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چکیده
سنگ‌های گرانیتوییدی دگرشکل ‌شده در شمال سامان معرف بخشی از فعالیت‌های ماگمایی پهنه سنندج- سیرجان در مزوزوییک هستند. این گرانیتوییدها به‌صورت توده‌های 
مجزا به درون سنگ‌های دگرگونی با سن پروتولیت پالئوزوییک و مزوزوییک نفوذ کرده‌ و خود نیز در اثر رویدادهای زمین‌ساختی بعدی دچار دگرشکلی شده‌اند. سن‌سنجی 
± 182 میلیون سال و تشکیل آنها در اشکوب توآرسین از ژوراسیک زیرین است.  بیانگر سن 4  به روش اورانیم- سرب روی بلورهای زیرکن استخراج شده از این سنگ‌ها 
توده‌های  ظهور  است.  قاره‌ای  فعال  در حواشی  فرورانش  مناطق  ماگمایی  فعالیت  به  گرانیتوییدی  توده‌های  این  وابستگی  بیانگر  کمیاب  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمی  ویژگی‌های 

گرانیتوییدی بسیار در پهنه سنندج- سیرجان با سن ژوراسیک بیانگر اهمیت این زمان در فعالیت‌های ماگمایی پهنه سنندج- سیرجان است.

کلیدواژه‌ها: پهنه سنندج- سیرجان، سامان، گرانیتویید، سن‌سنجی اورانیم- سرب، ژئوشیمی، ژوراسیک.
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1- پیش نوشتار
پهنه زمین‌ساختی سنندج- سیرجان شامل مجموعه‌ای از واحدهای رسوبی- ماگمایی 
و  دگرگونی  رویدادهای  طی  در  که  است  کرتاسه  تا  پسین  پرکامبرین  سن  با 
دگرشکلی بسیار متحول شده‌اند. )Berberian & King (1981 پهنه سنندج- سیرجان 
پالئوزوییک و یک حاشیه  را به عنوان یک کمربند باریک درون کراتونی در طی 
فعال قاره‌ای در طی مزوزوییک می‌دانند. در تریاس بالایی- ژوراسیک، در پی بسته 
شدن اقیانوس پالئوتتیس در شمال ایران، صفحه اقیانوسی نوتتیس به زیر صفحه ایران 
 .)Berberian & King, 1981; Hooper et al., 1994( مرکزی فرورانش پیدا می‌کند
و صفحه  مرکزی  ایران  برخورد صفحه  و  آن  بسته شدن  زمان  تا  که  فرورانش  این 
نئوژن )Berberian & Berberian, 1981; Agard et al., 2005( ادامه پیدا  عربی در 
این  سنگی  واحدهای  بر  دگرگونی  و  دگرشکلی  فازهای  اعمال  بر  افزون  می‌کند، 
زون، سبب ایجاد توده‌های نفوذی کالک‌آلکالن در طی مزوزوییک شده است که در 
;Berberian & King, 1981( مناطق مختلفی از پهنه سنندج- سیرجان دیده می‌شوند 
;Berberian & Berberian, 1981; Ahmadi Khalaji et al., 2007 

.)Omrani et al., 2008; Sheikholeslami et al., 2008

     سنگ‎های گرانیتوییدی پهنه سنندج- سیرجان عموما در محدوده زمانی تریاس 
بالایی )Arvin et al., 2007( تا ائوسن زیرین )Mazhari et al., 2009( تشکیل شده‌اند. 
با این حال، توده‌های نفوذی با سن نامشخص در نقاط مختلفی از پهنه سنندج- سیرجان 
حضور دارند. از آن جمله سنگ‎های گرانیتوییدی در شمال سامان در بخش مرکزی 
شامل  منطقه  این  در  گرانیتوییدی  سنگ‎های  است.  دگرگونی  ماگمایی-  پهنه  این 
شماری توده نفوذی مجزا با ابعاد مختلف است که بیشتر با عرض کم و طول تا چند 
کیلومتری و با روند شمال باختر- جنوب خاور کشیده شده‌اند )شکل 1(. هدف از این 
مطالعه تعیین سن این سنگ‎های گرانیتوییدی بر پایه روش سن‌سنجی اورانیم- سرب 
و همچنین مطالعه ویژگی‎های ژئوشیمیایی و اظهار نظر در زمینه جایگاه زمین‎ساخت- 

ماگمایی این توده‌های گرانیتوییدی است.

2- زمین‌شناسی
توده‌های گرانیتوییدی شمال سامان در مرکز یک تاقدیس جای گرفته‌اند. این تاقدیس 
با قطر بزرگ در حدود 20 کیلومتر و قطر کوچک در حدود 7 کیلومتر دارای راستای 
شمال باختر- جنوب خاور است که از روند عمومی پهنه سنندج- سیرجان پیروی می‌کند. 
همکاران، 1372(  و  )زاهدی  شهرکرد  زمین‌شناسی 1/250000  نقشه  در  تاقدیس   این 

جغرافیایی عرض  با   )1385 همکاران،  و  )قاسمی  چادگان   1/100000  و 
׳35 °32 تا ׳47 °32 شمالی و طول جغرافیایی ׳40 °50 تا ׳00 °51 خاوری در شمال 

سامان و جنوب خاور چادگان و خاور سد زایند‌ رود قرار گرفته است.
و  مرمر  آمفیبولیت،  متاپلیت،  را  تاقدیس  این  در  موجود  اصلی‌ترین سنگ‎های       
را  منطقه  این  در  سنگی  واحدهای  قدیمی‌ترین  می‌دهند.  تشکیل  گنایس  گرانیت 
با  که  می‌دهند  تشکیل  آمفیبولیت  و  گارنت‌میکاشیست  سنگ‎های  از  مجموعه‌ای 
توجه به قرارگیری در زیر واحدهای مرمر با سن پرمین )زاهدی و همکاران، 1372(، 
دارای  مواردی  در  پرمین  مرمر  واحدهای  این  دارند.  قدیمی‌تر  یا  پالئوزوییک  سن 
میان‎لایه‌های متناوب از ماسه‎سنگ، متاپلیت و آمفیبولیت هستند. رخنمون این مرمرها 
را بیشتر در یال شمالی تاقدیس و در نزدیکی روستای آبپونه می‌توان دید. با دور شدن 
از هسته تاقدیس به سوی بخش‎های خارجی، به‌طور مشخص درجه دگرگونی کم 
از سنگ‎های  مجموعه‌ای  را  سنگی  واحدهای  بخش‎ها،  این  در   .)1 )شکل  می‌شود 
اسلیتی و فیلیتی تشکیل می‌دهند. این واحدهای سنگی ادامه واحدهای اسلیتی- فیلیتی 

همدان با سن تریاس میانی تا ژوراسیک )افتخارنژاد و محجل، 1371( هستند. 
قطع  را  دگرگونی  سنگی  واحدهای  تاقدیس،  هسته  در  گرانیتوییدی  توده‌های       
کرده‎اند و نسبت به آنها جوان‌تر هستند. آثار دگرگونی مجاورتی حاصل از جایگیری 
سنگ‎های  این  است.  کم  بسیار  آنها  پیرامون  سنگ‎های  در  نفوذی  توده‌های  این 
میزان  که  شده‌اند  دگرشکلی  دچار  زمین‌ساختی  فرایندهای  اثر  در  گرانیتوییدی 
دگرشکلی این سنگ‎ها در بخش‎های مختلف منطقه متفاوت است. در نمونه‌هایی که 
ساختار چشمی در آنها به خوبی گسترش یافته است روند شمال باختر- جنوب خاور 
را برای کشیدگی بلورهای فلدسپار می‌توان تشخیص داد که همروند با ساختارهای 

عمومی پهنه سنندج- سیرجان است. 

3- روش مطالعه
پس از مطالعه میکروسکوپی سعی شد که بهترین نمونه‌ها برای مطالعات سن‌سنجی 
و ژئوشیمیایی انتخاب شود. برای مطالعه ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب 7 نمونه از 
مناسب‌ترین سنگ‎های گرانیتوییدی منطقه انتخاب شد. تجزیه عناصر اصلی و عناصر 
در   Acme آزمایشگاه  در   )LF200 تجزیه‌ای  )مجموعه   ICP-MS روش  به  کمیاب 
Minpet انجام شده  کشور کانادا و پردازش داده‌ها و تهیه نمودارها توسط نرم‎افزار 

است.
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     برای تعیین سن به روش اورانیم- سرب 12 بلور زیرکن از 2 نمونه سنگی استخراج 
شد )شکل 1(. روش تعیین سن در این مطالعه بر پایه روش Laser-ablation است که 
این روش، روشی   .)LA-ICP-MS( شده است plasma-mass به طیف‌سنجی  مجهز 
جدید از میکروپروب است که برای تعیین سن رویدادهای ماگمایی به روش U-Pb به 
کار برده می‌شود. همه مراحل این تعیین سن در دانشگاه Pavia ایتالیا انجام شده است. 
آماده‌سازی نمونه‌ها برای جدایش بلورهای زیرکن در این مطالعه، شامل خردایش، 
جدایش‌گر  دستگاه  توسط  مغناطیسی  کانی‎های  حذف  و  جدایش  الک‌کردن، 
مغناطیسی، جدایش کانی‎های سنگین از کانی‎های سبک به روش مایعات سنگین و 
در پایان جدایش کانی‎های زیرکن از دیگر کانی‎های سنگین در زیر میکروسکوپ 
دوچشمی )بینوکولار( است. برای تهیه پلاک، بلورهای زیرکن انتخاب شده به همراه 
بلورهای زیرکن استاندارد در رزین اپوکسی قرار داده شد. سپس این پلاک‌ها صیقل 
داده و پس از شستشو به ‌وسیله الکل، با کربن پوشش داده شده تا از شارژ الکتریکی 
درونی  بافت‌های  بررسی  برای  زیرکن  بلورهای  از  تجزیه جلوگیری شود.  در طول 
و ماهیت پهنه‌بندی ترکیبی آنها توسط میکروسکوپ الکترونی )SEM( عکس‌های 
BSE و همچنین Cathodoluminescence( CL( تهیه شد. داده‌های ایزوتوپی به‌دست 

آمده توسط نرم‌افزار ISOPLOT 3.0 پردازش و رسم شده‌اند. 

4- سنگ‌‌نگاری
هستند.  لپیدوگرانوبلاستیک  و  گرانوبلاستیک  بافت  دارای  مطالعه  مورد  سنگ‎های 
با وجود تحمل فرایندهای دگرشکلی، آثار قابل توجهی از تشکیل کانی‎ها در طی 
دگرگونی ناحیه‌ای را در این سنگ‎های گرانیتوییدی نمی‌توان دید. کانی‎های اصلی 
این سنگ‎ها شامل بلورهای کوارتز )40-30 درصد(، پلاژیوکلاز )30-20 درصد(، 
فلدسپار پتاسیم )30-20 درصد( و میکا )20-10 درصد( است. در این سنگ‎ها کانی 
میکا از هر دو نوع بیوتیت و مسکوویت است، با این حال بیوتیت به‌صورت مشخص 
فراوانی بیشتری نسبت به مسکوویت دارد. از کانی‎های دیگر موجود در این سنگ‎ها 
می‌توان به اپیدوت، اسفن، کانی‎های کدر، تورمالین، آپاتیت و زیرکن اشاره کرد. از دید 
سنگ‌شناسی، این سنگ‎ها بیشتر از نوع گرانیت و به میزان کمتر گرانودیوریت هستند.

دور  به  و  می‌دهند  نشان  جهت‌یافتگی  مسکوویت  و  بیوتیت  کانی‎های  بیشتر       
پورفیروکلاست‌های درشت سنگ چرخیده‌اند )شکل 2- الف(. پورفیروکلاست‌های 
با  پتاسیم تشکیل می‌دهند.  از پلاژیوکلاز و فلدسپار  بلورهایی  بیشتر  این سنگ‎ها را 
این حال، گاهی بلورهای درشت کوارتز را می‌توان به‌صورت پورفیروکلاست‌ دید. 
کانی‎های کوارتز در این سنگ‎ها کاملًا دگرشکل شده هستند و به‌صورت بلورهایی 
با مرزهای مضرسی و با خاموشی موجی شدید دیده می‌شوند )شکل‌های 2- ب و ج(. 
در مواردی، تحت تأثیر تنش‌های زمین‌ساختی وارد بر این سنگ‎ها، جدایش باندهای 
غنی از فلدسپار و کوارتز و باندهای میکایی را می‌توان دید )شکل‌های 2- ب و ج(. 

5- ژئوشیمی عناصر اصلی و کمیاب
نتایج عناصر اصلی و عناصر کمیاب نمونه‌های مورد مطالعه در جدول 1 نشان داده 
شده است. میزان SiO2 در نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده 67/1 تا 72/3 است. در 
شکل 3  نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و برخی از عناصر کمیاب در برابر افزایش 
SiO2 برای سنگ‎های گرانیتوییدی شمال سامان نشان داده شده است. این نمودارها 

برداشت  مجزا  توده‌های  از  )که  گرانیتوییدی  سنگ‎های  این  ژنتیکی  ارتباط  بیانگر 
افزایشی  TiO2 و همچنین روند  FeO و   ،CaO  ،Al2O3 شده‌اند( است. روند کاهشی 

Na2O+K2O متناسب با یک روند تفریقی عادی در سنگ‎های گرانیتوییدی است. 

جایگاه  در   Middlemost (1985( نمودار  پایه  بر  مطالعه  مورد  سنگ‎های      
برای  الف(.   -4 )شکل  می‌گیرند  قرار  کوارتزمونزونیت  تا  گرانیت  گرانودیوریت، 
تعیین سری ماگمایی از نمودارهای )Irvine & Baragar (1971 استفاده شده است. این 

سنگ‎ها در نمودار مجموع آلکالن در برابر SiO2، به عنوان سنگ‎های وابسته به سری‌های 
معرفی  عنوان سری کالک‌آلکالن  به   AFM نمودار  در  و  ساب‌آلکالن )شکل 4- ب( 
)Peccerillo & Taylor, 1976( K2O در برابر SiO2 در نمودار .)می‌شوند )شکل 4- ج 

می‌گیرند  قرار  پتاسیم  از  غنی  کالک‌آلکالن  سری‌های  جایگاه  در  سنگ‎ها   این 
)شکل 4- د(.

     برای بررسی درجه اشباع آلومینیم از نمودار )Maniar & Piccoli (1989 استفاده 
شده است. بر این اساس، نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده گرانیت‌های متاآلومین 
ه(.  قرار می‌گیرد )شکل 4-  پرآلومین  نمونه در جایگاه  تنها یک  و  جای می‌گیرند 
از هم متمایز می‌کند،  S را  I و  K2O که گرانیتوییدهای نوع  برابر  Na2O در  نمودار 
هستند    I نوع  گرانیتوییدهای  نوع  از  مطالعه  مورد  سنگ‎های  که  است  آن   بیانگر 

)شکل 4- و(.
     در شکل 5- الف الگوهاي عناصر REE که با ترکیب کندريت بهنجار شده‌اند 
نشان داده شده است. این الگوها غنی‌شدگی از همه عناصر خاکی کمیاب را نسبت 
 HREE و MREE نسبت به عناصر LREE به ترکیب کندریت نشان می‌دهند. عناصر
میزان  است.   6 حدود  در   )La/Sm)N میزان  میانگین  دارند.  مشخصی   غنی‌شدگی 
و   HREE عناصر  میان  تفکیک  میزان  دادن  نشان  برای  معیاری  عنوان  به   )Gd/Yb)N

تهی‌شدگی  وجود  الگوها  این  مشخص  ویژگی‌های  از  است.   2 حدود  در   MREE

عنصر Eu نسبت به عناصر مجاور خود است که می‌تواند نتیجه‌ای از وجود فلدسپار در 
ناحیه منشأ ماگما و یا نتیجه از تفریق گسترده بلورهای فلدسپار باشد.

     در شکل 5- ب الگوي عناصر ناسازگار که نسبت به گوشته اوليه بهنجار شده‌اند 
نشان داده شده است. بر پایه اين الگوها، سنگ‎هاي مورد مطالعه غني‌شدگي کاملًا 
 Ta ،Nb( HFSE و تهی‌شدگی از عناصر Th و )Rb,Ba, K( LILE مشخصي از عناصر
و Ti( را نسبت به عناصر REE مجاور خود نشان مي‌دهد. همچنین یک تهی‌شدگی 
مشخص برای Sr و P دیده می‎شود که می‌تواند در نتیجه تفریق و جدایش بلورهای 
فلدسپار ایجاد شده باشد. نسبت La/Yb ،Th/Yb و Ta/Yb در این سنگ‎ها به ترتیب 

برابر 3/8 تا 6/7، 12/5 تا 16/5 و 0/25 تا 0/43 است.

6- منشأ ماگما
سنگ‎های گرانیتوییدی در شمال سامان با گوناگونی کم از دید ترکیب سنگ‌شناسی 
از نوع گرانیتوییدهای کالک‎آلکالن غنی از پتاسیم و از نوع I هستند. روابط صحرایی 
از جمله نبود دگرگونی پیشرونده و شدید در سنگ‎های پیرامون و حاشیه برخوردی 
مشخص میان توده‌ها و سنگ‎های دربرگیرنده نیز بیانگر آن است که این سنگ‎ها از 
ذوب رسوبات پوسته‌ای تشکیل نشده‎اند و در حقیقت از گرانیتوییدهای نوع S نیستند. 
نبود کانی‎های غنی از آلومینیم مانند گارنت و کردیریت و فراوانی بیوتیت و همچنین 
طبیعت متاآلومین تا پرآلومین ضعیف این سنگ‎ها نیز در تأیید با این موضوع است. 

     ویژگی شاخص در الگوهای عناصر کمیاب سنگ‎های مورد مطالعه، غنی‌‌شدگی 
عناصر  با  مقایسه  در  نامتحرک  عناصر  از  تهی‌شدگی  و   Th و  متحرک  عناصر  از 
ماگماهای  شاخص  ویژگی‎های  از  ویژگی‌  این  است.  مجاورشان  کمیاب  خاکی 
مدل  دو  فرورانش  مناطق  در  اسیدی  ماگماهای  مورد  در  است.  فرورانش  مناطق 
حدواسط  و  بازیک  ماگماهای  از  تشکیل  شامل  مدل  یک  دارد.  وجود  اصلی 
نمونه: )برای  است  قاره‌ای  پوسته  با  آلایش  فرایند  با  همراه  تفریقی  تبلور  طی   در 
Bacon & Druitt, 1988; Chappell & White, 1992(. در این مدل، ماگماهای بازیک 

که به‌صورت چیره از ذوب بخشی گوشته غنی‌شده )در اثر سیال‌ها و مذاب‌های آزاد 
شده از صفحه فرورونده( تشکیل شده است به تدریج و در هنگام بالاآمدگی، دچار 
تفریق بلورین و آلایش با پوسته قاره‌ای می‌شود و در پایان ماگماهای اسیدی حاصل 
می‌شود. در مدل دوم، ماگماهای اسیدی در اثر ذوب بخشی بخش‎های زیرین پوسته 
به  گوشته‌ای  داغ  و  بازیک  ماگماهای  نفوذ  مدل،  این  در  می‌شوند.  تشکیل  قاره‌ای 



بهناز حسینی  و احمدرضا احمدی 

111

می‌شود  بخشی  ذوب  و  پوسته  زیرین  بخش‎های  دمای  رفتن  بالا  سبب  پوسته  زیر 
مدل، ذوب  دو  این  از  غیر  به   .)Tepper et al., 1993; Brown, 2010 نمونه:  )برای 
بخشی صفحه اقیانوسی فرورونده نیز می‌تواند سبب تشکیل نوعی از ماگمای اسیدی 
;Wilson, 1989( کالک‌آلکالن شود که با عنوان ماگماهای آداکیتی معرفی می‌شوند 

 .)Drummond & Defant, 1990 

     در مورد سنگ‎های گرانیتوییدی شمال سامان، گسترش نیافتن سنگ‎های بازیک 
و حدواسط و نبود تنوع در ترکیب سنگ‌شناسی در تناقض با منشأ گوشته‌ای است. 
که  است   10 از  کمتر  مطالعه  مورد  سنگ‎های  در   )La/Yb)N میزان  دیگر،  سوی  از 
از نوع ماگماهای کالک‌آلکالن عادی هستند.  این ماگماها  این است که  نشان‎دهنده 
 ماگمای این سنگ‎ها با توجه به بی‎هنجاری منفی Sr و Eu )شکل‎های 5- الف و ب( 
نوع  از  و  دارد  تفاوت  آداکیتی  ماگماهای  با   )6 )شکل  کم   Sr/Y نسبت  و 
برابر  در   Ba و   Eu  ،Sr  ،Ti  ،P کم  مقادیر  کلی،  به‌طور  است.  عادی  كالك‌آلكالن 
مقادیر زیاد Th ،Rb و K، عدم همراهی با سنگ‎های حدواسط و بازیک و همچنین 
ذوب  از  حاصل  ماگماهای  ویژگی‌های  با  نفوذی،  سنگ‎های  این  کم  گسترش 
 Ba سنگ‎ها  این  در   .)Chappell & White, 1992( است  سازگارتر  زیرین  پوسته 
است  پوسته‌ای  تسلط  بیانگر  که  می‌دهد  نشان  تهی‌شدگی   Th و   Rb با  مقایسه   در 
)Chappell & White, 1992(. الگوی به نسبت مسطح در بخش عناصر خاکی کمیاب 
سنگین نشان می‌دهد که ماگما از ژرفای زیاد و در محدوده پایداری گارنت سرچشمه 
ماگمایی  تحول  در طی   Eu و   Sr عناصر  مطالعه،  مورد  در سنگ‎های  است.  نگرفته 
که  است  حالی  در  این   .)3 )شکل  می‌دهند  نشان  افزایشی  روند   SiO2 افزایش  با  و 
این عناصر در طی  فلدسپار سبب روند کاهشی  بلورهای  تفریق و جدایش گسترده 
 Sr و تهی‌شدگی و مقادیر کم Eu هنجاری منفی‎تحول ماگمایی می‌شود. بنابراین بی 
)تا بیشینه 298 گرم در تن( را باید از ویژگی‌های اولیه این ماگما و مرتبط با ناحیه منشأ 
Sr که در همه نمونه‌ها  Eu و مقادیر کم  آن دانست. به‌طور کلی، بی‎هنجاری‌ منفی 
دیده می‌شود، می‌تواند بیانگر حضور کانی پلاژیوکلاز در ناحیه منشأ ماگماها باشد. 

7- جایگاه زمین‎ساخت- ماگمایی
ماهیت  جمله  از  مطالعه  مورد  سنگ‎های  اصلی  عناصر  ژئوشیمیایی  ویژگی‌های 
عناصر کمیاب  ویژگی‌های  کنار  در  آنها  متاآلومین  و  پتاسیم  از  غنی  کالک‌آلکالن 
که به‌صورت غنی‌شدگی از عناصر خاکی کمیاب سبک و عناصر ناسازگار متحرک 
گرانیتوییدهای  همانند  است  نامتحرک  ناسازگار  عناصر  از  تهی‌شدگی  همچنین  و 
مناطق فرورانش در حواشی فعال قاره‌‌ای است. با استفاده از نمودارهای دومتغیره که 
توسط )Pearce et al. (1984 ارائه شده است، می‌توان گروه‎های گرانیتوییدی متعلق 
 .)Rollinson, 1993( ساخت- ماگمایی مختلف را از هم متمایز کرد‎به مناطق زمین
در این نمودارها نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده گرانیتوییدهای مناطق فرورانش 
ارائه  سه‌متغیره  نمودار  پایه  بر  همچنین  ب(.  و  الف   -7 )شکل‎های  می‌گیرند  جای 
شده توسط )Harris et al. (1986 نیز سنگ‎های مورد مطالعه از نوع گرانیتوییدهای 
 مناطق فرورانش هستند )شکل 7- ج(. با توجه به نسبت‌های بالا از Th/Yb ،La/Yb و

آند  نوع  قاره‌ای  با گرانیتوییدهای کمان‎های  مطالعه مشابه  Ta/Yb، سنگ‎های مورد 

هستند )شکل‎های 7- د و ه(. 

8- سن‌سنجی

نوک  با  کشیده  به‌صورت  بیشتر  سنگ‎ها،  این  از  شده  استخراج  زیرکن  بلورهای 
رنگ  صورتی  و  شیشه‌ای  جلای  با  دوچشمی  میکروسکوپ  زیر  در  که  هستند  تیز 
نشان  مشخص  کاملًا  حاشیه‌های  با  شفاف  کاملًا  بلوری  صفحات  و  می‌شوند  دیده 
می‌دهند. در تصاویر به دست آمده توسط میکروسکوپ الکترونی، بیشتر کانی‎های 
زیرکن شکل بلورین کاملًا منظمی نشان می‌دهند. در این کانی‎ها، زونینگ بلورین 

این زیرکن‌هاست  بیانگر منشأ ماگمایی  یافته است )شکل 8( که   به خوبی گسترش 
)Hanchar & Miller, 1993(. در این کانی‎ها، اثری از زونینگ و لایه برهم‌رشدی 
مربوط به تبلور دگرگونی دیده نمی‌شود. بر این اساس، تنها می‌توان سن تبلور توده 

گرانیتی را به دست آورد و نتیجه‌ای از سن دگرگونی به دست نمی‌آید. 
به همراه  ایزوتوپی  انجام شده است. داده‌های  بلور زیرکن       12 تجزیه روی 12 
معیار خطای آزمایشگاهی )analytical uncertainties( و سن‌های به دست آمده در 
 جدول 2 آورده شده است. بر پایه مقادیر ایزوتوپی Pb و U به دست آمده و در نمودار

هماهنگ  سن  شده  انجام  تجزیه‌های  همه   207Pb / 235U برابر  در   206Pb / 238U 

سنی  دامنه  یک  تجزیه‌ها  این  الف(.   -9 )شکل  می‌دهند  دست  به  را   )Concordia(
این  از  داده‌ها،  توزیع  نمودار  نشان می‌دهند )شکل 9- ب(. در  را   176 - 233 Ma

همه  دادن  قرار  با  می‌گیرند.  قرار  سال  میلیون   180 حدود  در  تجزیه   6 تجزیه،   12
سن‌های به دست آمده در نمودار میانگین وزنی، دو تجزیه به‌صورت مشخص جدا از 
دیگر نتایج قرار می‌گیرند. این دو تجزیه مربوط به سن‌های 215 و 233 میلیون سال 
هستند که آنها را می‌توان بیگانه با زیرکن‌های این ماگمای گرانیتی و به ارث برده 
 شده توسط آلایش پوسته‌ای دانست. در پایان بر پایه نمودار میانگین وزنی، سن برابر  
می‌آید  دست  به  گرانیتوییدی  سنگ‎های  از  گروه  این  برای   182  ±  4  Ma 

)شکل 9- ج( و بیانگر جایگیری و انجماد ماگمای گرانیتوییدی در اواخر ژوراسیک 
زیرین و در اشکوب توآرسین است.

     در پهنه سنندج- سیرجان، توده‌های نفوذی ژوراسیک بیشتر در زمان ژوراسیک 
میانی جایگیری کرده‌اند )آقانباتی، 1383(. از جمله توده‌های گرانیتوییدی ژوراسیک 
 164 ± میانی می‌توان به توده گرانیتی چاه‌ بازرگان در نزدیکی شهربابک با سن 4 
میلیون سال )Sabzehei et al., 1970(، توده گرانودیوریتی چاه دزدان با سن 5 ± 163 و 
 ،)Sheikholeslami et al., 2003( گابروی چاه قند با سن 5 ± 159 در پیرامون نیریز
 ،)Ahmadi Khalaji et al., 2007( توده گرانیتوییدی بروجرد با سن 169 تا 172 میلیون سال
 گرانیتوییدهای الوند با سن 153 تا 163 میلیون سال )Shahbazi et al., 2010( و توده 
سال  میلیون   173  ±  9 سن  با  بوانات  منطقه  در  بندنو   مونزوگرانیتی 
)حسینی و همکاران، 1390( اشاره کرد. سن‌سنجی اورانیم- سرب روی گرانیتوییدهای 
شمال سامان نشان می‌دهد که در این منطقه تشکیل و جایگیری این گونه ماگمای 

اسیدی کمی زودتر و در پایان ژوراسیک زیرین انجام شده است.

9- نتيجه گيري
سنگ‎های گرانیتوییدی که به‌صورت توده‌های مجزا در شمال سامان رخنمون دارند، 
از نوع گرانودیوریتی، گرانیت تا کوارتز مونزونیت هستند که با یکدیگر ارتباط ژنتیکی 
دارند. بر پایه مطالعه ژئوشیمیایی، ماگمای این سنگ‎ها  از سری کالک‌آلکالن غنی 
از پتاسیم و از نوع متاآلومین تا پرآلومین ضعیف هستند. شواهد صحرایی مانند نبود 
دگرگونی پیشرونده و شدید در منطقه و همچنین چگونگی جایگیری این توده‌ها، 
شواهد کانی‌شناسی مانند نبود کانی‎های غنی از آلومینیم مانند گارنت و کردیریت 
این  ارتباط  بیانگر  ژئوشیمیایی  شواهد  همراه  به  سنگ‎ها  این  در  بیوتیت  فراوانی  و 
سنگ‎ها با ماگماهای گرانیتی نوع I است. این ویژگی‎ها به همراه ویژگی‌های عناصر 
کمیاب بیانگر تعلق این سنگ‎های گرانیتوییدی به فعالیت ماگمایی مناطق فرورانش 
قاره‌ای است. ویژگی‎های ژئوشیمیایی و همچنین روابط صحرایی  فعال  در حواشی 
نشان‌دهنده این است که این سنگ‎های گرانیتوییدی در اثر ذوب بخشی بخش‎های 

زیرین پوسته قاره‌ای و در محدوده پایداری پلاژیوکلاز تشکیل شده‌اند. 
     بر پایه سن‎سنجی اورانیم- سرب روی بلورهای زیرکن استخراج شده، این گرانیتوییدها 
سن   Ma 4 ± 182 دارند که بیانگر جایگیری و انجماد این توده‌های ماگمایی در 
در  و  بعد  زمان‎های  در  گرانیتوییدی  این سنگ‎های  است.  زیرین  ژوراسیک  اواخر 
به خود گرفته‌اند. و ساخت جهت‌دار  فازهای کوهزایی دچار دگرشکلی شده  طی 
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شکل 1- نقشه واحدهای اصلی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از )Davoudian et al. (2008 با تغییرات(. موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه نشان داده 
شده است.

شکل 2- الف( جهت‌یافتگی بیوتیت و چرخش به دور پورفیروکلاست ‌فلدسپار قلیایی؛ ب و ج( دگرشکلی شدید بلورهای کوارتز و جدایش باندهای غنی از فلدسپار از باندهای غتی از میکا.
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.SiO2 شکل 3- نمودارهای تغییرات اکسیدهای عناصر اصلی و برخی از عناصر کمیاب در برابر
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نمودارهای در  ماگمایی  سری  تعیین  ج(  و  ب  )Middlemost (1985؛  نمودار  در  مطالعه  مورد  سنگ‌های  رده‌بندی  الف(   -4  شکل 
)Irvine & Baragar (1971؛ د( موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه در نمودار )Peccerillo & Taylor (1976؛ ه( تعیین درجه اشباع از آلومین بر پایه نمودار 

.Chappell & White (2001( برگرفته از Na2O-K2O موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه در نمودار )؛ وManiar & Piccoli (1989(

شکل 5- الف( الگوهای عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با ترکیب کندریت؛ ب( الگوهای عناصر ناسازگار بهنجار شده با ترکیب گوشته اولیه. ترکیب 
کندریت و گوشته اولیه برگرفته از )Sun & McDonough (1989 است.
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شکل 6- نمودار Sr/Y در برابر Drummond & Defant, 1990( Y(. سنگ‌های مورد مطالعه 
در جایگاه ماگماهای کالک‌آلکالن عادی مناطق فرورانش قرار می‌گیرند.

زمین‌ساخت-  موقعیت  تعیین   -7 شکل 
شمال  گرانیتوییدی  سنگ‌های  ماگمایی 
سامان؛ الف و ب( نمودارهای متمایز کننده 
گرانیت‌ها  ماگمایی  زمین‌ساخت-  جایگاه 
مورد  نمونه‌های   :)Pearce et al., 1984(
مناطق  گرانیتوییدهای  جایگاه  در  مطالعه 
فرورانش قرار می‌گیرند؛ ج( نمودار سه‌تایی 
 :)Harris et al., 1986(  Rb-Hf-Ta

فعالیت بیانگر  مطالعه  مورد   نمونه‌های 
هستند؛ فرورانش  مناطق   ماگمایی 

 Ta/Yb برابر  در   Th/Yb نمودار  د( 
مطالعه  مورد  نمونه‌های   :)Pearce, 1983(
فعال  حواشی  در  ماگمایی  فعالیت  بیانگر 
برابر  در   La/Yb نمودار  ه(  هستند؛  قاره‌ای 
Condie, 1989( Th/Yb(: نمونه‌های مورد 

حواشی  در  ماگمایی  فعالیت  بیانگر  مطالعه 
WPG: گرانیتوییدهای  قاره‌ای هستند.  فعال 
گرانیت‎های   :ORG درون‎صفحه‌ای، 
کمان  گرانیت‎های   :VAG اقیانوسی،  پشته 
گرانیتوییدهای   :Syn-COLG آتشفشانی، 

همزمان با برخورد. 
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شکل 8- تصاویر کاتدولومینسانس از زیرکن‌های تجزیه شده. محل نقاط تجزیه شده به همراه سن‌های به‌دست آمده نیز نشان داده شده است.
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شکل 9- نتایج تعیین سن. الف( نمودار همبستگی 206Pb/238U در برابر 207Pb/235U؛ ب( نمودار 
ستونی برای سن‌های U-Pb؛ ج( نمودار میانگین وزنی برای سن‌های به‌دست آمده.
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Sa 7Sa 6Sa 5Sa 4Sa 3Sa 2Sa 1Sample

Wt.%

67.169.9567.4672.371.567.568.6SiO2

0.520.380.490.340.350.440.51TiO2

15.214.6715.913.4313.915.614.7Al2O3

4.213.183.921.821.952.882.98FeOt

2.211.672.060.951.031.511.58FeO

0.050.020.050.090.060.060.08MnO

1.191.031.250.910.770.970.98MgO

3.072.352.211.761.843.32.87CaO

4.284.584.464.654.624.34.42Na2O

2.663.452.763.363.523.152.96K2O

0.080.040.080.10.050.080.1P2O5

1.350.981.160.790.931.421.43LOI

99.71100.699.7499.5599.4999.799.63Total

(ppm)

126184127225236144168Rb

298403265481446427391Ba

9.414.78.820.215.711.610.8Th

114274119231298139154Sr

166152136164177129142Zr

11.113.38.112.513.49.711.5Nb

0.91.20.610.90.70.8Ta

4.74.315.95.15.55.14.6Hf

8.210.44.26.66.96.65.1Cs

18.821.317.217.832.518.821.5Y

28.841.828.849.147.141.734.4La

65.677.655.280.482.775.869Ce

7.58.95.79.38.38.57.1Pr

27.929.616.333.626.621.824.6Nd

5.96.74.36.77.16.65.9Sm

1.210.71.31.41.11.2Eu

5.66.64.16.76.66.45.9Gd

0.711.10.71.431.31.060.98Tb

3.85.14.66.15.85.95.2Dy

0.81.30.81.11.30.91.1Ho

2.22.92.63.33.93.43.1Er

0.40.50.390.470.460.370.42Tm

2.13.042.32.993.62.532.59Yb

0.320.490.290.470.450.460.37Lu

جدول 1- نتایج تجزیه عناصر اصلی و عناصر کمیاب گرانیتوییدهای شمال سامان. محاسبه مقادیر FeO از آهن کل به روش )Le Maitre (1976 محاسبه شده 
است.
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