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 ÷ مقاله پژوهشي
 
 
 

 

 ی منورهای آتشفشاني منطقهگابرويي سنگ-های ديوريتبیگانه سنگشیمي کانيشناسي و کاني
 ، شمال غرب ايران(تبريز)

 3، محمد فدائیان2، امین اله کمالي1، نصیر عامل1*، محسن مويد1افسون اخشاني

 ، تبريز، ايراندانشگاه تبريز  دانشکده علوم طبیعي،گروه علوم زمین،  -2

 یراث فرهنگي و گردشگری، تهران، ايرانپژوهشگاه م فرهنگي،-پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاريخي، گروه باستان سنجي و علوم طبیعي -2
  .دانشگاه پیام نور، تهران، ايران -3

 
های مورد بیگانه سنگیزبان های مسنگ. داردقرار آذربايجان _ البرز غربي  پهنهو در  غرب ايرانشمالدر  بررسيمنطقه مورد  :چکیده
ي و ديوريتي يگابرو انواعهای آتشفشاني شامل های موجود در سنگبیگانه سنگ. از نوع آندزيت بازالتي و آندزيت هستند بررسي
های فرعي بیوتیت، ها شامل پلاژيوکلاز، آمفیبول و کلینوپیروکسن و کانيبیگانه سنگدهنده های اصلي تشکیلکاني. هستند

براساس شیمي کاني، ترکیب . استپورفیری  ريزسنگيو  ایدانهها بیگانه سنگبافت غالب . هستندهای تیره یروکسن  و کانيارتوپ
-آمفیبول. استونیتپلاژيوکلاز، آمفیبول، پیروکسن و بیوتیت به ترتیب عبارتند از الیگوکلاز تا آندزين، چرماکیت تا هورنبلند، اوژيت و 

Alمقدار  پايهها بر بیگانه سنگهای 
IV ( درصد ۵/1کمتر از) دما. دارندای وابسته به فرورانش قرار ی فعال قارهکرانه، در قلمرو-

ی درجه 5۰2کیلوبار و دمای حدود  ۵.5±6/۰ها  با استفاده از مقدار کاتیوني آلومینیوم کل، نشان دهنده فشار بیگانه سنگفشارسنجي 
ساختي کمان خوبي با محیط زمین همخواني نیمه قلیاييبا ترکیب  بررسيهای مورد یروکسنکلینوپ. ستا سانتیگراد در محیط تبلور

اند که بیانگر تبلور آنها طي صعود ماگما و در اعماق ها در فشارهای کم تا متوسط تشکیل شدههمچنین کلینوپیروکسن. دارندماگمايي 
بیگانه های کلینوپیروکسن. بالای اکسیژن ماگماست گريزندگيدهنده ها نشاندر کلینوپیروکسن سه ظرفیتيآهن  قدارم. متفاوت است

       .انددرجه سانتیگراد تشکیل شده 2404کیلوبار و دمای حدود  22گابرويي در فشار -های ديوريتسنگ

 .منور ؛شیمي کاني ؛گابرو-ديوريت ؛بیگانه سنگ :های کلیدیواژه

 مقدمه

ن و در استان آذربايجان در شمال غرب ايرا بررسيمنطقه مورد 
البرز غربي و آذربايجان و  پهنهدر  منطقهاين . شرقي واقع است

های سنگ. [1] (الف 1شکل )دارد ماگمايي ترشیاری قرار  پهنه
كیلومتر و  ٠4آتشفشاني موجود در اين منطقه به طول حدود 

جنوب شرق  -گسل تیريز با روند شمال غرببا  یتقريبا مواز
شناسي، سن آتشفشاني با توجه به شواهد چینه .شوندديده مي

در اين . استكواترنر  -تا پلیو پسینمجموعه از میوسن اين 
 های آتشفشاني با تركیب دو نوع متفاوت از سنگ ،منطقه

 

شروع . متر برونزد دارند٠44اسیدی و بازيك با ضخامت حدود 
از ای اسیدی و مجموعه هایفراوردهفعالیت آتشفشاني با خروج 

سطحي آواری های سنگ. همراه بوده است آذرآواریهای سنگ
های آرامش و خاموشي آتشفشان در میان اين به دوره وابسته

روی اين واحدهای آتشفشاني، . آتشفشاني برونزد دارند واليت
منشوری قرار  ردار با ساختاالیوين قلیاييهای بازالتي گدازه
( ت بازالتي و آندزيتيآندزي) های آتشفشانيسنگ [.2] دارند

. ي و ديوريتي هستنديهای گابروبیگانه سنگمنطقه منور دارای 
ها انجام نشده،سنگ بیگانهاين  هايي پیرامونپژوهشتاکنون 

پست الکترونیکي ،۰21333۵6۰30: نمابر ،۰2133332621: نويسنده مسئول، تلفن :moayyed@tabrizu.ac.ir 
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کاني، دما و فشار نگاری، شیميسنگ ،در اين پژوهش از اين رو
 . بررسي شده استها بیگانه سنگاين  یهاتشکیل کاني

 زمین شناسي عمومي

كیلومتری  30در شمال روستای منور در  بررسيمنطقه مورد 
-شمال غرب تبريز و مرکز استان آذربايجان شرقي و بین طول

شرقي و عرض  º26 15ʹ ۵۰ʺتا   2 12 º26 های جغرافیايي
شمالي واقع  º35 22ʹ 32ʺتا  º35 3ʹ 2۵ʺجغرافیايي های 
اين منطقه از غرب به روستای اسپیران، از شرق به . است

های قره از جنوب به تبريز و از شمال به كوه ،صوفیان و مرند
واحدهای آتشفشاني مورد  ،ب 1در شكل  .شودداغ محدود مي

، دو شناسيبر اساس شواهد چینه. اندنشان داده شده بررسي
در  ؛شودمرحله مشخص و متفاوت آتشفشاني در نظر گرفته مي

، آتشفشان دارای فعالیت انفجاری و همراه با نخستمرحله 
های ها و روانهخاكسترهای آتشفشاني، بمب چونها آذرآواری

گدازه بوده و واحدهای سنگي داسیتي و ريوداسیتي را به وجود 

آبرفتي و آذرآواری  هایرسوب ،در میان اين واحدها. آورده است
دهنده دوره آرامش و توقف فعالیت كه نشان شوندنیز ديده مي

 ،از اين مراحل و در ادامه فعالیت آتشفشان پس. آتشفشان است
ها ايجاد های آندزيتي، آندزيت بازالت و تراكي آندزيتگدازه
های الیوين بازالتي منشوری بر گدازه سرانجام نیز. اندشده

با (. ب 1 شكل) اندبا سن كواترنر قرار گرفته پیشینواحدهای 
 انجام شده برهای سنجيشناسي و سنتوجه به شواهد چینه

شرق تركیه، آغاز فعالیت آتشفشان  آتشفشانيواحدهای مشابه 

میلیون  11تا  6 در اواخر میوسن و اوايل پلیوسن با سني حدود
های ازهدر اين منطقه، گد [.3] سال تشخیص داده شده است

و به  دارندبه سن پلیوسن قرار  آذرآواریبازالتي روی واحدهای 
شده  سنگوارهباعث پخته شدن و تشكیل خاك  بالا دمایدلیل 

های دور نیز قابل تشخیص از فاصله هارسوبكه رنگ قرمز اين 
 .است

 

 
منطقه مورد بررسي برگرفته از نقشه  شناسيشه زمیننق( ، ب[1]نقشه ساختاری ايران و موقعیت منطقه مورد بررسي در آن ( الف 1شکل 

 .زمین شناسي تبريز 1۰۰۰۰۰/1
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همراه  در چند مرحلهكه اشاره شد،  چنانفوران آتشفشاني 
های فوران. های انفجاری و آرامش بوده استبا فعالیت

 پسینشناسي در اواخر میوسن شواهد چینهاساس آتشفشاني بر 
ها و داسیت چونسید تا حد واسط با ترکیب ا پیشینو پلیوسن 

 پس. قرار گرفته است بالاييقرمز  هایرسوبروی ها بر آندزيت
دوره آرامش در منطقه برقرار شده و با پیشروی  ،از اين مرحله

-رسوبو است آب، درياچه كم عمقي در منطقه به وجود آمده 

های فعالیت و آرامش اين دوره. اندآذرآواری تشكیل شده های
بالاتر از شدت  هایبخشو به سمت  اندبار تكرار شدهچند 

 ،از يك وقفه طولاني در منطقه پسانفجار كاسته شده است و 
های بازالتي فوران ها و آندزيتهای بازيك مانند آندزيتروانه
های شكستگي نبه علت بازشدنیز در مرحله آخر . اندكرده

اشباع، زير های بازيكها، روانهعمیق و شروع فعالیت گسل
-سنگ هایهاز مشخص. اندهای منشوری را به وجود آوردهبازالت

بیگانه توان به وجود های میزبان آندزيتي و آندزيت بازالتي مي
کروی، بیضوی و  هایشکلبا گابرويي -های ديوريت سنگ
های بررسي ،در اين منطقه. مشخص، اشاره نمود مرز ودار زاويه
های و دايک[ 2، 2] تشفشانيهای آسنگ شناسي برسنگ

انجام شده و در اين  [0-۵] لامپروفیری با ترکیب اسپسارتیتي
 -های ديوريتيبیگانه سنگشیمي کانيشناسي و کاني ،پژوهش

کواترنری  قلیاييهای های زير بازالتي موجود در گدازهيگابرو
 . شده است بررسي

 هاروش
های ي در بررسيهای سنگها از رخنمونپس از برداشت نمونه

 تهیهبری دانشگاه تبريز صحرايي، مقاطع نازک در کارگاه سنگ
در  قطبشيبا میکروسکوپ  نگاریهای سنگبررسي. شد

بیگانه دارای های نمونه از آندزيت 1۵ی ادانشگاه تبريز بر

های  شیمي کاني. انجام شدهای ديوريتي و گابرويي سنگ
جمله  مختلف از های کانياز نقطه  12۰ برایسیلیكاتي 

ها در بیگانه سنگپلاژيوکلاز، آمفیبول، پیروکسن و بیوتیت از 
آزمايشگاه مركز تحقیقات و فرآوری مواد معدني ايران با دستگاه 

(20 kV, 20 nA, 2mm spot) CAMECA SX100  بررسي
 .گرديد

  نگاریسنگ
های بر نمونه نگاریسنگهای صحرايي و بر اساس بررسي

شامل  بیگانه سنگهای میزبان مجموعه سنگبرداشت شده، 
ي سشناهای سنگبررسي. هستندآندزيت و آندزيت بازالتي 

دهند که اين های آندزيتي و آندزيت بازالتي نشان ميگدازه
پورفیری و ای ريزسنگي شیشهها دارای بافت پورفیری، سنگ
بافت پورفیری  ،در مجموع. پورفیری جرياني هستند ایشیشه

ها گسترش و گلومروپورفیری در آن ريزسنگيره با خمی
 . بیشتری دارد
، حضور بررسيهای مورد سنگ نگاریسنگهای از ويژگي
ها بیگانه سنگ. ها در واحدهای سنگي منطقه استبیگانه سنگ

و بیشتر در  هستندبیشتر دارای ترکیب گابرويي و ديوريتي 
 . شوندهای آندزيتي ديده مينمونه

های های بررسي شده در منطقه منور، در اندازهبیگانه سنگ
متری، با سطح تماس مشخص، بیضوی سانتي 2تا  1کوچک 

ريز بودن دلیل اين تیرگي دانه. شوندشکل و تیره رنگ ديده مي
ها به نسبت بیگانه سنگاين . ستآنهاآمفیبول در  فراوانيو 

نظر با ترکیب ديوريتي و گابرويي حضور دارند و از و فراوان 
هايي را با ها و تفاوتشناسي و بافتي، شباهتهای کانيويژگي

 (.2 شکل) دهندسنگ میزبان نشان مي

 

 
 

 .های موجود در منطقه منورهای از بیگانه سنگتصاوير نمونه 2شکل
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ي در نمونه دستي يگابرو -های ديوريتيبیگانه سنگ
سیاه و در  ای، ريزبلور به رنگ سبز تیره تامتراکم، ساخت توده

در آنها . هستندتر گابروها به دلیل ريز بودن تیره -ديوريتريز
ای ريز تا متوسط دانه بوده مقاطع میکروسکوپي دارای بافت دانه

بلورها، دارای قطری حدود چند دهم میلي  بیشترکه  طوریبه 
ها شامل طیف بیگانه سنگاين . میلي متر هستند 1متر تا 

در  بیشترديوريت بوده و ريزديوريت و ترکیبي ديوريت، گابرو 
ترکیب کاني . های اشباع از سیلیس هستندی سنگزمره

ها شامل پلاژيوکلاز، آمفیبول و شناسي غالب اين سنگ
ترتیب  ،نگاریهای سنگبر پايه بررسي. کلینوپیروکسن است

تعیین  کلینوپیروکسن -آمفیبول -تبلور به صورت پلاژيوکلاز
دار تا ز در مقاطع نازک به صورت شکلپلاژيوکلا. شده است

مقاطع از  همهدرصد  2۰تا  3۰دار وجود دارد، حدود نیمه شکل
از نظر اندازه به صورت اين کاني  .است شدهاين کاني تشکیل 

منشوری و  هایهای بلوری متوسط تا ريز بوده و با شکلدانه
 های پلاژيوکلاز با ماکل تکراریشود و تیغهستوني ديده مي

 دار و سالم استنیمه شکل بیشترداده و تشکیل را ( چندريخت)
تعادل هنگام  گربندی شیمیايي نشاننبود منطقه(. الف 3شکل )

فزون بر اين، بلورهای ا. تبلور اين کاني و مذاب همراه است
به صورت تصادفي  اغلبو  ای ندارندويژهگیری پلاژيوکلاز جهت

ها به آمفیبول ،مورد بررسيدر مقاطع . انددر سنگ قرارگرفته
 3۵تا  3۰حدود هستند و شکل دار و بيصورت نیمه شکل

 (.الف و ب 3 هایشکل)شوند سنگ را شامل ميدرصد 

 

 
 

( ب. دار، آمفیبول، بیوتیت و پلاژيوکلازهای شکلبلورهای کلینوپیروکسن( الف. گابرويي-های ديوريتمقاطع میکروسکوپي بیگانه سنگ 3شکل 
مرز بین سنگ میزبان ( ت. اندبلورهای آمفیبول و کلینو پیروکسن که پلاژيوکلازها را قطع نموده( پ. های دگرسان شده و کلینوپیروکسنبولآمفی

 .و بیگانه سنگ گابرويي( آندزيت بازالت)
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و  هستنددار دار و نیمه شکلها شکلهمچنین پیروکسن
 های شکل) ندادرصد مقاطع  را تشکیل داده  1۰تا   ۵حدود 

خاموشي مايل دارند و  هستند،بلور بلور تا متوسط ريز آنها (. 3
بلورهای کلینوپیروکسن . هستندکلینوپیروکسن  ،ترکیب رظناز 

 دارندها در فضای بین بلورهای پلاژيوکلاز قرار بخشدر برخي 
تواند نشانگر تبلور متقدم پلاژيوکلاز و متاخر که اين امر مي
ها پس از آمفیبول پیروکسن(. پ 3شکل ) پیروکسن باشد

همچنین  .آينددومین کاني اصلي فرومنیزين سنگ به شمار مي

بیگانه نیز در اين ( درصد ۵کمتر از )مقادير فرعي بیوتیت 
-دانه نیمه خود ريختبافت کلي گابروها  .شودميديده ها سنگ

ها شامل های اولیه موجود در اين سنگديگر بافت. است ای
عمق کم  گويایکه  ماری بودهپوستنیمهتا ماری ستپو

و حجم کم ماگمای سازنده  خاستگاههای نفوذی جايگیری توده
قرارگیری )پوست ماری بافت (. پ 3 شکل)هستند گابروها 

-های آذرين، ميدر سنگ( هاهای پلاژيوکلاز در پیروکسنتیغه

به های پلاژيوکلاز نسبت تواند نشانگر تقدم تبلور تیغه
درست است، اما گاهي اين تفسیر  البته. ها باشدپیروکسن

 تبلور همزمان دو کاني و  پوست ماری طيممکن است بافت 
 

بندی و رشد دو کاني ايجاد بر اثر اختلاف در سرعت هسته فقط
تر از رشد ها سريعکه اگر رشد پیروکسن طوریبه . [5] شود

ژيوکلازها بیش بندی پلاپلاژيوکلازها و در عوض سرعت هسته
های ها باشد، بلورهای درشت پیروکسن تیغهاز پیروکسن
 .[3]گیرند در بر ميپلاژيوکلاز را 

 بحث و بررسي
 شیمي پلاژيوکلاز

اتم اکسیژن  5کاتیون و  ۵ی پلاژيوکلاز بر اساس رفرمول ساختا
و ترکیب ساختاری  تجزيه ريزپردازشينتايج . شده است محاسبه

بیگانه ترکیب پلاژيوکلازها در . مده استآ 1ها در جدول  آن
گابرويي از الیگوکلاز تا آندزين متغیر است -های ديوريتسنگ

براساس ها زيوكلاژپلايي تركیب شیمیاات تغییر(. 2 شکل)
 Al, Ca, Na, K چونعناصری  نسبت به Si(apfu) مقدار

 يافتهيش افزانیز  Al قدارم ،Caيش افزابا بررسي شده است که 
از . آيد به وجود مي K, Naير دمقاو  Siي مثبتي بین همبستگو 

-ميکاهش  Alهمچنین و  Caار مقد ،Siيش افزايگر با د سوی

و  Si,Al باها زيوكلاژپلادر  وجهيجايگاه هشت(. ۵ شکل)يابد 
 . دشوپر مي Ba گاهيو  Na,Ca,Kبا رگ كاتیوني بز جايگاه

 های منوربیگانه سنگنتايج تجزيه ريزپردازشي کاني پلاژيوکلاز  1جدول 
 M/14/4 M/14/5 M/14/6 M/4/22 M/4/23 M/28/7 M/28/8 M/36/18 M/36/19 M/36/20 M/36/38 M/36/39 شماره نمونه

SiO2 ۵۰/6۰ ۵3/6۰ 31/۵3 63/6۰ ۰5/6۰ 3۰/۵3 ۵5/61 3۰/6۰ 63/6۰ 35/61 ۰5/6۰ ۰6/61 

TiO2 ۰2/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰۰/۰ ۰3/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ 

Al2O3 1۰/2۵ 35/22 23/2۵ 66/22 62/22 30/23 56/22 ۵۵/22 66/22 13/22 62/22 ۰۵/22 

FeO 20/۰ 36/۰ 62/۰ 31/۰ 32/۰ 15/۰ 21/۰ 26/۰ 31/۰ 32/۰ 32/۰ 20/۰ 

CaO ۵۵/6 21/6 ۵3/0 31/6 ۵5/6 12/۵ 30/2 ۵3/6 31/6 35/۵ ۵5/6 52/۵ 

Na2O ۵۵/0 ۵6/0 26/0 00/0 56/0 25/3 66/5 3۰/0 00/0 30/0 56/0 20/5 

K2O 60/۰ 5۰/۰ 62/۰ 63/۰ 0۰/۰ 53/۰ 53/۰ 6۵/۰ 63/۰ 55/۰ 0۰/۰ 52/۰ 

 55/1۰۰ 03/1۰۰ 02/1۰۰ 30/1۰۰ 21/1۰۰ 01/35 10/33 21/1۰۰ 30/1۰۰ 06/1۰۰ 21/1۰۰ 32/1۰۰ 

             فرمول

Si 02/1۰ 0۵/1۰ ۵5/1۰ 03/1۰ 03/1۰ 55/1۰ ۰0/11 06/1۰ 03/1۰ 3۵/1۰ 03/1۰ 50/1۰ 

Ti ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Al 22/۵ 22/۵ 3۰/۵ 10/۵ 66/2 33/2 52/2 16/۵ 10/۵ ۰2/۵ 15/۵ ۰۵/۵ 

Fe(ii) ۰0/۰ ۰۵/۰ 1۰/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰ ۰2/۰ 

Ca 22/1 22/1 2۵/1 2۰/1 26/1 ۰۰/1 36/۰ 2۵/1 2۰/1 ۰2/1 26/1 11/1 

Na ۵3/2 6۰/2 ۵1/2 65/2 06/2 26/3 ۰2/3 03/2 65/2 03/2 02/2 56/2 

K 1۵/۰ 15/۰ 12/۰ 12/۰ 16/۰ 13/۰ 2۰/۰ 1۵/۰ 12/۰ 2۰/۰ 16/۰ 13/۰ 

 12/2۰ 11/2۰ 33/13 ۰3/2۰ 1۰/2۰ 12/2۰ 3۵/2۰ 63/13 ۰3/2۰ ۰3/2۰ ۰3/2۰ ۰3/2۰ مجموع

Or 5۰/3 ۵3/2 22/3 ۵۵/3 5۵/3 31/2 55/2 ۵5/3 ۵۵/3 ۰3/۵ 5۵/3 ۵3/2 

Ab ۰3/6۵ ۰1/6۵ 2۰/61 ۵0/66 6۰/63 26/03 21/02 13/66 ۵0/66 10/63 02/6۵ 63/65 

An 15/31 26/3۰ 36/3۵ 55/23 21/3۰ 22/22 3۰/22 23/3۰ 55/23 5۰/2۵ 21/3۰ 01/26 
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 .[1۰] شیمیاييگابرويي براساس ترکیب -های ديوريتبندی پلاژيوکلاز بیگانه سنگرده 2شکل 
 

 
 

 .گابرويي-های ديوريتز بیگانه سنگيوكلاژتركیب شیمیايي پلادر . Na,Ca,Al,Kنسبت به  Siنمودارهای   ۵شکل

 
 شیمي آمفیبول

آمده  2 در جدول برگزيدههای آمفیبول در نمونه تجزيه نتايج
اتم اکسیژن محاسبه  23های اين کاني براساس کاتیون. تاس

Mg/(Mg + Feنسبت به  Siنمودار  پايهبر . شده است
2+

)،  
(. الف 6شکل ) استها چرماکیت تا هورنبلند ترکیب آمفیبول

نموداربردارهای جانشیني ادنیتي، پارگازيتي و هورنبلندی 
چاروجهي  ي نسبت به آلومینیوميبراساس مقادير کاتیوني قلیا

-های ديوريتبیگانه سنگشده  تجزيههای آمفیبول نمونه

ها پارگازيتي را در آمفیبول-گابرويي راستای جانشیني هورنبلند
-آمفیبول ،الف 0 شکلبا توجه به (. ب 6شکل ) دهدنشان مي

+Ca نظر از بررسيهای مورد 
IV

Al  و جانشیني  هستندغني
Ca+Al

IV
=Si+Na رابطه خطي . ها مهم بوده است در آن

Alمستقیم بین 
IV  وAl

VI های مورد بررسي بیانگر در آمفیبول
های مختلف  های سنگآلومینیوم آمفیبول اصولي مقدارتفاوت 
+جانشیني .[11] (ب 0 شکل)است 

Mg=Fe
ترين  نیز از مهم 2

 (.پ 0 شکل)است های موردبررسي ها برای آمفیبولجانشیني
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 666     . . . گابرويي-های ديوريتشیمي بیگانه سنگشناسي و کانيکاني                    2042، زمستان 0، شماره 32جلد 

 
نمودار بردارهای ( گابرويي در ب-های ديوريتبیگانه سنگ موقعیت آمفیبول و Mg/ (Mg+Fe2+) [12]کاتیوني نسبت  Siنمودار ( الف  6شکل 

 .[12] گابرويي-های ديوريت، بیگانه سنگ(Na+K)نسبت به  AlIVپارگازيتي و هورنبلندی بر اساس مقادير -جانشیني ادنیتي
 

 
+Caبه نسبت  Si+Naنمودار ( الف ٠شکل

IV
Al [23]نمودار  (، ب(Alمجموع)  نسبت بهAl

IV های تجزيه شده دارای که بر اساس آن، آمفیبول
Feنمودار ( پ ،[22] روند خطي هستند

 .Mgنسبت به  +2
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 های منورکاني آمفیبول بیگانه سنگ ريزپردازشينتايج تجزيه   2جدول 
.No M.14 روش

10 
M.14.

11 
M.14.

12 
M.14.

13 
M.14.

14 
M.14.

15 
m.4.1

9 
m.4.20 m.4.2

1 
M.4.3

0 
M.4.3

1 
M.4.3

2 
m.4.2

3 
M.28.

1 
M.28.

2 
M.28.

3 
m.28.

9 
M.28.

10 
M.28.

11 
M.28.

12 
M.28.

13 
M.28.

14 
m.36.

24 
m.36.

25 SiO2 23/22 2۰/22 02/22 20/22 33/22 3۰/22 21/3۵ 23/3۵ 63/3۵ 22/2۵ 11/26 11/26 06/22 2۰/23 26/22 52/22 23/22 ۰۵/23 ۵۵/23 65/23 ۵3/22 52/22 33/23 ۰2/23 
TiO2 ۰5/3 23/3 13/3 23/3 22/3 ۰5/3 20/3 30/3 3۵/2 6۰/2 30/2 21/2 ۰۰/۰ 53/2 3۰/2 36/2 52/2 5۵/2 33/2 0۵/2 25/2 22/2 66/2 0۵/2 

Al2O3 ۰2/12 13/12 ۵2/12 ۰6/12 16/12 23/11 ۵2/3 ۰0/۰ 13/2 1۰/3 0۵/5 ۰6/5 20/3۵ 53/1۰ 20/11 52/1۰ ۵1/1۰ ۵5/1۰ 30/11 10/11 5۵/11 11/11 ۵3/1۰ 03/1۰ 

FeO 3۰/5 22/5 33/3 ۵0/3 22/3 0۰/3 20/23 3۵/22 22/22 51/1۰ 10/1۰ 2۰/11 32/۰ 35/3 20/12 ۰5/11 ۰5/11 61/1۰ 0۵/11 ۵1/11 61/1۰ 65/1۰ 2۵/1۰ 53/3 

MnO ۰0/۰ 1۰/۰ 12/۰ 12/۰ ۰3/۰ 11/۰ 25/۰ 2۵/۰ 31/۰ 2۰/۰ 16/۰ 13/۰ ۰1/۰ 12/۰ 1۵/۰ 15/۰ 1۰/۰ 13/۰ 12/۰ ۰2/۰ ۰6/۰ ۰6/۰ 16/۰ 12/۰ 

MgO 53/1۵ 2۰/16 03/12 21/12 ۵0/12 1۵/1۵ 10/۰ 22/۰ 15/۰ 22/1۵ 06/1۵ ۵2/1۵ ۰۰/۰ 05/12 33/13 12/12 23/1۵ 1۵/10 20/12 ۰0/1۵ 23/16 50/16 ۰0/16 12/16 

CaO 30/11 55/11 ۵1/11 63/11 66/11 ۵5/11 26/32 2۰/32 5۰/32 20/11 22/11 23/11 02/13 35/3 00/3 5۰/3 30/5 ۵2/5 33/3 56/5 16/3 23/3 33/1۰ ۰6/11 

Na2O 52/2 31/2 53/2 ۰2/3 ۰3/3 52/2 ۰2/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ 33/2 02/2 23/2 30/۰ 51/2 55/2 51/2 03/2 32/2 65/2 63/2 02/2 60/2 21/3 13/3 

K2O 31/1 10/1 12/1 1۰/1 13/1 12/1 ۰1/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ 5۰/۰ 6۵/۰ 62/۰ ۰1/۰ 53/۰ ۰۰/1 33/۰ 6۰/۰ 62/۰ 30/۰ ۵0/۰ 61/۰ 6۵/۰ 02/۰ 0۵/۰ 

Cr2O3 1۵/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰6/۰ ۰2/۰ 11/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ 11/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰۰/۰ ۰6/۰ ۰1/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ 

/65 62/30 30/30 56/30 35/30 61/32 ۰6/35 55/30 33/30 51/30 2۵/35 2۵/35 ۰2/35 مجموع

1۰۰ 

۵۰/3۵ 22/36 ۵0/3۵ 60/36 23/36 5۵/30 3۵/36 10/36 3۵/36 ۵۰/35 6۰/30 

Si 16/6 ۰5/6 15/6 13/6 13/6 22/6 21/0 35/0 ۵2/0 ۵۵/6 63/6 6۵/6 0۰/6 32/6 15/6 31/6 3۵/6 ۰0/6 2۰/6 22/6 ۰۵/6 ۰0/6 20/6 2۰/6 

Ti 32/۰ 36/۰ 3۵/۰ 35/۰ 35/۰ 32/۰ ۵2/۰ ۵0/۰ 30/۰ 25/۰ 26/۰ 26/۰ ۰۰/۰ 31/۰ 32/۰ 33/۰ 3۰/۰ 3۰/۰ 31/۰ 3۰/۰ 22/۰ 22/۰ 23/۰ 3۰/۰ 

Al ۰۵/2 ۰0/2 12/2 ۰5/2 ۰3/2 32/1 55/۰ ۰2/۰ ۰2/1 ۵۵/1 25/1 30/1 26/6 50/1 32/1 55/1 00/1 06/1 ۰1/2 55/1 33/1 56/1 00/1 52/1 

Fe ۰1/1 33/۰ 13/1 10/1 1۵/1 15/1 ۰3/2 31/2 3۵/3 3۰/1 22/1 3۵/1 ۰2/۰ 22/1 ۵۰/1 36/1 32/1 2۵/1 2۰/1 30/1 26/1 20/1 22/1 13/1 

Mn ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰ ۰6/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ 

Mg 22/3 25/3 13/3 1۵/3 10/3 25/3 ۰۵/۰ ۰0/۰ ۰6/۰ 20/3 35/3 32/3 ۰۰/۰ 23/3 ۰2/3 1۰/3 2۵/3 6۰/3 ۰0/3 21/3 2۵/3 ۵6/3 22/3 20/3 

Ca 56/1 53/1 05/1 53/1 52/1 5۰/1 20/0 0۵/0 21/0 02/1 03/1 02/1 16/3 ۵0/1 ۵3/1 ۵۵/1 30/1 23/1 23/1 36/1 33/1 2۰/1 60/1 01/1 

Na 03/۰ 51/۰ 51/۰ 56/۰ 50/۰ 5۰/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ 6۵/۰ 06/۰ 62/۰ 11/۰ 5۰/۰ 52/۰ 5۰/۰ 00/۰ 5۰/۰ 02/۰ 02/۰ 0۵/۰ 03/۰ 53/۰ 50/۰ 

K 22/۰ 22/۰ 21/۰ 21/۰ 21/۰ 21/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 1۵/۰ 12/۰ 12/۰ ۰۰/۰ 10/۰ 13/۰ 10/۰ 11/۰ 12/۰ 15/۰ 1۰/۰ 11/۰ 12/۰ 13/۰ 12/۰ 

Cr ۰2/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

 02/1۵ 0۰/1۵ 2۵/1۵ 2۵/1۵ 2۰/1۵ 3۵/1۵ 21/1۵ 2۵/1۵ ۵2/1۵ ۵3/1۵ 1۵3/۵ 20/16 23/1۵ 61/1۵ ۵2/1۵ 22/2۰ 00/2۰ 23/2۰ 51/1۵ 31/1۵ 3۰/1۵ 5۰/1۵ 56/1۵ 53/1۵ مجموع

Fe3+ 13/۰ 3۵/۰ 22/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ 25/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 25/۰ 33/۰ ۵6/۰ ۰۰/۰ 02/۰ 33/۰ 05/۰ 31/1 ۰1/2 2۰/1 23/1 00/1 50/1 02/۰ 02/۰ 

Fe2+ 52/۰ 62/۰ 31/۰ 1۵/1 12/1 53/۰ ۰3/2 31/2 3۵/3 52/۰ 53/۰ 03/۰ ۰2/۰ ۵۰/۰ ۵1/۰ ۵5/۰ ۰1/۰ -06/۰ 2۰/۰ -12/۰ -۵1/۰ -61/۰ 23/۰ 2۵/۰ 

Al(IV) 52/1 32/1 52/1 51/1 51/1 06/1 ۵3/۰ ۰2/۰ 25/۰ 2۵/1 30/1 3۵/1 3۰/1 66/1 52/1 63/1 6۵/1 06/1 5۰/1 06/1 3۵/1 56/1 03/1 5۰/1 

Al(VI) 21/۰ 1۵/۰ 32/۰ 25/۰ 25/۰ 10/۰ 25/۰ ۰۰/۰ ۵6/۰ 1۰/۰ 12/۰ ۰3/۰ 36/2 21/۰ 12/۰ 15/۰ 11/۰ ۰۰/۰ 2۰/۰ 12/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰۵/۰ ۰3/۰ 

(Na+K)A 53/۰ 56/۰ 5۰/۰ 3۰/۰ 31/۰ 51/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۵2/۰ 61/۰ 23/۰ 11/۰ ۵3/۰ ۵3/۰ ۵2/۰ 2۵/۰ 21/۰ 3۵/۰ 2۰/۰ 2۵/۰ 2۵/۰ 0۰/۰ 02/۰ 

M/(M+Fe2+) 51/۰ 52/۰ 05/۰ 03/۰ 02/۰ 03/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ 5۰/۰ 5۰/۰ 51/۰ ۰۰/۰ 50/۰ 56/۰ 52/۰ ۰۰/1 20/1 32/۰ ۰2/1 10/1 21/1 55/۰ 53/۰ 
100Na/(Na+

Ca) 
53/23 01/3۰ 22/31 ۰۰/32 21/32 02/3۰ 22/۰ 22/۰ 22/۰ 23/20 6۵/3۰ 3۵/26 25/3 0۵/33 03/32 16/32 ۰1/36 22/35 ۰6/32 26/3۵ 3۵/32 36/32 0۰/32 50/33 

100Al/(Al+Si

) 
۰1/2۵ 2۰/2۵ 0۰/2۵ 10/2۵ 20/2۵ 65/23 6۰/1۰ 23/۰ 16/12 1۰/13 25/15 ۰5/10 3۰/25 51/22 32/23 32/22 05/21 26/22 20/22 16/23 0۰/22 21/23 ۰3/22 01/22 

Al(VI)Fe3+T

iCr 
0۵/۰ 50/۰ 53/۰ 65/۰ 0۰/۰ 51/۰ 5۰/۰ ۵0/۰ 32/۰ 55/۰ 00/۰ 5۵/۰ 36/2 2۵/1 22/1 3۰/1 03/1 12/2 01/1 31/1 ۰۵/2 ۰2/2 ۰0/1 ۰0/1 

T(°C) 33/

325 

3۵/

323 

33/

333 

06/306 22/

30۰ 

۰6/33۰ 3۰/

11۰6 

11/

11۵5 

۰2/

36۵ 

۵۰/

506 

22/

5۵1 

23/

5۵6 

۰۰/

22۵ 

50/

3۰۵ 

۵6/

312 

11/

321 

30/

536 

۰۵/536 13/

3۰0 

36/553 00/

535 

53/

533 

30/

503 

1۵/

532  
   2ادامه جدول 

No m.36.2 روش

6 
m.36.2

9 
m.36.3

0 
m.36.3

1 
m.36.3

2 
m.36.3

3 
m.36.3

4 
m.36.3

5 
m.36.3

6 
m.36.3

7 
m.36.4

0 
m.36.4

1 
m.25.

1 
m.25.

2 
m.25.

3 
m.25.

4 
m.25.

5 
m.25.1

0 
m.25.1

1 
m.25.1

2 
m.25.1

3 
m.25.1

4 
m.25.1

5 

SiO2 23/22 61/22 61/22 02/22 ۵3/22 2۵/22 ۰5/22 53/22 20/22 16/2۵ ۰0/23 1۵/22 65/22 1۰/20 2۵/23 62/22 00/22 60/22 32/23 22/22 ۰۰/23 22/2۵ ۵۰/2۵ 
TiO2 ۰۰/3 31/2 3۰/2 5۰/2 3۵/2 26/2 ۰1/3 52/2 02/2 06/2 55/2 5۵/2 22/2 03/1 33/1 33/2 ۰5/3 05/2 6۵/2 30/1 11/2 51/1 ۵1/1 

Al2O3 50/1۰ 61/1۰ ۰3/11 02/1۰ 06/1۰ 36/11 33/12 ۵۰/11 ۰3/12 02/11 ۵۰/11 26/1۰ ۵3/3 62/0 13/11 ۵۰/11 5۵/11 23/12 23/11 23/3 11/1۰ 13/3 06/0 
FeO 22/1۰ 06/1۰ 0۵/5 ۰1/3 66/1۰ 11/1۰ 52/5 12/3 22/0 33/5 62/5 35/5 ۰۵/12 25/13 2۵/1۰ 32/3 5۰/5 53/11 66/11 21/12 61/12 11/13 ۵3/13 
MnO 13/۰ 12/۰ 1۰/۰ ۰5/۰ 13/۰ 12/۰ ۰6/۰ 12/۰ ۰6/۰ 13/۰ ۰5/۰ 12/۰ 26/۰ 20/۰ 12/۰ 1۵/۰ ۰3/۰ 1۵/۰ 12/۰ 32/۰ 25/۰ 20/۰ 35/۰ 
MgO 2۰/1۵ 53/1۵ 36/16 ۰1/10 16/16 ۰6/16 6۵/16 62/16 21/10 00/16 22/16 22/16 13/13 ۵3/12 ۵6/1۵ 62/1۵ 53/1۵ 36/13 35/12 63/13 31/13 0۵/12 62/12 
CaO ۰5/11 13/11 35/11 32/11 ۰3/11 2۵/11 63/11 33/11 62/11 ۰2/11 23/11 ۰2/11 3۵/1۰ 06/1۰ 23/11 26/11 ۵2/11 00/1۰ 25/1۰ 05/1۰ 30/1۰ 0۰/1۰ 25/11 

Na2O 32/2 13/3 13/3 16/3 12/3 5۵/2 32/2 30/2 13/3 ۰3/3 56/2 3۵/2 12/2 5۰/1 ۵0/2 ۰5/3 5۰/2 32/2 53/2 23/2 22/2 12/2 05/1 
K2O 52/۰ 00/۰ 53/۰ 51/۰ 5۰/۰ 05/۰ 33/۰ 30/۰ 32/۰ 3۰/۰ 32/۰ 3۰/۰ 50/۰ 65/۰ ۵1/۰ 00/۰ 36/۰ ۵۰/۰ 22/۰ 52/۰ 32/۰ 0۵/۰ 31/۰ 

Cr2O3 ۰1/۰ 12/۰ ۰3/۰ ۰0/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ 1۵/۰ 02/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰۵/۰ 20/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 10/۰ 12/۰ 21/۰ ۰0/۰ 
/۵3 53/30 62/30 02/30 52/30 13/35 32/36 مجموع

1۰۰ 

۵1/

1۰۰ 

۵۰/

1۰۰ 

۵2/

1۰۰ 

55/30 53/30 3۰/30 5۵/30 30/30 12/35 ۰3/35 50/30 03/30 32/30 63/30 10/35 36/30 
Si 16/6 12/6 12/6 12/6 12/6 ۰۵/6 1۵/6 26/6 2۰/6 20/6 15/6 33/6 ۵1/6 00/6 26/6 12/6 1۵/6 16/6 13/6 26/6 23/6 25/6 62/6 
Ti 33/۰ 32/۰ 31/۰ 3۰/۰ 2۵/۰ 20/۰ 32/۰ 3۰/۰ 23/۰ 23/۰ 31/۰ 31/۰ 22/۰ 13/۰ 22/۰ 32/۰ 33/۰ 3۰/۰ 25/۰ 22/۰ 23/۰ 13/۰ 10/۰ 
Al 50/1 5۰/1 55/1 52/1 53/1 ۰2/2 ۰2/2 53/1 33/1 32/1 3۵/1 00/1 62/1 23/1 3۰/1 3۵/1 ۰1/2 ۰3/2 33/1 ۵3/1 02/1 ۵۵/1 33/1 
Fe 20/1 3۰/1 ۰۵/1 ۰5/1 23/1 21/1 ۰3/1 ۰6/1 50/۰ ۰2/1 ۰2/1 ۰5/1 01/1 6۰/1 26/1 2۰/1 ۰6/1 23/1 33/1 03/1 03/1 ۵0/1 6۵/1 
Mn ۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰۵/۰ 
Mg 3۵/3 21/3 63/3 62/3 20/3 23/3 26/3 26/3 ۵5/3 20/3 ۵2/3 ۵1/3 5۵/2 12/3 32/3 36/3 21/3 ۰۰/3 13/3 3۵/2 3۰/2 1۵/3 15/3 
Ca 03/1 03/1 0۵/1 0۵/1 0۰/1 03/1 0۵/1 63/1 02/1 62/1 00/1 63/1 01/1 66/1 00/1 00/1 05/1 60/1 ۵0/1 65/1 02/1 62/1 06/1 
Na 53/۰ 50/۰ 50/۰ 55/۰ 50/۰ 03/۰ 03/۰ 5۰/۰ 56/۰ 51/۰ 5۰/۰ 52/۰ 6۰/۰ ۵۰/۰ 02/۰ 56/۰ 05/۰ 52/۰ 5۰/۰ 6۵/۰ 63/۰ ۵3/۰ ۵۰/۰ 
K 16/۰ 12/۰ 16/۰ 1۵/۰ 1۵/۰ 12/۰ 10/۰ 10/۰ 10/۰ 16/۰ 10/۰ 16/۰ 16/۰ 12/۰ ۰3/۰ 12/۰ 15/۰ ۰3/۰ ۰5/۰ 1۵/۰ 10/۰ 12/۰ 10/۰ 
Cr ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰5/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰3/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ 

 23/1۵ 30/1۵ ۵3/1۵ 20/1۵ 2۵/1۵ ۵0/1۵ 03/1۵ 00/1۵ ۵3/1۵ 25/1۵ 20/1۵ 65/1۵ 03/1۵ 61/1۵ 00/1۵ 60/1۵ 01/1۵ 66/1۵ 02/1۵ 00/1۵ 05/1۵ 02/1۵ 02/1۵ مجموع
Fe3+ 0۰/۰ 5۰/۰ 03/۰ 05/۰ 3۵/۰ 3۵/۰ ۵5/۰ 62/۰ 26/۰ 02/۰ ۵0/۰ 6۰/۰ 66/۰ 56/۰ 05/۰ ۵0/۰ 25/۰ 0۵/۰ 1۰/1 53/۰ 36/۰ ۰6/1 53/۰ 
Fe2+ ۵5/۰ ۵۰/۰ 32/۰ 31/۰ 33/۰ 26/۰ 2۵/۰ 22/۰ 21/۰ 32/۰ 26/۰ 25/۰ ۰۵/1 02/۰ 25/۰ 63/۰ ۵0/۰ 65/۰ 3۰/۰ 53/۰ 53/۰ ۵1/۰ 06/۰ 

Al(IV) 52/1 5۰/1 55/1 52/1 53/1 3۵/1 5۵/1 02/1 5۰/1 03/1 52/1 60/1 23/1 23/1 02/1 56/1 5۵/1 52/1 51/1 ۵2/1 01/1 ۵2/1 33/1 
Al(VI) ۰3/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰0/۰ 13/۰ 1۵/۰ 15/۰ 15/۰ 13/۰ ۰3/۰ 1۵/۰ ۰6/۰ 16/۰ 1۰/۰ 16/۰ 2۵/۰ 11/۰ ۰۵/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰۰/۰ 

(Na+K)A 02/۰ 02/۰ 05/۰ 00/۰ 02/۰ 66/۰ 01/۰ 60/۰ 00/۰ 61/۰ 03/۰ 65/۰ 20/۰ 25/۰ ۵3/۰ 00/۰ 03/۰ ۵0/۰ 2۵/۰ 20/۰ ۵3/۰ 30/۰ 23/۰ 
M/(M+Fe2+) 5۵/۰ 50/۰ 32/۰ 32/۰ 31/۰ 33/۰ 53/۰ 53/۰ 3۰/۰ 32/۰ 55/۰ 55/۰ 03/۰ 51/۰ 50/۰ 52/۰ 56/۰ 52/۰ 32/۰ 05/۰ 05/۰ 56/۰ 51/۰ 
100Na/(Na+C

a) 
22/32 61/33 23/33 ۵2/33 56/33 23/31 25/31 10/32 1۵/33 22/33 ۰۵/31 63/32 32/2۵ 22/23 51/25 02/32 ۵۵/3۰ 31/32 02/33 00/20 35/26 ۵0/26 21/22 

100Al/(Al+Si

) 
25/23 63/22 25/23 56/22 3۵/22 ۰2/2۵ 53/22 13/23 20/22 22/23 32/23 53/21 ۰3/2۰ ۰2/16 23/23 13/22 62/22 3۵/2۵ 02/23 00/13 0۰/21 32/13 02/16 

Al(VI)Fe3+Ti

Cr 
۰6/1 ۰0/1 ۰2/1 ۰2/1 15/1 23/1 ۰5/1 ۰5/1 ۰1/1 2۰/1 ۰1/1 ۰۰/1 ۰6/1 11/1 16/1 33/۰ ۰1/1 3۰/1 ۵۰/1 10/1 22/1 31/1 ۰2/1 

T(°C) ۵۵/

322 

۰0/

3۰3 

0۵/3۰6 21/536 65/523 02/

5۵3 

30/

3۰3 

52/

553 

36/503 10/

552 

۵0/

3۰2 

53/

3۰۰ 

22/

535 

10/

053 

3۵/

511 

23/

311 

22/

326 

60/53۵ ۰3/

503 

32/

51۰ 

3۵/

520 

۰1/

031 

۰۰/062 
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 کلینوپیروکسن

 3 رهای پیروکسن در جدولهای تجزيه ريزکاوالکتروني بلوداده
 تجزيهها نقطه از پیروکسن 23ی ادر مجموع بر. اندآورده شده

از نوع  بیشترها پیروکسن. است شدهای انجام نقطه
درشت صورت  ها بهبیگانه سنگو در  هستندکلینوپیروکسن 

از  ها برآمدهداده. صورت ريز بلور حضور دارند و در زمینه به بلور
بر  (pfu)که مقادير هر عنصر  هستندکسید صورت ا به تجزيه
 دروپروش  به [M1M2T(2)]اتم اکسیژن  6کاتیون و  2اساس 

Feاز مقادير  يکهر . اندمحاسبه شده [12]
3+

 , Fe
-برنامه با +2

. اندمحاسبه گرديده [1۵] مرجع های کامپیوتری بر اساس روش
 بررسيهای مورد کلینوپیروکسن پايانيهای ترکیب سازنده

En35.1-51,Fs01-15,Wo39-53 های غني از کلینوپیروکسن .است
#و  هستنداولیه ( درصد 5۰ یش ازب)منیزيم 

Mg  0۵کمتر از 
اين . استيافته  جدايشاز ماگمای آنها درصد نشانگر تشکیل 

درصد در  0۰عدد منیزيم کمتر از  در حالي است که
گمای ها از يک ماتشکیل اين کاني بیانگرها کلینوپیروکسن

# قدارم. استيافته  جدايش
Mg  بیشتردر درصد  0۰بیش از 

ها نشان دهنده تبلور آنها از يک ماگمای اولیه کلینوپیروکسن
-بررسي .[16] در دمای بالا و عمق زياد حجره ماگمايي است

 کلینوپیروکسن ،که در فشار پايین اندهای تجربي نشان داده
 

# غلبا های متبلور از يک ماگمای بازالتي
Mg  52کمتر از 

 بررسيهای مورد عدد منیزيم در کلینوپیروکسن .[10] دارند
 .استدرصد  30تا  03 حدود

ها پیشنهاد شده بندی پیروکسنکه برای رده Q-Jدر نمودار 
های بررسي شده در گستره وابسته به پیروکسن ،[15]است 

گیرند جای مي( Quad)دار کلسیم –های آهن منیزم پیروکسن
های  ترکیب کلینوپیروکسن در بیگانه سنگ(. الف 5شکل )

 درEn-Fs-Wo [15 ]منطقه مورد بررسي براساس نمودار 

 (.ب 5شکل )گستره اوژيت و ديوپسید واقع است 
ای بر تغییر دمای ذوب و ترکیب گريزندگي اکسیژن اثر ويژه

و عامل موثری در کنترل فرآيندهای ماگمايي،  [13]مذاب دارد 
  [.23-2۰]دارد های تبلور يافته در ماگما  تبلور و نوع کاني توالي

Alبرای تعیین گريزندگي اکسیژن از نمودار 
VI

+2Ti+Cr 
Na+Alنسبت به 

IV [22 ]در ترکیب (. 3شکل )شد  استفاده
تواند جانشین عناصر سه ظرفیتي  مي Feها، عنصر پیروکسن

راين بناب. وجهي شودهای هشتدر جايگاه Ti, Cr, Alچون 
در جايگاه  Alها بستگي به موازنه در پیروکسن Feفراواني 

براساس اين . وجهي ساختار پیروکسن داردچاروجهي و هشت
-ها در گريزندگي اکسیژن بالايي متبلور شدهنمودار، پیروکسن

 . اند

 های منورنتايج تجزيه ريزپردازشي کاني پیروکسن بیگانه سنگ   3جدول 

 M.14.1 M.14.2 M.14.3 M.14.7 M.14.8 M.14.9 M.4.16 M.4.17 M.4.18 M.4.24 M.4.25 M.4.26 M.4.33 M.4.34 M.4.35 شماره نمونه

SiO2 ۰۰/۵3 23/۵3 ۰۰/۵2 ۰۰/۵3 ۰۰/۵3 ۰۰/۵1 2۰/۵2 6۰/۵1 ۵۰/۵1 53/۵2 ۰3/۵3 2۰/۵3 ۰3/۵3 03/۵2 13/۵2 
TiO2 2۰/۰ 23/۰ 2۰/۰ 2۰/۰ 2۰/۰ 3۰/۰ 23/۰ 15/۰ 33/۰ 2۵/۰ 2۰/۰ 22/۰ ۵0/۰ 23/۰ 23/۰ 

Al2O3 ۵۰/2 23/2 ۰۰/3 2۰/2 ۵۰/2 1۰/2 1۰/2 ۰2/2 1۵/3 ۵3/1 33/1 ۵1/1 11/2 ۵2/2 35/2 

FeO 53/2 12/۵ 2۰/۵ 2۰/2 2۰/2 22/۵ 32/0 ۰1/3 ۰۵/3 33/0 3۵/5 05/0 ۵3/۵ ۰3/۵ 2۰/۵ 

MnO 1۰/۰ 1۵/۰ 1۰/۰ 1۰/۰ 1۰/۰ 1۰/۰ 16/۰ 13/۰ 15/۰ 22/۰ 23/۰ 23/۰ 12/۰ 12/۰ 1۰/۰ 

MgO 0۵/16 5۰/16 ۵5/16 25/10 53/16 55/1۵ ۵3/13 3۰/12 ۰0/12 63/1۵ 30/12 ۰2/16 0۵/16 20/10 60/16 

CaO 20/21 31/21 62/21 15/22 2۰/21 35/2۰ 30/22 11/2۵ 21/22 ۵3/21 03/21 33/2۰ 33/21 ۰۵/21 ۰3/21 

Na2O ۵5/۰ ۵2/۰ 6۵/۰ 20/۰ ۵5/۰ ۵2/۰ 12/۰ 1۵/۰ 15/۰ 61/۰ 06/۰ ۵5/۰ ۵0/۰ 01/۰ 03/۰ 

K2O ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ 

Cr2O3 2۰/۰ 2۰/۰ 0۰/۰ 2۰/۰ ۵۰/۰ 1۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۵/۰ ۰3/۰ ۰۰/۰ 20/۰ ۵6/۰ ۵6/۰ 

 36/33 30/1۰۰ 63/1۰۰ 33/1۰۰ 52/1۰۰ 33/1۰۰ 50/1۰۰ ۵5/1۰۰ 01/1۰۰ ۰۵/33 00/33 23/1۰۰ 23/1۰۰ 0۵/1۰۰ ۰3/1۰۰ مجموع

Si 33/1 33/1 53/1 32/1 33/1 55/1 33/1 32/1 31/1 32/1 32/1 36/1 33/1 31/1 3۰/1 

Ti ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ 

Al 11/۰ 1۰/۰ 13/۰ ۰3/۰ 11/۰ 15/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ 12/۰ ۰0/۰ ۰6/۰ ۰0/۰ ۰3/۰ 11/۰ 13/۰ 

Fe 1۵/۰ 16/۰ 16/۰ 13/۰ 13/۰ 10/۰ 23/۰ 25/۰ 25/۰ 23/۰ 26/۰ 22/۰ 10/۰ 1۵/۰ 16/۰ 

Mn ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Mg 31/۰ 31/۰ 3۰/۰ 33/۰ 32/۰ 50/۰ 0۵/۰ 65/۰ 60/۰ 5۵/۰ 52/۰ 55/۰ 31/۰ 33/۰ 31/۰ 

Ca 52/۰ 5۵/۰ 52/۰ 56/۰ 52/۰ 53/۰ 33/۰ ۰۰/1 30/۰ 5۵/۰ 56/۰ 5۰/۰ 53/۰ 52/۰ 52/۰ 

Na ۰2/۰ ۰2/۰ ۰۵/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰۵/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰ 

K ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Cr ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ 

 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 مجموع

FeII/(FeII+Mg) ۰3/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰۵/۰ ۰5/۰ 1۰/۰ 15/۰ 23/۰ 20/۰ 12/۰ 16/۰ 15/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰۵/۰ 

AlIV+Fe3+ 13/۰ 12/۰ 23/۰ 16/۰ 12/۰ 13/۰ 13/۰ 1۵/۰ 13/۰ 12/۰ 16/۰ ۰3/۰ 1۵/۰ 2۰/۰ 22/۰ 

Al(VI)+2Ti+Cr ۰0/۰ ۰6/۰ ۰6/۰ ۰2/۰ ۰5/۰ 11/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰0/۰ ۰3/۰ ۰1/۰ ۰۵/۰ ۰6/۰ ۰۵/۰ ۰6/۰ 

Na+Al(Iv) 11/۰ 11/۰ 1۵/۰ 11/۰ 11/۰ 16/۰ ۰5/۰ ۰3/۰ 1۰/۰ 1۰/۰ 11/۰ ۰5/۰ 11/۰ 12/۰ 1۵/۰ 

Mg/(Mg+Fe2+) 31/۰ 31/۰ 36/۰ 3۵/۰ 32/۰ 3۰/۰ 52/۰ 00/۰ 03/۰ 56/۰ 52/۰ 52/۰ 31/۰ 36/۰ 3۵/۰ 
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   3ادامه جدول 

 M.28.4 M.28.5 M.28.6 M.36.15 M.36.16 M.36.17 M.36.21 M.36.22 M.36.23 M.36.27 M.36.28 M.25.6 M.25.16 M.25.17 شماره نمونه

SiO2 12/۵3 26/۵3 03/۵3 2۰/۵2 3۰/۵2 5۰/۵2 6۰/۵2 30/۵1 2۰/۵۰ ۰۰/۵2 0۰/۵2 2۰/۵2 6۰/۵2 6۰/۵2 

TiO2 20/۰ 22/۰ 22/۰ 25/۰ 23/۰ 23/۰ 21/۰ 26/۰ 31/1 ۵6/۰ 21/۰ 20/۰ 16/۰ 13/۰ 

Al2O3 33/2 12/3 66/2 ۰3/1 62/1 33/1 23/1 13/1 52/2 63/2 10/1 01/۰ 22/1 32/1 

FeO 12/5 21/0 5۵/6 62/5 2۰/5 1۵/5 2۵/5 23/3 ۰1/6 30/۵ 65/5 61/0 1۵/3 0۵/5 

MnO 16/۰ 12/۰ 1۵/۰ 3۰/۰ 32/۰ 25/۰ 25/۰ 3۵/۰ ۰0/۰ 1۵/۰ 3۰/۰ 33/۰ ۵2/۰ 20/۰ 

MgO 31/1۵ 20/1۵ 62/16 22/1۵ ۰3/1۵ 53/1۵ 22/1۵ 03/12 52/1۵ 62/16 31/12 03/1۵ ۵3/13 50/13 

CaO 22/13 26/13 ۰1/13 23/21 30/21 23/21 3۰/21 05/21 6۵/22 53/21 23/21 ۰۰/22 30/21 21/22 

Na2O ۵۰/۰ ۵3/۰ ۵۰/۰ 00/۰ 05/۰ 66/۰ 05/۰ 6۰/۰ 65/۰ ۵0/۰ 30/۰ 03/۰ 11/1 35/۰ 

K2O ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Cr2O3 ۰2/۰ ۰5/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰3/۰ ۰2/۰ ۵5/۰ 12/۰ ۰3/۰ ۰۵/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ 

 36/1۰۰ ۵۵/1۰۰ 53/33 26/1۰۰ ۵0/1۰۰ 1۵/1۰۰ 61/33 03/1۰۰ 01/1۰۰ ۰3/1۰۰ 16/1۰۰ 55/33 63/33 ۵0/1۰۰ مجموع

Si 32/1 30/1 30/1 33/1 33/1 33/1 32/1 31/1 52/1 53/1 32/1 33/1 32/1 32/1 

Ti ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Al 13/۰ 12/۰ 11/۰ ۰2/۰ ۰0/۰ ۰6/۰ ۰6/۰ ۰۵/۰ 12/۰ 12/۰ ۰۵/۰ ۰3/۰ ۰6/۰ ۰6/۰ 

Fe 2۵/۰ 22/۰ 21/۰ 20/۰ 26/۰ 2۵/۰ 2۵/۰ 23/۰ 15/۰ 15/۰ 20/۰ 23/۰ 25/۰ 20/۰ 

Mn ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ ۰2/۰ ۰1/۰ 

Mg 50/۰ 5۵/۰ 31/۰ 52/۰ 53/۰ 56/۰ 52/۰ 52/۰ 56/۰ 3۰/۰ 52/۰ 56/۰ 0۵/۰ 06/۰ 

Ca 06/۰ 00/۰ 0۵/۰ 5۵/۰ 52/۰ 53/۰ 56/۰ 50/۰ 53/۰ 5۵/۰ 5۵/۰ 50/۰ 50/۰ 55/۰ 

Na ۰2/۰ ۰2/۰ ۰2/۰ ۰6/۰ ۰6/۰ ۰۵/۰ ۰6/۰ ۰2/۰ ۰۵/۰ ۰2/۰ ۰0/۰ ۰۵/۰ ۰5/۰ ۰0/۰ 

K ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Cr ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 ۰۰/2 مجموع

FeII/(FeII+Mg) 21/۰ 21/۰ 13/۰ 13/۰ 12/۰ 13/۰ 11/۰ 13/۰ -۰2/۰ ۰۵/۰ 13/۰ ۰3/۰ 10/۰ 16/۰ 

AlIV+Fe3+ ۰0/۰ ۰3/۰ ۰3/۰ 21/۰ 2۰/۰ 13/۰ 23/۰ 2۵/۰ 35/۰ 22/۰ 21/۰ 22/۰ 13/۰ 15/۰ 

Al(VI)+2Ti+Cr ۰3/۰ 13/۰ 1۰/۰ -۰1/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ -۰1/۰ -۰2/۰ ۰۵/۰ ۰2/۰ ۰۰/۰ -۰2/۰ ۰1/۰ ۰1/۰ 

Na+Al(Iv) ۰3/۰ ۰0/۰ ۰0/۰ 12/۰ 13/۰ 12/۰ 13/۰ 13/۰ 21/۰ 1۵/۰ 13/۰ 12/۰ 12/۰ 13/۰ 

Mg/(Mg+Fe2+) 03/۰ 03/۰ 51/۰ 50/۰ 5۵/۰ 50/۰ 53/۰ 50/۰ ۰2/1 3۵/۰ 50/۰ 31/۰ 53/۰ 52/۰ 

 

 
 

Q=Ca+Mg+Fe)که در آن  Q-Jنمودار ( الفهای منطقه مورد بررسي در ترکیب کلینوپیروکسن 5شکل
2+

, J=2Na )[21]نمودار ( ، بEn-Fs-

Wo [22 .] 
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Alنمودار تغییرات   3شکل

VI
+2Ti+Cr  نسبت بهNa+Al

IV [.22]های موردبررسي برای تعیین گريزندگي اکسیژن در نمونه 
 

 بیوتیت

ارائه  W(X,Y)2-3Z4O10(OH,F)2  رمول کليف برای میکاها
Fe گرنشان Y و X پتاسیم، اغلب Wکه شده 

+3
, Fe

+2
, Mg, 

Li ،Al و Z دهنده نشانSi, Al ترکیب شیمیايي . است
نمودار براساس  بررسيهای مورد میکاهای موجود در سنگ

Fe)مثلثي 
2+

+Mn)-(Al
[6]

+Fe
3+

+Ti)-Mg (الف 1۰ شکل )
بندی  برپايه ردهدار و های منیزيمبیوتیت گسترهدر  [2۵]

 گسترهدر ( ب 1۰شکل )و همکاران  جیانگشده توسط  ارائه

-درشت بلوراز ترکیب  .[26] (ب 1۰ شکل)دارد استونیت قرار 

. تعیین ماهیت ماگمايي استفاده کرد برایتوان های بیوتیت مي
 های اولیه از ثانويه از نمودار سه تاييبه منظور شناسايي بیوتیت

FeO+MnO,10*TiO2,MgO [20 ]اين بر . استفاده شد
نسبت به های مورد بررسي بیگانه سنگهای بیوتیت ،اساس

های اولیه يا بیوتیت گسترهو در  هستند TiO2 و  FeO غني از
  (.2جدول  پ 1۰ شکل) گیرندماگمايي قرار مي

 

  
Fe)بندی  ردهموقعیت میکای موردبررسي در نمودارهای مثلثي الف و ب   24شکل

2+
+Mn)-(Al

[6]
+Fe

3+
+Ti)-Mg [20، 26]جدا کننده  (پ ، و

  .[20] ثانويههای اولیه و بیوتیت
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 های منورنتايج تجزيه ريزپردازشي کاني بیوتیت بیگانه سنگ  2جدول 

 M.25.7 M.25.8 M.25.9 شماره نمونه

SiO2 20/30 52/30 02/30 
TiO2 ۰6/۵ 12/۵ ۰0/۵ 

Al2O3 1۰/12 3۵/12 ۰0/12 
Cr2O3 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 
FeO 25/1۵ 3۰/1۵ 32/12 
MnO ۰5/۰ ۰0/۰ 11/۰ 
MgO 33/13 61/13 05/13 
CaO ۰۰/۰ ۰1/۰ ۰3/۰ 

Na2O 52/۰ 00/۰ 03/۰ 
K2O 0۰/3 06/3 61/3 

 12/36 53/36 ۰2/36 مجموع

 11(O) 11(O) (O)11 فرمول

Si 06/2 06/2 00/2 
Ti 25/۰ 25/۰ 25/۰ 
Al 22/1 23/1 22/1 
Cr ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

Fe3+ 23/۰ 25/۰ 25/۰ 
Fe2+ 60/۰ 6۵/۰ 62/۰ 
Mn ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰1/۰ 
Mg 26/1 25/1 ۵1/1 
Ca ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 
Na 12/۰ 11/۰ 11/۰ 
K 31/۰ 31/۰ 3۰/۰ 

 01/0 01/0 02/0 مجموع
Mg/(Mg+Fe2) 63/۰ 63/۰ 0۰/۰ 

Fe2/(Fetot) 0۰/۰ 0۰/۰ 0۰/۰ 
Al/(Al+Fe3+Cr) 51/۰ 52/۰ 52/۰ 

Na/(Na+K) 11/۰ 11/۰ 11/۰ 
Fe/(Fe+Mg) 31/۰ 31/۰ 3۰/۰ 

fe(t) 3۵/۰ 33/۰ 32/۰ 
alvi+fe3+ti 03/1 5۰/1 00/1 

fe2++mg+ti+(si-6) 10/2 10/2 2۰/2 
Al+Fe3+ 25/۰ 25/۰ 20/۰ 

 
 هاهای منطقه براساس شیمي کانيسنگ ساختيزمینتعیین محیط 

 پیروکسن 

ي و ساختار مذابي که کلینوپیروکسـن از آن میايیترکیب ش
دارد  نقششود در ترکیب شیمیايي کلینوپیروکسن متبلور مي

ولي عوامـل ديگـری مانند ضـريب جـدايش عناصـر سازنده 
 گريزندگي ،دما، فشـار چونکلینوپیروکسن، تغییرات فیزيکي 

اکسیژن، ترتیـب تبلـور و سرعت سردشدن ماگما در اين فرآيند 
زايي مقاوم سنگهای کاني هاکلینوپیروکسن. [25] ثر هستندمؤ

توان نوع ترکیب آنها مي ر پايهو ب هستنددگرساني  نسبت به
ماگمای سازنده آنها را  ساختيزمینسری ماگمايي و محیط 

 ،در ترکیب شیمیايي کلینوپیروکسن .[23] مشخص نمود
نشانگر  Siو به ويژه  Crو  Ti, Al, Na چونفراواني عناصری 

لوباس . [23] تشکیل آنهاست ساختيزمینماهیت و محیط 
 ساختاری شبکه درون Ti و  Si ، Alمقادير كه دارد باور [3۰]

 اين راساسب و رددا بستگي قلیايي بودندرجه  به پیروكسن

با  وی .هستند تفکیک قابل هم از ماگمايي هایسری ،مشخصه
شیمیايي  تركیب رد  Al2O3نسبت به SiO2 نمودار از استفاده

نیمه و  قلیايي ،قلیاييفوق ماگمايي هایسری ها،پیروكسن
 ،اين نمودار بر اساس. است نموده تفکیک هم از را قلیايي

-بودن سنگ نیمه قلیاييها نشان دهنده ترکیب کلینوپیروکسن

ي يگابرو -های ديوريتيبیگانه سنگهای آتشفشاني میزبان 
  همچنین[ 16]لوباس (. الف 11شکل) است بررسيمنطقه مورد 

برای TiO2 نسبت به Al2O3بر اساس مقادير نمودار ديگری 
و تولئیتي از  قلیايي، کالک قلیاييهای ماگمايي تفکیک سری

های کلینوپیروکسن ،اين نموداربر پايه . هم ارائه نموده است
-سنگ گسترهدر TiO2های مورد بررسي به علت کمبود نمونه

 (.ب 11شکل) گیرندقرار مي قلیاييهای کالک 
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تـوان مي ،Ca [31]نسبت به  Ti+Crهمچنین با نمودار 

های غیرکوهـزايي جدا کرد هـای کـوهزايي را از بازالتبازالت

های منطقه مورد های سنگکه بر اين اساس، کلینوپیروکسن

 11شکل )های کوهزايي قرار دارند بررسـي در گستره بازالت

های توان بازالتمي Alنسبت به  Tiار همچنین با نمود(. پ

بر  [.31]کوهزايي تولئیتي و آهکي قلیايي را از هم تفکیک کرد 

های منطقـه های سنگپايه ايـن نمـودار، بیشتر کلینوپیروکسن

گیرند های کالک قلیايي قرار ميمـورد بررسي، در گستره بازالت

 (.ت 11شکل)

ساختي ی زمینهااز نمودارهايي که برای تشخیص محیط

توان شود ميها استفاده ميماگما بر پايه ترکیب کلینوپیروکسن

های نمود که کلینوپیروکسن اشارهF1-F2 [25 ]به نمودار 

 . کندای را از انواع ديگر جدا ميهای قلیايي درون صفحهبازالت

 

از  (WPT)ای جدايش ماگمای تولئیتي درون صفحه

نیــز بــه خوبي  (VAB)ي ماگمـای بازالتي قوس آتشفشان

-ای بین بازالتگیرد، ولي همپوشي قابل ملاحظهصــورت مي

. شودديده مي VABو  WPTبا  (OFB)های کف اقیانوسي 

ها در دهد که آنهـا در ايـن نمـودار نشان ميجايابي نمونـه

های آتشفشاني که همپوشي کمي با قلمـرو بازالـت قوس

 (. 12شکل )اند ند، واقع شدهبازالـت کـف اقیـانوس دار

 Alساختي از نمودارهای همچنین برای تعیین محیط زمین

( ب 13شکل ) Siنسبت به  Alو ( الف 13شکل ) Tiنسبت به 

Alو نمودار 
IV  نسبت بهTi ( پ 13شکل )[32]،  استفاده شد

ها در گستره تولئیت جزاير قوسي که بر اين اساس، بیشتر نمونه

(IAT) قرار دارند. 

 
 

 

 Caنسبت به Ti+Crنمودار( پ، TiO2 [16 ]نسبت به  Al2O3نمودار تغییرات ( ب، [16] از SiO2نسبت به  Al2O3نمودار تغییرات ( الف  11شکل
 Al [31.]نسبت به Tiنمودار ( ت ،[31]
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های های منطقه که بر اين اساس، نمونهگبرای تعیین محیط زمین ساختي سن[ 25]، با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن F1-F2نمـودار  12شکل

 .های آتشفشاني و بازالت کف اقیانوس واقع هستندمورد بررسي بین دو گستره بازالت قوس

 

 
 

Al( و پ Siنسبت به  Al( ،ب Tiنسبت به  Al( نمودارهای الف  13شکل
IV  نسبت بهTi [32] ها در گستره بر اين اساس، بیشتر نمونه کهIAT 

 .قرار دارند
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 آمفیبول

ها که بیشتر بر پايه شیمیايي آمفیبولزمینهای از ويژگي

، برای اندشدهتعیین ای های گوشتهبیگانه سنگهای بررسي

ماگمايي مختلف به ساختيزمینهای محیط مشخصهمقايسه 

. شودای استفاده ميهای فرورانش و میان صفحهويژه محیط

-TiO2  (S، مقدارهای وابسته به فرورانشآمفیبول [33]

Amph) و Na2O ای تری نسبت به انواع میان صفحهپايین 

I-Amph)) ساختي زمینبندی ردهاساس نمودار  بر [.33] دارند

در گستره  بررسيهای مورد بیگانه سنگهای آمفیبول ،ماگمايي

 سویاز (. 12 شکل)دارند قرار  نام بردههمپوشي دو محیط 

Alمقدار  ،ديگر
IV به عنوان مرز جدايش محیط  ۵/1 برابر با

به  ،ها در نظر گرفته شده استماگمايي آمفیبولساختي زمین

شکل گرفته  به آمفیبولدرصد  ۵/1از  مقادير بیشترکه طوری 

ساختي های زمینکیلوبار و در محیط 1۰در فشارهای حدود 

در  تشکیل شده هایآمفیبول مقادير کمتر بهجزاير قوسي و 

بر اين اساس [. 32، 12، 1۰]اند وابستهای ل قارههای فعاکرانه

Alبا توجه به مقدار 
IV (2جدول )های های نمونهآمفیبول همه

داشته و در قلمرو درصد  ۵/1مورد بررسي مقادير کمتر از 

 .دارندای وابسته به فرورانش قرار ی فعال قارهکرانه

 دمافشارسنجي

 پیروکسن  

 [ 3۵] ه روش مرجعها بفشار سنجي کلینو پیروکسن

واسنجي جديدی را برای فشارسنجي [ 3۵]نیمیس و المر 

 < (Ca+Na)های باپیشنهاد کردند که برای کلینوپیروکسن

0.5 (apfu), Mg/(Mg+Fe
2+

) > 0.7, and Al2O3/SiO2 

(wt%) < 0.375 (Al2O3 < 18 wt%) رودبکار مي . 

از  آب ها در حالت مذاب بيبرای فشارسنجي کلینوپیروکسن

 :شود رابطه زير استفاده مي

PCpx (±1.75, kbar) = 771.48 – 1.323*VCell (Å
3
) –

16.064*VM1 (Å
3
)                                              (1)  

های يکه ساختار حجم ياخته VCell, VM1مقادير 

فشار يک اتمسفر و )کلینوپیروکسن هستند که در شرايط اتاق 

و  Xهای پراش اشعه براساس داده( تیگراددرجه سان 2۵دمای 

نتايج محاسبه . شوندمحاسبه مي (apfu)ها يا بر اساس کاتیون

.آورده شده است 1۵و شکل  ۵برای مقايسه در جدول 

 
 

 
 

 . [33] هاآمفیبولساختي ماگمايي بندی زمیننمودار رده  12شکل
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 ررسيهای منطقه مورد بنتايج فشارسنجي پیروکسن  ۵جدول

 روش

No. 
[36] 

[3۰] 

(Th) 

[23] 

(MA) 
[30] [35] 

P ٠2/22  36/6  ٠6/22  66/24  51/3  

 

 
های مورد بررسي در مذاب بي آب نمودار فشارسنجي کلینوپیروکسن( ب، [36]های مورد بررسي نمودار فشارسنجي کلینوپیروکسن( الف  1۵شکل

 .[33] هااسنجي پیروکسننمودار دم( ت، [33] فشار سنجي –نمودار دما ( ، پ[3۰]

 
  [3۰]مرجع ها به روش فشارسنجي کلینو پیروکسن

در  محاسبه فشار تبلور کلینوپیروکسن هابرای  [34]نیمیس 
ماگمايي از بازيک تا اسیدی و  هایوسیعي از ترکیب گستره

به متوسط  قلیاييو  نیمه قلیاييهمچنین ماگماهای تولئیتي 
 :ودروابط زير را ارائه نم ترتیب

PTH-Cpx (±1.00, kbar) = 537.003 – 1.017*VP, CeTll 

–5.663*VP, MT1 – 2.722*mg (2 )                         
PMA-Cpx (±1.10, kbar) = 621.151 – 1.220*VP, CeTll 

–4.620*VP, MT1 – 7.773*mg                            (3)  

 1۵شکل  و 6نیز در جدول به اين روش نتايج فشارسنجي 
 .آورده شده است
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 .های منطقه مورد بررسينتايج دماسنجي پیروکسن  6جدول

 No. [2۰] [30] [21] [22] روش

T 02/2404  63/642  06/2244  30/620  

 
  [33] مرجع فشار سنجي کلینوپیروکسن ها به روش –دما 

نمايش داده  نموداریصورت  دما و فشار به [33]مرجع روش  در

  YPTو  XPTبر اساس دو شاخص  X, Y هایورمح ؛دنشو مي

 :شوندزير تعريف ميصورت  به
XPT = 0.446SiO2 + 0.187TiO2 -0.404Al2O3 

+0.346FeO(tot) - 0.052MnO + 0.309MgO 

+0.431CaO - 0.446Na2O                                   (2)  

YPT = -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 

+0.323FeO(tot) + 0.235MnO - 0.516MgO - 

0.167CaO - 0.153Na2O                     (۵)                   

دمايي  گسترهشده است که  آورده 1۵در شکل اين روش نتايج 

نشان درجه سانتیگراد  12۰۰تا  11۰۰را ها کلینوپیروکسن

 .استکیلوبار  1۰تا  2ها بین  همچنین فشار در سنگ. دهدمي

 لآمفیبو

تواند اولیه و ثانويه بودن مي  Tiنسبت بهNa  نمودار دوتايي

های آمفیبول ،اساساين ها را مشخص نمايد که بر آمفیبول

آذرين و  گسترهاغلب در  آن هایبیگانه سنگسنگ میزبان و 

 نشان داده است که  هابررسي (.الف 16 شکل)دارند اولیه قرار 

 

ییرات فشار و دما حساس نسبت به تغ به شدتترکیب هورنبلند 

در محاسبه فرمول  واسنجيبا در نظر گرفتن معیار . است

 برای فشارسنجي. اکسیژن 23کاتیون و  13آمفیبول بر اساس 

استفاده از رابطه زير   (Atot)کل  Alآمفیبول بر اساس مقادير  

 :[23] شد

(6 )            P( 

های آتشفشاني بر برای سنگمیانگین فشار  ،اين رابطه راساسب

و  وينهال کیلو بار برآورد شد، ۵.5های آمفیبول کاني پايه

های ممکن بین دما، همکاران نیز به منظور ارزيابي وابستگي

تا  1فشار و ترکیب شیمیايي هورنبلند رابطه زير را در فشارهای 

 :[32] نداکیلوبار برای محاسبه دما پیشنهاد کرده 2۰

(0 )                                         T(oC)=25.3P+654.9 

در اين رابطه به کار رفته ( 6)با رابطه مقدار فشار محاسبه شده 

اين  اساسبر  بررسيهای مورد دماسنجي آمفیبول .[23] است

 درجه سانتیگراد است 5۰۰تا  0۵۰ دهنده دمایرابطه نشان

 (. ب 16 شکل)

 
 

 ها در آنو موقعیت قرارگیری آمفیبول Altotنمودار فشار نسبت به ( ، ب[30] های مورد بررسيآمفیبول Tiسبت به ن Naنمودار ( الف 16 شکل
[35 ،23] .  
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 برداشت

های آتشفشاني ي در سنگيگابرو -های ديوريتيبیگانه سنگ
 کهشوند مي ديدهمنطقه منور در شمال غرب شهرستان تبريز 

سني از  گستره آنها،زبان ای سنگ میبر اساس شواهد چینه
 هایشیمي کاني ترکیب. کواترنری دارند-پلیوسن تا پلیو-میو

تا آندزين و  از نوع الیگوکلازبه ترتیب آمفیبول پلاژيوکلاز و  
میانگین فشار محاسبه شده بر . هورنبلند هستند -چرماکیت

که بوده کیلوبار  6/0ها بیگانه سنگاساس مقدار آلومینیوم برای 
-همچنین زمین. استکیلومتر  26عمق تقريبي  معادل

درجه  642ها دمای تشکیل آنها را دماسنجي آمفیبول
های در ترکیب شیمیايي پیروکسن. دهدسانتیگراد نشان مي

و  اوژيت-گابرويي از نوع ديوپسید-های ديوريتبیگانه سنگ
سازوکار جانشیني  .است قلیايينیمهسری ماگمايي آنها نیز 

های با جايگزيني در اثر تغییرات کلینوپیروکسنگسترده در 
ط ودر ماگمای مادر مرب Alو  Tiشرايط فیزيکي و شیمیايي 

ها بالا بوده اکسیژن در ماگمای مادر پیروکسن گريزندگي. است
های فشارسنجي، برای تشکیل کلینوپیروکسن -دما با. است

ار و کیلوب 20تا  6بین فشار گابرويي -های ديوريتبیگانه سنگ
با توجه به . محاسبه شددرجه سانتیگراد  2244تا  642دما 

Alها و نمودار کلینوپیروکسن تجزيهنتايج 
IV بهنسبت Al

VI 
موجود در فرمول ساختاری آنها، مقدار آب ماگمايي در زمان 

ها پايین بیگانه سنگهای موجود در تشکیل کلینوپیروکسن
. وبار تشکیل شده استکیل ۵بوده و اين کاني در فشار بخار آب 

Alبا توجه به مقادير 
VI توان نتیجه گرفت که و آب موجود مي

های موجود بالا بیگانه سنگاکسیژن در محیط تبلور  گريزندگي
 .بوده است

 قدرداني

نگارندگان اين مقاله مراتب تشکر و قدرداني خود را از معاونت 
ن و پژوهشي دانشگاه تبريز بخاطر حمايت مالي و از داورا

مسئولین محترم مجله وزين بلور شناسي و کاني شناسي ايران 
به جهت تذکر موارد سودمند در جهت پربار شدن مقاله و  
 تقبل زحمات زياد در روند چاپ بموقع و منظم مقالات ابراز 
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