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 شرق سمنانائوسن گردنه آهوان، شمال يبازالت يهاروکسن در سنگينوپيکل يشيمي کان

 ، آزاده قصابي فيض، حبيب اله قاسمي*مهدي رضائي كهخائي

 دانشكده علوم زمين، دانشگاه شاهرود، شاهرود
 

 شتريبها ن سنگياند. اشرق سمنان پوشاندهشمالرا در گردنه آهوان در  يعيائوسن منطقه وس يو آذرآوار يآتشفشان يهاسنگده: يچک
 يهاهستند. سنگ يريو گلومروپورف يري، پورفيريالوپورفيه يهات با بافتيوليت و ريت، داسيآندز يت، تراکيشامل بازالت، آندز

ن يه ايثانو يهايز کانين تيت و کلريت، کلسينيت، کائولياند. سرسل شدهيروکسن تشکينوپيوکلاز و کليپلاژ يبلورهااز درشت يبازالت
-ميزيمن-ها از نوع آهنب آنيترک .ر استيز متغيها از متوسط تا رن سنگيموجود در ا يهاروکسنينوپيها هستند. اندازه کلسنگ

ند و دهيمعکوس نشان م يبندبا اندازه متوسط، منطقه يهاروکسنينوپيرند. کليگيد قرار ميوپسيد يبيدان ترکيدر م است ودار ميکلس
در شده است،  يته Tiو  Fe، Al، از عناصر حاشيهن هسته و ينابيب زونن است که يانگر ايآنها ب ييايميبررسي تغييرات تركيب ش

ب يترکه يپابر  يمبتن يساختنيط زميو مح ييماگما ين سرييتع يدهد. نمودارهاينشان م يشدگيغن Siو  Mg ،Caکه از يحال
ژن ياکس يزندگيگرو  %2-5آب  قدارو با م ييايمه قلينتا  ييايقل يک ماگمايل آنها از يتشک ان دهندهنشها روکسنينوپيکل ييايميش

-1230 يلوبار و دمايک 1حدود  يها در فشارهاروکسنينوپين کليدهند که اينشان م يفشارسنج-دما يهاين، بررسي. همچنستبالا
      اند.گراد متبلور شدهيدرجه سانت 1110

 .سمنان ؛گردنه آهوان ؛يآتشفشان يهاسنگ ؛روکسنينوپيکل ؛يفشارسنج-دما ؛يکان يميش :يديکل يهاواژه

 مقدمه

ن يسمنان، ب شهر شرقكيلومتري شمال 26در گردنه آهوان 
 يهاعرض و 42º 53 -˝25 ´25 º53´ 24˝ييايجغراف يهاطول

واقع است و از نظر  º35 -˝12 ´40º 35 41´ 46˝ييايجغراف
البرز و ايران ساختاري  پهنهدر مرز دو شناختي ينتقسيمات زم

ماگمايي  يهاقرار دارد. در اين منطقه، در نتيجه فعاليت مركزي
رخنمون  يميهاي آتشفشاني و نفوذي حج، سنگپالئوژن

که منطقه انجام شده  نيدر ا يهاي متعددپژوهشاند. يافته
هاي شيمي سنگنيزمو  ينگارسنگ يهايبررس شامل
ل کانهيو پتانس يميشنيزم، يشناسسنگ، [2 ،1]شاني آتشف

دگرريختي واحدهاي  يهايبررس[، 3ن ]يآذر يهاسنگ ييزا
 شناسي با مقياس و تهيه نقشه زمين[ 4]سنگي 

 كه سنگداد نشان  هايبررسن ي[ بوده است. ا5] 1:250000
 

طيف  و داراي سن ائوسن بوده هاي آتشفشاني گردنه آهوان
 ندداراي از بازالت، آندزيت، داسيت و ريوليت تردهتركيبي گس

 (.1)شکل 
موجود در  ترين كانيمهم ترين وفراوان، پيروكسننويکل
بررسي تركيب شيميايي گردنه آهوان است و  يبازالتهاي سنگ

شرايط و خاستگاه ماگمايي  دربارهاطلاعات بسيار مهمي  آن
 يزندگيگرفشار و ل دما، بياز ق) تبلور ماگما فيزيكوشيميايي

ب ياز آنجا که تاکنون ترک .دهدقرار ميما در اختيار  (اكسيژن
 نشده يمنطقه، بررس يبازالت يهاسنگ يهايکان ييايميش

هاي شيميايي اين پژوهش به بررسي ويژگياست، در 
ها با استفاده از بازالتن يادر موجود  يهاروکسنينوپيکل

نخست  .م پرداختيخواه( EPMAالكتروني ) گرريزپردازش
دهندههاي تشكيلتركيب شيميايي و تغييرات تركيبي كاني

 

 :يپست الکترونيک ،02332396007 ، نمابر:02332396007نويسنده مسئول، تلفن :Rezaei@shahroodut.ac.ir 

 

 354تا  339 ، از صفحة97 تابستان، دوم، شمارة ششمسال بيست و 
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[ و نمونه 8] جام 1:100000 [ و7] نانسم 1:100000 يشناسنيزم يهانقشه براساس ه شدهيته يمنطقه مورد بررس يشناسنينقشه زم  1 شکل
 ن پژوهش.يصورت گرفته در ا يبردار

 

-هاي منطقه بررسي شده و در ادامه با استفاده از روشبازالت

فشارسنجي، به بررسي شرايط دما و فشار -مختلف دما يها
 شود.يها پرداخته مروکسنينوپيتشكيل کل

 شناسي عمومي منطقهزمين

ر از يمتغ يهابا ضخامت ييهاهيلا ،يبررسدر منطقه مورد 
 ياسنگ سرخ رنگ و مارن ماسه، ماسهيچندزاد يکنگلومرا

الف(.  2پالئوسن )معادل با سازند فجن( رخنمون دارد )شکل 
هاي آتشفشاني، از سنگ يهاهي، لاين واحد سنگيا يرو

 يشوند که دارارسوبي و رسوبي )تخريبي( يافت مي-آتشفشاني
هاي آتشفشاني به ن سنگي[. ا6هستند ] ائوسن يسن گستره

اي رخنمون لايههاي بينلايه يا گدازههاي ضخيمصورت گدازه
بازالتي و آندزيتي داراي ترکيب بازالتي، آندزي بغلادارند و 
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متر  100ها به بيش از هستند. در برخي مناطق، ضخامت گدازه
يک محيط ها در اين گدازه شتريبنکه يرسد ولي با توجه به امي

هاي بازالتي اند، سنگل شدهيعميق تشکعمق تا نيمهرسوبي کم
آذرآواري مربوط به خود همراه هستند.  يهاآندزيتي با فراورده–
ها، از برخورد گدازه داغ با آب و انفجار و تخريب آن ن فراوردهيا
و  يآتشفشان يهااند. در بين مجموعه سنگجاد شدهيا

هايي از آهک لايهميان ي، گاهرسوبي ائوسن -آتشفشاني 
شود که در تماس مستقيم با مي دهيدرنگ  دار کرمفسيل

ب(. اين سنگ  2)شکل  هستندبازالتي  -هاي آندزيتيسنگ
سني ائوسن   گسترهعمق و آهک فسيلي نشانگر محيط نسبتاً کم

هاي آذرين سنگي ائوسن توسط توده ي[. واحدها6] مياني است
 يدر پاند و بي گابرو تا گرانيت قطع شدهبا طيف ترکي ينفوذ

و دگرساني  متاسوماتيسمزايي، ها، اسکارنجايگزيني اين توده
زبان رخ داده است. يم يهاگرمابي از نوع آرژيليتي در سنگ

 يد رنگيسف سيلتيائوسن، رسوبات توف  يسنگ يواحدها يرو

د د خويرنگ سف با توجه بهه هستند و يلاشود که نازکيم دهيد
شوند )شکل يک ميمجاور خود تفک يهاز بودن از سنگيرو دانه

ز، توالي نسبتاً ضخيمي يپ(. در شمال گسل بزرگ سمنان ن 2
رسوبي و رسوبي رخنمون دارند، که با  -آتشفشاني يهااز سنگ

هاي نوموليتي به ائوسن تعلق دارند فسيلميکروتوجه به داشتن 
-ها و نيز حضور لايهسنگ [ و با توجه به ماهيت کلي اين6 ،5]

پيداست که اين رسوبات ادامه  يروشنهاي توفيتي سبزرنگ به 
ن يا ي(. رو1)شکل  هستندرسوبي ائوسن -توالي آتشفشاني

نازک  ياماسه يو آهک يهاي آهک، لايهيرسوب يواحد آتشفشان
رنگ کرم، کرم مايل به سفيد تا خاکستري  بهلايه تا متوسط

هاي گرهکت(.  2نمون دارند )شکل گوسن رخيمربوط به ال
هاي بارز اين سيليسي از ويژگي-هاي چرتيسيليسي، يا افق

شده، شکل بوديني وارد هاي که گاه در اثر تنش هستندواحد 
غلب فاقد فسيل بوده و اهاي سنگي . اين لايهاندبه خود گرفته

 [.5] هستنددر ضمن به شدت چين خورده 
 

 

 
 

 ظاهر سازصخره بصورت که قائم باًيتقر کنگلومراي ريز دانه و يسنگماسه يهاهيلاانيالف( م گردنه آهوان:  يسنگ يهااحداز و يريتصاو  2شکل 
  يجنوب غرب(، ب( نما-به سمت غرب ير برداريهستند )جهت تصو رنگ قرمز يسنگلتيس و يسنگگل بيترک يدارا فروافتاده يهابخش اند.شده
 يگسل مرز به سمت شمال( و ت( ير برداريدرنگ )جهت تصويسف سيلتستون يتوف يهااز سنگ ييدار ائوسن، پ( نماتيومولن يهااز آهک يکينزد
 .به سمت جنوب غرب( ير برداريائوسن )جهت تصو يرسوب-يآتشفشان يهاسنگ و گوسنيال يهاآهک نيب بارز
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  ينگارسنگو  ييروابط صحرا

 هاي آتشفشاني ائوسن، سنگينگارسنگ يهايبررسبراساس 
در سه  انداز منطقه را بخود اختصاص داده يعيوس گسترهکه 

 .شوندبندي ميهاي بازي، حدواسط و اسيدي طبقهگروه سنگ
به  يدر نمونه دست ها هستند كهشامل بازالت هاي بازيسنگ

 .زبلور هستندينه ريزم يدارا شتريبشوند و يده مياه ديرنگ س
را نشان  يمشابه يشناسييكروسكوپ کانها زير من بازالتيا

 يتيکروليالوميه ،يرپورفي ،هاي جريانيبافتدهند و مي
 3 يها)شکل شودمي دهيدها در آن يريالوپورفيو ه يريپورف

ها شامل ن سنگيدهنده اهاي اصلي تشكيلالف، ب و پ(. كاني
-و اكسيدهاي آهن، فراوانهستند پلاژيوكلاز و كلينوپيروكسن 

 يدهند. در برخها را تشكيل مين بازالتيفرعي ا يکانن يتر
 يهايبه کان روکسنيشود که پ يم دهيد يکروسکوپيمقاطع م

ت و يت، سرسيوکلاز به کلرين و پلاژيت و سرپانتينوليه اکتيثانو
انجام شده  EPMA هيتجزاست. بر اساس  ل شدهيت  تبديکلس
ب يترک يداراشتر ينوپيروكسن بيکل يهاي، کانپژوهشن يدر ا

دار شکلمهيدار تا ند(، شکلينيرا بب 1-5د بوده )بخش يوپسيد
 اي/ شيشه رهيبلور در خمز تا درشتيصورت ره هستند و ب

 

ها كلينوپيروكسن ينگارسنگبررسي  .قرار دارند ميکروليتي
با اندازه متوسط، كلينوپيروكسن  يدهد كه بلورهانشان مي

 يهاکه كلينوپيروكسن ير حالبندي هستند؛ دداراي منطقه
 يهاز در بازالتيوکلاز نيبندي ندارند. پلاژتر، منطقهكوچك
 يهاانباشتهصورت منفرد و گاه به حالت ه گاه ب يبررسمورد 

دار تا شکلمهيبصورت ن ين کانيشود. ايده ميد يريگلومروپورف
و کارلسباد مشاهده  پلي سنتتيک يهادار همراه با ماکلشکل

 است. يبندود و فاقد منطقهشيم

تركيب آندزيت و تراكي آندزيت  يداراهاي حدواسط سنگ
د يره و سفيت يب به رنگ خاکستريو در منطقه به ترت هستند

ه شده از يمقاطع نازک ته يشوند. بررسيده ميل به قرمز ديما
 يپورفير هان سنگيابافت غالب  که دهديها نشان من سنگيا

ن يتروکلاز فراوانين، پلاژي. همچناست (seriate) سريئتو 
و  پلي سنتتيکها بوده که همراه با ماکل موجود در آن يکان

قابل مشاهده است.  زسنگيربلور و صورت درشته کارلسباد ب
 يتيو سرس يتيسوسور يهايدچار دگرسانوکلازها ين پلاژيا

ه يت تجزيت و سرسيت، کلري، کلسيرس يهايو به کان شده
 اند.شده

 
 يهاو بافت ميکروليتينه يوکلاز در زميبلور پلاژدرشت : الف(هاي آتشفشاني ائوسن در گردنه آهوانتصاوير ميكروسكوپي از سنگ  3 شكل

 ت( بازالت، در يريپورفالويدر بازالت و بافت ه كلينوپيروكسن با ماكل نواري يت، ب و پ( درشت بلورهايدر آندز يريو گلومروپورف يتيکروليالوميه
 [.9] تي= کلرChlروکسن و ينوپي= کلCpxوکلاز، ي= پلاژPlعبارتند از:  ها يکان ياختصارم ئعلا ت.يدر داس بافت گلومروفيري
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. ندهست تيوليو ر تركيب داسيت يدارا هاي اسيديسنگ
کم ارتفاع و در  يها و گنبدهاها در صحرا بصورت تپهن سنگيا

 شوند.يده ميد يتصور يد و گاهيبه رنگ سف ينمونه دست
در آنها مشاهده پورفيري و گلومروپورفيري  يهابافت نيهمچن

دار شکلمهيدار تا نشکل يت(. بلورها 3 شكلشود )يم
ا يبلور و به صورت درشت ياصل يوکلاز به عنوان کانيپلاژ

 يفرع يشوند. کانيافت مينه سنگ يدر زم ميکروليتبصورت 
 ينه سنگ و گاهيده در زميشو ک يز به صورت سوزنين تيآپات

-يوکلازها حضور دارد. از کانيپلاژ يدر برخ ييهاانباريبصورت م
ت يت، سرسيتوان به کلسيها من سنگيه موجود در ايثانو يها

 آهن اشاره کرد.  يدهايو اکس
 

 هيتجزروش 

نمونه از  4ق، يدق ينگارسنگو  ييصحرا يهايبررس از پس
به دانشگاه اسلو در کشور نروژ  ياه نقطهيتجز يها برابازالت

 16روکسن و ينوپيکل ينقطه از کان 26. سپس شدندارسال 
زپردازشگر يروکلاز انتخاب و توسط دستگاه يپلاژ ينقطه بر کان

 5دهنده با ولتاژ شتاب Cameca SX100مدل  يالکترون
 هيتجزثانيه  30نانوآمپر به مدت  20كيلوولت و شدت جريان 

موجود در  يهاونيتعداد کات آخر(. در 3و  2 ،1 يها)جدول شد
افزار وکلاز به کمک نرميو پلاژ روکسنيپ يفرمول ساختار
Minpet2.02 ژن محاسبه ياتم اکس 8و  6ب بر اساس يبه ترت

مختلف مورد  يهالي( و در تحل3و  2، 1 يهاشد )جدول
 استفاده قرار گرفت.

 
اتم  6آنها براساس  يائوسن در گردنه آهوان. فرمول ساختار يبازالت يهادر سنگ روکسنينوپيتوسط کلم يزپردازش بلورهايه ريج تجزينتا  1جدول 

[ هستند. علائم 11س ]يمي[ و ن10رکا ]يب بر اساس معادلات ارائه شده توسط پاتيو فشار تبلور به ترت دما يژن محاسبه شده است. برآوردهاياکس
  =Min ي؛ کان =B.C&R حاشيهو  مرکزن ي؛ ب =N کينزد عبارتند از ياختصار

Min Min 1 Min 2 Min 3 
 محل آناليز
 

 حاشيه حاشيه B.C&R N مرکز حاشيه حاشيه B.C&R N مرکز حاشيه حاشيه B.C&R N مرکز
SiO2 52/17 51/63 48/69 48/97 52/15 47/71 51/24 46/37 49/43 49/83 45 44/01 

TiO2 0/45 0/65 1/15 0/83 0/5 1/5 0/53 2/02 0/91 0/76 2/11 2/22 

Al2O3 3 3/29 6/38 4/73 2/49 6/31 2/97 8/01 4/63 4/19 8/13 8/46 

FeO 3/94 4/4 6/06 4/81 4/46 7/26 4/48 7/36 6/33 5/24 7/66 8/2 

Cr2O3 0/29 0/15 0/15 1/04 0/56 0/09 0/39 0/07 0/12 0/67 0/12 0/07 

MnO 0/07 0/07 0/08 0/07 0/14 0/13 0/06 0/13 0/17 0/09 0/1 0/1 

MgO 16/53 16/15 14/33 14/77 16/52 13/89 16/18 12/85 14/78 15/01 12/35 12/14 

CaO 23/66 23/78 22/05 22/74 23/09 23/71 22/68 22/06 23/03 23/52 22/23 22/57 

Na2O 0/24 0/19 0/34 0/25 0/18 0/28 0/26 0/3 0/25 0/23 0/26 0/3 

Total 100/35 100/31 99/23 98/21 100/09 100/88 98/79 99/17 99/65 99/54 97/96 98/07 

TSi 1/89 1/88 1/78 1/81 1/90 1/76 1/87 1/71 1/82 1/83 1/69 1/66 

TAl 0/10 0/11 0/21 0/18 0/09 0/23 0/12 0/28 0/17 0/16 0/31 0/33 

M1Al 0/02 0/02 0/06 0/02 0/01 0/04 0/00 0/06 0/02 0/02 0/04 0/04 

M1Ti 0/01 0/01 0/03 0/02 0/01 0/04 0/01 0/05 0/02 0/02 0/06 0/06 

M1Fe3+ 0/06 0/06 0/10 0/10 0/05 0/12 0/09 0/12 0/11 0/09 0/15 0/17 

M1Fe2+ 0.00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/02 0/00 0/04 0/02 0/01 0/04 0/02 

M1Cr 0/00 0/00 0.00 0/03 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 

M1Mg 0/89 0/87 0/78 0/81 0/9 0/76 0/87 0/70 0/81 0/82 0/69 0/68 

M2Fe2+ 0/05 0/05 0/06 0/03 0/07 0/07 0/04 0/06 0/06 0/05 0/04 0/05 

M2Ca 0/92 0/92 0/90 0/94 0/90 0/9 0/92 0/91 0/91 0/93 0/93 0/91 

M2Na 0/01 0/01 0/02 0/01 0/01 0/02 0/01 0/02 0/01 0/01 0/01 0/02 

Al(IV) 0/09 0/11 0/20 0/17 0/09 0/22 0/11 0/27 0/16 0/15 0/29 0/31 

Al(VI) 0/03 0/03 0/08 0/04 0/02 0/06 0/02 0/09 0/05 0/04 0/04 0/08 

Al(total) 0/13 0/14 0/28 0/21 0/11 0/28 0/13 0/35 0/20 0/18 0/36 0/38 

Mg# 94/13 93/12 90/92 95/09 91/30 88/69 95/61 87/30 90/47 92/26 89/12 89/06 

Wo(%) 49/20 49/63 51/24 52/35 47/84 51/03 50/14 52/96 50/33 50/96 54/64 54/34 

En(%) 48/82 46/90 44/33 45/31 47/62 43/43 47/67 41/06 44/94 45/25 40/42 40/67 

Fs(%) 2/98 3/47 4/43 2/34 4/54 5/54 2/19 5/98 4/73 3/80 4/94 4/99 

T(̊ C )  1216 1210 1212 1203 1191 1202 1159 1161 1205 1175 1207 1173 

P(kbar)  0/66 0/87 3/71 0/79 1/16 1/00 1/61 2/76 -0/05 1/50 0/34 2/57 
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اتم  6براساس  آنها يائوسن در گردنه آهوان. فرمول ساختار يبازالت يهادر سنگ روکسنينوپيز کلير يزپردازش بلورهايه ريج تجزينتا  2جدول 
 [ هستند. 11س ]يمي[ و ن10رکا ]يب بر اساس معادلات ارائه شده توسط پاتيو فشار تبلور به ترت دما يژن محاسبه شده است. برآوردهاياکس

Min Min 4 Min 5 Min 6 Min 7 Min 8 Min 9 Min 10 Min 11 Min 12 

 مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز مرکز محل آناليز

SiO2 49/01 51/33 52/22 51/88 49/64 34/88 49/33 36/73 43/48 49/7 45/07 
TiO2 1/08 0/65 0/4 0/4 0/93 1/57 0/98 0/09 2/49 1/04 2/17 
Al2O3 4/42 2/73 2/82 3/3 4/15 15/3 5 21/21 9/04 4/6 8/68 
FeO 7/53 5/53 3/91 4/13 6/93 15/45 5/26 8/67 8/46 6/96 8/25 

Cr2O3 0/05 0/28 0/79 0/87 0/12 0/00 0/5 0/00 0/06 0/04 0/09 
MnO 0/19 0/1 0/05 0/14 0/16 0/22 0/1 0/07 0/11 0/18 0/12 
MgO 14/87 16/25 16/63 16/52 15/31 7/55 15/01 2/36 11/74 14/74 12/12 
CaO 22/15 22/57 23/4 22/9 22/21 15/2 22/95 22/74 22/89 22/51 22/99 
Na2O 0/18 0/18 0/23 0/31 0/16 0/07 0/27 0/03 0/29 0/22 0/3 
Total 99/48 99/62 100/45 100/45 99/61 90/24 99/4 91/9 98/56 99/99 99/79 
TSi 1/82 1/89 1/90 1/89 1/84 1/47 1/82 1/51 1/64 1/83 1/68 
TAl 0/18 0/11 0/10 0/12 0/17 0/53 0/18 0/49 0/36 0/17 0/32 

M1Al 0/01 0/01 0/02 0/03 0/02 0/23 0/04 0/54 0/05 0/03 0/06 
M1Ti 0/03 0/02 0/01 0/01 0/03 0/05 0/03 0/00 0/07 0/03 0/06 

M1Fe3+ 0/12 0/07 0/06 0/06 0/11 0/21 0/09 0/00 0/19 0/09 0/16 
M1Fe2+ 0/01 0/00 0/00 0/00 0/01 0/04 0/00 0/30 0/03 0/04 0/05 
M1Cr 0/00 0/01 0/02 0/03 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 
M1Mg 0/82 0/89 0/89 0/88 0/84 0/47 0/82 0/15 0/66 0/81 0/67 
M2Fe2+ 0/10 0/09 0/06 0/06 0/10 0/30 0/07 0/00 0/05 0/09 0/06 
M2Ca 0/88 0/89 0/91 0/89 0/88 0/69 0/91 1/00 0/93 0/89 0/92 
M2Na 0/01 0/01 0/02 0/02 0/01 0/01 0/02 0/00 0/02 0/02 0/02 
Al(IV) 0/16 0/09 0/09 0/1 0/14 0/5 0/16 0/49 0/33 0/15 0/29 
Al(VI) 0/03 0/01 0/20 0/30 0/30 0/26 0/05 0/53 0/07 0/04 0/08 

Al(total) 0/19 0/11 0/12 0/14 0/18 0/77 0/21 1/02 0/4 0/2 0/38 
Mg# 87/74 90/16 47/93 52/93 42/88 01/58 84/91 68/28 90/88 59/86 86/61 

Wo(%) 45/33 45/53 47/15 46/53 45/28 40/07 47/79 69/23 49/85 46/32 49/56 
En(%) 42/34 45/61 46/62 46/70 43/43 27/69 43/49 10/00 35/58 42/21 36/35 
Fs(%) 42/34 8/87 6/23 6/77 11/29 32/25 8/72 20/77 14/57 11/47 14/09 
T(̊ C ) 1166 1189 1217 1230 1183 1205 1207 1333 1146 1171 1159 

P(kbar) -0/2 -0/3 0/7 2/3 0/9 14/5 2/2 16/3 1/9 -0/3 2/3 

 

 2 ادامه جدول
Min Min 13 Min 14 Min 15 

 مرکز مرکز مرکز محل آناليز

SiO2 44/32 49/95 44/89 

TiO2 2/35 0/88 2/03 

Al2O3 8/65 4/46 8/54 

FeO 8/44 5/21 8/37 

Cr2O3 0/1 0/00 0/02 

MnO 0/11 0/52 0/1 

MgO 11/79 0/07 12/17 

CaO 22/97 15/3 23/03 

Na2O 0/34 23/45 0/34 

Total 99/07 99/84 99/49 

TSi 1/67 1/83 1/68 

TAl 0/33 0/17 0/32 

M1Al 0/05 0/02 0/05 

M1Ti 0/07 0/02 0/06 

M1Fe3+ 0/17 0/10 0/18 

M1Fe2+ 0/05 0/00 0/03 

M1Cr 0/00 0/02 0/00 

M1Mg 0/66 0/84 0/68 

M2Fe2+ 0/05 0/06 0/05 

M2Ca 0/93 0/92 0/92 

M2Na 0/03 0/02 0/03 

Al(IV) 0/3 0/15 0/29 

Al(VI) 0/07 0/04 0/08 

Al(total) 0/38 0/19 0/38 

Mg# 31/87 93/46 88/89 

Wo(%) 49/88 47/99 49/45 

En(%) 35/62 43/57 36/36 

Fs(%) 14/50 8/44 14/20 

T(º C )  1142 1199 1166 

P(kbar)  1 0/9 2/9 
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 345 . . . ائوسن گردنه يبازالت يهاروکسن در سنگينوپيکل يشيمي کان               1397، تابستان 2، شماره 26جلد 

 ژن.ياتم اکس 8ها براساس ونيگردنه آهوان به همراه محاسبه کات يآتشفشان يهاموجود در سنگ يزپردازش فلدسپارهايه ريتجز  3جدول 

Sample يت تراکيآندز کيتترا بازالت   
SiO2 68/10 68/36 98/51 67/30 67/15 67/75 68/11 68/24 67/01 60/53 57/8 65/7 66/30 63/37 69/03 63/68 

TiO2 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/32 0/21 0/58 0/73 0/36 0/02 0/01 0/02 

Al2O3 19/73 19/52 0/67 19/63 19/75 19/73 19/65 19/74 20/32 19/03 18/4 20/7 20/55 18/46 19/72 18/19 

FeO 0/01 0/00 0/42 0/05 0/09 0/04 0/11 0/01 0/51 0/96 3/07 0/71 0/66 0/11 0/01 0/06 

MnO 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/03 0/10 0/01 0/06 0/04 0/00 0/00 

MgO 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/63 1/92 0/37 0/36 0/03 0/00 0/00 

CaO 0/25 0/17 0/04 0/35 0/16 0/38 0/11 0/23 0/89 0/30 0/79 1/59 1/14 0/02 0/02 0/00 

Na2O 11/67 11/75 0/05 11/66 11/17 11/67 11/63 11/79 11/23 0/54 0/52 10/63 10/88 0/47 11/65 0/23 

K2O 0/03 0/03 0/02 0/10 0/45 0/05 0/29 0/04 0/17 14/82 13/1 0/42 0/20 15/64 0/06 19/27 

Total 99/79 99/82 99/71 99/10 98/77 99/63 99/90 100/06 100/45 96/39 94/3 100 99/82 98/7 100/5 98/40 

Si 11/93 11/97 15/87 11/89 11/90 11/90 11/93 11/93 11/71 11/59 11/26 11/5 11/62 11/9 11/99 11/98 

Al 4/07 4/02 0/13 4/09 4/12 4/08 4/06 4/06 4/18 4/29 4/23 4/28 4/26 4/09 4/03 4/03 

Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/04 0/03 0/09 0/10 0/05 0/00 0/00 0/00 

Fe2 0/00 0/00 0/06 0/01 0/01 0/01 0/02 0.00 0/08 0/15 0/50 0/11 0/10 0/02 0/00 0/01 

Mn 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/05 0/18 0/56 0/10 0/10 0/01 0/00 0/00 

Ca 0/05 0/03 0.00 0/07 0/03 0/07 0/02 0/04 0/17 0/06 0/16 0/30 0/22 0/00 0/00 0/00 

Na 3/96 3/99 0/02 4/00 3/84 3/98 3/95 4/00 3/81 0/20 0/20 3/61 3/71 0/17 3/92 0/08 

K 0/01 0/01 0/.00 0/02 0/10 0/01 0/07 0/01 0/04 3/62 3/26 0/09 0/05 3/76 0/01 3/90 

Cations 20/02 20/02 16/08 20/07 20/01 20/05 20/04 20/04 20/07 20/13 20/26 20/1 20/1 19/98 19/96 19/99 

Ab% 98/70 99 63 97/80 96/70 98 97/90 98/70 94/90 5/20 5/40 90/2 93/4 4/40 99/60 2/10 

An% 1/10 0/80 22/20 1/60 0/80 1/80 0/50 1/10 4/20 1/60 4/50 7/50 5/40 0/10 0/10 0/00 

Or% 0/20 0/20 14/80 0/60 2/60 0/30 1/60 0/20 0/90 93/30 90 2/30 1/20 95/7 0/30 98/20 

 
 شيمي كاني

 روکسن يپ

گردنه آهوان به  يهاموجود در بازالت يهاروکسنينوپيکل
متوسط،  يشوند. بلورهايده ميبلور دزيبلور و رصورت متوسط

ز که ير ياد و بلورهايرشد در عمق ز يبرا يشتريفرصت ب
رشد  يبرا يدهند، زمان کمتريل مينه سنگ را تشکيزم

شده در انجام زپردازشيره يجزج تيه نتاي[. بر پا12اند ]داشته
 يبررسمورد  يهاروکسنينوپيکل ييايميب شين پژوهش، ترکيا

 2SiO (48/43-52/22) ،3O2Al (04/9-21/2) ،FeOاز 
(67/8-91/3 ،)2TiO(49/2-65/0،) MgO (63/16-55/7)، 

CaO (78/23-2/15و مقاد )ير کمتري MnO (22/0-07/0)، 
O2Na (34/0-07/0) 3 وO2Cr (04/1-0) ل شده است. يتشک
با فرمول  يارهيتک زنج يهاکاتيليروکسن از خانواده سيپ

 چون ييهاونيکات Tگاه ياست که در جا 6O2T2M 1M يعموم
+4Si  3+وAl  3+و به مقدار کمترFe گاه يرند. در جايگيقرار م

2M ،+3Al گاهيجاشده در مصرف يتيو مازاد آهن سه ظرف T  و
 يو گاه 2eF ،+2Mg ،+2Zr ،+2Mn+مانند  ييهاونيز کاتين

+4Ti، +3Cr ، +3V  ،+3Ti،+3Sc 4+ وZr شوند. ين ميگزيجا
 2Mg ،+2Fe ،+2Mn ، +1Li،+2Ca+چون  يرا عناصر 1M گاهيجا

ک است. يکنند که مجموع آنها در حدود ياشغال م 1Na+و 

 يهاگاهيجاها در با توجه به قرارگيري كاتيونها را روکسنيپ

2M  1وM1[: )13م کرد ]يسقت يتوان به چهار گروه کلي، م) 
-Caهاي پيروكسنCa-Mg-Fe (Quad)( ،2 )  هايپيروكسن

Na، (3 )هاي پيروكسنNa 4)شکل  هاديگر پيروكسن (4) و 
 گسترهدر  گردنه آهوان هايپيروكسن، 4الف(. در شکل 

 قرار (Quad)دار كلسيم-منيزيم -هاي آهنكلينوپيروكسن
، از هاپيروكسننويکل نيتر ادقيقبندي رده يابراند. گرفته

ب(.  4ل )شك [13د ]شاستفاده  Wo-En-Fs ييتانمودار سه
ها داراي تركيب ديوپسيد نمونه شتريب شود،مي دهيدكه چنان 
 . هستند

 هاروکسنينوپيکل يبيرات ترکييتغ يبررس

با اندازه نوپيروكسن يکل يبررسي تغييرات تركيب بلورها
 زوندهد که گردنه آهوان نشان مي يبازالت يهاسنگمتوسط 

شده،  يته Tiو  Fe، Alها از روکسنيپ حاشيهو  مرکزن ينابيب
الف و  5 يهاشده است )شکل يغن Siو  Mg ،Caکه از يدر حال
و  ييماگما يهاق گامهيع عناصر با تزريتوز ين الگويب(. ا

ت. ر اسيقابل تفس ييماگما در مخزن ماگما يحرکت همرفت
بلورها از نوع ن درشتيموجود در ا يبندن، منطقهيهمچن

ر و همکاران ييد نظربنابر  الف و ب(. 5 يهامعکوس است )شکل
ه و در ياول ياگوشته يک ماگماياز  Mgاز  يغن يهازون[ 14]
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در  Feاز  يغن يهاحاشيهکه ياند، در حالافتهيبالا تبلور  يدما
ن يشوند. ايل ميتشکتر فتهياتفريق يک ماگماياز  پسمرحله 

موجود در  يهاروکسنينوپيکل حاشيهو  مرکزاختلاف عناصر در 

دهنده تبلور و نشان بودهاد نيگردنه آهوان ز يبازالت يهاسنگ
با خاستگاه  ييماگما يهاو از گامه ييک مخزن ماگمايآنها در 

 .مشترک است
 

 
 

نماايش تركياب    (ب .Q-J [13]شارق سامنان باا اساتفاده از نماودار      هااي شامال  در بازالات  موجاود  يهاا بندي كلينوپيروكسنرده (الف  4شكل 
در گسترده  يمورد بررس يهانوپيروكسنيشود کلده ميي[. چنان كه د13]  En-Fs-Woشرق سمنان با استفاده از نمودارهاي شمالنوپيروكسنيکل

 گيرند.ديوپسيد قرار مي
 

 
 

ن يگردنه آهوان. براساس ا يهاروکسن با اندازه متوسط در بازالتينوپيکل يدر بلورهاTi Al ,Fe ,Ca Mg ر عناص يبيرات ترکييتغ  5شکل 
ر سمت چپ يتصاو يکند. اعداد رويد مييدر آنها را تأ ينوسان يبندها، وجود منطقهروکسنينوپينمودارها، روند عناصر نام برده در هر دو اندازه کل

 دهند. يلوبار را نشان ميحسب ک شده برمقدار فشار محاسبه
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 347 . . . ائوسن گردنه يبازالت يهاروکسن در سنگينوپيکل يشيمي کان               1397، تابستان 2، شماره 26جلد 

 ژنياکس يزندگيگر

و  ييماگما يندهايژن در کنترل فراياکس يزندگيگراز آنجا که 
 يافته از ماگما نقش مؤثريتبلور  يهايتبلور و نوع کان يتوال

ها روکسنيل پيز در تشکين آن[، لازم است اثر 18-15] دارد
نمودار  ژن ازيته اکسين فوگاسييتع ي. براشود يبررس

Ti+Cr2+VIAl نسبت به IVNa+Al [19 استفاده شده است ]
 گاهيجاموجود در  Alه موازنه ين نمودار بر پايالف(. ا 6)شکل 

است.  يوجههشت گاهيجاموجود در  Crو  Alو  ياروجههچ
ن عناصر سه يتواند جانشيها مروکسنيب پيدر ترک Feعنصر 

شود.  يوجهشته يهاگاهيجادر Ti و Al ،Crمانند  يتيظرف
هشت  گاهيجاشتر باشد امکان ورود آن به يب 3Fe+ زانيهرچه م

خط  يکه بالا ييهان، نمونهي. بنابرااستشتر يستم بيس يوجه
0=+3Fe  در نمودارTi+Cr2+VIAl  نسبت بهIVNa+Al  قرار
 يزندگيگربا  يطيهستند که در مح ييهاروکسنيرند، پيگيم

ن خط ين اييکه در پا ييهامونهاند و نژن بالا متبلور شدهياکس
اند. ل شدهيتشک يژن کمترياکس يزندگيگررند در يگيقرار م

 يهاالف نشان داده شده است، تمرکز نمونه 6 که در شکلچنان
تبلور آنها در  يايشده، گواديخط  يدر بالا يبررسمورد 

 الف(.  6ژن بالاست )شکل ياکس يزندگيگربا  يطيمح

 فشارسنجي -دما

دما و فشار تبلور  يابين، به منظور ارزيآذر يهاسنگ سيبرردر 

. شوداستفاده مي يفشارسنج -ن دمايزم يهااز معادلهها كاني
ها از روکسنينوپيل کليتشک يدر گذشته جهت برآورد دما

شد که ي[ استفاده م20] يندسليل ييتاسه يميترس ينمودارها
دما و فشار با ارائه برخوردار نبود. امروزه، برآورد  ياز دقت کاف

 يشود که از دقت بالاتريانجام م يدمافشارسنج ياضيروابط ر
-نيمعادلات زم ين روابط که به دو دسته کليبرخوردارند. ا

توابعي از فشار، شوند، يم ميتقس ين فشارسنجيو زم يدماسنج
فشار بصورت يك خط  -دما يا هر دو هستند كه در نمودار دما

پيروكسن به عنوان يك  .هستندرسم يا منحني قابل راست 
)دما و فشار( ماگما در  كننده شرايط فيزيكينييتعكاني ردياب 

در  يفشارسنج-دما يهااز روش يبعض زمان تبلور آن است.
روکسن يان دو پيه تعادل ميروکسن، بر پايپ يمورد کان

ن موضوع سبب يروکسن( هستند. اينوپيکل-روکسني)ارتوپ
 يبازالت يهاشود. در نمونهيآنها م يريرگدر بکا ييهاتيمحدود

ده نشده است. لذا به منظور يروکسن ديارتوپ يگردنه آهوان، کان
ها، از دماسنج و ن نمونهيا يفشارسنج-دما يهايبررس

در روکسن استفاده شد. ينوپيکل يه تک کانيبرپا يهافشارسنج
هاي پيروكسننويکلبرآورد دما و فشار تشكيل ج ينتاادامه 

هاي مختلف گردنه آهوان با استفاده از روش يبازالت يهانگس
 .شوديان ميبفشارسنجي -دما

 

 
 

Ti+Cr2+VIرات يينمودار تغ ها. الف(روکسنينوپيکل ييايميب شيه ترکيگردنه آهوان برپا يهاط تبلور بازالتيبرآورد شرا  6شکل 
 Al  نسبت به

IVNa+Al  [19برا ]رات يي. ب( نمودار تغيمورد بررس يهاژن در نمونهياکس يزندگيزان گرين مييتع يIVAl نسبت به  VIAl [22برا ]ن ييتع ي
با  يطيلوبار و در محيک 1-4آب، در گستره فشار  يباً بيتقر يک ماگمايها از روکسنينوپين نمودارها، کليل سنگ. باتوجه به ايط تشکيفشار مح

 اند.ل شدهيژن بالا تشکياکس يزندگيگر
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ها روکسنيپ در VIAlبه  IVAlنسبت [ 21لوباس ] عتقادبه ا

ل سنگ بکار گرفت. يط تشکين فشار محييتع يتوان برايرا م

ر همزمان دو عامل مقدار آب و فشار حاکم در يز تأثي[ ن22هلز ]

ع يتوزکه اعماق مختلف را در نظر گرفته و معتقد است 

در  يوجهو هشت يوجهارهچ يهاگاهيجام در ينيآلوم

 يبرآورد مقدار آب ماگما يبرا يار مناسبيها، معروکسنينوپيکل

دار روکسنين پيآذر يهال سنگيط تشکيسازنده و فشار مح

 يهاروکسنينوپيشود، کليم دهيد ب 6 که در شکلچناناست. 

با  يبازالت يک ماگمايگردنه آهوان از  يهاموجود در بازالت

 4تا  1ارکمتر از فش گسترهدرصد و در  5تا  2ن يمقدار آب ب

 اند.لوبار متبلور شدهيک

 يفشارسنج يبرار را يمعادله ز[ 11س ]يمين

 1MVو  CellVر يآب از مقاديب يهاها در مذابروکسنينوپيکل

روکسن ينوپيساختمان کل يسلول يواحدها هيکه بر پاارائه کرد 

 .بدست آمده است

(1) 

P(kbar) = 698.443+4.985*AlIV- 26.826  -

3.764* Fe3++53.989*AlVI+ 3.948*Ti+14.651*Cr  
-700.431*Ca-666.629*Na-682.848*MgM2-

691.138* 2
2MFe -688.384*Mn-6.267*(MgM2)2- 

4.144*( 2
2MFe ) 

 مورد  يهاروکسنينوپيل کلين روش، فشار تشکيبراساس ا

 

 

 

و  1 يهاکند )جدولير مييلوبار تغيک 7/3 يال 3/0از  يررسب

به عنوان يكي از : YPTو  XPTهاي استفاده از شاخص(. 2

هاي موجود در هاي برآورد دما و فشار براساس پيروكسنروش

. در اين روش كه [23] هاي بازالتي پيشنهاد شده استگدازه

 يند، محورهاشوصورت ترسيمي نمايش داده ميه دما و فشار ب

X  و Y براساس دو شاخصXPT  وYPT  شونديمتعريف 

به منظور تعيين  YPTو  XPTهاي (. محاسبه شاخص7)شکل 

امكان  ريز موقعيت نقاط تجزيه روي نمودار، با استفاده از معادله

 پذير است:

(2) 

XPT= 0.446 *SiO2 + 0.187* TiO2 - 0.404 *Al2O3 + 

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

0.431 CaO – 0.446 Na2O 
YPT= - 0.369*SiO2 + 0.535*TiO2 – 0.317*Al2O3 + 

0.323*FeO(tot) + 0.235*MnO – 0.516* MgO 

0.167*CaO – 0.153* Na2O 

شده توسط معادله محاسبه XYTو  XPTبا استفاده از مقادير

دنه هاي گر، ميزان فشار تبلور كلينوپيروكسن در بازالت(2)

ها كيلوبار و دماي تشكيل آن 5تا  2كمتر از  گسترهآهوان در 

 (. 7گراد بدست آمد )شکل درجه سانتي 1170-1110

 

  
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

هاي مورد طبق اين نمودار، كلينوپيروكسن .[23] ارائه شده در مرجع پيروكسن با استفاده از روشنويکل( تبلور ب)فشار ( و الف)دما تعيين   7شكل 
 اند.كيلوبار متبلور شده5تا  2گراد و در گستره فشار كمتر از يدرجه سانت 1110-1170در گستره دمايي يسبرر
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براساس ميزان فعاليت انستاتيت در كلينوپيروكسن و نيز 
توان دما و مذاب، مي–توزيع آلومينيويم بين كلينوپيروكسن

 ه كردمحاسب ريز با توجه به معادله فشار تبلور كلينوپيروكسن را
[10:] 
(3) 

T(K) = 93100 + 544P(kbar)/61.1 + 36.6( cpx

Ti
X ) + 

10.9( cpx
FeX ) - 0.95( cpx

AlX + cpx
CrX - cpx

NaX - cpx
kX ) + 

0.395 [ln )( cpx
EnX ]2 

 در اين معادله :
cpx
AlX = cpx

IVAlX )( + 
cpx

VIAlX )(  

))(5.01(

)1(

cpx
k

cpx
Na

cpx
Cr

cpx
Al

cpx
k

cpx
Na

cpx
Ca

cpx
En

XXXX

XXXa




 

ن، دماي تشكيل تك كلينوپيروكس ن معادله،يبا استفاده از ا
. دماي تبلور شودين مييتعبدون دخالت تركيب مذاب 

-1230با   برابر (3)هاي منطقه بنابر معادله كلينوپيروكسن
 گراد محاسبه شد.درجه سانتي1140

تبلور  يکه در بالا برا يامحاسبه شده يفشارهاه يبرپا
ج ينتان يگردنه آهوان ارائه شد و همچن يهاروکسنينوپيکل

 ي[ برا2[ و محسني ]1] يتوسط اعتمادسنگ کل که  هيتجز
 مادر يماگما ياشباع يماتوان ديم، است ها انجام شدهبازالت

[. 10] کردمحاسبه  ريزها را به کمک معادله روکسنينوپين کليا
روکسن در ماگما را نشان ينوپيشروع تبلور کل ين معادله دمايا
 دهد. يم

(4)
24

2
4

)]([102.2)(046.0)(398.0

)(55.5)(076.039.6/10)(
2

kbarpkbarpXLn

XXOHKT

liq
MgO

liq

Sio

liq
CaO

liq



 

 يهاموجود در سنگ يهاروکسنينوپيکل يبرا 4کاربرد معادله 

 مادر هنگام يماگما يدماگردنه آهوان نشان داد که  يبازالت
گراد بوده يدرجه سانت 1350، احتمالًا ين کانيا يبندهسته
 است.
متوسط روکسن ينوپيکل يل بلورهايدما و فشار تشک يبررس

د که دهينشان م حاشيهبه  مرکزآنها از  يبندبراساس منطقه
گردنه آهوان از هسته  يهادر بازالت ين کانيو فشار تبلور ا دما

را نشان  يش و کاهش منظميبلور روند افزا کنارهبه سمت 
ها بلورن درشتيا يهامرکزگر، ي(. از طرف د1دهد )جدول ينم

 يهازونلومتر( و يک 3دل عمق الوبار )معيک 1فشار حدود 
لوبار )معادل يک 7/2ار حدود آنها فش حاشيهک به يا نزدي حاشيه
 مرکزشود که  د گمانيشادهند. يلومتر( را نشان ميک 8عمق 

 حاشيهاند و کم عمق متبلور شده ييماگمامخزن ن بلورها در يا
ن يل شده است. ايتشک ثقليش يو جدا ينيتهنش يآنها ط

 (1) رسد که عبارتند از:يد به نظر ميل بعيموضوع بنا به چند دل
ش مقدار آهن و کاهش مقدار يش فشار باعث افزاياگرچه افزا

 چنان ،[24شود ]يها مروکسنيوم موجود در ساختار پينيآلوم
ز يوم نينيعلاوه بر آهن، مقدار آلوم ،شوديم دهيد 5که در شکل 

به نظر  ن روياز اافته است. يش يبلورها افزا حاشيهک يدر نزد
معکوس در  يدبنجاد منطقهيرسد که فشار بخار آب باعث ايم

 يوزن مخصوص ماگماها (2) ها شده است.روکسنياز پ يتعداد
. به نظر است 3g.cm 4/3دها يوپسيو د g.cm 3-8/2-3 يبازالت

 ينينشتواند باعث تهين تفاوت وزن مخصوص نمياکه رسد يم
 (3) شود. يلومتريک 8به عمق  يلومتريک 3دها از عمق يوپسيد

تا  41/0ن يب يبازالت يهاسنگموجود در  يدهايوپسياندازه د
روکسن ينوپيکل ير است و سرعت رشد بلورهايمتغ 25/1

(1-mms 5-10 است. با توجه به )رابطه Gt =Ci که Ci ن يانگيم
ا يمدت زمان رشد   tرشد بلور وآهنگ  Gطول مجموع بلورها، 

[، مدت زمان اقامت 25] است يياقامت بلور در مخزن ماگما
 نيبنابراه است. يثان 3*410 ييزن ماگمادها در مخيوپسين ديا
 ين مدت زمان، بلورهايا يرسد که طيمبه نظر ر ممکن يغ
 8به عمق  يلومتريک 3روکسن توانسته باشند از عمق يپ
 .برسند يلومتريک

-رسد که منطقهيادشده به نظر ميبا در نظر گرفتن موارد 

 جهيتدر ن)و  ييايميب شير ترکييدها و تغيوپسيد ينوسان يبند
آب ماگما بوده است.  قدارش مياز افزا يناش شده(فشار محاسبه

-کوچک نشان يبلورها يفشار برا يهابرآوردگر، ياز طرف د

اتفاق  ييعمق مخزن ماگماکم يهادهنده تبلور آنها در قسمت
ا فاقد ين بلورها ي(. ا2)جدول  افتاد و دليل متفاوتي دارد

ل يتشک يلف آنها فشارهامخت يهازونا يهستند  يبندمنطقه
رسد که پس از تبلور يبه نظر م نيبنابرا دهند.يکسان نشان مي

ن يد، به سطح زميجد ييق گامه ماگمايبا تزر در آن مخزن،
 اند. فوران نموده

  يساختنيط زميو مح ييماگما يسر

ها به تركيب شيميايي و محيط تشكيل تركيب كلينوپيروكسن
كاربرد  ين کانيه است، به همين دليل اهاي ميزبان وابستگدازه

ها ساختي تشكيل سنگاي براي تشخيص محيط زمينگسترده
در شبکه  Naو  Al ،Ti، Ca ،Siدارد. مشارکت عناصر 

مادر  يماگما تيائيزان قليمبه  ياديها تا حد زروکسنينوپيکل
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 يساختنيط زمين محييتع يبرا . [26 ،21دارد ] يبستگ
3O2Al [21 ]در مقابل  2SiO ياز نمودارهاها روکسنيل پيتشک

(. با توجه 8[ استفاده شد )شکل 26]Ca+Na  نسبت به Tiو 
مورد  يهاروکسنينوپيکل ييايميب شيالف ترک 8به شکل 

ر ييتغ ييايمه قلينتا  ييايقلاز  ياگسترده گسترهدر  يبررس
 يغن Caاز عنصر  يبررسمورد  يهانمونه ن،يکند. همچنيم

 ييايگستره قلدر  Ca+Na به نسبت Tiدر نمودار  هستند و
، زين 2F [27]و  1Fبراساس نمودار  (.ب 8رند )شکل يگيقرار م

، يبررسمورد  يهاروکسنينوپيل کليتشک يساختنيط زميمح

ت يپ(. ماه 8)شکل  شوديشنهاد ميپ يک کمان آتشفشاني
-ينو غ Ti (071/0-003/0) اندک قدار، مييايقلمهيتا ن ييايقل

در  Si (90/1-47/1)( و 98/0-88/0) Caاز عنصر  يشدگ
 يژگياز و يبررسمورد  يهاروکسنينوپيکل ييايميب شيترک

 يهاکمان يبازالت يهاموجود در سنگ يهاروکسنيپ
 گسترهها در نمونه گرفتنقرار  با[ که 28] است يآتشفشان

 گرفته) 2Fو  1Fنمودار  در (VAB) ييکمان ماگما يهابازالت
و  1 يهاپ؛ جدول 8ز سازگار است )شکل ي[( ن27]مرجع از 

2 .) 
 

 
 

ن يي[. پ( نمودار تع25] Ca+Na-Tiب( نمودار تغييرات .2SiO-3O2Al [21]الف( تعيين سري ماگمايي با استفاده از نمودار تغييرات   8 شكل
متبلور  يکمان آتشفشان طيو در مح ييايقل-يآهک يک ماگماياز  يهاي مورد بررس[. براساس اين نمودارها، پيروكسن26] يساختنيط زميمح

 اند.شده
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 فلدسپار

-ين گروه کانيترن و گستردهيترد فراوانيفلدسپارها بدون ترد
از و ن هستند يآذر يهان و سنگيزم موجود در پوسته يها

از . نظر شکل و خواص فيزيکي رابطه نزديکي با يکديگر دارند
 يهاکاتيلينوسيا در گروه آلومه، فلدسپاريساختارنظر 
با  يبعدسه وستهيپ ک شبکهي هيقرار دارند که بر پا يداربست

م استوارند. فلدسپارها يوينيم و آلوميسيليس ياروجههش چيآرا
ا يخالص  يينها يهاها به ندرت به صورت قطبيگر کانيمانند د
ا هين کاني[. ا29]حضور دارند  ييايميهمگن از نظر ش يبلورها

تقسيم  وکلازيم و پلاژيپتاسرفلدسپاتوان به دو گروه عمده يرا م
ت با يتا آنورت 8O3NaAlSiت با فرمول يوکلازها از آلبيکرد. پلاژ
 يک سريها ين کانير هستند. اييدر تغ 8O2Si2CaAlفرمول 

آنها مختلط بوده و  يدهند. بلورهايل ميخت کامل را تشکيهمر
ت( و يدار )آلبمين دو قطب سديا بر ياوستهيا محلول جامد پي

به  هاوکلازيپلاژ .دهنديل ميت( تشکيدار )آنورتميقطب کلس
ع يم توزيپتاس ساز، نسبت به فلدسپارسنگ يهايعنوان کان

 [.30] دتر هستنداشته و فراوان يترگسترده
مورد  يفلدسپارها يبراAn-Ab-Or[31 ]  ييتانمودار سه

-موجود در نمونه يب فلدسپارهايدهد که ترکينشان م يبررس

ت و ارتوز قرار دارند و يدر گسترده آلب يتيو تراک يبازالت يها
 دارند  يتيب آلبيترک يتيآندز يهاموجود در سنگ يفلدسپارها

 

ده يد يکروسکوپ الکترونير مي(. چنان که در تصاو9)شکل 
 يبندفاقد منطقه يمنطقه مورد بررس يوکلازهايشود، پلاژيم

 (.10و شکل  3دارند )جدول  يتيب آلبيو ترک هستند
و  يشرق سمنان دچار دگرسانشمال يسنگ يواحدها

  متاسوماتيسمن يا يهااند. از نشانهد شدهيشد متاسوماتيسم
ل معدن آهن زرتول، معدن يو تشک ييزاتوان به اسکارنيم

در منطقه  يتيسوسور يدگرسان يهادستان و پهنهيکائولن ب
و  يهاي آتشفشانرسد که سنگين به نظر مينابرااشاره کرد. ب

هاي گسلي تحت منطقه گردنه آهوان در امتداد پهنه ينفوذ
( قرار يميپتاس-يمي)احتمالًا سد متاسوماتيسم يهاتأثير محلول

 يم بجايسد ينيها باعث جانشن محلولياند. نفوذ اگرفته
را به  شتر آنهايوکلازها شده و بيب پلاژيم موجود در ترکيکلس
 يهايکان يدگرسان ين طين ايل نموده است. همچنيت تبديآلب

اند. ن شدهيگزين جايت و سرپانتينوليروکسن توسط اکتيپ
دهد که منطقه در اثر عملکرد دو ينشان م ييصحرا يهايبررس

است که ورود خرد شده و سمنان به شدت  يگسل عطار
ن را يذرآ يهاکننده به درون سنگ متاسوماتيسم يهااليس

گسترده شده است. شواهد  متاسوماتيسمل نموده و سبب يتسه
تر بوده و به منطقه واضح ييگابرو يهادر سنگ ين دگرنهاديا

دگرسان شده قابل  يهاکوچک و پهنه يهارگچه -صورت رگه
 مشاهده است.

 

 
 

 .An-Ab-Or [30] ييتاودار سهگردنه آهوان در نم يآتشفشان يهاشده از سنگه يتجز يب فلدسپارهايترک  9شکل 
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ب يهستند و ترک يبندفاقد منطقه وکلازهايآهوان. پلاژ گردنه يآتشفشان يهاوکلاز موجود در سنگيپلاژ يهااز درشت بلور BSEر يتصو  10شکل 

 است. يتيشتر آنها آلبيب

 
 برداشت

شمال شرق سمنان،  يلومتريک 26در منطقه گردنه آهوان در 

 يو تراک يتي، آندزيبازالت يهااز سنگ ياگسترده فيط

 يهابافت يها داران سنگيشود. ايده ميائوسن د يتيآندز

هستند.  يريگلومروپورف و يريالوپورفي، هيريپورف

موجود در  يهاين کانيتريوکلاز، اصليروکسن و پلاژينوپيکل

ها روکسنينوپيکل يمي. مطالعه شهستندن منطقه يا يهابازالت

 :نشان داد که

ها از نوع بازالت يهاروکسنينوپيکل ييايميب شيترک -

 د است.يوپسيد

 يروکسن با اندازه متوسط، اگر چه داراينوپيکل يبلورها -

ن هسته و ياختلاف عناصر ب يمعکوس هستند ول يبندمنطقه

ک يها در روکسنينوپيدهنده تبلور کلست و نشانياد نيز کناره

 است.  ييمخزن ماگما

و  Fe، Alها، از روکسنينوپيکل حاشيهو  زمرکن ينابيب زون -

Ti شده و از  يتهMg ،Ca  وSi ين الگويشده است که ا يغن 

 يو حرکت همرفت ييماگما يهاق گامهيع عناصر با تزريتوز

 ر است. يقابل تفس ييماگما در مخزن ماگما

مادر با  يک ماگماياز  يبررسمورد  يهاروکسنينوپيکل -

درصد آب و  5تا  2 يو دارا ييايمه قلينتا  ييايقلب يترک

 اند.ژن بالا متبلور شدهياکس يزندگيگر

 يآمده برا ، فشار بدستيفشارسنج-دما يهايبررسه يبر پا -

 يبررسمورد  يهاموجود در بازالت يهاروکسنينوپيل کليتشک

درجه  1110-1230 ييدما گسترهلوبار و يک 1 گسترهدر 

 ن است. يزم يلومتريک 3گراد قرار دارد که معادل عمق يسانت

  يقدردان

 يدانشگاه صنعت يسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهشينو

ن يدر انجام ا يو معنو يماد يهاتيشاهرود بخاطر حما

 ند.ينما يتشکر م پژوهش

 مراجع

[1] Etesami S., "Petrology of the Eocene volcanic 

rocks in the southern of Ahovan, E Semnan". M.Sc. 

Thesis, Research Institute for Earth Sciences, 

Geological Survey of Iran (2012) 143Pages. 

[2] Mohseni S., "Petrology, Geochemistry and 

mineralization potential of igneous rocks of NE 

Semnan", M.Sc. Thesis, Faculty of Earth Sciences, 

Kharazmi University (2002) 140Pages. 

[3] Shahosseni E., "Petrology, geochemistry and 

mineralization potential of igneous rocks of north 

and northeast of Semnan", M.Sc. Thesis, Faculty 

of Geosciences, Shahrood University OF 

Technology (2007) 165Pages. 

[4] Khorasani E., "Investigation of deformation of 

Mesozoic and Cenozoic rock units in northeast of 

Semnan (North of Ahovan)", M.Sc. Thesis, Faculty 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

33
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
13

 ]
 

                            14 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.339
https://ijcm.ir/article-1-1102-en.html


 353 . . . ائوسن گردنه يبازالت يهاروکسن در سنگينوپيکل يشيمي کان               1397، تابستان 2، شماره 26جلد 

of Geosciences, Shahrood University OF 

Technology (2014) 166Pages. 

[5] Sadeghian M., Mirbagheri S.R., “Narkan 

Geological Quadrangle Map 1:25000", Geological 

Survey of Iran, Tehran  (2012). 

[6] Papazzoni C.A., Sirotti A., "Nummulite 

biostratigraphy at the Middle/Upper Eocene 
boundary in the Northern  Mediterranean area", 
Rivista Italiana di Paleontologiae Stratigrafia 101 

(1995)  63-80. 

[7] Nabavi M.H, “Semnan Geological Quadrangle 

Map 1:100000", Geological Survey of Iran, Tehran  

(1987). 
[8] Alavui-Nahini M., Hammedi A.R., “Jam 

Geological Quadrangle Map 1:100000", 

Geological Survey of Iran, Tehran  (1997). 
 [9] Kretz R., "Symbols for rock-forming 

minerals", American Mineralogist, 68 (1983) 277-

279. 
[10] Putirka K. D., "Thermometers and barometers 

for volcanic systems", Reviews in Mineralogy and 

Geochemistry", 69 (2008) 61-120. 

[11] Nimis P., "A clinopyroxene geobarometer for 

basaltic systems based on crystals-structure 

modeling", Contribution to Mineralogy and 

Petrology 121 (1995) 115-125.  
[12] Shelley D., "Igneous and Metamorphic rocks 

under the microscope", Chapman and hall  (1993) 

445. 

[13] Morimoto N.,"Nomenclature of pyroxenes", 
Fortschr mineral 66 (1988) 237-252.  

[14] Deer W. A., Howie R. A., Zussman J.,"Single-

chain silicates (Vol. 2)", London: Longman (1978).  

[15] Kress V. C., Carmichael I. S. E., "The 

compressibility of silicate liquids containing Fe2O3 

and the effect of composition, temperature, oxygen 

fugacity and pressure on their redox states. 

Contrib. Mineral", Petrol. 108 (1991) 82–92.  
[16] Kilinc A., Carmichael I. S. E., Rivers M. L., 

Sack R. O., "The ferric-ferrous ratio of natural 

silicate liquids equilibrated in air", Contrib. 

Mineral. Petrol. 83 (1983) 136–140.  

[17] Moretti R., "Polymerisation, basicity, 

oxidation state and their role in ionic modelling of 

silicate melts", Annals of Geophysics (2005).  
[18] Botcharnikov R. E., Koepke J., Holtz F., 

McCammon, C., Wilke M., "The effect of water 

activity on the oxidation and structural state 

oxidation of Fe in a ferro-basaltic melt", 
Geochimica  Cosmochimica Acta 69 (2005) 5071–

5085.  

[19] Schweitzer E. L., Papike J. J., Bence A. E., 

"Statitical analysis of clinopyroxenes from deep- 

sea basalts", American Mineralogist 64 (1979) 

501-513. 

[20] Lindsley D.H., "Pyroxene thermometry", 
American Mineralogist, 68 (1983) 477-493.  

[21] Le Base M. J., "The role of aluminum in 

igneous clinopyroxenes with relation to their 

Parentage", American Journal of Science 260 
(1962) 267-288. 

[22] Helz R. T., "Phase relations of basalts in their 

melting range at PH2O= 5 kb as a function of 

oxygen fugacity", Journal of Petrolology 17 (1973) 

139-193.  
 [23] Soesoo A., "A multivariate statistical analysis 

of clinopyroxene composition: empirical 

coordinates for the crystallisation PT- 

estimations", Geological Society of Sweden 

(Geologiska Foreningen) 119 (1997) 55-60. 

[24] Baker D. R., David H. E  "Compositions of 

anhydrous and hydrous melts coexisting with 

plagioclase, augite, and olivine or low-Ca 

pyroxene from 1 atm to 8 kbar: Application to the 

Aleutian volcanic center of Atka", American 

Mineralogist 72 (1987) 12-28. 

[25] Higgins M. D., Roberge J., "Three magmatic 

components in the 1973 eruption of Eldfell 

volcano, Iceland: Evidence from plagioclase 

crystal size distribution (CSD) and geochemistry", 
journal of Volcanology and Geothermal Reserch 

161 (2007) 247-260. 

[26] Leterrier J., Maurry R. C., Thonon P., Girard 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

33
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
13

 ]
 

                            15 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.339
https://ijcm.ir/article-1-1102-en.html


 354 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                         رضائي كهخائي، قصابي فيض، قاسمي

D., Marchal M., "Clinopyroxene composition as a 

method of identification of the magmatic affinites 

of paleo-volcanic series", Earth and Planetary 

Science Letters 59 (1982) 139-154.  

[27] Nisbet E. G., Pearce J.A., "Clinopyroxene 

composition in mafic lavas from different tectonic 

settings", Contributions to Mineralogy and 

Petrology 63 (1977) 149–160.  

[28] Beccaluva L., Macciotta G., Piccardo G. B. 

Zeda O., “Clinopyroxene composition of ophiolite 

basalts as petrogenetic indicator”, Chemical 

Geology, 77 (1989) 165-182.  

[29] Blatt H., Tracy R., Owens B., "Petrology: 

igneous, sedimentary and metamorphic", 

Macmillan (2006). 
[30] Mullaei H., “Mineralogy Atlas, Sokhan 

Gostar and Research Deputy of Islamic Azad 

University of Mashhad Publishing”, (2006) 352 

Pages.  
[31] Deer W.A., Howie A., Zussman J., "An 

interduction to the rock – formingminerals", 17th 

ed., )1986   ( Longman Ltd, 528P. 

 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

33
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
13

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.339
https://ijcm.ir/article-1-1102-en.html
http://www.tcpdf.org

