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Abstract 
The southwest Salmas metamorphosed mafic-intermediate intrusive rocks are located in 
Sanandaj-Sirjan zone in NW of Iran. The metamorphosed intrusives rocks comprise 
metagabbro and metadiorite that intruded the Precambrian metamorphosed volcanic-
sedimentary rocks. U-Pb zircon dating of two samples of metagabbro rocks yielded age 
of Ca. 548/7±2/5 Ma to 553/1±7/0 Ma and one sample of metadiorite rock yielded age 
of 542±6/5 Ma (late Neoproterozoic-Cambrian). Based on the obtained geochemical 
results, these rocks were crystallized from subduction-related melts.The ɛHf(t) values of 
these rocks are variable from +6/2 to +14/16. Hf model ages of mafic-intermediate 
rocks from the SW Salmas show values of 593-1000 Ma (Neoproterozoic). U-Pb zircon 
dating and Hf isotope results indicate that late Neoproterozoic-Cambrian 
metamorphosed mafic-intermediate intrusive rocks in the northwest of Iran were related 
to widespread magmatism (Cadomian magmatism) along the northern margin of 
Gondwana. 
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  سلماس يباخترحدواسط جنوب - كيماف يهاسنگ Lu- Hf زوتوپيو ا يسنجسن

  كييجوان نئوپروتروزو يهابر خاستگاه آنها از مذاب ديبا تأك

 
 ٢مقدم و هادي شفايي١ ، محمد رهگشاي*١ كولانيفهيمه كوزه

 راناي تهران، ،يبهشت ديدانشگاه شه ن،يزمدانشكده علوم ،يشناسنيگروه زم ١
 رانيدانشگاه دامغان، دامغان، ا ن،يزمدانشكده علوم ،يشناسنيوه زمگر ٢

  
 دهكيچ

اري ايــران و در پهنــه ســاخت بــاختريســلماس در شــمال باختريحدواسط جنوب -مافيك ةشدآذرين درونيِ دگرگونهاي توده
بي رســو -هــاي آتشفشــانياز ســنگاي بــا تركيــب متاگــابرو و متاديوريــت در مجموعــههــا تودهاين . هستندسيرجان  -سنندج

هــاي دو نمونــه از ســنگ در U-Pbبــه روش كــاني زيــركن ســنجي انــد. ســنشده منسوب بــه پركــامبرين نفــوذ كــردهدگرگون
 ٥٤٢±٥/٦ســن نيــز ســنگ متــاديوريتي  اي ازنمونهدر و  پيش ميليون سال ١/٥٥٣±٠/٧ و ٧/٥٤٨±٥/٢ هايمتاگابرويي، سن

هــا از نگايي، ايــن ســشــيميزمــينهــاي داده برپايــهدهــد. كامبرين) را نشان مــي -پاياني  روزوييك(نئوپروت پيش ميليون سال
ت. ســن مــدل + اســ١٦/١٤+ تــا ٢/٦هــا از اين سنگدر  t(ԑHf( مقدارهاي .اندپديد آمدهفرورانش  هايوابسته به پهنههاي مذاب

را  وييــك)(نئوپروتروزپــيش ميليون ســال ١٠٠٠تا  ٥٩٣دارهاي مقسلماس، باختري جنوبحدواسط  -هاي مافيكهافنيم سنگ
 حدواســط بــه ســن -شده مافيكهاي دگرگونمجموعه نفوذيد ندهنشان مي Hfسنجي و ايزوتوپ سن هايدادهدهد. نشان مي

 كنــارهين) در كــادوميافته (ماگماتيســم ماگمــايي گســترش فرايند بهايران، باختري شمالكامبرين در  -پاياني نئوپروتروزوييك
  .استمرتبط  شمالي گندوانا

س، ماگمايي كــادومين ، گنــدوانا، ســلما فرايند، Hfمدل  ، سنU-Pbسنجي حدواسط، سن -مافيك هايسنگ: يديلك يهااژهو
 سيرجان -دجننس پهنه

  

  مقدمه
ــكي واحــد پانگــه ميليــارد  ٧/١ نزديــك بــهآ خش

 پيـــدايشنيروهـــاي كششـــي و  پـــيســـال پـــيش در 
ـــ ـــزرگ كاش ـــه دو ابردر آنفي ب ـــدوانا در ، ب ـــاره گن ق

ــيم  ــمال تقس ــيا در ش ــاره اوراس ــوب و ابرق ــده و جن ش
ـــوتتيس  ـــانوس پروت ـــاپتوس (اقي ـــا اي ) در Iapetousي

 Termier and( ه اســـتشـــد پديـــدارميـــان آن دو 

Termier, 1960ـــــران ـــــرزمين اي ـــــد  ،). س همانن



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  شماره ،هشتمسال پتـــرولوژي،   ٨٨

  

پركـــــامبرين و  در ،اشهـــــاي همســـــايهســـــرزمين
اســت  قــاره گنــدوانا بــودهشــي از ابرپالئوزوييــك بخ

)Stöcklin, 1968; Berberian and King, 1981; 

Bechennec et al., 1989 ـــا ـــازي جغرافي و ). بازس
دهــد نشــان مــيگنــدوانا  مــرزبــراي ساخت ديرين زمين

ــران، در قــارهاي ســازنده خردپوســته هايقطعــه هــاي اي
ــي ــته پ ــاز و بس ــدن ب ــانوسش ــالئوتتيساقي ــاي پ و  ه

 Stampfliند (اهنئــوتتيس از حاشــيه گنــدوانا جــدا شــد

and Borel, 2002; Stampfli et al., 2001; 

Stampfli, 2000; Şengör and Natalʾin, 1996 .(
ســـاختي، در ايـــن بازســـازي پالئوجغرافيـــايي و زمـــين

از  شـــدن اقيـــانوس پـــالئوتتيس، گروهـــيهنگـــام بـــاز
جـــدا دوانا شـــمالي گنـــمـــرز اي از پوســـته هايهقطعـــ
ــد ــن اهش ــپس اي ــهند. س ــههاي قطع ــده ك ــه  جداش پهن

ســيرجان، البــرز، ايــران مركــزي و بلــوك لــوت  -سنندج
فــرورانش  پــي، در رونــدشــمار ميآنهــا بهنيــز بخشــي از 

ـــانوس پـــالئوتتيس و شـــدن و بســـته ـــهاقي  ،آن دنبالب
ــاز ــدن ب ــوتتيس در ش ــانوس نئ ــاناقي ــه  پاي ــاس ب تري

 ,Şengör, 1987; Stampfli(اند پيوســـتهاوراســـيا 

2000.(  
اي اســـت بـــه ســـيرجان باريكـــه -پهنـــه ســـنندج

ـــــاي  ١٥٠٠ درازاي ـــــومتر و پهن ـــــا  ١٥٠كيل  ٢٥٠ت
شــود و كيلومتر كــه از بــاختر درياچــه اروميــه آغــاز مــي

ــمال ــتاي ش ــك راس ــاختريدر ي ــوب -ب ــاوري جن ــا خ ت
ــــه دارد ( ــــاب ادام ــــل مين ــــد: گس ، Aganabatiمانن

ـــي)٢٠٠٤ ـــنگي . ويژگ ـــاي س ـــه ه ـــاختاري پهن و س
يـــك گـــودي ژرف  دهندةنشـــانســـيرجان  -ســـنندج

)Trough( ــــاره اي در ســــپر و يــــا كافــــت درون ق
ـــت ( ـــتان اس ـــران و عربس ـــامبرين اي  ,Stöcklinپرك

ــن1968 ــي ،رو). ازاي ــينويژگ ــاي زم ــا ه ــناختي آن ب ش
ـــه ـــه پهن ـــكاري دارد. پهن ـــاوت آش ـــاري تف ـــاي كن ه

ــنندج ــك  -س ــيرجان ي ــهس ــومي  پهن ــوني عم در دگرگ
رخســــاره شيســــت ســــبز تــــا آمفيبوليــــت اســــت 

)Eftekharnejad, 1981 دربردارنــــدة). ايــــن پهنــــه 
ــه ــاي مجموع ــيه ــن درون ــه  آذري ــت ك ــدفازي اس چن

 ،ويژه در بخــش شــمالي آنهــاي كمــي، بــهســنجيســن
ـــوده ـــت. ت ـــده اس ـــام ش ـــاي انج ـــيه ـــن درون  آذري

ــمال ــاختري ش ــنگب ــه س ــن پهن ــاي كالكاي ــاه  نلآلك
؛ زيــرا زمــان مزوزوييــك هســتند هندةدنشــانو  هســتند

بــه زيــر بــاختري شــمالســوي در اين زمان نئــوتتيس به
ـــت ( ـــده اس ـــده ش ـــران فروران ـــفحه اي  Ahmadiص

Khalaji, 2007 ــش ــمگير). بخ ــنگچش ــاي ي از س ه
ـــنندج ـــه س ـــي پهن ـــاني و درون ـــوني، آتشفش  -دگرگ

ـــد (شـــده دگرريخـــتســـيرجان   Mohajjel andان

Fergusson, 2000فــراوان درونــيي آذريــن هــا). تــوده 
ـــده و ـــمالدر  ايپراكن ـــاختري ش ـــنندجب ـــه س  -پهن

ــه  ــد ك ــزد دارن ــا  بررســيســيرجان برون كمــي روي آنه
ـــده ـــام ش ـــوده انج ـــت. ت ـــاي اس ـــيه ـــن درون  آذري

ـــوبحدواســـط  -شـــدة مافيـــكدگرگون ـــاختري جن ب
ايـــن پهنـــه  بـــاختريشـــمالكرانـــة ســلماس كـــه در 

ــتند ــوده از، هس ــت ــه ت ــتند ك ــوذي هس ــاي نف اكنون ه
آنهـــا انجـــام نشـــده اســـت. روي  بررســـيگونـــه هـــيچ

ــك ــوذي مافي ــه نف ــون -مجموع ــط دگرگ ــده حدواس ش
ـــوب ـــاختري جن ـــابروب ـــب متاگ ـــا تركي ـــلماس، ب  -س

ــك ـه ســن نئوپروتروزويي ــت بـ كــامبرين در  -متاديوري
ــمال ــاختري ش ــد. ب ــون دارن ــران رخنم ــياي ــن  بررس اي
ــا ســنگ ــه ســنندجه ــل پهن ــد تكام ســيرجان، در  -رون
ويژه در ارتبــاط بــا مســائل هآن، بــبــاختري شــمال بخش

  كند. روشن ميسنگ دگرگوني ايران را اساسي پي
  

  شناسي منطقهزمين
بــاختري جنوبشده دگرگون آذرين درونيهاي توده

در اســـتان  ،ايـــرانبـــاختري شـــمالســـلماس، در 
 ديــدگاه). اين ناحيه از ١(شكل  غربي هستندآذربايجان

 ,Stöcklin(رســوبي ايــران  - ســاختاري ايهبنــديرده

برخــي  .ســيرجان اســت - سنندجپهنه  بخشي از )1968
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 برپايــــه، )Nabavi, 1977( پژوهشــــگرانديگــــر از 
ــايويژگي ــاره ه ــاختماني و رخس ــه را  ،ايس ــن ناحي اي

آذربايجــان  - البــرزپهنه  مهاباد از - خويپهنه  بخشي از
اي ماگمــايي، هبر پايه سري )،١٩٩١( Alavi .انددانسته

دختــر و  - ماگمــايي اروميــهپهنه  بخشي ازاين ناحيه را 
است و مرز ايــن  كردهمجموعه ماگمايي البرز نامگذاري 

از برخــورد  پديدآمــدهدرز دو مجموعه ماگمايي را زمين

كه  شد روشنشده هاي انجامبررسي برپايه داند.آنها مي
ي را ســاختيك پهنــه زمــينتنها هاي اين منطقه ويژگي

شــده هــاي يادبا هــر يــك از پهنــهدهد، بلكه نشان نمي
هايي كــه بررسيپايه ؛ اما برهايي داردها و تفاوتشباهت

Asadpour ) انــدتازگي انجام دادهبه )٢٠١٤و همكاران ،
 - پهنــه ســاختاري ســنندج بخشي از بساچهاين گستره 

 سيرجان است. 
 

  
ــين -١شــكل  ــوبشناســي نقشــه زم ــاختجن ــلماسري ب ــس  س ــي پ ــا تغييرات ــاران ( Khodabandeh: ازدر (ب ــرا) (١٩٩٧و همك ــا نقشــه اي ن ب
  )١٩٦٨، Stöcklinاز:  ي پستغييرات
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ــي ــه بررس ــده، در منطق ــةش ــمال كران ــاختري ش ب
ســـيرجان جـــاي گرفتـــه اســـت. از  - پهنـــه ســـنندج

ـــد ـــاني گاهدي ـــنگ، زم ـــكس ـــاي نئوپروتروزويي  - ه
ــر در آن د ــد حاض ــا عه ــامبرين ت ــيپرك ــده م ــود. ي ش

ــه ــوناي از ســنگمجموع ــاي دگرگ ــه  كهــنشــده ه ك
ــتي  ــه درس ــا ب ــن آنه ــدهس ــناخته نش ــه ش ، در منطق

ســازند كهــر بــا همبــري گســله روي د. نشــوديــده مي
ـــــت  ـــــه اس ـــــاي گرفت ـــــده ج ـــــه يادش مجموع

)Khodabandeh et al., 1997 ــازند كهــر بــه ). س
در پركــــــــامبرين  - ســــــــن نئوپروتروزوييــــــــك

شــوند. هــاي آذريــن ديــده مــيدهباختري اين توجنوب
ــن ســازند ــدةبيشــتر  اي هــاي اســليت و شــيل دربردارن

ـــت  ـــي اس ـــه وفيليت ـــنگدر لاب ـــا س ـــاي لاي آنه ه
ـــه ـــيدي ب ـــاني اس ـــهآتشفش ـــاي همراه لاي ـــازكه  ن

 .شــودمــي هــا بــا تبلوردوبــاره ديــدهدولوميــت و آهــك
هــاي رســوبي كــامبرين پوشــيده سازند كهــر بــا ســنگ

ــاز ــت. س ــده اس ــامبرينش ــاروت (ك ــدة ؛ ند ب دربردارن
، ســــازند زاگــــون )تنــــاوبي از دولوميــــت و شــــيل

ـــامبرين ـــزساخته؛ (ك و ســـازند  )شـــده از شـــيل قرم
ــامبرين ــون (ك ــدة؛ لال ــه دربردارن ــاوبي از ماس ــاي تن ه
ناپيوســته و گونــه به )هــايي از شــيلقرمز رنگ بــا لايــه

 انـــد و درهمشــيب روي ســازند كهـــر جــاي گرفتــه
  هاي نفوذي برونزد دارند. تودهاين بخش خاوري 
هــاي ريوليــت و ريوداســيت اي از ســنگمجموعــه

ـــون ـــامبريندگرگ ـــالي پرك ـــن احتم ـــا س ـــده ب  - ش
ـــتر در  ـــك، بيش ـــشپالئوزويي ـــمال بخ ـــاختري ش ب

ــه  ــده ميمنطق ــود دي ــري  وش ــا همب ــر ب ــازند كه س
ـــله  ـــهآن روي گس ـــاي گرفت ـــت.  ج ـــين، اس همچن

ي دگرگــوني هــاهمراه ســنگهاي گنيســي، بــهســنگ
 - شيســــت و آمفيبوليــــت بــــه ســــن پركــــامبرين

ـــك ـــش  ،پالئوزويي ـــاختري در بخ ـــه ب ـــده منطق دي
روي بـــا همبـــري گســـله ها ند. ايـــن ســـنگشـــومي

 هايهســتند. رســوبتر كــواترنري جــوانهاي رســوب

هــا بازالــتبازالــت و اليــوينهمچنــين، عهــد حاضــر و 
ي در شــمال چشــمگيررخنمــون  ،بــه ســن كــواترنري

ــه دار ــله منطق ــري گس ــا همب ــد و ب ــدهاي روي ن واح
ــن ــر كه ــهت ــد.جــاي گرفت ــد ان ــايواح ــن ه  در ميوس

ــه ــتر منطق ــدة بيش ــومرا دربردارن ــن  كنگل هســتند. اي
هــاي شــمالي پيشــرونده در بخــشصــورت بهها سنگ

ـــه ـــتر و منطق ـــا بيش ـــيبي ب ـــه دگرش  روي دارزاوي
 Khodabandehانــد (پوشــانده را تــركهــن هــايواحد

et al., 1997(  شكل)١ .(  
ــــوبدر  ــــاختري جن ــــه ،ســــلماسب اي از مجموع

 شـــده دررســـوبي دگرگون -هـــاي آتشفشـــانيســـنگ
ـــا ســـن  ـــت ب ـــا آمفيبولي رخســـاره شيســـت ســـبز ت

ــه  ــد ك ــترش دارن ــخص گس ــوبنامش ــه  هايرس كربنات
ــري گســله  ــا همب ــرمين ب ــا روي پ ــد. جــاي گرفتهآنه ان

ـــن ـــك  -پركـــامبرينآنهـــا را ســـن رو، ازاي پالئوزويي
حدواســط  -مافيــك آذريــن درونــيهــاي تــوده .ننددامي

ايــن مجموعــه كــه درون  هســتند هــاي منطقــهاز تــوده
 انـــدشـــده نفـــوذ كـــردهرســـوبي دگرگون -آتشفشـــاني

  ). A -٢(شكل 
هــاي نفــوذي فلســيك بــا تركيــب متاگرانيــت تــوده

 گيرنــد ودربــر مياز منطقــه را  بزرگــيكــه بخــش 
شــده ونرســوبي دگرگــ - هــاي آتشفشــانيســنگ درون

ــوذ كــرده يادشــده ــه نف ــد. برپاي ــنان ــنجيس  هايس
Kozekoulani ) ـــاران ـــنگ)٢٠١٧و همك ـــن س  ها، اي

ــي ــنگ پ ــانس ــك پاي ــاز - نئوپروتروزويي ــامبرين  آغ ك
حدواســط بيشــتر  - هــاي نفــوذي مافيــكهستند. تــوده

ــابرو و متاديوريــت  ــدتركيــب متاگ ــودهدارن ــن ت ــا . اي ه
شــوند. ايــن يبيشــتر بــه رنــگ ســبز تــا تيــره ديــده مــ

شــوند و اي ديــده ميتــوده صــورتبــههــا بيشــتر سنگ
ــد. رگــه  درونهــاي سيليســي ســاخت مشخصــي ندارن

هــا و . نفــوذ ايــن رگــهنــداهــا نفــوذ كــردهايــن ســنگ
ــازوكار ــل س ــا، گس ــنگه ــاي س ــده را ه ــرد و يادش خ
  ). B - ٢(شكل  كرده استتكتونيزه 
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ــ ــويرهاي -٢كل ش ــحرايي از  تص ــنگص ــاس ــماف يه ــط جنوب -كي ــاخترحدواس ــلماس يب ــانيآذربا( س ــج ــودهA. ي)غرب ــاي ) ت ــن ه آذري

 -هــاي مافيــك) ســنگB؛ انــدرســوبي نفــوذ كــرده -هــاي آتشفشــانيســلماس كــه در ســنگبــاختري جنــوبشــده حدواســط دگرگون -مافيــك
  تكتونيزه هستند بيشترحدواسط كه 

  

  روش انجام پژوهش

ـــه ـــرداري از ســـنگنمون ـــوبهـــاي ب ـــاختري جن ب
 گونــاگونهــاي منــد از بخــشســامان صــورتبهسلماس، 

شــده اســت بــا  بررســي تــلاشآن انجــام شــد. در ايــن 
ــه ــن كارگيريب ــنجيس ــه روش  ،س ــروي ، U-Pbب اني ك

ـــافني ـــوپ ه ـــي ايزوت ـــركن و بررس ـــين، م و زي همچن
هـــــاي ســـــنگ ،اييشـــــيميزمـــــين هايبررســـــي

ــوب ــاختري جن ــايي ما سرشــتو بررســي ســلماس ب گم
ـــا  ـــناختهآنه ـــنشـــود.  ش ـــمار، روازاي ـــه از  ٣ ش نمون
كــاني  ســنحيسن حدواســط بــراي -هــاي مافيــكسنگ

هــا شــدند. ايــن نمونــه برگزيــده U-Pbبــه روش زيــركن 
ــت ــته و  نخس ــيدكلريدريك شس ــا آب و اس ــاب ــرس  ب ب

ــاهــا كــاملاً تميــز شــدند. ســپس نمونــه ــتگاه  ب دس
د شــ تــلاششــكن خــرد شــدند. در ايــن مرحلــه ســنگ
ــه ــيش از نمون ــا ب ــدازهه ــاي  ان ــا بلوره ــوند ت ــرد نش خ

ــكل ــالم و ش ــركن س ــت آيهدار بزي ــدس ــپسد. ن ــا س  ب
ــت ــر دســتگاه ماگن ــدگي ــام ش ــا انج ــدايش بلوره . در ج

 :ماننــد(مغناطيســي بــا ويژگــي هــاي ايــن مرحلــه كــاني
هــا جــدا از ديگــر كــاني )آمفيبــول، پيروكســن و بيوتيــت

ــدند.  ــاهش ــاني ز آنگ ــدايش ك ــراي ج ــر ب ــركن از ديگ ي
ــاني ــايعك ــي، م ــاي غيرمغناطيس ــوفرم  ه ــنگين برم س

چگــالي  علتزيــركن بــه . در ايــن روش،كار بــرده شــدبه
هــا جــدا شــد. در مرحلــه از ديگــر كــانيبالايي كه دارد، 

ـــه ـــا ب ـــاني ب ـــولار،  كارگيريپاي ـــكوپ بينوك ميكروس
هــاي و زيــركن جــدا شــدنددســتي  صــورتبــهها زيركن

ــدهجدا ــ ش ــه دانش ــتراليا  Macquarieگاه ب ــتادهاس  فرس
ـــد ـــرايندش ـــگاه، ب ـــاي  . در آزمايش ـــايي بلوره شناس

ــركن ، )CLكاتادولومينســانس ( تصــويرهايبرپايــه  ،زي
ســنجي ســن LA- ICPMSهــاي زيــركن بــه روش دانــه

ــدازه ــوپ شــدند. ان ــري ايزوت ــركن،روي  Hfگي ــاني زي  ك
ــــــه روش  ــــــگاه  LA-ICPMSب  Macquarieدر دانش
هــا نمونــه از ســنگ ١٠ نزديــك بــهشــد.  استراليا انجــام
اصـــلي  عنصـــرهايبـــراي  XRF تجزيـــهبـــراي انجـــام 

ʾPhilips X بــا دســتگاه  XRFتجزيــه شــدند.  برگزيــده

Uniques Fluoresensce Spectrometer  در
ــگاه  ــد. Macquarieدانش ــام ش ــتراليا انج ــمار اس  ١٠ش

كميــاب و خــاكي نــادر  تجزيــه عنصــرهايبــراي ة نمونــ
ــه روش  ــده ICP-MSب ــدند.  برگزي ــه ش ــه تجزي مربوط
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كـــه تـــا ازآنجايي انجـــام شـــد. ACMEدر آزمايشـــگاه 
ــان  ــاپزم ــن چ ــژوهش، س ــن پ ــابي و اي ــيي  هايبررس

بــــاختري جنــــوبهـــاي ســــنگروي  Hfايزوتـــوپي 
ــت، ــام نشــده اس ــلماس انج ــن  س ــلاش در اي ــي ت بررس

ــد ــي ش ــه بررس ــنهاي زمينبرپاي ــيمايي، س ــنجي ش س
U-Pb  ــركن و ايزروي ــاني زي ــوپ ك ــه  Hfوت ــركن، ب زي

ــن و  ــتبررســي س ــوده سرش ــايي ت ــاي ماگم ــن ه آذري
ســــلماس بــــاختري جنــــوبشــــده دگرگون درونــــي

  پرداخته شود. 
  

 نگاريسنگ

. دارنــد تركيــب متاگــابرو هــاي مافيــك منطقــهســنگ
ــن ســنگ ــردهاي ــت آذريــن خــود را حفــظ ك ــد.هــا باف  ان

ـــا  ـــايي آنه ـــايي كاني ـــدةگردهم ـــوكلاز،  دربردارن پلاژي
 .اســــــت وپيروكســـــن و اكســـــيدهاي آهـــــنكلين

ــا  ٢٥هــا كلينوپيروكســن درصــد از حجــم ســنگ را  ٣٠ت
 جـــايگزيناوراليـــت  بـــا بيشترشـــانو  انـــدبـــر گرفته در

ــدشــده ــاه .ان ــا  گ ــن بلوره ــااي ــول ب اي هــاي رشــتهآمفيب
ــز  ــت ني ــايگزيناكتينولي ــده ج ــه ش ــد ك ــده ان ــن پدي اي

ــانه ــنگنش ــن س ــرونده در اي ــوني پس ــتاهاي از دگرگ  س
  ). A - ٣(شكل 

 ســازند،حجمي سنگ را ميدرصد  ٥٠ كه پلاژيوكلازها
هــاي كــاني، فراينداين  پياند و در سوسوريتي شده بيشتر

. اكســيدهاي آهــن در ايــن انــدپديــد آمدهگــروه اپيــدوت 
برخــي همچنــين، شــود. ديــده مياوليه  صورتبهها سنگ
ند و هســتهــا دگرســاني پيروكســنپيامد  آهنهاي اكسيد

. گيرنــددر بــر ميســنگ را  يدرصــد حجمــ ٥ نزديك بــه
ــان ــدن دگرس ــاني ش ــوريت و ك ــا بــه سوس پلاژيوكلازه

ــول و اپيــدوت و  ــه آمفيب آمفيبــول  پيــدايشپيروكســن ب
هايي از دگرگــوني نشــانهگابروها، اكتينوليت در متا ايِرشته

هستند. ايــن دســته از سبز رخساره شيستها در اين سنگ

در ). B - ٣شـــكل ( شـــده هســـتندونيتيهـــا ميلســـنگ
برخــي ضــعيف بــوده و در شــدن هايي اين ميلــونيتينمونه
 پيامــد رفتــار بســاهچ . ايــن ويژگــياســت هــا شــديدنمونه
هــا اين دسته از سنگ بيشتر. بافت باشدها در منطقه گسل

 . است گرانوبلاستيك و ميلونيتي

ن . ايــدارنــدتركيــب متاديوريــت دواسط هاي حسنگ
فراوانــي كمتــري متاگابروهــا  در برابــرهــا دسته از ســنگ

كلينوپيروكســن، پلاژيــوكلاز ، كــوارتز، هورنبلنــد و  .دارند
 هــاهــاي ســازنده ايــن ســنگكــانياكســيدهاي آهــن از 

متاگابروهــا  هماننــدهــا نيــز . اين دســته از ســنگهستند
) و بافــت آذريــن خــود را C -٣ميلونيتي هستند (شــكل 

  . نداحفظ كرده
ـــه  ـــا ك ـــهپلاژيوكلازه ـــا شـــكلنيمه صـــورتب دار ت

ـــده ميبي ـــهشـــوند، شـــكل دي ـــك ب درصـــد  ٥٠ نزدي
و بيشــتر سوســوريتي  انــددر بــر گرفتهســنگ را  يحجمــ
ــد؛شــده ــانيرو، ازاينان ــدوت در ســنگ ك ــروه اپي ــاي گ ه

درصــد  ٢٠ بــا فراوانــيِ هــا. كلينوپيروكســنانــدپديــد آمده
شــوند و ل ديــده مــيشــكبــي صــورتبــهحجمــي ســنگ، 

ــان بيشتر ــيش ــده اوراليت ــن اند؛ش ــهرو، ازاي ــه نمون ــا ب ه
ـــده  ـــگ ســـبز دي شـــوند. كـــوارتز و هورنبلنـــد از ميرن

هــا هســتند. ايــن هــاي ديگــر ايــن دســته از ســنگكــاني
. بافــت حجمــي)درصــد  ٥كمــي دارنــد (فراوانــي هــا كاني

ــنگ ــن س ــونيتي اســت.اي ــتيك و ميل ــا گرانوبلاس ــن  ه اي
ــنگ ــاس ــز  ه ــا، هني ــد متاگابروه ــار دگرگــوني مانن دچ

 .انـــدســـبز شـــدهرخســـاره شيســـت درجـــه پـــايين در
آمفيبــول نــوع اوراليــت و  بــاهــا پيروكســن شدنجايگزين

شـــدن شـــدن آنهـــا، همچنـــين، سوســـوريتياپيـــدوتي
ــا و  ــدايشپلاژيوكلازه ــت پي ــت، كلري ــدوت، زوييزي  و اپي

ـــن . آن هســـتند هاينشـــانهكليســـت از  ـــاكانياي در  ه
 گونــاگونهــاي بخــشهــاي زوييزيــت و اپيــدوتي در رگــه

  اند.شدهتبلور مسنگ 
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) A ي).غربـــجـــانيآذربا( ســـلماس يبـــاخترحدواســـط جنوب - كيـــمافهـــاي ســـنگ) از XPL(تصـــوير ميكروســـكوپي  يرهايتصـــو - ٣شـــكل 

ــونيتي C يي؛هــاي متاگــابرويتي در ســنگ) بافــت ميلــونB يي؛هــاي متاگــابرودگرســاني پيروكســن در ســنگ پديدآمــده ازاكتينوليــت  ) بافــت ميل
  )Qtzرتز: كوا؛ Cpxلينوپيروكسن: ؛ كPlپلاژيوكلاز: ؛ Act: اكتينوليت؛ ١٩٨٣، Kertzها از: كاني ياختصار (نام هامتاديوريت

  

  شيميزمين
  شيمي سنگ كلزمين

ـــهداده ـــاي تجزي ـــنگ ه ـــل س ـــنگ ك ـــاي س ه
ـــاختري جنـــوبحدواســـط  - مافيـــك در ســـلماس ب
ــدول  ــد ١ج ــهازآنجايي. اندهآورده ش ــنگ ك ــاي س ه
ــاي ســنگ بخشــي از شــدهبررســي ، هســتند كهــنه

اصـــلي چنـــدان  كـــاربرد شـــيمي عنصـــرهاي پـــس
كار بــرده نخواهد بــود و بايــد بــا احتيــاط بــه سودمند

تــلاش شــد گيــري بهتــر بــراي نتيجــهرو، ؛ ازاينشوند
از  گــــروهفرعـــي در ايـــن  شـــيمي عنصـــرهاياز 

  بهره برده شود.  هاسنگ
ـــوتي  ـــاكي نـــادر  عنصـــرهاينمـــودار عنكب خ

ــب ــر تركي ــه ( بهنجارشــده در براب  Sunگوشــته اولي

and McDounogh, 1989 ـــــكل  A - ٤) در ش

شــدگي نشان داده شــده اســت. در ايــن نمــودار غنــي
ــادر خــاكي  عنصــرهاياز  ــر LREEســبك (ن ) در براب

ديـــده ) HREEســـنگين (نـــادر  خـــاكي عنصـــرهاي
ــــودمي ــــري . در ش ــــوتي چندعنص ــــودار عنكب نم

ــبهنجارب ــر تركي ــده در براب ــه ( ش ــته اولي  Sunگوش

and McDounogh, 1989ــــي ــــدگي از )، غن ش
ــــر  LILEعنصــــرهاي  ــــا ، HFSEدر براب همــــراه ب

ــــي  ــــالي منف ــــرهاي آنوم و  Zrو  Nb، Ta ،Hfعنص
ـــت  ـــالي مثب ـــرهاي آنوم  Sr و Ba ،Th ،K ،Rbعنص

 Th/Ybدر نمـــودار  ).B - ٤(شـــكل  شـــودديـــده مي
ـــر  ـــكلTa/Yb )Pearce, 1982در براب )، C - ٤) (ش

اي پهنــهو در  يي دارنــدبــالا Th/Ybهــا، مقــدار نمونه
 بخـــشفـــرورانش (و يـــا بـــا دخالـــت وابســـته بـــه 

  . اندپديد آمدهاي) پوسته
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 فرعــي عنصــرهاي( ICP- MS) و روش بر پايه درصــد وزنــي اصلي عنصرهاي( XRFايي سنگ كل به روش شيميزمين هاي تجزيهداده -١ دولج
  ي)غربجانيآذربا( سلماس يباخترحدواسط جنوب -كيمافبراي  )ppmبرپايه 

Sample No. SL- 13- 2 SL- 13- 5 SL- 13- 32 SL- 13- 15 SL- 13- 17 SL- 13- 20 SL- 13- 21 SL- 13- 22 SL- 13- 23 SL- 13- 24 

SiO2 52.08 47.86 46.01 47.10 42.74 48.93 49.59 52.35 51.05 50.77 

TiO2 0.46 0.20 1.47 0.49 5.14 1.07 0.80 0.08 0.30 0.42 

Al2O3 11.32 18.54 14.82 15.50 13.42 16.65 19.84 29.15 29.08 25.26 

Fe2O3 7.93 7.24 9.35 11.28 15.76 10.06 6.05 0.56 1.12 3.84 

Cr2O3 0.121 0.031 0.069 0.067 0.038 0.041 0.017 <0.002 <0.002 0.003 

MgO 12.85 8.53 9.95 10.08 8.39 7.14 5.32 0.21 0.30 2.58 

MnO 0.14 0.12 0.15 0.18 0.21 0.15 0.09 <0.01 0.01 0.04 

CaO 10.60 12.68 11.35 10.39 10.53 10.80 13.95 12.06 12.29 12.41 

Na2O 2.13 1.36 3.69 2.00 1.92 2.60 2.83 4.39 4.36 3.52 

K2O 0.53 0.14 1.62 0.18 0.23 0.56 0.23 0.36 0.15 0.20 

P2O5 0.06 <0.01 0.72 0.01 <0.01 0.12 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 

Total 99.72 99.80 99.60 99.75 99.70 99.78 99.81 99.89 99.89 99.86 

LOI 1.5 1.2 1.40 2.5 1.3 1.6 1.1 0.7 1.2 0.8 

Ba 90 54 797 50 62 230 101 145 105 93 

Be 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Co 41.9 32.0 41.7 47.2 54.3 34.1 23.2 2.0 5.1 13.6 

Ni 236 50 186 178 72 63 81 <20 25 34 

Sc 33 32 25 33 49 36 40 <1 <1 18 

Cs 0.5 0.1 1.1 0.2 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 

Ga 10.5 14.6 14.8 14.2 16.4 16.5 15.1 17.8 17.8 17.0 

Hf 1.9 0.4 4.1 0.4 1.3 2.9 1.1 <0.1 <0.1 0.7 

Nb 3.3 0.2 27.1 0.5 8.2 5.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Rb 11.2 2.8 44.2 1.5 1.1 6.5 1.6 3.4 1.0 0.6 

Sn <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Sr 128.9 233.1 1036.2 268.2 309.4 240.7 557.7 896.2 912.6 719.4 

Ta 0.3 0.1 1.5 0.1 0.7 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 

Th 2.0 0.2 11.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

U 0.8 0.1 2.6 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

V 179 137 193 150 606 219 176 12 38 80 

W 0.9 1.3 1.8 <0.5 <0.5 <0.5 0.8 1.2 1.1 0.6 

Zr 63.5 11.5 175.3 13.9 39.9 98.9 26.4 1.0 2.5 21.6 

Y 16.3 9.6 26.4 9.2 12.9 35.9 13.1 0.5 1.1 6.2 

La 6.9 4.3 59.0 1.9 2.2 7.5 2.4 3.1 2.3 2.1 

Ce 15.5 8.6 115.3 4.3 6.0 21.2 5.9 5.0 4.4 5.0 

Pr 2.01 1.04 12.75 0.65 0.99 3.41 1.10 0.53 0.51 0.75 

Nd 8.6 4.4 47.4 3.5 5.8 16.8 6.2 1.9 2.1 4.3 

Sm 2.15 1.16 7.81 1.15 1.95 4.86 2.13 0.29 0.36 1.19 

Eu 0.59 0.53 2.14 0.84 1.00 1.59 1.12 0.67 0.80 0.92 

Gd 2.59 1.50 6.75 1.60 2.61 6.12 2.77 0.23 0.34 1.58 

Tb 0.42 0.24 0.86 0.26 0.38 0.98 0.41 0.02 0.03 0.21 

Dy 2.87 1.71 5.09 1.74 2.57 6.60 2.64 0.16 0.18 1.39 

Ho 0.59 0.35 0.89 0.34 0.49 1.32 0.48 <0.02 0.03 0.25 

Er 1.72 1.06 2.73 0.94 1.34 3.79 1.29 0.05 0.07 0.63 

Tm 0.25 0.16 0.36 0.15 0.18 0.54 0.17 <0.01 <0.01 0.09 

Yb 1.69 1.03 2.18 0.84 1.13 3.38 0.99 0.05 0.08 0.53 

Lu 0.26 0.16 0.34 0.13 0.15 0.54 0.14 <0.01 0.01 0.08 
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  زيركن U-Pbشيمي زمين

و يــك نمونــه  ييهاي متاگابرونمونه از سنگ ٢شمار 
ســلماس بــراي بــاختري جنــوبهاي متاديوريتي از سنگ

و  حاشيه بخش درسنجي شدند. سن برگزيدهسنجي سن
 يرهايتصـــو .مركـــزي بلورهـــاي زيـــركن انجـــام شـــد

. اندنشــان داده شــده ٥) در شكل CLكاتدولومينسانس (
ــده ــايي از دادهاگزي ــنجي سن ه ــدول  U-Pbس  ٢در ج

  شود.ديده مي
زيــركن ايــن نمونــه (متاگــابرو):  Sl- 14- 14نمونــه 

دار و منشورهاي كوتاه و كشيده ديده شكلنيمه صورتبه

هــاي بندي نوساني كه از ويژگي زيــركنشوند. منطقهمي
 ؛Wu et al., 2007تبلورماگمــايي اســت ( پديدآمــده از

Zhai et al., 2007, 2009؛ Buick et al., 2008،(  در
). ٥شود (شــكل ديده مي هاي اين نمونهبيشتر زيركن
تــا  ١٢٥ ppmبرابــر بــا ) Uاورانــيم (ها، در اين زيركن

. اســت ١٠٥٣تــا  ٧٧ ppmبرابر با  )Thو توريم ( ٨٨٨
اســت. مقــدار  ٢٩/١تــا ٢٦/٠ها از زيركن Th/Uمقدار 

U238Pb/206 ميليــون ســال ٩١١تــا  ٥٣٥هــا از زيركن 
 Ma آمده بــراي زيــركندســتبــهســن  اســت. پــيش

  ).A - ٦است (شكل  ٥/٥٤٦±١/٣
  

  
بهنجارشــده در برابــر خاكي نادر  عنصرهاينمودارعنكبوتي  )A ي) در:غربجانيآذربا( سلماس يباخترحدواسط جنوب -كيمافهاي سنگ -٤شكل 
 Sun andگوشــته اوليــه (بهنجارشــده در برابــر تركيــب عنصــري نمودار عنكبوتي چند )B)؛ Sun and McDounogh, 1989( گوشته اوليه تركيب

McDounogh, 1989(؛ C (نمودارTh/Yb در برابر Ta/Yb )Pearce, 1982(  
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  ي)بغرجانيآذربا( سلماس يباخترجنوبهاي نمونهدر كاني زيركن ي برا U-Pbسنجي به روش سن هايدادهاي از گزيده - ٢جدول 

spot U(ppm) Th(ppm) Th/U 207
Pb/

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

SL14- 14- 01 448 386 0.86 0.05981 0.00046 0.735 0.005 0.08907 0.00041 559 6 550 

SL14- 14- 02 125 102 0.82 0.05850 0.00139 0.712 0.016 0.08829 0.00052 546 20 545 

SL14- 14- 03 400 281 0.70 0.05883 0.00047 0.720 0.005 0.08872 0.00041 550 6 548 

SL14- 14- 04 760 906 1.19 0.05905 0.00041 0.736 0.004 0.09042 0.00039 560 6 558 

SL14- 14- 05 155 77 0.50 0.05813 0.00055 0.719 0.006 0.08968 0.00044 550 8 554 

SL14- 14- 06 376 248 0.66 0.05887 0.00044 0.727 0.005 0.08958 0.00040 555 6 553 

SL14- 14- 07 397 335 0.84 0.05862 0.00049 0.729 0.006 0.09026 0.00043 556 6 557 

SL14- 14- 08 170 99 0.58 0.06045 0.00099 0.749 0.012 0.08987 0.00059 568 14 555 

SL14- 14- 09 70 58 0.83 0.05813 0.00090 0.736 0.011 0.09186 0.00057 560 12 567 

SL14- 14- 10 870 687 0.79 0.05893 0.00042 0.722 0.005 0.08887 0.00039 552 6 549 

SL14- 14- 11 278 72 0.26 0.07012 0.00057 1.467 0.011 0.15172 0.00076 917 10 911 

SL14- 14- 12 888 1053 1.19 0.05881 0.00038 0.701 0.004 0.08647 0.00038 539 4 535 

SL14- 15- 01 83 58 0.69 0.05937 0.00060 0.746 0.007 0.09109 0.00049 566 8 562 

SL14- 15- 02 283 279 0.99 0.05840 0.00047 0.698 0.005 0.08670 0.00045 538 6 536 

SL14- 15- 03 191 164 0.86 0.05901 0.00044 0.717 0.005 0.08812 0.00043 549 6 544 

SL14- 15- 04 81 52 0.64 0.05972 0.00062 0.701 0.007 0.08513 0.00048 539 8 527 

SL14- 15- 05 209 196 0.94 0.05910 0.00096 0.675 0.010 0.08279 0.00044 524 12 513 

SL14- 15- 06 272 312 1.15 0.07360 0.00066 0.831 0.007 0.08189 0.00044 614 8 507 

SL14- 15- 07 303 344 1.13 0.06052 0.00061 0.688 0.007 0.08240 0.00047 531 8 510 

SL14- 15- 08 161 149 0.93 0.05917 0.00057 0.675 0.006 0.08280 0.00043 524 8 513 

SL14- 15- 09 342 412 1.20 0.05897 0.00046 0.671 0.005 0.08255 0.00040 521 6 511 

SL14- 15- 10 123 118 0.96 0.05838 0.00088 0.674 0.010 0.08374 0.00057 523 12 518 

SL14- 15- 11 326 437 1.34 0.05910 0.00041 0.723 0.005 0.08871 0.00044 552 6 548 

SL14- 15- 12 226 243 1.08 0.06131 0.00122 0.738 0.014 0.08726 0.00053 561 16 539 

SL14- 19B- 01 152 169 1.11 0.06071 0.00069 0.737 0.008 0.08809 0.00044 561 8 544 

SL14- 19B- 02 178 124 0.69 0.05191 0.00111 0.168 0.003 0.02351 0.00017 158 6 150 

SL14- 19B- 03 145 168 1.16 0.06133 0.00063 0.742 0.007 0.08772 0.00041 563 8 542 

SL14- 19B- 04 148 161 1.09 0.05859 0.00063 0.711 0.007 0.08803 0.00042 545 8 544 

SL14- 19B- 05 357 511 1.43 0.05891 0.00041 0.712 0.004 0.08763 0.00036 546 6 542 

SL14- 19B- 07 177 194 1.10 0.05923 0.00051 0.717 0.005 0.08784 0.00038 549 6 543 

SL14- 19B- 08 331 250 0.76 0.05854 0.00047 0.710 0.005 0.08797 0.00039 545 6 544 

SL14- 19B- 09 275 256 0.93 0.05918 0.00051 0.713 0.006 0.08737 0.00040 546 6 540 

SL14- 19B- 10 205 171 0.83 0.06291 0.00055 0.762 0.006 0.08789 0.00039 575 6 543 

SL14- 19B- 11 156 112 0.72 0.05874 0.00054 0.726 0.006 0.08961 0.00040 554 6 553 

SL14- 19B- 12 421 439 1.04 0.05872 0.00053 0.712 0.006 0.08790 0.00042 546 8 543 

SL14- 19B- 13 457 398 0.87 0.06096 0.00058 0.728 0.006 0.08667 0.00043 556 8 536 

SL14- 19B- 14 366 443 1.21 0.06041 0.00044 0.731 0.005 0.08778 0.00037 557 6 542 

SL14- 19B- 15 130 108 0.83 0.05831 0.00054 0.711 0.006 0.08847 0.00040 545 8 546 

SL14- 19B- 16 291 391 1.34 0.05874 0.00056 0.714 0.006 0.08815 0.00040 547 8 545 

  

  
  ي)غربجانيآذربا( سلماس يباخترجنوب هايدر سنگ شدهسنجيهاي سنهايي از زيركنكاتدولومينسانس نمونه يرهايتصو -٥شكل 
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 صــورتبــهزيركن اين نمونــه (متاگابرو):  Sl-14-15نمونه 
بنــدي د. منطقهشودار و منشورهاي كوتاه ديده ميشكلنيمه

شــود ديــده ميايــن نمونــه  هــاينوساني در بيشــتر زيــركن
و  ٣٧٠تــا  ٦٤ ppmبرابــر بــا  Uها، در اين زيركن). ٥(شكل 

Th  برابر باppm مقدار است ٥١١تا  ٤٥ .Th/U هــا از زيركن
تــا  ٥٠٧هــا از زيركن U238Pb/206است. مقدار  ٦٧/١تا ٦٤/٠

آمــده بــراي  دســتبــهاســت. ســن پيش ميليون سال  ٦٢٨
   ).B - ٦كل است (ش ١/٥٥٣±٠/٧ Ma زيركن

  

  
ين راســت) و ميــانگ دســت( Terra-Wesserberg) نمودار A ي) در:غربجانيآذربا( سلماس يباخترجنوب هايسنجي سنگهاي سنداده -٦شكل 

ســن  راســت) و ميــانگين دســت( Terra-Wesserberg  ) نمــودارB؛ نمونه متاگــابروييدر كاني زيركن روي چپ)  دستسن محاسبه شده (شكل 
سبه شــده راست) و ميانگين سن محا دست( Terra-Wesserberg) نمودار C؛ كاني زيركن نمونه متاگابروييروي چپ)  دسته شده (شكل محاسب
  كاني زيركن نمونه متاديوريتيروي چپ)  دست(شكل 



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  شماره ،هشتمسال پتـــرولوژي،   ٩٨

  
  

زيــركن ايــن نمونــه (متاديوريــت):  Sl-14-19نمونــه 
ــه ــورتب ــه ص ــكلنيم ــده ش ــاه دي ــورهاي كوت دار و منش
هــاي بنــدي نوســاني در بيشــتر زيــركند. منطقــهشــومي

ـــه ـــن نمون ـــده مي اي ـــكل دي ـــود (ش ـــن ٥ش ). در اي
ــا  Uهــا، زيــركن ــر ب ــر  Thو  ٥٩٠تــا  ١٠١ ppmبراب براب

ــا  ــا  ١٠٨ ppmب ــركن Th/U. مقــدار اســت ٧٣٦ت هــا زي
ــا ٦٩/٠از  ــدار  ٦٩/١ت ــت. مق ــركن U238Pb/206اس ــا زي ه

ــا  ٥٤٠از نيــز  ــون ســال  ٥٦٣ت ت. ســن اســ پــيشميلي
ــه ــتب ــركن  دس ــراي زي ــده ب ــت  ٥٤٢±٥/٦ Maآم اس

ــــكل  ــــه، C -٦(ش ــــن نمون ــــي ). در اي ــــاط برخ نق
ـــــا  ايشـــــدهتجزيه ـــــي كنكوردي در راســـــت منحن

)concordia (ــــه ــــد جــــاي گرفت ــــن  وان ــــده اي پدي
دادن ســرب عــادي و يــا ازدســت دارابــودندهندة نشــان
  . استسرب 
  

  زيركن Hfشيمي ايزوتوپ زمين

ــمار  ــ ٢ش ــه از س ــابرونگنمون ــاي متاگ ــك  ييه و ي
ـــنگ ـــه از س ـــاديوريتنمون ـــاي مت ـــراي يه  بررســـي ب

شـــدند.  برگزيـــدهكـــاني زيـــركن  در Hf ايزوتـــوپ
ــده ــوپي دادهاي از گزي ــاي ايزوت ــه  Lu-Hfه ــراي نمون ب
ـــكســـنگ ـــاي مافي ـــوب -ه ـــاخترحدواســـط جن ي ب

  شده است.  آورده ٣سلماس در جدول 
  

  ي)غربجانيآذربا( سلماس يباخترجنوب هايسنگ Hfپ ايزوتو هاياي از دادهگزيده - ٣جدول 
Sample No.  Age(Ma) 1σ 176Yb/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)i εHf(t) 2σ TDM TNCC TDM

2 

SL14- 14- 01 550.00 2.00 0.045 0.001 0.00105 0.00003 0.282621 0.000021 0.282610 6.40 1.03 1331 1056 992 
SL14- 14- 02 545.00 3.00 0.075 0.003 0.00197 0.00009 0.282668 0.000015 0.282648 7.62 1.03 1218 935 925 
SL14- 14- 03 548.00 2.00 0.062 0.002 0.00148 0.00004 0.282626 0.000014 0.282611 6.38 1.03 1332 1057 991 
SL14- 14- 04 558.00 2.00 0.028 0.002 0.00069 0.00003 0.282607 0.000021 0.282600 6.21 1.03 1354 1080 1008 
SL14- 14- 05 554.00 3.00 0.024 0.002 0.00057 0.00004 0.282625 0.000018 0.282619 6.81 1.03 1298 1020 974 
SL14- 14- 06 553.00 2.00 0.038 0.000 0.00094 0.00000 0.282657 0.000019 0.282647 7.78 1.03 1209 926 924 
SL14- 14- 07 557.00 3.00 0.060 0.003 0.00146 0.00009 0.282647 0.000019 0.282632 7.32 1.03 1253 973 951 
SL14- 14- 08 555.00 3.00 0.043 0.002 0.00108 0.00003 0.282644 0.000010 0.282633 7.31 1.03 1253 972 949 
SL14- 14- 09 567.00 3.00 0.055 0.001 0.00132 0.00002 0.282626 0.000012 0.282612 6.84 1.03 1303 1026 983 
SL14- 14- 10 549.00 2.00 0.091 0.002 0.00223 0.00006 0.282691 0.000012 0.282668 8.43 1.03 1148 861 887 
SL14- 14- 11 911.00 4.00 0.047 0.001 0.00104 0.00003 0.282104 0.000012 0.282086 - 4.12 1.04 2509 2311 1818 
SL14- 14- 12 535.00 2.00 0.066 0.003 0.00177 0.00011 0.282757 0.000028 0.282739 10.64 1.03 939 637 763 
SL14- 15- 01 562.00 3.00 0.048 0.001 0.00149 0.00002 0.282703 0.000018 0.282687 9.40 1.03 1069 776 848 
SL14- 15- 02 536.00 3.00 0.143 0.002 0.00410 0.00004 0.283040 0.000020 0.282999 19.85 1.03 98 - 261 290 
SL14- 15- 03 544.00 3.00 0.082 0.000 0.00197 0.00002 0.282730 0.000018 0.282710 9.80 1.03 1021 725 813 
SL14- 15- 04 527.00 3.00 0.045 0.000 0.00155 0.00001 0.282754 0.000030 0.282739 10.44 1.03 951 650 766 
SL14- 15- 05 513.00 3.00 0.053 0.001 0.00127 0.00004 0.282737 0.000019 0.282725 9.64 1.03 1014 718 796 
SL14- 15- 06 507.00 3.00 0.134 0.002 0.00331 0.00007 0.282822 0.000015 0.282790 11.83 1.03 811 501 679 
SL14- 15- 07 510.00 3.00 0.094 0.000 0.00218 0.00002 0.282742 0.000015 0.282721 9.45 1.03 1030 734 803 
SL14- 15- 08 513.00 3.00 0.112 0.001 0.00260 0.00001 0.282760 0.000015 0.282735 10.00 1.03 982 683 778 
SL14- 15- 09 511.00 2.00 0.125 0.008 0.00283 0.00019 0.282821 0.000018 0.282794 12.04 1.03 795 484 671 
SL14- 15- 10 518.00 3.00 0.072 0.010 0.00186 0.00024 0.282694 0.000023 0.282676 8.02 1.04 1164 877 883 
SL14- 15- 11 548.00 3.00 0.103 0.000 0.00240 0.00002 0.282780 0.000012 0.282755 11.50 1.03 870 563 729 
SL14- 15- 12 539.00 3.00 0.099 0.001 0.00245 0.00000 0.282861 0.000017 0.282836 14.16 1.03 621 298 585 

SL14- 19B- 01 544.00 3.00 0.129 0.005 0.00290 0.00009 0.282744 0.000019 0.282714 9.96 1.03 1006 709 805 
SL14- 19B- 02 150.00 1.00 0.054 0.001 0.00136 0.00004 0.282904 0.000015 0.282900 7.83 1.03 933 631 593 
SL14- 19B- 03 542.00 2.00 0.115 0.003 0.00275 0.00007 0.282792 0.000013 0.282764 11.67 1.03 850 542 716 
SL14- 19B- 04 544.00 2.00 0.084 0.001 0.00194 0.00003 0.282761 0.000019 0.282741 10.91 1.03 920 617 756 
SL14- 19B- 05 542.00 2.00 0.095 0.001 0.00216 0.00000 0.282732 0.000020 0.282710 9.76 1.03 1023 727 814 
SL14- 19B- 06 548.00 3.00 0.058 0.001 0.00134 0.00001 0.282732 0.000011 0.282718 10.18 1.03 989 691 797 
SL14- 19B- 07 543.00 2.00 0.197 0.002 0.00422 0.00003 0.282847 0.000017 0.282804 13.11 1.03 720 403 642 
SL14- 19B- 08 544.00 2.00 0.066 0.000 0.00194 0.00002 0.282802 0.000013 0.282782 12.36 1.03 788 477 682 
SL14- 19B- 09 540.00 2.00 0.062 0.003 0.00140 0.00005 0.282714 0.000013 0.282700 9.36 1.03 1058 765 833 
SL14- 19B- 10 543.00 2.00 0.058 0.002 0.00144 0.00002 0.282755 0.000014 0.282740 10.86 1.03 924 622 758 
SL14- 19B- 11 553.00 2.00 0.069 0.000 0.00160 0.00001 0.282768 0.000016 0.282751 11.47 1.03 876 570 735 
SL14- 19B- 12 543.00 2.00 0.118 0.002 0.00270 0.00006 0.282859 0.000021 0.282832 14.08 1.03 631 309 593 
SL14- 19B- 13 536.00 3.00 0.077 0.000 0.00177 0.00000 0.282719 0.000013 0.282701 9.32 1.03 1059 766 831 
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بــراي  ))Hf )initial)Hf177Hf/176نسبت ايزوتوپ اوليــه 
است. زيــركن ايــن  ٢٨٢٠٨٦/٠تا  ٢٨٢٩٩٢/٠از  هانمونه
) را ٧شــكل ؛٢/٦تــا١٦/١٤مثبــت t(ԑHf )مقدار ( ،هانمونه

مقــدار نيــز  t(ԑHfدهــد. نمــودار هيســتوگرام (نشان مــي
). ســن  -٨Aدهــد (شــكل را نشان مــي ٠٥/١٠ ميانگين

را نشــان  ١٠٠٨تــا  ٥٩٣ Maمقدار  )2DMTمدل هافنيم (
براي سن مدل هافنيم توزيــع دهد. نمودار هيستوگرام مي

پــيش  ميليــون ســال ٨٠٣ ميــانگينو مقــدار  داردنرمال 
  ). B -٨دهد (شكل نئوپروتروزوييك) را نشان مي(
  

  بحث
آمده از دســتبــه هايدادهباختري سلماس، در جنوب

ــه روش ســن نيــز روي كــاني زيــركن و  U-Pbســنجي ب
ــوپ  ــ، ويژگيHfايزوت ــتگاه و ه ــدايشاي خاس ــه پي  پهن

 هــا. ايــن دادهدندهخوبي نشان ميهاي منطقه را بهسنگ
هــا در ايــن و خاستگاه سنگ پيدايش چگونگي ايتااندازه

. دهنــدنشــان مي راســيرجان  -ســنندجپهنــه  بخــش از
 -شــدة مافيــكدگرگونهــاي سنجي مجموعه نفوذيسن

 ١/٥٥٣±٠/٧تـــا  ٥٤٢±٥/٦حدواســط ، دامنـــه ســـني 
ــال ــون س ــان ميلي ــيش (پاي ــكنئ پ ــاز -وپروتروزويي  آغ

 پايــانبــا ســن  ييهــاد. ســنگدهــرا نشان مي )كامبرين
ــك ــي -نئوپروتروزويي ــامبرين (پ ــادومين) در ك ســنگ ك

 :ماننــد گســترش دارنــد؛ از ايــران گونــاگونيهــاي بخــش
)، سورســات Hassanzadeh et al., 2008زنجان ( -تكاب

)Jamshidi Badr et al., 2013) خــوي ،(Azizi et al., 

ترود  -ايران، در ناحيه بيارجمندباختري شمالدر  )2011
ــمال ــمر در ش ــك كاش ــران ( خــاوريو نزدي  Shafaiiاي

Moghadam et al., 2013; Balaghi Einalou et al., 

گلپايگــان و  البــرزپهنــه  در)، توده نفوذي لاهيجان 2014
 ,.Hassanzadeh et al( ســيرجان -ســنندجپهنــه  در

ــل Nutman et al., 2014؛2008 ــر ســيرجان )، گ گه
)Safarzadeh et al., 2016 ،(چاپدوني در  -ناحيه ساغند

 Ramazani and Tucker, 2003; Verdelايران مركزي (

et al., 2007.(  آمده از دســتبهسني  هايدادهبا توجه به
ســلماس، بــاختري جنــوبحدواســط  -هاي مافيكسنگ

ايي كادومين در ايــن هاي ماگمفرايندكه  دريافتتوان مي
  .اندداشتهبخش از ايران نيز گسترش 

بــاختري حدواســط جنــوب -هــاي مافيــكدر ســنگ
 ٢/٦تــا١٦/١٤ برابــرو  بــوده مثبت t(ԑHfمقدار ( سلماس،

(شكل  است ٠٥/١٠ برابر با  ԑHf)t( ميانگيناست. مقدار 
٨- B) مقدار مثبت .(t(ԑHf در هــا نمونــه دهــدنشــان مي

ــدايش م اي گوشــتهخاســتگاه اگمــايي خــود، هنگــام پي
هــا نمونــه t(ԑHf. مقــدار (اندداشــته) Juvenileشده (تهي

ــر  ــدار (كمت ــيش t(ԑHfاز مق ــراي گوشــته بينيپ شــده ب
 اســتميليــون ســال پــيش  ٦٠٠ نزديك بــهشده در تهي

). ٢٠١١و همكــاران، Dhuime ؛٧شــكل  ؛١٥ نزديك به(
طور بــههــا، نمونــه ماگماي ســازندة برخاستن بااين نكته 

همخــواني نــدارد. شــده مستقيم از گوشــته اوليــه و تهــي
ــده مي ٧كــه در شــكل گونههمان ــهشــوددي ــاي ، نمون ه

 هـــاي فلســـيكســـنگ در برابـــرحدواســـط  -مافيـــك
 Kozekoulani etســلماس (باختري جنوبگرانيتي) (متا

al., 2017) مقــدار ،(t(ԑHf در رو، ايــناز بــالاتري دارنــد؛
حدواســط از  -هاي مافيــكسنگهاي فلسيك، برابر نمونه

خاســتگاه ) Juvenile melts( هــاي جــوان و اوليــهمــذاب
  اند. گرفته

 

  
هــاي ســنگ براي t(ԑHfدر برابر ( U-Pb age(Ma)نمودار  -٧شكل 
متاگرانيــت هــاي اده(د ي)غربــجــانيآذربا( ســلماس يبــاخترجنوب

  هستند) )٢٠١٧و همكاران ( Kozekoulaniاز  سلماس
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 بـــراي )2DMT( ســـن مـــدل هـــافنيمميـــانگين 
ــه ــكنمون ــاي مافي ــط -ه ــال  ٨٠٣، حدواس ــون س ميلي
ــيش  ــك) پ ــت(نئوپروتروزويي ــكل  اس ــن B -٨(ش ). س

بــه ســن تبلــور  كمــابيشهــا مــدل هــافنيم ايــن نمونــه
ــنگ ــك س ــاي مافي ــك–ه ــط نزدي ــت حدواس ــن اس . اي

 شــدهبررســيهــاي نــهنمودهــد خاســتگاه نكته نشان مي
ـــته ـــوان گوش ـــتاي ج ـــوده اس ـــد: ( ب و  Kinneyمانن

Mass ،نشـــان ايي شـــيميزمـــين هايبررســـي). ٢٠٠٣
اي وابســته پهنــهدر  شــدهبررســيهــاي نمونــه دهنــدمي
ــه ــرورانش  ب ــد آمــدهف ــدپدي ــن .ان مقــدار مثبــت  رو،ازاي

)t(Hfԑ ،ــــايداده ــــافنيم ( ه ــــدل ه ــــن م )، 2DMTس
 دهندةنشـــان اييشـــيميزمـــين هايبررســـيهمراه بـــه

ــــتگاه  ــــه (خاس ــــته اولي ــــان  )Juvenileگوش در زم

ـــك  ـــن نمونهنئوپروتروزويي ـــراي اي ـــتهب ـــش .اس  بخ
ــته ــوط اي مرپوس ــزب ــرورانش ني ــه ف ــدكي( ب در آن ) ان

ـت داشــته اســت؛ مقــدار رو، ازايــن مشــاركت و دخالـ
)t(ԑHf ـــه ـــراي بينيهـــا از مقـــدار پـــيشنمون شـــده ب

   .شده استگوشته كمتر 
ـــي ـــن هايبررس ـــنجي س ـــنگروي س ـــاي س ه

ــيك  ــوبفلس ــلماسبــاختري جن ــه ســني ،س  دامن
پــــيش ميليــــون ســــال  ٥٦٥±٧/٢تـــا  ٥٦٧ ± ٤/٢
كـــامبرين) را نشـــان  آغـــاز -نئوپروتروزوييـــكپايـــان (

ـــدداده همچنـــين، ). Kozekoulan et al., 2017( ان
ــي ــان ميبررس ــان نش ــدهاي ايش ــنگ دهن ــن س ــا اي ه

 -يســــــم نئوپروتروزوييــــــكاز ماگماتهايي نشــــــانه
  شمالي گندوانا هستند. مرز  راستايكامبرين در 

  

  
  ) نمودار سن مدل هافنيمB ؛t(ԑHf() نمودار  A .ي)غربجانيآذربا( سلماس يباخترجنوبهاي سنگهيستوگرام براي  نمودار -٨شكل 

  

شــده (ماننــد: نمودارهــاي عنكبــوتي رسم هايويژگي
ــــدگي غني ــــرهاي ازش ــــدگي و تهي LILE عنص  ازش

ـــرهاي  ـــد: HFSEعنص ـــان  )Nb، Ta ،Zr ،Hf، مانن نش
 پهنــه وابســته بــهدر  شــدهبررســيهــاي نمونــهدهــد مي

نشــانه  Nb-Taعنصرهاي اند. آنومالي پديد آمدهفرورانش 
شــمار اي براي پيداش در پهنــه فــرورانش بهشدهشناخته

 هايپهنــهدر بــالاي  پديدآمدهزيرا در ماگماهاي  رود؛مي

 بســياري) كه پوسته نقــش Rollinson, 1993فرورانش (
آشــكاري آنومالي منفي  Nbهاي ماگمايي دارد، فراينددر 

 Ta/Yb در برابــر Th/Ybنمــودار  برپايــهدهــد. نشان مــي
)Pearce, 1982پهنــه وابســته بــهها در ارتباط با )، نمونه 

انــد. پديــد آمــدهاي) پوســته بخــشفرورانش (يا دخالــت 
ها، گونــاگون در ايــن پهنــهپژوهشگران هاي يه بررسيبرپا

كــامبرين  آغــاز -نئوپروتروزوييــك پايــانماگماتيســم در 
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ــي ــادومين) (پ ــنگ ك ــدةس ــد دربردارن ــايي  فراين ماگم
 مــرز راســتاياي در فعــال قــاره مرز كمان اي درگسترده

 ;Gessner et al., 2001( بــوده اســتشــمالي گنــدوانا 

Ramazani and Tucker, 2003; Hassanzadeh et al., 
2008; Shafaii Moghadam et al., 2013; Balaghi 

Einalou et al., 2014 .(  
هــاي سرزمين دربردارندةهيماليا  - كمربند كوهزايي آلپ

ماگماتيســم  بــاكــه  اســت )Peri-Gondwanaگنــدوانا (پري
 شــناختهكــامبرين  - نئوپروتروزوييك پايانتيپ كادومين در 

 ,.Ustaömer et al., 2009, 2011; Nance et alشــوند (مي

2002; Fernandéz- Suárez et al., 2000, 2002 .(
ــادومين ــپ ك ــاندر  ،ماگماتيســم تي ــك پاي  - نئوپروتروزويي

ــد كــادومين ماگماتيســم  ةدهندنشــان ،كــامبرين در كمربن
 اســت شمالي گندوانامرز  راستاياي در فعال قاره كمان مرز

)Ustaömer et al., 2009, 2011; Ramezani and 

Tucker, 2003(. ) ــاپتوس ــانوس اي ــرورانش اقي  Iapetusف

Ocean كــامبرين،  - نئوپروتزوييــك پايــان) يا پروتوتتيس در

را  شمالي گنــدوانا مرزاي در فعال قاره كمان مرزماگماتيسم 
   ).٩(شكل  دنبال داشته استبه

نا، رســد فــرورانش بــه زيــر مــرز فعــال گنــدوانظر ميبه
ميليون سال پيش و در پــي برخــورد  ٤٥٠ - ٤٠٠نزديك به 

اقيانوســي بــه پايــان  - ايقاره يا برخــورد پوســته قــاره - قاره
ــن UstaÖmer et al., 2009رســيده باشــد ( ). پــس از اي

ــت ــت ريف ــورد، فعالي ــينبرخ ــاز اردوويس ــدگي در آغ  - ش
ــاز ــيلورين، ب ــدن س ــالئوتتيس و جداش ــانوس پ ــدن اقي ش

هــاي جنــوبي آن را شــمال گنــدوانا از بخــشهــايي از بخش
شــدگي بعــدي در مــرز دنبال داشته است. فعاليــت ريفــتبه

شدن اقيــانوس نئــوتتيس روي داده شمالي گندوانا در پي باز
هايي از ايران مركزي، البــرز و است. در پي اين فرايند، بخش

هــاي كــادومين سنگدربردارندة سيرجان كه  - پهنه سنندج
كــامبرين) هســتند، جــدا شــده و  - ئوپروتروزوييــك(اواخــر ن

ميوســن، ايــن  - اند. در اليگــوســوي اوراســيا جابجــا شــدهبه
  اند. ها دوباره به گندوانا پيوستهبخش

  

  
  )b ،Stern ،a١٩٩٤ :از ي پسبا تغييراتآغاز مزوزوييك (در در نقشه بخشي از گندوانا اي كوچك قاره هايها و قطعهقاره جايگاه -٩شكل 
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  گيرينتيجه
شــده هــاي تــوده نفــوذي دگرگونســنجي زيــركنســن

حدواســط در  - ســلماس بــا تركيــب مافيــكبــاختري جنوب
كــامبرين را  - نئوپروتروزوييك پايانايران سن باختري شمال

همراه ســن مــدل ، بــهHfايزوتــوپ  هايدادهدهند. نشان مي
 ايگوشته اوليــه خاستگاهها از اين سنگد ندهنشان ميآنها 

)Juvenile (هــاي انــد. تــودهپديــد آمــدهنئوپروتروزوييك  در
ســلماس همــراه بــا بــاختري جنــوب ةشــدنفــوذي دگرگون

ســيرجان و  - هاي مشابه از ايران مركــزي، ســنندجسنگپي
شــمالي گنــدوانا مــرز كــادومين در بخشــي از پهنــه ، البــرز

فعــال  ن مــرزكماماگمايي گسترده  در پي فرايندهستند كه 
ــد آمده شــمالي گنــدوانا مــرز راســتاياي در قــاره ــدپدي . ان
ايي، ايزوتــوپ هــافنيم و شــيميزمين هايداده برپايه رو،ازاين
 بخــشدخالت  پيامدها اين سنگمدل ايزوتوپ هافنيم، سن

پايــانيِ فــرورانش در مرحلــه اي وابسته بــه پهنهاي در پوسته
هنگــام . هســتندد كــادومين پيوستن گنــدوانا در كمربنــبهم

ــازدرهــاي پيفراينــد ــي ب ــانوسو بســته - پ هــاي شــدن اقي
از شــمال هــاي پهنــة كــادومين پالئوتتيس و نئــوتتيس، پاره

ميوســن،  - در زمان اليگواند. پيوستهگندوانا جدا و به اوراسيا 
  شده دوباره به گندوانا پيوستند.هاي جداپارهاين 
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