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 چکیده 

شیست،  متشکل از انواع گنیس، میگماتیت، آمفیبولیت، آمفیبول  کامبرین پیشین ایران  -آذرین نوپروتروزوییک پسین  -دگرگونیهای  مجموعه

بالایی   -میانیآمفیبولیت  تا  شیست سبز    هایدر رخسارههای افیولیتی، گابرویی و گرانیتی  مرمر، میکاشیست، اسلیت و فیلیت به همراه توده

و    بالایی بوده  -در رخساره آمفیبولیت میانیدگرگونی    یها اند. بخش زیرین این مجموعهشده  ای نوع بارووین دگرگوندر سری رخساره

با درجه دگرگونی کمتر )رخساره شیست سبز( دیده  آنها  و بخش بالایی  دارند )گنیس و آمفیبولیت، میگماتیت، مرمر(  میگماتیتی    ساختار

رخدادهای    متحملها . اغلب این مجموعهروی هستند  آپاتیت و سرب و-)شیست، فیلیت، اسلیت، مرمر( و میزبان کانسارهای آهن  شودمی

-ها و آمفیبولها از هردو نوع پارا و ارتو هستند ولی آمفیبولیت. گنیس دهندنشان میفابریک میلونیتی    شده ودگرگونی دینامیکی بعدی  

 است.   های کوچک گابرو/دیوریتی بودهو توده  ی دیابازیهاهای بازالتی، دایکها از نوع ارتو بوده، سنگ مادر آنها شامل گدازهشیست
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Abstract 
The Late Neoprotrozoic-Early Cambrian metamorphic and magmatic complexes in Iran composed of gneiss, 

migmatite, amphibolite, amphibole schist, marble, micaschist, slate and phylite along with ophiolitic, gabbroic 

and granitic bodies and meta-volcanics were metamorphosed in green schist to upper-middle amphibolite facies 

in common barrovian metamorphic series. The lower parts of these metamorphic complexes are in upper-middle 

amphibolite facies and have migmatitic structure (gneiss, amphibolite, migmatite, marble) and their upper parts 

show lower metamorphic grade (green schist facies) (schist, phyllite, slate, marble) and hosts iron-apatite and Pb-

Zn deposits. Most of these complexes were metamorphosed in the later dynamic metamorphic events and show 

mylonitic fabrics. The gneisses are both ortho and para types but amphibolites and amphibole schists are of ortho 

type and their protoliths were basaltic lava flows, diabasic dykes and small gabbro/dioritic bodies.  
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 مقدمه 

توان دریافت که این  ( می1کامبرین پیشین در ایران )شکل  -های نوپروتروزوییک پسینبا نگاهی به پراکندگی و گسترش سنگ

خاور و پهنه کپه داغ در شمال  سنگ ایران، تقریباً در همه نواحی ایران، بجز پهنه فلیشی مکران در جنوب  عنوان پیها بهسنگ

سنگی ایران مرکزی همچون نهبندان، های گسلی پیها در راستای خطوارهزدگی این سنگشوند. بیشترین بیرونخاور دیده می

اولیه زمینشود. این سنگبند، تکنار، درونه، کلمرد، چاپدونی و پشت بادام دیده مینای ایران باعنوان  ها در مطالعات  شناسی 

  های اخیر، مطالعات ارزشمندی های دگرگونی و آذرین ایران به سن پرکامبرین معرفی شده بودند، اما در سالترین سنگقدیمی

  U-Pbهای ایزوتوپی  سنجیگیری از ابزارهای آزمایشگاهی پیشرفته مانند سنآذرین با بهره  -های دگرگونیبرروی این مجموعه

 شناسی پیچیده آنها روشن گشته است.هایی از ماهیت زمینبر روی کانی زیرکن انجام شده و جلوه

 
 ,.Shafaii Moghadam et alکامبرین پیشین گزارش شده در ایران )برگرفته شده از  -های نوپروتروزوییک پسینپراکندگی سنگ -1شکل

2023 .) 
کامبرین پیشین، ایران در بخش شمال  -دهند که در بازه زمانی نوپروتروزوییک پسینشناختی دقیق نشان میهای زمینبررسی

ا داشتهخاوری  قرار  زمین  برقاره گندوانا  رویدادهای  بر همگرایی بخشو  رویدادهای حاکم  آن، همان  بر  اثرگذار  های  شناختی 

میلیون سال پیش بوده که با    550تا    800فاصله زمانی  ای مختلف جداشده از ابرقاره پیشین رودینا در  های قارهخاوری بلوک

کم دو رویداد کوهزادی مهم در  میلیون ساله، دست  250تتیس همراه بوده است. در این فاصله زمانی  بسته شدن اقیانوس آغازین

میلیون سال پیش )کوهزاد    620تا    750های زمانی  های گندوانایی جدا از هم در بازه جریان همگرایی و به هم پیوستن این بلوک

 (.Meert, 2001میلیون سال پیش )کوهزاد کانگا/کادومین( رخ داده است ) 530تا  570خاور آفریقا( و 

ای خاور گندوانا نشانگر چهار گروه فراوانی است:  های قارههای بلوکسرب از مجموعه سنگ  -سنجی دقیق اورانیمهای سنداده

میلیون سال پیش، ب( فاز    650تا    800ها در رویداد کوهزاد خاور آفریقا در بازه زمانی  شدن کمانافزایی و جمعالف( فاز هم

تا    580میلیون سال پیش، پ( فاز کوهزاد کانگا/کادومین در بازه زمانی    600تا    650اصلی کوهزاد خاور آفریقا در بازه زمانی  

  2میلیون سال پیش. در شکل  520ها، پس از  میلیون سال پیش و در نهایت، ت( فاز کششی پس از جمع شدن بلوک  520

میلیون سال پیش و کانگا در فاصله    530تا    820ساختی کوهزادهای خاور آفریقا در بازه زمانی  تصویر کارتونی از مدل زمین

 (. Meert, 2001)میلیون سال پیش نشان داده شده است   530تا   550زمانی 
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  870خاوری آفریقا در  -های مرکزیساختی کوهزاد خاور آفریقا که با فرورانش اقیانوس موزامبیک به زیر بخشتصویر کارتونی از مدل زمین  -2شکل

های  های گندوانایی و آغاز بسته شدن این اقیانوس و به هم پیوستن سرزمینکمان و سرزمین -میلیون سال پیش شروع شده و با همگرایی کمان

میلیون سال پیش ادامه یافته و سبب به هم پیوستن خاور و باختر گندوانا و   600های گندوانایی تا گندوانایی ادامه یافته است. جمع شدن سرزمین

 (. Meert, 2001میلیون سال پیش شده است ) 550یکپارچگی نهایی آن در 

 

پان کوهزاد  پایانی  عنوان بخش  به  آسیا در  کوهزاد کادومین  تا شمال خاور  اسپانیا  از  آوالونیاآفریکن،  آتشفشانی  نوار    -امتداد 

کادومین ادامه دارد. این کوهزاد در پیرامون گندوانا و درست در لبه شمال خاوری ابرقاره گندوانا در خلال نوپروتروزوییک پسین 

تتیس به زیر لبه کره اقیانوسی آغازینرخ داده است. محصول این رخداد، کمان ماگمایی کادومین است که توسط فرورانش سنگ

زایی، امروزه در جنوب  های پیرامون گندوانایی جداشده بر اثر این رخداد کافتشمالی گندوانا تشکیل شده است. این سرزمین

تتیس ایجاد  زایی، پهنه اقیانوسی آغازیناند. به دنبال این کافتاروپا، خاور مدیترانه از جمله ترکیه و ایران و شمال آفریقا پراکنده

کادومین    -های گندوانایی آغاز گردید و به ایجاد کمان ماگمایی آوالونیاشد و فرورانش رو به جنوب در امتداد لبه شمالی سرزمین

های آذرین  سنگ خود شامل مجموعههای پیرامون گندوانایی ناحیه مدیترانه )از جمله ترکیه و ایران( در پیانجامید. سرزمین

زایی  کامبرین پیشین و پیش از کافت  -ها در نوپروتروزوییک پسینکامبرین پیشین هستند. این سرزمین  -نوپروتروزوییک پسین

اند و دارای شواهد فعالیت ماگمایی گسترده مربوط به فاز نهایی کوهزادی کادومین از ابرچرخه کوهزادی شمال آفریقا تشکیل شده

سنگ  پان آفریکن هستند. البته به دلیل قرار نداشتن ایران در قلمرو این کوهزاد، باید در کاربرد واژه کادومین برای رخدادهای پی

 ایران بازنگری کرد.

  بحث

  -ارتوگنیسی برخی نقاط ایران در شمال، مرکز و خاور  - سنگی گرانیتی، قطعات پیکپارچه ایرانشناسی یاولین نقشه زمین  در

(. با این Stöcklin, 1968عربی در نظر گرفته شدند )سنگی پرکامبرین سپر  های پیمرکز به پرکامبرین منسوب و همانند سنگ

تبلور آنها همواره مورد بحث بوده، و از آرکئن تا پروتروزوییک پیشین، پروتروزوییک میانی و پروتروزوییک پسین در   وجود، سن

و    Rb-Srهای  ها )همچون روشسنجی نامناسب برای این سنگهای سنها، براساس روشنظر گرفته شده است. بیشتر این سن

K-Arهای  اند، که دمای بسته شدن سیستم آنها پایین است و بر اثر رخدادهای دگرگونی، دگرسانی و هوازدگی( تعیین شده

اند که دمای بسته شدن سیستم آن  برروی کانی زیرکن تعیین شده  U-Pbهای جدید براساس روش  اند. سنبعدی، آشفته شده

های معمول پوسته قرار  و درنتیجه، تحت تأثیر رخدادهای دگرگونی، دگرسانی و هوازدگیگراد است  درجه سانتی  750-700

ها  دهد که بیشتر این سننمونه، نشان می  600دانه زیرکن در بیش از    2500های انجام شده برروی بیش از  اند. تعیین سننگرفته

های سپر ( و بنابراین، از سنAzizi and Whattman, 2022گیرند ) میلیون سال پیش قرار می  530تا    570در محدوده زمانی  

 عربی بسیار جوانترند.   
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های  مجموعههای توان در سنگرا میخاور آفریقا/کانگا یا کادومین در ایران اثرات کوهزایی در پرتو مطالعات پیشین و امروزین، 

پشت    -چاپدونی  - (، یزد1396بلوچی و همکاران،  ؛  Bagheri and Stampfli, 2008عروسان )  -جندقاحی  ونآذرین  -دگرگونی

 Hassanzadeh et al., 2008; Ramezani and Tucker, 2003; Verdel et al., 2007; Mehdipourزرند )-اسفوردی  -بافق  - بادام

Ghazi et al., 2020; Zolala et al., 2025  )  ،چادگان  -رودزاینده  - انگگلپای  -موته-(  ;Hassanzadeh et al., 2008شهرکرد 

Nutman et al., 2014;)، زنجان  -تکاب(Hassanzadeh et al., 2008سورس ،)( اتJamshidi Badr et al., 2013خوی ،)-  ارومیه

(Azizi et al., 2011 ( سلماس ،)Shafaii Moghadam et al., 2015dو به )ُو فریمان  بیارجمند تا کاشمر    - رودویژه در ناحیه ت

(Hassanzadeh et al., 2008; Balaghi Einalou, 2014; Hosseini et al., 2015; Shafaii Moghadam et al., 2015a; 2017a; 

Rossetti et al., 2014; Mazhari et al., 2020; Sepidbar et al., 2023  )زدگی بیشتر این (. ساختار بیرون1)شکل  مشاهده کرد

های دگرگونی  ( و مجموعهYassaghi and Masoodi, 2011ساغند در یزد )   - ها، از جمله در کوه خشومی در چاپدونیمجموعه

در نظر گرفت.    19هسته دگرگونی  عنوان مجموعهتوان آنها را بهای است که میگونهبیارجمند در جنوب خاور شاهرود، به  -ترود

-تر بودن مجموعههای سنگی، بیانگر جوان این مجموعهسرب بر روی زیرکن در  -های نوین اورانیمهای دقیق به روشسنجیسن

میلیون سال   600تا    800های  نیوبیا  است )سن  -ها در سپر عربیاسنگی نوپروتروزوییک ایران در مقایسه با این مجموعههای پی

(. بر این اساس، باید  1میلیون سال پیش در خردقاره ایران در جدول  600های کمتر از  پیش در سپر عربیا در مقایسه با سن

نیوبیا در خلال رخداد کوهزادی خاور آفریقا/کانگا یا کادومین    -شده به حاشیه سپر عربیا خردقاره ایران را مناطق دیرترافزوده

  550تر از  های افیولیتی قدیمیمیلیون سال پیش دانست. این فرض با حضور مجموعه  530تا    600( در فاصله زمانی  4)شکل  

عروسان  -سنگی ایران مرکزی در تکاب، جندقهای پیتتیس در مجموعه، مرتبط با بسته شدن اقیانوس آغازینمیلیون سال پیش 

میلیون    600ای جدا از هم را در حدود  های قارههم پیوستن بلوکپشت بادام سازگاری داشته، همانند سپر عربستان، به  -و ساغند 

 دهد.   سال پیش نشان می 

  - میانیآمفیبولیت  تا  شیست سبز    هایدر رخساره  کامبرین پیشین ایران  -آذرین نوپروتروزوییک پسین  -دگرگونیهای  مجموعه

اما تغییرات اند. این مجموعهشده  ای نوع بارووین معمول دگرگونبالایی در سری رخساره های سنگی تقریباً مشابه هم بوده، 

های تقریباً کاملی از این  دهند. در منطقه جنوب خاور شاهرود که رخنمون های رسوبی را نشان میجزئی ناشی از تغییر پهنه

بالایی(    -ها برونزد دارد، دو مجموعه تا حدودی متفاوت شامل بخش زیرین با درجه دگرگونی بالا )رخساره آمفیبولیت میانیسنگ

 شود.  سبز( دیده می و چهره میگماتیتی و بخش بالایی با درجه دگرگونی کمتر )رخساره شیست

)آمفیبولیت، سنگ آمفیبولیت  میگماتیت،  و سیلیمانیت گنیس(،  گارنت گنیس  )گنیس،  انواع گنیس  را  زیرین  شناسی بخش 

آمفیبول آمفیبولیت(،  گارنت گارنت  میکاشیست،  گارنت  )میکاشیست،  میکاشیست  و  مرمر  میکاشیست،   -شیست،  استارولیت 

ساغند، پشت بادام و کاریزنو در فریمان آندالوزیت شیست و سیلیمانیت شیست(، کیانیت شیست و در برخی مناطق اطراف  -گارنت

دهند که بیشتر آنها در رخدادهای بعدی متحمل دگرگونی برگشتی در رخساره شیست سبز و دگرگونی دینامیکی با  تشکیل می

ها از نوع ارتو بوده، سنگ  شیست ها و آمفیبولها از هردو نوع پارا و ارتو هستند ولی آمفیبولیتاند. گنیسفابریک میلونیتی شده

است. این بخش زیرین که امروزه از بسیاری   های کوچک گابرو/دیوریتی بودهها و تودههای بازالتی، دایکمادر آنها شامل گدازه

بیارجمند، جندق،    -رود، ترودزاینده  - گلپایگان، چادگان-سنگی ایران در ارومیه، خوی، تکاب، شهرکرد، موتههای پیاز مجموعه

های دگرگونی چاپدونی،  ارز مجموعهتوان همفریمان در ایران مرکزی گزارش شده است را می-تکنار  -زرند   -پشت بادام  - و ساغند

-شناسان پیشگام دانست. وجود مجموعههای زمینآباد و بخش زیرین سازند تاشک در گزارشباز، زمانشورو، نیپشت بادام، بنه

( تبریز  باختر  شمال  در  میشو  جمله  از  مناطق  از  برخی  در  مقیاس  کوچک  افیولیتی  تکاب  Shahzeidi et al., 2016های   ،)

(Hajialioghli et al., 2007; Saki, 2010 جندق )ترابی،    -(،  همکاران،  1391عروسان  و  بلوچی  بادام  1396؛  پشت  و   )

(Haghipour, 1974را می )750تا    800های افیولیتی یا بقایای پهنه اقیانوسی  توان با دو نظریه متفاوت تفسیر کرد. این مجموعه  

 
19Metamorphic Core Complex  
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میلیون سال پیش بسته شده است و بنابراین    600تتیس هستند که در رخداد کوهزادی خاور آفریقا در  میلیون سال پیش آغازین

کره اقیانوسی در زمانه  های ایران هستند و یا مربوط به مرحله گسترش پهنه رسوبی تا تشکیل سنگترین سنگدر زمره قدیمی 

میلیون سال پیش بسته شده است.    530میلیون سال پیش هستند که در خلال رخداد کوهزادی کانگا/کادومین در    530تا    580

هایی  های افیولیتی و نفوذ گرانیتها و مرمرها بر روی این مجموعهها، آمفیبولیتبا توجه به قرارگیری ضخامت زیادی از شیست

رسد نسبت دادن این  (، به نظر می1396ها )بلوچی و همکاران،  ها و آمفیبولیتمیلیون سال پیش در این شیست  550به سن  

 تر باشد.  های رویی به رخداد کانگا/کادومین منطقیها به رخداد کوهزادی خاور آفریقا و نسبت دادن دگرگونیافیولیت

های  سنگ و گریوکنوپروتروزوییک پسین ایران بیشتر از انواع اسلیت، فیلیت، ماسهآذرین  -های دگرگونیبخش بالایی مجموعه

های گرانیتی و در  های درجه پایین تشکیل شده که در بیشتر موارد میزبان تودههای دولومیتی و شیستدگرگون شده، مرمر

  - آپاتیت  - زایی آهنهای گابرویی، دیوریتی، سیینیتی و گرانیت قلیایی و کانیبرخی مناطق مانند بافق و اسفوردی، میزبان توده 

ارتباط بسیار نزدیک کانیروی هستند. بررسی  -سرب  -مس  -اورانیم  -عناصر خاکی کمیاب  - زایی آهن های صحرایی نشانگر 

ارز بخش بالایی سازند تاشک و هم ارز سازندهای کهر،  توان همهای گابرودیوریتی است. این بخش بالایی را میآپاتیت با توده

شناسان پیشگام دانست. به روشنی  های مراد، ریزو، دزو )دسو(، راور و هرمز در نوشتارهای زمینداش، کلمرد، تکنار، سریقره

نگا/کادومین ایجاد شده باشند که منجر به برخورد، کوهزایی کارخداد  بر اثر  های بخش بالایی،  کم دگرگونی پیداست که دست

ای کادومین و سپس بروز رخداد کششی پس از برخورد، رهایی پوسته بسته شدن نهایی، ایجاد کمان ماگمایی حاشیه فعال قاره

در    تبخیری  -( و رسوبی تخریبیAهای آذرین قلیایی )گرانیت و ریولیت نوع  و ایجاد محیط کششی کافتی برای تشکیل سنگ

میلیون سال پیش )کامبرین پیشین( شده است که به تشکیل سازندهای کافتی ریزو، دزو، راور و هرمز منجر شده است.   530

های گرانیتی و ریولیتی نوپروتروزوییک به دنبال این رخداد است که ماگماتیسم اسیدی پس از برخورد سبب ایجاد بسیاری از توده

 کامبرین پیشین ایران نظیر زریگان، نریگان، بُرنَوَرد  و دوران شده است.   -پسین

محیط صورت  ه  هایی از افغانستان، ترکیه و عربستان بایران، پاکستان، بخش  نوپروتروزوییک پسینسنگ  پیاین زمان،    پس از

این مناطق توسط دریای   تمام  ،در این دوره زمانی  کرده است.درآمده و به شکل یک پوسته پایدار عمل    کافتی و کرانه ساحلی

از نوع تخریبی کم از در  و تبخیری    سنگ لالون، زاگون و میلا( )ماسه  عمقی پوشیده شده و پوشش رسوبی نازکی را   بسیاری 

  ، نمکی سری هرمز  هایلایهشامل  واحدهای تبخیری جنوب ایران   .وجود آورده استه جنوب و جنوب باختر ایران ب  ویژهبهمناطق  

بازالتی، آندزیتی،    آذرینهای  شده، شواهدی از سنگیادتبخیری    هایعلاوه بر رسوب . دهندرا تشکیل میات  رسوباین    زیرین  بخش

در گنبدهای نمکی از جمله گنبد چمپه در بندر لنگه   549/ 2  ±8/4گرانودیوریت به سن    نفوذی از جملهتراکیتی و ریولیتی و  

 Faramarzi etمیلیون سال پیش )  558-567نمکی جزیره هرمز به سن  -(، ریولیت در گنبد گچی1398)پیروج و همکاران،  

al., 2015بُرنَوَرد و    هایگرانیت  ( و زریگان، نریگان،  و    سری هرمز  قلیاییهای  مانند ریولیتآنها  آتشفشانی    هایمعادل دوران، 

بافق در داش در آذربایجان، اسفوردی در کرمان، قرهو دزو ریزو مراد، راور،  های، ریولیت تکنار در کاشمر، سریهای همراهبازالت

های  با توجه به ویژگی هستند.ها  فعالیت  گونهسیرجان از این    -دجهای آتشفشانی در نوار سننتودهبید،  های قلیایی دهو بازالت

های مختلف پیرامون توسعه  بندی نظریهکامبرین پیشین ایران و جمع  -نوپروتروزوییک پسین  های سنگیبیان شده برای مجموعه

 ساختی آنها ارائه داد. را برای تکامل زمین 3ساختی شکل توان مدل زمینها، میو تکامل آن
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 570-650های کامبرین پیشین ایران در  زمان -سنگی نوپروتروزوییک پسینهای پیساختی مجموعهساختی برای توسعه و تکامل زمینهای زمینمدل -3شکل 

 های نوپروتروزوییک پسین.= افیولیتL.N.Ophiتتیس، = اقیانوس آغازینPr.T.O(. 2میلیون سال پیش ) 530-570( و 1میلیون سال پیش )

 

های مختلف ایران در رخدادهای مختلفی صورت گرفته است. سنگ کادومین در بخشهای پیزدگی رخنمونفراخاست و بیرون

زایی،  میلیون سال را برای اوج رخداد دگرگونی و میگماتیت  46سن    Ramezani and Tucker (2003)پشت بادام    - در ناحیه ساغند

برای گرانیت خشومی و سن    3/44±1/1سن   را  انجیر گزارش کرده  4/43±2/0میلیون سال  برای دیوریت دره  به نظر  را  اند. 

Kargaranbafghi et al. (2012)  در این منطقه، رخداد کشش در زمان ائوسن انجام شده و با فعالیت آذرین کرتاسه پسین- 

دختر همراه   -کره اقیانوسی نوتتیس به زیر ایران مرکزی و تشکیل نوار ماگمایی ارومیهپالئوسن ناشی از فرورانش مایل سنگ 

های دگرگونی  های مجموعهزنجان )علم کندی( نیز گنیس-( در منطقه تکاب2015شفاهی مقدم و همکاران )بوده است. به باور  

  23-38الیگوسن )-میلیون سال پیش در یک رخداد دگرگونی بعدی در زمان ائوسن  555نوپروتروزوئیک پسین به سن حدود  

زدگی  شناختی، فراخاست و بیروناند. اما براساس شواهد زمینزایی شدهمیلیون سال پیش(، متحمل ذوب بخشی و میگماتیت

ژوراسیک   -کمانی زمان تریاس پسینبیارجمند در رخداد کششی و تشکیل پهنه جنینی پشت  - سنگ کادومین نواحی ترودپی

دگرگونی پهنه  ورای  در  سنندج-پیشین  پهنه  -ماگمایی  ایجاد  به  گسترش  از  پس  که  است  داده  رخ  اقیانوسی  سیرجان  های 

)نائین  20فرورانشی فرا انجامیده است )قاسمی و    - مزوزوییک  ایران مرکزی  پیرامون خردقاره  بیرجند(  بافت، سبزوار، سیستان، 

ای متشکل از قطعات درشت  (. در این منطقه در بخش زیرین سازند معادل شمشک، یک واحد کنگلومرای قاعده1397همکاران،  

و گرانیتگنیس از  ها  بیش  به ستبرای  پسین  نوپروتروزوئیک  دایکمتر دیده می  700های  فوج  توسط  دیابازی  شود که  های 

 زایی حوضه پشت کمانی سبزوار قطع شده است.  ژوراسیک میانی ناشی از فرایند کشش و کافت
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