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مقاله پژوهشي

سنگ‌نگاری و شيمي کانی دايک‌هاي تفریتی و بیگانه‌سنگ‌های همراه، شمال خاور مشکين‌شهر 
)شمال باختر ایران(

محمد فدائیان 1*، امین اله کمالی2  و کوروش محمدیها3   

1دانشگاه پیام نور، تهران، ایران

2 گروه باستان‌سنجی و علوم طبیعی، پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی- فرهنگی، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری، تهران، ایران

3 گروه سنگ‌شناسی، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

1- پيش نوشتار
منطقه مورد مطالعه در شمال باختر ايران و شمال خاور مشکين‌شهر در استان اردبيل 
ماگمايي  زون  و  آذربايجان  و  باختری  البرز  زون  در  ناحيه  اين  است.  شده  واقع 
از  عمده‌اي  بخش   .)Nezafati, 2006; Stocklin, 1968( است  گرفته  قرار  ترشيري 
سن  به  قديمي‌تر  سنگ‌هاي  ولي  مي‌پوشاند.  ترشير  ماگمايي  سنگ‌هاي  را  منطقه 
غالبا  دوره  اين  سنگ‌هاي  دارند.  برونزد  منطقه  اين  در  محدود  طور  به  نيز  کرتاسه 
در شمال منطقه برونزد دارند )شکل 1(. آهک‌هاي پلاژيک صورتي و قرمز همراه 
با چرت‌هاي راديولاریتي متناوب با شيل و مارن قرمز رنگ  با سن سنونين زيرين و 
زيردريايي  اسپيليتي  آتشفشانی  با سنگ‌هاي  همراه  ارسباران  ناحيه  در  متغير  ستبرای 
خاکستري  آهک‌هاي  شده‌اند.  رورانده  ماستريشتين   – کامپانين  نهشته‌هاي  روي  بر 
چين‌خوردگي‌هاي  با  مارني  و  فورشي  آهک  مارن،  با  متناوب  لايه  نازک  متبلور 
سنگي،  واحد  اين  سن  دارد.  خود  پوشش  زير  را  واحد  هم‌شيب  به‌صورت   فراوان 
مي‌گيرد  قرار  ائوسن  آتشفشانی  سنگ‌هاي  زير  در  و  بوده  ماستريشتين   – کامپانين 

)باباخانی و خان نظر، 1371(.

     فعاليت آتشفشاني در منطقه مورد مطالعه از اواخر كرتاسه شروع و تا اواخر ائوسن 
ادامه داشته است. اين فعاليت آتشفشاني در اواسط ائوسن به اوج خود رسيده و به‌تدريج 
تا آخرين مراحل ائوسن از فعاليت آن كاسته شده است. برش‌هاي آتشفشانی با تركيب 
آندزيت بازالتي با سيمان توفي و هيالوكلاستي نخستین نشان از فعالیت آتشفشانی در 
منطقه مورد مطالعه داشته و نيز كهن‌ترين سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه را شامل مي‌شوند. 
اين واحد در برخی نقاط، ويژگي آتشفشان‌هاي زيردريايي را نيز  از خود نشان داده 
 .)1371 خان‌نظر،  و  خانی  )بابا  است  متغير  سانتي‌متر   20 تا   5 از  آن  قطعات  قطر   و 
ترکيب  با  و  منشوري  ساخت  با  گدازه‌اي  جريان‌هاي  به‌صورت  آتشفشاني  فعاليت 
بازالتي، تراکيتي و تراکي‌آندزيتي ادامه يافته است. در اين ناحيه، بيش از 200 دايک 
برش‌هاي  موارد  بيشتر  در  و  دارند  برونزد  مربع  کيلومتر   100 حدود  گستره‌ای  در 
تراکي‌آندزيتي  آندزيتي،  بازالتي،  ترکيب  دايک‌ها  اين  قطع کرده‌اند.  را  آتشفشاني 
هستند  بعدي  فعاليت‌هاي  تغذيه‌کننده  دايک‌هاي  احتمالاً  و  دارند  تفريتي   و 

)فدائیان و همکاران، 1395الف(.
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شده  واقع  باختری-آذربایجان  البرز  زون  در  نظرساختاری  از   و  مشکين‌شهر  شهرستان  خاور  شمال  و  اردبيل  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه 
بیگانه‌سنگ‌ها  و  تفریتی  دایک  و گابرويي هستند. کاني شناسي  پيروکسنيتي  )زينوليت ها(  بیگانه‌سنگ‌های  داراي  تفریتی  دايک‌هاي  است. 
شامل پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن، آنالسیم، آمفیبول، اليوين، فلوگوپيت بوده و بافت میکرولیتیک پورفیریک، میکروکریستالین، گرانولار و 
کومولايي عمده ترين بافت آنها است. باتوجه به داده‌های کانی شیمی و همچنین وجود بلورهای شکل‌دار، همگن و درشت آنالسیم می‌توان 
نتیجه گرفت که بلورهای آنالسیم ثانویه هستند و در نتیجه واکنش‌های ماگمایی تأخیری در شرایط گرمابی )هیدروترمالی( بر روی بلورهای 
دایک‌های  در  پيروکسن  کانی  شیمی  ترکيب  است.  گابرويي کريزوليتي  بیگانه‌سنگ‌های  در  اليوين  ترکيب  تشکیل شده‌اند.  اولیه  لوسیت 
تفریتی و بیگانه‌سنگ گابرویی دیوپسید می‌باشد. کلینوپیروکسن‌های مورد مطالعه با ترکیب آلکالن انطباق خوبی با محیط زمین‌ساختی کمان 
ماگمایی از خود نشان می‎دهند. همچنين کلينوپيروکسن‌ها در فشارهاي کم تا متوسط تشکيل شده اند که بيانگر تبلور آنها طي صعود ماگما و 
در اعماق متفاوت است. ميزان آهن فريک در کلينوپيروکسن‌ها نشان‌دهنده فوگاسيته بالاي اکسيژن ماگماست. کلينوپيروکسن هاي دایک‌های 
تفریتی و گابرويي در فشار 10 و 12 کيلوبار، دماي بين 950 و 1100 درجه سانتي‌گراد و ژرفای بين 45-35 و 50-40 کيلومتر تشکيل شده اند. 
بیگانه‌سنگ‌های پيروکسنيتي از نوع آمفیبول‌های کلسیک و مگنزیوهاستنگسیت می‌باشد. ميانگين  به  ترکيب شيميايي آمفيبول هاي مربوط 
زمين‌فشارسنجي بر اساس مقدار آلومينيم، براي بیگانه‌سنگ‌های پيروکسنيتي 9-7  کيلوبار مي باشد. دماسنجي آمفيبول ها، دماي تشکيل آنها 

را 950-900 درجه سانتي‌گراد نشان مي دهد. ترکيب شيميايي ميکاها از نوع فلوگوپيت بوده و عدد منيزيم در ميکاها 0/77 است.
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شکل 1-الف( نقشه زمين ساختماني ايران و موقعيت منظقه مورد مطالعه در آن )Nezafati, 2006; Stocklin, 1968(. ب( نقشه زمين‌شناسي موردمطالعه و موقعيت مجموعه دايک‌ها 
)فدائیان و همکاران، 1395ب(.

    در بخش های مرکزی و جنوبی منطقه مورد مطالعه، دایک‌های تراکی آندزیتی 
نسبت  آنها  آشکار  ویژگی‌های  از  دارند.  برونزد  متر   6/5 تا   2/5 ستبرای  به  اکثراً 
قابل  فواصل دور  از  بیشتر می‌باشد که  به سایر دایک‌ها، رنگ روشن و دگرسانی 
منطقه  در  متر   4/5 تا   1/5 متغیر  ستبراهای  به  آندزیتی  دایک‌های  است.  تشخیص 
بوده  بیشتر  دایک‌ها  سایر  با  مقایسه  در  دایک‌ها  این  پراکندگی  دارند.  حضور 
از  دایک‌ها  نوع  این  برونزد  ضمنا  دارند.  برونزد  مطالعه  مورد  مناطق  بیشتر  در  و 
لحاظ طولی از 100 تا 1000 متر می‌رسد که نسبت به سایر دایک‌ها برتری دارند. 
منطقه  شمالی  بخش‌های  در  متر   4/5 تا   2 متغیر  ستبراهای  به  بازالتی  دایک‌های 
مقاومت  و  تیره‌تر  رنگ  آنها،  آشکار  ویژگی‌های  از  دارند.  برونزد  مطالعه  مورد 
قابل تشخیص می‌باشند.  فواصل دور  از  فرسایش می‌باشد که  مقابل  آنها در  بالای 
دایک‌های تفریتی به ستبراهای متغیر 1/5 تا 4 متر در بیشتر نقاط مورد مطالعه برونزد 
دایک‌ها  این  از  برخی  و  کرده‌اند  قطع  را  یکدیگر  دایک‌ها  این  از  برخی  دارند. 
ویژگی‌های  از  می‌تواند  که  می‌دهند  نشان  خود  از  خروسی  تاج  ریخت‌شناسی 
آشکار آنها باشد )شکل2-الف و ب(. روند تمام این دایک‌ها شمال‌خاور–جنوب 
گونـه  دو  داشـتن  تفریتی  دایک‌های  ویژگی‌های  از  1-ب(.  )شکل  می‌باشد  باختر 
بــوده  اولترابازيــک )پيروکــسنيت(  از نظـر سنگ‌نگاری  نـوع اول  انکلاو اسـت. 
و نوع دوم گابرویی است. انکلاوها دارای اشکال کروی و بیضوی و ...، داراي مرز 

مشخص هستند و حاشیه واکنشی تدریجی ندارند.
          بخش‌هايي از برش‌هاي آتشفشانی كه قطعات متشكله آن سنگ‌هاي آنالسيم دارـ 
تداوم  شده‌اند.  تفكيك  مستقل  واحد  به‌عنوان  زمين‌شناسي  نقشه  در  هستند  تفريتي 
فعالیت آتشفشانی در منطقه مورد مطالعه با پیدایش سنگ‌هاي آتشفشاني زيردريايي 

آندزيت بازالتي  با ريخت بالشي  ادامه مي‌يابد كه قطر آنها تا 5 متر مي‌رسد.
      پس از ائوسن، سنگ‌هاي نسبت داده شده به اليگوسن، توسط توده‌هاي نيمه‌ژرف 
قطع گرديده‌ا‌ند. توده‌هاي نفوذي کوچک به شکل گنبد با تركيب ديوريت مونزونيت 
در بخش جنوب باختری منطقه برونزد دارند )بابا خانی و خان نظر، 1371(. تخريب 
ايجاد  قديمي‌تر، سبب  ته‌نشست آبرفت‌هاي  و  ائوسن  فرسايش سنگ‌هاي آذرين  و 
آبرفت‌هاي کواترنري گرديده است كه از نظر دانه‌بندي در حد ماسه، سيلت و رس 

مي‌باشند.

2- روش مطالعه
بیگانه‌سنگ‌هاي  تفریتی،  دایک‌های  از  گسترده،  صحرايي  مطالعات  از  پس 
مقاطع  تهيه  جهت  نمونه   25 تعداد  به  منطقه،  در  موجود  گابرويي  و  پيروکسينيتي 
دقيق  )پتروگرافي(  سنگ‌نگاری  مطالعات  از  پس  گرديد.  انتخاب  ميکروسکوپي 
به  نقطه‌اي  آناليز  نمونه جهت   9 تعداد  کاني‌ها،  بين  بافتي  روابط  نمودن  مشخص  و 
آزمايشگاه پژوهشکده زمين‌شناسي و ژئوفيزيک آکادمي علوم چين ارسال گرديد. 
آناليز نقطه‌اي توسط دستگاه ميکروپروب JEOL, JXA-8100، با ولتاژ kV 20، شدت 
جريان nA 20 و قطر نقطه آناليز µm 3 ، انجام گرفت. کاني‌هاي آنالسیم )19 نقطه(، 
نقطه(،   16( مگنتیت  نقطه(،   10( اليوين  نقطه(،   42( آمفيبول  نقطه(،   50( پيروکسن 

آپاتیت )5 نقطه( و ميکا )15 نقطه( آناليز شدند.

3- بحث و بررسي
3-1-سنگ‌نگاری

سنگ‌نگاری دایک‌های تفریتی و  بیگانه‌سنگ‌های گابرويي و پيروکسنيتي به شرح 
ذیل آمده است.

- دایک‌های تفریتی: سنگ‌های تفریتی در نمونه دستی به رنگ خاکستری تیره بوده 

و بلورهای پیروکسن، فلدسپار پلاژیوکلاز و آنالسیم درشت‌بلور درآن به خوبی قابل 
تشخیص می‌باشند. رنگ بلورهای آنالسیم در نمونه‌های ماکروسکوپی، سفید، کرم، 
زرد کم رنگ و قرمز گوشتی است. کانی‌های پلاژیوکلاز، پیروکسن و آنالسیم سه 
فنوکریست عمده هستند که در تمام نمونه‌های این گروه تشکیل شده‌اند. کانی آنالسیم 
به دو صورت مختلف در این سنگ‌ها ظاهر می‌شوند: فنوکریست‌های کاملا اتومورف 
با هابیت ایزومتری و حاشیه مشخص که ابعاد آنها گاهی تا 3 سانتی‌متر هم می‌رسد. 
بلورهای اینتراستیشیال که تا حدودی هابیت ایزومتری از خود نشان می‌دهند اما اندازه 
فنوکریست‌های  بوده و دارای حاشیه واکنشی هستند.  میلی‌متر  تا 3  آنها کوچک 2 
باقیمانده  و  پیروکسن  پلاژیوکلاز،  از  ادخال‌هایی  حاوی  اغلب  آنالسیم  اتومورف 
جهت  دارای  بلور  حاشیه  موازات  به  آن  پلاژیوکلازهای  به‌ویژه  که  هستند  لوسیت 
 XPL یافتگی هستند. آنالسیم در نور ساده پلاریزه بی‌رنگ و گاهی کدر هستند و در نور
 یا پلاریزه متقاطع خاموش و تاریک و ایزوتروپ دیده می‌شوند )شکل2-الف و ب(.
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شکل 2- تصاوير صحرايي دایک‌های تفریتی و بیگانه‌سنگ‌هاي )زینولیت( گابرويي و پيروکسنيتي. الف و ب( دایک 
تفریتی به ستبرای 3/5 متر با ریخت‌شناسی تاج خروسی)دید به سمت شمال خاور(. پ( موقعيت بیگانه‌سنگ گابرويي در 
يک دايک تفريتي به ابعاد 25×20 سانتي‌متر ) ديد به سمت شمال خاور(، حوالي روستاي خافانلو. ت( موقعيت بیگانه‌سنگ 

پيروکسنيتي در يک دايک تفريتي به ابعاد 25×30 سانتي‌متر ) ديد به سمت شمال(، حوالي روستاي چاخيرچمن.

در  تا حدود %10  آنالسیمیت  در  از %60  این گروه  در  فوئیدی  فراوانی کانی‌های 
سنگ  زمینه  در  میکرولیت  صورت  به  اغلب  پلاژیوکلازها  است.  متغیر  تفریت‌ها 
حضور دارند و فراوانی آنها به مراتب کمتر از پیروکسن‌ها  و حدود 20% می‌باشد. 
ریزبلورهای )میکروکریستال( پلاژیوکلاز گاهی به صورت ادخال در داخل بلورهای 
آنالسیم حضور دارند. کانی کلینوپیروکسن نیمه شکل‌دار هم به‌صورت فنوکریست 
و هم به صورت ریزبلور در زمینه سنگ حضور دارد )شکل3-الف و ب(.  فراوانی 
این کانی گاهی تا 30 درصد نیز می‌رسد. برخی از پیروکسن ها ساخت ساعت شنی 
از خود نشان می‌دهند )شکل 3-الف(. کانی‌ فرعی آپاتیت فراوان‌ترین کانی کمیاب 
بلورهای ریز در داخل زمینه  به‌صورت  یا  )انکلوزیون( و  میانبار  به‌صورت  است که 
سنگ حضور دارند. سریسیت حاصل از تجزیه پلاژیوکلازها و کانی‌های کدر ناشی 
بافت  می‌رود.  به‌شمار  ثانویه  کانی‌های  مهم‌ترین  از  و  بوده  پیروکسن  دگرسانی  از 
میکرولیتیک پورفیریک و ریزبلورین عمده‌ترین بافت این گروه سنگی هستند. برخی 

از تفریت‌ها ساخت ساعت شنی از خود نشان می‌دهند.
- بیگانه‌سنگ‌هاي گابرويي: سنگ‌هاي گابرويي مورد مطالعه در نمونه دستي عمدتاً 

متوسط‌دانه و به رنگ خاکستري تيره تا سياه و فاقد هوازدگي هستند )شکل 2-پ(. 
بیشترشان  و  دارند  سانتی‌متری  تا 30   10 اندازه‌ای  معمولا  گابرویی  بیگانه‌سنگ‌های 
عدسی شکل، کروی و... هستند. بافت غالب اين سنگ‌ها، گرانولار و اينترگرانولار 
ترکيب  مي‌شوند.  ديده  آنها  در  نيز  تجمعي  و  پویي‌کليتيک  بافت‌هاي  ولي  است، 
است.  اليوين  و  کلينوپيروکسن  پلاژيوکلاز،  شامل  سنگ‌ها  اين  غالب  کاني‌شناسي 
به‌لحاظ  و  بوده  بیگانه‌سنگ  اين  در  موجود  اصلي  کاني  فراوان‌ترين  پلاژيوکلاز 
فراواني، 55-50 درصد سنگ را شامل مي‌شود. اين بلورها در مقاطع نازك عمدتاً 
مي‌گذارند.  نمايش  به  را  دگرساني  نبود  و  پلی‌سنتتیک  ماکل  و  بوده  نيمه‌شکل‌دار 
تصادفي  به‌صورت  غالباً  و  هستند  خاصي  جهت‌گيري  فاقد  پلاژيوکلاز  بلورهاي 
آنها،  بين  در  اوژيت  بلورهاي  قرارگيري  اثر  در  گاهي  گرفته‌اند.  قرار  سنگ  در 
شکل‌دار  بلورهاي  گاهي  همچنين  آمده‌است.  پديد  سنگ  در  اينترگرانولار  بافت 
3-پ(.  )شکل  مي‌شوند  ديده  پيروکسن  داخل  در  ادخال  به‌صورت  پلاژيوکلاز 
ديده  بي‌شکل  تا  نيمه‌شکل‌دار  متوسط،  تا  ريز  بلورهاي  به‌صورت  کلينوپيروکسن 
مي‌شود و در برخي قسمت‌ها در فضاي بين‌بلورهاي پلاژيوکلاز قرار گرفته که اين امر 

مي‌تواند نشانگر تبلور اوليه پلاژيوکلازها و تبلور بعدي پيروکسن باشد. پيروکسن‌ها 
پلاژيوکلازها  از  پس  3-پ(،  )شکل  مي‌دهند  نشان  خود  از  غربالي  بافت  گاهي 
دومين کاني اصلي سنگ به‌شمار مي‌آيند و حدود 25-30 درصد سنگ را تشکيل 
مي باشد.  دارا  سنگ‌ها  اين  در  را  درصد   15 حدود  فراواني  اليوين  کاني  مي دهند. 
به‌علت واکنش بين بلورهاي اليوين و مذاب باقيمانده، بلورهاي بي‌شکل آنهدرال آن 
در سنگ‌هاي گابرویي ديده مي‌شوند. تعداد اندکي از بلورهاي بي‌شکل اليوين در 
بردارنده ادخال‌هايی از پلاژيوکلاز شکل‌دار هستندکه تقدم تبلور اين کاني را نشان 
مي‌دهد )شکل 3-ت(. کاني‌هاي فرعي شامل کاني اوپک موجود در اين سنگ‌ها از 
تأثير سيالات  نتيجه  به سرپانتين در  اليوين  نوع مگنتيت هستند که حاصل دگرساني 
دوتريک مي‌باشد. سريسيت حاصل از تجزيه پلاژيوکلازها و کاني‌هاي کدر ناشي از 
دگرساني پيروکسن از مهم‌ترين کاني‌هاي ثانويه هستند. بافت گرانولار، کومولايي و 

پويي‌کيليتيک عمده‌ترين بافت اين گروه سنگي هستند. 
اولترابازيک  بیگانه‌سنگ‌هاي  )پيروکسنيتي(:  اولترابازيک  بیگانه‌سنگ‌هاي   -

و  متوسط‌دانه  عمدتاً  بررسي  مورد  تفریتی  دایک‌های  در  موجود  )پيروکسنيتي( 
متفاوتي  اندازه هاي  داراي  و  هوازدگي‌اند  فاقد  و  سياه  تا  تيره  خاکستري  به‌رنگ 
کاني‌هاي  2-ت(.  )شکل  هـستند  سـانتي‌متـر   30 از  کمتـر  تـا  سـانتي‌متـر  چند  از 
مگنتيت  آمفيبول، پلاژيوکلاز،  بیگانه‌سنگ‌ها، کلينوپيروکـسن،  اين  تشکيل دهنده 
و مقـداري بيوتيـت اسـت. کلينوپيروکسن به‌صورت بلورهاي متوسط، نيمه‌شکل‌دار 
تا بي شکل ديده مي شود. پيروکسن‌ها حدود 70-60 درصد سنگ را تشکيل داده 
نشان مي دهند )شکل 3-ث(. در بخش‌هاي حاشيه‌اي  از خود  بافت غربالي  و گاه 
بیگانه‌سنگ پيروکسنيتي، کاني‌هاي درشت و نيمه‌شکل‌دار فلوگوپيت قابل مشاهده 
زاويـه  و  قرمـز  بـه  مايـل  قهـوه‌اي  رنگ  به  فلوگوپيت  3-ث(.  )شکل  مي‌باشد 
در حاشيه  و  مركز كمرنگ  در  بلورها  اين درشت  مي‌شود.  ديده  اندك  خاموشي 
پررنگ‌تر هستند. فراواني کاني اليوين در اين سنگ‌ها، حدود 25-30 درصد است. 
پلاژيوکلاز  از  ادخال‌هايی  دربردارنده  اليوين  بي‌شکل  بلورهاي  از  اندکي  تعداد 
هستند )شکل 3-ج(. کاني‌هاي فرعي وکاني اوپک موجود در اين سنگ‌ها از نوع 
اين  بافت  عمده‌ترين  اينترگرانولار  و  کومولايي  گرانولار،  بافت  و  بوده  مگنتيت 

گروه سنگي هستند. 
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شکل 3-  مقاطع ميکروسکوپي دایک تفریتی و بیگانه‌سنگ‌های همراه. الف( تصوير ميکروسکوپي دایک تفریتی؛  بلورهاي کلینوپیروکسن های شکل‌دار با ماکل ساعت شنی  و 
آنالسیم در نور XPL. ب( بلورهای شکل‌دار تا نیمه شکل‌دار آنالسیم و کلینوپیروکسن در دایک تفریتی. پ( تصوير ميکروسکوپي بیگانه‌سنگ گابرويي با بافت پويي کيليتيک 
 در نور XPL. بلورهاي اليوين نيمه‌شکل‌دار و بلورهاي فنوکريست کلينوپيروکسن که داراي ساخت منطقه بندي بلورين هستند در خميره‌اي از کاني‌هاي پلاژيوکلاز قرارگرفته اند. 
بیگانه‌سنگ  از  بخشي  ث(  قرارگرفته‌اند.  پلاژيوکلاز  کاني‌هاي  از  خميره‌اي  در  هستند  غربالي  بافت  داراي  که  کلينوپيروکسن  بلورهاي  و  شکل‌دار  نيمه  اليوين  بلورهاي  ت( 
پيروکسنيتي که کاني فنوکريست فلوگوپيت و کلينوپيروکسن از نوع اوژيت فراواني بيشتري دارند، ج( بلورهاي اليوين نيمه شکل‌دار و بلورهاي فنوکريست کلينوپيروکسن به 

همراه کاني هاي کدر تيتانومگنتيت در بخش مرکزي بیگانه‌سنگ پيروکسنيتي.

3-2- شيمي کانی
همکاران  و  دییر  توصیه  اساس  بر  آنالسیم  کانی  ساختمانی  فرمول  آنالسیم:   - 

ترکیب  اکسیژن محاسبه شده است )جدول 1(.  مبنای 96  بر   ،)Deer et al., 1992(

SiO2(44.61-56.05), TiO2(0.00-0.93(, شیمیایی آنالسیم‌های مورد مطالعه در محدوده 
 Al2O3(23.29-31.04), Cr2O3(0.00-0.04), FeO(t)(0.07-9.28), MnO(0.00-0.07), 

 MgO(0.00-0.65), CaO(0.15-3.630), Na2O(5.68-12.32), K2O(0.09-4.070)1

 l10(SiO2/Al2O3)-(CaO+MgO)-(Na2O+K2O( مثلثی  نمودار  در  می‌کند.  تغییر 
 ،)4 )شکل  است  ارائه ‌شده   )Fuentes et al., 2004( همکاران  و  فونتس  توسط  که 
عمومی  فرمول  می‌گیرند.  قرار  )آنالسیم(   Anl محدوده  در  مطالعه  مورد  نمونه های 

آنالسیم‌های مورد مطالعه به‌صورت زیر می‌باشد:
(K0.07-3.15, Na6.68-14.37, Ca0.10-2.36)Al16.55-22.19 Si27.08-32.92 O96. nH2O

نسبت‌های )Na/(Na+K+Ca بین K/(Na+K+Ca( ،0.55-0.98 بین 0.26-0.00 و نسبت 
)Ca/(Na+K+Ca بین 0.19-0.01 درصد در نمونه‌های مورد مطالعه تغییر می‌کند. بر 
اساس داده‌های شیمی کانی و پراش پرتو ایکس )فدائیان و همکاران، 1395الف( و 
همچنین وجود بلورهای شکل‌دار، همگن و درشت آنالسیم، می‌توان نتیجه گرفت که 
بلورهای آنالسیم ثانویه در نتیجه واکنش‌های ماگمایی تأخیری در شرایط گرمابی بر 
پیروکسن‌های  اولیه تشکیل شده‌اند. کانی‌های پلاژیوکلاز و  بلورهای لوسیت  روی 
تأیید  که  نیستند،  منطبق   Na از  غنی  آنالسیم‌های  با  و  هستند   Ca از  غنی  منطقه  این 
می‌کند که تشکیل آنالسیم می‌تواند ناشی از جانشینی پتاسیم موجود در سنگ اولیه 
در  میکا  و  آمفیبول  مانند  اولیه  آب‌دار  کانی‌های  وجود  عدم  باشد.  سدیم  توسط 
سنگ‌های غنی از کانی آنالسیم، می‌تواند ثانویه بودن خاستگاه آنها را تقویت نماید 
كه مقدار آب موجود در گدازه‌ها پیش از خروج آنها نسبتا پایین بوده و به احتمال 
قوی برای کاهش دمای لیکیدوس به حدی که بتواند برای تبلور آنالسیم به‌عنوان یک 

فاز اولیه در سیستم باقیمانده مناسب گردد، کافی نبوده است.
- مگنتیت: از مهم‌ترین کانی‌های فرعی و کدر موجود در دایک‌های تفریتی مورد 

مطالعه، کانی مگنتیت می‌باشد. تعداد 16 نمونه از کانی‌ مگنتیت که نتایج آن و نیز 

محاسبات فرمول ساختاری مگنتیت بر اساس 32 اکسیژن و 24 کاتیون محاسبه شده، 
در جدول 2 آورده شده است. محدوده ترکیب شیمیایی مگنتیت در نمونه‌های مورد 

مطالعه به‌صورت زیر تغییر می‌کند:
SiO2(0.093-13.40), TiO2(1.46-16.01), Al2O3(1.22-10.04), Cr2O3(0.00-

1.174), FeO(60.32-81.57), Fe2O3(19.99-55.11), MnO(0.36-1.40), 

MgO(0.05-5.90), CaO(0.00-5.11), Na2O(0.00-2.32), K2O(0.00-1.79), 

NiO(0.00-0.060)

مقادیر )Fe#= Fe/(Fe+Mg در مگنتیت‌های مربوط به سنگ‌های تفریتی مورد مطالعه، 
بین 0.99-0.87 تغییر می‌کند. برای بررسی تغییرات ترکیب شیمیایی مگنتیت از نمودار 
تغییرات #Fe در برابر سایر عناصر بر مبنای )apfu( استفاده می‌شود )شکل 5(. بر اساس 
 Fe# این نمودارها مشخص می‌شود که همبستگی خوبی بین برخی از عناصر و مقادیر
وجود دارد. به‌طوری که همبستگی مثبت بین #Fe و عناصر Ti و Mn؛ و همبستگی 
می‌تواند   Mn به  نسبت   Fe# مثبت  همبستگی  دارد.  وجود   Cr و   Al عناصر  با  منفی 
باشد چون هر دو  +Fe2 در شبکه کانی مگنتیت  به جای   Mn2+ نشان دهنده جانشینی 
انرژی پیوندی مشابه داشته و شعاع یونی تقریباً مشابه دارند. از سوی دیگر، همبستگی 
منفی #Fe با Al می‌تواند نتیجه تمرکز Al در کانی‌های پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار 
باشد. همچنین همبستگی کم منفی نسبت به Ca نشان دهنده تمرکز آن در پلاژیوکلاز 
می‌باشد. همبستگی منفی با عنصر Cr می‌تواند به علت الکترونگاتیویته کمتر Cr نسبت 
به +Fe3 باشد که باعث انرژی پیوندی و پایداری بیشتر Cr می‌شود و در مراحل اولیه 

.)Frietsch, 1984( تفریق از سیستم جدا می‌شود
    مقادیر الکترونگاتیویته و انرژی پیوندی Ti نشان می‌دهد که در مراحل اولیه تبلور، 
) Frietsch, 1984(  غنی‌شدگی پیدا می‌کند و همان‌گونه که فریش Ti مگنتیت نسبت به 

نشان داد، میزان Ti در مگنتیت‌های موجود در سنگ‌های بازیک بیشتر می‌باشد. جهت 
طبقه‌بندی مگنتیت‌ها از نمودار مثلثی TiO2-FeO-Fe2O3 استفاده شده است )شکل 6(. 
همان‌طور که در شکل6 مشخص است، بیشتر نمونه‌ها در محدوده مگنتیت تا تیتانو 

مگنتیت قرار می‌گیرند.
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جدول 1- ترکیب شیمیایی و فرمول ساختاری آنالسیم‌های موردمطالعه.

l10(SiO2/Al2O3)- شکل4-موقعیت نمونه‌های آنالسیم بر روی نمودار مثلثی
قرارمی‌گیرند.  آنالسیم  محدوده  در  که   (CaO+MgO)-(Na2O+K2O)l

 )Fuentes et al., 2004( محدوده کانی‌های زئولیتی از فونتس و همکاران
می‌باشد.

Rock Type Tephrite

Sample No 9 10 11 13 81 83 84 89 90 170 171 172 173 174 175 176 188 189 191
SiO2 52.30 51.77 44.61 44.65 53.50 51.65 52.47 55.43 48.01 54.48 54.54 54.09 54.28 54.68 52.97 56.05 51.80 48.87 53.48
TiO2 0.00 0.02 0.93 0.04 0.07 0.00 0.00 0.07 0.02 0.03 0.03 0.04 0.00 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00

Al2O3 25.05 24.60 23.29 31.04 25.57 27.29 26.41 24.33 28.34 25.12 24.81 24.59 24.62 24.56 25.62 24.66 25.19 25.73 24.91

Cr2O3 0.04 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00
FeO 0.12 0.07 9.28 1.25 0.42 0.09 0.20 1.51 0.29 0.34 0.26 0.33 0.39 0.44 0.36 0.38 0.42 0.21 0.20
MnO 0.00 0.00 0.07 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01
MgO 0.02 0.11 0.39 0.65 0.00 0.02 0.09 0.20 0.08 0.00 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.05 0.01

CaO 0.63 0.28 0.76 3.63 0.58 0.59 0.35 0.80 1.17 0.48 0.35 0.51 0.68 0.48 1.24 0.50 0.66 0.15 0.45

Na2O 11.44 12.32 9.35 5.68 8.41 10.50 10.96 9.06 8.10 9.54 10.44 8.72 8.54 8.85 10.26 6.44 11.94 10.46 10.21

K2O 0.78 0.09 1.70 4.07 0.26 1.54 1.36 1.83 1.69 0.88 0.82 1.07 1.20 0.94 0.89 0.90 0.46 1.03 0.44

P2O5 0.03 0.01 0.01 1.72 0.03 0.03 0.00 0.03 0.13 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.00 0.12 0.00

NiO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02

Total 90.41 89.28 90.44 92.78 88.86 91.70 91.88 93.28 87.86 90.91 91.35 89.40 89.77 90.04 91.43 89.05 90.52 86.66 89.72

Formula 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O) 96(O)

Si 31.12 31.14 28.33 27.08 31.78 30.34 30.75 31.99 29.41 31.88 31.87 32.11 32.11 32.22 31.11 32.92 30.86 30.37 31.72
Ti 0.00 0.01 0.45 0.02 0.03 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00
Al 17.57 17.44 17.43 22.19 17.90 18.89 18.24 16.55 20.46 17.33 17.09 17.21 17.17 17.06 17.73 17.07 17.69 18.85 17.42

Cr 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

Fe++ 0.06 0.03 4.93 0.63 0.21 0.04 0.10 0.73 0.15 0.17 0.13 0.16 0.19 0.22 0.18 0.19 0.21 0.11 0.10

Mn 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00

Mg 0.02 0.10 0.37 0.59 0.00 0.01 0.08 0.17 0.07 0.00 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.05 0.01
Ca 0.40 0.18 0.52 2.36 0.37 0.37 0.22 0.50 0.77 0.30 0.22 0.32 0.43 0.30 0.78 0.31 0.42 0.10 0.29
Na 13.20 14.37 11.51 6.68 9.69 11.96 12.46 10.14 9.61 10.82 11.83 10.03 9.80 10.11 11.69 7.34 13.79 12.61 11.74
K 0.59 0.07 1.38 3.15 0.20 1.15 1.02 1.35 1.32 0.66 0.61 0.81 0.91 0.70 0.66 0.67 0.35 0.82 0.33

Total 62.98 63.35 64.95 62.72 60.18 62.77 62.86 61.45 61.82 61.18 61.79 60.70 60.65 60.65 62.19 58.54 63.35 62.91 61.60

Na/(Na+K+Ca) 0.930 0.983 0.859 0.548 0.944 0.887 0.910 0.846 0.821 0.919 0.935 0.898 0.880 0.910 0.890 0.881 0.947 0.932 0.950

K/(Na+K+Ca) 0.042 0.005 0.103 0.258 0.019 0.086 0.074 0.112 0.113 0.056 0.048 0.072 0.082 0.063 0.051 0.081 0.024 0.060 0.027

Ca/(Na+K+Ca) 0.028 0.012 0.039 0.194 0.036 0.028 0.016 0.041 0.066 0.026 0.017 0.029 0.039 0.027 0.060 0.038 0.029 0.008 0.023
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Rock type Tephrite

Sample no 54 131 132 98 50 57 58 96 79 33 31 130 32 34 97 77

SiO2 7.64 0.27 0.15 0.09 0.93 0.12 0.14 1.11 0.41 0.25 1.32 0.66 0.34 0.37 0.45 5.50

TiO2 2.99 8.02 7.78 3.83 10.15 5.57 5.49 4.56 3.84 5.08 4.91 7.59 5.01 4.95 3.51 2.32
Al2O3 6.94 6.07 6.21 9.33 3.62 8.54 8.57 8.17 9.11 10.68 7.95 5.84 10.08 10.39 10.95 5.25
Cr2O3 0.03 0.37 1.17 0.15 0.00 0.08 0.05 0.06 0.21 0.21 0.13 0.23 0.25 0.40 0.17 0.01
FeO 60.82 75.87 75.76 75.42 74.78 74.75 74.69 73.31 72.86 72.13 72.13 71.02 70.39 70.06 69.54 69.12
MnO 0.97 0.82 0.78 0.50 1.41 0.57 0.57 0.47 0.45 0.54 0.54 0.75 0.52 0.49 0.43 1.07
MgO 2.95 2.95 2.98 5.63 0.22 4.74 4.75 3.73 5.19 5.30 3.93 2.81 5.43 5.61 5.59 0.55
CaO 5.11 0.06 0.03 0.01 0.46 0.03 0.00 1.16 0.05 0.07 0.14 0.54 0.18 0.20 0.11 3.15
Na2O 0.22 0.06 0.05 0.04 0.12 0.04 0.00 0.16 0.60 0.17 0.13 2.33 0.28 0.53 0.73 1.05
K2O 0.66 0.01 0.02 0.01 0.16 0.00 0.00 0.05 0.05 0.04 0.15 0.27 0.04 0.05 0.10 0.16
NiO 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.00 0.00 0.02 0.02 0.05 0.00

TOTAL 88.33 94.51 94.91 95.02 91.88 94.48 94.30 92.81 92.79 94.49 91.33 92.05 92.55 93.05 91.62 88.18

No Oxygen 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Si 2.29 0.08 0.04 0.03 0.29 0.03 0.04 0.32 0.12 0.07 0.39 0.20 0.10 0.10 0.13 1.72
Ti 0.67 1.76 1.70 0.80 2.36 1.19 1.17 0.99 0.83 1.07 1.09 1.73 1.08 1.06 0.76 0.54
Al 2.45 2.08 2.12 3.07 1.32 2.86 2.87 2.79 3.08 3.52 2.76 2.08 3.39 3.48 3.71 1.93
Cr 0.01 0.09 0.27 0.03 0.00 0.02 0.01 0.01 0.05 0.05 0.03 0.06 0.06 0.09 0.04 0.00

Fe2+ 7.85 8.34 8.26 6.37 10.05 7.07 7.05 7.25 6.68 6.80 7.61 8.66 6.72 6.68 6.45 8.85
Fe3+ 7.41 10.14 10.11 11.22 9.31 10.67 10.69 10.51 10.80 10.10 10.18 9.28 10.11 9.96 10.26 9.19
Mn 0.25 0.20 0.19 0.12 0.37 0.14 0.14 0.12 0.11 0.13 0.13 0.19 0.13 0.12 0.11 0.28
Mg 1.32 1.28 1.29 2.34 0.10 2.01 2.01 1.61 2.22 2.21 1.73 1.26 2.32 2.37 2.40 0.25
Ca 1.64 0.02 0.01 0.00 0.15 0.01 0.00 0.36 0.01 0.02 0.04 0.17 0.05 0.06 0.03 1.05
Na 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.08 0.02 0.02 0.34 0.04 0.07 0.10 0.16
K 0.06 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Fe/Fe+Mg 0.92 0.94 0.93 0.88 0.99 0.90 0.90 0.92 0.89 0.88 0.91 0.93 0.88 0.88 0.87 0.99
Cr/Cr+Al 0.00 0.04 0.11 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.00

Fe(ii) 7.85 8.34 8.26 6.37 10.05 7.07 7.05 7.25 6.68 6.80 7.61 8.66 6.72 6.68 6.45 8.85

Fe(iii) 7.41 10.14 10.11 11.22 9.31 10.67 10.69 10.51 10.80 10.10 10.18 9.28 10.11 9.96 10.26 9.19

Fe2/(Fe2+Fe3) 0.51 0.45 0.45 0.36 0.52 0.40 0.40 0.41 0.38 0.40 0.43 0.48 0.40 0.40 0.39 0.49

Fe3/(Fe3+Fe2) 0.49 0.55 0.55 0.64 0.48 0.60 0.60 0.59 0.62 0.60 0.57 0.52 0.60 0.60 0.61 0.51

جدول2- ترکیب شیمیایی و فرمول ساختاری کانی‌های مگنتیت در سنگ‌های موردمطالعه.

شکل 5- تغییرات ترکیب شیمیایی مگنتیت بر اساس 
.Tiو Cr , Ca, Al, Mn در برابر عناصر Fe# عدد
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جدول 3- ترکیب شیمیایی و فرمول ساختاری کانی‌های آپاتیت موردمطالعه.

TiO2-FeO- مثلثی  نمودار  در  آهن  اکسید  کانی‌های  موقعیت   -6 شکل 
.Fe2O3

ترکیب شیمیایی و فرمول ساختاری محاسبه شده برای آپاتیت‌های مورد  - آپاتیت: 

ساختاری  فرمول  که  است؛  شده  آورده   3 جدول  در  منطقه،  دایک‌های  در  مطالعه 
آپاتیت‌های موردمطالعه به‌صورت: )Ca3.37-9.49)5 (P1.86-6.15O4) (F,Cl,OH( خواهد بود.  
از   Sr, Rb و  عناصر کمیاب  و   F, Cl, OH آنالیز  باید  آپاتیت  دقیق  نوع  تعیین  برای 
کانی‌های آپاتیت انجام بگیرد. کانی آپاتیت بیشتر به‌صورت سوزنی شکل و کشیده 

در زمینه سنگ‌های موردمطالعه وجود دارد. 
بیگانه‌سنگ‌هاي  بلورهاي پيروکسن در دایک‌های تفریتی و  -کلينوپيروکسن: آناليز 

نوع  از  عمدتا  پيروکسن‌ها  گرفت.  انجام  ميکروپروب  دستگاه  توسط  گابرويي 
کلينوپيروکسن بوده و در  دایک‌ها و بیگانه‌سنگ‌های گابرویی به‌صورت فنوکريست 
و در زمينه به‌صورت ريز بلور حضور دارند. مقادير به‌دست‌آمده از آناليز به‌صورت 

اکسيژن  اتم   6 و  کاتيون   4 اساس  بر   )pfu( عنصر  هر  مقادير  که  مي‌باشد  اکسيد 
هر  محاسبه  است.  شده  محاسبه   )Droop, 1987( دروپ  روش  طبق   ])M1M2T(2[

پاپایک روش  اساس  بر  کامپيوتري،  برنامه‌هاي  توسط   Fe3+, Fe2+ مقادير  از   کدام 
Papike, 1974)1( انجام گرفته است )جدول4(. به طور معمول، کاني پيروکسن غني از 

منيزيم و فقير از آهن مي‌باشد. مقدار عددي منيزيم ))+Mg#=Mg/(Mg+Fe2( به‌عنوان 
يک شاخص مهم در بررسي تغييرات ترکيب شيميايي پيروکسن‌ها مورد استفاده قرار 
 مي‌گيرد. دایک‌های تفریتی و بیگانه‌سنگ گابرويي داراي #Mg در محدوده 0.76-0.98
SiO2(45.03-52.73Wt%), CaO (19.48-23.44Wt%(, اکسيدهاي   مي‌باشند. 

اجزاي   MgO (11.54-17.25Wt%), Al2O3(1.30-9.63), FeOt(3.67-9.46Wt%)t

 TiO2(0.17-1.03Wt%), اصلي تشکيل دهنده ترکيب پيروکسن‌ها بوده و اکسيدهاي
 MnO(0.00-0.47Wt%), Na2O(0.14-1.09Wt%), K2O(0.00-0.05Wt%),

ترکيب  در  کمتري  مقادير  به   Cr2O3(0.00-0.30Wt%), NiO(0.00-0.04Wt%)t

پيروکسن ها حضور دارند. ترکيب شيميايي پيروکسن‌ها نشان مي‌دهد که بیشتر آنها 
 )Morimoto, 1989) J برابر  در   Q نمودار  در  که  طوري  به  دارند.  مشابهي   ترکيب 
 Fe3+ برابر  در   Al نمودار  در  و  مي‌گيرند  قرار   Ca-Mg-Fe محدوده  در   پيروکسن‌ها 
)Morimoto et al., 1988( پيروکسن‌ها در محدوده غني از آلومينيم قرار مي‌گيرند 

)شکل 7-الف و ب(. ترکيب کلينوپيروکسن در دایک‌های تفریتی و بیگانه‌سنگ‌‌هاي 
)Deer et al., 1992) En-Fs-Wo نمودار  در  مطالعه  مورد  منطقه   گابرويي 

در محدوده ديوپسيد واقع مي‌شوند )شکل 7-پ(. فوگاسيته اکسيژن تأثير ويژه‌اي در 
تغيير دماي ليکيدوس و ترکيب مذاب دارد )France et al., 2010( و عامل مؤثري 
دارد  ماگما  در  يافته  کاني‌هاي  نوع  و  تبلور  توالي  و  ماگمايي  فرايندهاي  کنترل  در 
Botcharnikov et al., 2005; Kilinc et al., 1983; Kress and Carmichael, 1991;( 

برابر  در   AlVI+2Ti+Cr نمودار  از  اکسيژن  فوگاسيته  تعيين  براي   .)Moretti, 2005

Na+AlIV که توسط شوایتزر و همکاران )Schweitzer et al., 1979( ارائه‌شده، استفاده 

مي‌شود )شکل 8(. در ترکيب پيروکسن‌ها عنصر Fe مي‌تواند جانشين عناصر سه ظرفيتي 
مانند Ti, Cr, Al در موقعيت‌هاي هشت‌وجهي شود. بنابراين، فراواني Fe در پيروکسن‌ها 

بستگي به موازنه Al در موقعيت چهاروجهي و هشت‌وجهي ساختمان پيروکسن دارد.

Sample No. 55 50 24 39 50

CaO 53.05 53.01 52.04 45.94 16.09

Na2O 0.05 0.08 0.12 1.28 4.96

FeO 0.67 0.41 0.32 0.23 0.35
P2O5 44.20 43.13 42.96 38.30 11.22
SiO2 0.51 0.61 1.19 8.47 40.94
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 98.48 97.23 96.64 94.22 73.56
O=F,Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 98.48 97.23 96.64 94.22 73.56

Ca 9.35 9.49 9.33 8.28 3.37
Na 0.02 0.02 0.04 0.42 1.88
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.09 0.06 0.04 0.03 0.06
P 6.15 6.10 6.08 5.45 1.86
Si 0.08 0.10 0.20 1.42 8.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

OH 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Total 16.69 16.76 16.69 16.61 16.16
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Rock type Tephrite

Point 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

SiO2 47.43 47.56 47.38 48.26 49.04 47.19 50.68 52.73 51.80 46.27 45.34 48.52 45.03 48.21 51.02 48.51 49.18 47.86 49.98 50.44 48.40 49.41 47.16 48.78 47.36
TiO2 0.89 0.90 0.89 0.77 0.69 0.82 0.43 0.17 0.27 0.78 0.75 0.39 0.77 0.55 1.03 0.67 0.61 0.81 0.65 0.56 0.75 0.75 0.83 0.66 0.71
Al2O3 6.07 6.42 6.10 5.30 4.75 6.26 2.76 1.30 1.95 6.93 8.19 4.30 9.63 5.42 3.67 5.51 4.17 5.91 4.71 3.39 4.91 4.61 6.21 4.79 6.06
FeO 8.49 8.52 8.59 8.08 7.86 8.29 6.30 3.67 5.33 7.78 7.74 6.05 7.29 7.96 9.46 7.57 7.85 8.39 8.02 9.15 8.07 8.08 8.43 8.23 8.08
MnO 0.27 0.27 0.24 0.25 0.25 0.23 0.19 0.10 0.20 0.22 0.18 0.15 0.17 0.23 0.32 0.20 0.23 0.23 0.25 0.47 0.36 0.36 0.22 0.26 0.21
MgO 12.84 12.55 12.69 13.10 13.52 12.61 15.24 17.25 16.22 12.17 12.27 14.54 11.54 13.34 14.74 13.65 14.14 12.84 13.52 13.20 13.22 13.42 12.89 13.40 12.90

CaO 22.04 21.85 22.02 22.10 22.27 21.93 23.05 23.44 22.28 21.69 21.06 22.17 20.47 21.37 19.48 21.90 21.74 21.80 22.12 21.18 22.10 21.94 21.77 21.93 21.88
Na2O 0.57 0.58 0.58 0.55 0.46 0.51 0.26 0.14 0.35 0.72 0.71 0.57 1.49 0.61 0.48 0.60 0.63 0.55 0.60 0.66 0.64 0.61 0.58 0.61 0.53
K2O 0.02 0.01 0.02 0.00 0.03 0.07 0.00 0.03 0.03 0.06 0.13 0.06 0.18 0.04 0.01 0.04 0.03 0.02 0.08 0.12 0.00 0.00 0.03 0.03 0.01

Cr2O3 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.06 0.14 0.27 0.02 0.02 0.30 0.05 0.03 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Total 98.64 98.67 98.51 98.42 98.87 97.91 98.97 98.97 98.70 96.64 96.39 97.05 96.62 97.76 100.23 98.68 98.59 98.41 99.95 99.17 98.45 99.18 98.12 98.70 97.75

Si 1.78 1.79 1.78 1.82 1.84 1.79 1.88 1.94 1.92 1.77 1.73 1.83 1.71 1.82 1.89 1.81 1.84 1.80 1.85 1.89 1.82 1.84 1.78 1.83 1.79
Al 0.22 0.21 0.22 0.18 0.16 0.21 0.12 0.06 0.08 0.23 0.27 0.17 0.29 0.18 0.11 0.19 0.16 0.20 0.15 0.11 0.18 0.16 0.22 0.17 0.21

Sum 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Al 0.05 0.07 0.05 0.05 0.04 0.07 0.00 0.00 0.01 0.08 0.10 0.02 0.14 0.06 0.05 0.06 0.02 0.06 0.06 0.04 0.04 0.05 0.06 0.04 0.06

Fe3+ 0.16 0.13 0.15 0.13 0.12 0.14 0.11 0.06 0.08 0.16 0.18 0.16 0.22 0.13 0.04 0.14 0.15 0.13 0.10 0.09 0.15 0.11 0.16 0.14 0.14
Ti 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 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

Mg 0.72 0.70 0.71 0.73 0.75 0.71 0.84 0.93 0.90 0.69 0.70 0.80 0.62 0.75 0.81 0.76 0.79 0.72 0.75 0.74 0.74 0.75 0.72 0.75 0.73

Fe2+ 0.05 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.03 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.04 0.07 0.03 0.02 0.06 0.08 0.12 0.05 0.08 0.04 0.05 0.05
Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.08 0.05 0.07 0.04 0.01 0.08 0.18 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.89 0.88 0.89 0.89 0.89 0.89 0.92 0.92 0.88 0.89 0.86 0.90 0.83 0.86 0.77 0.88 0.87 0.88 0.88 0.85 0.89 0.88 0.88 0.88 0.89
Na 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.01 0.03 0.05 0.05 0.04 0.11 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Rock type Tephrite Gabbroic

Point 67 68 69 70 71 Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb Gb

SiO2 48.23 47.94 47.90 46.87 49.45 47.97 48.95 47.77 48.66 48.53 48.27 48.36 48.61 48.41 48.33 47.78 47.43 48.61 48.14 47.19 49.14 48.36 48.58 48.62 47.47

TiO2 0.67 0.60 0.63 0.72 0.00 0.79 0.59 0.67 0.67 0.65 0.69 0.66 0.69 0.61 0.64 0.76 0.65 0.63 0.64 0.75 0.92 0.62 0.63 0.65 0.77

Al2O3 4.84 5.45 4.68 6.70 24.31 6.43 5.36 6.29 5.55 6.11 6.03 6.06 6.19 6.10 5.74 6.43 6.20 5.66 5.95 6.11 4.15 5.86 5.61 5.81 6.49
FeO 7.98 7.82 7.86 7.80 1.43 7.65 6.72 7.34 7.07 7.64 7.51 7.63 7.70 7.20 7.04 8.01 7.53 7.34 7.54 7.48 8.37 7.00 6.91 7.21 7.95
MnO 0.22 0.25 0.24 0.22 0.03 0.24 0.21 0.22 0.20 0.24 0.24 0.24 0.25 0.24 0.19 0.23 0.22 0.24 0.23 0.22 0.39 0.19 0.18 0.22 0.26

MgO 13.56 13.21 13.08 12.66 0.52 13.30 14.16 13.42 13.67 13.57 13.50 13.32 13.33 13.58 13.62 13.15 13.37 13.79 13.53 13.35 13.06 13.61 13.69 13.49 12.98

CaO 21.77 21.78 21.75 21.78 2.57 21.30 21.59 21.25 21.34 21.39 21.18 21.12 21.51 21.48 21.29 21.22 21.29 21.41 21.60 21.17 21.30 21.69 21.73 21.35 21.17

Na2O 0.59 0.77 0.61 0.68 7.14 0.71 0.63 0.69 0.69 0.67 0.72 0.73 0.72 0.75 0.74 0.73 0.75 0.68 0.74 1.24 0.82 0.65 0.74 0.74 0.89

K2O 0.05 0.06 0.05 0.09 5.09 0.04 0.02 0.03 0.04 0.01 0.04 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03 0.06 0.02 0.03 0.14 0.05 0.03 0.04 0.03 0.09
Cr2O3 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.18 0.29 0.12 0.19 0.08 0.12 0.08 0.12 0.32 0.34 0.12 0.21 0.23 0.21 0.20 0.00 0.26 0.39 0.22 0.15
Total 97.93 97.88 96.80 97.53 90.55 98.61 98.52 97.80 98.08 98.89 98.30 98.23 99.14 98.73 97.97 98.46 97.71 98.61 98.61 97.85 98.20 98.27 98.50 98.34 98.22

Si 1.82 1.81 1.83 1.77 1.84 1.79 1.83 1.80 1.83 1.81 1.81 1.81 1.81 1.80 1.82 1.79 1.79 1.82 1.80 1.77 1.85 1.81 1.81 1.82 1.78

Al 0.18 0.19 0.17 0.23 0.16 0.21 0.17 0.20 0.17 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.18 0.21 0.21 0.18 0.20 0.23 0.15 0.19 0.19 0.18 0.22

Sum 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Al 0.03 0.05 0.04 0.07 0.91 0.08 0.06 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.07 0.06 0.08 0.07

Fe3+ 0.15 0.17 0.14 0.16 0.00 0.13 0.12 0.13 0.11 0.12 0.13 0.12 0.12 0.13 0.12 0.14 0.16 0.13 0.15 0.24 0.12 0.12 0.13 0.11 0.17

Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00

Mg 0.76 0.74 0.74 0.71 0.03 0.74 0.79 0.75 0.76 0.75 0.75 0.75 0.74 0.75 0.76 0.73 0.75 0.77 0.75 0.70 0.73 0.76 0.76 0.75 0.73

Fe2+ 0.03 0.02 0.06 0.03 0.06 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.08 0.02 0.02 0.03 0.01

Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mg 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 0.07 0.05 0.05 0.06 0.14 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09 0.07 0.00 0.06 0.07 0.07 0.08 0.07
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca 0.88 0.88 0.89 0.88 0.10 0.85 0.86 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85 0.86 0.86 0.86 0.85 0.86 0.86 0.86 0.85 0.86 0.87 0.87 0.86 0.85
Na 0.04 0.06 0.05 0.05 0.52 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.09 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 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 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sum 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

جدول 4- داده‌هاي تجزيه ميکروپروب کاني کلينوپيروکسن در دایک‌های تفریتی و بیگانه‌سنگ های گابرویی موردمطالعه.
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 Fe3+(a.p.f.u) برابر  در   Al (a.p.f.u( نمودار )ب ،)Morimoto et al., 1988) J (2Na( برابر در   Q (Ca+Mg+Fe( در نمودار )شکل 7- ترکيب کلينوپيروکسن‌هاي منطقه موردمطالعه الف
.)Deer, et al., 1982) En-Fs-Wo پ( در نمودار .(Morimoto et al., 1988)1

شکل8- الف( نمودار تغييرات AlVI+2Ti+Cr در برابر Na+AlIV براي تعيين وضعيت فوگاسيته اکسيژن در نمونه هاي موردمطالعه، ب( موقعيت پيروکسن‌ها در 
.)Leterrier et al., 1982) Ti در برابر Na+Ca نمودار

بالف

پ

 Al به جز  ديگر  عناصر سه ظرفيتي  امکان ورود  باشد،  بيشتر   AlIV ميزان  قدر  هر      
مانند Fe به موقعيت هشت‌وجهي سيستم بيشتر فراهم مي‌شود. بنابراين، نمونه‌هايي که 
بالاي خط Fe = 0 قرار مي‌گيرند، پيروکسن‌هايي  در محيطي با فوگاسيته اکسيژن بالا 
با فوگاسيته اکسيژن کمتري تشکيل شده‌اند )شکل8-الف(  و نمونه‌هايي پايين خط 

شده  داده  نشان  8-الف  شکل  در  که  همان‌گونه   .)Cameron and Papike, 1981(

مورد  گابرویی  بیگانه‌سنگ‌هاي  و  تفریتی  دایک‌های  کلينوپيروکسن‌هاي  است، 
مطالعه در محدوده با فوگاسيته اکسيژن بالا قرار دارند. 

وابستگي  کلينوپيروکسن‌ها  شبکه  در   Na و   Si, Al, Ti, Ca عناصر  مشارکت       
Bas, 1962;( دارد  آذرين  سنگ‌هاي  والد  ماگماي  آلکالينيته  درجه  به   شديدي 

Leterrier et al., 1982(. بدين منظور، موقعيت پيروکسن‌ها  در نمودار Ca+Na در 

در شکل 8-ب نشان داده شده است. در نمودار   )Leterrier et al., 1982) Ti برابر
در  گابرويي  بیگانه‌سنگ  و  تفریتی  دایک‌های  پيروکسن‌هاي   ،Ti برابر  در   Ca+Na

محدوده آلکالن قرار مي‌گيرند که نشان‌دهنده غني‌شدگي Ca در آنها مي‌باشد. سايت 
هشت‌وجهي پيروکسن اغلب توسط Si به طور کامل پر مي‌شود. پيروکسن‌ها مقادير 
Al بيش از نياز براي پر کردن سايت چهاروجهي از خود نشان مي‌دهند. اين موضوع 

به خاطر مقدار زياد Si مي‌باشد که سايت چهاروجهي يا تتراهدر پيروکسن‌ها را پر 
ندارد.  وجود  پيروکسن‌ها  وجهي  چهار  سايت  در  بلوري  نقص  هيچگونه  و  مي‌کند 
بنابراين ممکن است پيروکسن‌ها از ماگماي آلکالن سرچشمه گرفته باشند، چرا که 
کمبود در سايت تتراهدري از ويژگي‌هاي آشکار کلينوپيروکسن‌هاي آلکالن مي‌باشد 

)Conticelli, 1998(. از سوی دیگر، ممکن است ویژگی آلکالن در پیروکسن‌ها در 

نتيجه پديده متاسوماتيسم در ماگما باشد. 
- اليوين: تعداد 10 نقطه توسط دستگاه EPMA از اليوين در بیگانه‌سنگ‌های گابرویی 

آناليز نقطه‌اي انجام گرفته است. بیشتر اليوين‌ها سالم بوده و آثار دگرساني در آنها 
بسيار کم مي‌باشد. محاسبه فرمول اليوين‌ها بر اساس 4 اتم اکسيژن و 3 کاتيون محاسبه 

 .)FO72.36-77.44, Fa21.85-26.59, Tp0.26-1.29( مي‌شود  که در جدول 5 نشان داده شده است
      در بیگانه‌سنگ‌هاي موجود در سنگ‌هاي مورد مطالعه، ترکيب اليوين‌ها متفاوت 
 SiO2(37.57-38.63), محدوده  در  ترکيبي  داراي  گابرويي  بیگانه‌سنگ  و  بوده 
 TiO2(0.00-0.09), Al2O3(0.01-0.16), و )FeO(20.34-24.56), MgO(37.49-40.66

MnO(0.64-0.95), NiO(0.04-0.10(, مقادير  همچنين  است.    )Cr2O3(0.00-0.11 

 Fe2+/(Fe2++Mg( تغيير مي‌کند. جهت طبقه‌بندي اليوين‌ها از نمودار CaO(0.27-0.32( 

 .)9 )شکل  است  شده  استفاده   )Howie et al., 1992) Mg/(Mg+Fe2+( برابر  در 
محدوده  در  گابرويي  بیگانه‌سنگ  است،  مشخص  نمودار  اين  در  که  همان‌طور 
اساس  بر  اليوين‌ها  شيميايي  ترکيب  تغييرات  نمودارهاي  مي‌گيرد.  قرار  کريزوليت 
همان‌طور  است.  شده  آورده   10 شکل  در   Al2O3, MnO, NiO برابر  در   %Fo

و   MnO مقادير   ،)Mg افزايش  )يا   Fo درصد  افزايش  با  مي‌شود،  ملاحظه  که 
اسمیت  و  سیمکین  ميی‌ابد.  افزايش   NiO مقادير  مقابل،  در  و  کاهش   Al2O3 

)Simkin and Smith, 1970( تغييرات عناصر مختلف را در محيط‌هاي گوناگون در 

تبلور اليوين مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند که توزيع عنصر Mn در اليوين‌ها 
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 به ترکيب شيميايي سنگ ميزبان بستگي داشته و ارتباطي با جانشيني در اکسيدهاي
در   Ni عنصر  مي‌دهد.  نشان  قوي  مثبت  شيب   Mg# به  نسبت   NiO ندارد.   Fe-Ti

با ترکيب فورستريت يک عنصر بسيار سازگار تلقي مي‌شود. رفتار آن  اليوين‌هايي 
نظر شعاع و شرايط  از  و  ميزبان داشته  ترکيب شيميايي سنگ  به  بستگي   Mn مشابه 

مقدار  که  مي‌کند  تغيير   Cr2O3(0.04-0.12( مقادير  دارد.  شباهت   Mg با  جانشيني 
آن در بیگانه‌سنگ‌ها نسبت به ساير سنگ‌ها بيشتر مي‌باشد. بالا بودن مقادير Cr در 
بیگانه‌سنگ‌ها مي‌تواند به علت وجود فازهاي ديگري مثل کروم- اسپينل  در ماگما 

باشد. 

شکل9- نمودار تغييرات #Fe در برابر #Mg جهت تقسيم‌بندي انواع اليوين‌هاي مورد مطالعه 
.)Howie et al., 1992(

(Fo): forsterite (Fo100-90), chrysolite (Fo90-70), hyalosiderite (Fo70-50), 

hortnolite (Fo50-30), ferrohortonolite (Fo30-10), and fayalite (Fo10-0).

Rock Type Gabbroic Xenolith

Sample name 16 18 15 13 14 17 12 19 11 20

SiO2 38.63 38.62 38.34 38.53 38.19 38.01 38.16 37.60 37.76 37.58

TiO2 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 0.10

Al2O3 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.05 0.04 0.05 0.16 0.05

Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.03 0.12 0.03 0.03 0.05 0.06 0.05

FeO 20.46 20.83 20.62 20.67 20.34 20.48 21.08 20.77 23.28 24.57

MnO 0.64 0.65 0.64 0.67 0.64 0.68 0.71 0.66 0.86 0.94

MgO 40.66 40.59 40.42 40.38 40.25 39.64 39.39 38.84 38.49 37.49

NiO 0.10 0.10 0.09 0.07 0.06 0.09 0.10 0.10 0.05 0.09

CaO 0.30 0.30 0.30 0.31 0.29 0.32 0.30 0.32 0.29 0.27

TOTAL 100.82 101.13 100.46 100.68 99.91 99.31 99.82 98.38 100.99 101.13

No (O) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Si 0.9778 0.9774 0.9704 0.9752 0.9667 0.9622 0.9659 0.9517 0.9559 0.9511

Ti 0.0003 0.0006 0.0001 0.0000 0.0000 0.0002 0.0004 0.0000 0.0006 0.0018

Al 0.0006 0.0005 0.0011 0.0006 0.0007 0.0015 0.0012 0.0014 0.0048 0.0016

Cr 0.0000 0.0002 0.0000 0.0005 0.0023 0.0006 0.0006 0.0010 0.0012 0.0009

Fe(ii) 0.4330 0.4408 0.4365 0.4375 0.4305 0.4334 0.4461 0.4396 0.4927 0.5199

Mn 0.0138 0.0139 0.0138 0.0144 0.0137 0.0146 0.0152 0.0141 0.0185 0.0202

Mg 1.5343 1.5317 1.5253 1.5236 1.5187 1.4959 1.4864 1.4655 1.4525 1.4148

Ni 0.0020 0.0020 0.0019 0.0015 0.0012 0.0019 0.0020 0.0020 0.0010 0.0018

Ca 0.0080 0.0080 0.0081 0.0085 0.0079 0.0086 0.0081 0.0087 0.0079 0.0074

TOTAL 2.9698 2.9751 2.9571 2.9618 2.9417 2.9188 2.9258 2.8839 2.9350 2.9195

Fo 77.45 77.11 77.21 77.12 77.37 76.95 76.32 76.36 73.97 72.37

Fa 21.86 22.19 22.09 22.15 21.93 22.29 22.90 22.90 25.09 26.60

Tp 0.70 0.70 0.70 0.73 0.70 0.75 0.78 0.73 0.94 1.04

Mg/Fe2++Mg 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.77 0.77 0.75 0.73

جدول 5- ترکيب شيميايي و فرمول ساختاري بلورهاي اليوين در بیگانه‌سنگ گابرویی موردمطالعه.
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.MnO, Al2O3, NiO در برابر %Fo شکل 10- تغييرات ترکيب شيميايي اليوين‌ها در نمودار

به استثنای  به ازاي 23 اکسيژن و 13 کاتيون  - آمفيبول: فرمول ساختماني آمفيبول 

سال 2012  در  کاني‌شناسي  بين‌المللي  انجمن  توصيه  طبق   Na, Ca , K کاتيون‌هاي 
)International Mineralogical Association: IMA( که توسط اوبرتی و همکاران  

اکسيدهاي  مقادير  )جدول6(.  است  شده  محاسبه  ارائه‌شده،   )Oberti et al., 2012(
،38.03-41.19Wt%t بين SiO2 تشکيل‌دهنده آمفيبول‌ها متغير مي‌باشد به‌طوري‌که مقدار 

مقدار   ،13.86-15.35Wt%t بين   Al2O3 مقدار   ،1.79-2.59Wt%t بين   TiO2 مقدار 
FeO(t) بين 14.50Wt%t-10.29، مقدار MgO بين 15.2Wt%t-12.05، مقدار CaO بين 

t 

 12.29Wt%t-11.50، مقدار Na2O بين 2.37Wt%t-1.72 و مقدار K2O بين 1.59-2.17

آمفيبول‌ها  اين  مهم  ویژگی‌های  از   MgO و   CaO بالاي  مقادير  مي‌باشد.   Wt%

است که سبب می‌شود جزو آمفيبول‌هاي کلسيم‌دار طبقه‌بندي شوند. مقدار عددي 
تغييرات  بررسي  در  مهم  شاخص  يک  به‌عنوان   )Mg#=Mg/(Mg+Fe2+(( منيزيم 
به  مربوط  منيزيم  عدد  مقدار  مي‌باشد.   استفاده  قابل  آمفيبول‌ها  شيميايي  ترکيب 
کاني‌شناسي  بين‌المللي  انجمن  می‌باشد.   Mg# 0.70-0.88 پیروکسینتی  بیگانه‌سنگ 
براي  را  راه  مناسب‌ترين  است  ممکن  کاتيون‌ها  مجموعه  زير  که  مي‌کند  پيشنهاد 
فريک  منيزيک،  سديک،  کلسيک،  آمفيبول  نوع  به  بسته   Fe2+ و   Fe3+ برآورد 
حداقل  برآورد  طريق  از  عناصر   ميزان  محاسبه  ارزش  نمايد.  فراهم  منگنزدار  و 
و  سنگ‌نگاری  مطالعات  به  توجه  با  رو،  این  از  مي‌گيرد.  انجام   Fe3+ حداکثر  و 
آمفيبول‌ها  فرمول  محاسبه  براي  مطالعه،  مورد  آمفيبول‌هاي  بودن  کلسيک  تعيين 
دروپ  توسط  ارائه‌شده  روش  توسط   Fe3+ مقادير  سپس  و  کاتيون   13 مجموع  از 
)Droop, 1987( استفاده شده است. با توجه به محاسبات انجام شده فرمول کاتيوني 

آمفيبول‌ها به‌صورت زير مي‌باشد:
(Na0.13-0.92 Ca0.00-1.43 K0.00-0.38)

A(Na0.00-0.27 Ca1.05-2.00 Fe2+
0.00-0.88 Mn2+

0.00-0.07)
B 

(Mg2.53-3.78 Ti0.07-0.23 Ni0.00-0.01 Fe2+
0.82-1.70 Mn0.00-0.05 Cr0.00-0.05)

C(Si5.50-7.28 Al0.72-2.50)
T 

O22(OH)2

شيميايي  ترکيب   )Leake et al., 1997( همکاران  و  لیک  طبقه‌بندي  اساس  بر      

)شکل11(،  دارد  مطابقت  کلسيم‌دار  آمفيبول‌هاي  انواع  با  شده  تجزيه  آمفيبول‌هاي 
مگنزيو  محدوده  در  پيروکسنيتي  بیگانه‌سنگ  به  مربوط  آمفيبول‌هاي  که  به‌طوري 
هورنبلند  نوعي  واقع  در  هاستنگسيت  مي‌گيرند.  قرار  پارگازيت  و  هاستنگسيت 
است.  شده  جانشين  آنها  در  منيزيم  توسط  آهن  از  مقداري  که  مي باشد  سديم‌دار 
هورنبلند  از  نازک  مقاطع  در  و  بوده  هورنبلند  مشابه  کاني‌هاي  جزو  نيز  پارگازيت 
قابل تفکيک نيستند. در شکل 12 نمودارهاي مقايسه بين آمفيبول‌هاي مورد مطالعه 
انتهايي آمفيبول‌ها که موقعيت هرکدام در نمودارها جهت مقايسه آورده  با اعضاي 
شده، نشان داده شده‌اند )موقعيت آمفيبول‌ها و روندهاي رسم شده در نمودار )الف و 
ب( از همرستروم و زن )Hammarstrom and Zen, 1986(، )پ( از فلیت و همکاران 
،)Liogys and Jenkins, 2000( جنکینز  و  لیوگز  از  )ت(   ،)Fleet et al., 1978( 

)ث( از بلاندی و هالند )Blundy and Holland, 1990(، اقتباس شده است(. جانشيني 
K, Na در سايت A و جانشيني Fe3+, Al[C],Ti در سايت‌هاي اکتاهدري توسط مکانيسم  

و رابطه ]Al[T] ↔ (Na+K)[A]+(Al+Fe3++2Ti)[C کنترل مي‌شود که توسط رابینسون 
ارتباط  نتايج  ارائه‌شده است )شکل12-الف(.   )Robinson et al.,1971( و همکاران 
1:1 خوبي را نشان مي‌دهد و آمفيبول‌هاي مورد مطالعه جانشيني را در بين سري‌هاي 
انتهايي hb, parg , ed از خود نشان مي‌دهند، افزون بر اين، اين همبستگي قوي جانشيني 
]Fe3+, Al[C را با ]Na[B را تأييد مي‌کند )Blundy and Holland, 1990( )شکل 12-

Al[C[ در برابر Al[T[ الف و ث(. ترسيم موقعيت آمفيبول‌هاي مورد مطالعه در نمودار 
نشان   parg, Hs محدوده  در  را  آمفيبول‌ها  ترکيب  تغييرات  و  جانشيني  محدوده 
محدوده   Al[T[ برابر  در   )Al+Fe3++2Ti)[C[ نمودار  در  ب(.   -12 )شکل  مي‌دهد 
آمفيبول‌ها را در ناحيه parg )پارگازيت( و چرماکیت نشان مي‌دهد )شکل 12- پ(. 
ارتباط بين جانشيني +Fe2 در سايت اکتاهدري با ]Al[C در سايت تتراهدري نسبت به 
نمودار است.  داده شده  نشان  parg, hs, ed در شکل 12- ت   ترکيب آمفيبول‌هاي 
 parg, Al تغييرات ترکيب شيميايي آمفيبول‌ها را در ناحيه مثلثي Al[T] vs (Na+K)[A[

parg, Ts نشان مي‌دهد )شکل 12- ث(. 

.Mg# در برابر Si ب( نمودار طبقه بندي ،)Na+K( در برابر Si نمودار طبقه بندي )الف .)Yavuz, 2013( شکل 11- طبقه‌بندي آمفيبول‌هاي منطقه مورد مطالعه
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Rock type Am in Pyroxenite Xen

Point 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

SiO2 40.41 40.41 39.67 40.07 39.96 40.43 40.35 40.20 40.08 40.12 40.98 40.13 40.98 40.14 40.68 40.34 40.41 39.75 41.19 40.59 40.28

TiO2 2.01 1.79 2.03 2.20 2.33 2.27 2.56 2.51 2.56 2.53 2.58 2.59 2.47 2.28 2.15 2.32 2.20 1.91 1.69 1.91 1.85

Al2O3 14.49 13.86 14.95 15.08 15.34 14.87 15.23 15.36 14.91 14.76 15.35 14.68 15.22 14.63 14.53 14.33 14.51 15.40 13.99 14.98 14.89

FeO 11.20 10.40 11.55 11.51 11.54 11.24 11.39 11.30 11.22 11.13 11.00 11.16 11.12 11.35 11.22 11.44 11.51 11.43 10.29 12.01 11.77

MnO 0.12 0.10 0.13 0.12 0.10 0.12 0.12 0.11 0.15 0.12 0.12 0.12 0.14 0.14 0.12 0.15 0.12 0.13 0.11 0.15 0.18

MgO 13.74 14.46 13.20 13.51 13.49 13.56 13.95 13.49 13.62 13.59 14.05 13.81 14.27 13.68 13.33 13.70 13.75 13.86 15.20 13.22 13.14

CaO 12.08 12.29 12.12 11.96 12.29 12.27 12.21 12.08 12.22 12.20 12.20 12.11 12.19 12.11 11.99 12.15 12.17 12.01 12.16 12.07 12.06

Na2O 1.88 1.72 1.78 1.80 1.92 1.87 1.98 2.10 1.95 1.90 1.96 2.03 2.01 1.77 1.78 1.86 1.85 1.92 1.81 1.89 1.95

K2O 1.62 1.81 1.90 1.87 1.63 1.65 1.60 1.60 1.59 1.69 1.73 1.65 1.76 1.88 1.85 1.82 1.88 1.86 1.86 1.93 1.93

Cr2O3 0.01 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.05 0.05 0.03 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.05 0.04 0.00

Sum 98.56 98.88 98.35 98.12 98.60 98.27 99.43 98.74 98.34 98.07 100.02 98.30 100.15 98.98 99.65 98.13 98.43 98.29 98.35 98.81 98.08

Si 5.91 5.94 5.84 5.83 5.80 5.88 5.79 5.82 5.83 5.85 5.84 5.83 5.82 5.86 5.96 5.89 5.88 5.76 5.93 5.89 5.90
Ti 0.22 0.20 0.23 0.24 0.25 0.25 0.28 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28 0.26 0.25 0.24 0.26 0.24 0.21 0.18 0.21 0.20

Al 2.50 2.40 2.59 2.59 2.62 2.55 2.57 2.62 2.56 2.54 2.58 2.52 2.55 2.52 2.51 2.46 2.49 2.63 2.37 2.56 2.57

Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00

Fe3+ 0.63 0.62 0.58 0.69 0.62 0.54 0.71 0.57 0.58 0.53 0.62 0.60 0.69 0.64 0.49 0.59 0.62 0.81 0.81 0.60 0.53

Fe2+ 0.74 0.66 0.84 0.71 0.78 0.83 0.66 0.80 0.79 0.82 0.69 0.76 0.63 0.75 0.88 0.81 0.78 0.57 0.43 0.86 0.91

Mn2+ 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02

Mg 2.99 3.17 2.90 2.93 2.92 2.94 2.98 2.91 2.95 2.96 2.98 2.99 3.02 2.98 2.91 2.98 2.98 3.00 3.26 2.86 2.87

Ca 1.89 1.94 1.91 1.86 1.91 1.91 1.88 1.87 1.90 1.91 1.86 1.89 1.86 1.89 1.88 1.90 1.90 1.87 1.88 1.88 1.89

Na 0.53 0.49 0.51 0.51 0.54 0.53 0.55 0.59 0.55 0.54 0.54 0.57 0.55 0.50 0.51 0.53 0.52 0.54 0.51 0.53 0.55
K 0.30 0.34 0.36 0.35 0.30 0.31 0.29 0.30 0.30 0.31 0.31 0.31 0.32 0.35 0.35 0.34 0.35 0.34 0.34 0.36 0.36

Tot. Cat. 15.73 15.76 15.78 15.72 15.75 15.75 15.72 15.76 15.75 15.76 15.72 15.76 15.73 15.74 15.73 15.76 15.77 15.75 15.72 15.77 15.81

Rock type Am in Pyroxenite Xen

Point 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

SiO2 40.01 40.61 38.03 39.88 40.81 40.01 39.10 39.61 39.96 39.87 40.18 40.12 40.57 40.22 40.26 40.19 40.61 39.91 39.74 39.32 39.74

TiO2 1.92 2.01 1.90 1.99 2.15 2.05 1.91 1.88 1.83 1.89 1.90 1.99 2.00 1.93 1.97 2.01 1.95 1.89 1.96 1.97 1.98

Al2O3 14.81 14.80 14.45 13.95 13.84 14.57 14.56 14.92 15.02 14.77 15.03 14.75 15.17 14.71 14.70 15.49 15.13 14.80 14.84 14.73 14.91

FeO 12.13 12.22 12.61 12.80 14.50 13.46 12.46 12.71 12.57 12.50 12.74 12.45 12.64 12.74 12.52 12.44 12.51 12.74 12.58 12.79 12.52

MnO 0.15 0.15 0.20 0.19 0.25 0.22 0.18 0.16 0.17 0.15 0.16 0.20 0.16 0.19 0.17 0.17 0.18 0.15 0.16 0.17 0.16

MgO 13.22 13.05 12.05 12.36 12.09 12.22 12.11 12.71 12.50 12.70 12.77 12.77 12.83 12.82 12.71 13.23 12.69 12.39 12.71 12.63 12.67

CaO 12.09 11.96 11.62 11.55 11.50 11.68 11.63 11.86 11.85 11.98 12.06 12.05 12.08 12.11 11.83 11.96 11.91 12.00 11.91 11.89 12.02

Na2O 2.08 2.08 2.14 2.18 2.37 2.21 2.01 1.90 1.97 1.85 1.98 1.83 1.81 1.89 1.92 2.01 2.20 1.85 1.94 1.89 1.89

K2O 1.75 1.66 1.87 1.70 1.60 1.83 1.99 2.09 2.17 2.08 2.10 2.13 2.08 2.09 1.99 2.02 2.15 1.99 2.04 2.06 2.05

Cr2O3 0.00 0.07 0.02 0.01 0.09 0.01 0.06 0.10 0.01 0.02 0.03 0.00 0.05 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01

Sum 98.17 98.63 94.89 96.61 99.2 98.28 96.01 97.94 98.08 97.81 98.96 98.29 99.42 98.71 98.07 99.58 99.33 97.72 97.9 97.45 97.95

Si 5.85 5.90 5.80 5.95 5.95 5.88 5.89 5.83 5.88 5.88 5.86 5.89 5.87 5.88 5.91 5.79 5.90 5.89 5.85 5.82 5.85

Ti 0.21 0.22 0.22 0.22 0.24 0.23 0.22 0.21 0.20 0.21 0.21 0.22 0.22 0.21 0.22 0.22 0.21 0.21 0.22 0.22 0.22

Al 2.55 2.54 2.60 2.45 2.38 2.53 2.58 2.59 2.61 2.57 2.58 2.55 2.59 2.53 2.54 2.63 2.59 2.58 2.57 2.57 2.59

Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.62 0.59 0.56 0.55 0.68 0.60 0.49 0.67 0.52 0.56 0.57 0.53 0.59 0.57 0.58 0.73 0.45 0.51 0.60 0.65 0.56

Fe2+ 0.87 0.90 1.05 1.05 1.09 1.06 1.08 0.90 1.03 0.98 0.99 0.99 0.94 0.99 0.96 0.77 1.07 1.06 0.95 0.93 0.99

Mn2+ 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Mg 2.88 2.83 2.74 2.75 2.63 2.68 2.72 2.79 2.74 2.79 2.78 2.79 2.77 2.79 2.78 2.84 2.75 2.73 2.79 2.79 2.78

Ca 1.89 1.86 1.90 1.85 1.80 1.84 1.88 1.87 1.87 1.89 1.88 1.89 1.87 1.90 1.86 1.85 1.86 1.90 1.88 1.89 1.90

Na 0.59 0.59 0.63 0.63 0.67 0.63 0.59 0.54 0.56 0.53 0.56 0.52 0.51 0.54 0.55 0.56 0.62 0.53 0.55 0.54 0.54

K 0.33 0.31 0.36 0.32 0.30 0.34 0.38 0.39 0.41 0.39 0.39 0.40 0.38 0.39 0.37 0.37 0.40 0.38 0.38 0.39 0.39

Tot. Cat. 15.81 15.76 15.90 15.80 15.76 15.81 15.84 15.80 15.84 15.81 15.83 15.81 15.77 15.82 15.78 15.78 15.87 15.80 15.82 15.82 15.82

جدول6- داده‌هاي تجزيه ميکروپروب کاني آمفيبول در بیگانه‌سنگ های پیروکسینیتی موردمطالعه.
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زین و  همارستروم  از  ب  و  الف  نمودار  در  شده  رسم  روندهاي  و  آمفيبول‌ها  )موقعيت  آمفيبول‌ها.  انتهايي  اعضاي  با  موردمطالعه  آمفيبول‌هاي  بين  مقايسه  و  ارتباط  نمودارهاي   شکل12- 
هالند   و  بلاندی  از  )ث(   ،)Liogys and Jenkins, 2000( جنکینز  و  لیوگیز  از  )ت(   ،)Fleet et al., 1978( همکاران  و  فلیت  از  )پ(   ،)Hammarstrom and Zen, 1986( 

)Blundy and Holland, 1990(، اقتباس شده‌اند(.

شکل13- نمايش ترکيب شيميايي ميکاها در بیگانه‌سنگ‌هاي پيروکسنيتي، الف( نمودار )Fe/(Fe+Mg در برابر )Al(t براساس دییر و همکاران 
 )Fe2++Mn)-(Al[6]+Fe3++Ti)-Mg ب( نمودار مثلثي طبقه‌بندي .)Rieder et al., 1998( و رایدر و همکاران )Deer et al., 1992( 

.)Jiang et al., 2002( طبقه‌بندي ارائه‌شده توسط جیانگ و همکاران 

نقطه  تعداد 15  و  اکسيژن،  اتم  با درنظر گرفتن 11  ميکا  فرمول ساختاري  -ميکاها: 

آورده   7 جدول  در  آناليز  مورد  پيروکسنيتي  بیگانه‌سنگ‌هاي  در  کاني  اين  از 
مطالعه  مورد  بیگانه‌سنگ‌های  در   ورقه‌اي  کاني‌هاي  شيميایي  ترکيب  است.   شده 
 SiO2(35.67-37.20wt%), Al2O3(16.35-17.90wt%), FeO(t)(11.91-12.61wt%),

محدوده  در  اکسيدها  ساير  و   MgO(16.26-18.35wt%), K2O(7.82-9.23wt%)t

 TiO2(2.10-2.80wt%), Cr2O3(0.00-0.37wt%), MnO(0.08-0.33 wt%),

CaO(0.02-0.33wt%), Na2O(0.28-0.95 wt%)t تغيير مي‌کنند. مقادیر بالای پتاسیم 

عمومي  فرمول  است.  مطالعه  مورد  میکاهای  فلوگوپیتی  ماهیت  گویای  منیزیم  و 
توسط رایدر و همکاران  )International Mineral Ascotiation) IMA ميکاها طبق 

)Rieder et al., 1998( ارائه‌شده است. فرمول عمومي ميکاهاي مورد مطالعه به‌صورت 

زیر می‌باشد :   
I M2-3 ()1–0T4 O10A2

(K0.73-0.88 Na0.08-0.13Ca0.00-0.02) (Mg1.80-1.97Fe0.73-0.77Mn0.00-0.02Cr0.00-0.02 Ti0.12-0.15 

()0.04-0.15) (Al1.44-1.51Si2.58-2.68) O10 (OH, F)

بيشتر  ميکاها  اين  در  ظرفيتي  يک  کاتيون‌هاي  مقدار  که  مي‌دهد  نشان  فوق  فرمول 

همکاران  و  رایدر  توسط  که   IMA تعريف  با  که  است  کاتيون‌ها  ساير   %80  از 
 %50 از  بيش  فرمول،  این  در  دارد.  همخواني  ارائه‌شده   )Rieder et al., 1998(

کاتيون‌هاي بين‌لايه‌اي يک ظرفيتي هستند مقادير بالاتر از 0.85 کاتيون‌هاي بين لايه‌اي 
در ميکاها باعث مي‌شود که دچار کمبود کاتيون‌هاي بين‌لايه‌اي نباشند و آنها را پر 
)Fe3+, Al, Ti( کنند. فرمول یاد شده نشان مي‌دهد که بیشتر کاتيون‌هاي سه ظرفيتي 

دارند.  حضور  اکتاهدرال  سايت  در   )Mg, Fe2+( ظرفيتي  دو  کاتيون‌هاي  به‌عنوان 
ترکيب  مي‌کند.  تغيير   0.04-0.15 بين  ميکاها  براي  شده  محاسبه  خالي  فضاي 
و  دییر  نمودار  در  منطقه  دايک‌هاي  بیگانه‌سنگ‌هاي  در  موجود  ميکاهاي  شيميايي 
 همکاران )Deer et al., 1992( در محدوده فلوگوپيت قرار مي‌گيرد )شکل13-الف(. 
توسط  ارائه‌شده   )Fe2++Mn)-(Al[6]+Fe3++Ti)-Mg مثلثي  نمودار  در  همچنين 
جیانگ و همکاران )Jiang et al., 2002( در محدوده فلوگوپيت‌هاي آهن‌دار قرار 
سه‌تايي سيستم  نمودار  از  اکسيژن  فوگاسيته  محاسبه  براي  )شکل13-ب(.   مي‌گيرد 
 Ni-NiO(NNO( نمودار ،)QFM فاياليت-کوارتز –مگنتيت( Fe2SiO4-SiO2-Fe3O4

 Eugster and( استفاده شده است )مگنتيت – هماتيت( Fe3O4-Fe2O3(HM( و نمودار
 .)Wones, 1962
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Rock type Pyroxenite Xenolith

Sample No. 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
SiO2 37.00 35.82 36.67 36.54 35.98 37.20 36.02 36.87 36.74 36.18 36.85 35.67 36.52 36.39 37.83
TiO2 2.60 2.54 2.53 2.43 2.40 2.80 2.74 2.73 2.63 2.60 2.45 2.39 2.38 2.28 2.25
Al2O3 17.26 16.50 17.54 17.38 17.70 17.46 16.70 17.74 17.58 17.90 17.11 17.35 17.39 17.23 17.55
Cr2O3 0.03 0.17 0.00 0.02 0.02 0.23 0.37 0.20 0.22 0.03 0.02 0.02 0.05 0.00 0.03
FeO 12.25 12.34 12.24 12.06 12.41 12.45 12.54 12.44 12.26 12.61 12.10 12.19 12.09 12.91 12.26
MnO 0.11 0.12 0.11 0.13 0.13 0.31 0.32 0.31 0.33 0.33 0.12 0.09 0.08 0.13 0.22
MgO 17.54 16.41 17.55 17.65 18.15 17.33 16.45 17.43 17.68 18.56 17.28 16.29 17.25 17.29 17.89
CaO 0.13 0.08 0.05 0.02 0.08 0.33 0.28 0.25 0.22 0.28 0.02 0.07 0.21 0.11 0.03
Na2O 0.62 0.67 0.68 0.75 0.76 0.82 0.87 0.88 0.95 0.78 0.86 0.75 0.68 0.60 0.89
K2O 8.92 8.98 9.03 8.92 8.12 9.12 9.18 9.23 9.12 8.32 8.77 8.83 8.88 8.77 8.97
Total 96.46 93.63 96.40 95.91 95.73 98.05 95.47 98.08 97.74 97.58 95.57 92.65 98.54 97.71 98.90

Formula 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O) 11(O)
Si 2.66 2.67 2.64 2.65 2.60 2.64 2.64 2.62 2.62 2.58 2.67 2.68 2.65 2.66 2.62
Ti 0.14 0.14 0.14 0.13 0.13 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13 0.13 0.12
Al 1.46 1.45 1.49 1.48 1.51 1.46 1.44 1.49 1.48 1.50 1.46 1.45 1.49 1.49 1.51
Cr 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.22 0.23 0.22 0.22 0.23 0.22 0.23 0.22 0.22 0.23 0.22 0.23 0.22 0.22 0.22
Fe2+ 0.52 0.54 0.52 0.51 0.53 0.52 0.54 0.52 0.51 0.53 0.51 0.54 0.51 0.51 0.52
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Mg 1.88 1.82 1.89 1.90 1.96 1.84 1.80 1.85 1.88 1.97 1.87 1.82 1.87 1.89 1.95
Ca 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00
Na 0.09 0.10 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.11 0.12 0.11 0.10 0.08 0.13
K 0.82 0.85 0.83 0.82 0.75 0.83 0.86 0.84 0.83 0.76 0.81 0.85 0.82 0.82 0.74

Total 7.81 7.82 7.83 7.84 7.82 7.83 7.85 7.85 7.86 7.85 7.82 7.82 7.82 7.81 7.83
Mole fractions

XSi  (T2) 0.33 0.33 0.32 0.32 0.30 0.32 0.32 0.31 0.31 0.29 0.34 0.34 0.33 0.33 0.31
XAl  (T2) 0.67 0.67 0.68 0.68 0.70 0.68 0.68 0.69 0.69 0.71 0.66 0.66 0.67 0.67 0.69
XAl  (M2) 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06

XFe2  (M2) 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16
XMg  (M2) 0.59 0.58 0.59 0.60 0.60 0.58 0.58 0.59 0.60 0.61 0.59 0.58 0.59 0.59 0.60

XFe2  (M1) 0.19 0.20 0.19 0.19 0.20 0.19 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19 0.20 0.19 0.19 0.20

XMg  (M1) 0.70 0.67 0.70 0.71 0.76 0.67 0.65 0.68 0.69 0.76 0.69 0.66 0.69 0.70 0.75

Xvac  (M1) 0.11 0.13 0.10 0.10 0.04 0.14 0.15 0.13 0.11 0.04 0.12 0.14 0.12 0.10 0.04
XCa  (A) 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00
XNa  (A) 0.09 0.10 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.11 0.12 0.11 0.10 0.08 0.13
XK  (A) 0.82 0.85 0.83 0.82 0.75 0.83 0.86 0.84 0.83 0.76 0.81 0.85 0.82 0.82 0.74

Mg/(Mg+Fe2) 0.78 0.77 0.78 0.79 0.79 0.78 0.77 0.78 0.79 0.79 0.78 0.77 0.78 0.79 0.79

Fe2/(Fetot) 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Al/(Al+Fe3+Cr) 0.87 0.86 0.87 0.87 0.87 0.86 0.85 0.86 0.86 0.87 0.87 0.86 0.87 0.87 0.87

Na/(Na+K) 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.12 0.13 0.11 0.10 0.09 0.15

Fe/(Fe+Mg) 0.28 0.30 0.28 0.28 0.28 0.29 0.30 0.29 0.28 0.28 0.28 0.30 0.28 0.28 0.28

KD (Amph-Mica) 0.54 0.59 0.53 0.51 0.46 0.49 0.45 0.45 0.47 0.48 0.49 0.56 0.50 0.48 0.49

KD (cpx-Mica) 0.60 0.73 0.56 0.56 0.56 0.61 0.65 0.60 0.59 0.58 0.63 0.65 0.63 0.58 0.57

جدول 7- ترکيب شيميايي و فرمول ساختاري محاسبه شده بلور هاي ميکا، مربوط به بیگانه‌سنگ های پيروکسنيتي موردمطالعه.

    همان‌طور که در شکل 14 نشان داده شده است، نمونه‌هاي مورد مطالعه در محدوده 
بافرهای بين NNO و HM قرار مي‌گيرند. کارمایکل )Carmichael, 1991( نشان داد 
 HM که فوگاسيته اکسيژن در مذاب حاصل از جبه بالایی مي‌تواند به‌عنوان محدوده
 Fe3+ در ميکاها مي‌شود. ولي کاهش Fe3+ تلقي شود. تفريق ماگمايي سبب افزايش
مي‌تواند ناشي از وجود فازهاي ديگر در سيستم مانند افزايش فوگاسيته اکسيژن در 

.)Bachinski and Simpson, 1984; Guidotti, 1984( محيط باشد

4-2-حرارت سنجي و فشار سنجي 
- آمفيبول: به باور برخی از پژوهشگران )Changyi and Sanyuan, 1984( با استفاده 

 Al2O3 از شیمی کانی آمفیبول، می‌توان ماهیت محل منشأ سنگ را حدس زد. میزان

در آمفیبول‌های گوشته زمین، بیشتر از 10 درصد وزنی است، در حالی که مقدار این 
اکسید در آمفیبول‌های پوسته زمین غالباً کمتر از 10 درصد وزنی می‌باشد. با افزایش 
 Na+K و TiAl آمفیبول کاهش یافته در حالی که میزان Si دما و فشار ماگما، میزان
 TiO2 به طور کلی، بر اساس نمودار .)Changyi and Sanyuan, 1984( افزایش میی‌ابد
در برابر Al2O3 می‌توان پیشنهاد نمود که آمفیبول‌های بیگانه‌سنگ پیروکسینیتی منشأ 
گوشته‌ای دارند )شکل15 -الف(. آمفیبول در شرایط ماگمایی و یا دگرگونی‌های 
مرتبط با توده‌های آذرین، حاوی Si و AlVI کمتری هستند )Leake et al., 1997(. با 
.)Raase, 1974( موجود در آمفیبول نیز افزایش میی‌ابد Ti افزایش دمای محیط، میزان

    در نمودار دماسنجی آمفیبول ها که بر اساس تغییرات Ti در برابر AlIV ترسیم شده 
)Ernst, 1998(، آمفیبول های موجود در بیگانه‌سنگ پیروکسینیتی در دمای900-950 
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 Fe3+-Mg-Fe2+ نمودار  در  ميکا  بلورهاي  احيا  اکسيداسيون  شرايط  برآورد   -14 شکل 
اکسيد   :NNO و  مگنتيت  کوارتز-   – فاياليت  سيستم  شامل   :QFM محدوده  آن  در  که 
وونز  و  یوگستر  توسط  تجربي  به‌صورت  که  است.  مگنتيت  هماتيت-   :HM نيکل،  و   نيکل 

)Eugster and Wones, 1962( براي محدوده فوگاسيته اکسيژن به‌دست‌آمده است.

 Ti ب( نمودار ،)Changyi and Sanyuan, 1984) Al2O3 در برابر TiO2 شکل15– دما-فشارسنجی )ترموبارومتري( آمفيبول براي بیگانه‌سنگ‌هاي پیروکسینیتی موردمطالعه .  الف( نمودار
.)Ernst, 1998( برای تعیین فشار تبلور آمفیبول ها ،AlIV+AlVI در برابر Fe/(Fe+Mg( نمودار )برای تعیین دمای تبلور آمفیبول‌ها و پ ،)Schmidt, 1992) AlIV در برابر

جدول8- نتايج محاسبات دماسنجي به روش هامفریز و همکاران )Humphreys et al., 2009( و همچنين به روش محاسبه دماسنجي واینال )Vyhnal et al., 1991(، درصد بلورشدگي 
. )Wones, 1989( و فوگاسيته اکسيژن در ماگماي متبلور کننده آمفيبول بر اساس معادله وانز )Blundy and Cashman, 2008( در زمان  تبلور آمفيبول‌ها طبق روش بلاندی و کاشمن

آمفیبول‌های  در   Al عنصر  ژئوشیمیایی  رفتار  )شکل15-ب(.  گرفته‌اند  شکل 
با  و  تترائدر(  )جایگاه   Si جانشین  دما،  افزایش  با  که  است  به‌گونه‌ای  کلسیک 
می‌شود.   )Ernst, 1998( اکتاهدر(  )جایگاه   Mg+Fe جانشین  فشار،  افزایش 
منیزیم  محتوای  میی‌ابد.  افزایش  فشار  و  دما  افزایش  با   Al2O3 مقدار  نتیجه،  در 
افزایش میی‌ابد، در حالی که مقدار آهن  افزایش دما و فشار ماگما  با  آمفیبول‌ها 
میزان   .)Changyi and Sanyuan, 1984( می‌دهد   نشان  کاهشی  روند  آمفیبول 
برای  تعیین‌کننده  شاخص  یک  به‌عنوان  می‌تواند  ماگمایی  آمفیبول‌های   Al کل 
بر  باشد.  13 کیلوبار  تا   2 تبلور آن دردامنه  بر  فشار حاکم  و  نفوذی  توده  ژرفای 
این اساس، نمودار )Fe/(Fe+Mg در برابر Schmidt, 1992) AlIV+AlVI(، می‌تواند 
آمفیبول‌های  -پ(.  )شکل15  گردد  واقع  مفید  آمفیبول‌ها  تبلور  فشار  تعیین  در 
بیگانه‌سنگ پیروکسینیتی در فشار 700 تا 900 مگاپاسکال )معادل 7 تا 9 کیلوبار( 

یافته‌اند. تبلور 
از  محاسبات  کمتر  علت خطاي  به  مطالعه  مورد  دماي سنگ‌هاي  محاسبه  براي      

نتايج فشارسنجی )بارومتري( به روش اشمیت )Schmidt, 1992( استفاده شده است. 
 8 جدول  در  متوسط  و  حداکثر  حداقل،  همراه  به  نيز  محاسبه  اين  از  حاصل  نتايج 
آورده شده است. مقايسه دماي محاسبه شده براي سنگ‌هاي مورد مطالعه به روش 
هامفریز و همکاران )Humphreys et al., 2009( دماي بالاتري را نشان مي‌دهد. مقدار 
بلور‌شدگي ماگماي سنگ‌هاي مورد مطالعه در زمان تبلور آمفيبول‌ها، بر اساس معادله 
پيشنهادي بلاندی و کاشمن )Blundy and Cashman, 2008( به‌عنوان تابعي از دما و 

فشار در ماگماي با ترکيب حد واسط برآورد شده است:      
Crystal Fraction= (325-P)/1000+(900-T)/300

مقدار است.  آمده   8 جدول  در  نيز  محاسبات  اين  از  حاصل  نتايج        
Crystal Fraction  در بیگانه‌سنگ پيروکسنيتي %7.72 به‌دست‌آمده است. تغييرات 

ثبت  نشانگر  احتمالا  بلورشدگي  درصد  افزايش  با  مطابق  شده  ثبت  دمای   – فشار 
ادامه آن طي توقف ماگما  تبلور آمفيبول در مسير صعود ماگما و  شرايط آغازين 

در اتاقک اصلي مي‌باشد. 

Rock Type Sample No. TºC(Humphreys et al., 2009) TºC(Vyhnal et al., 1991) Crystal Fraction % Log ƒO2

Min. 987.50 855.34 -26.50 -8.58

Max. 1073.10 886.50 2.14 -6.99

Average 1017.94 876.50 -7.37 -7.97

Crust 
source

Crust-Mantle 
mixed source Mantle source
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4-3- فوگاسيته اکسيژن ماگما
خود  که  دارد  بستگي  آن  منشأ  مواد  ماهيت  به  ماگما  يک  اوليه  اکسيژن  فوگاسيته 
تابعي از جايگاه زمین‌ساختی آن مي‌باشد )Helmy et al., 2004(. ماگماهاي با درجه 
 .)Ewart, 1979( هستند  همراه  همگرا  صفحات  مرزهاي  با  معمولاً  بالاتر  اکسيدان 
آمفيبول‌ها کاني‌هاي مهمي براي شناسايي شرايط فوگاسيته اکسيژن در ماگما هستند 
)Scaillet and Evans, 1999(. وانز )Wones, 1989( معادله کمي‌زي را براي محاسبه 

فوگاسيته اکسيژن پيشنهاد نمود:
Log ƒO2 = -30930/T + 14.98 + 0.142 * 9P-1)/T

T= Tempreture (Kelvin);  P= pressure (Bar)

محاسبات مربوط به فوگاسيته اکسيژن در جدول 8 آورده شده است. مقادير فوگاسيته 
 -7.97 متوسط  طور  به  و   )t6.99 to  -8.57( پيروکسنيتي  بیگانه‌سنگ  در   اکسيژن 

مي‌باشد.

4-4- کلينو پيروکسن ها
ارائه‌شده  روش‌هاي  از  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  فشارسنجي   – دما  بررسي‌هاي  براي 
کلينوپيروکسن  بلور  ترکيب تک  يا  و  مذاب   – کلينوپيروکسن  بين  تعادل  مبناي  بر 

استفاده شده است. در اين روش‌ها، ترکيبات مذاب بر مبناي کسر کاتيوني ترکيبات 
بدون آب بوده و کاتيون‌هاي تشکيل‌دهنده کلينوپيروکسن نيز بر مبناي 6 اتم اکسيژن 
به  تنها  فشار،  و  دما  محاسبه  فرمول‌هاي  بودن  طولاني  به  توجه  با  مي‌شود.  محاسبه 
به روش  فشارسنجي   – دما  و 10(.   9 اشاره مي‌شود )جدول‌های  موجود  روش‌هاي 
تعادل  و  ژادئيت  کاني  تبلور  براساس   )Putirka et al., 2003( همکاران  و  پاتریکا 
ميزان  بر   )Putirka, 2008( پاتریکا  روش  و   )Normative) Jd-Di+Hd سيستم  در 
 Al توزيع  نيز  و   )Nimis and Taylor, 2000( انستاتيت در کلينوپيروکسن‌ها فعاليت 
کلينوپيروکسن  دماي  روش  اين  در  که  هستند  استوار  مذاب   – کلينوپيروکسن  بين 
که  مي‌دهد  نشان  جديد  مطالعات  مي‌گردد.  محاسبه  مذاب  فاز  ترکيب  تأثير  بدون 
تغيير  دچار  مختلف،  فشار  و  دما  شرايط  در  کلينوپيروکسن‌ها  شيميايي  ترکيب 
دارد  کلينوپيروکسن‌ها  ترکيب  در  مهمي  نقش  ماگما   P-T بنابراين شرايط   مي‌شود، 
)Aydin et al., 2009; Bindi et al., 1999(. کلينوپيروکسن‌هاي موجود در ماگماهاي 

مدل‌سازي  هستند.  مناسب  مختلف  فشارهاي  در  پايداري  شرايط  علت  به  بازيک، 
کلينوپيروکسن ها  در  ساختماني  تغييرات  برآورد  براي  مهمي  روش  بلوري،  ساختار 
است. نگرو و همکاران )Negro et al., 1985( نشان دادند که فاکتورهاي ساختاري 

پيروکسن‌ها مي‌توانند در مشخص کردن شرايط پتروژنتيکي آنها استفاده شوند.

Rock 
type

Sample
No.

(Nimis, 1995) (Nimis & Ulmer, 1998) 
Anhydrous

(Nimis & Ulmer, 1998)
Hydrous

(Nimis, 1999)
 (Th)

(Nimis, 1999)
(MA) (Nimis & Taylor, 2000) (Putirka, 2008)

Error Kbar ± 1.75 ± 1.70 ± 1.70 ± 1.00 ± 1.00 ± 2.30 ± 2.80

Tephrite

Te 1.55 1.21 6.90 5.63 6.09   9.01

Te 2.30 2.03 11.04 8.61 9.92   10.21

Te 1.56 1.22 12.45 9.27 11.00   9.26

Te 0.98 0.65 12.66 9.23 11.27   8.51

Te 0.37 0.03 12.24 8.85 11.05   7.38

Te 2.04 1.74 13.44 9.69 11.94   9.39
Te     10.73 7.49 9.50 8.97  
Te     9.74 6.81 8.46 25.46  
Te     9.80 7.07 8.74 23.81 0.05
Te 3.84 3.63 13.77 10.04 11.83   11.41
Te 6.18 6.10 17.72 12.72 14.73   12.47
Te 1.45 1.16 15.61 10.68 12.58 12.13 6.09
Te 10.85 11.04 22.64 15.86 17.75   18.15
Te 2.36 2.15 18.79 12.88 15.50   9.79
Te 0.83 0.72 16.02 11.42 14.91   9.22
Te 2.24 2.00 15.49 10.88 13.81   9.16
Te 0.49 0.16 13.80 9.57 12.13   6.92
Te 1.84 1.56 14.06 9.95 12.51   9.57

Te 1.10 0.84 13.60 9.73 12.39   8.90

Te     12.13 8.90 11.88   8.68
Te 0.62 0.26 12.22 8.81 11.32   8.12
Te 0.63 0.33 12.30 8.95 11.48   8.56
Te 2.09 1.78 13.54 9.73 12.03   9.44

Te 0.73 0.40 13.02 9.29 11.60   8.23

Te 2.08 1.79 13.85 9.89 12.17   9.31

Te 0.92 0.59 13.33 9.40 11.59   7.78

Te 2.32 2.06 14.27 10.04 12.11   9.87

Te 0.72 0.39 13.35 9.37 11.55   8.14

Te 3.60 3.39 15.32 10.82 12.94   10.79
Minimum 0.37 0.03 6.90 5.63 6.09 8.97 0.05
Maximum 10.85 11.04 22.64 15.86 17.75 25.46 18.15
Average 2.15 1.89 13.58 9.71 11.89 17.59 9.05

جدول 9- نتايج محاسبه فشارسنجي کلينوپيروکسن‌هاي مورد مطالعه به روش‌هاي مختلف.
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Rock 
type

Sample
No.

(Nimis, 1995) (Nimis & Ulmer, 1998) 
Anhydrous

(Nimis & Ulmer, 1998)
Hydrous

(Nimis, 1999)
 (Th)

(Nimis, 1999)
(MA) (Nimis & Taylor, 2000) (Putirka, 2008)

Error Kbar ± 1.75 ± 1.70 ± 1.70 ± 1.00 ± 1.00 ± 2.30 ± 2.80

Gabbro

Gb 4.04 3.92 16.34 11.72 14.13 2.88 11.27
Gb 3.15 3.01 16.45 11.65 14.15 8.48 9.65
Gb 4.11 4 17.31 12.23 14.81 0.71 11.05
Gb 3.45 3.33 17.18 12.12 14.86 5.6 10.59
Gb 3.71 3.59 17.33 12.23 15.05 10.88
Gb 3.9 3.78 17.58 12.4 15.24 1.55 11.15
Gb 4.01 3.92 17.79 12.59 15.56 11.51
Gb 3.78 3.65 17.68 12.48 15.46 1.14 11.27

Gb 4.08 3.97 17.88 12.54 15.38 7.22 11.12
Gb 3.79 3.68 17.74 12.41 15.21 8.49 10.89
Gb 3.86 3.72 17.73 12.42 15.24 0.47 11.38
Gb 3.82 3.65 17.68 12.26 14.86 4.45 10.86
Gb 3.28 3.13 17.21 11.98 14.65 6.37 10.31
Gb 3.34 3.16 17.02 11.8 14.34 5.16 10.5
Gb 1.12 5.86 12.69
Gb 0.54 0.25 6.7 10.21 13 5.86 9.63
Gb 3.46 3.31 11.96 11.2 13.78 6.41 10.24
Gb 3.36 3.2 14.49 11.51 14 9.68 10.34
Gb 3.82 3.72 16.13 12.07 14.75 5.81 11.18
Gb 4.31 4.17 17.36 12.48 15.08 2.08 12.12

Minimum 0.54 0.25 1.12 10.21 13.00 0.47 9.63
Maximum 4.31 4.17 17.88 12.59 15.56 9.68 12.69
Average 3.57 3.43 15.53 12.02 14.71 4.90 10.93

.)ºC( جدول 10- نتايج محاسبه دماسنجي کلينوپيروکسن‌هاي موردمطالعه

ادامه جدول 9

Rock type Sample No. Bertrand & Mercier(1985/1986) Nimis &Taylor(2000) Putrika(2008) Dal Negro et al. (1982) Molin & Zanazzi(1991)

Error Kbar ± 1.75 ± 1.70 ± 1.70 ± 1.00 ± 1.00

Tephrite

Te 1041 768 1176 939 917
Te 1061 790 1173 936 916
Te 1039 760 1173 939 917
Te 1033 771 1174 933 915
Te 1024 789 1177 927 913
Te 1029 767 1174 938 917
Te 950 782 1188 915 909
Te 925 818 1206 900 905
Te 1046 884 1208 900 905
Te 1031 702 1168 948 921
Te 1089 789 1191 949 921
Te 1008 748 1196 934 915
Te 1151 657 1178 969 930
Te 1094 841 1191 928 913
Te 1251 1034 1179 864 898
Te 1066 807 1188 932 915
Te 1080 823 1192 926 913
Te 1061 802 1177 932 915
Te 1060 801 1177 925 912
Te 1118 858 1176 912 909
Te 1036 749 1174 936 916
Te 1068 807 1176 926 912
Te 1059 789 1182 938 917
Te 1057 790 1181 930 914
Te 1042 785 1181 936 916
Te 1057 795 1186 931 914
Te 1057 741 1182 941 918
Te 1029 747 1175 933 915
Te 1043 738 1178 945 919

Minimum 925 657 1168 864 898

Maximum 1251 1034 1208 969 930

Average 1055 791 1182 930 914
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Rock type Sample No. Bertrand & Mercier(1985/1986) Nimis &Taylor(2000) Putrika(2008) Dal Negro et al. (1982) Molin & Zanazzi(1991)

Error Kbar ± 1.75 ± 1.70 ± 1.70 ± 1.00 ± 1.00

Gabbro

Gb 847 1191

Gb 1100 856 1198 926 913

Gb 1112 846 1195 933 915

Gb 1109 846 1191 927 913

Gb 1120 864 1194 929 914

Gb 1125 858 1194 930 914

Gb 1128 860 1191 928 914
Gb 1112 840 1189 931 915
Gb 1109 832 1195 934 916
Gb 1112 838 1194 931 914
Gb 1122 845 1191 934 915

Gb 1104 817 1196 938 917
Gb 1114 857 1196 929 914
Gb 1096 812 1194 937 916
Gb 1118 693 1188 1905 2269
Gb 1101 791 1169 927 913

Gb 1082 819 1191 932 915

Gb 1083 798 1190 934 916

Gb 1113 840 1190 930 914

Gb 1119 797 1189 942 918

Minimum 1082 693 1169 926 913

Maximum 1128 864 1198 1905 2269

Average 1109 828 1191 983 986

)Nimis, 1995(  يک فاکتور حساس براي کلينوپيروکسن‌ها است. نیمیس Al محتواي  
و  داد  قرار  بررسي  مورد  را  بي‌آب  مذاب‌هاي  کلينوپيروکسن‌ها،  فشارسنجي  براي 

روابط زير را براي فشارسنجي استفاده نمود:
PCpx (±2, kbar) = 698.443 – 1.15378*VCell (Å3) – 16.1598*VM1 (Å3) (Eq.1)

واحدهاي سلولي ساختمان کلينوپيروکسن هستند که در   VCell, VM1      مقادير 
اشعه  پراش  توسط  سانتي‌گراد(  درجه   25 دماي  و  اتمسفر  يک  )فشار  اتاق  شرايط 
اولمر  نیمیس و  بر اساس کاتيون‌ها )apfu( محاسبه مي‌شوند.  يا توسط محاسبه   X و 
)Nimis and Ulmer, 1998( کاليبراسيون جديدي را براي فشارسنجي پيشنهاد کردند 

که براي کلينوپيروکسن‌هايي که شرايط زير را داشته باشند به‌کار مي‌رود. 
(Ca+Na) > 0.5 (apfu), Mg/(Mg+Fe2+) > 0.7, and Al2O3/SiO2 (wt%) < 0.375 

(i.e., Al2O3 < 18 wt%)

زير  رابطه  از  بي‌آب  مذاب  حالت  در  کلينوپيروکسن‌ها  فشارسنجي  محاسبه  براي 
استفاده مي‌شود:

PCpx (±1.75, kbar) = 771.48 – 1.323*VCell (Å3) –16.064*VM1 (Å3)        

مي‌دهد،  رخ  تبلور  هنگام  در  که  تغييراتي  و  ماگما  تبلور  متفاوت  شرايط       
اولمر  و  نیمیس  توسط  نيز  آب‌دار  مذاب  در  فشارسنجي  روش  که  شد   سبب 

)Nimis and Ulmer, 1998( به شکل زير ارائه شود:

PCpx (±1.70, kbar) = 654.47 – 1.186*Vco Cerr ll (Å3) –9.140*Vco M1rr (Å3)

    نیمیس )Nimis, 1999( براي محاسبه فشار تبلور کلينوپيروکسن‌ها براي محدوده 
تولئيتي  اسيدي و همچنين ماگماهاي  تا  بازيک  از  از ترکيبات ماگمايي  گسترده‌ای 

ساب‌آلکالن و آلکالن متوسط و سري‌هاي شوشونيتي روابط زير را ارائه نمود:
:Tholeiitic subalkaline براي ماگماهاي

PTH-Cpx (±1.00, kbar) = 537.003 – 1.017*VP, CeTll –5.663*VP, MT1 – 2.722*mg 

:Mildly alkaline براي ماگماهاي
PMA-Cpx (±1.10, kbar) = 621.151 – 1.220*VP, CeTll –4.620*VP, MT1 – 7.773*mg 

CMS(CaO-MgO-SiO2( از متغيرهاي )Nimis and Taylor, 2000( نیمیس و تیلور      
و   1500–850  °C حرارتي  سيستم  در   CMAS-Cr(CaO-MgO-Al2O3-SiO2( و 
فشارسنجي  براي   Cr-Cpx کاليبراسيون  شرايط  تا  نمودند  استفاده   60–0  kbar فشار 
محاسبه  رابطه  به‌صورت  آن  نتيجه  دهند.  قرار  بررسي  مورد  را  کلينوپيروکسن‌ها 

فشارسنجي زير معرفي گرديد:
PCpx(kbar)=T(K)/126.9*ln[aCaCrTs

Cpx]+15.483*ln[Cr′Cpx/T(K)]+T(K)/71.38 +107.8  

در اين روش، جهت دماسنجي کلينوپيروکسن‌ها  از رابطه زير استفاده مي‌شود:
T(K)=(23166+39.28*P (kbar))/(13.25+15.35*Ti + 4.5*Fe 1.55*(Al+ Cr Na K) 

+(ln aEn 
Cpx))

ترکيب  عموما  گابرویی  بیگانه‌سنگ‌ها  و  تفریتی  دایک‌های  پيروکسن‌هاي      
ميزبان  با سنگ‌هاي  بیگانه‌سنگ‌ها  بودن  نشانه هم‌منشأ  دارند که می‌تواند  دیوپسید 

باشد.
      طبق مطالعات دما- فشار سنجي، فشار محاسبه شده براي تشکيل کلينوپيروکسن‌هاي 
دایک‌های تفریتی و بیگانه‌سنگ‌های گابرویی مورد مطالعه بين 15-9 کيلوبار و دماي 
بين 1110-930 درجه سانتي‌گراد مي‌باشد و بر اساس افزايش  3/65 کيلوبار فشار به 
ازاي هر کيلومتر ژرفا، تشکيل اين پيروکسن‌ها بين 50-36 کيلومتر و به طور متوسط 
حدود 45 کيلومتر که تقريبا منطبق بر گوشته ليتوسفري و زير پوسته مي‌باشد، تخمين 

زده مي شود.

ادامه جدول 10
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5- نتيجه‌گيري
پلاژيوکلاز،  شامل  بیگانه‌سنگ‌ها  و  تفریتی  دایک‌های  کاني‌شناسي  ترکيب 
آثاری  وجود  است.  اليوين  و  فلوگوپيت  آنالسیم،  آمفیبول،  کلينوپيروکسن، 
فرایندهای  تأثیر  نشان دهنده  آنالسیم،  کانی های  حاشیه  در  اولیه  لوسیت  از 
لوسیت  تبدیل کانی  و  ماگما در خلال سرد شدن  ثانویه در  و  تأخیری  ماگمایی 
مورد  سنگ های  در  پتاسیم  به جای  سدیم  جانشینی  فرایند  اثر  در  آنالسیم  به 

است. بررسی 
و  تفریتی  دایک‌های  در  مطالعه  مورد  پيروکسن‌هاي  شيميايي  ترکيب       
در  گسترده  جانشيني  سازوکار  است.  دیوپسید  نوع  از  گابرويي  بیگانه‌سنگ‌‌هاي 
کلينوپيروکسن‌هاي مورد مطالعه با جايگزيني در اثر تغييرات شرايط فيزيکيوشيميايي 
فوگاسيته  مقادير  دارد.  وجود  مادر  ماگماي  به‌ويژه  مختلف  کاتيون‌هاي   Al و   Ti

مطالعات  است.  بوده  بالا  مطالعه  مورد  پيروکسن‌هاي  مادر  ماگماي  در   اکسيژن 
دایک‌های  کلينوپيروکسن‌هاي  تشکيل  براي  شده  محاسبه  فشار  فشارسنجي،  دما- 
بين دماي  و  کيلوبار   9-15 بين  مطالعه  مورد  گابرویی  بیگانه‌سنگ‌هاي  و   تفریتی 
 1110-930 درجه سانتي‌گراد مي‌باشد. آمفيبول‌هاي بیگانه‌سنگ پيروکسنيتي از نوع

کلسيک هستند. ميانگين زمين فشارسنجي بر اساس مقدر آلومينيم، براي بیگانه‌سنگ‌هاي 
نشان مي دهند. همچنين  را  تقريبي 24 کيلومتر  پيروکسنيتي 9-7 کيلوبار که ژرفای 
زمين- دماسنجي آمفيبول‌ها، دماي تشکيل آنها را 950-900 درجه سانتي‌گراد تعیین 
می کند. مقدار درصد بلورشدگي آمفيبول‌ها  در بیگانه‌سنگ‌هاي پيروکسينيتي 7/7 
بیگانه‌سنگ‌هاي  در  اکسيژن  بالاي  فوگاسیته  همچنين  است.  به‌دست‌آمده  درصد 
اين  تشکيل  نشان‌دهنده  مي‌تواند  که  مي‌باشد،   -7/97 متوسط  طور  به  پيروکسينيتي 
سنگ‌ها مرتبط با مرزهاي ورقه‌اي همگرا باشد. ترکيب شيميايي کاني‌هاي ورقه‌اي 
در بیگانه‌سنگ‌هاي پيروکسينيتي مورد مطالعه از نوع فلوگوپيت مي‌باشد. با افزايش 
Si, Ti, Fe(t)(Fe2+ and Fe3+( در ميکاها مقادير Mg# (0.77-0.79( مقدار عدد منيزيمي 

کاهش ميی‌ابد و مقادير Al(t)(AlIV+AlVI), Mg, Na افزايش مي‌يابد. بيشترين تغييرات 
 Mn, Cr, مشاهده مي‌شود. مقادير Si, Ti, Fe, Mg در ترکيب اين کاني‌ها در مقادير
Ca پراکندگي بيشتري داشته که ممکن است ناشي از ویژگی‌های متفاوت واکنش 

بين فازهاي بلور/ مذاب  مرتبط باشد. همبستگي آشکاری ناشی از جانشيني دو عنصر 
Fe و Mg در سايت اکتاهدرال اين کاني‌ها وجود دارد. 
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The studied area is located in Ardabil province and the northeast of Meshkinshahr city and structurally 

in Alborz-West-Azerbaijan zone. Tephritic dykes have pyroxenite and gabbro xenolites. Mineralogy 

of tephritic dykes and xenolites includes plagioclase, clinopyroxene, analcime, amphibole, olivine 

and phlogopite. Porphyric, microcrystalline, granular and cumular microlytic textures are their main 

textures. According to the mineral chemistry data as well as the presence of shaped, homogeneous and 

coarse analcime crystals, it can be concluded that the analcime crystals are secondary and as a result of 

delayed magmatic reactions under hydrothermal conditions have been formed on the primary leucite 

crystals. The composition of olivine in gabbro xenoliths is chrysolite. The chemical composition of 

pyroxene mineral in tephritic dykes and gabbro xenolites is diopside. The studied clinopyroxenes 

with alkaline composition show good adaptation to the tectonic environment of the magmatic arc. 

Clinopyroxenes are also formed at low to medium pressures, indicating their crystallization during 

magma ascent and at different depths. The amount of ferric iron in clinopyroxenes indicates high 

oxygen fugacity of magma. Clinopyroxenes of tephritic and gabbroic dykes are formed at 10 and 12 

kbar pressure, temperature between 950 and 1100 ° C and depth between 35-35 and 40-50 km. The 

chemical composition of amphiboles related to pyroxenite xenolite is calcic and magnesiohastingsitic 

amphiboles type. The average geometry of the barometer based on the amount of aluminum for 

pyroxenite xenoliths is 7-9 kbar. Thermometric studies indicated that the amphiboles were formed 

at 900-950 ° C. The chemical composition of mica is phlogopite, and the number of magnesium in 

mica is 0.77.
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