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Introduction 

The Direklo-Mehdikhan volcanic district is the largest volcanic 

region within the Qorveh-Bijar Quaternary volcanic belt, located near 

Qorveh in Kurdistan province, Iran. The Qorveh-Bijar Quaternary basic 

volcanic belt lies between the provinces of West Azerbaijan and 

Kurdistan, within the Sanandaj-Sirjan zone as a segment of the Alpine-

Himalayan Orogeny with a Gondwana-affinity basement. The Orogeny is 

strongly influenced by the Middle-Late Tertiary post-orogenic 

development that followed the continental collision between the Arabian 

and Eurasian plates. Following the collision, the SSZ continental 

lithosphere was thickened (Agard et al., 2005), leading to a lithospheric 

thickness of ~150–170 km (Priestley and McKenzie, 2006). In this 

district, the deposits of pyroclastic origins and scoria, which erupted from 

a thick lithosphere, are covered by alkaline basic lava flows (Neill et al., 

2015).  

The primary objective of the present study is to provide evidences for 

the subduction of the Neotethys oceanic plate beneath the Eurasian 

margin and the collision of the Arabian plate. Therefore, this study 

focuses on the Direklo-Mehdikhan volcanic district. 
 
 

Petrographic observations, along with whole-rock 

geochemstry and clinopyroxene mineral chemistry, 

were carried out to enhance our understanding of the 

magmatic activity of the Direklo-Mehdikhan volcanic 

district. 

Research Methods 

The study started by fieldwork, petrographic 

analysis, and geochemical investigations. Field 
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observations were conducted on the lava flow situated 

between the villages of Direklo and Mehdikhan. 

Samples were collected from various locations within 

the lava flow, and thin sections were prepared for 

petrographic examination. Additionally, geochemical 

data on pyroxene crystals and whole-rock samples 

were analyzed to explore the origin and the evolution 

of the lava flow body. All EMPA and whole-rock 

analyses were performed at the Central Laboratory of 

Moscow State University in Russia and the Australian 

Lab West, respectively. 

Results and Discussion 

The main mineral components which are defined 

by aphanitic to porphyritic texture, are phenocrysts 

mainly consist of olivine and pyroxene. The matrix 

includes plagioclase, opaque minerals, glass, and 

similar microcrystalline mineral phases. In some 

samples, xenoliths and quartz xenocrysts is observed. 

These fragments likely detached from adjacent rocks 

and were incorporated during magma ascending the 

crust. The studied samples primarily exhibit a 

porphyritic texture, with additional secondary textures 

observable in some samples, such as 

glomeroporphyritic, sieve, vesicular, vitrophyric, 

amygdaloidal, hyalomicrolitic, and microlithic 

porphyritic. The formation of porphyritic texture 

formed during a crystallization stage deep within the 

Earth (where phenocrysts crystallize), followed by 

further crystallization at or near the Earth's surface, 

resulting in the development of finer crystals. The 

presence of a glassy background and the microlithic 

texture is largely due to insufficient time for the 

remaining magma to crystallize at shallow depths or 

close to the surface (Shea, 2017). 

EPMA results of clinopyroxene indicate that the 

clinopyroxenes are classified within the iron-

magnesium-calcium pyroxenes quadrilateral and are 

identified as diopside type. The Mg number (Mg#) 

for these minerals ranges from 0.82 to 0.92 (Figures 

5A and 5B). The chemical composition of 

clinopyroxene demonstrate the alkaline magmatic 

series, as well as the extensional and intraplate 

tectonic environments. The crystallization process is 

believed to have occurred under conditions of high 

oxygen fugacity (Figures 5C and 5D). The calculated 

temperature and pressure conditions for the 

crystallization of clinopyroxenes indicate a pressure 

range of 6 to 10 kbar and a temperature range of 1160 

to 1250 °C (Figure 6). The variation in crystallization 

pressure is attributed to existence of multiple magma 

chambers and the clinopyroxene crystallization 

during the rapid ascent of magma (Özdemir et al., 

2020). 

Based on geochemical discrimination diagrams, 

the samples plot in the alkaline series and low-SiO2 

basalt (Figure 7-A). Normalized rare earth elements 

(REEs) diagrams, along with various elemental ratios 

such as Nb/Pb, La/Sm, Nb/U, and La/Yb, reveal a 

significant enrichment of light rare earth elements 

compared to heavy elements. This suggests the 

involvement of an enriched mantle, characterized by 

the presence of garnet in the source and a low degree 

of partial melting. So, the magma originated from a 

garnet lherzolite source during a partial melting 

process with a melting percentage of less than 5% and 

showed some clues of crustal contamination (Figures 

14 and 15). 

Conclusions 

Field studies, petrographic, and geochemical 

analysis of the Direklo-Mehdikhan low-SiO2 alkaline 

basalt reveals valuable insights into the subduction of 

the Neotethys Oceanic crust and post-collisional 

mantle-derived mafic magmatism within 

intracontinental extensional settings. Normalized 

elemental diagrams, in comparison to primitive 

mantle compositions, reveals an enrichment in large-

ion lithophile elements (LILE) and light rare earth 

elements (LREE) relative to high field strength 

elements (HFSE). Negative anomalies are observed in 

niobium (Nb) and titanium (Ti). Petrographic 

evidence and geochemical data indicate that local 

extensional and depressurization activities triggered 

low-grade partial melting (less than 5%). The parent 

magma derived from enriched garnet lherzolite at the 

pressure varying from 6 to 10 kbar and a temperature 

ranging from 1160 to 1250 °C. This process engaged 

in magma ascending rapidly to surface with minimal 

contamination by crust.



 

 

 پتـــرولوژی 
 2322-2182 الکترونیکی:  شاپا

  50-23 ص. ،1404  یک و شصت  شماره  شانزدهم، سال
 Petrological Journal 

 

Petrological Journal  

E-ISSN: 2322-2182 

16th Year, No. 61, 2025, pp. 23-50 

 

  مسئول نویسنده ��

  (، 1)  16  پترولوژی  کواترنری.  ایقاره   صفحهدرون   کششی  سازوکار  یک  از  اینشانه   خان، مهدی   -دیرکلو   آلکالن  بازالت  پهنة  (1404)  م.  شریفی،  م.ع.،  زاده،مکی   ف.،  نریمانی،  مقاله:  این  به  استناد

23-50 . 

 
2322-2182 © The Author(s).    Published by 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).  

 

 

 

 پژوهشی   مقالة

 

  سازوکار یک از اینشانه خان،مهدی -دیرکلو آلکالن بازالت پهنة

 کواترنری  ایقاره صفحهدرون کششی

 
 3شریفی  مرتضی  ، ��   2زادهمکی محمدعلی  ،   1  نریمانی   فاطمه

 
 fnarimani28@gmail.com  ایران،  اصفهان،  اصفهان،  دانشگاه  ،علوم   دانشکده  شناسی،زمین   گروه  دکتری،  دانشجوی  1

 adeh44@gmail.commackiz  ایران،  اصفهان،  اصفهان،  دانشگاه  علوم،  دانشکده  شناسی،زمین   گروه  دانشیار،  2

 sharifimortaza@yahoo.com  ایران،  اصفهان،  اصفهان،  دانشگاه  علوم،  دانشکده  شناسی،زمین   گروه  دانشیار،  3

 
 چکیده  مقاله  اطلاعات

 

 18/10/1403 دریافت   تاریخ

 25/12/1403 پذیرش   تاریخ
 

 هاواژه   کلید

 آلکالن   بازالت

 خان مهدی   -دیرکلو

 ای صفحهدرون   ماگماتیسم

 ای پوسته   آلایش

 قروه 
 
 

 

 

 
 

10.22108/ijp.2025.143905.1350  

  و   خان مهــدی   روســتاهای   میــان   فاصــله   در   و   قــروه،   شهرســتان   کردستان،   ستان ا   خاوری شمال   در  

  اســت.  گرفتــه  جای  کواترنری  رسوبات  روی  آلکالن  ماهیت  با  تی ل بازا  های سنگ  از  ای پهنه  دیرکلو، 

  درشــت  ها ســنگ  ایــن  کــه  کــرده  مشــ    منطقــه  های سنگ  از  شده  تهیه  نازک  مقاطع  بررسی 

  پلاژیــوکلاز،   ریزبلورهــای   از   ای زمینــه   در   که   دارند   پلاژیوکلاز   و   کلینوپیروکسن   الیوین،   از   ی بلورهای 

  ها نمونه   این   اصلی   بافت   اند. گرفته   جای   رنگ   ای قهوه   آتشفشانی   شیشه   و   کدر  های کانی  پیروکسن، 

  و   ایِت ســری   بافت   غربالی،   و  ترکیبی  زونینگ  بافت  ر ب افزون  آنها  های پیروکسن  و  است  پورفیریتیک 

  عــادل ت   نبــود   و  ماگمــایی  آلایــش  رخــداد  گویــای  توانــد می  هــایی بافت  چنین  . دارند  نیز  گلومرول 

  دیگــر   . دهنــد می   نشــان   را   ب شــی تبلور   رخــداد   هــارکر   نمودارهــای   ، ایــن   بــر افزون   باشد.   ماگمایی 

  ، Th/Yb  در  شــدگی غنــی  ، Y و  Nb ، Ta در  منفــی  آنومــالی  ماننــد  شــیمیایی زمین  های ویژگی 

،  Ce/Sm  های نســبت   ، LREE  بــالای   مقدار   ، LILE  شدگی غنی   ، Pb  و   Th ،  Ba  مثبت   آنومالی 

Sm/Yb   های نسبت   نیز   و  Nb/La   و  La/Yb   همچنین   و  Th/Yb   و  Ta/Yb   دهنــد می   نشــان  

  یــک   درصــدی(   5  از   )کمتــر   ب شی ذو   دیرکلو   -خان مهدی   بازانیتی   ة پهن   ة سازند   ماگمای   خاستگاه 

  فوران   . است   بوده   ه وند فرور   ت تة   از   حاصل   های سیال   با   شده غنی   لرزولیتی( )گارنت   ایِگوشته   منبع 

   است.   داده   روی   برخورد،   از   پس   کششی   محیط   یک   در   ی ت ل بازا   ة پهن   این 

 

 مقدمه 

  تکاپوهای   آخرین   که   کواترنری   آذرین   های مجموعه 

  مانند   بزرگی   های آتشفشان   قالب   در   ایران   ماگماتیسم 

  های پهنه   نیز   و   هستند   بزمان -تفتان   سبلان،   دماوند، 

  مکران،   لوت،   بلوک   ماکو،   -نوبران   محور   در   آلکالن   بازالتی 

  بر   مرکزی،   ایران   ة خردقار   جنوبی   های ب ش   و   مرکزی   البرز 

  بازیک   های گدازه   کنند. می   خودنمایی   زمین   سطح 

  راستای   در   که   سیرجان -سنندج   پهنة   شمال   کواترنری 
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  فلات   سطح   و   اند گرفته   جای   بیتلیس   -زاگرس   درز زمین 

  ماگماتیسم   از   ب شی   اند، پوشانده   را   ترکی   –ایرانی   مرتفع 

  شمار به   ایران   فلات   باختر   و   مدیترانه   خاور   کواترنری 

  ة حاشی   زیر   به   نئوتتیس   فرورانش   بر   گواهی   و   روند می 

  برخورد   . شوند می   دانسته   عربی   ة ورق   برخورد   و   اوراسیا 

  میلیون   30  به   نزدیک   از   اوراسیا   ة ورق   ة اشی ح   و   عربی   ورقة 

  دارد   ادامه   نیز   اکنون هم   و   است   شده   آغاز   پیش   سال 

 (Allen et al., 2013 .) 

  آذرین   های فعالیت   سیرجان، -سنندج   پهنة   شمال   در 

  یک   به   نزدیک   در   ی کوتاه   زمانی   بازة   در   جوان،   بیرونی 

  زمین   سطح   به   را   ای گسترده   سنگی   ترکیبات   سال،   میلیون 

  –  باختری شمال   روند   با   را   آتشفشانی   ساختارهای   و   منتقل 

  پدید   محدود   رافیایی جغ   ة محدود   یک   در   و   خاوری جنوب 

  که   بیجار   -قروه   کواترنری   آتشفشان   کمربند   اند. ه آورد 

  ای کره سنگ   روی   ، است   جغرافیایی   محدوده   این   از   ب شی 

  برخورد   از   پس   که   ای کره سنگ   است؛   کرده   فوران   ض یم 

  ستبرایی   به   و   ت اس   شده   ض یم   اوراسیا   و   عربی   ة ورق   ة اولی 

 Priestley and)   است   درآمده   کیلومتر   200  به   نزدیک 

Mckenzie 2006 .)   رخداد   و   زایی سنگ   در   ستبرا   این  

  اهمیت   ایران   باختر   کواترنری   آتشفشانی   فرایندهای 

   .است   شته دا   سزایی به 

  -ایرانی  ةصفح  شامل)  اوراسیا  ةصفح  یاقاره  برخورد

  کرةسنگ   آخرین  فرورانش  با   و  میوسن  آغاز  در  عربی  و  ترکی(

  پی   در و  است شده  آغاز اوراسیا و   عربی ةصفح میان  اقیانوسی

 میوسن  پایان  از  ویژهبه  آن  با   مرتبط  ماگماتیسم  برخورد،  این

 ارمنستان   ترکیه،  خاور  در  ی متعدد  یهامکان  در  امروز،  به  تا

 Okayet)  است  شده  گسترده  ایران  هایب ش  از  یبسیار  و

al., 2010.)  یهافعالیت  این  از  حاصل  ی هاسنگ   ترکیب  

  تا   سدیک  و   فلسیک  تا   مافیک  از  یادهگستر  ةدامن  ماگمایی، 

  (. Allen et al., 2013)  گیرندمی  دربر  را  التراپتاسیک

  و  یآذرآوار  رسوبات   شامل  مناطق   این  آذرآواری  ی هاسنگ 

  یهابمب  و  ترجوان   یآذرآوار  رسوبات  با   که  هستند  یاسکور 

 ی آذرآوار  رسوبات  این   نهایت  در   اند. شده  پوشانده   آتشفشانی

  سنجیسن  شوند.می  مدفون  بازالتی  ازةگد  یهاجریان   زیر

  63  سن  محدوده،   این  از  بازانیتی  ةنمون  چند  ِآرگون   -پتاسیم

  کرده   پیشنهاد  هاگدازه  این  یبرا  را  پیش  سال  میلیون  66  تا

 محصولات   کلی،  طوربه  (.Neill et al., 2015)  است

  ی هااستراتوولکان   صورتبه  کواترنر  و   میوسن  آتشفشانی

  این  شوند.می  شناخته  کم  حجم  با  بازالتی  یهاجریان  و  محلی

  شامل   پلیوسن  آتشفشانی  محصولات  که  است  حالی   در

  های بررسی  .هستند  یاگسترده  بسیار  بازالتی  ی هافلات

 برخورد   از  پس  یهاآتشفشان   خاستگاه  توضیح  یبرا  یبسیار

 و   ذوب  منطقه  حال  این  با  است،  شده  انجام  هاه صفح   این

  هستند  بحث  مورد  هم  هنوز  آتشفشانها  ی مکان  و  زمانی  توزیع

(Özdemir et al., 2020.) 

 راستای  در  که  ی یهاآتشفشان  شناسیِسنگ  هایبررسی

  ی برا   را  زاییسنگ   الگوی  سه   اند،گرفته   جای  برخورد  پهنة

  اند: کرده  پیشنهاد  شناسیسنگ  یهامجموعه  چنین  پیدایش 

  است   شده  پیشنهاد  ایکرهسنگ  خاستگاه   ن ست  الگوی  در

(Kaygusuz et al., 2018،)  منبع  یک   دوم  الگوی  در  

  شده   گرفته  نظر  در  فرورانش  مؤلفه  بدون  یا  با  ایکرهسست 

  آمی تگی   سوم،  الگوی  در   و  (Lebedev et al., 2016)  است

  آلایش   نیز  و  کرهسنگ   و  کرهسست  خاستگاه  با  یی هامذاب

  (. Oyan et al., 2016)  است  شده   پیشنهاد  ماگما  یاپوسته 

 زیرین   ةپوست  خاستگاه   با   یهاآتشفشان  این،  برنافزو

(Coban et al., 2007; Karsli et al., 2008)  نیز   و  

 Di)  گوشته درون  شدهفرورانده  ت تة  از  حاصل   یهاآتشفشان 

Giuseppe et al., 2017) اند. شده گزارش نیز 

  خاور   آتشفشانی  فرایندهای   نیز  ایرانی  پژوهشگران  باور   به

  عربی   و  اوراسیا  ةصفح  یبرخورد  پهنة  با   اطارتب  در  کردستان

 -باختریشمال  روند  با  آتشفشانی  یواحدها  این  هستند.

  -بیجار  -قروه  یهاآتشفشان   یسر  از  ب شی  خاوریجنوب 

  اند.هگرفت  جای  سیرجان  -سنندج  پهنة  در  که  هستند  تکاب

  ی کراترها  و  آتشفشانی  یها مجموعه   شکل  به  واحدها  این

  اصلی  روراندة  گسل  از  یکیلومتر  صدیک  ةفاصل  در  جداگانه

 یسر  از  را  آتشفشانی  یواحدها  این  اند.یافته  برونزد  زاگرس

  پیدایش   و  انددانسته   یافحه صدرون  بازیک  آلکالن  یهاسنگ 

 Haghnazar)  اندداده  نسبت  یپلیوکواترنر  زمان  به  را  آنها

and Malakotian, 2011.)  داشت  نظر   در  باید  این،  برافزون  

 برخورد  و   نئوتتیس  شدنبسته   زمان  در  رسوبات  ش فروران  که

  در   بازیک  ی ماگما  پیدایش  به  نیز  آن  یسو  دو  هایه صفح

 (. Meshmay et al., 2024) است انجامیده کواترنر زمان
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 Haghnazar and)   ملکوتیان   و   نظر حق 

Malakotian, 2011 )   ی ها بازالت الیوین آلکالی   ی برا  

  منبع   یک   از   شده نی غ   ة وشت گ   خاستگاه   تکاب، -قروه   ة منطق 

OIB-Like   ی فشار   بازة   در   لرزولیت   اسپینل   ة رخسار   ا ب  

  نرخ   با   و   کیلومتر(   60  از   کمتر   ژرفای )   کیلوبار   15  ا ت   10

  . اند داده   پیشنهاد   را   رصد د   15  از   کمتر   ب شی ذوب 

  نشان   ( Asiabanha et al., 2018)   همکاران   و   ها آسیابان 

  )زینولیت   اتولیت   را   ها بازالت   ون در   مافیک   قطعات   دادند 

  واقعی   زینولیت   را   فلسیک   قطعات   و   بازالت(   با   همزاد 

  ی ها کانی   نبود   پژوهشگران   این   اند. ه دانست   سنگ( )بیگانه 

  سوی   در   و   پیروکسنیتی   ی ها اتولیت   در   فرّار   مواد   دارای 

  ی ها اتولیت   در   فرّار   مواد   دارای   ی ها کانی   ی فراوان   دیگر، 

  ی ها دوره   تناوب   د شواه   همراه به   را   هورنبلنددار   -آپاتیت 

  ماگمایی   های آشیانه   وجود   به   انفجار،   و   آرامش 

  اند. داده   نسبت   ها استراتوولکان   این   ی برا   شده ی بند ه طبق 

  کانی   نبود   نیز   و   آبدار   ی ها کانی   فراوانی   این،   بر افزون 

  تبلور   به   را   هورنبلنددار -آپاتیت   ی ها اتولیت   در   پلاژیوکلاز 

  مربوط   کیلوبار   15  ا ت   10  فشار   در   آبدار   محیط   یک   در 

  راوانی ف   بر   تبلور،   پیشرفت   با   شرایطی   چنین   در   اند. دانسته 

  ی ها لایه   پیدایش   با   و   است   شده   افزوده   فرار   مواد   نسبی 

  رخداد   سبب   ماگمایی،   آشیانة   ی بالا   در   فرار   مواد   از   سرشار 

   اند. شده   ی انفجار   شدید   ی ها فوران 

  و   نئوتتیس   شدن بسته   از   ناشی   قاره   -قاره   برخورد 

  است   شده   سبب   منطقه   این   در   ، کره سنگ   ستبرای   افزایش 

  چنین   از   ناچار   به   بالاآمدن   هنگام   در   بازالتی   ی ها مذاب   تا 

  کنند.   فوران   زمین   سطح   در   و   بگذرند   ض یمی   کرة سنگ 

  اند کرده   کار   پهنه   این   در   که   پژوهشگرانی   ة هم   کمابیش 

 ,Azizi and Moinevaziri, 2009; Kheirkhah  )مانند: 

  از   گذر   هنگام   مسیر،   ی ها سنگ   با   مذاب   ش واکن   ( 2015

  خاطر   و   اند دانسته   ناپذیر اجتناب   را   ض امتی   چنین   میان 

  آلایش   از   ناشی   تغییرات   ایجاد   با   که   اند کرده   نشان 

  پیچیدگی   و   تنوع   بر   اولیه،   مذاب   ماده   ترکیب   در   ی ا پوسته 

  در   آن   انجماد   از   حاصل   ی ها سنگ   و   مذاب   ایی شیمی زمین 

  پیدایش   علت   ، روی   هر   در   . است   شده   زوده اف   مناطق   این 

  در   پراکنده   آتشفشانی   فرایندهای   ، آن   دنبال به   و   مذاب 

  ة اولی   برخورد   از   پس   زاگرس،   -بیتلیس   درز زمین   شمال 

  میلیون   35  تا   20  به   نزدیک )   اوراسیا   و   عربستان   ای قاره 

  (. Lin et al., 2020)   است   بحث   مورد   هنوز   پیش(   سال 

  پس   برخوردی،   ة پهن   شمال   در   که   د شو می   برداشت   چنین 

  به   عربی   غیرفعال   ای قاره   ة لب   رسوبات   آبگیری   و   فرورانش   از 

  ة گسترد   گدازش   آن،   شدن بارور   و   اوراسیا   ة صفح   زیر 

  در   برخورد   با   همزمان   بازیک   ماگماتیسم   ای کره سنگ 

 ,.Maleki et al)   است   داشته   دنبال به   را   کواترنری 

2015 .)   

  ایران   باختر   جوان   م ماگماتیس   بر   کنکاشی   رو، ازاین 

  ة ناحی   گدازش   شرایط   و   ترکیب   شناسایی   بر افزون   تواند می 

  یندهای ا فر   بارة در   ارزشمندی   های دیدگاه   ، خاستگاه 

  کوهزایی   فعال   فلات   ای قاره   کرة سنگ   ترکیب   ة کنند کنترل 

 دهد.   ارایه 

 منطقه   شناسی زمین 

  نوع   از   که   بیجار   -قروه   کواترنری   آتشفشان   کمربند 

  میان   در   ( Malekootyan et al., 2007)   است   بازالت 

  در   و   دارد   جای   کردستان   و   غربی   آذربایجان   های   استان 

  -سنندج   پهنة   در   ایران   ساختاری   های پهنه   ندی ب دسته 

  روراندة   گسل   از   کیلومتری   یکصد   ة فاصل   با   و   سیرجان 

  (. Aghanabati, 2004)   است   گرفته   جای   زاگرس   اصلی 

  اصلی   راندگی   خاوری شمال   در   سیرجان   -سنندج   ة پهن 

  درسپر   ژرف   گودی   یک   گویلی   و   دارد   جای   زاگرس 

  واقع   در   پهنه   این   است.   عربستان   و   ایران   پرکامبرین 

  روند   با   دگرگونی -  ماگمایی   نوار   یک   صورت به 

  مرکزی   ایران   و   زاگرس   میان   خاوری جنوب   -باختری شمال 

  250  تا 150  و   درازا   کیلومتر   1500  به   نزدیک   که   است 

  تا   باختری شمال   در   ارومیه   از   و   ت اس   آن   پهنای   کیلومتر 

  . است   شده   کشیده   خاوری جنوب   در   اسفندقه   و   سیرجان 

  شود. می   دیده   نیز   قفقاز   و   سوریه   ترکیه،   در   پهنه   این   ة ادام 

  -ارومیه   آتشفشانی   پهنة   با   آن   شمالی   مرز   ، حقیقت   در 

  گاوخونی،   مرودشت،   سیرجان،   های   فروافتادگی   و   دختر 

  ة دریاچ   و   کبودرآهنگ   ة کف   اراک(،   )شمال   میقان   کویر 

  نیز   آن   جنوبی   مرز   شود. می   جدا   مرکزی   ایران   از   ارومیه، 

   است.   زاگرس   راندگی   گسل 

  ة پهن   ترین بزرگ   خان مهدی   -دیرکلو   بازالتی   ة پهن 

  که   است   بیجار   -قروه   کواترنری   آتشفشان   کمربند   بازالتی 

  به   و   جای دارد   کردستان   استان   قروه   شهرستان   نزدیکی   در 

  -خاوری   روندی   با   و   روشن   ای قهوه   تا   تیره   خاکستری   رنگ 

  در   پهنه   این   م روط   ة دهان   که   شود می   دیده   باختری 
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  بازالتی   های گدازه   و   دارد   جای   دیرکلو   روستای   نزدیکی 

  تا   و   باختر   سوی به   را   کیلومتری   10  مسافت   اند توانسته 

  (. 2  و   1  های شکل )   کنند   طی   خان مهدی   روستای 

  و   ی آذرآوار   رسوبات   شامل   مناطق   این   آذرآواری   ی ها سنگ 

  و   تر جوان   ی آذرآوار   رسوبات   با   که   هستند   ی اسکور 

  این   نهایت   در   اند. شده   پوشانده   آتشفشانی   ی ها بمب 

  مدفون   بازالتی   گدازة   ی ها جریان   زیر   در   ی آذرآوار   رسوبات 

 (. 3  شکل )   اند شده 

 

  شناسیزمین  ةنقش  (B  ؛تغییر  اندکی  با  (Allen et al., 2013)  یپلیوکواترنر  آتشفشانی  مراکز  همراهبه  بررسی  مورد  ةمنطق  جایگاه  (A  . 1  شکل

 . تغییرات  اندکی  با  (Hosseini, 1999)  قروه  1:100000  شناسیزمین  ةنقش  از  برگرفته  خانمهدی   -دیرکلو  ةپهن  شدهساده 
Figour 1. A) Location of the study area along with Plio-Quaternary volcanic centers (Allent et al., 2013) with small 

modifications; B) Simplified geological map of the Direklo-Mehdikhan district, based on the 1:100,000 geological 

map of Qorveh (Hosseini, 1999) with small modifications.    
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 جنوب(   به  رو  )دید  آن  آذرین  هایسنگ   و  خانمهدی   -دیرکلو  ةمنطق  . 2 شکل

Figure 2. Direklo-Mehdikhan area and its volcanic rocks (southward view) 



 1404  یک  و شصت  شماره  شانزدهم، سال ،پتـــرولوژی 30

 

 

 

 

  در  گدازه  یهاجریان  زیر  در  یآذرآوار  رسوبات  گیریجای  . 3  شکل

 .شدهبررسی  ةمنطق
Figure 3. The pyroclastic sediments beneath lava 

flows in the study area. 

 پژوهش   انجام روش

 هاینمونه از  آزمایشگاهی،  و  نگاریسنگ  هایبررسی  برای

 7  شـمار  شـد.  تهیـه  صـیقلی  و  نازک  مقطع  30  شدهبرداشت

 مجموعـه  هایویژگی  که  را  همگن  و  سالم  هایسنگ  از  نمونه

ــنگ ــه هایس ــر در را منطق ــدمی ب ــت دارای و گیرن  کمدس

 سـنگ تجزیة انجام برای  نیز  بودند  ثانویه  هایرگه  و  هوازدگی

 خـاکی  و  کمیـاب  اصـلی،  عنصـرهای  ةهمـ  .شد  گزیدهبر  کل

 LabWest Minerals Analysis در ICP-MS بـا کمیـاب

 راه  از  هانمونـه  سـازیآماده  فرایند  شدند.  گیریاندازه  استرالیا

 و آغـاز  بـوراتاتترلیتیم  قلیـایی  نمک  در  هانمونه  قلیایی  ذوب

 کامـل  اسـیدنیتریک،  در  شـدهذوب  محصول  انحلال  با  سپس

 استفاده  با  نهایی  محلول  در  عنصرهای  گیریاندازه  است.  شده

  است.  شده انجام  ICP-MS  دستگاه از

 مـدل  الکترونـی  ریزکـاو  کمـک  با  هاکانی  اینقطه  ةتجزی

Cameca SX100 مسـکو دولتی دانشگاه مرکزی آزمایشگاه 

 15 ةدهندشــتاب ولتــاژ در هاتجزیــه شــد. انجــام روســیه در

 معـدنی  مـواد  شـد.  انجام  نانوآمپر  15  پرتو  جریان  و  کیلوولت

 عنوانبــه شــدهشناخته ترکیبــات از مصــنوعی و طبیعــی

 ریزکاو  هایداده  به  مربوط  محاسبات  .شدند  استفاده  استاندارد

 انجام اکسل  افزارنرم  در  گسترده  هایهصفح  کمک  با  الکترونی

 در هـاکانی شیمی و کل اییشیمی ةتجزی هایداده  است.  شده

 .اندهشد  آورده 2  و 1  هایجدول
 

تجزیةدست به  هایداده   . 1  جدول از    )اکسید   ICP-MS  دستگاه  با  خانمهدی   -دیرکلو  ةپهن  یآتشفشان  هایسنگ  کل  سنگ  ییایمیش  آمده 

 (. هستند ppm  بر پایة  هاعنصر  دیگر  و  درصدوزنی  عنصرهای اصلی بر پایة

Table 1. Whole rock chemical analysis data for the volcanic rocks from Direklo- Mehdikhan district obtained by 

ICP-MS (Major elements' oxides are in wt% and the other elements are in ppm). 

Sample No. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

SiO2 43.41 41.59 44.45 46.15 41.96 43.39 45.00 

TiO2 2.40 2.70 2.64 2.52 2.69 2.47 2.44 

Al2O3 12.83 13.36 13.50 12.76 13.23 13.21 13.23 

Fe2O3* 9.39 10.44 9.58 9.58 10.12 9.49 9.63 

MnO 0.10 0.12 0.11 0.15 0.11 0.10 0.10 

MgO 10.94 10.05 9.75 8.74 10.10 10.73 11.04 

CaO 11.56 12.22 11.82 12.40 12.38 11.00 11.50 

Na2O 3.95 4.56 3.79 3.84 4.35 3.96 3.44 

K2O 2.94 2.96 2.66 2.65 2.83 3.20 2.95 

P2O5 0.74 0.73 0.63 0.67 0.63 0.76 0.77 

LOI 1.84 1.42 0.97 0.63 1.57 1.66 0.09 

Total 100.1 100.15 99.9 100.09 99.97 99.97 100.19 
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Table 1. Continued. 

Sample No. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

Cr 346 252 244 253 285 380 383 

Ni 251 162 156 139 160 244 245 

Co 50.8 55.7 54.7 52.7 52.8 50 48.9 

V 162 222 227 213 219 169 168 

Cu 79.5 108.2 134.1 183.8 116.3 71.2 80.1 

Pb 22.1 19.3 18.1 20.6 21.6 22 22.6 

Zn 180 174 163 166 170 181 186 

Sn 4.7 8.2 15.8 23.3 8 3.3 3.1 

W 0.8 1.2 1.1 1.1 1.1 0.9 0.4 

Mo 5 5 4.3 4.4 4.7 5.1 1.3 

Rb 28.8 48.1 33.6 34.3 34.4 26.6 6.3 

Cs 1.1 1.4 1.3 1.3 1.4 1.4 1.5 

Ba 1290 1200 1190 1230 1260 1440 1590 

Sr 3560 2420 2150 2190 2240 3090 3260 

Ga 18.3 19.2 19.6 19.1 18.8 18.8 18.8 

Ta 2.26 2.53 2.41 2.48 2.34 2.62 2.56 

Nb 43.3 47.3 48 48.5 46.9 49.1 47.9 

Hf 6.6 5.76 5.77 5.74 5.65 6.88 6.87 

Zr 246 223 221 220 218 249 252 

Y 26.8 28 28 27.2 27.9 28.5 28.8 

Th 13.7 18.2 17.7 18 17.1 14.8 14.8 

U 2.78 3.54 3.3 3.49 3.33 3.06 2.94 

La 139 123 119 120 117 137 137 

Ce 267 221 217 218 211 258 259 

Pr 32 25.5 24.5 24.8 24 30.3 30.9 

Nd 119 92.6 89.2 89 88.6 113 115 

Sm 16.6 13.1 12.8 12.6 12.8 16 16.2 

Eu 4.23 3.51 3.22 3.3 3.3 4.13 4.26 

Gd 19.2 17.3 16.4 17.1 16.4 19.1 19.8 

Tb 1.45 1.3 1.26 1.25 1.26 1.47 1.49 

Dy 6.47 6.12 5.92 5.95 5.83 6.59 6.69 

Ho 1 1.05 1.01 1.01 1 1.06 1.07 

Er 2.34 2.6 2.51 2.49 2.47 2.5 2.45 

Tm 0.33 0.4 0.37 0.37 0.37 0.34 0.35 

Yb 2.07 2.41 2.25 2.31 2.22 2.19 2.18 

Lu 0.32 0.41 0.36 0.4 0.36 0.34 0.35 

Sc 17 20 21 18 20 17 17 

S 1510 1180 1480 2020 1170 2090 318 

Ag 0.79 0.93 0.93 0.95 0.95 0.88 0.87 

As 2.7 2.8 2.9 1.8 2.9 2.6 8 

Be 2.8 2.7 2.7 2.8 2.6 2.9 2.8 

Bi < 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 < 0.1 < 0.1 

Cd 0.24 0.26 0.21 0.24 0.22 0.24 0.25 

Tl 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 < 0.1 
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Table 1. Continued. 

Sample No. M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

Sb 1.6 0.8 2.6 2.6 1.5 1 0.8 

Se 0.31 0.34 0.39 0.3 0.26 0.2 0.31 

Ge 0.77 0.67 0.76 0.69 0.76 0.82 0.92 

In 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 0.09 

P 7360 6320 6290 6710 6310 7620 7680 

Li 9.6 10.4 10.4 10.7 10.3 14.2 15.6 

Te < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 0.2 

Re < 0.01 < 0.01 <0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

Hg < 0.05 < 0.05 <0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 

(Dy/Yb)N 2.35 2.36 2.40 2.34 2.32 2.36 2.39 

(Tb/Yb)N 2.86 2.84 2.91 2.85 2.99 2.95 2.84 

(La/Yb)N 36.20 36.31 35.19 41.24 37.89 40.11 41.12 

 

 نگاری سنگ

  الیـوین،   شـامل   ها سـنگ   این   سازندة   اصلی   های کانی 

  در   کـه   هسـتند   کـدر   هـای کانی   و   پلاژیوکلاز   پیروکسن، 

  دیگر   برخی   در   و   ای شیشه   ة خمیر   یک   در   ها نمونه   برخی 

  بلورهای درشت   اند. گرفته   جای   میکرولیتی   ة زمین   یک   در 

  ه زمینـ  و   هستند   پیروکسن   و   الیوین   ها، بازالت   این   درون 

  و   شیشـه   ، کـدر   های کانی   پلاژیوکلاز،   های کانی   از   بیشتر 

  ها وزیکول   . ست ا   شده   ساخته   بلورها درشت   مشابه   فازهای 

  هـای کانی   بـا   محلـی   صورت به   یا   و   اند مانده   خالی   عموما  

  سالم   کمابیش   ها الیوین   اند. شده   پر   کلسیت،   مانند   ثانویه 

  تغییـر   اند. شـده   ایـدنگزیتی   محلـی   طور به   تنها   و   هستند 

  و   اسـت   پیوسـته   کمابیش   کلینوپیروکسن   بلورهای   ة داز ان 

  ، ایـن   بـر افزون   گذارنـد. می   نمـایش   به   را   ایت سری   بافت 

ــافتن تجمع  ــن   ی ــا   ای ــه   بلوره ــی   طور ب ــه   محل ــدایش   ب   پی

ــای گلومرول  ــنی   ه ــده   پیروکس ــت.   انجامی ــی   در   اس   برخ

  دیده   نیز   کوارتز   بلورهای بیگانه   و   ها سنگ بیگانه   ها، نمونه 

  در   ماگمـا   صـعود   هنگـام   در   رود مـی   گمـان   کـه   شود می 

  فـرو   ماگمـا   درون   و   شده   جدا   مسیر   های سنگ   از   پوسته 

 (. 4  شکل )   اند افتاده 

ــدگاه   از  ــای ویژگی   دی ــت   میکروســکوپی،   ه   اصــلی   باف

ــه  ــک   ها، نمون ــل   فرعــی   هــای بافت   و   اســت   پورفیریتی   قاب

  صـــورت بـــه   نیـــز   ها نمونـــه   برخـــی   در   تشـــ ی  

  ای، حفـره   یـا   لار وزیکو   غربالی،   بافت   گلومروپورفیریتیک، 

  میکرولیتیک   و   هیالومیکرولیتیک   بادامکی،   ویتروفیریک، 

ــک  ــدایش   هســتند.   پورفیریتی ــت   پی ــک   باف   در   پورفیریتی

  یـک   سرگذاشـتن   پشـت   حاصـل   ، شـده بررسی   های سنگ 

  و   ها فنوکریسـت   تبلـور   و   زمـین   ژرفـای   در   تبلـور   مرحله 

  بـوده   زمین   سطح   نزدیکی   یا   بیرون   در   تبلور   ادامه   سپس 

  وجـود   اسـت.   شـده   ریزتـر   بلورهـای   تشکیل   به   منجر   که 

  پیامد   نیز   میکرولیتیک   بافت   ، همچنین   و   ای شیشه   ة زمین 

  ماگمـا   های بجامانده   تبلور   برای   کافی   فرصت   نبود   همین 

  بـه   نزدیـک   و   کـم   بسـیار   ژرفـای   در   یا   و   زمین   سطح   در 

 هستند.   سطح 

  سـریع   بالاآمـدن   نمایـانگر   گلومروپورفیریتیـک   بافت 

  هم بـه   ها فنوکریسـت   بالاآمـدن،   ام هنگـ  در   و   است   ماگما 

  کـه   اسـت   بـاور   ایـن   بر   ( Helz, 1987)   هلز   اند. چسبیده 

  ة شـبک   اگر   کنند، می   برخورد   هم به   تصادفی   که   بلورهایی 

  و   چسـبند می   م ه بـه   باشـد   یکـدیگر   موازی   دو   آن   بلوری 

   ند. آور می   پدید   را   گلوموپورفیریتیک   بافت 

  سـه   در   ماگمایی،   آشیانه   در   گلومرول   پیدایش   فرایند 

  در   اولیـه   بـازالتی   ماگمـای   ن ست   . شود می   انجام   مرحله 

  بلوری،   انباشت   و   تبلور   اثر   بر   و   جایگزین   ماگمایی   آشیانة 

  اثــر   بــر   ســپس،   ســازد. می   را   ها فنوکریســت   از   اجتمــاعی 



 

 
 33 همکاران  و نریمانی  فاطمه  کواترنری  ایقاره صفحهدرون کششی سازوکار یک از اینشانه خان،مهدی  -دیرکلو آلکالن بازالت پهنة

 

 

ــق  ــای   تزری ــد   ماگم ــیانة   درون   جدی ــال   در   آش ــور،   ح   تبل

  آمی تگی   این   سرانجام،   و   دهد می   رخ   ماگمایی   آمی تگی 

  آشـیانه   بر   حاکم   فشار   و   دما   ترکیب،   خوردن   هم   بر   باعث 

  شـدن قطعـه قطعه   و   انفجار   جوشش،   آشفتگی،   پیدایش   و 

ــاع  ــتی   اجتم ــر   و   فنوکریس ــه   درب ــدن گرفت ــات   ش   تجمع

  ة د ش سرد   سرعت   به   ة زمین   با   گسی ته،   هم   از   فنوکریستی 

ــنگ  ــن   س ــی   آذری ــت،   در   و   بیرون ــدایش   نهای ــت   پی   باف

 ,Shea and Hammer)   شـود می   گلومروپورفیریتیـک 

2013 .)   

 

  نشان   ترکیبی  بندیمنطقه   خود  از  هاپیروکسن   پیروکسن،  هایکانی  اجتماع  (C  و  B  ؛پیروکسن  و  الیوین  هایکانی   اجتماع  (A  . 4  شکل

  پیروکسن   الیوین،  بلورهای  کنار  در کوارتز  بلوربیگانه   وجود  (E  ؛اسکوری   ةنمون  در  کلسیت  و  کوارتز  ةثانوی  هایکانی   با  پرشده  ة حفر  (D  ؛دهندمی

  ؛ منطقه اسکوری ةنمون در کلسیت ثانویه کانی با پرشده ة حفر (F ؛است  آمده پدید واکنشی ةحاشی یک کوارتز بلوربیگانه  ةحاشی در پلاژیوکلاز، و

G)  ؛نددهمی  نشان  ترکیبی  بندیمنطقه   خود  از  هاپیروکسن   برخی  ،کدر  هایکانی   و  وکلازی ژپلا  پیروکسن،  الیوین،  هایکانی  H،  I،  J،  K)   ةحفر  

  پیروکسن،  الیوین،  هایکانی  (M  ؛اندشده   ایدنگزیتی  ةحاشی  در  که  الیوین  بلورهای  (L  ؛اسکوری  ةنمون  در  کلسیت  ثانویه  کانی  با  پرشده

  ؛الیوین   :Ol)  زپلاژیوکلا  و  پیروکسن  الیوین،  هایکانی   (O،  P  ؛پلاژیوکلاز  پیروکسن،  الیوین،  هایکانی  اجتماع  (N  کدر؛  هایکانی  و  پلاژیوکلاز

CPX: ؛کلینوپیروکسن  Pl:   ؛پلاژیوکلاز  Idd:  ؛ایدنگزیت  Cal:  ؛کلسیت  Qz: نام اختصاری کانی   ز(کوارت(  ها برگرفته ازWarr (2021) .) 

Figure 4. A) Olivine and pyroxene mineral assemblage; B, C) Pyroxene mineral assemblage, pyroxenes exhibit 

composite zoning; D) Cavity filled by secondary quartz and calcite minerals in the scoria sample; E) Quartz 

xenocryst along with the olivine, pyroxene, and plagioclase crystals. A reaction margin has formed at the rim of the 

quartz xenocryst; F) Cavity filled by secondary calcite mineral in scoria sample; G) Olivine, pyroxene, plagioclase 

and opaque minerals, some pyroxenes exhibiting composite zoning; H, I, J, K) Cavity filled by secondary calcite 

mineral in scoria sample; L) Olivine crystals iddingsited at the margin, M) Olivine, pyroxene, plagioclase and 

opaque minerals; N) Olivine, pyroxene, plagioclase assemblage, O, P) Olivine, pyroxene and plagioclase minerals 

(Ol: olivine; CPX: clinopyroxene; Pl: plagioclase; Idd: iddingsite; Cal: calcite; Qz: quartz) (Abbreviation minerals 

from Warr (2021)). 
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 ادامه.   . 4 شکل
Figure 4. Continued. 

  شــدن برداشــته   اثــر   در   نیــز   بــادامکی   و   ای حفــره   هــای بافت 

  زمــین،   ســطح   بــه   آن   رســیدن   هنگــام   ویژه ه بــ  ماگمــا   از   فشــار 

  بیشــتر   هرچــه   شــدن آزاد   و   ماگمــا   ســریع   تبلــور   و   شــدن ســرد 

ــواد  ــرار   م ــد   ف ــد می   پدی ــر   در   کــه   اســت   روشــن   . آین ــوران   ه   ف

  امـا  ؛ شـود می  خـارج   سیسـتم   از   فـرار   مـواد   مقـداری   آتشفشان، 

  ماننـد. می   محبـوس   گـاز   حبـاب   یـا   وزیکـول   صورت به   آنها   بقیه 

ــوران،   از   پــس  ــدازه   ف ــا ه حفر   شــکل   و   ان ــر   ه ــد می   تغیی   در   و   کن

ــن   هنگــام    هــایی کانال   شــود و می   ســوراخ   هــا، وزیکول   عمــل   ای

ــرای  ــت   ب ــا   حرک ــراهم   گازه ــود. می   ف ــاید   ش ــی   ش ــن   از   برخ   ای

  نتیجـه   در   کـه   شـوند می   پـر   ثـانوی   مـواد   بـا   آنها   همة   یا   ها ه حفر 

 (. Shea, 2017)  بود  خواهد   بادامکی   بافت  حاصله   بافت 

 پیروکسن  کانی   شیمی 

ــانی  ــن   کـ ــان   از   کلینوپیروکسـ ــای کانی   میـ ــن   درون   هـ   ایـ

  زیـرا   ؛ اسـت   شناسـی سنگ   در   ارزشـی   بـا   بسـیار   کـانی   ها، سنگ 

  را   ماگمــا   درون   های عنصــر   ة همــ  کمــابیش   توانــد می   کــانی   ایــن 

ــبکه   در  ــود   ش ــای   خ ــد   ج ــس   ؛ ده ــب   پ ــد می   آن   ترکی ــا   توان   ت

  پدیــد آمــده   آن   از   کــه   باشــد   ماگمــایی   نــوع   ة نماینــد   ای انــدازه 

  تفــاوت   بتوانــد   کــانی   ایــن   شــود می   ســبب   ویژگــی   ایــن   اســت. 

ــان  ــای   می ــازالتی   ماگماه ــاگون   ب ــد   را   گون ــان ده ــب   . نش   ترکی

ــیمیایی  ــن   ش ــب   از   ها کلینوپیروکس ــیمیایی   ترکی ــیط   و   ش   مح

ــدایش  ــای   پی ــازند   ماگم ــا   ة س ــروی می   آنه ــد پی ــد می   و   کن   توان

  محـــیط   و   ماگمـــایی   ســـری   دربـــارة   ارزشـــمندی   اطلاعـــات 

ــین  ــاخت زم ــدایش   ی س ــنگ   پی ــار   در   ها س ــذارد   اختی  Le)   بگ

Bas, 1986 .) 

ــب   در  ــیمیایی   ترکیـ ــن،   شـ ــی   پیروکسـ ــر   فراوانـ   هایی عنصـ

ــه   و   Cr  و   Ti ،  Al ،  Na  ماننـــد    و   ماهیـــت   دهندة نشـــان   Si  ویژه بـ

  قــدیمی   هــای بازالت   در   هاســت. آن   ســازندة   ی ســاخت زمــین   محــیط 

ــا   و   کــم   آن،   اصــلی   های عنصــر   و   اند شــده   تجزیــه   معمــولا   کــه    ی

رای شـناخت   کـانی   بهتـرین   اند، شـده   بسیار  وع   بـ   بقایـای   ماگمـا   نـ

ــا   هاســت. کلینوپیروکسن  ــک   ب ــای   کم ــین   نموداره ــیمی زم   ایی ش

وان می   کانی   این    نیـز   را   سـنگ   پیـدایش   ی سـاخت زمـین   محـیط   تـ

 (. Leterrier et al., 1982)  شناسایی کرد 
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الکترونی  داده  .2  جدول ریزکاو  آلکالن  بازالت درون    پیروکسنکلینو  برای  درصدوزنی(  ةپای  )برهای    شمار  و  خانمهدی -دیرکلو  ةمنطقهای 

 اکسیژن.  اتم  6پایة    بر  آمده در فرمول ساختاری آندست ی به هاکاتیون

Table 2. Electron microprobe data (in Wt%) for the clinopyroxene in the alkaline basalts from Direklo-Mehdikhan 

district and the calculated cation number in the structural formula based on 6 oxygen atoms. 

Sample No. 
M1c-5 M1c-5 M1c-5 M1c-5 M1c-5 M1c-5 M1c-5 

C C C C.R C.R R R 

Mineral py py py py py py py 

SiO2 49.70 47.38 49.92 46.66 44.80 44.42 43.21 

TiO2 1.38 2.08 1.39 2.47 3.32 3.17 4.15 

Al2O3 3.42 5.18 3.52 5.77 7.28 7.40 8.53 

FeO 5.57 6.81 5.63 7.27 8.07 8.21 8.81 

Cr2O3 0.16 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.20 0.21 0.10 0.12 

MgO 15.00 13.89 14.89 13.13 12.16 12.36 11.56 

CaO 23.21 23.13 23.54 22.89 22.68 22.89 22.60 

Na2O 0.43 0.52 0.47 0.65 0.78 0.58 0.82 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 98.87 98.99 99.55 99.04 99.30 99.13 99.80 

Si 1.85 1.77 1.84 1.75 1.68 1.67 1.62 

Ti 0.04 0.06 0.04 0.07 0.09 0.09 0.12 

AlIV 0.15 0.23 0.15 0.25 0.32 0.33 0.38 

AlVI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.10 0.16 0.11 0.16 0.19 0.20 0.22 

Cr 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 

Mg 0.83 0.77 0.82 0.73 0.68 0.69 0.65 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 

Ca 0.92 0.92 0.93 0.92 0.91 0.92 0.91 

Na 0.03 0.04 0.03 0.05 0.06 0.04 0.06 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum_cat 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

WO 47.926 48.418 48.384 48.711 49.235 49.147 49.501 

EN 43.096 40.456 42.583 38.877 36.73 36.925 35.23 

FS 8.977 11.127 9.032 12.412 14.035 13.929 15.27 

Name Diopside Diopside Diopside Diopside Diopside Diopside Diopside 

Mg# 0.923 0.935 0.928 0.918 0.915 0.923 0.912 

Fe# 0.076 0.063 0.072 0.081 0.084 0.077 0.087 

 

توان به  ها می داشتن ترکیب شیمیایی پیروکسن با در دست 

فشـار،   ماننـد ها ارزیابی شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر نمونـه 

هـای  بـر پایـة داده اکسیژن ماگما نیز پرداخت.   ة دما و فوگاسیت 

های  پیروکسـن   ترکیبی در گسـترة   ها پیروکسن ، ای نقطه  تجزیة 

. عـدد  دهنـد نشان می کلسیم )کواد( و دیوپسید   -یزیم من  -آهن 

در تغییـر اسـت   0/ 92تـا   0/ 82  برابـر بـا هـا  منیزیم ایـن کانی 

  ها هـای کلینوپیروکسـن (. شیمی کانی B-5و    A-5  های شکل ) 

ــالن و   ــایی آلک ــاه ســری ماگم ــین   جایگ ــاختی زم ــدایش   س   پی

اختی  سـهـای زمین مرتبط بـا کـوهزایی و محیط نـا های  بازالت 

اکسیژن بـالا   ة ای و تبلور در یک محیط با فوگاسیت صفحه درون 
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 (.  D-5و   C  -5  های شکل را آشکار ساخته است ) 

ها ابزار مهمی برای سنجش دما  ترکیب شیمیایی پیروکسن 

. برای بررسی دمـا و فشـار  رود شمار می به های آذرین  در سنگ 

  کار بــرده بــه   PTY  و   PTXهای  شــاخ  ،  ها پیروکســن   پیــدایش 

 ,Soesoo)   شوند می   آورده   دست به روابط زیر    پایة که بر    ند شد 

1997 :) 

XPT= 0.446 SiO2+ 0.187 TiO2-0.404Al2O3 + 0.346 FeO(total) -0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.431 CaO- 0.446 Na2O 

YPT= 0.369 SiO2+ 0.535 TiO2-0.317Al2O3 + 0.323 FeO(total) + 0.235 MnO-0.516MgO 0.167CaO-0.153Na2O  

 

 ادامه.  . 2  جدول

Table 2. Continued. 

Sample No. M1c-7 M1c-7 M7a M7a M7a M7a M7a 

 C C C.R C.R R R M 

Mineral Py py py Py py py Py 

SiO2 49.83 43.33 52.01 45.67 47.70 52.16 46.40 

TiO2 1.35 3.43 0.72 2.39 1.69 0.69 2.57 

Al2O3 3.54 8.64 2.23 6.69 4.79 2.24 6.63 

FeO 5.78 8.01 4.44 7.99 7.20 3.98 7.79 

Cr2O3 0.17 0.11 0.53 0.00 0.00 0.62 0.00 

MnO 0.16 0.10 0.00 0.00 0.00 0.09 0.15 

MgO 14.93 11.85 16.44 12.80 14.10 16.43 13.13 

CaO 23.15 22.78 23.11 22.78 22.75 23.26 23.01 

Na2O 0.50 0.61 0.46 0.51 0.46 0.50 0.62 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 

Total 99.41 98.86 99.94 98.83 98.75 99.97 100.30 

Si 1.84 1.63 1.90 1.72 1.78 1.90 1.72 

Ti 0.04 0.10 0.02 0.07 0.05 0.02 0.07 

AlIV 0.15 0.37 0.10 0.29 0.21 0.10 0.29 

AlVI 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.12 0.20 0.08 0.18 0.16 0.08 0.18 

Cr 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 

Fe2+ 0.06 0.05 0.06 0.08 0.06 0.05 0.06 

Mg 0.82 0.67 0.90 0.72 0.79 0.89 0.72 

Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Ca 0.92 0.92 0.91 0.92 0.91 0.91 0.91 

Na 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum_cat 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

WO 47.67 49.96 46.73 48.65 47.41 47.18 48.47 

EN 42.78 36.16 46.26 38.03 40.88 46.37 38.48 

FS 9.55 13.89 7.01 13.32 11.71 6.45 13.06 

Name Diopside Diopside Diopside Diopside Diopside Diopside Diopside 

Mg# 0.928 0.926 0.942 0.904 0.926 0.951 0.924 

Fe# 0.072 0.074 0.061 0.093 0.073 0.049 0.076 
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  میـزان   ، 6  شکل   در نمودار   YPT  و   XPT  مقادیر   کارگیری به   با 

  تبلـور   فشـار   و   دمـا   . شـد   برآورد   ا ه کلینوپیروکسن   تبلور   فشار   و   دما 

  در   پیروکسـن   تبلـور   ة دهند نشان   پیروکسن   کانی   برای   آمده دست به 

ا   1160  دمـای   و   کیلوبار   10  تا   6  فشار    سـانتیگراد   ة درجـ  1250  تـ

رای  آمده دسـت به  فشار  ة گسترد   ة دامن   (. 6  شکل )   است    پیـدایش  بـ

  آشـیانة   چنـدین   وجود   مانند   مواردی   به   بسا چه   پیروکسن   های کانی 

  ماگمـای   صـعود   بالای   سرعت   نیز   و   ماگما   صعود   مسیر   در   ماگمایی 

   باشد.  ارتباط   در   پدیدآمده 
 

 
Fo-Wo-En  ( al., et Moromito  تاییسه  نمودار  (B(؛  1988 al., et Moromito)  2+Q=Ca+Mg+Fe; J=2Na)  Q-J  نمودار  (A  . 5  شکل

  میزان   (D(؛  Nisbet and Pearce, 1977)  کلینوپیروکسن  هایکانی  شیمی   پایة  بر  منطقه  هایسنگ   شپیدای  یساختزمین   محیط  (C(؛  1988

 . (Schweitzer et al., 1979)  هاکلینوپیروکسن   پیدایش  محیط  اکسیژن  ةفوگاسیت
Figure 5. A) J-Q diagram (J=2Na; Q=Ca+Mg+Fe2+) (Moromito et al., 1988); B) En-Wo-Fo ternary diagram 

(Moromito et al., 1988), C) Tectonomagmatic setting of studied rocks based on the mineral chemistry of 

clinopyroxene (Nisbet and Pearce, 1977); D) Oxygen fugacity of clinopyroxene formation environment (Schweitzer 

et al., 1979).  

 

 بحث

 کل  سنگ شیمیزمین

  وزنی درصـد،   45ها کمتر از  در این سنگ   2SiOمقدار  

  میـانگین و    وزنی درصـد   11  بـا   برابر   MgOمقدار    میانگین 

ایـن    بر پایة   است.   وزنی درصد   7برابر    O2O+K2Naمقدار  

پیشنهادی لوباس و همکاران  بندی  رده در   ها نمونه  مقدارها 

 (Le Bas et al., 1986 در زمـر ) های بازانیـت سـنگ   ة-  

با توجه  اما    ؛ گیرند جای  سری آلکالن    ة تفریت و در محدود 

ــه اینکــه فلدســپاتو  ــه یی ب ــن نمون ــده نشــد،  دی در ای ها دی

کار  بـه ها  برای ایـن سـنگ   را   تفریت   -بازانیت   نام توان  نمی 
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هـای  بازالت   شمار   در ها  بهتر است این سنگ   ، رو . از این برد 

  بنــدی . در رده بندی شــوند کــم دســته بــا ســیلیس بســیار  

 ,Floyd and Winchesterپیشنهادی فلوید و وینچستر ) 

  شـوند شـمرده می هـا  ها آلکـالی بازالت ( این سـنگ 1975

 (.  7شکل  ) 

 

 

 . ( Soesoo, 1977)   دار کلینوپیروکسن   های سنگ  پیدایش   فشار   و  دما  ارزیابی   . 6  شکل 

Figure 6. Thermobarometry of formation of clinopyroxene-containing rocks (Soesoo, 1997). 

 

 

 ,.Le Bas et al)   سیلیس   برابر   در   ها آلکالی   مجموع   نمودار   ( A  پایة بر    خانمهدی -دیرکلو ةمنطق نی های آتشفشا بندی سنگ رده   .7  شکل 

 (. 1977Winchester and Floyd ,)  سیلیس  برابر   در  2Zr/TiO نمودار   ( B؛  ( 1986

Figure 7. Classification of volcanic rocks in the Direklo-Mehdikhan district on A) total alkali versus silica plot 

(Le Bas et al., 1986); B) Zr/TiO2 versus silica diagram (Floyd and Winchester, 1977). 

 

ــد   ــی اکســیدهای اصــلی مانن ــرات فراوان ،  3O2Alتغیی

CaO  ،FeO    2وSiO    برابر در  MgO    توانـد  می   ای اندازه تا

هــــای الیــــوین و  و جــــدایش کانی   پیامــــد پیــــدایش 

  رخـداد نقـش مـؤثر آنهـا در    ، آن   در پی کلینوپیروکسن و  

(. ایـن  C-8  و   B-8  های شـکل ماگمـا باشـد ) ب شی  تبلور 

نیـز    MgOو    Cr  ،Ni  میـان رخداد بـا همبسـتگی مثبـت  
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  هم ـوانی (. ایـن  D-8و    E-8  های شـکل دارد )   هم وانی 

  Niعنصـر    ، MgOمقـدار    کـاهش کـه بـا  است    ای گونه به 

ــر   ــوین و عنص ــذب الی ــ  Crج ن وارد  درون کلینوپیروکس

نیز با ورود در پلاژیوکلازهـا رو بـه    3O2Al. مقدار  شود می 

 (. F-8شکل  گذارد ) کاهش می 

  خـــاکی کمیـــاب   عنصـــرهای الگوهـــای پراکنـــدگی  

  های شـکل اولیه )   ة کندریت و گوشت ترکیب  بهنجارشده به  

9-A    9و-B شــدگی  دار یــا غنی ( گویــای رونــد شــیب

ــاب   چشــمگیر  ــه    عنصــرهای خــاکی کمی ســبک نســبت ب

. ایـن شـیب بـا  هسـتند سـنگین    کی کمیاب عنصرهای خا 

  گویای ،  40  برابر با   میانگینِ   با   N(La/Yb)توجه به نسبت  

  کـم ب شـی  ذوب   ة شـده و درجـغنی   ای و ه گوشت   خاستگاه 

  ة (، حضور گارنـت در ناحیـJung, 2003ای ) منبع گوشته 

 Temel etای ) درجاتی از آلایش پوسته خاستگاه، رخداد  

al., 2010 هایی مانند الیوین  ر و جدایش کانی ( و نیز تبلو

 .  است و پیروکسن  

های بـازالتی منطقـه  نمودارهای چندعنصری سنگ در  

ــدار (  B-10و    A-10  های ل شــک )  ،  La  ،Cs  عنصــرهای   مق

Pb  ،U  ،Ba    وTh    عنصـرهای   مقدار آنومالی مثبت و  Yb  ،

Ta  ،Y    وNb    دهند نشان می آنومالی منفی  . 

 

 . خانمهدی -دیرکلو  ةمنطقهای آلکالن  برای بازالت   منیزیم  اکسید  برابر  در  فرعی  و  اصلی  اکسیدهای  ییراتتغ  بر پایة  هارکر  نمودار  . 8 شکل
Figure 8. Harker diagrams based on the variation of major and minor oxides versus magnesium oxide for the 

alkaline basalts in the Direklo-Mehdikhan district. 
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  ها ( نمونه 11شکل  )   Nb/Uدر برابر    N(La/Sm)در نمودار  

گیرند. محتوای بـالای  می  جای ای قاره  ة در نزدیکی قلمرو پوست 

La/Sm  وU  ة  تغییـرات در ناحیـ  بسا پیامد چه ها  در این سنگ

  هنگـام ای در  های قـاره کنش با سنگ برهم   رخداد و یا خاستگاه 

ای  بـه آلایـش پوسـته   La. عنصـر  اسـت صعود به سطح زمین  

ای  رخـداد آلایـش پوسـته علت  و مقـادیر آن بـه اسـت حساس 

 . ( Krientinz et al., 2006) یابد  افزایش می 

عملکـرد سـیالات   پـی در  خاسـتگاه  ة تغییر در ناحی   رخداد 

بـه  توانـد  می   Laبـر تغییـر  افزون ،  ونـده فرور   ة از پوست   جداشده 

  ر، سـوی دیگـ. از بیانجامـد  گوشـته  ة در ناحیـ Uعنصر  افزایش 

و    25 برابـر بـا زیرین  ة های پوست در سنگ  Nb/Uمقدار نسبت 

اند  گـزارش شـده   8/ 93  ة بـالایی برابـر بـا های پوسـت در سـنگ 

 (Krientinz et al., 2006 این نسبت در نمونـه .)  های منطقـه

ی از  ا ه تواند نشان است. این تفاوت می   16  برابر با طور میانگین  به 

ش سیالات حاصـل  ای و نق گوشته   ة در گو   ها تغییر نسبت عنصر 

 از فرورانش باشد. 

 

 

 Taylor) کندریتترکیب   به بهنجارشدهنمودار  (A خانمهدی -دیرکلو ةمنطق هایدر بازالت  کمیاب خاکیصرهای  عن تغییرات نمودار.  9شکل  

and McLennan, 1985  ؛)B)    اولیه  ةگوشتترکیب    به  بهنجارشدهنمودار  (Sun and McDonough, 1988 .) 

Figure 9. Rare earth element variation diagrams for the alkaline basalts in the Direklo-Mehdikhan district; A) 

chondrite-normalized diagram (Taylor and McLennan, 1985), B) Primitive mantle-normalized diagram (Sun and 

McDonough, 1988). 
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and Sun )  اولیه  ةگوشتترکیب    به  بهنجارشده  )A)  N)La/Sm  خانمهدی -دیرکلو  ةمنطقآلکالن  های  بازالتبرای    عنکبوتی  نمودار  . 10  شکل

McDonough, 1988؛)  B)    کندریتترکیب    به  بهنجارشدهنمودار  (Thomson, 1982)  . 

Figure 10. Spider diagram for the alkaline basalts in the Direklo-Mehdikhan district A) Primitive mantle-normalized 

diagram (Sun and McDonough, 1988); B) Chondrite-normalized diagram (Thomson, 1982).  

 

 هایمورب  شامل:  اقیانوسی  هایبازالت  در  Pb/Nd  مقادیر

 ،06/0  ترتیـب  بـه  اقیانوسـی  جزایـر  هایبازالت  و  P  و  N  نوع

 Sun and) اســــت 63/0 پوســــته در و 08/0 و 04/0

McDonough, 1989.) بررسی مورد هایسنگ در Pb/Nb 

 بـرای  Ba/Zr  مقـدار  اسـت.  22/0  معـادل  میـانگین  طـور  به

 6  تـا  3  بـین  ایپوسـته  آلایـش  بـا  همـراه  ایقاره  هایبازالت

 در نسـبت ایـن مقـدار (.Fitton et al., 1997) است متغییر

 .دهدمی  نمایش را 5  عدد  میانگین طور به منطقه هایسنگ
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  :زیــرین  و  ایقــاره  ةپوســت  ترکیــب؛  al et Hofmann(1986) .  :اقیانوســی  هــایبازالت  ترکیــب)  Nb/U  برابــر  در  )N)La/Sm  نمــودار  .11  شکل

Rudnick and Funtain (1995)). 

Figure 11. (La/Sm)N versus Nb/U plot (Oceanic basalts: Hofmann et al. (1986); Continental and lower crust: 

Rudnick and Funtain (1995)). 

 

   یساختزمین جایگاه تعیین

 و  اییشیمیزمین  و  نگاریسنگ  صحرایی،  هاییافته  تلفیق

 پژوهشگران،  دیگرة  شدانجام  مشابه  هایبررسی  با  آنها  مقایسه

 تحـولات و ماگماتیسـمبارة در که آوردمی فراهم را  امکان  این

 شناسـیزمین  رخدادهای  با  آن  ارتباط  و  منطقه  یک  ماگمایی

 بیشتر اطلاعات به یابیدست برای داد.  نظر  بتوان  سرزمین  آن

-های آلکــالن منطقــة دیرکلــوبازالت  یِساختزمین  محیط  دربارة

 .ندشـد  کار بـردهبـه  Zr/Yدر برابر    Zrنمودارهای    خانمهدی

 اطلاعـات  نیازمند  منطقه  یساختزمین  محیط  دقیق  تش ی 

 دو Zr و Y  هایعنصـر  .است  اییشیمیزمین  و  ایزوتوپی  دقیق

 هایسنگ  و  هابازالت  در  متفاوت  رفتار  دو  که  هستند  عنصری

 در  و  ناسـازگار  هـابازالت  در  کهایگونهبه  دارند.  ایقاره  ةپوست

 مقدار  هرچه  ،هستند  سازگار  ایقاره  ةپوست  هایسنگ  ترکیب

Y  ایقـاره  ةپوسـت  هایسـنگ  بـا  آلایش  احتمال  باشد  بیشتر 

 نمــودار دو ایـن بـر پایــة (.White, 2013) شـودمی بیشـتر

 و (A-12 شـــکل) ایقـــاره کمـــان ةمحـــدود در هانمونـــه

 گیرنـد.می  جـای  (B-12  شـکل)  ایصـفحهدرون  هایمحیط

 همکـاران  و  آگـراوالیِ  پیشـنهاد  نمودارهـای  در  ،براینافزون

(Agrawal et al., 2008) همکـاران و وانـگ و (Wang et 

al., 2001) شکل) ایقاره هایتکاف هایمحدوده در هانمونه 

12-  C)  ن(یآغاز  هایفتکا)  ایقارهدرون  یکشش  هایپهنه  و 

 .اندهگرفت جای  (D  -12 شکل)

 Pearce)پیشنهادی پیرس و کان    نمودار  در  براین،افزون

and Cann, 1973)  یساختزمین   محیط  تعیین  برای  که  نیز  

  هایمحیط  ة محدود  درا  هنمونه  است،   شده   پیشنهاد

شکل )  آلکالن  ایصفحه درون   و  (A-13شکل  )  ایصفحه درون

13-B) اندجای گرفته . 

 زاییسنگ

  الگوهای   و  فرعی   اصلی،  عناصر  تغییرات  نمودارهای  از

 چنین  چندعنصری  و   کمیاب  خاکی  عنصرهای   پراکندگی 

 منطقه  بازالتی  هایسنگ  مادر  ماگمای  که  شودمی  برداشت

)  به   .رنددا  ایگوشته   سرشت کوبان   (Coban, 2007باور 

کمیاب    خاکی  عنصرهای   توزیع  روند   در  مهمی  نقش  گارنت

 بررسی   برایرا    Ce/Sm  برابر  در  Sm/Yb  نمودار  وی  دارد.

  است.   پیشنهاد کرده  ایگوشته   خاستگاه  در  گارنت  بود یا نبود

نشان   را  خاستگاه  در  گارنت  حضور  نمودار  این  در  هانمونه 

   (.A -14شکل ) دهندمی
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DF1: -0.5558Log (La/Th) - 1.4260Log (Sm/Th) + 2.2935Log (Yb/Th) - 0.6890Log (Nb/Th) + 4.1422 

DF2=-0.9207Log (La/Th) + 3.6520Log (Sm/Th) - 1.9866Log (Yb/Th) + 1.0574Log (Nb/Th) - 4.4283 

در   Df1  نمودار  (C(؛  Pearce and Norry, 1979)  Zr/Yدر برابر    Zrدار  نمو  (B(؛  Pearce, 1983)  Zr/Yدر برابر    Zr  نمودار  (A  . 12شکل

  بازالت   :II  ؛اقیانوسی  ریفت  هایبازالت  :Wang et al., 2001( )I)  یساختزمین  طیمح  نییتع  نمودار  (D؛  Df2  (Agrawal et al., 2008)برابر  

  :III ؛قاره( ةحاشی آتشفشانیکمان  قاره+بازالت  ةحاشی های کمانیهریجز  :II 2؛ اقیانوسی های کمانیزیره ج  بازالت  :II 1) همگرا هایه ورق ةحاشی

  : IV 1)  ایقاره ای  صفحهدرون  بازالت  : IV؛  E-MORB+T-MORB  دریایی+  هایاقیانوسی+کوه   هایجزیره )  اقیانوسیای  صفحهدرون   بازالت

  :V؛  (آغازین   کافت  بازالت  قاره،درون  کششیة  پهن  :IV 3؛  قارهدرون  کافت  بازالت آلکالی   :IV 2؛  قاره  ةحاشی  ت کاف  یتاه تول  ای،قاره درون  تکاف

 (. ایگوشته تنورة    بازالت

Figure 12. A) Zr versus Zr/Y diagram (Pearce, 1983); B) Zr versus Zr/Y diagram (Pearce and Norry, 1979); C) Df1 

versus Df2 diagram (Agrawal et al., 2008); D) Tectonic setting diagram (Wang et al., 2001). (I: oceanic rift basalts; 

II: convergent plate margin basalts (II1: oceanic island arc basalts, II2: continental margin island arcs + continental 

margin volcanic arc basalts); III: intra-oceanic plate basalts (oceanic islands + seamounts + E-MORB + T-MORB); 

IV: intra-continental plate basalts (IV1: intracontinental rifts, continental margin rift tholeiite; IV2: alkaline 

intracontinental rift basalts; IV3: intracontinental extensional zones, incipient rift basalts); V: mantle plume basalts). 

 

(  Bradshaw and Smith, 1994و اسـمیت )   او دش بر 

  های با در عنصر   ای کره سنگ   ة بر این باور هستند که گوشت 

نسـبت بـه    Taو    Nb( ماننـد  HFSEشدت میـدان بـالا ) 

  . تر است شده ( تهی LREEسبک ) کمیاب اکی  عنصرهای خ 

تر از یک( ویژگـی یـک منبـع  زرگ ب )   Nb/Laبالای    مقدار 

  ( OIBاقیانوسـی )   هـای جزیره بازالت  همانند    ای کره سست 
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وجـود یـک    گـواه (  0/ 5)کمتر از    کمتر های  و نسبت   است 

ها در نمـودار  نمونـه   جایگیری .  است   ای کره خاستگاه سنگ 

La/Yb  در برابرNb/La   ها با یک  ارتباط این سنگ   گویای

است. سـیالات حاصـل از    ای کره سنگ ای  گوشته   خاستگاه 

  عنصرهای اما    ؛ د ن دار   را   Thتوانایی انتقال  ونده  فرور   ة پوست 

Ta    وYb   عامـل    اگـر کننـد.  را با خود حمل و جابجا نمی

ها تأثیرگذار باشد،  بازالت   خاستگاه طور مؤثر بر  فرورانش به 

(  Pearce, 1982)   داد خواهد    روی   Th/Ybشدگی در  غنی 

ــه    عنصــرهای (. نســبت  D  -14شــکل  )  ــالا ب ــا تحــرک ب ب

اهمیت تأثیر فرورانش    ة دهند با تحرک کم نشان   عنصرهای 

گویــای    B  -14شــکل  هاســت.  ای مذاب در منبــع گوشــته 

ــر ماگمــای ســازند  ــرورانش ب ــواد حاصــل از ف ــت م   ة دخال

است. نسـبت    خان مهدی -های آلکالن منطقة دیرکلو بازالت 

بر تأثیر سیالات حاصل از   گواهی ها در نمونه  Ba/Laبالای  

های منطقـه اسـت  ای سـنگ فرورانش در ماگمای گوشـته 

 (. C  -14شکل  ) 
 

 
(؛  Pearce and Cann, 1973گوناگون )  یساختزمین   هایمحیط  در  ها بازالت برای    Y  و  Zr  ،Ti  عنصرهای  تغییراتنمودارهای    (A  . 13  شکل

B)  نمودار  Nb/Y  برابر  در  Ti/Y  (Pearce and Cann, 1973) . 
Figure 13. A) Variation diagrams for Zr, Ti, and Y element contents in basalts from various tectonic environments 

(Pearce and Cann, 1973); B) Nb/Y versus Ti/Y diagram (Pearce and Cann, 1973).  
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  ( C(؛ Bradshaw and Smith, 1994) Nb/La برابر در  La/Ybنمودار (B؛ Ce/Sm (Coban, 2007) برابر در Sm/Yb نمودار (A  . 14 شکل

   Ba/La  (Zhengfu et al., 2013.)  برابر  در   Th/Nb  نمودار  (D(؛  Pearce, 1982)  Th/Yb  بربرا   در  Ta/Yb  نمودار

Figure 14. A) Sm/Yb versus Ce/Sm plot (Coban, 2007); B) La/Yb versus Nb/La plot (Bradshaw and Smith, 1994); 

C) Ta/Yb versus Th/Yb plot (Pearce, 1982); D) Th/Nb versus Ba/La plot (Zhengfu et al., 2013). 

 

  های گـــدازه   در   )(NTb/Yb  مقـــدار   گذشـــته   ایـــن   از 

ــازالتی  ــا   شــده غنی   ة گوشــت   یــک   از   شــده جدا   ب   ة رخســار   ب

  (. Furman, 2007)   اسـت   5/ 6  تـا   2/ 7  مقـدار   بـا   گارنـت 

  برابـر بـا   مقـدار   ایـن میـانگین    ، منطقـه   های سـنگ   دربارة 

  بـــرای   )(NDy/Yb  نســـبت   ، ایـــن   بـــر افزون   . اســـت   2/ 9

ــذاب  ــل   های م ــی ذوب   از   حاص ــک   ب ش ــع   ی ــپینل   منب   اس

ــت  ــدار   لرزولی ــا مق ــر ب ــر   براب ــرای   و اســت    1/ 06  از   کمت   ب

  گارنــت   منبــع   یــک   ب شــی ذوب   از   ناشــی   ماگماهــای 

ــت  ــن   لرزولی ــبت   ای ــدار   نس ــتر   مق ــد   1/ 06  از   بیش   خواه

ــت  ــبت   (. 2004al et Hasse ,.)   داش   )(NDy/Yb  نس

ــت به  ــرای   آمده دس ــنگ   ب ــه   های س ــتر   منطق   1/ 06  از   بیش

ــن   از   اســت.  ــن   آتشفشــانی   های ســنگ   ، رو ای ــه   ای   از   منطق

  نمـودار   در   اسـت.   شـده   جـدا   لرزولیتـی   گارنـت   منبع   یک 

Sm/Yb   برابــــر   در  La/Sm نزدیکـــــی   در ها  ، نمونــــه  

  5  تــا   1  ب شــی ذوب   درجــه   بــا   لرزولیــت   گارنــت   منحنــی 

ــد می   جــای   درصــد    ( Aldanmaz et al., 2000)   گیرن

 (. 15  شکل ) 

ــین  ــواهد زم ــیمیایی  ش ــای ش ــود   گوی ــع    وج ــک منب ی

  منــــابع بازالــــت   هماننــــد   ای کره ســــنگ ای  گوشــــته 

ــای ه جزیر  ــت )   ه ــی اس ــکل اقیانوس -14و    B-14  های ش

C .)   هــــای اقیانوســــی در نمودارهــــای  بازالت   بیشــــتر

ــده   ــوتی بهنجارشـ ــه ترکیـــب عنکبـ ــت   بـ ــه،    ة گوشـ اولیـ

ــت   ــالی مثب ــی    Taو    Nbآنوم ــالی منف ــان    Pbو آنوم نش

نمودارهــا،    شــده در ایــن بررسی های  نمونــه ؛ امــا  د نـده می 

ــی در   ــالی منفـ ــت    Taو    Nbآنومـ ــالی مثبـ   Pbو آنومـ

  ة رخــداد دهند شــان گمــان ن بی هــا  . ایــن تفاوت دارنــد 

صـعود ماگمـا بـه    هنگـام در    نیـز تغییراتی در خاستگاه و  

 سطح زمین است. 
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  5 تا 1 ب شی ذوب حاصل مطالعه ردمو هایسنگ  نمودار این بر پایة La/Sm (Aldanmaz et al,. 2000.)  مقابل درSm/Yb نمودار .15 شکل

 است.   لرزولیت  گارنت  درصدی

Figure 15. Sm/Yb versus La/Sm (Aldanmaz et al., 2000). This diagram indicates that the rocks examined arise from 

partially melting 1 to 5 percent of a garnet lherzolite. 

 

ــدگی غنی  ــوی   و   Th  و   Pb  ،Uاز    شــ ــیب   الگــ   دار شــ

  بـالای   مقـدار   کنـار   در   کمیاب   عنصرهای خاکی   نمودارهای 

Nb/Pb   و  La/Sm   بـرای   شده غنی   ی خاستگاه   دهندة نشان  

  بـه   توجـه   بـا   سـوی دیگـر،   از   اسـت.   شده بررسی   های سنگ 

  و   هـا م روط   کـم   ارتفاع   آتشفشانی،   های فعالیت   بودن محلی 

را    وجـود تنـوره   تـوان نمی   فـورانی،   محصـولات   اندک   حجم 

بر  افزون   شد.   متصور   آتشفشان  این  برای   ماگما  منبع   عنوان ه ب 

  گـزارش   نیـز   ایـران   ة ورق   زیر   در   فعال   تنورة   یک   وجود   این، 

  رخـداد   رود گمـان مـی   (. Pang et al., 2012)   اسـت   نشده 

  ت تـة   از های برخاسـته  سیال   فعالیت   پیامد   باید   شدگی غنی 

  و   Th/Yb  های نسـبت   بالای   مقدار   باشد.   نئوتتیس   وندة فرور 

Ba/La   ــداد ــرورانش   رخ ــذاری   و   ف ــیالات   اثرگ ــی   س   از   ناش

نشـان    را   یادشـده   های سـنگ   خاسـتگاه   ة ناحیـ  بر   فرورانش 

 (. D-14  و   C  -14  های شکل )   دهد می 

ــورت   در  ــالا   ص ــودن ب ــد   ب ــانگین   MgO  درص   10  : )می

ب شــی  تبلور   یــا   و   ای پوســته   آلایــش   رخــداد   (، وزنی درصــد 

  و   ها سنگ گانه بی   دیدن   به   توجه   با   اما   ؛ نیست   شدنی   گسترده 

  در   ترکیبــی   بنــدی منطقه   پیــدایش   نیــز   و   بلورها بیگانــه 

  آلایـش   از   انـدک   چنـد   هـر   درجاتی   رخدادِ   کلینوپیروکسن، 

  و   ها پیروکسن   در   غربالی   بافت   وجود   است.  محتمل   ای پوسته 

  هـای اقامت گویای    ها پیروکسن  پیدایش  دماییِ -فشار   گستره 

  فـوران   از   پـیش ژرفـا  کم   ماگمایی   های آشیانه   در   مدت کوتاه 

   (. Ghasemi, 2011)   است 

ــر افزون  ــن   ب ــبت   ، ای ــز   La/Ta >22  نس ــواهی   نی ــرای   گ   ب

 Abdel)   اسـت   ای قـاره   ة پوسـت   های سنگ   با   ماگما   برهمکنش 

Fattah et al., 2004 .)   خـاکی   عنصـرهای   نمـودار   شیب   روند  

ــاب  ــبت   ، کمی ــالای   های نس   ، 16> )(NDy/Yb  و   )(NTb/Yb  ب

  ماگمـای  . دهـد نشـان می   را   خاسـتگاه   ة ناحیـ  در   گارنت   حضور 

  درصـد   بـا  ب شی ذوب  فرایند  هنگام رخداد  ها سنگ  این  ة سازند 

 است.   پدید آمده  لرزولیت   گارنت  منبع  یک   از  ، 5  از  کمتر 

 برداشت 

ــنگ ــانی هایس ــ آتشفش ــو ةپهن ــدی-دیرکل  در خان،مه

 بسـیار انـدک مقـدار  بـا  بازالت  ةدست  در  بندیرده  نمودارهای
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 از آن سـدیم مقـدار که  آلکالن  سری  به  و  دارند  جای  سیلیس

 میکروسکوپی،  هایبررسی  در  دارند.  تعلق  استبیشتر    پتاسیم

 هــایمیکرولیت شــده ازساخته ایخمیــره هاســنگ ایــن

 بلورهـا  بیگانـه  وجـود  .دارنـد  شیشـه  و  پیروکسن  پلاژیوکلاز،

 از  پیروکسـن  بلورهـای  در  ترکیبـی  بندیمنطقه  نیز  و  کوارتز

 ماگمـا  در  تعـادل  نبـود  و  ایسـتهپو  آلایش  رخداد  هاینشانه

 .روندشمار میبه

 ایـن  ی،سـاختزمین  هایمحیط  تعیین  نمودارهایپایة    بر

 ایقـارهدرون  کششـی  هـایمحیط  بـه  آتشفشـانی  هایسنگ

 صـفحة برخـورد از پـس فرایندهای  در  ماگما  این  دارند.  تعلق

اند کـه ای خاستگاه گرفتهکرهمنبعی سنگ  از  اوراسیا،  و  عربی

 غنـی  نئـوتتیس  فـرورانش  از  حاصل  سیالات  اثرگذاری  در پی

 و  محلـی  کششی  هایفعالیت  هنگام  در  ماگما  این  است.شده  

 ب شـیذوب درصـد 5 از  کمتـر  درجاتو در پی    فشار  کاهش

 حرکـت  هنگام  واست      هپدید آمد  لرزولیتی  گارنت  منبع  یک

 نیـز  ایپوسـته  آلایـش  از  درجـاتیبـه    زمین،  سطح  سمت  به

 هایگسـل  و  شکسـتگی  وجـود  بـه  توجـه  با  است.  شده  دچار

 ستبرای  کاهش  و  محلی  کششی  هایفعالیت  رخداد  لغز،راستا

ــن اســت. محــرز پوســته  و گســل راســتای در بازشــدگی ای

 و ماگمــا صــعود بــرای را خــوبی مســیر ،ژرف هایشکســتگی

  .است آورده  فراهم خانمهدی  -دیرکلو  بازالتیة پهنپیدایش  
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