
153

مطالعه شیمی کانی‎ها و حرارت- فشارسنجی انواع مختلف زنولیت‌ها در سنگ‌های آتشفشانی 
پلیوسن قخلار )غرب مرند، شمال غرب ایران(

محسن مؤید1*، محمدامین صفی‎خانی2، رباب حاجی‎علی‎اوغلی3، نصیر عامل3 و احمد جهانگیری1
1استاد، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

2کارشناسی ارشد، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران 

3دانشیار، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

تاريخ دريافت: 02/ 01/ 1397               تاريخ پذيرش: 30/ 10/ 1397

چكيده
منطقه مورد مطالعه در رشته‏کوه‏های میشو، شمال غرب مرند واقع شده است. سنگ‏های آتشفشانی و آتشفشانی- تخریبی پلیوسن عمده برونزدهای سنگی منطقه را تشکیل می‏دهند. 
از درشت‏بلورهای  متشکل  زنولیت لامپروفیری  می‏شوند.  مشاهده  آندزیتی  داخل سنگ‎های  در  آمفیبولیتی  و  کربناته  میکاپیروکسنیتی،  زنولیت‏های لامپروفیری،  مختلف  انواع 
بیوتیت و کلینوپیروکسن در زمینه‏ای از همین بلورها همراه با پلاژیوکلاز با بافت شاخص پورفیریک و هیالوپورفیریک است. زنولیت لامپروفیری بر اساس ترکیب کانی شناسی 
از نوع کرسانتیت می‏باشد. کانی‎های تشکیل‎دهنده زنولیت میکاپیروکسنیتی شامل بلورهای کلینوپیروکسن، بیوتیت، پلاژیوکلاز، )±( هورنبلند و کانی‎های تیره است. زنولیت 
کربناته متشکل از بلورهای پراکنده پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و کمتر آمفیبول و بیوتیت در خمیره کربناتی می‏باشد. بر اساس شیمی بلورهای کلینوپیروکسن ترکیب ماگما در 
زنولیت‏های میکاپیروکسنیتی و لامپروفیری کالک‏آلکالن تعیین می‏شود. ترکیب بیشتر کلینوپیروکسن‎ها در زنولیت‎های لامپروفیری و میکاپیروکسنیتی با شرایط فوگاسیته بالای 
اکسیژن مطابقت دارد. دماهای محاسبه شده برای زنولیت‎های میکاپیروکسنیتی 1100ºC تا ºC 1200 و برای زنولیت‎های لامپروفیری ºC 800 تا 1080ºC در فشارهای 5 تا 10 
کیلوبار برآورد شده است. حرارت و فشار زنولیت آمفیبولیتی بر اساس شیمی تک‎کانی آمفیبول به ترتیب حدود )12ºC±( 750 تا 800 درجه سانتی‎گراد و 0/6±6/2 کیلوبار 

محاسبه شد.
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2- زمین‎شناسی 
منطقه مورد مطالعه بین طول های جغرافیایی ˝34  ´22  °45 تا ˝41  ´18  °45 شرقی و 
30  °38 شمالی در شمال غرب ارتفاعات   ́ 0 32  °38 تا̋   ́ 50 عرض‎های جغرافیایی̋ 
تقسیم بندی‎های ساختاری گوناگون،  اساس  بر  میشو واقع شده است.  رشته‌کوه‎های 
،)1355 )نبوي،  آذربايجان  غربي-  البرز  مختلف  زون‎های  به  متعلق  منطقه   این 

 )Eftekharnezhad, 1975( میشو  سلطانیه-  و   )Stocklin, 1968( مرکزی  ایران 
می‎باشد )شكل A -1(. به‎طور کلی نهشته هاي مارنی قرمز و خاکستری ژیپس‎دار و 
نمک‎دار به سن میوسن )اسکویی و حاجعلیلو، 1376( قدیمی‎ترین واحدهای سنگی 
ولكانوكلاستكي  و  ولكانكي  سنگ‏های   .)B  -1 )شکل  می‏دهند  تشکیل  را  منطقه 
B(. ترکیب  منطقه دارند )شکل 1-  قابل توجهی در  برونزدهای  پليوسن  به  منسوب 
این سنگ‏ها در شرق روستای قخلار به‎صورت تراکی‎آندزیت، پیروکسن‎آندزیت و 
پیروکسن‎آندزیت بازالتی است )شکل 2(. البته سن اين واحد ها در نقشه زمین شناسی 
1:100000 قره ضياءالدين )اسکویی و حاجعلیلو، 1376( به ائوسن نسبت داده شده  
مشاهده  داراي ويژگي هاي  ائوسن  نهشته هاي  نقاط آذربايجان  تمامي  در  ولي  است 
اغلب  در  طبقات  اين  اينكه  همه  از  مهم تر  و  نیستند  منطقه  اين  سنگ‏هاي  در  شده 
فوقاني  ميوسن  نهشته هاي  وابسته،  داي كهاي  و  گدازه ها  يا  و  هستند  افقي  مکان ها 
ائوسن  به  از نظر سن  اين مجموعه آتشفشانی- رسوبی  انتساب  لذا  را قطع كرده اند. 
درست به نظر نمي‏رسد. بنابراین بر اساس شواهد مطالعات صحرايي به نظر می‎رسد 
ترشیاری  ولکانیسم  با  ارتباط  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  آتشفشانی  سنگ‏های 
یکی  باشند.  شده  تشکیل  پاسادنین  تا  آستيرين  فاز  با  مرتبط  احتمالاً  آذربايجان 
آنکلاوهای  حضور  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ‏های  ویژگی‏های  بارزترین  از 
و  کومولایی  دانه‎ریز،  آندزیت  یا  همزاد  ماگمایی  )آنکلاوهای  اتولیتی  متفاوت 
دیوریتی( و زنولیتی )لامپروفیری، کربناته، میکاپیروکسنیتی، آمفیبولیتی( در داخل 
این سنگ‏هاست. در این قسمت ویژگی‏های زنولیت‏ها در نمونه‏های دستی بررسی 
شده است. زنولیت‏های آمفیبولیتی در نمونه دستی به رنگ سبز تیره هستند و برخی 

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 153 تا 164

1- پيش نوشتار
مطالعه زنولیت‏ها از سازوکارهای مهم در تکامل پوسته قاره‎ای از زمان آرکئن بوده و 
مطالعه آنها با استفاده از مشاهدات پترولوژیکی و ژئوشیمیایی در بازسازی تحولات 
با سرعت صعود  آتشفشانی  فعالیت‏های  توسط  زنولیت‏ها  است.  موثر  بسیار  لیتوسفر 
می‎رسند.  زمین  سطح  به  و  می‎شوند  حمل  پوسته  عمیق  بخش‎های  و  گوشته  از  بالا 
بیشتر زنولیت‏ها ترکیب کانی‎شناسی اولیه و شرایط ترمودینامیکی دما و فشار تشکیل 
خود را حفظ می‎کنند )Griffin and O'Reilly, 1986(. مطالعه این سنگ‏ها، پنجره‎ای 
مستقیم برای شناسایی ترکیب لیتوسفر  و بخش‌های عمیق پوسته‎ای می‎باشد. مطالعات 
زنولیت‏های رخنمون یافته در سطح زمین نشان می‎دهند که پوسته در بخش میانی بیشتر 
از سنگ‏های دگرگونی رخساره آمفیبولیت تشکیل شده است و سنگ‏های رخساره 
Rudnick and Gao, 2003;( باشند‎گرانولیت عمدتاً تشکیل دهنده پوسته تحتانی می 

 .)Weber and Hecht, 2003 

برونزدهای  پليوسن  به  منسوب  ولكانوكلاستكي  و  ولكانكي  سنگ‏های        
بارزترین  از  قابل توجهی در منطقه قخلار در کوههای میشو نشان می‎دهند. یکی 
)آنکلاوهای  اتولیتی  متفاوت  آنکلاوهای  حضور  سنگ‏ها  این  ویژگی‎های 
زنولیتی  و  دیوریتی(  و  کومولایی  دانه‏ریز،  آندزیت  یا  همزاد  ماگمایی 
سنگ‏هاست.  این  داخل  در  آمفیبولیتی(  میکاپیروکسنیتی،  کربناته،  )لامپروفیری، 
مربوط  سنگی  توده‎های  می‎باشد.  پژوهش  این  مهم  اهداف  از  زنولیت‏ها  مطالعه 
میشو  منطقه  از  به حال  تا  و لامپروفیر(  میکاپیروکسنیت  )آمفیبولیت،  زنولیت‏ها  به 
گزارش  نشده‏اند. اما از رخنمون سنگی‏های آمفیبولیتی در مناطق مجاور می‎توان 
افیولیت‎های  نوار دگرگونی شرقی مجموعه  به رخنمون سنگ‏های آمفیبولیتی در 
دگرگونی  نوار  این  شرقی  امتداد  در  مطالعه  مورد  منطقه  که  داشت  اشاره  خوی 
کانی‎ها،  شیمی  بافتی،  کانی‎شناسی،  ویژگی‎های  مطالعه  این  در  است.  شده  واقع 
انواع زنولیت‏های داخل سنگ‏های آندزیتی قخلار  پتروژنز و دما و فشار تشکیل 

مورد بررسی قرار گرفته است. 



مطالعه شیمی کانی‎ها و حرارت- فشارسنجی انواع مختلف زنولیت‌ها ........

154

برگوارگی نشان می‎دهند. زنولیت‏های میکاپیروکسنیتی  با رنگ کاملًا تیره و بافت 
این  در  بیوتیت  و  کلینوپیروکسن  بلورهای  اندازه  می‎شوند.  مشخص  دانه‎درشت 
روشن  سبز  رنگ   به  کربناته  زنولیت‏های  می‎رسد.  متر  سانتی  چندین  تا  زنولیت‏ها 
دارای  زنولیت   حاشیه  و  بوده  کربنات  از  زنولیت‏ها  این  خمیره  می‎شوند.  مشاهده 
حفراتی ریز است که احتمالاً حاصل خروج گاز CO2 می‎باشند. این نوع زنولیت  در 

منطقه کمیاب است. زنولیت‏های لامپروفیری به رنگ خاکستری تیره تا سیاه براق 
)مزوکرات تا ملانوکرات( هستند. ترکیب کانی شناسی آنها شامل فنوکریست های 
دایک  رخنمون  است.  فلدسپار  و  کلینوپیروکسن  میکا،  نیمه‏شکل‏دار  تا  شکل دار 
منطقه گزارش شده است  از  قبلًا  های لامپروفیری در داخل سنگ‏های آتشفشانی 

)مؤید و همکاران، 1382(.

شکل A -1( موقعیت منطقه مورد مطالعه در تقسيم بندي زون هاي ساختماني و رسوبي ايران بر اساس نبوي )1355(؛ B( نقشه زمین‎شناسی قخلار با اقتباس 
از نقشه 1/100000 قره‎ضیاءالدین )اسکویی و حاجعلیلو، 1376( با تغییرات.

شكل 2- برونزد سنگ‎های آتشفشانی پلیوسن زنولیت‎دار و رسوبات ميوسن فوقاني در منطقه قخلار.
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جدول 1- داده‎های شیمی کلینوپیروکسن در زنولیت‌های قخلار.

     توده‎های سنگی مربوط به زنولیت‏ها )آمفیبولیت، میکاپیروکسنیت و لامپروفیر( 
تا به حال از منطقه میشو گزارش  نشده است. اما از رخنمون سنگی‏های آمفیبولیتی 
دگرگونی  نوار  در  آمفیبولیتی  سنگ‏های  رخنمون  به  می‏توان  مجاور  مناطق  در 
امتداد  در  مطالعه  مورد  منطقه  که  کرد  اشاره  خوی  افیولیت‏های  مجموعه  شرقی 
مطالعات طبق  خوی  شرقی  دگرگونی  نوار  دارد.  قرار  دگرگونی  نوار  این   شرقی 

)Khalatbari-Jafari et al. (2003 به تریاس و حتی قدیم تر نسبت داده شده است. 

 S نیز نشان می‏دهد که سن گرانیتوییدهای تیپ Azizi et al. (2011( مطالعات جدید
که این دگرگونی‎ها را قطع کرده‏اند در حدود 590 تا 550 میلیون سال است. احتمال 
دیگر برای منشأ زنولیت‏های مورد مطالعه، ارتباط آن با مجموعه مافیک و الترامافیک 
حضور  اساس  این  بر  که  می‎باشد  پالئوزوییک  غیردگرگونی  نیز  و  شده  دگرگون 
نیز میکا کلینوپیروکسنیتی در داخل سنگ‏های ولکانیکی  زنولیت‏های آمفیبولیتی و 
پرکامبرین  دگرگونی  پی‏سنگ  از  آثاری  به  می‏توان  احتمال  به  را  مطالعه  مورد 
به  این سنگ‏ها  رخنمون  که  داد  نسبت  منطقه  پالئوتتیس(  درز  )زمین  هرسینین  یا  و 
واسطه رخنمون‏های وسیعی از توده‏های نفوذی مربوط به ادیاکارن و هرسنین و نیز 
شواهد  اساس  بر  نمی‎شود.  مشاهده  منطقه  در  پلیوسن  وسیع  ولکانیکی  فعالیت‏های 
هضم  آهکی  قطعات  کربناته  زنولیت‏های  می‎رسد  نظر  به  پترولوژی  و  کانی‏شناسی 
با توجه به اینکه ماگماتیسم منطقه  شده در داخل سنگ‏های آندزیتی میزبان باشند. 
مربوط به پلیوسن بوده و بر روی سازند سرخ فوقانی قرار گرفته است احتمال دارد 

قطعات کربناته میوسن مربوط به سازند قم در زیر سازند سرخ فوقانی باشند. رخنمون 
سازند قم در زیر سازند سرخ فوقانی از مناطق مجاور )سه راهی خوی در شمال غرب 

منطقه( گزارش شده است.

3- روش مطالعه
با  زنولیت‏های موجود در سنگ‏های آتشفشانی  بررسی  به منظور  مطالعات صحرایی 
جمع‎آوری نمونه‏های سنگی مناسب انجام گرفت. جهت مطالعه زنولیت‏های موجود 
در سنگ‏های آتشفشانی منطقه از سه ایستگاه مجزا و در امتداد رخنمون سنگ‏های 
بین نمونه‏های سنگی  از  آتشفشانی و آذرآواری پلیوسن نمونه برداری به عمل آمد. 
میکروسکوپی  نازک  مقاطع  تهیه  منظور  به  مناسب  سنگی  نمونه   20 شده  برداشت 
مختلف،  کانی‏های  شیمی  تعیین  و  کانی‏شناسی  دقیق  مطالعه  منظور  به  شد.  انتخاب 
تجزیه نقطه‏ای کانی‏ها به روش EPMA در مركزتحقيقات فرآوري مواد معدني ايران 
Cameca SX100 بوده و آنالیز نمونه‏ها در شرايط ولتاژ  انجام گرفت. مدل دستگاه 
Kev 15 و آمپراژ 20nA انجام شده است. فرایند کالیبره شدن دستگاه نیز به‏صورت

 Al/Cr, Si/W, C/W, Na/Ab, K/Or, Mn/MnSiO3, Fe/Fe2O3, Mg/MgO, Ti/TiO2

انجام گرفته است. کانی‏های آنالیز شده شامل کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز، آمفیبول، 
ارایه شده   4 تا   1 در جدول‎های  کانی‏ها  شیمی  داده‏های  هستند.  بیوتیت  و  کلسیت 

است. علایم اختصاری کانی‎ها از )Kretz (1983 می‏باشد.

)Gh1-12( زنولیت کربناته)Gh1-3( زنولیت میکاپیروکسینیتیSample

51.4752.9552.6352.5052.3351.8051.4351.1550.7751.84SiO2

0.000.510.501.542.281.431.230.790.691.58TiO2

2.751.030.941.091.102.574.034.904.892.81Al2O3

5.625.555.685.265.198.444.445.605.787.06FeO

0.140.150.130.130.150.360.110.100.140.17MnO

18.5616.0916.2116.1616.2614.2016.1016.0216.0617.22MgO

19.0422.6022.7422.7522.6721.0022.1021.4021.5619.90CaO

0.500.520.500.600.481.030.500.530.530.41Na2O

0.000.000.000.000.000.000.000.000.000.00K2O

98.0899.499.33100.03100.46100.8399.94100.49100.42100.99Total

6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)Formula

1.901.951.941.921.921.901.881.861.841.88Si

0.000.010.010.040.060.040.030.020.020.04Ti

0.120.040.040.050.050.110.170.210.210.12Al

0.120.060.090.060.030.080.040.070.100.06Fe3+

0.050.110.090.100.130.180.100.100.070.16Fe2+

0.000.000.000.000.000.010.000.000.000.00Mn

1.020.880.890.880.890.780.880.870.870.93Mg

0.750.890.900.890.890.830.860.830.840.77Ca

0.040.040.040.040.030.070.030.040.040.03Na

0.000.000.000.000.000.000.000.000.000.00K

4.003.984.003.984.004.003.994.003.993.99Total

0.950.890.910.900.870.810.900.890.920.86Mg/(Mg+Fe2+)

0.490.420.320.440.610.580.820.750.680.67Al/(Al+Fe3++Cr)

0.560.470.470.470.470.440.480.480.490.50En

0.030.060.050.050.070.100.050.060.040.08Fs

0.410.470.480.480.470.460.470.460.470.42Wo

AugiteDiopsideDiopsideDiopsideDiopsideDiopsideDiopsideDiopsideDiopsideAugiteFinal name:
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)Gh3-5( کلینوپیروکسن در زنولیت لامپروفیری
کربناته  زنولیت  در  کلسیت 

)CH1-12(

51.0551.2750.9751.5350.7651.5351.900.000.010.03SiO2

0.000.000.001.630.000.000.281.60.001.57TiO2

1.671.491.651.852.391.952.020.010.000.01Al2O3

7.627.187.737.838.087.527.860.030.000.00FeO

0.330.320.330.330.330.310.310.020.010.01MnO

16.0914.9915.0514.3814.8615.6215.110.390.241.96MgO

20.7521.9721.3322.2321.3621.4522.4850.9658.6954.4CaO

0.660.770.730.800.910.760.780.010.060.00Na2O

0.000.070.020.010.010.010.010.000.000.01K2O

98.1798.0697.81100.5998.7099.15100.7553.0259.0157.99Total

6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)6(O)Formula

1.901.921.921.901.891.911.900.000.000.00Si

0.000.000.000.040.000.000.010.040.000.04Ti

0.070.070.070.080.100.080.090.000.000.00Al

0.160.150.150.090.180.160.160.000.000.00Fe3+

0.070.070.090.150.070.070.080.000.000.00Fe2+

0.010.010.010.010.010.010.010.000.000.00Mn

0.890.840.840.790.820.860.820.020.010.09Mg

0.830.880.860.880.850.850.881.891.991.83Ca

0.050.060.050.060.070.050.050.000.000.00Na

0.000.000.000.000.000.000.000.000.000.00K

3.984.003.994.003.993.994.001.952.001.96Total

0.920.920.900.840.920.920.91---Mg/(Mg+Fe2+)

0.310.300.330.470.370.350.35---Al/(Al+Fe3++Cr)

0.500.470.470.430.470.480.46---En

0.040.040.050.080.040.040.04---Fs

0.460.490.480.480.490.480.49---Wo

DiopsideDiopsideDiopsideDiopsideDiopsideDiopsideDiopside---Final name:

پلاژیوکلازآمفیبول

زنولیت کربناته 

 )Gh1-12(
)Gh3-9( زنولیت آمفیبولیتی

زنولیت کربناته 

)Gh1-12(
 )Gh3-5( زنولیت لامپروفیری

49.5342.3341.8542.29SiO255.1959.7059.5159.2658.85SiO2

2.552.190.002.25TiO21.260.000.001.120.00TiO2

4.5311.1211.0411.26Al2O327.6924.2625.0824.4824.68Al2O3

2.889.036.369.04FeO0.780.470.180.340.52FeO

4.650.320.360.32MnO0.020.000.010.000.03MnO

0.2413.3713.5913.48MgO0.050.000.000.000.00MgO

19.7711.5611.2411.52CaO9.125.816.256.746.44CaO

10.842.472.542.63Na2O5.927.868.397.347.71Na2O

2.811.311.321.35K2O0.461.981.611.381.46K2O

97.8098.0896.1498.33Total100.49100.08101.03100.6699.69Total

23.0023.0023.0023.00O8.008.008.008.008.00(O)

6.966.246.286.22Si2.482.652.602.632.62Si

0.751.761.721.78Aliv0.040.000.000.040.00Ti

0.000.180.230.18Alvi1.461.271.291.281.30Al

جدول 2- داده‎های شیمی کلسیت در زنولیت کربناته و کلینوپیروکسن در زنولیت لامپروفیری قخلار.

جدول 3- داده‎های شیمی کانی‎های آمفیبول و پلاژیوکلاز در انواع زنولیت‎های مورد مطالعه.
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پلاژیوکلازآمفیبول

زنولیت کربناته 

 )Gh1-12(
)Gh3-9( زنولیت آمفیبولیتی

زنولیت کربناته 

)Gh1-12(
 )Gh3-5( زنولیت لامپروفیری

0.270.240.000.25Ti0.030.020.010.010.02Fe

0.300.490.890.46Fe3+0.000.000.000.000.00Mn

0.551.110.801.11Fe2+0.000.000.000.000.00Mg

0.030.040.050.04Mn0.440.280.290.320.31Ca

4.142.943.042.96Mg0.510.680.710.630.67Na

1.631.831.811.82Ca0.030.110.090.0780.08K

0.770.710.740.75Na5.005.005.005.005.00Total

0.460.250.250.25K2.6910.538.217.587.85Or

15.8615.7915.8015.82Total52.5663.5265.0261.3163.04Ab

44.7525.9426.7631.1029.09An

ادامه جدول 3

جدول 4- داده‎های شیمی بیوتیت در زنولیت‎های قخلار.

)Gh3-5( زنولیت لامپروفيري)Gh3-9( زنولیت آمفیبولیتی)Gh1-3( زنولیت میکاپیروکسنیتی 
38.5238.3537.8337.5337.7338.0437.2937.8436.77SiO2

3.542.703.474.973.685.135.634.293.17TiO2

14.413.7113.9914.1813.5413.9413.2913.5713.63Al2O3

8.948.748.1213.4813.4713.679.208.749.59FeO

0.070.040.050.250.240.210.050.040.05MnO

21.0820.4021.1116.9315.8616.3219.4319.6120.68MgO

0.000.040.030.010.000.120.010.010.03CaO

0.560.610.560.770.720.680.790.720.82Na2O

10.7410.3710.529.709.869.769.599.719.36K2O

0.070.050.070.050.070.080.050.070.08NiO

97.9595.0195.7897.8795.2098.0295.3394.6394.25Total

22.0022.0022.0022.0022.0022.0022.0022.0022.00(O)

5.495.625.505.465.645.525.465.565.46Si

2.422.372.402.432.362.382.292.352.38Aliv

0.000.000.000.000.030.000.000.000.00Alvi

0.380.300.380.540.410.560.620.470.35Ti

0.000.000.000.000.000.010.000.000.01Cr

1.071.070.991.641.681.661.131.071.19Fe

0.010.000.010.030.030.020.010.000.01Mn

4.484.464.573.673.533.534.244.304.57Mg

0.010.000.010.000.010.010.000.010.01Ni

0.000.010.000.000.000.020.000.000.00Ca

0.150.170.160.220.210.190.220.200.23Na

1.951.941.951.801.881.811.791.821.77K

15.9615.9315.9715.7915.7815.7115.7615.7815.98Total

4- پتروگرافی انواع زنولیت‏ها
4- 1. زنولیت لامپروفیری

این زنولیت‏ها دارای کنتاکت مشخص با سنگ میزبان آندزیتی می‎باشند. زنولیت‏های 
درشت‏بلورهای  هستند.  هیالوپورفیریک  و  پورفیریک  شاخص  بافت  با  لامپروفیری 
در   )%20 تا   25( کلینوپیروکسن  و   )%20 تا   15( بیوتیت  نیمه‏شکل‏دار  تا  شکل‏دار 
زمینه‎ای از همین بلورها به همراه مقادیر کم پلاژیوکلاز )2 تا 5%( و آمفیبول قهوه‎ای 
)5 تا 10%( و مجموعه‎ای از کانی‎های دانه‎ریز ثانویه )کلریت، کلسیت و زئولیت( 
قرار گرفته‎اند )شکل‏های A -3 و B(. برخی بلورهای درشت بیوتیت حالت کینک‏باند 

تیره  کانی‎های  و  کلریت  کلسیت،  با  گاه  کلینوپیروکسن  کانی‎های  می‎دهند.  نشان 
جایگزین شده‎اند. کانی‎های آپاتیت درشت‎بلور و شکل‎دار به همراه کانی‎های تیره 
از کانی‎های فرعی مهم در این سنگ‏ها می‎باشند. در همبری زنولیت لامپروفیری با 
سنگ دربرگیرنده، میزان کلینوپیروکسن در زنولیت لامپروفیری افزایش یافته است. 
مورد  لامپروفیری  زنولیت‏های   Rock (1991( کانی شناسی  بندی  تقسیم  اساس  بر 

مطالعه از نوع کرسانتیت و تیپ کالک‎آلکالن می باشند.
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4- 2. زنولیت  کربناته
این زنولیت‏ها به رنگ روشن )کرمی تا سبز کم رنگ( هستند و حاشیه تدریجی و 
واکنشی با سنگ میزبان دارند. این زنولیت‏ها دارای خمیره کربناته می‎باشند و بلورهای 
پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن همراه با مقادیر کم بیوتیت و آمفیبول به‎صورت پراکنده 
فرعی  مقادیر  در  همچنین  آپاتیت   .)C-3 )شکل  می‎شوند  دیده  کربناتی  خمیره  در 
در این سنگ‏ها مشاهده می شود. فنوکریست های پلاژیوکلاز به‎صورت زونه هستند 
با حاشیه رشد مجدد در آن تشکیل شده‎اند. فنوکریست‏های  ارتباط  در  که احتمالاً 
سنگ  در  موجود  کانی های  به  زیادی  بسیار  شباهت  کربناتی  خمیره  در  پراکنده 
آندزیتی میزبان دارند )شکل D -3(. حاشیه زنولیت دارای حفراتی است که احتمالاً 
در  کربنات‏ها  حضور  شده‎اند.  حاصل   CO2 خروج  و  کربناتی  سنگ‏های  هضم  از 
زنولیت‏ها بسیار کمیاب است. زیرا کربنات‎ها اغلب توسط واکنش‎های کربن‏زدایی 
Su et al., 2010;( می‎شوند  تجزیه  زنولیت‏ها  بالاآمدگی  طی  در  یا  و   مصرف 

.)Dalton and Wood, 1993

4- 3. زنولیت  میکاپیروکسنیتی
این زنولیت‏ها با مرز مشخص با سنگ میزبان آندزیتی یافت شده‎اند. کانی‎های تشکیل 
مقداری  درصد(،   40 تا   35( کلینوپیروکسن  درشت  بلورهای  زنولیت‏ها  این  دهنده 
بیوتیت )15 تا 20 درصد( و کانی‎های تیره هستند )شکل‏های E -3 و F(. در برخی از 
نمونه ها بلورهای آمفیبول قهوه ای نیز مشاهده می‎شوند. پلاژیوکلاز در مقادیر فرعی 
به‎صورت اینترستیشیال در این سنگ‏ها حضور دارد. تقریباً تمام کانی‎های موجود در 

این زنولیت‏ها بی شکل می‎باشند.
4- 4. زنولیت  آمفیبولیتی

زنولیت آمفیبولیتی دارای مرز مشخص با سنگ‎های آتشفشانی دربرگیرنده می‎باشد 
نیمه‎شکل‎دار  بلورهای  شامل  آمفیبولیت  تشکیل‎دهنده  کانی‎های   .)G  -3 )شکل 
 5 تا   2( کلینوپیروکسن  و  درصد(   20 تا   15( بیوتیت  درصد(،   50 تا   40( آمفیبول 
درصد( و پلاژیوکلاز )5 تا 10 درصد( هستند )شکل H -3(. از دیگر کانی های فرعی 

می توان به آپاتیت، تیتانیت و کانی‏های تیره اشاره کرد.

شکل A -3( زنولیت لامپروفیری در کنتاکت با سنگ میزبان آتشفشانی )XPL(؛ B( درشت بلورهای بیوتیت و کلینوپیروکسن در زنولیت لامپروفیری )XPL(؛ C و D( پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن 
در زنولیت کربناته )XPL(؛ E( مرز مشخص زنولیت میکاپیروکسنیتی با سنگ آتشفشانی میزبان )XPL(؛ F( کلینوپیروکسن به همراه مقادیری بیوتیت در زنولیت میکاپیروکسنیتی با بافت گرانولار 

.)XPL( آمفیبول و پلاژیوکلاز در زنولیت آمفیبولیتی )H ؛)XPL( مرز زنولیت آمفیبولیتی با آندزیت میزبان )G ؛)XPL( دانه‏درشت

5- بحث و بررسی
میکاپیروکسنیتی،  لامپروفیری،  زنولیت‏های  انواع  در  کانی‏ها  شیمی  قسمت  این  در 
قرار  بررسی  مورد  قخلار  پلیوسن  آتشفشانی  سنگ‏های  داخل  وکربناته  آمفیبولیتی 
گرفته و ترکیب ماگما، ژنز سنگ‏ها، شرایط ترمودینامیکی حرارت و فشار تشکیل 

سنگ‏های مورد مطالعه تعیین شده است.
5- 1. شیمی کانی‎ها

زنولیت‏های  در  موجود  کانی های  مهم ترین  از  کلینوپیروکسن  کلینوپیروکسن:   -

کربناته  زنولیت  در  کلینوپیروکسن  است.  کربناته  و  میکاپیروکسنیتی  لامپروفیری، 
آن  در  پراکنده  به‎صورت  که  می‎باشد  میزبان  ماگمای  کلینوپیروکسن  به  مربوط 
مورد  سنگ‏های  در  كلينوپيروكسن  كاني‎های  نقطه‏ای  آناليز  نتايج  دارد.  حضور 
بر  پيروكسن‎ها  ساختاري  فرمول  است.  شده  ارائه   2 و   1 جدول‏های  در  مطالعه 
پیروکسن  عمومی  فرمول  است.  شده  محاسبه  كاتيون   4 و  اكسيژن  اتم   6 اساس 
اکتاهدرال  مكان‏های  در  كاتيون‎ها  توزیع  و  نوع  می‎باشد.   M2M1T2O6 به‎صورت 

فرمول  است.  فشار  و  دما  به  وابسته  اندازه‌ای  تا   ،)T2( تتراهدرال  و   )M2M1(

)Na0.05-0.07Ca0.83-0.88Mg0.06-0.12( لامپروفیری  زنولیت‏های  در  پیروکسن   ساختاری 
زنولیت‏های  در   ،)Mg0.06-0.12Mn0.00-0.01Fe0.11-0.18)(Al0.07-0.10Ti0.00-0.05Si1.89-1.92(

)Na0.03-0.07Ca0.77-0.93Mg0.68-0.78)(Mg0.10-0.20Mn0.00-0.01Fe0.14-0.26Al0.05-0.09(  کربناته 
میکاپیروکسنیتی  زنولیت‏های  در  و   )Al0.06-0.14Ti0.02-0.04Si1.85-1.90( 

)Na0.03-0.04Ca 0.75-0.90Mg0.06-0.21)(Mg0.81-0.82Mn0.00-0.01Fe0.16-0.17Al0.00-0.03 ( 

 Morimoto and Kitamura (1983( تقسيم‎بندي  در  می‎باشد.   )Al0.07-0.10Ti0.00-0.05Si1.89-1.92(

محدوده  در  مطالعه  مورد  سنگ‏های  در  شده  آنالیز  کلینوپیروکسن‎های  ترکیب 
كه  نمونه‌هایی   .)A  -4 )شکل  می گیرد  قرار   Quad یا  کلسیمی  پیروکسن‌های 
دياگرام توسط  می‌توان  را  مي گيرند  قرار   Quad قسمت  در   Q-J دياگرام   در 

 Fe و   Ca، Mg اتمي  نسبت‌های  اساس  بر   )Morimoto et al., 1988) Wo-En-Fs

در  شده  تجزیه  کلینوپیروکسن‎های  ترکیب  نمود.  تقسيم بندي   (Fe2++Fe3++Mn)r
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Ca-Mg-Fe پیروکسن‌های  تقسيم  دياگرام   )B Morimoto and Kitamura, 1983) (J = 2Na , Q = Ca+Mg+Fe2+) Q-J(؛  دياگرام  در  کلینوپیروکسن  ترکیب   )A  -4  شكل 
)Morimoto et al., 1988(؛ C( نمودار تفكيك كلينوپيروكسن هاي آذرين و دگرگون )Berger et al., 2005( که در آن ترکیب کلینوپیروکسن در زنولیت‎های لامپروفیری، میکاپیروکسنیتی و 

کربناته در محدوده آذرین قرار می‎گیرند. کلینوپیروکسن در زنولیت کربناته مربوط به کلینوپیروکسن ماگمای میزبان می‎باشد که به‎صورت پراکنده در آن حضور دارد.

 )Zhu and Ogasawara, 2001( کل Al در مقابل Si شكل 5- نمودار نسبت کاتیونی 
ترکیب  در  سیلیسیم  جای  به  تترائدر  جایگاه  در  آلومینیم  جانشینی  میزان  که 

کلینوپیروکسن را نشان می دهد.

زنولیت‏های لامپروفیری تماماً در محدوده دیوپسید و در زنولیت‏های میکاپیروکسنیتی 
می‎شود  واقع  اوژیت  کمتر  و  دیوپسید  محدوده  در  اصلی  به‎طور  کربناته   و 
)شکل B -4(. عدد منیزیم کلینوپیروکسن در زنولیت‏های لامپروفیری در حدود %84 
کربناته  زنولیت‏های  در  و   %95 تا   %87 میکاپیروکسنیتی  زنولیت‏های  در   ،%92 تا 
 )Berger et al., 2005) Ti+Cr+Al Al در مقابل  تا 92% می باشد. در نمودار   %81
میکاپیروکسنیتی  و  کربناته  لامپروفیری،  زنولیت‏های  در  کلینوپیروکسن‎ها  ترکیب 
ساختار  در   Si و   Al توزیع   .)C  -4 )شکل  می‎شود  واقع  ماگمایی  محدوده  در 

طبق   Si کاتیون های  موقعیت  در   Al از  مقداری  جایگزینی  نشانگر  کلینوپیروکسن 
فرمول Ca2(Al,Ti,Fe,Mg,)(Si,Al)2O6 می باشد. نمونه های بالای خط اشباع در این 
نمودار معرف کلینوپیروکسن‎هایی است که موقعیت چهاروجهی ساختار آنها توسط 
کاتیون های Si و Al موجود در ترکیب کلینوپیروکسن پر شده است اما در نمونه  های 
Al در جایگاه اکتاهدری برای پر کردن  زیر خط اشباع به دلیل کافی نبودن مقدار 
نیز جایگزین شده   Ti توسط  مذکور  کلینوپیروکسن، جایگاه  کانی  سیستم  موقعیت 

است )شکل  5(.

قخلار  منطقه  کربناته  و  آمفیبولیتی  زنولیت‏های  در  آمفیبول‌  کانی‎های  آمفيبول:   -

در  آمفیبول  فرمول ساختاري  و  نقطه‎ای  آناليز  نتايج  آنالیز شدند.  نقطه‎ای  به‎صورت 
اکسیژن   23 اساس  بر  آمفیبول‌ها  ساختاري  فرمول  محاسبه  می‏شود.  دیده   3 جدول 
 Mg/(Mg+Fe2+( نسبت  است.  شده  استفاده   )Leake et al., 1997) 13 eCNK و 
کربناته و  آمفیبولیتی  زنولیت‏های  برای  ترتیب  به  قخلار  ناحيه  آمفيبول  های   در 
 Leake et al. (1997( تقسیم‎بندی  در  می باشد.  و 0/718- 0/884   0/792 - 0/725

زنولیت‏های  در  آمفیبول  ترکیب   Si مقابل  در   Mg/(Mg+Fe2+( نمودارهای  در 
آمفیبولیتی از نوع چرماکیت و چرماکیت هورنبلند و در زنولیت‏های کربناته از نوع 

.)A -6 باشد )شکل‎مگنزیوهورنبلند و چرماکیت می
کربناته  و  لامپروفیری  زنولیت‏های  در  پلاژیوکلاز  ساختاري  فرمول  پلاژیوکلاز:   -

زنولیت‏های  در  پلاژیوکلازها   .)3 )جدول  است  محاسبه شده  اكسيژن    8 اساس  بر 
به‎صورت  که  می‎باشند  میزبان  ماگمای  پلاژیوکلاز  به  مربوط  احتمالاً  کربناته 
CaO در  Al2O3، Na2O و  پراکنده در خمیره کربناتی آن مشاهده می‎شوند. مقادیر 
زنولیت‏های لامپروفیری به ترتیب 24/26 تا 25/08، 7/34 تا 8/39 و 5/81 تا 6/74 
و در نمونه های کربناته به ترتیب 27/69، 5/92 و 9/12 می‎باشد که بر حسب درصد 
وزني است. ميزان آنورتيت و آلبيت در ترکیب پلاژيوکلاز وابسته به ترکيب شيميايي 
Ab-An-Or نمودار مثلثی  بر اساس   .)Goldsmith, 1982( تغييرات دماست   سنگ و 

)شکل B -6(، ترکیب پلاژپوکلاز در زنولیت‏های لامپروفیری در محدوده الیگوکلاز 
تا آندزین و در زنولیت کربناته در محدوده آندزین واقع می‎شود. 

- میکا: ترکیب میکا در زنولیت‏های لامپروفیری، میکاپیروکسنیتی و آمفیبولیتی مورد 

آنالیز نقطه‎ای قرار گرفت. نتايج اين آناليز و فرمول ساختاري در جدول 4 آورده شده 
است. به منظور شناسایی بیوتیت‎های اولیه یا ماگمایی از بیوتیت‎های ثانویه از نمودار 
سه‎تایی )Nachit et al., 2005) MgO-10TiO2-(FeO*+MnO( استفاده شد. بر اساس 
دستخوش  اولیه  بیوتیت‎های  محدوده  در  بررسی  مورد  بیوتیت‏های  همه  نمودار  این 
توسط  شده  ارائه  طبقه‎بندي  اساس  بر   .)A  -7 )شکل  می‎گیرند  قرار  مجدد   تعادل 
و  آمفیبولیتی  لامپروفیری،  زنولیت‏های  در  میکا  ترکیب   Deer et al. (1991(

Si در  B(. در نمودار  میکاپیروکسنیتی قخلار از نوع فلوگوپیت مي باشد )شكل 7- 
و  لامپروفیری  زنولیت‏های  در  میکا  ترکیب   Fe/(Fe+Mg) (Foster, 1960)1 مقابل 
محدوده  در  آمفیبولیتی  زنولیت‏های  در  و  فلوگوپیت  محدوده  در  میکاپیروکسنیتی 
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زنولیت‏های  در  بیوتیت  ترکیب   .)C  -7 )شکل  می‎شوند  واقع  منیزیم‎دار  بیوتیت 
لامپروفیری غنی از ).0/98-1/07 a.p.f.u( Fe و ).Ti )0/17-0/38 a.p.f.u است. این 

ویژگی خاص لامپروفیرهای نوع کرسانتیت و تیپ کالک‎آلکا لن می‎باشد.

- کلسیت: ترکیب کلسیت در خمیره زنولیت کربناته در جدول 2 ارائه شده است. 

مقدار  و   )a.p.f.u.(  1/99 تا   1/83 برابر  کلسیت  ساختاری  فرمول  در  کلسیم  مقدار 
منیزیم برابر 0/01 تا a.p.f.u.( 0/09( می‎باشد.

مقابل   در   Si نمودار  در  آمفیبولیت  و  کربناته  زنولیت‎های  در  آمفیبول  ترکیب   .Leake et al. (1997( اساس  بر  آمفیبول‎ها  شیمیایی  طبقه‎بندی   )A  -6  شكل 
)+Mg/(Mg+Fe2  به ترتیب در محدوده چرماکیت، چرماکیت- هورنبلند و مگنزیوهورنبلند واقع می‎شوند؛ B( ترکیب پلاژیوکلاز در زنولیت های لامپروفیری و کربناته 

.)Deer et al., 1991) Ab-An-Or در نمودار

 Al برابر  )Fe2+/(Fe2+ + Mg در  نمودار  میکاپیروکسنیتی و آمفیبولیتی قخلار در  زنولیت‎های لامپروفیری،  میکا در  B( ترکیب  )Nachit et al., 2005(؛  بیوتیت‎ها  انواع  A( رده‎بندی   شکل 7- 
.)Foster, 1960) Fe/(Fe+Mg( در مقابل Si ترکیب بیوتیت در نمودار )C ؛)Deer et al., 1991(

5- 2. سري ماگمايي و پتروژنز سنگ‏ها

ترکيب شيميايي کلينو پيروکسن  و بیوتیت در انواع سنگ‏هاي آذرين مي تواند بيانگر 
تعیین  برای  باشد.  سنگ‏ها  تشکیل‎دهنده  کاني های  ماگمایي  خاستگاه  و  سرشت 
نمودار  از  میکاپیروکسنیتی  و  کربناته  لامپروفیری،  زنولیت‏های  در  ماگمایی  سری 
تغییرات مقادیر SiO2 و Al2O3 در ترکیب کلینوپیروکسن )Le Bas, 1962( استفاده 
شده است )شکل A -8(. در این نمودار  زنولیت‏های میکاپیروکسنیتی و لامپروفیری 
در محدوده ساب آلکالن و زنولیت‏های کربناته در محدوده ساب‎آلکالن تا آلکالن 
Si در کاني‎های کلينوپيروکسن  بالاي  Al و مقادير  Ti و  واقع می‎شوند.  مقادیر کم 

 مورد مطالعه ويژگي ساب‎آلکالن اين سنگ‏ها را تأیید می‎کند )جدول‎های 1 و 2(. 
با  مقايسه  در  ساب‎آلکالن  ماگماهاي  در   Al و   Ti کم  مقادير  و   Si بالای  نسبت 
است ساب‎آلکالن  ماگماهاي  ترکيب  در   SiO2 بالاي  فعاليت  دليل  به  آلکالن   انواع 

)Le Bas, 1962(. کاني هاي کلينوپيروکسن با مقادير کم Ti از ماگماي غني از سيليس 

 تشکيل شده اند. بر اساس نمودار کاتیونی Ti در مقابل Ca در ترکیب کلینوپیروکسن 
)Sun and Bertrand, 1991(، نمونه‎های مورد مطالعه ویژگی‎های مرتبط با کوهزایی 

 .)B -9 دهند )شکل‎را نشان می
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شکل A - 8( نمودار SiO2 در مقابل Al2O3 در کلینوپیروکسن )B ،(Le Bass, 1962( نمودار Ti در مقابل Ca در کلینوپیروکسن )Leterrier et al., 1982(. تمامی این نمودارها ترکیب ساب‎آلکالن 
و کوهزایی نمونه‎های مورد مطالعه را نشان می‎دهند.

شکل A -9( مقادیر Na+AlIV و AlVI+2Ti+Cr در ترکیب کلینوپیروکسن )Schweitzer et al., 1979(، تشکیل زنولیت‏های لامپروفیری و میکاپیروکسنیتی و 
کربناته را در شرایط فوگاسیته بالای اکسیژن در محیط تشکیل کلینوپیروکسن نشان می‎دهد؛ B( نمودار AlIV در مقابل Helz, 1973) AlVI( که در آن، فشار آب برای 

تبلور کلینوپیروکسن در زنولیت‎های مورد مطالعه 10% تعیین می‎شود.

پریدوتیت  با  )یا ماگماها(  )Wyllie and Sekine (1982 واکنش سیالات آبدار       

گرفته‎اند.  نظر  در  میکاپیروکسنیت‏ها  تشکیل  در  مؤثر  عوامل  از  را   گوشته‎ای 
از سنگ‏های آهکی  با هضم قطعاتی  تشکیل کربناته‏ها را مرتبط   Su et al. (2010(

دربرگیرنده توسط ماگمای بازیک در حال صعود و یا منشأ متاسوماتیسمی کربناته 
در ارتباط با نفوذ سیالات غنی از CO2 حاصل از پوسته فرورونده در نظر گرفته‎اند. 

     در هر حال ویژگی ساب‎آلکالن ماگمای تشکیل‌دهنده زنولیت‏های لامپروفیری، 
نشان  مطابقت  کوهزایی  شرایط  در  آنها  تشکیل  با  کربناته  و  پیروکسنیتی  میکا 

می‎دهد. 
5- 3. تعیین فوگاسیته و فشار آب تبلور ماگما

نمودار از  کلینوپیروکسن ها  تبلور  حین  سنگ‏ها  تشکیل  فوگاسیته   بررسی  برای 
شد  استفاده    )Schweitzer et al., 1979) Cr+2Ti+AlVIمقابل در   Na+AlIV 

)شکل A -9(. بر اساس این نمودار، ترکیب بیشتر کلینوپیروکسن‎ها در زنولیت‏های 
زنولیت  از  نقطه  یک  ترکیب  استثنای  )به  میکاپیروکسنیتی  و  کربناته  لامپروفیری، 
با  محدوده  این  در  که  می‎شود  واقع   Fe3+=  0 خط  بالای  در  میکاپیروکسنیتی( 
رابطه  گرفتن  نظر  در  با  دهند.  می  نشان  مطابقت  اکسیژن  بالای  فوگاسیته  شرایط 

افزایش  با  فوگاسیته  افزایش  به  نمودار  این  در  می‏توان  فشار  با  فوگاسیته  مستقیم 
بیوتیت‏های  A(. در  اشاره کرد )شکل 9-   AlVI+2Ti+Cr در مقابل   Na+AlIV نسبت 
می‎یابد افزایش   Ti مقدار  اکسیژن،  فوگاسیته  افزایش  با  نیز  منیزیم‏دار  و   آهن 

مطالعه  بیوتیت‎های  در   Ti بالای  مقدار  اساس  این  بر   .)Abdel-Rahman, 1994(

غنی‎شدگی  روند  همچنین  می‎باشد.  اکسیژن  بالای  فوگاسیته  نشان‎دهنده  شده 
است مذاب  تبلور  طول  در  اکسیژن  فوگاسیته  از  تابعی  میکاها  در   Mg یا   Fe2+  از 

)Abdel-Rahman, 1994(. میکاهای متبلور شده در شرایط اکسیدان غنی از منیزیم 

هستند. در حالی که در شرایط احیا غنی از +Fe2 می‎باشند. با توجه به اینکه میکاهای 
از  غنی  میکاپیروکسنیتی  و  کربناته  لامپروفیری،  زنولیت‏های  انواع  در  مطالعه  مورد 
تشکیل  اکسیدان  شرایط  در  نمونه‎ها  اکثر  می‎رسد  نظر  به  نتیجه  در  هستند  منیزیم 

شده‎اند. 
 AlVI مقابل  در   AlIV نمودار  از  تبلور  زمان  در  ماگما  آب  فشار  تعيين  براي        
)Helz, 1973( استفاده گرديد که بر اساس آن ميزان آب براي تبلور کلینوپيروکسن 

برای  و   %10 از  کمتر  محدوده  در  میکاپیروکسنیتی  و  لامپروفیری  زنولیت‏های  در 
 .)B -9 شود )شکل‎زنولیت‏های کربناته 2/5 تا10% تعیین می
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5- 4. زمین‎دما و فشارسنجی زنولیت‏ها
 برای محاسبه زمین‎دماسنجی زنولیت‏های لامپروفیر و میکاپیروکسنیت از ترمومتری 
کلینوپیروکسن بر اساس فرمول ارائه شده توسط )Taylor and Nimis, (2000 استفاده 

شده است:
                                  

     با توجه به محاسبات به عمل آمده طبق فرمول کاتیونی برای زنولیت‏های میکاپیروکسنیتی 
 1080  ºC تا   800  ºC از  لامپروفیری  زنولیت‏های  برای  و   1200  ºC تا   1100  ºC  از 

برآورد شده است. همه داده ها طبق این مدل دماسنجی خطای نهاییºC 30± دارند.
 Wo-En-Fs هاي ايزوترم مثلثي‎ها همچنین از منحني‎براي ترمومتري کلينوپيروکسن      
شد  استفاده  کیلوبار   10 تا   5 بین  فشار  برای   )Lindsley and Andersen, 1983(

A(. در نمودار ترمومتری ارائه شده بر مبنای خانواده کلینوپیروکسن ها  )شکل 10- 

2

23166 39.28 ( )( ) 30
13.25 15.35 4.50 1.55( ) ( )Cpx

i en

P KbarT K
T Fe Al Cr Na K Lna

+
° ± =

 + + − + − − + 

ترمومتری  براي  نمودار  اين  از  مي توان  صورتي  در   Jiang et al. (2006( نظر  طبق 
در  كه  باشد  درصد   ۹۰ از  بيش   Wo+En+Fs مجموعه  كه  كرد  استفاده  پيروكسن 
اين  بر  اين مطلب صدق ميك ند.  مورد كلينوپيروكسن هاي سنگ‏هاي مورد مطالعه 
 Lindsley and Andersen (1983(اساس، دماسنجي سنگ‏هاي مورد مطالعه در نمودار 
)شکل A -10( نشان مي دهد كه دماي تبلور پیروکسن  در زنولیت‏های لامپروفیری 
کمتر ازºC 800 و زنولیت‏های میکاپیروکسنیتی کمتر ازºC 1200  است. خطای نمودار 
ترسیمی 50± درجه می باشد. نتایج حرارت‎سنجی مدل ترسیمی کلینوپیروکسن  تقریباً 

با داده های دماسنجی مطلق هماهنگی نشان می دهد. 
     در نمودار Na در مقابل Mg/Mg+Fe زنولیت‏های میکاپیروکسنیتی و لامپروفیری 
شده  واقع  لامپروفیری  زنولیت‏های  و  شده‏اند   واقع  کیلوبار   10 تا   5 محدوده  در 
انتشاری  حاشیه  ترکیب  به  مربوط  نمودار  فشاری  و  دما  محدوده‎های  از  خارج  در 

.)B -10 باشند )شکل‎های تجزیه شده می‎کلینوپیروکسن

 Mg/(Mg+Fe2+) مقابل  Na در  نمودار   )B )Lindsley and Andersen (1983؛  ترمومتر  از  استفاده  با  پيروكسن ها  تعيين دماي تشيكل   )A شکل 10- 
1(Aydin et al., 2009) برای تعیین گستره فشار تشکیل کلینوپیروکسن در زنولیت‎های لامپروفیری، میکاپیروکسنیتی و کربناته قخلار.

شده  استفاده  هورنبلند  ترکیب  از  آمفیبولیتی  زنولیت  فشارسنجی  برای       
آمفیبول  ترکیب  روی  از  فشار  ارزیابی  برای  متعددی  روش‏های  تاکنون  است. 
Hammarstrom and Zen, 1986; Hollister et al., 1987;( شده‎اند   معرفی 
Johnson and Rutherford 1989; Tomas and Ernst, 1990; Schmidt, 1992; 

اسمیت(  و  آندرسون  )به جز  این روش‎ها  تمام  در   .)Anderson and Smith, 1995

پارامترهای  به  بدون توجه  میزان آلومینیم موجود در هورنبلند و  از روی  فشار فقط 
روش از  آمفیبولیتی  زنولیت  فشارسنجی  برای  می‎شود.  محاسبه  دما  چون   دیگری 

و  شده  استفاده   P (±0.6kbar)=-3.01+4.76 (AlTot( رابطه  و   Schmidt (1992(
حرارت‎سنجی  برای  است.  شده  محاسبه  کیلوبار   6/2±0/6 آمفیبول  تبلور  فشار 
معادله  از   )Henry et al., 2005( بیوتیت  تک‎کانی  ترمومتر  از  آمفیبولیتی   زنولیت 
بر  )دما   T پارامتر  معادله  این  استفاده شد: در   T = {[ln(Ti) - a - c(XMg)

3 ]/b}0.333

اساس  بر  بیوتیت  در  شده  محاسبه  کاتیونی  مقدار   Ti سانتی‎گراد(،  درجه  حسب 
ثابت ضرایب   ،)XMg =Mg/(Mg+Fe(( با  برابر  منیزیم  مولی  کسر  اکسیژن،   22 

)a=(-2.3594), b=(4.6482e–9), c=(-1.7283  می‎باشند. همچنین از نمودار Ti در مقابل 

Mg/Mg+Fe در ترکیب بیوتیت مقادیر دما بر اساس )Henry et al. (2005 به دست آمد. 

XMg=0.275-1.000, برای   Henry et al. (2005( حرارت‎سنجی        
است معتبر  کیلوبار   6 تا   4 فشار  در   Ti=0.04-0.60 apfu, T=480-800 ºC   

با حرارت رابطه مستقیم دارد  Ti در ترکیب آمفیبول  )Henry et al., 2005(. مقدار 

و مقدار آن با افزایش حرارت افزایش می‎یابد اما افزایش فشار باعث کاهش مقدار 
برابر   T>700ºCدر  )±(  24ºC با  برابر   T<600ºCدر ترمومتر  این  دقت  می‎گردد.   آن 
با 12ºC )±( است )Henry et al., 2005(. حرارت‎سنجی به این روش با در نظر گرفتن 
 XMg=0.68-0.69, Ti=0.42-0.56 apfu( آمفیبولیتی  زنولیت  برای  منطبق  معیارهای 
P=6.2±0.6 kbar ,(for 22 O)( مورد استفاده قرار گرفت. دماهای محاسبه شده در 

محدوده 750 تا 800 درجه سانتی‎گراد )12ºC ±( هستند. همچنین حرارت‎سنجی بر 
اساس کالیبراسیون مقدار Ti در کانی آمفیبول )Colombi, 1989( برای تعیین حرارت 

تشکیل سنگ‏های دگرگونی استفاده شد:
    T (ºC)=980*Ti+600 (Ti>0.08(                                                                           
 Colombi (1989( کالیبراسیون  اساس  بر  شده  محاسبه  دماهای       
)ºC)±50  830 تا 840  محاسبه شد که نتایج به دست آمده مقداری بالاتر از دماهای 

محاسبه شده از حرارت‎سنجی Ti در بیوتیت دارد. 
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6- نتیجه‎گیری
نشان  منطقه  در  توجهی  قابل  برونزدهای  آندزیت  ترکیب  با  ولكانكي  - سنگ‏های 

می‎دهند. 
- یکی از بارزترین ویژگی‏های سنگ‏های آتشفشانی مورد مطالعه حضور آنکلاوهای 
و  کومولایی  ریز،  دانه  آندزیت  یا  همزاد  ماگمایی  )آنکلاوهای  اتولیتی  متفاوت 
دیوریتی( و زنولیتی )لامپروفیری، کربناته، میکا پیروکسنیتی، آمفیبولیتی( در داخل 

این سنگ‏هاست.
از  لامپروفیری  زنولیت  ترکیب  داد  نشان  زنولیت‏ها  پتروگرافی  مطالعات   -
درشت‎بلورهای شکل‎دار تا نیمه‎شکل‎دار بیوتیت و کلینوپیروکسن در زمینه‎ای از همین 
بلورها به همراه پلاژیوکلاز با بافت شاخص پورفیریک و هیالوپورفیریک تشکیل شده 
از نوع کرسانتیت است. کانی‎های تشکیل‎دهنده زنولیت میکاپیروکسنیتی شامل  که 
بلورهای شکل‎دار تا نیمه‎شکل دار کلینوپیروکسن، بیوتیت، پلاژیوکلاز، )±( آمفیبول 
قهوه‎ای و کانی‎های تیره هستند. زنولیت کربناته به‎طور اصلی متشکل از پلاژیوکلاز 

و کلینوپیروکسن است و آمفیبول و بیوتیت در مقادیر کم در خمیره کربناتی در این 
سنگ‏ها مشاهده می‎شوند. زنولیت آمفیبولیتی از بلورهای نیمه‏شکل‎دار پلاژیوکلاز و 

آمفیبول همراه با مقادیر کم بیوتیت تشکیل شده اند.
بیوتیت ترکیب ماگما در زنولیت‏های  بلورهای کلینوپیروکسن و  بر اساس شیمی   -
میکاپیروکسنیتی و لامپروفیری کالک‎آلکالن و در زنولیت کربناته کالک‎آلکالن تا 
زنولیت‏های لامپروفیری،  در  بیشتر کلینوپیروکسن‎ها  ترکیب  تعیین می‎شود.  آلکالن 

میکاپیروکسنیتی و کربناته با شرایط فوگاسیته بالای اکسیژن مطابقت دارد. 
1200ºC و تا    1100ºC میکاپیروکسنیتی  زنولیت‏های  برای  دماهای محاسبه شده   - 

برآورد  کیلوبار   10 تا   5 فشارهای  در   1080  ºC تا   800ºC لامپروفیری   1200  ºC

شده است. حرارت و فشار زنولیت آمفیبولیتی بر اساس شیمی تک‎کانی آمفیبول به 
ترتیب حدود )12ºC ±( 750 تا 800 درجه سانتی‎گراد و 0/6±6/2 کیلوبار محاسبه 

شد.
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Abstract
The study area is located at the Mishow mountain ranges in NW Marand town. The main outcropping rocks are Pliocene volcanic and 
volcaniclastic rocks. Lamprophyre, mica pyroxenite, amphibolite and carbonate rocks occure as xenoliths within andesites. The main rock 
forming minerals for lamprophyre xenolith are coarse grained biotite, clinopyroxene and rare plagioclase within a matrix composed of the 
same crystals with porphyric and hyaloporphyric textures. These can be classified as kersantite. Mica pyroxenite xenolith is composed of 
clinopyroxene, biotite, plagioclase, (±) hornblende and opaque phases. Plagioclase, clinopyroxene as well as rare amphibole and biotite are 
seen as scattered magmatic crystals within carbonate matrix in the carbonate xenolith. On the basis of mineral chemistry of clinopyroxene, 
magma nature for the lamprophyre and mica pyroxenite xenoliths has been detremined as calc-alkaline. Clinopyroxene composition indicates 
high fugacity of oxygen for lamprophyre and mica pyroxenite xenoliths. The estimated temperatures are 1100ºC-1200ºC, 1080ºC-800ºC for 
mica pyroxenite and lamprophyre respectively at pressures of 5-10 kbar. The pressure and temperature of amphibolite xenolith have been 
estimated based on amphibole geothermobarometer as 750-800 (±12ºC) and 6.2±0.6 kbar, respectively.

Keywords: Xenolith, Mineral chemistry, Thermobarometry, Mishow, Ghikhlar.
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