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Extended Abstract 

Introduction 

The Sabalan is one of the Pliocene-Quaternary volcanoes in northwestern Iran. Based on the 

activity history, the Sabalan volcanic rocks can be classified into two rock groups: Paleo- and 

Neo- Sabalan volcanic rocks. Paleo-Sabalan was constructed during the Pliocene-Pleistocene 

inmultiple eruptions between 4.5 and 1.3Ma, whereas Neo-Sabalan activity initiated after a 

series of violent explosive eruptions during the middle to late Pleistocene (545 to 149 ka; 

Ghalamghash et al., 2016). The Paleo-Sabalan volcanic rocks are trachy-andesitic to andesitic 

and rarely trachy-dacitic and Neo-Sabalan volcanic rocks are generally dacitic to andesitic. 

 

Materials and Methods 

Field investigation and sampling, petrography and mineral geochemistry are different part of 

our studies during this project. Mineral chemistry have been performed on two thin-polished 

sections of Paleo-Sabalan olivine basalt and Neo-Sabalan trachyandesite in Iran Mineral 

Processing Research Center. In this center, a Micro-probe model EPMA Sx100 model made 

by Cameca company with a voltage of 15 kV (Kv: 15 Kev), current intensity of 20 nm (nA), a 

diameter of 5 um and a detection limit of 500 ppm for microscopy and point chemical analysis 

Used. Sample preparation for microprobe studies has also been done in Iran Mineral Processing 

Research Center using carbon coating device. 

 

Results and Discussion 

Plagioclase composition in the Paleo-Sabalan volcanic rocks in the oligoclase to andesine range, 

and in the Neo-Sabalan volcanic rocks in the range of oligoclase, to andesine. K-feldspars are 

sanidine and orthoclase. The Olivine and pyroxenes of the Paleo-Sabalan volcanic rocks have 

chrysotile and diopside-augite compositions, respectively. The most of the mica in Neo-

Sabalan lava are Biotite. The most amphibole of Neo-Sabalan lavas are Magnesiohornblende, 

and rarely are edenite. 
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Based on the mineral chemistry diagrams of Sabalan volacic rocks have a sub-alkaline and 

calc-alkaline nature that have formed in the orogenic environment. Paleo-Sabalan 

clinopyroxenes have crystallized at 5 to 10 kbar pressure (equal 17.5 to 35 Km depth). The 

amphibole phenocrysts have crystallized at a pressure of 1 to 3 kbar (equal 3.5 to 10.5 Km 

depth) and a temperature of about 725 to 750 °C. 

 

Conclusion 

Considering the crystallization temperature of amphibole (725 to 750 ° C) and biotite modeling 

with FMQ buffer oxygen fugacity at the time of biotite crystallization was estimated to be -16 

to -16.50. Probably, high oxygen fugacity and the presence of aqueous minerals indicate the 

effect of water-rich old subduction environment on the source of primary magma of Sabalan 

volcano. 

 

Keywords: Thermobarometry, Petrogenesis, Mineral Chemistry, Sabalan, Iran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Researches in Earth Sciences        

Researches in Earth Sciences      13(3) 2022 

 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 

Copyright: © 2022 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


26  /قلمقاش و همکاران                                                43-26 ، صفحات1401پایيز ، 51، شماره دهمسيزپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 پژوهشهاي دانش زمين

26 

های آتشفشانی سبلان: براساس پتروژنز سنگ و فشارسنجی -دما

  کانی شیمی
 

  3مرتضی خلعتبری جعفری، 2زاهد موسوی سید ،1*جلیل قلمقاش
 

کتشافات معدنی شناسی اسازمان زمين ، پژوهشکده علوم زمين،شناسی و اکتشافات معدنی کاربرديکانیگروه -1

 کشور، تهران، ایران

 شهر، مشکين شهر، ایرانعلوم پایه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشکين گروه-2

 ، تهران، ایرانشناسی اکتشافات معدنی کشور، پژوهشکده علوم زمين، سازمان زمينشناسی کاربرديزمينگروه -3
 

 )پژوهشی(
 

 8/9/1401تأیيد نهایی مقاله:     15/1/1401پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

باشد. براساس تاریخچه فعاليت به ی ایران میدر شمال غرب کواترنري-پليوسن هايآتشفشان سبلان از آتشفشان

 یهاي آتشفشانی سبلان قدیمترکيب سنگبندي است. دو بخش سبلان قدیمی و سبلان جوان قابل طبقه

تراکی  ی تاسيتدابيشتر  جوانهاي آتشفشانی سبلان سنگی و داسيتتراکی و به ندرت  یآندزیتی تا آندزیتتراکی

ندزین، و در آهاي آتشفشانی سبلان قدیمی در محدوده اليگوکلاز تا ترکيب پلاژیوکلاز در سنگ است. آندزیتی

ها از نوع گن سنهاي آتشفشانی سبلان جوان در محدوده اليگوکلاز و آندزین است. پتاسيم فلدسپار در ایسنگ

 ز نوع کریزوليتهاي آتشفشانی سبلان قدیمی، به ترتيب اسنگهاي پيروکسنسانيدین و ارتوکلاز است. اليوین و 

-آمفيبول .است هاي آتشفشانی سبلان جوان بيشتر بيوتيتیسنگهاي باشند. ترکيب ميکااوژیت می -دیوپسيدو 

ترکيب  هانهستند و به ندرت برخی از آ مگنزیوهورنبلند هاي آتشفشانی سبلان جوان بيشتر از نوعسنگهاي 

و کالک آلکالن  سبلان با ماهيت ساب آلکالنهاي آتشفشانی سنگبر پایه نمودارهاي شيمی کانی، . دارند یادنيت

تا  5/17مق حدود و عکيلوبار  10تا  5 قدیمی در فشار سبلانهاي پيروکسناند. در محيط کوهزایی پدید آمده

 5/3مق حدود عکيلوبار و  3تا  1در فشار  درشت بلورهاي آمفيبول سبلان جوان. نداکيلومتري متبلور شده 35

تبلور  تن دمـايبا در نظر گرفاند. درجه سانتيگراد متبلور شده 750تا  725کيلومتري، و دماي حدود  5/10تا 

ان تبلور در زمگریزندگی اکسيژن ، FMQ( و مدلسازي بيوتيت با بافر سانتيگراددرجه  750تا  725آمفيبول )

هاي آب دار، نشانگر تاثير گریزندگی بالاي اکسيژن و حضور کانی. شودمیابی ارزی -50/16تا  -16حدود بيوتيت 

 محيط فرورانشی غنی از آب بر ماگماي اوليه آتشفشان سبلان جوان است. 

 

 .کانی شيمی سبلان، فشارسنجی، -دما پتروژنز، ،ایران کلیدی: هایهواژ

 

                                                 
  Email: ghalamghash@yahoo.com                                                                                                  :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

، غرب در شمال غرب ایران آتشفشان سبلان

مشگين شهر  و جنوب شهرستان شهرستان اردبيل

هاي آتشفشانی سبلان با فعاليتواقع شده است. 

آندزیتی در پليوسن آغاز و تا هاي تراکیفوران گدازه

. (Alberti et al, 1975) کواترنري ادامه داشته است

 (Alberti and Stofla, 1973) آلبرتی و استوفلا

هاي آتشفشان سبلان را به دو بخش فوقانی و سنگ

تحتانی تقسيم کرده و فعاليت ماگمایی سبلان را از 

 نوع استراتو ولکان عنوان نمودند. آلبرتی و همکاران

(Alberti et al, 1975) هاي آتشفشانی سبلان سنگ

هاي هاي آتشفشانرا کالک آلکالن با ویژگی

دیدون و ژمن  د. طبق مطالعاتانکوهزایی دانسته

(Didon and Gemain, 1976،)  سبلان از نوع

اي است که بر روي هاي حاشيه قارهاستراتوولکان

ماگمایی متعلق به ائوسن، اليگوسن و  سنگیک پی

ميوسن بنا شده است. براساس گزارش ایشان، 

هاي هاي آتشفشانی سبلان با فوران گدازهفعاليت

ریزي شده است و با پليوسن پایهتراکی آندزیتی در 

تشکيل کالدرا و ماگماتيسم جدید با ترکيب تراکی 

 دوستال و زربی آندزیتی و داسيتی ادامه یافته است.

(Dostal and Zerbi, 1978)  در بررسی ژئوشيميایی

آن را ساب آلکالن دانسته و  ،آتشفشان سبلان

پریدوتيت  ،معتقدند که منشاء ماگماي اوليه سبلان

به باور  ارنت دار در زون فرورانش بوده است.گ

هاي آتشفشانی سنگ ،(1391موسوي و همکاران )

سبلان با ماهيت کالک آلکالن و به دليل وجود 

ترکيب آداکيتی  La/Ybو Sr/Y هاي بالاي نسبت

به همراه تهی  LREEو  LILEدارند. غنی شدگی 

و ناهنجاري منفی عناصر  HREEو  HFSEشدگی 

Nb  وTi هاي آتشفشانی سبلان، ر سنگد

هاي ماگماي اوليه مرتبط با محيط فرورانش مولفه

اي هستند. به باور قلمقاش و و آلودگی پوسته

هاي سنگ (Ghalamghash et al, 2016) همکاران

هاي آتشفشانی سبلان قدیمی و جوان داراي ویژگی

ایشان  .شيميایی مشابه و مرتبط با فرورانش هستند

تشکيل ماگماي  ،هاي ژئوشيميایییبراساس ویژگ

آمفيبول -اوليه سبلان را به تبلور تفریقی پلاژیوکلاز

پيروکسن با مقدار جزیی آلودگی -یا پلاژیوکلاز

رغم اهميت آتشفشان اند. علیماگمایی نسبت داده

شناسی ایران و مطالعات خوب انجام سبلان در زمين

هاي روي آن، هنوز ترکيب شيميایی کانی شده بر

سازنده آتشفشان سبلان مطالعه نشده است. در این 

نگاري و شيمی مقاله نتایج مطالعات صحرایی، سنگ

-هاي آتشفشانی سبلان ارائه و ویژگیسنگ کانی

ساختی با و محيط زمين هاي ماگمایی، منشأ

هاي سازنده استفاده از نتایج تجزیه شيميایی کانی

 تعيين خواهد شد.

 

 همنطقه مورد مطالع
 شناسی آتشفشانی سبلانزمین

آتشفشان سبلان، در دو مرحله قبل از تشکيل 

 کالدرا و بعد از تشکيل کالدرا فعاليت داشته است

(Alberti and Stofla, 1973; Didon and 

Gemain, 1976; Ghalamghash et al, 2016 ) که

( Sequence)به ترتيب منجر به تشکيل ترداف 

و  (Paleo-Sabalan) آتشفشانی سبلان قدیمی

 (Neo-Sabalan) ترداف آتشفشانی سبلان جوان

قلمقاش و همکاران  شده است. طبق مطالعات

(Ghalamghash et al, 2016)  و سن سنجی به

هاي هاي سنگسرب بر روي زیرکن-روش اورانيم

هاي آتشفشانی سبلان آتشفشانی سبلان، سنگ

ميليون سال  3/1تا  5/4قدیمی بيشينه داراي سن 

هاي سبلان هستند. طبق گزارش ایشان سن زیرکن

هزار سال  149تا  481بين  U-Pbجوان به روش 

(. ترداف آتشفشانی سبلان 1 بوده است )شکل

حدواسط پدید آمده  قدیمی از تناوب گدازه و توف

اي به وسعت ر منطقهاست که در پيرامون کالدرا د
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هاي کيلومترمربع رخنمون دارند. نهشته 800

هاي ایگنيمبریتی، گنبدهاي نيمه عميق و روانه

اي با ترکيب حدواسط تا اسيدي واحدهاي گدازه

آتشفشانی سبلان جوان هستند که در داخل و 

  . (1)شکل  اطراف کالدرا نمایان هستند

 

 
. در این نقشه نتایج سن سنجی بر روي واحدهاي آتشفشانی سبلان قدیمی سبلان آتشفشان یشناسنيزم نقشه :1 شکل

 (.Ghalamghash et al, 2016و جوان نمایش داده شده است )برگرفته از 

 

 هاروشمواد و 

شامل پتروگرافی و شيمی  مطالعات آزمایشگاهی

 150ها بوده است. در مطالعات پتروگرافی کانی

شيمی کانی بر روي  نمونه مورد مطالعه قرار گرفت.

هاي آتشفشانی صيقلی از سنگ -مقطع نازک 2

سبلان قدیمی )بازالت اليوین دار( و سبلان جوان 

فرآوري مواد آندزیت( در مرکز تحقيقات )تراکی

از دستگاه انجام شد. در این مرکز  معدنی ایران

 ساخت شرکت EPMA Sx100مدل  بميکروپرو

Cameca  کيلوالکترون ولت 15با ولتاژ (Kv:15 

Kev ،) نانوآمپر 20شدت جریان (nA) 5، قطر بيم 

um  گرم در تن براي ریزکاوي  500و حد تشخيص

 ت.اي استفاده شده اسو تجزیه شيميایی نقطه

سازي نمونه براي مطالعات ميکروپروب نيز در آماده

و با  مرکز تحقيقات فرآوري مواد معدنی ایران

 انجام شده است. دستگاه پوشش کربناز استفاده 

 

 نتایج

 پتروگرافی 

شامل تناوبی  هاي آتشفشانی سبلان قدیمیسنگ

 هاي آذرآواريسنگهاي تراکی آندزیتی و از گدازه

که غالبا  هستندداسيتی  -آندزیتیتراکی با ترکيب 

 صورت متناوب در پيرامون کالدرا رخنمون دارند.به 

هاي سبلان قدیمی در مقاطع ميکروسکپی گدازه
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با زمينه ميکروليتيک و  کيریتيپورفداراي بافت 

ها بافت جریانی، هستند. در برخی از سنگ ايشيشه

 هايشود. کانیمی دار نيز دیدهاسفروليتی و حفره

، آمفيبول، بيوتيت و به مقدار پلاژیوکلاز، پيروکسن

 جزئی پتاسيم فلدسپار و کوارتز به ترتيب فراوانی به

ها وجود دارند. صورت درشت بلور در متن این سنگ

هاي آتشفشانی سبلان قدیمی اليوین فقط در سنگ

 (.2به مقدار بسيار کم و نادر وجود دارد )شکل 
 

 
بلور پلاژیوکلاز با زونينگ عادي درشت :bبلور پلاژیوکلاز با بافت غربالی )سبلان قدیمی(، تصویري از درشت :a :2شکل 

: cشود و بلور دیگر در سمت راست با بافت غربالی نشان داده شده است )سبلان قدیمی(، در سمت چپ دیده می

 بلورهایی از پلاژیوکلاز با بافت غربالی بهدرشت :dبلور پلاژیوکلاز با بافت غربالی و زونينگ متقاطع )سبلان جوان(، درشت

 -Pxبيوتيت،  -Biهورنبلند )آمفيبول(،  -Hbپلاژیوکلاز،  -Plصورت گلومرپورفيري و چشمی )سبلان جوان(. علائم: 

( XPL( و پلاریزه )PPL( )Plane-Polarized Lightبرداري در دو نور عادي )شيشه. عکس -Glassاوپک و  -Opپيروکسن، 

(Cross-Polarized Light.انجام شده است ) 
 

 اوپاک، هايکانی به توانمی فرعی هايکانی از

 مستقل و صورت به تيتانيت و آپاتيت اشاره کرد که

 سنگ متن در متفاوت هاياندازه با دار،شکل نيمه

بيشتر شيشه و در بعضی  ،اند. در خميرهپراکنده

هاي پلاژیوکلاز، پتاسيم فلدسپار، موارد ميکروليت

پيروکسن، بيوتيت و آمفيبول وجود دارد. براساس 

هاي آتشفشانی سبلان شناسی، سنگترکيب کانی

قدیمی ترکيب تراکی آندزیتی تا آندزیتی )به ندرت 

هاي مختلف بلورهاي وجود زایش بازالتی( دارند.

غربالی،  بندي نوسانی و بافتبا منطقهپلاژیوکلاز )

هاي و زنوکریست(، آمفيبول و پيروکسن 2aشکل 

نشانگر آلودگی و اختلاط ماگمایی در کوارتز 

هاي سنگ هاي آتشفشانی سبلان است.سنگ

هاي نيمه عميق و سبلان جوان از نوع گدازه، سنگ

-ها و سنگگدازههاي پيروکلاستيک هستند. سنگ

هاي داراي بافتجوان هاي نيمه عميق سبلان 

-پورفيریتيک و هيالوپورفيریتيک هستند. درشت

ها شامل پلاژیوکلاز، بيوتيت، بلورهاي این گدازه

اي، هورنبلند و کوارتز هستند که در خميره شيشه

ميکروليتی و جریانی حضور دارند. بافت 

شود گلومروپوفيري در بعضی از مقاطع دیده می

هاي پلاژیوکلاز خميره از ميکروليت (.dو  2c)شکل 

)آلبيت(، پتاسيم فلدسپار )سانيدین(، کوارتز، 

بيوتيت و آمفيبول )هورنبلند( تشکيل شده است. از 

توان هاي فرعی به آپاتيت، اپک و زیرکن میکانی

شناسی، ترکيب براساس ترکيب کانی .اشاره نمود

حد در هاي نيمه عميق سبلان ها و سنگگدازه

-آندزیت و آندزیت میداسيت، داسيت، تراکیتراکی

  باشند.
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 شیمی کانی

 1سبلان در جدول  ترکيب شيميایی فلدسپارهاي

ارائه شده است. فرمول ساختاري فلدسپارها 

اکسيژن محاسبه شده  8کاتيون و  5براساس روش 

هاي پلاژیوکلاز سنگترکيب شيميایی است. 

تا  26An از .42S نمونه آتشفشانی سبلان قدیمی در

48An این کند. در تغيير می( آندزین -)اليگوکلاز

اي منطقهساخت برخی پلاژیوکلازها داراي نمونه 

طور مثال در نقطه به .هستندمعکوس یا نوسانی 

 27Anدر مرکز بلور ترکيب پلاژیوکلاز  ،28مطالعاتی 

در حاشيه بلور ترکيب  30و در نقطه مطالعاتی 

ترکيب  (.3a شکل)باشد می 42Anپلاژیوکلاز 

هاي آتشفشانی سنگ پلاژیوکلازها درشيميایی 

سبلان جوان داراي آنورتيت کمتري است. مطالعه 

هاي آتشفشانی سنگ S.24پلاژیوکلازها در نمونه 

تا  02An  سبلان جوان نشان داد که ترکيب آنها از

51An بر پایه ترکيب  (.1 )جدول کندمی تغيير

پلاژیوکلازهاي سبلان جوان عمدتاً شيميایی، 

آندزین دارند. به ندرت -ترکيب اليگوکلاز

پلاژیوکلازهاي با ترکيب لابرادوریت و حتی 

شود که مربوط ها دیده میبيتونيت هم در این سنگ

در مخزن ماگمایی هستند.  تربازیکبه تبلور مذاب 

نيز وجود ساخت نوسانی  ،هاي مورد مطالعهدر نمونه

که از مرکز  40و  39، 38دارد براي مثال در نقاط 

یک بلور پلاژیوکلاز به سمت حاشيه مطالعه شده 

، 51Anاست ميزان آنورتيت پلاژیوکلاز به ترتيب 

19An  47وAn  وجود (1 )جدولتغيير می کند .

اي نوسانی در پلاژیوکلازها نشانگر هاي منطقهبافت

و تغيير تعادل نوسان ترکيب شيميایی ماگما 

شيميایی بين بلورهاي در حال تبلور و مذاب بوده 

است که احتمالا به دليل تزریق مکرر ماگماي 

بازیک اوليه به مخزن ماگمایی، اختلاط و آلودگی 

ماگمایی قبل فوران بوده است. اليوین فقط در 

هاي آتشفشانی سبلان قدیمی به مقدار کم سنگ

هاي آتشفشانی سنگ هاياليوینترکيب وجود دارد. 

سبلان قدیمی بيشتر فورستریتی و براساس نمودار 

از نوع  (Deer et al, 1992) هابندي اليوینطبقه

نتایج  ،2در جدول  .(3b)شکل  کریزوليت است

توسط ها اوليویننقطه آناليز شده  6بدست آمده از 

وجود درشت  دستگاه مایکروپروب آورده شده است.

لان هاي آتشفشانی سببلورهاي نادر اليوین در سنگ

با ترکيب حدواسط نشانگر عدم تعادل شيميایی در 

مخزن ماگمایی است که احتمالا به دليل تزریق 

مکرر ماگماي بازیک اوليه به مخزن ماگمایی و 

هاي بازیک و تفریق یافته ماگمایی اختلاط بخش

 نامگذاري، در تحقيق حاضر قبل فوران بوده است.

 قدیمی باهاي آتشفشانی سبلان در سنگپيروکسن 

بهره و( Morimoto et al, 1988روش موریموتو )

بر مبناي  وکلسيک  از نوع Q-Jگيري از نمودار 

 تيفروسيل-انستاتيت-ولاستونيتنمودار مثلثی 

تا اوژیت هستند  دیوپسيداز نوع  هاپيروکسن

هاي آتشفشانی در سنگ(. 3c و شکل 3)جدول 

 سبلان جوان پيروکسن کمتر وجود دارد. بررسی

سبلان ميکاهاي موجود در مقاطع ميکروسکوپی 

دهد و تطبيق ترکيب شيميایی آنها نشان میجوان 

دار و ميکاهاي درشت بلور و شکل ،هاکه بيوتيت

 شکل هستند.اي بیفلوگوپيتی ریز بلور و تا اندازه

نقطه آناليز  15نتایج به دست آمده از  4در جدول 

آورده شده  توسط دستگاه مایکروپروب شده بيوتيت

با بهره و  (Speer, 1984اسپير ) روشبراساس  است.

 ،Alivدر برابر  Fe/(Fe+Mg)از نمودار گيري 

هاي آتشفشانی سبلان سنگهاي ميکا تعدادي از

جوان ترکيب فلوگوپيتی و تعدادي از آنها ترکيب 

نتایج بدست  6در جدول  (.3d )شکلارند د بيوتيتی

هاي آمفيبول در سنگنقطه آناليز  11آمده از 

حاضر آورده شده است. در مطالعات سبلان جوان 

 Fe+2ها با استفاده از روش فرمول شيميایی آمفيبول

ليک و  بر پایه روش آنهانامگذاري و محاسبه 
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است. ده انجام ش( Leake et al, 1997همکاران )

هاي آتشفشانی سبلان سنگهاي ترکيب آمفيبول

 Leake etهمکاران ) ليک وروش براساس  جوان،

al, 1997)  هاي )شکل حد مگنزیوهورنبلنددر بيشتر

3e 3 و fهاآمفيبولبه ندرت برخی از  ( بوده و 

)نمودار نمایش داده نشده است(  یادنيتترکيب 

ها نشان . مطالعه ترکيب شيميایی آمفيبولدارند

 داراي در هسته درشتهاي داده است که آمفيبول

حاشيه ترکيب و در  یادنيتترکيب 

ترکيب  . افزون بر آن،مگنزیوهورنبلندي دارند

 مگنزیوهورنبلندينيز نسل دوم ریز هاي آمفيبول

 نسل دوم() ریزبلور هاياست. تشابه ترکيب آمفيبول

 (نسل اولدرشت ) هايبا ترکيب حاشيه آمفيبول

-نشانگر تشکيل آنها در شرایط یکسان است به گونه

ادنيت )در دماي تدا اي که در مخزن ماگمایی اب

هاي بعدي درجه سانتيگراد: به بخش 875حدود 

در حال تبلور بوده است با پيشرفت  نگاه کنيد(

، ادنيتتبلور، ترکيب ماگما تغيير نموده و به جاي 

 750تا  725)در دماي حدود هورنبلند مگنزیو

بر نگاه کنيد(  هاي بعديبه بخشدرجه سانتيگراد: 

. محتواي شودکانی متبلور میهاي این روي نطفه

 ویمگنزهاي تاخيري )منيزیم بيشتر در آمفيبول

( نشانگر تغيير ترکيب مخزن ماگمایی در هورنبلند

حال تبلور احتمالاً به دليل تزریق مکرر مذاب بازیک 

 اوليه به مخزن ماگمایی بوده است.

 

 سبلان قدیمی بازالتیهاي نقطه فلدسپار از سنگ 13شيميایی  نتایج تجزیه :1 جدول

Sample 42-C1 42-C1 42-C1 42-C1 42-C2 42-C2 42-C2 42-C2 42-C2 42-C3 42-C4 42-C4 42-C4 

Location core core rim rim  core core rim rim  core  rim 

Point 9 10  11  12  15  18  19 20  21  25  28  29  32  

SiO2 60.91 59.64 59.72 59.93 52.94 58.59 58.29 56.3 55.47 58.59 60.32 60.65 55.39 

Al2O3 24.38 24.64 24.9 24.68 19.63 23.95 25.28 26.29 26.8 24.53 23.89 23.7 26.82 

FeO 0.42 0.24 0.33 0.46 1.07 1.27 0.61 0.75 1.01 0.45 0.37 0.34 0.8 

CaO 5.39 5.99 5.82 5.56 5.44 7.31 7.68 8.99 9.59 7.38 5.77 5.56 9.68 

Na2O 7.44 7.5 7.3 7.18 7.96 6.49 6.58 6.16 5.36 7.05 7.7 7.62 5.83 

K2O 1.15 1.02 1.09 1.15 5.21 0.89 0.62 0.48 0.53 0.99 1.08 1.15 0.41 

Total 99.69 99.03 99.16 98.96 92.25 98.5 99.06 98.97 98.76 98.99 99.13 99.02 98.93 

Si 10.89 10.76 10.75 10.80 10.70 10.70 10.55 10.26 10.14 10.64 10.87 10.93 10.12 

Al 5.14 5.24 5.28 5.24 4.68 5.15 5.39 5.65 5.78 5.25 5.08 5.03 5.77 

Fe(ii) 0.06 0.04 0.05 0.07 0.18 0.19 0.09 0.11 0.15 0.07 0.06 0.05 0.12 

Ca 1.03 1.16 1.12 1.07 1.18 1.43 1.49 1.76 1.88 1.44 1.11 1.07 1.89 

Na 2.58 2.62 2.55 2.51 3.12 2.30 2.31 2.18 1.90 2.48 2.69 2.66 2.07 

K 0.26 0.23 0.25 0.26 1.34 0.21 0.14 0.11 0.12 0.23 0.25 0.26 0.10 

Total 19.96 20.05 20.01 19.96 21.19 19.98 19.98 20.06 19.98 20.10 20.06 20.02 20.07 

An 26.65 28.83 28.63 27.91 20.88 36.34 37.79 43.41 48.14 34.62 27.49 26.84 46.72 

Ab 66.58 65.32 64.99 65.22 55.30 58.39 58.58 53.83 48.69 59.85 66.38 66.56 50.92 

Or 6.77 5.85 6.38 6.87 23.82 5.27 3.63 2.76 3.17 5.53 6.13 6.61 2.36 

 

 سبلان جوانتراکی آندزیتی هاي نقطه فلدسپار از سنگ 14نتایج تجزیه مایکروپروب  :1 ادامه جدول

Sample 24-C1 24-C1 24-C1 24-C1 24-C1 24-C1 24-C2 24-C2 24-C3 24-C3 24-C4 24-C4 

Location Core  rim core  rim core rim Core  core  

Point 38.1  39.1  40.1  44.1  45.1  46.1  47.1  48.1  52.1  53.1  56.1  57.1  

SiO2 53.33 62.81 53.85 61.57 66.88 57.66 59.55 59.58 53.78 63.94 60.66 57.47 

Al2O3 28.31 22.63 28.59 19.73 19.63 25.75 23.43 23.62 28.18 19.06 23.9 25.33 

FeO 0.45 0.36 0.5 0.55 1.04 0.27 0.36 0.35 0.46 2.2 0.35 0.35 
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CaO 10.85 3.69 9.75 5.83 2.25 7.27 5.88 6.1 10.74 0.48 4.55 7.65 

Na2O 5.38 7.46 5.81 7.68 4.65 6.82 8.58 7.88 5.51 7.74 8.28 7.54 

K2O 0.44 1.93 0.32 2.56 4.17 0.62 0.96 0.97 0.31 2.75 1.1 0.57 

Total 98.76 98.88 98.82 97.92 98.62 98.39 98.76 98.50 98.98 96.17 98.84 98.91 

Si 9.80 11.27 9.85 11.34 11.96 10.49 8.87 8.88 8.06 9.70 8.98 8.57 

Al 6.13 4.79 6.16 4.28 4.14 5.52 4.11 4.15 4.98 3.41 4.17 4.45 

Fe(ii) 0.07 0.05 0.08 0.08 0.16 0.04 0.04 0.04 0.06 0.28 0.04 0.04 

Ca 2.14 0.71 1.91 1.15 0.43 1.42 0.94 0.97 1.72 0.08 0.72 1.22 

Na 1.92 2.60 2.06 2.74 1.61 2.41 2.48 2.28 1.60 2.28 2.38 2.18 

K 0.10 0.44 0.07 0.60 0.95 0.14 0.18 0.18 0.06 0.53 0.21 0.11 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.77 5.76 5.81 5.72 5.73 5.78 

Total 20.15 19.86 20.14 20.19 19.25 20.02 22.40 22.27 22.28 22.00 22.23 22.35 

An 51.40 18.94 47.23 25.60 14.40 35.73 26.08 28.35 50.95 2.70 21.83 34.82 

Ab 46.12 69.27 50.93 61.02 53.84 60.65 68.86 66.28 47.30 78.86 71.89 62.10 

Or 2.48 11.79 1.85 13.38 31.77 3.63 5.07 5.37 1.75 18.44 6.28 3.09 

  

 سبلان قدیمی بازالتی هاي سنگاوليوین در نقطه از  3نتایج تجزیه مایکروپروب  :2جدول 

Sample 42-C3 42-C3 42-C3 Sample 42-C3 42-C3 42-C3 

Point  22 23 24 Point  22 23 24 

SiO2 51.64 52.78 52.55 Si 1.31 1.32 1.32 

TiO2 0.20 0.14 0.11 Al 0.03 0.02 0.02 

Al2O3 1.08 0.61 0.62 Ti 0.00 0.00 0.00 

FeO 8.50 8.23 7.66 Fe2 0.18 0.17 0.16 

MnO 0.41 0.66 0.65 Mn 0.01 0.01 0.01 

MgO 13.98 14.09 13.96 Mg 0.53 0.53 0.52 

CaO 21.92 22.19 22.57 Ca 0.60 0.60 0.61 

Na2O 0.47 0.46 0.50 Na 0.02 0.02 0.02 

K2O 0.00 0.00 0.00 K 0.00 0.00 0.00 

Total 98.20 99.16 98.62 Ni 0.00 0.00 0.00 

   Total Cations 2.68 2.68 2.68 

   XFe =Fe2/(Fe2+Mg) 0.25 0.25 0.24 

   XMg =Mg/(Fe2+Mg) 0.75 0.75 0.76 

 

 سبلان قدیمی. بازالتیهاي مربوط سنگ S42ترکيب پيروکسن در نمونه  :3جدول 
Sample S42 S42 S42 S42 S42 S42 S42 S42 S42 S42 S42 S42 S42 S42 

point 1 2 3 5 6 7 8 13 14 16. 17 26 27 33 

SiO2 52.11 51.74 52.93 52.72 52.60 48.46 49.30 48.67 50.83 49.81 49.70 50.54 48.56 50.91 

TiO2 0.19 0.16 0.20 0.16 0.15 1.06 1.00 0.89 0.62 0.83 0.87 0.52 1.23 0.98 

Al2O3 0.69 0.67 0.59 0.71 0.75 4.13 3.88 3.95 1.74 3.60 3.56 2.10 3.48 3.72 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.02 0.10 0.04 0.26 0.21 0.00 0.18 0.22 0.08 0.00 0.17 

FeO 8.71 8.52 7.58 7.66 8.19 7.33 6.62 6.99 7.41 6.67 6.89 6.69 7.83 6.64 

MnO 0.64 0.67 0.54 0.70 0.81 0.16 0.12 0.14 0.33 0.09 0.12 0.17 0.23 0.14 

MgO 14.26 14.39 14.63 14.37 14.77 14.31 13.46 14.76 17.36 14.53 14.57 15.62 14.80 15.10 

CaO 21.88 22.10 22.45 22.02 21.80 21.94 23.42 21.83 20.38 22.45 22.04 22.31 22.14 20.93 

Na2O 0.49 0.45 0.30 0.40 0.54 0.52 0.54 0.50 0.32 0.41 0.43 0.28 0.43 0.49 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

V2O3 0.03 0.03 0.05 0.02 0.03 0.11 0.10 0.08 0.08 0.06 0.13 0.00 0.00 0.09 

Total 99.00 98.73 99.27 98.78 99.74 98.06 98.75 98.03 99.07 98.63 98.53 98.31 98.70 99.18 

TSi 1.96 1.95 1.98 1.98 1.96 1.82 1.85 1.83 1.88 1.86 1.86 1.89 1.82 1.89 

TAl 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.18 0.15 0.17 0.08 0.14 0.14 0.09 0.15 0.11 

TFe3 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 

M1Al 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.05 

M1Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 

M1Fe3 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 

M1Fe2 0.20 0.19 0.18 0.18 0.18 0.16 0.19 0.14 0.03 0.14 0.14 0.11 0.14 0.08 

M1Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 

M1Mg 0.80 0.81 0.82 0.81 0.82 0.80 0.75 0.83 0.96 0.81 0.81 0.87 0.83 0.84 
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M2Mg 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 

M2Fe2 0.08 0.08 0.06 0.06 0.08 0.07 0.01 0.08 0.20 0.07 0.08 0.10 0.11 0.13 

M2Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 

M2Ca 0.88 0.89 0.90 0.89 0.87 0.89 0.94 0.88 0.81 0.90 0.89 0.89 0.89 0.83 

M2Na 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 

M2K 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 

Sum_cat 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

 

 سبلان جوانهاي تراکی آندزیتی موجود در سنگهاي نقطه از بيوتيت 9نتایج تجزیه مایکروپروب  :4جدول 

Sample S24 S24 S24 S24 S24 S24 S24 S24 S24 

Point.No 36 37 41 42 50 51  60 61 62  

SiO2 36.8 36.3 35.66 35.75 36.68 37.08 36.92 36.63 36.73 

TiO2 4.82 4.99 4.36 4.4 4.42 4.37 4.22 4.25 4.18 

Al2O3 13.69 13.72 12.82 13.08 13.58 13.95 13.63 13.43 13.69 

Cr2O3 0.02 0.01 0.02 0.03 0 0 0.02 0 0.02 

MnO 0.18 0.19 0.18 0.18 0.1 0.09 15.77 0.21 0.21 

FeO 13.71 13.67 16.56 16.31 12.03 11.82 0.22 15.9 15.64 

MgO 15.25 15.63 13.82 14.12 17.15 17.38 14.57 14.68 14.54 

CaO 0.24 0.12 0.06 0 0 0 0.08 0.07 0.15 

Na2O 1.41 1.25 0.66 0.62 0.96 1.15 0.64 0.69 0.81 

K2O 9.16 9.26 10.66 10.59 9.15 9.14 9.6 9.6 9.24 

V2O3 0.28 0.31 0.34 0.31 0.3 0.31 0.31 0.31 0.27 

Total 95.56 95.45 95.14 95.39 94.37 95.29 95.98 95.77 95.48 

Si 5.667 5.578 5.631 5.603 5.599 5.602 5.664 5.635 5.655 

AlIV 2.333 2.422 2.369 2.397 2.401 2.398 2.336 2.365 2.345 

AlVI 0.15 0.061 0.015 0.017 0.04 0.084 0.127 0.068 0.137 

Ti 0.558 0.577 0.518 0.519 0.508 0.497 0.487 0.492 0.484 

Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe2 1.766 1.757 2.187 2.138 1.536 1.493 2.023 2.046 2.014 

Cr 0.002 0.001 0.002 0.004 0 0 0.002 0 0.002 

Mn 0.023 0.025 0.024 0.024 0.013 0.012 0.029 0.027 0.027 

Mg 3.501 3.58 3.253 3.299 3.903 3.914 3.332 3.367 3.337 

Ca 0.04 0.02 0.01 0 0 0 0.013 0.012 0.025 

Na 0.421 0.372 0.202 0.188 0.284 0.337 0.19 0.206 0.242 

K 1.8 1.815 2.147 2.117 1.782 1.762 1.879 1.884 1.815 

TotalCations 16.261 16.208 16.358 16.306 16.066 16.099 16.082 16.102 16.083 

XFe 

=Fe2/(Fe2+Mg) 
0.34 0.33 0.4 0.39 0.28 0.28 0.38 0.38 0.38 

XMg 

=Mg/(Fe2+Mg) 
0.66 0.67 0.6 0.61 0.72 0.72 0.62 0.62 0.62 

 

 براي گروه آمفيبول تراکی آندزیتی سبلان جوانهاي نقطه از سنگ 6نتایج تجزیه مایکروپروب  :5جدول 
Sample S24 S24 S24 S24 S24 S24 

Point 34  35  44  49 59  60 

SiO2 48.62 48.57 47.42 44.34 48.71 47.87 

TiO2 0.99 1.10 1.17 2.66 1.03 1.12 

Al2O3 5.54 6.17 6.10 9.94 5.65 6.44 

Cr2O3 0.00 0.05 0.08 0.02 0.03 0.03 

FeO 13.56 13.99 14.76 11.31 14.66 14.95 

MnO 0.48 0.50 0.44 0.26 0.48 0.50 

MgO 13.45 13.67 13.61 14.62 13.69 13.39 

CaO 11.25 11.62 11.56 10.93 11.65 11.62 

Na2O 2.38 1.44 1.42 2.41 1.16 1.40 

K2O 1.05 0.74 0.71 0.71 0.60 0.77 

Total 97.32 97.85 97.27 97.20 97.66 98.09 

Si 7.20 7.08 6.96 6.44 7.10 6.98 

Al (iv) 0.80 0.92 1.04 1.56 0.90 1.02 
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Al (vi) 0.17 0.14 0.02 0.14 0.07 0.08 

Fe(iii) 0.00 0.37 0.58 0.63 0.53 0.53 

Ti 0.11 0.12 0.13 0.29 0.11 0.12 

Cr 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 

Fe(ii) 1.68 1.34 1.23 0.74 1.25 1.29 

Mn 0.06 0.06 0.05 0.03 0.06 0.06 

Mg 2.97 2.97 2.98 3.16 2.97 2.91 

Ca 1.78 1.81 1.82 1.70 1.82 1.81 

Na 0.68 0.41 0.40 0.68 0.33 0.40 

K 0.20 0.14 0.13 0.13 0.11 0.14 

XFe 

=Fe2/(Fe2+Mg) 0.36 0.31 0.29 0.19 0.30 0.31 

 

 
با ها پيروکسن تعيين نوع: c، (Deer et al, 1992)اليوین  :b، (Deer et al, 1992) فلدسپار :aنمودار نامگذاري : 3شکل 

 ,Speer) بيوتيت :Q-J (Morimoto, 1998) ،dفروسيلت -انستاتيت-نمودار مثلثی ولاستونيت و Q-Jاستفاده از نمودار 

1984) ،e  وf: ( آمفيبولLeake, 1997در سنگ ) هاي آتشفشانی سبلان. در این نمودارa  نتایج مطالعات شيمی

  و ستاره سياه رنگ نمایش داده شده است.  با دایره  (Didon and Gemain, 1976) فلدسپارهاي توسط دیدون و ژئومن
 

 بحث
 تعیین سری ماگمایی و جایگاه تكتونیكی

ها در ارتباط مستقيم با ترکيب شيميایی کانی

ماگما و محيط زمين ساختی تشکيل ترکيب 

براي  ترکيب پيروکسناز  ،براي مثال .آنهاست

 ماگمایی و ماهيت و شيميایی هايویژگی بررسی

آن استفاده می  تبلور زمان در ماگما شرایط فيزیکی

طور به(. Putrika, 2008; Dioh et al, 2009) شود

 ،هاي آذرینمعمول در مطالعات پترولوژي سنگ

ماهيت یا سري ماگمایی براساس شيمی سنگ کل 

بندي با اما همين طبقه ،گرددبررسی و ارائه می

هاي پيروکسن، آمفيبول، استفاده از شيمی کانی

... بررسی و ارائه شده است. بر پایه  بيوتيت و

در برابر  2SiOو  Ca+Naبرابر  در Tiنمودارهاي 

3O2Al (2001Zhu and Ogasawara,  )توانمی 

هاي سبلان قدیمی را سري ماگمایی پيروکسن

(. همان طوري که b و 4aهاي تعيين نمود )شکل

هاي گردد در این دو نمودار پيروکسنملاحظه می

سبلان قدیمی در محدوده ساب آلکالن و آلکالن 

 3O2Al در برابر 2TiOقرار دارند. اما بر پایه نمودار 

(Le Bas, 1962) هاي سبلان قدیمی در پيروکسن

محدوده کالک آلکالن و تولئيتی قرار دارند )شکل 

4cهاي (. همچنين براساس نتایج پتروگرافی سنگ

ها پيروکسن آتشفشانی سبلان قدیمی در این سنگ

...( وجود ندارد لذا به  از نوع آلکالن )مثلاً اژرین و

هاي رسد که ساب آلکالن بودن پيروکسننظر می

باشد. براساس نمودار تر میصحيحسبلان قدیمی 

K  (1982Chivas,  ) در مقابل VIAl ميزان
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کالک آلکالن هستند جدید هاي سبلان آمفيبول

 VIAl-IVAl(. همچنين با توجه به نمودار 4d)شکل 

(Fleet and Barnett, 1978آمفيبول ) هاي سبلان

از نوع کلسيم دار هستند که در شرایط فشار جدید 

از  نيز بيوتيت(. 4eپایين تشکيل شده اند )شکل 

-هایی است که ترکيب آن نشاندهنده ویژگیکانی

. (Rahman, 1994) استهـاي ماگماي مادر 

 Al (Total)در برابر  Mgنمودار  براساس

(Rahman, 1994 ) هاي بيوتيتنمایش داده شده

ماهيت ساب آلکالن و کالک آلکالن سبلان جوان 

افزون بر آن با استفاده از نمودارهاي مثلثی  دارند.

*FeO-2TiO10-MgO (2005, Nachite et al ) و

MgO-3O2Al-FeO (1973De Albuquerque,  )

هاي سبلان جوان از نوع اوليه هستند بيوتيتبيشتر 

باشند )شکل همزیست با آمفيبول می و( 5a )شکل

5b.) 
  

 
 M2Ca+M2Na  (Zhuدر برابر  M1Tiبراساس نمودار  :a ،هاي آتشفشانی سبلانسنگ بررسی ماهيت ماگمایی: 4شکل 

and Ogasawara, 2001) و .b:  نمودارSiO2  در برابرAl2O3 (Zhu and Ogasawara, 2001 )هاي سبلان پيروکسن

هاي سبلان پيروکسنAl2O3  (Le Bas, 1962 )در برابر TiO2در نمودار  :cقدیمی ماهيت ساب آلکالن و آلکالن دارند؛ 

-آمفيبولK  (Chivas, 1982 )در مقابل AlVI ميزانبراساس نمودار  :dقدیمی در محدوده تولئيتی و کالک آلکالن دارند؛ 

هاي ( آمفيبولFleet and Barnett, 1978) AlIV-AlVIبراساس نمودار  :eهاي سبلان جوان ماهيت کالک آلکالن دارند؛ 

 Al (Total)در برابر  Mgبراساس نمودار  :fسبلان از نوع کلسيم دار هستند که در شرایط فشار پایين تشکيل شده اند؛ 

(Rahman, 1995 )ساب آلکالن و کالک آلکالن دارند.هاي سبلان جوان ماهيت بيوتيت 
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هاي سبلان جوان از نوع اوليه و بيوتيتMgO-10TiO2-FeO* (Nachite et al, 2005 )براساس نمودار مثلثی  :a :5شکل 

 FeO-Al2O3-MgO (Deبراساس نمودار مثلثی  :bثانویه هستند )براساس مطالعات پتروگرافی بيشتر آنها اوليه هستند(؛ 

Albuquerque, 1973 )هاي سبلان جوان از نوع همزیست با آمفيبول هستند.بيوتيت 
 

 جایگاه تكتونیكی

هاي زمين ساختی سنگ به منظور تعيين محيط

هاي پيروکسن، ترکيب کانیآتشفشانی سبلان از 

 پيروکسن ایم.استفاده نمودهبيوتيت و آمفيبول 

دارد و تنوع ترکيبی آن  ايگستردهترکيب شيميایی 

از باشد. میخاستگاه ماگما  طور مستقيم مرتبط بابه

در برابر  طور نسبیبهپيروکسن  ،سوي دیگر

توان مقاوم بوده و از آن به سادگی میدگرسانی 

هاي براي بررسی خاستگاه و جایگاه تکتونيکی سنگ

 ,Putirka, 2008; Dioh et al)آذرین استفاده نمود 

ها ترکيب شيميایی پيروکسن ،از سوي دیگر(. 2009

هاست و تابع محيط تشکيل ماگماي سازنده آن

محيط تکتونيکی از تواند اطلاعات ارزشمندي را می

 ,Le Basها در اختيار قرار دهد )تشکيل سنگ

(. در ترکيب شيميایی پيروکسن، فراوانی 1962

شانگر ن Siویژه و به Crو  Ti ،Al ،Naعناصري مانند 

 هاستدهنده آنماهيت و محيط تکتونيکی تشکيل

(Sun and Bertrand, 1991; Leterrier et al, 

1982; Le Base, 1962).  جانمایی با توجه به

 Tiدر برابر  Ca نمودار بر رويهاي پيروکسن نمونه

(Sun and Bertrand, 1991 )رسد که به نظر می

اند ها در محيط کوهزایی تشکيل شدهپيروکسن

 F1-F2براساس نمودار  ،(. همچنين6a)شکل 

(Bagci et al, 20066شکل ؛b)، هاي پيروکسن

هاي هاي مشابه پيروکسن در سنگسبلان ویژگی

ند. دهرا نشان می (VAB) بازالتی کمان ماگمایی

در ترکيب شيمی پيروکسن، رابطه  Alو  Tiمقادیر 

 تشکيل يماگمادر مستقيم با فعاليت سيليس 

هاي (. کانیLe Bas, 1962دارند )را دهنده 

از ماگماي غنی از  Tiپيروکسن، با مقادیر کم 

 ,Sun and Bertrand) اندسيليس تشکيل شده

و مقادیر  Alو  Tiرسد مقدار کم . به نظر می(1991

ساب در کانی پيروکسن منطقه ویژگی  Siبالاي 

و  Siنسبت بالاي  .ها را نشان دهداین سنگ آلکالن

در  ساب آلکالندر ماگماهاي  Alو  Tiمقادیر کم 

 2SiOعلت فعاليت بالاي به آلکالنمقایسه با انواع 

 ,Le Bas) است قليایی نيمه ماگماهاي ترکيب در

در  Alو کاهش  Si( که باعث افزایش مقدار 1962

جایگاه چهار وجهی پيروکسن شده و در نتيجه 

در  Tiتفاوت بار یونی توسط مقادیر کم 

از  .است شده جبران وجهیهشت  جایگاه

 تفکيکها براي شيميایی آمفيبولهاي زمينویژگی

ویژه به ،تکتونوماگمایی مختلف هايمحيط

( و subductionهاي فرورانش )محيط

 استاستفاده شده ( intraplateاي )صفحهميان

(Coltorti et al, 2007). هاي وابسته به آمفيبول

 انواع به نسبت تريپایين 2TiOو  O2Na ،فرورانش

( Intraplate related Amphibole) ايصفحه ميان

نمودار براساس  (.Coltorti et al, 2007) دارند

O2Na  2در برابرSiO  بندي طبقهمربوط به

 Coltorti et) و همکاران یتکولتور تکتونوماگمایی

al, 2007) در گستره سبلان جوان هاي آمفيبول
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هاي وابسته به محيط فرورانش آمفيبول

(Subduction related Amphiboleقرار می ) گيرند

هاي ماگمایی در مراحل ميانی بيوتيت (.6c)شکل 

زمان با هورنبلند و و نهایی انجماد ماگما، هم

شوند پلاژیوکلاز )با ترکيب حد واسط( متبلور می

(Nachite, 1986 .)تر اشارهکه پيش طوري همان 

از نوع  سبلانهاي بيوتيتبيشتر  (،5شکل شد )

 صورت خودبه  وحاصل تبلور ماگما هستند  و اوليه

زمين محيط بررسی شوند. شکل در مقاطع دیده می

براساس  آنهاتشکيل ماگماي سازنده ساختی 

نشانگر  (Rahman, 1994) نمودارهاي رحمان

بدین ترتيب . است کوهزاییمناطق  تشکيل آنها در

هاي پيروکسن، اساس نمودارهاي شيمی کانیو بر

هاي رسد که سنگآمفيبول و بيوتيت به نظر می

آتشفشانی سبلان در محيط کوهزایی و وابسته به 

 اند. فرورانش پدید آمده
 ارزیابی شرایط مخزن ماگمایی 

-هاي مختلفی براي دماهاي اخير روشدر سال

ها ابداع فشارسنجی براساس ترکيب شيميایی کانی

ها بر این فرض استوار است که شده است. این روش

هاي سنگ در شرایط تعادلی از نظر مجموعه کانی

دما، فشار، مقدار آب، گریزندگی اکسيژن و ... متبلور 

شوند. وجود درشت بلورهاي فراوان در زمينه می

هاي آتشفشانی سبلان اي تا ریزبلور در سنگشيشه

ی مراحل مختلف است. نشانگر تبلور سنگ در ط

درشت بلورها در عمق و در شرایط تعادل با ماگما 

اي تا اند در صورتی که زمينه شيشهمتبلور شده

ریزبلور به هنگام صعود ماگما در نزدیکی سطح 

منظور ه باند. زمين و یا در سطح زمين شکل گرفته

ها و روابط فشارسنجی از ترکيب شيميایی کانی-دما

نمودارهاي شيميایی شرایط  ترموبارومتري و

از  ،در مطالعات حاضر. تشکيل ماگما ارزیابی گردید

ترکيب شيميایی پيروکسن، آمفيبول و بيوتيت براي 

فشارسنجی، ارزیابی مقدار بخار آب و -دما

هاي آتشفشانی سبلان گریزندگی اکسيژن سنگ

  .شودارائه می در ادامه، که استفاده شده است

 

 
 Sun) کلينوپيروکسنترکيب : bو  aآتشفشانی سبلان بر اساس:  هايسنگتشکيل  ساختی زمين محيطتعيين  :6شکل 

and Bertra, 1991) ،c: ها، ترکيب آمفيبولd ،e  وf .در نمودار( و ترکيب بيوتيت F2-F1  شکل(b،) VAB :هاي بازالت

هاي آلکالن بازالت WPA ؛ايصفحه هاي تولئيتی ميانبازالت  WPT؛هاي بستر اقيانوسیبازالت OFB ؛آتشفشانیکمان 

 باشند:به صورت زیر می F2و  F1. پارامترهاي (Bagci et al, 2006) ايصفحه ميان

F1=-(0.012*SiO2)-(0.0807*TiO2)+(0.0026*Al2O3)-(0.0012*FeO)-(0.0026*MnO)+(0.0087*MgO)-

(0.0128*CaO)-(0.0419*Na2O);  

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

(0.1435*MnO)+(0.0029*MgO)+(0.0085*CaO)-(0.016*Na2O) 
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 ,Wass) به باور محققان بسياري :جیفشارسن-دما

1979; Helz, 1973،)  توزیع شيميایی عناصر و

جایگاه آنها در ساختمان بلوري وابسته به دما، به 

، واس باشد. براي مثالویژه فشار حاکم بر ماگما می

(Wass, 1979)  با استفاده از همين ویژگی

 و VIAl/IVAl،IVTi+Al/Siهاي نسبتشيميایی، 

2TiO/(Mg/Mg+Fe)  را به عنوان معيارهایی براي

معرفی نموده  پيروکسن هنگام تبلور در ارزیابی فشار

به ویژه بالا  ،Al. با توجه به بالا بودن مقدار است

ترکيب شيميایی در  VIAl/IVAlبودن نسبت 

 رسد کههاي مورد مطالعه به نظر میپيروکسن

در فشار  هاي آتشفشانی سبلانسنگهاي پيروکسن

براساس . (Wass, 1979) اندپایين تشکيل شده

، VIAl/IVAl  (1993Aoki and Shiba, )نمودار 

 فشار تا پایين فشار آتشفشانی سبلان در هاينمونه

 ,Helzهلز ) (.7aشکل ) اندتشکيل شده متوسط

که توزیع آلومينيوم در  هنمودکيد ات (1973

در هاي چهار وجهی و هشت وجهی موقعيت

مقدار آب وابسته به ها پيروکسنساختمان بلوري 

ماگما و ميزان فشار حاکم بر محيط تشکيل 

توان از باشد به همين دليل میمیهاي آذرین سنگ

به عنوان معياري براي ارزیابی  VIAlو  IVAlمقادیر 

شرایط تشکيل ماگما استفاده نمود. براساس مدل 

Helz،  تبلور درشت بلورهاي  به هنگام فشارمقدار

هاي آتشفشانی در ماگماي مادر سنگ پيروکسن

آب کمتر از و بخار کيلوبار  5 سبلان قدیمی حدود

روش دیگري براي (. 7b است )شکلبوده درصد  10

 ارزیابی دما و فشار تبلور پيروکسن توسط سوسو

(Soesoo, 1997)  ارائه شده است که بر مبناي

با استفاده از اشد. بمی YPTو  XPTپارامترهاي 

 7cهاي شده و نمودارهاي آن )شکل پارامترهاي یاد

هاي دماي تبلور پيروکسن در سنگ (7dو 

درجه  1250تا  1150آتشفشانی سبلان قدیمی 

 باريلوک 10تا  5سانتيگراد و فشار تشکيل آنها 

مخزن  ،با توجه به نتایج فوق الذکر تعيين شده است.

ماگمایی سبلان به هنگام تبلور پيروکسن در عمقی 

ها آمفيبول کيلومتري بوده است. 5/17تا  35بين 

اي بوده که هاي دو زنجيرهاز گروه اینوسيليکات

شناسی متنوعی ترکيب شيميایی و ساختار کانی

 گسترده، پایداريه دليل محدود هورنبلند، به. دارند

 محسوب فشارسنجی-دما براي کانی کاربردي ترین

. براساس مطالعات (Zhang et al, 2006) شودمی

 Vyhnal et al, 1991; Blundy andبسياري )

Holland, 1990و تيتان کلسيم، سدیم، ( ميزان 

ها تابع دما، فشار و ب آمفيبولترکي در آلومينيم

هایی همچنين کاتيونست. گریزندگی اکسيژن ا

لومينيم موجود در مانند تيتانيم، آلومينيم کل و آ

 شودموقعيت چهار وجهی نسبت به دما حساس می

(Hammarstrom  and Zen, 1968) . ارزیابی فشار

در  Al(tot)به هنگام تبلور آمفيبول براساس نمودار 

( نشان داده Schmidt, 1992) Fe(Fe+Mg)برابر 

-است که بيشتر درشت بلورهاي آمفيبول در سنگ

کيلوبار  3تا  1در فشار هاي آتشفشانی سبلان جوان 

کيلومتري از سطح زمين(  5/10تا  5/3)عمق 

دماي تبلور آمفيبول در  (.8aاند )شکل تشکيل شده

هاي آتشفشانی سبلان جوان بر ماگماي مادر سنگ

 ,Helzو ارزیابی ) IVAlدر برابر  Tiپایه نمودار 

درجه سانتيگراد و براي  750تا  725( در حد 1973

درجه سانتيگراد ارزیابی بوده  875یک نمونه حدود 

در  IVAl تغييرات مشابه نمودار(. اما 8bاست )شکل 

 ,Ernst and Liu) سازيمربوط به مدل Ti برابر

هاي سبلان دهد که بيشتر آمفيبولنشان می (1998

درجه سانتيگراد )به استثناي  700تا  650در دماي 

درجه  900تا  800یک نمونه با دماي حدود 

(. هر چند هر 8cاند )شکل سانتيگراد( متبلور شده

سازي نتایج تقریباً یکسانی دارند اما به دو مدل

-( دقيقHelz, 1973وضوح نتایج مربوط به نمودار )

 باشد. تر می
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-AlVIاساس نمودار برآتشفشانی سبلان قدیمی هاي سنگدر ها کلينوپيروکسنارزیابی ميزان فشار تبلور  :a :7شکل 

AlIV برگرفته از (Aoki and Shiba, 1993) ؛b:  نمودارAlVI-AlIV برگرفته از (Helz, 1973) ؛c:  براساس نمودارXPT 

درجه  <1300تا  1200هاي سبلان قدیمی در محدوده دماي تبلور کلينوپيروکسنYPT (Soesoo, 1997 )در برابر 

 AlIVدر برابر  AlVIهاي سبلان قدیمی براساس نمودار کلينوپيروکسن:  dبوده است؛(  ±50 يراتتعبسانتيگراد )با دامنه 

(Aoki and Shiba, 1973 ) اند.  همتبلور شد %10تا  %5/2کيلو بار و مقادیر آب در حدود  5 رفشادر محدوده 
XPT= 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2- 0.404 Al2O3 + 0.346 FeOTotal- 0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.431 CaO 

-0.446 Na2O; YPT= -0.369 SiO2 + 0.535 TiO2-0.317 Al2O3 + 0.323 FeOTotal+ 0.235 MnO-0.516 MgO-

0.167 CaO -0.153 Na2O. 
 

  ژنیاکسزندگی ارزیابی گری

در زمـان  تعيين کنندهیکی دیگر از شرایط فيزیکی 

است.  (2fO) اکسيژن تهيفوگاسگریزندگی یا تبلـور، 

نـوع تبلور تاثير به سزایی در گریزندگی اکسيژن 

 بينها، ترتيب تبلور و همچنين تبادلات یونی کانی

هـا در مسير انجماد ماگما دارد. جهت تخمين کانی

هاي مختلفی ارائه ماگما روشن ژياکسـگریزندگی 

ها روش نده است. مبناي محاسـبه در عمده ایش

هایی است کـه بـيش از یـک نويظرفيت کات عيينت

-مهم ، Feحالـت ظرفيـت دارنـد. از ایـن ميـان

نــاي . بر مبستهاترین کاتيونتـرین و رایج

تفکيــک آهــن دو ظرفيتــی و ســه ظرفيتــی 

سبلان  مورد آناليز هايآمفيبول شيميایی ترکيب در

در برابر  IVAlنمودار و با استفاده از جوان 

Fe/(Fe+Mg) سازيطبق مدل (Anderson and 

Smith, 1995) توان حدود طور کيفی میبه

(. 8d)شکل  اکسـيژن را تخمـين زدگریزندگی 

هاي آتشفشانی هاي سنگآمفيبول ،طبق این نمودار

شرایط گریزندگی بالاي اکسيژن سبلان جوان در 

ارزیابی گریزندگی اکسيژن براساس  اند.تشکيل شده

هاي آتشفشانی ترکيب شيميایی پيروکسن در سنگ

سبلان قدیمی و با استفاده از نمودار 

Tal+M1Ti+M1Cr  در برابرM2Na+TAl 

(Schweitzer et al, 1979 )دهد که نيز نشان می

بالاي اکسيژن ها در شرایط گریزندگی پيروکسن

جهـت تخمين کمی  (.8eاند )شکل متبلور شده

و  8fاکسـيژن ماگمـا از شـکل گریزندگی مقدار 

 Wones) سازيترکيب شيميایی بيوتيت و مدل

and Eugster, 1965 )براي بافر FMQ  استفاده شده

است. در این برآورد فرض بر این بوده اسـت کـه 
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-حاشيه آمفيبولدماي تبلور بيوتيت با دماي تبلور 

هـا مطابقـت داشته است. با در نظر گرفتن یک 

محاسبه شده براي تبلور آمفيبول  محـدوده دمـاي

لگاریتم گریزندگی ، (سانتيگراددرجه  750تا  725)

  .شده استارزیابی  -50/16تا  -16اکسيژن حدود 

 

 گیرینتیجه

-نشان می سبلانهاي پيروکسنترکيب شيميایی 

 متوسط فشار تادر فشار پایين  هاکانیدهد که این 

دهد تر نشان میهاي دقيقاند. ارزیابیتشکيل شده

در ماگماي مادر  پيروکسنکه تبلور درشت بلورهاي 

و عمق تبلور حدود کيلوبار  10تا  5 تحت فشار

فشار به ازاي  بار يلوک 5/3کيلومتري ) 35تا  5/17

رصد د 10آب کمتر از هر کيلومتر عمق( و بخار 

در فشار  درشت بلورهاي آمفيبول سبلاناست. بوده 

 5/10تا  5/3کيلوبار و عمق تبلور حدود  3تا  1

درجه  750تا  725کيلومتري، و دماي حدود 

درجه  875سانتيگراد )و براي یک نمونه حدود 

اند. درشت بلورهاي سانتيگراد( متبلور شده

هاي آتشفشانی سبلان قدیمی پيروکسن در سنگ

اند. رایط گریزندگی بالاي اکسيژن متبلور شدهدر ش

تا  725تبلور آمفيبول ) با در نظر گرفتن دمـاي

سازي بيوتيت با بافر ( و مدلسانتيگراددرجه  750

FMQ در زمان تبلور گریزندگی اکسيژن ، لگاریتم

. بوده استارزیابی  -50/16تا  -16حدود بيوتيت 

دار، هاي آبگریزندگی بالاي اکسيژن و حضور کانی

نشانگر تاثير محيط فرورانشی غنی از آب بر منشاء 

 ماگماي اوليه آتشفشان بوده است.
 

 
دماسنجی  :cو  b(؛ Schmidt, 1992) Fe(Fe+Mg)در برابر  Al(tot)فشارسنجی آمفيبول براساس نمودار : a :8شکل 

؛ Ti (Ernst and Liu, 1998) در برابر AlIV نمودار تغييرات(؛ و Helz, 1973) AlIVدر برابر  Tiآمفيبول براساس نمودار 

d : تعيين شرایط فوگاسيته تبلور آمفيبول براساس نمودارAlIV  در برابرFe/(Fe+Mg) (Anderson and Smith, 1995) ؛

e:  تعيين شرایط فوگاسيته تبلور پيروکسن براساس نمودارTal+M1Ti+M1Cr  در برابرM2Na+TAl (Schweitzer et 

al, 1979) ؛f :نفوگاسيته اکسيژسازي مدل (Wones and Eugster, 1965) هاي آتشفشانی سبلان.به هنگام تبلور سنگ 
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