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 تقدیر و تشکر

کدده سددونورام  در سددتودم او بماننددد و بیکددرام موصددوا نداوندددی اسدد   سددسا حمددد و 

هدددای او ندانندددد و کوشدددند،ام  حدددد او را ،ددد اردم نتوانندددد  شدددمارند،ام  شدددمردم ن م 

محمددود  دکتددر آقددای جندداب نشددمند داشایسددته و  اسددتاد راهنمددای ترین تشددکهرها را نرددارصددمیمانه

م تمددام  در بدده سددران ا روتندد ف و نلددد حسددن بددا صدددر و سدد   کمددا  در نمددوده کدده صددادقیام

فرزانده   سدتادا اندد  از زحمدا جاند  دریدن نکردهنسدت  بده ایناز هدی  کمکد  رسیدم این رسداله 

ود همدواره یداریگر هدای ارزندده ندو راهنمای  مشداورهبدا کده الله قاسدم  حتید  جناب آقدای دکتدر

نمددای   همینددین مراتدد  تشددکهر و قدددردان  نددود را از اسدداتید انددد  قدددردان  م جاندد  بودهاین

تددر محتددرم  جندداب آقددای دکتددر قاسدد  قربددان   دکتددر میدددی رکددای  کیوددای  و سددرکار نددان  دک

 نمای   ابراز م  اندنمودهمری  شیت  که زحم  داوری این رساله را تقتل 

لد  فاظ  محدی  زیسد  کشدور  اداره کدل اسدتام سدمنام  م موعد  پرسدنل پدار  ماز سازمام ح

 تددورام و جندداب آقددای مینددد  بدداز،یر رحددیت اداره حفاظدد  محددی  زیسدد  شددیر تیددرام کدده در

ل آوردنددد بددرداری همکدداری رزم را بددا این اندد  بدده عمددمددد  ان ددام بازدیدددهای صددحرای  و نموندده

 نمای  تشکر و قدردان  م 

شددتیتام پام همددواره همددراه و همسددر میربددان  کدده در تمددام  مراحددل تحصددیل  نیدددر باز زحمددا  

  دوسددتام ع یدد م و همینددین ازکلیدد نددواهراممددن بودنددد  از فرزنددد دلتندددم  از بددرادر میربددام و 

شددکهر و تانددد  صددمیمانه ع یدد م در دورد دکتددری کدده همددواره مایدده دلگرمدد  و پشددتیتام مددن بددوده

 نمای  قدردان  م 

 

 1397کرم  بیمن مرکیه ویت
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علوم  دانشکدهترولوژی پ -شناسی زمیندانش وی دوره کارشناس  ارشد رشته کرمی مرضیه ویساین ان  

ونی پترولوژی، ژئوشیمی و ژئودینامیک مجموعه دگرگنامه نویسنده پایام صنعتی شاهروددانشگاه زمین 

 شوم:مت ید م آقای دکتر محمود صادقیان تح  راهنماح  جناب شرق شاهرود( )جنوبماجراد 

 ار اس  نامه توس  این ان  ان ام شده اس  و از صح  و اصال  برنوردتحقیقا  در این پایام 

 های محققام دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده اسدر استفاده از نتایج پژوهش   

 متیازی ادر  یا تاکنوم توس  نود یا فرد دیگری برای دریاف  هی  نوع م نامهمطال  مندرج در پایام

 در هی  جا ارایه نشده اس  

   نشگاه دا» ام نباشد و مقار  مستورج با کلیه حقوق م نوی این اثر مت لد به دانشگاه شاهرود م

 به چاپ نواهد رسید « Shahrood University» و یا « شاهرود 

 ر مقار  اند دنامه تاثیر،ذار بودهرادی که در به دس  آمدم نتایح اصل  پایامحقوق م نوی تمام اف

 ،ردد نامه رعای  م مستورج از پایام

 ه ستفاده شدها( امهای آنامه  در مواردی که از موجود زنده )یا باف در کلیه مراحل ان ام این پایام

 اس  کواب  و اصو  انلاق  رعای  شده اس  

 افته یا سترس  یدنامه  در مواردی که به حوزه اطلاعا  شوص  افراد ل ان ام این پایامدر کلیه مراح

                                                           استفاده شده اس  اصل رازداری   کواب  و اصو  انلاق انسان  رعای  شده اس   

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 رنامه ثر و محصور  آم )مقار  مستورج  کتاب  ب ای هکلیه حقوق م نوی این ا

ف ارای  نرمرایانه اهرود شها و ت یی ا  سانته شده اس ( مت لد به دانشگاه ا

اید بهم    علم  مربوطه ذکر شودنحو مقتض  در تولیدا  باشد  این مطل  ب

 نتایج موجود در پایام ام ننامه بدوم ذکر مرجع م از استفاده از اطلاعا  و   .شدب

 

 تعهد نامه

1  

2  

3  
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 چکیده

شاهرود شرق نوبکیلومتری ج 150غرب   در جنوب -شرق ( با روند شما MMICآذرین ماجراد ) -م موعه د،ر،ون 

های نگسرننموم دارد  این م موعه طیف ترکیت  متنوع  از مرک ی و در حاشیه شمال  پینه سانتاری ایرام

ست   شیس های د،ر،ون  این م موعه شامل متاکربنا   متابازی  )سنگ .،یردم د،ر،ون  و آذرین را در بر

 اریولی  و  و متآمفیتولی (  متاپلی  )میکاشیس   ،ارن  میکاشیس  و ،ارن  ،نیت(  متاپسامیآمفیتولی  و ،ارن 

کوچک مقیا   های نفوذیها  تودهوالد متابازی باشند  سنگها م های آذرین شامل ،رانی  و لوکو،رانی سنگ

 پایان وحیکای نئوپروتروزقارههای کشش  درومبازالت  زیردریای  بوده اس  که در حوکههایبازیک  ،دازه و روانه

 اند  تشکیل شده

 اجراد  دامنههای م موعه مهای سنگ  منتو  متابازی  و متاپلی روی نمونهشده بر  فشارسن   ان ام -بر اسا  دما 

تا  454ز: دمای  کانیای ( عتار  اس  انیای  فازهایشار به دس  آمده )برای توقف تتادر  ژحوشیمای  و ت اد ف -دما 

 (  با فراه  شدم باریتولی ست  تا آمفیهای شیس کیلوبار )م اد  رنساره 13تا  4،راد و فشار درجه سانت  662

بوش  بچار ذوها دبوش   در برن  از مناطد نظیر شما  تنگه ماجراد متاپلی شرای  دما و فشار برای آغاز ذوب

ین ایت  کوچک مقیا  من ر شده اس   های ،رانهای حاصله به تشکیل تودهاند و به دنتا  آم تتلور مذابشده

وذی کوچک های نفدههای پگماتیت   آپوفی های کوچک و توها و ر،هز  آپلیت   بستههای ناها به صور  ریه،رانی 

 اند  مقیا  رننموم یافته

دهد که نشام م  های سنگ  موتلفهای جدا شده از ،روهبر روی زیرکن U-Pbهای ان ام شده به روش سن  سن

ها یکاشیس م -2(  513و  759  922ها )متابازی  -1های سن  زیر )بر حس  میلیوم سا ( هستند: ها دارای دامنهآم

  553ها )رانی ، -5(  1200و  1900  2350ها )متاپسامی  -4( 513و  524ها )،نیت -3(  930و  1900  2250)

های های م موعهها و سنترین سن(  با توجه به در نظر ،رفتن جوام494و  521ها )متاریولی  -6( و 506و  515

پسین حیکمیلیوم سا  )نئوپروتروزو 520تا  540مشابه هم وار دامنه سن  م موعه د،ر،ون  ماجراد بینسنگ  

 باشند های موروث  م دتاً سنتر عمهای قدیم باشد  سنکامترین( م  -ادیاکارم

های کهک  حووحیسن   ای وتوپ  در اوانر نئوپروتروزم موع شواهد صحرای   نتایج ژحوشیمیای  و سن با توجه به

 د در اینوالد م موعه ماجراهای رسوب  اولیه سنگای کوچک و ب ر،  تشکیل شده که توال کشش  دروم قاره

ر اثر بنرسیده و  اقیانوس  ،ستردهمرحله تشکیل لیتوسفر های مورد نظر غالتاً بهها تشکیل شده اس   حوکهحوکه

  هشورهای بهصور  مندر،یر در این فرایندها بههایوعه سنگشده و م مسرع  بستهتراکم   بهشدم رژی حاک 

 اند  تهرفقاره پیش  -و احتمارً تا مرحله برنورد قاره  شدهای فراراندهقارههایاف وده بر روی ورقه

  و مقیاد توس  چند توده نفوذی ،ابرودیوریت  کوچکآذرین ماجرا -در شما  تنگه ماجراد  م موعه د،ر،ون  

الی  رو تا تون  از ،ابیافتگهای ،ابرودیوریت   شواهد صحرای  تفریددیابازی قطع شده اس   در این توده دادی دایکت 

،راد و درجه سانت  800تا  1181مای ت ادل  دفشار سن     -شود  با استفاده از نتایج حاصل از دما مشاهده م 

بر روی  U-Pbسن   ان ام شده به روش حاسته شده اس   سنها مکیلوبار برای این توده 5تا  7میانگین فشار 

سا  )م اد  میلیوم 167سن  دهنده میانگین ی مورد نظر  نشامهاهای جدا شده از ،ابرودیوری زیرکن

دهنده های ژحوشیمیای   ما،مای تشکیلها اس   بر اسا  بررس تونین( برای تشکیل آمبا -میان   باژوسین ژوراسیک

ی  اولیه ای متاسوماتیس  شده با ماهای زیرقارهمنتع ،وشته های منطقه ماجراد  از ذوب بوش  یکوری ،ابرودی

،ر  ئوتتیت زانای )پش  کمان ( واقع برروی زوم فرورانش حوکه کشش  دروم قاره پریدوتیت  در یک محی اسسینل

 اس   حاصل شدهمیان  مرک ی در زمام ژوراسیکسانتاری ایرامشمال  پینهدر لته

  هرود پسین  ماجراد  شاکلما  کلیدی: متابازی   متاکربنا   متاپلی   ،ابرودیوری   نئوپروتروزوحیک
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 مقالات مستخرج از رساله

 :یپژوهش - یعلمو  ISIمقالات : الف

اهدی بددر آغدداز بازشددد،  حوکدده شددشددرق شدداهرود: هددای مدداجراد در جنددوب،ابرودیوریدد  -1

   نئددوتتیت شددانه سددت وار در ژوراسددیک میددان   م لدده علددوم زمددین نددوارزمسوپراسابداکشددن 

   در دس  چاپ علوم زمین نوارزم م له 

پایددان  م موعدده د،ر،ددون  هددای نئوپروتروزوحیددکسددن   متابازی ترولددوژی  ژحوشددیم  و سنپ -2

هددای شددرق شدداهرود(: ،ددام  بدده سددوی شددنان  تحددور  ژحودینددامیک  سددرزمینمدداجراد )جنوب

ت   (  م لدده بلورشناسدد  و کددان  شناسدد  ایددرام  سددا  بیسدد  و هفدد1398وانای  ایددرام  )،نددد

  191-206شماره او   صفحه 

 -د،ر،ددون   هددای نئوپروتروزوحیددک پسددین م موعددهمتاریولیدد  U-Pbسددن   پتروژندد  و  سددن -3

م هدای کششد  دروشدرق شداهرود(: شداهدی بدر تشدکیل و توسد ه  حوکدهآذریدن مداجراد )جندوب

(  م لدده علددوم زمددین نددوارزم   جلددد چیددارم  1397های ،ندددوانای  ایددرام  )ای در سددرزمینقدداره

  241-262  صفحه 2شماره 

،ر،ددون  مدداجراد د -هددای م موعدده آذریددنزیدد فشارسددن   متابا - دمدداو زمددین کددان شددیم  -4

 اپ شناس  اقتصادی دانشگاه فردوس  مشید  در دس  چشرق شاهرود(  م له زمین)جنوب

 ب: مقالات کنفرانسی

 -نددوب دو چدداه پایددان  شددما  آغددل کندددو )جژحوکرونولددوژی ،رانیتوحیدددهای نئوپروتروزوحیک -1

ا تد 392ا شناسد  ایدرام  شدرق شداهرود  بیسد  و چیدارمین همدایش بلورشناسد  و کدان جنوب

398   

شددرق )جنددوبیددن مدداجراد آذر -د،ر،ددون   هددا در کمددسلکتولددین ،دد ارش از حضددور متاریولی ا -2

  1134تا  1129ا شناس  ایرام  بیس  و چیارمین همایش بلورشناس  و کان شاهرود(  

هددای نئوپروتروزوحیددک پایددان  م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد ژحوشددیم  ،رانی  پترولددوژی  و -3

لدد  علددوم زمددین  سدد  و ششددمین ،ردهمددای  و سددومین کنگددره بددین المل شددرق شدداهرود( )جنوب

  63ا 
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 105 ------------------------------------------------------------------------- تو یآمف  کان  میش -1-6-4

 107 ----------------------------------------------------------------------- وکلازیپلاژ  کان  میش -2-6-4



  
 

 109 ------------------------------------------------------------------------- تو یآمف  فشارسن  -3-6-4

 112 ---------------------------------------------------------------- وکلازیپلاژ -هورنتلند  دماسن  -4-6-4

 113 ----------------------------------------------------------------- ها،ارن  در اسکارم  کان  میش -7-4

 119 ----------------------------------------------------- یژئوکرونولوژ و یزوتوپیا یمیژئوش فصل پنجم

 120 ---------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه -1-5

 120 --------------------------------م موعه ماجراد یهاجدا شده از سنگ یهارکنیز  سن سن جینتا -1 -1-5

 122 ------------------------------------------------------------------------------------ ها یمتاباز -2-5

 129 ------------------------------------------------------------------------------------ ها یمتاپل -3- 5

 136 ------------------------------------------------------------------------------------- ها ی،ران -4-5

 139 ----------------------------------------------------------------------------------- ها یولیمتار -5-5

 143 ------------------------------------------------------------------------------------  یمتاپسام -6-5

 146 -------------------------------------------------------------------------------- ها یوری،ابرود -7 -5

 151 ---------------------------------------------------------------- هارکنیز ابیعناصر کم  میژحوش -8-5

 155 ----------------------------------------------------------------- هارکنیز ومیبه اوران  ینست  تور -9-5

 158 -- ماجراد  د،ر،ون - نیم موعه آذر یهاجدا شده از نمونه یهارکنیز  یهافن   وتوپیا یهانست  نییت  -10-5

 KM-352 ----------------------------------------- 161  تیتولینمونه آمف  یهافن   وتوپیا یهانست  -1-10-5

 161 ---------------------------------------------------------- هاتی،ن  یهافن   وتوپیا یهانست  -2-10-5

 KM-149 -------------------------------------------- 161  تینمونه ،ران  یهافن   وتوپیا یهانست  -3-10-5

 162 -----------------------------------------------  تیولیمتار یهانمونه  یهافن   وتوپیا یهانست  -4-10-5

 164 ---------------------------------------------------- ها یوری،ابرود  یهافن   وتوپیا یهانست  -5-10-5

 167 -------------------------------------------------------------------- سنگ کل یمیژئوش فصل ششم

 168 ---------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه -1-6
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 169 ------------------------------------------------------------------------------------ ها یمتاباز -2-6

 170 -------------------------------------- هاهای مادر متابازی ،ذاری و ت یین سری ما،مای  سنگنام -1-2-6

 172 ------------------------------------------------------------------ ها یسنگ مادر متاباز نییت  -2-2-6

 174 --------------------------------------------------  و نادرناک  عناصر فرع   عناصر اصل را ییتغ -3-2-6

 175 ---------------------------------------------------------------------  عناصر اصل را ییتغ -1 -3-2-6

 176 ----------------------------------------------------- و نادرناک  عناصر عناصر فرع را ییتغ -2 -3-2-6

 177 -------------------------------------------------- ها یمتاباز  بین ار شده عنکتوت ینمودارها -3-2-6-4

 179 ------------------------------------------------------------------------------------- ها یمتاپل -3-6

 180 ------------------------------------------------------------------ ها یسنگ مادر متاپل نییت  -1-3-6

 183 --------------------------------------------------- ها یمتاپل  بین ار شده و عنکتوت ینمودارها -2-3-6

 185 ------------------------------------------------------------------------------------- ها ی،ران -4-6

 186 -------------------------------------------------------------- و ت یین سری ما،مای  ی،ذارنام -1-4-6

 187 ----------------------------------------------------------------- ها ی،ران  عنکتوت ینمودارها -2-4-6

 189 ----------------------------------------------------------------------------------- ها یولیمتار -5-6

 190 ------------------------------------------ ها یولیوالد متارو ت یین سری ما،مای  سنگ ی،ذارنام -1-5-6

 191 --------------------------------------------------ها یولیمتار  بین ار شده و عنکتوت ینمودارها -2-5-6

 192 -----------------------------------------------------------------  انیمکیژوراس یها یوری،ابرود -6-6

 193 -------------------------------------------------------------- ی ما،ما یسر نییو ت  ی،ذارنام -1-6-6

 195 ------------------------------------------------ ابیو کم  عناصر اصل را ییتغ ینمودارها  بررس -2-6-6

 198 -----------------------------------  عنکتوت یو  نمودارها  عناصر نادرناک  فراوان را ییتغ  بررس -3-6-6

 201 --------------------------------------------------------- یکینامیپتروژنز و تحوّلات ژئود مفصل هفت

 202 ---------------------------------------------------------------------------------------- مقدمه -1-7
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 203 ----------------------- م موعه ماجراد یها یوالد متابازسانت  و ناستگاه ما،مای  سنگزمین گاهیجا -2-7

 203 ----------------------------------------------------------------ها یمتاباز  سانتنیزم گاهیجا -1-2-7

 TFeO-3O2Al-MgO (1976Pearce, ) ------------------------------------------ 203 ی تانمودار سه -7-2-1-1

 Ti/Y (Pearce & Gale, 1977) ------------------------------------------ 204در برابر  Zr/Yنمودار   -2-1-2-7

 Zr (1979Garcia, ) --------------------------------------------------- 204در مقابل  2TiOنمودار  -7-2-1-3

 Ta/Hf (Pearce, 1976) ------------------------------------------------ 204در برابر  Th/Hfنمودار  -4-1-2-7

 205 ----------------------------------------------------- (Verma et al., 2006) نییت  ینمودارها -5-1-2-7

 206 --------------------------------------------------------------- ،وشته محل منشاء یها ژ،یو -2 -2-7

 Zr (Sun & McDonough, 1984) ----------------------------------------- 206در برابر  Nbنمودار  -1-2 -2-7

 Sm/Yb (Coban, 2007) --------------------------------------------- 207در برابر  Ce/Smنمودار  -2-2 -2-7

 La/Sm (Wang et al., 2002) ----------------------------------------- 207در برابر  Yb/Nbنمودار  -3-2 -2-7

 La (Lustrino et al., 2002) ------------------------------------------- 207در برابر  La/Luنمودار  -4-2 -2-7

 Sm/Yb (Kuepouo et al., 2006)-------------------------------------- 208در برابر  La/Smنمودار  -5-2 -2-7

 La/Yb (Sun & McDonough, 1989) ------------------------------------ 209در مقابل  Ybنمودار  -6-2 -2-7

 Ce/Yb (Ellam, 1992) ------------------------------------------------- 209در مقابل  Ceنمودار  -7-2 -2-7

 Ta/Yb (Pearce, 1983) -- 210در مقابل  Th/Yb( و Pearce, 2008) Th/Ybدر مقابل  Th/Yb یمودارهان -8-2 -2-7

 213 ---------------------------------- ماجراد  د،ر،ون – نیم موعه آذر یها یسانت  متاپلمحی  زمین -3-7

 213 ---------------------------------------------------------------- ها یمتاپل  سانتنیزم گاهیجا -1-3-7

 MgO3O2Fe (1983Bhatia, ) ------------------------------------------ 213+در برابر  2TiOنمودار  -1 -7-3-1

 2SiO (1986Roser & Korsh, ) ----------------------------------- 214در برابر  O2O/Na2Kنمودار  -2 -7-3-1

 215 ------------------------------------------------------- محل منشاء یها ژ،یو نییت  ینمودارها -2-3-7

 Ce (Patiňo Douce, 1999) ------------------------- 215در برابر  Ce/Pbو  Nbدر برابر  Nb/Uنمودار  -1 -2-3-7

 TFeO (2008Hsieh et al., ) --------------------------------------------- 215در برابر  CaOنمودار  -2 -7-3-2



 

  

 

 2SiO (2001Frost et al., ) ----------------------------------- 215در برابر  FeO/FeO+MgOنمودار  -3 -7-3-3

 216 -------------------------------- ماجراد  د،ر،ون - نیم موعه آذر  سانتنیزم گاهیمنشاء و جا نییت  -4-7

 226 ------------------------------------------ شرق شاهرودجنوب  سنگ پ یهاسان  م موعهنیزم -1-4-7

 228 ------------ ماجراد نیآذر -  م موعه د،ر،ون یها یوریسانت  و ناستگاه ما،مای  ،ابرودمحی  زمین -5-7

 230 ------------------------------------------------------------ ها یوریسانت  ،ابرودمحی  زمین -1-5-7

 Th-Hf/3-Ta (Wood,  1980) --------------------------------------------------- 230 ینمودارها -1 -1-5-7

 Ti (Shervais, 1982) ---------------------------------------------------- 230در برابر V نمودار   -2 -1-5-7

 Zr  (Ali, 2012) -------------------------------------------------------- 231در برابرNb نمودار   -3 -1-5-7

 O2K (2010Varekamp, ) -------------------------------------------- 231در مقابل  MgOنمودار  -4 -7-5-1

 Zr (Bagas et al., 2008) -------------------------------------------- 231در مقابل  Ti/Zrنمودار   -5 -1-5-7

 Zr (Sun & McDonough, 1989) ---------------------------------------- 231در مقابل  Yنمودار   -6 -1-5-7

 Y (Floyd et al., 1991) --------------------------------------------- 231در برابر La/Nbنمودار    -7 -1-5-7

 233 ----------- منشاء( یو عمد ما،ما  بوشها )درجه ذوب یوریمنشاء ،ابرود یما،ما یها ژ،یو نییت  -2-5-7

 237 ----------------------------------------------------------------- یاپوسته شینقش آر  بررس -3-5-7

 239 ------------------------ ماجراد یها یوری،ابرود ی تکتونوما،ما یو الگو  سانتنیزم  یمح  بررس -4 -5-7

 243 -------------------------------------------------------------- شنهاداتیو پ یریگجهینت ل هشتمفص

 244 ----------------------------------------------------------------------------------- یری، هینت -1-8

 250 ------------------------------------------------------------------------------------ شنیادا یپ -2-8

 251 --------------------------------------------------------------------------------------------- وس یپ

 268 -----------------------------------------------------------------------------------------------منابع
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 فهرست اشکال

 3 --------------------------- شرق شاهرود جنوب نیپسکینئوپروتروزوح یهام موعه یاماهواره ریتصو -1-1شکل 

 4 ------ رود ش یو ابر ی دادره 1:100000 یهانقشه یماجراد بر رو نیآذر -  م موعه د،ر،ون  یموق   - 2-1شکل 

 5 ------------------------- به آم   دسترس یهاو راه رامینقشه ا یمنطقه ماجراد بر رو  یموق  -الف  -3 -1شکل 

 16 ----------   عناصر اصل یدهایاکس  یجی  آنال  سنگ یهاو ذوب پودر نمونه یسازآماده –الف و ب  -4 -1شکل 

 17 ----------   سن موصوا جی  ان ام مطال ا  سن نیها در رزرکنیو قرار دادم ز یسازآماده -الف -5 -1شکل 

 25 ------------------- میلیوم سا    750ای غرب آسیا در بازه زمان  های قارهپراکند،  بلو  -الف -1-2شکل 

و  هیتی ی صحرا یدهای،و،ل ارث و بازد ریمنطقه مورد مطال ه که بر اسا  تصاو  شناسنینقشه زم -2-2شکل 

 25 ------------------------------------------------------------------------------------- شده اس    یترس

 29 --------------------------------------------  های م موعه د،ر،ون  ماجرادابازی تصاویری از مت -3-2شکل 

 31 ------------------------------  م موعه د،ر،ون  ماجراد های یهای بارز متاپلتصاویری از ویژ،  -4 -2شکل 

 32 ---------------ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ونی هاتیدهنده رننموم ،ننشام یاماهواره ریتصو -5-2شکل 

 34 ------------------------  م موعه ماجراد  آناتکس یها یو ،ران تیهای بارز ،نتصاویری از ویژ،  -6-2شکل 

 35 ------ ها سنگ نیدر ا  نورد،نیو چ  ها و توس ه بر،وار، یمتاپسام ی از رننموم صحرا یریتصاو -7-2شکل 

 37 -----------------------  کوه ماجراد یدر مرمرها  و ،وژ ،سل  نورد،تصاویری از ،سل -الف و ب  -8-2شکل 

 38 -----------------------------  در شما  تنگه ماجرادها  یولیاز رننموم متار ی دورنما -الف و ب   -9-2شکل 

 40 -------------- ها  یها و متابازمتاکربنا  یآهن و منگن  در همتر ی زااز کانه ی دورنما -الف و ب  -10 -2شکل 

 41 -------- تو   اهیدر شما  آغل س  انیمکیمت لد به ژوراس یابازید یهاکیاز دا ی دورنما -الف و ب -11-2شکل 

 42 -----------------------------------------  کیای ژوراسقاعده یاز کنگلومرا یریتصاو -الف و ب  -12-2شکل 

 42 --------- در منطقه ماجراد  نیری کیژوراس -  انیپاا یتر  در توال  بازالت یهاهیر امیاز م یریتصاو -13-2شکل 

 44 --------------------------------------- ماجراد   تیوری،ابرود یهاتوده  شناسنینقشه زم -الف  -14-2شکل 

 46 ------------------ شما  تنگه ماجراد  یهاو متاکربنا   تیوری،ابرود یهااز سنگ ی دورنما -الف  -15-2شکل 

 47 --------------- غرب م رعه ماجراد احوسن در جنوب  آتشفشان یهاسنگ یهااز رننموم یریتصاو -16-2شکل 
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های م موعه د،ر،ون  های پترو،راف  بارز متابازی دهنده برن  از ویژ، تصاویر میکروسکوپ  نشام -1-3شکل 

 54 ---------------------------------------------------------------------------------------------- ماجراد:

آم چاپ  یبر رو یااند که رخ کنگرهرا بوجود آورده  تیرخ اسل واژیکل کایاز کوارت  و م  غن یهاپینه -الف -2-3شکل 

 57 -------------------------------------------------------------------------------------------  شده اس 

 58 ------------------------  ماجراد یهاس یکاشیها و ،ارن  مس یکاشیبارز م یها ژ،یاز و یریتصاو -3-3شکل 

 61 ------------------------------------------------- ماجراد یهاتیبارز ،ن یها ژ،یاز و یریتصاو -4-3شکل 

 63 ------------------------------------------------ در ارتوکلاز  یاش له  یباف  پرت لیتشک -الف  -5-3شکل 

 65 ------------------ ماجراد  یهادر متاکربنا  یرمتوحدر یهابا رخ  یدرش  کلس یبلورها -الف و ب -6-3شکل 

 σ  ------------------ 67نوع  یهاروکلاس یبا پورف  تیلونیم یها یاز متاپسام یریتصاو -الف  ب و پ  -7-3شکل 

 69 -------آنیا  یهاهیدر حاش  یسیسر لیفلدسسار و تشک  آلکال یرهایاز حضور بلاستوف یریتصاو -الف  -8-3شکل 

 71 ---- اند پرشده دو یو اپ  یکلس یها ها که با کانموجود در بازال   از حفرا  بادامک یریتصاو - الف -9-3شکل 

 74 -------------------------  م موعه ماجراد یها یوریبارز ،ابروها و ،ابرود یها ژ،یاز و یریتصاو -10-3شکل 

 76 -----------------------------   ها یوریدر د وکلازیکوارت  و پلاژ   یوتیاز حضور ب یریتصاو -الف  -11-3شکل 

 78 --------------- ماجراد  یهادر اسکارم  نوسان یبند،ارن  با منطقه یاز بلورها یریتصو -الف و ب  -12-3شکل

 84 - ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون یهاس یش ینولیآکت یهاتو یآمف  الکتروم پت پراکنش ریتصو -1-4شکل 

 86 --------------------- جراد ما نیآذر -م موعه د،ر،ون  یها یمتاباز یهاتو یآمف  تیترک  یموق  -2-4شکل 

 یها یشده مت لد به متاباز  یآنال یوکلازهایپلاژ  تیترک فیط نییجی  ت  Ab-Or-An  نمودار مرلر -3-4شکل 

 87 ----------------------------------------------------------------------ماجراد   د،ر،ون - نیم موعه آذر

م موعه  یها یمتاباز ی( برا ,1986Hammerstrom & Zen) IVAlدر برابر  tAl  روند نط -الف  -4-4شکل 

 90 ------------------------------------------------------------------------------ ماجراد  نیآذر -د،ر،ون 

 92 --------------------  ماجراد نیآذر -م موعه د،ر،ون  یها یمتاباز یهاتو یآمف  تیترک  یموق  -5 -4شکل 

 نیآذر -  م موعه د،ر،ون یها یو ،ارن  در متاپل  یوتیب یها کان  پت پراکنش  الکترون ریتصاو -6-4شکل 

 94 ---------------------------------------------------------------------------------------------- ماجراد 

 95 ----------- آم  یشده بر رو  یآنال یها یوتیب  یترک  یو موق  Fe/(Fe+Mg)در مقابل  IVAlنمودار  -7-4شکل 
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 یها،ارن   تیترک  ی( و موق Pyr-Grs-Alm+Sps،ارن  ) ی م موع اعضاء نیا ی نمودار سه تا -الف  -8-4شکل 

 96 --------------------------------------------------------------------------------- آم یشده بر رو  یآنال

 تی)،ن KM-13نمونه  یمقابل برا هیتا حاش هیها از حاش،ارن   تیترک لیپروف ینمودارها -الف و ب  -9-4شکل 

 99 -------------------------------------------------------------- ( س یکاشی)،ارن  م KM-91 دار( و ،ارن 

 100 -------------------آم  یشده بر رو  یآنال یهانمونه  تیترک  یو موق  Ab-Or- An  نمودار مرلر -10-4شکل 

 101 --------------- ماجراد یها یمتاپل یها یوتیموجود در ب Ti  امیه  دما بر اسا  م یها منحن -11-4شکل 

شده  نییدما و فشار ت  یهامنطقه ماجراد که بر اسا  محدوده یها یمتاپل یفشار برا -نمودار دما  -12-4شکل 

 103 ------------------------------------------------------------------------------------  اس شده   یترس

 104 ----------------- یبندها بر اسا  رده ی،ران یوکلازهایفلدسسارها و پلاژ  آلکال  تیترک  یموق  -13-4شکل 

 104 ------------------------------  ها یولیدر متار وکلازهایفلدسسارها و پلاژ  آلکال  تیترک  یموق  -14-4شکل 

 یها یوریموجود در ،ابرود یوکلازهایو پلاژ یهاتو یاز آمف یت داد  پت پراکنش  الکترون ریتصاو -15-4شکل 

 105 --------------------------------------------------------------------- ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون

 106 ---------- نمودار یماجراد بر رو نیآذر -م موعه د،ر،ون  یها یوری،ابرود یهاتو یآمف  یموق  -16-4شکل 

 108 -----------------  شده  یآنال یوکلازهایپلاژ  تیف ترکیط نییجی  ت  Ab-Or-An  نمودار مرلر -17-4شکل 

 111 --------------------------- ماجراد  یها یوری،ابرود یهاتو یفشار آمف  فراوان ینمودارها -الف -18-4شکل 

فشار محاسته شده با  فیط -ماجراد و ب یها یوری،ابرود یهاتو یآمف IVAlدر مقابل  tAl  روند نط -19-4شکل 

 111 -------------------------------------------------- ماجراد یها یوری،ابرود یهاتو یآمف  یاستفاده از ترک

 Gr-(Alm+ Sps+ Pyp+ Uva)- And - 117. ی تانمودار سه یشده بر رو  یآنال یها،ارن   یموق  -الف  -20-4شکل 

 منطقه ماجراد یها یوری،ابرود یموجود در همتر یهاموجود در اسکارم یهاتو یآمف  تیترک  یموق  -21-4شکل 

 --------------------------------------------------------------------------------------------------- 117 

آم  یبر رو  سن سن یهانمونه  یماجراد که موق  نیآذر -  م موعه د،ر،ون  شناسنینقشه زم -1-5شکل 

 122 ---------------------------------------------------------------------------------- مشوص شده اس  

 KM-147  ---------------------------- 123  تیسن شده نمونه متاباز نییت  یهارکنیز  محدوده سن -2-5شکل 

 KM-147  ---------- 124  تینمونه متاباز یهارکنی( زProbability densityاحتما  )  نمودار چگال -الف -3-5شکل 

 KM-352  ------- 127  های جداشده از نمونه آمفیتولیتت دادی از زیرکن نسانتیتصویر کاتدولوم -الف  -4-5شکل 

 130 ------------------------------------  ستیکاشیجدا شده از نمونه م یهارکنیاز ز  منتوت -الف  -5-5شکل 



 

 ق

 

 KM-97------------------ 132  ستیکاشینمونه م احتما   و چگال  سن نیانگیم  یساز،ار ینمودارها -6-5شکل 

 KM-202  ----------------------------- 134  سینمونه ،ن  موروث یهاسن  فراوان ستو،رامیه -الف - 7-5شکل 

 KM-323  ------------------------------- 135  سیجدا شده از نمونه ،ن یهارکنیاز ز یت داد ریتصو -8-5شکل 

 KM-323  --------------- 136  سیاحتما  نمونه ،ن  و چگال  سن نیانگیم  یساز،ار ینمودارها -الف -9-5شکل 

 KM-149  ----------------------------- 137  تیجدا شده از نمونه ،ران یهارکنیاز ز یت داد -الف  -10-5شکل 

 KM-364  ---- 139  تی،ران یهانمونه  سن نیانگیو م یساز،ار یاحتما   نمودارها  چگال ستو،رامیه -11-5شکل 

جدا شده از نمونه  یهارکنیز  سن نیانگیو م یساز،ار یاحتما   نمودارها  چگال ستو،رامیه -الف -12-5شکل 

 KM-169  -------------------------------------------------------------------------------- 140  تیولیمتار

 KM-196  ----- 142  تیولینمونه متار  سن نیانگیو م یساز،ار ی  نمودارهااحتما   چگال ستو،رامیه - 13-5شکل 

 KM-341  -------------------------------- 144  تینمونه متاپسام  موروث یهارکنیز  محدوده سن -14-5شکل 

جدا  یهارکنیز  سن سن جینتا یبر متنا یاحتما  و نمودار ساز،ار  چگال ینمودارها -الف  ب و پ  -15-5شکل

 KM-341  ------------------------------------------------------------------- 145  تیشده از نمونه متاپسام

 KM-108  ---------- 147  تیورینمونه ،ابرود یاحتما   و نمودار ساز،ار  چگال ینمودارها -الف و ب  -16-5شکل 

 149 --------  ه ماجرادم موع یها یوریجدا شده از ،ابرود یهارکنیز نسانتیکاتادولوم ریتصاو -الف  -17-5شکل 

 KM-235 ---- 150  تیورینمونه ،ابرود  سن نیانگیو م احتما   چگال  یساز،ار ینمودارها -الف و ب  -18-5شکل 

های جدا ( برای زیرکنBoynton, 1984نمودار تغییرا  عناصر ناک  نادر بین ار شده نست  به کندری  ) -19-5شکل 

 152 ----------------------------- )ج(   تی)پ     ث( و متاپسام  تی)الف و ب(  متاپل  تیمتاباز یهاشده از نمونه

های جدا ( برای زیرکنBoynton, 1984نمودار تغییرا  عناصر ناک  نادر بین ار شده نست  به کندری  ) -20-5شکل 

 154 ----------------------- )ث  ج و ح(   تیوری)پ   ( و ،ابرود  تی)الف و ب(  ،ران  تیولیمتار یهاشده از نمونه

 نست   -ماجراد و پ  نیآذر -  شده م موعه د،ر،ون  سنسن  یهانمونه Th/Uنست   -الف و ب  -21-5شکل 

Th/U 157 --------------------------------- ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون  انیم کیژوراس یها یوری،ابرود 

 یهانمونه یهارکنیز یبرا U-Pbمحاسته شده از روش  یهادر مقابل سن اپسیلوم هافنی  نمودار -22-5شکل 

 164 -----------------------------------------ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون نیپسکینئوپروتروزوح  د،ر،ون

 یهانمونه یهارکنیز یبرا U-Pbمحاسته شده از روش  یهادر مقابل سن اپسیلوم هافنی  نمودار -23-5شکل 

 165 ------------------------------------------ ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون  انیم کیژوراس  تیوری،ابرود



 ر
 

 2SiO (1985Middlemost,  ) ------------------------------- 171در مقابل  O2O+K2Naنمودار  -الف  -1-6شکل 

  یماه نییت  ید،ر،ون  ماجراد برا -نیهای متابازیت  م موعه آذرنمونه  تیموق ی  ترک -الف و ب  -2-6شکل 

 173 --------------------------------------------------------------------- هاسنگوالد آم نیآذر ریغ ای نیآذر

  اصل یدهایدر برابر اکس MgO را ییتغ یم موعه ماجراد در نمودارها  تیمتاباز یهانمونه  یموق  -3-6شکل 

(Fenner, 1948 ) ------------------------------------------------------------------------------------ 174 

از   برن را ییتغ ینمودارها یماجراد بر رو  د،ر،ون - نیمت لد به م موعه آذر یها یمتاباز  یموق  -4-6شکل 

 MgO (Fenner, 1948 ) ---------------------------------------------------------- 177در مقابل   عناصر فرع

 178 ----------------------------------------- های متابازیت  م موعه د،ر،ون  ماجرادموق ی  نمونه -5-6شکل 

 181 --------------------------------- ماجراد  د،ر،ون - نیم موعه آذر  تیمتاپل یهانمونه  یموق  -6-6شکل 

شرق شاهرود و جنوب  سنگ پ یهام موعه گریم موعه ماجراد و د  تیمتاپل یهانمونه  تیترک  یموق  -7-6شکل 

 AFC (Miyashiro, 1973)  ------------------------------------------------- 182 ی تانمودار سه یجندق بر رو

 184 -------------------- ( Boynton, 1984)  یبین ار شده به کندر  ناک ابینمودار عناصر کم -الف  -8-6شکل 

 2SiO (1985Middlemost,  ) ----------------------------------- 186در مقابل  O2O+K2Naنمودار  -الف  -9-6شکل 

 188 -------------------------------------------------  موعه ماجرادم   تی،ران یهانمونه  یموق  -10-6شکل 

 190 ----------------------  ماجراد نیآذر -  م موعه د،ر،ون  تیولیمتار یهانمونه  تیترک  یموق  -11-6شکل 

 192 -------------  م موعه ماجراد یها یولیمتار  و نادرناک ابیعناصر کم  فراوان را ییتغ یالگوها  -12-6شکل 

 194 --------------------------------------------  م موعه ماجراد  تیوری،ابرود یهانمونه  یموق  -13-6شکل 

در  MgO را ییتغ یم موعه ماجراد در نمودارها  انیمکیژوراس  درون نیآذر  سنگ یهانمونه  یموق  -14-6شکل 

 195 ---------------------------------------------------------------- ( Fenner, 1948)  اصل یدهایبرابر اکس

 MgO (Fenner, 1948 ) -------------- 197در مقابل   از عناصر فرع  م موع برن را ییتغ ینمودارها -15-6شکل 

 199 ------------------  م موعه ماجراد  انیمکیژوراس  درون نیآذر  سنگ یهانمونه  تیترک  یموق  -16-6شکل

 205 ------------------------ د های متابازیت  م موعه د،ر،ون  ماجراوالد نمونهسنگ  تیموق ی  ترک -1-7شکل 

 206 ---------------------------------------  م موعه ماجراد یها یسنگوالد متاباز  تیترک  یموق  -2-7شکل 

 208 ---- های متابازیت  م موعه د،ر،ون  ماجرادوالد نمونهسنگ  تیترک  یدهنده موق نشام ینمودارها -3-7شکل 



 

 ش

 

  ی( جی  ت یین ما،مای منشاء پروتولZhu et al., 2016) Sm/Ybدر برابر  La/Smنمودار  -الف  -4-7شکل 

 210 --------------------------------------------------------------------------------- های متابازیت  نمونه

سازنده   یما،ما شی( جی  ت یین آرZhao & Zhou, 2007) MgOدر مقابل  Ce/Pbنمودار   -الف  -5-7شکل 

 212 ---------------------------------------------------------------- م موعه ماجراد  یهاوالد متابازی سنگ

 2TiO/3O2Alدر برابر  O2CaO/Naنمودار  یها م موعه ماجراد بر رو یمتاپل یهانمونه  یموق  -الف  -6-7شکل 

(Sylvester, 1998  ) --------------------------------------------------------------------------------- 214 

در برابر  Ce/Pbو  Nbدر برابر  Nb/U ینمودارها یم موعه ماجراد بر رو یها یمتاپل  یموق  -الف و ب  -7-7شکل 

Ce (Patiňo Douce, 1999)  -------------------------------------------------------------------------- 216 

شکل  یبر رو رامیا  یموق  ش یسا  پ ومیلیم 550در  ی ،ندوانا یهانیابرقاره ،ندوانا و سرزم  یموق  -8 -7شکل 

 217 ---------------------------------------------------- ( Rosseti et al., 2014مشوص شده اس  بر،رفته از )

(  آب رهیهرم  )دا رهیج  یها یولیقرم ( و ر یماجراد )لوز  تیولیمتار یهانمونه  یموق  -الف  -9-7شکل 

(Faramarzi et al., 2015). --------------------------------------------------------------------------- 219 

 Ayalewاز )  انوسیاق ریو کمام ج ا یکمام قارها  یقارها ف یر یها یولیر یبرا Srدر برابر  Rbنمودار  -10-7شکل 

& Ishiwatari, 2011 ) ------------------------------------------------------------------------------- 220 

آرام به دروم  انو یاق  فتیر ست یشانه بازشونده س شرف یدهنده پنشام یاعکت ماهواره -الف  -11-7شکل 

 221 ------------------------------------------------- ( ایفرنیکال جی)نل ایفرنیمنطقه کال کایقاره آمر  غربهیحاش

مد  ژحودینامیک نمادین برای تحور  زمین سانت  م موعه د،ر،ون  ماجراد در بازه زمان   -12-7شکل 

 225 -------------------------------------------------------------------------------- نیپسنئوپروتروزوحیک

ها با م موعه نیا  که ارتتاط ،سل یمرک رامیا  لته شمال  سنگ پ یهام موعه یاماهواره ریتصو -13-7شکل 

 227 ---------------------------------------------------------------شکل مشوص شده اس   یبر رو گریهمد

و م موعه  لایو م  یکوارت رلوم  زا،وم  تاپ یشده با سازندها دهیپوش  سنگ پ یهام موعه  یموق  -14-7شکل 

 228 ------------------------------------------------------------------  رامیا یاماهواره ریتصو یماجراد بر رو

 233 -------------------------------   منطقه ماجراد  تیروی،ابرود یهانمونه   تیترک  یموق  -الف  -15-7شکل 

 234 --------------------------------------  منطقه ماجراد  تیوریهای ،ابرودنمونه  تیموق ی  ترک -16-7شکل 

 236 ----------------------------------------------------  ها یوریمنشاء ،ابرود ییایژ،یو نییت  -17-7شکل 

 237 -----------------------  م موعه ماجراد  انیم کیژوراس  درون نیآذر  سنگ یهانمونه  یموق  -18-7شکل 

 239 --------------------------------------------------  انیم کیژوراس یها یوری،ابرود  یموق  -19-7شکل 



  
 

 رامیا یپینه سانتار  شمال یهابوش  سانت نینشام دادم تحور  زم یبرا نینماد کینامیمد  ژحود -20-7شکل 

 242 --------------------------------------------------------------------------------------------  یمرک 

 فهرست  جداول

 51 ----------------------------- (Kretz,1983).استاندارد  یها بر اسا  نامگذار کان یعلاح  انتصار -1-3جدو  

 81 --------------------- ها آم ی ایکانم موعهشده و   یآنالیهانمونه ی ایجغرافموتصا  ومشوصا   -1-4جدو  

 82 ------------------------- م موعه ماجراد  یها یدر متاباز تو یآمف  کان کروپروبیما  یآنال جینتا - 2-4جدو  

 83 ----------------------- م موعه ماجراد  یها یوکلاز در متابازیپلاژ  کان کروپروبیما  یآنال جینتا -3- 4جدو  

 89 ---------------------------------- ماجراد  یها یمتاباز لیتشک یفشار محاسته شده برا نیانگیم -4-4جدو  

 91 ------------------------------ وکلازیپلاژ -)هورنتلند ست (  تو یزوج آمف  فشار سن  -دما  جینتا -5-4جدو  

 93 ---------------- ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون یها ی،ارن  در متاپل کروپروبیما  یآنال جینتا -6-4جدو  

 93 ---------------- ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون یها یدر متاپل  یوتیب کروپروبیما  یآنال جینتا -7-4جدو 

 108 ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون یها یوریدر ،ابرود وکلازیپلاژ یها کان کروپروبیما  یآنال جینتا -8-4جدو  

 109 - ماجراد  نیآذر -  م موعه د،ر،ون یها یوریدر ،ابرود تو یآمف یها کان کروپروبیما  یآنال جینتا -9-4جدو  

 110 ---------------------------- ماجراد  یها یوری،ابرود لیتشک یفشار محاسته شده برا نیانگیم -10-4جدو  

 تو یموجود در آمف Tiو مقدار  وکلازیپلاژ -)هورنتلند ست (  تو یزوج آمف  فشار سن  -دما جینتا -11-4جدو  

 112 ---------------------------------------- ماجراد   د،ر،ون -نیم موعه آذر یها یوری)هورنتلند ست ( ،ابرود

 Hf  ----------- 121 یها وتوپیو ا  سن انتواب شده جی  مطال ا  سن یهانمونه  ی  و موق یترک -1- 5جدو  

محل برداش  آنیا  ی ایسنگ کل و موتصا  جغراف  میش  یانتواب شده جی  آنال یهامشوصا  نمونه  -1-6جدو  

 168 ----------------------------------------------------------------------------------- ( UTMبر حس  )

 169 ------------------ ماجراد  نیآذر - م موعه د،ر،ون یها یکل متابازسنگ ی ایمیش  یآنال جینتا -2-6جدو  

 179 ------------------- ماجراد  نیآذر - م موعه د،ر،ون یها یکل متاپلسنگ ی ایمیش  یآنال جینتا -3-6جدو  

 185 -------------------- ماجراد نیآذر - م موعه د،ر،ون یها یکل ،رانسنگ ی ایمیش  یآنال جینتا -4-6جدو  

 189 ------------------ ماجراد نیآذر - م موعه د،ر،ون یها یولیکل متارسنگ ی ایمیش  یآنال جینتا -5-6جدو  

 192 --------------- ماجراد  نیآذر - م موعه د،ر،ون یها یوریکل ،ابرودسنگ ی ایمیش  یآنال جینتا -6-6جدو  

 KM-147  ------------------------- 252  تیمحاسته شده نمونه متاباز یهاهای ای وتوپ  و سننست  -1-5جدو  

 KM-352  ------------------------- 253  تیمحاسته شده نمونه متاباز یهاهای ای وتوپ  و سننست  -2-5جدو  

 KM-97  ------------------------ 254  ستیکاشینمونه ممحاسته شده  یهاهای ای وتوپ  و سننست  -3-5جدو  

 KM-323 ---------------------------- 255  سیمحاسته شده نمونه ،ن یهای ای وتوپ  و سنیانست  -4-5جدو  

 KM-202  --------------------------- 257  سینمونه ،ن محاسته شده یهاسنهای ای وتوپ  و نست  -5-5جدو  

 KM-364  -------------------------- 258  تیمحاسته شده نمونه ،ران یهاسن های ای وتوپ  ونست  -6-5جدو  

 KM-149  -------------------------- 260  تیمحاسته شده نمونه ،ران یهاسن های ای وتوپ  ونست  -7-5جدو  

 KM-169  ------------------------ 261  تیولیمحاسته شده نمونه متاری هاسنای وتوپ  و  هاینست  -8-5جدو  

 KM-196  ------------------------- 262  تیولیمحاسته شدهمونه متار یهاسن ای وتوپ  و هاینست  -9-5جدو  

 KM-341  ---------------------- 263  تیمحاسته شده نمونه متاپسام یهاسن ای وتوپ  و هاینست  -10-5جدو  

 KM-108  -------------------- 264  تیورینمونه ،ابرود محاسته شده یهاای وتوپ  و سن هاینست  -11-5جدو  

 KM-235  -------------------- 265  تیوریمحاسته شده نمونه ،ابرود یهاسن ای وتوپ  و هاینست  -12-5جدو  

 KM-310  -------------------- 266  تیوریمحاسته شده نمونه ،ابرود یهاسن ای وتوپ  و هاینست  -13-5جدو  



1 
 

 

 

 

 

 فصل اوّل                                          

 

 

 کلیّات                                                              
 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 مقدمه -1-1

               - پسددیندیددرین کددره زمددین در دامندده سددن  نئوپروتروزوحیددکهددای جغرافیددای بددا توجدده بدده نقشدده

بددا سددرزمین ایددرام  همددراه  (Golonka, 2010; Linnemann et al, 2010) زیرینکددامترین

های آوالونیددای غربدد  و شددرق   ماسددیف سددانترا  فرانسدده  ماسددیف سددرزمینهددای  از بوددش

آرمددوریکن  ماسددیف بوهمیددا )یونددام و چددک(  آندداتول  )ترکیدده(  هنددد  تدداری  و چددین بدده صددور  

انددد  نددرده قدداره ایددرام  در هددای  در حاشددیه شددمال  ابرقدداره ،نددداونا قددرار داشددتهنددرده قدداره

 ,Stampfli) زایدد  پددالئوتتیت از حاشددیه شددمال  ،ندددوانا جدددا شدددهر کافدد پالئوزوحیددک و در اثدد

2000; Hassanzadeh et al., 2008پیشدددین  در نتی ددده ( و در ندددلا  کدددوه ای  سدددیمیرین

پایدان  بدده اوراسدیا ملحددد شددم آم در تریددا فدرورانش رو بده شددما  اقیدانو  پددالئوتتیت و بسدته

 ( Ramezani & Tucker 2003اس  )شده

هددای بدده صددور  سددرزمین پسددینتکتونوما،مددای  پروتروزوحیددک ای از بقایددای سددامانهبوددش عمددده

 & Ramezani & Tucker 2003; Bagheriسددنگ  در ایددرام مرکدد ی  رننمددوم دارنددد )پ 

Stampfli, 2008; Hassanzadeh et al., 2008; Rahmati Ilkhchi et al., 2010, 2011, 

Shafaii Moghadam et al., 2013, 2016b, 2017; Balaghi Enalou et al., 2014; 

Rosseti et al., 2014; Hosseini et al., 2015, , Monazzami Bagher zadeh et al., 

2015; Faramarzi et al., 2015; Malekpour-Alamdari et al., 2017; Honarmanda et 

al., 2018   ؛ شدددکاری  1396؛ صدددادقیام و همکدددارام  1394؛ حسدددین   1393؛ بلاغدد  ایندددالو

کرمدد  و ؛ ویددت1397  بلددوچ  و همکددارام  1397؛ بلددوچ   1396  شددکاری و همکددارام  1397

 (1397کرم  و همکارام  ؛ ویت1396همکارام  

شدداهرود در حاشددیه شددمال  پیندده شددرق کیلددومتری جنددوب 150م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد در 

شدرق بیارجمندد و غدرب منطقده اسد   ایدن م موعده در جندوبمرکد ی واقدع شددهسانتاری ایرام

شددود  تددورام محسدوب مدد   بوشد  از محدددوده پدار  ملدد  ندارتورام واقددع شدده اسدد  و در واقددع

هدای هدای مت دددی از سدرزمینسدنگ  ایدرام اسد   رننمومعه مداجراد یکد  از منداطد پد م مو

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1342937X17300539#!
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شددرق شدداهرود در سددفید سددنگ  شددما  م لمددام  جنددوب میددام   سددنگ  در شددرق و جنددوبپدد 

غرب احمدددآباد نددارتورام  دلتددر  شددترکوه  بنددده ارچاه  جنددوب دوچدداه و غددرب رکدداآباد  شددما 

هددای ای بدر روی م موعدههدای انیدر مطال دا  ،سددتردهسددا در   (1-1)شدکل  مداجراد وجدود دارد

شناسدد  هددای زمددینسددنگ  ایددرام ان ددام شددده اسدد  ولدد  بددا توجدده بدده تنددوع و پیییددد، پدد 

هددا نیازمنددد ان ددام هددای ،ندددوانای  مددورد نظددر  شددنان  تحددور  تکتونوما،مددای  آمسددرزمین

 جانته بیشتری اس   و همه مطال ا  ،سترده

 

هددای ،رانیتوحیددد -1شددرق شدداهرود  پسددین جنددوبهددای نئوپروتروزوحیددکای م موعددهیر مدداهوارهتصددو -1-1شددکل 

 -4د،ر،ددون  دلتددر   -آذریددن  م موعدده -3د،ر،ددون  بنددد ه ارچدداه   -آذریددن  م موعدده -2غددرب میددام   جنددوب

د،ر،ددون   -آذریددن  م موعدده -6  شددترکوهد،ر،ددون   -آذریددن  م موعدده -5تددوده ،رانیتوحیدددی سددفید سددنگ  

آذریددن  م موعدده -8غددرب احمدددآباد نددارتورام   د،ر،ددون  شددما  -آذریددن  م موعدده -7دوچدداه   -جنددوب مدداجراد 

  د،ر،ون  غرب رکا آباد نارتورام -
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 های دسترسیموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه -2-1

 50׳هددای جغرافیددای  طددو  شددرق شدداهرود بددینذریددن مدداجراد در جنددوبآ -م موعدده د،ر،ددون  

شددیهو در حاشددمال   35˚ 55׳تددا  35˚ 40׳هددای جغرافیددای  و عددر شددرق    56˚ 50׳تددا   55˚

رب بددا طددو  غددجنددوب -شددرقمرکدد ی قددرار دارد  ایددن م موعدده بددا روندد شددما شدمال  پیندده ایرام

هدددای د،ر،دددون  و آذریدددن را در بدددر ای از سدددنگکیلدددومتر م موعددده 10و عدددر   40تقریتددد  

نددین دایدد  و همیرود و درهابریشدد  1: 100000شناسدد هددای زمین،یددرد و در محدددوده نقشددهم 

 ( 2-1 نارتورام و ترود واقع شده اس  )شکل 1: 250000شناس نقشه زمین

هددای یگددر جددادهباشددد داحمدددآباد مدد  -بیارجمنددد -تنیددا راه ارتتدداط  آسددفالته  جدداده شدداهرود 

 ( 3-1باشند )شکل م ناک  و محل  ارتتاط  همگ  از نوع 

 

 رود  دای  و ابریش دره 1:100000های ماجراد بر روی نقشه آذرین -موق ی  م موعه د،ر،ون    - 2-1 شکل

 

 

 



 

5 

 

 
 الف

موق یدد   -هددای دسترسدد  بدده آم  و ب موق یدد  منطقدده مدداجراد بددر روی نقشدده ایددرام و راه -الددف  -3 -1 شددکل

 ای برداری بر روی عکت ماهوارههای دسترس  به مناطد نمونهماجراد و راه مل  تورام  منطقهپار 
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 ب

 3 -1 شکلادامه 

 آب و هوا و ژئومورفولوژی منطقه -3-1

آب و هددوای حدداک  بددر منطقدده  نشددک و ن دیددک بدده آب و هددوای کددویری اسدد   بیشددترین درجدده 

 15هدا بده تدرین آم در زمسدتامکد  ،دراد بداری صدفر ودرجده سدانت  44ها بده حرار  در تابستام

تددرین میدد  متددر اسدد  میلدد  110رسددد  میددانگین بددارش سددالیانه حدددود مدد   درجدده زیددر صددفر 

غ  ،دد   تددا یهاها و درنتیددهبوتدده وکتیددرا   پوندده  آویشددن ماننددد،یاهددان   پوشددش ،یدداه  منطقدده

 پدار  ملدد  حفاظدد  شددده تددورام منطقده مددورد مطال دده بوشدد  از  هسددتند کددش و درمنددهکداروام

،وندده  41در ایددن منطقدده   آیدددشددمار م کددره در ایددرام به،دداه زیسدد تددرین ذنیرهب رگاسدد  کدده 

اند کدده ،وندده دوزیسدد  شناسددای  شددده 2،وندده ن نددده و  42،وندده پرنددده   167پسددتاندار  

 باشند  ها یوزپلنگ آسیای  و ،ورنر ایران  م ترین آمشانص

سددطح  متددر از 695هددای سددیلت  و رسدد  بدده ارتفدداع متددر و پیندده 1415بدده بلندددای  اجرادکددوه مدد

 ازنده ایدنهدای سدنگ  سدانددمنطقده را تشدکیل دادهتدرین نقداط پسد  دریا  به ترتید  بلنددترین و

هددا نسددت  بدده هددای بلددورین اسدد  کدده ب لدد  سددو  فرسددا بددودم آممرمددرکددوه  شددامل سددنگ 

 بده ندودرا  و بلندد   ارتفاعدا  مید منداطد  در بیشدتر پیرامدوم ندودهای ها و متاپسدامی متاپلی 

  ( 1383حسین    )قاسم  و حاج  نداهداد انتصاا

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA_%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%AD%D9%81%D8%A7%D8%B8%D8%AA_%D8%B4%D8%AF%D9%87_%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 ی منطقه مورد مطالعه  عمومشناسی نیزم -4-1

یه ( بوشدد  از حاشدد1355( و نتددوی )1968بندددی اشددتوکلین )منطقدده مددورد مطال دده در تقسددی 

شددما   در جنددوب کمربنددد افیددولیت  سددت وار و درمرکدد ی اسدد  کده شدمال  زوم سددانتاری  ایددرام

واحدددهای سددنگ  پرکددامترین   ،سددل دروندده جددای ،رفتدده اسدد   ایددن منطقدده دربر،یرنددده

هددای فاز عملکددرداسدد    میددان   احوسددن و کددواترنریزیرین  ژوراسددیکبدداری   ژوراسددیکتریا 

وادث حدپیییدد،   هتغییر شکل اعما  شدده بدر منطقده بده همدراه رنددادهای د،ر،دون   بد مت دد

 شناس  آم اف وده اس   و زمین روی داده در منطقه

 مطالعات پیشین  -5-1

اسددم  رود )قدایدد  و ابریشدد دره 1:100000هددای ای سددنگ  مددورد نظددر در محدددوده نقشددهواحددده

شناسدد   هددای زمددین( رننمددوم دارنددد  کدده در شددرح ایددن نقشدده1383و حدداج  حسددین   

ام هدا بدا میدهدای د،ر،دون  شدامل اندواع شیسد های محدوده مورد مطال ه به صدور  سدنگسنگ

ه ملحددو توجده بده م موعده فسدیل  یافد  شدده در غدرب کدواندد و بدا های مرمری م رف  شدهریه

وم منطقده اندد  در زیدر بده برند  از مطال دا  صدور  ،رفتده در پیرامدبه تریدا  نسدت  داده شدده

 شود  و مناطد مشابه در سایر نقاط ایرام به صور  موتصر م رف  م 

ه رزوه  م موعددد 1:100000شناسددد  ین( در شدددرح نقشددده زمددد1382رحمتددد  ایلویددد  ) -

  د،ر،دون  شددترکوه در شددما  و شددرق دهکددده سددیل را م رفدد  کددرده کدده متشددکل از میکاشیسدد 

 یف کددهدای بددا د،ر،ددون  سددنگمیکاشیسدد  و ،نددیت بدوده و بددا تندداوب  از شدیل و ماسدده ،ارند 

 آهک )م اد  سازند شمشک( پوشیده شده اس   های سنگهمراه با میام ریه

ی هدداکوهای  یددهناحهددای د،ر،ددون  یددک و سددن سددنگ(  پتروفابر1384علمددداری )پورملددک -

شددرق شدداهرود( را مددورد مطال دده قددرار داده اسدد   سددن سددن   علاءالدددین و ملحدددو )جنددوب
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تددا  530ی هدداسددنهددای میلددونیت  شددده هددا و ،نددیتزیددرکن در مددورد ،رانیدد  U-Pbای وتددوپ  

 میلیوم سا  را نشام داده اس    550

ابد  صدحرای  و ر را بدر متندای رود،ر،دون  منطقده دلتدهدای کدرهیپ  (1385) یابانیاآسد و قاسم  -

ی هداسن نست  به دو بودش قددیم  بده سدن پرکدامترین یدا قتدل از ژوراسدیک متشدکل از شیسد 

فوقددان   -هددا کدده در شددرای  رنسدداره آمفیتولیدد  میددان  یتولی آمفو  هددا،نیتمیگمدداتیت  شددده  

 یسدد شاکنگلومرا  میکاشیسد   کالدک اندد و بودش جدیدد یددا ژوراسدیک حداوی متدد،ر،دوم شدده

 اند  تقسی  کرده

اه سدددن  ( تاریویددده پدددالئوژحو،راف   ما،ماتیسددد  و جایگددد2008و همکدددارام ) زادهحسدددن -

د  انددی آذریددن و د،ر،ددون  قدددیم  ایددرام را مددورد مطال دده و بررسدد  قددرار دادههددام موعدده

ن ایددرام توسدد  ایددهددای قدددیم  بددر روی م موعدده U-Pbهددای مت ددددی بدده روش سددن  سن

هدا بده ممحققین صور  ،رفتده و دامنده سدن  نئوپروتروزوحیدک پسدین تدا کدامترین آغدازی بدرای آ

باشدند سدنگ  مد دس  آمده اس   مناطد دلتدر  بندده ارچاه و شدترکوه از جملده ایدن منداطد پد 

 یرام محرز اس   اهای ،ندوانای  ینسرزمها به و ت لد داشتن آم

هددای رسددوبا  د،ر،ددوم شددده پرکددامترین و تددوال  سددن   سددنگ  سددن(1389جمشددیدی بدددر ) -

هددا در م موعدده د،ر،ددون  سورسددا  را مددورد بررسدد  قددرار داده اسدد   زمددام د،ر،ددون  آم

کددان   U-Pbهددای م موعدده د،ر،ددون  سورسددا  بددا اسددتفاده از آنددالی  ،ذاری متاپلیدد رسددوب

هددای واحددد نازیدد میلیددوم سددا  بدسدد  آمددده اسدد   همینددین سددن مو 605زیددرکن حدددود 

میلیددوم سددا  )پالئوسددن( بددوده کدده بدده رنددداد د،ر،ددون  نسددت  داده  60متدداپلیت  در محدددوده 

 605شده اس   بدا توجده بده سدایر مطال دا  صدور  ،رفتده بدر روی منداطد مشدابه  انتسداب سدن 

باشدد  همیندین بده دلیدل هدا م قدو  نمد مدادر متاپلید نشسد  سدنگمیلیوم سدا  بده سدن تده

هدای محاسدته شدده بده ایدن روش چنددام قابدل اعتمداد اد بسدیار پدایین مونازید  سدندمای انسدد

 نیستند  
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(  د،ر،ددون  و موق یدد  ژحوتکتددونیک  کمددسلکت شددترکوه را مددورد 2011حمتدد  ایلویدد  )ر -

  مطال دده و بررسدد  قددرار داده اسدد   ایددن م موعدده از میکاشیسدد   ارتددو،نیت و آمفیتولیدد

ه شددده اسدد   احوسددن پوشددید -د،ر،ددون  ژوراسددیک تشددکیل شددده اسدد  کدده توسدد  تددوال  

بددوده  پروتولیدد  ایددن م موعدده شددامل تونالیدد   ،رانودیوریدد   ،رانیدد  و رسددوبا  د،ر،ددوم شددده

د  کدده در بددازه زمددان  نئوپروتروزوییددک پایددان  متحمددل د،ر،ددون  دمددا و فشددار متوسدد  م ددا

هدای  ید طال ده بدا واقرنساره آمفیتولید  شدده اسد   بوشد  از تفسدیرهای اراحده شدده در ایدن م

 باشد  موجود در منطقه در تضاد م 

ی هاسدددنگسدددنگ و د ولدددوژی و ژحوشدددیم  تدددوده ،رانیتوحیددددی سدددفی(  پتر1391ع یددد ی ) -

ده د،ر،ددون  می بددام آم )جنددوب بیارجمنددد( را مطال دده نمددوده و بددر ایددن بدداور اسدد  کدده تددو

اوایددل  -ک نئوپروتروزوحیدد قدددیم  ،رانیتدد  اوانددر هایینسددرزم  از بوشدد،رانیتوحیدددی م بددور 

فلدسددسار ،رانیدد  و لوکو،رانیدد  اسدد    آلکالکددامترین اسدد  کدده دارای طیددف ترکیتدد  ،رانیدد   

میکرودیددوریت ( بدده سددن  -کرو،ددابروی هددای دیابددازی مت ددددی )مییکداایددن تددوده توسدد  

ی هاسدددنگ  بوشدددذوبی سدددفید سدددنگ از هدددا،رانی میدددان  قطدددع شدددده اسددد   ژوراسدددیک

 باشند  آلکالن م سابو  Sو دارای ماهی  پرآلومین ک یف نوع  اندشدهحاصل  و متا،ری

هددای دیابددازی موجددود در منطقدده دلتددر را مددورد وشددیم  دایددک(  پترولددوژی و ژح1392اصدغرزاده ) -

طقدده دلتددر حدواسدد  در من -مطال دده قددرار داده اسدد   در ایددن مطال دده  سدده سددری دایددک بازیددک 

هددای هددای دیابددازی آمفیتددولیت  شددده پرکددامترین  دایددکمل دایددکم رفدد  شددده اسدد  کدده شددا

 باشند  های بازالت  الیگومیوسن م دایک میان  ودیابازی ژوراسیک

هددای بددازالت  موجددود در قاعددده تددوال  رسددوب  (  پترولددوژی و ژحوشددیم  سددنگ1393دادپددور ) -

هددای بددازالت  سددنگژوراسددیک منطقدده جمیددل )شددرق سددیل( را مددورد مطال دده قددرار داده اسدد   
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ژوراسددیک منطقدده جمیددل  دارای ماهیدد  قلیددای  هسددتند و بددر اسددا  نمودارهددای تمددای  محددی  

 ،یرند  های پش  کمان  قرار م های قلیای  مرتت  با حوکهسانت  در محدوده بازال زمین

مطال ده هدای دیابدازی غدرب بندد ه ارچداه را مدورد   دایدک(  پترولدوژی و ژحوشدیم1393ابتیاج ) -

 وریت هدای کوارت دیددر ایدن منطقده سده دسدته دایدک م رفد  شدده اسد   دایدک قرار داده اسد  

میدان  وراسدیکژهدای ،دابروی  مت لدد بده   دایدکاوایدل کدامترین - یدکنئوپروتروزوحسن اواندر  به

از  رچاههددای ،ددابروی  قطددع کننددده تددوده ،رانیتوحیدددی بنددده اهددای الیگومیوسددن  دایددکو دایددک

و  کوچددک انددد و بدده شددکل تددوده نفددودیشددده منشدداء ،رفتددهلرزولیتدد  غندد  اسددسینل وشددتهیددک ،

   دایددک و ،دددازه در دانددل تددوال  رسددوب  م دداد  سددازند شمشددک در حوکدده پشدد  کمددان بدد رگ

 اند  میان  رننموم یافتهایرام مرک ی در زمام ژوراسیک

پترولدددوژی و ( 2014و ) (1394)  (1393  بلاغددد  ایندددالو و همکدددارام )(1393) ایندددالو بلاغددد  -

اسدد   بددر  آذریددن دلتددر  بیارجمنددد را مددورد مطال دده قددرار داده -ژحوشددیم  م موعدده د،ر،ددون 

تده شدرق  )کدوه کلاهدای آذریدن و د،ر،دون  در دو بودش شدما سدنگنامترد،دام اسا  مطال ا  

 - نتدددایج مطال دددا  دمددداغرب  )غدددرب کدددوه ملحددددو( رننمدددوم دارندددد  علاءالددددین( و جندددوب

،ددراد و درجدده سددانت  498تددا  468هددا دماهددای فشارسددن   ان ددام شددده بددر روی میکاشیسدد 

،ددراد و ت درجده سدان 706تددا  645دار دماهدای هدای ،ارند کیلوبدار  ،نددیت 2/7تدا  4/6فشدارهای 

رهای و فشددا 692تددا  592هددا دماهددای کیلوبددار و بددرای ،ارندد  آمفیتولیدد  13تددا  8فشددارهای 

یسدد  شهدای دهندد  دمددا فشدارهای محاسددته شدده برابددر بدا رنسددارهشدام مدد را ن 4/13تدا  31/12

ا و هددهددای ،نددیتزیددرکن U-Pbنتددایج سددن سددن    باشددند اریدد  مدد سددت  تددا آمفیتولیدد  

زوحیددک میلیدوم سددا  م داد  بدا نئوپروترو 547تدا  541هدای ایدن م موعده میددانگین سدن  ،رانی 

 دهد رین( را نشام م وایل کامتا -اوایل کامترین )اوانر ادیاکارام

پترولددددددوژی و  (2015( و )1395(  )1392  حسددددددین  و همکددددددارام )(1394حسددددددین  ) -

وده ،رانیتوحیدددی ژحوکرونولددوژی تددوده ،رانیتوحیدددی بنددد ه ارچدداه را بررسدد  کددرده اسدد   تدد
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توسدد  تددوال   پسددین ت ریددد شددده ود،ر،ددون  نئوپروتروزوحیک هایدروم سددنگ بنددده ارچاه بدده

فشددار سددن   ان ددام  -نتددایج دمددا ژوراسددیک زیددرین پوشددیده شددده اسدد   -رسددوب  تریددا  بدداری 

 707تددا  531هددای ایددن م موعدده دماهددای هددا  ،نددیت و میگماتیدد شددده بددر روی میکاشیسدد 

درجدده  630تددا  429هددا دماهددای کیلوبددار و بددرای متابازیدد  8،ددراد و فشددارهای درجدده سددانت 

دهندد کده م داد  رنسدارهای شیسد  سدت  تدا کیلوبدار را نشدام مد  7ر میانگین ،راد و فشاسانت 

هددای د،ر،ددون  سددن   ان ددام شددده بددر روی سددنگآنالی هددای سددن باشددند آمفیتولیدد  بدداری  مدد 

 دهند  میلیوم سا  را نشام م  582تا  533های این م موعه سن

انددد  د را مطال دده کددردهبیارجمندد -جددامچاه(  م موعدده د،ر،ددون  2013مقدددم و همکددارام )شدفای  -

ایددل بددا مطال ددا  صددور  ،رفتدده بددر روی ایددن م موعدده سددن آم بدده اوانددر نئوپروتوزحیددک تددا او

دوانا کددامترین نسددت  داده شددده و شدداهدی بددر ما،ماتیسدد  کددادومین در حاشددیه ف ددا  شددمال  ،ندد

تت  بددا فددرورانش تددونیک  مددری ژحوشددیمیای   ایددن م موعدده در موق یدد  تکهددادادهباشددد  بنددابر  م

ایدن  رسدد کدهبده نظدر مد ی پدایین  تشدکیل شدده اسد   اقدارهتوس  فرایند ذوب بوش  پوسدته 

  نیاز به بازنگری داردشناس  و تفسیر موق ی  تکتونیک  مطال ه دربوش سنگ

غددرب بردسددکن وه سددرهنگ  واقددع در جنددوبکددسددنگ  (  م موعدده پدد 2014رزتدد  و همکددارام ) -

ن الن تدا آلکدالسدرهنگ  ماهید  آلکدهدای نفدوذی کدوهاندد  تدودهبررس  قدرار دادهرا مورد مطال ه و 

ایگ ین  جدسدن   ان دام شدده بدر روی ایدن منطقده سدن تتلدور و پتاسی  بار دارند  مطال دا  سدن

ین( اوایددل کددامتر -ین )اوانددر ادیاکددارماوایددل کددامتر -هددا را بدده اوانددر نئوپروتروزوحیددکایددن تددوده

نگ سددپدد هددای م بددور بدده عنددوام قسددمت  از ایددن بدداور هسددتند کدده تددوده انددد و بددرنسددت  داده

وانا قداره ،نددکادومین ایرام در حاشدیه ف دا  ندوع آنددی ناشد  از فدرورانش پروتدوتتیت بده زیدر ابر

 اند  تشکیل شده
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(  اعتقدداد دارنددد کدده ،نتددد نمکدد  هرمدد  از رسددوبا  تتویددری  2015رامددرزی و همکددارام )ف -

هددای درجدده پددایین تشددکیل شددده اسدد   و د،ر،ددون  رسددوب  -آتشفشددان هددا  رسددوبا  کربنددا 

ای ایدن میلیدوم سدا  را بدر 558هدای م بدور سدن سن   ان ام شدده بدر روی ریولید مطال ا  سن

ر بدازه سدنگ بلدورین ایدرام دپد گرام بدر ایدن باورندد کده دهندد  ایدن پژوهشدهدا نشدام مد سدنگ

یددن ه اسدد   حددوادث ما،مددای  و تکتددونیک  امیلیددوم سددا  پددیش ترتیدد  شددد 600تددا  520زمددان  

 باشد  مهای کمان  در حاشیه شمال  ،ندوانا حوکهها در دهنده تشکیل آمها نشامریولی 

شددواهد  هددای هرمدد  اعتقدداد دارنددد کددهبررسدد  م دددد ریولیدد  (  بددا2016عطدداپور و آفتدداب  ) -

طدابد بدا مهدا ایدن ریولید  بدرای (2015) ژحوشیمیای  اراحده شدده بده وسدیله فرامدرزی و همکدارام

ا را در هدباشدد و ایدن ریولید ( مد Ebby, 1992ای یدا پدت از برندورد )هدای دروم صدفحهریولید 

مشددابه  Aهددای ریددولیت  و آلکددالن نددوع انددد  تددودهتقسددی  بندددی کددرده Aهددای نددوع دسدته ریولیدد 

کده ریولید   ام اذعدام داشدتندرربد  ،د ارش شدده اسد   ایدن پژوهشدگع -هرم  نی  در سدسر ندوب 

ای ریفتد  هدای ادیاکدارم در محدی ریده هدای ندوع هرم   همراه با رسدوبا  تتویدری نمدک و آهن

 اند   تشکیل شده

(  بدده مطال دده کلمددسلکت ،رانیتوحیدددی برنددورد واقددع در 2015نظمدد  بدداقرزاده و همکددارام )م -

ت متشددکل از مرکدد ی پردانتدده اسدد   ایددن کمددسلکغرب کاشددمر و در شددما  بلددو  ایددرامشددما 

 ،رانیددد  و مون و،رانیددد  اسددد   مطال دددا ،رانیددد   مرمدددر  لوکو،رانیددد   سدددینی   آلکدددال 

ا  را بددرای ایددن تددوده ،رانیتوحیدددی سددمیلیددوم  550 -540کددان  زیددرکن سددن   U-Pbسددن  سن

 باشد  دهد که م اد  با اوانر نئوپروتروزوحیک اوایل کامترین م نشام م 

تکدداب مشددتمل بددر انددواع  -منطقدده زن ددام(  م تقدنددد کدده 2016مقدددم و همکددارام )شددفاه  -

هدا هدا و میگماتید شیسد    آمفیتولید   اندواعاورتدو،نیت  ،نیتهای د،ر،ون  شدامل پداراسنگ

ت یددین  باشددد هددای ما،مددای  جددوام و کمتددر د،ر،ددوم شددده مدد عدسدد هددا و بدده همددراه دایک

میلیدوم سدا   516تدا  491منطقده دامنده سدن  ایدن هدای ارتدو،نیت های ان ام شده بدر رویسن
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هدای بدا توجده بده داده  باشدندهدای قددیم  نید  مد زیدرکن هایهسته دارای لتته  ادهدرا نشام م 

تکداب   -هدای د،ر،دون  قددیم  در منطقده زن دامرسدد کده عدلاوه بدر سدنگموجود بده نظدر مد 

 ایدن بودش از ایدرام دیدده تدر نید  درهای د،ر،دوم شدده )یدا انددک  د،ر،دوم شدده( جدوامسنگ

 شوند  م 

انددد کدده ایددن (  بددا مطال دده م موعدده تکنددار اذعددام داشددتهa2017مقدددم و همکددارام )شددفای  -

نسدد  م موعده از واحددهای سدنگ  ،ددابروی   دیدوریت  و ،رانیتد  تشدکیل شددده اسد  کده در سکا

ام هدای ان دسدن  سدناندد  هدای ریدولیت  نفدوذ کدردهریدهمیام آتشفشان  با -های رسوب از سنگ

ای میلیددوم سددا  بددر 548میلیددوم سددا  بددرای ،ابروهددا و  556شددده بددر روی ایددن م موعدده  سددن 

 ها را نشام داده اس    ،رانی 

شدرق ایدرام  سدنگ هدای پد هدای توریتد  سدرزمین(  زیدرکنb2017مقددم و همکدارام )شفای  -

هددا بدده دسدد  ایددن زیددرکن میلیددوم سددا  را بددرای 500-2500را مطال دده کددرده و دامندده سددن  

( پسددینیددکندده سددن  مطددابد بددا )نئوپروتروزوحمیلیددوم سددا ( ایددن دام 500انددد  حددد پددایین )آورده

اندد کدده هدا اذعدام داشدتهایدن زیدرکن Hfباشدد  ایدن پژوهشدگرام بدا بررسد  مید ام کدادومین مد 

یددک روتروزوحوپهددای پرکددامترین ایددرام بدده عنددوام قسددمت  از ابرقدداره ،ندددوانا در اوانددر نئسددرزمین

 باشد  م 

هددای (  بددا مطال دده تددوده ،رانیتوحیدددی آیرکددام و بررسدد  نسددت 1396لددوچ  و همکددارام )ب -

و  شدکیل شددهتای متداپلیت  ای وتوپ  این توده اظیدار داشدتند کده  ایدن تدوده از ذوب پوسدته قداره

 U-Pb  سددن قددرار دارد  مطال ددا  سددن Sدر دسددته ،رانیتوحیدددهای پورفیروحیدددی پرآلددومین نددوع 

 537و  545هددای هددای پورفیروحیدددی و ،رانیدد  آپلیتدد  آیرکددام سددنبددر روی بیوتیدد  ،رانیدد 

سدنگ   هدا بده منداطد پددهد که تأییددی بدر ت لدد داشدتن ایدن سدرزمینمیلیوم سا  را نشام م 

 باشد  ایرام م 
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ی و ژحوشددددیم  لددددوژپترو(  b1396( و )a1396و شددددکاری و همکددددارام )( 1397شددددکاری ) -

شددده بدده  هددای ان ددامسددن  سددناسدد   شددترکوه را مددورد مطال دده قددرار داده  -د،ر،ددون م موعدده 

م سددا  میلیددو 571تددا  526بددر روی واحدددهای د،ر،ددون  ایددن م موعدده طیددف سددن   U-Pbروش 

هددای ایددن شارسددن   متابازیدد ف -دهنددد  نتددایج دمددا پسددین را نشددام مدد م دداد  نئوپروتروزوحیددک

هددا کیلوبددار  میکاشیسدد  11تددا  9،راد و فشددار رجدده سددانت د 602-711محدددوده دمددای  م موعدده 

،دراد انت درجده سد 639تدا  457کیلوبدار و  11تدا  6،دراد و فشداردرجده سدانت  641تا  567دمای 

هدای ا و فشدار رنسدارهدهندد کده بیدانگر شدرای  دمدهدا نشدام مد کیلوبار بدرای ،نیت 13تا   7و 

  ولی  باری  اس  آمفیتولی  و آمفیت

 اهداف مطالعه -6-1 

 پژوهش حاکر در راستای تحقد اهداف ذیل ان ام شده اس :

 های د،ر،ون  در محدوده مورد مطال ه های کانیای  انواع موتلف سنگت یین م موعه -1

 ر،ون  های والد م موعه د،ت یین ماهی  سنگ -2

   شناسدد        جریددام د،ر،ددون  اعدد  از کددان شناسدد  در د تغییددر و تحددور  سددنگشددنان  دقیدد -3

 شناس   ژحوشیمیای  و غیره سنگ

 های د،ر،ون رنسارهت یین و شار د،ر،ون  ف -فی یک  دما ت یین شرای   -4

 های آذرین و د،ر،ون  ت یین سن سنگ -5

 ،ر،ون  ماجراد  د -ازسازی شرای  ژحودینامیک  من ر به تشکیل کمسلکت آذرینب -6

 های مشابه شناس  منطقه ماجراد با دیگر م موعههای سنگیسه ویژ، مقا -7

 انجام تحقیقروش  -7-1

در ایددن مرحلدده بدده منظددور  منتشففر شففده قبلففی و نقشففه هففای منطقففه:آوری اطلاعففات جمفف  -الففف

هددای تحقیقددات   دسددتیاب  بدده اهددداف مددورد نظددر  اطلاعددا  منتشددر شددده قتلدد  اعدد  از ، ارش
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ای موتلددف جمددع آوری و شناسدد   توپددو،راف  و تصدداویر مدداهوارههددای زمددیننقشددههددا  نامددهپایددام

 مورد بررس  قرار ،رف   

د شددامل آذریددن مدداجرا -م موعدده د،ر،ددون   از واحدددهای سددنگ  موتلددف عملیففات صففحرایی: -ب

 ا اهدداف مدوردبدمتناسد   هداهدا و متاریولید هدا  متاپسدامی هدا  متاپلید ها  متابازید متاکربنا 

ر  بددرداری صددونمونددهروزه و در چندددین مرحلدده عملیددا  صددحرای    30بددازه زمددان  نظددر  طدد  

   نموندده )جیدد  ت یددین مقدداطع میکروسددکوپ 500های سددنگ  موتلددف در حدددود از نموندده،رفدد   

 در د رداشدد  شددسددن    آنددالی  ای وتددوپ   آنددالی  ژحوشددیمیای  و آنددالی  مددایکروپروب( بآنددالی  سددن

لی  هددای مناسدد  بددرای مطال ددا  میکروسددکوپ   آنالی مددایکروپروب  آنددانموندده مراحددل ب دددی

   ندشدانتواب سن   و ای وتوپ  کل  سنشیمیای  سنگ

طدع نداز  عددد مق 400بده منظدور ان دام مطال دا  پترو،رافد   حددود  مطالعات آزمایشفااهی: -پ

،رفد    کوپ پلارید ام مدورد مطال ده قدرارتییده و بده وسدیله میکروسد از واحدهای سدنگ  موتلدف

طقدده و پددت از ان ددام مطال ددا  پترو،رافدد  دقیددد و دسددتیاب  بدده دیددد جددامع و کلدد  در مددورد من

نمونده  38هدا  هدای مدورد مطال ده جید  ان دام مطال دا  ژحوشدیمیای  نموندهتنوع ترکیتد  سدنگ

دانشدگاه  نفد  و ژحوفی یدکهدا در آزمایشدگاه دانشدکده م ددم  ندردایش اولیده نمونده انتوداب شدد 

شددکن فکدد  صددور  ،رفدد   ب ددد از نددردایش صددن ت  شدداهرود بددا اسددتفاده از دسددتگاه سددنگ

 علدوم زمدین هدای سدنگ   در کار،داه مقطدع دانشدکدهپودر یدا نرمدایش نموندهها  مرحله تییه نمونه

ه شناسدد  شددرک  آمتددیت شددرق ان ددام شددد  ت  یددو مرحلدده نیددای  نرمددایش در آزمایشددگاه سددنگ

  شناسد  و ژحوفی یدک آکدادم  علدوم چدین صدورهدا در مسسسده زمدینمیای  سنگ کدل نموندهشی

  ( الف و ب 4-1)شکل ،رف   

عدددد مقطددع ندداز  صددیقل  جیدد  مطال دده شددیم   23پددت از مطال ددا  دقیددد پترو،رافدد  ت ددداد 

 هستگاهددا بددا اسددتفاده از دآنددالی  مددایکروپروب کددان  فشددار سددن   تییدده شددد  -دمددا  هددا وکددان 
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در  10nAو ی کار مجریا  15KV ژلتاشددددامل و آزمددددایش ی اشر درJXA-8230 عنو ری پردازندددده

 ( پ -4-1صور  ،رف  )شکل  دانشگاه نورث وس  شیام در کشور چین آزمایشگاه

  

 ب الف

 
 پ

آنددالی   ای جیدد هددای شیشددههددای سددنگ  و تییدده قددراسددازی و ذوب پددودر نمونددهآمدداده - الددف و ب -4 -1 شددکل

دانشدددگاه ندددورث  EPMAآزمایشدددگاه   JXA-8230 عنو از ری پردازندددده هستگاد -پ اکسدددیدهای عناصدددر اصدددل  

 ها کان  اینقطه آنالی  جی  کشور چین وس  شیام

 

نموندده سددنگ  18و جداسددازی کددان  زیددرکن   U-Pbسددن   بدده روش جیدد  ان ددام مطال ددا  سددن

هدا بده انددازه مناسد  در دانشدگاه صدن ت  انتواب ،ردید و پدت از ندردایش و پدودر کدردم نمونده

هدای آبشدوی   جددایش دسدت  شاهرود  سایر مراحل جددایش کدان  زیدرکن بدا اسدتفاده از تکنیدک

کدادم  علدوم چدین ان دام فی یدک آشناسد  و ژحودر زیر میکروسدکوپ بینوکدورر در مسسسده زمدین
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سدن   انتوداب و نمونده جید  جید  سدن 13هدای جددا شدده  شد  که با توجه بده ت دداد زیدرکن

  تییدده  1هددای جدددا شددده بددر روی رم و رزیددنمرحلدده قددرار دادم زیددرکن مددورد آنددالی  قددرار ،رفتنددد 

هدا و انتوداب نقداط بده منظدور مشدوص شددم سدانتمام دانلد  زیدرکن 2کاتدولومینسدانت تصاویر

دانشدددگاه ندددورث وسددد  شدددیام کشدددور چدددین    در آزمایشدددگاهU–Pbمناسددد  بدددرای آندددالی  

(SKLCDNUX )سددن   بدده روش ان ددام شددد  سددنLA-PMS   و ت یددین نسددت  ای وتددوپHf   نیدد

نموندده جیدد  آنددالی  ای وتددوپ  بدده روش  10ت ددداد (  5 -1آزمایشددگاه م بددور ان ددام شددد )شددکل  در

Rb-Sr  وSm-Nd هدا در دانشددگاه شدداهرود ان ددام سددازی نمونددهوداب شدددند  مراحددل اولیده آمددادهانت

در حدا  ان دام شناسد  و ژحوفی یدک آکدادم  علدوم چدین در مسسسده زمدینشد و بقیده مراحدل در 

 اس  

  
 ب الف

سددن    هددا در رزیددن موصددوا جیدد  ان ددام مطال ددا  سددنسددازی و قددرار دادم زیددرکنآمدداده -الددف -5 -1شددکل 

 -هددای زیددرکن جداشددده  پ جیدد  تییدده تصدداویر کاتدلومینسددانت از داندده MonoCLمیکروسددکوپ الکتروندد   -ب

در   LA-ICPMSهددای زیددرکن بدده روش جیدد  ت یددین سددن داندده MICROLASدسددتگاه ت یددین سددن از نددوع 

 Hf.سیست  لی ر ابلیشن جی  ان ام آنالی  ای وتوپ   -دانشگاه نورث وس  شیام کشور چین و   

 

                                                
1. Mounting 

2. Cathodolominesance 
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   پ

 5 -1شکل ادامه 

هددا یدده دادهپددت از ت  یدده و تحلیددل اول و تففدوین مقالففه و پایففان نامففه:هففا تعبیففر و تفسففیر داده -ت

بددا  نددادر و نددادر ندداک  نمودارهددای مربوطددهعناصددر اصددل   عناصددرجیدد  مطال دده ژحوشددیمیای  

ای هدددادهپددردازش اولیدده ترسددی  ،ردیددد   Grapher 12و  GCDkit 4.1اسددتفاده از نددرم افدد ار 

ث در دانشددگاه نددور GLITTER 4.0بددا اسددتفاده از نددرم اف ارهددای  Hfسددن   و ای وتددوپ  سددن

هدا بدا هنمودارهدای سداز،اری  چگدال  احتمدا  و میدانگین سدن  نموند ان دام و )چدین( وس  شیام

جیدد   وبهددای حاصددل از آنددالی  میکروپددر  دادهندترسددی  شددد Isoplot 4اسددتفاده از نددرم افدد ار 

هدای سدنگ  موتلدف  بدا اسدتفاده از صدفحا  ر ،دروهفشدا -هدا و محاسدته دمدا تفسیر شیم  کان 

 ی  شددد ترسدد Grapher 12،سدترده اکسددل تفسددیر و نمودارهدای مربوطدده بددا اسدتفاده از نددرم افدد ار 

فصددیل در تهددا در نگددارش مقددار  و رسدداله مددورد اسددتفاده قددرار ،رفتنددد کدده بدده م مدوع ایددن داده

 ها نواهی  پردان   د به هرکدام از آمفصو  ب 
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 فصل دوم                               

 

شناسی صحراییزمین                                                                                               
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 مقدمه -1-2

 650 هدای م د ا )هفد  تدا هشد  تکده( درابرقاره ،ندوانا بوسیله به هد  پیوسدتن ت ددادی از قداره 

 Meert, 2003; Collinsمیلیددوم سددا  پددیش در نئوپروتروزوحیددک تشددکیل شددده اسدد  ) 520تددا 

and Pisarevsky, 2005; Fritz et al.,2013 کددامترین  -هددای ما،مددای  نددوع ادیاکددارم(  ف الیدد

ای در امتددداد هددای ما،مدای  کمددام حاشددیه ف ددا  قددارهدهنددده ف الیدد کددادومین نشددامدر کمربندد 

 ;Ramezani & Tuker, 2003; Ganssenr et al., 2004حاشددیه شددمال  ،ندددوانا اسدد  )

Hassanzadeh et al., 2008; Ustaomer et al., 2009 and 2011 قط ددا  جدددا شددده از  )

انا جدددا شدددند  قط ددا  کددادومین ایددرام در تریددا  بدده اردویسددین از ،ندددو -،ندددوانا در کددامترین

 Stampfli et al, 2002; Murphy et al., 2004; Nance( )1-2اندد )شدکل اوراسدیا ملحدد شدده

et al., 2008; Sengör & Natal’in, 1996 ) 

رسدد  شناسد  ایدرام و کشدورهای هم دوار بوصدوا عربسدتام بده نظدر مدبا توجه به شواهد زمین

زی صددور  ،رفتدده اسدد   کددامترین آغددا -سددنگ ایددرام در نئوپروتروزوحیددک پسددین  کدده ترتیدد  پدد

ای از ههدای مید  زمدین شناسد  ایدرام اسد  کده ح د  عمددمرک ی یکد  از پیندهنرده قاره ایرام

مدده ههددای ،ندددوانای  ایددرام را در نددود جددای داده اسدد   رزم بدده ذکددر اسدد  کدده در سددرزمین

ر پراکندده شدرق ایدرام و مکدرام بده طدوداغ  فلدیشترنای کسدههای زمین شناس  ایدرام بده اسدپینه

راد از جملدده مندداطد د،ر،ددون  مدداج -هددای ،ندددوانای  رنمنددوم دارنددد  م موعدده آذریددنسددرزمین

 شدرق شداهرود واقدع شدده اسد  و طیدف وسدی   ازسدنگ  ایدرام مرکد ی اسد  کده در جندوبپ 

یددن ابدده شددرح واحدددهای موتلددف  ،یددرد کدده در ادامددههددای د،ر،ددون  و آذریددن را در برمدد سددنگ

 شود م موعه پردانته م 

 

 



 

21 

 

 
موق یدد  میلیددوم سددا  و  500اره ،ندددوانا در بددازه زمددان  موق یدد  ابرقدد -میلیددوم سددا   ب 750ای غددرب آسددیا در بددازه زمددان  هددای قددارهو پراکنددد،  بلدد -الددف -1-2شددکل 

هددای      هددای ،ندددوانای  در اروپددا و ناورمیاندده و موق یدد  سددرزمینصددویر ماهوارهددای از سددرزمینت -( و پLi et al., 2017ایددرام در حاشددیه شددمال  ایددن ابرقدداره بر،رفتدده از )

 ( Honarmand et al ,2017سنگ  ایرام بر،رفته از )پ 
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 1-2ادامه شکل 
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 1-2ادامه شکل 
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 شناسی عمومیزمین -2-2

کیلددومتر و  40قریتدد  تغددرب بدده طددو  جنددوب -شددرقم موعدده د،ر،ددون  مدداجراد بددا رونددد شددما 

رفتدده مرکدد ی قددرار ،شددمال  پیندده ایددرامشددرق شدداهرود و در حاشددیهکیلددومتر درجنددوب 10عددر  

  امی د،ر،دون  و آذریدن نظیدر متاپسدهدای ای از سدنگشدامل طیدف ،سدترده اس   این م موعده

م موعدده  پسددین )ادیاکددارم( اسدد  بدده سددن نئوپروتروزوییددک   متاریولیدد   متابازیدد متاپلیدد 

آغددازین ژوراسددیک -پسددین وریتدد  تریددا ت -در برندد  مندداطد توسدد  تددوال  رسددوب   مدداجراد

سددت  را اسدد   تددوال  م بددور د،ر،ددون  درجدده پددایین  در حددد رنسدداره شیسدد  پوشددیده شددده

  سددتهددای دوبدداره تتلوریافتدده و شیسدد متحمددل شددده و بدده اسددلی   فیلیدد   میکاشیسدد   آهددک

ا،ماتیسدد  اسدد   در برندد  نقدداط  م هددا( تحددو  یافتددههددای حاصددل از د،ر،ددون  بازالدد )متابازیدد 

هدای نفدوذی کوچدک ،دابرودیوریت  یدا دسدته ه صدور  تودهمیدان  بدحدواسد  ژوراسدیک -بازیک 

     پسدددین و همینددین تدددوال  هدددای د،ر،ددون  نئوپروتروزوحیددکدیابدددازی  م موعددههددای دایددک

 ( 2-2اند )شکل وریت  )یا م موعه د،ر،ون ( ژوراسیک را قطع کردهت -رسوب  

شددود  مرکدد ی محسددوب مدد سددنگ  و ،ندددوانای  ایددرامایددن م موعدده یکدد  از مندداطد پدد 

مرکدد ی بددویژه سددانتاری ایددرامها در شددما  پیندده هددای مت ددددی از ایددن سددرزمینرننموم

               هدددای تدددوام بددده م موعدددهملددده م جشدددوند کددده از آم شدددرق شددداهرود یافددد  م جنوب

غددرب ،ر،ددون  سددفید سددنگ  شددما  م لمددام  جنددوب میددام   غددرب رکدداآباد  شددما د -آذریددن 

ه طال ددد  ماحمدددآباد نددارتورام  دلتددر  شددترکوه  بنددده ارچاه  جنددوب دوچدداه و مدداجراد اشدداره کددر

زمددان   ازهشناسدد  ایددرام در بددزمددین هددای ،ندددوانای  در بازسددازی تاریویددهایددن مندداطد بددا ویژ، 

 وهددا بددا کددوه ای  ادیاکددارم در نددور اهمیهدد  بددوده تدداط آمکددامترین ارت -پسددیننئوپروتروزوحیددک

 تواند در در  تحور  بوش ،ندوانای  سرزمین ایرام مفید باشد  م 
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  برداری بر روی آم مشوص شده اس  های نمونهشناس  منطقه مورد مطال ه که بر اسا  تصاویر ،و،ل ارث و بازدیدهای صحرای  تییه و ترسی  شده و ایستگاهنقشه زمین -2-2شکل 
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 2-2ادامه شکل 
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 دگرگونی ماجراد -واحدهای سنای مجموعه آذرین  -3-2

      ،ر،ددددون  مدددداجراد از واحدددددهای سددددنگ  د،ر،ددددون  بدددده سددددن د -م موعدددده آذریددددن 

یددد  و و   متاپلیدد   متابازپسددین شدددامل متاکربنددا   متاپسددامی   متدددا،رینئوپروتروزوحیددک

 موعدده د،ر،ددون ( ژوراسددیک متوریتدد  )یددا  -اسدد   تددوال  رسددوب   هددا تشددکیل شدددهمتاریولیدد 

بنددا  سددت (  متاکرو   متابازالدد  )شیسدد متشددکل از اسددلی   فیلیدد   متاسندسددتوم   متددا،ری

و  هددای  از شددما   شددرقشیسدد  در قسددم کالددکجدده ت دیددد تتلددور پددایین( و )مرمرهددای بددا در

د بده ن م موعده در شدما  تنگده مداجراغرب م موعده د،ر،دون  مداجراد را پوشدش داده اسد   اید

 عدددر  35˚ 54׳تدددا  35˚ 47׳طدددو  جغرافیدددای  شدددرق  و  56˚ 02׳تدددا   55˚ 53׳موتصدددا  

مقیددا  )بدده وسدد   حدددود جغرافیددای  شددمال  توسدد  چنددد تددوده ،ددابرودیوریت  کوچددک

ور کلد  اسد   بطدمیدان  قطدع شدده دیابدازی مت لدد بده ژوراسدیک هدایکیلومتر مربدع( و دایک15

 شوند: احدهای زیر در این منطقه مشاهده م و

 زین کامترین آغا -پسین های د،ر،ون  نئوپروتروزوحیکسنگ -الف

 غازین  آ ژوراسیک -پایان  شفشان  تریا آت -های رسوب  سنگ -ب

 های ژوراسیک میان   های نفوذی و دایکتوده -پ

 سوب  احوسن ر -های آتشفشان  سنگ - 

 رسوبا  عید حاکر   -ث

 شود در ادامه به تفصیل به توکیح هر یک از این واحدها پردانته م 

 پرکامبرین آغازین)؟( -های دگرگونی نئوپروتروزوئیک پسینشناسی سنگزمین -4-2

 ها متابازیت -1-4-2

بده صددور  هدا هددا و در برند  منداطد بدا متاریولیدد هدا  متاپلید هدا غالتداً بددا متاکربندا متابازید 

سدت  تدا ،ارند  از شیسد  ایشدوند  و بده صدور  طیدف سدنگ  ،سدتردهای مشداهده مد ریدهبین
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هدای آذریدن هدا  تدودههدای مدادر متابازید آمفیتولی  در م موعده مداجراد رننمدوم دارندد  سدنگ

هدای هدای بدازالت  زیردریدای  و سدنگنفوذی کوچک مقیدا  بدا ترکید  ،دابرو تدا دیورید   روانده

تددو   باشددند کدده در برندد  مندداطد نظیددر جنددوب آغددل سددیاهتوریتدد  وابسددته مدد  -ن  آتشفشددا

هددای بددازالت  والددد  تددا حددده زیددادی محفددو  مانددده و قابددل مشدداهده اسدد  سددان  بالشدد  سددنگ

 الف  ب(   -3-2)شکل 

  و باشددند و بر،ددوار،سددت   آمفیتولیدد  و ،ارندد  آمفیتولیدد  مدد هددا شددامل شیسدد متابازیدد 

در  هددای زیددادیهددا و چددیندهنددد  در برندد  مندداطد  ریدد چینبددارزی نشددام مدد نطددوار،  بسددیار 

هدای ید شدود  آکتینولمشداهده مد هدا متدری تدا چندد ده متدری  در ایدن سدنگمیل های مقیا 

 شددکل بددا سددانتار انگشددت  تدداهددا  بدده صددور  بلورهددای سددوزن موجددود در آکتینولیدد  شیسدد 

یددادی ها عددلاوه بددر آکتینولیدد  مقددادیر زایددن سددنگانددد  در پدداپیون  در سددطح سددنگ ظدداهر شددده

    و سدیهارهدا متدأثر از شدرای  د،ر،دونشدود  فراواند  ایدن کدان کلری  و اپیدو  نید  یافد  مد 

 های سیلیسدد  بددا مقیددا شددرک  کننددده در فرآیندددهای د،ر،ددون  اسدد   در برندد  نقدداط  ر،دده

اصدل تده حهدای سیلیسد   ر،ده ایدناندد  هدا را قطدع کدردهمتدری  متابازید متری تدا دسد سانت 

هددای سددنزدا و واپاشدد  کلینوپیروکهددای د،ر،ددون  آبنشسدد  و تتلددور سددیهار  ناشدد  از واکددنش

 پ تا ج(  -3-2باشند )شکل ها به آمفیتو   م متابازی 
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 هددا ومتابازیدد  دورنمددای  از همراهدد  -اجراد: الددفهددای م موعدده د،ر،ددون  مددمتابازیدد تصدداویری از  -3-2شددکل 

 -پتددو   هددای جنددوب آغددل سددیاهتصددویری از سددانتار بالشدد  حفدد  شددده در آمفیتولیدد  -هددا  بمتاکربنددا 

هددای جنددوب آغددل هددا در آمفیتولیدد تصددویری از ریدد چین -نددورد،  ری مقیددا   ثهددای دارای چینآمفیتولیدد 

تر م رعده مداجراد هدای بدانهدای درشد  دارای سدانتار پداپیون  در آکتینولید  شیسد آکتینولید  -سدیاه تدو   پ

هددای سددان  نددواری ناشدد  از تشددکیل لوکوسددوم )نوارهددای روشددن( و ملانوسدد  )نوارهددای تیددره( در آمفیتولیدد  -و ج

 ناور م دم مت ماجراد 

 

 



30 

 

 هامتاپلیت -2-4-2

  هددا  طیفدد  متنددوع  از فیلیدد   میکاشیسدد   ،ارندد  میکاشیسدد  تددا ،نددیت و ،ارنددمتاپلیدد 

ه کدهدا بده رندگ سدت  ناکسدتری بدا سدطوح بدراق و ابریشدم  شدوند  فیلید ،نیت را شدامل مد 

 شددوند باشددد  مشدداهده مدد هددا مدد هددای میکددای  در ایددن سددنگناشدد  از حضددور فددراوام کددان 

و  نددورد، هددا همددراه بددوده و دارای کلیددواژ مشددوص  چددینهددا اغلدد  بددا متاپسددامی متاپلیدد 

از  هدای سیلیسد  حاصدل هدا بدا عدسدهای فدراوام هسدتند  در برند  منداطد ایدن سدنگری چین

تددداد رسددد و در اممتددر مدد سددانت  50هددا تددا زدا همددراه هسددتند کدده کددوام  آمهددای آبواکددنش

ته شددم هدا حاصدل نیشداندد  ایدن ر،دههدا تمرکد  پیددا کدردهبر،وار،  و فضاهای نال  این سدنگ

 سدیها  و  انددهدای بدا تدنش نسدتتاً پدایین متمرکد  شددهسیلیت از سدیهارت  اسد   کده در جایگداه

شدکل شدده در آم ممکدن اسد  دارای منشداء ندارج  یدا محلد  باشدند )های شدیمیای  حدلمسلفه

 ( Vernon, 2000الف و ب( ) -2-4

رنددگ  باشددند اغلدد  دارایهددا از ،سددترد،  زیددادی در منطقدده مدداجراد برنددوردار مدد میکاشیسدد 

  زایدرب ،ارند ناکستری تیره تدا سدت  هسدتند کده در برند  منداطد همانندد حدوال  چشدمه حد

هدا اپسدامی هدا م مدورً همدراه بدا متشدود  میکاشیسد ها به وکدوح مشداهده مد ای در آم،سترده

وکدوح در  هدای درشد  ،ارند  بدهشدوند  پورفیروبلاسد ای یافد  مد ریدهو مرمرها به صور  بدین

ری طدوبشدوند  پراکندد،  و انددازه بلورهدای ،ارند  بسدیار متغیهدر اسد  سطح سدنگ مشداهده مد 

هددای دیگددر کدده در برندد  مندداطد بلورهددای ،ارندد  درشدد  فراواندد  کمدد  دارنددد و در قسددم 

 پ تا ج(   -4-2شوند  )شکل بلورهای ری  به وفور یاف  م 
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هددای دسددت  نموندده -هددای م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد: الددفهددای بددارز متاپلیدد تصدداویری از ویژ،دد  -4 -2شددکل 

هدا نمونده دسدت  از میکاشیسد  -هدا  پتوسد ه رید چین در سدطح فیلید  -بها بدا سدطوح بدراق و متدورق  فیلی 

تصددویری از  -هددا اسدد    بددا سددطوح بددراق کدده ناشدد  از تمرکدد  بدداری مسددکووی  در سددطح ایددن سددنگ

هددای دارای ،ارندد  میکاشیسدد  -هددا و ثها بدده شددکل سددانتار طاقدددیت ماننددد در کنددار متاکربنددا میکاشیسدد 

هدا در سدطح سدنگ بده صدور  نوارهدای پر،ارند  و کد  ،ارند  توجده مرکد  ،ارند درش  بلورهدای ،ارند   بده ت

 کنید  
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هددا ازناکسددتری تیددره بدده ناکسددتری روشددن متمایددل شددده کدده در برندد  مندداطد رنددگ شیسدد 

ح بدده وکددوح در سددط هددای ثانویددهباشددد  مسددکووی ناشدد  از تتدددیل بیوتیدد  بدده مسددکووی  مدد 

فدداز سددیا  غندد  مسددکووی  مسددتل م وجددود یکشددوند  تتدددیل بیوتیدد  بدده مدد سددنگ مشدداهده 

 و نددروج آهددن و منیدد ی  از شددتکه بیوتیدد  اسدد   ایددن تغییددرا  حاصددل از د،رسددان  O2H از

 های میلونیت  یا د،رشکل  اس  ،رماب  در امتداد پینه

   سدنگ      هدا هسدتند کده ا،رچده در مقایسده بدا دیگدر منداطد پدها ،روه دیگدری از متاپلید ،نیت

  شناسددشدداهرود )شددترکوه و دلتددر( وسدد   زیددادی ندارنددد  ولدد  دارای ارزش سددنگ شددرقجنددوب

بندددی هددا ظدداهری نددواری داشددته و دارای ریددهیددن سددنگا(  5-2قابددل تددوجی  هسددتند )شددکل 

از  هددای م دد ای سرشددارهددا بدده صددور  ریددههددای موتلددف سددازنده آمباشددند  کددان ترکیتدد  مدد 

ارت  و هددای روشددن )کددو)بوصددوا میکاهددا( و سرشددار از کددان دار هددای تیددره آهددن و منیدد ی کان 

 اند فلدسسار(  به موازا  شیستوزیته سنگ تفکیک شده

 
 -هدای م موعده د،ر،دون  هدا بده همدراه دیگدر سدنگدهندده رننمدوم ،ندیتای نشدامتصویر ماهواره -5-2شکل 

 آذرین ماجراد 

سدان  چشدم  اشداره کدرد کده اغلد   تدوام بدههدا مد های موجود در ایدن سدنگاز جمله سان  

هددای بدد رگ انددد  د،رشددکل  و تتلددور م دددد بددر حاشددیه پورفیروبلاسدد از فلدسددسار تشددکیل شددده
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دهددد دار بدده عدسدد  شددکل تغییددر  مدد هددا را از حالدد  شددکلآلکددال  فلدسددسار تددأثیر ،ذاشددته و آم

(Passchier, 2005نیت،  )قدرار ،رفتده هدای تکتدونیک  های منطقده بده شدد  تحد  تدأثیر تدنش

کده سدنگ حالد  ندواری بده ندود هدا تحمیدل شدده اسد   بطدوریزاید  شددیدی بدر آمو میلونی 

الدف   -6-2اندد )شدکل هدای موجدود در آم بده شدد  پیدن و کشدیده شدده،رفته و پورفیروکلاس 

هدا اندد  طدو  ایدن ر،دههدای سیلیسد  قطدع شددهها  توسد  ر،دهب و پ(  در برن  مناطد ،نیت

 متر متغیهر اس   متر تا چند دس ها از چند سانت ه متر و عر  آمیک تا چند د

ا هددهددای ارتددوزی( در ،نددیتشددد،  موکدد   و تشددکیل لوکوسدد  )ر،ددهدر برندد  مندداطد آثددارذوب

هدددای منطقددده مددداجراد در مقیدددا  صدددحرای   بددده نددددر  شدددود  در ،ندددیتمشددداهده مددد 

ن کددان  از مقدداطع میکروسددکوپ  ایددانددد و تنیددا در برندد  های ،ارندد  تشددکیل شدددهپورفیروبلاسدد 

 مشاهده شد  

 ها گرانیت-3-4-2

هددای ندداز  هددای ایددن م موعدده هسددتند کدده بدده صددور  ریددههددا دسددته دیگددری از سددنگ،رانیدد 

هدای نفدوذی کوچدک مقیدا  هدای پگمداتیت   آپوفی هدای کوچدک و تدودهها و ر،دهآپلیت     بسته

هدا بده بدروز آناتکسد  و تشددکیل بدر ،ندیت رننمدوم دارندد  شدرای  دمدا و فشدار د،ر،دون  حدداک 

متدری تدا متدری بده وکدوح شدد،  در مقیدا  سدانت ،رانی  من در ،ردیدده اسد  کده آثدار ذوب

آپلیتدد   -هددای پگمدداتیت   و ث(  در برندد  مندداطد ر،دده -6-2شددود )شددکل مشدداهده مدد 

 -6-2شددکل شددود )هددا دیددده مدد متشددکل از کددوارت   آلکددال  فلدسددسار  تورمددالین همددراه   ،رانیدد 

مقیددا  در هددای نفددوذی کوچددکهددا بدده صددور  تددودهشددرق  منطقدده مدداجراد ،رانیدد ج(  در شددما 

هدا شدوند کده در حاشدیه تدوده متاپلید هدا مشداهده مد های صدورت  رندگ و متاپلید کنار کربنا 

هدای رید  بوشد  بده صدور  چدینمیلدونیت  هسدتند  شدواهد ذوب اًهدای شددیدبه صدور  ،ندیت
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هدای ،رانیتدد  هدای بد رگ ،رانیتد  بدده وکدوح قابدل مشداهده اسد   مدذابعدسد میگمداتیت  تدا 

 اند ها یا به موازا  بر،وار،  ت رید شدهتشکیل شده اغل  در لوری چین

 
،نددیت  -هددای آناتکسدد  م موعدده مدداجراد: الددفو ،رانیدد  هددای بددارز ،نددیتتصدداویری از ویژ،دد  -6-2شددکل 

هدای شدود  در بودشصدور  نوارهدای بسدیار ظریدف در کندار هد  مشداهده مد های روشن و تیره بده میلونیت   ریه

،ندیت میلدونیت  بدا  -هدای روشدن فراواند  آلکدال  فلدسدسار بیشدتر اسد   ب و پ تیره مید ام بیوتید  و در بودش

 -هددا و ج زایدد  موکدد   ناشدد  از ذوب متاپلیدد ،رانیدد  -پورفیروبلاسدد  درشدد  ارتددوز در سددطح سددنگ    و ث 

 ها  زای  موک   در ،نیتتورمالین
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 هامتاپسامیت -4-4-2

 هدا وتاپلید ریده همدراه بدا مرندگ بده صدور  میدامها به رنگ ناکستری تیدره تدا سدیاهمتاپسامی 

رسددد و از هددا بدده چندددین صددد متددر مدد شددوند اغلدد  کددوام  آمهددا مشدداهده مدد متاکربنددا 

ا هددا بددوجددوه تمددای  ایددن سددنگتددرین باشددند  میدد ،سددترد،  زیددادی در منطقدده برنددوردار مدد 

ور هددا  تددورق کدد یف یددا عدددم حضددایددن سددنگ هددا در مورفولددوژی برجسددته  رنددگ تیددرهمتاپلیدد 

د،  در نددورباشددند  در برندد  مندداطد آثددار چددینهددا مدد ای و یددا فراواندد  کدد  آمهددای ورقددهکان 

 ( 2-7شود )شکل ها مشاهده م مقیا  چندین متری در این سنگ

 
نددورد،  در ایددن هددا و توسدد ه بر،ددوار،  و چددینتصدداویری از رننمددوم صددحرای  متاپسددامی  -7-2شددکل 

 ها سنگ

 

 هامتاکربنات -5-4-2

ها شامل مرمرهدای آهکد  و دولدومیت  هسدتند بده علد  مقداوم بدودم کدان  کلسدی  در متاکربنا 

یش اندددازه هدا بدده صدور  افد ابدازه وسدی   از د،ر،دون  تنیددا تغییدرا  ای داد شددده در ایدن سدنگ

هدای الدف(  در بودش -8-2هدا اسد  )شدکل رندگ کربندا  تغییدر و هداها  تتلدور دوبداره کدان دانه
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هدا  ای بدا متاپلی ریدههدا بده صدور  میدامد،ر،دون  مداجراد متاکربندا  -آذریدنموتلف م موعه 

شددوند کدده نددود شدداهد محکمدد  بددر هددا مشدداهده مدد هددا و متاریولیدد هددا  متابازیدد متاپسددامی 

هددا آثددار هددا بددا متابازی هددای کربناتدده بدده تددوال  اصددل  اسدد   در همتددری کربنددا وابسددتگ  ریدده

هدای هدا  تغییدر رندگ ناکسدتری تیدره بده روشدن  رمیناسدیومنورد،  شددید در متاکربندا چین

هدا و حالد  انحنداء و نمیدد،  در هدا بدا متابازید های کربناتده  آغشدتگ  کربندا ظریف در بوش

   شودها مشاهده م متاکربنا 

ترکیتدا   تدرینهدا  مید هدا و متاپسدامی متاپلید نسدت  بده  مقاومد  بیشدترب لد  ها متاکربنا 

هددای بوددش کددوام  برندد  مندداطددر  باشددند سددنگ  تشددکیل دهنددده ارتفاعددا  منطقدده مدد 

ه یددن واحدددهای مرمددری در کددواسدد   ا (متددر 400تددا  300حدددود ) کربناتدده بسددیار زیدداد اسدد 

یروهددای باشددند  بدده علدد  تددأثیر نمدد  دارای قابلیدد  برداشدد  بدده عنددوام سددنگ سددانتمان  مدداجراد

هددا قابددل نددورد،  بدده وفددور در ایددن سددنگنددورد،  و ،سددلتکتددونیک  در منطقدده آثددار چددین

هدددای نفدددوذی هددا بدددا تددودهندددا در همتددری متاکرب الدددف  ب(  -8-2مشدداهده اسددد  )شددکل 

زایدد  مهددا و اسددکارنددورد،  متدداچر چددین  تنگدده مدداجراد شددواهد زیتددای  از ،ددابرودیوریت  شددما

ه کده هدا شددشدود  دمدای بداری تدوده نفدوذی باعدر تتلدور م ددد کلسدی در مرمرها مشاهده مد 

باشددند  در برندد  مندداطد ماننددد م دددم فیددروزه بدده وکددوح در سددطح سددنگ قابددل مشدداهده مدد 

هدا مشداهده   مارکید  و آزورید   همدراه ایدن مرمرشناسدزای  مدت بدا ترکید  کدان ماجراد  کانه

ی غند  هداهدای غند  از آهدن و منگند  یدا ریدههدای ایدن م موعده  چدر شود  دروم دولومی م 

 پ و  (   -8-2شود )شکل از آهن با ترکی  مگنتی  یاف  م 
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زایدد  مددت بدده کاندده -پ و  نددورد،  و ،ددوژ ،سددل  در مرمرهددای کددوه مدداجراد  تصدداویری از ،سددل -الددف و ب  -8-2شددکل 

 های م دم فیروزه ماجراد صور  مارکی  و آزوری  در متاکربنا 

 

 هامتاریولیت -6-4-2

 ی کلسدیت  وریده همدراه بدا مرمرهداهدا بده شدکل ،نتدد یدا میدامدر شما  تنگه ماجراد متاریولی 

هدای نقشده کددام ازهدا در هدی  ایدن سدنگ  هدا رننمدوم دارنددها و متاپسدامی دلومیت   متاپلی 

شدما   در شدوند شناس  قتل  ،د ارش نشدده و بدرای اولدین بدار در ایدن پدژوهش م رفد  مد زمین

هدای نگاز قط دا  سد ای ژوراسدیک سرشدارهدا  توسد  کنگلدومرای قاعددهتنگه ماجراد متاریولید 

ز و همینددین قط ددات  ا سددت   آمفیتولیدد  و مرمددر  میکاشیسدد   شیسدد ،نددیت نظیددر د،ر،ددون 

پسددین پوشددیده شددده اسدد   در برندد  نقدداط کددوام  هددای ،رانیتدد  نئوپروتروزوحیددکسددنگ

 ف تا ب(  ال -9-2رسد )شکل متر م  100کنگلومرای مذکور تا حدود 

هدای ها بده رندگ سدفید تدا ناکسدتری بدا سدطوح بدراق کده ناشد  از حضدور مسدکووی متاریولی 

هدا مشداهده ندوب  در سدطح ایدن سدنگشدوند  بلاسدتوفیرهای کدوارت  بده ثانویه اس  مشاهده مد 

هددا توسدد ه شدددم  بر،ددوار،  و نطددوار،  بددارزی در آمشددوند  در اثددر د،ر،ددون  و میلددونیت مدد 

 یافته اس  
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 هددا حدداوی پیریدد  بددوده کدده ب ددد از د،رسددان  بدده هماتیدد  رنددگسددطوح برندد  از متاریولیدد 

هدا سدنگ موجدود در ایدنهدا بده قرمد  آجدری تغییدر پیددا کدرده اسد   از دیگدر شدواهد متاریولی 

راسدتا هد  متدری تدا متدری اشداره کدرد کدههای سیلیس  دارای مقیدا  میلد توام به وجود ر،هم 

 تا ج(   پ -9-2اند )شکل با بر،وار،  یا عمود بر آم به دانل سنگ ت رید شده

 
هددا در شددما  ،ابرودیوریدد  هددا در کنددار مرمرهددای دولددومیت  ودورنمددای  از رننمددوم متاریولیدد  -الددف و ب   -9-2شددکل 

 -هددا بددا نطددوار،  و بر،ددوار،  بددارز  ث و ج متاریولیدد  -هددا   هددای سیلیسدد  همددراه متاریولیدد ر،یدده -تنگدده مدداجراد  پ 

 شوند  ها مشاهده م نمای  از بلاستوفیرهای کوارت  که در سطح متاریولی 
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 سازی آهن و منانز رسوبیکانی -7-4-2

هددای کربناتدده می بددام ،ر،ددون  مدداجراد سددنگد -م موعدده آذریددنهددای موتلددف در بوددش

ام بده هدای می بدای هسدتند  متاکربندا سازی آهدن و منگند  بده شدکل لند ی  عدسد  و تدودهکان 

ر سددطح ای بددوده و آثدداری از حفددرا  ناشدد  از انحددلا  درنددگ ناکسددتری تیددره متمایددل بدده قیددوه

  ی آهددن و منگندد  بددا ترکیدد  مگنتیدد هددانددورد  در ایددن حفددرا  ،دداه کانددهسددنگ بدده چشدد  مدد 

د در ایددن هددای موجددوتددرین سددان شددوند  از می هماتیدد   ،وتیدد  و لیمونیدد  مشدداهده مدد 

ن و زایدد  آهددای اشدداره کددرد  در برندد  مندداطد کانددهتددوام بدده سددان  برشدد  و تددودهها مدد سددنگ

متددر  10-15متددر و ارتفدداع  10منگندد  بدده صددور  ت م ددا  موکدد   بددا سددطح مقطددع بددیش از 

ک زایدد  بدده بددیش از یددشددود در شددرق منطقدده مددورد مطال دده طددو  ایددن نددوار کانددهمشدداهده مدد 

   الف  ب و پ( -12 -2رسد )شکل کیلومتر م 

ی دار بدده صددور  عدسدد  دروم واحدددهادر برندد  مندداطد ماننددد منطقدده حلددوای  ترکیتددا  آهددن

سدد  در ور اولیژیشددوند و دارای ترکیدد  همدداتیت  یددا اولیژیسددت  هسددتند  حضددکربناتدده یافدد  مدد 

زاید  در زمدان  کدان   (  ایدن ندوع -10-2شدود  )شدکل های سیلیس  بده وکدوح مشداهده مد افد

محددی   Ehو  Phهددای زیردریددای  در حدا  ان ددام بددوده و شددرای  رزم نظیددر کده ف الیدد  آتشفشددام

 هدانگسدتدرین سدازوکار بدرای تشدکیل ایدن ،ونده اند  محتمدلزیر آب  مناس  بدوده  تشدکیل شدده

  عمدد و کاهش نا،یدان  دمدا و احتمدارً فشدار در اثدر رسدیدم سدیها  غند  از آهدن بده منداطد کد

هددای جددوی اسدد  کدده باعددر کدداهش اسددیدیته و قابلیدد  انحددلا  برشدد  شددده و انددتلاط بددا آب

تغییدر  سداز از احیداء بده اکسدیدامشدود و در نتی ده محلدو  کدان هدای آهدن همدراه مد کمسلکت

 شوند م  ه صور  اکسید نیشتهیافته و ترکیتا  آهن ب
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 -هددا  پ هددا و متابازیدد زایدد  آهددن و منگندد  در همتددری متاکربنددا دورنمددای  از کاندده -الددف و ب  -10 -2شددکل 

هددای زایدد  آهددن بددا ترکیدد  اولیژیسدد  دروم تددودهکاندده -زایدد  آهددن و منگندد  و   هددای دسددت  از کانددهنموندده

 سیلیس  در منطقه حلوای  

 

 میانیژوراسیک -شناسی واحدهای تریاس پایانی زمین -5-2

میددان  در ،ر،ددون  اوانددر تریددا  تددا ژوراسددیکد -،ددذاری و تحددور  ما،مددای رندددادهای رسددوب

هددای ای چندددزادی سرشددار از قلددوهذریددن مدداجراد بددا کنگلددومرای قاعدددهآ -د،ر،ددون  م موعدده 

یم  از و بددا تددوال  نسددتتاً کددو شددودپسددین شددروع مدد سددنگ  آذریددن و د،ر،ددون  نئوپروتروزوحیددک

  (11-2یابد )شکل ای و آهک ادامه م ماسهآهک سنگ  شیل ماسه

متدر و 5/1متدر تدا سدانت  50هدای دیابدازی بدا کدوام  این تدوال   در برند  نقداط توسد  دایدک 

بددر روی آپاتیدد   U-Pbسددن   بدده روش   مطال ددا  سددنچندددین متددر قطددع شددده اسدد طددو  

سددن   بدده ( و مطال ددا  سن1393و و همکدارام  ینددالاهددای منطقده دلتددر )بلاغدد  موجدود در دایددک

کرمددد  و هدددای منطقددده مددداجراد )ویتبدددر روی زیدددرکن موجدددود در ،ابرودیوریددد  U-Pbروش 
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هدای نفدوذی بازیددک هدای دیابددازی و تدوده( سدن ژوراسدیک میددان  را بدرای دایدک1396همکدارام  

(  دلتددر 1391سددنگ )ع یدد ی  از جملدده سددفیدبدده اثتددا  رسددانده اسدد   در مندداطد هم ددوار 

(  رکددداآباد 1392؛ همتددد   1388(  میدددام  )عابددددی  1393یندددالو  ا؛ بلاغددد  1392)اصدددغرزاده  

؛ ابتیدداج  1394( و بنددده ارچاه )حسددین   2011(  شددترکوه )رحمتدد  ایلویدد   1395)نتددره  

 ( 11-2های مشابی  رننموم دارند )شکل (  نی  دایک1393

 
میدان  در شددما  آغددل سددیاه تددو   هدای دیابددازی مت لددد بدده ژوراسددیکدورنمددای  از دایددک -الددف و ب -11-2شدکل 

 اند د،ر،ون  ماجراد را قطع کرده -که دیگر واحدهای سنگ  وابسته به م موعه آذرین 

  

میددان  ین  در نددلا  رنددداد سددیمرینزیددرژوراسددیک -پایددان  آتشفشددان  تریددا  -تددوال  رسددوب   

و  سددت  را متحمددل شددده اسدد میان ( د،ر،ددون  درجدده پددایین  در حددد رنسداره شیسدد )ژوراسدیک

سددت (   و   متابازالد  )شیسددای متشدکل از اسددلی   فیلیدد   متاسندسدتوم  متددا،ریبده م موعدده

 شیس  تحو  یافته اس  متاکربنا  )مرمرهای با درجه ت دید تتلور پایین( و کالک

  میکاشیسدد   از جددنت ،رانیدد   ،نددیت ی هدداقلددوهرا ای کنگلددومرای قاعددده سددازنده قط ددا 

هدای کنگلدومرای  مدورد نظدر در   کدوام  افدددهنددتشدکیل مد  ست   آمفیتولی  و مرمدرشیس 

متدر  700متدر  در جندوب بدانتر میدام  بده حددود  1000شرق م موعده بندده ار چداه بده حددود 

ی م بددور در غددرب م موعدده رسددد  کنگلددومرامتددر مدد  100تددا  50و در منطقدده مدداجراد بدده حدددود 

( )حسددین  و 12 -2ر اسدد  )شددکل دلتددر و شددرق م موعدده شددترکوه از کددوام  کمتددری برنددوردا

 ( 1393و بلاغ  اینالو   1392همکارام  
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هددا بدده ای ژوراسددیک کدده در برندد  مندداطد اندددازه قلددوهتصدداویری از کنگلددومرای قاعددده -الددف و ب  -12-2شددکل 

 رسد  چندین متر م 

لت  بده صددور  هدای بددازاکلاسد و ولکددان  هدای  از بازالدد   هیالوکلاسد در بدین ایدن تددوال   افدد 

رسدد  در برند  منداطد متدر م  150تدا  100هدا بده شوند کده ،داه کدوام  آمریه یاف  م میام

رواهدا ،داه بالشد  بده وکدوح قابدل مشداهده اسد   انددازه پیلوهدا نظیدر سدان های اولیه آمسان 

 (  13 -2رسد )شکل متر م 5/1به 

 
 زیرین در منطقه ماجراد ژوراسیک -پایان  تریا  در توال های بازالت  تصاویری از میام ریه -13-2شکل 
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ه شدده در هدای مشداهداندد  از دیگدر سدان هدا آمیوتده شددههدا بدا کربندا در برن  مناطد ،دازه

  کلسددی توسدد   هدداکده حفددرا  ایددن سدنگ تدوام بدده سددان  بدادامک  اشدداره کددردهددا مدد بازالد 

ن  قددرار هددا تحدد  تددأثیر د،ر،ددو  در مندداطق  کدده بازالدد انددد   کلریدد  و کددوارت  پددر شدددهواپیددد

  محصددور  حاصددل از شددوند  پوسددته پوسددته شددده و بدده رنددگ سددت  روشددن دیددده مدد ،رفتدده

 -  فشددانفرسددایش تددوال  ژوراسددیک  در کنگلددومرای پالئوسددن و کنگلددومرای قاعددده تددوال  آتش

 نظدر در  در التدرز شمشدک سدازند تدوام م داد شدوند  تدوال  مدذکور را مد رسوب  احوسن یاف  م 

 شفرسددای و تریددا  و بددارزد،  اوانددر ،رفدد  کدده مت اقدد  فدداز کددوه ای  سددیمیرین پیشددین در

 کمان  تشکیل شده اس   های کشش  پش منطقه  به صور  مور  در حوکه

ای هددای کششدد  دروم قددارهما،مددای  بدده سددن ژوراسددیک در محددی هددای بدده طددور کلدد  ف الیدد 

هددای کششدد  صدد ود و ت ریددد ما،مددا در امتددداد صددور  ،رفتدده اسدد   در ایددن ،وندده محددی 

شدده اسد   هدای مدوازی من در ،یدری دسدته دایدکهدای مدوازی  بده شدکلهدا و ،سدلشکستگ 

ف الید  آتشفشدان  تظداهر ه شدکل بدهدا  ما،ماتیسد  م مورً با تشدید کشدش در ایدن ،ونده محی 

زالت  بدده هددای بدا،یدری ،ددازه  غالتداً بده شددکلهدای ،دددازهکنددد  در ایدن صدور  جریددامپیددا مد 

ان امددد  مدد  توریتدد  -هددای آتشفشددان هددای رسددوب  و یددا سددنگای بددا سددنگصددور  بددین ریدده

شداهده م هدای ما،مدای  در ژوراسدیک در منطقده مداجراد بده وکدوح قابدل،ونده ف الید شواهد این

هددای ما،مددای  مشددابی  نیدد  در دامندده جنددوب  التددرز صددور  ،رفتدده اسدد  اسدد   ف الیدد 

 ( 1397؛ قاسم  و همکارام  1392و  1390؛ قاسم  و جمشیدی  1389)جمشیدی  

دار اولیده هسدتند کده تحد  تدأثیر د،ر،دون  هدای شدیل  زغدا رنگ در واقدع ریدههای سیاهاسلی 

قط دا  اندد  رندگ بدا نطدوار،  و بر،دوار،  بدارز تتددیل شدده هدای تیدرهدرجه پدایین بده اسدلی 

در  هدای سیلیسد  شدیری رندگر،دهشدود  هدا مشداهده مد در اسدلی  ری ی از چر  و اکسدیدآهن

دولددومیت  موجددود در  -هددای آهکدد میددام ریدده انددد قطددع کددردهرا  هاایددن  سددنگ برندد  مندداطد

هددا شددوند  ایدن سددنگکدوام  دیددده مد هدای کدد  ژوراسدیک بصددور  میدام ریدده -تدوال  تریددا 
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انددد  ای کدد یف  را متحمددل شدددهشددام د،ر،ددون   ناحیددههددای همراههماننددد سددایر سددنگ

هدای مدارن  باشدند کده در واقدع آهدکهدای ایدن تدوال  مد ها دسته دیگدری از سدنگشیس کالک

هددای و چددین ندداز  ریدده اولیدده بددوده کدده تحدد  تددأثیر فازهددای د،رشددکل  و د،ر،ددون  ریدد  چددین

 ها توس ه یافته اس  جناغ  زیادی در آم

 های دیابازی ژوراسیک میانیهای نفوذی گابرودیوریتی و دایکتوده -6-2

ورید  در بوش مرکد ی و شدمال  م موعده مداجراد ت ددادی تدوده نفدوذی بدا ترکید  ،دابرو تدا دی

علیددرغ  (  14 -2رسددد )شددکل هددا بدده چندددین کیلددومتر مربددع مدد رننمددوم دارنددد کدده وسدد   آم

 اند س  قتل  ، ارش نشدهشناهای زمینها  در هی  یک از نقشهوس   زیاد این توده

 

 
 ب

هددای ،ددابرودیوریت  مدداجراد کدده بددر اسددا  تصدداویر ،و،ددل ارث و شناسدد  تددودهنقشدده زمددین -الددف  -14-2شددکل 

 ( 2-2بازدیدهای صحرای  تییه شده اس  )راهنمای نقشه همانند شکل 

 

هدا و متابازید  هدامتاکربندا   هدای متاپلید هدای ،دابرودیوریت  سدنگمی بام این تدودههای سنگ

هددای آذریددن بددا د،ر،ددون  م دداورت  همددراه بددوده اسدد  و شددواهدی از باشددند  نفددوذ ایددن تددودهمدد 
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شدود  بدا ایدن وجدود  شدواهد صدحرای  ای مشداهده مد متامورفیس  یدا د،ر،دون  چندد مرحلدهپل 

کنددون ( بددارزتر و  آهکدد  )مرمرهددای هدداید،ر،ددون  م دداورت  در سددنگدهددد کدده نشددام مدد 

 الف و ب(  -15 -2مشیودتر اس  )شکل 

مددراه بددا هددای ،ددابرودیوریت  تغییددرا  ترکیتدد  از اعضددای بازیددک تددا حدواسدد  هتددوده در

ده هدددای قتلددد  مشددداهتتلدددور و تفریدددد  شدددواهدی از تفریدددد ما،مدددای  و ،سدددیوتگ  بودددش

هدددای روشدددن )پلاژیدددوکلاز( بیشدددتری افتددده دارای کدددان یهدددای تفریددددشدددود بوشمددد 

هر هسددددتند و بدددده صددددور  پگماتوحیدددددهای ،ددددابرودیوریت   لوکودیوریدددد  و تونالیدددد  ظددددا

 اند شده

 حدواسدد  بدده -نفددوذی شددواهدی از ت ریددد ما،ماهددای بازیددک هددایهددای تددودهدر حاشددیه

هدددای لدددف تدددا  (  در م ددداور  تدددودها -15-2شدددود )شدددکل صدددور  دایدددک مشددداهده مددد 

ر داهدددای کلسدددی زایددد  بددده صدددور  تشدددکیل ،ارنددد ،دددابرودیوریت  و مرمرهدددا  اسدددکارم

 هددای مرمدددری بددا نوارهدددای چرتددد شدددود  در برندد  منددداطد سدددنگمشددداهده مدد ای قیددوه

متدددر متدددر تدددا چندددد دسددد هدددا از چندددد سدددانت زیدددادی همدددراه هسدددتند کددده کدددوام  آم

ره بددده هدددا از تیدددرندددگ آم شدددده تغییدددر رندددگ داده ومتغیهراسددد   نوارهدددای چرتددد  د،ر،دددوم

هددای هناکسددتری روشددن تددا سددت  تغییددر پیدددا کددرده اسدد  کدده م ددرهف افدد ایش اندددازه داندد

  بددر تحمیلدد هددایباشددد  بددر اثددر تددنشهددای اپیدددو  مدد کددوارت  و رشددد و تشددکیل داندده

شدددود مددد  ندددورد،  مشددداهده مرمدددری شدددواهد از چین هدددایهدددای آهکددد  در افددددسدددنگ

 ث و ج(  - 15-2)شکل 
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قطددع  -هددای شددما  تنگدده مدداجراد  بهددای ،ددابرودیوریت  و متاکربنددا دورنمددای  از سددنگ -الددف  -15-2شددکل 

نمددای ن دیکدد  از  -)یددا میکرو،ددابروی (  پ  هددای دیابددازیهددای می بددام توسدد  دایددکشددد،  مرمرهددا و متدداچر 

ندورده در مرمرهددای ننوارهدای چرتدد  د،ر،دوم شدده و چددی -دار    هدای کلسددی زاید  و تشددکیل  ،ارند اسدکارم

هددای لوکو،ددابروی  تددا لوکودیددوریت  دارای سددان  نمددای ن دیددک از سددنگ -هددای ،ددابرودیوریت   ث می بددام تددوده

شدده توسد  هدای ،سدیوتههدای ،دابرودیوریت  و پرشددم فضدای بدین بودش،سدیوتگ  سدنگ -پگماتوحیدی و ج 

 یافته لوکودیوریت  تا تونالیت  مشتقا  تفرید
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 های آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی ائوسنسنگ -7-2

هددای آتشفشددان  و سددنگرسددوب  سددنوزوحیک مکددام مناسددت  بددرای تشددکیل  هددایحوکدده

کنگلدددومرا  واحددددهای  اندددد  کددده اغلددد  بددده صدددور بدددوده رسدددوب  احوسدددن -آتشفشدددان  

هددای آتشفشددان  سددنگشددوند  هددای رسددوب  دیددده مدد میددام ریددهو  پیروکلاسددتیک  ،دددازه

هدددای آتشفشدددان  و سدددنگبددده صدددور  ندددواری متشدددکل از  رسدددوب  احوسدددنو آتشفشدددان  

هدددای شدددمال  ایدددرام مرکددد ی دارد و بودددشای در سدددترده،آتشفشدددان  رننمدددوم -رسدددوب 

هددای ودهدر نقدداط زیددادی توسدد  تدد شددود  ایددن نددوارم دداد  سددازند کددرج در نظددر ،رفتدده مدد 

وچدددک هدددای نفدددوذی کآذریدددن نیمددده عمیدددد )بددده صدددور  سدددیل  دایدددک  ،نتدددد و تدددوده

 اسدد  )مرداندد  باشددند  قطددع شدددهمقیددا ( کدده دارای طیددف ترکیتدد  متنددوع  نیدد  مدد 

راد ایدددن د،ر،دددون  مددداج -(  در شدددرق م موعددده آذریدددن 1388؛ موسدددوی  1390بلدددداج   

یدد  رهددای هددای آتشفشددان  بددا رنسدداره انف دداری  متشددکل از بلددو واحددد بدده صددور  سددنگ

شدددود    ای مشددداهده مدددقیدددوه -دار بددده رندددگ قرمددد  و درشددد  بدددا قط دددا  سدددنگ  زاویددده

 هدددا بدددهلدددو بانددددازه برنددد  از دار هسدددتند و قط دددا  آذرآوری و هیالوکلاسدددت  اغلددد  زاویددده

 ( 16-2رسد )شکل بیش از یک متر م 

 
غددرب هددای آتشفشددان  و آتشفشددان  رسددوب  احوسددن در جنددوبهددای سددنگتصدداویری از رننمددوم -16-2شددکل 

 م رعه ماجراد 
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 حاضررسوبات عهد  -8-2

هددددای ریدددد  متشددددکل از سددددیل  و ر  واحدددددهای رسددددوب  عیدحاکرشددددامل نیشددددته

ور  صددانددد  ایددن رسددوبا  بدده هددای صدداف  و همددواری را تشددکیل دادهباشددند کدده پینددهم 

و  (ریددد ه  ماسددده و ر ی آبرفتددد  )شدددامل سدددنگهددداترا ای  افکنددده موروطدددهرسدددوبا  

ماسدددده( مشدددداهده شددددکیل در بسددددتر رودناندددده )شددددامل ر  و ی در حددددا  تهدددداآبرف 

 ( 17-2شوند )شکل م 

 
پسددین بدده همددراه رسددوبا  ای نئوپروتروزوحیددکهددهددا و متابازیدد نمددای  از رننمددوم متاکربنددا  -17-2شددکل 

 عیدحاکر در شما  تنگه ماجراد 
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 مقدمه -1-3

زه و شددکل  ماننددد اندددا هدداکان  هددای میکروسددکوپ بررسدد  شددامل نگاریسددنگ یددا پترو،رافدد 

بررسدد  شددواهد بددافت   د،رشددکل   بندددی  همینددین هددا  وجددود یددا عدددم وجددود منطقددهکددان 

 شدددم سددرد تاریویدده و شددیم  کدده هددا در سددنگ اسدد د،ر،ددون   اشددکا  واکنشدد  و د،رسددان 

 دهد مورد بررس  و مطال ه قرار م  را هاآم

  ررسددبمطال دده و  مددورد منطقدده یهاسددنگ  و ری سددانت  شددنانت کان یهددا ژ،یو فصددل نیددا در

 و هیهدتی دمداجرا منطقده یهاسدنگ از نداز  مقطدع 400 ت دداد منظدور بددین ،یدرد دقید قرار مد 

 هددایسددنگ  شددگاهیآزما مطال ددا  و ی صددحرا مشدداهدا  اسددا  بددر ،رفدد   قددراره مطال دد مددورد

قدده   منطد،ر،ددون یهاسددنگ رننمددوم دارنددد  مدداجراد منطقدده در متنددوع  نیددآذر   ود،ر،ددون

یل منطقدده را تشددک هددایو ح دد  غالدد  سددنگ بدده نددود انتصدداا داده را   یوسدد ،سددتره مدداجراد

تابازیدد  و هددا  متاپسددامی  و متددا،ریو   متاکربنددا   مای از متاپلی انددد و طیددف ،سددتردهداده

 شوند متاریولی  را شامل م 

هددای یوری پسدین و ،ابرودهدای نئوپروتروزوحیددک ید،رانمنطقدده مداجراد شددامل  نیدآذر یهاسدنگ

   کدده در ادامددهدنباشدد ممیددان  کدده شددامل ،ددابرو  ،ابرودیوریدد   لوکودیوریدد   تونالیدد  ژوراسددیک

 ،ددذاریهددای سددنگ  ذکددر شددده نددواهی  پرداندد   نددامبدده بررسدد  پترو،رافدد  هددر یددک از ،ددروه

   هددای موجددود در تصدداویر میکروسددکوپ  بدده صددور  علاحدد  انتصدداری نشددام داده شددده اسددکان 

  (Kretz,1983). اس   حه شدهاار 1-3علاح  انتصاری در جدو  
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 (Kretz,1983).،ذاری استاندارد ها بر اسا  نامعلاح  انتصاری کان  -1-3جدو  

 نام کان  علام  انتصاری نام کان  علام  انتصاری

 Qtz کوارت  Opx ارتوپیروکسن

 Kfs فلدسسار پتاسی  Cpx کلینوپیروکسن

 Mc میکروکلین Hbl هورنتلند ست 

 Or ارتوز Opq اوپک

 Plg پلاژیوکلاز Cal کلسی 

 Bt بیوتی  Aln آرنی 

 Ms مسکووی  Ap آپاتی 

 Chl کلری  Zrn زیرکن

 Grt ،ارن  Rt روتیل

 Tur تورمالین Mag مگنتی 

 Ep اپیدو  Spn اسفن

 

 هامتابازیت -2-3

،دابرو و بده  آنددزی  هدای آذریدن مافیدک عمددتاً بازالد   ها از د،ر،دون  سدنگبطور کل  متابازی 

ازه  هددای نفددوذی  جریددام ،دددهددا اغلدد  بدده شددکل تددودهشددوند  بازالدد ندددر  دیوریدد  تشددکیل مدد 

هددای مافیددک از نظددر شددیمیای  شددوند  سددنگسددیل  دایددک  هیالوکلاسددتیک و تددوف ظدداهر مدد 

ا  بده تغییدر هداهدا و تغییدر و تتددیلا  فدازی آمپیییده و متغیهر هسدتند بندابراین م موعده کدان 

در فدداز سددیها  بسددتگ  دارد   2O/CO2Hکددل  میدد ام دسترسدد  بدده فدداز سددیها  و نسددت  سددنگ

شدکیل شدده تآب هدای بد هدا  از کدان هدا در مقایسده بدا متاپلید م موعه آذریدن اولیده متابازید 

ا هدیدن سدنگاکه در دماهای بار پایددار اسد   در هنگدام تددفین در زیدر رسدوبا  اولدین تغییدرا  

 دار ناشدد  از د،ر،ددون  بر،شددت  اسدد   وسدد   و شددد  د،ر،ددون هددای آب شددامل  ظیددور کددان

سدنگ  بر،شت  به عوامل  نظیدر مید ام نفدوذ آب بده دروم سدنگ  نسدت  آب بده سدنگ و تراواید 

یدن ای اصدل  اهدهدا محددودتر اسد   اغلد  کدان می بام وابسته اس   پداراژن  کانیدای  در متابازید 

 (  1395ها از نوع پیوسته اس  )قاسم   د و واکنشای دارنها محلو  جامد ،ستردهسنگ
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هددا ی ندد  هددا شددامل فروپاشدد  دو کددان  م مددو  بازالدد شناسدد  متابازیدد تغییددرا  کددان 

اپدیددد نکلینوپیروکسددن و پلاژیددوکلاز اسدد   بددا کدداهش دمددا  پلاژیوکلازهددای سرشددار از کلسددی  

ار اسد  و دی الیگدوکلاز پایددشوند به طوری کده در درجدا  پدایین د،ر،دون  آلتید  و تدا حددوم 

 آلدومینی  یابدد  مقدادیر اکداف  کلسدی  وبا افد ایش درجده د،ر،دون  مید ام آنورتید  افد ایش مد 

  و آمفیتدو هدای  مانندد کلسدی   اپیددو   تیتانید ناش  از فروپاشد  پلاژیدوکلاز در سدان  کدان 

 اکتینولیدد   شددود  کلینوپیروکسددن نیدد  بسددته بدده درجدده د،ر،ددون  بدده کلریدد  اسددتفاده مدد 

مداجراد  هدای م موعده د،ر،دون (  متابازید 1395شدود )قاسدم   هورنتلند و اپیددو  تتددیل مد 

لیدد  تددوام بدده سدده ،ددروه شیسدد  سددت  )آکتینولیدد  شیسدد (  آمفیتولیدد  و ،ارندد  آمفیتورا مدد 

 تقسی  کرد  

 های سبزشیست -1 -2-3

و  اکتینولید   پلاژیوکلازهدای سدددیکهدای سدت  شدامل هدای اصدل  تشدکیل دهندده شیسدد کدان 

 وکدددوارت  هسدددتند  کلریددد   اپیددددو  )زوحی یددد  و کلینوزوحی یددد (  کلسدددی   اسدددفن  روتیدددل 

افدد  هددای سدت  یای هسددتند کده در شیسد هددای ثانویدهاکسدیدهای آهدن و منگندد  از جملده کدان 

ل  در رشدکهدا  نماتوبلاسدت  اسد   تحد  تدأثیر فازهدای د،تدرین بافد  ایدن سدنگشوند  مید م 

 ب(  -1-3شود )شکل برن  مقاطع میکروسکوپ  بر،وار،  کلیواز ری چین مشاهده م 

 ز و کددوارت هددای  از اپیدددو   پلاژیددوکلادار بددا ادنددا شددکلاکتینولیدد  بدده صددور  بلورهددای نیمدده 

  و انددد  زوحی یددشددود  پلاژیوکلازهددا بدده صددور  ری داندده در زمیندده سددنگ پراکندددهدیددده مدد 

 هددا بدده صددور  بلورهددای کشددیده و درشدد   بددا بافدد  نماتوبلاسددت  در کنددار کلینوزوحی یدد

یدوبلاسدت  دار بدا فابریدک لسشدکلشدوند  کلرید  بده صدور  بلورهدای نیمدهآکتینولی  مشاهده م 

 اندد )شدکلههدا بوجدود آمددها حضدور دارندد و از د،ر،دون  بر،شدت  آمفیتدو به وفور در این سنگ

 الف و ب(   -3-1
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 هاو گارنت آمفیبولیت مفیبولیتآ -2 -2-3 

ی درشد  شدوند کده بده صدور  بلورهداهدا را شدامل مد های آمفیتولید هورنتلند ح   عمده کان 

ا تددمتددر(  منشددوری و دوکدد  شددکل بدده رنددگ سددت  بددا چندددرنگ  سددت  میلدد  1)اغلدد  ب ر،تددر از 

لاژیددوکلاز اسدد   پهددای اوپددک هددای  از کدوارت  و کددان شددوند  و دارای ادنددا ای مشدداهده مدد قیدوه

   بده صدور شدکل فضدای بدین هورنتلنددها را پرکدرده اسد   کدوارت  نیدبه صور  بلورهای ری  و ب 

،ارندد   شددود  بلورهددایبلورهددای ریدد  در زمیندده و یددا ادنددا  در هورنتلنددد و ،ارندد  مشدداهده مدد 

د )شددکل شددنباهددای  از کدوارت   سریسددی  و اپیدددو  مد دار بدوده و دارای ادنددا شددکلاغلد  نیمدده

تددوام آم را جدد ء مدد  تددوجی  اسدد  وهددا دارای مقددادیر قابددلبیوتیدد  در برندد  از نموندده(  1-3

بلاسدت  و هدای نماتوبلاسدت   پورفیروهدا  بافد های اصل  سدنگ بده حسداب آورد  ایدن سدنگکان 

زیدرکن  ووتیدل  تیتانومگنتید  دهندد  اپیددو   اسدفن  ر،اه بافد  متقداطع )دکوسدی ( نشدام مد 

ر،   هددا هسددتند  شددواهد د،رریوتدد  نظیددر بر،ددوار،   نطددواهددای فرعدد  بددارز ایددن سددنگن کااز 

سدد  اهددا توسدد ه یافتددهشددکل هورنتلنددد سددت  و بیوتیدد  بدده نددوب  در ایددن سددنگبلورهددای مدداه 

 ( 1-3)شکل 

  
 ب الف
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   پ

  
 ث  

  
 ح ج

هددای م موعدده هددای پترو،رافدد  بددارز متابازیدد دهنددده برندد  از ویژ،دد تصدداویر میکروسددکوپ  نشددام -1-3شددکل 

هددای فشدداری  هددای آکتینولیدد  )سددایهآکتینولیدد  شیسدد  دارای پورفیروبلاسدد  -د،ر،ددون  مدداجراد: الددف 

اندد(  ب هدای رید  کلسدی  ت لد  پیددا کدردههدای دارای داندههدا کده بده صدور  پیندهشده در م داور  آمتشکیل

تصددداویری از بلورهدددای  -هدددا پ و  ( در آمفیتولیددد Micro foldsهدددای بدددا مقیدددا  میکروسدددکس  )ریددد چین

هددا  ث و هددای تکتددونیک  در آمفیتولیدد شددد،  و ،سددیوتگ  هورنتلنددد ناشدد  از تددنششددکل هورنتلنددد و ندد ماه 

تصددویری از ،ارندد   -هددا  و و ح تصددویری از بر،ددوار،  بددارز ناشدد  از حضددور هورنتلنددد و اسددفن در آمفیتولیدد  -ج 

 ها ،ارن  آمفیتولی و هورنتلند در 
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 هامتاپلیت -3-3

ندد شدیل  میکدروم( مان 4تدر از هدا از د،ر،دون  رسدوبا  غند  از ر  )کوچدکبطور کلد  متاپلید 

  کمتدر هدا از درصدد رهدا در مقایسده بدا پلید آیندد  نیمده پلید ر  بوجود مد سنگ و سنگ،ل

تن هدا بده دلیدل داشدمتاپلید (  Bucher & Grapes, 2011و سدیل  بیشدتری برندوردار هسدتند )

هدا نگهدای شدانص ایدن سدمقادیر زیادی میکدا و کلرید  دارای بر،دوار،  هسدتند کده از ویژ،د 

هددا  باشددد  در بددارترین درجددا  د،ر،ددون   شکسددته شدددم و حددذف میکددا از ایددن سددنگمدد 

ه ایدن شدود و بدهدای هد  ب دد دانده تشدکیل مد بر،وار،  سنگ از بین رفتده و بده جدای آم بافد 

 ( 1395،ردد )قاسم   ترتی   باف  ،نیس   جایگ ین باف  شیستوز م 

  تغییدر باشدند و بدا انددکها نشدانگرهای بسدیار حساسد  نسدت  بده درجده د،ر،دون  مد متاپلی  

(  Barker, 2004شددود )هددا فددراه  مدد هددای کانیددای  در آمدمددا  امکددام وقددوع بسددیاری از واکددنش

ی آلددومینی  اسدد  کدده پیامدددهای ر متوسدد  تددا بددارهددای پلیتدد   مقددادیوجدده اشددترا  سددنگ

   شناس  میم  در پد  دارد بده ایدن صدور  کده در بودش زیدادی از طیدف درجدا  د،ر،دونکان 

سددتند  هددای پلیتدد  در کنددار کددوارت  و فلدسددسا   از میکددای سددفید و بیوتیدد  نیدد  غندد  هشیسدد 

ه برند  شدود کددار مد نی آلومینی  اکاف  در ترکی  کل  باعر حضدور یدک یدا چندد کدان  آلدومی

  رید  و ،ارند هدا  در درجدا  پدایین شدامل کلدار نید  هسدتند  ایدن کدان ها  آهن و منید ی از آم

امل شدددر درجددا  متوسدد  شددامل ،ارندد   اسددتارولی   آندددالوزی  و کیانیدد  و در درجددا  بددار 

ا در هددان زیسددت  ایددن کددهددای وقددوع و هدد باشددند  محدددوده،ارندد   کردیریدد  و سددیلیمانی  مدد 

 های ظریددف ترکیدد  سددنگفشددار د،ر،ددون  و جنتدده هددای پلیتدد  تدداب   پیییددده از دمددا وسددنگ

 ( 1378اس  )قاسم  
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 ها، میکاشیست و گارنت میکاشیستفیلیت -1-3-3

 فیلیت - 1-1-3-3

ه مید ام بدهدا شدامل کلرید   کدوارت   بیوتید   مسدکووی  و دهندده فیلید های اصل  تشکیلکان 

هددای تیددره هسددتند  کلسددی  و اکسددیدهای آهددن م مددورً فلدسددسا   کلسددی  و کددان کمتددر 

سیدوبلاسددتیک اسدد  کدده ناشدد  از دهنددد  فابریددک عمددده سددنگ لهددای ثانویدده را تشددکیل مدد کان 

ودم بدباشدد ولد  در برند  مدوارد بده دلیدل رید  ای در سدنگ مد هدای صدفحهیافتگ  کدان جی 

فاده هدا اسددتتددوام بدرای ایدن سدنگیدک اسدلیت  نید  مد دهندده سددنگ  از فابرهدای تشدکیلکدان 

ا لغ شد  و یدتدوام بده کلیدواژ نمیدد،  هدا مد های ای اد شدده در ایدن سدنگکرد  از دیگر فابریک

 (  2-3دار اشاره کرد )شکل کلیواژ فاصله

  بر،ددوار،  از دو نددوع پیندده بددا نددام پیندده کلیددواژ و پیندده میکرولیتددوم تشددکیل شددده اسدد

(Passchier & Trouw, 2005 م دداد  ایددن دو پیندده بدده صددور  پیندده  )M یندده )پددر از میکددا( و پ

Q ( به وسیله ) پر از کوارت(Shelly, 1993   به کار ،رفته شده اس ) 

ه فدور مشداهدهدای مسدکووی  و بیوتید  بدا فابریدک لسیدوبلاسدتیک بده ودر پینه پر از میکدا  کدان 

ا یدیدافتگ  و هدای پدر میکدا قدرار ،رفتده و فاقدد جید های پر از کدوارت  بدین میددامشوند  پینهم 

دیدد هدای جشدود بدا تشدکیل کدان یافتگ  نیل  ک یف دارندد  در برند  مدوارد مشداهده مد جی 

سدازند   م هدای تیدره رندگ و بسدیار بداریکو ای اد بر،وار،   مدواد حدل شدده در اثدر فشدار  ر،ده

اشدد )شدکل ای داشدته بای یدا دنداندهصدفحهتواندد حالد  که از مواد غیرمحلو  تشکیل شدده و مد 

  ب  پ و ( -2-3
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 ب الف

ای بددر انددد کدده رخ کنگددرههددای غندد  از کددوارت  و میکددا کلیددواژ رخ اسددلیت  را بوجددود آوردهپیندده -الددف -2-3شددکل 

هدای تیدره رندگ کده همدام مدواد غیرمحلدو  هسدتند مشدیود ای توسد  باریکدهروی آم چاپ شده اس   رخ کنگدره

بلورهددای بسددیار ریدد  کددوارت   کلریدد  و میکددای سددفید )فنژیدد ( فابریددک عمددده سددنگ لسیدوبلاسددت  و  -  باسدد 

 اسلیت  اس  

 

  هامیکاشیست و گارنت میکاشیست -2-1-3-3

یدد   هددا اغلدد  از کددوارت   فلدسددسا   پلاژیددوکلاز  بیوتهددا و ،ارندد  میکاشیسدد میکاشیسدد 

 هددای جیدد  یافتدده بیوتیدد  و مسددکووی  سددازندهانددد  ورقددهمسددکووی  و ،ارندد  تشددکیل شددده

لریدد  فابریددک لسیدوبلاسددت  در سددنگ هسددتند  در برندد  از مقدداطع میکروسددکوپ  مطال دده شددده ک

 اند  شود که به احتما  زیاد از ت  یه بیوتی  حاصل شدهبه فراوان  مشاهده م 

  دانده هدای رید شدود اولدین ،دروه بیوتیدهدا مشداهده مد بیوتی  اغل  به سه شکل در این سدنگ

ن ،دروه شدوند  دومدیهدا مشداهده مد هستند کده بده صدور  انکلوزیدوم دروم پلاژیدوکلاز و ،ارند 

 هدای داندهاندد و سدومین ،دروه بیوتید اغل  متوس  دانده بدوده و بر،دوار،  سدنگ را ای داد کدرده

ن اید اندد درش  هستند کده بر،دوار،  را قطدع کدرده و در فازهدای د،ر،دون  ب ددی تشدکیل شدده

 لف(   ا -3-3دهند )شکل ها سانتارهای میکاماه  زیتای  را نشام م دسته از بیوتی 

هددای فددراوام از دار بددوده و دارای بافدد  پددوح  کیلوبلاسددت  بددا ادنددا هددا اغلدد  نیمدده شددکل،ارندد 

انددد  هددای اوپددک هسددتند و اغلدد  بر،ددوار،  را قطددع کددردهبیوتیدد   کددوارت   پلاژیددوکلاز و کددان 

دهنددد  میکاهددا و هددای ،ارندد  م مددورً سددانتار سددایه فشدداری را نشددام مدد سدد پورفیروبلا
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کوارت هددای  کدده در منطقدده سددایه فشددار ایددن کددان  قددرار دارنددد از تغییددر شددکل پلاسددتیک مصددوم 

هددای تکتددونیک  اغلد  کوارت هددا دارای حاشددیه تحدد  تددأثیر تدنشپ و  (   -3-3انددد )شدکل ماندده

شدود )شدکل سداب ،درین شددم نید  بده وفدور مشداهده مد باشدند  مضرس  با ناموش  موج  مد 

تددوام بدده بر،ددوار،   نطددوار،   هددای حاصددل از د،رریوتدد  مدد ب(  از دیگددر ری سددان  -3-2

شددکل بیوتیدد  و   تشددکیل نوارهددای  از کوارت هددای کشددیده و بلورهددای مدداه Cو  Sهددای فابریددک

م بدده پورفیروبلاسددت   تددواهددا مدد هددای غالدد  در ایددن سددنگمسددکووی  اشدداره کددرد  از بافدد 

 ( 3-3پورفیرولسیدوبلاست  و پورفیرو،رانوبلاست  اشاره کرد )شکل 

  
 ب الف

  
   پ

 –هدددای مددداجراد: الدددف هدددا و ،ارنددد  میکاشیسددد هدددای بدددارز میکاشیسددد تصددداویری از ویژ،ددد  -3-3شدددکل 

هددا در اطددراف یددافتگ  مسددکووی های بیوتیدد  بددا سددانتار میکامدداه  کدده بر،ددوار،  ناشدد  از جیدد پورفیروبلاسدد 

 -هددای غندد  از کددوارت  و میکددا در کنددار هدد  توجدده شددود  پ و   میکاشیسدد  بدده بوددش -آم چرنیددده اسدد   ب 

 ها با پورفیروبلاس  ،ارن  و فابریک لسیدوبلاست  و پورفیرولسیدوبلاست  تصاویری از ،ارن  میکاشیس 
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 هاگنیس -2-3-3

سار  هدای م موعده د،ر،دون  مداجراد شدامل آلکدال  فلدسد،ندیتهای اصدل  تشدکیل دهندده کان 

  و    آپاتیددپلاژیددوکلاز  کددوارت   بیوتیدد   مسددکووی  و ،ارندد  هسددتند  تیتانیدد   آرنیدد   اپیدددو

توزیته( بنددی تفکیکد  )،نیسددهندد  تدورق بده صدور  ریدههای فرع  را تشدکیل مد زیرکن کان 

از  هددای و میکددروکلین هسددتند و دارای ادنددا اسدد   آلکددال  فلدسددسارها اغلدد  شددامل ارتددوز 

سددتند هددای فرعدد  بددوده در برندد  مقدداطع دارای بافدد  پرتیتدد  هبیوتیدد   پلاژیددوکلاز و کددان 

 ( 4-3)شکل 

دار هسدددتند و درجدددا  موتلفددد  از سریسدددیت  و   دار تدددا شدددکلشدددکلپلاژیوکلازهدددا نیمددده

ور  صد ین اسد  کده اغلد  بده اندد  بیوتید  تنیدا کدان  فرومنیدشددم را متحمدل شددهسوسوریت 

 ای رید  تداهدهدا در انددازهبوش  یا کامل به وسیله کلرید  و اپیددو  جدایگ ین شدده اسد   ،ارند 

شدود  ه م اندد  مشداهدهدای  کده بوسدیله کدوارت   پلاژیدوکلاز و بیوتید  پرشددهدرش  با شکسدتگ 

 اایددن کددان  رهددای ،ارندد   تشددکیل بددا توجدده بدده چددرنش بر،ددوار،  در اطددراف پورفیروبلاسدد 

 ( ب -4-3توام به فرآیندهای هم مام تا ب د از فاز د،رریوت  نست  داد )شکل م 

رکیتد  تبنددی اندد کده اغلد  دارای منطقدهآرنی  بلورهدای منشدوری ندود شدکل  را تشدکیل داده

وجی  و ای صداف یدا نمیدده الگدوی چنددهدا بدا مرزهدای داندههای موجدود در ،ندیتهستند  کان 

تددأثیر  هددا ناموشدد  مسددتقی  دارنددد ولدد  بدده علدد ،رانوبلاسددت  دارنددد برندد  از ایددن دانددهمددنظ  

 -4-3اموشدد  مددوج  دارنددد )شددکل هددا نعوامددل د،رشددکل  و تکتددونیک  در منطقدده اغلدد  کددان 

ی ناشد  از هدا بده سدم  ترکیتدا  کد  اندرژباف  ،رانوبلاست  در پاسخ بده میداجر  مدرز دانده (  

ه بدتدری نسدت  تدر )صداف( اندرژی آزاد پدایینآیدد  مرزهدای کوتداهجود مد انرژی آزاد نود مرزها بو

 (  ایددن فرآینددد توسدد  د،رشددکل  کدده من ددر بدده ت مددعVernon, 2004مرزهددای نددامنظ  دارنددد )

 ،ردد  شود ننر  م ای نامنظ  م ای و مرزهای دانههای شتکهنقص
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شددود  ایددن م  مشدداهده وکددوحمدداجراد بدده  هددایدر ،نیت میکددروکلین نیدد  بدده ارتددوکلاز تتدددیل

تقددارم  تغییددر و تحددو  ناشدد  از تندد   سیسددت  بلددوری ارتددوکلاز از رده مونوکلینیددک )بددا درجدده

(  Vernon, 2004) کلینیددک )بددا درجدده تقددارم کمتددر( اسدد تددریبیشددتر( بدده میکددروکلین بددا رده 

هددا  نددیتهددای کددوارت  و فلدسددسار  میکاهددای )بیوتیدد  و مسددکووی ( موجددود در ،بددرنلاف کددان 

  تمایددل بدده اشددکا  دوکدد  شددکل و کشددیده و ای دداد بافدد  لسیدوبلاسددت  دارنددد  جیدد  یددافتگ

 لف( ا -4-3ها من ر شده اس  )شکل ترجیی  میکاها به ای اد نطوار،  در این سنگ

 توسد م درجده پدایین  درجده ،دروه سده در را هدامیلونید  (Trouw et al., 2010) همکدارام و ترو

 )بدا پدایین درجده هدایمیلونید  کننددهتفکیک اصدل  ویژ،د  کنندد مد  بنددیدسدته بدار درجه و

 سد  )بدامتو هدای درجدهمیلونید  و ،راد(سدانت  درجده 500 و 250 بدین تقریتداً دمدای  طیدف

 م ددد تتلدور وارت کد بلورهدای ،راد( انددازهسدانت  درجده 650 و 500 بدین تقریتد  دمدای  طیدف

 یافته اس  

در  کدهدرحال  اسد  کمتدر میکرومتدر 50 از کوارت هدا انددازه پدایین درجده هدایدر میلونید 

 درجده هدایدر میلونید  .اسد  بیشدتر مقددار ایدن از کوارت هدا متوسد  انددازه درجده هایمیلونی 

 رید  هدایدانده همیندین و انددشدده م ددد متحمدل تتلدور کامدل طوربده م مدورً کوارت ها متوس  

 بلدورین واتدنش  فابریدک فاقدد هدایدانده کده انددکدرده رشدد حددی تدا شددهتشکیل تدازه کدوارت 

 اسدد   رفتدده فراتدر میکرومتددر 50 از هداداندده میدانگین اندددازه و اندددپیدددا کدرده چنددوجی 

تتلدور  .شدوندم  تشدکیل ،رادسدانت  درجده 650 از دماهدای بدارتر در نید  بدار درجده هایمیلونی 

هددا تددرین آم،یددرد کدده می موتلفدد  صددور  مدد هددای دوبدداره در کددان  کددوارت  تحدد  مکانیسدد 

عتارتند از برآمد،  مدرز دانده  تتلدور م ددد ندوع چدرنش دانده و تتلدور دوبداره ندوع میداجر  مدرز 

هددای منطقدده مدداجراد در کوارت هددای موجددود در ،نددیت.(Vernon, 2004)باشددند ای مدد داندده

هددا د،  و چددرنش دانددهمندداطد بددا تددنش تکتددونیک  کدد  اغلدد   دچددار تتلددور م دددد از نددوع برآمدد

کدده در مندداطق  بددا شددد  د،رشددکل  بددارتر تتلددور م دددد بدده صددور  میدداجر  انددد  در حددال شدده
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ها بوده و حاشیه کوارت ها مضرسد  شدکل اسد   بدا توجده بده ایدن شدواهد و ری دانده بدودم مرز دانه

 قدرار متوسد  درجده تدا پدایین درجده هدایمیلونید  مداجراد در دسدته های منطقهکوارت ها  ،نیت

 الف  پ و  (  -3-3،یرند )شکل م 

  
 ب الف

  
   پ

،ندیت بدا منطقده بنددی ترکیتد  و شدواهدی  -هدای مداجراد: الدفهدای بدارز ،ندیتتصاویری از ویژ،  -4-3شکل 

شدددم و ،رینساب -کیلیتیددک  پهددای ،ارندد  بددا بافدد  پددوح پورفیروبلاسدد  -از سدداب ،ددرین شدددم کددوارت   ب 

هدای رید  حاصدل از ندرد شددم کدوارت  و ارتدوکلاز  تشدکیل میکامداه  جید  تشدویص سدوی بدرش و داندهظیور 

هدای رید  حاصدل از شددم و ظیدور دانده،درینبنددی ترکیتد  و سدابآرنید  بدا منطقده -تشکیل باف  پرتیتد  و  

 نرد شدم کوارت  و ارتوکلاز 

 

 هاگرانیت-4-3

شددامل ارتددوز  میکددروکلین  کددوارت   پلاژیددوکلاز  هددا دهنددده ،رانیدد هددای اصددل  تشددکیلکددان 

اسدد   آرنیدد   هددا عمدددتاً ،رانوبلاسددت  و میلددونیت  اسدد   بافدد  ایددن سددنگ مسددکووی  و بیوتیدد 
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هددا هدای فرعد  ایددن ،رانید هدای اوپدک  کددان اسدفن  آپاتید   روتیددل  تورمدالین  زیدرکن و کددان 

صددو  د،رسددان  پلاژیددوکلاز(  سریسددی  و تددوام بدده اپیدددو  )محهددای ثانویدده مدد هسددتند  از کددان 

هدای اوپدک هدای رسد  )محصدو  د،رسدان  فلدسدسارها(  مسدکووی   کلرید   اسدفن و کدان کان 

 (  5-3ها( اشاره کرد )شکل )محصو  د،رسان  بیوتی 

یمدده ندار تددا شددود کدده اغلدد  شددکلآلکددال  فلدسددسار بدده صددور  ارتددوز و میکددروکلین مشدداهده مدد 

ا ظدداهر هددای مت ددددی در ایددن بلورهددباشددند  شکسددتگ ای بافدد  پرتیتدد  مدد دار بددوده و دارشددکل

شددکل  بددار هددای  کدده میدد ام د،رانددد  در زومشددده کدده توسدد  کددوارت  و ارتوزهددای ری داندده پرشددده

ه اعتقدداد ورنددوم الددف و ب(  بدد -5-3اسدد  بافدد  پرتیتدد  در ارتددوز ظدداهر شددده اسدد  )شددکل 

(Vernon, 2004شددکل  ) شددواهد د،رشددکل  دمددا بددار در نددرخ کددرنش بددار،یددری ایددن بافدد  از 

 اس   

د اسدد   وجددود ماکددل میکددروکلین در بسددیاری از بلورهددای ارتددوز  نشددانه د،رشددکل  در حالدد  جامدد

)بدا  تدوکلازار تدری نسدت  بدهپدایین دمدای کلینیدک بدوده و دردارای سانتار تتلور تدری میکروکلین

لتید  آهدای سیسدت  تتلدور  موجد  ای داد ماکدل،یدرد  ایدن تغییدر شکل مد  سانتار منوکلینیک(

د تحدد  شددود  پلاژیوکلازهددا نیدد  در بسددیاری مددوارهددا مدد کلددین و حالدد  شددطرن   در آمو پددری

ا لد  نمیدده پیدددار ایدن کدان  حادار تدا شدکلشدکلاندد  بلورهدای نیمدهتأثیر د،رشکل  قرار ،رفته

شددام سددتیک اسدد   را از نددود نانددد و ماکددل مکددانیک  کدده نددوع  د،رریوتدد  در حالدد  پلاکددرده

ید  کدوارت  باشدند کده بدا بلورهدای رهدای رید ی مد دهند  در برن  مناطد نی  دارای شکسدتگ م 

 و  (   پ -5-3اند )شکل پرشده

هددای ریدد   متوسدد  و درشدد  بددا ناموشدد  شددکل در اندددازهای  بدد کددوارت  اغلدد  بدده صددور  داندده

پلاژیددوکلاز را پددر کددرده اسدد   اغلدد  کوارت هددا  هددای آلکددال  فلدسددسار ومددوج   فضددای بددین داندده

هددا ای در اغلدد  آمدهنددد  میدداجر  مددرز دانددهت دیدد تتلددور یافتدده و حالدد  نردشددد،  نشددام مد 

 (  5-3های این کان  شده اس  )شکل ای شدم حاشیهاتفاق افتاده و موج  کنگره
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 ب الف

  
   پ

از شددواهد د،رشددکل  دمددا بددار  در مندداطد بددا ای در ارتددوکلاز کدده تشددکیل بافدد  پرتیدد  شدد له -الددف  -5-3 شددکل

تتدددیل  -،ددرین شدددم کددوارت   پ تتلددور م دددد کددوارت  دروم بلورهددای ارتددوز و سدداب -نددرخ کددرنش بددار اسدد   ب

بلدور پلاژیدوکلاز بدا آثداری از نردشدد،  رید  مقیدا  در  -هدای تکتدونیک  و   ارتوز به میکرو کلدین در اثدر تدنش

 کننده که با کوارت  پر شده اس  )باف  ساب ما،مای ( شرای  ش

 

 هامتاکربنات -5-3

سدته او  دبنددی نمدود  تدوام در دو ،دروه تقسدی هدای د،ر،دون  کربناتده را مد به طور کل  سنگ

ها  گباشددند  در هددر دو دسددته از ایددن سددنهددای کالددک سددیلیکاته مدد مرمرهددا و دسددته دوم سددنگ

ن  یددا کلسددی  و منیدد ی  وجددود دارنددد  مرمرهددا اغلدد  از د،ر،ددوهددای غندد  از کلسددی  و کان 

هدای ان کدهدای  بدا مقدادیر کد  نانالصد  )کدوارت  و یدا دیگدر های کربناته نالص و یا سدنگسنگ

 آیند  توریت ( به وجود م 
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هددای هددا دارای مقدددار کربنددا  کمتددری هسددتند و اغلدد  از د،ر،ددون  کربنا کالددک سددیلیکا 

 دارندد و در هدا منشداء متاسدوماتیک آیندد  برند  از کالدک سدیلیکا وجدود مد ها بنانالص و مارم

  هددای پلیتدد  و یددا در نددلاهددای ندداز  آهکدد  بددا سددنگای از واکددنش ریددهد،ر،ددون  ناحیدده

 هددای آهکدد  تشددکیلد،ر،ددون  م دداورت  از واکددنش سددیهار  حاصددل از تددوده نفددوذی بددا سددنگ

ود  دو عامددل میدد  در د،ر،ددون  شدد،فتدده مدد هددا اسددکارم شددوند  کدده در ایددن حالدد  بدده آمم 

دوم نقدش  هدا و عامدلهدا و مقدادیر آمهای کربناتده وجدود دارد  اولدین عامدل تندوع نانالصد سنگ

ر هددای د،ر،ددون  دباشددد  وجددود ایددن عوامددل ارزیدداب  رنسددارهمدد  2COفشددار سددیار  بوصددوا 

 (  Bucher & Grapes, 2011ها را پیییده کرده اس  )این دسته از سنگ

هدای نگباشدند و از د،ر،دون  سدهای مداجراد شدامل مرمرهدای آهکد  و دولدومیت  مد متاکربنا 

یددد بایددد   کدده بتددوام سددنگ  را مرمددر نامانددد  بددرای ایددنکربناتدده آهکدد  و دولددومیت  تشددکیل شددده

ل درصددد ح دد  سددنگ را بدده نددود انتصدداا داده باشددند  تشددکی 50هددای کربناتدده بددیش از کددان 

روز هددای رسددوب   شددرای  د،ر،ددون   بددموتلفدد  ماننددد ترکیدد  منشدداء و ریددهمرمددر بدده عوامددل 

د  د،رشددکل  و همینددین حددوادث ب ددد از د،رشددکل  ماننددد ،ددرم شدددم دوبدداره سددنگ  بسددتگ  دار

ا بدار یدا شناس  در مرمرهدا بسدیار اندد  اسد  مگدر در شدرای  د،ر،دون  بسدیار دمدتغییرا  کان 

د فرمددو  هددا مطدابزدایدد  از کربندا ورت   در طدد  کدربنبسدیار فشدار پددایین مانندد د،ر،ددون  م دا

اننددد مهددای  شددوند کدده در ترکیدد  بددا کددوارت   کددان آزاد مدد  CaOو  MgOزیددر ترکیتددات  ماننددد 

 (  Bucher & Grapes, 2011آورند )ها را بوجود م دیوپسید  الیوین و دیگر کان 

2+ 2CO6O2→CaMgSi2+ 2SiO2)3CaMg(CO 

ارد  عوامددل موتلفدد  از قتیددل دمددا  فشددار و میدد ام سددیهار  بسددتگ  د ان ددام ایددن واکددنش بدده

  مانندد هدایباعدر بوجدود آمددم کدان  O2Hو  2COسیهار  د،ر،ون  بدا نسدت  تقریتداً مسداوی از 

تانیدد   ،روسددورر  دیوپسددید  ترمولیدد   فلو،وپیدد   اسددسینل  پلاژیددوکلاز غندد  از کلسددی   تی

 شوند  ها م ا اسکاپولی   پتاسی  فلدسسار در کربن
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 هدای اپدکمرمرهای مداجراد اغلد  از کلسدی  و بده مقددار کمتدر کدوارت   اپیددو   کلرید  و کدان 

دار دهندد و بده صدور  شدکلاند  بلورهای کلسدی  بودش عمدده سدنگ را تشدکیل مد تشکیل شده

بدا ت  اسد   هدا ،رانوبلاسدشدوند  بافد  غالد  ایدن سدنگدار با رخ کامل مشداهده مد تا نیمه شکل

،   هدای تکتدونیک  صدور  ،رفتده در منطقده شدواهد د،رریوتد  شدامل دوقلدو شددتوجه به تنش

شددود هددا و ری شددد،  در بلورهددای کلسددی  مشدداهده مدد ناموشدد  مددوج   میدداجر  مددرز داندده

هدای آزورید  و مارکید  نید  سدازی مدت صدور  ،رفتده کدان ان کد(  در مناطق  کده 6-3)شکل 

 شود  ها مشاهده م به همراه کلسی  در این سنگ

  
 ب الف

  
   پ

هددای رمتوحدددری واکددح در کنددار اپیدددو  و کددوارت  در بلورهددای درشدد  کلسددی  بددا رخ -الددف و ب -6-3شددکل 

ر،یدده پرشددده بددا مارکیدد  در  -هددای رمتوحدددری کلسددی  و  نمددای  ن دیددک از رخ -هددای مدداجراد  پ متاکربنددا 

 های منطقه ماجراد متاکربنا 
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 هامتاپسامیت -6-3

یتوحیددها هدا و ،رانو هدا از کوارت ید  ندالص تدا اندواع ،دریسدنگد،ر،دون  اندواع موتلدف ماسده

را  ناتده  تغییدهدا یدا سدیمام کرب،یرندد  اغلد  بدا توجده بده مید ام و ندوع ر در این ،روه قرار م 

اواند  ا فرهدهدای کالدک سدیلیکاته اسد   ایدن سدنگهای پلیتد  یدا سدنگها مشابه سنگاین سنگ

رت  و شددوند  بلورهددای کددوابسددیار زیددادی دارنددد و در طیددف وسددی   از دمددا و فشددار تشددکیل مدد 

ریدد  نیدد  هددای  ماننددد مسددکووی  و کلشددوند و کددان هددا مشدداهده مدد فلدسددسار بدده فراواندد  در آم

هددا شددوند  بدده علدد  محتددوای بدداری سددیلیت در ایددن سددنگتحدد  تددأثیر د،ر،ددون  تشددکیل مدد 

ها نگهدای ندوب  بدرای درجده د،ر،دون  هسدتند در ایدن سددار کده شدانصلومین های آسیلیکا 

 ( 1395شوند )قاسم   حضور ندارند یا به مقدار کم  دیده م 

لکددال  هددای مدداجراد شددامل کددوارت   پلاژیددوکلاز  آدهنددده متاپسددامی هددای اصددل  تشددکیلکددان 

ت  و فلیدد ر ،رانوبلاسددت   ،رانولسیدوبلاسددهددا باشددند  بافدد  اصددل  ایددن سددنگفلدسددسار و میکددا مدد 

د  شدونده مد هدا مشداهباشدد  کدوارت   آلکدال  فلدسدسار و پلاژیدوکلاز بده فراواند  در ایدن سدنگم 

  و میکدا هدای کدوارتای از کدان در زمینده σ ندوع هدای درشد فلدسسارها به صدور  پورفیروکلاسد 

هددا ایددن سددنگ ووی  و کلریدد  درالددف(  تحدد  تددأثیر د،ر،ددون  مسددک -7-3قددرار دارنددد )شددکل 

ر     دانددد  کددوارت  هددا ای دداد کددردهتشددکیل شددده کدده بر،ددوار،  ظریفدد  را در اطددراف فلدسددسار

د،  و شدود کده آثدار نردشددهدا بدده فراواند  مشداهده مد هدای رید  و درشد  در ایدن سدنگانددازه

ه در دار کددشددکلهددا مشددیود اسدد   پلاژیددوکلاز بدده صددور  بلورهددای نیمدده،ددرین شدددم در آمسدداب

 -7-3شدود )شدکل هدا محفدو  ماندده اسد   مشداهده مد سدنتتیک آمهدای پلد برن  مواد ماکل

 پ(  
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 ب الف

از فلدسددسار  σهددای نددوع هددای میلددونیت  بددا پورفیروکلاسدد تصدداویری از متاپسددامی  -الددف  ب و پ  -7-3شددکل 

هددای  از فلدسددسارهای ریدد   هددای فلدسددسار دنتالددهای از کددوارت  بددازتتلور یافتدده  پورفیروکلاسدد پتاسددی  در نمیددره

در ایددن تصدداویر  Sو  Cانددد بده فابریددک سدطوح کدوارت  و سریسددی  دارندد کدده بده صددور  دیندامیک  بددازتتلور یافتده

    توجه شود

 

 هامتاریولیت -7-3

یددوکلاز   هددا شددامل کددوارت   آلکددال  فلدسددسا  و پلاژهددای اصددل  تشددکیل دهنددده متاریولیدد کددان 

ید  و کمد  رهدا بلاسدتوفیری  پدورفیری بدا نمیدره فلسدیت  و داندهباشند  باف  غال  ایدن سدنگم 

 هددا در اثددر تتدددیل آلکددال  فلدسددسار بدده سریسددی  بافدد یافتدده اسدد   در متاریولیدد جیدد 

رت  و هددا بددویژه در اطددراف بلاسددتوفیرهای کددوالسیدوبلاسددت   ناشدد  از جیدد  یددافتگ  سریسددی 

 ( 8 -3شود )شکل م  آلکال  فلدسسار مشاهده

شدکل دار تدا بد باشدند بده صدور  بلورهدای نیمده شدکلها که اغلد  سدانیدین مد آلکال  فلدسسا 

ای بدده صددور  درشدد  بلددور یددا بلاسددتوفیر  بددا ناموشدد  مددوج  بددا مرزهددای نددامنظ  و سددرنی ه

دار بددا شددکلالددف  ب و پ(  پلاژیوکلازهددا بدده صددور  نیمدده -8-3شددود )شددکل مشدداهده م 

اسد  )شدکل هدا اغلد  بدا کدوارت  پرشددههدا آمشدوند کده شکسدتگ های فراوام دیده م گ شکست

نددورد،  در شددکل بددا نلددیجدار تددا بدد  (  کددوارت  نیدد  بدده صددور  بلورهددای شددکل - 3-8

هدا و شدود  درز و شدکافهدای فلسدیک ری دانده مشداهده مد ای از کدان های بلدور در نمیدرهحاشیه

هددا بدده فراواندد  نیدد  در ایددن سددنگکددوارت   کربنددا  و اکسددید آهددن  هددای پرشددده بدده وسددیلهر،یدده



68 

 

دهندددد کددده ث و ج(  مطال دددا  میکروسدددکوپ  نشدددام مددد  -8 -3شدددود )شدددکل مشددداهده مددد 

هددای حاصددل از ایددن هددا متحمددل فرایندددهای د،ر،ددون  و د،رریوتدد  شددده و ری سددان متاریولیدد 

دهندد کده هدای پترو،رافد  نشدام مد شدود  بررسد ها به وفدور مشداهده مد فرایندها در این سنگ

باشدند دار مد هدای کدوارت  دارای ناموشد  مدوج  و سدطوح تمدا  منحند  یدا کنگدرهفنوکریس 

ث و ج(  در دماهددای پددایین  شکسددتگ  شددکنا  انحددلا  فشدداری و حمددل مددواد از  -8-3)شددکل 

تشددکیل (  سددانتارهای Dunlap et al., 1997باشددند )سددازوکارهای د،رریوتدد  در کددوارت  مدد 

شدد،   انحدلا  فشداری و هدا  ناموشد  مدوج   ند شده در دماهای پایین شدامل شکسدتگ  دانده

هددای مددورد باشددند  کدده اغلدد  ایدن شددواهد در متاریولیدد مدد  ،ذاری دوبدداره بدده شددکل ر،دهرسدوب

 شوند بررس  مشاهده م 

ید  حاصدل از هدای ربده صدور  بلاسدتوفیرهای عدسد  شدکل بدا پوششد  از دانده آلکال  فلدسسارها

هددا چرنیددده و شددوند  در برندد  مددوارد  بر،ددوار،  در اطددراف آمشدددم مشدداهده مدد ،رینسدداب

پدذیر و نمیددری داشدته و بده صددور  عدسد  شددکل در دهدد کدده ایدن کدان  رفتددار شدکلنشدام م 

 کدده دهددمد  هدای بررشد  درلد  دارد و نشداماسد   ایدن رفتدار  بدر بدار بدودم دمددا در زوم آمدده

 & Passcheri،ددراد بددوده اسد  )درجدده سدانت  400د،رریوتدد  حدددود  بدر حدداک  یدمددا حدداقل

Trouw, 2005 هددای فشدداری دو سددوی ایددن بلاسددتوفیرها  و بدده دور از تددنشهددای (  در سددایه

 نشس  کوارت های ری دانه ان ام ،رفته اس  حاک   ته

انددد و د،رسددام شددده هددای  ریدد  داندده و غندد  از سریسددی در برندد  مددوارد  فلدسددسارها بدده انتددوه

الددف  ب و پ(  د،رریوتدد   -8-3انددد )شددکل بلورهددا را فددرا ،رفتددهنمیددره ری داندده پیرامددوم درشدد 

هددای پددایین د،ر،ددون   فلدسددسارها بددا فلدسددسار بدده شددرای  د،ر،ددون  وابسددته اسدد   در درجدده

 400تددا  300شکسددتگ  و د،رریوتدد  شددکنا همددراه اسدد   در درجددا  کمدد  بددارتر  در حدددود 

هدای دانلد  و جاب دای  لغ شد  ،دراد  هندوز هد  د،رریوتد  بدا ای داد ری شکسدتگ سدانت  درجه

هددای نمیدده  ناموشدد  هدای د،رریوتد  نددو  تید   ماکدلهدا  ماکددلهمدراه اسد   در ایددن درجده
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مددوج   نوارهددای د،رریوتدد  و نوارهددای پددی  و تدداب نددورده بددا مرزهددای تیدد  نیدد  ممکددن اسدد  

 ( Prior, 1993; Ji & Boudier, 1988وجود داشته باشند )

  
 ب الف

  
   پ

تصددداویری از حضدددور بلاسدددتوفیرهای آلکدددال  فلدسدددسار و تشدددکیل سریسدددی  در  -الدددف ب و پ  -8-3شدددکل 

هددای پرشددده بددا کددوارت  دروم آم و آثدداری از نردشددد،  ریدد  بلددور پلاژیددوکلاز و ر،دده -هددا   های آمحاشددیه

هددای تتلوردوبدداره نددورد،  کدده توسدد  مددوزاحیک  از دانددهبددا بافدد  نلددیجکددوارت   -مقیددا  در شددرای  شددکننده  ث 

،ددرین شدددم(  بافدد  لسیدوبلاسددت  ناشدد  از ریدد  شدددم )سدداباسدد   بدده ناموشدد  مددوج   دانددهیافتدده احاطدده شددده

 های آلکال  فلدسسار تتلور دوباره کوارت  دروم پورفیروکلاس  -ها توجه نمایید و ج حضور سریسی 
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 ج ث

 8-3ادامه شکل 

 ژوراسیک میانی -واحدهای سنای تریاس پایانی -8-3

ژوهش از آن ای  کده رنددادهای تریدا  پایدان  تدا ژوراسدیک میدان   موکدوع بحدر اصدل  ایدن پد

 -پایددان  تشفشددان  تریددا آ -کنددی   تددوال  رسددوب  هددا بسددنده مدد نیسدد  بدده بررسدد  موتصددر آم

سدددت ( و )شیسددد تاسندسدددتوم  متابازالددد  فیلیددد   مزیدددرین متشدددکل از اسدددلی   ژوراسدددیک

 متاکربنا  )مرمرهای با درجه ت دید تتلور پایین( تحو  یافته اس  

 ها و متاپسامیت اسلیت، فیلیت -1-8-3

ووی  و هدا شدامل کدوارت   کلرید   مسدکهدای اصدل  آمهدا اغلد  سدیاه رندگ بدوده و کدان اسلی 

ه پدایین سدت  و اسدلیت  اسد  و بده دلیدل درجدهدا لسیدوبلا،رافی  هستند  باف  غالد  ایدن سدنگ

 نیدد  در ایددن 2Sو  1Sهنددوز قابددل تشددویص اسدد   کلیواژهددای  0Sبندددی اولیدده د،ر،ددون  چیندده

  درجده د،ر،دون هدا دارندد فقد  ازها نید  ترکید  مشدابه بدا اسدلی اند  فیلی ها توس ه یافتهسنگ

ل  کلاز و آلکداشدامل کدوارت   پلاژیدوهدا هدا برندوردار هسدتند  متاپسدامی بارتری نست  به اسدلی 

ا در بددین رباشددند  کددوارت  بیشددترین فراواندد  هددای میکددای  مدد فلدسددسار و بدده میدد ام کمتددر کددان 

ها ،رانوبلاسدت  و در های سدنگ بده ندود انتصداا داده اسد   بافد  عمدده ایدن متاپسدامی کان 

  ارد لسیدو،رانوبلاست  اس برن  مو



 

71 

 

 سبزمتابازالت یا شیست  -2-8-3

تددو  در هددا را بلورهددای پلاژیدوکلاز  پیروکسددن و آمفیایددن سدنگ هددای اصددل  تشدکیل دهندددهکدان 

هددا هددای فرعدد  آمدهنددد  کددان هددا تشددکیل مدد ری تددر از همددین کددان ای یددا دانددهای شیشددهزمیندده

هددای ان هددای اوپددک و مقدددار اندددک  کددوارت  در زمیندده اسدد   از کددشددامل الیددوین  آپاتیدد   کددان 

  سددی   اپیدددو  و اسددفن اشدداره کددردتددوام بدده کلریدد   کلهددا مدد موجددود در ایددن سددنگ ثانویدده

هددا الدد هددای موجددود در متابازتددرین بافدد میدد  بددادامک  جریددان  و اینتر،رانددورر هددای باف 

-شدده ر   کلرید  و کدوارت  پدواپیدد کلسدی  توسد  هدا بدادامک  ایدن سدنگ هایحفرهباشند  م 

اهد بدارزی شدشدود و هدا اپیددو  بده وفدور دیدده مد شدده از ایدن بازالد   در مقاطع ناز  تییه اند

 ( 9-3باشد )شکل ست  م بر وقوع د،ر،ون  در شرای  دما و فشار رنساره شیس 

  
 ب الف

هددای کلسددی  و اپیدددو  هددا کدده بددا کددان تصدداویری از حفددرا  بددادامک  موجددود در بازالدد  -الددف و ب  -9-3شددکل 

 اند  پرشده

 هاگابرودیوریت -3-8-3

هددای نفددوذی مدداجراد( تددودهدر بوددش مرکدد ی و شددمال  م موعدده مدداجراد )شددما  تنگدده

هددای دیابددازی مت ددددی بدده دروم م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد نفددوذ کددرده ،ددابرودیوریت  و دایددک

اس   فرآینددهای تتلدور  تفریدد و ،سدیوتگ  ما،مدای  موجد  بدروز طیفد  از اعضدای مافیدک تدا 

هددای م بددور ترکیدد  ،ددابرو و ،ددابرودیوریت  دارنددد در     بوددش عمددده تددودهفلسددیک شددده اسدد 
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هددای دیدددوریت   کوارت دیدددوریت   یافتدده طیفددد  از سدددنگهدددای تفریددددکددده  در بوددشحددال 

 لوکودیوریت  و تونالیت  قابل مشاهده هستند 

 ها گابرو و گابرودیوریت -1 -3-8-3

  ی ،دابروی هداهدای اصدل  بودشو بیوتید  کدان  پلاژیوکلاز  پیروکسن )از ندوع اوژید (  هورنتلندد

هددای وددشتددرین کددان  فلسددیک بدهنددد  پلاژیددوکلاز میدد ،ددابرودیوریت  و دیددوریت  را تشددکیل مدد 

هددای روشدن اسد   روتیددل  اسدفن  آپاتیدد   اپیددو   ،ارندد   مگنتید  و زیددرکن بده صددور  کدان 

حضدور  هداویده در ایدن سدنگهدای ثانفرع  و کلری   اپیددو  و اکسدیدهای آهدن بده عندوام کدان 

افیتد   ابسدای  افیتد   هدای داندهتدوام بده بافد هدا مد هدای ایدن سدنگترین بافد دارند  از می 

م هدددای طویدددل پلاژیدددوکلاز دروکیلیت  اشددداره کدددرد  در بافددد  افیتددد  داندددهدلریتددد  و پدددوح 

 ( 10-3اند )شکل تر احاطه شدههای با اندازه ب رگپیروکسن

  بده طدور کامدل و یدا بوشد  بوسدیله پیروکسدن احاطده شدده اسد  ممکدن اسدچوم پلاژیدوکلاز 

لدد  در ایددن ترکیدد  ،مددراه کننددده باشددد کدده پلاژیددوکلاز پددیش از پیروکسددن متتلددور شددده اسدد   و

گددری تددر رشددد کددرده و دیانددد ولدد  یکدد  سددریعواقددع دو کددان  در یددک زمددام تشددکیل نطفدده داده

  ناتمده کلاز پدیش از پیروکسدن تتلدورش در جدایتدر بدوده اسد  و در واقدع پلاژیدورشدش طورن 

ی ،دذارهسدته ،دذاری بسدیار پلاژیدوکلاز وای از هسدتهیافته اسد   ری سدانتارهای افیتیکد  نتی ده

 ( Vernon, 2004کمتر پیروکسن هستند )

سدد   ای تددا بددنفش و صددورت  بددا ترکیدد  اوژیتدد  اپیروکسددن اغلدد  دارای چندددرنگ  کدد یف قیددوه

 تفریقد  توسد  هدا در مراحدل پایدان  تتلدورمدار بدوده و برند  از آشدکلیمدهصدور  ناین کان  بده

رالیتدد  هددا نیدد  در طدد  فرایندددهای د،رسددان  اوانددد  برندد  از پیروکسددنبیوتیدد  جددایگ ین شددده

 ف  ب و پ( ال -10-3اند )شکل و توس  آمفیتو  جایگ ین شده شده

و  سدنتتیکپلد هدای ای و منشدوری بدا ماکدلهدار  تیغدشدکلدار  نیمدهصور  شدکلپلاژیوکلازها به

شددوند  پلاژیوکلازهددا اغلدد  بلددور و ری بلددور در سددنگ مشدداهده مدد کارلسددتاد بدده صددور  درشدد 
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ها هدای  مانندد آپاتید  در ایدن سدنگهای  از اپیددو  و آپاتید  هسدتند  حضدور کدان دارای ادنا 

 ب  پ و  (   -10-3باشد )شکل ناش  از تمرک  موک   فسفر در ما،ما م 

دهدد کده هدا را تشدکیل مد تدرین کدان  مافیدک ایدن سدنگآمفیتو  با ترکی  هورنتلند ست  اصدل 

ولیده بدوده و شدود  برند  از هورنتلنددها ادار دیدده مد شدکلدار تدا نیمدهبه صور  بلورهدای شدکل

بدده  و  (  بیوتیدد  پ -10-3انددد )شددکل هددا بوجددود آمدددهشدددم پیروکسددنبرندد  نیدد  از اورالیتدد 

ن  شددکل هددای  از بلورهددای سددوزای و ادنددا دار بددا چنددد رنگدد  قیددوهشددکلصددور  بلورهددای نیمدده

سد  هدای اوپدک تتددیل شدده اشدود کده در برند  مدوارد بده کلرید  و کدان روتیل مشداهده مد 

 ب  ث و ج(   -10-3)شکل 

وارد  شدود  در برند  مدهدا دیدده مد هدای رید  مسدتقل نید  در ایدن سدنگروتیل بده صدور  دانده

هدد کده بدا داندد  ایدن امدر نشدام مد ای از اسدفن در بدر ،رفتده شددهبلورهای روتیل توس  حاشدیه

هدای ان کدکاهش تیتانیوم ما،ما  بده جدای روتیدل  اسدفن متتلدور شدده اسد   در اطدراف برند  از 

ار بددودم ای از اسددفن تشددکیل شددده اسدد  کدده بیددانگر بدداوپددک دارای ترکیدد  تیتددانومگنتیت   هالدده

باشددد  اپیدددو   کلریدد   کلسددی   هددا مدد در ما،ماهددای سددازنده ایددن سددنگ 2TiOار مقددد

هدا ن سدنگهدای ثانویده در ایداکتینولی   اکسدیدها و هیدرواکسدیدهای آهدن نید  بده عندوام کدان 

 ح و خ( -10-3شوند )شکل یاف  م 

  
 ب الف
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   پ

  
 ج ث

  
 خ ح

تصدداویری  -هددای م موعدده مداجراد: الددف و بهددا و ،ابرودیورید بددارز ،دابروهددای تصدداویری از ویژ،د  -10-3شدکل 

بافدد  اینترسددرتا   -هدا    جانشدین  آمفیتددو  بدده جدای پیروکسددن در ،ابرودیوری  -از ،دابرو بددا بافد  افیتدد    پ 

هددای ریدد  دروم بیوتیدد  و بدده صددور  کددان  تشددکیل روتیددل بدده صددور  تیغدده -هددا  ث شدددم پیروکسددنو اورالیتدد 

 های اوپک تشکیل اسفن در حاشیه کان  -ها ح و ختقل در ،ابرودیوری مس
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 ها دیوریت -2 -3-8-3

دار و کلشددار تدا نیمدهدرصدد ح مد   بده صدور  بلورهدای شدکل 30تدا  25پلاژیوکلاز با فراواند  

ده و بده شدود  برند  از پلاژیوکلازهدا د،رسدام شدبنددی مشداهده مد سدنتتیک و منطقدهماکل پل 

  اتیدد  دارندددهددای  از اپیدددو  و آپانددد  اغلدد  پلاژیوکلازهددا ادنددا کلسددی  و اپیدددو  تتدددیل شددده

هدا حضدور درصدد در ایدن سدنگ 30تدا  20دار بده فراواند  شدکلهورنتلند به صور  بلورهدای نیمده

درصدد  15تدا  10بیوتید   دارد که ،اه به کلرید   اپیددو  و اکسدیدهای آهدن تتددیل شدده اسد  

ود و شدای دیدده مد دار بدا چنددرنگ  قیدوهشدکلرا تشکیل داده که بده صدور  نیمدهح م  سنگ 

لورهدای بهدای تیدره تتددیل شدده اسد   کدوارت  نید  بده صدور  در برن  موارد بده کلرید  و کدان 

)شدکل  هدای دیگدر را پدر کدرده اسد درصدد فضدای ندال  بدین کدان  10تدا  5شکل با فراواند  ب 

 الف  ب و پ(  -11-3

 ها تونالیت -3-3-8-3

ا بده ندود رهدا درصدد ح مد  بیشدترین فراواند  در ایدن سدنگ 50پلاژیوکلازها با فراوان  بدیش از 

و  سددنتتیک هسددتند  نردشددد، انددد  و دارای بلورهددای نودشددکل بددا ماکددل پلدد انتصدداا داده

هدای نددازهشدود  کوارت هدا اغلد  در اهدا مشداهده مد ها بده فراواند  در ایدن سدنگنمید،  ماکل

طقدده ری دانده تددا درشد  و دارای ناموشدد  مددوج  هسدتند  کدده وقددوع رنددادهای د،رشددکل  در من

بیوتید   وشدوند  هورنتلندد هدا مشداهده مد درصدد ح مد  در تونالید  15دهندد و تدا را نشام مد 

   (  -12-3ها برنوردار هستند )شکل از فراوان  کمتری در مقایسه با دیگر کان 
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 ب الف

  
  

تصددویری از  -هددا و ج تصدداویری از حضددور بیوتیدد   کددوارت  و پلاژیددوکلاز در دیوریدد  -الددف  ب و پ  -11-3شددکل 

 ها حضور کوارت   پلاژیوکلاز و بیوتی  در تونالی 

 

 اسکارن -9-3

هدا اسکارم یا تاکتی  ندوع  سدنگ سدیلیکاته اسد  کده توسد  بدره  کدنش متاسدوماتیک  کربنا 

(  عوامددل 1395آیددد )قاسددم   هددای سرشددار از سددیلیکا  محلددو  بوجددود مدد هددا یددا سددیا و سددنگ

شددود کدده از آم جملدده هددا مدد هددای مشدداهده شددده در انددواع اسددکارممت ددددی باعددر بددروز تفدداو 

هددای کربنددات  از تددوام نددوع ما،مددا  عمددد جددایگ ین   ترکیدد  سددنگ دیددواره  فاصددله افدددم 

  (Einaudi & Burt.,1982)هددای جددوی  را نددام بددرد بناسددتگاه ما،مددای  و میدد ام دنالدد  آ

هددا اسدد  کدده همددواره مددورد توجدده هددای شددانص و فددراوام در اسددکارم،ارندد  یکدد  از کددان 
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 ,Ling & Liu, 2003; Fleet et al, 1997; Lottermoserپژوهشددگرام موتلددف بددوده اسدد  )

1992; Auware & Andre, 1991). 

،ارند   هدا درایددار اسد   سدرع  تدراوش محددود کداتیوم،ارن  در طیف وسی   از دمدا و فشدار پ

یتد  در بنددی ترکاین کدان  را مسدت د بدروز ناحیده بنددی ترکیتد  سدانته اسد  بندابراین منطقده

    و ،رمدایها ابد ار مدسثری بدرای دسدتیاب  بده اطلاعدا  کمهد  در مدورد تاریویده دیندامیک،ارن 

بندددی (  بطددور کلدد  ناحیددهChakraborty & Ganguly, 1991هددا اسدد  )بسددیاری از سددنگ

ای  ییدرا  شدرنوسان  متدأثر از دو فرآیندد اسد  فرآینددهای دانلد  تداثیر ،دذار در رشدد بلدور و تغ

  ( Yardley et al, 1991شود )بندی م محیط  در زمام رشد بلور که باعر بروز منطقه

 دداورت  مد،ر،ددون   هددای دیابددازی در م موعدده مدداجراد بدداهددای ،ددابرودیوریت  و دایددکنفدوذ تددوده

ه بددکنددون ( بددارزتر و مشددیودتر اسدد  و آهکدد  )مرمرهددایهددایهمددراه بددوده اسدد  کدده در سددنگ

،روسددورر(  -دار )آندددرادی  هددای کلسددی هددای  از ،ارندد زای  و تشددکیل قشددرصددور  اسددکارم

ه هددای کربناتددشددود  هم مددام بددا جددایگیری تددوده نفددوذی ،ددابرودیوریت  در سددنگمشدداهده مدد 

هدای ان کدهدا بده مرمرهدا شدده و در نتی ده د،ر،دون  آلوشدیمیای  باعدر تتددیل کربندا می بام  

 شوند  سیلیکا  کلسی  )دیوپسید و ،روسورر( تشکیل م 

رسدد باشدند  بده نظدر مد بنددی مد ها اغلد  نودشدکل  درشد  بلدور بدا سدانتمام منطقده،ارن 

د  نسدل تدوام در دو نسدل جدای داهدای منطقده مداجراد را مد های تشکیل شدده در اسدکارم،ارن 

 اندددد دارایاو  کدده در مراحددل اولیدده تشدددکیل اسددکارم بدده همددراه پیروکسدددن بوجددود آمددده

هددای  بندددی ناشدد  از تغییددر در ترکیدد  سددیا باشددند  سددانتمام منطقددهبندددی نوسددان  مدد منطقه

سد  متواس  که در حین رشدد بدا سدطوح بلدوری کدان  در تمدا  هسدتند و در درجدا  پدایین تدا 

 شود د،ر،ون  مشاهده م 

ای در ،ارندد  در اثددر ( م تقدنددد کدده سددانتمام منطقددهHwang et al 2003هوانددگ و همکددارام )

هدای دارای عناصدر قابدل جدایگ ین  بدا عناصدر موجدود در ،ارند  تراوش  در شدرای  حضدور سدیا 
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   بده دنتدا  سدرد هدا در بلدور و سدنگ وابسدته اسدهدا و شکسدتگ شود که به توزیدع درزهای اد م 

هدای نسدل دوم افتدد و ،ارند هدا  د،ر،دون  بر،شدت  اتفداق مد شدم توده نفوذی و تراوش سدیا 

ای )ماسددیو( بددوده و فاقددد سددانتمام شددوند کدده اغلدد  تددودهتشددکیل مدد  از تتدددیل کلینوپیروکسددن

روکسدن هدای  از اپیددو  و پیکیلیتیدک بدا ادندا باشدند و اغلد  دارای بافد  پدویبندی م منطقه

-3شددوند )شددکل دار ماننددد اپیدددو  بدده وفددور مشدداهده مدد هددای آبهسددتند  در ایددن مرحلدده کددان 

13 ) 

غلدد  بدده اشددوند  آکتینولیدد  هددا مشدداهده مدد عددلاوه بددر ،ارندد  اپیدددو  و آکتینولیدد  در اسددکارم

ضددور هددا حشددکل در کنددار ،ارندد  و اپیدددو  در ایددن سددنگدار تددا بدد شددکلصددور  بلورهددای نیمدده

نده سدنگ دار درشد  یدا بلورهدای رید  در زمیشدکلاپیدو  به صدور  بلورهدای درشد  نیمدهدارد  

ارند  را هدای بلورهدای ،شود  بلورهدای کلسدی   کدوارت  بده همدراه اپیددو  شکسدتگ مشاهده م 

 (  13-3اند )شکل پر کرده

  
 ب الف

 های ماجراد در اسکارمبندی نوسان  تصویری از بلورهای ،ارن  با منطقه -الف و ب  -12-3شکل
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 فصل چهارم        

 

 فشارسنجی -ها، دماشیمی کانی              

 و تحوّلات دگرگونی                                                                                                                 
 

 

 



80 

 

 مقدمه -1-4

هددای شددانص هددر یددک از نموندده از سددنگ 400بدده منظددور ان ددام مطال ددا  پترو،رافدد  حدددود 

هددا و هددا  ،رانیدد هددا  متاریولیدد هددا  ،ابرودیوریدد هددا  متاپلیدد هددای سددنگ  شددامل متابازیدد ،روه

هدا مقطدع نداز  تییده ،ردیدد  آوری و از آمهدای صدحرای  جمدعهای منطقده  طد  بررسد اسکارم

عددد مقطددع نداز  صددیقل   23هدای منطقدده شدنانت  و د،ر،ددون  سدنگتوجده بدده تندوع کددان  بدا

 1هداهدا تییده شدد  آندالی  مدایکروپروب کدان سدن   و شدیم  کدان جی  ان ام مطال ا  دمدا فشدار

(EPMAبدددا اسدددتفاده از د )ع نو ری پردازندددده هستگاJXA-8230 ژلتاشدددامل و آزمدددایش ی اشر در 

KV15  و ی کار مجریاnA10 ( در آزمایشدددگاهSKLCDNUX)2   صدددور  ،رفددد   جیددد  مطال دددا

اسدتفاده شدده   Grapher 12و Excelهدا از صدفحا  ،سدترده فشدار سدن   و شدیم  کدان  -دمدا 

 اراحه شده اس   1-4های مورد نظر در جدو  اس   مشوصا  و موق ی  نمونه

ریویدده  ون  در شددنان  تا،یددری دمددا و فشددار حدداک  بددر د،ر،ددهددا و اندددازهمطال دده شددیم  کددان  

بسدیار  هدا سدانت  ایدن سدنگسازوکار و فرآیندهای حاک  بدر د،ر،دون  و همیندین جایگداه زمدین

ذاب مد -ان  یدا کدان  کد -اسدا  ت داد  بدین کدان   فشارسدن   بدر -هدای دمدا می  اسد   مدد 

(Andersen and Lindsley, 1988; Beattie, 1993; Holland and Blundy, 1994; 

Anderson and Smidth, 1995; Putirka, 2008; Putirka, 2016انددد  در ریدد ی شددده( پایدده

ون  و هدای د،ر،دهدا و محاسدته دمدا و فشدار تشدکیل سدنگاین فصل  بدا اسدتفاده از شدیم  کدان 

شناسدد  ایددن نفددوذی منطقدده بدده مطال دده رنددداد د،ر،ددون   درجدده د،ر،ددون  و سر،ذشدد  زمددین

 م موعه نواهی  پردان   

 

 

                                                
1-Elctron Probe Micro-Analyser (EPMA). 

2-State Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Northwest University Xian, China 
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ها  )علاح  انتصاری به کار رفته آم کانیای م موعهشده و  آنالی هاینمونهجغرافیای  موتصا  ومشوصا   -1-4جدو  

،ارن   Gt-Mschمیکاشیس    Mschآمفیتولی    Amphآکتینولی  شیس    Act-Sch)در جدو  عتارتند از: 

 اسکارم( Skتونالی  و  Tnدیوری    Dio،ابرودیوری    Gbd،ابرو   Gbمتاریولی    MRhy،رانی    Grمیکاشیس   

Mineral composition Lithology Y X Sample 
Act+Plg+Qtz+Cal+Chl+ Ti-Mag Act-Sch 3962657 403967 Km 321 

ʺ ʺ 3964580 415343 Km 331 

ʺ ʺ 3963950 405254 KM-113 

Amp+Plg+Qtz+ Ttn+ Ti-Mag+ Ep Amph 3963507 410778 KM-100 

ʺ ʺ 396011 406011 KM-206 

ʺ ʺ 3962618 403308 KM-215 

ʺ ʺ 3961237 404856 KM-352 

Ms+Bt+Qtz+Plg+Zrn Msch 3962178 409013 KM-8 

Grt + Bi + Plg + Qtz ± Ms + Zrn ± Ttn ± Aln Gt- Msch 3963852 411119 KM-91 

ʺ Gt-Gn 3960138 410304 KM-13 
Qtz+ Kfs+ Plg± Ms± Bi+Zrn Gr 3960729 405695 KM-210 

Plg+San+Qtz± Ms± Bt MRhy 3963207 405307 KM-196 

Plg+ Cpx+Amp+ Ti-Mag+ Bt + Ttn+ Ap+ Ep Gb 3963723 405503 KM-108 

ʺ Gbd 3958226 400195 KM-133 

ʺ Gbd 3961799 405607 KM-150 

Plg + Amp + Bt+ Ilm Dio 3965014 408425 KM-242 

Plg+ Cpx+Amp+ Ti-Mag+ Bt + Ttn+ Ap+ Ep Dio 3963816 404781 KM-305 

ʺ Dio 3962657 403967 KM-322 

ʺ Dio 3964433 405702 KM-337 

Plg+Qtz+Amp± Kfs Tn 3963854 404895 KM-303 

Amp+ Px+ Grt+ Ep Sk 3962934 404906 KM-226 
ʺ ʺ 3963846 405397 KM-111 

ʺ ʺ 3962934 404906 KM-262 

 

 هامتابازیت -2-4

آذریددددن  -هددددا از ،سددددترد،  و پراکنددددد،  زیددددادی در م موعدددده د،ر،ددددون متابازیدددد  

 ی متداپلیت ریده بدا واحددهاباشدند و بده صدور  میدامپسین مداجراد برندوردار مد نئوپروتروزوحیک

 شددوند  بددرسددت  تددا ،ارندد  آمفیتولیدد  یافدد  مدد و متاپسددامیت  بدده صددور  طیددف سددنگ  شیسدد 

هددای ندههددا  رواهددای مدادر متابازید سدنگ هدای ژحوشدیمیای  مشداهدا  صددحرای  و   داده اسدا 

هدای نگهدای نفدوذی کوچدک مقیدا  بدا ترکید  ،دابرو تدا دیورید  و سدبازالت  زیردریای   تدوده

هددا شددامل (  ایددن سددنگ1397کرمدد  و همکددارام  انددد )ویددتدهتوریتدد  وابسددته بددو -آتشفشددان 

لاژیددوکلاز باشددند  آمفیتددو  و پآمفیتولیدد  مدد شیسدد   آمفیتولیدد  و ،ارندد طیفدد  از آکتینولیدد 

ا هدکدان ز ایدن ای قدرار ،رفتندد و اهدا مدورد ت  یده نقطدههای اصدل  ایدن متابازید به عنوام کان 

 ها نواهی  پردان  شار سن   استفاده شد که در ادامه به بررس  آمف -در مطال ا  دما 
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 شیمی کانی آمفیبول -1-2-4

آذریددن مدداجراد  -عدده د،ر،ددون  هددای م موتددرین کددان  تیددره موجددود در متابازیدد آمفیتددو  میدد 

هدای فشارسدن   اسد  کده در طیدف وسدی   از سدنگ -مید  در مطال دا  دمدا  کدان یدن ا اس  

 ;Robinson, 1982; Spear, 1993آذریددن بازیددک  حددد واسدد  و د،ر،ددون  حضددور دارد )

Martin 2007; Bucher & Grapes, 2011 1150تددا  400هددا در طیددف دمددای  (  آمفیتددو 

(  Hammerstrom & Zen, 1986کیلوبددار پایدددار هسددتند ) 12تددا  5/1،ددراد و فشددار درجده سددانت 

هددای بلورشناسدد  آم تددابع عوامددل موتلفدد  همینددین تمرکدد  عناصددر موتلددف موجددود در جایگدداه

تدوام بده بده مقدادیر ایدن عناصدر مد  مانند دما  فشار و فو،اسیته اکسیژم اسد   بندابراین بدا توجده

هددا موجدد  شددده تددا شددرای  دمددا و فشددار تشددکیل ایددن کددان  پدد  بددرد  م موعدده ایددن ویژ،دد 

فشارسددن   اسددتفاده کننددد و  -پژوهشددگرام بدده طددور وسددی   از ایددن کددان  در مطال ددا  دمددا 

 ری ی شود  های مت ددی بر پایه این کان  پایهم ادر  ت رب  و کالیتراسیوم

نقطدده از  130 ددداد تفشددار سددن     -هددا و مطال ددا  دمددا منظددور بررسدد  شددیم  کددان بدده 

و  2-4دو  هددا مددورد آنددالی  قددرار ،رفدد  )جددنقطدده از پلاژیوکلازهددای متابازیدد  20هددا و آمفیتو 

4-3  ) 

 های م موعه ماجراد آمفیتو  در متابازی  نتایج آنالی  مایکروپروب کان  - 2-4جدو  

Spots Core to rim Core to rim Core to rim Core to rim 

SiO2 46.31 44.47 45.02 43.97 44.73 42.69 42.30 42.63 43.00 45.41 44.19 

TiO2 0.20 0.33 0.33 0.38 0.26 0.55 0.53 0.48 0.44 0.29 0.40 

Al2O3 9.79 12.58 12.37 12.15 11.87 14.73 14.87 15.08 14.17 11.47 13.35 

Fe2O3 6.03 5.71 6.13 6.15 5.40 4.80 3.86 5.40 6.12 6.79 6.40 

FeO 9.86 10.34 10.39 11.11 10.87 10.36 11.85 10.10 8.97 8.95 9.00 

MnO 0.19 0.15 0.13 0.20 0.19 0.21 0.31 0.19 0.16 0.25 0.18 

MgO 11.44 10.09 10.18 9.63 10.28 9.96 9.11 9.58 10.33 10.91 10.24 

NiO 0.01 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

CaO 11.81 11.75 11.71 11.61 11.92 11.85 11.90 11.51 11.48 11.28 11.25 

Na2O 0.45 0.39 0.51 0.62 0.49 0.70 0.63 0.74 0.67 0.50 0.59 

K2O 0.17 0.28 0.27 0.28 0.22 0.86 0.90 0.79 0.79 0.42 0.35 

H2O* 2.03 2.02 2.04 2.01 2.02 2.02 2.00 2.02 2.02 2.04 2.03 

Total 98.27 98.11 99.15 98.10 98.25 98.72 98.26 98.51 98.14 98.49 98.11 
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Spots Core to rim Core to rim Core to rim Core to rim 

Si 6.84 6.60 6.61 6.57 6.64 6.32 6.33 6.32 6.38 6.69 6.53 

Aliv 1.16 1.40 1.39 1.43 1.36 1.68 1.67 1.68 1.62 1.31 1.47 

Alvi 0.55 0.79 0.75 0.71 0.72 0.90 0.95 0.95 0.85 0.68 0.85 

Ti 0.02 0.04 0.04 0.04 0.03 0.06 0.06 0.05 0.05 0.03 0.05 

Fe3+ 0.67 0.64 0.68 0.69 0.60 0.53 0.44 0.60 0.68 0.75 0.71 

Fe2+ 1.22 1.28 1.28 1.39 1.35 1.28 1.48 1.25 1.11 1.10 1.11 

Mn 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 

Mg 2.52 2.23 2.23 2.14 2.28 2.20 2.03 2.12 2.28 2.40 2.25 

Ca 1.87 1.87 1.84 1.86 1.90 1.88 1.91 1.83 1.82 1.78 1.78 

Na 0.13 0.11 0.14 0.18 0.14 0.20 0.18 0.21 0.19 0.14 0.17 

K 0.03 0.05 0.05 0.05 0.04 0.16 0.17 0.15 0.15 0.08 0.07 

(Ca+Na)  2.00 1.98 1.99 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.94 1.96 

Na  0.13 0.11 0.14 0.14 0.10 0.12 0.09 0.17 0.18 0.14 0.17 

(Na+K)  0.03 0.05 0.05 0.09 0.08 0.24 0.26 0.19 0.17 0.08 0.07 

Mg/ 

(Mg+Fe+2) 
0.67 0.64 0.64 0.61 0.63 0.63 0.58 0.63 0.67 0.68 0.67 

Fe+3/ 

(Fe+3+Alvi) 
0.55 0.45 0.47 0.49 0.46 0.37 0.31 0.39 0.44 0.52 0.45 

 

های م موعه ماجراد پلاژیوکلاز در متابازی  نتایج آنالی  مایکروپروب کان  -3- 4جدو    

Spots Core to rim Core to rim Core to rim 

SiO2 61.06 61.55 63.75 61.06 63.75 63.52 58.77 51.15 64.52 

TiO2 0.01 0.07 0.16 0.01 0.16 0.00 0.00 0.02 0.07 

Al2O3 23.48 23.78 22.27 23.48 22.27 22.34 25.40 30.43 22.02 

FeO 0.10 0.15 0.35 0.10 0.35 0.00 0.00 0.06 0.11 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

MgO 0.00 0.01 0.04 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.00 

CaO 5.44 5.52 3.99 5.44 3.99 4.10 7.74 13.91 3.65 

Na2O 8.47 8.32 9.43 8.47 9.43 9.16 7.53 3.52 9.81 

K2O 0.05 0.08 0.04 0.05 0.04 0.08 0.06 0.04 0.06 

Total 99.10 100.04 100.37 99.10 100.37 99.48 99.73 99.26 100.94 

Si 2.75 2.74 2.82 2.75 2.57 2.58 2.40 2.34 2.84 

Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.24 1.25 1.16 1.24 1.06 1.07 1.22 1.64 1.14 

Fe+3 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.14 0.27 0.00 0.00 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.55 0.46 0.00 0.00 

Ca 0.26 0.26 0.19 0.26 0.17 0.18 0.34 0.68 0.17 

Na 0.74 0.72 0.81 0.74 0.74 0.72 0.60 0.31 0.84 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Or 0.30 0.46 0.21 0.30 0.12 0.27 0.20 0.24 0.35 

Ab 73.55 72.72 80.60 73.31 45.42 45.10 35.83 31.33 82.64 

An 26.15 26.82 19.19 26.39 54.46 54.63 63.98 68.43 17.00 
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 ب الف

آذریددن  -هددای م موعدده د،ر،ددون  شیسدد هددای آکتینولیدد آمفیتددو  پددت پراکنشدد تصددویر الکتددروم  -1-4شددکل 

 ها شیس آکتینولی تصویر میکروسکس  آمفیتو  آنالی  شده در  -ماجراد  ب

 

( و فرمدددو   ,.1997Leake et alهدددا براسدددا  روش )محاسددته فرمدددو  سدددانتاری آمفیتدددو 

کدداتیوم در موق یدد  چیددار وجیدد  و  13اکسددیژم و  23بددر پایدده  OH22O5C2B2A)2(اسددتاندارد 

( ترکیدد  Leake et al, 1997بندددی )هشدد  وجیدد  محاسددته شددده اسدد   بددر اسددا  رده

 Fe-Mg-Mnهددای دار و آمفیتددو هددای کلسددی بررسدد  در دو ،ددروه آمفیتددو هددای مددورد آمفیتو 

دار  هدای کلسدی هدای قدرار ،رفتده در محددوده آمفیتدو الدف(  نمونده -2-4،یرندد )شدکلقرار مد 

ر دسددته هددای قددرار ،رفتدده دکدده نمونددهترکیدد  آمفیتولیدد  و آکتینولیدد  شیسدد  دارنددد  در حددال 

 تولیت  دارند   ترکی  آمفی Fe-Mg-Mnهای آمفیتو 

هددای اصددل  موجددود در کدده بددر اسددا  میدد ام کدداتیوم Siدربرابددر  Mg/(Mg+Fe+2(نمددودار  در

هددا در محدددوده شیسدد هددای آنالی شددده مت لددد بدده آکتینولیدد هددا ترسددی  شددده  نمونددهآمفیتددو 

هورنتلندددد و منی یوهورنتلندددد قدددرار هورنتلندددد  آکتینولیددد ترمولیددد   آکتینولیددد   ترمولیددد 

هدددا در محددددوده هدددای موجدددود در آمفیتولیددد کددده ترکیددد  آمفیتدددو ندددد؛ در حدددال ،یرم 

اکیددد  هورنتلندددد  فروهورنتلندددد  فروچرماکیددد  هورنتلندددد و فروچرممنی یوهورنتلندددد  چرماکیددد 

هدای م موعده هدای متابازید هدای آندالی  شدده از آمفیتدو نموندهب(   -2-4واقع شده اس  )شدکل
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در محدددوده منی یوهورنتلنددد و   IVAlدر برابددر  A(Na+K)دار آذریددن مدداجراد در نمددو -د،ر،ددون  

 Siدر برابددر  Ti(  در نمددودار Leake et al., 1997پ( ) -2-4انددد )شددکلچرماکیدد  واقددع شددده

(Leake, 1965 نیدد  آمفیتددو ) هددای د،ر،ددون  واقددع هددای مددورد بررسدد  در محدددوه آمفیتددو

  (  -2-4اند )شکل شده

هدای د،ر،دون  اسد   ایدن کدان  تدرین کدان  ،دروه آمفیتدو  در واکدنشمی دار هورنتلند آلومینی 

در طیددف وسددی   از دمددا و فشددار از رنسدداره آمفیتولیدد  تددا ،رانولیدد  و اکلوژیدد  پایدددار اسدد  

(Robinson et al., 1982; Wones & Gilbert, 1982; Spear, 1993; Martin, 2007; 

Molina & Moreno, 2015; Bucher & Grapes, 2011تددر و فشددارهای (  در دماهددای پددایین

 ,Poli & Schmidtشددوند )هددای سدددیک جددایگ ین هورنتلنددد مدد بدداری د،ر،ددون   آمفیتددو 

1991, 1993; Schmidt, 1992, 1993; Ernst & Liu, 1998; Bucher & Grapes, 2011 )

سددیله تددر دمددا و فشددار د،ر،ددون  در حددد رنسدداره شیسدد  سددت   هورنتلنددد بودر شددرای  پددایین

 -2-4(  شددکل )Spear, 1993; Bucher & Grapes, 2011شددود )آکتینولیدد  جددایگ ین مدد 

هددای مدداجراد  بددا رونددد هددای متابازی دهددد رونددد مشدداهده شددده در آمفیتددو الددف( نشددام مدد 

باشدد  در دماهدا و فشدارهای پدایین د،ر،دون  هدای دارای ماهید  د،ر،دون  هماهندگ مد آمفیتو 

آکتینولید   -ترمولید   هدا از ندوعشیسد هدای آکتینولید ید  آمفیتدو سدت ( ترک)در حد شیسد 

بددوده و بددا افدد ایش دمددا و فشددار حدداک  بددر محددی  وقددوع فراینددد د،ر،ددون  )رنسدداره آمفیتولیدد (  

بدا افد ایش یابدد  هدا بده منی یوهورنتلندد تدا فروچرماکید  تغییدر مد های این سنگترکی  آمفیتو 

هدا از آکتینولید  بده فروچرماکید  تحدو  یافتده اسد   آکتینولید هدا دما و فشار  ترکی  آمفیتدو 

سددت ( و هددایشیسدد  و شیسدد )آکتینولیدد  ت  بددا درجدده د،ر،ددون  کمتددرهددای متابددازیدر سددنگ

آمفیتولیدد ( تشددکیل هددای متابددازیت  درجدده بددارتر )آمفیتولیدد  و ،ارندد فروچرماکیدد  در سددنگ

 اند شده
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 ب الف

 
 

   پ

 -آذریددن مدداجراد بددر روی: الددف  -هددای م موعدده د،ر،ددون هددای متابازیدد موق یدد  ترکیتدد  آمفیتددو  -2-4شددکل 

جیدد   Siدربرابددر  Mg/(Mg+Fe+2(نمددودار  -  ب ) ,.BCa+BNa )1997Leake et al در برابددر  BNaنمددودار 

و  ) 1997et al., Leake( IVAlدر برابددر  Na+K)Aنمددودار ) -پ  ) ,.1997Leake et al(هددا تمددای  انددواع آمفیتددو 

 ( Leake, 1965های د،ر،ون  )جی  مشوص نمودم آمفیتو  Tiدر برابر  Siنمودار  -  

 

 شیمی کانی پلاژیوکلاز -2-2-4

 Deer et)اتد  اکسدیژم بده دسد  آمدده اسد   8کداتیوم و  5فرمو  سانتاری پلاژیدوکلاز بدر پایده 

al., 1966) آذریددن  -هددای م موعدده د،ر،ددون    ترکیدد  پلاژیوکلازهددای آنددالی  شددده متابازیدد

(  پلاژیوکلازهددای بددا 3-4 الیگددوکلاز  ربرادوریدد  و بیتونیدد  هسددتند )شددکل مدداجراد دارای ترکیدد 

هددای پلاژیوکلازهددای اولیدده بددا ماهیدد  آذریددن هسددتند  ترکیدد  آنددورتیت  احتمددارً بقایددای هسددته

واقددع پلاژیوکلازهددای  هسددتند پلاژیوکلازهدای غندد  از آلتیدد  )بددا ترکیدد  الیگددوکلاز تددا آلتیدد ( در 

اندد  قدرار ،رفتده ایتوندالیت ( مدورد آندالی  نقطده هدای)لوکوسد  های تفریقد  د،ر،دون که از بسته

هددا بددا افدد ایش فشددار  سدددی  از سددانتار پلاژیوکلازهددای بازیددک تددا حدواسدد  و احتمددارً آمفیتددو 
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ر پلاژیوکلازهددای در سددانتا Caو کمدد   Al, Si, Oنددارج شددده و همددراه بددا عناصددری نظیددر 

 Ab-Or- Anانددد  لددذا وقفدده ترکیتدد  مشدداهده شددده در نمددودار مرلردد  سدددیک شددرک  کددرده

 -اوج دمددا  ارتتدداط  بدده وقفدده ترکیتدد  پلاژیددوکلاز ندددارد و بددا فرآینددد تفریددد د،ر،ددون  در شددرای 

 فشار د،ر،ون  مرتت  اس  

 

جیدد  ت یددین طیددف ترکیتدد  پلاژیوکلازهددای آنددالی  شددده مت لددد بدده  Ab-Or-Anنمددودار مرلردد   -3-4شددکل 

  (Deer et al., 1966)د،ر،ون  ماجراد  -های م موعه آذرین متابازی 

 

 فشارسنجی آمفیبول -دما  -3-2-4

هددا در طیددف وسددی   از ترکیدد   دمددا و فشددار  ایددن کددان  بدده طددور بدده علدد   تتلددور آمفیتددو 

شددود  انیددراً م ددادر  ت ربدد  فراواندد  فشارسددن   اسددتفاده مدد  -ای در م ددادر  دمددا ،سددترده

توسدد  پژوهشددگرام موتلددف بددر پایدده شددرای  فی یکدد  و شددیمیای  تتلددور آمفیتددو  از قتیددل دمددا  

فشددار  فو،اسددیته اکسددیژم و ترکیدد  مددذاب سددیلیکاته در ت دداد  بددا آمفیتددو  اراحدده شددده اسدد  

(Ridolfi et al., 2010; Ridolfi & Renzuli, 2012, Putirka, 2016 )  از جملددده ایدددن

(  Graham & Powell, 1984هورنتلنددد ) -تددوام بدده دماسددن   زوج ،ارندد  م ددادر  مدد 

 ,.Wu et alهورنتلنددد ) -(  بیوتیدد  Holland & Blundy, 1994هورنتلنددد ) -پلاژیددوکلاز 
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سددن   ( و فشددار Kohn & Spear, 1990کددوارت  ) -پلاژیددوکلاز -آمفیتددو   -( و ،ارندد  2004

 ( اشاره کرد  Zenk & Erdmannet, 2014; Helz, 1979آمفیتو  )

 فشارسنجی آمفیبول -1-3-2-4

( از Poli & Schmidt, 1990., Schmidt, 1992بددرای محاسددته فشددار  پژوهشددگرام موتلددف )

باشدد  مسدتل م شدرای  ناصد  مد  اندد  اسدتفاده از ایدن فشارسدنجفشارسنج آلومینیوم بیره جسدته

هددای کددوارت   آلکددال  فلدسددسار  هورنتلنددد  بیوتیدد   مگنتیدد  و ایددن شددرای  وجددود کددان از جملدده 

ای قدرار هدای  کده مدورد آندالی  نقطدهباشدد  در کدمن آمفیتدو ایلمنی  بده صدور  هم یسد  مد 

 ,Stein & Dietl, 2001., Poli & Schmidt،یرنددد بایددد در تمددا  بددا پلاژیددوکلاز باشددند )مدد 

 های آنالی  شده تا حد امکام رعای  شده اس   ورد آمفیتو ( این شرای  در م1992

در برابدر  tlAهدای متابدازیت  منطقده مداجراد در نمدودار های آندالی  شدده مت لدد بده سدنگآمفیتو 

IVAl ( 1986روندددی نطدد  هماننددد آنیدده همرسددتروم و زمHammerstrom & Zen,   م رفدد )

 tAlدر برابدددر  MgtFet/Fe+ودار  نمددد الدددف( و در -4-4دهندددد )شدددکل اندددد  نشدددام مددد کدددرده

(Schmidt, 1992 در محدددوده فشددارهای )اند  همددام طددور کدده کیلوبددار واقددع شددده 11تددا  5

   ای هددهددا در بوددش قتلدد  همسددو بددا رونددد د،ر،ددون  تغییددر کددرده و از ترکیدد ترکیدد   آمفیتددو 

بدار )منی یوهورنتلندد شدار ف -کتینولید ( بده سدم  ترکیتدا  دمدا ا -شار پدایین )ترمولید  ف -دما 

مشدداهده اسدد    ب( نیدد  قابددل - 4-4تددا چرماکیدد ( در تغییددر بددوده اسدد   ایددن رونددد در شددکل )

کیلوبددار متغیهددر اسدد  کدده ،ویددای تشددکیل  11تددا  5فشددار محاسددته شددده از ایددن طریددد از 

 4-4  هددا در فشددار بددارتر اسدد   در جدددوهددا در فشددار پددایین و آمفیتولیدد شیسدد آکتینولیدد 

او   هددای فشارسددن   متدددروشارهای محاسددته شددده بددا اسددتفاده از ای از میددانگین فشددنلاصدده

 های م موعه ماجراد اراحه شده اس  برای متابازی 
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 های مرسوم فشارسن   آمفیتو  های ماجراد از روشمیانگین فشار محاسته شده برای تشکیل متابازی  -4-4جدو  

 روش فشارسنجی معادله فشارسنجی (Kbaمیاناین فشار )

8.2 P(±3Kbar) = −3.92+5.03Al(total) Hammerstrom & Zen, 1986 

8.9  P(±1Kbar) = −4.76+5.64Al(total) Hollister et al., 1987 

6.8  P(±0.5Kbar) = −3.46+4.23Al(total) Johnson & Rutherford, 1989 

8.5  P(±0.6Kbar) = −3.01+4.76Al(total) Schmidt, 1992 

 

سددیع وهددای م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد ماننددد طیددف بددا توجدده بدده شددواهد پترو،رافدد   متابازیدد 

تدد  متددر تددا حدددود یددک سددانت  متددر  طیددف ترکیاندددازه بلورهددای آمفیتددو  از چنددد صدددم میلدد 

یدن اهدای هم یسد  هدا )آکتینولید  تدا فروچرماکید (  همیندین م مدوع کدان ،سترده آمفیتدو 

باشدد   هدا در پینده وسدی   از شدرای  دمدا و فشدار مدتشکیل ایدن سدنگها  همگ  حاک  از سنگ

ه صدور  پسدین در بیشدتر مواقدع بدهدای د،ر،دون  نئوپروتروزوحیدککده م موعدهبا توجده بده ایدن

نیک  هدای تکتدوهای تکتدونیک  درهد  آمیوتده هسدتند  ایدن امکدام وجدود دارد کده بدرشم موعه

ز دمددا و ار ،یرنددد  لددذا تغییددرا  در طیددف وسددی   ابددا درجددا  متفدداو  د،ر،ددون  در کنددار هدد  قددر

 ها امری عادی و منطق  اس   فشار د،ر،ون  در این پینه

 هدا بدهید به عنوام مردا  در بودش غربد  منطقده مداجراد  در مرکد  پینده ،سدل   برند  از متاباز

هددای تشددکیل شددده جدیددد در سددطح سددنگ بدده وکددوح قابددل شددد  د،رشددکل شددده و آمفیتددو 

ه هندوز هدای  بدا ترکید  مشدابباشند در حدال  کده بدا دور شددم از پینده ،سدل  سدنگمشاهده م 

ر فشددار سددن   د -دمددا انددد  مطال ددا  هددای بددا ماهیدد  آذریددن  نددود را حفدد  کددردهریدد  سددان 

هددای مندداطد هم ددوار ماننددد منطقدده دلتددر و شددترکوه نیدد  ،ددواه  بددر تشددکیل ایددن م موعدده

؛ 1393  باشددند )بلاغدد  اینددالو و همکددارامفشددار مدد د،ر،ددون  در طیددف وسددی   از شددرای  دمددا و 

 ( 1396شکاری و همکارام  
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هددای ( بددرای متابازیدد  ,1986Hammerstrom & Zen) IVAlدر برابددر  tAlرونددد نطدد   -الددف  -4-4شددکل 

 ( کدده ،سددتره ,1992Schmidt)tAl در برابددر MgtFe/tFe+نمددودار  -آذریددن مدداجراد و ب  -م موعدده د،ر،ددون 

 دهد ها را نشام م فشار تشکیل متابازی 

 دماسنجی آمفیبول -2-3-2-4

در برابددر  IVAlتددوام بدده دماسددن   بددر متنددای تغییددرا  هددای موجددود بددرای دماسددن   مدد از روش

Ti ( اشدداره کددردErnst & Liu, 1998 آمفیتددو  -5-4( )شددکل  )هددای آنددالی  شددده از الددف

 700تدا  650ذریدن مداجراد در ایدن نمدودار ،سدتره دمدای  آ -هدای م موعده د،ر،دون  آمفیتولی 

نسداره رهدا در قلمدرو دمدای  دهندد کده نشدام دهندده تشدکیل آم،دراد را نشدام مد درجه سدانت 

در  MgtFet/Fe+هددای مددورد بررسدد  در نمددودار بدداری  اسدد   همینددین موق یدد  نمونددهآمفیتولیدد 

کل باشدد )شدهدا مد ام تشدکیل ایدن سدنگنشدانگر فشدار بوشد  بداری اکسدیژم در زمد IVAlبرابر

 ب(   -4-5

 پلاژیوکلاز  -فشار سنجی زوج هورنبلند   -دما  -3-3-2-4

پلاژیددوکلاز کدده بدر اسددا  تتددادر   -همدام طددور کده پیشددتر بیددام شدد اسددتفاده از زوج هورنتلندد 

  ز و هورنتلنددد اسددتوار اسدد بددین بلورهددای هم یسدد  پلاژیددوکلا Kو  Si, Al, Ca, Naهددای یددوم

،ددراد و درجدده سددانت  662تددا  454هددای مدداجراد میدد ام دمددای محاسددته شددده بددرای آمفیتولیدد 

بده  Ti(  دمدا و فشدار محاسدته شدده بدر متندای مید ام 4-5باشدد )جددو  کیلوبار م  11تا  4فشار 

،ددراد اسدد   محدددوده دمددا و فشددار محاسددته شددده بددرای درجدده سددانت  648تددا  564ترتیدد  برابددر 
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( مشددوص شددده اسدد  Winter, 2001متابددازیت  مدداجراد بددر روی نمددودار وینتددر )هددای سددنگ

           و فشددار محاسددته شددده بددر محدددودهپ(  در ایددن نمددودار نیدد  محدددوده دمددا  -5-4)شددکل 

بداری  منطتدد اسد   رزم بده ذکدر اسد  شدواهد رندداد د،ر،دون  فشار رنساره آمفیتولید  -دما 

آذریددن مدداجراد در  -هددای م موعدده د،ر،ددون  شیسدد لیدد در رنسدداره شیسدد  سددت  در آکتینو

تددوام ،فدد  مقیدا  صددحرای  و مطال دا  پترو،رافدد  بدده وکدوح مشددوص اسد  و بطددور کلدد  مد 

بداری  را سدت  تدا آمفیتولید های این م موعده درجده د،ر،دون  م داد  رنسداره شیسد متابازی 

 اند متحمل شده

 ددام شددده در مندداطد فشارسددن   ان -ا  دمددا نتدایج بدده دسدد  آمددده در پددژوهش حاکددر بدا مطال دد

ار( کیلوبدد 11تددا  9،ددراد و فشددار درجدده سددانت  711تددا  602هم ددوار ماننددد شددترکوه )دمددای 

(Shekari et al., 2017 و  ،ددراددرجدده سددانت  706تددا  486( و م موعدده د،ر،ددون  دلتددر )دمددای

ارندد کده یدن نکتده اذعدام د( همگد  بدر اBalaghi Einalou et al., 2014کیلوبدار( ) 13تدا  6فشدار 

ی آغددازکدامترین -پسدین شدرق شداهرود در بدازه زمددان  نئوپروتروزوحیدکسدنگ  جنددوبمنداطد پد 

 د انباری  شدهای م اد  با رنساره شیس  ست  تا آمفیتولی متحمل د،ر،ون  ناحیه

 پلاژیوکلاز  -فشار سن   زوج آمفیتو  )هورنتلند ست (  -نتایج دما  -5-4جدو  

 موجود در آمفیتو  )هورنتلند ست (  Tiو مقدار 

SiO2 41.43 42.39 42.07 42.07 42.11 45.11 49.73 44.43 

TiO2 0.72 0.73 0.38 0.38 0.42 0.68 0.14 0.57 

Al2O3 14.68 13.50 16.34 16.34 16.21 17.71 7.82 12.42 

FeO* 14.38 21.03 15.43 15.43 15.11 15.22 13.26 14.26 

MgO 8.65 5.51 0.22 0.22 0.21 0.10 0.22 0.23 

MnO 0.16 0.00 8.85 8.85 8.96 9.73 13.21 11.30 

CaO 11.34 11.09 11.00 11.00 11.29 10.98 12.04 12.16 

Na2O 1.79 1.78 0.70 0.70 0.70 0.82 0.35 0.42 

K2O 1.32 1.13 0.40 0.40 0.42 0.47 0.22 1.01 

XAb 0.68 0.80 0.74 0.73 0.70 0.70 0.06 0.12 

X An 0.31 0.20 0.25 0.26 0.29 0.29 0.86 0.83 

T (C) HB2 659.76 612.49 535.23 537.61 545.11 533.60 659.88 662.51 

P(Kb) HB2 9.86 9.28 12.78 12.77 12.62 13.15 3.95 8.11 

T - Ti-hbld 644.95 646.08 599.39 599.39 605.29 635.59 564.99 626.47 
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 ب الف

 
 پ

آذریدن مدداجراد بدر روی نمددودار:  -هدای م موعدده د،ر،دون هدای متابازیدد موق ید  ترکیتدد  آمفیتدو  -5 -4شدکل 

 ,IVAl (Anderson & Smithبرابددردر  Mg)t(Fe/tFe+ -(  ب  ,1998Ernst & Liu) Tiدر برابددر  IVAl -الددف 

نمدودار  -باشدد و پ هدا مد بدار تدا متوسد  اکسدیژم کدمن تشدکیل متابازید دهنده فشار بوشد  ( که نشام1995

(Winter, 2001 جیدد  ت یددین رنسدداره د،ر،ددون  و محدددوده دمددا و فشددار تشددکیل متابازیدد ) هددا  محدددوده دمددا- 

 های م موعه ماجراد بر روی این نمونه مشوص شده اس  فشار کل  متابازی 

 

 هامتاپلیت -3-4

هددا سدده نموندده فشددار سددن   متاپلیدد  -هددا و مطال ددا  دمددا شددیم  کددان بدده منظددور بررسدد  

شناسدد  مناسددت  داشددتند دار( کدده تنددوع کددان )میکاشیسدد   ،ارندد  میکاشیسدد  و،نددیت ،ارندد 

هددای آنددالی  شددده در تددرین کددان انتودداب و مددورد ت  یدده قددرار ،رفتنددد  بیوتیدد  و ،ارندد  میدد 
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 7-4و  6-4هددا در جددداو  ای ایددن کددان   نقطدده( کدده نتددایج آنددالی6-4هددا هسددتند )شددکل متاپلیدد 

 اراحه شده اس   

 آذرین ماجراد  -های م موعه د،ر،ون  نتایج آنالی  مایکروپروب ،ارن  در متاپلی  -6-4جدو  

Spots Rim                                        to                                                   rim 

SiO2 38.20 37.89 38.11 37.47 37.83 37.59 37.85 37.72 37.75 37.41 

TiO2 0.09 0.11 0.00 0.11 0.06 0.11 0.13 0.11 0.14 0.23 

Al2O3 21.36 21.14 21.59 21.38 21.31 21.04 21.15 21.27 20.84 21.03 

FeO 27.28 26.49 27.21 26.82 27.68 27.70 27.39 27.00 27.41 27.43 

MnO 0.28 0.91 0.36 0.64 0.20 0.35 0.66 0.48 0.58 0.53 

MgO 2.34 2.03 2.08 2.09 2.05 1.43 1.95 2.09 1.92 1.31 

CaO 11.53 11.44 12.13 11.75 11.93 11.45 11.72 11.82 11.66 11.40 

Si 2.99 3.00 2.97 2.96 2.96 3.00 2.97 2.97 2.98 2.99 

Ti 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 1.97 1.97 1.98 1.99 1.97 1.98 1.96 1.97 1.94 1.98 

Fe+3 0.05 0.02 0.08 0.09 0.10 0.02 0.08 0.08 0.07 0.00 

Fe+2 1.73 1.73 1.69 1.68 1.71 1.83 1.72 1.70 1.74 1.84 

Mn 0.02 0.06 0.02 0.04 0.01 0.02 0.04 0.03 0.04 0.04 

Mg 0.27 0.24 0.24 0.25 0.24 0.17 0.23 0.24 0.23 0.16 

Ca 0.97 0.97 1.01 0.99 1.00 0.98 0.99 1.00 0.99 0.98 

pyrope 9.10 7.98 8.15 8.28 8.07 5.67 7.67 8.23 7.58 5.22 

grossular 31.42 31.87 32.74 32.00 32.05 32.20 31.71 32.18 31.69 32.29 

spessartine 0.62 2.03 0.81 1.44 0.46 0.78 1.48 1.07 1.29 1.21 

uvarovite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Andradite 0.78 0.30 1.36 1.41 1.63 0.24 1.27 1.23 1.18 0.00 

 
 آذرین ماجراد  -های م موعه د،ر،ون  نتایج آنالی  مایکروپروب بیوتی  در متاپلی  -7-4جدو 

Spots Rim                                  to                            rim 

SiO2 35.43 36.83 36.86 36.47 35.59 35.43 36.83 36.86 36.24 36.47 

TiO2 0.56 0.56 0.54 0.56 1.31 0.56 0.56 0.54 0.52 0.56 

Al2O3 16.96 16.83 16.30 16.73 17.53 16.96 16.83 16.30 16.50 16.73 

FeO 21.74 21.31 21.60 20.42 21.50 21.74 21.31 21.60 20.35 20.42 

MnO 0.03 0.00 0.00 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 

MgO 9.64 9.73 9.85 9.60 9.79 9.64 9.73 9.85 9.76 9.60 

CaO 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 

Na2O 0.10 0.55 0.37 0.56 0.01 0.10 0.55 0.37 0.60 0.56 

K2O 9.18 8.19 9.12 8.99 9.19 9.18 8.19 9.12 8.83 8.99 

Li2O* 0.62 1.02 1.03 0.91 0.66 0.62 1.02 1.03 0.85 0.91 

H2O* 3.86 3.94 3.93 3.89 3.92 3.86 3.94 3.93 3.87 3.89 

Total 98.13 98.98 99.63 98.17 99.55 98.13 98.98 99.63 97.55 98.17 

Si 5.51 5.61 5.62 5.61 5.44 5.51 5.61 5.62 5.62 5.61 

Al IV 2.49 2.39 2.38 2.39 2.56 2.49 2.39 2.38 2.38 2.39 

Al VI 0.62 0.63 0.54 0.65 0.60 0.62 0.63 0.54 0.63 0.65 

Ti 0.07 0.06 0.06 0.06 0.15 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 
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 7-4ادامه جدو 

Fe 2.83 2.72 2.75 2.63 2.75 2.83 2.72 2.75 2.64 2.63 

Mg 2.23 2.21 2.24 2.20 2.23 2.23 2.21 2.24 2.26 2.20 

Li* 0.39 0.62 0.63 0.57 0.41 0.39 0.62 0.63 0.53 0.57 

Ca 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Na 0.03 0.16 0.11 0.17 0.00 0.03 0.16 0.11 0.18 0.17 

K 1.82 1.59 1.77 1.77 1.79 1.82 1.59 1.77 1.75 1.77 

Fe/ 

Fe+Mg 
0.56 0.55 0.55 0.54 0.55 0.56 0.55 0.55 0.54 0.54 

Mn 

/Mn+Fe 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg-Li 1.85 1.59 1.61 1.64 1.82 1.85 1.59 1.61 1.73 1.64 

 

  
 -هدای م موعده د،ر،دون  هدای بیوتید  و ،ارند  در متاپلید تصداویر الکتروند  پدت پراکنشد  کدان  -6-4شکل 

 آذرین ماجراد 

 شیمی کانی بیوتیت -1-3-4

اری بدر ( و محاسدته فرمدو  سدانتDeer et al., 1992بدا توجده بده طتقده بنددی دییدر و همکدارام )

ده های مدداجراد در محدددومیکاشیسدد  هددای موجددود دردر بیوتیدد  IVAlاتدد  اکسددیژم   22اسددا  

  بددین قطدد هددا  ترکیدد  آمقددرار دارنددد 8/2تددا  37/2در محدددوده  Fe/Fe+Mgو  57/0تددا  5/0

 ( 7-4)شکل  آنی  و سیدروفیل واقع شده اس 
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 های آنالی  شده بر روی آم و موق ی  ترکی  بیوتی  Fe/(Fe+Mg)در مقابل  IVAlنمودار  -7-4شکل 

 

 کانی گارنتشیمی  -2-3-4

اکسدیژم محاسدته شدده اسد   فرمدو  عمدوم  ،ارند  بده  12کداتیوم و  8فرمو  ،ارن   بدر پایده 

و در  Ca, Mn, Fe ,Mgهددای دو ظرفیتدد کدداتیوم 3Rاسدد   در جایگدداه  SiO2R3R)4(3صددور  

 ,Li et al., 2008Locock ;،یرندد )قدرار مد  Mnو  Cr,Feهدای سده ظرفیتد  کداتیوم 2Rجایگداه 

( بدده صددور  جانشددین  بددا a.p.f.u.در مقددادیر ) Fe+3هددای مددورد مطال دده میدد ام سددنگ (  در2010

Al 3  در ترکیدد  ،ارندد  حضددور دارد  میدد ام+Fe/2+Fe ( بددر پایدده روش اسددتوکیومتریDroop, 

 ( به دس  آمده اس   1987

اسسسدارتین اسد   ترکیدد  اعضدای انتیددای   -ترکید  ،ارند  در ،ارندد  ،ندیت غند  از آلماندددین 

باشددند  ترکیدد  ،ارندد  در مدد   56.7Alm-62.17 و 20.6Grs  9.1-5.13Pyr  4.61-0.46Sps-33.7بدده صددور  

0.64Grs  -3.5Pyr-18.1اسسسددارتین و پیددروپ و بدده صددور   -میکاشیسدد  نیدد  از غندد  آلماندددین

53.74  22.5-0.6psS  45.2-60وAlm   هددای آنددالی  شددده بددر روی نمددودار مرلردد  باشددد موق یدد  نمونددهمدد

هددای آنددالی  شددده در ،روسددورر و نمودارهددای فراواندد  ،ارندد  -آلماندددینا اسسسددارتین -پیددروپ 

 نمایش داده شده اس    8-4شکل 
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 لفا

  
 پ ب

( و موق یدد  ترکیتدد  Pyr-Grs-Alm+Spsنیددای  ،ارندد  )نمددودار سدده تددای  م مددوع اعضدداء  -الددف  -8-4شددکل 

نمددودار فراواندد  مت لددد بدده مقددادیر آلماندددین  پیددروپ و ،روسددورر  -هددای آنددالی  شددده بددر روی آم و ب ،ارندد 

 مت لد به میکاشیس  و ،ارن  شیس  

 

تددرین م یارهددا  جیدد  در  تاریویدد  رشددد ایددن کددان  و بندددی ،ارندد  یکدد  از میدد منطقدده

هددای (  در  ،ارندد Whitney et al., 2008; Dziggel et al., 2009د،ر،ددون  اسدد  )های سددنگ

یدد ام بندددی هسددته غندد  از اسسسددارتین و ،روسددورر اسدد  و بدده سددم  حاشددیه بددر مدارای منطقدده

 (  Tracy, 1982شود )پیروپ و آلماندین اف وده م 

شددود بدده ان  ،ارندد  م منگندد  عنصددری سدداز،ار اسدد  و در مراحددل اولیدده تتلددور وارد سددانتار کدد

هدا  از ایدن عنصدر غند  اسد   بدا پیشدرف  د،ر،دون  محدی  از منگند  همین علد  هسدته ،ارند 

باشدند  کداهش مید ام منگند  در هدای  از منگند  فقیرتدر مد تی  شده و در نتی ده حاشدیه ،ارند 
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 ;Kohn et al., 2000حاشددیه بلددور  ممکددن اسدد  از ت  یدده بلورهددای ،ارندد  نیدد  ناشدد  شددود )

Wilbur & Ague, 2006  ) 

تحد   بنددی ،ارند  راتغییرا  حاک  بر رشدد بلدور در طد  وقدایع د،ر،دون  ممکدن اسد  منطقده

ه بدر ،ارند  دتأثیر قرار داده و توزیع عناصدر روندد منظمد  را نشدام ندهدد  توزیدع عناصدر موتلدف 

 یها شددد،  و ماهیدد  سددوالددد  آهنددگ سددردعددوامل  ماننددد درجدده د،ر،ددون   دمددا  شددیم  سددنگ

 ( Harangi et al, 2002د،ر،ون  بستگ  دارد )

شددوند  ،ددراد ظدداهر م درجدده سددانت  450هددا در دمددای حدددود هددا  اولددین ،ارندد در متاپلیدد 

درجده  در Mnو  Feهدای غند  از های دمدا پدایین اغلد  ترکید  اسسسدارتین دارندد و ،ارند ،ارن 

ر د(  ،ارند  Bucher & Grapes, 2011شدوند )تدری از آلمانددین ندالص ظداهر مد حدرار  پدایین

 آید:زیر به وجود م  ها تح  تأثیر واکنش،ارن  میکاشیس 

O     (Yang & Pattisson, 2006)23Chl+ Ms+ 3Qz → Grt+ Bt+12 H 

  و ،ددراد بدده وسددیله ،ارندددرجدده سددانت  520تددا  500هددای غندد  از آهددن در دمددای بددین کلریدد 

 470ممکددن اسدد  زوج ،ارندد  و بیوتیدد  در دمددای  شددوند  بددا ایددن حددا بیوتیدد  جددایگ ین مدد 

 دا  (  در مطالBucher & Grapes, 2011هدا تشدکیل شدوند )،دراد نید  در متاپلید درجده سدانت 

یدد  بددین ،ارندد  و بیوت Mgو  Feهددای د،ر،ددون   تتددادر  شناسدد  و بررسدد  شددرای  سددنگزمددین

 (  Granguly & Tirone, 2002; Robl et al., 2007حاح  اهمیه  اس  )

موجددود در بیوتیدد  و ،ارندد  تدداب   از دمددا هسددتند و ،ارندد  در دماهددای  Mgو  Feاغلدد  مقددادیر 

بیشددتری جددذب  Mgدارد  بددا افدد ایش دمددا  ،ارندد  مقدددار  Feپددایین بدده شددد  تمایددل بدده جددذب 

هددای بیوتیدد  و ،ارندد  یکدد  از بددین کان  Fe-Mg(  توزیددع Frost & Frost, 2014کنددد )مدد 

 ,Bucher & Grapesشددود )هددای د،ر،ددون  محسددوب مدد هددا در سددنگسددنجتددرین دماکدداربردی

هددای ،ارندد  ،نددیت و هددای موجددود در نمونددهبندددی ،ارندد نمددودار منطقدده 9-4(  در شددکل 2011

 ،ارن  میکاشیس  اراحه شده اس  
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ز حاشددیه تددا حاشددیه )ا آنددالی  شدددههددای ،ارندد  ترکیتدد  هددای( پروفیددلو ب الددف -9-4)شددکل 

 دهند که: نشام م  ماجرادم موعه د،ر،ون   یهابه میکاشیس مربوط مقابل( 

MgX و CaX  توجی  نشددام قابددل از مرکدد  بدده سدم  حاشددیه افد ایشدهدد و روندد نطدد  نشدام مدد

 .دهدم 

FeX  و  از هسددته بدده حاشددیه افدد ایش یافتدده اسددMnX سددم  حاشددیه کدداهش نشدداماز هسددته بدده 

  داده اس  

 که: دهدام م ( نشپ    و ث -9-4)ها شکل موجود در ،نیتهای ترکیت  ،ارن  پروفیل

MgX   در مرک  بلور ،ارن   دارد والگوی  نوسانMgX   زیادتر اس 

FeX  فد ایشمید ام آم اهدای بلدور ،ارند  از مرکد  بده سدم  حاشدیهنی  الگدوی نوسدان  داشدته و 

 دهد م  نشام

شددیه  و در طدد  رشددد بلددور از هسددته بدده سددم  حا دارد نطدد  اًروندددی تقریتددنیدد   CaXتغییددرا   

 شود تغییرات  در آم دیده م 

 MnX  دهدرا نشام م  ایپیوسته تقریتاً رونداز مرک  به سم  حاشیه  

اسدا   دهندد  بدرای شدکل محددب یدا مق در نشدام مد در م موع  ایدن نمودارهدا الگدوی  زنگولده 

ارند  و تدوام نتی ده ،رفد  کده در طد  رشدد ،شدود مد تغییرات  که در این الگوهدا مشداهده مد 

یش هددا افدد ا،ارندد  MgXو  FeXافدد ایش درجدده د،ر،ددون  مقددادیر آهددن و منیدد ی  یددا بدده عتددارت  

ایددن  یابددد کدداهش مدد  MnXو  CaXیابددد و در مقابددل مقددادیر کلسددی  و منگندد  یددا بدده عتددارت  مدد 

شددد و ر پیشددرونده ن تغییددرا  در م مددوع بیددانگر افدد ایش شددرای  دمددا و فشددار در طدد  د،ر،ددو

 باشد بلورهای ،ارن  م 
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 ب الف

 
 

   پ

 
 ث

 KM-13هددا از حاشدیه تددا حاشددیه مقابدل بددرای نموندده نمودارهدای پروفیددل ترکیتدد  ،ارند  -الددف و ب  -9-4شدکل 

 )،ارن  میکاشیس ( )پ    و ث(  KM-91 دار( و )،نیت ،ارن 
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 شیمی کانی آلکالی فلدسپار -3-3-4

هددا ت دددادی از نقدداط ایددن منظددور بررسدد  ترکیدد  آلکددال  فلدسددسار و پلاژیددوکلاز در ،نددیتبدده 

-Abهدا بدر روی نمدودار مرلرد  ای قدرار ،رفد  و موق ید  ترکیتد  آمها مدورد ت  یده  نقطدهکان 

Or-An پلاژیوکلازهددای لکددال  فلدسددسارها اغلدد  ارتددوز و نمددایش داده شددده اسدد   ترکیدد  آ

 (  10-4باشند )شکل آلتیت  م 

 

 های آنالی  شده بر روی آم و موق ی  ترکیت  نمونه Ab-Or- An (Deer et al., 1966)نمودار مرلر   -10-4شکل 

 

 موجود در بیوتیت   Tiدماسنجی بر اساس میزان  -4-3-4

هددای د،ر،ددون  بدده عنددوام تدداب   از شددرای  دمددا موجددود در بیوتیدد  در سددنگ Tiفراواندد  تیتددانی  

 ,Engel & Engel, 1960; Kwakشدود )عندوام یدک ژحوترمدومتر مدسثر شدنانته مد اسد  و بده 

1968; Robert 1976; Dymek, 1983; Patino Douce, 1993).  بدا ایدن حدا  دمدا تنیدا عامددل

بیوتیدد  نیسدد  بلکدده عوامددل دیگددری ماننددد فشددار  شددیم  کددان  بیوتیدد  و  Tiمددسثر بددر میدد ام 

 ;Guidotti et al., 1977, 1988; Dymek, 1983) باشددندپدداراژن  کانیددای  تأثیر،ددذار مدد 

Labotka, 1983; Guidotti, 1984; Tracy & Robinson, 1988; Guidotti & Sassi, 

2002; Henry & Guidotti, 2002 ) 
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 هددای متدداپلیت ( بدده منظددور بررسدد  شددرای  ترمودینددامیک  سددنگ2005هنددری و همکددارام ) 

 احه دادند  م ادله زیر را برای محاسته می ام دما ار کیلوبار 6تا  4پرآلومین در فشارهای 

T= {[Ln (Ti) - a- c(XMg)3/b}0.333 
Value Coefficient 

−2.3594 a 
4.6482e−9 b 
−1.7283 c 

 

( apufهددای سددانتاری در فرمددو  واحددد )عتددار  اسدد  از ت ددداد اتدد  Tiدر ایددن م ادلدده مقدددار 

ده در بددر اسددا  جدددو  نشددام داده شدد cو  a,bاتدد  اکسددیژم و پارامترهددای  22بیوتیدد  بددر اسددا  

درجدده  600تددا  480بددرای درجدده حددرار    ±24باشددند  دقدد  ایددن دماسددنج ذیددل فرمددو  مدد 

تدا  700 بدرای دماهدای ±12،دراد و درجده سدانت  700تدا  600بدرای دماهدای   ±23،دراد  سانت 

(  میددانگین دمددای محاسددته شددده بددرای Henry et al, 2005اسدد  )،ددراد درجدده سددانت  800

د ،ددرادرجدده سددانت  585تددا  483هددای مدداجراد بددر اسددا  فرمددو  ذکددر شددده در بددار متاپلیدد 

 Tiودار هدای منطقده بدر روی نمدهدا و میکاشیسد های آندالی  شدده ،ندیتباشد  موق ی  نموندهم 

 شده اس  داده  نمایش 11-4در شکل  Mg/(Mg+Fe)در برابر 

 
 ( Henry et al, 2005های ماجراد )های متاپلی موجود در بیوتی  Tiهای ه  دما بر اسا  می ام منحن  -11-4شکل 
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 هاتحولّات دگرگونی در متاپلیت -5-3-4

شناسدد  د علیددرغ  ،سددترش زیدداد  تنددوع کان آذریددن مدداجرا -هددای م موعدده د،ر،ددون  متاپلیدد 

هددا دهنده ایددن سددنگهددای تشددکیلتددرین کددان میدد  بیوتیدد  چندددان  ندارنددد  مسددکووی  و

شددرای   هددای سدداز،ار بدداباشدند  در مندداطد د،ر،ددون  بددا افد ایش دمددا و درجدده د،ر،ددون  کدان م 

هددای هددا بددا افدد ایش دمددا و در حضددور کددان شددوند  در متاپلیدد حدداک  بددر د،ر،ددون  تشددکیل مدد 

هددای  شددوند  ظیددور کددان تشددکیل م  هددای بیوتیدد  و ،ارندد کلریدد   مسددکووی  و کددوارت  کان 

و  Al هددای مناسدد  ازهددای د،ر،ددون  مسددتل م وجددود غلظدد ماننددد ،ارندد  و اسددتارولی  در پیندده

2+Fe   اس  

هددای درشدد  ذریددن مدداجراد د،ر،ددون  پورفیروبلاسدد آ -در برندد  از نقدداط م موعدده د،ر،ددون  

اسدتارولی   وهدا مینوسدیلیکا هدای  مانندد آلواندد  نتدود کدان هدا تشدکیل شدده،ارن  در متاپلید 

هددا اسدد  و در والددد متاپلی هددای مدداجراد  بدده علدد  عدددم حضددور آلددومینی  در سددنگدر متاپلیدد 

د صدحرای  باشدند  بدا توجده بده شدواهپلید  مد هدا پلید  واق د  نتدوده و سدم والد آمواقع سنگ

کده  فتده اسد بوشد  پدیش رای تدا درجده ذوبموجود در منطقه مداجراد رندداد د،ر،دون  ناحیده

واند  قابدل هدای ،رانیتد  بده فراهدای آپلیتد   پگمداتیت  و بسدتهشواهد آم به صور  تشدکیل ر،ده

 مشاهده اس   

ج هددای م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد و همینددین نتددایبددا توجدده بدده نتددایج دماسددن   متابازیدد 

نسدداره ر،ددراد(   د،ر،ددون  پیشددرونده در حددد درجدده سددانت  585تددا  483هددا )دماسددن   متاپلیدد 

فشددار سددن    -شیسدد  سددت  تددا آمفیتولیدد  بدداری  در منطقدده حددادث شددده اسدد   نتددایج دمددا 

ه دلتددر هددای م موعده مدداجراد بدا نتددایج بدده دسد  آمددده از منداطد م دداور مانندد م موعددمتاپلید 

 دهندددده بدددروز رندددداد( همودددوان  دارد و نشدددام1397( و شدددترکوه )شدددکاری  1393)بلاغددد   

 باری  اس   ست  و آمفیتولی یس د،ر،ون  در حد رنساره ش
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هددای دمددا و فشددار هددای منطقدده مدداجراد کدده بددر اسددا  محدددودهبددرای متاپلیدد  فشددار -نمددودار دمددا  -12-4شددکل 

 دهد ست  تا آمفیتولی  باری  را نشام م ت یین شده ترسی  شده و رنساره شیس 

 

 هاگرانیت -4-4

م موعدده  هددایدهنددده ،رانیدد اصددل  تشددکیلهددای شددیمیای  کددان بدده منظددور ت یددین ترکیدد 

 مدورد آندالی  هدادهندده ایدن سدنگهدای اصدل  تشدکیلنقطه از کدان  27ذرین ماجراد آ -د،ر،ون  

 همکددارام بندددی دییددر و  براسددا  نتددایج حاصددل از آنددالی  مددایکروپروب و بددر اسددا  ردهقرار،رفدد 

(Deer et al., 1992ترکیدد  شددیمیای  پلاژیوکلازهددا در محدددو  )بددوده و  ده آلتیدد  و الیگددوکلاز

 ( 13-4باشند )شکل آلکال  فلدسسارها دارای ترکی  ارتوکلاز م 
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 ( Deer et al., 1992بندی  )ها بر اسا  ردهموق ی  ترکیت  آلکال  فلدسسارها و پلاژیوکلازهای ،رانی  -13-4شکل 

 

 هامتاریولیت -5-4

اجراد بددر هددای م موعدده مددپلاژیددوکلاز متاریولیدد  هددای آلکددال  فلدسددسار وموق یدد  ترکیتدد  کددان 

ه شددده اسدد   پلاژیوکلازهددا ( نشددام داد14-4تددای  دییددر و همکددارام در شددکل )روی نمددودار سدده

ز(   ارتددوکلاترکیدد  آلتیدد  و الیگددوکلاز بددوده و آلکددال  فلدسددسارها دارای ترکیدد  سددانیدین )م دداد

 هستند  

 
 Deerبندددی  )هددا بددر اسددا  ردهفلدسددسارها و پلاژیوکلازهددا در متاریولیدد موق یدد  ترکیتدد  آلکددال   -14-4شددکل 

et al., 1992 ) 
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 هاگابرودیوریت -6-4

هددا از شددار سددن   در ،ابرودیوریدد ف -هددا و مطال ددا  دمددا جیدد  ت یددین ترکیدد  شددیمیای  کددان 

هددای کددان نقطدده از  120هددای در تمددا  بددا پلاژیوکلازهددا اسددتفاده شددد و در م مددوع آمفیتددو 

  منتوتدد  از هددای پلاژیددوکلاز مددورد آنددالی  مددایکروپروب قددرار ،رفدد نقطدده از کددان  60آمفیتددو  و 

فشددار  -هددا و دمددا ادامدده بدده شددیم  کددان  ( اراحدده شددده اسدد   در9-4و  8-4هددا در جدددو  )داده

 ها نواهی  پردان  سن   ،ابرودیوری 

 شیمی کانی آمفیبول -1-6-4

هددا بددر اسددا  نسددت  هددا شددرح داده شددد  فرمددو  آمفیتددو متابازیدد  همددانطور کدده پیشددتر بددرای

2+Fe/3+Fe   اتدد  اکسددیژم محاسددته شددده اسدد  ) 23کدداتیوم و  13بددا فددرRobinson et al., 

هددای آنددالی  شددده ت دددادی از کددان  پددت پراکنشدد ( تصدداویر الکتروندد  15-5(  در شددکل )1982

 نمایش داده شده اس  

  
 ب الف

هدددای و پلاژیوکلازهدددای موجدددود در ت ددددادی از آمفیتدددو  پدددت پراکنشددد تصددداویر الکترونددد   -15-4شدددکل 

 آذرین ماجراد  -های م موعه د،ر،ون  ،ابرودیوری 

 

هدای ( در ،دروه آمفیتدو Leake et al., 1997بنددی )هدای آندالی  شدده بدر اسدا  طتقدهآمفیتدو 

هددای مددذکور دارای دامندده ،یرنددد  آمفیتددو مدد  دار قددرارمنیدد ی  و منگندد  -دار و آهددن کلسددی 
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ترکیتدد  آکتینولیدد   منی یوهورنتلنددد  چرماکیدد   فروچرماکیدد  و فروهورنتلنددد هسددتند )شددکل 

VIAl (1978Fleet & Branett,  )در مقابددل  IVAlهددا در نمددودار الددف و ب(  ایددن آمفیتددو -16-5

پ(  تشدکیل  -16-5،یرندد )شدکل  دار فشدار پدایین قدرار مدهدای آذریدن کلسدی در ،روه آمفیتو 

هدای آذریدن بازیدک تحد  تدأثیر واکدنش سدیار  ما،مدای  غند  هورنتلند و اکتینولید  در سدنگ

هدای زودتدر متتلدور شدده اسد   تحد  تدأثیر ایدن فرآیندد )کده از آم بده عندوام از آب با پیروکسدن

ای هورنتلندد و رشدته هدایشدود(  ،داه کدل بلدور پیروکسدن بوسدیله آمفیتدو اورالیت  شدم یاد  م 

 ( Deer et al., 1966شود )اکتینولی  جایگ ین م 

ی  افتده و شدراآب بدا پیشدرف  روندد تتلدور  مید ام آب ما،مدا افد ایش یهای بد به عل  تتلور کان 

یندد ممکدن شدود  در طدو  ایدن فرآدار نظیدر هورنتلندد سدت  فدراه  مد هدای آببرای تتلدور کدان 

ایددان  پها حاصددل شددوند  در مراحددل شدددم پیروکسددننیدد  از اورالیتدد  اسدد  بوشدد  از هورنتلندددها

هدای  کمتدر  شدرای  بدرای تشدکیل آمفیتدو Caو  Mgتتلور و در حضدور سدیار  بیشدتر و مید ام 

 شود با آکتینولی  فراه  م 

 
 

 ب الف

آذریددن مداجراد بددر روی نمددودار:  -هدای قطددع کننددده  م موعده د،ر،ددون هددای ،ابرودیوریدد موق یدد  آمفیتدو  -16-4شدکل 

جیددد  تمدددای  اندددواع  Siدربرابدددر  Mg/(Mg+Fe+2( -  ب ) ,.BCa+BNa )1997Leake et alدر برابدددر  BNa -الدددف 

هددای آذریددن و جیدد  مشددوص نمددودم آمفیتددو   VIAlدر مقابددل  IVAlنمددودار  -و پ  ) ,.1997Leake et al(هددا آمفیتو 

 ( Fleet & Branett, 1978) د،ر،ون 
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 پ

 16-4ادامه شکل 

 شیمی کانی پلاژیوکلاز -2-6-4

اد اسد  کده هدای منطقده مداجر،ابرودیورید  تدرین کدان  روشدن تشدکیل دهنددهپلاژیوکلاز  فراوام

 بدر اسدا  به صور  درشد  بلدور و ری بلدور در زمینده حضدور دارندد  فرمدو  سدانتاری پلاژیدوکلاز

دار اتدد  اکسددیژم محاسددته شددده اسدد   ترکیدد  شددیمیای  پلاژیوکلازهددای ت  یدده شددده در نمددو 8

و تیددد   ربرادوریددد   آنددددزین ( در محددددوده آنورDeer et al., 1992) Ab-An-Orمرلرددد  

یتدد  وسددیع مشداهده شددده در پلاژیوکلازهددای (  طیدف ترک17-4،یرنددد )شددکل الیگدوکلاز قددرار مد 

ا اسد   هدهدای منطقده مداجراد  ناشد  از تتلدور تفریقد  صدور  ،رفتده در ایدن سدنگ،ابرودیوری 

ید  قددار آلتمبه طور م مو  با پیشرف  روندد تتلدور تفریقد  از مید ام آنورتید  کاسدته شدده و بدر 

 شود    اف وده م
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جیدد  ت یددین طیددف ترکیتدد  پلاژیوکلازهددای آنددالی  شددده مت لددد بدده  Ab-Or-Anنمددودار مرلردد   -17-4شددکل 

  (Deer et al., 1966)ها بر روی نمودار ،ابرودیوری 
 

آذرین  -های م موعه د،ر،ون  های پلاژیوکلاز در ،ابرودیوری نتایج آنالی  مایکروپروب کان  -8-4جدو  

 ماجراد  

Spots Core to rim Core to rim Core to rim 

SiO  63.52 59.41 58.77 61.21 65.19 62.82 60.26 60.47 59.71 59.53 61.35 

TiO  0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 

Al O  22.34 24.90 25.40 23.79 21.42 23.22 24.96 24.22 24.69 24.16 24.20 

FeO 0.00 0.03 0.00 0.05 0.04 0.05 0.06 0.01 0.00 0.10 0.08 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 4.10 7.08 7.74 5.70 3.04 4.73 6.99 6.44 6.89 6.72 6.07 

Na O 9.16 7.84 7.53 8.44 9.91 8.96 7.69 8.11 7.70 7.71 8.32 

K O 0.08 0.08 0.06 0.08 0.04 0.08 0.02 0.05 0.04 0.08 0.02 

Total 99.20 99.33 99.50 99.29 99.70 99.86 100.00 99.30 99.05 98.32 100.04 

Si 2.83 2.67 2.64 2.74 2.88 2.78 2.68 2.71 2.68 2.70 2.72 

Al 1.17 1.32 1.34 1.25 1.11 1.21 1.31 1.28 1.31 1.29 1.27 

Fe  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.20 0.34 0.37 0.27 0.14 0.22 0.33 0.31 0.33 0.33 0.29 

Na 0.79 0.68 0.66 0.73 0.85 0.77 0.66 0.70 0.67 0.68 0.72 

K 0.005 0.005 0.004 0.005 0.002 0.004 0.001 0.003 0.002 0.005 0.001 

Or  0.48 0.45 0.35 0.46 0.22 0.43 0.09 0.27 0.24 0.48 0.09 

Ab  79.81 66.41 63.56 72.48 85.30 77.06 66.51 69.32 66.77 67.15 71.20 

An  19.72 33.14 36.10 27.06 14.48 22.51 33.40 30.41 32.99 32.37 28.70 
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آذرین  -های م موعه د،ر،ون  های آمفیتو  در ،ابرودیوری آنالی  مایکروپروب کان  نتایج -9-4جدو  

 ماجراد 

Spots Core to rim Core to rim Core to rim 

SiO2 54.00 52.30 49.41 47.71 44.04 54.42 53.34 51.43 50.46 

TiO2 0.00 0.05 0.30 0.49 0.33 0.04 0.05 0.17 0.51 

Al2O3 1.23 3.30 4.59 5.84 11.03 1.25 2.09 4.07 4.79 

FeO 13.78 14.57 15.98 17.52 17.83 11.67 12.26 15.19 15.65 

MnO 0.24 0.31 0.25 0.25 0.21 0.21 0.26 0.12 0.26 

MgO 15.28 14.21 12.82 11.65 9.26 16.35 16.02 11.53 13.34 

CaO 12.44 12.06 12.93 12.65 12.54 12.33 12.25 12.89 12.70 

Na2O 0.05 0.19 0.28 0.33 0.65 0.09 0.14 0.32 0.33 

H2O* 2.07 2.07 2.02 2.01 1.99 2.08 2.08 2.02 2.07 

Total 99.41 99.60 99.03 99.26 98.51 98.69 98.94 98.53 100.79 

Si 7.80 7.57 7.32 7.11 6.64 7.84 7.69 7.64 7.31 

Al IV 0.20 0.43 0.68 0.89 1.36 0.16 0.31 0.36 0.69 

Al VI 0.01 0.13 0.12 0.14 0.60 0.05 0.04 0.35 0.13 

Ti 0.00 0.01 0.03 0.05 0.04 0.00 0.01 0.02 0.06 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe+3 0.31 0.48 0.26 0.42 0.38 0.27 0.43 0.00 0.34 

Fe+2 1.35 1.28 1.72 1.76 1.87 1.14 1.05 1.89 1.56 

Mn 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 

Mg 3.29 3.06 2.83 2.59 2.08 3.51 3.44 2.55 2.88 

Ca 1.93 1.87 2.05 2.02 2.03 1.90 1.89 2.05 1.97 

Na 0.01 0.05 0.08 0.10 0.19 0.02 0.04 0.09 0.09 

K 0.00 0.02 0.04 0.08 0.06 0.00 0.01 0.15 0.07 

Total 16.94 16.94 17.17 17.20 17.28 16.93 16.94 17.11 17.13 

(Ca+Na) (B) 1.94 1.92 2.05 2.02 2.03 1.93 1.93 2.05 2.00 

Na (B) 0.01 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.03 

(Na+K) (A) 0.00 0.02 0.12 0.18 0.25 0.00 0.01 0.24 0.13 

Mg/(Mg+Fe+2) 0.71 0.71 0.62 0.60 0.53 0.76 0.77 0.58 0.65 

Fe+3/(Fe+3+AlVI) 0.96 0.79 0.68 0.75 0.38 0.84 0.91 0.00 0.72 

 

 فشارسنجی آمفیبول -3-6-4

ر اسدد  بدا فشددار تتلددو lTotaAlهدا متتندد  بددر رابطده نطدد  بددین فشارسدن   آلددومینی  در آمفیتددو  

هددای وشرتددرین مدداجراد برقددرار اسدد   میدد  هددای ،ددابرودیوریت  منطقددهکدده ایددن رابطدده در  نموندده

مدداجراد  هدای ،ددابرودیوریت هددا و میدانگین فشددار محاسددته شدده بددرای نمونددهفشارسدن   آمفیتددو 

مشدداهده  18-4 اراحدده شددده اسدد   همددانطور کدده در نمودارهددای فراواندد  شددکل 10-4در جدددو  

   دهدکیلوبار را نشام م  6تا  5شود  بیشترین پیک فراوان  فشار م 
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های مرسوم فشارسن   های ماجراد از روشمیانگین فشار محاسته شده برای تشکیل ،ابرودیوری  -10-4جدو  

 آمفیتو  

 روش فشارسنجی معادله فشارسنجی (Kbaمیاناین فشار )

4.7 P(±3Kbar) = −3.92+5.03Al(total) Hammerstrom & Zen, 1986 

4.9  P(±1Kbar) = −4.76+5.64Al(total) Hollister et al., 1987 

3.8  P(±0.5Kbar) = −3.46+4.23Al(total) Johnson & Rutherford, 1989 

5.2 P(±0.6Kbar) = −3.01+4.76Al(total) Schmidt, 1992 

 

ز ایک  ناشد  هدا  فشدار همده جانتده لیتواسدتاتبا فر  اینکه فشدار حداک  در زمدام تتلدور آمفیتدو 

سدته کدرد  عمدد را محا P=ρ.g.hتدوام بدا اسدتفاده از رابطده اسد   مد های باری  بدوده وزم سنگ

   تتلدور در نظدر بگیدری مترمک د ،درم بدر سدانت   65/2ای را هدای پوسدته قدارها،ر چگدال  سدنگ

 س  کیلومتر صور  ،رفته ا 25های ما،مای  واقع در اعماق کمتر از ما،ما در آشیانه

  
 ب الف

 
 

   پ
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 ث

هددای هددای مدداجراد در روشهددای ،ابرودیوریدد نمودارهددای فراواندد  فشددار آمفیتددو  -الددف تددا    -18-4شددکل 

هددای منطقدده مدداجراد بددا بددرآورد عمددد تشددکیل ما،مددای تشددکیل دهنددده ،ابرودیوریدد  -مرسددوم فشارسددن   و ث 

 ه شده اس ( کیلومتر در نظر ،رفت 45( عمد موهو Motaghi et al 2012استفاده از دما و فشار )با توجه به )

 

,tAl ( Schmidtدر برابددر  MgtFet/Fe+هددای مددورد آنددالی  در نمددودار  موق یدد  ترکیتدد  آمفیتددو 

دهددد کدده بددا کیلددومتر را نشددام مدد  21تددا  9کیلوبددار م دداد  عمددد  7تددا  3( محدددوده فشددار 1992

 ( 19-4بین  شده در مراحل قتل  ساز،ار اس  )شکل عمد پیش

  
 ب الف

هددددای ( آمفیتددددو  ,1986Hammerstrom & Zen) IVAlدر مقابددددل  tAlرونددددد نطدددد   -19-4شددددکل 

هدای هدای ،ابرودیورید طیدف فشدار محاسدته شدده بدا اسدتفاده از ترکید  آمفیتدو  -های مداجراد و ب،ابرودیوری 

 tAl (1992Schmidt,  ) در برابر MgtFe/tFe+ماجراد بر روی نمودار 
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 پلاژیوکلاز  -هورنبلنددماسنجی  -4-6-4

از زوج  هددا بددرای بددرآورد دمددا اسددتفادهتددرین روشهمددانطور کدده پیشددتر بیددام شددد یکدد  از مناسدد 

صددل فشارسددن   حا -( اسدد   نتددایج دمددا Holland & Blundy, 1994هورنتلنددد ) -پلاژیددوکلاز 

اسدد    ( اراحدده شددده4-13هددای منطقدده مدداجراد در جدددو  )از ایددن روش بددرای ،ابرودیوریدد 

مددای د،دراد کدده کمتددر از دمدای سددولیدو  هسدتند در واقددع درجده سددانت  700دماهدای کمتددر از 

ای تشددکیل فشارسددن   دمدد -باشددند  بددر اسددا  محاسددتا  دمددا توقددف تتددادر  کدداتیون  مدد 

یلوبددار ک 7تددا  5،ددراد و میددانگین فشددار سددانت  درجدده 800تددا  1181هددای مدداجراد ،ابرودیوریدد 

فشددار سددن    -طور کلدد  نتددایج حاصددل از دمددا آمددده اسدد   بددههددا بدده دسدد  بددرای ایددن تددوده

 باشد  قه م نگاری منطو هماهنگ با شواهد سنگ قتو قابلهای ماجراد نتایج ،ابرودیوری 

  فشارسددن    -هددای موتلددف دمددا بددا توجدده بدده همسوشددان  میددام نتددایج بدده دسدد  آمددده از روش

در نظددر  هددارا بددرای تتلددور آم 1200تددا  1100کیلوبددار و دمددای بددین  7تددوام فشددار کمتددر از مدد 

ابدل قکداآباد( ،رف  که با نتایج بدسد  آمدده از منداطد م داور )دلتدر  بندد هد ار چداه  شدترکوه و ر

ن  و ( )حسددی1190تددا  1100کیلوبددار و دمددای بددین  10مقایسدده و مشددابه اسدد  )فشددار کمتددر از 

 10و فشدددار کمتدددر از  1180تدددا  1100(  )دمدددای 1393؛ بلاغددد  و همکدددارام 1395همکدددارام  

تددا  1115(  )دمددای 1396هددا( )رسددتم  و همکددارام  هددای ،ابرودیوریدد کیلوبددار بددرای پیروکسددن

  ( 1397کیلوبار( )شکاری و همکارام   8تا  5و فشار  1195

موجود در آمفیتو   Tiپلاژیوکلاز و مقدار  -فشار سن   زوج آمفیتو  )هورنتلند ست (  -نتایج دما -11-4جدو  

 د،ر،ون  ماجراد  -های م موعه آذرین)هورنتلند ست ( ،ابرودیوری 

SiO2 41.96 42.70 47.50 47.92 35.19 34.79 36.49 36.62 35.44 42.24 44.94 

TiO2 3.07 2.38 0.22 0.34 2.13 2.21 0.75 1.65 1.42 4.34 0.44 

Al2O3 11.50 12.46 7.95 7.63 15.43 15.94 17.19 16.26 16.13 11.31 9.47 

FeO* 13.44 13.57 15.89 15.51 23.54 23.27 16.89 14.78 14.84 12.41 18.67 

MgO 0.26 0.17 0.20 0.20 0.17 0.20 0.19 0.10 0.05 0.24 0.24 

MnO 11.73 11.98 11.63 12.38 8.07 8.53 12.04 13.23 13.39 12.31 9.89 

CaO 11.70 11.17 11.51 11.60 6.19 0.11 0.13 0.45 0.22 11.50 11.26 

Na2O 0.85 1.05 0.62 0.50 0.10 0.02 0.02 0.13 0.13 0.58 0.51 

K2O 0.72 0.64 0.15 0.14 8.88 8.70 9.33 8.59 7.82 0.87 0.62 
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 11-4ادامه جدو  

Sum 95.23 96.12 95.67 96.21 93.72 93.78 93.03 91.81 96.10 95.80 96.03 

XAb 0.35 0.31 0.05 0.51 0.71 0.69 0.97 0.54 0.43 0.07 0.09 

X An 0.63 0.68 0.92 0.47 0.27 0.29 0.02 0.46 0.56 0.84 0.82 

T (C) 669.8 676.1 734 400.4 1053.6 980.7 637.2 947 934.8 840.5 730.5 

P(Kb) 7.4 8 3.3 1.5 -4.2 0.6 14.8 2.8 3.6 3.2 4.6 

T (C) 

Ti-hbl 978.5 886 576.5 593.2 886.8 898.3 665.5 809.8 779 1019.3 608.3 

 

 هاشیمی کانی گارنت در اسکارن -7-4

ت  هددای آذریددن ،ددابرودیوریهمددانطور کدده پیشددتر بیددام شددد در شددما  م موعدده مدداجراد  تددوده

ذ پسددین ایددن م موعدده  نفددوهددای د،ر،ددون  نئوپروتروزوحیددکمیددان  بدده دروم سددنگژوراسددیک

وده اسد  کده هدای بدا د،ر،دون  همتدری همدراه بدبده دروم متاکربندا هدا اند  نفوذ ایدن تدودهکرده

  هدا شدده اسد   بدده منظدور بررسد  ترکیددزاید  در ایدن سددنگدر برند  منداطد موجد  اسددکارم

نددالی  هددا مددورد آنقطدده از آمفیتددو  10هددا و نقطدده از ،ارندد  50هددا ت ددداد کانیددای  اسددکارم

 ( اراحه شده اس   16-4)ها در جدو  مایکروپروب قرار ،رف  که نتایج آم

هددای د،ر،ددون  در نتی دده فرآیندددهای  ماننددد رشددد بلددور  ای ،ارندد  در سددنگسددانتمام منطقدده

(Holister, 1966; Yardlely, 1977( نشددر )Blackburn, 1969;  Massachusetts, 1971 و )

 ,.Whitney et alیددا ناشدد  از نشدد  سددیار  در بلورهددای ،ارندد  از قتددل تشددکیل شددده اسدد  )

1996; Hwang et al., 2001ای رشدددی در اثددر تغییددرا  مددداوم در ترکیدد  (  سددانتمام منطقدده

ای رشددی بده پدیدده تفریدد آیدد اغلد  سدانتمام منطقدهمواد در تما  با سدطح بلدور بوجدود مد 

(  ایدن ندوع منطقده بنددی ,.Evans, 1977; Holister, 1966شدود )در طدو  رشدد نسدت  داده مد 

 شود یین تا متوس  د،ر،ون  مشاهده م اغل  در درجا  پا

شدد،  یدک یدا چندد عنصدر نداا در های بسته منطقه بنددی رشددی بده صدور  غند در سیست 

هدا بده سدم  حاشدیه بلدور همدراه اسد   در مقابدل عناصدر دیگدری در مرک  و کداهش تددری   آم

هددای غندد  از شدود  ،ارندد هددا کاسددته مدد شدده و بدده سددم  مرکدد  از مید ام آمحاشدیه بلددور غندد 
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  ;Evans, 1977دارنددد ) Feو  Mgو حاشددیه غندد  از  Caو  Mnهددای غندد  از آلماندددین هسددته

Holister, 1966; Atherton, 1968  ) 

ندددی بهددا باعددر از بددین رفددتن منطقدده،دداه  سددرع  بدداری پدیددده انتشددار پددت از تشددکیل کددان  

هددای  کدده یددا سیسددت هددای بدداز شددود  چنددین تغییددرا  نطدد  و منظمدد   در سیسددت رشدددی مدد 

اثددر  بندددی انتشدداری درشددود  منطقددهشددرای  حدداک  بددر محددی  تتلددور متغیهددر اسدد  مشدداهده نمدد 

 ا ،رمدای یدانتقا  مواد از محل  بده محدل دیگدر تحد  تدأثیر ،رادیدام پتانسدیل شدیمیای  ترکیتد  

 اثددر ای درشددود و اغلدد  در درجددا  بدداری د،ر،ددون  متددداو  اسدد   سددانتمام منطقددهای دداد مدد 

تددراوش در شددرای  حضددور سددیهار  حدداوی عناصددر قابددل جددایگ ین موجددود در ،ارندد  ان ددام 

بسددته هددا در بلددور و سددنگ واای بدده میدد ام درز و شکسددتگ شددود  ایددن نددوع سددانتمام منطقددهم 

 (  Hwang et al., 2001شود )اس  و اغل  به طور یکسام در تمام بلور مشاهده نم 

هدای جوشددش بدوده اسد   جوشددش سدت  اکسددایش م بددا دورههدا هم مدارشدد ،ارند  در اسددکارم

شددود کدده پیامددد آم تتلددور سددریع مدد  Al+3نسددت  بدده   Fe+3مددایع باقیمانددده و افدد ایش اکتیویتدده 

( ماننددد HFSEآندددرادی  اسدد   بدده علدد  تحددر  پددذیری پددایین عناصددر بددا قدددر  میدددان  بددار )

کنندد  آلدومینی  میدام جوشدش رشدد مد هدای هدای بدا ترکید  ،روسدورر در دورهآلومینی  ،ارن 

 ,.Jamtveit et alشدود )هدای  مانندد پلاژیدوکلاز و آمفیتدو  تدأمین مد مدورد نیداز از انحدلا  کدان 

1993, 19994; Gaspar et al., 2008  ) 

هددای در،یددر هددای ت ددادل  و سددیا ( بددا مطال دده کددان Gaspar et al., 2008،اسددسار و همکددارام )

انددد و هددا در دمددای مشددابه تشددکیل شدددهشددتند کدده هسددته و حاشددیه ،ارندد هددا  اذعددام دا،ارندد 

هدا نیسد   در نتی ده الگدوی بنددی در ترکید  ،ارند بنابراین دما بده تنیدای  عامدل ای داد منطقده

هددای ،رمدداب  در محددل تشددکیل ،ارندد  یددا بندددی ،ارندد  نتی دده تغییددر ترکیدد  سددیا ناحیدده

هددا خ داده  حاصددل شددده اسدد   ورود برندد  یددومفرآیندددهای  کدده در ن دیکدد  سددطوح رشددد بلددور ر
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هددا و تغییددر ترکیدد  سددیهار  ،رمدداب  هددای کربناتدده بوصددوا دولومیدد از سددنگ Mgو  Feماننددد 

 دهد ها را تغییر م محتوای پیروپ و آلماندین در برن  ،ارن 

هدای مدورد مطال ده از حاشدیه بده سدم  حاشدیه ند الدف( پروفیدل ترکیتد  ،ار -21-4در شکل ) 

سددورر هددا در مقایسدده بددا حاشددیه از ،روهددا هسددتهگددر نشددام داده شددده اسدد   در ایددن ،ارندد دی

غییدر ترکید  باشدند  تکدرار ایدن روندد نشدام دهندده تتدر مد هدا از آنددرادی  غند تر و حاشیهغن 

 سیا  در هنگام رشد اس   

صدور  ترکید  اعضدای  آنددرادی  بده -هدای  اغلد  غند  از ،روسدورر ترکی  ،ارند  در اسدکارم

 3.83Almبدددددددا میدددددددانگین 0.21psS-2.15و  0.3Alm ,71.36-27.23And 17.59-71.81Grs-6.66,انتیدددددددای  

,0.5Sps 37.58And  54.73وGrs  هددایدر اسددکارم هددای موجددودترکیتدد  ،ارندد  پروفیددل .باشدددمدد 

ی هدداالگو،ر،ددون  مدداجراد نشددام دهنددده د -موعدده آذریددنهددای م واقددع در همتددری ،ابرودیوریدد 

ب(  -20-4هددای آنددالی  شددده اسدد   همددانطور کدده در شددکل )،ارندد  بددرای ای شددکلزنگولدده

روفیدل مشوص اس  تغییدرا  ،روسدورر و آنددرادی  کداملا بده صدور  قرینده تکدرار شدده اسد   پ

ه اسدد   در ایددن دپ( نمددایش داده شدد -20-4هددا در شددکل )تغییددرا  عناصددر موجددود ،ارندد 

بدده عنددوام شددانص  Alبدده عنددوام شانصدد  از حضددور آندددرادی   و  Feنمودارهددا تغییددرا  

،روسددورر روندددی هماهنددگ دارنددد و کدداهش در یددک عضددو بدده مددوازا  افدد ایش عضددو دیگددر 

 باشد  م 

رنددد  ترکیدد  اعضددای آلماندددین دا -هددای آنددالی  شددده نیدد  ترکیدد  ،روسددورر برندد  از ،ارندد  

بددددا میددددانگین  0.04Sps-1.04و  Grs35.96-4.77,And30.5-11.91Alm,68.68-4.867ه صددددور  بددددانتیددددای  

0.38, Sps4.3, And24.39Alm  70.14وGrs  هددا در شددکل ترکیتدد  ایددن ،ارندد  پروفیددل باشددند مدد

  بدده صددور  قریندده اسدد   آلماندددین نیدد -ه اسدد   تغییددرا  ،روسددورر  ( اراحدده شددد -20-4)

 موازا  کاهش آلماندین به صور  نوسان  تکرار شده اس  اف ایش ،روسورر به 
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 -Gr-(Alm+ Sps+ Pyp+ Uva).تدای  هدای آندالی  شدده بدر روی نمدودار سدهموق ید  ،ارند  -الدف  -20-4شدکل 

And  تغییدر ترکیتد  نمدودار  -هدای بدا ترکید  ،روسدورر آنددرادی   پ نمدودار تغییدر اعضدای انتیدای  ،ارند  -ب

هدای بدا ترکید  ،روسدورر نمدودار تغییدر اعضدای انتیدای  ،ارند  -هدای آندالی  شدده و   عناصر موجود در ،ارند 

 آلماندین از حاشیه به سم  حاشیه دیگر  -

 

ولید  تدا هدای قطدع کنندده منطقده مداجراد  آکتینهدای ،ابرودیورید ترکی  آمفیتدو  در اسدکارم

 Si در مقابددل Mg/(Mg+Fe+2(هددا بددر روی نمددودار موق یدد  ترکیتدد  آممنی یوهورنتلنددد اسدد  و 

(Leake et al., 1977( در شکل )نمایش داده شده اس  21-4 ) 

 
هددای ،ابرودیوریدد هددای موجددود در همتددری هددای موجددود در اسددکارمموق یدد  ترکیتدد  آمفیتددو  -21-4شددکل 

 Si (1977Leake et al.,   )در مقابل  Mg/(Mg+Fe+2(منطقه ماجراد بر روی نمودار 
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 فصل پنجم                                      

 

 ژئوشیمی ایزوتوپی و         

 ژئوکرونولوژی                                                                                                

 

 

 



120 

 

 مقدمه -1-5

شناسد  هدا  جید  ت یدین سدن مطلدد وقدایع زمدینتدرین تکنیدکای وتوپ  یک  از می سن   سن

هدای  بدا سدابقه تحدور  پیییدده د،رشدکل  و سدن   در سدنگاس   جید  ان دام مطال دا  سدن

شددم بدار مانندد اسدتفاده از زیدرکن در  هدای ای وتدوپ  بدا دمدای بسدتهحرارت   استفاده از سیسدت 

(  زیددرکن Cherniake & Watson, 2001; Lee et al., 1997) باشدددراهگشددا مدد  U-Pbروش 

یک کان  فرعد  غند  از اورانیدوم اسد  کده در طیدف وسدی   از شدرای  دمدا و فشدار در د،ر،دون  

 ;Roberts & Finger, 1997(  پسدددرونده )& Fraser et al., 1997; Liatiپیشدددرونده )

Rubatto et al., 2001(  و در شددرای  اوج د،ر،ددون )Rubatto et al., 1998 , 1999; Liati 

&; Hoskin & Black, 2001 شود ( تشکیل م 

سدن   موتلدف بدر پایده واپاشد  اورانیدوم بده سدرب در تدک بلورهدای زیدرکن در هدای سدنتکنیک

سددن در چنددد دهدده هددای ت یددینانددد  از میددام روشچنددد دهدده انیددر ،سددترش زیددادی پیدددا کددرده

از اهمیهددد   3(ICPMS-LAو ) 2(SIMSهمانندددد روش ) 1وهددداهدددای اسدددتفاده از ری پرتانیدددر  روش

سددن   رادیددومتری بدده طددور هددای موهفددد در سددنو دقهدد  بدداری  برنوردارنددد و بدده عنددوام روش

بلورهددای ای در تکان ددام آنددالی  نقطدده SIMS،یرنددد  در روش ،سددترده مددورد اسددتفاده قددرار مدد 

 LA-ICPMSکدده در روش ر حددال میکروندد  امکددام پددذیر اسدد   د 20زیددرکن در مقیددا  حدددود 

 10تدا  1میکدروم و مید ام نطدای انددازه ،یدری در محددوده  60تدا  30قطر محدوده مدورد آندالی  

 شود  بیام م  %2σدرصد اس  که به صور  

 های مجموعه ماجرادهای جدا شده از سنگسنجی زیرکننتایج سن -1 -1-5

موتلددف سددنگ  د،ر،ددون  منسددوب بدده  هددایسددن   ده نموندده از ،ددروهبدده منظددور مطال ددا  سددن

پسددین شددامل دو نموندده متابازیدد   دو نموندده ،نددیت  دو نموندده ،رانیدد   یددک نئوپروتروزوحیددک

                                                
1-Microbeams 
2-Secondary Ion Mass Spectrometry 
3-Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
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سددن   نموندده میکاشیسدد   یددک نموندده متاپسددامی  و دو نموندده متاریولیدد  بددرای مطال ددا  سددن

ودداب ژوراسددیک سدده نموندده ،ددابرودیوریت  انت -هددای تریددا انتودداب شدددند  از م موعدده سددنگ

اراحده شدده اسد   موق ید  ایدن  1-5هدا در جددو  شناسد  آمشدند که موق ید  و ترکید  سدنگ

 ( 1-5شناس  منطقه نمایش داده شده اس  )شکل ها بر روی نقشه زمیننمونه

انشددگاه دهددا در هددا شددامل نددردایش اولیدده و پددودر کددردم نمونددهسددازی نمونددهمراحددل اولیدده آمدداده

 هدداییر مراحددل جدددایش کددان  زیددرکن بددا اسددتفاده از تکنیددکشدداهرود ان ددام شددد  سدداصددن ت  

ی یددک شناسدد  و ژحوفآبشددوی   جدددایش دسددت  در زیددر میکروسددکوپ بینوکددورر  در مسسسدده زمددین

رزیدن  هدای جددا شدده بدر روی رم وصدور  ،رفد   مرحلده قدرار دادم زیدرکنآکادم  علوم چدین 

وداب هدا و انتتمام دانلد  زیدرکنتییهه تصداویر کاتدولومینسدانت بده منظدور مشدوص شددم سدان

د  شددنقدداط مناسدد  جیدد  آنددالی   در آزمایشددگاه دانشددگاه نددورث وسدد  شددیام کشددور چددین ان ددام 

زمایشددگاه م بددور ( نیدد  در آLA-ICPMSبدده روش ) Hfهددای سددن   و ت یددین نسددت  ای وتوپ سددن

 ان ام شد  

های سن   و ای وتوپهای انتواب شده جی  مطال ا  سنترکی  و موق ی  نمونه -1- 5جدو  

Hf  

        Sample 

No. 
Location Lithology Age range 

1 KM-352 404856 3961237 Amphibolite Late Neoprotrozoic 

2 KM-147 413464 3966674 Greenschist Late Neoprotrozoic 

3 KM-323 409099 3961621 Gneiss Late Neoprotrozoic 

4 KM-202 406872 3961477 Gneiss Late Neoprotrozoic 

5 KM-149 405607 3961799 Granite Late Neoprotrozoic 

6 KM-364 417987 3968351 Granite Late Neoprotrozoic 

7 KM-196 405307 3963207 Metarhyolite Late Neoprotrozoic 

8 KM-169 407472 3963698 Metarhyolite Late Neoprotrozoic 

9 KM-97 411631 3963641 Micaschist Late Neoprotrozoic 

10 KM-341 405445 3964241 Metasandstone Late Neoprotrozoic 

11 KM-310 404183 3962679 Gabbrodiorite Middle Jurassic 

12 KM-108 405254 3963950 Gabbrodiorite Middle Jurassic 

13 KM-235 408800 3963921 Gabbrodiorite Middle Jurassic 
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سددن   بددر هددای سددنآذریددن مدداجراد کدده موق یدد  نموندده -شناسدد  م موعدده د،ر،ددون  نقشدده زمددین -1-5شددکل 

 ( 2-2روی آم مشوص شده اس  )راهنمای نقشه مشابه شکل 

 

 هامتابازیت -2-5

 KM-147نمونه متابازیتی 

دهددد کدده مدد  نشددام KM-147هددای نموندده متابددازیت  بررسدد  تصدداویر کاتدولومینسددانت زیددرکن

وروث  هدای مدبنددی نوسدان  هسدتند و اغلد  حاشدیه رورشددی بدا هسدتهها شفاف با منطقدهزیرکن

و بده یددک هددا تقریتداً دمیکدروم و نسددت  طدو  بده عدر  آم 200تدا  50هدا بددین دارندد  انددازه آم

ه رار ،رفد  کدقدتابدازیت  مدورد آندالی  هدای جددا شدده از ایدن نمونده مباشد  س  نقطه از زیرکنم 

سددتفاده هددا در رسدد  نمودارهددای سدداز،اری انتددایج حاصددل در جددداو  پیوسدد  اراحدده شددده و از آم

 شد  

تدددا  84/34( Uو اورانیدددوم ) 05/959تدددا  45/29( Thدارای مقدددادیر تدددوری  ) KM-147نمونددده 

قددرار  17/3تددا  36/0( Th/Uباشددد   نسددت  تددوری  بدده اورانیددوم در محددوده )ام مدد پدد پدد  89/1217

 6/3145تددا  4/618بدده دسدد  آمددده بددرای ایددن نموندده دامندده سددن   U235Pb/207هددای دارد  سددن

تدوام بده سده دسدته هدای محاسدته شدده بدرای ایدن نمونده را مد دهد  سنمیلیوم سا  را نشام م 

م میلیددو 6/3145بسددیار قدددیم   هددای ت یددین سددن شددده سددنتقسددی  نمددود  یددک عدددد از زیددرکن
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میلیددوم سددا  را  1519تددا  4/2461دهددد  دسددته دوم از سددا  م دداد  بددا پددالئوآرکئن را نشددام مدد 

باشددند و دسددته آنددر ،یرنددد کدده م دداد  پالئوپروتروزوحیددک تددا م وپروتروزوحیددک مدد در برمدد 

 شددوند کده م داد  نئوپروتروزوحیددکمیلیدوم سدا  را شدامل م  618تددا  3/956محددوده سدن  بدین 

  (2-5)شکل  باشندم 

Paleoarchean (3145.6 Ma) 

Paleo–Mesoproterozoic (2461.4–1519 Ma) 

Neoproterozoic (956.3–618 Ma) 

 
  KM-147های ت یین سن شده نمونه متابازیت  محدوده سن  زیرکن -2-5شکل 

 

اسدد    ( اراحدده شددده3-5نمودارهددای سدداز،اری و چگددال  احتمددا  متابازیدد  مددورد بحددر در شددکل )

 باشددد  نمودارهددایمیلیددوم سددا  مدد  960و  760هددای محاسددته شددده بیشددترین فراواندد  سددن

برابددر  U235Pb/072هددای سداز،اری سدن KM-147هددای نمونده سداز،اری ترسدی  شددده بدرای زیدرکن

 دهند را نشام م  9/1برابر با  MSWDبا مقدار  759 ± 5و  1±2/922
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  ب  KM-147هددای نموندده متابددازیت  ( زیددرکنProbability densityاحتمددا  )نمددودار چگددال   -الددف -3-5شددکل 

بددر اسددا   KM-147نموندده متابددازیت   U235Pb/207هددای محاسددته شددده نمودارهددای سدداز،اری سددن  -پ و  

   ادامه شکل در صفحه ب د LA-ICPMSسن   به روش آنالی های سن
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 3-5ادامه شکل 

 KM-352نمونه متابازیتی 

بیددانگر  KM-352هددای جدددا شددده از نموندده آمفیتددولیت  بررسدد  تصدداویر کاتدولومینسددانت زیددرکن

هدا بدین هدا نودشدکل  شدفاف و بددوم هسدته مدوروث  هسدتند  انددازه آمآم اس  که اغل  زیدرکن

-5باشدد )شدکل هدا اغلد  سده بده یدک مد بوده و نست  طدو  بده عدر  آم میکروم 600تا  200
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  اورانیددوم 38/573تددا  15/160( Thهددای مددورد بررسدد  دارای مقددادیر تددوری  )زیددرکنالددف(   -4

(U )5/242  پ پ  3/285تا( ام و نست  توری  به اورانیومTh/U) 66 /0  هستند   16/1تا 

هددای محاسددته شددده و بقیدده سددن 2/932و  9/601بددرای نموندده مددذکور تنیددا دو سددن قدددیم  

ب و پ(    -4-5میلیددوم سددا  قددرار دارنددد )شددکل  3/589تددا  9/476،دد ارش شددده در محدددوده 

ا برابددر بدد MSWDمیلیددوم سددا  و میدد ام  2/513±8نمددودار سدداز،اری ترسددی  شددده  بیددانگر سددن 

 ب  پ    و ث(  -4-5باشد )شکل برای این نمونه م  00052/0

 
 الف

 
 ب
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  KM-352آمفیتددولیت   شددده از نمونددههددای جددداتصددویر کاتدولومینسددانت ت دددادی از زیددرکن -الددف  -4-5شددکل 

هدددای جددددا شدددده از نمونددده ( تغییدددرا  سدددن  زیدددرکنprobability densityنمدددودار چگدددال  احتمدددا  ) -ب 

نمددودار سدداز،اری و میددانگین سددن  بددر  -هددای آنددالی  شددده    و ث هیسددتو،رام سددن  زیددرکن -آمفیتددولیت   پ 

 وپ  های حاصل از آنالی های ای وتاسا  داده
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 4-5ادامه شکل 

د کده شدوهدای متابدازیت  مداجراد چندین اسدتنتاط مد هدای محاسدته شدده از نموندهبا توجده سدن

 هددا دروالددد متابازیدد میلیددوم سددا ( مربددوط بدده سددن سددنگ 550تددر )در حدددودهددای جددوامسددن

اجراد مددهددای والددد متابازیدد پسددین )کددادومین( اسدد   بددا توجدده بدده اینکدده سددنگنئوپروتروزوحیددک

رسددوب  نیدد   -هددای آتشفشددان  هددای بددازالت   سددنگهددای نفددوذی بازیددک و روانددهعددلاوه بددر تددوده

  هددای مددوروثتددر مت لددد بدده هسددتههددای قدددیم سددن(  1397کرمدد  و همکددارام  باشددد )ویددتم 

   د  انهای ،ندوانای  دارای سن آرکئن منشاء ،رفتهباشند که از سرزمینها م زیرکن

ای هدهدای متابازید هدای بده دسد  آمدده از ت یدین سدن زیدرکنقدادیر عدددی سدنبا توجده بده م

   میلیددوم سددا ( )حسددین 5/533± 9/6میلیددوم سددا  و  582±35مندداطد هم ددوار )بنددده ارچاه 

( دامندده سددن  1397میلیددوم سددا (  )شددکاری   548±12هددای شددترکوه )( و متابازیدد 1394

تن باشددد و ت لددد داشددهددا مدد بددرای ایددن سددنگتددرین دامندده سددن  میلیددوم منطقدد  560تددا  550

شددرق شدداهرود بدده اوانددر هددای مشددابه در جنددوبذریددن مدداجراد و م موعددهآ -م موعدده د،ر،ددون  

 کنند نئوپروتروزوحیک را تأیید م 
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 هامتاپلیت -3- 5

و  KM-323( و دو عدددد ،نددیت )KM-97سدده نموندده متدداپلیت  شددامل یددک عدددد میکاشیسدد  )

KM-202  سددن   سددن( بددرای آنددالیU-Pb  بدده روشLA(MC)–ICPMS  انتودداب شدددند  نتددایج

 ها در جداو  پیوس  اراحه شده اس   حاصل از آنالی  زیرکن

( KM-97هددای اسددتوراج شددده از نموندده میکاشیسددت  )زیددرکن: KM-97نمونففه میکاشیسففتی 

د  بررسدد  تصدداویر هسددتن 250µm-50بندددی نوسددان  بددا اندددازه داندده شددکل بددا منطقددهاغلدد  بدد 

-نطقدهمهدای ،ردشدده بدا دهدد کده اغلد  دارای هسدتههدا نشدام مد کاتدولومینسانت این زیرکن

هددای ایددن ا و حاشددیههددنقطدده از هسددته 50الددف(  در م مددوع  -5-5بنددی نوسددان  هسددتند )شددکل 

 وسدیع سدن  را هدا طیدفایدن زیدرکن  U–Pbهدای سدن هدا مدورد آندالی  قدرار ،رفد   دادهزیدرکن

 (:5-5ها را به سه دسته تقسی  کرد )شکل متوام آدهند که م نشام م 

Paleoproterozoic (2544–2394 Ma) 

Paleo–Mesoproterozoic (1900–1500 Ma) 

Neoproterozoic (1070–752 Ma) 

 
 الف
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هددای زیددرکن محدددوده سددن  -و ب هددای جدددا شددده از نموندده میکاشیسددت منتوتدد  از زیددرکن -الددف  -5-5شددکل 

  KM-97ت یین سن شده نمونه میکاشیست  

 

اسدد    ( اراحدده شددده6-5نمودارهددای سدداز،اری و چگددال  احتمددا  نموندده میکاشیسددت  در شددکل )

 میلیددوم 930و  1500  2250هددای هددای محاسددته شددده مت لددد بدده سددنبیشددترین فراواندد  سددن

مدل بده پتروژند  بده طدور کاهدا کده در فصدل باشد  با توجه بده محدی  تشدکیل ایدن سدنگسا  م 

نشدداء هددای پروتروزوحیددک مهددا از سددرزمینهددای مددوروث  میکاشیسدد آم نددواهی  پرداندد   هسددته

ای در ن  ناحیدددههدددا اغلددد  بددده حدددوادث د،ر،دددوهای رورشددددی زیدددرکناندددد و حاشدددیه،رفتدده

 ( ب -6-5میلیوم سا  پیش نست  داد )شکل  560پسین و بازه زمان  نئوپروتروزوحیک

وحیدددی ،رانیت رزم بدده ذکددر اسدد  کدده در منطقدده دوچدداه در غددرب منطقدده مدداجراد ت دددادی تددوده 

پسددین نفددوذ ذریددن نئوپروتروزوییددکآ -هددای د،ر،ددون  لوکددوکرا  بدده دروم همددین م موعدده

هدا  ده از آمشدهدای اسدتوراج بدر روی زیدرکن U-Pbسدن ان دام شدده بده روش اند که ت یدینکرده

دهددد پسددین( را نشدام مدد م دداد  آشددکوب ادیاکدارم )نئوپروتروزوییددکمیلیددوم سدا   553±3سدن 

 ( 1395کرم  و همکارام  )ویت
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 560باشدند  دامنده سدن  تدرین واحددهای سدنگ  م موعده مد هدا  جدوامکه این ،رانی از آن ای 

تدر میلیوم سا  م داد  بدا اواندر نئوپروتروزوییدک )ادیاکدارم( بدرای ایدن م موعده منطقد  580تا 

آذریدن مداجراد  -هدای م موعده د،ر،دون  هدای بده دسد  آمدده از نموندهاشد   با مقایسه سدنبم 

 ;Balaghi Einalou, 2014سددنگ  )بددا مطال ددا  پیشددین صددور  ،رفتدده بددر روی مندداطد پدد 

Faramarzi et al., 2015; Hosseini et al., 2015; Kargaranbafghi et al., 2015; 

Monazzami Bagherzadeh et al., 2015; Safarzadeh et al., 2016; Shafaii 

Moghadam et al., 2015, 2016 a,b, 2017a,b; Malek-Mahmoudi et al., 2017; 

Azizi et al., 2017; Malek Pour Alamdari, 2017, Honarm& et al., 2016, 2017 )

  تفدداو  پسددین محددرز اسدد  و اندددت لددد داشددتن ایددن م موعدده بدده بددازه زمددان  نئوپروتروزوحیددک

تدوام بده حدوادث د،ر،دون  و تکتدونیک  تحمیدل هدای بده دسد  آمدده را م مشاهده شده در سدن

 ها و از دس  رفتن سرب یا توزیع م دد اورانیوم در سنگ نست  داد  شده بر این سنگ

 
 الف
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 ب

 
 پ

 ( نموندددهprobability densityنمودارهدددای سددداز،اری  میدددانگین سدددن  و چگدددال  احتمدددا  ) -6-5شدددکل 

 سن   کان  زیرکن بر اسا  نتایج حاصل از آنالی های سن KM-97میکاشیست  
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 6-5ادامه شکل 

  

 200تددا  70منشددوری  شددفاف بددا اندددازه  KM-202هددای نموندده زیددرکن :KM-202نمونففه گنیسففی 

دارای هدا میکروم و نسدت  طدو  بده عدر  یدک بده یدک تدا دو بده یدک اسد   بسدیاری از زیدرکن

هدای شدفاف احاطده هدا بدا حاشدیههدای تیدره هسدتند  کده ایدن هسدتهبندی نوسان  با هستهمنطقه

بنددی دارندد کده هدا منطقدههدا بددوم شدکل بدوده و ت دداد بسدیار کمد  از آماند  اغل  هسدتهشده

بدرای ایدن نمونده باشدد  هدا تحد  تدأثیر حدوادث ب ددی مد نشام دهنده تتلدور دوبداره ایدن زیدرکن

هددا مددورد آنددالی  قددرار ،رفدد   هددای زیددرکنهددا و حاشددیهنقطدده از هسددته 54،نیسدد  در م مددوع 

ام و پدد پدد  4694تددا  17/82( برابددر بددا U  اورانیدوم )8430تددا  13/54( برابددر بددا Thمقدادیر تددوری  )

ایددن  U235Pb/207هددای قددرار دارنددد  سددن 86/1تددا  66/0( بددین Th/Uنسددت  تددوری  بدده اورانیددوم )

میلیدددوم سدددا  قدددرار دارد  در م مدددوع ده عددددد از  2/818تدددا  2/476در محددددوده  هدددازیرکن

میلیدوم سدا  را نشدام  2732تدا  608هدای قددیم  در محددوده سدن   شدده سدنهای سنزیرکن

هدای قددیم  بدا ،سدتره هدای مدوروث  اسد  و از فرسدایش سدرزمیندهند که مت لد بده هسدتهم 

 650های مددوروث  انددد   بیشددترین فراواندد  سددنمدهد آمیلیددوم سددا  بوجددو 2732تددا   608سددن  
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الددف(  بیتددرین سددن سدداز،اری بددرای ایددن نموندده در محدددوده  -7-5میلیددوم سددا  اسدد  )شددکل 

 ب و پ(    -7-5اس  )شکل  4/9برابر با  MSWDمیلیوم سا  و می ام  3/4±7/524

 
 الف

 
 ب

هیسددتو،رام  -  ب و پ KM-202هددای مددوروث  نموندده ،نیسدد  هیسددتو،رام فراواندد  سددن -الددف - 7-5شددکل 

هدای ( و نمدودار سداز،اری بدر اسدا  نتدایج بده دسد  آمدده از آندالی  زیدرکنprobability densityچگدال  احتمدا  )

  KM-202نمونه ،نیس  
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 پ

 7-5ادامه شکل 

اغلد  بده شددکل  KM-323هدای جددا شدده از نمونده ،نیسد  زیدرکن: KM-323نمونفه گنیسفی  

 200 هددامیکددروم هسددتند  ولدد  بطددور عمددده اندددازه آم 250تددا  50منشددورهای طویددل بددا اندددازه 

ک یدهدای مدورد مطال ده اغلد  یدک بده یدک تدا دو بده میکروم اس   نست  طو  به عدر  زیدرکن

ای دهددد کدده اغلدد  دارهددا نشددام مدد باشددد  بررسدد  تصدداویر کاتدولومینسددانت ایددن زیددرکنمدد 

 (  8-5های روشن هستند )شکل های تیره و حاشیهوسان  با هستهبندی نمنطقه

 
   KM-323های جدا شده از نمونه ،نیس  تصویر ت دادی از زیرکن -8-5شکل 
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دیر عدددد زیددرکن جیدد  ت یددین سددن ایددن نمونده مددورد آنددالی  قددرار ،رفدد  کدده مقددا 36در م مدوع 

 98/1232تددا  75/187( در ،سددتره U  اورانیددوم )56/1019تددا  26/86هددا بددین ( آمThتددوری  )

یرنددد  ،قددرار مدد  826/0تددا  459/0( در محدددوده Th/Uام و نسددت  تددوری  بدده اورانیددوم )پدد پدد 

ن ،یرنددد  سددمیلیددوم سددا  قددرار مدد  582تددا  7/470ایددن نموندده در ،سددتره  U235Pb/207هددای سددن

 باشددد )شددکلمدد  3برابددر بددا  MSWDمیلیددوم سددا  و میدد ام  5/513±8/4سدداز،اری ایددن نموندده 

5-9  ) 

 
 ( نمونددهprobability densityنمودارهددای سدداز،اری  میددانگین سددن  و چگددال  احتمددا  ) -الددف و ب  -9-5شددکل 

 سن   بر اسا  نتایج حاصل از آنالی های سن KM-323،نیس  

 

   هاگرانیت -4-5

مدددورد آندددالی   KM-364و  KM-149 هدددای ،رانیتددد  م موعددده مددداجراد دو نموندددهاز نمونددده

 پردازی  ها م سن   قرار ،رف  که در ادامه به بررس  آمسن

 200تدددا  50در حددددود  KM-149هدددای نمونددده انددددازه زیدددرکن: KM-149نمونفففه گرانیتفففی  

بنددی داشدته هدا اغلد  منطقدههای مدوروث  هسدتند  هسدتهباشد و اغلد  دارای هسدتهمیکروم م 

( محاسدته شدده بدرای نمونده مدذکور در Thمقدادیر تدوری  )بنددی هسدتند  ها فاقدد منطقدهو حاشیه
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ام و نسددت  پدد پدد  52/3338تددا  76/183( در محدددوده U  اورانیددوم )25/1643تددا  7/57،سددتره 

Th/U  هددایقددرار دارد  سددن 89/1تددا  124/0تددوری  بدده اورانیددوم بددین U235Pb/207  بدده دسدد  آمددده

میلیدوم سدا  قدرار دارندد و بیتدرین سدن سداز،اری  2/578تدا  4/450از این نمونده در بدازه زمدان  

میلیدوم سدا  بدا  9/506±4شناسد  عمدوم  منطقده بدرای ایدن نمونده در حددود متناس  بدا زمین

MSWD  الف  ب و پ(   -10-5باشد )شکل م  3/5برابر با 

 
 الف

 
 ب

میددانگین سددن  و  -  ب و پKM-149هددای جدددا شددده از نموندده ،رانیتدد  ت دددادی از زیددرکن -الددف  -10-5شددکل 

  KM-149 ،رانیت  ( نمونهprobability densityنمودارهای ساز،اری چگال  احتما  )

 



138 

 

 
 پ
 10-5ادامه شکل 

ر تصددداویر د KM-364هدددای جددددا شدددده از نمونددده زیدددرکن :KM-364نمونفففه گرانیتفففی 

سددتند  هبندددی بسددیار کدد یف بندددی یددا دارای منطقددهکاتدولومینسددانت اغلدد  تیددره  فاقددد منطقدده

د شدده شدود کده ممکدن اسد  ناشد  از سدیار  آزاهدا آثدار ندورد،  مشداهده مد در برند  از آم

سدت  طدو  نمیکدروم بدا  150تدا  30هدا دارای انددازه در حین فرآیندهای د،ر،دون  باشدد  زیدرکن

 عر  تقریتاً یک به یک هستند به 

( بدده دسدد  آمددده بددرای ایددن Thهددای زیددرکن نشددام داد کدده مقددادیر ای وتددوپ  تددوری  )آنددالی  داندده

ام و نسددت  پدد پدد  2317تددا  9/205( در محدددوده U  اورانیددوم )09/996تددا  51/51نموندده بددین 

ترسدی  شدده بدرای  U235Pb/207 قدرار دارندد  سدن سداز،اری 08/1تدا  37/0توری  بده اورانیدوم بدین 

هددای بده دسدد  باشدد  سدنیدک مدد  MSWDمیلیدوم سدا  بددا  1/515±4/5ایدن نمونده در حدددود 

الدف و  -11-5میلیدوم سدا  قدرار دارندد )شدکل  1273تدا  173آمده برای ایدن نمونده در محددوده 

و پددن   1273و  1064هددای قدددیم  هددای مددورد مطال دده دو زیددرکن سددنب(  از م مددوع زیددرکن

هدای میلیدوم سدا  قدرار دارندد کده مت لدد بده هسدته 720تدا  620ر سدن  در محددوده زیرکن دیگ

 باشند ها م موروث  زیرکن
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 الف

 
 ب

(  نمودارهددای سدداز،اری و میددانگین سددن  probability densityهیسددتو،رام چگددال  احتمددا  ) -11-5شددکل 

 ها زیرکن U-Pbسن   بر اسا  نتایج سن KM-364های ،رانیت  نمونه

 

 هامتاریولیت -5-5 

سددن   قددرار مددورد آنددالی  سددن KM-196و  KM-169هددای منطقدده مدداجراد دو نموندده از متاریولیدد 

هددای م موعدده مدداجراد از متاریولیدد  هددای جدددا شددده،رفتنددد  تصدداویر کاتدولومینسددانت زیددرکن

هدا آم از هدا دارای اشدکا  منشدوری کوتداه تدا طویدل هسدتند و ب ضد دهندد کده زیدرکننشام مد 
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نودشدکل بدوده و انددازه  هدا نودشدکل تدا نیمدهدهندد  اغلد  زیدرکنبندی ترکیت  نشام م منطقه

 باشد و نست  طو  یک به یک دارند  میکروم م  100تا  50ها حدود آم

زیددرکن نموندده  هددای( حاصددل از آنددالی  دانددهThمیدد ام تددوری  ): KM-169نمونففه متففاریولیتی 

KM-169  74/3286تدددا  1/103مقددادیری بددین( اورانیددوم  U از )ام و پددد پدد  4351تدددا  6/157

 30ع ،یرنددد  در م مددوقددرار مدد  76/0تددا  23/0( در ،سددتره Th/Uنسددت  تددوری  بدده اورانیددوم )

ه میلیددوم سددا  و بقیدد 8/365تددا  9/138عدددد زیددرکن آنددالی  شددده شددش سددن جددوام در محدددوده 

از،اری الددف(  سددن سدد 7-5میلیددوم سددا  قدرار دارنددد )شددکل  4/537تددا  8/421هددا در ،سددتره سدن

U235Pb/207  میلیددوم سددا  بددا میدد ام  4/494±9/3بددرای ایددن نموندده در حدددودMSWD  برابددر بددا

  ( 5-12اس  )شکل 76/0

 
 الف

(  نمودارهای ساز،اری و میانگین سن  probability densityهیستو،رام چگال  احتما  ) -الف و ب  -12-5شکل 

 ( U-Pbسرب ) -سن   به روش اورانیوم متتن  بر نتایج سن KM-169های جدا شده از نمونه متاریولیت  زیرکن
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 ب

 12-5ادامه شکل 

 

مددورد آنددالی  قددرار  KM-196هددای نموندده سدد  عدددد از زیددرکن: KM-196نمونففه متففاریولیتی 

ه در ( ایدن نمونددTh،رفد  کده نتدایج حاصدل در جدداو  پیوسد  اراحدده شدده اسد   مید ام تدوری  )

سددت  ام و نپدد پدد  2049تددا  75/124( در ،سددتره U  اورانیددوم )37/1431تددا  32/237محدددوده

ه بددرای قددرار دارنددد  محدددوده سددن  بدده دسدد  آمددد 7/0تددا  36/0( بددین Th/Uتددوری  بدده اورانیددوم )

ده بدرای شدمیلیدوم سدا  قدرار دارد  از سد  عددد زیدرکن آندالی   2691تدا  7/479این نمونده بدین 

ر میلیددوم سددا  قددرا 2691تددا  1015و  936تددا  615ایددن نموندده  ندده سددن قدددیم  در محدددوده 

مونده نایدن  U235Pb/207هدای ای وتدوپ  هدای بده دسد  آمدده از نسدت دارند  نمودار سداز،اری سدن

-5دهددد )شددکل را نشددام مدد  6/3برابددر بددا  MSWDمیلیددوم سددا  بددا  7/521±4سددن سدداز،اری  

 الف و ب(  -13
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 الف

 
 ب

(  نمودارهدددای سددداز،اری و probability densityهیسدددتو،رام چگدددال  احتمدددا  ) -الدددف و ب  -13-5شدددکل 

  KM-196میانگین سن  نمونه متاریولیت  

 

آذریددن  -متدداریولیت  م موعدده د،ر،ددون  سددن   ان ددام شددده بددر روی نموندده بددا توجدده بدده سددن

در  U235Pb/207( و سددن سدداز،اری 1397کرمدد  و همکددارام  ؛ ویددت1397شددترکوه )شددکاری  

پسددین )ادیاکددارم( و همینددین نتددایج میلیددوم سددا  م دداد  نئوپروتروزوییددک 6/587±2حدددود 
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منطقده هدای سدنگ  ایدرام مانندد متاریولید هدای پد هدای دیگدر م موعدهسدن   متاریولید سن

( Monazzami Bagherzadeh et al., 2015میلیددوم سددا ( ) 23/552±73/4برنددورد بدده سددن )

 Faramarzi etمیلیددوم سددا ( ) 558±7/6میلیددوم سددا ( و ) 576 ±15هددای )و هرمدد  بدده سددن

al., 2015 هدای ذکدر شدده بده واق ید  رسدد بدازه زمدان  بده دسد  آمدده از متاریولید ( به نظر م

تدوام بده هدای مداجراد را مد هدای متاریولید ند  تفداو  مشداهده شدده در سدنتر بوده و ان دیک

شدددم شدددید( هددا )د،ر،ددون   د،رریوتدد  و میلددونیت حدوادث ب دددی تحمیددل شددده بددر ایددن سددنگ

هددای بدده دسدد  آمددده بددرای شددد،  سددنتددرین مکانیسدد  مددسثر در جددوامنسددت  داد  میدد 

تددوام بدده از دسدد  رفددتن سددرب تحدد  مدد  آذریددن مدداجراد را -هددای م موعدده د،ر،ددون  متاریولی 

 تأثیر حوادث د،ر،ون   بار آمد،  و فرسایش نست  داد  

ر تلاشد  هدا بدر اثدو ندوزادام آم Thو  Uهدای حداوی ( م تقدندد کده کدان 1972،لدی  و مدوردی )

ین هدای مدوح،یرندد  صددما  تش شد  بده تشدکیل کاندا آلفا در م ر  صدما  تش شد  قدرار مد 

ب دروم کندد  ایدن آهدا آب بده دروم بلدور نفدوذ مد شدود کده از طریدد آم ر مد میکروسکوپ  من

میدل شدده کده بدار آمدد،  و فرسدایش موجد  از بدین رفدتن فشدار تحماند تا ایدنبلور محفو  م 

سدرب  شدود بده آب وهدا ای داد مد ،دردد  اتسداع  کده بده ایدن طریدد در زیدرکنهدا مد به کدان 

 د،  و فرسدایشدهدد بلدور را تدر  کنندد  بندابراین بدار آمداجدازه مد ها شده در آمرادیوژنیک حل

ده و زاشدود )ولد سدنگ  پرکدامترین موجد  از بدین رفدتن سدرب رادیوژنیدک مد های پ کمسلکت

 ( 1385همکارام  

 متاپسامیت -6-5

سدن   قدرار آذریدن مداجراد یدک نمونده مدورد آندالی  سدن -های م موعده د،ر،دون  از متاپسامی 

مددورد بررسدد  قددرار ،رفدد   بررسدد   KM-341هددای نموندده عدددد از زیددرکن 40در م مددوع  ،رفدد  

دار بدا حواشد  هدا اغلد  شدفاف  نیمده شدکلدهدد کده زیدرکنتصاویر کاتدولومینسدانت نشدام مد 

میکددروم و  150تددا  50هددا در حدددود هددای مددوروث  هسددتند  اندددازه آم،ددرد شددده و دارای هسددته
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تدا  8/32بدرای ایدن نمونده در ،سدتره  U   مید ام اورانیدوم نست  طدو  بده عدر  دو بده یدک اسد

تددا  01/0در محدددوده  Th/Uام و نسددت  پدد پدد 2496 /17تددا  Th 36/3ام  تددوری  پدد پدد  1677

میلیددوم سددا  را  3248تددا  7/177قددرار دارد  نموندده متاپسددامیت  مددورد نظددر دامندده سددن   49/1

بده دسد  آمدده بدرای ایدن نمونده سده بدازه  U235Pb/207هدای دهد  بدا بررسد  نتدایج سدننشام م 

میلیددوم سددا  )م دداد   1284تددا  3248شددود  یددک دسددته در بددازه زمددان  زمددان  مشدداهده مدد 

میلیدددوم سدددا   570تدددا 980م وپروتروزوحیدددک تدددا پالئوپروتروزوحیدددک(  دسدددته دوم در ،سدددتره 

میلیددوم  222تددا  177)م دداد  م وپروتروزوحیددک تددا نئوپروتروزوحیددک( و دسددته آنددر در محدددوده 

 ( 14-5میان ( قرار دارند )شکل میان  تا ژوراسیکسا  )م اد  تریا 

 
  KM-341های موروث  نمونه متاپسامیت  محدوده سن  زیرکن -14-5شکل 

 

( 15-5نمددودار سدداز،اری و نمودارهددای چگددال  احتمددا  بددرای نموندده متاپسددامیت  در شددکل )

و  2350شددده در  هددای آنددالی دامندده سددن  زیددرکننمددایش داده شددده اسدد   بیشددترین فراواندد  

 باشد م میلیوم سا   620



 

145 

 

 
 الف

 
 ب

( و نمددودار سدداز،اری بددر متنددای probability densityنمودارهددای چگددال  احتمددا  ) -الددف  ب و پ  -15-5شددکل

  KM-341های جدا شده از نمونه متاپسامیت  سن   زیرکننتایج سن
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 پ

 15-5ادامه شکل

 هاگابرودیوریت -7 -5 

هددد کدده دهددا مداجراد نشددام مدد هددای جددا شددده از ،ابرودیوریدد تصداویر کاتدولومینسددانت زیددرکن

 200تدا  50دار  شدفاف و دارای اشدکا  منشدوری بدا طدو  شدکلدار تدا نیمدههدا  شدکلاغل  زیرکن

ع لددف و ب(  در م مددوا -15-5باشددند )شددکل میکددروم بددا نسددت  طددو  بدده عددر  دو بدده یددک مدد 

قدرار  LA-ICPMSسدن   بدا اسدتفاده از روش برای هر نمونده سد  عددد زیدرکن مدورد آندالی  سدن

ر جددداو  هددای م بددور دهددای ای وتددوپ  زیددرکنای و ت یددین نسددت ،رفدد  کدده نتددایج آنددالی    نقطدده

  .ها استفاده شده اس پیوس  اراحه و در ترسی  نمودارهای ساز،اری از آم

تددا  Th 54/59ایددن نموندده ،ددابرودیوریت  دارای مقددادیر تددوری  : KM-108نمونففه گففابرودیوریتی 

تددا  42/0ام و نسددت  تددورم بدده اورانددی  پدد پدد  87/2086تددا  67/142ام  اورانددی   پدد پدد  65/2252

میلیددوم سددا  را نشددام  7/232تدا  7/156هددای مدورد بررسدد  دامندده سددن  باشددد  زیددرکنمد  46/1

بیتدرین  ISOPLT3.0  شدده بدا اسدتفاده از ندرم افد ار دهند  بدر اسدا  نمدودار سداز،اری ترسدیم 

برابددر  MSWDبددا مقدددار  6/167±2/1بددا منحندد  سدداز،اری  U235Pb/207هددای محددل تقدداطع داده
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-5باشد  نمودار سداز،اری و میدانگین سدن  ایدن نمونده در شدکل اراحده شدده اسد  )شدکل م  2/1

 ب و پ(  -16

 
 الف

 
 ب

( و نمدددودار سددداز،اری نمونددده probability densityنمودارهدددای چگدددال  احتمدددا  ) -الدددف و ب  -16-5شدددکل 

  KM-108،ابرودیوریت  

 

هددای جدددا شددده از نموندده ،ددابرودیوریت  آنددالی  زیددرکن: KM-310 نمونففه گففابرودیوریتی

KM310  دهددد کدده مقدددار تددوری  نشددام مددTh  ام  اورانیددوم پدد پدد  7/3145تددا  15/66برابددرU 
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-پدد  16/0تددا  83/1در محدددوده   Th/Uام و نسددت  تددوری  بدده اورانیددوم پدد پدد  3851تددا  62/120

،یرنددد  میلیددوم سددا  قددرار مدد  286تددا  4/158در محدددوده  U235Pb/207هددای ام بددوده و سددنپدد 

 6/4برابددر  MSWDمیلیددوم سددا  و میدد ام  3/167±7/0سددن سدداز،اری بددرای ایددن نموندده برابددر بددا 

 (  الف و ب -17-5باشد )شکل م 

 
 الف

 
 ب
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 پ

هددای م موعدده مدداجراد  ب هددای جدددا شددده از ،ابرودیورید تصدداویر کاتادولومینسددانت زیدرکن -الددف  -17-5شدکل 

( و میددانگین سددن  نموندده ،ددابرودیوریت  probability densityنمودارهددای سدداز،اری  چگددال  احتمددا  ) -و پ 

KM-310   

 

مقددادیر  KM-235هددای جدددا شددده از نموندده بررسدد  زیددرکنبددا : KM-235نمونففه گففابرودیوریتی 

 21/1473تددا  5/303بددین  Uام  نسددت  اورانیددوم پدد پدد   58/1992تددا  18/167تددوری  در ،سددتره 

ی هدداقددرار دارد  سددن 4/1تددا  5/0در محدددوده  Th/Uام و نسددت  تددورم بدده اورانیددوم پدد پدد 

U235Pb/207  بددا  میلیددوم سددا  قددرار دارنددد کدده سددن سدداز،اری برابددر 8/206تددا  6/165در ،سددتره

الددف و  -18-5باشددد )شددکل م   39برابددر بددا  MSWDمیلیددوم سددا  منطتددد و میدد ام  2±1/166

 ب(  
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( و میددانگین سدددن  probability densityنمودارهدددای سدداز،اری  چگددال  احتمدددا  ) -الددف و ب  -18-5شددکل 

  KM-235نمونه ،ابرودیوریت  

 

میدددان  میلیدددوم سددا  م ددداد  ژورسدددیک 167هدددا مددداجراد بددا میدددانگین سدددن  ،ابرودیوریدد 

های باژوسددین تددا بدداتونین( بددرای اولددین بددار در قالدد  ایددن پددژوهش مددورد مطال دده )آشددکوب

شناسد  منطقده نید  صدحه  ای و چیندهشناسد  ناحیدهاندد  مسدتندا  زمدینسن   قرار ،رفتدهسن
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؛ 1393؛ بلاغدد   1393؛ ابتیدداج  1392کنددد )اصددغرزاده  نتددایج بدده دسدد  آمددده را تأییددد مدد 

 (  1396و رستم    1394حسین   

         سددنگنددور یددا شددرق جندددق(  م موعدده پدد هددای مشددابه در منطقدده کلاتدده )شددما ،ابرودیوریدد 

انددد  بددر اسددا  ین( را قطددع کددردهپسددذریددن جندددق )بدده سددن نئوپروتروزوحیددکآ -د،ر،ددون  

  بداری  میلیدوم سدا  )تریدا 222تدا  212هدای بدر روی زیدرکن  سدن U-Pbسن   بده روش سن

  بنددابراین (1396اسدد  )بلددوچ  و همکددارام   ورین( ،دد ارش شدددهندد -م دداد  آشددکوب کددارنین 

وراسددیک بدده سددم  شددما  ژ -دواسدد  در محدددوده سددن  تریددا  ح -بازیددک ما،ماتیسدد  

 دهد د،  نشام م شجوام

 هاژئوشیمی عناصر کمیاب زیرکن -8-5

سدن   ای وتدوپ  و اسدتفاده از کدان  زیدرکن در ت یدین در چند دهه انیدر بده مدوازا  توسد ه سدن

هدا جید  ت یدین ما،مدای شناسد   اسدتفاده از ژحوشدیم  عناصدر کمیداب زیدرکنسن وقایع زمدین

 Heaman et) ( یدا منشداء کدان  زیدرکنHinton & Upton, 1999; Barbey et al., 1995والدد )

al., 1990; Maas et al., 1992; Paterson et al., 1992; Hoskin & Ireland, 2000 )

توسدد ه یافتدده اسدد   مطال ددا  پیشددین صددور  ،رفتدده بددر روی ژحوشددیم  عناصددر کمیدداب نشددام 

متفداو  اسد  ای کداملاً هدای پوسدتهای بدا زیدرکنهدای ،وشدتهزیدرکن REEدهدد کده الگدوی م 

(Heaman et al., 1990; Belousova et al., 1998; Hoskin, 1998; Hoskin & Ireland, 

 REEمشدددابه دارندددد و مطال ددده الگدددوی  REEای اغلددد  الگدددوی هدددای پوسدددتهزیدددرکن .(2000

 ,Hoskin & Irelandهددا مفیددد باشددد )توانددد در تشددویص پروتولیدد  آمهای مددوروث  مدد هسددته

2000; Hoskin & Schaltegger, 2003; Poller et al., 2001 ) 

هدای زمیند  اذعدام داشدتند کدده پژوهشدگرام موتلدف بدا مطال ده بدر روی عناصدر کمیدداب زیدرکن 

  آنومددال  مرتدد  LREEنسددت  بدده  HREEشددد،  از هددا اغلدد  غندد ایددن زیددرکن REEالگددوی 

 , Hinton & Uptonدهنددد )را نمددایش مدد  Euو آنومددال  منفدد  اندددک  از  Ceمشددوص از 
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1991; Maas et al., 1992; Guo et al., 1996; Wilde et al., 2001 در صددورت  کدده  )

هسددتند و نسددت  بدده سددری  آنومددال   تیدد  Euهددا شدددیداً از هددای جدددا شددده از متئوریدد زیددرکن

  امکددام بددرآورد Ce(  مطال دده کمهدد  آنومددال  Ireland & Wlotzka, 1992دهنددد )نشددام نمدد 

ناشد  از  Ceسدازد بده علد  اینکده آنومدال  مرتد  ر زمدام تتلدور را فدراه  مد فو،اسیته اکسیژم د

 برای شرک  در سانتار بلور اس   Ce+3نست  به  Ce+4تمایل ترجیح  بیشتر 

تغییددرا  عناصددر ندداک  نددادر بین ددار شددده نسددت  بدده کندددری   نمودارهددای 19-5در شددکل 

(Boynton, 1984زیددرکن )میت  هددای متابددازیت   متدداپلیت  و متاپسدداهددای جدددا شددده از نموندده

 ذرین ماجراد اراحه شده اس   آ -ت یین سن شده م موعه د،ر،ون  

  
 ب الف

  
   پ

 ,Boyntonنمدددودار تغییدددرا  عناصدددر نددداک  ندددادر بین دددار شدددده نسدددت  بددده کنددددری  ) -19-5شدددکل 

ب(  متدددداپلیت  )پ     ث( و هددددای متابددددازیت  )الددددف و هددددای جدددددا شددددده از نموندددده( بددددرای زیرکن1984

 متاپسامیت  )ج( 
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 ج ث

 19-5ادامه شکل 

  همدراه بددا آنومدال  مرتدد HREEبده سددم   LREEهددای مدورد مطال دده الگدوی پرشددی  از زیدرکن

یددن عنصددر دهنددد  آنومددال  منفدد  سددری  از تفکیددک انشددام مدد  Prو  Euو آنومددال  منفدد  از  Ceاز 

در شددرای   Ce+4بدده  Ce+3از سددایر عناصددر کمیدداب بدده دلیددل تغییددر وکدد ی  اکسیداسددیون  

( Ce+4،یدرد  بده علد  تشدابه شد اع یدون  سدری  )هدای دریدای  صدور  مد اکسیدام مانند محدی 

عنددوام  هددای آذریددن بددهزیددرکنآنگسددتروم  84/0( Zr+4آنگسددتروم بددا شدد اع یددون  زیرکددونی  ) 96/0

 Eu+2کننددد  از طددرف دیگددر بدده علدد  اینکدده در مددذاب عمددل مدد  Ce+4شدددم محلدد  بددرای جمددع

غالتدداً  Euهای آذریددن اسدد  آنومددال  منفدد  در شددرای  احیددای  در سددنگ Euحالدد  پایدددار عنصددر 

 شود  های آذرین مشاهده م در سنگ

( Boynton, 1984نسددت  بدده کندددری  ) نمودارهددای تغییددرا  عناصددر ندداک  نددادر بین ددار شددده

صددر شددد،  از عناهددای م موعدده مدداجراد کدد  و بددیش الگددوی مشددابی  دارنددد  غندد سددایر  نموندده

  (  آنومددال  منفددLREEندداک  سددتک )( در مقایسدده بددا عناصددر نددادرHREEندداک  سددنگین )رناد

 84/0ن  سددری  و یوروپیددوم تقریتدداً بددین همدده نمودارهددا مشددتر  اسدد   زیرکددونی  بددا شدد اع یددو

ندداک  سددتک نددادر ( کدده در مقایسدده بددا عناصددرHREEندداک  سددنگین )آنگسددتروم بددا عناصددر نادر

(LREEانددازه کدوچکتری دارندد سداز،ارتر اسد   بده عندوام مردا  زیرکدونی  تمایدل بیشد ) تری بدده

بدا شد اع  Laآنگسدتروم نسدت  بده رنتدانیوم  977/0بدا شد اع یدون   Luجایگ ین  با عنصر لدوتتی  

 آنگستروم دارد  16/1یون  
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ده نسددت  نددادر بین دار شدبندابراین الگوهدای مشدداهده شدده در نمودارهدای تغییددرا  عناصدر نداک 

سدد  و اهددای ما،مددای  کدداملاه مشددابه هددای آنددالی  شددده بددا الگوهددای زیددرکنبدده کندددری  زیددرکن

 ا،مددای  ل ومدداً بدده(  منشدداء م20-5هددا اسدد  )شددکل دهنددده منشدداء ما،مددای  ایددن زیددرکننشددام

هددا  باشددد  بدده عنددوام مرددا  در مددورد متاپسددامی م نددای تشددکیل زیددرکن از مددذاب نمدد 

کدن اسد  والدد ممهدای سدنگهدا  زیدرکنهدا و،رانید ها یا حت  آمفیتولید ها  ،نیتمیکاشیس 

 های با منشاء ما،مای  تشکیل شده باشند   از توری  سنگ

  
 ب الف

  
   پ

( بددرای Boynton, 1984عناصددر ندداک  نددادر بین ددار شددده نسددت  بدده کندددری  )نمددودار تغییددرا   -20-5شددکل 

 های متاریولیت  )الف و ب(  ،رانیت  )پ   ( و ،ابرودیوریت  )ث  ج و ح( های جدا شده از نمونهزیرکن
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 ج ث

 
 ح

 20-5ادامه شکل 

 هانسبت توریم به اورانیوم زیرکن -9-5

( موجددود در کددان  زیددرکن یددک م یددار مناسدد  جیدد  تشددویص Th/Uنسددت  تددوری  بدده اورانیددوم )

(  اورانیددوم Maas et al.,1992; Rubatto, 2002باشددد )هددای ما،مددای  از د،ر،ددون  مدد زیرکن

زدا در جریدام د،ر،دون  در دماهدای زیددر هدای آبیدک عنصدر محلدو  در آب اسد  کده در واکددنش

مقابددل تددوری  در آب نددامحلو  اسدد  ولدد   شددود  درای  جاب ددا یددا منتقددل مدد سددالیدو     پوسددته

هددای بوشدد  در دماهددای بدداری سددالیدو  سددنگدر مددذاب متحددر  بددوده و در جریددام ذوب

هدای د،ر،دون  بده طدور کلد  نسدت  تدوری  بده اورانیدوم کمتدر از ای متحر  اسد   زیدرکنپوسته

 & Hoskin)اسدد  4/0هددای ما،مددای  بیشددتر از کدده ایددن نسددت  در زیددرکندارنددد در حددال  1/0

Black, 2000; Corfu et al., 2003)   
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  هددای رویدد  در پوسددته میددان،یددری سددنگهددای پوسددته پددایین  در نتی دده آبزدایدد  سددنگآب

شددم ای در اثدر شکسدتههدای پوسدته،یدری سدنگ(  آبChen & Zheng, 2012شدود )حدادث مد 

ز اب آزاد شددده ،یددرد  آدار ماننددد مسددکووی   بیوتیدد  و آمفیتددو  صددور  مدد هددای آبکددان 

ب و آناتکسدد  هددای بدداری  منتقددل شددده و باعددر تسددریع در رونددد ذودار بدده سددنگهددای آبکان 

هددای ،یددریزداید  و آبای آبهدای پوسددتهشددود  بده علدد  نوسدانا  دمددا در مددرز موهدو سددنگمد 

ف بوشدد  در دماهددای موتلددکننددد کدده ایددن امددر باعددر وقددوع ذوبمحلدد  مت ددددی را ت ربدده مدد 

کده  شدود در حدالزاید  محلد  مد شدد،  ،دذرا و میگماتید دماهای پدایین باعدر ذوب،ردد  م 

 تواند من ر به ذوب شدید و تشکیل ،رانی  ،ردد  دماهای بارتر م 

آغدداز  بوشدد  در درجدده حدرار  کمدد  بددارتر از سددالیدو  پوسدته رخ دهددد ذوب آناتکسدد ا،در ذوب

ر کدده ا،ددنواهنددد داشدد   در حددال  1/0کمتددر از   Th/Uهددای تولیددد شددده نسددت  شددده و زیددرکن

هددای تولیدددی زیددرکن Th/Uبوشدد  دماهددای نیلدد  بددارتر از سددالیدو  حددادث شددود نسددت  ذوب

واهندد داشد  ن 4/0تدا  1/0هدای  بدا نسدت  بدین نواهد بدود  در هدر دو مدورد زیدرکن 4/0بارتر از 

(Chen & Zheng, 2012 ) 

 Th/Uشددود نسددت  تددوری  بدده اورانیددوم  مددشدداهده الددف( م -21-5همددانطور کدده در شددکل ) 

راد در اطددراف ندد  یددک د،ر،ددون  مدداج -هددای متابددازیت  م موعدده آذریددن هددای نمونددهزیددرکن

دارندد   هدا نسدت  بیشدتر از یدک و ت ددادی نسدت  کمتدر از یدکپراکنده اسد   ت ددادی از زیدرکن

والددد جدده بدده سددنگهددا و توسددن   متابازیدد بددا توجدده بدده مطالدد  اراحدده شددده در متحددر سددن

ای هددهددای بددازالت  و همینددین سددنگهددای نفددوذی بازیددک    روانددههددا آذریددن )تددودهمتابازی 

باشددند هددای متابددازیت  دارای ناسددتگاه ما،مددای  مدد مونددهنهددای رسددوب ( زیددرکن -آتشفشددان  

هدای ایدن سدوب   زیدرکنر -آتشفشدان   هدایهدا از سدنگحت  در صور  منشاء ،رفتن ایدن سدنگ

 اند والد آذرین تشکیل شدهاز توری  سنگ هاسنگ
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هدددای متاپسدددامیت   میکاشیسدددت   ،نیسددد  و نمونددده Th/U( نسدددت  ب -21-5در شدددکل )

 1/0بدین  Th/Uهدا نسدت  های این م موعده نمدایش داده شدده اسد  همگد  ایدن زیدرکن،رانی 

انددد  نسددت  شدمه ،رفتددههددا از سدنگ والددد آذریددن سرچدهدد ایددن زیددرکندارند کدده نشددام م  1تدا 

Th/U  قددرار دارد کدده موق یدد   8/1تددا  16/0هددای ایددن م موعدده نیدد  در محدددوده ،ابرودیوری

 پ(  -21-5ها را بر روی نمودار مشوص شده اس  )شکل آم

 
 الف

 
 

 ب

آذریددن مدداجراد و پ  -سددن   شددده م موعدده د،ر،ددون  هددای سددننموندده Th/Uنسددت   -الددف و ب  -21-5شددکل 

 آذرین ماجراد  -های ژوراسیک میان  م موعه د،ر،ون  ،ابرودیوری  Th/U نست   -
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 پ

 21-5ادامه شکل 

های مجموعه آذرین از نمونه های جدا شدههای ایزوتوپی هافنیم زیرکنتعیین نسبت -10-5

 دگرگونی ماجراد -

،اری سددازهددای سددن  و نمودارهددای هددا  دادهسددن   بددر روی زیددرکنب ددد از ان ددام مطال ددا  سددن

هدای یدرکنزبده منظدور دسدتیاب  بده بیتدرین نتی ده بیسد  عددد از   ها مورد بررس  قرار ،رف آم

هددا بدده آم Lu-Hfهددای آنددالی  شددده کدده سدداز،ارترین سددن را داشددتند انتودداب و میدد ام ای وتددوپ

هددای مددد  هددافنی  تددایج حاصددل در ترسددی  سددنن،یددری شدددند  از اندددازه LA-MC-ICPMSروش 

 ی مربوطه استفاده شد و نمودارها

هددای رسددوب   یکدد  از عناصددر نادرندداک  اسدد  کدده بدده صددور  پراکنددده در سددنگ Luلوتسددی  

 Holdenاسدد  ) Lu176و  Lu175آذریددن و د،ر،ددون  وجددود دارد  ایددن عنصددر دارای دو ای وتددوپ 

1972and Walker,   لوتسددی  )Lu176  رادیواکتیددو اسدد  و در جریددام تلاشدد  انشدد اب  بددهHf176 

هددای  نظیددر آپاتیدد   زیددرکن  ،ارندد   شددود  عنصددر لوتسددی  در کددان پایدددار تتدددیل مدد  Yb176و 

هددای  مشددابه زیرکددونی  ویژ،دد  Hf+4شددود  یددوم هددافنی  بیوتیدد   مونازیدد  و زینددوتی  یافدد  مدد 

شددود  بیشددترین میدد ام هددافنی  در کددان  هددای موتلددف جانشددین ایددن عنصددر مدد دارد و در کددان 
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و  Lu, Hfبایددد مقددادیر  Lu-Hfسدد   بددرای ت یددین سددن بدده روش زیددرکن متمرکدد  شددده ا

Hf177Hf/176 یری کرد سست با استفاده از فرمو  زیررا اندازه، 

176Hf/177Hf = (176Hf/177Hf)i + 176Lu/177Hf (e λt − 1) 

شددود  التتدده اسددتفاده از ایدن مقددادیر مسددتل م ایدن اسدد  کدده سیسددت  در سدن نموندده محاسددته مد 

اولیدده بدده  Hf177Hf/176طددو  حیددا  نددود نسددت  بدده لوتسددی  و هددافنی  بسددته باشددد و مقدددار 

هددای ما،مددای  مشددابه بددا در سیسددت  Lu-Hfرفتددار سیسددت  ای وتددوپ  درسددت  محاسددته شددود  

بدده شددد  تحدد  تددأثیر  Lu-Hfمیدد ام  باشددد  بددا ایددن تفدداو  کددهم  Sm-Ndسیسددت  ای وتددوپ  

(  Vervoort & Blichert-Toft, 1999, Vervoort et al., 1999تتلدددور زیدددرکن اسددد  )

کدده هددای متتلددور شددده از ما،مددا تددا درجددا  بدداری د،ر،ددون  پایدددار هسددتند  در حددال زیرکن

کدل ممکدن اسد  تحد  تدأثیر وقدایع ب ددی دسدتووش تغییدر شدوند  های ای وتدوپ  سدنگسیست 

 Cherniak etهددای ما،مددای  در برابددر انتشددار و تتدداد  ای وتددوپ  پایدددار هسددتند )زیددرکن

1997al., و بدده دلیددل تمرکدد  پددایین )Hf-Lu  تواننددد مددHf177Hf/176  ما،مددای والددد در زمددام

 تتلور را در نود حف  کنند 

ارد در داره )در مقایسده بدا کنددری ( بده یدک منتدع ما،مدای  جدوام اشد Hf177Hf/176مقدار بداری  

ای قدددیم  مربددوط اسدد   ما،مددای جددوام بدده منشدداء پوسددته Hf177Hf/176کدده مقدددار کدد  حددال 

سددی  بوشدد  از هددافنی   در مقایسدده بددا لوتما،مددای  اسدد  کدده در نددلا  رندددادهای قتلدد  ذوب

ردار بددارتری برنددو Lu/Hfهددای شددده اسدد  و بنددابراین در مقایسدده بددا کندددری   از نسددت تیدد 

هددای تدوام چنددین توکدیح داد کدده هدافنی  بیشدتر از لوتسددی  در مدذابامدر را م  اسد   علد  ایددن

اقیمانددده  هددای سددیلیکاته در مقایسدده بددا جامدددا  بشددود و در نتی دده مددذابسدیلیکاته متمرکدد  مدد 

 کمتری برنوردار هستند  Lu/Hfاز هافنی  بیشتر و نست  

 ;Kemp et al., 2006هددای اکسددیژم و هددافنی  )هددای انیددر در مددورد ای وتددوپپددژوهش

Hawkesworth & Kemp, 2006دهددد کدده  مقدددار هددای زیددرکن م دد ا نشددام مدد ( در داندده



160 

 

یددک ابدد ار  Hf-Luای در ارتتدداط اسدد   بنددابراین سیسددت  بددا منشدداء ،وشددته Hf177Hf/76 بدداری

 ,.Amelin et alباشددد )ای مدد ای و تکامددل ،وشددتهقدرتمنددد بددرای مطال دده فرآیندددهای پوسددته

2000; Griffin et al., 2000; Condie et al., 2005; Harrison et al., 2005; O'Reilly et 

al., 2008 شدده تدوام بده اندتلاط ما،ماهدای مشدتد شدده از مندابع تید (  به کمک ایدن روش مد

( و یدا آریدش Lu/Hfشدده از هدافنی  )بدا نسدت  پدایین ( و غند Lu/Hfاز هافنی  )با نسدت  بداری 

 های می بام پ  برد گما،ما توس  سن

ای تیدد  شددده فددر  بددر ایددن اسدد  کدده بددر اسددا  منتددع ،وشددته DMTبددرای محاسددته سددن مددد  

 از یدک منتدع ،وشدته کنددریت  اولیده تشدکیل شدده اسد   کدده در DMشدده مود م ،وشدته تید 

(  در ایددن مددد  نسددت   ,.2000Griffin et alطددو  زمددام پوسددته از آم مشددتد شددده اسدد  )

Hf177Hf/176 و مشدددابه اپسدددیلوم هدددافنی   28323/0ر بدددا برابدددHfε ( میدددانگین مدددوربMORB )

( برابدددر بدددا Hf177Hf/176)i(  ا،دددر میددد ام  ,.Kostitsyn, 1998Nowell et al ;2004اسددد  )

 باشد م  0384/0 شده برابر با،وشته تی   Hf177Lu/176باشد نست   27982/0

شددده  فدر  بددر ایدن اسدد  کدده  ای تیدد بددر اسدا  منتددع ،وشدته DMTبدرای محاسددته سدن مددد  

ه کد( از یدک منتدع ،وشدته کنددریت  اولیده تشدکیل شدده اسد   DMشدده )ای تید مو م ،وشته

 (  در ایددن مددد  نسددت  ,.2000Griffin et alدر طددو  زمددام پوسددته از آم مشددتد شددده اسدد  )

Hf177Hf/176  و اپسددیلوم هددافنی   28323/0برابددر بدداHfε ایمشدددابه مقددادیر ایددن پددارامتر بدددر 

(  ا،ددر میدد ام   ,.Kostitsyn, 1998Nowell et al ;2004( اسدد  )MORBمیددانگین مددورب )

i(Hf177Hf/176 برابدددر بدددا )باشدددد نسدددت   27982/0Hf177Lu/176   شدددده برابدددر بدددا،وشدددته تیددد 

هددا محاسددته زیددرکن Hf177Lu/176،یددری کدده بوسددیله اندددازه DMTسددن مددد   باشددد مدد  0384/0

منتددع ما،مددای  کدده زیددرکن از آم مشددتد شددده اسدد   را مشددوص شددود  تنیددا حددداقل سددن م 

  کندم 
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 KM-352های ایزوتوپی هافنیم نمونه آمفیبولیتی نسبت -1-10-5

ر ،سددتره د KM-352محاسددته شددده بددرای نموندده آمفیتددولیت   Hf177Hf/176مقددادیر ای وتددوپ  

  282544/0تدددددا  282432/0( بدددددین Hf177Hf/176)i  میددددد ام 2825566/0تدددددا  282444/0

Hf177Lu/176  و میدد ام  002159/0تددا  001329/0در محدددودهt)Hfε(  محاسددته شددده بددرای ایددن

 قرار دارد  67/3تا  -35/1نمونه  بین 

 هاهای ایزوتوپی هافنیم گنیسنسبت -2-10-5

برابددر بددا  KM-022هددای ،نیسدد  نموندده Hf177Hf/176هددای ای وتددوپ  نسددت  :KM-202نمونففه 

تدددددا  281014/0( در محددددددوده Hf177Hf/176)iهدددددای   نسدددددت 282644/0تدددددا  281029/0

282597/0   Hf177Yb/176  000296/0    در ،سددددددددتره 17/0تددددددددا  01/0در محدددددددددوده 

 -72/0محاسددته شددده در محدددوده  )t)Hfεو مقدددار اپسددیلوم هددافنی   Hf177Lu/176 004450/0تددا

 ،یرد قرار م  6تا 

KM-محاسددته شددده بددرای نموندده ،نیسدد   Hf177Hf/176هددای ای وتددوپ  نسددت  :KM-323نمونففه 

( در محدددددوده Hf177Hf/176)i  282544/0تددددا  282360/0هددددا برابددددر بددددا ایددددن نسددددت  323

و  000717/0تددا  001825/0بددین  Hf177Lu/176قددرار دارنددد  مقدددار  282531/0تددا  282348/0

 قرار دارد    -06/8تا  75/14این نمونه در ،ستره  )t)Hfεدر نیای  می ام اپسیلوم هافنی  

 KM-149های ایزوتوپی هافنیم نمونه گرانیتی نسبت -3-10-5

نی  قدرار ،رفتده اسد   مدورد آندالی  ای وتدوپ  هداف KM-149هدای منطقده مداجراد نمونده از ،رانی 

  282687/0تددددا  282551/0در ،سددددتره  Hf177Hf/176هددددای ای وتددددوپ  مقددددادیر نسددددت 

i(Hf177Hf/176 بددددین )28267356/0تددددا  28214937/0   Hf177Yb/176  تددددا  06/0در محدددددوده

 )t)fHεو مقددددار اپسدددیلوم هدددافنی   004450/0تدددا  001834/0در ،سدددتره  Hf177Lu/176و   17/0

 باشند  م  84/7ا ت -29/9محاسته شده برابر با  
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 های متاریولیتیهای ایزوتوپی هافنیم نمونهنسبت -4-10-5 

م نشددا KM-169لیت  ،یددری مقددادیر ای وتددوپ  نموندده متدداریواندددازه :KM-169نمونففه متففاریولیتی  

-کنددد سددایر نسددت تغییددر مدد  282265/0تددا  282769/0در محدددوده  Hf177Hf/176دهددد کدده مدد 

تددا  282239/0( در محدددوده Hf177Hf/176)iبرابددر بددا  هددای محاسددته شددده بددرای ایددن نموندده

و  004547/0تددددا  003095/0بددددین  Hf177Lu/176قددددرار دارد و مقددددادیر ای وتددددوپ   282729/0

ایددن  )t)Hfεباشددد  مقددادیر اپسددیلوم هددافنی  م  09/0تددا  06/0برابددر بددا   Hf177Yb/176نسددت  

 در تغییر اس    -12/0ا ت -92/17نمونه از 

 282512/0از  Hf771Hf/176نسددددت   KM-196بددددرای نموندددده : KM-196نمونففففه متففففاریولیتی 

هدددای   میددد ام نسدددت 282596/0تدددا  282490/0( در محددددوده Hf177Hf/176)i  282640/0تدددا

و  16/0تدددا  5/0بدددین  Hf177Yb/176  003924/0تدددا  0014900/0بدددین  Hf177Lu/176ای وتدددوپ  

  در نوسام اس   -21/9ا ت -66/4می ام اپسیلوم هافنی  بین 

،ددون  م موعدده مدداجراد و هددای د،رسددن   بدده دسدد  آمددده از سددنگتوجدده بدده نتددایج سددن بددا

 Hassanzadeh et) سدنگ  ایدرامهدای ان دام شدده بدر روی سدایر منداطد پد سدن  سنهمینین 

al., 2008; Rahmati Ilchkhi et al., 2010, 2011, Shafaii Moghaddam et al., 2013, 

2016b, 2017; Balaghi Enalou et al., 2014; Rosseti et al., 2014; Hosseini et al., 

2015, Monazzami Bagherzadeh et al., 2015; Faramarzi et al., 2015; 

Malekpour-Alamdari et al., 2017; Honarmand et al., 2018   ؛ صددادقیام و همکددارام

کرمدددد  و ؛ ویددددت1396کرمدددد  و همکددددارام    ویت1397؛ بلددددوچ   1397؛ شددددکاری  1396

پسددین )کددادومین( در سددنگ ایددرام در نئوپروتروزوحیددکتددوام ،فدد  کدده پدد ( مدد 1397همکددارام  

میلیدوم سدا ( ترتید  شددده  500سدا ( تددا کدامترین آغدازی )میلیدوم  600بدازه زمدان  ادیاکدارم )

هددا  هددا  ،رانیدد هددای مددوروث  ،نددیتهددای قدددیم  بدده دسدد  آمددده از هسددتهاسدد   سددن

سددنگ  نشددام هددای پ هددای م موعدده مدداجراد و دیگددر م موعددهها و متاپسددامی میکاشیسدد 

تر بده سدن ای قددیم هدهدا از سدرزمینایدن م موعدهدهد که برن  از اجد ای اولیده سدازند،ام م 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1342937X17300539#!
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هددای پالئوپروتروزوحیددک( و آرکددئن )هماننددد سددرزمین -پروتروزوحیددک )عمدددتاً م وپروتروزوحیددک 

هددای میدد ام اپسددیلوم هددافنی  سددنگانددد  عربسددتام  شددما  افریقددا و هنددد( سرچشددمه ،رفتدده

ام قددرار دارد  مقددادیر منفدد  پدد پدد  71/8تددا  -29/9د،ر،ددون  م موعدده مدداجراد در محدددوده 

شدده م درف ذوب پوسدته قددیم  یدا پوسدته نشدأ  ،رفتده از ،وشدته تید  )t)Hfεیلوم هدافنی  اپس

بوشد  رسدوبا  غند  از باشدند  مولدوط  از رسدوبا  و مدذاب بده همدراه مدذاب حاصدل از ذوبم 

 .2007Zheng et al ;را کدداهش دهددد ) )t)Hfεتوانددد مقددادیر اپسددیلوم هددافنی  هددا( م ر  )شددیل

Zhao et al. 2013  ) 

 U-Pbسددن   هددای بدده دسدد  آمددده از سندر برابددر سددن نمددودار تغییددرا  اپسددیلوم هددافنی 

هدای د،ر،دون  هدای مدوروث  سدنگدهدد کده زیدرکن الدف( نشدام مد -5-23ها در شدکل )زیرکن

هدای قددیم  اندد کده احتمدارً از سدرزمینای نشدأ  ،رفتهشددهمنطقه ماجراد از رسدوبا  د،ر،دوم

اندد  بدا توجده فتههدای شدما  افریقدا سرچشدمه ،رعربد   سدسر هندد یدا سدرزمین - نوب مانند سسر 

م رسددد کدده ذوب آناتکسدد  پوسددته یددا آریددش ما،ماهددای جددوابدده همدده ایددن شددواهد بدده نظددر مدد 

کددئن  ای پالئوپروتروزوحیددک یددا آرهددای پوسددتهمربددوط بدده حددوادث کددوه ای  کددادومین بددا سددنگ

سددنگ  ایددرام بددوده اسدد   مشددارک  هددای پدد تددرین مکانسددی  مددسثر در تشددکیل م موعددهمیدد 

 شود  ( تأیید م 2.5Ga-1.3های قدیم  در این فرآیند به وسیله سن مد  هافنی  )پوسته
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 ب الف

 
 پ

هددای بددرای زیددرکن Pb-Uهددای محاسددته شددده از روش در مقابددل سددن )t)Hfεنمددودار  -الددف  ب و پ  -22-5شددکل 

 آذرین ماجراد  -پسین م موعه د،ر،ون  نئوپروتروزوحیکهای د،ر،ون  نمونه

 

 هاهای ایزوتوپی هافنیم گابرودیوریتنسبت -5-10-5

ای نموندده محاسددته شددده بددر Hf177Hf/176هددای ای وتددوپ  نسددت : KM-310نمونففه گففابرودیوریتی 

310-KM  282880/0تدددا  282735/0در محددددوده  i(Hf177Hf/176 در ،سدددتره )تدددا  272827/0

282868/0   Hf177Lu/176  003521/0تددددا  000741/0از   Hf177Yb/176  14/0تددددا  03/0بددددین 

 34/7تددا  14/2قددرار دارنددد  مقدددار اپسددیلوم هددافنی  محاسددته شددده بددرای ایددن نموندده در محدددوده 

 قرار دارد   

KM-بددرای نموندده  Hf717Hf/176هددای ای وتددوپ  مقددادیر نسددت : KM-108نمونففه گففابرودیوریتی 

تددددددا  282721/0( بددددددین Hf177Hf/176)i   282881/0تددددددا  282731/0در محدددددددوده  108

 15/0تدددا  09/0بدددین  Hf177Yb/176و مقددددار  003680/0تدددا  002357/0  در ،سدددتره 282861/0

 در نوسام اس    81/2تا  61/7در محدوده  )t)Hfεقرار دارد  می ام اپسیلوم هافنی  

نشددام  KM-235هددای نموندده ،ددابرودیوریت  ،یددری ای وتددوپاندددازه :KM-235نمونففه گففابرودیوریتی 

( بددددین Hf177Hf/176)iو  282945/0تددددا  Hf177Hf/176 282783/0دهددددد کدددده مقددددادیر مدددد 

 001716/0در محددددوده  Hf177Lu/176قدددرار دارد  مقدددادیر ای وتدددوپ   282776/0تدددا  282946/0
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و مقددادیر محاسددته شددده بددرای  09/0تددا   06/0بددین  Hf177Yb/176هددای   نسددت  002478/0تددا 

t)Hfε(  سدددن مدددد   کندددد تغییدددر  مددد  28/10تدددا  44/4بدددینDMT  محاسدددته شدددده بدددرای

در مقابددل سددن بدده دسدد   )t)Hfεمیددان  م موعدده مدداجراد در نمددودار هددای ژوراسددیک،ابرودیوری 

دهدددد کددده نمدددایش داده شدددده اسددد  و نشدددام مددد  23-5در شدددکل  U-Pbآمدددده از روش 

اندد ای اندد  مشدتد شددهمشدارک  پوسدتهسدی  ای همدراه بدا ها از ما،ماهای ،وشدته،ابرودیوری 

 ( 23-5)شکل 

 
هددای هددای نمونددهبددرای زیددرکن U-Pbهددای محاسددته شددده از روش در مقابددل سددن )Hf)tεنمددودار  -23-5شددکل 

  آذرین ماجراد -میان  م موعه د،ر،ون  ،ابرودیوریت  ژوراسیک 
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 ششمفصل                                            

 

 سنگ کل ژئوشیمی                                                                                                            
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 مقدمه -1-6

ک  والددد و تفسددیر محددی  تکتددونیهددای ژحوشددیمیای   شناسددای  سددنگبدده منظددور مطال دده ویژ،دد 

قل نموندده سددنگ  بددا حدددا 38پترو،رافدد   ت ددداد  هددای م موعدده مدداجراد  پددت از مطال ددا سددنگ

هدا موندهنسدازی د،رسان   جی  ان ام آنالی  شیمیای  سنگ کدل انتوداب شدد  مراحدل اولیده آمداده

سسدده در دانشددگاه صددن ت  شدداهرود ان ددام شددد  آنددالی  عناصددر اصددل   فرعدد  و نادرندداک  در مس

ل یدازده هدای مدورد آندالی  شدامهشناس  و ژحوفی یک آکادم  علوم چدین صدور  ،رفد   نموندزمین

ه ده نموندد ونموندده متابازیدد   هفدد  نموندده متاپلیدد   پددنج نموندده ،رانیدد   چیددار نموندده متاریولیدد  

 اراحه شده اس    1-6ها در جدو  باشند که مشوصا  آم،ابرودیوری  م 

ای  محل های انتواب شده جی  آنالی  شیم  سنگ کل و موتصا  جغرافینمونه مشوصا   -1-6جدو  

 ( UTMها بر حس  )برداش  آم

(  شیس  ست  MRhy(  متاریولی  )Gr(  ،رانی  )Gn(  ،نیت )Mschعلاح  انتصاری عتارتند از: نمیکاشیس  ) 

(Grsch(  آمفیتولی  )Amph( ابرو،  )Gb( مون و،ابرو  )MZG(  ابرودیوری،  )GbD(  و مون ودیوری )MZD )  

Location 
Lithology 

Sample  

No. 

Location 
Lithology 

Sample 

No. Y X Y X 

3965442 419673 Grsch KM-90 3966808 417789 Msch KM-89 
3966720 417820 Grsch 80-KM 3963710 411089 Msch KM-91 
3962476 403388 Grsch KM-214 3963641 411631 Msch KM-97 
3959216 403845 Amph KM-26 3959718 403424 Gn KM-23 
3963644 411807 Amph KM-100 3959264 403805 Gn KM-25 
3966674 413464 Amph KM-147 3962691 404792 Gn KM-323 
3961237 404856 Amph KM-352 3961477 406872 Gn KM-202 
3961621 409099 Amph KM-11 3961650 409063 Gr KM-12 
3961799 405607 Gb KM-150 3961477 406872 Gr KM-202 

3964580 415343 Gb KM-391 3961799 405607 Gr KM-149 

3964433 405702 Gb KM-337 3968351 417987 Gr KM-364 

3958395 399984 Gb KM-120 3959335 403802 Gr KM-24 
3964501 404989 Gb KM-345 3962317 404130 MRhy KM-288 

3964377 408750 Gb KM-239 3963698 407472 MRhy KM-169 

3962657 403967 Gb KM-320 3962738 401994 MRhy KM-167 

3965270 410339 MZG KM-132 3963116 405560 MRhy KM-196 

3963921 408800 GbD KM-235 3961659 405391 Grsch KM-212 

3961157 403231 MZD KM-152 3961659 405391 Grsch KM-213 

    3962573 404101 Grsch KM-290 
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 هامتابازیت -2-6

راد را بدده نددود د،ر،ددون  مدداج -هددای م موعدده آذریددن ای از سددنگهددا ح دد  عمدددهمتابازیدد 

هددا متاریولیدد  هددا و در برندد  مندداطد بدداهددا  متاپلیدد انددد و اغلدد  بددا متاکربنددا انتصدداا داده

داشددتن طه هددا بدده واسددشددوند  متابازیدد ای مشدداهده مدد ریددهای یددا میددامریددهبدده صددور  بددین

ای ههدددای آذریدددن اولیددده در ت یدددین ناسدددتگاه و جایگددداه تکتدددونیک  از اهمیددد  ویدددژویژ،ددد 

لیدد  را سددت  تددا ،ارندد  آمفیتواز شیسدد  ایهددا طیددف ،سددتردهبرنددوردار هسددتند  ایددن سددنگ

ر نمونددده متابدددازیت  شدددامل عناصددد 11کدددل شدددوند  نتدددایج ت  یددده شدددیمیای  سدددنگشدددامل مددد 

 اراحه شده اس    2-6 و در جد ناک اصل   فرع  و نادر

آذرین ماجراد  -های م موعه د،ر،ون کل متابازی نتایج آنالی  شیمیای  سنگ -2-6جدو    

Sam. 
No. 

KM290 KM90 KM80 KM214 KM212 KM26 KM100 KM11 KM147 KM352 

Lith. Greenschist Amphibolite 

SiO2 43.07 44.49 44.68 45.13 47.11 45.89 47.09 47.65 49.63 51.13 

TiO2 2.81 2.38 2.15 3.49 2.52 2.68 3.06 1.27 1.29 0.52 

Al2O3 13.51 16.02 16.95 14.09 13.88 14.2 14.61 15.37 14.68 15.61 

Fe2O3
t 16.71 14.26 13.26 16.85 14.16 13.44 13.8 11.02 9.91 9.59 

MnO 0.19 0.23 0.14 0.18 0.21 0.2 0.16 0.17 0.21 0.16 

MgO 4.73 6.32 6.03 4.14 5.1 5.5 7.15 6.83 6.04 7.72 

CaO 8.21 7.94 6.79 7 8.86 10.89 9.3 10.68 8.46 9.06 

Na2O 3.00 1.52 3.22 2.92 4.00 2.01 1.53 1.92 1.30 1.98 

K2O 0.67 1.13 0.54 1.39 0.56 0.46 0.65 1.13 1.00 1.15 

P2O5 0.46 0.32 0.27 0.54 0.40 0.34 0.34 0.14 0.22 0.08 

LOI 5.82 4.36 5.38 3.44 8.84 3.14 1.88 2.42 5.82 1.9 

Total 99.18 98.98 99.41 99.17 105.63 98.74 99.56 98.60 98.56 98.90 

Be 0.72 0.59 0.96 1.33 1.05 1.59 0.87 0.50 1.12 0.62 

Bi 0.08 0.02 0.05 0.04 0.04 0.03 0.03 0.10 0.42 0.06 

Cd 0.16 0.11 0.11 0.19 0.14 0.18 0.14 0.17 0.15 0.07 

Co 47.9 51.1 53.7 47.1 43.1 47 49 37.9 33.1 44.5 

Cr 45.6 34.9 143 11.6 39.2 46.8 137 122 236 103 

Cu 99.1 48.5 49 53.8 111 108 60.5 70.3 58.4 38.2 

Ga 20.6 21.6 21.3 25.7 21.4 20.5 20.6 16.8 18.8 16.4 

In 0.09 0.094 0.09 0.11 0.11 0.10 0.08 0.09 0.09 0.07 

Li 11.7 21.1 12.4 15.9 7.75 6.51 48.8 8.84 24.6 10.5 

Mo 0.37 0.45 0.77 0.44 0.65 0.93 0.55 0.44 0.69 0.47 

Ni 46.1 51.4 56 10.4 28.6 49.2 47.9 31.9 45.7 42.1 
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Sam. 

No. 
KM290 KM90 KM80 KM214 KM212 KM26 KM100 KM11 KM147 KM352 

W 0.57 0.82 0.58 0.76 0.26 0.57 0.43 0.52 1.42 0.44 

Zn 151 186 149 206 184 190 197 124 152 87.1 

Sc 37.9 24.4 34.3 247 45.5 34.3 31.1 41.7 40.8 39.9 

V 419 231 247 333 358 299 300 236 224 207 

Cs 0.65 10 1.62 1.48 1.47 0.5 1.2 0.62 2.93 0.93 

Ba 265 190 151 339 94.1 172 280 174 141 295 

Pb 4.1 5.91 5.4 7.96 7.99 5.96 9.14 52.3 20.4 7.91 

Rb 16.3 57.1 19.7 42.6 16.7 8.1 13.4 34.2 54.5 24.6 

Sb 0.33 0.46 0.62 0.38 1.04 0.52 0.69 0.51 0.70 0.31 

Sr 224 1551 370 393 254 268 327 219 325 177 

Y 43.30 28.60 25.70 35.90 46.70 30.80 23.20 23.00 32.90 18.40 

Hf 0.49 0.36 0.24 0.38 2.54 0.62 0.49 0.49 0.44 0.49 

Nb 55.4 33.7 25.1 53.9 10.6 32.4 28.8 5.9 9.9 3.71 

Ta 3.51 2.24 1.63 3.47 0.66 2.12 1.9 0.42 0.77 0.30 

Th 5.19 2.54 1.94 4.95 1.35 2.46 2.34 0.567 5.18 3.62 

Tl 0.07 0.35 0.09 0.18 0.15 0.03 0.07 0.20 0.34 0.19 

U 0.95 0.90 0.62 1.15 0.804 0.74 0.659 0.159 1.12 0.90 

Zr 181.80 179.90 151.82 246.60 206.41 178.34 151.12 75.89 147.14 65.62 

La 52.50 26.10 18.60 42.80 16.70 24.10 22.30 6.33 21.60 10.20 

Ce 95.8 53 39.2 82.1 37.4 52.3 47.1 14.9 43.7 20.8 

Pr 11.4 7.04 5.33 9.98 5.44 6.81 6.39 2.16 5.78 2.68 

Nd 44.70 30.20 24.10 42.6 26 31.10 28.10 10.80 25.30 11.90 

Sm 8.57 6.37 5.65 8.71 6.88 6.93 6.18 3.14 5.75 2.88 

Eu 2.63 1.99 1.86 2.78 2.26 2.3 2.13 1.25 1.57 0.94 

Gd 8 5.56 4.68 7.7 6.31 6.07 5.29 2.9 5.11 2.54 

Tb 1.5 1.08 0.95 1.42 1.41 1.17 0.977 0.672 1.05 0.56 

Dy 8.01 5.67 5.14 7.45 8.27 6.27 4.94 3.94 5.92 3.16 

Ho 1.69 1.07 1.08 1.4 1.8 1.23 0.92 0.80 1.26 0.69 

Er 4.66 2.78 2.79 3.65 4.77 3.11 2.31 2.33 3.48 2 

Tm 0.70 0.42 0.44 0.51 0.77 0.47 0.33 0.39 0.57 0.36 

Yb 4.33 2.65 2.55 2.98 4.78 2.83 2 2.46 3.6 2.33 

Lu 0.55 0.34 0.31 0.35 0.64 0.35 0.25 0.35 0.5 0.32 

 

 هاهای مادر متابازیتگذاری و تعیین سری ماگمایی سنگنام -1-2-6

های (  ترکی  سنگ مادر متابازی Middlemost, 1985های آذرین بیرون  )بندی سنگبر اسا  نمودار رده

لف(  با توجه به د،ر،ونه بودم ا -1-6،یرد )شکلها قرار م ماجراد عمدتاً در محدوده ترکیت  بازال 

ویژه سدی  و پتاسی  در به (LILEs)دوس  یوم سنگهای مورد مطال ه و تحره  باری عناصر ب رگسنگ

تر مانند نیوبی   ایتری   زیرکونی  تحر نلا  فرایندهای د،ر،ون   استفاده از نمودارهای متتن  بر عناصر ک 
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در  Zr/Tiهای مورد مطال ه در نمودارهای کنند  متابازی ئن و قابل اعتمادتری اراحه م و تیتانی  نتایج مطم

در مقابل  2SiOبازال  و در نمودار ( در محدوده ترکیت  بازال  تا آلکال  ,1996Pearce  )Nb/Yمقابل 

2Zr/TiO (1977Winchester & Floyd,  در محدوده ) ب و پ(   -1-6،یرند )شکلآلکال  بازال  قرار م 

 
 

 ب الف

 
 پ

 مقابددل در Zr/Ti نمددودار - ب2SiO (1985Middlemost,   ) مقابددل در O2O+K2Na نمددودار - الددف -1-6 شددکل

Nb/Y (1996Pearce, ) 2  نمددودار - پ وSiO مقابددل در Zr/Ti  والددد بیروندد  آذریددن هددایسددنگ ،ددذارینددام جیدد 

 ( Winchester & Floyd, 1977) هامتابازی 
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 هاتعیین سنگ مادر متابازیت -2-2-6

نمددودار مرلردد   Ι،ر،ددون  مدداجراد در قلمددرو د -هددای مت لددد بدده م موعدده آذریددن قرار،یددری متابازیدد  

tFeO -MgO -CaO (1960Walker et al., نشددام )هددا والددد آذریددن بددرای ایددن سددنگدهنددده سددنگ

 2TiOدر مقابددل  MnOهددای مددورد مطال دده در نمددودار   متابازیدد الددف(  موق یدد -2-6باشددد )شددکلم 

(Misara, 1971 نی  تأیید کننده  سدنگ والدد آذریدن متابازید ) هدای مدورد اسد   جید  مقایسده نمونده

  ایدن شدرق شداهرود و جنددق موق ید  ترکیتدسدنگ  جندوبهای دیگر منداطد پد بررس  با متابازی 

( و Walker et al., 1960ه  بددر روی نمودارهددای )هددای مندداطد نددامتردهددا همددراه بددا متابازیدد سددنگ

(Winchester, 19842-6( نمایش داده شده اس  )شکل-  )ب 

ه مشداهدا  هدا اسد   بدا توجده بددهندده منشداء آذریدن بدرای آمها نشامموق ی  ترکیت  کل این سنگ

سدد ه توهددای ژحوشددیمیای   در جریددام بازشددد،  و هددای بالشدد  بازماندددی( و دادهصددحرای  )سددان 

کل ،ددازه  سدنگ  نظیدر منطقده مداجراد ما،ماهدای بازیدک بده شدای در مناطد پ های دروم قارهحوکه

انددد کدده در نددلا  های رسددوب  راه یافتددههددای نفددوذی کوچددک مقیددا  بدده دروم حوکددهدایددک و تددوده

 Zrدر مقابدل  5O2Pاندد  براسدا  نمدودار هدای کندون  تحدو  یافتدهحوادث د،ر،ون  ب دی بده متابازید 

(Winchester & Floyd, 1977نمونده )نددر  های متابدازیت  مداجراد عمددتاً دارای ماهید  آلکدالن و بده

 Coدر مقابددل  Thهددای م موعدده مدداجراد در نمددودار  ث(  متابازیدد -2-6تددولئیت  هسددتند )شددکل 

(Hastie et al., 2007در محدوده سری کالک )( ج -2-6آلکام تا آلکالن قرار دارند )شکل 
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 ب الف

  
   پ

د،ر،دون  مداجراد بدرای ت یدین  -هدای متابدازیت  م موعده آذریدنموق ید  ترکیتد  نمونده -الدف و ب  -2-6شکل 

جیدد  تفکیددک  tFeO-MgO-CaOنمددودار مرلردد   -هددا الددفوالددد آمماهیدد  آذریددن یددا غیددر آذریددن سددنگ

هددای متابددازیت  م موعدده ( بددرای نمونددهП( )Walker et al., 1960هددا )( و پددارا آمفیتولیدد Іهددا )ارتوآمفیتولیدد 

موق یدد   -شددرق شدداهرود و جندددق )ب(  پ و   سددنگ  جنددوبد،ر،ددون  مدداجراد )الددف( و مندداطد پدد  -آذریددن 

شدرق شداهرود و جنددق سدنگ   جندوبهدای متابدازیت  م موعده د،ر،دون  مداجراد )پ(  منداطد پد ترکیت  نمونه

 Zrدر مقابددددل  5O2Pنمددددودار  -(  ث  ,1984Winchester) 2TiOدر مقابددددل  MnO) ( بددددر روی نمددددودار 

(Winchester& Floyd, 1977 جیدد  ت یددین سددری ما،مددای  و ج )-  نمددودارTh  در مقابددلCo (Hastie et al., 

شددرق شدداهرود و سددنگ  جنددوبهددای متابددازیت  م موعدده مدداجراد و دیگددر مندداطد پدد ( و موق یدد  نموندده2007

 جندق 
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 ج ث

 2-6ادامه شکل 

 خاکیتغییرات عناصر اصلی، عناصر فرعی و نادر -3-2-6

غییددرا  تهددای متابدازیت  م موعده مدداجراد و محددود بددودم دامنده بدا توجده بدده ماهید  بددازالت  سدنگ

2SiO غییددر و هددای متابددازیت  مددورد مطال دده  اسددتفاده از نمودارهددای هددارکر جیدد  بررسدد  تدر سددنگ

اصدر اکسدیدهای عن نمودارهدای منظدور از باشدد  لدذا بددینچنددام مدسثر نمد شناسد  تحدور  سدنگ

 ( اسددتفاده4-6و  3-6( )شددکل Fenner, 1948) MgOدر مقابددل  ندداک اصددل   عناصددر فرعدد  و نددادر

 ها برای نمودارهای هارکر اس  شده اس  که یک  از پرکاربردترین جایگ ین

 
در برابددر اکسددیدهای  MgOهددای متابددازیت  م موعدده مدداجراد در نمودارهددای تغییددرا  موق یدد  نموندده -3-6شددکل 

 ( Fenner, 1948)  اصل
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 تغییرات عناصر اصلی  -1 -3-2-6

شدود بده طدوری و دیگدر اکسدیدها مشداهده م  MgOدر نمودارهای فنر ارتتاط روشدن  میدام تغییدرا  

 CaOو  3O2Alیدا بده عتدارت  پیشدرف  فرآیندد تفریدد فراواند  اکسدیدهای  MgOمقددار  کداهش باکه  

5O2P, Tروندددد کاهشددد  و اکسدددیدهای 
3O2Fe  2وTiO  م مدددوعO2O+K2Na  روندددد اف ایشددد  نشدددام

  ( 3-6دهند )شکل م 

لدومینی  در عنصر تیتانی   اغلد  بده دلیدل شد اع یدون  مشدابه بدا آهدن و آ: MgOدر برابر  2TiOتغییرات 

انتمام شدود  در مراحدل ابتددای  تفریدد ایدن عنصدر در سدهای مافیدک جانشدین ایدن عناصدر مد کان 

و  شدودتید  مد هدای ایلمنید  و تیتانومگنها جانشین آلدومینی  شدده و یدا وارد سدانتار کدان پیروکسن

 بدد و رونددیایابدد  ولد  در ادامده فرایندد تفریدد مید ام ایدن اکسدید افد ایش مد می ام آم کداهش مد 

هدای تابازی مهدای  حداوی تیتدانی  مانندد اسدفن و روتیدل بده فراوند  در دهدد  کدان  ایش  نشام مد اف

 شوند   مورد مطال ه مشاهده م 

دهددد  بدده رونددد کاهشدد  نشددام مدد  MgOبددا کدداهش  3O2Alمیدد ام  :MgOدر برابففر  3O2Alتغییففرات  

 3O2lAشدارک  های مافیدک مانندد الیدوین و پیروکسدن در مراحدل اولیده تتلدور و عددم معل  تتلور کان 

راحدل پایدان  یابدد و در مدر ما،مدای باقیماندده افد ایش مد  3O2Alهدا   مید ام در سانتمام ایدن کدان 

   شودوارد سانتار پلاژیوکلاز م 

روندد یدن نید  بدا افد ایش روندد تفریدد  سدیر ن ولد  دارد  ا CaOمید ام  :MgOدر برابر  CaO تغییرات 

یددن مدا و ورود اهدای غند  از کلسدی  از ما،هدای پلاژیددوکلاز و پیروکسدنکدان  تواندد ناشد  از تتلدورمد 

ورتیدد  بددار( و عمدددتاً در کددان  پلاژیددوکلاز )بددا درصددد آن Caهددا باشددد  زیددرا عنصددر بدده شددتکه تتلددور آم

در  CaO هدا موجد  تمرکد شدود  تتلدور و جددایش ایدن کدان متمرک  مد  های غن  از کلسی پیروکسن

ه من در بوش متتلور شدده نواهدد ،ردیدد و در کدمن ایدن فرایندد بده کداهش آم در ما،مدای باقیماندد

 شده اس   
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دوسدد ( سدددی  و پتاسددی  از عناصددر میدد  لیتوفیددل )سنگ :MgOدر برابففر  O2O+ K2Naتغییففرات 

ر ارد سددانتاومددذاب باقیمانددده ت مددع یافتدده و در مراحددل انتیددای  تفریددد  هسددتند کدده تمایددل دارنددد در 

 نددابراین بددادار ماننددد پلاژیوکلازهددای سدددیک و آلکددال  فلدسددسار شددوند  بهددای پتاسددی  و سدددی کددان 

-6ودار شدکل یابدد کده ایدن روندد بده ندوب  در نمدپیشرف  روند تفرید می ام این اکسیدها افد ایش مد 

 باشد  مشیود م  3

 5O2P  در برابففرMgO:  5اکسددیدO2P   2اسدد  و بددا افدد ایش  56/0تددا  09/0دارای دامندده تغییددراiOS 

سد   فسدفر ایابدد  ایدن وکد ی  حداک  از ناسداز،ار بدودم فسدفر همراه با اندک  پراکند،   کداهش مد 

ارد وانتیددای   فازهددایکلینوپیروکسددن و پلاژیددوکلاز شددده و در در مراحددل ابتدددای  تتلددور وارد ترکیدد  

  شودترکی  آپاتی  م 

TFeO  در برابرMgO: ه همانندد آهن عنصدری سداز،ار اسد  و در مراحدل اولیده تتلدور وارد فازهدای اولید

-هش مد مید ام آم کدا MgOو کداهش  2SiOشدود  بندابراین بدا ازیداد الیوین  پیروکسن و مگنتی  مد 

  (3-6)شکل دهد یابد و روند ص ودی نشام م 

 خاکیعناصر عناصر فرعی و نادر تغییرات -2 -3-2-6

نمددودار ترسددی  شددده اسدد    MgOندداک  در مقابددل ( تغییددرا  عناصددر فرعدد  و نددادر4-6در شددکل )

دهددد  رونددد مشدداهده شددده رونددد کاهشدد  نشددام مدد  MgOدر مقابددل  Ni+Cr+Coم مددوع عناصددر 

سددتند  هاز عناصدر بسدیار سداز،ار در فازهدای فرومنید ین  Ni و Crبده ایدن علد  اسد  کده عناصددر 

شددوند  بددا هددای حدداوی ایددن عناصددر ماننددد کلینوپیروکسددن و مگنتیدد  م و وارد سددانتار کددان 

 (  4-6یابد )شکل ها در مایع باقیمانده کاهش م پیشرف  فرآیند تتلور مقدار آم

همدراه بدا پراکندد،  نشدام رونددی تقریتداً صد ودی  MgOبدا کداهش  Rb+Sr+Baم موع عناصدر 

دهددد  استرانسددی  بدده دلیددل تشددابه شدد اع یددون  بددا کلسددی  جانشددین ایددن عنصددر در سددانتار مدد 

شددود لددذا بددا پیشددرف  تتلددور میدد ام ایددن عنصددر در فازهددای نیددای  پلاژیوکلازهددای کلسددیک مدد 

  هددای ابتدددایبدده دلیددل ناسدداز،اری وارد سددانتارهای کددان  Rbو  Baیابددد  عناصددر افدد ایش مدد 
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هددای نشددده بنددابراین مقدددار آم در ما،مددا افدد ایش یافتدده و در مراحددل پایددان   وارد سددانتار کددان 

هدا بده شدود و پدت از تشدکیل ایدن فازهدا مقددار آمدار نظیر آلکدال  فلدسدسار و بیوتید  مد پتاس 

 هدا در مدذابنید  از عناصدر ناسداز،ار بدوده و مید ام آم Ce و La, Yعناصدر  یابدد مد  شد  کاهش

 شوند باقیمانده اف ایش یافته و در مراحل پایان  وارد فازهای مراحل نیای  تفرید یافته م 

 
د،ر،دون  مداجراد بدر روی نمودارهدای تغییدرا   -هدای مت لدد بده م موعده آذریدن موق ید  متابازید  -4-6شکل 

  MgO (Fenner, 1948)برن  از عناصر فرع  در مقابل 

 

 ها شده عنکبوتی متابازیت نمودارهای بهنجار -4-2-6

نگر ( نشدداBoynton, 1984ندادر بین ددار شدده نسدت  بدده کنددری  )الگدوی تغییدرا  عناصددر نداک 

  نسدت  اسد   مید ام تغییدرا ندادر سدتکاز عناصدر نداک هدای مداجراد متابازی  نست بودم غن 

La/Yb(N)  ف(  غندد الدد -5-6،یددرد )شددکل قددرار مدد   77/9تددا  75/1هددا در ،سددتره متابازیدد

ندداک  سددنگین ( نسددت  بدده عناصددر نددادرLREEsشددد،  بیشددتر عناصددر نددادر ندداک  سددتک )

(HREEs)  اک  ندهدای حداوی عناصدر ندادردار مشداهده شدده ناشد  از تفکیدک کدان و الگوی شی

باشددد ندداک  سددنگین در مرحلدده تتلددور ما،مددای مافیددک مدد سددتک نسددت  بدده عناصددر نددادر

(Rollinson, 1993).   آلکددالنهددا بده سددری کالدکشداهدی بددر وابسدتگ  ایددن سدنگچندین ویژ،دد 

 (  Machado et al, 2005اس  )

 & OIB (Sun  ،وشددته اولیدده و NMORBنمودارهددای عنکتددوت  بین ددار شددده نسددت  بدده 

McDonough, 1984 شدددد،  از (  تیددد(HFSEs)  ماننددددTh  وNb  شدددد،  از و غندددLILEs 
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هددای شددانص سددنگ Nbدهنددد  آنومددال  منفدد  نشددام مدد  Pbو همینددین  Cs ,Rb ,Uماننددد 

 Saunders etباشدد )ما،مدای  مد  دهندده مشدارک  پوسدته در فرآینددهایای اسد  و نشدامقداره

al., 1992; Nagudi et al., 2003 تددوام بدده نتددود (  همینددین آنومددال  منفدد  ایددن عنصددر را مدد

  مددرتت  دانسدد   فازهددای کانیددای  می بددام ایددن عنصددر ماننددد ایلمنیدد   روتیددل و تیتانیدد

تددوام بدده عملکددرد فرآینددد متاسوماتیسدد  ،وشددته توسدد  سددیار  ( را مدد LILEsشددد،  از )غن 

(Wilson, 1993و یددا آلددود،  پوسددته )( ای نسددت  دادCapell & White, 1974 غندد  )  ،شددد

ای در ندلا  صد ود یدوم بدا آریدش ما،مدا توسد  مدواد پوسدتهدوسد  بد رگو عناصر سنگ Pbاز 

 ( Zhao & Zhou, 2007جایگیری آم مرتت  اس  )و 

  
 ب الف

 
 پ

نمددودار تغییددرا  عناصددر  -هددای متابددازیت  م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد در : الددف موق یدد  نموندده -5-6شددکل 

نمددودار عنکتددوت  بین ددار شددده بدده ،وشددته  -(  ب Boynton, 1984بین ددار شددده نسددت  بدده کندددری  ) نادرندداک 

 OIB (Sun & McDonough, 1989 ) های ج ایرکمان بازال اولیه و پ  
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 هامتاپلیت -3-6

میکاشیسدد   ،نددیت و  د،ر،ددون  شددامل میکاشیسدد   ،ارندد  -هددای م موعدده آذریددن متاپلیدد 

موندده از ن 5هددا )سدده نموندده میکاشیسدد  و نموندده از متاپلیدد  8،ارندد  ،نددیت هسددتند  در م مددوع 

ی  عناصدر قدرار ،رفتده اسد   نتدایج حاصدل از ت  یده شدیمیاهدا( مدورد آندالی  ژحوشدیمیای  ،نیت

  اراحه شده اس   3-6در جدو  ناک اصل   فرع   کمیاب و نادر

آذرین  -های م موعه د،ر،ون کل متاپلی نتایج آنالی  شیمیای  سنگ -3-6جدو  

 ماجراد 
Sample 
No. 

KM91 KM89 KM97 KM23 KM202 KM392 KM323 KM25 

 Micaschist Gneiss 

SiO2 62.49 65.04 68.81 69 70.68 72.23 72.06 73.06 

TiO2 0.6 0.52 0.68 1.08 0.41 0.21 0.41 0.3 

Al2O3 15.9 12.99 12.92 12.07 13.57 13.17 12.5 12.7 

Fe2O3
T 6.12 7.24 4.73 6.09 2.96 2.68 3.93 3.21 

MnO 0.46 0.11 0.05 0.09 0.03 0.05 0.2 0.06 

MgO 2.58 1.01 2.12 2.02 1.1 0.56 0.82 0.62 

CaO 2.76 3.49 2.11 2.38 1.19 1.86 1.99 2.47 

Na2O 2.47 0.22 2.94 2.51 4.49 2.92 2.91 2.6 

K2O 3.03 4.7 2.38 2.06 2.12 3.75 3.64 3.4 

P2O5 0.13 0.12 0.18 0.24 0.08 0.05 0.1 0.07 

LOI 2.64 4.46 1.58 1.1 1.36 1.1 0.62 0.78 

Total 99.18 99.91 98.5 98.63 97.99 98.59 99.18 99.27 

Be 2.5 3.9 1.89 1.71 1.38 2.22 1.49 1.47 

Bi 0.34 0.05 0.14 0.32 0.01 0.06 0.08 0.07 

Cd 0.15 0.28 0.05 0.12 0.1 0.16 0.18 0.06 

Co 19.6 2.9 14.7 12.8 5.2 4 5.6 4.3 

Cr 70.4 22.3 89.6 107 37.1 143 39.9 25.6 

Cu 87.2 17.1 28.3 54.8 84.6 9.7 13.1 8.3 

Ga 20.6 28.6 15.8 16.4 16.1 16.3 15 15.4 

In 0.09 0.17 0.06 0.06 0.03 0.04 0.04 0.07 

Li 16.2 12.8 11.4 15.8 6.39 8.24 5.12 6.79 

Mo 0.7 1.28 0.46 0.55 1.08 1.62 1.9 1.09 

Ni 63 6.2 28.6 25.1 19.6 11.8 7.7 5.6 

W 1.5 2.3 1.51 1.3 0.61 1.64 0.858 0.29 

Zn 102 149 48.1 84.7 31.2 49.3 67.9 34.5 

Sc 16 21.2 13.2 13.3 7.76 7.1 9.89 9.98 

V 102 37.9 84.3 107 41.8 23.4 42.1 35.3 

Cs 2.77 1.98 3.33 4.64 1.79 1.93 3.36 2.09 

Ba 495 636 593 364 693 978 717 973 

Pb 11.9 11.4 10.9 12.6 5.33 15.5 13.1 12 
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Sample 
No. 

KM91 KM89 KM97 KM23 KM202 KM392 KM323 KM25 

Rb 91.8 126 84.1 90.4 54.5 90.7 117 83.2 

Sb 0.55 0.49 0.63 0.68 1.12 0.4 0.52 0.37 

Sr 177 31.1 187 229 101 188 112 149 

Y 27.4 35.4 28.3 40.9 12.4 23 28.5 20.7 

Hf 1.64 1.22 0.66 1.23 0.92 1.29 1.08 1.34 

Nb 12.9 46.6 13.4 20 8.22 6.86 9.09 7.19 

Ta 1.08 2.91 1.02 1.74 0.67 0.87 0.95 0.62 

Th 12.7 13 14 32.2 9.72 14.6 17.9 10.3 

Tl 0.51 0.53 0.41 0.61 0.22 0.43 0.51 0.5 

U 2.39 1.53 3.18 5.16 1.22 1.98 3.27 2.14 

Zr 44.9 38.7 18.4 29.2 25.6 28.9 27.7 34.8 

La 35.7 47.2 38.6 63.6 21.3 30.2 34.3 47.7 

Ce 78.2 98.5 74.2 122 39.8 59.1 63 85.3 

Pr 8.27 12.1 8.76 14.6 4.49 6.78 7.26 9.47 

Nd 32.6 49 33.9 56.5 16.8 24.7 27.1 33.7 

Sm 6.4 9.91 6.4 10.2 3.1 4.96 5.27 5.54 

Eu 1.27 1.98 1.35 1.85 0.78 0.89 0.83 0.98 

Gd 5.41 8.12 5.66 8.92 2.69 4.16 4.66 4.73 

Tb 0.99 1.47 0.99 1.55 0.47 0.78 0.87 0.75 

Dy 5.27 7.5 5.23 8.25 2.43 4.17 4.87 4.06 

Ho 1.06 1.41 1.04 1.59 0.48 0.86 1.03 0.76 

Er 2.94 3.73 2.87 4.55 1.36 2.37 2.91 2.24 

Tm 0.49 0.56 0.47 0.74 0.23 0.38 0.49 0.33 

Yb 3.22 3.45 2.99 4.85 1.55 2.5 3.28 2.23 

Lu 0.46 0.44 0.41 0.69 0.23 0.35 0.44 0.3 

 

 هاتعیین سنگ مادر متاپلیت -1-3-6

هددای د،ر،ددون  هددای رسددوب  مددادر سددنگبدده منظددور مشددوص نمددودم ترکیدد  شددیمیای  سددنگ

3O2Al/2Log(SiO( در برابددر Fe)O)2K/3O2Log،ر،ددون  مدداجراد از نمددودار د -م موعدده آذریددن 

  (Herron, 1988)  هددای میکاشیسددت  مددورد لددف(  نمونددها -6-6اسددتفاده شددده اسدد  )شددکل

کددوز هددا در محدددوده آرو  و ،نددیت( در محدددوده ،ددریHerron, 1998مطال دده بددر روی نمددودار )

 اند  قرار ،رفتهو  و ،ری
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تاسدی  پهدای هدای مدورد بررسد  و فراواند  سدیلیکا شناسد  میکاشیسد با توجه به ترکی  کدان 

م تددواهددا را  مدد و آلددومینی  ماننددد بیوتیدد  و مسددکووی  همینددین حضددور ،ارندد   ایددن سددنگ

کلاز در دار در نظددر ،رفدد   فراواندد  آلکددال  فلدسددسار و پلاژیددوهددای توریتدد  آلومینیددومسددنگ

در  Rb/Baکنددد  در نمددودار هددا را تأییددد مد هددا نید  سددنگ والددد آرکدوزی بددرای ایددن سدنگندیت،

در  TMolar CaO/(MgO+FeO(و همیندددین در نمدددودار  Rb/Sr (1998Sylwester, )برابدددر 

هددددای ،نیسدددد  و ( نموندددده ,1999Patino Douce  )T(MgO+FeO/3O2Molar Al(برابددددر 

و  ب -6-6انددد )شددکل و  قددرار ،رفتددهمنشدداء متددا،ریمیکاشیسددت  مددورد مطال دده در محدددوده بددا 

ترکوه و هددای منداطد دلتددر  شددتددر از داده،یددری مطمدئنپ(  جید  مقایسدده و دسددتیاب  بده نتی دده

هدای شدود نمونده ( مشداهده مد  -6-6جندق نید  اسدتفاده شدده اسد   همدانطور کده در )شدکل 

 لیدد وکدد  و متاپمنشدداء متددا،ریهددای دلتددر  شددترکوه و جندددق همگدد  دارای متدداپلیت  م موعدده

 باشند غن  از بیوتی  م 

  

 ب الف

 Log نمددودار -د،ر،ددون  مدداجراد بددر روی الددف  -هددای متدداپلیت  م موعدده آذریددن موق یدد  نموندده -6-6شددکل 

)3O2Al/2SiO(  در برابددرO)2O/K2Log (Na )1988Herron, ( والددد متاپلیدد بدده منظددور مشددوص نمددودم سددنگ-

 TMolarCaO/(MgO+FeO(نمدددودار  -پ و    .Rb/S  (1998Sylwester, )در مقابدددل  Rb/Baنمدددودار  -هدددا  ب 

( جیددد  مشدددوص نمدددودم سدددنگ والدددد  ,1999Patino Douce  )T(MgO+FeO/3O2Molar Al(در برابدددر

 شرق شاهرود و جندق سنگ  جنوبهای ماجراد و مناطد پ ها و ،نیتمیکاشیس 
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   پ

 6-6شکل ادامه 

ز هددای متدداپلیت  م موعدده مدداجراد پددت ابدده منظددور ت یددین ترکیدد  شددیمیای  سددنگ والددد سددنگ

مشددوص  ACFهددا بددر روی نمددودار محددل قرار،یددری ایددن سددنگ Cو  F, A محاسددته پارامترهددای 

حدددوده مهددای متدداپلیت  مدداجراد بدده جدد ء یددک نموندده بقیدده در شددده اسدد   در ایددن نمددودار نموندده

هدای مندداطد لدف(  بددرای مقایسده از متاپلید ا -7-6،یرندد )شدکل مدد  قدرار هداو هدا و ،دریر 

هدا  در هتدوام مشداهده کدرد کده اغلد  نمونداسد  و مد  شددهدلتر  شترکوه و جندق نید  اسدتفاده 

 ب(  -7-6اند )شکل ها واقع شدهو ها و ،ریمحدوده ر 

  
 ب الف

سددنگ  هددای پدد م موعدده مدداجراد و دیگددر م موعددههددای متدداپلیت  موق یدد  ترکیتدد  نموندده -7-6شددکل 

  AFC (Miyashiro, 1973)تای  شرق شاهرود و جندق بر روی نمودار سهجنوب
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 هانمودارهای بهنجار شده و عنکبوتی متاپلیت -2-3-6

( نشددانگر Boynton, 1984ندادر بین ددار شدده نسدت  بدده کنددری  )الگدوی تغییدرا  عناصددر نداک 

 Euهن داری منفد  اسد   بد  ندادر سدتکاز عناصدر نداک هدای مداجراد متاپلید  نست بودم غن 

 La/Yb(N)سددنگین اسدد   میدد ام تغییددرا  نسددت   نددادرندداک و الگددوی تقریتدداً مسددطح از عناصددر 

،یرنددد )شددکل قددرار مدد  82/0تددا  5/0در محدددوده  *Eu/Euو میدد ام  42/14تددا  05/7در ،سددتره 

تددوام بدده انحددلا  ج حدد  فلدسددسارها در سددنگ منشدداء مدد را  Euهن دداری منفدد  الددف(  بدد  -6-8

 Gromet & Silver, 1983; Panahi et al., 2000; Ebah Abengهدا مدرتت  دانسد  متاپلید 

et al., 2012) ) 

هددای م موعدده مدداجراد بددر روی نمودارهددای عنکتددوت  بین ددار شددده نسددت  بدده ،وشددته متاپلیدد  

 ,Baماننددد  (HFSEs)بددا قدددر  میدددان  بددار ( از عناصددر Sun & McDonough, 1984اولیدده )

Nb, Sr, Zr  وTi  شددد،  و از عناصددر لیتوفیددل بدد رگ یددوم تیدد(LILEs)  نظیددرRb, Th  وPb 

ب(  مشددابه ایددن رونددد در نمودارهددای عنکتددوت   -8-6دهنددد )شددکل شددد،  نشددام  مدد غندد 

( نیدد  Taylor & Mclennan, 1984ای )بین ددار شددده نسددت  پوسددته بدداری  و پوسددته قدداره

 پ    و ث(  -8-6مشیود اس  )شکل 

 بددا مددرتت   شددنانت نیزمدد عامددل نیچنددد ریتددأث تحدد  توریتدد  رسددوبا  ی ایمیشدد  یددرکت

 McLennan, 1989; Mc Lennan et)هددوازد،  و دیدداژن  اسدد  ) لیددقت از   رسددوب یندددهاآیفر

al., 1993; Cox et al., 1995 ناپایدددار از قتیددل هددای (  هددوازد،  و دیدداژن  بددا تتدددیل کددان

( و LILEsیددوم )شددد،  از عناصددر لیتوفیددل بدد رگفلدسددسار و میکددا بدده شددیل باعددر تیدد 

 ( Harnison, 1988; Mc Lennan et al., 1993شود )م  Tiو  Alشد،  از غن 

هدای رسد  از قتیدل ،دذاری بدا تتددیل کدان در مقابل وقوع متاسوماتیسد  پتاسدیک پدت از رسدوب

شددم (  باعدر غند Fedo et al. 1995یدا بده پلاژیدوکلاز و آلکدال  فلدسدسار ) کاحولینید  بده ایلید 

شددود  بدده طددور کلدد  عناصددر قلیددای   ( مدد LILEsرسددوبا  از عناصددر لیتوفیددل بدد رگ یددوم )
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( در جریددام د،ر،ددون  و آلتراسددیوم متحددر  LILEsیددوم )ندداک  و عناصددر لیتوفیددل بدد رگقلیای 

( و ب ضدد  HFSE(  عناصددر بددا قدددر  میدددان  بددار )REEکدده عناصددر نادرندداک  )هسددتند در حددال 

کمتددر تحدد  تددأثیر تغییددرا  ب دددی ماننددد  3O2Alو  2FeO, TiOاز اکسددیدهای اصددل  ماننددد 

 Taylor & McLennan, 1985; Taylor et al., 1986; Bolhar،یرنددد )آلتراسددیوم قددرار مدد 

et al., 2005 ) 

رسدد کده مداجراد چندین بده نظدر مد  -ذریدن هدای م موعده آبا توجه به منشداء رسدوب  متاپلید 

هدای رسد  بده پلاژیدوکلاز و آلکدال  هدا ناشد  از تتددیل کدان روندهای مشاهده شده در ایدن سدنگ

( LILEsشددد،  از عناصددر لیتوفیددل بدد رگ یددوم )هددا و بدده تتددع غندد والددد آمفلدسددسار در سددنگ

والددد شددد،  سددنگغندد شددد،  مشدداهده شددده در ایددن نمودارهددا ناشدد  از اسدد   بدده عتددارت  غن 

 ,Rbماننددد  (LILEs)شددد،  از عناصددر لیتوفیددل بدد رگ یددوم هددا اسدد   همینددین غندد متاپلیدد 

Th, U  وPb بیددانگر ناسددتگاه پوسددته( ایHarris et al., 1993بددرای سددنگ ) هددای مددذکور

دهندده آم اسد  کده بده احتمدا  قدوی نشدام Nbو  Ti, Zr, Hf, Srهدای منفد باشدد  آنومدال م 

  های دربر،یرنده این عناصر فقیر بوده اس  ها از کان این سنگمنشاء 

  
 ب الف

نمددودار  -(  بBoynton, 1984نمددودار عناصددر کمیدداب ندداک  بین ددار شددده بدده کندددری  ) -الددف  -8-6شددکل 

 (  Taylor & Mclennan, 1995عنکتوت  بین ار شده به پوسته باری  )
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 هاگرانیت -4-6

عددد مدورد آندالی  ژحوشدیمیای  قدرار ،رفد   5راد د،ر،دون  مداج -آذریدن  م موعدههای از ،رانی 

 اراحه شده اس   4-6ها در جدو  که نتایج حاصل از آم

آذرین ماجراد -های م موعه د،ر،ون کل ،رانی نتایج آنالی  شیمیای  سنگ -4-6جدو    

Sample 

No. 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3

T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

KM203 67.92 0.45 16.41 0.97 0.02 0.46 1.98 9.01 0.36 0.15 1.5 99.23 

KM24 75.13 0.06 12.83 0.89 0.02 0.15 0.83 3.71 4.51 0.03 0.4 98.56 

KM12 76.07 0.1 12.03 0.97 0.02 0.19 1.09 2.76 4.87 0.01 0.56 98.67 

KM364 76.83 0.08 13.62 0.74 0.04 0.29 1.15 4 1.93 0.05 0.82 99.55 

KM149 76.99 0.17 12.22 0.76 0.01 0.21 0.39 5.45 1.65 0.03 0.58 98.46 

 
Bi Cd Co Ga In Mo Ni W Zn Sc V Ba 

KM203 0 0.04 1.8 13.7 0.01 0.84 7.8 5.49 18.6 2.54 16.6 127 

KM24 0.09 0.02 1.6 13.5 0.01 0.55 3.2 0.239 12.1 3.9 5.56 536 

KM12 0.01 0.07 1.3 11.6 0.02 0.96 3.7 0.19 14.5 1.61 7.74 1721 

KM364 0.09 0.07 2 14.8 0.02 1.23 12.2 1.16 23.9 3.51 8.39 213 

KM149 0.01 0.07 2.1 13.8 0.02 1.45 8.4 0.87 9.97 3.96 12.3 185 

 
Pb Rb Sb Sr Y Hf Nb Ta Th Tl U Zr 

KM203 3.43 7.06 0.62 108 13.3 1.21 12 0.98 8.01 0.03 1.12 32.7 

KM24 18.7 73.5 0.33 68.9 18.8 1.74 6.49 1.16 10.3 0.32 3.06 32.2 

KM12 14.5 55.5 1.25 131 12 1.22 2.15 0.57 12.3 0.23 2.66 28.5 

KM364 15.7 28.3 0.12 141 10.7 1.14 13.1 5.33 12.7 0.1 3.35 19 

KM149 3.57 37.7 0.4 39.7 15.6 1.28 11.5 1.35 20 0.11 1.13 29.4 

 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm 

KM203 2.17 3.66 0.51 2.27 0.69 0.19 0.89 0.25 1.7 0.44 1.27 0.24 

KM24 19.8 36.9 4.11 15 3.28 0.41 2.86 0.56 3.16 0.66 1.92 0.35 

KM12 20.8 38.2 4.27 15.5 2.84 0.84 2.44 0.42 2.17 0.42 1.24 0.2 

KM364 7.25 13.2 1.59 6.24 1.6 0.27 1.38 0.32 1.86 0.41 1.12 0.22 

KM149 29.4 55.5 6.39 23.8 4.46 0.43 3.73 0.6 3 0.56 1.65 0.27 

 
Yb Lu  

KM203 1.58 0.24  

KM24 2.46 0.36  

KM12 1.38 0.2  

KM364 1.52 0.23  

KM149 1.81 0.25  
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 گذاری و تعیین سری ماگمایینام -1-4-6

 Middlemost etهدای دروند  )،دذاری سدنگهدای آناتکسد  مدورد بررسد  در نمدودار ندام،رانید 

al, 1985الدف(  جیدد  ت یدین سددری  -9-6اندد )شددکل ( در محددوده ترکیتدد  ،رانید  قددرار ،رفتده

اسددتفاده 2SiO (1974Miyashiro,  ) در مقابددل MgO/tFeO هددا ازما،مددای  ترکیدد  ،رانیدد 

آلکددالن قددرار دارنددد  در هددای کالددکهددای مددورد مطال دده در محدددوده سددریشددده اسدد  کدده نموندده

هددا غالتدداً پرآلددومین هسددتند ( ایددن نمونددهShand, 1943) A/CNKدر مقابددل  A/NKنمددودار 

 ) ,2SiO )1974Chappel & Whiteدر مقابدددل  A/CNKب و پ(  در نمدددودار  -9-6)شدددکل 

،یرنددد قددرار مدد  Sهددای نددوع آذریددن مدداجراد در ،ددروه ،رانیدد  -ون  هددای م موعدده د،ر،دد،رانیدد 

   (   -9-6)شکل 

  
 ب الف

در  MgO/tFeO نمدددودار -(  ب ,1985Middlemost) 2SiO مقابدددل در O2O+K2Na نمدددودار -الدددف  -9-6شدددکل 

 ,Miyashiroآذریددن مدداجراد ) -هددای م موعدده د،ر،ددون  جیدد  ت یددین سددری ما،مددای  ،رانیدد  2SiO مقابددل

( و Shand, 1943هددا )جیدد  مشددوص نمددودم ماهیدد  ،رانیدد  A/CNKدر مقابددل  A/NKنمددودار  -( و پ 1974

هددای م موعدده جیدد  ت یددین ماهیدد  ،رانیدد  ) ,2SiO )1974Chappel & Whiteدر مقابددل  A/CNKنمددودار  - 

 آذرین ماجراد  -د،ر،ون  
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   پ

 9-6ادامه شکل 

 ها عنکبوتی گرانیتنمودارهای  -2-4-6

ی  الگدوی تغییدرا  عناصددر کمیداب بددر روی نمدودار چنددد عنصدری بین ددار شدده نسددت  بده کندددر

(Boynton, 1984نشددام ) هددای مددورد بررسدد  دارای آنومددال  منفدد دهددد کدده ،رانیدد مددEu   

نگین سدد ندداک نددادرو الگددوی مسددطح بددرای عناصددر  نددادر سددتکندداک شددد،  از عناصددر غندد 

و  16/10تدددا  43/5بددده ترتیددد  در ،سدددتره  Eu/Eu*و  La/Yb(N)ییدددرا  نسدددت  باشدددند  تغم 

یکدد  از  LREE/HREEلددف(  نسددت  بدداری ا -10-6،یرنددد )شددکل قددرار مدد  97/0تددا  32/0

 های سرشت  ما،ماهای مشتد شده از سنگ مادر پلیت  اس   ویژ، 

بددام عنصددر یوروپیددوم دار بددویژه پلاژیددوکلاز و آمفیتددو  می هددای کلسددی کدده کددان از آن ددای 

هدا بسدیار کد  هدای لوکدوکرا  حضدور ندارندد یدا مقددار آمهدا در ،رانید ،ونه کان این باشند وم 

شددد،  از ایددن عنصرمشدداهده اسدد  در نتی دده  در الگددوی بین ددار شددده نسددت  بدده کندددری   تیدد 

تواندد نید  مد شدود  تتلدور تفریقد  پلاژیدوکلاز و آلکدال  فلدسدسار در جریدام تحدور  ما،مدای  م 

 Sylvester, 1998; Patinoهن دداری منفدد  عنصددر یوروپیددوم باشددد )عامددل میمدد  در بددروز ب 

Duce et al., 1990; Celmen, 2003 ) 

(  Sun & McDonough, 1984در نمودارهدای عنکتددوت  بین ددار شددده نسددت  بدده ،وشددته اولیدده )

( و میددانگین پوسددته Taylor & Mclennan, 1984ای )ای بدداری  و پوسددته قددارهپوسددته قدداره
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(Weave & Tarney, 1984 غنددد ) شدددد،  از عناصدددر لیتوفیدددل بددد رگ یدددوم(HLEEs)   و

و   Nb, P, Eu, Tiهن داری منفد  ازو بد  (HFSEs)شدد،  از عناصدر بدا قددر  میددام بدار تی 

Ce  هن اری مرت  ازو بCs, Ba, Th U  وK  ب(  -10-6شود )شکل مشاهده م 

 یهدداسددنگ نقددش حدداک  از  K و U, Th, Pb از شددد، غندد  همددراه بدده Nb و  Tiمنفدد   آنومددال 

 (  همیندددینAlmeida & Macambira, 2007باشدددد )مددد  ما،مدددا تشدددکیل در ایپوسدددته

د دهنددده نتددود فازهددای می بددام بلددورین اصددل  ماننددنشددام Euو  Nb, P, Tiهن دداری منفدد  ب 

ه کیل دهندددمونازید  و زیددرکن در مدذاب تشدد پلاژیدوکلاز  بیوتیدد  و فازهدای فرعدد  مانندد آپاتیدد  

ناشدد  از ماهیدد   (HFSEs)هددا اسدد   پددایین بددودم عناصددر بددا قدددر  میدددام بددار ،رانیدد 

گ مددادر شددد،  جدد ء بدده جدد ء از سددنآلکددالن ما،مددای سددازنده ،رانیتوحیدددها و حاصددل از ذوبکالک

توفیددل بدد رگ (  عناصددر لیBikramaditya, 2013شددده )متاسدددیمنتری( اسدد  )رسددوب  د،ر،ددوم

 ر  اولیدهشدوند  لدذا محصدویوم در جریام ذوب بوش  زودتدر از بقیده عناصدر وارد فداز مدذاب مد 

دهنددد شددد،  از ایددن عناصددر را نشددام مدد بوشدد  پددایین غن ویددژه درجدده ذوبذوب بوشدد   بدده

(Hoskin et al., 2000  ) 

  
 ب الف

ناک  بین ار شده به عناصر نادر -بر روی نمودارهای الف های ،رانیت  م موعه ماجراد موق ی  نمونه -10-6شکل 

 (  Taylor & Mclennan, 1995نمودار عنکتوت  بین ار شده به پوسته باری  ) -(  بBoynton, 1984کندری  )
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 هامتاریولیت -5-6

اریولیت  در نمونده متد 4 نداک نتایج حاصل از ت  یده شدیمیای  عناصدر اصدل   فرعد   ندادر و ندادر

هدا اسدتفاده شدده هدا از آماراحه شدده کده در ترسدی  نمودارهدای مربدوط بده متاریولید  5-6جدو  

 اس  

  آذرین ماجراد -های م موعه د،ر،ون کل متاریولی نتایج آنالی  شیمیای  سنگ -5-6جدو  
Sam. 

No. 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3

T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

KM167 74.12 0.08 11.47 1.52 0.02 0.82 0.81 0.53 5.89 0.01 1.96 97.23 

KM196 77.41 0.09 11.46 0.84 0.01 0.32 0.11 0.41 7.80 0.03 0.76 99.23 

KM288 75.96 0.08 11.53 1.02 0.01 0.37 0.16 0.34 8.16 0.02 5.82 103.47 

KM169 75.91 0.08 10.82 0.89 0.02 0.34 0.76 0.61 6.78 0.01 1.22 97.45 

 
Bi Cd Co Ga In Mo W Zn Sc V Cs Ba 

KM167 0.03 0.06 0.62 15.50 0.08 0.57 2.46 11.20 11.10 4.09 1.14 613 

KM196 0.01 0.02 0.77 13.70 0.03 0.93 1.28 8.44 8.35 3.32 0.50 837 

KM288 0.03 0.05 0.64 16.10 0.05 0.62 1.58 19.00 11.90 4.53 0.24 1239 

KM169. 0.002 0.04 1.06 14.30 0.03 0.59 2.36 9.52 9.75 4.06 0.28 1107 

 
Pb Rb Sb Sr Y Hf Nb Ta Th Tl U Zr 

KM167 4.89 136.00 0.64 20.30 32.00 3.98 10.80 1.08 18.30 0.31 2.97 80.30 

KM196 6.66 102.00 0.75 18.70 40.10 4.30 13.40 1.50 21.00 0.36 2.64 105.00 

KM288 3.67 120.00 0.73 22.90 38.50 3.85 8.42 0.90 12.20 0.36 2.28 70.80 

KM169 8.73 77.10 0.87 79.70 26.30 3.29 9.23 0.86 12.90 0.26 2.66 63.70 

 
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm 

KM167 21.60 50.70 6.27 26.10 5.89 0.45 4.72 0.98 5.63 1.24 3.44 0.61 

KM196 45.70 97.90 12.10 47.60 9.56 0.45 7.43 1.33 6.96 1.42 4.20 0.71 

KM288 16.60 35.00 4.62 19.00 4.70 0.57 4.56 1.07 6.64 1.49 3.91 0.67 

KM169 12.90 29.10 3.87 16.60 4.74 0.64 4.16 0.97 5.32 1.10 2.87 0.50 

 
Yb Lu 

KM167 4.21 0.60 

KM196 4.77 0.69 

KM288 4.25 0.63 

KM169. 3.31 0.48 
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 هاوالد متاریولیتگذاری و تعیین سری ماگمایی سنگنام -1-5-6

( در سددری Winchester & Floyd, 1977هددای مددورد مطال دده بددا ترکیدد  ریددولیت  )نموندده

نمددودار  (  درHastie et al., 2007،یرنددد )آلکددالن بددا پتاسددی  بددار تددا شوشددونیت  قددرار مدد کالک

نددد  ایددن اهددا در محدددوده پرآلددومین قددرار ،رفتدده(  نمونددهShand, 1943درجدده اشددتاع از آلددومین )

 Sع هددای نددو( در ،سددتره ،رانیدد  ,.2008Hsieh et al) tFeOدر برابددر  CaOهددا در نمددودار سددنگ

از ذوب  هددا،یددری متاریولیدد أ ،یرنددد کدده نشددانگر نشددهددا( قددرار م )م دداد  دروندد  متاریولیدد 

 ( 11-6ای اس  )شکل پوسته قاره

  
 ب الف

  
   پ

آذریددن مدداجراد در نمودارهددای الددف  -هددای متدداریولیت  م موعدده د،ر،ددون  موق یدد  ترکیتدد  نموندده -11-6شددکل 

- 2SiO  2در مقابددلZr/TiO (1977Winchester & Floyd, ).  ب- Th  در مقابددلCo (2007Hestie et al.,   )

tFeO  (2008Hsieh et al.,  )در برابددر  CaOنمددودار  -( و    ,1943Shand) A/CNKدر مقابددل  A/NK  -پ 

 د،ر،ون  ماجراد  -های م موعه آذرین جی  ت یین ماهی  متاریولی 
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 ها نمودارهای بهنجار شده و عنکبوتی متاریولیت -2-5-6

(  Boynton, 1984نددداک  بین دددار شدددده بددده کنددددری  )در الگدددوی تغییدددرا  عناصدددر ندددادر

( نسددت  بدده عناصددر LREEsندداک  سددتک )نددادرهددای م موعدده مدداجراد از عناصددر متاریولیدد 

ندداک  متوسدد  شددد،   الگددوی مسددطح از عناصددر نددادر( غندد HREEsنادرندداک  سددنگین )

(MREEs و بدد ) هن دداری منفددEu   الددف(  تغییددرا  نسددت  -12-6شددود )شددکل مشدداهده مدد 

La/Yb(N)  و تغییدددرا   46/6تدددا  63/2در محددددوده*Eu/Eu  قدددرار 44/0تدددا  16/0در ،سدددتره 

تدوام بده کمتدود یدا عددم حضدور فازهدای می بدام ایدن عنصدر را م  Euهن اری منف  ،یرند  ب م 

 ها نست  داد در متاریولی 

 Taو  Ti, Nbهدای غند  از تیتدانی  مانندد روتیدل  تیتانید  و ایلمنید  عامدل کنتدر  کنندده کدان 

 ,.Schmidt et al., 2004; Klemme et al., 2005; John et alدر جریددام ذوب هسددتند )

 Sunدر نمودارهددای عنکتددوت  بین ارشددده بدده ،وشددته اولیدده ) Tiو  Nbهن دداری منفدد  ( ب 2011

& McDonough, 1984ای )( و پوسددته قددارهTaylor &Mclennan, 1995 ب  -12-6( )شددکل

 تفرید فازهای مذکور باشد  و پ( ممکن اس  ناش  از

دهددد کدده ایددن هددا نشددام مدد هن دداری منفدد  استرانسددی  در نمودارهددای عنکتددوت  متاریولیدد بدد 

ای دارای بدد انددد  ما،ماهددای بددا ناسددتگاه ذوب پوسددتهای تشددکیل شدددههددا از منددابع پوسددتهسددنگ

 منفد  آنومدال (  بده طدور کلد  وجدود Wang et al., 2006باشدند )هن اری منفد  استرانسدی  مد 

Sr,  Ti,  و Nb از شددد، غندد  همددراه بدده U, Th, Pb و K ایپوسددته هددایسددنگ حدداک  از نقددش 

 ( Harris, 1993; Almeida & Macambira, 2007باشد )م  ما،ما تشکیل در
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 ب الف

در: الددف  هددای م موعدده مدداجرادمتاریولیدد  الگوهددای تغییددرا  فراواندد  عناصددر کمیدداب و نادرندداک   -12-6شددکل 

نمددودار چنددد عنصددری  -(  ب Boynton, 1984بین ددار شددده بدده کندددری  ) ندداک الگددوی تغییددرا  عناصددر نددادر -

 ( Taylor & Mclennan, 1995بین ار شده به پوسته پایین  )

 

 میانیهای ژوراسیکگابرودیوریت -6-6

 ندداک کددل شددامل عناصددر اصددل   فرعدد   نددادرنتددایج حاصددل از ت  یدده شددیمیای  سددنگ

 احه شده اس   ار 6-6ها در جدو ،ابرودیوری 

آذرین  -های م موعه د،ر،ون کل ،ابرودیوری نتایج آنالی  شیمیای  سنگ -6-6جدو  

 ماجراد 
Sam. 

No. 
KM320 KM337 KM345 KM391 KM150 KM132 KM235 KM152 

SiO2 48.32 48.71 49.27 49.86 50.88 51.46 52.30 52.69 

TiO2 2.40 1.27 0.92 1.17 1.04 2.52 1.28 1.71 

Al2O3 14.53 17.28 19.97 17.41 16.64 16.29 16.55 17.80 

Fe2O3
T 

14.48 9.61 7.59 9.12 8.18 12.24 8.84 8.28 

MnO 0.21 0.15 0.13 0.15 0.14 0.21 0.14 0.15 

MgO 5.76 8.56 7.52 8.03 8.18 3.48 6.83 4.58 

CaO 10.09 11.13 11.29 10.61 11.49 7.81 9.25 7.00 

Na2O 3.43 2.77 2.78 2.86 2.96 4.21 4.03 5.79 

K2O 0.46 0.38 0.43 0.66 0.35 0.81 0.53 1.49 

P2O5 0.32 0.14 0.08 0.13 0.14 0.96 0.26 0.52 

LOI 0.58 1.26 2.04 0.84 0.66 0.74 1.60 4.10 

Total 99.13 98.48 98.99 90.31 98.01 98.92 99.26 99.61 

Be 0.82 0.42 0.34 0.58 0.64 1.20 1.11 1.85 

Bi 0.10 0.02 0.03 0.03 0.08 0.06 0.07 0.01 

Co 45.9 47 36.2 42.8 40 22.6 35.4 24.5 

Cr 171 244 232 246 427 12.3 205 128 

Ga 21 15.8 15.2 16.8 15.5 23 17.7 18.2 

Ni 51.1 95.5 112 98.4 67.8 9 77.3 42.1 
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Sam. 
No. 

KM320 KM337 KM345 KM391 KM150 KM132 KM235 KM152 

W 0.66 0.33 0.26 0.35 0.54 0.50 0.79 0.79 

Cs 0.59 3.65 0.77 0.97 4.43 0.41 0.16 4.79 

Ba 93.5 75.5 85.7 110 157 320 139 298 

Pb 7.63 6.09 3.14 4.79 4.71 5.76 7.12 4.87 

Rb 8.63 7.04 11.3 17.3 7.31 17.6 9.6 36.6 

Sb 1.34 0.55 0.40 2.58 0.65 0.21 0.85 1.07 

Sr 229 216 245 211 363 345 304 255 

Y 40.2 24.8 19.6 26.4 20.9 56.9 28.5 25.8 

Hf 2.29 2.26 1.84 2.77 1.64 1.05 1.79 2.56 

Nb 7.29 5.54 3.59 6.63 10.6 35.7 14.4 40.4 

Ta 0.49 0.38 0.27 0.44 0.617 1.93 0.86 2.5 

Th 0.821 1.13 1.25 1.87 1.8 3.2 4.75 6.83 

Tl 0.06 0.06 0.06 0.11 0.04 0.09 0.04 0.27 

U 0.21 0.39 0.44 0.51 0.49 0.98 1.16 1.53 

Zr 60 57.8 47.1 80.8 45.8 18.3 41.3 87.2 

V 370 204 135 186 171 145 191 183 

Sc 44.4 33.2 23.9 32.3 39.4 25.5 30.3 25.3 

La 12.6 7.79 6.33 11.6 14.1 44.7 24.7 43.4 

Ce 29.4 18.3 15 23.8 28.2 91.8 46.9 76.7 

Pr 4.33 2.56 2.27 3.21 3.64 12.3 5.71 8.72 

Nd 21.8 13 11.1 14.7 15.6 53.4 23.1 34.7 

Sm 5.85 3.5 3.03 3.76 3.58 11.7 4.96 6.36 

Eu 2.08 1.23 1.02 1.21 1.22 3.05 1.47 1.82 

Gd 5.46 3.25 2.6 3.51 3.27 10.4 4.76 5.84 

Tb 1.22 0.74 0.61 0.77 0.65 1.99 0.95 1.01 

Dy 7.13 4.42 3.56 4.54 3.72 10.6 5.31 5.19 

Ho 1.55 0.97 0.84 1.01 0.79 2.16 1.11 0.98 

Er 4.06 2.63 2.23 2.74 2.1 5.77 3 2.59 

Tm 0.65 0.43 0.37 0.45 0.35 0.87 0.49 0.38 

Yb 4.13 2.78 2.29 2.91 2.17 5.38 3.12 2.32 

Lu 0.56 0.38 0.33 0.41 0.30 0.75 0.43 0.29 

 

 گذاری و تعیین سری ماگمایینام -1-6-6

( Middlemost et al, 1985هددای آذریددن دروندد  )بندددی سددنگبددر اسددا  نمودارهددای رده

یدد     مون ون،ددابرو  ،ابرودیوریدد   مون و،ددابرو  مون ودیوریددهای مددورد مطال دده در محدددوده نموندده

 لف(  ا -13-6،یرند )شکل و ،رانی  )تونالی ( قرار م 
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   هددای  کدده در محدددوده ترکیتدد  مون و،ددابرو  مون ودیوریددبررسدد  مقدداطع میکروسددکس  سددنگ

ایددن  رددهددد کدده مقددادیر پتاسددی  فلدسددسار مردددا  موجددود ،یرنددد  نشددام مدد مون ونیدد  قددرار مدد 

هددا بدده سددم  ترکیتددا  باشددد و عامددل ،ددرایش ایددن سددنگهددا ندداچی  یددا بسددیار کدد  مدد سددنگ

در  Mgو  Feعلهدد  فراواندد  عناصددر  باشددد  در واقددع بدهتوجدده بیوتید  مدد  مدون ونیت   حضددور قابددل

سدد   ر سددان  بیوتیدد  مشددارک  کددرده اترجیحدداً د O2Kمحددی  تتلددور ما،ماهددای ،ددابرودیوریت   

دیری های فلسدیک )ی ند  حضدور ،سدترده پلاژیدوکلاز  حضدور مقداپترو،رافد   سدنگبا توجده بده 

ی  ی ژحوشدیمیابده جدای واژه ،رانید  کده از نمودارهدابیتدر اسد  کوارت  و نتود فلدسدسار پتاسدی (  

 شود  از واژه تونالی  استفاده کنی   استنتاط م 

  
 ب الف

 
 پ

در مقابددل  O2O+K2Na -مدداجراد در نمودارهددای: الددف  ،ددابرودیوریت  م موعددههددای موق یدد  نموندده -31-6شددکل 

2SiO (1985Middlemost et al,  ب  )- O2K  2در مقابددلSiO (1976Peccerillo & Taylor,  و پ )-   علاحدد

 باشد بکار رفته در رس  نمودارها  تا انتیای فصل علاح  به همین صور  م 
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هددای ( اغلدد  سددنگ ,1976Peccerillo & Taylor  )2SiOدر مقابددل  O2Kبددر اسددا  نمددودار 

(  در رسد  نمودارهدا از نتددایج ب -13-6آلکدالن هسدتند )شددکل کالدک مدورد مطال ده دارای ماهید 

 ( نی  استفاده شده اس  1397شوری  ول  کوهکل )شاههای ت  یه شیمیای  سنگداده

 ی و کمیاببررسی نمودارهای تغییرات عناصر اصل -2-6-6

یوریت  هدای مدورد مطال ده بده ویدژه بودش ،دابروددر سدنگ 2SiOکده دامنده تغییدرا  به عل  این

کت شناسدد  در نمودارهددای هددارکر بدده نددوب  مددن بسددیار محدددود اسدد  و تغییددر و تحددور  سددنگ

 هداودیورید و  ما،مدای سدازنده ،ابرمنظدور بررسد  فرآینددهای مدسثر در تتلدور و تحد شود  بهنم 

( 14-6( )شدددکل Fenner, 1948) MgOاز نمودارهدددای اکسدددیدهای عناصدددر اصدددل  در مقابدددل 

 استفاده شده اس  

 
در  MgOمیان  م موعه ماجراد در نمودارهای تغییرا  های سنگ  آذرین درون  ژوراسیکموق ی  نمونه -14-6شکل 

 ( Fenner, 1948برابر اکسیدهای اصل  )

 

روندددی نطدد  و ن ولدد  مشدداهده  MgO  بددا کدداهش مقدددار MgOدر مقابددل  CaOدر نمددودار 

هددای مددورد مطال دده در نددلا  تتلددور تفریقدد  اسدد   بددا شددود کدده بیددانگر تحددو  تفریقدد  سددنگم 
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تددر تددر جددایگ ین پلاژیوکلازهددای کلسددیکپیشددرف  رونددد تتلددور تفریقدد  پلاژیوکلازهددای سدددیک

  روندددی MgOبددا کدداهش میدد ام  MgOدر مقابددل  O2O+K2Naانددد  در نمددودار م مددوع شددده

هددا بدده سددم  طددوری کدده از ،ابرودیوریدد شددود  بددهصدد ودی و نسددتتاً نطدد  مشدداهده م 

یابدد  ایدن روندد بدا ند  هدا مقددار م مدوع ایدن اکسدیدها افد ایش مد هدا و تونالید مون ودیوری 

ل هددای مدداجراد سدداز،ار اسدد  )شددکسددیر تتلددور تفریقدد  و تحددو  ما،ماهددای سددازنده ،ابرودیوریدد 

6-14  ) 

در  3O2lAدهددد  نیدد  رونددد تقریتدداً یکنددوانت  نشددام مدد  MgOدر مقابددل  3O2Alنمددودار تغییددرا  

ر ارد سدانتاکندد و مقددار کمد  از آم نید  وسان  فلدسسارها بده ویدژه پلاژیوکلازهدا مشدارک  مد 

دهددد کدده از ،ابروهددا بدده سددم    نشددام مدد MgOدر مقابددل  5O2Pشددود  نمددودار مدد  بیوتیدد 

قدددار نددود رونددد اف ایشدد  داشددته و در مون و،ابروهددا بدده بیشددترین م 5O2P،ابروهددا  مقدددار مون و

بدده  5O2Pرسددد  بدده سددم  ترکیتددا  ،رانودیددوریت  و تونددالیت   مقدددار )حدددود یددک درصددد( مدد 

ل ده هسدتند تدرین فداز سدنگ  مدورد مطاهدا کده تفریدد یافتدهسرع  کاهش پیدا کرده و در تونالی 

رسددد  حضددور بلورهددای سددوزن  شددکل یددا منشددورهای ریدد  آپاتیدد  در م بدده حددداقل نددود 

 (14-6مون و،ابروها تأیید کننده این موکوع اس   )شکل 

،دابرو از ،ابروهدا بده سدم  مون و 2TiOدهدد کده مقددار نشدام مد  MgOدر مقابدل  2TiOتغییرا  

ز هدا ایش آم  و جدداهدای حداوی تیتدانییابدد و سدست بدا تتلدور کدان ها اف ایش م و مون ودیوری 

هدای  هدای مدورد مطال ده کداندهدد  در سدنگما،ما  مقدار ایدن اکسدید روندد کاهشد  نشدام مد 

 بارز حاوی تیتانی  شامل تیتانومگنتی   ایلمنی   اسفن و روتیل هستند  

ابتددددا مقددددار م مدددوع  MgOبدددا کددداهش   MgOدر مقابدددل 2FeO+MnO+TiOدر نمدددودار 

 2FeO+MnO+TiO هدای غند  از آهدن دهندد کده ناشد  از تتلدور کدان ش  نشدام مد روندی اف ای

و منیدد ی  بدده ویددژه مگنتیدد  و تیتانومگنتیدد   در مراحددل ابتدددای  تتلددور و بدده تتددع آم افدد ایش 
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باشددد  در مراحددل ب دددی فرآینددد تتلددور تفریقدد  و تحددو  ما،مددا  تغییددرا  مدد  2TiOو  FeOمقدددار 

 (  41-6دهند )شکل ام م دوباره سیر کاهش  نش 2FeO+MnO+TiOم موع 

 
 MgO (Fenner, 1948 )نمودارهای تغییرا  م موع برن  از عناصر فرع  در مقابل  -15-6شکل 

 

 MgOدر مقابددل  Crو  Co ,Ni(  م مددوع عناصددر 15-6در نمودارهددای فنددر عناصددر فرعدد  )شددکل 

ایدن  Crو  Co, Niدهندد  بدا توجده بده تشدابه شد اع یدون    روندد ن ولد  نشدام مد MgOبا کاهش 

ز تغییددر هددا اشددوند و در نتی دده تغییددرا  آمدار وارد مدد هددای آهددن و منیدد ی عناصددر در کددان 

د روندد MgOدر مقابددل  Rb+Sr+Baکنددد  در نمددودار م مددوع هددا تت یهدد  مدد فراواندد  ایددن کددان 

ناصددر از جملدده عناصددر لیتوفیددل کدده ایددن ع(  از آن ددای 15-6شددود )شددکل صدد ودی مشدداهده مدد 

احددل شددوند  بددا پیشددرف  تتلددور در مروم هسددتند در فازهددای مافیددک اولیدده وارد نمدد بدد رگ یدد

شدوند  هدای  مانندد آلکدال  فلدسدسار  بیوتید  و هورنتلندد مد در سدانتار کان  Kانتیای  جانشدین 

نشدام  در نتی ه از ترکیتا  مافیدک بده سدم  فلسدیک مقددار م مدوع ایدن عناصدر روندد اف ایشد 

 دهد م 

دهنددد  ایدن عناصددر بدده نید  سددیر صدد ودی نشدام مدد  MgOدر مقابددل  La+Ce+Yم مدوع عناصددر 

،دروه عناصددر ناسدداز،ار ت لددد داشدته و تمایددل دارنددد در ما،مددا جمدع شددده و وارد فازهددای انتیددای  

هدا ما،مای  شوند  التتده مید ام ایدن عناصدر  در فازهدای بسدیار تفریدد یافتده  نظیدر کوارت دیورید 

هدای مافیدک و ندروج ایدن نشدین  کدان یابدد  چدوم بدا تتلدور و تدهکاهش م ها به شد  و تونالی 
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هدا از چرنده فرایندد تتلدور ما،مدای   ما،مدای باقیماندده بده شدد  از ایدن عناصر بوسیله این کدان 

 عناصر تی  شده اس   

 بررسی تغییرات فراوانی عناصر نادرخاکی و  نمودارهای عنکبوتی -3-6-6

-6(  )شددکل Boynton, 1984بین دار شدده بدده کنددری  ) میدداب نداک الگدوی تغییدرا  عناصدر ک

(  Sun & McDonough, 1984لددف( و نمددودار عنکتددوت  بین ددار شددده بدده ،وشددته اولیدده )ا - 16

مدداجراد از عناصددر هددای ،ددابرودیوریت  شددما  تنگددهم اسدد  کدده سددنگب( بیددانگر آ -8)شددکل 

شددد،  غندد  (LREEs)سددنگین  ک در مقایسدده بددا عناصددر نادرنددا (LREEs)سددتک  نادرندداک 

 ارد قرار د 27/13تا  86/1در ،ستره  La/Yb(N)دهند و می ام تغییرا  بیشتری نشام م 

(  Sun & McDonough, 1984در نمودارهدددای بین دددار شدددده نسدددت  بددده ،وشدددته اولیددده )

 شددد،  از عناصددر بدداو تیدد  Cs ,Th K, Pb,یددوم نظیددر شددد،  از عناصددر لیتوفیددل بدد رگغن 

هده هدای منفد  مشداهن داریشدود  بد مشداهده مد  Zrو  Nb( مانندد HFSEsمیددام بدار ) قدر 

ای هددای حدداوی ایددن عناصددر در نددلا  تتلددور تفریقدد  ما،ماهددتوانددد بدده تفکیددک کددان شددده مدد 

 شددد،  از عناصددر کمیدداب ندداک (  غندد Rollinson, 1993مافیددک تددا حدواسدد  مربددوط باشددد )

ای نیدد  درصددد(  منتددع ،وشددته 15وشدد  پددایین )کمتددر از بتددوام بدده درجددا  ذوبسددتک را مدد 

 ( Hirschmann & Ghiorso, 1998نست  داد )

یددوم رگشدد،  از عناصدر لیتوفیدل بد در نمودارهدای بین دار شدده نسدت  بده ،وشدته اولیده  غند 

 Zrو  Nbماننددد  HFSEشددد،  از عناصددر بددا شددد  میدددام بددار و تیدد  Cs ,Th K ,Pb,نظیددر

تیددل و بده جدددایش آپاتید   تیتانومگنتیدد   رو Pو  Ti ,Nbهن داری منفدد  بدد شدود  مشداهده مدد 

( Zhao & Zhou, 2007ای )( و یدا آریدش ما،مددا بدا مدواد پوسدتهGill, 2010ایلمنید  از ما،مدا )

توانددد مدد  Nbشددد،  از شددده اسدد   همینددین تیدد در حددین صدد ود و جددایگیری نسددت  داده 

 (  Kurt et al., 2008ما،مای  باشد )آریش شده یا،یری از ،وشته غن حاصل نشأ 
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ضدور حدهندد  بدا توجده بده شدد،  نشدام مد های مورد مطال ه غالتداً نسدت  بده سدرب غند سنگ

نتی ده  تدوامهدا مد هدای پتاسدیک مافیدک بده ویدژه بیوتید  در ،ابروهدا و دیورید ،سترده کدان 

ک بددا نددرخ کدد  یددبوشدد  هددای مددورد نظددر از سددرب حاصددل ذوبشددد،  سددنگ،رفدد  کدده غن 

 تتاط اس   ای در ارما،ما با پوسته قاره شده و یا آریشای متاسوماتیس  ناستگاه ،وشته

  
 ب الف

 
 پ

 -میدان  م موعده مداجراد در نمودارهدای: الدف هدای سدنگ  آذریدن دروند  ژوراسدیکموق ید  ترکیتد  نمونده -16-6شدکل

نمددودار چنددد عنصددری یددا عنکتددوت   -( و ب Boynton, 1984) عناصددر کمیدداب ندداک  بین ددار شددده نسددت  بدده کندددری 

 ( Sun & McDonough, 1984بین ار شده نست  به ،وشته اولیه )
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 پتروژنز و تحوّلات ژئودینامیکی
 

 

 

 

 



202 

 

 مقدمه -1-7

ن  جایگدداه ت  یدده شددیمیای  اسدتفاده از ایددن نتدایج در شددناتدرین کاربردهددای نتدایج یکد  از میدد 

ز هددای محددل منشدداء ما،مددا و سددازوکار شددکل ،یددری ما،ماهددا اسدد   ب ددد اتکتددونیک   ویژ،دد 

هددای شارسددن   و در نیایدد  ژحوشددیم  سددنگف -هددا  دمدداپترو،رافدد   مطال دده شددیم  کددان 

سدانت  و ویژ،د  محدل منشداء ،ر،دون  مداجراد  در ایدن فصدل جایگداه زمدین د -م موعه آذرین 

سدنگ  ،یدرد و بدا مقایسده ایدن منطقده بدا دیگدر منداطد پد این م موعه مدورد بررسد  قدرار مد 

راحدده شناسدد  منطقدده اسددانت  مناسددت  متتندد  بددر وقددایع صددحرای  و زمددینمشددابه  الگددوی زمددین

 شود  م 

ی شدداهرود ندداوری در جنددوببددانترجنددوب -ندداوریم موعدده د،ر،ددون  مدداجراد بددا رونددد شددما 

رار قددمرکدد ی شددرق بیارجمنددد( و در حاشددیه شددمال  پیندده سددانتاری ایددرامکیلددومتری جنددوب 65)

ه سددن   بدده دسدد  آمدددهددای ژحوشددیمیای  و سددندارد  بددا توجدده بدده مشدداهدا  صددحرای   داده

 شناس  این منطقه را در دو رسه سن  به شرح ذیل جای داد:توام رندادهای زمینم 

    سیمرین میان -3ن سیمرین پیشی -2پسین   نئوپروتروزوحیک -1 

پسددین دارای ترکیدد  متاکربنددا   هددای د،ر،ددون  ایددن م موعدده بدده سددن نئوپروتروزوحیددکسددنگ

هددا در باشددند  در ایددن م موعدده  متاکربنددا هددا مدد و متاریولیدد  متاپسددامی   متاپلیدد   متابازیدد 

هدا  طیفد  متندوع  متاپلید  رندد هدا از ،سدترد،  و ح د  زیدادی برنوردامقایسه با سدایر سدنگ

شدوند  دمددا و فشددار از میکاشیسد   ،ارندد  میکاشیسدد  تدا ،نددیت و ،ارندد  ،ندیت را شددامل مدد 

هدا  در حدد رنسداره شیسد  سدت  تدا رنسداره آمفیتولید  بدوده اسد   حاک  بر محی  تشدکیل آم

یدد  سددت  تددا ،ارندد  آمفیتولاز شیسدد  ایهددا نیدد  بدده صددور  طیددف سددنگ  ،سددتردهمتابازیدد 

هددای هددای نفدوذی کوچدک مقیدا   رواندههدا را تدودههدای مدادر آمشدوند کده سددنگمشداهده مد 

پسددین تشددکیل توریتدد  بدده سددن نئوپروتروزوحیددک -هددای آتشفشددان  بددازالت  زیردریددای  و سددنگ

 اند  داده
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یک پوشدیده اوایدل ژوراسد -اندر تریدا آتشفشدان  او -سدنگ  توسد  تدوال  رسدوب  این توال  پد 

  سدنگهدای پد سدنگ مداجراد و همیندین م موعدهو در برن  نقداط نید  م موعده پد  شده اس 

 اند های دیابازی مت ددی قطع شدههای ،ابروی  و دایکمشابه هم وار توس  توده

میددان  بددا ،ر،ددون  اوانددر تریددا  تددا ژوراسددیکد -،ددذاری و تحددور  ما،مددای رندددادهای رسددوب

هددددای سدددنگ  آذریدددن و د،ر،ددددون  قلدددوه ای چندددددزادی سرشدددار ازکنگلدددومرای قاعدددده

سددنگ  شددیل  شددود و بددا تددوال  نسددتتاً کددویم  از ماسددهشددروع مدد  پسددیننئوپروتروزوحیک

از  ی هدداوهقلددای را ایددن کنگلددومرای قاعددده سددازنده قط ددا یابددد  ای و آهددک ادامدده مدد ماسددهآهک

 هندد کده دردتشدکیل مد  سدت   آمفیتولید  و مرمدر  میکاشیسد   شیسد جنت ،رانید   ،ندیت

بددور بدده آتشفشددان  م  -رسددوب  رود رننمددوم دارنددد  تددوال  سددنگ  جنددوب شدداهاغلدد  مندداطد پدد 

میددان  در زمددام سددن اوانددر تریددا  تددا اوایددل ژوراسددیک طدد  رنددداد کددوه ای  سددیمرین

   پددایین  متشددکل از اسددلیشددده اسدد  و بدده م موعدده د،ر،ددون  درجددهمیان  د،ر،ددومژوراسددیک

ر،ددون  سددت ( و متاکربنددا  بددا درجدده د،و   متابازالدد  )شیسدد متددا،ریفیلیدد   متاسندسددتوم  

 پایین تحو  یافته اس   

 های مجموعه ماجرادوالد متابازیتساختی و خاستااه ماگمایی سنگجایااه زمین -2-7

 هاساختی متابازیتجایااه زمین -1-2-7

 TFeO-3O2Al-MgO (1976Pearce, )تایی نمودار سه -7-2-1-1

3O2Al-MgO-هددای متابددازیت  از نمددودار مرلردد  سددانت  نمونددهتشددویص جایگدداه زمددینجیدد  

TFeO (1976Pearce,   اسددتفاده شددده اسدد   ایددن نمددودار بددر اسددا  اکسددیدهای عناصددر اصددل )

هدای تکتدونیک  موتلدف را تفکیدک هدای آذریدن بازیدک تدا حدواسد  محدی طراح  شده و سدنگ

هدای والدد متابازید یدن نمدودار  موق ید  ترکیتد  سدنگکند بر اسا  متدان  ت ریدف شدده در ام 

 الف(  -1-7،یرند )شکلای قرار م قارههای درومماجراد در محدوده بازال 
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 Ti/Y (Pearce & Gale, 1977)در برابر  Zr/Yنمودار  -2-1-2-7

ای ی ورقددهی حاشددیههددابازال طراحدد  شدده و  Ti/Yدر برابددر  Zr/Yایدن نمددودار بددر اسدا  نسددت  

 هدای مدوردبازید کندد  بدر اسدا  ایدن نمدودار اغلد  متاای تفکیدک مد ی دروم ورقههابازال را از 

 ب(  -1-7،یرند )شکلای قرار م های دروم ورقهمطال ه در محدوده بازال 

 Zr (1979Garcia, )در مقابل  2TiOنمودار  -7-2-1-3

در  متابددازیت  مددورد بررسدد هددای والددد نمونددهبددر اسددا  ایددن نمددودار  موق یدد  ترکیتدد  سددنگ

ر ای قدراارهقدهدای هدای ریفد های پشته میدام اقیانوسد   ج ایدر کمدان  و بازالد محدوده   بازال 

 ( پ -1-7،یرند )شکل م 

 Ta/Hf (Pearce, 1976 )در برابر  Th/Hfنمودار  -4-1-2-7

لددف هددای موتهددای محددی بازالدد  Hfو  Ta, Thبددر اسددا  عناصددر  Ta/Hfدر برابددر  Th/Hfنمددودار 

ه هددای منطقدده مدداجراد در محدددودکنددد  بددر ایددن اسددا  متابازیدد را از همدددیگر تفکیددک مدد 

 (   -1-7،یرند )شکلای قرار م قارههای درومهای آلکالن مرتت  با ریف بازال 

 
 

 ب الف
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نمدودار مرلرد   -هدای متابدازیت  م موعده د،ر،دون  مداجراد: الدف والدد نموندهموق ید  ترکیتد  سدنگ -1-7شکل 
TFeO-3O2Al-MgO (1976Pearce,  ب   )-  نمدددودارZr/Y  در برابدددرTi/Y (1977Pearce & Gale,  پ  )- 

 Ta/Hf (1976Pearce,  )در برابر  Th/Hfنمودار  -( و    ,1979Garcia) Zrدر مقابل  2TiOنمودار 

 

 (Verma et al., 2006عیین )نمودارهای ت -5-1-2-7

هددای انددد و بازالدد ایددن نمودارهددا بددر اسددا  مقددادیر اکسددیدهای عناصددر اصددل  طراحدد  شددده

  2هددای ج ایددر اقیانوسدد   بازالدد 1ایهددای قددارههددای ریفدد هددای موتلددف شددامل بازالدد محی 

کنندد  را از هد  تفکیدک مد  4هدای ج ایدر کمدان و بازالد  3هدای میدام اقیانوسد هدای پشدتهبازالد 

هدای دروم هدای ریفد هدای م موعده مداجراد در ایدن نمودارهدا در محددوده بازالد اغل  متابازی 

 اند ای و ج ایر کمان  واقع شدهقاره

                                                
1-Continental rift basalt 

2-Ocean island basalt 

3- Mid ocean ridge basalt 

4- Island arc basalt 
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هدای م موعده مداجراد بدر روی نمودارهدای تمدای  محدی  زمدین والدد متابازید موق ی  ترکیتد  سدنگ -2-7شکل 

 (Verma et al., 2006سانت   )

DF1 (IAB–CRB+OIB–MORB)t2 = –0.6611 · ln (Nb/(TiO2)adj) + 2.2926 · ln(V/TiO2)adj) + 

1.6774 · ln (Y/TiO2)adj) + 1.0916 · ln (Zr/(TiO2)adj) + 21.3603  
DF2 (IAB–CRB+OIB–MORB)t2 = 0.4702 · ln (Nb/(TiO2)adj) + 3.7649 ·ln (V/TiO2)adj) – 

3.911 · ln (Y/TiO2)adj) +2.2697 · ln (Zr/(TiO2)adj) + 4.8487  
DF1 (IAB–CRB–MORB)t2 = –0.6624 · ln(Nb/(TiO2)adj) + 2.4498 · ln(V/TiO2)adj) + 1.2867 · 

ln(Y/TiO2)adj) + 1.0920 · ln(Zr/(TiO2)adj) + 18.7466 
DF2 (IAB–CRB–MORB)t2 = 0.4938 · ln(Nb/(TiO2)adj) + 3.4741 · ln(V/TiO2)adj) – 3.8053 · 

ln(Y/TiO2)adj) + 2.0070 · ln(Zr/(TiO2)adj) + 3.3163 . 
 

 های گوشته محل منشاءویژگی -2 -2-7

 Zr (Sun & McDonough, 1984)در برابر  Nbنمودار  -1-2 -2-7

ای هددوالددد متابازیدد شددد،  ما،مددای اولیدده تشددکیل دهنددده سددنگبدده منظددور ت یددین میدد ام غندد 

( اسدددتفاده شدددده اسددد   Sun & McDonough, 1984) Zrدر برابدددر  Nbمددداجراد از نمدددودار 

ای ناسددت  بددرزیرکددونی  و نیددوبی  در نددلا  تتلددور تفریقدد  رفتددار ناسدداز،ار دارنددد و نماینددد،ام م

 هددای م موعددهوالددد متابازیدد (  سددنگReichow et al., 2005باشددند )ترکیدد  محددل منشدداء مدد 

ده قدرار شدشدده و تید ای غند دار در هدر دو محددوده دارای ناسدتگاه ،وشدتهماجراد در ایدن نمدو

   لف( ا -3-7،یرد )شکلم 
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 Sm/Yb (Coban, 2007)در برابر  Ce/Smنمودار   -2-2 -2-7

( جیدد  تشددویص حضددور یددا عدددم حضددور Coban, 2007) Sm/Ybدر برابددر  Ce/Smاز نمددودار 

اب  بدا دار  مدذای ،ارند بوشد  یدک منتدع ،وشدتهشدود  ذوب،ارن  در محل منشداء اسدتفاده مد 

-نگسدکندد  میدانگین ایدن نسدت  بدرای نست  بده منشداء ای داد مد  5/2بیش از  Sm/Ybمقادیر 

دوم بددباشددد و در جایگدداه ترکیتدد  ،وشددته مدد  99/1هددای منطقدده مدداجراد هددای والددد متابازیدد 

 ( ب -3-7،یرند )شکل،ارن  قرار م 

 La/Sm (Wang et al., 2002)ر برابر د Yb/Nbنمودار   -3-2 -2-7

دم بدده مقادیرکندددریت  بین ددار شددده اسدد  و بددرای نشددام دا La/Smدر برابددر  Yb/Nbنمددودار 

-7ل )حضور و یدا عددم حضدور ،ارند  و اسدسینل در محدل منشداء کداربرد دارد  همدانطور کده شدک

انددد  برندد  فتددهینل پریدددوتی  قددرار ،رهددا در محدددوده اسددسدهددد  بیشددتر نمونددهپ( نشددام مدد  -3

 پ(  -3-7اند )شکلها نی  در جایگاه ترکیت  ،ارن  پریدوتی  قرار ،رفتهنمونه

 La (Lustrino et al., 2002)در برابر  La/Luنمودار   -4-2 -2-7

غییدددرا  درجددده تدددوام ت ( مددد  -3-7شدددکل )  Laدر برابدددر  La/Luبدددا اسدددتفاده از نمدددودار 

در درجددا  ذوب بوشدد  کدد   شددی  ایددن منحندد   بوشدد  در محددل منشدداء را مشددوص نمددود ذوب

صددر شددد،  بیشددتری نسددت  بدده عنادارای غندد  Laندداک  سددتک نظیددر زیدداد بددوده و عناصددر نددادر

 شود  بوش  از شی  این منحن  کاسته م ناک  سنگین هستند و با اف ایش درجه ذوبنادر
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 ب الف

  
   پ

هددای متابددازیت  م موعدده د،ر،ددون  والددد نمونددهترکیتدد  سددنگدهنددده موق یدد  نمودارهددای نشددام -3-7شددکل 

شددد،  ( جیدد  تشددویص غندد Sun & McDonough, 1989) Zrدر مقابددل  Nbنمددودار  -مدداجراد بددر روی: الددف 

( جیدد  تشددویص حضددور Coban, 2007) Sm/Ybدر برابددر  Ce/Smنمددودار  -شددد،  محددل منشدداء  بیددا تیدد 

در برابددر  Yb/Nbنمددودار  -هددای متابددازیت   پ هددای والددد نمونددهنگ،ارندد  در محددل منشدداء ما،ماهددای سددازنده سدد

La/Sm (Wang et al., 2002   جیدد  تشددویص حضددور ،ارندد  در منشدداء و )-  نمددودارLa/Lu  در برابددرLa 

(Lustrino et al., 2002برای تشویص درجه ذوب )  بوش 

 

 Sm/Yb (Kuepouo et al., 2006)در برابر  La/Smنمودار   -5-2 -2-7

والددد بوشدد  محددل منشدداء ما،مددای سددازنده سددنگاز ایددن نمددودار جیدد  تشددویص درجدده ذوب

در  در ،ارندد  ناسدداز،ار هسددتند Smو  Laشددود  عناصددری ماننددد هددای بازیددک اسددتفاده مدد سددنگ

م در جریدا Sm/Ybو  La/Ybدر سدانتار ایدن کدان  سداز،ار اسد  و بده همدین علد   Ybکده حال 

ل  در شددوند  در مقابددمحدل منشدداء ،ارندد  پریدددوتیت  متمرکد  مدد  بوشد  در درجددا  کدد  درذوب

 تنیددا کمدد  تفریددد یافتدده و La/Ybبوشدد  در محدددوده پایددداری اسددسینل  نسددت  جریددام ذوب

دهنددده مانددد  در ایددن نمددودار  منحندد  بدداری  نشددامبدددوم تغییددر بدداق  مدد  Sm/Ybنسددت  

 شدددهبوشدد  از مددورب تیدد ذوب دهندددهشددده و منحندد  پددایین نشددامبوشدد  از ،وشددته غندد ذوب

تددا  10بوشدد  هددای م موعدده مدداجراد از ذوبوالددد متابازی اسدد   بددا توجدده بدده ایددن نمددودار سددنگ

 الف(  -4-7اند )شکل شده تشکیل شدهدرصدی یک منشاء غن  15
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 La/Yb (Sun & McDonough, 1989)در مقابل  Ybنمودار   -6-2 -2-7

ای بوشدد  و عمددد ناسددتگاه ،وشددتهت یددین درجدده ذوبنددادر بددرای از ژحوشددیم  عناصددر ندداک 

 ,.Sm/Yb (Zhu et alدر مقابددل  La/Smشددود  بددر اسددا  نمددودار ما،مددای اولیدده اسددتفاده مدد 

هددای متابددازیت  م موعدده مدداجراد از ذوب بوشدد  یددک ( ما،مددای سددازنده سددنگ مددادر نموندده2016

ت یددین درجدده ب(  جیدد   -3-7اسدد  )شددکل منشدداء اسددسینل لرزولیتدد  سرچشددمه ،رفتدده

در مقابددل  Ybهددای متابددازیت  از نمددودار والددد نمونددهبوشدد  ،وشددته محددل منتددع سددنگذوب

La/Yb (Sun & McDonough, 1989  نیدد  اسددتفاده شددده اسدد   بددر اسددا  ایددن نمددودار )

درصدددی یدک محددل منشدداء  15تدا  10بوشدد  هدا  از ذوبوالددد ایدن سددنگما،مدای سددازنده سدنگ

  پ(  -4-7اس  )شکل  ،رفتهاسسینل لرزولیت  سرچشمه 

 Ce/Yb (Ellam, 1992)در مقابل  Ceنمودار   -7-2 -2-7

هددای م موعدده والددد متابازیدد بدده منظددور بررسدد  عمددد منشدداء ،یددری ما،مددای سددازنده سددنگ

 ( اسددتفاده شددده اسدد   بددرEllam, 1992) Ce/Ybدر مقابددل  Ceد،ر،ددون  مدداجراد از نمددودار 

تددا  70هددای م موعدده مدداجراد از عمددد والددد متابازیدد سددنگاسددا  ایددن نمددودار ما،مددای سددازنده 

  (  -4-7کیلومتری نشأ  ،رفته اس  )شکل  110

 
 

 ب الف
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   پ

ت یددین ما،مددای منشدداء  ( جیدد Zhu et al., 2016) Sm/Ybدر برابددر  La/Smنمددودار  -الددف  -4-7شددکل 

( جیدد  تشددویص Kuepouo et al., 2006) Sm/Ybدر برابددر  La/Sm -هددای متابددازیت   ب نمونددهپروتولیدد  

در  Ybنمددودار  -هددای م موعدده مدداجراد  پوالددد متابازیدد بوشدد  ما،مددای منشدداء سددنگذوبتغییددرا  درجدده 

والددد بوشدد  ما،مددای منشدداء سددنگ( جیدد  ت یددین درجدده ذوبSun & McDonough, 1989) La/Ybمقابددل 

( بددرای مشددوص نمددودم Ellam, 1992) Ce/Ybدر مقابددل  Ceنمددودار  -هددای م موعدده مدداجراد و   متابازیدد 

 های م موعه ماجراد متابازی  والدعمد تشکیل ما،مای سازنده سنگ

 

 

در مقابل  Th/Yb( و Pearce, 2008) Th/Ybدر مقابل  Th/Ybنمودارهای  -8-2 -2-7

Ta/Yb (Pearce, 1983) 

( و Boynton, 1984نددادر بین ددار شددده نسددت  بدده کندددری  )الگددوی تغییددرا  عناصددر ندداک 

 OIB (Sunو نسدت  بده ،وشدته اولیده و  NMORBنمودارهای عنکتدوت  بین دار شدده نسدت  بده 

& McDonough, 1984 از عناصدر هدای مداجراد متابازید  والددنسدت  سدنگبدودم غند (  نشدانگر

 -6اسدد  )فصددل  Pbو همینددین  Thو  Cs, Uماننددد  LILEsشددد،  از و غندد  ندداک  سددتکنددادر

تددوام بدده آریددش ما،مددا یددوم را مد دوسدد  بدد رگو عناصددر سدنگ Pbشددد،  از غندد  ( 5-6شدکل 

( Zhao & Zhou, 2007ای در نددلا  صدد ود و جددایگیری آم نسددت  داد )قدداره توسدد  پوسددته

 الف(   -5-7)شکل 

هدای والدد متابازید هدای محدل منشداء ما،مدای سدازنده سدنگتدر ویژ،د به منظور بررسد  دقیدد

( و بدددرای Pearce, 2008) Nb/Ybدر مقابدددل  Th/Ybجراد از نمدددودار م موعددده د،ر،دددون  مدددا
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در مقابددل  Th/Ybشددرق شدداهرود و جندددق از نمددودار سددنگ  جنددوبهددای مندداطد پدد متابازیدد 

Ta/Yb (Pearce, 1983 5-7( ترسی  شده اس  )شکل-   )ب و پ 

( و Boynton, 1984ندداک  بین ددار شددده نسددت  بدده کندددری  )نددادرالگددوی تغییددرا  عناصددر 

 & OIB (Sun  ،وشددته اولیدده و NMORBنمودارهددای عنکتددوت  بین ددار شددده نسددت  بدده 

McDonough, 1984 هددای مدداجراد  نشددام دهنددده ایددن اسدد  ( متابازیدد 5-6  شددکل 6( )فصددل

نسددت  بدده عناصددر  (LREEs)ندداک  سددتک نددادرشددد،  از عناصددر هددا بددا غندد کدده ایددن سددنگ

و  (LILEs)یدددوم از عناصدددر لیتوفیدددل بددد رگ شدددد،   غنددد (HREEs)نادرنددداک  سدددنگین 

از  Tiبدده همددراه نتددود ناهن دداری منفدد   (HFSEs)میدددان  بددار شددد،  از عناصددر بددا قدددر تی 

انددد  از نشددأ  ،رفتدده (OIB)هددای ج ایددر اقیانوسدد  ناحیدده منشددأی  مشددابه بددا ناحیدده منشددأ بازالدد 

روزوحیدک بده نددر  بده مرحلده آتشفشدان  اواندر نئوپروت -هدای رسدوب  آن ای  کده توسد ه حوکده

تواندد لیتوسدفر اندد  از ایدن رو چندین ناحیده منشداح  در واقدع مد تشکیل پوسته اقیانوسد  رسدیده

هدای متابدازیت  منطقده مداجراد ای تدا حددودی متاسوماتیسد  شدده باشدد  در کدمن نموندهزیرقاره

( نددوع  رفتددار دو 2001; Xu et al., 2008et al.,  Zhou) Ti/Yدر مقابددل  2TiOدر نمددودار 

دهددد  و بدده دو ،ددروه تیتددانی  پددایین و غندد  از تیتددانی  تقسددی  ای نشددام مدد قطتدد  یددا دو دسددته

توجدده در مقدداطع ندداز  ایددن  (  حضددور اسددفن و روتیددل )بددا فراواندد  قابددل -5-7شددوند )شددکل م 

 ها( با این موکوع همووان  دارد  سنگ

شناسد  و فرایندد د،ر،دون  ییدر و تحدور  سدنگهدا در جریدام تغرزم به ذکر اس  کده ایدن کدان 

شدود  اندد  ایدن دو قطتد  بدودم در نمودارهدای ت یدین محدل منشداء نید  دیدده مد به وجدود آمدده

و دسدته دیگدری  OIBیدا شدته  OIBهدا بیشدتر منشداء والدد برند  از متابازید طوری کده سدنگبه

ودم را چنددین تفسددیر کددرد دارنددد  شدداید بتددوام ایددن دو قطتدد  بدد EMORBبیشددتر منشدداح  نظیددر 

هدای کششد  ای  شدرای  از مرحلده تشدکیل حوکدهقدارههدای کششد  درومکه ط  توسد ه محدی 

رفتدده پدیش EMORBهدای اقیانوسدد  اولیده بدا مدذاب ندوع ای بده سدم  تشدکیل حوکدهقدارهدروم
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هددای ای بدده قدددری ندداز  شددده اسدد  کدده شددرای  بددرای تشددکیل پوسددتهاسدد  و لیتوسددفر قدداره

 -هدای آتشفشدان شدده بده دروم حوکدهاقیانوسد  غند هدای میدامو بازالد  فدراه  شددهاقیانوس  

اندد  بدرای اطمیندام بیشدتر در مدورد چندین اسددتنتاط   از پایدان  راه یافتدهرسدوب  نئوپروتروزوحیدک

هددای مندداطد هم ددوار و دارای تاریویدده زمددان  مشددابه نظیددر هددای ژحوشددیمیای  متابازیدد داده

تددا  OIBهددا نیدد  منشددأ تحددول  از نیدد  اسددتفاده شددده اسدد  و در م مددوع آمشددترکوه و جندددق 

EMORB  هددای وابسدته بدده پوسدته و لیتوسددفر حضددور سدنگب(   -5-7دهنددد )شدکل را نشدام مد

اقیانوسدد  در م موعدده د،ر،ددون  جندددق )دونیدد ؟  کرومیتیدد   هارزبورژیدد   ،ددابرو  لوکو،ددابرو  

اهی  زهددرا )جنددوب بددانتری عروسددام( )بلددوچ  و هددای بالشدد ( در محلدد  م ددروف بدده ابددربازالدد 

توانددد  تأییدددی بددر ایددن موکددوع باشددد  رزم بدده ذکددر اسدد  حضددور بقایددای ( مدد 1396همکددارام  

مقدددم و )شددفای  ( و تکدداب1393لیتوسددفر اقیانوسدد  در م موعدده د،ر،ددون  چاپدددون  )کیقتددادی  

 ( نی  ، ارش شده اس   2017همکارام  

  
 ب الف

( جیدد  ت یددین آریددش ما،مددای Zhao & Zhou, 2007) MgOدر مقابددل  Ce/Pbنمددودار   -الددف  -5-7شددکل 

هددای م موعدده والددد متابازیدد موق یدد  ترکیتدد  سددنگ -هددای م موعدده مدداجراد  ب والددد متابازیدد سددازنده  سددنگ

والدددد موق یددد  ترکیتددد  سدددنگ -  پ Nb/Yb (Pearce, 2008)در مقابدددل  Th/Ybمددداجراد بدددر روی نمدددودار 

 Ta/Ybدر مقابددل  Th/Ybهددای مدداجراد  شددترکوه  بنددده ارچاه  رکدداآباد و جندددق بددر روی نمددودار متابازیدد 

(1983Pearce, )   2هددای مدداجراد بددر روی نمددودار والددد متابازیدد سددنگموق یدد  ترکیتدد   -وTiO  در مقابددل

Ti/Y  (Zhou et al., 2008; Xu et al., 2001) هدای بدا تیتدانی  تدانی  بدار از نموندههدای بدا تیجید  تمدای  نمونده

 پایین 
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   پ

 5-7ادامه شکل 

 دگرگونی ماجراد –های مجموعه آذرین ساختی متاپلیتمحیط زمین -3-7

 هاساختی متاپلیتجایااه زمین -1-3-7

در برابددر  O2CaO/Na( و نمددودار 6هددا )فصددل والددد متاپلیدد بددا توجدده بدده نمودارهددای ت یددین سددنگ

2TiO/3O2Al (1998Sylvester,  متاپلیددد -6-7( )شدددکل )هدددا دارای منشددداء رسدددوب  الدددف- 

اکتورهدای تدوام از نمودارهدا و فهدا مد سدانت  آمتوریت  هستند  لدذا جید  تمدای  محدی  زمدین

هددا مهددای رسددوب  اسددتفاده کددرد کدده در ادامدده بدده آتمددای ی ت یددین شددده بددرای رسددوبا  و سددنگ

 نواهی  پردان  

 MgO3O2Fe (1983Bhatia, )+در برابر  2TiOنمودار  -1 -7-3-1

ای ف هدا  و ههدای قدارای  حاشدیههدای قدارههدای اقیانوسد   کمدامهای کمدامسنگاین نمودار ماسه

قیدد از د،یدری صدحیح و کندد  بده منظدور دسدتیاب  بده نتی دهغیرف ها  را از همددیگر تفکیدک مد 

 وشددرق شدداهرود )دلتددر  شددترکوه و مدداجراد( سددنگ  جنددوبهددای متدداپلیت  مندداطد پدد نموندده

ب( -6-7همددانطور کدده در شددکل )شددکل  هددای جندددق اسددتفاده شددده اسدد  همینددین متاپلیدد 

 ،یرند  ای قرار م ها در موق ی  حاشیه غیرف ا  قارهمشوص اس  اغل  نمونه
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 2SiO (1986Roser & Korsh, )در برابر  O2O/Na2Kنمودار   -2 -7-3-1

سدد   ا( مشدوص شددده 6-7هددای م موعده مدداجراد بددر روی ایدن نمددودار شددکل )موق ید  متاپلیدد 

ر انددد  سددایای قددرار ،رفتددههای مددورد بررسدد  در دو منطقدده حاشددیه ف هددا  و غیرف هددا  قددارهنموندده

 ای را بددر روی ایددن نمددودار بدده نمددایشسددنگ  نیدد  وکدد ی  مشددابهپدد  هددای مندداطدمتاپلی 

 پ و  (   -6-7،ذارند )شکل م 

  

 ب الف

  
   پ

در برابددر  O2CaO/Naهددا م موعدده مدداجراد بددر روی نمددودار هددای متاپلیدد موق یدد  نموندده -الددف  -6-7شددکل 

2TiO/3O2Al (1998Sylvester, موق یدد  نموندده  ) شددرق شدداهرود و سددنگ  جنددوبهددای متدداپلیت  مندداطد پدد

 - (  ب ,1983Bhatiaجیدد  ت یددین محددی  زمددین سددانت ) 3O2Feدر برابددر  2TiOجندددق بددر روی نمددودار 

 ,2SiO (Roser Korshدر برابددر  O2O/Na2Kهددا م موعدده مدداجراد بددر روی نمددودار هددای  متاپلیدد موق یدد  نموندده

شددرق شدداهرود و جندددق بددر روی سددنگ  جنددوبهددای متدداپلیت  مندداطد پ موق یدد  نموندده  -(  پ و   1986

 2SiO (1986Roser Korsh,  )در برابر  O2O/Na2Kنمودار 
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 های محل منشاءنمودارهای تعیین ویژگی -2-3-7

 Ce (Patiňo Douce, 1999)در برابر  Ce/Pbو  Nbدر برابر  Nb/Uنمودار  -1 -2-3-7

هدای نگسدهدای منشداء ویژ،د  Pbو  Nb, U, Ceدر این نمودارهدا بدا اسدتفاده از عناصدر ناسداز،ار 

م هدای میداتههدای پشدای کدل  بازالد ای بداری   پوسدته قدارهمورد بررس  بدا مقدادیر پوسدته قداره

سد  در ایدن هدای مدورد بررهدای ج ایدر اقیانوسد  مقایسده شدده اسد   متاپلید اقیانوس  و بازال 

 -7-7ل ای کددل و پوسددته بدداری  هسددتند )شددکنمددودار دارای محددل منشدداء مشددابه بددا پوسددته قدداره

 ساز،ار اس     شناس  منطقهین،یری با شواهد زمالف و ب( که این نتی ه

 TFeO (2008Hsieh et al., )در برابر  CaOنمودار  -2 -7-3-2

 Sهددای هددای آناتکسدد  دارای ترکیدد  م دداد  ،رانیدد هددای مددورد مطال دده و ،رانیدد متاپلیدد 

ور طد،یرندد همدامای شدکل مد هدای پوسدتههدا از ذوب بوشد  سدنگباشند  ایدن ندوع ،رانید م 

شددابه هدای مهدای ،رانیتد  مدورد مطال ده دارای ویژ،د ژحوشدیم  ذکدر شدد  نموندهکده در متحدر 

د  آذریدن مداجرا -بدا توجده بده جمیدع شدواهد در م موعده د،ر،دون   هسدتند  Sهدای ندوع ،رانی 

هددا فددراه  شددده بوشدد  و تشددکیل ،رانیدد  از ذوب متاپلید شدرای  بددرای رسددیدم بدده آسدتانه ذوب

یددن اندداک  و نمودارهددای عنکتددوت  ودارهددای عناصددر نددادراسدد   روندددهای مشدداهده شددده در نم

 Nb/Uهددای م موعدده مدداجراد بددر روی نمودارهددای نمددودار هددا همینددین موق یدد  متاپلیدد سددنگ

( همگدد  حدداک  از تشددکیل ایددن Patiňo Douce, 1999) Ceدر برابددر  Ce/Pbو  Nbدر برابددر 

باشدد  مار بداری د،ر،دون  پلیتد  در شدرای  دمدا و فشدهدا ناشد  از ذوب سدنگ مدادر نیمدهسنگ

 پ(    -7-7)شکل 

 2SiO (2001Frost et al., )در برابر  FeO/FeO+MgOنمودار  -3 -7-3-2

 ,Iهدای ندوع اندواع ،رانید  MgOو  FeO2SiO ,ایدن نمدودار بدر اسدا  مید ام اکسدیدهای اصدل  

A  وS  هددای نمونددهکنددد کدده دار را از هدد  تفکیددک مدد دار و منیدد ی هددای آهددنو همینددین ،رانیدد

  (    -7-7قرار دارند )شکل  Sهای نوع مورد بررس  در محدوده ،رانی 
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 ب الف

 
 

   پ
و  Nbدر برابددر  Nb/Uهددای م موعدده مدداجراد بددر روی نمودارهددای موق یدد  متاپلیدد  -الددف و ب  -7-7شددکل 

Ce/Pb  در برابددرCe (Patiňo Douce, 1999 جیدد  بررسدد  ویژ،دد )مقددادیر پوسددته  هددای ما،مددای منشدداء

 ,Rudnick & Fountain( و )Taylor & McLennan,1981( از )BCCای کددل )و پوسددته قدداره (UUC)بدداری 

هددای متدداپلیت  موق یدد  نموندده -پ  .(Sun & McDonouph, 1989از ) OIBو  N-MORB( و میددانگین 1995

 -و    Sو  Iهددای نددوع ،رانیدد  ( بدده منظددور تفکیددک ,.2008Hsieh et al) TFeOدر مقابددل  CaOبددر روی نمددودار 

( جیدد   ,.2001Frost et al) 2SiOدر برابددر  FeO/FeO+MgOهددای متدداپلیت  بددر روی نمددودار موق یدد  نموندده

 ها تمای  انواع ،رانی 

 

 دگرگونی ماجراد -ساختی مجموعه آذرین تعیین منشاء و جایااه زمین -4-7

رشددد ابرقدداره ،ندددوانا اسدد   تشددکیل و رشددد  کددامترین -پسددینتددرین حادثدده نئوپروتروزوییددکمیدد 

ابرقدداره  شدددم ای طددورن  از حددوادث کددوه ای  اسدد  کدده از شکسددتهایددن ابرقدداره دارای تاریویدده

بددا چسددتیدم قط ددا  جداشددده بدده  و شددده شددروع( میلیددوم سددا  قتددل 870-800در ) رودینیددا
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 ;Dalziel, 1991; Boger & Miller, 2004یکددددیگر در کدددامترین  پایدددام یافتددده اسددد  )

Cawood, 2005; Meert & Lieberman, 2008 ما،ماتیسدد  عظددی  مددرتت  بددا فددرورانش  )

سددنگ  هیمالیددا تددا ایددرام  ترکیدده و یونددام  هددای پدد کددامترین( در سددرزمین -کددادومین )ادیاکددارم

ای نددوع آندددی در امتددداد حاشددیه شددمال  ابرقدداره تأییدددی بددر ما،مددازای  در حاشددیه ف ددا  قدداره

 ,Berberian & King, 1981; Haghipour, 1981; Samani( )8-7)شددکل ،ندددوانا اسدد  

1988; Stampfli, 2001; Ramezani & Tucker, 2003; Verdel et al., 2007; Bagheri 

& Stampfli, 2008, Rosseti et al., 2010 ) 

 
ش  موق ید  ایدرام بدر میلیدوم سدا  پدی 550هدای ،نددوانای  در موق ید  ابرقداره ،نددوانا و سدرزمین -8 -7شکل 

 ( Rosseti et al., 2014روی شکل مشوص شده اس  بر،رفته از )

 

میلیوم  600،ندوانا در ایرام و ترکیه از ادیاکارم )رسد رویدادهای کادومین در شرق پریبه نظر م 

 ,.Ustaomer et al., 2009; Badr et alآغازی تا میان  طو  کشیده اس  )سا  پیش( تا کامترین

2013; Balaghi Einalou et al., 2014; Abbo et al., 2015; Rossetti et al., 2014, 2015; 

Avigad et al., 2016; Shafaii Moghadam et al., 2015; 2016 akd 2017 )  با توجه به نتایج
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رسد شرق شاهرود به نظر م سنگ  جنوبهای پ های ان ام شده بر روی م موعهسن  سن

میلیوم سا  حادث شده اس  )بلاغ   580تا  550کادومین در این مناطد در بازه زمان  ما،ماتیس  

کرم  و ؛ ویت1397؛ شکاری  2016مقدم و همکارام  ؛ شفای 1394؛ حسین   1393اینالو  

سنگ  های جدید و مطال ا  دقیق  که بر روی برن  از مناطد پ (  بر اسا  یافته1397همکارام  

توام به دو بوش شناس  در این مناطد را م ود صور  ،رفته اس   تحور  سنگشرق شاهرجنوب

 کل  تقسی  کرد: 

کمدان  یدا  ای )از ندوع پشد هدای بازشدونده دروم قدارهالف  ما،مازای  هم مدام بدا تشدکیل حوکده

 کافت (

در اوج  رسدوب  قددیم  -هدای آتشفشدان  شددم حوکدههدای ما،مدای  مدرتت  بدا بسدتهب  ف الی 

 شرای  دما و فشار د،ر،ون  

ای نددوع رههددای ما،مددای  حاشددیه قدداهددا بدده عنددوام ف الیهدد هددای ما،مددای  کدده از آماغلدد  ف الیدد 

هدای انشهدای برندوردی و یدا مدرتت  بدا فدرورهدای محدی شدود  در واقدع ف الیهد آندی یداد  مد 

یسدد  د ما،ماتهددا شددواهندداقص هسددتند  ا،رچدده در نمودارهددای ژحوشددیمیای   بوشدد  از ایددن سددنگ

کنندد  بده دهند ولد  مطال دا  دقیدد صدحرای  ایدن موکدوع را تأییدد نمد ای نشام م حاشیه قاره

سدوب  هدای رهدا و ،نتددهای ریدولیت  هم مدام بدا کشدش و توسد ه حوکدهعنوام مرا  میدام ریده

 ( و نهدای کندو هدا )متاکربنداای بدا کربندا اوانر نئوپروتروزوییک که غالتداً بده صدور  بدین ریده

ی حاشدیه هداشدوند  در نمودارهدای ژحوشدیمیای  شدواهد محدی هدا یافد  مد یا آمیوته با کربندا 

ای هددهددا و ،رانیدد دهنددد  مشددابه ایددن وکدد ی  در مددورد متاپلیدد ای را نشددام مدد ف ددا  قدداره

هددای م موعدده مدداجراد و ( موق یدد  متاریولیدد 9-7شددود  در شددکل )آناتکسدد  نیدد  مشدداهده مدد 

ص شدده مشدابه در ج یدره هرمد  بدر روی نمودارهدای ت یدین جایگداه تکتدونیک  مشدوهای ریولی 

 دهند  ای را نشام مها جایگاه کمام آتشفشان  و حاشیه ف ها  قارهاس  که همگ  نمونه
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 ب الف

هددای ج یددره هرمدد  )دایددره هددای متدداریولیت  مدداجراد )لددوزی قرمدد ( و ریولیدد موق یدد  نموندده -الددف  -9-7شددکل 

در  Th/Ybنمددودار  -( و ب Pearce, 1984) Ybدر برابددر  Ta( بددر روی نمددودار Faramarzi et al., 2015آبدد ( )

هددای ج یددره هددای مدداجراد و ریولیدد ( جیدد  مقایسدده متاریولیدد Schandl & Gorton, 2002 ) Ta/Ybبرابددر 

 .هرم 

 

همددراه نظیددر هددای آذریددن یددا د،ر،ددون  هددای ژحوشددیمیای  سددایر سددنگکدده ویژ،دد در حددال 

ند  ت لددد شددوهددا مشدداهده مد هددا و متاپلید ریدده بددا متاریولید هددا کده بدده صددور  میداممتابازید 

هددای کننددد و محددی ای را بدده طددور آشددکار نقدد  مدد هددا بدده محددی  حاشددیه قددارهداشددتن آم

شدام هدا نهدای آذریدن والدد متابازید سانت  کشش  پشد  کمدان  تدا کدافت  را بدرای سدنگزمین

( صددور  2016ا  تکمیلدد  کدده توسدد  عطدداپور و آفتدداب  )(  در مطال دد1-7کل دهنددد )شددمدد 

 انددههدای ریفتد  تشدکیل شدهدای هرمد  در محدی ،رفته  این پژوهشدگرام م تقدندد کده ریولید 

 که با شواهد صحرای  و توال  سنگ  اوانر نئوپروتروزوییک کاملاً ساز،ار اس   

جیدد   Srدر برابددر  Rbریددن مدداجراد در نمددودار آذ -هددای متدداریولیت  م موعدده د،ر،ددون  نموندده

 & Ayalewای و کمددام ج ایددر اقیانوسدد  )ای  کمددام قددارههددای ریفدد  قددارهتمددای  ریولیدد 

Ishiwatari, 2011ای هدای قدارهای و کمدامهدای قدارههدای مت لدد بده ریفد ( رفتاری مشابه نمونده

ای هدای قدارهای و کمدامهدای قدارههدای مت لدد بده ریفد دهند  در نمدودار مدذکور نموندهنشام م 

هدای ج ایدر اقیانوسد  رونددی ن دیدک بده عمدودی نشدام هدای مت لدد بده کمدامروند افق  و نمونه
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(  روندددهای تقریتدداً عمددودی مشدداهده شددده در ایددن نمددودار م ددرف 10-7دهنددد )شددکل مدد 

 انددد و تمرکدد  عناصددر فرعدد بوشدد  حاصددل شدددهما،ماهددای ریددولیت  اسدد  کدده از طریددد ذوب

 دهند ناساز،ار تغییرا  زیادی نشام م 

 تغییدرا  Srر ای از لحدا  مقدداای و کمدام قدارههدای قدارههدای مدرتت  بدا ریفد در مقابل ریولی 

وقدوع  هدا محددود اسد   ایدن امدر م درفدر آم Rbکده تغییدرا  دهندد در حدال زیادی نشدام مد 

یر قددرار ع  سدداز،ار را تحدد  تددأثتتلددور تفریقدد  در ایددن ،وندده ما،ماهددا اسدد  کدده تمرکدد  عناصددرفر

ی هددافرآینددد غالد  در ریفدد  تبلفور تفریقففیتددوام نتی ده ،رفدد  کدده دهددد  بطدور کلدد  مد مد 

ایددر هددای ج هددای کمددامکدده در جریددام تشددکیل ریولیدد ای اسدد  در حددال ای و کمددام قددارهقدداره

همددانطور کدده (  Ayalew & Ishiwatari, 2011باشددد )م  بخشففیذوباقیانوسدد  فرآینددد حدداک  

شددام نای هددای قددارههددای متدداریولیت  مدداجراد روندددی مشددابه بددا ریفدد شددود نمونددهمشدداهده مدد 

 ای وهددای کششدد  دروم قددارههددا در محددی  مشددابه محددی کدده تأییدددی بددر تشددکیل آم دهندددم 

 ها اس  غال  بودم تتلور تفریق  در تشکیل این سنگ

 
ای و کمددام ج ایددر اقیانوسدد  ای  کمددام قددارههددای ریفدد  قددارهبددرای ریولیدد  Srدر برابددر  Rbنمددودار  -10-7شددکل 

 ( Ayalew & Ishiwatari, 2011از )

 

پسددین مندداطد سددنگ  نئوپروتروزوحیددک،رفتدده بددر روی مندداطد پدد بددر اسددا  مطال ددا  صددور 

 Hassanzadeh et al. 2008; Ramezaniای شددما  ،ندددوانا  اغلدد  پژوهشددگرام از جملدده )قدداره
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& Tucker, 2003; Rahmati-Ilkhchi et al., 2010; Shafaii Moghadam et al., 2013, 

2016a, 2016b, 2017a, 2017b; Monazzami Bagherzadeh et al., 2015; Balaghi 

Einalu et al., 2014; Hosseini et al., 2015; Rossetti et al., 2014 م تقدنددد کدده در )

کدده  ای کوچددک و ب ر،دد  تشددکیل شدددهای کششدد  دروم قددارههدداوانددر نئوپروتروزوحیددک  حوکدده

هدای رفتده اسد   چندین حوکدههدا تدا مرحلده تشدکیل پوسدته اقیانوسد  پدیشتوس ه برند  از آم

( تصدداویر 7-11در حددا  حاکددر در دریددای سددرخ و نلددیج کالیفرنیددا وجددود دارنددد کدده در شددکل )

در اوانددر نئوپروتروزوحیددک  های تشددکیل شدددهای ایددن حوکدده جیدد  ت سدده  بیتددر حوکددهمدداهواره

 اراحه شده اس  

 
 الف

دهنددده پیشددرف  شددانه بازشددونده سیسددت  ریفتدد  اقیددانو  آرام بدده ای نشددامعکددت مدداهواره -الددف  -11-7شددکل 

تصددویری از موق یدد  کنددون  دریددای  -غربدد  قدداره آمریکددا منطقدده کالیفرنیددا )نلددیج کالیفرنیددا(  ب دروم حاشددیه

 ریفت  از اقیانو  هند سرخ به عنوام یک شانه 
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 ب

 11-7شکل ادامه 

ناسد  شجدای ماندده در منطقده مداجراد و م موعده شدواهد زمدینبا توجده بده ترکیتدا  سدنگ  بده

-سدههدای مدادر ایدن م موعده دارای طیدف ترکیتد  متندوع  از شدیل )پلید (  ماصحرای   سدنگ

هددای آذریددن کوچددک مقیددا  بددا ترکیدد  سددنگ  آهددک  دولومیدد   مددارم  بازالدد   تددوده

هدای کده بده صدور  م موعده هدای وابسدته بدودهوریتد ت -،ابرودیوری   ریولید  و    آتشفشدان  

 ود،ر،ددون  بددا طیددف ترکیتدد  وسددی   شددامل متاپلیدد   متاپسددامی   متاکربنددا   متابازیدد  

ندد جنددق  د،ر،دون  مانهدای اندد  در برند  از م موعدهمتاریولی  در این منطقده رننمدوم یافتده

کرومیدد    والددد بددازالت   طیددف وسددی   از لوکو،ددابرو  دونیدد  هددای بددا سددنگعددلاوه بددر متابازیدد 

،ر،ددون  ایددن هددای دشددود  سددنگشددده نیدد  مشدداهده م هددای د،ر،ددومپیروکسددنی  و هارزبورژیدد 

ر  تدا سدت  تدا آمفیتولید  بداری  و بده نددهدای شیسد ارهفشدار رنسد -ها در شرای  دما م موعه

 (  1396؛ بلوچ  و همکارام  1395؛ کیقتادی  Torabi, 2009اند )،رانولی  تکامل یافته

هددا در بددارترین درجدده نددود  تددا حددد آناتکسدد  و تشددکیل سددنگ   متاپلیدد در اغلدد  مندداطد پدد 

 Ramezani & Tucker, 2003 Shafaii Moghadam etانددد )هددای ،رانیتدد  پددیش رفتددهمددذاب

al., 2013; Balaghi Einalu et al., 2014; Hosseini et al., 2015  صددادقیام و همکددارام  
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هددا( بدده تشددکیل آمفیتولیدد هددا و ،ارندد هددا )آمفیتولیدد (  مشددابه ایددن رویددداد در متابازیدد 1396

(  در شددما  تنگدده مدداجراد تددا 1396ترکیتددا  تونددالیت  من ددر شددده اسدد  )شددکاری و همکددارام  

هددای متدداپلیت  بوشدد  سددنگحصددور  حاصددل از   ذوبتددو   از تتلددور مشددما  آغددل سددیاه

هدای ،رانیتد  لوکدوکرا  کدوچک  تشدکیل شدده اسد  کده اب داد دار(  تدودههای بیوتی )پارا،نیت

(  1396کرمد  و همکدارام  رسدد )ویدتهدا بده چندد متدر تدا چندد صدد متدر مد هدای آمرننموم

دوچدداه وسدد ت  در حدددود  هددای مشددابه در منطقدده دوچدداه و بنددده ار چدداه  سددفید سددنگ وسددنگ

؛ ع یدد ی  1394انددد )حسددین   هددا کیلددومتر مربددع را بدده نددود انتصدداا دادهچنددد کیلددومتر تددا ده

1391  ) 

و  شددده در ایددن مندداطد  غالتدداً بدده مرحلدده توسدد ههددای کششدد  تشددکیلرسددد حوکددهبدده نظددر مدد 

  سددرع تشددکیل ورقدده اقیانوسدد  ،سددترده نرسددیده و بددر اثددر حدداک  شدددم یددک رژیدد  تراکمدد   بدده

وده در هد  افد هدای در،یدر در ایدن فرآینددها بده صدور  منشدورهای بدهشده و م موعه سنگبسته

 -اره حلده برندورد قدو احتمدارً تدا مر ای م داور فراراندده شددههدای قدارهاند یدا بدر روری ورقدهآمده

و  انوسدد انددد  بددا ایددن وجددود  در برندد  مندداطد شددواهدی  از تشددکیل پوسددته اقیرفتددهقدداره پددیش 

؛ Torabi, 2009زاید  ،د ارش شدده اسد  )هدای کششد  تدا مرحلده اقیدانو ،سترش ایدن حوکده

 (  1397؛ بلوچ   1396؛ صادقیام و همکارام  1393کیقتادی  

هدای قددیم   ندود شداهدی بدر ایدن ادعدا اسد  کده در اکردر رننموم بسیار ک  و محدود افیولید 

رسدیدم بده مرحلده زایدش پوسدته اقیانوسد  یدا ای قتدل از قدارههدای کششد  دروممناطد  حوکده

هدای سدن  اندددک  جدوانتر از اوانددر انددد  بدا توجده بدده اینکده در بددازهانددک  پدت از آم بسددته شدده

هددای فددرورانش نئوپروتروزوحیددک و کددامترین زیددرین در ایددرام محصددور  ما،مددای  وابسددته بدده زوم

هددای اقیانوسدد  در فرآینددد ههددای  از ورقددرسددد ا،ددر چدده بوددششددود  بدده نظددر مدد مشدداهده نمدد 

فشدار  بدرای ذوب و تشدکیل  -اندد  ولد  شدرای  دمدا های مدورد نظدر سدیی  بدودهشدم حوکهبسته

هدای هدای ما،مدای  حاصدل نشدده اسد   در برند  از م موعدههای مربوطه و تشدکیل کمداممذاب
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  و بوشدد  ورقدده اقیانوسددسددنگ  برنددورد شددواهدی از ذوبسددنگ  قدددیم  نظیددر م موعدده پدد پدد 

بوشدد  محلدد  شددود کدده م ددرهف ذوبمشدداهده مدد  Iتشددکیل ما،مددای ،رانیتدد  و دیددوریت  نددوع 

 ( 1395های اقیانوس  فرورونده اس  )ساربان   موک   ورقه

سددنگ  مشددابه ولدد  بددا دامندده سددن  هددای پدد بررسدد  مسددتندا  منتشددر شددده در مددورد سددرزمین

 Abbo et al., 2015; Asaad etپ  )تدر در عربسدتام سد ودی  مصدر  اردم  ترکیده و اتیدوقددیم 

al., 2013; Ustaömer er al., 2009, 2011 and 2012; Sterna et al., 2013 نشددام )

هدای کششد  دروم دهد تحدور  ژحودیندامیک  در ایدن منداطد نید  بده صدور  تشدکیل حوکدهم 

رسدد در نظدر مد  اندد  بدهزاید  پیشدرفته تحدو  یافتدهای بوده  که به ندر  تدا مرحلده اقیدانو قاره

کلد  زمدین بدارتر بدوده و توانسدته ،رمدای تدر و درجده زمدیننئوپروتروزوحیک  ،وشدته زمدین ف هدا 

مدد  ای داد نمایدد  بدا در نظدر ،درفتن شدد  و کد ف های تکتونیک  ف هدا  ولد  کوتداهاس  چرنه

هدای د،ر،دون  بدا درجده هدای سدنگ  )اسدل (  موجد  شدده تدا سدنگشددم  فدررانش ورقدهبسته

آغداز رنسداره ،رانولید (  تدا بدار )اواندر رنسداره آمفیتولید بسیار پایین )رنسداره شیسد  سدت ( 

به صدور  تصدادف  در کندار هد  قدرار ،یرندد  در برند  مدوارد  عددم توجده بده ایدن نکتده موجد  

ی دارای هداتدر و بده سدنگهدای د،ر،دون  دارای د،رریوتد  بدار  سدن قددیم ،ردیده تا به سدنگ

تدر نسدت  تدر و در عدین حدا  دارای شدد  د،رریوتد  کمتدر  سدن جدوامد،ر،ون  درجده کد یف

 Rasul Najeeb & Stewartسددرخ )داده شددود  بددا الیددام از مددد  ژحودینددامیک  تشددکیل دریددای

Ian, 2015 سددنگ  و ،ندددوانای  شددما  پیندده (  بوشدد  از تحددور  ژحودینددامیک  مندداطد پدد

 اس  ( نمایش شده12-7صور  نمادین شکل )بهمرک ی ایرام سانتاری
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 ب

 
 پ

مددد  ژحودینامیددک نمددادین بددرای تحددور  زمددین سددانت  م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد در بددازه   -12-7شددکل 

( و Rasul Najeeb & Stewart Ian, 2015هددای الددف تددا )پ( بر،رفتدده از )پسددین )قسددم زمددان  نئوپروتروزوحیددک

 ( Fritz et al., 2013بر،رفته از )قسم  ) ( 
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 12-7ادامه شکل 

 شرق شاهرود سنای جنوبهای پیساخت مجموعهزمین -1-4-7

مرکد ی کده در رامهدای ،سدل  بد رگ لتده شدمال  ایدالدف( نطدواره -13-7ای )در تصویر مداهواره

 پسددیننئوپروتروزوحیددکسددنگ  بدده سددن هددای پدد هددای مت ددددی از م موعددهبر،یرنددده رننمددوم

 وهددا باشدد نشددام داده شددده اسدد   بددا توجدده بدده تندوع طیددف سددنگ  هددر یددک از ایددن م موعددهم 

فداو  اسد   هدا بدا یکددیگر متهای سدنگ  هم دوار سدطوح تدراز فرسایشد  آمها با تودهمقایسه آم

ه هددای مددورد بحددر بددغددرب بیارجمنددد م موعددهغددرب میددام  و جنددوببدده عنددوام مرددا  در جنددوب

نمددوم هددای ،رانیتوحیدددی در مقیددا  وسددیع رنانددد کدده سددنگدری بددار آمددده و فرسددایش یافتددهقدد

آباد  غددرب احمدددهددای سددنگ  دلتددر  رکدداآباد نددارتورام  شددما کدده در م موعددهدارنددد  در حددال 

هددای ،رانیتوحیدددی کوچددک و ای دداد تددوده بوشدد و شددترکوه تنیددا آثدداری از ذوب دوچدداه -مدداجراد 

  شود مقیا  دیده م 
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ها با مرک ی که ارتتاط ،سل  این م موعهسنگ  لته شمال  ایرامهای پ ای م موعهتصویر ماهواره -13-7شکل 

 همدیگر بر روی شکل مشوص شده اس  

 

رتتداط اسدنگ  در ترازهدای فرسایشد  موتلدف و دارای هدای پد با وجدود قرار،یدری ایدن م موعده

رار هددا در کندار هد  قددحددا  حاکدر ایدن م موعده ناپیوسدته )بده صدور  ،سددل  بد رگ مقیدا ( در

سدنگ  هدای پد هدای  بدین ایدن م موعدههدای زمدان  ب ددی ،سدیوتگ اندد  التتده در دوره،رفته

نددد  کدده اهددا نیشددته شدددهسددوب  در بددین آمر -هددای رسددوب  و یددا آتشفشددان  ای دداد شددده و سددنگ

راسددیک  تددوال  رسددوب  یددل ژوسددنگ  اوانددر تریددا  تددا اوااسهم -هددا تددوال  شددیل  بددارزترین آم

هددای سددنگهددا و ماسددهسددوب  احوسددن  مددارمر -آتشفشددان   کرتاسدده  کنگلددومرای پالئوسددن  تددوال 

 باشند های آبرفت  جوام م الیگوسن و در نیای  نیشته

سنگ  م بدور در اواندر تریدا  بده صدور  منشدورهای بده هد  افد وده بدا مرزهدای های پ م موعه

هددا در حددد فاصددل نئوپروتروزوحیددک تددا اوانددر انددد  لددیکن سرنوشدد  آمبددوده،سددل  غالتدداً تراسددت  

تددر اسدد   در هددا در مقیددا  وسددیعتریددا  چندددام مشددوص نیسدد  و مسددتل م مطال دده دقیددد آم

شددرق بیابدداد  شددما  زرنددد کرمددام  مرکدد ی نظیددر غددرب شدداهرود و جنددوببرندد  نقدداط ایددرام
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  توریتدد  سددازندهای رلددوم  سددنگ  توسدد  رسددوباهددای پ غرب بردسددکن م موعددهجنددوب

تددوام ،فدد  حددداقل بوشدد  از ایددن انددد بنددابراین مدد کوارت یدد  و مددیلا پوشددیده شدددهزا،ددوم  تدداپ

هدای سدنگ  در آغداز کدامترین در سدطح زمدین رننمدوم یافتده و دوبداره بده زیدر آب فدرو م موعه

  ( 7-14اند )شکل رفته

 
کوارت ید  و مدیلا ه بدا سدازندهای رلدوم  زا،دوم  تداپسدنگ  پوشدیده شددهدای پد موق ی  م موعه -14-7شکل 

 ای ایرام و م موعه ماجراد بر روی تصویر ماهواره

 

های ژوراسیک میانی مجموعه گابرودیوریت ساختی و خاستااه ماگماییمحیط زمین -5-7

 آذرین ماجراد -دگرگونی 

هدا ندورد، بوسدیله چدینای مت دددی تشدکیل شدده اسد  کده هدای قدارهنرده قاره ایرام از بلو 

 .(Berberian & King, 1981اندددد )و کمربنددددهای تراسدددت  مت دددددی از هددد  جددددا شدددده
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هددای ،یری و تکامددل چنددین سیسددت  کددوه ای  ب ر،دد  بوسددیله بدداز و بسددته شدددم اقیددانو شددکل

(  اقیددانو  پددالئوتتیت طدد  یددک Stampfli, 2000پددالئوتتیت و نئددوتتیت کنتددر  شددده اسدد  )

زاید  تشدکیل شددده و بلدو  سدیمیرین کده نددود شدامل قط دا  جددا شددده از یفد دوره طدورن  ر

 ابرقاره ،ندوانا اس  را از ابرقاره اوراسیا جدا کرده اس  

تددورام  اقیددانو  پددالئوتتیت در نددلا  کددوه ای  سددیمیرین و در نتی دده فددرورانش بدده زیددر صددفحه 

بددا حرکدد  رو بدده شددما   ( Sengor & Natalin, 1996; Stampfli, 2000اسدد  )شددده   بسددته

مددای  و هددای ما،ورقده اقیانوسدد  نئددوتتیت زا،ددر  بدده زیددر ایددرام مرکدد ی در م وزوحیددک  ف الیدد 

د شددد و سددیرجام ای ددا -ای در امتددداد پیندده سددنندج ف ددا  قدداره د،ر،ددون  نددوع کمددام حاشددیه

هدای بده صدور  حوکده پشد  کمدان  روی زوم فدرورانش )سوپراسابداکشدن( کششد  هدای حوکه

یدرین شدروع بده تشدکیل نمودندد کده ز ژوراسدیک -بداری  تریدا  ای دراولیده دروم قداره کششد 

بافد   -نداحین  -هدای سدت وار رتاسده زیدرین کداملاً ،سدترش یافتده )حوکدهک -در ژوراسیک میدان 

 ( 1397الئوسن بسته شدند )قاسم  و همکارام  پ -و سیستام( و در کرتاسه باری 

؛ 1391مرکدد ی )ع یدد ی  سددیک در لتدده شددمال  پیندده ایددرامما،ماتیسدد  بددازی بدده سددن ژورا

؛ 1393؛ ابتیددداج  1392؛ حسدددین  و همکدددارام  1392؛ اصدددغرزاده و همکدددارام  1392اصددغرزاده  

؛ قاسددددم  و 1394؛ حسددددین   1393؛ دادپددددور  1393؛ بلاغدددد  و همکددددارام  1393بلاغدددد   

؛ قاسدددم  و 1389؛ جمشدددیدی  1382شدددرق  )مقدسددد   (  در جندددوب التدددرز 1396همکدددارام  

 -( و نددوار سددنندج Wilmsen et al., 2009  1392  قاسددم  و جمشددیدی  1390جمشددیدی  

 ,.Mahmoudi et al., 2011; Ahadnejad et al., 2011; Esna Ashari et al) سددیرجام

2012; Chiu et al., 2013   ارش شده اس ، ) 

نگده مداجراد توسد  چندد تدوده م موعه د،ر،دون  مداجراد در برند  منداطد بده ویدژه در شدما  ت

ان ددام شددده بدده  سددن  اسدد   سددندیابددازی شددده مقیددا  و ت دددادی دایددک،ددابرودیوریت  کوچددک

میلیدوم سددا  را  167هددا میدانگین سدن  هدای جدددا شدده از ایدن تدودهبدر روی زیدرکن U-Pbروش 
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ک دهندد کده شداهدی بدر شدروع بازشددم حوکده نئدوتتیت اقیدانو  سدت وار در ژوراسدینشام مد 

 (  1397کرم  و همکارام  باشند )ویتمیان  م 

 ,Alavi-Tehrani, 1976; Noghreyan, 1982; Bauman & Spiesپژوهشددگرام پیشددین )

1983; Spies, 1983; Lindenberg et al., 1984; Rosseti et al., 2010; Alaminia et al., 

2013; Khalatbari et al., 2013; Shafaii Moghadam et al., 2015; Maghfouri et al., 

پالئوسدن  -( باز شددم ایدن حوکده را در کرتاسده بدار و بسدته شددم آم را در کرتاسده بداری 2016

سددانت  و ناسددتگاه ما،مددای  ایددن انددد  در ادامدده بدده بررسدد  محددی  زمددینقلمددداد کددرده

 پردازی  ها م ،ابرودیوری 

 هاگابرودیوریت ساختیمحیط زمین -1-5-7

 Th-Hf/3-Ta (Wood,  1980)نمودارهای  -1 -1-5-7

ترسددی  شددده و   Hfو  Ta, Thغیرمتحددر   بددر اسددا  عناصددرTh-Hf/3-Ta نمددودار مرلردد  

هددای م مددو  پشددته (  بازالدد E-MORBاقیانوسدد  )هددای میددامهددای غندد  شددده پشددتهبازالدد 

دروم هددای (  تولئیدد WPAای )ورقددهدروم آلکددالنهددای (  بازالدد N-MORBاقیانوسدد  )میددام

 هددای ج ایددر کمددان  را از هدد ( و تولئیدد CAB) آلکددالنهددای کالددک(  بازالدد WPTای )ورقدده

مداجراد  میدان  منطقده،دابرودیوریت  ژوراسدیکهدای ایدن نمدودار نموندهکند  بدر اسدا  تفکیک م 

 الف(  -7-15شکل ) ،یرندقرار م  آلکالنکالکهای بازال  محدوده در

 Ti (Shervais, 1982)بر در براV نمودار  -2 -1-5-7

در ،ددروه عناصددر واسددطه قددرار دارنددد و در شددرای  د،رسددان  و د،ر،ددون  درجددا   Tiو  Vعناصددر 

 ;Rollinson, 1993; Kerrich & Wyman, 1997متوسدد  تددا بددار غیددر متحددر  هسددتند )

Chocyk-Jaminski & Dietsch, 2002 در نمددددودار ) V در برابددددرTi (Shervais, 1982 )

هدای باشدند  نموندهقابدل تفکیدک مد  Ti/Vهدای تکتدونیک  موتلدف بدر اسدا  نسدت های محی 

ی هددابازال باشددند کدده ایددن محدددوده مربددوط بدده مدد  50تددا  20مددورد مطال دده دارای نسددت  بددین 
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شناسد  منطقده باشدد  بدا توجده بده زمدینکمدان  مد های پشد ی حوکههابازال ای و طغیان  قاره

هدای مدورد مطال ده سداز،ارتر اسد  )شدکل کمدان  بدرای سدنگ و مطال ا  پیشدین  محدی  پشد 

 ب(   -7-15

 Zr  (Ali, 2012)در برابرNb نمودار  -3 -1-5-7

شدوند  فکیدک مد کمدام تی پشد هدابازال از  کمدام بدای مدرتت  هدابازال در این نمودار محدوده 

ی هددابازال  میددان  منطقدده مدداجراد در محدددودههددای ،ددابرودیوریت  ژوراسددیککدده اغلدد  نموندده

 پ(   -15-7شکل )،یرند ( قرار م BABکمان  )پش 

 O2K (2010Varekamp, )در مقابل  MgOمودار ن -4 -7-5-1

هددای ترسددی  شددده اسدد  کدده نموندده O2Kدر مقابددل  MgO اسددا  مقددادیر رایددن نمددودار بدد

در  هددای کمددان  ودر نددارج از محدددوده بازالدد  میددان  منطقدده مدداجراد ،ددابرودیوریت  ژوراسددیک

  (  -15-7شکل ) ،یرندهای پش  کمان   قرار م قلمرو بازال 

 Zr (Bagas et al., 2008)در مقابل  Ti/Zrمودار ن -5 -1-5-7

 هدای پشد  کمدان بازالد  در قلمدرو هدای ،دابرودیوریت  منطقده مداجراددر این نمدودار نید  نمونده

 ث(  -15-7شکل )شوند واقع    م 

 Zr (Sun & McDonough, 1989)در مقابل  Yمودار ن -6 -1-5-7

ه بدده هددای آذریددن وابسددتهددای ،ددابرودیوریت  مدداجراد در ایددن نمددودار در محدددوده سددنگنموندده

  ( ج -15-7شکل )،یرند های کمان  قرار م محی 

 Y (Floyd et al., 1991)در برابر La/Nbنمودار  -7 -1-5-7

نیک  هدای تکتدوهدای محدی این نمودار نی  بدر اسدا  عناصدر کد  تحدر  طراحد  شدده و بازالد  

مداجراد  طقدههدای منکندد  بدر اسدا  ایدن نمدودار اغلد  ،ابرودیورید موتلف را از ه  تفکیک مد 

 ح(   -15-7شکل )،یرند کمان  قرار م سانت  پش زمین در محدوده محی 
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 ب الف

  
   پ

  
 ج ث
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 ح

هددای ،ددابرودیوریت  منطقدده مدداجراد  بددر روی نمودارهددای تمددای  موق یدد  ترکیتدد  نموندده  -الددف  -15-7شددکل 

نمددودار متمددای  کننددده  -ب   Th-Hf/3-Ta (Wood,  1980)تددای  نمددودار سدده -هددای زمددین سددانت :  الددف محددی 

 -Zr (Ali, 2012    )در برابدددر  Nb -(  پ Shervais, 1982  )Ti-Vهدددایهدددا براسدددا  نسدددت  اندددواع بازالددد  

Zr (2008Bagas et al.,   )در مقابددل  Ti/Zrمددودار ن -(  ث  ,2010Varekamp) MgOدر مقابددل  O2Kمددودار ن

  Y در برابر La/Nbنمودار   - ح( و Sun & McDonough, 1989) Zrدر مقابل  Yمودار ن -ج 

 

بخشی و عمق ها )درجه ذوبگابرودیوریتهای ماگمای منشاء تعیین ویژگی -2-5-7

 ماگمای منشاء(

بوشدد  محددل منشدداء و تددوام درجدده ذوبندداک  مدد بددا اسددتفاده از ژحوشددیم  عناصددر فرعدد  و نددادر

(  Zhao & Zhou, 2007; Kurt et al., 2008عمددد تشددکیل ما،مددای اولیدده را ت یددین کددرد )

Zr (Sun & McDonough, 1984 )در برابددر  Nbهددای منطقدده مدداجراد در نمددودار ،ابرودیوری 

الدف(  بددا توجدده بدده -15-7انددد )شددکل شددده قددرار ،رفتدهای غندد ،وشدتهاغلد  در محدددوده منشدداء 

( و نمددودار Coban, 2007) Sm/Ybدر برابددر  Ce/Smهددا در نمودارهددای موق یدد  ایددن سددنگ

Yb/Nb  در برابددرLa/Sm (Wang et al., 2002 وشددته محددل منشدداء فاقددد ،ارندد  بددوده و، )

جددود شددواهدی نظیددر و ب و پ(  -16-7یدد  اسددسینل پریدددوتیت  بددوده اسدد  )شددکل دارای ترک

( مانندد زیدرکن  آپاتید  و اسدفن HSFEsاز عناصدر بدا قددر  میددان  بدار ) هدای غند حضور کان 

حددا  از کلسددی  و آب )نظیددر دار کدده در عددینهددای سددیلیکاته آهددن و منیدد ی و همینددین کددان 
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و آب )ماننددد بیوتیدد  یددا فلو،وپیدد ( غندد  هسددتند  همگدد   اوژیدد  و هورنتلنددد سددت ( و پتاسددی 

شددده ای غندد هددا  از ما،ماهددای ،وشددتههددای سددازنده ایددن سددنگحدداک  از نشددأ  ،ددرفتن مددذاب

( بدده منظددور مشددوص نمددودم Lustrino et al., 2002) Laدر برابددر  La/Luنمددودار  اسدد  

هددای ه شددده اسدد   سددنگهددای منطقدده مدداجراد اسددتفادبوشدد  ،ابرودیوریدد ذوبا  درجدده تغییددر

بیددانگر  La/Luباشددند و کدداهش تدددری   نسددت  م بددور در ایددن نمددودار دارای رونددد منفدد  مدد 

  (  -16-7  اس  )شکل بوشدرجه ذوباف ایش 

  
 ب الف

در مقابددل  Nbنمددودار  -هددای ،ددابرودیوریت  منطقدده مدداجراد بددر روی: الددف موق یدد  ترکیتدد  نموندده -16-7شددکل 

Zr (Sun & McDonough, 1989 جیدد  تشددویص غندد ) نمددودار  -شددد،  محددل منشدداء   ب شددد،  یددا تیدد

Ce/Sm  در برابددرSm/Yb (Coban, 2007 جیدد  تشددویص حضددور ،ارندد  در محددل منشدداء ما،ماهددای سددازنده )

( جیدد  تشددویص حضددور ،ارندد  Wang et al., 2002)  La/Smدر برابددر  Yb/Nbنمددودار  -هددا  پ ،ابرودیوریدد 

 ( جیددد  تشدددویص تغییدددرا  درجدددهLustrino et al., 2002) Laدر برابدددر  La/Luنمدددودار  -در منشددداء و   

 بوش  ذوب
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   پ

 16-7ادامه شکل 

 

شددده  تیدد در پشددته اقیانوسدد  La/Yدر برابددر La/Sm هددای لددف( نسددت ا -17-7در شددکل )

 هداده شدددمتحتددان   پوسددته فوقددان  و میددانگین پوسددته نشددا هددای ج ایددر اقیانوسدد   پوسددتهبازالدد 

ه محدل هدای ،دابرودیوریت  منطقده مداجراد ن دیدک بدشدود نموندهاس   همانطور کده مشداهده مد 

شددد،   دهنددده غنددهددای ج ایددر اقیانوسدد  و پوسددته بدداری  قددرار دارنددد کدده نشدداممنشدداء بازالدد 

 ل  با پوسته باری  اس   ها و همینین نقش آریش احتمامنشاء این بازال 

قددرار  EMORBهددای مددورد مطال دده در محدددوده ( نمونددهPearce, 1982) در نمددودار پیددر 

هدا از یدن سدنگهدای ژحوشدیمیای   ما،مدای سدازنده االدف(  بدر پایده داده -17-7اندد )شدکل ،رفته

شددد،  و غندد  (LREEs)سددتک  و عناصددر نادرندداک  (LILEs)یددوم دوسدد  ب رگعناصددر سنگ

  شددد،تیدد  (HREEs)و عناصددر نادرندداک  سددنگین  (HFSEs)میدددان  بددار از عناصددر بددا قدددر  

تدوام چندین اسدتنتاط کدرد کده ما،ماهدای ( در م مدوع مد 6  فصدل 18-6دهدد )شدکل نشام م 

حددل منتددع ای بددا ترکیدد  مشددابه بددا ،وشددته مهددای مدداجراد از منددابع ،وشددتهسددازنده ،ابرودیوریدد 

و یددا ،وشددته محددل منشدداء  (EMORB)شددده اقیانوسدد  غندد هددای میددامپشددتههددای بازالدد 

ود بدده اسدد  و در حددین صدد  نشددأ  ،رفتدده (OIB)هددای ج ایددر اقیانوسدد  ما،ماهددای سددازنده بازال 

 ب(  -16-7)شکل اس  سم  بار متحمل آریش با پوسته باری  شده
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 ب الف

) مقددادیر   La/Yدر برابددر  La/Sm -هددا بددا اسددتفاده از : الددف ،ابرودیوریدد هددای منشدداء ت یددین ویژ،دد  -17-7شددکل 

ای و میددانگین پوسددته قدداره (LC)ای زیددرین (  پوسددته قددارهTaylor & McLennan,1981از ) (UC)پوسددته بدداری 

(MC) ( ازWeaver & Tarney, 1984 میدددانگین  )N-MORB ( ازSaunders & Tarney, 1984 و میدددانگین )

OIB  از(Sun, 1980 مدد ) نمددودار  -باشددد  بTh/Yb  در مقابددلNb/Yb   جیدد  ت یددین محددی  تکتونددو ما،مددای

(Pearce, 2008 ) 

 

 & La/Yb (Thirlwall et al, 1994; Bogaardدر مقابددل  Dy/Ybبددر اسددا  نمودارهددای 

Warner, 2003 و )La/Sm  در برابددددرSm/Yb (Kuepouo et al., 2006) هددددای نموندددده

درصدددی یددک منشدداء اسددسینل پریدددوتیت   15،ددابرودیوریت  منطقدده مدداجراد از ذوب بوشدد  

هدای ژوراسدیک الدف و ب(  بدا توجده بده موق ید  ،ابرودیورید -18-7اندد )شدکل سرچشمه ،رفتده

هددا از ذوب ( ما،مددای منشدداء ایددن سددنگEllam, 1992) Ceدر مقابددل  Ce/Ybمیددان  در نمددودار 

کیلدومتر از سددطح زمدین حددادث شدده اسدد    100تددا  80اعمداق ای عمیددد در یدک سددتوم ،وشدته

 پ(  -18-7 شکل)
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 ب الف

 
 پ

نمددودار  -هددای سددنگ  آذریددن دروندد  ژوراسددیک میددان  م موعدده مدداجراد در الددف موق یدد  نموندده -18-7شددکل 

Dy/Yb  در مقابددلLa/Yb (Thirlwall et al, 1994; Bogaard & Warner, 2003 و ب )-  نمددودارLa/Sm  در

در  Ce/Ybنمددودار  -بوشدد  و پ ( جیدد  مشددوص نمددودم درجدده ذوبKuepouo et al., 2006) Sm/Ybبرابددر 

 بوش  ( به منظور برآورد عمد ذوبEllam, 1992) Ceبرابر 

 

 ایبررسی نقش آلایش پوسته -3-5-7

شددده از هددای اولیدده مشددتدهددای منطقدده مدداجراد بددا ترکیدد  مددذابمقایسدده ترکیدد  ،ابرودیوریدد 

( و مقدددادیر بددداری Wilson, 1989) Cr>1000ppmو  Ni>400ppm،وشدددته کددده دارای مقدددادیر 

Mg# (Sharama, 1997 هسددتند نشددام مدد )هددا دهددد کدده ما،مددای تشددکیل دهنددده ایددن سددنگ

هدای مدورد بررسد  اندد  مقدادیر کدروم بدرای سدنگاولیه نتوده و تغییر و تحدورت  را متحمدل شدده
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ام قدرار دارندد کده در مقایسده بدا مقدادیر ،وشدته پد پد  427تدا  3/12نیکدل و  13تدا  9در ،ستره 

 اولیه بسیار پایین اس  

MgO (Varekamp et al., 2010; George & Rogers, 2002    )در برابدددر  Niدر نمدددودار  

-7انددد )شددکل هددای منطقدده مدداجراد در محدددوده ما،مددای تغییددر یافتدده قددرار ،رفتدده،ابرودیوریدد 

شدده از ،وشدته در هنگدام صد ود از پوسدته ای ما،ماهدای بدازالت  مشدتدآریدش پوسدتهالف(   -19

 Watson, 1982; Castilloهدای ما،مدای  امدری اجتنداب ناپدذیر اسد  )ای و تحدوه  در اتداققداره

et al., 1999ای  وجددود یددا عدددم وجددود هددای م مددو  جیدد  تشددویص آریددش پوسددته(  از روش

هددای ژحوشددیمیای  اسدد  ای و دادهد بلددوری  آریددش پوسددتههای تفریددهموددوان  بددین شددانص

(Hawkesworth et al., 1995; Zhou et al., 2009 نسددت  پددایین  )Nb/Th  9±3در حدددود 

( اسدد   ایددن نسددت  Rudnick & Gao, 2003ای اسدد  )هددای میدد  پوسددته قددارهیکدد  از ویژ،دد 

ام قددرار دارد  پدد پدد  6/11تددا  17/0هددای م موعدده مدداجراد در محدددوده بددرای ،ابرودیوریدد 

( در محدددوده Xu et al., 2015)Nb/La در برابددر  Nb/Thهددای مدداجراد در نمددودار ،ابرودیوریدد 

 ب(   -19-7،یرند )شکل آریش یافته با پوسته باری  قرار م 

 ی اسدد  زیددرا پوسددتهاپوسددته یددشت یددین آر ی میدد  درهدداشددانصنیدد  از دیگددر  Ce/Pbنسددت  

 تددری از ایددن نسددت  اسدد   همینددینه بددا ،وشددته دارای مقددادیر پددایینای در مقایسددقدداره

دارنددد  بوشدد  و تتلددور تفریقدد  تددأثیر بسددیار اندددک  بددر روی ایددن نسددت فرآیندددهای  ماننددد ذوب

(Hofmann et al.,  1986 بددا توجدده بدده نمددودار  )Ce/Pb  در مقابددلMgO (Furman, 2007 )

 (  پ -19-7،یرند )شکل وسته قرار م ها در محدوده آریش یافته با پاکرر نمونه
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 ب الف

 
 پ

 MgOدر برابدددر  Niنمدددودار  -الدددف  هدددای ژوراسدددیک میدددان  بدددر روی موق یددد  ،ابرودیوریددد  -19-7شدددکل 

(Varekamp et al., 2010; George & Rogers, 2002 ب  )- Nb/Th  در برابددر Nb/La (Xu et al., 2015 )

   MgO ( (Furman, 2007 در برابر Ce/Pbنمودار  -ای و پ جی  ت یین آریش پوسته

 

هففای تکتونوماگمففایی گابرودیوریففت سففاختی و الاففویبررسففی محففیط زمففین -4 -5-7

 ماجراد

 -هددای زمددان  تریددا  مرکدد ی در دورهسددانتاری ایددرامسددانت  پینددهبددا توجدده بدده موق یدد  زمددین

مددورد نظددر در یددک محددی  دروم ورقدده ژوراسددیک و بددا یقددین بددر ایددن موکددوع کدده ما،ماتیسدد  

هدای ژحوشدیمیای  مشدابه بدا ای بدا ویژ،د ای زیدر قدارهای ان ام شده اس   یک منشداء ،وشدتهقاره

هدای ج ایدر اقیانوسد   شدده و بازالد اقیانوسد  غند میدامهدایپشدتههای ناستگاه ما،مای  بازال 
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هدا بده اسد  کده تحدو  و تتلدور آمهدای  ترین ناسدتگاه بدرای تولیدد مدذابترین و منطق محتمل

تددر از هددای بازیددک تددا حدواسدد  مددورد نظددر من ددر شددده اسدد   ما،ماهددای اسددیدیتشددکیل سددنگ

ای در فرایندددهای ما،مددای  مددورد نظددر حاصددل تفریددد پیشددرفته و یددا مشددارک  بوددش پوسددته

هدای شدمال  پینده سدانتاری ودششناسد  صدور  ،رفتده در ببا توجه بده تحدور  زمدین اند شده

 توام به دو بوش کل  تقسی  کرد:مرک ی را م ایرام

   و تکتونیک  نئوپروتروزوییک تا اوایل کامترین شناسم موعه تحور  سنگ -الف 

ت  کدده از اوانددر تریددا  شددروع شددده و تددا اوانددر میوسددن ادامدده پیدددا کددرده م موعدده تحددور -ب 

 اس  

 ،ددابرو تددا ،رانیدد  )عمدددتاههددای ما،مددای  بازیددک تددا اسددیدی بدده صددور  طیفدد  از ف الیدد 

سددنگ  هددای پدد میلیددوم سددا  پددیش( م موعدده 220،ددابرودیوریت ( در اوانددر تریددا  )حدددود 

سددم   انددد  بدده( را قطددع کددرده1396( و جندددق )بلددوچ  و همکددارام  1395چاپدددون  )کیقتددادی  

هدای سدن  رسدد  سدنمیدان  نید  مد هدای ما،مدای  بده ژوراسدیکشما  دامنه سن  این ف الید 

ا  سددمیلیددوم 167هددای مدداجراد )هددای جدددا شددده از ،ابرودیوریدد صددور  ،رفتدده بددر روی زیددرکن

 وکندد  در منطقده جندوب اتونین( ایدن موکدوع را تأییدد مد بد -م اد  ژوراسدیک میدان   باژوسدین 

هدای هدای ما،مدای  بده صدور  ،ددازههدای نفدوذی  ف الید شدرق شداهرود عدلاوه بدر تدودهجنوب

 -،ر،ددون دانددد کده در شدرق م موعده هددای دیابدازی تظداهر پیددا کردهو دایدک بدازالت  زیردریدای 

عدده آذریددن بنددده ار چدداه  جنددوب م موعدده شددترکوه  م موعدده رکدداآباد نددارتورام  شددما  م مو

؛ 1393هددای میددان  م موعدده مدداجراد  قابددل مشدداهده هسددتند )بلاغدد  اینددالو  دلتددر و بوددش

 ( 1396ستم  و همکارام    ر1397؛ شکاری  1395؛ نتره  1394حسین   

توانددد بیددانگر عمددد زیدداد ه مدد شددود کددهددای بددازالت   سددان  بالشدد  دیددده مدد در برندد  افددد

هددای بددارز اوایددل ژوراسددیک باشددد  یکدد  از ویژ،دد  -های رسددوب  بدده سددن اوانددر تریددا  حوکدده

ای چندددزادی سرشددار از ژوراسددیک  وجددود کنگلددومرای قاعددده -هددای رسددوب  تریددا  تددوال 
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باشددد  سددنگ  نئوپروتروزوییددک مدد هددای پدد از م موعدده ای سددنگ  سرچشددمه ،رفتددههددقلوه

متدر   1000هدای کنگلدومرای  مدورد نظدر در شدرق م موعده بندده ار چداه بده حددود کوام  افد

(  در منطقدده مدداجراد 1394رسددد )حسددین   متددر مدد  700در جنددوب بددانتر میددام  بدده حدددود 

رسدد و در غدرب م موعده متدر مد  100تدا  50حددود  کوام  کنگلومرای م بور کمتدر بدوده و بده

 دلتر و شرق م موعه شترکوه از کوام  کمتری برنوردار هستند  

نددداد کددوه ادی سددیمرین میددان  در ژوراسددیک میددان   رسددوب   در ر -هددای آتشفشددان  ایددن تددوال 

 هددای متدداپلیت  )اسددلی  و فیلیدد ( و متابددازیت ای از سددنگد،ر،ددوم شددده و بدده م موعدده

حدور  تدر بده تاندد  نگداه دقیددسدت ( بدا درجده د،ر،دون  پدایین تدا متوسد  تتددیل شددهیس )ش

دهددد کدده در اواسدد  ژوراسددیک  ایددن شددرق شدداهرود نشددام مدد شناسدد  جنددوب و جنددوبسددنگ

زی و هددای دیابدداشددود و اغلدد  بدده صددور  دایددکهددای ما،مددای  دوبدداره از سددر ،رفتدده مدد ف الیدد 

هدای یابندد  ایدن م موعده ف الید  مدحدواسد  کوچدک مقیدا  تظداهر  -های نفوذی بازیک توده

 توام به فازهای ما،مای  سیمیرین پیشین تا میان  نست  داد  ما،مای  را م 

 -هددای ما،مددای  اوانددر تریددا  هددای ژحوشددیمیای   ف الیدد بددا توجدده بدده م موعدده بررسدد  

ورد نظدر از باشدند  ما،ماهدای مدمد آلکدالن تدا آلکدالن کد یف میان  دارای ماهید  کالدکژوراسیک

یت  ای متاسوماتیسدد  شددده بددا ماهیدد  اسددسینل پریدددوتدرصددد ،ددوه ،وشددته 15تددا  5بوشدد  ذوب

شددده  واقددع در بدداری ورقدده اقیانوسدد  نئددوتتیت فرورنددده تشددکیل شددده اسدد   ما،ماهددای تشددکیل

 هددایتددر در محددی ای یددا بدده عتددار  کلدد سددان  کششدد  دروم قددارههددای زمددیندر محددی 

میددان  سددان  کششدد  پشدد  کمددان  نددود را بدده ترازهددای بددارتر رسددانده و در پوسددتهزمین

 واردی بددهیافتده و یدا در مدهدای رسدوب  ایدن زمدام فدوراماندد کده بده دروم حوکدهجدایگ ین شدده

( 20-7اسدد   در شددکل ) تددر را قطددع کددردههددای قدددیم صددور  اجتماعددا  دایکدد  بازیددک سددنگ

تیک هدای م موعده د،ر،دون  مداجراد بده صدور  شدما،ابرودیورید  الگوی زمین سدانت  نمدادین

 نمایش داده شده اس  
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 گیری نتیجه -1-8

  نتددایج حاصددل از ایددن پددژوهش بددر اسددا  مشدداهدا  صددحرای   مطال ددا  پترو،رافدد   مطال ددا

ل ددا  سددن   و مطاهددا  مطال ددا  سددنآنددالی  مددایکروپروب کددان ژحوشددیمیای   نتددایج حاصددل از 

 باشند:ای وتوپ  به شرح ذیل م 

 -پسفین وب بفه نئوپروتروزوئیفکهفای دگرگفونی و آذریفن منسفمجموعه سفنگ -الف  

 آغازینکامبرین

ت  تددا ،ارندد  آمفیتولیدد  در سدداز شیسدد  ایهددا بدده صددور  طیددف سددنگ  ،سددتردهمتابازیدد  -1

  هددا شددامل هورنتلندددهددای اصددل  تشددکیل دهنددده آمد رننمددوم دارنددد  کددان م موعدده مدداجرا

اکتینولیدددد   ،ارندددد   پلاژیوکلازهددددا و کددددوارت  هسددددتند  کلریدددد   اپیدددددو  )زوحی یدددد  و 

ثانویده  هدایتدرین کدان کلینوزوحی ی (  کلسدی   اسدفن  روتیدل و اکسدیدهای آهدن و منگند  مید 

وبلاسدت   هدا شدامل بافد  نماتعمدده ایدن متابازید هدای دهندد  بافد هدا را تشدکیل مد این سنگ

 باشند پورفیروبلاست  و باف  متقاطع )دکوسی ( م 

ا در هددشیسدد هددا ترکیدد  آمفیتددو   در آکتینولیدد بددا توجدده بدده آنددالی  مددایکروپروب متابازیدد 

 ردورنتلنددد و هورنتلنددد و منی یوههورنتلنددد  آکتینولیدد محدددوده ترمولیدد   آکتینولیدد   ترمولیدد 

وچرماکیدد  هورنتلنددد  فروهورنتلنددد  فرهورنتلنددد  چرماکیدد هددا در محدددوده منی یددوآمفیتولیدد 

رادوریدد  و الیگددوکلاز  رب هورنتلنددد و فروچرماکیدد  واقددع شددده اسدد   پلاژیوکلازهددا نیدد  ترکیدد 

 حاسدتهممید ام دمدای  پلاژیدوکلاز  -بیتونی  دارندد  بدا توجده بده دمدا فشارسدن   زوج هورنتلندد 

کیلوبددار  13تددا  4،ددراد و فشددار رجدده سددانت د 662تددا  454هددای مدداجراد ای آمفیتولی شددده بددر

 باری  منطتد اس  باشد که با آمفیتولی م 

بددر روی کددان   U-Pbسددن   بدده روش هددای منطقدده مدداجراد دو نموندده آنددالی  سددناز متابازیدد 

و  759 ±5و  2/922±1برابدددر  U235Pb/207هدددای سددداز،اری زیدددرکن صدددور  ،رفددد  کددده سدددن

هددای محاسددته شددده چنددین اسددتنتاط دهنددد  بددا توجدده سددنمیلیددوم سددا  را نشددام مدد  8±2/513
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میلیدوم سدا ( مربدوط بده وقدوع رندداد د،ر،دون   550تدر )در حددودهدای جدوامشود که سدنم 

تددر مت لددد بدده هددای قدددیم پسددین )کددادومین( اسدد  و سددنهددا در نئوپروتروزوحیددکمتابازیدد 

های ،نددوانای  دارای سدن آرکدئن منشداء باشدند کده از سدرزمینهدا مد های موروث  زیدرکنهسته

 اند  ،رفته

و  OIB یدا شدته OIBهدا منشداء والدد برند  از متابازید در نمودارهای ت یدین محدل منشداء سدنگ

رسددد کدده طدد  توسدد ه دارنددد  بدده نظددر مدد  EMORBدسددته دیگددری بیشددتر منشدداح  نظیددر 

بده  ایقدارههدای کششد  دروماز مرحلده تشدکیل حوکدهای  شدرای  قدارههای کششد  دروممحی 

 رفتده اسد  و لیتوسدفرپدیش EMORBهدای اقیانوسد  اولیده بدا مدذاب ندوع سم  تشدکیل حوکده

و  شدده هدای اقیانوسد  فدراه ای به قدری ناز  شدده اسد  کده شدرای  بدرای تشدکیل پوسدتهقاره

رسدددوب   -ان  هدددای آتشفشدددشدددده بددده دروم حوکدددهاقیانوسددد  غنددد هدددای میدددامبازالددد 

 اند  پسین راه یافتهنئوپ وتروزوحیک

میکاشیسدد  تددا ،نددیت و هددا  طیفدد  متنددوع  ازفیلیدد   میکاشیسدد   ،ارندد متاپلیدد  -2

هدا اغلد  از کدوارت   آلکدال  میکاشیسد هدا و ،ارند شدوند  میکاشیسد ،نیت را شدامل  م ،ارن 

هددای ایددن تددرین بافدد انددد  میدد هفلدسددسار  پلاژیددوکلاز  بیوتیدد   مسددکووی  و ،ارندد  تشددکیل شددد

دهنددد  کیلوبلاسددت  تشددکیل مدد هددای لسیدوبلاسددت   پورفیروبلاسددت  و پددوح هددا را بافدد سددنگ

هدددای حاصدددل از د،رریوتددد  مانندددد بر،دددوار،   نطدددوار،   تشدددکیل نوارهدددای  از ری سدددان 

 شددکل بیوتیدد  وهددا  بلورهددای مدداه کوارت هددای کشددیده  اشددکا  سددیگمای  در پورفیروبلاسدد 

هدای م موعده د،ر،دون  مداجراد هدای اصدل  تشدکیل دهندده ،ندیتمسکووی  اشداره کدرد  کدان 

شامل آلکال  فلدسسار  پلاژیدوکلاز  کدوارت   بیوتید   مسدکووی  و ،ارند  هسدتند کده بدا توجده بده 

آنددالی  مددایکروپروب ان ددام شددده ترکیدد  آلکددال  فلدسددسارها ارتددوز و پلاژیوکلازهددای آلتیتدد  

دهنددد  هددای فرعدد  را تشددکیل مدد نیدد   آرنیدد   اپیدددو   آپاتیدد  و زیددرکن کددان باشددند  تیتام 

اسسسدددارتین و در میکاشیسددد  غنددد   -،ندددیت غنددد  از آلمانددددین ترکیدد  ،ارنددد  در ،ارنددد 
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در بیوتیدد    Tiاسسسددارتین و پیددروپ اسدد   بددا توجدده بدده دماسددن   بددر اسددا  میدد ام  -آلماندددین

،ددراد درجدده سددانت  585تددا  483هددای مدداجراد میددانگین دمددای محاسددته شددده بددرای متاپلیدد 

هددای مداجراد و نتددایج دماسدن   کددان  بیوتید  د،ر،ددون  باشدد  بدا توجدده بده ترکیدد  متاپلید م 

هدا را تحد  تدأثیر قدرار پیشرونده در حدد رنسداره شیسد  سدت  تدا آمفیتولید  بداری  ایدن سدنگ

والدد والدد دارای سدنگسدنگهدای م موعده مداجراد در نمودارهدای ت یدین داده اسد   میکاشیسد 

 باشند  والد لیتارنایت  م ها دارای سنگو  و ،نیتآرکوز و ،ری

ن ان دام شدد  بدر روی کدان  زیدرک U-Pbسدن   های م موعده مداجراد سده نمونده سدناز متاپلی 

  2250هددای هددای محاسددته شددده از نموندده میکاشیسددت  مت لددد بدده سددنبیشددترین فراواندد  سددن

هددای مددوروث  ایددن سددنگ اسدد   باشددد کدده مت لددد بدده هسددتهم سددا  مدد میلیددو 930و  1500

 میلیددوم 7/524±3/4هددای ،نیسدد  در محدددوده بددرای نموندده U235Pb/207بیتددرین سددن سدداز،اری 

 میلیوم سا  قرار دارند    5/513±8/4سا  و 

هددای هددا و ر،ددهیتدد   بسددتههددای ندداز  آپلهددای م موعدده مدداجراد بدده صددور  ر،دده،رانیدد  -3 

هددای نفددوذی کوچددک مقیددا  رننمددوم دارنددد کدده از پگمدداتیت   آپوفی هددای کوچددک و تددوده

ز  هددا شدامل ارتددودهندده ،رانید هدای اصدل  تشددکیلانددد کان هددا حاصدل شددهبوشد  ،ندیتذوب

اً هددا عمدددتاسدد   بافدد  ایددن سددنگ میکددروکلین  کددوارت   پلاژیددوکلاز  مسددکووی  و بیوتیدد 

  شددیمیای  هددا  ترکیددای کددان بددا توجدده بدده نتددایج آنددالی  نقطددهاسدد   ،رانوبلاسددت  و میلونیدد  

رتدددوکلاز دسدددسارها دارای ترکیددد  افلپلاژیوکلازهدددا در محددددوده آلتیددد  و الیگدددوکلاز و آلکدددال 

دارهددای هدا در نموهددا و موق ید  ترکیتد  آمباشدند  بدا توجده بده مکانیسدد  تشدکیل ایدن سدنگم 

لدد ت  Sهدای ندوع ورد بحدر بده دسدته ،رانید هدای مدهدای محدل منشداء  ،رانید ت یین ویژ،د 

 ر ،رفد  کدهسدن   قدراهدای ،رانیتد  م موعده مداجراد دو نمونده مدورد آندالی  سدندارند  از نمونه

 را نشام دادند  1/515±4/5و 9/506±4های ساز،اری سن
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 وهددا ریدده در کنددار متابازیدد هددا بدده شددکل ،نتددد یددا میددامنگدده مدداجراد متاریولیدد در شددما  ت -4

 شددم ونیت هدا رننمدوم دارندد کده تحد  تدأثیر وقدایع د،ر،دون  و میلدها و متاپسدامی متاکربنا 

نددده هددای اصددل  تشددکیل دههددا توسدد ه یافتدده اسدد   کددان بر،ددوار،  و نطددوار،  بددارزی در آم

ندالی  آبده نتدایج  باشدند کده بدا توجدهها شامل کدوارت   آلکدال  فلدسدسار و پلاژیدوکلاز مد متاریولی 

ز الیگددوکلا ووپروب ترکیدد  آلکددال  فلدسددسارها در محدددوده سددانیدین و پلاژیوکلازهددا آلتیدد  مددایکر

 رید  و کمد ی بدا نمیدره فلسدیت  و داندههدا بلاسدتوفیری  پدورفیرباشند  باف  غال  ایدن سدنگم 

 ار ،رفد  کدهسدن   قدرهای مداجراد نید  دو نمونده مدورد آندالی  سدنیافته اس   از متاریولی جی 

میلیددوم  7/521±4و  4/494±9/3هددا در حدددود بددرای ایددن نموندده U235Pb/207اری سددن سدداز،

 باشد سا  م 

باشددند کدده مدداجراد برنددوردار مدد  هددا از ،سددترد،  و کددوام  زیددادی در منطقددهمتاپسددامی  -5

هدا نگل  ایدن سداندد  بافد  اصدعمدتاً از کوارت   پلاژیوکلاز  آلکدال  فلدسدسار و میکدا تشدکیل شدده

نده راد یدک نموهدای منطقده مداجباشدد  از متاپسدامی ت   ،رانولسیدوبلاسدت  و فلید ر مد ،رانوبلاس

بده دسد  آمدده بدرای  U235Pb/207هدای تدایج سدننسن   قدرار ،رفد   بدا بررسد  مورد آنالی  سن

)م داد   میلیدوم سدا  1284تدا  3248شدود  بدازه زمدان  این نمونه سده بدازه زمدان  مشداهده مد 

د  میلیدددوم سدددا  )م دددا 570تدددا 980تدددا م وپروتروزوحیدددک(  بدددازه زمدددان  پالئوپروتروزوحیدددک 

ن  تددا میددامیلیددوم سددا  )م دداد  تریددا  222تددا  177م وپروتروزوحیددک تددا نئوپروتروزوحیددک( و 

میلیددوم  620و  2350هددا در باشددند  بیشددترین فراواندد  دامندده سددن  زیددرکنمیددان ( مدد ژوراسددیک

 باشند سا  م 

تددرین ترکیدد  م موعدده مدداجراد شددامل مرمرهددای آهکدد  و دولددومیت  میدد هددای متاکربنا  -6

هددای موتلددف ایددن م موعدده بددا باشددند کدده در بوددشدهنده ارتفاعددا  منطقدده مدداجراد مدد تشددکیل

هددا رننمددوم دارنددد  بدده علدد  عملکددرد هددا و متاریولیدد هددا  متابازیدد هددا  متاپسددامی متاپلی 

هددا نددورد،  بدده وفددور در ایددن سددنگ  و ،سددلنددورد،نیروهددای تکتددونیک  در منطقدده آثددار چددین
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زایدد  مددت بددا ترکیدد  مارکیدد  و شددود  در برندد  از مندداطد ایددن م موعدده کانددهمشدداهده مدد 

 شود  ها دیده م آزوری  همراه متاکربنا 

 71/8تددا  -29/9هددای د،ر،ددون  م موعدده مدداجراد در محدددوده ی  سددنگمیدد ام اپسددیلوم هددافن -7

  یددا پوسددته م ددرف ذوب پوسددته قدددیم )t)Hfεمنفدد  اپسددیلوم هددافنی   ام قددرار دارد  مقددادیرپدد پ 

طقده هدای د،ر،دون  منهدای مدوروث  سدنگباشدند  زیدرکنشدده مد نشأ  ،رفتده از ،وشدته تید 

 هددای قددیم  مانندددانددد کده احتمددارً از سدرزمینای نشدأ  ،رفتهشدددهمداجراد از رسددوبا  د،ر،دوم

اندد  بدا توجده بده ای شدما  آفریقدا سرچشدمه ،رفتههدندد یدا سدرزمینعربد   سدسر ه - سدسر ندوب 

ربدوط رسدد کده ذوب آناتکسد  پوسدته یدا آریدش ما،ماهدای جدوام مهمه این شواهد بده نظدر مد 

تددرین ید ای پالئوپروتروزوحیددک یدا آرکدئن  مهدای پوسدتهبده حدوادث کدوه ای  کدادومین بددا سدنگ

 سنگ  ایرام بوده اس    های پ مکانسی  مسثر در تشکیل م موعه

ای کوچددک و ب ر،دد  در نددرده هددای کششدد  دروم قددارهئوپروتروزوحیددک  حوکددهندر اوانددر  -8

سدد ه و انددد کده بده اسددترنای نقداط محددود  اغلدد  بده مرحلده توقداره ایدرام مرکدد ی تشدکیل شدده

ع  تشددکیل ورقدده اقیانوسدد  ،سددترده نرسددیده و بددر اثددر حدداک  شدددم یددک رژیدد  تراکمدد   بدده سددر

وده هد  افدد هدای در،یدر در ایدن فراینددها بده صدور  منشدورهای بدهشدده و م موعده سدنگتهبسد

 کتدونیک  درهد  تنیددهتای فراراندده بده صدور  یدک آمید ه های قدارهاندد و در حاشدیه ورقدهدرآمده

 اند  درآمده

 –پایففانی تریففاس دگرگففونی -مففاییگففذاری و تحففولات ماگرخففدادهای رسففوب  -ب 

 زیرینژوراسیک

زیددرین در منطقدده مدداجراد بددا کنگلددومرای ژوراسددیک -پایددان  آتشفشددان  تریددا  -وال  رسددوب  تدد 

شدروع  پسدینهدای سدنگ  آذریدن و د،ر،دون  نئوپروتروزوحیدکای چنددزادی سرشدار از قلدوهقاعدده

یابدد  در ای و آهدک ادامده مد ماسدهسدنگ  شدیل  آهدکشود و با توال  نستتاً کدویم  از ماسدهم 

هددای بددازالت  بددا کلاسدد هددا و ولکددان هددای  از بازالدد  و هیالوکلاسدد تددوال   افدددبددین ایددن 
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میددان  شددوند  تددوال  م بددور در رنددداد سددیمرینبالشدد  بدده صددور  میددام ریدده یافدد  مدد سان 

پددایین  متشددکل از اسددلی   فیلیدد   متاسندسددتوم  شددده و بدده م موعدده د،ر،ددون  درجددهد،ر،ددوم

 ( و متاکربنددا  )مرمرهددای بددا درجدده ت دیددد تتلددور پددایین( سددتو   متابازالدد  )شیسدد متددا،ری

 تحو  یافته اس   

 یانیمهای بازیک ژوراسیکهای نفوذی گابرودیوریتی و دایکتوده -پ 

یورید  در بوش مرک ی و شدمال  م موعده مداجراد ت ددادی تدوده نفدوذی بدا ترکید  ،دابرو تدا د 

سدد  و در اهددا ،ددابرودیورت  ده ایددن تددودهانددد  ترکیدد  عمددبدده دروم  م موعدده مدداجراد نفددوذ کددرده

   نید  قابدلهدای دیدوریت   کوارت دیدوریت   لوکودیدوریت  و توندالیتهای تفریدد یافتده سدنگبوش

ن اصدل  اید هدایمشاهده اسد   پلاژیدوکلاز  پیروکسدن )از ندوع اوژید (  هورنتلندد و بیوتید  کدان 

کیلیتد  بده  افیتد   دلریتد  و پدوحسدابای  افیتد   هدای داندهبافد   دهنددها را تشکیل مد سنگ

ه ترکیتدد  هددا  دارای دامنددهددای ،ابرودیورید شدوند  آمفیتددو هدا مشدداهده مدد وفدور در ایددن سددنگ

 آکتینولیددد   منی یوهورنتلندددد  چرماکیددد   فروچرماکیددد  و فروهورنتلندددد هسدددتند  ترکیددد 

 یگددوکلازدزین و الشددیمیای  پلاژیوکلازهددای ت  یدده شددده در محدددوده آنورتیدد   ربرادوریدد   آندد

پلاژیددوکلاز  -اسددا  زوج هورنتلنددد  فشارسددن   بددر -،یرنددد  بددر اسددا  محاسددتا  دمددا قددرار مدد 

ی ایددن کیلوبددار بددرا 7تددا  5،ددراد و میددانگین فشددار درجدده سددانت  800تددا  1181دمددای ت ددادل  

میددان  میلیددوم سددا  م دداد  ژورسددیک 167میددانگین سددن  هددا محاسددته شددده اسدد   توده

  اس  به دس  آمدهها ماجراد ،ابرودیوری  سن  باژوسین تا باتونین( از سن های)آشکوب

آلکدالن بدوده  از هدا دارای ماهید  کالدکهای ژحوشدیمیای   ما،مدای سدازنده ایدن سدنگبر پایه داده

شددد،  و غندد  (LREEs)نددادر سددتک و عناصددر ندداک  (LILEs)یددوم دوسدد  بدد رگسددنگعناصددر 

شددد،  تیدد  (HREEs)نددادر سددنگین و عناصددر ندداک  (HFSEs)بددار میدددان  از عناصددر بددا قدددر  

ای ای زیددر قددارههددای مدداجراد  از منتددع ،وشددتهدهددد  ما،مددای سددازنده ،ابرودیوریدد نشددام مدد 

هددای اسدد   ایددن ف الیدد  پریدددوتیت  نشددأ  ،رفتددهشددده بددا ماهیدد  اولیدده اسددسینل متاسوماتیسدد 
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سددانتاری شددمال  پیندده  در لتددهمیددان  ما،مددای   شدداهدی بددر عملکددرد ما،ماتیسدد  سددیمرین

 شوند  ای )پش  کمان ( محسوب م های کشش  دروم قارهمرک ی و در محی ایرام

 پیشنهادات -2-8

د بده سدم  غدرب  بیتدر اسد  آذریدن مداجرا -دامده رننمدوم م موعده د،ر،دون  ابا توجه بده  -1

مطال ددا  جددامع علمدد  هددای بوددش غربدد  م موعدده د،ر،ددون  مدداجراد بددر روی م موعدده سددنگ

ر ،یدرد  ای صور  ،یرد تا دقد  و صدح  نتدایج بده دسد  آمدده بیشدتر مدورد ارزیداب  قدرا،سترده

ریت  یدا هدای لوکودیدوسدن   فدراه  شدود بیتدر اسد  از بودشا،ر زمینه برای ان ام مطال ا  سدن

و مدورد د هدای  بدرای ت یدین سدن انتوداب شدومیدان  نموندههدای ژوراسدیکتونالیت  ،ابرودیورید 

ه بده د  بدا توجدهدا بیشدتر مدورد ارزیداب  قدرار ،یدرت یین سن قرار ،یرد تا ارتتداط ژنتیکد  بدین آم

بدداد و آبدداز  زمددامشناسدد  مشددابه در مندداطد ندد هددای د،ر،ددون  بددا تددوال  چینددهکدده م موعددهایددن

ر  ای بددین مندداطد صددوهددای مقایسددهسددرهنگ  رننمددوم دارنددد بیتددر اسدد  در آینددده بررسدد کوه

ث ای حددوادمددا را در شددنان  تحددور  مرحلدده Ar39-Ar40سددن   بدده روش ،یددرد  مطال ددا  سددن

 د،ر،ون  صور  ،رفته در این منطقه کمک نماید 

نگندد  و مددت در منطقدده مطال دده دقیددد پتانسددیل زایدد  ،سددترده آهددن  مبددا توجدده بدده کاندده -2

 شود زای  منطقه پیشنیاد م زای  و مد  کانهکانه

هددای شددده در همتددری ،ابرودیوریدد هددای تشددکیلشارسددن   اسددکارمف - مطال دده دمددا -3

 میان   ژوراسیک

 تر قیددبرای ت یین دامنه سن   Pb206-Pb207ها به روش سن   متاکربنا سن -4
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 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -1-5جدو  

  KM-147متابازیت  

Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM147-

01 
0.1723 0.0051 10.2918 0.2731 0.4330 0.0080 2579.8 48.71 2461.4 24.56 2319.1 36.13 

KM147-

02 
0.0702 0.0032 1.1919 0.0521 0.1230 0.0023 935.1 91.97 796.8 24.15 747.6 13.04 

KM147-

03 
0.1264 0.0056 6.1223 0.2574 0.3510 0.0075 2048.3 76.14 1993.4 36.69 1939.2 35.69 

KM147-

04 
0.1385 0.0051 5.1850 0.1758 0.2713 0.0053 2208.1 62.27 1850.2 28.85 1547.2 26.79 

KM147-

05 
0.0708 0.0022 1.5059 0.0425 0.1540 0.0026 952.2 62.7 932.8 17.21 923.5 14.77 

KM147-

06 
0.0711 0.0026 1.5406 0.0518 0.1570 0.0028 959.6 72.42 946.8 20.69 940 15.63 

KM147-

07 
0.0623 0.0027 0.8387 0.0347 0.0975 0.0018 685 90.56 618.4 19.14 599.6 10.38 

KM147-

08 
0.0746 0.0024 1.4836 0.0424 0.1441 0.0025 1057 62.34 923.7 17.32 867.5 14.08 

KM147-

09 
0.0643 0.0030 1.0641 0.0477 0.1198 0.0023 751.9 96.2 735.8 23.44 729.5 12.96 

KM147-

10 
0.1508 0.0056 8.1569 0.2859 0.3916 0.0083 2355.3 62.24 2248.6 31.71 2130.4 38.62 

KM147-

11 
0.0695 0.0021 1.4516 0.0394 0.1514 0.0026 912.2 60.49 910.5 16.33 908.6 14.61 

KM147-

12 
0.0820 0.0028 1.2525 0.0390 0.1106 0.0020 1246.5 64.62 824.5 17.59 676.1 11.54 

KM147-

13 
0.0685 0.0030 1.2068 0.0505 0.1277 0.0025 882.1 88.48 803.7 23.23 774.8 13.98 

KM147-

14 
0.0766 0.0066 1.3104 0.1103 0.1239 0.0028 1111.7 162.39 850.3 48.46 752.8 16.12 

KM147-

15 
0.1608 0.0039 8.1154 0.1716 0.3657 0.0064 2464 40.18 2244 19.11 2009 30.28 

KM147-

16 
0.0722 0.0025 1.5647 0.0503 0.1572 0.0029 990.2 68.16 956.3 19.92 941 15.91 

KM147-

17 
0.0683 0.0021 1.4744 0.0411 0.1566 0.0028 876.4 61.48 919.9 16.86 937.6 15.44 

KM147-

18 
0.0689 0.0029 1.4922 0.0588 0.1571 0.0030 894.6 83.06 927.2 23.94 940.6 16.44 

KM147-

19 
0.1290 0.0031 6.0175 0.1299 0.3383 0.0060 2084.2 42.16 1978.4 18.8 1878.4 28.78 

KM147-

20 
0.1494 0.0034 8.7472 0.1740 0.4245 0.0074 2339.5 38.35 2312 18.13 2281 33.54 

KM147-

21 
0.0700 0.0019 1.4541 0.0367 0.1509 0.0027 927.4 55.58 911.6 15.18 905.8 14.96 

KM147-

22 
0.0630 0.0024 1.0847 0.0388 0.1250 0.0023 708.1 78.11 745.9 18.9 759.4 13.27 

KM147-

23 
0.0727 0.0022 1.5509 0.0428 0.1549 0.0028 1006.8 59.16 950.9 17.03 928.1 15.57 

KM147-

24 
0.0960 0.0023 3.4637 0.0749 0.2621 0.0046 1548 44.5 1519 17.05 1500.6 23.71 

KM147-

25 
0.1630 0.0037 9.8907 0.2023 0.4411 0.0079 2486.7 37.96 2424.6 18.86 2355.6 35.5 

KM147-

26 
0.2649 0.0055 21.1518 0.3879 0.5808 0.0102 3275.9 32.34 3145.6 17.78 2951.9 41.66 

KM147-

27 
0.0596 0.0015 0.8470 0.0200 0.1034 0.0018 588.6 54.99 623 11 634.4 10.71 

KM147-

28 
0.0714 0.0025 1.4773 0.0488 0.1507 0.0029 967.8 69.48 921.1 19.98 904.7 15.94 

KM147-

29 
0.1725 0.0036 10.2385 0.1924 0.4322 0.0077 2581.7 34.84 2456.6 17.38 2315.8 34.47 

KM147-

30 
0.0655 0.0031 1.1442 0.0515 0.1272 0.0025 790.9 94.64 774.5 24.38 771.9 14.26 
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 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -2-5جدو  

  KM-352متابازیت  
 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM352-

01 
0.0574 0.0022 0.6535 0.0227 0.0826 0.0014 504.7 81.15 510.6 13.96 511.6 8.45 

KM352-

02 
0.0598 0.0025 0.6801 0.0266 0.0824 0.0015 597.2 87.81 526.8 16.05 510.4 8.64 

KM352-

04 
0.0553 0.0022 0.6333 0.0237 0.0830 0.0015 424.6 86.91 498.1 14.75 513.9 8.65 

KM352-

05 
0.0591 0.0024 0.6679 0.0254 0.0819 0.0015 570.6 86.35 519.4 15.48 507.5 8.77 

KM352-

06 
0.0598 0.0024 0.6823 0.0250 0.0827 0.0015 595.1 83.45 528.2 15.09 512.3 8.67 

KM352-

07 
0.0580 0.0026 0.6582 0.0285 0.0823 0.0015 528.8 97.25 513.5 17.44 509.6 8.79 

KM352-

09 
0.0620 0.0035 0.7339 0.0403 0.0858 0.0017 674.4 117.72 558.8 23.58 530.5 10.29 

KM352-

10 
0.0605 0.0024 0.6899 0.0255 0.0826 0.0015 622.6 83.13 532.7 15.34 511.6 8.79 

KM352-

11 
0.0673 0.0025 0.8091 0.0276 0.0872 0.0016 845.6 74.71 601.9 15.5 538.9 9.28 

KM352-

12 
0.0577 0.0021 0.6595 0.0223 0.0829 0.0015 517.1 77.8 514.3 13.66 513.3 8.69 

KM352-

13 
0.0606 0.0032 0.6898 0.0348 0.0824 0.0016 626.7 109.77 532.7 20.92 510.7 9.75 

KM352-

14 
0.0532 0.0024 0.6115 0.0268 0.0834 0.0015 335.4 100.75 484.5 16.89 516.3 9.16 

KM352-

15 
0.0571 0.0018 0.6517 0.0188 0.0827 0.0014 494.7 68.76 509.5 11.56 512.4 8.56 

KM352-

16 
0.0584 0.0021 0.6686 0.0228 0.0830 0.0015 545.5 78.06 519.8 13.9 513.8 8.83 

KM352-

17 
0.0593 0.0020 0.6708 0.0205 0.0820 0.0015 577.9 70.46 521.2 12.45 508.1 8.65 

KM352-

18 
0.0554 0.0023 0.6397 0.0246 0.0837 0.0015 429.4 88.02 502.1 15.22 518 8.98 

KM352-

19 
0.0592 0.0023 0.7243 0.0268 0.0888 0.0016 573.5 83.25 553.2 15.79 548.2 9.59 

KM352-

20 
0.0575 0.0026 0.6574 0.0286 0.0829 0.0016 509.3 97.6 513 17.54 513.7 9.21 

KM352-

21 
0.0585 0.0020 0.6703 0.0218 0.0831 0.0015 548.2 74.28 520.9 13.24 514.8 8.89 

KM352-

22 
0.0576 0.0020 0.6640 0.0216 0.0837 0.0015 513.1 75.02 517.1 13.18 518 8.94 

KM352-

23 
0.0575 0.0018 0.6588 0.0194 0.0831 0.0015 511.4 68.75 513.9 11.86 514.5 8.79 

KM352-

24 
0.0576 0.0021 0.6611 0.0227 0.0833 0.0015 513.1 78.44 515.3 13.84 515.9 9.02 

KM352-

25 
0.0601 0.0038 0.6839 0.0422 0.0825 0.0018 608.4 132.11 529.1 25.46 511.2 10.7 

KM352-

26 
0.0521 0.0021 0.5995 0.0229 0.0835 0.0015 289.5 88.9 476.9 14.53 517.2 9.08 

KM352-

27 
0.0605 0.0021 0.7366 0.0237 0.0884 0.0016 620.5 72.44 560.4 13.86 546.3 9.54 

KM352-

28 
0.0611 0.0023 0.7381 0.0265 0.0877 0.0016 642.7 79.58 561.3 15.5 542 9.64 

KM352-

29 
0.0559 0.0021 0.6987 0.0252 0.0907 0.0017 449.1 82.2 538 15.06 559.8 9.89 

KM352-

30 
0.0654 0.0021 0.7868 0.0241 0.0874 0.0016 785.8 67.34 589.3 13.68 540.3 9.45 
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 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -3-5جدو  

  KM-97میکاشیست  

Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM97-

01 
0.3492 0.0081 30.3662 0.5739 0.6342 0.0104 3703.6 34.83 3498.7 18.58 3166.1 41.12 

KM97-

02 
0.1603 0.0037 8.2270 0.1558 0.3744 0.0061 2458.4 38.75 2256.3 17.15 2049.9 28.72 

KM97-

03 
0.1129 0.0028 3.9345 0.0817 0.2541 0.0042 1846.5 44.34 1620.8 16.82 1459.6 21.55 

KM97-

04 
0.0843 0.0041 1.5533 0.0717 0.1343 0.0025 1299.6 92.01 951.8 28.5 812.3 14.24 

KM97-

05 
0.0711 0.0021 0.8922 0.0237 0.0915 0.0015 958.9 60.28 647.5 12.7 564.4 8.99 

KM97-

06 
0.1832 0.0044 10.7489 0.2097 0.4272 0.0070 2682.2 39 2501.7 18.13 2292.9 31.49 

KM97-

07 
0.1077 0.0025 3.8112 0.0723 0.2575 0.0041 1761.2 42.23 1595.1 15.25 1476.9 21.02 

KM97-

08 
0.0744 0.0023 1.3924 0.0377 0.1360 0.0022 1053.5 60.48 885.7 16 822.2 12.67 

KM97-

09 
0.1337 0.0032 6.1973 0.1199 0.3370 0.0054 2147 41.02 2004.1 16.92 1872 25.93 

KM97-

10 
0.1921 0.0042 12.3084 0.2090 0.4654 0.0072 2760.3 35.4 2628.2 15.94 2463.2 31.77 

KM97-

11 
0.0771 0.0019 1.6456 0.0329 0.1545 0.0024 1124.7 47.89 987.9 12.63 926 13.33 

KM97-

12 
0.0746 0.0016 1.7342 0.0286 0.1682 0.0025 1057 42.98 1021.3 10.63 1002.2 14 

KM97-

13 
0.0972 0.0023 3.2970 0.0647 0.2452 0.0038 1570.7 44.47 1480.4 15.29 1413.5 19.58 

KM97-

14 
0.0731 0.0020 1.5607 0.0358 0.1541 0.0024 1016.8 53.61 954.8 14.18 924.1 13.32 

KM97-

15 
0.0692 0.0031 1.1176 0.0462 0.1165 0.0020 903.4 88.71 761.8 22.16 710.6 11.75 

KM97-

16 
0.0688 0.0034 1.4712 0.0694 0.1539 0.0027 892.2 99.36 918.6 28.5 922.8 14.96 

KM97-

17 
0.0692 0.0017 1.4834 0.0305 0.1540 0.0023 905.5 50.38 923.6 12.46 923.4 12.89 

KM97-

18 
0.0664 0.0024 1.2314 0.0402 0.1331 0.0021 820.2 73.1 815 18.31 805.2 12.01 

KM97-

19 
0.0692 0.0021 1.4863 0.0391 0.1540 0.0024 905.2 60.53 924.8 15.97 923.1 13.23 

KM97-

20 
0.2971 0.0061 30.0916 0.4553 0.7253 0.0106 3454.9 31.21 3489.8 14.87 3516 39.51 

KM97-

21 
0.0732 0.0020 1.5626 0.0355 0.1549 0.0022 1019.4 54.98 955.5 14.05 928.5 12.32 

KM97-

22 
0.2888 0.0782 8.6461 2.2666 0.2173 0.0164 3411 367.99 2301.4 238.59 1267.5 87 

KM97-

23 
0.0999 0.0025 3.6885 0.0718 0.2679 0.0038 1622.4 45.71 1568.9 15.55 1530.2 19.13 

KM97-

24 
0.0730 0.0017 1.5493 0.0256 0.1539 0.0020 1015.1 45.4 950.2 10.21 922.8 11.38 

KM97-

25 
0.0963 0.0035 3.5722 0.1161 0.2692 0.0043 1553.1 66.39 1543.4 25.79 1536.5 22.07 

KM97-

26 
0.1583 0.0035 8.6869 0.1346 0.3976 0.0052 2438 36.54 2305.7 14.11 2158.2 24.13 

KM97-

27 
0.0642 0.0035 0.8776 0.0458 0.0990 0.0016 748 111.95 639.7 24.76 608.8 9.38 

KM97-

28 
0.0702 0.0016 1.3572 0.0219 0.1399 0.0018 935.2 45.23 870.7 9.45 844.1 9.99 

KM97-

29 
0.1544 0.0037 9.0453 0.1697 0.4239 0.0059 2395.1 40.41 2342.6 17.16 2278 26.8 

KM97-

30 
0.0879 0.0020 2.9084 0.0495 0.2393 0.0030 1379.3 43.35 1384.1 12.86 1383.2 15.83 
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3-5ادامه جدو    

KM97-

31 
0.1226 0.0029 5.3496 0.0914 0.3176 0.0043 1994.9 40.93 1876.8 14.62 1777.8 21.01 

KM97-

32 
0.1618 0.0035 8.8515 0.1279 0.3981 0.0052 2474.8 35.74 2322.8 13.18 2160.3 23.93 

KM97-

33 
0.0634 0.0047 1.0272 0.0743 0.1179 0.0021 722.6 150.79 717.5 37.22 718.2 12.23 

KM97-

34 
0.0770 0.0041 1.0357 0.0526 0.0979 0.0016 1119.8 103.65 721.8 26.22 602.3 9.59 

KM97-

35 
0.0810 0.0024 1.5915 0.0392 0.1429 0.0021 1221.9 56.71 966.9 15.34 861.1 11.57 

KM97-

36 
0.1745 0.0037 11.5268 0.1673 0.4804 0.0063 2601.5 35.21 2566.8 13.56 2529 27.59 

KM97-

37 
0.1496 0.0036 6.8528 0.1276 0.3331 0.0048 2341.4 41.09 2092.6 16.5 1853.1 23.05 

KM97-

38 
0.1479 0.0034 8.5861 0.1413 0.4220 0.0058 2321.9 38.35 2295.1 14.97 2269.3 26.4 

KM97-

39 
0.0643 0.0024 1.0386 0.0340 0.1175 0.0018 750.2 75.45 723.2 16.93 715.9 10.11 

KM97-

40 
0.1548 0.0036 8.2963 0.1440 0.3895 0.0055 2399.1 39.03 2263.9 15.72 2120.6 25.56 

KM97-

41 
0.1568 0.0037 5.6869 0.1009 0.2634 0.0037 2421.9 39.56 1929.4 15.32 1507 19.05 

KM97-

42 
0.0657 0.0036 1.1036 0.0567 0.1220 0.0020 795.8 109.49 755.1 27.35 742.3 11.73 

KM97-

43 
0.1489 0.0033 8.6859 0.1417 0.4229 0.0059 2333.6 37.71 2305.6 14.85 2273.8 26.72 

KM97-

44 
0.0755 0.0039 1.7133 0.0843 0.1646 0.0029 1081 100.83 1013.5 31.56 982.1 15.82 

KM97-

45 
0.0719 0.0019 1.5933 0.0338 0.1606 0.0023 982.7 52.38 967.6 13.22 960.2 12.76 

KM97-

46 
0.1412 0.0053 2.6722 0.0890 0.1371 0.0024 2241.9 63.04 1320.8 24.62 828.2 13.54 

KM97-

47 
0.1646 0.0037 10.7920 0.1796 0.4747 0.0067 2503.6 37.13 2505.4 15.46 2503.9 29.43 

KM97-

48 
0.0659 0.0021 1.3449 0.0374 0.1478 0.0022 802 65.26 865.4 16.21 888.5 12.55 

KM97-

49 
0.0969 0.0025 3.8454 0.0793 0.2870 0.0043 1564.7 46.89 1602.3 16.62 1626.6 21.29 

KM97-

50 
0.1497 0.0034 8.5000 0.1452 0.4103 0.0059 2342.7 38 2285.9 15.52 2216.1 26.9 

KM97-

51 
0.1437 0.0032 6.5970 0.1134 0.3317 0.0048 2271.9 38.33 2059 15.16 1846.4 23.05 

 

های نمونه بر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنهای ای وتوپ  و سننست  -4-5جدو  

  KM-323،نیس  

 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample No. 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM323-01 0.0610 0.0015 0.6759 0.0149 0.0805 0.0014 637.8 52.36 524.3 9.05 499.3 8.31 

KM323-02 0.0627 0.0021 0.7102 0.0221 0.0822 0.0015 699.5 69.19 544.9 13.1 509.3 8.79 

KM323-03 0.0659 0.0023 0.7437 0.0237 0.0819 0.0015 804.6 69.76 564.5 13.82 507.3 8.88 

KM323-04 0.0653 0.0025 0.7366 0.0271 0.0819 0.0015 785.2 79.49 560.4 15.85 507.1 9.12 

KM323-05 0.0660 0.0020 0.7100 0.0199 0.0781 0.0014 806.9 62.36 544.8 11.84 484.6 8.41 

KM323-06 0.0719 0.0029 0.7742 0.0291 0.0782 0.0015 982.2 78.87 582.2 16.67 485.3 8.96 
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4-5ادامه جدو    

KM323-

07 
0.0611 0.0021 0.6908 0.0218 0.0820 0.0015 643 70.7 533.3 13.12 508.2 8.82 

KM323-

08 
0.0597 0.0022 0.6877 0.0238 0.0836 0.0015 592.7 76.55 531.4 14.3 517.6 9.08 

KM323-

09 
0.0673 0.0023 0.7458 0.0238 0.0803 0.0015 848.4 69.07 565.8 13.85 498.2 8.75 

KM323-

10 
0.0605 0.0020 0.7048 0.0220 0.0846 0.0015 620 70.01 541.6 13.08 523.3 9.12 

KM323-

11 
0.0665 0.0025 0.7466 0.0266 0.0815 0.0015 821.3 76.3 566.2 15.44 504.8 8.97 

KM323-

12 
0.0604 0.0021 0.7004 0.0227 0.0841 0.0015 618.8 72.5 539 13.57 520.4 9.09 

KM323-

13 
0.0606 0.0018 0.6554 0.0182 0.0784 0.0014 624.6 63 511.8 11.17 486.8 8.39 

KM323-

14 
0.0591 0.0019 0.6625 0.0203 0.0812 0.0015 572.2 69.17 516.1 12.38 503.4 8.77 

KM323-

15 
0.0598 0.0018 0.6297 0.0173 0.0764 0.0014 596.1 62.42 495.9 10.75 474.3 8.17 

KM323-

16 
0.0643 0.0030 0.7587 0.0341 0.0856 0.0017 750.1 95.36 573.3 19.68 529.4 9.82 

KM323-

17 
0.0568 0.0028 0.6788 0.0320 0.0866 0.0017 483.8 105.02 526.1 19.36 535.4 10.23 

KM323-

18 
0.0599 0.0031 0.6980 0.0345 0.0844 0.0017 601 106.95 537.6 20.61 522.5 10.26 

KM323-

19 
0.0617 0.0022 0.6670 0.0229 0.0784 0.0015 663.6 75.6 518.9 13.96 486.3 8.72 

KM323-

20 
0.0600 0.0019 0.6776 0.0206 0.0818 0.0015 605 68.25 525.3 12.48 506.8 8.85 

KM323-

21 
0.0665 0.0022 0.7511 0.0230 0.0818 0.0015 822.7 66.37 568.8 13.35 507 8.92 

KM323-

22 
0.0605 0.0023 0.6788 0.0242 0.0813 0.0015 621.2 78.64 526 14.65 504 9.03 

KM323-

23 
0.0561 0.0018 0.6383 0.0190 0.0824 0.0015 456.2 68.55 501.2 11.78 510.7 8.87 

KM323-

24 
0.0589 0.0015 0.5897 0.0134 0.0725 0.0013 564.1 53.04 470.7 8.56 451.4 7.71 

KM323-

25 
0.0586 0.0022 0.6733 0.0240 0.0833 0.0016 551.6 79.4 522.7 14.59 515.7 9.25 

KM323-

26 
0.0571 0.0021 0.6287 0.0223 0.0798 0.0015 495.8 80.04 495.3 13.88 494.6 8.84 

KM323-

27 
0.0554 0.0021 0.6620 0.0235 0.0866 0.0016 428.1 80.48 515.8 14.35 535.3 9.66 

KM323-

28 
0.0578 0.0019 0.6612 0.0204 0.0829 0.0015 520.8 69.95 515.4 12.46 513.6 9.05 

KM323-

29 
0.0611 0.0029 0.6596 0.0307 0.0782 0.0016 643.7 100.21 514.4 18.76 485.4 9.47 

KM323-

30 
0.0592 0.0021 0.6319 0.0210 0.0774 0.0014 574.3 74.04 497.3 13.08 480.3 8.59 

KM323-

31 
0.0519 0.0017 0.5907 0.0184 0.0824 0.0015 282.4 73.15 471.3 11.77 510.6 8.96 

KM323-

32 
0.0542 0.0016 0.6142 0.0174 0.0821 0.0015 380.7 65.89 486.2 10.96 508.4 8.87 

KM323-

33 
0.0573 0.0013 0.6283 0.0130 0.0794 0.0014 503.6 49.46 495 8.12 492.7 8.37 

KM323-

34 
0.0567 0.0014 0.6628 0.0154 0.0847 0.0015 479.4 54.34 516.3 9.37 524.1 8.97 

KM323-

35 
0.0568 0.0018 0.6457 0.0188 0.0824 0.0015 482.6 67.16 505.8 11.62 510.5 8.97 

KM323-

36 
0.0603 0.0016 0.6429 0.0159 0.0773 0.0014 614.2 55.97 504.1 9.8 479.8 8.32 
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 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -5-5جدو  

  KM-202،نیس  
 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM202-

01 
0.0824 0.0030 0.9257 0.0305 0.0816 0.0014 1256 69.25 665.4 16.1 505.4 8.56 

KM202-

02 
0.1965 0.0061 13.7597 0.3837 0.5083 0.0097 2797.4 49.97 2733.3 26.4 2649.4 41.31 

KM202-

03 
0.0632 0.0019 0.7166 0.0192 0.0823 0.0014 714.5 63.17 548.7 11.35 509.9 8.3 

KM202-

04 
0.0617 0.0018 0.7324 0.0190 0.0861 0.0015 665.2 61.93 558 11.11 532.2 8.63 

KM202-

05 
0.0629 0.0022 0.6640 0.0214 0.0766 0.0013 704.3 73.55 517 13.09 475.6 7.99 

KM202-

06 
0.0668 0.0037 0.7775 0.0416 0.0845 0.0016 830 112.1 584 23.76 522.6 9.55 

KM202-

07 
0.0704 0.0028 1.0642 0.0393 0.1096 0.0020 938.6 79.26 735.9 19.33 670.5 11.53 

KM202-

08 
0.0659 0.0026 0.7207 0.0265 0.0793 0.0014 801.9 80.38 551.1 15.61 491.8 8.42 

KM202-

09 
0.0621 0.0043 0.9751 0.0658 0.1137 0.0023 677.8 141.47 691.1 33.83 694.2 13.1 

KM202-

10 
0.0658 0.0027 0.7051 0.0270 0.0777 0.0014 798.3 83.48 541.8 16.1 482.1 8.39 

KM202-

11 
0.0581 0.0028 0.6476 0.0303 0.0807 0.0015 534 104.1 507 18.64 500 8.85 

KM202-

12 
0.0614 0.0025 0.6282 0.0240 0.0740 0.0013 654.6 84.89 495 14.94 460.2 8.02 

KM202-

13 
0.1178 0.0044 1.2043 0.0417 0.0739 0.0014 1923.4 65.8 802.6 19.22 459.8 8.42 

KM202-

14 
0.0641 0.0017 0.5849 0.0137 0.0660 0.0011 743.8 55.03 467.6 8.74 412.2 6.81 

KM202-

15 
0.0815 0.0026 0.9491 0.0276 0.0842 0.0015 1232.8 61.25 677.6 14.4 521.3 8.87 

KM202-

16 
0.1057 0.0032 1.2386 0.0342 0.0847 0.0015 1726.9 54.96 818.2 15.51 524.1 8.98 

KM202-

17 
0.0745 0.0027 0.8525 0.0291 0.0827 0.0015 1054.3 72.26 626 15.94 512.4 8.91 

KM202-

18 
0.0739 0.0069 0.6918 0.0630 0.0677 0.0015 1037.9 176.79 533.9 37.82 422.2 9.21 

KM202-

19 
0.0721 0.0031 0.8199 0.0336 0.0822 0.0015 989.4 85.3 608 18.75 509 9.13 

KM202-

20 
0.0609 0.0019 0.6712 0.0196 0.0797 0.0014 634.9 66.65 521.5 11.89 494.2 8.37 

KM202-

21 
0.0686 0.0019 0.6721 0.0165 0.0708 0.0012 885.7 55.48 522 10.03 441.2 7.41 

KM202-

22 
0.0608 0.0023 0.7330 0.0266 0.0872 0.0016 631 80.65 558.3 15.59 538.8 9.39 

KM202-

23 
0.0622 0.0016 0.6537 0.0152 0.0759 0.0013 681.1 54.53 510.7 9.33 471.8 7.87 

KM202-

24 
0.0612 0.0021 0.7017 0.0220 0.0828 0.0015 646.6 70.66 539.8 13.14 513 8.83 

KM202-

25 
0.0608 0.0026 0.7227 0.0290 0.0859 0.0016 632.7 87.96 552.3 17.1 531.1 9.47 

KM202-

26 
0.0630 0.0017 0.6547 0.0155 0.0751 0.0013 707.7 54.65 511.3 9.5 466.9 7.87 

KM202-

27 
0.0564 0.0026 0.6428 0.0281 0.0824 0.0015 467.4 98.15 504 17.34 510.2 9.19 

KM202-

28 
0.0605 0.0022 0.7154 0.0251 0.0854 0.0016 622.9 77.83 547.9 14.85 528.3 9.28 

KM202-

29 
0.0609 0.0023 0.6879 0.0249 0.0816 0.0015 636.3 79.79 531.5 14.96 505.8 8.96 
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 5-5ادامه جدو  

KM202-

30 
0.0579 0.0024 0.6805 0.0266 0.0850 0.0016 525.3 87.51 527.1 16.09 525.8 9.39 

KM202-

31 
0.0599 0.0023 0.6863 0.0254 0.0829 0.0015 598.6 81.8 530.5 15.29 513.5 9.18 

KM202-

32 
0.0614 0.0020 0.6777 0.0206 0.0798 0.0015 654.7 67.93 525.4 12.48 494.8 8.66 

KM202-

33 
0.0599 0.0021 0.7059 0.0233 0.0853 0.0016 599.2 73.72 542.3 13.88 527.6 9.32 

KM202-

34 
0.0592 0.0026 0.6092 0.0259 0.0744 0.0014 575.1 93.37 483 16.35 462.8 8.63 

KM202-

35 
0.0571 0.0017 0.6561 0.0178 0.0832 0.0015 494.4 63.3 512.2 10.9 515 8.9 

KM202-

36 
0.0610 0.0019 0.7111 0.0207 0.0844 0.0015 639.2 65.36 545.4 12.3 522.2 9.14 

KM202-

37 
0.0597 0.0023 0.6837 0.0252 0.0830 0.0016 591.8 81.24 529 15.19 513.8 9.26 

KM202-

38 
0.0564 0.0018 0.6487 0.0199 0.0833 0.0015 468 70.41 507.7 12.28 515.7 9.08 

KM202-

39 
0.0585 0.0014 0.6582 0.0139 0.0816 0.0015 547 49.83 513.5 8.5 505.4 8.61 

KM202-

40 
0.0612 0.0035 0.6476 0.0357 0.0766 0.0016 647.7 116.99 507 22 475.9 9.27 

KM202-

41 
0.0631 0.0024 0.7334 0.0265 0.0843 0.0016 710 78.31 558.6 15.53 521.7 9.52 

KM202-

42 
0.0577 0.0017 0.6442 0.0173 0.0809 0.0015 518.6 61.8 504.9 10.67 501.6 8.77 

KM202-

43 
0.0574 0.0020 0.7638 0.0250 0.0965 0.0018 507 73.94 576.2 14.38 594.1 10.61 

KM202-

44 
0.0615 0.0024 0.7288 0.0275 0.0860 0.0017 657.7 81.95 555.9 16.16 531.8 9.79 

KM202-

45 
0.0553 0.0017 0.6132 0.0176 0.0806 0.0015 422.4 65.84 485.6 11.1 499.6 8.87 

KM202-

46 
0.0576 0.0029 0.6672 0.0329 0.0841 0.0017 514.8 108.13 519 20.04 520.6 10.28 

KM202-

47 
0.0577 0.0013 0.6801 0.0147 0.0857 0.0016 516.1 50.67 526.9 8.86 530.2 9.18 

KM202-

48 
0.0827 0.0052 0.9473 0.0586 0.0832 0.0018 1263.2 118.92 676.7 30.53 515.3 10.87 

KM202-

49 
0.0575 0.0018 0.6762 0.0206 0.0855 0.0016 511.5 68.85 524.5 12.45 528.8 9.5 

KM202-

50 
0.0540 0.0023 0.6307 0.0255 0.0850 0.0016 369.8 90.65 496.6 15.89 526 9.72 

KM202-

51 
0.0560 0.0017 0.6186 0.0176 0.0804 0.0015 450.8 65.01 489 11.02 498.8 8.95 

KM202-

52 
0.0557 0.0017 0.6667 0.0196 0.0872 0.0016 438.6 66.92 518.7 11.93 539 9.68 

KM202-

53 
0.0697 0.0031 1.0639 0.0453 0.1111 0.0023 920.1 88.11 735.7 22.3 679.4 13.38 

KM202-

54 
0.0598 0.0015 0.6682 0.0156 0.0814 0.0015 597.6 52.98 519.6 9.5 504.3 8.92 

 

های نمونه ،رانیت  بر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنهای ای وتوپ  و سننست  -6-5جدو  

KM-364  

 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM364- 

01 
0.0580 0.0025 0.6930 0.0267 0.0859 0.0013 528.1 91.15 534.6 16.02 531.1 7.53 

KM364- 

02 
0.1224 0.0032 2.5037 0.0491 0.1471 0.0020 1991.6 46.19 1273.1 14.24 884.6 11.36 

KM364- 

03 
0.0586 0.0031 0.6128 0.0306 0.0753 0.0012 551.8 112.28 485.4 19.25 468 7.08 
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   6-5جدو   ادامه

KM364- 

04 
0.0616 0.0037 0.7016 0.0399 0.0820 0.0014 661 123.79 539.7 23.81 508.3 8.3 

KM364- 

05 
0.0607 0.0025 0.7318 0.0269 0.0870 0.0013 628.3 86.2 557.6 15.76 537.6 7.89 

KM364- 

06 
0.0611 0.0043 0.6900 0.0469 0.0816 0.0015 642.3 145.46 532.8 28.19 505.4 8.76 

KM364- 

07 
0.0576 0.0038 0.6522 0.0416 0.0819 0.0014 514.5 140.47 509.8 25.57 507.5 8.36 

KM364- 

08 
0.5762 0.0942 1.8539 0.2596 0.0233 0.0021 4449 219.52 1064.8 92.34 148.5 12.93 

KM364- 

09 
0.0668 0.0040 0.7206 0.0403 0.0782 0.0014 832.1 118.98 551 23.8 485.1 8.16 

KM364- 

10 
0.0524 0.0047 0.1823 0.0158 0.0252 0.0005 303.6 191.02 170 13.57 160.6 3.01 

KM364- 

11 
0.0633 0.0024 0.9115 0.0309 0.1045 0.0016 718.5 79.76 657.9 16.44 641 9.3 

KM364- 

12 
0.0600 0.0030 0.6914 0.0317 0.0838 0.0014 603.2 103.77 533.6 19.03 518.5 8.05 

KM364- 

13 
0.0551 0.0031 0.5818 0.0305 0.0770 0.0013 416.7 119.66 465.6 19.58 477.9 7.81 

KM364- 

14 
0.0580 0.0028 0.6608 0.0291 0.0832 0.0013 528.7 101.67 515.1 17.77 514.9 7.86 

KM364- 

15 
0.0761 0.0027 0.8423 0.0260 0.0809 0.0012 1096.8 70.12 620.4 14.35 501.2 7.36 

KM364- 

16 
0.0633 0.0034 0.6991 0.0348 0.0807 0.0014 717.5 109.19 538.3 20.78 500.5 8.14 

KM364- 

17 
0.0571 0.0031 0.6474 0.0328 0.0829 0.0013 495.1 115.21 506.9 20.21 513.4 7.97 

KM364- 

18 
0.0627 0.0040 0.7197 0.0432 0.0840 0.0016 698.4 129.2 550.5 25.48 519.9 9.4 

KM364- 

19 
0.0659 0.0041 0.7139 0.0421 0.0794 0.0014 802.6 124.83 547.1 24.93 492.5 8.44 

KM364- 

20 
0.0647 0.0041 0.7306 0.0435 0.0828 0.0015 764.7 126.62 556.9 25.55 512.8 8.61 

KM364- 

21 
0.0592 0.0025 0.6606 0.0257 0.0819 0.0013 573.3 90.56 515 15.69 507.5 7.74 

KM364- 

22 
0.0585 0.0049 0.6424 0.0524 0.0806 0.0016 549 173.64 503.8 32.36 499.7 9.59 

KM364- 

23 
0.0721 0.0064 0.7728 0.0663 0.0787 0.0018 988 170.86 581.4 37.99 488.6 10.59 

KM364- 

24 
0.0578 0.0046 0.6081 0.0469 0.0773 0.0014 523.1 165.81 482.4 29.64 479.8 8.41 

KM364- 

25 
0.0658 0.0044 0.7698 0.0491 0.0861 0.0016 800.9 133.66 579.6 28.19 532.3 9.42 

KM364- 

26 
0.0631 0.0034 0.6947 0.0345 0.0811 0.0014 712.5 108.86 535.6 20.7 502.4 8.51 

KM364- 

27 
0.0952 0.0029 0.9760 0.0248 0.0755 0.0012 1531.9 56.54 691.5 12.72 469.4 7.05 

KM364- 

28 
0.0644 0.0032 1.0354 0.0482 0.1184 0.0021 756.3 101.84 721.6 24.06 721.4 11.82 

KM364- 

29 
0.0777 0.0058 0.8758 0.0627 0.0832 0.0016 1137.8 140.77 638.7 33.95 514.9 9.73 

KM364- 

30 
0.0665 0.0027 0.7487 0.0269 0.0830 0.0014 822.8 81.23 567.5 15.64 514 8.19 

KM364- 

31 
0.0618 0.0036 0.6916 0.0377 0.0826 0.0015 666.8 118.65 533.8 22.63 511.3 9.09 
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-KM،رانیت   های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -7-5جدو  

149  

 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM149-

01 
0.06061 0.00234 0.72823 0.02629 0.08730 0.00154 625.5 81.1 555.5 15.45 539.6 9.14 

KM149-

02 
0.05514 0.00185 0.63296 0.01948 0.08340 0.00143 417.7 72.58 497.9 12.11 516.4 8.49 

KM149-

03 
0.06719 0.00216 0.76720 0.02249 0.08294 0.00144 843.8 65.58 578.2 12.92 513.7 8.57 

KM149-

04 
0.15696 0.00360 8.53524 0.16557 0.39495 0.00666 2423.2 38.42 2289.7 17.63 2145.8 30.76 

KM149-

05 
0.05711 0.00173 0.64092 0.01754 0.08150 0.00139 495.3 65.82 502.9 10.85 505 8.26 

KM149-

06 
0.06211 0.00213 0.72941 0.02309 0.08527 0.00149 677.9 71.61 556.2 13.56 527.5 8.84 

KM149-

07 
0.05808 0.00186 0.64840 0.01899 0.08104 0.00140 532.2 68.97 507.5 11.7 502.3 8.33 

KM149-

08 
0.05646 0.00168 0.62237 0.01683 0.08001 0.00137 469.7 64.93 491.3 10.54 496.2 8.15 

KM149-

09 
0.05838 0.00180 0.65372 0.01842 0.08126 0.00140 544 66.12 510.8 11.31 503.7 8.35 

KM149-

10 
0.05781 0.00162 0.63442 0.01595 0.07963 0.00136 522.3 60.53 498.8 9.91 493.9 8.1 

KM149-

11 
0.06207 0.00218 0.59127 0.01924 0.06911 0.00124 676.6 73.32 471.7 12.28 430.8 7.45 

KM149-

12 
0.05834 0.00174 0.65147 0.01769 0.08100 0.00140 542.7 63.97 509.4 10.87 502.1 8.33 

KM149-

13 
0.05915 0.00274 0.65694 0.02910 0.08053 0.00153 572.6 97.86 512.7 17.83 499.3 9.15 

KM149-

14 
0.05739 0.00211 0.65674 0.02267 0.08296 0.00149 506.1 79.34 512.6 13.89 513.8 8.87 

KM149-

15 
0.05908 0.00271 0.66695 0.02917 0.08184 0.00156 569.9 96.74 518.9 17.77 507.1 9.32 

KM149-

16 
0.05740 0.00253 0.55822 0.02361 0.07048 0.00124 506.6 94.4 450.4 15.38 439.1 7.44 

KM149-

17 
0.05648 0.00207 0.62583 0.02161 0.08030 0.00145 470.4 80.03 493.5 13.5 497.9 8.63 

KM149-

18 
0.05719 0.00290 0.64461 0.03146 0.08167 0.00159 498.3 108.54 505.2 19.42 506.1 9.49 

KM149-

19 
0.05867 0.00202 0.65828 0.02125 0.08128 0.00145 555 73.52 513.6 13.01 503.8 8.67 

KM149-

20 
0.05919 0.00238 0.66321 0.02530 0.08117 0.00151 574 85.18 516.6 15.44 503.1 9.03 

KM149-

21 
0.00129 0.00888 0.01426 0.09819 0.08012 0.00143 0.1 0 14.4 98.3 496.8 8.52 

KM149-

22 
0.05804 0.00147 0.71327 0.01622 0.08900 0.00154 530.9 55.08 546.7 9.61 549.6 9.13 

KM149-

23 
0.05852 0.00156 0.65487 0.01580 0.08104 0.00141 549.2 57.13 511.5 9.7 502.3 8.41 

KM149-

24 
0.06213 0.00247 0.68773 0.02591 0.08016 0.00149 678.4 82.6 531.4 15.59 497.1 8.91 

KM149-

25 
0.05984 0.00207 0.67661 0.02206 0.08185 0.00150 597.6 73.35 524.7 13.36 507.1 8.94 

KM149-

26 
0.05614 0.00316 0.64609 0.03545 0.08330 0.00160 457.4 120.63 506.1 21.87 515.8 9.54 

KM149-

27 
0.05731 0.00235 0.70989 0.02780 0.08965 0.00169 502.9 88.2 544.7 16.51 553.4 9.97 

KM149-

28 
0.05625 0.00364 0.70400 0.04439 0.09057 0.00193 461.4 138.08 541.2 26.45 558.9 11.4 

KM149-

29 
0.06094 0.00176 0.69174 0.01853 0.08214 0.00147 637 61.06 533.8 11.12 508.9 8.76 

KM149-

30 
0.06004 0.00192 0.72383 0.02173 0.08723 0.00158 604.8 67.69 552.9 12.8 539.2 9.36 
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 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -8-5جدو  

  KM-169متاریولیت  
 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM169-

01 
0.0542 0.0017 0.5948 0.0160 0.0794 0.0012 379.8 68.1 474 10.21 492.2 7.1 

KM169-

02 
0.0554 0.0016 0.6126 0.0150 0.0800 0.0012 427.7 62.62 485.2 9.42 496.2 7.09 

KM169-

03 
0.0507 0.0041 0.1580 0.0124 0.0226 0.0004 227.8 176.39 149 10.88 143.7 2.59 

KM169-

04 
0.0554 0.0017 0.6035 0.0163 0.0789 0.0012 426.6 67.79 479.4 10.34 489.7 7.14 

KM169-

05 
0.0529 0.0015 0.5725 0.0138 0.0784 0.0012 325.1 63.51 459.6 8.89 486.3 6.96 

KM169-

06 
0.0524 0.0015 0.6039 0.0142 0.0836 0.0012 300.8 62.81 479.7 9.02 517.6 7.37 

KM169-

07 
0.0697 0.0051 0.2184 0.0156 0.0227 0.0004 919.3 144.71 200.6 12.97 144.8 2.71 

KM169-

08 
0.0775 0.0068 0.4337 0.0369 0.0406 0.0008 1133 164.41 365.8 26.12 256.6 4.97 

KM169-

09 
0.0530 0.0016 0.5635 0.0140 0.0771 0.0012 328.5 64.99 453.8 9.06 478.9 6.92 

KM169-

10 
0.0531 0.0013 0.6130 0.0118 0.0837 0.0012 334.6 54.89 485.5 7.45 518.2 7.28 

KM169-

11 
0.0518 0.0018 0.5150 0.0159 0.0722 0.0011 276.4 77.79 421.8 10.69 449.5 6.75 

KM169-

12 
0.0555 0.0014 0.6065 0.0126 0.0794 0.0012 433.1 56.27 481.3 7.94 492.3 7.02 

KM169-

13 
0.0524 0.0018 0.5949 0.0176 0.0824 0.0013 304.4 74.56 474 11.19 510.7 7.61 

KM169-

14 
0.0560 0.0020 0.6106 0.0193 0.0792 0.0013 453.1 76.84 483.9 12.17 491.4 7.47 

KM169-

15 
0.0563 0.0015 0.6227 0.0132 0.0804 0.0012 462.3 57.71 491.6 8.24 498.8 7.15 

KM169-

16 
0.0542 0.0016 0.5993 0.0146 0.0804 0.0012 379.1 63.75 476.8 9.25 498.5 7.26 

KM169-

17 
0.0571 0.0015 0.6125 0.0135 0.0780 0.0012 495.9 59.01 485.1 8.48 484 7 

KM169-

18 
0.0466 0.0074 0.1560 0.0245 0.0244 0.0006 27.3 342.46 147.2 21.55 155.1 3.43 

KM169-

19 
0.0556 0.0016 0.6141 0.0143 0.0803 0.0012 436.7 61.25 486.1 9 498 7.25 

KM169-

20 
0.0576 0.0019 0.5796 0.0168 0.0732 0.0012 515.1 71.62 464.2 10.81 455.2 6.89 

KM169-

21 
0.0581 0.0018 0.6505 0.0170 0.0814 0.0013 533.4 66.12 508.8 10.43 504.7 7.5 

KM169-

22 
0.1539 0.0039 8.3710 0.1694 0.3959 0.0061 2389.2 42.92 2272 18.35 2149.9 28.32 

KM169-

23 
0.0570 0.0017 0.6352 0.0156 0.0810 0.0013 492.5 63.97 499.3 9.7 502.2 7.43 

KM169-

24 
0.0572 0.0016 0.6277 0.0144 0.0798 0.0012 498.9 60.96 494.6 9 495.1 7.28 

KM169-

25 
0.0581 0.0016 0.6977 0.0156 0.0873 0.0013 534.1 59.68 537.4 9.35 539.7 7.91 

KM169-

26 
0.0480 0.0055 0.1466 0.0166 0.0222 0.0004 100.4 250.89 138.9 14.67 141.6 2.79 

KM169-

27 
0.0562 0.0049 0.1810 0.0153 0.0234 0.0005 458.6 182.55 168.9 13.13 149.3 3 

KM169-

28 
0.0568 0.0019 0.6833 0.0193 0.0875 0.0014 483.3 71.13 528.7 11.66 540.5 8.23 

KM169-

29 
0.0623 0.0022 0.6452 0.0203 0.0753 0.0012 685.6 73.98 505.5 12.51 467.7 7.32 
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 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -9-5جدو  

  KM-196متاریولیت  

Isotopic ratios Ages calculated 

Sample No. 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM196-01 0.1381 0.0044 1.7177 0.0473 0.0905 0.0015 2203.5 54.51 1015.2 17.66 558.2 9.07 

KM196-02 0.2328 0.0063 3.2922 0.0717 0.1028 0.0017 3071.4 42.25 1479.2 16.96 630.9 9.79 

KM196-03 0.0715 0.0024 0.8327 0.0241 0.0847 0.0014 971.4 65.75 615.1 13.36 523.9 8.21 

KM196-04 0.0801 0.0024 0.9442 0.0245 0.0857 0.0014 1198.3 58.45 675.1 12.81 530 8.22 

KM196-05 0.0886 0.0029 1.1419 0.0330 0.0936 0.0016 1395.1 61.59 773.4 15.62 577 9.17 

KM196-06 0.0623 0.0023 0.7586 0.0257 0.0884 0.0015 684.8 77.76 573.2 14.83 546.1 8.84 

KM196-07 0.4774 0.0143 13.1594 0.3299 0.2001 0.0039 4172.7 43.71 2691.2 23.66 1175.8 20.93 

KM196-08 0.0581 0.0017 0.6874 0.0169 0.0859 0.0014 531.4 62.2 531.2 10.17 531.4 8.13 

KM196-09 0.0903 0.0027 1.0690 0.0272 0.0859 0.0014 1432.5 55.33 738.3 13.35 531 8.32 

KM196-10 0.1574 0.0044 2.0692 0.0486 0.0954 0.0016 2427.6 46.46 1138.7 16.07 587.2 9.31 

KM196-11 0.1154 0.0032 1.5150 0.0361 0.0952 0.0016 1885.5 49.58 936.5 14.58 586.4 9.17 

KM196-12 0.0551 0.0020 0.6548 0.0210 0.0861 0.0014 416.9 76.66 511.4 12.9 532.6 8.5 

KM196-13 0.0546 0.0018 0.6338 0.0188 0.0841 0.0014 395.4 71.21 498.4 11.65 520.6 8.23 

KM196-14 0.0555 0.0024 0.6039 0.0249 0.0788 0.0014 433.1 94.92 479.7 15.76 488.8 8.33 

KM196-15 0.0593 0.0020 0.6941 0.0216 0.0847 0.0014 579.5 72.66 535.3 12.95 524.3 8.45 

KM196-16 0.0562 0.0019 0.6572 0.0201 0.0847 0.0014 460.3 73.25 512.9 12.33 523.8 8.38 

KM196-17 0.0623 0.0028 0.7088 0.0296 0.0824 0.0015 683.6 92.1 544 17.57 510.5 8.94 

KM196-18 0.0571 0.0019 0.6677 0.0207 0.0847 0.0014 494.7 73.64 519.3 12.58 523.9 8.46 

KM196-19 0.0566 0.0019 0.6563 0.0205 0.0840 0.0014 474.1 74.47 512.4 12.57 519.9 8.44 

KM196-20 0.0543 0.0016 0.6292 0.0165 0.0839 0.0014 383.3 64.46 495.6 10.28 519.2 8.23 

KM196-21 0.0555 0.0018 0.6354 0.0183 0.0828 0.0014 433.9 69.14 499.4 11.38 512.7 8.28 

KM196-22 0.0614 0.0023 0.7215 0.0253 0.0850 0.0015 654.8 78.74 551.6 14.92 525.8 8.73 

KM196-23 0.0597 0.0020 0.6970 0.0217 0.0845 0.0014 593.5 71.64 537 13 522.7 8.55 

KM196-24 0.0545 0.0037 0.6466 0.0420 0.0858 0.0018 393.5 143.1 506.4 25.89 530.5 10.45 

KM196-25 0.0557 0.0016 0.6548 0.0171 0.0850 0.0014 441.8 62.96 511.4 10.5 525.9 8.49 

KM196-26 0.0602 0.0021 0.6981 0.0230 0.0839 0.0015 611.9 74.51 537.7 13.72 519.2 8.68 

KM196-27 0.0560 0.0018 0.6569 0.0193 0.0849 0.0015 452.6 69.51 512.7 11.84 525 8.61 

KM196-28 0.0574 0.0019 0.6667 0.0202 0.0841 0.0015 504.6 70.75 518.7 12.27 520.6 8.6 

KM196-29 0.0550 0.0019 0.6430 0.0204 0.0845 0.0015 413.6 73.82 504.2 12.61 523.2 8.71 

KM196-30 0.0551 0.0016 0.6386 0.0167 0.0839 0.0014 416.6 62.38 501.5 10.36 519.1 8.47 
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 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -10-5جدو  

  KM-341متاپسامیت  
 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 

KM341-

01 
0.0547 0.0054 0.1913 0.0185 0.0254 0.0005 398.6 207.46 177.7 15.76 161.7 3.4 

KM341-

02 
0.0900 0.0043 1.6313 0.0727 0.1316 0.0024 1424.8 88.59 982.3 28.06 797.1 13.85 

KM341-

03 
0.0650 0.0023 0.8696 0.0279 0.0971 0.0016 775 73.73 635.3 15.15 597.3 9.46 

KM341-

04 
0.0558 0.0018 0.2249 0.0063 0.0293 0.0005 442 70.16 206 5.24 186.1 2.93 

KM341-

05 
0.0624 0.0023 0.8699 0.0287 0.1012 0.0017 688.1 76.47 635.5 15.61 621.3 9.83 

KM341-

06 
0.1641 0.0045 9.8761 0.2238 0.4369 0.0073 2498 45.27 2423.3 20.89 2336.8 32.62 

KM341-

07 
0.1856 0.0047 11.4130 0.2266 0.4463 0.0071 2703.6 40.75 2557.5 18.54 2378.8 31.53 

KM341-

08 
0.1098 0.0028 4.0442 0.0838 0.2673 0.0042 1796.1 46.22 1643.1 16.87 1527.1 21.54 

KM341-

09 
0.1164 0.0031 5.0027 0.1097 0.3119 0.0050 1901.6 47.3 1819.8 18.55 1750.2 24.71 

KM341-

10 
0.0591 0.0030 0.7637 0.0369 0.0938 0.0016 570.8 107.2 576.1 21.22 577.8 9.55 

KM341-

11 
0.0639 0.0022 0.9120 0.0281 0.1035 0.0017 739.1 71.47 658.1 14.9 635.1 9.92 

KM341-

12 
0.0672 0.0023 0.9381 0.0286 0.1014 0.0017 842.7 69.91 671.9 14.98 622.4 9.86 

KM341-

13 
0.0638 0.0020 0.7660 0.0214 0.0872 0.0014 733.9 66.35 577.5 12.32 538.7 8.39 

KM341-

14 
0.0770 0.0021 1.5641 0.0345 0.1474 0.0024 1120.9 52.54 956.1 13.65 886.4 13.18 

KM341-

15 
0.1309 0.0035 6.3573 0.1409 0.3524 0.0058 2110 46.3 2026.4 19.44 1946 27.47 

KM341-

16 
0.0545 0.0048 0.1919 0.0167 0.0256 0.0005 390.8 187.78 178.2 14.19 162.7 3.08 

KM341-

17 
0.0530 0.0059 0.1863 0.0202 0.0255 0.0005 328.8 232.66 173.5 17.3 162.3 3.37 

KM341-

18 
0.1013 0.0027 2.8051 0.0629 0.2010 0.0033 1647.6 49.39 1356.9 16.78 1180.4 17.43 

KM341-

19 
0.2837 0.0085 23.5180 0.6240 0.6013 0.0118 3383.5 46 3248.6 25.84 3035.3 47.48 

KM341-

20 
0.0769 0.0021 1.6029 0.0362 0.1513 0.0024 1118 53.25 971.3 14.1 908 13.58 

KM341-

21 
0.0701 0.0030 0.9995 0.0402 0.1035 0.0018 929.8 86.46 703.5 20.42 634.9 10.53 

KM341-

22 
0.0645 0.0025 0.8671 0.0304 0.0976 0.0017 756.7 79.12 634 16.54 600.2 9.76 

KM341-

23 
0.0804 0.0030 1.3288 0.0447 0.1199 0.0021 1206.2 71.35 858.4 19.5 730.1 11.93 

KM341-

24 
0.0515 0.0037 0.1789 0.0124 0.0252 0.0005 263.1 155.87 167.1 10.67 160.4 2.88 

KM341-

25 
0.0678 0.0088 0.2454 0.0315 0.0263 0.0006 861.7 249.43 222.8 25.71 167.1 3.86 

KM341-

26 
0.0535 0.0093 0.1905 0.0327 0.0258 0.0006 350.1 349.94 177.1 27.9 164.4 3.66 

KM341-

27 
0.0497 0.0061 0.1749 0.0212 0.0255 0.0006 182.5 264.06 163.6 18.35 162.3 3.59 

KM341-

28 
0.0659 0.0061 0.2369 0.0212 0.0261 0.0006 803.3 181.26 215.9 17.43 165.9 3.45 
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 10-5ادامه جدو  

KM341-

29 
0.1218 0.0038 5.0578 0.1377 0.3011 0.0053 1983.4 54.31 1829.1 23.08 1696.5 26.11 

KM341-

30 
0.1672 0.0042 9.9297 0.2059 0.4307 0.0070 2529.6 41.99 2428.3 19.12 2309.1 31.58 

KM341-

31 
0.1654 0.0041 10.1321 0.2047 0.4441 0.0072 2511.8 41.22 2446.9 18.67 2369.1 32.04 

KM341-

32 
0.0639 0.0027 0.9678 0.0380 0.1098 0.0019 739 86.9 687.3 19.61 671.5 11.14 

KM341-

33 
0.0765 0.0029 1.3691 0.0478 0.1298 0.0023 1107.6 74.48 875.8 20.5 786.7 12.98 

KM341-

34 
0.0647 0.0024 1.0862 0.0359 0.1217 0.0021 765.6 74.76 746.7 17.48 740.2 11.87 

KM341-

35 
0.2390 0.0059 19.8753 0.4023 0.6030 0.0099 3113.1 38.94 3085.3 19.57 3042 39.63 

KM341-

36 
0.0960 0.0025 3.3020 0.0723 0.2494 0.0041 1547.7 48.56 1481.5 17.07 1435.3 20.99 

KM341-

37 
0.0625 0.0031 0.9626 0.0454 0.1117 0.0020 691.1 102.76 684.6 23.5 682.4 11.85 

KM341-

38 
0.1270 0.0045 6.1695 0.1973 0.3523 0.0066 2056.2 60.74 2000.1 27.94 1945.6 31.56 

KM341-

39 
0.0931 0.0036 2.5442 0.0892 0.1981 0.0036 1489.9 70.62 1284.8 25.55 1165.2 19.31 

KM341-

40 
0.0700 0.0042 1.2064 0.0690 0.1249 0.0024 929.5 117.59 803.5 31.76 758.5 13.84 

KM341-

41 
0.0612 0.0022 0.8327 0.0278 0.0987 0.0017 645.8 76.85 615.1 15.42 606.6 9.93 

KM341-

42 
0.1637 0.0042 9.6275 0.2066 0.4263 0.0071 2494.3 42.7 2399.8 19.73 2289.2 31.99 

 

 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -11-5جدو  

  KM-108،ابرودیوریت  

Isotopic ratios Age calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM108.3-

01 
0.0670 0.0055 0.2505 0.0198 0.0273 0.0005 838.3 162.65 227 16.07 173.7 3.07 

KM108.3-

02 
0.0641 0.0033 0.2230 0.0103 0.0254 0.0004 743.5 104.42 204.4 8.57 161.7 2.57 

KM108.3-

03 
0.0688 0.0062 0.2484 0.0218 0.0263 0.0005 892.4 176.99 225.2 17.75 167.5 3.05 

KM108.3-

04 
0.0603 0.0030 0.2097 0.0096 0.0253 0.0004 613.3 105.51 193.3 8.09 161.3 2.59 

KM108.3-

05 
0.0673 0.0041 0.2372 0.0137 0.0256 0.0004 847.7 122.92 216.1 11.23 163.1 2.79 

KM108.3-

06 
0.0493 0.0024 0.1817 0.0082 0.0268 0.0004 163.6 111.09 169.5 7.01 170.3 2.66 

KM108.3-

07 
0.0581 0.0043 0.2168 0.0156 0.0271 0.0005 532.6 156.34 199.2 12.98 172.3 3.08 

KM108.3-

08 
0.0602 0.0029 0.2225 0.0097 0.0268 0.0005 609 100.35 204 8.07 170.7 2.82 

KM108.3-

09 
0.0581 0.0034 0.2139 0.0117 0.0267 0.0005 532.1 122.89 196.8 9.8 169.8 2.81 

KM108.3-

10 
0.0623 0.0050 0.2161 0.0169 0.0252 0.0005 682.9 164.04 198.7 14.12 160.1 2.98 

KM108.3-

11 
0.0495 0.0050 0.1750 0.0172 0.0256 0.0005 171.4 219.05 163.7 14.89 162.9 2.93 

KM108.3-

12 
0.0662 0.0032 0.2468 0.0111 0.0270 0.0005 813.4 98.99 224 9.05 171.6 2.93 
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11-5ادامه جدو    

KM108.3-

13 
0.0530 0.0030 0.1935 0.0105 0.0264 0.0005 330.4 124.56 179.6 8.96 167.8 2.81 

KM108.3-

14 
0.0656 0.0058 0.2451 0.0209 0.0270 0.0006 794.2 173.64 222.6 17.02 171.8 3.47 

KM108.3-

15 
0.0501 0.0110 0.1759 0.0384 0.0254 0.0006 199.2 443.02 164.6 33.13 161.6 3.97 

KM108.3-

16 
0.0485 0.0087 0.1709 0.0302 0.0254 0.0005 125.9 372.47 160.2 26.22 161.9 3.29 

KM108.3-

17 
0.0516 0.0088 0.1926 0.0324 0.0270 0.0006 265.6 348.88 178.8 27.57 171.7 4.05 

KM108.3-

18 
0.0511 0.0054 0.1870 0.0194 0.0264 0.0005 245.9 225.66 174 16.6 168.2 3.25 

KM108.3-

20 
0.0517 0.0039 0.1960 0.0142 0.0274 0.0005 270.6 162.39 181.8 12.07 174.4 3.2 

KM108.3-

21 
0.0469 0.0042 0.1721 0.0150 0.0265 0.0005 43.9 199.22 161.2 12.95 168.7 2.98 

KM108.3-

22 
0.0491 0.0047 0.1812 0.0169 0.0267 0.0005 153.5 208.64 169.1 14.54 169.7 3.28 

KM108.3-

23 
0.0725 0.0086 0.2576 0.0300 0.0257 0.0007 999.3 224.91 232.7 24.25 163.6 4.29 

KM108.3-

24 
0.0467 0.0031 0.1669 0.0105 0.0259 0.0005 33.8 149.42 156.7 9.14 164.5 3.08 

KM108.3-

25 
0.0636 0.0030 0.2264 0.0101 0.0258 0.0005 728.1 96.93 207.2 8.32 164.1 2.97 

KM108.3-

26 
0.0498 0.0067 0.1850 0.0244 0.0269 0.0007 187.4 283.79 172.4 20.89 171.1 4.16 

KM108.3-

27 
0.0488 0.0041 0.1744 0.0145 0.0259 0.0005 137.2 188.27 163.2 12.53 164.9 3.34 

KM108.3-

28 
0.0502 0.0040 0.1763 0.0136 0.0255 0.0005 205.8 172.86 164.9 11.73 162.1 2.99 

KM108.3-

29 
0.0508 0.0024 0.1925 0.0084 0.0275 0.0005 233.3 103.28 178.7 7.17 174.8 3.1 

KM108.3-

30 
0.0490 0.0035 0.1788 0.0122 0.0265 0.0005 146.5 157.37 167.1 10.54 168.7 3.31 

KM108.3-

31 
0.0525 0.0031 0.1887 0.0107 0.0261 0.0005 307.9 128.48 175.5 9.15 166.1 3.11 

 

 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -12-5جدو  

  KM-235،ابرودیوریت  

 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 

KM235-

01 
0.0576 0.0028 0.20756 0.00961 0.02621 0.00047 514.3 103.75 191.5 8.08 166.8 2.98 

KM235-

02 
0.0571 0.00238 0.2039 0.00797 0.02596 0.00046 495 89.75 188.4 6.72 165.2 2.87 

KM235-

03 
0.05798 0.00342 0.20479 0.01167 0.02567 0.00049 528.7 124.81 189.2 9.83 163.4 3.05 

KM235-

04 
0.06428 0.00544 0.22583 0.01864 0.02553 0.00055 751 169.17 206.8 15.44 162.5 3.48 

KM235-

05 
0.0571 0.00347 0.20454 0.01199 0.02602 0.0005 495 128.99 189 10.11 165.6 3.15 

KM235-

06 
0.05184 0.00208 0.18099 0.00681 0.02536 0.00045 278.6 89.07 168.9 5.85 161.4 2.8 

KM235-

07 
0.05464 0.00275 0.19355 0.00932 0.02572 0.00048 397.5 108.49 179.7 7.92 163.7 2.99 

KM235-

08 
0.04958 0.00374 0.17754 0.01315 0.02599 0.00049 175.3 167.17 165.9 11.34 165.4 3.05 

KM235-

10 
0.0568 0.00275 0.20184 0.00937 0.02578 0.00047 483.1 104.27 186.7 7.91 164.1 2.96 

KM235-

11 
0.05086 0.00244 0.18245 0.00837 0.02602 0.00049 234.6 107.25 170.2 7.19 165.6 3.06 

 

 



266 

 

21-5ادامه جدو    

KM235-

12 
0.05752 0.00223 0.20149 0.00734 0.0254 0.00046 511.3 83.22 186.4 6.2 161.7 2.87 

KM235-

13 
0.05303 0.0034 0.18692 0.01169 0.02554 0.00049 330.2 138.6 174 10 162.6 3.07 

KM235-

14 
0.05303 0.00262 0.19191 0.00909 0.02622 0.00049 330.1 107.91 178.3 7.74 166.9 3.09 

KM235-

15 
0.04943 0.00322 0.17715 0.01124 0.02597 0.00052 168.2 145.63 165.6 9.69 165.3 3.27 

KM235-

16 
0.05578 0.00254 0.19551 0.0085 0.02539 0.00047 443.4 97.75 181.3 7.22 161.7 2.98 

KM235-

17 
0.05347 0.00274 0.19212 0.00949 0.02603 0.0005 348.8 111.31 178.4 8.08 165.6 3.12 

KM235-

18 
0.06017 0.00401 0.21201 0.01368 0.02552 0.00055 609.8 137.75 195.2 11.46 162.5 3.43 

KM235-

19 
0.0526 0.00234 0.18711 0.00797 0.02576 0.00048 311.6 98.12 174.2 6.82 164 2.99 

KM235-

20 
0.05295 0.00198 0.18775 0.00664 0.02568 0.00046 326.5 82.63 174.7 5.67 163.5 2.91 

KM235-

21 
0.05155 0.00311 0.18417 0.01077 0.02587 0.00053 265.7 132.94 171.6 9.24 164.7 3.31 

KM235-

22 
0.05882 0.00244 0.20891 0.00825 0.02572 0.00048 560.3 87.9 192.6 6.93 163.7 3.01 

KM235-

23 
0.05054 0.0047 0.17877 0.01639 0.02562 0.00055 220 201.98 167 14.12 163 3.44 

KM235-

24 
0.05789 0.00335 0.20628 0.01159 0.02581 0.00051 525.2 122.3 190.4 9.76 164.3 3.18 

KM235-

25 
0.04972 0.00348 0.18087 0.01233 0.02635 0.00057 182 155.4 168.8 10.6 167.7 3.59 

KM235-

26 
0.05684 0.0042 0.19907 0.01441 0.02537 0.00053 484.7 156.05 184.3 12.2 161.5 3.36 

KM235-

27 
0.04969 0.00429 0.18097 0.01536 0.02638 0.00058 180.5 189.58 168.9 13.2 167.9 3.62 

KM235-

28 
0.05433 0.00337 0.19497 0.0118 0.026 0.00052 384.8 133.41 180.9 10.03 165.5 3.25 

KM235-

29 
0.0521 0.00297 0.18918 0.0105 0.02631 0.00052 289.9 125.08 175.9 8.96 167.4 3.24 

 

 های نمونهبر روی زیرکن U-Pbسن   های محاسته شده بر اسا  سنسن های ای وتوپ  ونست  -13-5جدو  

  KM-310،ابرودیوریت  
 Isotopic ratios Ages calculated 

Sample 

No. 

207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ % 
207Pb 
206Pb 

σ % 
207Pb 
235U 

σ % 
206Pb 
238U 

σ 

% 

KM310-

02 
0.04797 0.00154 0.19409 0.00544 0.02946 0.00047 96.8 75.3 180.1 4.62 187.2 2.92 

KM310-

03 
0.0604 0.01028 0.21589 0.03636 0.02602 0.00066 617.8 330.15 198.5 30.36 165.6 4.14 

KM310-

04 
0.04663 0.00312 0.16886 0.01093 0.02636 0.00046 30.2 153.05 158.4 9.49 167.7 2.88 

KM310-

05 
0.04958 0.00468 0.17252 0.016 0.02532 0.00047 175.2 206.44 161.6 13.85 161.2 2.97 

KM310-

06 
0.05254 0.01 0.1901 0.03586 0.02631 0.00069 309.1 383.5 176.7 30.59 167.4 4.33 

KM310-

07 
0.04932 0.00731 0.17125 0.02513 0.02525 0.00056 163.3 313.45 160.5 21.79 160.7 3.55 

KM310-

08 
0.0551 0.00659 0.19311 0.02278 0.02548 0.00055 416 247.36 179.3 19.39 162.2 3.43 

KM310-

09 
0.04899 0.00381 0.17196 0.01303 0.02551 0.00048 147.4 172.8 161.1 11.29 162.4 3.01 
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31-5ادامه جدو    

KM310-

10 
0.05792 0.00297 0.2063 0.01003 0.02588 0.00046 526.4 108.97 190.4 8.44 164.7 2.88 

KM310-

11 
0.0492 0.01116 0.17868 0.0403 0.02637 0.0007 157.6 459.17 166.9 34.71 167.8 4.4 

KM310-

12 
0.0507 0.00373 0.18173 0.01302 0.02602 0.00048 227.4 161.51 169.5 11.19 165.6 3.01 

KM310-

13 
0.05465 0.00289 0.19648 0.00993 0.02609 0.00046 397.9 114.06 182.1 8.43 166.1 2.9 

KM310-

14 
0.04871 0.00427 0.17459 0.01502 0.02601 0.0005 133.8 194.19 163.4 12.99 165.5 3.17 

KM310-

15 
0.04905 0.00343 0.17951 0.01216 0.02656 0.00051 150 155.97 167.6 10.47 169 3.21 

KM310-

16 
0.06952 0.00412 0.24705 0.01404 0.02577 0.0005 914.3 117.52 224.2 11.43 164 3.17 

KM310-

17 
0.05245 0.0047 0.19069 0.01668 0.02636 0.00057 305.2 191.59 177.2 14.23 167.7 3.6 

KM310-

18 
0.05144 0.00288 0.18516 0.00995 0.02609 0.00048 260.8 123.64 172.5 8.52 166.1 3.04 

KM310-

19 
0.05593 0.00302 0.20259 0.01047 0.02626 0.00049 449.1 116.12 187.3 8.84 167.1 3.09 

KM310-

20 
0.04921 0.00575 0.18181 0.02092 0.02678 0.00063 157.8 252.84 169.6 17.98 170.4 3.96 

KM310-

21 
0.05131 0.00411 0.18861 0.01477 0.02663 0.00055 254.6 174.28 175.4 12.62 169.4 3.44 

KM310-

22 
0.06177 0.00382 0.22395 0.0134 0.02626 0.00051 666.2 127.23 205.2 11.12 167.1 3.19 

KM310-

23 
0.09451 0.00515 0.32555 0.01678 0.02495 0.00053 1518.3 99.35 286.2 12.85 158.8 3.32 

KM310-

24 
0.0513 0.00313 0.19123 0.01128 0.02699 0.00052 254.5 134.31 177.7 9.62 171.7 3.24 

KM310-

25 
0.05515 0.0054 0.20129 0.01936 0.02642 0.00059 418.3 205.18 186.2 16.36 168.1 3.7 

KM310-

26 
0.05045 0.01589 0.20168 0.06324 0.02893 0.00094 216 601.21 186.5 53.43 183.9 5.92 

KM310-

27 
0.04835 0.0032 0.19163 0.01235 0.02869 0.00056 116.2 149.05 178 10.52 182.3 3.51 

KM310-

28 
0.05363 0.00325 0.19611 0.01151 0.02646 0.00052 355.6 130.84 181.8 9.77 168.4 3.27 

KM310-

29 
0.05441 0.00426 0.21122 0.01617 0.02809 0.00059 388.1 166.96 194.6 13.56 178.6 3.72 

KM310-

30 
0.05178 0.00192 0.20383 0.00713 0.02848 0.00051 275.6 82.87 188.4 6.01 181.1 3.18 

KM310-

31 
0.05105 0.00263 0.19119 0.00945 0.02714 0.0005 243 114.61 177.6 8.06 172.6 3.13 

KM310-

32 
0.06074 0.00627 0.22019 0.02235 0.02626 0.00059 629.9 208.05 202.1 18.6 167.1 3.71 

KM310-

33 
0.05466 0.00448 0.20111 0.01608 0.02666 0.00058 398.3 173.78 186.1 13.59 169.6 3.63 

KM310-

34 
0.04942 0.0023 0.18088 0.00803 0.02652 0.00049 167.8 105.1 168.8 6.9 168.8 3.08 

KM310-

35 
0.05032 0.00203 0.19221 0.00735 0.02768 0.0005 210 90.98 178.5 6.26 176 3.13 

 

 

 

 



268 

 

 مناب 

 یپترولددوژ و ژحوشددیم  "شناسدد  زمددین :ارشدددکارشناسدد  نامددهپایددام  (1393) م  ابتیدداج

  ت صدن دانشدگاه زمدین علدوم دانشدکده  "ه ارچداه بندد منطقده در موجدود دیابدازی هدایدایک

 .شاهرود

 وژیپترولدد و ژحوشددیم  شناسدد  زمددین": ارشدددکارشناسدد  نامددهپایددام  (1392ز  ) اصددغرزاده

 رود شاه صن ت  دانشگاه زمین علوم دانشکده  "دلتر منطقه در موجود دیابازی هایدایک

 شناسدد  کددان " (1393) م  مح ددل  ح؛ ژای  م؛ قاسددم   م؛ صددادقیام  ز؛ اینددالوبلاغدد 

 دلتدر  د،ر،دون  م موعده در موجدود مافیدک هدایدایدک سدن پرتوسدن   و شدیم زمین

 دوم  و بیسد  سدا  شناسد  کدان  و بلورشناسد  م لده  ")شداهرود نداور)جندوب بیارجمندد

  484تا  471ا  سوم   شماره

آذریددن  -پترولددوژی و ژحوشددیم  م موعدده د،ر،ددون  " :(  رسدداله دکتددری1393اینددالو م   )بلاغدد 

   دانشکده علوم زمین  دانشگاه شاهرود " شرق شاهرود(دلتر  بیارجمند )جنوب

کددان   یم شدد" (1397) انتین  ژ   چیددول       یدد.م .ح   ژای قاسددم   بلددوچ      صددادقیام  م  

اهدی شدبدانتر ندور(: هدای آذریدن نفدوذی منطقده کلاتده )شدما ژحوشیم  و ژحوکرونولدوژی سدنگ

   م لددده بلورشناسددد  و "مرکددد یبددداری  در پینددده سدددانتاری ایدددرامبدددر ما،ماتیسددد  تریدددا 

  827-844  سا  بیس  و شش   شماره چیارم  ا شناس کان 

 ازندسد قاعدده مافیدک ما،ماتیسد  مطال د " :ارشددکارشناسد  نامدهمپایدا  (1389) خ  جمشدیدی

 .شاهرود صن ت  دانشگاه زمین  دانشکدد علوم  "شرق  الترز زوم در شمشک

ژحوکرونولددددوژی  پترولددددوژی و ژحوشددددیم  تددددوده "رسدددداله دکتددددری: (  1394حسددددین  ح   )

صددن ت  شدداهرود   دانشددگاه  " چدداه بیارجمنددد )جنددوب شددرق شدداهرود(هدد ار،رانیتوحیدددی بنددد

و   دمافشارسددن    کددان یم شدد"( 1395ح  )  م  و قاسددم یم  جددا یامح     صددادق ین حسدد

شددماره  ی م لدده پترولددوژ "بنددد هدد ار چدداه )جنددوب ندداور شدداهرود( یددکباز یددکپتروژندد  فددوج دا

 96-81و پن    ا  یس ب

 رانیتوحیدددی، تددوده ژحوکرنولددوژی و ژحوشددیم  پترولددوژی ": دکتددری (  رسدداله1394) ح  حسددین 

 صددن ت  دانشددگاه زمددین  علددوم دانشددکده  "شدداهرود( ندداور بیارجمنددد )جنددوب بنددد ه ارچدداه

 .شاهرود

 قط دددا  از سرشدددار کنگلدددومرای اهمیددد "(  1392) ح  قاسدددم  و  م صدددادقیام ح  حسدددین 

 هددایتددوده شناسدد چیندده جایگدداه ت یددین در ژوراسددیک اوایددل -اوانددر تریددا  سددن بدده ،رانیتدد 
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 ان مددن همددایش هفدددهمین  "غددرب میددام  جنددوب و بیارجمنددد ه ارچدداه بنددد ،رانیتوحیدددی

 .تیرام بیشت  شیید دانشگاه ایرام  شناس زمین

 جایگدداه و ژحوشددیم  پترولددوژی " (1393) ح  صددادقیام  م؛ قاسددم      ح؛ حسددین 

بنددده ارچاه  ،رانیتوییدددی تددوده کننددده قطددع دیابددازی دایکدد  اجتماعددا  شناسدد چینه

 او   سدا   ژحوشدیم  م لده  "میدان سدیمرین ما،ماتیسد  بدر شداهدی )شداهرود نداورجنوب(

  318 تا  310ا  چیارم  شماره

 -د،ر،دون  هدایسدنگ ژحوشدیم  و پترولدوژی ":پایدام نامده کارشناسد  ارشدد(  1396نتدره د  )

   دانشدکده) "شداهرود نداور جندوب( رکداآباد  -احمددآباد نئوروتروزوحیدک م موعده اواندر آذریدن

 .شاهرود صن ت  دانشگاه زمین  علوم

هددای   سددنگپترولددوژی و ژحوشددیم" :نامدده کارشناسدد  ارشددد پترولددوژیپایددام(  1393دادپددور  م   )

بددازالت  موجددود در قاعددده تددوال  رسددوب  ژوراسددیک منطقدده جمیل)شددرق سددیل( و اهمیدد  

 دانشکده علوم زمین  دانشگاه صن ت  شاهرود   "هاژحودینامیک  آم

م  شددی"( 1396)وری  م   قاسددم   ح  کدداوام نانددگ  پ   رکددای   م  متاشددری  م  حصددرسددتم 

  غربددهددای دیابددازی ژوراسددیک غددرب رکدداآباد )جنددوبهددا و دمددا فشارسددن   دسددته دایددککددان 

 761 ا  4شناسدد  ایددرام  سددا  بیسدد  و پددن    شددماره   م لدده بلورشناسدد  و کددان "بیارجمنددد(

   774 تا

حیدددی هددای ،رانیتوسددنگژحوشددیم  ت یددین سددن و " :ارشدددکارشناسدد  نامددهپایددامسدداربان   م   

 دانشگاه دامغام دانشکده علوم زمین    "شرق ایرامکمسلکت تکنار  شما 

آذریدددن  -پتروژنددد  و ژحوشدددیم  م موعددده د،ر،دددون  "( رسددداله دکتدددری: 1397شدددکاری    )

  شاهرود صن ت    دانشکده علوم زمین  دانشگاه"شترکوه

هددای شددیم  کددان  و پتروژندد  متابازیدد  "( 1396)شددکاری    صددادقیام م  جددای م  قاسددم  ح  

هددای شددرق شدداهرود( شدداهدی بددر تکددوین حوکددهشددترکوه )جنددوب آذریددن -م موعدده د،ر،ددون 

  167تا  182 ا105  م له علوم زمین  شماره "ریفت  اوانر نئوپروتروزوحیک

شددیم   شناسدد   زمددینسددنگ " (1395)    ع  شددکاری   ح  همتدد  صددادقیام م  حسددین 

  ا 103  م لدده علددوم زمددین  شددماره "بددانتر میددام سددن   ،رانیتوییدددهای جنددوبزمددین زمددام

   60تا  41
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وحیدددی ،رانیتو ژحوشددیم  تددوده پترولددوژی" :نامدده کارشناسدد  ارشدددپایددام( 1389   )عابدددی ز

  رودشاه صن ت  دانشکده علوم زمین  دانشگاه  "میام  )شرق شاهرود(

یتوحیدددی پترولددوژی و ژحوشددیم  تددوده ،ران" :(  پایددام نامدده کارشناسدد  ارشددد1391ع یدد ی م   )

دانشددگاه صددن ت    " )جنددوب بیارجمنددد( های د،ر،ددون  می بددام آمسددفید سددنگ و سددنگ

 شاهرود 

هددای آلکددالن بررسدد  نصوصددیا  ناحیدده منشددأ سددنگ" (1392)جمشددیدی خ    و قاسددم  ح

  شناسدد  ایددرام  سددا  هفددت فصددلنامه زمددین "در التددرز ندداوریبازیددک قاعددده سددازند شمشددک 

  29-17شماره بیس  و هفت   ا 

 دلتدر  منطقده د،ر،دون  رنددادهای تفکیدک و م رفد "(  1385)  .ع ها آسدیابام  .ح قاسدم 

  247تا  231  ا اصفیام دانشگاه پژوهش  م له  "مرک ی ایرام بیارجمند  شرق جنوب

کدده ما،ماتیسدد  بددازی در حو"م   صددادقیام  م   در دسدد  چدداپ  قاسددم  ح   رسددتم  حصددوری  

-جنددوب  مرکدد یهددای ایدرامشددمال  پیندهیددان  در لتدهم -کمدان  ژوراسددیک زیدرینکششد  پشدد 

  123-136 ا 107شماره زمین  لنامه علوم  فص"دامغام -ناوری  شاهرودالترز 

 کتونوما،مددای ت الگددوی و شناسدد  سددنگ ژحوشددیم  "( 1390) خ   جمشددیدی ح  قاسددم 

م لده   "التدرز زوم شمشدک  سدازند هقاعدد در قلیدای  بدازی هدایسدنگ تشدکیل بدرای پیشنیادی

  699-714  ا 4شناس  ایرام  سا  نوزده   شماره بلورشناس  و کان 

شناسددد  و الگدددوی تکتونوما،مدددای  ژحوشدددیم   سدددنگ"( 1390)جمشدددیدی خ  و   قاسدددم  ح

ی سددازند شمشددک  زوم التددرز بددازی قلیددای  در قاعدددههددای پیشددنیادی بددرای تشددکیل سددنگ

 - 699 ا  چیددارم شناسدد  ایددرام  سددا  نددوزده   شددمارهم لدده بلورشناسدد  و کددان  "ندداوری

714  

اسدد  شننقشدده زمددین"حسددین   ع؛  قاسددم   ا؛ و حدداج  (1383)   حسددین   عحدداج   قاسددم   ا

 شناس  کشور   سازمام زمین"دره دای  1:100000

   متددرج   چدداپ"هددای د،ر،ددون هددای سددنگهددا و ری سددان متددان  بافدد "( 1378) قاسددم   ح 

 ا  561او   انتشارا  دانشگاه صن ت  شاهرود  

و،رافدد  هددای د،ر،ددون   جلددد او : متددان  پترپترو،رافدد  و پتروژندد  سددنگ"( 1394قاسددم   ح  )

 ا  561  انتشارا  دانشگاه صن ت  شاهرود  "های مطال ه آمو روش

رکیتدد  هددای تهددای د،ر،ددون   جلددد دوم: ،ددروهپترو،رافدد  و پتروژندد  سددنگ"( 1395ح  )قاسددم   

  ا 561  انتشارا  دانشگاه صن ت  شاهرود  "سانت  رنداد د،ر،ون های زمینو محی 
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ما،ماتیسددد  بدددازی در حوکددده "(  1397قاسدددم   ح   رسدددتم  حصدددوری  م   صدددادقیام  م   )

-جندوب -مرکد یهدای ایدرامشدمال  پیندهمیدان  در لتده -کمدان  ژوراسدیک زیدرینکشش  پشد 

شناسدد  و اکتشددافا  م دددن  زمددینزمددین  سددازمامفصددلنامه علددوم "التددرز شددرق   شدداهرود دامغددام

  123-136صفحه   1397  بیار 107  شماره 27دوره  ایرام 

     هددای  سددن متابازیددژحوشددیم  و ت یددین" :ارشدددنامدده کارشناسدد پایددام ( 1395)   کیقتددادی  ف

 دانشگاه دامغام   دانشکده علوم زمین  "مرک یبادام  ایرامپش 

ای هپترولددوژی  ژحوشددیم  و تحلیددل رنسددار"نامدده ارشددد: (  پایددام1390مرداندد  بلددداج  م  )

  "اهرودشدد -هددای آتشفشددان  و آتشفشددان  رسددوب  منطقدده پینددواز  جنددوب بیارجمنددد سددنگ

  .صن ت  شاهرود دانشگاه دانشکده علوم زمین 

 ایگداهج و پتروژند  پترولدوژی " :ترولدوژینامده کارشناسد  ارشدد پپایدام  (1382ا  ) مقدسد  

  دانشدکده علدوم زمدین  "شدرق  التدرز زوم در ژوراسدیک آتشفشدان  هدایسدنگ نگداریچینده

 دانشگاه صن ت  شاهرود 

 سدن و پتروفابریدک مطال ده" :ارشدد کارشناسد  نامده پایدام ( 1384)  .ا پورعلمدداری ملدک

 دانشدگاه  "شداهرود شدرقجندوب ملحددو  و علاءالددین هدایکوه در ایناحیده د،ر،دون  هایسنگ

  .تیرام

هددای نگسددو ژحوشددیم   پترولددوژی" :نامدده کارشناسدد  ارشددد پترولددوژیپایددام ( 1388موسددوی  ا   )

نشددکده دا  " زایدد  وابسددته بدده آمآبدداد( و کانددهغددرب عتددا اتشفشددان  منطقدده چغندرسددر )جنددوب

  علوم زمین  دانشگاه صن ت  شاهرود 

  سددازمام "رود( ابریشدد 1: 100000شناسدد  )مقیددا  نقشدده زمین "( 1383  )ا لددد نددواب مط

 شناس  کشور زمین

( 1 :250000شناسدد  )مقیددا  نقشدده زمددین " (1366  )م یدددی  ب  نددوای   ا؛ صددالح  راد  م

  کشورشناس   سازمام زمین"نارتورام

  " وتددوپ شناسدد  ایصددو  زمددینا " (1385زاده  م ح  قاسددم   ح  نراقدد   م  صددادقیام  م  )ولدد 

 ا 836دانشگاه صن ت  شاهرود   

ژحوکرونولددددوژی ،رانیتوحیدددددهای  "( 1395)کرمدددد  م  صددددادقیام م  شددددکاری    ویددددت

  بیسدد  و " شددرق شدداهرودنددوبج -پایددان  شددما  آغددل کندددو )جنددوب دو چدداه نئوپروتروزوحیک

   398تا  392ا شناس  ایرام  چیارمین همایش بلورشناس  و کان 

http://www.gsjournal.ir/issue_6657_8077_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+27%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+107%D8%8C+%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1+1397%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+123-136.html
http://www.gsjournal.ir/issue_6657_8077_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+27%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+107%D8%8C+%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%B1+1397%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+123-136.html
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ر هدددای مددداجراد د،ابرودیوریددد  "م   (1396) کرمددد  م  صدددادقیام م  قاسدددم  ح  جدددای ویدددت

شددرق شدداهرود: شدداهدی بددر آغدداز بازشددد،  حوکدده سوپراسابداکشددن نئددوتتیت شددانه جنددوب

   در دس  چاپ علوم زمین نوارزم   م له "ست واردر ژوراسیک میان 

  سددن پترولددوژی  ژحوشددیم  و سددن"م   (1396) ی کرمدد  م  صددادقیام م  قاسددم  ح  جدداویددت

ام  بدده ،دشدرق شداهرود(: پایددان  م موعده د،ر،دون  مداجراد )جنددوبهدای پروتروزوحیدکمتابازید 

م لددده  ( 1398)  "هدددای ،نددددوانای  ایدددرامسدددوی شدددنان  تحدددور  ژحودیندددامیک  سدددرزمین

  191-206 سا  بیس  و هفت   شماره او   صفحهبلورشناس  و کان  شناس  ایرام  

 یدددام م یتوییدددیتددوده ،ران یم و ژحوشدد یپترولدددوژ"نامدده ارشددد:  یددام(  پا1392ع  )  همتدد

  شاهرود  دانشگاه صن ت ین   دانشکده علوم زم"(یام )جنوب بانتر م
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Abstract 

The Majerad metamorphic-igneous complex (MMIC) with NE-SW trend cropped out in the 150 km 

southeast of the Shahrood and northern edge of the Central Iran structural zone. This complex includes a 

wide variety of metamorphic and igneous rocks. Metamorphic rocks of this complex include 

metacarbonate, metabasite (greenschist, amphibolite and garnet amphibolite), metapelite (micaschist, 

garnet micaschist and garnet gneiss), metapsammite and metarhyolite and igneous rocks include of 

granites and leucogranites. The protolith of the metabasites has been small-scale intrusions, submarine 

basaltic lava flows which erupted within the Late Neoproterozoic intracontinental extensional basins. 

Based on the termobarometery performed on the selected rock samples from the metabasites and 

metapelites of the Majerad complex, the obtained P-T range (for stopping of the geochemical exchanges 

and final equilibrium of the minerals phases) is: 454 to 662 °C and 4 to 13 kbar (equivalent to greenschist 

up to upper amphibolite facies). By providing P-T conditions for the starting of partial melting, in some 

regions such as north of the Majerad pass, the metapelites are partially melted and crystallization of the 

produced melt resulted in the formation of small scale granitic intrusions. These granites cropped out in 

the form of thin aplitic veins, packet and pegmatite veins, small apophyse, and small-scale intrusions. 

Performed U-Pb age dating on zircon extracted from different rock groups show that they have the 

following age ranges (in terms of millions years): 1- metabasites (2350, 1900 and 1200), 2- micaschists 

(2350, 1900 and 1200), 3-gneisses (524 and 513) 4-metapasamites (2350, 1900 and 1200), 4- granites 

(553, 515 and 506) and 6- metarhyolites (521 and 494). By considering the obtained youngest ages and 

age of the neighboring similar associated rock complexes, the age range of the evolution of MMIC is 

between 540-520 Ma (Late Neoproterozoic, Ediacaran-Cambrian), the older ages are mainly inherited 

ages. With respect to all of the field evidence, geochemical results and isotopic age dating, at the end of 

Neoproterozoic, intracontinental extensional basins formed, and the early sedimentary sequences of the 

protolith of the MMIC deposited in them. These mentioned basins often didn’t experience of the 

formation and extension stage of the producing oceanic lithosphere, and then due to the dominance of the 

compressional tectonic regime, rapidly closed and the contributed rocks in these processes, obducted in 

the form of accretion prisms and emplaced on the continental plates and probably progressed up to the 

continental-continental collision. 

In the north of Majerad pass, the MMIC crosscut by several small-scale gabbrodioritic intrusions and 

numerous diabasic dikes. Field evidence of fractionation from gabbro to tonalite are observed in these 

intrusions. In respectively, based on the termobarometery results, the calculated P-T condition are from 

1181 to 800 °C and the 7 to 5 kbar. The U-Pb age dating carried out on zircons extracted from the 

mentioned gabbrodiorites, represented an average age 167 million years (equivalent to middle Jurassic, 

Bajocian - Bathonian boundary) for their formation. Geochemical studies indicate that magma forming of 

gabbrodiorites originated from partial melting of the metasomatized subcontinental lithospheric mantle 

source with spinel - peridotite nature in an extensional intracontinental (or back-arc basin) tectonic setting 

which located above the Neothetyan subducted oceanic slab, on the northern edge of the Central Iran 

structural zone in the middle Jurassic. 

 

Keywords: metabasite, metacarbonate, metapelite, gabbrodiorite, Late Neoproterozoic, Majerad, 

Shahrood.  
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