
 
Petrological Journal 

 

Petrological Journal 

E-ISSN: 2322-2182 

14th Year, No. 55, Autumn 2023, pp. 53-90 

 

 
 Corresponding Author 

To cite this article: Gavanji, N., Tahmasbi, Z., Sadeghian, M., Ghorbani, G. (2023) Geochemistry, petrogenesis, and tectonic setting of volcanic 

rocks in the southwest of Torud (Shahrood). Petrological Journal, 14(3), 53-90. 

 
2322-2182/ © 2023 The Author(s). Publisher: University of Isfahan  
This is an open access article under the CC-BY-NC 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) 

 

 

 

Research Article 

 

Geochemistry, petrogenesis, and tectonic setting of volcanic 

rocks in the SW of Torud (Shahrood) 

 
Negar Gavanji 1, Zahra Tahmasbi 2 , Mahmoud Sadeghian 3, Ghasem Ghorbani 4 

 
1 Ph.D. Student, Department of Geology, Faculty of Sciences, Lorestan University, Khorramabad, Iran, 

g.negar20@yahoo.com  
2 Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Sciences, Lorestan University, Khorramabad, Iran, 

tahmasebi.z@lu.ac.ir 
3 Associate Professor, Faculty of Geosciences, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran, 

sadeghian.petrology@gmail.com 
4 Associate Professor, School of Earth Sciences, Damghan University, Damghan, Iran  , 

   

ARTICLE INFO  EXTENDED ABSTRACT 

 

Received: 29 September 2023 

Accepted: 16 December 2023 
 

Keywords 

Volcanic Rocks 

Mantle Source 

Contamination 

Subduction 

Cenozoic 

Torud 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 10.22108/ijp.2023.139278.1308 

 
Introduction 

The study area is located in the south of Damghan, 160 km 

south of Shahrood, and 17 to 30 km south of Torud village. 

The area geologically, lies in the Cenozoic magmatic belt, a 

part of the Alpine-Himalayan belt, in the north of the 

structural zone of Central Iran (Aghanabati, 2004). The 

Cenozoic magmatic belt has been studied by many 

researchers (e.g., Ghorbani, 2005; Khajehzadeh, 2009; 

Mardani-Beldaji, 2011; Tayefi, 2014; Yousefi, 2017). The 

volcanic rocks in the southern part of the Torud area have 

not been comprehensively studied. Therefore, it requires a 

detailed study. So, for the purpose of this study attempt has 

been made to investigate and to study the nature of magma, 

tectonic setting, and the petrogenesis of the volcanic rocks 

using the geochemical data of the whole rock. Also, the 

results of this study have been compared with some areas 

belonging to the Cenozoic Era located in the north of the 

structural zone of Central Iran.  

 
 

Regional Geology 

The area under study in the Torud-

Moalleman magmatic belt belongs to the 

Chah-Shirin-Sabzevar-Khaf magmatic 

complex, located in the western part of 

this magmatic complex. In this magmatic 
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belt, the Eocene volcanic rocks, 

including the main volume of igneous 

rocks are basic to acidic in composition. 

The predominant rocks are basaltic to 

intermediate rocks. The Torud-

Moalleman magmatic belt is mainly 

composed of volcanic rocks with a 

lithological composition consisting of 

olivine-basalt, basalt, andesite, and dacite 

rocks and their pyroclastic equivalents, 

as well as plastic and limestone 

interlayers. 

Analytical methods 

During field surveying, 50 samples of 

the volcanic rocks with the least 

alteration were collected. From these 

samples, 30 thin sections were prepared 

for microscopic studies and 11 samples 

were selected for ICP-MS geochemical 

analyses for minor elements and XRF for 

major elements and were sent to ACME 

Laboratory in Vancouver (Canada). 

GCDkit, Excel, and Corel Draw software 

were used to check the results obtained 

from the whole rock chemistry analyses 

and drawing diagrams. 

Petrography 

The study rocks include volcanic 

rocks ranging from andesite to basalt. 

The basalts are dark gray to black in 

color with glomeroporphyritic, 

microlithic, sieve, and trachytic textures 

containing plagioclase and clinopyroxene 

as the main minerals. These minerals 

along with olivine and magnetite can 

also be seen in the form of microcrystals 

in the background of the rock, and their 

accumulation have created the 

glomeroporphyritic texture in these 

rocks. Secondary minerals are chlorite, 

iron oxide, zeolite (natrolite and 

analcime), calcite, and gypsum, filling 

the holes.  

The andesites are light gray to slightly 

dark with porphyritic and 

glomeroporphyritic textures and are 

dominated by amphibole (green and 

brown hornblende), plagioclase, and 

clinopyroxene as the main, biotite, iron 

oxide, sphene, and zircon. as the minor, 

as well as sericite, chlorite, calcite, and 

epidote as the secondary minerals.  

Whole Rocks Chemistry  

The data obtained from the whole 

rock geochemical analyses display that 

the volcanic samples of the Torud area 

are classified as the andesite and basalt, 

placed mostly in the range of calc-

alkaline series (medium potassium). 

LREE and LILE enrichment, HREE and 

HFSE depletion and Nb, Ta, and Ti 

negative anomalies of these rocks point 

to their formation in subduction zones. 

Also, as the tectonic diagrams display the 

rocks belong to the active continental 

margin. The rocks under study have 

mostly mantle origin and are derived 

from an enriched lithospheric mantle. 

The flat HREE patterns also show that 

melting occurred in the mantle, above the 

stability field of garnet. Therefore, the 

parent magmas were formed by the 

melting of spinel lherzolite at a depth of 

80 to 100 km and evolved due to 

fractional crystallization as well as 

contamination caused by subducted 

sediments and the continental crust. 

Discussion 

The rare elements pattern of the study 

rocks in spider diagrams show the 

cogenesis of these rocks and the role of 
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differential crystallization as the main 

mechanism of their formation. Based on 

geochemical data, the study samples and 

compared volcanic rocks share similar 

characteristics. Therefore, the normalized 

REE patterns with chondrite (Nakamura, 

1974) NMORB (Sun and McDonough, 

1989) and MORB (Pearce, 1983), 

indicate the enrichment of LREEs (such 

as La, Ce) and LILEs (e.g., Ba, K, U, Pb, 

Cs) compared to HREEs and HFSEs (i.e. 

Nb, Ta, Ti, P) indicating that the rocks 

under study were formed in the active 

continental arc margin. The samples 

have no negative anomaly of Eu. 

Volcanic rocks with the age of late 

Eocene and Oligo-Miocene and basaltic 

to trachy-basaltic composition range 

from alkaline to sub-alkaline rocks and 

volcanic rocks with the age of middle 

Eocene with andesite to trachy-andesite 

composition have the nature of calc-

alkaline. 

Conclusions 

The volcanic rocks in the south of 

Torud, with calc-alkaline and medium 

potassium nature, are mainly composed 

of basalt and andesite characterized by 

LREE enrichment, negative Nb-Ta-Ti 

anomaly, and the high ratio of 

LILE/HFSE. These characteristics point 

to the formation of these rocks in the 

subduction zones. 

The rocks under investigation have 

low SiO2 content, high amounts of Sr, no 

significant Eu anomaly, and Mg# content 

greater than 40. These geochemical 

features indicate a mantle source for the 

studied volcanic rocks. The changes of 

Rb/Y versus Nb/Y show the enrichment 

by subduction components or crustal 

contamination in the magmatic evolution 

of these rocks. Based on the geochemical 

investigations, the productive magma 

originated from a spinel lherzolitic 

source at a depth of about 80 to 100 km; 

during the ascent of magma, as a result 

of fractional crystallization and 

contamination, the magma derived from 

the mantle has been enriched and gave 

rise to lithological diversity. 
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  ماگمــاییکمــان    از  طــرود، بیشــیبــاتتری  هــای آتشفشــانی جنوبمجموعــه ســنگ 

هــای  بــر روانــهافزونمرکــزی اســت.    ایــران  پهنــة ســاتتاری  ائوســن( در شــمال)  وییکســنوز

ــازالتی، میان ــدزیتی و بـ ــهآنـ ــای آهکـــی،  لایـ ــا )لیتیـــکآذرآواریهـ ــتال  هـ تـــوک، کریسـ

ــازالتی و  کننــد. ســنگراهــی مــیها را همهــا، ایــن ســنگکلاســتتوک( و اپیلیتیــک هــای ب

ــدزیتی ــکسرشــت    آن ــیم مکال ــالن پتاس ــدتوســط  آلک ــاو    دارن ــی  ب   عنصــرهایشــدگی از  غن

و نســــبت بــــالای    Nb-Ta-Ti، آنومــــالی منفــــی  (LREEســــبک )کمیــــاب  تــــاکی  

LILE/HFSE  ــناتته ــی  ش ــیم ــای  شــوند. ویژگ ــان  یادشــدهه ــدایش ایــن  دهندة  نش پی

هــای  ای( اســت. ســنگحاشــیة قــارهی )کمــان آتشفشــانی  نش ــهای فروراپهنــههــا در  ســنگ

ــانی بررسی ــدهآتشفش ــوا  ش ــم و 2SiOی  محت ــدار  ک ــالا  Sr  مق ــد و  ب ــدون  دارن ــاری  ب ناهنج

ــمگیر   ــتند    Euچش ــزان  هس ــا    #Mgو می ــتر  40از  آنه ــت  بیش ــن ویژگیاس ــان. ای ــا نش   ه

 ــدهنــد تاســتگاه  می ــع گوشــتهآنهــا    ةســازند  ةماگمــای اولی ــوشــدغنیای  منب ه اســت.  ده ب

 ــؤم  علتبــهشــدگی  غنــی  ةدهنــدنشــان  Nb/Yبرابــر    در  Rb/Yتغییــرات   های فــرورانش و  هلف

هــای  برپایــة بررســی  هاســت.ای در تحــولات ماگمــایی ایــن ســنگآلایــش پوســتهنقــش  یــا  

ــای  زمین ــادرشــیمیایی، ماگم ــای  اســنین   یتاســتگاهاز    م ــه  لرزولیتی در ژرف ــک ب   80نزدی

صــعود ماگمــا، فراینــدهای تبلــور تفریقــی و    هنگــامه اســت کــه  کیلــومتر پدیــد آمــد  100تا  

 اند.کرده  تغییر و تحولآن رادچار  ای  آلایش پوسته

 
 قدمه م 

های ماگمایی سـنوزوییک در ایـران از پالئوسـن  فعالیت 

هـای  ایـن فعالیـت   . کنـون ادامـه دارد   و تـا   اسـت   شده   آغاز 

ن  ذریـهـای آ از سـنگ   ای گسـترده صورت طیف  ماگمایی به 

هـای  ای از سـنگ بیرونی و درونی با تنوع ترکیبی گسـترده 

های میتلفی از ایران  بیش واسط و فلسیک، در  د  بازیک، ح 
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ماگمایی شاتص    ة پهن چهار  ای که  گونه به   ؛ پدیدار شده است 

 ,Stöcklinدتتـر ) -: ارومیـه عبارتند از به سن سنوزوییک  

1968; Berberian and King, 1981; Amidi et al., 

1984; Alavi 1994 and 2004; Chiu et al., 2013  ،)

 ,.Stöcklin, 1968; Asiabanha et alآذربایجان ) -البرز 

2012; Castro et al., 2013  شـمال ایـران مرکـزی از ،)

 ;Stöcklin, 1968; Alavi, 1996سـمنان تـا تـواک ) 

Golonka, 2004  ایـران ) تاوری  و جنوب   تاور ( وTirrul 

et al., 1983; Aghanabati, 1994; Agard et al., 

2011; Pang et al., 2013  ) (   1شک .) 

 

 
ایــران  پهنــة ســاتتاری در شــمال  شــده منطقة بررسی (. Aghanabati (1998)ایران )اصلاح شده از  ة شد شناسی ساده زمین  ة نقش  . 1شک   

هــای گــدازه . 1اند شــام : مقایسه شده  شده منطقة بررسی ه با  ک   ی دیگر   مناطق نشان داده شده است.    رنگ سرخ با مربع    و   جای دارد   مرکزی 

-Rostamiســبزوار )  ة های آلکالن الیگوســن در منطق ــبازالت . 2 (؛ Ghasemi et al., 2011شاهرود )  تاوری جنوب و  تاور بازالتی الیگوسن 

Hossouri et al., 2020 پایانی وسن ئ ا   ه سن ب پهنواز    ة رسوبی منطق  -های آتشفشانی و آتشفشانی  . سنگ 3  (؛ (Mardani-Beldaji, 2011 ؛)

-آباد منطقه احمد ائوسن   آتشفشانی نیمه   . گنبدهای 5  (؛ Saki, 2023حیدریه ) تربت   باتتر ائوسن میانی در   آلکالن کالک های آندزیتی  سنگ . 4

 (. Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015آباد ) عباس -ائوسن داورزن  آتشفشانی های سنگ . 6(؛ Semiari, 2015تارتوران ) 

Figure 1. The simplified geological map of Iran (modified from Aghanabati, 1998). The studied area is located in 

the north of the structural zone of Central Iran and is indicated by a red square. Other regions that have been 

compared with the study area include: 1. Oligocene basaltic lavas in the east and southeast of Shahrood (Ghasemi 

et al., 2011); 2. Oligocene alkaline basalts in the Sabzevar area (Rostami-Hossouri et al., 2020); 3. Upper Eocene 

volcanic and volcano-sedimentary rocks of the Pahnavaz area (Mardani-Beldaji, 2011); 4. Middle Eocene calc-

alkaline andesitic rocks in the west of Torbat-e Heydarieh (Saki, 2023); 5. Eocene semi-volcanic domes of the 

Ahmadabad-Khartoran area (Semiari, 2015); 6. Eocene volcanic rocks of the Davarzen-Abbasabad (Ghasemi and 

Rezaei-Kahkhaei, 2015). 
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ایـران    پهنـة سـاتتاری شـمال  ر،  مناطق شاهرود تا سـبزوا 

ای از  هـای گسـترده تـوالی  ی تـاور البرز    ة پهن مرکزی و جنوب  

را در  های نئوپروتروزوییک پسین تا عهدحاضـر های زمان سنگ 

گونـاگونی  ماگمـایی   -سـاتتی که رویدادهای زمین  گیرند بر می 

ی  هــا مــان پیــدایش ک دگرگــونی، ماگماتیســم، کافــت و    ماننــد 

هـای پشـت  پهنـه ای،  فعـال قـاره   ة ی و حاشـی ان کم   های جزیره 

  انـد تـوبی در تـود تبـت کـرده ها را به این زمان   هنگام کمانی  

 (Derakhshi and Ghasemi, 2013; Hosseini et al., 

  ة اقیانوسی نئوتتیس در کرتاس   ة شدن حوض بسته   پیامد   . ( 2015

  ی ا ه گسـتر در  سبزوار    ماگمایی   کمان   پیدایش پالئوسن،    -پسین 

ع در زمان سـنوزوییک اسـت. بازشـدن حوضـه اقیانوسـی  سی و 

کششـی پشـت کمـانی   ة صورت یک حوضـبه نئوتتیس سبزوار  

فـرورانش   پـی   در و    ای ایران مرکزی قاره   ة روی ورق   فرافرورانش 

  -اقیانوسی نئوتتیس زیر ایران مرکـزی در تریـاس میـانی   ة ورق 

 ;Chiu et al., 2013; Ghasemi et al., 2018بـالایی ) 

Jafari and Ghasemi, 2023 )   ایـن    ترش گس است.    رخ داده

روی    پیشـین  ة کرتاسـ-ژوراسیک بالایی  هنگام حوضه اقیانوسی 

  . پالئوسـن بسـته شـده اسـت   -پسـین   ة کرتاسـ در ده است و دا 

ــداد ر  افیــولیتی، دگرگــونی و    کمــان پیــدایش    یادشــده های  وی

 ,.Rossetti et al)   اند دنبال داشــته را بــه ماگمــایی ســبزوار  

2010; Jamshidi et al., 2015; Shafaii Moghadam et 

al., 2015; Maghfouri et al., 2016; Jafari and 

Ghasemi, 2023 ــه ــن حوض ــایی در ای ــت ماگم   (. اوج فعالی

رسـوبی بـا ترکیـ    -شـانی ف هـای آتش صورت نواری از سنگ به 

  کـالن و ل آ کالـک   سرشـت بـا    و   آندزیتی   -شناتتی بازالتی سنگ 

هـای وابسـته و  با آذرآواری ای همراه قاره   ال ة فع حاشی متعلق به  

رخ  بـالایی  -ائوسن میانی   در   که   های رسوبی ائوسن است سنگ 

-Taheri et al., 2013; Ghasemi and Rezaeiاست )   داده 

Kahkhaei, 2015; Ghasemi et al., 2021  .) 

ن امعلمــ -در نــوار ماگمــایی طــرود شــدهمنطقــة بررسی

 تواک اسـت  -سبزوار-شیرینچاه  ماییماگ  ةمجموع   بیشی از

. جــای داردی ایــن مجموعــه ماگمــایی بــاتترکــه در بیــش 

 160شده در جنوب دامغان و در شانی بررسیفهای آتشسنگ

کیلـومتری جنـوب   30تـا    17کیلومتری جنـوب شـاهرود و  

 800 بـه ی نزدیـکمسـاحتانـد و جای گرفتـهروستای طرود  

این   ،ایران  ساتتاری  بندیپهنه  دیدگاه. از  دارندمربع  لومتر  کی

ماگمایی  پهنةبیشی از    جای دارد کهدر جنوب طرود  منطقه  

 شـماربهایـران مرکـزی    پهنة ساتتاریسنوزوییک در شمال  

ماگمایی  پهنة(. این Aghanabati, 2004) (1شک  ود )رمی

، رکیـهتـا مرزهـای ت  بــاتتر  درتـا مـرز افغانسـتان و    تاور  در

ع، کند و در واقـیدا میآذربایجان ادامه پ منستان، نیجوان و  ار

 پهنـة.  ودرمـی  شماربههیمالیا    -کوهزایی آلپ  پهنةبیشی از  

شـانی بـا فهای آتشاز سـنگ  بیشـترمعلمان    -ماگمایی طرود

هــای از مجموعــه ســنگشــک  شــناتتی متترکیــ  ســنگ

های آذرآواری لبازالت، بازالت، آندزیت و داسیت و معادالیوین

کلاستی و آهکی تا آهکـی های اپیلایهمیان  ،نینهمچ  ها وآن

ایـن   بسیاریپژوهشگران  شده است.    ساتتهمارنی فسی  دار  

 بررسیشناسی و اقتصادی  های سنگاز جنبهرا  نوار ماگمایی  

 ;e.g., Ghorbani, 2005; Khajehzadeh, 2009)  اندکرده

Mardani-Beldaji, 2011; Tayefi, 2014; yousefi, 

بیـش شـده در  شـانی بررسیفهـای آتشسنگبه  اما    ؛(2017

شـمالی کـویر  بةلدر  گرفتنجایعلت به منطقة طرودجنوبی  

هــای دسترســی مناســ ، جنــدق یــا دشــت کــویر، نبــود راه

 نبـودبودن، آب و هـوای گـرم و تشـک کـویری و گذرسیت

ایـن   در،  روازایـن  .تاسـ  شـده  توجـهکمتـر  مراکز جمعیتی،  

ک  بـه شیمیایی سنگزمینهای  داده  گیری ازبهرهبا  پژوهش  

تاسـتگاه و    سـاتتیزمینماگمـایی، شـرایط    سرشت  بررسی

همچنـین،   .شـودمیپرداتتـه    ادشـدهیشانی  فهای آتشسنگ

 انبـا برتـی منـاطق متعلـق بـه دور پـژوهشایـن   هاییافته

 رتپیشـکه ایران مرکزی  پهنة ساتتاریشمال   درسنوزوییک  

 (.1شک  )  شودمییسه ، مقاندمنتشر شده ا

 شناسی عمومیزمین

شــده در جنــوب طــرود، شــانی بررسیفهــای آتشســنگ

ــه ــی از ورق ــینبیش ــای زم ــی ه ــرود و  250000/1شناس ط

ــا . ایــن ســنگنــدارا در بــر گرفتهمعلمــان  100000/1 هــا ب

 میــان دری بــاتترجنــوب -تــاوریرونــد کلــی شــمال

ــول ــاطـ ــای جغرافیـ ــا  54°48یی هـ ــاو 55°00تـ ی و رتـ

ــر  ــایی ع ــای جغرافی ــا  35°13ه ــمالی  35°20ت ــایش  ج

   .(2شک   )اند گرفته
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 (. Eshraghi and Jalili, 2006معلمان )  1:100000طرود از نقشه  باتتری جنوب  ة منطق  ة شد ساده شناسی زمین  ة نقش  . 2شک   

Figure 2. The simplified geological map of the southwest of Torud area from the 1:100,000 map of Moalleman 

(Eshraghi and Jalili, 2006). 
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های انجیلـو  ، گس  منطقة طرود های  ترین گس  مهم از  

این منطقه  ها در  ها و چین روند کلی گس   هستند. و طرود  

  -طــرود   ة اســت. محــدود   بــاتتری جنــوب   -ی تــاور شــمال 

در  د  و شـرا نیـز شـام  مـی   شده منطقة بررسی معلمان که  

چاه شیرین    -ماگمایی طرود   ة پهن   نام   بیشی از این نوار به 

شناسـی و  های زمین ار سـاتت ،  پهنه   این . در  می گیرد   جای 

اسـت و    بـاتتری   -  تـاوری هـا نزدیـک بـه  روند کلی لایه 

. جابجایی قائم  رود دارند ط گس     راستای سویی نسبی با  هم 

تر بـوده  ایـن منطقـه مـؤ ین گس  در ماگماتیسم  و افقی ا 

نفـوذ  ( و روند  Houshmandzadeh et al., 1978ست ) ا 

منطبق  های فرعی منطقه  ها و گس  بر شکستگی   ، ها دایک 

هـای  سـنگ   دربردارنـدة   بیشـتر است. این پهنه ماگمـایی  

ی  بـاتتر -تاوری با امتداد    است که   ونی آذرین درونی و بیر 

هـای  تان شهرس   ، در جنوب باتتری جنوب   -تاوری تا شمال 

ی کـویر بـزر   تـاور و در مـرز شـمال غـان  دام   شاهرود و 

شـیرین در  چـاه   -  های آذرین طرود . سنگ رتنمون دارند 

گس  طـرود در جنـوب و گسـ  انجیلـو در شـمال  ة  فاصل 

ــد )  ــون دارن ــن  د   (. Ghorbani, 2005رتنم ــة ر ای   پهن

شانی ائوسن با ترکی  بازیـک تـا  ف های آتش ماگمایی سنگ 

را شـام   ذرین  های آ حجم اصلی سنگ ه  ک   اسیدی هستند 

های بازالتی  سنگ   ، های آذرین سنگ   از این میان .  شوند می 

. البتـه چنـدین  ین هسـتند تـر فراوان واسط آندزیتی    و حد 

  ، با ترکی  حد میوسن   -با سن الیگوسن ة آذرین درونی  تود 

کوچک در    کمابیش متوسط تا    ة به انداز   و   واسط تا اسیدی 

 اند. ده کر ذ  نفو   شانی ف های آتش سنگ 

ــة بررسی ن م در   ــده طق ــه ش ــنگ ، مجموع ــای  ای از س ه

ها همـراه  بازالتی تا آندزیتی(، آذرآواری   بیشتر شانی ) ف آتش 

ــا میان  ارنی  مــهــای هــا و آهــک های رســوبی )آهــک لایــه ب

دایـک بـازالتی تـا    فراوانـی شـمار  همچنـین،  و    دار( فسی  

تـوان در قالـ   ها را می این دایک   . آندزیتی رتنمون دارند 

ــ ــد نس ــته چن ــا    دس ــی از آنه ــرد و برت ــکارا بندی ک   آش

شـانی هســتند.  ف هـای آتش روانـه   ة کننـد هـای تغذیه دایـک 

ی به  ی ها توفیت   گاه   ها و کلاست ری، اپی ا های آذرآو لایه میان 

برتی    کند. های سبز، سفید و کرم آنها را همراهی می رنگ 

ع  ارتفا   . دهند نشان می   ساتت منشوری ،  های گدازه از روانه 

و در چندین نوبت تکـرار    رسد متر می   ین به چند   ها ستون 

 اند. شده 

 روش انجام پژوهش 

،  نگاری سنگ   های بررسی   صحرایی و   ی بازدیدها پس از  

برگزیده  نشده  آندزیتی دگرسان ة  نمون   6بازالتی و    ة نمون   5

  ونکـور   ACMEشـیمیایی بـه آزمایشـگاه    ة و برای تجزیـ

اصـلی بـا    های صـر عن   درصد اکسـید .  د دن ش   ه تاد فرس کانادا  

-ICP  دستگاه با    مقدار عنصرهای کمیاب و    XRF  تگاه دس 

MS   مقـدار    نیسـت   ر ایـن آزمایشـگاه، . د شد   گیری اندازه

  4HCLO  ،HF  های اسید   در صورت پودر  ها به لازم از نمونه 

بـه    2500شـدگی  و سنس با ضری  رقیق   شد ح     HClو  

-ICPمـدل    Perkin  –  Elmer  –  Sciex Elanدسـتگاه  

MS 500    انحــراک اســتاندارد نســبی بــرای  شــد تزریــق .

وزنی و برای عنصرهای کمیاب  درصد   ±   2عنصرهای اصلی  

  1  جـدول در    آمده ست د های به داده وزنی است.  رصد د   ±   5

ــده   آورده  ــا  د  ان ش ــک و ب ــرم   کم ــک ن ــای پترولوژی و    افزاره

در    Corel Drawو    Igpet  ،GCDKitگرافیکـی هماننـد  

از  آمده  دسـت به   نتـای    ترسیم و سنس   های میتلف نمودار 

 آنها تفسیر شدند. 

 نگاری سنگ 

شـانی  ف هـای آتش سـنگ   ر بیشت شده،  در منطقة بررسی 

هـا بـه رنـگ  بازالت و آندزیت هستند. بازالـت شده  بررسی 

،  تیـک رنگ با بافـت گلومروپورفیری تاکستری تیره تا سیاه 

دیـده  یتـی  تراک   بافـت   ای انـدازه و تـا    غربـالی ،  میکرولیتی 

پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن    ی از بلورهای درشت و    شوند می 

(.  B-3و    A-3  های   شـک )   دارنـد اصلی    های عنوان کانی به 

  کـدر هـای  کـانی بـه همـراه الیـوین و  هـا  البته این کـانی 

و    شـوند دیـده می صورت ریز بلور در زمینه سـنگ نیـز  به 

را  هـا  گ یـن سـن در ا   تیـک تجمع آنها بافت گلومروپورفیری 

ــد آو  ــت   رده پدی ــانی اس ــ. ک ــای تانوی ــت،    ه ه ــام  کلری ش

سـب   ژینس هستند که به   و   کلسیت ،  آهن، زئولیت اکسید 

در ایـن  را  سـاتت بـادامکی  هـا،  سـنگ   های ه پرکردن حفر 

 . ( C-3شک   )   اند پدید آورده ها  سنگ 
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Table 1. The XRF and ICP-MS analytical data of the volcanic rocks in the south of Torud. 

   Andesite 

Sample No. 89730-TG-1 89748-Kah-22-1 89736-TG-10 89737-TG-12-1 89740-TG-15-2 89741-TG-17 

SiO2 57.45 59.4 60.67 57.83 60.17 64.03 

TiO2 0.68 0.64 0.56 0.71 0.64 0.61 

Al2O3 16.63 16.95 15.95 17.25 17.1 14.22 

Fe2O3T 6.79 5.73 5.46 6.54 5.72 5.23 

MgO 4.16 2.7 2.67 3.37 2.53 2.31 

MnO 0.13 0.14 0.12 0.13 0.12 0.09 

CaO 7.08 5.74 5.49 6.49 5.69 4.53 

Na2O 3.9 4.43 4.12 4.19 4.56 2.9 

K2O 1.06 1.07 1.75 1.49 1.06 1.93 

P2O5 0.23 0.27 0.24 0.3 0.27 0.28 

LOI 1.7 2.7 2.8 1.5 1.9 3.6 

Total 99.81 99.77 99.83 99.8 99.76 99.73 

Ce 35.4 44.9 43.2 43.6 43.9 37.8 

Nb 5.1 5.5 5.9 6.1 6 5.5 

Ni 8.4 5.8 6.2 7.8 5.3 9.3 

Ba 304 376 397 360 385 270 

Sr 598.1 622.1 514.1 638.6 596.4 638.4 

Rb 72.1 47.4 80.9 46.3 36.6 45.6 

Cs 1.6 1.9 4.1 1.9 1.8 9.7 

Dy 3 3.05 2.81 3.14 2.97 2.83 

Er 2 1.88 1.69 2.05 1.84 1.83 

Eu 1.05 1.11 0.94 1.2 1.01 1.04 

Ga 15.9 14.4 14.5 15.5 14.9 12.9 

Gd 3.38 3.46 3.43 3.97 3.55 3.41 

Hf 3.1 3.4 3.5 3.3 3.7 3.1 

Ho 0.63 0.66 0.63 0.67 0.61 0.61 

La 19 23.1 24 22.8 23.7 18.6 

Lu 0.28 0.28 0.29 0.32 0.3 0.28 

Th 3.9 5 5.7 4 5 3.3 

Nd 16.6 20 18.6 20.1 20.5 18.7 

Pr 4.26 4.93 4.89 4.97 5.1 4.51 

Sm 3.56 3.77 3.68 4.02 3.59 3.59 

Y 17.1 17.7 17.5 18.9 18.2 16.3 

Ta 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 

Tb 0.52 0.52 0.52 0.55 0.52 0.48 

Yb 1.79 1.88 1.9 2.02 1.94 1.65 

Tm 0.28 0.27 0.29 0.31 0.25 0.28 

U 1.3 1.5 1.7 1.2 1.5 1 

V 175 120 114 141 125 115 

Zr 120.9 143.1 148.4 142.8 148.2 130.1 

Co 21/7 15/1 15 18/2 15/1 12/7 

Pb 3.1 6.2 20.8 3.3 4 58 

Eu/Eu* 0.93 0.94 0.81 0.92 0.87 0.91 

Mg# 0.55 0.48 0.49 0.51 0.47 0.47 

(Dy/Yb)n 1.12 1.09 0.99 1.04 1.02 1.15 

(La/Sm)n 3.45 3.96 4.21 3.67 4.27 3.35 

Zr/Y 7.07 8.08 8.48 7.56 8.14 7.98 

Nb/Ta 17 13.75 14.75 20.33 15 18.33 

Zr/Hf 39 42.09 42.40 43.27 40.05 41.97 

Pb/Rb 0.04 0.13 0.26 0.07 0.11 1.27 

Pb/K2O 2.92 5.79 11.89 2.21 3.77 30.05 

La/Nb 3.73 4.20 4.07 3.74 3.95 3.38 

Sm/Hf 1.15 1.11 1.05 1.22 0.97 1.16 

Th/La 0.21 0.22 0.24 0.18 0.21 0.18 

Nb/U 3.92 3.67 3.47 5.08 4 5.5 

Ta/U 0.23 0.27 0.24 0.25 0.27 0.3 

Ce/Pb 11.42 7.24 2.08 13.21 10.98 0.65 

Nb/Th 1.31 1.10 1.04 1.53 1.20 1.67 

Nb/La 0.27 0.24 0.25 0.27 0.25 0.30 

La/Nb 3.73 4.20 4.07 3.74 3.95 3.38 

La/Ta 63.33 57.75 60 76 59.25 62 
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Table 1. Continued. 

 Basalt 

Sample 89742-TG-18 89744-TG-19-2 89745-TG-20-1 89749-Kah-22-8 84802-YTRG-04 

SiO2 47.34 47.18 46.89 46.77 47.03 

TiO2 0.96 1.18 1.17 1.17 0.73 

Al2O3 17.81 16.71 16.58 16.53 14.86 

Fe2O3T 10.43 8.84 8.97 8.89 9.38 

MgO 6.02 6.95 7.19 7.62 8.48 

MnO 0.22 0.22 0.16 0.23 0.17 

CaO 9.06 8.65 9.45 8.87 9.35 

Na2O 3.26 4.23 4.37 3.88 3.45 

K2O 1 0.67 0.6 0.64 1.11 

P2O5 0.22 0.28 0.27 0.27 0.21 

LOI 3.4 4.8 4 4.8 4.9 

Total 99.72 99.71 99.65 99.67 99.67 

Ce 24.2 24.3 24.3 24.5 19.3 

Nb 2.6 4.7 4.4 4.1 1.6 

Ni 28.4 55.8 56.9 55.9 44 

Ba 422 134 115 124 166 

Sr 596.4 435.8 659.1 453.1 563.5 

Rb 19.1 10 9.8 9 22 

Cs 3.5 33.5 27.7 33.7 0.6 

Dy 3.6 3.65 3.39 3.7 2.53 

Er 2.15 2.38 2.18 2.01 1.53 

Eu 1.2 1.24 1.3 1.21 0.97 

Ga 16.9 14.3 15 13.7 11.8 

Gd 3.83 3.89 3.92 3.75 2.95 

Hf 1.8 2.2 2.3 2.3 1.2 

Ho 0.73 0.73 0.74 0.7 0.52 

La 11.4 10.6 10.7 10.8 8.2 

Lu 0.3 0.31 0.28 0.29 0.21 

Th 1.1 0.8 0.8 0.9 1.4 

Nd 14.7 15 15.8 14.8 12.9 

Pr 3.33 3.29 3.27 3.25 2.63 

Sm 3.45 3.66 3.53 3.49 2.92 

Y 19.7 19.6 19.7 19.2 14.3 

Ta 0.09 0.3 0.4 0.3 0.1 

Tb 0.58 0.6 0.59 0.58 0.44 

Yb 1.96 1.88 1.75 1.9 1.26 

Tm 0.3 0.32 0.3 0.27 0.21 

U 0.4 0.2 0.2 0.2 0.3 

V 282 212 210 210 298 

Zr 66.1 101.1 99.3 95.8 42.7 

Co 35/7 31/8 32/7 32/5 33/7 

Pb 16.9 5.6 3.2 2.6 3.3 

Eu/Eu* 1.01 1.01 1.07 1.02 1.01 

Mg# 0.53 0.61 0.61 0.63 0.64 

 )Dy/Yb)n 1.23 1.30 1.30 1.30 1.34 

 )La/Sm)n 2.14 1.87 1.96 2.00 1.81 

Zr/Y 3.36 5.16 5.04 4.99 2.99 

Nb/Ta 28.89 15.67 11 13.67 16 

Zr/Hf 36.72 45.95 43.17 41.65 35.58 

Pb/Rb 0.88 0.56 0.33 0.29 0.15 

Pb/K2O 16.9 8.36 5.33 4.06 2.97 

La/Nb 4.38 2.26 2.43 2.63 5.13 

Sm/Hf 1.92 1.66 1.53 1.52 2.43 

Th/La 0.10 0.08 0.07 0.08 0.17 

Nb/U 6.5 23.5 22 20.5 5.33 

Ta/U 0.225 1.5 2 1.5 0.33 

Ce/Pb 1.43 4.34 7.59 9.42 5.85 

Nb/Th 2.36 5.88 5.50 4.56 1.14 

Nb/La 0.23 0.44 0.41 0.38 0.20 

La/Nb 4.38 2.26 2.43 2.63 5.13 

La/Ta 126.67 35.33 26.75 36 82 
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دار تـــا  شــک  بلــور  درشـــت صــورت  به لاژیوکلازهــا  پ

  شـوند می یافـت    سـنگ ة  دار و میکرولیت در زمین شک  نیمه 

بندی ترکیبـی  ه بافت غربالی و منطق این کانی    . ( -3Dشک   ) 

بر سردشـدن سـریع مـذاب باشـد.    گواهی تواند  می   که   دارد 

نبـودن شـرایط  تعادل و یکسـان نبود    پیامد نیز  بندی  منطقه 

.  هاست ی این سنگ کی و شیمیایی در زمان تبلور ماگما زی فی 

دار و  شـک  دار تـا نیمـه شـک  صـورت  ها بـه ینوپیروکسن ل ک 

سـنگ    ة ی کوچـک در زمینـبلور تا بلورهـا صورت درشت به 

دارای بافــت غربــالی و  هــا نیــز  ایــن کانی   . د ن شــو مــی   دیــده 

بافــــت    آنهــــا از تجمــــع    و   هســــتند بنــــدی  منطقــــه 

 (.  - 3Bشک   است )   پدید آمده   ک ی ت ری گلومروپورفی 

تیـره بـا  ها با رنگ تاکسـتری روشـن تـا کمـی آندزیت 

  شـوند دیده می   تیک گلومروپورفیری تیک و  های پورفیری بافت 

هـای آنـدزیتی  سنگ   سازندة های اصلی  (. کانی E-  3   شک ) 

و    ، پلاژیـوکلاز ای( )هورنبلنـد سـبز و قهـوه   شام  آمفیبـول 

های فرعی نیز شام  بیوتیـت،  نی کا   هستند.   کلینوپیروکسن 

سیت، کلریـت، کلسـیت و  ی . سر و اپک هستند زیرکن    ، اسفن 

هـای آنـدزیتی  در سـنگ   ی های تـانو عنوان کانی اپیدوت به 

 (.  - 3Eشک   )   شوند می   ده دی 

  نزدیک بـه بلورها در این سنگ کم است و  مقدار درشت 

  سنگ سرشار   ة مین . ز اند در بر گرفته درصد سنگ را    10تا    5

های موضعی بلورها  های پلاژیوکلاز است. تجمع یت از میکرول 

هـا شـام   از ایـن تجمـع   برتـی شود.  می   دیده به مقدار کم  

ای )اکسـی هورنبلنـد(  قهـوه   -ز پلاژیـوکلاز و هورنبلنـد سـب 

اند.  شـده   ساتته از پلاژیوکلاز    تنها از آنها نیز    برتی .  هستند 

ر  بلور و ریزبلـو ت صورت درشـای به -هورنبلند سبز و یا قهوه 

دار هسـتند و در  شـک  بلورها  درشـت   بیشـتر شود.  دیده می 

شـده دیـده  اوپاسـیتی   ة   و حاشـی مقاطع عرضی با رخ کامـ

بیوتیت نیـز در ایـن  ندرت اکسی . به ( F  -  3شک   )   شوند می 

بندی  بلورهای پلاژیوکلاز منطقه شود. برتی  سنگ دیده می 

  2تـا  1  نزدیـک بـه هـا  مع دهند. اندازه تج ی ترکیبی نشان م 

  2تـا    0/ 1از    بیشتر از  بلورها نیز  درشت   ة متر است. انداز میلی 

اســـت. بافـــت جریـــانی از آرایـــش    در نوســـان متـــر  میلی 

 شود. ا دیده می ه میکرولیت 

 
نمایی از  ( Cو پلاژیوکلاز؛ بازالت با بافت گلومروپورفیریتیک با تجمعاتی از پیروکسن ( Bبازالتی و آندزیتی؛  های از سنگ  نمایی  ( A . 3شک   

جمعــاتی از فیریتیک شــام  ت بافت گلومروپور   ( Eها با پلاژیوکلازهای با بافت غربالی؛  بازالت   ( Dهای پرشده توسط زئولیت؛  ها با حفره لت بازا 

های شــک  )   شده پاسیتی ا   ة با حاشی   دار شک  بافت غربالی و آمفیبول    با پلاژیوکلازهای    دارای آندزیت    ( F؛  ها پلاژیوکلاز و آمفیبول در آندزیت 

B ،D ،E  و F  در میکروسکوپی  های صویر تXPL  د ن هست ) . 

Figure 3. A) A field view of the basaltic and andesite rocks; B) Basalt with glomeroporphyric texture made of 

accumulations of pyroxene and plagioclase; C) Basalts with cavities filled by zeolite; D) Basalts with sieve 

textured plagioclase; E) Glomeroporphyry texture including accumulations of plagioclase and amphibole in 

andesites; F) Andesite with sieve-textured plagioclase and euhedral amphibole with opacitized rim (Figures B, D, 

E, and F are XPL photomicrographs). 
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 .ادامه  .3شک  

Figure 3. Continued. 

 شیمی  زمین 

ــای به داده  ــت هــ ــ  آمده از دســ ــیمیایی    ة تجزیــ شــ

ــرای شــانی جنــوب طــرود  ف هــای آتش کــ  ســنگ ســنگ    ب

ــی   ــای ویژگی بررس ــیمیا زمین   ه ــا در  ش ــدول  یی آنه   1ج

ــده   آورده  ــة  .  اند شــ ــی برپایــ ــحرایی و    های بررســ صــ

ــنگ  ــنگ   نگاری ســ ــای آتش ســ ــانی  ف هــ ــة  شــ و برپایــ

  O2O+K2Na  در برابـــر   2SiOبنـــدی  ه رد ای  ودارهـــنم 

ــک  )  ــودار  ( و  A-4  شــ ــر   در   Nb/Yنمــ   2Zr/TiO  برابــ

ترکیبـــی    ة نمونـــه در محـــدود   5شـــمار    ( B-4  شـــک  ) 

ــا   ــت بـ ــدار بازالـ ــا  ب   2SiO  مقـ ــر بـ   46/ 77  -47/ 34رابـ

و  ترکیـ  آنـدزیت    بـا   نمونـه دیگـر   6  شمار و    درصدوزنی 

ــر    2SiO  مقــدار  ــا  براب   ای جــ  درصــدوزنی   57/ 45-46/ 03ب

   . رند دا 

  دارنـد آلکـالن  ماگمـایی سـاب   سرشـت هـا  این سـنگ 

  رونــد شــمار می به آلکــالن  ســری کالــک   از و    ( -5Aشــک   ) 

ــک   )  ــزان  ( B-5شـــ ــة میـــ   O2K   (93 /6-1 /0. برپایـــ

ــدوزنی(  ــنگ   ، درصـ ــای آتش سـ ــانی بررسی ف هـ ــده  شـ شـ

ــت  ــک   سرشـ ــط  کالـ ــیم متوسـ ــالن پتاسـ ــد آلکـ   دارنـ

   . ( D-5و    C  -5  های شک  ) 

ــارک در   ــای ه ــ  ، ر نموداره ــید    یر اد مق ــرهای اکس   عنص

ــا    2TiOو    tFeO  ،O2P  ،MgO  ،CaO  ،MnOاصــــلی   بــ

نشـان  در هـر گـروه سـنگی رونـد کاهشـی    2SiOافزایش  

دار  هـای آهـن و منیـزیم تبلـور کـانی   پیامـد دهند که  می 

ــد پیروکســن  ــیم   و   )مانن ــوکلاز کلس ــد(، پلاژی دار،  هورنبلن

ــت  ــت اس ــت و آپاتی ــفن، مگنتی ــت  .  اس ــتگی متب همبس

  پیامـــد   2SiO  بـــا   O2Naو    O2Kی  ها ســـید اک   میـــان 

ــور کانی  ــایی  تبل ــد ه ــوکلاز  پتاسیم   مانن ــنار و پلاژی فلدس

   (. 6شک   )   است در مراح  پایانی انجماد ماگم 
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ــک    ــای  . 4ش ــنگ ه رد نموداره ــدی س ــای بن ــانی  ه ــودار  ( A، آتشفش ــیلیس  نم ــر س ــالی  در براب ــوع آلک  ( B؛ ( Middlemost, 1994) مجم

ــودار  ــر  Nb/Yنم ــدازه . 2iOZr/T  (Winchester and Floyd, 1977 )  (1 در براب ــن گ ــازالتی الیگوس ــای ب ــاور ه ــاوری جنوب و  ت  ت

ــت . 2 (؛ Ghasemi et al., 2011شــاهرود )   ــبازال ــالن الیگوســن در منطق ــای آلک  (؛ Rostami-Hossouri et al., 2020ســبزوار )  ة ه

هــای ســنگ . 4(؛ Mardani-Beldaji, 2011) پایــانی  ائوســن بــه ســن پهنــواز  ة رســوبی منطق ــ -هــای آتشفشــانی و آتشفشــانی . ســنگ 3

 ة منطقـ ـائوســن  آتشفشــانی نیمه  . گنبــدهای 5 (؛ Saki, 2023تربــت حیدریــه )  بــاتتر ائوســن میــانی در  آلکــالن کالک آنــدزیتی 

ــد  ــارتوران )  -آباد احمـ ــنگ . 6(؛ Semiari, 2015تـ ــانی های سـ ــن داورزن آتشفشـ ــاد ) عباس -ائوسـ -Ghasemi and Rezaeiآبـ

Kahkhaei, 2015 ) ) . 

Figure 4. The classification diagrams of volcanic rocks A) The silica versus total alkali diagram 

(Middlemost, 1994); B) Nb/Y versus Zr/TiO2 diagram (Winchester and Floyd, 1977) (1. Oligocene 

basaltic lavas in the east and southeast of Shahrood (Ghasemi et al., 2011); 2. Oligocene alkaline 

basalts in the Sabzevar area (Rostami-Hossouri et al., 2020); 3. Upper Eocene volcanic and volcano-

sedimentary rocks of the Pahnavaz area (Mardani-Beldaji, 2011); 4. Middle Eocene calc-alkaline 

andesitic rocks in the west of Torbat-e Heydarieh (Saki, 2023); 5. Eocene semi-volcanic domes of the 

Ahmadabad-Khartoran area (Semiari, 2015); 6. Eocene volcanic rocks of the Davarzen-Abbasabad 

(Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015)). 

ــایی از ــه آنج ــرهایک ــاب عنص ــاکی کمی ــه ت ــ ب  بتنس

هــوازدگی  ماننــدعــواملی  تــیتیرنحتکمتــر  ،عنصــرهادیگــر 

از الگـوی فراوانـی ،  گیرنـدهای گرمـابی قـرار مـیو دگرسانی

تــوان هــای آذریــن مــیبــرای تعیــین تاســتگاه ســنگ آنهــا

ــت ــره گرف (. Boynton, 1984; Rollinson, 1993) به

ــه ــری همانگونـ ــد عنصـ ــوتی چنـ ــودار عنکبـ ــه در نمـ کـ

 NMORB (Sun and رکیــــ بــــه تشــــده بهنجار

McDonough, 1989 و )MORB (Pearce, 1983 )

ــرای ســنگ ــده میدشــده هــای بررسیب  هایشــک ) شــودی

7-A ،7-B ،7-C  7و-D)، ــنگ ــیها س ــبی غن ــدگی نس ش

همـــراه  HFSEو  HREEنســـبت بـــه  LREEو  LILE از

ــا ــا آنوم ــی ب ــت  Nbو  Ti ،Taلی منف ــالی متب و  Pbو آنوم

Sr دهندنشان می  . 

بـه    تـاکی کمیـاب   عنصـرهای ة  بهنجارشـد دار  نمو   ر د 

ــدریت   ــ  کن ــروه  ،  ( Nakamura, 1974) ترکی ــر دو گ ه

  کمـابیش شده الگـوی  های بازالتی و آندزیتی بررسی سنگ 

ــی  ــه    LREE  عنصــرهای شــدگی  مشــابهی از غن نســبت ب

MREE    وHREE   7  های شـک  دهند ) نشان می-E    7و-

F .)    ،تاکی کمیاب   عنصرهای همچنین   ( سنگینHREE  )

نشـان    ح مسـط   کمـابیش ی  ی الگو شده  های بررسی نمونه در  
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های بازالتی  برای سنگ   *Eu/Eu  مقدار میانگین  .  دهند می 

دســت  ه ب   0/ 90و    1/ 02ترتی   شــده بــه و آنــدزیتی بررسی 

هـای  در سنگ   Euی  (. ناهنجاری منف 1جدول  آمده است ) 

آنومـالی  نیـز  های آنـدزیتی  سـنگ شود و  دیده نمی بازیک  

  و   E-7های  شـک  )   دهنـد را نشان می   Eu  ز ا عیف  منفی ض 

7-F .) 

 

 
ــک    ــنگ  . 5ش ــایی س ــری ماگم ــای بررسی س ــده ه ــودار  ( A ش ــر  2SiOنم ــودار  ( B ؛ Nb/Y  (Pearce and Cann, 1973 )در براب نم

AFM  (Irvine and Baragar, 1971 ) ؛ C )  نمـــودارO2K  2در برابـــرSiO  (Rickwood, 1989 ) ؛ D )  نمـــودار Co  در برابـــرTh 

 (Hastie et al., 2007 )  ( هستند  4شک   همانند نمادها .) 

Figure 5. The magmatic series of the study rocks A) Nb/Y versus SiO2 diagram (Pearce and Cann, 

1973); B) AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971); C) SiO2 versus K2O diagram (Rickwood, 1989); 

D) Co versus Th diagram (Hastie et al., 2007) (Symbols are as in Figure 4). 
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 (. هستند  4شک   ند همان نمادها )  های آتشفشانی طرود سنگ برای  2SiO اصلی در برابر  عنصرهای نمودار تغییرات  . 6شک   

Figure 6. The variation diagrams of major elements versus SiO2 for the volcanic rocks in Torud area (Symbols are 

as in Figure 4). 

 بحث 

 ساتتی  جایگاه زمین 
ــد  گونه همان  ــه ش ــه گفت ــنگ ک ــای آتش س ــانی  ف ه ش

دارنـــد کـــه  آلکـــالن  کالـــک   سرشـــت جنـــوب طـــرود  

ــان  ــدایش  دهندة  نشـــ ــا  پیـــ ــای  در محیط آنهـــ هـــ

  سـت همگرا های  ورقـه بـه مرزهـای  مربـو    ساتتی زمین 

 (Harangi et al., 2007 ــی ــدگ (. غن ــب ی ن ش از  ی  س

LILE    وLREE    نســــــبت بــــــهHREE    وHFSE  

و آنومـــالی    Nbو    Ti  ،Taهمــراه بـــا آنومــالی منفـــی  

ــت   ــنگ   Srو    Pbمتبـ ــن سـ ــز  در ایـ ــواهد  ها نیـ از شـ

  هســتند های فــرورانش  در پهنــه   ی آنهــا ماگمــا   پیــدایش 

 (Pearce, 1983; Wilson, 1989; Winter, 

2001; Sommer et al., 2006; Gill, 2010 ) .  

ــه  ــه په   در   البت ــرورانش ه ن ــوب   ، ای ف ــیال   ا ه رس   های و س

ــرورو مــی   ة موجــود در پوســت  تواننــد ســب   اقیانوســی ف

ــی  ــوة گوشــته غن ناســازگار و    عنصــرهای ای از  شــدگی گ

ــوند  ــاب ش ــزون   . کمی ــواد  اف ــا م ــش ب ــش آلای ــراین، نق ب

تـوان  را نمـی   ها صـر ای در تغییـر فراوانـی ایـن عن پوسته 

ــت )  ــده گرفـ  ,Wilson, 1989; Rollinsonنادیـ

جایگــاه زمــین  دقیــق  (. بــرای بررســی و شــناتت  1993

از    ، شــانی جنـــوب طـــرود ف هـــای آتش ســاتتی ســـنگ 

(.  8شــک   )   شــد   بهــره گرفتــه نمودارهــای میتلفــی  

هـــای  نمونـــه   ، Nb/Zrدر برابـــر    Zrبرپایـــة تغییـــرات  

ــی بررسی  ــده مح ــان  ط زمین ش ــاتتی فرورانشــی را نش س

ــة مقــادیر نســبت    (. A-8شــک   )   دهنــد مــی    Zr/Yبرپای

ــنگ   ، ( 8-3/ 5)  ــای بررسی ســ ــیط  هــ ــده در محــ شــ

پدیــد  ای  شــانی حاشــیة قــاره ف ســاتتی کمــان آتش زمین 

از  ای  شـانی قـاره ف کمـان آتش بـرای  ت  ب این نسـ.  اند آمده 

  3  از شــانی اقیانوســی  ف کمــان آتش و بــرای    بیشــتر   3

  Nb/Y  کــم . نســبت  ( Pearce, 1983)   اســت   کمتــر 

ن  یـــا   ایش ة پیـــد دهنـــد نشـــان ( نیـــز  0/ 34تـــا    0/ 11) 

ــنگ  ــرورانش  س ــا ف ــرتبط ب ــایی م ــان ماگم ــا در کم ه

حاشـیة  کـه در  ای گونه بـه   ؛ ای( اسـت قـاره   حاشیة فعال ) 

ــال  ــاره   فعـ ــبت  قـ ــن نسـ ــر    1/ 72از  ای ایـ ــت  کمتـ اسـ

 (Pearce, 1983; Temel et al., 1998; 

Koralay et al., 2011  .) نمــودار    برپایــةTa/Yb   در  

ــر   ــنگ Th/Ybبرابـ ــای بررسی ، سـ ــرود هـ ــده طـ در    شـ

  حاشـیة فعـال بـه قـاره ) کمان ماگمایی وابسـته   ة حدود م 
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ــاره  ــای ای(  ق ــه   ج ــد ) گرفت ــک   ان ــودار    . ( B-8ش در نم

Th-Hf/3-Nb/16 ،    شـــانی در  ف هـــای آتش ســـنگ ایـــن

ــت   ة محــدود  ــاره   ن کمــا هــای  بازال ــد گرفتــه   جــای ای  ق   ان

ــک   )  ــین،  (.  C-8ش ــة همچن ــودار    برپای ــر    در   Yنم براب

Rb/Zr محـــیط کمـــان  ه در  شـــد هـــای بررسی ، نمونـــه

 (.  D-8شک   )   اند ده ر ک ای عادی فوران  قاره 

 
بــه نجارشده عنصری به نمودارهای چند ( C  ،D؛ MORB  (Pearce, 1983 ) ه ترکی  عنصری بهنجارشده ب نمودارهای چند  ( A  ،B . 7شک   

 کندریت    رکی ت  به ده ( بهنجارش REE)  تاکی کمیاب  عنصرهای نمودارهای  ( E  ،F ؛ NMORB  (Sun and McDonough, 1989 ) ترکی  

 (Nakamura, 1974 )  ( هستند  4شک  همانند نمادها ) . 

Figure 7. A, B) MORB-normalized multi-element diagrams (Pearce, 1983); C, D) NMORB-normalized multi-

element diagrams (Sun and McDonough, 1989); E, F) Chondrite-normalized rare earth element (REE) diagrams 

(Nakamura, 1974) (Symbols are as in Figure 4). 
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 ( B(؛ Thieblemont and Tegyey, 1994)  Nb/Zrدر برابــر  Zrنمــودار  ( A شــده هــای بررسی ی ســنگ ساتت زمین تمایز محیط  . 8شک   

 Yدر برابر  Rb/Zrنمودار  ( D(؛ Wood, 1980)  Th-Hf/3-Nb/16تایی سه نمودار  ( C(؛ Pearce, 1983) Ta/Ybر در براب  Th/Ybنمودار 

 (Brown et al., 1984 )  ( هستند  4شک  همانند نمادها ) . 

Figure 8. The tectonic setting of the study rocks A) Zr versus Nb/Zr diagram (Thieblemont and Tegyey, 1994); B) 

Ta/Yb versus Th/Yb diagram (Pearce, 1983); C) Th-Hf/3-Nb/16 ternary diagram (Wood, 1980); D) Y versus 

Rb/Zr diagram (Brown et al., 1984) (Symbols are as in Figure 4) 

 

 یندهای ماگمایی ا فر 
بیشــی  افیــک و تبلور م   ة زیــرین بیشــی پوســت ذوب 

ــازالت (  تبلــور تفریقــی )  مــ  اصــلی  وا عاز  آبــدار    ی ماگمــای ب

ــا در   ــواع ماگماه ــدایش ان ــتند   پی  ,.Bissig et al)   هس

2003; Hollings et al., 2005 ) .    ،ــین همچنــ

ــدهای   ــا فراین ــتلا  ماگم ــرا  هضــم ســنگ و    یی ات های مج

 Davidsonشــوند ) ســب  تغییــر در ترکیــ  ماگمــا مــی 

and Teply, 1997 .)   نمودارهــای    پایــة   بــرDy    ــر در براب

Dy/Yb   (   9شـــک-A )    وZr    در برابـــرY   (   9شـــک-B )  ،

جنــوب    نی شــا ف تش هــای آ ســب  تنــوع ســنگ ی  بیشــتبلور 

نیــز هضــم و آلایــش    ای انــدازه ه تــا  ود شــده اســت کــطــر 

 ند. ا شته ای در این تنوع ترکیبی نقش دا پوسته 
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 ( B؛ Dy/Yb  (Gao et al., 2007 )برابر  در  Dyنمودار  ( A ماگمایی  های یند ا فر  هنگام  شده بررسی های سنگ  پیدایش بررسی روند  . 9شک   

 . ( هستند  4شک  همانند ادها م ن )  Y  (Abdollah et al, 1998 )برابر  در  Zrنمودار 

Figure 9. The study of the formation process of the study rocks during magmatic processes A) Dy versus Dy/Yb 

diagram (Gao et al., 2007); B) Zr versus Y diagram (Abdollah et al., 1998) (Symbols are as in Figure 4). 

 

هـای  برای نمونـه   تاکی کمیاب   صرهای ن عتوزیع  وی  الگ 

ــه  شــده در نمــودار بهنجارشــده  بررسی  کنــدریت  ترکیــ   ب

به  نسبت    LREE(، بالابودن مقادیر  F-7و    E-7  های شک  ) 

( را نشان  MREE, HREE)   تاکی کمیاب   عنصرهای   دیگر 

ــی  ــانگیری )   دهــد. م   داد نشــان    ( Jahangiri, 2007جه

  گویـای انـد  و ت مـی   HREEبـه  نسـبت   MREEشـدگی  غنی 

تاسـتگاه  دار بـودن  کانی هورنبلنـد یـا گارنـت بیشی  تبلور 

و نسبت    LREE/MREEه افزایش نسبت  ک ای گونه ؛ به باشد 

MREE/HREE   ــه ــا کاهشــی ب ــت ی ــورت تاب ــالاا   ، ص   احتم

تاسـتگاه  هورنبلنـد در    بلـوری   جـدایش قـش  ن   ة دهند نشان 

  ترکیبـی   ش ای گر ند  شده است؛ زیرا هورنبل های بررسی نمونه 

ــه    MREE; Kdمتوســط )   تــاکی کمیــاب   عنصــرهای ب

Dy>Yb ــه  گونه همان .  ( دارد ــده ک ــی   دی ــبت  م ــود، نس ش

nDy/Yb)(   کمابیش شده یک روند تابت و  های بررسی نمونه  

بـا تبلـور  کـه ایـن رونـد    دهـد را نشـان مـی   اندک کاهشی  

یـا    کمتر از یک    )(nDy/Ybنسبت  دارد )   همیوانی آمفیبول  

  1/ 6بــالاتر از    )(nDy/Ybنســبت    . یــک اســت(   ه بــ  یــک زد ن 

ــان  ــد نش ــ  ة دهن ــت در ناحی ــور گارن ــتگاه    ة حض ــت  تاس اس

 (Bourdon et al., 2002; Bachmann et al., 2005; 

Prowatke and Klemme, 2006; Coban, 2007; 

Kaygusuz et al., 2008 .) 

هـای  برای سـنگ   )(nDy/Ybو    )(nLa/Sm  های نسبت 

تـا    1/ 81  برابـر بـا   ترتیـ  ود به وب طر تی جن شانی بازال ف آتش 

شانی آنـدزیتی  ف های آتش سنگ در  و    1/ 34تا    1/ 23و    2/ 14

  1/ 15تا    0/ 99و    4/ 27تا    3/ 35  برابر با   ترتی  این منطقه به 

دارنـد.    همیـوانی هورنبلنـد    بلـوری جـدایش  هستند که با  

  Eu   (1Eu/Eu* ≈ )ناهنجاری    کم دست یا  نبود  براین،  افزون 

بـا افـزایش    Sr/Yو    *Eu/Euهـای  شی نسـبت ی افزا   و روند 

nGd/Yb)(   پلاژیـوکلاز و  بیشـی  تبلور   پیامـد توانـد  نیز می

 ,.Richards et al)   باشد هورنبلند و کلینوپیروکسن   بسا چه 

2012; Lahtinen et al., 2016 ( )  10  های شــک-A    و

10-B .) 

کــدام    جــدایش بلــوری کردن ایــن کــه  بــرای مشــیص 

ــنگ  ــانی در س ــای ک ــوب  ف ش آت   ه ــانی جن ــرود ش ــ     ط عام

نمودارهــای  تــوان  مــی آیــد،  شــمار مــی تحــول ماگمــایی بــه 

Rb   برابـــــر    درBa   (   11شـــــک-A  ،)Rb   برابـــــر  درSr  

شـــک   )   3O2CaO/Alبرابـــر    در   MgOو    ( B-11شـــک   ) 

11-C 2  (.وSiO   برابـــر    درCaO/3O2Al   (   11شـــک-D )  
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ــه  ــرد را بـ ــا .  کار بـ ــن نمودارهـ ــة ایـ ــی  ، تبلور برپایـ بیشـ

ــکلینوپ ــن یروکس ــوکلاز د  ، هورنبلن ــنگ   و پلاژی ــای  در س ه

ــده بررسی  ــی در    ش ــش مهم ــول نق ــای  ماگما   تح ــازندة  ه س

 . است   کرده   بازی   آنها 

 
برابر  در  )(nDy/Ybنمودارهای در شده های بررسی فلدسنار، هورنبلند و کلینوپیروکسن در تنوع سنگ  های کانی بیشی  نقش تبلور  .10شک   

A ) Eu/Eu* ؛B ) Sr/Y  ( هستند  4شک   نند هما ا نماده ) . 

Figure 10. The role of fractional crystallization of feldspar, hornblende, and clinopyroxene in the diversity of the 

studied rocks based on (Dy/Yb)n versus A) Eu/Eu*; B) Sr/Y diagrams (Symbols are as in Figure 4). 

 تاستگاه تعیین  
ــة آ برپا  ــن ی ــه ه  چ ــد   گفت ــش ــای آتش نگ ، س ــانی  ف ه ش

شـانی  ف ی کمان آتش ساتت زمین شده در یک محیط  بررسی 

ــا   ــرتبط ب ــاره م ــده   ی ا حاشــیة ق ــد آم ــای  پدی ــد. ماگماه ان

(  1  ماننـد عـواملی    پی فرورانش در    های پهنه   پدیدآمده در 

ای و  ( ذوب پوستة قـاره 2اقیانوسی فرورونده؛    ة ذوب پوست 

ــته ) 3 ــت ( ذوب گوش ــا    ای ه کر سس ــنگ ی ــد  (  ای کره س پدی

(. در این  Wilson, 1989; Vigneresse, 2004)   آیند می 

اقیانوسـی    تیتـة   زدایـی حاصـ  از آب   های ، سـیال ها پهنه 

ای، سـب  متاسوماتیسـم،  ه گوة گوشت فرورونده با ورود به  

بیشی و در نهایت  ناسازگار، ذوب   عنصرهای شدگی از  غنی 

د، بیشـی از  این موار ر  د   و، ر ازاین .  شوند ماگما می   پیدایش 

ماگماهای    پیدایش شود و در  اقیانوسی نیز ذوب می   ة وست پ 

نند. بـرای تمـایز  ک تولید شده از این مناطق، مشارکت می 

شـده،  هـای بررسی ای سـنگ ای و پوسـته گوشته تاستگاه  

در    δEuنمودارهای  ونی مانند  گوناگ توان از نمودارهای  می 

  Nb/Uبر  برا در    Rb/Sr  ( و A-12شک   )   )(nLa/Ybبرابر  

(  12شک   . برپایة این نمودارها ) بهره گرفت   ( B-12شک   ) 

تاســتگاه    بیشــتر شــانی جنــوب طــرود  ف هــای آتش ســنگ 

ای در تحـول و  که هضم و آلایـش پوسـته   دارند ای  گوشته 

 تنوع ترکیبی آنها نقش داشته است. 

هـای  شـیمیایی، بیشـتر سـنگ زمین ترکی     دیدگاه از  

محتوای بالای    و   2SiO  کمی مقدار  ده  ش ررسی شانی ب ف آتش 

Sr   ــد و ــمگیر    دارن ــاری چش ــان نمی   Euناهنج ــد نش   دهن

 ,.e.g)   ن وهشـگرا پژ   های بررسـی با توجـه بـه    . ( 1جدول  ) 

Rapp et al., 1991; Rapp and Watson, 1995; 

Patiño Douce, 1999 ة دهنـد تواننـد نشـان ( همگی می  

ــرای ســنگ گوشــته   تاســتگاه یــک   نی  ا شــف آتش هــای  ای ب

ــبررسی  ــده باش ــتر   #Mgد. میــزان  ن ش بــرای    40از  بیش

ــه  ــای آت نمون ــدزیتی بررسی ف ش ه ــازالتی و آن شــده  شــانی ب

ة  دهند (، نشـان 49/ 39و    60/ 57ترتی   به   #Mg  )میانگین 

هاسـت؛ زیـرا میـزان  ای برای ایـن نمونـه تاستگاه گوشته 

Mg#   ترین فاکتورها بـرای تمـایز میـان تاسـتگاه  از مهم

کـه میـزان  ای گونه اسـت؛ بـه ای ماگم ا پوسـته یـ  ای ه گوشت 
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Mg#    که مذاب بـازالتی از  ست دهندة این نشان   40کمتر از

میزان    و اگر   شده است   مافیک جدا   ة زیرین تاستگاه پوست 

Mg#   ای جدا تاستگاه گوشته باشد، مذاب از  بیشتر    40از  

 ,Rapp and Watson, 1995; Patiñoشـده اسـت ) 

شک   )   Niدر برابر    MgOودار  در نم   که ه گون ن (. هما 1999

13-A  )  ،ة های ســـازند مـــذاب نشـــان داده شـــده اســـت  

پـس از    بلکـه   اند، بوده ، مذاب اولیه ن شده بررسی های  سنگ 

یندهای ماگمـایی ماننـد  ا تیتیر فر در گوشته، تحت   پیدایش 

(  AFCینـد  ا ای )فر و هضـم و آلایـش پوسـته بیشی  تبلور 

ــه  ــ  یافت ــد. در نمو تکام ــان ــر  در بر   Dy  ی ا داره   Dy/Ybاب

ــک   )  ــر    Zrو  (  A-9ش ــک   )   Yدر براب ــودار  (  B-9ش و نم

 2SiO    در برابرTh/Nb   (   13شک-B  ) توبی  تـوان بـه می

ای در تنوع و تحول  و آلایش پوسته بیشی  تبلور نشان داد  

 ش دارند. شده نق های بررسی سنگ 

 

 
 در برابر  MgOنمودار  ( C ؛ Sr  (Rollinson, 1993 )در برابر  Rbنمودار  ( B ؛ Rb  (Zhang et al., 2015 )در برابر  Baنمودار  ( A . 11شک   

3O2CaO/Al  (Elburg et al., 2006 ) ؛ D )  2 نمــودارSiO  برابــر  درCaO/3O2Al  (Dicheng et al., 2007 )  ( 4شــک  هماننــد نمادهــا 

 . ( هستند 

Figure 11. A) Rb versus Ba diagram (Zhang et al., 2015); B) Rb versus Sr diagram (Rollinson, 1993); C) MgO 

versus CaO/Al2O3 diagram (Elburg et al., 2006); D) SiO2 versus Al2O3/CaO diagram (Dicheng et al., 2007) 

(Symbols are as in Figure 4). 
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ــای آتش ســنگ تاســتگاه  . 12شــک    ــوب طــرود ف ه ــر  Euδنمــودار  ( A شــانی جن nLa/Yb)(  (14et al., 20hang Z ) (Eu= δدر براب

0.5)n+Gdn(Sm/nEu ) ؛B )  نمودار Rb/Sr  در برابرNb/U  (Hou et al., 2004 )  ( هستند  4شک  همانند نمادها ) . 

Figure 12. The origin of volcanic rocks in the south of Torud A) δEu versus (La/Yb)n diagram (Zhang et al., 

2014) (δEu= Eun/ (Smn+Gdn)0.5); B) Rb/Sr versus Nb/U diagram (Hou et al., 2004) (Symbols are as in Figure 4). 

 

 
 MgO  (George andبرابر  در  Niنمودار  در های آتشفشانی جنوب طرود سنگ  ة بودن ماگمای سازند تعیین اولیه و غیر اولیه  ( A  .13شک   

Varekamp et al., 2010; Rogers, 2002 ؛)B )  2 نمودار  در ه شد های بررسی ای در نمونه وسته یش پ ش آلا بررسی نقiOS  برابر  درTh/Nb 

 (He et al., 2010 )  ( هستند  4شک  همانند نمادها ) . 

Figure 13. A) Determination of the primary and non-primary nature of the magma that formed the volcanic rocks 

in the south of Torud in MgO versus Ni diagram (George and Rogers, 2002; Varekamp et al., 2010); B) The role 

of crust contamination on the studied samples using the SiO2 versus Th/Nb diagram (He et al., 2010) (Symbols are 

as in Figure 4). 
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های  برای ماگما   Zr/Hfو    Nb/Taهای  نسبت میانگین  

 Weaver)   33و   11/ 4  با  برابر   ترتی  به   پوسته   شده از ا د ج 

and Tarney, 1984  شده از گوشته  جدا ماگماهای  در  ( و

 ,McDonough and Sun)   37و    18  بـا   برابـر   ترتی  بـه 

هــای  هـا در نمونــه میــانگین ایـن نســبت   . ( هسـتند 1995

و    40/ 62  و   17/ 04  برابـر بـا   ترتی  شانی بـازالتی بـه ف آتش 

  41/ 46و    16/ 53  برابـر بـا   ترتی  بـه ده  شـبررسی زیتی  آند 

شده از گوشـته  جدا ماگماهای    کمابیش همانند که    هستند 

 توان نقش پوسته را نادیده گرفت. اما نمی   ؛ هستند 

-Nbآنومـالی منفـی    و   LREEو    LILEشدگی از  غنی 

Ti-Ta    ــه در ــای بررسی نمون ــده ه ــد   ش ــای ژگی وی   همانن   ه

 Zhaoای هسـتند ) ره ک سنگ شتة  و شده از گ جدا ی  ها ماگما 

and Zhou, 2007; Zhao et al., 2010  ــن در (، ای

  ای کره سسـت شـده از گوشـته  جـدا که ماگماهای    ست حالی 

و    LILEشــدگی از  تهــی یعنــی  )   MORB  نــد ان هم الگــویی  

LREE ــی ــدون ته ــدگی از  ، ب  Ta   (Sun andو    Nbش

McDonough, 1989  یا )OIB   متبـت    با آنومالیNb-Ta  

شـده از گوشـته  جدا براین، ماگماهای  ون افز   . ند ده ی ن م نشا 

بـا    ای انـدازه تـا    معمولاا   حاشیة قاره های فرورانش  در محیط 

های ماگما پوسـته  آشیانه صعود و یا اقامت در    هنگام پوسته  

 Ashwal et al., 1986; Hildreth andدر تعام  هستند ) 

Moorbath, 1988  .)  نمــودارLa/Yb    در برابــرNb/La  

بـا    ای کره گوشـتة سـنگ تاستگاه  ها از  نمونه   دهد می   ان نش 

. برپایة  ( A-14شک   اند ) پدید آمده ای  مشارکت پوستة قاره 

  Ce/Pb  در برابــر   Ceو    Nb/U  در برابــر   Nbنمودارهــای  

شده رونـدی  های بررسی ( سنگ C-14و    B-14  های شک  ) 

بـر  گـواهی  کـه    دهنـد ان می پوسته را نش   ی سو ه از گوشته ب 

ای و  گوشته تاستگاه  شده از دو  بررسی   ی ها شدن سنگ ا جد 

 ای هستند )البته با سهم مشارکت متفاوت(. پوسته 

،  LILE   (K  ،Rbو    LREEشــدگی از  غنــی همچنــین،  

U  ،Th  ،Cs  آنومالی متبـت ،)Pb    و آنومـالی منفـیNb    و

Ta   اب  مایعات/مـذ   بـا توانـد  شده مـی های بررسی در نمونه

ای ماگما در  فرورو یا آلودگی پوسته   ة فح ص   یک   از   شده آزاد 

 ,Taylor and McLennan)   پدیـد آیـد ای  قاره   ی محیط 

1985; Zhao and Zhou, 2007 .) 

فرورونده از   ة بالای صفح   های برای تفکیک نقش رسوب 

ــودگی پوســته  ــوان از  ای در ماگماهــای تاســتگاه مــی آل ت

،  Pb/Rbهـای  بت نسـ  ماننـد یایی  شـیم زمین هـای  شاتص 

O2b/KP  ،La/Nb    وSm/Hf   ــت ــره گرف ــوب به   های . رس

-Pb/Rb   (37 /0های  نسـبت فرورونده    ورقة پلاژیک بالای  

3 /0  ،)O2Pb/K   (12-14  ،)La/Nb   ( و  3/ 5  نزدیــک بــه )

ای  پوستة قاره   دارند؛ اما   3برابر با    Sm/Hfمیانگین نسبت  

ــبت  ــای  نســ Pb/Rb   (2 /15-0 /0  ،)O2b/KP   (0-8  ،)هــ

La/Nb  (3-1  و )Sm/Hf   ی نشان  ر ت کم (  1برابر  نگین  )میا

ــد می  (.  Plank, 2005; Çoban et al., 2012)   ده

Pb/Rb   (88 /0-15 /0  ،)های  بازالتی دارای نسبت های سنگ 

O2Pb/K   (90 /16-97 /2 ،)  La/Nb   (13 /5-26 /2  ،

( و در  1/ 81)میــــــانگین    Sm/Hf( و  3/ 37میـــــانگین  

-Pb/Rb   (27 /1های  دارای نسبت   شده های بررسی آندزیت 

04 /0  ،)O2Pb/K   (05 /21-30 /2 ،)  La/Nb   (20 /38-4 /3  ،

ــانگین   ــانگین    Sm/Hf( و  3/ 84می ــه  1/ 11)می ــت ک ( اس

دهندة نقش مشـترک هـر دو مؤلفـه بیـان شـده در  نشان 

 شده از گوشته است.  آلودگی ماگمای جدا 

ــودار   ــر    Nb/Yدرنمـ ــک   )   Rb/Yدر برابـ ،  ( A-15شـ

قـرار  دی  مـو ع  کمـابیش صـورت  شـده به هـای بررسی نمونه 

هـای  مؤلفـه   در پـی شـدگی  غنـی   ة دهنـد که نشان   اند گرفته 

ای در تحـولات ماگمـایی ایـن  فرورانش و یا آلایش پوسـته 

 هاست. سنگ 

از است )کمتـر  کمهای اقیانوسی  در بازالت  Th/Laنسبت  

ی کمـانهای  بازالت  ( و در25/0از  بالا )بیشتر    ها(، در قاره2/0

اسـت. ایـن   در نوسـان  34/0تا    09/0  ازدریایی    هایو رسوب

 ترتیـ ها بهشانی بازالتی و آندزیتفهای آتشنسبت در سنگ

توانـد اسـت کـه مـی  24/0تـا    18/0و    17/0تا    07/0برابر با  

ــوب ةدهندنشــان ــش رس ــن  هاینق ــتگاه ای ــایی در تاس دری

(. در نمودارهــای Kessel et al., 2005)هــا باشــد ســنگ

Sm/La    در برابرTh/La  (   15شـک-B)    وBa/Rb   در برابـر

Nb/La (  ــک ــه (C-15ش ــش مؤلف ــتهنق ــای پوس ای در ه

 دهد.شده را نشان میهای بررسینمونه
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در  Ceنمودار : C ؛ Nb/Uبرابر  در  Nb نمودار  : B؛ Nb/La  (Abdel-Rahman and Nassar, 2004 )در برابر  La/Yb: نمودار A . 14شک   

 ــ  Continental crust  (Rudnick (؛ Sun and McDonough, 1989)  PM ؛ OIB  (Hofmann et al., 1986 )و  Ce/Pb  (MORBر براب

and Gao, 2003 ) . هستند  4شک  همانند نمادها ) . 

Figure 14. A) La/Yb versus Nb/La diagram (Abdel-Rahman and Nassar, 2004); B) Nb versus Nb/U diagram; C) 

Ce versus Ce/Pb diagram (MORB and OIB (Hofmann et al., 1986); PM (Sun and McDonough, 1989); Continental 

crust (Rudnick and Gao, 2003). Symbols are as in Figure 4). 

 

به  که نسبت  Ce/Pbو   Nb/U ،Ta/Uهای نسبت  مقدار 

دادن  برای نشان ی  شاتص ای حساس هستند،  آلایش پوسته 

 ,Hofmann)   رود شــمار مــی به ای  آلــودگی پوســتة قــاره 

صـورت  ه ب ای  هـا در پوسـتة قـاره این نسبت   مقدار (.  1988

1 /12Nb/U= ،  1 /1Ta/U=   4/ 1  وCe/Pb=   (Taylor and 

McLennan, 1985  در  ( وMORB   ــورت  به صـــــ

47Nb/U=  ،7 /2Ta/U=    25وCe/Pb=   (Hofmann, 

ــت (  1988 ــاس ــبت   ة . مقایس ــن نس ــه ای ــا در نمون ــای  ه ه

  Ce/Pbو    Nb/U ،  Ta/Uهای  نسبت   ن انگی ی م شده ) بررسی 

بـا    برابـر شـانی بـازالتی  ف هـای آتش ترتی  بـرای سـنگ به ) 

و    0/ 26، 4/ 27برابر با  آندزیتی در  و   5/ 73و   1/ 11، 15/ 57

ودگی  د آلـده نشان می   MORBای و  با پوستة قاره   ( 7/ 60

شـده از گوشـته  ای در تغییر ترکی  مذاب جدا قاره پوستة  

شـک   )   Ce/Pb  در برابـر   MgOودار  مـن ست.  داشته ا نقش 

16-A  )  تیتیر  شده تحت های بررسی نمونه   دهد می نشان  نیز

ــد. برپایــة نمــودار  بــوده ای  آلایــش پوســته  ــر    Pbان در براب

Ce/Pb   (   16شک-B  ) ة شده در محـدود های بررسی نمونه  

ــش   ــان دو بی ــا  )   OIBمی و  (  =0Pb/ 7و    =25Ce/Pb/ 7ب

 20Pb= ( )Normanو    =3Ce/Pb/ 2)بـا  بـالایی    ة پوسـت 

and Garcia, 1999  ) دهندة  کـه نشـان   گیرنـد مـی   جای
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  ة ای بـالایی در تحـول ماگمـای سـازند نقش پوسـتة قـاره 

در برابـر   Nb/Laدر نمـودار    شده اسـت. های بررسی نمونه 

Nb/Th   (   16شک  C  )  هـای  نمونه   ة سازند آلایش ماگمای

  ود به ام صع ای بالایی هنگ پوستة قاره   شده با ترکی  بررسی 

،  Nb/Uهای  بودن میانگین نسبت کم دهد.  لا را نشان می با 

Nb/Th    وNb/La   هـا بازالـت شـده ) های بررسی در سنگ :  

57 /15Nb/U=  ،89 /3Nb/Th=  ،33 /0Nb/La= ؛  

،  =4Nb/U=  ،31 /1Nb/Th/ 27  : هـــــــــا آنـــــــــدزیت 

26 /0Nb/La=  ة گوشـت   ترکی    در   مقدارها ( نسبت به این  

 1Nb/La= ،  Sun/ 04و    =34Nb/U=  ،4 /8Nb/Thاولیه ) 

and McDonough, 1989 نقـش آلایـش    ة دهند ( نشـان

 هاست. ای در این سنگ پوسته 

 

 
 Rb/Yدر برابــر    Nb/Yنمــودار  (  A  شــانی جنــوب طــرود ف های آتش ای برای سنگ شده از گوشته با مواد پوسته جدا مذاب    آلایش   . 15شک   

 (Temel et al., 1998 ؛)B )  نمــودارSm/La ــ   Nb/La  (Marchev et al., 2004 )در برابــر  C ) Ba/Rb؛ Th/La  (Plank, 2005 )ر در براب

 . ( هستند  4شک  همانند نمادها ) 

Figure 15. Mantle-derived melt contamination with crustal materials for volcanic rocks in the south of Torud  A) 

Nb/Y versus Rb/Y diagram (Temel et al., 1998); B) Sm/La versus Th/La diagram (Plank, 2005); C) Ba/Rb versus 

Nb/La diagram (Marchev et al., 2004) (Symbols are as in Figure 4). 
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بیشــتر از    La/Taو    1/ 5از    بیشــتر   La/Nb  های نســبت 

ای  پوسـتة قـاره   آلایش ماگما با ترکی    ة دهند نیز نشان   22

در    La/Nb  نسـبت انگین  ی م (.  Hart et al., 1989)   هستند 

و    3/ 37  برابـر بـا شـده  بازالتی و آنـدزیتی بررسی   های نمونه 

  63/ 06و    3/ 84بـا    برابـر   La/Taمیانگین نسـبت  و    61/ 35

ای را نشـان  ها بـا پوسـتة قـاره است که آغشتگی این سنگ 

  ای ه گوشـت ها از  این سنگ   دریافت توان  ، می رو ازاین دهد.  می 

  دچـار صـعود ماگمـا    هنگـام انـد کـه  ه شد   جدا ای  کره سنگ 

و مـواد  پوسـته بـا ترکیـ   آلودگی  همچنین،  و  ی  بیش تبلور 

 . شده است فرورونده    ورقه شده از  جدا 

 
 ــ در  MgOنمودار  ( A های آتشفشانی جنوب طرود سنگ  ة ای در تحول ماگمای سازند ستة قاره نقش پو  . 16شک     ,Ce/Pb  (Furmanر براب

هماننــد نمادهــا )  Nb/Th  (Xu et al., 2015 )برابــر  در  Nb/Laنمودار  ( C(؛ Alici et al., 2002)  Ce/Pbبر برا در  Pbنمودار  ( B؛ ( 2007

 . ( هستند  4شک  

Figure 16. The role of the continental crust in the formation of volcanic rocks in the south of Torud A) MgO 

versus Ce/Pb diagram (Furman, 2007); B) Pb versus Ce/Pb diagram (Alici et al., 2002); C) Nb/La versus Nb/Th 

Diagram (Xu et al., 2015) (Symbols are as in Figure 4). 
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 و ذوب بیشی تعیین عمق  

ــه ــت ب ــوان پســماند در وجــود گارن ــتگاه عن ــب  تاس س

ــی ــدید تهـــــ ــدگی شـــــ ؛ >HREE (ppm15Yشـــــ

ppm4/1Yb<ــذاب ــای ( در مـ ــدپ هـ ــی دهیدآمـ ــود مـ شـ

(Defant and Drummond, 1990.) هــای ســنگ در

ــازالتی بررسی ــده ب ــدار ش ــ Yمق ــر ب  ppm7/19-3/14ا براب

ــا  Ybو  ــر ب ــتا ppm96/1-26/1براب ــه  س ــایک ــود گوی  نب

پســماند اســت. عنــوان بــهتاســتگاه هــای در ســنگ رنــتگا

ــه HREEالگــوی مســطح  شــده نشــان هــای بررسیدر نمون

نبــوده  دار منبــع اصــلی ماگمــاارنــتتیت گدهــد پریــدومــی

ــت.  ــرایاس ــی  ب ــودبررس ــود و  ب ــت در نب ــتگاه گارن تاس

ــته ــودار گوشـ ــر  Sm/Ybای از نمـ نیـــز  Ce/Smدر برابـ

ــردمــی ــوان بهــره ب ــن  .ت ــازالتی نمــودار ســنگدر ای هــای ب

 جـــایگارنـــت نبـــود در محـــدوده  شـــدهیمنطقـــة بررس

 (.A-17شک   ) اندگرفته

ــان ــرای نش ــد ذدادن دب ــک بورص ــی ی ــتگاهبیش  تاس

ــته ــیگوش ــودار ای م ــوان از نم ــر  La/Smت  Sm/Ybدر براب

ــر (B-17شــک  ) ه گرفــتبهــر ــد تغیی ــن نمــودار رون . در ای

بیشــی از گوشــته جــات متفــاوت ذوبترکیــ  مــذاب بــا در

 گــرایشلرزولیتی گارنــتاســنین ســوی لرزولیتی بهن اســنی

ــی دارد.  ــدر  Smو  La عنصــرهایفراوان ــازالتی ی هــاهنمون ب

ــده بررسی ــدش ــذاب همانن ــداهــای م ــده از گوشــته ج ش

 در برابــــر )n)La/Sm. در نمــــودار اســــتشــــده غنــــی

n)(Tb/Yb (17  کشـــ-C) ةمحـــدود ةکـــه جداکننـــد 

هــای دار اســت، نمونــهدار از اســنین ت گارنــتپریــدوتی

ــده بررسی ــتگاه شـ ــتهتاسـ ــانگوشـ ــنینلی را نشـ  ای اسـ

شاتصــی بــرای  8/1کمتــر از  n)b/Yb(T مقــداردهنــد. مــی

ــایی  ــتگاه شناس ــتهتاس ــنینلی گوش ــیبهای اس ــمار م ود رش

(Wang et al., 2002.) 

ــرا ــین ی تب ــدایعی ــای پی ــز  شژرف ــا نی ــدایش ماگم و ج

ــر Ceنمــودار  ــه Ce/Yb در براب ــرده میب شــک  ) شــودکار ب

17-D) ،بیشــی و ذوبرتــداد  ژرفــای. برپایــة ایــن نمــودار

ــهنم ازندهماگمــای ســپیــدایش  ــا  80شــده هــای بررسیون ت

 کیلومتری از سطح زمین است. 100

 ـدر    واقـع مناطق    دیگر شده با  مقایسه منطقة بررسی    ة لب

 شمالی ایران مرکزی 

ــن بیــش  ــه مقایســ  در ای ــنگ   ة ب ــای آتش س ــانی  ف ه ش

شـانی  ف های آتش سنگ   دیگر شده در جنوب طرود با  بررسی 

ــة  ســنوزوییک   ــران مر در شــمال پهن ــزی،  ســاتتاری ای ک

هـا  یا تفاوت   ها برای بررسی بهتر شباهت شود.  ته می پردات 

شـده  اگمایی منطقة بررسی ماگماتیسم و تحولات م بارة  در 

شـیمیایی  زمین هـای  داده از    ، مورد مقایسه   مناطق   دیگر با  

  جایگـاه   (. 2جـدول  )   شـده اسـت   ره گرفتـه بهـسنگ کـ   

ای در  مناطق مقایسه   دیگر شده و  جغرافیایی منطقة بررسی 

شــانی  ف هـای آتش نشـان داده شـده اســت. سـنگ   1شـک   

 اند: مقایسه شده زیر  شانی  ف های آتش شده با سنگ بررسی 

ــازالتی الیگوســن  گــدازه .  1 تــاوری  تــاور و جنوب هــای ب

   (؛ Ghasemi et al., 2011شاهرود ) 

ــت .  2 ــبازال ــن در منطق ــالن الیگوس ــای آلک ــبزوار    ة ه س

 (Rostami-Hossouri et al., 2020 ؛) 

رسـوبی منطقـه    -تشفشـانی و آتشفشـانی  های آ سنگ .  3

 ,Mardani-Beldaji)   پایـانی   ائوسـن به سـن  پهنواز  

 (؛  2011

  تتر با ن ائوسن میانی در  آلکال های آندزیتی کالک سنگ .  4

 (؛ Saki, 2023حیدریه ) تربت 

  -آباد احمــد   ة منطقــائوســن    آتشفشــانی نیمه   . گنبــدهای 5

 (؛ Semiari, 2015تارتوران ) 

ــنگ .  6 ــا آتش ی  ها سـ ــن داورزن   نی فشـ ــاد  عباس -ائوسـ آبـ

 (Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2014 .) 

ــانی و های  ســنگ  ــا آتشفش ــع در من ــمار اق   2،  1  ة طق ش

میوســن بــا  و الیگو پایــانی  ائوســن  نزدیــک بــه  بــا ســن    3و  

ــا تراکــی   شناســی سنگ ترکیــ    ــازالتی ت ــازالتی در  ب ــاز ب ة  ب

ــی   ــاب ســنگ ترکیب ــای آلکــالن تــا س جــای  آلکــالن  ه

در  آتشفشــانی  های  ســنگ (.  5و    4هــای  شــک  ) نــد  ا تــه گرف 

  بـا سـن ائوسـن میـانی بـا ترکیـ    6و    5،  4  ة مناطق شمار 

  دارنــد آلکــالن  کالــک   ت سرشــآنــدزیتی  آنــدزیتی تــا تراکــی 

 (. 5و    4های  شک  ) 
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 ( B(؛ Coban, 2007)  Ce/Smبر برا  ر د  Sm/Ybنمودار ( A آتشفشانی بازالتی جنوب طرود های  بیشی برای سنگ سازی ذوب الگو .17شک   

 ( D(؛ Wang et al., 2002)  Tb/Yb)(n برابــر  در  La/Sm)(nنمــودار : C؛ Sm/Yb  (Aldanmaz et al., 2000 )در برابــر  La/Smنمــودار 

 . ( هستند  4شک  همانند نمادها )  Ce/Yb  (Ellam, 1992 ) در برابر  Ceنمودار 

Figure 17. Partial melting modeling for the basaltic volcanic rocks in the south of Torud A) Sm/Yb versus Ce/Sm 

diagram (Coban, 2007); B) La/Sm versus Sm/Yb diagram (Aldanmaz et al., 2000); C) (La/Sm)n versus (Tb/Yb)n 

diagram (Wang et al., 2002); D) Ce versus Ce/Yb diagram (Ellam, 1992) (Symbols are as in Figure 4). 

هـا در  کمیاب ایـن سـنگ   عنصرهای بودن الگوی  موازی 

تاستگاه مشترک این  بر    گواهی   بسا چه   نمودارهای عنکبوتی 

  پیدایش عنوان سازوکار اصلی  به بیشی  نقش تبلور ها و  سنگ 

های  نمونــه   ، شــیمیایی زمین هــای  . برپایــة داده اســت آنه 

هـای  ویژگی شده  مقایسه شانی  ف های آتش شده و سنگ بررسی 

ه  شـده بـبهنجار   REEالگوهای    که ی ا گونه به ؛  د دارن ی  ه مشاب 

  NMORB( و  Nakamura, 1974نـدریت ) ک   هـای ترکی  

 (Sun and McDonough 1989  و )MORB   (Pearce, 

)مانند    LREEsشدگی  دهنده غنی (، نشان 7شک   ( ) 1983

La  ،Ce  و )LILEs    مانند(Ba  ،K  ،U  ،Pb  ،Cs  نسبت بـه )

HREEs    وHFSEs    ــد ــن    . ( اســت Nb  ،Ta  ،Ti  ،P)مانن ای

ها در یک محیط  ست که این سنگ این   ة دهند ها نشان ویژگی 
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انـد.  پدید آمـده ای  یة قاره کمان ماگمایی حاش   ساتتی زمین 

  ة . در منـاطق شـمار ندارند   Euناهنجاری منفی  ها  این نمونه 

ــدگی  ، غنی 3و    2،  1 ــه    LILEsو    LREEsشـ ــبت بـ نسـ

HREEs    وHFSEs ،    ،ــین ــت همچن ــ  سرش ــا،  الن  آلک ماگم

نشـان  ای را  قـاره   کرة سـنگ شده زیـر  غنی   ة گوشت   تاستگاه  

  دیگـر نسـبت بـه    3و    2،  1  در منـاطق همچنـین،    دهد. می 

ــد کمتــری    HREEمنــاطق   ة  دهند نشــان   بســا چه کــه    دارن

 . است گارنت  جدایش بلوری  

 

فشــانی ای آتش ه سنگ و  مرکزی  ایران  پهنة ساتتاری   شمال های آتشفشانی سنوزوییک  سنگ شیمیایی  زمین های  ای از داده گزیده .  2  جدول 

 . شده در جنوب طرود بررسی 

Table 2. A summary of the geochemical data of the Cenozoic volcanic rocks in the north of the structural zone of 

Central Iran and the studied volcanic rocks in the south of Torud. 

UDMA areas Regions 1, 2, and 3 Regions 4, 5, and 6 Study area 

Rock types Basalt and Trachy-Basalt Andesite and Trachy-Andesite Basalt and Andesite 

SiO2 43.93-51.30 48.04-63.41 46.77-64.04 

Al2O3 12.86-17.12 10.37-22.33 14.22-17.81 

MgO 4.44-10.6 0.86-10.76 2.31-8.48 

Fe2O3 1.63-5.38 1.21-3.50 1.82-3.21 

Na2O+K2O 2.94-7.39 3.65-8.57 4.26-5.87 

#Mg 46-67 33-69 47-64 

A/CNK 0.43-0.70 0.36-1.18 0.97-1.30 

Eu/Eu* 0.89-1.05 0.69-1.14 0.81-1.07 

(La/Yb)n 1.85-33.09 4.57-30.19 4.05-9.06 

(Gd/Yb)n 1.41-5.27 1.41-4.71 1.49-1.94 

(La/Sm)n 1.24-4.19 2.04-5.29 1.81-4.27 

(Dy/Yb)n 1.21-2.16 1.10-1.63 0.99-1.34 

 

کــــه در نمودارهــــای تفکیــــک محــــیط  گونه همان 

ــاتتی زمین  ــده اســت )   س ــ(،  8شــک   نشــان داده ش   ة هم

  سـاتتی زمین شده در ارتبا  بـا محـیط  های بررسی نمونه 

ای( هستند. در  ه قار   حاشیة فعال فرورانش )کمان ماگمایی  

ــا  ــماره  من ــه   3و    2،  1طق ش ــه نمون ــا ب ــوی ه ــاطق    س من

  های بررسـی توجـه بـه    ا دارند که ب   گرایش ای  صفحه درون 

ــگران پ   ;Rostami-Hossouri et al., 2020)   ژوهش

Ghasemi et al., 2011; Mardani-Beldaji, 2011, ) ،  

 . دارند تعلق  پشت کمانی    پهنة به  های این مناطق  سنگ 

،  شـود می   دیده   11،  10،  9ی  ها شک  که در  ه گون همان 

یندهای  ا رین فر ت ( از مهم AFCیند  ا و هضم )فر بیشی  تبلور 

ــایی در   ــنگ ماگم ــن س ــدایش ای ــة  پی ــتند. برپای ــا هس ه

هــای  بــرای ســنگ   )(nDy/Ybو    )(nLa/Sm  هــای نســبت 

تـا    1/ 24برابر بـا  ترتی   به   3و    2،  1شانی در مناطق  ف آتش 

شـانی در  ف هـای آتش نگ و برای سـ  2/ 16تا    1/ 21و    4/ 19

تا    1/ 10و    5/ 29تا    2/ 04ا  ب برابر  ترتی   به   6و    5،  4مناطق  

  جـدایش   3و    2،  1بـرای منـاطق    . ( 2جـدول  ) است    1/ 63

از مذاب  هورنبلند    جدایش   6و    5،  4گارنت و برای مناطق  

گارنـت بـرای    جـدایش   10شـک     در .  دهنـد را نشان مـی 

 شود.  می   دیده   3  و   2،  1شانی مناطق  ف های آتش سنگ 

ای  و پوسـته   ای مشترک گوشته تاستگاه  ها  سنگ   ة هم 

گـروه سـنگی از یـک    دو   (. هـر 16تا    12های  شک  )   دارند 

کـه نشـان  گونه انـد و همان نشده   جدا مذاب اولیه  تاستگاه  

ای در تنـوع و تحـول ایـن  داده شده است آلایـش پوسـته 

دارد.  قـش  ن   6و    5،  4های منـاطق  ویژه سـنگ ه ها بـسنگ 

شـانی در  ف هـای آتش سـنگ   مذاب سازندة   ، 17   ک ش برپایة  

ــماره   ــاطق شـ ــک    3و    2،  1منـ ــتگاه از یـ ــ  تاسـ   ت گارنـ

  شـده   جـدا کیلـومتر    100بیشـتر از  ژرفای    در   ی پریدوتیت 

شـانی در منـاطق  ف هـای آتش سنگ   مذاب سازندة ؛ اما  است 

  جـدا بـا کمبـود گارنـت    تاسـتگاه از یک    6و    5،  4شماره  

کی  مـذاب بـا درجـات متفـاوت  غییر تر روند ت   . است   شده 

ســــوی  لرزولیتی به ه اســــنین  ز گوشــــت بیشــــی ا ذوب 

 دارد.   گرایش لرزولیتی  گارنت اسنین  

  3و    2،  1انجام شـده بـرای منـاطق    های بررسی برپایة  
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 (Rostami-Hossouri et al., 2020; Ghasemi et al., 

2011; Mardani-Beldaji, 2011 )    6و    5،  4و منـاطق  

 (Saki, 2023; Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 

2014, Semiari, 2015 میوسـن  -(، از ائوسـن بـه الیگـو

لکـالن، محـیط  آلکالن به سـمت آ ها از کالک سنگ   سرشت 

پشـت    پهنـة   سـوی ای به قاره   حاشیة فعال از    ساتتی زمین 

لرزولیـت  گارنت   بـه لرزولیت  از اسـنین  تاستگاه  کمانی و  

ود،  شـده در جنـوب طـر ررسی های ب دارد و نمونـه   گرایش 

را نشـان    6و    5،  4های منـاطق  سنگ   همانند هایی  ویژگی 

 (. 18شک   )   دهند می 

 

 
 تــاوری جنوب و  تــاور های بازالتی الیگوسن گدازه . 1 : آن با ة و مقایس  جنوب طرود در  شده منطقة بررسی الگوی تکتونوماگماتیسم  . 18شک   

های . سنگ 3 (؛ Rostami-Hossouri et al., 2020سبزوار )  ة های آلکالن الیگوسن در منطق الت باز . 2 (؛ Ghasemi et al., 2011شاهرود ) 

ائوسن    آلکالن کالک های آندزیتی  سنگ   . 4(؛  Mardani-Beldaji, 2011)   پایانی   ائوسن به سن پهنواز    ة رسوبی منطق  -آتشفشانی و آتشفشانی  

. 6(؛ Semiari, 2015تــارتوران ) -آباد احمــد  ة منطق ــائوســن  آتشفشــانی ه نیم  ای . گنبــده 5 (؛ Saki, 2023حیدریــه ) تربت  بــاتتر میانی در 

 (. Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015اد ) آب عباس -ائوسن داورزن  آتشفشانی های سنگ 

Figure 18. Tectonomagmatism pattern of the study area (south of Torud) and its comparison with 1. Oligocene 

basaltic lavas in the east and southeast of Shahrood (Ghasemi et al., 2011); 2. Oligocene alkaline basalts in the 

Sabzevar area (Rostami-Hossouri et al., 2020); 3. Upper Eocene volcanic and volcano-sedimentary rocks of the 

Pahnavaz area (Mardani-Beldaji, 2011); 4. Middle Eocene calc-alkaline andesitic rocks in the west of Torbat-e 

Heydarieh (Saki, 2023); 5. Eocene semi-volcanic domes of the Ahmadabad-Khartoran area (Semiari, 2015); 6. 

Eocene volcanic rocks of the Davarzen-Abbasabad (Ghasemi and Rezaei-Kahkhaei, 2015). 

 برداشت 
  بیشـتر شـده بـا ترکیـ   شـانی بررسی ف های آتش سنگ 

بازالــت و آنــدزیت در جنــوب روســتای طــرود در جنــوب  

-تـــاوری دامغـــان و شـــاهرود بـــا رونـــد کلـــی شـــمال 

معلمان متعلق بـه    -، در نوار ماگمایی طرود باتتری جنوب 

رتنمـون  تـواک    -سـبزوار -شـیرین ماگمایی چاه   ة مجموع 

آلکـالن بـا  کالـک   سرشـت شانی  ف ی آتش ها . این سنگ دارند 

و    LREEشـدگی از  . غنـی دارنـد میزان پتاسـیم متوسـط  

LILE   ی از  گ شد و تهیHREE    وHFSE   آنومالی منفی    و

Nb  ،Ta    وTi    آنهـا    پیـدایش   ة دهند ها نشان این سنگ در

برپایـة نمودارهـای  همچنین،  است.    های فرورانش پهنه در  

ها  ، این سنگ ماگما   پیدایش   ساتتی زمین محیط    شناسایی 

شـانی  ف هـای آتش . سنگ دارند لق  تع ای فعال  حاشیة قاره به  
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ــرود   ــوب ط ــتگاه  جن ــتر تاس ــته   بیش ــد ای  گوش از  و    دارن

انـد. الگوهـای  شـده   جـدا شده  ای غنی کره سنگ   ای ه گوشت 

،  ا ژرف کم   ة دهد ذوب در گوشت نیز نشان می   HREEمسطح  

و،  ر ایـن اسـت. از   بالاتر از میدان پایـداری گارنـت رخ داده 

  ای ژرف لرزولیت و در  بیشی اسنین  ذوب   با   مادر ماگماهای  

و  بیشـی  تبلور است و در اتر  رخ داده  کیلومتر    100تا    80

و پوسـتة  فرورانـده    های رسـوب   علت به آلودگی  همچنین،  

 ای دچار تحول شده است. قاره 
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