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 چکیده

پیش آغاز شده  سالهزار  088میلیون و  9 حدود از مرکزی البرز کوهرشته میانی بخش دماوند در آتشفشانی تکاپوهای

 در دماوندهای آندزیتیتراک دماوند هستند. کنونی های مخروطهترین سازندها عمدهپیروکلاستیک و های گدازهاست. روانه

ها، این گدازه ها شامل ای کانیپورفیریک دارند. بر پایۀ تجزیۀ نقطه میکرولیتیک و هیالوپورفیریک عموماً بافت لار، منطقۀ

میکا )فلوگوپیت(،  وهاستنگزیت(،منیزی) یبولآمف دیوپسید(،) ینوپیروکسنکل لابرادوریت(، ـآندزین) پلاژیوکلاز کانی هایی

 نسبتاً بالاتری نسبت به حاشیۀ کانی دارند که بیانگر محیط Fe+3هستۀ دیوپسیدها مقدار. تیره هستندهای کانی و آپاتیت

 دهندۀنشان هاکانی این حاشیۀ تا هسته از سیلیس و کلسیم مقادیر تغییرات ها است.گدازه ماگمایی مخزن اکسیدان

ها فلوگوپیت. دارد دلالت میزبان ماگمای آلکالن ساب ماهیت برها کانی شیمی. است ایپوسته مواد با ی منشأآلودگی ماگما

درجه تشکیل  119تا  196در گسترۀ دمایی  Mg # (79/8 -77/8)و  (TiO7/7- 89/6(2و  Fe#<0.33با ترکیب شیمی 

 درجۀ( 98±)9919 تا 9996 دمای در هاکانی این دهدمی نشان هاکلینوپیروکسن فشارسنجی ـدمازمین مطالعات. اندشده

 اند ودرصد شکل گرفته 98 حدود آب میزان با کیلومتری، 66 تا 68 اعماق در کیلوبار، 1/6 تا 6/6 فشار و گرادسانتی

 اند.یل شدهتشک کیلوبار 04/6 تا 47/9 مابین و فشار -99/6 تا -09/9 درصد آب، در فوگاسیتۀ 7 تا 4 ها با حدودآمفیبول

 لار. شیمی کانی،دماوند،  ـ فشارسنجی،دما آندزیت،: تراکیکلیدواژگان

 

 مقدمه

بصورت مخروطی بزرگ متر  6599ارتفاع  وکیلومترمربع  099با گسترشی در حدود استراتو ولکان جوان و خفته دماوند 

کیلومتری شمال خاوری تهران واقع  69در حاشیه جنوبی دریای خزر و  البرز مرکزی رشته کوه های دردرون صفحه ای 

در سال پیش هزار  099 تا سالهزار  099میلیون و  9 یسنبا گسترة  های قدیمیاز دو ساختمان، شامل گدازه است و

در بخش  سال پیش 0999 تا سالهزار  099 های جوان با سنی در حدودو گدازه بخش شمالی و خاوری مخروط کنونی

 و آذرآواری ها تراکیتی ـهای تراکی آندزیتی(. گدازه1990است)دیویدسون و همکاران، جنوب باختری، تشکیل شده

اند و با دماوند هستندکه بیشترین بخش مخروط کنونی دماوند را تشکیل دادههای آتشفشان گدازهو جوانترین ترین فراوان

اند. این مخروط شامل تناوبی از فتهیافته قدیمی جای گرهزار سال، بر روی ساختمان فرسایش 599از قدمتی بیش 

 9آلنباخ) های مافیک)آلکالی الیوین بازالت( استهای اندکی از گدازهـ تراکیتی و آذرآواری با فورانآندزیتیهای تراکیگدازه

                                                                 
 kheirkhah.monireh1@gmail.com رایانامة نویسندة مسئول: *
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های حرارتی سطحی در برخی مناطق است که دارای ناهنجاری (. آتشفشان دماوند1990و همکاران  9؛ دیویدسون9055

 لاسن و در تشابه با آتشفشان (9906)اسکندری  وابسته استدگرشکلی سطحی  با ها و مناطقگسله مکانی ب لحاظاز 

را نشان ای های پوستههای ماگمایی خمیری در عمقوجود توده ازشواهدی است که  مریکاادر ( 1999و موفلر  1)کلاین

کی از مناطق فعال لرزه ای، با محیط تکتونیکی پیچیده در کوه البرز  که یاین آتشفشان در بخش مرکزی رشته .دهدمی

 حرکت اوراسیا، سمت به مرکزی ایران صفحة خرد همگرایی از ناشی البرز در ساختیزمین خاورمیانه می باشد. تکاپوی

 که (،1995و همکاران  9ریتزاست ) غربی بوده شمال به رو گردچپ برشی جنبش و اوراسیا به نسبت جنوبی خزر حوضة

 شده البرز در غرب جنوب ـجنوب و شرق شمال ـشمال روند با فشارشی ساختیزمین رژیم یک ایجاد موجب هاآن تلفیق

که به واسطة ریشه است بیبخش مرکزی البرز ساختاری  (.1990و همکاران  0؛ ورنانت1995ریتز و همکاران است )

ـ جنوب غربی های با روند شمال شرقیها و گسلغرب و چینـ جنوب شرقی در های با روند شمال غربیها و چینگسل

(. این مناطق همچنان تحت تأثیر حرکات 9009و بربریان  6بربریاناست )جوار جدا شده در شرق از مناطق هم

ورنانت و همکاران است )به تعادل کامل ایزوستازی نرسیده  دماوند بخش مرکزی آتشفشان ساختی هستند، از این روزمین

 در بخش میانی البرز مرکزی (5919همکاران )ریتز و بنا بر استنباط (. 9900وزیری ؛ معین1999و همکاران  5؛ آلن9901

 9میلیون تا  9 و جنوب شرقی، از شرق ـساختی از فشارشی به کششی با محور کشش غرب، شمال غربتغییر رژیم زمین

 099تا  سالهزار  099میلیون و  9دماوند )از  فعالیت آتشفشانی پیش آغاز شده و این زمان با سالهزار  699میلیون و 

این مخروط آتشفشانی، مبتنی بر شناسی مطالعات زمینزمان بوده است. با توجه به این که اغلب هزار سال پیش( هم

و همکاران  0؛ میرنژاد1990؛ دیویدسون و همکاران 1990و همکاران  0لیوتارداست )بوده  ژئوشیمی و پتروژنز مطالعات

است. ما در در دسترس ( 1990و همکاران  0اسکندری) یفشارسنج ـها و دماهای محدودی از شیمی کانیداده ،(1999

 ـ فشارسنجیدمازمین برآورد آندزیتی دماوند در منطقة لار وهای تراکیهای گدازهبررسی شیمی کانی این پژوهش، با

 محیط منشأ ماگمایی جنوب باختری دماوند را مورد مطالعه قرار داده ایم. شیمیاییوفیزیکتحولات  ها،گدازه اینهای کانی

 

 منطقه شناسیزمین

های حدواسط گدازه ی ازیکنواخت نسبتاًتهران واقع است و حجم  9:999999استراتوولکان دماوند در شمال غربی ورقة 

ـ بازانیت، تراکی بازالت، آلکالی الیوین بازالت ک )تفریتهای مافیهای کوچکی از گدازهـ تراکیتی و مخروطآندزیتیتراکی

 البرز واحدهای سنگی ترینجای گرفته است. مهم مرکزی های آذرآواری البرزدر پایة استراتوولکان( دارد که روی نهشته

 رود،جی آهکی و شیل سنگ و ماسه لالون، سنگی ماسه شیل و سازندهای شامل جدید به قدیم از به ترتیب مرکزی
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 سرخ و شیل و سنگ ماسه لار، آهکی شمشک، سنگی ماسه و دارزغال شیل الیکا، و دولومیتی آهک مبارک، آهکی

قرارگیری مخروط آتشفشانی  است. رسوبات کواترنری و فجن آهکی و کنگلومرایی کرتاسه، سنگ آهک و سیلتستون

سازندهای لار و شمشک و دلیچای به سن مزوزوئیک های که شامل نهشته تر از کواترنریدماوند روی سازندهای قدیمی

( 1990دیویدسون و همکاران )شناسی نیز تأیید شده است های پالئوژن و نئوژن هستند، به لحاظ چینهها و گدازهو توف

سازندهای ) مزوزوئیک هاینهشته روی عمدتاً آتشفشان دماوند سنگپی شناسی،زمین نظر . ازب( 9الف و  9)شکل 

 البرز ساختاری رسوبی پهنة (.9909غلامی است ) تشکیل شده حاضر عهد تا پیش سال هزار 99 حدود لار( در و شمشک

 گسل با غرب در ـ هیمالیا است،زایی آلپها در راستای کمربند کوهکوهمرکب است. این رشته طاقدیسی شکل به

 البرز مرکزی و شرقی و البرز البرز و داغپهک شاملو  شده است منحرف غرب شمال طرف به و شکسته طالش گردراست

سنوزوییک )آلپی( موثر بوده  و (کاتانگائی) پرکامبرین زاییکوه فازهای البرز، زاییدر کمربند کوه آذربایجان است. و غربی

 است. مخروط ی( شدهخوردگچینبدون ) سنگپی شدن و محکم دگرگونی موجب زایی پرکامبرین،کوه اند، چنان که

 روندةپیش و عمقکم رسوبات با در البرز پایانی کرتاسة تکاپوی .دارد قرار مرکزی البرز بخش خاوری در دماوند فشانیآتش

 شدت های قابل توجهی در این منطقه دارند.رخنمون میانی ائوسن و توفیت های شده است پوشیده نقاط اکثر ائوسن در

 از بعد و خود رسیده حداکثر به الیگوسن و ائوسن اواخر در چنان که ته ؛ترشیری ادامه یاف طی در البرز آتشفشانی تکاپوی

 البرز مناطق در سراسر الیگوسن و ائوسن هایفوران داشته است. شدید دوباره تکاپویی پلیوسن در نسبی دوره آرامش یک

 سمنان، قم، آباد،نساوه، حس پرندک تهران، اطراف طالش، هایکوه منجیل، ترش آب تاکستان، قزوین(، )ارتفاعات

 هایفراوان و نهشته توفی و های ایگنمبریتیتوده با و است ریولیت و داسیت آندزیت، انواع از ماسوله اکثراً تا دامغان

 اکثراً البرز قدیمی هایترکیب نمونه. (9909بوده است )غلامی  همراه لاهار و پامیس جریانی هاینهشته ریزشی و

 از طالقان مناطق در فوقانی ائوسن هاینمونه که چنان شده اند؛ متمایل آلکالن به قطب تدریجبه ولی هستند،کالکوآلکالن

 ایران سبلان و و (میانه) شرقی آذربایجان در آن نظیر می باشند که (دارآنالیسم شوشونیتی سری)پتاسیک  آلکالن نوع

. است پتاسیک یا سدیک آلکالن البرز، نقاط اکثر در پیلوکواترنری هایفوران وجود دارد. نیز غرب نائین( مرکزی )جنوب

میانه  یهابازالت آلکالن، گدازه ةشده و سپس با تفریق ماگمای سازندآغازدار فعالیت دماوند با خروج بازالت آلکالن الیوین

شان دماوند فتشآ کنونی مخروطها،  راکیتی و  آذرآواریت ی وتآندزیتراکی یهاسنگبطوری که  اندتشکیل شده یاسید تا

 یهاو برش فتو، جریانی پیروکلاستی یهاپیروکلاستیک شامل نهشته یهانهشته(. 9905)امیدی  اندرا ساختهجوان 

بر اساس شواهدی مانند پایان (. 9905امیدی ها دارند )حجم کمتری نسبت به گدازه یکل طور که به استآتشفشانی 

دماوند،  پیرامون ةگداز یهاروانهپلوتونیک و  یهاایی رادیومتریک تودهیسن یهاداده ةزمان فرورانش در ایران و ارائ

افزایش دما از  ،کاهش فشارطی  دماوند به صورت پلوم ، ماگمای سازنده پس از اتمام فرورانش که  رسدیبه نظر م چنین

 در منطقة لار ة مورد مطالعه(. محدود1990اسکندری و همکاران ) باشده تمنشأ گرف یزه،اسوماتتلیتوسفری م تةیک گوش

دقیقه و  69درجه و  96های جغرافیایی شمالی و عرض دقیقه 99درجه و  61 درجه تا 61های جغرافیایی شرقی بین طول

( در زون 9966) ساختی نبویبندی واحدهای زمینتقسیم و طبقثانیه واقع است  66دقیقه و  69درجه و  96 ثانیه تا 99

 در متفاوت ساختاری روند دو تلاقی محل مرکزی البرز زون زیر (9909بنابر آقانباتی ) .ردالبرز مرکزی قرار دا
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های دماوند فوران است. شده پا بر تکتونیکی پیچیدة بسیار منطقة این در نیز دماوند آتشفشان است و البرز هایکوهرشته

لایه و مختلط مخروط آن تا حدودی لایه وای نهصورت چیمتعدد به های غالب آتشفشانی و مواد پیروکلاستیک با گدازه

 یافتةو تکامل ی جوانهاگدازهالف(.  9شکل ) (1990دیویدسون و همکاران ) استراتوولکان دارداصطلاح ساختار است و به

ی هانهشتهدرجه( روی  99تا  19شیب )ای کممنطقه لار با رنگ خاکستری و ساخت ستونی به صورت ناهمساز و با زاویه

ی این لالابه می نمایند درخورده و گسترده ای را و در برخی مناطق ساختارهای منشوری چین اندگرفته قرارسازند کرج 

 های کربناتی و سیلیسی قابل مشاهده است.منشورها، رگچه

 

 
شده از شناسی اقتباسشناسی و راه دسترسی به منطقۀ مورد مطالعه؛ ب( نقشۀ زمین. الف( نقشۀ زمین9شکل 

 (9969تهران )آفاقی و همکاران  9:988888چهارگوش 

 

 هامواد و روش

های مورد نظر را های دستی و مقاطع نازک، مقاطع نازک صیقلی مناسبی انتخاب شده و  کانیپس از مطالعة نمونه

شد. در این مرکز به از نموده، با هدف آزمایش ریزکاوالکترونی، به مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران ارسال مشخص

 االف

 ب
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فرانسه برای آزمایشات استفاده می  Camecaساخت شرکت  CAMECA-SX 100دستگاه ریزپردازندة الکترونی مدل 

درصد و  9بالای  بر پایة دقت خودکارصورت  به اسپکترومتر با گیرندة دیود الکترونی است و به شود. این دستگاه مجهز

 Kevدر شرایط ولتاژ  نظر موردهای کند. تجزیة کانیو پایداری اشعة الکترونی کار می چند دتکتور دیودی زمانهمعملکرد 

میکرومتر انجام شد. فرایند کالیبره شدن دستگاه نیز بر  6/1 موج طولو بزرگی  nA 19، آمپراژ Torr 0-99 ×0 ، فشار96

بوده است. نتایج  i/Rt, Fe/Hm, Mg/Per, T3Al/Crn, Si/Wo, Ca/Wo, Na/Ab, K/Or, Mn/MnSiOمبنای 

از تجزیة  آمدهدستبهیم شد. مقادیر ترسنمودارهای لازم  و Minpetو  AXای ی رایانهافزارهانرمبا استفاده از  شدهحاصل

 به( 9000) 9اتم اکسیژن به روش دروپ 5اکسید است که مقادیر اتم هر اکسید در فرمول کانی بر حسب  صورت به کانی

 ( انجام شد.9000و همکاران ) 1های کامپیوتری بر پایة روش پاپیکهبا برنامه Fe+2 و Fe+3اسبة مقادیره است. محدست آمد

 

 های پژوهشیافته

ی شناختسنگمطالعة . ابندییبلور و رشد آن تکامل م ییزاهسته ةکنش پیچیدآذرین از تبلور ماگما با برهم یهاسنگ

 ،آلکالن( ر)پلاژیوکلاز و فلدسپاهای فلدسپار دهندة حضور کانیمنطقة لار نشان در آندزیتی دماوندی واحد تراکیهاگدازه

هیالومیکرولیتیک پورفیریتیک و های  بافت با کلینوپیروکسن، آمفیبول، میکا، آپاتیت، اکسیدهای آهن و تیتان و و زیرکن

نقش مهم تفریق به توان می ها راازهدر این گد هاتجمعاتی از فنوکریست الف(. 1در مقاطع است )شکل  گلومروپورفیریک

تکه شدن واحدهای ناآرامی مخزن ماگمایی و تکه ةتشکیل بافت گلومروپورفیریک نشان ها نسبت داد.ماگمایی این گدازه

آندزیتی مورد های تراکیهای پلاژیوکلاز سنگکانی است.شده در مخزن بر اثر ورود ماگمای جدید به داخل مخزن نشینته

مانند بافت غربالی و اسکلتی،  ،های غیرتعادلیبافتفنوکریست و میکرولیت هستند که با  شامل دو نسل پلاژیوکلاز مطالعه

. ب( 1)شکل  می باشند ریزی گدازه به سطحضمن برون ماگمایی حجرةفیزیکی و شیمیایی در  حولاتت دهندة تأثیرنشان

 .ب( 1های اپک در خمیره قابل مشاهده هستند )شکل ی آمفیبول و میکا و کانیهااند و ریزبلورشدهها غالباً اپاسیتیآمفیبول

شرایط در  تفریقیاز تبلور  ها،در این سنگ همآمفیبول و میکا( در کنار دار )آبهای کانیآب )پیروکسن( و های بیکانی حضور

 های غیرتعادلی،گیری بافتد سبب شکلمنطقه حکایت دارد که این فراینتحولات ماگمایی  طی ـ سنجی متفاوتدمازمین

 .ب( 1ها شده است )شکل بندی در کانیو منطقهها پلاژیوکلاز و خوردگی بلور در برخی و اسکلتی بافت غربالیمانند 

                                                                 
1. Droop 

2. Papike 
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ای از شیشه همراه با خمیره در و آمفیبول فلدسپار با تجمعات پیروکسن، گلومروپورفیریک بافت (الف .6 شکل

بلور با حواشی درشتهای پلاژیوکلاز های لار؛ ب(آندزیتهای ثانوی در تراکیهای فلدسپار و آپاتیت و کانیمیکرولیت

ای شده و تجمعات کلینوپیروکسن در خمیرههای با حواشی اپاسیتیو اسکلتی همراه آمفیبول شده و بافت غربالیخورده

آندزیتی های تراکیهای مافیک در سنگهایی از کانینوکریستهای فلدسپار و میکروفاز شیشۀ تیره همراه میکرولیت

 ( سمت چپXPL( سمت راست و نور پلاریزه )PPL) ینور عاد لار.

 

 شیمی کانی

 فلدسپار

. در ترکیب شیمی این بودندشده برای آنالیزهای الکترومیکروپروب فاقد هر گونه حاشیة واکنشی پلاژیوکلازهای انتخاب

( 19/9 ـ 01/9) O2Kو  (60/9ـ  00/0) O2Na(، 01/9ـ  19/99) CaOهای صد وزنی اکسیدها، مقادیر درهیکان

نمودار در ؛ که استمتغیر  6/95تا  1/55از  وکلازیپلاژدر بلورهای آنورتیت ة درصد مؤلفمشخص شده است. همچنین 

 الف(. 9)شکل  دنهدیمرا نشان  تیلابرادوردر محدودة الیگوکلاز تا  یترکیب( 9001و همکاران  9دییر)

 

 اکسیژناتم  0، بر اساس های لاریتآندزدر تراکی )پلاژیوکلاز(فلدسپار کانی  یالکترون یزکاور ۀنتایج تجزی .9جدول 
area 109 109 109 104 104 104 104 104 109 109 109 109 109 
local C 

 
R c r c C m c r C r c 

Point.No 14 / 1. 15 / 1. 16 / 1. 
38 / 

1. 
39 / 

1. 43 / 1. 50 / 1. 51 / 1. 22 / 1. 23 / 1. 24 / 1. 23 / 1. 21 / 1. 

SiO2 55.45 56.66 60.18 58.45 59.54 57.33 59.93 58.22 51.89 52.81 50.04 60.29 52.55 
TiO2 0.07 0.06 0.02 0 0.02 0.1 0.06 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.02 
Al2O3 27.69 26.84 24.68 25.14 24.81 26.5 23.3 24.46 30.03 29.94 32.08 24.23 29.64 
FeO 0.61 0.52 0.47 0.48 0.41 0.46 0.36 0.34 0.63 0.54 0.63 0.42 0.51 
MnO 0 0 0 0 0 0 0.03 0 0 0.02 0.01 0.02 0 
MgO 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0 0 0.02 0.06 0.04 0.08 0.04 0.06 
CaO 9.64 8.57 6.43 6.97 6.67 8.14 3.72 5.9 13.23 12.75 13.17 5.58 12.69 
Na2O 6.21 6.41 7.53 7.92 7.31 7.07 7.94 7.79 4.06 4.4 3.57 7.91 4.38 
K2O 0.81 0.99 1.58 1.59 1.61 1.21 3.73 1.76 0.21 0.28 0.22 1.85 0.23 
Cr2O3 0 0.01 0 0.03 0 0.02 0 0 0 0 0 0.01 0 
P2O5 0 0.05 0 0.02 0.11 0.03 0 0 0.61 0.18 0 0 0.24 
Total 100.93 100.51 100.86 99.07 98.52 100.74 100.98 100.06 100.62 100.43 100.06 100.62 100.43 

              Si 2.50 2.56 2.68 2.63 2.67 2.57 2.73 2.66 2.36 2.38 2.28 2.70 2.39 
Al 1.47 1.43 1.30 1.33 1.31 1.40 1.25 1.32 1.61 1.59 1.73 1.28 1.59 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

                                                                 
1. Deer 

 ب الف
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area 109 109 109 104 104 104 104 104 109 109 109 109 109 
local C 

 
R c r c C m c r C r c 

Point.No 14 / 1. 15 / 1. 16 / 1. 
38 / 

1. 
39 / 

1. 43 / 1. 50 / 1. 51 / 1. 22 / 1. 23 / 1. 24 / 1. 23 / 1. 21 / 1. 

Ca 0.47 0.41 0.31 0.34 0.32 0.39 0.18 0.29 0.65 0.62 0.64 0.27 0.62 
Na 0.54 0.56 0.65 0.69 0.63 0.61 0.70 0.69 0.36 0.39 0.32 0.69 0.39 
K 0.05 0.06 0.09 0.09 0.09 0.07 0.22 0.10 0.01 0.02 0.01 0.11 0.01 
Total 5.06 5.04 5.04 5.10 5.04 5.07 5.10 5.08 5.02 5.02 5.02 5.06 5.02 
Or 4.41 5.52 8.57 8.16 8.79 6.44 19.71 9.48 1.20 1.58 1.32 9.97 1.31 
Ab 51.45 54.34 62.12 61.7 60.6 57.18 63.78 63.81 35.28 37.83 32.48 64.78 37.94 
An 44.14 40.14 29.31 30.0 30.5 36.38 16.51 26.71 63.52 60.58 66.21 25.25 60.75 

 

 پیروکسن

2SiO  (05/69 - 06/61 ،)شامل مقادیر درصدوزنی:  1جدول بر اساس  مطالعه موردهای کسنترکیب شیمیایی پیرو

2TiO  (15/9 - 00/9 ،)3O2Al (00/9- 90/1 ،)CaO (19/19 - 61/19)  وO2Na ( 00/9 - 50/9) .است 

 

 اتم اکسیژن 6های لار، بر اساس آندزیتهای کلینوپیروکسن در تراکیکانی یالکترون یزکاورنتایج  .6جدول 

wt.% calculated Core M1 Rim C2 R2 C3 R3 C4 M4 
2SiO 51.85 51.05 52.85 51.70 52.76 51.97 50.76 50.76 52.85 
2TiO 0.32 0.36 0.51 0.47 0.51 0.45 0.79 0.32 0.79 
3O2Al 1.03 1.00 1.30 1.36 1.53 1.41 2.14 1.00 2.14 

MgO 16.34 16.07 15.75 16.15 16.22 16.36 16.74 15.75 16.74 
CaO 22.59 23.52 21.92 21.96 21.41 21.23 21.28 21.23 23.52 
MnO 0.38 0.39 0.29 0.30 0.33 0.36 0.25 0.25 0.39 
FeO 1.29 0.20 4.98 2.24 4.69 4.97 2.86 0.20 4.98 

Na2O 0.55 0.53 0.48 0.60 0.47 0.59 0.69 0.47 0.69 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 

3O2Fe 6.95 8.92 2.49 5.95 3.11 3.63 6.06 2.49 8.92 
total 101.30 102.04 100.57 100.73 101.03 101.00 101.57 100.57 102.04 
Si 1.89 1.86 1.94 1.90 1.93 1.90 1.85 1.85 1.94 

IVAl 0.04 0.04 0.06 0.06 0.07 0.06 0.09 0.04 0.09 
3+Fe 0.06 0.09 0.00 0.04 0.01 0.04 0.06 0.00 0.09 

Total T-site 2 2 2 2 2 2 2 2.00 2.00 
VIAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3+Fe 0.13 0.15 0.07 0.12 0.08 0.12 0.16 0.07 0.16 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2+Fe 0.04 -0.01 0.15 0.07 0.14 0.09 0.03 -0.01 0.15 
Mg 0.89 0.87 0.86 0.88 0.88 0.89 0.91 0.86 0.91 
Ca 0.88 0.92 0.86 0.86 0.84 0.83 0.83 0.83 0.92 
Na 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.03 0.05 

Total M-site 2 2 2 2 2 2 2 2.00 2.00 
Wo 0.46 0.47 0.44 0.45 0.43 0.43 0.43 0.43 0.47 
En 0.46 0.45 0.44 0.46 0.45 0.46 0.47 0.44 0.47 
Fs 0.09 0.07 0.11 0.10 0.11 0.11 0.10 0.07 0.11 

Mg# 79 79 80 79 79 78 79 78.41 79.54 
3O2+Cr2TiO 0.32 0.36 0.51 0.47 0.51 0.45 0.79 0.32 0.79 

+2Ti+Cr6Al 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.02 0.04 
4Na+Al 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.10 0.14 0.08 0.14 

*1004Al 4.43 4.31 5.63 5.88 6.59 6.08 9.17 4.31 9.17 
Q 2.00 2.03 1.95 1.98 1.95 1.97 1.98 1.95 2.03 
J 0.08 0.08 0.07 0.09 0.07 0.08 0.10 0.07 0.10 

F1 -0.82 -0.82 -0.84 -0.82 -0.83 -0.82 -0.83 -0.84 -0.82 
F2 -2.29 -2.24 -2.36 -2.29 -2.37 -2.33 -2.29 -2.37 -2.24 

Ti+Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 
Ca+Na 0.92 0.96 0.90 0.91 0.87 0.87 0.88 0.87 0.96 

T (Nimi and Taylor,2000) 1156 1191 1127 1130 1148 1185 1183 1127 1191 
XPT 37.73 37.35 38.95 37.54 38.65 38.34 36.93 36.16 39.56 
YPT -30 -30 -28 -29 -29 -28 -29 -29 -29 

T(Putirka, 2008) 1116 1113 1113 1112 1112 1110 1103 1118 1103 
P (Kbar) (Putirka et al.2003) 6.6 6.3 6.6 6.7 6.6 6.6 6.8 6.4 6.9 

h(km) 21 20 21 22 21 21 22 20 22 
wt.% calculated R4 C5 R5 C6 R6 C7 C8 R8 C8 
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2SiO 51.54 52.03 51.03 50.95 51.76 51.61 51.97 50.76 52.34 
2TiO 0.40 0.44 0.26 0.30 0.34 0.32 0.45 0.79 0.34 
3O2Al 1.22 1.36 0.97 1.09 0.94 1.02 1.41 2.14 1.36 
3O2Cr 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 16.64 15.25 16.02 16.28 16.10 16.65 16.36 16.74 15.24 
CaO 22.56 23.07 22.94 22.59 23.10 22.86 21.23 21.28 21.39 
MnO 0.42 0.42 0.50 0.37 0.44 0.45 0.36 0.25 0.39 
FeO 0.01 2.44 0.53 0.24 0.67 0.20 2.97 0.86 4.78 

O2Na 0.65 0.65 0.49 0.54 0.59 0.60 0.59 0.69 0.68 
3O2Fe 8.05 5.43 8.29 8.70 7.51 8.86 5.63 8.06 4.74 

Total 101.49 101.13 101.03 101.09 101.46 102.17 101.00 101.57 101.25 
Si 1.88 1.91 1.87 1.87 1.89 1.88 1.90 1.85 1.93 

IVAl 0.05 0.06 0.04 0.05 0.04 0.04 0.06 0.09 0.06 
3+Fe 0.07 0.04 0.08 0.08 0.07 0.08 0.04 0.06 0.01 

Total T-site 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
VIAl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3+Fe 0.15 0.11 0.15 0.16 0.14 0.15 0.12 0.16 0.10 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
Mn 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2+Fe 0.00 0.07 0.02 0.01 0.02 -0.01 0.09 0.03 0.15 
Mg 0.90 0.83 0.88 0.89 0.88 0.90 0.89 0.91 0.84 
Ca 0.88 0.91 0.90 0.89 0.90 0.89 0.83 0.83 0.84 
Na 0.05 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 

Total M-site 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Wo 0.46 0.47 0.46 0.46 0.47 0.46 0.43 0.43 0.44 
En 0.47 0.43 0.45 0.46 0.45 0.47 0.46 0.47 0.43 
Fs 0.08 0.10 0.08 0.08 0.08 0.07 0.11 0.10 0.13 

Mg# 80 79 78 78 79 80 78 79 76 
3O2+Cr2TiO 0.40 0.49 0.26 0.30 0.34 0.32 0.45 0.79 0.34 

+2Ti+Cr6Al 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 
4Na+Al 0.10 0.10 0.08 0.09 0.08 0.09 0.10 0.14 0.11 

*1004Al 5.23 5.87 4.20 4.71 4.04 4.37 6.08 9.17 5.90 
Q 2.00 1.96 2.03 2.02 2.01 2.01 1.97 1.98 1.94 
J 0.09 0.09 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.10 0.10 

F1 -0.82 -0.85 -0.81 -0.80 -0.83 -0.82 -0.81 -0.82 -0.83 
F2 -2.28 -2.31 -2.25 -2.24 -2.28 -2.28 -2.33 -2.29 -2.34 

Ti+Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
Ca+Na 0.93 0.95 0.94 0.93 0.94 0.93 0.87 0.88 0.89 

T (Nimi and Taylor,2000) 1129 1198 1112 1081 1188 1215 1183 1163 1073 
XPT 37.13 37.92 37.19 36.93 37.64 37.30 37.64 36.24 38.12 
YPT -30 -29 -29 -30 -30 -30 -29 -29 -28 

T(Putirka, 2008) 1117 1114 1113 1112 1116 1119 1110 1103 1107 
P (Kbar) (Putirka et al.2003) 6.9 6.9 6.2 6.4 6.5 6.7 6.6 6.8 6.7 

h(km) 22 22 20 20 21 22 21 22 21 

 

درصد در  00 درصد تا 09 از Woو  درصد 00تا  درصد 09 از Enدرصد،  99درصد تا  0از  Fsبا توجه به درصد مولی 

، ب( 9( )شکل 9001همکاران )دییر و  Wo-En-Fsی هامؤلفهدرصد  حسب بر هاروکسنیپة زکنندیمتمانمودار مثلثی 

 Q نمودار در مطالعه مورد هاینمونه گیرند.قرار می یوپسیددر گسترة ترکیبی اوژیت تا د مورد مطالعههای کلینوپیروکسن

 محدودة ، در 99/9 تا 90/9 از J مقادیر و 99/1 تا 00/9 از Q مقادیر با ترتیب به( 9000 9موریموتو) J برابر در

تا  3Fe  (90/9+ های مورد مطالعه با مقادیر اتمکلینوپیروکسن ج(. 9 شکل) گیرندمی قرار Ca و Mg و Fe هایپیروکسن

دار با هستة فرودیوپسیدی های آلومینیوم(، در محدودة دیوپسید9000بندی موریموتو و همکاران )( در نمودار تقسیم 95/9

 (.د 9جای دارند )شکل 

 

 میکا

                                                                 
1. Morimoto 
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در ساختار  4S<0+های یونکاتو تعداد  درصد وزنی است 69/90تا  00/99شده در حدود ی تجزیههانمونهدر  2SiOمقادیر 

ی این چهاروجهدر موقعیت  IVAl هایاتم دهندة جایگزینینشان 69/6تا  90/6 یرمقادمیکاهای مورد مطالعه با 

در  IVSi+Alدرصد وزنی تغییر می کند. با توجه به اینکه مجموع  00/1تا  19/1 از هانمونهدر  IVAlمقادیر  .هاستکانی

توان استنباط نمود یمرفیت سایت تترائدری کافی نیست، بنابراین برای پر کردن ظ مول است و 0کمتر از  هانمونهاغلب 

هر دو  Ti+4و  Fe+3های ( اتم9009بویتچر ) و 9پیشنهاد فارمر بنا بر که کاتیون دیگری نیز در این موقعیت قرار دارد.

ند. این موضوع در قرار گیرند و ظرفیت سایت تترائدری را تکمیل کن IVSi+Alی همراه چهاروجهتوانند در موقعیت یم

دهندة نشان ،Mg+Fe + Ti ≥5+2همبستگی تیتان با  مقدار (، با9005و همکاران ) 1تناسب ژانگ شده دربررسی انجام

ترکیب  در سایت تترائدری است. Fe+3های گیری همة مقادیر اتم تیتان در موقعیت اکتائدری و، مؤید شرکت کاتیونجای

اتم در واحد  00/1تا  19/1از  TotalAlهای لار با مقدار آندزیتدر تراکی ،9 یج جدولی، براساس نتابررس موردمیکاهای 

(. میکاهای ه 9شکل )( ترکیب فلوگوپیتی دارند 19/9 -16/9) Fe/(Fe+Mg) <99/9مقدار  و با (a.p.f.u)ساختاری 

یر تأث به روندها این علتدهند. شدگی از آهن و منیزیم نشان مییغنهای آذرین فقیر از سیلیس معمولاً یک روند سنگ

(. بر اساس 9000و تیسچیندور  9فورستردهند )بازتاب  میکا این ویژگی را هایکانی که است وابسته کل سنگ شیمی

ترکیب میکاهای  Mn)2+(Fe-+Ti)3++FeVI(Al-Mg+( با استفاده از مقادیر کاتیونی 9000بندی فورستر )رده

 (#Mg) یزیممن(. این ویژگی با درصد عدد و 9 شکل)( است 00/9- 06/9یزیم بالا )آندزیت لار دارای درصد منتراکی

 (.9 جدول)یید است تأشده نیز قابل میکاهای تجزیه

                                                                 
1. Farmer 
2. Zhang 
3. Forster 
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ها در محدودۀ آندزیتیوکلاز تراکیپلاژی هانمونه( 9116)دییر و همکاران  فلدسپارها یگذارنام ( در نمودارالف. 9شکل 

، ولاستونیت (En)ها روی نمودار مثلثی انستاتیت ترکیب کلینوپیروکسن ب(؛ اندگرفتهوریت قرار ترکیبی آندزین تا لابراد

(Wo) فروسیلیت ،(Fs)  موردها ینوپیروکسنکلیب ترک ج(قرار گرفته است؛  ( در محدودۀ دیوپسید9116)دییر و همکاران 

 دار است؛یمکلس( در محدودۀ آهن، منیزیم، 9100ن ها )موریموتو و همکاراکلینوپیروکسن بندینمودار تقسیمدر  مطالعه

دهندۀ ترکیب آلومینودیوپسیدی با ( نشان9100ن )موریموتو و همکارا Fe3+ (a.p.f.u) در برابر Al (a.p.f.u) نمودار د(

و  9ریدر) Fe/(Fe+Mg) برابر در l TotalAlنمودار  در بررسی مورد هایمیکا ترکیب( است؛ ه هانمونههستۀ فرودیوپسیدی 

 (9168فورستر ) بندیدر رده بندی شیمیایی میکاها؛ و( طبقه( 9110همکاران 

                                                                 
1. Rieder 
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 آمفیبول

ها آمفیبول بندیتقسیم ارائه شده است. مطابق 5های آمفیبول در جدول با مطالعات ریزکاوی، فرمول ساختاری کانی

می باشند.  BCa/B≤ (Ca + Na)06/9ترکیب ا ب کلسیک نوع از مطالعه مورد های(، آمفیبول1991و همکاران  9)هاوتورن

- Na (10/9های مورد مطالعه با مقادیر درصد (، آمفیبول9000همکاران ) و 1لیکبندی همچنین بر اساس نمودار تقسیم

و  لیک (. در نمودارالف 0گیرند )شکل دار قرار می Na-Kهای محیط آمفیبول ( در Ca+Na )05/1 - 90/0( و  09/9

دهندة ترکیب منیزیو هاستنگزیتی ( ، نشان06 – 09یزیم)منو عدد  Si (10/5 - 0/5) درصدمقادیر  (0009همکاران )

 باور.به است درصد متغیر  00/5 تا 10/5 بین مطالعه مورد هاینمونه سیلسیم .ب( 0شکل های مورد مطالعه است )آمفیبول

 در محیط درصد، 9/0بیشتر از سیلسیم های با آمفیبولو  ؛ددارن 9/0کمتر از سیلسیم های ماگمایی آمفیبول ،(9000) لیک

ها به شیمی سنگ کل، فشار، دهندة وابستگی ترکیب آمفیبول. تجارب آزمایشگاهی نشاناندساب سولیدوس حاصل شده

 .(9009و همکاران  6؛ وینهال9009 0؛ هلز9000؛ لیک و کامیسون 9001و گیلبرت  9ونزاست )دما و فوگاسیتة اکسیژن 

 

 
موقعیت  ؛ ب( (9117لیک و همکاران ) نموداردر  ۀ لارمنطق آندزیت هایتراکیهای آمفیبولموقعیت ( الف .4شکل 

 (.9117لیک و همکاران نمودار ) ۀ لار درمنطق آندزیت هایتراکیهای آمفیبول کانی

 

 اتم اکسیژن 66اس های لار، بر اسآندزیتهای میکا در تراکیکانی یالکترون یزکاورنتایج  .9جدول 

` c m r r c R c r c 
2SiO 36.07 35.50 35.57 37.51 36.12 36.73 3
.15 33.99 36.69 
2TiO 7.34 7.53 7.70 6.03 6.65 6.78 6.69 6.95 6.70 
3O2Al 14.38 14.17 13.68 13.41 13.22 13.59 12.87 12.34 13.13 

FeO 9.48 9.55 9.31 9.24 9.33 9.48 9.73 10.21 9.72 
3O2Fe 1.69 1.70 1.66 1.65 1.66 1.69 1.73 1.82 1.73 

MnO 0.07 0.05 0.07 0.10 0.08 0.05 0.08 0.12 0.10 
MgO 15.66 16.57 16.32 16.62 18.02 16.62 16.68 17.44 16.39 
CaO 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 

O2Na 1.10 1.03 1.09 1.01 0.99 1.12 0.98 1.03 0.97 
O2K 10.40 10.15 10.22 10.47 10.29 10.61 10.38 10.32 10.70 

                                                                 
1. Hawthorne 
2. Leake 
3. Wones 
4. Helz 
5. Vynhal 
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` c m r r c R c r c 
Total 96.20 96.28 95.62 96.04 96.36 96.66 94.29 94.27 96.13 

Si 5.31 5.22 5.27 5.51 5.31 5.38 5.31 5.17 5.42 
Ti 0.81 0.83 0.86 0.67 0.73 0.75 0.76 0.80 0.74 
Al 2.49 2.46 2.39 2.32 2.29 2.35 2.29 2.21 2.28 

+2Fe 1.17 1.18 1.15 1.13 1.15 1.16 1.23 1.30 1.20 
+3Fe 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.21 0.19 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
Mg 3.43 3.63 3.60 3.64 3.95 3.63 3.75 3.96 3.61 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Na 0.31 0.29 0.31 0.29 0.28 0.32 0.29 0.30 0.28 
K 1.95 1.91 1.93 1.96 1.93 1.98 2.00 2.00 2.02 

Sum 15.67 15.72 15.71 15.70 15.83 15.76 15.83 15.98 15.75 
Si 5.31 5.22 5.27 5.51 5.31 5.38 5.31 5.17 5.42 

IVAl  2.49 2.46 2.39 2.32 2.29 2.35 2.29 2.21 2.28 
+3Fe 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.21 0.19 

Total Z 8.0 7.9 7.8 8.0 7.8 7.9 7.8 7.6 7.9 
VIAl  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ti 0.81 0.83 0.86 0.67 0.73 0.75 0.76 0.80 0.74 
+2Fe 1.17 1.18 1.15 1.13 1.15 1.16 1.23 1.30 1.20 
+3Fe 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 
Mg 3.43 3.63 3.60 3.64 3.95 3.63 3.75 3.96 3.61 

Total X 5.42 5.65 5.62 5.45 5.84 5.54 5.75 6.07 5.56 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Na 0.31 0.29 0.31 0.29 0.28 0.32 0.29 0.30 0.28 
K 1.95 1.91 1.93 1.96 1.93 1.98 2.00 2.00 2.02 

Total Y 2.27 2.20 2.25 2.25 2.21 2.30 2.29 2.32 2.29 
OH* 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Total A 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
totalAl 2.49 2.46 2.39 2.32 2.29 2.35 2.29 2.21 2.28 

+Mg2+/Fe2+Fe 0.25 0.24 0.24 0.24 0.23 0.24 0.25 0.25 0.25 
Mg# 0.75 0.76 0.76 0.76 0.77 0.76 0.75 0.75 0.75 

+Ti%3++FeVIAl 17.81 17.50 17.95 15.05 15.25 16.28 16.07 15.99 16.26 
Mg# 61.25 62.26 62.05 64.59 65.54 63.35 63.11 63.06 62.67 
+Mn%2+Fe 20.94 20.24 20.00 20.36 19.21 20.37 20.82 20.95 21.07 

2+Mg/Fe 2.95 3.09 3.13 3.21 3.44 3.13 3.06 3.05 3.01 
*

feoX 0.42 0.41 0.40 0.40 0.38 0.40 0.41 0.41 0.41 
(Luhr et CT °

al., 1984) 
946 995 1148 599 753 761 686 668 690 

 

 اتم اکسیژن 69های لار، بر اساس آندزیتهای تراکیآمفیبول یالکترون یزکاورنتایج  .4جدول 

 
M1-1 M1-2 M1-3 

SiO2 44.17 44.11 44.06 
TiO2 1.97 1.98 2.09 

Al2O3 12.11 11.45 3.08 
Fe2O3 5.94 3.06 0.00 

FeO 4.70 7.41 9.49 
MnO 0.11 0.11 0.25 
MgO 15.48 15.46 12.77 
CaO 10.93 11.90 23.92 

Na2O 2.89 2.80 0.91 
K2O 1.32 1.31 0.04 

Si 6.28 6.32 6.74 
ivAl  1.72 1.68 0.55 
viAl  0.30 0.25 0.00 

Ti 0.21 0.21 0.24 
3+Fe 0.63 0.33 0.00 
2+Fe 0.56 0.89 1.21 

Mn 0.01 0.01 0.03 
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M1-1 M1-2 M1-3 

Mg 3.28 3.30 2.91 
Ca 1.66 1.83 3.92 
Na 0.80 0.78 0.27 
K 0.24 0.24 0.01 

OH* 2.00 2.00 2.00 
Total 17.70 17.84 17.88 

(Ca+Na) (B) 2.46 2.60 4.19 
Na (B) 0.34 0.17 0.00 

(Na+K) (A) 0.70 0.84 0.28 
+Mg)2+Fe(/2+Fe 0.15 0.21 0.29 

Mg/(Mg+Fe2) 0.85 0.79 0.71 
Fe# 1.19 1.22 1.21 

Fet/(Fet+Mg) 0.27 0.27 0.29 
Ca/(Ca+Na) 0.68 0.70 0.94 
Ca+Na+K 2.70 2.84 4.20 

Altotal 2.03 1.93 0.55 
2Log ƒ O -3.98 -3.98 -3.98 

 

های لار، بر آندزیتاکسیژن در تراکی 9های تیره بر حسب یکانی ریزکاوی هادادهو محاسبات  هاداده. 9جدول 

 اتم اکسیژن 9اساس 

area 104 104 104 109 109 109 
local c c c c C c 

Point.No 34 / 1. 45 / 1. 46 / 1. 12 / 1. 13 / 1. 25 / 1. 
2SiO 0.18 0.20 0.20 0.10 0.09 0.01 
2TiO 25.19 5.78 5.59 7.59 6.80 35.87 
3O2Al 0.34 2.93 2.03 2.09 2.68 0.39 
3O2Fe 26.69 7.28 7.09 9.09 8.30 37.37 

FeO 38.11 70.54 71.53 68.93 71.91 23.42 
MnO 0.26 0.58 0.58 0.67 0.35 0.40 
MgO 3.06 4.37 3.73 3.45 2.75 2.86 
CaO 0.03 0.04 0.05 0.03 0.08 0.08 

O2Na 0.00 0.13 0.10 0.05 0.00 0.00 
O2K 0.00 0.06 0.08 0.00 0.00 0.02 

P2O5 0.00 0.12 0.01 0.00 0.00 0.95 
Total 93.86 92.03 90.99 92.00 92.96 101.37 

 

 های تیرهکانی

اکسیژن، طبق  9 حسب بر(، 9055ی آزمایشگاهی ریزکاوالکترونی و محاسبه به روش دیر و همکاران )هاداده برحسب

، ترکیب مگنتیت،  00/96تا  60/6 از 2TiOو مقادیر  09/09تا  01/19از  FeOبا مقادیر  عموماًهای تیره یکان، 6جدول 

 الف(. 6تی دارند )شکل تیتانومگنتیت و ایلمنی

 

 آپاتیت

است. بر  دارشکلخودشکل و نیمهمورد بررسی است که  آتشفشانیهای فرعی فراوان در سنگ هایکانی یکی از آپاتیت

کلر هستند که  اندکیب( با مقدار  6)شکل های مورد بررسی از نوع فلوئور آپاتیت الکترونی، آپاتیت نتایج ریزکاو ةپای

های میزبان سنگ درهای کلرپایین حضور آپاتیتاست.  دار و اکسایشیآب ل آن با یک مذاب نسبتاًتعاد ةدهندنشان

زدایی رسوبات در ماگمای اولیه باشد که نیازمند آباز پتاسیم  و جدایش کلر ةدهندتواند نشانبالا )شوشونیتی( میپتاسیم
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تا  90/9 به ترتیب مورد مطالعههای در آپاتیت MnOو  FeOمتوسط  میزان .است بخشیتبلور  و مخازن نسبتأ عمیق

درصد  99/9تا  9/9های معمولی به طور کلی، مقدار سدیم در آپاتیت .(6درصد وزنی است )جدول  90/9تا  96/9و  60/9

به  مورد مطالعههای های سنگدر آپاتیت O2Naکه مقدار متوسط درحالی (؛1991و همکاران  9بلوسواوزنی گزارش شده )

تواند با مقدار سدیم سنگ میزبان و منبع نمی O2Naست. بالا بودن مقدار ا (6درصد وزنی )جدول  00/9 تا 09/9رتیب ت

(. 9000و چپل  1شاجایگزینی کاتیونی کلسیم با سدیم قابل توجیه است ) ةبالا بودن مقدار سدیم به وسیل؛ باشدمرتبط آن 

های کلینوپیروکسن )شکل در ساختار کانی Alهای در برابر تعداد اتم Siهای (، تعداد اتم9000همکاران )نمودار پاپیکه و 

سیلیس بودن دهد. با توجه به این نمودار، کمهای آلومینیوم را در سایت تترائدری نشان میو جایگزینی بخشی از اتم ج( 6

اس ترکیب شیمی پیروکسن همچنین نمودار تعیین سری ماگمایی بر اس شود.مشخص می هایکانماگمای والد این 

های فلوگوپیت )ناچیت یکاندر ساختار  TotalAlدر مقابل  Mgنمودار دوتایی تغییرات  و (د 6( )شکل 9000 9)نیسبت

از نوع ساب آلکالن می باشد. وجود  به ماگمای میزبان با ماهیت آلکالن هانمونهدهندة تعلق نشان (،ه 6شکل ) (9005

نیز کمبود  Tiدر برابر  IVAlتغییرات  نمودارید این مطلب است. مؤدر تراکی آندزیت ها نیز کانی های آلکالی فلدسپار 

تواند با ( می1991و همکاران ) 0نوساوا به نظر و( که 6)شکل  دهدرا نشان می مطالعه موردهای میزان تیتان در کانی

 بهو تیتانومگنتیت( با کلینوپیروکسن  تیلمنیدار )انهای کدر تیتایکان مرتبط باشد. تبلور تیلمنیاتبلور تیتانومگنتیت و 

(. چنین 1991نوساوا و همکاران شود )زیست سبب  فقیرشدن کلینوپیروکسن ها از تیتان میو هم زمانهم صورت

 توان نتیجه گرفت که مخزن ماگمایی ترکیب همگنی ندارد و یا چندین مخزن برای این آتشفشان مطرح است.می

 

 اتم اکسیژن 69های لار، بر اساس آندزیتیکروپروب آپاتیت تراکیمج تجزیۀ نتای .4جدول 

 
104 109 

 
35 / 1. 11 / 1. 

CaO 56.24 56.30 
Na2O 0.44 0.41 
FeO 0.57 0.37 
MnO 0.07 0.05 
MgO 0.32 0.26 
P2O5 36.84 39.59 
SiO2 0.44 0.40 

Cl 0.62 0.62 
F 1.46 1.49 

Total 97.00 99.49 
O=F,Cl 0.75 0.77 
Total 96.25 98.72 
Ca 10.51 10.13 
Na 0.15 0.13 
Fe 0.08 0.05 
Mn 0.01 0.01 
Mg 0.08 0.07 
P 5.44 5.63 
Si 0.08 0.07 
Cl 0.18 0.18 
F 0.81 0.79 

OH 0.01 0.03 
Total 17.35 17.08 

 

                                                                 
1. Belousova 
2. Sha 
3. Nisbet 
4. Nosova 
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تایی کلر و فلور و نمودار سهب(  مورد مطالعه ؛های یتآندزهای تیرۀ تراکینمودار ترکیب کانی( . الف9شکل 

 Alبه  Siج( نمودار نسبت ها را نشان می دهد؛ های مورد مطالعه که ترکیب فلور و آپاتیتی نمونههیدروکسید در آپاتیت

را س سیلیسیم و کمبود سیلیجای ه میزان جانشینی آلومینیوم در تترائدر کلینوپیروکسن ب (6889و اوگاساوارا  9ژو)کل 

در ترکیب شیمیایی کانی کلینوپیروکسن  2SiOدر برابر  3O2Alنمودار تعیین سری ماگمایی بر اساس  (D؛ دهدنشان می

)زاو و  Ti برابر در AlIV تغییرات نمودار (Eدهندۀ ماهیت ساب آلکالن ماگمای میزبان است؛ (، نشان9117)نیسبت 

( ترکیب شیمی فلوگوپیت F ها است؛تیتان در ترکیب کلینوپیروکسندهندۀ بالا بودن مقدار نشان (6889اوگاساوارا 

 دهندۀ ماهیت آلکالن ماگمای میزبان است.(، نشان69106)ناچیت،

                                                                 
1. Zhu 
2. Nachite 
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 و XPT محاسباتی پارامترهای تعیین با( 9000 9سوسو) ترسیمی روش از کلینوپیروکسن کانیتک ترمومتری برای

YPT پارامترهای روش این در. استفاده می شود XPT و YPT شوندمی محاسبه 1 و 9 رابطة با: 

 9رابطة 

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 

 1رابطة 

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 

. است -10 تا -99 محدودة در YPT مقدار و 65/90 تا 95/95 گسترة در مورد بررسی هاینمونه برای XPT مقدار

 تخمین گرادسانتی درجة 9199تا  9969مابین  مطالعه مورد منطقة هایکلینوپیروکسن تشکیل دمای روش، این اساس بر

 کانی هاینمونه ( ، برای1999) تیلور و 1نیمیس رابطه از هاروکسنکلینوپی تشکیل ترمومتری در(. الف 5 شکل) شد زده

 :شودمی محاسبه 9رابطة  صورتبه  که شده استاستفاده  کلینوپیروکسن منطقه

 9رابطة 

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

 با گرادسانتی درجة 9196 تا 9909 هاکلینوپیروکسن تشکیل دمای روش، این طبق آمدهعملبه محاسبات به توجه با

 دمای میانگین نیز 0 رابطة طبق( 1990) 9پاتریکا روش به کلینوپیروکسن کانی دماسنجی(. 9 جدول) است 69 ± تغییرات

 :(9 جدول) نموده است مشخص گرادسانتی درجة 9990 تا 9999 را هاکلینوپیروکسن تبلور

 0طة راب

T(K)=93100+544 )P(Kbar)/61.1+ 36.6XcpxTi) + 10.9(XcpxFe) – 0.95 (XcpxAl + XcpxCr –XcpxNa 

– XcpxK) +0.395[(lnacpxEn)]2 

 6؛ ارنست9000 0رازست )ها، تابع دما اها و میکاها و پیروکسنویژه آمفیبولهای سیلیکاتی، بهحلالیت تیتانیم در کانی

 توانمی صورتی گیرد. البته در قرار استفاده مورد ترمومتر یک منزلةبه  تواندآمفیبول می در تیتانیم بنابراین مقدار (.1991

 حضور )یلمنیتا یااسفن ) دارتیتانیم فازهای مطالعه مورد هایسنگ در که کرد استفاده آمفیبول در تیتانیم ترمومتر از

 ترمومتردار ایلیمنیت و تیتانومگنتیت در مودال سنگ، از تیرة تیتانهای به حضور کانی توجه(. با 9000 5اتنباشند ) داشته

آمفیبول مورد مطالعه  هایکانیدر فرمول  Ti، مقادیر 0شد. طبق جدول  استفاده آمفیبول ( در9000تیتانیم )اتن  محتوای

تا  095مورد مطالعه از  های( دمای تبلور آمفیبول9000در تغییر است و طبق فرمول ترمومتری اتن ) 00/9تا  96/9از 

 گراد است.ة سانتی( درج±69) 9951

                                                                 
1. Soesoo 
2. Nimis 
3. Putirka 
4. Raase 
5. Ernest 
6. Otten 
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 T(C) =1204Ti+490 (69±) 6رابطة 

که وابسته به  (1999و همکاران  9همچنین طبق رابطة محاسباتی دمای تبلور بر حسب ترکیب آمفیبول )ریدولفیند

 ر است:درجه سانتیکراد متغی 9900تا  019ها از است، دمای تبلور آمفیبول Si*ة مؤلف

 5رابطة 

T=-151.487 Si*+2.041 

Si*=Si+(Al4/15)-(2Ti)-(Al6/2)-(Ti6/1.8)(Fe2+/9)+(Fe3+/3.3)+(Mg/26)+(BCa/5)+(BNa/1.3)-

(ANa/15)+(A[V]/2.3) 

 ( است.9000آمده به روش اتن )دستکه در توافق نسبی با دامنة دمای به

میکا  در تیتانیم میکاها وابسته به دما است. بنابراین مقدار ti(،  مقدار 1996و همکاران ) 1ناچیت باوربه همچنین 

تا  50/9ی فلوگوپیتی از هانمونه Tiبه مقادیر  توجه(. با 9000گیرد )اتن  قرار استفاده مورد ترمومتر یک منزلة به تواندمی

های مورد تبلور فلوگوپیتشد و دمای  استفاده 0( براساس رابطة 9000همکاران )و  9از ترمومتر محاسباتی لوهر ،05/9

برای دماسنجی میکاهای تیره با  (،1996ناچیت و همکاران ) گراد برآورد شد. بر اساسیسانتدرجة  006تا  091مطالعه 

 شود.یمدر نظر گرفته  ± C69° همچون تیتانومگنتیت، خطای محاسباتی ti -fe های اشباع ازمودال کانی

 Ti/(Fe-= 838/(1.0337 °CT)(( 0رابطة 

 این در. شد استفاده کلینوپیروکسن بلورتک ترکیب روش از مطالعه، مورد هاینمونه فشارسنجی هایبررسی منظوربه 

استفاده  هاپیروکسن IV/AlVIAl نسبت ( از9000 6؛ وس9009شیبا  و 0؛ آاکی9009تبلور )هلز  فشار تعیین برای ،روش

 آاکی) دارد مطابقت فشارکم هایکلینوپیروکسن انواع با وجهینیوم ششآلومی مقدار اندک آذرین، هایسنگ در. شده است

مطالعه ،  کلینوپیروکسن موردهای نمونه تبلور برای ،ب( 5 شکل) (9009) شیبا و آوکی بر اساس نمودار(. 9009شیبا  و

 درمچنین بررسی فشار ه .شده است درصد برآورد 99 حدود آبی میزان )موارد آتشفشانی( و کیلوبار 99فشاری کمتر از 

 فشار منطقة در مورد مطالعه های( نشانگر قرارگیری نمونهج 5( )شکل 9009شیبا  و )آوکی IV/AlVIAl نسبت نمودار

 از مطالعه مورد هایکلینوپیروکسن تشکیل محیط فشار تعیین برای همچنین می باشد. آتشفشانی هایسنگ مطلوب

 (.د 5)شکل  کندکیلوبار را تأیید می 99کمتر از  تشکیل فشار که شد هاستفاد (9000) 5سوسو فشارسنجی نمودار

و همکاران  0؛ آیدین9000و همکاران  0دارد )بیندی هاکلینوپیروکسن ترکیب در مهمی نقش ماگما T-P شرایط

 بترکی در شیمیایی، تغییرات ضمن مختلف، فشارهای در بازیک، ماگماهای در موجود هایکلینوپیروکسن (.1990

. ها استکلینوپیروکسن در ساختمانی تغییرات برآورد برای مهم روشی بلوری ساختار سازیمدل. پایدارند خود شناسیکانی

                                                                 
1. Ridolfind 
2. Nachit 
3. Luhr 
4. Aoki 
5. Wass 
3. Soesoo  
7. Bindi 
8. Aydin 
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 پتروژنز شرایط کردن مشخص در توانندمی هاپیروکسن ساختاری هایعامل که دادند نشان( 9000) همکاران و 9دل نگرو

 را 0 رابطة ،(1999) همکاران و پاتریکا مبنا همین بر. کرد طراحی عددی دلهمعا آن برای توانمی و شوند استفاده هاآن

 فشار رابطه، این طبق. کردند طراحی آن شیمیایی ترکیب مبنای بر کلینوپیروکسن کانی تشکیل فشار محاسبة برای

 :(9 جدول) شد محاسبهکیلوبار  0/5 تا 1/5 از مطالعه مورد هایکانی تشکیل

 0رابطة 

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( 

است که  هاآمفیبولو فشار تبلور در  TotalAlخطی بین  ةرابط ( مبتنی بر9001) 1محاسباتی اشمیت رابطة ژئوبارومتری

 (. براساس9001؛ اشمیت 900شود تا به تعادل جدید برسد )هلز یش فشار دستخوش تغییر میآمفیبول با افزا TotalAlمقدار 

 زیر استفاده کرد: 0رابطة طبق  TotalAlتوان از مقدار یم هاآمفیبول(، در این تعادل برای بررسی فشار تشکیل 9001اشمیت )

 0رابطة 

P (±0.6kbar) =-3.01+4.76Altotal
Am (r2=0.99) 

P = -3.01 + 4.76 Al Total 

Al Total = Al IV+ Al VI 

 00/5تا  00/6را از  هاآمفیبول(، فشار تشکیل 9001شده بر اساس رابطة ژئوبارومتری اشمیت )که محاسبات انجام

 دهد.نشان می باریلوک

بین  (، نیز گویای رابطة خطی9005و همکاران ) 9با روش هامارستروم هاآمفیبولرابطة محاسباتی فشار تشکیل 

 است: (IVAlو محتوای آلومینیوم تترائدری )  Total(Al(آلومینیوم کل 

 99رابطة 

P (kbar) = -3.92+5.03 Al Total (r2=0.8) 

Al Total = Al IV+ Al VI 

 00/5تا  0/6 روش ازها در این یکان، فشار برای کل هاآمفیبولهای مربوط به شده در نمونهبر اساس محاسبات انجام

 گوشتة در و کیلومتر بر بار 10/9پوستة معادل  در که عمق به سطح از فشار گرادیان گرفتن نظر در با متغیر است. باریلوک

تا  0/95عمق تشکیل آمفیبولها در محدوده  دهندةمحاسبات نشان(، 9000 0کیلومتر است )هال بار بر 99/9حدود  فوقانی،

 کیلومتری زمین بوده است. 19

                                                                 
1. Dal Negro 
2. Schmidt 
3. Hammarstrom 
4. Hall 
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دمایی  محدودۀ( 9117سوسو ) نمودار طبق لار آندزیتیتراکی هایکلینوپیروکسن تبلور دمای نتعیی( الف .6 شکل

 تخمین برای ،  IVAl برابر در  VIAl تغییرات نمودار ب( دهد؛می نشان را ±98 تغییرات درجه با دامنۀ 9688 حدود

درصد قرار  98 حدود در آب با مقادیر  فشارکم محدودۀ در ها( نمونه9179 شیبا و )آوکی کلینوپیروکسن فشارهای

( 9179 شیبا و )آاکی کلینوپیروکسن فشارهای تخمین برای ،  IVAl برابر در  VIAl تغییرات نمودارج(  است؛ گرفته

 فشارهای تخمین برای YPT برابر در XPT تغییرات نمودار در( د اند؛ فشار قرار گرفتهکم محدودۀ در هانمونه

 .اند قرارگرفته کیلوبار 98 از کمتر تا 9 بالای فشارهای محدودۀ در هانمونه (9117 )سوسو کلینوپیروکسن

 

 های منطقه و دلایل آنبندی موجود در کلینوپیروکسنمنطقه

شود )آیدین و همکاران یمهای مشخص در مذاب و درجة رشد بلور کنترل بندی با رابطة بین درجة انتشار یونمنطقه

شود )دییر و همکاران هستند، همراه مییغنهای دیگر، که در مذاب پیرامون لور با تمرکز یون(. مراحل بعدی تب1990

بندی شده، روند کلی تبلور عادی است و در ترکیب پلاژیوکلازهای مورد مطالعه، منطقهدر بلورهای مطالعه عموماً(. 9005

حاشیه تا  ی مختلف، ازهابخشهای منطقه در ینوپیروکسنکل. (0)شکل  شودینمخاصی غیر از نوسان تفریقی دیده 

بندی نوسانی در گوشتة بلورهای ی میانی دارای ترکیبی متغیر هستند و منطقههابخشهسته، تجزیه شده و اغلب 

 از هستة بلور به سمت گوشته و حاشیه مقادیر عناصری چون وجود دارد؛ طوری که ج( 1ها )شکل ینوپیروکسنکل
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ینیوم و آلومدهند. اکسیدهای ای نشان میهای مختلف، روند متفاوت گوشتهیتی در بلوریلیسیوم و آهن دوظرفس

دهندة عناصر سدیم و پتاسیم تقریباً در گوشته افزایش یافته که نشان اکسیدهای کلسیم در گوشته روند افزایشی دارد.

دهد. کلسیم با ز روند آلایش را نشان میای است. این در حالی است که منیزیم نیآلایش ماگمای سازنده با مواد پوسته

مشخص  تیتان، غنی بودن تیتان را در منشأ مخزن ماگمایی را حین تبلور و  روند افزایشی روند غیرعادی نوسان، آلایش

جة تواند نتیینمها ینوپیروکسنکلبندی موجود در بلور در مقاطع مورد مطالعه، منطقهیگانهبنموده اند. با توجه به فقدان 

ها ینوپیروکسنکلبندی تواند در منطقهیمی باشد. به نظر برخی محققان، تغییرات فشار اگوشتهبلورهای یگانهباختلاط با 

ی مختلف بلور باید با هاقسمتییرات فشار در تغ( که این 1990قرار گیرد )دوبوسی و آیدین و همکاران  توجه مورد

، در مورد بلورهای منطقه این موضوع تا 9لور همراه باشد. براساس جدول کاهش مقادیر آن از مرکز به سمت حاشیة ب

شرایط متغیر  مقادیر فشار از مرکز به حاشیة بلورها باشد. تواند یگانه عامل کاهششود. اما نمیحدود ناچیزی دیده می

ینوپیروکسن است که این بندی در بلورهای کلحالت اکسیداسیون و فوگاسیتة اکسیژن نیز از عوامل مهم ایجاد منطقه

قرار گیرد. دربارة این موضوع  توجه مورداز مرکز بلور به سمت حاشیه  Fe+3تواند با توجه گرفتن تغییرات یمموضوع 

و  1999؛ آیدین و همکاران 9000و همکاران  1؛ هاسکین9050و همکاران  9اند )هامیلتونکرده بحثمحققان مختلف 

ظرفیتی و کلسیم تحت تأثیر نوسانات میزان اکسید آهن سه (0 شکل)های منطقه روکسنینوپیکلبندی در (. منطقه1999

یافتگی منشأ ( که با محیط مخزنی مناطق فرورانشی و آلایش9001؛ بارتون و همکاران 9009و همکاران  9بوده )ولمر

تغییرات سریع در فوگاسیتة  تواند موجب ایجادیمصعود سریع ماگما در اثر کاهش فشار به بالا  مرتبط است. اگرچه

 در گوشتة بلورها 3Fe+و  CaOمیزان  زمان(، با توجه به افزایش هم9000اکسیژن ماگما شود )کریس و کارمیشل 

 و همراهی مگنتیت و هانمونهاست( در  9/9تا  90/9از مرکز به حاشیه با مقادیر در محدودة  3Fe+)تغییرات کلی 

یر بسزایی در تأث ایشود که آلایش ماگما به مواد پوستهیمدر مخرن ماگمایی تأیید تیتانومگنتیت در مودال، آلایش 

توان به سیالات یممنجر شود  بخشیتواند به ذوبیماز عواملی که  بلور، داشته است. یژه در گوشتةوبهبندی بلور، منطقه

یدکننده اکسمشخص  طور بهواد ممکن است ماگمایی اشاره کرد که این سیالات از مواد فرار غنی هستند و وجود این م

ای باید به نقش رسوبات و مواد فرار و ترکیب سیالات همراه ین، طی فرورانش و آلایش مخزن به مواد پوستهبنابرا باشد.

ی آلکالن شود که به شروع تبلور با ترکیب هامذابتواند سبب ایجاد شرایط اکسیداسیون قوی در یم. این موارد دکر توجه

های مورد مطالعه باشد. همچون نمونه Fe+3دار پتاسیک، همچون فلوگوپیت، بیانجامد و هسته غنی در و منیزیوم دارنآه

( سرشت ب 9( و نتایج نمودارها )شکل الف 1 های مورد مطالعه )شکلآلکالن در مودال نمونه فلدسپاربه وجود  با توجه

ی این ماگماها شرایط اگوشتهة این فرضیه است که منبع دهندننشاهمة این شرایط  ساب آلکالن سنگ میزبان است.

ای مخزن مشابه مطالعات کرس و کارمیشل در اثر پدیدة مربوط به آلایش پوسته احتمالبهو  کردهاکسیداسیون را تحمل 

به محیط  ید وابستگیمؤ اکسایشی ( فوگاسیتة بالا و محیط1999و همکاران ) ریدولفی به نظر( بوده است. 9000)

 ی شباهت دارد.اقارهیافته با پوسته است و به محیط فرورانشی حواشی فعال آلایش

                                                                 
1. Hamilton 
2. Hoskin 
3. Vollmer 
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 دهد.بندی عادی را نشان میکه منطقه . نمودار تغییرات ترکیبی یک نمونه از پلاژیوکلازهای منطقه، از هسته به حاشیه7شکل 

 

 
 دهد.بندی نوسانی را نشان میکه منطقه های منطقه، از هسته به حاشیه. نمودار تغییرات ترکیبی دو نمونه از کلینوپیروکسن0شکل 

 

 بررسی فوگاسیته

( و عاملی مؤثر در کنترل 1999گذارد )فرانس فوگاسیتة اکسیژن تأثیری ویژه بر تغییر دمای لیکیدوس و ترکیب مذاب می

( است. برای تعیین فوگاسیتة 1996اران و همک 1؛ باتچارنیکو1996 9فرایندهای ماگمایی و توالی تبلور ماگما )مورتی

                                                                 
1. Moretti 
1. Botcharnikov 
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موجود در موقعیت  Alشود. این نمودار بر پایة موازنة استفاده می IVNa+Alدر برابر 2Ti+CrIVAl+اکسیژن از نمودار 

تواند جانشین عناصر یم Feها، عنصر های اکتائدری است. در ترکیب پیروکسندر موقعیت Tiو  Crو  Alتترائدری و 

ها بستگی به موازنة در پیروکسن Feبنابراین فراوانی  ی شود.وجههشتهای ، در موقعیتCr و Alمانند یتی، ظرفسه
IVAl  ی ساختمان پیروکسن دارد. هر چه میزان وجههشتی و چهاروجهدر موقعیتIVAl  بیشتر باشد امکان ورود عناصر

 Fe+03=های بالای خط بنابراین نمونه شود.م میی سیستم بیشتر فراهوجههشت، به موقعیت Feیتی دیگر، مانند ظرفسه

 .اندیل شدهتشکهای پایین خط، در فوگاسیتة اکسیژن کمتری اند و نمونهدر محیطی با فوگاسیتة اکسیژن بالا متبلور شده

. مقدار نداگرفته قراردر محدودة با فوگاسیتة اکسیژن بالا  مطالعه موردهای شود نمونهالف دیده می 0در شکل ه ک چنان

باشد در ترکیب آمفیبول دارد و هر چه فوگاسیته بالاتر  Fe+3و  IVAlای مستقیم با تعداد اتم گریزندگی اکسیژن رابطه

 هر چه نسبت (. همچنین1999و دیتل  9)استین شودیمبیشتری در شبکة آمفیبول جایگزین  Fe/3+Fe+2نسبت  مقدار

+Mg)2+/ (Fe2+Fe  خواهد بود )اندرسون و  ترنییپا اکسیژن یتةفوگاسآمفیبول بالاتر باشد، در ترکیب فرمول ساختاری

Fe+2 / 1>برقرار باشد ای برابرهرابطه یبولآمف فرمولی ساختار در اگر (.9000و ایوان  1؛ اسکایلت9006اشمیت 

+Mg)2+(Fe ، در ساختار  .(9006اندرسون و اشمیت د )کر تعیین 6/9و کمتر از  6/9تا  9را  فوگاسیتهمقدار  توانمی

بالای  ، فوگاسیتة 6/9است که مقدار کمتر از  90/9تا  99/9از  Mg)2+/(Fe2+Fe+ مورد مطالعه نسبت هایکانیفرمول 

ة مؤلف( وابسته به 1999همکاران )و  رودلفیمقدار این فوگاسیته طبق رابطة محاسبة فوگاسیتة  دهد.تشکیل را نشان می

Mg*  رد:دا 9/9تا  1/9است و دقت 

 99رابطة 

ΔNNO (±0.3) = 1.644Mg*-4.01 

Mg*=Mg+ (Si/47) -(AlVI/9)-1.3Ti+(Fe3+/3.7) +(Fe2+/5.2) -(BCa/20) -(ANa/2.8) +(A [ ]/9.5) 

به نظر است.  9/9با خطای کمتر از  -96/5تا  -09/6محدودة های مورد مطالعه در مقدار این فوگاسیته برای آمفیبول

هم در ها نبود ارتوپیروکسن دارد بطوری که بستگی مذاب O2H محتوای به یبولآمف (، پایداری9000ایوانز) اسکایلت و

ای را برای تخمین آب ( رابطه1999)درصد وزنی آب است. رودلفی و همکاران  9 از بیش حضور دهندةاین محیط نشان

 شود:یممحاسبه  VIAl*ای اندیس و بر مبن 91ماگما بر اساس شیمی کانی آمفیبول پیشنهاد دادند که طبق رابطة 

 91رابطة 

H2Omelt (±0.4) =5.215AlVI*+12.28 

AlVI*= AlVI+(AlIV/13.9) -((Si+TiVI)/5) -(CFe2+/3) -(Mg/1.7) +((BCa+A []) /1.2) +(ANa/2.7)-1.5K-

(Fe#/1.6) 

های مورد مطالعه با آمفیبولها، مذاب مولد های موجود در آمفیبولیونکاتبا استفاده از  91براساس محاسبة رابطة 

ی میکاها بیشتر به کمبود چهاروجهدر سایت  Fe-Al+3 جانشینیدرصد آب در تعادل بوده است.  0/0تا  95/0ماگمای دارای 

Si  وIVAl  .های منطقه تمامی مقادیر اتم ، در نمونه9 جدول بر اساسوابسته استAl  در ساختار سایت تترائدری و جایگاه

                                                                 
1. Stein 
2. Scaillet 
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IVAl  اند. با توجه به مقدار  دهشواردSi  +IVAl<0 3 از بخشیهای مورد مطالعه، سایت تترائدری فلوگوپیت+Fe  در سایت

ی شده است. با توجه به وجههشتسایت  واردبعد از تکمیل سایت تترائدری  نیز Fe+3 از مقداری و شده واردی چهاروجه

ست ها ایکاندهندة فوگاسیتة بالای تشکیل این ار میکاها، نشان( ساخت9)جدول  19/9تا  90/9سایت اکتائدری  Fe+3مقادیر 

اکسیدان و با پاراژنز ایلمنیت تا  شرایطی ( در00/9تا  06/9ها )فلوگوپیت #Mg(. همچنین میزان 9005ژانگ و همکاران )

 و با استفاده از فرضیة ونز (، پیشرفت تبلور توأم با افزایش اکسیداسیون نشان می دهد .9001گیلبرت ، و 9تیتانومگنتیت )ونز

یوس است، فوگاسیتة اکسیژن سلسدرجة  006تا  091بیوتیت در دمای تبلور  تعادل مگنتیت و بر اساسکه  (9056اوگستر )

 + Fe/Mg نسبت تغییرات حسب بر ،(1991) همکاران و 1جیانگ نمودار شود. درتخمین زده می -99ها برای این فلوگوپیت

Fe به نسبت IVAl در نمودار  .ج( 0 شکل) دارند قرار شوشونیتی سرشت با گسترة در بررسی مورد فلوگوپیتهای نمونه ةهم

*100IVAl  2در برابرTiO 2نسبت به افزایش ها نمونه(، روند 1999و همکاران  9)آاوTiO با ، متناسب 00/9 تا 15/9 از 

در تشابه با مناطق فرورانشی است. از آنجا که در دهندة آلایش مخزن، و و نشان ب( 0)شکل  است ماگمایی هایکمان

 0طی کواترنری فرورانشی گزارش نشده است، طبق مطالعات مدل ژئودینامیکی پیشنهادی وردل منطقة مورد مطالعه و در

های ور شدن در گوشته با ایجاد جریان(، جدا شدن بخش چگال پوستة تحتانی در ائوسن پایانی و غوطه1999و  1990)

تواند مؤید خاستگاه تمایل شوشونیتی این آتشفشان باشد. براساس مدل همرفتی در این منطقه  شده که می کوچک

که از کرتاسه به زیر منطقه نفوذ داشته، نازک  اواخر پالئوسن تا اواخر ائوسن، صفحه فرورانشی (، از1999پیشنهادی وردل )

ی منطقه شده است. این مجموعة مذاب پلوم مانند لیتوسفری، و آبزدایی لیتوسفر، سبب ذوب شدگی گوشتة لیتوسفر شده

ضمن دگرگونی پوستة تحتانی سبب شکاف حوضة مورد نظر شده و مقداری از ماگمای آستنوسفری و مذاب پوستة پایینی 

با  (رسوب سازند قم هنگام) یوسنمشده، فوران کرده است. در اواخر الیگوسن تا حین آلایش در حال صعود از منشأ غنی

ایجاد شده است و با توجه به  OIB مانندی شبیهدختر، در ایران مرکزی و البرز، حوزة ریفتهای حوزة ارومیهشروع کشش

شود که در بوده و منطبق بر عمق موهو نیست، چنین استنباط می کیلومتر 19عمق تخمینی بر حسب فشار، کمتر از  اینکه

توان مخازن متعددی را در اعماق مختلف متصور شد، چنانکه بر می بطوری کهای مؤثر بوده است این عمق آلایش پوسته

 شود.می کیلومتری پیشنهاد 11تا  96مخزنی با عمق ( 1990و  1990) یاسکندرهای پایة یافته

                                                                 
1. Wones 
2. Jiang 
3. Ao 
4. Verdel 



 9911 زمستان، 4، شمارۀ 6فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  990

 

 
 

 تشکیل دهندةنشان VICr + 2Ti + Al برابر در VI+ AlNaنمودار  در هاکلینوپیروکسن موقعیت( . الف0شکل 

 همکاران و )آاو TiO2 برابر در VIAl 100* نمودار درب(  شکل است؛ اکسیژن فوگاسیته بالای در هایروکسنکلینوپ

 VIAlمقابل  در Fe/ (Mg+Fe)های فلوگوپیتی در نمودار نمونهج( اند؛ گرفته قرار ایقاره کمان روند در هانمونه( 1999

 (1991و همکاران  )جیانگ

 

 بحث و نتیجه

آندزیتی جنوب باختری آتشفشان دماوند در منطقة سد لار، بخشی از پهنة فعالیت ماگمایی آلکالن و های تراکیسنگ

پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، فلوگوپیت، آلکالی  ها، شاملاین گدازههای اصلی شوشونیتی در طی کواترنری است. کانی

آمفیبول در مودال این سنگ ها، ماهیت ماگمایی  های فلوگوپیت واست. حضور کانی های تیرهو کانی فدسپار، آمفیبول

در  تجمعاتی از کانی های مافیکو  کانی ها شدههاپاسیتی ةخوردگی فلدسپارها، حاشیساب آلکالن منطقه تایید می شود. 

ه بود دربرگیرنده با مذابهای سازنده گدازه های تراکی آندزیتی لار کانی عدم تعادلگلومروپورفیری نشان از ازهای ف

نقش  شیمی ماگماهاو  اکسیژن، محتوای آب ةگاسیتودما، فشار، فتغییرات ماگماها،  در تحولات فیزیکو شیمیایی است.

های موجود در ینوپیروکسنکلبا مطالعات شیمی کانی،  (.1999و همکاران  1یجفر ،1990 9ایفا می کنند)استرک مهمی

                                                                 
1. Streck 
2. Jeffery 
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تبلور  گیرند.یمقرار  دار آهنهای کلسیم و منیزیم و ینوپیروکسنکلترة از نوع دیوپسید و در گس های لارآندزیتتراکی

درصد و در فوگاسیتة بالا  99گراد، از ماگمایی با آب حدود یسانتدرجة  9199ها در گسترة دمایی کمتر از ینوپیروکسنکل

و دمای تشکیل  96/5تا  درصد در فوگاسیتة 0و آب حدود درجه  9900در دمای  بوده است. تشکیل آمفیبول ها

های ماگما و ویژگی که دهدتفریق و آلایش مخزن را نشان می -99درجه در فوگاسیتة  9999ها در نهایت فلوگوپیت

های آلکالن شواهد متعددی مبنی بر تفریق در فشارهای در مورد آتشفشان .سازدرا مشخص می نفوران آتشفشا ةنحو

 OIBرا مستعد حضور  دماوند آتشفشان (1999و  1990) وردل(. 1990ران و همکا 9نکواسیلگزارش شده است ) مختلف

در دسترس است.  این آتشفشان فشارسنجی ـها و دماهای محدودی از شیمی کانیدادهای دانسته است. ناحیه

 د کهانهای دورسنجی سطح زمین آشکار شدهگرمایی بر اساس مدلهای زمینهای حرارتی مرتبط با فعالیتناهنجاری

بر اساس تحقیقات اسکندری و  ایهای کم پوستهحاوی مذاب را در عمق وجود مناطق داغ (1999) وردلبراساس 

در نیافته ای (، تودة آذرین رخنمون1996همکاران ). بر اساس دیگر تحقیقات اسکندری و کندیید میأت (1996همکاران )

مبنی بر ( 1999نژاد و همکاران )مصطفیهای ژئوفیزیک مدل که با نتایج حضور دارد کیلومتری 96تا  11عمق حدود 

مخروط قدیمی( تا  ةکیلومتری زیر آتشفشان دماوند )محدود 19در عمق حدود  Pوجود یک توده با سرعت بالای امواج 

ی کیلومتری و براساس ژئوبارومتر 11تا  19در اعماق  هاینوپیروکسنکلبا توجه به فشارسنجی  حدودی سازگار است.

های سطح در توافق با یافته که کیلومتری سطوح مخزن دارای تبلور وجود دارد 19تا  0/95عمق  در هاآمفیبولتشکیل 

دار و های آبمانند همیافتی کانی ،های غیرتعادلیوجود بافت( است. 1990)اسکندری ، کیلومتری 19مخزنی حدود 

بندی نوسانی و ، منطقههافلدسپار ، خوردگی درغیرتعادلی افت هایبها، های واکنشی فلوگوپیت و آمفیبولآب، حاشیهبی

حاکی از تحولات ماگمایی مولد های کلینوپیروکسن، در فاصلة هسته تا حاشیة کانیاکسیدهای آهن  نوسانعادی و 

اکسیژن و  ةیتفوگاس. اکسیژن و محتوای آب است ةدر یک سیستم باز همراه با تغییرات فشار، دما، فوگاسیت لارهای گدازه

های مختلف ماگمایی در عمق ةمخازن چندگان .یافته استهای بالاتر افزایش محتوای آب ماگما حین صعود به بخش

در خلال تبلور  Fe+3 صورت بهحضور آهن  شدگی محلی پوسته زیر آتشفشان دماوند باشد وتواند توجیهی برای ضخیممی

های کلینوپیروکسن در محدودة با فوگاسیتة بالای صعود است. تبلور کانیة شرایط اکسایشی ماگمای در حال دهندنشان

های کلینوپیروکسن و آمده از شیمی کانیدستاکسیژن صورت گرفته است که همراهی با تیتانومگنتیت، فوگاسیتة به

ها نشان یبررساست. ها یکانییدکنندة فوگاسیتة بالای ماگمای میزبان این تأ(، 1990های اسکندری )و یافته آمفیبول

و تا  تیتانیم ظرفیتی،با نوسانات میزان اکسیدهای آهن سه مطالعه موردهای ینوپیروکسنکلبندی دهد ایجاد منطقهیم

حدودی سیلسیم تحت عواملی مثل تغییرات فوگاسیتة اکسیژن و ایجاد شرایط اکسیدان است و نوسان غیرعادی پتاسیم و 

ای ماگما است که نقش بالای آلودگی در مخزن دهندة آلودگی قطعی با مواد پوستهشانخصوص کلسیم نآلومینیوم و به

بخشی پوسته در مخازن مسیر صعود، بیشترین نقش را (، ذوب1990) بر اساس اسکندری .ماگمایی را مشخص می نماید

ترائدری، مؤید شرایط اکسیدانی در سایت ت Fe+3ایلمنیت و تیتانومگنتیت و نیز حضور  حضور است.در آلایش ماگما داشته

های هضم سنگ دهد که تفریق ونشان می های لارآندزیتهای مورد مطالعه در تراکیشواهد شیمیایی کانی محیط است.

                                                                 
1. Nekvasil 
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 ن در این آتشفشان براساسژئوشیمی ماگمای اولیه و آلکالبیشترین نقش را در تحول ماگمایی داشته است.  ایپوسته

فرورانش را  هب وابستگیو  OIBهای بینابین است و ویژگی EMI ةشدغنی ةبه عضو نهایی گوشتمشا( ، 9906) یاسکندر

 مطالعة شده از لیتوسفر نقش مهمی در خاستگاه منشأ داشته است.دهد که مشارکت مواد بازیافتنشان می

سیلیس تفریق از ماگمای والد کمای ماگما، توأم با های دماوند در منطقة لار، تحولاتی همچون هضم پوستهآندزیتتراکی

کیلومتری، که دارای نوسانات عناصری همچون آلومینیوم و کلسیم و پتاسیم است را  19تا  95عمق را در مخزنی با 

شده،  موجب ایجاد نوسان در میزان فوگاسیته و سیالات و میزان اکسیدان بودن محیط )با کند. نوسانات بیانآشکار می

ها را ایجاد نموده است، چنانکه، برای تراکی ( شده و نوسانات شیمیایی و فیزیکی هسته تا حاشیة کانیFe+3نوسان مقادیر 

 ای در نظر گرفت. شده، همراه با آلایش و هضم مواد پوستهآندزیت های لار می توان منشأ ماگمایی غنی

 

 سپاسگزاری

ساعدت های  پژوهشکده علوم زمین در پژوهش حاضر متحریریه و یئتهنویسندگان از نظرات ارزشمند داوران و زحمات 

 تشکر و قدردانی می نمایند.
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