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 Introduction 

Ophiolitic complexes—fragments of oceanic lithosphere tectonically 
emplaced onto continental margins—serve as crucial archives for 
reconstructing the formation and evolution of ancient ocean basins. The 
Sabzevar ophiolite in northeastern Iran represents one of the most 
significant remnants of Mesozoic Neotethyan oceanic lithosphere and 
provides a key window into the tectonic development of the northern 
Neotethys branch. Previous studies have assigned this ophiolite to diverse 
tectonic settings, including mid‑ocean ridge, supra‑subduction zone, and 
back‑arc environments (Khalatbari Jafari et al., 2013a, b; Rezaei et al., 
2018; Jafari and Ghasemi, 2023). Nevertheless, the co‑occurrence of 
contrasting magmatic signatures within its volcanic sequences points to a 
polyphase magmatic history in a complex geodynamic framework (Omrani 
et al., 2018; Moghadam et al., 2025). This study investigates the pillow 
lavas and sheeted dikes exposed in the Sultanabad area, in the eastern 
sector of the Sabzevar ophiolite. Its primary aims are to characterize the 
geochemistry, constrain the crystallization ages of the volcanic units via 
zircon U–Pb geochronology, and assess their tectonomagmatic significance 
for the evolution of the Sabzevar oceanic basin. 

 

 

Geological Setting 

The Sabzevar ophiolite, situated in northeastern 

Iran, constitutes an integral component of the tectonic 

structure of the Central Iranian microcontinent (Alavi, 

1994). It is widely interpreted as a relict of the northern 

Neotethyan oceanic realm, which formed within the 

Central Iranian terrane between Central Iran and the 

Alborz belt during the Mesozoic (Agard et al., 2005). 

The ophiolitic succession comprises ultramafic mantle 

rocks, layered ultramafic–mafic cumulates, sheeted 

dike complexes, pillow basalts, and pelagic 

sedimentary cover (e.g., Shojaat et al., 2003; 

Khalatbari Jafari et al., 2013a, b; Moghadam et al., 

2025). The Sultanabad area hosts well‑preserved 

volcanic units, dominated by pillow basalts intercalated 

with sheeted dikes and minor massive lava flows. 
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These rocks represent the uppermost levels of the 

oceanic crust. Field relations indicate that the pillow 

lavas erupted in a submarine setting and were 

subsequently affected by tectonic deformation during 

the Neotethyan closure and obduction of the ophiolitic 

complex onto the continental margin. 

Materials and Methods 

Representative samples of pillow basalts and 

sheeted dikes were collected from the Sultanabad area. 

Petrographic examination was performed using optical 

microscopy to characterize mineral assemblages and 

textural features. Whole‑rock major and trace element 

concentrations were determined via X‑ray fluorescence 

(XRF) and inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP‑MS). Zircon grains were extracted 

from selected samples and subjected to U–Pb isotopic 

dating and trace element analysis using laser 

ablation‑inductively coupled plasma mass 

spectrometry (LA‑ICP‑MS). The geochemical data 

served to classify magma types, constrain magma 

sources, and discern tectonic affinities. Zircon trace 

element compositions were additionally examined to 

offer complementary constraints on magmatic 

processes and crystallization conditions. 

Results 

Petrographic observations reveal that the studied 

volcanic rocks consist predominantly of plagioclase, 

clinopyroxene, and secondary alteration minerals. The 

pillow lavas typically exhibit porphyritic to intersertal 

textures, whereas the sheeted dikes show fine‑grained 

to subophitic textures. 

Whole‑rock geochemical data indicate that the 

studied samples fall into three main magmatic series: 

alkaline, calc‑alkaline, and tholeiitic varieties. The 

alkaline basalts are enriched in incompatible elements 

and display pronounced LREE enrichment relative to 

HREE. Their trace element patterns are akin to those of 

ocean island basalts (OIB). The tholeiitic basalts and 

sheeted dikes exhibit relatively flat REE patterns and 

are marked by negative Nb and Ta anomalies, 

characteristic of magmas generated in 

supra‑subduction zone settings. Calc‑alkaline basalts 

show intermediate geochemical signatures between 

these two groups. 

Zircon U–Pb geochronology reveals that magmatic 

activity in the study area took place during the 

Cretaceous, yielding ages between ~113 and 90 Ma. 

The alkaline basalts record the oldest ages (~112–110 

Ma), while the tholeiitic and calc‑alkaline rocks give 

slightly younger but overlapping ages of ~113–91 Ma. 

Trace element compositions of zircon grains show 

HREE enrichment and LREE depletion, consistent 

with a magmatic origin. Variations in elemental ratios 

such as Th/U and Eu/Eu* point to differences in 

magma composition and crystallization conditions 

across the studied rock types. 

Discussion 

The geochemical signatures of the studied rocks 

point to the involvement of multiple magma sources in 

generating the Sultanabad volcanic sequence. The 

alkaline basalts most likely originated from low‑degree 

partial melting of a garnet‑bearing enriched mantle 

source, consistent with an intraplate or 

seamount‑related affinity. By contrast, the tholeiitic 

basalts and sheeted dikes appear to have been derived 

from higher‑degree partial melting of a depleted mantle 

source metasomatized by slab‑derived fluids. 

The calc‑alkaline basalts exhibit geochemical 

features characteristic of subduction‑related 

magmatism and probably represent melts generated in 

a mantle wedge modified by slab‑derived fluids. The 

co‑occurrence of alkaline and supra‑subduction zone 

magmas within the same volcanic sequence implies 

that the Sabzevar oceanic basin underwent a complex 

tectonomagmatic history, encompassing both intraplate 

and subduction‑related processes. 

The zircon U–Pb ages obtained in this study show 

that magmatic activity persisted over a protracted 

interval during the Middle to Late Cretaceous. This 

prolonged magmatism likely reflects the progressive 

evolution of a supra‑subduction zone system linked to 

the initiation and advancement of subduction within 

the northern Neotethys. 

Conclusions 

Combined whole‑rock geochemistry and zircon U–

Pb geochronology provide new constraints on the 

petrogenesis and tectonic evolution of the volcanic 

units in the eastern Sabzevar ophiolite. The 

investigated rocks fall into alkaline, calc‑alkaline, and 

tholeiitic suites, reflecting the contribution of multiple 

mantle sources and magmatic pathways. Zircon U–Pb 

dating restricts magmatism to ca. 113–90 Ma, i.e., the 

Middle–Late Cretaceous. Geochemical fingerprints 

suggest that the tholeiitic basalts and sheeted dikes 

formed in a supra‑subduction zone setting, whereas the 

alkaline basalts represent within‑plate‑related 

magmatism subsequently incorporated into the 

ophiolitic succession. Collectively, the results favor a 

model whereby the Sabzevar ophiolite developed 

within a complex supra‑subduction zone system during 

the evolution and final closure of the northern 

Neotethys Ocean. 
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  مجموعااۀ   خاااوری   بخش   در   آباد سلطان   منطقۀ   ای ورقه   های دایک   و   بالشی   های گدازه   پژوهش،   این   در  

  و   زیاارکن   U–Pb  سنجی زمان زمین   کل، سنگ   ایی شیمی زمین   های داده   کارگیری به   با   سبزوار   افیولیتی 

  تکتونوماگمااایی   چااارچوب   و   ماگمااایی   سرشاات   تااا   شاادند   بررساای   زیرکن   کمیاب   عنصرهای   بررسی 

  منطقااه   ایاان   شدة بررسی   های سنگ   دهند می   نشان   شیمیایی زمین   های داده .  شود   روشن   آنها   پیدایش 

  آلکالن   های بازالت .  هستند   ایتی توله   و   آلکالن کالک   آلکالن،   یعنی   متمایز   ماگمایی   سری   سه   دربردارندة 

  هااایی ویژگی   ساابک،   نااادر   خاااکی   عنصرهای   بالای   های نسبت   و   ناسازگار   عنصرهای   در   شدگی غنی   با 

  شدگی تهی   با   ایتی توله   و   آلکالن کالک   های نمونه   اما   دهند؛ می   نشان  ای صفحه درون  های بازالت  همانند 

  ماگماهااای   با   تخت،   کمابیش   نادر   خاکی   عنصرهای   الگوهای   و   بالا   میدان   شدت   با   عنصرهای   برخی   از 

  113  به   نزدیک   زمانی   بازة   ها زیرکن   سنجی زمان زمین .  دارند   همانندی   فرورانشی   های محیط   با   مرتبط 

  تااداوم   دهندة نشااان   کااه   دهد می   نشان   ماگمایی   واحدهای   این   تبلور   برای   را   پیش   سال   میلیون   90  تا 

  خاسااتگاه   نیااز   هااا زیرکن   کمیاب   عنصرهای   ترکیب .  است   پسین   تا   میانی   کرتاسۀ   در   ماگمایی   فعالیت 

  ساانگی   هااای گروه   میااان   در   اولیااه   ماگمااای   سرشاات   در   تفاااوت   و   کنااد می   روشن   را   بلورها   ماگمایی 

  گویااای   ساانجی زمان زمین   و   شاایمی زمین   های داده   یکپارچۀ   تفسیر .  دهد می   نشان   آشکارا   را   گوناگون 

  سااامانۀ   بااه   وابسااته   اقیانوساای   پوستۀ   در   بسا چه   ای ورقه   های دایک   و   ایتی توله   های گدازه   که   است   آن 

  ماگمایی   فعالیت   نمایانگر   بسا چه   آلکالن   های بازالت   اما   ؛ اند آمده   پدید   آتشفشانی   کمان   یک   کمان پیش 

  شاادن بسته   و   همگرایاای   فرایناادهای   پاای   در   بعاادها   کااه   هستند  اقیانوسی  ای پهنه  در  ای صفحه درون 

  پیچیاادگی   دربااارة   ای تااازه   دیاادگاه   ها یافتااه   ایاان .  اند شااده   افاازوده   افیااولیتی   مجموعااۀ   بااه   نئوتتیس 

 . دهد می   ارائه   نئوتتیس  ژئودینامیکی   چارچوب   در   سبزوار   افیولیت   ساختی زمین   تکامل   و  ماگماتیسم 
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 مقدمه 

  پوسااتۀ   بازماناادة   مزوزوییااک   هااای افیولیت   ایااران،   در 

  راسااتای   در   کااه   رونااد می   شاامار به   نئااوتتیس   اقیااانوس 

  گسااترش   مرکاازی ایران   خردقااارة   پیرامااون   هااای درز زمین 

(.  Alavi, 1994; Agard et al., 2005)   انااد یافته 

  از   ایااران   خاوری شاامال   در   ساابزوار   افیااولیتی   مجموعااۀ 

  بجامانادة   هم   که   است   نئوتتیس   های افیولیت   ترین شاخص 

  جناوبی   حاشایۀ   و   مرکزی ایران   میان   نئوتتیس   از   ای شاخه 

 ;Omrani et al., 2018)   اسات   شاده   دانساته   اوراسایا 

Moghadam et al., 2025  ) در   ها بررسی   برخی   در   هم   و  

  الباارز   و   مرکاازی ایران   میااان   و   مرکاازی ایران   خاااوری   لبااۀ 

 ,Jafari and Ghasemi)   اساات   گرفتااه   جااای   خاااوری 

  و   نگاری ساانگ   پرشاامار   های بررساای   وجااود   بااا (.  2023

  پژوهشااگران   افیااولیتی،   مجموعااۀ   ایاان   در   شایمیایی زمین 

  نظار   اجمااع   باه   آن   پیدایش   تکتونوماگمایی   محیط   دربارة 

  شااواهد   پایااۀ   باار   هااا، پژوهش   برخاای .  اند نرساایده   قطعاای 

  های محیط   و   فرورانش   به   وابسته   خاستگاه   شیمیایی، زمین 

  اناااد کرده   پیشااانهاد   را   کماااانی جزیره   یاااا   کماااانی پیش 

 (Khalatbari Jafari et al., 2013a, b; Rezaei et al., 

  پیدایش   گویای   را   موجود   شواهد   دیگر   گروهی   اما   ؛ ( 2018

 Omrani)   اند دانسته   ای قاره   کمانی پشت   پهنۀ   یک   در   آن 

et al., 2018; Moghadam et al., 2025  .) برابار   در  

  با   ( Jafari and Ghasemi, 2023)  جعفری   و   قاسمی   ، آنها 

  که   اند کرده   پیشنهاد   تکاملی   ژئودینامیکی   الگوی   پیشنهاد 

  صورت به   پیشین   ژوراسیک –پسین  تریاس   از   سبزوار   حوضۀ 

  سااامانۀ   بااه   وابسااته   ی کمان پشاات   کششاای   پهنااۀ   یااک 

  ژوراسایک   در   و   ه آمد   پدید   سیرجان –سنندج   ساختی زمین 

  باه   نزدیاک   از   و   یافتاه   گساترش   پیشین   کرتاسۀ   تا   میانی 

  باا   فارورانش   مرحلاۀ   نخساتین   پایش   ساال   میلیون   110

  ایان   . اسات   شده   آغاز   ها گرانولیت   و   ها آمفیبولیت   پیدایش 

  میلیاون   75–100  باه   نزدیاک )   پساین   کرتاسۀ   در   فرایند 

  آلکاالن کالک   تا   ایتی توله   ماگماتیسم   فعالیت   با (  پیش   سال 

–پالئوسان   در   و   یافتاه   ادامه   1کمانی   های جزیره   به   وابسته 

  هاا افیولیت   باالازدگی   و   حوضاه   شادن بسته   با   ائوسن   آغاا   

  شیسات   فشااربالای   دگرگونی   همچنین، .  است   یافته   پایان 

  به   پیش   سال   میلیون   58  به   نزدیک   سن   با   آباد سلطان   آبی 

 Jafari)   اسات   شاده   داده   نسبت   تکامل   این   پایانی   مرحلۀ 

and Ghasemi, 2023  .) نشااان   ها دیاادگاه   تفاااوت   ایاان  

  افیولیات   ژئودیناامیکی   جایگاه   تر دقیق   بیان   برای .  دهد می 

  و   سااانجی زمان زمین   تکمیلااای   هاااای داده   باااه   سااابزوار، 

 . است   نیاز   محور کانی   شیمی زمین 

  افیولیات   خاوری   بخش   در   واقع   آباد، سلطان   منطقۀ   در 

  مجموعۀ   و   بالشی  های گدازه  از   خوبی   های رخنمون   سبزوار، 

  شااخص   های بخش   از   که   شود می   دیده   ای ورقه   های دایک 

  ای ورقه   های دایک .  روند می   شمار به   اقیانوس   بالایی   پوستۀ 

  بساتر   گسترش   هنگام   در   ماگما   تغذیۀ   های راه   دهندة نشان 

  هاای فوران   بازتااب   بالشای   های گادازه   و   هستند   اقیانوسی 

  واحدها   این   که یی آنجا   از (.  Hopson, 2007)  اند زیردریایی 

  آیناد، می   پدیاد   اقیانوسای   پوستۀ   پیدایش   فعال   مرحلۀ   در 

  هااااای ویژگی   بررساااای   و   تبلااااور   ساااانجی زمان زمین 

  دقیقای   زمانی   های محدودیت   تواند می   آنها   شیمیایی زمین 

  ایان   باا .  آورد   فاراهم   اقیانوسای   پهنۀ   پیدایش   مرحلۀ   برای 

  باالازدگی   و   حوضاه   شادن بسته   پی   در   که ایی آنج   از   حال، 

  اقیانوسای   های ورقاه   بخاش   ترین جوان   معمولاا   ها افیولیت 

  هاای بخش   و   گیارد می   جاای   قاره   کرانۀ   بر   و   شود می   جدا 

  رو، ازایان   شاوند، می   راناده   فرورانش   پهنۀ   درون   به   تر کهن 

  ترین جاوان   پیادایش   زماان   بیشاتر   آمده دسات به   های سن 

  شادن بسته   هنگاام   اقیانوسای   پوستۀ   از   مانده برجای   بخش 

  و   بلاوری   پایداری   علت به   یرکن ز   . دهند می   نشان   را   حوضه 

  در   هااا کانی   معتبرتاارین   از   دگرسااانی،   براباار   در   مقاوماات 

 Ni)   است   شیمیایی زمین   و   شناسی زمان زمین   های بررسی 

et al., 2020 )  . آیرلنااد   و   هاسااکین   (Hoskin and 

Ireland, 2000 )   کمیااب   عنصارهای   ترکیب   دادند   نشان  

  مذاب   خاستگاه   رة دربا   ارزشمندی   اطلاعات  تواند می  زیرکن 

 

1 island arc 
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  زیارکن   شیمی زمین   کاربرد   بسیاری   های بررسی .  دهد   ارائه 

  اثباات   باه   را   گوناگون   ی ساخت زمین   های محیط   تفکیک   در 

 Grimes et al., 2007, 2015; Słodczyk)   اند رساانده 

et al., 2024  .) هاای آنومالی   بررسای  Ce   و  Eu   شااخص  

 Smythe and)   شوند می   دانسته   ماگما   در  اکسایش  شرایط 

Brenan, 2016  .) دماسان    ، ایان   بار افزون  Ti   زیارکن   در  

  اسات   شاده   پیشنهاد   ماگما   تبلور   دمای   کمی   برآورد   برای 

 (Ferry and Watson, 2007  .) سانجی سن   ، پایاه   این   بر  

U–Pb   کمیاب   عنصرهای   ایی شیمی زمین   های داده   همراه به  

  تحاول   و   تبلور   شرایط   تحلیل   برای   دقیق   چارچوبی   زیرکن 

 . کند می   فراهم   ماگمایی 

  ۀ مجموعا  در   کناون   تاا   رویکارد،   ایان   اهمیت   وجود   با 

  های گدازه   از   رادیومتری   سنجی زمان زمین   سبزوار   افیولیتی 

  شایمی زمین   و   نشاده   گازارش   ای ورقه   های دایک   و   بالشی 

  نشاده   بررسای   واحادها   ایان   در   زیرکن   کمیاب   عنصرهای 

  هاای داده   پیشانهاد   هادف   باا   پاژوهش   این   رو، ازاین .  است 

  های گادازه   از   شایمیایی زمین   و   شاناختی زمان زمین   نوین 

  انجاام   آباد سالطان   منطقاۀ   در   ای ورقه   های دایک   و   بالشی 

  و   اصالی   عنصارهای   شیمی زمین   کار،   این   برای .  است   شده 

  باه   زیارکن   U–Pb  سانجی زمان زمین   کال،   سنگ   کمیاب 

  زیارکن   کمیااب   عنصرهای   ترکیب   و   LA ICP MS  روش 

  و   آیاد   دسات به   واحادها   ایان   تبلاور   سان   تا   ند شد   بررسی 

  شاارایط   و   شااود   ارزیااابی   ماگمااایی   خاسااتگاه   هااای ویژگی 

  ژوراسیک   تحول   چارچوب   در   آنها   پیدایش   تکتونوماگمایی 

  تأکید   با   ایران،   خاوری شمال   در   نئوتتیس   شاخۀ   کرتاسه   تا 

  حوضاه،   تکامال   پایاانی   مراحال   در   واحادها   این   جایگاه   بر 

 . شود   تحلیل 

 منطقه   شناسی زمین 

  ایاران   پهنه   خاوری شمال   در   سبزوار   افیولیتی   مجموعۀ 

-1  شاکل )   است   شده   واقع   لوت   بلوک   شمال   در   و   مرکزی 

A  ) اقیاانوس   شامالی   شااخه   بقایاای   از   بخشی   عنوان به   و  

  زمانی   های بازه   به   آن   تکامل   که   شود می   شناخته   نئوتتیس 

  ، ( Jafari and Ghasemi, 2023)   کرتاسااه –ژوراساایک 

 ;Ohnenstetter, 1983)   پسااین   تااا   میااانی   کرتاسااه 

Shojaat et al., 2003  ) پالئوسان   تاا   پساین   کرتاسه   یا–

.  اسات   شده   داده   نسبت (  Bröcker et al., 2021)   ائوسن 

  از   کاماااال   نساااابتاا   تااااوالی   یااااک   ساااابزوار   افیولیااات 

 Dilek and)   دهاد می   نمایش   را   پنروز   استراتیگرافی شبه 

Furnes, 2019; Moghadam et al., 2014  ) شامل   که  

  های عدسای   و   دونیات   یت، هارزبورگ )   ای گوشته   های سنگ 

  کمپلکس   ایزوتروپ،   و   ای لایه   گابرویی   ۀ مجموع  ، ( کرومیتی 

  ای تاوده   و   بالشی   های گدازه   نهایت   در   و   ای ورقه   های دایک 

 Lensch et al., 1979; Khalatbari Jafari et)   اسات 

al., 2013a, b; Moghadam et al., 2014, 2025  .)

  شیسات،   اناواع   شاامل   دگرگاونی   واحادهای   این،   بر افزون 

  اند شده   گزارش   مجموعه   این   در   نیز   گرانولیت   و   آمفیبولیت 

 (Rossetti et al., 2010; Bröcker et al., 2021 .) 

  1:100000  شناسی زمین  ۀ نقش   در  بررسی  مورد  منطقه 

  سابزوار   افیاولیتی   مجموعۀ   خاوری   بخش   در   و   آباد سلطان 

  را   منطقااه   ایاان   از   بزرگاای   بخااش (.  1  شااکل )   دارد   جااای 

  انااد گرفته   باار   در   پساااافیولیتی   و   افیااولیتی   واحاادهای 

 (Akrami and Askari, 2000 1  شااااکل   ؛-B  .)

  آذریاان،   های ساانگ   شااامل   پساااافیولیتی   هااای رخنمون 

  پهناۀ   شادن بسته   از   پاس   کاه   هساتند   رسوبی   و   آذرآواری 

پدیاد    اقیانوسای   کرة سانگ   فارارانش   و   سابزوار   اقیانوسی 

 منطقه،   شمال   در   بیشتر   و ( Hamzehlou, 2021)   اند آمده 

  شاوند می   جادا   افیاولیتی   واحادهای   از   گسالی   مرزهای   با 

 (. B-1  شکل ) 

 شده بررسی   واحدهای   صحرایی  ارتباط 

  یاک   واحادهای   هماۀ   باه   نزدیاک   آباد سلطان   منطقۀ   در 

  فراینادهای   رفتار   حال   این   با   شوند، می   دیده   افیولیتی   توالی 

  و   سااااختاری   شااادید   دگرریختااای   باعااا    سااااختی زمین 

  را   آنها   اولیۀ   نگاشتی چینه   نظم   و   شده   توالی   این   گسیختگی 

  ایان   اهاداف   باه   توجاه   باا   پایاه،   هماین   بر .  است   زده   برهم 

  هاای دایک   و   بالشی   های گدازه   واحدهای   بر   تمرکز   پژوهش، 

 . است   شده   داده   قرار   ای ورقه 
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 است  شده  نمایانده  چهارگوش  با  ایران  ساختاری  های پهنه  در  ماگمایی  های سنگ  پراکندگی  نقشۀ  در  شده بررسی  منطقۀ   جایگاه (  A.  1  شکل 

 های نمونااه  جایگاااه (. Akrami and Askari (2000) از  برگرفتااه )  شااده بررسی  گسترة  شناسی زمین  نقشۀ ( B ؛ ( Alavi, 1994 از  برگرفته ) 

 . است  شده  نشان داده  شکل  در  نیز  پژوهش  این  در  شده تجزیه 

Figure 1. A) Location of the study area shown by a rectangle on the distribution map of magmatic rocks in the 

structural zones of Iran (modified after Alavi, 1994); B) Geological map of the study area (modified after Akrami 

and Askari, 2000). The positions of the analyzed samples in this study are also marked on the map. 
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  ای ورقه   های دایک   واحد   ساختاری،   آشفتگی   این   علت به 

  باا   مساتقیمی   نگاشاتی چینه   ارتباا    شده بررسی   گسترة   در 

  انباشات   از   واحاد   ایان .  دهاد نمی   نشاان   ها بازالت   یا   گابروها 

  ماوازی   باه   نزدیاک   یاا   ماوازی   راساتای   با   فراوان   های دایک 

  کمتار   متر   یک   از   آنها   بیشتر   ضخامت   که   است   شده   ساخته 

  های رنگ   از   طیفی   ها سنگ   این   هوازده،   های بخش   در .  است 

  دهناد می   نشان   را   سبز   به   مایل   خاکستری   تا   روشن   ای قهوه 

 (.  B-2و    A-2های  شکل ) 

 
( C  صااورت بااه   بالشاای   های گاادازه .  ای ورقااه   هااای دایک   از   نمااایی (  A-B.  پژوهش   این   در   شده بررسی   های سنگ   صحرایی   رخنمون   .2  شکل 
 نمای  که  بالشی  های گدازه  از  نزدیک  نمایی ( E-F ؛ ( خاوری شمال  به  رو  دید )  شوند می  ظاهر  محدوده  این  در  ارتفاع  کم   های تپه (  D  ؛ ای صخره 
 . دهند می  نشان  فرسایش  برابر  در  مقاوم  و  سخت 

Figure 2. Field outcrops of the rocks studied in this research. A–B) View of sheeted dikes. Pillow lavas appear as 
C) cliff-forming; D) low hills in this area (view toward NE); E–F) Close-up views of pillow lavas showing a hard 
and erosion-resistant appearance. 
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  منطقااه   گوناااگون   هااای بخش   در   بالشاای   های گاادازه 

  در   مساتقیم   طور باه   هاای بخش   برخای   در   و   دارند   رخنمون 

  ایاان .  شااوند می   دیااده   ای گوشااته   های پریاادوتیت   همبااری 

  رواباااط   جایی جاباااه   دهندة نشاااان   صاااحرایی   وضاااعیت 

.  اسات   سااختی زمین های  ت حرک   پی   در   اولیه   ای چینه سنگ 

  در   ارتفااع کم   های تپاه   صاورت به   بالشای   های گادازه   بیشتر 

  شکل )   شوند می   دیده   ها پریدوتیت   با   گسلی   مرزهای   راستای 

2-D  ) چناد   باه   نزدیاک   گساترة   با   پراکنده   هایی رخنمون   و  

  فرساایش   باه   معماولاا   هاا رخنمون   این .  دارند   مربع   متر   صد 

-2و    C-2های  شکل )   دارند   ای صخره   نمای   و   هستند   مقاوم 

F  .) و   هساتند   ای قهاوه   باه   مایل   تیره   براق و   ها بالش   بیشتر  

    . است   متر   2  تا   0/ 5  به   نزدیک   آنها   قطر 

 نگاری سنگ 

  سطوح   در   پژوهش،   این   در   شده بررسی   های سنگ   بیشتر 

  فازهاای   جاایگزینی   باه   که   اند شده   دگرسانی   دچار   گوناگون 

  میزان   از   نظر صرف   وجود،   این   با .  است   انجامیده   اولیه   آذرین 

  همااواره   اولیااه   آذریاان   هااای بافت   شناساای، کانی   تغییاارات 

  معماولاا   کلینوپیروکسان   دگرساانی .  اند شاده   حفظ   خوبی به 

  باا   دهاد؛ می   رخ   اکتینولیت   یا   کلریت   با   جایگزینی   صورت به 

  تاااازه   های بازماناااده   ها، نموناااه   برخااای   در   حاااال،   ایااان 

  کانی   عنوان به   هم   و   فنوکریست   صورت به   هم   کلینوپیروکسن 

  دیاده   کمتار   نشده دگرسان   پلاژیوکلاز .  د ن شو می   دیده   زمینه 

  شاده   جاایگزین   کلسایت   و   آلبیات   باا   معمولاا   زیرا   ؛ شود می 

  با   همواره   و   است   نمانده   برجای   نشده دگرسان   اولیوین .  است 

  ۀ شیشاا.  اساات   شااده   جااایگزین   کلریاات   یااا / و   ایدینگساایت 

  و   کلریات   های کانی   از   ای مجموعه   ا ب   زمینه   درون   آتشفشانی 

  بافات   ها نموناه   از   شاماری .  اسات   شاده   جاایگزین   پرهنیت 

  باا   بیشاتر   ها واریول   که   ای گونه   به   ؛ دهند می   نشان   واریولیت 

.  اند شاده   پار   زئولیات   و   کلریات   باا   دوم   ۀ درج   در   و   کلسیت 

.  هساتند   فاراوان   کلسایت   کوچاک   های رگچه   این،   بر   افزون 

  توصااای    ثانویاااه،   شناسااای کانی   تغییااارات   از   نظر صااارف 

 . شد  خواهد  ارائه   اولیه  آذرین   فازهای   پایۀ  بر   زیر   نگاری سنگ 

 ای ورقه   های دایک  نگاری سنگ 

  حاد   تاا   یاا   و   اند شده   دگرسان   ای ورقه   های دایک   بیشتر 

  فراینااد .  اند شااده   دگرگااونی   دچااار   ساابز شیست   ة رخسااار 

  فازهاای   دروغین ریخات   جاایگزینی   راه   از   معمولاا   دگرسانی 

  هاای بافت   هرچناد   دهاد، می   رخ   ثانویاه   هاای کانی   با   آذرین 

  هاا دایک   ایان   بیشاتر .  اند مانده   پابرجا   همچنان   آذرین   اولیه 

  برخاای   در .  هسااتند   پااورفیری   آناادزیتی   بازالاات   و   بازالاات 

  اینترسارتال   و   گلاومروفیری   ای، دانه ن میا   های بافت   ها، دایک 

  همراه باااه (  هاااا دایک   ای حاشااایه   هاااای بخش   در   ویژه باااه ) 

.  د ن شو می   دیده   کلینوپیروکسن   و   پلاژیوکلاز   های فنوکریست 

  اکتینولیات   باا   گاهی   و   کلریت   با   ای اندازه   تا   کلینوپیروکسن 

  از   نیز   زئولیت (.  B-3  و   A-3 های شکل )  است   شده  جایگزین 

  آهاان   اکسااید .  رود ماای   شاامار به   رایاا    دگرسااانی   هااای کانی 

 . است   فراگیر   فرعی   فاز   یک   نیز   ریزدانه 

 بالشی   های گدازه  نگاری سنگ 

  رخنمون   سطح   در   مقاوم  نمای  وجود   با   بالشی   های گدازه 

  چشامگیری   دگرساانی   میکروسکوپ   زیر   در   دستی،   نمونۀ   و 

  از   گونااگون   ترکیبای   طیا    ها سانگ   ایان .  دهناد می   نشان 

  و   گیرناد می   بار   در   را   آنادزیتی   بازالات   تا   دار اولیوین   بازالت 

  دارنااد   ویتروفیااری   و   اینترساارتال   پااورفیری،   هااای بافت 

  و   ها فنوکریساااااااااات (.  D-3  و   C-3  های شااااااااااکل ) 

  و   پلاژیاااوکلاز   دربردارنااادة   بیشاااتر   ها میکروفنوکریسااات 

  بافات .  شاوند می   الیوین   ها نمونه   برخی   در   و   کلینوپیروکسن 

  های تیغااه   از   و   اساات   ای شیشااه نیمه   و   ای دانااه میان   زمینااه 

  شاده، دگرسان   ۀ شیشا  ای، داناه   کلینوپیروکسان   پلاژیوکلاز، 

  در .  اسات   شاده   سااخته   تیتانیم -آهن   اکسیدهای   و   اسپینل 

  صاورت به   نیاز   اولیاه   آمفیباول   انادکی   مقدار   ها نمونه   برخی 

  PPL  نور   در   ها آمفیبول  این .  شود می   دیده   میکروفنوکریست 

  بالشاای   های گاادازه   در .  شااوند می   دیااده   رنااگ   ای قهااوه 

  بااا   کاماال   طااور   بااه   اولیااوین   های فنوکریساات   دار، اولیااوین 

  و   E-3  های شکل )   اند شده   جایگزین   کلریت   یا / و   ایدینگسیت 

3-F .) 
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 پورفیری  بافت  با  ای ورقه  های دایک  بافت  از  ای نمونه ( A-B. آباد سلطان  ۀ منطق  های سنگ  از  میکروسکوپی  های ویژگی  از  کلی   نمای  .3  شکل 

 بالشی  گدازة  ۀ نمون   در   میکرولیتی   و   اینترسرتال   میکروسکوپی   بافت (  C-D  ؛ شود می   دیده   ریزدانه   ای زمینه   در   کلینوپیروکسن   بلور   درشت   که 

 ۀ نموناا  بلورهااای   درشاات . دار الیااوین  بازالت آلکالی  بالشی  گدازة  نمونۀ  در  میکرولیتی  و   اینترسرتال   میکروسکوپی   بافت (  E-F  ؛ آندزیتی   بازالت 

 در  چپ  سمت  تصویرهای . هستند  پلاژیوکلاز  و  کلینوپیروکسن  بلورها  درشت  ، دار الیوین  بازالت آلکالی  در   اما   ؛ هستند   پلاژیوکلاز   آندزیتی بازالت 

 (. Warr, 2021)  وار  از  ها کانی  اختصاری  نام . اند شده  گرفته  XPL نور  در  راست  سمت  تصویرهای  و  PPL نور 
Figure 3. Overview of the microscopic features of the rocks from the Sultanabad area. A–B) Representative 

photomicrographs of porphyritic texture in sheeted dikes showing clinopyroxene phenocrysts in a fine-grained 

groundmass; C–D) Intersertal and microlitic microtextures in a pillow lava sample of basaltic andesite; E–F) 

Intersertal and microlitic microtextures in a pillow lava sample of olivine-bearing alkali basalt. In the andesitic 

basalt, phenocrysts are plagioclase, whereas in the olivine alkali basalt, phenocrysts are clinopyroxene and 

plagioclase. Images on the left are taken under PPL, and images on the right under XPL. Mineral abbreviations 

after Warr (2021). 
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 پژوهش  انجام  روش 

  هاای داده   و   ای کتابخانه   دقیق   بررسی   از  ،پس  پژوهش  این  در 

  و   شناسااای زمین   های نقشاااه   هاااوایی،   هاااای عکس   از   موجاااود 

  از   دقیاق   برداری نموناه   و   صحرایی   پیمایش   پیشین،   های پژوهش 

  بالشای   های گادازه   و   ای ورقاه   هاای دایک   گوناگون   های رخنمون 

  شاده وری گردآ   های نمونه   از   نازک   مقطع   75  مجموع   در .  شد انجام 

  25  میاان، این   از .  شادند   میکروساکوپی   های بررسای   و  شاد  تهیه 

  های تجزیاه   بارای   داشاتند،   را   دگرسانی   میزان  کمترین  که  نمونه 

  های تجزیاه   هماۀ .  شادند   برگزیاده   زیارکن   جادایش   و   شیمیایی 

  شاده   انجاام   اساپانیا،   گراناادا،   دانشاگاه   در   پژوهش   این  شیمیایی 

 . است 

  باا   کمیاب   و   اصلی   عنصرهای   تجزیه   برای   برگزیده   های نمونه 

-ICP و ( Zr و   اصالی   عنصارهای )   XRF  هاای روش   کارگیری به 

MS   همکاااران   و   مظاااهری   را   هااا روش   ایاان .  شاادند   تجزیااه  

 (Mazhari et al., 2009 )   باارای .  د انااداده   شاارح   تفصاایل   بااه  

  ۀ تجزیا  بارای   لیتایم   تترابورات   با   ذوب   روش   ها نمونه   سازی آماده 

XRF   ۀ تجزیا  برای   فشار تحت   اسیدی   هضم   و  ICP-MS   کار باه  

  غلظات   باا   عنصاری   بارای   XRF  های گیری اندازه   دقت .  شد   برده 

  دقات . شاد   بارآورد   ٪±1.5  از   بهتار   وزنای،   درصد   10  به   نزدیک 

  از   بهتار   ، ppm  100  غلظات   باا   عنصاری   برای   ICP-MS  ۀ تجزی 

 . شد  برآورد  5±٪

  در   نخسات   ، 2ی دست   وشوی شست   روش   کارگیری به   با   زیرکن 

  جداسااازی   ادامااه،   در .  شااد   جداسااازی   اتااانول   در   سااپس   و   آب 

  دساتی  جداساازی  ، پایان  در  و  آهن  از  غنی   های کانی   مغناطیسی 

  دسااتگاه   کارگیری بااه   بااا   هااا زیرکن .  شااد   انجااام   بااین ذره   زیاار 

SHRIMP IIe/mc   کلاساون   و   ویلیامز   توصیفی   روش   پایۀ   بر   و  

 (Williams and Claesson, 1987  ) فراینااد .  ند شااد   تجزیااه  

  ۶ گیری انادازه  و  ثانیاه   120  مادت   باه   پرتاو   تابش   شامل   تجزیه 

  شاامل   دساتگاه   پیکربندی . بود  ویژه  ایزوتوپی  های دنباله  با  اسکن 

  باا   کالیبراسایون .  باود   5000  3رزولوشن   و   نانوآمپر   5  اولیه   ی پرتو 

  و (  غلظاات   باارای )   REG ،  SL13  اسااتانداردهای   کارگیری بااه 

TEMORA   ( ایزوتوپی  های نسبت   برای ) باار یک  نمونه  4 هر  که  

 

2 Panning 
3 resolution 

 ,.Yajam et al)   همکاران   و   یاجم   . شد   انجام   شد، می   گیری اندازه 

.  اناد کرده   ارائاه  را  خطاها  محاسبه  و  تجزیه  روش  جزئیات  ( 2015

  سان   خطاای   و   سایگما   یاک   با   ایزوتوپی   محاسبات   خطای   میزان 

 . است   شده   گزارش  سیگما  دو  با   ها سنگ 

  کارگیری باه   باا   زیارکن   های دانه   در   کمیاب   عنصرهای   تجزیه 

  ابلیشان -لیازر   ساامانۀ   و   Agilent-7500  چهارقطبی   سن  طی  

Nd-YAG Mercantek   213  مااوج طول   در   کااه   شااد   انجااام  

  دقیاق   عملیااتی   شارایط .  کارد می   کار   هلیوم   اتمسفر   در   و   نانومتر 

  پاردازش   همچناین،   و   ICP-MS  دساتگاه   و  ابلیشن -لیزر  سامانۀ 

(  Liang et al., 2009)   همکااران   و   لیاناگ   آنچاه   همانند   ها داده 

  31  باه   نزدیک   ابلیشن -لیزر   پرتوهای   قطر .  است  اند، کرده  توصی  

.  باود  مرباع  ساانتیمتر  بار   ژول   8.5  لیزر   انرژی   چگالی   و   میکرون 

  ایان   در   . شد   انجام  هرتز  10 تکرار  نرخ  با  ای نقطه  های تجزیه  همۀ 

  TEMORA 2 (TEM)  و   NIST SRM610  روش، 

  بار  افازون . بودناد  درونی  استاندارد  Si29 و  بیرونی  استانداردهای 

  هاای بلور   کمیااب   عنصارهای   ترکیاب   سنجی، درستی   برای   این، 

  اساتاندارد   دو   هار   کارگیری باه   با   B1-10  ۀ نمون   از   گرمابی  زیرکن 

  همااۀ .  ند شااد   تجزیااه   SRM612  و   NIST SRM610  بیروناای 

  هاای بخش  تجزیاۀ  از  تا  شدند  برگزیده  دقت   با   ابلیشن -لیزر   نقا  

  درون   هاای ترک   نیاز   و   داشاتند   ماذاب   و   کاانی   های ناخالصی   که 

-LA  روان   های سایگنال   تنهاا .  شاود   جلاوگیری  زیرکن  های دانه 

ICPMS   سااازی یکپارچه   تجزیااه،   از   پااس .  شاادند   برگزیااده  

  جایی جاباه   اصالاح   همچنین،   و   تجزیه،   و   زمینه پس   های سیگنال 

  باا  کمیااب  عنصارهای  تجزیاه  بارای  کمی   کالیبراسیون   و   زمانی 

(  کواری مااک   دانشاگاه )   GLITTER 4.0  الگاوریتم   کارگیری باه 

(  REE)   نادر   خاکی   عنصرهای   و   تیتانیم   های غلظت .  شد   محاسبه 

  آسااتانۀ   از   بااالاتر   بزرگاای   مرتبااه   سااه   شااده، تجزیه   های نمونااه   در 

  ٪5  از   کمتار   تجزیاه   نسابی   خطاهاای   و   بود   دستگاه   آشکارسازی 

 . بود 

 نتایج 

 کل سنگ   شیمی زمین 

  کل ساانگ   شاایمیایی   ۀ تجزیاا  از   آمده دساات به   هااای داده 

   . اند ه شد   آورده   1  جدول   در   شده بررسی   های نمونه 
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 ۀ منطقاا  های نمونااه   در   کل ساانگ (  ppm  پایااۀ   باار )   کمیاااب   عنصاارهای   و (  %wt  پایااۀ   بر )   اصلی   های عنصر   اکسید   تجزیۀ   های داده   .1  جدول 

 (. ای ورقه  های دایک  : SD ایتی؛ توله  بالشی  های گدازه  : T آلکالن؛  بالشی  های گدازه  : B آلکالن؛ کالک  بالشی  های گدازه  : CA)  آباد سلطان 
Table 1. Major element oxides (in wt%) and trace elements (in ppm) whole-rock geochemical data for the 

samples from the Sultanabad area (CA: calc-alkaline pillow lavas; B: alkaline pillow lavas; T: tholeiitic pillow 

lavas; SD: sheeted dikes). 

Sample No. KH7 KH8 KH11 KH13 KH31 KH32 KH37 KH38 

ID CA CA CA CA CA CA B B 

SiO2 49.17 50.17 46.34 63.44 61.69 58.10 48.37 47.19 

TiO2 1.79 1.86 1.39 0.70 1.71 1.76 2.31 2.16 

Al2O3 13.95 14.36 15.83 13.81 14.14 14.19 16.73 15.39 

FeOT 13.28 10.21 8.19 4.07 5.53 5.61 8.77 8.29 

MnO 0.21 0.18 0.16 0.10 0.09 0.08 0.19 0.16 

MgO 4.79 5.63 6.51 1.92 2.43 1.79 5.86 4.93 

CaO 9.85 9.60 12.03 2.96 2.69 3.97 10.89 11.26 

Na2O 3.13 3.28 3.28 6.16 9.36 8.88 4.15 4.19 

K2O 0.21 1.09 0.19 2.05 0.21 0.45 0.05 0.09 

P2O5 0.21 0.18 0.17 0.31 0.26 0.28 0.55 0.56 

LOI 3.06 3.16 5.89 1.54 1.97 4.85 2.35 5.27 

Sum 99.65 99.72 99.98 97.06 100.08 99.96 100.22 99.49 

Sc 39.16 42.28 33.75 14.55 14.28 15.30 26.93 25.16 

V 374.29 401.65 357.19 108.64 136.68 164.22 417.00 407.68 

Cr 66.19 100.17 386.06 16.49 17.34 15.30 168.15 161.17 

Co 36.75 39.42 41.17 15.52 19.38 18.36 33.16 32.19 

Ni 30.90 55.62 176.13 11.94 23.18 15.40 110.21 66.95 

Cu 52.80 35.52 65.28 16.49 48.96 33.66 55.68 56.64 

Zn 11.12 9.96 7.79 4.85 28.56 16.32 8.17 7.79 

Rb 30.60 165.24 12.24 30.23 2.40 6.50 12.24 6.12 

Sr 131.65 131.26 165.73 359.87 169.32 148.92 363.29 195.43 

Y 38.86 33.62 24.79 17.36 17.85 15.40 27.83 26.34 

Zr 99.98 101.33 109.43 133.86 138.72 170.34 243.18 232.37 

Nb 0.94 2.13 7.83 3.66 3.13 3.75 36.35 48.09 

La 8.43 6.02 8.47 14.36 13.57 11.42 33.42 31.79 

Ce 25.25 22.71 25.18 32.40 30.70 26.93 74.29 69.73 

Pr 3.46 3.06 2.92 4.41 4.18 3.93 7.95 8.03 

Nd 15.16 13.84 13.72 18.62 16.22 16.83 31.04 31.23 

Sm 4.66 4.30 3.82 4.56 4.40 4.15 6.75 6.68 

Eu 1.88 1.72 1.39 1.22 1.17 1.08 2.22 2.06 

Gd 5.19 4.82 4.03 3.71 4.05 3.23 5.63 5.75 

Tb 1.02 0.96 0.77 0.56 0.59 0.50 0.82 0.89 

Dy 7.54 7.23 5.59 3.09 3.37 2.84 5.73 5.42 

Ho 1.52 1.44 1.12 0.62 0.69 0.60 1.04 0.96 

Er 4.93 4.43 2.98 1.70 1.94 1.57 3.01 3.26 

Tm 0.62 0.69 0.52 0.26 0.30 0.24 0.39 0.41 

Yb 4.35 3.92 3.03 1.70 1.98 1.56 3.18 3.17 

Lu 0.68 0.63 0.42 0.24 0.30 0.22 0.51 0.44 

Hf 3.68 3.41 3.58 3.83 3.86 4.08 5.62 5.21 

Ta 0.31 0.25 0.62 0.16 0.13 0.10 1.72 2.81 

Pb 1.16 5.03 2.20 2.91 4.07 4.08 3.31 6.84 

Th 1.51 1.45 1.63 2.28 2.67 1.90 3.51 3.41 

U 0.49 0.37 0.54 0.69 0.90 0.96 1.16 1.27 
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 .ادامه   .1  جدول 
Table 1. Continued. 

Sample No. KH45 KH46 KH36 KH48 KH40 KH43 KH6 KH35 

ID B B B B B B T T 

SiO2 45.28 45.84 53.93 47.96 48.23 51.41 52.79 54.27 

TiO2 3.29 3.38 2.30 1.64 1.58 1.87 1.51 1.72 

Al2O3 13.05 13.76 13.50 15.46 15.48 15.97 16.67 15.31 

FeOT 12.34 12.69 3.81 8.04 7.60 7.88 5.32 6.80 

MnO 0.19 0.15 0.14 0.14 0.13 0.24 0.11 0.12 

MgO 4.79 3.05 1.88 8.26 8.36 2.66 10.76 8.36 

CaO 9.63 9.27 7.94 10.25 9.75 12.63 4.65 5.93 

Na2O 3.26 3.91 10.66 4.23 3.56 6.68 2.49 4.39 

K2O 2.12 1.89 0.42 0.50 1.68 0.38 0.33 0.11 

P2O5 0.64 0.74 1.16 0.37 0.41 0.52 0.06 0.08 

LOI 3.28 3.31 2.19 5.20 5.38 1.73 5.63 3.01 

Sum 97.87 97.99 97.93 102.05 102.16 101.97 100.32 100.10 

Sc 32.34 24.50 12.74 24.48 26.52 24.48 40.80 33.66 

V 285.18 292.04 124.46 260.10 250.92 347.82 274.38 276.42 

Cr 57.82 55.86 5.88 41.82 36.72 27.54 131.58 21.42 

Co 38.22 37.24 17.64 42.84 39.78 41.82 34.68 35.70 

Ni 23.52 28.42 21.34 30.60 36.72 23.46 33.66 14.28 

Cu 22.54 33.32 22.03 65.28 32.64 23.46 27.19 49.98 

Zn 52.92 39.20 91.14 27.54 28.56 17.34 9.65 7.41 

Rb 33.61 32.28 8.68 10.08 33.76 7.01 0.84 0.28 

Sr 573.30 434.14 370.44 519.18 900.66 423.30 135.66 170.34 

Y 36.65 30.67 50.86 28.05 18.46 26.72 11.73 16.32 

Zr 235.20 247.94 447.86 194.82 169.32 170.34 33.56 143.76 

Nb 54.29 48.12 79.38 51.51 51.00 45.19 0.75 1.40 

La 32.14 30.38 58.60 34.78 31.01 33.05 1.59 2.21 

Ce 62.33 63.11 115.64 64.77 62.93 59.16 4.24 6.65 

Pr 7.81 7.84 14.21 7.23 6.74 6.82 0.69 1.07 

Nd 28.03 30.28 55.96 24.07 24.08 22.85 3.49 5.74 

Sm 7.06 7.30 13.23 5.32 4.91 4.99 1.15 1.96 

Eu 2.20 2.22 3.99 1.59 1.49 1.47 0.23 0.73 

Gd 5.93 6.87 12.15 4.60 4.35 4.23 1.61 2.27 

Tb 0.99 1.00 1.74 0.75 0.63 0.69 0.31 0.43 

Dy 5.68 5.58 9.49 4.31 3.54 4.01 2.04 2.92 

Ho 1.14 0.99 1.66 0.88 0.74 0.83 0.47 0.65 

Er 2.96 2.86 4.69 2.37 1.90 2.22 1.38 1.85 

Tm 0.41 0.38 0.61 0.34 0.27 0.32 0.21 0.28 

Yb 2.60 2.49 3.89 2.20 1.68 2.08 1.38 1.88 

Lu 0.39 0.36 0.56 0.34 0.27 0.32 0.21 0.28 

Hf 6.90 5.48 9.99 5.14 4.73 4.49 0.28 1.61 

Ta 3.25 2.43 3.71 2.90 2.94 2.62 0.06 0.07 

Pb 2.94 2.94 2.94 3.06 2.04 2.04 2.04 2.04 

Th 4.93 4.32 7.51 5.49 3.97 5.14 0.24 0.56 

U 1.33 1.24 2.35 1.50 1.24 0.74 0.05 0.14 
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 .ادامه   .1  جدول 
Table 1. Continued. 

Sample No.  KH2 KH25 KH28 KH17 KH22 KH20 KH1 KH4 KH16 

ID T T T T T SD SD SD SD 

SiO2 53.90 53.82 47.16 46.85 47.92 48.01 52.19 50.75 48.43 

TiO2 1.58 1.62 1.99 1.95 1.94 2.03 1.38 1.48 2.05 

Al2O3 14.25 15.87 15.65 15.14 15.53 15.38 14.69 15.13 14.42 

FeOT 7.15 6.11 8.42 8.22 8.09 7.91 7.76 6.35 8.76 

MnO 0.13 0.16 0.17 0.14 0.14 0.15 0.18 0.11 0.14 

MgO 9.96 6.92 7.98 8.42 8.35 8.51 10.34 11.29 9.45 

CaO 7.38 7.51 10.56 11.92 11.26 10.68 6.72 9.25 9.73 

Na2O 2.78 2.97 3.51 3.42 3.71 3.65 2.45 2.43 4.02 

K2O 0.24 1.02 0.68 0.31 0.27 0.28 0.38 0.23 0.33 

P2O5 0.06 0.06 0.08 0.08 0.07 0.07 0.05 0.04 0.09 

LOI 2.53 3.78 3.91 3.97 3.13 3.25 3.78 3.07 2.72 

Sum 99.96 99.84 100.11 100.42 100.41 99.92 99.92 100.13 100.14 

Sc 39.78 29.58 26.46 26.46 27.44 28.42 37.74 39.78 31.36 

V 268.26 257.04 189.14 200.90 196.98 200.90 293.76 221.34 214.62 

Cr 60.18 31.62 327.32 321.44 310.66 310.66 146.88 206.04 347.90 

Co 35.70 38.76 49.98 42.14 36.26 43.12 41.82 43.86 40.18 

Ni 30.60 21.42 73.50 73.50 63.70 69.58 55.08 57.12 57.82 

Cu 2.04 25.50 64.68 66.64 69.58 69.58 3.18 44.88 69.58 

Zn 31.25 23.16 65.66 64.68 63.70 66.64 9.37 11.85 73.50 

Rb 0.97 28.15 6.86 1.96 1.96 2.52 1.90 3.64 3.63 

Sr 146.88 103.02 206.78 271.46 239.12 217.56 138.72 165.24 214.62 

Y 18.67 11.83 19.60 19.65 17.64 18.62 15.30 17.03 18.91 

Zr 134.58 137.54 172.52 169.58 169.58 163.41 129.17 139.98 176.64 

Nb 0.98 1.42 1.12 0.98 0.98 0.96 0.95 1.00 1.04 

La 1.72 1.28 2.39 1.35 1.32 2.43 4.92 2.14 2.11 

Ce 5.22 3.73 7.84 5.88 5.88 6.27 11.02 6.04 6.50 

Pr 0.91 0.49 1.08 0.92 1.09 1.11 1.57 1.01 0.99 

Nd 5.04 2.59 4.90 5.88 4.90 4.93 7.09 5.42 5.50 

Sm 1.81 0.83 1.83 1.58 1.84 1.92 1.86 1.90 1.60 

Eu 0.67 0.30 0.71 0.65 0.75 0.76 0.57 0.78 0.61 

Gd 2.20 1.06 2.42 2.09 2.45 2.73 2.12 2.44 2.04 

Tb 0.43 0.17 0.44 0.39 0.46 0.48 0.38 0.46 0.36 

Dy 2.92 1.18 3.01 2.67 3.18 3.39 2.52 3.07 2.46 

Ho 0.60 0.27 0.65 0.58 0.70 0.75 0.57 0.70 0.53 

Er 1.90 0.75 1.88 1.71 2.07 2.13 1.61 2.10 1.51 

Tm 0.28 0.12 0.28 0.26 0.32 0.34 0.24 0.31 0.23 

Yb 1.95 0.80 1.90 1.78 2.21 2.12 1.63 2.14 1.53 

Lu 0.29 0.13 0.28 0.26 0.33 0.33 0.25 0.30 0.22 

Hf 1.17 1.20 2.21 1.67 1.84 2.11 0.99 1.42 1.77 

Ta 0.09 0.30 0.07 0.12 0.11 0.11 0.11 0.09 0.07 

Pb 2.04 2.04 5.88 9.80 8.82 5.88 1.90 3.06 7.84 

Th 0.41 0.28 0.31 0.17 0.13 0.14 0.43 0.31 0.18 

U 0.09 0.12 0.06 0.07 0.10 0.06 0.06 0.13 0.08 
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نگاری گفتااه شااد، بیشااتر  کااه در بخااش ساانگ گونه همان 

.  دهناد از دگرسانی درجه پاایین را نشاان می   هایی نشانه ها  نمونه 

های بالشاای و  هااا و رفتااار گاادازه رو، باارای بررساای ویژگی ازایاان 

  کار بارده باه آباد عنصارهایی  ای منطقاۀ سالطان های ورقاه دایک 

دگرسانی و دگرگونی درجه پایین ناامتحرک    هنگام که در  ند  شد 

هسااتند. ایاان عنصاارها دربردارناادة برخاای عنصاارهای کمیاااب  

  (، Ti  ،P  ،Zr  ،Y  ،Sc  ،Nb  ،Ta  ،Hf  ،Th)مانناااااد:    ناساااااازگار 

و    ( HREE)   و سانگین (  MREE)   عنصرهای خاکی نادر متوسط 

  هساتند   ( Ni  ،Co  ،Cr  ،V : مانناد )  همچنین، فلزات حاد واساط 

 (Pearce and Norry, 1979  .)  یاون عنصرهای لیتوفیال بزر  

 (LILE ) دگرسانی متحارک    هنگام و عنصرهای اصلی معمولاا در

های  در نموناااه (.  Pearce and Norry, 1979)   هساااتند 

  و   Ba  ،Rb  ،2SiO  ،FeO  ،MgO  شااده تغییاارات نساابی بررسی 

CaO  نسبت باه عنصارهای ناامتحرک  ( مانناد :  Zr   و  Y )    نشاان

.  اناد ها متحارک بوده دهد این عنصارها در بسایاری از نموناه می 

در پاای    بسااا چه نیااز  (  LREE) عنصاارهای خاااکی نااادر ساابک  

  ؛ ( Rollinson, 1993)   ای متحاارک شااوند دگرسااانی تااا اناادازه 

  LREE میاان  همخوانی خوبی شده های بررسی هرچند در نمونه 

  ، بارای نموناه )   شاود و بسیاری از عنصرهای ناامتحرک دیاده می 

(  اسات   r² =  0/ 94برابار    La-Y  ضریب همبستگی برای تغییرات 

  هنگاام رخاداد در    LREEدهندة ناامتحرکی  تواند نشاان که می 

رو، این عنصرها نیاز  ازاین . ها باشد فرایندهای دگرسانی این سنگ 

  از . کار بارده شادند زایی باه شیمی و تفسیر سنگ در بررسی زمین 

  باه   آباد سالطان   منطقاۀ   بالشی   های گدازه   شیمیایی، زمین   دیدگاه 

  شاوند می   بندی دساته   ایتی تولاه   و   آلکاالن کالک   آلکالن،   گروه   سه 

  همگای   باه   نزدیاک   آلکالن   های گدازه (.  B-4  و   A-4  های شکل ) 

  و   آلکااالن کالک   بالشاای   های گاادازه   امااا   هسااتند؛   بازالاات آلکالی 

  بازالات،   دربردارنادة   و   دارند   تری گسترده   ترکیبی   گسترة   ایتی توله 

(.  D-4  و   C-4 های شاکل )  شاوند می  آنادزیت  و  آنادزیتی  بازالت 

  و   هساتند   ایتی تولاه   بالشای  های گدازه  همانند  ای ورقه  های دایک 

 (. 4 شکل )  دارند   آندزیتی   بازالت  تا   بازالت  ترکیب   بیشتر 

های  هااای گوناااگون از ساانگ ترکیااب شاایمیایی گروه 

های  های چشامگیری باا هام دارناد. نموناه شده تفاوت بررسی 

شدگی  ایتی غنی آلکالن و توله های کالک آلکالن نسبت به سنگ 

(  D-4و  C-4 های شاکل )  Nb/Y و ( B-5 شکل )  Th آشکار از 

  2TiOمقاادار  های بالشاای آلکااالن  دهنااد. در گاادازه نشااان می 

 (wt%  58 /1-  38 /3  ) 5  وO2P   (wt%  37 /0-  1۶ /1  ) بیشااتر از  

:  5O2P؛  ( 2TiO  :t%w  70 /0-  8۶ /1) آلکااالن  های کالک گاادازه 

wt%  17 /0- 31 /0 ) 2) ایتی هاای تولاه ها و دایک و گدازهTiO  :

wt%  38 /1-  05 /2  5؛O2P  :wt%  04 /0-  09 /0 ) شاکل  )  است

5-A  .)  بیشترین انباشت عنصرهای خااکی ناادر (REE  ) و  Zr  

ایتی  های تولاه اما نمونه   شود؛ های آلکالن دیده می نیز در بازالت 

های بالشای  در گادازه  . کمترین میزان از این عنصارها را دارناد 

شاکل  ؛  1جادول  )   اسات این دو گروه   نۀ میا  Zr و  REE غلظت 

5-B .) 

های  هاااای گونااااگون سااانگ در گروه   REEپراکنااادگی  

های آلکاالن بازیاک باالاترین  دهاد گادازه شده نشاان می بررسی 

. ایااان  را دارناااد   MREE/HREE  و   LREE/HREE  میااازان 

یاباد و در  آلکاالن کااهش می های بالشی کالک ها در گدازه نسبت 

رساد  ایتی باه کمتارین می هاای تولاه های بالشای و دایک گدازه 

  ؛ شااود دیااده می نیااز    C-5شااکل  در    ویژگاای ایاان    (. 1جاادول  ) 

  NEuN/Yb  و   NLaN/Ybهای آلکاااالن  کاااه سااانگ ای گونه به 

 . دارند ها  نمونه  دیگر بالاتری نسبت به  

کنادریت  ترکیاب  بهنجارشده باه    REE  الگوی نمودارهای 

های آلکالن نمای  که بازالت ای گونه به   است؛ این نکته    گویای نیز  

  -12/ 44)   دهنااد نشااان می   بساایار یافتااه بااا شاایب  تفکیک 

7۶ /۶ =NYb/NLa  اما الگاوی (؛  REE   هاای  ها و دایک در گادازه

(  NYb/NLa= 0/ 4 -2/ 3ایتی هموار و باا شایب یکنواخات ) توله 

دو   ناۀ آلکاالن میا های بالشای کالک گادازه  REE  است؛ الگاوی 

  C-5  های شاکل ؛  NYb/NLa= 1/ 04  -5/ ۶9)   گروه پیشین است 

 (. D-5و 

اولیاه  ۀگوشات ترکیاب به در نمودار عنکبوتی بهنجارشده

های های ماگمایی گونااگون در نموناهنیز تمایز ترکیب سری

های بالشای آلکاالن . گدازهشودخوبی دیده میبهشده  بررسی

ها نمونااه دیگااردر بیشااتر عنصاارهای کمیاااب نساابت بااه 

بالاتری از عنصارهای مقدارهای  دهند و  شدگی نشان میغنی

نسبت باه عنصارهای باا شادت (  LILE)  یونلیتوفیل بزر 

در   ،دهند؛ اماا در ساوی دیگارنشان می(  HFSE)  میدان بالا

ایتی پراکندگی عنصارها در نماودار عنکباوتی های تولهنمونه

های آلکاالن، در بر خلاف گدازه(.  E-5شکل  )  یکنواخت است

شاادگی نساابی از ایتی تهیآلکااالن و تولااههای کالکساانگ

هااای شااود کااه بااا ویژگیدیااده می P و Nb ،Thعنصاارهای 

 ,Tatsumi and Eggins) های فارورانشماگماهاای پهناه

 .همخوانی دارد( 1995
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 نمااودار ( B ؛ Th  (Hastie et al., 2007 ) براباار  در  Co نمودار ( A در  آباد سلطان  ۀ منطق  های نمونه  ترکیب  و  ماگمایی  سری  تعیین .  4  شکل 

Ta/Yb  براباار  در Th/Yb  (1982 Pearce, ) ؛ C ) نمااودار Nb/Y  براباار  در Zr/Ti  (1996 Pearce, ) ؛ D ) نمااودار Nb/Y  2 براباار  درZr/TiO 

 (Winchester and Floyd, 1977 .) 

Figure 4. Determination of the magmatic series and composition of the samples from the Sultanabad area A) Co 

versus Th diagram (Hastie et al., 2007); B) Ta/Yb versus Th/Yb diagram (Pearce, 1982); C) Nb/Y versus Zr/Ti 

diagram (Pearce, 1996); D) Nb/Y versus Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd, 1977). 

 ژئوکرونولوژی 

  25های برگزیااده ) فراینااد جاادایش زیاارکن از همااۀ نمونااه 

نموناه   11اما تنهاا از  شده انجام شد؛ های بررسی نمونه( از سنگ 

سانجی و عنصارهای  زمان بارای زمین زیارکن  به شمار مناساب  

های  ها شامل سه نموناه از گادازه این نمونه .  آمد دست  به کمیاب  

، دو  ( KH13  ،KH31  ،KH8  های نمونااه )   آلکااالن بالشاای کالک 

،  ( KH36  و   KH37  های نموناه )   های بالشی آلکالن نمونه از گدازه 

،  KH2  ،KH35)   ایتی های بالشاای تولااه چهااار نمونااه از گاادازه 

KH6  ،KH25  ) ایتی هااای تولااه و دو نمونااه از دایک   (KH4   و  

KH1 ) هستند . 

  هااای دایک   و   بالشاای   های گاادازه   در   زیاارکن   هااای بلور 

  تاا   بعاد هم   و   دار شکل نیمه   تا   دار شکل   شفاف،   بیشتر   ای ورقه 

  تاا   50  باه   نزدیاک   آنها   درازای   که   هستند   کشیده   منشوری 

  رنگای   دیادگاه   از   هاا بلور   این (.  ۶شکل  )   است   میکرون   200

  های داناه   هماۀ .  هساتند   زرد   و   روشان   ای قهاوه   تاا   رنگ بی 

  و   نوساانی   بندی پهنه (  CL)   کاتدولومینسانس   نور   در   زیرکن 

  ایان   کاه   دهناد می   نشاان   را   ناواری   ساختارهای   یا   ای ه قطع 

 Corfu)   آنهاسات   ماگمایی   خاستگاه   دهندة نشان   ها ویژگی 

et al., 2003 .) 



 

 1405  ،شصت و ششم شماره  ،هفدهم سال ،یپتـــرولوژ 110
 

 

 
 REE  الگوی (  D؛  هستند   آباد سلطان   منطقۀ   های سنگ   های گونه   ترکیب   تفاوت   دهندة نشان   که   گوناگون   دوتایی   نمودارهای (  A-C  .5  شکل 

 ,Sun and McDonoughاز  شااده  بهنجااار  مقااادیر )  MORB ترکیااب  به  بهنجارشده  عنکبوتی  نمودار ( E؛ کندریت  ترکیب  به  بهنجارشده 

1989 .) 
Figure 5 A-C) Various binary diagrams showing compositional differences among the rock types from the 

Sultanabad area; D) Chondrite-normalized REE pattern; E) MORB-normalized pattern (Normalization values are 

from Sun and McDonough, 1989). 

 

 
 زیاارکن  بلورهای  برخی  از   کاتادولومینسانس تصویرهای    .6شکل  

 . آباد سلطان ۀ منطق  های سنگ  از  جداشده 

Figure 6. Cathodoluminescence (CL) images of 

selected zircon crystals separated from the rocks of 

the Sultanabad area. 

  بالشاای   های گاادازه   های نمونااه   ساانجی زمان زمین   نتااای  

   است:   گونه بدین   آلکالن کالک 

  یاک   KH13  ۀ نمونا  در   زیرکن   ای نقطه   تجزیۀ   بیست 

  ساال   میلیاون   100/ 28  ±  0/ 38  سن   با   کنکوردیا   نمودار 

(.  A-7  شاکل )   دهاد می   نشان   را (  MSWD =  7 /4)   پیش 

  KH31  ۀ نمونا  زیارکن   بلورهاای   ای نقطاه   تجازیۀ   نوزده 

  ساال   میلیاون   95  تاا   85  باازة   در   U238Pb/206  های سن 

  پیش   سال   میلیون   90/ ۶  ±  1/ 2  ی کنکوردیا   سن   با   پیش 

 (MSWD =  2 /1  ) دهناااد می   نشاااان   را   ( 7  شاااکل-B  .)

  زیرکن   بلورهای   از   نقطه   بیست   تجزیۀ   از   حاصل   های داده 

  میلیاون   94/ 9  ±  0/ 5  ی کنکوردیاا   سان   KH8  ۀ نمون   در 

  دهاد می   پیشانهاد   سنگ   این   پیدایش   برای   را   پیش   سال 

  ۀ نمونا  در   زیارکن   ای نقطاه   تجازیۀ   1۶  باا   . ( C-7  شکل ) 

KH37   ۀ نمون   در   تجزیۀ   21  و  KH36 ،   های سن   ترتیب به  

  ±  0/ 99  و (  MSWD =  5 /۶)   109/ 5  ±  1/ 3  ی کنکوردیااا 

93 /111   (MSWD =  7 /8  ) ایان   برای   پیش   سال   میلیون  

تا    D-7  های شکل )   آمد   دست به   آلکالن   بالشی   های گدازه 

7-E .) 
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( D-E ؛ آلکالن کالک ( A-C. آباد سلطان  ۀ منطق  بالشی   هایگدازه   نمونه  در   زیرکن   بلورهای  U-Pb  سنجی سن   برای   کنکوردیا  منحنی  .7  شکل 

 . آلکالن 
Figure 7. U–Pb zircon concordia diagrams for pillow lava samples from the Sultanabad area. A–C) Calc-alkaline; 

D–E) Alkaline. 

  KH25  و   KH2 ،  KH35 ،  KH6  های نموناه   از   یک   هر   در 

  از   ای نقطااه   تجاازیۀ   21  تااا   19(  ایتی تولااه   بالشاای   های گاادازه ) 

  کنکوردیاای  های سان  ترتیب باه  کاه  شد  انجام  زیرکن  بلورهای 

5 /1  ±  1 /112   (MSWD =  5 /4 ) ،  8 /1  ±  8 /102   (MSWD =  

3 /4 ) ،  3 /1  ±  ۶ /9۶   (MSWD =  79 /0  ) 91/ ۶  ±  1/ 2  و  

 (MSWD =  1 /2  ) های شاکل )   آماد   دست به   پیش   سال   میلیون  
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8-A   8  تاااا-D .)   های نموناااه   از   یاااک   هااار   در  KH4   و  KH1  

  بلورهااای   روی   ای نقطااه   تجاازیۀ   20  نیااز (  ای ورقااه   هااای دایک ) 

  های سان   ترتیب باه   کنکوردیاا   نمودارهاای   و   شاد   انجام   زیرکن 

48 /0  ±  58 /100   (MSWD =  110  ) 107/ 8  ±  1/ 2  و  

 (MSWD =  47  ) های شاکل )   ند داد   نشان   را   پیش   سال   میلیون  

8-E  8 و-F .) 

 
 ؛ ایتی توله ( A-D آباد سلطان   ۀ منطق   بالشی   های گدازه   ۀ نمون  در   زیرکن   بلورهای   U-Pb  سنجی سن   برای   کنکوردیا  منحنی   نمودارهای  .8  شکل 

E-F ) ای ورقه  های دایک . 

Figure 8. U–Pb zircon Concordia diagrams for pillow lava samples from the Sultanabad area A-D) tholeiitic; E-

F) sheeted dikes. 
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 زیرکن   کمیاب   عنصرهای 

  کمیااب   عنصارهای   تجازیۀ   از   آمده دست به   های داده 

  آورده   2  جاادول   در   پااژوهش   ایاان   در   زیاارکن   بلورهااای 

  بیش   Th/U  نسبت   شده، تجزیه   بلورهای   همۀ   در .  اند شده 

  ایاان   کاه   شاد   گیری انادازه (  30  تاا   0/ 2  باازة   در )   0/ 1  از 

  هاسات زیرکن   این   ماگمایی   خاستگاه   دهندة نشان   ویژگی 

 (Hoskin and Black, 2000  .) ماونترو   و   بی   گزارش به  

 (Bea and Montero, 1999 ) ،   نسبی   فراوانی   پراکندگی  

  سانگین   برابار   در (  LREE)   سبک   نادر   خاکی   عنصرهای 

 (HREE  ) آن   پیاادایش   محاایط   و   شاارایط   از   زیاارکن،   در  

 . کند می   پیروی 

 های گاادازه  : B  آلکااالن؛ کالک   بالشاای   های گاادازه   : CA)   آباد سلطان   ۀ منطق   های نمونه   در   زیرکن   کمیاب   عنصرهای   تجزیۀ   های داده   .2  جدول 

 (. سانتیگراد  درجۀ  به  آمده دست به  دمای  : T˚(C ) ای؛ ورقه  های دایک  : SD ایتی؛ توله  بالشی  های گدازه  : T آلکالن؛  بالشی 

Table 2. Trace element analytical results of zircon in the Sultanabad samples. CA: calc-alkaline pillow lavas; B: 

alkaline pillow lavas; T: tholeiitic pillow lavas; SD: sheeted dikes; T˚(C): calculated temperature in degrees 

Celsius. 

Sample No KH36-1 KH36-2 KH36-3 KH36-4 KH36-5 KH36-6 KH36-7 KH36-8 KH37-1 

ID B B B B B B B B B 

Ti 26.13 3.5 6.81 3.75 6.13 3.42 20.29 9.16 2.78 

Sc 113.52 135.37 182.2 41.35 206.75 150.1 171.35 149.15 19.75 

Sr 0.58 0.48 0.5 0.1 0.68 0.55 0.89 1.28 0.1 

Y 1398.5 1242 1520 183 1988 1433 967.58 4533 91.1 

Nb 14.61 17.01 18.32 2.13 23.18 24.37 15.06 62.03 1.14 

La 0.11 0.01 0.01 0.01 0.07 0.01 0.17 0.02 0.02 

Ce 10.38 16 28.4 0.49 65.9 27.9 7.7 111 0.72 

Pr 0.24 0.09 0.12 0.01 0.12 0.16 0.09 0.33 0.01 

Nd 3.61 1.45 1.86 0.16 2.12 2.26 1.77 5.42 0.22 

Sm 7.13 2.99 3.69 0.5 5.62 4.27 3.31 13.6 0.52 

Eu 0.9 2.11 2.34 0.43 2.9 3.06 0.95 4.12 0.35 

Gd 35.05 16.5 21 3.55 31.7 22.2 18.96 79.2 2.58 

Tb 13.37 6.47 8 1.33 12.4 8.2 6.87 28.9 0.81 

Dy 123.63 90.6 112.7 17.7 167.8 110.5 83.45 375.7 9.5 

Ho 44.02 34.7 42.6 6.14 59.7 40.8 29.69 132 3 

Er 236.57 178.9 212 27.3 284 208 165.75 607 12.2 

Tm 58.96 44.6 49.8 5.9 62.8 49.7 41.29 129 2.46 

Yb 398.9 453 479 51.6 560 487 276.23 1132 20.5 

Lu 64.98 81.7 83.9 8.18 90.9 90.3 39.42 182 3.2 

Hf 8923 5606 5980 6338 8982 5469 5574 11721 8364 

Ta 6.27 5.35 6.14 1.59 5.97 6.89 11.19 20.35 1.14 

Pb 8.62 9.03 13.2 0.4 2.37 22.16 3.59 4.85 3.47 

Th 497.83 156 295 5.9 315 761 495.92 840 5.5 

U 358 221 324 25.5 307 335 155.3 643 18.7 

T˚(C) 833.06 656.39 708.29 661.52 699.71 654.69 807.23 733.32 639.69 
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ادامه.  .2  جدول   
Table 2. Continued. 

Sample No KH37-2 KH37-3 KH37-4 KH37-5 KH37-6 KH37-7 KH37-8 KH37-9 KH8-1 

ID B B B B B B B B CA 

Ti 7.11 4.41 4.88 2.18 4.47 5.32 3.47 26.3 20.78 

Sc 34.2 20.16 190.13 11.67 18.7 13.71 20.96 161.07 24.6 

Sr 0.1 0.08 0.37 0.07 0.08 0.09 0.09 1.23 0.97 

Y 175 119 975 51.2 119 105 179 1007 795.53 

Nb 2.59 1.55 23.81 1.13 2.01 1.93 4.22 2.3 1.82 

La 0.02 0.04 0.02 0.02 0 0.01 0.01 0.74 0.58 

Ce 0.54 0.63 11.2 0.35 0.63 0.73 0.54 20.1 15.88 

Pr 0.03 0.04 0.14 0 0.04 0.03 0.44 0.37 0.29 

Nd 0.57 0.58 2.17 0.05 0.66 0.48 0.69 3 2.37 

Sm 1.2 0.99 3.82 0.13 0.95 0.89 1.26 4.1 3.24 

Eu 0.81 0.71 2.5 0.13 0.73 0.64 0.81 2.03 1.6 

Gd 5.67 4.62 17.3 0.98 4.66 3.77 5.66 18.4 14.54 

Tb 1.76 1.34 5.87 0.38 1.35 1.12 1.79 6.5 5.14 

Dy 19.9 14.3 76.2 5 14.3 11.8 20.4 72 56.88 

Ho 6.08 4.11 27.9 1.67 4.11 3.5 6.2 31 24.49 

Er 25 15.6 139 7.4 15.7 13.7 25.6 153 120.87 

Tm 5.06 2.9 33.7 1.6 3 2.7 5.16 42 33.18 

Yb 43 23.5 337 13.7 23.7 22.4 44 465 367.35 

Lu 6.6 3.46 61.4 2.12 3.43 3.44 6.74 91 71.89 

Hf 5996 9073 5149 6604 6086 6951 5955 9223 7286 

Ta 1.83 1.06 7.37 0.8 1.9 2.2 2.35 0.9 0.71 

Pb 0.02 0.14 7.05 0.15 0.44 0.05 0.02 0.48 0.38 

Th 13.7 6.2 149 1.6 6.3 5.2 13.2 265 209.35 

U 22.3 14.1 172 8.6 14.5 12.4 21.8 700 553 

T˚(C) 711.85 673.78 681.6 622.7 674.82 688.38 655.76 833.74 809.6 

 

Sample No KH8-2 KH8-3 KH8-4 KH8-5 KH8-6 KH8-7 KH8-8 KH8-9 KH13-1 

ID CA CA CA CA CA CA CA CA CA 

Ti 12.1 21.6 27 20.4 22.7 7.3 12.7 18.8 21.4 

Sc 21.2 23.08 5.92 14.26 10.95 10.6 22.18 1.65 2.55 

Sr 0.65 0.32 0.22 0.34 0.26 0.26 0.22 0.43 0.28 

Y 768 1553 770 1378 886 900 869 841 1317 

Nb 1.6 3.3 1.9 3.9 2.6 3.2 2.9 3 4.2 

La 0.01 0.01 0.41 0.01 0.62 0.13 0.01 0.43 0.68 

Ce 7.9 26.2 8.9 30.5 23.5 27.5 16.5 16.7 35.6 

Pr 0.06 0.21 0.16 0.18 0.23 0.2 0.13 0.17 0.27 

Nd 0.9 3.4 1.8 3.3 1.9 2.3 1.7 2 2.8 

Sm 2.1 6.5 2.2 6.6 3.6 3.8 2.8 4.1 4.7 

Eu 1.03 2.52 0.99 2.64 1.51 1.7 1.57 1.65 2.54 

Gd 10.2 30.9 11.2 24.4 16.3 16.7 14.4 15.6 26.5 

Tb 3.7 10.3 4.1 8.2 5.5 5.7 5.8 5.5 9.1 

Dy 47 120 52 100 67 70 67 63 105 

Ho 21 50 23 43 28 29 28 26 42 

Er 112 245 123 224 133 147 138 131 196 

Tm 28 59 31 58 33 38 35 34 48 

Yb 296 587 316 643 330 402 362 365 477 

Lu 64 126 72 125 68 78 73 74 92 

Hf 9610 10308 9859 11140 5325 5923 10564 10708 5357 

Ta 0.6 1.2 0.7 1.6 0.8 0.8 1 1 1.1 

Pb 0.29 0.32 0.18 0.95 1.29 1.3 2.65 2.4 2.31 

Th 61 468 72 477 436 572 177 205 761 

U 183 880 230 1147 717 820 439 505 1024 

T˚(C) 758.01 813.5 836.5 807.77 818.54 714.04 762.43 799.67 812.57 
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Table 2. Continued. 

Sample No KH13-2 KH13-3 KH13-4 KH13-5 KH13-6 KH13-7 KH13-8 KH13-9 KH31-1 

ID CA CA CA CA CA CA CA CA CA 

Ti 23.4 13.4 18.9 15.8 14.4 16.9 1.43 15.9 9.2 

Sc 1.75 5.29 1.06 1.33 1.48 1.67 143.7 15.93 16.23 

Sr 0.4 0.47 0.34 0.4 0.43 0.28 0.31 0.5 0.5 

Y 1376 1899 1083 1822 2666 1066 1533 1077 1227 

Nb 5.1 7.6 5.7 10.3 15.8 6.7 2.87 3 8.1 

La 0.22 0.57 0.39 0.01 0.02 0.39 0.02 0.07 0.14 

Ce 46.9 87.8 44.2 79.5 91.5 44.7 3.91 34.8 58.8 

Pr 0.18 0.55 0.27 0.22 0.17 0.2 0.15 0.08 0.21 

Nd 2.5 5.7 2.7 4 2.2 1.9 2.66 1.87 2.3 

Sm 5.4 8.1 4.3 8.9 6 3.6 5.23 4.46 4.5 

Eu 2.42 3.32 1.77 2.79 3.41 1.29 0.98 1 1.8 

Gd 27.2 36.9 20.4 32.8 40.9 16.4 25.7 21.6 21.8 

Tb 9.8 12.3 6.9 11.9 15 6.3 8.83 7.41 8 

Dy 110 145 85 145 193 76 115.4 97.5 94 

Ho 43 58 35 58 84 33 42.3 36.2 38 

Er 203 289 170 290 419 167 211.2 168 190 

Tm 49 72 44 77 111 43 50.3 43.9 48 

Yb 501 725 457 808 1147 457 482 498 489 

Lu 94 152 89 160 236 93 82.3 68.8 98 

Hf 5332 9572 6056 12292 13774 6290 5710 7963 6286 

Ta 1.4 2.1 1.4 2.9 3.5 1.7 2.08 1.61 2.1 

Pb 0.53 0.61 0.65 0.87 1.19 2.06 0.69 1.32 0.45 

Th 1199 1641 900 1784 1945 923 146 225 1337 

U 1490 1978 1335 2667 3008 1498 259 295 1808 

T˚(C) 821.64 767.37 800.19 782.84 774.07 789.29 594.68 783.44 733.7 

 
Sample No KH31-2 KH31-3 KH31-4 KH31-5 KH31-6 KH31-7 KH31-8 KH31-9 KH6-1 

ID CA CA CA CA CA CA CA CA T 

Ti 7.6 7.2 4.82 13.08 46.1 2.27 40.11 1.84 8.21 

Sc 11.53 21.35 9.76 5.15 31.3 20.34 27.2 5.16 23.22 

Sr 0.33 0.3 0.35 0.36 0.29 0.34 0.25 0.4 0.29 

Y 890 848 275.1 257.63 1921 2023 1671.27 244 2060.74 

Nb 3.31 6.2 1.37 2.38 5.37 4.06 4.67 0.62 1.03 

La 0.06 0.12 0.01 0.04 1.53 0.02 1.33 0.02 0.15 

Ce 17 47.8 2.16 1.64 30.1 20 26.19 12.2 10.87 

Pr 0.44 0.1 0.04 0.04 0.66 0.3 0.57 0.02 0.27 

Nd 5.27 1.8 0.22 0.4 5.09 4.24 4.43 0.53 2.7 

Sm 6.12 3.8 1.18 1.33 5.19 7.14 4.52 1.37 6.62 

Eu 3.64 1.53 0.53 0.12 0.49 4.53 0.43 0.2 2.29 

Gd 26 16 5.26 6.64 27.7 35.6 24.1 5.09 59.17 

Tb 7.38 5.6 2.11 2.19 11.3 12.6 9.83 1.74 21.67 

Dy 82.3 66 34.54 25.03 166 161.8 144.42 22.7 236.38 

Ho 26.2 27 11.58 8.7 62.8 57.3 54.64 7.71 87.07 

Er 111 129 48.22 38.06 311 273.9 270.57 36.6 384.55 

Tm 22.7 33 11.69 9.4 80.9 63.6 70.38 10.3 71.68 

Yb 198 339 147.5 107.72 943 612 820.41 134 561.03 

Lu 32.1 66 34.57 20.62 117 106 101.79 22.2 91.45 

Hf 5401 6472 8480 8244 8961 6543 7796 7125 10938 

Ta 1.85 1.8 0.22 1.14 2.81 1.81 2.44 0.23 0.76 

Pb 0.31 0.51 0.7 2.74 1.37 15.4 1.19 0.3 0.34 

Th 42.8 1367 67.85 30.46 298 366 259.26 81.7 129.33 

U 43.2 1762 160.1 145.3 541 369 470.67 163 16.97 

T˚(C) 717.41 712.9 680.64 765.13 895.81 625.48 879.77 611.22 723.97 
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Table 2. Continued. 

Sample No KH6-2 KH6-3 KH6-4 KH6-5 KH6-6 KH6-7 KH6-8 KH35-1 KH35-2 

ID T T T T T T T T T 

Ti 18.02 16.68 15.06 9.09 17.99 14.2 19.06 14.24 14.98 

Sc 25.44 20.48 20.1 23.28 20.71 23.96 20.63 19.15 22.7 

Sr 0.66 0.33 0.23 0.35 0.26 0.26 0.23 0.44 0.29 

Y 1277.64 1466.98 2072.36 1735 1980.93 2287.71 2863.21 2439.55 2177.99 

Nb 0.63 0.76 1.05 0.96 1.13 1.29 1.68 1.44 1.38 

La 0.02 0.03 0.02 0.01 0.06 0.03 0.08 0.03 0.03 

Ce 4.62 6.91 10.56 13.18 8.9 7.84 11.34 11.6 10.52 

Pr 0.12 0.17 0.26 0.33 0.22 0.2 0.28 0.29 0.26 

Nd 2.32 2.44 3.22 2.7 3.19 2.6 3.98 3.52 3.69 

Sm 5.05 5.39 6.39 6.58 6.62 6.8 8.98 6.97 7.58 

Eu 2.57 2.43 2.52 1.73 3.04 3.27 4.2 2.71 3.14 

Gd 41.96 46.12 61.36 55.86 60.33 68.83 88.11 69.53 70.26 

Tb 14.39 15.76 21.52 19.8 21.49 23.19 31.12 23.84 24.06 

Dy 152.11 170.15 239.4 208.55 232.27 248.96 334.46 262.27 257.34 

Ho 53.16 62.49 84.81 74.89 83.33 91.49 122.54 100.4 90.5 

Er 223.38 254.91 365.14 319.36 342.47 383.16 507.96 413.73 392.4 

Tm 42.31 49.66 69.27 58.83 64.79 71.56 95.76 78.54 75.04 

Yb 334.32 379.17 526.55 445.58 496.37 563.55 726.46 590.71 558.18 

Lu 56.97 60.85 85.25 69.95 80.9 91.72 117.55 93.89 90.58 

Hf 9026 9640 9728 9917 9301 9837 9269 9781 9519 

Ta 0.39 1.43 0.28 0.39 0.44 0.27 0.31 0.42 0.7 

Pb 0.19 1 1.35 1.37 2.78 2.52 2.43 0.56 0.64 

Th 31 35.75 76.25 84.99 58.54 100.95 108.14 93.05 97.25 

U 4.28 5.04 9.96 11.43 7.78 12.88 12 11.62 12.02 

T˚(C) 795.51 788.04 778.26 732.68 795.34 772.73 801.04 773.03 777.76 

 
Sample No KH35-3 KH35-4 KH35-5 KH35-6 KH35-7 KH2-1 KH2-2 KH2-3 KH2-4 KH2-5 

ID T T T T T T T T T T 

Ti 18.81 10.31 11.54 24 17.3 12.3 13.39 21.27 19.92 23.41 

Sc 19.64 57.75 18.73 20.73 21.06 18.57 18.29 17.63 28.51 19.02 

Sr 0.42 0.48 0.35 0.41 0.44 0.29 0.32 0.52 0.52 0.34 

Y 2446.06 7449.65 2151.96 3976.1 2261.36 2156.62 2444.52 4000.06 1980.25 5227.1 

Nb 1.57 4.87 1.42 2.38 1.45 1.43 1.72 3.18 1.44 3.76 

La 0.05 0.14 0.05 0.08 0.05 0.05 0.04 0.09 0.02 0.09 

Ce 9.15 56.42 11.77 13.13 10.02 11.41 12.32 13.24 9.49 17.14 

Pr 0.23 1.41 0.29 0.33 0.25 0.29 0.31 0.33 0.24 0.43 

Nd 3.8 11 3.08 4.36 3.68 3.46 3.5 4.52 3.82 5.33 

Sm 7.9 28.47 6.28 12.43 7.66 7.46 7.43 8.52 8.31 11.57 

Eu 3.69 9.23 2.48 5.87 3.53 2.95 3.11 3.97 3.71 6 

Gd 80.89 251.71 63.48 125.59 77.4 62.69 70.41 103.81 69.19 152.04 

Tb 27.59 86.12 22.02 41.97 25.27 20.91 25.44 40.05 22.51 55.09 

Dy 296.84 903.2 232.52 432.1 262.53 236.94 278.09 473.65 229.02 602.45 

Ho 105.52 316.19 89.2 154.53 93.78 89.94 101.8 183.07 81.99 222.2 

Er 430.83 1297.72 370.84 642.97 392.56 369.58 424.5 787.8 325.57 913.99 

Tm 81.06 243.62 69.78 116.14 71.65 68.58 80.54 146.77 62.52 167.17 

Yb 605.57 1814.93 526.82 880.13 530.97 512.47 615.01 1096.5 469.93 1227.06 

Lu 101.31 276.46 86.05 138.68 86.64 84.56 102.44 177.22 76.85 195.52 

Hf 9078 10149 9797 8656 9155 9573 9767 8629 8733 8592 

Ta 1.39 2.17 1.83 0.89 0.57 0.45 1.34 0.29 0.92 1.67 

Pb 0.68 0.91 1.25 2.16 0.73 1.39 0.47 0.33 0.54 0.73 

Th 82.23 797.75 100.18 131.27 72.58 94.5 108.27 219.72 47.61 233.79 

U 9.55 62.9 12.49 13.31 8.85 11.91 13.19 19.75 6.19 20.15 

T˚(C) 799.7 743.62 753.7 824.24 791.55 759.52 767.28 811.95 805.38 821.7 
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Table 2. Continued. 

Sample No KH2-6 KH25-1 KH25-2 KH25-3 KH25-4 KH1-1 KH1-2 KH1-3 KH1-4 KH1-5 

ID T T T T T SD SD SD SD SD 

Ti 21.18 14.11 11.42 5.35 25.18 33.04 32.81 18.22 11.86 16.59 

Sc 28.33 20.22 19.02 33.26 31.42 44.32 53.15 57.75 86.17 36.99 

Sr 0.31 0.36 0.37 0.29 0.35 0.49 0.41 0.06 0.05 0.05 

Y 5003 1572.21 1349.71 4680.8 5196.78 2272.79 2454.79 6527.25 13074.75 1118.6 

Nb 3.71 1.14 1.08 3.99 4.24 2.57 3.17 8.95 15.56 2.28 

La 0.13 0.01 0.01 0.03 0.08 0.03 0.03 0.09 0.47 0.01 

Ce 20.19 8.89 8.44 84.94 21.88 20.14 25.85 101.68 427.89 8.88 

Pr 0.5 0.22 0.21 2.12 0.55 0.5 0.65 2.54 10.7 0.22 

Nd 6.46 2.23 1.58 5.6 7.61 3.06 2.67 14.28 29.65 0.9 

Sm 17.77 5.2 4.99 14.83 21.11 7.39 7 29.09 81.54 2.53 

Eu 7.9 2.14 1.75 2.85 9.79 3.63 3.72 8.51 12.54 1.07 

Gd 175.19 46.1 36.02 141.19 190.33 70.38 74.62 226.76 495.64 24.02 

Tb 58.31 15.34 12.66 52.81 61.87 23.96 26.4 87.68 173.27 8.86 

Dy 606.16 161.59 139.25 584.51 633.9 253.35 281.69 883.31 1713.39 105.24 

Ho 214.58 61.24 52.25 213.64 217.83 94.15 101.51 293.75 580.58 45.22 

Er 862.11 242.91 211.44 880.25 869.51 389.65 424.29 1185.67 1981.58 207.79 

Tm 158.94 47.67 41.93 163.85 161.65 72.31 78.86 222.46 359.19 44.28 

Yb 1177.24 355.1 321.19 1165.89 1183.86 548.02 588.04 1595.11 2488.25 357.69 

Lu 186.13 56.8 53.71 165.96 189.98 89.16 96.08 221.58 347.4 65.53 

Hf 8823 10002 10347 9127 8536 8418 8256 7399 9060 9393 

Ta 1.65 1.48 0.78 0.67 0.58 0.23 2.06 3.12 1.19 0.18 

Pb 2.88 1.44 16.17 11.13 6.32 0.78 1.29 3.16 2.51 2.64 

Th 196.66 41.42 44.33 905.61 197.71 222.17 231.37 372.89 3572.73 32.57 

U 17.98 6.02 6.41 90.68 17.04 15.56 16.39 34.14 118.58 8.33 

T˚(C) 811.52 772.15 752.78 688.86 829.22 858.15 857.41 796.59 756.19 787.5 

 

Sample No KH1-6 KH1-7 KH1-8 KH4-1 KH4-2 KH4-3 KH4-4 KH4-5 KH4-6 KH4-7 

ID SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 

Ti 23.06 16.16 8.82 7.38 5.42 9.6 7.45 25 11.1 13.5 

Sc 60.1 77.94 56.31 37.08 52.19 19.05 21.13 25.19 32.9 27.16 

Sr 0.01 0.07 0.05 0.09 0.12 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 

Y 7882.01 5021.34 3836 2951 1878 759.57 2005 2867 2546 1919 

Nb 12.02 9.05 3.28 2.6 2.27 0.62 2.23 2.78 3.33 2.47 

La 0.21 0.05 0.27 0.01 0.18 0.02 0.1 0.06 0.03 0.03 

Ce 150.28 88.61 56.4 17.7 17.7 0.73 37.8 26.2 16.8 6.44 

Pr 3.76 2.22 0.71 0.41 0.53 0.03 0.48 0.62 0.22 0.14 

Nd 23.89 3.9 13.3 9.04 5.84 0.53 7.79 11.4 4.29 3.22 

Sm 48.5 13.34 27.7 17.8 11.5 2.77 13.7 23.1 9.34 8.12 

Eu 14.26 4.3 8.67 0.84 2.91 0.12 5.13 3.48 2.15 1.06 

Gd 358.66 142.06 117 79.3 48.6 16.69 58.4 94.9 53.5 43.9 

Tb 116.24 53.46 34.6 25.7 15.9 6.99 17.5 27.7 19.3 15.3 

Dy 1127.15 569.41 414 327 201 84.49 211 341 251 198 

Ho 391.5 209.99 133 113 70.5 27.34 71.9 109 91.8 70.1 

Er 1394.36 888.42 603 461 296 102.24 305 435 406 297 

Tm 250.59 170 144 106 75.7 21.98 70.4 92.1 97.6 69.4 

Yb 1784.6 1297.16 1520 1077 858 217.72 733 906 1058 720 

Lu 254.8 205.5 196 121 101 39.79 99.2 115 127 88.1 

Hf 6518 9973 10234 9687 11206 10108 10507 11236 12875 12148 

Ta 0.39 1.26 1.03 0.89 0.84 0.21 0.73 0.9 1.19 0.99 

Pb 1.29 0.78 0.26 3.16 2.19 3.23 0.95 1.03 1.3 1.56 

Th 471.38 1142.8 460 71.9 91.4 11.45 149 369 144 96.3 

U 34.55 93.6 31.33 15.17 14.42 7.63 12.92 17.25 21.67 16.42 

T˚(C) 820.12 785 730.05 714.95 689.85 737.4 715.74 828.46 750.23 768.05 
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  شاعاع   و   تر کوچاک   HREE  یاونی   شاعاع   که یی آنجا   از 

  معماولاا   ماگماایی   های زیرکن   است،   تر بزر    LREE  یونی 

  رونااد   کناادریت،   ترکیااب   بااه   بهنجارشااده   نمودارهااای   در 

  آنوماالی   باا   هماراه   Lu  باه   La  از   مثبات   شیب   با   افزایشی 

  کاه   هایی زیرکن   در   برابر،   در .  دارند   Eu  منفی   و   Ce  مثبت 

  اند، شاده   دگرگاونی   فرایندهای   یا   گرمابی   های سیال   دچار 

  شود، می   حفظ   بیشتر   Lu  به   La  از   افزایشی   الگوی   هرچند 

  و   شاود می   دیاده   کمترشادن   باه   رو   شایب   در   تغییری   اما 

 ,.Long et al)   یابد می   افزایش   کمابیش   ها LREE  مقدار 

  نشااان   پااژوهش   ایاان   در   آمده دساات به   هااای داده (.  2012

  خااکی   عنصارهای   الگاوی   زیرکن،   بلورهای   همۀ   د ن ده می 

  روناد   و   دارناد   ماگماایی   هاای زیرکن   همانند (  REE)   نادر 

  شااود می   دیااده   آنهااا   در   Lu  تااا   La  از   متمااایزی   افزایشاای 

 (. 9  شکل ) 

 
 در  زیاارکن  بلورهااای  برای ( Sun and McDonough, 1989)  کندریت  ترکیب  به  بهنجارشده  نادر  خاکی  عنصرهای  الگوی  نمودار  .9  شکل 

 های گدازه ( D ؛ ایتی توله  ای ورقه  های دایک ( C ؛ آلکالن  بالشی  های گدازه ( B ؛ آلکالن کالک  بالشی  های گدازه ( A. آباد سلطان  ۀ منطق   های نمونه 

 . ایتی توله  بالشی 

Figure 9. Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns (Sun and McDonough, 1989) for zircon 

crystals from the Sultanabad samples. A) Calc-alkaline pillow lavas; B) Alkaline pillow lavas; C) Tholeiitic 

sheeted dikes; D) Tholeiitic pillow lavas. 

های دگرگاونی یاا  های ماگمایی از گونه امکان تفکیک زیرکن 

های عنصرهای خاکی ناادر  کارگیری نسبت متأثر از دگرسانی با به 

 (REE  ) وجاود دارد   (Hoskin, 2005; Luo et al., 2024  .)

بررسی نمودارهای شناسایی خاستگاه زیارکن کاه بار پایاۀ ایان  

دهاد هماۀ بلورهاای زیارکن   اند، نشاان می ها ترسیم شده نسبت 

هااای ماگمااایی  شااده، در گااروه زیرکن های بررسی درون ساانگ 

 (. B-10و    A-10های  شکل )   شوند بندی می رده 

بررسی ترکیب عنصرهای کمیاب در بلورهای زیارکن نشاان  

ها  هاای کلای  ماگماایی هماۀ نموناه دهد با اینکاه در ویژگی می 

هاای ظریفای در نارخ تفریاق عنصارهای  ، تفاوت هستند همانند 
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  همۀ الگوهاا شایب مثبات از (.  9شکل  شود ) خاکی نادر دیده می 

LREE   بااه  HREE   هندسااه منحناای در بخااش   امااا   دارنااد؛  

MREE   تااا  HREE   هااای  کااه زیرکن ای گونه متغیاار اساات؛ به

  دهناد را نشاان می  4های آلکالن روندی خطای و مساتقیم گدازه 

ایتی، این روند با یک تحادب  های توله اما در نمونه   ؛ ( B-9شکل  ) 

بلورهاای  (. D-9و  C-9های شاکل ) ملایم رو به بالا همراه است 

شاکل  )   دهناد نشان می   نه های آلکالن روندی میا زیرکن در گدازه 
 

4 Linear trend 

9-A  .) توانااد بازتااابی از تفاااوت در ترکیااب  ایاان موضااوع می

 . شیمیایی ماگمای مادر و شرایط تبلور باشد 

هاا  های دیگر ترکیب عنصرهای کمیاب میان زیرکن از تفاوت 

  های باالاتر تاوان نسابت شاده می های بررسی های سنگ در گونه 

Th/U   و کمتاااار  U/Yb  ،Eu/Eu*   و  Yb/Gd   های  در نمونااااه

ها  ایتی نسبت به دیگار نموناه های توله ای و گدازه های ورقه دایک 

 (. D-10و   C-10های  شکل )  را نام برد 

 
 نمااودار ( B ؛ ( ,2005 Hoskin)  )Sm/La(N)  براباار  در  La نمااودار ( A آباد سلطان  ۀ منطق  در  شده دگرسان  و  ماگمایی  زیرکن  تمایز  .10  شکل 

U+Th  برابر  در NLa  (Luo et al., 2024 ) ؛ C ) تایی دو  نمودار Th/U  برابر  در U/Yb ؛ D ) نمودار *Eu/Eu  برابر  در Yb/Gd . 
Figure 10. Discrimination of magmatic and altered zircons from the Sultanabad area. A) La versus (Sm/La)N 

diagram (Hoskin, 2005); B) U+Th versus LaN diagram (Luo et al., 2024); C) Th/U versus U/Yb binary diagram; 

D) Eu/Eu* versus Yb/Gd diagram. 
 

 

 بحث 
 ماگماها زایی  سنگ   و پیدایش    محیط 

های پیشین گفته شد، ترکیاب  گونه که در بخش همان 

هااای گوناااگون ساانگی در منطقااۀ  شاایمیایی گروه زمین 

دهاد. ایان  آباد، روندهای گونااگونی را نماایش می سلطان 

  باراب در نمودارهای عنصرهای کمیاب کاه  خوبی  تمایز به 

کار  های آذرین باه سرشت و محیط پیدایش سنگ   شناخت 

 (.  B-11و    A-11  های شکل )   شوند، آشکار است گرفته می 
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 ، Th تایی سه  نمودار ( B ؛ Hf/3  (Wood, 1980 ) و  Th ،  Nb/16  تایی سه   نمودار ( A در   آباد سلطان   ۀ منطق   های نمونه   ترکیب   ترسیم . 11  شکل 

Nb/16  و Zr/17  (Wood, 1980 ) ؛ C ) نمااودار Nb  براباار  در Th  (Saccani, 2015 ) ترکیااب  بااه  بهنجارشااده N-MORB  (Sun and 

McDonough, 1989 ( )N-MORB :  نرمال؛  اقیانوسی  میان  پشته  بازالت OIB :  اقیانوسی؛  های جزیره  بازالت AFC :  تفریقاای؛  تبلور  -هضم 

OIB-CE :   جزء  شدگی غنی  OIB ؛  FC :   ؛ بخشی   تبلور  E-MORB :   شده؛ غنی   اقیانوسی میان   پشته   بازالت  IAT :   کمااانی؛  هااای جزیره  ایت توله 

CAB :  آلکااالن؛ کالک  بازالاات BABB :  کمانی؛ پشاات  پهنااۀ  بازالاات SSZ-E :  فرافرورانشاای؛  ۀ پهناا  شاادگی غنی D-MORB :  ۀ پشاات  بازالاات 

 (. ای گوشته  ایتی توله  بازالت  : MTB شده؛ تهی  اقیانوسی میان 
Figure 11. Compositional plots of the samples from the Sultanabad area in A) Th versus Nb/16 versus Hf/3 

ternary diagram (Wood, 1980); B) Th versus Nb/16 versus Zr/17 ternary diagram (Wood, 1980); C) Nb versus Th 

diagram (Saccani, 2015) normalized to N-MORB composition (Sun and McDonough, 1989) (N-MORB: normal-

type mid-ocean ridge basalt; OIB: ocean island basalt; AFC: assimilation-fractional crystallization; OIB-CE: OIB-

type component enrichment; FC: fractional crystallization; E-MORB: enriched-type mid-ocean ridge basalt; IAT: 

island arc tholeiite; CAB: calc-alkaline basalt; BABB: back-arc basin basalt; SSZ-E: supra-subduction zone 

enrichment; D-MORB: depleted-type mid-ocean ridge basalt; MTB: mantle tholeiitic basalt). 
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های  بازالت   ة های بالشی آلکالن در رد بر این پایه، گدازه 

آلکاالن  های کالک گیرند؛ اما گدازه ای جای می صفحه درون 

های  و گادازه (  CAB)   آلکاالن های کالک در گسترة بازالت 

  ة ای، بیشااتر در رد هااای ورقااه همراه دایک ایتی بااه تولااه 

بنادی  رده (  IAT)   های کماانی ایتی جزیره های توله بازالت 

 (. B-11و    A-11  های شکل )   شوند می 

تمایز میان    نیز   NTh  در برابر   NNb  در نمودار دوبعدی 

گوناه کاه  خوبی آشاکار اسات؛ بدین های ماگماها باه گونه 

هااای  ایتی و دایک آلکااالن، تولااه های بالشاای کالک گاادازه 

هاای آتشفشاانی را نشاان  ای، روند متناسب باا کمان ورقه 

  MORB-OIBهای آلکالن در گساترة  دهند؛ اما گدازه می 

هاای  هاای جزیره و ترکیبی همانناد بازالت   اند گرفته   جای 

در  (.  D-11و    C-11های  شاکل )   دارناد (  OIB)   اقیانوسی 

  IAT  ة ها در رد ایتی و دایک های توله گدازه   نیز این نمودار  

  جاای   CABآلکاالن در گساترة  های بالشی کالک و گدازه 

تفاوت در سرشات    (. D-11و    C-11های  شکل )   گیرند می 

ماگمای اولیه در ترکیب عنصرهای کمیاب بلورهای زیرکن   

(.  12شاکل  خوبی آشاکار اسات ) شده به های بررسی سنگ 

های بالشاای و  یتی، دربردارناادة گاادازه ا های تولااه ساانگ 

  U/Th  هاایی باا نسابت پاایین ای، زیرکن های ورقه دایک 

دهندة تبلااور آنهااا در پوسااتۀ  توانااد نشااان کااه می   دارنااد 

در براباار،  (.  Grimes et al., 2007)   اقیانوساای باشااد 

ها در گسااترة ترکیااب  ساانگ   دیگاار بلورهااای زیاارکن در  

بر پایاۀ  (.  A-12شکل  )   گیرند می   جای ای  های قاره زیرکن 

،  REE  و (  HFSE)   کام جایی  ترکیب عنصارهای باا جاباه 

های بالشای آلکاالن،  بیشتر بلورهای زیارکن درون گادازه 

هاای  دهناد؛ اماا زیرکن خاستگاهی غیرکمانی را نشان می 

ایتی بیشتر  های توله آلکالن و سنگ های کالک درون گدازه 

هاای کماانی تبلاور  ای یا جزیره های کمانی قاره در محیط 

 (. B-12شکل  )   اند یافته 

 
( B)  ؛ U/Yb  (Grimes et al., 2007 ) براباار  در  Hf نمااودار ( A. زیاارکن  ترکیااب  پایااۀ  بر  ماگما  پیدایش  محیط  تمایز  های نمودار  .12  شکل 

 log LREE/HREE  (Luo et al., 2024 .) برابر  در  log (U+Th ) نمودار 

Figure 12. Discrimination diagrams of magma genesis environments based on zircon composition. A) Hf versus 

U/Yb diagram (Grimes et al., 2007); B) log(U+Th) versus log(LREE/HREE) diagram (Luo et al., 2024). 

ویژه  با وجود این، باید توجه داشت که این نمودارها به 

طور قطعی  توانند به تنهایی نمی برای ماگماهای مافیک، به 

ساختی یا سرشات ماگماای اولیاه را تعیاین  محیط زمین 

کنند؛ زیرا پارامترهایی مانند دما، فشار اکسیژن، و ضرایب  

پراکندگی عنصرهای کمیاب در زیرکن، بر ترکیاب نهاایی  

 ;Grimes et al., 2015) هساتند    این بلورهاا تأثیرگاذار 

Luo et al., 2024  .) هااای  ، برخاای داده رو بااه همااین

از بررساای ترکیااب عنصاارهای کمیاااب در    آمده دساات به 

شیمیایی یا ترکیاب  شواهد سنگ   دیگر بسا با  ها چه زیرکن 

کُل همخوانی کامال نداشاته باشاد. بارای  شیمیایی سنگ 
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های آلکاالن  کُل در نموناه نمونه؛ ترکیب شایمیایی سانگ 

کنااد )توضاایح در  خاسااتگاهی اقیانوساای را پیشاانهاد می 

پاراگراف بعادی(، ترکیاب شایمیایی بلورهاای زیارکن در  

شکل  )   ای همخوانی دارد های قاره ها با محیط همین نمونه 

12-A  .) شناسی،  های زمین هر روی، در بسیاری از پهنه به

روشانی در  تغییر در سرشت و خاستگاه ماگماای اولیاه به 

 Chagondah et)   یابد ترکیب بلورهای زیرکن بازتاب می 

al., 2025  .) رو، تفاوت در غلظت و روناد پراکنادگی  ازاین

های گوناگون ایان  های سنگ عنصرهای کمیاب در زیرکن 

دهندة تفاوت در سرشات ماگماای اولیاه در  بررسی، نشان 

 (. 12و    10،  9های  شکل زمان تبلور آنها است ) 

  شکل )   NTh-NNb  نمودار   در   آلکالن،   بالشی   های گدازه 

11-D ) ،   رونااد  N-MORB-OIB   کااه   کننااد می   دنبااال   را  

  ماگماایی   فرایناد   در   پوساته   تاأثیر   کم دسات   دهندة نشان 

  ماگماای   به   بالایی   همانندی   ها گدازه   این   ترکیب .  آنهاست 

  اقیانوسی   ة کر سنگ   در   ای گوشته   منابع   از   که   دارد   ای اولیه 

  های نسبت   (. B-11  و   A-11  های شکل )   است   گرفته   ریشه 

و    C-5  های شکل )   ها سنگ   این   در   MREE/HREE  بالای 

5-D  ) در   دار گارنات   پریادوتیت   منباع   یاک   نقاش   گویای  

  پایاۀ   بار (.  Beker et al., 1997)   آنهاست   پیدایش   فرایند 

  La/Yb  و (  A-13  شکل )   Nb/Yb  برابر   در   Th  نمودارهای 

  نشان   زایی سنگ   الگوهای   ، ( B-13  شکل )  Dy/Yb برابر   در 

  پیاماد   آلکالن   های گدازه   بیشتر   شیمیایی   ترکیب   د ن ده می 

  منباع   یاک (  درصاد   2/ 5  تاا   0/ 5)   کم   درصدی   بخشی ذوب 

 (. 13  شکل )   است   بوده   شده غنی   ای گوشته 

  از   یتی، ا تولاه   ای ورقاه   هاای دایک   و   بالشای   های گدازه 

  در   IAT  ناوع   های بازالت   همانند   شیمیایی،   ترکیب   دیدگاه 

  پاایین   نسابت (.  11  شاکل )   هساتند   آتشفشانی   های کمان 

MREE/HREE   5  های شاکل )   ها سانگ   این   در-C   5  و-

D  ) بالاسات   ۀ درج   با   بخشی ذوب   دهندة نشان   (Saccani, 

  ها سانگ   این   دهند می   نشان   زایی سنگ   الگوهای   و   ( 2015

  ای گوشاته   منباع   یاک   درصاد   2/ 5  از   بیش   بخشی ذوب   از 

 Saccani et)   اناد گرفته   ریشاه   MORB  نوع   از   شده تهی 

al., 2022 13  شکل   ؛ .) 

  گاروه   دو   میان   ترکیبی   آلکالن، کالک   بالشی   های گدازه 

  دیادگاه   از   و (  5  و   4  های شاکل )   دهناد می   نشاان   یادشده 

  باه   وابساته   آلکاالن کالک   های بازالت   با   کمیاب،   عنصرهای 

  های داده (.  11  شکل )   دارند   همانندی   آتشفشانی   های کمان 

  که   است   آن   گویای   نیز   زایی سنگ   الگوهای   از   آمده دست به 

  یافت دسات   ای گوشاته   منبعای   بخشی ذوب   از   ها سنگ   این 

  دیادگاه   از   ، MORB  دة شاتهی   منبع   به   نسبت   که   اند شده 

   (. 13  شکل )   است   تر غنی   شیمیایی   ترکیب 

 
. Dy/Yb  برابر   در   La/Yb  نمودار (  B  ؛ Nb/Yb  برابر   در   Th  نمودار (  A)   در   ای دسته   ذوب   های منحنی   پایۀ   بر   زایی سنگ   ی گوها ال   .13  شکل 

 (. Saccani et al., 2022)  ساکانی  از  نمودارها  در  کاررفته به  ای گوشته  منابع  ترکیب 

Figure 13. Petrogenetic models based on batch melting curves for Nb/Yb versus Th (A) and La/Yb versus Dy/Yb 

(B) diagrams. Mantle source compositions used in the diagrams are from Saccani et al. (2022). 
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 ژئودینامیکی   جایگاه   و   ی ساخت زمین   اهمیت 

  بااا   همااراه   پااژوهش،   ایاان   از   آمده دساات به   هااای داده 

 ;Lensch et al., 1979  د: مانناا)   پیشااین   هااای داده 

Shojaat et al., 2003; Khalatbari Jafari et al., 

2013a, b; Omrani et al., 2018; Rezaei et al., 

2018; Moghadam et al., 2025  ) دهنااد می   نشااان  

  از   بزرگای   گساترة   دربردارنادة   سابزوار   افیولیتی   ۀ مجموع 

  و   شاایمیایی زمین   گوناااگونی  .  اساات   آذریاان   های ساانگ 

  رویاداد   چنادین   رخاداد   گویای   ها سنگ   این   شناسی سنگ 

  و   سبزوار   اقیانوسی   پهنۀ   در   متمایز   ماگمایی -ساختی زمین 

  خردقاارة   دربردارنادة   آن،   ای قااره   های کرانه   در   همچنین، 

  شامال   در   خاوری   البرز   و   جنوب   در (  CIM)   مرکزی   ایران 

  های سنگ   پیدایش   برای   گوناگونی   الگوهای   کنون   تا .  است 

 . است   شده   پیشنهاد   سبزوار   افیولیت   ماگمایی 

  افیاولیتی   مجموعۀ   این (  Stöcklin, 1974)   اشتوکلین 

  از   ای شاااخه   ساابزوار،   اقیانوساای   پهنااۀ   ماناادة برجای   را 

  هااای پژوهش .  برشاامرد   پیشااین،   ژوراساایک   در   نئااوتتیس 

(  Khalatbari Jafari et al., 2013a  ماننااد: )   بعاادی 

  آلکاالن   و   IAT  آتشفشاانی   های سنگ   که   است   آن   گویای 

  کمانی پشات   محایط   در   و   باالایی   کرتاساۀ   در   منطقاه   این 

  بساتر   در   ای ورقاه   هاای دایک   مجموعاه   اما   ؛ اند آمده   پدید 

 Rossetti et)   همکاران   و  روزتی   اند آمده   پدید   کمانی پیش 

al., 2010  ) کرانااۀ   در   بازیااک   هااای گرانولیت   بررساای   بااا  

  ، ( آباد ساالطان   باختری شاامال   منطقااۀ )   افیولیاات   شاامالی 

  و   دانسته   سیستان   اقیانوس   فرورانش   پیامد   را   آنها   پیدایش 

  کمانی  پشت   پهنۀ   به   وابسته   را   نایین   و   سبزوار   های افیولیت 

  پیشتر   هرچند .  اند برشمرده   بالایی   کرتاسۀ   در  فرورانش   این 

  بررساای   بااا   ( Lensch et al., 1979)   همکاااران   و   لاان  

  ترکیااب   ساابزوار   افیااولیتی   مجموعااۀ   میااانی   هااای بخش 

  داده   نسابت   نابالغ   ای جزیره   ی کمان   به   را   بالشی   های گدازه 

  افیاولیتی   مجموعاۀ   ایان   کاه   ناد بود   گرفته   نتیجه   و   د بودن 

  و   شجاعت   . است   ای قاره   فعال   فرورانشی   کرانۀ   یک   بازماندة 

  پیادایش   الگاوی (  Shojaat et al., 2003)   نیاز   همکاران 

  فرورانش   راه   از   سبزوار   اقیانوس   شدن بسته   پی   در   افیولیت 

  دیدگاه   این   که   بودند   کرده   پیشنهاد   را   خاوری شمال   به   رو 

  در (  Omrani et al., 2018)   همکاااران   و   عمراناای   را 

  پاایین   دماای -باالا   فشاار   باا   دگرگونی   های سنگ   پژوهش 

 (HP-LT  ) د ن کرد   تأیید . 

  کامال   ی یاافزا هم   هناوز   الگوها،   گوناگونی    این   وجود   با 

  افیولیات   پیادایش   فرایناد   و   ساختی زمین   موقعیت   دربارة 

  همکاااران   و   کاااظمی   . اساات   نیامااده   دساات به   ساابزوار 

 (Kazemi et al., 2019  ) ماگماایی   های سانگ   بررسی   با  

  افیولیات   جنوب   در (  پیش   سال   میلیون   75-101)   کرتاسه 

  ماگماهاای   باه   آنهاا   ترکیب   همانندی   به   توجه   با   و   سبزوار 

  سااازندة   ماگمااای   دادنااد   پیشاانهاد   کمااانی،   هااای جزیره 

  شااده تهی   ای گوشااته   ة گااو   یااک   از   آذریاان   های ساانگ 

  در   کماانی   جزیرة   فرورانش   محیط   یک   در   و   5ی فرافرورانش 

  پدیاد   سابزوار   نئاوتتیس   اقیانوسای   پهناۀ   فرورانش   هنگام 

  با   آلکالن کالک   آذرین   های سنگ   حضور   هرچند .  است   آمده 

  هااای بخش   در   ۶ای قاااره   کمااان   ماگماهااای   هااای ویژگی 

  اسات   شاده   موجاب   همانند،   سن   با   سبزوار   پهنۀ   گوناگون 

  جزیارة )   فرورانش   محیط   دو   هر   پژوهشگران   از   دیگر   برخی 

  های سانگ   پیادایش   بارای   را (  ای قاره   فعال   کرانۀ   و   کمانی 

 ,.Omrani et al)   بگیرناد   نظار   در   سابزوار   پهناۀ   آذرین 

2018; Mazhari et al., 2019; Jafari and 

Ghasemi, 2023  .) های گاادازه   شناساای سنگ   بررساای  

  در   بااغجر   و   سالیمانیه   مناطق   ای ورقه   های دایک   و   بالشی 

  پاژوهش،   ایان   همانناد   سابزوار،   افیاولیتی   مجموعۀ   مرکز 

  و   آلکاالن کالک   آلکاالن،   ماگماای   ی گونه   سه   وجود   گویای 

IAT   است   (Rezaei et al., 2018  .) یک   پژوهشگران   این  

  های گونااه   همراهاای   تفساایر   باارای   ساااختی زمین   الگااوی 

  آن   دهندة نشان   الگو   این .  اند داده   پیشنهاد   یادشده   ماگمای 

  کرتاساۀ   دوران   در   تاوران   صفحۀ   جنوبی   کرانۀ   در   که   است 

  داشته   وجود   7کمانی پیش -ای قاره   کمان   سامانۀ   یک   بالایی، 

  IAT  و (  CA)   آلکاالن کالک   های سنگ   ترتیب، به   که   است 

  پهناۀ   یاک   در   آلکاالن   هاای بازالت .  اناد کرده   فوران   آن   در 

 

5 supra-subduction 
6 continental arc 
7 continental arc-forearc system 
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  در   سپس   و   اند کرده   فوران  8فرورانش   به   وابسته   نا  اقیانوسی 

-ای قاااره   کماان   ساامانۀ   باا   زیردریاایی   کاوه   برخاورد   پای 

  کمااان پیش   بااه   ساااختی زمین   صااورت به   کمااانی، پیش 

 (. Rezaei et al., 2018)   اند پیوسته 

  هااااای ویژگی   شااااده بررسی   بالشاااای   های گاااادازه 

 اقیانوسی  پهنۀ   یک   در  ماگماتیسم   با  سازگار   شیمیایی زمین 

  چنااین (.  C-11  شااکل )   دارنااد   فاارورانش   بااه   وابسااته   ا ناا

  در   ها سنگ   این   پیدایش   دهندة نشان   تواند می   هایی ویژگی 

  هااای کوه   از   بساایاری   در .  باشااد   9زیردریااایی   هااای کوه 

  ایتی توله   های بازالت   با   معمولاا   ماگمایی   فعالیت   زیردریایی، 

  به   پایانی   مراحل   در   و   شود می   آغاز   رشد   آغازین   مراحل   در 

  حضاور   پایاه،   این   بر .  شود می   دگرگون   آلکالن   های ترکیب 

  منطقاااه   در   آلکاااالن   و   ایتی تولاااه   های سااانگ   زماااان هم 

  در   ماگمایی   دگرگونی   چنین   از   بازتابی   تواند می   آباد سلطان 

  ساااختارهای   ایاان .  باشااد   زیردریااایی   کااوه   سااامانۀ   یااک 

  اقیانوسی   پوستۀ   به   نسبت   ی بیشتر   شناوری   که   آتشفشانی 

  و   برخاوردی   فراینادهای   پای   در   توانناد می   ، دارناد   اطراف 

  های کرانه   یا   ای جزیره   های کمان   به   ساختی زمین   پیوستن  

–رساوبی   های دنبالاه   وجاود .  شاوند   افازوده   فعاال   ای قاره 

  شکل )   ها بازالت   این   کنار   در   فرورانش   به   وابسته   آتشفشانی 

1-B  ) همکااران   و   رضاایی   هاای داده   با   و   تفسیر   این   با   نیز  

 (Rezaei et al., 2018  ) دارد   همخوانی . 

  ای تازه   دیدگاه   بررسی،   این   در   آمده دست به   سنی   توالی 

  سن .  دهد می   ارائه   سبزوار   حوضۀ   ساختی زمین   دگرگونی   از 

  در (  پیش   سال   میلیون   112-110)  آلکالن  های گدازه   بالاتر 

  107-90)   ای ورقاه   های دایک   و   IAT  واحدهای   با   مقایسه 

-N  واحدهای   حضور   گزارش   با   همراه   ، ( پیش   سال   میلیون 

MORB   افیولیاات   ایاان   در   (Shojaat et al., 2003 ) ،  

  مراحال   در   بساا چه   آلکاالن   ماگماتیسام   دهاد می   پیشنهاد 

  عمیاق   های گسل   با   ارتبا    در   یا   10اقیانوسی   کافت   آغازین 

  پهنۀ   الگو،   این   در .  است   داده   روی   حوضه   کرانۀ   در   کششی 

  و   آغااازین   بازشاادگی   فاااز   یااک   از   پااس   ساابزوار   اقیانوساای 

 

8 subduction-unrelated 
9 seamounts 
10 Incipient Rifting 

  میلیون   10  از  کمتر )   کوتاهی   زمانی   بازة   در   بستر،   گسترش 

  جااایگیری   بااه   کااه   اساات   شااده   فاارورانش   فاااز   وارد (  سااال 

  کماانی پیش   محیط   یک   در   آلکالن کالک   و   IAT  های سنگ 

  باه   کافات   از   پرشاتاب   گاذار   فرایناد   ایان .  اسات   انجامیده 

  کوچاک   های حوضاه   ژئودیناامیکی   الگوهای   با   11فرورانش 

 ,Stern and Dickinson)  دارد  همخوانی   کاملاا  اقیانوسی 

2010; Fu et al., 2023  .) ،احتماال   هرچناد   بناابراین  

  زیردریاایی   هاای کوه   صاورت به   آلکالن   های سنگ   پیدایش 

  ماگماتیسم   از  هایی نشانه   عنوان به   آنها   نقش   اما   دارد،  وجود 

  پیشنهاد   در .  است   محتمل   نیز   حوضه   این   در   کافت   آغازین 

  امکان   صورت   در   و   دقیق  بررسی   نیازمند   قطعی  الگوی   ارائه 

  منطقااه   در   MORB  ترکیااب   بااا   ماگماهااای   ساانجی سن 

 . است   سبزوار 

  بلورهاای   و (  11  شاکل )   ها سنگ   شیمیایی   های ویژگی 

  د ناده می   نشان   IAT  های نمونه   در (  A-12  شکل )   زیرکن 

  های بخش   از   تأثیر   کم دست   با   یا   بدون    آنها   پیدایش   محیط 

  ایان   دهاد می   نشاان   کاه   اماری   است؛   بوده   ای قاره   پوستۀ 

  یاک   کماان پیش   بخاش   در   و   اقیانوسی   پوستۀ   در   ها سنگ 

(  پایش   ساال   میلیاون   91-107)   کرتاسه   در   ای قاره   کمان 

  و   نفوذی   های سنگ   دربردارندة   مجموعه   این .  اند آمده   پدید 

  در   کششی   ساخت زمین   گویای   که   است   ای ورقه   های دایک 

 ;Moghadam et al., 2014)   هستند   کمان پیش   محیط 

Rezaei et al., 2018  .) های سنگ   شیمی   دیگر،   سوی   از  

  و   11  های شکل )   آلکالن کالک   زیرکن   بلورهای   و   آتشفشانی 

  نشاان   را   ای قااره   پوساتۀ   هاای بخش   چشامگیر   تأثیر (  12

 گسترة   روی  ها سنگ   این   فوران   گویای  تواند می   که   دهد می 

  حضااور   پایااان،   در .  باشااد   تااوران   ای قاااره   حوضااۀ   جنااوبی 

  و N-MORB   (Shojaat et al., 2003  )  ناوع   های سانگ 

(  HP-LT)   پاایین   دماای   -باالا   فشاار   دگرگونی   های سنگ 

 (Rossetti et al., 2010  ) ساامانۀ   یاک   با   منطقه   این   در  

  و   اساات   ساازگار   ، 12افزایشای بر   ه گاو    -کماان پیش   –کماان 

  های صفحه   های سنگ   ساختی زمین   آمیختگی   دهندة نشان 

 

11 Rifting-to-Subduction Transition 
12 accretionary wedge-forearc-arc system 
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 (. 14  شکل )   است   اقیانوسی   پهناۀ   پایاانی   شدن بسته   جریان   در   ویژه به   زیرین،   و   بالایی 

 

 
 ای قاااره  کرانااۀ  تااا   ( CIM)   مرکاازی   ایران   ۀ پهن   شمال   از   برشی   طول   در   سبزوار   اقیانوسی   پهنۀ   فرورانش   برای   ی ساخت زمین   ی الگو   .14  شکل 

 ، دمااا  کاام  – بالا  فشار  :  HP-LT ؛ اقیانوسی میان  پشتۀ  : MOR)  ( Rezaei et al., 2018 : از  برگرفته )  کرتاسه  زمان  در  ( توران )  اوراسیا  جنوبی 

IAT  :  ای، جزیره  کمان  ت ای ه تول CA  :  آلکالن کالک .) 

Figure 14. Tectonic model for the subduction of the Sabzevar oceanic basin along a cross-section from the 

northern Central Iranian Microcontinent (CIM) to the southern continental margin of Eurasia (Turan) during the 

Cretaceous (modified after Rezaei et al., 2018) (MOR: mid-ocean ridge; HP-LT: high-pressure–low-temperature; 

IAT: island-arc tholeiite; CA: calc-alkaline). 

 برداشت 

شایمی  هاای ناوین زمین این پژوهش با پیشانهاد داده 

شااایمی  و زمین   U–Pbسااانجی  زمان کل، زمین سااانگ 

های  های بالشی و دایک عنصرهای کمیاب زیرکن از گدازه 

آباد، بازةهااااای زمااااانی و  سااالطان   ۀ ای منطقااااورقاااه 

تکتونوماگمایی برای دگرگونی مجموعۀ افیاولیتی سابزوار  

دهنااد  آمده نشااان می دساات هااای به داده .  کنااد فااراهم می 

ماگماتیسم ایان بخاش از پوساتۀ اقیانوسای نئاوتتیس از  

 . کرتاسه میانی تا پسین، سرشتی ناهمگن داشته است 

زمین داده  دهندة حضاور  کل نشان شیمیایی سنگ های 

ایتی اسات  آلکالن و تولاه سه سری ماگمایی آلکالن، کالک 

که هر یک خاستگاه و شرایط تکتونوماگمایی گونااگونی را  

شدگی چشمگیر  های آلکالن با غنی دهند. بازالت بازتاب می 

و    NYb/NLa  های بااااالای ، نساااابت LREE  و   HFSE  از 

درجاه از  بخشای کم ذوب   حاصل از ،  OIBالگوهای همانند  

دار هستند. در برابر،  شده و گارنت ای غنی یک منبع گوشته 

  شادگی ای باا تهی هاای ورقاه ایتی و دایک های توله گدازه 

Nb–Th الگوهااای تخاات ،  REE   هااای هماننااد  و ویژگی

IAT شاده  ای تهی بخشی بالاتر یک منبع گوشاته ، از ذوب

اناد. ماگماهاای  وابسته به سامانۀ فرافرورانش ریشه گرفته 

و تااأثیر ساایالات    دارناد   ه آلکاالن نیااز ترکیبای میانااکالک 

 . ای در آنها آشکار است های پوسته فرورانشی و بخش 

دهااد  هااا نشااان می زیرکن   U–Pbساانجی  زمان زمین 

فعالیت ماگمایی در این منطقه در بازة زماانی نزدیاک باه  

هاای  میلیون سال پیش رخ داده اسات. بازالت   90تا    113

را  (  Ma  110–112نزدیاک باه  )   ها ترین سان آلکالن کهن 

آلکاالن در  ایتی و کالک ماگماهاای تولاه   اند؛ اما کرده ثبت  

(  Ma  90–113) تر  اما گساترده   ، یک بازة زمانی همپوشان 

دهندة  انااد. ایاان همپوشااانی زمااانی، نشااان تبلااور یافته 
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همزیسااتی فرایناادهای ماگمااایی وابسااته بااه گسااترش  

  ۀ اقیانوسی و فارورانش فعاال در هنگاام دگرگاونی حوضا

 . سبزوار است 

ویژه  ترکیب عنصارهای کمیااب بلورهاای زیارکن، باه 

،  REE  و الگوهااای   *Th/U  ،U/Yb  ،Eu/Eu  های نساابت 

  ی از و بازتااب   دهاد نشاان می خاستگاه ماگماایی بلورهاا را  

های گوناگون سنگی  تفاوت سرشت ماگمای اولیه در گروه 

ایتی بیشاتر  های تولاه های وابسته باه سانگ . زیرکن است 

اقیانوسای های محیط ویژگی    را   کماانی   هاای جزیره –هاای 

های  هاااای درون سااانگ زیرکن   ؛ اماااا دهناااد نشاااان می 

ای یاا  تار گوشاته آلکالن و آلکالن تاأثیر مناابع غنی کالک 

ها نشان  ند. این تفاوت ده ای را بازتاب می های پوسته بخش 

ها در  محاادودیت   بااا وجااود دهنااد ترکیااب زیاارکن،  می 

ماگماهاااای مافیاااک، ابااازاری کارآماااد بااارای ردیاااابی  

  ة های پیچیااد هااای ژئودینااامیکی در مجموعااه دگرگونی 

 . افیولیتی است 

های این پژوهش از الگویی پشاتیبانی  در مجموع، داده 

دگرگونی یاک    محصول کند که در آن افیولیت سبزوار  می 

کمااان    -کمااان سااامانۀ فرورانشاای فعااال دربردارناادة پیش 

کرتاسه میانی    در آتشفشانی در کرانۀ جنوبی صفحۀ توران  

ایتی و  های تولاه تا پسین است. در ایان چاارچوب، گادازه 

اقیانوسای پیش های ورقه دایک  پوساتۀ  نمایانگر  کماان  ای 

های  عنوان بازمانااده هااای آلکااالن بااه بازالت   ؛ امااا هسااتند 

ای پدیدآمااده در یااک پهنااۀ  صاافحه ماگماتیساام درون 

شاوند کاه در  اقیانوسی نا وابسته به فارورانش تفسایر می 

شادن پایاانی  ادامه، در پای فراینادهای همگرایای و بسته 

ساختی به سامانۀ کماانی  صورت زمین حوضه نئوتتیس، به 

ایان دساتاوردها، شاواهد  افزوده شده  بارای    مساتقلی اند. 

ای و ناااهمگن ماگماتیساام در شاااخۀ  سرشاات چندمرحلااه 

 . آورد خاوری ایران فراهم می شمالی نئوتتیس در شمال 
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