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1-Introduction 

During the Late Triassic to Jurassic period, the Early Cimmerian tectonics initiated rifting that led to the 

separation of the Central Iranian plateau from the Alborz zone, resulting in the formation of a narrow ocean. 

This trend was reversed by the Laramide orogeny in the Late Cretaceous. As rifting continued, the oceanic 

crust of Neotethys subducted northeast ward beneath the Binalud mountains, ultimately leading to the 

closure of the ocean. Recent geochemical studies of post-Eocene igneous rocks in northeastern Iran have 

identified several of these as adakitic rocks related to Neotethys subduction (Salehinejad, 2008; Ghasemi 

et al., 2010; Dehnavi, 2010; Tanha, 2009). The objective of this research is to conduct a comprehensive 

study of the petrography, geochemistry, and petrogenesis of igneous rocks in the Cheheldokhtar and Firuzeh 

areas. This study aims to provide a deeper understanding of the tectonic trends and magmatic processes 

associated with Neotethys subduction. By examining these data, we seek to identify the unique 

characteristics of adakites and their influence on the formation of geological structures in the region. 

 

2-Material and methods 

The Cheheldokhtar and Firuzeh areas in the Sabzevar zone were selected for this study based on their 

characteristics. These regions are located in the northeastern and southeastern parts of Sabzevar. The 

Cheheldokhtar igneous body is massive, with no observable layering. The Cheheldokhtar mountains are 

situated amidst Paleocene and Quaternary alluvial deposits. This area encompasses Paleozoic, Mesozoic, 

and Cenozoic units. Significant structural changes have made it challenging to examine the relationships 

between rock units and variations in their appearances. The chemical analysis of rock samples from the 

region for major elements was conducted using the XRF method, while trace elements were analyzed using 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) by Kansaran Binalud Company. 

  

3-Results and discussions 

The rock units in the Cheheldokhtar region predominantly consist of subvolcanic rocks, including pyroxene 

monzodiorite porphyry, hornblende monzodiorite porphyry, hornblende pyroxene monzodiorite, 

hornblende quartz monzonite porphyry, and monzonite porphyry. These rock masses exhibit porphyritic 

textures with a fine to medium-grained background and poikilitic features. In contrast, the igneous rock 

samples from the Firuzeh area include extrusive types such as andesite, latite, trachyte, and dacite. These 

rock units display porphyritic, glomeroporphyritic, and flow textures (Fazel Valipour, 2021). 

Geochemical diagrams, such as Nb/Y vs. Zr/TiO2, indicate that the rocks from the Firuzeh region fall 

within the trachyandesite, andesite, dacite-rhyodacite, and rhyolite classifications, while the samples from 

Cheheldokhtar are categorized as basalt and andesite-basalt. The SiO2 vs. Na2O+K2O diagram further 

illustrates that the Firuzeh rocks range from trachydacite to rhyolite, whereas the Cheheldokhtar samples 

encompass trachybasalt and basaltic trachyandesite. The Th vs. Co and SiO2 vs. K2O diagrams were 
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employed to investigate the magmatic series of the samples. In the Th vs. Co diagram, all samples from 

both Firuzeh and Cheheldokhtar areas are classified within the calc-alkaline series. The SiO2 vs. K2O 

diagram reveals that Firuzeh samples are primarily calc-alkaline, while those from Cheheldokhtar range 

from high-potassium calc-alkaline to shoshonite. 

Spider diagrams normalized to primitive mantle and NMORB composition demonstrate a greater 

enrichment trend from right to left, indicating magmatic differentiation. These rocks exhibit enrichment in 

LILE and LREE elements and depletion in HFSE elements, characteristic of rocks formed in volcanic arcs 

associated with subduction zones and active continental margins. The presence of negative Zr and HREE 

anomalies suggests low partial melting and varying crustal thickness. The lower Zr, Hf, and HREE values 

in the Cheheldokhtar area, along with a higher Pb content, imply that the crustal thickness in Cheheldokhtar 

was likely greater than that in Firuzeh. Calc-alkaline flows from active continental margins are typically 

richer in TiO2, P2O5, and Zr but depleted in Y compared to island arcs. According to spider diagrams, the 

Firuzeh samples are comparatively richer in Zr and poorer in Y than those from Cheheldokhtar. 

In differentiation diagrams of low-silica adakites (LSA) and high-silica adakites (HSA), the Firuzeh 

samples predominantly fall within the high-silica adakite range, while the Cheheldokhtar samples are 

classified as low-silica adakites. The Th vs. Th/La ratio diagram for Cheheldokhtar samples indicates partial 

melting of the Neotethys oceanic lithosphere with a garnet-amphibolite composition, resulting in less than 

10% partial melting. Conversely, the Firuzeh samples originate from partial melting of the oceanic 

lithosphere in the garnet-eclogite facies, with approximately 5% partial melting. The Rb/Y vs. Nb/Y 

diagram shows that Cheheldokhtar samples exhibit an enrichment trend related to fluids, while Firuzeh 

samples display a trend associated with both fluids and melts. This suggests that the influence of the crust 

and crustal fluids on Cheheldokhtar samples is more pronounced than on those from Firuzeh. According to 

the Zr/Y classification, if Zr/Y>3, the samples are associated with continental volcanic arcs; if Zr/Y<3, they 

are linked to oceanic volcanic arcs (Pearce and Norry, 1979). Thus, Cheheldokhtar adakites are associated 

with oceanic arcs, while Firuzeh adakites are linked to continental volcanic arcs. 

 
4-Conclusion 

This investigation demonstrates that the Cheheldokhtar and Firuzeh adakites in the Sabzevar zone, despite 

their petrographic and geochemical differences, originate from the melting of the Neotethys oceanic crust 

during subduction. Analysis of geochemical diagrams, such as Y vs. Sr/Y and Th vs. Th/La, confirms that 

these rocks fall within the range of subduction-related adakites. The Cheheldokhtar samples are classified 

as low-silica adakites (LSA), while the Firuzeh samples are categorized as high-silica adakites (HSA), 

indicating variations in melting conditions and subduction depth. The spider ratios, including Nb/Ta and 

Zr/Sm, suggest that the Cheheldokhtar samples were primarily influenced by partial melting of the oceanic 

lithosphere with a garnet-amphibolite composition, whereas the Firuzeh samples originated from partial 

melting of an amphibolite or eclogite composition, influenced by enriched fluids. These differences likely 

arise from the distinct locations of these two areas relative to the subduction zone. Additionally, the Ba/Th 

and Rb/Y diagrams indicate that the Cheheldokhtar samples were primarily affected by fluid enrichment, 

while the Firuzeh samples experienced a combination of enrichment from both fluids and melts. These 

findings align with previous studies on Cenozoic magmatic arcs and suggest that Cheheldokhtar adakites 

belong to oceanic arcs, whereas Firuzeh adakites are associated with continental arcs. This research 

highlights the gradual evolution of the Sabzevar zone from an oceanic to a continental environment during 

the subduction and closure of the Neotethys Ocean. These results contribute to a better understanding of 

the subduction processes and the formation of magmatic arcs in central Iran. 
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 چکیده

پرداخته شده   در زون سبزوار  روزهیچهل دختر و فدر دو محدوده    سیمرتبط با فرورانش نئوتت  یی ماگما  یندهایفرآو  پتروزنز  در این مقاله به مطالعه  

هر دو حاصل ذوب   ،ییایمیو ژئوش  یپتروگراف  ی هادر زون سبزوار، با وجود تفاوت  روزهیچهل دختر و ف  ی ها تیکه آداک  دهدیمطالعه نشان م  نیااست.  

 در  و  آمفیبولیت  گارنت  درصد  10  از  کمتر  یبخش  ذوب  دخترحاصل  چهل  محدوده  در  هاتیآداک  فرورانش هستند.  یدر ط  سینئوتت  یانوسیپوسته اق

 ی ها تیآداک نوع  از روزه یف محدوده ها نشان داد کههمچنین بررسی. هستند تیگارنت اکلوژ درصد 5 حدودیبخش ذوب عمدتاً نتیجه روزهیف محدوده

روند   روزهیف  ی هاو نمونه  ال یتوسط س  ی شدگیچهل دختر روند غن  ی ها. نمونهباشندیم  سیلی س  کم  نوع  از  دختر  چهل  ی هانمونه   و  سیلی س  از  یغن

متعلق به   روزهیف  ی ها تیو آداک  یانوسیاق  ی هاچهل دختر متعلق به کمان  ی ها تی د. آداکندهیو هم مذاب را نشان م  ال یهم توسط س  یشدگ یغن

فرورانش و بسته شدن   یدر ط  ی ابه قاره  یانوسیاق  طیمح  کیزون سبزوار از    یجیدهنده تکامل تدرها نشانتفاوت  نیهستند. ا  ی اقاره  ی ها کمان

 است.  سینئوتت انوسیاق

 ی، زون سبزوار.اکمان قاره ی،انوسیکمان اق ، فرورانش،تیآداک های کلیدی:واژه

 

 مقدمهـ 1

پسین تریاس  بر-در  پیشین،    ژوراسیک  سیمیرین  رخداد  اثر 

کافت موجب جداسازی خرده قاره شرق مرکز ایران از زون البرز  

اثر رخداد لارامید در    تشکیل شد. بر  یو اقیانوس باریک  دیگرد

تشکیل    کهیس شد، درحالاواخر کرتاسه روند این حرکت معکو

اقیانوس. (Naderi,1998)کافت همچنان ادامه یافت     ی پوسته 

کوه  ئوتتیسن زیر  به  شرق  شمال  سمت  به  شیب   ی هابا 

شده بسته شد. در    رفت و اقیانوس یاد  خورده بینالود فروچین

 ن یآذر  ی هاسنگ قیدق ییایمی ژئوش  ی هایبررس ر،یاخ ی هاسال 

و گزارش    ییمنجر به شناسا  رانیبعد از ائوسن در شمال شرق ا

بهاز آن  یبرخ ف  یتیآداک  ی هاعنوان سنگها  با    رورانشمرتبط 

 ;Salehinejad, 2008; Tanha, 2009)  شده است  سینئوتت 

Dehnavi, 2010; Ghasemi et al., 2010;   .) 

  ت، یداس  ت، ی)آندز  ی آتشفشان  ی هاعنوان سنگ به   هاتیآداک

 ت، یوریگرانود ت،یترونجم  ت،یتونال  ت،یوری)د   ی نفوذ  ای(  تیولیر

مرتبط به فرورانش    کیسنوزئ   یی( غالباً در کمان ماگماتیگران

سال    ونیلیم  25سن کمتر از    و داغ با  انجو  یانوس یکره اقسنگ

 Defant and؛  Wang et al., 2012)  د نشوی م  دهید

Drummond, 1990  ؛Kay, 1978  )که در   یازجمله مطالعات

به این   توانیشده م   انجام  رانیها در شمال شرق اتیمورد آداک

 : موارد اشاره نمود

)Thorkelson and Breitsprecher, 2005  ؛Jahangiri, 

؛ Jamshid, et al 2018؛  Omrani, 2018؛  2007

 مقاله پژوهشی 
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Rahimzadeh , et al 2020  ؛Fazelvalipour, 2021  ؛

Yousefi, et al 2021  ؛Moghadam, et al 2021  ؛Saadat, 

2023(. 

  ی میژئوش  ،یو جامع پتروگراف  قیدق  یمقاله به بررس  نیا  در

رخنمون پتروزنز  و   نیآذر  ی هاو  دختر  چهل  محدوده  دو  در 

از    ترقیهدف درک عم  از زون سبزوار با  یعنوان بخشبه   روزهیف

مرتبط با فرورانش    ییماگما  ی ندهایو فرآ  یساختن یزم  ی روندها

تحلمیپردازی م  س ینئوتت  با  دار  ،هاداده  نیا  لی.  به    میتلاش  تا 

ها بر  آن  راتیو تأث   هاتیفرد آداکمنحصربه   ی هایژگیو  یی شناسا

  ت، ینها  و در  میمنطقه بپرداز  ی شناس ن یزم  ی ساختارها  لیتشک

ارتقا  یگام در  تار  ی مؤثر  از  ما  و    یساختن یزم   خچهی دانش 

 .میبردار ی مرکز ران یا سمیماگمات

 هاروش مواد وـ 2

مطالعه  نیدر زون سبزوار در ا روزهیدو محدوده چهل دختر و ف

و به  توجه  گردآن  ی هایژگیبا  انتخاب  ا1-)شکل  دندیها    نی(. 

اند.  شده   ها در شمال شرق و جنوب شرق سبزوار واقعمحدوده

  گونه چیای هست و ه صورت تودهآذرین چهل دختر به   رخنمون

دختر در میان  هلهای چشود. کوه ها دیده نمیبندی در آنلایه

ا  ی هاآبرفت است.  قرارگرفته  کواترنر  و  منطقه،    نیپالئوسن 

ئیک و سنوزئیک است.  وپالئوزئیک، مزوز  ی واحدها  رنده یدربرگ

ارتباط میان    یسبب گردیده تا بررس  ،ی تغییرات شدید ساختار

صورت پذیرد.   ی با دشوار  ی و تغییرات رخسارها  یسنگ  ی واحدها

  ،یاصل  های اکسید  ی منطقه برا  سنگی  ی هاشیمیایی نمونه  تجزیه

روش   به    اب،یکم  یعنصرها  هیتجز  ی برا  ن،یهمچن  XRFبه 

القایی )گسیل پلاس  یسنجفیروش ط ( توسط  ICP-MSمای 

( 1است )جدول  گرفته  شرکت کانساران بینالود مورد آنالیز قرار

(Ghalasi, 2015 ف محدوده   ی واحدها  رندهیدربرگ  روزهی(. 

مزوز سنوزئ وپالئوزئیک،  و  شدید    یکئیک  تغییرات  است. 

  یسنگ  ی ارتباط میان واحدها  ی سبب گردیده تا بررس  ،ی ساختار

شیمیایی   صورت پذیرد. تجزیه  ی با دشوار  ی و تغییرات رخسارها

 XRFبه روش    یاصل  ی دهایاکس  ی سنگی منطقه برا  ی هانمونه 

  ی سنجفیبه روش ط  اب،یکم  ی عنصرها  هیتجز  ی برا  نیهمچن

( القایی  پلاسمای  کانساران ICP-MSگسیل  شرکت  توسط   )

 (. Fazel Valipour, 2021بینالود مورد آنالیز قرارگرفته است )

 

 (.Omrani et al., 2017)برگرفته از   زون سبزوار ی اعکس ماهواره ی موردمطالعه رو ی ها محدوده  تیموقع -1 شکل
.(after Omrani et al., 2017 ) Figure 1- Location of the study areas on the satellite image of the Sabzevar zone  

 

 جینتا ـ3

 یپتروگرافـ  1ـ  3

است.  نمونه مقطع نازک تهیه شده   45در محدوده چهل دختر از  

 واسط قرارهای حدمنطقه چهل دختر در گروه سنگ  واحدهای 

(، پیروکسن  2aاند که شامل مونزودیوریت پورفیری )شکل  گرفته 

پورفیری،   مونزودیوریت  هورنبلند  پورفیری،  مونزودیوریت 

)شکل    هورنبلند  پورفیری  مونزودیوریت  (،  2bپیروکسن 

)شکل   پورفیری  مونزونیت  cمونزونیت  هورنبلند   پورفیری( 
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های پورفیری با  های دارای بافتباشند. این توده(، می 2d)شکل  

دانه  متوسط   زیرزمینه  می تا  پویکیلیتیک  بافت  و  .  باشند دانه 

،  ، هورنبلند ، فلدسپاتها پلاژیوکلازهای غالب در این نمونهکانی 

می پیروکسن کوارتز  و  بیوتیت  بلور ،  بر باشند.  پلاژیوکلاز  های 

نوع آندزین  ی ویهاساس زا از  باشند و  لابرادوریت می -خاموشی 

درشت به رصورت  و  می   زبلوریبلور  برخی  دیده  در  شوند. 

خورد. این بلورها بندی نوسانی به چشم میبلورها منطقهدرشت

 سیت و کانی ی، سرهای ثانوی مانند کلسیت طور بخشی به کانی به

ع اورتوکلاز  نو  ازهای آلکالی فلدسپات  . بلور اندشده  هیرسی تجز

شوند و  سنگ دیده می   نهیزم  شکل بوده و بیشتر درمعمولًا بی

شود. ها دیده می طور بخشی در سطح آن دگرسانی آرژیلیکی به 

د ازجمله نشوها مشاهده میهای مختلفی که در پلاژیوکلازبافت 

بندی، اطلاعاتی در مورد شرایط تشکیل بافت غربالی و منطقه 

 عنوان کند. به ماگمایی را بازگو می  ی هاستم یماگما و تکامل س

وجود شرایط عدم تعادل حین انجماد ماگما    ی هامثال از نشانه 

آب   عود سریع ماگما و افزایش فشار بخارصبوده و احتمالًا در اثر  

می وجود  بلوربه  و  آید.  بوده  هورنبلند  نوع  از  آمفیبول  های 

 های لوزی شکل رخ دار و گاهی با  شکلدار تا نیمه صورت شکل به

ه در برخی نقاط دارای شوند کو مقطع طولی کشیده دیده می 

ها در برخی موارد به کلریت باشند. این کانیآپاسیتی می   حاشیه 

شده  دگرسان  کلسیت  بلورو  به اند.  اغلب  کوارتز  صورت های 

صورت صفحات ریز تا در متن وجود دارند. بیوتیت نیز به   زدانهیر

نمونه  برخی  در  دگرسان متوسط  کلریت  به  و  بوده  پراکنده  ها 

صورت های پیروکسن از نوع اوژیت بوده و بهاند. فنوکریستشده 

 شوند. دار دیده میدار تا نیمه شکلشکل

 70مطالعات پتروگرافی تعداد    منظوربه در محدوده فیروزه  

شده    برداشت  یسنگ   ی هانمونهنمونه از سطح زمین برداشت شد.  

  ت یلات یآذرین بیرون ی هااز نوع آذرین بوده و شامل انواع سنگ

( و تراکیت 3c(، داسیت )شکل  3b(، آندزیت )شکل  3a)شکل  

م3d)شکل   کانباشند ی (  اصل  ی های .  از   یسازنده  گروه  این 

)سنگ پلاژیوکلاز  نوع >An  50ها،  از  فلدسپات  همراه  به   )

به  بیوتیت  و  هورنبلند  است.  کان سانیدین  مافیک    ی هایعنوان 

برخ  یمعمول در  سنگ  یو  کان از  به  یها  کانکوارتز    ی عنوان 

معمول معرفسنگ  یفلسیک  تمام   شدهی  ها  در  تقریباً   ی است. 

دار  شکل دار تا نیمهمنطقه پلاژیوکلاز شکل   ی آتشفشان  ی هاسنگ

شدن    یسیتیسر  هاوکلازیپلاژ  هانهاز نمو  یوجود دارد. در برخ

اند.  شده   یتیکلر  هات ی وتیها باز نمونه  یدر برخ  ن یاند. همچنشده 

  اند؛ شده   لیتشک  تیو زوئزو  دوتیاپ  های ها کاناز نمونه  یدر تعداد

فرا حاصل  واحدها  یدگرسان   ندیکه  این  در    یسنگ   ی هستند. 

میکروسکوپ و   ی گلومروپورفیر  ،ی پورفیر  ی هابافت   یمقاطع 

 (. Fazel Valipour, 2021)  دهندی نشان م  ییا جریان  یتراکیت

 

 علائم ی،  ریپورف  تی( هورنبلند مونزونd)  ی وریپورف  تی( مونزونc)   ی،ریپورف  تیوریمونزود  روکسنی( هورنبلند پb)   ی،ریپورف  تیوری( مونزودa) -2  شکل

 .اندشده اقتباسEvans   (2010 )و Whitney از ی اختصار
Figure 2. (a) Porphyry monzodiorite, (b) Hornblende pyroxene porphyry monzodiorite, (c) Porphyry monzonite, and (d) 

Hornblende porphyry monzonite. Abbreviation after Whitney and Evans (2010) . 
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 Evansو Whitney از   اختصاری   علائم  .تی( تراکd) و  تی ( هورنبلند داسc)  ،تی( هورنبلند آندزb)   ی،جیخل  یبا خوردگ  تی( کوارتز لاتa)   -3  شکل

 .اندشده اقتباس ( 2010) 
Figure 3- (a) Lathite quartz with gulf corrosion, (b) Hornblende andesite (c) Hornblende dacite, and (d) Trachyte. 

Abbreviation after Whitney and Evans (2010) . 

 ی می ژئوش _3_2

 O2O+K2Na   (Leدر برابر    2SiO  ییایم یش  نیبر اساس نمودار زم 

Bas et al.,1986 )    شکل(4aسنگ )در محدوده   روزهیمنطقه ف  ی ها

ر  تیداس  ت،یداسیتراک م  تیولیو  نمونه  رندیگیقرار  منطقه    ی هاو 

تراک محدوده  در  دختر  بازالتیچهل  و  و   تیآندزیتراک  کیبازالت 

  یی ایمیشنیبر اساس نمودار زم  نیهمچن  شوندیواقع م  تیآندزیتراک

Nb/Y   در برابر   (Winchester and Floyd, 1977 ) 2Zr/TiO  

سنگ4b)شکل   ف  ی ها(  تراک  روزهی منطقه  محدوده   ت،یآندزیدر 

ر  تیوداسیر  -   تیداس  ت،یآندز م  تیولیو  نمونه  رندیگ یقرار   یهاو 

شوند. ی بازالت واقع متیمنطقه چهل دختر در محدوده بازالت و آندز

برابر  Coنمودار   و  5a)شکل     Th( Hastie et al., 2007)   در   )

2SiO    در برابرO2K   (Peccerillo and Taylor, 1976  )  شکل(

b5گونه ها بکار برده شدند. هماننمونه  ییماگما  ی سر  یبررس  ی ( برا

برابر    Coدر نمودار    شود،یم  دهیکه د ها مناطق تمام نمونه  Thدر 

آلکالن هستند. هرچند  کالک  ی محدوده سر  رو چهل دختر د  روزهیف

تما  یهانمونه  دختر  سر  یلیچهل  شوشون  یآلکال  ی به  نشان   یتیو 

برابر    2SiO. در نمودار  دهندیم  روزه یمنطقه ف  ی هانمونه  O2Kدر 

منطقه چهل دختر    ی هاآلکالن هستند و نمونهعمدتاً دارا سرشت کالک

کالک پتاسسرشت  شوشون  میآلکالن  تا  بازالت   یتیبالا  و دارند.  ها 

طور مشخص به  یتیشوشون  بیبالا و ترک  میواسط با پتاسحد  ی ماگماها 

مح مح  ی برخورد  ی هاطیدر  و  فرورانش  با  مرتبط  از    ی هاطیو  پس 

هستند با مجموع    ییهاسنگ  تهای. شوشونشوندیم  دهی د  زین  ی برخورد

درصد )در   6/0از    شیب  O2O/Na2K  ،یدرصد وزن  5از    شیب  ییایقل

از   شیهستند( و ب  2SiOنسبت    یدرصد وزن  50  ی که دارا   ییهاسنگ

هستند(،    2SiOی  درصد وزن  55  یکه دارا  ییهادرصد )در سنگ  1

عناصر   بودن    نییپا  ریمقاد  ،LREEو    P, Rb, Sr, Ba, Pbبالا 

2TiO    3 ی ( و نسبت بالا یدرصد وزن  1.3)کمتر ازO2Al   (14   19تا  

بهیوزن  درصد بس  یطورکل(.  در    ی اری عوامل  پوسته  دخالت  ازجمله 

خاستگاه   کیماگما و    لیمحل تشک  ادیز  ی ژرفا  ،ییماگما  ی ندهایفرا

رخداد فرورانش صورت گرفته است،    جه یکه درنت  افته ی  رییگوشته تغ

افزا  تواندیم باشد    می پتاس  زانیم  شی در   Poosti and)مؤثر 

Fadaeian, 2015).  بهنجار شده    یعنکبوت  های نمودار  ی در الگو

شده    و(  6a  )شکل هیاول  گوشته با   ترکيب بهنجار  اساس  بر 

NMORB  (Sun and McDonough, 1989) (  6شکلb) 

سمت راست به سمت چپ بيشتر و روندي افزايشي   شدگي از مقدار غني

 ,Rollinson)است    ييدارد. اين روند افزايشي دليلي بر تفريق ماگما

دو  هانه و من  (1993 عنصرها  همنطقی   ی )عنصرها  LILE  ی از 

مانند    یونی  شعاع  با  لیتوف یل برابر Rb, Ba, Kبزرگ  در   )

 ,Nb, Pد  نبالا مان  دانیم  تبا شد  ی )عنصرهاHFSE ی عنصرها

Ti)  ی اماگم  ی هایژگیو  از  ده یپد  نیدهند ای نشان م  ی شدگی غن  

 . (Kazimoto and Ikingura, 2014) است کمان به هوابست
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نیمه   ی هادر سنگ(   ppmبرپایة)   (، و کمیابی)برپایة درصد وزنهای اصلی، عناصر اصلی، فرعی  اکسیدآمده از تجزیة  دستهای بهداده   -1  جدول 

 های چهل دختر.آتشفشانی
Table 1- Major and minor (in wt%) and trace (in ppm) elements composition of the chehaldokhtar subvolcanic rocks. 

S.N A59 A50 A46 A43 A27 A36 A35 A13 A4 A3 

SiO2 50.63 48.42 59.42 50.36 51.63 50.03 53.02 51.99 56.01 56.24 

Al2O3 16.74 15.83 17.52 16.39 16.74 16.61 17.24 15.78 16.95 15.68 

Fe2O3 8.46 11.56 5.79 8.56 8.84 8.15 7.56 8.95 7.01 8.03 

MgO 4.4 6.98 2.26 4.22 3.95 3.94 3.65 4.72 2.96 3.34 

CaO 7.48 9.52 5.42 8.59 6.88 7.39 7.57 6.99 5.62 4.49 

Na2O 5.32 3.69 5.24 3.94 6.14 4.62 5.71 4.81 4.98 6.24 

K2O 2.15 1.21 2.99 1.78 1.66 3.19 2.36 2.87 3.02 3.29 

TiO2 0.836 0.996 0.562 0.769 0.824 0.769 0.754 0.824 0.635 0.698 

P2O5 0.239 0.247 0.211 0.241 0.259 0.231 0.259 0.331 0.288 0.251 

MnO 0.126 0.211 0.145 0.182 0.126 0.139 0.127 0.189 0.154 0.142 

L.O.I 3.46 1.19 0.19 4.74 2.77 4.79 1.37 2.23 2.11 1.39 

SUN 99.841 99.854 99.748 99.772 99.819 99.859 99.62 99.684 99.737 99.791 

Fe 5.87765 7.95968 

4.0449

3 5.89751 6.04489 5.64094 5.19508 6.11279 4.76467 5.51806 

Mg >2% >2% 1.3828 >2% >2% >2% >2% >2% 1.7354 1.9325 

Na 4.0260 2.9070 3.7931 3.0917 4.5872 3.5239 4.2508 3.8980 3.8467 4.7221 

K 1.8927 1.2180 2.9924 1.7821 1.5704 2.8161 2.1308 2.7864 2.7864 2.9999 

Al 9.0637 8.6773 9.3869 8.5980 9.0815 9.1687 9.6393 8.6267 9.1359 8.0837 

Ca 5.4346 6.8198 4.0357 6.2235 4.9997 5.3373 5.5918 5.1607 4.0898 3.2738 

Mn 0. 1032 0. 1700 0. 1171 0. 1470 0. 8896 0. 1147 0. 1051 0. 1515 0. 1220 0. 1129 

Ti 0. 5042 0. 6222 0. 3566 0. 4794 0. 5102 0. 4745 0. 4744 0. 5151 0. 4000 0. 4493 

P 0. 1075 0. 1081 0. 1004 0. 1092 0. 1224 0. 1068 0. 1181 0. 1503 0. 1315 0. 1182 

S 0.026 0.028 0.019 0.052 0.028 0.019 0.046 0.008 0.029 0.019 

Ni 17 36 8 10 10 9 9 15 8 14 

Sc 14.7 27.6 9.5 16 17.8 15.4 13.5 19.1 10.8 12.4 

Ba 591 364 707 526 322 678 591 607 646 501 

Be 1 0.8 1.5 1 1.1 1 1.1 1.3 1.3 1.2 

Co 15.3 24.9 10.4 16.3 18 13 11.2 17.5 12.8 12 

Cs 1.5 5.1 1.4 1.5 1.4 9.8 2.9 1.7 0.8 2.7 

Hf 0.52 0.55 0.63 0.52 0.59 0.52 0.62 0.81 0.79 0.082 

Nb 1.4 1.1 2.1 1.7 1.8 1.9 2.1 1.6 2.1 2.1 

Rb 13 12 28 15 20 32 19 27 25 28 

Sn 0.8 1.4 0.9 0.9 1 1.4 0.9 1 0.7 1 

Sr 873.1 526.3 54701 761.7 557 554.5 539.3 546.9 1053.1 410.1 

Ta <0.1 0.11 <0.1 0.13 0.3 0.13 0.22 <0.1 0.16 0.15 

Th 1.33 0.94 2.21 1.44 1.28 1.49 1.59 2.22 2.11 1.82 

U 0.5 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 0.5 0.5 

V 285 437 164 283 294 273 257 301 202 256 

W <0.5 1.1 <0.5 <0.5 0.6 1.3 0.6 0.6 0.5 0.9 

Zr 25 27 38 21 26 25 29 37 38 31 

Y 13.1 13.2 12.8 14.1 14.4 15.1 14.6 15.9 13.7 14.2 

La 11 9 15 11 12 12 13 15 14 12 

Ce 23 20 28 22 23 24 24 30 28 23 

Pr 1.95 1.81 2.56 2.17 2.17 2.23 2.36 3.06 2.38 2.47 

Nd 6.7 6.7 8.7 7.6 7.7 7.7 8.4 11.7 10.1 9 
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جدول   بهداده  -1ادامه  تجزیة  دستهای  از  فرعی  اکسیدآمده  اصلی،  عناصر  اصلی،  وزنهای  درصد  کمیابی)برپایة  و  سنگ(  ppmبرپایة)  (  نیمه    ی ها در 

 های چهل دختر.آتشفشانی
Table 1 - continued Major and minor (in wt%) and trace (in ppm) elements composition of the chehaldokhtar subvolcanic rocks. 

S.N A59 A50 A46 A43 A27 A36 A35 A13 A4 A3 

Sm 2.37 2.49 2.45 2.53 2.6 2.56 2.62 3.42 2.95 2.82 

Eu 0.84 0.91 0.82 0.87 0.87 0.9 0.94 1.13 1.01 0.93 

Gd 2.33 2.49 2.25 2.54 2.52 2.49 2.65 3.32 2.73 2.8 

Tb 0.36 0.38 0.34 0.38 0.39 0.38 0.4 0.47 0.4 0.42 

Dy 2.46 2.54 2.28 2.63 2.63 2.55 2.7 3.05 2.59 2.86 

Er 1.36 1.37 1.25 1.48 1.42 1.44 1.5 1.63 1.42 1.56 

Tm 0.19 0.18 0.18 0.21 0.2 0.21 0.22 0.22 0.2 0.22 

Yb 1.5 1.4 1.5 1.6 1.5 1.6 1.7 2.6 1.5 1.6 

Lu 0.21 0.18 0.2 0.22 0.2 0.22 0.23 0.23 0.19 0.22 

Mo 0.7 0.5 1.1 0.5 0.5 1 0.5 0.7 <0.5 1.3 

Cu 85 86 122 114 511 117 73 179 111 65 

pb 28 18 20 12 12 15 16 16 21 35 

Zn 2941 80 82 63 63 49 59 54 57 52 

As 10 6.6 2.4 1.6 11.6 19.1 7.3 5.1 3.4 33.6 

Cd 14.1 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.4 

Sb 1.2 1 0.9 1 1.1 1.4 1.3 1.1 1 1.5 

Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 0.1 <0.1 0.4 0.2 <0.1 

Ag 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.6 0.4 

Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

In <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Li 4 20 7 8 9 36 9 11 11 7 

Cr 47 142 22 27 22 26 25 60 29 56 

Te <0.1 <0.1 <0.1 0.13 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Tl 0.26 0.18 0.2 0.24 0.28 0.44 0.27 0.31 0.37 0.4 

 

 
 2Zr/TiOدر برابر    Nb/Y  ییایمیش  نیودار زممن  ( bو)   O2O+K2Na   (et al.,1986 Le Bas )در برابر    2SiO  ییایمیش  نینمودار زم  ( a)   -4  شکل

 (Winchester and Floyd, 1977 ) (روزهیف نمونه مربع  و دختر چهل  های نمونه ی لوز.) 
Figure 4. (a) Geochemical diagram of SiO2 versus Na2O+K2O (Le Bas et al.,1986), and (b) Geochemical diagram of Nb/Y 

versus Zr/TiO2 (Winchester and Floyd, 1977) (Rhombus for Cheheldokhtar sample and square for Firoozeh sample). 



 
 1، شماره  16، دوره 1405 بهار شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

162 

 
 K2O  (Peccerillo and Taylor, 1976 )در برابر  SiO2 نمودار ( b)  و Th  (Hastie et al., 2007 )در برابر  Co نمودار ( a)  -5 شکل

 .( 4 شکل مانند)نمادها 
Figure 5- (a) Co vs. Th diagram (Hastie et al., 2007), and (b) SiO2 vs. K2O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976) (Symbols 

as in Figure 4). 

 

 ( bو )  بهنجار شده بر اساس به گوشته اولیه  یعنکبوت در نمودار  دختر  چهل  و  روزهیف  مناطق  یها الگوی تغییرات عناصر کمیاب سنگ  ( a)   -6  شکل

تغییرات عناصر کمیاب سنگ بر اساس ترکیب    ی در نمودار عنکبوت  روزهیمناطق چهل دختر و ف  ی هاالگوی   NMORB   (Sun andبهنجار شده 

McDonough, 1989 ) (4مانند شکل  نمادها.) 

Figure 6- (a) Pattern of trace element variations of rocks from the Firoozeh and Cheheldokhtar areas in a spider diagram 

normalized based on the primary mantle, and. (b) Pattern of trace element variations of rocks from the Firoozeh and 

Cheheldokhtar areas in a normalized spider diagram normalized based on the NMORB composition (Sun and 

McDonough, 1989) (symbols as in Figure 4). 

 

  ن ییتع  برای   نمودار (7)شکل  Sr/Y  مقابل   در  Yدر نمودار  

 قوس   معمول  ی هاسنگ   و  تیآداک  دانیمدر    هاسنگ  تی ماه

.  است  شدهیمعرف (Drummond,1990  Defant and) توسط

ف  درموردمطالعه    ی هانمونه  و  دختر    محدوده  در  روزه یچهل 

 اندقرارگرفته یتیآداک

و    (LSA)   سیلیس  کم  های تیآداک  سهیمقا  ی در نمودارها

)شکل (  etal., 2005  Martin)  (HSA)  سیلیپر س  های تیآداک

8-a-d جز نمودار  ( بهSr/Y  مقابل    درY   های موردمطالعه  نمونه

 یهانمونه   و  سی لیپر س  های تی آداک  محدوده  در   عمدتاً  روزهیف

 . شوندی مواقع  سی ل یس کم محدوده درچهل دختر 

نمونه   2جدول   بین  با  مقایسه  فیروزه  و  دختر  چهل  های 

نمونهآداکیت است.  سیلیس  کم  و  سیلیس  پر  چهل های  های 

آداکیت   طوربهدختر   با  نمونهعمده  و  سیلیس  کم  های  های 

 های پرسیلیس همخوانی دارد. فیروزه با آداکیت 
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 ,Defant and Drummond)   قوسمعمول    های سنگ  و  تیآداک  دانیم  در  هاسنگ  تیماه  نییتع  برای   نمودار Sr/Y مقابل  در  Yدر نمودار    - 7شکل  

 (.4ها مانند شکل ( )نماد1990

Figure 7 - Y versus Sr/Y diagram for determining the nature of rocks in the adakite field and classical arc series rocks 

(Defant and Drummond, 1990) (symbols as in Figure 4). 
 

 
  . SiO2در مقابل     SiO2،   (b )MgOدر مقابل    Nb  ( HSA ( .)a)   سیلیس  پر  تهای یآداکو    ( LSA)  سیلی س  کم  تهای یآداک   سهیمقا  نمودارهای   -8شکل  

،  (c )Sr   ( در مقابلCaO+Na2O )  و  (d ) Sr/Y  در مقابلY  (etal., 2005  Martin .) (4مانند شکل  نمادها.) 
Figure. 8 Comparison diagrams of low silica adakites (LSA) and high silica adakites (HSA). (a) Nb vs. SiO2, (b) MgO 

vs. SiO2, (c) Sr vs. (CaO+Na2O), and (d) Sr/Y vs. Y (Martin et al., 2005). (Symbols as in Figure 4). 
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 (. Martin et al., 2005) ها تآداکی  عبا انوا چهل دختر و فیروزههای های نمونهویژگی مقایسه -2جدول  

Table 2- Comparison of the Cheheldokhtar and Firuzeh samples with different adakite types (Martin et al., 2005) . 
HSA LSA Average of 

Cheheldokhtar samples 

Average of Firuzeh samples 

> 60 2SiO % < 60% 2SiO > 48.42% 259.42 > SiO > 61.67% 267.79 > SiO 

4 > MgO > 0.5 MgO = 4–9% 6.98 > MgO > 2.26% 3.09> MgO > 1.44% 

O < 112CaO+Na % O > 2CaO+Na

10 % 

O > 215/76 > CaO+Na

8/18% 

O > 5.56%212.22 > CaO+Na 

Sr < 1100 ppm, without positive Sr 

anomaly or weak positive anomaly 

Sr > 1000 ppm, 

with high 

positive Sr 

anomaly 

54701 > Sr > 410.1 

ppm with high positive 

Sr anomaly 

1029 > Sr > 309.8 ppm 

without positive Sr anomaly 

or weak positive anomaly 

< 0.9% 2TiO > 3% 2TiO < 0.996% 2TiO 0.54% 2TiO 

Low MgO and without clinopyroxene as 

phenocryst 

High MgO and 

sometimes with 

clinopyroxene 

as phenocryst 

High MgO and 

sometimes with 

clinopyroxene as 

phenocryst 

Low MgO and without 

clinopyroxene as phenocryst 

 

 Th/La (Wang et مقابل  در Th نسبت  راتییتغ  نمودار

al., 2006)   شکل(9a) ک یتفک  در  دیمف  نمودار  کیعنوان  به  

 استفاده   هاتی آداک  انواع  لیتشک  ی ساختن یزم  مختلف  های ط یمح

چهل    مورد  های نمونه  نمودار،  نیا  به  توجهاست.  شده  مطالعه 

  ذوب   از  حاصل  یتیآداک  ماگماهای   محدوده  در  روزهیف  ودختر  

)  (et al., 2002  Defant)  فرورو  ی انوسیاق   پوسته  ,.et alو 

2005  Martin  )یک  سنوزوئ تیآداک  دانیم  با   همپوشان  با 

Pontide  (et al., 2011  Eyuboglu)  توجه  با  اند.گرفته  قرار 

 روزه یف  های سنگ  زین (9b)شکل    Th/Ceدر مقابل    Th  نمودار  به

 چهل دختر و

 کمان  فرورونده  ورقه  ذوب  از  مشتق   های تی آداک  دانیم  در

نمودار    در.  (Zhu et a., 2009))  اندگرفته   قرار  کیسنوزوئ

K2O/Na2O  مقابل    درAl2O3  (Ousta et al., 2024  )

و نسبت کم    اد یز   Al2O3زانی م  هیدر ناح  هانمونه (9c)شکل  

K2O/Na2O  م   از   هاسنگ   نی ا  لیتشک  نشانو    شوندی واقع 

 . است فرورانش حال در پوسته

تغ  در برابر  Nb/Ta  راتیینمودار   ,Zr/Sm(Condie در 

)شکل  2005  )10aموقع   و  روزهیف  ی هانمونه  ری یقرارگ  تی ( 

بخش ذوب  محـدوده  در  دختر  ترک  یچهل  با  منشأ    ب یبا 

  Sm/Y  نمودار.  است  دارهورنبلنـد  ـتیاکلوژ  ـای  و  ـتیبول یآمف

)شکل  Th/Nb(Karsli et al., 2010  مقابل   در  )10b )

دختر    ی هانمونه    ی انوسیاق  توسفریل  یبخش  ذوب  از  وچهل 

  10  از  کمتر   یبخش  ذوب  با   ت یبول یآمف   گارنت   بی ترک  با   س ینئوتت 

 ی هانمونه   که  است  یحال  در  این.  اندگرفته   سرچشمهدرصد  

  گارنت   رخساره  در  یانوسیاق  توسفریل  یبخش  ذوب  از  روزهیف

.  اندآمده  وجود  به  درصد  5  حدود   یبخش  ذوب  با  و  اکلوژیت

( 10c( )شکل  Deng et al., 2017)  Zr/Sm  مقابل  در  Y  نمودار

دختر    ی هانمونه    ی انوسیاق  توسفریل  یبخش  ذوب   ازچهل 

  این .  اندگرفته  سرچشمه  تیبولیآمف   گارنت  بی ترک  با  سینئوتت 

  توسفر ی ل  یبخش  ذوب  از  روزهیف  ی هانمونه   که  است   یحال  در

 به   اکلوژیت  رخساره  تا  تیبولیآمف   گارنت  بی ترک  با  یانوسیاق

 اند.آمده وجود

مقابل Ba/Th نمودار  در Th   (Zhao et al., 2020  )در 

توسط    یشدگی چهل دختر از روند غن  ی هامونهن(  a11)شکل  

 را   مذاب  به  مرتبط  یشدگی روند غن  روزهیف  ی هاو نمونه   ال یس

 Nb/Y (Zhao et در مقابل  Rb/Yنمودار  در  و  دهندی م  نشان

al., 2020  شکل(  )11b  )روند   ی هانمونه از  دختر  چهل 

س   یشدگی غن نمونه  ال یتوسط  غن  روزهیف  ی هاو    ی شدگ ی روند 

 .دهدیم  نشان  را  مذاب  و  الیس  توسط  یشدگیغن   به  مرتبط  هم
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 نمودار  ( cو )   Th/Ce   (Zhu et a., 2009 )در مقابل    Thنمودار    Th/La (Wang et al., 2006 ) ( ،b ) مقابل  در  Th نسبت  راتییتغنمودار    ( a)   - 9شکل  

K2O/Na2O مقابل   درAl2O3  (Ousta et al., 2024 ( .)4مانند شکل  نمادها.) 

Figure. 9 (a) Th vs. Th/La diagram (Wang et al., 2006), (b) Th vs. Th/Ce diagram (Zhu et al, 2009), and (c) K2O/Na2O 

vs. Al2O3 diagram (Ousta et al., 2024). (Symbols as in Fig. 4). 

 

  Zr/Smنمودار    ( c)  ( وKarsli et al., 2010)  Th/Nb در مقابل  نمودار/Zr/Sm  (Condie, 2005 ) ( ،b ) Sm در برابر  Nb/Taنمودار    ( a) -10شکل  

 (.4مانند شکل  نمادها(. ) Deng et al., 2017) Yدر مقابل 
Figure. 10 (a) Nb/Ta vs. Zr/Sm diagram (Condie, 2005), (b) Sm/Th vs. Nb diagram (Karsli et al., 2010), and (c) Zr/Sm 

vs. Y diagram (Deng et al., 2017). (Symbols as in Figure 4). 
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 (.4مانند شکل  نمادها. ) Nb/Y   (Zhao et al., 2020 )در مقابل  Rb/Y مودارن   ( b) و    Th (Zhao et al., 2020 ) در مقابل  Ba/Thنمودار  ( a)  -11شکل  

Figure. 11 (a) Ba/Th vs. Th diagram (Zhao et al., 2020), and (b) Rb/Y vs. Nb/Y diagram (Zhao et al., 2020). (Symbols as 

in the figure 4).. 
 

 بحث _4

  مختلف   انواع  در  یفرورانش  پوسته  ییایمی ژئوش  ی هانشانه 

  که  ییجا  همگرا،  صفحه  ی مرزها  در  کیماف   نیآذر  ی هاسنگ

جز  ی هابازالت آندز (IAB) ی ا رهیقوس    یاقاره  قوس  تیو 

 رفته یپذ  فرورانش   هیناح  سمیماگمات  یعنوان محصولات معمولبه

ااندشده  دارند.  وجود  نه    ی هانشانه   نی،  معمولًا  با  پوسته  تنها 

ل  ی سازی غن عناصر  عناصر  (LILE)  بزرگ  یونی  لیتوف یدر  و 

بازالت  (LREE)  سبک  ابیکم  یخاک به   ی معمول  ی هانسبت 

غن (،MORB)  انوسیاق   یان یم   پشته با  در   ی سازی بلکه 

 ک یوژنیراد   ی هازوتوپیو کاهش در ا  Sr  کیوژنی راد  ی هازوتوپیا

Nd  ی هانشانه   نی شوند. چنیم  داده  نشان  هینسبت به گوشته اول 

بازالت  یشدگی غن همتا (OIB) یانوسیاق  ریجزا  ی هادر   انیو 

ها بر اساس ی سر  نیا  یطورکلدهد، بهی م  رخ  زیها ننآ  ی اقاره

  هیشده گوشته اول  نرمال  نمودار  در  ابیکم  عناصر  عیتوز  ی الگوها

مانند  ی سر  از  یکیشوند.  ی م  ی بندبه دو گروه دسته  IABها، 

دهد ی را نشان م  LREEو    Pb  ،LILEدر    یشدگی است که غن 

م قدرت  با  عناصر  در  مانند  HFSE) بالا   دانیاما   )Nb    وTa 

خاک عناصر  به  کاهش   (HREE)  نی سنگ  ابیکم  ینسبت 

  LILEدر    یشدگی است که غن  OIBمانند    گری د  ی . سرابدیی م

اما کاهش در    HFSEدر    هیعدم تخل  ای  ی سازی ، غنLREEو  

 نیا  ،ی دهد. در هر دو سری را نشان م  HREEسرب نسبت به  

با   LREEو    LILE  یشدگی غن  کیماف  نی آذر  ی هاسنگ را 

به  آن  ی ناسازگار   شیافزا نسبت  نشان   یمعمول  MORBها 

 ی هاسنگ  نیدر ا   ی اهنده وجود مواد پوستهدهند که نشان دی م

  ابیکم  و  یاصل  عناصر  در  جرم  تعادل  ی بررس.  است  کیماف  نیآذر

سنگیم   نشان  محصول  و  منبع  نیب که  پوسته   ی هادهد 

سر  ی اگوشته   منابع   در  ماًی مستق   یفرورانش دو  گنجانده    ی هر 

 ی جزئ  ذوب  و  ی دگرگون   ی ریها تحت آبگاند. در عوض، آننشده 

  بر   که کنند دیتول عیما ی در اعماق مختلف قرار گرفتند تا فازها

  یپرتوزا   ی هازوتوپیا  و  مذاب  ال،یدرس  متحرک  عناصر  زانیم

  جه، یها در منابع گوشته تسلط داشته باشند. درنتمربوط به آن

 دو  هر  ییایمی ژئوش  بیترک  ی برا  ی دیکل  ع،یما  ی فازها  بیترک

  ق ی طر  از  عیما   ی فازها  توسط  پوسته  مواد  ن،یاست؛ بنابرا  ی سر

  پوسته   مشترک  سطح  در  گوشته  به   کیمتاسومات  ی هاواکنش

به ی م  منتقل  گوشته  -  یفرورانش  در   تفاوت  ب،ی ترتنیاشوند. 

  ل یتواند دلیم   گوشته   به یفرورانش  پوسته  از  ییایمیانتقال ژئوش

  OIB  ی او داخل صفحه  IAB  ی های سر  نی ب  ب یتفاوت در ترک

الگوی تغییرات عناصر   یطورکل(. به Zheng et al., 2020باشد )

نسبت به گوشته    دختر  چهل  و  روزهیف  مناطق  ی هاکمیاب سنگ

اولیه مشابه بوده و تفاوت موجود، در میزان تمرکز این عناصر 

ها با هم و  دهنده ارتباط ژنتیکی نمونه  نشان   تواندی است. این م 

آن مشترک  باشدمنشأ  سنگ   .ها  شدگی  از   ی هاتهی  منطقه 

( که از  Tiو    Nb, Pنظیر    HFSE) عناصر با شدت میدان بالا 

محویژگی شاخص  می   ی هاط یهای  است،  از  کمانی  تواند 

گوه   و  شده  فرورانده  اقیانوسی  پوسته  یک  از  ماگما  خواستگاه 
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کمانگوشته  در  آن  روی  نهاد  دگر  تحمل ای  و  ماگمایی  های 

مواد  با  ماگما  آلایش  و  هضم  نیز  و  جدایشی  تبلور  فرآیند 

)   یناش  ی اپوسته  است   ;Saunders et al., 1992شده 

Nagudi et al., 2003.) و)چهل دختر    یموردبررس  ی هاسنگ 

اروزهیف با  غن  نی(  روب   یشدگینمودارها،    م، یاوران  م،یدیعناصر 

نشان  سرب،  میتور بی م  را  در  عناصر  نمونه  شتریدهند.  ها، 

 ی هاسنگ .  هستند  یمنف   یآنومال  ی دارا   می رکونیز  وم،یوب ین

  ،Rbو عناصر ناسازگار    میپتاس   ی مثبت برا  ی، با آنومالهامحدوده

Ba  ی منف  یسبک( و آنومال  یدر عناصر نادر خاک  ی شدگی)غن  

شباهت    HFSEدر    ی شدگ  یو ته  Zrو    Nb, Tiسه عنصر    ی برا

دارند   ی آتشفشان  ی هاقوس  یآتشفشان   ی هاسنگ  با  ی ریچشمگ

(Moghadam et al., 2021فراوان  HFSEعناصر    نییپا  ی(. 

با منتسب    LILE  ونیدرشت    لیتوف ینسبت به عناصر ل   Nb  رینظ

  سم یمتاسومات   لهیوس به  افتهی رییتغ  منبع  کینمودن ماگما به  

مجدد    ذوب  ای   ی اهماهنگ است که شامل ذوب آبدار گوه گوشته 

 Kelemen) شده است  ییماگما  دادیرو  کیکه منجر به وقوع  

et al., 1993; Turner et al., 1996ز عناصر  تمرکز  رای(. 

HREE, HFSE  مذاب فقط    یهادر  گوشته  از  شده  مشتق 

ترک اما ی م  کنترل  فرورانش  از  قبل  گوشته  بی توسط  شود؛ 

سبک فقط توسط    ی و عناصر نادر خاک  Be, Thهمچون    ی عناصر

  پوسته  ی بالا   رسوبات   ذوب  از  حاصل  یسی لیس  ی هامذاب

 ,Kent and Elliott) ابندیی م  انتقال افته،ی فرورانش ی انوسیاق

م (2002 گوی که  در    ی اپوسته   ی آلودگ  زیناچ  ریتأث  ی ایتواند 

 ک یتواند نشانگر  ی م  نی. علاوه بر اباشد   عناصر  نیا  یشدگی غن

  یی زداکه از آب  Nbشده در    یته  الاتیس  توسط  افتهیرییمنبع تغ

شده  حاصل  فرورانش  )صفحه  باشد   ,Shahzidi et alاند، 

چهل دختر   درNb/U  (2/2-2/4  )  ی ها(. با توجه به نسبت 2008

چهل دختر    درNb/Th  (72/40-0/1  )( و  84/3- 62/6)  روزهیف  و

 نیا  بودن  کیمنطقه و نزد  ی ها( در سنگ 75/1- 21/1)  روزهیو ف

مقادنسبت  به  - 11)  ی آتشفشان  ی هاشده در قوسگزارش  ریها 

 ی که ماگما  کرد  ان یتوان بمی( Sun, 1980( )6/3-2/5( و )6/1

دارد.   یآتشفشان  قوس  ی ماگما  به  ی ادیها شباهت زسنگ  نیا

 Ba/Nb ی بالا   نسبت  که  کرد  انی( ب1981)  Gill  نیعلاوه برا

  چهل  نیانگیم )  است   یآتشفشان  قوس  سمیماگمات  معرف(  <28)

شاخص  36/48  روزهیف  و  18/314  دختر   ن ییتع  ی هااست(. 

پا  یبازالت  ی ماگما ی اپوسته  یآلودگ نسبت  ن ییشامل   بودن 

Ce/Pb نسبت  و بالا بودن Th/U  رایاست. زPb   و Th   در مواد

از   یقیتبلور تفر  ای  یذوب بخش  یو ط  هستند  متمرکز  ی اپوسته 

بنابراشوندی نم کیتفک  گریکدی ها آن  ی هانسبت   ن،ی؛ 

 ,Hofmann)  منبع ماگماست  محلنسبت در    نیدهنده ابازتاب

 OIB) ی انوسی اق  ی هادر بازالت Ce/Pb نسبت  ن ی انگی(. م 1988

( که  Hofmann et al., 1986است )  25  باًی تقر (MORBو  

  ن یانگیم  ی برا  ادشدهیاز مقدار نسبت    بالاتر ،یتوجه طور قابل به

 20Pb=( )2/3Ce/Pb=( .)Taylor and)  تاس   ی اپوسته قاره 

McLennan, 1985ا )=OIB  (7/0Pbنسبت    نی(   )7/25

Ce/Pb=  و ) =20Pb)  ییبالا   پوسته(   )2/3Ce/Pb= )

(Norman and Garcia, 1999)   .یهااساس، نمونه  نیابراست 

  روزهی( و ف=16Pb=( )2/1Ce/Pb) چهل دختر  در موردمطالعه

(3Pb=(  )32/1Ce/Pb=م مشارکت  نشان توانندی(  دهنده 

ها باشند.  سنگ  سازنده  ی در تحول ماگما  ییبالا   ی اپوسته قاره 

 یبرا  بیبه ترت  Nb/Laو   Nb/U, Nb/Th ی ها نسبت   نی انگیم

،  56/1،  62/5روزه یف   و  12/1،  0/ 3،  58/14چهل دختر    ی هاسنگ

34Nb/U=،  04/8  ه یاول  گوشته  ریاست، که نسبت به مقاد  57/0

Nb/Th=  ،04/1  Nb/La=،  (Sun and McDonough, 

آلا 1989 از  و  هستند  کمتر  دهنده  لیتشک  ی ماگما  شی( 

 ییبالا   ی قارها  پوسته   باتیمنطقه مورد مطالعه با ترک  ی هاسنگ

م خبر  آمدن  بالا  خلال  نسبتاً    Hf  و  Zr.  ددهیدر  عناصر  از 

فرآ در  پا  ندیناسازگار  تمرکز  و  هستند   Hfو    Zr  نییذوب 

بخشنشان ذوب  )  یدهنده  است  (.  Linnen et al., 2013کم 

  ق ی تفر  ایو    یدر طول ذوب بخش   Zr/Hfو نسبت    Hfو    Zrتمرکز  

 تیرکونولیز  و   تینیلمیا  رکن،یز  توسط  ی ادیبه مقدار ز  ییماگما

م )باقی کنترل  منشأ  ی شود  در  مذاب(   از  جداشده  ایمانده 

(Linnen et al., 2013 همچن .) رفتار  نی  Hf   Zr,و HREE 

م    ال یها در محدوده سشود. آنی م   کنترل  زین  آب   زانیتوسط 

  ی باق  جامد  فاز  در  یبخش  ذوب  طول  در  و  هستند  رمتحرکیغ

نتRichards, 2005) مانند ی م که  پوسته  ضخامت    جهی(. 

 محدوده   ی داریپا  شیکم و افزا  یبرخورد است اجازه ذوب بخش

  HREEو   Hf, Zr   یشدگیته  آن  جهیدهد که نتی گارنت را م

 عمق   و  پوسته   ضخامت  گریدعبارت. به است   یکاتیل یدر مذاب س

  باعث   ندیفرا  نیا.  است  افتهیشیافزا   بالغ  قوس  کیمنشأ ماگما با  

 Hf  ،Zrتبع آن با کاهش تمرکز  به   و  یبخش  ذوب  زانیکاهش م

، Zr  عیو توز   یپراکندگ  نیدر مذاب شده است؛ بنابرا  HREEو  

Hf    وHREE   درجه   و  ماگما  منشأ  عمق  از  ینیتواند تخمیم  

ها آن  تکامل  زانیو م  ییماگما  ی بعد  ی هاپالس  یبرا   یذوب بخش
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در   HREEو    Zr  یمنف  یوجود آنومال (.Jamali, 2017باشد )

  پوسته   ضخامت  نی همچن  و  نییپا  یها نشان از ذوب بخشنمونه 

در محدوده    HREEو    Zr  ،Hfکمتر    ریمقاد  به   توجه  با است.  

ب  مقدار  و  دختر    احتمالاً   محدوده  نیا  در  سرب  شتریچهل 

  بوده   شتریب  روزهیف  از   دختر  چهل  محدوده  در  پوسته  ضخامت

خاص    Nbو    Ti( آنومالی منفی  1989)  Wilson  ه . به عقیداست

ها خاص مناطق کششی و مناطق فرورانش و آنومالی مثبت آن

نسبت    ،ی افعال قاره  ه یآلکالن حاش  الکک  های روانهکافتی است.  

  رسند،ی تر به نظر میغن  Zrو  TiO2   P2O5,  ز ا  یقوس  ریجزابه  

آن به  نسبت  )شده   یته  Yاز    ،هااما    با (.  Palacios,1983اند 

های فیروزه نسبت به چهل  نمونه  یعنکبوت  ی توجه به نمودارها

در مقابل    Y. نمودار  هستند  تر ریفق  Y از  و  تریغن  Zrدختر از  

Sr/Y  ت یآداک دانی ها در مسنگ تی ماه  نیی( برای تع7)شکل 

سنگ معرفو  قوس  معمول  نمونه  شدهیهای  مورد است.  های 

و دور از    یتیدر محدوده آداک   روزهیمطالعه در چهل دختر و ف

سنگ کمان  محدوده  معمول  و    تیداس  ت،یآندز  یعنیهای 

قرارگرفتهADR) تیولیر همچن(  قرارگ  ن،یاند.    رییالگوی 

تفراهنمونه  روند  از  مذکور  نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد    ق ی ی 

کان  بلوری  با د  کندی م  تی تبع   بولی آمف  ییایفاز  شواهد   گریکه 

مطابقت دارد. لازم    بولیآمف   شی ذکر شده برای جدا  یی ایمیژئوش

بر روی مقاطع    افتهیصورت    یبه ذکر است که مطالعات پتروگراف 

ماه بر  شاهدی    بی ترک  .هاستآن  یتیآداک  تی نازک 

  یتیمعمول آداک  باتیها با ترک نمونه   نیا  ییایو کان  یشناسسنگ

معمول    ییایفازهای کان  یطورکلبه  .دارد  کینزد  اریبس  یهمخوان

سنگ ترکدر  با  موردمطالعه  در   ت،یداستا    تیآندز  بیهای 

چهل   محدودهدر    ت یو مونزون   تیوریو مونزود  روزهیمحدوده ف

و   ن یدیسان  بول،یآمف   ، یبیبا منطقه بندی ترک  وکلاز یپلاژ  ،دختر

 نیمعمول، ا  ی تیآداک  باتیهمانند ترک  نیاست. همچن  تی وتیب

-Ti  دهای یو اکس   رکنیز  ت،ی آپات  یها حاوی فازهای فرعسنگ

Fe    روزهیچهل دختر و ف  ی هانمونه  نی ب  سهیمقا  2هستند. جدول 

چهل   ی هااست. نمونه  س یلیو کم س   س یل یپر س  ی هات یبا آداک

به آداکدختر  با  عمده  س  ی هات یطور  نمونه  س یلیکم    یهاو 

  ی. در نمودارهادارد  یهمخوان  سیلیپرس  ی هات یبا آداک  روزهیف

پر   های تیآداکو    (LSA)  سی ل یس  کم  های تیآداک  سهیمقا

  Yمقابل    در  Sr/Yجز نمودار  ( به 8a-d)شکل   (HSA) سی لیس

 هایتیآداکدر محدوده    عمدتاً  روزه یفمورد مطالعه    ی هانمونه 

واقع   سی لیس  کم  محدوده  درچهل دختر    های نمونه  و  سیلیپر س

)شکل   Th/La مقابل  در Th نسبت  راتییتغ  نمودار.  شوندی م

9a) مختلف  های طیمح  کیتفک  در  دیمف  نمودار  کیعنوان  به 

 توجه .  استشده  استفاده   هاتیآداک  انواع  لیتشک  یساخت   نیزم

 در  روزهیف  ومورد مطالعه چهل دختر    های نمونه  نمودار،  نیا  به

  یانوسیاق   پوسته  ذوب  از  حاصل  یتیآداک  ماگماهای   محدوده

 Eyuboglu سنوزوئیک تیآداک   دانی م  با  همپوشان  با  فرورو

etal., 2011)) ییایم یژئوش  های یژگیو  ،علاوهاند. به قرار گرفته  

 پوسته   ذوب  از  حاصل  های تیآداک  های یژگیو  با  های سنگ  نیا

  از   حاصل  های ت یآداک  ،(Wang et al., 2008)   فرورو  ای قاره

 ای و(  et al., 2012)   Eyubogluیتحتان  ای قاره  پوسته  ذوب

.  ندارد  یهمخوان(  Condie et al., 1973)  ییبالا   ای قاره   پوسته

مقابل    Th  نمودار  به   توجه  با   زین  (9b)شکل    Th/Ceدر 

  از  مشتق  های ت یآداک  دانی م  در  دختر   چهل  و  روزه یف  های سنگ

 نمودار  دراند.  قرار گرفته   کیسنوزوئ   کمان   فرورونده  ورقه  ذوب

K2O/Na2O    در مقابلAl2O3    شکل(9c) ه یها در ناحنمونه 

شوند و ی واقع م  K2O/Na2Oو نسبت کم    ادیز  Al2O3  زانیم

 درها از پوسته در حال فرورانش است.  سنگ   نیا  لینشان تشک

  تی ( موقع10a)شکل     Zr/Sm  ردر براب  Nb/Ta  راتیینمودار تغ

ذوب   دختر  چهل  و  روزهیف  ی هانمونه  ری یقرارگ محـدوده  در 

ترک  یبخش با  منشأ   ـت یاکلوژ  ـای  و  ـتیبول یآمف  بی با 

محدوده  هورنبلنـددار  IABو    OIB ,MORBهای  است. 

ا مشخص روی  بر  توسط    نیشده  همکاران   و  Oustaنمودار 

 Zr/Smو   Nb/Ta (4/17) های و نسبت   اندشده  ی ( معرف2024)

 Sunاند از  آمده   نمـودار  روی   بـر  کـه   ـهیبرای گوشته اول (25/2)

and Mc Donough  (1989 گرفته )  عیتوز  بیاست. ضرشده  

به همراه   بول،یدر آمف (Taو    Nb)ماننـد    HFSEعناصر  بالای 

براب  Nb/Taنسبت    راتییدر نمودار تغ  یروند انطباق منف    ر در 

Zr/Sm  ذوب   طول  در  ماندهیباق   فازعنوان  به   بولی با حضور آمف 

 ,.Kamei,et al)   دارد  سـازگاری   یانوسیاق  پوسته  یبخش

2004; Xiong et al., 2005; Foley et al., 2002  .) نمودار 

Sm/Y    مقابلدر  Th/Nb    شکل(10b  ) چهل دختر   ی هانمونه

  گارنت  بیترک  با  سینئوتت   یانوس یاق  توسفریل  ی بخش  ذوب  از  و

.  اندگرفته  سرچشمه  درصد  10  از   کمتر  یبخش  ذوب  با  تیبول یآمف

  توسفر یل  یبخش  ذوب  از  روزهیف  ی هانمونه   که  است  یحال  در  این

 طیشرا  نشان  که   اکلوژیت  گارنت  رخساره  محدوده  در  ی انوسیاق

.  اندآمده  وجود  به   درصد  5  حدود  یبخش  ذوب  با  است،  بالاتر  فشار

چهل دختر   ی ها( نمونه 10c)شکل    Y  مقابل   در  Zr/Sm  نمودار
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  گارنت  بیترک  با  سی نئوتت  یانوس یاق  توسفریل  یبخش  ذوب  از

 یها نمونه   که  است  یحال  در  این.  اندگرفته  سرچشمه  تیبول یآمف

  گارنت   بیترک  با   یانوس یاق  توسفری ل  یبخش  ذوب   از  روزهیف

  به  است،  بالاتر  فشار  از  نشان  که  اکلوژیت  رخساره  تا  تیبول یآمف

 محدوده   ی هاسنگ   لیتشک  ت یموقع  احتمالًا.  اندآمده  وجود

  در .  است  بوده  ی قوس  پشت   حوضه  شدن   بسته  محل   در  روزهیف

چهل دختر    ی هانمونه(  11a)شکل  Th در مقابلBa/Th نمودار

  روند   روزهیف  یهانمونه   و  الیس  توسط  یشدگی غن  روند  از

  Rb/Yنمودار    در  و  دهندی م  نشان  را  مذاب  به   مرتبط  ی شدگی غن

مقابل نمونه11b)شکل  Nb/Y در  روند    ی ها(  از  دختر  چهل 

س   یشدگی غن نمونه  ال یتوسط  غن  روزهیف  ی هاو    ی شدگ ی روند 

.  دهدیم  نشان  را  مذاب  و  الیس  توسط  یشدگیغن   به  مرتبط  هم

ب  نیا تأث  انگر یروند  است  س  ریآن  و    بر   هپوست  الاتیپوسته 

نسبت    بودن  بالاتر.  است  روزهیف  از  شتریبچهل دختر    ی هانمونه 

Ba/Th  11شکل )نموارaمؤ م  است   امر  نیا  د ی(  تواند ی و 

.  باشد   دختر  چهل  محدوده  درپوسته    شتر یدهنده ضخامت بنشان

 یهاها متعلق به کمان ، نمونه اشدب  Zr/Y>3اگر    نکهیا  به  توجه  با

های آتشفشانی  باشد به کمان  Zr/Y<3 ای و اگرآتشفشانی قاره 

( دارند  تعلق  (.  Pearce and Norry, 1979اقیانوسی 

دختر    ی هاتیآداک  و  ی انوسیاق  ی هاکمان  به  مرتبطچهل 

. است  ی اقاره  یآتشفشان  ی هاکمان  به  مرتبط  روزهیف  ی هاتیآداک

 ران یا  قاره  کروی م  نیب  که(  سبزوار)زون    سبزوار  ییماگما  کمان

  سی تتنئو   یانوسیاق  کهیبار  جادی ا  محل  دارد،  قرار  البزر  و  ی مرکز

م برخورد  با  که  ا  کرویاست  بسته   رانیقاره  توران  صفحه   و 

  ی هاابتدا کمان  انوسیاق  کهیاست. در زمان بسته شدن بارشده 

  چهل   سیلیس   کم  ی هات یآداک  که  اندآمده  وجودبه    ی انوسیاق

ا  دختر در کمان اندشدهل یتشک  هاکمان  نیدر    ، یانوس یاق  ی ها. 

  ی ت یبول یآمف  یدگرگون  ی هارخساره  ی دارا   یفرورانش  پوسته

  الات،یس   نقش  وها  آن  یبخش  ذوب  از  و  بوده  دارگارنت 

 ادامه   با.  اندشده  لیتشک  دختر  چهل  سی لیس  کم  ی هاتیآداک

در مرز توران    ی اقاره   یآتشفشان  ی هاکمان  کهیبار  نیا  شدن  بسته

کمان وجود    نیورانش در ا راند که حاصل ف)البرز( به وجود آمده 

وجود نقش فشار    انگریاست که ب  یت یبول یو آمف  ت یرخساره اکلوژ

 یها ت یفرورونده است و آداک  یانوس یقطعه اق   یبر دگرگون   شتریب

  ر یو تأث  یقطعه فرورانش  نیا  ی از ذوب بخش  روزهیف   سیلیپر س

 به وجود آمده است.  الاتیس

 

 
( در اسی)بدون مق  سیدر طول مراحل فرورانش نئوتت  راتییزون ساختاری سبزوار همراه با تغ  ییماگما  -  یساختنیالگوی تحولات زم  - 12شکل  

 .(Jamshidi et al., 2015)زمان پالئوسن ـ ائوسن

-Figoure12.Pattern of tectonic-magmatic evolutions of the Sabzevar structural zone along with changes during the phases 

of Neotethys subduction (not to scale) during the Paleocene-Eocene (Jamshidi et al., 2015). 
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 ی ریگجه ینت _5

 روزه یچهل دختر و ف  ی هات یکه آداک   دهدیمطالعه نشان م  نیا

هر    ،ییایمیو ژئوش   یپتروگراف  ی هادر زون سبزوار، باوجود تفاوت

اق  پوسته  ذوب  حاصل  ط  سی نئوتت  یانوس یدو  فرورانش    یدر 

بررس مقابل Y مانند   ییایمیژئوش   ی نمودارها  یهستند.   در 

Sr/Y و Th  در مقابل Th/La   ها در سنگ  نیکه ا  کندی م  دییأت

آداک دارند  ی هاتیمحدوده  قرار  فرورانش  با   ی هانمونه .  مرتبط 

و با  و  (LSA)  سی ل یکم س  ی هاتیآداک  ی هایژگی چهل دختر 

 (HSA)  سی لیسپر  ی هات یآداک  ی هایژگیبا و  روزهیف  ی هانمونه 

نشان  که  دارند  شرا  ندهدهمطابقت  در  عمق    طیتفاوت  و  ذوب 

است  و Nb/Ta مانند   یعنکبوت  ی هانسبت   لیتحل  .فرورانش 

Zr/Sm م نمونه   دهدینشان  ب  ی هاکه  تحت    شتریچهل دختر 

  ت یبول یگارنت آمف   ب یبا ترک  یانوس ی اق  توسفریل  یذوب بخش  ریتأث

  ک ی  یاز ذوب بخش  روزهیف  ی هانمونه   کهیدرحال  ،اندقرار داشته

در فشار    شدهی غن  الاتیس  ریبا تأث  یتیاکلوژ  ای  ی تیبول یمنشأ آمف 

ناش تفاوت  نیا .اندشده   لی تشک  شتریب احتمالًا  موقع  یها    تی از 

ا  یمکان به زون فرورانش است  نی متفاوت    .دو محدوده نسبت 

م Rb/Y و  Ba/Th ی نمودارها  ن،یهمچن که    دهندی نشان 

تأث  ی هانمونه  تحت  عمدتاً  دختر  توسط    یشدگی غن  ریچهل 

غن  ی بیترک  روزهی ف  ی هانمونه   کهیدرحال  الات،یس   ی شدگ ی از 

با مطالعات    جی نتا  نیا اند.و مذاب را تجربه کرده  الاتی توسط س

مطابقت دارد.   کیسنوزوئ  ییگماما  ی هادر مورد کمان  نیشیپ

چهل دختر   ی هاتیکه آداک  کندیم  دییمطالعه تأ  نیا  ت،یدرنها

به کمان آداک  یانوس یاق  ی هامتعلق  به    روزهیف  ی هاتیو  متعلق 

ا  ی ا قاره  ی هاکمان نشانتفاوت  نیهستند.  تکامل  ها  دهنده 

 ی در ط  ی ابه قاره  یانوسیاق  طیمح  کیزون سبزوار از    یجیتدر

با    هاافته ی  نیاست. ا  سی نئوتت  انوس یفرورانش و بسته شدن اق

 تواندی دارد و م  یهمخوان منطقه سبزوار  ی کینامیژئود  ی هامدل 

 یی ماگما  ی هاکمان  لیفرورانش و تشک  ی ندهایبه درک بهتر فرآ

 . کمک کند  ی مرکز رانیدر ا
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