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In this article, metabasic and gneissic rocks of Gelmandeh and Zamanabad mountain (Boneh-Shurow 
complex, Saghand region) have been used for U-Pb dating. Analyses of zircon crystals yielded 
concordant U–Pb ages with weighted mean 206Pb/238U ages of 545.4 ±3.6 Ma (MSDW=1.7) for garnet 
amphibolite, 541.2 ± 4.4 Ma (MSDW=1.8) for metagabbro, 541.3 ±3.5 Ma (MSDW=0.26) for quartz-
feldspatic gneiss and 549.2 ± 2.6 Ma (MSDW=0.28) for amphibole- biotite gneiss. The studied zircon 
crystals has continental, crustal nature and show a strong affinity to magmatic zircons in Chondrite-
normalized patterns. The ages that approximately ranges between 541-549 Ma are interpreted as the 
Crystalline age of the garnet amphibolite and gneissic parental magma. These ages previously assumed 
as the timing of peak-metamorphism of the Boneh-Shurow garnet-amphibolite and emplacement ages 
for the granitic precursor of gneissic rocks.
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1. Introduction
The Precambrian (about 4.6 billion to 542 million years ago) is a 
broad time period that has occupied most of the Earth’s life. This part 
of the Earth’s events is still not well known and its secrets lie in the 
rocks, the remaining evidences of that time. The oldest reported rocks 
of Iran, are belonged to the late Neoprotrozoic – Infracambrian, the 
upper parts of Precambrian (Stocklin, 1968; Berberian and King, 1981;  
Ramezani and Tucker, 2003; Hassanzadeh et al., 2008).   
     The oldest documented rocks in Iran belong to the Saghand region. 
In this area the most extensive documented outcrops of basement 
rocks in central Iran are exposed and its metamorphic, deformation 
and tectonothermal events always has been attracted the geologists 
(Aghanabati, 1383; Haghipour, 1974). There has been no consensus 

about the process, consequence and especially the “time” of the 
metamorphism of rocks attributed to the Precambrian of Saghand 
Posht-e-Badam area.
     Based on Haghipour’s report (Haghipour, 1974),  without considering 
possible older metamorphism,  the most known Precambrian 
metamorphism of the region includes two successive phases, which 
result in metamorphism, migmatitization, and intense granitization 
of Precambrian rocks. He believes that in addition to the mentioned 
two-phase minerals, there are some minerals of younger metamorphic 
events that belong to post-Precambrian metamorphisms. Therefore, it is 
accepted that in the Precambrian rocks of Sagand-Pesht badam, there is 
multiple metamorphism. Haghipour (1974) believes in 6 metamorphic 

https://www.gsjournal.ir/article_160079.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_160079.html?lang=en
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phases, two of which occurred in the Precambrian (Aghanabati, 1383).
Samani (1367) ruled out the Precambrian metamorphism and considers 
the metamorphic of Saghand region complexes to be the product of the 
dynamo-thermal metamorphism of the Cimmerian orogeny (180-200 
million years) and migmatization, granitization due to the hydrothermal 
metamorphism of the beginning of the Tertiary (52 million years).The 
mentioned dynamothermal (Simmerian) and thermal (Tertiary) phases 
can be  the younger phases that Haghipour called them younger phases 
than the Precambrian (Aghanabati, 1383).
     According  new U-Pb ages and geochemical data from the magmatic, 
metamorphic and siliciclastic rocks of the Saghand area, Ramezani and 
tucker (1997) believe that unravel three main episodes of orogenic 
activity in the latest Neoproterozoic-Early Cambrian, the Late Triassic, 
and the Eocene. Geologic events in the oldest episode include in 
chronological order, low- to medium-grade metamorphism, calc-
alkaline plutonism, rhyolitic to andesitic volcanism, and widespread 
trondhjemite emplacement, from 547 Ma to 525 Ma. The Late Triassic 
event (approximately 220-213 Ma) is characterized by the emplacement 
of granite-tonalite plutons. The extensive, high-grade metamorphic 
rocks, migmatites and post-kinematic intrusions of Eocene age (47-44 
Ma) occur in a distinct domain, in the western part of the Saghand area.  
The report of late Neoproterozoic-early Cambrian metamorphism by 
Ramezani and Tucker (Ramezani and Tucker, 2003) as the age of the 
peak of metamorphism is based on U-Pb dating of zircon crystals of 
Golmandeh garnet amphibolite located in the Beneshoro metamorphic 
complex (the largest metamorphic complex of Saghand). The most 
important criterion in attributing this age to the peak of metamorphism 
in the mentioned study was the morphology of zircon crystals. They 
divided the zircons in the investigated garnet amphibolites into two 
groups based on their morphology under the binocular microscope. The 
first group, small and transparent round zircons and the second group, 
large block zircons (diameter 0.2 mm) in amber color. They believe that 
the mentioned  morphologies, along with the mafic composition of the 
rock and the metamorphic degree of garnet-amphibolite, most likely 
indicate the origin of the studied zircons.
     New apatite and zircon (U–Th)/He thermochronometry is used to 
constrain the late-stage cooling history of the Chapedony metamorphic 
core complex in the Saghand region by Kargaranbafghi et al. (2012). 
The new data require that the Chapedony metamorphic core 
complex cooled from ~750 °C to ~60 °C. Exhumation of the core 
complex occurred during the main phase of subduction of the distal 
Arabianmargin beneath the Central Iranian Plate at 49 to 30Ma. 
Zircon He ages from the hangingwall units of the complex suggest 
an earlier pulse of exhumation in Middle–Late Cretaceous. Apatite 
He ages from the hangingwall (22–30 Ma) are significantly younger 
than the core complex exhumation but is consistent with the regional 
timing of initial Eurasia–Arabia collision. Detailed structural analysis 
and mapping of the metamorphic basement rocks of the KKTZ on the 
Boneh-Shurow, Tashk, Saghand and Sarkuh Metamorphic Complexes, 
as well as 40Ar/39Ar cooling ages on the Boneh-Shurow Metamorphic 
Complex by Masoodi et al. (2013) indicate three deformation stages in 
the tectonometamorphic evolution of the KKTZ during the Cimmerian 
orogeny. The D1–1 event corresponds to continental accretion through 
the progressive formation of dextral shear zones, which is equivalent to 
an Early Cimmerian event during Late Triassic–Early Jurassic times. 

The D1–2 event is characterized by top-to-NE normal shear zones due 
to syn-collisional exhumation within the KKTZ and is considered to 
be a Mid-Cimmerian Middle Jurassic event. The progressive regional 
compressional deformation is continued by the D2–1 and D2–2 events 
through formation of reverse shear zones and faults during Early 
Cretaceous. 
    Therefore, based on the studies that have been done so far, the 
oldest metamorphic event of the Sagand region has been reported by 
Ramezani and Tucker (2003) and attributed to the late Neoproterozoic-
Infracambrian time. However, the criteria for assigning this age to 
the time of peak metamorphism (zircon morphology, mafic rock 
composition, and metamorphism degree) are not valid criteria.
    Some recent studies indicate that even the use of accurate 
cathodoluminescence images and Th/U ratio alone and without 
integration with zircon crystal chemistry data may lead to incorrect 
analysis of the nature of the studied zircons (Castiñeiras et al., 2020). 
Therefore, in the present study, the uranium-lead age data of zircon 
crystals obtained from metabasites and gneisses of Boneh-Shurow 
complex were interpreted based on crystal chemistry and compared 
with previous findings.

2. Geological Setting
The studied area is a part of Boneh-Shurow complex and located at 
east of Saghand, Central Iran (Fig. 1a,b). This complex consisting of 
quartz-feldspathic gneiss, amphibole-biotite gneiss, hornblendite, 
amphibolites, amphibole schist, metagabbro, pelitic and semipelitic 
schists and subordinate marble and quartzite, together with their host 
rocks have retrogressed to lower amphibolite facies.

3. Field Relationships
Metabasic rocks: According to the IUGS subcommissionon the 
systematics of metamorphic rocks (Schmid et al., 2007). Metabasic rocks 
can be subdivided into four groups: metagabbro, (garnet) hornblendite, 
(garnet) amphibolite and (garnet) amphibole schist. Metabasites appear 
mostly as enclaves and sheet-like bodies in the geneissic rocks (fig. 2a). 
The small lenses exist in the pelitic schists (fig. 2b), thin or thick layers 
in the sharp contact with gneisses and marbles and parallel to the main 
foliation (fig. 2c) and metagabbro (fig. 2d).
Quartz feldspathic gneiss: Quartz feldspathic gneisses appears as 
veins with dimensions of millimeters to several tens of centimeters 
along the schistosity of other rock units that have been folded locally 
along with the host rock (fig. 3a). One of the notable features of this 
rock group is the presence of amphibole-biotite gneiss fragments  
(Fig. 4d) and amphibolite (Fig. 3b) with dextral sense of shear. 
Amphibole-biotite gneiss: These lithologies are seen in the vicinity of 
garnet amphibolite and amphibolite and sometimes from their gradual 
change (Fig. 4a). Some outcrops of amphibole-biotite gneiss contain 
fragments of metabasites (Fig. 4b) and sometimes they are seen as 
lenses with not very clear boundaries, within quartz-feldspar gneiss  
units (Fig. 4c).

4. Petrography
Metabasic rocks: The general paragenesis of metabasics consists of 
hornblende + plagioclase ± garnet ± epidote ± quartz ± biotite ± epidote 
± rutile ± sphene ± ilmenite ± relic magmatic pyroxene. The only 
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real difference between samples is the modal percent of the minerals. 
Foliation define by crystallographic preferred orientation of grains such 
as amphibole and plagioclase (fig. 5a). Porphyroblastic texture exists 
in the samples containing garnet. Relicts of Magmatic clinopyroxenes 
exist in metagabbro (fig. 5b) and the clinopyroxene rims have been 
affected by metamorphism and changed into actinolite and termolite. 
Crenulation microstructure are common in metabasites (fig. 5c)
Quartz feldspathic gneiss: They are consisted of quartz+ feldspare 
± biotite flakes ± amphibole ± garnet ± epidote ± titanit. Most of 
them exhibit foliated textures and mylonitic texture. Cataclastic  
texture (fig. 6b), Crenulation (fig. 6c) is visible in some thin sections.
Amphibole-biotite gneiss: These gneissic rocks are consisted of 
quartz+ feldspare ± biotite flakes ± amphibole ± garnet ± zircon ±clorite 
±calcite ±clay mineral. Most of thin sections exhibit foliated textures 
and in some of them mylonitic texture (fig. 6a) is visible. Alternation 
of slightly elongate feldspar and quartz and oriented mica-amphibole 
bands defines a penetrative foliation. 

5. Analytical Method
After field and microscopic studies 30 Kg of garnet amphibolites 
(sample44), metagabbro (sample 172), amphibole-biotite gneiss (sample 
184) and 10 Kg of quartz feldspathic gneiss (sample 500) have choose 
for age dating analyses. Zircon U/Pb geochronology and trace element 
data were acquired simultaneously using a laser ablation ‘split stream’ 
setup consisting of a Photon Machines Excimer 193 nm laser ablation 
unit coupled to a Nu Instruments, ‘Nu Plasma’ multicollector ICP-MS 
(to measure U, Th, and Pb isotopes) and an Agilent 7700S quadrupole 
ICP-MS (to measure trace elements), housed at the University of  
Santa Barbara, California (for detailed methodology see  
Cottle et al. 2013; Kylander-Clark et al., 2013; with modifications as 
described in McKinney et al. 2015). Samples were analysed for 20 s 
using a fluence of 1.5 J cm–2, a frequency of 4 Hz and spot size of 20 µm 
diameter resulting in crater depths of ~9 µm. Utilizing a standard-sample 
bracketing technique, analyses of reference materials with known 
isotopic compositions were measured before and after each set of seven 
unknown analyses. Data reduction, including corrections for baseline, 
instrumental drift, mass bias, down-hole fractionation and age and trace 
element concentration calculations were carried out using Iolite v. 2.1.2 
(Paton et al., 2010). A 207Pb-based correction was applied to the data 
using a common lead composition derived from the single-stage model 
of Stacey and Kramers (1975) at the inferred crystallization age. The 
uncertainty on the 207Pb corrected age incorporates uncertainties on 
the measured 206Pb/238U and 207Pb/206Pb ratios as well as a 1% 
uncertainty on the assumed common lead composition. ‘91500’ zircon 
(1065.4 ± 0.3 Ma 207Pb/206Pb ID-TIMS age and 1062.4 ± 0.4 Ma 
206Pb/238U ID-TIMS age, Wiedenbeck et al. 1995) served as the 
primary reference material to monitor and correct for mass bias as 
well as Pb/U down-hole fractionation and to calibrate concentration 
data, while ‘GJ-1’ zircon (608.5 ± 0.4 Ma 207Pb/206Pb and 601.7 
± 1.3 Ma 206Pb/238U ID-TIMS ages, Jackson et al., 2004) was treated 
as an unknown in order to assess accuracy and precision. Twenty-
two analyses of GJ-1 zircon throughout the analytical session yield a 
weighted mean 207Pb/206Pb date of 601 ± 3 Ma, MSWD = 0.8 and 
a weighted mean 206Pb/238U date of 599 ± 0.8 Ma, MSWD = 0.8. 

Concordia and weighted mean date plots were calculated in Isoplot v2.4 
(Ludwig, 2000) using the 238U, and 235U decay constants of Steiger 
and Jäger (1977). All uncertainties are quoted at the 95% confidence or 
2 s level and include contributions from the external reproducibility of 
the primary reference material for the 207Pb/206Pb and 206Pb/238U 
ratios; brief results are summarized in Table 1 and 2.
    Analyses of zircon crystals yielded concordant U–Pb ages with 
weighted mean 206Pb/238U ages of 545.4 ±3.6 Ma (MSDW=1.7) for 
garnet amphibolite, 541.2 ± 4.4 Ma (MSDW=1.8) for metagabbro, 
541.3 ±3.5 Ma (MSDW=0.26) for quartz-feldspatic gneiss and 549.2 ± 
2.6 Ma (MSDW=0.28) for amphibole- biotite gneiss (fig.7). According 
to chemistry of zircon, The Ti contents are (2.2-7.5) in (garnet) 
amphibolites, (0.51-3.4) metagabbroes, (1.2 to 63) quartz-feldspathic 
gneisses, (0.9 to 12.7) amphibole-biotite gneiss. Ce abundances are 
in the (garnet) amphibolites (7.36-15.54), metagabbros (10.3 to 27.8), 
quartz feldspathic gneisses (12.2 to 14.5), amphibol-biotite gneisses 
(1.12 to 40.5). Th/U ratios are (0.52-0.69) in garnet amphibolites, (0.43-
0.64) in quartz-feldspathic gneiss, (0.37-0.64) amphibole-biotite gneiss 
and (0.51-0.58) in metagabbro.Total REE abundances (ΣREE) are about  
( 672.59 to 1174.30) in the (garnet) amphibolites, (674.88 to 1095.88) 
in  metagabbros, (719.98 to 1273.70) in  quartz-feldspathic gneisses, 
(615.82 to2048.22) in  amphibole-biotite gneisses (table 2).Chondrite 
normalized patterns of the studied zircons have been shown in fig.8. 
They are characterized by a steeply- rising slope from the LREE to the 
HREE with a negative Eu and positive Ce anomalies. 

6. Discussion
Th/U values indicate a magmatic source for the studied zircons. Generally, 
this ratio is less than 0.1 for metamorphic zircons and between 0.1-1 for 
magmatic zircons (Hoskin and Schaltegger, 2003) and about 4 for crustal 
zircons (Belousova et al., 2002). Then Th/U values indicate a magmatic 
source for the studied zircons. Ce abundances are less than about 50 ppm 
which is typical for magmatic zircons (hoskin and Schaltegger, 2003). 
Ti values are consistent with the abundances of Ti values reported for 
magmatic zircons (≤75, hoskin and Schaltegger, 2003). Chondrite 
normalized patterns of the studied zircons is characteristic of unaltered 
igneous zircons (Hoskin and Schaltegger, 2003). Compared with 
chondritic aboundances, the studied zircons have LREE abundances 
less than 101×chondrite, MREE from 100× to 102×chondrite and HREE 
range between 103× to 104×chondrite. This amounts also indicate 
unaltered igneous zircon (Hoskin and Schaltegger, 2003).
 Total REE abundances (ΣREE, table 2) are similar to those reported for 
crustal zircons (250 – 5000ppm, Hoskin and Schaltegger, 2003). In the  
U/Yb vs Y tectonic discrimination diagram (Carley et al., 2014), the 
studied zircons show a strong affinity to crustal zircons (fig. 9).

7. Conclusion
The study of the chemistry of the studied zircon crystals shows the 
magmatic, continental and crustal nature of zircon minerals. Based 
on this, The ages that approximately ranges between 541-549 Ma 
are interpreted as the Crystalline age of the garnet amphibolite and 
gneissic parental magma. These ages previously assumed as the timing 
of peak-metamorphism of the Boneh-Shurow garnet-amphibolite and 
emplacement ages for the granitic precursor of gneissic rocks. 
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ساغند
بنه شورو

دگرگونی
زیرکن

سن سنجی اورانیم- سرب

خاور  بنه شورو،  دگرگونی  )مجموعة  زمان آباد  کوه های  و  گلمنده  پشتة  در  واقع  وگنایسی  متابازیتی  واحدهای  پژوهش،  این  در 
آمفیبولیت،  گارنت  نمونة  اساس  این  بر  گرفته اند.  قرار  زیرکن  کانی  سرب  اورانیم-  سن سنجی  مطالعة  مورد  مرکزي(  ایران  ساغند، 
 ،)MSWD  =0/26( سال  میلیون   541/3±3/5 سن    فلدسپاتی،  کوارتز  گنایس  نمونة   ،)MSWD  =1/7( سال  میلیون   545/4±3/6 سن  
میلیون   541/2±4/4 سن   متاگابرو،  نمونة  و   )MSWD  =  0/28( سال  میلیون   549/2±2/6 سن   بیوتیت گنایس،  آمفیبول-   نمونة 
و  قاره ای  ماگمایی،  ماهیت  بررسی،  مورد  زیرکن  بلورهای  تمامی  کانی،  شیمی  اساس  بر  می دهند.  نشان  را   )MSWD=  1/8( سال 
داده  نسبت  گنایس ها  و  متاگابرو  آمفیبولیت،  گارنت  والد  ماگمای  تبلور  سن  به  شده،  یاد  سنی  یافته های  بنابراین،  دارند.  پوسته ای 
می شود در حالی که در مطالعات پیشین، محدودة سنی 550 -530 میلیون سال ، به سن دگرگونی متابازیت ها و سن جایگزینی گرانیت 

بود. تعبیر شده  منطقه  مولد گنایس های 

چکیدهاطلاعات مقاله 

1- پیش نوشتار 
پرکامبرین )حدود 4/6 میلیارد تا 542 میلیون سال پیش( محدودة زمانی گسترده ایست 
که بیشتر عمر کرة زمین را به خود اختصاص داده  است. این بخش از رویدادهای کرة 
زمین هنوز به درستی شناخته نشده و اسرار آن در شواهد برجای مانده از این زمان، یعنی 
بالاترین  به  تا کنون  ایران  نهفته  است. کهن ترین سنگ های گزارش شده در  سنگ ها 
بخش پرکامبرین یعنی نئوپروتروزوییک پایانی تا اینفراکامبرین تعلق دارند که از مناطق 
 Stocklin, 1968; Berberian and King, 1981;( ساختاری مختلف ایران گزارش شده اند

  .)Ramezani and Tucker, 2003; Hassanzadeh et al., 2008

     از جمله کهن ترین سنگ شناسی  های شناخته شده در ایران، می توان به سنگ های 
برداشتن  در  واسطة  به  منطقه  این  اشاره کرد.  مرکزی،  ایران  ساغند،  منطقة  در  واقع 
متعدد  حوادث  سرگذاشتن  پشت  و  زمین  ایران  پی سنگ  وسیع  بیرون زدگی های 

بوده  است  زمین شناسان  توجه  مورد  تکتونوترمال، همواره  و  دگرگونی، دگرشکلی 
 .)Haghipour, 1974 آقانباتی، 1383؛(

     درباره فرایند، پیامد و به ویژه »زمان« دگرگونی سنگ های منسوب به پرکامبرین 
گزارش  پایة  بر  است.  نداشته  وجود  نظر  اتفاق  تاکنون  ساغند-پشت بادام  ناحیة 
شناخته  قدیمی تر،  احتمالی  دگرگونی  از  جدا   ،)Haghipour, 1974( حقی پور 
ناحیه، شامل دو مرحلة متوالی است که حاصل آن  شده ترین دگرگونی پرکامبرین 
دگرشکلی، میگماتیتی شدن و گرانیتی شدن شدید سنگ های پرکامبرین است. او بر 
این باور است افزون بر کانی های دوفاز یادشده، برخی کانی های دگرگونی جوان تر 
نیز وجود دارند که به دگرگونی های پس از پرکامبرین تعلق دارند و بنابراین پذیرفته 
 شده  است که در سنگ های پرکامبرین ساغند-پشت بادام، دگرگونی چندگانه است. 

https://www.gsjournal.ir/article_160079.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_160079.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/article_160079.html?lang=fa
https://www.gsjournal.ir/?lang=fa
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در  آن  فاز  دو  که  دارد  باور  دگرگونی  فاز   6 به   )Haghipour, 1974( حقی پور 
پرکامبرین به وقوع پیوسته  است )آقانباتی، 1383(.

دگرگونی  پدیدة  و  دانسته  منتفی  را  پرکامبرین  دگرگونی   ،)1367( سامانی        
سیمرین  کوهزایی  دیناموترمال  دگرگونی  محصول  را  ساغند  منطقة  کمپلکس های 
)180-200 میلیون سال ( و میگماتیتی، گرانیتی شدن را ناشی از دگرگونی گرمابی 
و  )سیمرین(  دیناموترمال  فازهای  شاید  می  داند.   سال(  میلیون   52( ترشیری  آغاز 
به آنها  باشند که حقی پور  گرمایی )ترشیری( مورد سخن، همان فازهای جوان تری 

فازهای جوان تر از پرکامبرین نام نهاده  است )آقانباتی، 1383(.
     رمضانی و تاکر )Ramezani and Tucker, 2003(، پس از مطالعات سن سنجی 
ماگمایی،  سنگ های  ژئوشیمیایی  بررسی  انجام  و  زیرکن  کانی  سرب   – اورانیم 
دگرگونی و سیلیسی تخریبی  منطقة ساغند، بیان داشتند که سه حادثة کوهزایی در 
زمان های نئوپروتروزوئیک پایانی – کامبرین آغازی، تریاس پایانی و ائوسن در این 
پلوتونیسم  تا متوسط،  پایین  منطقه رخ داده  است. حادثة اول، دگرگونی های درجة 
از  ترنجمیت  گستردة  جایگزینی  و  آندزیتی   – ریولیتی  ولکانیسم  کالکوآلکالن، 
کوهزایی  حادثة  دوم،  حادثة  داشته  است.  دنبال  به  را  قبل  سال  میلیون   547 تا   525
در شمال حوضة  تونالیت  نفوذی گرانیت-  پلوتون های  با جایگزینی  پایانی،  تریاس 
دگرگونی های  حادثه،  آخرین  و  می شود  شناسایی  ساغند  مرکزی  لیتوتکتونیکی 
ساغند  باختر  در  را  ائوسن  کوهزایی  از  پس  نفوذی های  و  میگماتیت ها  بالا،  درجه 
به جا گذاشته  است. گزارش سن اوج دگرگونی نئوپروتروزوئیک پایانی – کامبرین 
آغازی  توسط رمضانی و تاکر )Ramezani and Tucker, 2003(، براساس سن سنجی  
اورانیم- سرب بلورهای زیرکن نمونة گارنت آمفیبولیت پشتة گلمنده )547/6±2(، 
بنه شورو )وسیع ترین مجموعه دگرگونی خاور ساغند(  واقع در مجموعة دگرگونی 
بوده  است. مهمترین معیار در نسبت دادن این سن به زمان اوج دگرگونی در مطالعة یاد 
شده، ریخت شناسی بلورهای زیرکن بوده  است. ایشان زیرکن های موجود در گارنت 
میکروسکوپ  زیر  در  آنها  ریخت شناسی  اساس  بر  را  بررسی  مورد  آمفیبولیت های 
به دو گروه تقسیم کردند: گروه اول زیرکن های گرد کوچک و شفاف   بیناکولار 
و گروه دوم زیرکن های بلوکی درشت )قطر 0/2 میلی متر( به رنگ کهربایی. ایشان 
معتقدند ریخت شناسی  های یادشده به همراه ترکیب مافیک سنگ و درجة دگرگونی 
گارنت آمفیبولیت به احتمال زیاد بیان کننده منشا دگرگونی زیرکن های مورد مطالعه 

است.
داده های  از   ،)Karagaranbafghi et al., 2012( همکاران  و  بافقی  کارگران      
تاریخچة  بررسی  برای  آپاتیت  و  زیرکن  اورانیم-توریم   و  هلیم  ترموکرونولوژی 
آخرین مراحل سردشدگی مجموعة هسته دگرگون چاپدونی در منطقة ساغند بهره 
بردند. یافته های سنی هلیم بلورهای آپاتیت و زیرکن موجود در نمونه های برداشت 
شده از  فرودیواره، حکایت از سرد شدن این مجموعه )از دمای تقریبا 750 تا 60( 
زمین ساختی  روبرداری  اثر  در   سردشدگی  دارد.  پیش  سال  میلیون   30 تا   49 در 
مرکزی  ایران  زیر  عربستان  دیستال  حاشیة  فرورانش  اصلی  فاز  طی   )exhumation(
فاز های  فرادیواره،  نمونه های  زیرکن  بلورهای  هلیم  سنی  یافته های  داده  است.  رخ 
جوانتری از فرایند روبرداری در کرتاسه میانی تا بالایی )30-22 میلیون سال( را نشان 
اولیة  برخورد  با  و  بوده  بالا آمدگی مجموعة چاپدونی  از سن  می دهند که جوان تر 

اوراسیا-عربستان همزمان بوده  است.
آنالیزهای ساختاری  اساس  بر   ،)Masoodi et al., 2013( و همکاران       مسعودی 
در  کرمان  کاشمر-  زمین ساختی  منطقة  دگرگونی  پی سنگ  نقشة  تهیة  و  مفصل 
تعیین  بنه شورو، تاشک، ساغند و مجموعة دگرگونی سرکوه و همچنین  منطقه های 
را  دگرشکلی  مرحله  سه   ،39Ar/40Ar روش  به  بنه شورو  مجموعة  سردشدگی  سن 
تشخیص  سیمرین،  کوهزایی  طی  کرمان،   – کاشمر  منطقة  زمین ساختی  تکامل  در 
دادند. حادثة اول، D1–1، با تشکیل زون برشی پیشرونده راست گرد مرتبط با حادثه 
کوهزایی سیمرین آغازی )تریاس پایانی- ژوراسیک آغازی( تطابق دارد. حادثه دوم، 

D1–2، با وجود یک زون برشی حاصل از بالاآمدگی و همزمان با برخورد، شناسایی 

 می شود و منطبق با حادثة سیمرین میانی در زمان ژوراسیک میانی است. حادثة سوم، 
)D2–1 و D2–2(،      با فاز کوهزایی سیمرین پایانی همراه بوده و در زمان کرتاسه 
آغازی رخ داده است. در این حادثه، زون های برشی و گسل های معکوس تشکیل 

شده اند.
حادثة  کهن ترین  شده  است،  انجام  کنون  تا  که  مطالعاتی  اساس  بر  بنابراین،       
 )Ramezani and Tucker, 2003( تاکر  و  رمضانی  توسط  ساغند  منطقه  دگرگونی 
اما  اینفراکامبرین  است.  پایانی-  نئوپروتروزوییک  به زمان   گزارش شده و منسوب 
ترکیب  زیرکن،  )ریخت شناسی  دگرگونی  اوج  زمان  به  سن  این  انتساب  معیارهای 
مافیک سنگ و درجة دگرگونی( معیارهای مستدلی نیستند. برخی مطالعات جدید 
 Th/U حاکی از این است که حتی استفاده از تصاویر کاتدولومینسانس دقیق و میزان
نیز به تنهایی و بدون تلفیق با داده های شیمی بلور زیرکن، ممکن است منجر به تحلیل 
از   .)Castiñeiras et al., 2020( شود  بررسی  مورد  زیرکن های  ماهیت  از  نادرست 
به دست  زیرکن  بلورهای  سرب  اورانیم-  سنی  داده های  حاضر،  پژوهش  در  این رو 
آمده از متابازیت ها و گنایس های مجموعة بنه شورو بر اساس شیمی بلور، تفسیر و با 

یافته های پیشین مقایسه شده اند.
 

2- زمین شناسی عمومی
منطقة مورد مطالعه )کوه های زمان آباد و پشتة گلمنده(، بخشی از مجموعة دگرگونی 
کرمان- زمین ساختی  نوار  و  ساغند   روستای  شمال خاور  در  که  است  بنه شورو 

نقشة 1/500000  از  منطقه بخش هایی  این   .)bو  a کاشمر واقع شده  است )شکل 1- 
پشته بادام   1/100000 نقشة  و   )Haghipour and Pelissier, 1977( بافق   بیابانک- 

)Haghipour, 1977( را به خود اختصاص می دهد.
    گنایس های کوارتز فلدسپاتی )کانی تیره کمتر از 5 درصد(، آمفیبول - بیوتیت 
گنایس ، )±گارنت( هورنبلندیت، )±گارنت( آمفیبولیت، )±گارنت( آمفیبول شیست، 
متاگابرو و شیست های پلیتی و نیمه پلیتی، همراه با میان لایه هایی از مرمر و کوارتزیت، 
تشکیل دهنده مجموعه یادشده در بالا هستند، که همگی دگرگونی قهقرایی در حد 
رخسارة آمفیبولیت پایینی- شیست سبز را متحمل شده اند )ملکی، 1398(.                  
                                                                                                                                                                                              

3- روابط صحرایی
از آنجایی که سن سنجی اورانیم- سرب زیرکن روی دو نمونه از سنگ شناسی های 
متابازیت )گارنت آمفیبولیت و متاگابرو(، آمفیبول- بیوتیت گنایس و گنایس کوارتز 
- فلدسپاتی انجام شده است، در ادامه روابط صحرایی سنگ شناسی های یادشده به 

اختصار مورد بررسی قرار می گیرد.

3-1- متابازیت
توسط  شده  ارائه  دگرگونی،  سنگ های  سیستماتیک  تقسیم بندی  آخرین  اساس  بر 
اتحادیه بین المللی علوم زمین )Schmid et al., 2007(، رخنمون های متابازیت منطقة 
به چهارگروه متاگابرو، )±گارنت(  هورنبلندیت، )±گارنت( آمفیبولیت  مورد مطالعه 
به  یادشده  رخنمون های  می شوند.  تقسیم بندی  )±گارنت(  آمفیبول شیست،  و 
واحدهای  فولیاسیون  موازات  به  شده  کشیده  و  زاویه دار  آنکلاوهای   صورت 
 ،)b )شکل2-  پلیتی  شیست های  در  کوچک  عدسی های   ،)a  -2 )شکل  گنایسی 
 )C-2 واحدهایی نازک لایه تا ستبرلایه دارای مرز مشخص با واحدهای گنایس )شکل
.)d-2و مرمر و همچنین به صورت توده های متاگابرویی قابل مشاهده هستند )شکل

کلیه واحدهای متابازیتی به رنگ سبز تیره تا سیاه و بلورهایی با ابعاد متوسط تا درشت، 
 )rheology( قابل شناسایی بوده و به دلیل شدت متفاوت دگرشکلی و روانه شناسی
متفاوت سنگ مادر، دارای فابریک توده ای تا جهت یافته می باشند. جهت یافتگی در 

این سنگ ها از جهت یافتگی سنگ دربردارنده تبعیت می کند.

D2
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شکل a -1( موقعیت قرارگیری ساغند، ایران مرکزی و کمربند زمین ساختی کرمان- کاشمر. محل گسل ها و مرز بخش های مختلف، از آقانباتی )1383( گرفته 
 شده  است؛ b( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه.

Figure 1. a) Location of the Saghand area, Central Iran and Kerman – Kashmar tectonic zone. The fault, S location and the boundary 

of different tectonic zones are taken from Aghanabati (2010); b) The geological map of study area.

شکل a -2( آنکلاوهای آمفیبولیتی زاویه دار و کشیده شده به موازات فولیاسیون  واحدهای آمفیبول- بیوتیت گنایس )A.B.Gneiss(؛ b( عدسی های کوچک آمفیبولیت 
در شیست هاي پلیتی؛ c( واحدهای متابازیتی دارای مرز مشخص با واحدهای گنایس کوارتز- فلدسپاتي )Q.F. Gneiss(؛ d( توده متاگابرویی در مجاورت گنایس کوارتز- 

فلدسپاتي. 

Figure 2. a) Angular amphibolitic fragments, parallel to the foliation of amphibole biotite gneisses (A.B. Gneisses) units; b) Small amphibolitic 

lenses in the pellitic schist; c) Metabasic units with sharp contact with quartz feldspathic gneiss (Q.F.Gneiss); d) Metagabbroic intrusion in the 

vicinity of quartz feldspathic gneiss.
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3-2- گنایس های کوارتز- فلدسپاتی
این گروه سنگی از گنایس های صورتی رنگ فاقد کانی های مافیک تا نمونه های صورتی 
رنگ حاوی بیوتیت و آمفیبول )حداکثر 5 درصد حجمی( در تغییر و از رگه هایی با ابعاد 
میلی متر تا چند ده سانتی متر در امتداد شیستوزیته دیگر واحدهای سنگی، تا توده هایی 
در مقیاس چندین متر مربع، دیده می شوند. نوار های یادشده به صورت محلی، همراه با 

سنگ دربردارنده دچار چین خوردگی شده اند )شکلa -3(. از ویژگی های قابل توجه این 
 گروه سنگی می توان به وجود قطعات آمفیبول- بیوتیت گنایس )شکلd-4( وآمفیبولیت 
)شکل b -3( با سوی حرکت راست گرد، اشاره کرد. قطعات یادشده دارای مرزهای 

تدریجی و گاه نه چندان آشکار با سنگ دربردارنده هستند. 

شکل a -3( رگه های گنایس کوارتز- فلدسپاتی در واحد آمفیبول شیست؛ b( وجود آمفیبولیت به شکل عدسی های دگرشکل در واحدهای گنایس کوارتز – 
فلدسپاتی. علائم اختصاری مشابه شکل 2.

Figure 3. a) Quartz feldspathic veins in the amphibole schist outcrop; b) Presence of the deformed amphibolitic lenses in the quartz 

feldspathic gneiss. (See fig. 2 for abbreviations).

3-3- آمفیبول- بیوتیت گنایس
این سنگ شناسی ها گاه در مجاورت گارنت  آمفیبولیت  و آمفیبولیت دیده شده و از 
تغییر تدریجی آنها حاصل می شوند )شکلa-4(. برخی رخنمون های آمفیبول-بیوتیت 
گنایس در بردارندة قطعاتی از متابازیت ها بوده )شکل b-4( و گاه خود به صورت 
عدسی هایی با مرزهای نه چندان واضح، درون واحدهای گنایس  کوارتز- فلدسپاتی 

)شکلc-4(، دیده مي شوند.
بر اساس  نبوده و       در صد حجمی کانی های تیره در رخنمون های مختلف مشابه 
تا  تیره  خاکستری  از  رخنمون ها  رنگ  تیره،  کانی های  حجمی  در صد  کاهش 
نمایش  به  را  واضحی  میلونیتی  برگوارگی  شده  یاد  واحدهای  است.  متغیر  روشن 
دیده  سنگ ها  این  در  پوششی  اشکال  با  فلدسپار،  پورفیروکلاست های   می گذارند. 

.)d -4 می شود )شکل

4- سنگ نگاری
4-1 - متابازیت

پلاژیوکلاز  آمفیبول+  شامل  مطالعه  مورد  متابازیت های  عمومی  کانی شناسی 
بقایای   ± ایلمنیت   ± اسفن  روتیل±  بیوتیت±  ±کوارتز±  اپیدوت  ±گارنت± 

درصد  یادشده،  گروه های  بین  اصلی  تفاوت  تنها  است.  ماگمایی  پیروکسن 
ترجیحی  واسطة جهت یافتگی  به  فولیاسیون  است.  تشکیل دهنده  کانی های  حجمی 
با  پورفیروبلاستیک  بافت  و   )a )شکل5-  پلاژیوکلاز  و  آمفیبول  مانند  کانی هایی 
از  است.  شناسایی  قابل  دربردارنده  نمونه های  در  گارنت  درشت بلورهای  وجود 
در  آذرین  پیروکسن های  بقایای  وجود  به  می توان  توجه  درخور  پدیده های  جمله 
b(. شیمی بلورهای آمفیبول موجود در  توده های متاگابرویی اشاره کرد )شکل5- 

ترمولیت  و  اکتینولیت  به  حاشیه  در  کانی  این  که  می دهد  نشان  پیروکسن  حاشیه 
تبدیل شده  است. جدایش اکسیدهای آهن و تیتانیم در امتداد رخ ها دیده می شود. 
متابازیت  نمونه های  در  متداول  ساختارهای  از   )crenulation( ریزچین   ساختار 

.)c-5است )شکل

4-2- آمفیبول- بیوتیت گنایس
کوارتز، پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، آمفیبول، بیوتیت، گارنت، اپیدوت و تیتانیت، 
این  هستند.  مطالعه  مورد  گنایس های  بیوتیت-آمفیبول  تشکیل دهنده  کانی های 
برشی  زون های   .)a-6 )شکل  دارند  میلونیتی  فابریک  و  جهت یافته  بافت  سنگ ها، 
در   )c-6 )شکل  کنگره ای  فابریک  و   )b-6 )شکل  مقیاس  کوچک  کاتاکلاستی 
به  بیوتیت  متاسوماتیسم،  تحت تاثیر  نمونه های  در  می شود.  دیده  نمونه ها  از  تعدادی 

خرج آمفیبول تشکیل شده  است.

4-3- گنایس کوارتز - فلدسپاتی
کانی های تشکیل دهنده این گروه سنگی، شامل آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز، کوارتز، 
بیوتیت، گارنت، کلریت، کلسیت، کانی های رسی و اپیدوت هستند. بافت این گروه 
نمونه های  در  است.  تغییر  در  میلونیتی  فابریک  با  همراه  جهت یافته،  تا  گرانولار  از 
جهت یافته، نوارهای غنی از بلورهای کوارتز، از نوارهای بیوتیت و فلدسپار، که اغلب 
دگرسانی شدیدی را متحمل شده اند، تفکیک شده  است. وجود شکستگی های متعدد 
پر شده با کلسیت و کانی های اپاک و وجود زون های برشی کاتاکلاستی و فابریک 

کنگره ای از دیگر ویژگی های این گروه سنگی است.
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بیوتیت  آمفیبول-  در  موجود  متابازیتي  عدسي هاي  و  قطعات   )b ؛  گارنت  آمفیبولیت   مجاورت  در  بیوتیت گنایس  آمفیبول-  رخنمون   )a شکل4- 
گنایس؛ c( عدسی های آمفیبول- بیوتیت گنایس با مرزهای نه چندان واضح، درون واحدهای گنایس  کوارتز فلدسپاری؛ d) پورفیروکلاست های 

فلدسپار، با اشکال پوششی در واحد آمفیبول- بیوتیت گنایس. علائم اختصاری مشابه شکل 2.

Figure 4. a) Amphibole biotite gneiss outcrop in contact with garnet amphibolite; b) Metabasic fragments and lenses 

in amphibole biotite gneiss; c) Amphibole biotite gneiss lense without sharp boundary in the quartz feldspathic gneiss; 

d) Mantle –core structure of plagioclase in amphibole biotite gneiss. (See fig. 2 for abbreviations).
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شکل 6- سیماهای میکروسکوپی آمفیبول- بیوتیت گنایس. a( فابریک میلونیتی و بافت جهت یافته؛ b( زون برشی کاتاکلاستیکی کوچک مقیاس؛ c( وجود فابریک کنگره ای.

Figure 6. a) Microscopic features of amphibole- biotite gneisses; b) mylonitic fabric and preferred orientation texture; c) Cataclastic shear zone in microscopic scale; 

d) Crenulation microstructure.

شکل 5- سیماهای میکروسکوپی متابازیت ها. a( جهت یافتگی کانی های پلاژیوکلاز و آمفیبول درآمفیبولیت؛ b( کلینوپیروکسن آذرین باقی مانده در توده متاگابرویی با حاشیة تبدیل شده به ترمولیت 
و اکتینولیت؛ c( ساختار ریزچین در هورنبلندیت.

Figure 5. microscopic features of metabasic rocks: a) Preferred orientation of plagioclase and amphibole in amphibolite; b) Residual igneous clinopyroxene in 

metagabbro has been altered to termolite and actinolite in the margin; c) Crenulation microstructure in hornblendite.

5- روش پژوهش و داده ها
پس از مطالعات صحرایی و میکروسکوپی، به میزان 30 کیلوگرم از نمونه های گارنت 
آمفیبولیت )نمونة 44(، متاگابرو )نمونة172( و  آمفیبول- بیوتیت گنایس )نمونة 184( 
و 10 کیلوگرم گنایس کوارتز فلدسپاری)نمونة 500( با حداقل میزان دگرسانی برای 
مطالعات سن سنجی انتخاب شد. لازم به یادآوری است که در مقیاس میکروسکوپی، 
در هیچ   یک از نمونه های یادشده کانی زیرکن دیده نشد. خردایش سنگ و جداسازی 
اورانیم-  ژئوکرونولوژی  داده های  شد.  انجام  ایران  زمین شناسی  سازمان  در  زیرکن 
شده  معرفی  روش های  از  استفاده  با  همزمان  به طور  کمیاب  عناصر  و  زیرکن  سرب 
)Cottle et al., 2011; Kylander-Clark et al., 2013; Cottle et al., 2013( بر روی 
به  نمونه ها  آمد.  به دست  سانتاباربارا،  کالیفرنیا،  دانشگاه  در   MC-ICP-MS دستگاه 
نقاط  اندازة  و  هرتز  بسامد 4   ،1/5 J cm–2 شار  با  لیزر  از  استفاده  با  و  ثانیه  مدت 20 
20 میکرومتر که باعث ایجاد منافذی با ژرفای تقریبی 9 میکرومتر شدند، مورد آنالیز 
هر  از  پس  و  پیش  مشخص،  ایزوتوپی  ترکیب  دارای  مرجع  نمونه های  گرفتند.  قرار 

آنالیز  استاندارد،  نمونه  براکتینگ  از روش  استفاده  با  ناشناخته و  آنالیز  از هفت  دسته 
 ،)corrections for baseline( پایه  خط  برای  تصحیح  شامل  داده ها  اصلاح  شدند. 
جدایش  و   )mass bias( جرمی  سوگیری   ،)instrumental drift( دستگاهی  خطای 
در کمیاب  عناصر  غلظت  و  سنی  محاسبات  و   )down-hole fractionation(  ابزاری 

از  استفاده  با   207Pb تصحیح  شد.  انجام   (Paton et al., 2010( Iolite v. 2.1.2

مرحله ای تک  مدل  از  فرضی  تبلور  سن  و  شده  اندازه گیری  معمولی  سرب   مقادیر 
 207Pb انجام شده  است. عدم قطعیت سن تصحیح شده )Stacey and Kramers, 1975)

با عدم قطعیت نسبت های ایزوتوپی 206Pb/238U و 207Pb/206Pb و عدم قطعیت یک درصد 
ترکیب سرب معمولی یکپارچه شد. زیرکن Wiedenbeck et al., 1995( 91500( به 
عنوان ماده مرجع اولیه برای مانیتور کردن و تصحیح سوگیری جرمی، جدایش ابزاری 
و کالیبره کردن تمرکز داده ها و زیرکن GJ-1 (Jackson et al., 2004) به عنوان نمونه 
مجهول برای دستیابی به میزان دقت و صحت استفاده شد. برای 22 نمونه آنالیز شده 
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 (MSWD =0/8) ،206Pb/238U 3±601 و سن (MSWD =0/8) ،207Pb/206Pb سن GJ-1 

از  استفاده  با  وزنی  میانگین  و  کنکوردانت  سن های  آمد.  به دست   599  ±0/8
در  )Steiger and Jäger, 1977( جاگر  و  استیگر   238U ،235U واپاشی   ضرایب 
 95% قطعیت  و   2S با خطای  داده ها  محاسبه شدند.   Isoplot v2.4 (Ludwig, 2000(
گزارش شده اند. بخشی از نتایج حاصل از تعیین سن U-Pb و آنالیز شیمیایی زیرکن به 
اختصار در جدول های 1 و 2 و نمودارهای کنکوردیای رسم شده بر اساس داده های  
سنی در نرم افزار Isoplot V2.4 (Ludwig, 2000)، در شکل  7 ارائه شده است. لازم 
نمودارها  رسم  در  موروثی  زیرکن های  با  مرتبط  سنی  داده های  است،  یادآوری  به 
 دخالت داده نشده  است. بر اساس نمودارها )شکل 7(،  نمونة گارنت آمفیبولیت، سن 
سن     فلدسپاتی،  کوارتز  گنایس  نمونة    ،)MSWD =  1/7( سال  میلیون   545/4  ±3/6
سن   بیوتیت گنایس،  آمفیبول-  نمونة   ،)MSWD  =  0/26( سال  میلیون   541/3±3/5
2/6±549/2 میلیون سال )MSWD =0/28( و نمونة متاگابرو، سن  4/4±541/2 میلیون 
سال )MSWD = 1/8( را نشان می دهند. بر اساس شیمی بلورهای زیرکن )جدول 2(، 
 ،2/2-7/5 محدوده  در  گارنت آمفیبولیت  نمونه  به  مربوط  زیرکن های  در   Ti میزان 

زیرکن های توده متاگابرویی 3/4-0/51، زیرکن های آمفیبول- بیوتیت گنایس 12/7-
0/9 و زیرکن های گنایس کوارتز فلدسپاتی 63-1/2، متغیر است.

Ce در زیرکن های نمونة گارنت آمفیبولیت در محدودة 7/36-15/4،       میزان 
گنایس1/12-40/5  بیوتیت  آمفیبول-   ،12/2-14/5 فلدسپاتی  کوارتز  گنایس 
نمونة  زیرکن های  در   Th/U نسبت  است.  تغییر  در   ،10/3-27/8 متاگابرو  و 
کوارتز فلدسپاتی  گنایس   ،0/52-0/69 محدودة  در  آمفیبولیت  گارنت 
-0/58 متاگابرو  و   0/37-0/64 گنایس  بیوتیت  آمفیبول-   ،0/43-0/64

گارنت  نمونة  به  مربوط  مربوط  زیرکن های   ΣREE مقادیر  است.  متغیر   0/51
 ppm فلدسپاتی  کوارتز  گنایس   ،672/59-1174/306  ppm آمفیبولیت 
و   615/82-2048/2218  ppm گنایس  بیوتیت  1273/708-719/98،آمفیبول- 
کمیاب  عناصر  شده  به هنجار  الگوی  است.   674/88-1095/88  ppm متاگابرو 
 HREE از  بیشتر  به کندریت، دارای غنی شدگی  زیرکن های مورد مطالعه نسبت 
مشخص  بی هنجاری  با  صعودی  شیب دار  روند  و   LREE و   MREE به  نسبت 

.)8 Eu هستند )شکل  منفی  و   Ce مثبت 

شکل c ،b ،a -7 و d به ترتیب، سن های کنکوردانت نمونه های گارنت آمفیبولیت، متاگابرو، آمفیبول- بیوتیت گنایس و گنایس کوارتز فلدسپاتی در 
منطقه مورد مطالعه.

Figure 7. a, b, c, d) Concordant ages of garnet amphibolite, metagabbro, amphibole biotite gneiss and quartz feldspathic gneiss, 

respectively.

a b

c d
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شکل 8- مقایسة الگوی عناصر کمیاب زیرکن های مورد مطالعه و زیرکن های ماگمایی، گرمابی )Hoskin, 2005( و دگرگونی فشار پایین )Rubatto and Herman, 2007(، فشار 
.)Hermann et al., 2001( و فشارهای بسیار بالا )Rubatto, 2002( بالا

Figure 8. Rare earth element composition of studied zircon compared to magmatic and hydrothermal (Hoskin, 2005), low-pressure (Rubatto, 2007), 

high pressure (Rubatto, 2007) and very high pressure (Hermann et al., 2001) metamorphic zircons.

جدول 1- بخشی از نتایج حاصل از سن سنجی اورانیم- سرب کانی زیرکن که در رسم نمودارهای کنکوردیا مورد استفاده قرار گرفته اند.
Table1. Part of Zircon U-Pb age data from rock units of the studied area that have been used in concordia diagrams.

Sample Final207_235 2 s. % Final206_238 2 s. % Rho Sample Final207_235 2 s. % Final206_238 2 s. % Rho

500-1 0.7080 1.90 0.0871 1.68 0.88 184-5 0.7170 1.85 0.0890 1.65 0.89

500-2 0.7030 1.90 0.0876 1.67 0.88 184-6 0.7440 2.60 0.0922 2.44 0.94

500-3 0.7020 1.89 0.0875 1.68 0.89 184-7 0.7160 1.69 0.0889 1.44 0.85

500-4 0.7090 1.91 0.0876 1.67 0.88 184-8 0.7250 2.75 0.0893 2.62 0.95

500-5 0.7011 1.67 0.0878 1.46 0.87 184-9 0.7070 2.40 0.0880 2.22 0.92

172-1 0.7060 1.99 0.0877 1.78 0.90 184-10 0.7530 2.40 0.0926 2.22 0.92

172-2 0.7130 2.17 0.0882 1.99 0.92 184-11 0.7210 2.36 0.0890 2.19 0.93

172-3 0.7000 1.91 0.0868 1.69 0.88 184-12 0.7170 2.48 0.0893 2.29 0.93

172-4 0.6990 2.22 0.0868 2.02 0.91 184-13 0.7150 2.07 0.0889 1.87 0.90

44-1 0.6990 1.84 0.0874 1.46 0.79 184-14 0.7240 2.49 0.0900 2.28 0.92

44-2 0.7190 1.87 0.0898 1.64 0.87 184-15 0.7200 2.32 0.0883 2.10 0.90

44-3 0.7050 2.35 0.0876 2.11 0.90 184-16 0.7140 2.16 0.0889 1.98 0.91

44-4 0.7184 1.58 0.0892 1.23 0.78 184-17 0.7000 2.10 0.0868 1.91 0.91

44-5 0.7000 2.56 0.0870 2.24 0.87 184-18 0.7110 2.27 0.0886 2.09 0.92

184-1 0.7080 2.05 0.0883 1.88 0.92 184-19 0.7120 2.17 0.0886 1.98 0.91

184-2 0.7190 2.35 0.0886 2.20 0.94 184-20 0.7130 1.69 0.0887 1.44 0.86

184-3 0.7280 1.93 0.0898 1.74 0.90 184-21 0.7120 2.08 0.0889 1.87 0.90

184-4 0.7220 2.42 0.0903 2.27 0.94 184-22 0.7120 2.56 0.0890 2.41 0.94
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6- بحث 
اولین گام تحلیل یافته های سنی در مطالعات سن سنجی زیرکن، تعیین ماهیت بلور های 
مورد بررسی بر اساس تصاویرکاتدولومینسانس، شیمی بلور یا تلفیقی از این شواهد 
است. از آن جایی که تصاویر کاتدولومینسانس بلورهای مورد مطالعه در دست نیست 
بنابراین، در ادامه با استفاده از ترکیب شیمیایی بلورها، ابتدا ماهیت زیرکن های مورد 

مطالعه تعیین و سپس داده های سنی تفسیر شده اند. 

6-1- زیرکن های ماگمایی، دگرگونی یا گرمابی
 ،)Rubatto and Hermann, 2007( 0/1 در زیرکن های دگرگونی کمتر از Th/U میزان نسبت 
است   4 حدود  در  پوسته ای  زیرکن های  در  و   1 0تا   /1 از  ماگمایی  زیرکن های   در 
)Belousova et al., 2002(. بنابراین، نسبت Th/U زیرکن های مورد مطالعه )جدول 2( با 
زیرکن های  در   Ce میزان  با  )جدول2(،   Ce مقادیر  دارد.  مطابقت  ماگمایی  زیرکن های 
ماگمایی گزارش شده توسط Hoskin and Schaltegger (2003) مطابقت دارد )کمتر از 
ppm 50(. همچنین میزان Ce در زیرکن های آذرین 101 تا 102 برابر کندریت است که این 

ویژگی در زیرکن های مورد مطالعه دیده می شود )شکل 8 (. میزان Ti موجود در بلورهای 
 مورد مطالعه )جدول 2( با مقادیر Ti موجود در سنگ های آذرین )ppm 75≥( مطابقت 

 .)Hoskin and Schaltegger, 2003( دارد
     در شکل 8 الگوی به هنجار شدة عناصر کمیاب زیرکن نسبت به کندریت در 
سنگ شناسی های مختلف، با الگوی زیرکن های ماگمایی، دگرگونی های فشار پایین، 

فشار بالا، فشارهای بسیار بالا و زیرکن های گرمابی مقایسه شده  است. 
     این الگوها به دلیل غنی شدگی بیشتر از HREE نسبت به MREE و LREE و روند 
شیب دار صعودی با بی هنجاری مشخص مثبت Ce و منفی Eu، با زیرکن های ماگمایی 

ماگمایی زیرکن های   .)Hoskin and Schaltegger, 2003( دارند  همخوانی   غیردگرسان 
بین   HREE و   102 تا   100 بین   MREE  ،101 از  کمتر   LREE فراوانی  دارای 
این   .)Hoskin and Schaltegger, 2003( هستند  کندریت  برابر   104 تا   103
دیگر  کندریت  به  نسبت  شده  به هنجار  کمیاب  عناصر  نمودارهای  در  ویژگی 
از  بررسی  مورد  زیرکن های  یادشده،  توضیحات  بنابر  می شود.  دیده   نمونه ها 

 نوع ماگمایی هستند.

6-2- زیرکن های پوسته ای یا گوشته ای 
مقادیر  با   )2 )جدول  بررسی  مورد  زیرکن  بلورهای  از  به دست آمده   ΣREE مقادیر 
این  دارد.  مطابقت   )250-5000  ppm( پوسته ای  سنگ های  از  شده  گزارش 
متغیر   5-39  ppm محدوده  در  و  پایین  گوشته  از  شده  مشتق  سنگ های  در   میزان 

.)Hoskin and Schaltegger, 2003( است

6-3- زیرکن های اقیانوسی یا قاره ای
نمودار U/Yb-Hf، می تواند وجه تمایز مشخصی بین زیرکن های قاره ای و اقیانوسی 
ایجاد کنند. بر این اساس، زیرکن های مورد مطالعه در محدوده زیرکن های قاره ای 

قرار می گیرند )شکل9(.
مطالعه، سن های محدودة 550- مورد  زیرکن های  ماگمایی  ماهیت  به  توجه  با       
داده  نسبت  یادشده  سنگ شناسی های  مادر  ماگمای  تبلور  سن  به  سال  میلیون   530 

می شود. در مطالعات پیشین این محدوده سنی به سن دگرگونی گارنت آمفیبولیت و 
سن جایگزینی ماگمای والد گرانیت ها نسبت داده شده  است.

Sample  Ti (ppm) Ce (ppm) Th/U ΣREE (ppm) Sample  Ti (ppm) Ce (ppm) Th/U ΣREE (ppm)

500-1 1.40 12.20 0.43 719.98 184-5 2.80 23.50 0.70 972.59

500-2 2.40 10.69 0.48 764.49 184-6 2.60 11.20 0.47 817.88

500-3 63.00 14.30 0.53 1030.31 184-7 3.00 9.70 0.50 866.23

500-4 1.20 14.40 0.48 992.50 184-8 3.00 75.00 0.65 1543.75

500-5 2.00 14.50 0.64 1273.71 184-9 101.00 7.90 0.45 615.82

172-1 4.80 7.36 0.52 672.59 184-10 1.50 86.00 0.45 1033.19

172-2 2.20 9.53 0.56 1114.84 184-11 3.10 8.04 0.41 550.30

172-3 4.60 7.65 0.56 1174.31 184-12 1.60 9.60 0.37 755.11

172-4 2.30 10.00 0.59 967.69 184-13 3.70 8.47 0.47 800.59

44-1 7.50 15.40 0.69 1275.06 184-14 1.90 19.60 0.40 1588.53

44-2 3.40 27.80 0.51 674.88 184-15 2.18 18.40 0.40 877.03

44-3 0.51 12.30 0.57 1095.70 184-16 1.90 14.50 0.39 1238.31

44-4 1.50 12.60 0.58 1995.88 184-17 2.70 11.79 0.51 684.14

44-5 2.70 10.30 0.57 1088.02 184-18 2.00 9.30 0.43 803.57

184-1 2.80 13.74 0.64 1161.38 184-19 2.60 13.50 0.41 975.18

184-2 1.90 16.80 0.63 1611.34 184-20 12.70 40.50 0.58 1698.02

184-3 0.90 12.67 0.56 716.73 184-21 1.60 9.88 0.46 832.47

184-4 1.70 14.10 0.38 984.60 184-22 1.90 1.12 0.49 2048.22

جدول 2- عناصر و نسبت های مورد استفاده در تعیین ماهیت بلورهای زیرکن در متابازیت ها و گنایس های منطقه مورد مطالعه. 

Table 2. Elements and element ratios that have been used in determining the zircons nature in studied area.
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.)Carley et al., 2014( تفکیک کننده محیط های قاره ای و اقیانوسی ،.Hf در برابر U/Yb شکل 9- نمودار
Figure 9. a) U/Yb vs Hf diagram, discriminating between oceanic and continental environment.

7- نتیجه گیری
مطالعة شیمی بلورهای زیرکن مورد مطالعه، مبین ماهیت ماگمایی، قاره ای و پوسته ای 
زیرکن بوده و بر این اساس محدودة سنی 550-530 میلیون سال، که پیشتر به عنوان 

تعبیر  منطقه  گنایس های  مولد  گرانیت  و سن جایگزینی  متابازیت ها  سن دگرگونی 
شده بود، به سن جایگزینی ماگمای والد متابازیت ها و گنایس ها تعبیر می شود. 
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