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  چکیده
در  کوه مصلی یکی از آنهاست کهه  گنایسباشد، توده کوچک گرانیتن و دگرشکل شده فراوان میهای گرانیتی دگرگوکمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد حاوی توده

  شهود. سهیرجان محسهوب مهی   -ی از پهنه سهنند  دارد. ناحیه مورد مطالعه بخشاستان چهارمحال و بختیاری و غرب اصفهان، در جنوب روستای عادگان رخنمون شمال 

، آپاتیهت، اسهفن و   پلاژیهوکلاز، مسهکویت، بیوتیهت   شناسی دارای کوارتز، آلکهالی فلدسهپار،   بشدت میلونیتی شده است. از نظر کانیاین توده به رنگ کاملاً روشن بوده و 

استفاده شهده اسهت کهه بیهانگر تبلهور و جهایگزینی تهوده         LA-ICP-MSکانی زیرکن به روش  U-Pbسنجی باشد. جهت تعیین سن دقیق این توده از سنزیرکن می

و  Th/Uباشد. اگر چه این توده متحمل دگرگونی و دگرشکلی شدیدی شده اسهت ولهی براسهاس نسهبت     قبل میمیلیون سال  10/070 ± 04/4 کوه مصلی درگرانیتی 

و دگرشکلی تها بعهد   دهد که حوادث دگرگونی اند. این شواهد نشان میتصاویر کاتدولومینسانس کانی زیرکن، اکثریت بلورهای زیرکن ماهیت ماگمایی خود را حفظ کرده

سیرجان نظیهر   –های گرانیتوئیدی پهنه سنند  همزمانی این توده به سن ژوراسیک میانی با بسیاری از تودهاند. از ژوراسیک میانی که سن تبلور توده است، تداوم داشته

 .باشداین زون در ارتباط با فرورانش نئوتتیس می سرتاسر رخداد ماگماتیسم گسترده در این محدوده زمانی در الوند بیانگر ، آستانه وکلاه قاضی، بروجرود

 سیرجان.-کانی زیرکن، ژوراسیک میانی، کوه مصلی، زون سنند  U-Pbسنجی گنایس، سنگرانیت کلمات کلیدی:
 
 

 مقدمه
هیمالیا یکهی از بزرگتهرین کمربنهدهای کهوهزایی     -کمربند کوهزایی آلپ

گسترانیده شهده   دیترانه تا هیمالیاشرق منطقه مپیوسته در جهان است که از 

 ,.Dercourt et al)باشهد  و حاصل فرآیند بسته شدن اقیانوس نئوتتیس می

1986; Stampfli and Borel, 2002; Davoudian et al., 2016) . 

منطقه کوهزاد زاگرس در حاشیه جنهوبی اوراسهیا و بخهش مرکهزی ایهن      

 ,.Davoudian et alو  0384کمربند کوهزایی واقع شده است  )آقانبهاتی،  

دهنده گیری منطقه کوهزاد زاگرس همانند سایر قطعات تشکیل(. شکل2016

هیمالیها، بهه همگرایهی و تعامهل طهودنی مهدت بهین        -کمربند کوهزایی آلهپ 

 ,Alavi)لوراسیا و قلمروهای مربوط به گندوانا منسهوب شهده اسهت    -اوراسیا

1994; Berberian and King, 1981; Ghasemi and Talbot, 

2006; Chiu et al., 2013) زمان شروع فرآیند برخورد پلیت عربستان به .

اوراسیا و اتمام فرآیند بسته شدن اقیانوس نئوتتیس یک موضوع قابل بحث در 

ابتهدای  ههای زمهانی از   بین محققین مختلف بوده است. در این راستا محهدوده 

 ,.Davoudian et al) ژوراسیک پیشین به عنوان آغاز فهرورانش نئهوتتیس  

اواخر پالئوسهن یها اوائهل     ( منظور شده و زمان بسته شدن این اقیانوس2016

 ,.Agard et al)   الیگوسهن  -، ائوسن (Mazhari et al., 2009)ائوسن 

2005; Allen and Armstrong, 2008; Dargahi et al., 2010; 

Horton et al., 2008; Vincent et al., 2005)   ی اواسه   ، یها حته

 ,Axen et al., 2001; Azizi and Moinevaziri)میوسن تا پلیوسهن  

2009; Berberian and Berberian, 1981; Guest et al., 2006; 

McQuarrie et al., 2003; Okay et al., 2010; Stöcklin, 

 در نظر گرفته شده است.     (1968

و دگرگونی ماگمایی -معرف بخش تکتونو (SSZ)سیرجان –زون سنند  

 ,.Stöcklin, 1968; Agard et alباشهد ) کمربند کهوهزایی زاگهرس مهی   

(. با شروع فرورانش پوسته اقیانوسی نئهوتتیس در چنهد میلیهون سهال     2005

میلیهون سهال پهیش )آغهاز ژوراسهیک پیشهین( بهه زیهر اوراسهیا           080قبل از 

(Davoudian et al., 2016) ل فعال در شهما  و ایجاد یک حاشیه همگرای

دگرگهونی پهنهه    –ههای نفهو ی   ای آتشفشهانی مجموعهه  ، کمان قارهنئوتتیس

اکثهر   .(Berberian and King, 1981) سیرجان شهکل گرفهت   –سنند  

ای مرتب  بها  در امتداد حاشیه فعال قاره SSZدهنده های نفو ی تشکیلتوده

-و معهرف سهن   (Sepahi et al., 2014اند )اقیانوس نئوتتیس تشکیل شده

میانی تا اواخهر سهنوزوییک هسهتند کهه بها فهرورانش صهفحه         ژوراسیک های
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 ,.Verdel et alباشند )اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی در توافق می

2011 .) 

تا  000در بازه زمانی  SSZهای نفو ی و ولکانیک حضور گسترده ماسیف

تب  با اولین مرحله وقوع ماگماتیسم مرمیلیون سال قبل گواه بر  099

باشد فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس بخصوص در زمان ژوراسیک ایران می

میلیون سال قبل )ژوراسیک میانی( همراه  014که با او  فعالیت در حدود 

که این امر بیانگر رخداد ماگماتیسم گسترده مرتب  با فرورانش  بوده است

 ,.Chiu et al)اشد بمی فعال پوسته اقیانوسی نئوتتیس در ژوراسیک میانی

بهتر  SSZماگمایی به سن ژوراسیک میانی در  -های قوسیفعالیت .(2013

های گرانیتوئیدی الیگودرز به توان به حضور تودهاند، از آن جمله میحفظ شده

(، الوند به Esna-Ashari et al., 2012) میلیون سال قبل 014سن تقریبی 

 ;Mahmoudi et al., 2011) میلیون سال قبل 017-043سن 

Shahbazi et al., 2010 میلیون سال قبل 018 ± 0(، آستانه به سن

(Mahmoudi et al., 2011 کلاه قاضی به سن ،)میلیون سال  074-017

میلیون سال قبل  072-019 (، بروجرد به سنBayati et al., 2017قبل )

(Ahmadi Khalaji, 2006 0( اشاره نمود )شکل.) 

بصورت یک حاشیه فعال  SSZس تا اواس  ژوراسیک در طی اواخر تریا

آلکالن گسترده و مشابه با آند بوده که این امر بوسیله ماگماتیسم کالک

باشد در منطقه شمال شهرکرد قابل رویت می HP-LTهای دگرگونی

(Berberianand and Berberian, 1981; Bayati et al., 2017; 

Davoudian et al., 2016شمال شهرکرد، ناپیوستگی آ رین  (. در ناحیه

های ماگمایی ژوراسیک به پی بین کرتاسه و ژوراسیک وجود دارد و فعالیت

(. بخش مهمی از 0377صورت ولکانیسم زیردریایی قابل رویت هستند )امامی، 

در حوالی بروجرد تا همدان مشهود هستند.  SSZماگماتیسم مزوزوئیک 

ریت کوارتزدار تا گرانیت از جنوب بروجرد های بزرگ نفو ی با ترکیب دیو توده

 اند شرقی در منطقه تزریق شدهجنوب -غربیتا ملایر و با روندی شمال

(Berthier et al., 1974). در اصفهان-محور ملایر SSZ  از نظر متالوژنی

کانسار سرب و روی به  024ایکه فق  بیش از باشد بگونهنیز حائز اهمیت می

 (. 0390زاده و همکاران، اند )کریمر این محور جای گرفتهسن کرتاسه پایینی د

های ماگمایی که به سن ژوراسیک از تا پیش از این تحقیق تنها توده

های ناحیه شمال شهرکرد و غرب اصفهان گزارش شده بود، مربوط به سنگ

40سنجی به روش باشد که نتایج سننیمه عمیق میکرودیوریتی می
Ar/

39
Ar 

میلیون سال قبل معادل با  019ها، سن های آمفیبول این سنگبر روی بلور

براساس مطالعات  (.0393اشکوب باژوسین را نشان داده است )امامی و خلیلی، 

و  بهار فیروزیشهر )فریدون 0:044444شناسی مندر  در نقشه چینه

یافته در این های رخنمون(، بیش از هشتاد درصد سنگ0380 نواواجاری،

های پرمین و دوران مزوزوییک تعلق دارند و مابقی متعلق به دوره منطقه به

 باشند. پالئوژن می

های تر، منطقه جنوب عادگان به دو منطقه با پدیدهدر نگاهی دقیق

-ایکه در قسمتنگاری کاملاً متفاوت قابل تقسیم است بگونهساختمانی و چینه

های فلسی و اختمانشرقی بخش زیادی از آن دارای سهای مرکزی و شمال

-های جنوبکه در بخشباشند در حالیواحدهای سنگی جوانتر از پرمین می

شود خورده و گسله مشاهده میهای چینارتباط تنگاتنگ ساختمان غربی آن،

و  بهار فیروزیگیرند )که واحدهای سنگی پرکامبرین تا عهد حاضر را دربر می

-تنها سنگلونیتی کوه مصلی بعنوان های می(.گرانیت گنایس0380 نواواجاری،

شوند که یافته در منطقه مورد بررسی درنظر گرفته مینفو ی رخنمون های

های کربناته پرمین و زیر سنگ بهیک توده سفیدرنگ و دگرسان شده  بصورت

اند و بدلیل نفو  کردههای ولکانیک سنگ، سنگدر داخل مجموعه شیل، ماسه

کرتاسه -های تخریبی ولکانیک ژوراسیکر سنگبحاکم دگرگونی مجاورتی 

بهار اند )متأثر از این توده نفو ی آن را به پس از ژوراسیک منسوب نموده

گرانیت مطالعات ژئوشیمیایی گویای آن است که  (.0380 و نواواجاری، فیروزی

آلکالن پتاسیم باد، آلکالی تا های کالکجزء گرانیتهای کوه مصلی گنایس

 یافتهتفریق Sو  I سیک، منیزیوم و پرآلومین با ماهیت ژئوشیمیاییآلکالی کل

های هستند و از لحاظ موقعیت ژئوتکتونیکی همانند بسیاری از توده

در موقعیت مرتب  با برخورد، در محدوده کمان  SSZگرانیتوئیدی واقع در 

  .(0394)یوسفیان و همکاران، اند اقیانوسی واقع شده

-شود. سنشناسی محسوب مینیادی در علوم زمینزمان یک پارامتر ب

، U-Thبدلیل محتوای بمراتب بادی  U-Pbسنجی کانی زیرکن به روش 

( Yuanbao and Yongfei, 2004، پایداری کانیایی باد )Pbمحتوای کم 

 ,Cherniak and Watsonو دمای انسداد ایزوتوپی بادی کانی زیرکن )

با توجه ر ژئوکرونولوژی کاربرد زیادی دارد. (، بعنوان یک روش متداول د2001

 گرانیت گنایسهای منتشره شده در رابطه با سن تشکیل توده به اینکه یافته

باشد و از آنجا که شناسی میکوه مصلی تاکنون منوط به مطالعات چینه

تاکنون بررسی دقیق و جامعی در رابطه با تعیین سن جایگیری و تبلور این 

در این تحقیق سعی بر این است تا با استفاده از تعیین رفته، صورت نگ توده

، به این امر U-Pbها به روش سن کانی زیرکن استخرا  شده از این سنگ

مهم پرداخته شود، تا بتوان براساس آن شرای  ژئودینامیکی منطقه را مورد 

 بررسی قرار داد.

 زمین شناسی منطقه
هارمحال و بختیاری و در غرب منطقه مورد مطالعه در شمال استان چ

اصفهان قرارداشته و به عنوان بخشی از کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد در 

ای با مختصات جنوب روستای عادگان بر روی تپه کوه مصلی در گستره

 33' 04"تا  32˚ 22' 04"شرقی و  44˚ 21' 04"تا  44˚ 04' 27"جغرافیایی 

-پهنه زمین کوه مصلی بخشی از(. تپه 2شمالی واقع شده است )شکل 32˚

در  شود ومحسوب می Stocklin (1968) سیرجان –ساختاری سنند  

بهار قرار دارد )تراست اصلی زاگرس  شرقشمالکیلومتری  24فاصله حدود 

-ترین و بعبارتی فعال. این زون جزء ناآرام(0380 و نواواجاری، فیروزی

ایکه تا سنوزوییک رود، بگونهساختاری ایران بشمار میهای زمینترین زون

زاده، فازهای ماگمایی و دگرگونی مهمی را پشت سر گذاشته است )درویش

ها، مرمرها و شامل انواع شیست SSZهای دگرگونی (. سنگ0389

های ولکانیک و رسوبی و گرانیت های نشأت گرفته از پروتولیتمتاسندستون

ند، فازهای دگرگونی مهمی هایی هستند که اکثراً در سرتاسر کمربگنایس

 Alirezaei and) های شیست سبز تا آمفیبولیتدرحد رخساره

Hassanzadeh, 2011) ( و حتی رخساره اکلوژیتDavoudian et al., 

اند. منطقه شمال شهرکرد در جنوب خرد قاره ( را متحمل شده2016 ;2008

ا کرتاسه و رسوبات پالئوزوییک ت ایران بصورت منشور برافزایشی متشکل از
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های دگرگونی فشار باد / دمای پایین و فشار پایین / دمای باد واقع شده سنگ

های ترین فاز دگرگونی متأثر بر سنگ مهم (.Mouthereau, 2011است )

حرارت کم تا متوس  اکلوژیت -منطقه مورد بررسی، فاز دگرگونی فشار باد

از دگرگونی رخساره باشد که این فاز دگرگونی درجه باد، توس  فمی

آمفیبولیت دنبال شده است، دومین فاز دگرگونی حاکم بر منطقه با دگرشکلی 

شدید داکتیل و میلونیتی شدن گسترده همراه بوده است و بر خلاف فاز اول 

(. Davoudian et al., 2008)باشد  تری از آن قابل رویت میشواهد بیش

را  یانیپا یکانتر به سن ژوراسجو یکیولکان های سنگیز ن یفاز سوم دگرگون

دگرگون  ینولیتاکت-یتپرهن یینمتأثر ساخته و آنها را در حد رخساره درجه پا

و در ادامه آخرین فاز دگرشکلی نیز شکنا )بریتل( بوده که منجر به  کرده است

 (. 0380های منطقه مورد مطالعه شده است )داودیان، خردشدگی شدید سنگ

ادگان دربرگیرنده یک محی  ائوژئوسنکینالی از طرفی، منطقه جنوب ع

باشد که گاهی متأثر از توسعه پوسته اقیانوسی نئوتتیس در ژوراسیک می

دار های کربناته فسیلشرای  نسبتاً پایدار محی  رسوبی منجر به ایجاد سنگ

های گرانیتی در آن شده است. تأثیر به سن ژوراسیک بعنوان میزبان سنگ

ای گرانیتی بر روی قسمتی از سنگ میزبان بصورت هحرارتی این سنگ

کرتاسه و اعمال دگرگونی مجاورتی  –تشکیل گارنت شیست به سن ژوراسیک 

داودیان (. 0380 و نواواجاری، بهار فیروزیباشد )در آنها قابل رویت می

( منطقه شمال شهرکرد را در مقیاس بزرگ بعنوان یک پهنه برشی 0380)

کند که تقریباً به موازات روند اصلی معرفی می WNW-ESEداکتیل با روند 

زاگرس است و علاوه بر حرکت امتداد لغز دارای حرکت تراستی یا معکوس نیز 

های  اکثر سنگشود. باشد، بنابراین امتداد لغز محض محسوب نمیمی

، بسته به موقعیت قرارگیری در پهنه برشی، کم و منطقه مورد بررسیدگرگونی 

-های دگرشکلی شکلاند و آثار میلونیتیزاسیون )فابریکشده بیش دگرشکل

توان آنها را با پسوند گذارند بنابراین میپذیر( را به خوبی به نمایش می

با  میلونیتی اطلاق نمود )مثل، گرانیتوئید میلونیتی، گنایس میلونیتی و ...(.

رمری شده مهایهای میلونیتی، آهکتوجه به شواهد صحرایی، گرانیت گنایس

یافته در های دگرگون و دگرشکل شده رخنمونترین سنگها مهمسنگو ماسه

کوه مصلی در نمونه دستی به های نفو ی سنگمنطقه کوه مصلی هستند. 

های تیره هستند که گاهی آثاری از رنگ روشن همراه با تناوبی از کانی

یافته در رخنمون هایشود و همانند سایر سنگآلتراسیون در آنها مشاهده می

های مجدداً خوردگی، چینمنطقه شواهد دگرشکلی دینامیکی را بصورت چین

، S/Cهای خوردگی، خردشدگی و میلونیتی شدن، فابریکخورده، گسلچین

های خوابیده، خطواره و برگواره و بودیناژ های نوع سیگما، چینپورفیروکلاست

 الف، ب(.  3گذارند )شکلبه نمایش می

این توده و سپس  بر ماهیت آ رینمهر تأییدی ی این شواهد تمام

در بازه  لحاظ تکتونیکیو فعال بودن منطقه از آنها و میلونیتی شدن  دگرگونی

های . در حال حاضر با توجه به نتایج حاصل از بررسیباشدمی  زمانی ژوراسیک

حالت  رود در نزدیکی گستره مورد بررسیساخت فعال، رودخانه زایندهزمین

)داودی و  باشدهمچنان پویا می لحاظ تکتونیکیمنطقه از نیمه فعال دارد و 

 (.0392همکاران، 

موقعیت منطقه مورد بررسی با ستاره قرمز رنگ در نقشه مشهخ  شهده    ،(Moghadam et al., (2015). نقشه شماتیک از واحدهای ساختاری اصلی ایران )اصلاح شده پس از 0شکل

 باشد.های گرانیتوئیدی به سن ژوراسیک میانی میکانی زیرکن توده U-Pbهای سیرجان برگرفته از سن سنجی-ای مشخ  شده در زون سنند هاست. موقعیت
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ه مورد مطالعه با علامت مربع مشخ  (، منطق0380شهر از )بهارفیروزی و نواواجاری، شناسی فریدوناز منطقه مورد مطالعه برگفته از نقشه زمین شناسی ساده شده. نقشه زمین2شکل

 است.شده

 

 
های رخنمون یافته در منطقه خوردگی بر روی سطح سنگب: شواهدی از دگرشکلی دینامیکی بصورت چین ،گنایس کوه مصلی. الف: نمایی از خطواره کششی بر روی سطح گرانیت3شکل

 کوه مصلی.

 روش تحقیق
افیهایی بها اسهتفاده از دسهتگاه     برداری و ثبت مختصهات جغر پس از نمونه

GPS22های با کمتهرین میهزان دگرسهانی و آلتراسهیون تعهداد     ، از بین نمونه 

شناسی و پتروگرافی آنهها  های کانیمقطع نازك استاندارد تهیه گردید و ویژگی

در دانشکده منابع طبیعهی و   BX50با کمک میکروسکوپ پلاریزان المپیوس 

ههای  دقت مورد مطالعه قرار گرفت و از پدیهده  علوم زمین دانشگاه شهرکرد به

شناسی و بافتی در نور قطبیده و عادی تصاویری حاصهل شهد. در   شاخ  کانی

کهانی زیهرکن از یهک     34تعهداد   U-Pbادامه به منظور تعیین سهن بهه روش   

نمونه گرانیت گنهایس کهوه مصهلی بها حهداقل آثهار دگرسهانی در آزمایشهگاه         

طبیعی و علوم زمین دانشگاه شههرکرد اسهتخرا     جدایش کانی دانشکده منابع

های زیرکن طی مراحل خردایش بها اسهتفاده از دسهتگاه    سازی کانیشد. آماده

میکرون با استفاده از الک بر روی  244تا  044هایآسیاب فکی، جدایش کانی

دار، جهدایش  ههای آههن  دستگاه لرزان، شستشو، خشک کردن، جدایش کهانی 

بک با استفاده از مایع سنگین برموفرم با وزن مخصهوص  های سنگین و سکانی

-های زیرکن از بهین سهایر کهانی   متر مکعب، جدایش کانیگرم بر سانتی 89/2

، چسهباندن  بینوکهودر  های سنگین بصورت دستی با استفاده از میکروسهکوپ 

های زیرکن جداشده با استفاده از چسهب اپوکسهی، سهایش مانهت حهاوی      دانه

و سهپس صهیقل دادن بها     3444و  0444از پودرههای  استفاده با کانی زیرکن 

استفاده از خمیر الماسه، شستشو و در نهایت پوشش با کربن صورت پهذیرفت.  

ای زیهرکن بصهورت نقطهه    U-Pbسهنجی  قادر به سهن  LA-ICP-MSروش 

باشد، ازینرو امکان ژئوکرونولوژی دقیق کانی زیرکن با سهاختارهای داخلهی   می

سهنجی بهه   های زیرکن آماده شده بمنظهور سهن  شود. نمونهیپیچیده فراهم م

آریزونها در آمریکها    دانشهگاه  Laser Chronبه مرکز  LA-ICP-MSروش 

( بمنظور بررسی ساختار CLسازی تصاویر کاتدولومینسانس )ارسال شد. آماده

های زیرکن با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشهی هیتهاچی   داخلی کانی

(SEM مدل )S-3400N    مجهز بهه آشکارسهازGatan Chroma CL2  و

 سنجی کانی زیرکن در این مرکز صورت پذیرفت.  کلیه مراحل مربوط به سن

گنایس کوه مصلی در  های زیرکن گرانیتسنجی کانینتایج حاصل از سن

 ههای سن و محاسبات تراکمی درنهایت، نمودارهای( ارائه شده است. 0)جدول

 ایهداده از میانگین
238

U/
206

Pb 207و
Pb/

206
Pb    و نمودارهای تشخیصهی و

 Corel Drawو  ISOPLOT.EXتوس  نرم افهزار   Concordiaتفکیکی 

   .شودکه در ادامه نتایج حاصل از آنها بررسی می رسم گردید

03 
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 یپتروگراف

های گنایسگرانیتبا توجه به مشاهدات میکروسکوپی صورت گرفته، 

بافت لپیدوگرانوبلاستیک، گرانودر و میلونیتی دارای  میلونیتی کوه مصلی

-دار حاصل از جهتهای کلیواژ موازی، آناستاموزینگ و زاویههستند. محدوده

ای نظیر مسکویت فنژیتی و بیوتیت در خمیره های ورقهیافتگی ترجیحی کانی

های خمیره شواهدی از (. در برخی قسمتالف، ب 0کاملاً مشهود است )شکل

زگسل و شکستگی کانیایی متأثر از فازهای دگرشکلی حاکم بر ریزچین، ری

های شناسی سنگاز نظر کانی (.الف، ب 0باشد )شکلمنطقه قابل رویت می

-های اصلی کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز، کانیکانیمورد مطالعه حاوی 

، های فرعی اپیدوت، مسکویت فنژیتی، آپاتیت، زیرکن، اسفن، روتیل، کلسیت

کوارتز کانی باشد. کلریت، اپاك و همچنین کانی بیوتیت متداول می

رود که بصورت  سنگ بشمار می خمیرهی  دهندهترین کانی تشکیل فراوان

. در برخی شود میمشاهده  های مختلف در اندازهشکل دار تا بیشکلنیمه

تند هسبه موازات برگوارگی اصلی سنگ  بلورهای کوارتز دارای کشیدگیموارد 

باشد پلاستیک می-که حاکی از دگرشکلی در طی فرآیند کریستال

(Passchier and Trouw, 2005 و اغلب توس  خاموشی موجی ) و

-شوند. در تقسیممشخ  می فیضع یتخته شطرنجی موج یخاموش یگاه

حضور شواهد دگرشکلی   Trouw et al. (2010)ها توس بندی میلونیت

های های سنگموجی کانی کوارتز از ویژگی پلاستیک و خاموشی -کریستال

درجه سانتیگراد درنظر  244-444میلونیتی درجات کم در محدوده دمایی 

 )نودانه( نیو نئوگر)ریزدانه(  نیگرصورت ساببشده است.  این کانی  گرفته

 یها ستیفنوکر سایر نیب یفضاتر کوارتز و در اطراف بلورهای درشتدر 

 های مجاور بصورتها و کانیرز بین نئوگرینشود. ممشاهده میسنگ 

 دگرشکلی از حاکی امر نیز اینباشد، که می یمضرس یگاه و نگیبولگ

 ,Blenkinsop) است پایین حرارت درجه در ایدانه مرز احیا و دینامیکی

ترین کانی  پلاژیوکلازها بعد از کوارتز فراوانآلکالی فلدسپارها و  (.2002

نیمه هستند، از نظر شکل معمودً بصورت  سنگ خمیرهی  دهنده تشکیل

یتی ساکثراً سری شکل در ابعاد ریز تا متوس  قابل رویت هستند،دار تا بیشکل

گاهی اوقات آلکالی  .گذارندو شواهد آلتراسیون را به نمایش می اند شده

پذیر از فلدسپارها و پلاژیوکلازها با ابعاد متوس  رفتارهای شکننده و شکل

-های نوع سیگما که توس  کانی پورفیروکلاستدهند و بصورت شان میخود ن

-اند با حرکت راستبر مشاهده میای مسکویت فنژیتی احاطه شدههای ورقه

های  توان به انواع ماکل می دیگر آلکالی فلدسپارهااز ریزساختارهای شوند. 

هر کدام اشاره کرد که ای ای و پرتیت شعلهای یا لکهپرتیت لختهدگرشکلی 

 شرای  در دگرشکلی از حاکی ایپرتیت شعلهحضور های خاصی دارند.  ویژگی

(. کانی کلسیت Pryer and Robin, 1995باشد )می سبز شیست رخساره

-شکل در ابعاد ریز تا متوس  با ماکلدار تا بیشکلبا فراوانی کم بصورت نیمه

. حضور ماکل(پ و ت 0)شکلقابل رویت است  II و  Iهای دگرشکلی تیپ

گیری کانی کلسیت در عمق و دمای بیانگر شکل II و  Iهای دگرشکلی تیپ

زیرکن های کانی(. Burkhard, 1993باشد )سبز میدر حد رخساره شیست

 باآنها است. این کانی ماهیت ماگمایی  بر دلیلی که هستند بصورت اتومورف

شود. مشاهده می اکندهپر بصورت درخمیره متوس  تا ریز ابعاد در کم فراوانی

مسکویت، کلریت نوع پنین و اسفن غبارآلود  های نظیر بیوتیت،کانی گاهی

را پر ها و فضای خالی بین کانی ها شکستگیها، حاصل از تجزیه سایر کانی

 (.ث،   0اند )شکلکرده

 

. ب: mm3 ،XPLهای کوارتز در خمیره، پهنای میدان دید عکوس و رفتارهای داکتیل و بریتل کانیم های کلیواژ آناستاموزینگ قطع شده بوسیله ریزگسل. الف: نمایی از محدوده0شکل 

PPL. تیپهای دگرشکلی پ: کانی کلسیت با ماکلI   وII پهنای میدان دید ،mm3 ،XPL :ت .PPL. :با شواهد آلتراسیون و تمرکز کانیهمراه  فلدسپارآلکالیهای  پورفیروکلاست ث-

  mm3 ،XPL :  ..PPLها، پهنای میدان دید کلریت حاصل از تجزیه بر روی سطح کانی های بیوتیت و

00 
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 گنایس کوه مصلی.برای گرانیت LA-ICP-MSسنجی زیرکن بوسیله دستگاه نتایج حاصل از سن .0جدول 

 

Sample 
Th    

     (ppm) 

U    

(ppm) 
602Pb/602Pb Th/U 602Pb*/602Pb* 602Pb*/632U* 602Pb*/632U 

Best age          

(Ma) 

 YO 
Spot42 

037 1317 438 0/4 0473/0±1/28 1814/4±8/28 4209/4±3/3 9/039±1/0

YO  

Spot 2 
012 0044 21237 3/4 2121/24±8/4 0771/4±2/0 4210/4±8/4 0/011±3/0

YO 
Spot 62 

0914 2008 00487 9/4 7702/01±2/2 2071/4±0/2 4214/4±9/4 4/018±4/0

YO 

Spot 49 
743 0090 33444 1/4 7020/09±0/0 0817/4±4/0 4217/4±0 9/019±7/0

YO 
Spot 62 

3324 3478 4098 9/4 8878/00±3/0 2078/4±4/0 4218/4±2/0 3/074±2

YO 

Spot 33 
0270 2744 087301 4/4 4149/24±9/4 0839/4±1/0 4218/4±0/0 3/074±3/2

YO 
Spot 42 

102 0340 0343240 4/4 4044/09±8/4 0890/4±0/0 4219/4±8/4 9/074±0/0

YO  

Spot 2 
084 0488 84214 0/4 2478/24±8/4 0831/4±0/0 4219/4±0/0 3/070±9/0

YO 
Spot 32 

0310 2948 093148 4/4 9074/09±9/4 0812/4±1/0 4219/4±3/0 0/070±3/2

YO 

Spot 66 
0903 3774 7449 3/0 0894/04±8/0 2399/4±2/2 4274/4±2/0 4/070±2

YO 
Spot 62 

0497 2704 20777 0/4 1493/08±3/0 0993/4±7/0 4274/4±0 7/070±8/0

YO 

Spot 39 
2944 3319 20940 9/4 0372/08±2/0 2440/4±4/0 4274/4±8/4 7/070±0/0

YO 

Spot 32 
940 0041 19444 7/4 4410/09±9/4 0940/4±0/0 4274/4±0/0 9/070±9/0

YO 

Spot 60 
9748 0984 2407 2 7090/9±0 3820/4±1/0 4270/4±2/0 0/072±2

YO 

Spot 3 
0993 3084 044140 1/4 9412/09±9/4 0874/4±1/0 4270/4±3/0 2/072±3/2

YO 

Spot 62 
2408 2733 037347 7/4 9703/09±4/0 0874/4±0/0 4270/4±0 0/072±7/0

YO 

Spot 30 
0844 2144 19920 7/4 4029/09±8/4 0903/4±3/0 4270/4±0/0 4/072±9/0

YO 

Spot 43 
0082 3430 30438 4/4 1031/09±9/4 0940/4±0/0 4270/4±0/0 1/072±8/0

YO 

Spot 40 
2884 3489 43481 9/4 4380/24±1/4 0874/4±0/0 4272/4±0 9/072±7/0

YO 

Spot 2 
0997 3982 01009 4/4 0817/07±8/0 2048/4±2 4270/4±0 0/070±7/0

YO 

Spot 63 
2212 2037 34874 9/4 0319/09±7/4 0974/4±0/0 4270/4±2/0 0/070±0/2

YO 

Spot 2 
3433 3714 30414 8/4 0408/09±8/4 0970/4±2/0 4270/4±8/4 4/070±0/0

YO 

Spot 32 
2038 2427 282790 8/4 4021/24±8/4 0890/4±3/0 4274/4±0 9/070±8/0

YO 

Spot 44 
0437 0221 2430 0 0004/9±4/3 0434/4±1/3 4274/4±0 0/074±8/0

YO 

Spot 64 
0487 0833 13444 1/4 1173/08±1/0 2433/4±8/0 4274/4±9/4 0/074±4/0

YO 
Spot 32 

1343 0007 0901 4/0 4734/9±4/0 3977/4±7/0 4271/4±8/4 7/074±0/0

YO 

Spot 32 
0100 2448 04471 1/4 9870/04±9/2 2380/4±0/3 4277/4±0 9/074±7/0

YO 
Spot 36 

02 2441 40341 4/4 9440/09±7/4 0903/4±0 4277/4±7/4 0/071±3/0

YO 

Spot 62 
4872 3704 0804 1/0 0140/9±2 0400/4±0/2 4277/4±3/0 0/071±2/2

YO 
Spot 9 

2108 3340 01447 8/4 1883/09±8/4 0900/4±0/0 4278/4±8/4 1/071±4/0

YO 

Spot 69 
0410 2378 09340 7/4 0401/09±7/4 2447/4±2/0 4278/4±0 8/071±7/0
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 .0ادامه جدول  

 

 

 بحث و نتایج 

ترین روش در آشکارسازی ساختار داخلی کانی زیرکن استفاده کاربردی 

باشد چرا که قادر به نمایش نواق  و می (CL)از تصاویر کاتدولومینسانس 

 Yuanbao andجزئیات ظریف ساختار داخلی کانی زیرکن است )

Yongfei, 2004 در تمامی تصاویر .)CL پ و تصاویر حاصل از میکروسکو

گنایس کوه مصلی های زیرکن استخرا  شده از گرانیتپلاریزان المپیوس، دانه

ترین بعد خود را دارا هستند میکرومتر در طودنی 024-244معمودً سایز بین 

ای کهربایی رنگ و قهوهو با اشکال منشوری عمدتاً کشیده تا پهن بصورت بی

 (.الف، پ و ت 4)شکلهستند باشند. غالباً دارای مرزهای صاف قابل رویت می

از  (.ب 4)شکلاند ها مرزها از حالت صاف خار  شدهو در تعداد کمی از نمونه 

گنایس میلونیتی هستند، های گرانیتی مورد مطالعه گرانیتآنجاییکه سنگ

آید که آیا این بلورهای زیرکن دارای منشأ ماگمایی بوده و این سوال پیش می

ندهای دگرگونی و دگرشکلی بعدی تشکیل شده باشند یا احتمادً در طی فرآی

های بعدی این حوادث های ماگمایی بوده ولی در طی زمانو یا اینکه زیرکن

های های بسیار معمول زیرکنبر روی آنها تأثیر گذاشته است. یکی از ویژگی

های ماگمایی حضور زونینگ نوسانی خوب توسعه یافته در ساختار سنگ

های زیرکن مورد بررسی (. دانهCorfu et al., 2003باشد )داخلی آنها می

های زونینگ نوسانی بموازات سطوح منشوری را با نوارهای باریک و کنتراست

CL گذارند که بیانگر ماگمایی بودن آنهاست، بندرت قوی به نمایش می

ها در (. شکستگی4باشند )شکلدارای شکستگی هستند و فاقد حفره می

های خارجی در طی میلونیتی شدن رکن ممکن است در اثر تنشبلورهای زی

 (.Wayna and Sinha, 1988رخ داده باشد )

هایی اعتقاد بر این است که زونینگ نوسانی بوسیله مکانیسم یا مکانیسم

-ها از ماگما حاصل میکه هنوز قابل بحث هستند در طی فرآیند تبلور زیرکن

رخی تحقیقات صورت گرفته در این (. بGagnevin et al., 2010شوند )

تواند طی مراحل مختلف تکامل ماگما راستا حاکی از آن است که، این امر می

نظیر اختلاط ماگمای فلسیک و مافیک یا اختلاط ماگمای پرآلومینوس و 

 ,.Perugini et alمتاآلومینوس بصورت نامنظم در اتاق ماگمایی هیبریدی )

 ،(Gagnevin et al., 2010ماگمایی )(، تبلور مجدد طی تفریق 2003

(، تعامل با سیادت Rubatto et al., 2000تغییر دما هنگام تبلور مذاب )

 Putnis( حاصل شود. بنا بر اعتقاد Thomas et al., 2002هیدروترمالی )

کننده برخی فرآیندهای عدم تعادلی در طول بافت زونینگ توصیف (2002)

باشد این فرآیند پویا بوده و دتر محیطی میرشد کانی زیرکن در دماهای با

توان فرآیند دگرشکلی ازینرو می .دهدهمراه با حرکت رواب  داخلی رخ می

پلاستیک را بعنوان یکی از عوامل مؤثر بر روی نحوه توزیع عناصر -کریستال

 Timmsدر ساختار داخلی کانی زیرکن ماگمایی حین تکامل ماگما برشمرد )

et al., 2006; Reddy et al., 2009شواهد دگرشکلی کریستال .)-

گونال داخلی، زونینگ نوسانی منظم توان با حضور شبکه پلیپلاستیک را می

 ,.Reddy et alناصاف بلور زیرکن تشخی  داد ) هایو در نهایت لبه

این امکان وجود دارد که در حین تکامل ماگما افزایش دمای ناشی از  (.2009

پلاستیک( بر روی تعداد بسیار محدودی از -این فرآیندها )دگرشکلی کریستال

گنایس کوه مصلی با زونینگ نوسانی منظم های زیرکن ماگمایی گرانیتدانه

 (.ب 4)شکل تأثیر گذاشته و منجر به ایجاد مرزهای ناصاف در آنها شده باشند

های زیرکن، چگونگی تشکیل زونینگ تر ماهیت کانیبرای بررسی دقیق

ها و فرآیندهای اعمال شده در حین تکامل ماگما علاوه بر نوسانی این کانی

نیاز به بررسی نتایج حاصل از آنالیزهای ژئوشیمیایی بدست آمده  CLتصاویر 

 باشد.ها نیز میاز این کانی

 

 

 

 

YO 

Spot 42 
2120 0749 4012 4/0 7424/00±8/2 2103/4±9/2 4279/4±0 3/077±8/0

YO 
Spot 2 

2313 3247 44028 7/4 2340/09±9/4 2444/4±3/0 4284/4±0 9/077±7/0

YO 

Spot 46 
0090 0100 31008 7/4 8218/09±9/4 0940/4±0/0 4280/4±0/0 0/078±9/0

YO 
Spot 34 

2040 3498 9030920 8/4 8300/09±9/4 0949/4±7/0 4282/4±0/0 2/079±1/2

YO 

Spot 6 
0487 2437 030008 8/4 2474/24±7/4 0923/4±0/0 4283/4±2/0 1/079±0/2

YO 
Spot 42 

0979 2174 01439 7/4 0481/24±8/4 0904/4±0/0 4283/4±2/0 9/079±0/2

YO 

Spot 42 
0974 0792 02483 0/0 9838/09±9/4 0943/4±1/0 4283/4±3/0 4/084±3/2

YO  
Spot 4 

0714 2343 07372 7/4 1902/07±0/0 2200/4±7/0 4270/4±0 0/084±7/0

YO 

Spot 20 
0114 3043 0828 4/0 0838/9±0/2 0308/4±3/2 4294/4±0 0/080±8/0
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 زونینگ نوسانی بموازات سطوح منشوری. گنایس میلونیتی جنوب عادگان همراه باهای زیرکن استخرا  شده از گرانیتتصاویر کاتدولومینسانس حاصل از دانه: ب، پ، ت. الف، 4شکل

ها در نمودارهای تشخیصی و تفکیکی نحوه توزیع و پراکندگی نمونه  

 080تا  011های سنی هو محدود Th/Uبیانگر مقادیر به مراتب بادی نسبت 

(. بر مبنای 1باشد )شکلهای مورد بررسی میمیلیون سال قبل برای زیرکن

برخی از بلورهای زیرکن دارای درصد ناسازگاری بادیی بوده و دارای  7 شکل

باشند. نتایج محاسبه و میلیون سال قبل می 077تا  070محدوده سنی بین 

 ±04/4ارائه شده است که بیانگر سن  (8تعیین سن ایزوتوپی در نمودار )شکل

گنایس کوه میلیون سال قبل )ژوراسیک میانی( برای توده گرانیت10/070

 باشد. مصلی می

تواند منشأ ماگمایی، موروثی در بلورهای زیرکن می Th/Uاصودً نسبت 

های ماگمایی دارای مقادیر بادتری از و یا دگرگونی آنها را آشکار سازد. زیرکن

U  وTh های و نسبتTh/U های متامورف هستند نسبت به زیرکن

(Rubatto and Gebauer, 2000 محتوای بادتر از .)نسبت  3/4Th/U 

(. Corfu et al., 2003باشد )بیانگر ماهیت ماگمایی کانی زیرکن می

شود اکثریت این بلورها دارای ملاحظه می 1و شکل  0چنانکه در جدول 

بوده که تأییدی بر منشأ ماگمایی و تشکیل  3/4تر از باد Th/Uهای نسبت

 آنها در طی تبلور ماگمای گرانیتی است. 

کانی زیرکن وجود  U-Pbهای و سن Th/Uاز طرفی رابطه مثبتی بین 

باشد و این رادیوژنیک در کانی زیرکن نسبتاً ناسازگار میPb دارد چرا که 

یر تبلور مجدد از شبکه رود که در طی یک سری فرآیندها نظانتظار می

(. Yuanbao and Yongfei, 2004بلورین کانی زیرکن خار  شود )

های تجدید متعاقباً زمان تبلور مجدد متامورفیک بوسیله محدوده سنی زیرکن

-نشان داده می U-Pbو جوانترین سن  Th/Uتبلور یافته با کمترین میزان 

تأثیر حوادث (. در خصوص میزان Hoskin and Black, 2000شود )

دگرگونی و دگرشکلی بر بلورهای زیرکن ماگمایی مورد بررسی، بجز یک مورد 

میلیون  9/039بوده و سن پایین  0/4برابر با   Th/Uکه دارای نسبت کم 

دهد، سایر بلورهای زیرکن تحت تأثیر فازهای دگرگونی سال قبل را نشان می

فرآیند از  (. چرا که1شکل اند )و دگرشکلی دچار تغییرات قابل توجهی نشده

افتد رادیوژنیک در ساختار زیرکن ماگمایی زمانی اتفاق می Pbدست دادن 

درجه  144-144که در یک محدوده زمانی کوتاه بصورت مستمر دمای 

سانتیگراد را تجربه کند چون در این شرای  شبکه بلورین کانی زیرکن در اثر 

دهد وژنیک خود را ازدست میرادی Pbبیند و  فروپاشی خودبخود آسیب می

(Mezger and Krogstad, 1997 ولی با توجه به شواهد پتروگرافی و .)

شواهد ژئوشیمیایی، حوادث دگرگونی و دگرشکلی پس از تشکیل و جایگیری 

گنایس کوه مصلی ادامه داشته و گرانیت گنایس کوه مصلی در گرانیت

شیست سبز دگرگون در حد رخساره دگرگونی  C 444°دماهای کمتر از 

رادیوژنیک  Pbشده و متعاقباً بلورهای زیرکن مورد بررسی به طرز آشکاری 

اند. بطور کلی باد بودن دمای انسداد ایزوتوپی کانی خود را از دست نداده

سازد که تحت تأثیر درجات ( این مزیت بزرگ را فراهم میC 844°زیرکن )

 زیرکن دستخوش تغییر نشوند. های بلورهای پایین تا متوس  دگرگونی سن

کمتر و زونینگ های زیرکن با سنتر است که دانهبنابراین این امر محتمل

نوسانی منظم و مرزهای ناصاف تحت تأثیر افزایش دمای ناشی از  فرآیند 

باشند ولی چون افزایش دما  پلاستیک حاصل شده-دگرشکلی کریستال

رابطه معنی داری بین درصد بمقدار ناچیز صورت گرفته به همین دلیل 

توان ناسازگاری و سن بلورهای زیرکن وجود نداشته و بر این اساس نمی

بلورهای زیرکن مورد مطالعه را به دو گروه سنی متمایز تفکیک نمود. بنابراین 

به سن  گنایس کوه مصلیگرانیت گیری و جایگیری توده کوچکفرآیند شکل

-های نفو ی واقع در زون سنند تودهژوراسیک میانی همانند بسیاری از 

سیرجان در همین محدوده سنی نظیر الیگودرز، الوند، آستانه و ... همزمان با 

او  تکاپوهای آتشفشانی مرتب  با فرآیند فرورانش اقیانوس نئوتتیس بوده و 

های زیرکن ماگمایی آنها از فرآیندهای دگرگونی و دگرشکلی بعدی کانی

 اند.ر زیادی مصون ماندهحاکم بر منطقه بمقدا
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 گنایس کوه مصلی.در مقابل سن بلورهای زیرکن گرانیت Th/Uنمودار تغییرات نسبت  .1شکل

 

 
 گنایس کوه مصلی.های زیرکن گرانیتهای نمونه. نمودار تغییرات درصد ناسازگاری نسبت به سن7شکل

 
 .U-Pbروش  نمودار میانگین وزنی تعیین سن بلورهای زیرکن به .8شکل

  

 

08 



کاربردی پیشرفته مجله زمین شناسی  28، شماره 97 تابستان   

 
 گیرینتیجه
گنایس میلونیتی مورد مطالعه در مجاورت کمپلکس دگرگونی گرانیت

در شمال شمال شهرکرد، در جنوب روستای عادگان بر روی تپه کوه مصلی 

در  SSZبختیاری و غرب اصفهان، بعنوان بخشی از  استان چهارمحال و

گیری اکثر شکل واقع شده است. فرآیندتراست اصلی زاگرس  شرقشمال

متأثر از فرورانش و بسته شدن اقیانوس  SSZدهنده های نفو ی تشکیلتوده

های ژوراسیک میانی تا باشد و معرف سنمیدر امتداد حاشیه فعال نئوتتیس 

گنایس مورد بررسی نیز ترشیاری هستند. از لحاظ موقعیت تکتونیکی، گرانیت

 ش اقیانوس نئوتتیس واقع شدهای مرتب  با فروراندر محدوده کمان قاره

 است.

های دگرگون و دگرشکل ترین سنگبا توجه به شواهد صحرایی، مهم

های میلونیتی، یافته در منطقه کوه مصلی شامل متاگرانیتشده رخنمون

های مورد بررسی گنایسها هستند. گرانیتسنگمرمری شده و ماسههایآهک

نفو ی رخنمون هایتنها سنگ ،یک توده سفیدرنگ و دگرسان شده بصورت

یافته در منطقه مورد بررسی هستند. فازهای دگرگونی و دگرشکلی اعمال 

-های مجدداً چینخوردگی، چینتوان بصورت چینشده در منطقه را می

های خوردگی، خردشدگی، میلونیتی شدن و ... در تمامی سنگخورده، گسل

پتروگرافی، این  شواهدتوجه به با یافته در منطقه مشاهده نمود. رخنمون

ها دارای بافت لپیدوگرانوبلاستیک، گرانودر و میلونیتی هستند و از گرانیت

-کانی های اصلی کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز،کانیشناسی از نظر کانی

های فرعی اپیدوت، مسکویت فنژیتی، آپاتیت، زیرکن، اسفن، روتیل، کلسیت، 

اند و در حد رخساره نی متداول بیوتیت تشکیل شدهکلریت، اپاك و کا

های مورد در نمونهزیرکن های اند. کانیدگرگونی شیست سبز دگرگون شده

قابل رویت  بررسی با فراوانی کم در ابعاد ریز تا متوس  بصورت اتومورف

 بودن آنهاست. ماگمایی  بر دلیلی کههستند 

سطوح منشوری در تمامی با توجه به زونینگ نوسانی منظم بموازات 

محتوای  و تصاویر حاصل از میکروسکوپ پلاریزان المپیوس و CLتصاویر 

گنایس های زیرکن استخرا  شده از گرانیتکانی Th/Uنسبت  3/4بادتر از 

ها دارای ماهیت ماگمایی هستند و غالباً با مرزهای صاف مورد بررسی این دانه

-ها مرزها از حالت صاف خار  شدهنمونهاز  شوند و در تعداد کمیمشاهده می

و نحوه  U-Pbسنجی کانی زیرکن به روش اند. نتایج حاصل از محاسبه و سن

های توزیع و پراکندگی آنها در نمودارهای تشخیصی و تفکیکی بیانگر سن

میلیون سال قبل با پیک  0/080 ± 8/0تا  0/011 ±3/0سازگار  

که  باشدها میاکثریت زیرکن میلیون سال قبل برای10/070±04/4سنی

گنایس کوه مصلی در ژوراسیک نشاندهنده سن تبلور و جایگزینی توده گرانیت

 9/039 ± 1/0باشد. در این راستا حضور زیرکن با سن ناسازگار  میانی می

رادیوژنیک کانی زیرکن و  Pbتواند بیانگر از دست دادن میلیون سال قبل نمی

گنایس مورد بررسی باشد چراکه این ف در گرانیتتشکیل کانی زیرکن متامور

ها تحت تأثیر فازهای دگرگونی درجات باد در محدوده دمایی باد واقع گرانیت

اند و درجات دگرگونی ضعیف تا متوس  در محدوده دمایی کم تا نشده

متوس  در حد رخساره شیست سبز تا بعد از ژوراسیک میانی که سن تبلور 

تر ه مصلی هست بر آنها تأثیر داشته ازینرو این امر محتملگنایس کوگرانیت

زیرکن ماگمایی با زونینگ نوسانی منظم و مرزهای ناصاف،  است که دانه

کمتر و محدوده سنی کمتر بدنبال افزایش دمای ناچیز ناشی  Th/Uمحتوای 

پلاستیک حاصل شده باشد ولی چون افزایش -از فرآیند دگرشکلی کریستال

های زیرکن بمقدار ر ناچیز بوده تأثیر چندانی بر آنها نداشته و دانهدما بسیا

توان آنها را به دو گروه سنی متمایز تفکیک کرد. اند و نمیزیادی مصون مانده

در نهایت حضور این توده گرانیتی کوچک با سن ژوراسیک میانی و سن 

لیگودرز، نظیر ا SSZهای گرانیتوئیدی واقع در زون مشابه با سایر توده

گیری و جایگیری تمامی قاضی و ... بیانگر همزمانی شکلبروجرد، آستانه، کلاه

ها با وقوع ماگماتیسم گسترده مرتب  با فرورانش پوسته اقیانوسی این توده

های نفو ی سنجی تودهباشد. بنابراین سننئوتتیس در سرتاسر این زون می

تحودت ژئوتکتونیکی منطقه  تواند در بازسازی در منطقه مورد مطالعه می

 کاربردد داشته باشد.
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