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In the northwestern part of the Sanandaj-Sirjan zone, mafic intrusive bodies are aligned with the trend 

of the Zagros orogenic belt. In this part of the Iranian lithosphere, magmatic activity occurred during 

three main periods: Cretaceous, Eocene, and Miocene-Quaternary. In the first of two stages, the 

magmatic activity was associated with subduction-related magmatism at the active continental margin, 

whereas the last phase was characterized by calc-alkaline magmatism related to post-collision regime. 

The intrusive mafic bodies of Qobadlo, Chupankareh, and Qaraqoshun at the southern margin of Lake 

Urmia in the northern part of the Sanandaj-Sirjan zone intruded within the complex of Cretaceous shale, 

shale-sandstone, and siltstone. U-Pb dating on zircon performed on these bodies indicates an age of 99 

Ma. The SiO2 content of these bodies ranges from 46.17 to 53.35%, Al2O3 13.1 to 18.49 % Fe2O3 3.11 

to 5.8%, and their TiO2 content ranges from 1.9 to 4.0%. Positive anomalies of large ion lithophile 

elements and LREE compared with negative anomalies of elements such as Nb, P, Zr, and Ta (HFSE), 

the La/Nb, Ba/Nb ratios, and the REE pattern show a good correlation with the magmatic rocks of 

subduction zones. 
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Introduction 

The Sanandaj-Sirjan zone has been divided into three 

parts. The northern part includes a series of Cadomian 

igneous-metamorphic rocks. The central part includes (I) 

Precambrian basement and, (II) Middle-to-Upper 

Jurassic high-temperature metamorphic rocks. The 

southern part composed mainly of Paleozoic 

metamorphic rocks (Azizi et al., 2017). Triassic-Jurassic 

deposits, and calc-alkaline granites associated with the 

Neotethys subduction. The main magmatic activities 

were centralized in the central part of the Sanandaj-Sirjan 

zone. Rock units in this part of the magmatic zone are 

younger in age than those in the northwestern and 

southeastern parts. There are two magmatic belts in the 

northwestern part of the Sanandaj-Sirjan zone (Azizi and 

Moinevaziri, 2009): the first belt indicates the Sanandaj 

volcanism in the Cretaceous period, and the second belt 

is the Pliocene-Quaternary Hamedan-Tabriz volcanic 

zone, both of which are related to the Neotethys 

spreading and the collision of the Arabian and Iranian 

plates (Jahangiri, 2007; Torkian et al., 2019). According 

to (Azizi and Jahangiri, 2008), the units of the northern 

part of the Sanandaj-Sirjan zone can also be divided into 

three main groups: the first group includes a thick 

sequence of basalt, shale, and sandstone, along with thick 

volcanic units. The second group, the Cretaceous 

Sanandaj volcanic sequence, consists of acidic and 

andesite lavas and alternating layers of sediments. The 

third group includes granitic and rhyolitic units. The 

Qobadlu and Chupankareh intrusive bodies on the 

1:100000 scale map of the Azarshahr sheet, and the 

Qobadlu and Qaraqoshon mafic intrusive bodies on the 

1:100000 scale map of Maragheh have a general north-

northwest to south-southeast trend (Fig. 1). These bodies, 

along with acidic volcanic and spilitic basalts, have 

penetrated the Cretaceous units, including black shales, 
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sandstones, and sandy shales. The most abundant and 

widespread Cretaceous units are located in the southeast 

of Lake Urmia. 

Materials and Methods 

For geochemical analysis, 18 samples of three 

gabbroic bodies were selected and, the major element 

contents of whole rocks were determined by 

conventional X-ray fluorescence (XRF) at the Zarazma 

Company (Iran). 

One fresh sample, AGD-5, was selected for zircon 

dating and analyzed at Tokushima university in Japan. 

The images of AGD-5 sample reveal that the zircons are 

colorless to light gray and euhedral to subhedral where 

transparent zircon grains are 80 – 200 microns in length 

and exhibit prism-like shapes and internal alteration 

textures. 

 Prismatic minerals with no defects or alteration 

textures/domains and their points for the U-Pb dating 

were selected based on the CL observations. U-Pb dating 

was obtained with a laser ablation (LA, NWR213 Electro 

Scientific Industries) – inductively coupled plasma mass 

spectrometer (ICP-MS Agilent 7700x) at Tokushima 

University, Japan. A detailed description of the LA-ICP-

MS analysis can be found in literature (Cottle et al., 2013; 

Kylander-Clark et al., 2013). The AGD-5 sample yields 

a Concordia age of 99.8 ± 0.65 Ma (MSWD = 0.63, n = 

34); and a mean weighted 238U-206Pb age of 98.8 ± 0.65 

Ma (MSWD = 0.36, n = 34). Both ages are considered to 

represent the timing of crystallization of the sample. 

Taking error estimates into consideration, the zircon U-

Pb age indicates that the AGD-5 gabbro was emplaced 

almost in the early Late Cretaceous (Fig. 2). 

 

 
Fig. 1. Simplified geological map of the southern margin of Lake Urmia (Alavi-Naini and Shahrabi, 1975; Ghadirzadeh and 

Anvari, 1998; Soltani Sisi, 2005)
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Results and Discussion 

1. Petrography 

The studied rocks exhibit coarse-grained textures, 

with dominant minerals including clinopyroxene, 

olivine, and plagioclase. The abundances of these 

minerals vary between mela- and meso-gabbroic rocks. 

Plagioclase is the most abundant mineral, with its content 

ranging from 50% to 60%. The studied samples display 

ophitic, intergranular, and granular textures. Plagioclase 

minerals are euhedral and display polysynthetic 

twinning. They are commonly affected by 

saussuritization and, less frequently, calcification. 

Plagioclase grains are surrounded by clinopyroxene, 

which fills the spaces between them, indicating that 

plagioclase likely crystallized before clinopyroxene. 

Clinopyroxene grains exhibit cleavage at approximately 

87 and 93 degrees and are often replaced by hornblende 

and chlorite. Clinopyroxenes are frequently altered and 

replaced by secondary minerals such as tremolite, 

actinolite, magnetite, amphibole and biotite (Fig. 3). 

2. Zircon U-Pb Geochronology 

Sample AGD-5, a gabbro, was selected for zircon U-

Pb dating. Cathodoluminescence (CL) images reveal 

colorless to light gray, euhedral to subhedral zircon 

grains, with prism-like shapes and internal alteration 

textures. Transparent zircon grains range from 80 to 200 

microns in length. 

Zircon U-Pb isotope ratios from AGD-5 are listed in 

Table 1. Zircon grains show Th/U ratios ranging from 0.9 

to 1.9, consistent with magmatic zircon. Zircons from 

AGD-5 yield a concordia age of 99.8 ± 0.65 Ma (MSWD 

= 0.63, n = 34) and a mean weighted 238U-206Pb age of 

98.8 ± 0.65 Ma (MSWD = 0.36, n = 34). Both ages 

represent the crystallization timing of the sample. Taking 

error estimates into account, the zircon U-Pb ages 

indicate that the gabbro was emplaced during the Late 

Cretaceous. 

 

 
Fig. 2. Tera-Wasserburg concordia diagram and histogram of analyzed zircons.

 

3. Geochemical characteristics 

Major and trace element analyses of 18 rock samples 

have Mg# average of 0.6, Na2O + K2O ranging from 3.54 

to 4.31 wt.% and, SiO2 content between 46.17 – 53.35 

wt.%. In addition, the rocks have TiO2 content of 0.5 – 

1.78 wt.% and a moderate Fe2O3 value (8.5 – 11.3 wt.%). 
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The total alkali versus silica (TAS) classification shows 

that the the majority of mafic rocks are plotted in gabbro 

field. Moreover, the samples plot in the calc-alkaline 

series and their normalized multi-element patterns are 

characterised by enrichments in Pb, Sr and K and 

depletions in Zr, Nb and Th. 

In the Harker diagrams, CaO, MgO, MnO and Fe2O3 

show negative correlation with SiO2. The normalized 

REE patterns indicate enrichments in LREEs relative to 

HREEs and fractionated pattern. Most samples show 

positive Eu (Eu/Eu* =1.48) anomalies, potentially 

related to plagioclase accumulation. The positive Sr 

anomaly can be linked to its substitution for Ca in 

plagioclase. Titanite and plagioclase accommodate 

LREEs in their structure, with plagioclase absorbing 

more Eu2+. The positive Eu/Eu* ratio (1.32-1.69) can be 

attributed to the depth of crystallization. A weak positive 

Eu/Eu* =0.9 anomaly in some basic samples may 

indicate plagioclase accumulation or hornblende 

fractionation. 

Igneous rocks formed in subduction zones exhibit Nb 

contents below 15 ppm. In the studied rock bodies, this 

parameter is below 10 ppm. The La/Nb ratio is above 1 

for lithospheric mantle-derived magmas and about 0.7 

for asthenospheric mantle-derived magmas. For active 

continental margin rocks, this ratio exceeds 2.2 and is 

less than 1 for intracontinental magmas. Magma 

contamination with lithospheric mantle lowers this ratio. 

Except for one sample (AGD-5), the La/Nb ratio exceeds 

2.2, consistent with an active continental margin. In most 

samples, the Ba/Nb ratio exceeds 30, indicating a 

metasomatized mantle wedge above a subducting slab. 

The La/Yb and Dy/Yb ratios are slightly high, 

confirming LREE enrichment. U, Cs, and Pb 

enrichments can be attributed to magma contamination 

with crustal components. On La/Yb versus Nb/La and Rb 

versus Zr/Rb diagrams, the samples plot close to the 

upper crust, suggesting that the parent magma may have 

been contaminated by the upper crust (Askren et al., 

1991). 

These geochemical charcteristics suggest that the 

samples originated from partial melting of a spinel 

lherzolitic source. Subduction fluids released from the 

subducting slab into the mantle wedge, induced partial 

melting of the mantle. This process resulted in the 

formation of gabbro magmas that were parental for the 

studied mafic bodies. 
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Fig. 3. Microscopic images of the studied igneous rocks. The main minerals in these rocks are plagioclase (Pl), pyroxene (Px), and 

olivine (Ol). Clinopyroxene minerals are often altered to secondary minerals such as magnetite, biotite (Bt), and chlorite (Chl). Chl 

= Chlorite, Opq = Opaque minerals, Pl = Plagioclase, Px = Pyroxene, Ol = Olivine, Srp = Serpentine. Mineral abbreviations are taken 

from Whitney and Evans (2010(

 

4. Tectonic environment interpretation 

On Zr versus Zr/Y diagram, the samples fall within 

the continental arc environment (Pearce and Norry, 

1979). On La/10-Y/15-Nb/8 diagram, all samples fall 

within the range of magmas with a calc-alkaline series, 

corresponding to active continental margin 

environments. These geochemical characteristics 

collectively suggest that these gabbroic rocks was formed 

in a complex tectonic setting involving both continental 

arc and back-arc processes, indicative of an active 

continental margin environment (Fig. 4). 

Conclusions 

Our studies suggest that Neotethys subduction 

beneath the SaSZ commenced in the Early Cretaceous, 

followed by the Arabian-Iranian plate collision in the 

Eocene (37-40 Ma). Coexisting granites and appinites 

along the Zagros suture zone in Baneh have been dated 

to 37- 40 Ma, indicating a Late Eocene collision in 
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northwest Iran. Evidence of Cretaceous subduction in the 

SaSZ includes Early Cretaceous andesites and I-type 

granites in the northern SaSZ, which formed on an active 

continental margin, signifying the initiation of Neotethys 

subduction in the Early Cretaceous (Gholipour et al., 

2021). 

During this subduction, the intrusion of hot, calc-

alkaline to slightly tholeiitic magma led to crustal 

thinning and the development of an extensional tectonic 

regime. Extensional back-arc basins, such as the Khoy 

basin and the Azerbaijan fault-dominated extensional 

basin, formed during this period The thinning and 

fracturing enabled the intrusion of hot asthenospheric 

magma, resulting in metasomatized magma and the 

formation of these mafic bodies. 

 
Fig. 4. a) Zr vs. Zr/Y diagram, in which the samples plot on arc-related environments (Pearce and Norry, 1979). b) Zr/4-Nb2-Y 

diagram (Meschede, 1986) representing that the gabbroic samples display overlap with magmas from the volcanic arc environments. 

c) La/10-Y/15-Nb/8 ternary diagram (Cabanis and Lecolle, 1989) showing that all the samples display  calc-alkaline affinity and plot 

on  orogenic domains related to active margins. 
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روند در امتداد سوچرزون زاگرس رخنمون جهت و همصورت همکوچک و بزرگی به های نفوذی مافیکسیرجان توده -در بخش شمالی زون سنندج

در دو مرحله اول  داده است.رخ یکواترنر-اصلی کرتاسه، ائوسن و میوسن زمانی فعالیت ماگمایی طی سه بازه ی ایراناز پوسته دارند. در این بخش

مربوط به  ، دارای سرشت کالک الکالنییفاز ماگماآخرین  کهیسازگارتر است. درحال یاقارهفعال  حاشیه یهاقوسفعالیت ماگمایی با ماگماتیسم 

 -حاشیه جنوبی دریاچه ارومیه در بخش شمالی زون سنندج  قشون درچوپانکره و قره های مافیک قبادلو،ست. تودها رژیم تکتونیکی پس از برخورد

های بر روی نمونه شدهانجام سرب-اورانیوم سنجیسناند. سن کرتاسه نفوذ کرده شیلی با -ی سنگماسه و از واحدهای شیلی ایمجموعهسیرجان درون 

تا  2SiO  17/46محتوای  هااین تودهدر . دهدینشان م میلیون سال را 99سنی معادل  لوسنگی توده گابرویی قبادهای از نمونه جداشدهزیرکن 

تا  4/0بین  2TiO ،وزنی درصد3/11تا  5/8ها این سنگ در 3O2Feمقدار است.  وزنی درصد49/18تا  3O2Al 1/13 محتوای و وزنی درصد 35/53

ها ای این تودهگوشته منشأ یدهندهنشانها مقادیر سیلیس، عدد منیزیم و کروم این سنگ .استام پیپی 119در حد  Cr  مقدار و متوسط 9/1

شده باشد.  دگرسانای گوشته منشأ نشانگر تواندیم و دیگر عناصر ناسازگار Ba/Rbو نسبت  Baعناصری مانند  بالای مقادیربه . با توجه است

 Taو   Nb،P ،Zrهمچون  HFSمقابل آنومالی منفی عناصر  درلیتوفیل با شعاع یونی بزرگ و عناصر نادر خاکی سبک  های مثبت عناصرآنومالی

 .داردفرورانش های محیطهای مربوط به خوبی با توده یخوانها همدر این توده یو الگوی عناصر نادر خاک La/Nb ،Ba/Nb بالای هاینسبت

 کلیدی هایواژه
عناصر  سرب، -یوماوران

نادر، کالک آلکالن، 

-فرورانش، زون سنندج

 .یرجانس

 

 

 

 مقدمه

شناسی در قسمت میانی ایران ازنظر موقعیت زمین یپوسته

این پوسته متشکل از . است هیمالیا قرارگرفته-کمربند کوهزایی آلپ

منطبق بر ساختارهای ها مرز این زون .استزون ریچند زون و ز

 ;Alavi, 1991; Berberian and King, 1981a, b) استتکتونیکی 

Stocklin, 1968).  سیرجان )شکل  -ماگمایی سنندج  -زون دگرگونی

 .ساختی در تریاس بالایی استهای زمینزون نیتردهیچی( جزو پ1

 ,.Paul et al) استکیلومتر  70ضخامت پوسته در این زون در حدود 

شرقی جنوب –غربی با امتداد شمال سیرجان -سنندج  زون .(2006

 ایران و یفرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر ورقه تأثیرتحت

 بوده یادهیچیپ یشناسنیزمدارای عربی و صفحه ایران  برخورد صفحه

 یهابا سندگرگونی  یهاتیفعالهای آذرین و توده یدربردارندهو 

 ;Alavi, 1980; Berberian and King, 1981a) استمتفاوت 

Crawford, 1976; Dercourt et al., 1986; Haynes and 

McQuillan, 1974; Pamic et al., 1979; Şengör, 1984).  این

های ماگمایی و نیز سن فعالیت یهابر اساس ژئوشیمی سنگزون 

مرکزی و جنوب شرقی(  ،شمال غربی) زونزیرشناسی به سه زمین
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 های اصلی ماگماییفعالیت .(Zhang et al., 2018) است کیتفکقابل 

های این و سنگ بودهمتمرکز  این زون ژوراسیک در قسمت مرکزی

های شمال غربی و جنوب شرقی تر از بخشسنی جوان ازنظربخش 

.است

 
 Bayati et) برگرفته از بیاتی و همکاران غرب ایران شدهمختصر یشناسنیزمنقشه  b). (Stocklin and Nabavi, 1973) ایران ساختاری واحدهای(  a-1شکل 

al., 2017.) 

 Fig. 1. a) Structural units of Iran Stocklin and Nabavi (1973). b) Simplified geological map of western Iran modified from Bayati et 

al., (2017). 

دو کمربند ماگمایی شامل سیرجان  –زون سنندج بخش شمالی  

سن  بهسنندج  فشانیآتشهای دهنده توالیاول نشان کمربند :است

-تبریز به سن پلیوسن-همدان فشانیآتشکرتاسه و کمربند دوم زون 

 .(Azizi and Moinevaziri, 2009) باشدمیکواترنر 

 یدو کمربند مربوط به فرورانش نئوتتیس و برخورد صفحه هر 

 ,.Jahangiri, 2007; Torkian et al) استایران ی و صفحهعربی 

به  توانیسیرجان را م -واحدهای بخش شمالی زون سنندج  .(2019

گروه اول شامل یک توالی ضخیم  :کرد یبندسه گروه اصلی طبقه

 یفشانآتشهمراه واحدهای ضخیم  بهسنگ آهک، شیل و ماسهسنگ

که  باشندیسنندج در کرتاسه م یفشانآتشگروه دوم توالی  .باشندیم

های رسوبی و با لایه هستندهای بازالتی و آندزیتی شامل سنگ

گروه سوم شامل واحدهای گرانیتی و ریولیتی  .اندختهیآمدرهم

 .(Azizi and Jahangiri, 2008) باشندیم

 شناسیزمین

 یحاشیه یگستره در یافته رخنمون سنگی هایواحد نیترکهن

 با که باشندمی لالون قرمزرنگ یهاسنگماسه جنوبی دریاچه ارومیه،

 یتیاکوارتزآرن یهاسنگماسه توسط بیشهم ناپیوستگی یک

های نفوذی گابرویی اند. تودهشده پوشیده میلا قاعده سازند درنگیسف

 یآذرشهر و توده یورقه 1:100.000 یقبادلو، چوپانکره در نقشه
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مراغه با روند کلی ی ورقه 1:100.000 ینقشهدر  قشونقرهگابرویی  

. این (2شکل ) امتداد دارندجنوب جنوب شرق  -شمال شمال غرب

های اسپیلیتی اسیدی و بازالت یفشانآتش یهاها به همراه سنگتوده

سنگ و آهک ، ماسهرنگاهیهای سدرون واحدهای کرتاسه شامل شیل

ترین واحدهای کرتاسه در ترین و گستردهکه عمده (3شکل ) یلیش

نفوذ کرده و خود  باشندیبخش جنوب و جنوب شرقی دریاچه ارومیه م

سهند  یفشانآتش منشأبا  یهاتوسط کنگلومرا دارهیدگرشیبی زاو با

اند. رخنمون این واحدها در برخی نقاط خشن و در برخی پوشیده شده

دقیقی ارائه نگردیده ها سن . برای این تودهاستهای کم ارتفاع نقاط تپه

 .باشندیدارای سن پس از کرتاسه مها این تودهنسبی، و ازنظر سن

 

 ;Alavi-Naini and Shahrabi, 1975; Ghadirzadeh and Anvari, 1998)ارومیه  یحاشیه جنوبی دریاچهی مختصر شده یشناسنیزم ینقشه -2شکل 

Soltani Sisi, 2005). 

Fig. 2. Simplified geological map of the southern margin of Lake Urmia (Alavi-Naini and Shahrabi, 1975; Ghadirzadeh and Anvari, 

1998; Soltani Sisi, 2005). 
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 میکروسکوپیمشاهدات  

ها بر اساس مطالعات میکروسکوپی و مشاهدات صحرایی این سنگ

بافت در این  نیتریعموم. باشندیگابرو مدارای ترکیب الیوین گابرو تا 

. پلاژیوکلاز، پیروکسن و الیوین استافیتیک و  گرانولاربافت ها نمونه

در . (4شکل ) دهندتشکیل میرا  در این مقاطع هابیشترین حجم کانی

و دارای  هستند دارشکلدار تا نیمهیوکلازها اغلب شکلژپلا هاسنگاین 

شدت دگرسان . برخی از پلاژیوکلازها بهباشندمیسنتتیک ماکل پلی

. بیشتر پلاژیوکلازها سوسوریتی باشندمیسالم  دیگر و برخی اندشده

لاز به با افزایش آب سازنده آنورتیتی پلاژیوک این فرایند،طی  .اندشده

و پلاژیوکلاز  گرددیم دگرساناپیدوت )زوئیزیت یا کلینوزوئیزیت( 

 یدهنده. وجود سوسوریت نشاندیآیصورت آلبیت درمبه ماندهیباق

و محل  هایشکستگامتداد  تمرکز محصولات واکنشی هیدروترمال در

 در در مناطق غنی از آنورتیت کهیطوربه .باشدیمنفوذ سیالات 

دیگر  یکی هاپیروکسن .شودیطور انتخابی اپیدوت ظاهر مپلاژیوکلاز به

بیشتر  هاروکسنیپ .دنباشها میاین سنگ یدهندهلیتشک هایکانیاز 

دارای شکستگی  بوده و دارشکلدار تا نیمهصورت شکلاز نوع اوژیت و به

 (یاوهاغلب صورتی تا قه)تداخلی سری دوم  یهارنگ و برجستگی بالا با

ها سنگاین  الیوین دیگر کانی سازندهباشند. میو دارای خاموشی مایل 

در برخی . است در بسیاری از نقاط مقاطع کلیفیتی شدهکه  است

. این است دارای شکستگی و دارشکلنیمه صورتبهاین کانی ها نمونه

در برخی مقاطع نازک به کلریت و و  ایدینگزیتی شده گاهیها کانی

. کلریت، سریسیت، اکسید آهن، (c-4)شکل  است شدههیتجز سرپانتین

فرعی و ثانویه این های کانیرسی  یهایو کانپرهنیت، اپیدوت، اورالیت 

 .دهندیمها را تشکیل سنگ
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کنتاکت  ( e،f ،g رخنمون گابروی قبادلو و واحدهای اسیدی و بازیک. d).قشونقره، چوپانکره و گابرویی قبادلو یهاتودهنمایی از رخنمون ( a ،b ،c -3شکل 

 واحدهای کنگلومرایی.(  k.واحدهای شیلی و آهکی( h ،i ،j واحدهای توفی و شیلی با واحدهای گابرویی.

Fig. 3. a, b, c) Outcrops of the Qobadlu, Chupankareh, and Qarakeshoun gabbroic bodies. d) Outcrop of the Qobadlu gabbro and 

acidic and basic units. e, f, g) Contact of tuff and shale with gabbroic body. h, i, j) Shale, limestone units. k) Conglomerate units. 
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 .باشندیم هاسنگی در این اصلهای کانی (Ol)و الیوین  (Px)پیروکسن  ،(Pl) پلاژیوکلاز یهای. کانموردمطالعه نیآذر یهاسنگ میکروسکوپیتصاویر  -4شکل 

=  Plهای مات، ی= کان Opq ت،ی= کلر Chl .اندشدهلیتبد( Chl) تی( و کلرBt) تیوتیب ،تیمانند مگنت هیثانوهای یمعمولاً به کان روکسنینوپیکلهای کانی

 .باشدیم (Whitney and Evans, 2010)وایتنی و اوانس  از شدهبرگرفتهها علائم اختصاری کانی .نی= سرپانتSrp ن،یوی= اولOl روکسن،ی= پ Px وکلاز،یپلاژ
Fig. 4. Microscopic images of the studied igneous rocks. The main minerals in these rocks are plagioclase (Pl), pyroxene (Px), and 

olivine (Ol). Clinopyroxene minerals are often altered to secondary minerals such as magnetite, biotite (Bt), and chlorite (Chl). Chl 

= Chlorite, Opq = Opaque minerals, Pl = Plagioclase, Px = Pyroxene, Ol = Olivine, Srp = Serpentine. Mineral abbreviations are taken 

from Whitney and Evans (2010(.

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.1
0.

1.
10

73
71

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
3.

10
.1

.1
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

11
 ]

 

                            13 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.10.1.107371
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1403.10.1.12.4
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2905-fa.html


 
 

 
 

291 

و همکاران نجاری  … یجنوب یهحاش یکماف یهاتوده ینامیکسرب و ژئود یوماوران سنجیسن 

 هامواد و روش 

 و های قبادلو، چوپانکرهبرای انجام آنالیزهای ژئوشیمیایی از توده

نمونه  18تعداد  پس از مطالعات میکروسکوپی و پتروگرافی قشونقره

برای  ها. این نمونهنددگردی انتخاب ی کمتری داشتند،دگرسانکه  سنگی

اصلی در شرکت زرآزما به  عناصر و اکسیدهای کمیابعناصر  یتجزیه

 ICP-MS (Inductively Coupled یهادستگاه وسطت بیترت

Plasma-Mass Spectrometry) و XRF (X-Ray 

Fluorescence ) همچنین (1)جدول شماره  ندتمورد آنالیز قرار گرف .

گابرویی قبادلو یک  یهای منطقه، از تودهتوده سن مطلق تعیینبرای 

-اورانیوم به روش سنجیسنزیرکن و  یشجداجهت سنگی  ینمونه

( و گذراندن متریلیم 5/0از خردایش )کمتر از  پس و شدسرب انتخاب 

رسی آن طی چندین  یهاو بخش همش با آب شسته شد 250از الک 

 گرادیدرجه سانت 80نمونه در دمای  . سپسمرحله از آن جدا گردید

ربا قرار داده شد. بعد از خشک شدن نمونه، جداسازی اولیه توسط آهن

 )12I2CH(با استفاده از محلول دی یدو متان  تاًینها وانجام گردید 

ها روی یک کردن، دانهپس از خشک ،. در آخرندجداسازی شد هازیرکن

ا هتا زمانی که دانه ی مناسبو با پودرها شدهدادهلام میکروسکوپی قرار 

سابیده شدند. برای از بین بردن  یآرامباشند به صیتشخقابل یخوببه

 گردید.زیرکن از پودر الماسه استفاده  یهارزین موجود در سطح دانه

موجود بیرفرژانس و برجستگی های این عمل تا زمانی که زیرکن

از جداشده زیرکن  یهادانه. تمامکردمناسبی داشته باشند ادامه پیدا 

موروثی  هازیرکن ایناز  کدامچیو ه باشندیدار مشکلونه این نم

 80-200های طول و دارای بودههای زیرکن شفاف . دانهیستندن

به روش  ی زیرکنهادانه تاًی. نهاباشندمیمیکرومتر و اشکال منشوری 

LA-ICP-MS (Cottle et al., 2011; Cottle et al., 2013; 

Kylander-Clark et al., 2013) ه در دانشگاTokushima  ژاپن

ی آنالیز نمونه U-Pbمورد آنالیز قرار گرفتند. نتایج حاصل از تعیین سن 

 یهاسنجیسننتایج حاصل از  آورده شده است. 2شماره در جدول شده

 Tera and)واسربرگ و  شده بر روی نمودارهای کنکوردیا تراانجام

Wasserburg, 1972) افزار با استفاده از نرمIsoplot v2.4  

(Ludwig, 2001) (.5)شکل رسم گردیده است 

 بحث

 سنجیسن

قشون داخل واحدهای کرتاسه نفوذ های قبادلو، چوپانکره و قرهتوده

های ویژگی هر سه توده شناسیو کانی نظر شواهد صحرایی اند. ازکرده

های آوردن سن توده برای به دستبه همین جهت  .یکسانی دارند

ی قبادلو انتخاب و در از توده (AGD5) سنگینمونه  یک موردمطالعه

شناسی و سازمان زمین در این نمونهزیرکن از  یدانه 70حدود 

سنگین جدا  یهایکانجدایش اکتشافات معدنی کشور توسط روش 

شده انتخاب ینمونهاز  جداشده زیرکن یهادردانه Th/Uردید. نسبت گ

 استماگمایی این زیرکن ها  منشأباشد که حاکی از می 1/0بیشتر از 

(Pei et al., 2007)مولاً در تفسیرهای سنی روش ایزوکرون . معU-

Pb های بیشتر از ایزوکرونPb-Pb ها چون این نسبت .شوداستفاده می

های داده گیرند.قرار نمی Pbو  Uهای دست رفتن تحت تأثیر از

 ها یک سن کنکوردیا با میانگین سنیزیرکنآمده از این دستبه

 میلیون سال 65/0±8/99

(MSWD= 0.63, N=34) ترسیم  آمده ازدستسن به دهند.نشان می

 استمیلیون سال  99گابرویی برابر با  ینمودار کنکوردیای این نمونه

 باشد.ین( در کرتاسه مینکه معادل )سنوما
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و همکاران نجاری  … یجنوب یهحاش یکماف یهاتوده ینامیکسرب و ژئود یوماوران سنجیسن 

 .(AZD( و چوپانکره)AGD(، قبادلو)ABDقشون)های مافیک قرهتوده (ppm)کمیابو  (%wt)مقدار عناصر اصلی  -1جدول شماره  
Table1. Major (wt%) and trace element (ppm) data of Qaraqoshun(ABD), Qobadlu(AGD), Chupankareh (AZD) mafic bodies. 

 

Sample  ABD-

01 

ABD-

02 

ABD-

03 

ABD-

06 

ABD-

09 

ABD-

11 

AGD-

01 

AGD-

02 

AGD-

04 

AGD

-5 

AGD-

06 

AGD-

07 

ARD-

01 

ARD-

02 

AZD-

01 

AZD-

03 

AZD-

04 

AZD-

05 SiO2 Wt% 47.3 46.8 49.7 47.2 47.3 46.4 50.3 52.1 50.3 48.7 46.2 50.9 50.4 50.7 49.4 46.2 45.9 46.31 

TiO2 Wt% 1.0 1.0 1.1 0.9 0.9 1.1 1.8 1.5 1.5 1.8 1.5 1.6 1.1 1.3 1.2 1.8 1.6 1.98 

Al2O3 Wt% 17.2 16.9 15.9 16.8 16.9 15.8 18.0 14.4 16.9 17.4 14.6 18.5 16.1 16.4 13.9 13.5 14.3 15.8 

Fe2O3 Wt% 9.9 9.9 10.3 9.5 9.5 10.5 9.3 10.0 9.9 9.5 9.3 8.7 8.6 8.8 11.3 10.2 10.7 10.01 

MnO Wt% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.17 

MgO Wt% 6.4 6.5 6.5 7.0 7.0 6.5 4.0 3.1 5.8 5.9 6.7 4.7 6.9 5.7 5.5 7.8 8.4 6.82 

CaO Wt% 11.8 12.9 9.1 12.7 11.7 12.4 9.2 6.8 9.1 9.7 8.9 8.7 8.9 8.8 9.5 13.7 13.2 11.65 

Na2O Wt% 2.1 1.9 2.4 1.5 1.9 1.7 3.2 2.7 3.1 3.8 2.9 3.4 2.9 2.9 2.8 1.8 1.7 2.95 

K2O Wt% 1.1 0.9 1.7 1.4 1.3 1.7 0.8 1.5 0.4 0.4 0.7 0.8 1.3 1.4 0.8 0.2 0.5 0.32 

P2O5 Wt% 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.5 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.18 

LOI Wt% 2.8 2.7 2.9 2.6 3.0 3.6 2.9 3.2 2.5 2.5 2.9 2.4 3.6 3.6 3.6 3.5 3.2 3.44 

Total  99.9 99.9 99.9 99.9 99.8 99.9 100 95.9 99.9 100 100 99.9 100 99.9 98.4 98.9 99.9 99.6 

V ppm 275 277 293 284 261 330 273 263 257 206 200 272 195 215 288 280 229 198 
Cr ppm 71.0 65.0 68.0 60.0 92.0 92.0 38.0 23.0 187.0 173.0 171.0 104.0 286.0 178.0 116.0 163.0 175.0 87 
Co ppm 41.9 41.4 39.3 41.2 41.8 44.4 27.6 31.1 36.8 30.6 40.9 28.9 37.0 33.6 39.4 30.7 43.4 36.1 
Ni ppm 50.0 52.0 48.0 48.0 68.0 55.0 32.0 15.0 67.0 52.0 61.0 49.0 83.0 62.0 48.0 80.0 73.0 45 
Cu ppm 264.0 86.0 152.0 85.0 101.0 179.0 37.0 82.0 44.0 37.0 45.0 46.0 85.0 120.0 56.0 7.0 79.0 79 
Zn ppm 220.0 253.0 113.0 100.0 150.0 97.0 102.0 130.0 94.0 84.0 100.0 92.0 356.0 241.0 356.0 64.0 95.0 113 
Rb ppm 25.0 23.0 30.0 33.0 31.0 46.0 26.0 43.0 12.0 18.0 20.0 20.0 34.0 32.0 22.0 16.0 19.0 17 
Sr ppm 791.8 807.9 765.1 685.7 909.0 745.7 687.9 465.6 525.6 413.2 430.4 548.9 599.6 420.5 598.3 190.0 451.7 684.5 
Y ppm 16.1 14.9 16.0 13.7 14.3 16.3 23.0 29.5 21.1 16.9 14.9 20.3 22.8 26.3 23.4 18.3 15.4 14.2 
Zr ppm 62.0 52.0 74.0 52.0 56.0 66.0 98.0 139.0 81.0 61.0 87.0 86.0 101.0 151.0 138.0 93.0 72.0 76 
Nb ppm 6.0 4.7 5.6 4.4 4.7 5.0 4.8 8.3 4.3 8.4 5.2 4.3 4.1 4.7 6.7 5.9 4.7 10.3 
Cs ppm 0.8 0.7 0.9 1.3 1.1 0.8 0.7 0.6 0.6 0.8 0.5 1.0 0.8 0.6 0.7 <0.5 0.6 <0.5 
Ba ppm 368.0 320.0 361.0 349.0 328.0 348.0 291.0 360.0 126.0 92.0 102.0 179.0 383.0 289.0 305.0 125.0 189.0 275 
Hf ppm 1.9 1.7 2.1 1.8 1.8 2.0 2.6 3.5 2.3 1.7 1.6 2.4 2.7 3.6 3.5 2.6 2.2 2.82 
Ta ppm 0.8 0.7 1.0 0.6 0.7 0.8 0.8 1.1 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.8 1.0 0.8 0.66 
Pb ppm 4.0 6.0 2.0 4.0 2.0 11.0 4.0 10.0 4.0 <1 15.0 12.0 8.0 7.0 6.0 11.0 7.0 5 
Th ppm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
U ppm 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.2 0.9 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 0.5 0.4 0.1 0.2 0.3 
La ppm 19.0 16.0 22.0 15.0 16.0 18.0 16.0 20.0 16.0 15.0 18.0 16.0 16.0 19.0 23.0 18.0 15.0 17 
Ce ppm 21.0 17.0 26.0 15.0 16.0 20.0 22.0 28.0 18.0 14.0 11.0 20.0 21.0 29.0 26.0 23.0 17.0 18 
Pr ppm 2.1 1.6 2.7 1.5 1.5 2.0 2.3 5.2 2.0 3.5 2.2 1.9 2.2 2.8 3.9 2.8 1.9 3.09 
Nd ppm 9.4 7.9 12.2 7.3 7.6 10.0 11.7 22.6 9.9 16.1 10.0 10.2 10.8 13.4 18.1 12.7 9.3 18 
Sm ppm 1.6 1.3 2.3 1.5 1.7 1.9 2.3 4.8 1.9 2.9 1.7 1.9 2.4 2.7 3.5 2.0 1.4 3.83 
Eu ppm 1.2 1.1 1.3 1.3 1.4 1.2 1.3 2.1 1.2 1.1 1.0 1.3 1.3 1.3 1.7 1.2 1.1 1.7 
Gd ppm 2.8 2.6 3.2 2.5 2.5 2.8 3.4 4.6 3.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.5 3.9 3.3 2.8 2.36 
Tb ppm 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 0.6 0.8 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.5 0.59 
Dy ppm 2.6 2.5 3.1 2.3 2.3 2.8 3.9 4.1 3.7 3.5 3.5 3.3 3.9 4.3 4.3 3.4 3.1 3.08 
Er ppm 1.2 1.1 1.5 1.0 1.1 1.3 2.0 2.0 1.6 1.6 1.2 1.5 2.0 2.2 2.0 1.6 1.2 1.34 
Tm ppm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.13 
Yb ppm 1.4 1.3 1.5 1.3 1.3 1.5 1.7 2.2 1.7 2.0 1.3 1.6 1.7 2.0 1.8 1.4 1.2 1.7 
Lu ppm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.28 
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*Points which are used for Concordia diagram.  
**Percentage of 206Pb contributed by common Pb is on the basis of 204Pb. Value of common Pb was assumed by (Stacey and Kramers, 1975)model. n.d.= no detection 

of 206Pb. 

 .LA-ICP-MS ( بر اساس آنالیزAGD-5) های اورانیوم سرب برای نمونهداده -2جدول شماره 
Table 2. U-Pb isotopic data for zircon crystals (sample AGD-5) determined by LA-ICP-MS. 

Name Th/U 207Pb/206Pb  Error 206Pb/238U  Error 207Pb/235U  Error 238U-206Pb age  Error 235U-207Pb age  Error 

    2σ   2σ   2σ (Ma)  2σ (Ma)  2σ 
AG5-01_1 0.97  0.0708 ± 0.0047 0.0162 ± 0.0006 0.158 ± 0.010 114.5  ± 5.0 149.0 ± 4.5 

AG5-01_2 0.98  0.0585 ± 0.0041 0.0159 ± 0.0006 0.129 ± 0.010 110.6  ± 4.2 123.5 ± 4.3 

AG5-02_1 1.15  0.0480 ± 0.0027 0.0153 ± 0.0006 0.102 ± 0.006 98.0  ± 2.8 98.2 ± 2.8 

AG5-02_2 1.07  0.0498 ± 0.0025 0.0157 ± 0.0006 0.109 ± 0.006 99.6  ± 3.0 105.1 ± 2.8 

AG5-03_1 0.99  0.0807 ± 0.0048 0.0167 ± 0.0006 0.187 ± 0.012 134.8  ± 4.7 174.2 ± 5.1 

AG5-03_2 0.86  0.0742 ± 0.0046 0.0163 ± 0.0006 0.169 ± 0.012 128.9  ± 5.3 158.9 ± 5.0 

AG5-05_1 0.98  0.0478 ± 0.0037 0.0157 ± 0.0006 0.106 ± 0.008 101.4  ± 3.6 102.2 ± 3.8 

AG5-06_1 1.50  0.0479 ± 0.0021 0.0156 ± 0.0006 0.105 ± 0.005 101.4  ± 2.6 101.3 ± 2.5 

AG5-06_2 1.06  0.0710 ± 0.0042 0.0161 ± 0.0007 0.162 ± 0.011 115.5  ± 4.3 152.1 ± 4.6 

AG5-06_3 1.11  0.0480 ± 0.0029 0.0154 ± 0.0006 0.104 ± 0.007 99.6  ± 3.0 100.4 ± 3.3 

AG5-07_1 1.04  0.0550 ± 0.0033 0.0158 ± 0.0007 0.122 ± 0.008 103.9  ± 3.1 117.1 ± 3.6 

AG5-07_2 0.96  0.0649 ± 0.0054 0.0157 ± 0.0007 0.143 ± 0.013 114.0  ± 4.0 135.9 ± 5.6 

AG5-08_1 1.06  0.0508 ± 0.0031 0.0156 ± 0.0007 0.111 ± 0.007 99.0  ± 3.2 107.0 ± 3.3 

AG5-08_2 1.09  0.0601 ± 0.0035 0.0159 ± 0.0007 0.133 ± 0.008 109.6  ± 3.3 126.9 ± 3.6 

AG5-08_3 1.07  0.0585 ± 0.0032 0.0154 ± 0.0006 0.127 ± 0.007 109.6  ± 3.4 121.0 ± 3.3 

AG5-08_4 1.03  0.0474 ± 0.0030 0.0155 ± 0.0006 0.104 ± 0.007 100.9  ± 3.2 100.7 ± 3.3 

AG5-09_1 1.00  0.0482 ± 0.0034 0.0158 ± 0.0006 0.108 ± 0.008 100.3  ± 3.3 103.9 ± 3.8 

AG5-09_2 1.04  0.0539 ± 0.0038 0.0158 ± 0.0007 0.119 ± 0.009 105.4  ± 3.8 113.9 ± 4.0 

AG5-10_1 1.71  0.1496 ± 0.0045 0.0178 ± 0.0007 0.375 ± 0.016 151.6  ± 3.9 323.4 ± 5.9 

AG5-10_2 1.24  0.0677 ± 0.0028 0.0158 ± 0.0007 0.150 ± 0.007 113.1  ± 3.0 141.8 ± 3.1 

AG5-10_3 1.35  0.0638 ± 0.0032 0.0158 ± 0.0007 0.142 ± 0.007 108.9  ± 2.9 134.4 ± 3.3 

AG5-10_4 1.21  0.0605 ± 0.0021 0.0159 ± 0.0006 0.135 ± 0.006 107.2  ± 2.7 128.9 ± 2.7 

AG5-11_1 1.36  0.0471 ± 0.0036 0.0153 ± 0.0006 0.100 ± 0.008 100.1  ± 3.2 97.1 ± 3.7 

AG5-11_2 1.32  0.0499 ± 0.0026 0.0154 ± 0.0006 0.108 ± 0.006 98.7  ± 2.7 104.5 ± 2.9 

AG5-11_3 1.17  0.0516 ± 0.0028 0.0154 ± 0.0006 0.113 ± 0.007 97.3  ± 2.9 108.3 ± 3.1 

AG5-12_1 1.49  0.0519 ± 0.0027 0.0155 ± 0.0006 0.112 ± 0.006 102.5  ± 2.5 107.9 ± 2.8 

AG5-12_2 1.63  0.0581 ± 0.0025 0.0156 ± 0.0006 0.126 ± 0.006 102.9  ± 2.5 120.5 ± 2.8 

AG5-12_3 1.62  0.0530 ± 0.0024 0.0152 ± 0.0006 0.114 ± 0.006 101.5  ± 2.7 109.5 ± 2.7 

AG5-13_1 1.04  0.0499 ± 0.0039 0.0156 ± 0.0007 0.109 ± 0.009 103.0  ± 3.3 105.3 ± 4.0 

AG5-13_2 1.00  0.0575 ± 0.0036 0.0154 ± 0.0007 0.125 ± 0.009 101.8  ± 3.2 119.6 ± 3.9 

AG5-14_1 0.92  0.0504 ± 0.0037 0.0160 ± 0.0007 0.113 ± 0.008 104.1  ± 4.1 108.4 ± 3.8 

AG5-14_2 1.86  0.0515 ± 0.0025 0.0154 ± 0.0006 0.112 ± 0.006 99.5  ± 2.3 107.6 ± 2.8 

AG5-14_3 1.48  0.0521 ± 0.0027 0.0154 ± 0.0006 0.114 ± 0.007 100.2  ± 2.6 109.5 ± 3.0 

AG5-15_1 1.06  0.0473 ± 0.0025 0.0158 ± 0.0006 0.105 ± 0.006 104.0  ± 3.0 101.3 ± 2.9 

AG5-16_1 1.49  0.0484 ± 0.0019 0.0156 ± 0.0006 0.107 ± 0.005 102.2  ± 2.4 103.3 ± 2.3 

AG5-16_2 1.10  0.0521 ± 0.0027 0.0154 ± 0.0006 0.112 ± 0.007 100.0  ± 2.8 108.0 ± 3.0 

AG5-16_3 1.13  0.0461 ± 0.0024 0.0155 ± 0.0006 0.101 ± 0.006 101.1  ± 2.9 97.3 ± 2.7 

AG5-17_1 1.03  0.0526 ± 0.0034 0.0154 ± 0.0006 0.114 ± 0.008 101.2  ± 3.4 109.3 ± 3.6 

AG5-17_2 0.95  0.0516 ± 0.0036 0.0150 ± 0.0006 0.106 ± 0.007 101.7  ± 3.7 102.2 ± 3.2 

AG5-17_3 0.97  0.0523 ± 0.0034 0.0155 ± 0.0006 0.113 ± 0.008 99.6  ± 3.4 108.8 ± 3.5 

AG5-17_4 1.11  0.0493 ± 0.0022 0.0155 ± 0.0006 0.107 ± 0.006 104.0  ± 2.6 103.1 ± 2.6 

AG5-21_1 0.97  0.0576 ± 0.0057 0.0158 ± 0.0006 0.126 ± 0.013 102.8  ± 4.8 120.7 ± 5.6 

AG5-21_2 0.92  0.0635 ± 0.0048 0.0161 ± 0.0006 0.142 ± 0.011 108.7  ± 4.6 134.7 ± 4.8 

AG5-21_3 0.93  0.0499 ± 0.0049 0.0155 ± 0.0006 0.107 ± 0.010 105.9  ± 4.4 102.9 ± 4.8 

AG5-21_4 0.99  0.0797 ± 0.0056 0.0163 ± 0.0006 0.181 ± 0.013 133.5  ± 5.1 168.7 ± 5.6 

AG5-22_1 1.21  0.0535 ± 0.0024 0.0156 ± 0.0006 0.117 ± 0.006 103.0  ± 2.6 112.3 ± 2.6 

AG5-22_2 0.98  0.0569 ± 0.0032 0.0158 ± 0.0005 0.127 ± 0.009 112.8  ± 3.4 121.4 ± 3.9 

AG5-22_3 1.22  0.0516 ± 0.0024 0.0154 ± 0.0005 0.112 ± 0.006 99.2  ± 2.4 107.8 ± 2.6 

AG5-22_4 1.29  0.0510 ± 0.0023 0.0158 ± 0.0006 0.113 ± 0.006 103.5  ± 2.7 109.1 ± 2.7 

AG5-23_1 1.52  0.0496 ± 0.0018 0.0157 ± 0.0006 0.110 ± 0.005 102.2  ± 2.6 106.4 ± 2.4 

AG5-23_2 1.22  0.0526 ± 0.0030 0.0158 ± 0.0006 0.118 ± 0.007 103.9  ± 2.6 112.9 ± 3.2 

AG5-23_3 1.22  0.0470 ± 0.0023 0.0153 ± 0.0006 0.102 ± 0.006 100.7  ± 2.8 98.9 ± 2.7 
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 .های آنالیز شدهواسربرگ و هیستوگرام زیرکن - های کنکوردیای ترادیاگرام -5شکل 

Fig. 5. Tera-Wasserburg concordia diagram and histogram of analyzed zircons. 

 ژئوشیمی

های گابرویی قبادلو، ی تودههاسنگبر روی  شدهانجامدر آنالیزهای 

درصد  35/53تا  17/46 بین 2SiO قشون و چوپانکره مقادیر متنوعقره

نیز بین  2TiO ارمقد و درصد وزنی 49/18تا  1/13بین  3O2Al ،وزنی

 .تدرصد وزنی متغیر اس 78/1تا  5/0

شاخص خوبی برای تمایز  (#Mg) عدد منیزیم استفاده از

. اگر درجه ذوب بخشی استگرفته از گوشته و پوسته  تنشا یهامذاب

پوسته تحتانی غالباً عدد منیزیم کمتر از  یهارا در نظر بگیریم مذاب

دارند  4/0مشتق شده از گوشته عدد منیزیم بالاتر از  یهاو مذاب 4/0

(Rapp and Watson, 1995) .ی این هانمونهدر  عدد منیزیم متوسط

. استها ای این تودهگوشته منشأ یدهندهنشانباشدکه می6/0 هاتوده

ها، بندی سنگطبقه جهت TAS (Cox et al., 1979)در نمودار 

 .(a-6)شکل گیرندقرار می ییدر محدوده گابرو شده مطالعههای نمونه

 2SiO (b1976Peccerillo and Taylor, )در مقابل  O2Kنمودار  در

محدوده ماگماهای سری در ها نمونهاین تعیین شاخص پتاسیم،  جهت

در  .(b-6)شکل اندگرفته قرار آلکالن پتاسیم بالاو کالک کالک آلکالن

 مطابقت هانمونه AFM (Irvine and Baragar, 1971)ر نمودا

 .(c-6)شکل کالک آلکالن نسبت به روند تولئیتی دارند خوبی با روند

 CaO، MgO یدهایاکس ریمقاد 2SiOاکسید  محتوای افزایش با 

، MnO ، 2TiO3 وO2Fe برای  های هارکرنموداردر  .یابدمی کاهش

و  CaOدار با یک همبستگی منفی معنی 2SiO (7عناصر اصلی )شکل

، 2SiO محتوای افزایش با .دهدنشان می O2Naیک همبستگی مثبت با 

 . در نموداریابدمی کاهش 3O2Fe و CaO، MgO، MnO، 2TiOیرمقاد

3O2Al 2 در مقابلSiO قشون و چوپانکره همبستگی قرهتوده  یهانمونه

توده قبادلو همبستگی  یهاولی نمونه دهندیمعناداری را نشان نم

 .دهندیمثبتی را نشان م

قشون های توده قرهدر برخی از نمونه پتاسیممقادیر بالای 

و یا بیوتیت  دارفلدسپار پتاسیممحتوای مودال بالاتر  یدهندهنشان

 توسط آلودگی بر دلیل تواندمی این اکسید درصد بودن است. بالا

 ازنظر هانمونه اکثر. در مقایسه این اکسید، اسیدی نیز باشد یپوسته

 یک در شدن متمرکز و تجمع خاص بدون پراکندگی دارای فراوانی

 تجمع از ناشی است ممکن پراکندگی این. باشندنقطه می

 نوع یک از بیش پلاژیوکلاز، وجود و آلکالن رفلدسپا هایتفنوکریس

 تشکیل شرایط با خطا، همراه یتجزیه ،یبردارنمونه روش ماگما،

 در اکسید یک تأثیرپذیری عدم متغیر، فشار ،تفاوتم متفاوت، دمای

 باشد در سنگ دگرسانی محتوای سیلیس و تغییرات مقابل

(Rollinson, 1993).
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  ) ,a1976Peccerillo and Taylor(  2SiOدر برابر   O2K  نمودار )TAS(1979Cox et al., ) .b بندیطبقه روی نمودار بر یهای موردبررسنمونه )a -6شکل 

توده  مربوط به سههای نمونهی همه که AFM (Irvine and Baragar, 1971)نمودار  c)دارند. کالک آلکالن های بیشترین سازگاری را با روند سری هانمونه که

  گیرند.قرار میآلکالن کالک در محدودهگابرویی 
Fig. 6. a) The studied samples on the TAS classification diagram (Cox et al., 1979). b) K2O vs. SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor, 

1976a), in which the samples are most consistent with the calc-alkaline series. c) AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971), in which 

all the samples from the three gabbroic bodies plot within calc-alkaline field. 
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 .موردمطالعههای نمونه های هارکر برای عناصر اصلی درنمودار -7شکل 

Fig. 7. Major element Harker diagrams for the studied samples. 

قشون های قبادلو، چوپانکره و قرهتودههای بهنجارسازی نمونهدر  

ها نمونه ،(b-8( و مورب غنی شده )شکل a-8به مورب نرمال )شکل 

 ی( نسبت به عناصر نادر خاکLREEسبک ) ینادر خاک از عناصر

 ;Boynton, 1984) دهندشدگی نشان میی( غنHREE) نیسنگ
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Sun and McDonough, 1989). ها به نهنمو در بهنجارسازی

 دهند.یمآنومالی منفی نشان  Hf ،Nb  ،Sm ،Prعناصر ی اولیهگوشته

باشد  Caتواند به دلیلی جانشینی با می Srآنومالی مثبت  نموداراین در 

در عادی سازی  .(c-8)شکل افتد اتفاق میکه در ساختار پلاژیوکلاز 

 دهد.نشان می آنومالی مثبت Euها به کندریت نمونه

 

 ,Boynton))مورب غنی شده(  E-MORB)مورب نرمال( و  N-MORBه بها  و عناصر فرعی نمونه(REEs) خاکی  عناصر نادر سازی عادی( a ،b -8کلش

1984; Sun and McDonough, 1989). c ،d  )خاکی عناصر نادر سازی عادی (REEs)گوشته اولیه( و  هبها  و عناصر فرعی نمونه(Chondrite .)کندریت( 
Fig. 8. a, b) Normalized REEs and trace elements patterns of the samples with N-MORB, E-MORB and c,d) Normalized REEs and 

trace elements patterns of the samples with primitive mantle and chondrite (Boynton, 1984; Sun and McDonough, 1989). 

 پتروژنز

ی هاتوده منشأبرای تعیین فرایند غالب در تکامل ماگماهای 

از نمودارهای تفکیک ذوب بخشی و تبلور تفریقی استفاده  موردمطالعه

های هر نمونه Zr/Nbدر مقابل  Zr راتییتغ یدر نمودارها. شده است

 (Geng et al., 2009) دهندسه توده روند ذوب بخشی را نشان می

 La/Sm  (Foden etمقابلدر   Laاین روند در نمودار  (.-9aکل )ش

al., 2002)  شکل  گرددیمنیز مشاهده(9b-) ی این کننده و تائید

تبلور  یندهایاز فرا شتریب هاسنگ یبر رو یذوب بخش ندیفرآ است که

  .مؤثر بوده است یقیتفر

یاز برای موردنماگماها یکی از الزامات  منشأمشخص کردن گوشته  

باشد. برای تشخیص و یمها های تکتونیکی تودهیطمحبحث بر روی 

توان از رفتار برخی عناصر فرعی در یمماگماها  منشأی گوشته تمایز

-Y (Abu در برابر Zr در نمودار تغییرات .مقابل هم استفاده کرد

Hamatteh, 2005)،  شدهشده و تهییغنجهت تفکیک گوشته، 

)شکل  دنباشیم دهشیغنی گوشتهبیانگر یک  هاتودههای این نمونه

10a-) .فراوانی عناصر ناسازگار نظیر  ،یاگوشته منشأ با یماگماها در

Th،Nb ،Ba ،Sr ،Rb  ،K حضور فلوگوپیت و آمفیبول نشانگر  تواندیم

 دیتائ توانندی. اهمیت این عناصر به این دلیل است که مباشد منشأدر 
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 منشأو درک بهتر از مذاب  منشأدر  متاسوماتیسمو  یشدگیکننده غن 

عناصر سازگاری  تیدر ترکیب فلوگوپ Rb و Baعناصر. مذاب شوند

 و  Ba ،Sr عناصر کهیحالدر  (LaTourrette et al., 1995)هستند 

Rb سازگاری متوسطی با آمفیبول دارند (Adam et al., 1993; 

LaTourrette et al., 1995) . جهت  توانیم رفتار عناصراز این

 استفاده کرد. منشأتشخیص حضور یا عدم وجود این فازها در 
 

 
  .La (Foden et al., 2002)در مقابل  La/Sm  نمودار . Zr (Geng et al., 2009) (bدر مقابل  Zr/Nbنمودار  a) -9 شکل

Fig. 9. a) Zr/Nb vs. Zr diagram (Geng et al, 2009). b) La/Sm vs. La diagram (Foden et al., 2002). 

دارای مقادیر بالایی از نسبت  تیمواد مذاب در حال تعادل با فلوگوپ

Rb/Sr  و مقادیر کمBa/Rb از منبع  شدهلیمذاب تشک نسبت به مواد

دار گرفته از یک منبع آمفیبول منشأمواد مذاب  ولیدار هستند. آمفیبول

. بر باشندیم Ba/Rb-11و نسبت بالای  Baحاوی مقادیر زیادی از 

 لهیوسفرایند ذوب در گوشته به Rb/Srدر مقابل  Ba/Rbاساس نمودار 

 (Furman and Graham, 1999) شودیکنترل م آمفیبول

نمودارهای  توان ازیممادر تعیین ترکیب سنگ  برای(. -10cشکل)

استفاده کرد. یکی از این نمودارها  عنوان شاخصبه عناصر یهانسبت

 ,La/Sm (Kay and Mpodozis در مقابل Sm/Yb نمودار تغییرات

2001; Kay et al., 1991) آمفیبول . بر اساس این نمودار باشدیم

و یا در تفاله حاصل از ذوب بخشی  منشأاصلی سنگ  عنوان کانیبه

 (.-10bشکلدارند ) وجود منشأسنگ 
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 ی موردمطالعههاتوده اولیهبرای ماگمای  شدهیغن یگوشته منشأ یدهندهنشانکه  Zr (Abu-Hamatteh, 2005)در برابر  Y یمتمایز کننده نمودار a) -10شکل

 غنی شده یگوشتهسنگ منشأ این گابروها از ید وکه م  Sm/Yb (Kay and Mpodozis, 2001; Kay et al., 1991)در مقابل  La/Sm نمودار( b. باشدیم

 ,Furman and Graham) شودیمکنترل  منشأحاضر در فاز  عنوانبه بولیآمف لهیوسبهذوب در گوشته  ندیفرا Ba/Rb در مقابل  Rb/Srنمودار  در  c).است

1999). 

Fig. 10. a) Y vs. Zr discriminant diagram (Abu-Hamatteh, 2005) indicating an enriched source for the parent magma of the studied 

bodies. b) La/Sm vs. Sm/Yb diagram confirming that the gabbros originated from an enriched source (Kay and Mpodozis, 2001; Kay 

et al., 1991). c) Ba/Rb vs. Rb/Sr  diagram suggesting that melting process was controlled by amphibole as the residual phases in the 

mantle source (Furman and Graham, 1999). 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.1
0.

1.
10

73
71

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
3.

10
.1

.1
2.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

11
 ]

 

                            22 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.10.1.107371
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1403.10.1.12.4
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2905-fa.html


 
 

 
 

300 

 

و همکاران نجاری  … یجنوب یهحاش یکماف یهاتوده ینامیکسرب و ژئود یوماوران سنجیسن 

 

 
 Zr/Rbدر مقابل  Rb نمودار (Log Nb(Abdel-Rahman and Nassar, 2004). c در برابر Nb/Ta و La/Ybمقابل  Nb/La هاینمودار (a ،b-11شکل 

(Askren et al.,1991) فیتون و همکاران ها شاملهای مافیک موردمطالعه. رفرنسای سنگگوشتهمنشأ ، جهت تمایز (Fitton et al., 1997)، چن و همکاران 

(Chen et al., 2002) ،اسمیتیس و همکاران (Smithies et al., 2007)  تارنی و ویور و(Tarney and Weaver, 1987) باشند.می 

Fig. 11. a, b) Nb/La vs. La/Yb and Nb/Ta vs. Nb diagram (Abdel-Rahman and Nassar, 2004). c) Rb vs. Zr/Rb diagram (Askren et 

al., 1991) to discriminate mantle source of the studied mafic rocks. References are from Fitton et al. (1997), Chen et al. (2002), 

Smithies et al. (2007) and Tarney and Weaver (1987).

 نادر خاکی سبک های اسفن و پلاژیوکلاز بیشتر عناصرکانی

)LREE( 2+کنند و را وارد ساختار کانیایی خود میEu  بیشتر توسط

نیز  K،Pb ،Cs ،Sr  ،Ba ،Uی مانند عناصر. شودپلاژیوکلاز جذب می

در طی وارد شوند. در حال فرورانش  آب دریا به پوسته توانند ازیم

( Rb،Ba ،Sr ،U ،P ،Pb  ،LREE  ،MREE)متحرک فرورانش عناصر 

 ,Pearce and Stern) شوندیدر دمای بالا از پوسته اقیانوسی آزاد م

 B/Be،Ce/Pb ،U/Zr یهانسبتدر چنین شرایطی بالا بودن  .(2006

،Th/Zr ،B/Th  ،Be/Th  دکنمی یدرا تائ اصل از اسلبسیالات حنقش. 

 Askren et)ها توده منشأ یتشخیص گوشته جهت 11شکل ر د

al., 1991)  در نمودارLa/Yb در مقابل/La Nb در نمودار  و نیز

محدوده گوشته لیوسفری ها درنمونه ،Nb/Taدر مقابل  Nb ییراتتغ

 ،Zr/Rbدر مقابل Rb ییراتتغ با استفاده از نمودار گیرند.قرار می

با استفاده از  .کنندیم دییماگمایی با پوسته بالایی را تأ یشها آلانمونه

نتیجه  توانیمچنین  شدهدادهو نمودارهای نشان  شدهانیبهای نسبت

ناشی از اضافه شدن مواد فرار و  تواندیم یشدگیغنعامل  که گرفت

ضمن اینکه با توجه به  .عناصر ناسازگار صفحه فررونده باشد

آلودگی   نشان داده شده در نمودارهای شدهمشاهدههای پراکندگی
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نقش داشته ها شدگی این سنگدر فرایند غنیتواند مینیز ای پوسته 

 -12)شکل  Zr/Yدر مقابل  Zr راتییدر نمودار تغ. (c-11)شکل  باشد

a ،)دارند  یامرتبط با قوس قاره یهاطیمح سازگاری خوبی باها نمونه

(Pearce and Norry, 1979).  در نمودارZr/4-Nb2-Y  12)شکل-

b ) (Meschede, 1986) مطالعه شده  یهاتوده ییروگاب یهانمونه

 یهاقوس یهاطیحاصل از مح یبا ماگماها یخوب یپوشانهم

 La/10-Y/15-Nb/8 ییتاسه نمودار در .دهندیمرا نشان  یفشانآتش

در  هانمونه یهمه (Cabanis and Lecolle, 1989)( c-12)شکل 

قرار  فعال هیحاش یهاطیبا سرشت کالک آلکالن مح یمحدوده ماگماها

 .ندریگیم

 
در نمودار   b).(Pearce and Norry, 1979)د نگیرقرار می یامرتبط با قوس قاره طیمحدر ها نمونهکه در آن  Zr/Yدر مقابل  Zr راتیینمودار تغ (a -12 شکل

Zr/4-Nb2-Y (Meschede, 1986نمونه )دارند یفشانآتش یهاقوس یهاطیحاصل از مح یبا ماگماها یخوب یهمپوشان ییروگاب یها. (c ییتاسه نمودار در 

La/10-Y/15-Nb/8 (Cabanis and Lecolle, 1989همه )فعال قرار  هیحاشکوهزایی  یهاطیمحو با سرشت کالک آلکالن  یها در محدوده ماگماهانمونه ی

 .رندیگیم

Fig. 12. a) Zr vs. Zr/Y diagram, in which the samples plot on arc-related environments (Pearce and Norry, 1979). b) Zr/4-Nb2-Y 

diagram (Meschede, 1986) representing that the gabbroic samples display overlap with magmas from the volcanic arc environments. 

c) La/10-Y/15-Nb/8 ternary diagram (Cabanis and Lecolle, 1989) showing that all the samples display calc-alkaline affinity and plot 

on orogenic domains related to active margins. 
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 یبندجمع 

در خصوص زمان شروع فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر 

متعددی  متفاوت وصفحه ایران مرکزی و بسته شدن آن نظرات 

از این برخی  پیشنهاد گردیده است. مختلفی یهامدلو  شدهارائه

 ;Alavi, 1994) اندبرخورد را به کرتاسه نسبت داده این محققین زمان

Amidi and Michel, 1985; Berberian and King, 1981a; 

Mohajjel and Fergusson, 2014).  برخی دیگر(Ghalamghash 

et al., 2009)  سنندج  رزونیزعقیده دارند که فرورانش صفحه عربی به

داده بعد از شده و ماگماتیسم رخسیرجان در کرتاسه زیرین شروع -

 یجهیسال قبل( به فرورانش مرتبط نبوده و درنت ونیلیم 80کامپانین )

 است. رخ دادهسیرجان  –زون سنندج  عربی وورقه برخورد بین حاشیه 

 سال پیش میلیون 40تا  35 از محققین زمان برخورد را گرید یبرخ

 ;Hessami et al., 2001) دانندمی بالایی تا میانی ائوسن یعنی

Regard et al., 2005) های حاصل نیز برای توده یترجوانهای و سن

. (Mazhari et al., 2011)مظهری و همکاران اند. از آن پیشنهاد داده

میلیون سال  41نقده سن این توده   یر بررسی توده مونزوگرانیتد

های این توده حاصل از ذوب بخشی توده منشأ ندگزارش کرده و معتقد

محققین دیگری معتقد . باشدیملیون سال یم 100مافیک به سن 

 گوسنیتر بوده و به ائوسن تا الهستند سن برخورد بسیار جوان

(Mohajjel and Fergusson, 2014) و حتی میوسن (Azizi and 

Moinevaziri, 2009; McQuarrie et al., 2003; McQuarrie 

and van Hinsbergen, 2013; Robertson, 2006) رسدیم. 

مختلف در  یهااز پژوهشگران معتقدند که برخورد در بخش برخی

مختلفی صورت پذیرفته است که بازسازی حرکت صفحه  یهازمان

بیانگر حرکت مورب آن در  (Golonka, 2004)آفریقا به سمت ایران 

 29تا  58 ،میلیون سال قبل )اواخر کرتاسه( 81-94بین  یهازمان

ن میلیو 2 -20میلیون سال قبل )اواخر پالئوسن تا اواسط الیگوسن( و 

مک  یهاافتهی در این مورد .بر این امر صحه بگذارد تواندیسال قبل م

این برای ی دیتائ تواندیم (McClay et al., 2004) کلای و همکاران

. این پژوهشگران با مدل تجربی خود اثبات نمودند که باشدمطلب 

گرد موجود در هسته راست یهاگسل و یخوردگنیالگوهای چ

درجه( به  60-45زاگرس محصول یک فرورانش مایل ) یهاکوهرشته

دگرگونی  یهاسمت شمال شرق است. از سوی دیگر عدم وجود سنگ

واصل زمانی اواخر کرتاسه، اواخر فشار بالا در زاگرس خردشده در ف

کواترنر نیز به حرکات امتدادی ناشی از  -ائوسن، اواخر الیگوسن و پلیو

 ,.Agard et al)شده است همگرایی مورب و توزیع تنش نسبت داده

2005). 

 ,Mohajjel and Fergusson) محجل و فرگوسن به عقیده

ورقه عربی از الیگوسن  برخورد خرده قاره ایران مرکزی با حاشیه (2014

آغازشده اما به دلیل فرورانش مایل اقیانوس نئوتتیس تا اواسط میوسن 

برخورد در مناطق مختلف،  زماناختلافبنابراین ؛ است همچنان بازمانده

 ;Agard et al., 2005) با نظریه فرورانش مایل تطابق مناسبی دارد

Elmas and Yilmaz, 2003; McClay et al., 2004) این، بر علاوه 

ی ماندهیباق و برخورد با زمانهم اولتراپتاسیک یهاسنگوجود 

 در سال میلیون 25 حدود سن با  (diatexites) دیاتکسیت یهاسنگ

پسین  گوسنیال در را ماگماتیسم بر برخورد راتیتأث ایران، غرب شمال

 Moghadam and Stern, 2014; Pang et) دهدیم نشان میوسن -

al., 2013). برخی دیگر از محققین (Azizi et al., 2018)  نظری

و پلوم  یامتفاوت نسبت به این موضوع داشته و نظریه ریفتینگ قاره

که  اندکردهایشان در این مدل بیان  .اندرا بیان کرده یاگوشته

سیرجان در جنوب غرب سن  -سنندجماگماتیسم ژوراسیک در زون 

میلیون سال  144 دارای سن میلیون سال داشته و در شمال غرب 177

 . (Gholipour et al., 2021) باشدمی

 یریگجهینت

سرب در این  -اورانیومبه روش  آمدهدستبهسنی جدید  یهاداده

 ونیلیم 99ا بسنی برابر  قبادلودهد که توده گابرویی مطالعه نشان می

های ماگمایی مرتبط با کمان سال دارد. با توجه به عدم وجود سنگ

و وجود فعالیت  سیرجان -بخش شمالی زون سنندج ژوراسیک در

مرکزی سیرجان  -زون سنندج ماگمایی کالک آلکالن کرتاسه که در

کند که فرورانش نئوتتیس حمایت می نظریهشود، از این مشاهده نمی

در کرتاسه اولیه آغازشده  سیرجان -زون سنندج شمالی بخش به زیر

کالک آلکالن  بیداغ با ترک یماگما قیفرورانش، تزر نیا یدر ط .است

باعث نازک شدن پوسته و توسعه  یتیبه سمت تولئ لیمتما یو تا حدود

 یهادر این حوضه .شده است یارژیم تکتونیکی کششی در پوسته قاره

زیردریائی همراه با  یفشانآتش هایدر طول کرتاسه فعالیت کششی

کششی  یهاشبه فیلیشی در جریان بوده است. حوضه یگذاررسوب

پشت قوس سیالیک حوضه خوی و حوضه گسلی در آذربایجان را 

نازک . طی این فرایند با فرورانش دانست نیدر ارتباط با ا توانیم
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نفوذ  یبرا یمناسب یفضاها های برشییشکستگ لیو تشک یشدگ 

مشتق  یکه باعث نفوذ ماگما دهیگردفراهم  یداغ آستنوسفر یامگما

قبادلو،  کیماف یهاتوده لیتشک سبب شده و شده از گوشته دگرسان

 شده است. قشونقرهچوپانکره و 

 

 
 سیرجان و ماگماتیسم کرتاسه در این زون.-بخش شمالی زون سنندج مدل  تصویری شماتیک از -13 شکل

Fig. 13. A new schematic model of the northern part of the Sanandaj-Sirjan zone and the Cretaceous magmatism in this zone. 
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