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 چکیده

شمالی زون  ۀلب درو شرق شاهرود در جنوب آذرین ماجراد-دگرگونی مجموعه در رخنمون یافته هایمتاریولیت

یا  وشکل گنبد به  ترکیب این کمپلکس هستند کهطیف بخش مهمی از ها متاریولیت .اندواقع شده ساختاری ایران مرکزی

 ،نشدمیلونیتیدگرگونی و در اثر . رخنمون دارند هاها و متاپسامیتدلومیتی، متاپلیتکلسیتی و مرمرهای  لایه بامیان

-دارای ماهیت کالک هامتاریولیت ،بر اساس شواهد ژئوشیمیایی .ها توسعه یافته است برگوارگی و خطوارگی بارزی در آن

هنجار شده به کندریت از عناصر  هها در نمودار عناصر نادر خاکی باین سنگ. تندهس بالاپتاسیم متوسط تا  آلکالن پتاسیم

هنجار  هعنکبوتی ب شدگی دارند، و در نموداربه عناصر نادر خاکی سنگین غنینسبت ( Euبه استثنای )نادر خاکی سبک 

 هامتاریولیت. دهندمینشان  شدگیتهی Nbو  ,Zr Ti, P, Sr و از  شدگیغنی Kو  U, Th, Pbاز  اولیه ۀبه گوشت شده

 هایسنجیسن .اندشدهای تشکیل های کششی درون قارهدر محیط و تعلق دارند زیادیا دمای های خشک ریولیتدسته  به

سال میلیون 218تا  9/281سنی  ۀدامن گر نشان، هاآناز  جدا شده هایروی زیرکن U-Pbروش  به انجام شده

 229 ±9/) مجموعهاین کننده  های گرانیتوئیدی قطعتوده سنولی با توجه به  ؛است( زیرینکامبرین-نئوپروتروزوئیک پایانی)

 ی وسنگپیمناطق به را  ها آنتعلق تر است و ها منطقی برای آن (ادیاکارن) پایانیسن نئوپروتروزوئیک ،(میلیون سال

 .دکنمیایران تأیید گندوانایی 

  .شاهرود ای، ماجراد،های کششی درون قارهمتاریولیت، نئوپروتروزوئیک پایانی، محیط :کلیدی های واژه

 

 مقدمه

رغم  به .دهستن بالایی ۀپوست سازندگانترین مهم ،هاریولیتیعنی ها بیرونی آنی و معادل وئیدهای گرانیتسنگ

ماگماهای ریولیتی چالش مهمی  ویژهبهدرک پتروژنز ماگماهای سیلیکاته  ،هاوئیدگرانیت ۀزمینگسترده در  های پژوهش

ه ک شناخته شده استگوشته  ازتشکیل ماگما  مهم برای سازوکارطورکلی دو هب .شوددر علم پترولوژی محسوب می

، [7] ورقه فروروای تحت تأثیر مواد فرار آزاد شده از ذوب گوه گوشتهنظیر  :آبحضور  در داربخشی آبذوب .7: شامل

کاهش فشار و تشکیل مذاب  ای،های گوشتهستونبالا آمدن  شاملیا بدون حضور آب که ذوب خشک  .2 .[4] ،[9[ ]2]

  [.2] استاقیانوسی های میانای و پشتههای درون قارهفتکادر مناطقی مانند نقاط داغ، 

 :شاملها  آن ترینمهمکه اند کرده بیانها های متفاوتی را برای تشکیل ریولیتسازوکارگران مختلف  پژوهش
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 .[8] ،[1] ،[9] ایتبلور تفریقی ماگماهای گوشته .7 

 .[71] ،[3] یکبازماگماهای تزریق ای در اثر گرمای ناشی از بخشی پوسته قارهذوب .2 

   [.72] ،[77] ایاز پوسته قاره برگرفته شدهای و مواد با مشارکت ماگماهای گوشته هیبریدذوب  .9 

که  احیاییهای داغ، خشک و ریولیت )آ :هستند دو دسته شاملها ریولیت کهاست  بر این باور ]79[ کریستینسن

رانش های فروهای سرد، مرطوب و اکسیدی که در زونریولیت )ب شوند وای و نقاط داغ تشکیل میهای قارهفتکادر 

-در جنوب، شترکوه، جنوب دوچاه و ماجراد بیارجمند دلبر، بندهزارچاه آذرین-دگرگونی هایمجموعه .شوندتشکیل می

 گرفته انجام هاآنروی  زیادی های بررسی ،اخیر که در سالیان سنگی ایران هستندپی شرق شاهرود، از جمله مناطق

اوایل کامبرین و -زمانی نئوپروتروزوییک پایانیۀ ارزشمندی در شناخت تحولات باز هایگام ،ها پژوهشاین  .است

[ 73]، [78]، [71]، [79]، [72]، [74] دنشومحسوب میدر ایران ابرقاره گندوانا قلمرو چنین شناخت و بازسازی  هم

[21]، [27]، [22  .] 

 ،سندستونمتا، های دگرگونی شامل متاکربنات، متاپلیتمتنوعی از سنگ طیفماجراد  آذرین-دگرگونی مجموعه

تی های بازاللایهمیان دارایتخریبی -توالی رسوبی ۀوسیلهدر برخی مناطق ب کهد وشمیرا شامل متابازیت و متاریولیت 

 پایینی در حد رخساره شیست ۀدرجدگرگونی  ،توالی ژوراسیک. اندپوشیده شده نژوراسیک آغازی-سن تریاس پایانیبه 

های متابازیت) سبز یافته و شیستدوباره تبلورهای و به اسلیت، فیلیت، میکاشیست، آهک سبز را متحمل شده است

ژوراسیک میانی  -حدواسط اواخر تریاس-ماگماتیسم بازی ،نقاطدر برخی . اندتحول یافته( هاحاصل از دگرگونی بازالت

های مجموعه ،میانیمتعلق به ژوراسیکهای دیابازی یا دسته دایکگابرودیوریتی نفوذی کوچک های تودهصورت  به

 .اندژوراسیک را قطع کرده( دگرگونی ۀیا مجموع)تخریبی -چنین توالی رسوبی دگرگونی نئوپروتروزوئیک پایانی و هم

ای زنجیر ماجراد از واحدهای مختلف سنگی تشکیل شده و هر کدام از این واحدها مانند حلقه ۀکه مجموعجا از آن 

تواند به رسیدن دید جامع و کامل در مورد تحولات ند، بررسی دقیق هر کدام از این واحدها میا به هم پیوسته

ای با سایر واحدهای سنگی لایهصورت بین ها بهجاکه متاریولیت از آن. پسین مؤثر باشدهای نئوپرتروزوئیکسرزمین

در این شناسی هیچ اشارهای به این واحدها نشده است، های زمینچنین در نقشه اند و هممجموعه ماجراد ظاهر شده

روش  بهسنجی ویژه سن نگاری، شیمی کانی، شیمی سنگ کل و بهدقیق صحرایی، سنگ های پژوهشنوشتار، با تکیه بر 

 .پردازیم میها ها، به بررسی دقیق این سنگهای استخراج شده از متاریولیتسرب روی زیرکن-اورانیم

 

 روش انجام پژوهش
های ایی نمونهشیمی ۀاطع نازک میکروسکوپی، تجزیدقیق صحرایی، بررسی مق هایبرداشتپژوهش حاضر بر مبنای 

 ۀنمون 4 ،در این راستا. ها انجام شده استدادهاین و تفسیر پردازش و  U-Pbروش  بهایزوتوپی سنجی سن سنگی،

، مقادیر شدشیمیایی  ۀشناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین تجزیزمین ۀمؤسسآزمایشگاه ژئوشیمی متاریولیتی در 

ای هگیری نسبتتعیین سن و اندازه. ندتعیین شد ICP-MSروش  و عناصر کمیاب به XRFروش  عناصر اصلی به

LA-ICP-MSروش  به Pbو  Uهای ایزوتوپ
ه ریزپردازنده ستگادبا استفاده از ( EPMA) هاکانی مایکروپروپ تجزیۀو  7

                                                           
1. Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry 
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 State Key Laboratoryدر آزمایشگاه 10nAو  یزکان رجریا، 15kVژ لتاآزمایش شامل ویط اشر درJXA-8230 ع نو

of Lithospheric Evolution, Northwest University Xian, China ه استانجام شد . 

 
 شناسیزمین

تا  71و عرض  721با طول تقریبی غربی -تا شرقیغرب جنوب-شرقآذرین ماجراد با روند شمال-دگرگونی ۀمجموع

طیف  شامل این مجموعه. (7شکل ) دنداررخنمون شمالی ایران مرکزی  ۀدر لب شرق شاهرودجنوبدر کیلومتر  21

ها، ، متاپلیتهاپسامیتمتاای از شامل مجموعهآن های دگرگونی ، سنگاستهای دگرگونی و آذرین ای از سنگگسترده

شرایط دما و . هستندشامل فیلیت، میکاشیست، گنیس و گارنت گنیس ها متاپلیت .ندهستها ها و متاریولیتمتابازیت

صورت  شدگی بهذوب ده است که آثارشها به بروز آناتکسی و تشکیل گرانیت منجر فشار دگرگونی حاکم بر گنیس

. های کوچک مقیاس رخنمون دارندهای پگماتیتی، آپوفیزهای کوچک و تودهها و رگههای نازک آپلیتی، بسته لایه

 ضخامت اولیه، سنگی هایتوالی بخش بالاترین در که ندستهمرمرهای آهکی و دولومیتی  ها شامل متاکربنات

-با ترکیب کانیزایی مس کانه ،در برخی مناطق مانند معدن فیروزه ماجراد .اندداده اختصاص خود به راگیری  چشم

های منطقه را دگرگونی ای ازکه حجم عمدهها متابازیت. شودمشاهده میمرمرها این همراه شناسی مالاکیت و آزوریت 

شامل  هامتابازیت مادرسنگ .ندهستآمفیبولیت سبز، آمفیبولیت و گارنتشیستنیز شامل اند خود اختصاص داده به

 های نفوذی بازیک کوچکو توده اجتماعات دایکی دیابازی های وابسته،تخریبی-های بازالتی زیردریایی، آتشفشانیروانه

  .اند ه بود

ها رخنمون دارند که در ها و متاکربناتمتابازیتها به شکل گنبد یا میان لایه با در شمال تنگه ماجراد متاریولیت

های آذرین و دگرگونی نظیر گنیس، ای ژوراسیک که سرشار از قطعات سنگبرخی نقاط توسط کنگلومرای قاعده

ها به رنگ متاریولیت(. الف و ب -2شکل )اند متر پوشیده شده 21-721گرانیت و میکاشیست است به ضخامت حدود 

بلاستوفیرهای درشت کوارتز  ها،سنگدر سطوح برگوارگی این . دهندند و برگوارگی بارزی نشان میسفید تا کرم هست

های سیلیسی با مقیاس میلیمتری تا دسیمتری به موازات یا عمود بر در برخی نقاط، رگه. به خوبی قابل مشاهده است

 رنگ قرمز هماتیتبه  دگرسانی پیریتها در سطح برخی متاریولیت. ها مشاهده میشوندسطوح برگوارگی متاریولیت

 (.  پ تا ج 2شکل)است  آجری به سنگ بخشیده

 
 پتروگرافی

بافت غالب این  . دهستنها شامل کوارتز، آلکالی فلدسپار و پلاژیوکلاز متاریولیت ۀدهند های اصلی تشکیلکانی

ها در اثر تبدیل در متاریولیت. یافته استو کمی جهت ریزها بلاستوفیری، پورفیریک با خمیره فلسیک و دانهسنگ

ویژه در اطراف بلاستوفیرهای  هها بیافتگی سریسیت لپیدوبلاستیک ناشی از جهت بافتآلکالی فلدسپار به سریسیت 

صورت  ند بههستآلکالی فلدسپارها که اغلب سانیدین (. ث و ج 9شکل )شود کوارتز و آلکالی فلدسپار مشاهده می

صورت درشت بلور یا بلاستوفیر و با خاموشی موجی  ای بهشکل با مرزهای نامنظم و سرنیزهدار تا بیشکل ورهای نیمهبل

شوند که های فراوان دیده میدار با شکستگیشکلصورت نیمه پلاژیوکلازها به(. ث پ، ت و 9شکل )د نشومشاهده می

-خلیج شکل بادار تا بیصورت بلورهای شکل کوارتز نیز به(. ب 9شکل )اند ها اغلب با کوارتز پرشدهها آنشکستگی



 علوم زمین خوارزمی                                        7931 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار4جلد                                                 244
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

های رگچه ها ودرز و شکاف. شودهای فلسیک ریزدانه مشاهده میای از کانیهای بلور در خمیرهخوردگی در حاشیه

 (.و ج آ 9شکل )شود ها به فراوانی مشاهده مینیز در این سنگکوارتز، کربنات و اکسید آهن  ۀوسیل پرشده به

  
 آ

 
 ب

 

 

 

 

 

 

 
که با کادر قرمز [ 11]شناسی ایران های ساختاری و زمینپهنه ۀدر نقش بررسی شده ۀموقعیت منطق (الف .2شکل 

-ای گوگلآذرین ماجراد که بر اساس تصاویر ماهواره -شناسی  مجموعه دگرگونی زمین ۀنقش (ب. مشخص شده است

 .استهای صحرایی تهیه شده ارث و برداشت
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های دورنمایی از رخنمون (و ب آ: دگرگونی ماجراد ۀهای مجموعهای بارز متاریولیتتصاویری از ویژگی .1شکل 

های سیلیسی در حضور رگچه (پ .هایتمتابازمرمرهای دولومیتی و  میان لایه با به شکل گنبد و هامتاریولیت
نمایی از بلاستوفیرهای کوارتز که در سطح  (ث و ج. هاخطوارگی و برگوارگی بارز در متاریولیت (ت. هامتاریولیت

 . خوبی قابل مشاهده هستند ها بهمتاریولیت

 29آذرین ماجراد،  -های مجموعه دگرگونیمتاریولیت ۀدهندهای اصلی تشکیلشیمیایی کانیمنظور تعیین ترکیب به

براساس نتایج حاصل از (. 7جدول )قرارگرفت ( مایکروپروب)ای مورد تجزیه نقطه هاسنگهای اصلی این  نقطه از کانی

ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازها در حد [ 22]بندی دییر و همکاران ها و براساس رده کانی( مایکروپروب)ای نقطه ۀتجزی

 (.4 شکل)د هستن (معادل ارتوکلاز) نو آلکالی فلدسپارها نیز از نوع سانیدی استآلبیت و الیگوکلاز 
 

 آ
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 (ب. استیافته احاطه شده های تبلوردوبارهموزائیکی از دانه وسیلۀ بهخوردگی که کوارتز با بافت خلیج (آ .2شکل 

 کوارتزهای تبلور مجدد یافته وسیلۀ به هاتحت تأثیر میلونیتی شدن که شکستگی پلاژیوکلازشکستگی بلور 
ها به  آن هایهاشیسانیدین و نیز تشکیل سریسیت در حتصاویری از حضور بلاستوفیرهای  (پ، ت و ث .اند پرشده

ها، و دیگر تغییرات ، بافت لپیدوبلاستی ناشی از حضور سریسیت(گرین شدنساب)ریز شدن خاموشی موجی، دانه
تبلور دوباره کوارتز در حاشیه و درون  (ج ،توجه نماییددر جریان میلونیتی شدن ها سنگمکانیکی این 

عبارتند  ها کانیهای اختصاری نشانه ،اندتهیه شده تمامی تصاویر در نور پلاریزه متقاطع. )های کوارتزپورفیروکلاست
 (سانیدین Sanسریسیت و  Serپلاژیوکلاز،  Plکوارتز،  Qtz  از

 
  .[12]بندی ترکیب شیمیایی فلدسپارها بر اساس رده (آ .4شکل 

دگرریختی شده و  دگرگونی و متحمل فرایندهای هاند که متاریولیتدهمیکروسکوپی نشان میهای  بررسی

ند دههای پتروگرافی نشان میبررسی. دنشومشاهده میشده های بررسی های حاصل از این فرایندها در نمونهریزساخت

در . (و ج آ 9شکل ) ندهستدار یا کنگره منحنیدارای خاموشی موجی و سطوح تماس های کوارتز فنوکریست که

. [24]ند هستشکستگی شکنا، انحلال فشاری و حمل مواد از سازوکارهای دگرریختی در کوارتز  ،کمدماهای 

و  شدگی، انحلال فشاریخمها، خاموشی موجی، شکستگی دانه شامل اندک یهادماساختارهای تشکیل شده در 

 .شوندمشاهده میشده های بررسی که اغلب این شواهد در متاریولیت د،نهست به شکل رگهدوباره گذاری رسوب

 آ
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شدن مشاهده گرینهای ریز حاصل از سابعدسی شکل با پوششی از دانه بلاستوفیرهایصورت  به آلکالی فلدسپارها

 پذیر و خمیریاین کانی رفتار شکلکه دهد نشان می و ها چرخیده رگوارگی در اطراف آنب ،در برخی موارد. شوندمی

دهد شی دلالت دارد و نشان میرِهای بُبودن دما در زونزیاد  بر ،این رفتار. است صورت عدسی شکل در آمده و به داشته

دو سوی این فشاری های سایهدر  .[22]گراد بوده است یسانت ۀدرج 411 دگرریختی حدودکه حداقل دمای حاکم بر 

به  هافلدسپار ،در برخی موارد. ه استشدانجام کوارتزهای ریزدانه نشست های حاکم، تهو به دور از تنش، بلاستوفیرها

 9شکل ) اندبلورها را فرا گرفتهو خمیره ریزدانه پیرامون درشت اندشدهغنی از سریسیت دگرسان و هایی ریز دانه انبوه

فلدسپارها با شکستگی و  های پایین دگرگونی،درجهدر  .ه شرایط دگرگونی وابسته استب فلدسپاردگرریختی . (ث و ج

هنوز هم گراد، سانتی ۀدرج 411تا  911در حدود  ،تر بیشکمی  هایدرجهدر . ندهمراه هست ی شکنادگرریخت

در این . دداری همراهنیز جایی لغزشی ضعیفی  هد، اما با جابشومیهمراهی  های داخلیریزشکستگیدگرریختی با ایجاد 

نوارهای پیچ و تاب های دگرریختی و نوارموشی موجی، های خمیده، خاهای دگرریختی نوک تیز، ماکلماکلها، درجه

 [.29]د نممکن است وجود داشته باشنیز با مرزهای تیز خورده 

 

 ژئوشیمی
ولیتی در نمونه متاری 4 (نادر خاکیو کمیاب عناصر) فرعی عناصر اصلی،  اکسیدهایشیمیایی  ۀنتایج حاصل از تجزی

پتاسیم بالا تا شوشونیتی آلکالن در سری کالک[ 21] ریولیتی ترکیببا  بررسی شدههای نمونه. ارائه شده است 2جدول 

این . اندها در محدوده پرآلومین قرار گرفته، نیز نمونه[23] شاند درجه اشباع از آلومیندر نمودار . [28] گیرندمی قرار

FeOبرابر  در CaOها در نمودار سنگ
t  های نوع گرانیت ۀدر گستر [91]هسیه و همکارانS ( معادل درونی

  .(2شکل ) ستا هاای برای ماگمای سازنده آنگر منشأ ذوب پوسته قاره که نشان گیرندقرار می( هامتاریولیت

 ۀهای مجموع، متاریولیت[97]دونوف اولیه سان و مک ۀنادرخاکی بهنجار شده به گوشتدر الگوی تغییرات عناصر 

و ناهنجاری ( HREEs)سنگین  خاکینادرنسبت به عناصر ( LREEs)سبک  خاکینادرشدگی از عناصر ماجراد غنی

ند و هست  ویژه پلاژیوکلاز و آمفیبول میزبان عنصر یورپیمدار بهکلسیم هایکانی(. آ 9شکل ) دهند نشان می  Euمنفی

هنجار شده نسبت به  هها بسیار کم است، بنابراین در الگوی ب ها حضور ندارند یا مقدار آنها در متاریولیتکانی چون این

 ۀبخشی، زودتر از بقی در جریان ذوب LREEsعناصر . شودشدگی از این عنصر مشاهده میها تهیکندریت این سنگ

، (کمبخشی ویژه محصولات با نرخ ذوببه)بخشی،  لات اولیه ذوبمحصو از این رو،شوند، عناصر وارد فاز مذاب می

 [.92]دهند شدگی از این عناصر را نشان می غنی

دهد که     ، نشان می[97]دونوف اولیه سان و مک ۀهنجارشده به گوشت هدر نمودار عنکبوتی ب الگوی تغییرات 

شدگی و از عناصر با غنی Thو  Cs, Rb, K, Baمانند  (LILEs)یون  بزرگهای ماجراد از عناصر لیتوفیل متاریولیت

شدگی همراه غنی به Nbو  Tiآنومالی منفی . دهندشدگی نشان میتهی Zrو  Nbمانند ( HFSEs) زیادپتانسیل یونی 

 [.92] ،[94]، [99( ]ب 9شکل ) استای در تشکیل ماگما های پوستهحاکی از نقش سنگ Kو  U, Th, Pbاز 
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 ب آ

  
 ت پ

در  (Na2O+K2O)( آ: در نمودارهاماجراد آذرین  -دگرگونیهای متاریولیتی مجموعه موقعیت نمونه .2شکل 
در مقابل  A/NK(پ ،[12]پکسریلو و همکاران  SiO2در مقابل  K2O( ب ،[12] همکاران و میدلموست  SiO2مقابل

A/CNK  ت ،[12]شاند) CaO  در برابر FeO
t [23]هسیه و همکاران 

  
 ب آ

های دگرگونی های موجود در مجموعهنادر در متاریولیتالگوهای تغییرات فراوانی عناصر کمیاب و خاکی .6شکل 
نمودار  (ب ،[22] دونوفسان و مک اولیه ۀگوشتهنجار شده به  هنادر بالگوی عناصر خاکی (آ. شرق شاهرودجنوب

 [22] دونوفسان و مکهنجار شده به گوشته اولیه  هچند عنصری ب

ای های قارههای متعلق به ریفترفتاری مشابه نمونه [99] تاریالو و ایشیواهای متاریولیتی ماجراد در نمودار آیونهنم

ای روند های قارهای و کمانهای قارههای متعلق به ریفتنمونه در این نمودار. دهندنشان میرا ای های قارهو کمان
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روندهای . (1شکل ) دهندنشان می عمودیهای جزایر اقیانوسی روندی نزدیک به های متعلق به کمانو نمونه افقی

و تمرکز  بخشی حاصل شدهتقریباً عمودی مشاهده شده در این نمودار معرف ماگماهای ریولیتی است که از طریق ذوب

ای و کمان های قارههای مرتبط با ریفتریولیتدر مقابل . دهدتغییرات زیادی نشان میها  در آنعناصر فرعی ناسازگار 

این امر معرف . ها محدود است در آن Rbتغییرات که دهند در حالیتغییرات زیادی نشان می Srای از لحاظ مقدار قاره

-یطورکلی م هب. دهدوقوع تبلور تفریقی در این گونه ماگماها است که تمرکز عناصرفرعی سازگار را تحت تأثیر قرار می

های که در ریولیتای است در حالیای و کمان قارههای قارهتوان نتیجه گرفت که تبلور تفریقی فرآیند غالب در ریفت

ماجراد های متاریولیتی شود نمونهکه مشاهده می چنان. [99] استبخشی های جزایر اقیانوسی فرآیند حاکم ذوب کمان

های کششی ها در محیط مشابه محیطهند که تأییدی بر تشکیل این سنگدای نشان میهای قارهفتروندی مشابه با ری

  .است هاو غالب بودن تبلور تفریقی در تشکیل این سنگ ایدرون قاره

 
 ای و کمان جزایر اقیانوسیای، کمان قارههای ریفت قارهبرای ریولیت Srدر برابر  Rbنمودار . 2شکل 

 (.اندهای ماجراد با لوزی قرمز رنگ مشخص شدهمتاریولیت) [26]آیالو و ایشیواتاری از 

 

 U-Pbسنجی سن

ها دارای زیرکن ند کهدهنشان میهای مجموعه ماجراد از متاریولیت های جدا شدهتصاویر کاتدولومینسانس زیرکن

ها خودشکل اغلب زیرکن. دهندبندی ترکیبی نشان میمنطقه نیزها از اناشکال منشوری کوتاه تا طویل هستند بعضی 

جدا شده از سه نمونه  های زیرکندانه تجزیۀ. استمیکرون  711تا  21ها حدود آن ۀشکل بوده و اندازخود تا نیمه

چنین  هم. متغیر است ppm 9272تا  44 از Thمقدار  و ppm 2943تا  29از  Uدهد که مقدار نشان می متاریولیتی

شده از  جداهای سرب روی زیرکن -شیمیایی اورانیوم تجزیۀنتایج . گیردقرار می 19/1 تا 97/1 ۀدر گستر Th/Uنسبت 

های  نمونه .ده استشها استفاده دارهای سازگاری از آنارائه شده و در ترسیم نمو 9  ولهای متاریولیتی در جدنمونه

207های سازگار سن (KM-169و  KM-196)آذرین ماجراد  -متعلق به مجموعه دگرگونی
Pb/

235
U  4در حدود 

آذرین -مقایسه از یک نمونه متاریولیتی مجموعه دگرگونی برای. دهندنشان می میلیون سال 4/434± 3/9و  ±1/227

207که این نمونه، سن سازگاری ( SS-222)تعیین سن استفاده شد  برایشترکوه نیز 
Pb/

235
U  9/281± 2حدود 

 انجام های بررسیبا توجه به (. ت تا ج 8شکل )دهد را نشان می( کارنادیا)میلیون سال، معادل نئوپروتروزوییک پایانی 
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است تر بوده دست آمده از نمونه متاریولیتی شترکوه به واقعیت نزدیک رسد بازه زمانی بهنظر می ه روی این مناطق بهشد

ها این سنگ رتحمیل شده بتوان به حوادث بعدی های ماجراد را میهای متاریولیتو اندک تفاوت مشاهده شده در سن

دست آمده  سنجی بهنتایج سن. نسبت داد ،سنگو سرب رفتن اورانیم  دستو از ( دگرگونی و دگرریختی میلونیتی)

( 29/222± 19/4)برنورد به سن  ۀمنطقهای سنگی ایران مانند متاریولیتهای پیی دیگر مجموعههامتاریولیتبرای 

لازم به یادآوری است که . است نیز تأییدی بر این مطلب [98] (228 ± 1/9)و ( 291 ± 72)های و هرمز به سن[ 91]

 های درون مجموعه های گرانیتوئیدی لوکوکرات بهتعدادی توده ،شرق شاهرود جنوب درهمین ناحیه  در دوچاه ۀمنطق در

 8/9ها، سن بر روی آن U-Pbروش  سن انجام شده بهاند که تعییننفوذ کردهپایانی نئوپروتروزوییک آذرین-دگرگونی

ترین جوان ها،گرانیتاین که جا از آن[. 78] دهدرا نشان می( پایانینئوپروتروزوییک)معادل آشکوب ادیاکارن  ±229

ها برای متاریولیت( ادیاکارن)وپروتروزوییک با اواخر نئمعادل  291-281سنی  ۀدامن ،ندهست واحدهای سنگی مجموعه

 . است ترمنطقی

   
 پ ب آ

   
 ج ث ت

   
 خ ح چ

ت، . های ماجراد و شترکوههای استخراج شده از متاریولیتتصاویر کاتادولومینسانس از زیرکن (الف، ب و پ .2شکل 
-نمودارهای تغییرات عناصر خاکی (چ، ح، خ. U-Pbروش  سنجی بهنمودارهای سازگاری مبتنی بر نتایج سن (ث و ج

 .های متاریولیتی ماجرادهای استخراج شده از نمونهبرای زیرکن[ 22]هنجار شده نسبت به کندریت بوینتون  هنادر ب
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هنجارشده  هب REEها در ترسیم نمودار های استخراج شده از متاریولیتنادر زیرکناز مقادیر تمرکز عناصر خاکی

 Ceهای پرشیب، آنومالی مثبت مشاهده شده دارای طرحالگوهای . ، استفاده شده است[93]نسبت به کندریت بوینتون 

 8شکل [ )47]و [ 41] است های آذرینهای شاخص سنگکه از ویژگی( چ تا خ 8شکل )هستند  Euو آنومالی منفی 

علت  رسد  بهنظر می دهند، با این حال بهنشان نمی Ceهای آذرین معمول، غالباً آنومالی منفی ها و سنگکانی(. ث

Ceشعاع یونی سریم  تشابه
+4

(0.96A
º
Zr شعاع یونی زیرکونیم با  (

+4
(0.84A

º
عنوان محلی برای   به کانی زیرکن(

Ceشدن جمع
Euکه  علت این از طرف دیگر به. کننددر مذاب عمل می 4+

در شرایط احیایی  Euحالت پایدار عنصر  2+

   .شودمشاهده  می های آذرینغالباً در سنگ Euهای آذرین است آنومالی منفی در سنگ

 -دگرگونی ۀمجموع( KM-196)فلدسپارهای نمونه متاریولیتی ( EPMA)میکروپروب  تجزیۀ نتایج  .2جدول 
 .آذرین ماجراد

Spots Core to rim Core to rim Core to rim Core to rim 

SiO2 65/53 64/50 64/91 64/77 64/27 65/35 64/42 68/75 64/87 65/00 65/45 64/64 64/97 65/30 65/85 

TiO2 0/012 0/047 0/002 0/019 0/000 0/000 0/000 0/018 0/010 0/000 0/000 0/000 0/033 0/000 0/000 

Al2O3 17/94 17/65 17/66 17/64 17/10 17/89 17/90 18/85 17/93 18/07 17/66 18/02 17/78 17/98 17/98 

FeO 0/010 0/020 0/045 0/353 0/030 0/038 0/000 0/000 0/000 0/002 0/020 0/018 0/028 0/002 0/006 

CaO 0/00 0/01 0/08 0/02 0/07 0/00 0/04 0/04 0/03 0/01 0/08 0/06 0/00 0/00 0/02 

Na2O 0/16 0/29 0/33 0/37 0/40 0/20 0/24 11/66 0/29 0/14 0/29 0/26 0/25 0/34 0/31 

K2O 16/85 16/34 16/78 16/04 15/50 16/85 16/52 0/09 16/35 16/67 16/52 16/65 16/60 16/33 16/77 

BaO 0/45 0/57 0/57 0/62 0/60 0/45 0/37 0/00 0/00 0/30 0/13 0/00 0/11 0/55 0/00 

Total 100/94 99/42 100/37 99/82 97/97 100/78 99/48 99/40 99/48 100/21 100/15 99/65 99/77 100/51 100/94 

Si 3/01 3/01 3/01 3/01 3/04 3/01 3/07 3/02 3/01 3/07 3/02 3/00 3/02 3/01 3/02 

Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Al 0/97 0/97 0/91 0/91 0/95 0/97 0/93 0/98 0/98 0/93 0/96 0/93 0/97 0/98 0/97 

Na 0/01 0/09 0/09 0/03 0/04 0/02 0/02 0/99 0/09 0/01 0/09 0/02 0/02 0/03 0/09 

K 0/93 0/97 0/99 0/95 0/93 0/99 0/98 0/07 0/91 0/98 0/97 0/93 0/98 0/96 0/98 

Ba 0/07 0/01 0/01 0/01 0/01 0/07 0/07 0/00 0/00 0/07 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 

Or (K+Ba) 98/60 97/36 96/79 96/57 95/97 98/22 97/71 0/50 97/23 98/68 97/06 97/35 97/75 96/95 97/17 

Ab (Na) 1/40 2/59 2/84 3/35 3/68 1/78 2/11 99/30 2/61 1/25 2/55 2/35 2/25 3/05 2/72 

An 

(Ca+Mn+Mg) 
0/00 0/04 0/37 0/08 0/35 0/00 0/18 0/19 0/15 0/07 0/39 0/30 0/00 0/00 0/11 

 

  هامتاریولیتساختی نگاه زمی تعیین منشأ و جای 
رشد ابرقاره گندوانا دارای . شودبا رشد ابرقاره گندوانا شناخته می کامبرین-نئوپروتروزوییک پایانیزمانی  ۀباز

( میلیون سال قبل 811-811در )حوادث کوهزایی است که از شکسته شدن ابرقاره رودینیا ای طولانی از تاریخچه

[. 49] ،[42]، [44]، [49]، [42]دیگر، پایان یافته است  شده به یک شروع شده و در کامبرین با چسبیدن قطعات جدا

سنگی هیمالیا تا ایران، های پییندر سرزم( کامبرین -ادیاکارن)پیدایش ماگماتیسم عظیم مرتبط با فرورانش کادومین 
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شمالی ابرقاره گندوانا است  ۀای نوع آندی در امتداد حاشیفعال   قاره ۀترکیه و یونان، تأییدی بر ماگمازایی در حاشی

[22]، [41]، [41] ،[48] ،[43] ،[21] ،[27] ،[22]، [29.] 

 انجام شدهشرق شاهرود سنگی جنوبدقیقی که روی برخی از مناطق پی های بررسیهای جدید و بر اساس یافته

 : توان به دو بخش کلی تقسیم کردشناسی در این مناطق را میاست، تحولات سنگ

 (.از نوع پشت کمانی یا کافتی)ای های بازشونده درون قارهزمان با تشکیل حوضه ماگمازایی هم (الف

رسوبی قدیمی در اوج شرایط دما و فشار -های آتشفشانیبسته شدن حوضه های ماگمایی مرتبط بافعالیت (ب

 .دگرگونی

و  XRFهای آذرین ماجراد به روش -های مجموعه دگرگونیکل متاریولیتشیمیایی سنگ تجزیۀنتایج  .1جدول 
ICP-MS . می( میلیونو مقادیر عناصر فرعی بر حسب قسمت در ( بر حسب درصد وزنی)اکسیدهای عناصر اصلی-

 باشند

Sample name SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 L.O.I Total 

KM167 74/12 0/0823 11/47 1/52 0/02 0/82 0/81 0/5281 5/89 0/015 1/96 97/23 

KM196 77/41 0/0889 11/46 0/84 0/01 0/32 0/11 0/4082 7/80 0/028 0/76 99/23 

KM288 75/96 0/0848 11/53 1/02 0/01 0/37 0/16 0/3386 8/16 0/018 5/82 103/47 

KM169 75/91 0/0834 10/82 0/89 0/02 0/34 0/76 0/6109 6/78 0/013 1/22 97/45 

 
Cr Cu Li Be Sc V Co Ni Zn Ga Rb Sr 

KM167 4/77  21/4  8/74  39/7  11/1 4/09 0/616 2/1 11/2 15/5 136 20/3 

KM196 9/71  99/2  82/2  1/97 8/35 3/32 0/771 2/9 8/44 13/7 102 18/7 

KM288 2/73  97/2  11/4  1/13 11/9 4/53 0/64 2/55 19 16/1 120 22/9 

KM169 3/29  93/9  82/9  1/94 9/75 4/06 1/06 4/38 9/52 14/3 77/1 79/7 

 
Y Mo Cd In Sb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm 

KM167 32 0/57 0/056 0/077 0/64 1/14 613 21/6 50/7 6/27 26/1 5/89 

KM196 40/1 0/93 0/024 0/027 0/75 0/50 837 45/7 97/9 12/1 47/6 9/56 

KM288 38/5 0/62 0/046 0/046 0/73 0/24 1239 16/6 35 4/62 19 4/7 

KM169 26/3 0/59 0/038 0/029 0/87 0/28 1107 12/9 29/1 3/87 16/6 4/74 

 
Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu W Re Tl 

KM167 0/45 4/72 0/981 5/63 1/24 3/44 0/61 4/21 0/603 2/46 <0/002 0/31 

KM196 0/45 7/43 1/33 6/96 1/42 4/2 0/711 4/77 0/691 1/28 <0/002 0/359 

KM288 0/573 4/56 1/07 6/64 1/49 3/91 0/671 4/25 0/634 1/58 <0/002 0/364 

KM169 0/644 4/16 0/969 5/32 1/1 2/87 0/496 3/31 0/476 2/36 <0/002 0/26 

 
Pb Bi Th U Nb Ta Zr Hf 

KM167 4/89 0/033 18/3 2/97 10/8 1/08 80/3 3/98 

KM196 6/66 0/014 21 2/64 13/4 1/5 105 4/3 

KM288 3/67 0/034 12/2 2/28 8/42 0/90 70/8 3/85 

KM169 8/73 <0/002 12/9 2/66 9/23 0/86 63/7 3/29 
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های ریولیتی های نمونهبر روی زیرکن LA-ICPMSبه روش  U-Pbهای ایزوتوپی و سن سنجی نسبت .2جدول
 .آذرین ماجراد و شترکوه-های دگرگونیمجموعه

Isotopic ratio 

Sample spots 

207Pb 
206Pb ± σ % 

207Pb 
235U ± σ % 

206Pb 
238U ± σ % 

208Pb 
232Th ± σ % 

KM169-01 0/05422 0/00168 0/59484 0/01603 0/07935 0/00119 0/01985 0/0004 

KM169-02 0/05539 0/0016 0/61262 0/01496 0/08002 0/00119 0/02638 0/00049 

KM169-03 0/05536 0/00173 0/60347 0/01633 0/07892 0/0012 0/02392 0/00048 

KM169-04 0/05291 0/00151 0/57247 0/01377 0/07836 0/00116 0/02406 0/00046 

KM169-05 0/05235 0/00147 0/60389 0/01424 0/0836 0/00124 0/02768 0/00047 

KM169-06 0/06969 0/00514 0/21838 0/01556 0/02272 0/00043 0/01092 0/00041 

KM169-07 0/05299 0/00155 0/56345 0/01395 0/07713 0/00116 0/02241 0/00041 

KM169-08 0/05314 0/00131 0/61304 0/01183 0/08371 0/00122 0/02434 0/00038 

KM169-09 0/0518 0/0018 0/51499 0/01594 0/07222 0/00112 0/01621 0/00033 

KM169-10 0/05552 0/00144 0/60649 0/01256 0/07935 0/00118 0/02063 0/00033 

KM169-11 0/05243 0/00176 0/59491 0/01757 0/08244 0/00128 0/02463 0/00051 

KM169-12 0/05603 0/00199 0/61058 0/0193 0/0792 0/00125 0/02395 0/00055 

KM169-13 0/05627 0/00148 0/62273 0/01316 0/08044 0/0012 0/02454 0/00041 

KM169-14 0/0542 0/00157 0/59929 0/01458 0/0804 0/00122 0/02485 0/00044 

KM169-15 0/05713 0/00154 0/61251 0/01346 0/07797 0/00117 0/02292 0/0004 

KM169-16 0/04657 0/0074 0/15597 0/02454 0/02436 0/00055 0/0077 0/0005 

KM169-17 0/05561 0/00157 0/61409 0/01431 0/08031 0/00122 0/02351 0/00041 

KM169-18 0/05762 0/00191 0/57956 0/01681 0/07316 0/00115 0/02234 0/00045 

KM169-19 0/05811 0/00178 0/65046 0/01696 0/08144 0/00126 0/02512 0/00047 

KM169-20 0/05704 0/00167 0/63521 0/01562 0/08102 0/00125 0/0235 0/00043 

KM169-21 0/0572 0/0016 0/62766 0/01443 0/07982 0/00122 0/0233 0/00039 

KM169-22 0/05813 0/0016 0/69774 0/01563 0/08732 0/00133 0/02465 0/00041 

KM169-23 0/04802 0/00551 0/14664 0/01656 0/02221 0/00044 0/00681 0/00031 

KM169-24 0/05618 0/00488 0/18097 0/01527 0/02343 0/00048 0/00997 0/00055 

KM169-25 0/0568 0/00185 0/68326 0/01932 0/08747 0/00139 0/0183 0/00036 

KM169-26 0/06233 0/00221 0/64516 0/02026 0/07525 0/00122 0/02164 0/00046 

KM169-27 0/0629 0/00245 0/6822 0/024 0/07885 0/00131 0/02293 0/00051 

KM196-01 0/1381 0/00442 1/71768 0/04726 0/09045 0/00153 0/06924 0/00148 

KM196-02 0/07149 0/00235 0/83271 0/02412 0/08466 0/00138 0/03209 0/00069 

KM196-03 0/08005 0/00242 0/94416 0/02453 0/0857 0/00138 0/03764 0/00075 

KM196-04 0/08858 0/00291 1/14186 0/03296 0/09364 0/00156 0/04992 0/0011 

KM196-05 0/06231 0/00233 0/75859 0/02568 0/08841 0/00149 0/03243 0/00075 

KM196-06 0/05806 0/00166 0/6874 0/0169 0/08592 0/00137 0/02759 0/00053 

KM196-07 0/09033 0/00266 1/06902 0/02719 0/08585 0/0014 0/04106 0/0008 

KM196-08 0/15737 0/00438 2/06916 0/04858 0/09537 0/00158 0/08135 0/00155 

KM196-09 0/11536 0/00323 1/51499 0/03611 0/09523 0/00156 0/05794 0/00111 

KM196-10 0/05512 0/00195 0/65482 0/02103 0/08613 0/00143 0/02721 0/00062 

KM196-11 0/05459 0/00179 0/63377 0/01875 0/08411 0/00138 0/02524 0/00053 

KM196-12 0/05552 0/00244 0/60385 0/0249 0/07878 0/00139 0/02531 0/00071 

KM196-13 0/05934 0/00203 0/69413 0/0216 0/08473 0/00142 0/02817 0/00061 

KM196-14 0/05622 0/00189 0/65719 0/02012 0/08465 0/00141 0/02542 0/00055 

KM196-15 0/06228 0/00277 0/70883 0/02957 0/08241 0/0015 0/02554 0/00074 

KM196-16 0/0571 0/00194 0/66772 0/02066 0/08467 0/00142 0/02518 0/00056 

KM196-17 0/05657 0/00193 0/65634 0/0205 0/08398 0/00142 0/02401 0/00054 

KM196-18 0/0543 0/00159 0/62922 0/01649 0/08387 0/00138 0/02579 0/00048 

KM196-19 0/05554 0/00177 0/63536 0/01833 0/08279 0/00139 0/02505 0/0005 

KM196-20 0/06144 0/00231 0/72153 0/02529 0/08498 0/00147 0/02712 0/00065 

KM196-21 0/05972 0/00203 0/69703 0/02173 0/08447 0/00144 0/02701 0/0006 

KM196-22 0/05454 0/00365 0/64657 0/04199 0/08578 0/00176 0/01502 0/00053 
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Isotopic ratio 

Sample spots 

207Pb 
206Pb ± σ % 

207Pb 
235U ± σ % 

206Pb 
238U ± σ % 

208Pb 
232Th ± σ % 

KM196-23 0/05574 0/00161 0/65483 0/01711 0/085 0/00143 0/02494 0/00047 

KM196-24 0/06023 0/00213 0/69813 0/02295 0/08386 0/00146 0/02456 0/00058 

KM196-25 0/05601 0/00179 0/65687 0/01932 0/08485 0/00145 0/02477 0/0005 

KM196-26 0/05735 0/00187 0/66672 0/02015 0/08412 0/00145 0/02459 0/00053 

KM196-27 0/05504 0/00187 0/64299 0/0204 0/08454 0/00147 0/02414 0/00052 

KM196-28 0/05511 0/00158 0/63862 0/01672 0/08385 0/00142 0/02298 0/00042 

SS-222-01 0/0596 0/0014 0/7836 0/0166 0/0954 0/002 0/0324 0/0008 

SS-222-02 0/0597 0/0007 0/7814 0/0081 0/095 0/002 0/0283 0/0004 

SS-222-03 0/0605 0/0009 0/7975 0/0108 0/0956 0/002 0/023 0/0004 

SS-222-04 0/0606 0/001 0/7932 0/0119 0/095 0/002 0/0282 0/0006 

SS-222-05 0/0602 0/0007 0/7323 0/0074 0/0883 0/002 0/0274 0/0004 

SS-2220-6 0/0623 0/0009 0/6842 0/0085 0/0797 0/001 0/0211 0/0004 

SS-222-07 0/0604 0/001 0/7071 0/0109 0/0848 0/002 0/0283 0/0006 

SS-222-08 0/0592 0/0009 0/6798 0/009 0/0833 0/002 0/0246 0/0004 

SS-222-09 0/061 0/0007 0/7466 0/0077 0/0889 0/002 0/0268 0/0004 

SS-222-10 0/06 0/0009 0/7901 0/0112 0/0955 0/002 0/0311 0/0006 

SS-222-11 0/0624 0/0009 0/7432 0/01 0/0865 0/002 0/0242 0/0004 

SS-222-12 0/0601 0/0008 0/7147 0/0088 0/0862 0/002 0/0279 0/0005 

SS-222-13 0/0591 0/0006 0/7743 0/0074 0/095 0/002 0/0277 0/0004 

SS-222-14 0/0599 0/0008 0/7854 0/0098 0/0951 0/002 0/0284 0/0005 
 

Age estimated 

Sample 

spots 

207Pb 
206Pb ± σ % 

207Pb 
235U ± σ % 

206Pb 
238U ± σ % 

208Pb 
232Th ± σ % 232Th 238U 

KM169-01 379/8 68/1 474 10/21 492/2 7/1 397/2 7/85 454/25 806/9 

KM169-02 427/7 62/62 485/2 9/42 496/2 7/09 526/3 9/73 473/61 1066/2 

KM169-03 426/6 67/79 479/4 10/34 489/7 7/14 477/7 9/49 651/07 1347/96 

KM169-04 325/1 63/51 459/6 8/89 486/3 6/96 480/6 9/08 581/49 1462/7 

KM169-05 300/8 62/81 479/7 9/02 517/6 7/37 551/9 9/15 821/4 1214/33 

KM169-06 919/3 144/71 200/6 12/97 144/8 2/71 219/5 8/22 152/2 366/51 

KM169-07 328/5 64/99 453/8 9/06 478/9 6/92 447/9 8/07 820/46 1509/07 

KM169-08 334/6 54/89 485/5 7/45 518/2 7/28 486/2 7/47 3286/74 4351 

KM169-09 276/4 77/79 421/8 10/69 449/5 6/75 325 6/56 842/55 1147/79 

KM169-10 433/1 56/27 481/3 7/94 492/3 7/02 412/7 6/59 2649/12 3512/17 

KM169-11 304/4 74/56 474 11/19 510/7 7/61 491/8 10/13 419/44 910/83 

KM169-12 453/1 76/84 483/9 12/17 491/4 7/47 478/3 10/83 494/65 1181/02 

KM169-13 462/3 57/71 491/6 8/24 498/8 7/15 490/1 8/12 776/49 1675/68 

KM169-14 379/1 63/75 476/8 9/25 498/5 7/26 496/2 8/66 702/3 1344/56 

KM169-15 495/9 59/01 485/1 8/48 484 7 458/1 7/81 781/62 1714/02 

KM169-16 27/3 342/46 147/2 21/55 155/1 3/43 155/1 9/95 147/18 327/95 

KM169-17 436/7 61/25 486/1 9 498 7/25 469/7 8/17 634/71 1305/64 

KM169-18 515/1 71/62 464/2 10/81 455/2 6/89 446/6 8/93 762/66 1515/55 

KM169-19 533/4 66/12 508/8 10/43 504/7 7/5 501/5 9/36 433/55 965/14 

KM169-20 492/5 63/97 499/3 9/7 502/2 7/43 469/5 8/55 546/3 1230/2 

KM169-21 498/9 60/96 494/6 9 495/1 7/28 465/5 7/8 1060/95 1870/42 

KM169-22 534/1 59/68 537/4 9/35 539/7 7/91 492/2 8/14 1102/25 1890/48 

KM169-23 100/4 250/89 138/9 14/67 141/6 2/79 137/1 6/24 240/66 460/46 

KM169-24 458/6 182/55 168/9 13/13 149/3 3 200/5 10/96 154/18 658/58 

KM169-25 483/3 71/13 528/7 11/66 540/5 8/23 366/6 7/17 1476/36 2117/86 

KM169-26 685/6 73/98 505/5 12/51 467/7 7/32 432/6 9/07 622/07 1117/01 

KM169-27 704/8 80/77 528/1 14/48 489/2 7/81 458/3 10/07 421/64 681/75 

KM196-01 2203/5 54/51 1015/2 17/66 558/2 9/07 1353/2 27/97 370/48 777/19 
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Age estimated 

Sample 

spots 

207Pb 
206Pb ± σ % 

207Pb 
235U ± σ % 

206Pb 
238U ± σ % 

208Pb 
232Th ± σ % 232Th 238U 

KM196-02 971/4 65/75 615/1 13/36 523/9 8/21 638/3 13/58 407/81 814/47 

KM196-03 1198/3 58/45 675/1 12/81 530 8/22 746/8 14/62 605/55 1142/68 

KM196-04 1395/1 61/59 773/4 15/62 577 9/17 984/6 21/13 287/28 691/94 

KM196-05 684/8 77/76 573/2 14/83 546/1 8/84 645/1 14/61 771/26 1382/08 

KM196-06 531/4 62/2 531/2 10/17 531/4 8/13 550 10/37 668/01 1306/4 

KM196-07 1432/5 55/33 738/3 13/35 531 8/32 813/4 15/47 581/99 1108/61 

KM196-08 2427/6 46/46 1138/7 16/07 587/2 9/31 1580/9 29 477/75 1029/96 

KM196-09 1885/5 49/58 936/5 14/58 586/4 9/17 1138/4 21/2 417/93 904/26 

KM196-10 416/9 76/66 511/4 12/9 532/6 8/5 542/5 12/2 336/07 756/32 

KM196-11 395/4 71/21 498/4 11/65 520/6 8/23 503/7 10/51 397/74 843/56 

KM196-12 433/1 94/92 479/7 15/76 488/8 8/33 505/2 14/09 332/99 809/78 

KM196-13 579/5 72/66 535/3 12/95 524/3 8/45 561/4 12/07 435/34 898/85 

KM196-14 460/3 73/25 512/9 12/33 523/8 8/38 507/4 10/91 372/44 800/18 

KM196-15 683/6 92/1 544 17/57 510/5 8/94 509/7 14/52 344/74 714/33 

KM196-16 494/7 73/64 519/3 12/58 523/9 8/46 502/6 11/12 371/45 816/96 

KM196-17 474/1 74/47 512/4 12/57 519/9 8/44 479/5 10/59 319/46 684/2 

KM196-18 383/3 64/46 495/6 10/28 519/2 8/23 514/6 9/52 793/9 1385/37 

KM196-19 433/9 69/14 499/4 11/38 512/7 8/28 500/2 9/81 966/95 1580/25 

KM196-20 654/8 78/74 551/6 14/92 525/8 8/73 540/9 12/83 272/56 610 

KM196-21 593/5 71/64 537 13 522/7 8/55 538/6 11/72 355/11 780/95 

KM196-22 393/5 143/1 506/4 25/89 530/5 10/45 301/3 10/48 237/32 576/44 

KM196-23 441/8 62/96 511/4 10/5 525/9 8/49 498 9/29 933/2 1559/01 

KM196-24 611/9 74/51 537/7 13/72 519/2 8/68 490/4 11/37 327/38 682/39 

KM196-25 452/6 69/51 512/7 11/84 525 8/61 494/5 9/89 438/97 931/35 

KM196-26 504/6 70/75 518/7 12/27 520/6 8/6 491/1 10/52 400/49 873/8 

KM196-27 413/6 73/82 504/2 12/61 523/2 8/71 482/2 10/35 463/26 941/41 

KM196-28 416/6 62/38 501/5 10/36 519/1 8/47 459/2 8/38 1431/37 2049/95 

SS-222-01 588/3 49/4 587/5 11/1 587/6 9/5 644/9 16 55/6 109/7 

SS-222-02 592/8 23/8 584/8 9/8 586/3 4/6 563/5 7/9 1653 2606/7 

SS-222-03 622 31/7 588/5 10/2 595/4 6/1 459/4 7/9 357/3 503/2 

SS-222-04 623/7 35/1 585 10/3 593 6/7 562/8 11/1 201/9 420 

SS-222-05 609/5 23/9 545/4 9/1 557/9 4/3 546 7/8 925/4 2097 

SS-2220-6 682/7 29 494/5 8/5 529/3 5/1 421/4 7/3 501/8 1026/7 

SS-222-07 619/4 36 525 9/3 543 6/5 564/6 10/8 169/7 333/3 

SS-222-08 574/8 31/4 515/7 8/9 526/6 5/5 490/5 8/5 183/5 343/4 

SS-222-09 637/9 24/1 548/7 9/2 566/3 4/5 534/3 8/1 510/2 1623/4 

SS-222-10 603/7 33/3 588/1 10/2 591/2 6/4 618/9 11/3 156/4 328/9 

SS-222-11 686/2 31/2 534/6 9/3 564/3 5/8 482/6 8/6 213/2 391/6 

SS-222-12 608/1 28/9 533/2 9/1 547/6 5/2 555/5 9 244/5 500/3 

SS-222-13 570/7 23 585/3 9/7 582/2 4/3 551/9 7/7 600/9 1648/4 

SS-222-14 600/2 29/5 585/6 10 588/6 5/6 566/6 9/3 287 516/4 

 
شود، در واقع ای نوع آندی یاد میهای ماگمایی حاشیه قارهعنوان فعالیت ها بههای ماگمایی که از آناغلب فعالیت

اگرچه در نمودارهای ژئوشیمیایی، بخشی از . های ناقص هستندبرخوردی و یا مرتبط با فرورانشهای محیط هایفعالیت

دقیق صحرایی این موضوع را تأیید  های بررسیدهند ولی ای نشان میها شواهد ماگماتیسم حاشیه قارهاین سنگ

های رسوبی اواخر حوضه ۀتوسع زمان با کشش و ها و گنبدهای ریولیتی همعنوان مثال، میان لایه به. کنند نمی

شوند، در نمودارهای یافت می( های کنونیمتاکربنات)ها ای با کربناتصورت بین لایه نئوپروتروزوییک که غالباً به
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های مجموعه موقعیت متاریولیت 3در شکل . دهندای را نشان میهای حاشیه فعال قارهژئوشیمیایی شواهد محیط

گاه تکتونیکی مشخص شده است که همگی  ابه در جزیره هرمز روی نمودارهای تعیین جایهای مشماجراد و ریولیت

 . دهندای را نشان میگاه کمان آتشفشانی و حاشیه فعال قاره ها جاینمونه

  
 ب آ

[ 22( ]دایره آبی)های جزیره هرمز و ریولیت( لوزی قرمز)دگرگونی ماجراد  ۀهای مجموعموقعیت متاریولیت. 2شکل 
 Ta/Yb[22] در برابر  Th/Ybنمودار  (بYb [24 .]در برابر  Taنمودار  (الف: روی

 صورت میان ها که بههای آذرین یا دگرگونی همراه نظیر متابازیتهای ژئوشیمیایی سایر سنگکه ویژگیر حالید

ساختی کششی های زمینمحیط کنند وطور آشکار نقض می شوند، این موضوع را بهها مشاهده میلایه با متاریولیت

، که با شواهد صحرایی و (71شکل)دهند ها نشان میهای آذرین والد متابازیتپشت کمانی تا کافتی را برای سنگ

در استفاده از نمودارهای ژئوشیمیایی برای تعیین  بنابراین. [21]توالی سنگی اواخر نئوپروتروزوییک کاملاً سازگار است 

 . های دگرگونی اواخر نئوپروتروزوییک باید با احتیاط عمل شودسنگ ساختیگاه زمین جای
 

 
 

 ب الف
 :آذرین ماجراد در -های مجموعه دگرگونیمادر متابازیت های سنگموقعیت نمونه -23شکل 

MgO-Al2O3-FeOنمودار  -الف
T [26]نمودار . بTh/Hf  در برابرTa/Hf [26.] 
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ها ها و متاپسامیتها، متاپلیتای با متاکربناتصورت بین لایه در این مقاله به شده های بررسیجاکه متاریولیت از آن

 -های آتشفشانیگاه تشکیل حوضه ها در واقع همان جای ساختی تشکیل آنگاه زمین شوند، در نتیجه جایمی یافت

در مورد محیط تکتونیکی و جمیع شواهد ارائه شده [. 21]ای از نوع پشت کمان تا کافتی است رسوبی درون قاره

 . کریستینسن مطابقت دارد وسیلۀ بههای خشک و احیایی عنوان شده های ماجراد با متاریولیتهای متاریولیتویژگی

های زمانی های این مجموعه دگرگونی، بازهها و گنیسها، متابازیتسنجی انجام شده روی متاریولیتنتایج سن

های علت پیچیدگی زیاد تحولات تحمیل شده بر مجموعه به. کند میتأیید ها را نگهم برای تشکیل این س نزدیک به

شناسی دقیق صحرایی صورت گرفته بر اساس شواهد صحرایی و زمین های پژوهشسنگی پرکامبرین، در صورتی که پی

ها نیازمند  درست در مورد آنگیری و ارائه تفسیرهای اشتباه بسیار زیاد است و ارائه تفسیر استوار نباشد، امکان نتیجه

زمانی  ۀساختی نمادین مجموعه دگرگونی ماجراد در باز الگوی زمین 77 در شکل. استبررسی دقیق و نگاه همه جانبه 

 .پایانی نمایش داده شده است نئوپروتروزوئیک

 

زمانی  ۀماجراد در باز آذرین -دگرگونی ۀنمادین برای تحولات زمین ساختی مجموع ساختیزمینمدل  .22شکل 
  [22] با الهام از پایانینئوپروتروزوئیک

 برداشت
و  هاپلیتاها، متها با متاکربنات همراهی آن ،هاای متاریولیتلایهبه شواهد صحرایی نظیر وضعیت میانا توجه ب

توان اذعان داشت که این میهای این مجموعه دقیق متابازیت بررسیدست آمده از  چنین شواهد به هم و هامتاپسامیت

 هایبا توجه به داده .انددهتشکیل ش( فتیکمانی یا کا پشتکششی  حوضه)ای قاره کششی درون ای حوضه درها سنگ

خاکی ها از عناصر نادراین سنگ، گوشته اولیههنجار شده به  هخاکی بیمیایی الگوی تغییرات عناصر کمیاب و نادرژئوش

شدگی تهی HFSEs زیادشدگی و از عناصر با قدرت میدانی غنی LHLEsو عناصرلیتوفیل بزرگ یون  LREEsسبک 

ای پوسته قاره از ذوب بخشی هامتاریولیتی از تشکیل شواهد صحرایی و ژئوشیمیایی حاکه مجموع. دهندنشان می

سنجی  با توجه به نتایج سن. استدر اعماق پوسته  بازیکی هاگزینی ماگما ثیر گرمای آزاد شده از جایأتحت ت زیرین

چنین  های دگرگونی ماجراد و شترکوه که برای اولین بار انجام شده است و همهای مجموعهروی متاریولیتانجام شده 
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ها برای این متاریولیت (ادیاکارن)سنی اواخر نئوپروتروزوییک  ۀدامن ،های قطع کننده این مجموعهسنجی گرانیتسن

 .دنکنمی این مطلب را تأییدنیز سنگی انجام شده روی سایر مناطق پی های پژوهش و ر استتمنطقی

 

 منابع
1. Davies J. H. Stevenson D. J., "Physical model of source region of subduction zone 

volcanics", Journal of geophysical Research, 92 (1992) 2037-2070. 

2. Schmiedel T., Breitkreuz C., Görz I., Ehling B.C., "Geometry of laccolith margins: 2D and 

3D models of the Late Paleozoic Halle Volcanic Complex (Germany)", International Journal 

of Earth Sciences, 104 (2015) 323-333. 

3. Ulmer P., "Partial melting in the mantle-wedge the role of H2O in the genesis of mantle-

derived ‘arc-related’ magmas", Physics of the Earth and Planetary Interiors, 127 (2001) 581-

593. 

4. Parman S.W., Grove T. L., "Harzburgite melting with and without H2O: Experimental data 

and predictive modeling", Journal of Geophysical Research, 109 (2004) B02201. 

5. Kushiro I., "Partial melting experiments on peridotite and origin of mid-ocean ridge basalt", 

Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 29 (2001)71-107. 

6. Chen S. S., Shi R. D., Gong X. H., Liu D. L., Huang Q. S., Yi G. D., Wu K., Zou H. B., "A 

syn-collisional model for Early Cretaceous magmatism in the northern and central Lhasa 

subterranes". Gondwana Research, 41 (2017) 93-109. 

7. Zou H. B., Fan Q. C., Zhang H. F., "Rapid development of the great Millennium Eruption 

of Changbaishan (Tianchi) volcano: Evidence from U-Th zircon dating. Lithos 119, 289-

296. 

8. Hildreth,W., Moorbath, S., "Crustal contributions to arc magmatism in the Andes of Central 

Chile", Contributions to Mineralogy and Petrology, 98 (1988) 455-489. 

9. Samuel M. D., Moussa H. E., Azer M. K., "A-type volcanic in Central Eastern Sinai, Egypt", 

Journal of African Earth Sciences,  47 (2007) 203-226. 

 10. Dufek J., Bergantz G. W., "Lower crustal magma genesis and preservation: a stochastic 

framework for the evaluation of Basalt-crust interaction", Journal of Petrology, 46 (2005) 

2167-2195. 

11. Sylvester P. J., "Post-collisional strongly peraluminous granites", Lithos, 45 (1998) 29-44. 

12. Karsli O., Caran Ş., Dokuz A., Çoban H., Chen B., Kandemir  R., "A-type granitoids from 

the Eastern Pontides, NE Turkey: Records for generation of hybrid A-type rocks in a 

subduction-related environment", Tectonophysics, 530–531(2012) 208-224. 



 122                                                        ...(شرق شاهرودجنوب)ماجراد آذرین -دگرگونی مجموعۀنئوپروتروزوئیک پسین  یهامتاریولیت U-Pbسنجی سنپتروژنز و  

13. Christiansen E. H., "Contrasting processes in silicic magma chambers: evidence from very 

large volume ignimbrites", Geological Magazine, 142 (2005) 669-681. 

14. Hassanzadeh J., Stockli D. F., Horton B. K., Axen G. J., Stockli L. D., Grove M., Schmitt A. 

K., and Walker J. D., "U-Pb zircon geochronology of late Neoproterozoic -Early Cambrian 

granitoids in Iran: Implications for paleogeography, magmatism, and exhumation history of 

Iranian basement", Tectonophysics, 451 (2008) 71-96. 

15. Hosseini H., Sadeghian M., Zhai M., Ghasemi H., "Petrology, geochemistry and Zircon U-

Pb dating of Band-e-Hezar Chah metabasites (NE Iran): An evidence for back-arc 

magmatism along the northern active margin of Gondwana", Chemie der Erde, 75 (2015) 

207-218. 

16. Balaghi Einalooo M., Sadeghian M., Zhai M., Ghasemi H., Mohajjel M., "Zircon U-Pb ages, 

Hf isotopes and geochemistry of schists, gneisses and granites in Delbar metamorphic- 

igneous Complex, SE of Shahrood (Iran)", Journal of Asian Earth Science, 92 (2014) 92-

124. 

17. Rahmati-Ilkhchi  M., Jerabek P., Faryad S. W., Koyi H. A., "Mid-Cimmerian, Early Alpine 

and Late Cenozoic orogenic events in the Shotor Kuh Metamorphic complex, Great Kavir 

Block, NE Iran", Tectonophysics 494 (2010) 101-117. 

جنوب دو چاه )پایانی شمال آغل کندو وئیکگرانیتوئیدهای نئوپروتروز ژئوکرونولوژی" ،.، شکاری س.، صادقیان م.کرمی مویس. 78

 (.7932)شناسی ایران ، بیست و چهارمین همایش بلورشناسی و کانی"(شرق شاهرودجنوب -

-سنجی گرانیتوییدهای جنوبشیمی، زمین زمانشناسی، زمینسنگ" ،.س ، شکاری.ع ، همتی. ح .س ، حسینی.م صادقیان. 73

 .91-47 (7932)، 719 ۀعلوم زمین، شمار ۀفصلنام، "میامیباختر 

 ۀپایانی مجموعهای پروتروزوئیکسنجی متابازیتپترولوژی، ژئوشیمی و سن" ،.، جای، م.قاسمی ح ،.، صادقیان م.کرمی مویس. 21

، مجله گندوانایی ایرانهای سوی شناخت تحولات ژئودینامیکی سرزمین گامی به (:شرق شاهرودجنوب)دگرگونی ماجراد 

 .بلورشناسی و کانی شناسی ایران، در دست چاپ

آذرین شترکوه  -های مجموعه دگرگونیشیمی کانی و پتروژنز متابازیت "، .می ح، قاس.م ، جای.م ، صادقیان.س شکاری. 27

 (7939)، 712 ۀشمارعلوم زمین،  ۀفصلنام، "های ریفتی اواخر نئوپروتروزوئیکشاهدی بر تکوین حوضه( شرق شاهرودجنوب)

791-782. 

22. Rossetti F., Nozaem R., Lucci F., Vignaroli G., Gerdes A., Nasrabadi M., Theye T., 

"Tectonic setting and geochronology of the Cadomian (Ediacaran-Cambrian) magmatism in 

Central Iran, Kuh-e-Sarhangi region (NW Lut Block) ". Journal of Asian Earth Sciences, 

(2014) 1-21. 

23. Deer W. A., Howie R. A., Zussman J., "An introduction to the rock forming minerals", 

Longman Ltd, (1992) 528. 

24. Dunlap W. J, Hirth G., Teyssier C., "Thermo mechanical evolution of ductile duplex", 

Tectonics, 16 (1997) 983-1000. 



 علوم زمین خوارزمی                                        7931 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار4جلد                                                 291
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 25. Passchier C. W., "Flow in the natural shear zones: the consequences of spinning flow 

regimes", Earth and planetary Science Letters, 77 (1986) 70-80.  

26. Prior D. J., "Sub- critical fracture and associated retrogression of crystal misorientation axes 

for small angular misorientation, using electron back scatter diffraction in the SEM", J 

Microse, 195 (1993) 217-225. 

27. Middlemost E. A. K., "Magma and magmatic rocks, an introduction to igneous petrology", 

Longman Group U.K, (1985) 73-86. 

28. Peccerillo R., Taylor S. R., "Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks from the 

Kastamonu area, northern Turkey", Contrib, Mineral, Petrol, 58 (1976) 63-81. 

29. Shand S. J., "Eruptive rocks. Their genesis, composition, classification and their relation to 

deposits", Thomas Murby and co, London, (1943) 488. 

30. Hsieh P. S., Chen C. H., Yang H. J., Lee C. Y., "Petrogenesis of the Nanling Mountains 

granites from South China: constraints from systematic apatite geochemistry and whole-rock 

geochemical and Sr–Nd isotope compositions", Journal of Asian Earth Sciences, 33 (2008) 

428-451. 

31. Sun S. S., Mc Donough W. F., "Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: 

implication for mantle composition and processes. In: A.D., Saunders and M. J., Norry 

(Eds): Magmatism in ocean basins", Geological Society of London, U.K Special Publication, 

42 (1989) 313-345. 

 32. Hoskin P. W., Kinny P. D., Wyborn D., Chappell B. W., "Identifying accessory mineral 

saturation during differentiation in granitoid magmas: an integrated approach", Journal of 

Petrology, 41 (2000) 1356-1396 

 33. Almeida M. E., Macambira M. J. B., Oliveira E. C., "Geochemistry and zircon 

geochronology of the I-Type high K calc-alkaline and S-Type granitoid rocks from 

Southeastern Roraima, Brazil: Orosirian collisional magmatism evidence", (1.97-1.96 Ga) in 

central portion of Guyana shield". Precambrian Research, 155 (2007) 69-97. 

34. Harris N., Inger S., Massey J., "The role of fluids in the formation of High Himalayan 

leucogranites", In: M. P. Searle and P. J. Treloar (Eds.), Himalayan Tectonics", Geological 

Society of London, Special Publications, 74 (1993) 391-400. 

35. Thuy N. T. B., Satir M., Siebel W., Vennemann, "T and Long, T.V., "Geochemical and 

isotopic constrains on the petrogenesis of granitoids from the Dalat zone, southern Vietnam", 

Journal of Asian Earth Sciences, 23 (2004) 467-482. 

 36. Ayalew D., Ishiwatari A., "Comparison of rhyolites from continental rift, continental arc 

and oceanic island arc: Implication for the mechanism of silicic magma generation", Island 

Arc, 20 (2011)78-93. 



 162                                                        ...(شرق شاهرودجنوب)ماجراد آذرین -دگرگونی مجموعۀنئوپروتروزوئیک پسین  یهامتاریولیت U-Pbسنجی سنپتروژنز و  

37. Monazzami Bagherzadeh R., Karimpour  M. H., Lang Farmer G., Stern C.R., Santos J. F., 

Rahimi B., Heidarian Shahri M.R., "U-Pb Zircon geochronology petchemical and Sr-Nd 

isotopic characteristic of late Neoprotrozic granitoid of the Bornaward complex (Bardaskan 

NE Iran) ", Journal of Earth Sciences, 111 (2015) 54-71. 

38. Faramarzi N., Amini S., Schmitt A.K., Hassanzadeh J., Gregor B., McKeegan K., Razavi 

S.M.H., Mortazavi S.M., "Geochronology and geochemistry of rhyolites from Hormuz 

Island, southern Iran: A new record of Cadomian arc magmatism in the Hormuz Formation", 

Lithos, 236–237 (2015) 203-211. 

39. Boynton W. V., "Geochemistry of the rare earth elements: meteorite studies. In: Henderson, 

P. (ed), Rare Earth Element Geochemistry", Elsevier, (1984) 63-114. 

40. Rubatto D., "Zircon trace element geochemistry: partitioning with garnet and the link 

between U-Pb ages and metamorphism", Chemical Geology, 184 (2002) 123-138. 

41. Belousova E. A., Kostitsyn Y. A., Griffin W. L., Begg G. C., O’Reilly S. Y., Pearson N. J., 

"The growth of the continental crust: constraints from zircon Hf-isotope data",  Lithos, 119 

(2010) 457-466. 

42. Boger S. D., Miller J. M., "Terminal suturing of Gondwana and the onset of the Ross 

Delamerian Orogeny: the cause and effect of an Early Cambrian reconfiguration of plate 

motions", Earth Planetary  Science  Letters, 219 (2004) 35-48. 

 43. Meert J. G., Lieberman B. S., "The Neoproterozoic assembly of Gondwana and its 

relationship to the Ediacaran-Cambrian radiation", Gondwana Res, 14(2008) 5-21. 

44. Cawood P. A., "Terra Australis Orogen: Rodinia breakup and development of the Pacific 

and Iapetus margins of Gondwana during the Neoproterozoic and Paleozoic", Earth-Science. 

Review, 69 (2005) 249-279. 

45. Dalziel I.W. D., "Pacific margins of Laurentia and East Antarctica-Australia as a conjugate 

rift pair: evidence and implications for an Eocambrian supercontinent", Geology, 19 (1991) 

598-601. 

46. Ramezani J., Tucker R. D., "The Saghand Region, Central Iran: U-Pb geochronology, 

petrogenesis and implications for Gondwana tectonics", American Journal of Science, 303 

(2003) 622-665. 

47. Berberian M., King G. C. P, "Toward a paleogeography and tectonic evolution of Iran", 

Canadian Journal of Earth Sciences 18(1981) 210-265. 

48. Stampfli G. M., "Tethyan oceans. In: Bozkurt, E., Winchester, J.A., Piper, J.D. (Eds.), 

Tectonics and Magmatism in Turkey and Surrounding Area", Geological Society London 

Special Publications, 173 (2000) 1-23. 



 علوم زمین خوارزمی                                        7931 پاییز و زمستان، 2 ۀ، شمار4جلد                                                 292
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

49. Verdel C., Wernicke B. P., Ramezani J., Hassanzadeh J., Renne P. R., Spell T. L., "Geology 

and thermochronology of Tertiary Cordilleran-style metamorphic core complexes in the 

Saghand region of central Iran", Geological Society of America Bulletin, 119 (2007) 961-

977. 

50. Samani  B. A., "Metallogeny of the Precambrian in Iran", Precambrian Research, 39(1988) 

85-106. 

51. Haghipour A.,"Precambrian in central Iran: lithostratigraphy, structural history and 

petrology", Iranian Petroleum Institute Bulletin, 81(1981) 1-17. 

52. Bagheri S., Stampfli G. M., "The Anarak, Jandaq and Posht-e-Badam metamorphic 

complexes in central Iran: New geological data, relationships and tectonic implications", 

Tectonophysics, 451 (2008) 123-155. 

53 Malekpour-Alamdari A. Axen G. Heizler M. Hassanzadeh J, "Largemagnitude continental 

extension in the northeastern Iranian Plateau: Insight from Kfeldspar 40Ar/39Ar 

thermochronology from the Shotor Kuh–Biarjmand metamorphic core complex", Geosphere, 

13 (2017) 1207-1233.  

54. Pearce J. A., Harris N. B. W., Tindle A. G., "Trace element discrimination diagrams for 

the tectonic interpretation of granitic rocks". Journal of Petrology, 25 (1984) 956 -983 

55. Schandl E. S., Gorton M. P., "Application of high field strength elements to discriminate 

tectonic settings in VMS environments". Economic Geology, 97 (2002) 629-642. 

56. Pearce J. A., "Statistical analyses of major element patterns in basalts", J. Petrol 17 (1976) 

15-43. 

57. Rasul Najeeb M. A., Stewart Ian C. F., "The Red sea The Formation, Morphology, 

Oceanography and Environment of  a Young Ocean Basin", Springer Earth System Sciences, 

(2015) 638. 


