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 ÷ مقاله پژوهشي
 
 
 
 

 کواترنری سبلانهای آتشفشاني فازی در سنگ هایسنجي و تعادلفشار -بررسي شیمي کاني، دما

 2زاهد موسوی ،1*، سید جمال شیخ ذکريايي1اکرم عبدالاحدی

 تهران، ايران دانشگاه آزاد اسلامي،واحد علوم و تحقیقات، گروه علوم زمین،  -1

 ، مشکین شهر، ايراندانشگاه آزاد اسلامي ،مشکین شهر واحد دانشکده علوم، -2

 
 ایمجموعه کوه سبلان، ( است. در(AMAبه کمان ماگمايي البرز  وابستهسبلان عضوجواني از مجموعه آتشفشاني سنوزوئیک، چکیده: 

 اغلب هادارد. بافت اين سنگ وجود تراکي آندزيت بازالتي، داسیت، ريوداسیت و آتشفشاني با ترکیب آندزيت، آندزيت هایسنگ از

های اصلي شامل پلاژيوكلاز و يک . كانياستدار و گاهي گلومروپورفیری، غربالي و تراکیتي ، پورفیری حفرهريزسنگيبا خمیره  یریپورف
 . از شیمي هستند، ايدنگزيت، کلريت و کلسیت کدرهای ثانويه شامل کاني كاني وهورنبلند و پیروکسن  چونيا چند کاني مافیک 

استفاده شد نتايج نشان داد که ترکیب بلورهای پلاژيوکلاز  دمافشارسنجيها و رای تعیین ترکیب کانيهای منطقه بهای سنگکاني
 750تا  540دما  ها،فشار سنجي پلاژيوکلاز-بر اساس نمودارهای دما است. (An72-93) تا حدواسط ميهای منطقه از کلسیسنگ

های آمفیبول در سنگ دمافشارسنجيزيرين همخواني دارد. -ی پوسته میانيکه با ژرفااست کیلوبار  7تا  5.30درجه سانتیگراد و فشار 
ها در داسیت و دهد. البته دماسنجي بیوتیتکیلوبار را نشان مي 7تا  5.5درجه سانتیگراد و فشار حدود  750داسیتي دمای حدود 

ها در يک پهنه اين سنگ انجام شده، هایبررسيه . با توجه بدهدبه دست ميدرجه سانتیگراد را  650تا  550ها دمای حدود ريوداسیت
 اند.ن قاره ای تشکیل شدهوکششي و در

 ايران. ؛سبلان ؛شیمي کاني ؛فشارسنجي-دما های کلیدی:واژه

 مقدمه

 اقیانوسي هحوض از بخشي فرورانش ناشي از البرز ماگمايي کمان

 است. اين ايران غرب شمال هایقاره سنگ کره زير به نئوتتیس

 شکل گیری در پي )مايستريشتین( پسین هاز کرتاس رورانشف

 کوه رشته تشکیل و (UDMA) دختر ارومیه ماگمايي کمان

 فرورانش فرايند ائوسن، بويژه پالئوسن، ودر زاگرس شروع شد

ل یتحم کوهزايي حال در البرز به را يماگمايفعالیت  شديدترين
 در کواترنری وپلی و الیگوسن هگسترد فعالیت آذرين نفوذیکرد. 

ناشي از آرارات(  سبلان، ترکیه )دماوند و آذربايجان غربي، البرز
 گوه فعالیت هادام هنتیج که بودهبرخورد  از پس يماگمايفعالیت 

 فرورانده است ایسنگ کره صفحه بالای در واقع سست کره
  طي بالا پتاسیم قلیايي تا آهکي قلیايي يماگمايفعالیت  .[1]

 بر در را ترکیه فلات ايراني از وسیعي هگستر پلیوکواترنری،

 اين شرق در آتشفشاني کالدرای جوانترين سبلان کوه و گرفته

 .[2] است مرتفع فلات

ای صورت گسترده هایپژوهشدر مورد تشکیل اين کوه 
های عرضي فعال موازی با کوهزايي در گسلبرخي  گرفته است.

ای شکافي و همنطقه پری عربین را عامل تشکیل فوران
سبلان عنوان  چوندر اواخرسنوزوئیک  ایهای چینهآتشفشان

پالئوژن و  يماگماي برخي پژوهشگران نیز فعالیت. [3اند ]کرده
پديده عقب راندگي يا عقب گرد صفحه فرورونده  باانبساط را 
د که با فرورانش کم شیب صفحه دوره کرتاسه نکنتوجیه مي
های حرکت ،اخیر هایوهشبراساس پژ. [4] شوددنبال مي

کششي محلي در منطقه غرب دريای مازندران تا امروز ادامه 
میلي متر  4میلي متر به سمت شمال شرق و  4دارد و هرسال 

 [. آتشفشان سبلان5يابد ]به سمت جنوب غرب انبساط مي

 :پست الکترونیکي: 09102741346نويسنده مسئول، تلفن ،sheikhzakariaee@srbiau.ir 

 

 428تا  415 ، از صفحة1401پايیز ، مسو، شمارة سي امسال 
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خه که در دو چر بودهساختي ناشي از رويدادهای مختلف زمین
 سنئوتتی دو تغییر شکل داخلي ؛اصلي کوهزايي رخ داده است
عربستان و اوراسیا است.  هایهمربوط به همگرايي صفح

 ست وای فعال اقاره کرانهآتشفشان سبلان مربوط به  ،همچنین
در منطقه های آتشفشاني سبلان آن را تنظیم قلیايي سنگ

ک ي برآمده از. اين آتشفشان [5] کندشکاف قاره تأيید مي
 ذب وآلودگي پوسته، ج در اثرعمیق بوده اما  يمحفظه ماگماي

 .[6] تبلور جزئي بوده است

 شناسي منطقهزمین
شهر  غربيجنوب  - غربکیلومتری  40آتشفشان سبلان در 

 واقعمشکین شهر  شرقيکیلومتری جنوب  25اردبیل و در 
و  در استان اردبیل  بیشتر. اين کوه در تقسیمات استاني است

. داردآن در استان آذربايجان شرقي قرار  غربياز جنوب  بخشي
شناسي، کوه سبلان آتشفشاني از ي و ريختسشنااز نظر سنگ
های متناوبي از مواد ل لايهامهای مرکب و شنوع مخروط

زهای متعدد های گدازهای است. طي فاآذرآواری و جريان
انفجاری و خروج گدازه، مواد آتشفشاني روی هم جای گرفته و 

فعالیت آن در دو مرحله  اند.های مرکبي را پديد آوردهمخروط
-، و فوران)دهانه آتشفشاني( ازتشکیل کالدرا پیشهای فوران

که به ترتیب موجب تشکیل بوده از تشکیل کالدرا  پسهای 
ي و سبلان جوان شده است. های آتشفشاني سبلان قديمسنگ
ای سبلان قديم که شامل آندزيت، تراکي های گدازهروانه

های های خاکستر و گدازهآندزيت، برش آتشفشاني، نهشته
يا  پسینهای آتشفشاني ائوسن روی سنگ ،داسیتي هستند

های کوارتز مونزونیتي الیگوسن در بخش غربي و نیز هتود
واترنری در بخش جنوبي جای های آتشفشاني پلیوسن و کسنگ
 آتشفشاني سبلان آذرآواری و گدازهای های. سنگاندگرفته

داسیت  تا تراکي داسیت تراکي آندزيت، ترکیب دارای جوان
 .[2] (1)شکل  اندشکل گرفتهو در پلیوکواترنری  هستند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شناسي آتشفشان نقشه زمین -های برداشت شده در منطقه سبلان پپراکندگي نمونه -ب [.7الف منطقه مورد بررسي در نقشه گوگل ارث]  1شکل
  .سبلان  در جنوب شرقي چار گوش مشکین شهر
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 417        . . . های فازی درفشار سنجي و تعادل-بررسي شیمي کاني، دما               1401، پايیز 3، شماره 30جلد 

 روش بررسي

 ها،شناسي آنها، و ترکیب کانيبرای شناسايي بافت سنگ
 80دود آوری و از میان آنها، حنمونه از منطقه جمع 100حدود 

ای آتشفشاني تهیه و با هنمونه مقطع نازک از سنگ
میکروسکوپ قطبشي شکستي بررسي شدند. به منظور  

رد های منطقه موها و آندزيتدمافشارسنجي آندزيت بازالت
تجزيه  30و  صیقلي انتخاب-مقطع نازک 5بررسي، تعداد 

د. شنجام های آمفیبول، بیوتیت و پلاژيوکلاز اای از کانينقطه
 روش  ني بهاه ريزپردازشگر الکتروها با دستگای کانيتجزيه نقطه

، HORIBA( مدل XPMA) xريزپردازش با کاوشگر پرتوی 
XGT-720050دهنده ، با ولتاژ شتابkV دت جريان و ش

mA1  در نقاطي به قطر ده میکرون و در مدت زمان هشتاد
ل رموثانیه برای هر نقطه در کانساران بینالود انجام شد. ف

-يکان های اکسل ساخته شده برایلساختاری با استفاده از فاي
 شد.  ها محاسبه

 های آتشفشانيسنگ نگاریسنگ

ت، های آتشفشاني کواترنری شامل تراکي آندزيت، آندزيسنگ
 . هستندهای آذرآواری سنگ به همراهتراکي داسیت 

 ویـری های پـورفیری، گلومروپورفها تنوعي از بافتآندزيت
ن توايمها های اصلي اين سنگيدهند. از کانغـربالي نشـان مي

 هورنبلند و چونبه پلاژيوکلاز و يک يا چند کاني مافیک 
-لبیتآپلاژيوکلازها ماکل های ويژگيپیروکسن اشاره کرد. از 

 نوری و هایويژگي. بر اساس استلسباد کار-پريکلین، آلبیت
یت پلاژيوکلازها از نوع لابرادوريت تا آنورت ،ضريب شکست

ه وان بتدگرساني اين پلاژيوکلازها مي هایراوردهفهستند. از 
 نتیتد. مگنتیت و تیتانومگکرهای رسي و سريسیت اشاره کاني

رعي های فهای ثانويه و آپاتیت از کاني( از کانيکدرهای )کاني
 الف و ب(. 2های )شکل ها هستنداين سنگ

های دستي به رنگ خاکستری مايل : در نمونههاتراکي آندزيت
بلور هستند.  گاهي بدونشوند و ريز بلور و ه تیره ديده ميب

بر ها اين سنگ. دارند)نواری( چندريخت پلاژيوکلازها ماکل 
از نوع  ،(An28-34گیری زاويه خاموشي )اساس اندازه

دار تا ها به صورت شکل. پیروکسنهستندآندزين  -اولیگوکلاز
اند. بر اساس شده لبه کدرتا حدی از گاهي و هستند شکل بي

ها از نوع اوژيت هستند. اين پیروکسن ،های نوریويژگي
 ديدهها شکل در اين سنگدار تا بيآمفیبول به صورت شکل

)سانیدين( با ماکل قلیايي فلدسپار ،هاشود. در برخي نمونهمي
دار تا پولکي نیز به صورت شکل ها. بیوتیتوجود داردکارلسبارد 

چون ها از ساير کاني میانبارو دارای  بودهخمیره پراکنده  در
-(. کانيپ 2 )شکل يا اکسیدهای آهن هستند های کدرکاني

ها شامل کلسیت، کلريت، اپیدوت و های ثانويه اين سنگ
های که از تجزيه پلاژيوکلازها و کاني هستنداکسیدهای آهن 

 (. ج 2 )شکل اندشده ناشيمافیک 
یز ن هاپلاژيوکلاز و بافت پورفیری بودهها دارای داسیت

ر بها اين سنگ ها هستند.اين سنگ درشت بلورفراوانترين 
از نوع  ،(An26-28گیری مقدار زاويه خاموشي )اساس اندازه

 وجي اولیگوکلاز تا آندزين هستند. برخي از اين بلورها خلی
وع نا از ه. آمفیبولهستندبندی گردشده با بافت غربالي و منطقه

ست. ده اکه تنها قالبي از آنها باقي مان هستند اکسي هورنبلند
-ولهای آمفیبو خورده شده از ديگر ويژگي های کدر شدهلبه

ها اکسیدهای آهن نوع فرعي اين سنگ هایهاست. کاني
هماتیت، منیتیت و لیمونیت هستند. کلسیت، کلريت و 

و  بولسريسیت به همراه اکسیدهای آهن و نیز بقايايي از آمفی
ه . اکسیدهای آهن بشوندمشاهده ميدر زمینه سنگ بیوتیت 
 2شکل) شونددر بلورهای پلاژيوکلاز نیزديده مي میانبارصورت 

 . ث(
  ریآذرآوا هایهبوده و قطع بافت دارای لاپیلي بلورسنگي

 رتصو . پلاژيوکلاز بههستندسنگي  هایهشامل بلورها و قطع

 از بلور سطمتو تا ريزبلور ه صورتب و شکل بي تا دارشکل

-وتیت. بیهستند آذرآواری هایمتن سنگ در هابلور ترينفراوان

 اين رد بسیار فراواني با و پهن تا کوچک های تیغه صورت به ها

-بي تا دارشکل صورت به هاشوند. پیروکسنمي ديده هانمونه

 هایسنگ متن در بلور متوسط تا ريزبلور ه صورتب و شکل

 به بهل از اغلب هاکاني ايند دارند. وجو بررسيمورد  آذرآواری

 مهنی صورت به کدر هایکاني. اندشده دگرسان کدر هایکاني

 متن در زياد نسبتبه  پراکندگي با و دارزاويه نیمه تا دارشکل

  هستند. پراکنده سنگ
 فراواني با و mm 5/3 میانگین اندازه با های سنگيقطعه

 اغلب .شوندمي ديده سنگ متن در هابلور به نسبت بیشتر بسیار

 تراکیتي آندزيت و آندزيت ترکیب دارای ی سنگيها قطعه اين

 به توانمي ی سنگيهاقطعه اين ظاهری هایويژگي از. هستند

 (.ت 2 )شکل دکر اشاره آنها بودن ردا زاويه تا دارنیمه زاويه
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 ب الف

 د                              ج

 ی                               و

 اجتماعي های پیروکس و دارشکل ل آمفیبو هایريست فنو از نمايي -بافت غربالي درشت مقیاس در مرکز بلور در سنگ آندزيت.  ب -الف  2شکل 

اشیه خارجي کاني همراه با های پلاژيوکلاز با بافت عدم تعادل از نوع بافت غربالي در حنمايي از فنوکريست -خمیره آندزيت بازالتي. د در موجود
 به شده تبديل پولکي بیوتیت پیروکسن، پلاژيوکلاز، بلورهای از ديگر نمايي -ای موجود در خمیر ه در تراکي آندزيت. جهای تیغهرورشدی و بیوتیت

بندی آمفیبول و رهای دارای منطقهريزبلو -نمايي از بلورهای زونه پلاژيوکلاز در داسیت. ی -دار. وزاويه آندزيتي هایقطعه و کدر هایکاني
 پیروکسن با ماکل دوتايي، پلاژيوکلاز ، فلدسپار قلیايي نوع سانیدين و کاني کدر تشکیل دهنده خمیره در تراکي آندزيت.

 
 هاشیمي کاني

های منطقه ترين کاني در سنگپلاژيوکلاز فراوان :پلاژيوکلاز
دارد. حضور  ريزسنگاست که به دو صورت درشت بلور و 

عملکرد متوسط دگرساني گويای  نگاریسنگهمچنین شواهد 
های ثانويه توان کانيو مي هستندبر اين پلاژيوکلازها 

های رسي در نتیجه پديده کاني و سريسیت، کلسیت، کلريت
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 راساسها بد. نوع کانيکر ديدهسوسوريتي شدن را بر آنها 
ي نمودارهای مختلف مشخص شدند. حدود ترکیب شیمیاي

61.98An ها ازدرشت بلورهای پلاژيوکلاز در تراکي آندزيت

 0.19Or83.37Ab  0.32تاOr19.83Ab 85.79An ها ، در آندزيت
، در Or31.22Ab 28.68An 5.0 تا 0.51Or34.24Ab 65.22An از

 1.00Or ها از، و در داسیت0.19Or19Ab 81.80Anا بازالت

35.34Ab 66.63An 60. ،  تاOr22.45Ab 95.76An .اساسبر  است 
های آذرين پلاژيوکلاز سنگ Or-Ab-An[8،]  نمودارمثلثي

، 3 )شکلدارند لابرادوريت و آندزين قرار  گسترهمنطقه در 
 (.1جدول 
 هاآمفیبول نوع برای تعیین[ 9مرجع ] نمودارهای از: آمفیبول

از نوع غني  بررسيهای مورد آمفیبول ،بطور کلي .شد استفاده
. هستند ميهای کلسیاز نوع آمفیبول در نتیجه و Siو  Caاز 

در درصد  2/1تا  8/1)درصد  5/1آنها بیش از  BCaر امقد
 بررسيهای مورد . آمفیبولاستهای با بافت خروجي( سنگ

ی ردر فرمول ساختا  Tiهای و مقدار کاتیون هستند  Tiفقیر از
ي(  های با بافت خروجدر سنگ 19/0تا  10/0) 5/0 آنها کمتر از

توان با شیوع های را ميدر اين کاني  Tiر ا. کم بودن مقداست
بطوری که با شیوع تبلور ايلمنیت در  ،تبلور ايلمنیت توجیه کرد

ها، وارد شبکه بجای ورود به شبکه آمفیبول Tiماگما، عنصر 
-های همزيست با ايلمنیت و آمفیبولايلمنیت شده و آمفیبول

شوند. مي Tiعدی ماگما فقیر از های متبلور شده در فازهای ب
 سنگي مورد بررسي براساس نمودارهای آمفیبول

+)2(Mg+Fe/Mg ترکیب  چاروجهيسیلسیوم  نسبت به
 (. 4 )شکل دارندادنیت 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

 [.8منطقه ] آذرين هایسن فلدسپارهای تركیب تعیین  3شکل

 
 تعیین نوع پلاژيوکلاز براساس برگه گسترده. 1جدول 

 An Ab Or ماره نقطهش

Tr An-A25-1 28/68 22/31 50/0 

Tr An-A25-2 25/65 24/34 51/0 

Da-A29 81/80 00/19 19/0 

Px An-A77-1 85/79 83/19 32/0 

Px An-A77-2 98/61 83/37 19/0 

Px An-A77-3 05/82 95/17 00/0 

Px An-A77-4 59/77 41/21 00/1 

 

 آندزيت:
 تراکي آندزيت:

 داسیت و ريو داسیت:
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 .[11،10] نمودار مراجع -و ب [9] های منطقه در الف( نمودار مرجعهای موجود در سنگبندی آمفیبولرده   4شکل 

 

هـای  بـرای سـنگ   وجهيهشتو  چاروجهيآلومنیوم  قدارم
. اسـت  درصـد  1تـا   4/0و  5/1تـا   7/0 حـدود  به ترتیب منطقه 

وم آلومنی ـ نسبت بـه  A جايگاهموجود در  براساس نمودار قلیايي
 و تـا  ز نـوع هورنبلنـد ادنیتـي   هـا بیشـتر ا  آمفیبـول  ،چاروجهي

 .  هستند حدودی هورنبلند منیزيمي
در شبکه آمفیبول و  A,KA, Ti, Na+3Feهای کاتیون قدارم

جايگـاه   موجـود در  Alوابسـته بـه مقـدار     همجايگزيني آنها با 
که تنوع ترکیبي  آرمانيبلور بوده و در حالت  رساختا چاروجهي
هـا در  ا تابع اين جانشیني هاست، ترکیـب نمونـه  ها تنهآمفیبول

Ti, 2+,AlVI,3Feمجمــوع نســبت بــه IVAlنمــودار دوتــايي 

(Na+K)A  يک خط مسـتقیم بـا شـیب     راستایدر  بايد همه
 باهای آمفیبول ،الف 5شکل  البته، بر پايه [.12] يک قرار گیرند

Ti, (Na+K)A2,AlVI,+3Fe    ــايیني از ــادير پ ــالا مق  IVAlب
IV, Al+3Fe ,هـای ها مجمـوع کـاتیون  يعني در اين نمونه ،دارند

Ti2 جايگــاههــای موجــود در و کــاتیون A  شــاملANa  وAK ،
 چـاروجهي های آلومنیـوم  رابطه خطي مستقیم با مقدار کاتیون

هـا تـابع   که تنوع ترکیب آمفیبـول  دهدمينشان  امرندارند. اين 
ــدارم ــاتیون  IVAl قـ ــايگزيني کـ ــای و جـ  AlVI,Ti+3Fe,,هـ

(Na+K)A  الـف(.   5 )شکل آنها نیست جايگاه هشت وجهيدر
 Siبـا افـزايش    IVAl قداردهد که کاهش مب نشان مي 5 شکل

همـراه   Alبجـای   چـاروجهي جايگـاه  در  Siيعني با جايگزيني 
ماگمـا   جـدايش دهنـده پیشـرفت   تواند نشـان مي امر. اين است

ییـرات  صـادق نبـودن تغ  بـرای  ترين عامـل  باشد. بنابراين اصلي
بـرای بعضـي    آرامـي هـا در شـرايط   ترکیب شـیمیايي آمفیبـول  

بلـوری و   جدايشتوان پیشرفت را مي بررسيهای مورد آمفیبول
)يعني ترکیب ماگما(  هاتشکیل آمفیبول دوری از شرايط تعادلي

و  2Fe+خطاهـای احتمـالي در محاسـبه مقـادير      البتـه، دانست. 
+3Fe .را نبايد ناديده گرفت 

 از [9] مرجع بندیرده به توجه با هاآمفیبول اين همه

 را ميكلسیگستره  .(6)شکلمي هستند كلسی هایآمفیبول

 زير رابطه )CaB≥5/0, Na< 1Ca+Na) B≥Σ ,5/1  با توانمي

 داد. تمیز

[11] استرا مشخص کرده  گروه چهار قلمرو اين در :  (1 )
(Na+K) A<0/5, Ti<0/5 )2( ،(Na+K) A>0/5, Ti<0/5, 

Fe3<Al VI )3( ،(Na+K) A>0/5, Ti<0/5, Fe3>Al VI ،
Ti>0/5                                                             )4( 
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 ب الف

 

در  Siنسبت به  AlIVمودار تغییرات ن -[. ب12های منطقه در نمودار مرجع ]ها در سنگلتغییرات ترکیب شیمیايي آمفیبو-الف  5شکل 
 ها.های موجود در سنگفیبولآم

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [.9آنها ] شیمیايي تركیب پايه بر هاآمفیبول بندیرده  6شکل 

 

ي های منطقه از نوع بیوتیت غنمیکای موجود در سنگ :بیوتیت
درصـد  در  71/11تـا   54/7 آنهـا بـین   MgX. مقدار است Mgاز 

درصـد   7/5 تـا  3/4 آنها نیـز  2TiO(. مقدار 7است )شکل  تغییر
 تـا  دارشـکل هـايي  درشت بلـور غلب بصورت اها است. اين کاني

اغلـب   آنهـا شـوند.  متر ديده مـي چند میلي اندازهبا شکلدار نیمه
هـا مثـل   ای روشـن تـا حنـايي تیـره دارنـد. بیوتیـت      رنگ قهوه
و  کـدر  هـای آنها از کاني لبهسوخته دارند.  گاهي لبهها آمفیبول

 ند.ابه کلريت نیز دگرسان شدهها از آناکسید آهن است. بعضي 
مراحـل   تبلـور ماگمـا در   هـای ماگمـايي در  دانیم که بیوتیتمي

همزمـان بـا هورنبلنـد و پلاژيـوكلاز )بـا تركیـب        پايانيمیاني و 
ها، . در نمودار سه تايي بیوتیت[13] حدواسط( متبلور مي شوند

ای ه ـاز تبلـور ماگمـا، بیوتیـت    برآمـده های اولیه بیوتیت گستره
. بـا  انـد شـده  تفکیکثانويه از هم های بیوتیتتبلور و بازاز  ناشي

در مـورد بررسـي   هـای  های سـنگ بیوتیت ،ب 6 توجه به شكل
-. تركیب بیوتیـت در سـنگ  دارندهای اولیه قرار بیوتیت گستره

ــد،   ــابع تركیــب ماگمــای مول ــدگيهــای گرانیتوئیــدی ت  گريزن

رايطي کـه طـي   اكسیژن، دمای مذاب و خاستگاه ماگماست. ش ـ
ترکیب  براساسشوند های ماگمايي میزبان تشکیل ميآن سنگ

شود. برای تعیین ترکیب شیمیايي و محیط مي برآوردها بیوتیت
مراجــع  بنــدیتشــکیل ماگمــای ســازنده میکاهــا از دو تقســیم

مرجـع  و د(.  نمـودار   پ 8هـای  )شـکل  استفاده شـد  [14،13]
-لومینیـوم را از بیوتیـت  های ماگمـای پرآ تا حدی بیوتیت[ 14]

ايـن رده   براسـاس کنـد.  های ماگمای شبه آلومینیوم جـدا مـي  
وابسته  Mg/Feبا نسبت بالای  Alها غني از بیوتیت همه ،بندی

انــد و مقــدار بــه ماگمــای پرآلومینیــومي در نظــر گرفتــه شــده
آلومینیوم بیوتیت متبلور شده، مشخص کننـده میـزان ماهیـت    

 گسـتره دهـد کـه   ها نشان مـي بررسي پرآلومینیومي ماگماست.
های غني از آلومینیوم در دماهای پـايین بسـیار   پايداری بیوتیت

در حالي که منطقه پايداری تیتـان و منیـزيم بـا     ،گسترده است
. مقادير پـايین آلومینیـوم در   [15] يابدميگسترش افزايش دما 

زايش ها نتیجه پايداری پايین آلومینیوم در بیوتیت با اف ـبیوتیت
 دماست.  
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. که همه آنها با داشتن ivAlنسبت به  MgtFet/Fe+های اسیدی منطقه )شامل داسیت و ريوداسیت( در نمودارترکیب میکاهای نمونه  7 شکل
 شوند.در گستره بیوتیت واقع مي Mgمقادير بالای 

 

 ب الف  

 
ساختي نمودارهای جايگاه زمین -[. ب و پ13ر باز تعادل شده و ثانويه ]های دچاهای اولیه، بیوتیتنمودار تفکیک بیوتیت -الف  8شکل 

-: سنگCهای برخوردی و های پرآلومین و محیط: سنگP: الکالن غیرکوهزايي و مناطق کششي،  A[1ها ]گرانیتوئیدها بر اساس ترکیب بیوتیت

 های آهکي قلیايي و مناطق فرورانش.

 
 دمافشارسنجيزمین 

ها در تعیین دما، فشـار  از ترکیب شیمیايي کاني امروزه استفاده
و فراگیر شـده اسـت. در    رايجهای آذرين و عمق جايگیری توده

و  شـرايط دمـا   ،هـای ترمودينـامیکي  با اسـتفاده از روش  جااين 
شـود.  مي بررسي و برآوردهای منطقه تشکیل سنگ هنگامفشار 

هـای مـورد   با توجه به فراواني آمفیبول و پلاژيـوکلاز در سـنگ  

زمــین موجـود در آمفیبـول و    Al زمـین فشارســنج از  ،بررسـي 
پلاژيـوکلاز و از بیوتیـت بـرای تعیـین     -آمفیبـول هـای  دماسنج

 .استفاده شدها شرايط دما و فشار به تعادل رسیدن کاني

 پلاژيوکلاز دمافشارسنجيزمین 

هـای  هـا بـر اسـاس روش   متفاوت برای فلدسـپات  دماسنجچند 
بـر اسـاس توزيـع    برخي  روز پیشنهاد شده است.تجربي تا به ام
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را بــرای ي دماســنج قلیــايي آلبیــت در پلاژيــوکلاز و فلدســپات
. [17،16انـد ] را ارائـه کـرده  هـا  دمای تشکیل فلدسـپات  برآورد
طراحـي   [17،16مراجـع ]  هـای الف که بر اساس يافتـه  9شکل 

هـای  در سـنگ  بررسـي هـای مـورد   فلدسپاتدمای شده است، 
درجه سانتیگراد نشـان   750تا  350حدود  گسترهدر را منطقه 

دهد. اين تفاوت در دمای تشکیل مربوط بـه تفـاوت ترکیـب    مي
هـا   برخـي فلدسـپات   ،شـد  پیشـتر بیـان  کـه   چنانهاست. کاني

مرکـزی   هایبخشو بندی داشته منطقه)پلاژيوکلازها( تا حدی 

هـای  بخـش دارنـد بنـابراين    لبـه آنها کلسیم بالاتری نسبت بـه  
هـا تشـکیل   کـاني  هـای لبـه مرکزی در دمای بالاتری نسبت بـه  

نبـود  بنـدی در بلورهـا ناشـي از    وجود منطقـه  در اصلاند. شده
بنـدی  تعادل بین کاني و ماگمای در حال تبلـور اسـت. منطقـه   

ار یبه احتمال بس، بررسيهای مورد بعضي پلاژيوکلازها در سنگ
حال تبلـور بـا ماگمـای     ناشي از تغذيه مکرر مخزن ماگمايي در

 . استاولیه 
های دما برای سنگ ،Or-Ab-Anسه تايي  راساس سامانهب

 )شکل شد درجه سانتیگراد برآورد 750تا  650حدود مختلف 
 .[18] ب( 9

 زمین دمافشارسنجي آمفیبول 

 هورنبلند تركیب برپايه فشار ارزيابي برای های بسیاریروش

روش  جز به شارسنجيهای فمطرح شده است. در همه روش
 اساس مقدار آلومینیوم و بر [ همه هورنبلندها فقط19مرجع ]

شوند. روابط ارزيابي مي دما چون ديگر عوامل به توجه بدون
رفشار بر پايه  اند. با رابطه زيرشده کارمشخص اين برای بسیاری

 [:20شود ]مقدار آلومینیوم کل تعیین مي

(5  )           
-، سنگFe+Mgtotal/Feنسبت به  totalAl بر اساس مقدار

اند کیلوبار تشکیل شده 5/7الي  5های منطقه در فشار حدود 
 الف(. 10)شکل 

نموداری برای  IVAlو  4MNaبر اساس مقادير  [21براون ]
های دگرگوني طراحي ها در سنگبرآورد فشار تشکیل آمفیبول

فشار تشکیل  کرده است. در بعضي موارد اين نمودار برای برآورد
[. در 22های آذرين نیز استفاده شده است ]آمفیبول در سنگ

های مورد بررسي براساس اين نمودار در گستره اينجا نیز نمونه
الف(. برای  10کیلوبار واقع هستند )شکل  7فشار کمتر از 

-ها، که ميبدست آوردن مقادير عددی فشار تشکیل آمفیبول

شناسي به ويژه آشیانه ماگمايي تواند به فهم فرايندهای سنگ
[ 23-20های مرجع ]کمک کند، در اين پژوهش از فشارسنج

در  totalAlاستفاده شده است. اين فشارسنج بر اساس مقادير 
اند. های آذرين طراحي شدههای موجود در سنگآمفیبول

ها به ترتیب فشار میانگیني محاسبات انجام شده با اين روش
کیلوبار را برای تشکیل آمفیبول  66/5و  47/5، 42/5برابر با 

های موجود در دهند. بطور کل، آمفیبولها نشان ميسنگ
 اند. کیلوبار تشکیل شده 5های منطقه در فشاری حدود سنگ

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ب        الف
 

 [.18دما ] برای برآورد Or-Ab-Anنمودار -[. ب17،16های منطقه ]دماسنجي جفت فلدسپات در سنگ  9شکل 
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 ب                الف

 

 4NaM [8]نسبت به  AlIVنمودار  -دهد. بکه فشار تشکیل آمفیبول را نشان ميFe+Mgtotal/Fe [20 ]نسبت به  totalAlنمودار -الف  10شکل
 .های مورد بررسيبرای برآورد فشار تشکیل آمفیبول

 

ها ولاکسیژن بر پايه ترکیب آمفیب گريزندگينمودار تعیین 
اکسیژن در زمان گريزندگي نشان دهنده بالا بودن نسبي [ 19]

 (.11)شکل است تبلور آمفیبول 
دما و فشار استفاده  برآوردنیز برای [ 24] مرجع از نمودار 

شده است. اين نمودار بر اساس اکسیدهای آلومینیوم و تیتانیم 
 نسبت به IVAl. روند تغییرات استموجود در کاني امفیبول 

 ه طوریب A(Na+K)يعني  A جايگاههای موجود در اتیونک
های دما های دما پايین را از آمفیبولتوان آمفیبولميکه است 

خطي با  راستایدر  اغلبهای دما بالا کرد. آمفیبولتفکیک بالا 
خطي با شیب  راستایهای دما پايین در آمفیبولو شیب کم 

 IVAlدر نمودار  بررسي های موردگیرند. آمفیبولتندتر قرار مي
های راستاین بيک روند خطي تقريباً  A(Na+K) نسبت به

متوسط  یدما بیانگرهند که پارگازيت و هورنبلند را نشان مي
 .[25] (12آنهاست )شکل  رایب

تیتاتیوم در فرمول  2/0کمتر از  بررسيهای مورد آمفیبول 
راساس و از نوع تیتان پايین هستند. ب دارند ی خودرساختا

هايي که در فشارهای متوسط آمفیبول ،[26] نتايج پیشین
کمتر از  اغلبو هستند فقیر  2TiO رظنشوند از متبلور مي

ی خود دارند و ردر فرمول ساختا )Ti(تیتانیوم  08/0تا  06/0
  06/0-08/0در زير خط  ،Alدر برابر  Tiدر نمودار تغییرات 

های کم فشار در آمفیبول گیرند، در صورتي کهتیتانیوم قرار مي
های شوند. آمفیبولدو طرف خط تفکیک يا بالای آن واقع مي

يعني از نوع  بودهدر بالای اين خط تفکیک واقع  بررسيمورد 
 براساس(. همچنین 13های فشار پايین هستند )شکلآمفیبول

 قدارم IVAl قدار، با کاهش مIVAl نسبت به Tiنمودار تغییرات 
Ti قدار. کاهش ميابدنیز کاهش مي IVAl  ناشي از افزايشSi 

ماگماست. پیشرفت  جدايشپیشرفت  بیانگربلور و  ردر ساختا
بنابراين  و در ماگما Tiماگمايي باعث کاهش مقدار  جدايش

 نمودارشود. در اين پايین مي Tiهای باعث تبلور آمفیبول
کیلوبار و  5های مصنوعي که در فشار ثابت جايگاه آمفیبول

[ 27]اند ماهای متفاوت در يک ماگمای بازالتي تولید شدهد
کیلوبار برای  5. با در نظر گرفتن فشار ستمشخص شده ا
هلز های و مقايسه آن با يافته اين پژوهشهای تشکیل آمفیبول

در دمای  بررسيهای مورد توان گفت که آمفیبولمي[ 27]
 (. 13اند )شکلدرجه سانتیگراد تشکیل شده 750تا  700

 پلاژيوکلاز-ي هورنبلنددماسنجزمین 
 IVAL و Si پلاژيوکلاز بر اساس-ي هورنبلنددماسنجزمین 

هورنبلند و نوع پلاژيوکلازهای  جايگاه چاروجهيموجود در 
استفاده  شرط. است های اشباع از سیلیسهمراه آنها، در سنگ

، وجود تعادل بین دماسنجاز اين زوج کاني به عنوان يک 
نگاری های سنگو پلاژيوکلاز در بررسي ميکلسیآمفیبول 
های زير واکنش اساستبادلي و بر از نوع دماسنجزمیناست. اين 

 است:
edenite + 4 quartz = termolite + albite  (6)  
edenite + albite = richterite + anorthite (7)  

شود که کوارتز در در شرايطي استفاده مي نخستاز واکنش 
 بدونهای در سنگ دومر داشته باشد و واکنش سنگ حضو

کوارتز کاربرد دارد. با توجه به تشخیص داده نشدن کوارتز اولیه 
)برحسب  شد. دمااستفاده  دوماز واکنش  ،های منطقهدر نمونه
 :[28محاسبه شد ] زير از رابطهکلوين( 

T(±311K) = 0.677P(Kbar) – 48.98 + YAb/0.0429 – 

0.0083144 Ln (Si-4)/ (8- Si) XAbplag                )8( 
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تعداد  Si [،20] رابطه مرجعفشار بر اساس  P واسنجي،در اين  
درصد فراوني   و های سیلیسم در فرمول آمفیبولکاتیون

زير  از رابطه AbYآلبیت موجود در پلازيوکلاز هستند و مقدار 
 آيد:به دست مي

P(±0.6kbar) = -3.01+ 4.76 × Altotal  
XAb> 0.5, YAb= 0, XAb<0.5, YAb= 8.06 + 25.5 

(1- (2                                                       )9(  
P(±0.6kbar) = -3.01+ 4.76 × Altotal (10)                  

ها پلاژيوکلاز در اين سنگ-های هورنبلنددرشت بلوردماسنجي 
 درجه سانتیگراد را برای به تعادل  605تا  540 ر میانگینبه طو

 

 (.2جدول) دهدرسیدن اين دو کاني نشان مي

 زمین دماسنجي بیوتیت
دما بیشترين اثر را بر کنترل تیتـانیم در بیوتیـت دارد. افـزايش    
دما موجب افزايش مقدار تیتانیم و افزايش فشار موجب کـاهش  

ن در بیوتیت به طـور کلـي بـا    [. مقدار تیتا31-29شود ]آن مي
زمـین دماسـنجي   . [33،32يابد ]افزايش مقدار آهن افزايش مي

-های موجـود در سـنگ  تیتان در بیوتیت دمای تشکیل بیوتیت

درجه سانتیگراد نشـان داد   650تا  550های داسیتي منطقه را 
   (.14)شکل

 
 
 
 
 
 
 

 [.19يزندگي ]برای برآورد گر IVAlنسبت به  Fe/(Fe+Mg)نمودار   11شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 .هابرای آمفیبول[ 25] از IVAlنسبت به  A(Na+K)نمودار   12شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.27] های با دمای ويژهای آمفیبولو گسترهTi [26 ]نسبت به  IVAlنمودار   13شکل
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 . نتايج تجزيه کاني پلاژيوکلاز  2جدول 
 SiO[2] TiO[2] Al[2]O[3] FeO CaO Na[2]O K[2]O MgO MnO Total شماره نقطه

Tr An-A25-1 52.72 0.0367 27.937 0.61 13.94 3.52 0.0867 0.13 0.013 98.993 

Tr An-A25-2 53.18 0.05 27.787 0.69 13.24 3.84 0.0867 0.163 0.027 99.083 

Tr An-A25-3 54.12 0.04 28.3 0.5 14.2 3.5 0.07 0.12 0.02 100.89 

1-Da-A29 49.76 0.0175 30.185 0.56 16.61 2.16 0.0325 0.088 0.013 99.44 

2-Da-A29 49.76 0.0175 30.185 0.56 16.61 2.16 0.0325 0.088 0.013 99.44 

3-Da-A29 50.02 0.0176 31.2 0.58 17.1 1.45 0.33 0.086 0.011 100.8 

RD-1 54.45 0.02 28.41 0.61 10.85 5.1 0.42 0.03 0 99.91 

RD-2 56.08 0.04 26.84 0.66 9.44 5.93 0.4 0.05 0 99.44 

RD-3 59.24 0.01 24.96 0.31 6.89 7.15 0.45 0.02 0 99.06 

 An-A77-1 51.96 0.0067 30.873 0.12 13.78 1.8933 0.0467 0.133 0.013 98.833 

 An-A77-2 55.43 0 29.17 0.16 11.7 3.945 0.03 0.06 0.01 100.5 

 An-A77-3 50.13 0.0067 32.903 0.11 14.53 1.7567 0 0.02 0.003 99.467 

 An-A77-4 51.69 0.0325 30.74 0.2 14.58 2.1825 0.155 0.065 0.018 99.673 

 
 .نتايج تجزيه کاني آمفیبول  2جدول 

Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O TOTAL 

D-1 45.25 1.06 9.5 0.03 16.03 0.26 11.35 11.2 1.86 0.41 96.95 

D-2 44.08 1.2 10.56 0.04 15.23 0.23 10.23 12.65 1.65 1.55 97.42 

D-3 45.31 1.18 10.98 0.03 15.55 0.3 10.66 10.59 1.86 1.45 97.91 

D-4 45.31 1.18 11.09 0.02 14.59 0.31 11.97 10.73 1.88 0.65 97.73 

 
 .نتايج تجزيه کاني بیوتیت  2جدول 

ونهنم  D-BI1 D-BI2 RD-BI3 D-BI4 RD-BI5 RD-BI6 

SiO2 34.79 33.53 34.9 35.13 34.94 36.59 

TiO2 1.83 1.89 1.45 1.64 1.37 3.79 

Al2O3 19.92 19.35 23 19.81 20.35 15 

Cr2O3 0.06 0.07 0.06 0.06 0.09 8.55 

FeO 21.09 21.46 18.62 20.84 20.67 14.97 

MnO 0.3 0.26 0.32 0.24 0.29 3.51 

MgO 8.66 8.5 7.55 8.28 8.52 11.71 

CaO 0 0 0 0 0 0 

Na2O 0.25 0.27 0.3 0.3 0.29 0.04 

K2O 8.08 7.43 7.04 8.07 7.79 0.12 

 94.58 94.46 94.45 93.29 93.09 95.07 مرجع

Si 2.66 2.63 2.65 2.7 2.68 2.79 

Ti 0.11 0.11 0.08 0.09 0.08 0.2 

Al 1.34 1.37 1.35 1.3 1.32 1.25 

Cr 0 0 0 0 0 0 

Fe 1.35 1.41 1.18 1.34 1.32 1.2 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.99 1.01 0.86 0.95 0.97 1.33 

Ca 0 0 0 0 0 0 

Na 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 

K 0.79 0.74 0.68 0.79 0.76 0.84 

 7.18 7.72 7.22 6.85 7.32 7.29 مجموع
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 .[20] هامحاسبه شده  به روش مرجعما و فشار نمونهد  2جدول
SAMPLE D1 D2 D3 D4 

PKb 5.30 6.21 6.45 6.53 

TC 540 657 650 575 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.29زمین دماسنجي بر اساس ترکیب بیوتیت ]  14شکل
 

 برداشت

هايي با ترکیب آندزيت بررسي مجموعه آتشفشاني سبلان سنگ
دهـد. بـر   دزيت، ترکي آندزيت و داسیت را نشـان مـي  بازالتي، آن

های پلاژيـوکلاز اغلـب از   درشت بلور تجزيه ريزپردازشي،اساس 
هـا از  )آندرين تا لابرادوريت(، آمفیبول تا حدواسط مينوع کلسی

 هـا از نـوع اولیـه و   )ادنیت( و بیوتیت ميهای کلسینوع آمفیبول
بـر اسـاس ترکیـب    فشار سنجي -هستند. نمودارهای دما قلیايي

درجـه   750تـا   540پلاژيوکلاز و آمفیبول نشان دهنده دمـای  
که با ژرفای پوسـته  هستند کیلوبار  7تا  5.30سانتیگراد و فشار 

هـای  های موجود در سـنگ زيرين همخواني دارد. بیوتیت-میاني
ــا   ــه دم ــیتي منطق ــیتي و ريوداس ــا  550 یداس ــه  650ت درج

-سي ترکیب شـیمیايي بیوتیـت  دهند. بررسانتیگراد را نشان مي

مـذاب مـادر و محـیط     قلیايي های منطقه نشان دهنده سرشت
 کششي برای آن است. 
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