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Abstract 

Several outcrops of migmatitic rocks (metatexite to diatexite) developed in the northern 

part of the Sanandaj-Sirjan zone (Hamedan, Touyserkan and Boroujerd). Two types of 

inherited zircons (2590 to 190 Ma) and metamorphic zircons (180 to 160 Ma) are found 

in the mesosome of migmatites. As the cathodoluminescence images display, inherited 

zircons are euhedral to subhedral with oscillatory zoning, and are jagged their margins 

in some cases. Metamorphic zircons as thick form grains are characterized by the lack 

of magmatic zoning and the presence of ghost texture, growing on the margins of the 

inherited zircons as a thin sheath.  In some cases, metamorphic zircons are found as 

single crystals without any inherited nuclei. As the structural evidence suggests the 

process of recrystallization formed metamorphic zircons and their elements were moved 

under sub-solidus conditions. During migmatization, on one hand, the presence of fluid 

phase due to partial melting, gave rise to the formation of metamorphic zircons showing 

oscillating zoning and on the other hand, it has precluded the deformation due to 

shearing in the internal structure of these phases.  Metamorphic zircons, belonging to 

180 Ma, and younger are possibly nucleated through the Jurassic period thermal-

dynamic metamorphism. 
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 دهکیچ

 حضنور میگمناتیتیهنا  سنن  ازهایی رخنمون ،)همدان، تویسرکان و بروجرد( سیرجان -سنندجپهنة  شمالی بخش در

 590یلیارد و م 2دو نوع زیرکن موروثی ) ،هامیگماتیتدر مزوسوم این  .کنندمی تغییر دیاتکسیت تا متاتکسیت از که دارند

یافنت میلینون سنال پنیش(  160یلیون سال پنیش تنا م 180پیش( و دگرگونی ) میلیون سال 190تا  پیش میلیون سال

 بنند قهمنط وهسنتند دار شنکلدار تا نیمنهصورت شکلها  موروثی بهزیرکن ،کاتدولومینسانسدر تصویرها   .شوندمی

 بناو ماگمایی  بند منطقهستبر، فاقد  ها دانهدگرگونی به شکل  ها زیرکن .دهندنشان میحاشیه مضرس گاه نوسانی و 

 دگرگنونی هنا زینرکننیز  یگاه .اندکردهموروثی رشد  ها هستهصورت غلاف نازکی در اطراف به هستند وبافت شبحی 

دگرگنونی  هنا دهد پیدایش زینرکنمیشواهد ساختار  نشان  .ندارندهستة موروثی    هستند کهبلورها  منفردشامل 

ال ناشنی از حضور فاز سنی .رو  داده است سالیدوسسابدر شرایط  هاآن ۀسازند عنصرها و انتقال  بازتبلورتوسط فرایند 

و  آورده است را پدیدنوسانی  بند منطقهبا  دارشکلدگرگونی  ها زیرکن سو، از یک زاییمیگماتیتدر هنگام  بخشیذوب

بنا سنن  دگرگونی ها زیرکن .است جلوگیر  کردهاین کانی  درونیناشی از برش در ساختار  یدگرریختاز  ،دیگر سو از 

  .اندبند  کردههسته ژوراسیکها  دوره دینامیکی-در پی دگرگونی حرارتی ،و کمتر پیشمیلیون سال  180 نزدیک به

 

 سیرجان -سنندجپهنة  ت،یگماتیم ،یشناسختیر ،یدگرگون رکنیز :هاواژهکلید

 
 مقدمه

 ماننننند متغینننر  شنننرایط در کنننانی زینننرکن

 تننا مننذاب تبلننور عمینن ، فننرورانش تننا 1شنندگیسن 

 اطلاعننات وآینند پدینند می کنن  دمننا  در دگرسننانی

 و کمینننابها  عنصنننر دمنننا، زمنننان، بنننه مربنننو 
                                                                 
1 diagenesis 

و  کننندمی حفنن در خننود  را ایزوتننوپی ها نشننانه

رود شننمار مننیزایی کارآمنند  بهسننن  ابننزار رو،ازایننن

(Rubatto, 2017).   تلفینننن  اطلاعننننات سننننن

لاعنننات ماننننند بنننا دیگنننر اط نخسنننتینخاسنننتگاه 

، بازسننناز  جغرافینننا  دیریننننه و دیگنننر پترولنننوژ 

تناریخ ینا  دربنارۀی هایها  زینرکن آوار  تفسنیرداده
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دگرگننونی سننرزمین  روینندادها خاسننتگاه مربوطننه و 

آمده دسننتبننه ها سننن .دننندهمی ارائننهشننده بررسننی

 بحنننن  آوار  امکننننان  هننننازیرکن U-Pb از روش

 ختیسننننننازمین تکامنننننل الگوهننننننا  دربنننننارۀ

 در کییننپالئوزو ةصننفح پایننانی تننا نئوپروتروزوییننک

 دننننننکنمنننننی فنننننراه  راجهنننننانی  چنننننارچوبی

(Shakerardakani et al., 2021). نموننننه،   بنننرا

Shakerardakani ( 2021و همکنننننناران )برپایننننننة 

 -سننننندج ةآوار  منطقننن هنننا زینننرکنبررسنننی 

، گسنننترش 2جغرافیاییزیسنننت شنننواهدو  سنننیرجان

 گنننندوانا  حاشنننیة همنننان دررا  اینننران ۀقارشنننبه

 جننوبی چنین بلنو  از کنه انددانسنته توسنهه شمالی

 .یابنننندمننننی گسننننترش سننننو  بنننناختر ایننننرانبه

Shirdashtzadeh ( نیننننز بننننا 2018و همکنننناران )

هنننا  ر دادهگنننیدبررسننی زینننرکن و تلفیننن  آن بننا 

، زمننان همگرایننی گننندوانا پترولننوژ شناسننی و زمننین

 .اندن دانسنننتهیسنننیواردو -و اوراسنننیا را کنننامبرین

Samadi ( بننا بررسننی 2021و همکنناران )هننازیننرکن 

 بننه بررسننی ،پترولننوژ ر اطلاعننات گننیدو تلفینن  بننا 

 اقیننننانوس شنننندنبسننننته و کننننادومین فننننرورانش

 و گنننننندوانا ۀابرقنننننار شنننننمال در پروتنننننوتتیس

  .اندپرداخته یسینواردو در پوسته شدنضخی 

بننننرا  توصننننی  « زیننننرکن دگرگننننونی» ۀواژ

ط شننرای درشننود کننه مننی کار بننردهبننهایی هننزیننرکن

 اند:ها  مختل  زیر پدید آمدهدگرگونی و فرایند

بخشنننی ذوب هنگننناممنننذاب  کنننردن ازرسنننوب -1

(Roberts and Finger, 1997)؛ 

و  Zrسالیدوس توسنط انتشنار بند  و تبلور سابهسته -2

Si ها  اصنلی ها  شکست سیلیکاتشده از واکنشآزاد

(Fraser et al., 1997( و فازها  جانبی )Pan, 1997)؛ 
                                                                 
2 Biogeographic  

 Williams et) هننا  دگرگننونینشننینی از آبته -3

al., 1996؛) 

 ,1997Pan ;) 3مادرسنننن بنننازتبلور زینننرکن  -4

Bowring and Williams, 1999).  

ها  یننندافریک از کنندامتننه کننه کن ایننن دریننافتن

را « هنننا  دگرگنننونیزینننرکن»پدیدآمننندن یادشنننده 

-Uهننا  داده درسننتتفسننیر  بننرا ، نبال دارنننددبننه

Pb بننه مهنننا   .سننن ی بسننیار اساسننی اسننتسن

مننای  نشننینی یننک تننهاز « زیننرکن دگرگننونی»دقینن ، 

پدیننند  دگرگونیننننا )آبنننی ینننا منننذاب( در شنننرایط

در فشننارها و دمننا  دگرگننونی پدینند  بلکننه ؛آینندنمی

هننا  فرایننند در پننیهننا  پدیدآمننده زیننرکن .آینندمی

)مگننننر هننننیخ سنننناختار درونننننی  ،ارمدوم و چهنننن

نشنننان از خنننود  (بنننند  ضنننهی  احتمنننالیمنطقنننه

 نینننا .(Hoskin and Black, 2000) دهنننندنمنننی

کننه مهمننور  در  ینوسننان  بننندبننا منطقننه یژگننیو

 Hoskinتفناوت دارد ) شنود،یم دهیند نینآذر رکنیز

and Black, 2000). یدگرگنون رکنینز شیدایناگنر پ 

  بلورهنابسنا چهل نباشند، کامن چهنارم نندیفرا یدر پ

 یبافننت دروننن  هننایژگننیو هنناییبخشدر  رکنیننز

و  (شنندهحف  ینوسننان  و نوارهننا  بننندمانننند پهنننه)

رفتننه از انیاز م  بننندمنطقننه هننا  دیگننربخشدر 

 .(Hoskin and Black, 2000خود نشان دهند )

ها حضور سیال پیامددار ها  شکلپیدایش زیرکن

و یننا تمنناس بننا فنناز مننذاب در آبکننی یننا کربنیننک 

 رخنندادو یننا ( Corfu et al., 2002هننا )میگماتیننت

 .دانسنته شنده اسنت( Clemens, 2003بخشنی )ذوب

هنا  دار نیز شاخصی از زینرکنشکلها  نیمهزیرکن

 .(Corfu et al., 2002دگرگونی هستند )
 

                                                                 
3 protolith 
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 روش انجام پژوهش

 ها بررسننیهننا  زیننرکن مبنننا  انتخنناب نمونننه

از  ترها  زیرکن بنا ابهناد بیشننگار  و حضور دانه سن

پنس از  ،بر این اسناس .میکرون در سن  بوده است 50

شده و تهیه و ها  صحرایی از مناط  بررسیبردار نمونه

هنا  زینرکن هایی کهمقاط  ناز  صیقلی نمونهبررسی 

، بننرا  ارسننال آمنناده داشننتندمیکننرون  50تر از درشننت

ابهناد هنایی در صورت مکهبها بهک از نمونههر ی .شدند

 ها بررسنیو برا   دسانتیمتر برش داده ش10×20×20

 .فرسنتاده شندندسن ی بنه دانشنگاه کیوشنو ژاپنن سن

 4کنه شنامل  شندندبررسنی نمونه  7 ، شمارطور کلیهب

، JSIM15 ،JSIM 72سنیمین همندان ) ةنمونه از منطق

JSIM 114 ،JSIM 210)، 2 عمننردره ةمنطقنن نمونننه از 

 -OMR43و  OMR43- Bt-Qtz rich layer) تویسرکان

Crd-Spl rich layer منطقنة بروجنرد( و ینک نموننه از 

(brj 110) بودند. 

رو  زیننرکن  U-Pb ایزوتننوپی ها نسننبت ارزیننابی

هنننا  شنننده از مزوسنننوم میگماتینننتجدا ةدانننن 179

مزوسننننوم هننننا  دانننننه از زیننننرکن 41همنننندان، 

دانننه بننرا   52 تویسننرکان و ةنطقننمهننا  میگماتیننت

یننک  کارگیر بننههننا  بروجننرد، بننا مزوسننوم میگماتیننت

 Agilentاسنننرکترومتر جرمنننی پلاسنننما  دوقطبنننی 

7500cx quadrupole یننک دسننتگاه لیننزر ابلیشننن  و

UP-213Nd-YAG UV (213 nm) (213  )نننننانومتر

قطننر لیننزر ) در دانشننگاه کیوشننو ژاپننن ان ننام شنند

 بیشننترین دسننتیابی بننه .(تاسننمیکننرون  23 کنن دسننت

کارگیر  بننا بننه ICP-MS فرایننند ت زیننة ،حساسننیت

اسننتاندارد و ة سسننؤم SRM-612ا  اسننتاندارد شیشننه

 .سننننناز  شنننننده اسنننننت( بهینهNISTفنننننناور  )

هنننا و کالیبراسنننیون نسنننبت آوردن دادهدسنننتبنننه

 GLITTERافنننزار هنننا  زینننرکن بنننا ننننرمایزوتنننو 

(Griffin et al., 2008 ) هنننا  نامهشنننیوهینننة برپاو

( 2004و همکننناران ) Jacksonتحلیلنننی و محاسنننباتی 

( پننردازش time-resolveبننرا  ت زیننه و زمننان انحننلال )

ایننن روش مزیننت بنناریی بننرا  ارزیننابی  .شننده اسننت

از تغییننرات شننیمیایی یننا  دور یکنننواختی زیننرکن و 

، هنامیانبارمهمول در ارتبنا  بنا نناهنا  ایزوتنوپی نسبت

کنه اسنت هنا  منوروثی و ینا مشنتر  امننهدگرسانی، د

در  ..دتبال داشننته باشنندرا بننههننا تواننند آریننش دانننهمننی

ی در ، تغیینننرات مهمنننت زینننههنگنننام ان نننام اینننن 

کننه بننه وابسننتگی وجننود نداشننت هننا  ایزوتننوپی نسننبت

ابلیشنن  هنگنام ان نام فرایننددر  عنصنرهازمان شکست 

مده آدسننتهننا  ایزوتننو  بننهنسننبت .باشنندمربننو  

و همکنناران  Sepahi پیشنننهاد ِ  هننانسننبت مقنندار)

شنننود(  ( بررسنننی2020و همکننناران ) Jafari( و 2019)

و  Black پیشنننننهاد ِ در برابننننر زیننننرکن اسننننتاندارد

 اسننتانداردزیننرکن  .اندکننالیبره شننده( 2003همکنناران )

FC-1 (Paces and Miller, 1993نینننز بنننه ) عنوان

شننده  کار بننردهبننهون اسننتاندارد درونننی بننرا  کالیبراسننی

اسنتاندارد ثانوینه بنرا  نتنارت بنر ، است. این اسنتاندارد

 اسننت. هآمددسننتبههننا و سننن دقننت نسننبت ایزوتننو 

سننن   هننا نمونننه، هننا  زیننرکندانننه ت زیننةبننرا  

بنننا اسنننتفاده از ارستیسنننیته، جداسننناز   شننندهخنننرد

 .اندکار بننرده شنندهبننهدسننتی  هننا روشمغناطیسننی و 

و بنرا  گذاشنته شندند اپوکسنی  هنا دیسنک در هادانه

 .شنندندجننلا داده  هننابلننوردرونننی فضننا   دادننشننان

بنا میکروسنکو  الکتروننی  هناهنا  دروننی زینرکنبافت

بنننننا دسنننننتگاه  ،(JEOL JSM-5310S) اسنننننکن

در ( CL( )Gatan Mini CL)ینننا  4کاتادولومینسنننانس

دانشننگاه کیوشننو بننرا  انتخنناب موقهیننت دقینن  نقننا  

-LAنیننز بننا  Yو  Th ،U ،Sc ند. مقنندارشنند بررسننی

ICP-MS هننا نامدر ایننن نوشننتار،  .گیننر  شننداننندازه 

 Evans و Whitney منبننن از هنننا کنننانی اختصنننار 

 .اندبرگرفته شده( 2010)

 
                                                                 
4 Cathodoluminescence 
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 شدهبررسی مناطقشناسی زمین 

سننننه واحنننند  دربردارننننندۀکننننوهزاد زاگننننرس 

 کمنانشنامل اینن واحندها  .اسنتساختی اصلی زمین

تکتونوماگمننایی و  پهنننةدختننر،  -اگمننایی ارومیننهم

-خننوردهچین پهنننةسننیرجان و  -دگرگننونی سنننندج

 ;Mohajjel et al., 2003) هسنتندروراننده زاگنرس 

Alavi, 1994, 2004; Agard, 2005; Ghasemi, 

Talbot, 2006; Mohajjel and Fergusson, 

2014; Fergusson et al., 2016). سنننندج پهنننة- 

نزدیننک و  درازاکیلننومتر  1500 دیننک بننهنز سننیرجان

پژوهشنننگران برخننی  .کیلننومتر پهنننا دارد 200 بننه

سننیرجان را  -( پهنننة سنننندج2004) Alaviمانننند 

از کننوهزاد زاگننرس دانسننته و آن را زاگننرس  بخشننی

و  Mohajjel بننه پیشنننهادِ .اننندمانننند نامینندهفلس

شننننده در بررسننننی ةمنطقنننن ،(2003همکنننناران )

برخنی  .دارد جنا پیچینده  رریختنیدگبنا  ا هپهنزیر

سننن یِ هننا  سنبننرا  دادهمننناب   تننرینمهنن از 

در  سننیرجان -سنننندج پهنننةدر دگرگننونی  رخننداد

 .اندآورده شده 1جدول 

 

 سیرجان -سنندج پهنة در ها  دگرگونیسن ی زیرکنسنزمینة شده در ان ام ها بررسیبرخی  -1جدول 

Region Reference 
Method  

of dating 

Rock Type/Age of 

Metamorphism (Ma) 

Rock Type/Age of zircon  

cores- inherited (Ma) 

Hamedan Sepahi et al. (2019) U–Pb 
Mesosome of politic 

migmatite/160-180 

Mesosome of politic migmatite/ 

variable ages 

Touyserkan Sepahi et al. (2019) U–Pb 
Mesosome of politic 
migmatite/160-170 

190–2590 Ma 

(but 200 Ma are also common) 

Boroujerd Jafari et al. (2020) U–Pb 
Mesosome of politic 

migmatite/169-172 

Mesosome of politic migmatite/ 

variable ages 

Neyrize  

(Qori metamorphic 

complex)  

Fazlnia et al. (2007) U–Pb 
180±21 

187±2.6 

190–2360 Ma 

(but 200 Ma are also common) 

Zanjan–Takab 
Shafaii Moghadam et al. 

(2016) 

U–Pb 

Hf–O 
migmatitic leucosomes/25-28 

Mesosome of politic migmatite/2540-
210 

Galeh-Doz Shakerardakani et al. (2021) Th-U-Pb 
Garnet-micaschists/306 ± 5, 322 

± 28, 336 ± 39 
 

Galeh-Doz Shakerardakani et al. (2021) 40Ar/39Ar Garnet micaschist /180-200 
paragneiss and amphibolite 

melanosomes/variable ages 

Galeh-Doz Shakerardakani et al. (2021) 40Ar/39Ar Orthogneiss/260-270 

35–325 Ma 

(but older ages > 625 Ma are also 

common) 

Muteh–Golpaygan Shakerardakani et al. (2019) 
U–Pb 

Hf–O 
  

 

اسننت کننه انننواع مختلنن   منطقننة همنندانآذریننن  ۀتننرین پدینندالوننند مهنن دۀ آذریننن درونننی تننو
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چننندین مرحلننه در  درماگماهننا  بازیننک تننا اسننید  

 سنننن یسن .(Sepahi, 1999)اند شننندهآن تزریننن  

Shahbazi ( 2010و همکنناران )هننا  سننن ربننارۀ د

 5/166±8/1سننن  دهندۀنشننانالوننند  آذریننن درونننی

 9/163±9/0سنن ، بنرا  گابروهنا پنیش میلیون سنال

هننا بننرا  گرانیننت پننیشمیلیننون سننال  7/161±6/0و 

 پنننیشمیلینننون سنننال  3/153±7/2و4/154±3/1و 

و همکنناران  Mahmoudi .اسننتهبننرا  لوکوگرانیننت

سننننن  ( نیننننز2013و همکنننناران ) Chiu( و 2011)

 پننیش میلیننون سننال 165هننا  الوننند را گرانیننت

( 2019و همکننناران ) Sepahi .اننننددسنننت آوردهبنننه

میلیننون سننال  167را میگمنناتیتی  هننا سننن سننن 

 .اندپیشنهاد کردهپیش 

طین  شنامل  منطقنة همندانهنا  دگرگنونی سن 

ا  )اسننلیت، ی ناحیننهدگرگننونها  سننن از  ا گسننترده

شیسننننت، ننننندالوزیتشیسننننت، آفیلیننننت، گارنننننت

شیسننت، آمفیبولیننت( شیسننت، سننیلیمانیتاسننتارولیت

هننورنفلس، )گارنننت  همبننر هننا  دگرگننونی تننا سننن 

و هننورنفلس( گارنننتکردیریننت هننورنفلس و فییبرولیننت

هنننا  سنننن  .(Sepahi, 1999) هسنننتندمیگماتینننت 

 منطقنننةهنننا در دگرگنننونی درجنننه بنننار و میگماتینننت

ۀ در (،Saki et al., 2020, 2021قصنننابان )چشنننمه

عمننر )تویسننرکان(  ۀسننیمین )همنندان( و در، بینن مننراد

  .(1)شکل  رخنمون دارند
 

 
( Amidi and Majidi, 1997) 1:250000ها  که از تلفی  نقشه بروجردو  تویسرکان و همدانمناط   ۀشدسادهشناسی زمین ةنقش -1شکل 

  .(نشان داده شده است سرخرن   باشده ها  بررسیمیگماتیت جایگاهشده است )تهیه ( Soheili, 1992و لرستان )

 

و  بخشننننیذوبهسننننتند و پیامنننند  5متاتکسننننیتاز نننوع  قصننابانچشننمهمافیننک  هننا میگماتیننت
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گسننترش کنن  لوکوسننوم ترون میتننی در هورنبلننند 

 ,Saki et al., 2020رونننند )شنننمار میگنننابرو به

از  هنناتیننتسننیمین همنندان میگما ةدر منطقنن(. 2021

در همبنر  بننا و ( Jafari, 2007) هسنتندننوع پلیتنی 

امننا در  ؛اننندد گسننترش یافتننهییننگرانیننت پورفیرو

گننابرویی گسننترش  هننا تویسننرکان، سننن  ةمنطقنن

 هننا میگماتیننتو  (Sepahi et al., 2012دارننند )

 Sepahi et) هنا هسنتنددر همبنر  بنا گنابرو پلیتنی

al., 2018 .)ةا در منطقنننهنننگسنننترش میگماتینننت 

 شننکل) اسننتبیشننتر همنندان از تویسننرکان سننیمین 

 . داردشناسی بیشتر  و تنوع ساختی و کانی ( 1

منطقننة هننا  در میگماتیننت هنناتننرین سنناختمهنن 

 6پتیگماتینننک هنننا سننناختارشنننامل اننننواع  همننندان

(، B -2کل شنننننن) 7آگماتیننننننک (،A -2شننننننکل )

 عمنننردره ةو در منطقننن( C -2شنننکل ) 8اسنننتروماتیک

 -2شننکل ) ا شننبکهسننرکان شننامل سنناختارها  توی

D) و ( 2شکل استروماتیک- E )هستند. 

هنننا  منطقنننه میگماتینننت پیننندایش، دیننندگاهاز 

فرایننندها   ،اهمیننت ترتیبِو بننه هسننتندکمننرلکس 

و تزرینننن  در  9دگرگننننونی جنننندایشبخشننننی، ذوب

 ,Jafari)اند نقننش داشننته آنهننا زایننیمیگماتیننت

هننننا  فابریننننک ،منطقننننة تویسننننرکاندر (. 2007

 12دیاتکسنننیت، 11، اسنننتروماتیک، شنننلیرن10نبولیتینننک

از ( B -2ا  )شننکل شننبکه( و Jafari, 2018) اصننلی

در منطقنننه شنننده   دیدههننناتنننرین فابرینننکمهننن 

                                                                                                 
5 metatexite 

6 ptygmatic 

7 agmatitc 

8 stromatic 

9 metamorphic differentiation 

10 nebulitic 

11 schlieren  

12 diatexite 

دگرگننونی تننا رخسننارۀ  ،در هننر دو منطقننه .هسننتند

رخسنارۀ گرانولینت  آغنازآمفیبولیت بناریی و گناه تنا 

از متاتکسننیت تننا  اهننمیگماتیننتپننیش رفتننه اسننت و 

 (.Jafari, 2018) کنندمیدیاتکسیت تغییر 

گرانیتویینند  بروجننرد )ژوراسننیک میننانی(  ۀتننود

تننرین پدیننده آذریننن منطقننة بروجننرد اسننت مهنن 

(Ahmadi Khalaji et al., 2007 کنننه ) درون

دگرگننونی را  ةهننا  همنندان نفننوذ کننرده و هالننفیلیت

 Tahmasbi and Ahmadiاسنننت ) پدیننند آورده

Khalaji, 2010 .)رونننند هنننا  بازینننک، بنننادایک 

هننننا  جنننننوب بنننناختر ، توده -خاور شننننمال

اننند گرانودیننوریتی ژوراسننیک میننانی را قطنن  کرده

(Tahmasbi et al., 2017 .) از  گرمننناییانتشنننار

تننودۀ بروجننرد و ماگماتیسنن  مافیننک )کننه سننو  

شننود( انکلاوهننایی از آنهننا در گرانیتویینندها دیننده می

را پدیننند هنننا میگماتیت فرورانشنننی  هننناو سنننیال

 (.Heydarianmanesh et al., 2016)انننند آورده

Jafari ( سنننن 2020و همکننناران )هنننا میگماتینننت 

 پیشنننهادمیلیننون سننال پننیش  180-160بروجننرد را 

 همبنر در بخنش جننوبی تنوده، دگرگنونی . انندکرده

شنود و ینا دینده نمنی اسنتبودن، نناق  گسلهعلت به

وجنود دارد دار هنا  کردیرینتاز شیسنتنوار بناریکی 

هننا  کلریننت و بیوتیننت کننه بننه اسننلیت و پهنننه

 هننا . در بخننش شننمالی تننوده، میگماتیننتدرسننمننی

سننننیلیمانیت  پهنننننةهننننا و و هننننورنفلس پلیتننننی

 Ahmadi) شنننوندفلدسنننرار دینننده منننیپتاسی ‐

Khalaji et al., 2007.) هننا در رخنمننون میگماتیننت

 کننه پهنننةا گونه؛ بهده اسننتمنطقننة بروجننرد پراکننن

و  میگماتیتی در ینک تنوالی )ماننند آنچنه در همندان

بلکنننه  ؛قنننرار نننندارد شنننود(دینننده منننی تویسنننرکان

هنننا  پراکننننده بنننا درجنننات مختلننن  رخنمنننون
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؛ ه  قننرار دارننندبخشننی در مننناط  نزدیننک بننهذوب

خاور  کننننه تمرکننننز آنهننننا در شننننمالا گونهبه

خننناور   ( و جنوب)روسنننتاها  دودانگنننه و قرنننانور

)حننوالی روسننتا  مننالمیر و هننندودر( اسننت )شننکل 

1 .)Malehmir-Chegini ( 2018و همکنننننننننناران )

هنننا  منننناط  حضنننور کرونننندوم در میگماتینننت

  .اندکردهگزارش  رابخشان، مالمیر و خلج آب

)خالنننندار(   13هننننا  اسننننتیکتولیتیکسنننناختار

  14و شنننولن( G-2شنننکل شنننبکه ا  ) (،F-2شنننکل )
                                                                 
13 stictolithic 

14 schollen 

هننا در منطقننة تننرین فابریننکمهنن از  (-2Hشننکل )

. در منطقننة بروجننرد دگرگننونی تننا هسننتندبروجننرد 

هننا  )کننانی گگهگنناهرخسننارۀ آمفیبولیننت بنناریی و 

فلدسننرار ک کردیریننت یننا کننوارتزک پتاسی شنناخ  

کروننندوم(، تننا رخسننارۀ گرانولیننت پننیش رفتننه اسننت 

(Malehmir-Chegini et. al., 2018 و ) بیشنننتر

امنننا  ؛هسنننتنداز ننننوع متاتکسنننیت  هنننامیگماتینننت

از دیاتکسننیت نیننز در منطقننه  اننندکیهننا  رخنمون

 (. Jafari et. al, 2020) شونددیده می

 

 
( سناختار C؛ سنیمین ةهنا  منطقندر میگماتینت آگماتیک( ساختار B ؛سیمین ةها  منطق( ساختار پتیگماتیک در میگماتیتA -2شکل 

اسنتروماتیک در سناختار ( E؛ عمنرهنا  منطقنة درهشنبکه ا  در میگماتینت( سناختار D منطقة سنیمین؛ ها میگماتیتاستروماتیک در 
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ها  ا  در میگماتیتشبکه( ساختار Gمنطقة بروجرد؛  ها میگماتیتولیتیک )خالدار( در ت( ساختار استیکFعمر؛ منطقة دره ها میگماتیت

 منطقة بروجرد. ها میگماتیت( ساختار شولن در H؛ منطقة بروجرد
 

 

 

 شدهبررسیمناطق  نگاریسنگ

، تویسنرکان و بروجنرد منطقنة همنداندر هر سنه 

 لوکوسنوم .هسنتند هماننند نگنار هنا  سنن ویژگی

 گرانننوررآذریننن ) هننا سننن بافننت  هننامیگماتیننت

، پرتینننت و دارشنننکلنیمنننه گراننننوررتنننا  دارشنننکل

 تننا ترون میتننی از و دهنندمننینشننان را میرمکیننت( 

-3)شننکل  کننندمننی تغییننر گرانیتننیفلدسننرار آلکننالی

A).  هنننا  میگماتینننت ، بیشنننترمنطقنننة همنننداندر

و  دارننند لوکوسننوم ترون میتننی دارآلومینوسننیلیکات

دار لوکوسننوم تروجمیتننی کردیریننتهننا  میگماتیننت

ر د .(A-3)شننکل  دارننند گرانیتننیفلدسننرارآلکننالیتننا 

هننر دو نننوع یننک رخنمننون،  منطقننة بروجننرد گنناه در

 .شنوندمنیلوکوسوم در یک توالی واحد بنا هن  دینده 

 منننوارد بیشنننتر در مزوسنننوم و ملانوسنننومتفکینننک 

بافنت لریدوبلاسنتیک  بیشنتر ملانوسنوم اسنت؛ دشوار

 ةهمننن هیحاشننن دردارد، تنننا پورفیرولریدوبلاسنننتیک 

 ضنخامت ،باشند هن  اگنر و نندارد وجنودهنا لوکوسوم

کنانی  تنرینمهن  .(B -3ل اسنت )شنک کن  بسیار آن

چننه گارنننت و وسننوم بیوتیننت اسننت؛ اگرملان سننازندۀ

یافننت فرومنیننزین نیننز گنناه در آن  هننا دیگننر کننانی

هنننا میگماتینننت مزوسنننوم .(A -3)شنننکل  شنننوندمی

کیلوبلاسنننتیک، ییهنننا  پوفیروبلاسنننتیک، پوبافنننت

پورفیرولریدوبلاسنننننتیک و لریدوپورفیروبلاسنننننتیک 

 غنننی و آلومینوسننیلیکات از غنننی شننکل دو بننه دارد و

 -3 و A -3ها  )شننکل شننودمننی دیننده کردیریننت از

B). گارنننت، مانننندهننا متاپلیننت شنناخ هننا  کننانی 

 سنننیلیمانیت، آنننندالوزیت، اسنننتارولیت، بیوتینننت،

 پلاژیننوکلاز، اسننرینل کردیریننت، فیبرولیننت، کیانیننت،

 دارننند حضننورهننا میگماتیننتمزوسننوم  و زیننرکن در

 صننورتبههننا  زیننرکن بیشننتر دانننه .(B -3)شننکل 

مانننند کننوارتز و ) لوکوسننومهننا  کننانی میانبننار در

دینننده مزوسنننوم )ماننننند بیوتینننت(  پلاژینننوکلاز( و

دار شننکل کمنابیش لوکوسننومهنا  زیننرکن .شنوندمنی

متننامیکتی  ةدر زیننر میکروسننکو  حاشننی وهسننتند 

 .(C -3)شنننکل  دهنننندمنننی نشنننانبسنننیار ننننازکی 

 شنناملهننا لوکوسننوم درکن هننا  میزبننان زیننرکننانی

تر جنوان احتمنار  و هسنتند کنوارتز ارتنوز، وکلاز،یپلاژ

 لوکوسننومة ریننپینندایش زیننرا  ؛(C -3 شننکلهسننتند )

رو   بخشنننیذوب فراینننند و دگرگنننونی اوج از پنننس

 آن از متبلورشنندههننا  ، زیننرکنرو؛ ازایننندهنندمننی

بیشننتر  .دهننندمننی نشننان کمتننر  ها نیننز، سننن

و گننناه کنننانی بیوتینننت  در زوسنننوممهنننا در زینننرکن

متنننامیکتی  ةحاشنننی و نداشنننده گارننننت متمرکنننز

گمننان ر، (؛ ازاینننD -3)شننکل  دارننندتر  ضننخی 

 .باشننند لوکوسننومهننا  زیننرکن از ترقنندیمی رودمننی

 ارث بننه مننادر سننن  از مزوسننومهننا  زیننرکنبیشننتر 

پدیدآمننده  تننازههننا  زیننرکن از رو،ایننن از واننند رفتننه

 ةدرجنبنر اینن، افنزون .ندهسنت ترقدیمی لوکوسوم در

 .دارد بسننتگی Th-U محتننوا  بننهشنندن متننامیکتی

 تغییننر را محتننوا ایننن رادیواکتیننو تشهشننهات میننزان

 جایگنناه و زیننرکن سنناختار تغییننر بننا ودهنند مننی

 افننزایش شنندهمتامیکت ةحاشننی ضننخامت Zr کنناتیون

در برخننی  .(Woodhead et al., 1991یابنند )مننی

شننننده از هننننر سننننه منطقننننه، ررسیب هننننا ط مق

 هنا کنانیازا  و بنه ة پاینانیدر مرحلن زاییفیبرولیت

منطقنننة در  .(A -3 دیگنننر رو  داده اسنننت )شنننکل

و گسنترش گارنننت  شننودنمنیکیانینت دیننده  بروجنرد

وجننود هننر سننه  .اسننتکمتننر  منطقننة همننداننیننز از 
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آلومینوسننیلیکات در مننناط  همنندان  مننورفپلننینننوع 

شننرایط  دهننندۀنشننان( F -3 و تویسننرکان )شننکل

و در شنننرایط  نیسننتگانه سنننه ةنقطنندر دگرگننونی 

 صنننورتبهبخشنننی، آنننندالوزیت در آن ذوب رخنننداد

در  .(Jafari, 2007ناپاینننننندار حضننننننور دارد )

نینز کنانی  منطقنة تویسنرکانسنرابی  هنا میگماتیت

 در یادشننننده هنننا کنننانی .ژدرینننت حضنننور دارد

ینننده د متفننناوت ةدرجننن بننناها  دگرگنننونی سنننن 

 ازی گناه وهنا  پیشنرونده واکننش از گناه وشوند می

 و دگرگننونی اوج در برخننی پسننرونده،هننا  واکنننش

ایننن پدیننده  .اننندپدینند آمننده آن از پننس برخننی

گوننناگون برخننی  هننا پینندایش نسننلو  بننند هسننته

را بیوتیننت، اسننتارولیت و کردیریننت  مانننندهننا کننانی

 .(Sepahi et al., 2018اسنننت ) دنبال داشنننتهبنننه

 و متننننوعهنننا  سننننگی تنننوالی علت حضنننوربنننه

 در پننی فرایننندها  ریختگیه بننه زیننن و ضننخامتک 

در شناسننی هننا  کننانیپهنننه تننوانی نمیسنناختزمننین

  .را از یکدیگر بازشناختشده بررسیمناط  
 

 
 ؛هستندمزوسوم و لوکوسوم ترون میتی  دارا که  نمنطقة همدا دارها  کردیریتمیگماتیت( از XPLتصویر میکروسکوپی )در ( A -3شکل 

B ( تصویر میکروسکوپی )درXPL ؛منطقة بروجرد دارها  آندالوزیتمیگماتیت( از مزوسوم C )( در تصویر میکروسکوپیXPL )هنا از زیرکن

 ونزیرکن دراز ( PPLدر یکروسکوپی )تصویر م( D ؛دهندنمیمتامیکتی ضخیمی نشان  حاشیةکه  منطقة همدانها  در لوکوسوم میگماتیت

 درون مزوسنومهنا  از کانی( XPLدر تصویر میکروسکوپی )( E ؛دهدمیهمدان که حاشیه متامیکتی ضخی  نشان  ها میگماتیت مزوسومِ

تصنویر ( G؛ ( JSIM15 )نموننة سنیلیمانیت کردیرینت میگماتینت( از XPLدر )تصویر میکروسنکوپی ( F؛ منطقة تویسرکانها  میگماتیت
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( از PPLدر تصنویر میکروسنکوپی )( H ؛(JSIM72 )نموننة استارولیت گارنت سنیلیمانیت کردیرینت میگماتینتاز ( XPL)در میکروسکوپی 

آندالوزیت، از  (XPLدر ) تصویر میکروسکوپی( I؛ (OMR43( )Crd–Spl rich layer ةنمون) اسرینل کردیریت میگماتیت آندالوزیت سیلیمانیت

 .(گرفته شده است( بر2010) Evansو  Whitneyها از نام اختصار  کانی( )brj110 ةنمون) دارت گارنت میگماتیت تورمالینسیلیمانی
 

دربننارۀ انتخنناب زیننرکن در مزوسننوم باینند گفننت 

علت ح نن  بننه شنندههننا  بررسننیمیگماتیننتمزوسننوم 

و  شننوندیمننآسننانی تفکیننک بیشننتر در زمینننة سننن  به

دیگنننر از  تنننرفننراوانو  تنننردرشننت آن هنننا درزیننرکن

. همچنننین، ملانوسننوم هسننتندمیگمنناتیتی  هننا بخننش

 ضنخامتکن یا حضنور نندارد ینا بسنیار  هامیگماتیتدر 

  هننالوکوسننومضننخامت متغیننر  بننر ایننن،افننزوناسننت. 

 بخشننیپننی ذوبکننه در  شنندههننا  بررسننیمیگماتیننت

و گناه اند هنا  متننوع در سنه بهند شندهدچار پیخ و تاب

، از جداسننناز  اینننن بخنننش هسنننتندبسنننیار نننناز  

ها  لوکوسننوم باینند کننند؛ زیننرا قطهننهجلننوگیر  می

مزوسنوم  هنا بخنشکنه بنا  ددنشنمیا  انتخاب گونهبه

 و ملانوسوم آمیخته نشوند.

شننده هننا  میگمنناتیتی بررسننیهننا در بخننشزیننرکن

. شننوندبند  میدسننتهاز هنن   جداگانننهبننه دو گننروه 

ا  هسننتند گردشنندهنیمه  هننازیننرکن ت،نخسننگننروه 

گننروه دوم . شننوندمننی دینندهبیوتیننت  ینننةکننه در زم

کنوارتز و  ةهسنتند کنه در زمینن  دارهنا  شنکلزیرکن

 اند. گرفته جا  فلدسرار
 

 شدههای بررسیتوصیف نمونه -الف

در ایننن بخننش بننه توصننی  و مهرفننی نننوع سننن ، 

، ابهنناد CLتصننویرها   ویژگننیزیننرکن،  ةداننن شننمار

 ةشننود. نمونننهننا  زیننرکن و ... پرداختننه مننیدانننه

JSIM15  از ینننک سنننیلیمانیت کردیرینننت میگماتینننت

منطقنننة سنننیمین همننندان بنننا موقهینننت جغرافینننایی 

N''3/40'37o34  وE''5/47'32o48  3اسننننت )شننننکل- 

F). هننا  نمونننهJSIM72 وJSIM210 اسننتارولیت  نیننز

منطقننة از گارنننت سننیلیمانیت کردیریننت میگماتیننت 

 هننا موقهینتترتیب از کننه بنه هسنتندسنیمین همندان 

و نیننننز  E''2/20'32o48و  N''1/51'37o34جغرافیننننایی 

N''6/48'38o34  وE''2/32'33o48 اند برداشننننت شننننده

یننننک اسننننرینل  JSIM114 ةنموننننن .(G -3)شننننکل 

سننننیلیمانیت کردیریننننت میگماتیننننت  اسننننتارولیت

 از منطقننة سننیمین همنندان اسننت کننه ازدار گارنننت

و  N''2/04'38o34موقهیننننننننننت جغرافیننننننننننایی 

E''4/18'33o48 .هنننا  نموننننه برداشنننت شنننده اسنننت

OMR43 (Bt-Qtz rich layer )و OMR43 (Crd–

Spl rich layer ) نیننز آننندالوزیت سننیلیمانیت اسننرینل

عمننر تویسننرکان از منطقننة درهکردیریننت میگماتیننت 

و  N''03'32o34کنننه از موقهینننت جغرافینننایی  هسنننتند

E''2/29'03o48 برداشننننت شننننده( 3شننننکل اند- H). 

گارنننت  یننک آننندالوزیت سننیلیمانیتنیننز  brj110نمونننه 

از منطقننة بروجننرد بننا موقهیننت دار میگماتیننت تورمننالین

 اسننننت E''2/57'55o48و  N''5/20'54o33جغرافیننننایی 

 (.I -3)شکل 

زیننرکن در فازهننا  اصننلی سننیلیکاته و در هننر سننه 

هننا یگماتیننتبخننش لوکوسننوم، مزوسننوم و ملانوسننوم م

تننرین مهنن بیوتیننت، فلدسننرار و کننوارتز  .حضننور دارد

 ،در ایننن پننژوهش .هننا  میزبننان زیننرکن هسننتندکننانی

 ،طور کلننیهبنن .اننندشنندههننا  مزوسننوم بررسننیرکنزینن

کنه شنامل  شند ت زینه زینرکن ةدانن 266 در طهنق 277

 ةنقطنننه در نمونننن JSIM15 ،60 ةنقطنننه در نمونننن 39

JSIM72 ،5 ةوننننداننننه در نم JSIM114 ،75  نقطنننه در

 OMR43 ةنقطننننه در نموننننن JSIM210 ،29 ةنموننننن

(Crd–Spl rich layer ) ةنقطننه در نموننن 17و OMR 
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43 (Bt-Qtz rich layer ) در نمونننننةنقطننننه  52و 

brj110 برخننی تصننویرها   .هسننتندCL  هننا  دانننهاز

 .اندآورده شده 5و  4 ها زیرکن در شکل ۀشدیاد

لنن  بننرا  هننر شننش نمونننه هننا  مختهننا ویژگی

 هماننننند هسنننتند. تقریبنننا  CL تصنننویرها  درداننننه 

هننا تننک نمونننهاز توصننی  آنهننا بننرا  تننک رو،ازایننن

هنا هابینت داننه بیشنتر ،طور کلنیشنود. بنهاجتناب منی

هننا گردشننده هسننتند. امننا برخننی دانننه دارننند؛منشننور  

و نننامنت   15آنهننا مهمننور  یننک هسننته بننا مننرز واضنن 

گرفتننه بننردر ی آن رااشننیة دگرگننونی نننازککننه ح دارننند

دار تنننا هنننا از شنننکلداننننه 16شناسنننیریخنننت اسنننت.
                                                                 
15 sharp 
16 morphology 

 بیشننترینو  کمتننرین کننند.دار تغییننر مننیشننکلنیمننه

میکننرون  100میکننرون و  30ترتیب هننا بننهدانننه طننول

و  2/3تنننا  0/1از  هاپهننننا  داننننه/طولاسنننت. نسنننبت 

 15/3 تننا 01/0از  Th/U هننا تغییننرات نسننبت ةدامننن

طننول  کمتننرین اطلاعننات مربننو  بننهکننند. تغییننر مننی

و  پهنننناطنننول داننننه، نسنننبت طول/ بیشنننترینداننننه، 

شننده هنا  بررسنیبنه تفکیننک نموننه Th/Uهنا نسنبت

، CLدر تصننننویرها   .اندآورده شننننده 2در جنننندول 

دار تنننا صنننورت شنننکلهنننا  منننوروثی بنننهزینننرکن

س آنهننا گنناه مضننر ةو حاشننی هسننتنددار شننکلنیمننه

بننند  هننا  مننوروثی منطقهاسننت. همچنننین، هسننته

  (.3)شکل  دارندنوسانی مشخصی 
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 ؛قننة همنندانمنط: JSIM) شنندههننا  مننناط  بررسننیمیگماتیننت درونهننا  مننوروثی تصننویرها  کاتدولومینسننانس از زیننرکن -4شننکل 

OMR :؛منطقة تویسرکان BRJ)(.هستند هنگام ت زیهر لیزر قط دهندۀها نشاندانه رو  ها دایره) : بروجرد 
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منطقنة : OMR ؛منطقة همدان: JSIM) شدهها  مناط  بررسیها  دگرگونی در میگماتیتتصویرها  کاتدولومینسانس از زیرکن -5شکل 

 (.هستندقطر لیزر هنگام ت زیه  دهندۀها نشاندانهرو   ها دایره) : بروجرد(BRJ؛ تویسرکان
 

 زیرکن ساختارو  شناسیریخت -ب

Corfu ( در مقالننه2003و همکنناران )  بننا ننناما 

هنا  مختلن  زینرکن در شناسی زیرکن، گنروهریخت

ها  آذرین، دگرگونی و رسوبی را برپاینة شنکل سن 

ننند. اهبننند  از یکنندیگر جنندا کردظنناهر  و منطقننه

ها  دیگر مانند مونازینت بنا تشخی  زیرکن از کانی

 دشوار ا اندازهتا  بازتابییزان و ها  پلارمیکروسکو 

بررسنی تنرین روش بنرا  . بهترین و بنا کیفینتاست

ها تصویرها  کاتادولومینسانس ساختار درونی زیرکن

(CLو یننا تصننویرها  الکترونننی روبشننی )یننا  17BSE 

. در واقنن  اینهننا تصننویرهایی هسننتند کننه از هسننتند
                                                                 
17 Backscattered Electrons 

آینند دسنت منیها  زیرکن بهبمباران الکترونی کانی

(Crookes, 1879در بررسی ریخت .) شناسی بایسنتی

ها  سال  بنرا  بررسنی زیرکن ممکن جا تا  کوشید

 ة. پنس از جداسناز  زینرکن و تهینشنوند کار بردهبه

الماسه، بهترین روش بررسنی  ۀبا خمیر صیقلیمقط  

تصننویرها   کنناربردشننکل و سنناختار درونننی زیننرکن 

در اینن تصنویرها  ( است؛ زینراCLکاتادولومینسانس )

مشنخ   خوبیبهشناسی و ساختار درونی بلور ریخت

تصنویرها  جا  در این پژوهش نیز به رو،ازایناست. 

BSE ( تصویرها  کاتادولومینسانسCL) کار بنرده به

که جزییات ساختارها  درونی زینرکن را بهتنر  شدند

 د.ندهنشان می

 

هنا  کنبنرا  زینر Th/U و نسنبت هنا  پهنناطنول داننه، نسنبت طول/ بیشنتریناننه، طنول د کمتنرین مربنو  بنههنا  داده -2جدول 

 شدهبررسیها  مناط  درون مزوسوم میگماتیت

Samples JSIM 15 JSIM 72 JSIM 114 JSIM 210 
OMR43(Crd–Spl rich 

layer( 

OMR43(Bt-Qtz rich 

layer) 
brj 110 
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Area 
Hamedan 
(Simin) 

Hamedan 
(Simin) 

Hamedan 
(Simin) 

Hamedan 
(Simin) 

Touyserkan (Dareh 
Omar) 

Touyserkan (Dareh 
Omar) 

Boroujerd 

Number of analyzes on zircon 

grains 
39 60 5 75 29 17 52 

In
h

e
r
it

e
d

 g
r
a

in
s 

Minimum grain length 

(microns) 
25 35 50 40 30 40 30 

Maximum grain length 

(microns) 
170 100 60 100 90 90 80 

The length/width ratios 1.1-2.5 1.2-3.1 1.5-2.8 1.1-3.1 1.5-3.1 0.1-3.1 1.6-2.8 

Th/U ratios 0.01-1.42 0.09-2.0 0.59-2.0 0.02-3.15 0.02-1.43 0.1-1.25 0.02-2.59 

M
e
ta

m
o

r
p

h
ic

 g
r
a

in
s 

Minimum lengths of 

zircon grains 
70 60 70 70 35 - 40 

Maximum lengths of 

zircon grains 
160 100 90 80 70 - 60 

The length/width ratios 

of grains 
1.6-3.2 1.2-2/12 1.75-2.25 1.75-2.4 1.4-2.4 - 1.5-1.6 

Th/U ratios 0.01-0.02 0.01-0.05 0.02-0.15 0.01-0.09 0.09-0.66 - 0.02-0.04 

Age (Ma.) 3.6±172 3.1±173.6 170-180 160-180 160-170 - 160-180 

 

 صننورتبهزیننرکن بننا سیسننت  تبلننور تتراگونننال 

Pupin (1980 ) .کننندهننا  سننتونی رشنند مننیبلننور

شناسننی زیننرکن پیشنننهاد کننرد پارامترهننا  ریخننت

هنننا  توانننند بنننرا  توصنننی  تکامنننل سیسنننت منننی

 کننهسننرعت تبلننور  .ماگمننایی بننه کننار گرفتننه شننود

آینند نسننبت مننی شننمارفنناکتور اصننلی رشنند زیننرکن به

 بیشننتر د ودهننمننیرا افننزایش کشننیدگی زیننرکن 

شندن سنری  سنرد  در پنیهنا  اسنکلتی زینرکن بلور

هننایی در کننه مهمننور  چنننین زیننرکن آیننندپدینند می

دیننده اشننباع هننا  آلکننالن مافیننک و تحتسننن 

هننا  سننوزنی حتننی رشنند سننری  ایننن بلننور .شننوندمی

 آوردمنیپدیند فضنا  خنالی نینز  ا  است کنهگونهبه

(Hoskin and Black, 2000).   از در بسننننیار

 Zrکننه ماگمننا بننه حالننت اشننباع از ماگماهننا هنگننامی

 ةدرجنن .آیننندرسنند، بلورهننا  زیننرکن پدینند مننیمننی

بننرا   ؛اشننباعی زیننرکن در ماگماهننا متفنناوت اسننت

رخننی و ب آغننازینبرخننی ماگماهننا در مراحننل  نمونننه،

 Zrاشننباعی از  ةدیگننر در مراحننل پایننانی بننه درجنن

هر بننه .(Hoskin and Black, 2000) رسننندمننی

و بسننیار کنن   Zrکننه غلتننت  در شننرایطیحتننی  رو ،

تواننند زیننرکن مننیبنناز هنن  بننار باشنند،  بسننیاریننا 

 .(Hoskin and Black, 2000کننند ) بننند هسننته

 جنندایشدر مننوارد  کننه زیننرکن در مراحننل پایننانی 

دار در ننندرت سننطول شننکلآینند بهماگمننا پدینند مننی

ی در برخنن ،مناسننب اییدنسننبننا  .آینندبلننور پدینند مننی

هنا  اولینه را شناسنایی کنرد تنوان هسنتهمقاط  منی

 .انندتر بنه دور آنهنا رشند کنردههنا  جنوانکه زیرکن

شناسننی زیننرکن بننا کنناهش در دمننا  مهمننور  ریخننت

همچنننین،  .(Pupin, 1980کننند )تبلننور تغییننر مننی

 در بلننننورین ها صننننفحه پینننندایش در آب نقننننش

 داردگرانیتنی اهمیننت  ماگماهنا  رد وینژهزینرکن، بنه

(Hoskin and Black, 2000). فقیننر ماگماهننا  در 

رو  ماگمننا  شنندنسرد آغنناز در تبلننور زیننرکن آب، از

 تبلننور آب، از غنننیهننا  ماگمننا در امننا ؛دهنندمننی
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 شنندن و تبلننور ماگمننا آغننازآغنناز سننرد در زیننرکن

در  .یابندمنی ادامنه فراینند تبلنور پاینان تنا و شودمی

، U، Th، Y) کمیننابها  عنصننر توسننهههنگننام یننن ا

ا  منطقنه متمنایز سناختار بنا انندازه از بیش رشد ...(

نسننبت طننول بننه  .(Pupin, 1980) دنبال داردرا بننه

در  .متغیننر اسننت 5تننا  1قطننر در بلورهننا  زیننرکن از 

دهننندۀ سننرعت رشنند بلننور ت نشننانواقنن  ایننن نسننب

تنر باشند، ننرخ بلنور سنوزنی هکه هرچا گونه؛ بهاست

بنا  .(Corfu et al., 2003) اسنت بنوده تنررشند سنری 

هنا  دگرگنونی در طنول زمنان توجه به اینکنه سنن 

و فشنار  دمنا ةشناسنی و افنزایش تندری ی درجنزمین

هننا  دگرگننونی در مننناط  زیننرکن .کنننندرشنند مننی

 پهنناشنده نسنبت پنایینی از فناکتور طنول بنه بررسی

دار شناسنی سنتبر و شنکلتریخن بیشنتر آنهناو  دارند

 ها شننکل) دهننندنشننان میدار شننکلتننا کمننی نیمننه

3- C  3و- D  د(نشو بررسی 1و جدول. 
 

  :یساختار خارج -

و طول  هستندرن  طور کلی بیها  زیرکن بهدانه

و نسبت ابهناد  میکرون متغیر است 100تا  60ا از آنه

شناسنی ریخنت .اسنت 2/3تا  1( از پهنا)طول به آنها 

هنا  منشنور  شنکل صنورتبهخارجی غالب در آنها 

 شنوددر آنها دیده میها  هرمی نیز و گاه شکل است

هنا بلنور بیشنتر .(OMR43-12نمونة ، 4شکل  مانند:)

برخنی بلورهنا  .دار هسنتندشنکلدار و گاه نیمهشکل

شناسنی دهنند کنه گناه ریخنتانتها  گرد نشان می

ها  نمونننه، 4)شننکل  آوردپدینند مننیمرغننی تخ 

JSIM15-25  وOMR43-6 ها نمونننننه ،5 شننننکل؛ 

JSIM72-51,17). 
 

  ساختارهای اولیه: -

نوسننانی در زیننرکن، هنگننام تبلننور از  بننند منطقه

و یننک سنناختار اصننلی ماگمننایی  آینندپدینند میمننذاب 

هننایی کننه در زیننرکن .(Paterson et al., 1992اسننت )

 بننند منطقهیننند، آهننا  دگرگننونی پدینند مننیسننن 

امنننا ممکنننن اسنننت  ؛دنننندهنوسنننانی نشنننان نمنننی

 Watson andباشنند )داشننته ا  بننند  منطقننهمنطقننه

Liang, 1995).   بننننند  نوسننننانی منطقهالگوهننننا

توزیننن  نننناهمگن عنصنننرها  کمیننناب  ۀدهنننندنشنننان

تصنننویرها   .(Hoskin and Black, 2000) هسنننتند

CL هننا سنتهشنده بنرا  برخنی ههنا  بررسنیدر نموننه

گسسننته از رشنند را نشننان  ۀدو دوره یننا احتمننار  سننه دور

 CLتصننویرها  برپایننة  .(5و  4هننا  دهننند )شننکلمننی

 .شنننودزینننرکن دگرگنننونی بنننه دو ننننوع دینننده منننی

و  انندهنا  مسنتقل پدیند آوردههنایی کنه هسنتهزیرکن

ها  هنموننن ؛5اننند )شننکل در پننی دگرگننونی رشنند کننرده

JSIM114-1  وOMR43-20) صننورت و انننواعی کننه بننه

هننا  مننوروثی رشنند نننازکی بننه دور هسننته ةحاشننی

-JSIM15هنا  نموننه، 5شنکل  بنرا  نموننه،انند )کرده

 .(JSIM72-35و  12
 

  ساختارهای ثانویه: -

تننرین ویژگننی سنناختارها  ثانویننه در ایننن مهنن 

هننا حضننور بلورهننا  بنندون ویژگننی خننا  زیننرکن

ی )بخننش تننار( از سننیاه CLاسننت کننه در تصننویرها  

 JSIM15-40نمونننه  ،4 پوشننیده شننده اسننت )شننکل

اینننن  .(JSIM15-4نموننننه  ،5شنننکل ؛ JSIM72-31و 

هنننایی بنننا هنننا و وصنننلهتکنننه صنننورتبهمنننناط  

بیننرون سننو  هننا  سینوسننی هسننتند کننه بهحاشننیه

و ممکننن اسننت بننه حالننت صنناف و  اننندچننین خننورده

نمونننه  ،5 شننکلننناهموار گسننترش داشننته باشننند )

JSIM15-40 نموننننننننه  ،6شنننننننکل ؛JSIM15-4). 

هنا  داننه هنا  صناف در امتنداد لبنههمچنین، بخش

و  JSIM15-12 ها نمونننه، 6 شننکلد )ننندهرخ مننی

JSIM72-17 ) کنننه بنننا دیگنننر سننناختارها  از قبنننل

در پننی توزینن   بسنناچهد و نننکنموجننود تننداخل مننی



 

 

 1400زمستان  ،چهل و هشت  شماره ،دوازده  سال ،یپتـــرولوژ 66

 

 

  کمینننناب و انتشننننار عنصننننر  ایننننن عنصننننرها

اینننن  .ورده باشنننندپیچینننده را پدیننند آ هنننا تحال

 Pidgeon ۀشننندمنننناط  تفسیر هماننننندمنننناط  

هسننننتند ( 1998و همکنننناران ) Pidgeon( و 1992)

 پننیو در  پایننانیان یننک بننازتبلور در مراحننل عنوو بننه

 .آیننندمننی پدینندرفتن عنصننرها  کمینناب مینناناز 

روابننننط پیشننننرونده و درونننننی ایننننن مننننناط  و 

هننا  خننارجی بننا تغییننرات کنن ، بننا شناسننیریخننت

 هسنننتندپیننندایش آنهنننا توسنننط بنننازتبلور سنننازگار 

(Pidgeon et al., 1998). هننا  بننازتبلور در بخننش

ایننن امننا  رو  دهننند؛تواننند هننر جننایی از بلننور مننی

و گمننان  دهنندرو  میدر انتهننا  بلننور  بیشننترپدیننده 

، 6)شننکل  پیونننددنمیبننه سننط  بلننور  رود گنناهمننی

ی حفنن  آثننار اولیننه قنندیم .(JSIM15-32&33ة نموننن

بننند  رشنند( در مننناطقی از هننا  اولیننه )پهنهبافننت

هننا ماننندهایننن برجا  .داردبننازتبلور اهمیننت بسننیار  

شنننوند و خواننننده منننی «شنننبحیبافنننت »عنوان بنننه

و فراوانننی « مخننتلط»ایزوتننوپی  ها سنننمسننئول 

رشنند و  ةمنطقنن بننامننناط   میننانعنصننرها  کمینناب 

 ,Hoskin and Blackکنناملا  تبلننور یافتننه هسننتند )

دادن بننازتبلور در هنا را بننرا  نشناناینن بافننت. (2000

هننا  زیننرا بافننت ؛کنننندحالننت جامنند تفسننیر مننی

یافتننه از ی و جداسنناز  برخننی از مننناط  تبلورشننبح

 دوبننارهسننط  بلننور بننا یننک فرایننند انحننلال/ تکننرار 

  .)مای ( موضهی مغایر هستند

 

 های موروثیزیرکن

اگمننایی هننا  مزیننرکن CLبرپایننة تصننویرها  

نننندرت و بهد ی دارننننکبنننند  ماگمنننایی ننننازمنطقه

شننود سنناخت نبولیتیننک نیننز در آنهننا دیننده مننی

(Martínez et al., 2014)امننننا بسننننیار  از  ؛

ا  پیچیننده ةشننده تاریخچننهننا  بررسننیزیننرکن

شکسننته و ة دهننند کننه شننامل یننک هسننتنشننان مننی

 ترکیننب بلورهننا  شکسننته یننا بننازتبلور دگرگننونی اسننت

، JSIM15-32,33 نمونننننه هننننا ، 6شننننکل )مانننننند 

JSIM210-63,64 ،JSIM210,16-17). در بسنننننننننیار  

 بننابننند  نوسننانی هننا  مننوروثی منطقهزیننرکن مننوارد در

شننود زیننرکن قطنن  مننی ظشنندهمگندوبنناره  هننا بخش

، Brj110-9,11هنننننا  نموننننننه، 4شنننننکل  ماننننننند)

JSIM210-70، JSIM210-23 بنننننننننننند  (. منطقه... و

دیننده هننا  زیننرکن ه کننه در برخننی دانننهخوردتننابوپیخ

 منندپیا (OMR43-24ة ، نموننن4شننود )شننکل مننی

سننناز  پنننس از تبلنننور سننناختار بلنننور بنننا خنننال 

مهننناجرت بانننندها  غننننی از عنصنننرها  کمیننناب 

هننا  مننوروثی شننود. در برخننی نمونننهمننی دانسننته

( و دگرگننننونی 4در شننننکل  OMR43-5 ةنموننننن)

فننننت اب( نیننننز 5در شننننکل  JSIM72-35 ةنموننننن)

  شود.متقاط  دیده می
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 ةلبنن دو و هسننتة مننوروثی بننا زیننرکن( D ؛بننار فشننار دگرگننونی طننول در پدیدآمننده ةلبنن و دریننا کنن  دگرگننونی طننول در شنندهدگرسان

هسنتة منوروثی  بنا زینرکن( F ؛اسنت پدیند آمنده اکلوژینت درون سنیال کنه ةرگن ینک در زینرکن( E ؛اکلوژیتی میکاشیست از دگرگونی
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( H اسننت؛ بننوده UHP در کننه گرانننولیتی رخسننارۀ دگرگننونی شننرایط در زیننرکن( G ؛UHP18 سننفید شیسننت از دگرگننونی ةلبنن دو و

 در دگرگننونی اننندازۀ از بننیش رشنند دو بننا گرانولیننت از زیننرکن( I ؛اکلوژیننت از دگرگننونی زیننرکن در صنننوبر درخننت بخننشبننند  پهنننه

( M ؛هسننتة مننوروثی اطننراف در دگرگننونی اننندازۀ از بننیش رشنند دو بننا کنن  دمننا  بننا میگماتیننت از زیننرکن( L ؛هسننتة مننوروثی اطننراف

 از کننه روتیننل ها دانننه اطننراف هننا زیرکنریننز ( N ؛کننندمننی ثبننت را UHT19 دگرگننونی سننن کننه لوکوکراتیننک ةرگنن یننک از زیننرکن

  .اندآمدهپدید  UHT دگرگونی از شدنسرد هنگام در روتیلتبلور پی باز در Zr راندنبیرون
 

 

                                                                 
18 Ultra-High Pressure 
19 Ultra-High Temperature 

 های دگرگونیزیرکن

 .حاشیة دگرگنونی گناه نناز  و گناه ضنخی  اسنت

ها  زیرکن با حاشیهة گوناگونِ ها  درونی ثانویساخت

تنوان میرا ها این بخش ویافته متداول هستند بازتبلور

قابل انطبنا  بنا  ها رزکه م دانست ها  بازتبلورجبهه

کاتدولومینسانس و شنیمی تصویرها  اما  دارند؛هسته 

محتنوا   .(Hoskin and Black, 2000متفاوتی دارند )

Th/U و  بیشنتر دگرگنونی ةدر هستة موروثی از حاشنی

دگرگنونی  ةنیز در هستة موروثی از حاشی Sc/Yنسبت 

  .(3)جدول  استکمتر 
 

 همننة .اسننت شنندهدگرگننونی  بننازتبلورآنهننا دچننار  د  کننه حاشننیةهننا  زیننرکن واحنندر دانننه Sc/Y و Th/Uمقایسننه مقننادیر  -3جنندول 

 .است منطقة همدانها مربو  به نمونه

Sample 

No. 

Jsim15-32 Jsim15-33 Jsim210-8 Jsim210-9 Jsim210-16 Jsim210-17 Jsim210-19 Jsim210-20 Jsim210-55 Jsim210-56 Jsim210-63 Jsim210-64 

core rim core rim core rim core rim core rim core rim 

1 2 3 4 5 6 

Sc/Y 00. 343 0.604 0.176 0.622 0.314 0.63 0.241 0.533 0.226 0.548 0.425 0.598 

Th/U 0.166 0.019 0.657 0.007 0.527 0.013 0.462 0.013 0.141 0.007 0.09 0.069 

Pb206/U238 
(Age)  

276.8 153.8 441.5 161.2 475.1 167.7 430.3 165.7 1195.8 177.5 200.4 698.3 

 

واحند  ةکنه ینک دانن شندهها  بررسیدانهدر برخی 

دگرگنونی بنا ضنخامت  ةدارا  هسنتة منوروثی و حاشنی

هنا  نمونه، 5)شکل  است گیر  بودهسب برا  اندازهمنا

JSIM15-32,33 ،JSIM210-63,64 ،JSIM210,16-17 ،

JSIM210,8-9 ،JSIM210,55-56  فاکتورها  مختلن ،)

یک داننه واحند  ةهستدگرگونی و ه  در  ةه  در حاشی

هننا  نمونننه(. در 3گیر  شننده اسننت )جنندول اننندازه

 657/0ی )موروث ها هستهدر  Th/Uنسبت  شدهبررسی

 پنیکنه در  اسنت بنازتبلور  ( بیشتر از حاشنیة09/0تا 

بنر . افنزون(007/0تا  069/0) است کردهدگرگونی رشد 

تنا  425/0ها  منوروثی )نیز در هسته Sc/Yنسبت  این،

کمتننر ( 533/0تننا  630/0) بننازتبلور( از حاشننیه 176/0

 Th/U محتنوا  بیشنتر، سنن منوروثیها  است. هسته

 دگرگونیة حاشی به نسبت  کمتر Sc/Y نسبت و بیشتر

  (.3)جدول  دارند

ها  دگرگونی که در پنی دگرگنونی رشند در زیرکن

هسنته و بخنش بیروننی ناصناف و  مینانکنند، منرز می

علت گنرد )بنهها  نیمهشکل باعمدتا  آنها  .مضرس است

-Brj110ها  ، نمونه5شوند )شکل می شناخته( واکنش

24 ،JSIM15-12  وJSIM72-51)دار آن اما نوع شنکل  ؛

ها  غننی از سنیال رخسنارۀ ویژه در سیست به شایدنیز 

 پدیند آینندها آمفیبولیت، در میکاشیست و یا میگماتیت

(Hoskin and Black, 2000). دگرگنونی هنا  زینرکن

، 5 )شننکل دارننندشننده سننطول بلننور  مننناط  بررسننی
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-JSIM210-56 ،JSIM72-15 ،JSIM15هنننا  نموننننه

 پدیدهاین  .اندطور کامل رشد نکردههب بیشتر( که 12,13

 رخنندادوجننود فنناز سننیال یننا حتننی  پیامنندتننوان را مننی

 .(Hoskin and Black, 2000) دانسننتبخشننی ذوب

گزینی کرو  یا بافت بازتبلور در بلور زینرکن در پنی جای

 ,.Schaitegger et alد )آینمنی پدینددگرگنونی  رخداد

ها  دگرگونی درجه بنار تننوع زیرکن در سن  .(2002

دهند کنه از تغیینرات در بار و پیچیدگی بافتی نشان می

گوننناگون  روینندادها شننرایط فیزیکوشننیمیایی در پننی 

و باع  تغییرات ساختارها  از قبل  استمتأثر ی دگرگون

کمنی از  شنمار .شنودموجود و یا رشد زیرکن جدید می

 تواننندانند میتنأثیر قنرار گرفتهتحت بسیارهایی که دانه

اصنلی را حفن  کننند و  بنند منطقه ۀمانندجاخش بهب

 .کننننددگرگنونی تغییننر مننی بنناطور بخشننی مهمنور  بننه

 پاینانتبلور در بناز هماننندهنا بنافتی اینن داننه رو،ازاین

 ,Hoskin and Blackدهننند )ماگماتیسنن  نشننان مننی

 کن ک  بنند منطقه شایددر پاسخ به دگرگونی  .(2000

 .(Corfu et al., 2002دره  پیچیده، تار و ضخی  شنود )

ها  رخسنارۀ گرانولینت بنا طور کلی، زیرکن در سن به

 Hoskin and) شنودمی شناختهنت  ها  بسیار بیبافت

Black, 2000). پیندایش، در صورت مرکزه بند  پهنه 

منواز  ضنهی  ینا  ةهندس به تنهابسیار نامنت  است و 

 شننودشننده تشننبیه مننیمنننت  زیننرکن ماگمننایی پهن

(Hoskin and Black, 2000). 

 

 بحث

 هننا زیننرکنو سنناختار  شناسننیریخننتبررسننی 

کان و )همدان، تویسنر شدهبررسیدگرگونی در مناط  

فراینندها   مانننداتی یینجز دربنارۀبروجرد( اطلاعاتی 

و  کندمیو نیز دگرریختی ارائه  هاسیال، حضور بازتبلور

دگرگونی در منناط   از چگونگی رخداد تر ژرفدر  

 .کندمیفراه   شدهبررسی

فشنار -در طی  دمنا زیرکن دندهنشان می هابررسی

یابند میتبلور بناز در یک دگرگونی پیشرونده ا گسترده

(Liati and Gebauer, 1999 )پسنرونده  یدر دگرگنون ای

توسنط  رکنینز .(Hoskin and Black, 2000) دیآ دیپد

هنا  مختلن  ماننند مراحنل فرایندها  متنوع در زمان

شندن آهسننته، تبلنور ماگمنایی، در هنگننام سنرد پاینانی

 رتغیین .شودمیدگرگونی متأثر  رویدادها تزریقات و نیز 

دگرگنونی در  رخندادشرایط فیزیکو شیمیایی در هنگام 

ها  دگرگونی درجه بار تنوع گسنترده ها  سن زیرکن

کنه  آوردبسنیار  پدیند منیها  ساختار  و پیچیدگی

تغییر و تبندیل سناختارها  پیشنین و ینا رشند  بساچه

 .(Corfu et al., 2002)دنبال دارد را بنه زینرکن جدیند

 ازبزرگی بخش  انحلال باع  آناتکسی زآغا و بخشیذوب

 Robertsشود )می Zr تحر  افزایش پی آن، در و بلورها

and Finger, 1997).  زیرکن حامل اصلی کانیZr   سن

و در بیشتر موارد، حتی در حضور مایهنات فنراوان،  است

 ,.Rubin et al) استسولیدوس نامحلول در محیط ساب

رکن ممکن است از مایهات مقدار کمی از زی تنها .(1993

شنود ها  خا  مانند منناط  برشنی متبلنور در محیط

(Hoskin and Black, 2000). 

 

 های موروثی و دگرگونیزیرکن

و ضرور  برا  شناسنایی  توانمندنگار  ابزار سن 

در اینن  .(Rasmussen, 2005زیرکن دگرگونی اسنت )

هننا  ویژگننیبننه تهرینن  و تفکیننک  نخسننتبخننش 

 شود.میپرداخته موروثی و دگرگونی  ها زیرکن

ها  موروثی بنا خاسنتگاهم ماگمنایی ینا آوار  زیرکن

بافنت  با اینکهاند و ارث رفتهاولیه به مادرسن و از  هستند

هیچگوننه دارنند، امنا  تهادلی ظاهر  با مرز دانه مشنخ 

 .(Rubatto, 2017بنا کنانی میزبنان ندارنند ) زایشی ةرابط

ها  دگرگنونی وننها  موروثی در برخی نمهوجود زیرکن

دهند زینرکن حتنی در شنرایط نشنان می فشار بنار -دما

حتننی  U-Pb ها و سننن اسننتشنندید یننک فنناز پاینندار 

که دگرگونی بنا دگرریختنی و ذوب همنراه باشند، هنگامی
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هنا  منوروثی سناختار زینرکن رو،ازاینن .دننمانمیپایدار 

 نخسنتین U-Pb  ها  شنیمیایی و محتنوادرونی، ویژگی

 ,Rubattoکننند )مطلنوبی حفن  منی انندازۀخنود را تنا 

بنافتی و شنیمیایی از  دیندگاهزیرکن دگرگونی از  .(2017

سن تبلنور را  خوبیبهها  موروثی متمایز هستند و ههست

)دگرگونی دمنا بنار( ثبنت  UHTک  در زیر شرایط دست

  .(Rubatto, 2017کنند )می

امنا ؛ یرکن بسنیار گسنترده اسنتها در زتنوع بافت

 .(4، جنندول 6کلننی وجننود دارد )شننکل  قواعنندبرخننی 

هنا  پدیدآمنده زیرکنمانند مهمور  زیرکن دگرگونی )

بنند  ها  آناتکتینک( در مقایسنه بنا منطقنهدر مذاب

بننند  نوسننانی و مشننخ  زیننرکن ماگمننایی، منطقننه

زینننرکن پدیدآمنننده در شنننرایط  .ضنننهیفی دارنننند

نشنان بند  منتمی همور  هیخ منطقهسالیدوس مساب

بنند  همگنن ینا پهننه CL/BSEزیرا انتشار  ؛دهدنمی

ویژه برا  ی بههایحال، استثنااینبا .داردابر  و نامنت  

که بنه فراینندها  منرتبط بنا د نوجود دارهایی زیرکن

ها  دگرگونی ینا )مانند رگه شونداده میسیال نسبت د

ین، زیننرکن دگرگننونی کننه در همچننن .تیننت هننا(ییژاد

بنند  شنود، منطقهها  درجنه بنار متبلنور منیسن 

 ,Corfu et al., 2003دهند )درونی ضنهی  نشنان منی

Rubatto, 2017). 
 

 (Rubatto, 2017) دگرگونی ها ها  زیرکنویژگی ا  ازچکیده -4جدول 

Process and/or cause Metamorphic conditions Characteristic  

Crystallization from a melt or 
precipitation from a fluid 

Anatexis, granulite facies and 
hydrothermal conditions 

Regular polygonal zoning, oscillatory or sector, 
generally weak, and mostly euhedral external shape 

Z
o

n
in

g
 

Metamictization, fluid alteration, 

initial stages of replacement 
Subsolidus Patchy, mosaic zoning 

Replacement including 
dissolution-precipitation 

Subsolidus above greenschist facies Unzoned or weak convolute zoning 

Dissolution-precipitation Diagenesis to low greenschist facies < 

400°C 
Sawtooth overgrowths 

High strain rates and 
mylonitization 

Amphibolite to UHT Intragrain crystallographic miss-orientation and 
formation of subgrains 

Expulsion fo Zr during mineral 

breakdown or recrystallization 
Cooling from high temperatures Micro-zircon around major minerals (rutile, ilmenite, 

garnet) 

M
ic

ro
st

r
u

c
tu

r
e 

Dissolution-precipitation Subsolidus Porosity and inclusions of Th and U phases  

Metamictization and fluid 

alteration 
From diagenesis to extreme conditions Presence of non-formula elements (Ca, Al...) 

Pb mobilization Ultra high temperature >900°C Pb nuggets 

A
n

o
m

a
lo

u
s 

c
o
m

p
o

si
ti

o
n

 

Coexistence with Th-rich phase 
such as monazite or allanite 

Subsolidus to migmatites, less common 
in UHT and mafic compositions 

Low Th/U 

Coexistence with garnet Amphibolite, eclogite and granulite 

facies to extreme P-T 
Flat HREE pattern 

Coexistence with abundant 
LREE-rich phases such as 

titanite, allanite, monazite 

Amphibolite to granulite facies Strong LREE depletion and steep REE pattern 

C
h

e
m

is
tr

y
 

Lack of significant amount of Eclogite facies (or assemblages lacking Absence of negative Eu-anomaly 
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feldspars in the assemblage feldspar) 

Alteration and incomplete 
replacement 

Subsolidus to granulite Decoupling of U-Pb and Hf systematics 

 

در بلورهنا  زینرکن خاسنتگاه  Th/Uاصور  نسبت 

. کنندمیماگمایی، موروثی و یا دگرگونی آنها را آشنکار 

هنا  دگرگنونی ها  ماگمایی نسبت بنه زینرکنزیرکن

آنهنا نینز  Th/Uدارند و نسبتبیشتر   Thو  Uمقادیر 

اسننت  بیشننترهننا  دگرگننونی در مقایسننه بننا زیننرکن

(Rubatto and Gebauer, 2000 نسبت .)Th/U ربیشت 

ماگمنایی اینن  سرشنتدهنندۀ نشنان هازیرکندر  3از 

ها  زیرکندر  Th/U (.Corfu et al., 2003کانی است )

 Rubatto and) کمتنر اسنت 1/0 دگرگنونی عمومنا  از

Gebauer, 2000،)  در مننوارد  مقننداربننا اینکننه ایننن

هنا و زینرکن موجنود در میگماتینت ماننندشنمار  بی

امنا اسنتثناهایی ها مهتبر اسنت، ها و اکلوژیتگرانولیت

رود اسنتحکام گمان منی (.Rubatto, 2017) وجود دارد

را ینند  کنه زینرکن افر بنهاین مهیار شیمیایی سناده 

در زینرکن در  Th مقندار. آورد وابسته نیسنتپدید می

در سیست  و  Uو  Thبودن با در دسترس ة نخستدرج

. وجنود شنودبند  بنا دیگنر فازهنا کنتنرل منیتقسی 

ها  فازها  راینج ماننند مونازینت و آرنینت در سنن 

 Th/Uبنودن دگرگونی پوسته دلیل آشکار  بنرا  کن 

ها  رخسننارۀ اکلوژیننت، زیننرکن دگرگننونی در سننن 

از (. Rubatto, 2017) آمفیبولیننت و گرانولیننت اسننت

 U-Pbها  و سن Th/U میانرابطه مثبتی  دیگر، سو 

رادیوژنینک در کنانی  Pbرا زین ؛کانی زیرکن وجود دارد

رود در پنی ناسازگار است و انتتار منی کمابیشزیرکن 

بازتبلور از شبکه بلورین کانی  مانندیک سر  فرایندها 

(. Yuanbao and Yongfei, 2004زیرکن خارج شنود )

سنننی  بننازۀ بننازمننان بننازتبلور دگرگننونی  همچنننین،

و  Th/Uتبلوریافتنه بنا کمتنرین مینزان بازهنا  زیرکن

 Hoskinشنود )نشنان داده منی U-Pbترین سن جوان

and Black, 2000دادن (. فرایننننند از دسننننتPb 

رو   هنگنامی رادیوژنیک در ساختار زینرکن ماگمنایی

درپنی پیصورت زمانی کوتاه به بازۀدهد که در یک می

 ؛ زینرادرجه سانتیگراد را ت ربه کنند 650-600دما  

نی زیننرکن در پننی بلننورین کننا ةدر ایننن شننرایط شننبک

رادیوژنینک  Pbبینند و خود آسیب منیهفروپاشی خودب

 ,Mezger and Krogstadدهند )خود را از دسنت منی

هننا  دگرگننونی سننن ی زیننرکن سننن (. در سن1997

هنا  گنیسنی کنه از آرکنئن و ویژه نمونهدرجه بار، به

هنا اغلنب د، تفسنیر دادهننآیدست منیپروتروزوییک به

 تردر طول بیشن شایدها  زیرکن زیرا دانه ؛استدشوار 

 از شنایدشناسنی رشند کننند و ینا از یک رویداد زمین

 ,Gerdes and Zehچندین فرایند تغییر متأثر شنوند )

2009.) 

در ایننن  شنندههننا  بررسننیزیننرکن CL ها تصننویر

( در 2017) Rubattoپیشننهاد ِ  ها پژوهش، با تصنویر

در اینن شنکل  کنهگونههمان .داده شد همخوانی 5شکل 

بنه  شندهبررسنی دگرگنونی هنا زینرکنشنود، دیده می

 پیشننننهاد ِ هنننا زینننرکن Iو  L ،F ،D ،C ها تصنننویر

Rubatto (2017شباهت دارند ).  

 ،هناآمده از زینرکندسنتهنا  بهبا توجنه بنه سنن

در را دو نننوع زیننرکن مننوروثی و دگرگننونی تننوان می

از یکنندیگر شننده رسننیهننا  مننناط  برمیگماتیننت

ند هسنتها  موروثی خود دو دسنته زیرکن .بازشناخت

 ةبلور قرار دارند و دسنت ةدر هست نخست آنها ةکه دست

شرایط  دردهند که دوم بلورها  منفرد  را تشکیل می

هننا  مننوروثی زیننرکن .انننددگرگننونی بننازتبلور نیافتننه

 شپنیمیلیون سال  590میلیارد و  2متنوع از  ها سن

منطقنة در  .دهنندنشنان می پیش میلیون سال 250تا 
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 ةهننا  مننوروثی در نمونننتننرین دانننهقنندیمی همنندان

JSIM114 590میلینارد و  2کنه سنن  شوندیافت می 

تنرین قندیمی .دهنندرا نشنان می پنیشمیلیون سنال 

-OMR43 (Btة در نمون منطقة تویسرکان ها درزیرکن

Qtz rich layer میلینون  360د و میلینار 2سنن  بنا( و

 .(Sepahi et al., 2019) یافننت شنند پننیشسننال 

میلینارد و  2نینز  منطقنة بروجنردترین زینرکن قدیمی

 .(Jafari, 2020) سن دارد پیشمیلیون سال  540

منطقنننة هنننا  دگرگنننونی در هنننر سنننه زینننرکن

 یهننا  جننوان، تویسننرکان و بروجننرد سنننهمنندان

پننیش، سننال  میلیننون180-160: منطقننة همنندان)

پننیش، یننون سننال میل 170-160: طقننة تویسننرکانمن

پننیش( ل میلیننون سننا160-180 منطقننة بروجننرد

 :شوندمیبه دو شکل دیده  دارند و

هنا  زینرکن ةدر حاشنیکنه هنا  دگرگنونی زیرکن -1

 هنا میگماتیتاین حالت در  واند موروثی رشد کرده

 ؛سیمین همدان و بروجرد بسیار متداول است

 ا جداگاننهو بلورها  منفرد  که رگونیها  دگزیرکن -2

 تنهنااین وضهیت ندارند و که هستة موروثی  هستندرا 

 شنودمنیدینده  منطقة تویسنرکان ها میگماتیتدر 

  .(OMR43-6  .OMR 43, 12ها  نمونه 5)شکل 

تواند بازتبلور نمیBlack (2000 ،)و  Hoskinبه باور 

چشنمگیر  رو   ا  از بلور و در ح  در بخش گسترده

بر این، بازتبلور در یک فضنا  سنه بهند  از افزون .دهد

 بازتنابدوبهد  در  CLدهد که تصویرها  بلور رو  می

سنناختارها  ثانویننه را  رو،ازایننن .آنهننا محنندودیت دارد

اینن محندودیت  .توان به نزدیک سط  محندود کنردمی

 ةنوبنکنه به کننددار  دو بهد  را برجسته منیتصویربر

در توانننایی ان ننام دقینن   یتوجهخننود محنندودیت قابننل

شنمار بهنینز  محاسبات تهادل جنرم عنصنرها  کمیناب

رشد زیرکن Finger (1997 ،)و  Roberts به باور .رودمی

دهندۀ اوج دگرگنونی نیسنت و نشنان همیشنهدگرگونی 

بنا  .کنردفشنار تفسنیر  -سن شرایط اوج دما آن رانباید 

 هنا دگرگنونینینز از  شدهسیبررتوجه به اینکه مناط  

و  شمارو توالی،  اندثر شدهأمت همبر متهدد ناحیه ا  و 

همروشانی آنها مبه  اسنت، تفکینک اینکنه هنر ینک از 

ها  هننا در چننه زمننانی رخ داده اسننت و سننندگرگونی

همخوانی دگرگونی  رویدادکدام  باآمده دستدگرگونی به

 .، مبه  خواهد بوددارد

Izadi-Kian ( چهننننار گامنننن2013و همکنننناران )ة 

دگرگنونی همندان شناسنایی  هنا سن دگرریختی در 

 منطقنة سنیمین هنا میگماتینتکنه ازآن ایی .اندکرده

 Jafari etانند )یافتنهبرشی گسترش ا  پهنههمدان در 

al., 2008; Izadi-Kian et al., 2011 رود منی(، انتتنار

 هنا فهالینتز زینرکن، ا و نینز سازندۀ سنن  ها کانی

  .(7ثر شده باشند )شکل أساختی منطقه متزمین
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 بنا منرتبطهنا  یدگرریختن تنهنا .یگرریختند هنگنام در جنانبیهنا  زینرکن مکنانیکی ینا/و شنیمیایی تغییرات احتمالی اثرات -7شکل 

، شنندنگننرد بننا زیننرکن بلورهننا   رو سننیال فنناز فهالیننت .دنبال داشننته باشننندرا بننه Zr تحرکننات از برخننیتواننند مننی مننای  فهالیننت

 بلورهننا  ک،خشنن نسننبتا  شننرایط دردگرریختننی  هنگننام .شننودشننناخته می( Zr مینتننأ) اننندازه از بننیش رشنند و( Zr حننذف) خننوردگی

  .(Steyrer and Sturm, 2002بینند ) می آسیب مکانیکی نتر از تنها زیرکن
 

 دنننندهمننینشننان  CL ها بننا ایننن حننال، تصنننویر

زیننرکن دچننار شکسننتگی و حتننی خمینندگی  هننا دانننه

اند و از روینننداد دهشنننناشنننی از نیروهنننا  برشنننی ن

. روشنن اسنت اگنر در انندبنردهدر شدن جنان بنهبرشی

ی فازهننا  سننیال در محننیط حضننور دگرریختننهنگننام 

داشننته باشننند، نیروهننا  برشننی توانننایی گسسننتن 

پیوندها  ملکنولی و شکسنتن بلنور را ندارنند و بلورهنا 

. از شنواهد حضنور فناز سنیال در هنگنام ماننندمیسال  

 بنه خنوردگی کنه احتمنار  بنا توانمیبرشی  دگرریخت

از سنناختمان کننانی همننراه بننوده اسننت  Zrخننروج 

و  JSIM210-23ها  ، نموننننننه4)ماننننننند شنننننکل 

JSIM114-2 4(، گردشنننننندگی )مانننننننند شننننننکل 

( و رشننننند JSIM15-29و  JSIM15-25ها  نموننننننه

جنذب  کنه احتمنار  بنا هناشبخنبیش از انندازۀ برخنی 

Zr  از فنناز سننیال توسننط سنناختمان کننانی همننراه بننوده

و  SIM210-70ها  نموننننه 4اسنننت )ماننننند شنننکل 

JSIM72-38هنننا  منننوروثی ( اشننناره کنننرد. هسنننته

بننازتبلور شننده کننه در مراحننل بهنند  دچننار شکسته

حضننور فنناز سننیال در شننرایط پننیش از  اننند، نبننودشننده

 دهند.ن میرا نشا رشد غلاف دگرگونی

 

 برداشت

 ها شننیمیایی و تصننویرزمینسننن ی، شننواهد سن

درون مزوسنننوم  هنننا زینننرکناز کاتدولومینسنننانس 

 -سننننندج پهننننةبخنننش شنننمالی  هنننا میگماتینننت

دهننندۀ نشننان)همنندان، تویسننرکان و بروجننرد(  سننیرجان

بننیش از یننک رویننداد پننی ایننن کننانی در  پینندایش

وجننرد در مننناط  همنندان و بر .شناسننی اسننتزمننین

هسننتند کننه گنناه از هننا مننوروثی زیننرکنبخشننی از ایننن 

سناختار  گناهو  اندشندهثر أچندین فرایند تغیینر نینز متن

اینن  پیرامنوندر  .اسنت دگرریخنت شندههسته در آنهنا 

دگرگننونی ناشننی از  هننا زیننرکن ،مننوروثی هننا هسننته

در  .اننندکننردهسننالیدوس رشنند در شننرایط سنناب بننازتبلور

منننوروثی،  هنننا هسنننتهبنننر فزونا منطقنننة تویسنننرکان
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و بلورهننا  منفننرد  صننورتبه دگرگننونی هننا زیننرکن

حضنور فناز  .دنشنومنیدینده نینز هسنتة منوروثی  بدون

 هننا زیننرکنسننت موجننب شننده  هنناسننن سننیال در 

برشننی جننان سننال   دگرریختننیاز  شنندهبررسننیمننناط  

 هننا هسننته ،در برننند؛ امننا در بسننیار  از مننواردبننه

فنناز سننیال در  دهندۀ نبننودنشننانثی مننورو ۀشنندشکسته

 خاسننتگاه رو،ازایننن .هسننتندزمننان پننیش از دگرگننونی 

و بنا اسنت دگرگنونی داشنته  بسنا سرشنتفاز سنیال چه

بننوده در منطقننه مننرتبط  بخشننیذوبو  زایننیمیگماتیننت

 180 نزدیننک بننهبننا سننن  دگرگننونی هننا زیننرکن .اسننت

و کمتننر احتمننار  در پننی دگرگننونی  پننیش میلیننون سننال

ایننن سننن را  .اننندبند  کردهرارتننی ژوراسننیک هسننتهح

بننا زمننان اوج دگرگننونی منطقننه تننوان نمی همیشننه

  .منطب  دانست
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