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 چكيده

ها و   صورت بلوكسیرجان بوده که بهـ  سنگ پان آفريكن ايران در بخش مرکزی پهنه سنندج های کمپلكس دگرگونی شمال شهرکرد بخشی از پی ارتوگنايس

و  یترتبصورت پ)آلكالن شامل کوارتز و فلدسپات  ها اين سنگ دهنده یلتشك هاییکانها رخنمون دارند.  های کوچك و متوسط همراه با آمفیبولیت توده

 یزهایآنالدهند.  ها برگواره میلونیتی سنگ را تشكیل میباشد که میكاهای سفید به همراه بیوتیت می يتکلرمیكای سفید و  یوتیت،بيوکلاز، پلاژ، (یكروکلینم

40هستند. سن سنجی به روش  يتیفنژمسكويت نوع  که اين کانی دارای ترکیب دهد ین منشامیكای سفید  یکان یانجام شده بر رو اینقطه
Ar/

39
Ar   بر روی

دهد که برابر با  میلیون سال قبل را بدست می 8/162±9/0آنها برابر با شدگی  سن سردمیانگین وزنی ارتوگنايس چشمی، های میكای سفید فنژيتی اين  کانی

های  شناسی سنگ های فنژيتی، روابط ريزساختاری و ترکیب کانی کالووين( است. با در نظر گرفتن ترکیب شیمیايی مسكويت انتهای ژوراسیك میانی )اشكوب

دهنده زمان میلونیتی شدن و همچنین زمان دگرگونی رخساره آمفیبولیت پس از اوج دگرگونی فشار بالا گردد که اين سن نشان مورد مطالعه، پیشنهاد می

های منطقه مورد مطالعه به عنوان بخشی از کوهزايی زاگرس کاربرد  ها در ارايه يك مدل برای نرخ سربرآوری و تاريخچه حرارتی ارتوگنايس يافتهاين  باشد. می

 دارد.

40 ،سنجی سن :كليديكلمات 
Ar/

39
Ar، شهرکرد شمال ارتوگنايس، فنژيتی، سكويتم 

 

 مقدمه
الئوزوئیك در شمال ی پابتدا –فاصله زمانی انتهای پروتروزوئیك

رخداد تباط با رای از فعالیت گسترده آذرين در ا واسطه يك دورهگندوانا به

 D’Lemosد )وش مشخص می (فريكنآ  پان فاز انتهای) کوهزايی کادومین

et al., 1990; Gürsu and Göncüoglu, 2005) .های  اين فعالیت

طور کلی بهند و ا سیرجان شناسايی شدهـ  آذرين در ايران مرکزی و سنندج

 ابرقاره هايی از شمال هايی هستند که بخش يك ويژگی متداول در پهنه

 Moghadam et al., 2015; Shafaii Moghadam) اند گندوانا بوده

et al., 2016; Ramezani and Tucker, 2003 .) 

 –در ايران و ترکیه واحدهای سنگی با سن انتهای پروتروزوئیك 

های دگرگونی متفاوتی  كسها( در کمپل وگنايس)به ويژه ارت کامبرين

اند )نظیر  پشت سرگذاشتهنیز شوند که کوهزايی آلپی را  مشاهده می

اخیراً های دگرگونی ازنا، شمال شهرکرد، تكاب، بیارجمند(.  کمپلكس

های  تبلور و جايگزينی تودهزمان  سن سنجیبرای  ای گستردهمطالعات 

سنگ پرکامبرين ايران به ويژه پیهای  يسگناارتوهای  لیتتوپروگرانیتی و 

سیرجان و ايران مرکزی صورت گرفته است، برای –های سنندج  پهنهدر 

کانی زيرکن  در Pbـ  Uسنجی اين منظور در همه موارد از روش سن

 ;Moghadam et al., 2016 عنوان مثالاستفاده شده است )به

Shakerardakani et al., 2015; Badr et al., 2013; Azizi et 

al., 2011; Hassanzadeh et al., 2008; Ramezani and 

Tucker, 2003;)های گرانیتی به سن پرکامبرين  . در بسیار از موارد توده

ط با کوهزايی زاگرس و بسیرجان تحت اثر حوادث مرت ـ  سنندج پهنه

شمال اند. در منطقه  تحولات اقیانوس نئوتتیس به ارتوگنايس تغییر يافته

ها و  گنايسسن تبلور موته همچین نزديك معدن طلای ايگان و گلپ

میلیون سال قبل گزارش شده  596تا  578بین های میلونیتی  گرانیت

(. در منطقه ازنا و درود )استان Hassanzadeh et al., 2008است )

های  سن تبلور گنايس سیرجان( –، در بخش شمالی پهنه سنندج لرستان

 588بین در کانی زيرکن  MSـ  ICPـ  LAز روش گرانیتی با استفاده ا

آفريكن  سنگ پان میلیون سال قبل بدست آمده که نشان دهنده پی 608تا 

سن دگرگونی  و از طرف ديگرباشد  می (ايران مرکزی)مشابه با بلوك يزد 

40با استفاده از روش اين مجموعه نیز 
Ar/

39
Ar ژوراسیك گزارش شده-

حادثه دگرگونی به سن (. Shakerardakani et al., 2015است )

ـ  ژوراسیك در محدوده رخساره آمفیبولیت نیز از جنوب پهنه سنندج

mailto:alireza.davoudian@gmail.com
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سیرجان )کمپلكس سوريان( گزارش شده است )اسدی و همكاران، 

های چشمی شمال شهرکرد دارای  اخیراً آشكار شده که ارتوگنايس(. 1395

 Davoudian( هستند )Ediacaranسن تبلور انتهای نئوپروتروزوئیك )

et al., 2016 .)سنندج  پهنهشود در مناطقی از  چنانكه ملاحظه می–

افريكن رخنمون دارند برای تعیین سن  سیرجان که واحدهای پی سنگ پان

های قابل اطمینان استفاده از  يكی از بهترين روشدقیق حوادث دگرگونی 

40روش 
Ar/

39
Ar فید س ونی نظیر آمفیبول، میكایهای دگرگ کانی یبر رو

عنوان مثال باشد )به ت و فنژيت( و بیوتیت میسكويت، پاراگونی)م

Davoudian et al., 2016ها دمای  کانیاين که هر يك از آنجايی (.  از

( متفاوتی دارند closure temperatureايزوتوپی ) )بسته شدن( انسداد

با توان سرعت سرد شدن و نحوه بالا آمدن مناطق دگرگونی را  می

40ری روش ايزوتوپی بكارگی
Ar/

39
Ar ( مشخص نمودFaure and 

Mensing, 2005; Villa, 1998 .) 

40هدف اين مقاله ارايه سن سنجی به روش 
Ar/

39
Ar  های  بر روی کانی

های ارتوگنايس چشمی کمپلكس دگرگونی شمال  تودهمیكای سفید 

 coolingسن دگرگونی يا سن سرشدگی ) شناختبه منظور شهرکرد 

ageسنگ بلورين فلات ايران زمین به عنوان بخشی از پی ها سنگ ن( اي 

های اصلی  میايی کانیبرای شناسايی ترکیب شی . از طرف ديگرباشد می

به  ، به ويژه میكای سفید که دارای اهمیت سن سنجیها ارتوگنايسسازنده 

40روش 
Ar/

39
Ar آنالیزهای الكترون مايكروپروب در اين مقاله هستند ،

 است.  ارايه شده

 و پتروگرافي منطقه شناسي زمين

شناسی ساختاری ايران  بندی زمینمنطقه مورد مطالعه از ديدگاه پهنه

. 1سیرجان و در جنوب غربی کشور قرار دارد )شكل  –در پهنه سنندج 

شرقی استان چهارمحال و الف( و از نظر جغرافیايی اين منطقه در شمال

کیلومتری شمال  30و همچنین در  غربی استان اصفهانبختیاری و جنوب

تا  51°00´20"های جغرافیايی  طولبه  ای گسترهدر شمال شهرکرد 

 32°38´30"تا  32°36´27"های جغرافیايی  و عرض شرقی 52°50´53"

ب(. منطقه  بخشی از کمپلكس بزرگ  1)شكل  است شده واقع شمالی

 پذيرشكلبرشی شهرکرد است که به عنوان يك پهنه دگرگونی شمال

( و بخشی از Davoudian et al., 2008; 2016معرفی شده است )

( 1371 ،زاهدیشهرکرد ) 1:250000نقشه چهارگوش زمین شناسی 

 :شامل ،شود. در اين نقشه مجموعه دگرگونی شمال شهرکرد محسوب می

منسوب به پرکامبرين معرفی  مرمر، شیست، گنايس، فیلیت و آمفیبولیت

عنوان يك زون برشی بعدی منطقه دگرگونی بهر مطالعات است. دشده

تیپیك مطرح گرديد که چندين فاز دگرگونی )شامل دو فاز دگرگونی 

دگرشكلی را متحمل چندين فاز تر( و  درجه بالا و يك فاز دگرگونی ضعیف

-شكلهای دگرگونی تحت تاثیر دگرشكلی  طوريكه اين سنگهشده است، ب

های متفاوت حاصل از میلونیتی  و فابريكاند  کم و بیش میلونیتی شدهپذير 

های استرينی در  دار به همراه سايه های پوشش شدن نظیر پورفیروکلاست

پروتولیت  (.1377 ،شبانیان؛ 1372 ،داوديان)مشخص هستند  ها سنگ اين

سن انتهای  دارای بلورين  ايران نگس متعلق به پیهای دگرگونی  اين سنگ

در شرايط دگرگونی فشار بالا ژوراسیك زيرين  بوده که در نئوپروتروزوئیك 

زمان با فرورانش اقیانوس نئوتتیس )رخساره اکلوژيت( هم حرارت کم –

به عنوان منطقه  ينا(. در Davoudian et al., 2016)اند  دگرگون شده

برخی شكل پذير علت تاثیر شديد دگرشكلی به برشی بزرگ،پهنهيك 

است در منطقه شده یلونیتیلتراما هایسنگ تشكیل به مواقع منجر

(Davoudian et al., 2008).  پس از تحمل شرايط دگرگونی رخساره

های دگرگونی منطقه رخساره  اکلوژيت همراه با بالا آمدن منطقه، سنگ

 ,.Davoudian et alاند ) دگرگونی آمفیبولیت را نیز پشت سر گذاشته

2016.) 

شده منطقه مورد بررسی را های دگرگونی و دگرشكل طور کلی سنگبه

مرمر،  توان براساس سنگ مادر به دودسته با منشاء رسوبی )شاملمی

شامل ) شیست و گارنت میكاشیست( و با منشاء آذرين پاراگنايس،

 های سنگاين بندی کرد. ( تقسیمارتوگنايسو  گرانیتوئیدمتا ،آمفیبولیت

دخانه زاينده رود قابل های عمیق منتهی به رو در امتداد درهدگرگونی اغلب 

ترين مهميكی از اين (. 1392مشاهده هستند )داودی و همكاران، 

-باشند که بهها میارتوگنايس ،يافته منطقه مورد بررسی واحدهای برونزد

قسمت اعظم منطقه مورد بررسی در متوسطی کوچك تا  های صورت توده

های اصلی و مهم مونرخن .شوندديده میبرشی است، پهنهرا که، محدود به 

. آنها در نزديكی روستای صادق آباد در حاشیه رودخانه زاينده رود قرار دارد

در واقع تحت های دگرگونی عنوان عضوی از مجموعه سنگ ها بهاين سنگ

 اند فابريك چشمی پیدا نموده شدن، میلونیتی وپذير شكلاثر دگرشكلی 

 فازبه علت تحمل چندين ا، هسنگاز طرف ديگر اين  (.1384)داوديان، 

و  )کانیايی و کششی( خطوارهبرگواره ،  نسل ينچندمختلف دگرشكلی، 

ها درشت بلورهای چشمی  در اين  سنگ .دهند یمرا  نشان  خوردگیچین

نوع سیگما بوده و از اين جهت  های پوفیروکلاستصورت هفلدسپات عموماً ب

سب هستند که غالباً برای تعیین نوع و جهت حرکت در زون برشی منا

   .دهند را از خود نشان می( dextral)بر  جهت حرکت راست

شبیه به هستند گرانیتی  ءها مورد مطالعه که دارای منشا ارتوگنايس

شدت هبوده با اين تفاوت که ب ی میلونیتی در منطقهگرانیتوئیدهامتا

ات بلورهای درشت فلدسپو  دگرشكل بوده و همچنین درشت بلورتر هستند

های  اندازه چشم.  شود های بزرگی ديده میچشمصورت ه بدر آنها 

متر  سانتی 2به حدود  وگاهیفلدسپات در آنها غالباً به بیش از يك 

تواند از  ها می فراوانی بلورهای درشت فلدسپات در اين  سنگرسد.  می

منابع  عنوانتوانند به ها می مالاً   اين سنگمهم باشد و احتديدگاه اکتشافی 

لورهای درشت فلدسپات بمعدنی برای فلدسپات مورد استفاده قرار گیرند. 

آلكالن دارای رنگ صورتی بوده که ناشی از جانشینی آهن در ساختمان 

-ههای آلكالن عمدتاً ب (. فلدسپاتDeer et al., 1992باشد ) کانی می

ها  نگهای اصلی اين س انیک شوند. پرتیت مشاهده میصورت پرتیت و آنتی

های کوارتز،  از نظر تنوع نسبتاً اندك بوده و بخش اعظم آنها را کانی

ها شبیه به توده  اين سنگ دهد. فلدسپات آلكالن و پلاژيوکلاز تشكیل می

های فراوانی از آمفیبولیت و يا  گرانیتوئیدی دارای انكلاوها يا زنولیتمتا

 موازات به ها تآمفیبولی اين موارد برخی در و بوده آمفیبولیتگارنت 

  .اند شده کشیده و پهن ها گنايس برگواره
 

 روش انجام پژوهش
-های ارتوگنايس از ديدگاه سنگمنظور بررسی تودهدر اين پژوهش به

و ثبت  GPS دستگاه صورت دقیق و با استفاده از شناسی، نخست به

منظور بررسی شیمی کانی برداری انجام شد و بهنمونهمختصات مكانی 

و پس از تهیه مقطع شدند ترين دگرسانی انتخاب کمهايی با نمونه
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های مورد نظر با استفاده از دستگاه  صیقل يافته، کانینازك میكروسكوپی 

ای شدند. آنالیز نقطه Cameca SX50ريز پردازنده الكترون مايكروپروب 

دانشگاه شناسی آنالیزهای الكترون مايكروپروب در گروه زمین

نانو آمپر و  15کیلووات و جريان  20ت شرايط ا تحاوکلاهماسیتی آمريك

میكرون متری انجام  5يك پرتو با سايز   ثانیه زمان شمارش با انتخاب 10

ها از هر دو  کمی کانیکمی و  آنالیز نیمهبرای شناسايی و   است. گرفته

محاسبات کاتیونی آنالیز  استفاده شده است. WDSو  EDSتكنیك 

چنین ( و همDachs, 2004) PETپیوتری افزار کامها با نرمکانی

انجام شدند و فرمول ساختاری    Excelصفحات گسترده تحت نرم افزار 

Feها محاسبه گرديد. محاسبه مقادير کانی
بر مبنای ملاحظات  +3

نتايج ، ( صورت گرفتDroop, 1987استوکیومتری پیشنهاد شده توسط )

 .نشان داده شده است 1آنالیزهای انجام شده به اين روش در جدول 

قبل و بعد از پرتودهی، آنالیزهای  ها آماده سازی نمونههمچنین 
40

Ar/
39

Ar شناسی دانشگاه  و محاسبات سن تمامی در بخش زمین

های میكای سفید  برای جداسازی کانیسالزبورگ اتريش انجام شده است. 

يس پس از کیلوگرم سنگ ارتوگنا 1مورد استفاده برای تعیین، ابتدا مقدار 

خرد شده   شستشو و خشك کردن با آسیاب فكی خرد گرديد. سپس نمونه

تفكیك گرديد.  ذرات  با استفاده از الك و دستگاه شیكر بر اساس اندازه

متر ن میكرو 355تا  200برای جدايش کانی میكای سفید ذرات بین 

و سپس توسط الكل  انتخاب شدند. اين ذرات با آب معمولی و آب مقطر

شستشو داده شده و در دستگاه آون خشك شدند. مرحله نهايی انول ات

های میكای  جداسازی در زير میكروسكپ بیناکولر انجام پذيرفت و کانی

های جدا  سفید بدون درونگیر و با حداقل آثار تجزيه تفكیك شدند.  کانی

شده در فويل آلومینیومی بسته بندی شده و در ويال کوارتز قرار داده 

)بوداپست،  MTA KFKIساعت در راکتور  16نمونه به مدت  شدند.

40. آنالیزهای مجارستان( تحت پرتودهی قرار گرفت
Ar/

39
Ar با استفاده از 

و يك دستگاه طیف  MERCHANTEK™ UV/IRيك سیستم لیزر 

TECHـ  ISOـ  VG  سنج جرمی 
TM

 NG3600 .انجام شدند

ی با بكارگیری يك های کان آنالیزهای حرارت دهی مرحله به مرحله دانه

های  نسبتمتر( اجرا گرديد. میلی 5/1)با قطر حدود  IRـ  CO2لیزر 

ها و خطاها برای مراحل مستتقل و مجزا بر مبنای  ايزوتوپی، سن

و همچنین  McDougall and Harrison (1999)پیشنهادات 

Scaillet (2000)  محاسبه گرديد. ضمناً در محاسبات برای ضرايب

 Steiger and Jäger (1977)ير گزارش شده توسط واپاشی از مقاد

 ISOPLOT/EXت نهايی با استفاده از نرم افزار محاسبااستفاده شد. 

(Ludwig, 2009صورت گرفت. نتا ) 2يج آنالیزهای انجام شده در جدول 

 شده است. نشان 

 

منطقه  نمايش )ب(و  که با مربع زرد نشان داده شده است ايران بر روی نقشه زمین ساختاری سیرجانـ  سنندج پهنهعنوان بخشی از بهموقعیت منطقه مورد مطالعه )الف(.  .1شكل

 .DEMمحال و بختیاری و اصفهان بر روی تصوير مورد مطالعه )مستطیل صورتی( بین دو استان چهار
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 های شمال شهرکرد ارتوگنايس های میكای سفیداز نمونه یالكترون يزپردازشر اینتايج آنالیز نقطه .1جدول 

 

Sample 

BN3 11 ـ 

D2 ـ Ms ـ 

1 

BN3 11 ـ 

D2 ـ Ms ـ 

2 

BN3 11 ـ 

D2 ـ Ms ـ 

3 

BN3 11 ـ 

D2 ـ Ms ـ 

4 

BN3 11 ـ 

D2 ـ Ms ـ 

5 

BN3 11 ـ 

D2 ـ Ms ـ 

6 

BN3 11 ـ 

D2 ـ Ms ـ 

7 

BN3 9 ـ 

D1 ـ Ms ـ 

3 

BN3 9 ـ 

D1 ـ Ms ـ 

6 

BN3 9 ـ 

D2 ـ Ms6 

SiO2 48.69 48.39 48.47 48.60 48.75 48.53 48.41 49.23 48.80 47.89 

TiO2 0.63 0.49 0.44 0.51 0.50 0.37 0.53 0.30 0.15 1.01 

Al2O3 31.74 32.05 30.75 31.76 31.82 32.83 31.46 32.00 30.40 27.49 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 

Fe2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 2.36 2.33 3.11 2.33 2.40 2.05 2.48 2.43 3.28 5.87 

MnO 0.04 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 

MgO 1.82 1.76 2.20 1.80 1.83 1.53 1.92 1.80 2.23 2.58 

CaO 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.05 0.02 0.06 0.00 0.02 

Na2O 0.33 0.35 0.39 0.35 0.34 0.31 0.36 0.37 0.38 0.06 

K2O 10.57 10.61 10.57 10.54 10.50 10.45 10.57 9.65 10.41 10.59 

Total 96.19 96.00 95.96 95.93 96.16 96.13 95.79 95.85 95.68 95.55 

ژنياتم اكس 11 محاسبه براساس   

Si 3.222 3.209 3.232 3.223 3.225 3.203 3.221 3.247 3.260 3.261 

Ti 0.031 0.024 0.022 0.025 0.025 0.018 0.027 0.015 0.008 0.052 

Al 2.475 2.505 2.416 2.483 2.481 2.554 2.467 2.487 2.393 2.206 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 0.131 0.129 0.173 0.129 0.133 0.113 0.138 0.134 0.183 0.334 

Mn 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Mg 0.180 0.174 0.219 0.178 0.180 0.151 0.190 0.177 0.222 0.262 

Ca 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.004 0.001 0.004 0.000 0.001 

Na 0.042 0.045 0.050 0.045 0.044 0.040 0.046 0.047 0.049 0.008 

K 0.892 0.898 0.899 0.892 0.886 0.880 0.897 0.812 0.887 0.920 

Sum 6.976 6.985 7.013 6.977 6.976 6.964 6.989 6.924 7.004 7.046 

Al(IV) 0.778 0.791 0.768 0.777 0.775 0.797 0.779 0.753 0.740 0.739 

Al(VI) 1.697 1.714 1.648 1.706 1.706 1.756 1.688 1.734 1.653 1.468 

 



  26،  شماره  96زمستان   مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 

 

 

   20 

 

 (value = 0.007174±0.000024ـ  Jمیكرومتر(  يك نمونه ارتوگنايس چشمی از شمال شهرکرد ) 355تا  200بلورهای میكای سفید )با اندازه   40Ar/39Arنتايج آنالیزهای  .2جدول 

step 
36Ar/39Ar ±  37Ar/39Ar ±  40Ar/39Ar ±  36Ar/40Ar ±  39ArK/40Ar* ±  %40Ar* %39Ar 

age 

[Ma] 

± 

[Ma] 

1 0.01288  0.00055  0.00408  0.01149  14.80245  0.04392  0.00087  0.00004  10.97209  0.16468  74.25  1.02  136.70  2.03  

2 0.00478  0.00053  0.01275  0.00559  17.03103  0.05351  0.00028  0.00003  15.59236  0.16314  91.69  1.50  191.31  2.00  

3 0.00144  0.00015  0.00309  0.00200  13.87761  0.01853  0.00010  0.00001  13.42769  0.04899  96.94  4.33  165.93  0.79  

4 0.00042  0.00021  0.00235  0.00262  13.14944  0.02000  0.00003  0.00002  12.99873  0.06639  99.05  4.02  160.86  0.94  

5 0.00055  0.00007  0.00470  0.00056  13.74671  0.02888  0.00004  0.00000  13.55887  0.03456  98.82  15.34  167.48  0.68  

6 0.00041  0.00017  0.00073  0.00162  12.71325  0.01805  0.00003  0.00001  12.56602  0.05460  99.04  5.61  155.73  0.82  

7 0.00092  0.00023  0.01134  0.00276  13.23637  0.02703  0.00007  0.00002  12.94028  0.07184  97.95  2.96  160.17  1.00  

8 0.00027  0.00009  0.00021  0.00107  14.21409  0.01787  0.00002  0.00001  14.10909  0.03102  99.44  6.79  173.96  0.67  

9 0.00062  0.00007  0.00597  0.00065  13.86480  0.01491  0.00005  0.00001  13.65452  0.02539  98.67  9.58  168.61  0.62  

10 0.00054  0.00028  0.00005  0.00237  12.79166  0.02950  0.00004  0.00002  12.60615  0.08797  98.75  2.64  156.21  1.16  

11 0.00040  0.00045  0.00124  0.00338  13.11844  0.05315  0.00003  0.00003  12.97462  0.14346  99.10  1.94  160.57  1.78  

12 0.00016  0.00005  0.00175  0.00033  12.74979  0.01725  0.00001  0.00000  12.67563  0.02244  99.62  19.14  157.03  0.57  

13 0.00012  0.00023  0.00073  0.00279  12.84115  0.01472  0.00001  0.00002  12.78069  0.07086  99.73  4.48  158.28  0.98  

14 0.00000  0.00023  0.00021  0.00147  13.14031  0.01775  0.00000  0.00002  13.11348  0.07110  99.99  4.29  162.22  0.99  

15 0.00005  0.00009  0.00164  0.00065  13.13922  0.01339  0.00000  0.00001  13.09948  0.02875  99.90  10.16  162.05  0.62  

16 0.00027  0.00017  0.00170  0.00408  12.91688  0.02401  0.00002  0.00001  12.81068  0.05652  99.38  2.27  158.63  0.84  

17 0.00008  0.00048  0.01046  0.00495  12.91224  0.02641  0.00001  0.00004  12.86255  0.14365  99.82  1.51  159.25  1.78  

18 0.00119  0.00059  0.00825  0.00740  13.89887  0.04074  0.00009  0.00004  13.52111  0.17841  97.46  0.92  167.03  2.17  

19 0.00380  0.00074  0.01565  0.00827  13.93087  0.04278  0.00027  0.00005  12.78327  0.22359  91.93  0.65  158.31  2.70  

20 0.00389  0.00133  0.02211  0.01348  14.02652  0.05975  0.00028  0.00010  12.85323  0.39815  91.80  0.46  159.14  4.75  

21 0.00121  0.00188  0.01317  0.01886  14.43312  0.07463  0.00008  0.00013  14.05188  0.56049  97.53  0.37  173.29  6.61  
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 و نتايجبحت 

 فنژيت ميكاي سفيد شيمي كاني
های ارتوگنايس مورد  های مهم و سازنده سنگ يكی از کانی

برگواره  باشد که همراه با بیوتیت میفنژيتی مطالعه میكای سفید 

دهد اين کانی بعلت دارا بودن مقادير کافی از  اصلی سنگ را تشكیل می

يا   Arـ  Kن به روش سهای اصلی برای تعیین  از کانیيكی  Kعنصر 
40

Ar/
39

Ar از طرف ديگر شیمی کانی میكای سفید تاثیر بسیار باشد.  می

40سن سنجی به روش تفسیر سن بدست آمده توسط  مهمی در
Ar/

39
Ar  

 دارد. 

فنژيت  پردازيم. های  میكا سفید می بنايراين در ابتدا به شیمی کانی 

 یتو سلادون KAl2(Si3 Al O10)(F,OH2) محلول جامد بین مسكويت

K(Mg Fe
2+

)(Al Fe
3+

)Si4O10(OH2) وسیله خط باشد که بهیم

Mg.Fe معكوس تبادلی Tschermakجانشینی
2+

)+Si=Al
[4]

+Al
[6) ،

، يابد سوی ترکیب ايده ال سلادونیت ادامه میو به که از مسكويت شروع 

برای  چنین(. واژه فنژيت همHermann, 2002) شودمشخص می

در ساختار  Si:Alشود که نسبت استفاده می  بالا Siبا  توصیف مسكويتی

يابد، اين افزايش می Siمیزان فنژيت با مقدار . است 3: 1تر از ن بیشآ

Feو  Mgافزايش با جانشینی 
 ,.Deer et al) همراه است Alبه جای  +2

د و تمام اناتم اکسیژن محاسبه شده 11(. میكاهای سفید بر مبناء 1992

Feصورت آهن به
علت اينكه چنین به(. هم1است )جدولفرض شده  +2

تا کروم هستند، رنگ آنها  خیلی کم اکثر میكاهای سفید حاوی مقداری

( آمده است 1که در )جدولشود. چنانصورت سبز ديده می بهحدودی 

 و 0 – 04/0بین % Cr2O3 میزان کروم در اين بلورها متغیر بوده و میزان

 Siمحتوی  باشد.متفاوت می 0 – 002/0در واحد فرمول بین  Crمقدار 

اتم در واحد فرمول  26/3تا  20/3اين بلورهای موسكويت فنژيتی بین 

(a.p.f.u  متغیر است که در مقايسه با خود فنژيت )( با میزان(Si=3.5 

 باشند.  تری میکم Siدارای 

Ti , Mg, Na (Miller et al., 1981 ،)تايی براساس نمودار سه     

و ( 2)شكل  مورد بررسی از نوع ثانويه بوده میكای سفید های نمونه

اند و  تحت تاثیر دگرشكلی و دگرگونی حاکم بر منطقه قرار گرفتهبنابراين 

از و بنابراين منشا ماگمايی  نداداده را تشكیلبرگوارگی و فابريك میلونیتی 

ورهای میكای سفید فنژيتی تا ، برخی از بل ندارندسنگ گرانیت اولیه 

های معین قرار   اند که خارج از محدوده حدوی به کلريت دگرسان شده

 (. 2)شكل گیرند  می

های مورد بررسی در ( مشخص است نمونه3گونه که در )شكلهمان     

اند و طیفی از شرايط دگرگونی شرايط متفاوت دمايی و فشاری تشكیل شده

دهند. اين امر حاکی از آن سبز را نشان می از رخساره آمفیبولیت تا شیست

فاز مهم و اصلی چندين های مورد بررسی تحت تاثیر است که سنگ

توان تصور نمود که  بنابراين می (.1384اند )داوديان، دگرگونی قرار گرفته

های دگرگونی  رخساره تحت تاثیرمیكاهای سفید مورد مطالعه تا حدودی 

قرار يعنی آمفیبولیت و شیست سبز  يت برگشتی پس از رخساره اکلوژ

و  (Davoudian et al., 2016) اند گرفته و احتمالاً تجديد تبلور يافته

ترکیب اند.  بدين طريق در شكل گیری برگواره میلونیتی مشارکت نموده

گیرد که نشان دهنده  يكی از بلورها در محدوه زون کلريت قرار می

 دی به کلريت است.حدو دگرسانی میكای سفید فنژيتی تا

 

40اري گنتايج سن ن
Ar/

39
Ar 

شود آنالیزهای صورت گرفته  ملاحظه می 10در جدول  کههمانطوری

که هر مرحله با افزايش  استشده( صورت گرفته stepمرحله ) 21در 

39امی گاز تم .حرارت توام بوده است
Ar  21در اين درصد  100يعنی 

شود  ديده می 6که در شكل چناناست.   مرحله حرارت دهی آزاد گرديده

برای اين نمونه ارتوگنايس الگوی مسطح و صافی  Arطیف آزاد شدن گاز 

دهد که اين موضوع نشان دهنده اين واقعیت است که ترکیب  را نشان نمی

سفید مورد آزمايش همگن و يكنواخت در بلورهای میكای  Arايزوتوپی 

 يك همین دلیل بهباشد.  تشاش و آشفتگی میغنبوده و تا حدودی دچار ا

سن  (step) 1دهد. مرحله  مشخصی را بدست نمی( Plateau)سن پلاتیو 

اری به روش گن دهد که در آنالیزهای سن میلیون سال را نشان می 7/136
40

Ar/
39

Ar کم گاز  آن قدرت نگهداشت معمول و متداول بوده و دلیلAr 

تری از معمولاً به سادگی بیش باشد که بلورهای میكای سفید میدر حاشیه 

در دستگاه  Arآنالیز آزاد سازی  2، مرحله 1خلاف مرحله رود.  بر دست می

میلیون سال قبل را نشان  3/191طیف سنج جرمی، سن بیش از حد زياد 

 .Davoudian et alه شده توسط اراي هایدهد که در مقايسه با سن می

 184های شمال شهرکرد )با سن حداکثر  های اکلوژيت از فنژيت (2016)

آرگن حضور  دهنده تواند نشان میلیون سال قبل( سن زيادی بوده و می

( در حاشیه بلورهای میكای سفید مورد آزمايش در Excessـ  Arاضافی )

از معنی و  يك سن بی میلیون سال 3/191بنابراين سن نظر گرفته شود. 

مرحله ديگر آنالیزها  19د. شو میتلقی غیر قابل اهمیت شناسی  نظر زمین

دهند میانگین  میلیون سال قبل را  نشان می 174تا  7/155های بین  سن

حدودی  تاعلت  باشد. میلیون سال قبل می 8/162±9/0وزنی آنها برابر با 

توان به تاثیر دگرشكلی  میآشفتگی در طیف سنی بلورهای میكای سفید را 

ها نسبت داد که در ساير  در ارتوگنايس شدن میلونیتیو پذير شكل

های کمپلكس دگرگونی شمال شهرکرد اين موضوع کم و بیش ديده  سنگ

 (. Davoudian et al., 2016شده است )

های گزارش شده از  اين سن میانگین بدست آمده با سن      

که در فاصله (. Davoudian et al., 2016)های منطقه  متاگرانیت

دارند، همخوانی دارد. قرار نزديكی از رخنمون توده ارتوگنايس مورد مطالعه 

40 (cooling ageشدگی )سرد سن
Ar/

39
Ar  های  تودهدر گزارش شده

به ترتیب برابر با دگرگونی متاگرانیتی برای بلورهای آمفیبول و بیوتیت 

باشد  میلیون سال قبل می 7/110±3/0میلیون سال قبل و  9/0±1/170

(Davoudian et al., 2016چنان .)ها بیان  که در مبحث شیمی کانی

های ارتوگنايس دارای  شد ترکیب بلورهای میكای سفید از اين سنگ

)بسته شدن( ايزوتوپی  سدادباشد و دمای ان ترکیب موسكويت فنژيتی می

(closure temperature ) درجه  400آرگن برای موسكويت حدود

گراد در نظر درجه سانتی 550 تا 500فنژيت حدودگراد و برای سانتی

 ;Lister and Baldwin, 1996; Stuart, 2002گرفته شده است )

Harrison et al., 2009; Kurz et al., 2008 .) اين درحالی است که

40دمای انسداد ايزوتوپی کانی آمفیبول هورنبلند نیز در روش 
Ar/

39
Ar 

درجه  300تا  275و کانی بیوتیت حدود  گراددرجه سانتی 550ا ت 500

. بنابراين مشاهده (Harrison, 1982) است عنوان شده گرادسانتی

های  برای بلورهای میكای سفید در ارتوگنايس آمده شود که سن بدست می

برای بلورهای هورنبلند و بیوتیت  گزارش شدههای  مورد مطالعه بین سن
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نمود که  يادآوریباشد. برای توجیه اين موضوع بايستی  ها می در متاگرانیت

تی ترکیب بلورهای میكای سفید مورد آنالیز برای تعیین سن کاملاً فنژي

باشد، از اينرو دمای  سكويت خالص نیز نمینبوده و از طرف ديگر کاملاً م

 ترو بیش 500تر از انسداد ايزوتوپی اين بلورهای میكای سفید بايستی کم

تر و از از آمفیبول کم در اين صورت که گراد باشددرجه سانتی 400از 

شود که سن میانگین بدست  . در نتیجه آشكار میخواهد بودتر بیشبیوتیت 

های گزارش  میلیون سال قبل( با سن 8/162آمده در اين تحقیق )يعنی 

 خوانی داشته و قابلهای منطقه مورد مطالعه هم شده برای متاگرانیت

  .خواهد بوداعتماد 

  

 

 
 گیرند. ( که تمامی میكاهای سفید مورد مطالعه در محدوده ثانويه قرار میMiller et al., 1981های ثانويه )های اولیه )ماگمايی؟( از مسكويتنمودار تفكیكی مسكويت .2شكل

 

 های منطقه مورد مطالعههای آنالیز شده از ارتوگنايسبرای فنژيتFeO+Fe2O3 (Guidotti, 1969 )در مقابل  Al2O3نمودار محتوی :3شكل
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دلیل محلول جامد در های فشار بالا بهمشاهده شده در فنژيت Siزايش دهد افاين موضوع نشان میاست  Siهمراه با افزايش  Kافزايش ،Siبرحسب  K نمودار محتویالف(  :4شكل

 سلادونیت توضیح داده شوند.ـ  وسیله اعضاء انتهايی مسكويتتواند بههای میكای سفید آنالیز شده که میدر نمونه Alبرحسب  Siارتباط با فنژيت است.ب(نمودار تغییرات 

 

 
 است. های میكای سفید آنالیز شده درمحدوده فنژيتکه نشان دهنده قرارگیری نمونه +Mg+ Fe2و  Alبرحسب  Siنمودارهای  تغییرات  :5شكل
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. الگوی  Aهای میكای سفید از نمونه ارتوگنايس شمال شهرکرد )با استفاده از روش لیزر بر روی دانه 40Ar/39Arدهی مرحله به مرحله نتايج حاصل از آزمايشات حرارت :6شكل 

 ايزوکرون معكوس(. نمودار. Bصورت پلاتیو. هب Arای  آزادسازی مرحله

 

 

 نتيجه گيري

منطقه مورد مطالعه بخشی از کمپلكس دگرگونی شمال شهرکرد )به 

سیرجان  –سنندج  پهنهپذير بزرگ( در  عنوان يك پهنه برشی شكل

های  های سنگی در اين کمپلكس ارتوگنايس باشد. يكی از مجموعه می

چشمی بوده که دارای بلورهای درشت فلدسپات با فابريك چشمی هستند. 

ای میكای سفید حضور دارند که به همراه بیوتیت ها بلوره در اين سنگ

های الكترون زج آنالیيدهند. نتا برگواره اصلی سنگ را تشكیل می

یب شیمیايی اين کانی در دهد که ترک وضوح نشان میب بهمايكروپرو

گیرد که تحت تاثیر فازهای  های فنژيتی قرار می سكويتمحدوده م

ر بالا اکلوژيت کمی از حالت دگرگونی و دگرشكلی بعد از رخساره فشا

اند و از خط جانشینی بین موسكويت و سلادونیت فاصله  ال خارج شده ايده

40اند. تعیین سن صورت گرفته به روش  گرفته
Ar/

39
Ar  بر روی اين

های شمال شهرکرد يك سن  بلورهای میكای سفید جدا شده از ارتوگنايس

های  د که با ديگر سنده میلیون سال قبل را بدست می 8/162میانگین 

باشد.  خوانی مناسبی برخودار میبدست آمده از منطقه مورد مطالعه از هم

ها و يك سن سردشدگی در  اين سن معادل با سن دگرگونی اين ارتوگنايس

باشد. در نتیجه  گراد میدرجه سانتی 400تا  500محدوده دمايی  بین 

های منطقه مورد  سنگ دهد که های حاصل از اين تحقیق نشان می يافته

مطالعه در طی ژوراسیك و همزمان با کوهزايی نئوتتیس دگرگونی دمای 

های  يافتهبطور کلی  اند. را پشت سر گذاشتهپذير شكلمتوسط و دگرشكلی 

( thermochronology)سنجی سن ـ  تحقیق که حاصل دمااين 

 مدلك در ارايه ي تواند باشد، می های چشمی شمال شهرکرد می ارتوگنايس

به عنوان بخشی از کوهزايی )سربرآوری منطقه مورد مطالعه نرخ برای 

بنابراين، اگرچه سنی . شته باشدداکاربرد در طی دوران مزوزوئیك  (زاگرس

کند ولی اين  اوج حادثه دگرگونی را ثبت نمی ، دقیقاً سننتايج بدست آمده
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