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دارای سن ائوسن و  منطقههای آتشفشاني در اين است. سنگ ي زنجان واقعشرقب کیلومتری  جنو 120منطقه حسین آباد در : چکیده

 ازشوند. های داسیتي، تراکي آندزيتي و آندزيتي به همراه توف را شامل ميهای آتشفشاني طیفي از گدازهجوانتر از آن هستند. سنگ
. هستند، پلاژيوکلاز فراوان، پیروکسن و آمفیبول قلیاييدارای کوارتز، فلدسپات  بررسيهای آتشفشاني مورد سنگ ،شناسيکاني نظر

، گلومرو ريزسنگيهای پورفیری، پورفیری . بافتهستنداز نوع سانیدين و پلاژيوکلازها از نوع الیگوکلاز و آندزين  قلیاييفلدسپات 
 ترکیبکه  دهدشان ميهای منطقه نهای سنگبررسي شیمي کاني هستند.غالب ها اين سنگدر بافت  خال خالپورفیری و 

 دارای و کلسیمي و ماگمايي ها از نوعسنگ اين در موجود آمفیبول .است اوژيت و ديوپسید انواع از هاسنگ اين هایکلینوپیروکسن

 بررسيهای آتشفشاني منطقه مورد بر اساس نمودارهای تعیین نوع ماگما، ماگمای سازنده سنگ است. پارگازيت شیمیايي ترکیب
درجه  750تا  700دهنده دمای ترکیب پلاژيوکلاز، پیروکسن و آمفیبول نشاني پايهفشارسنجي بر -نمودارهای دما. است قلیايي

فعال  کرانهها در يک اين سنگ از اين رو،زيرين همخواني دارد. -که با ژرفای پوسته میانيهستندکیلوبار  6.5تا  5سانتیگراد و فشار 
 اند.تشکیل شدهای قاره

 ابهر. ؛آتشفشاني هایسنگ ؛پلاژيوکلاز ؛آمفیبول ؛فشارسنجي دما :کلیدی ایهواژه

 مقدمه 

تعیین دما و فشار تشکیل  سنگ شناسي،يکي از اهداف اصلي 
های اخیر رشد های آذرين و دگرگوني است که در سالسنگ

های از کاني پژوهشگران ،ين منظوره ا. بچشمگیری داشته است
، آمفیبول، پیروکسن، بیوتیت استفاده مختلفي چون پلاژيوکلاز

-های معین و نیز کانيالبته استفاده از ترکیب کاني کنند.مي

گیری زايي و شکلسنگبرای بررسي تواند زيست ميهای هم
اکسیژن  گريزندگيهای دما، فشار و ماگمايي و همچنین مولفه
های های سنگ. کانيتر باشدمناسبماگمای در حال تبلور 

 مفیدی در مورد تاريخ تکامل و  دانش رشت بلورويژه دبه  آذرين
 

ها و کاني بررسيد. با ندهميبه دست يک ماگما  گیریشکل
ها، مي توان ترکیب ماگمای مادر، اجزاء تشکیل دهنده سنگ

فرايندهای موثر  هایويژگيدمای تشکیل، نرخ صعود ماگما و 
ها درشت بلور ترکیب بررسي. شناسايي کردباز را  امانهدر س

 آمیختگيتواند در شناسايي فرايندهايي چون هضم و مي
 .مفید باشد [4] زمین دمافشارسنجيو  [ 3-1] ماگمايي

های آتشفشاني [ تشکیل سنگ6،5] پژوهشگرانتعدادی از 
 را است ي از طارم ئکه جز بررسيائوسن در البرز و منطقه مورد 
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سنوزوئیک به علت  دانند. طيدر ارتباط با پديده فرورانش مي
از تشکیل اقیانوس،  پیشفازهای فشارشي پیرنئن و استرين 

اند ای در حال تشکیل بسته شدهمجموعه کافت درون قاره
[. همچنین برخي پژوهشگران علت فعالیت ماگمايي 8،7]

ايران  قطعهدر زير  گرماييهای ئیک  ايران را وجود تیغهسنوزو
يک محیط کششي  نیزاند. برخي آفريقا دانسته شرقمشابه 

  اندنمودهپشت کمان را برای پهنه البرز در ائوسن مطرح 

 (1، )شکل ساده شده ايران ساختيزمین[. در نقشه 10، 9]
مال های ساختاری شموقعیت پهنه ماگمايي طارم در پهنه
مشخص شده  بررسيايران، به همراه موقعیت منطقه مورد 

 گريزندگيها، دما، فشار و شیمي کاني در اين پژوهش، .است
منطقه و آتشفشاني و آذرآواری های اکسیژن ماگمای مادر سنگ

 است.  بررسي شدهماگمايي تشکیل آنها زمین ساختيمحیط 

 

 الف 

 ب
 

نقشه  -ب .[12] رانيا نيپرکامبر یهاسنگ رکنيزسرب -اورانیوم سنجير اساس سنب[ 11] رانياده شده اس يشناس نینقشه زم -الف  1شکل 
 . زمین شناسي منطقه مورد بررسي با کمي تغییر نسبت به نقشه زمین شناسي ابهر
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 زمین شناسي منطقه

 1:100000شرقي نقشه  منطقه حسین آباد شامل بخش جنوب
ي زنجان و در شرقمتری جنوب کیلو 120که در  بودهابهر 

-زمیناين منطقه از ديد تبريز واقع است. -جنوب آزادراه تهران

تقسیمات   نظربه چارگوش زنجان بوده و از  ربوطشناسي م
از [ 11] گزارش استوکلینشناسي و ساختاری ايران به زمین

البرز غربي محسوب  از[ 13]به باور نبوی ايران مرکزی و 
ی سنگي رخنمون يافته در گستره شود. سن واحدهامي
گوش زنجان از قديم به جديد شامل پرکامبرين تا کواترنری ارچ

دارای  گسترده منطقههای آتشفشاني در اين است ولي سنگ
-نمي ديدهتر های با سن قديميسن ائوسن هستند و سنگ

د. فعالیت ماگمايي سنوزوئیک البرز که بیشتر به سن نشو
شناسي معادل چینه هایز نظر تقسیمپالئوژن مربوط است، ا

[. بیشترين پراکندگي 14،11شود ]سازند کرج محسوب مي
روستاهای  پیرامون منطقههای آتشفشاني در اين سنگ

شود. چناسوند،  چنگور، حسین آباد و جورون داغ ديده مي
آباد در شمال ورقه ابهر چای و مغولروستاهای زاجکان، يوزباشي

های . در توفهستندط به بخش طارم سفلي و مربو بودهواقع 
[. 15اند ]نومولیت گزارش کرده سنگواره ،آتشفشاني شمال ابهر

آتشفشان [ مجموعه آتشفشاني و 16]اسماعیلي و همکاران 
بخش شمالي چارگوش زنجان را با توجه به همبستگي  آواری

اند. از ديدگاه قابل مقايسه با سازند کرج دانستهای سنگ چینه
 توان به دو بخشواحدهای سنگي منطقه را مي ای،گ چینهسن

های توده و های آتشفشاني و آذرآواری )سازند کرج(سنگ
 شبه آتشفشاني تقسیم نمود.نفوذی و نیمه عمیق 

های داسیتي، های آتشفشاني بیشتر شامل گدازهسنگ
های داسیتي و تراکي تراکي آندزيتي و آندزيتي به همراه توف

های آتشفشاني . سنگهستندها ها و برشلاپیلي توفآندزيتي، 
طي سه فاز آتشفشاني  بیشترو  رندپالئوژن ضخامت زيادی دا

ها و گدازه شاملبا سن ائوسن  نخستاند. فاز تشکیل شده
 هاهای زيردريايي همراه رسوبهای سازند کرج، توفآذراواری

-مي )سازند کرج( که به دو عضو کردکند و آمند تقسیم است

 شود. 
صحرايي نشان داده است که از  بررسي های ،در اين منطقه

حضور دارند که  Ea4- Ea6-Ea5سازند کرج فقط سه عضو 
به  وابستهسني  نظر از[ و 17،16] بودهبه مجموعه آمند مربوط 

های آتشفشاني سنگ باتر ائوسن هستند. سازندهای قديمي
 منطقهی در اين اند. واحدهای کواترنرپالئوژن پوشیده شده

( و تالوس Q1tهای آبرفتي درهم ريخته قديمي )پادگانهشامل 
که به صورت سنگلاخي و  هستند( Qtaسنگي )های يا قطعه

ب نقشه  1شوند. شکل سنگريزه در دامنه يافت مي
 دهد. را نشان مي بررسيشناسي منطقه مورد زمین

 بررسيروش 

 100، تعداد اصولي بردارینمونه باصحرايي،  هایپیمايشطي 
رای شد. ب بررسيمقطع نازک از آنها تهیه و  50نمونه برداشت و 

مقطع  6های منطقه، تعداد بر سنگ دمافشارسنجي هایبررسي
های ای از کانينقطه تجزيه 15 وصیقلي انتخاب -نازک

به روش ريزپردازشي آمفیبول، پیروکسن و پلاژيوکلاز 
(EPMA ) ريزپردازشها با کاني اینقطه تجزيهشد. انجام 

در کانساران  (XPMA)با کاوشگر پرتوی ايکس  يالکترون
، با ولتاژ XGT-7200 مدل HORIBAبینالود با دستگاه 

در نقاطي به قطر  Am1و شدت جريان  50kVشتاب دهنده 
صد میکرون و در مدت زمان هشتاد ثانیه برای هر نقطه انجام 

 شد. 

 نگاری سنگ

های نگاری انجام شده بر نمونهنگس هایبررسيبراساس 
های آتشفشاني اين منطقه شامل آندزيت، ، سنگبرداشت شده

تراکي آندزيت، تراکیت، داسیت، توف آندزيتي، توف تراکیتي، 
در که  .هستندداسیتي  -تراکي آندزيتي و توف ريوداسیتي 

 .ها شرح داده شده استاز اين گروه يکهر های ويژگي ،ادامه
های دستي به رنگ خاکستری در نمونه هازيتتراکي آند

بلور  گاهي بدوند و ريز بلور و نشومايل به تیره ديده مي
درصد حجمي( دارای ماکل  20-25) هستند. پلاژيوکلازها

و به کلسیت، کلريت، آلبیت و اپیدوت  هستند چندريخت
 اغلبدرصد حجمي(   10) قلیايياند. فلدسپات دگرسان شده

بوده و از نوع سانیدين با ماکل کارلسباد است. دار نیمه شکل
. هستنددار بي شکل تا نیمه شکل بیشتربلورهای بیوتیت 

 ديدهريز بلور  به صورتدرصد حجمي(  5-10) هاپیروکسن
به آمفیبول اورالیتي  بیشترو  هستندشوند، از نوع اوژيت مي

رصد د 5قدار آمفیبول اولیه به م افزون بر اين،اند. تبديل شده
شود.  اکسیدهای آهن شامل مگنتیت، هماتیت مي ديدهحجمي 

ها محسوب های فرعي اين سنگکه از کاني هستندو لیمونیت 
ها کلسیت، کلريت، اپیدوت های ثانويه اين سنگشوند. کانيمي

های کاني که از تجزيه پلاژيوکلازها و هستندو اکسیدهای آهن 
 لف(. ا 2 اند )شکلشکل گرفتهفرومنیزين 
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-کدر در تراکیت. پپلاژيوکلازشکل دارتا نیمه شکل دار و کاني های بلورهای -حضور بلورهای پلاژيوکلاز و پیروکسن در آندزيت. ب -الف  2شکل

های حضور کاني-زيتي. ثکدر در توف آندشده و کاني  دگرسانپلاژيوکلازهای -در داسیت. ت بلورهای پلاژيوکلاز، بیوتیت، کلسیت وکوارتز
در توف تراکي آندزيتي يا  های مافیکپلاژيوکلازهای سوسوريتي شده به همراه کاني-کدر در تراکي آندزيت. جهای پیروکسن و کاني پلاژيوکلاز،

 اند.( ثبت شدهXPLآندزيتي. همه تصاوير در نور قطبیده متقاطع )
 

تا های خاکستری دستي به رنگدر نمونه هاآندزيت
بافت پورفیری و آنها شوند. خاکستری مايل به صورتي ديده مي

-درشت بلور در زير میکروسکوپ دارای دارند وگلومروپورفیری 

ای و ريز بلور های پلاژيوکلاز و پیروکسن  در يک زمینه شیشه
دار درصد حجمي(  نیمه شکل 25   -30) . پلاژيوکلازهاهستند

-گاهي منطقهو  هستند تچندريخدار و دارای ماکل تا شکل

 دهند. بلورهای پیروکسنای نشان ميمنطقهيا ساخت بندی
دار و ريز بلور تا غلب نیمه شکلادرصد حجمي(  20-15)

متوسط بلور هستند. اپیدوت، کلسیت، سريسیت، کلريت و 
 برآمده ازکه  بودهها های ثانويه اين سنگاکسیدهای آهن کاني

 . هستندوکسن دگرساني پلاژيوکلازها و پیر
در صحرا و در نمونه دستي به رنگ خاکستری و  هاتراکیت

در زير آنها د. نشوصورتي تا خاکستری کم رنگ ديده مي

درصد  15 -20) های پلاژيوکلازدرشت بلور میکروسکوپ دارای
 5-10) شدت دگرسان شده و بلورهای پیروکسنحجمي( به

کاني  ب(. 2 )شکل هستنددار درصد حجمي( نیمه شکل
غلب دگرسان شده و فقط آثاری از آن باقي مانده اپیروکسن 
های ها را کلسیت، کلريت، کانيهای ثانويه اين سنگاست. کاني

دهند که از دگرسان شدن رسي و اکسیدهای آهن تشکیل مي
دارای بافت پورفیری آنها اند. شکل گرفتهپلاژيوکلاز و پیروکسن 

 هستند.
به رنگ خاکستری روشن ديده  در نمونه دستي هاداسیت

بلورهای پلاژيوکلاز در  دارایدر زير میکروسکوپ آنها د. نشومي
 20-25) . پلاژيوکلازهستندای و ريزبلور يک زمینه شیشه

-شکل است. کانيدار و بيدرصد حجمي( به صورت نیمه شکل

درصد حجمي( و  5-10) ها آمفیبولمافیک اين سنگ های

 ب فال

 ت پ
ل

 ف

 ج ث
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ها بر اثر دگرساني شديد قابل یتبیوتیت هستند که بیوت
ها باقي مانده است. و قالب تیره رنگ آن یستندشناسايي ن

درصد حجمي و همچنین به صورت ريز  20-25کوارتز به مقدار 
ها شود. کاني ثانويه اين سنگبلور در زمینه سنگ ديده مي

اکسیدهای آهن از نوع هماتیت و مگنیتیت هستند. کلسیت، 
به همراه اکسیدهای آهن و نیز بقايايي از  کلريت و سريسیت

(. پ 2)شکلشوند ديده ميآمفیبول و بیوتیت در زمینه سنگ 
 .استبافت سنگ پورفیری 

توف ريوداسیتي در نمونه دستي به رنگ خاکستری تا 
در زير میکروسکوپ به اين سنگ شود. خاکستری تیره ديده مي

لسیت، زئولیت را کآن . زمینه شودديده ميشدت دگرسان شده 
ای شیشهو اکسیدهای آهن فرا گرفته است. بافت سنگ 

های ترين کانياز عمده ها. پلاژيوکلازاستپورفیری ريزسنگي 
اند و آنها دگرسان شده اغلب همهکه هستند ها اصلي اين توف

به زحمت قابل شناسايي هستند. بلورهای ريزکوارتز در زمینه 
. شدصلي ديگری شناسايي ن. هیچ کاني اهستند سنگ پراکنده

ها کلسیت، کلريت، اکسیدهای آهن و های ثانويه اين توفکاني
اند. های رسي هستند که زمینه سنگ را تشکیل دادهکاني
در  های سنگيهو قطع اندزئولیت پر شده باسنگ  هایهحفر

 د.نشوزمینه سنگ ديده مي

 درنمونه دستي به رنگ خاکستری تا صورتي توف آندزيتي
 در زير میکروسکوپ دارایاين سنگ شود. کم رنگ ديده مي

 ريزسنگيهای پلاژيوکلاز در يک زمینه ريزبلور و درشت بلور
بلورهای  .دارد ريزسنگيهای پورفیری و پورفیری بافت و است

در و  هالبهدر آنها . هستند چندريختپلاژيوکلاز دارای ماکل 
سريسیت و اپیدوت ها تجزيه شده و به کلسیت، ماکلراستای 

اند. پیروکسن به شدت دگرسان شده و به اپیدوت تبديل شده
که  هستندتبديل شده است. اکسیدهای آهن کاني فرعي سنگ 

های شوند. کانيدرصد حجمي سنگ را شامل مي 3حدود 
ها کلريت، کلسیت، اپیدوت به همراه ثانويه اين سنگ

که از  هستنداکسیدهای آهن نوع گوتیت، هماتیت و مگنیتیت 
. اندشکل گرفتههای مافیک تجزيه پلاژيوکلازها و کاني

 هاها تفاوت آنبندی در زمینه اين سنگشکستگي بلورها و لايه
 .استهای آندزيتي با گدازه
در نمونه دستي به رنگ  تراکیتي يا تراکي آندزيتي توف

در زير ها اين سنگشود. خاکستری تا خاکستری تیره ديده مي
. زمینه را شوندديده ميوسکوپ به شدت دگرسان شده میکر

د. ندهکلسیت، زئولیت و اکسیدهای آهن تشکیل مي
 هستندها های اصلي اين توفترين کانياز عمده هاپلاژيوکلاز

ريز بلور تا متوسط بلور آنها اند. آنها دگرسان شده اغلب همهکه 
ها کلما راستایکه در  هستند چندريختبوده و دارای ماکل 

فرعي سنگ اکسیدهای آهن  هایاند. کانيدگرسان شده اغلب
های ثانويه اين شوند. کانيکه در زمینه سنگ ديده مي هستند
که هستند ها کلسیت، کلريت، اپیدوت و اکسیدهای آهن سنگ

(. بافت سنگ ث، ج 2های )شکل اندزمینه سنگ را تشکیل داده

 است.   ريزسنگيپورفیری و 

 هاشیمي کاني

هاای پلاژياوکلاز،   نتايج تجزيه کااني  4و  3 ،2، 1های در جدول
 پیروکسن و آمفیبول ارائه شده است.

بلورهای کلینو پیروکسن در ترکیب شیمیايي درشت :پیروکسن
 5.41Fs 0Enتا  15.06Wo 71.68Fs 13.27Enها تراکي آندزيت

51.18Wo 53.93 در هاو آندزيتWo 1.92Fs 0En  .که درچناناست 
از  بررسيمورد  یهاها در نمونهشود، پیروکسنديده مي 3شکل 

[. با استفاده از نرم افزار 18سديم دار هستند ]-انواع کلسیم
 ی کلینو پیروکسن،هانوع کاني ،Spreadsheet)اکسل )
 آورده شده است.شد که نتايج آن در ادامه محاسبه 
های زالتبا گسترهها بیشتر در نمونه ،[19] مرجع نموداردر 
الف  4های )شکلگیرند ميو قوس آتشفشاني قرار  قلیاييآهکي 

 ،[20] ساختيزمیننمودار تعیین محیط ها براساس نمونه (.و ب
 نموداربر پايه و  (VAB) های قوس آتشفشانيبازالت در محیط

و  پ 4های )شکل شوند[ در محیط برخورد واقع مي21] مرجع
 (.ت

های نسبت به سنگ قلیاييای ههای سنگکلینوپیروکسن
شدگي از و تهي O2Naو 2TiOشدگي از دارای غني ئیتيتول

3O2Cr در ترکیب شیمیايي  امر. اين [22] هستند
ذوب در شود. ديده مي بررسيهای منطقه مورد کلینوپیروکسن
عنصرهای سديم و تیتانیوم ناسازگارند و فاز  ،ایبخشي گوشته

در  2TiOتمرکز کمتر اين رو، از دهند. مذاب را ترجیح مي
مذاب با خاستگاه گوشته تهي شده و مقادير بالاتر آن با 

بازالت  خاستگاه غني شده يا کمتر تهي شده به گوشته ژرف
ای يا گوشته دگرسان شده زير قاره[ 23]( OIB)جزاير قوسي 

شیمي کاني  هایويژگيبر اساس  شود.نسبت داده مي[  24]
توان نتیجه گرفت که مي ،منطقههای پیروکسن در سنگ

 شکلها از يک گوشته غني شده سنگاين ماگمای سازنده 
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قاره تشکیل  کرانهدر يک محیط ساختي زمین نظرگرفته و از 
 ذوبای در تغییر دمای اکسیژن اثر ويژه گريزندگيشده است. 

[ و عامل موثری در کنترل 25و ترکیب مذاب و بلور دارد ]
همچنین بر توالي تبلور و  و [26-31]بوده  فرايندهای ماگمايي

 راساسب های تبلور يافته نیز تاثیرگذار است.نوع کاني
که خود تابعي از  Ti+Cr2+VIAl نسبت به NaIVAl+ نمودار

توان ، مي(5)شکل  هاستظرفیتي پیروکسن 3آهن قدار م
   [.32] اکسیژن را بدست آورد گريزندگي قدارم

 

 .ريزپردازشي کاني پیروکسن)بر حسب درصد وزني(نتايج تجزيه   1جدول 

  M-01  M-07 M-02  M-03  M-04  M-06 نمونه

 تراکي داسیت داسیت سنگ

2SiO 65/28 65/89 66/53 64/36 59/85 59/38 

2TiO 0/45 0/44 0/45 0/45 0/57 0/56 

3O2Al 15/34 15/74 15/28 15/9 16/32 15/66 

3O2TFe 4/54 4/9 3/81 4/3 5/99 4/06 

MnO 1/46 0/88 0/59 1/63 1/94 1/7 

MgO 0/08 0/12 0/13 0/10 0/13 0/18 

CaO 3/38 4/13 3/62 4/14 5/67 8/57 

O2Na 3/63 3/14 4/27 3/30 4/80 4/69 

O2K 3/93 3/72 3/85 4/01 3/44 3/89 

5O2P 0/17 0/14 0/14 0/18 0/16 0/16 

BaO  0/07 0/06 0/06 0/07 0/06 0/05 

 98/90 98/13 98/44 98/73  98/33 رجعم
 

 .لاژيوکلاز )بر حسب درصد وزني( نتايج تجزيه ريزپردازشي کاني پ   2جدول 
 M213 M17 M9 M213 M5 M17 نمونه

 آندزيت تراکي آندزيت آندزيت تراکي آندزيت آندزيت آندزيت سنگ

2SiO 70/66 64/01 53/59 61/23 57/12 70/66 

2TiO 0 0 0/14 0/27 0 0 

3O2Al 14/15 15/11 24/28 20/78 20/1 16/98 

3O2Fe 0/21 0/3 0/93 0/95 0/58 0/22 

3O2Cr 0 0 0 0 0 0 

2MnO 0 0 0 0 0 0 

MgO  0 0 0 0/62 0 0 

CaO 2/53 0/51 15/27 2/26 12/55 0/65 

O2Na 11/83 3/52 4/8 7/65 6/33 11/13 

O2K 0/12 5/72 0/86 4/91 1/18 0/18 

2ZrO 0/05 0/07 0 0 0/13 0/04 

3O2Yb 0/41 0/71 0/07 0 0/07 0/05 

 99/91 98/06 98/67 99/94 99/95 99/96 مجموع
 

 .نتايج تجزيه کاني آمفیبول )برحسب درصد وزني(   3جدول 
 M9 M9  M7  M7  نمونه

 داسیت داسیت تراکي آندزيت تراکي آندزيت سنگ

2SiO 45/52 45/21 44/12 44/88 

2TiO 1/82 1/89 1/44 1/57 

3O2Al 10/28 10/57 12 11/5 

3O2Fe 10/69 10/6 13/5 12/2 

MnO 0/05 0/07 0/16 0/12 

MgO 15/83 15/70 13/14 14 

CaO 11/13 11/30 10/6 10/75 

O2Na 2/02 2/22 2/18 2/2 

O2K 0/45 0/47 0/48 0/44 
 

 تعیین نوع کاني پیروکسن.  4جدول 
No Wo En Fs Ac 

 M9 15/05 13/07 71/68 0 نمونه

 M3 53/93 0 2/22 43/85:نمونه

ونهنم  M7 50/54 0 1/92 47/55 

 M7 51/18 0 5/41 43/41  نمونه



 203       . . .  پلاژيوکلاز هایسنجي درشت بلور فشار بررسي شیمي کاني و دما          1403ن ، تابستا2، شماره 32جلد 

 
 Q-J[19.] های مورد بررسي در نمودارموقعیت پیروکسن نمونه  3شکل 

 

 ب الف

 ت پ

 ج ث

: WPAي، : بازالت های قوس آتشفشانVAB) [21] ساختينمودار تعیین محیط زمین-؛ پTi+Cr-Ca نمودار-ب ؛Ti-Ca+Naالف نمودار   4 شکل
: S: فوق قلیايي و  P: قلیايي، Aهای کف اقیانوسي، : بازالتOFBای، های تولئیتي درون صفحه: بازالتWPTای، های قلیايي درون صفحهبازالت

 -ج 3O2+Cr2TiO  [23]نسبت به  3O2Al نمودار -. ث[22] ساختيمحیط زمینتعیین  استفاده از کاني کلینوپیروکسن برای -نیمه قلیايي(. ت
Ca   نسبت بهTi+Cr  [20.] 
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 [.33] اكسیژن گريزندگيبرای برآورد  Ti+Cr2+VIAl نسبت به NaIVAl+ نمودار  5شکل 

 
هاای منطقاه   ترين کااني در سانگ  پلاژيوکلاز فراوان :لاژيوکلازپ

 حضور دارد.  ريزسنگاست که به دو صورت درشت بلور و 
-وکلاز سنگپلاژي ،Or-Ab-An [29] نمودارمثلثي براساس

دارند لابرادوريت و بايتونیت قرار  گسترههای آذرين منطقه در 
. فشار بخار آب، صعود ناگهاني ماگما و ايجاد [34] (6 )شکل

آنورتیت  قدارشرايط نامتعادل ماگمايي به ترتیب باعث کاهش م
 .[35] شوندمي

 13 و اکسیژن اتم 23 ر پايهب آمفیبول یرساختا فرمول :آمفیبول
 ،[36] باور برخي پژوهشگراناست. به  شده محاسبه نکاتیو

 ،دارندسیلیس درصد وزني  3/7های ماگمايي کمتر از آمفیبول
بر اثر فرايند  3/7های با سیلیس بیشتر از در حالي که آمفیبول

های های سنگآمفیبول[. 37] اندشده زير خط انجماد تشکیل
از اين و  دارنددرصد  سلیس  3/7بیشتر از  بررسيمنطقه مورد 

 هایبررسي اند.زير خط انجماد شکل گرفتهبر اثر فرايند  رو،
ها به شیمي آزمايشگاهي نشانگر وابستگي ترکیب آمفیبول

[. 38-41] اکسیژن است گريزندگيسنگ کل، فشار، دما و 
آلومینیوم کل  مقداربارز  تفاوتفشار يک عامل غالب و موثر بر 

های نفوذی عمق جايگزيني در توده ها بوده و نیز معرفآمفیبول
 نوع برای تعیین[ 43] مرجع نمودارهای از[. 42]است 

های آمفیبول ،بطور کلي .(7 شکل) شد استفاده هاآمفیبول
از نوع  و از اين رو Naو  Caاز نوع غني از  بررسيمورد 

 5/1آنها بیشتر از  BCa. مقادير هستند ميهای کلسیآمفیبول
های مورد . آمفیبولاستهای خروجي( در سنگ 2/1 -8/1)

در فرمول   Tiهای و مقدار کاتیون هستند  Tiفقیر از  بررسي
های در سنگ 19/0تا  10/0) 5/0 ی آنها کمتر ازرساختا

به توان ها را ميدر اين کاني  Tiر ا. کم بودن مقداستخروجي( 

لور با تبلور ايلمنیت توجیه کرد. به طوری که با تب بسیار احتمال
ها، بجای ورود به شبکه آمفیبول Tiايلمنیت در ماگما، عنصر 

های همزيست با آمفیبول از نظروارد شبکه ايلمنیت شده و 
های متبلور شده در فازهای بعدی ماگما ايلمنیت و آمفیبول

 مي شوند.  Tiفقیر از 
هااای چاااروجهي و هشات وجهااي ساانگ آلومینیااوم  مقادار 

در  اسات.  2/0-39/0( و /5 -6/1 دودبا حا  به ترتیب برابر منطقه
آلومینیاوم   نسابت باه   A جايگااه های موجاود در  نمودار قلیايي

از نااوع هورنبلنااد   هااا بیشااتر آمفیبااول [44،43] چاااروجهي
برخاي   نظار  . بههستند (Pargasitic hornblende)پارگازيتي 

بایش از   FeOهای پارگازيتي با غلظت نمونه ،[45]پژوهشگران 
 گیرند. از نمودارهایر رده فروپارگازيت قرار ميدرصد وزني د12

تااوان نااوع آمفیبااول اولیااه و ماگمااايي را [ مااي46،45]مراجااع 
در  بررساي های مورد هر دو نمودار نمونهبراساس مشخص کرد. 

هاا در  (. پارگازيات 8 )شاکل دارناد  اولیه و ماگمايي قرار  گستره

هاا  یباول قابل توجهي نسبت به ديگر آمف Tiترکیب خود دارای 
عاادد  بررساايهااای مااورد [. در ترکیااب پارگازياات43هسااتند ]

متغیر است که  91/0تا  85/0از  (Mg+Fe/Mg#=Mg)منیزيم 
[ و روناد  47دهاد ] وابستگي به ماگماای مافیاک را نشاان ماي    

 3O2Al، کاهش 90/1تا  45/1با مقادير  2TiOتغییرات افزايشي 
و  22/2تاا   2 باا مقاادير   O2Na، کااهش 12تا  25/10با مقادير 

نسبت عدد جرمي  يکایبا  50/0تا  45/0با مقادير  O2Kکاهش 
ماگمای میزبان همخاواني   جدايشيعدد منیزيم با روند تبلور  به

 در اثار های منطقاه  ها  در سنگدارد و نشانگر تشکیل اين کاني
 (.9است )شکل  جدايشيتبلور 
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 توف تراکي آندزيت:

 آندزيت:
 تراکي آندزيت:

 

 [.34] منطقه آذرين هایسنگ فلدسپارهای تركیب یینعت  6کلش

 

 الف

 ب
 [44،43] نمودار پیشنهادی مراجع -و ب [43] های منطقه براساس الف( در نمودار مرجعهای موجود در سنگبندی آمفیبولرده  7شکل
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 ب
 الف 

 .[46] نمودار مرجع -و ب [45] نمودار مرجع-الف  8شکل

 

  

  
 

 .[48] تغییرات اکسیدها نسبت به عدد منیزيمي  9 شکل

 
مهمي برای شناسايي  عاملها در آمفیبول Mgعدد 
 خاستگاهبه را  7/0بیش از  قدار[ و م49ماگماست ] خاستگاه

اين دو  بینای و پوسته خاستگاهرا به  5/0ای و کمتر از گوشته
 نددانط ميوپوسته و گوشته مرب خاستگاه آمیزهمقدار را به 

 81/0 بررسيهای مورد در نمونهاز آنجا که  Mgعدد  [49،50]
ای برای مذاب تشکیل گوشته خاستگاهبوده، نشانگر  91/0تا 

 5/1های منطقه است. ترکیب آمفیبول با دهنده آمفیبول

>ivAL ای فعال قاره کرانههای تشکیل شده در آمفیبول گويای

های نمونه ivALدار [. مق39،51]کیلوبار  5 یدر فشارهای بالا
های تشکیل سنگ ، نشانگراست 5/1بیش از  مورد بررسي که

های موجود در ای است. آمفیبولفعال قاره کرانهمنطقه در 
مجموعهنسبت به انواع موجود در  نیمه قلیاييهای مجموعه

با های اما در آمفیبول ،دارندمقدار کمتری  2TiO، قلیاييهای 
 5/3به حدود  2TiOمقدار  زنيدرصد و MgO 14-9 مقدار

نیمه های [. همچنین آمفیبول47رسد ]درصد وزني نیز مي
تری نسبت به محیط کم O2Naو  O2K ،3O2Al قدار، مقلیايي



 207       . . .  پلاژيوکلاز هایسنجي درشت بلور فشار بررسي شیمي کاني و دما          1403ن ، تابستا2، شماره 32جلد 

دارای  بررسيهای آمفیبول مورد [. نمونه48دارند ] قلیايي
 براساسدرصد وزني هستند و  16تا  14/13از  MgO مقدار

O2K ،3O2Al [47 ،] نسبت به 2OTiنمودارهای دو متغیره 
 )شکل گیرندقرار مي قلیايي گستره نیمههای آمفیبول در نمونه

10.) 

 زمین دماسنجي و زمین فشارسنجي
 فشار سنجي پلاژيوکلاز-دما

مذاب  -فشارسنجي و دماسنجي بر پايه تعادلي شیمي بلور
 ،اساس اين [ انجام شد. بر53،52میزبان به دو روش مختلف ]

فشار  گستره( در PL1های آندزيتي )پلاژيوکلاز سنگبلورهای 
درجه سانتیگراد و  1020تا  1015 یکیلوبار و دما 8تا  7

 6تا  5.5فشار  گستره( در PL2) آندزيتي های تراکيسنگ
-درجه سانتیگراد  متبلور شده 1095تا  1075 یکیلوبار و دما

 شکل Ab-An-Orکه در نمودار سه تايي چنان(. 11 )شکل اند
در  بررسيهای مورد شود، پلاژيوکلازهای نمونهمي ديده 10

اند درجه سانتیگراد تشکیل شده 1100تا  750حدود دمای 
  .(12 )شکل

 

 
 .[47] نمودارهای مرجع  10شکل 

 

 
 .[53،52] دماسنجي پلاژيوکلازها به روش مراجع-. ب[53] فشارسنجي پلاژيوکلازها به روش مرجع -الف  11شکل

 

 
 . Ab-An-Orهای مورد بررسي در نمودار سه تايي موقعیت پلاژيوکلاز نمونه  12ل شک
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های نسبتتوان از مي[ پیشنهاد کرد که 54] واس
IvAl/

ViAl ،Si/
IVTi+Al  و(Mg+Mg+Fe)/2TiO  در

. در نمودار استفاده کرد ها به عنوان فشار سنجپیروکسن
IvAl/

ViAl، [55،65 ]تره فشار متوسط ها در گسقرارگیری نمونه
-(. همچنین در ساختار کلینوپیروکسن13 )شکل گیرندقرار مي

در  *ViCr+ Al/100Crاست و نسبت   ViAlدر تعادل با  Cr ،ها
به طوری که در  [.57ها با فشار رابطه مستقیم دارد ]پیروکسن

 Gpaبیش از ) آلومینیوم در فشار بالا قدارم ،هاکلینوپیروکسن

و در  SiO6O2= NaAlSi8O3lSiNaA +2با واکنش  )5/3
( با واکنش Gpa5/0- 20/1) فشار پايین

2+SiO6SiO2=CaAl6O2Si2CaAl [. 85شود ]کنترل مي
 دربردارنده) کیلومتری 120در عمق زياد حدود  نخستواکنش 

کیلومتر  40گارنت پريدوتیت( و واکنش دوم در عمق کمتر از 
مینیوم موجود در آلو بر پايهدهد. عمق مخزن ماگمايي روی مي

 )برای مثال، پژوهشگرانبرخي شد. تعیین ها ساختار پیروکسن

های جايگاهاند که توزيع آلومینیوم در تاکید کرده ([55]
ها معیار مناسبي برای وجهي کلینوپیروکسنچاروجهي و هشت

-برآورد مقدار آب ماگما و فشار حاکم بر محیط تشکیل سنگ

کیلوبار   5فشار ها در پیروکسنمدل، های آذرين است. با اين 
)شکل  است %10اند و نیز مقدار آب ماگما کمتر از متبلور شده

13.) 

 اکسیژن برآورد گريزندگي

نقش مهمي در تغییر دمای مايعات،  (fO2)اکسیژن  گريزندگي
مذاب، ترکیب بلورها، کنترل فرآيندهای ماگمايي، توالي تبلور و 

در  3Fe+ ،ديگر سویاز . [31، 26] ردداهای متبلور انواع کاني
که با تعادل  طوریدارد، به  VIAlبه مقدار  ها بستگيپیروکسن

 در ارتباطچاروجهي و هشت وجهي  هایجايگاهآلومینیوم در 
 [. 26]است 

 Ti + Cr2+  VIAl نسبت به Na IVAl +نمودار براساس 
-های سه ظرفیتي در پیروکسنکه خود تابعي از تعداد آهن

هايي هستند که پیروکسن 3Fe+ =0های زير خط ست، نمونهها
 کمرون و پپايکاند. اکسیژن کم متبلور شده گريزندگيدر 

 3Fe+ =0ها از خط کردند که هر چه فاصله نمونه بیان [ 32]
آنها بیشتر  اکسیژن در محیط تشکیل گريزندگيبیشتر باشد، 

مورد های ، نمونهشودديده مي 14که در شکل چناناست. 
  قرار دارند. 3Fe + =0زير خط  بررسي

/Fe+2بر پايه نسبت [ 26اوتونلو و همکاران ]
3+Fe  در

های پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن، با روابط زير همزيستي بلور
Log fO2 ( ماگمای میزبان و همچنین مقادير بافرΔNNO ) را

 محاسبه کردند: 
(1)  / 30681-T0:00484+  82.75FMQ + (=Δ2log fO

)0.02P-T/24.45 log T + 940P -T 

(2 )log T +  1.1-T / 25073-12.78(-2NNO = log fOΔ

)T + 0:025P/450P  

و  هابر اين اساس، گريزندگي اکسیژن برای تراکي آندزيت
به دست آمد.  23/0-09/3و  51/11-38/8ها به ترتیب داسیت

ات مقدار بالای بافر در شیمي کاني کلینوپیروکسن از تغییر
شیمیايي گسترده در بلورهای کلینوپیروکسن مورد بررسي 

 =#Feجلوگیری کرده است. افزون بر اين، در آمفیبول مقدار 

)Fe+Mg/Fe( 6/0  نشان دهنده مقدار بالای گريزندگي
نشانگر گريزندگي اکسیژن متوسط  8/0تا  6/0اکسیژن و مقدار 

زندگي نشان دهنده گري 1تا  8/0بین  #Fe[. مقدار 42است ]
بلورهای آمفیبول مورد بررسي  #Feاکسیژن کم است. مقدار 

بوده که گويای گريزندگي اکسیژن بالاست. با  57/0تا  42/0
توجه به نمودار تعیین گريزندگي اکسیژن بر اساس ترکیب 

گريزندگي اکسیژن در زمان تبلور آمفیبول به [ 42]ها آمفیبول
 (.15نسبت بالا بوده است )شکل 

ای که برای تعیین دمای هورنبلندهای به رابطه با توجه
 [ کمینه و بیشینه39]همزيست با پلاژيوکلازها ارائه شده است 

درجه  810و  680ها به ترتیب حدود دما برای اين سنگ
 سانتیگراد است.

T=25.3P+ 654.9 
از نمودار بر پايه اکسیدهای آلومینیوم و تیتانیم موجود در کاني 

ز برای برآورد دما و فشار استفاده شد.  نی[ 59] آمفیبول
نسبت به  IVAlهای مورد بررسي در نمودار آمفیبول

(Na+K)A  يک روند خطي تقريباً بین راستاهای پارگازيت و
دهند که بیانگر دمای متوسط آنهاست هورنبلند را نشان مي

( S-Amphهای فرورانشي )های محیط(. آمفیبول16)شکل 
-های محیطکمتری نسبت به آمفیبول 2iOTو  O2Na مقدار

 . ]60[( دارند I-Amphهای وابسته به کشش )
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 ب الف 

 [.55] كلینوپیروكسن آب سنجي و فشارسنجي نمودار -ب VIAl [65]نسبت به IVAlکلینوپیروکسن دماسنجينمودار  -الف  13شکل 

 

 ب
 الف

 [.20]  از Alنسبت به  Siنمودار  -. بIVNa +Al [33] نسبت به VITi + Cr +Al2-الفنمودار   14شکل 

 

  الف

 ب 
 [.59]نمودار مرجع  -. ب[42] نمودار برآورد گريزندگي اکسیژن -الف  15شکل
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Medium pressure 

 
 .هابرای آمفیبول IVAl [16]نسبت به  A(Na+K)نمودار   16شکل 

 
هاايي کاه در فشاارهای    آمفیباول  مشخص شده اسات کاه  

کمتار از   اغلبو هستند فقیر  2TiOي شوند از متوسط متبلور م

ی خاود دارناد و   ردر فرمول ساختا )Ti(تیتانیوم  08/0تا  06/0

  06/0-08/0زيار خاط    ،Al نسابت باه   Tiدر نمودار تغییارات  

های کم فشار در گیرند، در صورتي که آمفیبولتیتانیوم قرار مي

. [59] شااونددو طاارف خااط تفکیااک يااا بااالای آن واقااع مااي 

باوده  در بالای اين خط تفکیک واقاع   بررسيهای مورد فیبولآم

(. 16هاای فشاار پاايین هساتند )شاکل     يعني از ناوع آمفیباول  

 17)شاکل   IVAl نسابت باه   Tiهمچنین در نماودار تغییارات   

. کااهش  شاود کم ماي نیز  Ti مقدار IVAl قدار، با کاهش مالف(

 نشاانگر  بلور باوده و  ردر ساختا Siناشي از افزايش  IVAl قدارم

ماگماايي باعاث    جادايش ماگماست. پیشرفت  جدايشپیشرفت 

-تبلور آمفیباول  و در نتیجه منجر بهدر ماگما  Tiکاهش مقدار 

جايگااه  نماودار،  در ايان  [ 57هنار ] شاود.  ماي  Tiهای فقیر از 

کیلوباار و دماهاای    5های شاخص کاه در فشاار ثابات    آمفیبول

کارده  مشاخص   اند رابازالتي تولید شدهدر يک ماگمای متفاوت 

کیلوبار بارای تشاکیل آمفیباول    5. با در نظر گرفتن فشار است

مي تاوان نتیجاه    ،های اوو مقايسه آن با يافته بررسيهای مورد 

 750تاا   700در دماای   ايان پاژوهش  هاای  گرفت که آمفیبول

 (.  17اند )شکل درجه سانتیگراد تشکیل شده
 

 بالف
 

 [.26نمودار مرجع ] -[. ب55های با دمای ويژه ]های مشخص برای آمفیبول[ و گستره26] Tiبت به نس IVAlنمودار -الف  17شکل
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 پلاژيوکلاز-آمفیبول زوج ر پايهب دماسنجي-

 کاني زوج از استفاده دماسنجيزمین معمول هایروش از

 دما گیریاندازه برای ،روش اين در .است پلاژيوکلاز-آمفیبول

دارای مرزهای عادی و بدون لبه واکنشي  هایآمفیبول از بايد

 هایسنگ برای دماسنجي چنینهم. )اکتینولیتي( استفاده کرد

 بیش از در ترکیب آمفیبول XM4Naبايد مقدار  کواتز بدون

باشد.  7/7تا  6بین  Si قدارو م 8/1بیش از  VIAL رقدا، م0.03

 : [63شده است ] پیشنهاد زير رابطه دماسنجي برای

T= {(0.677P(kbr) – 48.98 +YAb)/ (-0.0429 – 

0.008314 lnK)} and K= {(Si-4)/ (8-Si)}XAb
plag 

XAb>0.5, YAb=0 

XAb<0.5, Y= -8.06 + 25.5(1-Xab)2 

 هایتعداد کاتیون Si، دما بر حسب کلوين T، در اين رابطه

plagو  فشار بر حسب کیلوبار P سیلیسم در فرمول آمفیبول
AbX 

 پلاژيوکلاز هستند. در درصد مولي آلبیت

دمای آمفیبول و پلاژيوکلازهای در حال بر اين اساس 

درجه  745تا  712دمايي  در گسترههای منطقه تعادل نمونه

 .به دست آمدسانتیگراد 

 وابسته پیشین روش مانند که ديگر دماسنجي وشر در يک

 Ti قداراگر م ،در فرمول ساختاری آمفیبول است Ti قدارم به

 رابطهدما از  ،باشد 08/0آمفیبول کمتر از  یاختاردر فرمول س

 [:61] شودمي محاسبهزير 
T(˚C) = (2816*Ti) + 445 

 08/0آمفیبول بیشتر از  یدر فرمول ساختار Ti قداراما اگر م

 آيدبه دست ميزير  رابطهدما از  ،باشد

T(˚C) = (980*Ti) + 600 

 هورنبلنددار آذرين هایسنگ در موجود هایآمفیبول ترکیب در

 تبلور دمای ،(6براساس رابطه )است که  Ti<08/0منطقه 

درجه سانتیگراد  786تا  776های منطقه از نمونه در آمفیبول

 متغیر است.

 ترکیب در Alبین  زير، فشارسنجي هایروش بر پايه

  .[64-66] دارد وجود خطي رابطه تبلور فشار و آمفیبول
 

P(kbar)= -4.76+5.64Al total, r2=0.97  
P(kbar)=-3.01+4.76Altotal, r2=0.99   
P(kbar)=-3.92+5.03Altotal, r2=0.80  

 هاکیلوبار برای نمونه 2/6تا  5فشار  گستره ،بر اساس روابط بالا

 .به دست آمد
 

  برداشت

-سنگ روی کاني ترکیب و نگاریسنگ صحرايي، هایبررسي از

-کاني همترينمشخص شد که مزير جنوب شرق ابهر نتايج های

 و آمفیبول کلینوپیروکسن، هاسنگ اين دهنده تشکیل های

ها، کاني شیمي بررسيبراساس  که هستند پلاژيوکلاز

-آمفیبول و اوژيت و ديوپسید ترکیبدارای   هاکلینوپیروکسن

 گروه زير و ميکلسی هایآمفیبول نوع از هاتوده اين های

ترين کاني اين اوان. پلاژيوکلازها فرهستند مگنزيوهاستنگزيت

. بر هستندآندزين و لابرادوريت -ها بوده و از نوع الیگوکلازسنگ

درجه  745-712پلاژيوکلاز، دمای -اساس دماسنج هورنبلند

تبلور اين  برایکیلوبار را مي توان  6.5-5سانتیگراد و فشار 

بر اين،  افزونهای آذرين منطقه در نظر گرفت. ها در سنگکاني

کیب شیمیايي آمفیبول و وجود اکسیدهای آهن، بر اساس تر

 گريزندگينمودارهای تعیین های تیتانیوم و همچنین کاني

های منطقه، به نظر سنگ یهااکسیژن در کلینوپیروکسن

دهنده آنها اکسیژن ماگمای تشکیل گريزندگيرسد که مي

 زمین ساختيجايگاه بررسي  سرانجام،تقريباً متوسط بوده است. 

های سنگي بر اساس شیمي کاني کلینوپیروکسن و هاين تود

 فعال کرانههای منطقه با دهنده ارتباط سنگآمفیبول نشان

 ای است.قاره

 قدرداني

دانند از همکاری مسئولین آزمايشگاه نگارندگان لازم مي

دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقیقات در مراحل انجام 

ی ژئوشیمیايي صمیمانه تشکر مطالعات میکروسکوپي و آنالیزها

نموده و همچنین از پیشنهادات سازنده داوران محترم که در 

ارتقاء کیفیت اين مقاله بسیار تاثیر گذار بوده است، سپاسگزاری 

 نمايند. 
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