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Extended Abstract 

Introduction 

Qezelje-Kand stratovolcano is located north of Sanandaj-Sirjan zone and in Tabriz-Hamadan 

volcanic belt. This volcano consists of a mixture of lava, bombs, scoria and ash, that several 

enclaves can be seen inside the lava and their ejecta. The felsic enclaves, can be seen in different 

sizes from a few millimeters to a few decimeters, and the mafic enclaves can be seen from a 

few millimeters to a few centimeters. Due to the mineralogical similarity with the host rocks, 

there is a debate about whether they are autoliths or xenoliths. In this research, mafic enclaves 

including phlogopite-pyroxenite and pyroxenite have been studied. The physical and chemical 

conditions of magma crystallization and magma origin were investigated using petrography, 

mineral chemistry and thermobarometry such as pyroxene, and phlogopite and comparing them 

with the host volcanic rock. This information has been used to determine whether the enclaves 

are autoliths or xenoliths. 
Materials and Methods 

After fieldwork and sampling, thin sections were prepared for petrographic studies. Then, two 

enclave samples (including phlogopite-pyroxenite and pyroxenite) and one host volcanic rock 

(alkali basalt) sample were selected for Electron microprobe analysis, and their pyroxene and 

phlogopite minerals were analyzed. Two enclave samples at Yamagata University in Japan have 

been analyzed by the WSD method by an automatic electronic processor (EPMA) model 

JEOL.JXA-8600 with a voltage of 20 kV and a current of 8-10 x 2 amperes. The diameter of 

the electron beam is 5 µm and the data concentration is calculated based on the ZAF computer 

program. Alkali basalt sample was analyzed in the laboratory of the Istituto di Geologia 

Ambientale e Geoingegneria (CNR, Roma). They used a Cameca SX50 instrument with five 

wavelength-dispersive spectrometers (WDS). with a voltage of 15 kV and using 1 μm beam 

diameter for pyroxenes and 10 µm beam for biotite. 

Results and Discussion 

The minerals of phlogopite-pyroxenites include clinopyroxene, phlogopite and apatite with 

cumulate texture. Pyroxenite enclaves contain clinopyroxene with a small amount of 

phlogopite with granular texture.  
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Alkali basalts are composed of pyroxene, plagioclase, olivine, biotite, hornblende and Opaque 

minerals with porphyric texture. According to the results of the chemical analysis of the 

samples, the composition of pyroxenes of all three samples are calcium-magnesium-iron and 

Diopside type. Clinopyroxenes are placed in the tetrahedral range in the Al and Si distribution 

diagram. Mg# for the clinopyroxenites of all three samples is above 0.7, which indicates their 

crystallization from a primary magma. Al2O3 versus SiO2 and Ti versus Ca+Na graphs were 

used to determine the magmatic series, according to these two graphs, pyroxenes are in the 

alkaline to subalkaline area. According to the graph of Na+AlIV versus Cr+2Ti+AlVI, the 

samples were formed in the state of high oxygen fugacity. By using the value of AlIV versus 

AlVI, the amount of water pressure at the time of crystallization for clinopyroxene of the 

phlogopite-pyroxenite sample and the host volcanic rock is 10% and less than 10% for the 

pyroxenite sample. The graphs of TiO2 versus Alz and also TiO2 versus AlIV*100 were used to 

determine the tectonic environment of the host magma, and the samples show the same trend 

as the magmatic arc. The biotite of the phlogopite-pyroxenite sample and the host volcanic 

rock are of the phlogopite type and are re- equilibrate mica in terms of their origin. In various 

diagrams drawn based on the chemistry of minerals, the position of clinopyroxenes of the 

phlogopite-pyroxenite sample is the same as the host volcanic rock, but they are not the same 

as the clinopyroxenites of the pyroxenite enclave sample. Due to the absence of minerals such 

as olivine, garnet and orthopyroxene in the enclaves, clinopyroxene was used for 

thermobarometry measurement. Two methods of clinopyroxene-melt and single-clinopyroxene 

were used for thermobarometry. The phlogopite-pyroxenite and alkali basalt enclaves were in 

equilibrium with the host magma whole rock. The calculated temperature for the phlogopite-

pyroxenite enclave is 1149-1245 and for the alkali basalt is 1190-1238ºC and the pressure 

calculated for them is 4.4-14.98 and 7-13.83 kb, respectively. 

Conclusion 

Based on the chemistry of the clinopyroxene crystals in the enclaves and the host rock, the 

composition of the magma is alkaline to sub-alkaline, it corresponds to the conditions of high 

oxygen fugacity and they came from a subduction-related tectonic origin. The results of 

thermobarometry show that their Magma Chamber is formed in the crust. According to the 

petrographic and geochemical evidence, it can be said that the phlogopite-pyroxenite sample 

is an autolith and is formed from the host magma, and the pyroxenite sample is probably a 

piece of mantle xenolith that was removed along with the eruption and reached the earth's 

surface. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه
رار دارد. همدان ق -سيرجان و در کمربند آتشفشانی تبریز -کند در شمال پهنه سنندجاي )استراتوولکان( قزلجهآتشفشان چينه

ي ها تعدادي آنکلاوهاهاي آنباشد که در داخل گدازه و پرتابهاین آتشفشان شامل مخلوطی از گدازه، بمب، اسکوري و خاکستر می

 شوند ومتر دیده میهاي مختلف از چند ميليمتر تا چند دسیشود. آنکلاوهاي فلسيک در اندازهفلسيک و مافيک دیده می

اي ميزبان هکه با سنگ شناسیشود که به دليل شباهت کانیآنکلاوهاي مافيک نيز از چند ميليمتر تا چند سانتيمتر دیده می
 -ها است. در این تحقيق آنکلاوهاي مافيک از جمله فلوگوپيت)آلکالی بازالت( دارند بحث بر سر اتوليت و یا زینوليت بودن آن

و مقایسه  هایی مانند پيروکسن و فلوگوپيتپيروکسنيت و پيروکسنيت مطالعه شده است. با استفاده از پتروگرافی و شيمی کانی
فشار سنجی به بررسی شرایط فيزیکی و شيميایی تبلور ماگما،  -با سنگ آتشفشانی ميزبان و همچنين مطالعات دماها آن

 خاستگاه ماگمایی پرداخته شده و از این اطلاعات جهت تشخيص اتوليت یا زینوليت بودن آنکلاوها استفاده شده است.

 هامواد و روش
ري، مقاطع نازک جهت مطالعات پتروگرافی تهيه شدند. سپس دو نمونه آنکلاو )شامل برداپس از انجام عمليات صحرایی و نمونه

پيروکسنيت، یک نمونه پيروکسنيت( و یک نمونه سنگ آتشفشانی ميزبان )آلکالی بازالت( جهت تجزیه  -یک نمونه فلوگوپيت
گاه ی قرار گرفتند. دو نمونه آنکلاو در دانشها مورد تجزیه شيمهاي پيروکسن و فلوگوپيت آناي انتخاب شدند و کانیشيمی نقطه

 20با ولتاژ  JEOL.JXA-8600خودکار مدل  (EPMA) توسط یک ریزپردازشگر الکترونی WSDیاماتاگا کشور ژاپن با روش 

ها بر اساس برنامه کامپيوتري ميکرون و غلظت داده 5آمپر تجزیه شده است. قطر پرتوي الکترونی  2×10-8کيلوولت و جریان 

ZAF  محاسبه شده است. نمونه آلکالی بازالت در آزمایشگاه انستيتوي زمين شناسی Ambientale e Geoingegneria کشور

کيلوولت و قطر پرتو الکترونی یک ميکرومتر براي پيروکسن  15با ولتاژ  Cameca SX50با استفاده از دستگاه  WDSایتاليا با روش 
 .ميکرومتر براي بيوتيت انجام شد 10و 

 نتایج و بحث

اشند. بها شامل کلينوپيروکسن، فلوگوپيت و آپاتيت با بافت کومولایی میپيروکسنيت -هاي تشکيل دهنده فلوگوپيتکانی

 باشد.آنکلاوهاي پيروکسنيتی شامل کلينوپيروکسن همراه با مقدار کمی فلوگوپيت با بافت گرانولار می

کند، فشارسنجی آنکلاوهاي مافيک آتشفشان قزلجه -شيمی کانی و دما. 1403.، و، نژاداحد . وب رحيم زاده،.، پ شکراللهی، استناد: 

 DOI: 10.48308/esrj.2024.236030.1226 (،155-171) (،4)15پژوهشهاي دانش زمين:      ،شرق قروه، کردستانشمال
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ند. با توجه اهاي اپک با بافت پورفيریک تشکيل شدهها از پيروکسن، پلاژیوکلاز، اليوین، بيوتيت، هورنبلند و کانیآلکالی بازالت
ند. باشو از نوع دیوپسيد می دارآهن-یممنيز -هاي هر سه نمونه کلسيمها ترکيب پيروکسنبه نتایج تجزیه شيمی نمونه

هاي هر گيرند. عدد منيزیم براي کلينوپيروکسنيتدر محدوده چهاروجهی قرار می Siو  Alها در نمودار توزیع کلينوپيروکسن

 3O2Alي ها از یک ماگماي اوليه است. جهت تعيين سري ماگمایی از نمودارهادهنده تبلور آناست که نشان 7/0سه نمونه بالاي 
ها در محدوده آلکالن تا ساب آلکالن قرار استفاده شد، که طبق این دو نمودار پيروکسن Ca+Naدر مقابل  Tiو  2SiOدر مقابل 

ز با استفاده ااند. ها در حالت فوگاسيته اکسيژن بالا تشکيل شدهنمونه +VITi+Al2Crدر مقابل   IVNa+Alگيرند. طبق نمودار می

 10الت پيروکسنيت و آلکالی باز -ميزان فشار آب در زمان تبلور براي کلينوپيروکسن نمونه فلوگوپيت  VIAlابل در مق IVAlمقدار 

در مقابل  2TiOو همچنين  zAlدر مقابل  2TiOبدست آمده است. از نمودارهاي  % 10و براي نمونه پيروکسنيتی کمتر از  %

100*IVAl هند. دها روند مشابه کمان ماگمایی را نشان مین استفاده شد که نمونهجهت تعيين محيط زمين ساختی ماگماي ميزبا
پيروکسنيت و سنگ آتشفشانی ميزبان از نوع فلوگوپيت و از نظر منشا جزو ميکاي دوباره متعادل  -هاي نمونه فلوگوپيتبيوتيت

 -وگوپيتهاي نمونه فلکلينوپيروکسن ها رسم شده است، موقعيتباشند. در نمودارهاي مختلفی که بر اساس شيمی کانیشده می
سان نيستند. به هاي نمونه آنکلاو پيروکسنيتی یکپيروکسنيت با سنگ آتشفشانی ميزبان یکسان است ولی با کلينوپيروکسنيت

ه شد. استفاد فشار سنجی-هایی مانند اليوین، گارنت و ارتوپيروکسن در آنکلاوها، از کانی کلينوپيروکسن براي دماعلت نبود کانی

پيروکسنيت  -مذاب و تک کانی کلينوپيروکسن استفاده شد. آنکلاو فلوگوپيت -فشار سنجی از دو روش کلينوپيروکسن -براي دما
-1245 پيروکسنيت -و آلکالی بازالت با سنگ کل ماگماي ميزبان در تعادل بودند. دماي محاسبه شده براي آنکلاو فلوگوپيت

 7-83/13و  4/4-98/14ها به ترتيب درجه سانتيگراد و فشار محاسبه شده براي آن 1190-1238و براي آلکالی بازالت  1149

 کيلوبار بدست آمد.

 گیرینتیجه

، با شرایط باشدآنکلاوها و سنگ ميزبان ترکيب ماگما آلکالن تا نيمه آلکالن می بر اساس شيمی بلورهاي کلينوپيروکسن در

 -ز دمااند. نتایج حاصل از یک خاستگاه زمين ساختی وابسته به فرورانش ناشی شدهفوگاسيته بالاي اکسيژن مطابقت دارد و ا

ها داخل پوسته تشکيل شده است. با توجه به شواهد پتروگرافی و ژئوشيميایی دهد که مخزن ماگمایی آنفشار سنجی نشان می
گماي ميزبان تشکيل شده است و نمونه پيروکسنيت اتوليت بوده و از خود ما -توان نتيجه گرفت که نمونه فلوگوپيتمی

 اي است که همراه با فوران کنده شده و به سطح زمين رسيده است.پيروکسنيتی احتمالا یک قطعه زینوليت گوشته

 

 .فشار سنجی، شيمی کانی-دما ،کندآتشفشان قزلجهآنکلاو مافيک،  واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
وند. شقسيم میآنکلاوها به دو دسته اتوليت و زینوليت ت

اش هاي در برگيرندهاتوليت آنکلاوي است که با سنگ

باشد در حالی که زینوليت آنکلاوي است که همجنس می

 ;Sollas, 1892) باشدمی هاي بيگانهاز جنس سنگ

Long, 2010; Ahmad, 2011; Yang and Holland, 1900; 

Jiang; 2013 )ي ااتوليت و زینوليت به ترتيب معادل آنکلاوه

 (Lacroix, 1890) منشا پيشنهادي لاکروا هم منشا و غير هم
 ها با سرعت صعود بالا از گوشته و بخشهستند. زینوليت

هاي آتشفشانی کنده شده هاي عميق پوسته توسط فعاليت

اسی شنها ترکيب کانیرسند و اکثر آنو به سطح زمين می
 Griffin) کننداوليه و دما و فشار تشکيل خود را حفظ می

and O'Reilly, 1986) .ها که به سطح زمين این زینوليت

هاي مطالعه مناطق عميق و غيرقابل اند یکی از راهرسيده
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توان به ترکيب پوسته و دسترس است که از طریق آن می

شان کند یک آتشفگوشته بالایی پی برد. آتشفشان قزلجه

و  ريژنتيک است که از مخلوطی از گدازه، بمب، اسکوپلی
خاکستر تشکيل شده است. شروع فوران این آتشفشان 

ها بصورت انفجاري بوده زیرا در قاعده مخروط آن پرتابه

مشاهده شده، سپس گدازه بصورت معمول از آن خارج شده 
است. این مراحل چندین بار تکرار شده و در نتيجه تناوبی 

 شوداز پرتابه و گدازه در آتشفشان مشاهده می

(Darvishzadeh and Shahbazi, 2009).  این آتشفشان
شامل آنکلاوهاي فلسيک و مافيک در داخل گدازه و 

 باشد. آنکلاوهاي فلسيک کهها میهمچنين همراه با پرتابه

هاي مختلف از باشند در اندازهاحتمالا قطعات پی سنگ می

شوند و آنکلاوهاي چند ميليمتر تا چند دسی متر دیده می

ود شند ميليمتر تا چند سانتيمتر دیده میمافيک نيز از چ

ان هاي ميزبشناسی که با سنگکه به دليل شباهت کانی

در  .هاستدارند بحث بر سر اتوليت و یا زینوليت بودن آن

فشار  -این تحقيق به مطالعه پتروگرافی، شيمی کانی و دما
ی ها با سنگ آتشفشانسنجی آنکلاوهاي مافيک و مقایسه آن

کالی بازالت( جهت تشخيص اتوليت یا زینوليت ميزبان )آل
 ;Moinvaziri, 2002) ها پرداخته شه استبودن آن

Darvishzadeh and Shahbazi, 2009; Kord, 2013; 

Veysi et al, 2015)  . 

 

 منطقه مورد مطالعه
سيرجان قرار -سنندج پهنهمنطقه مورد مطالعه در شمال 

 Azizi) ين وزیريعزیزي و مع .(Aghanabati, 2004) دارد

and Moinevaziri, 2009 ) یک مدل جدید را براي محيط
کواترنر بين دو گسل  -تکتونيکی ولکانيسم کرتاسه

روراندگی بزرگ، گسل تبریز و زاگرس، در شمال غرب ایران 

بندي زمان ماگماتيسم اند. در این تقسيمپيشنهاد کرده
ر اسی دشنبعنوان یک پارامتر مهم براي تعيين زون زمين

ر دنظر گرفته شده است، بر این اساس منطقه مورد مطالعه 

 .قرار دارد (HTV) همدان - زیتبر یکمربند آتشفشان

هاي این کمربند عمدتا داراي ترکيب اسيدي تا حد سنگ

آلکالن( و به مقدار کمتر آلکالی بازالت هستند واسط )کالک

ر دها مرتبط با بسته شدن نهایی نئوتتيس و تشکيل آن

باشد. در کواترنر یک فاز کششی کواترنر می -زمان ميوسن
 ,Berberian) در بيشتر نقاط ایران استنباط شده است

ه تواند نتيجکه احتمالا ولکانيسم کواترنر قروه می( 1977

 تيفعال (.Moinvaziri, 1999) این فاز کششی کواترنر باشد

و  نسويوپليمنطقه مورد مطالعه در دو مرحله م یآتشفشان

 سنگ(.  ,1976Boccaletti et al) ه استکواترنر شکل گرفت
شامل  جاريب -کواترنر در محور قروه یآتشفشان يها

جنوب  -يها در امتداد شمال باختراز آتشفشان يامجموعه

 ,Moinvaziri) است یتيتا بازان یبازالت بيبا ترک خاوري

هاي نهشتههاي آتشفشانی شامل این مخروط .(1999

هاي ریزشی اسکوري و روانه اري پاميسی، نهشتهآذرآو

یکی از این  (.Veysi et al, 2015) هاي بازالتی هستندگدازه
ها استراتو ولکان قزلجه کند است که بر روي آتشفشان

 هاي کواترنر قرار داردرسوبات تخریبی پليوسن و تراورتن

(Darvishzadeh and Shahbazi, 2009) الف، ب(.  1 )شکل

کيلومتر مربع و ارتفاع  8تشفشان با مساحت حدود این آ

کيلومتري  25هاي اطراف و در متر بيشتر از زمين 150

شمال شرق شهرستان قروه قرار دارد. مواد تشکيل دهنده 

آتشفشانی قزلجه کند، به علت حرکت گدازه به این مخروط 

داشته و ارتفاع آن در این  سمت شمال، حالت نامتقارن
 .(Darvishzadeh and Shahbazi, 2009) سمت کمتر است

 

 هامواد و روش

پس از انجام مطالعات صحرایی تعداد ده نمونه آنکلاو مافيک 

آوري و پس از تهيه مقاطع و سنگ آتشفشانی ميزبان جمع

نازک مطالعات پتروگرافی بر روي آنها انجام شد. سپس دو 
 نمونه از آنکلاوها و یک نمونه سنگ آتشفشانی ميزبان

. اي انتخاب شدند)آلکالی بازالت( جهت تجزیه شيمی نقطه

دو نمونه آنکلاو در دانشگاه یاماتاگا کشور ژاپن با روش 
WSD توسط یک ریزپردازشگر الکترونی (EPMA)  خودکار

-8کيلوولت و جریان  20با ولتاژ  JEOL.JXA-8600مدل 

 5آمپر تجزیه شده است. قطر پرتوي الکترونی  2×10
 ZAFها بر اساس برنامه کامپيوتري غلظت دادهميکرون و 

محاسبه شده است. نمونه سنگ آتشفشانی در آزمایشگاه 

 Ambientale e Geoingegneria شناسیانستيتوي زمين

 Camecaبا استفاده از دستگاه  WDSکشور ایتاليا با روش 

SX50  کيلوولت و قطر پرتو الکترونی یک  15با ولتاژ
ميکرومتر براي بيوتيت  10سن و ميکرومتر براي پيروک

 انجام شد.

 2 و 1ها در جدول اي کانیتعدادي از نتایج بررسی نقطه 
 افزارهاي ها از نرمآمده است. در بررسی و پردازش داده
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GCDkit ،MagMin_PT ،Excel  وCorel draw  استفاده

 شد.

 سنگ نگاری
این آنکلاوها در نمونه دستی به  پیروکسنیت: -فلوگوپیت

 شوند و از نظر ابعاد ازگ خاکستري تيره تا سياه دیده میرن
چند ميليمتر تا چند سانتيمتر )بيش از ده سانتيمتر( یافت 

هاي پيروکسن و بيوتيت در نمونه دستی قابل شوند. کانیمی

هاي تشکيل دهنده این آنکلاوها شامل مشاهده است. کانی
آپاتيت  (،% 40-30(، فلوگوپيت )% 60-50کلينوپيروکسن )

باشد. بافت اصلی این آنکلاوها کومولایی ( می% 5)کمتر از 
ها که بيشترین حجم نمونه را به باشد. کلينوپيروکسنمی

دار دار و نيمه شکلاند به صورت شکلخود اختصاص داده

شوند و از نظر اندازه ریز تا درشت )به صورت بافت دیده می
دار يز به صورت شکلها نفلوگوپيتشوند. تدریجی( دیده می

دار و داراي بافت غربالی هستند و حاوي و نيمه شکل
الف و  2 )شکلباشند هاي پيروکسن و آپاتيت میانکلوزیون

 .ب(

ها در مطالعات صحرایی به رنگ این آنکلاو پیروکسنیت:

ها از چند ميليمتر تا شوند و اندازه آنسبز تيره دیده می

 . بافت این آنکلاوها گرانولارباشندحداکثر دو سانتيمتر می

ها پيروکسن است که است وکانی اصلی تشکيل دهنده آن

دهند. بلورهاي درصد سنگ را تشکيل می 95بيش از 
در بعضی بلورهاي دارند، شکلدار تا نيمهپيروکسن شکل

شود. فلوگوپيت کانی فرعی این بافت غربالی دیده میها آن

پ  2 شوند )شکلده میشکل دیآنکلاوهاست که بصورت بی
 و ت(.

ها در نمونه دستی به رنگ این سنگ آلکالی بازالت:

ها پورفيریک با خاکستري تيره هستند. بافت اصلی آن
ث و ج(. کانی اصلی  2باشد )شکل خميره ميکروليتيک می

ها پيروکسن، پلاژیوکلاز و اليوین تشکيل دهنده این سنگ

بيوتيت و هورنبلند  توان بههاي فرعی میکانیاست و از 

 دار تا نيمه شکلها به صورت شکلاشاره کرد. پيروکسن

ها به صورت گلومروپورفيري دیده دارند در بعضی قسمت

شوند و همچنين از نظر اندازه متفاوتند و بافت تدریجی می

دارند. پلاژیوکلازها در زمينه بصورت ميکروليتی، کشيده و 

ک )اکسيد آهن( خميره سنگ هاي اپریزدانه و همراه با کانی
ها که از نوع فلوگوپيت هستند دهند. بيوتيترا تشکيل می

ه شکل و گاه با بافت غربالی دیددار و بیبه صورت نيمه شکل
 شوند.می

 

 
شناسی و اکتشافات معدنی قروه، سازمان زمين 1:100000هاي شمال قروه، اقتباس از نقشه شناسی آتشفشاننقشه زمين :: الف1شکل 

 تصویر صحرایی مخروط آتشفشان قزلجه کند. :(. ب1378کشور )با تغييراتی از حسينی، 
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پيروکسنيت که داراي بافت کومولا هستند و کانی فلوگوپيت بافت  - از آنکلاو فلوگوپيت PPLو  XPLنمایش تصویر  :و ب الف :2شکل 

ها سنشکل فضاي بين پيروکاز آنکلاو پيروکسنيتی دراي بافت گرانولار و فلوگوپيت به صورت بی PPLو  XPLتصویر  :ت غربالی دارد. پ و

 ,Kretz)ها از و خميره ميکروفيریک. علائم اختصاري کانیها با بافت پورفيریک از آلکالی بازالت PPLو  XPLتصویر  :را پر کرده است. ث و ج

1983.) 

 

 نتایج

 بررسی ترکيب شيميایی و محاسبه شیمی کانی پیروکسن:

تواند اطلاعات مهمی ها میفرمول ساختاري کلينوپيروکسن

 ها ارائه دهدهاي ماگماي بوجود آورنده آندرباره ویژگی

(Leterrier et al, 1982; Shabniyan et al, 2013 .) توانایی
کانی پيروکسن براي نشان دادن شيمی مذابی که از آن 

هاي کاتيونی ممکن در متبلور شده است به جانشينی
(. Cundari and Salviulo 1989) پيروکسن بستگی دارد

هاي ساختاري کلينوپيروکسن هاي موجود در جایگاهکاتيون

ی مانند سري در تعادل با ماگماي ميزبان هستند و اطلاعات
ماگمایی، خاستگاه ماگماي مادر، دما و فشار تبلور سنگ و 

تواند در اختيار جایگاه زمين ساختی ماگماي ميزبان را می

 ,Leterrier et al, 1982; Morimoto et al) ما قرار دهد

1988; Beccaluva et al, 1989; Nimis and Taylor, 

هاي نمونه هاياي پيروکسننتایج تجزیه نقطه (.2000
پيروکسنيت، پيروکسنيت و آلکالی بازالت به  -فلوگوپيت

 1اي از آن در جدول نقطه انجام شده که گزیده 57تعداد 
اتم اکسيژن  6ها  براساس آمده است، مقادیر کاتيونی آن

 Q-J (Morimoto etمحاسبه شده است. بر اساس نمودار 

al, 1988 )لعه و هاي مورد مطاترکيب پيروکسن آنکلاو

نی هاي نوع یک یعآلکالی بازالت در محدوده کلينوپيروکسن

هاي کلسيمی یا پيروکسن Quadدار آهن-منيزیم-کلسيم

-Wo-En الف(، همچنين از نمودار 3گيرند )شکل قرار می

Fs (Morimoto, 1988 )تر نوع براي تعيين دقيق
هاي مورد مطالعه استفاده شد که بر اساس کلينوپيروکسن

هاي هر سه نمونه در محدوده دیوپسيد ينوپيروکسنآن کل

ب(. ترکيب شيميایی آنکلاوهاي  3 گيرند )شکلقرار می
پيروکسنيت، پيروکسنيت و آلکالی بازالت به  -فلوگوپيت

3.6Fs-54.2-39En-48.2-39.3Wo ،-45-32En-49-43.1Wo-12.5ترتيب 

18.9-8.6Fs ،11.9-6.1Fs-46.5-42.6En- 46.2-42.8Wo د. در باشمی
ترکيب Al-Na-Ti (1974Papike et al,  )(IV)نمودار مثلثی 

آلکالی  پيروکسنيت و -هاي نمونه فلوگوپيتکلينوپيروکسن
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گيرند و قرار می (CATS) چرماک Caبازالت در محدوده 

هاي نمونه پيروکسنيت در محدوده کلينوپيروکسنيت

CATS  وAC-JD-UR پ(. طبق  3 گيرند )شکلقرار می
در  Siو  Alتوزیع  6O2(Al,Ti,Fe,Mg)(Si,Al)2Caفرمول 

دهنده جایگزینی مقداري از ها نشانساختار کلينوپيروکسن

Al هاي در موقعيت کاتيونSi  است، در نمودار توزیعAl  و
Si (Nosova et al, 2002 )ها در بالاي خط اشباع اکثر نمونه

دهد موقعيت چهاروجهی گيرند که نشان میجاي می

پر  Alو  Siهاي ها توسط کاتيونکلينوپيروکسن ساختار
 ها درت(. قرار گرفتن کلينوپيروکسن 3شده است )شکل 

دهد که ماگماي مادر این محدوده چهاروجهی نشان می

 اگر عدد منيزیمها فقير از سيليس بوده است. کانی

(+2Mg/Mg+Fe) باشد این  7/0ها بزرگتر از کلينوپيروکسن

ماگماي اوليه تشکيل شده است و اگر کانی از تبلور یک 

کلينوپيروکسن غنی از آهن باشد، کانی از ماگماي تفریق 

عدد منيزیم  .(Deer et al, 1987) یافته متبلور شده است

وکسنيت پير -هاي نمونه فلوگوپيتبراي کلينوپيروکسنيت
و براي  64/0-84/0، براي نمونه پيروکسنيت 90/0-76/0

دهنده باشد که نشانمی 78/0-88/0نمونه آلکالی بازالت 
هاي هر سه نمونه از یک ماگماي اوليه تبلور کلينوپيروکسن

 (.Deer et al, 1987) است

سری ماگمایی، فوگاسیته اکسیژن و خاستگاه زمین 

توان جهت تعيين ها میاز شيمی کانی پيروکسن ساختی:

هاي ماگمایی استفاده کرد زیرا به باور بسياري از سري
هشگران این کانی در بخش قابل توجهی از مدت تبلور پژو

 Nisbet and) در ارتباط نزدیک با ماگماي ميزبان قرار دارد

Pearce, 1977; Leterrier et al, 1982; Beccaluva et al, 

1989; Golestani, 2020 .)لی باس (Le Bas, 1962 ) معتقد

در ساختار  Tiو  Al, Siاست مشارکت عناصري مانند 
ها به درجه قليایی بودن ماگما بستگی دارد. ينوپيروکسنکل

ر ها دکلينوپيروکسن نمونه 2SiOدر مقابل  3O2Alدر نمودار 

 ,Le Bas)الف(  4محدوده آلکالن تا ساب آلکالن )شکل 

Ca+Na (Leterrier, 1982 )در مقابل  Tiو در نمودار ( 1962

ب(.  4شکل گيرند )ها در محدوده آلکالن قرار میاکثر نمونه
فوگاسيته اکسيژن در کنترل فرآیندهاي ماگمایی، توالی 

 هاي تبلور یافته از ماگما نقش موثري داردتبلور و نوع کانی

(Kilinc et al, 1983; Botcharnikov et al, 2005 ) به
ها بررسی شده هاي نمونههمين دليل اثر آن در پيروکسن

در مقابل  IVNa+Alاست. براي این منظور از نمودار 

VITi+Al2Cr+ (1979Schweitzer et al,  ) استفاده شده

موجود در جایگاه  Crو  Alاست. این نمودار بر پایه موازنه 

موجود در جایگاه چهار وجهی است. از  Al هشت وجهی و
تواند جانشين عناصر سه ظرفيتی مانند می Feآنجایی که 

Al, Cr  وTi ميزان هاي هشت وجهی شود هرچه در جایگاه
+3Fe  بيشتر باشد امکان ورود آن به جایگاه هشت وجهی

 هایی که بالاي خطسيستم بيشتر است. پس پيروکسن

0= +3Fe گيرند در محيطی با گریزندگی اکسيژن قرار می

هایی که در پایين این خط قرار اند و نمونهبالا متبلور شده
که ند. اگيرند در گریزندگی اکسيژن کمتري تشکيل شدهمی

واقع  3Fe+=0ها در بالاي خط طبق این نمودار همه نمونه

دهنده تشکيل در حالت فوگاسيته شوند که نشانمی

پ(. براي تعيين فشار آب ماگما  4اکسيژن بالا است )شکل 

 VIAl  (1973Helz, )در مقابل  IVAl در زمان تبلور از نمودار

ان استفاده گردید که بر اساس آن ميزان فشار آب در زم

روکسنيت و پي -تبلور براي کلينوپيروکسن نمونه فلوگوپيت

و براي نمونه پيروکسنيتی  % 10سنگ آتشفشانی ميزبان 
ترکيب  ت(. 4شود )شکل تعيين می % 10کمتر از 

شيميایی کلينوپيروکسن وابسته به ترکيب شيميایی و 
تواند اطلاعاتی از خاستگاه ماگماي مادر آن است و می

. (Le Bas, 1962) ساختی ارائه دهد خاستگاه زمين

در  Siو  Al, Ti, Na, Crهمچنين ميزان عناصري مانند 
ترکيب شيميایی کانی پيروکسن گویاي ماهيت و خاستگاه 

 ;Le Bas, 1962) هاستزمين ساختی تشکيل دهنده آن

Leterrier, 1982; Sun and Bertrand, 1991 ) براي پی

ميزبان از نمودار  بردن به محيط زمين ساختی ماگماي

2TiO  در مقابلzAl (1990Loucks,  ) 2و همچنينTiO  در
استفاده شد که بر IVAl (2010Ao et al,  )*100مقابل 

هاي ماگمایی را نشان ها روند مشابه کمانها نمونهاساس آن

 ث و ج(.  4دهند )شکلمی

هاي پيتاي فلوگونتایج تجزیه نقطه شیمی کانی فلوگوپیت:

پيروکسنيت و سنگ آتشفشانی  -اي فلوگوپيتهنمونه
اي از آن در نقطه انجام شد که گزیده 27ميزبان به تعداد 

اتم  22ها  بر اساس آمده است، مقادیر کاتيونی آن 2جدول 

اکسيژن محاسبه شده است. براي نامگذاري ميکاها از نمودار 
IVAl  در مقابل+Mg)+2/(Fe+2Fe (1984Speer,  ) استفاده

 -بر اساس این نمودار ميکاي نمونه فلوگوپيت شد که

 پيروکسنيت و آلکالی بازالت در محدوده فلوگوپيت قرار می
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Mg-الف(. همچنين در نمودار سه تایی  5گيرند )شکل 

Fe+Mn-+Ti+3+FeVIAl (1960Forster,  ) نيز تمامی

ب(.  5گيرند )شکل ها در محدوده فلوگوپيت قرار مینمونه
جهت تمایز  2TiO10-FeO+MnO-MgO از دیاگرام مثلثی

بين ميکاهاي اوليه، ميکاهاي دوباره متعادل شده و ميکاهاي 

. بر طبق این (Nachit et al, 2005) ثانویه استفاده شد
هاي نمونه آنکلاو و سنگ آتشفشانی نمودار فلوگوپيت

 ميزبان در محدوده ميکاهاي دوباره متعادل شده قرار می

واملی که باعث تعادل دوباره ميکاها پ(. از ع 5گيرند )شکل 

توان به افزایش فوگاسيته اکسيژن، کاهش دما، شود میمی

 اشاره کرد Tiسيالات هيدروترمال و کاهش محتوي 
(Dubosq  ;2015Parsapoor et al, ; 2005Nachit et al, 

2022; Yu et al, 2019et al .)  در منطقه مورد مطالعه ممکن

تاسوماتيسم گوشته به داخل مخزن است سيالات ناشی از م
ماگمایی که در بالاتر شکل گرفته نشت کرده باشد و باعث 

 ها شده باشد.تعادل دوباره فلوگوپيت

 
ان )بر بهاي فلوگوپيت پيروکسنيت، پيروکسنيت و سنگ آتشفشانی ميزاي کانی پيروکسن نمونهاي از آناليز نقطهنتایج گزیده :1 جدول

 حسب درصد وزنی(.
Rock Phl-Px Phl-Px Phl-Px Phl-Px Px Px Px Px Alb Alb Alb Alb 

SiO2 50.7 50.46 50.91 50.29 53.27 53.55 51.88 52.76 51.07 52.38 51.9 51.23 

Al2O3 2.755 3.251 2.827 3.461 0.794 0.824 2.247 0.808 3.903 2.585 2.771 3.41 

TiO2 0.652 0.789 0.659 0.814 0.007 0.034 0.043 0.031 0.98 0.592 0.59 0.84 

CaO 22.63 22.44 22.42 22.4 24.5 23.24 23.49 24.17 23.08 22.98 22.81 21.11 

FeO 3.794 3.688 3.612 4.395 4.768 6.182 7.349 5.917 4.77 3.898 3.953 7.414 

MgO 15.82 15.47 15.77 14.86 15.06 13.7 13.07 13.89 15.81 16.65 16.89 15.1 

Na2O 0.486 0.581 0.574 0.527 0.11 0.599 0.506 0.42 0.617 0.482 0.586 0.707 

BaO 0 0.049 0.057 0.003 0.008 0.034 0.041 0.031         

Cr2O3 0.573 0.718 0.786 0 0.072 0.115 0 0.178 0.125 0.269 0.218 0.036 

MnO 0.064 0.143 0.096 0.074 0.783 1.08 0.883 0.958 0.039 0.054 0.127 0.177 

F 0 0.058 0.189 0.032 0.101 0 0 0.25         

K2O 0.025 0.011 0.017 0.016 0.009 0.008 0.039 0         

NiO 0.035 0.069 0 0.138 0 0.037 0.055 0.027         

SrO 0.229 0.341 0.29 0.313 0.207 0.341 0.284 0.294         

Cl 0.004 0.002 0.002 0.017 0 0 0 0         

V2O3 0 0 0.044 0 0 0.118 0.086 0         

Si 1.908 1.897 1.91 1.906 1.979 1.999 1.947 1.979 1.873 1.919 1.905 1.898 

IVAl 0.092 0.103 0.09 0.094 0.021 0.001 0.053 0.021 0.127 0.081 0.095 0.102 

VIAl 0.03 0.041 0.035 0.06 0.014 0.035 0.047 0.014 0.042 0.031 0.025 0.047 

Fe3 0.068 0.058 0.056 0.041 0.019 0.006 0.063 0.045 0.105 0.065 0.107 0.087 

Cr 0.017 0.021 0.023 0 0.002 0.003 0 0.005 0.004 0.008 0.006 0.001 

Ti 0.018 0.022 0.019 0.023 0 0.001 0.001 0.001 0.027 0.016 0.016 0.023 

Fe2 0.051 0.058 0.057 0.098 0.129 0.186 0.166 0.14 0.04 0.054 0.013 0.141 

Mn 0.002 0.005 0.003 0.002 0.025 0.034 0.028 0.03 0.001 0.002 0.004 0.006 

Mg 0.887 0.867 0.882 0.84 0.834 0.762 0.732 0.777 0.864 0.909 0.924 0.834 

Ca 0.912 0.904 0.901 0.909 0.975 0.929 0.944 0.971 0.907 0.902 0.897 0.838 

Na 0.035 0.042 0.042 0.039 0.008 0.043 0.037 0.031 0.044 0.034 0.042 0.051 

K 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0 0.002 0 0 0 0 0 

Wo 46.64 46.75 46.43 47.15 49.01 47.37 47.93 48.71 46.24 45.88 45.14 42.83 

En 45.37 44.86 45.46 43.53 41.92 38.85 37.13 38.96 44.07 46.25 46.51 42.64 

Fs 6.174 6.204 5.969 7.319 8.672 11.57 13.07 10.8 7.457 6.127 6.25 11.94 

Ac 1.813 2.19 2.151 2.007 0.398 2.209 1.869 1.532 2.237 1.742 2.099 2.596 
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 پيروکسنيت و سنگ آتشفشانی ميزبان. -هاي فلوگوپيتاي کانی فلوگوپيت نمونهاي از آناليز نقطهگزیده نتایج :2جدول 
name Phl-

Px 

Phl-

Px 

Phl-

Px 

Phl-

Px 

Phl-

Px 

Phl-

Px 

Phl-

Px 

Phl-

Px 

Phl-

Px 

Phl-

Px 

Alb Alb Alb 

SiO2 36.92
9 

37.16
9 

36.24
4 

37.34
3 

37.00
2 

37.72
6 

36.08
5 

37.38
8 

37.26
1 

37.24
4 

38.09 38.08 38.48 

TiO2 3.28 3.363 4.256 3.293 3.353 3.253 3.241 3.258 3.301 3.161 3.131 3.146 3.281 

Al2O3 15.41

2 

15.04

7 

15.24

5 

15.46

1 

15.16

3 

14.41

8 

14.83

5 

15.62

9 

15.23

6 

15.66 15.76 15.48 15.42 

FeO 4.698 5.159 7.103 4.911 4.397 4.407 4.399 4.77 6.991 5.504 5.361 5.436 5.735 

MnO 0.019 0.091 0.088 0.015 0.088 0.092 0.037 0.009 0.055 0.045 0 0 0 

MgO 19.85

9 

20.08

1 

17.48

6 

20.16

1 

20.97

4 

20.63

1 

19.77

9 

20.68

2 

20.34 20.71

7 

20.96 21.28 21.12 

CaO 0.037 0.098 0.064 0.068 0.093 0.099 0.118 0.117 0.011 0.151 0 0.039 0.168 

Na2O 0.656 0.654 0.931 0.717 0.682 0.662 0.672 0.61 0.808 0.689 0.659 0.617 0.8 

K2O 9.517 9.582 9.102 9.517 9.115 9.398 9.343 9.502 9.373 9.423 9.442 9.669 9.192 

Cl 0 0.008 0 0 0.008 0 0.025 0.025 0 0       

F 0.82 0.567 0.412 0.865 0.749 0.745 0.682 0.445 0.824 0.823       

Si 5.552 5.556 5.511 5.552 5.521 5.642 5.543 5.523 5.487 5.488 5.545 5.536 5.56 

IVAl 2.448 2.444 2.489 2.448 2.479 2.358 2.457 2.477 2.513 2.512 2.455 2.464 2.44 

VIAl 0.283 0.206 0.242 0.26 0.187 0.184 0.228 0.244 0.13 0.208 0.248 0.188 0.186 

Al 2.731 2.651 2.732 2.709 2.666 2.541 2.685 2.721 2.644 2.72 2.703 2.652 2.626 

Ti 0.371 0.378 0.487 0.368 0.376 0.366 0.374 0.362 0.366 0.35 0.343 0.344 0.357 

Fe2 0.591 0.645 0.903 0.61 0.549 0.551 0.565 0.589 0.861 0.678 0.652 0.661 0.693 

Mn 0.002 0.012 0.011 0.002 0.011 0.012 0.005 0.001 0.007 0.006 0 0 0 

Mg 4.451 4.475 3.963 4.468 4.665 4.6 4.529 4.555 4.465 4.551 4.548 4.611 4.549 

Ca 0.006 0.016 0.01 0.011 0.015 0.016 0.019 0.019 0.002 0.024 0 0.006 0.026 

Na 0.191 0.19 0.274 0.207 0.197 0.192 0.2 0.175 0.231 0.197 0.186 0.174 0.224 

K 1.825 1.827 1.765 1.805 1.735 1.793 1.831 1.79 1.76 1.771 1.753 1.793 1.694 

Cl 0 0.002 0 0 0.002 0 0.007 0.006 0 0 0 0 0 

F 0.39 0.268 0.198 0.407 0.353 0.352 0.331 0.208 0.384 0.383 0 0 0 

Fe# 0.117 0.126 0.186 0.12 0.105 0.107 0.111 0.115 0.162 0.13 0.125 0.125 0.132 

 

گارنت،  يهایکاننبود به علت  فشار سنجی: -زمین دما

 یآتشفشان يهاو سنگ هانمونهدر  روکسنيو ارتوپ نیويال
 فشارسنجی -دما يبرا روکسنينوپيکل یاز کان زبان،يم

 بيبا استفاده از ترک فشارسنجی -دمااستفاده شده است. 

 ,Putirka et al, 2003; Putrika) مذاب -کلينوپيروکسن

 Nimis, 1995; Nimis and) کلينوپيروکسن تنها و (2008

Ulmer, 1998; Nimis and Taylor, 2000; Putirka, 2008) 

ند. کم میاطلاعات خوبی از دماي تبلور و عمق تشکيل فراه

و  هاي آذرینبه دليل وجود کلينوپيروکسن در اکثر سنگ
اینکه تشکيل ژادئيت در مقادیر )حجم مولار( مختلف 

هاي آذرین فراهم اطلاعات فشار سنجی مهمی براي فرآیند

فشار  -هاي کلينوپيروکسن براي دماکند از معادلهمی
براي (. Putirka et al, 2003) شودسنجی استفاده می

مذاب )ترکيب شيمی  -ستفاده از روش کلينوپيروکسن ا

بين مذاب و  Fe-Mg)ضریب توزیع  KDکل( اگر مقدار 

توان فرض کرد باشد می 28/0 ± 08/0کلينوپيروکسن( 
بين کانی کلينوپيروکسن و مذاب در هنگام تبلور تعادل 

 Fe-Mg عيتوض بیضر. (Putirka, 2008) وجود داشته است

ی )ترکيب شيم و مذاب متعادل با آن یکان کی نيتبادل ب

 (:Bédard, 2010) دهدینشان م زیر رمولف ق را طب کل(

 (1رابطه 
KdMineral/Melt)= (XFe/XMg)Mineral/(XFe/XMg)Melt 

 فدله از در این تحقيق از ترکيب شيمی کل آلکالی بازالت
(Fedele et al, 2022 ) استفاده شده است. ضریب توزیع

دهد است و نشان می 28/0تر از تی بزرگآنکلاو پيروکسني

که با مذاب در تعادل نيست. ضریب توزیع آنکلاو 

 - 25/0پيروکسنيت و آلکالی بازالت به ترتيب  -فلوگوپيت

هایی که در است )در اینجا فقط از نمونه 27/0و  28/0
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تعادل با مذاب بودند استفاده شده است( بر همين اساس 

بر پایه که  (Putirka, 2008) از پاتریکا 33توان از معادله می

ترکيب شيميائی کانی کلينوپيروکسن و ترکيب سنگ کل 
(. بر اساس این معادله 3استفاده کرد )جدول  بنا شده است

و آنکلاو  1209-1199دماي تشکيل آلکالی بازالت 

درجه سانتيگراد  1149-1225پيروکسنيت  -فلوگوپيت
 Putirka et) (. با استفاده از روش پاتریکا3ول باشد )جدمی

al, 2003)  و  1207-1215دماي تشکيل آلکالی بازالت

درجه  1179-1229پيروکسنيت  -آنکلاو فلوگوپيت
روش  31از طریق معادله سانتيگراد محاسبه شده است. 

که بر اساس توزیع آلومينيوم بين  (Putirka, 2008) پاتریکا

است فشار تشکيل کانی  مذاب و کلينوپيروکسن

آلکالی بازالت و آنکلاو بدست آمده است کلينوپيروکسن در 

باشد. کيلوبار می 45/4-12و  8-9که به ترتيب برابر 

نيز  (Putirka et al, 2003) همچنين بر اساس روش پاتریکا

 4/4-4/10و  7-8فشار تشکيل آلکالی بازالت و آنکلاو 

فشار سنجی با  -(. دما3کيلوبار محاسبه شد )جدول 
استفاده از روش تک کانی کلينوپيروکسن بر اساس محاسبه 

ظر ن ميزان فعاليت انستاتيت در کلينوپيروکسن بدون در
محاسبه  Ca-Mgگرفتن ترکيب گدازه و بر اساس تعادل 

. بر اساس این روش دماي تشکيل (Yavus, 2013) شودمی

و  1190-1238بدست آمده  32dآلکالی بازالت که از رابطه 
درجه  1150-1245پيروکسنيت  -براي آنکلاو فلوگوپيت

سانتيگراد محاسبه شده است. فشار تشکيل کانی 
کلينوپيروکسن براي آلکالی بازالت و آنکلاو بر اساس رابطه 

32c کيلوبار  85/5-98/14و  92/8-83/13 به ترتيب

فشار از  -براي محاسبه دما (.3 محاسبه شده است )جدول
  .(Gündüz, 2023) استفاده شد MagMin_PTبرنامه 

عه در بين مجمو بررسی اتولیت یا زینولیت بودن آنکلاوها:

کند داراي هاي کواترنر قروه، آتشفشان قزلجهآتشفشان
و  هاي فلسيکبهترین موقعيت و بيشترین تعداد آنکلاو

مافيک است. در رابطه با آنکلاوهاي مافيک بحث بر سر 
بودن آنکلاوها بوده است، بطوري که زینوليت و یا اتوليت 

 ,Darvishzadeh and Shahbazi) زاده و شهبازيدرویش

هاي حاصل متاسوماتيسم این آنکلاوها را اتوليت (2009

گوشته که با مذاب رابطه ژنتيکی دارند در نظر گرفته است، 

آنکلاوها را اتوليتی خواند که از تبلور  (Kord, 2013) کرد

با ترکيب شيميایی مشابه ميزبان، بوجود  جزء به جزء مایعی

این  (Veysi et al, 2015) آمده است، ویسی و همکاران

ا هآنکلاوها را کومولاهایی )اتوليت( خواند که توسط فوران

ر اند. دانفجاري نوع استرومبولی به سطح زمين آورده شده
این تحقيق شيمی کانی آنکلاوها با سنگ ميزبان در 

( در 6و  5 ،4، 3 رسم شده است )شکل نمودارهاي مختلف

هاي نمونه اکثر این نمودارها موقعيت کلينوپيروکسن
 پيروکسنيت با سنگ آتشفشانی ميزبان یکسان -فلوگوپيت

هاي نمونه آنکلاو است ولی با کلينوپيروکسنيت

اي نمونه هپيروکسنيتی یکسان نيستند. همچنين فلوگوپيت
فشانی هاي سنگ آتشپيروکسنيت با فلوگوپيت -فلوگوپيت

وجه به باشند. با تميزبان از نظر ترکيب شيميایی یکسان می

فشار سنجی  -اینکه پيشتر گفته شد در روش دما

 توان استفاده کردهایی میمذاب از نمونه -کلينوپيروکسن

 08/0بين کلينوپيروکسن و مذاب  Fe-Mgکه ضریب توزیع 

کومولا در نظر ها را اتوليت یا اگر نمونهباشد،  28/0 ±

بگيریم باید با سنگ آتشفشانی ميزبان در تعادل باشد که 

در  پيروکسنيت با سنگ ميزبان -در اینجا آنکلاو فلوگوپيت
تعادل است ولی آنکلاو پيروکسنيتی با سنگ ميزبان در 

-تعادل نيست. با توجه به فشار و دماي بدست آمده از روش

-98/14سنيت )پيروک -هاي مختلف براي نمونه فلوگوپيت

-1238، 7-83/13( و آلکالی بازالت )1245-1149، 4/4

است، عمق تبلور کلينوپيروکسن )بر ( بدست آمده 1190
پيروکسنيت حدود  -اساس فشار( براي نمونه فلوگوپيت

-41کيلومتر و براي سنگ آتشفشانی ميزبان حدود  45-13
ه تهاي منطقه قروه از گوشباشد. منشا بازالتکيلومتر می 21

از  (.Haghnazar and Malakotian, 2011) غنی شده است

 60آنجایی که ضخامت پوسته در پهنه سنندج سيرجان تا 
 Taghizadeh-Farahmand and) کيلومتر محاسبه شده

Afsari, 2014 ،)ها در داخل مخزن ماگمایی آلکالی بازالت

وليت پيروکسنيت بصورت ات -پوسته بوده و نمونه فلوگوپيت
د ماگما تشکيل شده است و به دليل چگالی زیاد از خو

 اند.نشين شدهنسبت به مذاب در کف مخزن ماگمایی ته
د کوچک هایی مانننمونه آنکلاو پيروکسنيتی به دليل تفاوت

هاي بودن از نظر اندازه، عدم وجود بافت کومولا و تفاوت

تمالا باشد و احژئوشيميایی که در بالا بحث شد اتوليت نمی

اي است که همراه با فوران بعدي کنده زینوليت گوشته یک

 شده و به سطح زمين رسيده است.
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بر روي  :پيروکسنيتت، پيروکسنيت و سنگ آتشفشانی ميزبان الف -هاي آنکلاوهاي فلوگوپيت: موقعيت قرارگيري کلينوپيروکسن3شکل 

بر روي نمودار  :پ .(Morimoto, 1988) ی ولاستونيت، انستاتيت، فروساليتبر روي نمودار اعضاي انتهای :ب Q-J (Morimoto, 1988.)نمودار 

کل که ميزان جانشينی آلومينيوم در تترائدر  Alدرمقابل  Siنمودار نسبت کاتيونی  :. تIVNa,Ti,Al (Papike et al, 1974)تایی سه

 (.Nosova et al, 2002) دهدکلينوپيروکسن بجاي سيليسيوم را نشان می
 

 
براي تعيين سري Ca+Na (Leterrier, 1982 )در مقابل  Tiو 3O2Al (Le Bas, 1962 )در مقابل  2SiOنمودار دوتایی  :: الف و ب4ل شک

 نمودار دوتایی تعيين فوگاسيته اکسيژن محيط تشکيل :هاي مورد بررسی با استفاده از ترکيب کانی کلينوپيروکسن. بماگمایی نمونه

جهت تعيين فشار آب ماگما در زمان تبلور  VIAlدر مقابل  IVAlنمودار دوتایی  :پ. (hweitzer et al, 1979Sc) ها ازکلينوپيروکسن

جهت  2TiOدر مقابل  100IVAl*و 2TiO (Loucks, 1990 )در مقابل  IV(Al zAl(100.2*نمودارهاي  :ث و ج .(Helz, 1973) کلينوپيروکسن

 ها.فاده از شيمی پيروکسنها با استتعيين خاستگاه زمين ساختی نمونه
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 :الف ،ديبنآتشفشانی ميزبان بر روي نمودارهاي رده پيروکسنيت و سنگ -موقعيت قرارگيري ميکاهاي نمونه آنکلاو فلوگوپيت :5شکل 

Fe/(Fe+Mg)  در مقابلIVAl (Speer, 1984.) نمودار سه تایی  :بFe+Mn-+Ti3++FeVIAl-Mg (Forster, 1960 .)مثلثی  دیاگرام :پ-MgO

210TiO-FeO+MnO هابراي مشخص کردن منشا فلوگوپيت (Nachit et al, 2005). 

 

 
جهت تعيين سرشت ماگماي  3O2Al-FeO-MgOنمودار سه تایی  :و پ MgOو  FeOدر مقابل  3O2Alنمودارهاي دوتایی  :و ب الف :6شکل 

 سنيت و سنگ آتشفشانی ميزبان. پيروک -هاي آنکلاو فلوگوپيتهاي نمونهوالد و موقعيت فلوگوپيت
 

 فشار سنجی دو نمونه آنکلاو فلوگوپيت پيروکسنيت و سنگ آتشفشانی ميزبان. -نتایج دما :3جدول 

    PUTIKA ET AL (2003) PUTIRKA (2008) 

ROCK TYPE KD P(kb) T(°C) P(kb) T(°C) 

PHL-PX- 1 0.28 ✓ 10.46 1229.72 11.65 1213.35 

PHL-PX- 2 0.27 ✓ 9.53 1222.01 10.28 1208.47 

PHL-PX- 3 0.35 ×  -   - 10.80 1200.54 

PHL-PX- 4 0.65 ×  -   - 8.75 1178.76 

PHL-PX- 5 0.34  ×  -  - 11.57 1191.60 

PHL-PX- 6 0.27 ✓ 6.49 1195.23 7.09 1173.97 
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PHL-PX- 7 0.26 ✓ 9.06 1216.20 9.41 1203.01 

PHL-PX- 8 0.28 ✓ 4.85 1183.82 5.97 1162.97 

PHL-PX- 9 0.28 ✓ 9.83 1222.14 11.29 1167.94 

PHL-PX- 10 0.25 ✓ 4.40 1179.25 5.85 1150.70 

PHL-PX- 11 0.65  × -  - 14.98 1188.66 

PHL-PX- 12 0.31 ×   -  - 10.56 1220.42 

PHL-PX- 13 0.27 ✓ 7.40 1202.50 8.25 1165.44 

PHL-PX- 14 0.31  × -   - 13.58 1245.26 

PHL-PX- 15 0.26 ✓ 8.69 1216.26 7.40 1230.11 

PHL-PX- 16 0.28 ✓ 9.31 1218.79 9.64 1211.00 

PHL-PX- 17 0.28 ✓ 6.77 1199.23 8.37 1164.16 

PHL-PX- 18 0.23  × -   - 7.04 1176.50 

PHL-PX- 19 0.28 ✓ 8.80 1213.29 8.87 1195.75 

PHL-PX- 20 0.27 ✓ 6.71 1199.15 7.37 1183.34 

PHL-PX- 21 0.37  ×  - -  9.63 1192.91 

PHL-PX- 22 0.27 ✓ 9.43 1221.94 10.47 1215.26 

PHL-PX- 23 0.28 ✓ 7.84 1207.54 9.57 1168.43 

ALB-1 0.36  × -   - 12.72 1199.46 

ALB-2 0.28 ✓ 8.83 1215.13 9.29 1206.97 

ALB-3 0.28 ✓ 7.75 1207.51 8.92 1190.25 

ALB-4 0.58  × -   - 12.48 1229.56 

ALB-5 0.49 ×  -   - 13.83 1238.53 

ALB-6 0.33  × -  -  11.28 1214.20 

 

 گیرینتیجه
کند در شمال شرق شهرستان قروه قرار آتشفشان قزلجه -

هاي این آتشفشان تعدادي آنکلاو دارد، در داخل بازالت

د پيروکسنيت و پيروکسنيت وجو -يتمافيک مانند فلوگوپ

 دارد.

دهد که ها نشان میمطالعات پتروگرافی این نمونه -

از  هاي مختلفپيروکسنيت در اندازه -آنکلاوهاي فلوگوپيت

اي هشوند، کانیچند ميليمتر تا چند سانتيمتر یافت می
ها شامل کلينوپيروکسن، فلوگوپيت و تشکيل دهنده آن

تی باشند. آنکلاوهاي پيروکسنيلایی میآپاتيت با بافت کومو

از نظر اندازه کوچکتر هستند و شامل کلينوپيروکسن و 
ر ها گرانولامقدار کمی فلوگوپيت هستند بافت این نمونه

هاي ميزبان از پيروکسن، پلاژیوکلاز، آلکالی بازالت باشد.می
يریک هاي اپک با بافت پورفاليوین، بيوتيت، هورنبلند و کانی

 اند.ل شدهتشکي

هاي ، پيروکسنبر اساس نتایج حاصل از شيمی کانی -
-دار و از نوع دیوپسيد میموجود در هر سه نمونه کلسيم

باشند. ترکيب ماگما در هر سه نمونه آلکالن تا نيمه آلکالن 

هستند که با شرایط فوگاسيته اکسيژن بالا مطابقت دارند و 
رورانش ناشی از یک خاستگاه زمين ساختی وابسته به ف

اند. ميکاهاي موجود در سنگ آتشفشانی ميزبان و شده
پيروکسنيت از نوع فلوگوپيت و در  -نمونه فلوگوپيت

 گيرند.  ميکاي دوباره متعادل شده قرار می محدوده

، 1190-1238دماي محاسبه شده براي آلکالی بازالت  -
درجه  1149-1245پيروکسنيت  -براي آنکلاو فلوگوپيت

ها به ترتيب راد و فشار محاسبه شده براي آنسانتيگ

باشد. با توجه به اینکه کيلوبار می 4/4-98/14و  83/13-7
کيلومتر  60ضخامت پوسته در پهنه سنندج سيرجان تا 

متر ها کاست و عمق تبلور کلينوپيروکسن براي این نمونه

ها در داخل پوسته از این مقدار است پس مخزن ماگمایی آن

 ه است. تشکيل شد
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گفت  توانبا توجه به شواهد پتروگرافی و ژئوشيميایی می -

پيروکسنيت اتوليت بوده و از خود  -که نمونه فلوگوپيت

ماگماي ميزبان تشکيل شده است و نمونه پيروکسنيتی 
اي است که همراه با احتمالا یک قطعه زینوليت گوشته

 فوران کنده شده و به سطح زمين رسيده است.

 ریسپاسگزا
نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی 

 اند.دریافت نکرده
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