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چکيده
تاقديس کوه سفيد توتک با راستاي شمال باختري- جنوب خاوري در زون سنندج- سيرجان جنوبي واقع شده و در بردارنده يک توالی از سنگ هاي پالئوزوييک است که در حد 
رخساره شيست سبز تا آمفيبوليت زيرين دگرگون شده اند. در مرکز اين تاقديس، سنگ هاي گرانيتوييدي جاي گرفته اند که بر اساس رخساره و فابريک به دو گروه سنگ هاي 
ارتوگنايس چشمي و سنگ هاي متاگرانيتوييدي تقسيم مي شوند. در مطالعات گذشته، اين دو گروه از سنگ هاي گرانيتوييدي، وابسته به يک فاز از ماگماتيسم در مزوزوييک در 
نظر گرفته شده اند که متحمل مقادير متفاوتي از دگرشکلي شده اند. در اين مطالعه، به تعيين سن اين دو گروه از سنگ هاي گرانيتوييدي بر اساس سن سنجي اورانيم- سرب در 
کاني هاي زيرکن پرداخته شده است. بر اين اساس سنگ هاي ارتوگنايسي داراي سن 24 ± 514 ميليون سال و متعلق به کامبرين هستند، در صورتي که سنگ هاي متاگرانيتوييدي 
با سن 9 ± 173 ميليون سال متعلق به ژوراسيک مياني هستند. بر اساس شواهد زمين شناسي و ساختاري، ماگماتيسم کامبرين وابسته به زمين ساخت کششي در پرکامبرين بالايي- 

پالئوزوييک زيرين و ماگماتيسم ژوراسيک مياني در ارتباط با زمين ساخت همگراي مايل راست بر در مزوزوييک است. 
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-1مقدمه
آتشفشانی  و  رسوبی  واحدهای  از  عمدتاً  که  سيرجان  سنندج-  دگرگونی  زون 
 ،)Berberian, 1977( است  شده  تشکيل  دگرگون شده  مزوزوييک  و  پالئوزوييک 
تقريبی 200  و عرض  کيلومتر  در حدود 1500  با طول  نوار کشيده  به صورت يک 

کيلومتر از شمال باختر تا جنوب خاور ايران کشيده شده است. 
يــک  به عنوان  را  سيرجـان  سننـدج-  پهنه   ،Berberian & King (1981)      
پالئوزوييــک و يــک حاشيــه فعـال  باريــک درون کراتونــی در طــی  کمربنــد 
پالئوزوييــک  تا  پسين  پرکامبــرين  از  می داننــد.  مزوزوييــک  طــی  در  قــاره ای 
آن  جنوبــی  حــاشيه  سيرجــان  سننــدج-  زون  )که  مرکـزی  ايران  پسين، صفحــه 
صفحه  و   ))Sheikholeslami et al., 2008;   Berberian & King, 1981( است 
از  شواهدی  می توان   .)Berberian & King, 1981( بوده اند  متصل  هم  به  عربی 
آتشفشانی  فعاليت  و  گرانيتی  توده های  ظهور  به صورت  را  پوسته ای  نازک شــدگی 
بازی تا فرابازی در بخش هايی از زون سننـدج- سيرجـان در زمان پالئوزوييک پيشين 
 Rashid Nejad-Omran et al., 2002;  Sabzehei, 1974;) کـرد  مشـاهده 
زمين ساختی  فازهای  به  مربوط  هر حال شواهد  به   .(Sheikholeslami et al., 2008

رفته  بين  از  پيشين  سيمرين  دگرشکلی  فازهای  تأثير  شدت  به علت  آنها،  با  مرتبط 
سيرجان،  سنندج-  زون  مختلف  نقاط  در   .)Sheikholeslami et al., 2008( است 
صفحه ای  درون  قليايی  بازی  آتشفشان های  فوران  به همراه  دگرشکلی  از  شواهدی 
قاره ای  بيانگر تشکيل کافت درون  پرمين مشاهده می شود که  توالی های سنگی  در 
 Berberian & King, 1981;  Sabzehei, 1974;( ديگری در پايان پالئوزوييک است
Sheikholeslami et al., 2008(. فعاليت اين کافت درون قاره ای، آغازی بر تشکيل 

يافته است.  ادامه  تا ترياس ميانی- ترياس بالايی  نوتتيس بوده که  اقيانوس  و توسعه 
شمال  در  ديرينه تتيس  اقيانوس  بسته شدن  پی  در  ژوراسيک،  بالايی-  ترياس  در 
پيدا می کند  فرورانش  ايران مرکزی،  زير صفحه  به  نوتتيس  اقيانوسی  ايران، صفحه 
اقيانــوس  فرورانــش  اين   .)Hooper et al., 1994;  Berberian & King, 1981(
نوتتيس که تا زمان بسته شــدن آن و برخورد صفحــه ايران مرکزی و صفحــه عربــی 
ادامه می يابــد،   (Berberian & Berberian, 1981; Agard et al., 2005) نئوژن  در 

سنگــی،  واحــدهــای  بر  دگرگونــی  و  دگرشکلــی  فازهــای  اعمال  بر  افزون 
مزوزوييک  طی  در  قليايی  کلسيمـی-  نفــوذی  توده هــای  ايجــاد  باعث  زون  اين 
می شوند مشاهده  سيرجان  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

     تاقديس کوه سفيد توتک در زون سنندج- سيرجان جنوبی )افتخارنژاد، 1359(، 
برای  پالئوزوييک  سن  با  دگرگون شده  ماگمايی  و  رسوبی  سنگ های  دربردارنده 
سنگ آغازين است که در مرکز خود، دارای دو گروه از سنگ های گرانيتوييدی 
دگرشکل شده، شامل سنگ های ارتوگنايس چشمی و متاگرانيتوييدی است. بر اساس 
بزرگی  بيضوی شکل  قطعات  شکل  به  چشمی  ارتوگنايس های  صحرايی،  مطالعات 
هستند که درون سنگ های متاگرانيتوييدی قرار گرفته اند. به باور نوری خانکهدانی 
با يک فاز  ارتوگنايس های چشمی و متاگرانيتوييدها، مرتبط  )1384(، هر دو گروه 
از پلوتونيسم در زمان مزوزوييک هستند. به باور ايشان، سنگ های متاگرانيتوييدی، 
ديناميکی  دگرگونی  از  متأثر  کمتر  که  هستند  اوليه  گرانيتوييدی  توده  از  قطعاتی 
شده اند، در حالی که سنگ های ارتوگنايسی تحت تأثير دگرشکلی شديد اين فاز از 
دگرگونی کاملًا متحول شده اند. در باوری مشابه، احمدی )1383( هر دو گروه اين 
سنگ های گرانيتوييدی را وابسته به يک فاز از ماگماتيسم در ترياس ميانی- ترياس 
بالايی می داند و اختلاف بافتی و فابريکی آنها را ناشی از تأثير نيروهای زمين ساختی 
برشی بر ماگمای نيمه متبلور آنها و انتقال محلول های غنی از فلدسپار قليايی به نواحی 
کم فشارتر می داند. در اين مطالعه، ارتباط اين دو گروه از سنگ های گرانيتوييدی بر 
اساس سن سنجی کانی های زيرکن آنها به روش U-Pb و ارتباط آنها با ژئوديناميک 

زون سنندج- سيرجان بررسی می شود.

-2زمينشناسی
تاقديس کوه سفيد توتک در فاصله حدود 80 کيلومتري خاور دهبيد و در خاور و 
شمال خاور روستاي مزايجان، به شکل يک بيضوی با قطر بزرگ در حدود 20 کيلومتر 
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تشخیص دو فاز مختلف از توده هاي گرانیتوییدي دگرگون شده در تاقدیس ...

و قطر کوچک در حدود 10 کيلومتر و با يک روند شمال باختر- جنوب خاور در زون 
زمين ساختی سنندج- سيرجان جنوبی واقع شده است. دو گسل بزرگ )گسل سوريان 
در شمال و گسل مزاجيان در جنوب( با سازوکار وارون و مؤلفه امتداد لغز راست بر 
 .)1 را محصور کرده اند )شکل  تاقديس  اين   ،)Sarkarinejad & Alizadeh, 2009(
واقع شده اند  متاگرانيتوييدها  و  ارتوگنايس های چشمی  تاقديس،  اين  مرکز       در 
که توسط توالی ستبری از واحدهای رسوبی- آتشفشانی دگرگون شده دربر گرفته 
به  تاقديس  مرکز  از  آتشفشانی  رسوبی-  واحدهای  اين  دگرگونی  درجه  شده اند. 
دگرگونی  درجه  که  به گونه ای  می يابد،  کاهش  زونه  به صورت  و  آن  خارج  سمت 
در مرکز و در همبری با سنگ های گرانيتوييدی در حد رخساره آمفيبوليت زيرين 
)زون  پايينی  سبز  شيست  رخساره  حد  در  تاقديس  بخش های  خارجی ترين  در  و 
کلريت( است )احمدی، 1383(. قديمی ترين واحدهای رسوبی- آتشفشانی که در 
به همراه  متاپليتی سياه رنگ  به واحدهای  منطقه مورد مطالعه رخنمون دارند، مربوط 
معادل  واحدها  اين   ،)1375( سبزه ئی  باور  به  که  است  متابازيتی  ميان واحدهای 
اسليت ها و شيست های سياه رنگ بخش بالايی کمپلکس روتشون با سن اردوويسين 
متابازيتی،  متاپليتی-  واحدهای  اين  بالايی  بخش های  در  است.  پيشين  سيلورين  تا 
تناوبی از لايه های کلسيم سيليکاتی و ميکاشيستی ديده می شود که در شمال باختری 
تاقديس، اين تناوب در بردارنده واحدهايی کنگلومرايی بودين شده با نام کنگلومرای 
شده  معرفی   Alric & Virlogeux (1977) توسط  بار  اولين  برای  که  است  مرشدی 
به طور  متر،   200 تا   150 ستبرای  با  کنگلومرايی  واحد  اين  الف(.   -2 )شکل  است 
عمده، دارای قطعاتی از جنس گنايس لوکوکرات به همراه ميکاشيست، آمفيبوليت 
و کوارتزيت با ابعاد از چند متر تا چند سانتی متر است که در يک خميره از جنس 
آرکوز قرار گرفته است و با توجه به جايگاه چينه شناسی آن دارای سن دونين پيشين 
ستبرلايه  رنگ  سفيد  مرمرهای  از  توالی  يک   .)Alric & Virlogeux, 1977( است 
بر روی اين واحدها قرار گرفته است که بخش عمده تاقديس کوه سفيد توتک را 
تشکيل می دهد )شکل 2- ب(. اين واحدهای مرمری، در بخش های بالايی و انتهايی 
اساس  بر  ميکاشيستی ديده می شوند.  از سنگ های مرمری و  تناوبی  به صورت  خود 
شناسايی برخی از آثار فسيل های مرجانی درون  لايه های ستبر مرمری توسط پرتوآذر، 
سن دونين تا اوايل کربنيفر برای بخشی از اين رديف مرمری ارائه شده است )نوری 
خانکهدانی، 1384(. اين سنگ های مرمری با توجه به پايداريشان در برابر فرسايش، 
ارتفاعات منطقه را تشکيل می دهند، در صورتی که ديگر سنگ های تاقديس، به ميزان 
بيشتری از فرايندهای فرسايشی متأثر شده اند و توپوگرافی ملايم تری را نشان می دهند. 
به طور کلی، مجموعه اين سنگ های متاپليتی، متابازيتی و مرمری با عنوان کمپلکس 
اصلی  بخش  که   )1369 سهيلی،  و  )هوشمندزاده  شده اند  معرفی  توتک  دگرگونی 

تاقديس کوه سفيد توتک را تشکيل داده است. 
      در خارجی ترين بخش تاقديس کوه سفيد توتک و به ويژه در يال شمالی آن، 
يک توالی از مجموعه سنگ های رسوبی- ماگمايی با توپوگرافی ملايم و با درجه 
ضعيف دگرگونی )زون کلريت( به صورت ناپيوستگی فرسايشی بر روی واحدهای 
مرمری کمپلکس توتک قرار گرفته اند که بيشتر شامل فيليت، کوارتزيت، متاريوليت، 
درجه  دگرگونی  سنگ های  اين  مجموعه  ج(.   -2 )شکل  هستند  مرمر  و  متابازيت 
نام کمپلکس سوريان معرفی شده اند )هوشمندزاده و سهيلی، 1369(. در  با  ضعيف 
با مرز گسلی بر  بالايی- کرتاسه زيرين  پايان واحدهای آهکی- آواری ژوراسيک 
اين واحدهای آهکی-  قاعده  قرار گرفته اند. در  روی واحدهای کمپلکس سوريان 
ميلونيتی شده  گرانيتوييد  و  دگرگونی  سنگ های  از  قطعاتی  با  کنگلومرايی  آواری، 

تاقديس کوه سفيد توتک قابل مشاهده است.

-3ساختارها
که  واحدهاست  حذف شدگی  پديده  مطالعه،  مورد  منطقه  در  شاخص  ويژگی 

دو  همزمان  از عملکرد  نتيجه ای  ويژگی  اين  است.  مشاهده  قابل  به صورت گسترده 
سفيد  کوه  تاقديس  جنوب  در  مزيجان  و  شمال  در  سوريان  وارون  ماهيت  با  گسل 
است. در نتيجه عملکرد اين دو گسل، گسل های وارون فرعی متعددی با روند شمال 
و  باعث کوتاه شدگی  ايجاد شد، که  منطقه  واحدهای  در  باختری- جنوب خاوری 
غالب  برگوارگی  عمومی  روند  شده اند.  منطقه  واحدهای  از  بخش هايی  حذف 
کليه  در  که  است  منطقه  عمومی  ساختارهای  با  هم روند  و   N 120- 140 منطقه  در 
و  ميکروسکوپی  شاخص های  از  برخی  وجود  يافته اند.  توسعه  منطقه  سنگ های 
چرخش  و  ميکافيش ها   ،S-C نوارهای  مانند  برگوارگی،  اين  با  همراه  مزوسکوپی 
طی  در  برگوارگی  اين  که  است  اين  بيانگر  پورفيروکلاست ها،  از  برخی  زيگمايی 
است )شکل های  تشکيل شــده  منطقه  بر  برشی خميری  فاز دگرشکلی  اعمال يک 
در  و  به سمت شمال خاور  تاقديس  يال شمالی  در  برگوارگی  اين  و ج(.  الف   -3
بر روی  متابازيتی،  در سنگ هــای  دارد.  باختر شيب  به سمت جنوب  يال جنوبــی 
کانی هــای  جهت يابــی  حاصــل  که  را  خطواره هايــی  می توان  برگوارگــی،  اين 
متوسط  شيب  با  و  خاوری  جنوب  باختری-  شمال  جهت  با  است  آمفيبول  سوزنی 
)Sarkarinejad & Alizadeh, 2009( مشاهده کرد که در يک مدل همگرايی مايل 

ايجاد شده اند.
     در شکل 3- ب، تصويری از ميان واحد کنگلومرای بودين شده مرشدی نشان داده 
شمال  راستای  دارای  کنگلومرا  اين  گرانيتوييدی  قطعات  بزرگ  محور  است.  شده 
ميلونيتی  برگوارگی  جهت  بر  عمود  تقريباً  و   )N 40-50( باختری  جنوب  خاوری- 
بودين شده،  کنگلومرايی  لايه های  اين  است.  توتک  سفيد  کوه  تاقديس  محور  و 
تحت تأثير چين خوردگی بعدی قرار گرفته اند )شکل 3- ب(. اين چين ها به صورت 
چين های نامتقارن هستند که در طی زمين ساخت برشی حاکم بر منطقه ايجاد شده اند. 
نامتقارن اين چين ها حاکی از راست بربودن اين زمين ساخت برشی در منطقه  شکل 
در  موجود  ميکروسکوپی  و  مزوسکوپی  شاخص های  همچنين  است.  مطالعه  مورد 
برش  بيانگر  نيز  ميکافيش ها  يا  و  زيگموييدي  ساختار های  مانند  منطقه،  سنگ های 

راست بر اعمال شده بر منطقه مورد مطالعه است )شکل های 3- الف و ج(.  

-4تودههاینفوذی
همان گونه که اشاره شد، سنگ های گرانيتوييدی مرکز تاقديس کوه سفيد توتک از 
نظر رخساره و بافتی در دو گروه قرار می گيرند. در اينجا ويژگی های اين سنگ ها 

آورده شده است:
.1-4ارتوگنايسهایچشمی

گروه اول سنگ های گرانيتوييدی منطقه مورد مطالعه، شامل سنگ های ارتوگنايسی 
الف(.   -4 )شکل  هستند  مشخصی  کاملًا  چشمی  ساختار های  دارای  غالباً  که  است 
جهت يافته  کاملًا  ميکروسکوپی  مقياس  در  گرانوديوريتی،  ترکيب  با  سنگ ها  اين 
اين  در  می دهند )شکل 4- ب(. کانی های چشمی  نشان  را  ميلونيتی  بافت  و  هستند 
که  می دهند  تشکيل  سانتی متری   3 تا  طول  با  قليايی  فلدسپار  کانی های  را  سنگ ها 
کانی های بيوتيت و مسکوويت به دور آنها چرخيده اند. فراوان ترين کانی های موجود 
اين  می دهند.  تشکيل  دگرشکل شده  کاملًا  موجی  کوارتزهای  را  سنگ ها  اين  در 
دور  به  مواردی  در  که  می شوند  ديده  کشيده  روبان های  به صورت  گاهی  کانی ها 
کانی های  کوارتز،  کانی های  برخلاف  چرخيده اند.  فلدسپاری  پورفيروکلاست های 
فلدسپاری در طی دگرشکلی های اعمال شده به صورت شکنا عمل کرده اند. با توجه 
فلدسپاری، می توان  رفتار شکنای کانی های  رفتار شکل پذير کانی های کوارتز و  به 
انتظار داشت که زمين ساخت برشی حاکم بر اين سنگ ها، در محدوده حرارتی 300 
اين   .)Passchier & Trouw, 1996( باشد  شده  اعمال  سانتی گرادی  درجه   400 تا 
به عنوان گرانيتوييدهای دو ميکايی )بيوتيت و مسکوويت( بوده که حاکی  سنگ ها 
از ميزان بالای آلومينيم اين سنگ هاست. تجزيه شدگی کانی های بيوتيت به کلريت 
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را به صورت گسترده در اين سنگ ها می توان مشاهده کرد. کانی های فرعی و ثانويه 
در اين سنگ ها، شامل اپيدوت، کلريت، تورمالين، اسفن، زيرکن و گارنت هستند. 
در  اپيدوت  کانی های  توسعه  و  کلريت  به  بيوتيت  کانی های  گسترده  تجزيه شدگی 
حاصل  سنگ ها  اين  بر  شده  اعمال  دگرگونی های  طی  در  می توانند  سنگ ها،  اين 

شده باشند.
متاگرانيتوييدها.2-4

در  و  دارند  چشمی  ارتوگنايس  سنگ های  به  نسبت  بيشتری  گسترش  سنگ ها  اين 
حقيقت حجم اصلی سنگ های گرانيتوييدی منطقه را تشکيل می دهند که سنگ های 
ارتوگنايسی را به صورت قطعاتی بزرگ در خود جای داده اند. همچنين در مواردی 
هستند  خود  اطراف  ميکاشيستی  سنگ های  از  قطعاتی  برگيرنده  در  سنگ ها  اين 
از  و  هولولوکوکرات  تا  لوکوکرات  گرانيتوييدی  سنگ های  اين  ج(.   -4 )شکل 
بيوتيت،  نمونه دستي، کاني هاي  تا  درشت دانه هستند. در  دانه بندي،  متوسط دانه  نظر 
کوارتزهاي دودي، پلاژيوکلازهاي روشن و فلدسپارهاي قليايی زرد تا نارنجي رنگ 
ديده شد. هرچند اين سنگ ها متأثر از دگرشکلی های وابسته به فرايندهای دگرگونی 
سنگ های  از  کمتر  ميکروسکوپی  و  دستی  نمونه  مقياس  در  اما  هستند،  ديناميکی 
بيشتر  ارتوگنايسی اين دگرشکلی ها را نشان می دهند. کاني هاي اصلي اين سنگ ها 
شامل کوارتز )40-30 درصد(، پلاژيوکلاز )30- 20 درصد(، فلدسپار قليايی )20- 
به  می توان  ديگر  کاني هاي  جمله  از  است.  درصد(   10-15( بيوتيت  و  درصد(   15
به صورت  که  کرد  اشاره  کلسيت  و  آپاتيت  اسفن،  زيرکن،  کلريت،  مسکوويت، 
کاني هاي فرعي و جزيي در اين سنگ ها حضور دارند. کانی های کوارتز با خاموشی 
موجی، تحت تأثير دگرشکلی های ديناميکی غالباً دارای مرزهای دندانه ای هستند و 
به صورت چفت شده در يکديگر قرار می گيرند. با اين حال، شکل روبانی را نمی توان 
در اين کانی ها مشاهده کرد. کانی های پلاژيوکلاز بيشتر به صورت نيمه شکل دار تا 
بی شکل و با ماکل پلی سنتيک و پريکلين هستند. اين کانی ها گاهی تجزيه شدگی به 
قليايی  فلدسپار  کاني هاي  د(.   -4 )شکل  نشان می دهند  رسی  کانی های  و  سريسيت 
گاه  که  هستند  خردشده  و  بی شکل  به صورت  بيشتر  ميکروکلين  و  ارتوکلاز  شامل 
جهت يابی  شکل،  اين  به  و  چرخيده اند  آنها  دور   به  مسکوويت ها  گاه  و  بيوتيت ها 

سنگ را نشان می دهند.
     در ميکاشيست های حاشيه اين توده های گرانيتوييدی، می توان آثاری از دگرگونی 
همبری به صورت تبلور کانی های درشت بيوتيت مشاهده کرد. با توجه به رابطه اين 
دگرگونی  طی  در  کانی ها  اين  تشکيل  ميلونيتی،  برگوارگی  و  بيوتيت  کانی های 
همبری، به صورت همزمان تا اندکی پيش از اعمال زمين ساخت برشی در منطقه است 

)شکل 4- ه(. 

-5روشمطالعه
مطالعــه،  اين  در  سرب  اورانيم-  سن سنجــی  به  مربوط  آزمايشــی  مراحــل  کليــه 
روش  اســاس  بر  ســن،  تعيين  روش  است.  شــده  انجــام  ايتاليا  پاويا  دانشــگاه  در 
 )LA-ICP-MS(  plasma-mass طيف سنجی  به  مجهز  که  است   Laser-ablation

سن  تعيين  برای  که  است  ميکروپروب  از  جديد  روش  يک  روش  اين  است.  شده 
برای  نمونه ها  آماده سازی  می شود.  برده  به کار   U-Pb روش  به  ماگمايی  حوادث 
و  الک کردن، جدايش  خردايش،  شامل:  مطالعه  اين  در  زيرکن  کانی های  جدايش 
حذف کانی های مغناطيسی توسط دستگاه جدايش گر مغناطيسی، جدايش کانی های 
سنگين از کانی های سبک به روش مايع سنگين و جدايش کانی های زيرکن از ديگر 
کانی های سنگين در زير ميکروسکوپ دوچشمی است. پس از جدايش کانی های 
زيرکن، برای تهيه مونت، آنها را در رزين قرار و صيقل  دادند. سپس، اين مونت ها 
پس از شستشو توسط الکل، با کربن پوشش داده شدند تا از شارژ الکتريکی در طول 
آناليز جلوگيری شود. برای بررسی بافت های درونی و ماهيت زون بندی ترکيبی، از 

 CL و   BSE )SEM(، عکس های  الکترونی  ميکروسکوپ  توسط  زيرکن  کانی های 
)Cathodoluminescence( تهيه شد. در اين مطالعه، شرايط و مراحل تجزيه ايزوتوپی 
به کار برده شده، بر اساس Tiepolo (2003) است. در پايان، داده های ايزوتوپی به دست 

آمده توسط نرم افزار ISOPLOT 3.0 پردازش و پياده شده است. 

-6نتايج
.1-6متاگرانيتوييدها

به صورت کشيده با نوک تيز  بلورهای جدا شده از اين سنگ ها برای تجزيه، عموماً 
هستند. اين کانی ها دارای صفحات کاملًا شفاف با حاشيه های کاملًا مشخص هستند. 
عموماً  زيرکن  کانی های  الکترونی،  ميکروسکوپ  توسط  آمده  به دست  تصاوير  در 
به صورت تمام شکل دار هستند و زون بندی کاملًا منظمی را نشان می دهند )شکل 5( 
که بيانگر منشأ ماگمايی اين زيرکن هاست )Hanchar & Miller, 1993(. به طور کلی 
در اين زيرکن ها اثری از تشکيل زون بندی دگرگونی ديده نمی شود. بنابراين سنی که 

از اين سنگ ها به دست می آيد، بيانگر سن تبلور ماگمای گرانيتی است.
     13 تجزيه بر روی 13 کانی زيرکن انجام شده است. داده های ايزوتوپی به همراه 
در  محاسبه شده،  و سن های   )analytical uncertainties( آزمايشگاهی  معيار خطای 
جدول 1 آورده شده است. بر اساس مقادير 206Pb / 238U در برابر 207Pb / 235U بر روی 
 )Concordia( نمودار هماهنگ- ناهماهنگ، همه تجزيه های انجام شده سن هماهنگ
را به دست می دهند )شکل 6- الف(. اين تجزيه ها دامنه سنی Ma 190- 150 را نشان 
ميانگين  نمودار  در  دادن همه سن های محاسبه شده  قرار  با  می دهند )شکل 6- ب(. 
وزنی، يک سن برابر Ma 9± 173 برای اين گروه از سنگ های گرانيتوييدی به دست 

می آيد )شکل 6- ج(.
.2-6ارتوگنايسهایچشمی

زيرکن های استخراج شده از سنگ های ارتوگنايسی همانند زيرکن های سنگ های 
بلوری  صفحات  با  شفاف  کاملًا  کشيده  بلورهای  به صورت  عموماً  متاگرانيتوييدی 
مشخص هستند. اين بلورها در زير ميکروسکوپ الکترونی، کاملًا زون بندی ماگمايی 
زيرکن های  از  هسته هايی  بلورها،  اين  از  برخی  مرکز  در   .)7 )شکل  می دهند  نشان 
قديمی تر و بدون زون بندی ديده می شود که می توانند به ارث برده شده از سنگ های 
پوسته قاره ای مسير عبور باشند که به دور آنها زيرکن های ماگمايی متبلور شده اند. از 
سوي ديگر، در خارجی ترين بخش برخی از بلورهای زيرکن، باندهايی کاملًا شفاف 
ديده می شود. اين باندهای شفاف امکان دارد که بخشی از بلورهای زيرکن باشند که 

در طی دگرگونی تبلور يافته اند.
     در اين گروه از سنگ های نفوذی، 17 تجزيه بر روی 11 کانی زيرکن انجام شد 
ناهماهنگ،  نمودار هماهنگ-  بر روی  به دست آمده،  نتايج تجزيه های  )جدول 2(. 
که  بلورهايی  در  الف(.   -8 )شکل  می گيرند  قرار  هماهنگ  منحنی  روی  بر  کاملًا 
سنی  غالباً  مرکزی  بخش های  است،  شده  انجام  بلور  حاشيه  در  و  مرکز  در  تجزيه 
تجزيه  به دو  مربوط  آمده  به دست  قديمی ترين سن های  نشان می دهند.  را  قديمی تر 
بخش های  از  که  سن ها  اين  است.  سال(  ميليون   697 و   896 سن  )با   Zr 9 بلور  در 
ارث  به  زيرکن های  بيانگر سن های  می تواند  است،  آمده  به دست  بلور  اين  غيرزونه 
برده شده از منشأ ماگماها و يا زيرکن های پوسته قاره ای باشند که در طی بالاآمدن 
  Zr 23 و Zr 16 ،Zr 7 rim ماگما، حمل شده اند. از سوی ديگر، تجزيه های شماره
که در حاشيه های شفاف بلورها انجام شده است، سنی جوان تر )به ترتيب 362، 410 
و 413 ميليون سال( از ديگر تجزيه هــا به دست می دهند. اين احتمال وجــود دارد که 
از  فازی  در  زيرکن  کانی های  اين  حاشيه ای  تبلور بخش های  بيان کنندة  اين سن ها، 
دگرگونی باشند که در زمان پالئوزوييک بالايی بر سنگ های منطقه اعمال شده اند، 
هرچند که در مورد فازهای دگرگونی در زمان پالئوزوييک در زون سنندج- سيرجان 
از  نتيجه ای  جوان،  سن هــای  اين  که  دارد  احتمال  ندارد،  وجــود  نظر  اتفاق  هنوز 
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فازهای دگرگونی- دگرشکلی  باشند که در طی  Pb در کانی های زيرکن  تحرک 
حاکم بر منطقه رخ داده باشد و لزوماً بيانگر سنی از اين حوادث دگرگونی نباشند. در 
پايان، بدون در نظر گرفتن نتايج مربوط به زيرکن قديمی )Zr 9( و زيرکن های با سن 
پايين )Zr 16 ،Zr 7 rim و Zr 23(، يک ميانگين وزنی برابر با Ma 24 ± 514 برای 

ارتوگنايس های چشمی مورد مطالعه حاصل می شود )شکل 8- ج(.

-7بحث
از  مجزا  گروه  دو  می شود،  مشخص   U-Pb سن سنجی  اساس  بر  که  همان گونه 
سنگ های گرانيتوييدی را می توان در هسته تاقديس کوه سفيد توتک تشخيص داد 
که متعلق به دو فرايند ماگماتيسم جداگانه در زمان های مختلف هستند. گروه اول که 
مشخصي  کاملًا  گنايسی چشمی  ساختار  و  می شوند  گرانيتوييدی  سنگ های  شامل 
از ماگماتيسم در  به يک مرحله  ميليون سال دارند و مربوط   514 ± دارند، سن 24 
شمال  منطقه  دگرگونی  سنگ های  قاعده  در  مشابه،  طور  به  هستند.  کامبرين  زمان 
U-Pb سن  اساس سن سنجی  بر  ارتوگنايسی وجود دارد که  نيريز، سنگ های  خاور 
سنگ های   .)Sheikholeslami et al., 2008( دارند  )کامبرين(  سال  ميليون   520
گرانيتوييدی ميلونيتی شده وابسته به پرکامبرين پسين- کامبرين را در ديگر نقاط زون 
سنندج- سيرجان جنوبی از جمله در حوالی اسفندقه     )باباخانی و علوی تهرانی، 1371(، 
جمــله  از  شمالــی  سيرجان  سنندج-  در  همچنين  و   )1373 )سبزه ئی،  حاجی آباد 
 Rashid Nejad-Omran( موته  و   )1371 همکـاران،  و  )سهيلـــی  اليگودرز  منطقــه 
ماگماتيسم  که  است  اين  توجه  قابل  نکته  کرد.  مشاهده  می توان  نيز   )et al., 2002

پلوتونيک  فعاليت هــای  به  محدود  سيرجان،  سنندج-  زون  در  زيرين  پالئوزوييک 
)متابازيت هـای  مطالعـه  مورد  منطقه  همانند  نمی شــود.  گرانيتی  توده های  به صورت 
قابل  با ستبرای  توالی هــايی  توتک(،  توالـی سنگـی کمپلکـس  پايينـی  بخش هــای 
توجه از سنگ های آمفيبوليتی با سنگ آغازين از سنگ هـای آتشفشـانـی بـازی تا 
اولترابـازی متعلق به پالئوزوييـک پيشين را در نقاط متعـددی از زون سنندج- سيرجان 
ماگمــايــی  فعاليت های  کلی،  به طــور   .)Sabzehei, 1974( کرد  رديابی  می توان 
به صــورت توده هـــای نفوذی اسيــدی و آتشفشانی بازی- فرابازی، ويژگــی مهم 
زون سنندج- سيرجــــان در زمــان پرکامبرين پسين- پالئوزوييک پيشين است که 
به طور مشخص نسبت به مناطق همجوار خود متفاوت است. اين فعاليت های ماگمايی 
می توانند در ارتباط با يک فاز کششی درون قاره ای در پايان پرکامبرين تا پالئوزوييک 

.)Sabzehei, 1974( پيشين و بالا آمدگی پلوم های گوشته ای باشد
     فاز دوم از کشش درون قاره ای را می توان در زمان پالئوزوييک بالايی معرفی 
کرد که با تداوم خود در پايان باعث تشکيل و گسترش اقيانوس نوتتيس شده است 
واحدهـــای  فراوانی  مطالعه،  مورد  منطقه  در   .)Sheikholeslami et al., 2008(
پرمين  سن  با  ســوريان  کمپلکــس  به  متعلــق  توالی هــای  در  بازی  آتشفشانــی 
قاره ای  درون  کششی  فاز  اين  تأييدکننده  می تواند   ،)1382 )اويسی،  ترياس  پسين- 
دونين  سن  با  مرشـدی  کنگلومـــرای  لايه هـــای  در  بودينی شــدن  فراينـد  باشد. 
زيرين )Alric &  Virlogeux, 1977(، را می توان نتيجه ای از اعمال اين زمين ساخت 
کششی در پالئوزوييک بالايی دانست. قلوه های اين لايه های کنگلومرايی که غالباً از 
منطقه  ماگماتيسم گرانيتوييدی  به  مربوط  احتمالاً  جنس سنگ های گنايسی هستند، 
روند  قلوه ها،  اين  بزرگ  محور  اينکه  به  توجه  با  هستند.  کامبرين  در  مطالعه  مورد 
شمال خاوری- جنوب باختری  دارد، زمين ساخت کششی منطقه نيز در جهت شمال 

خاوری- جنوب باختری اعمال شده است. 
     در مرحله بعد، تغيير رژيم زمين ساختی کششی به يک زمين ساخت فشارشی از 
ترياس ميانی به بعد )Sheikholeslami et al., 2008(، همزمان با تشکيل چين هايی با 
روند محوری شمال باختری- جنوب خاوری و تشکيل چين های نامتقارن در واحد 

دگرگونی  فازهای  اعمال  باعث  ب(،   -3 )شکل  مرشدی  بودين شده  کنگلومرای 
چين ها،  اين  محوری  سطح  با  هم روند  است.  شده  منطقه  سنگ های  بر  ناحيه ای 
برگوارگی ميلونيتی منطقه نيز شکل گرفته است، که بررسی شاخص های همراه با اين 
منطقه است. تحت  بر  اعمال شده  برشی راست بر  از زمين ساخت  برگوارگی، حاکی 
تأثير اين زمين ساخت فشارشی که همراه با فرورانش اقيانوس نوتتيس است، مرحله 
دوم ماگماتيسم نفوذی منطقه، در زمان ژوراسيک ميانی )Ma 9 ± 173(، به صورت 
توده گرانيتوييدی با ماهيت کلسيمی- قليايی )احمدی، 1383( روی داده است. اين 
توده گرانيتوييدی، ضمن در برگرفتن قطعاتی از سنگ های ميکاشيستی پيرامون خود، 
شکل  مطالعه،  مــورد  منطقه  در  است.  شده  سنگ ها  اين  همبری  دگرگونی  باعث 
آن  بزرگ  محــور  که   ،)1 )شکل  گرانيتوييدی  تــوده  اين  سيگماماننــد  و  کشيده 
هم جهت با روند برگوارگــی ميلونيتی و هم رونــد با رونــد عمومی سنندج- سيرجان 
است، بيانگر جايگيری آن در رژيم زمين ساختی برشی حاکم بر منطقه است. از سوی 
از  بيوتيت حاصل  به دور کانی های  ميلونيتی  برگوارگی  به چرخش  توجه  با  ديگر، 
در  برشی  اين زمين ساخت  ه(،  توده گرانيتوييدی )شکل 4-  اين  دگرگونی همبری 
زمان پس از نفوذ توده گرانيتوييدی )ژوراسيک ميانی( و دگرگونی همبری حاصل 

از آن نيز فعال بوده است.
     توده های گرانيتوييدی با سنی مشابه گرانيتوييدهای ژوراسيک ميانی منطقه مورد 
برای  نقاط زون سنندج- سيرجان جنوبی مشاهده کرد.  را می توان در ديگر  مطالعه 
مثال، توده گرانيتی چاه بازرگان در نزديکی شهربابک با سن 4±164  ميليون سال 
گابروی چاه  و   163 ±  5 با سن  دزدان  توده گرانوديوريتی چاه  )آقانباتی، 1383(، 
جمله  از   ،)Sheikholeslami et al., 2003( نيريز  حوالی  در   159  ±  5 سن  با  قند 
توده های نفوذی ژوراسيک ميانی در زون سنندج- سيرجان جنوبی هستند که بيانگر 
اهميت اين زمان در ماگماتيسم نفوذی زون سنندج- سيرجان است. به باور آقانباتی 
)1383(، بيشتر توده های گرانيتوييدی زون سنندج- سيرجان که به ژوراسيک نسبت 
داده شده اند، در سنگ های پيش از ژوراسيک بالايی نفوذ کرده اند و نفوذ آنها در 
سنگ های ژوراسيک بالايی ديده نمی شود. به طور کلی، رخداد دگرگونی ديناميکی 
زمين ساختی  رخداد  از  حاکی  ميانی  ژوراسيک  در  نفوذی  توده  جايگيری  به همراه 
سيمرين ميانی به سن باژوسين- باتونين است که توسط آقانباتی )1383( معرفی شده 
و به باور ايشان با چين خوردگی، تکاپوی ماگمايی و نيز دگرگونی همراه بوده است.

-8نتيجهگيری
بر اساس سن سنجی U-Pb انجام شده بر روی سنگ های گرانيتوييدی مرکز تاقديس 
سنگ های  و  چشمی  ارتوگنايس  سنگ های  که  شد  مشخص  توتک،  سفيد  کوه 
متاگرانيتوييدی که بر اساس مطالعات گذشته مربوط به يک فاز از ماگماتيسم نفوذی 
در مزوزوييک در نظر گرفته می شد، در حقيقت دو فاز ماگمايی جداگانه هستند که در 
دو زمان متفاوت کامبرين و ژوراسيک ميانی رخ داده اند. وجود توده های گرانيتوييدی 
سنندج-  زون  از  مختلفی  نقاط  در  ميانی  ژوراسيک  همچنين  و   کامبرين  سن  با 
سيرجان، بيانگر اهميت اين زمان ها در ماگماتيسم نفوذی زون سنندج- سيرجان است. 
     به طور کلی، دربارة منطقه مورد مطالعه، فرايندهای متفاوت زمين شناسی در تکامل 
در  قاره ای  درون  کافت های  شامل  که  است  بوده  مؤثر  توتک  سفيد  کوه  تاقديس 
کامبرين  گرانيتوييدی  ماگماتيسم  رخداد  و  پيشين  پالئوزوييک  پسين-  پرکامبرين 
)ارتوگنايس های چشمی( و آتشفشان های بازی )آمفيبوليت های کمپلکس توتک(، 
زمين ساخت کششی در راستای شمال خاوری- جنوب باختری در پالئوزوييک بالايی 
واحدها،  چين خوردگی  به همراه  فشاری  زمين ساخت  نهايت  در  و  ميانی  ترياس  تا 
ماگماتيسم  از  فاز دوم  و  برشی  ناحيه ای، حاکم شدن رژيم زمين ساختی  دگرگونی 

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

بين  همبری  ج(  و  توتک  کمپلکس  در  متابازيتی  متاپليتی-  واحدهای  روی  بر  مرمری  واحدهای  قرارگيری  ب(  گرانيتوييد،  جنس  از  قلوه هايی  با  مرشدی  کنگلومرای  ميان واحد  الف(   -2 شکل 
کمپلکس های توتک و سوريان در يال شمالی تاقديس کوه سفيد.

ميکافيش در  از  نامتقارن در کنگلومرای مرشدی، ج( تصويری  منطقه است،  ب( چين خوردگی  برشی در  بيانگر زمين ساخت  توتک  الف( ساختار سيگموييدی در مرمرهای کمپلکس  شکل 3- 
سنگ های گنايسی که بيانگر زمين ساخت برشی راست بر در منطقه است.
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شکل 4- الف(گنايس های چشمی کاملًا جهت يافته در مرکز تاقديس کوه سفيد )عکس برگرفته از نوری خانکهدانی، 1384(، ب( تصويری ميکروسکوپی از گنايس های چشمی، ج( در بر گرفته شدن 
ميانبارهای ميکاشيستی توسط سنگ های متاگرانيتوييدی، د( تصويری ميکروسکوپی از سنگ های متاگرانيتوييدی و ه( تشکيل کانی های درشت بيوتيت در سنگ های متاپليتی حاصل از دگرگونی همبری.

شکل 5-  تصاوير کاتدولومينسانس از زيرکن های تجزيه شده در سنگ های متاگرانيتوييدی. محل نقاط تجزيه شده به همراه سن های به دست آمده نشان داده شده است. 
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شکل6- نتايج تعيين سن برای سنگ های متاگرانيتوييدی. الف( نمودار همبستگی 206Pb/238U در برابر 207Pb/235U ، ب( نمودار توزيع 
چگالی برای سن های U-Pb  و ج( نمودار ميانگين وزنی برای سن های به دست آمده.

شکل 7- تصاوير کاتدولومينسانس از زيرکن های تجزيه شده در سنگ های ارتوگنايس چشمی. محل نقاط تجزيه شده به همراه سن های به دست آمده نشان داده شده است.
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U-Pb و برای سن های  توزيع چگالی  نمودار  ، ب(   207Pb/235U برابر  206Pb/238U در  نمودار همبستگی  الف(  ارتوگنايس های چشمی.  برای  تعيين سن  نتايج  شکل 8- 
ج( نمودار ميانگين وزنی برای سن های به دست آمده.

جدول 1- نسبت های ايزوتوپی Pb/U و سن های به دست آمده برای هر تجزيه  در سنگ های متاگرانيتوييدی.
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جدول 2- نسبت های ايزوتوپی Pb/U و سن های به دست آمده برای هر تجزيه  در ارتوگنايس های چشمی.
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