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های آتشفشانی شارسنجی سنگف-شناسی، ژئوشیمی و دماسنگ

 رمک، باختر پهنه لوت، ایران مرکزیح -ی ابارقمحدوده
 

 1شهناز ریماز، 1علی احمدی، 1*حبیب بیابانگرد
 

 ، ایران، زاهدانبلوچستانانشگاه سيستان و دانشکده علوم، د-1

 

 3/10/1397: پذیرش مقاله

 29/4/1398تأیيد نهایي مقاله: 

 چكیده

ار ساردوئيه قر -ماگمایي دهج دختر و نوار -مربند آتشفشاني اروميهکدر حرمک  -هاي آتشفشاني ابارقسنگ

 آندزیت، ت، تراکيبازالت، آندزیت بازالت، آندزیبه سن ائوسن شامل بازالت، تراکي این مجموعهاند. گرفته

است.  هاي آندزیتي و داسيتيتوف و ليتيک توف هاي آذرآواري از قبيلداسيت، ریوليت و سنگایگنمبریت، 

هاي باشد. دادهها پلاژیوکلاز، اوژیت، هورنبلند و مقدار کمي اليوین ميهاي اصلي سازنده این سنگکاني

ناصر ها متعلق به سري ماگمایي کالک آلکالن هستند و در عدهد که آنها نشان ميژئوشيميایي این سنگ

نسبت به مرجع  )HREE(ناصر نادر خاکي سنگين عشدگي بيشتري نسبت به غني )LREE( خاکي سبک

در  Euو آنومالي  LILEشدگي (، غني14تا  4بالا ) Ce/Yb ،Zr/Y= 76/5تا  5/34هاي کندریت دارند. نسبت

هاي یژگيوهاي مورد مطالعه بيانگر ماگماتيسم کالک آلکالن وابسته به فرورانش است. از سوي دیگر گدازه

به همراه نمودارهاي تمایز محيط زمين  Rb، محتواي پایين a/YbL= 78/1-5/18ژئوشيميایي نظير نسبت 

اي کلينوپيروکسن و هکاني دهد. بررسي شيميهاي فرورانش نشان ميها را به محيطساختي وابستگي آن

ست. ابرادوریت لاها به ترتيب اوژیت و ترکيب آندهد که هاي بازالتي منطقه نشان ميپلاژیوکلاز در سنگ

 1200ا ت 950گستره دمایي بين  ر )مرحله اینتراتلوریک(ها در مرحله تبلوکسنکلينوپيرو فشـار سـنجي -دمـا

دهد که نشان مي ـيمي کـاني کلينوپيروکسـندهـد. شر را نشان مـيکيلوبا 5تا  2گراد و فشار درجه سانتي

. تندزایي هسهاي کوهآلکالن و در ارتباط با محيطرمک داراي ماهيت کالکح-هاي آتشفشاني ابارقسنگ

 ت. دهنـده فوگاسـيته بـالاي اکسـيژن ماگماسـها نشـانميزان آهن فریک آنهمچنين 
 

 .هاي بازالتيگدازه ،فشارسنجي -دما ،بم ،دختر -اروميه ،حرمک -ابارق کلیدی: هایهواژ

                                                 
 Email: h.biabangard@science.usb.ac.ir                                                                              :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

محدوده مورد بررسي در مختصات 

 20′طول خاوري و  58˚تا  57˚55′جغرافيایي 

کيلومتري  40عرض شمالي و در  29˚ 36′تا29˚

شمال باختر شهرستان بم )جنوب خاوري استان 

راه دسترسي به کرمان( واقع شده است. بهترین 

باشد، بم مي -این منطقه جاده آسفالته زاهدان

کيلومتر از شهرستان بم به  40پس از طي حدوداً 

و بعد از عبور از روستاي کرمان در جاده اصلي 

دارزین با ورود به جاده خاکي منطقه مطالعاتي 

شناسي (. از لحاظ زمين1 گردد )شکلمي شروع

این منطقه در زون ایران مرکزي، کمربند 

-دختر و نوار ماگمایي دهج-آتشفشاني اروميه

اي بازالتي تا هاي گدازهجریان. ساردوئيه قرار دارد

طور آذرآواري آنها بهزهاي داسيتي همراه با هم ار

متناوب در محدوده ابارق تا حرمک قرار دارند که 

شناسي انجام شده به در برخي از مطالعات زمين

 ها اشاره شده است. در نقشهشرح زیر به آن

 خانه خاتون 100000/1شناسي زمين

(1973Dimitrijevic, )  بم )حسيني  250000:1و

( ترکيب سنگي این واحدها 1993و همکاران، 

 1976مشخص شده است. به اعتقاد ژیرو و کنراد، 

هاي ابارق و خانه خاتون مرتبط با تشکيل گدازه

هاي عميق هاي بزرگ و شکستگيفعاليت گسل

ها را از ها این سنگاي در منطقه است. آنپوسته

اي جنوب خاور ایران از هنظر سني در ردیف بازالت

هاي راین به هاي نایبند و لامپروئيتجمله بازالت

ها را متعلق به دوره حساب آورده و از نظر سني آن

هاي منطقه ابارق دانند. مطالعه دایککواترنري مي

( انجام شده است وي 1384توسط زاهدي )

ها را آندزیت تا آندزیت بازالت مشخص ترکيب آن

-هاي منطقه با روند شماليگسل نمود که در طول

شناسي جنوبي، رخنمون دارند، مطالعات زمين

( بر 1394مشابهي هم توسط عليدادي سليماني )

هاي خروجي صورت ها و سنگروي این دایک

با مطالعه منطقه  (1392گرفته است. ميرعالي )

خاور خانه خاتون در شمال بم این منطقه را یک 

اسيدي معرفي نمود  کمربند آتشفشاني با ترکيب

هاي گدازه هاي اسيدي و جریانکه از آذرآواري

داسيتي و آندزیتي تشکيل شده است. مطالعات 

( در منطقه ابارق نشان داد که 1392حسين پور )

هاي این منطقه مربوط به زمان ائوسن بيشتر سنگ

با ترکيب غالب آندزیتي تا داسيتي است. مطالعات 

شناسي رق صرفاً سنگقبلي منحصر به منطقه ابا

هاي محدوده حرمک مورد بررسي بوده و سنگ

قرار نگرفته است. در این پژوهش سعي بر آن است 

شناسي، شيمي کاني و شرایط تشکيل که سنگ

 مشخص شودحرمک -ابارقهاي محدوده  سنگ

 .(1)شکل 

 

 
 (.1395 هاي دسترسي به منطقه مطالعاتي )اقتباس از اطلس گيتاشناسي با تغييرات،راه :1 شکل
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 هامواد و روش

پس از مطالعات اولّيه صحرایي و بازدید از منطقه، 

واحدهاي مختلف نمونه سنگي از  150تعداد 

نمونه مقطع  110 منطقه برداشت شد و تعداد

شناسي قرار نازک تهيه و مورد مطالعه دقيق سنگ

نمونه با کمترین  14سپس تعداد  گرفتند.

هاي منطقه گزینش و جهت دگرساني از سنگ

و عناصر فرعي و  XRFآناليز عناصر اصلي به روش 

به مرکز فرآوري مواد  ICPMSکمياب به روش 

)ایميدرو( ارسال و مورد آناليز قرار  دني ایرانمع

ها، ترکيب شيميایي کاني براي بررسيگرفتند. 

هاي پيروکسن و نمونه حاوي کاني 2تعداد 

 35ها پلاژیوکلاز انتخاب شدند و بر روي این کاني

نقطه مورد تجزیه ریزپردازش الکتروني در محل 

یز کاو ردستگاه تجزیه  فوق صورت گرفت.

و  100SX-EPMA استفاده از نوع مورد ونيالکتر

 nA 15 ، شدت جریانKv15  دهندهبا ولتاژ شتاب

سپس با استفاده از ميکرون است.  5و اندازه اشعه 

شناسي و نمودارهاي افزارهاي معمول زميننرم

 ها صورت گرفت.مربوطه پردازش و تفسير داده
 

 نتایج
 شناسی منطقهزمین

ساده شده منطقه شناسي براساس نقشه زمين

شناسي زمين حرمک، برگرفته از نقشه-ابارق

(، 1993و همکاران،  بم )حسيني 1:250000

از قدیم به  ( واحدهاي سنگي منطقه2 )شکل

سنگ آهک و  سنگ،شيل،  ماسهجدید عبارتند از: 

هاي گابروي و کنگلومراي کرمان، سنگ

هاي خروجي کوارتزدیوریت پورفيري، سنگ

-ها، آندزیتبازالتها، تراکي بازالت ها،خصوصاً توف

ها با مقدار زیادي مواد آذرآواري ها و داسيت

 (.4و  3 هاي کواترنري )شکل)ائوسن( و نهشته

 

 
 با تغييرات(. 1993 ه پایه از حسيني و همکاران،)نقش حرمک-شناسي منطقه ابارقنقشه زمين :2شکل 
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 ر(.منطقه مطالعاتي )دید به سمت خاو هااي و آذرآواريهاي گدازهتناوب جریان :3شکل 

 

 
 به شمال خاور(. منطقه مطالعاتي )دید سمت هااي و آذرآواريهاي گدازهجریانتصویر صحرایي  :4 شکل

 

 نگاریسنگ

سنگي از عمده واحدهاي خروجي منطقه ترکيب 

 بازالت تا داسيت به شرح زیر دارند:

ها پلاژیوکلاز و هاي اصلي این سنگکاني ها:بازالت

درصد( از  20) هاپيروکسن است. زمينه این سنگ

هاي ریز پلاژیوکلاز و پيروکسن شيشه و کاني

 30-35کاني پيروکسن بين  تشکيل شده است.

دار شکل نيمه درصد حجمي را شامل و به صورت

-( و معمولاً از نوع اوژیت ميA 5)شکل شکلبي تا

اي ریز باشد که به صورت فنوکریست در زمينه

 در حدود اي قرار دارد. پلاژیوکلازبلور تا شيشه
هاي سازنده سنگ درصد حجمي از کاني 60-50

دار را تشکيل داده است و به صورت شکل

دار )ساب هدرال( است. )یوهدرال( تا نيمه شکل

کاني به صورت ميکروليت و درشت بلور نيز این 

-هاي دوتایي و پليشود. داراي ماکلدیده مي

 5بندي دارند )شکلسنتتيک هستند و گاه منطقه

Aها از بازالت، تراکي بازالت و (. ترکيب این سنگ

 آندزیت بازالت متغير است.

هاي ها عمدتاً از کانياین سنگ ها:آندزیت 

ت ها به صوراند. این کانيپلاژیوکلاز ساخته شده

درصد  70-80 اًحدوددرشت بلور و ریزبلور و 

ها را تشکيل هاي سازنده سنگحجمي از کاني

 دار و معمولاًيمه شکلدار تا ندهند. اکثراً شکلمي

ه بها ها در آندزیتماکل دارند. بسياري از این کاني

 (.B 3 اند )شکلسریسيت تجزیه شده
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درصد  15ها در آندزیت هورنبلندهاي موجود 

هاي حجمي سنگ را شامل و به صورت سوزن

اند و در بعضي از اي رنگکشيده سبز تا قهوه

دهند ها حالت سوخته شده را نشان ميسنگ

 (. B 5 )شکل

هاي پلاژیوکلاز، ها داراي کانياین سنگ گابروها:

باشند. پيروکسن و به مقدار کم اليوین مي

 50تا  40ها این سنگ در پلاژیوکلازهاي موجود

هاي سازنده سنگ را تشکيل درصد حجمي کاني

دار و دار تا نيمه شکلداده و به صورت شکل

هاي درشت بلور و ميکروليتي هستند. کاني

-پلاژیوکلاز داراي ماکل پلي سنتتيک و منطقه

ها سریسيتي و کربناتي بندي بوده و بعضي از آن

درصد  30-40 اند. کاني پيروکسن در حدودشده

هاي سازنده سنگ را تشکيل داده و حجمي کاني

شود. این کاني دار دیده ميبه صورت نيمه شکل

بيشتر به صورت فنوکریست و گاهي ميکروليت با 

(. کاني D 5باشد )شکلهاي فراوان ميشکستگي

 10طور متوسط ها بهاليوین موجود در این سنگ

تشکيل  هاي سنگ رادرصد حجمي از کاني 15تا 

 دهد. مي

حرمک -هاي موجود در محدوده ابارقتوف ها:توف

در مقاطع  ترکيب آندزیتي و داسيتي دارند.

هاي طور غالب از کانيميکروسکوپي هم به

ها اند. بافت این سنگپلاژیوکلاز ساخته شده

هاي قطعات سنگي و کانيایي ناهمگن و از بخش

 (.C 5 اند )شکلتشکيل شده

 

 
 بلورهاي کلينوپيروکسن، پلاژیوکلاز (Aحرمک -هاي منطقه ابارقاي از تصاویر ميکروسکوپي سنگگزیده: 5 شکل

ها با ترکيب قطعات ليتيک موجود در توف (Cدرشت بلورهاي هورنبلند و پلاژیوکلاز،  (B )درشت و ریزبلور( و هورنبلند،

درشت بلورهاي پيروکسن، بلورهاي کوچک اليوین و پلاژیوکلاز  (Dاي و ریزبلور، اي شيشهآندزیتي و داسيتي در زمينه

(Cpx ،کلينوپيروکسن =Pl ،پلاژیوکلاز =Hbl هورنبلند و =Ol)اليوین = ،(Whitney and Evans, 2010). 
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 ژئوشیمی

در نمودار  حرمک-اي سنگي ابارقهاغلب نمونه

بندي مجموعه آلکالي در مقابل اکسيد رده

 ,Cox et al, 1979; Le Bas et al) سيليسيم

ي بازالت تا ریوليت و در محدوده (1986

 (.6گيرند )شکل ي ساب آلکالن قرار ميمحدوده

 

 
 .(Le Bas et al.,1986) بندي شيميایيرمک در نمودار ردهح-سنگي محدوده ابارقهاي موقعيت نمونه :6 شکل

 

 Coبه منظور تعيين سري ماگمایي از نمودارهاي 

که سري  ،Th (Hastie et al, 2007) در مقابل

( و  7)شکل  کندآلکالن را از تولئيتي جدا مي

( 8)شکل ، Th-Zr-Nb (Wood, 1980)  نمودار

گونه که در این نمودارها استفاده شده است. همان

ي سري ها در محدودهمشخص است نمونه

گيرند. در نمودار ماگمایي کالک آلکالن قرار مي

ها را هاي انواع بازالتکه تمایز محيط 8شکل 

حرمک)انواع -هاي ابارقدهد سنگنشان مي

هاي کالک بازالتاسيدي تا بازي( در محدوده 

توریم مشابهي  گيرند چون مقادیرآلکالن قرار مي

 دارند.

 

 
آلکالن، کالک در محدوده سري Coدر مقابل    Thهاي مورد مطالعه بر روي نمودار تغييراتموقعيت نمونه :7شکل 

= D/Rو  = بازالت آندزیت/آندزیتBA/A= بازالت، B)علائم در نمودار  .(Hastie et al, 2007 نمودار پایه از)

 داسيت/ریوليت(.
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  Th-Zr-Nbهاي تکتنوماگمایي هاي مورد مطالعه بر روي نمودار تمایزي محيطموقعيت نمونه :8شکل 

(Wood, 1980)گيرند.هاي کالک آلکالن قرار ميي بازالتها اغلب در محدوده، نمونه 
 

 و 3O2Al ،O2Naروند تغييرات اکسيدهاي اصلي 

O2K ها و هاي بازالتي به آندزیت بازالتاز سنگ

( و 9ها روند نسبتاً افزایشي )شکل آندزیت

 CaO و  MgO، 5O2P ،2TiO، FeOاکسيدهاي 

داراي روند نسبتاً کاهشي با افزایش اکسيد 

باشند که با روند عمومي تفریق و سيليسيم مي

(، هر ند این 9 تبلور ماگما مطابقت دارد )شکل

روند در برخي از این اکسيدها پراکنده و الگوي 

منظمي ندارد. این روندها با مطالعات پتروگرافي 

ها نيز همخواني دارند. بدیهي است در سنگ

هاي پلاژیوکلاز بيشتر هاي که مقدار کانيسنگ

 O2Kو  3O2Al ،O2Na اکسيدهاياست مقادیر 

هاي اليوین و هاي که مقدار کانيبيشتر و در سنگ

و MgO پيروکسن بيشتر است مقادیر اکسيدهاي

FeO .هاي مورد عناصر فرعي نمونه بالاتر است

 Sun and) مطالعه نسبت به گوشته اولّيه

McDonough, 1989)  و عناصر کمياب  نسبت به

 بهنجار شدند (Boynton,1984) مرجع کندریت

شود الگوي (. مشاهده مي11و  10هاي شکل)

فرعي و کمياب مشابه همدیگر و مشابه با عناصر 

هاي مناطق فرورانش است. ضمن اینکه بازالت

شدگي و عناصر سازگار تهي عناصر ناسازگار غني

آنومالي مثبت  Pb دهند. عنصرشدگي را نشان مي

که این دارند  آنومالي منفي Pو  Tiو عناصر 

اي و تفریق تغييرات معمولاً معلول آلایش پوسته

 ;Reichew et al, 2004) ماگمایي است

Kurkcuoglu et al, 2008).  عناصر نادر خاکي

نسبت به عناصر نادر خاکي  (LREE) سبک

شدگي بيشتري دارند. تمام غني (HREE) سنگين

ر تقریباً الگو و شيب مشابه و منفي دارند که عناص

هاي مورد مطالعه منشأ این است که سنگ نشانگر

 مشابهي دارند.



52                                                   هاي آتشفشانيفشارسنجي سنگ-شناسي، ژئوشيمي و دماسنگ 
  

 پژوهشهاي دانش زمين

52 

 

 
 اي پایه ازهاي مورد مطالعه، نموداره، در سنگ2SiOنمودارهاي هارکر تغييرات عناصر اصلي در مقابل  :9شکل 

(Harker, 1909). 
 

 

 
 .(Sun and McDonough, 1989) نمودار عنکبوتي عناصر فرعي بهنجار شده در برابر گوشته اوّليه :10شکل 
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 .(Boynton, 1984) نمودار عنکبوتي عناصر نادر خاکي بهنجار شده در برابر کندریت :11شکل 

 

 شیمی کانی

-نتایج تجزیه ریز کاو الکتروني پيروکسن در نمونه

( آمده است. فرمول 1 هاي بازالتي در )جدول

است.  6O2T1M2Mها به صورت عمومي پيروکسن

 Fe2+, Mg2+, Fe2+Mn , , 4+Ti ,+3 هايکاتيون

3+Al3و+Cr  1در موقعيتM 2، در موقعيتM ،

Fe2+, Mg2+, Fe2+Mn , , +, Li+Na ,+3هايکاتيون

2+Ca 4هايو کاتيون+Si 3و+Al   موقعيت درT  قرار

هاي مهم و گيرند. پيروکسن از جمله کانيمي

شاخص است که ترکيب شيميایي آن اطلاعات 

دهد ارزشمندي را در اختيار پژوهشگران قرار مي

که به مواردي نظير خاستگاه ماگما، سري ماگمایي 

ساخت آن، فشار، دما و فشار و موقعيت زمين

 ,Le Bas)توان اشاره کرد بخشي اکسيژن مي

1962; Nisbet and pearce, 1977; Schweitzer, 

1979; Lindsley, 1983; Beccaluva et al, 

1981; Sun and Bertrand, 1991; Soesoo, 

1997; Nimis and Taylor, 2000; Putrika, 

یابي به شرایط فشار و ، به منظور دست (2008

هاي بازالت، در ابتدا به دماي تشکيل سنگ

ها پرداخته و سپس فرمول بندي پيروکسنطبقه

طبق نمودار  ها برها تعيين شد. پيروکسنآن دقيق

Q-J هاي سدیک، ب( به چهار رده الف( پيروکسن

-کلسيک، پ( پيروکسن -دیکهاي سپيروکسن

هاي کلسيک، ت( پيروکسن -منيزیم -هاي آهن

 .(Morimoto et al, 1988)شوند دیگر تقسيم مي

هاي منطقه مورد ترکيب شيميایي پيروکسن

 -هاي آهني پيروکسنبررسي در محدوده

(. A 12 گيرند )شکلدار قرار ميکلسيم -منيزیم

س دو براسا Q-Jلازم به ذکر است که نمودار 

است و  J=2Na و Q=Ca+Mg+Fe+2شاخص 

قرار  Quadها در این نمودار در قسمت نمونه

گرفتند، لازم است که براي تعيين دقيق ترکيب 

ها و تعيين مقدار عضوهاي انتهایي کلينوپيروکسن

 Wo-En-Fsها از نمودار مثلثي ي آندهندهتشکيل

 اهاستفاده شود که با توجه به این نمودار پيروکسن

(. B 12)شکل  گيرندي اوژیت قرار ميدر محدوده

ها براساس فرمول ساختاري کلينوپيروکسن

-( ترکيب اعضاي نهایي کلينوپيروکسن1)جدول 

-80/42هاي مورد بررسي برابر است با: 

22/38Wo:  ،49/40-83/32 En:  ،50/24- 

66/19  Fs:  و#Mg  درصد  54تا  44در گستره

است.
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 (Bو  (Q-J) بنديرمک در نمودارهاي طبقهح-هاي آتشفشاني ابارقهاي سنگموقعيت کلينوپيروکسن (A :12شکل 

 .(Morimoto et al, 1988) هاپيروکسن (Wo-En-Fs) نمودار مثلثي
 

 تعیین سری ماگمایی

 Le Bas, 1962) Nisbet andي مثل پژوهشگران

Pearce, 1977; (Beccaluva et al, 1989; 
ها معتقدند که ترکيب شيميایي کلينوپيروکسن

هاست و تابع ترکيب شيميایي ماگماي ميزبان آن

و ضرورت کاربرد کاني  این امر بر اهميَت

کلينوپيروکسن در تعبير و تفسيرهاي پترولوژیکي 

، عناصري (1962) افزاید. به عقيده له باسمي

اي نقش تعيين کننده 2TiOو  2SiO ،3O2Alنظير 

و  Si ،Alدر سرشت و نوع ماگما دارند زیرا مقادیر 

Ti  درون شبکه ساختاري پيروکسن درجه

 3O2Alآلکالينيته بستگي دارد. لذا براساس مقادیر 

-ها ميموجود در کلينوپيروکسن  2SiOدر برابر 

توان سه دسته ماگمایي پرآلکالن، آلکالن و ساب 

( و A 13)شکل  دا کردآلکالن را از یکدیگر ج

موجود در  2TiO در مقابل 3O2Alبراساس نمودار 

تولئيتي و  این کاني سه دسته ماگمایي آلکالن،

)شکل  آلکالن از یکدیگر قابل تفکيک هستندکالک

13 Bلذا با توجه به موقعيت قرارگيري نمونه .)-

توان هاي پيروکسن در نمودارهاي ذکر شده، مي

هاي گماي سازنده سنگبيان کرد که ترکيب ما

-هاي سابمنطقه مورد بررسي در قلمرو دسته

 وA  13 گيرد )شکلآلکالن قرار ميآلکالن و کالک

B.) 

 

 
براي  2TiOدر مقابل  3O2Alو  2SiOدر مقابل  3O2Alها بر روي نمودارهاي موقعيت کلينوپيروکسن (Bو  A: 13شکل 

 .(Le Bas, 1962) حرمک-هاي آتشفشاني ابارقسنگ
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 تعیین موقعیت زمین ساختی

یکي دیگر از کاربردهاي کاني کلينوپيروکسن، 

 استفاده از آن در تعيين موقعيت زمين ساختي
پژوهشگران از ترکيب  هاي ميزبان آن است.سنگ

هاي مختلف براي روش کاني کلينوپيروکسن به

 Sun and) و برتراند ساناین امر استفاده کردند. 

Bertrand, 1991)، ارائه کردند که  نموداري

-در کلينوپيروکسن پایه Tiو  Caبراساس مقادیر 

هاي با گذاري شده است. در این نمودار، نمونه

هاي در محدوده کششي و نمونه Tiمقادیر بالاي 

هاي در محدوده محيط Caداراي مقادیر بالاي 

-گيرند. که در این نمودار سنگزایي قرار ميکوه

زایي قرار مي هاي کوههاي مورد مطالعه در محيط

 (. 14 )شکل گيرند

 

 
 ,Sun and Bertrand) حرمک-هاي آتشفشاني ابارقهاي سنگتعيين موقعيت زمين ساختي کلينوپيروکسن :14شکل 

1991). 
 

 دما سنجی

 Lindsley، (1997)( 1983) مانندپژوهشگراني 

Soesoo، (2000) Nimis and Taylor (2008) و 

Putrika روش براي دماسنجي کاني پيروکسن-

هاي دماسنجي اند. روشهایي را ارائه داده

کاني ها بعضي بر اساس تک پيروکسن

زیستي با کلينوپيروکسن و بعضي هم براساس هم

کلينوپيروکسن و اورتوپيروکسن است. در این 

پژوهش، از روش تک کانيایي کلينوپيروکسن 

 استفاده شده است. در روش ارائه شده توسط

(Soesoo, 1997) ، براي ارزیابي دما، محاسبه دو

هاي آناليز با توجه به داده YPTو  XPTشاخص 

اي ضروري است و این دو شاخص به صورت نقطه

 شوند:تعيين مي 1رابطه 

 (1رابطه 
XPT=[(0.446×SiO2) + (0.187×TiO2) - 

(0.404×Al2O3) + (0.346×FeOt) - 

(0.052×MnO) + (0.309×MgO) + 

(0.431×CaO) - (0.446×Na2O)]            
YPT=[(-0.369× SiO2) + (0.535×TiO2) – 

(0.317×Al2O3) + (0.323×FeOt) +  

(0.235×MnO) – (0.516 ×  MgO) - (0.167 × 

CaO) - (0.153×Na2O) ]  
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اتم  6ها براساس رمک و فرمول ساختاري آنح-هاي ابارقهاي سنگاي کلينوپيروکسننتایج تجزیه نقطه :1جدول 

 اکسيژن.
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 .1ادامه جدول 

 
 

هاي مورد بررسي در براي نمونه XPTمقدار 

در گستره  YPTو مقدار  55/40تا  32/39گستره 

(. این روش B 15 است )شکل -24/26تا  -26/24

هاي که دارد در اولویت استفاده قرار به دليل مزیت

( 1 هاي آن عبارتند از:گيرد و از جمله مزیتمي

نبود لزوم حضور دو پيروکسن براي دماسنجي و 

-Mgهاي ( قابليت استفاده براي انواع پيروکسن2

Ca-Fe دار وFe-Mg دار. براساس این روش، دماي

 هاي موردهاي سنگتشکيل کلينوپيروکسن

و گراد درجه سانتي 1200تا  1100مطالعه، حدود 
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دهند. از کيلوبار را نشان مي 6نيز فشار کمتر از 

هاي هاي پلاژیوکلاز و اوژیت کانيجایي که کانيآن

هاي منطقه را تشکيل داده و روابط اصلي بازالت

ي ها حاکي از همپوشاني وسيع در بازهبافتي در آن

زماني رشد این دو کاني روي منحني کوتکتيک 

توان تبلور پلاژیوکلازها را نيز در است، مي

یط فشارهاي مشابه با اوژیت دانست. این شرا

هاي ي بازالتدهندهحاکي از توقف ماگماي تشکيل

هاي ها در درون آشيانه/ آشيانهمنطقه و تبلور آن

 23ماگمایي در اعماق کم پوسته )کمتر از 

ها هاي پورفيري در این سنگکيلومتر( است. بافت

 (.B وA  15)شکل  باشدموید این امر مي
 

 
 

اده حرمک با استف-هاي آتشفشاني ابارقهاي سنگ( دماي تبلور کلينوپيروکسنB( تعيين فشار و A :15شکل 

 .(Soesoo, 1997) از روش سوئسو
 

تعیین مقدار آب ماگما و فشار با استفاده از 

 ترکیب کلینوپیروکسن

هاي داراي ارزیابي فشار حاکم بر تشکيل سنگ

پذیر هاي متعددي امکانکلينوپيروکسن از روش

 ,Soesoo) هاي سوئسوتوان از روشاست که مي

 ,Nimis and Taylor) نيميس و تيلور ،(1997

نام برد.  (Putrika, 2008) و پاتریکا (2000

هاي اکتاهدري و در موقعيت Alچگونگي توزیع 

تتراهدري روشي مناسب براي تخمين ميزان آب 

به عقيده او، هر  ،(Helz, 1973) ماگما و فشار است

افزایش یابد مقدار آب در محيط  IVAlچه ميزان 

یابد. لکن براساس ها کاهش ميتبلور پيروکسن

هاي موجود ، پيروکسنIVAl در مقابل VIAlنمودار 

حرمک در محدوده -هاي آتشفشاني ابارقدر سنگ

 10 کيلوبار و ميزان آب در حدود 5فشار حدود 

(. همچنين 16گيرند )شکل درصد قرار مي

 Aoki and) براساس نمودار ارائه شده توسط

Shiba, 1973)، هاي مورد بررسي در پيروکسن

و این  اندفشارهاي کم تا متوسط تشکيل شده

ها در هنگام بيانگر آن است که تبلور پيروکسن

صعودي از اعماق به طرف بالا صورت گرفته است 

 (.17 )شکل
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حرمک، به -قهاي آتشفشاني ابارهاي سنگهاي اکتاهدري در ترکيب کلينوپيروکسندر موقعيت Alتوزیع  :16شکل 

  .(Helz, 1973) تناسب مقدار درصد بخار آب
 

 
  VIAl –IVAl نموداررمک، بر روي ح-هاي آتشفشاني ابارقهاي سنگموقعيت کلينوپيروکسن :17شکل 

 (Aoki and Shiba, 1973). 
 

 تعیین فوگاسیته اکسیژن

فوگاسيته  پژوهشگران بسياري معتقدند که

اکسيژن عاملي مؤثر در کنترل فرآیندهاي 

هاي تبلور یافته ماگمایي، توالي تبلور و نوع کاني

در تغيير دماي است، چرا که فوگاسيته اکسيژن 

ليکيدوس و ترکيب مذاب و بلور تأثير بسياري 

هاي گوناگوني روش. (France et al, 2010) دارد

براي تخمين فوگاسيته اکسيژن ماگما توسط 

محققان ارائه شده است که عبارتند از: الف( نسبت 
2+Fe/3+Fe سنگ کل (Cramichael and Ghiorso, 

1986; Blevin, 2004)، ها که ب( تعادل کاني

ایلمنيت،  –ها جفت کاني مگنتيت ترین آنمعمول

 ;Andersen et al, 1993) هاتعادل در پيروکسن

Lepage, 2003)، ها پ( عناصر نادر خاکي در سنگ
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و ت(  (Burnham and Berry, 2014) هاو کاني

ترکيب شيميایي نسبي سنگ کل که در این روش 

ته به توانایي از عناصر کمياب غير وابس

 شوداستفاده مي Ybو  Scاحيا مثل -اکسيداسيون

(Laubier et al, 2014).  ،به اعتقاد پژوهشگران

ها به فشار بخشي محيط تشکيل سنگ Fe+3مقدار 

اکسيژن وابسته است و ميزان آن توسط نمودار 

 Ti+Cr2+VIAlدر مقابل  NaIVAl+تغييرات 

 ,Ottonello et al, 2001; Moretti) شودتعيين مي

2005; Botcharnikov et al, 2005).  بنابراین

براي تعيين مقدار فوگاسيته اکسيژن ماگماي 

هاي حاوي کلينوپيروکسن، از نمودار سازنده سنگ

Ti+Cr2+VIAl در مقابل +NaIVAl  ارائه شده

استفاده شد. ، (Schweitzer et al, 1979) توسط

و  Alتتراهدري و  Alاین نمودار براساس موازنه 

Cr اکتاهدري تنظيم شده است. آهن در ترکيب 

 ،Alتواند جایگزین عناصري نظير ها ميپيروکسن

Ti و Cr  در موقعيت اکتاهدري شود، لذا فراواني

بستگي دارد و  Alها به ميزان آهن در پيروکسن

در دو موقعيت تتراهدري و  Alتابع موازنه 

 Alکه  اندازهاکتاهدري است. بنابراین هر 

تتراهدري افزایش یابد، امکان ورود عناصر سه 

به موقعيت  Feمانند  Alظرفيتي دیگر به جز 

هایي که شود، لکن پيروکسناکتاهدري بيشتر مي

قرار  Fe+3=0در نمودار مربوطه در بالاي خط 

شرایط فشار بخشي بالاي اکسيژن  اند، درگرفته

ها گيري نمونهراراند و هر اندازه فاصله قمتبلور شده

ها در بيانگر تبلور نمونه باشد،از این خط بيشتر 

 Cameron) فوگاسيته بالاتري از اکسيژن است

and Papike, 1981) .کانيایي  هايهرچند در نمونه

ر است ليکن مورد بررسي مقادیر کروم در حد صف

به دليل تمایز آلومينيوم تتراهدرالي از اکتاهدرالي 

-جهت تعيين فوگاسيته اکسيژن مياز این نمودار 

-توان استفاده نمود. موقعيت قرارگيري پيروکسن

هاي مورد بررسي بر این نمودار، بر بالا بودن 

ها دلالت فوگاسيته اکسيژن در هنگام تبلور آن

 (. 18دارد )شکل 

 

 
ز فاده احرمک، با است-هاي آتشفشاني ابارقهاي سنگتخمين فوگاسيته اکسيژن در محيط تشکيل کلينوپيروکسن :18 شکل

 .(Schweitzer et al, 1979) ترکيب شيميایي پيروکسن
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 گیرینتیجه

حرمک طيفي -هاي آتشفشاني محدوده ابارقسنگ

 آذرین بازي تا اسيدي، بازالت،هاي از انواع سنگ

ها و آندزیت، داسيت، انواع آذرآواري وابسته به آن

هاي نفوذي نظير دیوریت و گابرو را کمتر سنگ

شناختي مشابه شوند که مشخصات سنگشامل مي

–هاي موجود در نوار ماگمایي اروميهبا دیگر سنگ

دختر را دارند و در نمودارهاي تکتنوماگمایي 

را  هاي فرورانشي حاشيه قارهمحيط وابستگي به

رسد ماگماي سازنده دهند. لذا به نظر مينشان مي

ها در نتيجه فرورانش صفحه عربستان به این سنگ

دختر تشکيل -ي اروميهزیر صفحه ایران در ناحيه

شده باشند. شيمي سنگ کل، نمودارهاي 

عنکبوتي عناصر فرعي و کمياب نشان از وابستگي 

به مناطق فرورانشي دارد از شـيمي  هااین سنگ

-دهد که سنگنشان مي کـاني کلينوپيروکسـن

-حرمک داراي ماهيت کالک-هاي آتشفشاني ابارق

زایي هستند. هاي کوهآلکالن و در ارتباط با محيط

ها بيانگر کاني توزیع آلومينيوم در ساختار این

ها از یک ماگماي آبدار با فشار بخـار آب تبلور آن

درصد با فوگاسـيته بـالاي اکسـيژن  10حد در 

ها( است. کلينوپيروکسـن )ميزان آهن فریک در

ها )گستره دمایي دمـاي تشکيل کلينوپيروکسن

 2) است و فشار گراد(درجه سانتي 1200تا  950

ها در طي صعود کيلوبار( بيانگر تبلور آن 5تا 

 باشد.هاي ماگمایي کم عمق ميماگما و در آشيانه
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