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های نفوذی توده Nd-Srهای ژئوشیمی و ایزوتوپی تفسیر داده

شوشونیتی در رشته کوه صلوات، شمال غرب ایران؛ با استدلال بر یک 

 شده  ای غنیای تحت قارهمنبع لیتوسفر گوشته
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 95/4/9314پذيرش مقاله:   

 52/99/9314تأييد نهايی مقاله: 

 

 چكیده

ماگمايی کوه صلوات، بخش شرقی فلات در رشته باسن سنوزوئيک يمه عميق آذرينهاي نفوذي و نتوده

هاي ودهباشند. اين تآذربايجان، شمال غرب ايران، داراي الگوهاي ژئوشيميايی آلکالن پتاسيک )شوشونيتی( می

شناسی اليوين مونزوگابرو، مونزونيت، ديوريت و آلکالی فلدسپار سينيت هستند. اين داراي ترکيب سنگ آذرين

دهند. را نشان می O2O/Na2K =53/5-5/5و  O2K+O2Na =32/99-52/5، % 82تا  2SiO 2/25ها مقادير سنگ

3O2Al %(82/95-%94 )( و مقادير نسبتاً بالاي >32مطالعه با عدد منيزيم پائين )  هاي موردتمامی نمونه

، عناصر نادر (LILE)شدگی از عناصر با شعاع يونی بزرگ ها داراي غنیتمامی نمونه علاوهشوند. بهمشخص می

تا متوسط در  و تهی شدگی ضعيف (HFSE)و تهی شدگی از عناصر با شدت يونی بالا  (LREE)خاکی سبک 

 هاي موردباشند. نمونه( نسبت به مقادير به هنجار شده گوشته اوليه میEu/Eu* =12/5-42/5عنصر يوروپيوم )

و  Sr87Sr =55835/5-55231/5/86مطالعه با ناهمگنی در مقادير ايزوتوپی استرنسيوم و نئوديميوم با مقادير 
144/Nd143Nd =295855/5- 295245/5 شده بيانگر اين است  شوند. الگوهاي ژئوشيمی ارائهمشخص می

شده است. در اين موارد، شده تشکيلاي غنیها از ذوب منبع ليتوسفر گوشتهماگماي مادر اين دسته از سنگ

هاي اي و تشکيل ماگماي مادر ضروري است. تودهوجود يک آنومالی حرارتی براي ذوب بخشی ليتوسفر گوشته

در فلات  اليگوسن-نظر در يک رژيم تکتونيکی همراه با کشش يا نازک شدگی ليتوسفر در ائوسن نفوذي مورد

 اند.ماگمايی آذربايجان جاي گرفته

  

.ايکوه صلوات، ليتوسفر گوشتهرشتهتوده نفوذي آلکالن پتاسيک،  های کلیدی:واژه

                                                 
 Email: azamsoltanmohammadi@gmail.com                                                 559-51155852 :نويسنده مسئول -*
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 مقدمه

عنوان بخش ميانی از کمربند به ايران-فلات ترکيه

هيماليا درنتيجه بسته شدن -کوهزايی آلپ

هاي اقيانوس تتيس دستخوش رخدادهاي شاخه

است )اشتامفلی،  شناسی متعددي شدهزمين

در  (. بخش عظيمی از ماگماتيسم ايران9119

دوران سنوزوئيک در پی بسته شدن اقيانوس 

هاي مختلف با ترکيبات نئوتتيس، در طی زمان

هاي مختلف تکتونوماگمايی مختلف در محيط

زمان با برخورد و داخل صفحه و بعد از کمان، هم

–ميهارو  برخورد تحت عنوان کمربندهاي ماگمايی

(.9گرفته است )شکلآذربايجان شکل-دختر و البرز

 

 
)با تغييرات از آوگيان و همکاران،   ماگمايی قفقاز -شده از ترکيه، ايران و حوزه رسوبینقشه تکتونيکی ساده : الف( 9شکل

تکتونوماگمايی در ايران، ترين ساختارهاي در اين نقشه موقعيت بلوک تالش در شمال غرب ايران و همچنين مهم (5552

باشد. ب( ( می5558اند. موقعيت بلوک تالش بر اساس مسون و همکاران )شدهمرکز ترکيه و حوزه قفقاز مشخص  -شرق

( نسبت به ساير رخدادهاي ماگماتيسم در شمال 5نقشه ماگماتيسم در شمال غرب ايران؛ موقعيت رشته صلوات )شکل 

 شده است. ان دادهفشان سبلان نشغرب ايران و آتش

 

-با توجه به ماگماتيسم وسيعی که در فلات ترکيه

گرفته ايران در ارتباط با مناطق برخوردي شکل

توجه محققين علوم  است اين مناطق از ديرباز مورد

مطالعاتی که بر روي که طوري زمين بوده است. به

ن پتاسيک باسن هاي آلکالگروهی از سنگ

سنوزوئيک در فلات ماگمايی ترکيه )آناتولی و 

شده است، بيانگر ارتباط بين پونتيد( انجام

هاي آلکالن پتاسيک در اين مناطق و رخداد سنگ

کوهزايی ناشی از برخورد صفحه عربی با اوراسيا 

؛ آيدين و همکاران، 5595است )ارسوي و همکاران، 

؛ کارسلی و 5595؛ پريلويک و همکاران، 5552

مطالعات مشابهی در فلات (. 5594همکاران، 

( در 9158)آلبرتی و همکاران،  ماگمايی آذربايجان

شمال غرب ايران نيز بيانگر ارتباط ماگماتيسم 

آلکالن پتاسيک سنوزوئيک و مناطق پس از برخورد 

؛ آقازاده و 5595است )احمدزاده و همکاران، 
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 ،مقدم و همکاران؛ شفائی 5599و  5595 ،همکاران

(، هرچند نتايج حاصل از مطالعاتی که در 5593

شده است رخداد  هاي اخير در ايران انجامسال

ماگماتيسم بعد از برخورد را منحصر به شمال غرب 

دختر دانند و در نوار ماگمايی اروميهايران نمی

( البرز غربی )کسترو و 5595)درگاهی و همکاران، 

( و 5594يان و همکاران، ؛ نبات5593 همکاران،

 ؛5599شرق ايران )ارجمند زاده و همکاران، 

شده است،  ( نيز گزارش5594دلاوري و همکاران، 

اما مطالعه ماگماتيسم مرتبط با برخورد در شمال 

واسطه ارتباط آن با ماگماتيسم شرق  غرب ايران به

يافتن  اي درويژه ترکيه و ارمنستان از اهميت به

نوماگمايی مناسب و بررسی تغييرات الگوي تکتو

زمان و بعد از اي اين مناطق همليتوسفر گوشته

هاي پتاسيک درگذشته سري برخورد دارد.

هاي آتشفشانی و )شوشونيتی( منحصر به سنگ

؛ موريسون، 9125دانستند )ايدينگ، بازيک می

؛ 9118 اما مطالعات بعدي )فويلر و هنري، ،(9125

( اين محدوديت و 9114مولر و همکاران، 

از طرفی،  همبستگی خاص را رد کرده است.

و منشأ  هاي ايزوتوپیهاي معدودي از دادهگزارش

هاي نفوذي پتاسيک )شوشونيتی( مرتبط با توده

برخورد در ايران وجود دارد. لذا در اين مطالعه سعی 

هاي نفوذي سنوزوئيک شده است ضمن معرفی توده

ل غرب ايران و بحث در کوه صلوات در شمادر رشته

مورد خصوصيات شيمی کانی، کل سنگ و نتايج 

هاي هاي ايزوتوپی، به منشأ تودهحاصل از داده

ها با رخداد نفوذي مذکور پرداخته شود و ارتباط آن

 بررسی قرار گيرد. ماگماتيسم بعد از برخورد مورد

 شناسی زمین

تأثير برخورد  پهنه ماگمايی شمال غرب ايران تحت

مده آ صفحه عربی با اوراسيا در زمان سنوزوئيک بالا

؛ سنگور و 5595 و 5551است )ديلک و همکاران، 

( و ماگماتيسم آلکالن 9118؛ علوي، 9129ايلماز، 

سنوزوئيک از مشخصات اصلی ماگماتيسم در شمال 

؛ معين 9129غرب ايران است )بربريان و کينگ، 

هاي کششی پشت ( که در محيط9122وزيري، 

شده است )آقازاده  يا بعد از برخورد تشکيل کمان و

؛ 5553؛ الن و همکاران، 5599 و 5595و همکاران، 

؛ 5555زاده و همکاران، ؛ حسن5555جهانگيري 

؛ کسترو و همکاران، 5593شفائی مقدم و همکاران، 

(. بلوک تالش در منتهااليه شمال غربی 5593

در  کمربند کوهزايی البرز، شمال غرب ايران،

هاي ارس، تبريز و تالش محصورشده محدوده گسل

 نفوذي -هاي آتشفشانیاست. اين زون شامل سنگ

ات باشد. حرکسنوزوئيک می -کرتاسه است فوقانی

تأثير رژيم  هاي ذکرشده، اين زون را تحتگسل

کششی دوران سنوزوئيک قرار داده است )مسون و 

در اي (. نگاهی به واحدهاي چينه5558همکاران 

هاي دهد جابجايی( نشان می9158آن زون )نبوي، 

عمودي در زمان کامبرين منجر به يک نبود 

تر اي بين کامبرين و واحدهاي سنگی جوانچينه

هاي طور محلی منجر به ناپيوستگیشده است که به

(، بنابراين، 9152محلی شده است )افتخار نژاد، 

 رهاي رسوبی به سن سيلورين و کربونيفسکانس

و  9158پايانی در آن گزارش نشده است )نبوي، 

هاي به سن هايی از سنگدرنهايت رخنمون

ندرت پالئوزوئيک و پرکامبرين در اين زون به

 (. 9115اند )بابا خانی و همکاران شدهگزارش

 -هاي رسوبیدر بخش شمالی بلوک تالش توالی

آتشفشانی مزوزوئيک رخنمون دارند که در شمال 

علاوه، اند. بهآکرا رخنمون يافته –خط درز سوان 

شوند هاي کرتاسه پايانی ديده میبقايايی از افيوليت

هاي ريفی )کمپلکس الله يارلو( که توسط آهک

ور اي به طآهک ماسهکرتاسه پايانی و سنگ

قايايی از ها بشوند. اين افيوليتناپيوسته پوشيده می

اکرا )گلويان و -هاي خط درز سوانافيوليت

( هستند که توسط رسوبات فليش 5551همکاران، 
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اليگوسن دشت مغان محصور  -مانند کرتاسه فوقانی

هاي باريک با روند در اين بخش طاقديس .شودمی

خورده در چيناند، نوار گرفتهغرب شکل –شرق

خزر و نوار  -دشت مغان، مرز ميان فرورفتگی کورا

فلات ماگمايی آذربايجان را  -ماگمايی البرز غربی

 (.9115دهد )باباخانی و همکاران، تشکيل می

اي از هاي جنوبی دشت مغان، شبکهدر بخش

هاي پراکنده نفوذي و توده هاها، گدازهدايک

کوه صلوات رخنمون دارند که تحت عنوان رشته

(. 9115 ،شده است )باباخانی و همکاران گزارش

ب ائوسن با ترکي-هاي مذکور با سن پالئوسنتوالی

کوه صلوات را عمدتاً تفريت بخش اصلی رشته

(. در 9115،دهند )بابا خانی و همکارانتشکيل می

کوه صلوات ميزبان تفريتی هاي جنوبی رشتهبخش

ت، آندزي بازالت و هاي با ترکيب آندزيتوسط گدازه

لاتيت با ويژگی ماگماي شوشونيتی پوشيده 

هاي کوه صلوات در دامنهنهايت رشته شوند. درمی

هاي ماگمايی جنوبی و غربی به مجموعه فعاليت

کواترنر )مانند سبلان( منتهی -تر نئوژنجوان

هاي ها همراه با تودهها و دايکشود. گدازهمی

ک بخش اصلی نفوذي و نيمه عميق سنوزوئي

د دهنکوه صلوات را تشکيل میماگماتيسم رشته

در برخی  (brE)ها با ترکيب تفريت (. گدازه5)شکل

اند و داراي قطعات آندزيتی، مناطق برشی شده

تفريتی و تراکی آندزيتی اند. شبکه وسيعی از 

ها با ترکيب تفريت و فنوتفريت تراکی دايک

متر و  3-2باضخامت آندزيتی، هورنبلند آندزيت و 

کيلومتر وسعت بسيار زيادي را  5-9طول متغير 

هاي دهند. با توجه به تزريق دايکتشکيل می

فونوتفريتی در واحدهاي ميزبان ائوسن، سن نسبی 

توان در نظر گرفت )بابا ها میاليگوسن براي آن

هاي نفوذي و نيمه (. توده9115خانی و همکاران، 

نفوذ  brEدر واحدهاي  صورت پراکنده عميق به

اند. با توجه به مطالعات سن سنجی که مطالعه کرده

شناسی هاي نفوذي با ترکيب سنگبر روي توده

 مطالعه انجام مشابه در مناطق مجاور محدوده مورد

( سن 5599و  5595 شده است )آقازاده و همکاران،

هاي نيمه عميق اليگوسن تا ميوسن براي توده

هاي نفوذي و مطالعه بر روي تودهرود. احتمال می

هاي مرادلو نيمه عميق در اين مطالعه در رخنمون

 (.5اند )شکلشده و صلوات و حسن کندي انجام

کوه صلوات، در اين نقشه پراکندگی واحدهاي مختلف ماگمايی سنوزوئيک شده رشتهشناسی سادهنقشه زمين :5شکل 

 .(9115اهر، از باباخانی و همکاران،  525555/9شناسیاند )با تغييرات از نقشه زمينشده شناسی مشخصبه تفکيک سنگ
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 هامواد و روش

کوه صلوات با شناسايی واحدهاي سنگی در رشته

هاي دورسنجی و ترکيب باندي، با ترکيب روش

سلطان شده است ) اي انجامکمک تصاوير ماهواره

نهايت تفکيک  ( که در5593محمدي و همکاران، 

انواع واحدهاي سنگی مختلف آلکالن از يکديگر در 

شناسی لاهرود نقشه زمين 955555/9مقياس 

شناسی نمونه داراي ذيرفت. مطالعه سنگصورت پ

اي نفوذي در حداقل آلتراسيون از توده

شناسی دانشکده علوم زمين، هاي سنگآزمايشگاه

دانشگاه شهيد بهشتی )ايران( و آزمايشگاه علوم 

 زمينی تولوز، دانشگاه پل ساباتيه )فرانسه( انجام

منظور  شده است. ترکيب اکسيدهاي اصلی به

دهنده هاي تشکيلب شيميايی کانیتعيين ترکي

هاي نفوذي، توسط دستگاه الکترون توده

اي با آناليز نقطه CamecaSXFive FEمايکروپروب 

دقيقه  5و زمان  55nAو جريان اشعه  92Kv ولتاژ

ها با استانداردهاي سنتتيک و ثانيه در پيک 52و 

 UMS-3623 Raimondطبيعی در مرکز 

Castiang، شده است.  دانشگاه پل ساباتيه انجام

 و شوکليه مراحل خردايش سنگ، شست

مش در  525هاي سنگی تا ابعاد کردن نمونهخشک

 هاياي در آزمايشگاههاي آگاتی دستی و گلولههاون

سنگ دانشگاه شهيد شناسی و تهيه پودررسوب

هاي اند )دو نمونه از سنگبهشتی را سپري کرده

منظور مقايسه نتايج و دقت ت بهکوه صلوارشته

مراحل پودر در آزمايشگاه علوم زمينی تولوز مراحل 

اند(. به منظور انحلال پودر مشابهی را طی کرده

3HNO -HF-سنگ با روش محلول سازي با اسيد

HCL   منظور جدايش عناصر و کروماتوگرافی به

Nd-Sr  در آزمايشگاه علوم زمينی تولوز به روش

شده است.  ( انجام5594پين و همکاران )

در  XRFگيري اکسيدهاي اصلی به روش اندازه

آزمايشگاه آناليز دستگاهی دانشگاه بارسلونا و در 

گراد به منظور درجه سانتی 9555دماي احتراق 

ياب و نادر شده است، عناصر کم انجام LOIمحاسبه 

nductively Coupled Plasma Iبا روش خاکی 

MS)-ICPMass Spectrometry(  با دستگاه مدل

7500ce, Agilent Technologies هاي و نسبت

 Mass  Thermal Ionizationايزوتوپی با روش 

)TIMS( Spectrometry  با دستگاه مدلMAT 

گيري در آزمايشگاه علوم زمينی تولوز اندازه 261

ياب و نادر گيري عناصر کمندازهاند. در طول اشده

و  NEB , BHVO-2, DRNخاکی از استانداردهاي 

 Sr87 Sr/86هاي ايزوتوپیگيري نسبتدر طول اندازه

 NBS-987به ترتيب استانداردهاي  Nd143Nd/144و 

 شده است. به کار گرفته La Jollaو 

 نگاری و شیمی کانیسنگ

( 9185)اشتريکايزن،  QAPFبندي بر پايه طبقه

 مطالعه هاي نفوذي و نيمه عميق موردترکيب توده

اليوين مونزوگابرو، مونزويت، ديوريت و آلکالی 

کنند. مونزوگابرو و فلدسپار سينيت تغيير می

مزوکراتيک و تمام بلورين با -مونزونيت ها ملانو

کسن و پيروهاي کلينوباشند. کانیبافت گرانولار می

فلدسپار )پلاژيوکلاز و آلکالی فلدسپار( از 

دهندگان اصلی اليوين مونزوگابرو و تشکيل

(، بلورهاي هاي 9)جدول باشندمونزونيت ها می

بندي ساب هدرال تا انهدرال کلينوپيروکسن با پهنه

35.3En51.1 -49.1Wo–شيميايی نوسانی با ترکيب 

14.3-7.9Fs41.04 فاسائيت قرار  -در محدوده ساليت

دار دار تا نيمه وجههاي وجه( کانی3گيرند )شکلمی

بندي شيميايی عادي با ترکيب پلاژيوکلاز با پهنه

63.66Ab54.5 -31.8An–) لابرادوريت در مرکز-بيوتونيت

2.42-4.36Or43.01)  66.86–)تا آندزينAb30.5 -28.3An

4.2-4.8Or65.1 )( و 4باشند )شکلدر حاشيه متغير می

An 0.3)آلکالی فلدسپارها ترکيب سانيدين 

76.7Or22.8Ab ) دارند. در اليوين مونزوگابرو کانی

به صورت  ( 70Fo-6-79)انهدرال تا ساب هدرال اليوين 
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شده است که ندرتا ايدنگزيتی کانی فرعی تشکيل

هاي اپک )تيتانومگنتيت و تيتانيت(، اند. کانیشده

ها هاي همراه اين دسته از سنگآپاتيت از کانی

ها در محدوده حسن هورنبلند ديوريت باشند.می

هاي نفوذي بدون کندي و مرادلو به صورت توده

به  شناسیبندي خاصی از نظر ترکيب سنگمنطقه

عميق رخنمون دارند. اين گروه از صورت نيمه

ها متوسط تا ريزبلور و داراي بافت تدريجی سنگ

ی فلدسپار سانيدين، پلاژيوکلاز با باشند. آلکالمی

0.7Or49–18Ab79 -47An-)آندزين -ترکيب لابرادوريت

-CaO%2/99 ، و آمفيبول کلسيمی با مقادير (8.7

با نسبت  MgO %5/99 -4/93و  %55/95

+2/Fe+3Fe 5/5-8/9  از فازهاي اصلی کانی سازنده

باشند و در مواردي حاوي ها میاين دسته از سنگ

بيوتيت و کلينوپيروکسن به صورت  مقادير کمتر

کانی فرعی، آپاتيت و تيتانو مگنيتيت به صورت 

هايی مدور باشند. تشکيل انباشتکانی همراه می

متر( به صورت آنکلاوهايی ميلی 9متر تا سانتی 95)

ی شناسباشند که محدوده کانیميکروگرانولار می

ها مشابه به سنگ ميزبان ديوريتی است. مودال آن

متر سانتی 92هايی در ابعاد متوسط ه علاوه زنوليتب

دار نسبت به ميزبان با ترکيب و به صورت زاويه

ر اي )شيل( نيز دهاي رسوبی پوستهمشابه به بخش

شود.ها ديده میاين دسته از سنگ
 

اي هنوع  و درصد کانیهاي نفوذي و نيمه عميق در رشته کوه صلوات بيانگر : خلاصه مشاهدات پتروگرافی از توده9جدول

 باشد.دهنده و بافت اصلی میتشکيل

Sampling location Major texture Mineral assemblage (wt%) Sample 

Hasankandi granular ol(15%)+cpx (30%)+pl (27%)+alkfeld 

(19%)±Fe-Ti oxides±ap 

Olivine 

monzogabbro 

Hasan khankandi, 

Salavat 

granular cpx 

(15%)+Pl(47%)+allkfeld(38%%)±Fe-Ti 

oxides±ap 

Monzonite 

Hasankandi, 

Salavat 

highly 

porphyritic 

with 

microgranular 

groundmass 

Pheno: pl(30%)+amph(30%)+alk-

fel(8%)±Fe-Ti oxides±ap 

Honbelande diorite 

Hasankhankandi, 

Moradlou 

granular alkfel(70%)+pl(10%)+cpx(5%)+bt(10%) 

±Fe-Ti oxides±ap 

Alk- feld syenite 

 

 

هاي بيانگر ترکيب متفاوت کانی کلينوپيروکسن در توده (9122)موريموتو،  : نمودار ترکيب کانی کلينوپيروکسن3شکل

 .باشدساليت( می -اليوين مونزوگابرو )فاسائيت( و آلکالی فلدسپار سينيت )ديوپسيد
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 هايهاي اليوين مونزوگابرو به سمت بخشدر توده

به فاز اسيدي  شناسیداخلی توده، ترکيب سنگ

درحالی  اين ،کندآلکالی فلدسپار سينيت تغيير می

اسی شناست که ميکرودايک هايی با ترکيب سنگ

آلکالی فلدسپار سينيت به صورت فاز ماگمايی 

وه اند. اين گرهاي مونزونيتی را قطع کردهبعدي توده

هاي متوسط تا درشت بلور با بافت از سنگ

-شوند. کانیميکروگرانولار تا گرانولار مشخص می

3.6An- 4.8)يم سد-هاي آلکالی فلدسپار سانيدين

49.3-45.6Or50.4–45.6Ab) و کمتر پلاژيوکلاز از ،

دهندگان اصلی در آلکالی فلدسپار سينيت تشکيل

هاي فلسيک، کانی باشد. در اين دسته از سنگمی

 ساليت-کلينوپيروکسن با ترکيب ديوپسيد

(10.3-6.5Fs45.6–44.5En 47.8-45.5Wo)  به صورت کانی

 MgO:و2TiO %5/4مقاديرفرعی همراه با بيوتيت با 

شده است.تشکيل %5/92

 

 

هاي فلدسپار )آلکالی فلدسپار و پلاژيوکلاز( در به منظور مقايسه ترکيب کانی An-Ab-Or: نمودار سه تايی 4شکل

 هاي نفوذي و نيمه عميق رشته کوه صلوات.توده

 ژئوشیمی

جدول آناليزهاي  ژئوشیمی عناصر اصلی و کم یاب:

کل سنگ عناصر اصلی و کم ياب از سه گروه سنگی 

هاي نفوذي شده است. توده خلاصه 5در جدول 

( O2O+K2Na<5مذکور با مجموع آلکالی بالا )

بندي نمودار طبقه شوند. بر اساسمشخص می

هاي ( نمونه9114نفوذي )ميدلموست، هاي سنگ

مورد نظر در محدوده مونزونيت، کوارتزمونزونيت و 

 الف( و با مقادير 2سينيت قرار ميگيرند )شکل

 2SiO%(2/25-%82 و )O2K %(1/5-%4/8 و )

9>3O2O/Al2K  پرپتاسيک بوده و در محدوده

ب(.  2گيرند )شکل هاي شوشونيتی قرار میسري

هاي آلکالن ( با سري5552بندي فروست )در طبقه

مطابقت دارند و در محدوده پرآلومين و نزديک به 

گيرد. برخی عناصر داراي روند متاآلومين قرار می

 2SiOتقريبی صعودي يا نزولی نسبت به افزايش 

با کاهش  2SiO دارند به عنوان مثال افزايش مقدار

 و با افزايش  Ni Cr و 5O2P ،BaOو  CaOمقدار 

O, Th, Zr2K  .همراه است
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که به  O2Naدر مقابل  O2K( و ب( 9114)ميدلموست،  2SiOدر مقابل  O2O+Na2Kمجموع  : الف( نمودار2شکل

 باشد.ها میهاي نفوذي و نيمه عميق رشته کوه صلوات و ماهيت شوشونيتی آنشناسی تودهترتيب بيانگر ترکيب سنگ

 

عميق مورد مطالعه در رشته هاي نفوذي و نيمهاز توده (ppm)و عناصر فرعی  (%Wt): ترکيب اکسيدهاي اصلی 5جدول

 کوه صلوات.

Alk feld-syenite Diorite Mozonite  

M97 M55A M53 M46 M45 M44 M35 M56 Wt% 

64.6 63.3 68.7 68 59.8 57.5 58.3 64.7 SiO2 

16.65 16.3 14 14.9 17.65 15.4 16.65 16.4 Al2O3 

3.39 3.5 1.6 2.18 3.46 6.12 5.84 3.47 Fe2O3 

3.37 3.47 1.06 1.96 2.37 4.89 5.35 3.52 CaO 

1.41 1.6 0.54 0.53 1.05 3.44 2.73 1.5 MgO 

3.9 3.91 3.16 3.67 4.83 3.27 4.11 3.79 Na2O 

4.31 4.19 6.44 6.18 6.52 4.45 2.94 4.07 K2O 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 Cr2O3 

0.4 0.4 0.18 0.25 0.41 0.61 0.61 0.4 TiO2 

0.09 0.1 0.03 0.04 0.09 0.11 0.11 0.1 MnO 

0.17 0.17 0.03 0.06 0.19 0.45 0.34 0.17 P2O5 

0.1 0.1 0.01 0.03 0.08 0.11 0.08 0.09 SrO 

0.11 0.11 0.02 0.03 0.08 0.1 0.12 0.12 BaO 

3.051 3.15 1.44 1.962 3.114 5.508 5.256 3.123 FeO 

100.09 98.61 97.12 99.73 98.71 98.91 100.35 100.61 Total 

         

31.61 33.68 27.27 21.27 25.22 38.44 34.18 32.45 #Mg 

8.21 8.10 9.60 9.85 11.35 7.72 7.05 7.86 Na2O+K2O 

1.11 1.07 2.04 1.68 1.35 1.36 0.72 1.07 K2O/Na2O 

         

        ppm 

3.89 4.57 2.73 2.25 4.49 14.57 10.05 5.27 Sc 

2375.19 2470.54 1178.75 1820.25 2588.00 4008.03 4055.62 2639.70 Ti 

59.79 63.49 22.44 44.72 77.39 159.71 104.99 65.40 V 

44.71 60.03 43.28 57.41 31.03 95.11 22.49 57.74 Cr 

709.25 778.27 262.80 283.74 753.73 944.16 915.05 818.72 Mn 

5.43 5.94 2.30 3.51 6.06 17.80 13.38 6.23 Co 

9.67 13.12 2.83 3.96 6.45 26.00 7.99 12.05 Ni 

13.21 14.33 12.42 15.62 39.06 62.33 16.71 14.90 Cu 

51.21 52.17 19.03 23.30 62.29 69.50 62.52 56.00 Zn 

18.09 17.92 15.68 18.60 18.91 18.94 19.04 19.07 Ga 

122.31 120.93 264.73 211.42 263.89 169.99 96.16 128.66 Rb 

831.68 831.66 117.46 217.55 697.53 1073.38 747.47 843.84 Sr 

17.41 17.39 19.33 19.93 27.05 27.18 25.70 18.70 Y 

72.46 72.76 141.79 195.78 262.48 45.29 136.91 78.25 Zr 

19.65 20.20 32.84 47.39 26.81 19.98 21.38 21.79 Nb 

1.04 1.03 1.13 1.41 2.79 1.03 1.20 1.05 Mo 

1.04 1.17 1.84  1.89 4.63 1.30 1.48 Sn 

2.84 3.06 3.90 2.69 11.50 6.11 1.16 3.25 Cs 

923.33 961.37 156.48 220.18 689.91 909.05 1017.27 1051.43 Ba 

37.23 36.11 54.25 49.12 61.46 51.74 71.28 39.50 La 

63.78 63.04 93.02 85.27 100.86 94.28 121.80 68.38 Ce 

6.85 6.77 9.41 8.75 10.31 10.97 12.68 7.29 Pr 

24.69 24.99 29.87 28.71 34.78 39.82 44.97 26.34 Nd 
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4.71 4.37 4.93 4.97 6.10 7.70 7.57 4.52 Sm 

1.32 1.33 0.67 0.74 1.35 1.71 2.07 1.40 Eu 

3.85 3.93 4.01 2.96 5.31 6.39 6.49 4.20 Gd 

0.53 0.54 0.59 0.57 0.78 0.87 0.83 0.56 Tb 

2.69 2.91 3.18 3.15 4.24 4.55 4.60 3.10 Dy 

0.56 0.58 0.65 0.66 0.87 0.89 0.84 0.62 Ho 

1.56 1.58 1.88 1.83 2.44 2.36 2.34 1.65 Er 

1.47 1.48 2.02 1.90 2.47 2.19 2.11 1.64 Yb 

0.23 0.23 0.28 0.31 0.38 0.28 0.30 0.25 Lu 

2.14 2.05 3.14 4.19 5.22 2.56 3.33 2.28 Hf 

1.18 1.19 2.64 4.06 1.83 1.47 1.31 1.36 Ta 

2.23 1.68 3.94 9.93 5.75 3.35 2.67 1.89 W 

29.75 30.52 28.94 18.28 46.09 26.29 16.41 31.24 Pb 

9.83 9.98 33.11 27.58 29.72 16.59 19.90 10.48 Th 

2.37 2.68 5.00 4.30 7.40 2.52 4.36 2.76 U 

47.77 47.82 6.08 10.91 25.78 39.50 29.09 45.12 Sr/Y 

0.95 0.98 0.46 0.59 0.73 0.75 0.90 0.99 Eu/Eu* 

18.14 17.52 19.24 18.53 17.83 16.97 24.19 17.29 (La/Yb)N 

هاي نفوذي رشته کوه صلوات حاوي مقادير کم توده

 2TiO %(9/5-%8/5و غنی ) شدگی در LILE 

باشد ( میSr; 855 Ba; 549و Rb 955ميانگين (

  HFSEو هم داراي الگوي تهی شدگی از عناصر

(Ti,Ta, Nb8( نسبت به مقادير گوشته اوليه )شکل 

الف( است. در نمودارهاي عناصر نادر خاکی به 

ا ههنجار شده نسبت به کندريت اين دسته از سنگ

شده از عناصر نادر خاکی سبک الگوهاي کاملا غنی

 ب(. 8دهند  )شکلنسبت به سنگين را نشان می

متغير است و  9/54تا1/98از  n/YbnLa مقادير

-Sr/Y (5/8-2/45)La/Yb  (8/53هاي نسبت

بيانگر برخی  LREE/HREEشدگی ( و غنی5/33

از خصوصيات مشترک با يک ماگماي آداکيتی نيز 

شدگی در (. به غير از غنی5551باشد )موين، می

LREE  روند HREE باشند. به نسبتا مسطح می

روپيوم که تنها در شدگی ملايم از يواستثناء تهی

هاي آلکالی فلدسپار سينيت با مقادير سري

Eu/Eu* =42/5-55/5  و به طور جزئی در

-15/5ها )( و در هورنبلند ديوريت54/5مونزونيت )

هاي نفوذي ( مشاهده شد، در مجموع توده12/5

مذکور داراي الگوهاي مشابه در عناصر نادر خاکی 

 باشند.می

 

)سان و مک دوناق،  گوشته اوليه ياب و عناصر نادر خاکی به هنجار شده نسبت به الف(هاي عناصر کمدياگرام :8شکل

هاي نفوذي و نيمه عميق رشته کوه صلوات، علائم همانند ( از توده9121)سان و مک دوناق،  ( و ب( کندريت9121

 است.الف  2شکل 

شناسی و ژئوشيمی کل سنگ هاي صحرايی، کانیهاي ايزوتوپی با دادهبا تفيق داده :Nd -Srژئوشیمی ایزوتوپ 

اي هتواند اطلاعات ارزشمندي در ارزيابی مسائل مرتبط با پترولوژي بدست آورد. بدين منظور استفاده از دادهمی

ايزوتوپی استرنسيوم و نئوديميوم ابزار بسيار مفيدي به منظور شناسايی منشاء ماگما و فرايند تحولاتی است که 
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در طی روند تکامل خود در تشکيل انواع مختلف 

-(. داده9128کند )زيندلر و هارت، سنگی طی می

هاي ايزوتوپی استرنسيوم و نئوديميوم از چهار 

ذي مورد مطالعه به همراه هاي نفونمونه از توده

هاي نفوذي پتاسيک هاي ايزوتوپی از تودهداده

شده در شمال غرب ايران سنوزوئيک گزارش

( و البرز غربی )نباتيان و 5595)آقازاده و همکاران، 

 3( به منظور مقايسه در جدول 5594همکاران، 

شده است. نمونه مونزونيت داراي ارائه

 Nd143Nd/144و  Sr87Sr 55231/5/86 نسبت

اين درحالی است که در توده  ،باشدمی 29524/5

هاي مذکور هورنبلند ديوريت به ترتيب نسبت

باشند در مقابل اين می 29525/5و  5522105/5

در آلکالی  2958/5و 55225/5ها با در نسبت

فلدسپار سينيت هاي مرکز توده اليوين 

در  29522/5و  55853/5مونزوگابروها و 

ک هاي آلکالی فلدسپار سينيتی در توده ميکروداي

ی هاي ايزوتوپباشند. نسبتمونزونيتی متغير می

هاي نفوذي رشته کوه صلوات با اختلاف کمی توده

شده در البرز، داراي مقادير نسبت به مقادير گزارش

 د. باشبالاتر استرنسيوم و کمتر نئوديمويم می

 

هاي نفوذي رشته کوه صلوات، به منظور مقايسه مقادير مشابه از البرز غربی )نباتيان هاي ايزوتوپی از توده: نسبت3دولج

 شده است.( نيز ارائه5595( و شمال غرب ايران )آقازاده و همکاران، 5594و همکاران، 

 
Sm/Nd Rb/Sr Nd143/Nd 144 Sr87/Sr 86 Rock type 

     

0.17533 0.378319 0.512604 0.70557 Alk fel-syenite 

0.173198 0.971841 0.512552 0.706732 Alk fel-syenite 

0.175019 0.145412 0.512566 0.705588 Diorite 

0.193273 0.15837 0.512542 0.705389 Mozonite 

0.23 0.168 0.5125 0.7050 Tarom(1) 

0.194 0.0762 0.5127 0.70450 NW Iran(2) 

 

هاي شود تودهديده می 5همانطور که در شکل 

نفوذي رشته کوه صلوات در دياگرام دوتايی 

در محدوده منطبق با  Sr , Ndهاي ايزوتوپی نسبت

گيرند، به علاوه اي قرار میليتوسفر گوشته

هاي ايزوتوپی مذکور با مقادير سنگهاي نسبت

شده در شمال غرب ايران )آقازاده پتاسيک گزارش

البرز غربی )نباتيان و همکاران، ، (5595 ،و همکاران

( 9115(، آناتولی شرقی )پيرس و همکاران، 5594

(، آناتولی 9112و آناتولی مرکزي )دنيل و همکاران، 

رقی ( و پونتيدس ش9119غربی )گولش و همکاران، 

 ( مقايسه شده است.5552)آيدين و همکاران، 
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هاي کوه صلوات، به منظور مقايسه محدودههاي مورد مطالعه در رشتهنمونه Sr-Nd هاي ايزوتوپی: نمودار نسبت5شکل

 کوه صلوات،رشتههاي مورد مطالعه در ( نمونه9 ها شامل:شده است. شماره داده ايزوتوپی از شمال غرب ايران و ترکيه ارائه

 (4 (،5552)آيدين و همکاران،  ( پونتيدس شرقی3 (،9119)گولش و همکاران،  هاي آلکالن در آناتولی غربی( سنگ5

)دنيل و همکاران،  آناتولی مرکزي (2 (،5594؛ نباتيان و همکاران، 5595شمال غرب ايران و البرز غربی)آقازاده و همکاران، 

از زيندلرو هارت،  HILMUو  EMI ،EMIIباشد. مقادير ( می9115)پيرس و همکاران،  ( آناتولی شرقی8 (،9112

 مک کلوچ و همکاران(، 9129) شده از: گيل هاي منتشراز مجموع داده  DM Mantle array و OIB ،MORBو  9128

الف  2است. علائم همانند شکل  (9115) از هارت و همکاران BSE =Bulk Silica Earthو  (9121) ويلسون(، 9114)

 .است

 نتایجو  بحث

هاي اخير در شمال غرب ايران مطالعاتی که در سال

هاي شده است تشکيل توده و البرز غربی انجام

نفوذي شوشونيتی سنوزوئيک در اين مناطق را در 

عرفی مشده اي غنیبا منبع ليتوسفر گوشته ارتباط

کسترو و ؛ 5594ن، اند )نباتيان و همکاراکرده

(. نتايج 5595آقازاده و همکاران، ؛ 5593همکاران، 

دهد الگوي عناصر کم ياب و ژئوشيمی نيز نشان می

هاي نفوذي و نيمه عميق مقادير ايزوتوپی توده

ي اکوه صلوات نيز با الگوهاي مشابه پوستهرشته

(Crustal-like) ه عنوان مثال شباهت دارد ب

و مقادير   LREEو LILEشدگی در توان به غنیمی

-اشاره کرد. از طرفی داده  Sr86Sr/87نسبتا متوسط 

با منطبق شدن با مقادير  Nd-Sr هاي ايزوتوپی

هاي پوسته اقيانوسی و محدوده ليتوسفر بازالت

ز اي نيهاي يک منبع گوشتهاي با ويژگیگوشته

توان مکانيزم هاي میمنطبق است.  با اين حال 

ا هاحتمالی زير را براي تشکيل اين دسته از سنگ

هاي مشتق شده از گوشته ( مذاب9در نظر گرفت. 

ي اهاي پوستهکه تحت تاثير فرايند هضم با سنگ

( فرايند 5اند. قرارگرفته (AFC)ضمن فرايند تبلور 

( فرايند 3شده. اي غنیذوب بخشی از منبع گوشته

اي تحتانی که در طی ذوب بخشی از پوسته قاره

اي بوده است که واکنش با پريدوتيت هاي گوشته

مورد هر يک از احتمالات بحث خواهد  در ادامه در

هاي نفوذي مورد همانطور که اشاره شد توده شد.

هاي ماگماي شوشونيتی را دارند. گیمطالعه، ويژ

هاي نسبت O2Kها با مقادير بالاي اين سنگ

O2O/Na2K 5/5-53/5  و تمرکز بالاي عناصر کم

شود. همانطور که در ياب ناسازگار مشخص می

هاي مورد مطالعه سنگ ،شودديده می 2 شکل

و بالاتر  Nb/La (18/5-.51/5)هاي کم داراي نسبت
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Th/Yb(3/98-3/8 نسبت به مقادير )PM, MORB 

)اسميت و  باشنداي میبا منشاء گوشته OIBو 

(. از طرفی، مقدار 9115؛ هافمن، 9111همکاران، 

( و 8/9-4/5) Yb/Ta( و 4/95-2/1) Y/Ybبالاي 

متوسط و  Nd –Srهاي ايزوتوپی چنين نسبتهم

هاي مشتق هاي اقيانوسی با مدلمنطبق با پشته

اي هماهنگ است )ابی، شته تحت قارهشده از گو

هاي مورد مطالعه داراي از طرفی سنگ .(9115

-هاي فرورانش نيز میالگوي عناصر مشابه به محيط

نسبت به  LREE, LILEشدگی باشند )غنی

HFSE اين مشاهدات همراه با مقادير بالاي )Ti/Y 

( نقش 5/33-8/53)La/Yb( و 2/925-1/85)

شدگی/متاسوماتيسم را در تشکيل غنیفرايندهاي 

حت اي تها از يک منبع ليتوسفر گوشتهاين سنگ

که مقادير بالاي طوريدهد، بهاي قوت میقاره

LILE نسبت بهHFSE  تواند به دليل تاثير می

فاکتورهاي متاسوماتيسم کننده )سيالات و يا مذاب 

مشتق شده از تختال و يا رسوبات همراه با آن(  و 

؛ 9123اي باشد )پيرس، ير آن بر ليتوسفر گوشتهتاث

؛ کمرون و همکاران، 9115هاوکسورس و همکاران، 

هاي ايزوتوپی نيز (. به علاوه داده5553

اشد که باي میکننده منبع ليتوسفر گوشتهمنعکس

هاي هاي پشتهواسط بين دو عضو انتهايی بازالتحد

 دگيرنقرار می EMIIو   HIMUميان اقيانوسی 

تواند نشان واسط میاين ترکيب حد  (،5)شکل

( 9128)زيندلر و هارت،  دهنده تاثير رسوبات آواري

اي تحتانی باشد )رودنيک و و يا نقش پوسته قاره

شده باشد. اي غنی( در منبع گوشته5553گآوو، 

هاي مذکور، نشان دهنده نقش مهمی از تمامی داده

 مشتقات فرورانشی )مذاب/ سيالات( در

ی اي پهنه ماگمايمتاسوماتيسم ليتوسفر تحت قاره

 شمال غرب ايران و غنی شدگی آن دارد.

 
هاي نفوذي و نيمه عميق هاي در سنگهاي عناصر کم ياب  به منظور مقايسه اين نسبت: نمودارهاي نسبت2شکل

( OIB)هاي جزائر اقيانوسی بازالت  (MORB)هاي ميان اقيانوسی ، پشته(PM)کوه صلوات با مقادير گوشته اوليه رشته

( 5553از )رودنيک و گآوو،  (UC)و فوقانی (ML)ميانی  ،(LC)اي تحتانی ( و پوسته قاره9121از )سان و مک دوناق، 

 ارائه شده است. 

هاي آلکالن پتاسيک از ذوب منشاء بسياري از سنگ

اند که از فازهاي اي معرفی شدهمنبع گوشته

-دار نظير فلوگوپيت و يا پارگازيت غنی شدهپتاسيم

؛ 5554؛ کنسيکائو و گرين، 9115اند )فولی، 

و  (. به علاوه، عناصر نادرخاکی5558ميرنژاد و بل، 

 (Sm/Yb و يا Dy/Yb , La/Yb)هاي آنها نسبت

-کاربرد بسيار وسيعی در تشخيص و ترکيب، کانی

شناسی و منشاء گوشته فوقانی دارد چرا که اين 
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 partial)هاي تقسيمی عناصر داراي ضريب

coefficient)  متفاوتی در پريدوتيت هاي اسپينل

باشند )تيرل وال و همکاران، دار میدار يا گارنت

به عنوان  Dy/Yb(. به عنوان مثال نسبت 9114

شاخصی به منظور ذوب يک منبع لرزوليتی 

آمفيبول دار در دو محدوده پايداري اسپينل و 

بيانگر  2/5رود. مقادير بيشتر از گارنت به کار می

معرف  2/9محدوده پايداري گارنت و کمتر از 

)دوگن و  باشدمیمحدوده پايداري اسپينل 

هاي مورد مطالعه با ( که در نمونه5552همکاران، 

( بيانگر محدوده پايداري بين 9/5-2/9مقادير )

 K,Rb,Baباشد. مقدار عناصر اسپينل و گارنت می

نيز به عنوان فاکتور مهمی در تشخيص نقش  Srو 

ود شآمفيبول و فلوگوپيت در گوشته محسوب می

هاي مورد ( که در نمونه9111 ،)فورمن و گراهام

( در مقابل 9/5-5/5) Rb/Srمطالعه مقادير بالاي 

Ba/Rb  (2/5-95 بيانگر نقش احتمالی فازهاي )

. ها استدار آمفيبول در اين دسته از سنگپتاسيم

در فلات ترکيه حضور فازهاي مشابه  به علاوه

دار فلوگوپيت و آمفيبول در منبع و نقش پتاسيم

اي متاسوماتيسم شده در تشکيل شتهگو يک منبع

؛ 5595رود )ارسوي، ماگماي پتاسيک احتمال می

(. در شمال غرب ايران، 5552پريليوک و همکاران، 

مطالعه بر روي ماگماتيسم پتاسيک سنوزوئيک 

اي متاسوماتيسم شده و حضور منبع مشابه گوشته

ذوب بخشی منبع پريدوتيتی همراه با فازهاي 

کند )آقازاده و همکاران، نيز تاييد میدار را پتاسيم

؛ نباتيان و 5593؛ شفائی مقدم و همکاران، 5595

اي ه(. اما مقادير نسبتا بالا از نسبت5594همکاران، 

Sr/Y  وLa/Yb هاي به عنوان يکی از شاخصه

هاي نفوذي طبيعت کم و بيش آداکيتی در توده

کوه صلوات اشاره شد. مقدار نسبتا کمتر از رشته

Sr/Y اي به خصوص با تمايل هاي قارهدر آداکيت

( هر 9115پتاسيک معمول است )دفانت و درومند،

هاي در تفکيک سري Sr/Yچند استفاده از نسبت 

 Srآداکيتی مرسوم است اما به دليل تحرک عنصر 

بهتر است به موازات آن از شاخصه بهتري نظير 

La/Yb  ،1(. در شکل 5551استفاده شود )موين 

ادير دو نسبت مذکور نشان داده شده است و با مق

ماگماتيسم شوشونيتی با خصوصيت آداکيتی مشابه 

در شمال غرب ايران مقايسه شده است.

 

 
 

کوه صلوات، در اين نمودار هاي نفوذي و نيمه عميق رشتهدر توده Yb(n)La/(n)در مقابل  Sr/Y نمودار نسبت :1شکل

( به منظور مقايسه نشان 5593)کسترو و همکاران،  تمايل آداکيتی در شمال غرب ايرانبا  5محدوده ماگماتيسم پتاسيک

 الف است. 2 باشد. علائم همانند شکلمی 5551هاي سيليس پائين و بالا از موين، داده شده است. مقادير آداکيت
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، هضم (FC)فاکتورهاي متعددي نظير تبلور بخشی

، ذوب با منبع غنی از اين عناصر، (AFC) و تبلور

دار در فرايند ذوب در عمق و حضور فازهاي گارنت

منشاء و يا تعامل ماگماي اسيدي با گوشته که براي 

در نظر گرفته شده است  La/Yb و Sr/Yهاي نسبت

به احتمال (. 5551؛ موين، 9111)رپ و همکاران، 

قوي حضور گوشته متاسوماتيسم شده در تشکيل 

ماگماي پتاسيک به عنوان منبع اصلی شناخته شده 

فاکتور تبلور بخشی يکی از فاکتورهايی است  .است

هاي مورد مطالعه بايد در که در تکامل ماگماي توده

 ،Mg#نظر گرفته شود. به عنوان مثال مقدار کم 

Ni، Cr مقادير بالاتر  وO2O/Na2K  نسبت به

( بيانگر 9115)دفانت و درومند، هاي معمولآداکيت

د. اما باشفاکتور ديگري نظير نقش تبلور نيز می

حضور فازهاي کانی  LILEو  LREEمقادير بالاي 

بندي شيميايی نوسانی )کلينوپيروکسن(، با پهنه

هاي ايزوتوپی و عناصر عدم ارتباط منسجم نسبت

دهد که علاوه بر ، نشان میمتغير در فرايند تبلور

فرايندهايی نظير تبلور بخشی و يا هضم ضمن 

، فاکتورهاي ديگري در تشکيل اين (FAC)صعود 

به عنوان مثال  ها نقش داشته باشند.دسته از سنگ

تغييرات عناصر اصلی و کم ياب در مقابل نسبت 

دهد که فاکتور نشان می Ndو   Srهاي ايزوتوپی

تنهايی در تشکيل اين دسته از تبلور بخشی به 

(. هرچند 1ها نقش نداشته است )شکلسنگ

تواند به هاي مشاهده شده در ديوريت میزنوليت

اي ضخيم شده در بخش دليل نقش پوسته قاره

اي در حين صعود ماگما و فوقانی ليتوسفرگوشته

-آغشتگی با آن باشد، اما اين آغشتگی با مواد پوسته

هاي بعد از رايج در محيطاي يکی از الگوهاي 

هاي شود. مقدار نسبتبرخورد محسوب می

هاي ايزوتوپی استرنسيوم در اين مطالعه و توده

مشابه در شمال غرب ايران و البرز غربی به نسبت 

اي به عنوان يک فاکتور براي نقش پوسته قاره

باشد که خود شاهدي براي صعود اساسی کم می

هاي اي است. در سالسريع ماگما در پوسته قاره

هاي پتاسيک با خصوصيات اخير گروهی از سنگ

هاي پتاسيک گزارش آداکيتی تحت عنوان آداکيت

؛ زي آئو و همکاران، 5555)رپ و همکاران،  اندشده

( که با مقادير 5555؛ کليمينز و همکاران، 5555

SiO2 %85-%52 و کمY   وYb هاي ولی با نسبت

، که با هيچ کدام از La/Ybو  Sr/Yنه چندان بالا 

هاي کلاسيک تعريف شده )دفانت و انواع آداکيت

( 5552( و سيليس پائين )مارتين، 9115درومند، 

مطابقت ندارند. محيط ژئوديناميکی اين دسته از 

اي معرفی شده هاي برخوردي قارهها محيطسنگ

(. مدلی که براي منشاء 5555است )رپ و همکاران، 

ها معرفی شده است ذوب يک اکيتاين دسته از آد

کيلوبار در  92-95>اي در شرايط پوسته قاره

ي امحيط کوهزايی و يا ناشی از فرايند جدايش لايه

ي اليتوسفر و تعامل مذاب با پريدوتيت گوشته

-( سنگ5594اند. کسترو و همکاران )معرفی کرده

هاي پتاسيک با تمايل آداکيتی را در شمال غرب 

کند و معتقد است خصوصيات می ايران معرفی

آداکيتی به ارث رسيده از مذابی است که منجر به 

اي شده است. در مجموع ذوب پريدوتيت گوشته

توان گفت از بين فاکتورهاي معرفی شده در می

فاکتورهاي هضم و  La/Ybو يا  Sr/Yهاينسبت

و اثر متقابل مذاب با خصوصيات  (AFC)تبلور

 اي در تکامل ماگمايفلسيک با پريدوتيت گوشته

کوه صلوات نقش مهمی هاي نفوذي رشتهتوده

(.95)شکل  اندداشته
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د( و عناصر -الف MgOو  2SiOدر مقابل عناصر اصلی  Nd143Nd/144و  Sr87Sr/86: نمودارهاي دوتايی مقادير 95شکل

  الف است. 2ي( علائم همانند شکل -وTh و Rb، Srکمياب 

 

 سنوزوئيک–اواخر مزوزوئيک تحولات ژئودینامیكی:

آناتولی  -ايران در شمال غرب ايران -فلات ترکيه

 هاي تکتونيکی پيچيدهشرقی تحت تاثير فرايند

بوده است و در نهايت منجر به رخداد ماگماتيسم 

مناطق شده است )آقازاده و همکاران، در اين 

؛ ديلک و همکاران، 9129؛ بربريان و کينگ، 5599

؛ کسترو و 5553؛ سنگر و همکاران، 5595

(. ماگماتيسم 5553؛ کسکين، 5593همکاران، 

ايران با  -سنوزوئيک در فلات ماگمايی ترکيه

هاي ماگمايی همراه هايی در تنوع سريشباهت

هاي ماگمايی آلکالن رخداد است؛ شباهت به ويژه در

سنوزوئيک شمال غرب ايران با بلوک آناتولی شرقی 

و پونتيد شرقی بيشتر است )خيرخواه و همکاران، 

؛ کارسلی و 5593؛ شفائی مقدم و همکاران، 5551

؛ معين 5593؛ کسترو و همکاران، 5555همکاران، 

شماري (. هرچند اختلاف نظرهاي بی9122وزيري، 

برخورد صفحه ايرانی با عربی وجود  در مورد زمان

؛ 9154کرتاسه پايانی )اشتوکلين،  دارد مانند

(، ائوسن 9114؛ علوي، 9129بربريان و کينگ، 

؛ قاسمی و تالبوت، 5599)آقازاده و همکاران، 

اليگوسن )هورتون و همکاران،  -(، ائوسن5558

ميوسن )محجل و همکاران، -(، اليگوسن5552

( و پليوسن 5553کاران، ؛ مک کوآري و هم5553

هاي تکتونيکی ( اما مدل9121)فيليپ و همکاران، 

گيري ماگماتيسم شمال غرب مختلفی براي شکل

آناتولی شرقی ارائه شده است که همگی  -ايران

حاکی از نقش فرورانش پوسته اقيانوس نئوتتيس 

-در پی نزديک شدن صفحه عربی با اوراسيا می

  .باشند

م سنوزوئيک شمال غرب ايران در نهايت ماگماتيس

هاي کششی پشت کمان و يا را در ارتباط با محيط

)آقازاده و همکاران،  دهندبعد از برخورد نسبت می

؛ ديلک و 9125؛ اينوسنتی و همکاران،5599

؛ عزيزي 5553؛ سنگور و همکاران، 5595همکاران،

؛ کسکين، 9118؛ علوي، 5552و جهانگيري، 

هاي بعد از ظهور گدازه نيز( 9118علوي ) (.5553

ائوسن را در البرز غربی به ماگماتيسم بعد  -پالئوسن

دهد. بر اين اساس با فرورانش از برخورد نسبت می

 -پوسته اقيانوس نئوتتيس در اواخر مزوزوئيک

سنوزويئک حوضه پشت قوسی در حد فاصل البرز 
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آيد و در دختر به وجود می-و کمان ماگمايی اروميه

سته شدن حوزه پشت قوس مذکور، نتيجه ب

ماگماتيسم سنوزوئيک در البرز غربی تشکيل شده 

است. در حاليکه طبق نظر اينوسنتی و همکاران 

( ماگماتيسم آتشفشانی تالش و البرز غربی 9125)

 داند کهرا ناشی از تغييرات ژئومتري فرروانش می

در نتيجه افزايش سرعت صفحه عربی و کاهش 

ش در ميوسن ميانی رخ داده شيب صفحه فروران

( و 5552از طرفی عزيزي و جهانگيري ) است.

( با مطالعه 5551عزيزي و معين وزيري )

و   سيرجان -ماگماتيسم در بخش شمالی سنندج

اند علاوه بر پوسته شمال غرب ايران، معتقد

اقيانوسی نئوتتيس که بقاياي آن تحت عنوان 

گري از افيوليت کرمانشاه مشهود است، شاخه دي

زنجان(، به موازات شاخه –اقيانوس نئوتتيس )خوي 

اصلی نئوتتيس در حوزه کششی )پشت کمان؟( 

که در نهايت ماگماتيسم  تشکيل شده است

آذربايجان طی بسته شدن  -سنوزوئيک البرز

-زنجان در اين نواحی تشکيل شده -اقيانوس خوي

هاي اخير با توجه اند. مطالعات متعددي که در سال

خصوصيات ژئوشيميايی ماگماتيسم سنوزوئيک به 

ايران انجام شده است  -در پهنه ماگمايی ترکيه

ها داراي حاکی از اين است اين دسته از سنگ

-شواهد متاسوماتيسم و غنی شدگی در منبع می

؛ آقازاده و 5595باشند )ارسوي و همکاران، 

؛ پريلويک و همکاران، 5599و  5595همکاران، 

؛ 5593فائی مقدم و همکاران، ؛ ش5593و 5552

؛ کسترو و همکاران، 5555کارسلی و همکاران، 

از طرفی ماگماتيسم غنی از پتاسيم (. 5593

کی از اي يليتوسفر در ارتباط با ليتوسفر تحت قاره

نتايج بالقوه ماگماتيسم در مناطق هم زمان با 

باشد )اوتمن و برخورد يا بعد از برخورد می

( 9115تورنر و همکاران ) ،(9121همکاران، 

اند اساس ماگماتيسم مرتبط با مناطق معتقد

برخوردي در ارتباط با نازک شدگی ليتوسفر يا 

 lithosphereاي ليتوسفر فرايند جدايش لايه

delamination processes))  است. اين مدل

-نيازمند حرارت لازم فرايند ذوب، در بخش گوشته

تی اگماي شوشونياي ليتوسفر به منظور تشکيل م

اين در حالی است که وردل و همکاران است. 

( با مقايسه ماگماتيسم سنوزوئيک البرز 5599)

هاي تفاوت در ماگمايی با خصوصيات کمان

ائوسن را در ادامه  -آتشفشانی با سن پالئوسن

مسطح شدن تختال طی فرورانش اقيانوس 

نئوتتيس و ماگماتيسم ناشی از آن در زمان 

داند، وي منبع حرارتی را براي ائوسن می -پالئوسن

ماگماتيسم اليگوسن با خصوصيات استنوسفري، در 

اي در اين نتيجه بالاآمدگی استنوسفر گوشته

که مدل وي نيز کند. به طوريمناطق معرفی می

 –منبع حرارتی لازم به منظور ماگماتيسم پالئوسن 

و  (Slab rollback)ائوسن را برگشتگی تختال 

کند. ذوب بخشی ناشی از آن معرفی میکشش 

ت اي تحت تاثير شکساي تحت قارهليتوسفر گوشته

اي و يا جدايش لايه (slab breakoff) تختال

ليتوسفر فاکتوري موثر در تشکيل ماگماتيسم 

ات ايران با خصوصي -آلکالن در پهنه ماگمايی ترکيه

ژئوشيمی مناطق فرورانش معرفی شده است 

؛ ديلک و همکاران، 5552همکاران، )آيدين و 

؛ شفائی مقدم و 5553؛ سنگور و همکاران، 5595

؛ 5555؛ کارسلی و همکاران، 5593همکاران، 

(. با 5553؛ کسکين، 5593کسترو و همکاران، 

م ايران انجا -توجه به مطالعاتی که در فلات ترکيه

الن هاي آلکشده است، مدلی که براي تشکيل سنگ

توان در نظر گرفت چنين است می کوه صلواترشته

 اي فلاتاي ليتوسفر تحت قارهکه بخش گوشته

هايی نظير در اثر فرايند، ماگمايی آذربايجان

بالاآمدگی منبع استنوسفري و تاثير حرارتی آن در 

ي ااين مناطق نظير شکست تختال و يا جدايش لايه
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اليگوسن، متحمل درجاتی  -ليتوسفر در طی ائوسن

خشی شده است. خصوصيات ژئوشيمی و از ذوب ب

هاي ايزوتوپی نيز بيانگر نقش منبع ليتوسفر نسبت

هاي نفوذي اي غنی شده در تشکيل تودهگوشته

کوه صلوات و آغشتگی آن  با مذاب فلسيک رشته

باشد. در نهايت ماگماي حاصله در محيط می

تکتونيکی کششی متاثر از رخدادهاي کوهزايی 

با اوراسيا و يا همزمان با  برخوردي صفحه عربی

 برخورد جاي گرفته شده است. 
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