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لنگه واقع در البرز شمالیهای کرتاسه محدوده نارنجشیمی کانی مگنتیت در بازالت  

 3سانتوس سکویخوزه فرانس ، 2تلمو ام بنتو دوس سانتوس، 1یمنصور قربان ،1*روشنک ارغائی

 ، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانو آب یمعدن یشناسنیگروه زمدانشکده علوم زمین،  -1

 لیسبون، پرتغال  دانشکده علوم لیسبون، گروه زمین شناسی، -2

 پرتغال رو،یآو رو،یدانشگاه آو ژئوبیوتک، ن،یگروه علوم زم -3

 

 چکیده

 یروستادر اند. منطقه مورد مطالعه افتهیتوسعه  رانیدر شمال اواقع البرز  یشمالدامنه کرتاسه به طور گسترده در  یبازالت یهاسنگ

تعداد در مطالعات صحرایی در مجموع . واقع شده است لانیدر غرب استان گ جانیلاه شهر جنوب کیلومتری 8واقع در لنگه نارنج

عدد مقطع پولیش  5و تعداد  یمقطع پتروگراف 10تعداد  نیمنطقه برداشت شده است که از ا نیاز ا های کرتاسهبازالتاز  نمونه 25

دار در در مطالعات پتروگرافی، کانی مگنتیت به صورت فنوکریست نیمه شکل مطالعه شده است. مگنتیت جهت مطالعات شیمی کانی

در کانی  نقطه 45از  (EPMA) یالکترون کروپروبیم زی، آنالپژوهش نیدر اشود. های منطقه مشاهده میبافت اینترسرتال در بازالت

های بازالت تشکیل دهندهنشان برروی کانی مگنتیترسم شده ت. نمودارهای اس هاغالب نمونهدهد که اولواسپینل، مگنتیت نشان می

 ریمقاد دراین پژوهش، .بدست آمده است C760°تا  C720° بین ی تشکیل مگنتیتدمامیانگین و  باشدمیبالا  یدر دمامورد مطالعه 

 رندیگیقرار م HM ستهدر د یمنطقه همگ یهانمونهکه  شده استمحاسبه  تیمگنت کانییمیبراساس ش )2fO( ژنیاکس تهیفوگاس

  بالا است. ه اکسیژنتیفوگاس ازنشان که 

 ، شیمی کانی، کرتاسه. البرز شمالی، مگنتیت، بازالت لغات کلیدی:

  arghaee.rk@gmail.com(، پست الکترونی:021) 88771768+(، نمابر: 98)09128347309نویسنده مسئول، تلفن: 

 مقدمه

 کیبه  یابیها به منظور دستآن یاند که مطالعه بر روداده یالبرز رو یدر دامنه شمال یمهم یآتشفشان یهادر دوره کرتاسه، فوران

 زدبرون یالبرز که دارا یاز دامنه شمال ایمنطقه رو،شیپه است. در مطالع تیحائز اهم کینامیواحد در رابطه با پتروژنز و ژئود ارتباط

       مورد مطالعه قرارگرفته است. جانیلنگه در جنوب لاهنارنج یروستاباشد واقع در میکرتاسه  یآتشفشان یهاسنگ بالایی از
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 لنگه و تحلیلهای نارنجمقاله بررسی پتروگرافی بازالت نیاست. در ا ها مهمسنگ لیتشک طیدر درک شرا تیمگنتمطالعه کانی 

های کرتاسه واقع در دامنه البرز شمالی بازالت اکسیژنو فوگاسیته  جهت بررسی دما تیمگنت یکان یکاو الکترونزیر یهیتجز یهاداده

قرار  توجه مورد اریبس نلیسپاو اولو تیهمات ت،یلمنیآهن مانند ا دیاکس یمواد معدن ریو سا تیمگنت نیروابط بپرداخته شده است. 

 تیتوسط مگنت نیزم یسیمغناط دانیو زمان حفظ رکورد م یبر چگونگ ژنیو اکس یمواد معدن نیا نیب یهاگرفته است. واکنش

 کیاستفاده از  با یسیهوا مغناط یهایآن را در بررس توانیباشد، م ادیز یاندازه کاف به تیاگر مقدار مگنت .[1] گذاردیم ریتأث

 .میکنیعنوان م یبعد یهاپژوهش یبرا شنهادیعنوان پکه ما بهبکار برد  کندیم یرگیاندازه را یسیکه شدت مغناط سنجسیمغناط

های معدنی برای محاسبه های جامد تیتانومگنتیت و یا تیتانوهماتیت هستند. ترکیبات جفتهای آذرین حاوی محلولمعمولاً سنگ

شود و حالت اکسیداسیون به تعیین شود. طیف وسیعی از شرایط اکسیدکننده در ماگماها یافت میفوگاسیته اکسیژن استفاده می

 یهاسنگ ریشمال البرز و سا یهابازالت یکینامیدژئوتکامل  یادیز نیمحقق. [2]کند کمک می بخشیر چگونگی تکامل ماگما با تبلو

کرتاسه در شمال البرز  یآتشفشان یهاها از مناطق مورد مطالعه، سنگبراساس اکثر گزارشکه  اندرا مورد مطالعه قرار داده یآتشفشان

 کافتی یدادهایبا رو ژهیو به ،یساخت کششنیبا زم نو از نظر مکان و زمااست  یاقاره اتدرون صفح ولکانیسم آلکالنمتعلق به 

ی والد بازالت یماگمالنگه، نشان از یمی کانی پیروکسن در منطقه نارنجنتایج بدست آمده از ش [.8، 7، 6، 5، 4، 3]  مرتبط هستند

 .[9،10، 3]ن برای این منطقه است لآلکا

   شناسیزمین

 یهابازالت. الف( 1)شکل  واقع شده است و در زون البرز جانیجنوب لاه یلومتریک 8لنگه در نارنج یروستا در مطالعهمنطقه مورد 

البرز  زون(. ب 1 )شکل [11] برونزد دارندرشت  -نیقزو 250000/1در نقشه  در این محدوده به صورت وسیع متعلق به کرتاسه

جنوب لاهیجان بخشی از دامنه البرز شمالی است که در زون البرز مرکزی . [12] دشویم یبندطبقه یو شرق یمرکز ،یصورت غرببه

دگرشیبی ا های کربناتی سازند تیزکوه بسنگ البرز شمالی دامنه در [8] یکینامیژئود یهابنابرگزارش .الف( 1)شکل  واقع شده است

شوند ژرفا با یک ماگماتیسم همراه مینواحی کمدر های کربناتی د. سنگپوشاننتر را میشمشک، و یا سازندهای کهن سازندفرسایشی 

دریایی در منطقه البرز های زیرترین ولکانیسممهم. های کربناتی استو سنگ [14، 13] های زیردریاییاز فوران بیکه شامل تناو

 ییدر طی یک زمان طولانی در کرتاسه بالا ی. در البرز شمالی این فعالیت آتشفشانصورت محلی در طول کرتاسه رخ داده استبه

آتشفشانی و  ایهژرفا، سنگهای کربناتی نواحی کمسنگ ایهیصورت میان لاتورونین به-. در طول سنومانینگرفته استصورت 

گذر کامپانین و حتی در  در یهای آتشفشانکند که فعالیتشناسی مشخص میچینه یهایکنند. بررسآذرآواری را همراهی می
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کرتاسه در سوی شمالی البرز مرکزی  یهای آتشفشانکننده سنگتغذیه یهای آتشفشان. دایکندانداشتهکامپانین وجود -سانتونین

 .[15، 13، 10، 9 ،8 ،7، 6، 4] اندشده یبررس

 

اصلاح ( [16] رانیا نیعلوم زم یمل گاهیپا ی)اصلاح شده از نقشه ساختار رانیساده شده ا ینقشه ساختار یبر رومورد مطالعه  طقهمن تیموقع)الف(  1شکل 

واقع در محدوده روستای  جانیکرتاسه واقع در جنوب لاه یهابازالت. مطالعه مورد یمنطقه یشناسنینقشه زمب( ). [17]تکنیک و دیگران شده توسط 

 .[11] قابل مشاهده است رشت – نیقزو 250000/1( برگرفته از نقشه یرنگ صورت یلنگه )نواحنارنج

 -بیش شمالی و های عادی تداعی کننده یک کشش کماند،گسلسازند برداشت شده نیفوق از ا یهادر سازند تیزکوه که بازالت

های های سنگگسل شمال البرز، حد شمالی رخنمون هستند. سنومانینهای بارمین پسین تا آپتین و حتی جنوبی در نهشته

و سیمرین  عملکرد فازهای گوناگون کوهزاییدر دوران مزوزوئیک  .[18، 8 ،4] قلیایی کرتاسه پایانی در البرز شمالی استآتشفشانی 

ساختی مزوزوئیک ایران از جمله البرز دستخوش تغییرات زیاد، و تحولات ژئودینامیکی گوناگون سبب شد تا فرآیندهای زمین لارامید

های تحمیل شده بر پوسته شود کشش ها در نتیجهها یا روان شدن گدازههای نفوذی ناشی از برخورد ورقههمچون پیدایش توده

شود، در نوار حاشیه شمالی دامنه شمالی البرز در گیلان که منطقه لاهیجان را شامل می Engalenc [20]بندی در رده. [19 ،12]

مزوزوئیک جای دارد. از دید ماگماتیسم البرز شمالی به خصوص ناحیه جنوب لاهیجان، با تکاپوهای شدید آتشفشانی در دوره کرتاسه 

های آواری اندکی با سن ائوسن در این شود. تنها سنگدیده نمی های آتشفشانی ائوسنای از سنگشود و در آن نشانهشناخته می

سازند تیزکوه در البرز در این منطقه )کرتاسه پیشین( با سری سرخ تخریبی آغاز شده و با یک سطح  .[21] اندپهنه پدید آمده

چشمگیر در مرز این سازند با بخش زیرین  دهنده یک ناپیوستگیپوشاند و نشانتر را میهای قدیمیدار( سنگفرسایشی )گاهی زاویه
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های درون ها و سرانجام تشکیل ریفتزایی و وقوع آتشفشانرویداد اتریشین در حد کرتاسه زیرین و بالایی با خشکی. [22]است 

 .[19]ای همراه بوده است قاره

  واقع در جنوب لاهیجان لنگهنارنج های منطقهبر روی سنگ مطالعات پتروگرافی

و بازالت بالشی ، بازانیت وزیکولار ،بازالتتراکی، بازانیتمقطع نازک شامل:  10در جنوب لاهیجان تعداد های مورد بررسی نمونه

 ها مگنتیت مورد مطالعه قرار گرفته است.ه ترتیب در ادامه شرح خواهیم داد که از کدام نمونهکه ب هاوائیت هستند

که مذاب غنی از سدیم باشد، در ماده مذاب درصورتی 2SiOدر تبلور ماگمای فقیر از سیلیس، اگر میزان : (NL 5NL,9های)نمونه بازانیت

باشد سنگ بازانیت است و اگر  10. اگر الیوین نورماتیو بیش از %[23]شود کمتر باشد به جای آلبیت فلدسپاتوئید نفلین تشکیل می 55از %

پیروکسن کلینو .[25] نیت تا لابرادوریت استها، بیتوهای پلاژیوکلاز آنترکیب فنوکریست .[24] شودکمتر از آن باشد تفریت نامیده می

. الف( 2قابل مشاهده است )شکل کلینوپیروکسن ارغوانی رنگ تیتان اوژیت   NL5طور معمول، تیتان اوژیت است که در نمونه ها بهآن

کاملاً مشهود  نطقه مورد مطالعه، مگنتیتهای بازانیت مها وجود دارند که در تمام نمونهصورت فرعی در آنبه دارتیتان -آهنآپاتیت و اکسید

. از این نمونه آنالیز الف( 2)شکل  شودمشاهده می NL5در نمونه  داره صورت فنوکریست نیمه شکلکانی مگنتیت ب الف(. 2)شکل  است

 Intersertal)لنگه بافت اینترسرتال های نارنجبافت غالب بازانیت (.2-1شده است )جدول  سنگ کل و همچنین پروب مگنتیت انجام

Textureثانویه کلریت و کلسیت پرشده  هایی کانیبین بلورهای پلاژیوکلاز به وسیله  ها فضاینمونهدر بافت این  (.ب 2 ( است )شکل

ه است. اکثر مشاهدالیوین قابل همچنین وخصوص ارغوانی های اینترفرانس متفاوت بهپیروکسن با رنگ هایاست. در این بافت، کانی

ها از قبیل پیروکسن و تجمعات بعضی از فنوکریست بافت گلومروپورفیری با کانی ثانویه کلسیت پر شده است. نطقههای بازانیت منمونه

های پلاژیوکلاز فنوکریست NL9مشاهده است. در نمونه شماره های ما قابلدر برخی نمونه، های تفریق استاز نشانهباشد که میپلاژیوکلاز 

(. مشابه چنین بافتی در پ 2)شکل  ه استدر برخی نواحی مشاهده شد گلومروپورفیریو بافت های خوشه مانند صورت دستهبه

پلاژیوکلاز و -های کلینوپیروکسندارای گلومروکریست [26]( Hualali)های آتشفشانی هوالالی هاوائی مثل سنگ هایبازالتآلکالی

تیت باشند. به علاوه کروم اسپینل اولین گنتیتانومای از الیوین، پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و های کلینوپیروکسن در زمینهمیکروفنوکریست

مطالعه شده روند تبلور به این صورت است که  Kaulaسط های آتشفشان هوالالی که توبازالتباشد. در انواع آلکالیر مایع میفاز متبلور د

 باشد:منطقه مورد مطالعه تواند مشابه می

 سپینلاو اولو تیتگنتیتانوم >---پلاژیوکلاز <------کلینوپیروکسن  <-------الیوین <----کروم اسپینل
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گذارد. این متخلخل را به نمایش می ظاهری اسفنجی یاو  ، به هم پیوستههای فراوان و کوچکشامل ادخال (Sieve)بافت غربالی یا سیو 

طی فرآیند کاهش فشار تشکیل  (. این بافت در پلاژیوکلاز و پیروکسنت 2 مشاهده است )شکل قابل NL9و  NL5بافت در دو نمونه 

آب سیستم افزایش و پایداری  کند. در نتیجه فازصعود می با سرعت بالا O2H. در فرآیند کاهش فشار، ماگمای اشباع از [72]شود می

شود و بعدها ی ذوب توسط مذاب پر میشده در نتیجه حفرات ایجادشود. لذا منجر به ذوب و انحلال بلور می ،یابدپلاژیوکلاز کاهش می

دیگر بافت غربالی البته یک عامل . [27]توسعه پیدا کرده است  صورت بافت غربالیو به دفتادام میبا رشد مجدد بلور، مذاب در آن به 

، نفلین است که در ی منطقههافلدسپاتوئید بازانیت .[28] شده است ایجاد منطقههای نمونهکه در  تونسته رشد سریع هم باشدمی

ها معمولاً جای پیروکسن فقیر از شود و اساساً در این سنگبازالت دیده می در آلکالی مشاهده است. الیوین خمیره قابل ب( 2 شکل)

ای و تغییر ها خوردگی خلیجی در کلینوپیروکسن به دلیل عدم تعادل ناشی از آلایش پوستهدر برخی نمونه. [29] گیردکلسیم را می

آن در چنین کانی نوزههم .[30، 15، 7، 6]( الف 2 )شکل است های موجود در سنگ ایجاد شدهتترکیب خمیره نسبت به فنوکریس

مراجعه  [9])برای اطلاعات بیشتر به رفرنس  که از شواهد ماگمای آلکالن در مقاطع پتروگرافی است استمشهود  NL5نمونه بازانیت 

ثانویه  هایره کانیدر خمیهمچنین  د.شوانس متفاوت با الیوین دیده میفرهای اینترپیروکسن با رنگکلینو کانی ،خمیره در. گردد(

ز آهن، کلسیم، گرمابی غنی ا هایبر اثر عملکرد محلولاند. تبدیل شده ها به کلریتپیروکسن. اغلب ندامشاهده قابلکربنات  کلریت و

کانی ثانویه کلریت و های منطقه، در نمونه. [31] دهددگرسانی کلریتی رخ می های آذرینکربنات بر روی سنگسدیم، منیزیم و بی

صورت کانی ثانویه حاصل از آلتراسیون پلاژیوکلازها ست. اپیدوت هم بها هاکلسیت غالب و حاصل از دگرسانی پلاژیوکلاز و پیروکسن

 .ت( 2)شکل  شوددیده می

 نظر ترکیب، حدواسط بین آلکالی رود که ازهای بازالتی آلکالنی به کار میبازالت برای توصیف سنگ تراکی: (NL7بازالت )نمونه  تراکی

که  رولیتی استبافت تراکیتی یا میک ،منطقه بازالت ترین بافت در تراکیشاخص .[32] باشندها میآندزیتها و تراکیها، تفریتبازالت

 کلینوپیروکسن بسیارمگنتیت در خمیره به صورت پراکنده قابل مشاهده است.  .ندنیست یک جهت در هاشدگی میکرولیتطویل

در مقاطع نشان از بالا بودن اکسیژن در ماگما و اند. ازدیاد اکسید آهن تبدیل شده آهن به اکسید اًشود که اکثرریز مشاهده میدانه

 هایکانی د ودهشدت دگرسانی نشان میدهد. این نمونه به سرعت و حرارت بالای ماگمای خروجی می کمبود فنوکریست نشان از

صورت کانی ثانویه حاصل از (. اپیدوت هم بهالف 3)شکل  ندامشاهده ها قابلثانویه کربنات و کلریت به مقدار بسیار بالایی در آن

در ماگما، الیوین و پیروکسن در خمیره  2Oچنین به دلیل بالا بودن حرارت ماگما و ازدیاد هم شود.آلتراسیون پلاژیوکلازها دیده می

 باشد(آهن سه ظرفیتی می حاوی اکسید)ایدنگزیت یک شبه کانی قرمز رنگ است که تبدیل شده است  (Iddingsite)به ایدینگزیت 
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ل و همچنین آنالیز میکروپروب از این نمونه آنالیز سنگ ک الف(. 3شود )شکل . مگنتیت به صورت درشت بلور مشاهده می[29]

 مگنتیت انجام شده است.

 گذاری بهبا افزایش درصد سدیم نام د کهباشنها میآریتها و موژهائیتهاو ها معادل پتاسیکبازالت تراکی: (NL4, NL1وائیت )ها

 [9])برای اطلاعات بیشتر به رفرنس  اییهای پتروگرافی و ژئوشیمیبا تلقیق داده . در این مقالهشودهاوائیت سوق داده می سمت

 3)شکل  دهندو بافت تراکیتی نشان می ها فلدسپار سانیدینهاوائیت خمیره در. اندههاوائیت نامیده شد هااین نمونه مراجعه گردد(

که از اختصاصات  کیتیلیپروپ ونیآلتراسل و همچنین آنالیز میکروپروب مگنتیت انجام شده است. آنالیز سنگ ک NL4 نمونه از .پ(

 پ(. 3)شکل  مشهود است نمونه نیدر ا است هیثانو یهاتیآن کلر

 

ب( بافت اینترسرتال در بازانیت. نفلین در خمیره ) .و مگنتیت قابل مشاهده استاوژیت کلینوپیروکسن ارغوانی رنگ تیتان NL5در نمونه بازانیت  الف() 2شکل 

وجود آورده است که بافت را به نیا وکلازیو پلاژ روکسنیپ لیاز قب هاستیاز فنوکر یتجمعات بعض یری( بافت گلومروپورفپ) .مشاهده استقابل NL5بازانیت 

در  ی( بافت غربالت. )شودیدر سمت چپ عکس مشاهده م روکسنینوپیدر کل یجیخل ی(. خوردگNL9است )نمونه   قیتفر یهاگفت از نشانه توانیم

از: لائم اختصاری به کار رفته عبارتد ع .شودیم دهید وکلازهایپلاژ ونیحاصل از آلتراس هیثانو یصورت کانهم به دوتیلنگه. اپنارنجسنگ بازانیت  یوکلازهایپلاژ

 .Ep [33]، اپیدوت=Nph، نفلین=Mag، مگنتیت=Cpxکلینوپیروکسن=
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دارای های منطقه است اما انیتخمیره و بافت مشابه سایر باز: (NL8)نمونه  (Amygdaloidal Basanite) بازانیت وزیکولار یا بادامکی

جریان جامد شدن های گاز یا بخار در طی تر شدن حبابدر اثر بزرگتوانسته میها . حفرهب( 3باشد )شکل میهای فراوان حفره

چون زئولیت، کلسیت، کوارتز و ای همهای ثانویهآید با کانیهایی که پدید میای، حفرههای حفرهدر بافتباشند.  سنگ پدید آمده

ماً دارای کانی ها عموحفره، های ماهای دریایی این پدیده غالب است. در نمونهدر برخی از بازالت . عموماً[34]شوند اکسید آهن می

 ل و همچنین آنالیز میکروپروب مگنتیت انجام شده است. از این نمونه آنالیز سنگ ک .ثانویه کلریت است

های کروی، بالونی های بازالتی در محیط آب شکلدر شرایط مناسب گدازه: (NL15, NL16, NL17, NL19های بازالت بالشی )نمونه

های ای با دبی ناچیز، گدازههای بازالتی شکافی یا نقطهفوران شود.گفته می گدازه بالشیپیلولاوا یا گیرند که به آن و یا توپی به خود می

جهت اطلاعات بیشتر ) که ما از آن مقطع گرفتیم نکات جالبی را مشخص کرد پیلولاوایی هسته. [35]کنند خالص بالشی تولید می

. این اختلاف های گاز موجود در آن استفرق هسته پیلولاوا از پوسته آن اساساً مربوط به مقدار حباب. ه شود(مراجع [14] به رفرنس

های اندک گاز باشد، مقداری از حباب هایتبلور حاوی حبابگدازه در هنگام  اگر به نرخ خروج گاز از گدازه بستگی دارد. مستقیماً

متراکم بدون د و مرکز پیلو همانند یک گدازه نچسپای خارجی آن که اول تشکیل شده میمحبوس مانده در پیلو به پوسته شیشه

مشخص و منسجم هستند و هسته  رسد پیلولاواهای منطقه دارای هستهنظر میباتوجه به مطالعات ما، به .[36]شود حباب متبلور می

های بازالتی که در اعماق زیاد های گدازهچنین بالشاند. هماندک حباب گاز بوده بنابراین حاوی بدون حباب متبلور شده است.

 طورکلیبهتر و یا های بالشی تشکیل شده در اعماق کمتر دارای حفرات کمتر و کوچکشوند به نسبت گدازهاقیانوسی تشکیل می

رسد نظر میراین بهببنا [37]یکسان باشد  ،کندگدازه را ایجاد می دو که مقدار کلی مواد فرار در ماگمایی که هرفاقد آن هستند ولو این

و محل خروج تا  [14]، عمق آب خیلی کم نبوده است دهای بالشی ما وجود نداردر نمونههایی گونه حفرهکه هیچبه این توجه با

جهات مختلف قرار در های بالشی منطقه است که در آن پلاژیوکلازها بافت اینترسرتال بافت غالب بازالت ده است.حدودی عمیق بو

ها زیاد است (. میزان کربنات ثانویه در این نمونهث 3های پیروکسن و الیوین پر شده )شکل ها با کانیو فضای نامنظم بین آن دارند

های ماگمایی یا گرمابی غنی از منیزم، آهن، کلسیم، شود. محلولها مشاهده میشاخص در آنصورت و آلتراسیون پروپیلیتیک به

سنگ  زیآنال NL15 نمونهاز شود. کلریت، زوئزیت و یا آلبیت می های آذرین موجب تشکیل اپیدوت،نگکربنات در سسدیم و یا بی

بسیار مشهود است )شکل  NL19نمونه  در بافت واریولیتیک .ج( 3)شکل  انجام شده است تیمگنت کروپروبیم زیآنال نیل و همچنک

اند شعاعی دور یک نطفه قرارگرفتهنیمه صورت ای یا سوزنی شکل یک یا چند کانی که به(. این بافت حاصل تجمع بلورهای رشتهت 3

بندی شود اما ممکن است سرعت نطفهیابد سرعت انتشار نیز کند می. با پیشرفت عمل سردشدگی که گرانروی نیز افزایش می[38]

شود می واریولیتیکو  سوزنی، اسفرولیتی ،رمتعادلی مانند اسکلتی، دندریتیهای غیو رشد افزایش یابد. بنابراین منجر به تشکیل بافت
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های نامنظم پلاژیوکلاز خمیره متشکل از میکرولیت .[24]شوند ی ظاهر میکه با آزاد شدن گرمای نهان بلور اشکال دندریتی و اسکلت

آمفیبول و بیوتیت هم در  ت(. 3)شکل  پر شده است مگنتیتهای یه کلریت و کربنات و کانیها توسط کانی ثانوکه فضای بین آن

چنین فوران انفجاری و همث(  3)شکل  هاهای آبدار فراوان همانند میکاها و آمفیبولوجود کانی. شودلازها مشاهده میفضای بین پلاژیوک

در ماگماها بیانگر تمرکز آب  هاستند. تبلور میکاها و آمفیبولهای ماگمایی هها از جمله شواهد مشارکت مواد فرار در سیستمآتشفشان

 .[39]درصد است  5-3ها به میزان حداقل در آن

 

در نمونه  PPL)ب( کانی مگنتیت در نور  .لنگه(جنوب لاهیجان )نارنجبازالت  تراکیدر دار شکلبه صورت فنوکریست نیمه PPLدر نور کانی مگنتیت الف( ) 3 شکل

ها به کلریت ثانویه مشاهده است. اغلب پیروکسن قابلو بافت تراکیتی  ثانویه کلریت وکربنات هایکانی های منطقههاوائیتدر خمیره  (پ) لنگه.وزیکولار نارنجبازالت 

نمونه کلریت کاملاً های ثانویه است در این آلتراسیون شدید پروپیلیتیک که از اختصاصات آن کلریت. شوددار مشاهده میشکلمگنتیت به صورت نیمه .اندتبدیل شده

های بالشی منطقه است که در آن پلاژیوکلازها بافت اینترسرتال بافت غالب بازالت)ث(  (.NL19بافت واریولیتیک در یک بازالت بالشی )نمونه )ت(  .مشهود است

 لنگه.نارنج بازالت بالشی (بافت اینترسرتال در)ج(. NL19های پیروکسن و الیوین پر شده )ها با کانیو فضای نامنظم بین آندر جهات مختلف قرار دارند 

، Mag، مگنتیت=Cpxعلائم اختصاری به کار رفته عبارتد از: کلینوپیروکسن= شوند.های اینترفرانس متفاوت با الیوین دیده میپیروکسن با رنگکلینوهای کانی

 .Pl [33]، پلاژیوکلاز=Ol، الوین=Amp، آمفیبول=Chlکلریت=

 روش بررسی
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در دانشگاه  یمقطع پتروگراف 10تعداد  نیمنطقه برداشت شده است که از ا نینمونه از ا 25تعداد در مطالعات صحرایی در مجموع 

در طی فرصت مطالعاتی در  مقطع پولیش 5. از این تعداد شده است بررسی و مطالعه شهید بهشتی تهران و دانشگاه آویرو پرتغال

 در دانشگاه لیسبون پرتغال آنالیز میکروپروب برجهت مطالعات شیمی کانی  نقطه 45تعداد  ازی شد وسدانشگاه آویرو پرتغال آماده

 سنگ کل در آزمایشگاه زرآزما تهران مطالعه شده است. ICP-MSجهت آنالیز  نمونه 5همچنین شده است. ها انجام روی آن

 45، با تعداد طع نازک جلا داده شده با کربنمق 5 در (EPMA) یپروب الکترونزیآنال کرویم قیاز طر مگنتیت ییایمیش باتیترک

 JEOL کروپروبیم کیبا استفاده از  DG-FCUL/IDL ساتیها در تأسداده .تعیین شده استدر دانشگاه لیسبون پرتغال نقطه 

SUPERPROBE ، مدلJXA-8200 یآورجمع کرومتریم 5نانوآمپر، با استفاده از پرتو  25 انیو جر ولت لویک 15، با ولتاژ شتاب 

 یریتکرارپذ یخطاهابا حاصل  نانیو اطم ه استشد برهیکال دستگاه یو مصنوع یعیطب یبا استانداردها لیو تحل هیتجز .اندهشد

 افزاراز نرم مقالهدر این  است.ه شد حیتصح JEOLارائه شده توسط  ZAFبا استفاده از نرم افزار  سماتری اثرات. است ٪2کمتر از 

MagMin_PT طراحی  یالکترون کروپروبیم یلیتحل یهاهای آذرین از دادهجامع برای سیستم ژئوترموبارومتری عنوان یک ابزارکه به

 . [40] استفاده شده استجهت محاسبات  ،شده است

 نتایج و بحث

 مگنتیتی ستالیساختار کر

است که  سه ظرفیتی دهد که مگنتیت حاوی آهن دو ظرفیتی و آهنن میاست. این نشا 3(Fe+2Fe+(O2)2-(4ترکیب شیمیایی مگنتیت 

کشف شد. این یکی از  1915. جزئیات اصلی ساختار آن در سال [41] اکسیژن است تا بالا بیانگر تبلور در محیطی حاوی سطوح متوسط

است، با  (spinel nverseI)ساختار آن اسپینل معکوس  دست آمد.ایکس بهاولین ساختارهای کریستالی بود که بااستفاده از پراش اشعه 

نیمی از  کنند.های بینابینی را اشغال میهای آهن محلدهند و کاتیونکه یک شبکه مکعبی رو به مرکز را تشکیل می 2O-های یون

وجهی را های هشتمکان 2Fe+های کنند در حالی که نیمی دیگر، همراه با کاتیونهای چهاروجهی را اشغال میجایگاه 3Fe+های کاتیون

ی با ساختار مشابه، های جامد را با مواد معدنتواند محلولعنوان عضوی از گروه اسپینل معکوس، مگنتیت میبه. [42]کنند اشغال می

تیتانومگنتیت  .[43] تشکیل دهد 4O2agnesioferrite (MgFeM( و منیزیوفریت )lvospinelU )4TiO2Feسپینل اجمله اولواز 

های آذرین است که در بسیاری از سنگسپینل ااولو شود، محلولی جامد بین مگنتیت ودار نیز شناخته میعنوان مگنتیت تیتانکه به

قرار گیرد که منجر  (Oxy-exsolution) لوشناکسسردشدن تحت اکسیشود. تیتانومگنتیت ممکن است در طول مافیک متبلور می

 .[43] شوده رشد درونی مگنتیت و ایلمنیت میب

 نمودار فوگاسیته اکسیژن در مگنتیتنتایج 
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ها در درک شرایط تشکیل سنگمگنتیت  .[44] است ییماگما یها ستمیپارامتر مهم کنترل کننده تکامل س کی ژنیاکس تهیفوگاس

تواند دهد که میکند و این جفت معدنی بافری را تشکیل میدهد و هماتیت تولید میمهم بوده است. مگنتیت با اکسیژن واکنش می

شود. شناخته می HMمگنتیت یا -چگونگی اکسید شدن محیط آن )فوگاسیته اکسیژن( را کنترل کند. این بافر به نام بافر هماتیت

تر اکسیژن، تشکیل دهد. در سطوح کم QFMتواند بافری با کوارتز و فایالیت به نام بافر تر اکسیژن، مگنتیت میر سطوح پاییند

طور گسترده در آزمایشات آزمایشگاهی روی به MWو  QFMدهد. بافرهای تشکیل می MWمگنتیت بافری با ووستیت به نام بافر 

 .[45]کند های آذرین ایجاد میویژه، فوگاسیته اکسیژن نزدیک به بیشتر سنگ، بهQFMشیمی سنگ استفاده شده است. بافر 

 (.الف 4شکل گیرند )یعنی دارای فوگاسیته بالا قرار می HMسنگ کل در مگنتیت همگی در رده آنالیز های منطقه براساس نمونه

که د نماگمایی طبیعی، چندین واکنش بافر وجود دار هایدر سیستم نمایش داده شده است. 1جدول آنالیزهای سنگ کل در جدول 

-کوارتز ،(HM)مگنتیت -تواند برای مشخص کردن حالت اکسیداسیون ماگماها مانند هماتیتمی ودخیل است  هامگنتیت در آن

منطقه همچنین در این نمودار دمای مگنتیت  .[40] استفاده شود (MW)ووستیت -های مگنتیتو واکنش (QFM) مگنتیت-فایالیت

 بدست آمده است. C760°تا  C720°بین 

انجام  روسیه Lovozeroدر منطقه  هاتیلتیو مل هاتینینفل ،ی آلکالنها، که شامل بازالتOIB یهانلیاسپ یهادادهدر مطالعات 

سطح  نیبالاتر از ا تمیواحد لگار 2تا  QFMاز بافر  و هستنددارا را  ژنیاز اکس یینسبتاً بالا تهیفوگاس کهدهد نشان می شده است

و  رسندیم Ni-Fe اژیلآ یداریپا دانیاحتمالاً به م ژن،یاکس پایین یهاتهیفوگاسبر این باور هستند که  در مقابلو  [64، 44]هستند 

های منطقه در نظر گرفت که فوگاسیته بالا در توان چنین تشابهی با نمونهمی .[44] بالعکس فوگاسیته بالا نشان از ناپایداری است

 است.  Ni-Feلنگه نشانه ناپایداری در آلیاژ رنجمنطقه نا

 NNOنمودار نتایج 

 (Log)شود. لوگ دهد، اگرچه معمولاً برای مرجع استفاده می( در ماگماهای طبیعی رخ نمیNNOنیکل )-واکنش بافر اکسید نیکل

زیر  درو  ه استگردآوری شد [47]فوگاسیته اکسیژن، شاخصی از حالت ردوکس در ماگما برای هر مجموعه بافر توسط فراست 

 :ه استمحاسبه شد

 

 .[47]براساس عبارات تعادلی از فراست هستند  C  و A ،B ( وBarفشار ) P ،(K)  دما برحسب کلوین T در آن
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MagMin_PT مقادیر (T(°C  2وfO در این محاسبات . [50،94، 48] نداکالیبره شدهادی کند که توسط محققان زیحاسبه میرا م

های با دمای یتتمگن ب(. 4ها است )شکل و نشان از اولیه بودن مگنتیت باشددرجه می C720° تشکیل مگنتیت، یدمامیانگین 

دارد. این نتایج با  Tiشدگی بیشتر در از غنی نشان C650°هستند و بالعکس بالای  Tiشده در های تهی، مگنتیتC650°زیر 

های لتبازا در و همچنین مطالعات برروی مگنتیت [10، 9، 3] و جواهردشت لنگههای منطقه نارنجبرروی کلینوپیروکسن مطالعات

 هایمگنتیت دهد کهاین تشابهات نشان می .باشدسو میهمباشند سن کرتاسه می لنگه،با نارنجشابه که م [3]منطقه جواهردشت 

 باشند.می منشأهم  (واقع شدند دو در دامنه شمالی البرز هر) های کرتاسه جواهردشتلنگه با بازالتهای کرتاسه منطقه نارنجبازالت

 

 C760°تا  C720°و طبق محاسبات دمای مگنتیت بین  هستند HMهای منطقه همگی در دسته رزیابی فوگاسیته اکسیژن در مگنتیت. نمونها )الف( 4شکل 

 بدست آمده است. C°720که میانگین   2fOو  C(T°)ر یمحاسبه مقاد )ب( .[48] بدست آمده است.

 گذاری مگنتیتنمودار نامنتایج 

تایی و نتایج محاسبات بر روی نمودارهای سهMagMin_PT  اکسیژن به ترتیب در 3و  4 اتفرمول مگنتیت و ایلمنیت براساس محاسب

2TiO–3O2Fe–FeO 3+نشان داده شده است. جداسازیFe  (.الف ب 5)شکل  است  [51]طبق معادله دروپ 

تیتانومگنتیت قرارگرفتند  خط سری بین و (Ulvospinel) نلیسپااولو در گروه ی منطقههاگذاری مگنتیت تمام مگنتیتدر نمودار نام

 الف(. 5)شکل 

4O2 یا 4TiO2Fe یک ماده معدنی اکسید تیتانیوم آهن با فرمول )lviteU(یا اولویت  (Ulvospinel) اولواسپینل
2+TiFe  .است

های اسپینل تعلق دارد، د. این ماده به گروه کانیدهتشکیل می 6تا  5/5 ای تا سیاه را با سختیهای ایزومتریک فلزی قهوهکریستال

 .[52]نیز وجود دارد  4O3Feطورکه مگنتیت، همان

 الف

 

 ب
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گابرو -شود و برخی ماگماهای بازالتصورت محلول جامد با مگنتیت در دماهای بالا و شرایط کاهش فشار تشکیل میاولواسپینل به

به اکسید شدن به مگنتیت به اضافه ایلمنیت در طول خنک شدن جامد سنگ  سرشار از اولواسپینل هستند. ترکیب اولواسپینل تمایل

در مگنتیت ایجاد کند. این  (Trellis type)های اکسلوشن ظاهری تریل مانند میزبان دارد و ایلمنیت تولید شده ممکن است لایه

های دهنده محلول جامد بین ایلمنیت و مگنتیت تفسیر شد، تا زمانی که واکنش اکسیداسیون و بافتعنوان نشانبافت زمانی به

 . ه استتولید شدمجدد  [53]های آزمایشگاهی برای اولین بار توسط بودینگتون و لیندزلی حاصل در آزمایش

دهد. در طول اکسیداسیون در دمای پایین، میدان تیتانومگنتیت را نشان می ب، 5ل کشدر  3O2Fe-2OTi-FeOتایی نمودار سه

پارامتر ترکیب تیتانومگنتیت  xو ( z≤l>0)پارامتر اکسیداسیون  zکند، جایی که چین افقی پیروی میخطای از خطوط ترکیب توده

(0<x≤1)  های ین دمای تشکیل نمونهتیتانومگنتیت کمتر از اولواسپینل است. بنابراتوان گفت دمای تشکیل در واقع می .[37]است

 است.ما بالا بوده 

 یوزندرصد بر حسب  دهایاکس( لنگهمونه بازالت محدوده روستای نارنجن 5در  ICP-MSنتایج آنالیز ژئوشیمیایی عناصر اصلی سنگ کل به روش  1جدول 

wt%   برحسبو عناصر هستند apfu باشندمی.) 

Sample NL4 NL5 NL7 NL8 NL15 

SiO2 01/47  21/46  53/48  42/45  94/44  

TiO2 50/2  58/2  45/2  75/2  70/3  

Al2O3 80/14  67/14  93/13  33/14  83/13  

Na2O 36/4  29/4  85/4  27/4  78/2  

K2O 47/1  83/0  21/1  17/1  20/1  

Fe2O3 70/11  94/11  39/11  17/12  94/12  

MnO 17/0  15/0  15/0  20/0  13/0  

MgO 68/5  88/5  10/6  64/5  54/6  

BaO 15/0  15/0  08/0  00/0  00/0  

CaO 51/8  08/9  29/7  26/9  83/8  

P2O5 40/0  36/0  31/0  40/0  56/0  

SrO 07/0  07/0  07/0  09/0  07/0  

SO3 36/0  34/0  27/0  26/0  29/0  

Total 18/97  55/96  63/96  96/95  81/95  

Si 976/0  961/0  010/1  953/0  942/0  

Ti 039/0  040/0  038/0  043/0  058/0  

Al 362/0  359/0  342/0  354/0  342/0  

Fe3+ 464/0  427/0  516/0  416/0  391/0  

Fe2+ 647/0  614/0  694/0  608/0  596/0  

Cr 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Mn 003/0  003/0  003/0  004/0  002/0  

Mg 176/0  182/0  189/0  176/0  204/0  

Ca 189/0  202/0  163/0  208/0  198/0  

Na 175/0  173/0  196/0  174/0  113/0  

K 039/0  022/0  032/0  031/0  032/0  

Ba 001/0  001/0  001/0  000/0  000/0  

Zn 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

V 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Ni 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Nb 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Total 143/2  130/2  152/2  137/2  097/2  
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که  منطقههای دمای تشکیل نمونه ومگنتیت کمتر از اولواسپینل است.دمای تشکیل تیتان )ب( .[54] لنگههای نارنجنمودار نامگذاری مگنتیت )الف( 5شکل 

 است.تر بالا اولواسپینل هستندچین در خط

 برداشت

اکسید تیتانیوم آهن غالب  واسپینلاول ،برروی مگنتیت و تحلیل نمودارهای نامگذاری میکروپروبنتایج تحلیل  و تجزیهدر  .1

 اند. تشکیل شدهو کاهش فشار دمای بالا شرایط های منطقه در دهد نمونهکه نشان می است بدست آمده هانمونه

اکسیژن  هی فوگاسیتدهندهگیرند که نشانقرار می HM مگنتیت در دستهبراساس شیمی کانی  )2fO( اکسیژنمقادیر فوگاسیته  .2

  .کندپتروگرافی نیز از افزایش فوگاسیته اکسیژن در ماگما حمایت میمتناوباً در شواهد و این  است لنگهی نارنجهادر بازالت بالا

و همچنین نتایج فوگاسیته  نالیسپاواول تیحضور مگنت توجه به ابلنگه های کرتاسه منطقه نارنجدهد که بازالتنتایج نشان می  .3

  .رندیگیبالا قرار م Ti یهادر دسته بازالتاکسیژن بالا، 

 که دهدمی نشان البرز یشمالدامنه لنگه واقع در روستای نارنج یبازالت یهاسنگ در دماسنجیو  پتروگرافی هایترکیب داده .4

در های فلدسپاتوئید کانیحضور  .ستدر دوره کرتاسه ا با ماگمای خروجی آلکالنی کشش یکیتکتونها، شرایط تشکیل آن منشأ

 کید دارند. لکالن بودن ماگما تأآشواهد بر  ،نیزآن نظیر نفلین و نوزهمطالعات پتروگرافی 

ای مطرح قاره کافت کرتاسه یک فرونشست حرارتی وطورکل در به ناحیه لاهیجان، برای البرز شمالی پژوهشدر مطالعات این  .5

صورت جریـان همرفتـی القـایی به اای بـفرونشینی دینامیک یا گوشته مطالعه یعنی جنوب لاهیجان موردطقه منکنیم. در می

 شود.بینی میای پیشپلوم گوشته

 ب الف
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و هستند   %wt یوزندرصد بر حسب  دهایاکسهای محدوده نارنج لنگه واقع در دامنه شمالی البرز )نقطه از مگنتیت 45از  EPMAنتایج تجزیه  2جدول 

 (.باشندمی apfu برحسبعناصر 

Sample NL4 NL5 NL5 NL5 NL5 NL5 NL5 NL7 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 

SiO2 068/0  543/1  565/0  28/0  287/0  956/0  265/1  398/0  029/0  071/0  030/0  050/0  037/0  052/0  035/0  

TiO2 465/23  981/25  809/25  517/24  857/22  414/24  596/26  600/15  374/50  646/50  118/50  071/50  025/50  866/49  639/49  

Al2O3 646/2  072/1  86/0  19/2  736/3  155/2  326/2  817/0  081/0  054/0  076/0  049/0  046/0  064/0  064/0  

Cr2O3 139/0  161/0  091/0  123/0  135/0  091/0  138/0  160/0  125/0  102/0  167/0  110/0  141/0  113/0  106/0  

FeO 001/65  257/60  652/62  12/63  424/64  926/60  237/58  454/71  564/44  030/45  349/45  360/45  027/45  476/45  327/45  

MnO 338/2  9/0  031/1  908/0  822/0  612/1  036/1  462/1  717/0  635/0  669/0  638/0  627/0  608/0  601/0  

MgO 0 016/0  029/0  077/0  57/0  49/0  092/0  013/0  544/1  090/1  515/1  407/1  444/1  846/0  912/0  

BaO 124/0  14/0  153/0  117/0  067/0  259/0  198/0  157/0  114/0  200/0  137/0  127/0  208/0  124/0  165/0  

CaO 202/0  337/2  172/1  653/0  39/0  877/0  365/1  062/0  148/0  150/0  080/0  069/0  223/0  067/0  044/0  

Na2O 02/0  027/0  044/0  009/0  004/0  058/0  002/0  058/0  000/0  011/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

ZnO 081/1  207/0  319/0  11/0  15/0  199/0  341/0  834/0  074/0  092/0  000/0  044/0  120/0  068/0  074/0  

V2O3 446/0  269/0  255/0  446/0  508/0  427/0  515/0  232/0  096/0  086/0  173/0  111/0  052/0  134/0  094/0  

Total 46/95  92/92  98/92  55/92  95/93  464/92  111/92  247/91  866/97  167/98  314/98  036/98  950/97  418/97  061/97  

Si 003/0  060/0  022/0  011/0  486/0  037/0  050/0  016/0  001/0  003/0  001/0  002/0  001/0  002/0  001/0  

Ti 673/0  766/0  765/0  726/0  667/0  720/0  790/0  468/0  446/1  456/1  432/1  436/1  436/1  446/1  445/1  

Al 119/0  049/0  040/0  102/0  070/0  100/0  108/0  038/0  004/0  002/0  003/0  002/0  002/0  003/0  003/0  

Fe3+ 510/0  283/0  373/0  406/0  396/0  366/0  191/0  979/0  905/0  927/0  882/0  887/0  885/0  908/0  903/0  

Fe2+ 564/1  690/1  691/1  671/1  676/1  631/1  731/1  406/1  328/2  367/2  322/2  333/2  322/2  375/2  369/2  

Cr 004/0  005/0  003/0  004/0  004/0  003/0  004/0  005/0  004/0  003/0  005/0  003/0  004/0  003/0  003/0  

Mn 076/0  030/0  034/0  030/0  007/0  054/0  035/0  049/0  023/0  021/0  022/0  021/0  020/0  020/0  020/0  

Mg 000/0  001/0  002/0  005/0  012/0  029/0  005/0  001/0  088/0  062/0  086/0  080/0  082/0  049/0  053/0  

Ca 006/0  098/0  049/0  028/0  452/0  037/0  058/0  003/0  006/0  006/0  003/0  003/0  009/0  003/0  002/0  

Na 001/0  002/0  003/0  001/0  002/0  004/0  000/0  004/0  000/0  001/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

K 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Ba 002/0  002/0  002/0  002/0  002/0  004/0  003/0  002/0  002/0  003/0  002/0  002/0  003/0  002/0  003/0  

Zn 030/0  006/0  009/0  003/0  005/0  006/0  010/0  025/0  002/0  003/0  000/0  001/0  003/0  002/0  002/0  

V 014/0  008/0  008/0  014/0  014/0  013/0  016/0  007/0  003/0  003/0  005/0  003/0  002/0  004/0  003/0  

Ni 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Nb 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Total 001/3  002/3  003/3  001/3  002/3  004/3  001/3  003/3  000/3  001/3  001/3  000/3  001/3  000/3  001/3  

Ulvospinal 292/2  353/2  367/2  364/2  108/2  355/2  371/2  397/2  293/2  296/2  282/2  291/2  293/2  317/2  325/2  

FeO (%) 018/49  603/51  335/51  776/50  122/57  756/49  454/52  125/42  940/72  048/74  100/73  161/73  751/72  647/73  226/73  

Fe2O3 (%) 762/17  617/9  577/12  719/13  986/14  412/12  427/6  594/32  535/31  249/32  841/30  897/30  811/30  308/31  005/31  

Total 105/97  713/93  149/94  802/93  341/96  617/93  617/92  353/94  581/94  834/94  057/97  830/94  722/94  168/94  849/93  

Sample NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 

SiO2 000/0  034/0  059/0  009/0  123/1  037/0  008/0  089/0  012/0  049/0  000/0  047/0  027/0  008/0  037/0  

TiO2 376/50  044/50  405/49  422/50  113/49  577/50  270/50  190/50  893/49  536/49  743/49  815/49  127/50  771/49  862/49  

Al2O3 077/0  049/0  043/0  041/0  358/0  063/0  054/0  023/0  059/0  095/0  041/0  038/0  050/0  039/0  025/0  

Cr2O3 109/0  134/0  144/0  163/0  115/0  103/0  075/0  097/0  052/0  103/0  139/0  137/0  119/0  110/0  146/0  

FeO 064/46  235/46  876/45  075/46  280/44  682/45  749/45  686/46  602/45  984/45  314/45  339/45  156/45  418/45  894/45  

MnO 629/0  632/0  638/0  709/0  393/1  722/0  703/0  654/0  660/0  548/0  804/0  648/0  649/0  638/0  552/0  

MgO 892/0  649/0  471/0  491/0  851/0  133/1  012/1  557/0  712/0  665/0  674/0  690/0  114/1  904/0  537/0  

BaO 186/0  160/0  170/0  187/0  160/0  128/0  145/0  174/0  107/0  196/0  130/0  167/0  175/0  137/0  183/0  

CaO 054/0  059/0  068/1  053/0  517/0  027/0  107/0  026/0  117/0  099/0  131/0  132/0  039/0  053/0  027/0  

Na2O 006/0  002/0  013/0  006/0  012/0  000/0  000/0  021/0  000/0  000/0  003/0  012/0  000/0  000/0  000/0  

ZnO 092/0  000/0  000/0  127/0  000/0  072/0  075/0  000/0  000/0  068/0  000/0  000/0  003/0  051/0  027/0  

V2O3 061/0  035/0  117/0  086/0  116/0  086/0  090/0  052/0  053/0  071/0  110/0  084/0  149/0  111/0  110/0  

Total 546/98  033/98  004/98  369/98  038/98  630/98  288/98  569/98  267/97  414/97  089/97  109/97  608/97  240/97  400/97  

Si 000/0  001/0  002/0  000/0  043/0  001/0  000/0  003/0  000/0  002/0  000/0  002/0  001/0  000/0  001/0  

Ti 445/1  445/1  424/1  454/1  407/1  446/1  443/1  443/1  451/1  439/1  450/1  452/1  449/1  446/1  451/0  

Al 003/0  002/0  002/0  002/0  016/0  003/0  002/0  001/0  003/0  004/0  002/0  002/0  002/0  002/0  001/0  

Fe3+ 900/0  901/0  864/0  920/0  925/0  905/0  896/0  899/0  909/0  893/0  910/0  917/0  912/0  902/0  916/0  

Fe2+ 368/2  386/2  334/2  397/2  335/2  356/2  356/2  391/2  383/2  378/2  379/2  386/2  363/2  369/2  401/2  

Cr 003/0  004/0  004/0  005/0  003/0  003/0  002/0  003/0  002/0  003/0  004/0  004/0  004/0  003/0  004/0  

Mn 020/0  021/0  021/0  023/0  045/0  023/0  023/0  021/0  022/0  018/0  026/0  021/0  021/0  021/0  018/0  

Mg 051/0  037/0  027/0  028/0  048/0  064/0  058/0  032/0  041/0  038/0  039/0  040/0  064/0  052/0  031/0  

Ca 002/0  002/0  044/0  002/0  021/0  001/0  004/0  001/0  005/0  004/0  005/0  005/0  002/0  002/0  001/0  

Na 000/0  000/0  001/0  000/0  001/0  000/0  000/0  002/0  000/0  000/0  000/0  001/0  000/0  000/0  000/0  

K 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Ba 003/0  002/0  003/0  003/0  002/0  002/0  002/0  003/0  002/0  003/0  002/0  003/0  003/0  002/0  003/0  

Zn 003/0  000/0  000/0  004/0  000/0  002/0  002/0  000/0  000/0  002/0  000/0  000/0  000/0  001/0  001/0  

V 002/0  001/0  004/0  003/0  004/0  003/0  003/0  002/0  002/0  002/0  003/0  003/0  005/0  003/0  003/0  

Ni 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Nb 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Total 001/3  001/3  001/3  001/3  001/3  000/3  001/3  002/3  000/3  001/3  001/3  001/3  001/3  001/3  001/3  

Ulvospinal 291/2  306/2  302/2  303/2  288/2  284/2  293/2  296/2  322/2  320/2  328/2  328/2  309/2  320/2  352/2  

FeO (%) 282/74  318/74  844/72  766/74  306/73  140/74  822/73  835/74  732/73  635/73  410/73  655/73  530/73  356/73  206/74  

Fe2O3 (%) 360/31  210/31  970/29  885/31  257/32  626/31  199/31  283/31  262/31  730/30  224/31  468/31  533/31  049/31  464/31  

Total 295/95  772/94  857/94  011/95  691/94  358/95  087/95  338/95  083/94  232/94  822/93  819/93  330/94  019/94  102/94  
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 %wt یوزندرصد بر حسب  دهایاکسهای محدوده نارنج لنگه واقع در دامنه شمالی البرز )نقطه از مگنتیت 45از  EPMAادامه، نتایج تجزیه  3جدول 

 باشند(.می apfu برحسبو عناصر هستند 

Sample NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL8 NL15 NL15 NL15 NL15 NL15 NL15 NL15 

SiO2 012/0  005/0  079/0  017/0  020/0  004/0  039/0  082/0  075/1  443/0  751/1  159/1  08/1  075/1  751/1  

TiO2 960/49  830/49  204/50  135/50  880/49  900/49  670/49  498/23  603/23  243/24  306/23  813/23  586/23  603/23  306/23  

Al2O3 070/0  100/0  028/0  056/0  030/0  026/0  026/0  718/1  381/3  422/3  652/3  763/3  955/2  381/3  652/3  

Cr2O3 148/0  101/0  125/0  105/0  135/0  103/0  113/0  194/0  105/0  194/0  166/0  302/0  151/0  105/0  166/0  

FeO 408/44  330/44  949/43  941/43  405/45  102/45  671/45  487/62  958/59  426/58  246/58  461/57  782/58  958/59  246/58  

MnO 572/0  677/0  650/0  632/0  808/0  677/0  651/0  267/3  584/0  542/0  535/0  562/0  703/0  63/0  90/0  

MgO 612/1  756/1  688/1  794/1  518/0  987/0  465/0  000/0  409/2  324/3  943/2  566/3  792/2  409/2  943/2  

BaO 214/0  210/0  150/0  174/0  178/0  161/0  126/0  171/0  114/0  108/0  111/0  032/0  061/0  114/0  111/0  

CaO 041/0  068/0  088/0  077/0  339/0  117/0  078/0  430/0  035/0  028/0  084/0  043/0  034/0  035/0  084/0  

Na2O 000/0  014/0  000/0  011/0  000/0  000/0  000/0  025/0  040/0  026/0  029/0  031/0  041/0  04/0  029/0  

ZnO 109/0  000/0  046/0  054/0  067/0  067/0  000/0  169/1  094/0  076/0  089/0  024/0  139/0  094/0  089/0  

V2O3 123/0  106/0  099/0  095/0  093/0  089/0  096/0  402/0  507/0  538/0  473/0  530/0  503/0  507/0  473/0  

Total 269/97  197/97  106/97  091/97  473/97  233/97  935/96  443/93  905/91  370/91  385/91  286/91   12/90   32/91   85/90  

Si 000/0  000/0  003/0  001/0  001/00  000/0  002/0  003/0  042/0  017/0  068/0  045/0  042/0  042/0  068/0  

Ti 444/1  438/1  452/1  449/1  450/1  449/1  453/1  692/0  694/0  712/0  683/0  696/0  697/0  690/0  680/0  

Al 003/0  005/0  001/0  003/0  001/0  001/0  001/0  079/0  156/0  157/0  168/0  172/0  137/0  155/0  167/0  

Fe3+ 901/0  890/0  919/0  909/0  911/0  907/0  917/0  511/0  368/0  376/0  324/0  335/0  362/0  361/0  317/0  

Fe2+ 328/2  312/2  331/2  321/2  378/2  263/2  402/2  534/1  590/1  532/1  573/1  532/1  570/1  587/1  571/1  

Cr 004/0  003/0  004/0  003/0  004/0  003/0  003/0  006/0  003/0  006/0  005/0  009/0  005/0  003/0  005/0  

Mn 019/0  022/0  021/0  021/0  026/0  022/0  021/0  108/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Mg 092/0  100/0  097/0  103/0  030/0  057/0  027/0  000/0  140/0  194/0  171/0  207/0  164/0  140/0  170/0  

Ca 002/0  003/0  004/0  003/0  014/0  005/0  003/0  018/0  001/0  001/0  004/0  002/0  001/0  001/0  003/0  

Na 000/0  001/0  000/0  001/0  000/0  000/0  000/0  002/0  003/0  002/0  002/0  002/0  003/0  003/0  002/0  

K 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Ba 003/0  003/0  002/0  003/0  003/0  002/0  002/0  003/0  002/0  002/0  002/0  000/0  001/0  002/0  002/0  

Zn 003/0  000/0  001/0  002/0  002/0  002/0  000/0  034/0  003/0  002/0  003/0  001/0  004/0  003/0  003/0  

V 004/0  003/0  003/0  003/0  003/0  003/0  003/0  013/0  000/0  000/0  000/0  000/0  016/0  016/0  015/0  

Ni 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Nb 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

Total 001/3  001/3  001/3  001/3  001/3  001/3  000/3  002/3  002/3  002/3  002/3  002/3  002/3  002/3  002/3  

Ulvospinal 308/2  305/2  309/2  308/2  321/2  319/2  336/2  351/2   347/2  346/2   340/2  334/2   361/2  335/2  329/2  

FeO (%) 463/72  062/72  528/72  241/72  590/73  195/73  881/73  879/46  683/48  909/46  307/48  138/47  773/47  845/48  458/48  

Fe2O3 (%) 178/31  820/30  762/31  451/31  321/31  221/31  351/31  346/17  530/12  799/12  046/11  473/11  235/12  350/12  878/10  

Total 997/93  008/94  799/93  835/93  200/94  002/94  681/93  987/94  964/91  378/91  318/91  041/91  199/91  453/92  774/91  
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