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 کیدهچ

 ،متـر  30ی با ضخامتی بیش از اگسترهالیه بخش شمالی آذربایجان غربی(، در یمنته)گریک ی بازیک کواترنری هاگدازه

ـ ترکـی و  آرارات کوچک در خاور ترکیه است. این آتشفشان در فلات ایرانیی ین تکاپوهای آتشفشانترجوانحاصلی از 

 همـۀ شـیمی  ـ قارۀ عربـی اورازیـایی اسـت.    از برخورد قاره متأثرار دارد که یه و ارمنستان قرترک در نزدیکی مرز ایران و

 ـیر تأث یافتهیشافزا LILEبالا و  La/Nb یهامانند نسبت هایییژگیوبا  هانمونه در ماگمـای سـازندۀ   فـرورانش را  ۀ مؤلف

 هـا دهنـدۀ ایـن گـدازه   یلتشـک  ایهکانی یوین، و پلاژیوکلازال ،دهد. کلینوپیروکسنینشان می کواترنری منطقه هاگدازه

ترکیـ    Wo=0.38.5,En=0.51, Fs=12.9)میـانیین ترکیبـی   )کانی، مشخص شـد کلینوپیروکسـن   هستند. با مطالعۀ شیمی

یر تحولات ماگمایی منطقـه و شـرای    تأثبندی شیمیایی عادی و نوسانی بلورهای کلینوپیروکسن بر دیوپسید دارد. منطقه

ها، تبلـور پیروکسـن در گسـترۀ    یکاناین  ترموبارومتری یبررساسیتۀ اکسیژن دلالت دارد. با متفاوت اکسیداسیون و فوگ

مشخص شده  باریلوک 99تا  8کلینوپیروکسن( و فشار  اتم در ساختار VI< Al 02/0گراد )مقدار یسانتدرجۀ  9200دمایی 

 ـ منشـأ ( گریزندگی اکسـیژن در  1/2ا ت 9/0)ک است. درصد اکسید آهن فری ایی گوشـتۀ لیتوسـفری بـا سرشـت     ماگم

 ی موضعی فوران یافته است.هاکششدهد که در محی  فشارشی کلی با یمآلکالن را نشان نیمه

 .ک، کلینوپیروکسن، گریکانیشیمی آرارات، بازالت کواترنری، ترموبارومتری، کلیدواژگان:

 

 مقدمه

ـ ترکی است که از بـاختر  الت ماگمایی فلات مرتفع ایرانیزمان با برخورد شمال باختری ایران، بخشی از ایماگماتیسم هم

( و خاور ایران را در بر گرفته Davidson et al 2004( تا شمال )Özdemir et al 2006; Pearce et al 1990آناتولی )

تکـاپوی  پیش( این فلات شکل گرفت و با ادامة تصادم در حال حاضـر   میلیون سال 93 تا 71 )حدود است. با آغاز تصادم

 مـورد بثـ   ـ زاگرس همچنان شمال زمین درز بیلیتیسماهیت ماگماتیسم اواخر سنوزوئیک ی که طورفلات ادامه دارد؛ 

های آلکالن بـا  بازالت، فعال قاره ةشبیه حاشی آلکالنانواع کالک  . زیرا در این مناطق تجمعاتی ازاست مثققان علوم زمین

 یـر جزای مشابه هابازالتی فرورانشی و هازونی هاسنگ، و انواعی از (Pearce et al 1990)ی اصفثههای درونیژگیو

. در شمال باختری ایران و خاور آنـاتولی گـدازش گسـتردة گوشـتة لیتوسـفری      (Keskin 2003شوند )یمیانوسی یافت اق

 بسـیاری از رمنسـتان  و نواحی مرزی با ترکیـه و ا  شمال غرب ایراندر سبب ماگماتیسم بازیک طی کواترنری شده است. 

                                                                 
 Kheirkhah.monireh1@gmail.com رایانامة نویسندة مسئول: *
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 Kheirkhah et al) انـد گرفتـه  منشـ  ایگیت داگی و تندورک، مرکزی آرارات کوچک، از آتشفشان  یکواترنر یاهگدازه

از ی منطقة شمال باختر آذربایجان هاروانهمتر( است.  3003تا  9319ارتفاع ی )ادوقلهمرکب و  یآتشفشان(. آرارات 2009

جنـوب  انـد و بـه سـمت خـاور و     را پیمـوده  کیلومتر 011از دهانة اصلی حدود  که اندشده ی آرارات کوچک ناشیهافوران

(. 0شـکل  انـد ) کـرده پـر   را موجـود ی هـا درهانـد و منـاطق پسـت و    تا استان آذربایجان غربی ایران جریان یافته خاوری

ی کـه ایـن منطقـه،    طـور ؛ (Stöcklin 1968)فـرد دارد  هـایی منثصـربه  یژگـی وشناسی آذربایجان ایران از لثاظ زمین

تا فرورانش سنوزوئیک و متعاقب آن بسته شدن اقیانوس تتیس و ارتباط راه دریـایی   ی بعد از مزوزوئیکاقارهبرخوردهای 

ی بازالتی آرارات کوچک در شمال روسـتای گریـک برداشـت    هاروانهی این مطالعه از هانمونهرا در خود ثبت کرده است. 

ی بازالتی ایـن منطقـه   هاگدازه(، سن (Allen et al 2013ـ آرگون سنجی با روش آرگونطالعات سنبر اساس ماند. شده

ین فوران آرارات کوچک است. شیمی عناصر اصلی و ترجوانمیلیون سال( مشخص شده است که  4/1) یانیمپلیئستوسن 

ی فرورانشـی،  هامؤلفهاز  مت ثردهد که ن میی ناهمگن و متاسوماتیزه را نشااگوشته منش های مورد مطالعه کمیاب گدازه

 ی است.اپوستههای یآلودگسیالات، و همچنین 

 )لابرادوریـت( و  پلاژیـوکلاز ، اولیـوین انـد.  بـا سـاختار پـاهوهوا، آآ و تومولـوس در منطقـه رخنمـون یافتـه        هاگدازه

 اند.ی منطقههابازالتی های فرعیکانهای سازندة اصلی و مگنتیت و آپاتیت از یکانکلینوپیروکسن از 

 داننـد. موجود در هر سنگ را تابعی از سری ماگمایی سنگ میزبان مـی  هایکانی بسیاری از مثققان ترکیب شیمیایی

کمـک   در تکـوین ماگمـایی منطقـه    مـؤثر ماگمـایی   فراینـدهای  شناخت به هایکانشیمی و پتروگرافی رو، مطالعاتاز این

ی آتشفشـانی بازیـک، بررسـی    هـا سـنگ هـای ژئودینـامیکی   یگاهجاهای ماگمایی و یسرشناسایی  در ینهمچنکند. یم

را میسر ( یژناکسما، فشار، فوگاسیتة ماگماها )دیژه پیروکسن، شناخت شرایط فیزیکوشیمیایی وبههای سازنده، یکانشیمی

یک دارای  Tدر سایت بلوری ای است که یرهزنجهای یلیکاتساز ردة  6O2T1M2Mکند. این کانی با فرمول عمومی یم

ی اسـت. بنـابراین، بـا توجـه بـه ترکیـب و       وجههشتدارای دو موقعیت  M2و  M1های یتسای و در چهاروجهموقعیت 

فشـار، دمـا، فوگاسـیته اکسـیژن(     )یزیکوشیمیایی فی هامؤلفههای بلوری آن، امکان تخمین یتساها در یونکاتیری گیجا

یرگذار بر بلورش، تثولات ماگمایی ضمن بلورش، ترموبـارومتری و  ت ثفرایندهای  شرایط و تواندیمکه فراهم است؛ چنان

های ساختمانی این کـانی در تعـادل بـا    یتسادر  کنندهشرکت هایکاتیون دهدمثیط تکتونیکی سنگ میزبان را توضیح 

یط ترموبـارومتری و جایگـاه   ماگمـایی، تثـولات پترولـوژیکی، سـری ماگمـایی، شـرا       منشـ   بازتـابی از  ماگمای میزبان،

 (.Beccaluva et al 1989) یی ماگمای میزبان استتکتونوماگما

شـمال روسـتای   ی کـواترنری  هـا بازالـت در  های کلینوپیروکسن موجودکانیتثقیق، مطالعة پتروگرافی و شیمی این از هدف

 ماگماتیسم کواترنری منطقه بوده است. جایگاه تکتونیکیبرای شناخت سری ماگمایی، ترموبارومتری، فوگاسیته، و  گریک

ـ دختر، کـه مثـل   الیه کمربند آتشفشانی ارومیهیمنتهدر  شمال گریکی آتشفشانی بازیک کواترنری هاسنگگسترة 

ی ناحیة دریاچة وان و قفقاز کوچک است، چهرة شانفآتشتلاقی کمربندهای آتشفشانی ایران مرکزی و البرز و کمربندهای 

 و هیمالیـا  ـآلـ  زاد کوه میانی بخش در منطقه این ـ ترکی داده است.ی به این منطقه از فلات ایرانیشناسی خاصزمین

 .است گرفته قرار آذربایجان و البرز و مرکزی ایران ةزیرپهن
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 ـ ـ قـاره از مزوزوئیـک  برخورد قاره و  بسـته شـدن اقیـانوس نئـوتتیس     فـرورانش طـی سـنوزوئیک و متعاقـب آن    ا ت

م و سـرانجام بـا ولکانیس ـ   ی لیتوسـفر طـی میوسـن پایـانی شـده     بالاآمـدگ  در این منطقه سبب پوسته هاییشدگضخیم

 ـ ترکی اهمیت خاصی بخشیده است.، به این منطقه از فلات ایرانی(Keskin 2003) پلیوکواترنری

ری بـر وجـود   شیمی عناصر اصلی و کمیاب و مطالعات ایزوتوپی سنگ آتشفشانی بازیک کـواترنری آذربایجـان بـاخت   

ی اپوسـته یر سـیالات و همچنـین آلـودگی    ت ثو  یک منطقهسنوزوئة لیتوسفری ناشی از فرورانش گوشتترکیبات ناهمگن 

 (.kheirkhah et al 2009)دلالت دارد 

 

 هاروشمواد و 

 - 93˚ 47' و یقشر طول 44˚77' - 44˚43' جغرافیایی ةمثدود در غربی آذربایجان استان شمال در مطالعه مورد ةمنطق

 و آخـرین  از کوچـک  آرارات خـاور  در شـمال گریـک   هـای زالـت با .(0B)شـکل  ت اس شده واقع شمالی عرض 93˚ 91'

ل شـک )( Allen & Kheirkhah 2013) هسـتند  میلیـون سـال(   41/1تا  4/1آرارات ) آتشفشانی هایخروجی جدیدترین

0A). حرکـت  ر رکیه تا رودخانة ارس را در بـر گرفتـه و در مسـی   ی بازالتی از ارتفاعات خاوری آرارات کوچک در تهاگدازه

 و ریسمانی هایروانهصورت  بهدهند که یمبلوکی را نشان و  ،آآی پاهوهو، هاگدازهی نوع هاوایی با ساخت هافورانخود، 

ماتیسـم شـمال   ماگین تکاپوی آتشفشانی آرارات هستند. ترجواناز  اند ویافته گسترش کواترنری جوان هایآبرفت یرو آآ

هـای کالکوآلکـالن   آذربایجان غربی )منطقة مورد مطالعه( بـا ماگماتیسـم آنـاتولی شـرقی مشـابهت دارد و شـامل گـدازه       

گوشتة لیتوسفری زیر مثدودة آذربایجان غربی  احتمالاًی در آناتولی شرقی نگارلرزهاست. با توجه به مطالعات  یافتهتفریق

گوشـتة  از  بردارییهلا یندفرادر اثر ( Keskin 2003; kheirkhah et al 2009ده است )شبردارییهلاضخامت و نیز کم

و ی در این ناحیه وقوع یافتـه اسـت   اگستردهی شدگذوب هامثدودهیگیری آستنوسفر در این جای و بالاآمدگلیتوسفری و 

و توسـعة   هـا گسله راستالغزاز عملکرد  صعود آدیاباتیک گوشتة آستنوسفری و تولید ماگما در این منطقه ناشی متعاقب آن

ـ ماگماهای بازالتی کالکوآلکالن کواترنری، که در طول مناطق مرزی ایـران های کششی مثلی بوده است. بنابراین، زون

بخشی گوشتة لیتوسفری (، حاصل ذوبAllen et al 2013; Kheirkhah et al 2009 & 2013) اندشدهترکیه گزارش 

بخشـی گوشـته بـه عمـق جـایگزینی آستنوسـفر       درصد ذوباند و ی فرورانش قدیمیهامؤلفهبا ویژگی شده متاسوماتیسم

خامت ض ـ (Taghizadeh-Farahmand et al 2010ة بـالایی ) گوشـت پوسته و ر بستگی دارد. با توجه به مطالعات ساختا

ی اگوشتهبرداری از لیتوسفر یهلاه را به کیلومتر برآورد شده و تولید مذاب در این منطق 3/91پوسته در شمال غربی ایران 

، و با مطالعات اخیـر  (e.g. Keskin 2003)( یا شکستن ورقه Pearce et al 1990)کیلومتر(  77تا  03بسیار نازک )بین 

قطعـة فرورونـده    شکست اند.دادهنسبت  (Kaislaniemi et al 2014)های همرفتی کوچک در لیتوسفر زیرین یانجربه 

( و سـبب  Kheirkhah et al 2009داده ) افـزایش  ایران باختری شمال ترکیه و خاور ایدر لیتوسفر گوشته را بذو فرایند

 ای شده است.شدگی لیتوسفر گوشتهغنی

یی انتخـاب شـدند و در   هـا نمونـه ی مورد مطالعـه  هابازالتی مناسب هانمونهپس از مطالعات میکروسکوپی اولیه، از 
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ی هـا نمونهقرار گرفتند. در بدو امر از  EMPیش آزمامورد  0الوژی هوبلند دانشگاه ورسبورگ آلمانآزمایشگاه انستیتو مینر

سنگی مناطق مختلف، مقاطع نازک بدون پوشش تهیه شد و پس از تهیة مقاطع نـازک، سـطوم مقـاطع توسـط گرافیـت      

ی تهیه شد که با تعیـین نقـاط مـورد    پوشیده شدند. برای تعیین نقاط مورد آزمایش از مقاطع مورد نظر عکس میکروسکوپ

ها، در دستگاه به روش پـراکنش انـرژی   داده شدند. نقاط انتخابی پیروکسنر نظر، مقاطع در دستگاه الکترومیکروپروپ قرا

(EDS اشعة ایکس با دقت )یری شدند. بـا اسـتفاده از برنامـة    گاندازهثانیه  71در  03درصد وزنی و با ولتاژ  7/1R.geo  و

PAP ی نقاط از پیش تعیین شده انجام گرفته است. با تجزیة شیمیایی عناصر مورد نظـر، توسـط دوربـین    رویری گدازهان

انجام گرفت و سپس با اسـتانداردهای دسـتگاه سـنجیده     هادادهی روی اتصالی، تصثیثاتی افزارهانرم و SX-50ی اتصال

اسـتفاده از   حاصـل بـا  بـوده اسـت. نتـای     Miscpyr  هـا یروکسـن پشد. استانداردهای مورد استفادة این دسـتگاه بـرای   

اکسـیدی   به صـورت مقادیر حاصل از تجزیه  ، به ترسیم نمودارهای لازم منجر شد.AX ،Minpetای ی رایانهافزارهانرم

 به دسـت آمـده  ( 1987) 7اتم اکسیژن به روش دروپ 0یروکسن، بر حسب پاست و مقادیر اتم هر اکسید در فرمول کانی 

 ( است.0324و همکارانش ) 9پاپیکه های کامپیوتری بر پایة روشتوسط برنامه Fe+2و Fe+3مثاسبة مقادیر است. 

 

 

  
شده از منطقۀ مورد شناسی سادهۀ زمیننقش( Bی؛ اماهوارهموقعیت منطقۀ مورد مطالعه بر اساس نقشۀ  (A. 9شکل 

 (.Abassi & Aminiazar 1383حاجی )علی 9:900000شناسی بر اساس نقشۀ زمینه مطالع

 

 

                                                                 
1. Hubland in Wuerzburg University Mineralogy Institute 

2. Droop 

3. Papike 

A 

B 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ra

nq
ua

.ir
 o

n 
20

23
-0

2-
27

 ]
 

                             4 / 20

http://journal.iranqua.ir/article-1-382-fa.html


 981    ...ی بازالتی آراراتهاگدازهفیزیکوشیمیایی  هایویژگی

 

 
 خاوری آتشفشان آرارات جنوبخاور و  در گریک ۀمنطق هایزالت. نمایی از با2شکل 

 

 ی پژوهشهاافتهی

ی منطقـه بـا   هادشتو  هادره دری سطثی )پاهوهو، آآ، تومولوس، بلوکی( هاع ساختبا نمودهایی از انوای بازالتی هاروانه

ایـن   شـود. یم ـکاسـته   هـا آناند و از سمت باختر به خاور منطقه از ضـخامت  سترش یافتهمتر گ 71تا  3ضخامتی حدود 

یـا  دار حفـره  ارهایسـاخت گـاه ریز  و شـوند دیده می هتیره تا سیای خاکستر هایرنگ به یدست ةدر نمون یبازالتی هاسنگ

ها را ایجـاد  که آمیگدالوییدی اندشده پر (سسیلیت و کربنا) یثانوهای یکانبا  هاهاکثر حفر دهند.یماسکوریاسه را نشان 

 .اندپوشاندهی بدون حفره را هاگدازهها بخش رویی یاسکور. اندکرده

ی بازالتی هاسنگهای پلاژیوکلاز کلسیک و پیروکسن به ترتیب بیشترین فراوانی را در های مورد مطالعه، کانیدر بازالت

 هــاســنگ یــره نیــز در ترکیــب ســنگ حدــور دارنــد. عمومــاً بافــت اصــلیهــای تیکــانایــدنگزیتی و  هــایــوینالو دارنـد  

ها . اغلب کلینوپیروکسندشودیده می( 9Bشکل  (گلومروپورفیریتیک بافت نیز هانمونه برخی و در است هیالومیکروپورفیریتیک

 .اندگرفته در بررا درصد حجم سنگ  71تا  03حدود ها گدازههای این کلینوپیروکسن. (9Aماکل دوقلویی دارند )شکل 

شـوند و  و اکثراً سالم دیده می دارشکلتا  دارشکلنیمه به صورتمتر میلی 7های پیروکسن با ابعاد بیش از فنوکریست

هـا  ِ لایـه غربـالی در سـطوم بـالایی    های کلینوپیروکسن بـا بافـت  دهند. توزیع کانیدرجه را نشان می 49زاویة خاموشی 

ِ ای تشکیل شده باشد. اما با توجه به نبـود دار یا مواد پوستهگمای اصلی با مذاب حاصل از مواد آبما تواند طی اختلاطمی

 باشد. بودن ماگمای منش  دارآبیا  رکاهش فشاتواند دلیلی بر یم ی منطقه،هانمونهدر پتروگرافی  مؤثرآثار اختلاط 

-M) ی طنابی نزدیک مرز ترکیههاگدازهدر سطح رویی  بندی هستند.های کلینوپیروکسن دارای منطقهیستفنوکربرخی 

A-11) ،شکل منطقهها این کلینوپیروکسن( 9بندی معکوس دارندC)  ی فیزیکوشیمیایی منش  استهامؤلفهکه پاسخی به. 

 

 پیروکسن کانیشیمی

 ـ هاروکسنیپترکیب عمومی  ی گریک بر اساسهابازالتهای پیروکسن در فنوکریست  Wo-En-Fs (Deerی در نمودار مثلث

 (.4A ل)شک اندشدهدر مثدودة دیوپسید واقع  15Fsتا  10Fsو  52Enتا  46Enو  40Woتا  37Wo( در رن  ترکیبی 1992
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( بافت گلومروپورفیریک با B؛ XPLدوقلویی، نور  با ماکل ینوپیروکسنکل( بازالت با بافت هیالو پورفریتیک و A. 3ل شک

شده برای علائم استفاده. XPL. بندی در کلینوپیروکسن، نور( منطقهC؛ XPLای کلینوپیروکسن، نورهیکانتجمع 

 ( هستند.2090و اوانز ) 9شدۀ ویتنیعلائم معرفی هایکانمعرفی 

 

 ی شمال گریک بر اساس شش اتم اکسیژنهابازالتیکروپروب کلینوپیروکسن های منتایج تجزیۀ . 9جدول 

                                                                 
1. Whitney 

Sample Single Core 1 
  

Rim 1 C2 R2 C3 
  

2SiO 51.05 50.69 50.75 50.91 51.57 50.12 50.17 51.01 51.10 51.21 

2TiO 0.79 0.85 0.83 0.82 0.78 0.84 0.82 0.76 0.75 0.75 

3O2Al 2.21 1.54 1.61 1.92 2.02 2.03 2.03 2.23 2.23 2.33 

3O2Cr 0.62 0.52 0.48 0.47 0.43 0.65 0.62 0.56 0.53 0.53 

MgO 17.35 18.06 17.23 17.18 17.17 17.36 17.36 17.14 16.89 16.83 

CaO 18.82 18.56 18.51 18.16 18.07 19.15 19.06 18.81 18.69 18.63 

MnO 0.25 0.29 0.28 0.28 0.27 0.21 0.23 0.24 0.24 0.20 

FeO 4.97 3.68 5.29 5.84 6.35 5.64 5.69 5.27 5.94 6.30 

O2Na 0.31 0.30 0.30 0.33 0.41 0.28 0.30 0.32 0.32 0.32 

O2K 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 

3O2Fe 3.83 4.93 3.14 2.49 1.88 3.66 3.50 3.38 2.34 1.86 

Total 100.23 99.44 98.44 98.42 98.98 99.96 99.79 99.74 99.05 98.98 

cations 
          

Si 1.88 1.88 1.90 1.91 1.92 1.85 1.86 1.89 1.90 1.91 
IVAl 0.10 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.09 

Cp
x 

Plg 

1mm 

A 

Cp
x 

Opaq 

0.5mm 

B 

Cpx 

1mm 

C 

Opa
q 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ra

nq
ua

.ir
 o

n 
20

23
-0

2-
27

 ]
 

                             6 / 20

http://journal.iranqua.ir/article-1-382-fa.html


 919    ...ی بازالتی آراراتهاگدازهفیزیکوشیمیایی  هایویژگی

Fe3+ 0.02 0.06 0.03 0.01 0.00 0.06 0.05 0.02 0.00 0.00 

Total T-site 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
VIAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
3+Fe 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.10 0.10 0.08 0.06 0.06 

Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Cr 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
2+Fe 0.15 0.11 0.17 0.18 0.20 0.11 0.11 0.16 0.18 0.20 

Mg 0.95 1.00 0.96 0.96 0.95 0.96 0.96 0.94 0.94 0.93 

Ca 0.74 0.74 0.74 0.73 0.72 0.76 0.76 0.75 0.75 0.74 

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total M-site 2.00 2.00 2.00 2.00 2.01 2.00 2.00 2.00 2.00 2.01 

Wo 0.38 0.38 0.38 0.38 0.37 0.39 0.39 0.39 0.39 0.38 

En 0.49 0.52 0.50 0.50 0.49 0.50 0.50 0.49 0.48 0.48 

Fs 0.12 0.10 0.12 0.13 0.13 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 

Mg# 78.60 79.86 79.09 79.12 79.19 77.99 78.19 78.59 78.90 79.01 

3O2+Cr2TiO 1.41 1.37 1.31 1.29 1.21 1.49 1.44 1.32 1.28 1.28 

+2Ti+CrVIAl 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 
IVNa+Al 0.12 0.09 0.09 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.12 

*100IVAl 9.59 6.72 7.11 8.47 8.32 8.85 8.86 9.72 9.78 9.39 

Q 1.95 1.99 1.96 1.94 1.92 1.99 1.98 1.95 1.93 1.92 

J 0.04 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 

F1 -0.78 -0.77 -0.78 -0.78 -0.78 -0.78 -0.78 -0.78 -0.78 -0.78 

F2 -2.35 -2.33 -2.33 -2.35 -2.38 -2.30 -2.30 -2.34 -2.35 -2.35 

Ca+Na 0.76 0.76 0.76 0.75 0.75 0.78 0.78 0.77 0.77 0.77 

T (Nimi and 

Taylor,2000) 
1232.84 1219.00 1207.00 1205.10 1206.61 1249.22 1249.18 1242.25 1247.89 1247.27 

XPT 31.07 30.85 31.12 31.08 31.42 31.12 31.11 31.06 31.20 31.29 

YPT -29.59 -29.94 -29.05 -28.95 -29.08 -29.02 -29.01 -29.40 -29.07 -29.00 

T(ºK)(Putirka, 

2008) 
1199.08 1199.49 1198.69 1199.64 1201.62 1194.97 1196.18 1200.13 1201.89 1202.54 

P (Kbar) 

(Putirka et 

l.2003) 

9.80 9.60 9.30 8.60 7.90 8.50 8.40 10.30 9.90 9.80 

h(km) 31.36 30.72 29.76 27.52 25.28 27.20 26.88 32.96 31.68 31.36 
3+Fe 0.11 0.14 0.09 0.07 0.06 0.16 0.15 0.09 0.07 0.06 

AlTotal 0.10 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 

           Sample R3 C4 
  

R4 C5 
   

R5 

2SiO 51.89 51.08 51.11 51.27 51.29 51.06 51.07 51.09 51.15 51.63 

2TiO 0.69 0.77 0.76 0.72 0.69 0.63 0.61 0.60 0.57 0.51 

Al2O3 2.42 2.42 2.45 2.55 2.73 2.74 2.48 2.55 2.76 2.76 

3O2Cr 0.52 0.51 0.47 0.47 0.52 0.41 0.41 0.37 0.34 0.26 

MgO 16.75 17.08 16.51 16.42 16.33 17.03 16.14 15.63 16.27 15.83 

CaO 18.23 18.22 18.21 18.17 18.17 19.22 19.17 19.11 18.72 18.88 

MnO 0.19 0.18 0.12 0.22 0.23 0.22 0.22 0.22 0.26 0.25 

FeO 7.60 6.12 7.21 7.43 7.50 4.28 5.91 6.86 6.19 6.24 

O2Na 0.34 0.35 0.35 0.36 0.37 0.45 0.44 0.45 0.45 0.68 

O2K 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.04 0.05 0.05 

3O2Fe 0.26 2.01 0.54 0.12 0.34 3.53 1.72 1.07 1.26 1.19 

Total 98.92 98.76 97.75 97.75 98.20 99.58 98.20 97.99 98.03 98.28 

cations 
          

Si 1.93 1.90 1.92 1.93 1.93 1.88 1.91 1.93 1.92 1.93 
IVAl 0.07 0.10 0.08 0.07 0.07 0.12 0.09 0.07 0.08 0.07 
3+Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total T-site 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
VIAl 0.04 0.01 0.03 0.04 0.05 0.00 0.02 0.04 0.04 0.05 
3+Fe 0.04 0.07 0.05 0.04 0.04 0.10 0.07 0.06 0.08 0.09 

Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 

Mn 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Cr 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
2+Fe 0.24 0.19 0.23 0.23 0.24 0.13 0.19 0.22 0.19 0.19 

Mg 0.93 0.95 0.93 0.92 0.92 0.94 0.90 0.88 0.91 0.88 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ra

nq
ua

.ir
 o

n 
20

23
-0

2-
27

 ]
 

                             7 / 20

http://journal.iranqua.ir/article-1-382-fa.html


 9318تابستان ، 2، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  912

 

 33/0 تا 12/0 از Q( به ترتیب با مقادیر 0311) و همکارانش 0از موریموتو Jدر برابر  Qدر نمودار  مطالعه موردی هانمونه

(. همچنین تغییرات تعداد 4B)شکل  گیرندقرار می دار Caو  Mgو  Feهای یروکسنپدر مثدودة  0/1 تا 14/1 از Jو مقادیر 

 10/1 بـه ترتیـب از   Naو  Crو  Tiاتم متغیر است و مقادیر اتم  07/1 تا 12/1 ورد آنالیز ازی مهایکاندر ساختار  TotalAlاتم 

از  Fe (a.p.f.u)+3در برابـر   Al (a.p.f.u)متغیـر اسـت. بـر اسـاس نمـودار       13/1 تـا  17/1از  و ،17/1تـا   10/1 ، از17/1تا 

 (.4C )شکلد گیرنیمبخش آلومینودیوپسید قرار  در های مورد مطالعهینوپیروکسنکل( نمونة 0311) شنو همکارا 7موریموتو

 ;Lebas 1962درصد ناشی از تفریق ماگما هسـتند )  10های با عدد منیزیم کمتر از ینکه کلینوپیروکسنابا توجه به 

Deer et al 1992 با عدد منیزیم  مورد مطالعهی هانمونه( و همةMg#  (21% 11 تا%  ) درصد دارند، تفریق 10کمتر از 

یابد. از سوی دیگـر  یمکاهش  MgO درصد ها،پیروکسن 2SiOبا افزایش مقدار درصد  شود.یمماگمایی منطقه مشخص 

 (.3Cو  3Bو  3Aشکل ) دهندیمروند افزایشی نشان  O2Kو  O2Na یدهایاکسدرصد 

همچنـین رونـد    ر وها پایین است، افزایش مقـادیر ایـن دو عنص ـ  در پیروکسن Kو  Naکه مقادیر عناصر ینبا وجود ا

ة ترکیب مذاب اولیة آلکالن و دهندنشانتواند افزوده شده و میی بازالتی هامذابدر مقادیر عناصر آلکالن افزایشی تفریق، 

تعداد بر اساس  3Dشکل نمودار  (. درBerndt et al 2005منش  باشد ) بخشی اندکشدگی طی ذوبیغنیا  آلکالنکالک

های منطقـه در بـالای خـط اشـباع     های کلینوپیروکسن اغلب نمونهدر ساختار کانی Alهای اد اتمدر برابر تعد Siهای اتم

                                                                 
1. Morimoto 

2. Morimoto 

Ca 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 0.76 0.77 0.77 0.75 0.76 

Na 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total M-site 2.04 2.01 2.03 2.04 2.05 2.00 2.02 2.04 2.04 2.05 

Wo 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.39 0.40 0.40 0.39 0.39 

En 0.48 0.49 0.48 0.48 0.47 0.49 0.47 0.46 0.47 0.46 

Fs 0.14 0.13 0.14 0.14 0.15 0.12 0.13 0.14 0.14 0.15 

Mg# 79.22 79.33 79.28 79.54 80.04 80.29 79.43 79.08 79.82 79.42 

3O2+Cr2TiO 1.21 1.28 1.23 1.19 1.21 1.04 1.02 0.97 0.91 0.77 

+2Ti+CrVIAl 0.09 0.07 0.09 0.10 0.11 0.05 0.07 0.09 0.08 0.09 

Na+Al4 0.10 0.12 0.10 0.10 0.10 0.15 0.12 0.10 0.12 0.12 

*100IVAl 7.06 9.73 7.69 7.17 6.96 11.55 8.53 6.99 8.24 6.99 

Q 1.90 1.92 1.90 1.89 1.88 1.93 1.91 1.89 1.89 1.87 

J 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.10 

F1 -0.78 -0.78 -0.78 -0.78 -0.78 -0.78 -0.79 -0.79 -0.78 -0.79 

F2 -2.39 -2.35 -2.35 -2.37 -2.37 -2.33 -2.33 -2.33 -2.35 -2.36 

Ca+Na 0.75 0.75 0.76 0.76 0.76 0.79 0.80 0.81 0.78 0.81 

T(K º) (Nimi 

and 

Taylor,2000) 

1228.34 1270.00 1262.00 1247.08 1231.00 1206.52 1235.55 1245.46 1217.16 1255.02 

XPT 31.79 31.03 31.23 31.27 31.20 30.60 30.97 31.10 30.83 30.88 

YPT -28.79 -29.09 -28.49 -28.45 -28.46 -30.01 -28.94 -28.40 -28.97 -29.01 

T(ºK)(Putirka, 

2008) 
1205.17 1202.68 1203.76 1206.06 1208.98 1210.77 1209.39 1209.50 1211.75 1213.65 

P (Kbar) 

(Putirka et 

l.2003) 

9.60 10.80 10.70 10.50 9.90 11.20 10.10 9.90 9.80 9.20 

h(km) 30.72 34.56 34.24 33.60 31.68 35.84 32.32 31.68 31.36 29.44 
3+Fe 0.04 0.07 0.05 0.04 0.04 0.10 0.07 0.06 0.08 0.09 

AlTotal 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.12 0.12 
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ة لیبـه وس ـ ی سـاختار آن  چهـاروجه هایی اسـت کـه بخشـی از موقعیـت     گیرند. این نمودار معرف کلینوپیروکسنقرار می

 اشغال شود، Siکلینوپیروکسن فقط با  ی سیستم کانیچهاروجهموقعیت  اگرکه ؛ چناناندشدهاشغال  Alو  Siهای کاتیون

 ـقرارگدر نمـودار مزبـور، موقعیـت     اشباع قرار گیرد. خطید در پایین بانمونه  دهنـدة  ی بلورهـای کلینوپیروکسـن نشـان   ری

غنـی   هایکاننتیجه گرفت که ماگمای والد این  توانیمهای آلومینیوم در سایت تترائدری است و جایگزینی بخشی از اتم

 (.Papike et al 1974) ستا نبوده از سیلیس

 

 
، فروسیلیت (Wo)، ولاستونیت (En)های منطقه بر اساس نمودار مثلثی انستاتیت ( ترکی  کلینوپیروکسنA. 2شکل 

(Fs) (Deer et al 1992نشان داده شده است؛ ) B )بندینمودار تقسیمدر  مطالعه موردهای ینوپیروکسنکلرکی  ت 

Al  (a.p.f.u  )( نمودار Cاست؛  گرفته قراردار یمکلس( در محدودۀ آهن و منیزیم و rimoto, 1988Moها )کلینوپیروکسن

 است. هانمونهدهندۀ آلومینو دیوپسیدی بودن ( نشانMorimoto et al 1988) Fe (a.p.f.u)+3در برابر

 

( اسـت کـه   0332) 0تعیین سری ماگمایی بر اسـاس ترکیـب شـیمی پیروکسـن از نیسـبت      ( جهت0Aشکل نمودار )

آلکالی فلدسـپار   نبودِ کانی پتاسیک و که ی منطقه در مثدودة ماگمای با ماهیت ساب آلکالن تا آلکالن قرار دارندهانمونه

فرماست بـر حسـب   ای حکمای که اتساع پوستههای قارهدر مثیط .ید این مطلب استها مؤنمونهدر مطالعات پتروگرافی 

یافته طیف ترکیبی از کالکو آلکالن تا آلکالن را داراسـت؛ بـه طـوری کـه     ترکیب ماگمای فورانای میزان بازشدگی پوسته

بخشـی و تبلوربخشـی، و نیـز تـ ثیر سـیالات و      درصـد ذوب  ای،پوسـته  ای از تبادلات ژئوشیمیایی چون آلودگیمجموعه

مـؤثر بـوده و سـبب تغییـر ماهیـت       هـا های نادرست و پـراکنش آن ها در مثدودهفشاربخشی اکسیژن بر جایگیری نمونه

 شیمیایی اولیة ماگمای آلکالن به ماگمای ساب آلکالن شده است.
 

                                                                 
1. Nisbet 
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 Siدر نمودار توزیع کاتیون  (D ؛2SiOدر برابر  O2O, K2MgO, Na ی تغییرات اکسیدهاینمودارها( Cو  Bو  A. 5شکل 

 اند.رفتهقرارگن خ  نشانیر ی در بالا و پاییبررس مورد های کلینوپیروکسننمونه Alدر برابر 

 

و بـر   (Deer et al 1966)اتـم اکسـیژن    9ی بازالتی منطقـه و مثاسـبة   هاسنگمیکروپروب ی آنالیز هادادهپایة  بر

و  30/03تـا   03/33از  FeO( دارند. اما در گروه اول با مقادیر % .wt) FeO< 21 عموماًهای تیره یکان، 7جدول اساس 

 .انددادهتشکیل  هاسنگتیتانومگنتیت را در این کانی  3TiO-Feبا ترکیب  00/71تا  79/01 از 2TiOمقادیر 

 

 شمال گریک یهابازالتاتم اکسیژن در  3های تیره بر حس  یکانی ریزکاوی هادادهو محاسبات  هاداده. 2جدول 

Sample O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 

2SiO 0.13 0.17 0.18 0.21 0.22 0.22 0.29 

2TiO 28.16 28.11 24.97 24.89 19.06 26.34 18.23 

3O2Al 5.53 5.53 6.21 6.29 7.23 7.28 6.53 

FeO 59.92 59.29 63.21 61.91 65.91 59.19 69.14 

MnO 2.01 1.13 1.08 0.85 0.73 0.65 0.58 

MgO 2.09 3.91 2.96 3.84 4.89 4.97 4.87 

CaO 0.26 0.17 0.16 0.13 0.12 0.09 0.08 

O2Na 0.09 0.01 0.03 0.04 0.08 0.08 0.12 

Total 98.19 98.33 98.82 98.18 98.27 98.85 99.95 

Si 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.18 0.18 0.21 0.21 0.24 0.23 0.22 

Ti 0.59 0.58 0.53 0.52 0.41 0.54 0.39 

Fe 1.40 1.37 1.48 1.45 1.57 1.34 1.65 

Mn 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 
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 ( کـه 6Bاسـت )شـکل   مطالعه موردهای دهندة کمبود میزان تیتان در کانینیز نشان Ti در برابر IVAlتغییرات  نمودار

دار یتـان تهـای کـدر   یکـان  مـرتبط باشـد. تبلـور    هـا سنگدر این  (Nosava et al 2002تواند با تبلور تیتانومگنتیت )می

زیسـت سـبب فقیـر شـدن کلینوپیروکسـن از تیتـان       و هم زمانهم به صورتیت( با کلینوپیروکسن و تیتانومگنت تیلمنی)ا

 (.Nosova et al 2002شود )می

اسـتفاده شـده اسـت. توزیـع آلومینیـوم در       IVAl برابردر  VIAlاز نمودار ها تبلور کلینوپیروکسن مثیط آبمیزان برای تعیین 

اهمیـت  های آذریـن  مثیط تشکیل سنگ دربرآورد مقدار آب ماگما  درها وپیروکسنوجهی کلینچهاروجهی و هشت یهاتیموقع

 ی مورد مطالعه است.هانمونهماگمای مولد آب در  درصد 01دهندة وجود حدود ( نشان6Cنمودار )شکل .(Helz 1973دارد )

 

 
 ینوپیروکسنکلدر ترکی  شیمیایی کانی  2SiOدر برابر  3O2Alنمودار تعیین سری ماگمایی بر اساس  A). 1کل ش

(Nisbet 1997نشان ) دهندۀ ماهیت ساب آلکالن ماگمای میزبان است؛B نمودار تغییرات )IVAl در برابر Ti (Zhu & 

Ogasawara 2001ۀ مقادیر پایین تیتان است؛دهند( نشان 

 

 
 آبدهندۀ ( نشانColtorti et al 2007) هاکلینوپیروکسن در اکتائدری و تترائدری آلومینیوم توزیع (C .1کل شادامۀ 

 درصد است. 90محی  تبلور در حول 

 

 ترمومتری

و  XPTتعیـین پارامترهـای مثاسـباتی     بـا  (Soesoo 1997کانی کلینوپیروکسن از روش ترسیمی )برای ترمومتری تک

YPT  ارامترهای در این روش پ .شودیماستفادهXPT و YPT  شوند:یممثاسبه  7و  0با معادلة 
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 0معادلة 

XPT= 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2- 0.404 Al2O3 + 0.346 FeOTotal- 0.052 MnO + 0.309 MgO + 

0.431 CaO -0.446 Na2O. 

 7معادلة 

YPT= -0.369 SiO2 + 0.535 TiO2-0.317 Al2O3 + 0.323 FeOTotal+ 0.235 MnO-0.516 MgO-

0.167 CaO -0.153 Na2O) 

 -41/71تا  -10/91در مثدودة  YPTو مقدار  23/90تا  01/91 مطالعه در گسترةمورد های برای نمونه XPTمقدار 

گـراد بـرآورد   یسانتدرجة  0731تا  0711در مثدودة  های منطقهاین روش، دمای تشکیل کلینوپیروکسن بر اساساست. 

 بـا شـده اسـت کـه     استفاده( 7111و نیمی ) 0تیلور ها از فرمولشکیل کلینوپیروکسندر ترمومتری ت. (2Aشود )شکل می

 شود:مثاسبه می 9معادلة 

 9معادلة 

T(Kº) = 23166+39.28 (P kbar( /13.25+15.35Ti+4.5Fe–1.55(Al+Cr-Na-K)+(LnaCpx
en)2 

 31 ±بـا تغییـرات    گـراد یسانت ةدرج 0721ا ت 0713 ی منطقه ازهادمای تشکیل کلینوپیروکسنبر اساس این روش، 

 که شده مثاسبه 4بر اساس معادلة  (Putirka 2008همچنین دماسنجی کانی کلینوپیروکسن ) (.0جدول ) شودیمبرآورد 

 (.0مشخص شده است )جدول  31 ±گراد با تغییرات یسانتدرجة  0704 تا 0033ها از یکانمیانگین دمای تبلور این 

 4معادلة 

T(K)=93100+544 P(Kbar)/61.1+ 36.6Xcpx
Ti) + 10.9(Xcpx

Fe) – 0.95 (Xcpx
Al + Xcpx

Cr –Xcpx
Na – 

Xcpx
K) +0.395[(lnacpx

En)]2 

 

 فشارسنجی

بـر اسـاس تعـادل بـین دو نـوع پیروکسـن        انـد شده ارائههای دماـ فشارسنجی کانی پیروکسن که تاکنون برخی از روش

هـایی در اسـتفادة ایـن    اند. این موضوع سبب مثدودیتشده( مثاسبه Lindsley 1983ـ کلینوپیروکسن( ))ارتوپیروکسن

های دماـ بررسی منظور بهبنابراین  های مورد مطالعه( بود.سنگ همچونهای فاقد ارتوپیروکسن )سنگنمودار برای نمونه

ـ مـذاب یـا ترکیـب    ل میان کلینوپیروکسنبر پایة تعاد شدهارائههای توان از روشیم مطالعه موردهای فشارسنجی نمونه

کلینوپیروکسن، بر اساس مطالعات بسـیاری از مثققـان،    بلورتکاستفاده از  در روشکلینوپیروکسن استفاده کرد.  بلورتک

 ;Helz 1973; Aoki & Shiba 1973) ها برای تعیین فشار تبلور استفاده کـرد یروکسنپ IV/AlVIAl توان از نسبتیم

Wass 1979 .)نسبت در نمودار IV/AlVIAl  شکل(2Bاز آوکی )در منطقة فشار  مورد مطالعههای (، نمونه0329) شیبا و 7

مـورد مطالعـه از نمـودار     هـای ینوپیروکسـن کلگیرند. بـرای تعیـین فشـار مثـیط تشـکیل      پایین تا فشار متوسط قرار می

شـکل  اسـت )  بـار  یلـو ک 03و کمتر از  01بالاتر از  دهندة فشار تشکیل( استفاده شد که نشان0332) 9فشارسنجی سواسو

2C.) ها در شرایط دما و فشار مختلف دچار تغییـر  دهند ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسنهمچنین مطالعات جدید نشان می

                                                                 
1. Taylor 

2. Aoki 

3. Soesoo 
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 Bindi et al 1999; Aydin et alهـا دارد ) ماگما نقش مهمی در ترکیب کلینوپیروکسـن  P-Tشود. بنابراین شرایط می

های موجـود در ماگماهـای بازیـک در فشـارهای مختلـف ضـمن تغییـرات شـیمیایی در ترکیـب          کلینوپیروکسن (.2009

 .سـت هاینوپیروکسنکلی ساختار بلوری روش مهمی برای برآورد تغییرات ساختمانی در سازمدلشناسی خود پایدارند. یکان

را  3( معادلـة  7119) شهمکـاران و  0میایی پوتریکـا برای مثاسبة فشار تشکیل کانی کلینوپیروکسن بر مبنای ترکیب شـی 

 (.0)جدول  شده است مثاسبه 7/00تا  3/2از  مورد مطالعههای . بر اساس این معادله، فشار تشکیل کانیاندساخته

 3معادلة 

P (Kbar) = -88.3+2.82×10-3T(K) ln[(JdCpx)/ (Naliq Alliq (Siliq)2] +2.19×10-2T(K)-

25.1ln(CaliqSiliq)+7.03[(Mgliq]+12.4ln(Caliq) 

 

 فوگاسیته

و عامل مـؤثری در   (France et al 2010فوگاسیتة اکسیژن ت ثیری ویژه در تغییر دمای لیکیدوس و ترکیب مذاب دارد )

(. بـرای تعیـین   Botcharnikov et al 2005; Moretti 2005کنترل فرایندهای ماگمایی و توالی تبلـور ماگمـا اسـت )   

شـود. ایـن   اسـتفاده مـی   (0323) و همکارانش 7شوویتزر IVNa+Alر در براب 2Ti+CrIVAl+ن از نمودار فوگاسیتة اکسیژ

هـای اکتائـدری اسـت. در ترکیـب     در موقعیـت  Tiو  Crو  Alموجود در موقعیت تترائدری و  Alنمودار بر اساس موازنة 

بنـابراین   ی شـود. وجه ـهشتهای در موقعیت Cr و Alیتی مانند ظرفسهتواند جانشین عناصر یم Feعنصر  ،هاپیروکسن

ی ساختمان پیروکسن دارد. هر چه وجههشتی و چهاروجهدر موقعیت  IVAlها بستگی به موازنة در پیروکسن Feفراوانی 

 شـود. ی سیستم تسهیل مـی وجههشتبه موقعیت  Feیتی دیگر مانند ظرفسهبیشتر باشد امکان ورود عناصر  IVAlمیزان 

هـای  دهنـد و نمونـه  یرند مثیط با فوگاسیتة اکسیژن بالا را نشـان مـی  قرار گ Fe+03=هایی که بالای خط هبنابراین نمون

ها از ایـن خـط   هر چه فاصلة نمونه (.2Dشکل دهند )یمیل نشان شکپایین خط فوگاسیتة اکسیژن کمتری را در مثیط ت

 کـه . چنان(Cameron & Papike 1981وده است )بیشتر ب هاآنبیشتر شود، مقدار فوگاسیتة اکسیژن در مثیط تشکیل 

 .در مثدودة با فوگاسیتة اکسیژن بالا قرار دارند مطالعه موردهای است، نمونه شده دادهنشان  2Dدر شکل 

 

 
(، که محدودۀ دمایی Soesoo 1997ی گریک بر اساس نمودار )هابازالتهای تعیین دمای تبلور کلینوپیروکسن (A. 1 شکل
 & Aokiبرای تخمین فشارهای کلینوپیروکسن ) IVAlدر برابر  VIAl( نمودار تغییرات  Bدهد؛یمرا نشان  9250تا  9200

Shiba 1973 ؛اندگرفته قراری پایین تا متوس  فشارهادر محدودۀ  هانمونه( که 

                                                                 
1. Putirka 

2. Schweitzer 
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در  هانمونه( Soesoo 1997ن )برای تخمین فشارهای کلینوپیروکس YPTدر برابر  XPTنمودار تغییرات ( در C. 1ادامۀ شکل 

در  IVNa+Alها در نمودار موقعیت کلینوپیروکسن( Dاند؛  قرارگرفته باریلوک 95تا کمتر از  90ی بالای فشارهامحدودۀ 

 ی گریکهاهنمونکه  دهدیمنشان  اکسیژن بالای ۀتیدر فوگاس ی منطقه راهاتشکیل کلینوپیروکسن IVCr + 2Ti +Al برابر

 .اندگرفتهقرار  3Fe+0=خ   ی بالایاندک

 

 های منطقه و دلایل آنی موجود در کلینوپیروکسنبندمنطقهبررسی 

و اغلـب دارای   نـد گرفت قـرار هسـته تـا حاشـیه مـورد تجزیـه       ی مختلف ازهابخشهای شمال گریک در ینوپیروکسنکل

افی این ویژگی با نوارهایی تیـره و روشـن بـه ضـخامت چنـدده      . با مطالعات پتروگرهستند بندی عادی و معکوسمنطقه

هـای مشـخص در مـذاب و    ی هر کانی در رابطة مابین درجة انتشـار یـون  بندمنطقه(. 7Cشکل است )مشخص میکرون 

 .(Deer et al 1978; Aydin et al 2008شود )یمدرجة رشد بلور کنترل 

 هایکاناین  MgOبندی عادی و معکوس دارند و میزان نوپیروکسن منطقههای کلی، فنوکریستهانمونه با توجه به تجزیة

از هسته به حاشیه افزایش  01/2تا  01/9 از FeOو  77/03تا  12/01از  CaOو درصد  (10/01تا  09/03)از مرکز به حاشیه 

 کـه  شـود یمپتاسیم بیشتر ینیوم و سدیم و آلومکه روند تبلور عادی است و برعکس درصد اکسیدهای  دهدیمنوسانی نشان 

یر تـ ث ( 7113و همکارانش ) 0ة ت ثیر مستقیم تبلور در جهت تفریق ماگمایی منطقه باشد. تثقیقات خیرخواهدهندنشانتواند یم

 (.1شکل کند )یم یید تشده را در این منطقه گوشتة تهی منش ماگمای حاصل از  فرایند تفریق و تبلور در تثول

بنـدی  ی در منطقـه مـؤثر یتة اکسـیژن عوامـل   فوگاس ـفشـار، دمـا و    ی منطقـه ماننـد تغییـرات   تثولات فیزیکی ماگمـا 

هستند که بر نوسانات میزان اکسیدهای سازنده )آهن، منیـزیم، تیتـانیم، و تـا حـدودی آلومینیـوم(       ماگما هایینوپیروکسنکل

قادیر آن از مرکز به سـمت حاشـیة بلـور همـراه     ی مختلف بلور باید با کاهش مهاقسمتییرات فشار در تغیر دارند و ت ثماگما 

ایـن مـورد بـرای     0. در جـدول  (Dobosi & Horvath 1988; Aydin et al 2008; Mobashergermi 2018باشـد ) 

تغییرات فشار از مرکز به حاشیة بلورها با نوسان خاصـی همـراه نیسـت. بنـابراین     و کند ینمهای منطقه صدق ینوپیروکسنکل

بنـدی در  تغییرات فوگاسیتة اکسیژن نیز از عوامل مهم ایجـاد منطقـه   بندی بلور باشد.ی در ایجاد منطقهمؤثر تواند عاملینم

سـبب  ( که Hamilton et al 1964; Hoskin et al 1998; Aydin et al 2000 & 2001)بلورهای کلینوپیروکسن است 
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در  Fe+3مقـادیر بـالای    مورد مطالعـه،  یهابازالتهای سنینوپیروککلشود. در یم Fe+3تغییراتی در ترکیب شیمیایی و درصد 

(. صعود سـریع ماگمـا   0)جدول د نسبت دا ماگماتوان به بالا بودن فوگاسیتة اکسیژن در ناحیة منبع یمبخش مرکزی بلور را 

(. بـا  Kress & Carmicheal 1988در اثر کاهش فشار از عوامل ایجاد تغییرات سریع در فوگاسیتة اکسـیژن ماگمـا اسـت )   

و  هـا نمونـه ( 13/1تا  01/1، 14/1تا  12/1، 03/1تا  00/1 ،10/1تا  04/1از هسته به حاشیه )با مقادیر  3Fe+توجه به کاهش 

شود کـه تغییـرات فوگاسـیتة    یمیید و چنین استنباط تاهمراهی تیتانومگنتیت در مودال، بالا بودن فوگاسیتة اکسیژن در منش  

توانـد بـه   یم ـکانی اهمیت دارد. کاهش این اکسید در حواشـی کـانی    یژه در هستةوبهها یکانبندی ماگما در منطقه اکسیژن

بخشـی  تواند منجـر بـه ذوب  یماز جمله عواملی که  (.Aydin et al 2009)د فوران و خروج سیالات اکسیدکننده مرتبط باش

اند و وجـود  این سیالات از مواد فرار غنی است کهنده از صفثة فرورو آزادشدهگوشتة بالایی )ناحیة منش ( شود نقش سیالات 

ین، طی فرورانش باید نقش رسـوبات، مـواد فـرار، و ترکیـب     بنابرا یدکننده باشد.اکسمشخصی  به طوراین مواد ممکن است 

د و بـه  شـو  هـا مـذاب تواند سبب ایجاد شرایط اکسیداسیون قـوی در  یم. چنین مواردی داد قرار توجه موردسیالات همراه را 

( و 3Dدرصد )شـکل   01وجود سیال حدود  با توجه. (Praper & Brandon 1996) بینجامد دارآهنشروع تبلور با ترکیبات 

و  های مـورد مطالعـه  یروکسنپهای کلینوپیروکسن و بالا بودن این کاتیون در هستة کلینویکاندر  11/1متوسط  Fe +3میزان

( و نتای  تثقیق خیرخـواه  3B و 3Aنتای  نمودارها )شکل  ( و9D مورد مطالعه )شکل یهابازالتنیز حدور الیوین در مودال 

ة این فرضـیه اسـت کـه    دهندنشانهمة این شرایط  شود.یمیید تا(، سرشت کالکو آلکالن سنگ میزبان 7113و همکارانش )

هـای فـرورانش مشـابه    اثـر تـ ثیر مؤلفـه    در احتمال اند که بهکردهی این ماگماها شرایط اکسیداسیون را تثمل اگوشتهمنبع 

 مثـیط فوگاسیتة بـالا و  ( 7101و همکارانش ) 7( بوده است. بر اساس تثقیقات ریدولفی0331و کارمیشل ) 0مطالعات کرس

 دهد.یمی را نشان اقارهاکسایشی وابستگی به مثیط فرورانشی حواشی فعال 

 

 
 بندی عادی است.دهندۀ منطقهکه نشان های منطقه از مرکز به حاشیهیروکسننمونه از کلینوپ 2. نمودار تغییرات ترکیبی 8شکل 

                                                                 
1. Kress 

2. Ridolfi 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ra

nq
ua

.ir
 o

n 
20

23
-0

2-
27

 ]
 

                            15 / 20

http://journal.iranqua.ir/article-1-382-fa.html


 9318تابستان ، 2، شمارۀ 5فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  200

 تکتونیک

 13/1 تا 30/1 در مثدودة 2TiOنسبت به افزایش ها نمونه( روند Ao et al 2010) 2TiOدر برابر  100IVAl*در نمودار 

را جـز    هـا آناسـت بایـد    Na<Alهـا  یکـان ینکـه در ایـن   ابا توجه بـه   .(3A)شکل  است های ماگماییمشابه با کمان

شـود  یمدر ساختمان کانی فعالیت کلسیم چرماک اضافه  Al(VI)ی کرد و با افزایش مقدار بندطبقههای کلسیک یروکسنپ

ی هــادادهشــده بــر اســاس یی رســمتکتونوماگمــاکــه خــود تــابعی از فزونــی فشــار هنگــام تبلــور کــانی اســت. نمــودار 

 Nisbetی منطقة مورد بررسی متعلق به یک کمان آتشفشانی هستند )هاسنگدهد یمهای منطقه نشان ینوپیروکسنکل

& pearce 1977) ( 3شکلB)  ( بر پایة شیمی سنگ کل است.7113و همکارانش ) 0های خیرخواهید یافتهمؤکه 

 

 شده مثاسبه شده است:ی ارائههافرمولبر پایة  F2و  F1مقادیر 

F1 = - (0.012 * SiO2) - (0.0807 * TiO2) + (0.0026 * Al2O3) - (0.0012 * FeO total) -(0.0026 * 

MnO) + (0.0087 * MgO) - (0.0128 * CaO) - (0.0419 * Na2O) 

F2 = - (0.0469 * SiO2) - (0.0818 * TiO2) - (0.0212 * Al2O3) - (0.0041 * FeO total) - (0.1435 * 

MnO) - (0.0029 * MgO) + (0.0085 * CaO) + (0.016 * Na2O) 

 

 
در  (B د؛نگیری قرار میاقارهکمان  روند در هانمونه 2TiO (Ao et al 2010)در برابر  100IVAl*در نمودار ( A. 1شکل 

 گیرند.یمهای کمان آتشفشانی قرار در محدودۀ بازالت هانمونه( همۀ Nisbet & pearce 1977) Bنمودار 

OFB: Ocean-Floor Basalts, WPA: Within Plate Alkalie Basalts.VAB: Volcanic Arc Basalts WPT: Within 

Plate Tholeiitic Basalts 

 

 گیرییجهنت

 ـ ال ،پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن هایی کواترنری شمال گریک از کانیهابازالت . انـد شـده تشـکیل  ت یوین، و تیتـانو مگنتی

دیوپسـید( اسـت کـه در    ) دارآهنهای کلسیم و منیزیم و ینوپیروکسنکلاز نوع  هاگدازههای موجود در این ینوپیروکسنکل
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تـا   0711هـا در گسـترة دمـایی    ة تبلور این کـانی دهندنشانهای دماسنجی یبررسسری ماگمایی ساب آلکالن قرار دارد. 

 3/2ها بـین  یکانین هنگام تبلور ا آمدهدستبهگراد است. با توجه به نمودار و روابط فشارسنجی، فشار یسانتدرجة  0731

توان عمق تبلور ایـن  یم فشار به ازای هر کیلومتر عمق باریلوک 03/9پایة افزایش شده است که بر یین تعکیلوبار  7/00تا 

ها در فشار پایین تا متوسط بوده است. با توجـه بـه حدـور    ینوپیروکسنکلتبلور کیلومتر برآورد کرد و  93تا  73ها را یکان

هـای کلینوپیروکسـن در فوگاسـیته    تبلور کانیشرایط اکسایشی ماگمای در حال صعود و  طی تبلور، eF+3 به صورتآهن 

شود که همراهی این کانی با تیتانومگنتیـت مبـین فوگاسـیتة بـالای ماگمـای میزبـان ایـن        یمبالای اکسیژن مشخص 

نوسـانات   مطالعـه  موردهای ینوپیروکسنلکی بندمنطقهدهد که در ایجاد یمهاست. مطالعات شیمی این کانی نشان یکان

عواملی چـون تغییـرات فوگاسـیتة اکسـیژن و مثـیط      از  مت ثرمیزان اکسیدهای عناصر آهن، منیزیم، تیتانیم، و آلومینیوم 

 اکسیداسیون بوده است.

 

 سپاسیزاری

 کند.و قدردانی مییئت تثریریه تشکر همقاله از نظرها و پیشنهادهای ارزندة داوران مثترم و زحمات  نویسنده
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