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 (شیان)وست و دانشگاه نورث (پکن) شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چینمؤسسه زمین؛ جای مینگو
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 چکیده
 957در  باختری،جنوب -خاوریآذرین ماجراد به سن نئوپروتروزوئیک پایانی با روند شمال -سنگی دگرگونیپی مجموعه

-های پیهمانند دیگر مجموعه. شمالی پهنه ساختاری ایران مرکزی قرار دارد ۀخاوری شاهرود و در حاشیکیلومتری جنوب

-نفوذی گابرودیوریتی کوچک ۀچند تود وسیلۀ بهخاوری شاهرود، در شمال تنگه ماجراد، این مجموعه نیز سنگی جنوب

یافتگی از گابرو تا های گابرودیوریتی، شواهد صحرایی تفریقدر این توده. دیابازی قطع شده است مقیاس و تعدادی دایک

دهند و از کیلیتی را نشان میافیتی و پوئیای، افیتی، سابهای دانهها بافتاین گابرودیوریت. تونالیت مشاهده شده است

ماگمای سازنده این . اندتشکیل شده( اصلیعنوان کانیهای  به)کلینوپیروکسن اوژیتی، هورنبلند سبز، پلاژیوکلاز و بیوتیت 

نادر سبک  و عناصر خاکی (LILEs)یون  دوست بزرگ، از عناصر سنگاست آلکالنکالک ها دارای ماهیتسنگ

(LREEs) زیادمیدانی شدگی و از عناصر با قدرت غنی (HFSEs) نادر سنگین  و عناصر خاکی(HREEs)  شدگی تهی

های مورد شده از گابرودیوریتهای استخراجروی زیرکن U-Pbروش  سنجی انجام شده بهبار سنینبرای اول. دهند نشان می

این ماگماها، از . ها ارئه کرده است برای تشکیل آن( میانی معادل با ژوراسیک)سال میلیون 999نظر، میانگین سنی پیرامون 

کششی درون  لرزولیتی در یک محیطا ماهیت اولیه اسپینلشده بای متاسوماتیسم ای زیرقارهبخشی یک منبع گوشته ذوب

مرکزی در زمان  ساختاری ایرانۀ پهنشمالی ۀ ای پشت کمانی واقع روی زون فرورانش حوضه نئوتتیس زاگرس در لبقاره

 .اندژوراسیک میانی ایجاد شده

 

 .د، شاهروماجراد، نئوتتیسمیانی، ژوراسیک ،گابرودیوریت :کلیدی های واژه

 
 مقدمه

غرب اروپا به طرف ترکیه و ایران از که  هیمالیا قرار دارد -خورده آلپچین نوارسرزمین ایران در بخش میانی 

شمال ورقه اقیانوسی  رو بهبا حرکت  [.9] یابدجا تا سواحل اقیانوس آرام ادامه می کشیده شده و تا هیمالیا و از آن

در ای فعال قاره حاشیهکمان  دگرگونی نوعو  های ماگمایی، فعالیتزوزوئیکنئوتتیس زاگرس به زیر ایران مرکزی در م

 (سوپراسابداکشن)روی زون فرورانش  کمانی پشت کششی های حوضهو سیرجان ایجاد شد  -امتداد پهنه سنندج

داً در دند که بعشتشکیل  شروع زیرین ژوراسیک -بالایی تریاس درای های کششی اولیه درون قارهصورت حوضه به

 -لاییدر کرتاسه باو ( بافت و سیستان -نائین -های سبزوارحوضه) کرتاسه زیرین کاملاً گسترش یافته-ژوراسیک میانی

 [9] و [5]، [4]، [3] مرکزیپهنه ایرانشمالی  ۀلببه سن ژوراسیک در  یبازماگماتیسم . [2] پالئوسن بسته شدند
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گزارش شده [ 99]و  [95] ،[94]، [93]، [92]، [99]، [97] سیرجان -سنندج نوار و  [1] و [8]، [0]البرز جنوب 

  .است

      شمالی ۀ حاشی سنگی نئوپروتروزوئیک پایانیدر جنوب شرق شاهرود، یکی از مناطق پیماجراد مجموعه دگرگونی 

اپلیت، متاپسامیت طیف ترکیبی گسترده شامل متابازیت، متاکربنات، مت بای دگرگونی هاکه از سنگاست مرکزی  ایران

های به مختصات طولویژه در شمال تنگه ماجراد  به در برخی مناطق این مجموعه. تشکیل شده استو متاریولیت 

-گابرودیوریتی کوچک ۀچند تود وسیلۀ به 35˚54׳تا  35˚40׳جغرافیایی  هایو عرض 59˚72׳تا   55˚53׳جغرافیایی 

 ،پترولوژیکیاز لحاظ  ،در این پژوهشبرای اولین بار که  (9شکل ) ستا دیابازی قطع شده مقیاس و تعدادی دایک

سنگ کل و  کانی و شیمی نگاری، شیمی دقیق صحرایی، سنگ های پژوهشدر این نوشتار، با تکیه بر . بررسی شدند اًدقیق

یسم بازی این منطقه ها، ماگماتگابرودیوریت یرکن استخراج شده ازسرب روی کانی ز -روش اورانیم سنجی به ویژه سن به

گران  پژوهش. نئوتتیس اقیانوس سبزوار در ژوراسیک میانی معرفی شده است ۀشدن حوض عنوان شاهدی بر شروع باز به

از شدن این حوضه را در کرتاسه ب[ 20]و  [29]، [25]، [24]، [23]، [22] ،[29]، [27]، [91] ،[98]، [90] پیشین

 .اندپالئوسن قلمداد کرده -الاییبالا و بسته شدن آن را در کرتاسه ب

برای ورود به  قانونیهای توران و محدودیت ملی پارک ۀدگرگونی ماجراد در محدود ۀشدن مجموع واقعدلیل  به

-دره 9:  977777 شناسیهای زمیننقشه و [28]خارتوران  9:  257777شناسی زمین ۀغیر از نقش کنون بهمنطقه، تا

و این  انجان نشده استهای این منطقه  جامعی روی سنگ علمیبررسی گونه  ، هیچ[37] ودابریشم رو  [21]دایی 

 .استدر نوع خود برای اولین بار انجام شده  پژوهش

 
 روش پژوهش

شناسی  های زمینای، عملیات صحرایی برای بررسیها و تصاویر ماهوارهگردآوری منابع، سوابق پژوهش، نقشه از پس

منظور  به. های میکروسکوپی برداشت شدسنگی مناسب برای بررسی ۀنمون 957د و حدود شجام و برداشت نمونه ان

 برایهای دارای تنوع ترکیبی لازم و با حداقل دگرسانی انتخاب و نمونه از سنگ 99های ژئوشیمیایی، تعیین ویژگی

 ICP-MSو  ICP-OESای هروش کشور کانادا ارسال شد و به ACMEشیمیایی سنگ کل به آزمایشگاه  تجزیۀ

شیمیایی  از نظرشناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین زمین ۀنمونه نیز در آزمایشگاه ژئوشیمی مؤسس 8. تجزیه شد

و  ICP-OESروش  و عناصر کمیاب به XRFروش  در این آزمایشگاه، مقادیر عناصر اصلی به. تجزیه شدسنگ کل 

ICP-MS های ایزوتوپی گیری نسبتاندازه. گیری شداندازهU  وPb روش  بهLA-ICPMS
 Stateدر آزمایشگاه 9

Key Laboratory of Lithospheric Evolution, Northwest University Xian  روی سه نمونه انجام

 .شده است

 شناسی منطقهزمین

 سن به ایناحیهدگرگونی و آذرین هایسنگ از وسیعیطیف ۀدربرگیرند ماجراد آذرین-دگرگونی ۀمجموع

 ، متاپلیت، متاکربنات، وکهای دگرگونی این مجموعه شامل متاپسامیت، متاگریسنگ. نئوپروتروزوئیک پایانی است
 

                                                           
1. Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry 
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 آ

 
 ب

 ۀنقش (ب ،روی آن مشخص شده است بررسی شده ۀشناسی ایران که موقعیت منطقزمین ۀنقش (آ. 1شکل 

شان های دگرگونی میزبانماجراد و سنگۀ های شمال تنگرخنمون گابرودیوریت ۀمحدود ۀدهند شناسی نشان زمین

ارث و نتایج سنای گوگلهای صحرایی، تصاویر ماهوارهاین نقشه بر اساس برداشت. پایانیبه سن نئوپروتروزوئیک

 .سنجی روی آن مشخص شده استهای سنسنجی ایزوتوپی ترسیم شده است و در ضمن موقعیت نمونه

 

 

دارند و  گیری چشمها سهم ها و متاکربناتآذرین، متابازیت -دگرگونی در این مجموعه. ولیت هستندو متاری متابازیت

 سبز تا گارنت آمفیبولیت و مرمرهای آهکی و دولومیتی دارای نوارهای چرتیاز شیست صورت طیف سنگی گسترده به

با ماهیت آتشفشانی رسوبی و آهن و منگنز نوع آهن زایی از کانه ،های نامبردهعلاوه بر سنگ. شده رخنمون دارندگرگون

شناسی مالاکیت و آزوریت همراه با زایی مس با ترکیب کانیکانه. شودمشاهده مینیز ماجراد منطقه از  نقطه یندر چند
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شود که میهای گسلی ایجاد شده در مرمرهای آهکی و دلومیتی مشاهده مقادیر کمی اکسیدهای آهن و منگنز در پهنه

در بخش مرکزی و شمالی مجموعه های نفوذی گابرودیوریتی توده .استمشاهده  وضوح قابل بهمعدن مس حلوایی در 

کیلومتر  95  حدود ها به  وسعت آن و به درون این مجموعه دگرگونی نفوذ کرده است( ماجرادۀ شمال تنگ)ماجراد 

 . (2 و 9های شکل). رسدمربع می

همراه با تبلور و تفریق، شواهدی از  فلسیکتا  مافیکوریتی تغییرات ترکیبی از اعضای های گابرودیدر این توده

های یافته دارای کانیهای تفریقبخش( ت 2شکل )شود های قبلی مشاهده میتفریق ماگمایی و گسیختگی بخش

صورت  یافته بهقتفریی هابخش .های روشن استترین کانی فلسیک بخش پلاژیوکلاز مهم تری هستند، روشن بیش

شواهدی از تزریق  ،نفوذی هایهای تودهدر حاشیه. اندظاهر شده یو تونالیت یپگماتوئیدهای گابرودیوریتی، لوکودیوریت

های  های آذرین در درون سنگنفوذ این توده. (ب 2شکل ) شودصورت دایک مشاهده میحدواسط به -بازیک ماگماهای

های میزبان مشاهده دگرگونی در سنگچندهمراه بوده است و در واقع شواهدی از  یهمبرمجموعه ماجراد با دگرگونی 

 .شودزایی مشاهده میاز اسکارن یو در برخی نقاط شواهد بارزتر استآهکی  در مرمرهای همبریدگرگونی  .شودمی

ها سیلیکاته بارز اسکارن کالک های کانی از ، دیوپسید و وزوویانیت(ای شکلاتیقهوه)آنداردیت  -گارنت از نوع گروسولار

 . (ث 2شکل ) هستند

متر تا چند  ها از چند سانتی با نوارهای چرتی زیادی همراه هستند که ضخامت آن مرمرها سنگ ،در برخی مناطق

ها از تیره به خاکستری روشن تا سبز تغییر پیدا کرده  رنگ آن کهشده  نوارهای چرتی دگرگون. است متر متغیّر دسی

تحمیلی ای ناحیه هایبر اثر تنش. استهای اپیدوت تشکیل دانه های کوارتز و رشد وافزایش اندازه دانه گر بیان ،تاس

 . (پ 2شکل ) شودمی مشاهدهها  در آنزیادی  هایخوردگیچین ،هامرمربر 

 

 
نوارهای چرتی  (، پ(روییگابیا میکرو) دیابازیهای دایک وسیلۀ بهقطع شدگی مرمرهای میزبان  (آ ، ب. 3شکل

های گابرودیوریتی و گسیختگی سنگ –های گابرودیوریتی ت خورده در مرمرهای میزبان تودهدگرگون شده و چین

نمای نزدیکی از  -یافته لوکودیوریتی تا تونالیتی، ثشده توسط مشتقات تفریقهای گسیختهپرشدن فضای بین بخش

نمای نزدیک از سنگهای لوکوگابرویی تا لوکودیوریتی دارای ساخت  -دار ج مهای کلسیزایی و تشکیل گارنتاسکارن

 .پگماتوئیدی

 پ ب آ

 ج ث ت
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 هانگاری و شیمی کانیسنگ

 آپاتیت، اپیدوت،روتیل، اسفن، های اصلی،  کانیعنوان  بهو بیوتیت  هورنبلند، (از نوع اوژیت)پلاژیوکلاز، پیروکسن 

در  های ثانویه کانیعنوان  بهو کلریت، اپیدوت و اکسیدهای آهن  یهای فرع صورت کانی بهمگنتیت و زیرکن  گارنت،

 هستند کیلیتیپوئیو  افیتیساب، ، افیتیایهای دانهبافتدارای  هااین سنگ. ندحضور دارهای گابرودیوریتی سنگ

 .[39] زمان پیروکسن و پلاژیوکلاز است هم رشد همزمان یا تقریباً ۀدهندنشان بافت افیتی. (3شکل )

بلور و میکرولیت در سنگ ای و منشوری به دو حالت درشتدار، تیغهشکلدار، نیمهصورت شکلبه هاپلاژیوکلاز

دار مشاهده شکلنیمهصورت به پیروکسن. ندهایی از آپاتیت هستدارای ادخالو  (و بآ  3شکل)د نشومی مشاهده

و برخی نیز در طی فرایندهای  بیوتیت جایگزین شده وسیلۀ بهر تفریقی ها در مراحل پایانی تبلو برخی از آن. شود می

های اصلی  هورنبلند سبز نیز یکی از کانی(. ث 3شکل)اند جایگزین شده آمفیبول وسیلۀ بهو انددگرسانی، اورالیتی شده

چندرنگی دار با شکلنیمهصورت بلورهای  بیوتیت به. تر حضور دارد ها بیشها است که در دیوریتسنگ سازنده این

های ریز صورت دانه البته، روتیل به(. ت 3شکل)شود هایی از بلورهای سوزنی شکل روتیل مشاهده میای و ادخالقهوه

این امر نشان . اندای از اسفن در بر گرفته شدهحاشیه وسیلۀ بهدر برخی موارد، بلورهای روتیل  .شودمستقل نیز دیده می

های اوپک دارای  در اطراف برخی از کانی. جای روتیل، اسفن متبلور شده است ما، بهدهد که با کاهش تیتانیوم ماگمی

در ماگماهای سازنده این  TiO2بودن مقدار  زیادگر  ای از اسفن تشکیل شده است که بیانترکیب تیتانومگنتیتی، هاله

عنوان  دهای آهن نیز بهاپیدوت، کلریت، کلسیت، اکتینولیت و اکسیدها و هیدرواکسی(. ث 3شکل)است ها سنگ

 .شوندها یافت میهای ثانویه در این سنگ کانی

 
 ها و جانشینی آمفیبول به جای پیروکسنبافت افیتی در گابرودیوریت (گابرو با بافت افیتی  ب( آ. 2شکل 

در حاشیه  تشکیل اسفن (ها  ثحضور بیوتیت در گابرودیوریت (ها و تشکیل آمفیبول تشدن پیروکسناورالیتی (پ
، پلاژیوکلاز Pl)های هاله دگرگونی همبریبندی ترکیبی در اسکارنتصویری از گارنت با منطقه(های اوپک و ج کانی

Px پیروکسن ،Hb هورنبلند ،Bio بیوتیت ،Opqهای اپاک،  کانیSpn و  اسفنGrt گارنت) 
 

 پ ب آ
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 و تعیین سری ماگمایی گذاری نام
ارائه شده  9 در جدول خاکیکمیاب و کمیاب  ،فرعیشامل عناصر اصلی،  لکسنگشیمیایی  ۀهای تجزینتایج داده

ۀ در محدود بررسی شدههای نمونه [32] و همکارانمیدلموست  های آذرینسنگ بندیاساس نمودارهای رده بر. است

ررسی مقاطع ب. (الف 4شکل ) گیرندقرار می یتگرانو  ، مونزوگابرو، مونزودیوریت، مونزونیتگابرودیوریت ،گابرو

 دهد که، نشان میگیرندترکیبی مونزوگابرو، مونزودیوریت، مونزونیت قرار می ۀدر محدودکه هایی میکروسکپی سنگ

 های پتروگرافی دقیق نشانبررسی. استار کم یها ناچیز یا بساین سنگموجود در مقادیر فلدسپار پتاسیم مدُال 

علت به در واقع. استبیوتیت  گیر چشم، حضور یمونزونیتکیبات ترسمت  بهها سنگدهد که عامل گرایش این  می

در ساخت بیوتیت مشارکت کرده  ترجیحاً K2Oدر محیط تبلور ماگماهای گابرودیوریتی، Mg و  Feفراوانی عناصر 

ر یعنی حضور گسترده پلاژیوکلاز، حضو) بررسی شدههای فلسیک سنگ ،با توجه به پتروگرافی ،ذکر است لازم به .است

جای واژه گرانیت که از نمودارهای  به ،هاگذاری این سنگ ، بهتر است برای نام(مقادیری کوارتز و نبود فلدسپار پتاسیم

 ،پکسریلو و تیلور SiO2در مقابل  K2Oبر اساس نمودار  .از واژه تونالیت استفاده کنیم ،شودژئوشیمیایی استنباط می

  .(ب 4شکل ) ندهست آلکالنکالک یتماه ایراد بررسی شدههای سنگاغلب  [33]

  
 (الف: های سنگی آذرین درونی ژوراسیک میانی مجموعه ماجراد در نمودارهایموقعیت نمونه .4شکل 

Na2O+K2O  در مقابلSiO2 [23] .ب) K2O  در مقابلSiO2 [22] 

 

 بررسی نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب
ویژه بخش گابرودیوریتی بسیار محدود است و  به بررسی شدههای در سنگ SiO2تغییرات  ۀکه دامن علت این به

منظور بررسی فرآیندهای مؤثر در تبلور و  خوبی منعکس سازد، بنابراین به شناسی را بهتواند تغییر و تحولات سنگنمی

( 9شکل )، [34]فنر  MgOاکسیدهای عناصر اصلی در مقابل  نمودارهای از ها،تحول ماگمای سازنده گابرودیوریت

در مقابل  CaOدر نمودار . ها برای نمودارهای هارکر استگزین شده است که یکی از پرکاربردترین جای استفاده

MgOدر خلال تبلور تفریقی  بررسی شدههای گر تحول تفریقی سنگ شود که بیان، روندی خطی و نزولی مشاهده می

در نمودار . اندتر شدهگزین پلاژیوکلازهای کلسیک تر جایوکلازهای سدیکرفت روند تبلور تفریقی پلاژی است، با پیش

FeO+MnO+TiO2 در مقابلMgO با کاهش ،MgO ابتدا مقدار مجموعFeO+MnO+TiO2   روندی افزایشی

ی ویژه مگنتیت و تیتانومگنتیت، در مراحل ابتدای های غنی از آهن و منیزیم به دهد که ناشی از تبلور کانینشان می
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در مراحل بعدی فرآیند تبلور تفریقی و تحول ماگما، تغییرات . است TiO2و  FeOتبلور و به تبع آن افزایش مقدار 

دهد که نشان می MgOدر مقابل  TiO2تغییرات . دهددوباره سیر کاهشی نشان  می FeO+MnO+TiO2مجموع 

های حاوی تیتانیم و  یابد و سپس با تبلور کانیایش میها افزسمت مونزوگابرو و مونزودیوریت از گابروها به TiO2مقدار 

بررسی های های بارز حاوی تیتانیم در سنگ کانی. دهدها از ماگما، مقدار این اکسید روند کاهشی نشان می جدایش آن

، روندی MgOدر مقابل  Na2O+K2Oدر نمودار مجموع . شامل تیتانومگنتیت، ایلمنیت، اسفن و روتیل هستند شده

ها مقدار ها و تونالیتسمت مونزودیوریت ها بهکه از گابرودیوریت طوریشود، بهودی و نسبتاً خطی مشاهده میصع

های یابد، این روند با خط سیر تبلور تفریقی و تحول ماگماهای سازنده گابرودیوریتمجموع این اکسیدها افزایش می

 P2O5سمت مونزوگابروها، مقدار  دهد که از گابروها بهمی ، نشانMgOدر مقابل  P2O5نمودار . ماجراد سازگار است

سمت ترکیبات  به. رسدمی (حدود یک درصد)ترین مقدار خود  روند افزایشی داشته و در مونزوگابروها به بیش

ترین فاز سنگی ها که تفریق یافتهسرعت کاهش پیدا کرده و در تونالیت به P2O5گرانودیوریتی و تونالیتی، مقدار 

ریز آپاتیت در مونزوگابروها  منشورهایبلورهای سوزنی شکل یا حضور . رسدهستند به حداقل خود می ررسی شدهب

دهد، می نیز روند تقریباً یکنواختی نشان MgOدر مقابل  Al2O3نمودار تغییرات . تأیید کننده این موضوع است

Al2O3 و مقدار کمی از آن نیز وارد ساختار بیوتیت کندویژه پلاژیوکلازها مشارکت می در ساخت فلدسپارها به 

 :های سنگی مختلف عبارتند از برده شده برای گروهکار  هب هاینشانه. شود می

 

 کار رفته در رسم نمودارها ههای بنشانه .2شکل 

   

   
 های سنگی آذرین درونی ژوراسیک میانی مجموعه ماجراد موقعیت نمونه .6شکل 

 [24]در برابر اکسیدهای اصلی  MgOتغییرات  یدر نمودارها
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روند نزولی نشان  MgOدر مقابل  Crو  Co ,Ni، مجموع عناصر (0شکل )در نمودارهای فنر عناصر فرعی 

شوند و در دار وارد می های آهن و منیزیم این عناصر در کانی Crو  Co, Niدهد، با توجه به تشابه شعاع یونی  می

 MgOدر مقابل  Rb+Sr+Baدر نمودار مجموع . کندها تبعیّت میاز تغییر فراوانی این کانی ها نتیجه تغییرات آن

که این عناصر از جمله عناصر لیتوفیل بزرگ یون هستند در فازهای مافیک جایی شود، از آنروند صعودی مشاهده می

هایی مانند آلکالی فلدسپار، ار کانیدر ساخت Kشوند، با پیشرفت تبلور در مراحل انتهایی جانشین اولیه وارد نمی

سمت فلسیک مقدار مجموع این عناصر روند افزایشی نشان  شوند، در نتیجه از ترکیبات مافیک بهبیوتیت و هورنبلند می

 .دهدمی

 

 
 MgO [24]نمودارهای تغییرات مجموع برخی از عناصر فرعی در مقابل . 2شکل 
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 و عنکبوتیبررسی نمودارهای عناصر کمیاب خاکی 
و نمودار چند عنصری ( آ 8شکل )، [35] بوینتون هنجار شده به کندریت هب الگوی تغییرات عناصر کمیاب خاکی

های گر آن است که سنگ بیان( ب 8شکل )، [39] دونوفسان و مک نجار شده به گوشته اولیهه به( عنکبوتی)

سنگین  نسبت به عناصر کمیاب خاکی (LREEs)ک سب ماجراد از عناصر کمیاب خاکیگابرودیوریتی شمال تنگه

(LREEs) تواند به تفکیک می این نوع الگوی تغییرات عناصر کمیاب خاکی. دهندتری نشان می شدگی بیشغنی

شدگی از غنی[. 30]های حاوی این عناصر در خلال تبلور تفریقی ماگماهای مافیک تا حدواسط مربوط باشد  کانی

ای نیز نسبت داد  ، منبع گوشته(درصد 95تر از  کم)بخشی پایین توان به درجات ذوبسبک را می عناصر کمیاب خاکی

 Cs ,Th K,یون نظیر شدگی از عناصر لیتوفیل بزرگاولیه، غنی ۀنجار شده نسبت به گوشته در نمودارهای به [.38]

,Pb شدگی از عناصر با شدت میدان بالا و تهیHFSE  مانندNb  وZr هنجاری منفی بی. شودمی مشاهدهTi ,Nb  و

P  در حین [ 47]ای و یا آلایش ماگما با مواد پوسته [31]به جدایش آپاتیت، تیتانومگنتیت، روتیل و ایلمنیت از ماگما

شده غنی ۀگیری از گوشتتواند حاصل نشأتمی Nbشدگی از چنین تهی هم. شده استگیری نسبت داده  صعود و جای

دهند، با توجه نشان می گیری چشمشدگی غنی Pbغالباً نسبت به  بررسی شدههای سنگ[. 49]یی باشد ماگمایا آلایش

شدگی توان نتیجه گرفت که غنیمی هاویژه بیوتیت در گابروها و دیوریت های پتاسیک مافیک به کانی ۀبه حضور گسترد

ماگما با آلایش و شدهای متاسوماتیسمشتهبخشی با نرخ کم یک خاستگاه گوهای موردنظر از سرب حاصل ذوبسنگ

 . (ث 1شکل ) در ارتباط استای قاره ۀپوست

به بیوتیت، متاسوماتیسم ( هورنبلند سبز)و آمفیبول ( اوژیت)بر اساس شواهد پتروگرافی نظیر تبدیل پیروکسن 

های گابرودیوریتی سازنده تودهسنگی  های تونالیتی نسبت به سایر واحدهایسنگ. مورد نظر از نوع پتاسیک بوده است

های سیلیکاته  این امر از جدایش کانی. دهندنشان می گیری چشمشدگی سنگین تهی ماجراد، از عناصر کمیاب خاکی

شدگی نشان ، غنیEuها از از سوی دیگر تونالیت. شودها ناشی میها در تونالیتاین کانی نبودمافیک در مراحل قبلی و 

( آ 0شکل )از سوی دیگر، نگاهی به . استها پلاژیوکلاز در تونالیت گیر چشموجود مقادیر  دلیل یده بهدهند، این پدمی

ها، چنین گرانودیوریت سمت ترکیبات مونزوگابرویی و مونزودیوریتی و هم دهد که با تفریق ماگما و تحول بهنشان می

فرایند تفریق ماگمایی در تکوین و تحول  دهند که نقششدگی بارزی نشان میسبک غنی عناصر کمیاب خاکی

 .کندمی های مورد نظر را تأیید  سنگ

  
 ب آ

عناصر کمیاب -الف های سنگی آذرین درونی ژوراسیک میانی مجموعه ماجراد در نمودارهایموقعیت نمونه .8 شکل

علائم بکار  [26]ه گوشته اولیه نمودار چند عنصری یا عنکبوتی بهنجار شده ب -، ب[22]خاکی بهنجار شده به کندریت 

 .باشد می 2رفته در رسم نمودارها همانند شکل 
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و  XRFروش  به های آذرین درونی ژوراسیک میانی مجموعه ماجرادسنگ کل سنگشیمیایی  ۀنتایج تجزی .1جدول 
ICP-MS 

Sampl

e 

KM32

0 

KM15

0 

KM39

1 

KM23

5 

KM33

7 

KM34

5 

km35

0 

km16

6 

km24

2 

km23

9 

km11

0 

km31

0 

km10

8 

km17

4 

km30

3 

KM15

2 

KM13

2 

km13

6 

km30

2 

SiO2 48/32 50/88 49/86 52/30 48/71 49/27 47/68 47/89 50/29 50/35 50/53 51/64 52/75 56/62 57/57 52/69 51/46 50/32 74/21 

TiO2 2/40 1/04 1/17 1/28 1/27 0/92 2/41 2/48 0/89 1/26 0/68 0/57 1/11 1/95 0/80 1/71 2/52 2/69 0/17 

Al2O3 14/53 16/64 17/41 16/55 17/28 19/97 14/75 14/90 16/41 16/60 17/26 16/01 12/85 15/35 22/53 17/80 16/29 17/62 15/06 

Fe2O3t 14/48 8/18 9/12 8/84 9/61 7/59 14/66 13/78 8/90 9/16 8/40 7/50 8/18 11/25 3/83 8/28 12/24 10/27 1/43 

MnO 0/21 0/14 0/15 0/14 0/15 0/13 0/22 0/20 0/13 0/14 0/15 0/13 0/18 0/16 0/05 0/15 0/21 0/19 0/01 

MgO 5/76 8/18 8/03 6/83 8/56 7/52 5/85 6/05 8/46 7/94 8/60 8/56 8/34 2/43 0/84 4/58 3/48 3/88 0/30 

CaO 10/09 11/49 10/61 9/25 11/13 11/29 10/24 10/37 11/70 10/83 10/89 12/05 13/09 4/69 6/93 7/00 7/81 9/00 2/00 

Na2O 3/43 2/96 2/86 4/03 2/77 2/78 3/35 3/06 2/76 3/13 2/76 2/50 2/87 4/61 6/30 5/79 4/21 4/83 6/52 

K2O 0/46 0/35 0/66 0/53 0/38 0/43 0/45 0/88 0/33 0/40 0/52 0/88 0/32 2/25 0/95 1/49 0/81 0/25 0/27 

P2O5 0/32 0/14 0/13 0/26 0/14 0/08 0/30 0/31 0/08 0/14 0/08 0/04 0/21 0/64 0/21 0/52 0/96 0/97 0/03 

LOI 0/58 0/66 0/84 1/60 1/26 2/04 0/7 1/4 1/6 2/2 1/7 1/7 1/6 2/4 0/6 4/10 0/74 1/5 0/3 

Total 99/13 98/01 90/31 99/26 98/48 98/99 99/75 99/75 99/78 99/77 99/77 99/78 99/76 99/84 99/9 99/61 98/92 99/77 99/94 

Be 0/819 0/639 0/575 1/11 0/425 0/338 1 1 <1 2 <1 <1 2 2 1 1/85 1/19 2 1 

Sc 44/4 39/4 32/3 30/3 33/2 23/9 39 42 35 34 28 39 51 16 5 25/3 25/5 25 1 

V 370 171 186 191 204 135 350 363 182 200 132 159 205 89 21 183 145 179 17 

Cr 171 427 246 205 244 232 - - - - - - - - - 128 12/3 - 100/3 

Co 45/9 40 42/8 35/4 47 36/2 38 36 39/5 36/2 34/8 32/4 28/5 11/7 5/7 24/5 22/6 25/5 10/4 

Ni 51/1 67/8 98/4 77/3 95/5 112 54 50 83 64 113 68 48 <20 <20 42/1 9 <20 <20 

Ga 21 15/5 16/8 17/7 15/8 15/2 18/2 20/3 13/8 15/2 12/4 11/8 11/9 21/4 22/3 18/2 23 18/9 13/7 

Rb 8/63 7/31 17/3 9/6 7/04 11/3 7/8 21/3 6 8/1 15/8 27/7 8/7 53 23/4 36/6 17/6 2/3 7/7 

Sr 229 363 211 304 216 245 244/3 261/5 269/1 271/5 278/9 279/6 229/8 200/4 491/6 255 345 435/1 324 

Y 40/2 20/9 26/4 28/5 24/8 19/6 37/6 38/5 17/8 23/9 14/1 13/3 29/4 58/8 14/2 25/8 56/9 62/2 6 

Sb 1/34 0/649 2/58 0/855 0/553 0/4 39 42 35 34 28 39 51 16 5 1/07 0/21 25 1 

Cs 0/591 4/43 0/973 0/162 3/65 0/769 0/3 0/7 0/1 0/2 4/3 0/6 0/4 0/3 0/6 4/79 0/41 <0/1 1 

Ba 93/5 157 110 139 75/5 85/7 81 124 95 82 185 245 197 647 469 298 320 121 124 

 

ample 
KM32

0 
KM15

0 
KM39

1 
KM23

5 
KM33

7 
KM34

5 
km35

0 
km16

6 
km24

2 
km23

9 
km11

0 
km31

0 
km10

8 
km17

4 
km30

3 
KM15

2 
KM13

2 
km13

6 
km30

2 

La 12/6 14/1 11/6 24/7 7/79 6/33 11/4 11/8 6/6 9/8 7/3 4/6 14/5 48/1 20/8 43/4 44/7 48/5 12/4 

Ce 29/4 28/2 23/8 46/9 18/3 15 28/2 29/3 15/1 22/9 14/5 10/9 32/3 96 37/5 76/7 91/8 106/6 20/7 

Pr 4/33 3/64 3/21 5/71 2/56 2/27 4/04 4/15 1/97 2/95 1/92 1/45 4/07 11/09 4/03 8/72 12/3 13/1 1/93 

Nd 21/8 15/6 14/7 23/1 13 11/1 19/4 19/7 9/2 13/1 8/3 6/2 17/6 43/9 14/5 34/7 53/4 55/3 5/9 

Sm 5/85 3/58 3/76 4/96 3/5 3/03 5/17 5/48 2/51 3/35 2/04 1/79 4/41 9/65 2/77 6/36 11/7 11/98 1/05 

Eu 2/08 1/22 1/21 1/47 1/23 1/02 1/95 2/07 0/97 1/2 0/84 0/69 1/41 2/68 2/35 1/82 3/05 3/26 0/83 

Gd 5/46 3/27 3/51 4/76 3/25 2/6 6/07 6/47 3/05 4/01 2/43 2/12 5/13 9/58 2/72 5/84 10/4 12/02 0/88 

Tb 1/22 0/651 0/769 0/946 0/744 0/61 1/02 1/12 0/53 0/67 0/4 0/37 0/84 1/63 0/41 1/01 1/99 1/87 0/16 

Dy 7/13 3/72 4/54 5/31 4/42 3/56 6/59 7/26 3/39 4/36 2/5 2/48 5/36 10/34 2/52 5/19 10/6 11/29 0/89 

Ho 1/55 0/788 1/01 1/11 0/966 0/844 1/35 1/43 0/67 0/9 0/53 0/49 1/09 2/13 0/47 0/984 2/16 2/32 0/19 

Er 4/06 2/1 2/74 3 2/63 2/23 3/94 4/15 2/05 2/64 1/5 1/39 3/24 6/12 1/39 2/59 5/77 6/31 0/66 

Tm 0/651 0/346 0/454 0/492 0/434 0/37 0/52 0/57 0/27 0/36 0/2 0/2 0/42 0/86 0/2 0/38 0/87 0/84 0/1 

Yb 4/13 2/17 2/91 3/12 2/78 2/29 3/3 3/67 1/72 2/24 1/28 1/21 2/67 5/6 1/11 2/32 5/38 5/22 0/63 

Lu 0/564 0/299 0/413 0/434 0/383 0/329 0/52 0/57 0/25 0/34 0/18 0/18 0/38 0/85 0/18 0/29 0/75 0/73 0/1 

W 0/665 0/54 0/355 0/795 0/327 0/262 0/5 <0/5 <0/5 0/6 <0/5 0/8 <0/5 1/2 <0/5 0/80 0/60 0/6 <0/5 

Tl 0/061 0/038 0/11 0/043 0/063 0/062 0/4 0/5 0/3 0/4 0/2 0/1 0/3 1/5 0/6 0/27 0/09 1/8 0/2 

Pb 7/63 4/71 4/79 7/12 6/09 3/14 - - - - - - - - - 4/87 5/76 - - 

Bi 0/101 0/083 0/028 0/071 0/022 0/028 0/4 0/5 0/3 0/4 0/2 0/1 0/3 1/5 0/6 0/01 0/061 1/8 0/2 

Th 0/821 1/8 1/87 4/75 1/13 1/25 1 1/1 1/2 3/1 1/2 1 3/4 11/5 3/3 6/83 3/2 4/8 12/7 

U 0/209 0/49 0/51 1/16 0/392 0/444 0/2 0/3 0/3 0/7 0/3 0/3 0/7 1/8 0/6 1/53 0/99 1/3 1/7 

Nb 7/29 10/6 6/63 14/4 5/54 3/59 6 6/5 3/3 5/6 3 1/8 6/7 26/5 8/9 40/4 35/7 38/8 2/2 

Ta 0/486 0/617 0/438 0/865 0/379 0/27 0/4 0/5 0/3 0/4 0/2 0/1 0/3 1/5 0/6 2/5 1/93 1/8 0/2 

Zr 60 45/8 80/8 41/3 57/8 47/1 163/3 170/7 73/4 130/5 61/6 44/4 137/4 295/3 101 87/2 18/3 216 125/5 

ZY 100/2 66/7 107/2 69/8 82/6 66/7 200/9 209/2 91/2 154/4 75/7 57/7 166/8 354/1 115/2 113 75/2 278/2 131/5 

Hf 2/29 1/64 2/77 1/79 2/26 1/84 4 4/3 2 3/1 1/5 1/2 3/5 7/2 2/3 2/56 1/05 4/7 3/8 

عنوان بهترین  ها وجود دارد و بهکن یک کانی فرعی غنی از اورانیوم است که در طیف وسیعی از سنگزیر

واپاشی اورانیوم به  ۀسنجی مختلف بر پایهای سنتکنیک. شود میاستفاده  ایزوتوپیهای سنجیژئوکرونومتر در سن

دلیل دمای  بلورهای زیرکن بهتک امروزه. اندهاخیر گسترش زیادی پیدا کرد ۀسرب در تک بلورهای زیرکن در چند ده
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شناسی را نشان هایی از حوادث چندگانه زمینتوانند سنبهترین ژئوکرونومترها هستند و می( C177˚) انسداد بالا 

-LAو  SIMSهمانند روش  9های استفاده از ریزپرتوها، روشسن در چند دهه اخیرهای تعییناز میان روش. دهند

ICP-MS طور گسترده استفاده  سنجی رادیومتری بههای موفّق در سنعنوان روش دارند و بهی زیادمیّت و دقّت اه

 . شوند می

  دهد که اغلب می نشان( تا پ آ 1شکل ) ماجرادها از گابرودیوریت های جدا شدهتصاویر کاتدولومینسانس زیرکن

 .هستند( میکرون 257حداکثر )ل منشوری کوتاه تا طویل شفاف و دارای اشکا ،دارشکلدار تا نیمه، شکلهازیرکن

 3های های ایزوتوپی زیرکنای و تعیین نسبتنقطه تجزیۀنتایج . دهندبندی ترکیبی نشان میمنطقه ها از آن برخی

  .ها استفاده شده است در ترسیم نمودارهای سازگاری از آن است وارائه شده  2ها در جدول گابرودیوریت نمونه از

 2/990±0/9و  3/994 ±9/9، 3/990 ±0/7 هایها ماجراد سنسنجی انجام شده، برای گابرودیوریتبر اساس نتایج سن

این (. ت تا ج 8شکل ) استمعادل ( های آلنین تا باتونینآشکوب)میانی  دست آمده است که با ژورسیکسال بهمیلیون

های موجود در های جداشده از گابرودیوریتروی زیرکن U-Pbروش  ها بهسن این سنگنتایج، اولین گزارش از تعیین

شناسی منطقه نیز ای و چینهشناسی ناحیهشرق شاهرود است و مستندات زمینسنگی ماجراد در جنوبپی مجموعه

  [.42] ،[9]، [5]، [4]، [3] کنددست آمده را تأیید می صحّت نتایج به

  -سنگی دگرگونیپی ۀ، مجموع(خور یا شرق جندقشمال)کلاته ۀ منطق های مشابهی که دربرای گابرودیوریت

های  روی زیرکن، سن U-Pbروش  سنجی بهاند، بر اساس سنرا قطع کرده( پایانیبه سن نئوپروتروزوئیک)آذرین جندق 

ن امر نشان ای[. 43] است گزارش شده( نورین -تریاس بالایی معادل آشکوب کارنین)میلیون سال پیش  222تا  292

 .دهدشدگی نشان میسمت شمال جوان ژوراسیک به -حدواسط تریاس -دهد که ماگماتیسم بازیکمی

   
  پ آ                                                                  ب

   
  ج ت                                                               ت

                                                           
1.‌ Microbeams 
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  ح چ                                                                 چ

 تعیین سن، برایای ماجراد ههای استخراج شده از گابرودیوریتتصاویر کاتادولومینسانس زیرکن (تا پ آ. 9شکل 

 ها،دیوریتهای گابروروی زیرکن U-Pbروش  سنجی بهنمودارهای سازگاری مبتنی بر نتایج سن (ت تا ج

 سنجیهای سندست آمده از داده هیستوگرام تغییرات سنی به (چ تاح

 

  LA-ICPMSروش  به U-Pbنتایج تجزیه ایزوتوپی و سن سنجی  .3جدول 

 های گابرودیوریتی مجموعه ماجرادهای نمونهروی زیرکن

Sample 

spots 

207Pb 

206Pb 
± σ % 

207Pb 

235U ± σ % 
206Pb 

238U 
± σ % 

208Pb 

232Th ± σ % 
207Pb 

206Pb ± σ % 
207Pb 

235U 

± σ 

% 

206Pb 

238U 

± σ 

% 

208Pb 

232Th 

± σ 

% 
232Th 238U Th/U 

KM108-

01 
0/06702 0/00552 0/2505 0/01979 0/02731 0/00049 0/00879 0/00026 838/3 162/65 227 16/07 173/7 3/07 176/9 5/23 250/44 336/22 0/744869 

KM108-

02 
0/06406 0/00327 0/22302 0/01032 0/02541 0/00041 0/00834 0/00016 743/5 104/42 204/4 8/57 161/7 2/57 167/8 3/22 858/58 836/77 1/026065 

KM108-

03 
0/06879 0/00624 0/24836 0/02182 0/02632 0/00048 0/00897 0/00026 892/4 176/99 225/2 17/75 167/5 3/05 180/6 5/21 253/35 291/72 0/86847 

KM108-

04 
0/06027 0/00304 0/20971 0/00964 0/02534 0/00041 0/00823 0/00016 613/3 105/51 193/3 8/09 161/3 2/59 165/6 3/17 1156/22 1019/28 1/13435 

KM108-

05 
0/06732 0/00414 0/23715 0/01368 0/02563 0/00044 0/01018 0/00023 847/7 122/92 216/1 11/23 163/1 2/79 204/7 4/5 565/12 597/79 0/945349 

KM108-

06 
0/04933 0/00243 0/18167 0/00816 0/02677 0/00042 0/00787 0/00015 163/6 111/09 169/5 7/01 170/3 2/66 158/4 2/95 1389/44 1423/67 0/975957 

KM108-

07 
0/05809 0/00434 0/21681 0/01556 0/02709 0/00049 0/00878 0/00027 532/6 156/34 199/2 12/98 172/3 3/08 176/7 5/38 300/22 462/84 0/648647 

KM108-

08 
0/06015 0/00288 0/22253 0/00972 0/02683 0/00045 0/00842 0/00018 609 100/35 204 8/07 170/7 2/82 169/5 3/51 2158/18 2086/87 1/034171 

KM108-

09 
0/05807 0/00337 0/21387 0/01171 0/02669 0/00045 0/00611 0/00025 532/1 122/89 196/8 9/8 169/8 2/81 123/2 5/02 362/81 647/25 0/560541 

KM108-

10 
0/06225 0/00504 0/21612 0/01691 0/02515 0/00047 0/00846 0/00024 682/9 164/04 198/7 14/12 160/1 2/98 170/2 4/86 367/96 427/24 0/861249 

KM108-

11 
0/0495 0/00497 0/17497 0/01723 0/0256 0/00047 0/00784 0/00022 171/4 219/05 163/7 14/89 162/9 2/93 157/8 4/39 437/79 470/73 0/930024 

KM108-

12 
0/06622 0/00324 0/24683 0/01111 0/02698 0/00047 0/00944 0/0002 813/4 98/99 224 9/05 171/6 2/93 190 3/96 2149/11 1838/63 1/168865 

KM108-

13 
0/05304 0/00304 0/19351 0/01053 0/02638 0/00045 0/00877 0/00021 330/4 124/56 179/6 8/96 167/8 2/81 176/5 4/14 506/54 702/18 0/721382 

KM108-

14 
0/06562 0/00575 0/24513 0/02087 0/027 0/00055 0/00891 0/00035 794/2 173/64 222/6 17/02 171/8 3/47 179/3 7/04 209/97 358/38 0/585886 

KM108-

15 
0/05009 0/01099 0/17593 0/03837 0/02538 0/00063 0/00909 0/00073 199/2 443/02 164/6 33/13 161/6 3/97 182/8 14/66 59/54 142/67 0/417327 

KM108-

16 
0/04854 0/00865 0/17089 0/03024 0/02544 0/00052 0/00776 0/00053 125/9 372/47 160/2 26/22 161/9 3/29 156/3 10/72 124/93 262/94 0/475127 

KM108-

17 
0/05155 0/00875 0/19257 0/03239 0/02699 0/00064 0/0096 0/0006 265/6 348/88 178/8 27/57 171/7 4/05 193 12/04 75/92 153/9 0/493307 
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KM108-

18 
0/05111 0/00539 0/18697 0/01941 0/02643 0/00052 0/00808 0/00027 245/9 225/66 174 16/6 168/2 3/25 162/6 5/35 243/74 288/39 0/845175 

KM108-

20 
0/05166 0/00386 0/19603 0/01422 0/02742 0/00051 0/00897 0/00025 270/6 162/39 181/8 12/07 174/4 3/2 180/5 4/96 399/58 467/25 0/855174 

KM108-

21 
0/0469 0/00415 0/17209 0/01495 0/02652 0/00048 0/00851 0/00022 43/9 199/22 161/2 12/95 168/7 2/98 171/2 4/43 439/97 490/64 0/896727 

KM108-

22 
0/04912 0/00467 0/18121 0/01692 0/02667 0/00052 0/00891 0/00032 153/5 208/64 169/1 14/54 169/7 3/28 179/3 6/46 219/16 370/1 0/592164 

KM108-

23 
0/07247 0/00864 0/25757 0/03004 0/0257 0/00068 0/0102 0/00045 999/3 224/91 232/7 24/25 163/6 4/29 205/1 9/02 249/25 278/39 0/895327 

KM108-

24 
0/0467 0/00305 0/16688 0/0105 0/02585 0/00049 0/00804 0/00021 33/8 149/42 156/7 9/14 164/5 3/08 161/9 4/27 846/06 886/23 0/954673 

KM108-

25 
0/06359 0/003 0/22636 0/01005 0/02578 0/00047 0/00937 0/00021 728/1 96/93 207/2 8/32 164/1 2/97 188/5 4/22 2252/65 1544/67 1/458337 

KM108-

26 
0/04984 0/00666 0/18503 0/02439 0/0269 0/00066 0/0088 0/00038 187/4 283/79 172/4 20/89 171/1 4/16 177 7/52 225/39 227/59 0/990333 

KM108-

27 
0/04878 0/00414 0/17436 0/01449 0/02591 0/00053 0/0081 0/00026 137/2 188/27 163/2 12/53 164/9 3/34 163 5/23 337/14 374/15 0/901082 

KM108-

28 
0/05023 0/00395 0/17632 0/01359 0/02546 0/00048 0/00786 0/00022 205/8 172/86 164/9 11/73 162/1 2/99 158/3 4/33 446 425/42 1/048376 

KM108-

29 
0/05083 0/00235 0/19248 0/00842 0/02748 0/00049 0/01018 0/00021 233/3 103/28 178/7 7/17 174/8 3/1 204/8 4/15 2185/23 1679/43 1/301174 

KM108-

30 
0/04897 0/00345 0/17884 0/01224 0/02652 0/00053 0/00839 0/00023 146/5 157/37 167/1 10/54 168/7 3/31 168/8 4/57 658/73 576/33 1/142974 

KM108-

31 
0/05252 0/00309 0/18871 0/01071 0/02611 0/00049 0/00929 0/00029 307/9 128/48 175/5 9/15 166/1 3/11 186/9 5/87 264/22 520/74 0/507393 

 

Sample 

spots 

207Pb 

206Pb 
± σ % 

207Pb 

235U 
± σ % 

206Pb 

238U 
± σ % 

208Pb 

232Th 
± σ % 

207Pb 

206Pb 
± σ % 

207Pb 

235U 

± σ 

% 

206Pb 

238U 

± σ 

% 

208Pb 

232Th 

± σ 

% 
232Th 238U Th/U 

KM235-

01 
0/0576 0/0028 

0/2075

6 
0/00961 0/02621 0/00047 0/0087 0/00019 514/3 103/75 191/5 8/08 166/8 2/98 175 3/79 618/9 650 

0/95215

4 

KM235-

02 
0/0571 

0/0023

8 
0/2039 0/00797 0/02596 0/00046 0/00891 0/00018 495 89/75 188/4 6/72 165/2 2/87 179/4 3/54 

1070/8

8 
1071/92 0/99903 

KM235-

03 
0/05798 

0/0034

2 

0/2047

9 
0/01167 0/02567 0/00049 0/00821 0/00023 528/7 124/81 189/2 9/83 163/4 3/05 165/2 4/67 312/9 487/87 

0/64135

9 

KM235-

04 
0/06428 

0/0054

4 

0/2258

3 
0/01864 0/02553 0/00055 0/00897 0/00028 751 169/17 206/8 15/44 162/5 3/48 180/5 5/71 278/33 303/55 

0/91691

6 

KM235-

05 
0/0571 

0/0034

7 

0/2045

4 
0/01199 0/02602 0/0005 0/00829 0/00025 495 128/99 189 10/11 165/6 3/15 166/9 4/96 301/9 487/73 0/61899 

KM235-

06 
0/05184 

0/0020

8 

0/1809

9 
0/00681 0/02536 0/00045 0/00808 0/00015 278/6 89/07 168/9 5/85 161/4 2/8 162/6 3/08 1317/3 1165/74 

1/13001

2 

KM235-

07 
0/05464 

0/0027

5 

0/1935

5 
0/00932 0/02572 0/00048 0/00876 0/00018 397/5 108/49 179/7 7/92 163/7 2/99 176/3 3/66 

1012/4

7 
859/89 

1/17744

1 

KM235-

08 
0/04958 

0/0037

4 

0/1775

4 
0/01315 0/02599 0/00049 0/00896 0/0002 175/3 167/17 165/9 11/34 165/4 3/05 180/4 4/05 517/66 531/89 

0/97324

6 

KM235-

10 
0/0568 

0/0027

5 

0/2018

4 
0/00937 0/02578 0/00047 0/0091 0/0002 483/1 104/27 186/7 7/91 164/1 2/96 183 3/96 581/75 716/43 

0/81201

2 

KM235-

11 
0/05086 

0/0024

4 

0/1824

5 
0/00837 0/02602 0/00049 0/00845 0/00017 234/6 107/25 170/2 7/19 165/6 3/06 170/2 3/4 

1653/3

5 
1117/24 

1/47985

2 

KM235-

12 
0/05752 

0/0022

3 

0/2014

9 
0/00734 0/0254 0/00046 0/00877 0/00016 511/3 83/22 186/4 6/2 161/7 2/87 176/5 3/28 

1992/5

8 
1473/21 

1/35254

3 

KM235-

13 
0/05303 0/0034 

0/1869

2 
0/01169 0/02554 0/00049 0/00838 0/00025 330/2 138/6 174 10 162/6 3/07 168/7 4/94 234/33 456/39 

0/51344

2 

KM235-

14 
0/05303 

0/0026

2 

0/1919

1 
0/00909 0/02622 0/00049 0/00827 0/00018 330/1 107/91 178/3 7/74 166/9 3/09 166/5 3/56 

1039/8

6 
1017/87 

1/02160

4 

KM235- 0/04943 0/0032 0/17710/01124 0/02597 0/00052 0/00834 0/00021 168/2 145/63 165/6 9/69 165/3 3/27 167/8 4/18 612/52 635/04 0/96453
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15 2 5 8 

KM235-

16 
0/05578 

0/0025

4 

0/1955

1 
0/0085 0/02539 0/00047 0/00763 0/00017 443/4 97/75 181/3 7/22 161/7 2/98 153/6 3/48 791/29 1005/72 0/78679 

KM235-

17 
0/05347 

0/0027

4 

0/1921

2 
0/00949 0/02603 0/0005 0/00789 0/00019 348/8 111/31 178/4 8/08 165/6 3/12 158/9 3/9 571/12 781/61 

0/73069

7 

KM235-

18 
0/06017 

0/0040

1 

0/2120

1 
0/01368 0/02552 0/00055 0/00819 0/00022 609/8 137/75 195/2 11/46 162/5 3/43 164/8 4/36 721/98 648/93 1/11257 

KM235-

19 
0/0526 

0/0023

4 

0/1871

1 
0/00797 0/02576 0/00048 0/00754 0/00017 311/6 98/12 174/2 6/82 164 2/99 151/7 3/38 716/09 874/48 

0/81887

5 

KM235-

20 
0/05295 

0/0019

8 

0/1877

5 
0/00664 0/02568 0/00046 0/00819 0/00015 326/5 82/63 174/7 5/67 163/5 2/91 164/9 2/99 

1468/8

4 
1251/39 

1/17376

7 

KM235-

21 
0/05155 

0/0031

1 

0/1841

7 
0/01077 0/02587 0/00053 0/00784 0/00018 265/7 132/94 171/6 9/24 164/7 3/31 157/9 3/69 

1463/5

8 
1156/97 

1/26501

1 

KM235-

22 
0/05882 

0/0024

4 

0/2089

1 
0/00825 0/02572 0/00048 0/00834 0/00017 560/3 87/9 192/6 6/93 163/7 3/01 167/9 3/39 990/93 1023/87 

0/96782

8 

KM235-

23 
0/05054 0/0047 

0/1787

7 
0/01639 0/02562 0/00055 0/00946 0/00034 220 201/98 167 14/12 163 3/44 190/3 6/8 167/18 332/68 

0/50252

5 

KM235-

24 
0/05789 

0/0033

5 

0/2062

8 
0/01159 0/02581 0/00051 0/00853 0/0002 525/2 122/3 190/4 9/76 164/3 3/18 171/6 3/92 488/65 506/09 0/96554 

KM235-

25 
0/04972 

0/0034

8 

0/1808

7 
0/01233 0/02635 0/00057 0/00828 0/00022 182 155/4 168/8 10/6 167/7 3/59 166/7 4/35 

1414/7

6 
1261/32 1/12165 

KM235-

26 
0/05684 0/0042 

0/1990

7 
0/01441 0/02537 0/00053 0/00809 0/00021 484/7 156/05 184/3 12/2 161/5 3/36 162/8 4/27 411/23 419/23 

0/98091

7 

KM235-

27 
0/04969 

0/0042

9 

0/1809

7 
0/01536 0/02638 0/00058 0/00771 0/00026 180/5 189/58 168/9 13/2 167/9 3/62 155/2 5/16 347/61 491/14 

0/70776

2 

KM235-

28 
0/05433 

0/0033

7 

0/1949

7 
0/0118 0/026 0/00052 0/00801 0/00019 384/8 133/41 180/9 10/03 165/5 3/25 161/2 3/89 414/06 454/3 

0/91142

4 

KM235-

29 
0/0521 

0/0029

7 

0/1891

8 
0/0105 0/02631 0/00052 0/00939 0/0002 289/9 125/08 175/9 8/96 167/4 3/24 188/8 4/01 563/65 554/16 

1/01712

5 

KM235-

30 
0/05551 0/0028 

0/1985

9 
0/0097 0/02592 0/0005 0/00758 0/00016 432/6 108/16 183/9 8/22 165 3/16 152/6 3/28 674/56 642/78 

1/04944

1 

  

Sample 

spots 

207Pb 

206Pb 
± σ % 

207Pb 

235U 
± σ % 

206Pb 

238U 
± σ % 

208Pb 

232Th 
± σ % 

207Pb 

206Pb 
± σ % 

207Pb 

235U 

± σ 

% 

206Pb 

238U 

± σ 

% 

208Pb 

232Th 

± σ 

% 
232Th 238U Th/U 

KM310-

01 

0/0479

7 
0/00154 

0/1940

9 
0/00544 

0/0294

6 

0/0004

7 

0/0090

6 

0/0001

7 
96/8 75/3 180/1 4/62 187/2 2/92 182/2 3/31 3145/77 

3851/0

6 
0/816858 

KM310-

02 
0/0604 0/01028 

0/2158

9 
0/03636 

0/0260

2 

0/0006

6 

0/0082

4 

0/0004

3 
617/8 330/15 198/5 30/36 165/6 4/14 165/8 8/53 235/59 234/9 1/002937 

KM310-

03 

0/0466

3 
0/00312 

0/1688

6 
0/01093 

0/0263

6 

0/0004

6 

0/0083

2 
0/0002 30/2 153/05 158/4 9/49 167/7 2/88 167/4 4/02 425/15 496/07 0/857036 

KM310-

04 

0/0495

8 
0/00468 

0/1725

2 
0/016 

0/0253

2 

0/0004

7 

0/0082

5 

0/0002

2 
175/2 206/44 161/6 13/85 161/2 2/97 166/2 4/42 317/79 322/06 0/986742 

KM310-

05 

0/0525

4 
0/01 0/1901 0/03586 

0/0263

1 

0/0006

9 

0/0095

8 

0/0006

6 
309/1 383/5 176/7 30/59 167/4 4/33 192/7 13/23 69/68 129/32 0/538818 

KM310-

06 

0/0493

2 
0/00731 

0/1712

5 
0/02513 

0/0252

5 

0/0005

6 

0/0081

3 

0/0004

5 
163/3 313/45 160/5 21/79 160/7 3/55 163/7 9/07 101/71 198/72 0/511826 

KM310-

07 
0/0551 0/00659 

0/1931

1 
0/02278 

0/0254

8 

0/0005

5 

0/0078

5 

0/0002

7 
416 247/36 179/3 19/39 162/2 3/43 158 5/36 238/38 220/47 1/081236 

KM310-

08 

0/0489

9 
0/00381 

0/1719

6 
0/01303 

0/0255

1 

0/0004

8 

0/0076

2 

0/0001

9 
147/4 172/8 161/1 11/29 162/4 3/01 153/4 3/75 568/42 455/92 1/246754 

KM310-

9 

0/0579

2 
0/00297 0/2063 0/01003 

0/0258

8 

0/0004

6 

0/0138

2 

0/0004

4 
526/4 108/97 190/4 8/44 164/7 2/88 277/5 8/86 167/32 716/5 0/233524 

KM310-

10 
0/0492 0/01116 

0/1786

8 
0/0403 

0/0263

7 
0/0007 

0/0082

9 

0/0005

4 
157/6 459/17 166/9 34/71 167/8 4/4 166/8 10/76 101/11 153/42 0/659041 

KM310- 0/0507 0/00373 0/1817 0/01302 0/0260 0/0004 0/0082 0/0002 227/4 161/51 169/5 11/19 165/6 3/01 166/7 3/97 446/09 416/06 1/072177 
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11 3 2 8 8 

KM310-

12 

0/0546

5 
0/00289 

0/1964

8 
0/00993 

0/0260

9 

0/0004

6 

0/0095

8 

0/0002

2 
397/9 114/06 182/1 8/43 166/1 2/9 192/7 4/47 399/34 575/16 0/694311 

KM310-

13 

0/0487

1 
0/00427 

0/1745

9 
0/01502 

0/0260

1 
0/0005 

0/0087

5 

0/0003

3 
133/8 194/19 163/4 12/99 165/5 3/17 176/1 6/6 163/9 350/44 0/467698 

KM310-

14 

0/0490

5 
0/00343 

0/1795

1 
0/01216 

0/0265

6 

0/0005

1 

0/0085

8 

0/0002

1 
150 155/97 167/6 10/47 169 3/21 172/7 4/2 846/65 727/65 1/16354 

KM310-

15 

0/0695

2 
0/00412 

0/2470

5 
0/01404 

0/0257

7 
0/0005 

0/0084

3 

0/0002

1 
914/3 117/52 224/2 11/43 164 3/17 169/7 4/18 575/05 483/77 1/188685 

KM310-

16 

0/0524

5 
0/0047 

0/1906

9 
0/01668 

0/0263

6 

0/0005

7 

0/0082

6 

0/0002

4 
305/2 191/59 177/2 14/23 167/7 3/6 166/2 4/87 567/49 487/63 1/163772 

KM310-

17 

0/0514

4 
0/00288 

0/1851

6 
0/00995 

0/0260

9 

0/0004

8 

0/0100

7 

0/0004

6 
260/8 123/64 172/5 8/52 166/1 3/04 202/5 9/21 115/45 706/51 0/163409 

KM310-

18 

0/0559

3 
0/00302 

0/2025

9 
0/01047 

0/0262

6 

0/0004

9 

0/0053

1 

0/0001

3 
449/1 116/12 187/3 8/84 167/1 3/09 107 2/55 1063/31 706/91 1/504166 

KM310-

19 

0/0492

1 
0/00575 

0/1818

1 
0/02092 

0/0267

8 

0/0006

3 

0/0086

7 
0/0003 157/8 252/84 169/6 17/98 170/4 3/96 174/5 6/09 447/42 431/85 1/036054 

KM310-

20 

0/0513

1 
0/00411 

0/1886

1 
0/01477 

0/0266

3 

0/0005

5 

0/0084

5 

0/0002

3 
254/6 174/28 175/4 12/62 169/4 3/44 170/1 4/69 437/34 420/53 1/039973 

KM310-

21 
0/0513 0/00313 

0/1912

3 
0/01128 

0/0269

9 

0/0005

2 

0/0084

2 

0/0002

5 
254/5 134/31 177/7 9/62 171/7 3/24 169/5 5/02 332/94 629/53 0/528871 

KM310-

22 

0/0551

5 
0/0054 

0/2012

9 
0/01936 

0/0264

2 

0/0005

9 

0/0076

9 

0/0002

5 
418/3 205/18 186/2 16/36 168/1 3/7 154/8 5/08 404/7 386/08 1/048228 

KM310-

23 

0/0504

5 
0/01589 

0/2016

8 
0/06324 

0/0289

3 

0/0009

4 

0/0085

2 
0/0009 216 601/21 186/5 53/43 183/9 5/92 171/5 18/1 68 124/28 0/547152 

KM310-

24 

0/0483

5 
0/0032 

0/1916

3 
0/01235 

0/0286

9 

0/0005

6 

0/0089

8 

0/0002

2 
116/2 149/05 178 10/52 182/3 3/51 180/7 4/41 524/54 517/43 1/013741 

KM310-

25 

0/0536

3 
0/00325 

0/1961

1 
0/01151 

0/0264

6 

0/0005

2 
0/008 

0/0001

9 
355/6 130/84 181/8 9/77 168/4 3/27 161/1 3/91 625/18 575 1/08727 

KM310-

26 

0/0544

1 
0/00426 

0/2112

2 
0/01617 

0/0280

9 

0/0005

9 

0/0088

7 

0/0003

2 
388/1 166/96 194/6 13/56 178/6 3/72 178/4 6/36 305/65 502/77 0/607932 

KM310-

27 

0/0517

8 
0/00192 

0/2038

3 
0/00713 

0/0284

8 

0/0005

1 

0/0089

1 

0/0001

9 
275/6 82/87 188/4 6/01 181/1 3/18 179/3 3/76 794/52 

1422/0

7 
0/558707 

KM310-

28 

0/0510

5 
0/00263 

0/1911

9 
0/00945 

0/0271

4 
0/0005 

0/0084

3 

0/0001

8 
243 114/61 177/6 8/06 172/6 3/13 169/7 3/67 798/46 763/25 1/046132 

KM310-

29 

0/0607

4 
0/00627 

0/2201

9 
0/02235 

0/0262

6 

0/0005

9 
0/0094 

0/0004

3 
629/9 208/05 202/1 18/6 167/1 3/71 189/2 8/51 66/15 120/62 0/548417 

KM310-

30 

0/0546

6 
0/00448 

0/2011

1 
0/01608 

0/0266

6 

0/0005

8 

0/0077

1 

0/0002

1 
398/3 173/78 186/1 13/59 169/6 3/63 155/3 4/24 483/11 339/42 1/42334 

KM310-

31 

0/0494

2 
0/0023 

0/1808

8 
0/00803 

0/0265

2 

0/0004

9 

0/0077

4 

0/0001

6 
167/8 105/1 168/8 6/9 168/8 3/08 155/8 3/23 849/98 819/16 1/037624 

KM310-

32 

0/0503

2 
0/00203 

0/1922

1 
0/00735 

0/0276

8 
0/0005 

0/0084

7 

0/0001

6 
210 90/98 178/5 6/26 176 3/13 170/4 3/14 1566/56 

1207/6

2 
1/297229 

  

بخشی محل منشأ و عمق خاستگاه ذوب ۀتوان درجبا استفاده از ژئوشیمی عناصر فرعی و کمیاب خاکی می

-مولر و گروس و سان و مک Zrدر مقابل  Yبر اساس نمودار [. 44] ،[47]ای تولید ماگمای اولیه را تعیین کرد  گوشته

های کمان های آذرین وابسته به محیطسنگ ۀترتیب در محدود های گابرودیوریتی ماجراد به، نمونه[39]، [45] ونوفد

های نشأت گرفتن مذاب(. ب و آ 97شکل )اند شده قرار گرفتهای غنیگوشته أو عمدتاً سرچشمه گرفته از یک منش

ها تأیید ویژگیوسیلۀ این  به ،شدهمتاسوماتیسم از گوشتهسرچشمه گرفته شده ی غنیهاماگماها از نده این سنگزسا

حال از دار که در عینهای سیلیکاته آهن و منیزیمیعنی وجود کانی)ها شناسی این سنگکانی ترکیب .9: شودمی
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از  های غنی حضور کانی .2 ،(غنی هستند( بیوتیت مثل)پتاسیم و آب  و( نظیر اوژیت و هورنبلند سبز)و آب  کلسیم

  .مانند زیرکن، آپاتیت و اسفن( Tiو  Zr, U, Th,  Hf, Pنظیر ) HSFEsعناصر 

های گابرودیوریتی ماجراد از نمونه[ 49]کرینیتز و همکاران  N(Sm/Yb)در مقابل  N(Ce/Yb)بر اساس نمودار 

کند ا تأیید میشده ر اند که موارد یادسرچشمه گرفتهاسپینل لرزولیتی  أدرصدی یک منش 97تا  5بخشی  ذوب

در (. ت 8شکل)اند قرار گرفته EMORB ۀدر محدود بررسی شدههای نمونه[ 40]پیرس در نمودار (. پ 97شکل)

ای با ترکیب مشابه با های ماجراد از یک منبع گوشتهتوان چنین استنباط کرد که ماگمای گابرودیوریتمجموع می

ماگماهای  أیا منشو گوشته محل منبع  (EMORB)شده  نوسی غنیاقیاهای میانهای پشتهگوشته محل منبع بازالت

لا دچار آلودگی پوسته بالایی سمت با است و در حین صعود به نشأت گرفته (OIB)های جزایر اقیانوسی بازالتسازنده 

 (. ث 97شکل[ )48] نداشده

ژوراسیک و با یقین بر این  -نی تریاسهای زمامرکزی در دورهساختاری ایرانساختی پهنهبا توجه به موقعیت زمین

ای با ای زیرقارهگوشته منشأای انجام شده است، یک موضوع که ماگماتیسم مورد نظر در یک محیط درون ورقه قاره

های جزایر شده و بازالت اقیانوسی غنیمیانهایهای پشتههای ژئوشیمیایی مشابه با خاستگاه ماگمایی بازالتویژگی

های  ها به تشکیل سنگ هایی است که تحول و تبلور آنترین خاستگاه برای تولید مذابترین و منطقیمحتملاقیانوسی، 

ای در تر از تفریق پیشرفته و یا مشارکت بخش پوستهماگماهای اسیدی. بازیک تا حدواسط مورد نظر منجر شده است

 .اند دست آمده بهفرایندهای ماگمایی مورد نظر 

   
 ب آ

  
 ت پ
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 ج ث

مولر و  (آ های سنگی آذرین درونی ژوراسیک میانی مجموعه ماجراد در نمودارهایموقعیت نمونه .10شکل 
 Yتغییرات دونوف سان و مک (ب ،تعیین محیط تکتونو ماگماییبرای Zr [42 ]در مقابل  Yتغییرات گروس 

تعیین درجه ذوب  برای N(Sm/Yb) [46]قابل در م N(Ce/Yb) کرینیتز و همکاران (پ ،Zr  [26]در مقابل 
ژو و  (ث ،[42]تعیین محیط تکتونو ماگمایی  برای Nb/Ybدر مقابل  Th/Ybپیرس (ت ،منشأ ۀبخشی ناحی

. طی بالا آمدن بررسی شدههای برای مشخص کردن آلودگی نمونه Nb/La  [48]در مقابل  Nb/Th همکاران
کار رفته در  هعلائم ب [26] دونوفسان و مک EMORBه به نجار شده به( عنکبوتی)چندعنصری  (ج ،ث

 .است 2رسم این نمودار همانند شکل 

 
 بحث و بررسی

توان به دو بخش کلی مرکزی را میهای شمالی پهنه ساختاری ایرانشناسی صورت گرفته در بخشتحولات زمین

مجموعه تحولاتی که  .2یک تا اوایل کامبرین، شناسی و تکتونیکی نئوپروتروزویمجموعه تحولات سنگ .9: تقسیم کرد

 .از اواخر تریاس شروع شده و تا اواخر میوسن ادامه پیدا کرده است

با . مدنظر قرار گرفته است استدر این مقاله بخشی از این تحولات که مربوط به اواخر تریاس تا اواخر ژوراسیک 

های دکتری های اخیر در راستای انجام رسالهدر سال شده انجامهای صحرایی و آزمایشگاهی گسترده توجه به یافته

توان این تحولات را دست آمده است می به هایی که اخیراًو نتایج تعیین سن( اول مقاله ۀو نگارند[  43]، [9]، [5)]

 : شرح خلاصه کرد دینب

صورت طیفی از گابرو تا  بههای ماگمایی بازیک تا اسیدی میلیون سال پیش، فعالیت 227از اواخر تریاس حدود 

سمت شمال  به. اندرا قطع کرده[ 43]و جندق [ 41]سنگی چاپدونی های پی، مجموعه(عمدتاٌ گابرودیوریتی)گرانیت 

های روی زیرکن انجام شدههای سنجیسن. رسدهای ماگمایی به ژوراسیک میانی نیز میسنی این فعالیت ۀدامن

در . کنداین موضوع را تأیید می( میلیون سال معادل ژوراسیک میانی999)ماجراد  هایاستخراج شده از گابرودیوریت

های بازالتی صورت گدازه های ماگمایی بههای نفوذی، فعالیتشرق شاهرود علاوه بر تودهو جنوبجنوب  ۀمنطق

ندهزار چاه، جنوب مجموعه آذرین ب -اند که در شرق مجموعه دگرگونیهای دیابازی تظاهر پیدا کردهزیردریایی و دایک

آذرین دلبر و  -آذرین رضاآباد خارتوران، شمال مجموعه دگرگونی-آذرین شترکوه، مجموعه دگرگونی -دگرگونی

های در برخی افق .[52]و [ 59] ،[57] آذرین ماجراد، قابل مشاهده هستند-های میانی مجموعه دگرگونی بخش

اوایل  -های رسوبی به سن اواخر تریاسگر عمق زیاد حوضه اند بیانتوشود که میبازالتی، ساخت بالشی دیده می

ای چندزادی ژوراسیک، وجود کنگلومرای قاعده -تریاس های رسوبیهای بارز توالییکی از ویژگی. ژوراسیک باشد

های ضخامت افق. استسنگی نئوپروتروزوییک پی هایاز مجموعه های سنگی سرچشمه گرفتهسرشار از قلوه

متر و در منطقه  077متر، در جنوب باختر میامی به  9777گلومرایی مورد نظر در شرق مجموعه بندهزار چاه به کن
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 نددارتری  رسد و در غرب مجموعه دلبر و شرق مجموعه شترکوه ضخامت کممتر می 977تا  57ماجراد به حدود 

[53]. 

میانی در ژوراسیک میانی، دگرگون شده و به رسوبی، در رخداد کوهزادی سیمرین  -های آتشفشانیاین توالی

با درجه دگرگونی پایین تا متوسط ( سبزشیست)و متابازیتی ( اسلیت و فیلیت)های متاپلیتی ای از سنگمجموعه

دهد که در اواسط شرق شاهرود نشان میشناسی جنوب و جنوبتر به تحولات سنگنگاه دقیق. اندتبدیل شده

های نفوذی های دیابازی و تودهصورت دایک شود و اغلب بهای ماگمایی دوباره از سر گرفته میهژوراسیک، این فعالیت

توان به فازهای ماگمایی سیمیرین پیشین تا های ماگمایی را میاین مجموعه فعالیت. کنندکوچک مقیاس تظاهر می

ساختاری ایران مرکزی، دو فاز در شمال پهنههای ماگمایی این لازم به ذکر است، پیش از این، فعالیت. میانی نسبت داد

های ماگمایی مشابهی در دامنه جنوبی البرز صورت فعالیت. اندخوبی شناخته و معرفی نشده طور که شایسته است بهآن

و [ 1]، [8]، [0]توانند به و علاقمندان می استها از حوصله و مجال این مقاله خارج  گرفته است که پرداختن به آن

 .رجوع کنند [2]

 ژوراسیک میانی دارای ماهیت -های ماگمایی اواخر تریاسهای ژئوشیمیایی، فعالیتبا توجه به مجموعه بررسی 

ای متاسوماتیسم درصد گوه گوشته 97تا  5بخشی ماگماهای مورد نظر از ذوب. ندهستتا آلکالن ضعیف  آلکالنکالک

ماگمای تشکیل . ورقه اقیانوسی نئوتتیس فرورنده تشکیل شده استشده با ماهیت اسپینل لرزولیتی واقع در بالای 

ساخت کششی پشت های زمینتر در محیطعبارت کلی ای یا بهساخت کششی درون قارههای زمینشده در محیط

های رسوبی این است که به درون حوضه گزین شده کمانی خود را به ترازهای بالاتر رسانده و در پوسته میانی جای

 . است تر را قطع کردههای قدیمیصورت اجتماعات دایکی بازیک سنگ مان فوران یافته و یا در مواردی بهز

 
 گیری نتیجه

 -غالب گابرودیوریتی که در درون مجموعه دگرگونیهای دیابازی با ترکیب های آذرین کوچک مقیاس و دایکتوده

معادل           )سال میلیون 999طور میانگین دارای سن  اند، بهکرده نفوذ( ک پایانییبه سن نئوپروتروزوئ)آذرین ماجراد 

روی زیرکن و  U-Pbروش  لازم به ذکر است این تعیین سن به. ندهست( های آلنین تا باتونینآشکوب -میانیژوراسیک

ی از گابرو تا تونالیت یافتگهای نفوذی، شواهدی تفریقدر این توده. ها انجام شده استبرای اولین بار روی این سنگ

، از عناصر   استآلکالن ها دارای ماهیت کالکوهای ژئوشیمیایی، ماگمای سازنده این سنگبر پایه داده. شودمشاهده می

 زیادمیدانی شدگی و از عناصر با قدرت غنی (LREEs)نادر سبک و عناصر خاکی (LILEs)یون دوست بزرگسنگ

(HFSEs) سنگین نادر و عناصر خاکی(HREEs) های ماگمای سازنده گابرودیوریت. دهدشدگی نشان میتهی

این . است لرزولیتی نشأت گرفتهشده با ماهیت اولیه اسپینل ای متاسوماتیسمای زیر قارهماجراد، از منبع گوشته

مرکزی و در  تاری ایرانساخۀ شمالی پهنۀ ، در لبهای ماگمایی، شاهدی بر عملکرد ماگماتیسم سیمرین میانیفعالیت

 .شوندمحسوب می( پشت کمانی)ای درون قاره های کششیمحیط
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