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 گروه زمین شناسي، دانشکده علوم پايه، دانشگاه بوعلي سینا، همدان، ايران -1
 اکيامر ،16802 پ.ا. پارک، دانشگاه ا،یلوانیپنس يالتيا دانشگاه ن،یزم علوم گروه -2

 

های آندزيتي و آندزيت سیرجان و استان کردستان قرار دارد. سنگ -سقز در شمال غرب ايران، در شمال پهنه سنندج  منطقه :چکیده
هستینگزيت، -منیزيو ها ازاند. ترکیب آمفیبولهای آمفیبول، پلاژيوکلاز، کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن تشکیل شدهبازالتي آن از کاني

و  20.49Fs 40.26-40.37En 39.33 - 45.39Wo-13.89 ها اوژيتپارگازيت متفاوت است. ترکیب پیروکسن–هورنبلند تا چرماکیت-منیزيو
 بیو ترک درصد نوسان دارد 70/68تا  23/39 از وکلازهايپلاژ تیمقدار آنورتاست.  2.842Wo 36.850-26.083Fs71.04-59.863En-3.287انستاتیت 

 °Cو فشار تبلور  ها، دمابراساس دما و فشارسنجي بر پايه آلومینیوم در شبکه آمفیبولاست.  ریمتغ تيتا لابرادور نيآندز نیآنها ب
بدست آمده است. بررسي شیمي کاني  950تا  C° 800 ، دمایTi بوده است. بر اساس مقدار  bark11/2 – 59/4و   961-895

 10تا  2گراد و فشار درجه سانتي 1250تا  1100های آتشفشاني مورد بررسي در دمای دهد که انواع سنگکلینوپیروکسن نشان مي
/VIAlها در فشارهای پايین است   که با مقدار بیانگر تبلور آمفیبول Siو  IVAlاند. همچنین مقدار کیلوبار متبلور شده

IVAl  در
 و Ti+Cr2+VIAlهای همخواني دارد. افزون بر اين، بررسي مقدار کاتیون های کم فشار تا فشار متوسط اين پژوهشپیروکسن

IVNa+Al 2 ها و مقاديردر شبکه پیروکسنLogƒO  و#Fe ها در شرايط گردد که آنها چنین برداشت ميدر شبکه آمفیبول
 اند. فشاربخشي بالا متبلور شده

 .فشاربخشي اکسیژن ؛ارسنجيفش -دما ؛پیروکسن ؛آمفیبول ؛پلاژيوکلاز های کلیدی:واژه

 مقدمه

 اینقطه تجزيه هایفناوری گذشته با پیشرفت هایدهه در
 تبلور، شرايط تعیین پیرامون مهمي هایپژوهش ها،کاني

ساختي انجام زمین موقعیت وجايگیری عمق  ماگمايي، سرشت
 هایکاني جمله از آمفیبول و پلاژيوکلاز پیروکسن، و است شده

در اتاقک  طبیعي بطور. هستند زمینه اين در رآمدکا مهم بسیار
تبلور  چون ختلفيم یمیاييو ش یزيکيف يندهایفرآ يي،ماگما

دهد و ميرخ  ماگماييآمیختگي ماگمايي و  آلايش، جدايشي
 ايطدر مورد شر ياطلاعات مهم رخدادها، اينبا ثبت  هاکاني

 شيفشاربخ( و T(، دما )Pاز جمله فشار ) خود ترمودينامکي
 . گذارندميپژوهشگران  یار( در اخت2ƒO) اکسیژن

 

 يژهدر انواع ماگماها و بوهمچنین  دينامیکيترمو هایکمیت ينا
-، برای تعیین سری و محیط زمینآهکي قلیايي یماگماها

هر  کهاز آنجا [. 1] ساختي ماگماهای حامل نیز کاربرد دارند
در  يمهم يهاييکان و آمفیبول یروکسنپ يوکلاز،پلاژ يسه کان

 یانقطه يهو تجز هايبررس، هستند يتيندزماگماهای آ یبترک
و  دما، ييخاستگاه ماگما ینهرا در زم یها اطلاعات ارزشمندنآ

. دهنديقرار م یاردر اخت کسیژنا بخشيو فشار  فشارسنجي
و  ایمالهی -آلپ  ييکمربند کوهزا بخش میاني رانيافلات 

دن اقیانوس تتیس جوان . بسته شزاگرس است ادشامل کوهز
و  يعرب هایهصفح ييهمگرادر راستای زمین درز زاگرس باعث 

 ه است. شدکوهزاد زاگرس  جادياو در پي آن،  ایاوراس
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از  رانيمهم ا یساختار یهانیمختلف چ یهابرخورد، پهنه نيا
از  [.5-7را بوجود آورده است ] رجانیس -له پهنه سنندججم

–ييشمال پهنه ماگما هیسقز در حاش یساختار دگاهيد
 200-150 و عرض 1200)با طول  رجانیس-سنندج يدگرگون

در محل  قتیکوهزاد زاگرس( و در حق با روند یمواز لومتریک
 -و البرز یخو -مهاباد یساختار یهاپهنه با پهنه نيا يتلاق

 [.8واقع شده است ] جانيذرباآ
سقز  1: 100000[ در شرح ورقه 8حريری و همکاران ]

های پهنه دگرگوني اند که در اين منطقه گاهي ويژگيآورده
شناسي های سنگشود، ولي شباهتسیرجان ديده مي -سنندج 

آذربايجان )از نظر دارا بودن واحدهای  -نیز با پهنه البرز 
دهد. ين تا مزوزوئیک( نشان ميکربناتي آواری پرکامبر

های مربوط به کرتاسه آغازين در آن بطور قابل توجهي نهشته
آتشفشاني هستند. -های آواریگسترش دارند که از جنس سنگ

های آندزيتي وابسته به کرتاسه در چارگوش مورد اشاره سنگ
 107 -115سن  U-Pbسنجي بررسي شده و بر اساس سن

[. 9است ]ها گزارش شده اسه( برای آنمیلیون سال )اواخر کرت
واحدهای سنگي به سن ائوسن شامل مجموعه کنگلومرايي، 
ماسه سنگي و آهکي در بخش شمالي ورقه توزيع فراواني 

های آذرآواری وابسته های آتشفشاني و نهشتهداشته، ولي سنگ
به آن، با اين سن حضور چشمگیری ندارند. با توجه به پیدايش 

های آهکي و ی ويژه زمان ائوسن در میان لايههاسنگواره
ها را به زمان های آندزيتي، آنها و توفکنگلومرايي همراه گدازه

فشار  -دما يطپژوهش شرا ينادر  [.8] اندائوسن وابسته دانسته
 منطقه شمال يتيآندز یهاسنگ یژناکس يتبلور و فشاربخش

 نيا. است شده بررسي يادشده هایيکان یباز ترک ر پايهسقز ب
 نییفشار تبلور و تع -دما طيشرا يپژوهش با هدف بررس

منطقه شمال سقز با  يتيآندز یهاسنگ ژنیاکس يفشاربخش
 صورت گرفته است. ادشدهي یهايکان بیاز ترک یبهرمند

 منطقه مورد بررسي  شناسي زمین

از  يينوشتار جز نيا بررسيمنطقه مورد  يسنگ یواحدها
که در شمال  گردنديائوسن محسوب م يآتشفشان یهاسنگ

 36°27´ 0ʺ و 36°30´0ʺ ييایجغراف یهاطول نیشهر سقز ب
 46 09´ 20ʺ و 46° 3´ 0ʺ ييایجغراف یهاو عرض شمالي
بازديدهای صحرايي مکرر و دقیق (. 1 )شکلقرار دارند  شرقي

های آندزيتي ها و توفدهد که افزون بر گدازهمنطقه نشان مي
های ی )با ترکیب گابرو تا ديوريت( و دايکنفوذهای سنگ

های آتشفشاني آندزيتي نیز رخنمون دارند. همچنین، سنگ
آندزيتي هستند که های بازالتي، آندزيتي و بازالتيشامل گدازه

های ايزوتوپي است ها نیازمند تجزيهالبته تعیین سن مطلق آن
ین رسد که پیش از اين چن(. از اين رو به نظر مي2 )شکل

اند و برای نخستین بار واحدهای سنگي در منطقه بررسي نشده
های متعددی پیرامون پژوهششوند. در اين پژوهش گزارش مي

های های نفوذی فلسیک منطقه انجام شده است. سنگتوده
  IوA دو نوع گرانیت  [8و همکاران ] حريریفلسیک به باور 
ترين . قديميمعرفي شدند GF, G2G ,3های هستند که با نام

ها مربوط به اواخر نئوپروتروزوئیک و در ارتباط با اين گرانیت
فرورانش دريای پروتوتتیس و کرانه فعال اواخر نئوپرتوزوئیک 

 [. 10] گزارش شده است

 

 
 .[11بندی ساختاری ايران، برگرفته از مرجع ]موقعیت منطقه مورد بررسي در نقشه پهنه  1شکل 
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 .[15میاندوآب ]1:100000[ و نقشه 8سقز]1:100000شناسي ساده شده منطقه مورد بررسي برگرفته از نقشه یننقشه زم  2شکل

-Uحسن سالاران در شمال شرق سقز به روش  Aگرانیت نوع 

Pb  میلیون سال ارزيابي شده است و بالا آمدن  360با سن

گوشته در اثر پسروی اقیانوس پروتوتتیس به زير گندوانا را 

ای و در نتیجه تبلور اين نوع امل اصلي بالاآمدگي پوسته قارهع

هايي به سن ائوسن در [. در مورد سنگ12اند ]گرانیت دانسته

[ 13] و اطهری های سپاهيتوان به بررسيورقه يادشده مي

ر شمال غرب سالاران دحسن  Iهای نوع پیرامون لوکوگرانیت

سال  میلیون 60تر از جوانرا ها گرانیت آنها اين. سقز اشاره کرد

 حیطدر م ماگماييآمیختگي برآمده از ( و میاني)ائوسن 

[ در 14محمودی و همکاران ] اند.پسابرخورد و فرورانش دانسته

 59های به سن سنگ )سقز( یحسن سالارمجموعه گرانیت 

های منطقه مورد اند. در گزارشمیلیون سال را گزارش نموده

های های آتشفشاني بويژه سنگر سنگای ببررسي تمرکز ويژه

 شود.خروجي به سن ائوسن ديده نمي

 بررسي روش

تعیین ترکیب برای مقطع  10 ،مقطع نازک 40بررسي پس از 

نقطه از بلورهای  80 ،ها انتخاب گرديد. در اين پژوهشکاني

 هنقطه پیروکسن )هم 40نقطه از پلاژيوکلاز و  42 ،آمفیبول

 ريزکاوبا  هايکان یب. ترکشدندای نقطه تجزيه( دگرسانيبدون 

ولت و  یلوک 15با ولتاژ  SXFive ینو دورب Wisconsinمدل 

 يککمتر از  فکیکنانو آمپر با قدرت ت 30يانشدت جر

انگستروم در  200از کربن به ضخامت  يبا روکش یکرومترم

 ي( انجام شد. ساختار فرموليکا)آمر یلوانیاپنس يالتيدانشگاه ا

 هایبا برنامه یببه ترت یروکسنو پ يوکلازپلاژ یهايکان

winfeldspar [16]Winpyrox  [17محاسبه شد. تفک ]یک 

[ و در 18] مرجع ها به روشدر پیروکسن 2Fe+ و  3Fe+آهن 

 [ انجام شد.19] مرجع ها به روشآمفیبول

 مطالعات صحرايي

های واحدهای سنگي آندزيتي منطقه مورد بررسي از سنگ

ز رخنمون شمال شهر سقکه در  )ائوسن( هستندي آتشفشان

 یروستاهامسیرهای دسترسي،  ترينمهم. (3[ )شکل 8] دندار

و به هستند و جمبوغه  کندشهیر ، قاجر،پانکهکانيمنطقه شامل 

ها به اين روستاها، نمونهبه  یبردارنمونههای دلیل نزديکي محل

ای صحرايي، حجم و براساس بازديده اند.ها خوانده شدهنام اين

ها قابل توجه است و در مساحتي حدود گسترش آندزيت

ها به نسبت تیره کیلومتر مربع رخنمون دارند. رنگ آن 47/18

ها پورفیری است، بطوريکه )خاکستری رنگ( و ساخت آن

ها با های آمفیبول و پیروکسن در زمینه ريزدانه آندرشت بلور

و  آندزيتي هایدايک چشم غیرمسلح قابل مشاهده هستند.

 کاني روستایدر  آتشفشاني هایسنگ کناردر  آندزيت بازالتي

ها دايک ايناز  برخي. شوندمي تر ديدهبه نسبت فراوانپانکه 

در مناطق مورد بررسي افزون بر  اند.شده دگرسانيدستخوش 

)گابرو، ديوريت،  های نفوذیتودههای آندزيتي، سنگ

رسوبي شامل آهک و ماسه سنگ های منزوديوريت(، سنگ

 رخنمون دارند.
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 و به سمت جنوب( يدکرتاسه )د یهاو آهک يتيآندز یهااز سنگ ييدور نما (الف :آتشفشاني در منطقه سقز یهاسنگ ييصحرا يرتصاو  3شکل 

 به سمت جنوب(. يد)د يکاز نزد يتيآندز یهاب( رخنمون سنگ
 

 سنگ نگاری

بررسي ترکیب آندزيتي دارند و اين های آتشفشاني مورد سنگ

های پلاژيوکلاز، آمفیبول، پیروکسن واحد سنگي شامل کاني

ای (. انباشت خوشه4بیشتر با بافت پورفیری است )شکل 

ای از شیشه، های يادشده در زمینه ريزدانهدرشت بلورهای کاني

های فرومنیزين، نمايي با بافت پلاژيوکلاز و کاني

ه سنگ داده است. همچنین بافت تدريجي در گلومروپورفیری ب

ب(. پلاژيوکلاز  4شود )شکل بین بلورهای پیروکسن ديده مي

درصد حجم  80هاست و حدود ترين کاني در اين سنگفراوان

دهد. بلورهای درشت پلاژيوکلاز اغلب شکل سنگ را تشکیل مي

ها دستخوش خوردگي ت( و برخي از آن 4 دار هستند )شکل

ها شامل انواع کلینوپیروکسن و ت(. پیروکسن 4)شکلاند شده

بلورها و به مقدار درصد از مجموع درشت  15اورتوپیروکسن 

دار دهند. اين بلورها شکلتری زمینه سنگ را تشکیل ميکم

 4)شکل  شودها ديده ميهستند و به ندرت خوردگي در آن

 (. ب
 

 
دار در بافت گلومروپورفیری، درشت بلورهای کلینوپیروکسن نیمه شکل (نطقه مورد بررسي: الفهای آندزيتي متصاوير میکروسکوپي سنگ  4شکل

ای ريزدانه، پ( میانبارهايي از کاني پلاژيوکلاز در يک درشت بلور آمفیبول که در بافت پورفیری در زمینه ارتوپیروکسندار ب( درشت بلور شکل

آلبیتي )نام اختصاری -ده در درشت بلور آمفیبول کنار يک درشت بلور پلاژيوکلاز با ماکل کارلسبادت( ماکل سا .بندی داردخود نیز بافت منطقه

 [ است(.20ها برگرفته از مرجع ]کاني
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دار تا ای، بصورت نیمه شکلبلورهای آمفیبول به رنگ قهوه

ها و پ و ت(. آنها در لبه 4های )شکل شونددار ديده ميشکل

اند که بافت غربالي را در کاني ذوب شدهمرکز دچار انحلال و 

هايي از پلاژيوکلاز انباریم ).پ و ت4های )شکلاند ايجاد کرده

بندی  پ(. منطقه 4 شود )شکلدر بلورهای آمفیبول ديده مي

های اين واحد سنگي های بارز و رايج در آمفیبولاز ديگر ويژگي

 پ(.4است )شکل

 کاني شیمي

 A0–1B2C5T8O22هاآمفیبولآمفیبول: فرمول عمومي 

(OH) (F, Cl)2 در جايگاه است .A  عناصرNa,K,Ca,Pb,Li، 

، در Na ,Ca ,+2Mn ,Mg, Li+2Fe,عناصر  Bدر جايگاه  

 Mn+3,Al, Fe+2, Mn+2Mg, Fe ,3+ ,عناصر Cجايگاه 

 ,Li+4,Ti+3Cr  و در جايگاهT  عناصر+,Be4Si, Al, Ti  و در

شوند. البته در وارد مي +F, Cl ,O2 ,(OH)نیز  wجايگاه  

نیز  Zn ,+2Ni ,+2Co ,V ,Sc ، Zr, جزئي عناصر Cجايگاه 

و   Naها بر اساس عناصرهای آمفیبول[.کاني19شوند]وارد مي

Ca  در جايگاهB  منگنز -آهن –( منیزيم 1به پنج گروه-

-( سديم4( سديمي و 3سديمي، -( کلسیم2لیتیمي، کلسیمي، 

[. 19گردند]یتیمي تقسیم ميل–(منگنز5منیزيم –کلسیم

 B (Ca + Na) ≥1.00های آندزيتي سقز با های سنگآمفیبول

های سرشت آمفیبول Ti<0.50 BNa<0.50 (a.p.f.u) و

(. بر پايه 1و جدول  الف 5دهند )شکلکلسیمي را نشان مي

پاراگازيت، –[، در سه گروه چرماکیت21بندی مرجع ]گروه

گیرند ستینگزيت قرار ميه – هورنبلند و منیزيو–منیزيو

 های مورد بررسي از نمودارهایبرای تفکیک آمفیبول (4)شکل

)2(Mg+Fe/Mg  نسبت بهSi(a.p.f.u) [19استفاده شد که ] 

 در گروه 7کمتر از  Siو  72/0-95/0برابر با  Mg#برخي با 

های نوع منیزيوهورنبلند، چرماکیت و آمفیبول

 پ و ت( 5های  شکلشوند )منیزيوهستینگزيت جايابي مي

 

 
 

ها در [ که در آن، آمفیبول19]  B(Na+Ca)نسبت به BNaالف( نمودار  های آتشفشاني سقز:ها در سنگآمفیبولبندی نمودارهای رده  5شکل 
-چرماکیت و منیزيوهورنبلند، -ترکیب منیزيو ها، آمفیبولنآکه براساس  [22] در برابر A[Na+K]نمودار شوند، ب( قلمرو کلسیمي جايابي مي

نمودار  (هد و تدها را نشان مي[ که سرشت چرماکیتي و منیزيو هورنبلندی آن19؛ ] Si (a.p.f.u.)نسبت به #Mgهستینگزيت دارند، پ( نمودار 
Mg#   نسبت بهSi [.19دهند ]هستینگزيت را نشان مي-های مورد بررسي ترکیب منیزيوکه برخي از آمفیبول 
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پاراگازيت،  -چرماکیت= Sch-Prgکاتیون آمفیبول برحسب درصد وزني ) 13اتم اکسیژن و  23ريزپردازش کاني آمفیبول بر اساس نتايج   1جدول 

=Mg- Hst هستینگزيت و  منیزيوMg-Hblهورنبلند(.-: منیزيو 
Ssq-43-6 Ssq-43-5 Ssq-43-4 Ssq-43-3 Ssq-43-2 Ssq-43-1 نمونه 
Mg- Hst Mg- Hst Mg-Hst Mg- Hst Mg -Hst TSch -Prg 

35/43 67/43 89/43 71/43 20/44 07/45 2SiO 

91/2 05/3 58/2 27/2 507/1 54/1 2TiO 
66/10 61/10 64/10 53/10 42/12 90/10 3O2Al 
36/14 58/13 06/14 15/15 02/12 09/14 FeO 
30/0 0 277/0 32/0 0 36/0 MnO 
14/13 62/13 53/13 20/13 81/14 17/13 MgO 
86/11 64/11 53/11 49/11 07/12 48/11 CaO 

99/1 15/2 94/1 78/1 86/1 87/1 O2Na 
69/0 77/0 81/0 80/0 08/1 1 O2K 
 مجموع 48/99 96/99 25/99 25/99 09/99 08/99
26/6 29/6 30/6 28/6 23/6 36/6 Si 

31/0 33/0 279/0 24/0 16/0 16/0 Ti 

73/1 70/1 609/1 71/1 76/1 64/1 IVAl 

07/0 10/0 102/0 06/0 30/0 17/0 VIAl 

71/0 59/0 80/0 97/0 78/0 97/0 +3Fe 

01/1 04/1 88/0 84/0 63/0 58/0 +2Fe 

03/0 0 03/0 04/0 0 04/0 Mn 

83/2 39/2 89/2 82/2 11/3 06/3 Mg 

80/1 80/1 77/1 76/1 82/1 73/1 Ca 

19/0 20/0 22/0 23/0 17/0 26/0 Na(B) 

40/0 40/0 31/0 14/0 33/0 25/0 Na(A) 

12/0 14/0 14/0 15/0 19/0 18/0 K(A) 

 کل کاتیون ها 40/15 48/15 24/15 33/15 50/15 46/15

65/0 54/0 59/0 54/0 53/0 43/0 +K)(NaA 

8/1 80/1 77/1 76/1 82/1 73/1 BCa 

2 2 2 2 2 2 (Ca+Na)B 

1/3 7/4 5 2/5 7/5 9/4 meltO 2H 

5/0 5/0 8/0 8/0 2/1 3/1 ∆NNO 

8/10- 8/10- 8/10- 9/10- 7/9- 4/10- 2logfO 

38/0 35/0 36/0 39/0 31/0 37/0 Fe# 

73/0 73/0 76/0 77/0 83/0 84/0 Mg# 

 
 1ادامه جدول 

ssq-50-6 ssq-50-5 ssq-50-4 ssq-50-3 ssq-50-2 ssq-50-1 شماره 
TSch-Prg TSch-Prg TSch-Prg TSch-Prg TSch-Prg TSch-Prg سنگ شناسي 

8/43 40/43 50/44 66/45 69/44 1/44 2SiO 

31/1 45/1 537/1 33/1 649/1 33/1 2TiO 
8/12 10/13 52/12 39/11 755/12 73/12 3O2Al 
30/11 53/11 921/8 09/9 139/10 7/10 FeO 
15/0 158/0 107/0 15/0 132/0 14/0 MnO 
5/14 23/14 51/16 4/15 04/15 67/15 MgO 
61/11 67/11 75/11 74/11 754/11 62/11 CaO 

08/2 158/2 128/2 98/1 06/2 09/2 O2Na 
55/0 57/0 689/0 621/0 722/0 54/0 O2K 
 موعمج 92/98 95/98 3/98 66/98 31/98 1/98

21/6 20/6 24/6 43/6 31/6 24/6 Si(T) 

785/1 79/1 75/1 56/1 683/1 76/1 (T)IVAl 

336/0 41/0 321/0 331/0 442/0 363/0 (C)VI Al 

14/0 16/0 162/0 14/0 17/0 14/0 Ti(C) 

93/0 78/0 86/0 745/0 636/0 918/0 (C)3+Fe 

41/0 59/0 18/0 327/0 563/0 255/0 (C)2+Fe 

13/3 30/3 45/3 43/3 169/3 306/3 Mg(C) 

01/0 01/0 01/0 01/0 016/0 017/0 (B)2+Mn 

76/1 79/1 76/1 77/1 78/1 763/1 Ca(B) 

23/0 21/0 23/0 22/0 22/0 23/0 (B)BNa 

34/0 38/0 34/0 31/0 34/0 33/0 Na(A) 

101/0 106/0 12/0 11/0 13/0 09/0 K(A) 

 کل کاتیون ها 14/15 45/15 38/15 42/15 45/15 38/15

44/0 49/0 47/0 43/0 47/0 433/0 A(Na+K) 

76/1 76/1 76/1 77/1 78/1 76/1 BCa 

2 2 2 2 2 2 B(Ca+Na) 

4/6 6 6 6 9/6 9/6 meltO 2H 

3/1 1 7/1 7/1 2/1 5/1 ∆NNO 

6/9- 7/9- 1/9- 7/9- 8/9- 3/9- 2logfO 

954 961 960 925 950 956 T(°C) 

23/4 59/4 79/3 92/2 08/4 06/4 P (Kbar) 

30/0 31/0 23/0 23/0 27/0 26/0 Fe# 

88/0 83/0 95/0 91/0 84/0 92/0 Mg# 
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 1ادامه جدول 
Ssq-39-7 Ssq-39-6 Ssq-39-5 Ssq-39-4 Ssq-39-3 Ssq-39-2 Ssq-39-1 شماره 

  مرکز مرکز مرکز لبه لبه لبه لبه

TSch-Prg Mg-Hbl TSch-Prg TSch-Prg TSch-Prg TSch-Prg TSch-Prg سنگ شناسي 

20/44 22/45 49/45 90/44 87/44 25/43 78/43 2SiO 

45/1 48/1 618/1 57/1 53/1 45/2 99/1 2TiO 
33/10 034/10 79/9 98/9 10/10 91/11 93/10 3O2Al 
38/14 80/13 1/14 93/13 79/13 71/13 87/13 FeOt 

26/0 28/0 28/0 29/0 28/0 24/0 26/0 MnO 
03/13 71/13 26/13 60/13 57/13 62/12 019/13 MgO 
33/11 02/11 34/11 34/11 15/11 28/11 48/11 CaO 
81/1 78/1 73/1 75/1 81/1 07/2 88/1 O2Na 
82/0 68/0 68/0 72/0 75/0 77/0 70/0 O2K 
 مجموع 90/97 3/98 85/97 08/98 28/98 00/98 61/97

44/6 50/6 56/6 48/6 48/6 27/6 36/6 Si(T) 

55/1 49/1 43/1 517/1 514/1 72/1 633/1 (T)IVAl 

032/0 03/0 034/0 036/0 034/0 03/0 033/0 (B)2+Mn 

77/1 70/1 75/1 720/1 727/1 75/1 79/1 Ca(B) 

23/0 30/0 24/0 28/0 27/0 24/0 21/0 Na(B) 

77/1 70/1 75/1 720/1 727/1 75/1 79/1 Ca(B) 

23/0 30/0 24/0 28/0 27/0 24/0 21/0 Na(B) 

23/0 16/0 17/0 17/0 16/0 26/0 21/0 Ti(C) 

18/0 20/0 23/0 18/0 20/0 31/0 240/0 (C)VIAl 

80/0 94/0 72/0 92/0 87/0 64/0 71/0 (C)3+Fe 

94/0 71/0 71/0 75/0 79/0 01/1 97/0 (C)2+Fe 

83/2 94/2 94/2 92/2 92/2 73/2 82/2 Mg(C) 

28/0 19/0 23/0 21/0 23/0 33/0 32/0 Na(A) 

15/0 12/0 12/0 133/0 13/0 14/0 13/0 K(A) 

 کل کاتیون ها 43/15 40/15 48/15 35/15 36/15 32/15 41/15

42/0 32/0 36/0 34/0 37/0 47/0 45/0 A(Na+K) 

898 69/1 75/1 72/1 72/1 75/1 79/1 BCa 

2 2 2 2 2 2 2 B(Ca+Na) 

7/5 6/5 6/5 9/5 6/5 5/5 1/6 ltmeO 2H 

8/0 2/1 1 1/1 1/1 4/0 7/0 ∆NNO 

1/11- -2/11 5/11- 1/11- 1/11- 8/10- 9/10- 2logfO 

38/0 36/0 37/0 36/0 36/0 37/0 37/0 Fe# 

75/0 80/0 74/0 79/0 78/0 72/0 74/0 Mg# 
 

 هایسامانه رايج در تکتوسیلیکات کاني پلاژيوکلاز : پلاژيوکلاز

است و اطلاعات با  ی آندزيتيهايي و از جمله در سنگماگما

در اتاقک ماگما  یزيکوشیمیاييف يطدر مورد شرا يارزش

 3O2Al و 2SiO[. مقدار 22دهد ]ميارائه  ماگمايي

های آندزيتي مورد بررسي به ترتیب از پلاژيوکلازهای سنگ

 درصد وزني 45/31تا  91/20درصد وزني و از  04/51تا  26/60

-31/0در گستره ) O2K یراادها آنمتغیر است. همچنین 

وزني درصد  38/7 - 60/7در گستره  O2Na وزني،درصد  05/0

وزني هستند. چنان درصد  05/14 - 52/7در گستره  CaO و

ها شود، درشت بلور( ديده مي6)شکل [23که در نمودار مرجع ]

)جدول  ( دارندAn39.23-68.70ترکیب آندزين تا لابرادوريت )

2.) 
 

 
 

 

 های آندزيتي مورد بررسي است.پلاژيوکلازهای درشت بلور در سنگ تيتا لابرادور نيآندز بیترککه نشان دهنده  Ab-An-Or [23]ر نمودا 6شکل
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 اتم اکسیژن )برحسب درصد وزني(. 8پلاژيوکلاز بر اساس  نتايج ريزپردازش کاني  2جدول 
 کاني 1پلاژيوکلاز 2پلاژيوکلاز 3پلاژيوکلاز

Ssq-39-3 Ssq-39-2 Ssq-43-7 Ssq-43-6 Ssq-43-5 Ssq-43-4 Ssq-43-3 Ssq-43-2 Ssq-43-1 

59/51 04/51 59/59 18/60 68/59 26/60 70/59 60/58 60/59 2SiO 

02/0 001/0 bdl 0 0 0 0 0 0 2TiO 
45/31 32/31 48/24 54/25 69/22 54/22 91/20 62/24 62/24 3O2Al 
50/0 49/0 13/0 16/0 17/0 18/0 24/0 23/0 44/0 FeO 
014/0 005/0 0 0 0 0 0 0 0 MnO 
026/0 037/0 0 0 0 0 0 0 0 MgO 
66/13 05/14 81/8 52/7 61/8 67/8 9/9 43/9 43/8 CaO 

60/3 47/3 38/7 51/5 74/6 57/6 11/6 97/6 98/6 O2Na 
13/0 10/0 29/0 3/0 31/0 27/0 29/0 28/0 05/0 O2K 
 مجموع 26/100 24/100 18/97 50/98 22/98 23/100 67/100 51/100 99/100

326/2 313/2 645/2 699/2 731/2 775/2 779/2 619/2 66/2 Si 

001/0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ti 

671/1 673/1 281/1 35/1 224/1 215/1 148/1 297/1 297/1 Al 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 +3Fe 

019/0 019/0 05/0 06/0 020/0 07/0 09/0 012/0 012/0 +2Fe 

002/0 002/0 0 0 0 0 0 0 0 Mg 

660/0 682/0 419/0 362/0 422/0 425/0 725/0 452/0 404/0 Ca 

001/0 1 0 0 0 0 0 0 0 Mn 

315/0 305/0 633/0 556/0 598/0 582/0 265/0 605/0 605/0 Na 

007/0 006/0 016/0 017/0 018/0 016/0 017/0 016/0 017/0 K 

 ون هاکل کاتی 5 5 5 5 5 5 5 5 5

193/67 709/68 23/39 38/39 85/57 46/46 67/40 13/42 38/39 AnX 

045/32 708/30 23/59 92/58 67/40 91/51 58/57 38/56 95/58 AbX 

761/0 582/0 537/1 66/1 74/1 619/1 74/1 48/1 668/1 OrX 
 

 

از  6O2T1M2M يبا فرمول عموم یروکسنپها: پیروکسن

 يک هاپیروکسن. است یایرهزنج تک یهایلیکاتخانواده س

 2Mو  1M جايگاه هشت وجهيدو و  )T( جايگاه چاروجهي

 3Al+و 4Si+ عناصر جايگاه و 2برابر با  T کاتیون درجمع . دارند

4iT+ ,  يون های 2M و 1M هایجايگاهاما در  است، 3Fe+و 

+2eF ,+2Mg +2, Zn+3, Sc+4, Zr+3, V+3Cr   همچنینو , +Li

+, Na+2Ca و +K یریقرارگ اساس. بر شوندمي جايگزين 

ها به چهار گروه آن ،2Mو  1M هایجايگاهدر  هاکاتیون

و  منیزيم کلسیم، هایپیروکسن (1گردند: مي بندیرده

  دارسديمو  کلسیم هایپیروکسن( 2 ،(Ca-Mg-Fe)دارآهن

(Ca-Na) ،3 )دارسديم هایپیروکسن(Na) ،4 )ساير 

 ،شمال سقز آندزيتيمورد بررسي  های. در سنگهاپیروکسن

 گسترهدر  [24] مرجع در نمودار درشت بلور هایپیروکسن

Fe-Mg-Ca  40.37-40.26 اوژيت نوع  از و گیرندميقرارEn  39.33-

45.39Wo13.89-20.49Fs  36.850-کلینوانستاتیت وFs59.863-71.04En

3.287.2.842Wo26.083 در (4و  3های و جدول ب 7)شکل هستند .

 ,Al هاییوناز کات ادير متفاوتيمق ها،کلینوپیروکسنشبکه 

Na, Ti يطبه شرا وجود دارد که مقدار آنها بستگي 

IVAl-Na-Ti [25 ] نموداردارد. ماگما  یزيکوشیمیاييف

 شیمیايي ترکیب تغییرو  هاکاتیون جانشینيدهنده روند نشان

 ،لشک اينپ(. در  7[ )شکل 18هاست]یروکسنپ در شبکه

در  Al, Na, Ti هایکاتیون جانشینيبر اساس  هاپیروکسن

 ,TAL, NATAL, NATگروه  5به   يوجههشت جايگاه

CATS  وAC-JD-UR ينتراند. از مهمشده بندیرده 

زوج  جانشیني ،دار Fe-Mg هاییروکسندر پ هاینيجانش

به  Al ینيجانش يایگو ويژگي ينا .است AlIV - +3RIVکاتیون 

و نشان  هایروکسنشبکه پ در(CATS) فه چرماک شکل مؤل

 جايگاهدر  Siمتعادل کردن کمبود  برای کافي Alدهنده وجود 

که د ندهمينشان به ترتیب  8و پ 7های شکلاست.  چاروجهي

هستند و   (CATS)کلسیماز  غنيمورد بررسي  هایپیروکسن

Al  با ورودTi [. از 26موازنه شده است] یروکسنبه شبکه پ

و   10:1نمونه ها برابر با در بیشتر  Ti:Al که نسبت جاآن

( 6O2Si+3NaRدار ) Na هایمؤلفهاست، نقش  1:5بزرگتر از 

بوده  بیشتر )6SiO +3R +3CaR(اما نقش مؤلفه چرماک  ناچیز

.است
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اند؛ ب( جايابي شده (Qaud)کلسیم -يوممنیز-های مورد بررسي در بخش آهن[، که در آن پیروکسن24ها ]بندی پیروکسنالف نمودار رده  7شکل

 که گويای IVAl-Na-Ti [52] يمثلث نمودارهستند؛ پ(  انستاتیتو  اوژيتاز نوع  هایروکسنپدهد که [ نشان مي24] Fs-En-Woنمودار مثلثي 

 .استمورد بررسي  هایکلینوپیروکسنبودن  یماز کلس يغن يژگيو

 

 
 های مورد بررسي.[ کلینوپیروکسن26] Altبه نسبت  Tiنمودار موازنه نسبت   8شکل 
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 کلینوپیروکسن(.= CPXاتم اکسیژن بر حسب درصد وزني ) 6نتايج ريزپردازش کاني کلینوپیروکسن بر اساس   3جدول 

Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx کاني 

ssq-48-1 Ssq-9-8 Ssq-9-7 Ssq-9-6 Ssq-9-5 Ssq-9-4 Ssq-9-3 Ssq-9-2 Ssq-9-1 نمونه 

178/52 69/52 86/51 97/51 37/52 12/52 42/52 80/52 27/53 2SiO 

44/0 60/0 31/0 86/0 83/0 55/0 65/0 31/0 36/0 2TiO 
66/2 511/1 32/2 43/2 24/2 73/2 68/2 32/2 98/1 3O2Al 
19/8 411/12 471/11 752/12 526/10 534/8 314/10 914/8 778/10 FeO 
543/1 0 163/1 182/0 028/2 582/1 19/0 132/1 113/0 3O2Fe 

25/0 45/0 34/0 46/0 49/0 32/0 bdl 30/0 74/0 MnO 
151/16 15/15 47/14 10/14 10/14 04/14 74/13 58/14 58/14 MgO 
879/18 48/18 26/19 16/19 11/20 77/21 79/20 87/20 26/19 CaO 
289/0. 0 0 0 310/0 0 0 0 0 O2Na 
008/0 0 0 0 0 0 0 0 0 O2K 
037/0 0 0 0 0 0 0 0 0 NiO 

 مجموع 1/101 23/101 78/100 64/101 97/100 91/101 19/101 29/101 29/100

9184/1 9503/1 9241/1 9203/1 9118/1 9079/1 9394/1 9814/1 9798/1 Si 

08/0 0497/0 0759/0 0797/0 0882/0 0921/0 0651/0 0186/0 0202/0 IVAl 

 T(IV) کل 2 2 2 2 2 2 2 2 2

01/0 0167/0 0088/0 0241/0 0229/0 0152/0 0181/0 0089/0 0103/0 Ti 

03/0 0162/0 0257/0 4026/0 0085/0 0261/0 0516/0 0842/0 0667/0 VIAl 

8853/0 8359/0 8004/0 777/0 7676/0 7662/0 7562/0 809/0 808/0 Mg 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Cr 

0246/0 1311/0 1326/0 1674/0 1452/0 149/0 1689/0 0654/0 118/0 +2Fe 

0427/0 0001/0 0325/0 0051/0 0557/0 0436/0 0053/0 032/0 2003/0 +3Fe 

 M1(VI) کل  1 1 1 1 1 1 1 1 1

2/0 3/0 2/0 2/0 2/0 1/0 1/0 2/0 2/0 +2Fe 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mg 

007/0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mn 

0004/0 0 0 0 0 0 0 0 0 K 

74/0 73/0 77/0 76/0 79/0 85/0 82/0 77/0 77/0 Ca 

02/0 0 0 0 0 0 0 0 0 Na 

 M2(VI) کل  1 1 1 1 1 1 1 1 1

77/0 68/0 69/0 66/0 67/0 71/0 70/0 74/0 70/0 Mg# 

881/1 9529/1 922/1 9299/1 8757/1 8813/1 8971/1 8638/1 9102/1 Q 

04120 0 0 0 0439/0 0478/0 056/0 0 0 J 

54/39 53/37 64/41 32/39 95/41 39/45 36/43 43/43 16/40 Wo 

06/47 81/42 84/39 26/40 92/42 37/40 86/39 56/41 31/42 En 

4/13 67/19 52/18 42/20 13/17 89/13 78/16 01/15 54/17 Fs 

09/38 92/39 97/38 39/36 116/39 74/38 02/39 51/38 55/39 XPT 

68/28- 39/26- 60/26- 73/25- 76/26- 90/27- 13/27- 77/27- 28/27- YPT 

39/2 06/3 95/2 01/3 37/1 52/3 26/1 22/0 30/0 VIAl/
lVA 
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 3ادامه جدول 

Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx کاني 

ssq-40-4 ssq-40-3 ssq-40-2 ssq-40-1 ssq-48-5 ssq-48-4 ssq-48-3 ssq-48-2 نمونه 

28/52 017/52 41/51 965/50 515/51 758/50 767/52 656/53 2SiO 

517/0 512/0 544/0 713/0 498/0 744/0 382/0 084/0 2TiO 
62/2 229/2 81/3 786/2 716/2 528/3 958/1 675/1 3O2Al 
166/6 158/8 856/6 23/10 34/9 72/7 86/7 79/2 FeO 
083/1 449/1 909/1 890/1 918/1 62/2 02/1 212/1 3O2Fe 

bdl 301/0 213/0 304/0 283/0 229/0 23/0 13/0 MnO 
50/15 725/14 218/15 019/14 254/14 592/14 084/16 507/18 MgO 
72/02 66/20 717/20 075/19 837/19 022/20 683/19 205/21 CaO 

0 319/0 26/0 34/0 34/0 38/0 306/0 246/0 O2Na 
0 001/0 0 002/0 004/0 0 0 0 O2K 
0 017/0 0 0 019/0 018/0 022/0 024/0 NiO 

 مجموع 26/99 100 611/100 724/100 32/100 047/100 44/100 88/98

953/1 928/1 8966/1 9046/1 9121/1 8794/1 9432/1 9535/1 Si 

046/0 072/0 1014/0 0954/0 0879/0 1206/0 0568/0 0465/0 IVAl 

 T(IV)کل  2 2 2 2 2 2 2 2

069/0 0254/0 037/0 0273/0 0309/0 0333/0 294/0 02/0 VIAl 

836/0 813/0 8378/0 781/0 7887/0 8038/0 883/0 93/0 Mg 

01/0 0143/0 0151/0 02/0 0139/0 0207/0 01/0 002/0 Ti 

0 0 0 0 0 0 0 0 Cr 

022/0 1058/0 057/0 118/0 1126/0 0684/0 0478/0 0 +2Fe 

03/0 0404/0 0531/0 053/0 0534/0 0732/0 0285/0 02/0 +3Fe 

0 0005/0 0    0 0 Ni 

 M1(VI)کل  1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 06/0 Mg 

0 0094/0 0067/0 0096/0 0089/0 0072/0 0 004/0 Mn 

829/0 8205/0 8197/0 7639/0 7889/0 7943/0 77/0 82/0 Ca 

0 0 0 0 0 0 0 0 K 

0 022/0 018/0 02/0 02/0 02/0 021/0 017/0 Na 

17/0 1471/0 1547/0 2015/0 1775/0 1706/0 19/0 08/0 +2Fe 

 M2(VI)کل   1 1 1 1 1 1 1 1

81/0 76/0 79/0 70/0 73/0 77/0 78/0 92/0 Mg# 

885/1 887/1 869/1 864/1 867/1 837/1 9018/1 9168/1 Q 

0 0458/0 0378/0 0501/0 0491/0 0559/0 0437/0 0347/0 J 

8/45 12/43 82/44 88/41 23/42 75/43 43/46 42/46 En 

22/10 4/13 33/11 16/17 53/15 01/13 73/12 43/10 Fs 

93/43 48/43 85/43 96/40 24/42 23/43 84/40 15/43 Wo 

21/38 51/38 62/37 93/37 99/37 69/36 82/38 97/38 XPT 

31/29- 01/28- 775/28- 06/30- 23/27- 81/27- 93/28- 47/32- YPT 

67/0 83/2 74/2 49/3 84/2 91/3 93/1 830/1 VIAl/
lVA 
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 .ارتوپیروکسن(Opx=اتم اکسیژن، ) 6بر پايه  (Opx)های ارتوپیروکسن نتايج ريزپردازش کاني  4جدول 
Opx - لبه Opx-  مرکز Opx- مرکز Opx - مرکز Opx- کاني لبه 

ssq-40-5 ssq-40-4 ssq-40-3 ssq-40-2 ssq-40-1 نمونه 

51/50 37/50 76/50 13/50 38/50 2SiO 

46/0 29/0 33/0 23/0 22/0 2TiO 
83/2 83/2 02/2 00/2 36/2 3O2Al 
472/20 068/20 238/11 096/10 731/15 FeO 
664/3 38/3 361/0 496/8 884/5 3O2Fe 

74/0 82/0 36/0 42/0 59/0 MnO 
55/21 06/21 64/26 86/26 6/23 MgO 

909/0 60/1 48/1 35/1 48/1 CaO 
0 0 0 0 0 O2Na 
0 0 0 0 0 O2K 
0 0 0 0 0 NiO 

 مجموع 65/99 73/96 02/99 418/100 13/101

874/1 882/1 853/1 833/1 861/1 Si 

124/0 1183/0 0871/0 0865/0 124/0 IVAl 

 T(IV) کل 2 2 940/1 2 2

013/0 008/0 0092/0 006/0 0013/0 Ti 

8869/0 007/0 0 0 0 VIAl 

579/0 58/0 697/0 8399/0 579/0 Mg 

0 0 0 0 0 Cr 

308/0 311/0 019/0 0 308/0 +2Fe 

102/0 095/0 189/0 234/0 102/0 +3Fe 

 M1(VI) کل 1 1 1 1 1

327/0 316/0 324/0 324/0 327/0 +2Fe 

614/0 59/0 753/0 771/0 614/0 Mg 

024/0 02/0 011/0 0132/0 02/0 Mn 

0 0 0 0 0 K 

036/0 06/0 058/0 0532/0 036/0 Ca 

0 0 0 0 0 Na 

 M2(VI) کل 1 1 1 1 1

62/0 62/0 73/0 73/0 67/0 Mg# 

8634/1 8641/1 8507/1 8267/1 8482/1 Q 

0 0 0 0 0 J 

648/60 863/59 074/71 08/71 803/64 En 

513/37 850/36 083/26 336/26 2280 /32 Fs 

839/1 287/3 843/2 581/2 917/2 Wo 

56/37 48/35 62/34 94/33 92/34 XPT 

77/25- 78/25- 47/29- 73/29- 46/26- YPT 

 
 اگماييتعیین سری م

تواند بیانگر نوع ماگمايي باشد که کاني از ترکیب پیروکسن مي 
آن شکل گرفته است. برای تعیین سری ماگمايي از نمودار 

3O2Al  2نسبت بهSiO [ که نمونه27استفاده شده ] ها در
الف(. همچنین  9شوند )شکل بخش نیمه آلکالن جايابي مي

[ در گستره آهکي 2] 3O2Al نسبت به 2TiOها نمودار نمونه
ب(. جانشیني پتاسیم در جايگاه  9گیرند )شکل قلیايي قرار مي

A  وAlIV ها دو مؤلفه خوب برای در جايگاه چاروجهي آمفیبول
های [. آمفیبول28] است تشخیص سری ماگمايي آمفیبول
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مورد بررسي کلسیم و پتاسیم پايین دارند و از سری آهکي 
 (.4و  3، 1های ولپ و جد 9قلیايي هستند )شکل 

 بحث 
 تعیین شرايط فیزيکوشیمیايي

فشاربخشي اکسیژن وابسته به فشاربخشي اکسیژن:  -الف 
هاست. ترکیب بلورهای آمفیبول و ترکیب مذاب حامل آن

ها به دلیل گستره پايداری بالا، در زمان تبلور، شرايط و آمفیبول
 ندکنمقدار فشاربخشي اکسیژن را بخوبي در خود حفظ مي

در اين پژوهش برای محاسبه مقدار فشاربخشي اکسیژن  [.28]
استفاده شد که نتايج قابل اعتمادتری [ 28]از رابطه مرجع 

های آتشفشاني آهکي قلیايي ارائه های سنگبرای آمفیبول
بهترين  *Mgهای آمفیبول، دهد. در میان کاتیونمي

م با دارد. از اين رو از شاخص منیزيNNO▲همبستگي را با 
برای تعريف رابطه  41/0بیشینه خطای واحد لگاريتم 

▲NNO:استفاده شد 
▲NNO (log units)= 1.664Mg* - 4.01 R= 0.89 

 شود: از رابطه زير محاسبه مي*Mg در حالیکه مقدار

 3.7)/
3+Ti) + (FeVI(1.3 -9) /AlVI( -47) /Mg*= Mg (Si

.9.5)/2.8) + (A/NaA( -20) /CaB( -5.2) /
2+(Fe+  

های واحد های سنگآمفیبول 2LogƒOبراساس اين روابط، 
ها در است و همه نمونه -2/11تا  -1/9آندزيتي در گستره 

الف،  10هستند )شکل  NNO+2و  NNOگستره بافرهای 
 در معمولبا مقدار آب  اکسیژن فشاربخشيمقدار  (. اين1جدول

-1درصد و  2/8تا  7/3 يعنيآهکي قلیايي  ماگماهای
<NNOΔ<7/2+  [. فشاربخشي اکسیژن 28] داردهمخواني

حساس است. فشاربخشي  Feو Mgآمفیبول به تغییرات 
کمتری  Feو  بیشتر Mgنشان مي هد که کاني  اکسیژن بالا

نیز شاخصي برای ارزيابي  #Fe[ افزون بر اين، 30است ]داشته 
 Fe+Mg(/Fe(که  Fe#فشاربخشي اکسیژن است. عدد آهن 

دهنده فشاربخشي اکسیژن نشان 6/0از  شود کمترتعريف مي
بیانگر فشاربخشي اکسیژن متوسط و بیش  8/0تا  6/0بالا، بین 

گويای فشاربخشي اکسیژن پايین است. بر پايه نمودار  8/0از 
#Fe نسبت به IVAl [31 ،و براساس محاسبات انجام شده ]

های مورد بررسي در گروه اول با فشاربخشي اکسیژن آمفیبول
های آندزيتي ها در سنگآن Fe#ای دارند، بطوريکه مقدار بالا ج

متغیر است. اين عدد آهن نشانگر بالا بودن  39/0 تا26/0از 
 در زمان تبلور و تشکیل يشيمحیط اکسافشاربخشي اکسیژن و 

 ر پايهب یژناکس يفشاربخش براورد ب(.10)شکل ستهاآن
ذاب را م یطمح شرايطاست و  ممکن نیز پیروکسن شیمي کاني

از  ،منظور اين به[. 32] نمايدميمشخص  اکسايشدرجه  از نظر
شد [ استفاده 33] IVNa+Al نسبت به Ti+Cr2+VIAlنمودار 
 بالايي همبستگي VIAl ,Ti ,IVAlهایکاتیون. پ( 10)شکل 

 و VIAlو  جايگاه چاروجهي در VIAlدارند و بر اساس موازنه 

+3Cr ،+4Ti سويي،. از گیرنديمقرار جايگاه هشت وجهي در 
+3Fe  عناصر  ینجانش توانديها مپیروکسندرIVCr, Ti, Al  و

و آتشفشاني  یها[. سنگ34شود ]در مذاب  یتيظرف 3عناصر 
اند و نشان شده توزيع 3Fe+ =0خط بالایسقز  کالک آلکالن

 محیطبالا و  اکسیژن فشاربخشي يطدر شراکه  ددهنمي
 اند.متبلور شده اکسايشي

 

 
 

ها ويژگي آهکیي قلییايي   نمونهکه براساس آن  3O2Alنسبت به  2TiO؛ ب( نمودار 2SiO [27] نسبت به 3O2Al ها در نمودارالف موقعیت نمونه  9شکل 
 دهد.بررسي را نشان مي مورد هاینمونه هاییبولمفآ آهکي قلیايي[ که ويژگي 29]KAنسبت به  AlIVنمودار  [؛ پ(2]دارند 
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آلومینیوم کل  نسبت به مقدار #Fe[، ب( نمودار مقدار 28] log fo2دمايي الف( تغییرات دارهای برآورد مقدار فشاربخشي اکسیژن: نمو  10شکل
 نسبت به Ti+Cr2+VIAlنمودار  [ که نشان مي دهد که نمونه های مورد بررسي گريزندگي اکسیژن بالايي دارند و پ(31)در واحد فرمولي( ]

)IVNa+Al([33 که ]3+=0های واحد آندزيتي سقز در بالای خط در آن، نمونهFe  قرار دارند و گويای بالا بودن فشاربخشي اکسیژن ماگما در زمان
 هاست. تبلور پیروکسن

 

 های مورد بررسي فشار سنجي سنگ -دما

دما و فشار زمان تبلور  ارزيابي دما و فشار آمفیبول: برای برآورد
در ساختار کاني ارائه شده  Alمقدار ها روشي بر پايه آمفیبول
های با مقدار سیلیس پايین [ که بويژه برای آمفیبول28است ]

دمافشارسنج  اينمناسب است. آهکي قلیايي  هایدر مذاب
 گراديسانت درجه1130تا  800دما از  يطاز شرا یعيوس گستره
 گراديسانت T± 5/23 یدرصد خطا با) یلوبارک 22تا  3/1و فشار 

ه نشان داد يتجرب يج. نتاکندميدرصد( را محاسبه  P± 5/11و
در ترکیب آمفیبول وابسته به تغییرات دما  IVAlو  Siاست که 

 ,Tiهای ديگر چون ، کاتیون*Siهستند و برای تعیین شاخص 

Al, Fe, Mg, Na شدندافزوده  یبولبه فرمول محاسبه آمف 
[28:] 

T(C) = -151.487Si* 2041;Si* = Si + (IVAl/15) - 
(2IVTi) - VIAl/2) - (VITi/1.8) - (Fe3+

/9) + (Fe2+
/3.3) + 

(Mg/26) + (BCa/5) + (BNa/1.3) - (ANa/15) + (A/2.3). 
 [ محاسبه شد:35،28] در ترکیب آمفیبول Al فشار بر پايه

 
(1.438Altot)P(MPa) = 19.209e 

های های نمونه سنگدهد که آمفیبولمحاسبات نشان مي
با بیشینه دمای  Co 961-895مورد بررسي در دمای  آندزيتي

کیلوبار متبلور  11/4-59/2گراد و فشار درجه سانتي 961تبلور
مناطق فرورانش )حدود ها در دمای تبلور آمفیبولاند که با شده

 و Si(. 5[ )جدول 36گراد( همخواني دارد ]درجه سانتي 1050
IVAlشار و پر فشار های کم فدو عامل برای جدايش آمفیبول

بیشتری در اين کاني  Siو  VIAlهستند. با افزايش فشار، مقدار 
و  5/7کمتر از  Siهای مورد بررسي [. آمفیبول37شود ]وارد مي

VIAl الف(.  11به نسبت پايین دارند و کم فشار هستند )شکل
IVAl های کلسیمي با افزايش دما و فشار افزايش در آمفیبول

شود وارد مي 2Mدر جايگاه  iTافزايش دما،  يافته و همزمان با
در شبکه آمفیبول،  AlIV-Tiدر نمودار بر پايه ورود  [.38]

های مورد گراد برای آمفیبولدرجه سانتي 950تا  800دمای 
 ب(. 11بررسي برآورد شد )شکل

 

 
[ که نشان 38] AlIV-Ti ي در فشار پايین است، ب( نمودارهای مورد بررسدهنده تشکیل آمفیبولکه نشان Si -VI AI [37]الف( نمودار   11شکل
 اند.گراد متبلور شدهدرجه سانتي 950تا  800های مورد بررسي در دمای دهد که آمفیبولمي
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 [.28های مورد بررسي براساس مرجع ]نتايج محاسبه دما و فشار آمفیبول در سنگ  5جدول 

 ssq-50-1 ssq-50-2 ssq-50-3 ssq-50-4 ssq-50-5 ssq-50-6 ssq-43-1 نمونه

T(°C) 925 950 956 954 961 960 909 

P(Kbar) 92/2 08/4 06/4 23/4 59/4 79/3 61/2 

 Ssq-43-2 Ssq-43-3 ssq-43-4 ssq-43-5 ssq-43-6 ssq-39-1 ssq-39-2 نمونه

T(°C) 917 910 941 932 932 933 912 

P(Kbar) 56/2 50/2 75/3 62/2 57/2 59/3 84/2 

 ماگزيمم ssq-39-3 ssq-39-4 ssq-39-5 Ssq-39-6 Ssq-39-7 نمونه
T=956 

=P59/4 

T(°C) 789 887 891 875 869 مینیمم 
869T= 

11/2=P 

P(Kbar) 21/2 31/2 47/2 22/2 11/2 میانگین 
5/915=T 

05/3=P 

 
 

های متعددی برای روش دماسنجي بر اساس شیمي پیروکسن:
دماسنجي و فشارسنجي با کارگیری ترکیب شیمیايي 

[. در ادامه نتايج کاربرد چند 39،1ها وجود دارد ]پیروکسن
 (.6شود )جدول روش مختلف ارائه مي

های ترکیب اکسیدهای اصلي کاني پیروکسن و شاخص بر پايه
XPT وYPTزير برای ارزيابي دما تعیین شده است  ، رابطه

 (:12)شکل   [40]
XPT=0.446SiO2+0.187TiO2-

0.404Al2O3+0.346FeO-

0.052MnO+0.309MgO+0.431 CaO-0.446Na2O. 

YPT=-0.369SiO2+0.535TiO2-

0.317Al2O3+0.323FeO+0.235MnO-0.516MgO- 

0.167CaO-0.153 Na2O. 
 ها با استفاده از اين روش، دمای تشکیل کلینوپیروکسن

Co1200-1100  د( و برای گرادرجه سانتي 1150)میانگین
درجه  1175)میانگین  Co1250 تا 1100ارتوپیروکسن بین 

 (.13گراد( به دست آمد )شکل سانتي
پیروکسن و با استفاده از فعالیت -بر اساس ترکیب تک بلور

[ رابطه ای دقیق برای بررسي دما بر اساس تبادل میان 39]
برای  2Mو  1Mهای در جايگاه Mg-+2Feهای بلوری کاتیون

 [:1به دمای بسته شدن و تعادل بلور ارائه شده است ] رسیدن

 

 
 

ها دمای محاسبه شده بر اساس اين روش برای کلینوپیروکسن
Co 1236-1156  گراد است. درجه سانتي 1184با میانگین 

ارتوپیروکسن بر  -دماسنجي جفت کلینوپیروکسن  روشي برای
نهاد شده پیروکسن پیش 2Mدر جايگاه  Mgو  Ca اساس مبادله

 [: 41است ]

 
 برای گراددرجه سانتي1244 -1193دمای و بر اين اساس 

دماسنج های آتشفشاني آندزيتي مورد بررسي بدست آمد. سنگ

 در کاني Ca-Mg تک بلور کلینوپیروکسن بر اساس تعادل
 [:42کلینوپیروکسن است ]

 

 
 

گراد درجه سانتي 1294تا  1121با استفاده از اين رابطه، دمای 
ها محاسبه گراد برای آندزيتدرجه سانتي 1222با میانگین 

 گرديد.
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 فشارسنجي بر اساس شیمي پیروکسن

به فشار و دما وابسته ها در پیروکسن VIAl و IVAlمقدار 
بیشتری در جايگاه هشت  Al هستند بطوريکه با افزايش فشار

های ها و ارتوپیروکسنکلینوپیروکسن [.43شود ]ميوارد  وجهي
و نیز  103/0و  074/0به ترتیب  IVAIآندزيت سقز با میانگین 

/VIAlبا دارا بودن 
IVAl  در محیط با فشار  22/0-62/3برابر با

 (. 13اند )شکلپايین تا متوسط متبلور شده
های غني از کلسیم بر اساس پیروکسن فشارسنجي نیز برای

ای های از سنگدر طیف گستردهCellV و 1MVارتباط بین
   < Mg+Fe/a.p.f.u Mg 0.5(Ca+Na))2+<(0.7ماگمايي با 

(wt%) 0.375<2SiO/3O2Al3>18 وO2Al  از مافیک تا
 [:44فرامافیک در پوسته و گوشته ارائه شده است ]

PNUBA(±1.70, Kbar)= 654.47 – 1.186*Vcell
corr (Å3)  

–9.140*Vcorr 
M1 (Å

3( 

وپیروکسن برابر با بر اين اساس، فشار محاسبه شده برای کلین
های مورد فشارهای بالا در نمونه کیلوبار است. 52/11تا  3/4

ها در مخزن ماگمايي است و با بررسي گويای تشکیل اولیه آن
حرکت توده به سمت بالا و ادامه تبلور و جايگیری نهايي، 

 اند. هايي با فشار پايین متبلور شدهکاني
 [ نیز40] YPT و XPT بر اساس مقادير فشارسنجي  با

سقز برابر با   های آندزيتيفشار تبلور برای کلینوپیروکسن سنگ
کیلوبار به  10کیلوبار و برای ارتوپیروکسن بیش از  10تا 2

 دست آمد.

 
 .YPT [40]و  XPTهای با استفاده از شاخص نمودار ارزيابي دما  12شکل 

 

 
انید؛  های آذرين و کم فشار جانمايي شدههای مورد بررسي در بخش سنگر آن، کلینوپیروکسن[ که د43] VIAl نسبت به  IVAlالف( نمودار 13شکل 

 .دهندکیلوبار را نشان مي 10تا  2های آندزيتي منطقه سقز بیشتر گستره [ که سنگ40ها ]ب( نمودار محاسبه فشار بر اساس ترکیب پیروکسن
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 .پیروکسن خلاصه نتايج فشار و دماسنجي کاني  6جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 برداشت

سیرجان و در –های مورد بررسي در شمال پهنه سنندجسنگ

های آتشفشاني استان کردستان شامل طیف وسیعي از سنگ

های آندزيتي از هستند. سنگ بازالتیآندزآندزيت، بازالت، 

های آمفیبول، کلینوپیروکسن، پلاژيوکلاز و ارتوپیروکسن کاني

ها پورفیری، پورفیری اند. بافت عمده اين سنگتشکیل شده

تدريجي و گلومروپورفیری است و سرشت ماگماهای آهکي 

 تيادورتا لابر نيآندزنوع  پلاژيوکلازها ازقلیايي را دارند. 

درصد دارند.  70/68 تا 23/39 نیب تیآنورت هستند و مقدار 

و پیروکسن ترکیب مذابي که از آن متبلور  های آمفیبولکاني

کنند و از اين رو گزينه مناسبي اند را به خوبي حفظ ميشده

ها از نوع برای بررسي شرايط فیزيکوشیمیايي هستند. آمفیبول

 ینگیزيتستاه ، منیزيوتیچرماک و تيپارگازماگمايي با ترکیب 

هستند که در منطقه فرورانش متداولند. بر  هورنبلند یزيوو من

کاني، نتايج دما و فشارسنجي بر پايه مقدار اساس بررسي شیمي

درجه  895تا  961 تبلور یدماآلومینیوم در آمفیبول، 

کیلوبار به دست آمد.  11/4تا  59/2از  و فشارگراد سانتي

های مورد بررسي اوژيت و انستاتیت کسن در سنگترکیب پیرو

تا  1100است. بر اساس ترکیب پیروکسن، دمای تبلور حدود 

کیلوبار به  11تا  2 گراد و فشار بین بیش ازدرجه سانتي1294

دست آمد که فشار و دماهای بالاتر مربوط به 

های پیروکسن و کاني هاست. افزون بر اين،ارتوپیروکسن

ها در بخشي اکسیژن بالايي دارند که با تشکیل آنآمفیبول فشار

 محیط فرورانش و البته آبدار در تضاد نیست. 

 قدرداني

 تجزيه ينههزبخشي از  سینا برای تامینبوعليدانشگاه  از

گردد. همچنین از سردبیر و سپاسگزاری ميمقاله اين  یهانمونه

 ساير مسئولین محترم مجله نیز کمال تشکر را داريم. 
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