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Extended Abstract 
Introduction 
Dehgolan region is located in the northwest of Iran. In geological classification it is a part of the Sanandaj -Sirjan 

zone. In this region, several intermediate to acidic volcanic rocks with Upper Miocene-Pliocene age are 

outcropped such as Sheida- Akhikamal and Kaniderezh. The volcanic rocks from this region rocks are mainly 

andesite, trachy andesite and dacite. White to gray dacitic ash has been thrown around the outcrops have 

pozzolanic functon. Main phenocrysts are plagioclase, hornblende and biotite. Clinopyroxene with a very low 

frequency is also detectable in phenocrysts. In this research, mineral chemistry is used in order to investigate 

kinetic of the crystallization and genesis of rock forming minerals. 

Materials and Methods 
In this study, after field sampling and preparation of thin sections and petrographic of the samples, in order to 

study the chemical composition of the minerals of plagioclase, amphibole, clinopiroxen and biotite minerals in 

Dehgolan volcanic rocks, Eleven samples of the freshest rocks were selected for EMPA point analysis and about 

80 points of four types of minerals were analyzed. 

Results and Discussion 
The results of the EPMA analysis of minerals indicate that plagioclases have a composition of andesine to 

oligoclase, Most have polysynthetic macles and also zoning is present. Their zoning is mostly normal, with the 

calcium content decreasing from core to rim. The amphiboles of the study area are calcic (calcium-rich and 

titanium-rich) and mainly of edenitic hornblende and magnesiohornblende types. Clinopyroxene are of augite type 

and based on clinopyroxene data, most of the samples in the study area are in the volcanic arcs (VAB) and (WPA). 

Biotites are Mg-biotite and are mostly of primary magmatic type and located between phlogopite and annite poles. 

The magma oxygen fugacity was high during the magma crystallization. Based on biotite composition, the 

Dehgolan volcanic samples belong to calc-alkaline magmatic assemblages of the orogenic environment. 

Clinopyroxenes in intermediate-acidic volcanic rocks in Dehgolan region show mainly crystallization at medium 

pressures and crystallize on average at 5 to 6 kb at temperatures of about 1000 to 1110 ° C, amphibole crystalized 

at 4 to 6 kb and 723 to 861 °C respectively. While the estimated temperature for plagioclase is between 550 
to 750 °C and for biotite this is 715°C. 

Conclusion 
Volcanic rocks north of Dehgolan have a predominantly riodasite and sometimes andesitic composition with Calc-

Alkaline nature, which erupts with large volumes of acid ash. The magma of the Adakitic rocks in northern 

Dehgolan was dehydrated during its formation, and only high-temperature, water-free minerals such as pyroxene 

and plagioclase were crystallized. In the following or on higher horizons collision with water in the crust iccurs 

and the crust is contaminated. The preponderance of xenolite confirms this, Oxygen fugitives are rised and biotite 

and amphibole minerals are crystallized. The biotite and clinopyroxenes geochemistry is indicative of the Calc-

Alkaline Magmatic nature of the region, which erupted in the periphery of the active continental margin at the last 

phases of neotethys subduction in the northern Sanandaj-Sirjan region during the Mio Pliocene. 
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آداکیتی شمال دهگلان، شرق  هایشرایط تبلور و شیمی کانی سنگ

 کردستان
 

 1، فریبرز مسعودی1غصون زهیره ،1پروین شکراللهی ،1*بهمن رحیم زاده

 

 بهشتی، تهران، ایرانشناسی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد گروه زمين-1
 

 7/4/1398پذیرش مقاله: 

 27/12/1398تأیيد نهایی مقاله:  

 

 چکیده

باشد. در این سيرجان می -منطقه دهگلان در شمال غرب ایران واقع شده است و قسمتی از زون سنندج

پليوسن رخنمون دارند.  -محدوده چندین واحد آتشفشانی حد واسط تا اسيدي به سن ميوسن فوقانی

ها عمدتاً از هاي آنآندزیت و داسيت دارند. فنوکریستهاي این منطقه عمدتاً ترکيب آندزیت تا تراکیسنگ

ها نيز پلاژیوکلاز، هورنبلند و بيوتيت تشکيل شده است. کلينوپيروکسن با فراوانی بسيار کم در فنوکریست

شناسی به بررسی ترکيب، کينتيک تبلور نیهاي کاباشد. در این مطالعه با استفاده از ویژگیقابل ملاحظه می

ها در این اي کانیهاي شمال دهگلان پرداخته شده است. نتایج حاصل از آناليز نقطهها و ژنز سنگکانی

بندي در آنها دهند که ترکيب پلاژیوکلازها از آندزین تا اليگوکلاز در تغيير بوده و منطقهها نشان میسنگ

ها از نوع اوژیت و عمدتاً از نوع هورنبلند ادنيتی و مگنزیوهورنبلند، کلينوپيروکسن هاشود. آمفيبولدیده می

ها اکثراً از نوع ماگمایی اوليه بوده و بين دو قطب فلوگوپيت و دار هستند. بيوتيتبيوتيت از نوع بيوتيت منيزیم

پيروکسن در زمان تبلورشان بالا اند. فوگاسيته اکسيژن ماگما براساس شيمی آمفيبول و کلينوآنيت قرار گرفته

بوده است. بر مبناي ترکيب کلينوپيروکسن و بيوتيت ماهيت ماگمایی اوليه سازنده و محيط تکتونيکی 
اي فعال مرتبط با فرورانش در حاشيه قاره آلکالن بوده که در قوسپليوسن کالک -هاي ميوسن بالاییسنگ

درجه  1110تا  1000کيلوبار و دماي حدود  6تا  5وسط در فشار طور متها بهاند. کلينوپيروکسنتشکيل شده

گراد، پلاژیوکلاز در دماي درجه سانتی 862تا  724کيلوبار و دماي بين  6تا  4ها در فشار گراد، آمفيبولسانتی

 اند.گراد متبلور شدهدرجه سانتی 715گراد و بيوتيت در دماي درجه سانتی 750تا  550بين 
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 مقدمه
زاگرس که حاصل برخورد صفحه در کوهزایی 

باشد، سه ساختار می عربی به ميکروپليت ایران

مشخص شامل زون رسوبی زاگرس، زون 

سيرجان و کمربند  -ماگمایی سنندج -دگرگونی

جنوب  -ماگمایی اروميه دختر با روند شمال غرب

 Hassanzadeh and) اندشرق در ایران شکل گرفته

Wernicke, 2016; Mohajjel et al, 2003; 

Stocklin, 1968.)  زون ماگمایی اروميه دختر که

حاصل دور دوم فرورانش نئوتتيس به زیر ایران 

( در 1387مرکزي است )معين وزیري و همکاران، 
وجود آمده است. ه طی ائوسن تا کواترنري ب

ختر در ائوسن و هرچند غالب ماگماتيسم اروميه د

 Nouri et al, 2018; Chiu) اوليگوسن بوده است

et al, 2013; Ghorbani, 2006)  با این وجود در

 Boccaletti) ویژه در بخش شمالیه طی ميوسن ب

et al, 1977) و کواترنري (Allen et al, 2013; 

Azizi et al, 2013) نيز فعاليت داشته است. علی-

رغم غالب بودن ماگماتيسم داراي سرشت 

با این وجود کالکوآلکالن و آلکالن در اروميه دختر، 

ویژه در طی ه ماگماتيسم با سرشت آداکيتی ب

 شوداوليگوميوسن نيز در این زون دیده می

(Azizi et al, 2014; Jahangiri, 2007; 

Ahmadzadeh, 2010; Ghadami et al, 2008.) 
هاي با سرشت آداکيتی با ویژگی هايسنگ

، wt%56≥2SiOژئوشيمایی شامل 

wt%15≥3O2Al ،wt%5/0≤K2O/Na2O ،

ppm400Sr> ،ppm18Y≤  وppm8/1Yb≤ 

 ;Defant et al, 1990) شوندمشخص می

Drummond et al, 1996)  در دوره ميوپليوسن در

شرق سنندج و شمال دهگلان یک مجموعه دم 

آتشفشانی با سرشت آداکيتی در امتداد شمال 

ه جنوب شرق با ترکيب آندزیت تا داسيت ب -غرب

همراه خاکسترهاي گسترده داسيتی به سن 

(. 1377ميوپليوسن برونزد دارند )معين وزیري، 

هاي ژئوشيميایی هاي منطقه با ویژگیسنگ

، %2SiO% ،15>3O2Al% ،2<MgO<60شامل %
30Sr/Y> % 25وLa/Yb>  مربوط به سري

و در تقسيم (Azizi et al, 2014) آداکيت هستند

 ,Martin and Moyen) بندي مارتين و موین

-می  (HSA)هاي پر سيليسجزء آداکيت (2002

آرگون  -ها به روش پتاسيمباشند. سن این سنگ

 ,Boccaletti et al) و همکاران توسط بوکالتی

گيري ميليون سال اندازه 11تا  8حدود  (1977

تر تحولات و شده است. به منظور بررسی دقيق

 هاي یاد شده، در اینشرایط ماگماتيسم سنگ

ها به کانیپژوهش با استفاده از بررسی شيمی

ترکيب شيميایی ، (EMPA)اي روش آناليز نقطه

ها، فشار تشکيل کانی -هاي موجود، دماکانی

تحولات ماگمایی و محيط تکتونيکی مورد بحث و 
 بررسی قرار گرفته است.

 

 منطقه مورد مطالعه

منطقه دهگلان در شرق سنندج، شمال غرب ایران 

شناسی ساختاري هاي رایج زمينبنديتقسيمو در 

 ,Stocklin and Nabavi ؛1383 آقانباتی،) ایران

سيرجان واقع شده است  -، در زون سنندج(1973

عزیزي و معين  بندي جدید(. در تقسيم1)شکل 

زمان  (Azizi and Moinevaziri, 2009) وزیري

عنوان یک پارامتر مهم براي تعيين ه ماگماتيسم ب
شناسی در نظر گرفته شده است. آنها مينزون ز

یک مدل جدید را براي محيط تکتونيکی 

کواترنر بين دو گسل روراندگی  -ولکانيسم کرتاسه

بزرگ، گسل تبریز و گسل زاگرس، در شمال غرب 

بندي منطقه اند. در این تقسيمایران پيشنهاد کرده

 -هاي تبریزمورد مطالعه در کمربند ولکانيک

 -، بخش شمالی از زون سنندج(HTV)همدان 

سيرجان، قرار دارد. این محققان نشان دادند که 
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داراي ترکيب اسيدي عمدتاً هاي این کمربند سنگ

آلکالن( و به مقدار کمتر آلکالی تا حد واسط )کالک

ها مرتبط با بستن بازالت هستند و تشکيل آن

کواترنر  -شدن نهایی نئوتتيس در زمان ميوسن

قروه شمال دهگلان بين سنندج و  باشد. درمی

اسيدي تا حد واسط رسوبات  چندین آتشفشان

صورت دم و گدازه در ه ميوسن را شکافته و ب
 -هاي شيدااند. آتشفشانسطح زمين ظاهر شده

هاي این رخداد آخی کمال و کانی دیرژ نمونه

هاي آندزیتی، هستند و شامل گدازه

بافت آندزیتی، لاتيتی و داسيتی با تراکی

ه ها غالباً بشوند. سایر رخنمونپورفيریک می

صورت خاکستر داسيتی سفيد و خاکستري رنگ 

خوردگی اندکی حاصل کرده و هستند که جوش

کاربرد پوزولانی دارند )مسعودي و همکاران، 

هاي بارز این خاکسترهاي (. از ویژگی1391

ه ها است که بداسيتی فراوانی زنوليت در آن

شوند. رفته و گاهی سالم دیده میصورت تحليل 

هاي ميکروسکوپی تا ها در اندازهاین زنوليت

ها در شود و حجم آنماکروسکوپی دیده می
درصد از کل واحد را تشکيل  15مواردي تا 

(. سن 1390دهند )مسعودي و رحيم زاده، می

 ,Boccaletti et al) هاي ميوسن توسطآتشفشان

 -ال )ميوسن فوقانیميليون س 2/9تا  3/8، (1977

 پليوسن( برآورد شده است.

 

 
ب( نقشه  (،Azizi and Moinevaziri, 2009) هاي شمال غرب ایرانبندي آتشفشانالف( نقشه چينه :1شکل 

برداري )برگرفته از مطالعات صحرایی این تحقيق و اطلاعات موجود در  شناسی منطقه، اعداد محل نمونهزمين

شناسی و اکتشافات سنندج، قروه، بيجار، دیواندره و تکاب، سازمان زمين 100000/1شناسی با مقياس هاي زميننقشه
 معدنی کشور(.

 

 هامواد و روش

برداري صحرایی و تحقيق پس از نمونه در این
تهيه مقاطع نازک ميکروسکپی و پتروگرافی 

هاي ها، به منظور مطالعه ترکيب شيمی کانینمونه

پلاژیوکلاز، آمفيبول، کلينوپيروکسن و بيوتيت در 

نمونه از  11هاي آتشفشانی دهگلان، تعداد سنگ

 EMPAاي ها جهت آناليز نقطهترین سنگسالم

نقطه از چهار نوع کانی  80انتخاب و آناليز حدود 
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 Camacaتوسط دستگاه الکترون ميکروپروپ مدل 

50SX  15و در شرایط ولتاژ شتاب دهندهkV و 

در دانشگاه رم، ایتاليا انجام  nA 10 شدت جریان
ها، آوري و تهيه تمام دادهشد. بعد از جمع

 GCDkitهاي نمودارهاي مورد نياز توسط نرم افزار

ها براساس آنها ترسيم و داده ،CorelDRAWو 

 تحليل شد.

 نتایج

 سنگ نگاری

 داسیت

ها داراي بافت پورفيري با خميره ریزدانه این سنگ

از عمدتاً هاي خميره هوازده است. ميکروليت

اند که در برخی از موارد پلاژیوکلاز تشکيل شده

حالت جریانی دارند، فلدسپات آلکالن، کوارتز، 

هاي اپاک به مقدار اندک در خميره بيوتيت و کانی

درصد  90-70شوند. خميره حدود سنگ یافت می

هاي غالب شود. فنوکریستاز مقطع را شامل می

اند و ها از پلاژیوکلاز و بيوتيت تشکيل شدهآن

متر ميلی 5/1تا  5/0ها از متوسط اندازه آن

ها، اندازه باشد و در بعضی از نمونهمتفاوت می

متر نيز دیده شده ميلی 5تا  3ها بين فنوکریست
ي به نمونه دیگر اها از نمونهاست و فراوانی آن

ها شواهد الف(. پلاژیوکلاز2 متغير است )شکل

شرایط نامتعادل سرد شدن ماگما را نشان 

دهند. شکستگی محلی، ماکل آلبيتی و می

هاي متفاوت از کارلسبارد، وجود انکلوزیون

تواند از جمله هاي اپاک، بيوتيت و غيره میکانی

لازهاي شواهد نامتعادل بودن ماگما باشد. پلاژیوک

هاي طور اندکی تا شدیداً به کانیزمينه داسيت به

هاي رسی تجزیه سریسيت، کلسيت و کانی

دار با خاموش شکلشکل تا نيمهاند. کوارتز بیشده

هاي این موجی و حاشيه خليجی در تمام سنگ

 شود.صورت ریزدانه در خميره دیده میه گروه ب

هاي موجود هورنبلند و بيوتيت از دیگر فنوکریست

در این سنگ با حاشيه سوخته )اپاسيته( هستند و 

اي ها داراي رنگ قهوهاند. آنبه کلریت تجزیه شده

هایی از اپاک یا دیگر اي کم رنگ و ادخالتا قهوه
ها نسبت به باشند. فراوانی هورنبلندها میکانی

طوري که اغلب باشد، بهها کمتر میبيوتيت

ها فاقد فنوکریست هورنبلند هستند. داسيت

آلکالی فلدسپار و کلينوپيروکسن با فروانی کمتر از 

هاي آپاتيت و اپاک شوند. کانییک درصد دیده می

ها است که هاي فرعی موجود در این سنگاز کانی

ها یا پراکنده در ها در فنوکریستبه صورت ادخال

 زمينه قرار دارند.

 آندزیتتراکی -آندزیت

ی هاي ماکروسکوپها در نمونهاز سنگاین گروه 

ها تر از داسيتداراي رنگ اندکی تيرهعمدتاً 

ها از ها در این سنگباشد. فنوکریستمی

پلاژیوکلاز، هورنبلند و به مقدار کمتر بيوتيت 

دار تا شکلاند و به صورت نيمهتشکيل شده

اي موارد پارهشوند و در دار دیده میشکل

هاي فرعی قابل کلينوپيروکسن به عنوان کانی
ها عموماً به صورت باشد. فنوکریستملاحظه می

منفرد یا گلومروپورفيري در کنار یکدیگر قرار 

آندزیت  (QT31 نمونه) اند. در یک موردگرفته

 بلور کوارتز و حاشيه بلور توسط شيشهحاوي بيگانه

کرونا احاطه شده است گ به صورت اي کم رنقهوه

ب(. بافت پورفيري با خميره ریزبلور تا 2 )شکل

هاي سنگی نيز در برخی از نمونه بلور است ومخفی

از عمدتاً شود. خميره بافت جریانی مشاهده می

هاي اپاک بلورهاي ریز پلاژیوکلاز، هورنبلند و کانی

هاي اپاک و آپاتيت به تشکيل شده است. کانی

در  دک در خميره و به عنوان ادخالمقدار بسيار ان

-فراوان پ(.2شوند )شکل ها یافت میفنوکریست

ها پلاژیوکلاز نوع ترین فنوکریست در این سنگ
متر ميلی 4ها حداکثر به باشد. اندازه آنآندزین می

درصد  21تا  3ها در مقاطع از رسد و مقدار آنمی
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ل طور کلی شامها بهکند. پلاژیوکلازتغيير می

هاي متنوع بوده و ظاهري اسفنجی )بافت ادخال

گذارند و در بعضی غربالی( را به نمایش می

سنتتيک کارلسباد، پلی-ها داراي ماکل آلبيتنمونه

-ها هورنبلند فراواندر این سنگ و زونيگ هستند.

ترین فنوکریست بعد از پلاژیوکلاز بوده و نسبت به 

باشند. ها داراي فراوانی بيشتري میداسيت
هاي لوزي شکل هستند و ها داراي رخهورنبلند

توان گفت حواشی اکسيده شده دارند که می

هاي بيوتيت از دیگر فنوکریست اند.اپاسيته شده

باشد. آثاري از ها میمافيک موجود در این سنگ

هاي اپاک در دگرسانی کلریتی و ایجاد کانی

ود هورنبلند و بيوتيت مشهود است. در صورت وج

آندزیت فلدسپات آلکالن، آندزیت به سمت تراکی

ترین فراوانی را در یابد که نوع اخير کمتغيير می
 هاي منطقه به خود اختصاص داده است.بين سنگ

 

 
هاي هایی از کانیهاي پلاژیوکلاز با ادخالهاي داسيتی حاوي فنوکریست: الف( تصاویر ميکروسکوپی از سنگ2شکل 

(. پ( QT31اي کم رنگ )نمونه اي قهوهبلور کوارتز با حاشيه شيشه(. ب( نمونه آندزیت حاوي بيگانهQT30اپاک )نمونه 
بندي با بافت غربالی و هاي پلاژیوکلاز داراي منطقهستهاي منطقه حاوي فنوکریمقاطع ميکروسکوپی آندزیت

 (Whitney and Evans, 2010) هاي برگرفته از ویتنی و ایوانز(. علائم اختصار کانیQT19هاي متنوع )نمونه ادخال

  باشند.می

0.5mm 

0.5mm 

0.5mm 

0.5mm 

0.5mm 0.5mm 

0.5mm 
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 شیمی فلدسپات

اي پلاژیوکلازها در نتایج حاصل از آناليز نقطه 

اند. در آمده 1هاي مورد بررسی در جدول سنگ

هاي منطقه مقدار آنورتيت پلاژیوکلازها بين سنگ

متغير است و ترکيب آنها از نوع  0/46تا  5/19

الف(. 3باشد )شکل آندزین تا اليگوکلاز می
د و سنتيتک دارنپلاژیوکلازها اکثراً ماکل پلی

بندي دهند. منطقهبندي نشان میبعضی منطقه

( QT27عادي و در یک مورد )نمونه  عمدتاًآنها 

طوري که ميزان کلسيم از مرکز معکوس است. به

به سمت حاشيه، در انواع عادي کاهش و در نوع 
 ،QT24هاي یابد. اما در نمونهمعکوس افزایش می

QT29 که دهند اي نشان مینتایج آناليز نقطه

تغييرات از مرکز به حاشيه محدود است )جدول 

1.) 

 

 اي پلاژیوکلازها.: نتایج آناليز نقطه1جدول 
Sample Rock type Description SiO2 TiO2 Al2O3 MgO CaO MnO FeO SrO BaO Na2O K2O Sum 

Q-T27 Dacite fel gm 1-5 3/57 02/0 98/26 03/0 12/9 01/0 27/0 05/0 00/0 12/6 36/0 23/100 

Q-T27 Dacite fel gm 1-8 63/56 02/0 27/27 03/0 55/9 00/0 22/0 03/0 03/0 94/5 39/0 1/100 

Q-T27 Dacite same fel pheno clear rim 2-

2 

27/60 00/0 20/24 01/0 84/5 01/0 12/0 06/0 06/0 73/7 87/0 16/99 

Q-T27 Dacite same fel pheno clear core 2-

3 

66/59 02/0 36/25 01/0 75/6 03/0 16/0 04/0 06/0 37/7 52/0 97/99 

Q-T27 Dacite fel pheno spongy rim 3-6 88/61 00/0 58/23 00/0 15/5 00/0 21/0 00/0 05/0 64/7 35/1 88/99 

Q-T27 Dacite same fel pheno clear rim 3-

7 

62/59 02/0 11/25 01/0 76/6 07/0 13/0 02/0 07/0 46/7 65/0 93/99 

Q-T27 Dacite same fel pheno clear core 3-

8 

29/61 01/0 69/23 00/0 23/5 00/0 15/0 01/0 01/0 05/8 95/0 39/99 

Q-T27 Dacite fel gm 3-9 13/56 02/0 86/26 04/0 95/8 00/0 28/0 02/0 05/0 13/6 54/0 01/99 

Q-T27 Dacite fel pheno core 4-1 56/55 00/0 16/27 00/0 80/8 00/0 19/0 11/0 12/0 07/6 36/0 37/98 

Q-T27 Dacite fel pheno core 4-1bis 61/55 04/0 13/27 02/0 30/9 00/0 25/0 13/0 04/0 24/6 30/0 05/99 

Q-T24 Trachyte pl pheno rim 1-1 12/60 04/0 26/24 02/0 66/5 00/0 19/0 12/0 17/0 27/8 71/0 55/99 

Q-T24 Trachyte same pl pheno core 1-2 51/63 02/0 89/22 00/0 16/4 00/0 13/0 06/0 16/0 59/8 01/1 54/100 

Q-T24 Trachyte same pl pheno core 1-3 51/62 00/0 14/23 01/0 36/4 03/0 13/0 03/0 07/0 74/8 92/0 95/99 

Q-T24 Trachyte fel microphen 2-6 27/63 00/0 96/22 00/0 24/4 00/0 16/0 03/0 04/0 52/8 16/1 38/100 

Q-T24 Trachyte fel pheno rim 2-7 50/62 04/0 86/22 01/0 11/4 00/0 21/0 00/0 03/0 67/8 07/1 49/99 

Q-T24 Trachyte same fel pheno core 2-8 42/61 00/0 06/23 00/0 42/4 04/0 20/0 03/0 07/0 58/8 89/0 71/98 

Q-T24 Trachyte fel pheno core 3-1 55/62 01/0 23/23 00/0 37/4 00/0 18/0 07/0 12/0 55/8 02/1 08/100 

Q-T24 Trachyte fel micropheno 3-2 54/63 00/0 95/22 01/0 23/4 00/0 21/0 05/0 08/0 93/8 10/1 11/101 

Q-T29 Trachyte fel pheno rim 1-1 25/63 02/0 38/23 02/0 76/4 00/0 16/0 00/0 07/0 42/8 16/1 23/101 

Q-T29 Trachyte same fel pheno rim 1-2 05/63 00/0 23/23 00/0 73/4 02/0 15/0 00/0 06/0 19/8 07/1 5/100 

Q-T29 Trachyte same fel pheno core 1-3 42/63 01/0 19/23 01/0 70/4 01/0 18/0 00/0 05/0 23/8 05/1 84/100 

Q-T29 Trachyte same fel pheno core 1-4 01/62 00/0 26/24 03/0 46/5 00/0 10/0 03/0 01/0 00/8 69/0 59/100 

Q-T29 Trachyte fel microphen 4-4 32/62 00/0 17/24 01/0 77/5 05/0 13/0 00/0 02/0 92/7 89/0 28/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel pheno rim 1-1 08/63 01/0 59/23 00/0 06/5 03/0 17/0 00/0 02/0 24/8 03/1 23/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel pheno core 1-2 90/61 03/0 86/24 00/0 24/6 00/0 16/0 00/0 03/0 83/7 40/0 46/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel micropheno 1-3 97/61 0.00 62/24 01/0 87/5 03/0 21/0 05/0 01/0 92/7 81/0 50/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel pheno 1-4 51/64 03/0 88/22 00/0 26/4 00/0 05/0 00/0 00/0 83/8 08/1 65/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel microphen 2-2 48/64 00/0 08/23 01/0 37/4 00/0 10/0 00/0 00/0 66/8 92/0 61/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel gm 2-3 34/59 00/0 00/26 01/0 99/7 00/0 43/0 06/0 04/0 88/6 61/0 36/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel gm 3-3 22/62 00/0 24/24 01/0 74/5 02/0 26/0 00/0 04/0 91/7 93/0 36/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel pheno 3-4 30/59 04/0 17/26 01/0 12/8 00/0 27/0 12/0 08/0 68/6 47/0 25/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel pheno 4-1 08/64 00/0 20/23 00/0 39/4 01/0 09/0 00/0 07/0 19/9 55/0 56/101 

Q-T20 Dacite-Rhyolite fel gm 4-2 48/59 02/0 51/25 01/0 56/7 01/0 29/0 14/0 08/0 40/6 10/1 59/100 
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 آمفيبولشيمی 

ها در اي آمفيبولنتایج حاصل از آناليز نقطه

اند. آمده 2هاي مورد بررسی در جدول سنگ

هاي منطقه مورد مطالعه از نوع کلسيک آمفيبول

)غنی از کلسيم و فقير از تيتانيم( هستند. مقدار 

Ca  و ميزان کاتيون  82/1تا  59/1در آنها بينTi 

توان ( بوده و می24/0تا  09/0)بين  5/0کمتر از 
ها را با شروع در آمفيبول Tiاین کم بودن مقادیر 

تبلور ایلمنت توجيه نمود. با توجه به معيار 

 (Leake et al, 1997) هابندي آمفيبولرده

هاي مورد بررسی در قلمرو آمفيبول نمونه

گيرند و با هاي کلسيک قرار میآمفيبول

 1.5BCa≤و  Na<0.5 ،1≥ B(Ca+ Na)ترهاي پارام

ب(. در نمودار نسبت 3شوند )شکل تفکيک می

)+2Mg/(Mg+Fe ها در مقابل سيلسيم، آمفيبول

اکثراً از نوع  هورنبلند ادنيتی و مگنزیوهورنبلند 
 پ(.3باشند )شکل می

 

 هااي آمفيبولنتایج آناليز نقطه :2جدول 
Sample Rock type SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO CaO MnO FeO Na2O K2O Sum 

Q-T27 Dacite 32/42 14/2 85/12 04/0 62/13 28/11 18/0 55/12 37/2 65/0 98 

Q-T27 Dacite 03/44 04/2 20/11 05/0 70/15 44/11 15/0 71/9 83/2 62/0 77/97 

Q-T27 Dacite 72/47 88/0 12/10 06/0 11/11 37/10 46/0 78/16 70/2 99/0 19/101 

Q-T27 Dacite 43/43 26/2 93/11 05/0 34/15 59/11 10/0 52/10 36/2 87/0 45/98 

Q-T27 Dacite 01/44 90/0 94/7 03/0 10/12 07/11 61/0 83/19 04/3 95/0 47/100 

Q-T27 Dacite 54/45 15/2 79/10 00/0 84/16 16/11 05/0 12/8 22/2 70/0 56/97 

Q-T27 Dacite 05/44 16/2 38/10 01/0 68/16 40/11 19/0 27/9 51/2 59/0 24/97 

Q-T24 Trachyte 94/45 21/1 39/8 00/0 47/12 53/11 43/0 07/16 76/1 05/1 84/98 

Q-T24 Trachyte 12/45 22/1 68/8 01/0 09/12 41/11 42/0 05/16 76/1 13/1 90/97 

Q-T24 Trachyte 35/45 30/1 58/8 03/0 39/12 28/11 40/0 10/16 83/1 03/1 28/98 

Q-T24 Trachyte 43/45 12/1 68/8 01/0 13/12 44/11 49/0 11/16 74/1 05/1 17/98 

Q-T24 Trachyte 03/45 37/1 92/8 00/0 91/11 33/11 44/0 43/16 96/1 95/0 33/98 

Q-T24 Trachyte 55/44 43/1 10/9 04/0 96/11 29/11 46/0 19/16 84/1 12/1 07/98 

Q-T24 Trachyte 47/44 16/1 59/9 00/0 91/11 24/11 44/0 82/15 84/1 17/1 63/97 

Q-T29 Trachyte 03/48 96/0 21/8 05/0 45/14 69/11 41/0 84/12 97/1 87/0 47/99 

 

 تعیین فوگاسیته اکسیژن

تعيين فوگاسيته اکسيژن یکی از فاکتورهاي مهم 

براي شناسایی شرایط فيزیکوشيميایی ماگماي 

ها است. با استفاده از حاکم بر تبلور آمفيبول
توان فوگاسيته ترکيب شيميایی آمفيبول می

نتایج  طور تقریبی استنباط کرد.اکسيژن را به

دهند نشان می فيبولآناليز شيمی در بلورهاي آم

 21/0در حدود  و   Mg < 0.6 total/Fe totalFe+که 

 89/1تا  14/1برابر  ivAlو ميزان  48/0تا 

 Anderson) تباشند و طبق اندرسون و اسميمی

and Smith, 1995)  فوگاسيته اکسيژن در زمان

ت(. مقدار 3 تبلور آمفيبول بالا بوده است )شکل

به مواد منشأ و محيط فوگاسيته اکسيژن ماگما 

طوري که ماگماهاي تکتونيکی آن وابسته است، به

هاي همگرا تشکيل با اکسيداسيون بالا در مرز ورقه

از سوي دیگر  (Ewart, 1979) شوندمی

هاي مورد بررسی بيشتر غنی از منيزیم آمفيبول

 بوده که به فوگاسيته بالاي اکسيژن وابسته است

(Helmy et al, 2004.) 
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بندي ب و پ( طبقه  (.Deer et al, 1991) هاي منطقهترکيب شيميایی پلاژیوکلازهاي موجود در سنگ : الف(3 شکل

ماگما براساس  ت( نمودار تعيين فوگاسيته اکسيژن (.Leake et al, 1997) منطقههاي هاي موجود در سنگآمفيبول
  (.Anderson and Smith, 1995) هاترکيب آمفيبول

 

 اي کلينوپيروکسننتایج حاصل از آناليز نقطه

اند. تمام آورده شده 3هاي منطقه در جدول سنگ

 در Q-Jهاي مورد مطالعه در نمودار پيروکسين

کلسيم قرار  -یممنيز -هاي آهنمحدوده پيروکسن

هاي الف(. در این نمودار شاخص 4اند )شکل گرفته

Q  وJ :3+ ,  عبارتند از: Al+3(R+3 J=2Na ±R

+3, SC+3,Cr+3Fe  2+ و+Fe +2+Mg +2Q= Ca .

 تر کلينوبراي تعيين ترکيب شيميایی دقيق

-Woتایی هاي مطالعه شده از نمودار سهپيروکسن

En-Fs (Moromito et al, 1988 ) استفاده شده

ب( ملاحظه 4طور که در شکل )است. همان

هاي منطقه اوژیت شود ترکيب کلينوپيروکسنمی

 دارند.  91/0تا  87/0از  #Mgبوده و عدد منيزیمی 
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 اي کلينوپيروکسن.اي از نتایج آناليز نقطهخلاصه :3جدول 
Sample Rock type SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO CaO MnO FeO Na2O Sum 

Q-T27 Dacite 36/52 40/0 69/2 10/0 59/17 49/20 21/0 42/5 41/0 67/99 

Q-T27 Dacite 24/53 28/0 10/2 23/0 39/17 26/21 16/0 60/4 36/0 62/99 

Q-T27 Dacite 03/54 24/0 38/1 37/0 54/18 74/20 17/0 11/4 41/0 99/99 

Q-T27 Dacite 07/54 23/0 33/1 11/0 03/18 09/21 18/0 94/4 27/0 23/100 

Q-T27 Dacite 42/54 25/0 98/1 22/0 90/17 76/20 18/0 45/4 45/0 61/100 

Q-T29 Trachyte 97/54 27/0 47/0 10/0 64/18 71/21 16/0 98/3 23/0 53/100 

Q-T29 Trachyte 77/54 39/0 60/0 02/0 50/18 65/21 23/0 40/4 23/0 77/100 

Q-T29 Trachyte 74/54 32/0 42/0 00/0 80/17 34/22 11/0 27/4 28/0 29/100 

Q-T29 Trachyte 11/55 24/0 54/0 00/0 50/17 21/22 23/0 59/4 28/0 68/100 

 

 
  (Moromito et al, 1988) هاي منطقهبندي کلينوپيروکسن: الف و ب( طبقه4شکل 

 

تعیین سری ماگمایی و موقعیت تکتونیکی 

 اساس شیمی کلینوپیروکسنبر

 Le)( 2TiO) در برابر 3O2Alبا استفاده از نمودار 

Base, 1962)  ماهيت ماگماي اوليه براي

الف(. 5است )شکل آلکالن کالکهاي منطقه سنگ

 Ti برابردر  Ca+Naهمچنين در نمودار 

(Leterrier et al, 1982) هاي کلينوپيروکسن

 -آلکالنهاي منطقه در محدوده کالکسنگ

به  ب(.5اند )شکل آلکالن( واقع شدهتوليئتی )ساب

منظور تعيين موقعييت تکتونوماگمایی نيز از 

 ,Ti+ Cr (Leterrier et alدر مقابل  Caنمودار 

 استفاده شد. (1982

 هاي منطقه بر روي حوضهاکثر کلينوپيروکسن 

نش تصویر هاي آتشفشانی مرتبط با فروراقوس

ها در نمودار پ(. بررسی نمونه5 شوند )شکلمی
 O2Na-MnO-2TiO  (Nisbet andتایی سه

Pearce, 1977 ،)هاي حاصل از بر مبناي داده

کلينوپيروکسن، براي تأیيد موقعيت تکتونيکی 

انی منطقه در زمان تشکيل هاي آتشفشسنگ

هاي منطقه دهد که اکثر نمونهها، نشان میآن

هاي مورد مطالعه در قلمرو مشترک قوس

هاي آلکالن درون و سنگ (VAB)آتشفشانی 

ت(، که 5اند )شکل قرار گرفته (WPA)صفحه 

هاي صحرایی هاي آتشفشانی با بررسیفرض قوس
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ها انطباق آن 2TiOو همچنين پایين بودن ميزان 

 دارد. 

 تخمین فوگاسیته اکسیژن

 2Ti+ CrviAl +با استفاده از نمودار تغييرات 

 Na+ ivAl (Schweitzer et al, 1979)نسبت به 

ها در شود که کلينوپيروکسنملاحظه می
هاي آتشفشانی دهگلان داراي فوگاسيته سنگ

ها در محدوده متغيري از اکسيژن بوده و نمونه

 الف(. 6اکسيژن بالایی قرار دارند )شکل فوگاسيته 

 شیمی بیوتیت

هاي سنگ اي بيوتيتنتایج حاصل از آناليز نقطه

اند. آورده شده 4منطقه مورد مطالعه در جدول 

با  (Speer, 1984و اسپير ) (Forster, 1960فاستر )

، Fe*/(Fe*+Mg)و  Alتوجه خاص به تغييرات 

دروفيليت، گروه آنيت، سي ميکاها را به چهار

فلوگوپيت و ایستونيت تقسيم نمودند. دیير و 

نيز محدوده کانی  (Deer et al, 1986) همکاران

بيوتيت را از فلوگوپيت براساس نسبت 

Fe*/(Fe*+Mg)  جدا کردند. با توجه به این موارد
هاي آتشفشانی هاي موجود در سنگبيوتيت

دو قطب فلوگوپيت و آنيت بين منطقه دهگلان 

ناچت و همکاران  ب(. 6اند )شکلگرفته قرار

(Nachit et al, 2005) 2- تایی در دیاگرام سهTiO

FeO + MnO- MgOهاي اوليه حاصل از ، بيوتيت

هاي اوليه تعادل مجدد یافته و تبلور ماگما، بيوتيت

اند. هاي ثانویه را از هم متمایز کردهبيوتيت

هاي حد هاي سنگبراساس این نمودار بيوتيت

اسيدي در منطقه اکثراً از نوع ماگمایی  -اسطو

هاي پ(، ترکيب بيوتيت 6 اند )شکلاوليه بوده

دارند  2TiOماگمایی اوليه مقادیر بالاتري از 

 (.4)جدول 

 

 
: تعيين سري ماگمایی و موقعيت تکتونيکی منطقه براساس شيمی کلينوپيروکسن با استفاده از نمودارهاي  5شکل 

  .(Nisbet and Pearce, 1977( )و ت (Leterrier et al, 1982) ، ب و پ((Le Base, 1962)الف( 
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 اي بيوتيت.اي از نتایج آناليز نقطهخلاصه :4جدول 
Sample Rock type SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO CaO MnO FeO BaO Na2O K2O F Cl Sum 

Q-T27 Dacite 22/36 74/3 81/13 02/0 20/12 03/0 35/0 77/19 41/0 58/0 74/8 33/0 08/0 88/95 

Q-T27 Dacite 10/37 37/3 08/14 02/0 01/14 06/0 22/0 60/17 35/0 70/0 72/8 51/0 06/0 23/96 

Q-T27 Dacite 40/37 53/3 24/14 02/0 06/15 02/0 27/0 70/15 55/0 85/0 58/8 52/0 08/0 22/96 

Q-T27 Dacite 12/37 62/3 87/13 05/0 60/14 08/0 18/0 51/16 08/0 82/0 56/8 34/0 06/0 50/95 

Q-T27 Dacite 90/36 46/3 78/13 01/0 76/12 01/0 33/0 04/19 18/0 56/0 30/9 74/0 07/0 32/96 

Q-T24 Trachyte 34/37 02/4 69/13 07/0 03/13 03/0 24/0 32/18 32/0 40/0 97/8 84/0 15/0 42/96 

Q-T24 Trachyte 16/37 05/4 58/13 06/0 60/12 22/0 20/0 27/18 28/0 39/0 16/8 55/0 16/0 97/94 

Q-T24 Trachyte 62/37 72/3 91/12 05/0 94/11 41/0 24/0 47/17 20/0 23/0 24/7 41/0 14/0 00/92 

Q-T24 Trachyte 95/36 81/3 37/13 04/0 61/12 15/0 20/0 66/17 06/0 28/0 55/7 49/0 15/0 67/92 

Q-T29 Trachyte 33/42 64/1 48/12 43/0 98/24 00/0 01/0 47/3 11/0 64/0 63/9 47/2 03/0 72/94 

Q-T29 Trachyte 72/40 50/1 48/12 01/1 96/23 01/0 02/0 15/3 17/0 39/0 85/9 30/1 05/0 24/93 

Q-T29 Trachyte 94/37 28/3 01/14 03/0 57/14 03/0 20/0 76/16 53/0 65/0 99/8 34/1 04/0 99/96 

Q-T29 Trachyte 62/37 43/3 89/13 06/0 09/16 03/0 21/0 40/14 69/0 67/0 76/8 63/1 09/0 84/94 

Q-T29 Trachyte 91/37 32/3 97/13 00/0 29/14 01/0 24/0 37/17 39/0 58/0 05/9 55/1 07/0 12/97 

Q-T29 Trachyte 68/41 62/1 83/12 42/0 17/24 00/0 00/0 42/4 17/0 45/0 73/9 53/2 03/0 49/95 

Q-T20 Dacite-

Rhyolite 

83/37 75/3 42/15 00/0 13/15 03/0 07/0 22/14 67/0 67/0 01/9 14/3 15/0 81/96 

Q-T20 Dacite-

Rhyolite 

12/37 60/3 19/15 01/0 24/13 01/0 18/0 76/17 97/0 72/0 78/8 27/1 10/0 57/97 

Q-T20 Dacite-

Rhyolite 

21/40 66/2 20/13 04/0 55/19 08/0 10/0 06/11 24/0 63/0 92/8 51/2 05/0 66/96 

Q-T20 Dacite-

Rhyolite 

63/37 56/3 25/15 00/0 62/15 02/0 04/0 80/13 83/0 69/0 05/9 90/3 14/0 48/96 

Q-T20 Dacite-

Rhyolite 

04/38 90/3 82/15 00/0 72/15 08/0 17/0 44/12 83/0 70/0 67/8 72/3 09/0 39/96 

 

 
 

هاي براي تعيين فوگاسيته اکسيژن در محيط تشکيل کلينوپيروکسن (Schweitzer et al, 1979) : الف( نمودار6شکل 

و  (Speer, 1984) بيجار -هاي آتشفشانی قروهبندي شيميایی ميکاها در سنگطبقه هاي آتشفشانی منطقه. ب(سنگ
اضافه شده است. پ(  (Deer et al, 1986) دیير و همکارانيت و بيوتيت توسط هاي فلوگوپخط جدا کننده محدوده

هاي اوليه دوباره تعادل مجدد یافته  اوليه و بيوتيت جهت تمایز بيوتيت (Nachit et al, 2005) مکاراننمودار ناچت و ه

 هاي مورد مطالعه.هاي ثانویه در سنگاز بيوتيت
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های آتشفشانی با استفاده پتروژنز سنگتعیین 

 از شیمی بیوتیت

براي ( Abdel-Rahman, 1994) عبدالرحمن

بندي و تعيين سري ماگمایی سازنده طبقه

O2Al 3گرانيتوئيدها از اکسيدهاي عناصر اصلی 

MgO  وtotalFeO ها استفاده کرده است. بيوتيت

در  MgO*FeO/بندي، نسبت براساس این طبقه

، در 04/7هاي آلکالن برابر هاي سنگبيوتيت

هاي و در بيوتيت 84/3هاي پرآلومين برابر بيوتيت

 است. 76/1آلکالن مقدار آن کالک
وي بر این اساس سه سري ماگمایی مربوط به  

سه محدوده تکتونيکی را براي گرانيتوئيدها معرفی 

کرد که هر کدام حاصل نوع و کميت 

از سه عنصر آهن، منيزیم و  هاي خاصیجانشينی

آلومينيم با یکدیگر بوده است. با توجه به 

هاي الف، ب، پ و ت(، نمونه 7نمودارهاي شکل )

قرار  Cهاي دهگلان در محدوده آتشفشانی

ها متعلق به دهد آنگيرند که نشان میمی

آلکالن محيط هاي ماگمایی کالکمجموعه

 کوهزایی هستند.

 

 فشار سنجی-دما

 برآورد دمای تشکیل پلاژیوکلاز

 An-Ab-Orتایی با استفاده از نمودار سه

(O'Connor, 1965 ) دماي تبلور پلاژیوکلازهاي

هاي حد واسط تا اسيدي مورد مطالعه در سنگ
درجه  750تا  550مربوط به منطقه مورد مطالعه 

 الف(. 8گراد ارزیابی شده است )شکل سانتی

 فشارسنجی آمفیبول-دما

منظور تعيين فشار حاکم بر محيط تبلور به 
آمده،  5ها از منابع مختلفی که در جدول آمفيبول

استفاده شده است. با توجه به محاسبات انجام 

شده متوسط فشار حاکم در زمان تبلور 

و داسيت منطقه، به ترتيب،  هاي تراکيتآمفيبول
کيلوبار بوده است.  52/6تا  86/4، 45/4تا  48/3

لی ميانگين فشارهاي ارزیابی شده در طور کبه

هاي حد واسط و اسيدي متعلق به سن سنگ

کيلوبار  69/5تا  97/3پليوسن مابين  -ميوسن بالا

دست  به {Q-T24}با کمترین مقدار در تراکيت 

هاي آمفيبول آمد. آناليز شيمی که در برخی دانه

از  3O2Alدهد که درصد وزنی انجام شد، نشان می

یابد و این مرکز به سمت حاشيه، کاهش می

توان کاهش با نتایج فشار رابطه مثبت دارد. لذا می

استدلال نمود این کاهش در ارتباط با کاهش 

پلاژیوکلاز  -نجی هورنبلندسدما باشد.فشار می

یکی از  (Holland and Blundy, 1994همزیست )

 ها براي ارزیابی دما درترین روشمتداول
رود آلکالن به شمار میرین کالکهاي آذسنگ

(Ernst, 2002.)  1000تا  400این روش در دماي 

تا  1فشار  و (C°40± گراد )با خطايدرجه سانتی

 هاي ذکرکيلوبار کاربرد دارد. با توجه به روش 15

 -متوسط دماي تعادل آمفيبول 6 شده در جدول

 65/726هاي مورد بررسی از پلاژیوکلاز در سنگ

 کند و در ترمومترگراد تغيير میسانتی 23/788تا 

 83/720ميانگين حرارات بين  (Otten, 1984اتن )

گراد برآورد شده است. سانتی 17/829تا 

محاسبات انجام شده براي تخمين دماي تبلور 

ها تفاوت اندک دارند و ها با این روشآمفيبول

متوسط دماي تبلور حاصل از این دو روش بين 
 باشد.گراد میدرجه سانتی 7/808تا  7/723
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اسيدي در   -هاي آتشفشانی حدواسطت( تعيين سري ماگمایی و موقعيت تکتونيکی سنگ و پ ،ب ،الف : 7شکل 

بيانگر  A. بيوتيت در محدوده (Abdel-Rahman, 1994) هامی بيوتيتمنطقه دهگلان )ميوسن بالا( براساس ترکيب شي

گرانيتوئيدهاي با منشأ ماگماي  Cئيدهاي با منشأ آلکالن محيط غير کوهزایی است. بيوتيت در محدوده گرانيتو

گر گرانيتوئيدهاي با نشان Pدهد و بيوتيت در محدوده آلکالن در محيط کوهزایی مرتبط با فرورانش را نشان میکالک

 منشأ ماگمایی پر آلومين در محيط کوهزایی برخوردي است.
 

 هاي مورد مطالعهنتایج سنجيده از پنج کاليبراسيون متفاوت براي محاسبه فشار آمفيبول :5جدول 
Sample Rock 

type 

Hammarstrom 

& Zen, 1986 

Hollister et 

al, 1987 

Johnson 

&Rutherford, 

1989 

Schmidt, 

1992 

Anderson & 

Smith, 1995 

AVARAGE 

(Kbar) 

Q-T27 Dacite 1/7 6/7 8/5 4/7 69/4 52/6 

Q-T27 Dacite 2/6 6/6 5 6/6 24/4 73/5 

Q-T27 Dacite 1/5 4/5 2/4 6/5 00/4 86/4 

              69/5 

Q-T24 Trachyte 5/3 6/3 8/2 4 50/3 48/3 

Q-T24 Trachyte 9/3 4 1/3 3/4 70/3 80/3 

Q-T24 Trachyte 4 1/4 2/3 4/4 44/3 83/3 

Q-T24 Trachyte 5/4 7/4 6/3 9/4 56/4 45/4 

              97/3 
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 پلاژیوکلاز-هاي مورد مطالعه با استفاده از روش تعادل هورنبلندهاي سنگنتایج دماسنجی براي آمفيبول :6جدول 
(Holland and Blundy, 1994 ) و براساس ميزانTi در آمفيبول (Otten, 1984). 

Sample Rock type Ti-C (Amph) Tc (Otten, 1984)  T© HB2 (Pl) 

Q-T27 Dacite 233/0 2/826 802 

Q-T27 Dacite 243/0 6/838 1/793 

Q-T27 Dacite 229/0 7/822 6/769 

      17/829 23/788 

Q-T24 Trachyte 143/0 1/718 7/721 

Q-T24 Trachyte 152/0 9/727 7/726 

Q-T24 Trachyte 159/0 7/736 7/750 

Q-T24 Trachyte 129/0 6/700 1/707 

      83/720 55/726 

 

 فشار سنجی کلینوپیروکسن-دما

 ivAlنسبت به  viAl با توجه به نمودار نمودار

(Aoki and Shiba, 1973) ها در کلينوپيروکسن
اسيدي در  -هاي آتشفشانی حد واسطسنگ

تبلور در فشارهاي متوسط را  عمدتاًمنطقه دهگلان 

ها و دهد. براساس محاسبات شاخصنشان می

 ,Soesoo) سوسو نمودارهاي ارائه شده توسط

ميزان حرارت و فشار تبلور  (1997

هاي آتشفشانی منطقه، ها در سنگکلينوپيروکسن

گراد و درجه سانتی 1200تا  1150تيب بين به تر

پ و ت(.  8کيلوبار تعيين شده است )شکل  5تا  2

هاي مورد بررسی در مرز دو برخی از نمونه

اند. به همين واقع شده 10-6و  5-2محدوده فشار 

ها دليل شاید فشار تبلور بعضی کلينوپيروکسن

کيلوبار باشد که براي اطمينان بيشتر  5بيشتر از 

ما و فشار نيز با استفاده از روش پيشنهادي د
با  محاسبه شد. (Putirka et al, 2003) پاتریکا

توجه به نتایج شيمی کانی و سنگ ميزبان 

دهد که با دماسنجی نشان می -محاسبات فشار

حرارت تخمين زده از روش قبلی، ميانگين فشار 

 -هاي حد واسطتبلور کلينوپيروکسن در سنگ

ها با وبار و ميانگين دماي تبلور آنکيل 3/6اسيدي 

درجه  9/1085  کيلوبار برابر 5تا  2فشار مفروض 

(. با 7 -4گراد، برآورد شده است )جدول سانتی

هاي مورد توجه به محدوده فشار کلينوپيروکسن

و  (Aoki and Shiba, 1973) بررسی در نمودار

و  (Soesoo, 1997) نتایج حاصل از روش سوسو

توان متوسط می (Putirka et al, 2003) پاتریکا

 -هاي حد واسطفشار کلينوپيروکسن  را در سنگ

 کيلوبار در نظر گرفت. 6تا  5اسيدي منطقه 

 دماسنجی بیوتیت

موجود در بيوتيت به عنوان تابعی از  Tiمقدار 

تغييرات دما شناخته شده است. عواملی که بر 

گذارند، صرفاً موجود در بيوتيت تأثير می Tiمقدار 

به تغييرات دما محدود نيستند، بلکه عوامل فشار و 

 Henry and) شيمی بلور بيوتيت نيز مهم است

Guidotti, 2002; Henry et al, 2005.)  هنري و

یک روش را براي  (Henry et al, 2005) همکاران

هاي پرآلومين بررسی شرایط ترمودیناميکی سنگ
کيلوبار( با  6 -4در فشارهاي کم تا متوسط )

اند. دماي بيوتيت پيشنهاد کرده Tiاستفاده از 

هاي آتشفشانی منطقه با هاي سنگتبلور بيوتيت

طور استفاده از این روش محاسبه شده است که به

گراد به دست درجه سانتی 715متوسط حدود 

 (.8آمده است )جدول 
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 .(Putirka et al, 2003) دماسنجی حاصل از روش -نتایج فشار :7جدول 
Sample P (Kbar) at 

T= 1423 K 

P (Kbar) at 

T= 1473 K 

Average P 

(Kbar) 

T (C°) at P= 

2 Kbar 

T (C°) at P= 

5 Kbar 

Average T 

(C°) 

Q-T27 2/6 5/7 9/6 6/1108 2/1112 4/1110 

Q-T27 7/5 0/7 3/6 5/1100 1/1104 3/1102 

Q-T27 1/5 4/6 7/5 7/1097 2/1101 4/1099 

Q-T27 5/4 8/5 1/5 4/1091 0/1095 2/1093 

Q-T27 5/6 9/7 2/7 6/1109 2/1113 4/1111 

Q-T29 9/5 0/7 5/6 1/997 1/1000 6/998 

Average 6/5 9/6 3/6 1/1084 6/1087 9/1085 

 

 
هاي منطقه براي هاي فلدسپار موجود در سنگبراي تعيين دماي تعادلی کانی An-Ab-Orتایی : الف( نمودار سه8شکل 

 ,Aoki and Shiba) برآورد کلی فشار تبلور کلينوپيروکسن ب( ،(O'Connor, 1965) ي فشاري یک کيلوبارمحدوده

 (.Soesoo, 1997) ت( تعيين دما و فشار کلينوپيروکسن پ و(، 1973
 

 .(Henry et al, 2005) نتایج ترمومتري کانی بيوتيت :8جدول 

Sample Rock type Ti (O22) Mg/Fe+Mg T(C°) 

Q-T27 Dacite 372/0 61/0 719 

Q-T27 Dacite 359/0 54/0 3/697 

Q-T24 Trachyte 414/0 56/0 5/721 

Q-T29 Trachyte 349/0 67/0 6/727 

Q-T29 Trachyte 337/0 59/0 700 

Q-T20 Dacite-Rhyolite 363/0 57/0 7/705 

Q-T20 Dacite-Rhyolite 359/0 67/0 4/731 

   AVERAGE = 6/714 
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 بحث
هاي منطقه هاي موجود در پلاژیوکلاژميکروبافت

هاي مرتبط شوند: الف( بافتبه دو گروه تقسيم می

بندي هاي غربالی، منطقهاز قبيل بافتبا رشد بلور، 

نوسانی و سطوح تحليل رفته که در اثر عدم تعادل 

مایع، به علت تغييرات دما،  -در فصل مشترک بلور

ها فشار، آب و ترکيب مذاب متبلور کننده این بلور

مورفولوژیکی نظير:  هاياند. ب( بافتایجاد شده

شده گلومروکریست، ميکروليت و بلورهاي شکسته 

که به واسطه دخالت فرآیندهاي دیناميکی 

هاي همرفتی، ماگمایی در حال تبلور مانند جریان

شوند گاززدایی و یا فوران انفجاري حاصل می

بافت غربالی از  (.1392نژادي و دهقی، )ایران

هاي غيرتعادلی و به دنبال تغييرات فيزیکی و بافت
شيميایی موجود در آشيانه ماگمایی تشکيل 

هاي از شيشه و شود. بافت غربالی شامل ادخالمی

تواند ها میباشد. اندازه غربالهاي اپاک میاکسيد

به ميزان افزایش سرعت صعود ماگما و یا افزایش 

 محتوي ماگما در حين صعود بستگی داشته باشد

(Viccaro et al, 2010.)  بافت غربالی موجود در

یر دیده هاي آتشفشانی منطقه به صورت زسنگ

 شود:می

ها حفره پلاژیوکلازهایی که تمام سطح بلور آن

طور کامل غربالی هستند، دليل حفره بوده و به

تواند ترکيب یکنواخت کانی ایجاد این بافت می

باشد که با تغيير شرایط تمام بلور شروع به خورده 

معتقد است  (Shelley, 1993) کند. شلیشدن می
هایی ي حضور ادخالهکه بافت غربالی در نتيج

مرتبط به هم از شيشه یا مواد زمينه به وجود 

آید که ظاهري متخلخل را در بلور ایجاد می

هاي غربالی اسفنجی شکل در نماید. بافتمی

طور هاي آذرین بهپلاژیوکلاژهاي موجود در سنگ

ي اختلاط ماگمایی تصور معمول به عنوان نتيجه

بلورهاي  (.Tsuchiyama, 1985) شودمی

پلاژیوکلازي که قسمت مرکز بلور سالم است و 

 اي با بافت غربالی آن را فراگرفته است.حاشيه

معتقد است که  (Tsuchiyama, 1985) یاماسوکی
هاي پلاژیوکلاز، حلقه بر روي هسته فنوکریست

کند که داراي اي از پلاژیوکلاز رشد میغربالی شده

ا هسته این محتواي کلسيم بيشتري در مقایسه ب

عامل  باشد. وجود شرایط غيرتعادلیبلورها می

هاست که با رشدي سریع اصلی ایجاد این حلقه

و  O2Hتر از تر و غنیناشی از اختلاط ماگمایی داغ

Ca بندي در اند. الگوي منطقهبه وجود آمده

پلاژیوکلاز تغييرات ترکيب مذاب، مواد فرار، دما و 

 (Smith and Brown, 1985) کندفشار را ثبت می

کاهش ميزان آنورتيت پلاژیوکلاز از مرکز به 

 Ginibre et) حاشيه با تفریق بلوري سازگار است

al, 2002) هاي مورد ولی این روند در نمونه

مطالعه متغير است. زونيگ معکوس نشانه عدم 
برقراري تعادل بين بلور و ماگما در اثر اختلاط 

 Kroll et) آب استماگمایی یا تغيير فشار بخار 

al, 1993)  با توجه به این که در شرایط نزدیک

تعادل، تغييرات اندک دما و یا ميزان آب، تغييرات 

 کندقابل توجهی در ترکيب پلاژیوکلاز ایجاد نمی

(Loomis and Welber, 1982) توان نتيجه می

گرفت که پلاژیوکلازهاي که تغيير محدود را نشان 

در شرایط  QT24، QT29 هايدهد در نمونهمی

اند. به هر حال تعداد نزدیک تعادل شکل گرفته

اي در بلورهاي مختلف در یک بيشتر از آناليز نقطه

نمونه براي بررسی شرایط ماگمایی و تحولات آن 

سطوح تحليل رفته نشان دهنده یک  نياز است.
حادثه انحلالی شدید و طولانی مدت هستند که 

در اثر تغيير در دما، فشار، ترکيب مذاب و  عمدتاً

هاي بزرگتر اتفاق محتوي آب ماگما در مقياس

افتاده است. به دليل گرم شدن پلاژیوکلاز در 

دماي بالاتر از دماي تبلور و یا در اثر عواملی 

 Davidson and) همچون شارژ مجدد ماگما
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Tepley, 1997)،  بلورها دچار فرآیند انحلال و

وند. سپس این بلورها براي برقراري شذوب می

تعادل مجدد با شرایط جدید با ماگماي جدید وارد 

نژادي نمایند )ایرانواکنش شده و تبلور مجدد می

بافت گلومروپورفيري شاهدي بر  (.1392و دهقی، 

تبلور بخشی و تفریق ماگمایی است. بافت 

هاي مورد مطالعه وجود ميکروليتی که در سنگ
 اند ناشی از سرد شدن سریع گدازهتودارد، می

(Lofgren, 1980)  و یا بالا رفتن دماي ليکيدوس

ماگما به هنگام فوران ماگما باشد که در این 

شرایط فرآیند کاهش فشار سبب گاززدایی، 

دار شدن و اکسولوشن آب شده و این بافت حباب

فراوانی  (.Toramaru et al, 2008) شودتشکيل می

هاي مورد بررسی ده، در گدازهبلورهاي شکسته ش

دهد که فوران انفجاري سبب شکسته نشان می

ها شده است. بدین ترتيب که وقتی ماگما شدن آن

هاي کند، ویزیکولبه صورت انفجاري فوران می

غنی از گاز محبوس شده در فشار زیاد سعی 

هاي خود بر اثر شکستن بخشی کنند از ميزبانمی

(. Miwa and Geshi, 2012) شوندها رها از آن
ها هاي عدم تعادل در این سنگیکی دیگر از نشانه

هاي با حاشيه سوخته و اپاسيته وجود آمفيبول

شده است. هورنبلند ميزان پایداري محدودي 

داشته و براي متبلور شدن به فشار بخشی آب 

نسبتاً بالا نياز دارد. در صورتی که شرایط ناپایدار 

اکم باشد با مذاب اطراف طی براي این کانی ح

 Coombs and) دهدفرآیندهاي انتشار واکنش می

Gardner, 2004)  در این شرایط بلورهاي هورنبلند

-Tiهاي اپاک )اکسيدهاي اي از کانیبه مجموعه

Fe) گردند.تبدیل می 

اپاسيتی شدن آمفيبول از حاشيه شروع شده و  

یابد. این هاي مرکزي ادامه میگاهی تا بخش

تواند نشانه بالا بودن فوگاسيته اکسيژن پدیده می
ها و از دست و فشار بخار آب ضمن تشکيل کانی

. (Best, 2001) دادن آب حين فوران ماگما باشد

هاي مورد مطالعه حاشيه واکنشی نازک در نمونه

نشان دهنده  است، نازک بودن حاشيه واکنشی

سرعت زیاد صعود ماگما از عمق و از حوزه 

(. Buckley et al, 2006) پایداري آمفيبول است

علاوه بر آن اندازه بلورهاي خميره نيز در این 

نشان دهنده  ها بسيار ریز است که احتمالاًونهنم
فوگاسيته اکسيژن  باشد.صعود سریع ماگما می

در زمان تبلور آمفيبول و کلينوپيروکسن بالا  ماگما

بوده است مقدار فوگاسيته اکسيژن ماگما به مواد 

-باشد، بهمنشأ و محيط تکتونيکی آن وابسته می

طوري که ماگماهاي با اکسيداسيون بالا در مرز 

 (.Ewart, 1979) شوندهاي همگرا تشکيل میورقه

وکسن و با توجه به نتایج حاصل از شيمی کلينوپير

اسيدي منطقه  -هاي حد واسطبيوتيت سنگ

آلکالن غنی از پتاسيم دارند و ماهيت سري کالک

اي فعال تشکيل هاي کمان حاشيه قارهدر محيط

اند، که با مطالعات حاصل از شيمی سنگ کل شده

 ,Allen et al, 2013; Azizi et al;) در منطقه

 خوانی دارد.هم (1395، زهيره 2014
هاي سنگ (Allen et al, 2013) همکارانآلن و 

اسيدي را به عنوان  -آتشفشانی حد واسط

آلکالنی که در بالاي زون فرورانش هاي کالکسنگ

 عزیزي و همکاران اند، توصيف کردند.تشکيل یافته

(Azizi et al, 2014) هاي منطقه را متعلق سنگ

دانند و منشاء آنها را از ذوب به گروه آداکيت می

اند بخشی گوشته متاسوماتيسم شده معرفی کرده

 ,Azizi et al) و همچنين عزیزي و همکاران

ثابت کردند که بسته شدن نئوتتيس و بالا  (2013

آمدن گوشته سبب رژیم کششی و نازک شدن 

سيرجان شده  -ليتوسفر در شمال زون سنندج

 است. 
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 گیرینتیجه
يب هاي آتشفشانی شمال دهگلان داراي ترکسنگ

غالب ریوداسيتی و گاهی آندزیتی با سرشت 

هاي صورت دمه کالکوآلکالن هستند که ب

همراه حجم زیادي از خاکسترهاي ه آتشفشانی ب

هاي اسيدي در منطقه رخنمون دارند. فنوکریست

پلاژیوکلاز با ترکيب آندزین تا اليگوکلاز، هورنبلند 

ادنيتی و مگنزیوهورنبلندي، بيوتيت با ترکيب 

وپيت و آنيتی و کلينوپيروکسن با ترکيب فلوگ

هاي شمال دیوپسيدي عمده درشت بلورهاي سنگ

اوپاسيته شدن  دهند.دهگلان را تشکيل می

هاي هورنبلند و بيوتيت گویاي حاشيه کانی

ها در مواجهه با افزایش حرارت و اکسيداسيون آن

اکسيژن جو حين خروج ماگما از سطح زمين و 
افزایش حرارت و سوختگی  باعث انفجار است که

طور ها بهکلينوپيروکسن هاي آبدار شده است.کانی

کيلوبار و دماي حدود  6تا  5متوسط در فشار 

تا  4ها در فشار گراد، آمفيبولدرجه سانتی 1086

درجه  862تا  724کيلوبار و دماي بين  6

 750تا  550گراد، پلاژیوکلاز در دماي بين سانتی

درجه  715و بيوتيت در دماي گراد درجه سانتی

اند. فوگاسيته اکسيژن گراد متبلور شدهسانتی
ماگما براساس شيمی آمفيبول و کلينوپيروکسن 

 در زمان تبلورشان بالا بوده است.

هاي آداکيتی در شمال دهگلان در ماگماي سنگ

هاي با دما حين تشکيل فاقد آب بوده و فقط کانی

پيروکسن و و فشار بالا و بدون آب مانند 

پلاژیوکلاز در آن متبلور شده است. در ادامه و در 

هاي بالاتر ضمن برخورد با آب موجود در افق

هاي پوسته و آلایش با پوسته، که وجود زنوليت

فراوان موید آن است، فوگاسيته اکسيژن بالا رفته 

اند. هاي بيوتيت و آمفيبول متبلور شدهو کانی

وکسن نشان از ژئوشيمی بيوتيت و کلينوپير

سرشت کالکوآلکالن ماگماتيسم منطقه است که 

در محيط حاشيه قاره فعال در ارتباط با آخرین 
فازهاي فرورانش نئوتتيس در منطقه شمالی 

سيرجان در طی ميوپليوسن فوران کرده  -سنندج

 است.
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