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چکیده
کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد )NSMC( در مرکز پهنه سنندج- سیرجان شامل توده های متاگرانیتی است که در بعضی از سنگ های دگرگونی، مخصوصاً در شیست ها 
نفوذ کرده اند. متاگرانیت های NSMC خصوصیات دگرگونی و دگرشکلی شکل پذير مشخصی را نشان می دهند. اين سنگ ها از کوارتز، فلدسپار  آلکالن، پلاژيوکلاز، بیوتیت، 
آمفیبول، اپیدوت، گارنت، زيرکن، آلانیت، اسفن )تیتانیت(، آپاتیت و مگنتیت تشکیل شده اند. سن سنجی متاگرانیت های NSMC به روش U-Pb بر روی زيرکن نشانگر سن 
]5/3 - 5/03 +[523/92 میلیون سال و به روش Rb-Sr سنگ کل نشان دهنده سن 47 ± 504 میلیون سال است. متاگرانیت های NSMC )کامبرين میانی( جوان تر از گرانیتويیدهای 
نئوپروتروزويیک فوقانی و کامبرين تحتانی پهنه سنندج- سیرجان هستند. متاگرانیت های NSMC برخلاف اکثر گرانیتويیدهای مذکور )مرتبط با قوس آتشفشانی(، در موقعیت بعد 
از برخورد تشکیل شده اند. با توجه به ريخت شناسی و شکل بلورهای زيرکن موجود در متاگرانیت های NSMC، بیشتر زيرکن ها در نواحی S19 و S15 طبقه بندی ريخت شناسی 
بلورهای زيرکن قرار می گیرند. لذا ماگمای گرانیتی منطقه دارای منشأ دورگه )پوسته ای و گوشته ای( است. دمای تبلور متاگرانیت ها بر اساس مطالعات ريخت شناسی زيرکن 
برابر 750 تا 850 درجه سانتی-گراد، بر طبق روش محاسبه ای اشباع زيرکن برابر 753/2 تا 828/5 درجه سانتی گراد و بر اساس روش ترسیمی )نتايج تجزيه شیمیايی سنگ کل( 

برابر 760 تا 830 درجه سانتی گراد محاسبه شده است.
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1- پیش نوشتار
و  سنگ شناسی  مطالعات  براي  شیمیايي  و  فیزيکي  پايداري  علت  به  زيرکن  کاني 
ژئوکرونولوژي مفید است و به طور گسترده براي کشف تاريخچه تشکیل سنگ هاي 
ماگمايي استفاده مي شود )Corfu et al., 2003(. ارتباط نزديکي بین ريخت شناسي 
ماگما  منبع  زمین شناختي  جايگاه  و  شیمیايي  ترکیب  فرايندها،  آنها،  منشأ  زيرکن، 
 Pupin, 1980; Krasnobaev, 1986; Wang, 1998; Berezhnaya, 1999;( وجود دارد 
سیستماتیک  آزمايش  اساس  بر   Pupin (1980) .(Wang and Kienast, 1999

 I.A. نمودار،  اين  در  کرد.  طراحی  را  نموداری  زيرکن،   ريخت شناسي 
 }211{ سطح  هرم هاي  تشکیل  نسبت  نشان دهنده   ((Al/(Na+K) آلکالن  )انديس 
هرمي  اشکال  نسبي  رشد  که  به طوری  است،  زيرکن   }101{ سطح  با  مقايسه  در 
در  حرارت(  )انديس   I.T. همچنین  ماگماست.  شیمیايي  ترکیب  با  مرتبط  مستقیماً 
با سطح  مقايسه  در  منشورهای سطح }100{  تشکیل  نسبت  نشان دهنده  نمودار  اين 
تبلور  با دماي  ارتباط مستقیم  منشوري در  نسبي اشکال  }110{ زيرکن است. رشد 
است، برای مثال زيرکن هاي متبلور شده از مذاب هاي دما بالا، از نظر ريخت شناسي 
بیشتر  پايین،  دما  مذاب هاي  از  متبلور شده  انواع  و  منشورهاي }100{  دارای  بیشتر 
دارای منشورهاي }110{ هستند که اين ارتباط مي تواند به عنوان يک زمین دماسنج 

 .)Pupin and Turco, 1974( استفاده شود )ژئوترمومتر(
     نقشه های زمین شناسي 1:250000 شهرکرد و 1:100000 چادگان به  ترتیب توسط 
تهیه شده است. داوديان  زاهدي و همکاران )1371( و قاسمي و همکاران )1385( 
و  تبلور  دماي   )1389( داوديان دهکردي  و  و 1381(   1379( و همکاران  دهکردي 
رودخانه  )حاشیه  شهرکرد  باختر  شمال  گرانیتويیدي  توده هاي  تکتونیکي  محیط 
مطالعات  نیز   )1395 و   1392( احمدي  و  حسیني  کرده اند.  بررسي  را  زاينده رود( 
داده اند.  انجام  سامان  شمال  گرانیتويیدي  توده هاي  روي  بر  سن سنجي  و  ژئوشیمي 
در اين مقاله تعیین سن ايزوتوپی به روش های Rb-Sr )سنگ کل( و U-Pb بر روی 
زيرکن به روش Tuff-Zirc بر روی متاگرانیت های شمال شهرکرد انجام شده و نتايج 

به  دست آمده مقايسه شده اند. همچنین دمای تبلور متاگرانیت های مذکور با استفاده 
از ريخت شناسی و نیز درجه اشباع زيرکن محاسبه شده است.

2- زمین شناسی منطقه
منطقه مورد مطالعه در 35 کیلومتری شمال شهرکرد در مرکز پهنه سنندج- سیرجان 
NSMC است )شکل های 1- الف، ب و پ(. در کمپلکس  از  واقع شده و قسمتی 
،North Shahrekord Metamorphic Complex (NSMC( دگرگونی شمال شهرکرد 

مواردی  در  يا  و  متوسط  تا  کوچک  استوک های  به صورت  متاگرانیتی  توده های 
به صورت دايک مشاهده می شوند، اما هیچ مدرک روشنی از دگرگونی مجاورتی 
نقشه  اساس  بر   .)1389 دهکردی،  )داوديان  ندارد  وجود  توده ها  اطراف  در 
اصلی  واحد  از سه   NSMC ،)Badr et al., 2018( مطالعه  مورد  منطقه  زمین شناسي 
پايین و واحد متاگرانیت  بالا، واحد دگرگونی درجه  شامل واحد دگرگونی درجه 
کمپلکس  بالای  درجه  دگرگونی  سنگ های  است.  شده  تشکیل  شده  دگرشکل 
زيرواحد  سه  به  می توانند  و  شده اند  گرفته  نظر  در  پان آفريکن  پی سنگ  به صورت 
 تقسیم شوند: 1( پاراگنیس ها با عدسی هايی از آمفیبولیت و اکلوژيت؛ 2( شیست ها؛ 
 Davoudian et al., 2008 and 2016;( ارتوگنیس ها با عدسی هايی از آمفیبولیت )3 
روش  )به  ارتوگنیس ها  سن  تعیین   .)Malek-Mahmoudi et al., 2017

است  فوقانی(  )نئوپروتروزويیک  سال  میلیون   569  ±  13 سن  نشانگر   )U-Pb 

)Davoudian et al., 2016(. واحد دگرگونی درجه پايین شامل شیست ها، فیلیت ها، 
مرمرها و متادلريت ها هستند. واحد گرانیتی شديداً دگرشکل شده در بعضی از سنگ های 
)1389 دهکردی،  )داوديان  است  کرده   نفوذ  شیست ها  در  مخصوصاً   دگرگونی، 

)شکل های 2- الف و ب(. 
شکل پذير  دگرشکلی  و  دگرگونی  مشخصات   NSMC متاگرانیت های      
و  دگرشکل  گرانیت های  در  دگرگونی  سن  می دهند.  نشان  را  مشخصی 
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بیوتیت  و  هورنبلند  روی  بر   40Ar/39Ar سن سنجی  اساس  بر  شده  دگرگون 
است  تعیین شده  سال  میلیون   110/7  ±  0/3 و  سال  میلیون   170/1  ±  0/9  به ترتیب 

)Davoudian et al., 2016(. اين سن ها بیانگر سن سرد شدن اين توده ها در گذر از 
دماهای 550 تا 300 درجه سانتی گراد است. 

و   NSMC متاگرانیت های  موقعیت  الف(   -1 شکل 
سن  به  گرانیت های  میلونیت  و  گرانیتويیدها  همچنین 
پهنه  در  تحتانی  کامبرين  فوقانی-  نئوپروتروزويیک 
 588 تا   608 سن  به  دژ(  )قلعه  ازنا   )1 سیرجان:  سنندج- 
)Shakerardakani et al., 2015(؛ سال   میلیون 

سال  میلیون   525 سن  به  درود  ازنا-   )2 
سن  به  موته   )3 )Shabanian et al., 2018(؛ 
سال  میلیون   588 سن  به  ورزنه  و   578 تا   596 
به سن 543  )Hassanzadeh et al., 2008(؛ 4( سورسات 
,.Jamshidi Badr et al)؛   2013( سال  میلیون   537  تا 
 5( بوبکتان به سن 544 و شیخ چوپان به سن 551 میلیون سال 
عکس  ب(  )Hassanzadeh et al., 2008(؛ 
خطوط  به صورت   NSMC گرانیت های  ماهواره ای 
حاشیه  در  خاور  جنوب  باختر-  شمال  راستای  با  سفید 
نمونه های  موقعیت  نمايش  پ(  زاينده رود؛  رودخانه 
منطقه  زمین شناسی  نقشه  روی  بر   G3-9 و   M48-2 

)Davoudian et al., 2016 با تغییرات(.

شکل 2- الف( نفوذ متاگرانیت در شیست؛ ب( کنتاکت متاگرانیت و آمفیبولیت؛ پ( پرتیت شعله ای؛ ت( میرمکیت؛ ث( پلاژيوکلاز دارای ماکل تخته شطرنجی و مرزهای 
دندانه ای و کنگره ای؛ ج( اپیدوت؛ چ( زيرکن؛ ح( آلانیت. عکس ها در نور XPL گرفته شده ا ند. نام اختصاری کانی ها بر گرفته از Whitney and Evans (2010) است. 

.Pl=Plagioclase ،Ep=Epidote ،Zrn=Zircon ،Aln=Allanite
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 3- روش مطالعه
اين مطالعه بر اساس کار صحرايی، مطالعات میکروسکوپی، مطالعات زمین دماسنجی 
سن سنجی  و  زمین دماسنجی  مطالعات  برای  است.  سن سنجی  و  )ژئوترمومتری( 
U-Pb بر روی زيرکن، دانه های زيرکن دو نمونه )M48-2 و G3-9( با کمترين آثار 

دگرسانی  انتخاب شد و روش های مرسوم خردايش، غربالگری، جداسازی و حذف 
کانی های  جداسازی  مغناطیسي(،  جداکننده  دستگاه  )توسط  مغناطیسی  کانی های 
سنگین از کانی های سبک )به روش مايعات سنگین( و در نهايت جدايش کانی های 
زيرکن از ديگر کانی های سنگین به  صورت دستي )توسط میکروسکوپ دوچشمی( 

صورت گرفت.
BSE تصاوير  شدند.  صیقلی  و  مانت  چسب  در  زيرکن  دانه های  سپس      

دانه   19 و   M48-2 نمونه  زيرکن  دانه   19  (Back Scattered Electrons)

 (SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با   G3-9 نمونه   زيرکن 
(Scanning Electron Microscopy( مدل هیتاچی N-3400S گرفته شد. تجزيه های 

 Agilent 7700 x مدل   ICP-MS دستگاه  توسط  زيرکن  روی  بر   U-Pb  ايزوتوپی 
 LA ،NWR213 با  مرتبط   (Agilent Technologies, USA) 

ناگويا )ژاپن( صورت گرفت.  در دانشگاه   (Electro Scientific Industries, USA)

 ISOPLOT افزارهای  نرم  از  استفاده  با  سن  محاسبه  و  ايزوتوپی  داده های  پردازش 
با  آمده  به  دست  نتايج  و  انجام   )Ludwig, 2012) Tuff-Zirc روش  به   4/15 نسخه 
روش Tera-Wasserburg, concordia (Badr et al., 2018) مقايسه شد. در تعیین سن 
)سازگاری(  کنکورديا  منحنی های  روی  بر  آمده  به  دست  نتايج  پلات  برای   U-Pb

Conventional concordia استفاده می شود.  Tera-Wasserburg و  معمولاً دو روش 
بر  داده های سنی  Tuff-Zirc است و در آن  نمودار  از  استفاده  متداول ديگر،  روش 
روی محور )y( قرار دارد. نمودار  Tera-Wasserburg بر اساس رابطه بین دو نسبت 
238U/206Pb و 207Pb/206Pb بوده، در حالی که نمودار Conventional concordia رابطه 

بین دو نسبت 207Pb/235U و 206Pb/238U است.
از  بعضی  ولی  است  يکسان  معمولاً  روش  دو  اين  از  حاصل  سنی  اطلاعات        
زمین شناسان روش Tera-Wasserburg را ترجیح می دهند؛ زيرا خطای همبستگی بین 
نسبت های 238U/206Pb و 207Pb/206Pb به ويژه زمانی که سرب از دست رفته باشد، بسیار 
کم است. روش ديگر يعنی Tuff-Zirc از نظر رياضی و مفهومی يک رويکرد ساده 
غیر حساس  دادن سرب«  »از دست  و  ارث رسیدن«  »به  عامل  دو  به  نسبت  بوده که 
است؛ لذا در مواردی که وجود هسته يا زينوکريست باعث ايجاد سن های بیشتر و از 
دست دادن سرب باعث ايجاد سن های کمتر شده، استفاده از روش Tuff-Zirc بسیار 

 .)Ludwig, 2012( مناسب است

     استنباط های حاصل از تجزيه زمین شیمیايی و ايزوتوپ Rb-Sr بر اساس داده های 
Badr et al. (2018) انجام پذيرفته است.

4ـ مطالعات سنگ نگاری
تا  رنگ  کم  خاکستری  رنگ  به  و  ريزدانه  تا  متوسط  منطقه  متاگرانیت های 
پرتیتی  دانه ای،  میلونیتی،  از  عبارت  متاگرانیت ها  اصلی  بافت های  هستند.   سفید 
متاگرانیت های  میرمکیتی )شکل 2- ت( هستند. کانی های اصلی  )شکل 2- پ( و 
منطقه شامل کوارتز، فلدسپار آلکالن و پلاژيوکلاز )شکل 3- ث( و کانی های فرعی 
زيرکن  همچنین  هستند.  گارنت  و  ج(   -2 )شکل  اپیدوت  آمفیبول،  بیوتیت،  شامل 
)شکل 2- چ(، آلانیت )شکل 2- ح(، تیتانیت )اسفن(، آپاتیت و مگنتیت به صورت 
کانی های  سريسیت،  کلريت،  به صورت  دگرسانی  محصولات  و  جزيی  کانی های 
رسی و اکسیدهای آهن در اين متاگرانیت ها مشاهده می شوند. فلدسپارهای آلکالن 
و  مشبک(  ماکل  )دارای  میکروکلین  کارلسباد(،  ماکل  )دارای  ارتوکلاز  به صورت 

پرتیت شعله ای مشاهده می شوند. 

5- بحث
5- 1. زمین دماسنجی 

و  به روش های ريخت شناسی  در گرانیت ها  زيرکن  کانی  اساس  بر  زمین دماسنجی 
درجه اشباع زيرکن امکان پذير است. 

متاگرانیت های  زيرکن  بلورهاي  زیرکن:  ریخت شناسی  توسط  زمین دماسنجی   -

موارد  از  بعضي  در  و  کهربايی  تا  زرد  رنگ  به  و  نیمه شفاف  تا  شفاف   NSMC

متاگرانیت های  در  موجود  زيرکن های  بلورهای  شکل  به  توجه  با  هستند.  بي رنگ 
سطوح  زيرکن ها  در   ،Pupin  (1980) زيرکن  ريخت شناسی  طبقه بندی  و  منطقه 
هرمی  سطوح  از  بیشتر   }101{ هرمی  سطوح  و   }110{ از  بیشتر   }100{ منشوری 
 S19 نواحی  در  زيرکن  بلورهای  بیشتر   M48-2 نمونه  در  دارد.  وجود   }211{
در  زيرکن  بلورهای  اکثر   G3-9 نمونه  در  و   P3 نواحی  در  تعداد کمتری  و   S15 و 
دارند )شکل  قرار   S24 و   P4 نواحی  در  تعداد کمتری  و   S20 و   S19، S15 نواحی 
برابر  به ترتیب   I.T. و   I.A. شاخص های  میانگین   M48-2 نمونه  در   .)1 جدول  و   3
 550/0 و 590/9 و در نمونه G3-9 میانگین شاخص های .I.A و .I.T به ترتیب برابر 
 (T.E.T) گونه شناختی  تکاملی  روند  محاسبه  برای  است.   575/0 و   566/7 
ST/SA  يک  خط  با  شیب  I.T. و   I.A. از  نقطه تقاطع  ، (Typological Evolutionary Trend( 

 (standard deviation of index T/standard deviation of index A)  رسم شده است. 

شکل 3- بلورهای زيرکن در متاگرانیت های NSMC: زيرکن های الف، ب، پ، ت، ث، ج، چ، و ح در رده S19، زيرکن های خ، د و ط در رده P3، زيرکن های ذ، ظ و ع در رده P4، زيرکن های 
ر و ز در رده S15، زيرکن های ژ، س، ق و ک در رده S20، زيرکن های غ  و ف در رده S15 و زيرکن گ در رده S24 قرار می گیرند.
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 مقدار اين شیب مساوی با تانژانت زاويه بین محور .T.E.T و محور .I.A است. مقدار
.T.E.T در نمونه های M48-2 و G3-9 به  ترتیب برابر با 47/05 و 45/41 است. 

     دمای تشکیل زيرکن ها در دو نمونه متاگرانیت NSMC بر اساس ريخت شناسی بلورهای 
زيرکن، در محدوده 750 تا 850 درجه سانتی گراد است )شکل های 4- الف و ب(. 
همچنین عدم وجود زيرکن های به ارث رسیده، بیانگر تشکیل ماگمای والد در دمای 
 کمتر از 900 درجه سانتی گراد است )Clemens et al., 1986؛ شبانیان بروجنی، 1388(. 
است.  خشک  ماگمای  يک  نشانگر  هیدروزيرکن  برهم رشدی  فقدان  طرفی  از 
زيرکن  ريخت شناسی  طبقه بندی  اساس  بر  مطالعه  مورد  منطقه  زيرکن   بلورهای 

)Pupin, 1980(، در محدوده گرانیت های کالک آلکالن قرار گرفته و از ماگمايی با 
منشأ دو رگه )پوسته ای و گوشته ای( متبلور شده اند )شکل 4- پ(.

گرانیتی  مذاب  در   Zr عنصر  غلظت  زیرکن:  اشباع  درجه  توسط  زمین دماسنجی   -

اغلب به وسیله درجه حلالیت زيرکن کنترل می شود. اگر ترکیب مذاب ثابت باشد، 
حلالیت زيرکن تابعی از دما خواهد بود، اما تمرکز اين عنصر تا حدی، به ترکیب 
حلال وابسته است )Watson and Harrison, 1983(. بنابراين غلظت زيرکنیم مذاب 
برای  مستقل  شیمیايی  زمین دماسنج  عنوان  به  می تواند  زيرکن  کانی های  ترکیب  و 

برآورد دمای ماگما استفاده شود. 

                                                             خصوصیت
نام زیرکن 

شکستگیماکلمیانبار غیر مذابمیانبار مذابمنطقه بندی

++++الف و ض

+++ب، د، ژ، ش، ص، ظ و ع

+++++پ، ت و ذ

++++ث، ج، چ، ح، خ، ز، س، ط، غ، ف، ق، ک و گ

+++ر

.NSMC جدول 1- خصوصیات مشاهده شده در زيرکن های موجود در متاگرانیت های

نمودار  در  سانتی گراد  درجه   850 تا   750 دمای  محدوده  در  منطقه  زيرکن های  قرارگیری  و   NSMC گرانیت های  زيرکن  ريخت شناسی  فراوانی  توزيع  ب(  و  الف   -4  شکل 
)Pupin (1980؛ پ( نقطه تقاطع در نمودار .I.A در مقابل .I.T و روند تکاملی گونه شناختی ).T.E.T( محاسبه شده بر روی نمودار )Pupin (1980. روندها به ترتیب نشان دهنده 
مونزوگرانیت های  و  گرانوديوريت ها   )2 آلومینوس؛  لوکوگرانیت های   )1 شامل:   )Al از  غني  آناتکسي   S تیپ  )گرانیت های  پوسته  منشأ  دارای  عمدتاً  يا  پوسته ای  گرانیت های 
بیروني نیمه )برجا(؛ 3( گرانوديوريت ها و مونزوگرانیت های آلومینوس نفوذی، گرانیت های دارای منشأ پوسته ای و گوشته ای )گرانیت های دو رگه( شامل: 4a,b,c( گرانیت های 
سری کالک آلکالن )نواحی تحتانی روندها شامل گرانوديوريت ها و مونزوگرانیت ها و نواحی فوقانی روندها شامل مونزوگرانیت ها و گرانیت های آلکالن(؛ 5( گرانیت های سری 

ساب آلکالن )تیپ I، غني از پتاسیم( و گرانیت های گوشته ای يا عمدتاً دارای منشأ گوشته شامل: 6( گرانیت های سری آلکالن )تیپ I(؛ 7( گرانیت های سری تولئیتی هستند.

از  است  عبارت  روش  اين  از  استفاده  جهت  لازم  شرايط      
:)Janoušek and Saturnin, 2006(

و  موروثی  زيرکن  هیچ  به گونه ای صورت گیرد که  زيرکن ها  الف( جدايش       
زينوکريست در نمونه های انتخاب شده وجود نداشته باشد. 

در کل سنگ  يکنواخت  به صورت  مذکور  گرانیت های  زيرکن  بلورهای       ب( 
توزيع شده باشند. 

باشد  داشته  وجود   Zr مقابل  در   SiO2 دوتايی  نمودار  در  منفی  همبستگی  ج(        
)شکل 5- الف(.

     دمای تبلور زيرکن می تواند به  وسیله دو روش محاسبه ای و ترسیمی )براساس 
نتايج تجزيه شیمیايی سنگ کل( برآورد شود:

حلالیت  بین  را  زير  معادله   Watson and Harrison  (1983) محاسبه ای:  روش  الف( 

زيرکن، دما و ترکیب ماگما اثبات کردند: 
Ln D ZrZircon/melt= {-3.80- ]0.85 (M-1)[} + 12900/T ]K[

T Zr = 12900/ ]2.95 1 0.85 M 1 ln (496000/Zrmelt)[

     در اين معادله، Zircon/melt  Ln D Zr نسبت غلظت زيرکنیم در کانی زيرکن 
حسب  بر  زمین شیمیايی  تجزيه  توسط  )که  است  مذاب  در  زيرکنیم  غلظت   به 
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 Zr برابر  در   SiO2 نمودار  ب(  NSMC؛  متاگرانیت های  در   Zr و   SiO2 بین  منفی  همبستگی  نمايش  الف(   -5  شکل 
.NSMC جهت تعیین دمای تبلور متاگرانیت های ،)Watson and Harrison, 1983)

.)Badr et al., 2018( درجه اشباع و دمای اشباع زيرکن در آنها ،M و محاسبه مقدار NSMC جدول 2- نتايج تجزيه متاگرانیت های

ppm است  ppm مشخص می شود(. عدد 496000 نشانگر غلظت زيرکنیم برحسب 

و T نیز دما را برحسب کلوين معرفی می کند. همچنین M نسبت کاتیونی است که 
SiO2 و پرآلومین بودن مذاب بستگی دارد و بر اساس  به  به حلالیت زيرکن نسبت 
فرمول )M = (Na + K + 2.Ca)/(Al.Si و دمای تبلور دو نمونه زيرکن متاگرانیت های 
شده  محاسبه  سانتی گراد  درجه   )M48-2(  784/7 و   )G3-9(  779/2 برابر   NSMC

نمونه  تبلور 21  نشان داده شده، دمای  است )جدول 2(. همان طور که در جدول 2 
تا 828/5 درجه  از 753/2  بر اساس معادله مذکور،   NSMC زيرکن متاگرانیت های 

ريخت شناسی  مطالعه  از  حاصل  دمای  با  نتايج  اين  است.  شده  محاسبه  سانتی گراد 
زيرکن متاگرانیت های منطقه )750 تا 850 درجه سانتی گراد( همخوانی دارد.

تبلور  دمای  کل(:  سنگ  شیمیایی  تجزیه  نتایج  )براساس  ترسیمی  روش  ب( 

 Zr برابر  در   SiO2 نمودار  اساس  بر   NSMC متاگرانیت  نمونه   21  زيرکن های 
(Watson and Harrison, 1983)، از 760 تا 830 درجه سانتی گراد محاسبه شده است 

)شکل 5- ب(. دو نمونه متاگرانیت M48-2 و G3-9 بر اساس روش ترسیمی به  ترتیب 
در دماهای 780 و 770 درجه سانتی گراد متبلور شده اند )شکل 5- ب(.

Element SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O Zr Zr Saturation

Units % % % % % PPm M Zr.sat TZr.sat.°C

M52-2 65/78 15/07 1/57 4/39 0/49 183/2 1/13 82/8 818/8

M-387 76/68 12/32 0/44 6/72 0.00 208/2 1/35 100/1 813/1

M-104 71/48 14/05 0/69 6/60 0/17 238/7 1/31 97/2 828/5

M51-7 77/12 12/46 0/53 7/06 0/00 220/7 1/41 105/8 813/4

M51-4 76/92 12/75 0/50 6/63 0/02 147/2 1/31 96/9 799/9

M7-3 71/93 14/35 2/50 6/16 0/39 260/2 1/58 121/9 815/4

M53-3 77/20 12/90 1/21 5/70 0/75 102/9 1/33 98/6 753/5

M-20-17 76/40 12/46 0/57 3/65 4/55 154/7 1/33 98/9 787/7

M21-19D 77/01 12/13 1/15 4/51 2/50 200/4 1/39 103/6 806/5

M21-12 77/29 12/23 0/41 4/65 3/11 205/8 1/33 98/6 813/5

M51-6 73/57 12/74 1/20 3/90 2/66 197/5 1/30 96/2 811/9

M48-2 70/62 14/47 2/75 4/06 2/93 179/1 1/55 118/5 784/7

M21-7A 77/62 12/40 0/42 4/90 2/90 152/9 1/33 98/8 786/7

M53-9 74/76 13/15 1/31 5/07 2/21 147/4 1/42 106/6 777/0

M6-15 75/93 12/54 1/06 4/09 2/41 136/2 1/25 92/3 782/6

M53-10 75/80 12/64 1/03 3/61 4/33 111/7 1/38 102/9 756/7

M22-11 74/66 12/83 0/91 3/74 4/47 130/0 1/39 104/0 768/4

MPS1-2 75/37 13/02 0/65 3/69 4/86 147/9 1/35 100/6 782/3

G3-10 76/25 12/38 0/59 3/76 4/45 141/2 1/36 100/8 778/1

G3-9 76/43 12/15 0/64 3/64 4/46 143/6 1/36 101/2 779/2

RH5-1 75/13 12/89 1/04 3/71 3/93 168/7 1/34 99/2 795/0
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5- 2. سن سنجی
زيرکن  در   0/3 از  کمتر   Th/U نسبت های  ماگمایی:  و  دگرگونی  زیرکن  شناسایی   -

نسبت های  و  شديد(  دگرشکلی  فازهای  تأثیرات  با  )مرتبط  دگرگونی  منشأ  نشانگر 
 .)Chen et al., 2007( هستند  ماگمايی  زيرکن های  محدوده  در   0/3 بالای   Th/U

نسبت Th/U به تنهايی برای تعريف يک زيرکن دگرگونی و ماگمايی کافی نیست. 
داخلی  ساختارهای  و  ريخت شناسی  اساس  بر  تا حدی  دگرگونی  زيرکن  شناسايی 
)الگوی منطقه بندی و تداخل ها( است که توسط تصاوير BSE يا کاتدولومینسانس 
کمیاب  عناصر  نوع  همانند  عوامل  ساير  همچنین  می شود.  مشخص   )CL( 
شوند.  گرفته  نظر  در  بايد  نیز  زمین شناسی  سن  و   )REE و   Trace) (Hf ،Y ،P)

 ،U کم  نسبتاً  فراوانی  شامل  دگرگونی  زيرکن  شاخص  ويژگی های  کلی  به طور 
 تصاوير BSE نسبتاً تیره، تصاوير CL روشن و عدم وجود منطقه بندی نوسانی هستند 
در   Th/U نسبت های   ،LA-ICPMS تجزيه  نتايج  اساس  بر   .)Kroner et al., 1987(
نمونه M48-2 از 0/152 تا 1/36 )میانگین 0/60( و در نمونه G3-9 از 0/026 تا 2/78 
)میانگین 0/38( متغیر است )Badr et al., 2018(، که نشان می دهد اکثر زيرکن های 

مورد مطالعه از نوع ماگمايی هستند.
 NSMC متاگرانیت  نمونه  دو  زیرکن:  روی  بر   U-Pb روش  به  سن سنجی   - 

)M48-2 و G3-9( برای سن سنجی به روش U-Pb بر روی زيرکن انتخاب شدند. هر 
دو نمونه دارای زيرکن های منشوری کوتاه يا بلند شکل دار تا نیمه شکل دار فراوان و 
همچنین زيرکن های شکسته شده يا دارای شکستگی و بعضی اوقات تداخل )میانبار( 

هستند.
 BSE بالای  M48-2، شکل خارجی زيرکن ها توسط تصاوير کیفیت  نمونه       در 
 13 از  حاصل  پردازش  شد.  مطالعه  صیقلی  مقاطع  از  شده  تهیه  الف(   -6 )شکل 
تجزيه )سطح اطمینان 97/8 درصد( در اين نمونه با استفاده از روش Tuff-Zirc، سن 
 238U/206Pb برابر ]5/73 - 5/03 +[ 523/92 میلیون سال )شکل 7- الف( و پردازش

روش  به  تجزيه   19 از  حاصل   206Pb/207Pb و   206Pb/238U  سن های 
Tera-Wasserburg, concordia، سن معادل 10 ± 515 میلیون سال را نشان می دهد 

روش  از  حاصل  سن  با   Tuff-Zirc روش  از  حاصل  سن   .)Badr et al., 2018(
پايه  بر  است.  همخوان  و  سازگار  زيادی  مقدار  به   Tera-Wasserburg, concordia

 238U/206Pb برابر  در   235U/207Pb نمودار  در  آمده  به  دست   Pb و   U ايزوتوپی  مقادير 
نیمه سازگار  يا   )concordant( سازگار  سن های  شده،  انجام  تجزيه های   همه 
)sub-concordant( را بر روی منحنی کنکورديا نشان می دهند )شکل 7- ب(. اين 
میلیون  تا 545/5  از 498/8  دامنه سنی  نشانگر يک   238U/206Pb نظر سن  از  تجزيه ها 
دو دانه زيرکن   M48-2 نمونه  سال هستند )Badr et al., 2018( )شکل 7- پ(. در 
و  624/7  ±  14/3 برابر   206Pb/238U 34( سن های  و   28 تجزيه  نقاط  مثال  عنوان   )به 

15/5 ± 697/0 میلیون سال را نشان می دهند )شکل 7- پ(. محل نقطه تجزيه های 
مذکور در مجاورت ترک های زيرکن بوده که باعث ورود مقادير زيادی سرب به 
زيرکن شده است. همچنین اثرات دگرگونی يا دگرشکلی نیز می تواند باعث ايجاد 
اين سن های قديمی باشد. اين سن های قديمی تر غیر معمول، در محاسبات میانگین 

سن )میانه يا متوسط( حذف شده اما در محاسبه مد )نما( در نظر گرفته شده اند.
     در نمونه G3-9  شکل خارجی زيرکن ها به وسیله تصاوير BSE )شکل 6- ب( 
تهیه شده از مقاطع صیقلی، بررسی شد. زيرکن های اين نمونه علاوه بر منطقه بندی 
 ،20 ،19 ،11 ،5  ،4  ،3  ،2 تجزيه  نقاط  مثال  عنوان  )به  معکوس  منطقه بندی  طبیعی، 
هسته ها  از  قديمی تر  حاشیه ها  که  می دهند  نشان  را  ب(   -7 )شکل   )45 و   33  ،32
)توقف  دما  فشار،  ناگهانی  تغییر  مثلًا  هستند.  تعادل  عدم  شرايط  کننده  منعکس  و 
بین رشد  قلیايی بودن(  )افزايش   pH جوشش در هنگام آزاد شدن فشار(، شوری و 
بلورها و سیالات حل شده است )Abdalla et al., 2008(. در نمونه G3-9 پردازش 

از  استفاده  با  درصد(،   97/8 اطمینان  )سطح  تجزيه   13 از  حاصل   238U/206Pb سن 
 روش Tuff-Zirc، سن معادل ]4/11 - 8/07 +[ 464/57 میلیون سال را نشان می دهد 
)شکل 7- ت(. همچنین پردازش سن های 206Pb/238U و 206Pb/207Pb حاصل از 27 تجزيه 
± 513/5 میلیون   ]8/5 ±  8/6[ به روش Tera-Wasserburg, concordia، نشانگر سن 
سال است )Badr et al., 2018(. مقايسه سن حاصل از روش Tuff-Zirc با سن حاصل 
از روش Tera-Wasserburg, Concordia (Badr et al., 2018)، در اين نمونه نشانگر 
ناسازگاری اين دو سن است که نشان می دهد يک قسمت از سرب بعد از تبلور زيرکن 

به علت عواملی همانند دگرگونی، دگرشکلی و میلونیتی شدن، از دست رفته است. 
     بر اساس مقادير ايزوتوپی U و Pb به  دست آمده در نمودار 235U/207Pb در برابر 
اين تجزيه ها  و  انجام شده سن سازگار )شکل 7- ث(  238U/206Pb، همه تجزيه های 

نشان  سال  میلیون   546/1 تا   492/7 از  سنی  دامنه  يک   ،238U/206Pb سن  نظر  از 
 5 از  اين، سن های حاصل  بر  علاوه  7- ج(.  )شکل   )Badr et al., 2018( می دهند 
 تجزيه )سن های 4/40 ± 186/2، 6/62 ± 283/1، 4/96 ± 316/7، 7/4 ± 320/5 و 
7/4 ± 369/0 میلیون سال( به صورت مشخص جدا از ديگر سن ها قرار می گیرند که 
بر گرانیت های منطقه  تأثیرات دگرگونی  به  مربوط  همان طور که ذکر شد، عمدتاً 
هستند )Badr et al., 2018( )شکل 7- ج(. لازم به ذکر است که منطقه مورد مطالعه 
دگرگونی های شديد رخساره های اکلوژيت و آمفیبولیت را پشت سر گذاشته است 

 .)Davoudian et al., 2016(
از  جوان تر   NSMC متاگرانیت های  برای  آمده  به  دست  سن های      
کامبرين  و  فوقانی(  )نئوپروتروزويیک  ادياکاران  گرانیتويیدهای  سن 
درود  ازنا-  متاگرانیت  مثال  برای  است.  سیرجان  سنندج-  پهنه   تحتانی 
ازنا  دژ  قلعه  گرانیت  میلونیت   ،)Shabanian et al., 2018( 
و  موته  بیوتیت دار  گرانیت  و  لوکوگرانیت   ،)Shakerardakani et al., 2015(
 ،)Hassanzadeh et al., 2008( گلپايگان  ورزنه  بیوتیت دار  گرانیت  میلونیت 
گرانیت   ،)Jamshidi Badr et al., 2013( تکاب  سورسات  سینوگرانیت 
چوپان  شیخ  گرانوديوريت  و   )Hassanzadeh et al., 2008( بوبکتان   بیوتیت دار 
هستند.  قديمی تر  سن های  دارای  الف(   -1 )شکل   )Hassanzadeh et al., 2008(
پهنه  در  تحتانی  کامبرين  تا  ادياکاران  گرانیتويیدهای  اغلب  تشکیل   موقعیت 
سنندج- سیرجان به قوس آتشفشانی )Ahadnejad, 2013( نسبت داده شده است، در 
حالی که شواهد زمین شیمیايی نشان می دهد که متاگرانیت های NSMC در موقعیت 
بعد از برخورد )Badr et al., 2018( تشکیل شده اند. اين شواهد به خوبی می تواند 

اختلاف سن مذکور را توجیه کند.
- سن سنجی به روش Rb-Sr بر روی سنگ کل: با در دست داشتن مقادير Rb ،Sr و 

محاسبه شده حاصل   87Sr/86Sr (i) 87Rb/86Sr و  مقادير  از تجزيه و  حاصل   87Sr/86Sr

دستگاه  در  ابتدا   ،(Badr et al., 2018) NSMC متاگرانیت های معرف  نمونه   11 از 
87Sr/86Sr را بر روي محور )y( ترسیم و  بر روي محور )x( و   87Rb/86Sr مختصات، 
نقاط  اغلب  داده می شود.  عبور  راست  بهترين خط  ترسیم شده،  نقاط  بین  از  سپس 
کم و بیش بر روي خط همزماني به  دست آمده )ايزوکرون( قرار دارند. محل تلاقي 
را نشان می دهد )شکل 8(. شیب   87Sr/86Sr (i)مقدار نسبت ،)y( با محور ايزوکرون 
رابطه محاسبه  با  بنابراين  و  است   eλt-1 ديگر  به  عبارت  يا  و   m با  برابر   ايزوکرون 
 eλt-1، مقدار t برابر 47 ± 504 میلیون سال )کامبرين میاني( به  دست مي آيد. نسبت

بر  آمده  دست  به   سن  بنابراين  است،   0/3 از  بیشتر  مطالعه  مورد  سنگ هاي   Rb/Sr

 اساس روش Rb-Sr می تواند تا حدودی قابل قبول باشد. از طرفی سن حاصل از روش
 )Badr et al., 2018( )10 ± 515 میلیون سال( U-Pb با سن حاصل از روش Rb-Sr

اختلاف کمی دارد.
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ت.
ت آمده نیز نشان داده شده اس

B زيرکن های تجزيه شده. محل نقاط تجزيه شده به همراه سن های به  دس
SE شکل 6- تصاوير
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.87Sr/86Sr 87 در مقابلRb/86Sr شکل 8- موقعیت نمونه هاي منطقه در نمودار

 M48-2 206 نمونه هایPb/238U 207 در مقابلPb/235U ؛ ب و ث( نمودارهای کنکوردياG3-9 و M48-2 شکل 7- الف و ت( نمودارهای میانگین وزنی برای سن های به دست آمده نمونه های
.G3-9 و M48-2 206 نمونه هایPb/238U ؛ پ و ج( نمودارهای ستونی برای سن هایG3-9 و
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