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The Oligocene Nordoz intrusive complex is located in the eastern region 

of Siehroud, within the East Azerbaijan province, and within the Alborz-

Azerbaijan structural zone. The results of field studies have identified 

the presence of gabbro diorite, monzodiorite, monzonite, tonalite, 

granodiorite, and granite within the region. The geochemical 

characteristics of these rocks indicate that they belong to the 

metaluminous type I granitoid classification. The rocks display calc-

alkaline to high-potassium calc-alkaline and Shoshonite series 

characteristics, exhibiting an enrichment of LREE elements relative to 

HREE, a positive Pb anomaly, and a depletion of Nb and Ti elements. 

The presence of disequilibrium textures, such as sieve texture and 

zoning in plagioclase, suggests the existence of multiple magma 

chambers and mixing between them. The isotopic geochemistry 

indicates that a closed system process and crystal differentiation are the 

primary processes of formation, with a combination of DMM and EMII 

identified as the principal sources for magmas in the region. This 

behavior can be explained by contamination of magma derived from a 

depleted asthenospheric mantle with lithospheric sediments during 

oceanic crust subduction and upper mantle wedge metasomatism. In 

summary, the magmatic plateau of Azerbaijan has been affected by 

tectonic processes and lithospheric thinning during the Eocene-

Oligocene period. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The Azerbaijan region is located in northern Iran, in 

close proximity to the borders with Turkey, 

Azerbaijan, and Armenia. This area constitutes part 

of the Iran-Turkey zone, which encompasses Central 

Eastern Anatolia and Northwestern Iran (Dilek et al., 

2010; Shafaii Moghadam and Shahbazi Shiran, 

2011). As the central portion of the Alpine-

Himalayan orogenic belt, this region has experienced 

a number of geologic events as a consequence of the 

closure of the branches of the Neotethys Ocean 

(Stampfli et al., 1991). Cenozoic igneous rocks are 

pervasive in the Iran-Turkey region (Dilek et al., 

2010). The magmatic complex in question is 

distributed throughout northwestern Iran, Armenia, 

and eastern Turkey in the northern and eastern parts 

around the Arabian Plate. 

 

Materials and methods  

In order to facilitate petrologic studies, 11 samples 

exhibiting the least degree of alteration were selected 

and sent to the Zarazma company for chemical 

analysis of rare elements by ICP-MS and major 

oxides by XRF method. Furthermore, three samples 

displaying the lowest percentage of loss on ignition 

(LOI) were selected for isotopic analysis at the 

laboratory of the Faculty of Earth Sciences at the 

University of British Columbia in Canada. The 

results of the whole-rock chemical and isotopic 

analyses are presented in Tables 1, 2, 3, 4 and 5, 

respectively. 

 

Discussion  

Petrography 

Petrographic studies have revealed that the granitoid 

bodies of the Nordoz region are composed of a range 

of basic to acid igneous rocks, including 

gabbrodiorite, monzodiorite, monzonite, tonalite, 

granodiorite, and granite. The predominant texture is 

granular, although sieve and perithetic textures are 

also present. The principal minerals of these rocks 

are plagioclase, alkali feldspar, quartz, amphibole, 

clinopyroxene, and olivine (in base samples). 

Additionally, opaque minerals and secondary 

minerals of calcite, sericite, chlorite, and epidote are 

observed in this rock group. 

 

geochemistry 

The results of whole rock chemical analyses of 16 

samples extracted from the intrusive mass in the 

Nordoz area are presented in Tables 1 and 2. The 

classification of the rocks was conducted using the 

Delaroche et al. table (De La Roche et al., 1980). As 

illustrated in Figure 3A, the samples under 

examination are classified as gabbrodiorite, 

monzodiorite, monzonite, tonalite, granodiorite, and 

granite, thereby corroborating the findings of the 

petrographic investigations. To ascertain the 

magmatic nature of the intrusive rocks, a K₂O vs. 

SiO₂ plot (Peccerillo and Taylor, 1976) was 

employed. As illustrated in Figure 3B, the samples 

under examination predominantly occupy the calc-

alkaline range with elevated potassium 

concentrations, as well as the Shoshonite range. 

Na₂O versus K₂O diagrams adapted from Chappell 

and White (2001) (Fig. 4A) indicate that all samples 

fall within the range of Type I granites. Additionally, 

to differentiate between the granitoids of the region 

and the A granitoids (non-orogenic granitoids) 

depicted in the diagram (Kleeman and Twist, 1989), 

which is plotted based on the Nb versus SiO2 

variation (Fig. 4B), all samples fall within the range 

of Type I granites. 

In order to ascertain the provenance of the primary 

magma and the subsequent processes, including 

contamination and mixing of the magma, 87Sr/86Sr, 
143Nd/144Nd and Pb isotopic analyses were conducted 

on the samples. The results of the isotopic analysis of 

the samples are presented in Table 5 for reference. 

The combined spectrum of the 87Sr/86Sr isotopic ratio 

of the investigated samples exhibits a range of values 

between 0.704412 and 0.705081. Similarly, the 
143Nd/144Nd ratios of these intrusive rocks range from 

0.512769 to 0.5128255. The 143Nd/144Nd versus 
87Sr/86Sr isotope correlation plots, as presented by 

Zindler and Hart (1986), were employed to ascertain 

the provenance of the intrusive rocks in the Nordoz 

region. All samples are plotted on the conventional 

isotope diagram in the mantle region near BSE (Bulk 

Silicate Earth) and indicate that the main source for 

the magmas of the study area is a combination of 

depleted mantle (DM) and enriched mantle (EMII) 

(Fig. 7). This behavior can be attributed to the 

contamination of large volumes of depleted 

asthenospheric mantle (DM) magmas with 

lithospheric fluids enriched in LILE and radiogenic 

Sr elements, which primarily result from the 

dehydration of detrital sediments during subduction. 
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The data presented in Figure 8 illustrates that the 
208Pb/204Pb ratios of all samples from the region are 

above the NHRL line and within the EMI and EMII 

ranges (Zindler and Hart, 1986), with the majority of 

samples falling close to the EMII range. It is 

important to note that EMI is associated with an 

enriched mantle with moderate amounts of 87Sr/86Sr, 

low amounts of 143Nd/144Nd, and low ratios of 
206Pb/204Pb. 

 

tectonic setting 

As illustrated in the Al2O3 vs. TiO2 variation diagram 

from Muller and Groves (1997), all intrusive samples 

from the Nordoz area are situated within the range of 

magmatic arcs (Fig. 6, 7, 8, 9 and 10A, B, C). In 

accordance with the diagram of Rb vs. (Y+Nb) 

(Pearce et al., 1984), which is utilized to differentiate 

the tectonic environments of granitoids associated 

with disparate tectonomagmatic environments, the 

acidic samples are situated within the volcanic arc 

range, predominantly at the juncture of this range 

with the analogous range. Additionally, acidic 

samples exhibit parallels with post-collisional 

environments in the tectonomagmatic diagram 

(Maniar and Piccoli, 1989) (Fig. 10). 

In the diagram presented by (Meschede, 1986), 

which is drawn based on the values of Nb*2-Zr/4-Y. 

The basaltic samples of the region are included in the 

range of volcanic arc basalts. 

 

Conclusion and discussion 

The results of the field observations indicate the 

presence of fractionated mafic magma injected into 

acidic magma (Fig. 2). It can thus be posited that the 

intrusive masses observed in the Nordoz region are 

the result of the differentiation of basic magma in the 

region. It appears that the basic magma is situated 

within a vast magma chamber beneath the region, 

exhibiting elevated temperatures. During the 

subsequent compressive phases, it propagated to 

higher levels, specifically into the lower crust, where 

it caused an increase in temperature. The fluid phase, 

in conjunction with the temperature increase 

resulting from the intrusion of the basic magma into 

this region of the crust, has led to the melting of a 

portion of the underlying crust and the formation of 

magma with a granodiorite and calc-alkaline 

composition.  

The evidence supporting the retreat of the subduction 

slab and extensional tectonics in Alborz, as presented 

in previous studies, can be attributed to a decrease in 

the rate of subduction in the Eocene. This decrease 

was caused by a reduction in the opening of the 

Indian Sea, which led to the retreat of the Neotethys 

subduction slab and subsequent tectonic extension in 

central Iran (Hassanzadeh et al., 2004). The 

presented data, in conjunction with the findings of 

geochemical and isotopic studies, as well as the 

positioning of the Nordoz region samples within 

tectonic environment diagrams, permit the 

formulation of a model for the genesis of these rocks. 

This model proposes that the mantle portion of the 

subcontinental lithosphere is the most probable 

origin for these rocks. The magmatic plateau of 

Azerbaijan has been subjected to a number of 

processes, including the uplift of the asthenosphere 

source and its thermal effect in the region. These 

processes have occurred as a result of events such as 

slab failure or lithosphere layer separation during the 

Eocene-Oligocene period, which have resulted in 

some degrees of partial melting. Consequently, it is 

possible that the resulting magma is located in a 

tensional environment behind the arc affected by the 

orogenic events of the collision of the Arabian plate 

with Eurasia. 
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گابرودیوریت، مونزودیوریت،   های نفوذیتوده  شنناسنی منه ه شنام ترکیب سنن   ایی،شنیمیزمین
لن پتاسنی  با  آلکاآلکالن تا کالککالک با سنرشنتمونزونیت، تونالیت، گرانودیوریت و گرانیت 
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های عدم ای اسننت. بااتها به حاشننیه اعاق یارهوابسننتگی ماگماهای اولیه این سننن  دهندهنشننان

را    بررسنننیهای مورد  در پلاژیوکلاز در سنننن   شنننیمیایی  بندیتعادق مانند باات نربالی و منه ه
گمنایی متعندد و اختلاب بین  منا  هنایهتوان بنه تحو   مناگمنای در حناق تفریو بلوری در حجرمی

  سننامانهپتروژنتیک ماگمای منه ه از روند    سننامانهشننیمی ایزوتوپی  زمین هایدادهداد. آنها نسننزت
نشنان های نفوذی منه ه  یند اصنلی تکوین سنن ا اررا به عنوان  تفریو بلوری  کرده و    پیرویبسنته 
را بنه عنوان مننابع    EMIIو    DMMتوان ترکیزی از  می  Sr-Nd-Pb. طزو نتنای  ایزوتوپی  دهندمی

های عیی  ماگمای  توان با آ یش حج کرد. این راتار را میاصننلی برای ماگماهای منه ه معرای
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تخریزی در طی ارورانش پوسنننتنه ایینانوسنننی و   هنایرادیوژنینک رسنننو   Srو    LILEعنناصنننر  

همراه با   سنناختیزمیندر یک رژی    تودهاین داد.  توضننی  با ییای  متاسننوماتیسنن  گوه گوشننته
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 مقپمه

از نیر جغراایایی در کشنورهای ایران، ترکیه،  که منه ه آذربایجان

 سناختاری  به عنوان بخشنی از پهنهآذربایجان و ارمنسنتان یرار دارد،  

اسنننت. این منه نه شنننامن  منناط ی از الا  آنناتولی  ترکینه    -ایران

نر  کشنور ایران  شنریی و پوسنته آناتولی مرکزی و بخشنی از شنماق

 Dilek et al., 2010; Shafaii Moghadam and)  اسننننت

Shahbazi Shiran, 2011بنه عنوان بخش مینانی از    (. آذربنایجنان

نتیجنه   کنه در  گراتنه شننندهدر نیر  هیمنالینا  -زایی آلن کمربنند کوه

های اییانو  نئوتتیس دسنننتخوش رخدادهای  شننندن شننناخهبسنننته

 ;Stampfli et al., 1991)شننناسننی متعددی شننده اسننت زمین

Golonka, 2004).  منناگمننایی سنننننن از    یهننایمجموعننه هننای 

 و ارمنسننتان ترکیه، شننری ایراننر  شننماقپهنه    در  سنننوزوئیک

هنای مناگمنایی  . سننننن (Dilek et al., 2010)  دارنندگسنننترش  

زاگر  یرار    -درز بیتلیسسننوزوئیک در این مناطو در شنماق زمین

دارنند و این منه نه را بنه عنوان یکی از منناطو مه  در ارتزناب بنا نوار  

اسنننت. این مناگمناتیسننن  در    کردههیمنالینا تزندین   -زایی آلن کوه

کنننده  منعکس  ؛ امنامحندوده سننننی ائوسنننن تنا کواترنری یرار دارد

  -های مهمی از ماگماتیسنن  در اواخر ائوسننن، اواخر میوسننن دوره

پنلنینوکنواتنرننری   و   ;Dilek et al., 2010)اسننننت  پنلنینوسننننن 

Eyuboglu et al., 2013).   نفوذیهای  همراه با تودهها  این سن 

اژه ننربنی  منننناطنو  هنمن نننینن  و  آننناتنولنی  ننر   و  منرکنز  در   واینع 

(Altunkaynak, 2007; Dilek and Altunkaynak, 2009 )  ،

عربی را تشنننکی    صنننفحنهکمربنند ماگمنایی سننننوزوئینک پیرامون 

  در که   اسنننتبخشنننی از ایالت بزرذ آذرین  دهد که به عنوان  می

عربی و اوراسنیا    -صنفحه آارو بینمنه ه وسنیعی از زون برخوردی 

و   زاگر   -بیتلیس  انند. منه نه نوردوز بین پهننهتوسنننعنه پیندا کرده

گراته  و آذربایجان یرار یف از کوچک  ،پهنه ماگمایی پونتید شننریی

   است.

های اعالیتهای ارزشنمندی در مورد نر  ایران، پژوهشدر شنماق

سنننوزوئیک طی   های نفوذی و آتشننفشننانیایی شننام  اعالیتماگم

 ,Stockline, 1974; Lescuyer and Riou) شننده اسننتانجام

1976; Moine-vaziri, 1985; Babakhani et al., 1990; 

Alavi, 1996; Aghazadeh et al., 2010; Aghazadeh et 

al., 2011; Pang et al., 2013; Castro et al., 2013; 

Shafaii Moghadam et al., 2013)  دهننده اهمینت کنه نشنننان

ها به عنوان بخشنننی از ماگماتیسننن   این دسنننته از سنننن  بررسنننی

ترین  سننننوزوئینک در محندوده الزرز اسنننت کنه بخشنننی از بزرذ

هیمنالینا را تشنننکین    -کمربنند آلن زایی جهنان یعنی  کمربنند کوه

نیز در همین راسنننتنا بر روی سننننن می این پژوهش  هنای دهند. 

. در منه ه شنده اسنتپلوتونیک منه ه نوردوز با سنن الیگوسنن انجام

هنای نفوذی متعنددی وجود دارد کنه از آن جملنه  آذربنایجنان توده

خانکندی،   -های سننینیتی بزگوش، اسننب خوان، انزانتوان تودهمی

 برد.    داغ را نامرداغ، کمتاق و باتولیت یرهشیو

های پلوتونیک با ترکیب هایی از سنننن نوردوز رخنمون در منه ه

 Mehrparto et) دیوریتی، مونزونیتی و گرانیتی به سنن الیگوسنن

al., 1997بررسنننی تفصنننیلی از  ها مورد  این سنننن   .( وجود دارد

شنناسنی این  اری یرارگراته اسنت؛ هم نین سنن نگسنن دیدگاه 

شنیمیایی و ارتزاب خاسنتگاه آنها بندی زمینها شنام  ت سنی سنن 

رسند، در ارتزاب با ارایندهای با این وجود به نیر می  شنده اسنت.بیان

های با یی و صعود آنها، به ااو  هایی که در ایجاد مواد مذا پوسته

نشننده  اندازه کاای بررسننی ژئودینامیکی انجامپوسننته نیاز اسننت، به 

بر روی   برای بررسنننی توالی زمنانی این اراینندهنا،  اسنننت. هم تنین

به    این پژوهش درنشننده اسننت که انجام  شننیمی ایزوتوپیزمینآنها 

های این پژوهش شننام   داده  اسننت.شننده   ها پرداختهاین موضننوع

در   ICP-OES  و  XRFتجزینه شنننیمینایی سننننن  کن  بنه روش  

 هنای تجزینهو داده  ICP-MSشنننرکنت تجزینه شنننیمینایی زرآزمنا و  

اسننترالیا    آمدقشننناسننی  در آزمایشننگاه زمین ایزوتوپی اسننت که

  هنای پنایندار در هنای مربوب بنه ایزوتو شننننده اسننننت. دادهانجنام

در کشنور    کلمزیا بریتیش دانشنگاه  زمین،  علوم  دانشنکده آزمایشنگاه

 گیری شده است.اندازه  کانادا 

 

 شناسی عمهمیزم ن

رود و در  سنیه  1:100000شنناسنی  در ن شنه زمین بررسنیمورد  منه ه
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شمالی   38˚  51´37ʺتا    38˚  47´19ʺای با عرض جغراایایی  محدوده

ی وایع اسنننت  شنننری 46˚16´27ʺتنا    46  ˚9´34ʺو طوق جغرااینایی  

نر  بندی کشنوری در شنماق(. این گسنتره، از نیر ت سنی 1شنک   )

  75آذربایجان شنریی و شنهرسنتان نوردوز در ااصنله حدود اسنتان 

  رود یرار کیلومتری شننری سننیه 10کیلومتری شننماق تزریز و حدود  

سناختاری ایران در زون الزرز  های زمینبندیو در زون اسنت  گراته

(  Aghanabati, 2004و زون ایران مرکزی ) آذربنایجنان  -نربی

نر  اهر در اسنننتنان  کیلومتری شنننمناق  70رود در  یرار دارد. سنننینه

شده است.آذربایجان شریی وایع

 

 

 ( Mehrparto et al., 1997ایران )شناسی رود، سازمان زمینسیه 1:100000ایتزا  از ن شه  نوردوزشناسی منه ه ن شه زمین: Bو  A .1شکل 

Fig. 1. A and B: Geological map of the Nordoz area adapted from the 1:100,000 map of Siahroud, Geological survey of 

Iran (Mehrparto et al., 1997) 
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های  سنن رود از  ، یسنمت عمده وریه سنیهشنناسنیسنن از لحاظ  

های آتشنفشنانی با  شنده که شنام  سنن ائوسنن تشنکی آذرآواری 

های بازیک  های آتشنفشنانی، تو ترکیب آندزیت، داسنیت، برش

رسننوبی اسننت. اعالیت ماگمایی بعد از    -و واحدهای آتشننفشننانی

اسنت. بازتا  این    کرده  رود ایفاای در وریه سنیهائوسنن ن ش عمده

این   .های نفوذی و گاه آتشنفشنانی اسنتها به شنک  سنن اعالیت

ا ای از آنهشنده و بخش عمدههای نفوذی در مناطو مرزی وایعتوده

با توجه به مشننناهدا  شنننده اسنننت. در کشنننورهای همسنننایه وایع

های آذرین این توده با طیف شننناسننی، سننن صننحرایی و سننن 

ترکیزی از دیورینت، کوارتزدیورینت، مونزونینت، گرانودیورینت و 

ها به صنور  دو ااز شنود و در برخی یسنمتگرانیت مشنخ  می

تواند  شنود که میمیگابرویی کاملاً مجزا دیده  –ماگمایی گرانیتی

دهنده نفوذ مذا  ماایک در سنن  میزبان گرانیتی باشند. در  نشنان

رخنننمنون منناگنمنناینی  بنرخنی  انناز  دو  صنننور   بننه  هنمن نننینن  هننا 

تواند بیانگر پدیده  شود که میگرانودیوریتی و گرانیتی نیز دیده می

شنک  عمومی  دهد کههای صنحرایی نشنان می. بررسنیتفریو باشند

یی در یالب گنزندهای آذرین بسنننینار بزرذ یاب   های ماگمنااعنالینت

های نفوذی با سن الیگوسن، در حاشیه شمالی با مشاهده است. توده

هنا بنا  شنننده پنالئوزوئینک و در دیگر بخشهنای دگرگونرخسننناره

ائوسنن همزری داشنته و  -های رسنوبی و آتشنفشنانی کرتاسنهرخسناره

های  ترکیب تودهشنناسنی،  اند. از نیر سنن به داخ  آنها نفوذ کرده

دیننوریننت شننننامنن   کننوارتننزدیننوریننت،  نننفننوذی  مننونننزونننیننت،   ،

(. بر -2Aشنک   )اسنت  کوارتزمونزونیت، گرانودیوریت و گرانیت 

های گرانیتی بخش رود، تودهسنیه  1:100000شنناسنی پایه ن شنه زمین

عمده بخش   اند.خود اختصنا  دادهه  نفوذی را ب سنامانهوسنیعی از  

ها در کشنور همسنایه شنمالی یعنی جمهوری آذربایجان  این رخنمون

مگری معرو  اسننت.    -گسننترش دارند که به توده نفوذی اردوباد

، با  اسننت اری شنندهذگنام( mzO)  این توده که در ن شننه به نام واحد

( -2B شنننکن ) طیف ترکیزی از دیورینت تنا مونزونینت و گرانینت

صنور  دو ااز ماگمایی ه ها بشنود و در برخی یسنمتمشنخ  می

 (.  -2Cشک   شود )گرانیتی و گابرویی دیده می

نیز گسترش یاب  توجهی در وریه دارد. ترکیب (  dO)  توده دیوریتی

کوارتزدیوریت متغیر اسننت. بخش شننناسننی آن از گابرو تا  سننن 

هنایی تیره رنن  از گنابرونورینت بوده کنه گنابرویی این توده،  ینه

  به تدری  گراته و یاعده توده ماگمایی شنننک  یند تفریو درا طی ار

شنام  طیف  (gO)توده نفوذی گرانیتی   اند.به دیوریت تزدی  شنده

های  وسننیعی از گرانودیوریت تا آلکالی گرانیت اسننت. این سننن 

  گرمنابیهنای ثیر محلوقأتن صنننور  گسنننترده تحنته  گرانیتوئیندی بن 

شنده را  توان زون دگرسنانو در نواحی مختلف می  اسنت  گراتهیرار

گرانیتوئیدی  های نفوذی  (. درون این توده-2Dشک   )  مشاهده کرد

ه شننناینان توجنه بیوتینت بن   اًهنایی را بنا اازایش نسنننزتن توان بخشمی

عنوان  ه دانه را بو هم نین انواع ریز (bgO)صنور  بیوتیت گرانیت 

 . کردتفکیک و مشخ ( mgO) میکروگرانیت

اسننننتنو  بننااننت هنمن نننینن  بننا  منوننزوگنراننینتنی  کنوچننک  هننای 

هنا ینابن   گرانودیورینتمیکروگرانو ر در برخی ن ناب و در داخن   

شننناسننایی هسننتند. بخشننی از توده نفوذی که در نر  روسننتای 

اسنننت، دارای ترکیب مونزونیتی   شننندهمهر و کوه کمتاق وایعنوجه

 Mokhtari et)عنوان مونزونینت کمتناق معرو  اسنننت    بنابوده و  

al., 2010) ونیت،  شننناسننی این توده شننام  مونز. ترکیب سننن

 .استکوارتزمونزونیت، مونزودیوریت و کوارتزمونزودیوریت  

 

 مطالعه وش 

ای و مناهواره  تصنننویرهنایاولینه از یزین  تهینه ن شننننه و    بررسنننی 

 هایبررسنی. سنسس  شندهای صنحرایی طی یک مرحله انجامبرداشنت

شند.  شنده انجامهای برداشنتماکروسنکوپی و میکروسنکوپی از نمونه

نمونه    8ها، تعداد  ها، از بین نمونهم اطع ناز  سنن  بررسنیپس از  

بیانگر نسنزت حجمی بین تمامی  و که کمترین دگرسنانی را داشنتند

آننالیز سننننن  کن  بنه   برایانتخنا  و    ینااتنه بودهانازهنای رخنمون

اسنترالیا   مدقآشنناسنی  آزمایشنگاه زمینبه   ICP-OES/MSروش

در این روش بنا اسنننتفناده از ترکینب چهنار اسنننیند و شننند.  ارسننناق

هنای سننننگین کنه انلنب بناعنخ ایجناد خهنا در  دهی، کنانیحرار 
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شنود، به کمترین حد رسنانده شنده  گیری عناصنر کمیا  میاندازه

اینهم نین  اسننننت.   تعنداد    برای  نموننه کنه کمترین    11منیور، 

تجزیه شنیمیایی عناصنر کمیا   برایانتخا  و  ،را داشنتند دگرسنانی

به    ذو  یلیاییو اکسنننیدهای اصنننلی به روش   ICP-MSبه روش

  نمونه سنال  با کمترین درصند   3شند. تعداد  شنرکت زرآزما ارسناق

LOI  شنند و در آزمایشننگاه دانشننگده علوم زمین، دانشننگاه  انتخا

و   Rb-Sr  ،pb-Pb  هنایبر روی ایزوتو بریتیش کلمزینای کناننادا 

Nd-Sm   به روشIDMS    ایزوتوپی    تجزیهدر ترکیب سننن  ک

هنای انتخنابی از  نیز از نموننه  Pb-U-Thهنای  ایزوتو گرانت.  یرار

سنننازی به روش  شننند و پس از انحلاق و آمادهسنننن  ک  انتخا 

IDMS نتای  تجزیه شنیمیایی سنن  ک   اند.  تجزیه ایزوتوپی شنده

 شده است.  ارائه 5و  4، 3، 2، 1های جدوقو ایزوتوپی به ترتیب در 

 

 
رخنمونی از تزریو   Cتنوع ترکیزی و هوازدگی در بخش گرانیتی،  Bهای گرانیتی و گرانودیورتی به صور  نفوذی در منه ه نوردوز، بخشA   .2شکل  

 ترهای ماایکشده در بخشهای اسیدی تزریوهوازدگی در اطرا  بخش Dو  ماگمای ماایک در داخ  ماگمای گرانیتی منه ه نوردوز
Fig. 2. A: Granite and granodiorite sections in an intrusive body of the Nordoz area, B: Compositional diversity and 

weathering in the granite section, C: Outcrop of mafic magma injection inside granitic magma, Nordoz area, and D: 

Weathering around injected acid body in mafic veines 

 
 یگا ی سنگ

  یدیئهای گرانیتومی دهد که تودههای سنن  نگاری نشنان بررسنی

نفنوذی بننازیننکو  گننابرویی  بننا  ترکیننب   هننای  از  نوردوز  مننه ننه 

هنای آذرین بنازینک تنا اسنننیندی شنننامن  گنابرودیورینت،  سننننن 

و گرانیننت  تونننالیننت، گرانودیوریننت  مونزونیننت،  مونزودیوریننت، 

های هم نین باات و اسنننت  ایدانهباات عمده اند.  تشنننکی  شنننده

کیلیتینک نیز در آنهنا ینابن  مشننناهنده اسنننت. یئنربنالی، پرتیتی، پو

هنای  در نموننه  پلاژیوکلاز، آلکنالی الندسنننسنار، کوارتز، آمفیزوق
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کلینوپیروکسنننن و و علاوه بر پلاژیوکلازها   حدواسنننا تا اسنننیدی

ها  های اصننلی سننازنده این سننن های بازیک کانیالیوین در نمونه

هنای ثنانوینه کلسنننینت، وکنانی  کندرهنای  کنه بنه همراه کنانی  هسنننتنند

 شوند.سریسیت،کلریت، اپیدو  در این گروه سنگی مشاهده می

دارای بناانت نربنالی بوده و   ،ترین کنانی موجودپلاژیوکلاز اراوان 

ه  ب  اند. بیوتیت معمو ًبه کلریت و سننریسننیت دگرسننان شننده  انلب

شنده به کلریت دار تا بی شنک  دگرسنان شنک  درشنت بلورصنور   

دار تا  صنور  شنک ه ها نیز بآمفیزوق .شنودها دیده میاین سنن در 

متر بوده و در برخی میلی  2تنا    1/0هنای  دار در انندازهنیمنه شنننکن 

ه  اند. کلینوپیروکسننن بها به کلریت و اپیدو  دگرسننان شنندهنمونه

شک  در این  دار تا بیصور  شک ه  صور  سال  و نیردگرسان، ب

های گابرودیوریتی  لیوین نیز که در نمونهشنوند.  ا ها دیده میسنن 

ها  شنک  در این سنن به صنور  بی ،شنودو مونزودیوریتی دیده می

صنننور  پزودومور  توسنننا کلرینت  ه  بن   انلنبحضنننور دارنند و  

 اند.  جایگزین شده

 ش می زم ن

نموننه    19از تجزینه شنننیمینایی سننننن  کن     بنه دسنننت آمندهنتنای   

های جدوقدر شننده از توده نفوذی وایع در منه ه نوردوز  برداشننت

هنا از نمودار  بنندی سننننن طز نه  برایآورده شنننده اسنننت.    2  و  1

اسنننتفاده (  De La Roche et al., 1980د روش و همکاران )

های های مورد بررسنی در محدودهنمودار نمونهاسنت. در این   شنده

گنابرودیورینت، مونزودیورینت، مونزونینت، توننالینت، گرانودیورینت  

( که تأییدی بر نتای  حاصن  A-3 شنک گیرند )و گرانیت یرار می

بررسنی سنرشنت ماگمای   برایاسنت.   نگاریسنن  هایبررسنیاز  

 2SiO (Peccerilloدر م اب    O 2Kنمودارهای نفوذی از  سنن 

and Taylor, 1976  )( شک  استفاده شده است که در این نمودار  

3-B) آلکنالن بنا  در محندوده کنالنک  بررسنننی انلنبهنای مورد نموننه

 گیرند.محدوده شوشونیتی یرار می  پتاسی  با  و در

 
گرات اسنترالیا مورد تجزیه شنیمیایی یرارآمدق  شنناسنی  که در آزمایشنگاه زمین نوردوز منه ه نفوذیهای  م ادیر اکسنید عناصنر اصنلی سنن   .1جپول  

 (.%W)م ادیر بر حسب  

Table 1. The oxide values of the major elements of the intrusive rocks of Nordoz region, which were chemically analyzed 

in Amdel Geological Laboratory of Australia (values in W%). 

Sample S19 S20 S13 S14 S08 S10 S09 S06 

 
Grano -

diorite 

Monzo -

nite 

Quartz -

monzonite 
Tonalite Granite 

Monzo -

gabbro 
diorite 

Grano -

diorite 

SiO2 71.5 60.97 63.35 68.01 69.47 53.07 56.26 50.73 

TiO2 0.22 0.78 0.584 0.23 0.25 1.18 0.98 1.06 

Al2O3 14.79 15.1 15.81 14.11 14.61 17.03 18.70 18.60 

Fe2O3 2.61 4.73 3.37 2.68 2.64 7.77 6.977 9.33 

MnO 0.05 0.07 0.06 0.08 0.08 0.13 0.110 0.17 

MgO 0.33 3.39 2.20 0.51 0.53 3.16 2.30 3.89 

CaO 2.77 4.32 3.62 4.49 2.58 8.25 7.09 8.98 

Na2O 4.91 4.87 5.02 3.82 4.08 3.96 2.19 2.27 

K2O 2.50 3.24 3.20 4.52 4.67 3.01 3.17 2.34 

P2O5 0.06 0.39 0.26 0.05 0.06 0.68 0.66 0.52 

LOI 0.16 2.02 1.95 1.32 0.33 1.26 1.44 1.34 

Total 99.93 99.90 99.45 99.85 99.32 99.53 99.91 99.27 
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 (. استهای آتشفشانی منه ه نوردوز )م ادیر بر حسب گرم در تن سن  و نادر خاکی کمیا  عناصر م ادیر .2جپول 
Table 2. Values of rare and rare earth elements in volcanic rocks of Nordoz region (values are in grams per tonne). 

Sample S19 S20 S13 S14 S08 S10 S09 S06 

Ba 891 923 904 676 685 930 1090 1410 

Rb 58.8 56.8 66.6 98.2 94.8 62 162 117 

Sr 488 761 638 207 217 1110 727 1100 

Zr 29 33 42 39 25 56 77 69 

Nb 5 19.5 17 5 5 23 16.5 9 

Co 2.3 16.3 10.6 3.9 3.6 23.3 16.8 22 

Zn 49 6 52 28 34 84 86 96 

Cr 50 50 50 50 50 50 50 50 

La 14.7 36.2 30.6 26.8 27.3 48 37.7 28.9 

Ce 29.4 63.4 53.2 43.4 42.4 77.7 69.9 56.2 

Pr 3.1 7.7 6.15 4.7 7.25 10.9 8.4 7.35 

Nd 17.38 26.8 21.4 14.9 13.4 36.2 30.4 30.2 

Sm 3.24 4.22 3.36 2.34 2.06 6.82 6.2 6.62 

Eu 1.46 1.26 0.98 0.82 0.84 2.86 1.56 2.1 

Gd 2.1 2.95 2.4 1.95 2.65 7.6 5.2 5.5 

Tb 0.24 0.38 0.3 0.26 0.22 0.94 0.7 0.78 

Dy 1.82 2.1 1.58 1.2 1.64 4.8 4.2 4.28 

Ho 0.34 0.36 0.34 0.32 0.28 0.76 0.84 0.64 

Er 0.75 0.85 0.75 1.2 0.85 2.15 2.35 1.86 

Tm 0.1 0.1 0.1 0.12 0.12 0.3 0.35 0.3 

Yb 0.69 0.75 0.7 1.1 0.95 1.7 2.2 1.9 

Lu 0.18 0.15 0.17 0.18 0.16 0.26 0.34 0.26 

Cs 0.8 0.6 0.9 0.6 0.6 0.4 2.4 2.4 

Hf 0.3 2.8 2.5 0.3 0.3 5.5 4.2 1.4 

Tl 0.2 0.4 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 

Y 7.7 9.4 8.1 9.6 9.1 22.1 21.9 21.4 

Th 3.7 11.6 12.8 9.1 8.6 12.9 9.7 4.9 

U 0.6 2.8 3.2 1 0.9 3.4 2.5 1.9 

Sc 2 9 6.5 3 3 18 12 17 

V 35 95 70 30 30 190 160 230 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cd 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

W 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 

Mo 0.5 1 0.5 0.5 0.5 1.5 2.5 1.5 

B 5 5 5 5 5 5 5 5 

Be 0.7 1.3 0.9 0.8 0.7 1.7 2.7 2.8 

Ag 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 

Re 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

Cu 18 30 6 8 4 74 208 74 

Pb 11 11 6 6 5 11 16 19 

As 2 1 2 1 1 1 4 12 

Sb 0.2 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 1 1 

Te 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

Ge 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Li 10 19 18 11.5 9 9 19 16.5 

Y 0.474 0.485 0.488 0.47 0.465 0.524 0.506 0.547 

S 0.005 0.01 0.01 0.005 0.005 150 50 100 

P 980 1720 1160 940 1260 2100 2200 2380 
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 (.%Wگرات )م ادیر بر حسب  زرآزما مورد تجزیه شیمیایی یرارهای نفوذی منه ه نوردوز که در شرکت م ادیر اکسید عناصر اصلی سن  .3 جپول
 Table 3. The oxide values of the major elements of the intrusive rocks of Nordoz area, which were chemically analyzed 

in Zarazma company (values in W%). 

  
 بنپی تیو کی  ه

تنمنناینز    منخنتنلنفنی   اننواعبنرای  ننمنودارهننای  گنراننینتنوئنینندهننا،  منخنتنلنف 

 چس شنده توسنا  ترین آنها نمودارهای ارائهکه مه   شنده اسنتارائه

اسنننت. آنهنا در ابتندا    (Chappell and White, 2001) و واینت

بننه دو گروه   را  زایی(  )گرانیتوئینندهننای کوه S و  Iگرانیتوئینندهننا 

ها و مواد منشننأ آنها به رابهه بین ترکیب این سننن کرده و ت سننی 

هنای بنا اسنننتفناده از ویژگی  پژوهشنننگراناین    .نندا هاشنننناره کرد

 و با منشنأ پوسنته زیرین و گوشنته  Iهای نوع شنیمیایی، گرانیتزمین

بنا منشنننأ پوسنننتنه بنا یی را از ه  تفکینک   Sهنای نوع  نیز گرانینت

 O2Kدر م نابن     O2Na  منیور از نمودارهنای  برای اینانند.  کرده

این نمودارهنا خا در  .  شننننده اسننننت( اسنننتفناده  A-4  شنننکن )

، بنا دینت ینابن  Iو    S  نوعهنای  کنننده بین محندوده گرانینتتفکینک

منی جنندا  هن   از  را  ننوع  دو  اینن  )تنوجنهنی   Chappell andکنننند 

White, 2001) با توجه به نمودار .O2Na     در م ابO2K   تمامی ،

   شوند.وایع می Iهای نوع ها در محدوده گرانیتنمونه

یننادشننننده، نمودارهننای  بر  پژوهش علاوه  این  تفکیننک   در  برای 

  Aگرانیتوئیندهنای    هنایمجموعنه  از  نوردوز  گرانیتوئیندهنای منه نه

ننینرکنو ننمنودارزاینی(  ه)گنراننینتنوئنینندهننای  تنویسننننت  از  و   کنلنینمنن 

(Kleeman and Twist, 1989  ) که بر اسنننا     شنننداسنننتفاده

(.  B-4شنننک  شنننده اسنننت )ترسنننی  2SiOدر برابر   Nbتغییرا  

ها در محدوده ، همه نمونهشودمیه در این نمودارها ملاحیه  کچنان

 وهای گابرو و دیوریت جزاند. نمونهوایع شده  Iگرانیتوئیدهای نوع  

داده  و معمو ً در این نمودار نشنان  شنوندگرانیتوئیدها محسنو  نمی

هنای منه نه در این  م نایسننننه بنا دیگر نموننه  برایامنا    شنننونند؛نمی

 اند.  نمودارها تصویر شده

  کننده،به عنوان عام  تفکیک  آلومین  مذا  از  شندگیمیزان اشنزاع

اهمیننت ویژه منناگمنناهننای گرانیتوئینندی  برایای  از  منشننننأ    تعیین 

Sample S22 S24 S16 S17 S25 S27 S23 S29 S21 S26 S17 

 Tonalite 
G-

diorite 

M-

Diorite 

Q-

Monzonite 
Granite 

G-

Diorite 
Tonalite Tonalite Tonalite Tonalite M-Gabbro 

SiO2 65.55 68.05 61.86 63.8 71.91 71.53 66.32 65.41 66.63 66.4 51.97 

TiO2 0.34 0.311 0.58 0.23 0.222 0.29 0.442 0.501 0.54 0.49 1.09 

Al2O3 13.09 12.09 12.89 12.61 13.09 13.51 12.16 12.85 12.47 12.74 16.74 

Fe2O3 7.48 6.13 7.39 6.83 2.48 2.22 5.52 5.81 5.93 4.97 8.96 

MnO 0.10 0.11 0.12 1.73 0.063 0.02 0.11 0.109 0.09 0.051 0.11 

MgO 1.77 1.22 3.11 0.13 0.8 0.28 2.49 2.51 2.63 2.24 3.69 

CaO 4.34 3.42 5.7 3.19 2.24 3.49 4.49 4.54 4.61 4.56 8.76 

Na2O 3.43 3.99 3.23 4.18 4.34 4.58 3.31 3.29 3.33 3.87 3.27 

K2O 3.72 3.89 4.45 4.06 4.46 3.85 4.44 3.38 3.57 3.5 3.45 

P2O5 0.13 0.129 0.23 0.11 0.07 0.09 0.16 0.17 0.18 0.219 0.04 

LOI 1.57 1.57 1.86 2.66 1.83 2.78 2.08 1.27 2.08 1.7 2.08 

Total 99.97 99.34 99.57 99.58 99.675 99.87 99.45 99.84 99.99 99.04 100.16 
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ادیر این  ها و م . در وایع م دار آلومینی  در سننن اسننت  برخوردار

موجود در سننننن ،  نسنننزنت بنه مجموعنه عنناصنننر آلکنالن    عنصنننر

 Chappell)سنت های منشنأ آنهاترکیب شنیمیایی سنن  دهندهنشنان

and White, 2001.)  

ننننمنننودار   مننن نننابننن     O)2O+K2(Na/3O2A/NK=Alدر  در 

O)2O+K2(CaO+Na/3O2A/CNK=Al  ننمنونننه در  تنمننامنی  هننا 

(. 5  شنننکن )  (Shand, 1969)  گیرنندمحندوده متناآلومین یرار می

های یدئحالت یاب  مشنناهده در گرانیتو ترینمعموقمتاآلومین بودن 

 . (Chappell and white, 1992)  است Iنوع 

 
گرات )م ادیر بر حسنب گرم در تن های نفوذی منه ه نوردوز که در شنرکت زرآزما مورد تجزیه شنیمیایی یرارسنن  کمیا  عناصنر م ادیر .4جپول  

 (.است
Table 4. Amounts of trace elements of intrusive rocks of Nordoz region which were chemically analyzed in Zarazma 

company (values are in grams per tonne). 

Sample S22 S24 S16 S17 S25 S27 S23 S29 S21 S26 S17 

Ag 0.02 0.04 0.15 0.11 1.34 0.07 0.04 0.03 0.14 0.12 1.76 

As 3.8 4.5 160 53.1 247 58.8 4.1 3.6 4.6 10.5 9.4 

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ba 505 318 402 430 1760 310 327 520 1470 475 566 

Be 0.8 0.6 2.3 0.9 1.7 0.4 1.4 1 1.1 0 0.9 

Bi 0.1 0.2 0.4 0.2 0.4 0 0.3 0 0.1 2.2 0.1 

Cd 0 0 0.6 0 0.6 0.2 0 0 0 0 0.1 

Ce 27.7 27.8 16.3 68.8 22.8 16.9 21 47.3 18.7 11.8 27 

Co 1.3 0.5 6.4 20.1 4.7 3.7 9.2 13.1 1.8 0.7 14.9 

Cr 2 3 0 0 3 8 54 5 0 5 0 

Cs 0.5 0.6 3.5 3.4 2 2.9 0.3 0.3 0.2 0 1.6 

Cu 14.6 12.1 14.7 9 16500 24 21.5 18.8 20.9 36.8 1.41 

La 15 14 0 48 11 0 0 20 11 0 10 

Li 6.4 4.7 3 1.7 5.4 1.8 2.5 2 2.1 5 1.6 

Mn 184 36 5270 3660 2290 4570 116 423 216 21 960 

Mo 0.7 0.3 3.7 0.6 3.3 0.5 13.3 2.5 7.5 3.3 6.7 

Nb 1.7 2.3 1.5 2.7 5.4 3.2 2 5.1 5.2 2.3 2.7 

Ni 2 0 14 20 10 5 8 7 2 2 11 

Pb 7.7 2.8 34.1 24.2 46.3 21.2 6.1 11.6 10 53.6 25.9 

Rb 85.1 36.1 26 33.3 67.7 35.5 21.1 37.3 63.8 40.9 69.8 

Sb 0 0.1 7.7 0.6 1.1 1.6 0 0 0.2 0.6 9.8 

Sc 4 4 2 0 8 2 22 17 3 2 0.5 

Sn 0.9 1.9 0.6 17.7 0.8 1.6 0.8 1.2 0.7 4.3 6 

Sr 466 511 695 434 640 326 547 630 368 345 350 

Te 0 0 0 0 0 0 1.3 0 0.3 0.6 379 

Th 7.61 5.59 10.6 1.97 11.1 3.64 7.74 5.93 6.56 3.36 4.56 

Tl 0.3 0.4 0 0 0.7 0 0.1 0.1 0.5 0 2300 

U 0.83 1.08 0.62 7.57 1.65 0.73 1.78 1.34 1.86 0.55 2.1 

V 27 29 51 0 49 24 222 160 34 18 1.41 

W 0.9 0.9 32.1 10.2 1.3 9.6 1.1 0.8 0.8 0.7 145 

Y 13.97 13.92 25.7 9.47 14.4 21.9 6.55 20.5 16.24 10.68 12.1 

Zn 15.8 4.9 77.9 67.8 84.8 25.2 13.6 15.5 12.8 9.1 12.4 

Zr 99 86 79 83 81 86 67 74 56 98 65 

S 1160 2080 510 250 550 780 1100 300 1540 1920 450 
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 که در آزمایشننگاه دانشننکده علوم زمیندر منه ه نوردوزروی سننه نمونه مناسننب گرانودیوریت، مونزونیت و تونالیت    نتای  آنالیز ایزوتوپی بر  .5جپول  

 گرات.دانشگاه بریتیش کلمزیای کانادا مورد تجزیه ایزوتوپی یرار
Table 5. Results of isotopic analysis on three suitable samples of granodiorite, monzonite and tonalite of the Nordoz area 

that were subjected to isotopic analysis in the laboratory of Faculty of Earth Sciences, University of British Columbia, 

Canada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تعیین سنننری ماگمایی  :B و  (De La Roche et al., 1980) د روش و همکاران در نمودار نوردوز منه ه  یسننننگهای  نمونهمویعیت   :A  .3شووکل  

 (Peccerillo and Taylor, 1976) پیر  و تیلور مورد بررسی با استفاده از نمودارهای سنگی نمونه

Fig. 3. A: Distribution of rock samples of tonalite of the Nordoz area in dalaeoche diagram (De La Roche et al., 1980), 

and B: Identification of magmatic series of rock samples of study area (Peccerillo and Taylor, 1976) 

Sample S19 S20 S14 

87Sr/86Sr 0.704452 0.704412 0.705081 

86Sr/88Sr 0.1197 0.1197 0.1198 

143Nd/144Nd 0.512825 0.512799 0.512769 

145Nd/144Nd 0.348412 0.348405 0.348412 

146Nd/144Nd 0.7241 0.7206 0.7204 

206Pb/204Pb 18.5999 18.5958 18.6836 

207Pb/204Pb 15.5893 15.5910 15.5870 

208Pb/204Pb 38.6871 38.6818 38.7897 

87Rb/86Sr 0.6749 0.6749 0.6767 

87Rb/86Sr 79.78 79.74 79.81 

Sm/143Nd 53235.76 53232.42 53283.30 

2SE 0.000008 0.000008 0.000007 
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  2SiOدر م نابن     Nbنمودار  :  B  و  (Chappell and White, 2001منه نه نوردوز از چسن  و واینت )  O2Kدر م نابن     O2Naنمودار     A.4  شووکول

(Kleeman and Twist, 1989) 

Fig. 4. A Na2O versus K2O plot of the Nordoz area  )Chappell and White, 2001(  , and B: Nb versus SiO2 plot )Kleeman 

and Twist, 1989  (  

 

 
 . در محدوده متاآلومین استنوردوز های منه ه دهنده مویعیت نمونهکه نشان (A/CNK  Shand, 1969  در برابر A/NK نمودار .5شکل 

Fig. 5. A/NK vs. A/CNK diagram  )Shand, 1969( which shows the location of the Nordoz samples in the metaluminous 

range. 
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و کمینا  بنا نموننه کنندریتی الگوی توزیع عنناصنننر ننادر خناکی  

با م ایسنه نسنزت  (Nakamura, 1974شنده توسنا ناکامورا )ارائه

این عناصننر در یک کندریت معمولی بهنجارشننده اسننت. هم نین  

که ترکیب   گوشننته اولیهتولید ماگما با برای م ایسننه از نیر منشننأ  

 ,Sun and McDonugh)دونالد متوسنا آن توسنا سنان و مک

های نفوذی منه ه نمونه  .شنننده اسنننتشنننده، بهنجارارائه (،  1989

شده است. در نمودار چند عنصری  ارائه Bو   A-6شک   نوردوز در 

 ,Sun and McDonugh)شننده نسننزت به گوشننته اولیه بهنجار

یاب    HFSE نسنزت به  LILEشندگی (، ننیA-6شنک   ، )(1989

و  Zr  ،Ti شندگی واضن  از عناصنراین الگوها تهیمشناهده اسنت.  

Nb    شننندگی خفیفتهیو هم نین  P  دهند کنه ینابن  را نشنننان می

در   ای وحناشنننینه یناره منناطوالکنالن کنالنکم نایسنننه بنا مناگمناتیسننن   

 Pang et al., 2013; Varol) ارورانش اسنتهای نارتزاب با زو

et al., 2014).  از  شننندگیتهی  HFSE  مناننند(  Zr  ،Ti    وNb  ) و

بننا ننی ازالگوهننای  در  (  Thو    Pb  ،U  )مننانننند  LILE  شنننندگی 

 ;Chen et al, 2013اسننت ) کمانی گزارش شننده  ماگماتیسنن 

Streck, 2014)  .شدگی ازننی  Pb  های بررسی در الگوهای نمونه

  ای نسننزت داد ثیرا  متفاو  مواد پوسننتهأشننده را شنناید بتوان به ت

(Varol et al., 2014).  شنننندگی ازبنه علاوه  ننی  Rb    وLa   و

ای یا حضنور گارنت در  به هضن  پوسنته HREE  و Yشندگی  تهی

الزته .  (Çoban et al., 2012)  داده شننده اسننتنیز نسننزت  أمنشنن 

داده ای ماگمای والد نسننزتمواد گوشننته  أبه منشنن   Ce شنندگیتهی

  اند ای آلوده شندهبه وسنیله مواد پوسنته  چشنمگیریشنده که به طور  

(Nicholson et al., 2004; Azer et al., 2011)  .های هدر داد

رسند،  به نیر می  .یاب  مشناهده اسنت  Sr شندگیننی  منه ه نوردوز

  مربوب به   آبدار  هایشنده از رسنو این عنصنر توسنا سنیا   مشنتو

با ی پوسنته  ای  پوسنته اییانوسنی به گوه گوشنتهب ایای بخش رسنوبی  

با    Sr و تولیند ماگمناهایی با اسنننت  شننندهمنت ن ایینانوسنننی ارورو 

 .(Rollinson, 1993) کندمی

شنده نسنزت بهنجاراسنا  نمودار الگوی توزیع عناصنر نادر خاکی  بر

های منه ه (، نمونهB-6شنک   )  (Nakamura, 1974)به کندریت  

  عناصننر نادر خاکی سنننگیننسننزت به  عناصننر نادر خاکی سننزکاز  

دهند. شدگی نشان مینسزت به همین عناصر در کندریت ننی

 

 
نمودار توزیع  :B و  (Sun and McDonough., 1989)  های نفوذی منه ه نوردوز نسنزت به گوشنته اولیهشنده سنن بهنجارنمودار عنکزوتی    :A  .6شوکل  

 (Nakamura, 1974)شده نسزت به کندریت  بهنجار  یهاعناصر نادر خاکی همین سن 
Fig. 6. A: Normalized spider diagram of the intrusive rocks of the Nordoz area relative to the primary mantle )  Sun and 

McDonough., 1989), and B: Distribution diagram of rare earth elements of these rocks normalized to chondrite 

(Nakamura, 1974) 
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تواند به علت درجه ها می  LREE ها نسنزت به  HREE میزان پایین

 ای و آلودگی ماگما با پوسننتهبخشننی خاسننتگاه گوشننتهپایین ذو 

(Srivastava and Singh, 2004)  ،ماندن گارنت در سنن   بایی

ترین عام  که در و در نهایت مه  (Rollinson, 1993)  خاسنتگاه

ماگمای    شنندنتر اسننت، تشننکی محتم   نوردوز های منه هسننن 

چرا که یکی   ؛در منه ه ارورانش اسنت ی آذرینهااین سنن اولیه  

شننندگی از عنناصنننر ننادر  ننی  ،بنارز منناطو ارورانش هنایویژگیاز  

در ماگمای  خاکی سنزک در م ایسنه با عناصنر نادر خاکی سننگین  

 ;Winter, 2001; Best, 2003)  اسنتمشنتو شنده از این مناطو 

Gill and Fitton, 2022).  بنا  بودن نسنننزنت  LREE/HREE 

دهننده عمو زیناد تولیند مناگمنا یعنی همنان خناسنننتگناه گنارننت  ننشنننا

در شننزکه   زیرا عناصننر نادر خاکی سنننگین معمو ً  ؛لرزولیت اسننت

توان گفنت گیرنند. بننابراین میروتین ، زیرکن و گنارننت جنای می

بخشنننی پنایین بنه همراه وجود گنارننت، زیرکن و ذو هنای  هدرجن 

نسنزت  LREEشندگی ترین عوام  ننیروتی  در خاسنتگاه از مه 

  .(Wass and Roger, 1980)شوند محسو  می  HREEبه 

 

 ش می دیزوتهپی  زم ن

گذار بعدی شناخت منشأ ماگمای اولیه و نیز ارایندهای تأثیر برای

منناگمننایی آمیختگی  ایزوتوپی آزمننایش  ،هم ون آ یش و  هننای 

Sr86Sr/87  ،Nd144Nd/143    وPb  بررسنننی هنای مورد  روی نموننه  

شنننده  ارائنه 5جندوق  هنا در  شننند. نتنای  تجزینه ایزوتوپی نموننه  انجنام

های به دسنننت آمده، طیف ترکیزی نسنننزت داده اسنننا اسنننت. بر  

مورد  نموننه  Sr86Sr/87  ایزوتوپی تنا    704412/0از    بررسنننیهنای 

این    Nd144Nd/143  هایاسنننت. هم نین م ادیر نسنننزت 705081/0

تعیین   برای  .اسنننت  5128255/0تنا    512769/0  هنای نفوذیسننننن 

های همزسنننتگی  های نفوذی منه ه نوردوز از نمودارمنشنننأ سنننن 

(  Bو    A-7  شنننکن )  Sr86Sr/87  در م نابن   Nd144Nd/143  ایزوتوپی

شنده  ارائه  (Zindler and Hart, 1986)  زندلر و هار که توسنا  

ایزوتوپی مرسنوم در    نمودار ها دراسنتفاده شند. تمامی نمونه ،اسنت

گوشنته  و ترکیزی از   اندشنده  ترسنی  ای نزدیکگوشنتهمتوسنا  ناحیه 

را به عنوان منشنأ اصنلی برای ماگماهای  شندهگوشنته ننیو   شندهتهی

توان با  (. این راتار را می7  شنک دهد )نشنان می بررسنیمنه ه مورد 

با    شنندههای عییمی از ماگمای مشننتو از گوشننته تهیآ یش حج 

رادیوژنیک   Sr و LILEشننده از عناصننر سننیا   لیتوسننفری ننی

تخریزی در طی های از دهیدراسنیون رسنو   در اصن که   دادتوضنی 

   .اندارورانش حاص  شده

 

 
در محدوده   نوردوزهای منه ه ، مویعیت نمونهSr86Sr/87 (Zindler and Hart, 1986)در م اب     Nd 144Nd/143نمودار همزسنتگی ایزوتوپی  .7  شوکل

 .(Rollinson, 1993) ای مشخ  استآرایه گوشته
Fig. 7. The isotopic correlation diagram of 143Nd/144Nd versus 87Sr/86Sr (Zindler and Hart, 1986) of the Nordoz area 

sampls, the location of the samples of the studied area within the range of the mantle array is clear (Rollinson, 1993). 
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سننننایر   بررسنننیهننای مورد  نمونننه ایزوتوپی  ترکیننب  بننا  هم نین 

  نر  ایران هنای سننننوزوئینک در شنننمناقهنا و ولکنانینکپلوتونینک

(Aghazadeh et al., 2010)،  الزرز نربی (Nabatian et al., 

  (Maghdour-Mashhour et al., 2015)الزرز مرکزی    و  (2014

 مهاب ت دارند.  

هم نین از لحاظ ترکیب ایزوتوپی سننر   بررسننیهای مورد  نمونه

یاب  مشاهده    5 جدوقهای آنها نیز در  نیز بررسی شد و نتای  نسزت

های ایزوتوپی  های به دست آمده از نتای  نسزتداده  بر اسا است.  

  Pb204Pb/206  تغییرا  میزان بررسنی مورد منه ه هاینمونه  سنر ،

با دامنه تغییرا  محدودی   Pb204Pb/207  ، نسزت86/18تا    59/18از 

تنا    68/38از    Pb204Pb/208  و میزان تغییرا   591/15تنا    587/15از  

های در نمونه Pbهای (. نسننزت5 جدوق) دهندرا نشننان می  78/38

 اند.  ترسی  شده(  Bو  A-8شک   منه ه بر روی نمودارها )

 

 
  نوردوزهای منه ه برای نمونه  Pb204Pb/206در م اب   Pb204Pb/208و  Pb204Pb/207های ایزوتوپی تغییرا  نسزت :Bو  A .8شکل 

Fig. 8. A and B: Variations in isotopic ratios of 207Pb/204Pb and 208Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb for the Nordoz area sampls 

 
شننناخ  ایزوتویی    شنننمنالی  مکرهیخا مرجع ندر این نمودارهنا،  

هاوایی   بیشنتر جزایر اییانوسنی مانندسنر  در نیمکره شنمالی اسنت و 

در    کهدر حالی  (.Hert,  1984)  هسنتندیا آزور  بر طزو این روند  

نیمکره جنوبی در م نایسنننه بنا نیمکره شنننمنالی، تعندادی از جزایر 

نیر   Pb204نسنننزت به   Pb208و    Pb207اییانوسنننی م ادیر با تری از  

به نام  )  رآنومالی دوپا  در اصنننهلا که دهند  رادیوژنیک نشنننان می

 Dupré and  1983)  این پدیده دوپار و آلگار کاشننفان  نخسننتین

Allegre,))  چنان  شنود.نامیده می( 8شنک   که در نمودارها-A نیز )

و در    NHRLهای منه ه در با ی خا مشنخ  اسنت، کلیه نمونه

 ,EMII   (Zindler and Hartو  EMIهای مربوب به  بین محدوده

مربوب به گوشنته   EMIگیرند.  یرار می EMIIو نزدیک به   (1986

از  ننننی منتنوسنننهنی  من ننادینر  بننا  پنناینینن Sr86Sr/87شننننده  من ننادینر   ،

Nd144Nd/143  هنای پنایین  و نسنننزنتPb204Pb/206    بوده و در زیر

  Sm/Ndو    Rb/Srای آرکئن بنا م نادیر پنایین  لیتوسنننفر زیر یناره

شنده با  مربوب به گوشنته ننی  EMIIکه،  در حالی؛ اسنتگراته  یرار

های و نسزت  Nd144Nd/143، م ادیر متوسا  Sr86Sr/87نسزت با ی  

یک ئای پروتروزواست که در لیتوسفر زیر یاره  Pb204Pb/206با ی  

انناننروزو منیئنینن تننا  ینرار    (.Zindler and Hart, 1986)گنینرد  ک 

دهند نشنننان می  EMIIو    EMIهنای منه نه در بین  یرارگیری نموننه

 EMIIو   EMI  هایویژگییندهای واکنشنی بین دو مللفه با  ا که ار
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انند. بنا توجنه بنه نمودارهنای  در پیندایش مناگمناهنای منه نه ملثر بوده

در    بررسنننیهنای منه نه مورد  توان گفنت کنه نموننه، می8شنننکن   

یرار    EMIIایینانوسنننی عمیو و نزدینک بنه    هنایمحندوده رسنننو 

شنندگی و ننی  Pb204Pb/206با ی   اند. بنابراین، م ادیر نسننزتاًگراته

توان مربوب بنه تنأثیر مللفنه  هنای منه نه را میسننننن   LREEدر  

اییانوسننی    های دانسننت. از سننوی دیگر، رسننو EMIIای  گوشننته

ماگماهای منه ه اسنت   منشنأهای درگیر در مللفهنیز از دیگر عمیو 

بنا ییکنه در محندوده   )  پوسنننتنه  (. م نادیر 8شنننکن   یرار دارد 

ارورانشنی   هاینیز مشنابه متوسنا م دار رسنو   Pb 204Pb/208با ی

  های دهنده دخالت مللفه رسنو که نشنان  هسنتند  GLOSSجهانی

 (.8شک  ماگماهای منه ه است ) منشأاییانوسی عمیو در 

 

 بژ سی تکامل ماگمای منطقه یه  وز

 دهنندهنشنننان(  A-9شنننکن   )  Sr/1000در برابر    Sr86Sr/87نمودار  

هنای مورد  ینک تکنامن  پتروژنتینک مجموعنه مناگمنایی برای سننننن 

اسننا  این نمودار که توسننا بنیتو و همکاران   بررسننی اسننت. بر

(Benito et al., 1998معرای )  توان اسنتنزاب کرد میاسنت، شنده

بسننته در    سننامانهپتروژنتیک منه ه نوردوز از روند یک  سننامانهکه 

( کنه طی رونند تکناملی بنا -9Aشنننکن   )  کنندمی  پیرویحناق تفریو  

کرده اسنت.  تر اختلاب حاصن تر ماایکاز ماگمای جواان  هاییت 

که  2Zr/TiOدر برابر نسننزت    Sr86Sr/87اسننا  نمودار   هم نین بر

( از آن برای ردیابی ارایندهای Irannezhadi, 2022ایران نژادی )

های جنوبی های آذرین ترشنیری دامنهموثر بر ماگمای مولد سنن 

-9شننک  برده اسننت ) کاره شننماق تهران بدر منه ه    الزرز مرکزی

B)،  اثزنا می اراینند اصنننلی تکوین    ،کنه تفریو بلوریکرد  توان 

هایی  اسنت که با ورود پالس بررسنیهای نفوذی منه ه مورد  سنن 

شننده اسننت که تر دنزاقاز ماگمای اولیه، جوان و درجه ذو  پایین

تر نسزت به ماگمای موجود در  دارای م ادیر پایین سیلیس و ماایک

دهای  شننیب بسننیار کمی در جهت رون  اسننت. مخزن ماگمایی بوده

شننود؛ ولی بررسننی دییو این پدیده  ای مشنناهده میآ یش پوسننته

  نیازمند تعداد تجزیه شیمیایی بیشتری است.

 

 
نمودار    :B  و  تکنامن  مناگمنایی منه نه نوردوز  سنننامناننهبررسنننی نوع    برای  Sr  (Benito et al., 1998)/1000در برابر    Sr86Sr/87نمودار    :A  .9  شووکول

Sr86Sr/87  2در م اب  نسزتZr/TiO ای بررسی تفریو و آلودگی پوسته برای(Irannezhadi et al., 2022) 

Fig. 9. A: Diagram of 87Sr/86Sr against 1000/Sr (Benito et al., 1998) to investigate the type of magmatic evolution system 

of the Nordoz area, and B: Graph of 87Sr/86Sr vs. Zr/TiO2 ratio to investigate fractionation and crustal contamination 

(Irannezhadi et al., 2022) 
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 سااویزم نجایگاه 
مولر و   گراته ازبر  2TiO  در برابر 3O2Alاسننا  نمودار تغییرا   بر

جنندا   (Muller and Groves, 1997)گنروز   بنرای  کنردن  کننه 

هنای  کمنانای از  هنای درون صنننفحنههنای پتناسنننینک محیاسننننن 

هنای نفوذی منه نه نوردوز در  رود، تمنامی نموننهکنار میه  مناگمنایی بن 

( در  -10Aشنننکن   گیرنند )هنای مناگمنایی یرار میمحندوده کمنان

به ندر    2TiO  های ماگمنایی م ندارهای کمنانها و آندزیتبازالت

تیتانیوم در ماگماهای که  در حالی  ؛روددرصد وزنی اراتر می  3/1از  

  .( Zhang et al., 2019)  بنا تری دارد  ای میزاندرون صنننفحنه

تا    22/0های نفوذی منه ه نوردوز از  م دار این اکسنننید در سنننن 

  شننده توسننا پیر  و همکاران ارائه  نمودار درر اسننت.  یمتغ  18/1

(Pearce et al., 1984)،  نسنزت  اسنا  ربRb    در برابر(Y+Nb)  

گرانیتوئیدهای مربوب   سناختیزمینهای  جداسنازی محیا برایکه 

هنای  هنای مختلف تکتونومناگمنایی کناربرد دارد، نموننهبنه محیا

در مرز  انلباسنیدی مورد بررسنی در محدوده کمان آتشنفشنانی و  

  گیرندزمان با برخورد یرار میمشننتر  این محدوده با محدوده ه 

 ونوماگماییکت  نمودارهای اسیدی هم نین در  نمونه(.  -10Bشک   )

  (Maniar and Piccoli, 1989) مانیار و پیکولی  توسناشنده  ارائه

شنک   دهند )های پس از برخورد نشنان میهایی را با محیاشنزاهت

10C-  وD.) 

که بر   (Meschede, 1986)مسننجدی    شننده توسننانمودار ارائه

 ،(-10Eشنک   )  شنده اسنترسن   Nb*2 – Zr/4–Yاسنا  م ادیر  

های جزایر اییانوسنی،  بازالت  سناختیزمینهای  در تمایز میان محیا

  نمودار های کمان آتشفشانی کاربرد دارد. در این  ها و بازالتمور 

هنای آلکنالن و منناطو بنازالنت  دهنندهنشننننان  Bو    Aهنای  محندوده

،  منه ه مور  ننی شندهبیانگر  Cتولئیتی جزایر اییانوسنی، محدوده 

پوشنانی یلمروهای  و ه  عادیمنه ه مور   دهنده نشنان Dمحدوده 

D   وE از  اسنتهای کمان آتشنفشنانی  محدوده بازالت  دهندهنشنان .

  های بازیک پیشنننهاد شننده که نمودار مورد نیر برای نمونهآنجایی

داده شننده اسننت.  های بازیک یر روی آن نشننان، تنها نمونهاسننت

های بازیک منه ه ، نمونهشنودمیمشناهده   -10Fشنک     که درچنان

گیرند. هم نین  آتشننفشننانی یرار میهای کمان  در محدوده بازالت

 Ti/Zr   (Bagas et al., 2008)  در م اب  نسننزت Zr در نمودار

های  و بازالت  کمانیهای پشنتهای پشنتهتفکیک میان بازالت برای

کنار برده شنننده سنننت. بر طزو این نمودار  ه  آتشنننفشنننانی بن   کمنان

در محندوده   بررسنننیهنای بنازینک منه نه مورد  نموننه  ،(10شنننکن )

 (.10شک گیرند )یرار می کمانی های حوضه پشتبازالت

 

 و بژ سی  بحث

نر  ایران و منه ه های اخیر در شننماقکه در سنناق  هاییبررسننی

های نفوذی سننوزوئیک در این  تشنکی  توده  ،شنده اسنتالزرز انجام

با یی و به طور  لیتوسننفر تولید ماگما در مناطو را در ارتزاب با منزع  

گی از خود نشنان  شندننیکه ای  لیتوسنفر گوشنتهکلی در بخشنی از  

 Mokhtari et al., 2010; Castro etاند )معرای کرده دهد،می

al., 2013; Nabatian et al., 2014; Maghdour-

Mashhour et al., 2015). 

شدگی ننیهای نفوذی منه ه نوردوز از یزی   شیمی تودهزمیننتای   

م نادیر   LREE و LILE در  دهنندهنشننننان  ایزوتوپی سنننر و 

ای اسنت.  ها به حاشنیه اعاق یارهوابسنتگی ماگماهای اولیه این سنن 

ایزوتوپیاز طرای داده م نادیر بنا منهزو Nd-Sr هنای  بنا  شنننندن 

 ای نیزهای یک منزع گوشنتهای با ویژگیمحدوده لیتوسنفر گوشنته

  DMM ترکیزی گوشنته   سنازوکاروان تبا این حاق می  منهزو اسنت.

رادیوژنیک   Srو  LILEلیتوسننفری ننی از عناصننر   هایبا رسننو 

و   هننایرسنننو  اینینناننوسنننی  پنوسنننتننه  انروراننش  طنی  در  تنخنرینزنی 

را به عنوان منابع اصننلی برای  با ییای متاسننوماتیسنن  گوه گوشننته

 کرد.ماگماهای منه ه معرای

شنود. به  ن یک ماگمایی ثانویه شنناخته میماگمای السنیک به عنوا 

ماگماهای   تولید شنده برایشنناسنی ارائههای سنن مدقطورکلی،  

شنوند.  های ارورانش به دو گروه اصنلی ت سنی  میالسنیک در پهنه

 ینک  کمنانی از  ینااتنه در منناطواوران  در مندق اوق، مناگمناهنای

و   در اثر تزلور تفری ی  شنننده اسنننت کنهایجناد  مناگمناهنای بنازالتی

شده است.  ای دچار تحوقزمان در اثر آ یش پوستهه 
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گراته بر  Yدر برابر    Zrاسنا  تغییرا    برنوردوز  های منه همویعیت نمونه  :Aمنه ه نوردوز.   سناختیزمینهای کننده محیانمودارهای متمایز.  10شوکل  

در م نابن     CaOنمودار   C: ،هنای اسنننیندی منه نهبرای نموننه  Y+Nbدر م نابن     Rb  نمودار  :B  ،(Muller and Groves, 1997مولر و گرو  )از  

FeO/MgO  ) Maniar and Piccoli, 1989،):D    2نمودارSiO    3در م ابO2Al   از مانیار و پیکولی  )Maniar and Piccoli, 1989)،:E    نمودار

Zr    در م اب  نسزتTi/Zr  (Bagas et al., 2008برای نمونه )و های بازیک :F   نمودار مبلبیNb*2-Zr/4-Y  (Meschede, 1986)  های بازیکنمونه 

Fig. 10. Differentiating diagrams of tectonic environments for the samples of Nordoz region. A: Location of samples of 

the Nordoz area based on Zr changes against Y taken from  Muller and Groves  )Muller and Groves, 1997   ( , B: Rb vs. 

Y+Nb diagram for acidic samples of the region, C: diagram of CaO versus FeO/MgO ) Maniar and Piccoli, 1989   ( , D: 

diagram of SiO2 versus Al2O3 ) Maniar and Piccoli, 1989(  , E: diagram of Zr versus Ti/Zr ratio ) Bagas et al., 2008(   For 

the basic samples of the Nordoz region, and F: Triangular diagram of Nb*2-Zr/4-Y ) Meschede, 1986   (  for the basic 

samples of the region within the range of volcanic arc basalts 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025


 ...  های نفوذی نوردوز درتوده   گیری جای  و  ژئودینامیک  شواهد پتروژنتیک درهمکاران                                                                                                    و  محمودی 

 DOI: 10.22067/econg.2024.1113                                                                                               4 ، شماره16، دوره 1403شناسی ایتصادی، زمین 

67 

 Grove)  شنودحاصن  می  AFC ، ماگمایی با عنوانارایند  در این

and Donnelly-Nolan, 1986; Bacon and Druitt, 1988) 

 زم را   یگرمنای  انرژی  ، مناگمناهنای بنازالتیشننندهارائنه  در مندق دوم.

  کنندزیرین اراه  می اییاره  های پوسننتهبخشننی سننن برای ذو 
(Guffanti et al., 1996; Roberts and Celemns, 1993).  

بنا توجنه بنه جنایگناه یرارگیری این کمسلکس در کمربنند مناگمنایی  

توان حاص  ارورانش  آذربایجان، ارونشست در منه ه را می  -الزرز

ای ایران مرکزی دانسنت پوسنته اییانوسنی نئوتتیس به زیر پوسنته یاره

ترکیزی از    سننازوکارتوان  را می بررسننیهای مورد  و تشننکی  توده

به عنوان منشنأ   (EMII)شنده  و گوشنته ننی  (DM)  شندهگوشنته تهی

توان  گرات که این راتار را میاصنلی برای ماگماهای منه ه در نیر

  لیتوسنفریهای عییمی از ماگمای مشنتو از گوشنته  با آ یش حج 

در طی ارورانش  اییانوسننی عمیو  هایرسننو با   (DM) تهی شننده

ارایند    شندکه در مزاحخ پیش مهر چنان(. 8  شنک داد )توضنی 

تفریو    بررسنی،های نفوذی مورد  کننده ماگما در تودهاصنلی متحوق

(. در جرینان تزلور تفری ی اتنای مناگمنایی، طیف 9  شنننکن اسنننت )

گابرو( و السیک    -های ماایک )در حد دیوریتز سن ای ا پیوسته

آیند کنه در جرینان بنه وجود می  )در حند گرانینت تنا مونزوگرانینت(

توان می  ،شنننود. در نتیجنهصنننعود و جنایگزینی دچنار آمیختگی می

هنای درونی منااینک، حندواسنننا و هنای درهمی از سننننن مجموعنه

که (  Annen et al., 2006)  را در کنار ه  مشنناهده کرداسننیدی 

مناگمنای منااینک    تزریودر مشننناهندا  صنننحرایی شنننواهندی از  

 .(2  شنننک یااته به داخ  ماگمای اسنننیدی مشنننهود اسنننت )تفریو

تنوده احنتنمننا ً  ننفنوذیبننننابنراینن  حنناصنننن   هننای  ننوردوز  منننهن ننه 

رسننند ینااتگی مناگمنایی بنازینک در منه نه اسنننت. بنه نیر میتفریو

اتنای مناگمنایی بزرذ در زیر منه نه  مناگمنای بنازینک در ینک 

گراته و گرمای با یی داشننته باشنند و طی اازهای اشننارشننی یرار

یرین پوسنننتنه نفوذ  بعندی، بنه ترازهنای بنا تر یعنی بنه درون بخش ز

ااز سننیاق به    .کرده و سننزب اازایش دما در این بخش شننده باشنند

همراه اازایش دمنای نناشنننی از نفوذ مناگمنای بنازینک بنه این بخش 

بخشنی پوسنته زیرین شنده و ماگمایی با ترکیب پوسنته سنزب ذو 

کرده اسننننت. در  آلکنالن را ایجنادگرانودیوریتی و از نوع کنالنک

  نخسنننتینت مناگمنای بنازینک اولینه طی  توان گفن می  ،حنالنت کلی

های ااز اوق ماگمایی شنده اسنت  تفریو خود سنزب تشنکی  سنن 

که همگی ترکیب دیوریتی تا گرانودیوریتی دارند. با توجه به ادامه  

تفریو ماگمایی در آشننیانه ماگمایی، ترکیب ماگما نسننزت به پیش 

  های ماگمایی با ترکیب گرانودیوریت تا تر شننده و سننن اسننیدی

ینااتن ادامنه تفریو، ترکینب داده اسنننت. بنا ادامنهگرانینت را تشنننکین 

داده اسنت.  های گرانیتی را تشنکی ماگما بسنیار اسنیدی شنده و سنن 

در ای  و آ یش پوسنننتنهاین تغییر و تحو   در اثر اراینند تفریو  

صنننحنراینی،  مشنننناهنندا   بننا  ننوردوز  منننهن ننه  ننفنوذی  کنمنسنلنکنس 

 شود. یی تأیید میشیمیازمینهای میکروسکوپی و داده

 

 تحهلات تئه ینام کی

شنننیمینایی و کناربرد نمودارهنای  زمینهنای  آن نه تناکنون بنا بررسنننی

های  شنند، تعلو تودهمشننخ   سنناختیزمینهای  تشننخی  جایگاه

هایی به محیا پس از  به سنننن الیگوسنننن با شنننزاهت  بررسنننیمورد 

ارورانش و های شنیمیایی ای به همراه نشنانهیاره  هایهبرخورد صنفح

آلکنالن ننی از پتناسنننی  و هنای کنالنکزمنان رخنمونهمراهی ه 

به علت    های محیا ارورانشننی احتما ًآلکالن اسننت. داشننتن نشننانه

و اازایش سننیا   آزاد شننده از لزه ارورونده و اثر متاسننوماتیکی 

 ها باشد.منشأ این سن  شدگیننی

بنخنش بنیشنننتنر  در  منزوزوئنیننک  در  ننئنوتنتنینس  اینران   هننایاینینناننو  

های یااته اسننت و ب ایای اایولیتی حاصنن  از آن در بخشگسننترش

منی دیننده  اینران  منرکنزی  و  ننربنی   Azizi and)  شنننودشنننرینی، 

Moinevaziri, 2009; Stern et al., 2021)  پننراکننننندگننی  .

موضننوع دارد که صننفحه ها در صننفحه ایران اشنناره به این  اایولیت

کنه در طی   اسنننت  شننندهایران از تعندادی خرد یناره مجزا تشنننکین 

 Shafaii Moghadam)  اندمزوزوئیک و ترشنیری به ه  پیوسنته

et al., 2014; Shafaii Moghadam and Stern, 2015; Ao 

et al., 2015.)     ترکیه،  مناطو شریی کشور  ایران وکشور  در نر

توان به دو زون اصنننلی در شنننماق و جنو  بلو   ها را میاایولیت
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 ;Rice et al., 2006)  کنردتن سنننین (  AT)  تنورینند  -آننناتنولنی

Robertson et al., 2006; Parlak, 2006; Colakoglu et 

al., 2012).  تورید    -این دو زون باعخ جدا شننندن بلو  آناتولی

  اند شننماق و صننفحه عربی در جنو  شننده از صننفحه اوراسننیا در

(Shafaii Moghadam et al., 2014).    اواخر مزوزوئیکدر–  

آنناتولی   -نر  ایرانترکینه در شنننمناق  -سننننوزوئینک الا  ایران

پی ینده، بنه رخنداد    سنننناختیزمینثیر اراینندهنای  أتن شنننریی تحنت

 ;Dilek et al., 2010) شنده اسنتماگماتیسن  در این مناطو منجر

Keskin, 2003; Castro et al., 2013; Stern et al., 2021 ).  

ترکیه با  مرکزی و پوته   ایران میکرویارهماگماتیسن  سننوزوئیک در 

های ماگمایی همراه اسنت؛  سنریو پراکندگی هایی در تنوع شنزاهت

شنننزناهنت بنه ویژه در رخندادهنای مناگمنایی آلکنالن سننننوزوئینک 

نر  ایران با بلو  آناتولی شریی و پونتید شریی بیشتر است  شماق

(Kheirkhah et al., 2009; Castro et al., 2013; Shafaii 

Moghadam et al., 2013; Moine-vaziri, 1985).  

 هایویژگیهای اخیر با توجه به متعددی که در سنناق هایبررسننی

 -شنننیمیایی ماگماتیسننن  سننننوزوئیک در پهنه ماگمایی ایرانزمین

ها  این دسننته از سننن  که  این اسننت بیانگرشننده اسننت  ترکیه انجام

تولید مذا     شنندگی در منزعدارای شننواهد متاسننوماتیسنن  و ننی

 ,.Aghazadeh et al., 2010; Ersoy et al)هسننتند   ماگمایی

2010; Aghazadeh et al., 2011; Shafaii Moghadam et 

al., 2013; Karsli et al., 2014; Castro et al., 2013; 

Prelevic et al., 2013.)    انجام شده بر روی   هایبررسیهم نین

آن را در ارتزناب بنا   ،نر  ایرانمناگمناتیسننن  سننننوزوئینک شنننمناق

 دهندو یا بعد از برخورد نسنزت می کمانهای کشنشنی پشنتمحیا

(Alavi, 1996; Allen et al., 2003; Şengör et al., 2003; 

Keskin, 2003; Dilek et al., 2010; Aghazadeh et al., 

مورد بحخ و ذو  ناشننی از آن در  سنناختیزمینکشننش   .(2011

  داده اسنت نشنینی اسنلب ارورانشنی رشزمان ائوسنن و در زمان ع ب

(Hassanzadeh et al., 2004; Verdel et al., 2011).    به این

گرد صنفحه اییانوسنی نئوتتیس در ائوسنن موجب صنور  که ع ب

ایجاد یک محیا کشننشننی شننده و در اثر کاهش اشننار ناشننی از  

  گذشننته شننده اسننت که در کشننش، ذو  گوشننته لیتوسننفری انجام

های حاصنن  از ارورانش صننفحه اییانوسننی دچار تأثیر محلوقتحت

بننابراین منزع حرارتی برای مناگمناتیسننن     ..هیندراسنننیون شنننده بود

استنوسفری، در نتیجه با آمدگی استنوسفر   هایویژگیسنن با  الیگو

  کننده نیریه مربوب به تأیید  از شنننواهد.  کنندمیای معرای  گوشنننته

در   ،کشننشننی در الزرز سنناختزمینگرد اسننلب ارورانشننی و ع ب

به  توان به کاهش نرش ارورانش در ائوسنن می  ،پیشنین هایپژوهش

نشننینی  که باعخ ع بنام برد شنندن بازشنندگی دریای هند ک  دلی 

در ایران    سناختیزمینآن کشنش   در پیاسنلب ارورانشنی نئوتتیس و 

علاوه بر آن،   .(Hassanzadeh et al., 2004)  مرکزی شده است

زمان حوضنه رسنوبی ه ارونشنینی   موجود بیانگر  شنناسنیشنواهد چینه

 ,.Hassanzadeh et al)  ولکانیسننن  در الزرز در زمان ائوسنننن با

2004; Morley et al., 2009; Verdel et al., 2011)   و حضور

هنای  سننننن   توالیای بنا  درینایی ک  عمو بین  ینه  هنایرسنننو 

و   هناو توالی رسنننو   (Stern et al., 2021)  پنالئوژنهنای آذرین

اسنننت. این  سننننوزوئیک در منه ه آذربایجان  های آذرینسنننن 

ی در  به اشنارشن  یکشنشن نیروهای  یک دوره تدریجی گذر از    پدیده

 دهداوای  الیگوسننن نشننان میو  را در پایان ائوسنننای یاره پوسننته

(Kazmin et al., 1986; Vincent et al., 2005)  .  بننلننو

زایی  کمربند کوه نربیشنماقو  بخش انتهایی  سناختاری که شنام 

های ار ، تزریز ، در محدوده گسن اسنت  نر  ایرانشنماق و  الزرز

نفوذی   -های آتشفشانیاین زون شام  سن شده است.    و محصور

این   ،شندهبیانهای گسن   تسننوزوئیک اسنت. حرک -با ییکرتاسنه 

  داده اسنت  تأثیر رژی  کشنشنی دوران سننوزوئیک یرارزون را تحت

(Masson et al., 2006)  .ای بخشی لیتوسفر گوشتهذو   هم نین

ای و یا جدایش  یه  وریه  شنکسنتتاثیر  ای تحتیاره زیرین پوسنته

در تشنننکین  مناگمناتیسننن  در پهننه    یثر دیگرلم  عنامن   ،لیتوسنننفر

شنننیمی منناطو ارورانش  زمین  هایویژگیترکینه با    -ماگمنایی ایران

 ;Keskin, 2003; Aydin et al., 2008)شنننده اسنننت  معرای

Castro et al., 2013; Shafaii Moghadam et al., 2013; 

Karsli et al., 2014 )
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آوری شننده در این پژوهش های جمعبه طور کلی، بر اسننا  داده

عمیو در بخش  ای نسننزتاًهای با منشننأ گوشننتهتوان گفت، مذا می

با یی گوشنته لیتوسنفری طی ارایندهای شنکسنت وریه ارورانشنی و 

شده است. شواهد  شده از عناصر ناسازگار ایجادتزریو سیا   ننی

کند، بخش با یی پوسته اییانوسی ارو کاای وجود دارد که بیان می

های آذرین های جوان که منشنننأ تشنننکین  سننننن در ایجناد مذا 

 کند. نوردوز است، ن ش اساسی ایفا میمجموعه 

 

 گ ژی یو جه

هنای بررسنننیشنننده و نتنای  حناصننن  از  بنا توجنه بنه مهنالنب ارائنه

منه نه هنای  شنننیمینایی و ایزوتوپی، هم نین یرارگیری نموننهزمین

مندلی کنه برای ،  سننناختیزمیندر نمودارهنای تعیین محیا    نوردوز

چنین اسنت که بخش   ،گراتتوان در نیرها میتشنکی  این سنن 

ای الا  ماگمایی آذربایجان، در اثر  ای لیتوسنفر تحت یارهگوشنته

یر حرارتی آن در  أثارایندهایی نییر با آمدگی منزع استنوسفری و ت

لیتوسنفر در طی  ایاین مناطو نییر شنکسنت اسنلب و یا جدایش  یه

بخشنی شنده اسنت.  از ذو  هاییدرجهالیگوسنن، متحم   -ائوسنن

به دسنت آمده از ذو  این بخش از گوشنته زیرین  ین ماگمای  بنابرا 

 کمانیدر یک محیا کشنشنی پشنت  ای در منه ه نوردوزپوسنته یاره

صنفحه و پس از برخوردی زایی برخوردی ثر از رخدادهای کوهأمت

گراته  جایایجاد شننده و در منه ه مورد بررسننی  عربی با اوراسننیا  

 .است

 

 تعا ض منافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  تعارض منااعی توساگونه هیچ

 

 

 

 

 
 

 

 

1. Depleted MORB mantle (DMM) 

2. Amdel  

3. Light Rare Earth Elements (LREE) 

4. Heavy Rare Earth Elements (HREE) 

5. Bulk Silicate Earth (BSE) 

6. Depleted mantle (DM) 

7. Enriched mantle 2 (EMII) 

8. Northern Hemisphere Reference Line (NHRL) 

9. Upper Crust 
10. E-MORB 

11. N-MORB 

12. slab breakoff 
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