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 The Lower Oligocene basic dikes are cropped out in the Chah-e-Alikhan 

area (Northeast of Isfahan province, North of the Daq-e-Sorkh desert). 

These dikes show NE-SW and NW-SE trends and cross cut the Eocene 

volcanic rocks and associated flysches. NW-SE dikes are younger and 

cut the NE-SW ones. These dikes are similar in petrography and are 

composed of plagioclase, clinopyroxene, olivine, sanidine, Cr-spinel 

and ilmenite. Zeolite, serpentine, calcite and magnetite are secondary 

minerals. These dikes represent the porphyritic, glomeroporphyritic, 

poikilitic and trachytic textures. Intergranular and granular textures can 

be seen at the center of the larger dikes. These basalts are enriched in 

alkalis (Na2O+K2O), LREE and LILE (Cs, Rb, Ba, Pb) and have high 

values of LREE/HREE ratio (La/Yb=8.9-10). In the classification 

diagrams, which are based on the incompatible elements and HFSEs, 

they are classified as alkali basalts. The primitive magma of these 

basaltic dikes has been produced by partial melting of a garnet-spinel 

lherzolite of the mantle previously suffered the carbonate 

metasomatism. The formation of the alkali basalt dikes of the Chah-e-

Alikhan area can be ascribed to the former subduction of the Central- 

East Iranian Microcontinent (CEIM) confining oceanic crust and 

decompression melting induced by the extensional basin of the Anarak‒

Jandaq area in Early Oligocene. The primary basaltic magma has been 

formed by low degree of partial melting of a metasomatised mantle 

lherzolite during continental crust extension episode in the lower 

Oligocene and has been ascent through the faults.  
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

In the Northwest of CEIM (Central-East Iranian 

Microcontinent), along the Great Kavir fault, 

volumes of alkali basalts with the lower Oligocene 

age are outcropped as volcanic and subvolcanic 

(Dike) rocks. In this research, the subvolcanic 

exposures of this basic magmatism in the the Chah-

e-Alikhan area is discussed. The Lower Oligocene 

basic dikes are cropped out in the Chah-e-Alikhan 

area (Northeast of Isfahan, Northeast of Zavareh, and 

Northwest of the CEIM). These dikes show NE-SW 

and NW-SE trends and cross cut the Eocene volcanic 

rocks and associated flysches. In this paper, the 

geological and petrological aspects, as well as the 

geodynamic setting of alkali basalt dikes of the 

Chah-e-Alikhan area are discussed. Study of these 

dikes, as a part of the Cenozoic alkaline magmatism 

from Northwest of the CEIM, will be useful in 

understanding the geodynamical evolution of the 

Central Iran. 

 

Analytical method 

 The method of study is including petrography (field, 

library and microscopic studies) and whole rocks 

geochemical analysis of rocks. 13 fresh whole rock 

samples of alkali basalts from the Chah-e-Alikhan 

area were selected for the major and trace elements 

chemical analyses. 

Whole rock geochemical analyses carried out by 

using a Bruker S4 Pioneer XRF at the Central 

Laboratory of the University of Isfahan. Trace 

element compositions of the selected samples were 

achieved by ICP-MS (Inductively coupled plasma-

mass spectrometry) at the Zarazma Mineral Studies 

Company (Tehran, Iran).  

 

Results and discussion 

The rock-forming minerals of the Chahe-e-Alikhan 

basic dikes are Cr-spinel, olivine, clinopyroxene, 

plagioclase, sanidine and ilmenite. Zeolite, 

serpentine, calcite and magnetite are secondary 

minerals which are formed as a result of 

the alteration of primary minerals. Petrographical 

characteristics indicate that these dikes are alkali 

basalt and represent the porphyritic, 

glomeroporphyritic and trachytic textures. 

Intergranular and granular textures can be seen at the 

center of the larger dikes. 

These basalts are enriched in alkalis 

(Na2O+K2O=4.5-5.4 wt%), LILEs (Cs, Rb, Ba, Pb) 

and have high values of LREE/HREE ratio 

(La/Yb=8.9-10). Trace elements ratio diagrams such 

as La/Nb versus La/Yb, Dy/Yb against La/Yb, 

Sm/Yb versus La/Yb (Bogaard and Worner, 2003) 

and Ce/Yb-Ce (Ellam, 1992) are used in order to 

determination of the depth, type and degree of partial 

melting of the source rock. Based on the geochemical 

characteristics and diagrams, the primitive magma of 

the Chah-e-Alikhan alkali basalts possibly have been 

produced by about 5 to 10 percent partial melting of 

a garnet-spinel lherzolite, which is located at the 

depth of about 105 km, as a part of a mixed 

asthenospheric–lithospheric mantle. The elevated 

values of the Zr/Hf ratio and the Na2O + K2O versus 

TiO2 diagram (Zeng et al., 2010) indicate that the 

primitive magma of the studied basic dikes 

previously suffered the carbonate metasomatism.  

The Chah-e-Alikhan alkali basalts show high values 

of the Alkalis (Na2O + K2O), enrichment in LREE, 

HFSE and LILE. The subducted oceanic slab is the 

source of carbon and LILEs are the mobile 

components of subduction (Shaw et al., 2003). 

Considering that Cs is a highly fluid mobile element, 

enrichment in Cs relative to Rb suggests that the fluid 

phases derived from a subducting slab are probably 

the metasomatic agents. 

The lower Oligocene alkaline magmatism in the 

Chah-e-Alikhan area and the enrichment of the 

mantle with incompatible elements (metasomatism) 

can be attributed to two oceanic crust subduction 

events: (1) Northeast ward Neotethys subduction 

along the Zagros Thrust Zone beneath the Central 

Iran from the Triassic to the Eocene (Torabi, 2010); 

and (2) Subduction of an oceanic crust along the 

Great Kavir Fault, which is situated to the western 

margin of the CEIM. The spreading of the last ocean 

crust started in the Triassic and ended in the Eocene. 

The remnants of this oceanic crust are found as 

ophiolitic melanges on the western side of the CEIM, 

such as the Nain, Surk, and Ashin ophiolites (Rajabi 

and Torabi, 2012; Torabi, 2010). The geological 

history and position of the Chah-e-Alikhan alkali 

basalt dikes suggests that the the carbonate 

metasomatism of the mantle peridotites can be 

attributed to the subduction of the CEIM confining 

oceanic crust.  
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Several tectonic discrimination diagrams have been 

used for determination of the tectonic setting of the 

Chah-e-Alikhan basalts. The La/Yb versus Th/Nb 

(Hollocher et al., 2012), Ta/Yb against Th/Yb 

(Gorton and Schandl, 2000) and DF1 versus DF2 

(Verma and Agrawual, 2011) diagrams suggest a 

within-plate (continental) tectonic setting. 

The activity of the major faults of the area such as 

Great Kavir, Chah Mishury and Chah Gireh Faults 

has been created a suitable inter-plate extensional 

system to ascending the Lower Oligocene alkali 

basalt magma in the Chah-e-Alikhan area. 

 

Conclusion 

The Lower Oligocene alkali basalts of the Chah-e-

Alikhan area is a part of the intra-continental alkaline 

magmatism crosscuts the Eocene volcanic rocks. The 

area provides a setting to study the Cenozoic alkaline 

magmatism of the northwest of the CEIM. 

These basalts are enriched in total Alkalis, TiO2, 

LREE and LILEs. They have been produced by 

about 5 to 10 percent degree of partial melting of a 

garnet-spinel bearing lherzolite of a mixed 

lithospheric-asthenospheric mantle which is 

previously metasomatised. The mantle enrichment 

can be ascribed to the subduction of the CEIM 

confining oceanic crust beneath the Central Iran from 

the Triassic to the Eocene. The Grate Kavir Fault and 

related faults have played an important role in the 

Lower Oligocene alkaline magmatism in northwest 

of the CEIM. 
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غنی بوده و  LILEو  LREEها از عناصمممر آلکالی، اینترگرانولار و گرانولار هنمممتندی این بازالت
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 مقدمه

همای ک  حجمی هنمممتنمد کمه اطژعمات  همای آلکمالن سمممنم بمازالمت

همای اعمما  شمممنماسمممی منطقمه و  راینمدمفیمدی پیرامون تماریخ زمین

در اختیار قرار  شمدگی گوشمته و ذوب آن  گوشمته و پوسمته مانند غنی

هما شممممدگی از آلکمالیهما اغلمد دارای غنیدهنمدی این سمممنم می

(O2O+K2Na( ی هنمممتندDostal, 2017های ی و حاصمممو درجه

ب شمی گوشمته لیتوسمفری هنمتند که از قبو در  پایین تا متوسم  ذوب

  ، U  ،Th  ،REE  شمدگی ازی این غنیاندشمده  اار متاسموماتینم ، غنی

HFSE    استمواد  رار  و  (Fitton and Upton, 1987  یی بر اساس

های آلکالن ضمممعیب )با  را به انواع سمممن  آنهاترکید شمممیمیایی 

، CaOهما،  و مقمادیر کمتر آلکمالی  3O2Alو    2SiOمقمادیر بیشمممتر  

و   Ca/Al  ،La/Yb همایعنماصمممر بمه شمممدت نماسمممازگمار و ننمممبمت

Sm/Yb 2های آلکممممممالن قوی )با مقادیر کمتر  سمممن ی وSiO  و

3O2Al  ها، و مقادیر بیشمتر آلکالیCaO    عناصمر به شمدت ناسمازگار

ننمممبممت تقنمممی  میSm/Ybو    Ca/Al  ،La/Yb  هممایو  کننممد  ی 

(Zeng et al., 2010  نماشمممی از تفماوت درجمه   هماویژگییی این

همای آلکمالن قوی بمه این ترتیمد کمه بمازالمت  اسمممت؛ب شمممی  ذوب

همای آلکمالن ضمممعیب ب شمممی و بمازالمتحماصمممو درجمه پمایین ذوب

 Zhang et)  هنمتندب شمی پایین تا متوسم  ذوب  هایجهحاصمو در

al., 2020ساختیزمینهای م تلب  های آلکالن در محی یی بازالت  

شمموندی  اقیانوسممی تشممکیو می ای و درون صممفحهدرون صممفحه قاره

های آلکالن مرتب  با مناطق  روران  هنتند؛ برخی دیگر از بازالت

های  شممماری به این ترتید که پا از توقب  روران  با تغییر تن 

شمود ها  راه  میتشمکیو و صمعود این قبیو ماگمابه کشمشمی، محی   

(Fitton and Upton, 1987 های آلکالن این بازالتیی بنمیاری از

ها این بیگانه سمن  بررسمیحاوی زینولیت و زینوکرینمت هنمتند و 

اعما  پوسمته و گوشمته باشمد   ای در شمناخت ماهیتتواند پنجرهمی

(Rajabi et al., 2014 یی 

تلب  همای م هما و زممانشمممنماخمت تحولات مماگممایی ایران در ب  

های موجود، بررسی ماهیت و ارتباط میان نیازمند شناسایی رخنمون

های متعددی از ماگماتینممم  آلکالن از  ی تاکنون رخنمونآنهاسمممت

)بم م  ایمران  مم متملمب   ;Shakerardakani et al., 2017هممای 

Moradi et al., 2022  و زمممان ی  از  مممرکممیی  ایممران  ویممژه  بممه 

 Torabi and Hemmati, 2011; Bayat and)  پمالووزوئیم 

Torabi, 2011در حاشمیه شممالی  اندی  تا سمنوزوئی  بررسمی شمده  ی

همای  ایران مرکیی )شممممما  گنمممو کویر بیرای، آلکمالی بمازالمت

اندی  میوسممن در مناطق گرمنممار و سممبیوار بررسممی شممده  -الیگوسممن

داده اسمت که ها نشماناین آلکالی بازالت  شمیمیاییهای زمینویژگی

پیروکنممنیتی   -شممده پریدوتیتی و یا پریدوتیتیاز ی  گوشممته غنی

ای تشمممکیو و در ی  محی  کشمممشمممی درون قاره اندگر ته  أمنشممم 

 ;Ghasemi et al., 2011; Ghasemi et al., 2016)  اندشمده

Rostami-Hossouri et al., 2020آلکالن  همچنین ماگماتین ی  ی

و   غربی خرد قاره شمر  ایران مرکیی  شمما ه یسمنوزوئی  در حاشم 

کما ر کوه )بمه  کوه، تویره و  گنمممو کویر بیرا نیی در منماطق پیا

 ,Torabi)  اندترتید از شمممر  به غربی معر ی و بررسمممی شمممده

2010; Rajabi et al., 2014; Salim et al., 2022ی در منطقه ی

خمان )واقع در غرب منطقمه تویرهی نیی رخنمون دیگری از علیچماه

ماگماتینمم  آلکالن سممنوزوئی  به عنوان آخرین  از ماگماتینمم   

ایمن   در  داردی  وجمود  زیمریمنی  )المیمگموسمممن  ممرکمیی  ایمران  آلمکممالمن 

ها پرداخته بار به شناسایی و بررسی این دای ن نتینبرای    پژوه 

شمناخت تحولات ماگمایی  بررسمی آنهاشمود و امید اسمت که با می

   یشود ترایران مرکیی کامو

 

 یی شاایی ناحیهزمین

شمممر  شمممهر کیلومتری شمممما   210در  اصمممله    خانعلیچاهمنطقه 

با محدوده عرض جغرا یایی   اصممفهان و در شممما  کویر د  سممرا

 00'تما    52  °  56'و طو  جغرا یمایی  شمممممالی    33  °  46'تما    33  °  40'

شممناسممی این منطقه در حاشممیه از لحاظ زمینقرار داردی   شممرقی  °53

کیلومتری غرب ا یولیمت   50غربی خرد قماره شمممر  ایران مرکیی،  

یی این گنممو، 2و    1  عشممین و گنممو کویر بیرا قرار دارد )شممکو

خمان،  علیی عژوه بر منطقمه چماهاسمممتترین گنمممو این نماحیمه  مه 

پیادایمم  منمماطق  در  بممازالتی  آلکممالی  تویره،  هممای  کوه جنممد ، 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84766.1090
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 همای بنمممیمار خوبی هنمممتنمدخمالمد و کما رکوه نیی دارای رخنمونبمابما

(Torabi, 2010; Rajabi et al., 2014; Salim et al., 

  یی 2022

خمان از قمدی  بمه جمدیمد شممماممو علیهمای سمممنگی منطقمه چماهواحمد

های ائوسممن بالایی تا  های ائوسممن،  لی ریولیت، توف و آندزیت

های بازی   سمممن یو دای الیگوسمممن زیرین )کنگلومرا و ماسمممه

یی واحدهای  Bو   A-3شممکو    ،2  شممکو)الیگوسممن زیرینی اسممت )

 هنمتندکوهی های ائوسمن جند  )پیا لیشمی این منطقه معاد   لی 

هما تممام  خمان رخنمون واضمممحی دارنمدی این دایم علیو در دره چماه

و در محمو   انمدکرده  تر این منطقمه را قطعهمای سمممنگی قمدیمیواحمد

های آتشممفشممانی ائوسممن، دگرگونی ها و سممن با توف آنهاتماس 

همراه کممانممه بممه  آهن و ما )خفیب  مممالاکیممت، آزوریممت،  زایی 

  ن یا   عمومی  رونمدی قمابمو مشممماهمده اسمممتی  همماتیمتو    کمالکوپیریمت

-غربو شممما   غربجنوب  -شممر به دو صممورت شممما  ها یدا 

 ی  یBو  A-3شکو  ) است شر نوبج

 

 
خانی  علیی با تغییرات و موقعیت منطقه چاهRamezani and Tucker, 2003برگر ته از رمضمممانی و تاکر )های سممماختاری مه  ایران  واحد .1شننک   

:  نوج FM، اسمفندقه، ES: با ت، BF: نایین،  NA: بند زیارت، BZ: نیریی،  NY: کرمانشماه، KR: خوی، KHها )کار ر ته برای نام ا یولیتهای بهم فب

 : سور یSU: عشین، Ashin: سبیوار، SB: مشهد، MS، : چهو کورهTKمنکوتان،  
Fig. 1. The main structural units of Iran (Ramezani and Tucker, 2003) and location of the Chah-e-Alikhan area. The 

abbreviations for the names of the ophiolites (KH: Khoy; KR: Kermanshah; NY: Neyriz; BZ: Band Ziarat; NA: Nain; 

BF: Baft; ES: Esfandagheh; FM: Fanuj-Maskutan; TK: Tchehel Kureh; MS: Mashhad; SB: Sabzevar; ASH: Ashin; SU: 

Surk)

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
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  15کیلومتر و ضمم امت آنها تا حدود  6ها تا حدود طو  این دای 

دهد که حوادث  های صمممحرایی نشمممان میمتر نیی اسمممتی بررسمممی

ها و سمرد شمدن سماختی بعد از ورود ماگما به درون شمکنمتگیزمین

ده  ها شم ها و بودینه شمدن برخی از دای جاییآن، باعث ایجاد جابه

اسمتی هرچه ضم امت دای  بیشمتر باشمد، دگرسمانی کمتری در آن 

ها دارای حاشممیه سممرد شممده بوده و شممودی این دای مشمماهده می

که از حاشمیه تر هنمتند؛ به طوریهای داخلی آنها دانه درشمتب  

یابدی  ها، با ت سن  از پور یری به گرانولار تغییر میبه مرکی دای 

های آتشمفشمانی هایی از واحد  انکژوهای صمحرایی،  قدر بررسمی

پژوه  شرکوسکی ها یا ت شدی  ائوسن منطقه در درون این دای 

همای  ی روی دایم Sharkovski et al., 1984و همکماران )

های مرکیی ایران و تعیین سمن آنها با روش  الیگوسمن زیرین ب  

K-Ar   دهد که میلیون سما  )الیگوسمن زیرینی را نشمان می  33عدد

  های سمنگی هم وانی های صمحرایی و رواب  واحدبا نتایج بررسمی

 داردی

  

 
  1:100000شناسی های زمینگر ته از نقشه)منتطیویی برخان  علیشناسی ساده شده شما  شهراب )استان اصفهانی و موقعیت منطقه چاهنقشه زمین  .2شک   

 یSharkovski et al., 1984کوه دم و سرخشاد )
Fig. 2. Simplified geological map of the north of the Shahrab (Isfahan Province) and location of the Chah-e-Alikhan area 

(Rectangle). The map is taken from Kuh-e-Dom and Sorkhshad geological maps, 1:100000 (Sharkovski et al., 1984) 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.84766.1090
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 : دید به سمت شر ی B: دید به سمت شما  و تصویر Aخانی)تصویر علی ه چاههای آلکالی بازالت منطقتصویرهای صحرایی از دای  .3شک  

Fig. 3. Field photos of the alkali basalt dikes of the Chahe-e-Alikhan area. (A: the photo was taken facing North, and B: 

the photo was taken facing East)  

 
 روش م العه

خمان، پا از انجمام  علیهمای منطقمه چماهبررسمممی مماهیمت دایم   برای

برداری  همای صمممحرایی، نمونمهای و بررسمممیمطمالعمات کتماب مانمه

همای  کیمد بر نمونمهأهمای سمممنگی منطقمه بما تم ی از تممام واحمدشمممدانجمام

ها، مقاطع ناز   شمد و سم ا از تمام نمونهنمونه برداشمت  57سمال ، 

اصفهان  شناسی دانشگاه ی مقاطع ناز  در آزمایشگاه سن شدتهیه  

مورد     Olympus BH-2بما اسمممتفماده از میکروسمممکون پژرییان

ترین نمونه از سمممال   13گر تی تعداد  قرار  نگاریسمممن  بررسمممی

دگرسممانی بودند به آزمایشممگاه مرکیی    کمترینها که دارای  نمونه

 رسمتاده    لورسمانا اشمعه ایکادانشمگاه اصمفهان برای انجام آنالیی  

ی S4 PIONEER Brukerشد که این آنالیی با استفاده از دستگاه )

همایی کمه  نمونمه از هممان سمممنم   10شممممدی در مرحلمه بعمد،  انجمام

-ICPشمممده بودند، انت اب و جهت آنالیی با دسمممتگاه   XRFآنالیی

MS  (Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry   شده  یی انجامی در آنالشدی به شرکت زرآزما ارسا

به   .شممده اسممتارائه  3O2Fe*ها به صممورت  مییان آهن این سممن 

 لومایتر  شممده توسمم از رواب  ارائه 3O2Feو   FeOمنرور تفکی   

(Le Maitre 1976ها در  ی اسممتفاده شممده اسممتی نتایج این آنالیی

 استی  آمده 1جدو  

 

 نساری یاگ

خان در نمونه  علیهای منطقه چاهشممده از دای های برداشممتنمونه

ها به پور یری در اغلد نمونه دسمتی سمیاه تا سمبی تیره هنمتندی با ت

ها کمی های مربوط به مرکی دای خوبی قابو مشماهده اسمتی نمونه

گلومروپور یری،  همای پور یری،  بما مت تر هنمممتنمد ودانمه درشمممت

پور یری، تراکیتی )جریمانیی، غربمالی،   کیلیتیم ، میکرولیتیپوئی

ها قابو مشمماهده هنممتندی در  اینترگرانولار و گرانولار در این سممن 

شممامو الیوین،    درشممت بلورهاهایی که با ت پور یری دارند،  نمونه

یی بلورهای ریی  A-4شممکو  ) هنممتندکلینوپیروکنممن و پژییوکژز  

الیوین مشمماهده   درشممت بلورهایدار درون برخی از  اسمم ینو کروم

ای از همان در زمینه  درشممت بلورهایی  Cو  B-4شممکو شمموند )می

اسمممماس   هما بمه اضمممما مه سممممانیمدین و ایلمنیمت قرار دارنمدی برکمانی

هما را آلکمالی توان اغلمد این نمونمهمی  نگماریسمممنم   همایبررسمممی

بازالت و در بعضمی موارد آلکالی الیوین بازالت نامیدی از دگرسمانی  

اف  ها نیی از اطرها، سمرپانتین و مگنتیت ایجاد شمده و ایلمنیتالیوین

 اندی  در برخی موارد تبدیو به مگنتیت شده

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025
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خان )عناصر اصلی بر حند درصد وزنی و عناصر نادر خاکی و کمیاب علیهای بازی  منطقه چاهشیمیایی سن  کو دای نتایج آنالیی زمین  .1جدو   

 یppmبر حند  

Table 1. Whole rock chemical analyses of the basic dikes from the Chahe-e-Alikhan area (Major elements in wt.%; Trace 

and rare earth elements in ppm) 
 

Sample V11 V14 V17 V18 V20 V21 V23 V25 V26 V28 V29 V31 V32 

SiO2 43.80 44.47 44.26 44.20 44.35 42.44 44.06 44.65 44.08 44.70 44.36 44.30 44.63 

TiO2 1.00 0.83 0.86 0.80 0.86 0.81 0.89 0.80 0.77 0.78 0.82 0.84 0.75 

Al2O3 15.30 16.10 15.30 15.70 15.90 14.30 15.90 16.20 15.50 16.20 15.70 15.50 15.60 

Fe2O3* 13.11 11.34 11.65 12.14 11.22 11.09 12.05 10.82 11.19 10.95 11.77 11.72 11.48 

Fe2O3 (Cal) 4.95 4.61 4.74 4.82 4.56 4.29 4.78 4.30 4.44 4.35 4.56 4.65 4.45 

FeO (Cal) 7.42 6.11 6.28 6.66 6.05 6.18 6.61 5.93 6.13 6.00 6.56 6.43 6.40 

MnO 0.23 0.22 0.22 0.21 0.21 0.21 0.24 0.19 0.19 0.20 0.22 0.21 0.22 

MgO 6.31 7.11 6.97 7.29 6.54 6.35 7.43 7.60 7.20 8.12 7.64 7.31 8.63 

CaO 12.57 11.64 12.24 11.75 12.04 14.64 11.79 12.03 11.99 11.70 12.15 12.63 11.70 

Na2O 3.35 3.82 3.74 3.86 3.94 3.30 3.64 3.79 3.80 3.49 3.32 3.41 3.28 

K2O 1.54 1.39 1.49 1.32 1.50 1.51 1.37 1.24 1.29 1.27 1.31 1.36 1.27 

P2O5 0.33 0.29 0.29 0.27 0.30 0.26 0.31 0.29 0.24 0.30 0.27 0.29 0.28 

LOI 1.55 1.85 1.66 1.70 1.95 3.41 1.45 1.64 2.67 1.56 1.64 1.51 1.42 

Total 99.09 99.06 98.68 99.24 98.81 98.31 99.13 99.25 98.93 99.27 99.20 99.07 99.26 

Cr 677 670  647 630 605 623  684  745 741 751 

Ni 227 183  187 187 175 179  211  229 217 219 

Co 38 40  41 39 38 40  40  41 41 41 

Sc 30 29  31 29 29 30  30  30 31 31 

V 212 218  218 210 211 216  214  209 207 207 

Cu 70 64  72 79 66 57  84  73 74 65 

Pb 19 50  10 17 16 5  10  9 10 10 

Zn 71 76  70 81 71 71  76  70 73 68 

Cd 0.30 0.10  0.30 0.40 0.40 0.30  0.50  0.10 0.20 0.10 

Sn 1.80 0.70  0.90 0.80 0.70 0.80  0.70  0.90 0.70 1.00 

Mo 4.50 0.50  0.50 1.40 0.50 0.50  1.00  2.00 0.50 0.50 

Rb 35 33  34 36 36 35  33  36 35 35 

Cs 0.60 0.50  0.90 0.60 0.80 0.70  1.30  1.20 0.90 1.00 

Ba 320 289  318 268 342 268  269  248 247 281 

Sr 719 699  678 703 695 719  785  578 562 580 

Ta 0.80 0.70  0.80 0.70 0.70 0.70  0.70  0.80 0.70 0.80 

Nb 11.9 10.8  12.2 11.6 12.1 11.6  11.3  11.2 11.5 11.9 

Hf 2.30 2.10  2.10 2.30 2.30 2.40  2.10  2.20 2.20 2.40 

Zr 62 59  52 59 60 62  52  59 60 59 

Y 17 17  16 17 17 18  16  16 16 16 

Th 2.70 2.40  2.60 2.60 2.70 2.50  2.50  2.50 2.60 2.60 

U 0.50 0.50  0.50 0.50 0.50 0.50  0.44  0.40 0.50 0.50 
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خان )عناصمر اصملی بر حنمد درصمد وزنی و عناصمر نادر خاکی و  علیهای بازی  منطقه چاهشمیمیایی سمن  کو دای نتایج آنالیی زمین  .1یدیمه جدو   

 یppmکمیاب بر حند  

Table 1 (Continued). Whole rock chemical analyses of the basic dikes from the Chahe-e-Alikhan area (Major elements 

in wt.%; Trace and rare earth elements in ppm) 
 

Sample V11 V14 V17 V18 V20 V21 V23 V25 V26 V28 V29 V31 V32 

La 22.00 22.00  20.00 22.00 20.00 21.00  20.00  19.00 19.00 19.00 

Ce 38.00 40.00  46.00 35.00 43.00 41.00  33.00  41.00 32.00 36.00 

Pr 3.95 3.31  3.93 3.86 4.10 3.75  3.86  3.13 3.32 3.38 

Nd 17.90 16.20  18.00 18.30 19.10 17.30  17.90  15.50 16.30 16.50 

Sm 3.20 3.00  3.20 3.20 3.60 3.20  3.30  2.90 2.90 3.20 

Eu 1.18 1.03  1.20 1.17 1.27 1.19  1.11  1.08 1.14 1.14 

Gd 2.03 1.75  2.00 2.03 2.22 2.08  1.82  1.93 1.74 1.94 

Tb 0.50 0.40  0.50 0.50 0.60 0.40  0.40  0.40 0.50 0.50 

Dy 3.20 2.80  3.00 3.20 3.50 3.00  2.90  2.90 3.10 3.10 

Er 1.80 1.70  1.90 1.80 2.00 1.80  1.80  1.80 1.80 1.80 

Tm 0.40 0.30  0.30 0.40 0.40 0.40  0.40  0.40 0.40 0.40 

Yb 2.19 2.18  2.09 2.19 2.14 2.18  2.15  2.08 2.09 2.12 

Lu 0.30 0.30  0.30 0.30 0.30 0.30  0.30  0.30 0.30 0.30 

Mg# 48.64 55.24 54.08 54.17 53.43 52.98 54.82 58.03 55.88 59.34 56.09 55.11 59.67 

 
دهد ها نشمان میدای های میکروسمکوپی مقاطع ناز  این بررسمی

دار، الیوین،  کرومهما بمه صمممورت اسممم ینموکمه ترتیمد تبلور کمانی

 کلینوپیروکنن، پژییوکژز و سانیدین بوده استی  

دار با قطر دار تا شمکوشمکونیمه درشمت بلورهایالیوین به صمورت  

ممیممیملمی  2تمما   مموارد ممتمردیممده  بمعضممممی  در  کممانمی  ایمن  شممممودی 

با ت غربالی داردی برخی بلورهای الیوین   گاهیشمده و ایدینگنمیتی

با سمرپانتین   آنهاهای موجود در بندی بوده و شمکنمتگیدارای منطقه

های اسممم ینو  هایی ازدارای ادخا ها  برخی الیوینپر شمممده اسمممتی  

شموند  دیده میای قهوهدر نور پژرییه به رن   که  هنمتنددار  کروم

بعضمممی بوده و در    دارشمممکموهما ی این اسممم ینمویCو   B-4شمممکمو  )

   ریمت کرومیمت تبمدیمو دار و  کروممگنتیمت بمه  از اطراف   هماقنمممممت

متر  میلی 1ی درشمت بلورهای کلینوپیروکنمن با قطر کمتر از  اندشمده

شموندی بلورهای این کانی در برابر دگرسمانی مقاوم بوده  مشماهده می

ترین کانی این  و در برخی موارد دارای شممکنممتگی هنممتندی  راوان

بلور و ه  در   صمورت درشمتکه ه  به    اسمتها پژییوکژز  سمن 

شمودی وجود پژییوکژز در  زمینه به صمورت میکرولیت مشماهده می

ییوکژز در دو مرحلمه  دهمد کمه پژدو انمدازه متفماوت نشممممان می

تر در عمق بیشمتر و های درشمتکه بلورشمده اسمت؛ به طوریتشمکیو

اندی تصممویری از  های رییتر در حین صممعود ماگما متبلور شممدهبلور

بمه ب   اینترگرانولار مربوط  همای مورد  همای میمانی نمونمهبما مت 

ها ها و حفرهتگیقابو مشماهده اسمتی شمکنم  D-4شمکو  بررسمی در 

ها توس  کلنیت و کانی اانویه زئولیت پر شده است  در این سن   

 یی Fو  E-4شکو  )
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همای الیوین، کلینوپیروکنمممن و پژییوکژز و بما مت  : بلورAی  (XPL)خمان  علیآلکمالی بمازالمت چماههمایتصمممویرهمای میکروسمممکوپی دایم   .4شننکن   

ای از  همای الیوین و کلینوپیروکنمممن در زمینمه:  نوکرینمممتCدار در درون الیوین،  : بما مت پور یری و وجود ادخما  اسممم ینمو کرومBگلومروپور یری،  

: تصمویری از زئولیت به عنوان کانی اانویه  Eعلی خان، های چاههای میانی دای ا ت اینترگرانولار از ب  : نمونه ای از بDمیکرولیت های پژییوکژز،  

ی  Whitney and Evans, 2010اوانی )  و از ویتنی اختصمماری های کلنممیتی عژئ ی: قنمممتی از ی  رگه حاوی بلورFها را پر کرده اسممت و که حفره

 : کلنیتیی  Cal: زئولیت، Zeo: ایلمنیت، Il: پژییوکژز،  Pl: کلینوپیروکنن، Cpx: الیوین، Olشده است )اقتباس
Fig. 4. Microphotographs of the Chah-e-Alikhan alkali basalt dikes. A: Olivine, clinopyroxene and plagioclasecrystals 

with glomeroporphyritic texture, B: The porphyritic texture and olivine with Cr-spinel inclusion, C: Phenocrysts of olivine 

and clinopyroxene in a groundmass of plagioclase microlites, D: The sample of the intergranular texture from inner parts 

of the Chah-e-Alikhan dikes, E: Zeolite as the secondary mineral which fills the cavities, and F: the part of a vain 

containing calcite crystals. Abbreviations after  Whitney and Evans (2010) (Ol: olivine, Cpx: clinopyroxene, Pl: 

plagioclase, Il: Ilmenite, Zeo: zeolite, Cal: calcite). 
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 یاگ ک  شیایزمین

منطقمه چماهدایم  الیگوسمممن زیرین   2SiO  خمان دارایعلیهمای 

ی 1تما    2TiO  (75/0  ی، و2/16تما    3O2Al  (3/14ی،  70/44تما  44/42)

آلکممالی 1جممدو   )  هنمممتنممددرصممممد وزنی   عنمماصمممر  مجموع  یی 

(O2O+K2Na و   اسمتدرصمد وزنی   4/5تا   5/4ها  ی در این سمن

 دهندهنشمماندهند که را از خود نشممان می  O>12O/K2Naننممبت  

این   LOIیی مقدار  A-5  شممکوت )سمم هاماهیت سممدی  این سممن 

 هایبررسمیگیری شمده و  درصمد وزنی اندازه  4/3تا    4/1ها سمن 

ایر  أتم هما تحمتدهنمد کمه اغلمد نمونمهنیی نشمممان می  نگماریسمممنم 

یی با این وجود، B-5شممکو  اند )دگرسممانی قابو توجهی قرار نگر ته

بنمدی این  گمذاری و طبقمهدگرسمممانی، در نمام  همایایرأپرهیی از تم   برای

حر  و عنماصمممر بما شمممدت میمدان بمالا از عنماصمممر ک  تهما سمممنم 

(HFSEs  ی نیی اسممتفاده شممدی در نمودارهایTAS (Cox et al., 

Le Maitre, 2002; 1979و    یNb/Y-2Zr/TiO 

(Winchester and Floyd, 1977بررسممی در های مورد ی نمونه

بمازالمت و بمازالمت قرار  و بمازانیمت، آلکمالی تفریمت همایمحمدوده

 ییEو   C ،D-5شکو گیرند )می

از سممممابکننمده محمدودهخ  تفکیم  آلکمالی در  همای آلکمالی 

ی موقعیت سمتهانیی بیانگر آلکالی بودن این نمونه TAS  نمودارهای

همای تفریمت و بررسمممی در محمدودههمای مورد  قرارگیری نمونمه

ی  اسمتسمازگار  آنهااز محاسمبه نورم    به دسمت آمدهبازانیت با نتایج 

  2/ 6حضممور تا    دهندهشممده، نشممانهای آنالییمحاسممبه نورم سممن 

کننده ماهیت آلکالی و ییدأکه ت استدرصد حجمی نفلین نورماتیو  

 هایویژگیی بر اسمماس  سممتهاهمچنین سممدی  بودن این سممن 

ها  شممیمیایی سممن  کو، این سممن زمینو ترکید   نگاریسممن 

شمممده از  همای آنمالییآلکمالی بمازالمت هنمممتنمدی موقعیمت مشمممابمه نمونمه

و عناصمممر  TASبنمدی خان در نمودارهای طبقمهعلیهای چاهدای 

شممیمی  زمینها از لحاظ  دهد که این سممن غیر متحر  نشممان می

همای  وان گفمت دادهتانمد و از این رو میچنمدان دچمار تغییر نشمممده

را نشمان  آنهااولیه و واقعی   هایویژگیها این سمن شمیمیایی  زمین

ایی یدهد و دارای ماهیت آلکالی و سمدی  هنمتندی ترکید شمیممی

همای  هما احتممالا بیمانگر این اسمممت کمه پمدیمدهنیدیم  این نمونمه  تقریبماً

تم  مماگمما،  تبلور  و  بلوری در حین صمممعود  ایر أتفریق و جمدای  

 ای نداشته استی  گنترده

شمممده ننمممبت به کندریت کلیه الگوی عناصمممر نادر خاکی بهنجار

خان روند مشممابهی دارند  علیهای چاههای آنالیی شممده دای نمونه

شمکو ) آنهاسمتیکنمان و ماهیت مشمابه   أوجود منشم   دهندهنشمانکه 

6-Aیی در این نمودارها،  LREE   ننمممبت بهHREE شمممدگی غنی

 ی است 0/10تا  9/8 آنها La/Ybدهد و ننبت نشان می

سممازی عناصممر م تلب ننممبت به گوشممته اولیه،  در نمودار بهنجار

LIEEs (Ba  ،Cs   وRb ی ننممبت بهHREE  شممدگی دارند و غنی

الگوی این نمودارها در کو شممید منفی به سمممت راسممت نشممان 

غنی هنممتند و مقدار آن نوسممان داردی    Csها از  دهدی کلیه نمونهمی

آنوممالی مببمت نشمممان    Srو    Pb  ،K  هما در محمو عنماصمممراین نمونمه

 یی  B-6شکو دهند )می

 

   أبخشی، ینجاد ماگاای یولیه و تعیین یاگ ماشذوب

گوشممته اولیه،  شممده عناصممر ننممبت به کندریت و  در الگوی بهنجار

  HREEننممبت به   LREEشممدگی از  خان غنیعلیهای چاهدای 

توان  داده اسمت که میها نشمانیی بررسمیA-6شمکو  ) دهندنشمان می

عمق ایجاد  Yb و Ceمییان  راوانی عناصممر ناسممازگار  با اسممتفاده از  

به ضمم امت   Ce/Ybکه ننممبت  ی از آن جاییکردماگما را برآورد  

ب شممی روی ت و تفریق ماگما به روش تبلورگوشممته حنمماس اسمم 

توان از آن در ت مین عمق ایرگذار نینممت، میأمقدار این ننممبت ت

 ,Ellam) کرداحتمالی جدای  ماگما از سمممن  منشممما اسمممتفاده 

 یی 1992

  Ce/Yb-Ceخمان در نمودار  علیهمای چماهموقعیمت آلکمالی بمازالمت

کیلومتری از    105در عمق حمدود    آنهمادهمد کمه مماگممای  نشمممان می

یی همچنین موقعیت A-7شمکو  شمده اسمت )خود ایجاد أسمن  منشم 

 Nb/La-La/Yb  (Abdel-Fattah etهما در نمودار  این سمممنم 

al., 2004ها متعلق به دهد که ماگمای سازنده این سن ی نشان می

 یی B-7شکو ) استزون انتقالی گوشته لیتوسفری و استنوسفری 
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  O)2O+K2O*100/(Na2K-O)2O+K2(Na: نمودار  Aخمان،  علیهمای منطقمه چماههمای سمممنم  کمو دایم نمونمهشمممیمیمایی  همای زمیننمودار  .5شننکن  

2Zr/TiO-: نمودار Cی،  Jaques et al., 1985برگر ته از یاکوب و همکاران ) SiO-O2O/Na2K 2: نمودارBی،  Hughes, 1973برگر ته از هاکا )

b/YN  ( برگر ته از وینچنمتر و  لویدWinchester and Floyd, 1977  ،یD  2: نمودارSiO ها  در برابر مجموع آلکالی(TAS)  ( برگر ته از لومایترLe 

Maitre, 2002 ی وE 2های آتشفشانی : نمودار سنSiO-O)2O+K2(Na ( برگر ته از کاکا و همکارانCox et al., 1979ی 
Fig. 5. The whole rocks geochemical diagrams of the dikes from the Chah-e-Alikhan area. A: (Na2O+K2O) - 

K2O*100/(Na2O+K2O) diagram (Hughes, 1973), B: K2O/Na2O versusSiO2classification diagram (Jaques et al., 1985), C: 

Zr/TiO2 against Nb/Y diagram (Winchester and Floyd, 1977), D: Total Alkalis versus Silica (TAS) diagram (Le Maitre, 

2002), and E: volcanic rocks classification diagrams (Cox et al., 1979) 
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توان نوع و میبما اسمممتفماده از نمودارهمای عنماصمممر نمادر خماکی نیی  

 کردماگماهای بازالتی را مشم     أب شمی سمن  منشم درصمد ذوب

(Bogaard and Worner, 2003; Zeng et al., 2010  یی

،  Sm/Yb-La/Ybهای مورد بررسمی در نمودارهای  موقعیت نمونه

دار  لرزولیتی اسم ینو و گارنت  أوجود ی  منشم   Dy/Yb-La/Yb و

و  D-7شمکو  کند )یید میأها ترا برای ماگمای سمازنده این سمن 

7Cهمای مورد بررسمممی در محمدوده بین یی در این نمودارهما، نمونمه

گیرنمدی موقعیمت  دار قرار میدار و اسممم ینموهمای گمارنمتلرزولیمت

دهد که این نمودارها نشممان می خان درعلیهای چاهآلکالی بازالت

ب شمی ی  درصمد ذوب 10تا  5حدود  آنها حاصموماگمای سمازنده  

 یی  Cو  D-7شکو  دار بوده است )پریدوتیت گارنت و اس ینو

 

 

مکدوناف و   خان ننممبت به کندریت )مقادیر عناصممر کندریت برگر ته ازعلیهای منطقه چاهخاکی دای : نمودار بهنجارسممازی عناصممر نادر A  .6شنک  

های مورد بررسمی ننمبت به گوشمته اولیه )مقادیر عناصمر گوشمته : نمودار چند عنصمری بهنجارسمازی دای Bی و (McDonough and Sun, 1995 سمان

 یSun and McDonough 1989برگر ته از سان و مکدوناف )اولیه 

Fig. 6. A: Chondrite normalized REE patterns of the Chah-e-Alikhan dikes. The REE contents of chondrite are taken 

from McDonough and Sun (1995), and B: Primitive mantle normalized spidergram of the dikes. The trace and REE 

contents of the primitive mantle are taken from Sun and McDonough (1989) 

 
 منایوماتیسم گوشنه  

  شدگی از داده شده است، غنینشان  6شکو  های  که در نمودارچنان

LILE   ننمبت بهHREE بودن دهنده غنیشمود که نشمانمشماهده می

ها  ی بررسممیاسممتها از عناصممر ناسممازگار  ماگمای مولد این سممن 

های غنی از عناصمر چنین ماگما داده اسمت که برای ایجاد ایننشمان

شمده در اار  ج به ی  گوشمته از قبو غنیناسمازگار و مواد  رار، احتیا

و از ذوب گوشممته لرزولیتی خشمم ، چنین    اسممتمتاسمموماتینمم   

 Torabi, 2010; Rajabi)  شودای تولید نمیهای غنی شدهماگما

Salim et al., 2022; et al., 2014در نمودار    .یO2O+K2Na  

  أی موقعیت چهار سمن  منشم 2TiO  (Zeng et al., 2010در مقابو  

داده شمده اسمتی بر اسماس  ها نشمانپیشمنهاد شمده برای آلکالی بازالت

خان حاصمو  علیهای منطقه چاهاین نمودار، ماگمای سمازنده دای 

 یی8شکو  )  استشده  ذوب ی  پریدوتیت کربناته

شدگی از عناصر ناسازگار )به  اضا ه شدن سیالات کربناتیتی به غنی

منجر  در یم  گوشمممتمه تهی از این عنماصمممر    یTiو    Hf  ،Zr  ،K  جی

ای باعث  ذوب این چنین گوشمممته کربناته ،شمممودی به این ترتیدمی
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شممود که آنومالی تشممکیو ی  مذاب غنی از عناصممر ناسممازگار می

عناصممری هنممتند که در   Csو   Rbداردی   Tiو   Hf ،Zr ،Kمنفی از  

یا تغییر جیئی دارند و   ،کنندب شمممی تغییر نمیجریان تبلور یا ذوب

کنندی وجود تفاوت در ر تار این جفت عنصممر مشممابه ه  ر تار می

ایر سممیالات آزاد شممده از صممفحه  رورونده بر ماگمای  أناشممی از ت

متاسموماتینم  کربناته به ایجاد   ،ی به طور کلیسمتهامولد این سمن 

ننمبت   Caو  Ybننمبت به   La آنهاشمود که در  میمنجر  هایی  مذاب

و مقدار کمی از   Zr/Hfشمدگی دارند و مقدار بالایی از  غنی  Alبه 

Ti/Eu  ( از طرف دیگرRudnick et al., 1993وجود دارد   ،یی 

متاسموماتینم  کربناته   تأایرهایب شمی به کاه  ا یای  درجه ذوب

 یی Zeng et al., 2010شود )میمنجر 

  

 
در   Ceنمودار   :Aخانی  علیهای منطقه چاهدای ب شمی سمن  منشمأ ماگمای سمازنده شمیمیایی تعیین عمق، نوع و درجه ذوبنمودارهای زمین  .7شنک   

ی،  Abdel-Fattah et al., 2004برگر ته از عبدالفتاح و همکاران )  La/Ybدر برابر    Nb/La: نمودار  Bی،  Ellam, 1992برگر ته از الام )  Ce/Ybبرابر 

C   وDترتید برگر ته از بوگارد و ورنر و ین  و همکاران  های ذوب گارنت و اسمم ینو به ب شممی سممن  منشممأ )منحنی: نمودارهای برآورد درجه ذوب

(Bogaard and Worner, 2003; Zeng et al., 2010ی 
Fig. 7. Geochemical plots for determination of the depth, type and degree of partial melting of source rock for the Chah-

e-Alikhan dikes, A: Ce/Yb versus Ce graph (Ellam, 1992), B: Nb/La against La/Yb plot (Abdel-Fattah et al., 2004), C 

and D: Graphs to estimation of the degree of partial melting of source rock (Bogaard and Worner, 2003; Zeng et al., 2010; 

respectively)  
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همای منطقمه همای آنمالیی شمممده دایم ی، و موقعیمت نمونمهZeng et al., 2010برگر تمه از ینم  و همکماران )  2TiO-یO2O+K2Naنمودار )  .8شننکن   

 خان  علیچاه
Fig. 8. TiO2versus (Na2O+K2O) diagram (Zeng et al., 2010) and the situation of the analyzed samples of dikes from the 

Chah-e-Alikhan area 

 
دهد، نوسان نشان می  Csخان، مییان  علیهای چاهدر آلکالی بازالت

La  ننممبت بهYb 9/8-10شممدگی دارد )غنی   =La/Yb ی و ننممبت

 آنهمای در  50/39تما    Ti/Eu  (0/0ی و ک   25تما    Zr/Hf  (28بمالای  

ایر أهما بیمانگر تم یی این ویژگیB-6شمممکمو  مشمممماهمده می شمممود )

مماگممای مولمد بمازالمت آلکمالن    أمتماسمممومماتینممم  کربنماتمه بر منشممم 

 1ها حدود این سممن   Ca/Alمقدار  ،ی از طر یاسممتخان  علیچاه

ی کمتر اسمت و 1/1اسمت که از مقدار این ننمبت در گوشمته اولیه )

جدو  وجود ندارد )  Kدر نمودار عنکبوتی آنومالی منفی از عناصر  

ب شمی که این  ایر ذوبأیی این وضمعیت با توجه به تB-6شمکو و  1

شمودی بنابراین  ی توجیه میدرصمد  10  تا  5اند )متحمو شمدهها  سمن 

ایر  أتم خمان تحمتعلیای بمازالمت چماهگوشمممتمه  أتوان گفمت منشممم می

ب شمممی باعث  ولی ذوب  ؛متاسممموماتییم کربناته قرار داشمممته اسمممت

  ایر این دگرسمانی شمده اسمت أشمیمیایی تزمینشمدن برخی شمواهد  ک 

(Torabi, 2010; Rajabi et al., 2014یی  

 

 یاخنیزمینمحیط  

 Th/Nb-La/Yb  سمممماخمتزمیندر نمودارهمای تفکیم  محی   

(Hollocher et al., 2012  ،یTh/Yb-Ta/Yb (Gorton and 

Schandl, 2000( 9شمممکو  ی-A  وB ی وDF1-DF2 (Verma 

and Agrawual, 2011( 9شکو  ی-C    وDهای آنالیی شده  ی نمونه

ای  های درون صمفحهبازالتخان در محدوده آلکالی علیمنطقه چاه

در این نمودارهما برای تفکیم    DF2و    DF1گیرنمدی مقمدار  قرار می

ای و درون صمفحه اقیانوسمی از رواب   های درون صمفحه قارهمحی 

 زیر محاسبه می شود:

DF1  وDF2   9شکو  در نمودار-C: 
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𝐷𝐹1(𝐼𝐴𝐵−𝐶𝑅𝐵−𝑂𝐼𝐵)𝑡2

= −0.6146 . ln (
𝑁𝑏

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 2.3510 . ln (

𝑉

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 1.6828 . 𝑙𝑛 (

𝑌

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 1.1911 . 𝑙𝑛 (

𝑍𝑟

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
)

+ 22.7253 

𝐷𝐹2(𝐼𝐴𝐵−𝐶𝑅𝐵−𝑂𝐼𝐵)𝑡2

= 1.3765 . ln (
𝑁𝑏

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) − 0.9452 . ln (

𝑉

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 4.0461 . 𝑙𝑛 (

𝑌

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) − 2.0789 . 𝑙𝑛 (

𝑍𝑟

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
)

+ 22.2450 

 

DF1  وDF2   9شکو  در نمودار-D: 
𝐷𝐹1(𝐼𝐴𝐵−𝐶𝑅𝐵−𝑀𝑂𝑅𝐵)𝑡2

= −6624 . ln (
𝑁𝑏

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 2.4498 . ln (

𝑉

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 1.2867 . 𝑙𝑛 (

𝑌

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 1.0920 . 𝑙𝑛 (

𝑍𝑟

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
)

+ 18.7466 

𝐷𝐹2(𝐼𝐴𝐵−𝐶𝑅𝐵−𝑀𝑂𝑅𝐵)𝑡2

= 0.4938 . ln (
𝑁𝑏

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 3.4741 . ln (

𝑉

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) − 3.8053 . 𝑙𝑛 (

𝑌

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
) + 2.0070 . 𝑙𝑛 (

𝑍𝑟

(𝑇𝑖𝑂2)𝑎𝑑𝑗
)

+ 3.3163 

 
و رخداد    Cs/Rb، نوسمانات ننمبت  LREE ،LILEشمدگی از  غنی

متاسمموماتینمم  کربناته به وجود ی  صممفحه اقیانوسممی  رورونده و 

 ,.Shaw et alشممود )داده میسممیالات آزاد شممده از آن ننممبت

ترین علت  یا ته محتمویی پوسمممته اقیانوسمممی از قبو  روران 2003

با  روران  اسمتی پوسمته های مرتب   در حوزهگوشمته  متاسموماتینم   

هما و مواد  توجهی از آلکمالیاقیمانوسمممی  رورونمده حماوی مقمادیر قمابمو

همای گوه  گمذاشمممتن بر پریمدوتیمتایرأکردن و تم تب یری برای آزاد

 ییKiseeva et al., 2017)  استای گوشته

دهند، سممماختی نشمممان میکه نمودارهای تفکی  محی  زمینچنان

همای مشممممابمه بما آلکمالی  خمان ویژگیعلیهمای چماهآلکمالی بمازالمت

شناسی  دهند و از لحاظ موقعیت زمینای را نشان میهای قارهبازالت

شمممنماسمممی منطقمه  قرار دارنمدی تماریخ زمین  CEIMغرب  در شممممما 

ی نشممان CEIMغرب جند  )ایران مرکیی، شممما  -خور  -انار 

در اواخر پالووسمن آغاز شمده و   دهد که ماگماتینم  سمنوزوئی می

یا ته اسممتی علت اصمملی این ماگماتینمم   در الیگوسممن اولیه پایان

طولانی ممدت،  روران  پوسمممتمه اقیمانوسمممی نووتتیا در اطراف  

CEIM از تریاس بالایی تا ائوسمن زیرین اسمت (Torabi, 2010; 

Torabi, 2011; Rajabi et al., 2014ی ماگماتینم  سمنوزوئی  ی

ی  CEIMغربی  جنمد  )ب   شممممما   -خور  –در منطقمه انمار   

آلکمالن بمه  همای مماگممایی از کمالم ای از سمممریطیب گنمممترده

آلکالن را از پالووسممن تا الیگوسممن زیرین    در نهایتشمموشممونیتی و 

داده اسممتی این ماگماتینمم  مربوط به  روران   عا  پوسممته  نشممان

 ,.Jamshidzaei et al)  اسممت CEIMاقیانوسممی نووتتیا به زیر 

پیچیمده اسممممت    سمممماختیزمینی و بیمانگر وجود یم  ریی   2021

(Aistov et al., 1984آلکالن پتاسمی  بالا و ماگماتینم  کال   .ی

زایی و دهنده مراحو پایانی کوهشممموشمممونیتی منطقه احتمالاً نشمممان

یی  Goli et al., 2021)  اسمتشمدن حوضمه اقیانوسمی  شمروع بنمته

اقیانوسممی ین، عشممین و سممور  بقایای این پوسممته یهای ناا یولیت

شمدن این حوضمه اقیانوسمی در ائوسمن زیرین باعث  هنمتندی آغاز بنمته

 Salim etها از حالت کشمشمی به  شمارشمی شمده اسمت )تغییر تن 

al., 2022 شمممدن گوشمممته لیتوسمممفر پا از اواخر مراحو یی ناز

ماگماتین  بازالتی  تواند باعث ا یای  حرارت و وقوع  زایی میکوه

شمیمیایی ماگمایی که   هایویژگییی Turner et al., 1992شمود )

به بالا آمدن آدیاباتی  و درجه ذوب   ،شوددر این شرای  تولید می

ناشمی از کاه   شمار بنمتگی داردی حج  مذاب حاصمو از گنمترش  

دمای بالقوه گوشمته  ای نیی بنمتگی به ضم امت پوسمته و پوسمته قاره
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یی عمق موهو در  McKenzie and Bickle, 1988بمالایی دارد )

 ,.Mohammadi et al)  اسممممتکیلومتر    40این منطقمه حمدود  

 یی 2013

خمان را  علیهمای آلکمالی بمازالتی چماهاز این رو، تشمممکیمو دایم 

و   CEIMتوان به  روران  سمابق پوسمته اقیانوسمی محدود کننده  می

کشمشمی پا از برخورد    سمامانهذوب ناشمی از کاه   شمار در ی   

 هایویژگیدادی  جند  در اوایو الیگوسمن ننمبت  -در منطقه انار 

دهد که این مذاب بازالتی  خان نشان میعلیهای چاهآلکالی بازالت

لرزولیتی  ب شمممی یم  گوشمممتمهپمایین ذوب  همایهحماصمممو درجم 

ای منطقه در  متاسموماتینم  شمده اسمت که در شمرایطی که پوسمته قاره

و در امتداد  اسممت  الیگوسممن زیرین دچار کشمم  شممده، تولیدشممده  

های مرتب  با آن های منطقه مانند کویر بیرا و دیگر گنموگنمو

 صعود کرده استی 

 

 

برگر تمه از    A  :b  :La/Yb-Th/Nbخمان،  علیهمای آلکمالی بمازالمت منطقمه چماهسمممماختی و موقعیمت دایم زمیننمودارهمای تفکیم  محی   .  9شننکن   

(Hollocher et al., 2012ی،  B:  Ta/Yb-Th/Yb     برگر تمه از گورتون و شمممانمد(Gorton and Schandl, 2000ی،  C    وD  نمودار :DF1-DF2  

: بازالت جیایر  OIBای؛ : بازالت درون صممفحه قارهCRB: بازالت جیایر کمانی؛  IABییVerma and Agrawual, 2011برگر ته از ورما و آگراوا  )

 : بازالت پشته میان اقیانوسیMORBاقیانوسی؛ 

Fig. 9. Discrimination geotectonic diagrams and the situation of the Alkalibasalt dikes from the Chah-e-Alikhan area; A: 

La/Yb - Th/Nb diagram (Hollocher et al., 2012), B: Ta/Yb - Th/Yb diagram (Gorton and Schandl, 2000), C and D: DF1 

- DF2 diagram (Verma and Agrawual, 2011). IAB: Island Arc Basalt; CRB: Continental Rift Basalt; OIB: Oceanic Island 

Basalt; MORB: Mid Ocean Ridge Basalt 
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 گی ی ننیجه

مماگمماتینممم  آلکمالن سمممنوزوئیم  در امتمداد گنمممو کویر بیرا  

تر  همای قمدیمیهما واحمدهمای متعمددی داردی این سمممنم رخنمون

اند و در  های ائوسمنی را قطع کردههای آتشمفشمانی و  لی )سمن 

  بررسمی زایی وجود داردی  آاار دگرسمانی، پ تگی و کانه آنهاحاشمیه 

دهد که ماهیت بازی  دارند و متعلق به سری  ها نشان میاین دای 

 هایهحاصممو درج آنهاو ماگمای سممازنده    هنممتندماگمایی آلکالن  

دار بوده  ب شممی ی  گوشممته لرزولیتی اسمم ینو و گارنتپایین ذوب

یر متاسموماتینم  کربناته و سمیالات آزاد شمده  أاتتحت درگذشمتهکه 

 روران  پوسته   از  روران  ی  صفحه اقیانوسی قرار داشته استی

ایران مرکیی   -اقیانوسممی نووتتیا در حاشممیه غربی خرد قاره شممر 

عامو متاسمموماتینمم  گوشممته و ایجاد ماگمای آلکالن بوده   احتمالاً

های عشمممین، نایین و سمممور  شمممواهدی از  اسمممتی وجود ا یولیت

ها شمبیه این دای   سماختیزمینرخداد این  روران  هنمتندی محی  

وگنمممو کویر    اسمممتای می همای درون صمممفحمهتبمه آلکمالی بمازالم 

های  رعی مرتب  با آن در ایجاد محی  کشممشممی و بیرا و گنممو

 اندیار بودهؤهای آلکالن مزد سن برون

 

 قدردینی

های مالی معاونت پژوهشممی دانشممگاه نوینممندگان مقاله از حمایت

 کنندیقدردانی می  اصفهان

 

 تعارض ماافع 

 استی  نوینندگان بیان نشده منا عی توس گونه تعارض هیچ

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 
1. Central- East Iranian Microcontinent (CEIM) 

2. X-Ray Fluorescence (XRF) 

3. cross polarized light 
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