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 تاریخ پذیرش:  تاریخ دریافت:

 چكیده

ای ساب ولكانیک با ای از آن تودهکه در محدودهاست رود در دامنۀ شمال شرق آتشفشان دماوند واقع شده درۀ تلخ

های پلاژیوکلاز، آلكالی کانیاین تودۀ ساب ولكانیک با بافت پورفیری دارای  سینودیوریت رخنمون دارد.عمدۀ ترکیب 

نتایج تجزیۀ دسپار، کلینوپیروکسن، آمفیبول، فلوگوپیت، و تیتانومگنتیت است و ماهیت آلكالن و شوشونیتی دارد. فل

(، میكا 38.70Or-61)سانیدین (، آلكالی فلدسپار 23.20An- 41 ( نشان داد ترکیب پلاژیوکلاز )الیگوکلازـ آندزینEPMAشیمیایی )

0.15Al 0.27Fe 3.21(Mg1.79 Ca(((، آمفیبول )مگنزیوهاستینگزیت )OH)20O2.24 Al5.58 Si67 0.Ti ]4( ]1.21Fe3.90 Mg 1.76K)فلوگوپیت )

[22O 6.16Si 1.76Al 0..42Ti]2(OH کلینوپیروکسن ،))( 8.28-10.20دیوپسیدFs44.79 -42.38En47.41 -46.61Wo است. بر اساس محاسبات )

 4/1تا  6/7گراد و محدودۀ فشار درجۀ سانتی 9914تا  9777 ها در محدودۀ دماییژئوترموبارومتری، کلینوپیروکسن

گراد و فشار درجۀ سانتی 9777ها در دمای های ترموبارومتری حاکی از آن است که آمفیبولاند. بررسیکیلوبار متبلور شده

ر در زمان تبلور را گراد و فشادرجۀ سانتی 197ها دمای اند. ترموبارومتری فلوگوپیتکیلوبار تشكیل شده 4/6تا  2/6

دلالت بر بالا بودن فوگاسیتۀ اکسیژن طی تبلورشان  آمفیبول و فلوگوپیت دهد. ترکیبکیلوبار نشان می 96/9تا  22/7

 هاست.ای آناست که بیانگر منشأ گوشته 7/7ها بیش از علاوه، عدد منیزیم آمفیبولدارد. به

.کانیـ شیمیرسنجی، سینودیوریتدماـ فشا رود،تلخ آتشفشان دماوند، :کلیدواژگان

 مقدمه

های آذرین ارتباط نزدیکی با شرایط فیزیکی و ترکیب شیمیایی ماگمای دربرگیرندة ها در سنگها و ترکیب آنمجموعة کانی

بهتری از تواند شناخت زیست میهای همهای معین و نیز کانیها حین فرایند تبلور دارد. بنابراین، استفاده از ترکیب کانیآن

در میان  (.8102پارامترهای فیزیکی )فشار، دما، فوگاسیتة اکسیژن( ماگمای در حال تبلور ارائه دهد )اسکندری و همکاران 

، کلینوپیروکسن، فلوگوپیت، و آمفیبول فلدسپار یآلکالرود، پلاژیوکلاز، های ساب ولکانیک تلخدهندة سنگهای تشکیلکانی

شرایط فشار و  ها،علاوه بر تعیین ترکیب شیمیایی این کانی د. از این رو، در این پژوهش سعی شدها هستنترین کانیاز مهم

 شود. ارزیابیرود دما و فوگاسیتة اکسیژن ماگمای در حال تبلور در تودة ساب ولکانیک تلخ

هراز و جادة فرعی  از طریق جادة آسفالتة است که در دامنة شرقی آتشفشان دماونددرة حفرشده ترین ژرفرود تلخ

 شرقی و عرض جغرافیایی ۰1˚ 1´تا  ۰1˚ 01´ گزانه قابل دسترسی است. این منطقه دارای مختصات طول جغرافیایی

که در  ،شناسی دماوندده شواهدی از تاریخچة زمینشژرفای قابل توجه این دره باعث شمالی است.  ۶۳ ˚ 1´تا  ۶۳˚ ۰1´
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؛ اسکندری و 0۶20)باشکوه  های صحراییبر پایة بررسیاین دره ظاهر شود.  در ،هیچ جای دیگر قابل مشاهده نیست

گرفته در این دره، حضور یک تودة ساب ولکانیک با ترکیب سینودیوریتی در آنجا گزارش شده انجام( 810۰همکاران 

شده است. اخیراً شناسی روی آن انجام ن(. لیکن مطالعه و بررسی تفصیلی از دیدگاه پترولوژی و کانی0است )شکل 

 های آنکانیترکیب شیمیدر این پژوهش  (.0۶11اکبری پتروگرافی، ژئوشیمی، و پترولوژی آن بررسی شده است )علی

 .(0شود )شکل که بخشی از آتشفشان دماوند محسوب میشد  به منظور درک شرایط پتروژنز توده بررسی

 

 شناسی عمومی منطقهزمین

های ها و پیروکلاستیکن سال گذشته تشکیل شده و محصولات آن عمدتاً به صورت گدازهآتشفشان دماوند طی دومیلیو

های (. این آتشفشان در بخش میانی رشته کوه8112و همکاران  8دیویدسن ؛01۳۳ 0تراکی آندزیت و تراکیت است )آلنباخ

ـ ز، با ساختاری کشیده و راستایی شرقیهای البرالبرز مرکزی و در امتداد حاشیة جنوبی دریای خزر قرار دارد. رشته کوه

ـ خیز آلپزایی و لرزهـ جنوب غربی، در بخش شرقی خود بخشی از کمربند کوهغربی، در بخش مرکزی و شمال شرقی

هایی از پرکامبرین تا کواترنری است. بخش مرکزی های نهشتهرود. البرز مرکزی دربرگیرندة سنگهیمالیا به شمار می

ـ جنوب شرقی در غرب های با روند شمال غربیها و چینشکل است که گسلVرز به صورت یک ساختار رشته کوه الب

 (.01۳۳کند )آلنباخ ـ جنوب غربی در شرق خود از هم جدا میهای با روند شمال شرقیها و گسلخود را از چین

های رو به غرب به صورت برجا در بخشرود، که بیشترین آثار دگرسانی گرمابی را رسد که درة تلخچنین به نظر می

های پرشیب و ناپایدار خود بخشی از دهد، با دیوارهخود و در نزدیکی قله و به صورت نابرجا در سرتاسر طول دره نشان می

مخروط آتشفشان قدیمی دماوند است که بر اثر دگرسانی گرمابی و فروریزش بخشی به صورت دره درآمده است )شکل 

های نبود کنندة آن شواهدی از فرسایش شدید و حمل مواد در دورههای تغذیهودة ساب ولکانیک و دایک(. رخنمون ت8

 .(0۶1۰فعالیت آتشفشان است )اسکندری 

رود حتی از فاصلة دور نیز قابل تشخیص تودة ساب ولکانیک مورد بررسی به صورت یک برجستگی در میانة درة تلخ

کنندة بخشی از احتمال مجرا یا مجاری تغذیهشمشک را قطع کرده است. این توده به رود سازنداست و در کف درة تلخ

وضوح میان رود رخنمون پیدا کرده است. تودة یادشده بههای ولکانیک دماوند بوده که بر اثر فرسایش در درة تلخفعالیت

رود ساختاری متفاوت دارد ربی درة تلخحاشیة جنوب غ .(0۶20)باشکوه های آتشفشانی دماوند قدیم نفوذ کرده است برش

ها در بالا دست تر ایجاد شده است و ادامة این روانهکه به واسطة ورود چند روانة تراکی آندزیتی به ارتفاعات پایین

های شود. حاشیة جنوب غربی جوان و بدون آثار دگرسانی است و در قسمت بالایی دره روانهمخروط دماوند مشاهده می

زمان با دست دره، همگیرند و با نزدیک شدن به پایینهای آتشفشانی دماوند قدیم قرار میندزیتی روی برشتراکی آ

ها را در ارتفاع کمتری مشاهده کرد؛ به صورتی که گاهی روی سازند شمشک در توان گدازهها، میکاهش ضخامت برش

رود، تجمعی از مواد پیروکلاستیک وجود دارد که ة تلخشوند. در بخش غربی و جنوبی درقسمت تحتانی دره نیز دیده می
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دست و از محل روستای آبگرم به شود. در مسیر راهی که از پایینبه عنوان معدن پوکه )معدن ملار( از آن استخراج می

ده کرد که در ها مشاهای آنهای قاعدههای جوان را همراه برشهایی از گدازهتوان لایهگذرد و در حاشیة آن میملار می

تر تر ناحیه است و در کل جوانهای غربیهای مخروطی فعلی دماوند به این بخش و قسمتمجموع نشانة هجوم گدازه

این توده بخشی از ماگماتیسم دماوند . (0۶20)باشکوه دهد بودن نواحی غربی دره نسبت به مناطق شرقی آن را نشان می

شناسی مشابه با های خروجی آلکالن و شوشونیتی است و همچنین کانیادلاست که به لحاظ ژئوشیمیایی همانند مع

 .(0۶1۰)اسکندری ها دارد تراکی آندزیت

 

 
شناسی آمل، بلده، و شرق تهران. سازمان زمین 977777/9شده از نقشۀ شناسی آتشفشان دماوند ساده. نقشۀ زمین9شكل 

 دودۀ مورد مطالعه روی نقشه با مستطیل مشخص شده است.(. مح2792کشور، اقتباس از اسكندری و همكارانش )
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 رود در دامنۀ شرقی مخروط دماوند، دید به سمت غرب. درۀ تلخ2شكل 

 

 روش مطالعه

ها مقاطع نازک تهیه نمونة سنگی برداشت و از آن 8۳به منظور دستیابی به اهداف این پژوهش، طی عملیات صحرایی، تعداد 

های معرف ـ صیقلی به عنوان نمونهها، دو مقطع نازککانیبرای بررسی شیمی روسکوپی مقاطع،شد. پس از بررسی میک

 Camecaهای ساب ولکانیک مورد بررسی تهیه و در آزمایشگاه ریزپردازشی دانشگاه اسلو )نروژ( توسط دستگاه سنگ

SX100   افزار نرمنانو آمپر بررسی شد. سپس با استفاده از  01کیلوولت و  0۰در شرایطMinpet 2/02  وExcel  فرمول

 ای در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.آنالیز نقطه ۳۳ها و نمودارهای مربوطه ترسیم شد. جمعاً تعداد ساختاری کانی

 

 بحث و بررسی

 های پتروگرافیبررسی

ر قلیایی، میکا، آمفیبول، کلینوپیروکسن، های پلاژیوکلاز و فلدسپاها با بافت پورفیری با حضور میکروفنوکریستسینودیوریت

ها در نمونة دهد. این سنگو کانی کدر یا اپک در یک زمینة عمدتاً فلسیک ریزدانه ماهیت ساب ولکانیک خود را بروز می

های میکا و پلاژیوکلاز در نمونة دستی قابل مشاهده است. شوند و فنوکریستالدستی به رنگ خاکستری روشن دیده می

 دهند.های ولکانیک دماوند عمدتاً بافت هیالو میکرولیتیک پرفیری نشان میی است در مقابل سنگگفتن

الف( اشاره کرد  ۶توان به بلورهای پلاژیوکلاز با بافت غربالی )شکل های اصلی در مقاطع میکروسکوپی، میاز کانی

بلورهای  (. همچنین بعضی از8101 0ست )گیلکه نمایانگر افت سریع فشار در حین صعود ماگما یا اختلاط ماگمایی ا

ب(. این پدیده بیانگر افت سریع فشار و تغییرات ترمودینامیکی  ۶دهند )شکل ای نشان میپلاژیوکلاز ساخت منطقه

 تعادل است که خود ناشی از تغییر در شرایط فیزیکی تبلور است.( یا مربوط به حالت عدم011۶ 8محیط تبلور )شلی

کاهش فشاربخشی آب شاخص دیگر در مقاطع میکروسکوپی میکا با حاشیة اپاسیته است که در نتیجة های از کانی
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هایی از و حاوی ادخال( 811۰و شوتو  0شود )کاواباتاطی صعود ماگما و افزایش دما طی اختلاط ماگمایی ایجاد می

به صورت  است که ود در مقاطع آمفیبولهای مافیک موجج(. این کانی از کانی ۶های اپک و آپاتیت است )شکل کانی

ها حاشیة واکنشی میکا همراه . در اطراف آمفیبولشودای دیده میکروئیسم سبز تا قهوهدار و با پلیشکلبلورهای نیمه

کلینوپیروکسن، که از نوع دیوپسید است، به صورت بلورهای د(.  ۶)شکل  شودهای بسیار ریزدانة اپک مشاهده میکانی

 ه(. ۶اپک است )شکل  هایی از کانیجهی، حاوی ادخالوهشت

 های اپک، آپاتیت، زیرکن، و کوارتز اشاره کرد.توان به کانیها میشده در این سنگهای فرعی مشاهدهاز کانی

 

 

 
با  های آن شامل: الف( پلاژیوکلازیهای میكروفنوکریست. تصاویری از سینودیوریت با بافت پرفیری که ویژگی9شكل 

هایی از ( با حاشیۀ اپاسیته دربردارندۀ ادخالفلوگوپیتبافت غربالی؛ ب( پلاژیوکلازی با بافت زونینگ؛ ج( بلورهای میكا )

های بسیار ریز اپک؛ ه( بافت فلوگوپیت و دانهبلور آمفیبول منشورشكل با حاشیۀ واکنشی د( های اپک و آپاتیت؛ کانی

 های اپک در یک زمینۀ متبلور فلسیتیکلینوپیروکسن همراه پلاژیوکلاز و فلوگوپیت و کانیهای گلومروپرفیری متشكل از کانی

 

 پلاژیوکلاز = Plکلینوپیروکسن،  = Cpxفلوگوپیت،  = Phlآمفیبول،  = Am(: 012۶) 8ها بر اساس نظر کرتزعلائم اختصاری کانی

                                                                 
1. Kawabata 
2. Kretz 
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 هاترکیب شیمیایی کانی

های آذرین روشی متداول در شناخت تحول پتروژنز و محیط دهندة سنگشکیلهای تکانیهای شیمیگیری از دادهبهره

، و روکسنینوپیکل، میکا، بولیآمفرود. در ادامه ترکیب شیمی پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار، ها به شمار میتکتونیکی آن

 شود.رود بررسی میهای تلخاوپاک در سینودیوریت

های ساب ولکانیک منطقة مورد مطالعه است. نتایج ای اصلی سازنده در سنگهپلاژیوکلاز یکی از کانی :فلدسپار

ها بر اساس ( پلاژیوکلازها و آلکالی فلدسپارهای مورد بررسی و محاسبة فرمول ساختاری آنEPMAتجزیة شیمیایی )

درصد  20تا  81/8۶دهد محتوای آنورتیت از ب ارائه شده است. نتایج نشان می 0الف و  0اتم اکسیژن در جدول  ۶8

( است. 32O10.85Si5.57Al( )1.30Ca 2.69Na0.19 Kشده برای پلاژیوکلاز )کند. فرمول ساختاری میانگین محاسبهتغییر می

( پلاژیوکلازهای مورد 0118و همکاران  0)دییر An-Ab-Orشود در نمودار مثلثی مشاهده می 2گونه که در شکل همان

اند. در بعضی از بلورهای ندزین و آلکالی فلدسپارها در محدودة سانیدین قرار گرفتهـ آبررسی در محدودة الیگوکلاز

ب(. روند تغییرات آنورتیت در  ۰الف و  ۰ای از مرکز به حاشیة بلور صورت گرفته است )شکل پلاژیوکلاز آنالیز نقطه

و در بعضی از بلورها حالت نوسانی نشان بعضی از بلورهای پلاژیوکلاز حالت عادی )روند کاهشی از مرکز به حاشیة بلور( 

دهندة تغییر ترکیب شیمیایی از مرکز به حاشیة بلور پلاژیوکلازها نشان Mg, Tiدهد. همچنین تغییرات نوسانی میزان می

های مذاب به درون مخزن ماگمایی ( که احتمالاً بر اثر اختلاط ماگمایی و تزریق پالس811۰و همکاران  8ماگماست )مولر

 (. 8111و همکاران  ۶های همرفتی تشکیل شده است )اسمیتجریان یا

 8۶ها بر اساس های مورد بررسی و محاسبة فرمول ساختاری آن( آمفیبولEPMAنتایج تجزیة شیمیایی ) :آمفیبول

ا در فرمول ساختاری آمفیبول ب Fe+3و  Fe+2ارائه شده است. جدایش مقادیر  8کاتیون در جدول  0۶اتم اکسیژن و 

های منطقة مورد مطالعه با توجه به انجام شده است. همة آمفیبول (0111و همکارانش ) 2استفاده از روش پیشنهادی لیک

های (. بر مبنای داده۳گیرند )شکل های کلسیک و در زیر ردة مگنزیوهاستینگزیت قرار میبندی در گروه آمفیبولاین رده

 اتم اکسیژن برای آمفیبول 8۶شده بر پایة همیکروپروب فرمول ساختاری میانگین محاسب

 2(OH) 22O 8]6.16Si 1.76Al 0.42[Ti5 )1.76Al 0.27Fe 3.21Mg1.79 (Ca .است 

اتم اکسیژن دارند؛  00اتم در واحد فرمولی بر پایة  ۶/1های ماگمایی سیلیسم کمتر از ( آمفیبول0112به باور لیک )

 ۰اند )آگماراتم در واحد فرمولی بر اثر فرایند ساب سولیدوس حاصل شده ۶/1ر از هایی با سیلیسم بیشتکه آمفیبولدرحالی

های تودة ساب ولکانیک مورد (. بر این اساس آمفیبول012۰و همکاران  1هندری ؛0120 ۳کیواس ؛0111و همکاران 

در نوسان است که  12/1تا  1۳/1های مورد بررسی از در آمفیبول Mg/(Mg+Fe+2(مطالعه ماگمایی هستند. نسبت 

 های منطقه است.در ساختار آمفیبول FeOنسبت به  MgOدهندة بالا بودن میزان نشان

                                                                 
1. Deer 

2. Muller 

3. Smith 

4. Leake 

5. Agemar 
6. Chivas 
7. Hendry 
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های )تراکی های موجود در باناکیت( بر اساس تجزیة آمفیبول0۶11سلطان )نکتة حائز اهمیت این است که حاجی

های آتشفشانی دماوند کسید تیتانیم( در سنگدرصد ا ۰ها( دماوند به حضور کرستوتیت )آمفیبول دارای بیش از آندزیت

از معادل خروجی  (یدرصد وزن 11/۶ نیانگی)مرود های تلخآمفیبول میتانیت دیمقدار اکس اشاره کرده است؛ در صورتی که

 های دماوند اندکی کمتر است.یعنی تراکی آندزیت

شمار در برخی از به تعداد انگشت آمفیبول تـ تراکی( در مجموعة تراکی آندزیت0۶1۰های اسکندری )بنا بر بررسی

شوند. در مجموع شش آنالیز آمفیبول توسط ایشان انجام شده است که در این های آتشفشان دماوند مشاهده میگدازه

( 0111ها )لیک و همکاران بندی آمفیبولبین سه آمفیبول از نوع کلسیک و تیتان بالا هستند و بر اساس طبقه

ـ کلسیک هستند و به نام بارویزیت های دیگر از نوع سدیکاند. آمفیبولگذاری شدهینگزیت و کرستوتیت ناممگنزیوهاست

 (.0۶1۰شوند )اسکندری دار شناخته میـ آلومینیوم و پتاسیمو فروبارویزیت تیتانیوم

را به  1/1بیش از  Mg#ان )عدد منیزیم( در آمفیبول فاکتور مهمی برای شناسایی ماگماست. میز Mg#از طرفی میزان 

ای و حد فاصل این دو مقدار را به اختلاطی از منشأ پوسته و گوشته را به منشأ پوسته ۰/1ای و کمتر از منشأ گوشته

های ولکانیک حد های سنگدر آمفیبول Mg#(. میزان 811۳و همکاران  8هوایمین ؛0111و ژانگ  0دانند )ژایمرتبط می

 ای دارند.توان نتیجه گرفت منشأ گوشتهتعیین شده است که می 12/1تا  1۳/1واسط دماوند 

اتم  88ها بر اساس های مورد بررسی و محاسبة فرمول ساختاری آن( میکاEPMA: نتایج تجزیة شیمیایی )میكا

Mg 1.76K) 3.90های میکروپروب فرمول ساختاری میانگین برای میکا ارائه شده است. بر مبنای داده ۶اکسیژن در جدول 

4] (OH)20O2.24 Al5.58 Si 0.67[Ti )1.21Fe شده در نمودار است. ترکیب میکاهای بررسیFe/(Fe+Mg)  نسبت بهIVAl 

توان به مقادیر بالای اکسید (. از ویژگی بارز فلوگوپیت می1( )شکل 0122 ۶گیرند )اسپیردر قلمرو فلوگوپیت قرار می

در موقعیت  Alو  Si(. به دلیل کمبود مقادیر ۶کند )جدول درصد وزنی تغییر می ۶0/۳تا  22/۰تیتانیم اشاره کرد که از 

کند. بنابراین فلوگوپیت دماوند ساب این کمبود را جبران می( یاتم در واحد فرمول 01/1ـ  0۶/1) Tiتترائدری، عنصر 

 شود.آلومینوس محسوب می

ها در به تعیین سری ماگمای سازندة میکا MgO, FeO ,3O2Al*با استفاده از اکسیدهای اصلی  (0112) 2عبدالرحمان

رود به ترتیب های تلخبرای فلوگوپیت MgO3O2Al ,)آهن کل(،  FeO*های گرانیتوئیدی پرداخت. مقادیر میانگین سنگ

دالرحمان های سری کالک آلکالن انطباق دارد )عباست که با میانگین جهانی این اکسیدها برای بیوتیت 1۶/۶0، 21/2۶، 8۳/82

به این صورت تعریف  A, C, Pکه سنگ میزبان آلکالن و شوشونیتی است. در این نمودار پهنة (؛ درحالی2( )شکل 0112

های : بیوتیت در سنگCزایی وابسته به کشش(، پهنة های غیر کوه: بیوتیت در گرانیتوئیدهای آلکالن )سنگAاند: پهنة شده

 های پرآلومین )مناطق برخوردی(.های گرانیت: بیوتیتPابسته به فرورانش(، پهنة زایی وهای کوهکالک آلکالن )سنگ

 اریچه به شکل بس در زمینة سنگ ستیصورت فنوکره چه ب ،اپک ی( کانEPMA) ییایمیش یةتجز جینتا: اپک

                                                                 
1. Xie 

2. Huaimin 

3. Speer 
4. Abdel-Rahman 
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 بیاست. ترک تینومگنتتایو از نوع ت ستیها نآن نیب یدهد تفاوت چندانینشان م و فلوگوپیت، بولیدانه در اطراف آمفزیر

 شده است. ئهارا 2در جدول  یمورد بررس یهاتیتانومگنتیت یفرمول ساختار ةهمراه محاسب ییایمیش

ها های مورد بررسی و محاسبة فرمول ساختاری آن( کلینوپیروکسنEPMAنتایج تجزیة شیمیایی ) :کلینوپیروکسن

 Feاز روی مقدار  Fe+3و  Fe+2شده است. برای ارزیابی میزان ارائه  ۰همراه ترکیب شیمیایی اکسیدهای اصلی در جدول 

 ( استفاده شده است.0121) 0شده، به وسیلة دستگاه آنالیز الکترون مایکروپروب، از روش پیشنهادی دروپگیریاندازه

-2SiO (۰0/۰8- ۰2/۰۶ ،)MgO (21/02های مورد مطالعه دارای مقادیر نسبتاً محدود ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن

10/0۰ ،)2TiO (82/1- ۶2/1 ،)3O2Al (20/1 – 08/0 ،)3O2Cr (10/1 – 18/1 و ،)O2Na (۰0/1-۳1/1 درصد وزنی )

های آلکالن، که دارای مقادیر بالایی از های سنگرود نسبت به پیروکسنهای تلخپیروکسن Naو  Tiاست. مقادیر پایین 

ژیت(، قابل تأمل است. در ضمن، باید به مقادیر پایین اکسید تیتانیم در ـ اواین عناصر هستند )تیتانو اوژیت یا اژرین

ها بر . پیروکسنتوجه کردهای همزیست ها در مقایسه با مقادیر نسبتاً بالای این اکسید در آمفیبول و فلوگوپیتپیروکسن

 اند.گذاری شده( پیشنهاد کردند نام012۶و کیتامورا ) 8( که موریموتوIMAشناسی )المللی کانیبندی انجمن بیناساس طبقه

8.28Fs44.79 -42.38En47.41 -46.61Wo-های مورد آنالیز همگی ترکیب دیوپسید )پیروکسن Fs-En-Woدر نمودار مثلثی 

 (.1دهند )شکل ( را نشان می10.20

از آهن و بیشتر از  های غنیدرصد را به عنوان پیروکسن 11( عددهای منیزیم کمتر از 8118و همکارانش ) ۶ناکاگاوا

رود دارای های ساب ولکانیک تلخاند. بر این اساس سنگدرصد را به انواع غنی از منیزیم نسبت داده 21

 (.۰های غنی از منیزیم هستند )جدول کلینوپیروکسن

ای کاتیون بر 2اتم اکسیژن و  ۳شده بر پایة های میکروپروب فرمول ساختاری میانگین محاسبهبر مبنای داده

 6O1.95Si0.009 Ti0.04 ) [Al0.04Al0.01 Mn0.82 Mg0.05[کلینوپیروکسن 
3+) (Fe0.17

2+Fe0.88 Ca0.03 (Na  است. همچنین، از

 01(. در شکل 01۳8 2توان برای بررسی ترکیب شیمیایی و سری ماگمایی مولد استفاده کرد )لوباسترکیب کلینوپیروکسن می

های مورد ب نمونه 01ها ماهیت ساب آلکالن دارند و در شکل ذاب مولد کلینوپیروکسنالف نمودارهای تعیین سری ماگمایی م

 گونه که اشاره شد، سنگ میزبان آلکالن و شوشونیتی است.اند؛ در صورتی که، همانمطالعه در محدودة کالک آلکالن قرار گرفته

 

رود همراه محاسبۀ فرمول ۀ ساب ولكانیک تلخهای پلاژیوکلاز تود( نمونهEPMAالف. نتایج تجزیۀ شیمیایی ) 9جدول 

 اتم اکسیژن 92ساختاری بر اساس 

Oxides 22 29 24 22 26 27 21 21 97 99 92 

2SiO ۰1.۰2 ۰1.01 ۰1.۶1 ۰1.۳۳ ۰2.12 ۳0.11 ۳0.82 ۳1.10 ۳1.۶1 ۰1.1۶ ۰1.11 

2TiO 1.1۶ 1.1۶ 1.1۳ 1.1۶ 1.18 1.10 1.18 1.1۶ 1.1۶ 1.12 1.18 

3O2Al 8۳.01 8۰.۶1 8۳.0۳ 8۰.1۰ 8۰.88 8۶.۳2 8۶.۳1 82.20 82.۳1 8۰.11 82.1۳ 

                                                                 
1. Droop 
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Oxides 22 29 24 22 26 27 21 21 97 99 92 

3O2Cr 1.11 1.11 1.18 1.18 1.11 1.10 1.11 1.11 1.11 1.11 1.10 

FeO 1.۶1 1.21 1.۶1 1.۶۰ 1.۶2 1.۶8 1.۶۳ 1.۶2 1.۶8 1.۶۳ 1.۶2 

MnO 1.18 1.10 1.11 1.11 1.10 1.10 1.11 1.1۶ 1.18 1.10 1.11 

MgO 1.10 1.18 1.10 1.10 1.18 1.11 1.10 1.11 1.1۶ 1.10 1.18 

CaO 1.12 ۳.1۳ 2.88 ۳.12 ۳.21 ۰.۰1 ۰.82 ۰.22 ۳.۶۳ ۳.۰۰ ۳.۶۳ 

O2Na ۳.۰۰ 1.01 ۳.08 1.0۰ 1.11 1.۰۳ 1.۳۶ 1.۶۳ 1.81 1.۶8 1.82 

O2K 1.۳1 1.22 1.۳0 1.2۰ 1.2۳ 0.8۰ 0.0۳ 0.1۳ 0.10 1.22 1.1۰ 

Total 11.01 11.21 12.11 11.21 11.۶2 11.۶8 11.81 11.22 011.02 011.01 11.۳۶ 

Si 01.21 01.۳0 01.۶1 01.۳2 01.۳8 01.1۰ 01.12 0۶.18 01.11 01.۳1 01.12 

Al ۰.۰۳ ۰.۶2 ۰.۰2 ۰.82 ۰.۶۰ ۰.11 2.11 08.12 ۰.02 ۰.81 ۰.8۶ 

Ti 1.11 1.11 1.10 1.10 1.11 1.11 1.11 1.10 1.11 1.10 1.11 

2+Fe 1.1۰ 1.1۳ 1.1۰ 1.1۰ 1.1۰ 1.12 ۰.1۰ 1.0۶ 1.12 1.12 1.1۰ 

Mn 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.10 1.11 1.11 1.11 

Mg 1.11 1.10 1.11 1.11 1.10 1.11 1.11 1.11 1.10 1.11 1.10 

Ca 0.۰2 0.۶۶ 0.۰1 0.81 0.۶0 0.1۰ 0.11 8.2۶ 0.80 0.8۰ 0.88 

Na 8.81 8.21 8.18 8.22 8.21 8.۳۶ 8.۳۰ ۳.2۶ 8.۰8 8.۰۶ 8.۰0 

K 1.0۶ 1.81 1.02 1.01 1.81 1.82 1.8۳ 1.0۳ 1.8۶ 1.81 1.80 

Or ۶.۰1 ۰.81 ۶.۳1 2.11 ۰.11 1.81 ۳.21 ۳.81 ۰.21 ۰.11 ۰.۰1 

An ۶2.21 ۶۶.81 20.11 ۶8.۳1 ۶۶.11 8۳.۳1 8۰.۳1 82.11 ۶1.11 ۶0.21 ۶1.11 

Ab ۰1.11 ۳0.21 ۰۰.۶1 ۳8.۰1 ۳8.11 ۳۳.81 ۳1.11 ۳۰.01 ۳۶.۰1 ۳۶.۰1 ۳۶.۳1 

 

رود همراه محاسبۀ های آلكالی فلدسپارهای تودۀ ساب ولكانیک تلخ( نمونهEPMAب. نتایج تجزیۀ شیمیایی ) 9جدول 

 اتم اکسیژن 92فرمول ساختاری بر اساس 

Oxides 46 41 41 29 

2SiO ۳۰.۰2 ۳۰.22 ۳۰.81 ۳2.1۶ 

2TiO 1.12 1.1۶ 1.10 1.1۰ 

3O2Al 01.۶۰ 01.01 02.21 02.11 

3O2Cr 1.11 1.10 1.1۶ 1.10 

FeO 1.20 1.88 1.88 1.2 

MnO 1.11 1.11 1.18 1.11 

MgO 1.11 1.18 1.11 1.10 

CaO 0.11 1.۰۳ 1.82 1.12 

O2Na ۳.۶1 ۰.10 2.82 ۰.1۰ 

O2K ۳.11 2.11 01.2۰ 1.1۶ 

Total 11.۰۶ 11.81 11.1۳ 12.81 

Si 00.28 00.21 00.1۳ 00.21 

Al 2.01 2.11 ۶.10 2.1۰ 

Ti 1.10 1.10 1.11 1.10 
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Oxides 46 41 41 29 

2+Fe 1.1۳ 1.1۶ 1.1۶ 1.1۳ 

Mn 1.11 1.11 1.11 1.11 

Mg 1.11 1.10 1.11 1.11 

Ca 1.81 1.01 1.1۰ 1.0۰ 

Na 8.8۶ 8.11 0.۰1 8.12 

K 0.۰2 0.21 8.22 0.2 

Or ۶2.11 2۳.11 ۳0.11 2۰.01 

An ۰.81 8.11 0.21 ۶.21 

Ab ۰۳.01 ۰1.۶1 ۶1.۳1 ۰0.11 

 

رود، همراه محاسبۀ فرمول ساختاری بر های تودۀ ساب ولكانیک تلخ( آمفیبولEPMA. نتایج تجزیۀ شیمیایی )2جدول 

 اتم اکسیژن 29اساس 

Oxides 9 2 2 94 92 

2SiO 28.8۳ 20.21 20.۳0 28.8۶ 28.1۶ 

2TiO ۶.21 2.۶2 ۶.21 ۶.2۳ ۶.11 

3O2Al 00.۶1 00.2۶ 00.21 00.0۳ 00.2۶ 

3O2Cr 1.11 1.0۶ 1.11 1.0۳ 1.00 

FeO 1.11 1.۳2 01.۶۶ 1.12 1.۳2 

MnO 1.08 1.0۶ 1.01 1.12 1.0۳ 

MgO 02.۳۰ 02.۰۳ 02.۳8 02.11 02.22 

CaO 00.۶۳ 00.22 00.20 00.۰1 00.۶8 

O2Na 8.۳۶ 8.2۳ 8.۰۰ 8.21 8.۳2 

O2K 0.8۳ 0.2۳ 0.۶1 0.۶2 0.21 

Total 11.22 11.۰0 11.20 11.۳1 11.۰1 

Si ۳.88 ۳.0۰ ۳.00 ۳.02 ۳.0۰ 

Ti 1.۶2 1.22 1.2۶ 1.28 1.2۶ 

IVAl 0.11 0.22 0.22 0.20 0.22 

VIAl 1.01 1.0۶ 1.12 1.00 1.08 

totAl 0.1۳ 0.11 0.11 0.18 0.11 

Cr 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 

3+Fe 1.۶0 1.02 1.۶۳ 1.82 1.81 

2+Fe 1.10 0.11 1.11 1.11 1.21 

Mn 1.18 1.18 1.10 1.10 1.18 

Mg ۶.80 ۶.02 ۶.81 ۶.8۶ ۶.8۶ 

Ca 0.11 0.21 0.11 0.28 0.11 

Na 1.1۰ 1.11 1.18 1.11 1.12 

K 1.8۶ 1.81 1.8۳ 1.8۰ 1.8۳ 

Sum 01.12 01.11 01.12 01.12 01.12 

2+Mg/Mg+Fe 1.11 1.1۳ 1.11 1.1۳ 1.12 
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رود همراه محاسبۀ فرمول ساختاری تودۀ ساب ولكانیک تلخهای ( فلوگوپیتEPMA. نتایج تجزیۀ شیمیایی )9جدول 

 اتم اکسیژن 22بر اساس 

oxides 9 4 6 7 1 1 96 97 91 91 97 

2SiO ۶2.2۳ ۶2.22 ۶1.۳8 ۶2.0۶ ۶1.۶2 ۶2.08 ۶2.21 ۶1.12 ۶2.82 ۶2.80 ۶2.81 

2TiO ۰.10 ۰.22 ۳.81 ۳.80 ۳.۶0 ۳.۶1 ۰.21 ۳.1۳ ۳.01 ۳.82 ۳.11 

3O2Al 08.21 08.20 0۶.8۰ 08.۳2 08.22 0۶.8۳ 08.12 0۶.11 0۶.82 0۶.1۳ 0۶.21 

3O2Cr 1.1۶ 1.18 1.11 1.11 1.1۶ 1.11 1.11 1.11 1.10 1.1۰ 1.11 

FeO 2.21 1.1۶ 00.۶0 00.21 01.۰0 01.۳۳ 1.۰۳ 01.12 01.2۶ 1.۶8 01.22 

MnO 1.1۰ 1.1۶ 1.1۳ 1.00 1.18 1.12 1.12 1.11 1.1۰ 1.12 1.01 

MgO 02.۳2 01.80 0۳.11 0۳.۶0 01.۶0 01.۳8 01.۰2 01.۰1 02.1۳ 01.11 01.۳۶ 

CaO 1.11 1.11 1.11 1.18 1.1۶ 1.10 1.11 1.0۳ 1.11 1.11 1.18 

O2Na 1.۰۰ 1.۰۶ 1.11 1.1۳ 1.11 1.18 1.۳0 1.10 1.11 1.۳2 1.۳2 

O2K 1.2۰ 1.2۰ 1.1۶ 1.08 1.۶۶ 1.21 1.2۳ 1.8۳ 1.21 1.۶1 1.81 

Total 12.2۳ 12.10 18.8۳ 12.11 12.22 1۳.81 1۰.10 1۰.28 1۳.۶۳ 12.21 1۳.81 

Si ۰.۳8 ۰.۳8 ۰.۰2 ۰.۳2 ۰.۰2 ۰.۰2 ۰.۰1 ۰.۰2 ۰.۰۰ ۰.۰1 ۰.۰۳ 

Ti 1.۳۰ 1.۳2 1.۳1 1.۳1 1.11 1.۳1 1.۳2 1.۳1 1.۳۳ 1.۳1 1.۳۰ 

IVAl 8.81 8.81 8.88 8.80 8.82 8.81 8.88 8.8۳ 8.8۳ 8.8۰ 8.۶1 

VIAl 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 

Cr 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.10 1.11 

2+Fe 0.1۶ 1.1۳ 0.۶1 0.20 0.۶1 0.81 1.18 0.۶8 0.8۳ 0.02 0.۶0 

Mn 1.10 1.11 1.10 1.18 1.11 1.10 1.11 1.10 1.10 1.10 1.10 

Mg 2.11 2.02 ۶.10 ۶.۳1 ۶.28 ۶.28 2.82 ۶.22 ۶.11 ۶.10 ۶.20 

Ca 1.10 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.1۶ 1.11 1.11 1.11 

Na 1.0۰ 1.0۰ 1.88 1.88 1.81 1.81 1.01 1.81 1.80 1.01 1.02 

K 0.2۶ 0.2۶ 0.۳1 0.18 0.1۳ 0.12 0.2۶ 0.1۶ 0.12 0.1۶ 0.10 

Fe/Fe+Mg 1.81 1.01 1.81 1.82 1.8۰ 1.8۰ 1.02 1.8۳ 1.82 1.8۶ 1.8۳ 

Mg/Mg+Fe 1.21 1.20 1.1۶ 1.18 1.1۰ 1.1۰ 1.28 1.12 1.1۳ 1.11 1.12 

 های حاشیة واکنشی است.مربوط به فلوگوپیت ۶( در جدول 2و  01نقاط )

 های ثانویه هستند.فلوگوپیت ۶در جدول  0۳، 1، 2، ۶نقاط 

 

رود همراه محاسبۀ فرمول های تودۀ ساب ولكانیک تلخ( تیتانومگنتیتEPMA. نتایج تجزیۀ شیمیایی )4جدول 

 کاتیون 6اتم اکسیژن و  4ساختاری بر اساس 

oxides 27 29 27 

2SiO 1.1۳ 1.10 1.11 

2TiO 81.12 82.۳1 82.1۶ 

3O2Al 1.12 1.02 1.01 

3O2Cr 1.11 1.11 1.11 

FeO ۳2.۳۰ ۳۶.12 ۳2.81 

MnO 1.۳1 1.۶1 1.۰2 

MgO 0.12 0.01 0.8۶ 
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oxides 27 29 27 

Total 12.81 12.22 1۰.۶۰ 

Si 1.11 1.11 1.11 

Ti 1.20 1.22 1.22 

Al 1.11 1.10 1.10 

Cr 1.11 1.11 1.11 

3+Fe 1.۶1 1.۶8 1.۶8 

2+Fe 0.1۶ 0.1۳ 0.1۰ 

Mn 1.18 1.10 1.18 

Mg 1.1۳ 1.11 1.11 

 مربوط به فنوکریست تیتانومگنتیت است. 2در جدول  81ة طقن

 های ریزدانه هستندکه اطراف فلوگوپیت وجود دارند.مربوط به تیتانومگنتیت 2در جدول  ۰1و  80نقاط 

 

رود همراه محاسبۀ فرمول های تودۀ ساب ولكانیک تلخ( کلینوپیروکسنEPMA. نتایج تجزیۀ شیمیایی )2جدول 

 ( است.9117) 9کنندۀ تفكیک آهن به روش دروپبیان Dکاتیون. حرف  4اتم اکسیژن و  6اس ساختاری بر اس

Oxides 97 99 92 99 91 91 47 49 

2SiO ۰8.1۶ ۰۶.۶2 ۰8.12 ۰۶.۶1 ۰8.12 ۰8.11 ۰8.۰0 ۰۶.۶۳ 

2TiO 1.۶8 1.۶۰ 1.۶2 1.۶۶ 1.82 1.81 1.۶1 1.82 

3O2Al 1.11 0.08 0.01 0.10 1.10 1.10 0.88 1.20 

3O2Cr 1.18 1.10 1.18 1.10 1.10 1.11 1.10 1.11 

FeO 1.1۰ 1.۰1 1.81 1.81 1.۳2 1.۰2 ۳.11 1.1۰ 

MnO 1.۶۰ 1.21 1.۶1 1.81 1.2۰ 1.28 1.۶۰ 1.21 

MgO 02.1۰ 02.1۰ 02.18 02.12 0۰.10 02.11 0۰.01 02.21 

CaO 88.81 88.22 88.۰۳ 88.81 88.1۳ 88.۶1 88.0۰ 88.۰8 

O2Na 1.۰8 1.۳1 1.۰۰ 1.۰۶ 1.۰۰ 1.۰0 1.21 1.۰1 

O2K 1.12 1.12 1.1۶ 1.10 1.10 1.1۶ 1.18 1.10 

Total 11.82 011.12 011.02 011.12 11.2۳ 11.12 11.۶۶ 011.22 

Si 0.1۳ 0.1۰ 0.1۰ 0.1۳ 0.1۰ 0.1۰ 0.12 0.1۳ 

Ti 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 

Al 1.12 1.1۰ 1.1۰ 1.12 1.12 1.12 1.1۰ 1.12 

(D) 3+Fe 1.1۰ 1.1۰ 1.1۳ 1.12 1.11 1.1۳ 1.1۳ 1.1۰ 

3+Cr 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 

2+Fe 1.0۳ 1.01 1.0۰ 1.02 1.0۳ 1.01 1.0۰ 1.01 

Mn 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.18 

Mg 1.28 1.21 1.28 1.28 1.28 1.28 1.22 1.11 

Ca 1.22 1.22 1.21 1.22 1.21 1.22 1.22 1.21 

Na 1.1۶ 1.12 1.12 1.1۶ 1.12 1.1۶ 1.1۶ 1.12 

K 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 

                                                                 
1. Droop 
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Oxides 97 99 92 99 91 91 47 49 

IVAl 1.1۶ 1.1۶ 1.12 1.18 1.1۶ 1.1۶ 1.12 1.1۶ 

VIAl 1.10 1.18 1.10 1.18 1.10 1.10 1.10 1.10 

2+Mg/Mg+Fe 1.2۶ 1.28 1.2۶ 1.20 1.2۶ 1.28 1.22 1.21 

Wo(%) 21.88 21.۶۳ 21.۳1 2۳.۳0 2۳.11 21.01 2۳.1۶ 21.20 

En(%) 22.0۶ 2۶.8۰ 2۶.2۳ 2۶.۳1 22.۶1 2۶.1۳ 22.11 28.۶2 

Fs(%) 2.۳۰ 1.۶2 2.21 1.11 2.10 1.1۰ 2.82 01.81 

 

 بحث

 تعیین محیط تكتونوماگمایی آمفیبول

های داخل هایی که در محیطآمفیبول استفاده کرد. آمفیبول توان از ترکیببرای تعیین ژنز و محیط تکتونوماگمایی می

 00(. در شکل 8111و همکاران  0بیشتری دارند )کولتوری O2Naاند نسبت به محیط فرورانش ای تشکیل شدهصفحه

های شود، آمفیبولترسیم شده است. چنان که ملاحظه می 2SiOنسبت به  O2Naهای منطقه روی نمودار موقعیت نمونه

 مرز محیط 1.5IVAl=ای تشکیل شده است. از طرف دیگر مقدار صفحهرود در محیط درونودة ساب ولکانیک تلخت

ای های متبلورشده در حواشی قارهها در نظر گرفته شده است؛ به این صورت که مقادیر آمفیبولتکتونوماگمایی آمفیبول

 ۶وینهال ؛0112 8همخوانی دارند )میاشیرو IVAl 1.5<ایر قوسی . در صورتی که، انواع موجود در جز1.5IVAl>برابرند با 

های منطقة مورد بررسی مقادیر ( همة آمفیبول8)جدول  IVAl(. بر این اساس و با توجه به مقدار 0110سوین و مک

 گیرند.دارند و در قلمرو جزایر قوسی قرار می ۰/0تر از بزرگ

 

 تعیین محیط تكتونیكی کلینوپیروکسن

شود نمودار های تکتونیکی ماگما با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسن استفاده میدارهایی که برای تشخیص محیطاز نمو

2F-1F ی ترکیب پیروکسن نمودار برا نیهرچند اشود. ( که در ادامه به شرح آن پرداخته می0111و پیرس  2است )نیسبت

 یکیتکتون طیمح نییتع یبرا ،واسط هستند العه حدمورد مط ةمنطق هایشده و سنگ یطراح کیباز هایسنگ در

 .شدرود از آن استفاده تلخ هایروکسنینوپیکل

ای را از انواع دیگر ماگماها صفحههای آلکالن درونهای بازالتخوبی کلینوپیروکسناین نمودار به :2F-1Fنمودار 

ای بین پوشانی قابل ملاحظهگیرد. اما همخوبی صورت مینیز به VABاز ماگمای  WPTکند. جدایش ماگمای جدا می

WPT-OFB  وVAB-OFB دهندة این نشان 08رود در نمودار شکل های تودة تلخشود. نتایج بررسی نمونهدیده می

های کف اقیانوس دارند، و تعدادی پوشانی کمی با بازالتآتشفشانی، که هم های قوسها در محدودة بازالتاست که آن

 اند.ای واقع شدهصفحههای درونازالتدر محدودة ب

                                                                 
1. Coltori 

2. Miyashiro 

3. Vynhal 

4. Nisbet 
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 بر اساس ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن به صورت زیر است: 2Fو  1Fهای محاسبة رابطه

 0رابطة 

F1=-0.012SiO2-0.0807TiO2+0.0026Al2O3-0.0012FeO-0.0026MnO+0.0087MgO- 0.0128CaO-

0.0419Na2O 

 8رابطة 

F2=-0.0469SiO2-0.0818TiO2-0.0212Al2O3-0.0041FeO-0.1435MnO-

0.0029MgO+0.0085CaO+0.0160Na2O 

 

 
 (9112)دییر و همكاران  Or-Ab-Anرود در نمودار . ترکیب پلاژیوکلاز و آلكالی فلدسپار تودۀ ساب ولكانیک تلخ4شكل 

 

 
 ب(       الف(

شده روی تصویر د. نقاط مشخصرواز فنوکریست پلاژیوکلاز در تودۀ ساب ولكانیک تلخ BSEالف. تصویر  2شكل 

 دهد.ای از مرکز به حاشیۀ بلور پلاژیوکلاز را نشان میمحل آنالیز نقطه

 

شده روی از فنوکریست پلاژیوکلاز در تودة ساب ولکانیک مورد مطالعه. نقاط مشخص BSEب. تصویر  ۰شکل 

دهد. ترکیب در سرتاسر بلور یکنواخت است که ای از مرکز به حاشیة بلور پلاژیوکلاز را نشان میتصویر محل آنالیز نقطه

 نتیجة تبلور تعادلی است.
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 های مورد بررسی( و موقعیت نمونه9117ها از لیک و همكاران )بندی آمفیبول. نمودارهای رده6شكل 

 

 
 (9114) 9رود در نمودار اسپیر. موقعیت میكاهای تودۀ ساب ولكانیک تلخ7شكل 

 

 
 (9114اند )عبدالرحمان رود که در قلمرو سری کالک آلكالن قرار گرفتهتودۀ ساب ولكانیک تلخ . ترکیب میكاهای1شكل 

                                                                 
1. Speer 
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 (9111)موریموتو  Wo-En-Fsتایی رود در نمودار سههای پیروکسن تلخ. موقعیت نمونه1شكل 

 

 

 
 (9162ررسی )لویاس های مورد بب. نمودارهای تعیین سری ماگمایی مذاب مولد کلینوپیروکسن 97الف و  97شكل 
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-Sرود با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول که در آن ساختی تودۀ ساب ولكانیک تلخزمین . تفكیک محیط99شكل 

Amph های وابسته به فرورانش و بیانگر آمفیبولI-Amph ای است صفحههای درونهای محیطدهندۀ آمفیبولنشان

 اند.ای قرار گرفتهصفحههای درونرود در محیطهای تودۀ ساب ولكانیک تلخ(. آمفیبول2777)کولتوری و همكاران 

 

 
 (9177)نیسبت و پیرس  F1-F2رود در نمودار . محیط تكتونیكی ترکیب کلینوپیروکسن تلخ92شكل 

 

 ـ دماسنجیفشارزمین

ها ر زمان تبلور یا تبلور دوبارة کانیـ فشارسنجی به منظور ارزیابی دما و فشار تعادل ددمادر پترولوژی، معادلات زمین

(. مطالعات 8108سیاری  ؛8102سیاری و شریف  ؛8111 8ناکامورا ؛0111 0اتونلو ؛011۰شوند )اسپپر استفاده می

های اخیر به منزلة یک روش مفید مطرح شده ها در دههژئوترموبارومتری برای شناخت شرایط دما و فشار تشکیل سنگ

شناسی پیدا کرده است. در این زمینه، تجربیات آزمایشگاهی دانشمندان و محاسبات و مطالعات زمینو جایگاه خاصی در 

ها، به وسیلة الکترون مایکروپروب، به فهم بهتر شرایط دما و سازی ترمودینامیکی، بر اساس تجزیة شیمیایی کانیمدل

رده است. در این قسمت از ترموبارومترهای شناسی کمک مؤثری کها در خلال فرایندهای زمینفشار حاکم بر سنگ

های تودة نفوذی ـ پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز برای تعیین دما و فشار در زمان تبلور کانیآمفیبول، هورنبلند

 رود استفاده شده است.تلخ

                                                                 
1. Ottenello 

2. Nakamura 
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 ـ دماسنجی کلینوپیروکسنفشار

 ؛011۰ 8نیمیس ؛0111 0سن انجام شده است )سوئسومحاسبات متعددی برای تخمین فشار برای کانی کلینوپیروک

 ؛811۶ـ فشارسنجی )پوتیرکا و همکاران (. در این مطالعه از محاسبات دما8112پوتیرکا  ؛811۶و همکاران  ۶پوتیرکا

 کانی و سنگ میزبانها استفاده شده است. با توجه به نتایج شیمی( برای ارزیابی فشار در کلینوپیروکسن8112پوتیرکا 

 (.۳درجة حرارت نیز بر اساس همین محاسبات تخمین زده شده است )جدول 

Cpx در روابط زیر
ZX  با تعداد عنصرZ  ،در واحد فرمول ساختاری کلینوپیروکسن برابر استliq

YX  برابر است با سهم

 اند.ام شدهدر ترکیب مذاب، وقتی که محاسبات به صورت خشک )بدون آب( انج Yکاتیونی عنصر 

 بیانگر سهم مولی دیوپسید + هدنبرژیت در کلینوپیروکسن است. 
pxc

dJX بیانگر سهم مولی ژادئیت در کلینوپیروکسن است. 

 (811۶)پوتیرکا و همکاران ـ فشارسنجی کلینوپیروکسن به روش دما

 پسید + هدنبرژیت استوار است که طبق روابط زیر حساب شده است:تبلور ژادئیت، دیواساس فشار در این رابطه بر  دما و ةمحاسب

 ۶رابطة 

 
 2رابطة 

 

 ۰رابطة 

 

 ۳رابطة 

 

 1رابطة 

 

 

 (8112)پوتیرکا دماـ فشارسنجی کلینوپیروکسن به روش 

اساس ترکیب دما طبق رابطة زیر تنها به ترکیب کلینوپیروکسن بستگی دارد، اما فشار به کار برده شده در معادله دما بر 

 شود.مذاب و کلینوپیروکسن محاسبه می

 

                                                                 
1. Soesoo 

2. Nimis 

3. Putirka 
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 2رابطة 

 
 1رابطة 

 
 01رابطة 

 

 00رابطة 

 
 

 رودهای تلخ. نتایج محاسبۀ دما و فشار بر پایۀ ترکیب کلینوپیروکسن در سینودیوریت6جدول 

 Putirka et 

al. (2003)  Putirka (2008) points 

T(⁰C) P(kbar) T(⁰C) P(kbar)  
01۶1.۶ 2.1 .۳0081  .۶۳  01 
012۰.۶ ۰.8 .10001  .8۳  00 
01۶1.1 2 .10012  .۳1  08 
01۶2.۰ ۳.2 0081.1 .22  0۶ 
0110.0 ۳.۳ .20111  .۳۳  ۶2 
01۶2 ۳.۶ .00018  .1۳  ۶1 

0022.0 ۳ .200۳1  2 21 
001۳ 2.0 .200۶۳  ۶.1 20 

 

 ـ دماسنجی آمفیبولفشار

های نفوذی کالک آلکالن اسیدی و ها برای دماـ فشارسنجی هستند. زیرا تقریباً در همة تودهرین کانیتقابل استفاده هاآمفیبول

گراد درجة سانتی 00۰1تا  211کیلوبار و دمای  8۶تا  0ای از فشار شوند. همچنین این کانی در گسترهحد واسط تشکیل می

ها به پارامترهایی چون فشار، دما، در حقیقت، ترکیب آمفیبول(. 8110و دیتل  0استین ؛0111پایدار است )لیک و همکاران 

هایی چون تیتانیم، آلومینیم کل، و آلومینیم تترائدری (. کاتیون0128 8فوگاسیتة اکسیژن، و فشار بخار آب بستگی دارد )هلز

شود می IVAlمیزان  و نهایتاً افزایش Tiاند؛ طوری که افزایش دما باعث افزایش میزان نسبت به افزایش دما حساس

اضافه  IVAlکاتیون به مقدار  ۶/1گراد افزایش دما تقریبا درجة سانتی 011ازای هر (. به طور کلی به012۳و زن  ۶)هاماراستروم

                                                                 
1. Stein 

2. Helz 

3. Hammerstrom 
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یابد و دما تقریباً بر آن تأثیر ندارد )استین و دیتل متناسب با افزایش فشار افزایش می IVAlبرخلاف  VIAlشود. مقدار می

کل در آمفیبول  Alمبنای سنجش فشار با استفاده از ترکیب آمفیبول است. زیرا مقدار  TOTAlو  VIAlمحاسبة مقدار  (.8110

تابع غلظت این عنصر در ماگمای مادر نیست؛ بلکه عمدتاً تابع فشار حاکم بر تبلور آن است. برای استفاده از ترکیب آمفیبول، به 

های کوارتز، فلدسپار پتاسیم، ما، لازم است سنگ مورد بررسی حاوی مجموعه کانیمنزلة معیاری برای ارزیابی فشار و د

(.  نکتة حائز اهمیت این 8110زیست باشد )استین و دیتل پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت، مگنتیت، یا ایلمنیت به صورت هم

تینولیتی دارند استفاده شود. چون احتمال دارد هایی که ترکیب اکتینولیتی یا حاشیة اکاست که در محاسبات نباید از آمفیبول

(. Hemly et al. 2004و در اثر دگرسانی هورنبلندهای اولیه ایجاد شده باشد ) 0اکتینولیت به عنوان فاز زیر خط انجماد

ر فرمول (.  د8110استین و دیتل  ؛8112و همکاران  8بندی و فاقد دگرسانی باشد )هملیهمچنین، هورنبلند باید بدون منطقه

 (.012۳همخوانی داشته باشد )هاماراستروم و زن  Ca≥1.5و  Si≤7.5ها با ساختاری هورنبلند باید تعداد کاتیون

 ؛012۳اند )هاماراستروم و زن های متعددی معرفی شدهبرای ارزیابی فشار، با استفاده از ترکیب آمفیبول، روش

( است. اشمیت مقدار 0118) ۰ها روش اشمیتترین آن( دقیق2۳01) 2( که طبق نظر جارار0121و همکاران  ۶هولیستر

TAl  کیلوبار به طریق تجربی محاسبه و  0۶تا  ۰/8گراد و فشار درجة سانتی 111تا  ۳۰۰موجود در آمفیبول را در دمای

 را ارائه کرده است. 08رابطة 

  =T3.01+4.76Al-P(±0.6 kbar) 08رابطة 

در ترکیب آمفیبول است. بر  VI+AlIV(Al(معرف مقدار کل آلومینیوم  TAlلوبار و فشار بر حسب کی P، 08در رابطة 

 ۰/8۶کیلوبار )عمق تقریبی ۶/۳رود های تلخآمده برای آمفیبولدستمیانگین فشارهای به( 0118اساس روش اشمیت )

 کیلومتر( ارزیابی شد.

ها دمای تشکیل با استفاده از تغییرات مقدار آلومینیوم نسبت به تیتانیم در واحد فرمولی آمفیبول (011۶همچنین هلز )

گراد برای درجة سانتی 0111دمای  IVAlدر برابر  Tiها را ارزیابی کرد. در این پژوهش با استفاده از تغییرات این کانی

 (.0۶رود به دست آمده است )شکل های تلخآمفیبول

های آمفیبول اشاره شود که شامل بخش لازم است به حاشیه یا هالة واکنشی اطراف میکروفنوکریستدر این 

های اولیه و خودشکل ماگمایی نسبت به انواع مجموعة فلوگوپیت و بلورهای ریز تیتانومگنیت است. ترکیب این فلوگوپیت

و  ۳(. رادرفورد۶یزیم و تیتانیم است )جدول ثانویه که در هالة واکنشی وجود دارد فقط در مقادیر اندک آهن و من

منشأ این حاشیة واکنشی را ناپایداری آمفیبول طی صعود ماگما از محل ذخیره در عمق به اعماق  (0112همکارانش )

کمتر در نظر گرفتند. چنان که در بخش ترموبارومتری فلوگوپیت اشاره خواهد شد عمق یا فشار تبلور فلوگوپیت بسیار 

 ها همخوانی دارد.ت و با نظر آنپایین اس

                                                                 
1. subsolidus 

2. Hemly 

3. Holister 

4. Jarrar 

5. Schmidt 

6. Rutherford 
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 (9179رود بر اساس روش هلز )های تودۀ ساب ولكانیک تلخ. محاسبۀ تقریبی دمای تشكیل آمفیبول99شكل 

 

 (8111)اوچیدا و همکاران  محاسبۀ فشار فلوگوپیت به روش

P(kbar)=3.03×TAl-6.53(±0.33) 
فشار  Pتوان فشار را محاسبه کرد. در این روش، ها میوگوپیتموجود در فرمول ساختاری فل AlTبا استفاده از مقدار 

اتم اکسیژن در ترکیب فلوگوپیت است. بر اساس روش یادشده،  88مقدار کل آلومینیوم بر اساس  AlTبر حسب کیلوبار و 

آمده به دستی بهدهد. برای تبدیل فشارهاکیلوبار نشان می 0۳/0تا  88/1ها فشار در زمان تبلور را فشارسنجی فلوگوپیت

میانگین  (. در این رابطه از1را محاسبه کرد )جدول  (h) توان عمقمی =Pعمق بر حسب کیلومتر به کمک رابطة 

 استفاده شده است. 32.7g/cmای چگالی پوستة قاره

 

 رود بر حسب کیلومترهای تلخالف. محاسبۀ مقادیر فشار و عمق تبلور فلوگوپیت 7جدول 

Uchida et al. 2007 Sample 
H(km) P(kbar)  

1.28 1.88 ۳ 
0.11 1.81 2 
0.۶۶ 1.۶۳ 1 
0.88 1.۶۶ 01 
0.02 1.۶8 02 
2.81 0.0۳ 01 

2 0.12 ۶1 

 

 رود بر حسب کیلومترهای ثانویۀ تلخب. محاسبۀ مقادیر فشار و عمق تبلور فلوگوپیت 7جدول 

Uchida et al. 2007 Sample 
H(km) P(kbar) 

 1.۰2 1.0۰ ۶ 

1.۰2 1.02 2 

1.۳۶ 1.01 1 

1.12 1.81 0۳ 

1.۳8 1.0۳ Average 
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 محاسبۀ دمای فلوگوپیت

های ساب ولکانیک را انجام توان دماسنجی سنگ( می011۰بر اساس مقدار تیتانیم موجود در میکاها )هنری و همکاران 

و مقدار عدد  11/1تا  112/1اتم اکسیژن  88شده بر حسب نیم محاسبهداد. در این گونه میکاها باید مقدار کاتیون تیتا

پذیر است؛ یکی به کمک گراد به دو روش امکانمحاسبة دما بر حسب درجة سانتی باشد. 111/0تا  0۰2/1منیزیم بین 

 و دیگری با استفاده از معادلة تعیین دما که در ادامه ارائه شده است. 02نمودار شکل 

 =b}Mgc (X–a  –{[In (Ti) T/(0.333 0۶رابطة 

 =Mg/(Mg+Fe)Mg1.7283  X-9  c=-2.3594  b=4.6482e-a= 02رابطة 

 گراد به دست آمده است.درجة سانتی 2۶1رود حدود های تلخدمای فلوگوپیت 02و شکل  02طبق رابطة 

 

 
 (9112ش )هنری و همكاران رود بر اساس روهای تودۀ ساب ولكانیک تلخ. نمودار تعیین دمای فلوگوپیت94شكل 

 

 دماسنجی هورنبلندـ پلاژیوکلاز

ـ های آهکیهای معمول برای دماسنجی سنگـ پلاژیوکلاز یکی از روشروش دماسنجی مبتنی بر زوج کانی هورنبلند

 (. برای برآورد دما به این روش باید هورنبلند و پلاژیوکلاز به صورت8110شود )استین و دیتل قلیایی محسوب می

و  0(. بلاندی8112همزیست در کنار هم حضور داشته باشند و هورنبلند فاقد حاشیة اکتینولیتی باشد )هملی و همکاران 

اند. این ـ پلاژیوکلاز پیشنهاد کردهرا برای دماسنجی هورنبلند 0۰ـ ترمولیت رابطة ( بر اثر واکنش ادنیت0118هولاند )

هایی با و آمفیبول An<0.92اسطی که حاوی کوارتز و پلاژیوکلاز با های آذرین فلسیک و حد وترمومتر در سنگ

Si<7.8  بندی شده است. در این رابطه گراد درجهسانتی 0011تا  ۰11باشند کاربرد دارد و برای دماهای بینT  دمای

اری آمفیبول، و های سیلیسم در فرمول ساختتعداد کاتیون Siفشار بر حسب کیلوبار،  Pتعادلی بر حسب درجة کلوین، 

plg میزان
AbX .درصد آلبیت در پلاژیوکلاز است 

   0۰رابطة 

                                                                 
1. Blundy 
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 ۰/112تا  ۳/18۶رود در محدودة بین ـ پلاژیوکلاز در تودة نفوذی تلخبا استفاده از روش فوق، دمای تعادل آمفیبول

 گراد به دست آمد.درجة سانتی

 

 ارـ آلكالی فلدسپدماسنجی پلاژیوکلاز

را ارائه کرده است. در  0۳با استفاده از ترکیب شیمیایی دو فلدسپار )پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار( رابطة ( 8112) 0پوتیرکا

 محاسبه شده است: 0۳کیلوبار مطابق با رابطة  ۳روش دما در فشارهای این 

 0۳رابطة 

T(⁰C)=  

گراد برای پلاژیوکلازـ آلکالی فلدسپار تودة ساب درجة سانتی ۶/0102تا  ۰/111محدودة دمایی  0۳مطابق رابطة 

 رود به دست آمد.ولکانیک تلخ

 

 تخمین فوگاسیتۀ اکسیژن توسط آمفیبول

ـ شیمیایی حاکم بر تبلور یک تودة نفوذی تعیین فوگاسیتة اکسیژن یکی از فاکتورهای مهم برای شناسایی شرایط فیزیکی

توانند برای شناخت چگونگی اکسایش ماگما مورد استفاده قرار گیرند. در این زمینه ها مییکانشناسی و شیمیاست. کانی

ها کمیّ برای تخمین فوگاسیتة اکسیژن استفاده شد. در این روش، با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبولاز روش نیمه

 0۰برآورد کرد. در شکل  کیل این کانیتوان میزان فوگاسیتة اکسیژن را در محیط تش( می0112)هولند و بلاندی 

های منطقه های مورد بررسی همگی از فوگاسیتة اکسیژن نسبتاً بالایی برخوردارند. آمفیبولشود که نمونهمشاهده می

 (.01۳۰اند )ونز و اوگستر بیشتر غنی از منیزیم هستند که به فوگاسیتة بالای اکسیژن وابسته

 

 
 (9114رود )هولند و بلاندی سیژن بر اساس ترکیب شیمیایی آمفیبول تلخ. نمودار فوگاسیتۀ اک92شكل 

                                                                 
1. Putirka 
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 حین تبلور فلوگوپیت ژنیاکس ۀتیفوگاس نیتخم

و اوگستر  0فلوگوپیت و با استفاده از منحنی کالیبره )ونز Fe/Fe+Mgتوان از مقدار روند کیفی فوگاسیتة اکسیژن را می

ل مگنتیت و پتاسیم فلدسپار و فلوگوپیت به دست آمده است، نیز برآورد کرد. از تعاد T-2Of(، که بر اساس دو متغیر 01۳۰

 111تا  1۰1ها های منطقة مورد مطالعه وجود دارند و فرض بر این است که دمای تبلور این سنگاین سه فاز در همة سنگ

 بار است. 01-02رود کانیک تلخهای ساب ول، دامنة فوگاسیتة اکسیژن برای سنگ0۳گراد است. بر اساس شکل درجة سانتی

 

 
های تودۀ ساب ( برای تعیین فوگاسیتۀ اکسیژن فلوگوپیت سنگ9162)ونز و اوگستر   Log fO2-T. نمودار96شكل 

 رودولكانیک تلخ

 

 تعیین فوگاسیتۀ اکسیژن ماگما توسط کانی کلینوپیروکسن

( و عامل 8101و همکاران  8اب و بلور دارد )فرانسفوگاسیتة اکسیژن تأثیری ویژه در تغییر دمای لیکیدوس و ترکیب مذ

(. دیدگاه 811۰ ۶های تبلوریافته اثرگذار است )مورتیمؤثری در کنترل فرایندهای ماگمایی است و بر توالی تبلور نوع کانی

ها وابسته به در محیط تشکیل سنگ Fe+3این است که میزان  (0111و همکارانش ) 2پژوهشگرانی همچون شوایتزر

را برای تعیین فوگاسیتة اکسیژن در  NaIVAl+در برابر  2Ti+CrVIAl+ها نمودار تغییرات وگاسیتة اکسیژن است. آنف

 Al ،Crموجود در موقعیت تتراهدری و  Al(. این نمودار بر پایة موازنة 01ارائه دادند )شکل  محیط تبلور کلینوپیروکسن

 ,Alظرفیتی مانند تواند جانشین عناصر سهمی Feها عنصر پیروکسندر موقعیت اکتاهدری تنظیم شده است. در ترکیب 

Cr, Ti وجهی شود. بنابراین فراوانی در موقعیت هشتFe ها بستگی به موازنة در پیروکسنAl  در موقعیت چهاروجهی و

 Alبه جز  ظرفیتی دیگربیشتر باشد امکان ورود عناصر سه IVAlوجهی ساختمان پیروکسن دارد. هر چه میزان هشت

گیرند قرار می Fe+03=هایی که بالای خط شود. بنابراین نمونهوجهی سیستم بیشتر فراهم میبه موقعیت هشت Feمانند 

هایی که در پایین این خط قرار اند و نمونههایی هستند که در محیطی با فوگاسیتة اکسیژن بالا متبلور شدهکلینوپیروکسن

                                                                 
1. Wones 

2. France 

3. Moretti 

4. Schweitzer 
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نشان داده شده است  01گونه که در شکل (. همان01اند )شکل کمتری تشکیل شده گیرند در فوگاسیتة اکسیژنمی

 های مورد مطالعه در محدودة با فوگاسیتة اکسیژن بالا جای دارند.نمونه

 

 
 ها )شوایتزر و همكاران(. نمودار تعیین میزان فوگاسیتۀ اکسیژن در محیط تشكیل کلینوپیروکسن97شكل 

 

 نتیجه

های ولکانیک دماوند مشاهده های سنگرود با کانیتودة ساب ولکانیک تلخ هایکانیشیمی ترکیب تفاوت محسوسی بین

های شده در آمفیبولهای مورد بررسی اندکی کمتر از مقادیر گزارشتیتانیم در آمفیبول اکسید مقدار شود. مثلاً،نمی

( و 8.28Fs44.79 -42.38En47.41 -46.61Wo-10.20وپسید )رود از نوع دیهای تلخولکانیک )کرسوتیت( است. همچنین، پیروکسن

 ( است.38.70Or-61آلکالی فلدسپار از نوع سانیدین )

دهد این تودة ساب ولکانیک آلکالن در یک محیط کانی آمفیبول نشان میاز نظر تکتونوماگمایی شیمی

 .دهدنشان می راکاهای کالک آلکالن می ویژگیای تشکیل شده است. همچنین فلوگوپیت غنی از تیتانیم صفحهدرون

ـ گراد و ترمومتری پلاژیوکلازدرجة سانتی ۳/18۶تا  ۰/112ـ پلاژیوکلاز نیز در محدودة های هورنبلنددمای تعادلی کانی

 های فشاربالا در کنارگراد ارزیابی شده است. وجود کانیدرجة سانتی ۰/111تا  ۶/0102آلکالی فلدسپار در محدودة دمایی 

های غیرتعادلی در پلاژیوکلاز و حاشیة واکنشی فلوگوپیت و آمفیبول حاکی از تکامل ماگما در های فشارپایین بافتکانی

 ای، تجمع، و ذخیرة ماگما در سطوح مختلف پوسته است.یک سامانة باز و تبلور چندمرحله

 

 منابع

شناسی و های کانیدماوند با تکیه بر ویژگیهای آتشفشان بررسی تحولات ماگمایی گدازه(. »0۶1۰اسکندری، ا. )

 ، رسالة دکتری، دانشگاه خوارزمی.«ژئوشیمیایی

، «دگرسانی گرمابی در شرق یخچال یخار و جایگاه آن در تاریخچة تکوین آتشفشان دماوند(. »0۶20باشکوه، ب. )

 ارشد، دانشگاه تهران.نامة کارشناسیپایان
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ارشد، نامة کارشناسی، پایان«ی، پترولوژی، و تهیة نقشة لیتولوژی آتشفشان دماوندپتروگراف(. »0۶11سلطان، ع. )حاجی
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