
361

چکیده
انواع شیست ها و میگماتیت ها به همراه دایک ها و عدسی های ماگمایی  انواع سنگ های دگرگونی شامل پارا- و ارتوگنیس ها، آمفیبولیت ها،  منطقه زنجان- تکاب مشتمل بر 
جوان و کمتر دگرگون شده است. در این مطالعه، سنگ های دگرگونی زنجان- تکاب در سه منطقه: 1- آلمالو- قاضی کندی- علم کندی، 2- قره ناز- قوزلو و 3- زکی کندی- 
باروت  آغاسی نمونه برداری و مطالعه شده اند. ارتوگنیس ها و لوکوسم میگماتیت ها در این مناطق دارای غنی شدگی از عناصر کمیاب خاکی سبک نسبت به سنگین هستند و با 
تهی شدگی در عناصری مانند Nb و Ta مشخص می شوند. ارتوگنیس های منطقه آلمالو- قاضی کندی- علم کندی دارای دامنه سنی 491 تا 516 میلیون سال هستند، ولی هسته های 
زیرکن های دیرین نیز دارند. متاتونالیت های این منطقه دارای سن 24 تا 26 میلیون سال هستند. لوکوسم میگماتیت ها به همراه پاراگنیس ها و آمفیبولیت های گنیسی در منطقه 
قره ناز- قوزلو دارای زیرکن هایی هستند که شواهد ذوب بخشی در حدود 25 تا 28 میلیون سال را نشان می دهند. سن مدل نئودیمیم میگماتیت ها مقادیر متغیر 466 تا 1629 را نشان 
می دهد؛ ولی بیشتر داده ها سن مدل اردوویسین و اواخر نئوپروتروزوییک را نشان می دهند. تغییرات εHf(t) برای حاشیه زیرکن همه نمونه ها مقادیر مثبت و سن مدل آنها برابر 400 
تا 700 میلیون سال است. با توجه به داده های موجود به نظر می رسد که افزون بر سنگ های دگرگونی دیرین در منطقه زنجان- تکاب، سنگ های دگرگون شده )یا کمی دگرگون 
شده( جوان تر نیز در این بخش از ایران دیده می شوند. به نظر می رسد که فرایندهای فعالیت ماگمایی کادومین ایران در این منطقه نیز دارای بخش قابل توجهی است ولی نسبت به 
دیگر بخش های ایران دامنه سنی وسیع تری دارد و نیز کمی جوان تر است. تشکیل میگماتیت ها و بالا آمدن گنیس های دگرگون شده از بخش های ژرف تر در این منطقه در ارتباط 
با یک مجموعه Core complex است که از فازهای کششی موجود در ایران در نتیجه عقب راندگی )Roll-back( سنگ کره فرورانده نئوتتیس به زیر بلوک ایران ناشی شده است.
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1-پیشنوشتار
یعنی  دیرین  رسوبی  واحدهای  حتی  و  دگرگونی  آذرین-  سنگ های  دیرباز  از 
زمین شناسان  است.  بوده  بسیاری  زمین شناسان  توجه  مورد  ایران  دیرین  پی سنگ 
مرکزی  ایران  از  بخش هایی  متاآذرین  و  دگرگونی  واحدهای  معرفی  به  بسیاری 
به  منتسب  و  ایران  سری های  کهن ترین  را  آنها  و  پرداخته  ایران  باختر  شمال  و 
 Balaghi Einalou et al., 2014; Hosseini et al., 2015;( نئوپروتروزوییک دانسته اند 
این  که  است  داده  نشان  جدید تر  مطالعات  چند  هر   .)Hassanzadeh et al., 2008

این  با  ولی  می شد؛  تصور  پیش تر  که  هستند  آن  از  جدیدتر  سنی  دید  از  واحدها 
است  شده  حفظ  تاکنون  ایران  کامبرین  پرکامبرین-  واحدهای  این  اهمیت  وجود، 
پایه  بر  بیشتر  پیشین  آنها داشته اند. مطالعات  بسیاری سعی در مطالعه  و زمین شناسان 
اصلی  عناصر  ژئوشیمیایی  داده های  فسیل شناسی،  صحرایی،  داده های  از  استفاده 
است.  بوده  سنگ  کل  روی  استرانسیم  روبیدیم-  مانند  ایزوتوپ هایی  نهایت  در  و 
امروزه با توجه به بکارگیری روش های آزمایشگاهی و دستگاهی جدیدتر و مطالعات 
همانند دقیق تر  سن  سنجی های  و  کمیاب  خاکی  و  کمیاب  عناصر   ژئوشیمیایی 

به ویژه  ایران،  سنگ  پی  سنگی  واحدهای  مطالعه  کانی،  تک  روی  سرب  اورانیم- 
است.  گرفته  قرار  زمین شناسان  توجه  مورد  دوباره  دگرگونی  آذرین-  واحدهای 
مطالعات بسیاری روی زمین شناسی و کانسارسازی در منطقه زنجان- تکاب صورت 
در  دگرگونی  سنگ های  مطالعه   )1 از:  عبارتند  آنها  مهم ترین  که  است  پذیرفته 
 )Hajialioghli et al., 2010; Saki, 2010; Saki et al., 2012( منطقه زنجان- تکاب
نشان دهنده حضور انواع سنگ های دگرگونی با شرایط P-T و سنگ مادر متفاوت 
است که از انواع گارنت شیست ها، استارولیت شیست ها، آندالوزیت  بیوتیت شیست ها، 
هماتیت شیست ها تا آمفیبولیت ها، گنایس ها و حتی گرانولیت ها و میگماتیت ها تغییر 
می کنند؛ 2( اولین تعیین سن های انجام شده توسط Hassanzadeh et al. (2008) و 
ارتوگنایس های  U-Pb روی کانی زیرکن  به روش   Jamshidi Badr et al. (2013)

Ma 540 را روی گنایس های  Ma 599-544 را در منطقه زنجان و سن  منطقه، سن 
حضور  نشان دهنده   )Saki, 2010( جدیدتر  مطالعات   )3 داده اند؛  نشان  تکاب 
و  هستند  تکاب  زنجان-  منطقه  در  مافیک  الترامافیک-  سنگ های  و  سرپانتینیت ها 
این سنگ ها نشان از حضور بقایای اقیانوس پروتوتتیس )ProtoTethys( در  احتمالاً 
توسط شده  انجام   U-Pb سن  تعیین   )4 دارند؛  تکاب  زنجان-   منطقه 
لوکوسم  نمونه   های  از  یکی  در  زیرکن  کانی  روی   Hajialioghli et al. (2010)

میگماتیت های منطقه نشان دهنده حضور هسته های زیرکن های کهن به همراه حاشیه 
است که  نشان دهنده آن  احتمالاً  امر  این  است که  )الیگوسن(  زیرکن های جدیدتر 
پی سنگ دیرین در اثر فازهای جوان تر دچار ذوب بخشی شده است. هدف از این 
پژوهش، مطالعه و بررسی بخشی از پی سنگ دگرگونی و آذرین ایران است که در 
بخش هایی از زنجان )کمپلکس ماه نشان(، تکاب و شاهین دژ رخنمون دارد. در این 
اصلی،  عناصر  تجزیه های  شامل  ژئوشیمیایی  داده های  از  تا  است  مطالعه سعی شده 
کمیاب، خاکی کمیاب و ایزوتوپ های Sr-Nd برای کل سنگ، تعیین سن به روش 
شیمی  داده های  همراه  به  زیرکن  کانی  روی  هافنیم  ایزوتوپ های  سرب،  اورانیم- 

کانی های سازنده سنگ های دگرگونی و متاآذرین بهره گرفته شود. 

2-زمینشناسیمنطقهموردمطالعه
به طور کلی پی سنگ پرکامبرین- کامبرین ایران در مناطق مختلفی از ایران از جمله 
خوی-  و  تکاب  )زنجان-  ایران  باختر  شمال  بادام(،  پشت  )ساغند-  مرکزی  ایران 
سلماس(، شمال خاور ایران )ترود- بیارجمند، کوه سنگی( و پهنه سنندج- سیرجان 
متاگرانیت ها،  و  گرانیت ها  شامل  و  دارد  رخنمون  گلپایگان(  و  مهاباد  )پیرامون 
ارتوگنایس ها(،  و  )پارا-  گنایس ها  انواع  شامل  دگرگونی  توالی های  همراه  به 
 Balaghi Einalou et al., 2014;( آمفیبولیت ها، انواع شیست ها و میگماتیت ها هستند 
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 U-Pb سن سنجی های جدید .)Hosseini et al., 2015; Hassanzadeh et al., 2008

روی کانی زیرکن این سنگ ها نشان می دهد که سن این سنگ ها به طور کلی محدود 
به اواخر نئوپروتروزوییک- اوایل کامبرین )500 تا Ma 600( است و سن های کهن تر 
 )Xenocrystic zircons( بیگانه  زیرکن های  یا  و  زیرکن ها  هسته  به  محدود  تنها 
 هستند. بیشتر توالی های دگرگونی زنجان- تکاب که شامل توالی های گوناگونی از 
متاگرانیت های  گنایسی،  آمفیبولیت های  و  آمفیبولیت ها  ارتوگنایس ها،  و  پارا- 
و  میگماتیت ها  همراه  به  کالک شیست ها  و  پلیتی  شیست های  انواع  دیرین، 
متاافیولیت ها )سرپانتینیت ها، متاگابروها....( هستند، در بخش های شمال باختر زنجان 
و شمال خاور و شمال باختر تکاب رخنمون دارند. از سوی دیگر، گرانیت های دیرین 
نئوپروتروزوییک- کامبرین زیرین در  اواخر  به سن  ایران یعنی گرانیت های دوران 
پاراژنز   .)1 )شکل  دارند  رخنمون  زنجان  باختر  جنوب  در  دوران  روستای  پیرامون 
شیست های پلیتی منطقه به ویژه در پیرامون منطقه پشتوک )شکل 1( شامل گارنت، 
پیک  فشار  و  دما  و  است  کوارتز  و  مسکوویت  کلریت،  کلریتویید،  استارولیت، 
 850 در حدود  ترتیب  به  سنگ ها  این  برای   Saki et al. (2012) توسط  دگرگونی 
درجه سانتی گراد و فشار 3 تا 4 کیلوبار یعنی مطابق با دگرگونی دما بالا- فشار پایین 
 برآورد شده است. تعیین سن های انجام شده  روی گرانیت گنایس های منطقه مغانلو 
 )شکل 1( نشان  دهنده سن هایی برابر با اواخر نئوپروتروزوییک تا کامبرین زیرین است

 )Hassanzadeh et al., 2008(. از سوی دیگر تعیین سن های K-Ar کالک شیست ها 
U-Th/He روی  در منطقه زرشوران )Mehrabi et al., 1999(، ترموژئوکرونولوژی 
مسکوویت شیست ها  روی   40Ar-39Ar سن  تعیین  و   )Stockli et al., 2004( آپاتیت 
)Gilg et al., 2006( نشان  دهنده بالازدگی )Exhumation( سریع سنگ های پی سنگ 
سنگ های  این،  بر  افزون  است.  سال(  میلیون   20( میوسن  تا  الیگومیوسن  طی  در 
 دگرگونی کمپلکس سورسات در شمال باختر تکاب شامل گنایس ها و آمفیبولیت ها 
توسط بار  اولین  متاگرانیت ها  و  پلیتی  شیست های  همراه   به 
Jamshidi Badr et al. (2013) مطالعه و سنی معادل 537 تا 543 میلیون سال بر پایه 

تعیین سن اورانیم- سرب روی کانی زیرکن برای آنها تعیین شده است. به طور کلی 
صورت  منطقه   3 در  نمونه برداری  سیستماتیک،  مطالعات  منظور  به  مطالعه،  این  در 
 1 منطقه  می شود.  بحث  جداگانه  به صورت  منطقه   3 این  زمین شناسی  که  گرفته 
و  آلمالو  روستاهای  پیرامون  در  ماه نشان  باختر  شمال  و  جنوب  باختر،  مناطق  شامل 
پیرامون روستای  و  قره ناز  منطقه 2 شامل شمال روستای  تا علم کندی،  قاضی کندی 
قوزلو و در منطقه 3 شامل مناطق پیرامون روستاهای زکی کندی- باروت آغاسی و 

قوزلو )شمالی( است. 
مناطق  این  در  که  سنگ هایی  بیشتر  علمکندی:  قاضیکندی- آلمالو- منطقه -

فرعی تر  مقادیر  با  همراه  میلونیتی  دانه درشت  ارتوگنایس های  دارند،  رخنمون 
آمفیبولیت ها هستند. ارتوگنایس ها درشت بلورهای )4 تا 5 سانتی متر( فلدسپار قلیایی 
گنایس های  تا  گرانیتی  گنایس های  از  آنها  ترکیب  و  چشمی(  )گنایس های  دارند 
گرانودیوریتی و گنایس های تونالیتی در تغییر است )شکل 2- الف(. این گنایس ها 
دارای انکلاوهای آمفیبولیتی )احتمالاً انکلاوهای مافیک دگرگون شده(، انکلاوهای 
ب(.   -2 )شکل  هستند  کالک شیستی  و  بیوتیت شیست  انکلاوهای  حتی  و  گنایسی 
گرانیتی  تا  دیوریتی  دانه درشت  دایک های  همچنین  و  آپلیتی  ریزدانه  دایک های 
درون  که  هستند  واحدهایی  دیگر  از  گنایسی(  ظاهر  )با  شده  دگرگون  درشت دانه 
گنایس های این مناطق دیده می شوند. به نظر می رسد که ارتوگنایس های )توده های 
و  گارنت آمفیبولیت ها  درون  مناطق  این  شده(  دگرگون  دیرین  گرانیتوییدی 
در  ارتوگنایسی  واحدهای  بر  افزون  شده اند.  تزریق  ج(   -2 )شکل  گرانولیت ها 
همراه  به  فیلیت ها  و  مسکوویت شیست ها  هماتیت-  بیوتیت شیست ها،  مناطق،  این 
می شوند  دیده  نیز  شیست ها  سفید(  )میکای  مسکوویت  و  مرمر ها  از  میان لایه هایی 
از  برخی  لوکوگرانیتی دگرگون شده قطع شده اند.  که توسط دایک ها و سیل های 

متاتونالیت ها و گرانودیوریت های موجود در منطقه، تغییر شکل و دگرگونی کمتری 
دارند و بافت و ساختارهای آذرین خود را حفظ کرده اند.

2-د(  )شکل  پاراگنایس ها  و  آمفیبولیت ها  قوزلو:  قرهناز- روستای شمال منطقه -

با مقادیر کمتری از شیست ها و ارتوگنایس ها از مهم ترین واحدهای سازنده  همراه 
با  همراه  میان لایه هایی  به صورت  پاراگنایس ها  هستند.  منطقه  این  دگرگونی های 
گنایسی  آمفیبولیت های  می شوند.  دیده  کالک شیست ها  و  مرمرها  آمفیبولیت ها، 
می دهند.  نشان  را  میگماتیت ها  تشکیل  و  بخشی  ذوب  فرایند  پاراگنایس ها  و 
تیگماتیک،  شلیرن،  نبولیتیک،  انواع  به  می توان  را  منطقه  این  میگماتیت های 
ه(  برگوارگی لوکوسم ها )شکل 2-  تقسیم بندی کرد.  استروماتیک و حتی رگه ای 
در برخی موارد با برگوارگی پاراگنایس ها و میگماتیت ها یکسان است ولی در برخی 
از  برخی  می کنند.  قطع  را  میزبان  سنگ  برگوارگی  لوکوسم،  رگه های  نیز  موارد 
لوکوسم های نابرگواره دارای درشت بلور های بزرگ آمفیبول هستند. متاسینیت ها- 
را  منطقه  این  به صورت دایک و عدسی های کوچک، دگرگونی های  گرانیتویید ها 

قطع می کنند. 
آمفیبولیت ها  همراه  به  ارتوگنایس ها  و  پارا-  آغاسی:  باروت زکیکندی- منطقه -

و(.   -2 )شکل  هستند  منطقه  این  دگرگونی های  سازنده  واحدهای  مهم ترین  از 
هورنبلند،  کانی های  از  و  دیده  درشت دانه  یا  و  دانه ریز  به صورت  آمفیبولیت ها 
پلاژیوکلاز، کوارتز، فلدسپار قلیایی، تیتانیت و اپیدوت تشکیل شده اند. در این منطقه 
)و  میگماتیت ها  گسترش  و  بخشی  ذوب  شواهد  پاراگنایس ها  و  آمفیبولیت ها  نیز 
لوکوسم ها( را نشان می دهند. بیشتر لوکوسم ها برگوارگی دارند و برگوارگی آنها به 
موازات برگوارگی آمفیبولیت ها و پاراگنایس های میزبان است. دایک های تأخیری 
پاراگنایس های  و  آمفیبولیت ها  برگوارگی  شده(  دگرگون  )غیر  پگماتیتی  گرانیت 
گرانیتوییدی  سیل های  و  دایک ها  پیرامون زکی کندی،  در  می کنند.  قطع  را  میزبان 
و  آمفیبولیت ها  شده اند،  دگرگون  ضعیفی  به صورت  که  سفید(  میکای  )دارای 
آق بلاغ،  روستای  نزدیکی  در  می کنند.  قطع  را  بیوتیت  از  غنی  پاراگنایس های 
بیوتیت شیست ها به صورت میان لایه ای همراه با پاراگنایس ها و کالک شیست ها دیده 
می شوند. آمفیبولیت های گنایسی نیز در پیرامون روستای بیگلرکندی دیده می شوند 

که توسط دایک ها و سیل های پگماتیت گرانیتی تأخیری قطع شده اند. 

3-روشمطالعهوکار
 تجزیه های مایکروپروب در این مطالعه، در مؤسسه زمین شناسی و ژئوفیزیک چین 
تجزیه های  است.  شده  انجام   JEOL نوع  مایکروپروب  از  استفاده  با   )IGG-CAS(
برای   ICP-MS و  اصلی  عناصر  برای   ICP-AES از  استفاده  با  سنگ  ژئوشیمی کل 
ACME کانادا صورت گرفته و تعیین سن های  عناصر کمیاب و خاکی کمیاب در 
U-Pb روی کانی زیرکن با استفاده از SIMS در مؤسسه زمین شناسی و ژئوفیزیک 

چین و با استفاده از LA-ICP-MS در دانشگاه Macquarie استرالیا انجام شده است. 
سنگ  Sr-Nd کل  ایزوتوپ های  و  زیرکن  کانی  روی   Hf ایزوتوپ  اندازه گیری 
زمین شناسی  مؤسسه  در   LA-ICP-MS از  استفاده  با  ترتیب  به  نیز  نمونه ها  از  برخی 
و ژئوفیزیک چین و TIMS در دانشگاه Aveiro پرتغال صورت گرفته است. به دلیل 
حجم زیاد داده های مورد استفاده، این داده ها به صورت جدول در مقاله ارائه نشده و 

تنها با درخواست از مجله و یا نویسندگان قابل دسترسی است.

4-مطالعهشیمیکانیها
در این بخش به طور مختصر به بررسی شیمی کانی های سازنده سنگ های دگرگونی 

در دو منطقه قره ناز- قوزلو و زکی کندی- باروت آغاسی پرداخته می شود:
شیمی  تعیین  برای  منطقه  این  در  که  سنگی  واحدهای  قوزلو:  قرهناز- -

میان  در  کلینوپیروکسن دار  مرمر  میان لایه های  شامل  شده اند  استفاده  کانی ها 
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لوکوسم  گرانودیوریتی،  گنایس های  پاراگنایس ها،  آمفیبولیت ها،  پاراگنایس ها- 
مرمرهای  در  کلینوپیروکسن  هستند.  کوارتزمونزوسینیتی  دایک های  و  میگماتیت ها 
کلینوپیروکسن دار، دارای ترکیب دیوپسیدی بوده و میزان #Mg و Al2O3 به ترتیب از 
0/54 تا 0/58 و 1/5 تا 2/2 در تغییر است. با توجه به شکل 3، پلاژیوکلاز گنایس های 
گرانیتی، لوکوسم های تونالیتی، پاراگنایس ها، مرمرهای کلینوپیروکسن دار و کوارتز 
مونزوسینیت ها ترکیب تقریباً هموژن دارد و از آندزین )یک نمونه لابرادوریت( تا 
الیگوکلاز در تغییر است. آمفیبول در پاراگنایس های میلونیتی و لوکوسم های تونالیتی 
 TiO2 و Al2O3 دارای ترکیب فروپارگازیت با میزان Leake (1997) بر پایه تقسیم بندی
به ترتیب برابر با 11/7 تا 14/6 و 0/7 تا 1/7 است. آمفیبول در کوارتزمونزوسینیت ها 
حاشیه  ولی  است  فروپارگازیتی  مرکز  در  آنها  ترکیب  دارد؛  پیچیده تری  ترکیب 
 ،)0/5 تا   0/4(  Mg# پایین  میزان  با  پاراگنایس ها  در  بیوتیت ها  دارد.  ادنیتی  ترکیب 
مشخص  وزنی(  درصد   3/8 تا   3(  TiO2 بالاتر  مقادیر  ولی   )16/2 تا   15/2(  Al2O3

هستند. در برابر آن، در لوکوسم های گنایسی، بیوتیت ها با مقادیر کمتر TiO2 )1/8 تا 
2/5(، ولی میزان بالاتر Al2O3 )16/7 تا 18/3( و #Mg )تقریباً 0/6( مشخص می شوند. 
پایه  بر   )Siderophyllite( سیدروفیلیت  تا   )Annite( آنیت  از  بیوتیت ها  این  ترکیب 
تقسیم بندی Guidotti (1984) در تغییر است. گارنت ها در گنایس های گرانودیوریتی 
دارای ترکیب آلماندین )51/2 تا 53/3(، با جزء بالایی از عضو های انتهایی پیروپ 

)19/1 تا 20/7( و اسپسارتین )16/3 تا 17/2( هستند.  
-زکیکندی-باروتآغاسی: واحدهای سنگی که در این منطقه برای تعیین شیمی 

کانی ها استفاده شده اند شامل گنایس های گرانیتی و تونالیتی، ارتو- و پاراآمفیبولیت ها 
و پاراگنایس ها هستند. پلاژیوکلاز در گنایس های گرانیتی و تونالیتی دارای ترکیب 
 .)3 )شکل  شده اند  )پلات(  جانمایی  الیگوکلاز  طیف  در  و  هستند  هموژن  تقریباً 
ارتوآمفیبولیت ها پلاژیوکلازهایی با ترکیب آندزین تا لابرادوریت دارند؛ در حالی 
که پلاژیوکلازها در پاراگنایس ها ترکیب آلبیت نشان می دهند. فلدسپارهای قلیایی 
در گنایس های گرانیتی و پاراگنایس ها به ترتیب دارای میزان مولکول ارتوز برابر 88 
تا 93 و 85 تا 86 درصد هستند. آمفیبول در گنایس های تونالیتی بر پایه تقسیم بندی 
برابر  TiO2 به ترتیب  Al2O3 و  میزان  با  Leake (1997) دارای ترکیب فروپارگازیت 

تونالیتی ترکیب  تا 0/66 است )شکل 3(. آمفیبول در گنایس های  تا 12 و 1  با 10 
پیچیده تری دارد؛ ترکیب آنها از پارگازیت تا ادنیت در تغییر است. پاراآمفیبولیت ها 
دارای آمفیبول هایی با ترکیب پارگازیت تا ادنیت و با میزان #Mg بالا هستند )0/73 
فروپارگازیت  ترکیب  با  آمفیبول هایی  با  ارتوآمفیبولیت ها  که  حالی  در  0/78(؛  تا 
 ،)0/55 )0/48تا   Mg# پایین  میزان  با  ارتوگنایس ها  در  بیوتیت  می شوند.  مشخص 
وزنی(  2/9درصد  تا   2  (  TiO2 بالای  نسبت  به  مقادیر  ولی   )15/4 تا   14/6(  Al2O3

مشخص می شوند. 

5-ژئوشیمیواحدهایسنگیموردمطالعه
سنگی  واحدهای  ژئوشیمیایی  بررسی  به  جداگانه  به صورت  بخش  این  در 
به  سنگ ها،  این  اصلی  عناصر  اینجا  در  می شود.  پرداخته  مطالعه  مورد  منطقه 
شده آورده  آنها  کمیاب  عناصر  تنها  و  نشده  بحث  پژوهش،  بودن  محدود   دلیل 

است. 
منطقه  این  از واحدهای سنگی  نمونه  -منطقهآلمالو-قاضیکندی-علمکندی: 19 

انکلاوها  نمونه(،   3( تونالیتی  گنایس های  نمونه(،   6( گرانیتی  گنایس های   شامل 
گرانیتی  و  تونالیتی  گنایس های  درون  نمونه(   3( گنایسی  دایک های  و  نمونه(   4(
)به عنوان توده نفوذی گرانیتوییدی میزبان انکلاوها و دایک ها( و توده های نفوذی 
تونالیتی کمتر دگرگون شده )3 نمونه( مورد تجزیه قرار گرفته اند. با توجه به اینکه 
سنگ  یک  از  و  ارتوگنایس  قاضی کندی،  علم کندی-  آلمالو-  منطقه  گنایس های 
مادر آذرین هستند، ویژگی های عناصر خاکی کمیاب و کمیاب آنها )یعنی عناصری 

که در اثر دگرگونی این سنگ ها در رخساره آمفیبولیت، یعنی حد بالایی دگرگونی 
منشأ  گرانیتویید های  تشکیل  محیط  نشان دهنده  نشده اند(  تغییر  دچار  سنگ ها،  این 
علم کندی-  آلمالو-  منطقه  تونالیتی  و  گرانیتی  گنایس های  هستند.  گنایس ها  این 
قاضی کندی دارای غنی شدگی در LREEs )عناصر خاکی کمیاب سبک( نسبت به 
HREEs )عناصر خاکی کمیاب سنگین( هستند )La(n)/Yb(n)=6.2-16.5( )شکل 4(. 

بیشتر نمونه ها، به جز گنایس های تونالیتی، تهی شدگی در یوروپیم دارند؛ تهی شدگی 
در نمونه ZN14-15G از همه نمونه ها بالاتر است. این تهی شدگی نشان دهنده تفریق 
پلاژیوکلاز در هنگام تبلور سنگ مادر گنایس های گرانیتی یعنی مذاب گرانیتی است. 
 Ta مانند HFSEs و تهی شدگی از عناصر LILEs افزون بر این، غنی شدگی از عناصر
از  با غنی شدگی  Nb از ویژگی های مهم این گنایس هاست. این ویژگی ها همراه  و 
مادر  منشأ گرفتن سنگ  نشان دهنده  به سنگین،  نسبت  عناصر خاکی کمیاب سبک 
این گنایس ها )یعنی گرانیت ها و تونالیت ها( از یک محیط مرتبط با فرورانش حاشیه 
فعال قاره ای است. انکلاوها و دایک های گنایسی موجود در گرانیتوییدگنایس های 
منطقه نیز دارای غنی شدگی در عناصر خاکی کمیاب سبک نسبت به عناصر خاکی 
 ،ZN14-33 نمونه  به جز  نمونه ها  بیشتر  است.   )La(n)/Yb(n)=3-60.8( سنگین  کمیاب 
دارای تهی شدگی در یوروپیم هستند )شکل 4(. تهی شدگی در Ta ،Nb و Ti همراه 
بالا از دیگر ویژگی های این  با شعاع یونی  ناسازگار  بیشتر عناصر  با غنی شدگی در 
سنگ هاست. این ویژگی نشان از منشأ گرفتن پروتولیت این سنگ ها از یک محیط 
منطقه  این  شده  دگرگون  کمتر  تونالیتی  نفوذی  دارد. توده های  فرورانش  با  مرتبط 
)متاتونالیت ها( نیز دارای غنی شدگی در عناصر خاکی کمیاب سبک نسبت به عناصر 
 Ti و Ta ،Nb هستند. تهی شدگی در )La(n)/Yb(n)=12.5-19.8( خاکی کمیاب سنگین
همراه با غنی شدگی در بیشتر عناصر ناسازگار با شعاع یونی بالا از ویژگی های مهم 
این سنگ هاست )شکل 4(. الگوی عناصر خاکی کمیاب این سنگ ها کمی متفاوت 
 Nb Ta و  از  از گرانیتویید های دگرگون شده )گرانیتویید گنایس ها( و تهی شدگی 
متفاوتی  منشأ  نظر می رسد  به  بنایراین  و  گنایس هاست  گرانتیویید  از  کمتر  نیز  آنها 

نسبت به گرانیتوییدگنایس ها داشته باشند.
منطقه  این  سنگی  واحدهای  از  نمونه   10 قوزلو: قرهناز- روستای شمال منطقه -

میگماتیت ها  لوکوسم  نمونه(،   3( پاراگنایس ها  نمونه(،   2( ارتوگنایس ها  شامل 
گرفته اند.  قرار  تجزیه  مورد  نمونه(   2( منطقه  نشده  دگرگون  توده های  و  نمونه(   3(
)عناصر   LREEs در  غنی شدگی  دارای  کلی،  به طور  منطقه  این  سنگی  واحدهای 
هستند  سنگین(  کمیاب  خاکی  )عناصر   HREEs به  نسبت  سبک(  کمیاب   خاکی 
دیده  نمونه ها  این  برای   Eu در  تهی شدگی   .)4 )شکل   )La(n)/Yb(n)=3.2-49.2(
که  نظر می رسد  به  و  دارند  متفاوتی  عناصر کمیاب  الگوهای  لوکوسم ها   نمی شود. 
و  یکسان  الگوی  دارای  گرانیتوییدها  متاسینیت ها-  که  حالی  در  نباشند.  هم منشأ 

هم منشأ هستند.
-منطقهزکیکندی-باروتآغاسی:10  نمونه از واحدهای سنگی این منطقه شامل 

گنایس های  نمونه(،   4( گرانودیوریتی  گنایس های  نمونه(،   2( تونالیتی  گنایس های 
تجزیه  مورد  نمونه(   2( منطقه  پاراگنایس های  آمفیبولیت ها-  و  نمونه(   2( گرانیتی 
زکی کندی-  منطقه  تونالیتی  و  گرانیتی-گرانودیوریتی  گنایس های  گرفته اند.  قرار 
سبک(  کمیاب  خاکی  )عناصر   LREEs در  غنی شدگی  دارای  آغاسی  باروت 
 )La(n)/Yb(n)=3.6-17.7( هستند  سنگین(  کمیاب  خاکی  )عناصر   HREEs به   نسبت 
عناصر  از  تهی شدگی  و   LILEs عناصر  از  غنی شدگی  این،  بر  افزون   .)4 )شکل 
ویژگی ها  این  گنایس هاست.  این  مهم  ویژگی های  از   Nb و   Ta مانند   HFSEs

نشان دهنده  سنگین،  به  نسبت  سبک  کمیاب  خاکی  عناصر  از  غنی شدگی  با  همراه 
گرانودیوریت ها  گرانیت ها-  )یعنی  گنایس ها  این  مادر  سنگ  گرفتن  منشأ 
قاره ای فعال  حاشیه  نوع  از  فرورانش  با  مرتبط  محیط  یک  از  تونالیت ها(   و 

 است.
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6-تعیینسنU-Pbواحدهایسنگیموردمطالعه
)واحدهای  مختلف  سنگی  واحدهای  از  آمده  دست  به  سن های  به  بخش  این  در 

دگرگونی و متاآذرین( مناطق مورد مطالعه پرداخته می شود.
-منطقهآلمالو-قاضیکندی-علمکندی: در منطقه آلمالو- قاضی کندی- علم کندی 

 ،)ZN14-4 & ZN14-13( گرانیتی  گنایس های  شامل  سنگی  نمونه   4 مجموع  در 
انکلاوهای گنایسی موجود در ارتوگنایس ها )ZN14-17( و توده های تونالیتی کمتر 
توریم  نسبت  و   CL تصاویر  پایه  بر  شده اند.  تعیین سن   )ZN14-35( شده  دگرگون 
زیرکن های  و  بوده  ماگمایی  سرشت  دارای  سنگ ها  این  زیرکن  های  اورانیم،  به 
نمودار   ،5 )شکل  فراوان  زنوکریستی  هسته های   ZN14-4 نمونه  نیستند.  دگرگونی 
Terra-Wasserberg( و تجمعات سنی در حدود 491، 505 و 516 میلیون سال دارد. 

هسته های زیرکن کهن در حدود 600 و بیش از 600 میلیون سال نیز دیده می شوند. 
بالایی  نئوپروتروزوییک  هسته های  با  بالایی  تا  میانی  کامبرین  به  مربوط  سن ها  این 
دارد. ولی  نیز هسته های زنوکریستی   ZN14-13 نمونه  پالئوپروتروزوییک هستند.  تا 
بهترین سن به دست آمده روی آن 513 میلیون سال )کامبرین زیرین- میانی( است 
)شکل 5(. نمونه انکلاو گنایسی )ZN14-17( نیز هسته های زنوکریستی کهن دارد و 
تجمعات اصلی سنی زیرکن های آن در حدود 497 )کامبرین بالایی(، 517 )کامبرین 
زیرین( و 568 )نئوپروتروزوییک بالایی( میلیون سال است. متاتونالیت های منطقه هر 
چند دارای هسته های زنوکریستی کهن هستند )543 میلیون سال( ولی دامنه سنی 24 
تا 26 میلیون سال )الیگوسن بالایی( دارند. این دامنه سنی نشان می دهد که این توده ها 
ماگمایی  فعالیت  فازهای  با  مرتبط  احتمالاً  و  به شواهد صحرایی(  توجه  )با  تأخیری 

ارومیه- دختر در منطقه هستند.   
-منطقهشمالروستایقرهناز-قوزلو: در این منطقه واحدهای آمفیبولیت های گنایسی 

)لوکوسم غنی   )QN14-12 & QN14-13( میگماتیت ها  لوکوسم های   ،)QN14-10(
سن  تعیین   )QN14-14( ها  پاراگنایس  و  فولیاسیون(  دارای  لوکوسم  و  آمفیبول  از 
اورانیم  متغیر نسبت توریم-  میزان  شده اند. وجود هسته )Core( و حاشیه )Rim(، و 
و  زونینگ  بدون  یا  و  ضعیف  زونینگ  با  هسته هایی  وجود  با  همراه  زیرکن ها  این 
کهن  تخریبی  زیرکن های  هسته های  پیرامون  در  جدید  زیرکن های  رورشدی های 
با شواهد صحرایی نشان دهنده این است که سنگ مادر این نمونه ها تخریبی  همراه 
بوده است و همگی دچار ذوب بخشی در طی فرایند میگماتیتی شدن شده اند. بهترین 
بخشی  ذوب  طی  در  شده  تشکیل  جدید  زیرکن های  حاشیه  از  آمده  دست  به  سن 
در پاراگنایس ها، آمفیبولیت های گنایسی و در لوکوسم میگماتیت ها برابر 25 تا 28 
میلیون سال است )شکل 6(. این شواهد نشان می دهد که سنگ های دگرگونی منطقه 

در طی الیگوسن بالایی دچار ذوب بخشی شده اند. 
-منطقهزکیکندی-باروتآغاسی: در این منطقه نیز 4 نمونه برای تعیین سن انتخاب 

گنایس های  شامل  دیگر  نمونه   2 ولی  بودند  کافی  زیرکن  بدون  نمونه   2 که  شده 
گرانیتی )AG14-8( و گرانودیوریتی )AG14-16( تعیین سن شده اند. نمونه گنایس 
گنایس  نمونه  و  میانی(  )ائوسن  سال  میلیون   38 برابر  سنی  دامنه  دارای  گرانیتی 
گرانودیوریتی دارای دامنه سنی 28 میلیون سال )الیگوسن( هستند )شکل 5(. این سن ها 
 نشان می دهد که جدای از دگرگونی های کهن ایران به سن اواخر نئوپروتروزوییک 
فازهای  شیست ها،  و  گنایس ها  آمفیبولیت ها،  شامل  کامبرین  بالایی- 
گذار  تأثیر  ایران  جدیدتر  توده های  روی  باید  نیز  جدیدتری   دگرگونی 

بوده باشد. 

7-ژئوشیمیایزوتوپهایSr-NdکلسنگوایزوتوپHfرویکانی
زیرکن

در این بخش به منظور فهم فرایندهای درگیر در میگماتیتی شدن، زیرکن نمونه های 
منطقه قره ناز- قوزلو برای اندازه گیری میزان ایزوتوپ هافنیم تجزیه شدند. افزون بر 

قرار  Sr-Nd مورد تجزیه  ایزوتوپ های  برای  نیز  نمونه های مناطق مورد مطالعه  این، 
گرفته اند )شکل 7(.

برای   εNd(t) و   ISr مقادیر  کلی  به طور  علمکندی:  قاضیکندی- آلمالو- منطقه -

گنایس های کادومین این منطقه به ترتیب مقادیر 43 تا 61 )به جز یک نمونه با مقادیر 
58-( و 0/7- تا 3/9- را نشان می دهند. این مقادیر با مقدار میانگین ایزوتوپ نئودیمیم 
تا   1195 برابر  گنایس ها  این  نئودیمیم  مدل  سن  مقادیر  دارد.  شباهت  زیرین  پوسته 
1533 است که نشان دهنده منشأ گرفتن این گرانیتوییدگنایس های کهن از یک پوسته 
زیرین دیرین تر به سن مزوپروتروزوییک است. گرانیت های جوان منطقه )به سن 24 
تا 26 میلیون سال( دارای مقادیر ISr و εNd(t) به ترتیب برابر با 11 تا 13 و 0/3- تا 
نمونه که  به جز یک  برابر 8/1-( هستند.    εNd(t)مقادیر با  نمونه  )به جز یک   -0/7
دارای سن مدل نئودیمیم برابر 1221 میلیون سال است، دیگر گرانیت های منطقه سن 

مدل معادل کادومین دارند. 
εNd(t) برای سنگ های منطقه  ISr و  -منطقهشمالروستایقرهناز-قوزلو: مقادیر 

که  می دهد  نشان  را   -2/5 تا   1/5 و   33/8 13/5تا  مقادیر  ترتیب  به  قوزلو  قره ناز- 
دارند. سن  تغییرات همگن تری  دیگر  مناطق  واحدهای سنگی  به  نسبت  مقادیر  این 
ولی  می دهد؛  نشان  را   1629 تا   466 متغیر  مقادیر  نیز  سنگ ها  این  نئودیمیم  مدل 
به  می دهند.  نشان  را  نئوپروتروزوییک  اواخر  و  اردوویسین  مدل  سن  داده ها  بیشتر 
منطقه  نمونه های  زیرکن  میگماتیتی شدن،  در طی  فرایندهای درگیر  بررسی  منظور 
برای   εHf(t) تغییرات  شد.  استفاده  هافنیم  ایزوتوپ  مطالعات  برای  قوزلو  قره ناز- 
 حاشیه زیرکن همه نمونه ها مقادیر مثبت دارد )2+> به جز یک نقطه( و میان سن مدل 
است  سال  میلیون   700 تا   400 برابر  آنها   )two-stage Hf model ages (TDM2)(
 TDM2 میزان  و   εHf(t) متغیر  مقادیر  زیرکن ها  هسته های  آن،  برابر  در   .)8 )شکل 
ایزوتوپ هافنیم برای حاشیه  تغییرات همانند در سن های مدل  تا 2600 دارند.   630
تبلور  تحلیل-  فرایندهای  راه  از  یا حاشیه های زیرکن ها  نشان می دهد که  زیرکن ها 
به  بسته  سامانه  یک  در  کهن  زیرکن های  هسته های  بخشی(  ذوب  با  )همراه  دوباره 
وجود آمده است و یا نشان دهنده مذاب های بخشی هستند که از یک منشأ متفاوت 

 .)Liu et al., 2014; Wu et al., 2007( مشتق شده اند
-منطقهزکیکندی-باروتآغاسی: به طور کلی مقادیر ISr و εNd(t) برای توده های 

یک  )به جز   6/2 تا   0/15 مقادیر  ترتیب  به  منطقه  این  شده  دگرگون  گرانیتوییدی 
نشان  را   )-8/4 مقادیر  با  نمونه  یک  جز  )به   7/04 تا   1/9 و   )-6/6 مقادیر  با  نمونه 
می دهند. مقادیر سن مدل نئودیمیم این گنایس ها متغیر و برابر با 179 تا 1198 است؛ 
برابر کامبرین  یعنی  تا 648  دارای سن مدل 466  نمونه ها  نمونه، دیگر  به جز 2  ولی 
بالاتر  دیرین  گرانیتوییدهای  این   εNd(t) مقادیر  هستند.  بالایی  نئوپروتروزوییک  تا 
سازنده  مذاب  که  می رسد  نظر  به  و  است  مطالعه  مورد  مناطق  سنگ های  دیگر  از 
آنها دارای تشکیلات گوشته ای )Juvenile( نیز بوده  و یا اینکه در تشکیل آنها ذوب 

بخشی پوسته مافیک نیز نقش داشته است. 

8-بحثونتیجهگیری
-پوستهکهنایرانوفعالیتماگماییجواندرمنطقه: همان گونه که تعیین سن های 

اورانیم- سرب روی زیرکن ارتوگنایس های منطقه آلمالو- قاضی کندی- علم کندی 
نشان می دهد، بخشی از پوسته کهن ایران به سن نئوپروتروزوییک بالایی- کامبرین 
از  آمده  دست  به  سن های  بهترین  دارد.  رخنمون  ایران  از  بخش  این  در  بالایی 
ماگمایی  زیرکن های  ولی  است؛  سال  میلیون   568 تا   491 حدود  در  منطقه  این 
ارتوگنایس های این مناطق هسته های زنوکریستی دیرین نیز دارند. با توجه به داده های 
این بخش )زنجان- تکاب( نسبت  ایران در  نظر می رسد که پوسته کهن  به  موجود 
است  ...( کمی جوان تر  ترود، خوی،  نمونه  )برای  دیگر  در جاهای  ایران  پوسته   به 
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Azizi et al., 2011; Balaghi Einalou et al., 2014;( 
کامبرین  از  جوان تر  سن های  که  به گونه ای   ) Shafaii Moghadam et al., 2015

زیرین برای ارتوگنایس ها تنها در این بخش از ایران دیده می شود. به نظر می رسد که 
فرایندهای فعالیت ماگمایی کادومین ایران در این منطقه نیز دارای بخش قابل توجهی 
است ولی نسبت به دیگر بخش های ایران دامنه سنی وسیع تری دارد و نیز کمی جوان تر 
ارتوگنایس ها(  )اکنون  زیرکن های گرانیتویید های  در  است. وجود هسته های کهنه 
کادومین در این بخش نشان  دهنده، شکل گیری این توده های گرانیتوییدی از ذوب 
بخشی پوسته دیرین تر ایران است که این امر با داده های ایزوتوپ نئودیمیم )مقادیر
εNd(t) منفی( گنایس های مورد مطالعه و همچنین مقادیر سن مدل ایزوتوپ نئودیمیم 

دیده  منطقه  در  نیز  الیگوسن  و  ائوسن  سن  به  نفوذی  توده های  دارد.  سازگاری  نیز 
منطقه  در  )به ویژه  دارند  میلونیتی  گنایس  ظاهر  اکنون  آنها  از  برخی  که  است  شده 
زکی کندی- باروت آغاسی( و ممکن است با گنایس های کهن اشتباه گرفته شوند. 
این گنایس ها دارای سن معادل ائوسن )تقریباً 38 میلیون سال( و الیگوسن )24 تا 26 
میلیون سال( هستند. گرانیتویید های کمتر دگرگون شده با سن الیگوسن )با توجه به 
نیز در منطقه دیده شده اند، که سن آنها هم ارز  این مطالعه(  تعیین سن در  مطالعات 
حاشیه زیرکن های میگماتیت های منطقه قره ناز- قوزلو است. این توده های جوان تر 
احتمالاً نشان دهنده فاز ماگمایی مرتبط با فرورانش نئوتتیس به زیر ایران و بخشی از 

فعالیت ماگمایی پهنه ارومیه- دختر هستند.  
منطقه  میگماتیت های  کلی  به طور  شدن:  میگماتیتی در درگیر فرایندهای -

 28 تا   25 حدود  در  کهن  متاسدیمنت های  بخشی  ذوب  نشان دهنده  قوزلو  قره ناز- 
میلیون سال پیش هستند. این ذوب بخشی در زمان الیگوسن سبب تشکیل لوکوسم 
در  بخشی  ذوب  این  است.  شده  آمفیبولیت ها  و  پاراگنایس ها  در  میگماتیت ها 
پیرامون  در  ترکیبی  و  مجزا  رورشدی های  به صورت  مطالعه  مورد  زیرکن های 
دیده  خوبی  به  شده  تشکیل  تازه  زیرکن های  رشد  یا  و  کهن  تخریبی  زیرکن های 
سه  با  ارتباط  در  می تواند  زیرکن ها  حاشیه  رشد  و  تشکیل  کلی  به طور  می شود. 
2( شکسته  پیشین؛  زیرکن های  شدن  تشکیل  دوباره  و  تحلیل   )1 باشد:  کلی  فرایند 
بسته؛ از زیرکن( در طی دگرگونی در یک سامانه  )غیر  زیرکنیم دار  فازهای   شدن 
 Foster et al., 2001;( زیرکنیم دار  خارجی  مذاب  یک  از  تبلور   )3 
دلیل  به  نخست،  فرایند   .)Andersson et al., 2002; Flowerdew et al., 2006

آنها  مقادیر  با  زیرکن ها  حاشیه   Th/U نسبت  حتی  و   Hf ایزوتوپی  ترکیب  اینکه 
تشکیل  در  چیره  فرایند  می تواند   ،)8 )شکل  است  مشابه  تقریباً  کهن  هسته های  در 

رورشدی های زیرکن در میگماتیت های منطقه باشد؛ هر چند که برخی از حاشیه ها 
از  مذاب ها  از  برخی  اینکه  احتمال  بنابراین  و  هستند   εHf از  بالاتری  مقادیر  دارای 
بیرون نیز تغذیه شده باشند، وجود دارد. به دلیل اینکه مقادیر TDM2 حاشیه زیرکن ها 
اینکه حاشیه زیرکن ها از ذوب بخشی  تا 562 میلیون سال است، احتمال  برابر 448 
 εNd(t) سنگ های کادومین نیز حاصل شده باشد امکان پذیر است. این امر با مقادیر
نئودیمیم  ایزوتوپ  مدل  سن  مقادیر  همچنین  و  مطالعه  مورد  نمونه های  سنگ  کل 
 سازگاری دارد )شکل 7(. همچنین گرمای حاصل از تزریق توده های ماگمایی جوان 
نیز می تواند عاملی برای ذوب بخشی سنگ های کهن  )ائوسن-الیگوسن( در منطقه 
باشد که این امر با تعیین سن توده های کمتر دگرگون شده و همخوانی سنی آن با 

حاشیه زیرکن میگماتیت ها در منطقه و در این مطالعه سازگاری دارد. 
-تفسیرزمینساختی-ماگماییمنطقه: با توجه به داده های ژئوشیمیایی و سنی ارائه 

سن های  با  متفاوت  سنگ های  از  طیفی  که  می رسد  نظر  به  پژوهش،  این  در  شده 
در  که  ایران،  کهن  سنگ های  می شود.  دیده  تکاب  زنجان-  منطقه  در  مختلف 
گلپایگان،  بیارجمند،  ترود-  سلماس،  خوی-  جمله  از  ایران  از  مختلفی  بخش های 
ساغند- پشت بادام و ... رخنمون دارند، در این منطقه نیز دیده می شوند. این سنگ ها 
به سطوح   Core complex از عملکرد یک سامانه  فرایندهای کشش حاصل  اثر  در 
مرکزی  ایران  دگرگونی  سنگ های  روی  مطالعات  از  که  آنچه  آمده اند.  بالاتر 
زمان  به   Core complex تشکیل  فرایند  و  بالا آمدن  است که سن  این  حاصل شده 
ائوسن بر می گردد )Verdel et al., 2007; Kargaranbafghi et al., 2012(. در منطقه 
 زنجان- تکاب با توجه به حضور فرایند ذوب بخشی و تشکیل لوکوسم میگماتیت ها

تشکیل  و  بالاآمدن  فرایند  که  می رسد  نظر  به  سال،  میلیون   28 تا   25 سن   به 
پالئوسن  زمان کرتاسه-  در  احتمالاً  می گردد.  بر  الیگوسن  زمان  به   Core complex

شیب  )با  نوتتیس  اقیانوسی  فرورانش سنگ کره  فرایند  با  ایران  در  ماگمایی  فعالیت 
فرورانش تند( همراه بوده است. در زمان ائوسن- الیگوسن عملکرد فرورانش با شیب 
کم و همچنین فرایند عقب راندگی )Slab roll-back( صفحه اقیانوسی فرورانش شده، 
سبب ایجاد فازهای کششی در ایران شده است که در اثر عملکرد این فازهای کششی 
رسوبی  و  آذرین  توالی های  حتی  -و  ایران  کادومین  زیرین  پوسته  از  بخش هایی 
بر  افزون  شده اند.  میگماتیت ها(  )تشکیل  بخشی  ذوب  دچار  و  آمده  بالا  جوان تر- 
این، همراه با فازهای کششی،  فرایندهای ذوب بخشی گوشته بالایی و حتی پوسته 
ایران در   )Magmatic “flare-up”( ماگمایی  فعالیت  تشدید  سبب  ایران   کادومین 

شده است. 
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شکل 1- نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه )با تغییرات از علوی و عمیدی، 1355(.

شکل 2- الف( ارتوگنیس های گرانودیوریتی دارای انکلاوهای مافیک منطقه آلمالو- قاضی کندی؛ ب( میگماتیت های منطقه قره ناز- قوزلو.
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یک  از  میکروسکوپی  مقطع  ج(   -2 شکل 
آلمالو-قاضی کندی؛ منطقه   گرانولیت 

پاراگنیس  یک  از  میکروسکوپی  مقطع  د( 
میکروسکوپی  مقطع  ه(  قوزلو؛  قره ناز-  منطقه 
منطقه  میگماتیت  یک  لوکوسم  بخش   از 
گنیس  میکروسکوپی  مقطع  و(  قوزلو؛  قره ناز- 
آغاسی  باروت  زکی کندی-  منطقه  از  گرانیتی 

)مقاطع میکروسکوپی در نور متقاطع هستند(.

شکل 3- ترکیب شیمیایی آمفیبول و پلاژیوکلاز در سنگ های دگرگونی مناطق زکی کندی- باروت آغاسی و قره ناز- قوزلو.
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شکل 4- نمودار عناصر کمیاب بهنجار شده با N-MORB برای واحدهای سنگی مناطق مورد مطالعه.
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.LA-ICP-MS روی کانی زیرکن واحدهای سنگی مورد مطالعه در مناطق آلمالو- قاضی کندی و زکی کندی- باروت آغاسی با استفاده از U-Pb شکل 5- تعیین سن
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.LA-ICP-MS روی کانی زیرکن واحدهای سنگی مورد مطالعه در مناطق آلمالو- قاضی کندی و زکی کندی- باروت آغاسی با استفاده از U-Pb شکل 5- تعیین سن
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.SIMS روی کانی زیرکن در میگماتیت های منطقه قره ناز- قوزلو با استفاده از U-Pb شکل 6- تعیین سن
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شکل 7- تغییرات میزان اپسیلون ایزوتوپ نئودیمیم در برابر ایزوتوپ استرانسیم برای نمونه های منطقه مورد مطالعه.

شکل 8- تغییرات میزان ایزوتوپ هافنیم و نسبت توریم به اورانیم در برابر سن میگماتیت های منطقه قره ناز- قوزلو.
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