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 پژوهشی  نوع مقاله:                                                                                              4/10/1401پذیرش:           28/6/1401 دریافت:

 چکیده
پژوهش ژئوشیمی  است. در این    سیرجان واقع شده  -دختر و سنندج    -منطقه دخان در غرب نوبران )ساوه(، در حدفاصل دو پهنه ارومیه  

کانی و شیمی  کل  در سنگسنگ  نفلین  و  الیوین  کلینوپیروکسن،  مطالعه شدههای  منطقه  این  کواترنری  آتشفشانی  نظر    های  از  است. 

ترکیب شیمیایی سنگنگاری، سنگسنگ الیوین ملانفلینیت هستند.  و  اغلب ملانفلینیت  مورد مطالعه  و  های  تفریت  فوئیدیت،  ها شامل 

اس این سنگبازانیت  از  ت.  غنی  نسبی  طور  به  ازَ    MgO و  CaOها  فقیر  آن 3O2Al و  2SiO و  الیوین  و  هستند.  کریزولیت  نوع  از  ها 
با    ها از یک گوشته گارنت لرزولیتی متاسوماتیزه شده حاصل شدهکلینوپیروکسن از نوع دیوپسید است. ماگمای والد این سنگ  است که 

گراد درجه سانتی   12۵۰تا    12۰۰ها دمای  ها با استفاده از ترکیب کانی فشارسنجی این سنگ   -است. دمافتهای مقداری آلایش یالیتوسفر قاره

های  ارهـای پس از فرورانش نئوتتیس و برخورد قها احتمالا در یک محیط درون قارهدهد. این سنگکیلو بار را نشان می   1۰تا    ۵و فشار  

 اند.ه عربستان و اورازیا تشکیل شد -آفریقا 
                                                                                                

دختر، دیوپسید، کریزولیت، گارنت لرزولیت، ملانفلینیت   -ارومیه های کلیدی:واژه

 پیشگفتار 

ساوه و  کیلومتری غرب شهر  ۸۴مطالعه در    منطقه مورد

است  1۸ مرکزی  استان  توابع  از  نوبران  غرب  کیلومتری 

های ساختاری این منطقه  (. از منظر پهنه2و    1های )شکل

ند ماگمایی  سیرجان و کمرب  -در حدفاصل دو پهنه سنندج  

است. فلات ایران در منطقه فشارشی  دختر واقع  -ارومیه  

نزدیک از  دارد  حاصل  قرار  اوراسیا  و  عربی  ورقه  دو  شدن 

که شروع برخورد بین  طوری(. به2۰۰۴)ورنانت و همکاران،  

پلیوسن   تا  پسین  کرتاسه  از  اوراسیا  و  عربستان  صفحات 

حه عربستان  (. از برخورد صف 1۹۸1است )بربریان و کینگ،  

مایی ارومیه  ـهای ساختاری کمربند ماگبا فلات ایران زون

سیرجان و پهنه    -دگرگونی، سنندج    -دختر، پهنه ماگمایی

شکل  زاگرس  کوهزاد  طی  زاگرس    اندگرفته  رسوبی 

(. کمربند  2۰1۶زاده و ورنیک،  ؛ حسن1۹۶۸)استوکلین،  

ارومیه طی  -ماگمایی  اثر   دختر  در  کواترنری  تا  ائوسن 

مرکزی   ایران  ورقه  خرد  زیر  به  نئوتتیس  فرورانش 

)معین  گرفتهشکل همکاران،  است  و  اوج  13۸۷وزیری   .)

است و پس از یک دوره    فعالیت این کمان در ائوسن بوده

خاموشی، طی میوسن بالایی تا پلیوکواترنری مجدداً فعال  

(. موقعیت تکتونیکی  2۰۰۸است )امرانی و همکاران،    شده

های آتشفشانی منطقه دخان موجب  شیمی خاص سنگو  

شناسان و انجام چندین مطالعه در این منطقه  توجه زمین

های  ( سنگ13۵۴است. از سوی )وحدتی دانشمند،    شده

است.    آتشفشانی کواترنر منطقه دخان بازالت نامیده شده

های نفلینیتی  گدازه (1۹۷۸پس از آن )کالیت و همکاران،  

بازان کردهـمیت  ـرا  گـاس  عرفی  در  سـت.  ازمان  ـزارش 

های دوران چهارم  بازالت شناسی تحت عنوان ملیلیتزمین

(. مطالعات دیگری هم در  13۶۰است )عابدینی،  شده ذکر

؛  13۷۸نژاد،  گرفته است )مانند اصفهانیاین منطقه صورت

مرادقلی،  13۵۹بغدادی،   اصفهانی13۷1؛  ؛  13۷۷نژاد،  ؛ 

؛ النجار،  13۸۸؛ ملوندی،  13۸۵یزدانی، ؛ 13۸۴حیدرزاده، 

اسماعیلی،  13۹۰ خداپرست،  13۹۰؛  موسی  13۹1؛  ؛ 

؛ رحیم  13۹۶؛ دلاوری،  13۹۶؛ آقاویردی،  13۹۵ظفرآباد،  

همکاران،   و  همکاران،  13۹۷زاده  و  لوسترینو    2۰21؛ 
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هستند(. در این مقاله نتایج مطالعات صحرایی و آنالیزهای  

سنگ دخان  ژئوشیمی  منطقه  ماهیت  های  تعیین  جهت 

محی و  تک ـماگما  سنـط  بگـتونیکی  مورد  قرارـها    ررسی 

   گیرد.می
 

 شناسی  موقعیت زمین

دختر با سنندج    -منطقه دخان در محل اتصال پهنه ارومیه  

سیرجان قرار دارد. اوج فعالیت آتشفشانی کمربند ارومیه    -

بخش در  است.  ائوسن  به  مربوط  این  دختر  مختلف  های 

زمان در  ماگماتیسم  رخداد  متفاوت  کمربند  مختلف  های 

که بخش مرکزی آن تا میوسن میانی و  طوریبوده است، به

شرق آن تا اواخر میوسن فعالیت آتشفشانی را  نوببخش ج 

است. دوره سکون ماگمایی این پهنه در    در خود ثبت کرده

اورازیا برخورد  با  تا    -ارتباط  پسین  میوسن  از  عربستان 

سنگ با  و  میکواترنر  شناخته  التراپتاسیک  شود.  های 

سیرجان   -علاوه ولکانیسم کواترنری شمال پهنه سنندج  به

زمان با برخورد  جزئی از مجموعه گسترده ماگماتیسم هم

ایران است )خیرخواه،   (.  13۹۴در شرق مدیترانه و فلات 

گسل توسط  دخان  تمنطقه  بزرگ  و  های  ایندس  فرش، 

است و تقریباً تمامی ساختارها در آن   تلخاب احاطه شده

 جنوب شرق دارد.  -روند شمال غرب

  

 
ساده شده ایران برگرفته از )محجل و   شناسی تکتونیکیزمین  های ساختاری ایران نقشۀموقعیت منطقه دخان بر روی نقشه پهنه   A).  1شکل

 موقعیت منطقه دخان در نقشه استان مرکزی در غرب محدوده سبزرنگ است.   B)و است (. منطقه دخان با ستاره مشخص شده 2013همکاران، 
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 .است شده دادهصورت شماتیک در کنار تصویر نشان برداری به ارث. نقاط نمونه ای از منطقه دخان اقتباس از گوگلتصویر ماهواره. 2شکل 

 

مرکز مجزای آتشفشانی در راستای    ۶در ناحیه مطالعه شده  

با وسعت    -شمالی   قرار دارد.    ۸/ ۵جنوبی و  کیلومترمربع 

های آتشفشانی لایه غنی شده گوشته در  منشأ این سنگ

)امامی،   است  شده  گرفته  )شکل  13۷۹نظر  مرکز  3(   .)

اصلی آتشفشان در غرب ساوه است که تا دخان ادامه دارد.  

( و  A  ۴از نوع هاوایی و استرومبولی است )شکل  آتشفشان

بازانیت،    1 گدازه  مخروط  اطراف  در  دارد.  قطر  کیلومتر 

مساحت  سنگ به  بازالتی  تشکیل    ۷های  را  کیلومترمربع 

تراس که  است.داده  پوشانده  را  کواترنر  واحدهای    های 

زمینچینه نقشه  پایه  بر  منطقه    1:2۵۰۰۰۰شناسی  ای 

و  )هوشمندزاده  به  13۶۴السادات،  نوگل  ساوه   قدیم  از   )

عبارت اسلیتیجدید  سیلتستون  و  شیل  واحد  از:    -اند 

فیلیتی شده خاکستری تیره تا کرمی رنگ، در چهارگوش  

باتوجه آن  کبودرآهنگ،  درون  آمونیت  قطعات  بابه  و    ها 

ها، این  های اربیتولین کرتاسه زیرین روی آنبه آهک  توجه

بالایی ژوراسیک در نظر گرفته است. واحد  واحد را تریاس  

دار سیاه تا خاکستری که این واحد،  دیگر آهک اربیتولین

ورقه،   باختری  شمال  و  کندی  خلیفه  روستای  باختر  در 

شده در    گسترده  را  منطقه  ارتفاعات  از  بخشی  و  است 

آهکبرمی شامل  و  اربیتولینگیرد  بیومیکریتی  دار  های 

های  های میکرو فسیلایه بررسیخاکستری تیره است. بر پ

 شده   داده  آلبین نسبت  -یافت شده سن این واحد به آپسین

دار سیلتی  است. این واحد زیر واحد آهک بیومیکریتی رس

توسط   آن،  زیرین  بخش  و  گرفته  جای  تیره،  خاکستری 

پادگانه مخروطواحد  و  شده افکنهها  پوشیده  قدیمی  های 

تر روی  بر  دخان  مجموعه  آبرفتی،  اساست.  جوان  های 

های قدیمی گراولی و در بخش جنوبی دخان روی دو  تراس

عضو سازند قم )شامل مارن و تناوب مارن و آهک نازک تا  

کرده فوران  لایه(  دیگری  ضخیم  واحد  یا  آبرفت  هیچ  اند. 

 (. 3شود )شکل  ها دیده نمیروی این آتشفشان
 

 روش پژوهش

قه دخان در طی  های آتشفشانی منطدر این پژوهش سنگ

دو بخش مشاهدات صحرایی و آزمایشگاهی مطالعه شده  

نمونه برداشت    1۰۰است. در  طی بررسی صحرایی بیش از  

مقطع نازک تهیه و در آزمایشگاه   ۵۰ها  شد. از این نمونه

سینا مطالعه شد. به منظور انجام  پتروگرافی دانشگاه بوعلی

ای خروجی  هنمونه از سنگ  1۰مطالعات ژئوشیمی تعداد  

به   برای آنالیز و  عناصر اصلی و کمیاب  آتشفشان دخان 

دستگاه    ICP- MSروش     XRFو  Perken9000توسط 

انتخاب و در آزمایشگاه شرکت زر    Agilentتوسط دستگاه

راستا، نمونه آنالیز شدند. در این  تهران  توسط  آزما در  ها 

مش خردایش شدند و    ۵خردکننده فولادی تا اندازه حدود  

کاربید به مدت   تنگستن  اندازه   2توسط آسیاب  تا  دقیقه 

گرم از پودر    2۰مش پودر شدند. آنگاه حدود    2۰۰حدود  

آلو با حداقل  عناصر  تهیه شده  میزان  تعیین  دگی، جهت 

ارسال شد. میزان   اصلی، نادر و کمیاب خاکی به آزمایشگاه 

LOI  ساعت دمای    2ها طی  ها با نگهداری پودر سنگنمونه
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سانتی  1۰۰۰ به  درجه  تجزیه  جهت  آمد.  دست  به  گراد 

از نمونه   XRFروش عناصر اصلی، قرصی  پودر  برای  های 

از نمونه در ترکیب  گرم    2/۰شده تهیه شد. سپس حدود  

لیتیوم متابرات / تترا برات ذوب و سپس در اسید نیتریک  

جهت تعیین میزان عناصر کمیاب و کمیاب خاکی توسط  

حل شد. میزان دقت برای عناصر کمیاب    ICP-MSدستگاه  

درصد بوده است. مطالعات    3تا    2و کمیاب خاکی حدود  

رج  با دستگاه  میکروپروب در شرکت فرآوری مواد معدنی ک

شرکت  SX100مدل   شدت  Cameca ساخت  با  فرانسه 

و استاندارد فلز مس و زمان شمارش به طور   na2۰جریان 

 انجام شد. ثانیه برای هر عنصر 1۵متوسط  

 

 
 ( 1364ساوه )هوشمندزاده و همکاران،  1:250000 شناسیشناسی ساده شده منطقه دخان برگرفته از نقشه زمین.  نقشه زمین 3شکل 

 

ی نگارمشاهدات صحرایی و سنگ

آگلومرا پرتابه و  آتشفشانی  برش  بمب،  عمدتاً  دخان  های 

)شکل   نمونهA-F۴است  در  دانه(.  متراکم،  دستی  ریز، 

حفره و  پورفیری  ساخت  با  در ملانوکرات  هستند.  دار 

زمینه میکروسکوپی  با  مطالعات  میکرولیتی  ای 

های کلینوپیروکسن و الیوین و نفلین هستند و  فنوکریست 

کانیکانی پلاژیوکلاز،  شامل  فرعی  اپاک،  های  های 

کانی و  است  فلوگوپیت  کلسیت  و  ایدنگزیت  ثانویه  های 

است.    ها از شیشه پرشده(. غالباً فضای بین کانی۵)شکل  

کلینوپیرو تقریباً  بلورهای  اندازه  با  به  میلی  2کسن  و  متر 

می   3۰تا    2۰میزان   دیده  سنگ  زمینه  در  شوند.  درصد 

گدازه رایج در  فنوکریست  را  ترین  دخان  منطقه  های 

به دیوپسیدها تشکیل می تقریباً  دهند و  متر میلی  2اندازه 

می دیده  سنگ  زمینه  قهوه در  پلاریزه،  نور  در  ای  شوند. 

تا    2۰طورکلی  رنگ هستند و بهبیروشن یا خاکستری تا  

اند. بافت  درصد از حجم سنگ را به خود اختصاص داده  3۰

ها هیالومیکروپورفیری، میکرولیتیک پورفیری  غالب سنگ

از کلسیت پر شدهو حفره   دار است و فضای بین حفرات 

های مشاهده شده گلوموپورفیری و غربالی  است. دیگر بافت

یا بخشی که  منطقه  (.F,D  ۵هستند )شکل   بندی قطاعی 

کانی دیده میصورت ساعتبه (،  ۵Dشود )شکل  شنی در 

کاتیون انتشار  تفاوت در میزان رشد و میزان  ها در  نشانه 

آید که سطوح با ترکیب  شبکه بلور است و موقعی پدید می

)شلی،   کنند  رشد  بلور  یک  در  زونینگ  1۹۹3مختلف   .)

کلینوپیروکسن بلورهای  غالب  از    پدیده  حاکی  و  است 

)شکل است  ماگمایی  )مارش،  B,D  ۵آمیختگی   )1۹۹۸ .)  
درصد از حجم سنگ   2۰تا   1۰بلورهای الیوین گاهی بین 

ها در مقاطع مطالعه شده به سه شکل  سازد. الیوینرا می

با   یا  منظم  بلوری  اشکال  یا  هضم شدگی  با  دیده شدند. 

  ۵کل  ذکر ایدنگزیتی شدن در حاشیه بلور، )ش پدیده قابل 

Cمنطقه سبب  به  که  است.  (  بلور  این  در  ترکیبی  بندی 

ایدنگزیت حاصل متاسوماتیسم هیدروترمال الیوین توسط  

یون  بانفوذ  که  است  بالا  دماهای  در  آتشفشانی  گازهای 

گیرد )لی ماتری و  هیدروژن به ساختمان الیوین صورت می

( از طرفی تفاوت شدت ایدنگزیتی شدن  1۹۶۸همکاران،  

تواند در ارتباط با میزان آهن در این بلورها رها میبین بلو

خاطر غنی  رسد که مرکز بلور الیوین بهباشد و به نظر می
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می  ایدنگزیتی  کمتر  منیزیم  از  در  بودن  نیز  نفلین  شود. 

از زمینه   ۵شود )شکل  می  های سنگ منطقه دیدهبرخی 

(Fی  درصدی گاه ۵علاوه پلاژیوکلاز با فراوانی کمتر از . به

جریانی،  های پورفیری نیمه(. بافتE ۵شود )شکل می دیده

های پورفیری تدریجی و بافت گلومروپورفیری از جمله بافت

 (. D,E,F ۵هستند )شکل مشاهده شده
 

 
 -Eruption column2 - ,Lapili3- ,Ash 4,Lava duct –   5- ,Bomb 6, -1طرح شماتیک از ساختمان آتشفشان استرومبولی    A).  4شکل

,Lava flow  7 - ,Layers of lava and as 8 - ,Stratum ۹ - ,Igneous blade 10 - ,Magma duct 11 ,Magma chamber - 12--.Sill   

اند )دید به سمت  های الترابازیک منطقه دخان که بر روی واحدهای رسوبی قرار گرفته ( نمایی از روانهB  های خروجی دخان.تصاویر صحرایی از سنگ 

های الترابازیک با  نمایی از کنتاکت روانه    Dشود.معدنی از آن برداشت میعنوان پوکه( تصویری از واحد اسکوری مرکز آتشفشان که به Cجنوب است(.  

جریان گدازه و بمب آتشفشانی   F)مطالعه.  تصویری از بمب آتشفشانی دوکی شکل از منطقه مورد E)به سمت جنوب غرب.  های رسوبی منطقه دید لایه 

 شود. عنوان پوکه معدنی از آن برداشت میخورده اسکوری منطقه. تصویری از واحد اسکوری مرکز آتشفشان که به های به هم جوشبین لایه

 

 
های کلینوپیروکسن و الیوین با شکل  ( کانی XPL  .A, Bدر نور پلاریزه متقاطع   های آتشفشانی منطقه دخان،میکروسکوپی از سنگ . تصاویر  5شکل  

های آتشفشانی  های سنگ نمونه ( بلورهای الیوین  ,D Cشود.  دار دیده می های هیالومیکروپورفیری، میکرولیتیک پورفیری و حفره بلوری منظم و بافت 

دخان نشان  منطقه  شده  ادینگزیتی  حاشیه  خود  از  کانی می که  توسط  حفرات سنگ  )بادامکی(  آمیگدالی  بافت  پرشده دهند.  کلسیت  بافت   ها  است، 

 طرف داخل بر روی دیواره حفرات، و ماکل ساعت شنیها به رشد کانی  و)کلینوپیروکسن و کلسیت(؛  های کلینوپیروکسنگلومروپورفیری با تجمع کانی 

( کانی نفلین، بافت غربالی در کانی کلینوپیروکسن،  Fدهد.  می جریانی نشانهای پلاژیوکلاز، بافت پورفیری حالت نیمه( میکرولیت Eوکسن.   درکلینوپیر

 ( است. 2010ها بر مبنای )ویتنی و اوانز، شود. نام اختصاری کانی بافت پورفیری تدریجی زمینه دیده می 
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  شیمیزمین 

مقدار اکسیدهای عناصر اصلی بر مبنای درصد     1در جدول  

و مقدار عناصر فرعی و کمیاب بر پایه قسمت    %Wtوزنی  

میلیون   شده   (ppm)در  نمودار    ارائه  در  از   (TAS)است. 

ع میزان  بـناصـتغییرات  در  آلکالن  رای   ـب  2SiOرابر  ـر 

نامطبقه و  خروجی  گذاری سنگبندی    استفاده شدههای 

 %Wtها عمدتاً الترابازیک  (. سنگ1۹۹3است )رولینسون، 

۴۵  <  2SiO    تغییرات دامنه  برای    ۸۶/2تا  ۹۴/۰هستند. 

O2K    است. دامنه تغییرات برای  1/ ۹و میانگین آنO2Na  

است که سرشت سدیک   ۵۷/3و میانگین آن    ۹۴/۴الی 2/2

میسنگ نشان  را  میزان  ها  تا    ۵2/۵بین   3O2Alدهد. 

میانگین    ۷۶/1۰ مقدار  1۴/۸با   ، CaO  الی  1۶/13بین

میانگین۶۹/1۸ بین ۹2/1۵ با  کل  آهن  تغییرات  دامنه  و 

میانگین    ۴۴/۹تا    ۶۶/۷ است.  آمده  دستبه  ۵۵/۸با 

عدد  13  /3۹تا    1۰/ ۴2بین  MgO تغییرات   میانگین  و 

دهد. دامنه تغییرات اکسید  نشان می  1را در جدول  ۹/11

و اکسید فسفر   2/ 1و میانگین    2/ 2۹تا  1/ ۸۵تیتانیوم بین  

 قرار دارد.   ۴/1و متوسط میزان    ۶1/1و  1/ ۰۸در محدوده 

آلکالی   عناصر  اکسیدهای  مجموع  تغییرات  اساس  بر 

(Na₂O+K₂O)    در برابرSiO₂  های منطقه در نمودارنمونه  

TAS  تفریت  1۹۹۴موست،  )میدل و  فوئیدیت  محدوده   )

می )شکل  قرار  در A  ۶گیرند  نمونهB  ۶)شکل  (.  های  ( 

دلیل تحرک  اند. بهمنطقه دخان در  سری آلکالی قرار گرفته

شناسی پس از  توجه عناصر آلکالی طـی حـوادث زمینقابل

و   کمیاب  عناصر  برخی  توزیـع  و  فراوانـی  سنگ،  انجماد 

تری برای  قبول فاکتور قابل    Nbو Ti ،Zr  ، Yفرعـی مانند  

  ، (C ۶در نمودار )شکل های ماگمایی است. تفکیک  سری

نمونه نمودار  تمامی  در  مقابل  Zr/TiO₂ ها    SiO₂در 

فلوید،   و  آلکالی  1۹۷۷)وینچستر  محدوده  به  نزدیک   )

، ترکیب CIPWبا استفاده از روش نورم    بازالت قرار دارند.

نموکانی نورماتیو  در  نهشناسی  آن  نتیجه  و  محاسبه  ها 

گرفته، به محاسبات صورتارائه شده است. باتوجه 2جدول  

ها فاقد کوارتز نورماتیو هستند است و کانی نفلین در  نمونه

نمونه بین  تمامی  دارد.    2۰تا    ۹ها  وجود  نورماتیو  درصد 

درصد نورماتیو و دیوپسید تا    23تا     3مقدار الیوین بین  

که در واقع گویای تحت اشباع بودن    درصد است  ۴۶حدود  

سنگ بالای  کلسیم  میزان  و  سیلیس  موردمطالعه  از  های 

(  2۰1۶)استکی و ود،    Yدر برابر   Nb/Zrدر نمودار    است.

)شکلنمونه دارند  قرار  تبلورتفریقی  روند  راستای  در    ۷ها 

A  این موضوع در نمودار .)TiO₂    در مقابلAl₂O₃    شکل(

B۷ هم تعمیم داده شده است. مقدار )MgO های در نمونه

است. در نتیجه فرایند    2۰/1۴تا  1۰/ ۴2برداشت شده بین  

تغییرتفریق ماگمایی، میزان عناصر اصلی، د خواهند   چار 

 MgOو کاهش    SiO₂شد و به همین دلیل افزایش مقدار  

  ۸در )شکل.  (2۰۰۷را در بردارد. )لاپس پلازا و همکاران،  

A بین مقدار    ( همبستگی منفیMgO    وSiO₂  شود  دیده می

افزایش   منیزیم  اکسید  مقدار  مقدار سیلیس،  کاهش  با  و 

همبستگی    MgOو آهن کل در برابر    TiO₂ابد. مقدار  یمی

می نشان  )شکل  مثبت  مقدار  B  ۸دهد  بین   .)Al₂O₃    و

MgO  شکل  نیز همبستگی منفی دیده می( ۸شود  C)    که

از  می )کمتر  پلاژیوکلاز  کم  حضور  دلیل  به  %(  ۵تواند 

باشد. همبستگی  های منطقه  صورت میکرولیت در نمونهبه

دلیل بر این است    ،MgOبا    FeOᵀو   ₂OTiمثبت بین مقدار  

های  با تفریق و جدایش کانی  ،که در مراحل آغازین تبلور

اه اکسیدهای تیتانیوم و آهن همر  ،الیوین، کلینوپیروکسن

مقدار این عناصر نیز کاهش    ،MgOبوده است و با کاهش  

تواند به می   ،MgOو     P₂O₅بین  یابد. همبستگی منفیمی

های آتشفشانی  علت حضور نداشتن کانی آپاتیت در سنگ

یابد.  افزایش می  MgOباشد که مقدار آن با کاهش مقدار  

تواند  می   )D ۸)شکل  ، MgOو  CaO بینهمبستگی منفی

چه در حین   ،Caهای غنی از  بلور کلینوپیروکسننتیجه ت

همکاران،   و  )کاس  باشد  تفریقی  تبلور  یا  و  بخشی  ذوب 

( همبستگی مثبت  E  ۸)شکل O2Naو    MgOبین    .(1۹۷۹

بینمی  دیده و  دیده   ،MgOو    K₂O شود  خاصی  روند 

 Al₂O₃طورکلی افزایش اکسیدهای(. بهF  ۸شود )شکل  نمی

،  SiO₂    وCaO     و کاهش اکسیدهایFeOᵀ  ,₂TiO   و  Na₂O 

بیانگر آن است که تفریق و    MgO  در برابر کاهش میزان 

کانى از آهن،  جدایش  الیوین غنی  مانند  فرومنیزین   های 

  ، تیتان )تیتانومگنتیت(  -کلینوپیروکسن و اکسیدهای آهن  

سنگ ماگمایی  تحولات  در  مهمى  ولکانیکی  نقش  های 

به   نسبت  کمیاب  خاکی  عنصرهای  دارد.  دخان  منطقه 

عنصرهای دیگر کمتر دچار هوازدگی و دگرسانی گرمابی  

ها خاستگاه آذرین  شوند، از این نظر الگوی فراوانی آنمی

میسنگ نشان  را  بوینتون،  1۹۹3)رولینسون،   دهدها  ؛ 

خاکی، میزان  نکبوتی عناصر کمیاب(. نمودارهای ع1۹۸۴

پی   در  اولیه  ترکیبی  الگوی  به  نسبت  عنصر  هر  انحراف 

ذوب نشانفرایندهای  را  بلوری  یا جدایش  دهد  میبخشی 

 (.  ۹)شکل  
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های خروجی منطقه دخان. عناصر اصلی )بر  کل سنگ های سنگخاکی برای نمونهشیمیایی عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب .  نتایج تجزیه1جدول 

 ( هستند. (ppmخاکی برحسب گرم در تن ( و  عناصر کمیاب  و کمیاب%Wtحسب درصد وزنی  

n-f-d-7 n-f-d-1 n-d-pm n-d-6-7 n-d-6-13 n-d-5-18 n-d-3-04 n-d-2-01 n-d-07 n-d-01 Sample 

Major elements (Wt%)   
49˚30̍ 08 ̎49˚31 09 ̎49˚30̍ 77 ̎49˚30̍ 07 ̎49˚31̍ 04 ̎49˚30̍ 25 ̎49˚30̍ 08 ̎49˚31 ̍01 ̎49˚30 ̍07 ̎49˚29 ̍09 ̎Lat.E 

35˚08 09 ̎35˚07̍ 33 ̎35˚05̍ 37 ̎35˚06̍ 22 ̎35˚05̍ 88 ̎35˚05̍ 36 ̎35˚06̍ 23 ̎35˚08 53 ̎35˚06 ̍07 ̎35˚09 ̍44 ̎Long.N 

Basanite 

Tephrite 

Foidite BasaniteTe

phrite 

Foidite Basanite 

Tephrite 

Foidite Basanite 

Tephrite 

Foidite Basanite 

Tephrite 

Basanite 

Tephrite 

Rock 

Name 

42.70 40.39 41.50 41.31 42.23 39.51 43.47 38.59 42.08 41.24 SiO₂ 

1.98 2.05 2.12 2.09 2.14 1.93 1.85 2.29 2.09 2.06 TiO₂ 

9.42 9.90 9.35 9.48 8.99 9.06 10.76 8.52 9.31 9.65 Al₂O₃ 

9.85 9.71 10.21 10.27 10.49 9.35 8.52 10.41 9.84 9.69 Fe₂O₃T 

0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 0.10 0.098 0.13 0.12 0.12 MnO 

11.19 11.19 12.94 13.39 14.20 10.79 10.42 13.34 10.82 10.84 MgO 

17.30 15.12 15.23 13.71 15.16 18.69 13.166 16.56 17.46 17.60 CaO 

2.2 3.07 4.33 4.53 2.93 2.75 4.94 2.47 2.61 2.20 Na₂O 

1.37 2.86 1.95 1.94 1.42 1.81 0.94 1.52 1.41 1.73 K₂O 

1.37 1.61 1.24 1.26 1.23 1.28 1.08 1.45 1.57 1.38 P₂O5 

97.54 96.04 99.03 98.12 98.95 95.32 95.28 95.31 97.33 96.56 Total 

Trace elements (ppm) 

14.5 14.2 14.2 14.8 14.3 13.1 12.5 15.9 14.7 14.7 Sc 

142 181 132 145 147 119 130 84 136 149 V 

140 237 172 156 156 124 309 200 116 147 Cr 

212 350 288 310 297 218 325 289 225 242 Ni 

91 68 91 86 79 89 76 83 105 91 Cu 

152 147 138 140 133 144 133 139 164 155 Zn 

12.37 10.81 10.89 9.8 10.84 13.36 9.41 11.84 12.48 12.58 Ca 

7 22 16 15 7 12 11 9 11 12 Rb 

3390 2832 2501 2410 2438 2844 2528 2557 3412 3250 Sr 

67 83 96 96 107 66 104 87 59 142 Zr 

13.9 6.7 8.3 11 7.8 8.8 7.8 3.8 3.2 3.2 Nb 

0.9 <0.5 0.6 0.5 0.7 0.8 0.6 <0.5 <0.5 0.7 Cs 

0.12 0.14 0.09 0.11 0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.12 Ba 

1.34 0.77 0.78 0.97 1.11 0.59 1.1 <0.5 <0.5 <0.5 Hf 

0.7 0.32 0.38 0.52 0.41 0.39 0.3 0.19 0.16 0.14 Ta 

20 17 17 17 19 16 20 35 21 18 Pb 

35.8 33.32 22.56 23.61 23.76 32.19 28.37 22.93 37.24 34.28 Th 

11900 12300 12700 12500 12800 11600 11100 13700 12500 12400 Ti 

6.3 8.2 4.06 4.5 4.9 5.6 3 6.2 7.2 5.86 U 

REE elements (ppm) 

251 238 175 181 168 221 192 175 272 251 La 

482 468 495 358 332 425 374 350 530 497 Ce 

47.27 45.1 33.17 34.21 33.73 43.06 35.45 34.73 51.1 47.48 Pr 

170 160 119 124 122 155 128 124 180 167 Nd 

22.43 21.36 16.36 17.01 16.51 20.49 17.14 16.61 23.52 21.81 Sm 

5.73 5.4 4.37 4.5 4.4 5.18 4.48 4.42 6.07 5.63 Eu 

14.75 13.95 10.99 11.55 11.52 13.47 11.53 11.54 15.93 14.67 Gd 

1.27 1.23 1.02 1.04 1.04 1.16 1.06 1.07 1.31 1.25 Tb 

6.38 6.07 5.13 5.24 5.17 5.66 5.53 5.25 6.7 6.31 Dy 

2.54 2.45 2.13 2.2 2.19 2.22 2.26 2.21 2.64 2.49 Er 

0.31 0.32 0.29 0.31 0.3 0.3 0.3 0.3 0.33 0.33 Tm 

1.9 1.9 1.7 1.7 1.7 1.6 1.8 1.7 1.9 2 Yb 

23.9 23.5 20.6 21.2 19.6 20.5 21.9 20.8 25.1 24.9 Y 

0.16 0.16 0.12 0.13 0.13 0.13 0.15 0.14 0.18 0.17 Lu 

18.59 17.65 13.67 14.28 14.01 16.98 14.33 14.07 19.72 9.12 Eu/Eu* 

11.19 11.14 10.70 10.64 10.18 10.79 11.20 10.54 11.56 11.51 La/Sm 

89.06 84.45 69.40 71.78 66.63 93.12 71.91 69.40 96.52 84.61 La/Yb 

11.81 11.24 9.62 10.01 9.71 12.81 9.52 9.77 12.38 10.91 Sm/Yb 

21.49 21.91 21.39 21.05 20.11 20.74 21.82 21.07 22.53 22.79 Ce/Sm 

0.06 0.03 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 Nb/La 
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های منطقه  نظر به اینکه الگوهای عناصر نادر خاکی سنگ

نزولی  است دارای سیر    که نسبت به کندریت نرمالیز شده

ها روندی مشابه با  اساس نمونهبراین  ، و شیب زیاد هستند

نشان را  آلکالن  )هنسون،  میسری  بررسی  1۹۸۰دهند   .)

  Nd , Pهنجاری منفی عناصرنتایج و آنالیزها از وجود بی

Ti  نمونه کمیاب  عناصر  تغییرات  روند  حدر  از  ـها،  اکی 

سنگشکل )ویلسون،  گیری  است  فرورانش  منطقه  در  ها 

منفی  1۹۸۹ شیب  کندریت  به  شده  نرمالیز  نمودار  در   )

غنی از  عناصرحاکی  از  تهی    LREEشدگی  از  و  شدگی 

روند    (۹Aها است. در بررسی )شکل  نمونه    HREEعناصر  

دهنده در دخان نشان  HREEنسبت به    LREE شدگی  غنی

فرورانش است    ماگمایی پدید )رولینسون،   آمده در پهنه 

پیرس،  1۹۹3 نسبت   1۹۸1گیل،  ؛  1۹۸3؛  بالابودن   .)

LILE/HFSE های ماگماتیسم در منطقه فرورانش از نشانه

همکاران،  شمارمیبه و  )زنتی  وینتر،  1۹۹۹رود  ؛  2۰۰1؛ 

 (. 2۰1۰؛ گیل، 2۰۰۷ویلسون، 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

در برابر  Na₂O+K₂O تغییرات   های ماگمایی در نمودارتعیین سری   B)(.  1۹۹4)میدل موست،   Na₂O+K₂O در برابر  SiO₂نمودار    A).  6شکل

SiO₂   ،و ( 1۹71)ایروین و باراگر  C نمودار ) Zr/TiO₂ در مقابلSiO₂ ،( 1۹77)وینچستر و فلوید 
 

 
( بررسی روند ذوب بخشی و تبلور  B  و) 2016)استکی وود،  Y در برابر  Nb/Zrهای اولترا بازیک منطقه در نمودار ( موقعیت گدازه A.  7شکل

 (2007)لاپس پلاز و همکاران، Al₂O₃ در مقابل  TiO₂تاییتفریقی در نمودار دو 
 

 دخان  منطقه از شده برداشت هاینمونه  در CIPW نورم محاسبه نتایج .2 جدول                                      
 

n-d-0-1 n-d-0-7 n-d-2-01 n-d-3-04 n-d-5-18 n-d-6-13 n-d-6-7 n-d-pm1 n-f-d-1 n-f-d-7 

Or 
   

8.17 
      

Pl 10.04 9.52 7.67 3.79 7.03 7.18 
 

0.32 4.79 11.78 

Lc 10.07 6.53 7.04 2.3 8.39 6.58 8.99 9.04 13.25 6.35 

Ne 10.08 11.96 11.32 22.27 12.61 13.43 20.56 19.85 14.07 10.08 

La 7.50 3.35 8.21  11.52 2.50 5.12 7.11 7.03 0.92 

Il 3.91 3.97 4.35 3.51 3.67 4.06 3.97 4.03 3.89 3.76 

Mag 4.68 4.76 5.03 4.12 4.52 5.07 4.79 4.93 4.70 4.76 

Acm 
      

0.33 
   

Di 36.60 45.59 29.93 43.85 31.92 40.94 34.52 34.98 31.37 48.23 

Ol 11.59 8.56 18.55 7.76 12.97 16.57 17.28 16.18 14.00 8.46 

Ap 2.50 3.20 3.64 2.50 2.97 2.97 2.85 2.92 3.87 3.73 

Sum 96.96 97.44   95.74  95.97 95.60 99.30 98.41 99.36 95.97 98.07 
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  ، (2008)کورکوگلو و همکاران،  ،  (2000. )آلدنماز و همکاران،  MgOهای منطقه در مقابل . نمودارهای دومتغیره هارکر عناصر اصلی سنگ 8شکل 

 . (2002؛ اسران و عزت، 2006)ژانگ و همکاران،  ،(200۹)گنگ و همکاران،  ،(2004)ساقدی،  ،(1۹74)ناکامورا،   ،(1۹۹۹)مارتین،    ،(2008)یان و ژاو، 
 

 
( الگوی  B( و  1۹8۹های آتشفشانی منطقه دخان با ترکیب گوشته اولیه )سان و مک دنوق،( الگوی عناصر کمیاب به هنجار شده سنگ A. ۹شکل

( الگوی عناصر کمیاب خاکی، بهنجار شده  C( و  1۹82شفشانی منطقه دخان با ترکیب کندریت )تامپسون،  های آتعناصرکمیاب بهنجار شده سنگ 

 . (1۹74)ناکامورا،    REEهای آتشفشانی منطقه دخان با ترکیب کندریت  سنگ 

 

، مانند الیوین وکلینوپیروکسن،  های فرومنیزینتفریق کانی 

( را کاهش و فراوانی  Zrو  Nbمانند )فراوانی عناصر سازگار 

)آلدنماز   دهد( را افزایش میThو    Laعناصر ناسازگار مانند )

همکاران،   عناصرغنی(.   2۰۰۰و  در     Uو Th شدگی 

آلایش نشان دچار  صعود  طی  ماگما  که  است  این  دهنده 

(. آنومالی  2۰۰۸است )کورکوگلو و همکاران،    ای شدهپوسته

شاخص   Nbمنفی از  آلایش  یکی  تعیین  برای  مهم  های 

مربوط به تبلور   Nbای است. ازآنجا که آنومالی منفی  پوسته

نمیکانی آمفیبول  آلایش  می  ، باشدهای  به  را  آن  توان 

ژاو،  پوسته و  )یان  داد  نسبت  صعود  حین  در  ماگما  ای 

نسبت  2۰۰۸  .)Eu/Eu*  بسیار  نشان مقدار  یا  نبود  دهنده 

جامانده در خاستگاه ماگما، فوگاسیته بالاتر کم پلاژیوکلاز به 
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ای و همچنین  اکسیژن محلول، آلودگی کمتر با پوسته قاره

پلاژیوکلاز در ماگما پیش از   نبود جدایش بلوری چشمگیر

های بهنجار (. نظر به اینکه نمونه1۹۹۹)مارتین،    فوران است

الگوهای موازی  1۹۷۴کندریت )ناکامورا،    LREEشده با    )

ها هستند  دهنده منشأ واحد و تبلورتفریقی در سنگنشان

سنگمی  (.2۰۰۴،  ساقدی) گفت  دارای  توان  منطقه  های 

 ۹)شکل  اندتبلور تفریقی ایجاد شدهمنشأ واحد بوده و در اثر  

B,C  نسبت  .)Sr/Y  است.  تعیین ماگما  خاستگاه  کننده 

دهنده بالابودن گارنت در ترکیب  بالابودن این نسبت نشان

کمبه و  نشانجامانده  آن  بالای  بودن  مقادیر  دهنده 

ترکیب به  جامانده است )گنگ و پلاژیوکلاز و آمفیبول در 

های منطقه  سنگ  این نسبت درمقدار     (.2۰۰۹همکاران،  

نشان ترکیب دخان  در  گارنت  مقداری  حضور  دهنده 

منفیجاماندهبه ناهنجاری  پدیده  این  آنومالی    و  Eu  است. 

(.  1کند )جدول های دخان را توجیه میدر سنگ Sr مثبت

مثبت    Nbکاهیدگی   ناهنجاری  با  شاخص  Sr همراه 

پهنه آن    ماگماهای  افزایش  و  است  دهنده نشانفرورانش 

قاره پوسته  اختلاط  استافزایش  همکاران،   ای  و  )ژانگ 

های دخان  حیث سنگاین  (. از 2۰۰2؛ اسران و عزت،  2۰۰۶

اختلاط  نشانه همراه  به  فرورانش  پهنه  ماگماهای  های 

 دهند. ای را نشان میپوسته
 

 مینرال شیمی

کلینوپیروکسن  سنگترکیب  در  موجود  منطقه  های  های 

جدول   در  که  نمودار    داده  نشان  3دخان  در  است  شده 

نمـودار،  1۹۸۹)موریموتو،   این  طبق  است.  شده  تصویر   )

از   A) 1۰)شکل  شوندواقع می   Quadها در محدوده  نمونـه

نـوع    Fs-En-Wo (B  1۰)شکل تعیـین  بـرای 

اسـتفادهکلینوپیروکسن و    ها  )موریموتو  همکاران،  کردیم 

براین1۹۸۹ محدوده (.  در  کـانی  ایـن  ترکیـب  اساس، 

بر اساس نتایج حاصل از آنالیز   است.  دیوپسید تصویر شده

الیوین )جدول   ،  11گیری از شکل  (  و بهره۴میکروپروب 

های اولترابازیک منطقه  بلورهای الیوین سنگبیشتر درشت

رفتند. گ  دخان، در محدوده کریزولیت غنی از منیزیم قرار

بین  آن  Mg#مقدار   ترکیب   ۸۹تا    ۸۷ها  دارای  و  درصد 

 باشند. می  Fo₈₆.₃₄ ₋₈₈.₉₇Fa₁₀.₇₆ ₋₁₂.₁₀شیمیایی 
 

 
 محدوده ها در  در ایـن نمـودار، نمونـه  (1۹8۹های منطقه دخان )موریموتو،  های موجود در سنگ نمایش ترکیب کلینوپیروکسن J-Q نمودار  A).  10شکل

Quad   وشوندواقع می .  Bدخان در نمودار مثلثی  های منطقه های موجود در سنگ ( نمایش ترکیب کلینوپیروکسنWo-En-Fs    ،(. در  1۹8۹)موریموتو

 .گیرندها در محدوده دیوپسید قرار می این نمودار نمونه 

 

 
 (1۹3۹)وگر و دیر،  Mg/Fe⁺²+Mg در برابر   Fe⁺²/Fe⁺²+Mgهای اولترابازیک منطقه دخان در نمودار بلورهای الیوین سنگ . موقعیت درشت 11شکل 
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 ( %Wt وزنی درصد حسب بر  اکسیدها  (هامیکروپروب پیروکسن تجزیه هایداده تایج . ن  3جدول 
 

 

 
 

 rim  core 

. 
rim  core 

 

Sample            e Cpx-1 Cpx-2 
Point.No 7 8 9 10 11 25 26 27 28 29 
code n-d-6 13 n-d-5 11 

 

SiO₂ 45.9 51.52 45.52 49.63 49.32 52.55 52.25 

 

51.49 48.84 50.55 

TiO₂ 2.61 0.62 2.78 0.99 0.92 0.61 0.68 0.97 1.85 2.02 

Al₂O₃ 5.6 1.54 5.92 2.56 2.56 1.74 1.79 2.36 3.74 2.55 

FeO 4.13 5.59 4.22 5.03 5.12 6.77 3.69 3.69 4.02 4.38 

MnO 0.05 0.03 0.05 0.07 0.03 0.02 0.07 0.04 0.06 0.04 

MgO 13.57 17.3 13 15.82 16.86 16.86 16.73 15.98 14.48 16.14 

CaO 22.84 23.63 23.4 23.04 23.57 23.75 23.95 24.67 24.45 24.12 

Na₂O 0.8 0.39 0.47 0.64 0.44 0.42 0.39 0.33 0.39 0.46 

K₂O 0.05 0 0 0 0 0.02 0 0 0.01 0.02 

NiO 0 0 0 0.05 0 0 0 0 0.01 0.08 

V₂O₃ 0.15 0.05 0.13 0.06 0.07 0.03 0.04 0.07 0.1 0.1 

Cr₂O₃ 0.48 0.35 0.5 0.09 0.67 0.13 0 0.05 0.03 0.01 

Total 97.51 98.78 97.52 97.83 99.06 99.69 99.94 100.11 99.82 100.93 

#Mg 0.71 0.84 0.69 0.76 0.78 0.83 0.81 0.79 0.71 0.77 

XPT 34.61 39.34 34.66 37.85 38.26 39.69 39.78 39.42 37.85 39.11 

YPT -26.98 -31.32 -26.53 -29.56 -30.14 -31.52 -31.22 -30.67 -28.46 -29.67 

Q 1.84 1.97 1.83 1.93 1.97 1.95 1.95 1.94 2.51 1.94 

J 0.12 0.06 0.07 0.09 0.06 0.06 0.05 0.05 0.00 0.06 

Si 1.730 1.889 1.725 1.848 1.810 1.928 1.900 1.876 0.126 1.833 

AlIV 0.238 0.067 0.250 0.114 0.113 0.068 0.078 0.102 0.165 0.111 

AlVI 0.015 0.000 0.019 0.000 0.000 0.007 0.000 0.001 0.000 0.000 

Ti 0.074 0.017 0.079 0.028 0.025 0.017 0.019 0.027 0.191 0.055 

Al 0.249 0.067 0.264 0.112 0.111 0.075 0.077 0.101 0.000 0.109 

Fe⁺³ 0.172 0.103 0.158 0.152 0.142 0.109 0.123 0.126 0.003 0.147 

Cr⁺³ 0.014 0.010 0.015 0.003 0.019 0.004 0.000 0.001 0.315 0.000 

Fe⁺² 0.153 0.091 0.141 0.135 0.126 0.097 0.109 0.113 0.003 0.131 

Mn 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.834 0.001 

Mg 0.763 0.946 0.735 0.878 0.922 0.922 0.907 0.868 2.478 0.872 

Ca 0.923 0.928 0.950 0.919 0.927 0.934 0.933 0.963 0.028 0.937 

Na 0.058 0.028 0.035 0.046 0.031 0.030 0.027 0.023 0.001 0.032 

K 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 

H 0.013 0.012 0.013 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.023 0.012 

Wo 50.183 47.234 52.045 47.563 46.917 47.805 47.868 49.551 1.132 48.299 

En 41.484 48.114 40.230 45.439 46.694 47.217 46.523 44.658 98.747 44.968 

Fs 8.334 4.652 7.725 6.998 6.388 4.978 5.609 5.791 0.121 6.733 

Total 104.407 104.159 104.386 104.249 104.238 104.205 104.187 104.214 104.167 104.241 

 rim  core 

. 
rim  core 

 

Sample            e Cpx-3 Cpx-4 
Point.No 30 31 32 33 34 45 46 47 48 49 
code n-d-511 n-d-511 
SiO₂ 50.82 48.72 50.74 50.1 48.1 51.37 52.47 52.03 53.36 52.08 

TiO₂ 0.99 2.44 1.01 1.33 1.48 0.41 0.66 0.66 0.73 0.68 

Al₂O₃ 3.09 3.74 2.71 4.17 3.91 1.58 1.79 1.86 2.3 2.91 

FeO FeO 4.13 5.59 4.22 5.03 3.69 3.69 4.02 4.38 5.25 

MnO 0.05 0.08 0.04 0.04 0.06 0.08 0.06 0.03 0.02 0.13 

MgO 15.7 14.77 15.74 15.31 14.9 14.2 16.16 16.37 17.37 16.44 

CaO 24.21 24.6 24.67 24.49 24.22 22.64 23.8 24.24 23.82 22.25 

Na₂O 0.46 0.45 0.41 0.39 0.35 0.63 0.44 0.44 0.54 1.41 

K₂O 0.01 0.02 0.01 0.04 0 0.02 0.01 0.01 0.04 0.33 

NiO 0 0 0 0 0 0 0 0.13 0 0.28 

V₂O₃ 0.06 0.11 0.08 0.09 0.07 0.04 0.04 0.03 0.04 0.13 

Cr₂O₃ 0.01 0.02 0.05 0.1 0.13 0.13 0.07 0 0.01 0 

Total 99.53 100.54 99.68 101.08 99.14 99.41 99.62 100.78 99.93 100.56 
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 ( %Wt وزنی درصد  حسب  بر اکسیدها  (هامیکروپروب پیروکسن تجزیه های داده تایج . ن 3ادامه جدول 

#Mg 0.79 0.73 0.79 0.75 0.74 0.82 0.82 0.80 0.79 0.73 

XPT 38.47 37.94 38.87 38.12 37.53 39.46 39.58 40.04 39.24 37.66 

YPT 30.45 - -28.34 30.36 - -29.97 29.08 - -31.73 -31.35 -31.44 -30.86 -28.66 

Q 1.92 1.92 1.94 1.91 1.92 1.92 1.94 1.93 1.92 1.75 

J 0.07 0.06 0.06 0.05 0.05 0.09 0.06 0.06 0.08 0.20 

Si 1.860 1.782 1.856 1.813 1.807 1.923 1.901 1.908 1.889 1.876 

AlIV 0.117 0.164 0.117 0.160 0.165 0.056 0.077 0.072 0.087 0.102 

AlVI 0.018 0.000 0.001 0.020 0.007 0.012 0.001 0.008 0.013 0.024 

Ti 0.027 0.067 0.028 0.036 0.041 0.011 0.018 0.018 0.020 0.063 

Al 0.133 0.161 0.117 0.178 0.170 0.068 0.077 0.079 0.099 0.125 

Fe⁺³ 0.126 0.171 0.129 0.152 0.158 0.112 0.112 0.113 0.133 0.124 

Cr⁺³ 0.000 0.001 0.001 0.003 0.004 0.004 0.002 0.000 0.000 0.000 

Fe⁺² 0.113 0.152 0.115 0.135 0.141 0.100 0.100 0.100 0.119 0.110 

Mn 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.004 

Mg 0.857 0.806 0.858 0.826 0.821 0.940 0.915 0.891 0.876 0.773 

Ca 0.949 0.964 0.967 0.950 0.959 0.882 0.929 0.938 0.929 0.871 

Na 0.033 0.032 0.029 0.027 0.025 0.044 0.031 0.031 0.038 0.100 

K 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.015 

H 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

Wo 49.486 50.170 49.837 49.690 49.930 45.909 47.771 48.614 48.284 49.643 

En 44.650 41.911 44.241 43.221 42.738 48.894 47.084 46.181 45.548 44.082 

Fs 5.864 7.920 5.922 7.090 7.332 5.198 5.145 5.204 6.168 6.275 

Total 104.247 104.316 104.231 104.316 104.312 104.168 104.177 104.17 104.218 104.199 

 rim  core 

. 
rim  Cocore 

 

Sample            e           Cpx-5                                 Cpx-7 Cpx-6 

Point.No 55 56 57 58 59 10 11 17 18 
code n-d-512 n-d-518 n-d-519 
SiO₂ 46.3 48.81 51.37 52.47 52.03 53.36 53.2 49.76 52.24 48.83 

TiO₂ 2.48 2.49 2.3 0.55 0.49 0.35 0.58 2.2 0.64 2.26 

Al₂O₃ 2.42 2.01 1.64 1.83 5.85 3.51 1.22 4.8 1.28 2.56 

FeO 4.36 4.1 4.03 4.01 6.58 5.79 3.57 6 3.8 4.93 

MnO 0.06 0.02 0.05 0.05 0.03 0.07 0.01 0.02 0.07 0.04 

MgO 13.3 15.01 17.33 16.86 16.55 16.15 17.48 13.95 16.88 15.75 

CaO 22.83 23.12 22.39 23.99 24.04 24.06 24.4 24.41 23.88 24 

Na₂O 0.67 0.63 0.63 0.45 0.56 0.65 0.4 0.49 0.3 0.53 

K₂O 0.02 0 0 0.02 0.01 0 0 0.02 0 0.02 

NiO 0 0.07 0.14 0 0 0 0 0 0 0 

V₂O₃ 0.06 0.06 0.02 0.02 0.12 0.13 0.06 0.15 0.03 0.11 

Cr₂O₃ 0.19 0.21 0.19 0.01 0.07 0.04 0.04 0.54 0 0.02 

Total 99.79 99.11 100.17 99.58 99.34 100.56 100.96 100.43 99.12 99.05 

#Mg 0.79 0.80 0.81 0.80 0.67 0.72 0.83 0.70 0.82 0.76 

XPT 38.91 38.99 39.67 39.58 35.61 37.90 40.68 36.82 39.95 38.20 

YPT -31.06 -31.02 -31.87 -31.05 -27.04 -28.29 32.03 - 27.80 - 31.19 - 28.68 - 

Q 1.89 1.91 1.89 1.94 1.88 1.92 1.97 1.89 1.96 1.95 

J 0.10 0.09 0.09 0.06 0.08 0.09 0.06 0.07 0.04 0.08 

Si 1.924 1.907 1.931 1.901 1.720 1.783 1.910 1.752 1.915 1.803 

AlIV 0.071 0.071 0.051 0.077 0.246 0.154 0.052 0.211 0.056 0.114 

AlVI 0.034 0.017 0.020 0.003 0.015 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ti 0.015 0.014 0.010 0.019 0.069 0.068 0.016 0.066 0.018 0.063 

Al 0.105 0.087 0.070 0.079 0.256 0.151 0.052 0.208 0.055 0.111 

Fe⁺³ 0.122 0.122 0.101 0.122 0.204 0.177 0.107 0.184 0.114 0.152 

Cr⁺³ 0.006 0.006 0.005 0.000 0.002 0.001 0.001 0.016 0.000 0.001 

Fe⁺² 0.109 0.109 0.090 0.109 0.182 0.157 0.095 0.164 0.101 0.136 

Mn 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.000 0.001 0.002 0.001 

Mg 0.883 0.895 0.937 0.894 0.737 0.817 0.936 0.764 0.922 0.867 

Ca 0.897 0.908 0.868 0.938 0.957 0.942 0.939 0.961 0.938 0.950 

Na 0.048 0.045 0.044 0.032 0.040 0.046 0.028 0.035 0.021 0.038 

K 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 

H 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 

Wo 47.481 47.508 45.815 48.319 51.023 49.136 47.655 50.868 47.819 48.644 
En 46.761 46.802 49.453 46.071 39.275 42.650 47.501 40.447 47.030 44.415 

Fs 5.758 5.689 4.732 5.611 9.702 8.214 4.844 8.686 5.151 6.941 

Total 104.229 104.193 104.141 104.19 104.441 104.31 104.148 104.376 104.154 104.249 
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 ( %Wtدرصد وزنی  ها )اکسیدها بر حسبهای تجزیه میکروپروب الیوین. نتایج داده4 جدول

 

 تکتونیک و پترو ژنز ناحیه منشأ

ها تحت اشباع از  باتوجه به نتایج آنالیزهای شیمیایی، نمونه

𝑂2Si  از غنی  میزان    CaO ، MgOو  و  ها  آن  3O2Alبوده 

اس کم  مـنسبتا  در  )گرین،   ـت.  من1۹۶۹طالعات  شأ  ـ( 

سنگبازالت و  قلیایی  ترکیبات های  ذوب  نفلینیتی  های 

درصد  وزنی آب و درجات  2/۰تا  1/۰گوشته پریدوتیتی با 

است. ماگمای سازنده این   پایین ذوب در نظر گرفته شده

میسنگ ذوبها  از  و  تواند  آستنوسفر  جزئی  پایین  درجه 

لایه لیتوسفری  توسط  گوشته  اعماق  در  هورنبلنددار  های 

قاره)جامد( در محیط اقیانوسی و  ای و حتی  های مختلف 

نیز حاصل شود )لوسترینو و همکاران،   مرزهای برخوردی 

(. وجود منبع گوشته کربناته در طول  2۰1۵( )پایلت،  2۰1۹

های  ای منشاء سنگتواند تفسیری برفرورانش اقیانوسی می

دخ منطقه  باشـآتشفشانی  )شـان  در  در  12  کل  ـد.   )

های ( نحوه تمایز بین بازالت1۹۸2)پیرس،   Ti-Zr  مودارـن

صفحه بازالتدرون  و  و  ای  قوسی  جزایر    MORBهای 

 (1۹۷3)پیرس و کن،     A)13شده است. در )شکل   مشخص

وسی های جزایر اقیانای یعنی بازالتصفحههای درونبازالت

بازالت قاره یا  طغیانی  بازالتهای  انواع  و سایر  هم ای  از  ها 

(. براساس این نمودار  1۹۹3است )رولینسون،    متمایز شده

نمونه بازالتبیشتر  محدوده  در  منطقه  درون  های  های 

 نمودار  B)13گرفتند. بـا اسـتفاده از )شکل  ای قرارصفحه

Ti  برابر و     Na+Caدر  می1۹۸2همکاران،  )لتری  تـوان  ( 

بازالتبازالت از  را  آلکـالن  و  هـای  کوهزایی  های 

ژنز   برای بررسی  ترکیب گوشته  غیرکـوهزایی جـدا کـرد. 

بازالت قارهآلکالی  اهمیتهای  عمق    ای  همچنین  دارد. 

گوشته   یا  و  )پلوم(  استنوسفری  گوشته  در  مذاب  تشکیل 

است.   تأثیرگذار  مذاب  ساخت  در  درجه  لیتوسفری  میزان 

پررنگی   نقش  مذاب حاصله  اولیه  ترکیب  در  بخشی  ذوب 

واقع هرچه درجه ذوب بخشی کمتر باشد، ترکیب  دارد، در

آلکالن میماگما  )جانگ،  تر  بر 2۰۰3شود  فشار  نقش   .)

ایست که با افزایش فشار میزان درجه ذوب بخشی به گونه

؛  1۹۷۵)سان و هانسون،    شوددرجه ذوب بخشی کمتر می

در   K₂O/Na₂Oمیانگین نسبت    .(1۹۷۸ی و همکاران،  فر

حدود  سنگ دخان،  منطقه  جوان  آتشفشانی    ۵۷/۰های 

باشد که با مقایسه این نسبت در ماگماهـای مرتبط با می

(،  2۰۰۶باشد )ویلسون و داونس،  می1/ ۵فرورانش که حدود  

می نتیجه  این  نسبت  به  با  منطقه  ماگماهای  که   رسیم 

1Na₂O < /K₂O  داخــل  احت ماگماتیســم  بــا  مالاً 

 ای مرتبط  هستند. صفحه

 Rim   Core    Core            Rim    Core                Rim   
      

Core                               Rim          
 

Sample      Ol-1 Ol-2 Ol-3 Ol-4 

Point.No 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 12 13 14 15 

code n-d- 518 n-d-519 n-d-520 n-d-521 

SiO₂ 40.41 40.01 39.12 40.56 40.66 39.58 39.62 39.76 40.47 39.66 39.67 39.51 40.18 40.14 

TiO₂ 0.01 0.01 0.04 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 

Al₂O₃ 0.03 0.06 0.04 0 0.03 0.01 0.02 0.04 0.07 0 0.03 0.02 0 0.03 

FeO 10.96 11.59 12.28 11.21 10.39 10.88 11.4 10.93 10.47 10.64 10.67 10.64 11.03 10.88 

MnO 0.12 0.17 0.19 0.41 0.1 0.11 0.15 0.13 0.08 0.2 0.11 0.14 0.14 0.18 

MgO 47.53 47.29 47.48 47.64 48.18 47.81 47.39 47.56 47.4 47.74 47.84 47.72 49 47.75 

CaO 0.29 0.29 0.52 0.77 0.12 0.12 0.35 0.13 0.25 0.32 0.13 0.18 0.24 0.44 

Na₂O 0.1 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 0 0.02 0.05 0.03 0.03 

K₂O 0.03 0.02 0 0.02 0 0 0.02 0 0 0 0.02 0.03 0.01 0 

NiO 0 0.3 0 0.18 0.48 0.55 0 0 0 0.03 0 0.25 0.17 0 

V₂O₃ 0 0 0 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 

Cr₂O₃ 0 0 0 0 0.01 0.01 0.02 0.04 0.01 0 0.03 0.02 0.03 0 

Total 0.01 0.01 0.04 0.04 99.99 99.09 98.98 98.61 98.79 98.59 98.52 98.56 100.83 99.48 

Si 1.003 0.994 0.970 0.996 1.005 0.988 0.988 0.993 1.009 0.990 0.990 0.989 0.981 0.994 

Ti 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 0.001 0.002 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 

Fe⁺³ 0.000 0.010 0.057 0.006 0.000 0.024 0.024 0.012 0.000 0.021 0.018 0.022 0.037 0.010 

Fe⁺² 0.227 0.231 0.198 0.224 0.215 0.203 0.214 0.216 0.218 0.201 0.204 0.201 0.188 0.216 

Mn 0.003 0.004 0.004 0.009 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.004 0.002 0.003 0.003 0.004 

Mg 1.758 1.752 1.755 1.744 1.774 1.779 1.761 1.771 1.762 1.776 1.780 1.780 1.784 1.763 

Ca 0.008 0.008 0.014 0.020 0.003 0.003 0.009 0.003 0.007 0.009 0.003 0.005 0.006 0.012 

Fo 88.09 87.42 86.56 87.07 88.97 88.44 87.56 88.30 88.60 88.32 88.62 88.54 88.38 87.98 

Fa 11.40 12.02 12.56 11.49 10.76 11.29 11.82 11.38 10.98 11.04 11.09 11.07 11.16 11.25 
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های های منطقه در محدوده بازالت (. نمونه 1۹82های آتشفشانی منطقه در نمودار متمایزکننده جایگاه تکتونیکی )پیرس،  . موقعیت گدازه 1شکل 

 اند.  ای قرار گرفتهدرون صفحه 

 
گدازه A.  13  شکل موقعیت  کن،  (  و  )پیرس  تکتونیکی  جایگاه  متمایزکننده  نمودار  در  منطقه  آتشفشانی   (  1۹73های 

(  1۹82)لتری و همکاران،   ارائه شده توسط   Na+Ca در برابر   Ti( نمودار B  . وگیرندای قرار می صفحههای درونها در محدوده بازالت اکثر نمونه  

 ها قرار دارد. ده آلکالی بازالت های منطقه دخان در محدوکه نمونه 
 

 های اولترا بازیک منطقه در نمودارموقعیت گدازه B) (،2005هماته،  -)ابو Y در برابر   Zrهای آتشفشانی منطقه در نمودار ( موقعیت گدازه A.14شکل 

 TFe₂O₃   ₂در برابر  TiO  و  (2014)لی و همکاران،  ؛  Cهای اولترا بازیک منطقه در نمودار  (  موقعیت گدازهLa/Yb   در برابرNb/La     فتاح و    –)عبدل

   .هاستدهنده خاستگاه گوشته لیتوسفری برای ماگمای مادر آننشان (2004فیلیپ، 
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عقیده می1۹۹1)ویور،   به  نسبت(  از  عناصر توان  های 

سیستم در  تشخیصهای  ناسازگار  برای  منابع  بازالتی 

عناصر با شدت میدان . نمود  ای استفادهای و گوشتهپوسته

ای نامتحرک هستند  اندازه  تا  (،Zrو    Ti, Y, Nbبالا مانند )

و در شرایط گرمابی، هوازدگی و دگرگونی درجه بالا، پایدار  

نمودار   پایه  بر  برابر  Yهستند.  (   2۰۰۵)ابوهمتا،     Zrدر 

)لی و همکاران،     Fe₂O₃در برابر  TiO₂( و نمودار  1۴A)شکل  

های منطقه، از یک گوشته غنی  (، ماگمای مادر نمونه2۰1۴

علاوه بر این  . (1۴  شده پریدوتیتی منشأ گرفته است )شکل

نظر از های بازالتی منشأ گرفته از پوسته زیرین صرفمذاب

با   بخشی،  ذوب  می   Mg# <۴۰درجه  اما  شوند.شناخته 

تنها با مشارکت اجزاء گوشته پدید   Mg#  >  ۴۰ای با  همذاب

همکاران،  می و  )گنگ  مقدار  2۰۰۹آیند   .)#Mg    در

بررسیگدازه  بین    های  اسـدرص  ۵3تا    ۴۸شده  و  ـد  ت 

نمونهنشان منشأ  که  است  این  شده دهنده  بررسی  های 

نمودارگوشته نسبت،  است.  برابر   La/Yb ای    Nb/Laدر 

های منطقه دخان  ( در نمونه2۰۰۴)عبدل فتاح و فیلیپ،  

دهنده منشأ  است و نشان (۰۶/۰تا  ۰/ ۰1از یک کمتر )بین 

)شکل   است  لیتوسفریک  گوشته  از  مادر  ماگمای  گرفتن 

1۴Cنظر   شود بدون در(. منشأ ماگمای این منطقه را نمی  

گرفتن میزان آب و کربن به هضم نسبی گوشته استنوسفری  

 .  دادهای بازالتی نسبتتوسط مذاب

 

 دما فشارسنجی 

ها  ماگما، نقش مهمی در ترکیب کلینوپیروکسن  P-Tشرایط  

( نشان داد  1۹۸۹(. )نگرو و همکاران،  2۰۰۹دارد )آیدین،  

عامل پیروکسنکه  ساختاری  میهای  در ها  تواند 

،  )سوشو  .شود  ها استفادهکردن شرایط پتروژنزی آنمشخص

شـــیمیایی کلینوپیروکسنهـا، بر پایه ترکیـــب    (1۹۹۷

توان دمای  نمـوداری را ارائه داد کـه بـا اسـتفاده از آن می

کلینوپیروکسـن مشخصتشکیل  را  سـنگ  با    هـای  نمود. 

ها، بین استفاده از این روش دمای تشکیل اغلب پیروکسن

بازه درجه سانتیگراد به دست  12۵۰تـا    12۰۰ این  آمد. 

ها  یرات دمای تبلور کلینوپیروکسندهنده تغیدمایی، نشان

)سوشو،   نمـودار  اساس  بر  از  1۹۹۷است.  استفاده  با  و   )

 که به این شرح هستند:  XPT و  YPTهای پارامتر

XPT: 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 – 0.404 Al2O3 + 

0.346 FeO – 0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.446 CaO 

– 0.446 Na2O 

 YPT: - 0.369 SiO2 + 0.535 TiO2 – 0.317 Al2O3 + 

0.232 FeO + 0.235 MnO – 0.516 MgO – 0.167 CaO 

– 0.153 Na2O   
 

سنگ در  کلینوپیروکسنها  اغلب  تبلور  مـورد فشار  های 

از   از     ۵بررسـی بیشتر  کیلوبار است )شکل     1۰و کمتر 

1۵A,B  .)   ،س  ( بر اسا1۹۷3نمودار ارائه شده توسط )آکی

دهد است و نشان می  بیان شده  VI Alدر برابر    IVAlمقدار  

گستردهکلینوپیروکسن طیف  در  شده،  مطالعه  از  های  ای 

تبلور پیدا کرده  دهد  اند که نشان میفشار کم تا متوسط، 

(.  در  C  1۵باشد )شکل  ها هنگام صعود و توقف میتبلور آن

تشکیل   محیط  اکسیژن  فوگاسیته  میزان  تعیین  نمودار 

همکاران،   و  )اسچیتزر  منحنی  1۹۷۹کلینوپیروکسنها   )

Feᶟ⁺= 0    2+خـط موازنـهTi +Cr  VIAl   با  + Na IVAl    است

بیـانگر بـالا     Feᶟ⁺= 0ها در بالا و یا زیرخطو قرارگیری نمونه

پایین تبلیـا  محیط  در  اکسیژن  فوگاسـیته  ور بودن 

(  A  1۶طور که در )شکل  باشد. همانکلینوپیروکسنها می

فوگاسیته  شود، نمونهمشاهده می های منطقه در محدوده 

گیرند. این فوگاسیته بالا بـا حضـور بالای اکسیژن قرار می

های مورد پژوهش تأیید کـانی کـدر تیتانومگنتیت در سنگ

تتر  شود. بهمی موقعیت  توزیع آلومینیم در  و  ائدریعلاوه 

ارزیابی   برای  مناسبی  روش  کلینوپیروکسن،  اکتائدری 

پیدایش  محل  در  حاکم  فشار  و  آب  تقریبـی  درصـد 

  1۶به )شکل  توجه (. با1۹۷3های آذرین است )هلز، سنگ

B)  فشار بخار آب در زمان تبلور اکثر کلینوپیروکسنهای

از   کمتر  است.  1۰منطقه  بوده  در   Alمحتوی   کیلوبار 

است.    هاکسنکلینوپیرو پتروژنتیک  اهمیت  دارای 

انجام  پژوهش )تامپسون،  های  توسط  نشان  1۹۷۴شده   )

داده است که آلومینیوم در موقعیت اکتاهدری و تتراهدری 

کلینوپیروکسن، به فشار و میزان آب موجود در محیط تبلور 

میزان   هرچه  دیگر  بیان  به  دارد.  در    VIAlبستگی  موجود 

بیشتکلینوپیروکسن بالاتری ها  فشار  در  کانی  این  باشد  ر 

های منطقه در  به موقعیت نمونه باتوجه .تشکیل شده است

)هلز،   می1۹۷3نمودار  نتی(،  گرفت   جهـتوان 

پایینکلینوپیروکسن فشار  در  منطقه،  تشکیل های  تری 

 .اندشده
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  1250تا   1200های منطقه دخان بین دمای تشکیل اغلب کلینوپیروکسن   -( 1۹۹7( تعیین دمای کلینوپیروکسنها با استفاده از روش )سوشو، A. 15 شکل

کیلو    10و کمتر از    5های منطقه بیشتر از  ( فشار تشکیل کلینوپیروکسن 1۹۹7( نمودار تعیین فشار کلینوپیروکسنها )سوشو،  Bگراد است.  درجه سانتی 

   .( 1۹73های ولکانیک منطقه دخان )اکی، ی سنگ ها ( برآورد کلی فشار تبلور کلینوپیروکسن Cباشد. بار می 
 

 
های منطقه بالای خط  ( قرارگیری نمونه 1۹7۹محیط تشکیل کلینوپیروکسنها )اسچتزر و همکاران  نمودار تعیین میزان فوگاسیته اکسیژن    (A.  16شکل

Feᶟ⁺=0    و  ها مربوط است.به بالابودن فوگاسیته اکسیژن در محیط تبلور کلینوپیروکسن  (B    تعیین درصد آب ماگما با توزیعAl   های تترائدری در موقعیت

 (. 1۹73دخان )هلز،  قـهو اکتائدری  در کلینوپیروکسنهـای منط 
 

 بحث 

نمودار   مقابل    Laدر  و    La/Smدر  )آلدنماز  از  برگرفته 

های منطقه با  منشأ گوشته اولیه  (  نمونه2۰۰۶همکاران،  

از  لرزولیتی با فاز گارنت درصد   1دار و ذوب بخشی کمتر 

   Sm/Ybدر برابر    Smدر نمودار  A) 1۷گیرند )شکلجای می

همکاران،   و  نمونه2۰۰۴)سن  محدوده  (  در  منطقه  های 

درصد   3تا    1دار و ذوب بخشی بین  ای گارنتمنشأ گوشته

درجه کم ذوب بخشی )کمتر   B) 1۷گیرند )شکل جای می

درصد( اغلب به پیدایش ماگمای بازالتی آلکالن منجر    1۰از  

روگر،  می و  )وس  ب1۹۸۰شود  و  (.  )اسمیت  عقیده  ه 

گوشته1۹۹۹همکاران،   منشأ  اگر  گارنت(  به  ای  باشد،  دار 

( اگر 2۰۰۷شود. از نظر )کوبن،  افزوده می  Sm/Ybنسبت  

دهنده و یا بیشتر از آن باشد، نشان = Sm/Yb 2/ ۵نسبت  

در  گارنت نسبت  این  است.  ماگما  خاستگاه  بودن  دار 

از  سنگ بیشتر  منطقه  شاید  می  1۰های  کمترین باشد. 

کیلومتر باشد که با    ۷۰ها میانگین ژرفای سازنده این سنگ

قاره زیر  لیتوسفری  از  گوشته  همچنین  دارد.  مطابقت  ای، 

(  و  2۰۰۷از )کوبن،     Ce/Smدر برابر    Sm/Ybنمودارهای  

همکاران،   و  تش1۹۹۹)کورتیس  جهت  منشأ  ـ(  خیص 

 (. 1۷C,Dاست )شکل دار نیز استفاده شدهگارنت

تواند در ارتباط با نرخ ماهیت قلیایی ماگماهای بازالتی می

دار یا ذوب بخشی گوشته  ذوب کم خاستگاه لرزولیت گارنت

شدگی عناصر (. تهی1۹۹3،  متاسوماتیسم شده باشد )بیرنی

می سنگین،  کمیاب  از خاکی  گرفتن  منشا  از  ناشی  تواند 

،  دار باشد که در اثر درجه ذوب بخشی  پایینسنگ گارنت

م وارد  گارنت  با  سازگار  صورت  به  سنگین  ذاب  ـعناصر 

نفلیننشده معمولا  میتـاند.  در  کشـها   یافت  ـناطق  شی 

سنگمی ترکیبی  شباهت  به  توجه  با  منطقه  شوند.  های 

های  توان بحث تنشدخان با مناطق ریفت شرق آفریقا می

فعال   مدل  و  غیرفعال  ریفت  مدل  دو  منظر  از  را  کششی 

میر و  فعال  13۹۹ی،  )سپاهی  مدل  طبق  کرد.  بررسی   )
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بالا آمدن پلوم به  را  های گوشته ای نسبت  تشکیل ریفت 

ساختی  های زمیندهند. در نظریه غیرفعال رخداد رژیممی

ناخواه  بالا آمدن خواه  نازک شدن پوسته و  کششی سبب 

گوشتهمذاب پلوم های  آمدن  بالا  فعال  مدل  در  است.  ای 

لیتوسفر و شکاف برداشتن    گنبدی شدن  سبب برآمدگی و

نتیجه  آن می  برداشتن در  شود. در حالت غیرفعال شکاف 

دهدکه موجب بالا آمدن دیاپیری های کششی رخ میتنش

ها می توانند در گردد. کششآستنوسفر و ذوب بخشی می

ای و های پشت کمان آتشفشان قارهنتیجه گسترش حوضه

رژیم کششی در شرایط  یا تبدیل رژیم فشاری فرورانشی به

قاره از برخورد  به  ای شود. اگرچه این مدلپس  ها همواره 

ای عموما حاصل  های قارهدهند و کافتاین سادگی رخ نمی

طیف   هستند.  پیچیده  و  مختلف  فرآیند  چندین  رخداد 

توانند  های آذرین الترابازیک تا اسیدی میوسیعی از سنگ

 های کششی فوران کنند.  در محیط

 

 
درصد گارنت لرزولیت هستند.  1های منطقه کمتر از  (، درجه  نمونه 2006برگرفته از )آلدنماز و همکاران،     La/Smدر مقابل  La( بر اساس نمودارA.  17شکل

B های بررسی شده منطقه  ( جایگاه نمونهSm    در برابرSm/Yb    ،( و  2004)سن و همکارانC, D  نمودار )Sm/Yb  در برابرCe/Sm    ،و    (2007از )کوبن

 .(1۹۹۹)کورتیس و همکاران، 
 

 گیری نتیجه

نوبران  غرب  در  دخان  منطقه  کواترنری   آتشفشانی  سری 

سنگ است.  شامل  ملانفلینیت  الیوین  و  ملانفلینیت  های 

علت   به  دخان  منطقه  تکتونیکی  موقعیت  خاص  موقعیت 

شناختی آن در ایران به  برخوردی و نادر بودن ترکیب سنگ 

تحول کربناته  گوشته  منبع  فرورانش  جهت  طول  در  یافته 

نئوتتیس جالب اقیانوس  این شرایط    قبلی  توجه است. در 

قدری کم است که امکان تشکیل فلدسپارها به 2SiO میزان

در این منطقه عمدتاً های موجود  وجود ندارد. در واقع سنگ

کانی بافت حاوی  هستند.  فلدسپاتوئیدی  های های 

حفره و  میکرولیتیک  بافتهیالومیکروپورفیری،  های دار 

هستند. مجموعه سنگ عناصر غالب  از  دخان  منطقه  های 

LREE  وLILE     عناصر به     HFSEوHREE نسبت 

تواند گویای متاسوماتیسم دهند که میشدگی نشان میغنی

سیالگوشته   نشئتبا  پوسته  های  فرورانش  از  گرفته 

قاره با پوسته  یا در پی آلایش مذاب  باشد. اقیانوسی و  ای 

داد    های خروجی منطقه دخان نشان آنالیز شیمیایی سنگ

  O2Hحضور    ذوب جزئی پریدوتیت گوشته در  که احتمالاً
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ها را به وجود آورده است. نسبت  ماگمای سازنده این سنگ

از وجود گارنت در محل منشأ ماگمای مادر    Sm/Ybبالای  

و     Nbشدگیدهد. تهیای در منطقه دخان خبر میگوشته

از  غنی این سنگ  Srشدگی  ماگمای در  پیدایش  ها شاهد 

به است.  فرورانش  پهنه  در  نسبت  والد  در    Nb/Laعلاوه 

سنگهای  سنگ میانگین  به  نزدیک  دخان  های  منطقه 

ای است و حکایت از آلودگی ماگما با پوسته قاره پوسته قاره

  2MgO + TiO + 3O2Fe  /3O2Alحین صعود دارد. نسبت  

مطالعه در محدوده فشار بالا قرار دارد.    های مورد در سنگ

این واحدها از ذوب بخشی یک خاستگاه گارنت لرزولیتی  

های این پژوهش با نوع پهنه اند. یافتهپدیدآمدهغنی شده  

های منطقه دخان در  ساختی و نوع ماگمای والد سنگزمین

های پیشین مطابقت دارد. فعالیت آتشفشانی کواترنر بررسی

در منطقه دخان حین عملکرد تکتونیک کششی سازگار با  

های مورد جنوبی که در امتداد آن آتشفشان  -شکاف شمالی  

 فوران نموده، رخداده است.     مطالعه
 

 تقدیر و تشکر 

سینا های مالی دانشگاه بوعلینویسندگان مقاله از حمایت 

در جهت پیشبرد این پژوهش و همچنین از داوران و هیات 

شناسی کاربردی کمال  های نوین زمینتحریریه مجله یافته

   تشکر و قدردانی را دارند.
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Abstract 

Dokhan region is located in the west of Nobaran (Saveh), between Urumieh-Dokhtar and Sanandaj-

Sirjan zones. In this study, the geochemistry of whole rock and the chemistry of clinopyroxene, olivine 
and nepheline minerals in Dokhan Quaternary volcanic rocks have been studied. From Petrographic 

aspect, the studied rocks are mostly melanephelinite and olivine melanephelinite. The chemical 

composition of rocks include foidite, tephrite and basanite. These rocks are relatively rich in CaO and 
MgO and poor in SiO2 and Al2O3. Their olivine is chrysolite and clinopyroxene is diopside. The parent 

magma of these rocks is derived from a metasomatized garnet lherzolite mantle that is somewhat 

contaminated with the continental lithosphere. Temperature-pressure measurement of these rocks using 

the composition of minerals shows the temperature of 1200° C to 1250 ° C and pressure of 5 to 10 Kb. 
These rocks are probably formed in the intercontinental environment after the subduction of Neotethys 

and the collision of the Africa-Arabia and Eurasian continents. 
 

Keywords: Urumieh-Dokhtar, Diopside, Chrysolite, Garnet Lherzolite, Melanephelinite. 
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