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  مقاله پژوهشی

 پالئوسن-کرتاسه شواهدي از ماگماتیسم گرانیتوئیدي صاحب، شمال کردستان؛  باتولیت
  سیرجان -در پهنه سنندج

  1محمد ابراهیمی و 3، مریم هنرمند2وي لی، جیان*1، قاسم نباتیان1فرید عبداللهی                   

  ایران  ن،جازن زنجان، دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زمین  گروه) 1
  چین ووهان،  دانشگاه ووهان،  ،گروه علوم زمین  )2

  ایران  ،45137-66731 کدپستی زنجان،  زنجان، پایه علوم  تکمیلی تحصیلات دانشگاه زمین، علوم دانشکده) 3

 03/09/1398، پذیرش: 28/02/1398دریافت مقاله: 

  
  چکیده
-ماگمـایی سـنندج-در پهنـه دگرگـونیایـران،  سـاختاري بنـديتقسـیمدگاه از دیـ  وگرانیتوئیدي صاحب در شمال استان کردستان باتولیت 

یـک و مونزوگرانیـت اسـت.  کوارتزمونزونیتکوارتزمونزودیوریت، نفوذي با ترکیب فاز از چندین  سیرجان قرار دارد. این باتولیت متشکل
هـاي کـانیاز  باتولیـت گرانیتوئیـدي صـاحبپتروگرافی  هايبررسیبر اساس . اندکردهقطع  باتولیت صاحب را هاي دیابازي نیزدایک دسته

باتولیـت هـاي شـاخص در ایـن اسـت. بافـت شـدهتشکیل هـاي مختلـفبـا نسـبت، آمفیبول و بیوتیـتکوارتز، ، پلاژیوکلاز، ارتوکلازاصلی 
 I-typeمقایسـه بـا گرانیتوئیـدهاي باتولیـت گرانیتوئیـدي صـاحب قابلشناسی کانی هايویژگی. هستندو میرمکیتی  کیلیتیک، پوئیگرانولار

 9/58 ±9/0 تـا 03/62 ±56/0 يهـارانیتوئیدي صاحب، سـنهاي مختلف باتولیت گزیرکن از بخش U-Pbسنجی بر اساس نتایج سن. است
میلیـون  10/61±56/0میلیون سال بـراي نمونـه کوارتزمونزودیوریـت و سـن  9/67  ± 3/1سن  یت،کوارتزمونزون يهانمونه براي سال میلیون

تشـکیل آن اسـت کـه  بیـانگرگرانیتوئیـدي ولیـت باتدسـت آمـده از ایـن هـاي بهکلی سنطور. بهدست آمدبهي نمونه مونزوگرانیت اسال  بر
تـر در منطقـه بـه داخـل واحـدهاي قـدیمی کـه اسـتهاي دانـین، سـالاندین و تانشـین و مربوط به اشکوب صاحب در زمان پالئوسنباتولیت 

ب در طـی یـک فـاز ماگمـایی اسـت کـه باتولیـت صـاحآن دهنده نشانباتولیت دست آمده از این هاي بهبر این، سنعلاوه .شده استتزریق
-کرتاسـهایـن باتولیـت بـزرگ را در زمـان و  انـدبه داخل پوسته تزریق شـده هاي مختلفنشده است و چندین فاز ماگمایی در زمانتشکیل

پهنـه در ورانش مرتبط با فر مراحل ماگماتیسم آخرین مربوط بهپالئوسن -کرتاسهبا سن هاي گرانیتوئیدي ظهور تودهاند. پالئوسن تشکیل داده
  .هستندسیرجان -سنندج

  
  ، کردستانگرانیتوئید، سقزصاحب، سیرجان، -پالئوسن، سنندج، U-Pbسنجی سن :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

و در  اسـت شـدهواقع شهرستان سقز در خاور بررسیمنطقه مورد 
 Kholghi( چاپـان 1:100000 هـايشناسی ورقـهزمینهاي نقشه

khosraghi, 1999(  1:100000و ) ــقز  )Hariri, 2004سـ



  شناسی اقتصادي زمین                                                    و همکاران     یللهعبدا                                                                                    360

بخش کـوچکی فقط در نقشه چاپان و  بخش عمده آندارد. قرار
 200صـاحب حـدود باتولیـت . گیـرد در نقشه سقز قرار میاز آن 

ترین راه دسترسـی بـه ایـن آسـان گیـرد.کیلومتر مربع را در برمی
ي هاسمت روسـتالته شهر صاحب به، از طریق جاده آسفاباتولیت
ــهایــن منطقــه از دیــدگاه . اســتخــان و چــاغرلو یــاپش هــاي پهن

ــران-شناســیزمین ــاختاري ای ــه  س ــق ب ــش متعل ــمالبخ ــه  یش پهن
 ,Aghanabati( اسـتسـیرجان -دگرگـونی سـنندج-ماگمایی

رورانش اقیـانوس نئـوتتیس یجه بازشدن و فاین پهنه در نت. )2005
، این (Alavi, 2004)علوي ).  Alavi, 1994است (شده تشکیل

زایی زاگـرس کـه خـود قسـمتی از پهنه را بخشی از کمربند کوه
رانـده  هیمالیا است، دانسته و آن را ورقـه-آلپ زاییکوهکمربند 

ــه طـــی بستهاي مـــیشـــده ــد کـ ــه دانـ ــوتتیس در جبهـ شـــدن نئـ
 .گرفته اسـتدختر شـکل-باختري کمان آتشفشانی ارومیهبجنو

ایـران بخشـی از کمربنـد ، )Gansser, 1981اسـاس گانسـر ( بر
هـایی اسـت هیمالیا است که متشـکل از خردقـاره-زایی آلپکوه
درزهـا از هـم جـدا هاي بزرگ اصلی و یا زمینوسیله گسلهکه ب
هـاي و تـوده هـاي دگرگـونیاز سـنگ اغلـبپهنه این شوند. می

یــه تــا شــمال مدریاچــه ارو شــده اســت و از بــاخترنفــوذي تشکیل
 250تــا  150کیلــومتر و پهنــاي 1500 بنـدرعباس بــا طــول حـدود 

یابـد ادامـه مـی جنـوب خـاوري-باختريکیلومتر با راستاي شمال
)Masoodi et al., 2012.( ــاس ــر اس ــالبوت  ب ــمی و ت قاس
)Ghasemi and Talbot, 2006 (سیرجان بـه دو -جپهنه سنند

هـا نحوه تکوین آن هک شود بندي میبخش شمالی و جنوبی تقسیم
ــاوت  ــتاز هــم متف ــامل ســنگ. اس ــوبی آن ش هــاي پهنــه جن
هاي تریاس که در زمان است ايیافتهر شکل یشده و تغیدگرگون

هـاي بخـش شـمالی آن اما سنگ ؛اندمیانی تا بالایی شکل گرفته
هاي نفوذي توده اند.شکل پیدا کردهدر اواخر زمان کرتاسه تغییر 

د کـه نـ سـیرجان قـرار دار-سـنندجپهنـه  یشمال بخشفراوانی در 
 ,.Ghalamghash et alهـاي نفـوذي ارومیـه (توان به تـودهمی

 پیرانشــهر)، Ghalamghash et al., 2003)، اشـنویه (2009
)Mazhari et al., 2009) سقز ،(Arian et al., 2011(،  نقده
)Mazhari et al., 2011،( آصوفی) بادAzizi et al., 2011( 

کمـپلکس گرانیتوئیـدي  و )Ahadnejad et al., 2011لایـر (م
گرانیتوئیـدهاي  کرد.اشـاره )Baharifar et al., 2004همدان (

آلکـالن هسـتند کـه ایـن داراي ماهیـت کالـک سـیرجان-سنندج
جاد کمـان مسئله با الگوي فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس و ای
ــزي مطاب ــران مرکـ ــته ایـ ــیه پوسـ ــایی در حاشـ ــت دارد ماگمـ قـ

)Berberian and King, 1981 .( این گرانیتوئیدها که در پهنه
تـا  بـالاییداراي سـن تریـاس  اغلب ،دارندسیرجان قرار -سنندج

 ,.Arvin et al., 2007; Zarasvandi et al(ژوراسـیک 

براي  .هستند) Mazhari et al., 2009ین () تا ائوسن زیر2019
هـاي گونـاگونی ماننـد ي از روشنیتوئیدهاي گراسنجی تودهسن

K-Ar ،Ar-Ar  و یاU-Pb شود. انتخاب روش تعیین استفاده می
سـیالات گرمـابی  تأثیراي یا سن به عواملی مانند دگرگونی ناحیه

 آنکه بعد از تشـکیل سـنگ بـر روي  دارد بستگی در طول زمان 
ــأثیر ــته تـ ــدگذاشـ  Malekzadeh Shafarodi and( انـ

Karimpour, 2011(. تعیین سـن  برايسنجی بهترین روش سن
هاي گرانیتوئیدي استفاده از کانی زیرکن است، چون کـانی توده

شـته و هـاي آذریـن وجـود دازیرکن در گستره وسیعی از سـنگ
درجات بـالا) کمتـر  ياستثناهاي دگرسانی و دگرگونی (بهفرایند

روي که در گذشـته بـر  هاییپژوهش گذارد.می تأثیربرروي آن 
هـاي ژئوشـیمیایی بررسی اغلب ،است شدهصاحب انجامباتولیت 
 Kholghi and شناســـی ایـــن تـــوده بـــوده اســـتو کـــانی

Vossoughi Abedini, 2008; Dana., 2009; Elyasi 
and Ahangari, 2015; Zandi et al., 2018.( بر اینعلاوه ،

ــوق ــی و وث ــدین یخلق  Kholghi and Vossoughiی (عاب

Abedini, 2008 (سنجی را بر اساس سنسال  ونیلیم 5/69 سن
ــه ــر K-Ar روشب ــه  دو يرو ب پیشــنهاد  یادشــدهاز باتولیــت نمون

شناسـی و شناسـی، کـانیزمـینبه بررسی حاضر  پژوهشاند. داده
، بـا گرانیتوئیـدي صـاحبهاي مختلـف باتولیـت دقیق بخشسن 

  پرداخته است. روي کانی زیرکن بر U-Pbاستفاده از روش 
  

  شناسیینزم
-ه دگرگــونی ســنندجگرانیتوئیــدي بخشــی از پهنــ  ایــن باتولیــت

 مــورد در منطقـه  ،شناسـیسـیرجان اسـت. بــر اسـاس نقشـه زمــین
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د نــ دار از واحــدهاي پرکــامبرین تــا کــواترنري رخنمــون بررســی
ترین واحد موجود در منطقه مربـوط بـه سـازند قدیمی). 1(شکل 

اسلیت، شیل و تـوف  یتوالشامل کهر با سن پرکامبرین است که 
دارد. واحــدهاي  منطقــه گســترش بـاخترو در بخــش شــمال بـوده

دارنـد و از سـازند  دیگر با سن پرکامبرین که در منطقه رخنمـون
 .مربوط بـه سـازند باینـدر و سـلطانیه هسـتند ،تر هستندکهر جوان

هـاي میکـادار دانه و شـیلهاي درشـتسنگسازند بایندر از ماسه
شـامل انیه واحـدهاي مربـوط بـه سـازند سـلط ت وشده استشکیل
هـاي هاي دولـومیتی و شـیل بـه رنـگآهک از دولومیت،تناوبی 

ــوه ــا قه ــوازده زرد چــرکین ت ــطح ه ــتاي خاکســتري در س . اس
هـاي سـنگماسه شـامل بررسیپرمین در محدوده مورد رسوبات 

هـاي شـیل اي،هاي قهوهسنگسهتزي سفید تا خاکستري، مارکوا
ارز ه هـمکـ  هستند شدههاي مرمريها و کربناتاتربنک ،ايماسه

. واحـدهاي ژوراسـیک در هسـتندنیـز روته  هاي درود وبا سازند
ــاخترشــمال ــه رخنمون ب ــتهمنطق ــه داش ــنگو شــامل ماس ــاي س ه

هـایی از لایـهزیتونی با میانسبز هاي خاکستري مایل به سبز، شیل
سـوبات مربـوط ر .هستنداي با آثار گیاهی هاي ماسهآهکسنگ 

قـرار دارد و از  بررسـیقـه مـورد به واحد کرتاسه در جنـوب منط
 آهکـی،-هـاي سـیلتیهاي آهکی، شـیلسنگسنگ و ماسهماسه

اي لایه تـا تـودههاي دولـومیتی سـتبرآهک و سنگ آهک سنگ
ات . رسـوبد شـورا شـامل میخاکستري مایل بـه سـبز و صـورتی 

ــه ســاز ــم موجــود در ناحی ــا  خــاورشــمالاز  یبررســ مــورد ند ق ت
انـد و حـاوي گسترش پیدا کرده ،د مطالعهمنطقه مور باخترجنوب

هـاي مـارنی سـفید تـا روشـن، ردیفـی از ردیفی از سنگ آهـک
. واحـدهاي کـواترنري هستندهاي مارنی، مارن و شیل سنگماسه

 ،دارنـدگسـترش  بررسیهاي وسیعی از منطقه مورد که در بخش
بـا سیلتسـتون و  ي روشن همـراهکسترگ خاشامل کنگلومرا به رن

 هـاي آبرفتـی بلنـد و مخـروطصورت پادگانههاي کهن، بهتراس
ثري را ؤمــ  ســاختیزمینکــه افقــی بــوده و رخــداد  هســتندافکنــه 

 اي میـان در گسترهگرانیتوئیدي صاحب باتولیت  .اندتحمل نکرده
′03 o46   52′تا o64 16′ي و خـاور جغرافیایی لطو o36   30′تـا 
o36 بخــش عمــده  گرفتــه اســت.شــمالی قرار جغرافیــایی عــرض

 Alavi(  تکاب  1:250000شناسی در نقشه زمین باتولیت صاحب

and Amidi, 1976( گیرد و بخش کـوچکی از آن در قرار می
قـرار دارد.  )Eftekharnezhad, 1977(مهاباد  1:250000نقشه 
ه و نقشـ تکـاب  1:250000شه جزئی از نقچاپان  1:100000 نقشه

رود. شمار میبه مهاباد  1:250000ی از نقشه سقز جزئ 1:100000
گوش تکاب، بخشی از آن به سـن پرکـامبرین و بخشـی در چهار

ها در یـک نآمحل تماس داده شده و نسبت يدیگر به سن ترشیر
 وراخـ جنـوبکیلومتري جنوب آبادي اینچه، در چهارکیلومتري 

ــوزل  آبـــادي ــاوربـــلاغ و در گـ ــهآبـــادي  خـ ــانمدینـ نی ، ناگهـ
که صورتی. در)Alavi and Amidi, 1976( شده استگزارش

شـده را در چهـارگوش هـاي یاد نفـوذي بـا سـن ادامه همین توده
 انـددهکـرمهاباد بـه بعـد از کرتاسـه (احتمـالاً پالئوسـن) منسـوب 

)Eftekharnezhad, 1977 .( ین کل از چنـدایـن باتولیـت متشـ
و وارتزمونزودیوریـت مونزونیت، کتزاروتوده نفوذي با ترکیب ک

به داخل واحـدهاي  یادشدههاي نفوذي مونزوگرانیت است. توده
کرده و باعـث ایجـاد آهکی پرمین و آهکی و شیلی کرتاسه نفوذ 

هاي مجـاور زایی در سنگدگرگونی مجاورتی و پدیده اسکارن
ده داراي رنـگ روشـن سـتی ایـن تـو. در مقیاس نمونـه د اندشده

ها به دلیل هوازدگی در بعضی قسمت صورتی است کهه متمایل ب
). A-2شـــده اســـت (شـــکل رنـــگ آن بـــه خاکســـتري متمایل

هــاي ، کـوارتز و کـانیارتــوکلازهـاي بلورهایی از کـانیدرشـت
تـوان در مقیـاس نمونـه مـیمافیک از جمله بیوتیت و آمفیبـول را 

ه موجود در ایـن تـود  ارتوکلاز .)B-2شکل ( کرد مشاهدهدستی 
هـا هـا را از سـایر کـانیور بوده و رنگ صورتی آنبلاغلب درشت

در بعضــی تــوده گرانیتوئیــدي . )C-2(شــکل کرده اســت متمـایز
 یهاي متفاوت و به طول گـاهبا ضخامت ییهانقاط توسط دایک

  .)D-2(شکل اند تا یک کیلومتر قطع شده
  

  هیمایشگاهاي آزوشبرداري و رنمونه
هـاي میـدانی، س از بررسیحب، پتولیت صادقیق با رسیبراي بر

ــدار دگرســانیاز نمونــه ــرین مق ــا کمت ــازك  30 ،هــاي ب مقطــع ن
نمونه از واحدهاي گرانیتوئیدي صاحب پـس از  4. سپس دشتهیه
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 U-Pbروش سـنجی بـهسـن بـرايدقیـق پتروگرافـی  هايبررسی
، Ch4و  Ch2هـاي نمونـهشماره  ا(کوارتزمونزونیت ب شدانتخاب

بـا  و مونزوگرانیـت Ch7ا شـماره نمونـه بـ نزودیوریـت کوارتزمو
دانـه  110تـا  100) و از هر نمونـه در حـدود Ch15شماره نمونه 

روش دسـتی و بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ بینـاکولار زیرکن به
شناسی چـین هاي مخصوص به دانشگاه زمینو در تیوب شدجدا 

ــا هــاي گرانیتوئیــد صــاحب . زیــرکنشــدلارسا Wuhanشــعبه  ب
ــالیز  Laser- Ablation ICP-MSتفاده از روش اســ  مــورد آن

هــاي اســتاندارد مــورد گرفتنــد. زیــرکنقرار U-Pbســنجی  ســن
ــرکن ــامل زی ــا ش ــن آنالیزه ــتفاده در ای ــاي اس  91500و  GJ-1ه

سـاختار  بررسـیهستند. پس از تهیه تصـاویر کاتدولومینسـانس و 
 بـرايند. شـدنهـا، بهتـرین نقـاط بـراي آنـالیز تعییرکنیدرونی ز

هـاي داخلـی و جایگـاه هاي مورفولوژیکی، بافتبررسی ویژگی
شـده، هاي تهیهدادن مونتپاراژنتیکی کانی زیرکن، بعد از صیقل

، الکترون ثانویـه و کاتدولومینسـانس SEM ،BSEهاي از روش
)CL ــتگاه  ز بــهجهــ م Quanta 450 FEG SEM) از دس

 +SDD Inca X-Max 50 and a MonoCl 4سـاز آشکار
  استفاده شد.

 Agilentوسیله دسـتگاه سرب زیرکن به-هاي اورانیومایزوتوپ

7500a ICP-MS  مجهـز بـه سیسـتمGeoLas 2005 laser-

ablatio بــا لیــزرDUV 193 nm ArF-excimer laser 

(MicroLas, Germany)  ــگاه State Keyدر آزمایشــــ  

Laboratory  زمین چـین واقـع در شـهراه علـومنشگاد Wuhan 
در  اي و تبــدیل دادههـاي تجزیـهشـد. جزئیـات دقیــق روشانجام

شده ارائه )Liu et al. 2010a, 2010bلیو و همکاران ( پژوهش
  است. 

  
  ينگارسنگ

ــ باتول ،شـــدهانجام یکروســـکوپیم هايبررســـی اســـاس بـــر  تیـ
ــ توئیگران ــاحب  يدیـ ــه ازصـ ــوده سـ ــ وریزود کوارتزمون تـ  ت،یـ

  .است شدهلیشکت تیو مونزوگران تیمونزونکوارتز
ــت: ــا ایـــن ســـنگ ،در نمونـــه دســـتی کوارتزمونزودیوریـ هـ

شــوند و از لحــاظ بلور و بــه رنــگ خاکســتري دیــده مــیدرشــت
ضریب رنگی مزوکرات هستند. در مقیاس میکروسـکوپی بافـت 

هـاي اصـلی دانه است. کانیها گرانولار ناهمساناصلی این سنگ
درصـد)،  20تا  15(درصد) کوارتز  40تا  35یوکلاز (لاژل پمشا

شـامل آمفیبـول (هاي مافیک درصد) و کانی 25تا  20( ارتوکلاز
). A-3(شــکل  هســتند )درصــد حجمــی 15تــا  10و بیوتیــت بــا 

داراي ماکـل تکـراري هســتند و در  اغلـببلورهـاي پلاژیـوکلاز 
هاي فرعـی ینکا دهند.بعضی موارد دگرسانی سریسیتی نشان می

هسـتند.  کـدرهاي زیرکن و کانی ت،تیاین توده شامل اسفن، آپا
 بافـتتوان بـه می هاسنگ نیا در مشاهدهقابل یفرع يهابافت از
   .)B-3(شکل  کرد اشاره یتیرمکیم

ــت: ــاي کوســنگ کوارتزمونزونی ــود در ه ــونزونیتی موج ارتزم
 وده وت بـ از لحاظ ضریب رنگینی مزوکرا نمونه دستی منطقه در

هـاي هـاي اصـلی سـنگ. کـانیددارندانه بافت گرانولار ناهمسان
، کوارتز، آمفیبـول ارتوکلازکوارتزمونزونیتی شامل پلاژیوکلاز، 

) درصـد 35تـا  25. پلاژیوکلازها ()C-3(شکل  هستندو بیوتیت 
و  تکـراريماکـل دار بـا شکلدار تا نیمهصورت بلورهاي شکلهب

متـر میلی 1 تـا 5/0هـاي در انـدازه ینسـابنـدي نوگاهی بـا منطقـه
ــاهدهبلقا ــیتی در  اند.مشـ ــانی سریسـ ــوارد دگرسـ ــیاري مـ در بسـ

ــا قابل ــکلپلاژیوکلازهـ ــاي شـ ــت. بلورهـ ــاهده اسـ ــا مشـ دار تـ
 1از  متغیرهاي ) در اندازهدرصد 40تا 30( ارتوکلازدار شکلنیمه
ــا ــا ماکــل کارمیلی 6 ت ــر ب ــواردي بافــ مت  یت پرتیتــ لســباد و در م
ز، آمفیبــول، بلورهــاي کوچــک پلاژیــوکلا مشــاهده هســتند.لقاب

کــوارتز در برخــی مـوارد در داخــل بلورهــاي درشــت بیوتیـت و 
 اندلیتیک را ایجاد کردهیکبرگرفته شده و بافت پوئیدر ارتوکلاز

، آپاتیـت، اسـفنهاي فرعی این تـوده شـامل کانی. )D-3(شکل 
   .هستند کدرهاي و کانیزیرکن 

رهـاي داراي بلو هـادر نمونه دسـتی، ایـن سـنگ :مونزوگرانیت 
بـه رنـگ صـورتی و از لحـاظ درجـه رنگینـی  ارتـوکلازدرشت 

ــرات ــتند مزوکـ ــههسـ ــاس . نمونـ ــونزوگرانیتی در مقیـ ــاي مـ هـ
ــان ــولار ناهمس ــلی گران ــت اص ــکوپی داراي باف ــه و میکروس دان

هـاي سـتند. کـانییرمکیتـی هلیتیـک و میکهاي فرعی پـوئیتباف
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، درصـد) 40تـا  30( ی شـامل پلاژیـوکلازسـنگ حداصلی این وا
ــوکلازکــوارتز،  ــول ارت ــت و آمفیب ــکل  هســتند، بیوتی . )E-3(ش

و  تکراريدار پلاژیوکلاز با ماکل شکلدار تا نیمهبلورهاي شکل
ــه ــا منطق ــوارد ب ــی م ــدي قابلدر برخ ــتند. بن ــاهده هس ــدازه مش ان

ز لاارتـــوکمتغیـــر اســـت.  متـــریلیم 2 تـــا 2/0 زاپلاژیوکلازهـــا 

درصـد حجمـی  20دار لشـکدار تا نیمهصورت بلورهاي شکلهب
د و در بسیاري موارد بافـت پرتیتـی دهها را تشکیل میاین سنگ
 ارتــوکلاز بلورهــاي درشــت د. در برخــی مــوارد، دهــ نشــان مــی

 بلورهاي کوچک پلاژیوکلاز، آمفیبول و بیوتیـت را در برگرفتـه
   .)E-3(شکل  لیتیک دارندیکبافت پوئی و

 

 
 

 بــا ). Kholghi Khosraghi, 1999خســرقی (خلقی از اقتباس( ،(صاحب، کردستان) بررسی مورد منطقه از هدشساده یشناسنیزم نقشه .1 شکل
  )راتییتغ یاندک

Fig. 1. Simplified geological map of the study area (Saheb, Kurdistan). (from Kholghi Khosrghi, 1999 with some 
modification) 
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ســمت هدیــد عکــس ب ( بررسینفوذي در منطقه مورد  تصویري از رخنمون صحرایی توده :A ،گرانیتوئیدي صاحبز توده ا ییتصاویر صحرا .2شکل 
تــوده نفــوذي  زنمایی نزدیــک ا :C ،، کوارتز، بیوتیت و آمفیبولارتوکلازهاي ل کانیامنمونه دستی از توده گرانیتوئیدي صاحب ش تصویر :B ،شمال)

 .مال)سمت ش(دید عکس به است کردهقطع را يدیئ تویگران  تودهکه  کیماف کیدا از يریتصو :D و است ارتوکلازهاي وربلطقه که داراي درشتمن
Fig. 2. Field images from the Saheb granitoid body, A: Field outcrop of the intrusive body in the study area (view 
direction to the north), B: Hand-specimen from the Saheb granitoid body including orthoclase, quartz, biotite and 
amphibole minerals, C: A close view of the intrusive body containing coarse grains of orthoclase, and D: The mafic 
dyke cutting the Saheb granitoid body (view direction to the north). 

 
 مختلـف يهـااندازه دردار کوارتز شکلتا نیمه شکلبلورهاي بی

هـا را ی مونزوگرانیـتحجم درصد 30تا  20 )،متریلیم 3 تا 1/0(
صورت بین بلوري فضاي بین ه. کوارتزها معمولاً بانددادهتشکیل 

ها این سنگهاي مافیک کانی .اندهاي دیگر را اشغال کردهکانی
حجمـی  درصد 15 درمجموعتند که ل هسشامل بیوتیت و آمفیبو

 تـا 1/0هاي دهند. بیوتیت در اندازهها را تشکیل میمونزوگرانیت
هـا کـه مشاهده اسـت. آمفیبـولها قابلدر این سنگ متریلیم 5/0

 اغلـب ،هـا دارنـدفراوانی کمتري نسبت به بیوتیت در ایـن سـنگ
 تا 3/0 يهااندازهدار در شکلها نیمدار تصورت بلورهاي شکلهب

ها شـامل هاي فرعی این سنگ. کانیاندمشاهدهقابل متریلیم 9/0

. )F-3(شـکل  هسـتند کـدرهـاي و کانی آپاتیت، اسفن، زیرکن
هاي رسی، کلریت، اسفن هاي ثانویه شامل سریسیت، کانیکانی

  .هستندو اوپک ثانویه 
  

  زیرکن
راي هـا بـ بهتـرین روشاز  یکـ ی ،رکنیـ ز يهادانه یشناسختیر

شناســی بلورهــاي زیــرکن، تهیــه و ریخــت هــايژگیوی یســ برر
شـده زیـرکن و  هـاي جـداتصاویر میکروسکوپی از دانـهبررسی 

بررســی ســاختار  بــراي( نســانسیکاتدولومویژه تهیــه تصــاویر بــه
 از شـدههیته نسـانسیکاتدولوم.  تصـاویر اسـتها) درونی زیرکن
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 تولیـتتلـف باهـاي مخمربـوط بـه بخـش شـدهزیآنال يهارکنیز
انـد. بـر اسـاس ایـن شـکل، داده شدهنمایش 4، در شکل صاحب

 Ch2هـاي کانی زیرکن موجود در توده کوارتزمونزونیت (نمونه
)، از نظر اندازه از ریزبلور تا متوسـط بلـور متغیـر هسـتند. Ch4و 

ــرکن ــدازه زی ــدود ان ــور ح ــز بل ــاي ری ــدازه  80ه ــرون و ان میک
. رنـگ کـانی دتنهسون میکر 200بلور حدود ي درشتاهزیرکن

وتاه کها حالت زیرکن در این توده صورتی رنگ است و زیرکن
دارنــد. از نظـر شــکل  کشـیده و در مـوارد کمــی حالـت و قطـور
دار و داراي نسـبت شـکل بیشـترموجود در این توده  هايزیرکن

هـا ایـن نمونـههسـتند.  5/2تـا  7/0ابعادي (نسبت طول به عـرض) 
ــتنماگمـــ ي نـــدبداراي منطقـــه  (CL) د کـــه در تصـــویرایی هسـ

Cathodo Luminescence شـود. بلورهـاي وضوح دیده میبه
ــوده کوارتزمونزودیوریــت ( ) از نظــر Ch7زیــرکن موجــود در ت

میکـرون  170-120اندازه تنوع کمتري داشته و از لحـاظ انـدازه 
تـا سـفید تغییـر گ رنـ ها از صورتی کـمهستند. رنگ این زیرکن

هسـتند  کوتاه و قطوربه حالت  بیشترد موجوهاي نرککند. زیمی
بنـدي نوسـانی در دهنـد. منطقـهنشـان مـی 2تـا  1و نسبت ابعادي 

هـاي سـایر هاي زیرکن کوارتزمونزودیوریت کمتر از نمونهنمونه
طور کلـی، عـدم شـباهت هشود. بدیده می بررسیهاي مورد توده

هـا، ر نمونهسای ت بادر نمونه کوارتزمونزودیوری بلورهاي زیرکن
ــوده ــزاي تــ ــایی مجــ ــه ماگمــ ــاکی از تاریخچــ ــالاً حــ  احتمــ

ــه تــوده هــاي کوارتزمــونزونیتی و کوارتزمونزودیــوریتی نســبت ب
هـاي مونزوگرانیتی در باتولیت گرانیتوئیدي صاحب است. کـانی

 ) از نظـر انـدازه ازCh15زیرکن موجود در توده مونزوگرانیت (
هـاي کـه کـانیطوريهبـ  ؛نـدکنیـر مـیبلور تغیریزبلور تا متوسـط

میکـرون و بلورهـاي زیـرکن  70اي حـدود ریزبلور داراي اندازه
میکرون هسـتند. رنـگ ایـن  150بلور داراي اندازه حدود متوسط
(بـا نسـبت  کشـیدهصورت بلورهـاي ها صورتی است و بهزیرکن
هـاي موجـود در نمونـه شـوند. زیـرکندیده می )2/2تا  1ابعادي 

ــ انیتمـــونزوگر ــبیهی بسـ ــه  یار شـ ــود در نمونـ ــه انـــواع موجـ بـ
بنــدي واضــح هســتند کــه کوارتزمــونزونیتی بــوده و داراي منطقــه

 Hanchar andهاســت (ماگمــایی زیــرکن أدهنده منشــ نشــان

Miller, 1993کـدام از در بلورهاي زیرکن در هیچ ،ضمن). در
 رشـدي مربـوط بـه تبلـوربرهم بندي و لایهها اثري از منطقهنمونه

، بررسیهاي مورد شود. بنابراین کلیه زیرکنیدیده نم گونیگرد 
  دهند. هاي مربوط به باتولیت صاحب را نشان میسن توده

 
  هارکنیز یسنجسن
بـر روي  U-Pbروش باتولیت گرانیتوئیدي صاحب بـه جیسنسن

 56/0 ،سـندهنده نشـان بررسیهاي مورد کانی زیرکن، در نمونه
  09/62 ± 50/0برابـر بـا  یسـن نیانگیـ م ابـ  سـال ونیلیم 03/62 ±

 9/0سن ، )Bو  A-5) (شکل Ch2براي نمونه کوارتزمونزونیت (
بـراي نمونــه  68/61 ± 44/0 برابـر بــا یســن نیانگیـ م بـا  9/58  ±

دسـت آمـده )، سن بـهDو C-5) (شکل Ch4کوارتزمونزونیت (
ــه کوارتزمونزودیوریــت ( ــراي نمون ــون  Ch7 (3/1 ± 9/67ب میلی

) و Fو  E-5(شـکل  3/67  ± 2/1برابـر بـا  ا میـانگین سـنیسال ب
ــراي نمونــه مونزوگرانیــت (هســن ب  Ch15  (56/0دســت آمــده ب

  32/61  ± 42/0بـا ی برابـر انگین سـنمیلیون سـال بـا میـ  ±10/61
هــاي طور کلــی، ســن. بــه)1(جــدول  اســت)  Hو G-5(شــکل 

 سـت کـهآن ا بیـانگردست آمده از ایـن باتولیـت گرانیتوئیـدي به
-هــاي ســازنده باتولیــت صــاحب در زمــان کرتاســه پایــانیتــوده

ه تزریـق تر موجود در منطقپالئوسن آغازین در واحدهاي قدیمی
امــل ماگمــایی و ژئودینامیــک ه دربــاره تککــه در ادامــ  دانــ شــده
 شده است. طور مفصل بحثبه یادشدههاي توده

 
 

  تاریخچه ماگمایی و ژئودینامیک منطقه
ایران را  ،اندشناسی ایران کار کردهکه بر روي زمینادي افر بیشتر

نگ سـ گیرنـد کـه پیعنوان بخشی از ابرقاره گندوانا در نظر میبه
ــیبآن بســیار شــ  ــه پ ــوهعر ســنگیه ب ــد از ک ــوده و بع ــی ب زایی ب

 ;Berberian and King, 1981شده است (آفریکن تشکیلپان
Hassanzadeh et al., 2008ور برخی دیگر از). همچنین به با 

انـد کـه بـر اي دانستهپژوهشگران، ایران را متشکل از قطعات قاره
اره گنـدوانا ئوتتیس از ابرقـ شدگی اقیـانوس نئـوتتیس و پـالاثر باز

هاي نئـوتتیس و پـالئوتتیس شدن اقیانوسس با بستهجدا شده و سپ
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). پهنـه Hassanzadeh et al., 2008انـد (هم چسبیدهدوباره به
-شناســیهــاي زمــینتــرین پهنــهســیرجان یکــی از مهم-جســنند

هـاي نفـوذي در آن ساختاري ایران است که تعداد زیـادي تـوده
  ). Ahadnejad et al., 2011د (ناگزارش شده

  

 
 

  
ریــت شــامل مونزودیودهنــده کوارتزهــاي اصــلی تشــکیلدانــه و کــانیبافت گرانولار ناهمســان :A ،صاحب باتولیتتصاویر میکروسکوپی از  .3شکل 

، آمفیبــول هــاي کــوارتزبلــوردانــه و بافت گرانــولار ناهمســان :C، کوارتزمونزودیوریتبافت میرمکیتی در  :B ،آمفیبول رتز و، کوالازارتوک، ژیوکلازپلا
در  یبــا بافــت پرتیتــ  لازارتــوکرگ در بلــور بــزمحصــور  ، بیوتیت و آمفیبولپلاژیوکلاز، کوارتز بلورهاي :D ،کوارتزمونزونیتدر  و بیوتیت پلاژیوکلاز

صــورت ههــاي بیوتیــت، پلاژیــوکلاز و آمفیبــول را ب که کــانی یپرتیت موجود در توده مونزوگرانیتی با بافت ارتوکلازبلور درشت   :E ،یتتزمونزون کوار
ز ی و اوانــ ویتنــ  ازختصــاري م ایــ علا .رانیتی(مقطع عرضی) در نمونــه مــونزوگ و کوارتز رکن، بیوتیت، پلاژیوکلاززی کانی :Fو  گرفته استادخال دربر

)Whitney and Evans, 2010( است شدهاقتباس )Pl ،پلاژیــوکلاز :Afs :آلکــالی فلدســپار ،Qtz ،کــوارتز :Amp ،آمفیبــول :Bt بیوتیــت و :Zrn :
 .): بافت میرمکیتیMyr، زیرکن

Fig. 3. Microscopic images of the Saheb batholith, A: Inequigranular texture and the main minerals of quartz 
monzodiorite including plagioclase, orthoclase, quartz and amphibole, B: Myrmekite texture in quartz monzodiorite, C: 
Inequigranular texture and quartz, amphibole, plagioclase and biotite in quartzmonzonite, D: Chadacrysts of 
plagioclase, quartz, biotite and amphibole in the large orthoclase crystal with perthitic texture in quartzmonzonite, E: 
The large crystal of orthoclase with perthite texture in the monzogranite sample containing chadacrysts of biotite, 
plagioclase and amphibole, and F: Zircon, biotite, plagioclase and quartz minerals in monzogranite samples. 
Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Afs: alkali feldspar, Qtz: Quartz, Amp: Amphibole, Bt: 
Biotite, Zrn: Zircon, Myr: Myrmekite texture). 
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از  اغلـبزاد زاگـرس اسـت کـه سیرجان بخشی از کـوه-سنندج
شـده اسـت هاي دگرگونی و ماگمایی مزوزوئیـک تشکیلسنگ

)Mohajjel et al., 2003 .( عمده ساختارهاي موجود در پهنـه
 -1انـد: سیرجان در طی سـه رخـداد مجـزا تشـکیل شـده-سنندج

 یهاشـ خـاوري حشمالر یران مرکزي د فرورانش در طول حاشیه ا
 خاوري حاشیه نئـوتتیسشمالبالا آمدن افیولیت در  -2وتتیس، نئ

 Mohajjel etاي ایـران و عربـی (هـاي قـارهبرخورد ورقه -3 و

al., 2003 .(هـاي نفـوذي موجـود در بخـش شـمالی پهنـه تـوده
اوایـل کرتاسـه تـا ائوسـن -سیرجان از اواخر ژوراسـیک-سنندج
 Mahmoudi etاند (شده سیرجان تزریق-ه پهنه سنندجبالایی ب

al., 2011 .(  
  

 

 
  
  

را  U-Pbروش ســنجی بــهمحل ســن هاي سفیدگرانیتوئیدي صاحب. دایرهباتولیت سنجی شده هاي سنرکننس از زیولومینساتصاویر کاتد .4شکل 
  دهد.نشان می

Fig. 4. Cathodoluminescence images of dated zircons from the Saheb granitoid. The white circles show the location of 
dating using U-Pb metjod.. 
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  زیرکن مربوط به باتولیت صاحب U-Pbسنجی هاي سنداده .1جدول 
Table 1. Zircon U-Pb dating data from the Saheb batholith 

Spots 
Pb 232 Th 238 U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 

ppm ppm ppm Ratio 1sigma Ratio 1sigma Ratio 
Ch-4-01 29.67 853.3 876.13 0.048965 0.002855 0.065005 0.003608 0.00969 
Ch-4-02 20.15 535.08 700.05 0.049672 0.003033 0.066331 0.00384 0.009786 
Ch-4-03 29.75 826.76 972.19 0.04936 0.002907 0.064739 0.003649 0.009639 
Ch-4-04 17.18 430.37 685.72 0.04624 0.003027 0.062903 0.003951 0.00975 
Ch-4-05 17.01 443.7 647.13 0.049198 0.003245 0.066266 0.0042 0.009762 
Ch-4-06 15.55 407.3 613.2 0.047463 0.003299 0.061817 0.004078 0.009393 
Ch-4-07 16.2 420.72 577.44 0.050207 0.003463 0.065422 0.00407 0.009608 
Ch-4-08 18.33 489.27 628.12 0.047158 0.002841 0.063089 0.003507 0.009804 
Ch-4-09 12.47 322.62 521.88 0.047839 0.003248 0.062276 0.003896 0.00947 
Ch-4-10 21.77 582 738.39 0.049323 0.002768 0.06497 0.003521 0.009584 
Ch-4-11 15.27 401.62 632.24 0.046468 0.00289 0.060522 0.003475 0.00943 
Ch-4-12 10.94 285.87 478.86 0.047282 0.003241 0.060622 0.003691 0.009392 
Ch-4-14 16.79 458.52 594.55 0.04937 0.003695 0.063679 0.004291 0.00939 
Ch-4-15 20.53 574.79 711.95 0.051632 0.004763 0.070387 0.006548 0.009776 
Ch-4-16 16.76 440.64 627.15 0.047649 0.002618 0.063941 0.003663 0.009665 
Ch-4-17 19.74 521.97 747.41 0.049969 0.00345 0.066825 0.004248 0.009741 
Ch-4-18 21.77 610.52 718.6 0.050229 0.003591 0.065073 0.004132 0.009663 
Ch-4-19 12.49 329.77 450.62 0.048579 0.003674 0.06623 0.004554 0.009785 

Spots 
206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 238U/232Th 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U 

1sigma Ratio 1sigma Ratio Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 
Ch-4-01 0.000135 0.002961 7.74E-05 0.991548 146.38 -62.03 63.94857 3.440574 
Ch-4-02 0.000155 0.003109 9.03E-05 1.278406 188.97 142.5725 65.21162 3.656341 
Ch-4-03 0.000127 0.002996 9.14E-05 1.136152 164.9 138.87 63.69434 3.480517 
Ch-4-04 0.00013 0.003165 0.000115 1.543502 9.36 151.835 61.94205 3.774818 
Ch-4-05 0.000186 0.003254 0.000134 1.49198 166.75 138.865 65.15006 4.000276 
Ch-4-06 0.000137 0.003058 0.000109 1.47712 72.315 159.235 60.90443 3.900031 
Ch-4-07 0.000151 0.003121 0.000111 1.345628 211.185 165.72 64.34582 3.878941 
Ch-4-08 0.000156 0.003087 0.00011 1.257934 57.5 137.025 62.12001 3.349644 
Ch-4-09 0.000173 0.002985 0.00012 1.609248 100.09 155.53 61.34267 3.724399 
Ch-4-10 0.00013 0.003052 0.000112 1.25515 164.9 133.315 63.91513 3.357214 
Ch-4-11 0.000142 0.002926 0.000119 1.578378 20.47 144.43 59.66548 3.32717 
Ch-4-12 0.000141 0.002904 0.000126 1.698169 64.91 155.53 59.76053 3.533973 
Ch-4-14 0.000166 0.002967 0.000111 1.340093 164.9 166.64 62.68361 4.096011 
Ch-4-15 0.00025 0.002874 0.00015 1.29456 333.39 217.565 69.0663 6.212034 
Ch-4-16 0.000158 0.003032 9.85E-05 1.51468 83.425 122.205 62.93372 3.496463 
Ch-4-17 0.00016 0.003029 0.000113 1.526155 194.525 156.46 65.68241 4.043142 
Ch-4-18 0.000181 0.002974 9.41E-05 1.276595 205.63 166.645 64.01335 3.939593 
Ch-4-19 0.00019 0.003249 0.000151 1.487162 127.865 170.345 65.11514 4.336613 
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  زیرکن مربوط به باتولیت صاحب U-Pbسنجی هاي سنداده .1جدول ادامه 
Table 1 (Continued). Zircon U-Pb dating data from the Saheb batholith 

Spots 
Pb 232 Th 238 U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 

ppm ppm ppm Ratio 1sigma Ratio 1sigma Ratio 

Ch-2-01 18.45 452.5 671.31 0.049 0.003 0.0646 0.0036 0.0098 
Ch-2-02 30.71 834.06 905.74 0.0501 0.0023 0.0673 0.0029 0.0098 
Ch-2-03 11.91 318.28 486.63 0.053 0.004 0.0645 0.0038 0.0094 
Ch-2-04 28.22 805.77 898.85 0.0484 0.0029 0.0632 0.0036 0.0096 
Ch-2-05 17.17 455.98 613.71 0.0498 0.0033 0.0654 0.0039 0.0097 
Ch-2-06 16.58 465.86 532.52 0.0486 0.0045 0.0619 0.0051 0.0095 
Ch-2-07 18.51 456.94 607.07 0.0535 0.0101 0.0651 0.0101 0.0094 
Ch-2-08 31.9 851.43 1146.4 0.0497 0.0022 0.0662 0.0029 0.0097 
Ch-2-09 15.91 413.8 480.9 0.05 0.0042 0.0677 0.0051 0.0099 
Ch-2-10 14.52 402.31 500.95 0.0488 0.004 0.0611 0.0046 0.0095 
Ch-2-11 14.13 348.08 566.75 0.0488 0.0039 0.0657 0.005 0.0097 
Ch-2-12 14.25 372.04 510.02 0.0489 0.0053 0.0632 0.0064 0.0095 
Ch-2-14 14.23 377.7 519.55 0.05 0.004 0.0642 0.0043 0.0097 
Ch-2-15 9.6 246.96 450.57 0.0498 0.0036 0.0651 0.004 0.0096 
Ch-2-16 14.69 382.87 469.19 0.0496 0.0037 0.0668 0.0047 0.0098 
Ch-2-17 10.72 255.58 487.82 0.05 0.0038 0.065 0.0043 0.0096 
Ch-2-19 11.88 307.12 514.75 0.0487 0.0066 0.0657 0.0083 0.0099 
Ch-2-20 19.92 542.4 673.01 0.0502 0.0027 0.0668 0.0035 0.0098 

Spots 
206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 238U/232Th 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U 

1sigma Ratio 1sigma Ratio Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 

Ch-2-01 0.0002 0.0033 0.0001 1.5332 63.56 3.46268 62.69 1.03757 
Ch-2-02 0.0001 0.0032 0.0001 1.1112 66.17 2.72234 62.95 0.80435 
Ch-2-03 0.0002 0.0029 0.0001 1.5662 63.46 3.62699 60.42 1.54722 
Ch-2-04 0.0001 0.0029 0.0001 1.1481 62.24 3.40544 61.44 0.83388 
Ch-2-05 0.0002 0.003 0.0001 1.3875 64.35 3.76256 62.38 1.02816 
Ch-2-06 0.0002 0.0029 0.0001 1.1827 61.01 4.83479 61.04 1.12465 
Ch-2-07 0.0003 0.0033 0.0002 1.3754 64.03 9.58578 60.59 2.12119 
Ch-2-08 0.0001 0.003 0.0001 1.3891 65.05 2.79435 61.93 0.86528 
Ch-2-09 0.0002 0.0032 0.0001 1.1854 66.52 4.85789 63.5 1.08765 
Ch-2-10 0.0002 0.0029 0.0001 1.2578 60.24 4.42798 60.72 1.06841 
Ch-2-11 0.0002 0.0031 0.0001 1.6392 64.64 4.79656 62.51 0.97514 
Ch-2-12 0.0002 0.0033 0.0002 1.4916 62.21 6.12889 61.12 1.56544 
Ch-2-14 0.0002 0.003 0.0001 1.3525 63.22 4.06984 62.44 1.18986 
Ch-2-15 0.0002 0.0028 0.0001 1.8005 64.01 3.84946 61.66 1.09687 
Ch-2-16 0.0002 0.0031 0.0001 1.2081 65.62 4.43238 62.78 1.53677 
Ch-2-17 0.0002 0.003 0.0001 1.8566 63.96 4.11739 61.8 1.06787 
Ch-2-19 0.0003 0.0028 0.0002 1.6174 64.62 7.90735 63.19 2.00249 
Ch-2-20 0.0001 0.003 0.0001 1.1933  65.67 3.30297 62.61 0.91077 
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  زیرکن مربوط به باتولیت صاحب U-Pbسنجی هاي سنداده .1جدول ادامه 
Table 1 (Continued). Zircon U-Pb dating data from the Saheb batholith 

spots 
Pb 232 Th 238 U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 

ppm ppm ppm Ratio 1sigma Ratio 1sigma Ratio 

Ch-7-01 2.95 79.4 82.31 0.058383 0.016331 0.068205 0.019892 0.010483 
Ch-7-02 4.3 111.69 112.72 0.061415 0.011624 0.072596 0.00765 0.010575 
Ch-7-03 7.08 190.03 131.29 0.047696 0.010066 0.066386 0.011451 0.010229 
Ch-7-04 4.28 114.35 113.18 0.05175 0.012117 0.067812 0.011399 0.010226 
Ch-7-06 2.63 74.34 75.4 0.059246 0.01054 0.071552 0.008323 0.010638 
Ch-7-08 2.67 71.19 82.66 0.053215 0.00954 0.071492 0.009229 0.010847 
Ch-7-09 4.26 106.2 101.33 0.053564 0.012582 0.069518 0.015058 0.010148 
Ch-7-10 4.73 116.84 116.89 0.055994 0.009935 0.067704 0.010746 0.010343 
Ch-7-11 4.81 125.79 133.52 0.051339 0.008417 0.073292 0.009481 0.010678 
Ch-7-12 7 180.81 192.91 0.05196 0.006084 0.070658 0.006231 0.010311 
Ch-7-13 4.59 119.76 108.92 0.053018 0.007829 0.06725 0.006194 0.010486 
Ch-7-14 3.06 62.86 89.15 0.055796 0.009684 0.072915 0.007647 0.010644 
Ch-7-16 4.81 124.48 149.45 0.05354 0.00609 0.07492 0.00671 0.01097 
Ch-7-17 3.81 96.3 108.92 0.0508 0.0083 0.0769 0.0082 0.0113 
Ch-7-18 2.84 60.52 68.47 0.0622 0.0188 0.0753 0.0124 0.0115 
Ch-7-19 5.72 132.21 155.75 0.049942 0.006308 0.06577 0.006366 0.010373 
Ch-7-20 4.34 119.94 109.67 0.052265 0.012292 0.067282 0.013042 0.010611 

spots 
206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 238U/232Th 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 

1sigma Ratio 1sigma Ratio Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 

Ch-7-01 0.000485 0.003155 0.000316 1.08475 542.63 518.485 66.99456 18.90874 
Ch-7-02 0.000369 0.003418 0.000253 1.048405 653.72 416.625 71.15993 7.242016 
Ch-7-03 0.000425 0.003565 0.000221 0.719006 83.425 436.985 65.26426 10.9036 
Ch-7-04 0.000422 0.003496 0.000231 1.019977 275.99 462.905 66.62056 10.83959 
Ch-7-06 0.000469 0.003241 0.000242 1.035919 575.96 360.9175 70.17104 7.887296 
Ch-7-08 0.000451 0.003354 0.000251 1.196025 338.945 360.755 70.11444 8.746169 
Ch-7-09 0.000495 0.003564 0.00028 0.990703 353.76 457.04 68.24214 14.29591 
Ch-7-10 0.00032 0.003738 0.000193 1.052496 453.75 202.7525 66.51859 10.21922 
Ch-7-11 0.000389 0.003339 0.000212 1.123274 257.47 337 71.81861 8.969133 
Ch-7-12 0.000276 0.00331 0.000168 1.133802 283.395 248.125 69.32337 5.909832 
Ch-7-13 0.00031 0.003252 0.000181 0.965732 327.835 307.365 66.08609 5.893106 
Ch-7-14 0.000453 0.004067 0.000306 1.498356 442.64 195.345 71.46166 7.237226 
Ch-7-16 0.0003 0.00325 0.0002 1.23305 350.055 259.228 73.3574 6.33832 
Ch-7-17 0.0005 0.0031 0.0002 1.1693 231.55 340.71 75.23 7.7773 
Ch-7-18 0.0005 0.0037 0.0003 1.1613 681.18 540.73 73.698 11.72 
Ch-7-19 0.000291 0.003539 0.000179 1.201723 190.82 270.335 64.67693 6.065493 
Ch-7-20 0.000538 0.003101 0.000267 0.925606 298.21 462.905 66.11726 12.40812 
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Table 1 (Continued). Zircon U-Pb dating data from the Saheb batholith 

spots Pb 232 Th 238 U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 206Pb/238U 
 ppm ppm ppm Ratio 1sigma Ratio 1sigma Ratio 

Ch-15-02 13.38 368.58 522.17 0.048889 0.0033 0.0644 0.003974 0.009699 
Ch-15-03 19.92 593.51 652.77 0.048067 0.003024 0.061962 0.003482 0.009515 
Ch-15-04 20.82 552.57 741.15 0.049197 0.003301 0.064625 0.004249 0.009596 
Ch-15-05 20.39 550.45 678.48 0.049307 0.002814 0.065616 0.003599 0.009729 
Ch-15-06 15.92 441.46 538.6 0.047686 0.003454 0.062591 0.004273 0.009471 
Ch-15-07 16.84 457.87 574.77 0.048442 0.003317 0.063233 0.004032 0.009497 
Ch-15-08 25.77 777.3 804.69 0.049221 0.00297 0.063948 0.003719 0.009482 
Ch-15-09 13.11 358.28 465.28 0.047372 0.003621 0.062434 0.004219 0.009626 
Ch-15-10 12.84 353.77 589.79 0.048058 0.00347 0.062146 0.004355 0.009503 
Ch-15-11 15.67 462.6 574.82 0.045768 0.002897 0.060048 0.003669 0.009502 
Ch-15-12 15.22 406.76 600.12 0.047568 0.004323 0.062093 0.005422 0.009411 
Ch-15-13 14.43 384.66 579.71 0.04817 0.003108 0.0639 0.003883 0.00974 
Ch-15-14 15.6 417.46 592.69 0.046338 0.002899 0.061879 0.003572 0.009792 
Ch-15-15 14.99 408.73 615.29 0.049688 0.003195 0.065909 0.003984 0.009658 
Ch-15-16 25.24 793.09 806.23 0.049711 0.002937 0.063874 0.003629 0.009324 
Ch-15-17 16.48 431.53 642.42 0.048612 0.003691 0.06438 0.004644 0.009613 
Ch-15-18 39.82 1219.74 923.12 0.047346 0.002792 0.061373 0.00355 0.009369 
Ch-15-19 46.09 1355.21 988.16 0.047774 0.002937 0.06476 0.003995 0.009789 
Ch-15-20 14.55 394.12 618.38 0.049986 0.00341 0.064895 0.004093 0.009581 

spots 206Pb/238U 208Pb/232Th 208Pb/232Th 238U/232Th 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 207Pb/235U 207Pb/235U 
 1sigma Ratio 1sigma Ratio Age (Ma) 1sigma Age (Ma) 1sigma 

Ch-15-02 0.000178 0.002808 0.000105 1.424578 142.68 151.825 63.37174 3.791682 
Ch-15-03 0.000131 0.002753 9.48E-05 1.105581 101.94 153.68 61.04311 3.329481 
Ch-15-04 0.000139 0.003025 0.000112 1.346326 166.75 138.865 63.58595 4.052416 
Ch-15-05 0.000153 0.003071 0.000118 1.265862 161.195 133.315 64.53065 3.42924 
Ch-15-06 0.000146 0.002962 0.000119 1.335592 83.425 172.195 61.6445 4.083791 
Ch-15-07 0.000143 0.003119 0.000117 1.324869 120.46 155.53 62.25709 3.85077 
Ch-15-08 0.000124 0.002932 8.95E-05 1.039727 166.75 142.5725 62.9405 3.549754 
Ch-15-09 0.000165 0.003146 0.000111 1.306162 77.87 161.085 61.49418 4.032234 
Ch-15-10 0.000177 0.002965 0.000109 1.754637 101.94 162.94 61.21885 4.163086 
Ch-15-11 0.000153 0.002929 0.000103 1.250382 error  59.21084 3.514247 
Ch-15-12 0.00016 0.003124 0.000108 1.4921 76.02 203.67 61.16865 5.183793 
Ch-15-13 0.000167 0.003081 0.000119 1.544064 109.35 144.42 62.89429 3.705861 
Ch-15-14 0.000165 0.003139 9.86E-05 1.467516 16.765 149.985 60.96392 3.415795 
Ch-15-15 0.000143 0.002957 9.42E-05 1.566979 188.97 145.35 64.80954 3.795512 
Ch-15-16 0.000136 0.002835 8.97E-05 1.074804 188.97 141.6475 62.86943 3.463666 
Ch-15-17 0.000137 0.00316 0.000112 1.575277 127.865 170.345 63.35211 4.430708 
Ch-15-18 0.000118 0.003045 8.07E-05 0.869884 64.91 146.275 60.47954 3.396227 
Ch-15-19 0.000156 0.00323 9.05E-05 0.775926 87.13 140.715 63.71505 3.810137 
Ch-15-20 0.000137 0.002959 0.000102 1.676728 194.525 159.2375 63.84343 3.903042 
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هــاي کوارتزمونزونیــت، مربوط به نمونه هاينمودار :A ،B ،C، D ،صاحبباتولیت مربوط به  زیرکننمودار میانگین وزنی و نمودار کنکوردیا  .5شکل 
E، F: و کوارتزمونزودیوریت مربوط به نمونه ايهنمودار G ،H: به توده مونزوگرانیت مربوط هايودارنم 

Fig. 5. The zircon concordia and weighted mean age diagrams of the Saheb batholith. A, B, C, D: diagrams for quartz 
monzonite samples, E, F: diagrams for quartz monzodiorite sample, and G, H: diagrams for the monzogranite sample 
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توئیـد گرانی) Zandi et al., 2018( و همکـاران زندي اساس بر
بوده که از پتاسـیم غنـی آلکالن ماگماهاي ساب گروهصاحب از 

و از نظر محیط  I-Typeشده است و در محدوده گرانیتوئیدهاي 
بررسـی د. ردا قـرار آتشفشانی کمان نیز در محدوده ساختیزمین

سـت کـه باتولیـت ا دهنده آنننشـاژئوشیمیایی باتولیت صـاحب 
هاي فراینداي بوده که در این ماگما ماگماي گوشتهیک صاحب 

تفریق بلوري  کهطوريهب ؛داده استغشتگی رختفریق بلوري و آ
ــث تشـــکیل ســـنگ رتزمونزونیـــت، هـــاي متفـــاوت کواباعـ

 Kholghiت (و مونزوگرانیـت شــده اسـ  کوارتزمونزودیوریـت

and Vossoughi Abedini, 2008(. ــر اســاس الیاســی و  ب
ماگمـاي والـد  ،)Elyasi and Ahangari, 2015آهنگـري (

 بخشـی بـا درجـه پـایینذوبگرانیتوئید صـاحب اولیـه بـوده و از 
 .گرفته اسـتتأشده نشـ  درصد) گوشته متاسوماتیسم 5(کمتر از 

ــن  ــود در ای ــاکی موج ــادر خ ــر ن ــی عناص ــی ویژگ ــوده بررس ت
کمـی در تغییـر  تـأثیراي هست کـه آلایـش پوسـتا دهنده آننشان

گوشته مولد توده گرانیتوئیدي  ترکیب ماگماي اولیه داشته است.
گیـــري آب فراینـــدشـــی از ایالات ندلیل ورود ســـ صـــاحب بـــه

ــده  شــده سممتاسوماتیمتحمــل رسوبات/پوســته اقیانوســی فرورون

 هـايویژگی رخـیب ).Elyasi and Ahangari, 2015اسـت (
ي دگرگونی دمـا بـالا هایکانو یت وسکم نبود شناسی مانند کانی

 اولیه ، و حضور آمفیبول و اسفنگرانیتوئیدي صاحب در باتولیت
بـودن باتولیـت گرانیتوئیـدي  I-type تأییدي بـر، هاگسندر این 
). بـا توجـه بـه Abdollahi et al., 2018( اسـت بررسـیمـورد 

 هاي کـوارتزتوده ،زیرکن U-Pbالیز ز آندست آمده اههاي بسن
هم دارند کـه هاي نزدیک بهسن نزونیتی و مونزوگرانیتی تقریباًوم

کـه تـوده حالیدر ؛اسـتتفریق ماگمـایی  حاصلبه احتمال زیاد 
-توده به داخل پهنه سـنندج دوکوارتز مونزودیوریتی قبل از این 

و تزریق ماگما بالا آمدن  فرایندشده است. شروع سیرجان ترزیق
ســیرجان بــا تزریــق -ه ســنندجنــ هدر منطقــه صــاحب بــه داخــل پ

میلیـون سـال پـیش  67ماگماي کوارتز مونزودیوریتی در حـدود 
اوایـل  درشده اسـت و ره کرتاسه بالایی شروعیعنی در اواخر دو

ــن  ــق پالئوس ــونزونیتی و تفری ــاي کوارتزم ــوذ ماگم ــا نف ــه آن ب ب
فازهـاي ماگمـایی تزریـق سـت. کرده امونزوگرانیت خاتمه پیـدا

طی در سیرجان، -واحدهاي دگرگونی سنندج لبه داخ ذکرشده
ست داده اایران رخبه زیر ورقه  اقیانوسی نئوتتیس ورقه فرورانش

   ).6(شکل 

  

  
  

-ه پایانیدر زمان کرتاس )SSZ( سیرجان-پهنه سنندج در بخش شمالینئوتتیس و تزریق توده نفوذي صاحب  یاقیانوسسفر لیتوفرورانش  .6شکل 
  با اعمال تغییرات جزئی در آن) Agard et al., 2011( و همکاران آگاردز ابرگرفته پالئوسن. 

Fig. 6. Neo- Tethys ocean subduction during the late Cretaceous-Paleocene and injecting the intrusive mass into the 
Sanandaj- Sirjan zone (SSZ) in the study area (from Agard et al., 2011 with minor changes)  

  
)، Elyasi and Ahangari, 2015اساس الیاسی و آهنگري ( بر

اي تشـکیل در یـک محـیط حاشـیه فعـال قـاره یادشـدههاي توده
درجـه پـایین بخشی ها از ذوبماگماي مولد این سنگ واند شده

منشـأ  اند.شده منشأ گرفتهدرصد) گوشته متاسوماتیسم 5(کمتر از 
گیري رسـوبات/ پوسـته ناشی از آب ورود سیالات گوشته در اثر

 Elyasi and( شــده اســت اقیانوســی فرورونــده متاسوماتیســم
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Ahangari, 2015(. نظر الیاسی و آهنگري  بر اساس)Elyasi 

and Ahangari, 2015ریقـی و جـدایش برخـی از )، تبلـور تف
اي را در هــا از جملــه آمفیبــول و پلاژیــوکلاز نقــش عمــدهکــانی
هـاي از تـودهها داشته اسـت. یکی این تودهو روند پتروژنت نتکوی

پهنـه  زمان با توده گرانیتوئیدي صـاحب بـهنفوذي دیگري که هم
سـالاري حسـن توان بـه تـودهیم ،اندسیرجان تزریق شده-سنندج

)60 Ma( )Mahmoudi et al., 2011 () 60و تکـاب Ma( 
)Jafari et al., 2018( هـا در طـی تـوده کرد. تمامی ایـناشاره

سیرجان به داخل ایـن -ین مراحل ماگماتیسم در پهنه سنندجآخر
اند که این امر ناشی از فرورانش نئوتتیس به زیـر پهنه تزریق شده

   داده است.ن رخورقه ایرا
  

  گیرينتیجه
هاي زیـرکن موجـود سنجی دانهمیکروسکوپی و سن هايبررسی

ایـن  همـی را در مـورد منتـایج  ،رانیتوئیدي صـاحبگباتولیت در 
صــــحرایی و  هايبررســـی. بــــر اســـاس کرد ارائـــه باتولیـــت

 رکیـبت سـهداراي  یادشـدهگرانیتوئیـدي باتولیت میکروسکوپی 
. اســتو مونزوگرانیـت  رتزمونزونیـت، کوارتزمونزودیوریـتکوا

 ارتـوکلازهـاي پلاژیـوکلاز، آمفیبـول، بیوتیـت، کـوارتز و کانی
هـاي و کانیبوده  یادشدههاي هد دهنده تواصلی تشکیلهاي کانی

هاي فرعی موجود و زیرکن کانی کدرهاي اسفن، آپاتیت، کانی
 نبـود و  اسـفن و بـولیآمف يهـایکـان حضـور. هسـتندهـا در توده

 I-Type بیـانگرهاي دما بالا در توده گرانیتوئیدي صـاحب کانی
 56/0، سن تبلـور  سنجیبر اساس نتایج سن توده است. این بودن

 09/62  ± 50/0برابـر بـا  یسن نیانگیم باو  الن سمیلیو 03/62 ±

میلیـون  9/58 ± 9/0)، سـن Ch2براي نمونـه کوارتزمونزونیـت (
بــراي نمونــه   68/61  ± 44/0برابــر بــا  یســن نیانگیــ م بــا و ســال

ــون ســال   9/67 ± 3/1)، ســن Ch4کوارتزمونزونیــت ( ــا میلی و ب
نمونـــــه  بـــــراي 3/67  ± 2/1رابـــــر بـــــا میـــــانگین ســـــنی ب

 میلیون سـال 10/61 ± 56/0) و سن Ch7مونزودیوریت (رتزکوا
ــا  ــر بـ ــنی برابـ ــانگین سـ ــا میـ ــه ابـــر 32/61  ± 42/0و بـ ي نمونـ

ــت ( ــدهب) Ch15مونزوگرانی ــت آم ــهدس ــن ،کلیطور. ب ــاي س ه
ن اي بـود دو مرحلـه بیانگردست آمده از این توده گرانیتوئیدي به

صاحب  لیتاینکه باتو وده واتیسم منطقه صاحب بتاریخچه ماگم
دو فـاز  کمدستنشده و حاصل در طی یک فاز ماگمایی تشکیل

پالئوسن و بـه فاصـله الایی و کرتاسه بماگمایی است که در زمان 
سـپس باتولیـت  انـد.میلیون سال در پوسته بـالایی تزریـق شـده 6

ن در ایـن همراه سایر واحـدهاي میزبـان آگرانیتوئیدي صاحب به
بعدي و برخورد صفحه عربی به  ییزاازهاي کوهفدر طی منطقه، 

 وجـز ،باتولیـت صـاحب .استشده  نسبی دچار دگرشکلی ایران
–ي ماگماتیسم مرتبط با فـرورانش در پهنـه سـنندجفازها یکی از

کــه در زمـان کرتاسـه بــالایی و پالئوسـن زیــرین  سـیرجان اسـت
  .شده استتشکیل

  
  قدردانی

هـاي زنجـان و اهنشـگمـالی دا هـاياز حمایـتمقالـه یسندگان نو 
تشـکر  پـژوهشایـن براي انجام  زمین چین (ووهان)سسه علومؤم

 نشـریهداوران محتـرم سردبیر و از ویسندگان ننمایند. همچنین می
اشـان هـاي علمـی ارزنـدهخاطر راهنماییبه شناسی اقتصاديزمین

  .دارندرا  سپاسگزاريکمال 
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Introduction 
The Iranian plateau is part of the Alpine-
Himalayan orogenic belt, which consists of 
several continental fragments separated from each 
other by major boundary faults and/or ophiolitic 
suture zones (Gansser, 1981). Generally, the 
tectonic evolution of Iran has been controlled by 
the opening and closure of the Proto-Tethys, 
Paleo-Tethys and the Neo-Tethys during the 
Precambrian-Cambrian, Paleozoic and Cenozoic, 
respectively. 
The study area is located in the northwest of Iran 
(the Kurdistan province) and 20 km northeast of 
the city of Saqez. This area is a part of the 
northern Sanandaj-Sirjan Zone (Aghanabati, 
2005). This belt is response to opening and 
subduction of Neo-Tethyan oceanic crust beneath 
the Central Iran (Alavi, 1994). During 
Cretaceous-Tertiary eras, numerous granitoid 
bodies were formed in this belt. The Saheb 
granitoid is one of these granitoid bodies which 
mainly consists of monzogranite, quartz 
monzonite and quartz monzodiorite. The aim of 
this research study is to discuss the evolution of 
the Late Cretaceous-Early Paleocene Saheb 
granitoids in the Sanandaj-Sirjan zone based on 
geology, petrography and geochronology results. 
  
Material and methods 

In this study, 70 rock samples were collected from 
different types of intrusive rocks from which 30 
thin sections were prepared for petrographic 
studies. Furthermore, four samples from the 
granitoid bodies (quartz monzonite, quartz 
monzodiorite and monzogranite) were selected for 
U-Pb dating. Approximately 100 to 150 zircon 
grains were hand-picked by a binocular 
microscope from each sample. Cathodo-
luminescence imaging and dating of zircon grains 
were examined at the China University 
Geosciences (Wuhan branch). Geochronological 
analysis were performed by using the (LA)-ICP-
MS method at the China University Geosciences 
(Wuhan branch). The detailed analytical method 
is presented in Liu et al. (2010a, 2010b). 
 
Geology of the study area 
The Saheb granitoid body is located in the 
Sanandaj-Sirjan zone. According to the geological 
map of Chapan (scale: 1/100000, Kholghi 
khosraghi, 1999), the Precambrian to Quaternary 
units are exposed in the study area. The oldest 
units are the Kahar, Bayandor and Soltanieh 
Formations with Precambrian to Cambrian age. 
The Permian sediments, the Ruteh and Doroud 
Formations, include sandstone, shale and 
carbonate. The Jurassic units are found in the 
northwest of the region, and include sandstones 
and shale. The Cretaceous sedimentary units are 
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located in the south of the study area. These 
sediments contain sandstone, limestone, silty-
limestone, shale and dolomitic limestone. During 
Late Cretaceous-Early Paleocene era the Saheb 
granitoid intruded within the oldest units and 
caused Fe skarn type deposits in the Saheb area. 
The Saheb granitoid have been cut by a series of 
diabasic dikes.  
 
Results  
The Saheb granitoid consists of several intrusive 
bodies containing quartz monzonite, quartz 
monzodiorite and monzogranite. The major 
minerals in the quartz monzodiorite consist of 
plagioclase (35- 40%), quartz (15- 20%), 
orthoclase (20- 25%), and mafic minerals such as 
biotite and amphibole (10-15%) with granular 
texture. The quartz monzonitic rocks show 
granular and poikilitic textures. Plagioclase (25- 
35%), quartz, orthoclase (30- 40%), biotite and 
amphibole (10-15%) are the main important 
minerals in the quartz monzonite. Plagioclase (20-
25%), quartz (20-30%), orthoclase (30-40%), 
biotite and amphibole (15%) are the major 
minerals in the monzogranite.  
Zoning in zircon crystals from all four samples is 
well developed representing their magmatic origin 
(Hancar and Miller, 1993). Measurements of U-
Pb in the Saheb granitoid zircon grains of quartz 
monzonite samples show their ages to be 
62.03±0.56 Ma and 58.9±0.9 Ma. The age of 
monzogranite is 67.9±1.3 Ma and the age of 
quartz monzodiorite is 61.1±0.56 Ma. Generally, 
the age of this granitoid body indicates that the 
Saheb granitoid has occurred during the 
Cretaceous- Paleocene time. 
 
Discussion  
Based on field and microscopic studies, the Saheb 
granitoid bodies have been divided into three 
types of quartz-monzonite, quartz-monzodiorite 
and monzogranite. The field and mineralogical 
studies suggest that the Saheb granitoid is an I-
type granitoid. The mineralogical variations in 
this granitoid suggest that the fractional 
crystallization has played an important role in 
differentiation of different compositional phases 
in the Saheb granitoid. 

According to the geochronological results, during 
Late Cretaceous to Early Paleocene, the Saheb 
granitoid intruded within the Permian and 
Cretaceous units in the magmatic-metamorphic 
Sanandaj-Sirjan zone. These granitoids were 
formed by subduction of Neo-Tethys Ocean 
beneath the Iranian plateau. It should be 
mentioned that the intrusion of these granitoids 
into the Permian carbonates and Cretaceous 
carbonate and shale caused formation of skarn 
type iron oxide mineralization. 
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