکس سور 4شماره  واحد    

-تیو متاباز ستیش  تیگراف ست،یش تیمانیلیس ست،یش دوتیاپ ست،یش

  قطع یمختلف کوارتز یها ها و رگچه است که توسط رگه هایی

گرمابی در این -فعالیت دگرگونی . رخداد   ‎(Asadi et al., 2013)‏اند  شده

های کوارتزی دار و رگههای کوارتزی کانه رگه وهمنطقه باعث تشکیل دو گر

-در طول رگه لیبا برتری روت دیاکس ید میتانیت لیتشک  شده است. کانه بی

سوریان، هم روند با   کمپلکس دگرگونی میزبان هایسنگ در کوارتزی های

بندی اولیه مشاهده ( و منطبق بر مرز لایه  S1 ) هابرگوارگی غالب شیست

اند و  و شفاف متبلور شده یا صورت توده به دارلیروت  یکوارتزها. گرددمی

نشان  را  یمضرس یها هیبا حاش شکل یبافت موج کروسکوپیم ریدر ز

 دار لیروت یکوارتزها   (139۰، و همکاران مُر) . براساس مطالعات دهند یم

گرفته و فاقد  شکل یدگرگون-یگرماب الاتیس تبلور  ییدر مرحله نها

از  زبانیم یدر کوارتزها لیروت یبلورها  . اندازهباشند یم هیپا فلزات ییزا کانه

  (. 2است )شکل رییمتر متغ یسانت 5تا  متر یلیم 1  

  (.  SEM ) یروبش یالکترون های روتیل در زیر میکروسکوپ  ج: سوزن  یبانک دهیو د جانیمناطق مزا دار لیکوارتز روت یها دستی رگه  . الف و ب: نمونه2شکل 
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 روش مطالعه 
و  جانیپژوهش، از دو منطقه مزا نیبه اهداف ا دنیبه منظور رس       

 یکیکه در نزد  انیسور یرسوب -یواقع در کمپلکس آتشفشان یبانک دهید

  یبردار بودند، نمونه دار لیکوارتز روت  یها رگه یدارا هیفلزات پا هایسیاند

کانی روتیل از  نمونه 1۶ در این راستا گرفت. انجام  سامانمندبه صورت 

به  یالکترون ریتصاو هیو ته اییشیمیزمین هیانجام تجز یبراکوارتز  یها رگه

 قاتیبه مرکز تحق   EDS ( نوعEPMA)تجزیه ریزکاوند الکترونی روش

  مدل دستگاه استفاده شدهارسال گردید.  رانیا یمواد معدن یفرآور

Cameca SX100    ۶همچنین  است.درصد  ۰1/۰ حد آشکارسازی با 

 ppm 1/۰    حد آشکارسازیبا   Jeol  JXA 8900R با دستگاه   زینمونه ن

کوک  مزیدانشگاه ج در     WDS( نوعEPMAریزکاوند الکترونی) به روش

  قرار گرفت. یمورد بررس ایاسترال
 لیدر روت میرکنیز یدماسنج نیزم

و کانی نشانگر در ها   HFS عناصرگروه  ی مهم دربردارنده یکان لیروت ‏‏‏‏‏

 Foley et)استهای دگرگونی ای فلزات پایه در محیطردیابی ذخایر رگه

al., 2000.) یونی+ و شعاع 4 شیبا عدد اکسا هر دو  میتانیو ت میرکنیز 

 (. 3)شکل شوند یم گریکدی نیجانش یاندازه به راحت هم بایتقر

به شدت به دما  لیدر روت   ZrO2 که انحلال   دهد یمطالعات نشان م    

 یدماسنج نیزم یبرا لیدر روت میرکنیاست. استفاده از معادله ز ابستهو

 شانیبه باور ا .   دیگرد شنهادپ(Zack et al., 2004) توسط  بار نیاول 

 یکوارتزهادر   Zr با استفاده از تمرکز   توان یرا م یدگرگون یدما نهیشیب

  است: ریز تصور به Zack ییمحاسبه کرد. رابطه دما دار لیروت

× 𝑇(°𝐶) =128 /8 (                 1رابطه )  𝐿𝑛 Zr (µg/g) – 10 

 یدارا های سنگ درگراد درجه سانتی ±5۰روش در حدود  نیا یخطا     

 ,.Watson et al است. واتسون و همکاران ) رکنیکوارتز و ز ل،یروت

 یبا استفاده از کان یدماسنج  نیزم یرا برا یا شده  ( مدل اصلاح  2006  

فشار در زمان  یتجرب  یها مدل داده نیکردند که در ا شنهادیپ لیروت

 درجه ±2۰روش را تا حدود  نیا یخطا زانیمو  دیگرد اضافه  زین لیتشک

براساس (   Watson et al., 2006 ) ییرابطه دما داد.  رییتغ گرادسانتی

 .است ریشرح ز پاسکال به  گایگ 1سامانمند در فشار  یها شیآزما

𝑇(°𝐶)   (                2رابطه ) =
4470

7.36−𝑙𝑜𝑔10(𝑍𝑟µ𝑔/𝑔)
− 273.15 

اثرر   زیبالا ن یرابطه نشان داده است که فشارها نیمطالعات در ا نیآخر       

 یدماسرنج  یمنظرور بررا    نیر دارند و بره ا  لیروت دماسنجینیدر زم یمهم

فشرار در   ریبرا احتسراب تراث    (Tomkins, 2007)     ییرابطره دمرا   تر قیدق

  :گردد یم یمعرف  لیروت یدماسنج

𝑇(°𝐶) =
83.9 + 0.410 × 𝑃

0.1428−𝑅 ×𝑙𝑛 𝑍𝑟(
µ𝑔

𝑔
)

− 273.15 (                 3رابطه )   

P     فشار (  kbar و )  :R   ( ثابت گازها kJ K
−1   ۰۰83144۰۰/4۰)  

 Zack and Luvizotto, 2006; Triebold) نیاز محققر  یاریبس     

et al., 2007; Meinhold, 2010) لیر کره از روت  کردنرد،   شرنهاد یپ 

اسرتفاده کررد.    یتیو متابراز  یتیمتراپل  یهرا  سرنگ  یدر دماسرنج  تروان  یم

 دمرا  – برالا  فشرار  یدگرگرون  کمربندهای  یها تیدر اکلوژ دتریمطالعات جد

( در   Watson et al,   2006 که رابطه ) دهد یم نشان زین   (HP-HT)   بالا

 ونیبراسر یکالبرا   سره یدر مقا یکمترر  دمرای  گرراد درجه سرانتی  7۰   حدود

(Tomkins, 2007)   دهرد  یمر  نشان ( Chen  and Li, 2008  .)   در  اگرر

 یحرد دمرا   نیاز آخر یکمتر یوجود نداشته باشد، دما  Zr  لیروت یبلورها

 یبرر رو  لیر روت یاگر دماسنج نیهمچن و  دیآ یمنطقه به دست م یدگرگون

خواهرد برود    یاز مقردار واقعر   شرتر یدمرا ب  رد،یفاقد کوارتز صورت گ یسنگ

( Zack et  al, 2004; Baldwin and Brown, 2008; Harley, 

2008; Luvizotto et al., 2009     گرفتره نشران    (. مطالعرات صرورت

 اریروش بسرر کیرر لیررروت یدر کرران میرکنیررز یدماسررنج نیزمرر دهررد، یمرر

 ,Zack and Luvizotto اسرت )  شرده   دگرگون یها اعتماد در سنگ قابل

2006; Miller et al., 2007; Baldwin and Brown, 2008; 

Luvizotto et al., 2009   .)  

 

 
  .  (Shannon, 1976)   یعیطب لیدر روت میتانیت نیگزیعناصر جا یبرا یونیدر مقابل شعاع  یونی. نمودار بار 3شکل 
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 بحث‏ 
 لیروت یکان یدماسنج  نیو محاسبات زم میرکنیغلظت عنصر ز      

 نیاست. زم  شده نشان داده  (1جدول )بالا در  ییبراساس روابط دما

مناطق  هایلیروت یبر رو   (Zack et al., 2004)  به روش  دماسنجی

 گراد یدرجه سانت 712و  784 لیتشک یدما نیانگیم یبانک دهیو د جانیمزا

 Watson) به روش یدماسنج نیزم نی. همچندهد ینشان م بیرا به ترت

et al., 2006) گراد؛ یدرجه سانت ۶8۶) یکمتر یدما نیانگیم زین 

 نیشی( را نسبت به روش پیبانک دهید گراد؛ یسانت درجه  ۶39و  جانیمزا

  .دهد ینشان م

 ,.Fazlnia et al)  توسط   یپتروگراف که به روش یاساس مطالعات بر     

بار است.  لویک 5/9فشار منطقه در حدود  نهیشیب صورت گرفت،     (2007

مناطق  یبرا    (Tomkins, 2007) فشار در رابطه زانیم نیبا احتساب ا

درجه  ۶44و   ۶9۰ ییدما نیانگیم بیبه ترت بانکیدهیو د جانیمزا

انجام  یدماسنج  نیتمام محاسبات زم در  .شود یمشاهده م گراد یسانت

واقع در  جانیدر منطقه مزا لیروت یکان لیتشک یدما نیشتریشده، ب

با رسم نمودار  نی(. همچن4)شکل شود یگزارش م بانکیدهیشرق د  جنوب

منطقه در محدوده  ، هر دو  log Zr  (Meinhold, 2010) دما در مقابل 

کاملاً مطابقت  ییبا مشاهدات صحرا هک رندیگ یقرار م تیبولیرخساره آمف

 یدما نهیشیب   (Fazlnia et al., 2009)  بر اساس نظر  (.5دارد )شکل 

است که   بار بوده لوکی  5/9 ± 2/1و فشار  گراد سانتی 7۰5 ± 4۰ یدگرگون

 کمربندفعال  یا قاره کمانو در ارتباط با  شیسال پ ونیلیم 187در زمان 

است تا   باعث شده  دادیرو نیداده است. ا  خرُ  یجنوب رجانیس -سنندج

 انیشرق کمپلکس سوردر جنوب افتهیرخنمون  یها تیبولیاز آمف یبخش

خداد رُ نیا جهیفشار متوسط و دما بالا را تحمل کنند. نت یا هیناح یدگرگون 

آن  یها بوده که ملانوسوم  کیماف یها تیگماتیم جادیو ا یذوب بخش

اند. ذوب  بوده لیروت یفرع یو بلورها تیتانیعمدتاً از هورنبلند، گارنت، ت

باعث نفوذ  شیسال پ ونیلیم 147کافتش در  دنبال آن   و به یبخش

کمربند  یدر بخش جنوب تیآنورتوز-تیوریکوارتز د ییماگما یها  توده

شرق  جنوب هیبزرگ در حاش یها تیباتول نیشده است. ا رجانیسنندج س 

 نیبا زم جانیاند. منطقه مزا شده  قیتزر انیسور یسوب یکمپلکس آتشفشان

منطقه  متر وک فاصله با گانه،سه ییبالاتر در تمام روابط دما دماسنجی

 -تیوریکوارتز د ییماگما یها  کمتر، دورتر از توده یدماها با  یبانک دهید

های باتولیتی با روند تغییرات دما دار تودهارتباط معناقرار دارند.  تیآنورتوز

-تواند به نقش آنها به عنوان یک موتور زمیندر کمپلکس سوریان می

بالاتر  لیدل تواند یم زیموضوع ن نیاگرمایی مهم در منطقه اشاره کند. 

در تمام روابط  بانکیدهینسبت به د جانیمزا دماسنجینیزم جیبودن نتا 

  دهد. حیپژوهش را توض نای گانهسه ییدما

 

 
 نمونه

Zr 

(ppm) 

  Zack et al., 

)2004(  

میانگین 
Zack 

Watson et al., 

(2006) 

 میانگین

Watson 

Tomkins (2007) 

 کیلوبار 5/9فشار: 
 میانگین 

Tomkins   

ده
دی

بان
ی

ک
 

1 9۰۰ 8۶۶ 

۶99 

741 

۶2۶ 

745 

595 

2 9۰۰ 8۶۶ 741 745 

3 2۰۰ ۶72 ۶1۰ ۶1۶ 

4 1۰۰ 583 5۶1 5۶7 

5 3۰۰ 725 ۶42 ۶47 

۶ 1۰۰ 583 5۶1 5۶7 

7 4۰۰ 7۶2 ۶۶۶ ۶71 

8 ۶۰۰ 814 7۰2 7۰7 

9 123 ۶1۰ 575 581 

1۰ 245 ۶99 ۶2۶ ۶31 

11 178 ۶57 ۶۰2 ۶۰7 

م
ان

ج
زای

 

24 5۰۰ 79۰ 

79۰ 

۶8۶ 

۶8۶ 

۶9۰ 

۶9۰ 

25 2۰۰ ۶72 ۶1۰ ۶1۶ 

2۶ 4۰۰ 7۶2 ۶۶۶ ۶71 

27 1۰۰۰ 88۰ 752 755 

28 5۰۰ 79۰ ۶8۶ ۶9۰ 

29 1۰۰ 583 5۶1 5۶7 

3۰ 11۰۰ 892 7۶2 7۶5 

31 9۰۰ 8۶۶ 741 745 

32 324 735 ۶49 ۶54 

33 458 779 ۶78 ۶83 

34 978 877 75۰ 753 

(   Zack et al., 2004  ( ،) Watson et al., 2006 ) :روابط با استفاده از  ینکبادهیو د جانیدر مناطق مزا لیروت یدماسنج نی( حاصل از زمگرادی)درجه سانت ییدما ریمقاد سهی. مقا1جدول 

( Tomkins,   2007  .)  
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 .انیسور  یرسوب-یدر طول کمپلکس آتشفشان دار لیکوارتز روت یها در رگه میرکنیز یدماسنج  نیدما با استفاده از زم شی.  روند افزا4شکل 

 یریگ جهینت
عنوان   به تواند یم لیروت یدر کان  Zr  ابیعنصر کم تغییرات غلظت     

با توجه به  . ردیاستفاده قرار گ قابل اعتماد مورد دماسنج  نیزم کی

و  جانیمناطق مزا دار لیروت یکوارتزها یمطالعات صورت گرفته بر رو

هر دو منطقه در  ان،یسور یرسوب -یدر کمپلکس آتشفشان بانکیدهید

همچنین کانی روتیل اند.  گرفته درجه متوسط تا بالا شکل یندگرگو طیشرا

منطقه مورد مطالعه های فلزات پایه در زاییدر ردیابی کانهنشانگر مهم 

قرار  تیبولیدر محدوده رخساره آمف  لیروت یکان لیدما و فشار تشک است.

در  یبانک دهیو د جانیمناطق مزا یبرا بیشده به ترت محاسبه ی. دمادارد

. مطالعات شود یم  زده نیتخم گراد یدرجه سانت ۶44  و  ۶9۰حدود 

بخش  در  یدگرگون یدما نهیشیب دهد، ینشان م زین نیشیپ یدماسنج

بوده که  گراد یدرجه سانت 7۰5در حدود  رجانیس -کمربند سنندج یجنوب

در  میرکنیشده به روش غلظت ز  محاسبه  یدماها تواند یم یژگیو نیا

 تیباتول یها را با توده یارتباط معنادار ییفت دماکند. اُ دییرا تأ لیروت

( انیسور کمپلکسشرق )جنوب یجنوب رجانیس-کمربند سنندج بزرگ 

 انیدر کمپلکس سور  ییدما بیدما براساس ش ی. روند کاهشدهد ینشان م

 دییارتباط را تا نیا زی( نبانکیدهدی) غرب( به شمالجانمزای) شرقاز جنوب

  .کند یم

 ,Tomkins( و )Watson et al., 2006)دماسنجی  فشار محاسبه شده در روتیل با استفاده از روابط زمین-بر مبنای تغییرات دما  Log(Zr ppm). نمودار غلظت5شکل 

2007). 
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