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چکيده
تاقدیس کوه سفيد توتک با راستاي شمال باختري- جنوب خاوري در زون سنندج- سيرجان جنوبي واقع شده و در بردارنده یک توالی از سنگ‌هاي پالئوزوييک است که در حد 
رخساره شيست سبز تا آمفيبوليت زيرين دگرگون شده‎اند. در مرکز اين تاقدیس، سنگ‎هاي گرانيتویيدي جاي گرفته‎اند که بر اساس رخساره و فابريک به دو گروه سنگ‎هاي 
ارتوگنايس چشمي و سنگ‎هاي متاگرانيتویيدي تقسيم مي‎شوند. در مطالعات گذشته، اين دو گروه از سنگ‎هاي گرانيتویيدي، وابسته به يک فاز از ماگماتيسم در مزوزویيک در 
نظر گرفته شده‎اند که متحمل مقادير متفاوتي از دگرشکلي شده‎اند. در اين مطالعه، به تعيين سن اين دو گروه از سنگ‎هاي گرانيتوييدي بر اساس سن‎سنجي اورانيم- سرب در 
کاني‎هاي زيرکن پرداخته شده است. بر اين اساس سنگ‎هاي ارتوگنايسي داراي سن 24 ± 514 ميليون سال و متعلق به کامبرين هستند، در صورتي‎که سنگ‎هاي متاگرانيتویيدي 
با سن 9 ± 173 ميليون سال متعلق به ژوراسيک مياني هستند. بر اساس شواهد زمين‎شناسي و ساختاري، ماگماتيسم کامبرين وابسته به زمین‎ساخت کششي در پرکامبرين بالايي- 

پالئوزوييک زيرين و ماگماتيسم ژوراسيک مياني در ارتباط با زمین‎ساخت همگراي مايل راست بر در مزوزویيک است. 
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1- مقدمه
آتشفشانی  و  رسوبی  واحدهای  از  عمدتاً  که  سیرجان  سنندج-  دگرگونی  زون 
 ،)Berberian, 1977( است  شده  تشکیل  دگرگون‌شده  مزوزوییک  و  پالئوزوییک 
تقریبی 200  و عرض  کیلومتر  در حدود 1500  با طول  نوار کشیده  به‎صورت یک 

کیلومتر از شمال باختر تا جنوب خاور ایران کشیده شده است. 
یــک  به‎عنوان  را  سیرجـان  سننـدج-  پهنه   ،Berberian & King (1981)      
پالئوزوییــک و یــک حاشیــه فعـال  باریــک درون کراتونــی در طــی  کمربنــد 
پالئوزوییــک  تا  پسین  پرکامبــرین  از  می‎داننــد.  مزوزوییــک  طــی  در  قــاره‎ای 
آن  جنوبــی  حــاشیه  سیرجــان  سننــدج-  زون  )که  مرکـزی  ایران  پسین، صفحــه 
صفحه  و   ))Sheikholeslami et al., 2008;   Berberian & King, 1981( است 
از  شواهدی  می‎توان   .)Berberian & King, 1981( بوده‌اند  متصل  هم  به  عربی 
آتشفشانی  فعالیت  و  گرانیتی  توده‎های  ظهور  به‎صورت  را  پوسته‎ای  نازک‌شــدگی 
بازی تا فرابازی در بخش‎هایی از زون سننـدج- سیرجـان در زمان پالئوزوییک پیشین 
 Rashid Nejad-Omran et al., 2002;  Sabzehei, 1974;( کـرد  مشـاهده 
زمین‎ساختی  فازهای  به  مربوط  هر حال شواهد  به   .)Sheikholeslami et al., 2008

رفته  بین  از  پیشین  سیمرین  دگرشکلی  فازهای  تأثیر  شدت  به‎علت  آنها،  با  مرتبط 
سیرجان،  سنندج-  زون  مختلف  نقاط  در   .)Sheikholeslami et al., 2008( است 
صفحه‌ای  درون  قلیایی  بازی  آتشفشان‌های  فوران  به‎همراه  دگرشکلی  از  شواهدی 
قاره‎ای  بیانگر تشکیل کافت درون  پرمین مشاهده می‌شود که  توالی‌های سنگی  در 
 Berberian & King, 1981;  Sabzehei, 1974;( دیگری در پایان پالئوزوییک است
Sheikholeslami et al., 2008(. فعالیت این کافت درون قاره‎ای، آغازی بر تشکیل 

یافته است.  ادامه  تا تریاس میانی- تریاس بالایی  نوتتیس بوده که  اقیانوس  و توسعه 
شمال  در  دیرینه‌تتیس  اقیانوس  بسته‎شدن  پی  در  ژوراسیک،  بالایی-  تریاس  در 
پیدا می‌کند  فرورانش  ایران مرکزی،  زیر صفحه  به  نوتتیس  اقیانوسی  ایران، صفحه 
اقیانــوس  فرورانــش  این   .)Hooper et al., 1994;  Berberian & King, 1981(
نوتتیس که تا زمان بسته‌شــدن آن و برخورد صفحــه ایران مرکزی و صفحــه عربــی 
ادامه میی‌ابــد،   )Berberian & Berberian, 1981; Agard et al., 2005( نئوژن  در 

سنگــی،  واحــدهــای  بر  دگرگونــی  و  دگرشکلــی  فازهــای  اعمال  بر  افزون 
مزوزوییک  طی  در  قلیایی  کلسیمـی-  نفــوذی  توده‎هــای  ایجــاد  باعث  زون  این 
می‎شوند مشاهده  سیرجان  سنندج-  زون  از  مختلفــی  مناطق  در  که  است  شـده 
 Berberian & Berberian, 1981; Berberian & King, 1981; Ahmadi Khalaji et(

.)al., 2007; Sheikholeslami et al., 2008; Omrani et al., 2008

     تاقدیس کوه سفید توتک در زون سنندج- سیرجان جنوبی )افتخارنژاد، 1359(، 
برای  پالئوزوییک  سن  با  دگرگون‌شده  ماگمایی  و  رسوبی  سنگ‎های  دربردارنده 
سنگ آغازین است که در مرکز خود، دارای دو گروه از سنگ‎های گرانیتوییدی 
دگرشکل شده، شامل سنگ‎های ارتوگنایس چشمی و متاگرانیتوییدی است. بر اساس 
بزرگی  بیضوی‎شکل  قطعات  شکل  به  چشمی  ارتوگنایس‎های  صحرایی،  مطالعات 
هستند که درون سنگ‎های متاگرانیتوییدی قرار گرفته‎اند. به باور نوری خانکهدانی 
با یک فاز  ارتوگنایس‎های چشمی و متاگرانیتوییدها، مرتبط  )1384(، هر دو گروه 
از پلوتونیسم در زمان مزوزوییک هستند. به باور ایشان، سنگ‎های متاگرانیتوییدی، 
دینامیکی  دگرگونی  از  متأثر  کمتر  که  هستند  اولیه  گرانیتوییدی  توده  از  قطعاتی 
شده‏اند، در حالی‎که سنگ‎های ارتوگنایسی تحت تأثیر دگرشکلی شدید این فاز از 
دگرگونی کاملًا متحول شده‎اند. در باوری مشابه، احمدی )1383( هر دو گروه این 
سنگ‎های گرانیتوییدی را وابسته به یک فاز از ماگماتیسم در تریاس میانی- تریاس 
بالایی می‏داند و اختلاف بافتی و فابریکی آنها را ناشی از تأثیر نیروهای زمین‎ساختی 
برشی بر ماگمای نیمه متبلور آنها و انتقال محلول‎های غنی از فلدسپار قلیایی به نواحی 
کم‌فشارتر می‏داند. در این مطالعه، ارتباط این دو گروه از سنگ‎های گرانیتوییدی بر 
اساس سن‎سنجی کانی‎های زیرکن آنها به روش U-Pb و ارتباط آنها با ژئودینامیک 

زون سنندج- سیرجان بررسی می‎شود.

2- زمين‎شناسی
تاقدیس کوه سفید توتک در فاصله حدود 80 کيلومتري خاور دهبيد و در خاور و 
شمال خاور روستاي مزايجان، به شکل یک بیضوی با قطر بزرگ در حدود 20 کیلومتر 
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و قطر کوچک در حدود 10 کیلومتر و با یک روند شمال باختر- جنوب خاور در زون 
زمین‎ساختی سنندج- سیرجان جنوبی واقع شده است. دو گسل بزرگ )گسل سوریان 
در شمال و گسل مزاجیان در جنوب( با سازوکار وارون و مؤلفه امتداد لغز راست‎بر 
 .)1 را محصور کرده‌اند )شکل  تاقدیس  این   ،)Sarkarinejad & Alizadeh, 2009(
واقع شده‌اند  متاگرانیتوییدها  و  ارتوگنایس‎های چشمی  تاقدیس،  این  مرکز       در 
که توسط توالی ستبری از واحدهای رسوبی- آتشفشانی دگرگون‎شده دربر گرفته 
به  تاقدیس  مرکز  از  آتشفشانی  رسوبی-  واحدهای  این  دگرگونی  درجه  شده‎اند. 
دگرگونی  درجه  که  به‎گونه‎ای  می‎یابد،  کاهش  زونه  به‎صورت  و  آن  خارج  سمت 
در مرکز و در همبری با سنگ‎های گرانیتوییدی در حد رخساره آمفیبولیت زیرین 
)زون  پایینی  سبز  شیست  رخساره  حد  در  تاقدیس  بخش‎های  خارجی‎ترین  در  و 
کلریت( است )احمدی، 1383(. قدیمی‎ترین واحدهای رسوبی- آتشفشانی که در 
به‎همراه  متاپلیتی سیاه‎رنگ  به واحدهای  منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند، مربوط 
معادل  واحدها  این   ،)1375( سبزه‎ئی  باور  به  که  است  متابازیتی  میان‎واحدهای 
اسلیت‏ها و شیست‏های سیاه‎رنگ بخش بالایی کمپلکس روتشون با سن اردوویسین 
متابازیتی،  متاپلیتی-  واحدهای  این  بالایی  بخش‎های  در  است.  پیشین  سیلورین  تا 
تناوبی از لایه‎های کلسیم‎سیلیکاتی و میکاشیستی دیده می‎شود که در شمال باختری 
تاقدیس، این تناوب در‌بردارنده واحدهایی کنگلومرایی بودین‎شده با نام کنگلومرای 
شده  معرفی   Alric & Virlogeux (1977) توسط  بار  اولین  برای  که  است  مرشدی 
به‎طور  متر،   200 تا   150 ستبرای  با  کنگلومرایی  واحد  این  الف(.   -2 )شکل  است 
عمده، دارای قطعاتی از جنس گنایس لوکوکرات به‎همراه میکاشیست، آمفیبولیت 
و کوارتزیت با ابعاد از چند متر تا چند سانتی‎متر است که در یک خمیره از جنس 
آرکوز قرار گرفته است و با توجه به جایگاه چینه‎شناسی آن دارای سن دونین پیشین 
ستبرلایه  رنگ  سفید  مرمرهای  از  توالی  یک   .)Alric & Virlogeux, 1977( است 
بر روی این واحدها قرار گرفته است که بخش عمده تاقدیس کوه سفید توتک را 
تشکیل می‎دهد )شکل 2- ب(. این واحدهای مرمری، در بخش‎های بالایی و انتهایی 
اساس  بر  میکاشیستی دیده می‎شوند.  از سنگ‎های مرمری و  تناوبی  به‌صورت  خود 
شناسایی برخی از آثار فسیل‎های مرجانی درون ‎لایه‌های ستبر مرمری توسط پرتوآذر، 
سن دونین تا اوایل کربنیفر برای بخشی از این ردیف مرمری ارائه شده است )نوری 
خانکهدانی، 1384(. این سنگ‎های مرمری با توجه به پایداریشان در برابر فرسایش، 
ارتفاعات منطقه را تشکیل می‎دهند، در صورتی‎که دیگر سنگ‎های تاقدیس، به میزان 
بیشتری از فرایندهای فرسایشی متأثر شده‎اند و توپوگرافی ملایم‎تری را نشان می‎دهند. 
به‎طور کلی، مجموعه این سنگ‎های متاپلیتی، متابازیتی و مرمری با عنوان کمپلکس 
اصلی  بخش  که   )1369 سهیلی،  و  )هوشمندزاده  شده‎اند  معرفی  توتک  دگرگونی 

تاقدیس کوه سفید توتک را تشکیل داده است. 
      در خارجی‎ترین بخش تاقدیس کوه سفید توتک و به‎ویژه در یال شمالی آن، 
یک توالی از مجموعه سنگ‎های رسوبی- ماگمایی با توپوگرافی ملایم و با درجه 
ضعیف دگرگونی )زون کلریت( به‌صورت ناپیوستگی فرسایشی بر روی واحدهای 
مرمری کمپلکس توتک قرار گرفته‌اند که بیشتر شامل فیلیت، کوارتزیت، متاریولیت، 
درجه  دگرگونی  سنگ‎های  این  مجموعه  ج(.   -2 )شکل  هستند  مرمر  و  متابازیت 
نام کمپلکس سوریان معرفی شده‎اند )هوشمندزاده و سهیلی، 1369(. در  با  ضعیف 
با مرز گسلی بر  بالایی- کرتاسه زیرین  پایان واحدهای آهکی- آواری ژوراسیک 
این واحدهای آهکی-  قاعده  قرار گرفته‎اند. در  روی واحدهای کمپلکس سوریان 
میلونیتی‌شده  گرانیتویید  و  دگرگونی  سنگ‎های  از  قطعاتی  با  کنگلومرایی  آواری، 

تاقدیس کوه سفید توتک قابل مشاهده است.

3- ساختارها
که  واحدهاست  حذف‌شدگی  پدیده  مطالعه،  مورد  منطقه  در  شاخص  ویژگی 

دو  همزمان  از عملکرد  نتیجه‎ای  ویژگی  این  است.  مشاهده  قابل  به‎صورت گسترده 
سفید  کوه  تاقدیس  جنوب  در  مزیجان  و  شمال  در  سوریان  وارون  ماهیت  با  گسل 
است. در نتیجه عملکرد این دو گسل، گسل‏های وارون فرعی متعددی با روند شمال 
و  باعث کوتاه‎شدگی  ایجاد شد، که  منطقه  واحدهای  در  باختری- جنوب خاوری 
غالب  برگوارگی  عمومی  روند  شده‎اند.  منطقه  واحدهای  از  بخش‎هایی  حذف 
کلیه  در  که  است  منطقه  عمومی  ساختارهای  با  هم‌روند  و   N 120- 140 منطقه  در 
و  میکروسکوپی  شاخص‎های  از  برخی  وجود  یافته‎اند.  توسعه  منطقه  سنگ‎های 
چرخش  و  میکافیش‎ها   ،S-C نوارهای  مانند  برگوارگی،  این  با  همراه  مزوسکوپی 
طی  در  برگوارگی  این  که  است  این  بیانگر  پورفیروکلاست‎ها،  از  برخی  زیگمایی 
است )شکل‌های  تشکیل شــده  منطقه  بر  برشی خمیری  فاز دگرشکلی  اعمال یک 
در  و  به سمت شمال خاور  تاقدیس  یال شمالی  در  برگوارگی  این  و ج(.  الف   -3
بر روی  متابازیتی،  در سنگ‎هــای  دارد.  باختر شیب  به سمت جنوب  یال جنوبــی 
کانی‎هــای  جهتی‌ابــی  حاصــل  که  را  خطواره‌هایــی  می‎توان  برگوارگــی،  این 
متوسط  شیب  با  و  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  جهت  با  است  آمفیبول  سوزنی 
)Sarkarinejad & Alizadeh, 2009( مشاهده کرد که در یک مدل همگرایی مایل 

ایجاد شده‎اند.
     در شکل 3- ب، تصویری از میان‌واحد کنگلومرای بودین‎شده مرشدی نشان داده 
شمال  راستای  دارای  کنگلومرا  این  گرانیتوییدی  قطعات  بزرگ  محور  است.  شده 
میلونیتی  برگوارگی  جهت  بر  عمود  تقریباً  و   )N 40-50( باختری  جنوب  خاوری- 
بودین‌شده،  کنگلومرایی  لایه‎های  این  است.  توتک  سفید  کوه  تاقدیس  محور  و 
تحت تأثیر چین‌خوردگی بعدی قرار گرفته‌اند )شکل 3- ب(. این چین‎ها به‎صورت 
چین‎های نامتقارن هستند که در طی زمین‎ساخت برشی حاکم بر منطقه ایجاد شده‎اند. 
نامتقارن این چین‎ها حاکی از راست‎بربودن این زمین‎ساخت برشی در منطقه  شکل 
در  موجود  میکروسکوپی  و  مزوسکوپی  شاخص‎های  همچنین  است.  مطالعه  مورد 
برش  بیانگر  نیز  میکافیش‎ها  یا  و  زیگمويیدي  ساختار‎های  مانند  منطقه،  سنگ‎های 

راست‎بر اعمال‎شده بر منطقه مورد مطالعه است )شکل‎های 3- الف و ج(.  

4- توده های نفوذی
همان‎گونه که اشاره شد، سنگ‎های گرانیتوییدی مرکز تاقدیس کوه سفید توتک از 
نظر رخساره و بافتی در دو گروه قرار می‎گیرند. در اینجا ویژگی‎های این سنگ‎ها 

آورده شده است:
4- 1. ارتوگنايس‎های چشمی

گروه اول سنگ‎های گرانیتوییدی منطقه مورد مطالعه، شامل سنگ‎های ارتوگنایسی 
الف(.   -4 )شکل  هستند  مشخصی  کاملًا  چشمی  ساختار‎های  دارای  غالباً  که  است 
جهت‎یافته  کاملًا  میکروسکوپی  مقیاس  در  گرانودیوریتی،  ترکیب  با  سنگ‎ها  این 
این  در  می‎دهند )شکل 4- ب(. کانی‎های چشمی  نشان  را  میلونیتی  بافت  و  هستند 
که  می‎دهند  تشکیل  سانتی‎متری   3 تا  طول  با  قلیایی  فلدسپار  کانی‎های  را  سنگ‎ها 
کانی‎های بیوتیت و مسکوویت به دور آنها چرخیده‎اند. فراوان‎ترین کانی‎های موجود 
این  می‎دهند.  تشکیل  دگرشکل‎شده  کاملًا  موجی  کوارتزهای  را  سنگ‎ها  این  در 
دور  به  مواردی  در  که  می‎شوند  دیده  کشیده  روبان‎های  به‎صورت  گاهی  کانی‎ها 
کانی‎های  کوارتز،  کانی‎های  برخلاف  چرخیده‎اند.  فلدسپاری  پورفیروکلاست‎های 
فلدسپاری در طی دگرشکلی‎های اعمال‌شده به‎صورت شکنا عمل کرده‎اند. با توجه 
فلدسپاری، می‎توان  رفتار شکنای کانی‎های  رفتار شکل‎پذیر کانی‎های کوارتز و  به 
انتظار داشت که زمین‎ساخت برشی حاکم بر این سنگ‎ها، در محدوده حرارتی 300 
این   .)Passchier & Trouw, 1996( باشد  شده  اعمال  سانتی‌گرادی  درجه   400 تا 
به‎عنوان گرانیتوییدهای دو میکایی )بیوتیت و مسکوویت( بوده که حاکی  سنگ‎ها 
از میزان بالای آلومینیم این سنگ‎هاست. تجزیه‎شدگی کانی‎های بیوتیت به کلریت 



59

بهناز حسينی و همکاران

را به‎صورت گسترده در این سنگ‎ها می‎توان مشاهده کرد. کانی‎های فرعی و ثانویه 
در این سنگ‎ها، شامل اپیدوت، کلریت، تورمالین، اسفن، زیرکن و گارنت هستند. 
در  اپیدوت  کانی‎های  توسعه  و  کلریت  به  بیوتیت  کانی‎های  گسترده  تجزیه‎شدگی 
حاصل  سنگ‎ها  این  بر  شده  اعمال  دگرگونی‎های  طی  در  می‎توانند  سنگ‎ها،  این 

شده باشند.
4-2. متاگرانيتوييدها 

در  و  دارند  چشمی  ارتوگنایس  سنگ‎های  به  نسبت  بیشتری  گسترش  سنگ‎ها  این 
حقیقت حجم اصلی سنگ‎های گرانیتوییدی منطقه را تشکیل می‎دهند که سنگ‎های 
ارتوگنایسی را به‎صورت قطعاتی بزرگ در خود جای داده‎اند. همچنین در مواردی 
هستند  خود  اطراف  میکاشیستی  سنگ‎های  از  قطعاتی  برگیرنده  در  سنگ‎ها  این 
از  و  هولولوكوكرات  تا  لوكوكرات  گرانيتویيدی  سنگ‎های  این  ج(.   -4 )شکل 
بيوتيت،  نمونه دستي، كاني‎هاي  تا ‎درشت‎دانه هستند. در  دانه‎بندي، ‏متوسط‏دانه  نظر 
كوارتزهاي دودي، پلاژيوكلازهاي روشن و فلدسپارهاي قلیایی زرد تا نارنجي‎رنگ 
دیده شد. هرچند این سنگ‎ها متأثر از دگرشکلی‎های وابسته به فرایندهای دگرگونی 
سنگ‎های  از  کمتر  میکروسکوپی  و  دستی  نمونه  مقیاس  در  اما  هستند،  دینامیکی 
بیشتر  ارتوگنایسی این دگرشکلی‎ها را نشان می‎دهند. كاني‎هاي اصلي اين سنگ‎ها 
شامل كوارتز )40-30 درصد(، پلاژيوكلاز )30- 20 درصد(، فلدسپار قلیایی )20- 
به  می‎توان  ديگر  كاني‎هاي  جمله  از  است.  درصد(   10-15( بيوتيت  و  درصد(   15
به‎صورت  كه  کرد  اشاره  كلسيت  و  آپاتيت  اسفن،  زيركن،  كلريت،  مسكوويت، 
كاني‎هاي فرعي و جزیي در اين سنگ‎ها حضور دارند. کانی‎های کوارتز با خاموشی 
موجی، تحت تأثیر دگرشکلی‎های دینامیکی غالباً دارای مرزهای دندانه‎ای هستند و 
به‎صورت چفت شده در یکدیگر قرار می‎گیرند. با این حال، شکل روبانی را نمی‎توان 
در این کانی‎ها مشاهده کرد. کانی‎های پلاژیوکلاز بیشتر به صورت نیمه‎شکل‎دار تا 
بی‎شکل و با ماکل پلی‌سنتیک و پریکلین هستند. این کانی‎ها گاهی تجزیه‎شدگی به 
قلیایی  فلدسپار  كاني‎هاي  د(.   -4 )شکل  نشان می‎دهند  رسی  کانی‎های  و  سریسیت 
گاه  که  هستند  خردشده  و  بی‎شکل  به‎صورت  بيشتر  میکروکلین  و  ارتوکلاز  شامل 
جهت‎یابی  شکل،  این  به  و  چرخیده‎اند  آنها  دور   به  مسکوویت‎ها  گاه  و  بیوتیت‎ها 

سنگ را نشان می‎دهند.
     در میکاشیست‌های حاشیه این توده‌های گرانیتوییدی، می‌توان آثاری از دگرگونی 
همبری به‎صورت تبلور کانی‎های درشت بیوتیت مشاهده کرد. با توجه به رابطه این 
دگرگونی  طی  در  کانی‎ها  این  تشکیل  میلونیتی،  برگوارگی  و  بیوتیت  کانی‎های 
همبری، به‎صورت همزمان تا اندکی پیش از اعمال زمین‎ساخت برشی در منطقه است 

)شکل 4- ه(. 

5- روش مطالعه
مطالعــه،  این  در  سرب  اورانیم-  سن‌سنجــی  به  مربوط  آزمایشــی  مراحــل  کلیــه 
روش  اســاس  بر  ســن،  تعیین  روش  است.  شــده  انجــام  ایتالیا  پاویا  دانشــگاه  در 
 )LA-ICP-MS(  plasma-mass طیف‎سنجی  به  مجهز  که  است   Laser-ablation

سن  تعیین  برای  که  است  میکروپروب  از  جدید  روش  یک  روش  این  است.  شده 
برای  نمونه‌ها  آماده‎سازی  می‎شود.  برده  به‎کار   U-Pb روش  به  ماگمایی  حوادث 
و  الک‌کردن، جدایش  خردایش،  شامل:  مطالعه  این  در  زیرکن  کانی‎های  جدایش 
حذف کانی‎های مغناطیسی توسط دستگاه جدایش‌گر مغناطیسی، جدایش کانی‎های 
سنگین از کانی‎های سبک به روش مایع سنگین و جدایش کانی‎های زیرکن از دیگر 
کانی‎های سنگین در زیر میکروسکوپ دوچشمی است. پس از جدایش کانی‎های 
زیرکن، برای تهیه مونت، آنها را در رزین قرار و صیقل ‎دادند. سپس، این مونت‎ها 
پس از شستشو توسط الکل، با کربن پوشش داده شدند تا از شارژ الکتریکی در طول 
آنالیز جلوگیری شود. برای بررسی بافت‎های درونی و ماهیت زون‎بندی ترکیبی، از 

 CL و   BSE )SEM(، عکس‎های  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  زیرکن  کانی‎های 
)Cathodoluminescence( تهیه شد. در این مطالعه، شرایط و مراحل تجزیه ایزوتوپی 
به‏کار برده‎شده، بر اساس Tiepolo (2003) است. در پایان، داده‌های ایزوتوپی به‎دست 

آمده توسط نرم‎افزار ISOPLOT 3.0 پردازش و پیاده شده است. 

6- نتايج
6- 1. متاگرانيتوييدها

به‌صورت کشیده با نوک تیز  بلورهای جدا‌شده از این سنگ‎ها برای تجزیه، عموماً 
هستند. این کانی‎ها دارای صفحات کاملًا شفاف با حاشیه‌های کاملًا مشخص هستند. 
عموماً  زیرکن  کانی‎های  الکترونی،  میکروسکوپ  توسط  آمده  به‎دست  تصاویر  در 
به‌صورت تمام شکل‌دار هستند و زون‎بندی کاملًا منظمی را نشان می‎دهند )شکل 5( 
که بیانگر منشأ ماگمایی این زیرکن‎هاست )Hanchar & Miller, 1993(. به‎طور کلی 
در این زیرکن‎ها اثری از تشکیل زون‎بندی دگرگونی دیده نمی‎شود. بنابراین سنی که 

از این سنگ‎ها به‎دست می‎آید، بیانگر سن تبلور ماگمای گرانیتی است.
     13 تجزیه بر روی 13 کانی زیرکن انجام شده است. داده‌های ایزوتوپی به همراه 
در  محاسبه‌شده،  و سن‌های   )analytical uncertainties( آزمایشگاهی  معیار خطای 
جدول 1 آورده شده است. بر اساس مقادیر 206Pb / 238U در برابر 207Pb / 235U بر روی 
 )Concordia( های انجام‌شده سن هماهنگ‎نمودار هماهنگ- ناهماهنگ، همه تجزیه
را به‎دست می‎دهند )شکل 6- الف(. این تجزیه‎ها دامنه سنی Ma 190- 150 را نشان 
میانگین  نمودار  در  دادن همه سن‌های محاسبه‌شده  قرار  با  می‎دهند )شکل 6- ب(. 
وزنی، یک سن برابر Ma 9± 173 برای این گروه از سنگ‎های گرانیتوییدی به‎دست 

می‎آید )شکل 6- ج(.
6- 2.  ارتوگنايس‎های چشمی

زیرکن‎های استخراج شده از سنگ‎های ارتوگنایسی همانند زیرکن‎های سنگ‎های 
بلوری  صفحات  با  شفاف  کاملًا  کشیده  بلورهای  به‎صورت  عموماً  متاگرانیتوییدی 
مشخص هستند. این بلورها در زیر میکروسکوپ الکترونی، کاملًا زون‌بندی ماگمایی 
زیرکن‎های  از  هسته‎هایی  بلورها،  این  از  برخی  مرکز  در   .)7 )شکل  می‎دهند  نشان 
قدیمی‌تر و بدون زون‌بندی دیده می‎شود که می‎توانند به ارث برده شده از سنگ‎های 
پوسته قاره‎ای مسیر عبور باشند که به دور آنها زیرکن‌های ماگمایی متبلور شده‎اند. از 
سوي دیگر، در خارجی‎ترین بخش برخی از بلورهای زیرکن، باندهایی کاملًا شفاف 
دیده می‎شود. این باندهای شفاف امکان دارد که بخشی از بلورهای زیرکن باشند که 

در طی دگرگونی تبلور یافته‎اند.
     در این گروه از سنگ‎های نفوذی، 17 تجزیه بر روی 11 کانی زیرکن انجام شد 
ناهماهنگ،  نمودار هماهنگ-  بر روی  به‎دست آمده،  نتایج تجزیه‎های  )جدول 2(. 
که  بلورهایی  در  الف(.   -8 )شکل  می‎گیرند  قرار  هماهنگ  منحنی  روی  بر  کاملًا 
سنی  غالباً  مرکزی  بخش‎های  است،  شده  انجام  بلور  حاشیه  در  و  مرکز  در  تجزیه 
تجزیه  به دو  مربوط  آمده  به‎دست  قدیمی‎ترین سن‌های  نشان می‎دهند.  را  قدیمی‌تر 
بخش‎های  از  که  سن‌ها  این  است.  سال(  میلیون   697 و   896 سن  )با   Zr 9 بلور  در 
ارث  به  زیرکن‎های  بیانگر سن‌های  می‎تواند  است،  آمده  به‎دست  بلور  این  غیرزونه 
برده شده از منشأ ماگماها و یا زیرکن‎های پوسته قاره‌ای باشند که در طی بالاآمدن 
  Zr 23 و Zr 16 ،Zr 7 rim های شماره‎اند. از سوی دیگر، تجزیه‎ماگما، حمل شده
که در حاشیه‌های شفاف بلورها انجام شده است، سنی جوان‎تر )به‌ترتیب 362، 410 
و 413 میلیون سال( از دیگر تجزیه‎هــا به‎دست می‎دهند. این احتمال وجــود دارد که 
از  فازی  در  زیرکن  کانی‎های  این  حاشیه‎ای  تبلور بخش‎های  بیان‎کنندة  این سن‌ها، 
دگرگونی باشند که در زمان پالئوزوییک بالایی بر سنگ‎های منطقه اعمال شده‎اند، 
هرچند که در مورد فازهای دگرگونی در زمان پالئوزوییک در زون سنندج- سیرجان 
از  نتیجه‎ای  جوان،  سن‌هــای  این  که  دارد  احتمال  ندارد،  وجــود  نظر  اتفاق  هنوز 
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فازهای دگرگونی- دگرشکلی  باشند که در طی  Pb در کانی‎های زیرکن  تحرک 
حاکم بر منطقه رخ داده باشد و لزوماً بیانگر سنی از این حوادث دگرگونی نباشند. در 
پایان، بدون در نظر گرفتن نتایج مربوط به زیرکن قدیمی )Zr 9( و زیرکن‌های با سن 
پایین )Zr 16 ،Zr 7 rim و Zr 23(، یک میانگین وزنی برابر با Ma 24 ± 514 برای 

ارتوگنایس‌های چشمی مورد مطالعه حاصل می‌شود )شکل 8- ج(.

7- بحث
از  مجزا  گروه  دو  می‎شود،  مشخص   U-Pb سن‌سنجی  اساس  بر  که  همان‌گونه 
سنگ‎های گرانیتوییدی را می‌توان در هسته تاقدیس کوه سفید توتک تشخیص داد 
که متعلق به دو فرایند ماگماتیسم جداگانه در زمان‎های مختلف هستند. گروه اول که 
مشخصي  کاملًا  گنایسی چشمی  ساختار  و  می‎شوند  گرانیتوییدی  سنگ‎های  شامل 
از ماگماتیسم در  به یک مرحله  میلیون سال دارند و مربوط   514 ± دارند، سن 24 
شمال  منطقه  دگرگونی  سنگ‎های  قاعده  در  مشابه،  طور  به  هستند.  کامبرین  زمان 
U-Pb سن  اساس سن‎سنجی  بر  ارتوگنایسی وجود دارد که  نیریز، سنگ‎های  خاور 
سنگ‎های   .)Sheikholeslami et al., 2008( دارند  )کامبرین(  سال  میلیون   520
گرانیتوییدی میلونیتی‎شده وابسته به پرکامبرین پسین- کامبرین را در دیگر نقاط زون 
سنندج- سیرجان جنوبی از جمله در حوالی اسفندقه ‎‎‎‎)باباخانی و علوی تهرانی، 1371(، 
جمــله  از  شمالــی  سیرجان  سنندج-  در  همچنین  و   )1373 )سبزه‎ئی،  حاجی‎آباد 
 Rashid Nejad-Omran( موته  و   )1371 همکـاران،  و  )سهیلـــی  الیگودرز  منطقــه 
ماگماتیسم  که  است  این  توجه  قابل  نکته  کرد.  مشاهده  می‎توان  نیز   )et al., 2002

پلوتونیک  فعالیت‎هــای  به  محدود  سیرجان،  سنندج-  زون  در  زیرین  پالئوزوییک 
)متابازیت‌هـای  مطالعـه  مورد  منطقه  همانند  نمی‌شــود.  گرانیتی  توده‌های  به‌صورت 
قابل  با ستبرای  توالی‎هــایی  توتک(،  توالـی سنگـی کمپلکـس  پایینـی  بخش‎هــای 
توجه از سنگ‎های آمفیبولیتی با سنگ آغازین از سنگ‎هـای آتشفشـانـی بـازی تا 
اولترابـازی متعلق به پالئوزوییـک پیشین را در نقاط متعـددی از زون سنندج- سیرجان 
ماگمــایــی  فعالیت‌های  کلی،  به‌طــور   .)Sabzehei, 1974( کرد  ردیابی  می‎توان 
به‌صــورت توده‌هـــای نفوذی اسیــدی و آتشفشانی بازی- فرابازی، ویژگــی مهم 
زون سنندج- سیرجــــان در زمــان پرکامبرین پسین- پالئوزوییک پیشین است که 
به‌طور مشخص نسبت به مناطق همجوار خود متفاوت است. این فعالیت‌های ماگمایی 
می‌توانند در ارتباط با یک فاز کششی درون قاره‌ای در پایان پرکامبرین تا پالئوزوییک 

.)Sabzehei, 1974( پیشین و بالا‌آمدگی پلوم‌های گوشته‌ای باشد
     فاز دوم از کشش درون قاره‌ای را می‌توان در زمان پالئوزوییک بالایی معرفی 
کرد که با تداوم خود در پایان باعث تشکیل و گسترش اقیانوس نوتتیس شده است 
واحدهـــای  فراوانی  مطالعه،  مورد  منطقه  در   .)Sheikholeslami et al., 2008(
پرمین  سن  با  ســوریان  کمپلکــس  به  متعلــق  توالی‎هــای  در  بازی  آتشفشانــی 
قاره‌ای  درون  کششی  فاز  این  تأییدکننده  می‌تواند   ،)1382 )اویسی،  تریاس  پسین- 
دونین  سن  با  مرشـدی  کنگلومـــرای  لایه‌هـــای  در  بودینی‎شــدن  فراینـد  باشد. 
زیرین )Alric &  Virlogeux, 1977(، را می‌توان نتیجه‎ای از اعمال این زمین‎ساخت 
کششی در پالئوزوییک بالایی دانست. قلوه‎های این لایه‎های کنگلومرایی که غالباً از 
منطقه  ماگماتیسم گرانیتوییدی  به  مربوط  احتمالاً  جنس سنگ‎های گنایسی هستند، 
روند  قلوه‌ها،  این  بزرگ  محور  اینکه  به  توجه  با  هستند.  کامبرین  در  مطالعه  مورد 
شمال خاوری- جنوب باختری  دارد، زمین‎ساخت کششی منطقه نیز در جهت شمال 

خاوری- جنوب باختری اعمال شده است. 
     در مرحله بعد، تغییر رژیم زمین‎ساختی کششی به یک زمین‎ساخت فشارشی از 
تریاس میانی به بعد )Sheikholeslami et al., 2008(، همزمان با تشکیل چین‌هایی با 
روند محوری شمال باختری- جنوب خاوری و تشکیل چین‌های نامتقارن در واحد 

دگرگونی  فازهای  اعمال  باعث  ب(،   -3 )شکل  مرشدی  بودین‎شده  کنگلومرای 
چین‌ها،  این  محوری  سطح  با  هم‎روند  است.  شده  منطقه  سنگ‎های  بر  ناحیه‌ای 
برگوارگی میلونیتی منطقه نیز شکل گرفته است، که بررسی شاخص‌های همراه با این 
منطقه است. تحت  بر  اعمال‌شده  برشی راست‎بر  از زمین‎ساخت  برگوارگی، حاکی 
تأثیر این زمین‎ساخت فشارشی که همراه با فرورانش اقیانوس نوتتیس است، مرحله 
دوم ماگماتیسم نفوذی منطقه، در زمان ژوراسیک میانی )Ma 9 ± 173(، به‌صورت 
توده گرانیتوییدی با ماهیت کلسیمی- قلیایی )احمدی، 1383( روی داده است. این 
توده گرانیتوییدی، ضمن در برگرفتن قطعاتی از سنگ‎های میکاشیستی پيرامون خود، 
شکل  مطالعه،  مــورد  منطقه  در  است.  شده  سنگ‎ها  این  همبری  دگرگونی  باعث 
آن  بزرگ  محــور  که   ،)1 )شکل  گرانیتوییدی  تــوده  این  سیگماماننــد  و  کشیده 
هم‌جهت با روند برگوارگــی میلونیتی و هم‌رونــد با رونــد عمومی سنندج- سیرجان 
است، بیانگر جایگیری آن در رژیم زمین‎ساختی برشی حاکم بر منطقه است. از سوی 
از  بیوتیت حاصل  به دور کانی‎های  میلونیتی  برگوارگی  به چرخش  توجه  با  دیگر، 
در  برشی  این زمین‎ساخت  ه(،  توده گرانیتوییدی )شکل 4-  این  دگرگونی همبری 
زمان پس از نفوذ توده گرانیتوییدی )ژوراسیک میانی( و دگرگونی همبری حاصل 

از آن نیز فعال بوده است.
     توده‎های گرانیتوییدی با سنی مشابه گرانیتوییدهای ژوراسیک میانی منطقه مورد 
برای  نقاط زون سنندج- سیرجان جنوبی مشاهده کرد.  را می‎توان در دیگر  مطالعه 
مثال، توده گرانیتی چاه بازرگان در نزدیکی شهربابک با سن 4±164  میلیون سال 
گابروی چاه  و   163 ±  5 با سن  دزدان  توده گرانودیوریتی چاه  )آقانباتی، 1383(، 
جمله  از   ،)Sheikholeslami et al., 2003( نیریز  حوالی  در   159  ±  5 سن  با  قند 
توده‎های نفوذی ژوراسیک میانی در زون سنندج- سیرجان جنوبی هستند که بیانگر 
اهمیت این زمان در ماگماتیسم نفوذی زون سنندج- سیرجان است. به باور آقانباتی 
)1383(، بیشتر توده‌های گرانیتوییدی زون سنندج- سیرجان که به ژوراسیک نسبت 
داده شده‌اند، در سنگ‎های پیش از ژوراسیک بالایی نفوذ کرده‌اند و نفوذ آنها در 
سنگ‎های ژوراسیک بالایی دیده نمی‌شود. به‌طور کلی، رخداد دگرگونی دینامیکی 
زمین‌ساختی  رخداد  از  حاکی  میانی  ژوراسیک  در  نفوذی  توده  جایگیری  به‌همراه 
سیمرین میانی به سن باژوسین- باتونین است که توسط آقانباتی )1383( معرفی شده 
و به باور ایشان با چین‎خوردگی، تکاپوی ماگمایی و نیز دگرگونی همراه بوده است.

8- نتيجه‌گيری
بر اساس سن‌سنجی U-Pb انجام‎شده بر روی سنگ‎های گرانیتوییدی مرکز تاقدیس 
سنگ‎های  و  چشمی  ارتوگنایس  سنگ‎های  که  شد  مشخص  توتک،  سفید  کوه 
متاگرانیتوییدی که بر اساس مطالعات گذشته مربوط به یک فاز از ماگماتیسم نفوذی 
در مزوزوییک در نظر گرفته می‎شد، در حقیقت دو فاز ماگمایی جداگانه هستند که در 
دو زمان متفاوت کامبرین و ژوراسیک میانی رخ داده‎اند. وجود توده‎های گرانیتوییدی 
سنندج-  زون  از  مختلفی  نقاط  در  میانی  ژوراسیک  همچنین  و   کامبرین  سن  با 
سیرجان، بیانگر اهمیت این زمان‌ها در ماگماتیسم نفوذی زون سنندج- سیرجان است. 
     به‎طور کلی، دربارة منطقه مورد مطالعه، فرایندهای متفاوت زمین‎شناسی در تکامل 
در  قاره‎ای  درون  کافت‌های  شامل  که  است  بوده  مؤثر  توتک  سفید  کوه  تاقدیس 
کامبرین  گرانیتوییدی  ماگماتیسم  رخداد  و  پیشین  پالئوزوییک  پسین-  پرکامبرین 
)ارتوگنایس‌های چشمی( و آتشفشان‌های بازی )آمفیبولیت‌های کمپلکس توتک(، 
زمین‎ساخت کششی در راستای شمال خاوری- جنوب باختری در پالئوزوییک بالایی 
واحدها،  چین‎خوردگی  به‎همراه  فشاری  زمین‎ساخت  نهایت  در  و  میانی  تریاس  تا 
ماگماتیسم  از  فاز دوم  و  برشی  ناحیه‌ای، حاکم شدن رژیم زمین‎ساختی  دگرگونی 

نفوذی در ژوراسیک میانی است.
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  )Sarkarinejad & Alizadeh, 2009( شکل 1- جايگاه منطقة مورد مطالعه در نقشه ايران و نقشه واحدهای اصلی منطقه

بین  همبری  ج(  و  توتک  کمپلکس  در  متابازیتی  متاپلیتی-  واحدهای  روی  بر  مرمری  واحدهای  قرارگیری  ب(  گرانیتویید،  جنس  از  قلوه‎هایی  با  مرشدی  کنگلومرای  میان‏واحد  الف(   -2 شکل 
کمپلکس‌های توتک و سوریان در یال شمالی تاقدیس کوه سفید.

میکافیش در  از  نامتقارن در کنگلومرای مرشدی، ج( تصویری  منطقه است،  ب( چین‎خوردگی  برشی در  بیانگر زمین‌ساخت  توتک  الف( ساختار سیگموییدی در مرمرهای کمپلکس  شکل 3- 
سنگ‎های گنایسی که بیانگر زمین‌ساخت برشی راست‎بر در منطقه است.
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شکل 4- الف(گنایس‌های چشمی کاملًا جهتی‌افته در مرکز تاقدیس کوه سفید )عکس برگرفته از نوری خانکهدانی، 1384(، ب( تصویری میکروسکوپی از گنایس‌های چشمی، ج( در بر گرفته شدن 
میانبارهای میکاشیستی توسط سنگ‎های متاگرانیتوییدی، د( تصویری میکروسکوپی از سنگ‎های متاگرانیتوییدی و ه( تشکیل کانی‌های درشت بیوتیت در سنگ‎های متاپلیتی حاصل از دگرگونی همبری.

شکل 5-  تصاویر کاتدولومینسانس از زیرکن‌های تجزیه‎شده در سنگ‎های متاگرانیتوییدی. محل نقاط تجزیه‎شده به‎همراه سن‎های به‎دست آمده نشان داده شده است. 
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شکل6- نتایج تعیین سن برای سنگ‎های متاگرانیتوییدی. الف( نمودار همبستگی 206Pb/238U در برابر 207Pb/235U ، ب( نمودار توزیع 
چگالی برای سن‎های U-Pb  و ج( نمودار میانگین وزنی برای سن‎های به‎دست آمده.

شکل 7- تصاویر کاتدولومینسانس از زیرکن‌های تجزیه‎شده در سنگ‎های ارتوگنایس چشمی. محل نقاط تجزیه‎شده به‎همراه سن‎های به‎دست آمده نشان داده شده است.
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U-Pb و برای سن‎های  توزیع چگالی  نمودار  ، ب(   207Pb/235U برابر  206Pb/238U در  نمودار همبستگی  الف(  ارتوگنایس‌های چشمی.  برای  تعیین سن  نتایج  شکل 8- 
ج( نمودار میانگین وزنی برای سن‎های به‎دست آمده.

جدول 1- نسبت‌های ایزوتوپی Pb/U و سن‎های به‎دست آمده برای هر تجزیه ‎در سنگ‎های متاگرانیتوییدی.
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جدول 2- نسبت‌های ایزوتوپی Pb/U و سن‎های به‎دست آمده برای هر تجزیه‎ در ارتوگنایس‌های چشمی.
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