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مقدمه
كمربند  از  بخشي  جهاني،  زمين ساخت  ديدگاه  از  ايران 
چين خورده آلپ - هيماليا است. اين كمربند در نتيجه بسته شدن 
قاره  دو  بين  غربي  شرقي -  روند  با  تتيس  نام  به  بزرگي  درياي 
بزرگ گندوانا و اوراسيا تشكيل شده است. كمربند آلپ - هيماليا 
و  شمال  در  البرز  كوه هاي  رشته  شامل  شاخه  دو  به  ايران  در 
رشته كوه هاي زاگرس در جنوب و جنوب غربي تقسيم مي شود. 

بين  هيماليا   - آلپ  كمربند  از  بخشي  عنوان  به  ايران  موقعيت 

دو قاره اوراسيا در شمال و گندوانا در جنوب، توجه خاصي را 
به خود جلب كرده و همزمان با تغيير ديدگاه هاي زمين شناسي، 
 Şengör, است.  شده  ارائه  آن  مورد  در  متفاوتي  نظرات  تا كنون 
(1984) تتيس را به عنوان يك بزرگ ناوديس مركب در نظر شده 
است كه از پروتروزوئيك پسين وجود داشته و فازهاي كاتانگايي، 
كالدونين، هرسينين و آلپي را شامل مي شود. با توجه به تفاوت هاي 
زماني و مكاني اصطلاح ديرينه تتيس (تتيس قديمي) و نئوتتيس 
(تتيس جديد) به ترتيب براي تتيس واريسكن و آلپي نيز به كار 
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شواهد تازه اي از بسته شدن نئوتتيس 
در اليگوسن - ميوسن 

در شمال غرب زون سنندج - سيرجان، ايران
رباب حاجي علي اوغلي*

گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي، دانشگاه تبريز

چكيده
مي دهد  تشكيل  را  هيماليا  آلپ -  خورده  چين  كمربند  از  بخشي  جهاني،  زمين ساخت  ديدگاه  از  ايران 
كه در ارتباط با بسته شدن اقيانوس تتيس بين دو قاره بزرگ گندوانا و اوراسيا تشكيل شده است. در 
مورد زمان شكل گيري و بسته شدن نئوتتيس در ايران مطالعات بسياري انجام شده و نظرات مختلفي در 
مورد آن ارائه شده است. در مطالعات انجام شده پيشين، دامنه زماني براي بسته شدن نئوتتيس و برخورد 
 U/Pb قاره  اي عربستان و ايران از كرتاسه پسين تا نئوژن متغير است. در اين مطالعه بر اساس داده هاي
زيركن در لوكوسوم ميگماتيت هاي مافيك كمپلكس دگرگوني تخت سليمان در زون سنندج - سيرجان، 
سن ايزوتوپي 206Pb/238U براي رخداد فرايندهاي ميگماتيتي شدن در طي برخورد قاره اي نئوتتيس 
در حدود 32-24 ميليون سال (سن هاي تصحيح شده نسبت به مقادير 204Pb) و 29-25 ميليون سال 
(سن هاي تصحيح شده نسبت به مقادير 207Pb) تعيين شده است. با اين فرض احتمالاً بتوان فعاليت هاي 
نازك شدگي پوسته به دنبال برخورد  وسيع در منطقه را مرتبط با فاز هاي كششي نئوژن به  ماگمايي 
قاره اي نسبت داد. داده هاي سن سنجي K-Ar سنگ هاي شيستي در منطقه زرشوران، داده هاي ايزوتوپي 
U-Th/He آپاتيت در منطقه ماه نشان و سن سنجي 40Ar -39Ar موسكوويت در شيست هاي منطقه زر 
شوران در مطالعات ديگر فراخاست پي سنگ دگرگوني تخت سليمان در حدود 20 ميليون سال پيشين 
(ميوسن پيشين) را تاييد مي كنند. كوتاه شدگي پوسته و افزايش عمق گسل اصلي راندگي زاگرس (احتمالاً 

تا اعماق موهو) از ديگر شواهد برخورد قاره اي ميوسن هستند. 

واژه هاي كليدي: تتيس، U/Pb زيركن، كمپلكس تخت سليمان، زون سنندج - سيرجان، شمال غرب ايران

تاريخ دريافت: 89/3/23
تاريخ پذيرش: 90/8/12
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برده شده است. 
ايران  بلوك  كافتش  دنبال  به  ايران،  در  ديرينه تتيس  اقيانوس 
مركزي - البرز از صفحه عربستان در اواخر پرمين تا اوايل ترياس 
تشكيل شده و باعث انتقال قطعات قاره اي جدا شده از گندوانا 
 .(Guest, 2004; Guest et al., 2006) به سمت شمال شده است
اوائل  و  پسين  ترياس  تا  دونين  اواخر  از  ديرينه تتيس  اقيانوس 
ژوراسيك با فرورانش به زير اوراسيا (صفحه توران) بسته شده 
است  داده  رخ  گندوانا  با  اوراسيا  اي  قاره  بلوك هاي  برخورد  و 
زمين درز   .(Berberian and King, 1981; Stöcklin, 1974a)
(Stöcklin, ديرينه تتيس در شمال ايران در كوه هاي البرز قرار دارد
در   .(1974b, Berberian and King, 1981; Berberian, 1983
مطالعات پيشين افيوليت هاي جنوب مشهد و اسالم-شاندرمن در 
جنوب غرب درياي خزر بقايايي از ديرينه تتيس در محل برخورد 
از  (بخشي  عربستان   Epi-Baikalian سكوي  و  توران  هرسينين 
(Stöcklin, 1968, 1977; Ma- خشكي گندوانا) فرض شده بود

 .(jidi, 1981; Alavi, 1991
ايران  در  ديرينه تتيس  اقيانوس  كه  داد  نشان  بعدي  مطالعات 
ديرينه تتيس  اقيانوس  است: 1)  بوده  مختلف  خاستگاه  دو  داراي 
اول (اصلي) كه در بخش شمالي صفحه توران بوده و در اواخر 
اقيانوس   (2 و  است  شده  بسته  هرسينين  فاز  اثر  در  پالئوزوييك 
ديرينه تتيس دوم يا ديرينه تتيس پالئوزوييك پاياني و اوايل ترياس 
اثر  در  و  يافته  گسترش  اول  ديرينه تتيس  بسته شدن  به دنبال  كه 
اقيانوسي  پوسته  گسترش  نتيجه  در  پيشين  كيمرين  كوهزايي  فاز 
يا  دوم  ديرينه تتيس  افيوليتي  كمربند  است.  شده  بسته  نئوتتيس 
Indosinian از رودخانه سرخ ويتنام، شمال تبت و شمال افغانستان 
 ،(Belov et al., 1986) .تا مرز شمال شرقي ايران قابل تعقيب است
امتداد كمربند ديرينه تتيس دوم را به سمت غرب تا جنوب درياي 
سياه (شمال كوه هاي پونتيد تركيه) نيز ادامه داده است. افتخارنژاد 
و همكاران (1370)، در ادامه اين مطالعات بقاياي افيوليتي اطراف 
ديرينه تتيس  را  اسالم  شاندرمن -  و  مشهد  جنوب شرق  و  مشهد 

دوم نسبت داده اند. 
و  ايران  شمال  در  البرز  ترياس  تا  پرمين  سكوي  رسوبات 
فعال  غير  حاشيه  شرايط  كربناتها)،  اصلي  (بطور  مركزي  ايران 
ديرينه تتيس در گندوانا را نشان مي دهند (Golonka, 2004)، كه از 
شواهد بسته شدن اقيانوس ديرينه تتيس در ايران در زمان ترياس 

پسين تا اوايل ژوراسيك است.
در مورد زمان شكل گيري و بسته شدن نئوتتيس در ايران تا كنون 
مطالعات بسياري انجام شده و نظرات مختلفي در مورد آنها ارائه 
شده است. هر چند در مورد زمان تشكيل اقيانوس نئوتتيس در 
ايران (پرمين تا ترياس) تقريباً اتفاق نظر وجود دارد اما وضعيت 
ايران  با  عربستان  قاره اي  برخورد  و  نئوتتيس  اقيانوس  بسته شدن 
مطالعات  در  است.  مانده  باقي  مبهم  زيادي  حد  تا  هنوز  مركزي 
انجام شده، دامنه زماني كه براي بسته شدن نئوتتيس در نظر گرفته 

شده از كرتاسه پسين تا نئوژن متفاوت است. 
در  زيركن   U/Pb ايزوتوپي  داده هاي  اساس  بر  مطالعه  اين  در 

لوكوسوم ميگماتيت هاي مافيك كمپلكس دگرگوني تخت سليمان 
در زون سنندج - سيرجان، زمان رخداد فرايندهاي ميگماتيتي شدن 
ادامه  در  اي  قاره  برخورد  طي  در  اي  پوسته  شدگي  ضخيم  و 

بسته شدن نئوتتيس تعيين شده است.

زمين شناسي منطقه
كمپلكس تخت سليمان در شمال شرق تكاب (غرب ايران) در 
و  شمالي   36°  30´ و   37°  30´ جغرافيايي  عرض  فاصل  حد 
طول جغرافيايي ´45 °47 و ´5 °47 شرقي واقع شده است. اين 
منطقه از نظر موقعيت مكاني در زون ساختاري سنندج -سيرجان 
واقع شده است اما از نظر رخدادهاي زمين شناسي و ويژگي هاي 
به  است.  مركزي  ايران  قاره  خرده  با  مشابه  بسيار  سنگ شناسي 
همين دليل است كه توسط محققان مختلف، در زون هاي ساختاري 
متفاوت (سنندج - سيرجان، خوي-مهاباد و ايران مركزي) در نظر 
(Berberian and King, 1981; Stöcklin, 1968; گرفته شده است

. (Alavi, 1994, 2004; Gilg et al., 2006
كمپلكس تخت سليمان با يك امتداد كلي شمال غربي-جنوب شرقي 
هم جهت با امتداد گسل هاي رانده شده با روند NW-SE است و 
و  غربي  مرزهاي  ترتيب  به  شيرمرد  و  پري  فروافتاده  حوضه هاي 
تخت سليمان  دگرگوني  سنگ هاي  مي دهند.  تشكيل  را  آن  شرقي 
و  كالك-سيليكات  متابازي،  متاپليتي،  سنگ هاي  انواع  از  متشكل 
متااولترامافيك است. سنگ هاي متابازي و كالك-سيليكات در درجه 
بالا (رخساره گرانوليت) دگرگون شده اند. ميگماتيت هاي مافيك، 
حاصل ذوب بخشي سنگ هاي متابازي هستند. سنگ هاي متابازي 
و ميگماتيت هاي همراه به صورت ميان لايه با سنگ هاي كالك - 

سيليكات و متاپليتي برونزد نشان مي دهند (شكل 1). 

روش پژوهش 
براي  ميگماتيتي  نمونه  لوكوسوم  قسمت  در  زيركن  كاني هاي 
 SHRIMP II زيركن با استفاده از ميكروپروب يوني U-Pb تجزيه
انتخاب شده و با استفاده از ميكروپروب الكتروني تجزيه شدند. 

براي تجزيه كانيهاي زيركن، از مقطع نازك و صيقلي شده از 
 ppm 2/81 با  اورانيم برابر  غلظت  با  استاندارد (91500)  زيركن 
استفاده  مقايسه اي1  كاني  عنوان  به   (Wiedenbeck et al., 1995)

شده است. 
با   Williams, (1998) روش  به  سني  محاسبه  و  داده ها  تبديل 
استفاده از برنامه SQUID Excel Macro (Ludwig, 2000) انجام 
زيركن   206Pb/238U به  نسبت   Pb/U كردن  بهنجار  براي  شد. 
 Wiedenbeck et) استاندارد 91500 به سن 1062/4 ميليون سال
al., 1995)، از مقدار ثابت 0/17917 استفاده شد. 1s خطاهاي داده 

شده براي تجزيه (نسبت هاي ايزوتوپي و سني) است. 

اقيانوس نئوتتيس از تشكيل تا فرورانش و بسته شدن نهايي
1- تشكيل اقيانوس نئوتتيس

قاره اي  درون  كافت  ديرينه تتيس،  اقيانوس  فرورانش  دنبال  به 
1. reference
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شكل 1- (a) موقعيت كمپلكس تخت سليمان در نقشه ساختاري ايران (b) ،(Gilg et al., 2006) روند شمال غربي - جنوب شرقي كمپلكس بالا آمده تخت سليمان و 
حوضه هاي فروافتاده در مرزهاي شرقي و غربي آن، (c) نقشه زمين شناسي كمپلكس دگرگوني تخت سليمان با اقتباس از باباخاني و قلمقاش (1371) و لطفي (1380).

در  گندوانا  شمالي  سرزمين هاي  در  و  آن  جنوب  در  نئوتتيس 
كردند  شدگي  باز  به  شروع  قديمي  و  اصلي  گسل هاي  راستاي 
(Stöcklin, 1977). به طور كلي حوضه اقيانوسي نئوتتيس داراي دو 
شاخه شمالي و جنوبي است. شاخه شمالي نئوتتيس چند بازويي 
اما شاخه جنوبي آن نسبتاً ساده بوده است. شاخه شمالي نئوتتيس 

در تركيه گسترش داشته كه سكوهاي Anatolide-Tauride و در 
جنوبي  شاخه  و  كرده  جدا  اوراسيا  از  را   Bitlis-Poturge ادامه 
(Şengör and آن (در تركيه)، آنها را از گندوانا جدا كرده است

 .(Yilmaz, 1981
حوضه اقيانوسي زاگرس، به عنوان شاخه جنوبي نئوتتيس در 
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ايران به شمار مي آيد (Mohajjel et al., 2003)، تشكيل آن را طي 
در  اول  مرحله  در  گرفته اند.  نظر  در  زير  صورت  به  مرحله  دو 
پرمين بازوي جنوبي نئوتتيس در نتيجه گسترش كف دريا به وجود 
ادامه  در  ايران  در  پسين  ترياس  دوم  كافت  تشكيل  است.  آمده 
تشكيل كافت اول پرمين تشكيل شده است. در اين مرحله حاشيه 
غيرفعال نئوتتيس در ترياس پسين دوباره دچار كشش شده و به 

سمت شمال غرب تا تركيه هم ادامه يافته است.
بر اساس مطالعات Şengör and Yilmaz, (1981) نيز باز شدگي 
اقيانوس Bitlis و زاگرس در ترياس مياني - ترياس فوقاني رخ 
داده است. Golonka, (2004) تشكيل اقيانوس نئوتتيس در ايران، 
بين بلوك لوت و حاشيه شمال شرقي گندوانا در پرمين - ترياس 

.(2 a - شكل) را تاييد كرده است

2- فرورانش و بسته شدن اقيانوس نئوتتيس 
Gealey, (1988) فرورانش و بسته شدن اقيانوس نئوتتيس را با 
احتمال در ارتباط با گشايش كافت اطلس در اواخر ژوراسيك و 
اطلس مركزي،  كه  دليل  اين  به  است.  شده  نظر  در  كرتاسه  اوايل 
اقيانوس تتيس را در درياي كارائيب قطع مي كرده است، بنابراين 
گسترش بستر دريا در اقيانوس اطلس شمالي و اطلس جنوبي در 
كرتاسه و ترشيري باعث همگرايي آفريقا و اوراسيا و در نتيجه 
تحولات مديترانه و مناطق شرق آسياي ميانه از مزوزوئيك پسين 

.(Gealey, 1988) تا  حال حاضر شده است
كرتاسه  در  نئوتتيس  فرورانش   ،(Golonka, 2004) عقيده  به 
اتفاق افتاده است. هر چند اين احتمال هم وجود دارد كه فرورانش 

 .(Golonka, 2004) از اواخر ژوراسيك فعال بوده است
در  توران  سكوي  زير  (به  نئوتتيس  شمال  سمت  به  فرورانش 
شدن  جدا  باعث  پيشين  ژوراسيك  در  اوراسيا)  جنوبي  حاشيه 
مجموعه جديدي از مناطق با روند شمال غربي از حاشيه غير فعال 
 Lesser Caucasus گندوانا ]شامل خرده قاره سنندج - سيرجان و
(Adamia, 1991; Golonka, 2000) و خرده قاره هاي Kirsehir و 
(Robertson et al., 1991, 1996; Golonka,] در تركيه Sakarya

 (Adamia, 1991; است شده   pindos اقيانوس  تشكيل  و   (2000
 .(2 b -شكل) (Golonka et al., 2000; Golonka, 2000

 Robertson et al., 1991,) از كوه هاي يونان pindos نام اقيانوس
در   pindos اقيانوسي  حوضه  موقعيت  است.  شده  گرفته   (1996
ايران، بين خرده قاره ايران مركزي و حاشيه شمال شرقي صفحه 
تا  آن  گسترش  و  است  سيرجان)  سنندج -  قاره  عربستان (خرده 

 .(2 b - شكل) (Golonka, 2004) اواخر ژوراسيك ادامه دارد
سنندج  صفحه  و  عربستان  حاشيه  بين  زمين ساختي  رژيم 
-سيرجان، در اواخر كرتاسه از حاشيه غير فعال به رژيم همگرايي 
 (Ricou, 1996; Şengör and Natal in, 1996; تبديل شده است
Guiraud and Bellion, 1996) و فرورانش به سمت شمال به زير 
اقيانوس  بسته شدن  با  است.  داده  رخ  سيرجان   - سنندج  صفحه 
سيرجان   - سنندج  خرده قاره  پالئوسن،  از  قبل  احتمالاً   ،pindos
به سيستم تالش در اوراسيا متصل شده است (شكل - b 2). در 

ائوسن بقاياي اين اقيانوس در طول زون حاشيه سنندج - سيرجان 
(زمين درز زاگرس) بسته شده اما بسته شدن نهايي آن اليگوسن-

.(Robertson et al., 1991) اواسط ميوسن بوده است
بطور كلي در رابطه با زمان بسته شدن نهايي نئوتتيس و برخورد 
را  متفاوتي  نظرات  بسياري  محققان  حال  به  تا  ايران  در  قاره اي 
 Haynes and McQuillan, 1974 ,Stöcklin, داده اند  ارائه 
 (1974b) Berberian and Berberian, (1981) ،Berberian and
King, (1981) و Alavi, (1994) زمان كرتاسه پاياني را به عنوان 
 Braud and زمان برخورد قاره اي در نظر گرفته اند. براساس نظر
 Ricou, (1971), Ricou, (1971), Berberian and King, (1981)
مخلوط  و  تكتونيزه  رسوبي  سنگ  جوان ترين   Stöcklin, (1977)
داراي  كرمانشاه  و  نيريز  اسفندقه،  مكران،  افيوليتي  آميزه  با  شده 
سن كرتاسه پسين است كه در اين صورت آخرين قطعه پوسته 
اقيانوسي نئوتتيس در اين زمان مصرف شده است. موضوع مهمي 
كه بايد به آن توجه داشت اين است كه نبايد تشكيل افيوليتي را 
در كرتاسه پسين دال بر برخورد صفحه عربستان با ايران دانست. 
زيرا در كرتاسه پسين چنين آميزه اي در جنوب مكران نيز به وجود 
آمده است در حالي كه در اين منطقه برخوردي بين قاره اي رخ 

نداده و فرورانش همچنان ادامه داشته است.
برخي محققان عقيده دارند كه برخورد قاره اي عربستان با اوراسيا 
 Braud, در زمان سنوزوييك رخ داده است (براي مثال زمان ائوسن
 1987; Şengör et al., 1988, 1993; Ghasemi and Talbot,
 Berberian et al., 1982; Hooper 2006، زمان ائوسن-اليگوسن
 Agard et al., و   Yilmaz, 1993 اليگوسن  زمان   ،et al., 1994
 Robertson et al., 1991; Golonka, 2005، زمان اليگو-ميوسن
 Dewey and Şengor, 1979; Şengor and 2004، زمان ميوسن
 Kidd, 1979, Stoneley, 1981; Woodruff and Savin, 1989;
Jackson et al., 1995; Şengör and Natal`in, 1996; Robert-
son, 2000; Axen et al., 2001; McQuarrie et al., 2003; Mo-
 hajjel et al., 2003; Guest, 2004; Homke et al., 2004; Allen
 Philip et al., زمان پليوسن ،et al., 2004; Şengör et al., 2008

 .(Stöcklin, 1977 1989 و زمان پليوسن-پليستئوسن
بر اين اساس، كمربند ماگمايي اروميه - دختر كمان آتشفشاني 
فرورانش نئوتتيس است (Khoury and Ashjai, 1979). همچنين 
به عقيده Hassanzadeh et al., (2004) كمربندهاي ماگمايي البرز 
و اروميه - دختر هر دو، بخش هاي جدا شده از كمان ماگمايي 

واحد نئوتتيس هستند. 
زمين  تحولات  دقيق  مطالعه  با  نيز   Tillman et al., (1981)
به  را  منطقه  دگرشكلي هاي  سيرجان،   - سنندج  كمربند  ساختي 
نئوتتيس  جنوب غرب   - شمال شرق  همگرايي  رژيم  عملكرد 
كه  ها  دگرشكلي  اين  بيشتر  اند.  داده  نسبت  ترشيري  زمان  تا 
است  پوشاننده  رسوبات  رانده شدگي  و  چين خوردگي  بصورت 
انتقالي  گسل هاي  و  معكوس  گسل هاي  عملكرد  با  مرتبط 
كه  است  پالئوسن  تا  پسين  كرتاسه  در  همگرايي  رژيم  طي  در 
 - سنندج  زون  روي  بر  مركزي  ايران  رانش  علت  مرحله  اين 
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سيرجان و چين خوردگي هاي درون صفحه اي و تراست شدگي 
 .(Tillman et al., 1981) است  نيز  سيرجان   - سنندج  زون  در 
امتداد  در  گودال  فرونشست  باعث  ترشيري  در  همگرايي  ادامه 
فراخاست  و  معكوس  گسل هاي  غرب  جنوب  در  شمال غرب 

موازي بلوك هاي مجاور در شمال شرق گسل ها شده است. 
زون  در  قاره اي  برخورد  مطالعه  در   Mohajjel et al., (2003)

شمال غربي  حاشيه  در  افيوليت ها  آبداكشن  سيرجان،   - سنندج 
غير  حاشيه  با  كماني  جزاير  برخورد  حاصل  را  عربستان  صفحه 
برخورد  اما  اند،  گرفته  نظر  در  پسين  كرتاسه  در  عربستان  فعال 
ميوسن  به  را  مركزي  ايران  و  عربستان  صفحه  بين  قاره اي  نهايي 
در  نئوتتيس  بسته شدن   Verdel et al., (2008) اند.  داده  نسبت 
بين  همگرايي  نتيجه  در  كه  اند  داده  نسبت  ميوسن  به  را  ايران 

شكل 2- (a) فرورانش اقيانوس ديرينه تتيس به سمت شمال در ترياس پسين. اقيانوس نوتتيس كه درنتيجه كافتش صفحه كيمرين در پرمين تشكيل شده 
بود، با بسته شدن ديرينه تتيس گسترش يافته است (b) ،(Golonka, 2004) باز شدن حوضه اقيانوسي Pindos (Pi) در ايران، بين خرده قاره ايران مركزي و حاشيه 

 :(b) و (a) علايم اختصاري در شكل هاي .(Golonka, 2004) شمال شرقي صفحه عربستان (شمال گندوانا) ژوراسيك پيشين تا ژوراسيك مياني
Ag—Aghdarband (southern Kopet Dagh),Al—Alborz, EP—Eastern Pontides, Fa—Farah, Hm—Helmand, KD—Kopet Dagh, Ki—Kirsehir, LC—

Lesser Caucasus, Pi—Pindos ocean, Rh—Rhodopes, Sa—Sakarya, SCM—South Caspian microcontinent, SS—Sanandaj - Sirjan, Tl—Talysh, Tr—

.Transcaucasus, Tu—Turan, WP—Western Pontides
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عربستان و اوراسيا با سرعت همگرايي پايين و نسبتاً ثابت حدود 
cm/yr 3-2 رخ داده است. 

در مطالعات اخير بر اساس نظر Agard et al., (2008) شروع 
برخورد نئوتتيس در ايران حدوداً از 25-23 ميليون سال پيش بوده 
پوسته  كوتاه شدگي  باعث  كه  داشته  ادامه  سال  ميليون  و 15-20 
تا  تا 70 كيلومتر و افزايش عمق گسل راندگي زاگرس (احتمالاً 

اعماق موهو) شده است. 
همچنين Şengör et al., (2008)، پيوستن نهايي صفحه عربستان 
كه  اند  داده  نسبت  مياني  ميوسن  زمان  به  ايران  در  را  اوراسيا  به 
با تاخير زماني نسبت به برخورد قاره اي در تركيه (ائوسن؟) رخ 
داده است. شكل 3، طرح شماتيكي از بسته شدن نهايي اقيانوس 

نئوتتيس در ايران را در مقايسه با تركيه نشان مي دهد.

چرخش در افيوليت هاي كرتاسه شاخه جنوبي نئوتتيس؟
در  مغناطيسي  مطالعات  اساس  بر   Morris et al., (2006)
مديترانه  كوهزايي  كمربند  شرق  در  بالايي  كرتاسه  افيوليت هاي 
طي  در  الف)  مي تواند  ساعتگرد  پاد  چرخش  كه  داد ه اند  نشان 
تشكيل پوسته اقيانوسي در محور گسترش شاخه جنوبي نئوتتيس 
در ارتباط با زون گسل تراديس اقيانوسي تشكيل شده باشد و يا 
ب) بعد از رسيدن حاشيه عربستان به گودال فرورانشي و پيش 
از جايگيري افيوليت ها در حاشيه صفحه عربستان رخ داده است. 
البته مطالعات انجام شده بر روي توالي رسوبي بالاي افيوليت هاي 
جايگيري شده نشان داده است كه افيوليت هايي كه به طور زمين 
ساختي در حاشيه قاره ها جايگيري شده اند مقدار چرخش بيشتري 
بعدي،  چرخش  اين  كه  كرده اند  ثبت  را  ساعتگرد  پاد  جهت  در 

با  مرتبط  امتداد لغز  گسل  سيستم  توسعه  با  ارتباط  در  مي تواند 
(Morris et al., شروع شكل گيري صفحات امروزي تفسير شود

2006). بر اين اساس Morris et al., (2006) معتقدند كه هندسه 
همگرايي،  رژيم  طي  در  صفحه اي)  مقياس  (در  عربستان  حاشيه 

كنترل كننده چرخش بوده است. 
با در نظر شدن اينكه مشخص كردن دقيق ساز و كار چرخش 
خرده قاره ها به ويژه در شرايطي كه جايگيري افيوليت ها نيز رخ 
ارائه  مدل هاي  عمومي  ويژگي  اما  است  دشوار  بسيار  باشد  داده 
 ,.Clube et al) شده در مورد ساز و كار چرخش خرده صفحات
اين   (Clube and Robertson, 1986; Robertson, 1990 ;1985
است كه فرورانش مورب1 شاخه جنوبي نئوتتيس در طي حركت 
شمال شرق عربستان نسبت به اوراسيا در اواخر كرتاسه تا ترشيري، 

 .(Dewey et al., 1989) چرخش صفحات را باعث شده است
Şengör and Natal'in, (1996) علت اصلي راندگي در كوه هاي 
عنوان  عربستان  صفحه  ساعتگرد  پاد  در  چرخش  را  زاگرس 
روي  بر  مغناطيسي  ديرينه   دقيق  مطالعات  متاسفانه  اما  كرده اند، 
افيوليت هاي ايران انجام نشده است. با توجه به اينكه افيوليت هاي 
ايران نيز بخش هايي از تكه هاي اقيانوس حوضه جنوبي نئوتتيس 
 ،(Robertson, 1998) هستند كه در اواخر كرتاسه تشكيل شده اند
چرخش صفحات در ارتباط با فرورانش نئوتتيس در ايران محتمل 
ارائه  براي  نيز   Morris et al. (2006) اعتقاد  به  مي رسد.  نظر  به 
در  نئوتتيس  اقيانوسي  داخل  چرخش  مكانيسم  بازسازي  و  الگو 
شرق مديترانه (Morris et al., 2006) به داده هاي ديرينه مغناطيس 
از افيوليت هاي جايگيري شده در افيوليت هاي ايران (كرمانشاه و 

نيريز) نياز است. 

.(Şengör et al., 2008) شكل 3- طرح شماتيك از اجزاي قاره اي و بسته شدن اقيانوس نوتتيس در زمان هاي مختلف در ايران و تركيه

1. oblique subduction
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سن سنجي ايزوتوپي U-Pb زيركن در ميگماتيت هاي 
مافيك كمپلكس تخت سليمان

ذوب بخشي  حاصل  تخت سليمان،  كمپلكس  ميگماتيت هاي 
سنگ هاي دگرگوني قديمي در شرايط دگرگوني دما بالا هستند. 
لوكوسوم،  در  متفاوت  نسبت هاي  با  پلاژيوكلاز  و  هورنبلند 
اجزاء  تشكيل دهنده  كاني هاي  اصلي ترين  ملانوسوم،  و  مزوسوم 
كاني  متداول ترين  زيركن  هستند.  مطالعه  مورد  ميگماتيت هاي 
است.  مطالعه  مورد  سنگ هاي  ميگماتيتي  اجزاي  در  كمياب 
تقريباً  تركيب  داراي  لوكوسوم  در  دانه  درشت  زيركن  كاني هاي 

يكنواخت در هسته و حاشيه هستند. 
جدول 1 داده هاي ايزوتوپي U-Pb در زيركن هاي ماگمايي در 
نشان  را  تخت سليمان  كمپلكس  مافيك  ميگماتيت هاي  لوكوسوم 
در  زيركن  كاني هاي   ،U-Pb سني  داده هاي  اساس  بر  مي دهد. 
 (204Pb) لوكوسوم ميگماتيت ها داراي مقادير كافي از سرب اوليه
است (جدول 1). بر اين اساس بسياري از سن هاي به دست آمده 
از نسبت ايزوتوپي 206Pb/238U در حدود 32-24 ميليون سال 
سال  ميليون   25-29 و   (204Pb مقادير  به  نسبت  (تصحيح شده 

(تصحيح شده نسبت به مقادير 207Pb) است.

در  نئوتتيس  قاره اي  برخورد  زمان  ميوسن   - اليگوسن 
ايران

همان گونه كه در قسمت 4-2 اشاره شد در رابطه با فرورانش 

نئوتتيس و بسته شدن آن در ايران تا به حال نظرات متعددي توسط 
محققان مختلف ارائه شده است. 

دگرگوني  كمپلكس  در  ميگماتيتي شدن  فرايندهاي  رخداد 
تخت سليمان در شمال غرب زون سنندج سيرجان را مي توان براي 
زير  فرضي  حالت  دو  در  نئوتتيس  بسته شدن  و  قاره اي  برخورد 

مورد بررسي قرار داد:
1- كرتاسه پاياني زمان برخورد نئوتتيس: در اين حالت برخورد 
قاره اي در پي بسته شدن نئوتتيس در طي فاز لاراميد در كرتاسه 
 .(Alavi, 1994; Berberian and King, 1981) پسين رخ داده است
در اين حالت ميگماتيتي شدن سنگ هاي دگرگوني در حدود 26 
ميليون سال پيش بايد در ارتباط با فرايندهاي كششي كه به دنبال 
بسته شدن نئوتتيس و فاز  هاي كوهزائي آلپي در منطقه حادث شده، 
رخ داده باشد. به دليل نبود شواهد مبني بر نازك شدگي و كشش 
ميوسن،   - اليگوسن  زمان  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  پوسته اي 
اين حالت را نمي توان به عنوان ساز و كار محتمل براي تشكيل 
نظر  در  تخت سليمان  دگرگوني  كمپلكس  مافيك  ميگماتيت هاي 

گرفت.
2- ترشيري زمان برخورد و بسته شدن نئوتتيس: برخورد قاره اي 
(Robertson et al., 1991; نئوتتيس در زمان اليگوسن تا ميوسن
 Jackson et al., 1995; Şengör and Natal`in, 1996; Golonka,
 2004; Agard et al. 2005; Şengör et al., 2008; Agard et al.,
2008) رخ داده است و ميگماتيت هاي مافيك تخت سليمان حاصل 

جدول 1- داده هاي ايزوتوپي و سني U-Pb زيركن در لوكوسوم ميگماتيت هاي كمپلكس دگرگوني تخت سليمان.

(leuc) 9/1
(ميليون سال)

(leuc) 8/1
(ميليون سال)

(leuc) 5/2
(ميليون سال)

(leuc) 3/2
(ميليون سال)

(leuc) 3/1
Spot name(ميليون سال)

26/825/527/228/826/5
208Pb cor206Pb/
238UAge

24/826/627/427/425/2
207Pb cor206Pb/
238UAge

23183227161019862990
204Pb cor207Pb/
206Pb Age

28/436/229/430/332/3
204Pb cor206Pb/
238UAge

0/360/830/370/50/9232Th/238U

3889307694Ppm Th

10711185157108Ppm U

34/6022/4312/5825/5911/74
%com
206Pb
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ذوب بخشي سنگ هاي دگرگوني به دليل ضخيم شدگي پوسته اي 
هستند. چنان كه سن بسته شدن نئوتتيس را اليگوسن - ميوسن در 
نظر بگيريم در اين صورت داده هاي سني به دست آمده از زيركن 
در لوكوسوم ميگماتيت ها (در حدود 26 ميليون سال) و تشكيل 
مي توان  را  تخت سليمان  كمپلكس  در  مافيك  ميگماتيت هاي 
ضخيم شدگي  فرايندهاي  به  نئوتتيس  قاره اي  برخورد  با  همزمان 

پوسته اي نسبت داد. 
بر اساس نظر Tillman et al., (1981) سن فعاليت گسل هاي 
نرمال بعد از ميوسن1 در زون سنندج - سيرجان (در گودال هاي 
گاوخوني  گودال  فرونشست  زمان  با  گاوخوني)،  و  توزلوگل 
فراخاست  نتيجه  در  احتمالاً  نرمال  گسل هاي  اين  دارد.  مطابقت 
(Tillman et ناحيه اي بلوك هاي داخل صفحه اي تشكيل شده اند

.(al., 1981
سن هاي  اساس  بر   Gavillot et al., (2009) اخير  مطالعات 
نشان   (U-Th/He) آپاتيت  ايزوتوپي  داده هاي  از  آمده  دست  به 
با  مرتبط  فراخاست  و  سردشدگي  سن هاي  شروع  كه  است  داده 
فاز  هاي كششي بعد از برخورد در كمربند زاگرس، در شمال غرب 
(كوهرنگ) و مركز زاگرس مرتفع (كوه لاجين)، در حدود 26/7 
سال  ميليون  حدود 16/5  در  آن  شرق  جنوب  در  و  سال  ميليون 
پيش رخ داده است. بر اساس اين مطالعات، بيشترين سرد شدگي و 
فراخاست در طول زمين درز زاگرس در شمال غرب و مركز كمربند 
حدود  (در  ميوسن  اواسط  تا  اوايل  چين خورده،  زاگرس  راندگي 
19-15 ميليون سال) و در جنوب شرق آن ميوسن پسين (در حدود 

 .(Gavillot et al., 2009) 11-8 ميليون سال) ثبت شده است
بتوان  احتمالاً  ميوسن،  در  نئوتتيس  نهايي  بسته شدن  فرض  با 
مطالعه  مورد  منطقه  در  وسيع  آتشفشاني  و  ماگمايي  فعاليت هاي 
به   ،(Stockli et al., 2004) نئوژن  كششي  فاز هاي  با  مرتبط  را 
نازك شدگي پوسته به دنبال برخورد قاره اي دانست. نتايج سن سنجي 
 (Mehrabi et al., زرشوران  منطقه  در  شيستي  سنگ هاي   K-Ar
ماه نشان  منطقه  در  آپاتيت   U-Th/He ايزوتوپي  داده هاي   ،(1999
(Stockli et al., 2004) و سن سنجي 40Ar-39Ar موسكوويت در 
شيست هاي پليتي منطقه زرشوران (Gilg et al., 2006)، فراخاست 
ميليون  حدود 20  در  تخت سليمان  كمپلكس  پي سنگ  سنگ هاي 
سال پيش (اوايل ميوسن) را تاييد مي كنند. اين نتايج با مطالعات 
Tillman et al., (1981) در زون سنندج - سيرجان و نتايج سني 
زاگرس  در   Gavillot et al., (2009) مطالعات  از  آمده  به دست 
مطابقت داشته و برخورد قاره اي ميوسن در ايران را بيشتر تقويت 

مي كند. 
بسته شدن  براي  دقيق  ژئوديناميكي  مدل  ارائه  وجود،  اين  با 
به  نياز  مركزي  ايران  با  عربستان  قاره اي  برخورد  و  نئوتتيس 

مطالعات ژئوشيميايي، ايزوتوپي و زمين ساختي بيشتري دارد. 

نتيجه گيري
در  تخت سليمان  دگرگوني  كمپلكس  مافيك  ميگماتيت هاي 

شمال غرب زون سنندج - سيرجان حاصل ذوب بخشي سنگ هاي 
اساس  بر  هستند.  گرانوليت)  (رخساره  بالا  دماهاي  در  متابازي 
در   206Pb/238U ايزوتوپي  نسبت  از  دست آمده  به  سني  داده هاي 
به  نسبت  (تصحيح شده  سال  ميليون   24-32 حدود  در  زيركن 
مقادير 204Pb) و 29-25 ميليون سال (تصحيح شده نسبت به مقادير 
در  ميگماتيتي شدن  فرايندهاي  رخداد  مي شود  پيشنهاد   (207Pb
كمپلكس دگرگوني تخت سليمان احتمالاً در ارتباط با فرايندهاي 
ضخيم شدگي پوسته اي در طي بسته شدن نهايي نئوتتيس و برخورد 
قاره اي عربستان با ايران در زمان اليگو-ميوسن تا ميوسن رخ داده 

است.

تشكر و قدرداني
 VSEGEI در مركز مطالعات ايزوتوپي A.S. Sergei از پروفسور
در سن پترزبورگ روسيه به خاطر تجزيه SHRIMP زيركن نمونه ها 
و دكتر محسن مؤذن و دكتر احمد جهانگيري در دانشگاه تبريز 
به خاطر راهنمايي هاي علمي تشكر و قدرداني مي شود. از داوران 
محترم فصلنامه زمين شناسي ايران به خاطر ارائه نظرات ارزنده در 

جهت ارتقاي سطح علمي مقاله سپاسگزاري مي شود.
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