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کته   ،، تراکي بازالت، تراکي آندزيت و تفريت هستتند تيهای آتشفشاني سنوزوئیک کلیبر بیشتر شامل بازالت، آندزيت بازالسنگ :چکیده
شوشونیتي های متوسط تا بالا و سنگ ي قلیايي با مقادير پتاسیمهای آهکبالا، سنگ Nb با مقدار بازالت-های آندزيتسه گروه سنگ در

( و LILEs) يتون  عناصر سنگ دوست بزرگ ازهای فرورانش با موقعیت در ارتباطها با الگوی عناصر کمیاب شوند. اين سنگبررسي مي
 شتد  ( و عناصتر بتا   HREEگین )، عناصر خاکي نتادر ستن  P ازو  ( غني = 7.7La/Lu)N-40.6 با (LREEعناصر خاکي نادر سبک )

. ايتن  دهنتد نشتان متي   ( OIBهای جزاير اقیانوسي )اند و الگويي شبیه بازالتشده ( تهيTiو  Nb ،Taمثال،  رای؛ بHFSEمیدان بالا )
ق در زمان فرورانش عمیت الیگوسن پسین( و -عقب گرد صفحه اقیانوسي )ائوسن میاني ناشي ازها به ترتیب در يک محیط کششي سنگ

 اند. عرب و ايران به وجود آمده هایهمیوسن پیشین( صفح-ا برخورد )الیگوسن پسینبيا شکست صفحه فرورونده همزمان 

ذوب صتفحه   ؛شتده  گوشته دگرنهاده ؛های شوشونیتي و آهکي قلیاييسنگ ؛بالا  Nb هایسنگ ؛آذربايجان-پهنه البرز کلیدی: هایواژه
 .اقیانوسي

 مقدمه

های البرز در شمال ايران بخشي از رشته کوههای رشته كوه
كه به صور  يك كمان كوهستاني مرتفع  هستندهیمالیا  -آلپ

 1600، به طول حدود )در بیشتر مناطق( غربي –با روند شرقي 
كیلومتر، از جنوب غربي دريای  120تا  60كیلومتر و پهنای 

ه يك يابند. اين رشته كومي دامهخزر آغاز و تا شمال خراسان ا
دهد كه بخشي از كمربند چین خورده و رانده را تشكیل مي

عربستان محسوب  -پهنه برخوردی اوراسیا دگرريختي فعال در
ساختي زمین رخدادهایرشته کوه البرز نتیجه [. 1] شودمي

مختلفي از کوهزايي ترياس پسین، برخورد قطعه ايران با اوراسیا 
 از همگرايي   برآمدهای ن قارهمداوم )تا به امروز( درو هایو تغییر

 

  [.2] عرب و اوراسیاست هایهصفح
ای با تنوع زياد منطقه کلیبر، در البرز غربي به عنوان منطقه

در اين پژوهش بررسي های آتشفشاني، و حجم عظیم فرآورده
( 1های آتشفشاني در البرز غربي )شکل است. سنگ شده

نئوتتیس و آغاز  وسپاياني اقیانشدن  تاريخي کامل از بست
پراکنده  یهاکنند و با وجود بررسيقاره را ثبت مي-برخورد قاره

 نگارینظر چینههای اخیر بر اين پهنه از و متنوعي که در سال
شناسي آذرين و سنگ ]4[، ساختاری [3] شناسيديرينهو 

 بسیاری هایهمچنان سوالشده ( انجام [6، 5] مثال )برای
ويژه و سازوکار فرورانش صفحه اقیانوسي، بهپیرامون زمان دقیق 

 ای دگرنهادهزمان عقبگرد صفحه اقیانوسي و ذوب گوه گوشته
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و پس از  پیشبر تکامل ماگما  اثر گذار شده و فرآيندهای
 از رسیدن به سطح باقي مانده است. پیشتشکیل و 

را با استفاده از  بیان شدههای اطلاعاتي شکاف اين پژوهش
شیمي سنگ آزمايشگاهي، زمین یهاشناسي، بررسيزمین نتايج

( Srم )( و استرانسیوNdهای ناپايدار نئوديمیوم )کل و ايزوتوپ
های پرکرده و خاستگاه و فرآيندهای دخیل در تولید سنگ

 نمايد.ميماگمايي  منطقه کلیبر را آشکارتر 
 

 زمین شناسي منطقه

در پوسته اقیانوسي نئوتتیس به زير ايران مرکزی و  فرورانش
-برخورد صفحه عرب با اوراسیا در طول کوهزايي آلپ پي آن،

(، SSZي سنندج سیرجان )هیمالیا سبب تشکیل پهنه کوهزاي
(، کمربند ماگمايي البرز UDMAدختر )-قوس ماگمايي ارومیه

(AMB و کمربند )رورانده ( و چین خوردگي زاگرسZFTB )
به عنوان کمان ماگمايي اصلي ناشي از  SSZشده است.  [7]

شود، در مزوزوئیک در نظر گرفته مي طي تتیسفرورانش نئو
 سنبا  AMBو  MAUDحالي که فعالیت ماگمايي در 

، [8] فرورانش در زاگرس داخلي اسنوزوئیک پیشین تا پسین ب
، عقبگرد صفحه [9] شکست صفحه اقیانوسي در حال فرورانش

 [11] و آرامش پس از برخورد [10] اقیانوسي در حال فرورانش
 شوند. تفسیر مي

ماگمايي در  شروع فعالیتچند مدل سنگزايي معروف برای 
از جمله فعالیت ماگمايي  AMBو  MAUDهای طول پهنه
 [51]، جزاير قوسي [41] ای، کافت قاره[31، 21] ایقوس قاره

پیشنهاد شده  [61، 11] ساختي پس از برخوردو محیط زمین
 است.

 پهنه البرز به عنوان کمربند کوهزايي ناشي از بسته شدن 
 

 و  [2] ترياس پسین طيهای پالئوتتیس و نئوتتیس اقیانوس
 

و بخشي جدايي ناپذير از منطقه برخورد  [71] وزوئیکسن
شود که بین دريای خزر در شمال اوراسیا شناخته مي-عربستان

قاره ايران مرکزی در جنوب قرار دارد و به سمت غرب به  خردو 
درون کمان ماگمايي پونتیدس ترکیه و قفقاز کوچک 

ين پهنه گرايي در االف(. هم 1)شکل  يابدمي ادامه )ارمنستان(
زايي و گريز جانبي شدگي طبیعي پوسته در طول کوهکوتاه با
(lateral escapeنشان داده مي )شود. ويژگي بزرگ مقیاس 

منطقه دگرگوني محوری در غیاب پوسته عمیق  نبوداين پهنه 
ظاهر با در ، است که [81] کیلومتر است 35)ضخامت پوسته 

متر( در تضاد  4000ز ها )بیش اارتفاع امروزی اين رشته کوه
تاکستان  -جنوبي رشت  -گسل شمالي با. پهنه البرز [19]است 

شرقي اين  بخششود. های غربي و شرقي تقسیم ميبه بخش
تا  قلیاييهای گدازه های بازی تا اسیدی وپهنه از توف

 بخشکه است  در حالياين شوشونیتي تشکیل شده است. 
-آذربايجان( شامل گدازه -غربي )کمربند ماگمايي البرز غربي

های گرانیتوئیدی با ترکیب آهکي های آندزيتي، داسیتي و توده
های آتشفشاني و که سنگ [02، 11] قلیايي تا قلیايي است

به عنوان  ميبا ويژگي آهکي قلیايي و قلیايي پتاسی نفوذی
-فعالیت ماگمايي قوسي و پشت قوسي در يک محیط زمین

. [22، 12] نداقوسي تفسیر شدهساختي کششي پس از برخورد 
ديدگاه غالب و قديمي که  ائوسن را سن تشکیل قوس  ر پايهب

فعالیت ماگمايي البرز به  پیشنهاد داده،ماگمايي ارومیه دختر 
 30پهنه ارومیه دختر و  راستایپشت قوسي در  امانهعنوان س

-شده است، اما  نتايج جديد سنسال جوانتر در نظر گرفته مي

دهد که دختر، نشان مي-های ماگمايي ارومیهر سنگسنجي ب
ای از فعالیت ماگمايي مهم پس از هر دو حوزه، تاريخ پیچیده

 .[42، 32] اندائوسن را تجربه کرده
  

 
یر يافته زمتین  و تغی ؛ ب( نقشه ساده شده[5۲] دهدشناسي ايران را نشان ميهای زمینالف( نقشه زمین شناسي ساده شده ايران که پهنه  ۱شکل 
  .ساختاری منطقه کلیبر -شناسي



 ۲4۱         . . .بررسي گوشته دگرنهاده در پي فرورانش نئوتتیس: شواهدی از          ۱405تابستان ، ۲، شماره 34جلد 

 روش کار

-منطقه مورد بررسي در جنوب و جنوب شرق پهنه آتشفشاني
 با که( 1قرار دارد )شکل  غربيآذرين نفوذی سنوزوئیک البرز

شرق مشخص مي جنوب-غربگسل های متعدد راستگرد شمال
فاز ای شاخص، های بین لايه(. بر اساس سنگواره1شود )شکل 
از  بخشهای ماگمايي مربوط به فرورانش در اين اصلي سنگ

در حالیکه، در  ،[62] شودالبرز،  ائوسن میاني در نظر گرفته مي
های ماگمايي سنین الیگوسن سنجي سنگهای اخیر، سنسال

، 61] انداز پهنه البرز نشان داده بخشو میوسن را نیز برای اين 
ترين ي کرتاسه، قديميتشفشانآ-های رسوبيتوالي. [22

-سنگلبته واحدهای سنگي در منطقه مورد بررسي هستند، ا

های موروثي در تری نیز براساس زيرکنای قديميهای پوسته
 . [5] نداهای آتشفشاني اين منطقه بدست آمدهسنگ

منطقه کلیبر به طور کلي شامل های آتشفشاني سنگ
 1ند )شکل واحدهای سنگي ائوسن، الیگوسن و میوسن هست

های آذرآواری، آندزيتي تا ب(. واحدهای ائوسن از سنگ
های نفوذی کم عمق ها و سنگريولیتي و دايک-داسیتي

آندزيت،  اند. واحد آذرين الیگوسن شامل بازالت،تشکیل شده
-و واحد میوسن بیشتر از سنگبوده تراکي آندزيت تا تراکیت 

با ترکیب قلیايي و بازالت، تراکي آندزيت -های تراکي اندزيت
های متعدد آهکي قلیايي ساخته شده است که نفوذی

گرانیتوئیدی با ترکیب مونزونیت، مونزوديوريت و گرانیت، 
اند. واحدهای کواترنری سینیت تا گابرو در آنها نفوذ کرده

 بخشبه  اغلبهای قلیايي و سیلت( )کنگلومرا، بازالت و آندزيت
 در معرضد. اين منطقه نشومرکزی و غربي منطقه محدود مي

 هایهماگمايي بعدی و همچنین درجساختيرويدادهای زمین
 گرانیتوئیدیهای مختلف دگرساني گرمابي ناشي از نفوذ توده

 است.  بودهدر واحدهای ترشیری 
موضوع اصلي اين که های آتشفشاني ترشیری کلیبر، سنگ

که بین دهند را تشکیل مي گستردهای ، منطقهپژوهش هستند
 های اصوليتغییر اغلبواحدهای مختلف سنگي اين منطقه 

های داسیتي و ريولیتي ها، گدازهبخشوجود ندارد. در برخي 
های بازالتي  و شوند. سنگهای بازيک ديده ميهمراه با گدازه
بلندی را در سرتاسر منطقه  هایارتفاع اغلبتراکي بازالتي 
و با رنگ  رنددگرساني دادهند، سطحي تمیز و بدون تشکیل مي

الف(.  2 شوند )شکلرفي ميعسطحي تیره و خاکستری م
به صور  مستقل و گاهي با همراهي  هيهای آندزيتي گاسنگ

ای را در منطقه های پراکندهواحدهای آذرآواری رخنمون
 نظرای با سطوحي متغیر از تشکیل داده و به رنگ قرمز تا قهوه

های بالشي ب(. وجود گدازه 2 شوند )شکلدگرساني ديده مي
که در  استشناسي اين منطقه سنگ هاینیز از ويژگي

 پ(.  2 خورد )شکلواحدهای مختلف سنگي به چشم مي

 شناسي پژوهشروش
 های میکروسکوپيبررسي
 مافیکهای سنگ
درشت های بازالتي و آندزيت بازالتي در منطقه کلیبر از سنگ

لاز و به ندر  الیوين به عنوان کلینوپیوکسن، پلاژيوک بلورهای
-ها و الیوينپیروکسناصلي تشکیل شده است،  درشت بلورهای

شوند و اغلب تنها قالب ها بیشتر بصور  تجزيه شده ديده مي
کلي آنها باقي مانده است. بلورهای الیوين به کلريت و سرپانتین 

های مشابه  (. زمینه سنگ نیز از کاني 2 )شکل اندتجزيه شده
ترين کاني مافیک در شکیل شده است. کلینوپیروکسن رايجت

و  است داره شکلیمدار و نهای مافیک منطقه، اغلب شکلنمونه
دار های شکلمتر دارد. درشت بلورای کمتر از يک میلياندازه

به پلاژيوکلاز دارای ماکل آلبیتي و کارلسباد و گاهي هستند که 
ها بیشتر اين سنگدهند. ن ميبافت غرباني نیز نشا لبهاز  ندر 
 های پورفیری و تدريجي دارند.بافت

 های حدواسطسنگ

ی آندزيتي و تراکي هابافت غالب در سنگ ی،بافت پورفیر
و به ندر   زو آمفیبول، پلاژيوکلا های کلیبر استآندزيت

ها هستند بلورهای اصلي در اين سنگ متوسطکلینوپیروکسن 
درشت  اند.سنگ را اشغال کردهدرصد حجمي  35 تا حدودکه 
-اندازه اغلب، دار آمفیبولدار و نیمه شکلشکلبیشتر های بلور

که گاهي دگرسان  متر دارندمیلي 3تا حداکثر  1ای کمتر از 
ها به هر دو صور  بدون پلاژيوکلاز در اين سنگ اند.شده
ای بین شود و اندازهبندی ديده ميمنطقهبندی و دارای منطقه

 ،هادر برخي از نمونهث(.  2 میلي متر دارد )شکل 2تا  5/0
تواند در اثر تغییر پلاژيوکلازها دارای بافت غربالي هستند که مي

با مذاب و ناپايداری آن رخ داده باشند  نداشتن شرايط، تعادل
پلاژيوکلاز، دربردارنده ای در زمینه هادرشت بلوراين  .[72]

غیرقابل های کانيکسن و کلینوپیروي های کدر، گاهکاني
های آمفیبول  ازهای تراکي آندزيت . سنگدارندقرار  تشخیص

ها در بسیاری از مواقع کامل از کامل تجزيه شده اين آمفیبول
 همچنین، اند و فقط قالب آنها باقي مانده است.بین رفته

اند دارای بافت غربالي تشکیل شده يپلاژيوکلازهای سالم و گاه
های سوخته پلاژيوکلازهای جرياني و کانيريزای از هکه در زمین

 ج(.  2 )شکل دارندآمفیبول( قرار  بسیار احتمالبه )
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؛ آن ( رخنموني از سنگ های بازالتي مورد بررسي در جنوب منطقه کلیبر؛ ب( رخنمون آندزيت های میوسن همراه با توف در نزديکتي الف  2شکل 

 درشتت بلتور هتای   ث( ؛ کلینوپیروکسن درشت بلور هایبا  بازالتي-آندزيت سنگهای بالشي در منطقه مورد بررسي؛  ( زهگدا پ( نمای نزديک از
کلینوپیروکسن و  بلور پلاژيتوکلاز   درشت بلور هایج( نمونه آندزيتي با  تراکي اندزيت؛ سنگ يک آمفیبول در های به جا مانده ازپلاژيوکلاز و قالب

  .هاکانيين اای از در زمینه

 
  فلسیکهای سنگ

دار از جمله واحدهای سنگي در مسیهای تفريتي آنالسنگ
 هایدرشت بلورها دارای منطقه کلیبر هستند. اين سنگ

ها کانيين اای از م، کلینوپیروکسن و پلاژيوکلاز در زمینهسیآنال
مرکز بلورهای پلاژيوکلاز پلاژيوکلازهای نیمه شکلدار تا هستند. 
ناپايدارتر بوده و دچار  ،به علت دارا بودن کلسیم بالاتر اغلب

اند. آنالسیم در گشته و بافت غربالي را تشکیل داده دگرساني
متر میلي 2تا بیش از  2/0از  های متفاوتيها اندازهاين نمونه

دهد. ها را تشکیل ميدرصد از اين سنگ 30 و تا حدود دارد
هايي از ی میانبارآنالسیم اغلب دارا درشت بلورهای

که در زمان رشد  هستندپلاژيوکلازهای ريز و کلینوپیروکسن 
ها پورفیری و بافت غالب در اين سنگ .اندبلور گیر افتاده
 .تدريجي است

 هاتجزيه
 عناصر اصلي و فرعي سنگ کل

،  با کمترين دگرسانينمونه  170صحرايي، از یهاپس از بررسي
 باهای میکروسکوپي آنها يمقطع نازک تهیه گرديد و ويژگ

. در اين مرحله سعي شد تا شدبررسي  قطبشيمیکروسکوپ 
-برای تجزيههای ثانويه کمترين دگرساني و کاني با هاینمونه

 هایهانتخابي به  قطع نمونه 22ای شیمیايي انتخاب شوند. ه
تنگستن پودر کاربید دستگاه  باسانتیمتر خرد و  1کوچکتر از 

 سنجطیفاکسیدهای عناصر اصلي با شدند.  ترکیب 
سنج پراکندگي ( مجهز به طیفXRFفلئورسانس پرتو ايکس )

پرکین المر کانادا ( در WDS) پرتوی ايکسطول موج 
(Elmer-Perkin)  شرکت و نیز درPanalytical Axios  در

ETH گیری شد.زوريخ، سوئیس اندازه 

ن المر پرکیو خاکي نادر نیز در آزمايشگاه  کمیابعناصر 
 طیف سنج جرمي پلاسمای جفت شده القاييبه روش کانادا 

()MS-ICP ندتجزيه شد . 
 

 کمیابعناصر اصلي و 

ها در تجزيه عناصر اصلي و کمیاب سنگ کل همه نمونهنتايج 
های کلیبر از هر بندی نمونهردهآورده شده است. برای  1 جدول

ه است. در نگاری استفاده شدشیمیايي و سنگدو ويژگي زمین
های مورد نمونه TAS، [۲7] شیمیاييبندی زمینردهنمودار 

های بازالت، آندزيت بازالت، تراکي بازالت، گسترهبررسي در 
 جايابيتراکي آندزيت، فنوتفريت )فنولیت و تفری فنولیت( 

های اکسید سیلیس در نمونه قدارالف(. م 3 شوند )شکلمي
 74/7تا  6/0از  MgO، درصد 9/62 تا 5/47مورد بررسي از 

تا  9/15از   3O2Al،  و مقادير 6/59تا  ۱4از  Mg، # درصد
 نسبت به Tiنمودار  برپايهکند. درصد وزني تغییر مي 3/22

Nb/Y  و قلیايي بازالت  گسترهها در اغلب نمونه  ،ب( 3)شکل
های ترکیبي ها ويژگياين سنگ .گیرندمي تراکي آندزيت قرار

 2SiO نمودار بر پايهاگرچه  ،دهندلیايي نشان ميقلیايي و قنیمه
شوشونیتي  گسترهها نیز در تعدادی از نمونه  O2K نسبت به

پ(. برای شناسايي سری ماگمايي، از نمودار  3)شکل  دارندقرار 
نیز استفاده  Ce/Yb نسبت به Ta/Ybنسبت عناصر کمیاب 
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ه، در بجز يک نمون های مورد بررسيشد. بر اين اساس، نمونه
پژوهش (. در اين   3شکل ) دارندشوشونیتي جای  گستره
-، نمونهزاييسنگتر فرآيندهای منطقيتشخیص و بررسي برای 

 20بیش از هايي با مقادير بالای نیوبیوم )به سه گروه نمونه ها
، و Kبا مقادير متوسط تا بالای  قلیاييهای نیمه (، نمونهدرصد
   شوند.های شوشونیتي تقسیم مينمونه

 های نمونه (، در3 )شکلهارکر های نمودارهای تغییربر پايه 
، 3O2Fe ،MgO ،CaOفراواني  2SiOبا افزايش  ،مورد بررسي

3O2Al ،5O2P  2وTiO  و فراوانيکاهش O2K يابد. افزايش مي

O2Na 2 مقدار های باروند افزايشي را برای نمونهSiO بیش از 
های هشي برای نمونهدرصد وزني و سپس يک روند کا 55

 سنگ دوست بزرگ يون دهد. عناصرنشان مي ترتکامل يافته
LILE (Ba  وRb نسبت به مقادير )2SiO ای روند پراکنده

نسبت  Zrدهند. مقادير را نشان نمي اصوليهیچ روند و  رنددا
های تکامل يک روند تقريبا صعودی به سمت نمونه 2SiOبه 
تر و شوشونیتي( يافتهه کمتر تکامل تر )به جز در دو نمونيافته

روند  Vدهد. عناصر سازگار چون نشان مي 2SiOنسبت به 
 دهند.ها نشان مينزولي منظمي را در اين نمونه

 

 
 

 .های منطقه مورد بررسينمودارهای هارکر برای نمونه  3شکل 
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، الگوی عناصر خاکي نادر براساس ترکیب الف 4 در شکل 
. در اين شکل، عناصر خاکي [28] ه استکندريت بهنجارشد

( نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین LREE) نادر سبک
(HREEغني )اين  دهند. غني شدگي نسبيشدگي نشان مي

 )Yb)N/ La و N، (Sm/Yb)N(La/Sm)های با نسبت عناصر
 -7/7، 7-8/2 هایدر گسترهشود که به ترتیب نیز مشخص مي

 

 (.5)شکل  کننديتغییر م 5/40- 6/11و  4/2

های مورد بررسي، الگوهای عناصر فرعي همه نمونه
و  Cs ،Ba ،Thمثال،  رای)ب  LILEبا غني شدگي  از  مشابهي 

K شد ( و ناهنجاری منفي در عناصر با ( میدان بالاHFSE )
بهنجار شده به  يدر نمودارهای عنکبوت Tiو  Nb ،Ta چون

 د.ب( را نشان مي دهن 4گوشته اولیه )شکل 

 
-برای سنگ [30]؛ ب( نمودار عناصر فرعي بهنجار شده براساس گوشته اولیه [۲9] الف( نمودار عناصر خاکي نادر بهنجار شده به  کندريت  4 شکل

 های مافیک و حدواسط کلیبر.

 

 
 

 ؛ هتای آتشفشتاني  بنتدی ستنگ   رده 2Zr/TiOنسبت به  Nb/Y برایب( نمودار های مورد بررسي؛ بندی سنگردهTAS [9۲ ]مودارالف( ن  5شکل 
 Ce/Yb [۲9.] نسبت به Ta/Ybنمودار(  ؛ O2Kنسبت به  2SiOنمودار پ( 
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 زاييسنگبه عنوان ابزاری مناسب در تعیین  U/Thنسبت 

رود. اين نسبت برای نمونه آندزيت بازالتي ها به شمار ميسنگ

-است که تايیدی بر ماهیت ماگمايي زيرکن 1/1-7/1 با برابر

 3K-130 ,هایدر نمونه شده تجزيههای زيرکن U/Th .ستها

 113-3K ( بوده 1)جدول  8/0-5/1و 9/0-6/2 به ترتیب برابر با

 . [۱3] دهنده خاستگاه ماگمايي آنهاستو نشان
 

 بحث و بررسي

 جدايشيتبلور 

های مورد بررسي در منطقه کلیبر،  فرآيندهای تبلور نمونه

( را به AFC) جدايشي و آلايشهضم، تبلور ( و FCجدايشي )

 دادهنشان  U/Nb نسبت به 2SiOصور  جزئي در نمودار 

نسبت به   2SiOدر حالیکه در نمودارهای  ،الف( 6)شکل 

  ،اولیه Nd144Nd/143 و Sr86Sr/87 های ايزوتوپينستتبت

 6 های)شکل دهندرا نشان مي FCروند سازگارتری با فرآيند 

است که جدايش فرايند غالب در  بیانگر آن . اين امرث( ،ب

های ماگمايي اين منطقه بوده است. تفاو  در دگرگوني نمونه

ای های کلیبر و پوسته قارهنسبت عناصر کمیاب بین آتشفشاني

در معرض توجهي ها به طور قابلدهد که اين نمونهنشان مي

های اند. برای مثال، میانگین نسبتآلودگي پوسته قرار نگرفته

bZr/N ،Ba/Th  به  های مورد بررسي )به طور متوسطسنگدر

( به طور معني داری کمتر از مقادير متوسط 94، 4/11  ترتیب

 افزون(. 2(  است )جدول 124 و 2/16به ترتیب ) ایقاره پوسته

ای با بر اين، تبلور جدايشي و آلودگي ماگما توسط پوسته قاره

های به نسبت نسبت Nd/1و  Sr/1 هایاستفاده از نسبت

الف، ب( نیز قابل ارزيابي هستند. در شکل  7ايزوتوپي )شکل 

، شواهد ايزوتوپي و زمین شیمیايي آشکاری برای آلودگي  7

 از اين روای وجود ندارد و قابل توجه ماگما توسط پوسته قاره

ترکیب شیمیايي  نشانگرتواند ها ميترکیب شیمیايي اين سنگ

 آنها باشد.خاستگاه 

 

 .های آتشفشاني منطقه کلیبربرای سنگ Nd-Srايزوتوپي  نتايج تجزيه  1 دولج
1.5 K328 K333 K337 K341 K358 K373 K393 K427 K3101 K3106 K3117 K3119 K3113 

Rb 9/۲5 86/97 76/43 97/33 ۱67/03 ۱3/4۱ 95/93 3۱/۲5 ۱36/50 5/۱6 59/۲3 45/05 ۱03/63 

Sr 876/63 ۱0۱7/67 59۱/53 ۱۱80/67 883/40 444/47 ۱0۲4/97 ۱3۱5/67 79۲/43 794/07 8۲۱/93 ۱۲85/00 9۲6/00 

87Rb/86Sr 0/0۲9793 0/۲4۱۲03 0/364703 0/۲3۲686 0/53368۱ 0/085۱58 0/۲64۱78 0/067034 0/486۱90 0/0۱83۲9 0/۲03407 0/098960 0/3۱588۲ 

87Sr/86Sr 0/704357 0/7053۲5 0/706۱7۲ 0/7055۱9 0/705۱8۱ 0/706069 0/704593 0/70467۲ 0/70475۲ 0/704475 0/70444۲ 0/70459۲ 0/705054 

(87Sr/86Sr)i 0/70435 0/705۲4 0/70605 0/70544 0/70500 0/70604 0/70450 0/70465 0/70459 0/70447 0/70437 0/70456 0/704946 

Sm 6/00 6/6۲ 4/08 6/30 5/49 5/84 7/04 8/۱۱ 9/38 6/37 4/47 6/67 5/88 

Nd 33/33 3۲/00 ۱8/90 3۱/۲3 ۲9/47 ۲7/80 40/57 47/77 5۱/73 3۲/۱7 ۲7/۲3 40/43 34/67 

147Sm/144Nd 0/۱۱337 0/۱3036 0/۱3588 0/۱۲704 0/۱۱74۲ 0/۱3۲۲3 0/۱09۲5 0/۱0698 0/۱۱4۲0 0/۱۲479 0/۱0330 0/۱0390 0/۱0689 

(143Nd/144 

Nd)i 
0/5۱۲57 0/5۱۲67 0/5۱۲63 0/5۱۲53 0/5۱۲54 0/5۱۲44 0/5۱۲7۱ 0/5۱۲73 0/5۱۲70 0/5۱۲58 0/5۱۲8۱ 0/5۱۲78 0/5۱۲76 

ƐNd(t) -۱/09 0/87 -0/07 -۱/9۱ -۱/63 -3/65 ۱/73 ۲/03 ۱/48 -0/93 3/95 3/43 ۲/67 

 
 

 
 

های مورد آلايش در نمونه تر تبلور جدايشي نسبت بهبیانگر نقش مهمکه های  ايزوتوپي و عناصر کمیاب نسبت به نسبت  2SiOنمودارهای   6شکل 
 .هستند بررسي
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 های آتشفشاني منطقه کلیبربرای سنگ ppm  ( و عناصر فرعي بر اساسwt%درصد وزني )  شیمیايي عناصر اصلي بر اساس نتايج تجزيه  2جدول 
 Shoshonitic rocks  Calk-alkaline intermediate-high K rocks 

Sample K317 K333 K337 K341 K352 K358 K419 K328 K393 K3106 K3119 K414 

SiO۲ 5۱/6۲ 54/۱7 49/77 48/84 55/۲5 55/55 54/۱7 54/83 58/65 47/5۲ 54/46 5۱/04 

TiO۲ 0/97 0/93 0/8۱ 0/69 0/49 0/45 0/87 0/9۲ 0/88 ۲/05 0/96 ۱/۱ 

Al۲O3 ۱8/84 ۱8/۲۲ ۱8/۱9 ۱7/73 ۲۲/۲9 ۲0/78 ۱9/58 ۱8/6 ۱5/97 ۱5/04 ۱8/37 ۱7/34 

Fe۲O3 8/9 8/8 ۱0/56 9/65 4/0۱ 3/5 6/34 9/۲ 5/9 ۱۱/46 7/8۱ ۱0/5 

MnO 0/۲6 0/۱6 0/۲ 0/۱8 0/۱8 0/۱6 0/۱4 0/۲۲ 0/08 0/۱7 0/۱3 0/۲۱ 

MgO 3/6۲ ۲/5۱ 4/۲8 4/5۲ ۲/۱6 ۱/۱8 ۲/5۱ 3/4۲ 3/68 7/74 3/3۲ 4/08 

CaO 7/۲4 4/86 7/7 9/47 4/7 5/56 5/99 7/73 6/53 ۱۱/88 7/49 8/3 

Na۲O 3/99 5/۱4 4/77 3/۲۲ 6/۱7 6/57 4/34 4/۱۲ 4/۱۲ ۲/63 4/6۱ 5/06 

K۲O 3/73 4/53 3/۲7 5/09 4/44 6/04 5/57 0/5۲ 3/76 0/84 ۲/۲7 ۱/95 

P۲O5 0/84 0/7۲ 0/44 0/6۲ 0/3 0/۲۱ 0/48 0/45 0/44 0/67 0/57 0/87 

LOI 4/4۲ 4/۲3 5/75 3/35 6/۱۲ 7/4۲ 3/9۱ 4/57 ۱/33 3/83 ۲/97 3/57 

Mg# 44/6 36/۱ 44/5 48/۱ 5۱/6 40/0 44/0 4۲/4 55/3 57/۲ 45/7 43/5 

Ba ۲۱79/۱ ۱۱۱5/7 760/5 ۱8۱7/6 ۱۲۲0 ۱930/3 ۱۲07/8 330/7 793/5 549/9 837/7 67۱/۲ 

Rb 73/6 87/0 76/4 97/3 73/0 ۱67/0 ۱۱5/0 9/3 95/9 5/۲ 45/۱ 4۲/9 

Sr ۱۲۱۱/7 ۱0۱7/7 59۱/5 ۱۱80/7 3٫۱۲08  883/4 ۱686/3 876/6 ۱0۲5/0 794/۱ ۱۲85/0 ۱7۲3/7 

Pb ۱۱/6 7/۲ ۲/8 ۲0/۲ ۱6/7 ۲۱/9 ۱6/8 6/5 ۱۲/6 4 6/6 8/۱ 

Zr ۱79/6 ۱48/9 75/7 ۱00/۲ ۱63/3 ۱53/4 370/9 ۱6۱/6 ۱86/5 ۱47/9 ۱7۲/6 ۱33/6 

Sc ۱۲/0 ۱0/6 ۱9/۲ ۱4/5 3/7 ۲/5 7/5 ۱6/۲ ۱۲/9 ۲9/0 ۱3/3 ۱3/4 

V ۲۲7/8 ۲5۲/0 ۲۲3/5 ۲84/8 ۱73/۱ ۱3۲/6 ۱77/0 ۱55/4 ۱56/7 ۲60/6 ۱93/3 ۲93/6 

Cr ۲0/5 33/9 53/9 60/۲ ۲7/0 ۲۲/0 30/7 33/3 ۱08/۲ 3۲4/7 53/۱ ۲7/7 

Mn ۲۱0۲/7 ۱304/0 ۱9۲9/7 3٫۱5۱۱  ۱45۲/3 ۱۲77/3 ۱۱۱3/0 ۱693/3 586/4 ۱34۲/7 ۱06۱/4 ۱679/0 

Co ۲0/۱ ۱8/6 ۲۲/5 39/5 6/7 4/5 ۱۲/7 ۲4/7 ۱5/7 35/8 ۱9/3 ۲۲/0 

Ni ۱0/8 ۱۱/7 ۱3/۱ ۲0/9 8/0 ۱0/3 9/5 ۱4/3 43/۱ 96/7 ۲3/8 ۱۱/9 

Cu 9۱/7 77/6 84/8 ۱44/8 9۲/3 40/8 98/4 ۲5/۲ 60/3 44/6 ۱9/۲ 397/4 

Zn ۱47/8 80/6 77/۱ 7۲/9 75/7 75/۲ 7۲/5 ۱۲۱/7 57/۲ 8۲/9 88/7 87/8 

Ga ۱8/8 ۱6/۱ ۱4/9 ۱3/6 ۱6/۲ ۱۲/6 ۲۲/0 ۱4/8 ۱7/9 ۱6/6 ۱9/0 ۱6/7 

Ge ۲/۲ ۱/9 ۱/5 ۲/۲ 0/0 0/0 ۲/9 ۲/5 ۲/5 ۱/7 ۲/7 ۲/0 

As 3/7 ۲/3 9/4 4/9 ۲/۱ 6/4 ۱۱/۱ ۲۱/3 6/5 3/6 ۲۲/۱ ۱3/9 

Y ۲۱/5 ۲0/9 ۱8/۱ ۱7/0 ۱4/6 ۱6/8 ۲8/0 ۲0/8 ۱5/6 ۲0/8 ۱7/0 ۲۱/6 

Mo ۱/0 ۱/۱ ۱/6 ۲/0 4/9 ۱/5 ۱/۱ ۱/4 ۱/8 ۱/6 ۲/5 ۱/9 

Sn ۱/9 ۱/8 3/7 ۱/4 ۱/4 ۱/5 ۲/۱ ۱/7 ۲/0 ۱/8 ۱/9 ۱/4 

Sb ۱/۲ 0/۲ 0/۱ 0/۲ 0/3 0/4 0/7 0/3 0/4 0/۲ 0/4 0/4 

Cs ۱/9 0/8 ۱/۱ 37/5 ۲/8 3/۱ ۲/4 0/8 ۱/5 ۲/8 0/9 0/7 

La 60/0 3۱/۲ ۱8/3 36/9 39/0 4۲/8 ۱۱7/۲ 40/4 54/9 30/0 5۲/6 39/0 

Ce ۱04/3 59/8 34/3 66/5 66/8 7۲/۱ ۱90/۲ 70/0 95/۲ 59/9 97/6 73/4 

Pr ۱۱/8 7/۲ 4/۲ 7/6 7/0 7/7 ۲0/۲ 8/0 ۱0/3 7/4 ۱0/5 8/8 

Nd 47/۱ 3۲/0 ۱8/9 3۱/۲ ۲6/9 ۲9/5 75/9 33/3 40/6 3۲/۲ 40/4 37/6 

Sm 8/6 6/6 4/۱ 6/3 5/0 5/5 ۱۲/8 6/0 7/0 6/4 6/7 7/4 

Gd 6/5 5/7 4/۱ 5/3 3/8 4/۲ 9/4 5/۲ 5/۲ 5/8 5/۱ 6/۱ 

Tb 0/8 0/8 0/6 0/7 0/5 0/6 ۱/۱ 0/7 0/6 0/8 0/7 0/8 

Dy 4/۲ 3/9 3/3 3/5 ۲/8 3/0 5/6 3/8 3/0 4/۲ 3/4 4/4 

Ho 0/8 0/7 0/7 0/6 0/5 0/6 ۱/0 0/7 0/6 0/7 0/6 0/8 

Er ۲/۱ ۲/3 ۱/7 ۱/6 ۱/4 ۱/5 ۲/7 ۱/9 ۱/4 ۲/۱ ۱/7 ۲/0 

Tm 0/3 0/3 0/3 0/۲ 0/۲ 0/۲ 0/4 0/۲ 0/۲ 0/3 0/۲ 0/3 

Yb ۱/8 ۲/۱ ۱/8 ۱/4 ۱/5 ۱/7 ۲/4 ۱/9 ۱/3 ۱/7 ۱/6 ۲/0 

Lu 0/3 0/3 0/۲ 0/۲ 0/۲ 0/۲ 0/3 0/3 0/۲ 0/3 0/۲ 0/3 

Hf 4/3 3/۱ ۱/6 ۱/6 ۲/8 ۲/7 8/3 3/6 4/5 3/4 3/5 ۲/9 

Nb ۱4/۲ 4/3 3/۲ 7/0 ۱6/۱ ۱۱/9 49/7 ۱3/4 ۱8/۲ ۱6/۱ ۱6/4 ۱۲/9 

Ta 0/8 0/3 0/۲ 0/4 0/9 0/7 ۲/5 0/7 ۱/۲ 0/9 0/9 0/7 

W 3/9 ۱/3 0/9 ۱/۱ 0/9 0/7 ۱/0 ۱/0 ۱/8 0/4 ۱/4 ۱/9 

Tl 0/۲ 0/3 0/0 0/۲ 0/۲ 0/3 0/۲ 0/0 0/۲ 0/0 0/۱ 0/0 

Bi 0/۱ 0/0 0/0 0/۱ 0/۱ 0/0 0/۱ 0/۱ 0/۱ 0/0 0/0 0/0 

Th ۱0/6 6/6 3/0 9/8 ۱۱/5 ۱0/4 38/7 5/6 ۱7/4 ۲/9 6/8 4/۱ 

U 3/۲ ۲/۲ 0/7 3/4 ۱/4 ۲/3 ۱0/9 ۱/5 5/۱ 0/7 ۲/۱ ۱/۱ 

(Sm/Yb)N 5/۲ 3/4 ۲/5 4/8 3/5 3/5 5/9 3/3 6/0 4/0 4/7 4/0 

(La/Yb)N ۲۲/۱ 9/9 6/9 ۱7/4 ۱7/0 ۱6/9 33/۱ ۱3/8 ۲8/7 ۱۱/6 ۲۲/6 ۱۲/9 

(La/Sm)N 4/3 ۲/9 ۲/8 3/6 4/8 4/8 5/6 4/۱ 4/8 ۲/9 4/8 3/۲ 
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 ۲ادامه جدول 
 High Nb intermediate-mafic rocks 

Sample K372 K3101 K3117 K3130 K3139 K427 K429 K3141 K3113 K372 

SiO۲ 5۱/57 6۱ 6۱/9 58/46 55/46 50 48/6 6۱/87 6۲/93 5۱/57 

TiO۲ ۲/۱6 0/9 0/77 0/88 0/67 ۱/5۲ ۲/0۱ 0/46 0/99 ۲/۱6 
Al۲O3 ۱6/5 ۱9/۲9 ۱7/۱7 ۱6/83 ۲0/7۲ ۱8/۱5 ۱5/89 ۲0/76 ۱7/9۲ ۱6/5 

Fe۲O3 ۱۲/۱ 4/8۱ 5/8۲ 6/۲۲ 5/3 9/38 ۱0/۲۲ ۲/98 5/3۱ ۱۲/۱ 

MnO 0/۱6 0/03 0/08 0/۲ 0/۱3 0/۱4 0/۲۲ 0/۱۲ 0/03 0/۱6 
MgO 4/۲8 0/63 ۱/39 ۲/9۲ ۲/35 5/۲ 7/6 0/59 0/44 4/۲8 

CaO 5/۲8 4/05 6/7۱ 5/۱5 5/44 8/63 9/76 ۲/6۲ 3/۱ 5/۲8 

Na۲O 6/4۲ 4/46 3/9۱ 5/۱ 4/0۱ 4/03 ۲/93 4/77 4/5 6/4۲ 

K۲O 0/75 4/38 ۲ 3/74 5/5۲ ۲/۱3 ۱/99 5/7۲ 4/۲4 0/75 

P۲O5 0/78 0/44 0/۲4 0/5 0/4۱ 0/83 0/78 0/۱ 0/54 0/78 

LOI ۲/9۲ ۲/۲۲ 3/54 ۱/75 3/5 3/۲ 3/58 5/۲9 ۲/34 ۲/9۲ 

Mg# 4۱/۲ ۲0/6 3۲/۱ 48/۲ 46/8 5۲/3 59/6 ۲8/۲ ۱4/۱ 4۱/۲ 

Ba ۲۲7/3 74۱/7 576/5 949/6 ۱048 84۱/9 74۱/7 464/۲ 858/9 ۲۲7/3 

Rb ۱5/6 ۱36/5 59/۲ 89/3 ۱5۲/6 3۱/۲ 30/۱ ۱00/۲ ۱03/6 ۱5/6 
Sr 459/9 79۲/4 8۲۱/9 ۱008/7 ۱8۲8/7 ۱3۱5/7 ۱۱7۱/8 675/7 9۲6/0 459/9 

Pb 4/3 ۱3/4 ۱۱/۱ ۱8 ۱8/3 7/7 5 ۲3/۲ ۱۱/8 4/3 

Zr ۲۲6/6 34۱/8 ۲۱8/8 ۲03/5 307/6 ۱78/۱ ۱8۱/9 499/9 ۲05/7 ۲۲6/6 
Sc ۲۱/5 ۱4/4 7/9 ۱0/0 5/6 ۱7/4 ۱9/8 ۲/7 9/4 ۲۱/5 

V ۱38/3 ۱65/0 ۱45/9 ۱55/3 ۱۲5/7 ۲35/9 ۲06/8 87/۱ ۱4۱/4 ۱38/3 

Cr ۲0۲/۱ 49/6 40/9 53/۱ 33/۱ 55/۱ 3۲4/7 ۲5/6 70/4 ۲0۲/۱ 

Mn ۱۲9۱/7 ۱78/8 658/4 ۱696/7 ۱05۲/8 ۱۱07/0 ۱77۱/3 ۱059/7 ۲09/6 ۱۲9۱/7 

Co ۱7/۱ ۱3/7 ۱0/0 ۱5/7 ۱۱/3 ۲5/4 3۱/5 ۲/0 7/6 ۱7/۱ 

Ni 74/0 ۱3/۲ ۱۱/6 40/5 ۱4/8 3۲/8 ۱53/0 7/6 83/۲ 74/0 

Cu 9/9 6۱/۱ 43/7 ۱3/6 59/5 6۱/7 80/3 8/8 ۲۱/7 9/9 

Zn 60/8 ۱94/0 56/9 ۱00/0 80/6 8۲/9 8۱/4 79/6 49/7 60/8 

Ga ۱5/8 ۲0/6 ۱5/3 ۱8/9 ۲۱/5 ۲0/۱ ۱7/7 ۲۱/6 ۱9/4 ۱5/8 

Ge ۲/0 ۲/4 ۲/8 ۲/6 ۲/9 ۲/5 ۲/5 ۲/5 ۱/8 ۲/0 

As ۲6/0 5/4 6/0 ۱9/4 ۲8/3 6/۱ 0/9 ۱8/0 5/5 ۲6/0 

Y ۲4/8 4۱/5 ۱۱/6 ۱5/0 ۱6/8 ۲0/0 ۲۱/۲ ۱8/3 ۱0/4 ۲4/8 

Mo ۱/۱ 3/6 ۱/7 ۲/3 ۲/4 ۱/6 ۱/5 ۲/4 ۲/9 ۱/۱ 

Sn ۲/4 ۲/3 ۲/0 ۲/0 ۲/0 ۱/7 ۲/۱ ۲/۲ ۱/8 ۲/4 

Sb ۱/3 0/4 0/6 0/6 ۱/4 0/۱ 0/۱ 0/8 0/7 ۱/3 

Cs ۱/۲ ۲/۲ ۲/۲ 3/0 5/4 ۱/9 0/9 5/8 ۲/۱ ۱/۲ 

La 40/8 73/5 44/۲ 55/۱ 85/۱ 56/3 46/5 88/۲ 48/9 40/8 

Ce 80/6 ۱۲6/8 78/8 98/7 ۱5۱/۱ ۱04/3 86/6 ۱59/5 83/۱ 80/6 
Pr 9/3 ۱3/7 7/9 ۱0/9 ۱5/۱ ۱۱/6 ۱0/۱ ۱5/4 9/0 9/3 

Nd 37/7 5۱/7 ۲7/۲ 39/3 50/7 47/8 4۱/5 49/3 34/7 37/7 

Sm 7/4 9/4 4/5 6/8 8/۱ 8/۱ 7/5 7/7 5/9 7/4 

Gd 6/5 8/4 3/۲ 4/7 5/4 6/7 6/۱ 5/0 4/۱ 6/5 

Tb 0/9 ۱/۲ 0/4 0/6 0/7 0/8 0/8 0/7 0/5 0/9 

Dy 4/9 7/0 ۲/3 ۲/8 3/4 4/0 4/۲ 3/5 ۲/5 4/9 

Ho ۱/0 ۱/4 0/5 0/5 0/6 0/7 0/8 0/6 0/4 ۱/0 

Er ۲/5 3/5 ۱/۲ ۱/5 ۱/6 ۱/7 ۱/8 ۱/8 ۱/0 ۲/5 

Tm 0/4 0/5 0/۲ 0/۲ 0/۲ 0/3 0/3 0/۲ 0/۱ 0/4 

Yb ۲/۲ 3/5 ۱/3 ۱/4 ۱/5 ۱/6 ۱/7 ۲/0 0/8 ۲/۲ 

Lu 0/3 0/6 0/۲ 0/۲ 0/۲ 0/۲ 0/3 0/3 0/۱ 0/3 

Hf 4/5 7/5 3/8 5/۲ 5/۱ 3/9 4/۱ 7/5 5/0 4/5 

Nb 37/4 3۲/0 ۲9/۲ ۲۱/9 44/0 ۲0/7 34/۲ 6۲/3 ۲5/3 37/4 

Ta ۲/۲ ۲/0 ۱/8 ۱/5 ۲/3 ۱/۱ ۲/۱ 3/4 ۱/8 ۲/۲ 

W 0/5 3/5 ۲/4 ۲/0 ۱/9 0/8 0/8 ۱/۲ ۲/8 0/5 

Tl 0/0 0/3 0/۲ 0/۲ 0/3 0/0 0/0 0/3 0/4 0/0 

Bi 0/۱ 0/۱ 0/۱ 0/۱ 0/۱ 0/0 0/0 0/۱ 0/0 0/۱ 

Th 3/9 ۲8/۲ ۱4/8 ۱4/6 30/۲ 5/4 4/0 4۲/0 ۱6/۲ 3/9 

U 0/5 8/8 5/۱ ۲/7 9/4 ۱/5 0/9 ۱0/8 3/5 0/5 

(Sm/Yb)N 3/6 ۲/9 3/6 5/3 5/8 5/6 4/7 4/۱ 7/7 3/6 
(La/Yb)N ۱۲/۲ ۱4/0 ۲۲/0 ۲6/۲ 37/9 ۲4/۱ ۱7/8 ۲8/9 39/6 ۱۲/۲ 

(La/Sm)N 3/4 4/8 6/۱ 5/0 6/5 4/3 3/8 7/0 5/۱ 3/4 
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 Nd144Nd/143نسبت به  Nd/1و  ب(  Sr86Sr/87نسبت به  Nd/1نمودارهای الف(    7شکل 
 

-2SiO (93/62 تشفشاني کلیبر با مقادير متغیرهای آسنگ
 Cr(9/156-2/1 ،(درصد 46/11 -98/2) 3O2Fe ،(درصد 47/52

( درصد 6/7-44/0) Mg ( و درصد 4/292-5/10)  Ni(؛ درصد
-دهد که ماگمای سازنده اين سنگشوند و نشان ميمي تفکیک

را  جدايشيمختلفي از تبلور  هایهتکامل ماگما درج طيها 
 [.23] نداکرده تجربه

 

 سرب زيرکن-سن سنجي اورانیوم

3K-های آندزيت بازالت )شده از نمونه بررسيهای همه زيرکن

3K-و تفريت )  (K141-3, K130-3K ,3-113(، آندزيت )93

، دار بودهشکلدار تا نیمهشکل ،سرب-به روش اورانیوم( 149
 ويژهبندی نوساني زرد رنگ و گاهي همراه با منطقه اغلب
 های آذرين هستند.  سنگ

زايي به عنوان ابزاری مناسب در تعیین سنگ U/Thنسبت 
رود. اين نسبت برای نمونه آندزيت بازالتي ها به شمار ميسنگ
-است که تايیدی بر ماهیت ماگمايي زيرکن 1/1-7/1برابر با 

 3K-در نمونه های های بررسي شدهزيرکن U/Th .هاست

 113-3K, 130  جدول  8/0-5/1و  9/0-6/2برابر با به ترتیب(
 نمونه[. 30آنهاست ]دهنده خاستگاه ماگمايي ( بوده و نشان1

93-3K  میلیون سال  78/23 +23/0سن کنکوردانت
(7/1=MSWDرا نشان مي ) که به عنوان  الف( 8شکل )دهند

سنجي نتايج سن شود.ها در نظر گرفته ميسن تبلور اين سنگ
 ،(MSWD=9/1) 45/23 +082/0 ستنهای آندزيتي، نمونه
15/0+ 36/23 (0/4=MSWD،) 17/0+ 0/19  میلیون سال
(0=MSWD) ها در را به عنوان سن تبلور اين سنگ

 نسبت به U235Pb/207نمودارهتای کنکورديتای 

U238Pb/206 در . پ( الف، ب، 8 هایشکل) دهندنشان مي
میلیون سال  5/38 + 6/2 مورد نمونه تفريتي، سن

(9/1=MSWD) ها در نظر گرفته به عنوان سن تبلور اين سنگ
 ث(. 8شکل ) شودمي

 

 
 های آندزيت بازالتي و آندزيتي مورد بررسي.در نمونه زيرکن نمودارهای کنکورديا برای  8شکل 
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 اجزای فرورانش بر خاستگاهاثر 

از صفحه فرورانده  اقیانوسي به گوه  برآمدهافزوده شدن اجزای  

و  يممکن است به تولید ماگمای مافیک پتاسیم گوشته

از اين بالا در منطقه کلیبر کمک کرده باشد.  Nbماگماهايي با 

و نسبت  شیمیايي )ايزوتوپيهای زمین، ترکیبي از اين رديابرو

افزودن انتخابي اجزای سیال  نشانگرتواند عناصر کمیاب( مي

 .[34، 33] و/يا رسوب به منطقه خاستگاه  باشد

نسبت  La/Ybهای مورد بررسي در نمودار نمونه جايابي

از  پیشها که خاستگاه اين سنگ دهدنشان مي  Zr/Nbبه

-میزان و نوع غني الف(. 7)شکل  اندتشکیل مذاب غني شده

نسبت  Ba/Laنمودارهای  ر پايهتوان بشدگي خاستگاه را مي

 تعیین( 9)شکل  Ce/Pbو مقادير  ƐNd(t)و   87Sr/86Srبه

  Ba/Laهای مورد بررسي با مقادير بالای نسبت مود. نمونهن

-ها طي شکلشوند که بیانگر اهمیت نقش سیالمشخص مي

 موجود در صفحه اقیانوسي، نسبت های. رسوبستماگما گیری

Ce/Pb  درحالیکه اجزای سیال سبب  ،دندهرا افزايش مي

-نشان مي 9شکل  [.35] شودميکاهش اين نسبت  در ماگما 

 قلیايي پتاسیم متوسط تا بالا و نمونه-آهکيهای هد که نمونهد

 

 هایشدگي توسط ترکیببالا همواره با روند غني  Nb با های

درحالیکه همخواني دارند، از صفحه اقیانوسي  برآمدههای رسوب

دهند.   تر نشان ميرا پررنگ هاهای شوشونیتي اثر سیالکه نمونه

 Sm/Laو پايین Th/ Laبالای  هایبتها همراه با نساين نسبت

 فرورانشبا  در ارتباطهای ث(  نقش مهم مذاب 9شکل (، [36]

 د. ندهرا نیز در فعالیت ماگمايي اين منطقه نشان مي
 

 زمین ساختيموقعیت 

 راستای کنارههای ماگمايي در و تکامل سنگ گیریشکل

بر  فرآيندهايي است که ناشي از مجموعه ازهمگرا  هایهصفح

گوه  دگرنهادیاثر مستقیم دارند، از جمله  ماگما خاستگاه

آزاد شده توسط صفحه  هایيا سیال گوشته توسط مذاب و

و  [37] بخشي گوشته دگرنهادهپايین رونده، درجه متغیر ذوب

ماگما، جذب،  چون آمیختگيفرآيندهای بعدی در اعماق کم )

 . [39] فرآيندها يا ترکیبي از اينو  [38] تبلور، آلايش پوسته،

جدايش  REEبا الگوی  کلیبرآتشفشاني منطقه های سنگ

 کهشوند بالا مشخص مي LREE/HREEبا نسبت  يافته

 ایفعال قاره کرانه های ماگماييفعالیتبه انواع  هايي رااهتشب

 .  (۱0)شکل  دهندها نشان ميصفحه و/يا پس از برخوردپیش 

 

 
 

  .هاسنگ خاستگاهاز صفحه اقیانوسي در پهنه فرورانش بر  برآمدهبررسي نقش اجزای  ج(  تا ؛ بLa/Yb [40]سبت به ن Zr/Ybالف( نمودار  9شکل 
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 .های آتشفشاني در منطقه کلیبر؛ برای سنگNiنسبت به Cr نمودار  ۱0شکل 

 
های مورد نمونههای همراه با داده زيرکن U-Pbسنجي سن 

به بازسازی محیط  هستند که های بسیار مفیدی رابزا بررسي،

 کلیبرمنطقه  .کنندکمک ميساختي ماگمايي منطقه زمین

با پتاسیم  آهکي قلیاييمتنوع چون ماگمايي  هایفعالیت شاهد

بالا، فعالیت   Nbمتوسط و بالا، آهکي قلیايي تا شوشونیتي با

 .بوده است سنوزوئیکدر اواخر  شوشونیتيآداکیتي و  ماگمايي

مافیک -ماگماهای حدواسط پژوهش،ج اين نتايبر پايه 

-سنگ کرهگوشته ذوب دهندهنشان آهکي قلیايي تا شوشونیتي

 صفحه فروروندهاز  برآمدهتوسط اجزای  شدهدگرنهاده ای 

 اقیانوسي است. فرورانش طولاني مد  باعث آلودگي خاستگاه

شده است که ممکن است توسط  ماگما در منطقه مورد بررسي

يا  صفحه فرورونده هایاز ذوب رسوب برآمدهاب يا مذ هاسیال

ذوب گوه  با اين وجود،  رخ داده باشد. صفحه فروروندهذوب 

. [4۱] رسدها دشوار به نظر ميای تنها بر اثر سیالگوشته

، ماگماهای شوشونیتي در بخش غربي البرز را [4۲] جهانگیری

يدادها با توقف فعالیت ماگمايي در يک توالي از رو در ارتباط

 بسیار با احتمالبه داند، که پس از دوره اصلي همگرايي مي

 آنآن شکستن  در  پيفرآيندهای عقبگرد صفحه فرورونده و 

های اين درحالي است که سنگ شود.در فرورانش کنترل مي

 38شوشونیتي در اين پژوهش سني معادل ائوسن میاني )

 33تا  ۲3سن تقريبي . [6] دهندرا نشان مي میلیون سال(

میلیون سال را برای گرانیتوئیدهای شوشونیتي خنکندی در 

ماگماهای سری  غني شدهطبیعت اند. اين منطقه بدست آورده

 تنورهبه  گستردهبه طور  ایقارهاقیانوسي و  صفحهقلیايي درون 

 شودمينسبت داده  خاستگاهدر منطقه ای سست کرهگوشته 

از يک  برآمدهگرمای توسط  ایسنگ کرهذوب گوشته . [43]

نامشخص است، زيرا  خش غربي الیرزبای برای گوشته تنوره

 تنورهبا در ارتباط و خاستگاه رخداد هیچ مدرکي برای اين گونه 

 HFSE شیمیايي، مانند کاهش زمینهای ای از نظر دادهگوشته

 وجود ندارد.  ( Tiو Nb  ،Ta چون)

، 5، 4) پیشینهای سنجي با گزارشهای سنهمخواني داده

با عقبگرد در ارتباط فعالیت ماگمايي دهد که نشان مي (۱0

کششي را ايجاد  نظام تنشيصفحه فرورونده به سمت غرب يک 

ای، سست کرهسبب بالا آمدن  گوشته  رخدادکند که اين مي

کم فشار گوشته برای  ذوب   مورد نیاز نظام گرمايي تولید

در يک شوشونتیتي  هایبتولید مذاو  دگرنهاده ایسنگ کره

نظام کششي طي میوسن میاني تا دست کم الیگوسن پاياني 

. اين مدل در مراحل آغازين سبب تولید [44] شده است

ماگماهای شوشونیتي و سپس ماگماهای آهکي قلیايي منطقه 

 شده است. 

در را  در اواخر الیگوسن، افزايش شیب، صفحه فرورونده

ای قرار داده و تر گوشته سست کرهمعرض دماها و فشارهای بالا
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های اداکیتي و تولید مذابمنجر به ذوب جزئي صفحه فرورونده 

-گوه گوشتهها به درون اين مذاب میلیون سال( شده است.۲3)

ايجاد نفوذ کرده و سبب با ترکیب گارنت لرزولیت  ای

میوسن  اوايلدر  بالا Nb هایسنگ مستعد برای خاستگاهي

در نتیجه  است . ذوب ممکنسال( شده استمیلیون  ۱9-۲4)

در اين صور ، رخ داده باشد که نیز  شکست صفحه اقیانوسي

های آداکیتي سبب تولید مذابنفوذ سست کره و تامین گرما 

های موجود در ها با آداکیتهمزماني اين سنگ است.شده 

میلیون سال، در اين پژوهش نیامده است(  ۲4) کلیبرمنطقه 

 آداکیتي فعالیت ماگمايي .دانددور از تصور نميرا  امراين 

بالا در منطقه Nb ماگماهای درست کمي پیش از يا همزمان با 

 هایسنگشده است. با توجه به رابطه زماني و مکاني  آغاز

، البرز غربي بالا Nbآهکي قلیايي، آداکیتي و شوشونیتي و 

 با فرورانش است.  در ارتباطای از فرايندهای مجموعه

برای ديگر  سازوکارهای ممکنبا  وضعیت محتملاين 

-ترکیه صفحهپس از برخورد از همزمان و های ماگمايي گسن

 صفحه اقیانوسيشکسته شدن  [45] همخواني داردايران بسیار 

 شود که نفوذدر صفحه فرورونده مي ايجاد يک پنجره سبب

بخشي گوشته سنگ کره سبب تسهیل ذوب ،ایسست کره

و همچنین  قلیاييهای فرورانش و تولید سنگمواد   آلوده به

 .طق شده استامنآن  ها درآداکیت
 

 برداشت

های ايزوتوپي سنگ و داده شناسيسنگشیمي، بر اساس زمین 

بالا، آهکي  Nb با های آتشفشانيکل، نتايج زير از بررسي سنگ

بالا و شوشونیتي با ترکیب بازالت،  -قلیايي با پتاسیم متوسط

-، آندزيت، تراکي آندزيت، تراکي بازالت و سنگيدزيت بازالتآن

 های تفريتي  منطقه کلیبر بدست آمده است:

شدگي های آتشفشاني مورد بررسي با غني( همه سنگ۱

بیانگر ماگماهای  HFSE ازشدگي و تهي LREEو   LILEدر

 هستند.   فرورانشط با در ارتبا

های منطقه سنگ های ايزوتوپي و شیمیايي همه( ويژگي۲

گارنت لرزولیت -مطابق با گوشته اسپینل خاستگاهيکلیبر 

گارنت  )آهکي قلیايي پتاسیم متوسط تا بالا و شوشونیتي( و

شده را به عنوان  های نیوبیوم بالا( و دگرنهادهلرزولیت )سنگ

 دهند. ها نشان مياين سنگ مادرماگمای 

نده و واکنش آنها از صفحه فرورو برآمدههای آداکیتي ( مذاب3

بالا  Nb با هایای نقش مهمي در تشکیل سنگبا گوه گوشته

-از ذوب رسوب برآمدهو مذاب  هادر حالیکه نقش سیال دارند،

های شوشونیتي و آهکي قلیايي پوسته در تشکیل سنگ های

 تر است. پررنگ

کششي پیشرفته و صعود سست کره ناشي از عقبگرد و  نظام( 4

های مهم ذوب پوسته انوسي از جمله سازوکارشکست صفحه اقی

 . استای در زير منطقه کلیبر اقیانوسي و گوه گوشته

 قدرداني

از همکاری دانشگاه تربیت مدرس؛ دانشکده علوم پايه به واسطه 

پشتیباني در انجام عملیا  صحرايي و تهیه مقاطع نازک 

 سپاسگزاری مي شود.
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