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چكیده
شمال  باختر  در  دختر  ارومیه-  ماگمايی  کمربند  و  سیرجان  سنندج-  پهنه های  مرز  در  اسیدی،  و  مافیک  حدواسط-  سنگ های  شامل  سلماس  جنوب  باختر  نفوذی  توده های 
تا  متاگرانیت  ترکیب  اسیدی  منطقه هستند. سنگ های  نفوذی  توده های  متاگابرو و کهن ترين  و  متاديوريت  ترکیب  دارای  مافیک- حدواسط  دارند. سنگ های  ايران رخنمون 
متاگرانوديوريت دارند. اين توده های نفوذی درون مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی- رسوبی دگرگون شده با سن پرکامبرين نفوذ کرده اند. سن سنجی به روش U-Pb روی 
کانی زيرکن نمونه های متاگرانیت و متاگرانوديوريتی اين مجموعه دگرگون شده، دامنه سنی از 2/4±567 میلیون سال تا2/7±565 میلیون سال )اواخر نئوپروتروزوئیک-کامبرين( 
را نشان می دهد. زيرکن ها دارای هسته های کهن موروثی هستند. نتايج ايزوتوپ Hf )به همراه سن مدل( زيرکن های اين سنگ ها نشان می دهد که ماگمای تشکیل دهنده آنها اولیه 
)Juvenile( نیست بلکه حاصل واکنش با پوسته قاره ای قديمی به سن مزوپروتروزويیک است. مقدارδ18O زيرکن ها احتمالاً نشان دهنده تبلور زيرکن ها از ماگمايی است که با 
مواد پوسته ای ترکیب شده است. توده های نفوذی جنوب  باختر سلماس، با سنگ های متاگرانیتی و گنیسی درون پی سنگ  ايران که در ايران مرکزی، پهنه سنندج- سیرجان و پهنه 
البرز رخنمون يافته اند، از ديد زمانی همسن هستند. همه اين سنگ های گسترش يافته موجود در پی سنگ، نشان دهنده بقايای فعالیت ماگمايی به سن نئوپروتروزويیک- کامبرين 

در امتداد حاشیه شمالی گندوانا هستند.

کلیدواژه ها: سن سنجی U-Pb، ايزوتوپ Lu-Hf و O، متاگابرو- متاديوريت، گندوانا، نئوپروتروزويیک، سلماس.
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1- پیش نوشتار
نئوپروتروزويیک  اثر برخورد حدود 7 تا 8 تکه قاره ای به سن  سرزمین گندوانا در 
میلیون   650 تا   600 حدود  زمان  در   )1 است:  آمده  وجود  به  دوره  دو  طی  در 
 Ustaömer et al., 2009;( سال  میلیون   570 تا   520 حدود  زمان  در   )2  سال؛ 
در  کامبرين  ادياکاران-  نوع  ماگمايی  فعالیت   .)Collins and Pisarevsky, 2005

امتداد  در  قاره ای  فعال  حاشیه  کمان  ماگمايی  فعالیت  نشان دهنده  کادومین  کمربند 
 Ramazani and Tucker, 2003; Gessner et al., 2004;( حاشیه شمالی گندواناست
Hassanzadeh et al., 2008; Ustaömer et al., 2009 and 2011(. قطعات کمربند 

کادومین در طی کامبرين- اردوويسین از گندوانا جدا و در طی زمان های مختلفی 
 eg., Stampfli et al., 2002; Murphy et al., 2004;( است  شده  ملحق  اوراسیا   به 
Nance et al., 2008 and 2010; Ustaömer et al., 2011(. در مورد ايران، قطعات 

 .)Şengör and Natal’in, 1996( مربوط به کادومین در زمان ترياس به اوراسیا ملحق شدند
تلاش های اخیر برای درک  بهتر پی سنگ  کادومین در ايران و سرزمین های مجاور نیازمند 
مطالعه دقیق سنگ های گنايسی، گرانیتی دگرگون شده و همچنین واحدهای رسوبی 
 e.g., Ramazani and Tucker, 2003; Hassanzadeh et al., 2008;( پالئوزويیک است

 .)Ustaömer et al., 2009 and 2011; Jamshidi Badr et al., 2013

     توده های نفوذی دگرگون شده جنوب  باختر سلماس که در شمال  باختر ايران 
سن  به  متاگابرو  متاديوريت،  شده،  میلونیتی  گرانیت های  شامل  يافته،  رخنمون 
سنندج-  پهنه  تکامل  روند  می تواند  سنگ ها  اين  مطالعه  است.  نئوپروتروزويیک 
تاکنون  کند.  مشخص  بیشتر  را  آن  شمال   باختری  بخش  در  ويژه  به  سیرجان، 
تعداد  نشده است.  انجام  باختر سلماس  مطالعات سن سنجی روی سنگ های جنوب 
کمی مطالعه در بخش های باختر و جنوب باختر منطقه، گرانیت  و گابروهای ناحیه 
با کربنیفر  برابر  انجام شده که سنی  قره باغ،  اسیدی  مافیک و  قوشچی و سنگ های 
1392؛ همکاران،  و  )اسدپور  است  شده  آورده   دست  به  منطقه  سنگ های   برای 

Shafaii Moghadam et al., 2015(. با توجه به اينکه سنگ های منطقه، جزو سنگ های 

بسیار کهن، دارای سن نئوپروتروزويیک- کامبرين و بیشتر دگرسان شده هستند، در 

بود؛  نخواهد  مفید  چندان  اين سنگ ها  ژئوشیمیايی  مطالعات  انجام  و  بررسی  نتیجه 
بنابراين در اين پژوهش يک مطالعه هدفمند با استفاده از سن سنجی U-Pb به روش 
SIMS روی کانی زيرکن و ايزوتوپ های Lu-Hf و O زيرکن انجام شده است تا سن 

توده های نفوذی جنوب  باختر سلماس و ماهیت ماگمايی آنها بررسی شود.

2- موقعیت زمین شناسی
استان  در  ايران  باختر  شمال  در  سلماس،  باختر  جنوب  نفوذی  توده  های  مجموعه 
آذربايجان  غربی جای دارد )شکل 1(. اين ناحیه از ديد تقسیمات ساختاری- رسوبی 
پهنه  مرز  در  که  است  سیرجان   - سنندج  پهنه  از  بخشي   )Stöcklin, 1968( ايران 
ارومیه - دختر قرار گرفته است. برخي ديگر از پژوهشگران )نبوي، 1355( بر پايه 
پهنه  از  مهاباد  خوي-  پهنه  جزو  را  ناحیه  اين  رخساره اي  و  ساختماني  وضعیت 
البرز- آذربايجان تقسیم بندي کرده اند. )Alavi (1991 بر پايه سري هاي ماگمايي، 
اين ناحیه را جزو پهنه ماگمايي ارومیه- دختر و مجموعه ماگمايي البرز نام گذاري 
آنها  برخورد  از  حاصل  زمین درز  را  ماگمايي  مجموعه  دو  اين  مرز  و  است  کرده 

مي داند. 
     بررسي ساختارهاي زمین ساختي ايران توسط آقانباتي )1383 و 1371( نشان داد که 
منطقه مورد مطالعه در پهنه ساختاري سنندج- سیرجان قرار دارد. همچنین مطالعات 
مطالعه  مورد  محدوده  که  داد  نشان   Azizi and Moinevaziri (2009( توسط  اخیر 

بخشي از پهنه های سنندج- سیرجان و نزديک به مرز ارومیه- دختر است.
 150 پهنای  و  کیلومتر   1500 طول  به  است  باريکه ای  سیرجان  سنندج-  پهنه       
راستای  يک  در  و  می شود  آغاز  ارومیه  درياچه  باختر  از  که  کیلومتر   250 تا 
اين   .)1 )شکل  می يابد  ادامه  میناب  گسل  تا  خاوری  باختری-جنوب  شمال 
عربستان  صفحه  میان  قاره ای  برخورد  اثر  در  پالئوژن  کرتاسه-  زمان  در  پهنه 
 eg.,Şengör and Natal’in, 1996;( است  شده  شکل  دگر  مرکزی  ايران   و 
پهنه   .)Mohajjel and Fergusson, 2000; Mohajjel et al., 2003 
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تا  را  ايران مرکزی  زير  به  تتیس  اقیانوس  فرورانش  از  شواهدی  سیرجان  سنندج- 
 .)eg., Berberian and King, 1981( میانی در خود حفظ کرده است زمان ترياس 
توالی طبقات مرتبط با کشش در زمان اواخر ترياس در سرتاسر طول اين پهنه ديده 
اثر  در  سیرجان  سنندج-  پهنه  ساختار  همچنین   .)Mohajjel et al., 2003( می شود 
برخورد صفحه عربی با اوراسیا دچار تغییر شکل و در پی آن سبب گسترش کمربند 

.)Alavi, 1994( راندگی- چین خورده در طول اين پهنه شده است
     به طور کلی پهنه سنندج- سیرجان متشکل از مجموعه های دگرگونی و نفوذی های 
گرانیتی است. مجموعه های دگرگونی دارای سن پرکامبرين )زاهدی و همکاران، 1371(، 
پالئوزويیک )سبزه ای، 1375، برای بخش  کمی از پهنه سنندج- سیرجان( و مزوزويیک 
پهنه  نفوذی  توده های  پژوهشگران  بیشتر  هستند.   )Mohajjel and Fergusson, 2000(
در  که  می دانند  ايران  صفحه  زير  به  نوتتیس  فرورانش  با  مرتبط  را  سیرجان  سنندج- 
مزوزويیک شروع شده و در سنوزويیک با برخورد صفحه ايران با صفحه عربی ادامه داشته 

.)Mazhari et al., 2009( است
     مجموعه نفوذی های سلماس در شمال باختری ترين بخش پهنه سنندج- سیرجان 
قرار دارد. اين مجموعه شامل سنگ های مافیک- حدواسط و اسیدی است. در اين 
منطقه مجموعه ای از سنگ های آتشفشانی- رسوبی دگرگون شده در حد رخساره 
شیست سبز تا آمفیبولیت با سن نامشخص گسترش دارند که رسوبات کربناته پرمین 
بتوان  به صورت همبری گسلی روی آنها قرار گرفته است که بر اين اساس احتمالاً 
سنی حدود پرکامبرين-پالئوزويیک را برای آنها در نظر گرفت. مجموعه نفوذی های 
رسوبی  آتشفشانی-  سنگ های  درون  به  شده  ياد  اسیدی  و  حدواسط  مافیک- 
دگرگون شده نفوذ کرده اند. توده های مافیک بیشتر متاگابرو و حدواسط متاديوريت 
تیره  و  سبز  رنگ  به  بیشتر  توده ها  اين  هستند.  منطقه  نفوذی  توده های  کهن ترين  و 
ديده می شوند )شکل 2- الف(. اين سنگ ها بیشتر بدون ساخت مشخصی هستند و 
به صورت توده های گسترده ديده می شوند. عملکرد گسل ها و نفوذ رگه و دايک های 
سیلیسی سبب شده است تا اين سنگ ها به صورت تکتونیزه و خرد شده ديده شوند 

)شکل 2- ب(.
     توده های نفوذی اسیدی با ترکیب متاگرانیتی، گرانوديوريتی میلونیتی شده هستند 
و در بخش گسترده ای از منطقه رخنمون دارند. اين دسته از سنگ ها به رنگ روشن 
ديده می شوند و اندازه بلورهای آن از ريز تا درشت متغیر است. اين سنگ ها بیشتر 
ندارند  فولیاسیون  نشان نمی دهند و  را  به صورت توده ای هستند و ساخت مشخصی 

)شکل 2- ج(. 

3- سنگ نگاری
3- 1. سنگ های مافیک

تا  سبز  به رنگ  بیشتر  متاگابروها  دارند.  متاگابرو  ترکیب  منطقه،  مافیک  سنگ های 
و  کلینوپیروکسن  پلاژيوکلاز،  شامل  آنها  کانیايی  گردهمايی  می شوند؛  ديده  تیره 
اکسیدهای آهن است. کلینوپیروکسن ها بیشتر به اورالیت و در مواردی اين بلورها به 
آمفیبول های رشته ای اکتینولیت نیز تبديل شده اند که نشانه ای از دگرگونی پسرونده 
در اين سنگ هاست )شکل 3- الف(. پلاژيوکلازها سوسوريتی شده اند و در اثر اين 
اين  در  موجود  آهن  اکسیدهای  است.  شده  ايجاد  اپیدوت  گروه  کانی های  فرايند 
سنگ ها در اثر دگرسانی پیروکسن ها حاصل شده اند. اين دسته از سنگ ها میلونیتی 
بوده و در  میلونیتی شدن ضعیف  اين  نمونه هايی  شده هستند )شکل 3- ب( که در 
برخی نمونه ها شديد است که احتمالاً ناشی از عملکرد گسل ها در منطقه است. بافت 

اصلی اين دسته از سنگ ها گرانوبلاستیک و میلونیتی است. 
3- 2. سنگ های حدواسط

سنگ های حدواسط ترکیب متاديوريت دارند. کانی های سازنده اين دسته از سنگ ها 
از  دسته  اين  است.  آهن  اکسیدهای  و  کوارتز  پلاژيوکلاز،  کلینوپیروکسن،  شامل 
سنگ ها نیز همانند متاگابروها میلونیتی هستند. پلاژيوکلازها به صورت نیمه شکل دار 
تا بی شکل ديده می شوند و بیشتر سوسوريتی شده اند؛ در نتیجه سبب ايجاد کانی های 

ديده  بی شکل  به صورت  نیز  کلینوپیروکسن ها  است.  شده  سنگ  در  اپیدوت  گروه 
می شوند و بیشتر اورالیتی شده هستند که همین عامل سبب شده است تا نمونه ها به 
از سنگ هاست.  دسته  اين  ديگر  از جمله کانی های  ديده شوند. کوارتز  سبز  رنگ 
شده  گابرويی  دسته سنگ های  از  اين سنگ ها  تفکیک  سبب  کوارتز  کانی  وجود 

است. بافت اين سنگ ها گرانوبلاستیک و میلونیتی است.
3- 3. سنگ های اسیدی

دارند.  گسترش  منطقه  در  وسیعی  نسبت  به  توده  به صورت  سنگ ها  از  دسته  اين 
تا  متوسط  آن  دانه های  اندازه  و  هستند  روشن  رنگ  دارای  نفوذی  توده های  اين 
متاگرانوديوريتی  سنگ های  به  ترکیبی  ديد  از  يادشده  نفوذی  توده های  است.  ريز 
به طوری  هستند؛  شده  میلونیتی  از سنگ ها  دسته  اين  می شوند.  تقسیم  متاگرانیتی  و 
است.  شديد  نمونه ها  برخی  در  و  ضعیف  نمونه ها  از  برخی  در  میلونیتی  درجه  که 
و  کوارتز  ارتوز،  پلاژيوکلاز،  کوارتز،  شامل  متاگرانیت ها  کانیايی  گردهمايی 
بیوتیت است. کلريت، زوئیزيت، مسکوويت و اکسیدهای آهن از کانی های ثانويه 
اين سنگ هاست. بلورهای پلاژيوکلاز به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار هستند و 
فراوانی قابل توجهی دارند. اين بلورها دارای ماکل پلی سنتتیک هستند که در مواردی 
اين ماکل ها خمیدگی نشان می دهند که نشان دهنده تأثیرات فرايندهای زمین ساختی 
بلورها فرايندهای سوسوريتی شدن،  اين  و دگرگونی دينامیکی در منطقه است. در 
پسرونده  نوعی دگرگونی  بیانگر  که  می شود  ديده  اپیدوتیزاسیون  و  سريسیتی شدن 
نیمه شکل دار  به صورت  سنگ ها  از  دسته  اين  در  موجود  کوارتز  سنگ هاست.  در 
ديده می شوند و خاموشی موجی دارند )شکل 3- ج(. ارتوز از بلورهای ديگر اين 
بلورها  اين  دارند.  پلاژيوکلازها  به  نسبت  فراوانی کمتری  از سنگ هاست که  دسته 
به صورت نیمه شکل دار هستند و بیشتر به صورت پرتیتی ديده می شوند. بیوتیت در اثر 
دگرگونی پسرونده به طور کامل به کلريت، اسفن و کانی های کدر تبديل شده اند. 
اين کلريت ها همراه با اپیدوت و سريسیت  نوارهايی را ايجاد کرده اند که به رنگ 
سبز ديده می شوند. بافت چیره اين سنگ ها گرانوبلاستیک است؛ اما بافت هايی مانند 
پرتیتی، گرانوفیری و میلونیتی نیز در اين سنگ ها ديده می شود. متاگرانوديوريت ها 
دارای مجموعه کانی شناسی پلاژيوکلاز، کوارتز و ارتوز هستند. کلريت، اپیدوت، 
زوئیزيت، اسفن و اکسیدهای آهن از جمله کانی های ثانويه اين دسته از سنگ هاست. 
متاگرانیتی  نمونه های  همانند  و  می شود  ديده  نیمه شکل دار  به صورت  بیشتر  کوارتز 
دارند،  سنگ ها  اين  در  زيادی  فراوانی  که  پلاژيوکلازها  دارد.  موجی  خاموشی 
که  دارند  پلی سنتتیک  ماکل  و  می شوند  ديده  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  به صورت 
در  کانی ها  اين  می دهند.  نشان  ماکل ها  در  نیز  مکانیکی  خمیدگی های  سری  يک 
اثر سوسوريتی و سريسیتی شدن، به اپیدوت، کلینوزوئیزيت، اسفن، زوئیزيت تبديل 
داده است.  اين کانی ها رخ  اپیدوتیزاسیون هم در بخش های مرکزی  پديده  شده اند. 
ارتوز در اين دسته از سنگ ها فراوانی بسیار کمی دارد و به صورت پرتیتی ديده می شود. 
بافت اين سنگ ها گرانوبلاستیک و میلونیتی است. شدت میلونیتی شدن در اين سنگ ها 

شديدتر بوده، به طوری که سبب گسترش بافت فلیزر شده است )شکل3- د(.

4- نتایج
مورد  منطقه  نفوذی  توده های  روی  ايزوتوپ  و  سن  تعیین  مطالعات  انجام  برای 
متاگرانوديوريت  از  نمونه   2 منطقه،  اسیدی  سنگ های  از  نمونه   4  مطالعه، 
)Sl-14-32 و Sl-14-36( و 2 نمونه از متاگرانیت )Sl-14-50 و Sl-13-18( برای انجام 
سن سنجی U-Pb به روش SIMS روی کانی زيرکن انتخاب شد. پس از خرد کردن 
نمونه ها، لاوک شويی و جدا کردن کانی های سنگین، دانه های زيرکن سالم انتخاب 
Cameca IMS-1280 SIMS و  O توسط دستگاه  و مطالعات سن سنجی و ايزوتوپ 
اندازه گیری ايزوتوپ Hf به روش LA-ICPMS در مؤسسه زمین شناسی و ژئوفیزيک 
چین )IGS-CAS( انجام شد. تصاوير کاتدولومینسانس )CL( در شکل 4 نشان داده 
شده است. خلاصه نتايج سن سنجی U-Pb در جدول 1 ديده می شود. خلاصه نتايج 

ايزوتوپ Hf و δ18O در جدول 2 نشان داده شده است.  
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4- 1.ژئوشیمی U-Pb زیرکن
منشوری  شکل  دارای  نمونه  اين  زيرکن  متاگرانودیوریتی(:  )نمونه   Sl-14-32 نمونه   -

ديده  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  به صورت  کاتدولومینسانس  تصاوير  در  است.  کوتاه 
می شوند و بیشتر نمونه ها منطقه بندی نوسانی دارند. اين ويژگی مربوط به زيرکن هايی 
Wu et al., 2007; Zhai et al., 2007 and 2009;( است که حاصل تبلور ماگمايی هستند 

شده  داده  نشان   1 جدول  در  سن سنجی  نتايج   .)4 )شکل   )Buick et al., 2008

)Th( توريم  و   )90 تا   U( )ppm1471( اورانیم  محتوای  نمونه  اين  زيرکن های   است. 
)ppm716 تا 45( متفاوتی را نشان می دهند. مقدار Th/U زيرکن ها از 0/19تا 0/71 
زيرکن های  آذرينی  منشأ  با   )<0/1(  Th/U نسبت   بالای  مقدار  اين  است.  متغیر 
تجزيه شده تطابق دارد. مقدار 206Pb/238U زيرکن ها از 550/2 تا 2669/5 میلیون سال 
متغیر است. اين زيرکن ها دارای هسته های کهن هستند. سن میانگین دانه های زيرکن 
)Ma 6/5±619( )شکل 5- ب(  الف(. سن کهن تر  Ma 5/6±566 است )شکل 5- 

پروتولیت  تبلور  و سن  هستند   )inherited core( موروثی  هسته های کهن  به  مربوط 
گرانیتی را نشان می دهند. 

تا  شکل دار  منشوری،  نمونه  اين  زيرکن  متاگرانیتی(:  )نمونه   Sl-14-50 نمونه   -

نوسانی  منطقه بندی  زيرکن ها  اين  کاتدولومینسانس  تصاوير  است.  نیمه شکل-دار 
)U( اورانیم  محتوای  زيرکن ها   .)4 )شکل  می دهد  نشان  نمونه ها  بیشتر  در   را 

 Th/U تا 47( را نشان می دهند. مقدار Th( )ppm864( و توريم )تا 145 ppm1342(
زيرکن ها از 0/11تا 0/66 متغیر است. مقدار 206Pb/238U زيرکن ها از 547/4 تا 616/3 
است   568±3/8  Ma زيرکن  دانه های  بیشتر  متوسط  سن  است.  متغیر  سال   میلیون 

)شکل 5- ج(. 
- نمونه Sl-14-36 )نمونه متاگرانودیوریتی(: در تصاوير کاتدولومینسانس، زيرکن ها 

به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار و با منطقه بندی نوسانی ديده می شوند )شکل 4(. 
زيرکن ها محتوای اورانیم )U( )ppm 1100 تا 57( و توريم )Th( )ppm 630 تا 31( را 
 206Pb/238U زيرکن ها از 0/11 تا 1/57 متغیر است. مقدار Th/U نشان می دهند. مقدار
زيرکن ها از 548 تا 1793 میلیون سال در تغییر است. زيرکن های اين نمونه هسته های 
کهن موروثی )inherited core( دارند. بهترين سن به دست آمده برای زيرکن  اين 
نمودار د،   -5 )شکل  است  تبلور  سن  نشان دهنده  که  است   565±2/7  Ma  نمونه 

.)Terra-Wasserberg

منشوری  به صورت  نمونه  اين  زيرکن  متاگرانیتی(:  )نمونه   Sl-13-18 نمونه   -

نیمه شکل دار  تا  شکل دار  به صورت  کاتدولومینسانس  تصاوير  در  و  می شود  ديده 
)U( اورانیم  محتوای  زيرکن ها   .)4 )شکل  هستند  نوسانی  منطقه بندی  دارای   و 

 )ppm1006 تا 117( و توريم )Th( )ppm766 تا 44( را نشان می دهند. مقدار Th/U زيرکن ها 
از 0/19 تا 7/94  متغیر است. مقدار 206Pb/238U  زيرکن ها از 551 تا 1444 میلیون سال در تغییر 
است. زيرکن های اين نمونه نیز دارای هسته های کهن موروثی )inherited core( فراوان 
 هستند. بهترين سن به دست آمده سن Ma 2/4±567 است که نشان دهنده سن تبلور است 

     .)Terra-Wasserberg شکل 5- و، نمودار(
4- 2. ایزوتوپ  Hf زیرکن

داده های ايزوتوپی Lu-Hf برای نمونه سنگ های اسیدی از جنوب باختر سلماس در جدول 
برای   ((176Hf/177Hf( initial( Hf  اولیه ايزوتوپ  نسبت  است.  شماره 2 گرد آوری شده 
نمونه های مورد مطالعه از 0/281317 تا 0/282601 در تغییر است. مقدار منفی تا کمی 
مثبت )εHf (t )9/53 تا 0/30 به جز يک نقطه با مقدار 12/19؛ شکل6(، نشان دهنده 
منطقه مورد مطالعه  قاره ای کهن در ماگمای تشکیل دهنده سنگ های  پوسته  وجود 
 TDM2، منفی مربوط به هسته های کهن زيرکن هاست. سن مدل εHf (t( است. مقادير
با برابر  مدل  سن  زيرکن ها،  کهن  هسته های  می دهد؛  نشان  را   1557 تا   891  Ma 

Ma 2007 تا 2645 را نشان می دهند. نمودار ستونی برای سن مدل، توزيع زنگوله ای 

با مقدار میانگین Ma 1207 را نشان می دهد )شکل 7- الف(. 
4- 3. نتایج δ18O زیرکن

نتايج مقدار δ18O زيرکن در جدول 2 نشان داده شده است. مقدار δ18O برای 2 نمونه 

)Sl-14-32 و Sl-14-50( انجام شده است. مقدار δ18O نمونه ها از ‰ 5/21 تا 10/17 
در تغییر است. زيرکن های دارای هسته های کهن مقادير کمتر از 5 نشان می دهند. 
میانگین  مقدار  با   )Gaussian distribution( زنگوله ای  توزيع  نمونه ها   δ18O مقادير 
بیان کننده اين مطلب است که زيرکن ها محتوای  ‰ 0/4±8/3 را نشان می دهد که 
ايزوتوپ اکسیژن همگنی دارند )شکل 7- ب(. مقدار δ18O نمونه ها نسبت به مقدار 
 ))Valley et al., 1998( 5/3±0/6 ‰ زيرکن های مشتق شده از گوشته )حدود δ18O

بیشتر است )شکل های 8- الف و ب( که احتمالاً نشان دهنده هضم مواد پوسته ای با 
مقدار δ18O بالا توسط ماگماست.  

5- بحث
متاديوريت-  ترکیب  با  سنگ ها  شامل  سلماس  باختر  جنوب  نفوذی  توده های 
کانی  روی   U-Pb سن سنجی  است.  متاگرانوديوريت  تا  متاگرانیت  و  متاگابروی 
)نئوپروتروزويیک-   565±2/7  Ma تا   567±2/4/8  Ma سنگ ها  اين  زيرکن 
که  هستند  موروثی  کهن  هسته های  دارای  زيرکن ها  می دهد.  نشان  را  کامبرين( 
 619  ±6/5  Ma نمونه ها   از  يکی  در  زيرکن  هسته   برای  آمده  به دست  سن  بهترين 
نشده  انجام  شده  ياد  توده های  روی  سن سنجی  مطالعه  کنون  تا  می دهد.  نشان  را 
است. نتايج سنی حاصل با داده های سنی به دست آمده از بخش های ديگر پهنه های 
جمله  آن  از  دارد.  همخوانی  مختلف  پژوهشگران  توسط  ايران  رسوبی  ساختاری- 
چاپدونی  ساغند-  ناحیه  در  مرکزی  ايران  پهنه  در   525 تا   599  Ma سن  به   می توان 
بیارجمند  )Hassanzadeh et al., 2008; Ramazani and Tucker, 2003( و در ناحیه 
 596  Ma سنی  داده  با  سیرجان  سنندج-  پهنه   ،)Shafaii Moghadam et al., 2013(
سورسات   ،)Hassanzadeh et al., 2008( زنجان  تکاب-  مناطق  برای   540  تا 
)Jamshidi Badr et al., 2013( و خوی )Azizi et al., 2011( و پهنه البرز توده نفوذی 

لاهیجان )Hassanzadeh et al., 2008( اشاره کرد.
تا   2669/5  Ma از   206Pb/238U مقدار  دارای  زيرکن ها  موروثی  هسته های کهن       
803/5 هستند. نتايج به دست آمده از اين هسته های کهن، بیان کننده اين مطلب هست 
که هسته های ياد شده از سنگ های آذرين کهن مشتق شده اند. سن هسته های موروثی 
زيرکن ها، وجود پوسته کهن به سن مزوپروتروزويیک در پی سنگ منطقه را نشان 

می دهد.   
      مقدار δ18O زيرکن نمونه ها از ‰ 5/21 تا 10/17در تغییر است. به طور متوسط بیشتر 
اين  ‰ 0/4±8/3 را نشان می دهند )شکل 7- ب( که  δ18O حدود  زيرکن ها مقدار 
مقدار از مقدار زيرکن هايی که از گوشته متبلور شده اند )حدود ‰ 0/6±5/3(، بیشتر 
است )شکل های 8- الف و ب(. تعداد کمی از نقاط مقدار δ18O 4/15 تا 4/99 نشان 
می دهند. اين مقادير کم، مربوط به هسته های کهن زيرکن هاست و می تواند مربوط 
 .)eg. Ali et al., 2014( ماگمايی باشد که از آن منشأ گرفته است δ18O به مقدار پايین
میانگین  با ماگما هستند مقدار  تعادل  به طور کلی زيرکن های ماگمايی که در حال 
اختلاف   .)Valley et al., 1998 and 2005( است    5/3±0/6  ‰ حدود  آنها   δ18O

به دلیل ورود مواد پوسته ای  δ18O گوشته،  از مقدار  δ18O زيرکن ها  مشخص مقدار 
است که مقدار بالای δ18O آنها ناشی از برهم کنش متقابل سنگ های پوسته- سیال 
زيرکن ها  که  است  شده  پذيرفته  کاملًا  موضوع  اين   .)Valley et al., 2005( است 
پوسته ای  مواد  جزيی  بسیار  دخالت  با  گوشته  از   6/5  ‰ از  کمتر   δ18O مقدار  با 
کننده  بیان  مشخصی  به طور   6/5  ‰ از  بالاتر  مقدار  با  زيرکن  اما  شده اند؛  ايجاد 
Valley et al., 2005;( آنهاست  دهنده  تشکیل  ماگمای  در  پوسته ای  مواد   دخالت 

Cavosie et al., 2005; Kemp et al., 2006(. شکل 8- ب نشان می دهد که زيرکن ها 

به  با توجه  بنابراين  با پوسته کهن ترکیب شده  است.  از ماگمايی متبلور شده اند که 
پوسته  مواد  دارد که  احتمال وجود  اين  مطالعه  نمونه های مورد  δ18O زيرکن  مقدار 
کهن در ژنز ماگمای تشکیل دهنده سنگ های منطقه مورد مطالعه دخالت داشته باشند.   
نتايج داده های )εHf (t به همراه سن مدل آن نشان دهنده وجود پوسته قاره ای کهن 



سن سنجی U-Pb و ایزوتوپ های Lu-Hf و O روی کانی زیرکن توده های نفوذی ...

306

به سن حدود Ga 1 تا 1/5 است )شکل های 6 و 7- الف(. اين نتايج بیان کننده اين 
مطلب است که سنگ های منطقه دارای منشأ ماگمايی اولیه )Juvenile( نیستند بلکه 

نتیجه ذوب بخشی پوسته قاره ای به سن مزوپروتروزويیک هستند. 
سنگ های  که  می دهد  نشان  ديگر  مطالعات  و  مطالعه  اين  نتايج       
کامبرين  اوايل  نئوپروتروزويیک-  سن  به  گرانیتويیدها  و  گنیسی   گرانیت 
است.  پراکنده  ايران  ساختاری  پهنه های  بیشتر  در   )Ediacaran-Cambrian(
نئوپروتروزويیک،  سن  به  قطعات  اين  که  گرفت  نظر  در  را  اين  می توان  بنابراين 
آوالونیا  طبقات  مشابه  گندوانا،  پری-  شمالی  حاشیه  قطعات  از   بخش هايی 
)Avalonia,540-640 Ma( و کادومیا )Cadomia, 540-616 Ma( در حاشیه شمالی 
گندوانا هستند )eg., Murphy et al., 2004(. اين قطعات نئوپروتروزويیک- کامبرين، 
بر اثر توالی فعالیت های باز و بسته شدن اقیانوس های پالئوتتیس و نوتتیس، از شمال 
گندوانا جدا و به اوراسیا ملحق شده است )eg., Stampfli et al., 2002(. اين قطعات 

جدا شده، دوباره در زمان الیگو- میوسن به گندوانا ملحق شدند.

6- نتیجه گیری
مافیک-  سنگ های  شامل  سلماس  باختر  جنوب  شده  دگرگون  نفوذی  توده های 

ماگمايی  کمربند  و  سیرجان  سنندج-  پهنه های  مرز  در  اسیدی،  و  حدواسط 
سن  دارای  شده  ياد  توده های  دارند.  رخنمون  ايران  باختر  شمال  در  دختر  ارومیه- 
فعالیت ماگمايی  برای  به عنوان شاهدی  اوايل کامبرين و  نئوپروتروزويیک-  اواخر 
مقدار گوشته )حدود  از  بیشتر   δ18O مقدار  امتداد حاشیه شمالی گندوانا هستند.  در 
‰ 0/6±5/3( و مقدار δ18O در برابر )εHf (t زيرکن نمونه ها بیانگر تبلور زيرکن ها 
و   εHf (t( داداه های  نتايج  است.  ترکیب شده  پوسته کهن  با  که  است  ماگمايی  از 
سن مدل Hf، پوسته قاره ای کهن به سن مزوپروتروزويیک )1 تا Ga 1/5( را نشان 
می دهد. داده های سنی U-Pb زيرکن ها، مقادير بالای δ18O، سن مدل ايزوتوپ Hf و 
همچنین وجود هسته های کهن زيرکن  نمونه های مورد مطالعه بیان کننده اين مطلب 
نیستند  اولیه  منشأ  با  ماگما  سلماس حاصل يک  باختر  هستند که سنگ های جنوب 
متقابل  واکنش  و  مزوپروتروزويیک  سن  به  قاره ای  پوسته  بخشی  ذوب  نتیجه  بلکه 
ماگما با پوسته کهن مزوپروتروزويیک هستند. بنابراين توده های نفوذی جنوب باختر 
سلماس به همراه پی سنگ ها با سن مشابه از ايران مرکزی، پهنه سنندج- سیرجان و 
البرز متعلق به قطعات پی سنگ کادومین در حاشیه شمالی گندوانا هستند که تا زمان 
اوايل پالئوزويیک بخش هايی از گندوانا بودند، که همزمان با باز شدن نوتتیس از آن 

جدا و در زمان الیگو- میوسن دوباره به گندوانا ملحق شدند.

شکل 1- نقشه زمین شناسی باختر سلماس )با تغییرات از خدابنده و همکاران، 1375(.
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شکل 2- تصاوير صحرايی توده های نفوذی جنوب  باختر سلماس؛ 
هستند؛  تیره  رنگ  به  دورنمايی  دارای  متاگابرو  الف(متاديوريت- 
ب( توده های نفوذی مافیک که به صورت تکتونیزه و خرد شده ديده 

می شوند؛ ج( توده های نفوذی اسیدی که بدون فولیاسیون هستند.

مطالعه؛  مورد  منطقه  نفوذی  توده های  میکروسکوپی  تصاوير   -3 شکل 
Xpl(؛  )نور  کلینوپیروکسن  دگرسانی  حاصل  اکتینولیت  کانی  الف( 
و  کلینوپیروکسن  کانی شناسی  با  منطقه  متاگابروهای  از  تصويری  ب( 
پلاژيوکلاز که میلونیتی شده هستند )نور Xpl(؛ ج( کوارتز با خاموشی 
از  کانی ها  اختصار   .)Xpl )نور  فلیزر  بافت  د(  Xpl(؛  )نور   موجی 

.)Kretz, 1983(

شکل 4- تصاوير کاتدولومینسانس 
زيرکن های سن سنجی شده.
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شکل 5- نمودارهای کنکورديا برای نمونه های جنوب  باختر سلماس؛ الف و ب( نمودار کنکورديا نمونه متاگرانوديوريتی؛ شکل ب مربوط به هسته های کهن موروثی زيرکن در 
نمونه های متاگرانوديوريتی هست؛ ج( نمودار کنکورديا نمونه متاگرانیتی؛ د( نمودار کنکورديا نمونه متاگرانوديوريتی؛ و( نمودار کنکورديا نمونه متاگرانیتی، زيرکن نمونه های 

)د( و )و( دارای هسته های کهن موروثی هستند؛ نمودارهای Terra-Wesserberg نشان دهنده بهترين سن تبلور برای زيرکن اين نمونه هاست.
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به مربوط  داده های  سلماس.  جنوب باختر  سنگ های  نمونه   برای   εHf (t) برابر  در   U-Pb age (Ma(نمودار  -6  شکل 
،Ali et al.  (2014( Arabian-Nubian Shield از  Biarjmand  orthogneiss  and  granites از                                             ، 

 Gushchi gneiss ازZanjan-Tekab gneiss ،Shafaii Moghadam et al. (2015) و Zanjan diorite از 

شکل 7- الف( نمودار ستونی سن مدل ايزوتوپ Hf زيرکن برای سنگ های جنوب  باخترسلماس؛ ب( نمودار ستونی δ18O زيرکن نمونه های 
جنوب   باختر سلماس.

Shafaii Moghadam et al. (2013)

Shafaii Moghadam et al. (2015)
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spot U(ppm) Th(ppm) Th/U 207
Pb/

206
PB ±s% 207Pb/235U ±s% 206Pb/238U ±s% 206Pb/238U(Ma)

SL14-32B@22 638 457 0.717 0.05916 0.94 0.72680 1.77 0.0891 1.51 550.2

SL14-32B@02 272 77 0.283 0.05834 0.82 0.72439 2.51 0.0901 2.38 555.9

SL14-32B@11 151 44 0.292 0.05893 1.02 0.74288 1.84 0.0914 1.54 563.9

SL14-32B@25 123 45 0.368 0.06020 1.62 0.77372 2.33 0.0932 1.67 574.5

SL14-32B@07 392 236 0.601 0.05859 0.60 0.76137 1.70 0.0942 1.59 580.6

SL14-32B@13 370 189 0.510 0.05911 0.77 0.78810 1.78 0.0967 1.61 595.1

SL14-32B@09 219 83 0.381 0.06104 0.64 0.82582 1.65 0.0981 1.52 603.4

SL14-32B@06 853 593 0.696 0.06052 0.58 0.84538 1.61 0.1013 1.50 622.1

SL14-32B@14 1280 716 0.559 0.06049 0.52 0.85130 1.74 0.1021 1.66 626.5

SL14-32B@12 191 95 0.498 0.06715 0.97 1.28115 1.81 0.1384 1.53 835.5

SL14-32B@05 404 201 0.496 0.06762 0.62 1.31643 1.69 0.1412 1.57 851.4

SL14-32B@16 273 182 0.668 0.06763 1.31 1.31852 2.10 0.1414 1.63 852.6

SL14-50B@17 478 279 0.583 0.05971 0.49 0.72971 1.58 0.0886 1.50 547.4

SL14-50B@04 488 295 0.605 0.06010 12.86 0.74220 13.01 0.0896 1.95 553.0

SL14-50B@03 558 171 0.307 0.05873 0.58 0.72630 1.61 0.0897 1.50 553.8

SL14-50B@21 145 47 0.322 0.05859 1.20 0.73419 1.94 0.0909 1.53 560.8

SL14-50B@15 755 57 0.075 0.05965 4.17 0.74858 4.65 0.0910 2.07 561.6

SL14-50B@11 384 186 0.484 0.05909 0.76 0.74263 1.73 0.0911 1.55 562.3

SL14-50B@22 206 88 0.425 0.05896 0.93 0.74260 1.82 0.0914 1.57 563.5

SL14-50B@24 419 222 0.531 0.05894 0.52 0.74317 1.67 0.0914 1.59 564.1

SL14-50B@19 843 298 0.354 0.05972 1.23 0.75317 2.02 0.0915 1.61 564.2

SL14-50B@06 380 156 0.409 0.05914 0.56 0.75441 1.60 0.0925 1.50 570.4

SL14-50B@14 450 149 0.332 0.05942 1.46 0.76137 2.25 0.0929 1.71 572.9

Sl-14-36-1 239 239 0.20 0.05992 0.00 0.79358 0.008 0.09606 0.00 591

Sl-14-36--2 126 126 0.33 0.05981 0.00 0.75354 0.013 0.09137 0.00 564

Sl-14-36-3 1100 1100 0.11 0.07035 0.00 1.47403 0.013 0.15198 0.00 912

Sl-14-36-4 174 174 0.41 0.05959 0.00043 0.75847 0.010 0.09233 0.0007 569

Sl-14-36-5 418 418 1.51 0.06486 0.00028 1.1025 0.010 0.12330 0.0008 750

Sl-14-36-6 150 150 0.65 0.11264 0.00039 4.97904 0.039 0.32062 0.002 1793

SL-13-18-1 1006 769 0.77 0.06943 0.000033 1.42687 0.014 0.14906 0.001 896

Sl-13-18-2 189 49 0.26 0.06350 0.000055 0.9837 0.015 0.11237 0.0008 686

Sl-13-18-3 529 516 0.98 0.07257 0.000033 1.62926 0.015 0.16284 0.001 973

Sl-13-18-4 254 58 0.23 0.06194 0.000051 0.80069 0.011 0.09376 0.0006 578

Sl-13-18-5 775 300 0.39 0.05867 0.00105 0.7455 0.017 0.09216 0.0006 568

Sl-13-18-6 448 302 0.67 0.05918 0.000031 0.7403 0.008 0.09073 0.0006 560

جدول 1- خلاصه نتايج سن سنجی به روش U-Pb روی کانی زيرکن.

شکل 8- الف( نمودار  )U-Pb age (Ma در برابر δ18O ‰ برای نمونه های مورد مطالعه؛ ب( نمودار εHf (t) در برابر δ18O‰. مقدار منفی مربوط به 
 Biarjmand  orthogneiss  and  granitesداده های مربوط به ،Valley et al. (1998( زيرکن گوشته از  ‰ δ18Oهسته های کهن زيرکن هاست. مقدار
از   Eocen gabbro Kermansha و  Nain ophiolite  ،Shafaii Moghadam et al. (2015)از  Gushchi gneiss   ،Shafaii Moghadam et al. (2013) از

.Shafaii Moghadam et al. (2015(
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Sample  Age(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)i εHf(t) 2σ TDM TNCC TDM
2 δ18O 2σ

SL14-32B 02 CO RR555.9 0.0492 0.0021 0.28262 0.00003 0.282601 6.22 1.07 1115 916 1006 8.43 0.25

SL14-32B 05 CO RR851.4 0.0563 0.0021 0.28247 0.00003 0.282438 7.00 1.07 1294 1103 1207 6.51 0.20

SL14-32B 06 CO RR622.1 0.0380 0.0015 0.28254 0.00003 0.282526 5.02 1.05 1242 1049 1121 6.69 0.15

SL14-32B 07 CO RR580.6 0.0488 0.0019 0.28252 0.00003 0.282502 3.24 1.05 1178 1021 1178 9.91 0.31

SL14-32B 09 CO RR603.4 0.0158 0.0006 0.28246 0.00003 0.282450 1.93 1.05 1263 1109 1263 9.38 0.17

SL14-32B 11 CO RR563.9 0.0200 0.0008 0.28208 0.00004 0.282077 -12.18 1.04 1943 1814 1946 10.08 0.14

SL14-32B 12 CO RR835.5 0.0350 0.0013 0.28242 0.00003 0.282404 5.44 1.07 1610 1353 1273 4.83 0.20

SL14-32B 13 CO RR595.1 0.0655 0.0026 0.28251 0.00003 0.282477 2.69 1.05 1218 1063 1218 9.72 0.16

SL14-32B 14 CO RR626.5 0.0186 0.0007 0.28253 0.00003 0.282524 5.04 1.05 1505 1242 1124 5.89 0.17

SL14-32B 15 CO RR2369.5 0.0210 0.0008 0.28135 0.00003 0.281317 1.64 1.28 2980 2813 2714 4.15 0.25

SL14-32B 16 CO RR852.6 0.0493 0.0021 0.28253 0.00003 0.282492 8.96 1.08 1171 974 1108 8.36 0.20

SL14-32B 17 CO RR622.4 0.0131 0.0006 0.28266 0.00002 0.282653 9.53 1.06 956 750 891 6.58 0.18

SL14-32B 18 CO RR834.5 0.0297 0.0012 0.28261 0.00003 0.282595 12.19 1.07 1002 705 929 1.56 0.16

SL14-32B 19 CO RR528.9 0.0472 0.0018 0.28251 0.00003 0.282490 1.68 1.06 1215 1060 1215 10.17 0.20

SL14-32B 20 CO RR627.7 0.0290 0.0012 0.28241 0.00002 0.282395 0.52 1.05 1910 1673 1354 5.21 0.25

SL14-50B 01 CO RR593.6 0.0393 0.0016 0.28251 0.00002 0.282494 3.26 1.05 1331 1141 1187 8.47 0.27

SL14-50B 02 CO RR580.9 0.0599 0.0024 0.28250 0.00002 0.282472 2.20 1.05 1231 1076 1231 9.19 0.20

SL14-50B 03 CO RR553.8 0.0268 0.0011 0.28237 0.00002 0.282357 -2.48 1.04 1661 1487 1447 8.10 0.24

SL14-50B 04 CO RR553.0 0.0424 0.0016 0.28253 0.00002 0.282515 3.09 1.06 1311 1120 1163 8.34 0.21

SL14-50B 05 CO RR576.7 0.0298 0.0012 0.28246 0.00002 0.282443 1.08 1.05 1284 1132 1285 8.60 0.25

SL14-50B 06 CO RR570.4 0.0313 0.0012 0.28252 0.00002 0.282506 3.16 1.05 1174 1017 1174 8.82 0.25

SL14-50B 07 CO RR580.1 0.0595 0.0023 0.28249 0.00002 0.282469 2.08 1.08 1237 1082 1237 9.19 0.25

SL14-50B 08 CO RR580.4 0.0346 0.0013 0.28248 0.00003 0.282463 1.86 1.05 1409 1224 1248 8.12 0.29

SL14-50B 09 CO RR581.7 0.0434 0.0017 0.28254 0.00002 0.282523 4.01 1.05 1275 1083 1140 7.89 0.20

SL14-50B 10 CO RR526.1 0.0497 0.0019 0.28255 0.00002 0.282526 2.90 1.13 1302 1112 1151 8.25 0.14

SL14-50B 11 CO RR562.3 0.0251 0.0010 0.28246 0.00002 0.282450 1.01 1.05 1449 1265 1277 8.33 0.21

SL14-50B 12 CO RR579.5 0.0302 0.0012 0.28250 0.00002 0.282486 2.65 1.05 1359 1171 1207 8.33 0.19

SL14-50B 13 CO RR576.5 0.0314 0.0013 0.28253 0.00002 0.282517 3.70 1.05 1290 1099 1151 8.20 0.14

SL14-50B 14 CO RR572.9 0.0275 0.0011 0.28245 0.00002 0.282435 0.71 1.05 1476 1293 1301 8.37 0.21

SL14-50B 15 CO RR561.6 0.0334 0.0014 0.28246 0.00003 0.282445 0.82 1.06 1285 1133 1286 8.55 0.26

SL14-50B 16 CO RR577.8 0.0353 0.0014 0.28251 0.00003 0.282499 3.07 1.05 1184 1028 1184 8.53 0.22

SL14-50B 17 CO RR547.4 0.0409 0.0016 0.28254 0.00003 0.282524 3.30 1.04 1293 1102 1148 8.46 0.23

Sl-14-36-1 591 0.10313 0.002490 0.252832 0.000011 0.282504 3.57 1.05 1170 1013 1170 − −

Sl-14-36-2 564 0.07995 0.001902 0.282508 0.0000083 0.282488 2.38 1.05 1364 1176 1208 − −

Sl-14-36-3 912 0.08336 0.002035 0.282302 0.000012 0.282267 2.31 1.05 1494 1349 1494 − −

Sl-14-36-4 569 0.08193 0.001964 0.282523 0.00001 0.282502 3.00 1.04 1181 1024 1181 − −

Sl-14-36-5 750 0.07374 0.001786 0.282179 0.000015 0.282154 -5.31 1.04 1988 1828 1748 − −

Sl-14-36-6 1793 0.01471 0.000361 0.281473 0.0000073 0.281461 -6.43 1.15 2850 2729 2645 − −

Sl-13-18-1 896 0.04538 0.001136 0.282355 0.000014 0.282336 5.00 1.07 1345 1195 1345 − −

Sl-13-18-2 686 0.08397 0.002030 0.282459 0.000013 0.282433 3.14 1.05 1409 1223 1268 − −

Sl-13-18-3 973 0.04808 0.001205 0.282291 0.00001 0.282269 3.74 1.07 1472 1326 1472 − −

Sl-13-18-4 578 0.10805 0.002938 0.282464 0.000019 0.282432 0.72 1.04 1304 1152 1304 − −

Sl-13-18-5 568 0.10113 0.002401 0.282474 0.00001 0.282448 1.07 1.04 1449 1265 1278 − −

Sl-13-18-6 560 0.05373 0.001310 0.282420 0.0000092 0.282406 -0.60 1.04 1548 1369 1356 − −

جدول 2- خلاصه  داده های ايزوتوپ  Lu-Hf وδ18O برای نمونه های جنوب  باختر سلماس.
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