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 (شرق اصفهان شمال)غرب جندق  هاي آتشفشانی جنوب  كانی سنگ پتروگرافی و شیمی

 
 و قدرت ترابی* منش  سید محسن طباطبایی ،لیلا محمودآبادي

 ايران اصفهان، اصفهان، دانشگاه علوم، شناسي، دانشکده زمين گروه

 
 چکیده

هشا    ايشن سشنگ  . دهنشد  پوشش  مشي  ستره وسيعي را در محل گسل درونه گو غرب جندق  هاي آتشفشاني ائوسن در جنوب  سنگ

 هاي پورفيري، ميکروليتي پشورفيري و هيشالوپورفيري را    بافت باآندزيت، آندزيت کوارتزدار، داسيت و لاتيت بازالت، شامل        عمدتا 

 بيوتيشت  و پشا  هشاي او  کشاني و هشاي اصشلي    سشازنده  از فلدسشاار  پلاژيوکلاز، آمفيبول، کلينوپيروکسن، کوارتز و آلکشالي  .هستند

بشر اسشا    .دهنشد  ها را تشکيل مي  اين سنگهاي ثانويه  سريسيت، کائولينيت، کلسيت و کلريت کاني. هستند هاي فرعي سازنده

هشا   و آمفيبشول  ؛ديوپسشيد تشا اوژيشت    ،هشا  کلينوپيروکسن ؛ها آندزين تا لابرادوريت ترکيب پلاژيوکلاز ،ها کاني  شيميژئو هاي داده

بشا توجشه بشه ترکيشب     . بنشدي نوسشاني مششاهده ششد     منطقشه  ،هاي پلاژيوکلاز در برخي از فنوکريست. است يتزهاستينگ مگنزيو

هشاي   محشي  کمشان   ،سشاختي  زمشين هشاي   نمشودار  داده وآلکالن از خود نشان  ها روند ساب  ها اين سنگ شيميايي کلينوپيروکسن

 هشاي  فششار در پلاژيشوکلاز   -دماسنجي هورنبلند ها بر مبناي  دماي تشکيل اين سنگ .نمايد پيشنهاد مي ها آنآتشفشاني را براي 

کيلوبشار   69تا  6هاي  هاي منطقه براي فشار دماسنجي کلينوپيروکسن. استسانتيگراد  درجه 045-353 کيلوبار برابر با 69تا  6

هشا در   گيشري آن  ششکل  يگويشا هشا نيشز    فشارسشنجي کلينوپيروکسشن   .دهشد  سانتيگراد را ارائه مي درجه 050-046 دمايي برابر با

هشا و   بشالا بشودن ميشزان آب موجشود در محشي  تبلشور پيروکسشن        .هاي مختلف و در اعماق متفاوت و در حين صعود است فشار

رخشداد   .ستها لاي اکسيژن در محي  تشکيل آنبيانگر فوگاسيته با AlVI+2Ti+Crدر برابر  AlIV+Naهمچنين نمودار تغييرات 

 .خوبي آشکار است به آزمايشگاهيهاي صحرايي و  در بررسي دگرساني گرمابي

 جندقگسل درونه، آلکالن،  هاي آتشفشاني، ساب کمان ،آتشفشاني ائوسن: هاي كلیدي واژه

 
 مقدمه

هاي بشزر  آتشفششاني دوران سشوم در تمشام      فعاليت

نبشوي،  ) جشز زاگشر  و کاشه داش مششهود اسشت      ايران به

مرکشزي از   که پهنشه ايشران   (6838، زاده دروي  ؛6855

وزيشري،   معين ؛6855نبوي، )اين مطلب مستثني نيست 

در دششت  و ( 6838، زاده درويش   ؛6831  ؛ امامي،6835

قابشل توجشه بشوده و    هاي آتشفشاني ائوسشن   کوير فعاليت

(. 6835وزيشري،   معشين )رد اي دا گسترش قابل ملاحظشه 

و تشو    آنشدزيت ششامل  طور عمده  هاي ائوسن، به سازنده

هشاي   دنبال حرکات کرتاسه پايشاني در آب  هستند که به
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بشا يش     و( 6835وزيشري،   معشين ) ژرفا تشکيل ششده  کم

هشاي   دگرشيبي بر روي رسوبات ائوسشن زيشرين و آهش    

؛ 6831  ؛ امشامي، 6855نبشوي،  ) انشد  کرتاسه قشرار گرفتشه  

هاي آتشفشاني مورد بررسشي    سنگ(. 6838، زاده دروي 

 با مختصشات ( شرق اصفهان شمال)غرب جندق  در جنوب

عشر    و رقيشش  89 54تشا   65 54جغرافيايي طول 

89 88  تا56 88 رخنمشون   .نشد واقش  ششده ا   شمالي

و در مجشاورت   اهدر کشوه گشودار سشي    هشا   اين سنگاصلي 

سشاختي ايشران    و جزو پهنه زمين شتهگسل درونه قرار دا

در نقششه  . (6835وزيري،  معين)( 6شکل ) مرکزي است

مورد نظشر بشا    هاي آتشفشاني  ، سنگنطقهشناسي م زمين

و به سشن ائوسشن    شناسي آندزيت، داسيت ترکيب سنگ

 .(3شکل )اند  معرفي شده

تحقيقات دانشمندان روسي در پروژه تکنواکساورت، 

هشاي   خور را بازالت -هاي آتشفشاني جندق  ترکيب سنگ

 ,.Susov et al) نمايشد  مشي ملانوکرات تا آندزيت تعيشين  

هشاي   داراي انکلاو آتشفشاني ياد شدههاي  سنگ. (1974

ي هشا  آثار اختلاط و آلاي  در نمونهتيره و روشن بوده و 

در . ششود  مي وضوح مشاهده نيز ميکروسکوپي به دستي و

ي موجشود  هشا  کشاني   کاني شيمي و پتروگرافي، نوشتاراين 

غشرب   هاي آتشفشاني ائوسن در منطقشه جنشوب    در سنگ

 .شود جندق بررسي مي

 
 ش انجام پژوهشرو

برداري صحرايي و تهيشه مقشاط  نشاز ،     پس از نمونه

توسشش  ميکروسششکور پلاريششزان  هششا   سششنگ پتروگرافششي

بشا  هشا   اي کاني آناليز نقطه. انجام شد BH2الماو  مدل 

 Camecaيکروپروب ااستفاده از دستگاه آناليز الکترون م

SX-100   بششا ولتششاژkV39   15و شششدت جريششانnA  در

در . (3و  6هشاي   جشدول ) انجام شدور آلمان هان  دانشگاه

جهت دسترسي به فرمول ساختاري  +Fe3محاسبه مقدار 

هشاي ارائشه    هشا و روش  ها نيز از استوکيومتري کشاني  کاني

در ايششن . اسششتفاده شششد Droop (6033 ) شششده توسشش  

 1نوشتار، فرمول ساختماني کلينوپيروکسشن بشر اسشا     

اکسشيژن   38 يبشول آمفاکسيژن و  3اکسيژن، پلاژيوکلاز 

 .محاسبه شده است

 
 (Ghasemi and Talbot, 2006)شناسي ايران و جايگاه منطقه مورد مطالعه در آن  نقشه تقسيمات زمين -6شکل 
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 (6034شناسي خور،  نقشه زمين) غرب جندق شناسي منطقه در جنوب نقشه زمين -3 شکل

 

 
 ها آن به همراه محاسبه فرمول ساختاري( بر حسب درصد وزني)هاي منطقه  يبولکلينوپيروکسن و آمفاي  نتايج آناليز نقطه -6جدول 

Sample 62/1 63/1 64/1 65/1 66/1 67/1 76/1 77/1 78/1 Av.Cpx 57/1 58/1 59/1 Av. Amph 

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 
 

Amph Amph Amph 
 

SiO2 51.72 51.91 51.82 52.74 51.76 51.7 52.17 52.66 52.26 52.08 41.91 42.03 42.29 42.08 

TiO2 0.19 0.44 0.41 0.31 0.28 0.3 0.4 0.42 0.36 0.35 2.49 2.35 2.42 2.42 

Al2O3 2.04 3.11 2.92 2.58 2.61 2.8 2.73 3.07 2.94 2.76 12.37 12.41 12.31 12.36 

Cr2O3 0 0.05 0 0.05 0 0.05 0.04 0 0 0.02 0.01 0.01 0.04 0.02 

FeO
*
 9.97 6.51 6.43 5.99 8.23 8.28 6.94 6.31 6.11 7.2 10.18 9.8 9.7 29.68 

MnO 0.41 0.21 0.19 0.14 0.32 0.36 0.21 0.19 0.23 0.25 0.14 0.12 0.11 0.12 

MgO 14.4 15.43 15.54 16.62 14.92 14.8 16.09 16.32 16.54 15.63 14.87 15.53 15.29 15.23 

CaO 20.7 22.14 21.89 21.81 20.71 20.71 21.11 20.98 21.01 21.23 11.51 11.36 11.47 11.45 

Na2O 0.48 0.43 0.38 0.48 0.62 0.58 0.6 0.7 0.56 0.54 2.3 2.34 2.26 2.3 

K2O 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 1.25 1.2 1.27 1.24 

Total 99.92 100.24 99.59 100.72 99.46 99.59 100.29 100.66 100.02 100.05 97.02 97.14 97.12 97.09 

O# 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 23 23 23 23 

Si 1.92 1.9 1.91 1.91 1.92 1.92 1.91 1.91 1.91 1.91 6.11 6.08 6.13 6.11 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.27 0.26 0.26 0.26 

Al
IV

 0.08 0.1 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 1.89 1.92 1.87 1.89 

Al
VI

 0.01 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03 0.24 0.19 0.24 0.22 

Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 

Fe
+2

 0.22 0.13 0.14 0.1 0.18 0.19 0.12 0.12 0.11 0.15 0.61 0.37 0.51 0.5 

Fe
+3

 0.09 0.07 0.06 0.08 0.08 0.07 0.09 0.07 0.08 0.07 0.63 0.82 0.66 0.7 

Mn 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 

Mg 0.8 0.84 0.85 0.9 0.83 0.82 0.88 0.88 0.9 0.86 3.23 3.35 3.31 3.3 

Ca 0.83 0.87 0.87 0.85 0.82 0.82 0.83 0.82 0.82 0.84 1.8 1.76 1.78 1.78 

Na 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.65 0.66 0.64 0.65 

K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.23 0.22 0.24 0.23 

Sum_cat 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 15.68 15.64 15.65 15.66 
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 ها به همراه محاسبه فرمول ساختاري آن( نيبر حسب درصد وز)هاي منطقه  اي فلدساات نتايج آناليز نقطه -3جدول 
Sample 54.1 55.1 56.1 60.1 68.1 69.1 70.1 71.1 72.1 73.1 74.1 75.1 Av.Feld 

Mineral Fld Fld Fld Fld Fld Fld Fld Fld Fld Fld Fld Fld 
 

SiO2 55.73 53.7 55.03 52.82 57.59 57.55 58.31 59.31 55.82 55.93 56.65 57.08 56.29 

TiO2 0.03 0.02 0.02 0.33 0 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.04 

Al2O3 27.32 28.49 27.79 25.06 26.26 26.35 25.92 25.3 27.42 27.34 26.55 26.56 26.69 

Cr2O3 0.02 0 0.01 0 0.03 0 0 0 0.02 0.07 0.02 0 0.01 

FeO* 0.49 0.64 0.47 3.82 0.37 0.32 0.27 0.34 0.48 0.46 0.55 0.5 0.72 

MnO 0 0.03 0.02 0.02 0.02 0 0.08 0.02 0.03 0.01 0.03 0 0.02 

MgO 0.03 0.02 0.01 1.47 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0 0.06 0.14 

CaO 9.4 11.1 10.29 9.77 8.32 8.33 7.66 7.26 9.48 9.52 8.8 8.27 9.01 

Na2O 5.32 4.82 5.46 5.05 6.14 6.05 6.48 6.65 5.38 5.69 5.81 6.12 5.74 

K2O 0.69 0.48 0.35 0.5 0.85 0.79 0.99 1.06 0.67 0.71 0.81 0.79 0.72 

Total 99.03 99.3 99.45 98.84 99.6 99.41 99.76 99.97 99.32 99.77 99.25 99.4 99.42 

              Si 2.53 2.45 2.5 2.46 2.6 2.6 2.62 2.66 2.53 2.53 2.57 2.58 2.55 

Al 1.46 1.53 1.49 1.38 1.4 1.4 1.37 1.34 1.47 1.46 1.42 1.41 1.43 

Ti 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe+3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe+2 0.02 0.02 0.02 0.15 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Mg 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ca 0.46 0.54 0.5 0.49 0.4 0.4 0.37 0.35 0.46 0.46 0.43 0.4 0.46 

Na 0.47 0.43 0.48 0.46 0.54 0.53 0.57 0.58 0.47 0.5 0.51 0.54 0.5 

K 0.04 0.03 0.02 0.03 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 

Cations 4.99 5.01 5.01 5.08 5 4.99 5 5 4.99 5.01 5 5 5 

 

 كانی پتروگرافی و شیمی
 پتروگرافی

بازالششت، شششامل هششاي منطقششه مششورد بررسششي   سششنگ

 کشه  آندزيت، آندزيت کوارتزدار، داسيت و لاتيت هسشتند 

هاي پورفيري، ميکروليتي پورفيري و هيالوپورفيري   بافت

 .هاي غالب مشاهده شده هستند  از بافت

دستي، رنگي خاکسشتري تشا سشياه     ها در نمونه بازالت

هششاي روشششن  شششته و همچنششين بششا وجششود فنوکريسششتدا

                                 اي تيره و يکنواخت کشاملا  مششخ     پلاژيوکلاز در زمينه

ششکل  )اند  ها کلريتي شده بيشتر کلينوپيروکسن. هستند

8- C .)ها  ترين کاني بازالت هاي بازي ، فراوان پلاژيوکلاز

و ( A -8ششکل  )هاي غبشاري   بوده و گاهي داراي حاشيه

بنشدي   بوده و يشا منطقشه  ( K -8شکل )ي هاي غربال  بافت

آمفيبشول، کلريشت،   . دهنشد  نوساني و معکو  نششان مشي  

هاي ثانويشه   هاي اوپا  ازکاني سوسوريت، کلسيت و کاني

 .ها هستند بازالت

دستي، به رنگ خاکستري روششن   ها در نمونه آندزيت

هاي سفيد رنگي از  تا متمايل به قرمز بوده که داراي رگه

ششامل   هشا   ايشن سشنگ   هشاي اصشلي   کاني. کوارتز هستند

، بششا دو انششدازه متفششاوت  ي پلاژيششوکلازهششا فنوکريسششت

در زمينشه   هستند که کلينوپيروکسن، آمفيبول و بيوتيت

هشاي اوپشا  قشرار     سرشار از پلاژيوکلاز و کاني ريزي دانه

از  هششاي اوپششا  کششانيکششوارتز و . (4شششکل ) انششد گرفتششه

سريسشيت و کلسشيت   هاي فرعي و کلريت، اپيدوت،  کاني

 .هشاي ايشن منطقشه هسشتند     آنشدزيت   هاي ثانويشه  از کاني

 -آنشدزين هشا از نشو     هاي موجشود در آنشدزيت   پلاژيوکلاز

يت بوده که گاهي به کلريت و سريسيت تبشديل  لابرادور

 (.I -8شکل ) اند ماکل مکرر خود را از دست داده شده و

ششکل   بشه بندي نوساني  ها منطقه برخي از پلاژيوکلازدر 

و غبشاري   هشاي غربشالي    و يا بافشت حاشيه غني از کلسيم 

تواند ناشي از  که مي( 1و  5هاي  شکل)شود  مي مشاهده

شناسشششي  ترکيشششب کشششاني. اخشششتلاط ماگمشششايي باششششد

نمايشد   مشي ها از ديوپسيد تا اوژيت تغييشر   کلينوپيروکسن

موجششود در  آمفيبششولجهششت تعيششين نششو   .(69شششکل )

. اسشتفاده ششد   3و  3هشاي   شکل ها از نمودارهاي آندزيت

آمفيبشول بشا کشاه  کلسشيم و آهشن از      هاي  فنوکريست

موجششود در حفششرات . مرکششز بششه حاشششيه مواجششه هسششتند

               کشه احتمشالا   و اوپشا   کلريت  ،ها توس  کلسيت آندزيت

 .انشد  هاي اصشلي هسشتند، پشر ششده     حاصل از تجزيه کاني

هشاي   کلسيت موجود بشه دو صشورت، حاصشل از محلشول    
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هشاي حاصشل از تجزيشه     رمال و همچنين کلسيتهيدروت

(. G -8ششکل  )ششود   دار مششاهده مشي   هاي کلسشيم  کاني

پيروکسن، آمفيبول و بيوتيت،  مثل هاي فرومنيزين کاني

شکل )                                            غالبا  کلريتي شده و داراي حاشيه سوخته هستند 

8-F). 

هشايي روششن و مزوکشرات بشوده و      هشا، سشنگ   داسيت

ز، بيوتيششت و کششوارتز هششاي پلاژيششوکلا داراي فنوکريسششت

. قابشششل مششششاهده بشششا سششششم غيشششر مسشششل  هسشششتند 

آمفيبشششول از جملشششه و  بيوتيشششت کشششوارتز، پلاژيشششوکلاز،

 هشاي فرعشي   از کشاني  فلدسشاار  آلکشالي هاي اصلي و  کاني

اپيششدوت، سريسششيت، کلسششيت،   . هاسششت  ايششن سششنگ 

صششورت  تششوان بششه  آلبيششت، کلريششت و کششوارتز را مششي   

هششا   يششن سششنگ ا. هششاي ثانويششه مشششاهده کششرد    کششاني

پششورفيري و هيششالوپورفيري از خششود نشششان   يهششا  بافششت

               هششا غالبششا   موجششود در داسششيت  پلاژيششوکلاز. دهنششد مششي

شششکل )انشد   ششده سريسشيتي   ،بنشدي بشوده   داراي منطقشه 

8- A ) تجمشش   ،ماکششل مکششرر  و ضششمن از دسششت دادن

 .ايجششاد نمششوده اسششت   بافششت گلومروپششورفيري  هششا آن

هششاي غبششاري و   ههششا گششاهي داراي حاشششي   پلاژيششوکلاز

 .هاي غربالي هستند  بافت

شناسششي  ترکيششب کششاني هششا نيششز    در ايششن سششنگ 

هشششا از ديوپسشششيد تشششا اوژيشششت تغييشششر  کلينوپيروکسشششن

هششا از نششو    هورنبلنششد موجششود در داسششيت . نمايششد مششي

طششور  هاسششتينگزيت بششوده و در برخششي مششوارد بششه مگنزيششو

هشاي اوپشا  جشايگزين ششده اسشت       کامل توسش  کشاني  

 (.B -8شکل )
 

   

   
 (XPL)ي موجود در واحدهاي سنگي منطقه ها تصاوير ميکروسکوپي کاني -8شکل 

(A هاي آندزيت و داسيت بندي در کاني پلاژيوکلاز در اثر اختلاط و آلاي  در واحد منطقه 

(B ها هاي اوپا  درون هورنبلند موجود در داسيت جايگزيني کاني 

(C هاي بازي  منطقه ا در اثر دگرساني در واحده شدن کلينوپيروکسن کلريتي 

(D هاي کوارتزدار  هاي گرانوديوريتي درون آندزيت زنوليت 

(E ها در واحد آندزيتي هاي اوپا  در اثر دگرساني بيوتيت آزاد شدن کاني 

(F حاشيه سوخته اطرا  کلينوپيروکسن در واحد آندزيتي 

(G ندزيتيهاي گرمابي در واحد آ کلسيت حاصل از محلول  
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از  هاي منطقه و داسيتها در آندزيت  ترکيب پلاژيوکلاز -4شکل 

و ترکيب آلکالي فلدساار در محدوده آنورتوکلاز  لابرادوريت تا آندزين

 (Deer et al., 1966)است 

ها از مرکز به حاشيه  نوسانات ترکيب پلاژيوکلاز در آندزيت -5شکل 
(Deer et al., 1966) 

 
 پورفير بندي پلاژيوکلاز در ي  آندزيت نوسانات منطقه -1 شکل

 

  
 Ca+Naدر برابر  Naها بر روي نمودار  ترکيب آمفيبول -3تصوير 

دهد  بودن از کلسيم را نشان مي که غني( Bموجود در سايت )
(Hawthorne et al., 2007) 

، (Tموجود در سايت ) Siدر برابر  Mg/(Mg+Fe+2)در نمودار  -3شکل 

 يت تعيين شده استزهاستينگ ها مگنزيو شناسي آمفيبول ترکيب کاني
(Hawthorne et al., 2007) 
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 و هششم در زمينششه، صششورت فنوکريسششت بششه هششاکوارتز

هشايي از قبيشل بيوتيشت و     در امتداد حاششيه و ر  کشاني  

داراي خششوردگي           و بعضششا  شششود ديششده مششي پيروکسششن 

انششد در تو خششوردگي خليجششي مششي   .هسششتندخليجششي 

نتيجه کاه  ناگهشاني فششار در حشين فشوران سشري  و      

يا بر اثر عدم تعشادل بشه دليشل اخشتلاط وآلايش  ايجشاد       

هششا داراي دو  هششاي موجششود در داسششيت آمفيبششول. شششود

گششوش  هششاي ششش  نسششل اول، آمفيبششول. نسششل هسششتند

راحتشي قابشل شناسشايي بشوده و گشاهي بشا        هستند که به

و بشه مجموعشه   حفظ ششکل اوليشه خشود سشوخته ششده      

اپيششدوت، کلسششيت، آلبيششت، کلريششت و کششوارتز دگرسششان 

هششاي نسششل دوم، ثانويششه بششوده و از   آمفيبششول. انششد شششده

 (.J-8ششکل  )انشد   وجشود آمشده   ها بشه  دگرساني پيروکسن

هشششاي موجشششود در منطقشششه کشششه واجشششد      داسشششيت

هشششاي هورنبلنشششد و پلاژيشششوکلاز هسشششتند  فنوکريسشششت

 کيششب آنششدزينتر هششاي خودشششکل بششا شششامل پلاژيششوکلاز

هشششاي هورنبلنشششد آلتشششره نششششده   همشششراه فنوکريسشششت

هششاي کلينوپيروکسششن در جششايي   فنوکريسششت. هسششتند

                           هشاي آن کشاملا  اپاسشيتي     ششوند کشه هورنبلنشد    ظاهر مي

هششاي تجزيششه نشششده همششراه  شششده باشششد و بششا هورنبلنششد

کشوارتز هشم بشه طشور معمشول بشا هورنبلنشد        . ششوند  نمي

هششاي  ا هورنبلنششدشششود و بشش اپاسششيتي شششده مشششاهده مششي

هششايي بششا  گششاهي داسششيت. شششود سششالم مشششاهده نمششي 

اي داراي  هشششاي گرانوديشششوريتي بشششا حاششششيه  زنوليشششت

شششکل )شششود  هششاي سششين خششورده مشششاهده مششي سششاختار

8- D  وH.) 
 

   

   
 8ادامه شکل 

(H هاي واجد ساختار سين خورده در واحد داسيتي زنوليت 

(I در واحد لاتيت شدگي کاني پلاژيوکلاز تجزيه 

(J حاشيه سوخته آمفيبول و بافت جانشيني بين کلينوپيروکسن و پلاژيوکلاز در واحد داسيتي 

(K ها در واحد آندزيتي بافت غربالي پلاژيوکلاز 

(L هاي آندزيت کوارتزدار ها و آزاد شدن کوارتز و کاني اپا  در واحد شدن بيوتيت کلريتي 

(M  هاي آندزيت و داسيت و آلاي  ماگمايي در واحدبافت غربالي ناشي از اختلاط 

(N هاي با بافت اسفروليتي بر اثر سرد شدن سري  شيشه  
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شناسشي و بافشت،    از نظر کشاني  هاي کوارتزدار آندزيت

ها  ها بوده با اين تفاوت که مقدار کوارتز آن زيتمشابه آند

پلاژيشوکلاز، کلينوپيروکسشن،   (. L -8شکل )است بيشتر 

هشاي اصشلي محسشوب     و کوارتز، کشاني  بيوتيت ،فيبولآم

کلريشت، اپيشدوت، کلسشيت، آلبيشت، کشوارتز و      . شوند مي

 .دهند هاي ثانويه را تشکيل مي هاي اوپا  کاني کاني

ترکيششب و بافششت غالششب پششورفيري   هششا بششا   لاتيششت

فلدسشاار،   هاي پلاژيوکلاز، آلکالي شناسي مگاکريست کاني

هشاي   کاني و هاي اصلي کاني عنوان بهبيوتيت و هورنبلند 

هاي ثانويه  کاني .شوند مشخ  مي فرعي اوپا  و کوارتز

از کلسيت، کلريت، اکسيد آهن، سريسشيت و کائولينيشت   

اند  ها را پر کرده  حفرات فراوان اين سنگ که تشکيل شده

 .(I -8شکل )

و  پشورفيري هشايي بشا بافشت     هشا سشنگ   ديوريت پشورفيري 

و  دار ششششکل کلاز نيمشششهپلاژيشششو ازي يهشششا فنوکريسشششت

در ديوريشششت . هسشششتند هورنبلنشششد سشششبز خودششششکل 

تششرين کششاني روشششن    فششراوان پلاژيششوکلاز هششا، ي پششورفير

کششه  اسششت تيششرهتششرين کششاني   فششراوان  آمفيبششولو  سششنگ

مسششکوويت و . سششتا شششده دگرسششان بششه کلريششت         غالبششا  

هششاي  از کششاني بششوده وهششاي فرعششي  کششاني ،اکسششيد آهششن

يت، کلريششت، کششاني اوپششا  تششوان بششه کلسشش ثانويششه مششي

ششکل  ) سريسشيت اششاره نمشود   و  (ويژه اکسيد آهشن  به)

8- E). 
صشششورت  هشششاي کلينوپيروکسشششن بشششه  فنوکريسشششت

شششده در                          دار و بعضششا  اوراليتششي شششکل دار تششا نيمششه شششکل

هاي اين منطقشه بشه فراوانشي قابشل مششاهده        تمام سنگ

 .(C -8شکل )هستند 

نمشودار  هشاي مشورد مطالعشه بشر روي      همه پيروکسن

Morimoto  در قلمششششششششرو ( 6033)و همکششششششششاران

-Q=Caو در نمشششششودار  Quadهشششششاي  پيروکسشششششن

Mg+Fe+2  در برابششرJ=2Na دليششل کمبششود سششديم   بششه

ششکل  )انشد   جشاي گرفتشه   Q=2تشا   Q=1.8در بين نقاط 

هششا از نششو    پيروکسششن 69بششا توجششه بششه شششکل    (. 0

بششا توجششه بششه ترکيششب   . ديوپسششيد و اوژيششت هسششتند  

هششاي موجششود در ايششن    هششا، اوليششوين  کلينوپيروکسششن

درصششد  39هششا داراي ترکيبششي متشششکل ازحششدود   سششنگ

 -8شششکل )درصششد فاياليششت هسششتند   89فورسششتريت و 

C .) هشششاي  ريسشششتدر برخششي از مقشششاط ، حضشششور فنوک

پيروکسششن همششراه بششا پلاژيششوکلاز در زمينششه بسششيار ريششز 

توانششد  شششود کششه مششي هششا مشششاهده مششي از همششان کششاني

هشششا قبشششل از   دليشششل تبلشششور ايشششن فنوکريسشششت   بشششه

هششاي  هششا باشششد و وجششود ادخششال    ميکروکريسششتال آن

                                                           پيروکسشششن در پلاژيشششوکلاز ناششششي از تبلشششور تقريبشششا    

 .زمان اين دو کاني است هم

  
 Quadهاي مورد مطالعه در محدوده  قرار گيري پيروکسن -0شکل 

(Morimoto et al., 1988) 
ها از ديوپسيد تا  شناسي کلينوپيروکسن ترکيب کانيتغيير  -69شکل 

 (Floran et al., 1978) اوژيت
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 دماسنجی زمین
هاي آذرين  ها در سنگ ها و ترکيب آن مجموعه کاني

ايشن  . هاسشت  مولشد آن  در ارتباط نزدي  با ترکيب مذاب

هشاي معشين جهشت     نکته مبناي استفاده از ترکيب کشاني 

فششار، دمشا و   )هشاي فيزيکوششيميايي    آگاهي از ششاخ  

. حاکم بر محي  تبلور ماگمايي است( فوگاسيته اکسيژن

و  AlIVهشا، مقشادير    با در نظر داششتن ترکيشب آمفيبشول   

(Na+K)A    با افزاي  دماي تبلور تطابق مسشتقيم نششان

 (.66شکل ) (Cameron and Papike, 1981)دهند  مي

 
و  AlIVبا افزاي  دماي تبلور، روند افزاي  در  -66شکل 

(Na+K)A شود  ها مشاهده مي آمفيبول(Cameron and Papike, 

1981) 
 

تششوان از  هششا، مششي بششراي ارزيششابي دمششاي تبلششور کششاني

دماسششششنجي و  پلاژيششششوکلاز -دماسششششنجي هورنبلنششششد

 شششواهد مبنششاي بششر .اسششتفاده نمششود هششا کلينوپيروکسششن

داراي عشدم   پلاژيشوکلاز  و کاني آمفيبشول  زوج پتروگرافي

 دماسشنج  زمشين  ي و  بودهحاشيه واکنشي و مرز تعادلي 

 .فاقد تأثير فشاري است تبادلي
A) edenite  4quartz = tremolite  albite 

B) edenite  albite = richeterite  anorthite 

 

 آمفيبولشود که  در شرايطي استفاده مي اول واکن 

کشه   در همراهي با کشوارتز باششند در حشالي    پلاژيوکلاز و

مشورد اسشتفاده    کوارتز فاقد هاي  سنگواکن  دوم براي 

بشا توجشه   . (Holland and Blundy, 1994)گيرد  قرار مي

پلاژيشوکلاز بشراي    -هورنبلندکاني  دماسنجي زوج به زمين

 046 تششا 353دمششاي  ،بششارکيلو 69 تششا 6هششاي  فشششار

 .شود برآورد ميسانتيگراد  درجه

دماسششششنجي  زمششششينروش ديگششششر اسششششتفاده از  

 Taylorو  Nimis استفاده از فرمول با ها کلينوپيروکسن

wayne (3999 )در را هشا   که دماي تبلور پيروکسن است

سانتيگراد  درجه 045تا  353 ،کيلوبار 69 تا 6هاي  فشار

 .نمايد ميتعيين 

 
 Kertz (6004)مطالعات  طبق

 
Lindsley (6038 ) بشششر اسشششا  درصشششد مولکشششولي

فروسششيليت، در سهششار ضششلعي  -انسششتاتيت -ولاسششتونيت

هشششدنبرژيت،  -فروسشششيليت -انسشششتاتيت -ولاسشششتونيت

کشه بشراي    (63ششکل  )معرفي نمود  دماسنجي ترسيمي 

 -اوژيششت و ديوپسششيد -هششاي ديوپسششيد دماسششنجي زوج

بششراي همچنششين . دارد اي پيژونيششت کششاربرد گسششترده  

مثلث  دما همهاي  ها از منحني دماسنجي کلينوپيروکسن

 .توان استفاده نمود ها نيز مي بندي کلينوپيروکسن تقسيم

 اي ذوزنقششه در نمششودارهششا  دماسششنجي کلينوپيروکسششن 

Di-Hd-En-Fs ، راسشانتيگراد   درجشه  059تا  359دماي 

نکتششه قابششل توجششه از محاسششبات . اسششت نمششودهتعيششين 

آن اسشت کشه نتشايج حاصشله از      هشا  دماسنجي کاني مينز

خواني داشته و بر صحت  هاي متفاوت با يکديگر هم روش

 (.63شکل )افزايد  ها مي داده

 
مثلشث   و دمشا  ها از منحني هم دماسنجي کلينوپيروکسن -63شکل 

 059تششا  359دمششاي کششه هششا  بنششدي کلينوپيروکسششن  تقسششيم

 .(Lindsley, 1983) ستا نمودهتعيين  راسانتيگراد  درجه
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هششاي تترائششدري و   توزيشش  آلومينيششوم در موقعيششت  

هششا در وابسششتگي بششه فشششار و  اکتائششدري کلينوپيروکسششن

همچنشششين ميشششزان آب موجشششود در محشششي  تبلشششور    

اسشتفاده  منطقه  يها کلينوپيروکسندر . هاست پيروکسن

مناسشبي   فشارسنج AlVIدر مقابل  AlIVتوزي  از نمودار 

 در هشا  پيروکسشن بشا ايشن روش    .است جهت تعيين فشار

ايشن مطلشب    .انشد  تششکيل ششده  هاي متوس  تا کم  فشار

 ها در طي صعود است که تبلور کلينوپيروکسن آنگوياي 

وزيشري و   معشين )بشوده اسشت   از اعماق بشه سشمت بشالا     و

 (.68 شکل) (6836احمدي، 

 
 AlVI در برابشر  AlIVفشارسنجي و ترسيم نمودار  زمين -68شکل 

 تشکيلدهنده  نشان ،ها وجه به ترکيب شيميايي کلينوپيروکسنبا ت

 Aoki and) هاي متوسش  تشا کشم اسشت     ها در فشار کلينوپيروکسن

shiba, 1973). 

 

به تبعيت از افزاي  ميزان آب موجود در  AlIVميزان 

(. 64ششکل  )يابشد   ها، کاه  مشي  محي  تبلور پيروکسن

بيوتيشت، خشرد   هورنبلنشد و  ماننشد   دار هاي آب کانيفور و

هششا  همراهششي تششو همچنششين هششا و  شششدن برخششي کششاني

دار بودن ماگما و انفجاري بودن ولکانيسم  کننده آب بيان

بششراي تعيششين  .اسششت غششرب جنششدق در منطقششه جنششوب

و  Marcelotفوگاسشششيته اکسشششيژن در محشششي  از روش 

نامبردگششان معتقدنششد . اسششتفاده شششد( 6038)همکششاران 

ها وابسشته بشه     کيل سنگدر محي  تش Fe+3ميزان آهن 

فوگاسششيته اکسششيژن بششوده و مقششدار آن توسشش  نمششودار  

محاسششبه  AlVI+2Ti+Crدر برابششر  AlIV+Naتغييششرات 

در  Fe+3بر همين اسا  در ترکيب پيروکسشن،  . شود مي

موقعيت اکتائدري جانشين عناصر سه ظرفيتي همچشون  

AlVI ،Ti  وCr بنشابراين مقشدار   . شود ميAlVI   مقياسشي

بششه ايششن ترتيششب، در نمششودار . اسششت Fe+3ميششزان بششراي 

AlIV+Na  در برابرAlVI+2Ti+Cr  منحنيFe+3=0    خش

بر ايشن اسشا    . است AlVI+2Ti+Crبا  AlIV+Naموازنه 

معر  بشالا   Fe+3=0ها در بالا يا زير خ   قرارگيري نمونه

يا پايين بشودن فوگاسشيته اکسشيژن در محشي  تششکيل      

فاصشله نمونشه از خش     در ضمن هر سه . هاست پيروکسن

بيشتر باشد فوگاسيته اکسيژن محي  تشکيل پيروکسن 

 ;Cameron and Papike, 1981)بيششتر بشوده اسشت    

Marcelot et al., 1983). 

 
 ,Helz)هاي منطقه  شراي  تبلور تقريبي براي پيروکسن -64شکل 

1973). 

 

 ساختی بررسی محیط زمین

ب بششه ترکيشش هششا کلينوپيروکسششنوابسششتگي ترکيششب 

شيميايي گدازه ميزبان، باعث شده تا محققين مختلفشي  

                                                      از ترکيب اين کاني مخصوصشا  انشوا  فنوکريسشت آن، در    

هشا   ساختي و سري ماگمائي گدازه تعيين موقعييت زمين

 SiO2 در برابشر  Al2O3نمشودار  بر اسا  . استفاده نمايند

(Le Bas, 1962)، وجشود   ماگماي بشه ي ها کلينوپيروکسن

در قلمششرو هششاي آتشفشششاني يششاد شششده    آورنششده سششنگ

بشا   (.65 ششکل ) گيرنشد  قشرار مشي   آلکالن ساب هاي بازالت
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هاي حاصل از  که بر مبناي داده F2و  F1توجه به نمودار 

سشاختي   محشي  زمشين  ششود،   رسم مي ها کلينوپيروکسن

پيششنهاد  يش  کمشان آتشفششاني    هشا    تشکيل اين سنگ

 F2 (Nisbetو  F1 روش محاسشبه  .(61ششکل  )شود  مي

and Pearce, 1977) صورت زير است به: 
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) 

 

 
دهشد   هاي مورد بررسي نشان مي ترکيب کلينوپيروکسن -65شکل 

هشاي منطقشه از نشو       که ترکيب شيميايي ماگمشاي سشازنده سشنگ   

 (Le Bas, 1962) آلکالن است ساب
 

 
نمودار منطقه در  يها کلينوپيروکسنموقعيت قرارگيري  -61شکل 

F1 و F2 (Nisbet and Pearce, 1977) 

 یريگ نتیجه

و غرب جندق  هاي آتشفشاني ائوسن در جنوب  سنگ

پوششش  گسششتره وسششيعي را  ،گسششل درونششه جنششوبدر 

آنشدزيت،  بازالشت،  ششامل                هشا عمشدتا     اين سنگ. دهند مي

 با توجشه بشه  . آندزيت کوارتزدار، داسيت و لاتيت هستند

هشاي   پلاژيشوکلاز  هشا  کشاني  ششيمي پتروگرافي و  مطالعات

         غالبشا    تي، آنشدزيتي و داسشيتي  هاي بازال  سنگدر موجود 

دو وجشود   .هسشتند با حاشيه غبشاري  داراي بافت غربالي 

بششاز جششذبي ، هششا بعضششي از داسششيتدر نششو  پلاژيششوکلاز 

بنشدي   منطقشه ، ها هورنبلند نشد پاسيتيوها و ا پلاژيوکلاز

حاششيه خليجشي در    ،هشا  نوساني در پلاژيشوکلاز آنشدزيت  

هشاي   ده حاششيه مشاه، هاي کوارتز بعضي از فنوکريستال

ناشششي از           احتمششالا کششه غبششارآلود در کششاني پلاژيششوکلاز  

هاي حرارت پايين در مذاب حرارت  قرارگيري پلاژيوکلاز

 اسششت عششدم تعششادل ايششن کششاني پششس از تبلششور  و بششالاتر

(Shelley, 1993)  هششاي ماکروسششکوپي و  وفششور ادخششالو

هشايي از   شدن کاني احاطه ها،  در اين سنگ ميکروسکوپي

بيوتيت، هورنبلند و حتي آپاتيت توس  فلدسشاات  قبيل 

دهنشده   نششان  تواند مي( 6835و  6833خدامي، ) آلکالن

وزيشري و   معشين ) باشدرخداد آلاي  و اختلاط ماگمايي 

هششا و  پلاژيششوکلاز موجششود در آنششدزيت (.6836احمششدي، 

هششا ترکيششب آنششدزين تششا لابرادوريششت داشششته و    داسششيت

محشدوده آنورتشوکلاز قشرار     ها در فلدساار همچنين آلکالي

هششا در محششدوده    آمفيبششول ايششن سششنگ  . گيرنششد مششي

هاي محشدوده   هاستينگزيت واق  شده و پيروکسن مگنزيو

 ، بششر روي نمششودار مثلثششي  Quadسششديم نمششودار   کششم

Woll-En-Fs نمايند از ديوپسيد تا اوژيت تغيير مي. 

ماگماي تششکيل   ،ها کلينوپيروکسن بر اسا  ترکيب

محشي    و آلکشالن اسشت   ، سشاب هشا  تشفشانياين آ دهنده

 .هاي آتشفشاني تعيين شد ساختي آن نيز کمان زمين

هششاي انجششام شششده،   دماسششنجي زمششين بششا توجششه بششه

محشدوده  در کيلوبشار   69 تشا  6هاي  ها در فشار پيروکسن

. انشد  ششده سشانتيگراد تششکيل    درجشه  050 تشا  045دماي



 
 
 6806 تابستانم، دهوم، شماره سپتشششرولوژي، سال  691

 

 

 تا 6هاي  پلاژيوکلاز براي فشار -هورنبلند زوجدماسنجي 

سانتيگراد را نششان   درجه 046تا  353دماي  ،کيلوبار 69

دهنشده   هشا نششان   فشارسنجي کلينوپيروکسشن  و دهد مي

 AlIVپايين بشودن   .است بوده ها در حين صعود تبلور آن

هششا نشششانه افششزاي  ميششزان آب موجششود در  در پيروکسششن

محششي  تبلششور ايششن کششاني بششوده و بششا توجششه بششه نمششودار 

AlIV+Na برابشششر  درAlVI+2Ti+Cr،  محشششي  تششششکيل

 .است ودهفوگاسيته بالاي اکسيژن ب دارايها  پيروکسن

شششششواهد و دلايششششل صششششحرايي و پتروگرافششششي    

. دهنششده اخششتلاط و آلايشش  در منطقششه اسششت     نشششان

هششا گويششاي تششأثير  کششاني هششا و شششيمي  پتروگرافششي سششنگ

بخشششي کششم آن و  سششيالات بششر گوشششته فوقششاني و ذوب 

يش  ماگمشا در حشين عبشور از بشين      ساس اختلاط و آلا

بنششابراين منطقششه . اي اسششت هششاي ضششخيم قششاره   سششنگ

مششورد مطالعششه حاصششل يشش  فششروران  از شششمال بششه     

 .جنوب است
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Abstract 

In the south west of Jandaq area, the Eocene volcanic rocks crop out, near the Doruneh 

Fault in a large area. These rocks are composed predominantly of basalt, quartz andesite, 

andesite, dacite and latitewith porphyritic, microliticporphyritic and hyaloporphyric 

textures. The main constituents are plagioclase, amphibole, clinopyroxene, quartz, minor 

alkali feldspar and biotite and opaque minerals as accessory minerals. The secondary 

minerals are opaque, sericite, calcite and chlorite. The composition of the plagioclase 

ranges from andesine to labradorite, the clinopyroxene is diopside-augite and the 

amphiboles are magnesio-hastingsite some plagioclase phenocrysts show oscillatory 

zoning. The study of chemical composition of clinopyroxenes classifies these rocks as 

sub-alkaline series and volcanic arc. The geothermometry of clinopyroxene reveal the 

temperature of 941-959 ºC for pressure of 1-10 kbars. Clinopyroxenes barometry point to 

their formation in defferent depths during their ascending. The Hlb-Plg thermometry 

shows the temperature of 858-941 ºC for pressure of 1-10 kbars. The high volume of 

water in the crystalization environment of the pyroxenes as well as variations on Al
IV

+Na/ 

Al
IV

+2Ti+Cr diagram indicate the high oxygen fugacity of the environment. Field 

observations and some petrographic evidences demonstrate traces of hydrothermal 

alteration. 
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