
95

فصلنامه علمي علوم زمين، پاييز 1400، دوره سي ويكم، شماره 3، پياپي 121، صفحه 95 تا 108 

مقاله پژوهشي

دما-فشارسنجی سنگ های آتشفشانی شمال طرود، شمال خاور ایران
نجلا ساکی1 و  قاسم قرباني2*

1دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران

2 دانشیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دامغان، دامغان، ایران 

1- پيش نوشتار
سنگ هاي بازالتی مورد مطالعه در حدود 100 کیلومتری جنوب شاهرود، و حدود 10 
کیلومتری شمال روستای طرود واقع شده‌اند )شکل 1(. نوار ماگمایی طرود – معلمان 
در جنوب دامغان و منطقه مورد مطالعه در بخش شمال خاور نوار ماگمايي یاد شده 
قرار دارد و از لحاظ ساختاري در بخش شمالي زیر زون ماگمايي ايران مرکزي واقع 
است )آقانباتی، 1383(. این نوار ماگمایی عمدتاً از سنگ هاي آتشفشاني با ترکیب 
و  آندزیت  بازالت،  اوليوين بازالت،  سنگ هاي  مجموعه  از  متشکل  سنگ شناختي 
داسيت و معادل هاي آذرآواري آنها تشکيل شده است. در داخل سنگ هاي بازالتي 
و بازالت آندزیتی خاور اين نوار، واقع در شمال طرود، تعداد زيادي دایک حاوی 
انکلاوهاي با ترکيب گابرويي وجود دارند و آمفيبول ها و پیروکسن از کاني هاي مهم 
ميزبان  بازالت آندزیتی  و  بازالتی  انکلاوها و سنگ هاي  دایک ها،  اين  تشکيل دهنده 
مي باشند. تجربيات پژوهشگران مختلف نشان داده است که ترکیب شیمیایی آمفیبول 
و پیروکسن، رابطه مستقيمي با فشار و درجه حرارت تبلور آنها دارد و از اين رو مي توان 
 .)Erdman et al., 2014; Soesoo, 1997( براي محاسبات دمافشارسنجی استفاده نمود
پژوهشگران زیادی از جنبه سنگ‌شناسی و به ویژه اقتصادی )از نظر کانه زایی مس، 
نوار ماگمایی پرداخته اند )برای مثال،  این  به مطالعه سنگ های آذرین  آهن و طلا( 
فردوست و همکاران، 1399؛ قربانی، 1387(، اما در خصوص شرایط ترمودینامیکی 
اساس شیمی آمفیبول های موجود  بر  قربانی )1387(  است.   مطالعه شده  آنها کمتر 
در انکلاوهای موجود در دایک های شمال طرود، تغییرات دمایی تعادل آمفیبول ها 
را بین 830 تا ºC 860 و فشار تعادل بین 7/34 تا 7/60 کیلوبار برآورد نموده است. 

در این پژوهش بر اساس داده های جدید، توجه اصلی به دسته دایک ها و سنگ های 
در شمال روستای  است که  دایک ها  در  انکلاوهای موجود  و همچنین  آنها  میزبان 
طرود برونزد دارند و تعیین ماهیت ماگمای سازنده و جایگاه زمین ساختی و ارتباط 
ژنتیکی بین آنها و همچنین شرایط ترمودینامیکی آنها از طریق شیمی کانی ها مورد 
بررسی و مطالعه قرار خواهند گرفت. با توجه به اهمیت و گستردگی کمربند ماگمایی 
طرود-معلمان واقع در شمال زون ساختاری ایران مرکزی و وجود حجم زیادی از 
سنگ های آتشفشانی ائوسن در آن و وجود ارتباط و اهمیت اقتصادی آنها به جهت 
این  بیشتر شرایط تشکیل  متعدد آهن، مس، طلا و عقیق، شناخت هر  وجود ذخایر 
ایران  از  بخش  این  زمین شناسی  شرایط  و  تاریخ  روشن شدن  در  می تواند  سنگ ها 

زمین کمک شایانی نماید. 

2- زمین شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه
– جنوب  تا شمال خاور  امتداد خاوری-باختری  با  ماگمايي طرود-چاه شیرین  نوار 
باختر، در جنوب خاور شهرستان دامغان و در مرز شمال خاوری کویر بزرگ واقع 
اصلي  حجم  است.  بيروني  و  دروني  آذرين  سنگ هاي  از  متشکل  عمدتاً  و  است 
سنگ هاي آذرين را سنگ هاي آتشفشاني ائوسن با ترکيب بازيک تا اسيدي تشکيل 
مي دهند. سنگ هاي حدواسط آندزيتي  حجم اصلي واحدهاي آذرين بيروني منطقه 
این  زیاد در  نسبتاً  نیز در حجم  بازالتی  اما سنگ های  داده اند،  اختصاص  به خود  را 
نوار ماگمایی رخنمون دارند. چندين توده نفوذي با اندازه متوسط تا نسبتاً کوچک 
نفوذ  آتشفشاني  سنگ هاي  داخل  به  نیز  اسيدي  تا  حدواسط  ترکيب  با  )استوک( 
نموده اند. ترادف آتشفشاني در اين منطقه از تناوب گدازه ها، سنگ هاي آذرآواري 
تشکيل شده است و ترکيب سنگ شناختي اين مجموعه از بازالت، آندزيت تا داسيت 
تغيير مي کند )شکل 2-الف(. دايک هاي موازي متعددي به طول حدود چند صدمتر 
در بخش های مختلف این نوار ماگمایی به ویژه در منتهی الیه خاور این نوار رخنمون 
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به داخل  این منطقه  فراوانی در  بازالتی  ایران مرکزی واقع است. دایک  های  منطقه مورد مطالعه در جنوب شاهرود و در شمال خاور زون 

بایتونیت- )لابرادوریت،  پلاژیوکلاز  هستند.  نیز  فراوانی  گابرویی  انکلاوهای  حاوی  برخی  که  نموده  نفوذ  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های 

آنورتیت(، آمفیبول )کلسیک، پارگازیت و مگنزیوهاستینگزیت( و پیروکسن )کلسیک، دیوپسید-اوژیت( از کانی های شاخص این سنگ ها 

هستند. ماهیت سازنده این سنگ ها ساب آلکالن و فوگاسیته اکسیژن طی تشکیل و تبلور آنها  بالا بوده است. دماسنجی  این سنگ ها بیانگر 

دماهای توقف تبادل و تعادل نهایی کانی ها در سنگ های بازالتی میزبان، دایک ها و انکلاوها، برای پیروکسن بین ºC 1200-1100 و برای 

آمفیبول  ºC 1038-825 بوده است. زمین‌فشارسنجی )ژئوبارومتری( با استفاده از میزان آلومینیم کل آمفیبول در سنگ های بازالتی میزبان، 

دایک های بازالتی و انکلاوها به ترتیب بین 8/51 - 9/21، 7/41 - 9/16 و 6/84 - 7/46 کیلو بار و بر اساس پیروکسن  بین 2-8 کیلوبار برآورد 

می شود. شیمی کانی های این سنگ ها تشابهات ترکیبی قوی را نشان می دهند و بیانگر آن است که منشأ سنگ های بازالتی میزبان، دایک ها و 

انکلاوها یکسان و احتمالاً مخزن ماگمایی آنها در اعماق 33 تا 25 کیلومتری پوسته تحتانی بوده و انکلاوهای گابرویی حاصل جدایش بلوری 

اولیه ماگمای مادر سنگ‌های بازالتی میزبان بوده که توسط دایک ها از عمق مخزن ماگمایی به سطح آورده شده است.
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دارند و برخی حاوی انکلاوهای گابرویی فراوانی هستند )شکل 2-ب و ج( و عمدتاً 
با ترکيب بازالتي و میکروگابرويي و با امتداد چيره شمال خاور – جنوب باختر اين 
مجموعه آتشفشاني را قطع نموده اند. این دایک ها به عنوان دایک‌های تغذیه کننده 
رنگ  دارای  صحرایی  رخنمون  در  و  نموده  عمل  میزبان  آتشفشانی  سنگ های 
خاکستری تا سبز تیره هستند. از ویژگی های آنها وجود مگافنوکریست های  آمفیبول 
است  آنها  ریز  دانه  خمیره  در  میلی متر  تا  سانتی متر  چند  طول  به  تیره  سبز  رنگ  به 

)شکل 2- د(. این امر نشان دهنده آن است که این بلورها از عمق مخزن ماگمایی 
طی  و  صعود  زمان  در  یا   و  شده اند  داده  انتقال  بالاتر  ترازهای  به  دایک ها  توسط 
توقف طولانی مدت ماگمای آنها در بخش های مختلف پوسته تشکیل شده اند. این 
بوده  منطقه  در  ائوسن  آتشفشانی  فعالیت گسترده  تأخیری  فازهای  احتمالاً  دایک ها 
تشکیل  ماگمای  ماهیت   )1399( هستند. ساکی  ماگمایی  فعالیت های  پایان  بیانگر  و 
دهنده سنگ های شمال طرود را ساب آلکالن و وابسته به زون های فرورانش می داند.

شکل 1 – نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه واقع در شمال طرود که با علامت کادر نشان داده شده است 
)اقتباس با تغییر جزیی از علوی و هوشمندزاده، 1976(.

شکل 2- الف و ب( تصاویری از دایک های بازالتی و سنگ های آتشفشانی میزبان، دید به سمت خاور- شمال خاور، ج(  انکلاوهای 
گابرویی موجود در دایک های بازالتی، د(  بلورهای درشت آمفیبول در دایک های بازالتی و بازالت آندزیتی.  
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3- روش مطالعه
پس از تهیه مقاطع نازک صیقلی و مطالعات سنگ نگاری، برای بررسی کانی شناسی 
دقیق سنگ های بازالتی مورد مطالعه به منظور استفاده جهت تعیین دما-فشارسنجی، 
دستگاه  با  مطالعه  مورد  مختلف  سنگ های  از  صیقلی  نازک  مقاطع  از  نمونه  پنج 
ریزگمانه الکترونی در آزمایشگاه موسسه زمین شناسی و ژئو فیزیک چین مورد آنالیز 
قرار گرفته اند. محاسبه کاتیون ها و فرمول ساختاری کانی های آمفیبول، پلاژیوکلاز، 

و پیروکسن به ترتیب بر اساس 23، 8 و 6 اکسیژن انجام گرفته است. 

4-بحث
4-1.  پتروگرافی

گابرویی  و  آندزیتی  بازالت  و  بازالتی  سنگ‌های  شامل  مطالعه  مورد  سنگ های 
بافت  دارای  آنها  قطع کننده  دایک های  و  میزبان  بازالتی  سنگ های  می‌باشند. 
آمفیبول  و  پیروکسن  پلاژیوکلاز،  اصلی  کانی های  از  و  بوده  پورفیریتیک  چیره 
و کانی‌های فرعی آپاتیت، اسفن، کانی های اپک و از کانی های ثانویه سریسیت، 
کانی ها  دگرسانی  ب(.  و  2-الف  )شکل  شده اند  تشکیل  آهن  اکسید  و  کلریت 

پلاژیوکلاز  پیروکسن،  فنوکریست  بلورهای  و  بیشتر  میزبان  بازالتی  سنگ های  در 
به  و  سوخته  آمفیبول ها  برخی  هستند.  نیمه شکل دار  تا  بی شکل  عمدتاً  آمفیبول  و 
اکسید آهن تبدیل شده اند )شکل 3 -الف(. خمیره سنگ اغلب دانه ریز تا شیشه ای 
است. کانی های دایک ها نسبتاً سالم تر و دارای خمیره دانه ریز تا دانه متوسط هستند 
بازالتی  سنگ های  با  مشابه  کانی های  شامل  گابرویی  سنگ های  ب(.   -3 )شکل 
)بلورهای  پوئی کیلیتیک  گرانولار،  آنها  در  چیره  بافت  و  می باشند  خود  میزبان 
بافت  نمونه ها  بعضی  در  و  کومولا  آمفیبول(،  داخل  در  پیروکسن  و  پلاژیوکلاز 
بلورهای  د(.  و  ج   -  3 )شکل  می باشند  میکروگرانولار  خمیره  با  پورفیریک 
بوده  بی شکل  تا  نیمه شکل دار   صورت  به  نمونه ها  همه  در  تخته ای  پلاژيوکلاز 
حالت  دو  به  کلينوپيروکسن  کاني‌هاي  داده‌اند.  رخ  پلي‌سینتتيک  ماکل  با  اغلب  و 
فنوکريست و بلورهای ریزتر در خمیره سنگ های بازالتی رخ داده‌اند و در مقاطع 
گلومروپورفيريتيک  بافت  هستند.  مشخص  کاملًا  هشت وجهی  صورت  به  عرضی 
و  میزبان  بازالتی  سنگ های  در  نيز  پلاژيوکلاز  با  کلينوپيروکسن  فنوکريست‌هاي 

دایک ها معمول هستند 

شکل3 –الف( بلورهای پلاژیوکلاز )Plag(، پیروکسن )Px( و آمفیبول )Amph( با بافت پورفیریک در سنگ های آتشفشانی 
میزبان، ب(  بلورهای پلاژیوکلاز، پیروکسن و آمفیبول با بافت پورفیریک و خمیره میکروگرانولار در دایک های بازالتی مورد 
 .xpl مطالعه، ج( بلورهای پلاژیوکلاز، پیروکسن و آمفیبول با در انکلاوهای گابرویی، د( بافت کومولا در آنکلاوهای گابرویی. نور

4-2. شیمی کانی ها
- شيمي آمفیبول ها

 Ca و Na ساختمان بلوري توسط عناصر B با توجه به نوع عناصری که در موقعيت
Leake et al., 1997; Leake et al., 2004;( اشغال می شوند، آمفیبول ها به پنج گروه 
گروه آمفيبول هاي  الف(  می‌شوند:  تقسیم  زیر   )Hawthorne et al., 2012 

گروه  آمفيبول هاي  ج(  كلسكي،  گروه  آمفيبول هاي  ب(   ،  Mg - Fe - Mn - Li 

گروه آمفیبول های  ه(  و  سدكي  گروه  آمفيبول هاي  د(  كلسكي،   –  سدكي 
گروه  در  مطالعه  مورد  سنگ های  آمفيبول هاي  ترکیب   .Na-Ca-Mg-Fe-Mn-Li

و  میزبان  بازالتی  سنگ های  آمفیبول های  4-الف(.  )شكل  مي‌گيرند  قرار  کلسیک 

دایک ها در قلمرو پارگازیت و مگنزیوهاستینگزیت و نمونه های گابرویی در محدوده 
پارگازیت واقع می شوند )شکل 4- ب و ج(.  آمفیبول های مورد مطالعه در  عمدتاً 
نمودار Na+Ca+K در برابر Leake, 1971) Si( در محدوده آمفیبول های آذرین قرار 
می‌گیرند )شکل 5(. تريكب شيميايي و ميانگين آمفيبول هاي تشيكل دهنده سنگ‌های 
ماگمایی  خاستگاه  همچنین  است.  شده  آورده   1 جدول  در  مطالعه  مورد  منطقه 
آمفیبول ها چنان که در جدول 1 و شکل 5 آمده است، از مقدار بالای سدیم، آلومینیم 
و تیتانیم مشخص است )Ernst, 2002(. آمفیبول های سنگ های بازیک مورد مطالعه  از 
نوع ماگمایی و دمای بالا هستند و حضور این آمفیبول های ماگمایی نشان می دهد که 
 .)Otten, 1984( ماگمای تشکیل دهنده آنها بایستی دارای مقدار زیادی آب بوده باشد
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تقسيم بندي  پايه  بر  مطالعه  مورد  سنگ های  آمفيبول هاي  طبقه بندي  نمودار   –  4  شکل 
هستند؛  کلسيک  آمفيبول هاي  نوع  از  نمونه ها  همه  الف(   .  Leake et al. (1997( 

و  پارگازیت  نوع  از  میزبان  سنگ های  و  بازالتی  دایک‌های  در  آمفیبول ها  ج(  و  ب 
 ،+ میزبان  بازالتی  پارگازیت می باشند. سنگ های  نوع  از  انکلاوها  مگنزیوهاستینگزیت و در 

دایک O، انکلاو    .

از اندک  تغییر  )با   Si برابر  در   Na+Ca+K نمودار   -5  شکل 
Leake, 1971( برای تفکیک آمفیبول های آذرین و دگرگونی از 

یکدیگر. سنگ های بازالتی میزبان  +، دایک O، انکلاو     .

- شیمی پيروکسن

آمده   2 در جدول  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن های سنگ های  آنالیز  نتایج  نماینده 
،TiO2 (<0.84 wt%( دارای  کلی  طور  به  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن های   است. 

نمودار  در  هستند.  متوسط   Mg# (0.72-0.79( و  پایین   Na (<0.75 wt%)1  

گستره   در  بررسی  مورد  پیروکسن های   ،Morimoto (1988( تقسيم‌بندي  مرسوم 
 پیروکسن‌های کلسیک قرار می گیرند )شکل 6 – الف( و از نوع اوژيت و ديوپسيد 
 Ti+Cr+Na در برابر Al ( مي باشند )شکل 6- ب(. در نمودارWo 43-48 En 42-37 Fs 16-11(
1(Berger et al., 2005) پیروکسن های مورد مطالعه در محدوده پیروکسن های آذرین 

قرار می گیرند )شکل7(.
     توزیع عناصر کمیاب )Al و Ti( در پیروکسن توسط دو فاکتور رشد پیروکسن 
می شود  کنترل  تبلور-تفریق  فرایند  توسط  مذاب  ترکیب  تغییر  و  سردشدن(   )نرخ 
اکسیژن  فوگاسیته  به  پیروکسن   Al میزان  تغییرات  به طور کلی   .)Hammer, 2006(

نرخ  در  شده  تشکیل  پیروکسن های  همه  برای   Ti/Al نسبت  اما  نیست،  حساس 
در   .)Hammer, 2006( می شوند  منطبق   ƒO2 با  معکوس  طور  به  معین،  سردشدگی 
حالت عدم اشباع از پلاژیوکلاز، نسبت Ti/Al پیروکسن عمدتاً توسط ترکیب مذاب 
حتی  می شود.  کنترل  تبلور  حال  در   Fe-Ti اکسیدهای  ترکیب  و  مدال  بنابراین  و 
است  فقیر   Ti از  نسبتاً  اکسیدان  باشد،  شرایط  در  تشکیل  حال  در  تیتان اوژیت  اگر 
و مذاب در مقایسه با شرایط متوسط یا احیاء، از Ti تهی می شود، تا جایی که دیگر 
منجر  مذاب،   Ti میزان  روی  بر  تیتانومگنتیت  کنترل  نمی شود.  متبلور  تیتانومگنتیتی 
به پیروکسن های با نسبت های Ti/Al بین یک چهارم تا یک هشتم می شود و تبلور 
پلاژیوکلاز اثر معکوس بر روی نسبت Ti/Al پیروکسن دارد، زیرا مقدار Al مذاب 
را تهی می نماید )Hammer, 2006(، همانطور که در شکل 8 -الف مشاهده می شود 
در نمودار Ti در برابر Hammer, 2006) Al( نمونه های مورد مطالعه در قلمرو میزان 

یک چهارم تا یک هشتم قرار می گیرند و این مسئله نشان می دهد که تيتانومگنتيت 
نسبت با  پيروکسن‎هاي  تشکيل  به  منجر  و  گذاشته  تأثير  مذاب   Ti مقدار   روي 

محدوده  در   Ti/Al بالای  نسبت  با  پیروکسن  بلورهای  است.  گردیده  پایین   Ti/Al  

است  فراوان  پلاژیوکلاز  مقدار  که  است  معنی  این  به  و  می گیرند  قرار  دوم   یک 
)Hammer, 2006(. بنابراین، نسبت پایین Ti/Al در کلینوپیروکسن های مورد مطالعه 

 AlVI+2Ti+Cr در   برابر Na+AlIV نشانگر محیط تشکیل اکسیدان است. همچنین در   نمودار 
)Schweitzer et al., 1978(، همه نمونه ها در بالای خط +Fe3 قرار می گیرند و بیانگر 

بودن  غنی  با  مسئله همچنین  این  هستند )شکل 8-ب(.  اکسیژن  فوگاسیته   بودن  بالا 
.)FeO = 77– 86 %( کانی های اکسیدی از آهن تایید می شود

تمام کلینوپیروکسن های   )Papike et al., 1974) Ti-Na-Al4 مثلثی  نمودار        در 
 )Ca-Tschermakite molecule: CATS( شرماکیت  کلسیم  قلمرو  در  مطالعه  مورد 
قرار می گیرند )شکل 9-الف( و این مسئله نشان می دهد که کلینوپیروکسن ها حاوی 
مقدار کافی Al جهت بالانس با کمبود Si در جایگاه تتراهدرال هستند )شکل 9-ب(. 
حضور Al در این جایگاه با ورود Ti در موقعیت اکتاهدرال موازنه می شود. به سبب 
اینکه مقدار Al:Ti< 5:1 و بیشتر نمونه ها مقدار Al:Ti =10:1 دارند )شکل 9-ج( و 
نسبت های Al6/Al4 آنها نیز عمدتاً برابر با 0/5 )شکل 9-ب( است، می توان استنتاج 
کلینوپیروکسن ها  اجزای  مهم‌ترین   )CaR3+R3+SiO6( شرماک  اجزای  که  نمود 
هستند. میزان پایین جزء Na در نمونه های کلینوپیروکسن مورد مطالعه نیز نشان‌دهنده 
 .)Aydin et al., 2009( از جزء آکمیت هستند  فقیر  است که کلینوپیروکسن ها  آن 
+Al3 پیروکسن ها بالا و عمدتاً در  همان‌طور که در جدول2 مشاهده می شود مقدار 
جایگاه T و به مقدار کمتر در جایگاه M1 حضور دارند. جایگاه M1 به طور شاخص 
توسط Mg و با مقادیر فرعی از  +Fe3 و )+R3+ (AlVI+Fe3++Cr3++Ti4 اشغال شده است. 
جایگاه M2 تقریباً به طور کامل با Ca پر شده است، در حالی که مقدار Na, Mn و 
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amphibole
 Tr18-30-45

dike

 Tr18-30-31

dike

 Tr18-30-31

dike

 Tr18-27-13

dike

 Tr18-10-64

enclave

 Tr18-10-40

enclave

Tr18-10-45

enclave

 Tr18-11-65

host

 Tr18-11-73

host

SiO2 41/04 38/17 40/60 40/85 40/62 41/55 40/97 40/65 40/50
TiO2 1/94 1/67 1/52 1/92 1/93 1/87 1/962 2/10 1/33
Al2O3 13/72 14/91 14/84 13/54 12/95 12/94 12/93 14/43 14/90
Cr2O3 0 0 0 0/007 0 0 0/038 0/02 0
FeO 11/36 10/90 10/70 11/28 11/68 11/21 11/4 11/02 10/31
MnO 0/18 0/113 0/116 0/17 0/2 0/221 0/19 0/09 0/24
MgO 13/39 14/50 14/26 13/38 13/84 13/76 13/4 14/51 15/03
CaO 11/86 11/98 12/22 12 11/71 11/98 11/96 12/37 12/19
Na2O 2/48 2/29 2/164 2/48 2/35 2/26 2/21 2/18 2/02
K2O 1/13 1/066 1/09 1/15 1/21 1/204 1/236 1/22 1/55
sum 97/18 95/18 97/65 96/85 96/73 97/19 97/00 98/59 98/07

T Spaces

Si                                6/097 5/726 5/934 6/089 6/06 6/163 6/082 5/896 5/879
Al[4] 1/903 2/274 2/066 1/911 1/934 1/837 1/918 2/104 2/121
Sum 8/000 8/000 8/000 8/000 8/000 8/000 8/000 8/000 8/000

M1 - M2 

Spaces

Al[6] 0/497 0/360 0/490 0/466 0/344 0/424 0/344 0/361 0/426
Cr 0 0 0 0/001 0 0 0/004 0/002 0
Ti 0/217 0/189 0/167 0/216 0/217 0/209 0/219 0/229 0/145

Mg 2/965 3/143 3/107 2/973 3/082 3/044 3/090 3/137 3/252
Fe2+ 1/279 0/641 0/812 1/269 1/113 1/208 1/082 0/827 0/627
Fe3+ 0/043 0/668 0/425 0/076 0/245 0/115 0/261 0/444 0/550
sum 5/000 5/000 5/000 5/000 5/000 5/000 5/000 5/000 5/000

M4 - Spaces

Fe2+ 0/09 0/059 0/072 0/062 0/102 0/068 0/073 0/067 0/075
Mn 0/022 0/014 0/014 0/022 0/025 0/028 0/024 0/011 0/030
Ca 1/888 1/927 1/914 1/917 1/873 1/904 1/903 1/922 1/896

sum 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000 2/000
A Spaces

Na 0/717 0/667 0/613 0/718 0/680 0/652 0/636 0/613 0/569
K 0/213 0/203 0/204 0/219 0/232 0/228 0/234 0/226 0/287

Sam 0/93 0/870 0/817 0/937 0/912 0/88 0/870 0/839 0/856
Sum Cat 15/930 15/870 15/817 15/937 15/912 15/88 15/870 15/839 15/856

جدول 1- نتایج تجزیه ریز گمانه الکترونی آمفیبول های سنگ های مورد مطالعه شمال طرود، بر اساس 23 اکسیژن.

MgM2 به طور شاخص کم هستند. بنابر این در تمام کلینوپیروکسن ها Alt به حد کافی 

وجود دارد تا به طور کامل کمبود +Si4 در جایگاه های تتراهدرال را پر کند. تغییرات 
موجود در مقدار +Fe3 )شکل 9-د( را می توان با فوگاسیته  اکسیژن مختلف ماگما در 

 .)Aydin, 2008( طی تحول آن توضیح داد
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100

pyroxene
Tr18-30-9

dike

Tr18-30-21

dike

Tr18-30-3

dike

Tr18-30-19

dike

Tr18-30-28

dike

Tr18-10-17

enclave

Tr18-10-16

enclave

Tr18-11-42

host

Tr18-11-45

host

Tr18-11-42

host

SiO2 50/52 52/26 50/56 50/69 47/34 51/19 50/36 50/86 50/40 48/51

TiO2 0/491 0/445 0/45 0/434 0/665 0/52 0/492 0/52 0/46 0/57

Al2O3 2/89 2/09 2/22 2/01 6/61 3/59 4/24 3/36 3/68 6/20

FeO 9/69 9/09 9/26 9/65 7/84 7/21 7/86 7/43 7/89 7/37

Cr2O3 0/007 0/024 0/02 0/013 0/036 0/029 0/004 0 0 0

MgO 13/82 14/26 13/62 14/32 12/85 14/55 13/81 14/58 14/86 13/61

MnO 0/403 0/39 0/423 0/42 0/18 0/20 0/27 0/20 0/23 0/12

CaO 20/55 20/59 20/74 20/77 22/57 22/12 22/22 21/83 21/55 23/59

Na2O 0/439 0/33 0/45 0/317 0/26 0/25 0/35 0/29 00/25 0/18

K2O 0/022 0/0 0/003 0 0 0/005 0 0/001 0 0

Sum 98/85 99/52 98/00 98/64 98/39 99/69 99/68 99/07 99/32 100/15

T spaces

Si 1/902 1/954 1/925 1/912 1/783 1/897 1/872 1/896 1/874 1/790

Al 0/098 0/046 0/075 0/088 0/217 0/103 0/128 0/104 0/126 0/210

M1spaces

Al 0/030 0/046 0/025 0/001 0/076 0/054 0/058 0/044 0/035 0/059

Ti 0/014 0/013 0/013 0/012 0/019 0/015 0/014 0/015 0/013 0/016

Fe2+ 0/108 0/146 0/132 0/096 0/061 0/090 0/096 0/080 0/045 0/045

Fe3+ 0/072 0 0/057 0/084 0/122 0/037 0/067 0/051 0/083 0/132

Cr 0 0/001 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg 0/775 0/795 0/773 0/805 0/722 0/804 0/765 0/811 0/824 0/749

M2spaces

Fe2+ 0/125 0/139 0/106 0/124 0/064 00/097 0/081 0/101 0/116 0/051

Mn 0/013 0/012 0/014 0/013 0/006 0/006 0/009 0/006 0/007 0/004

Ca 0/829 0/825 0/846 0/839 0/911 0/878 0/885 0/872 0/858 0/932

Na 0/032 0/024 0/034 0/023 0/019 0/018 0/025 0/021 0/018 0/013

Sum cat. 3/999 4/000 4/000 4/000 4/000 4/000 4/000 4/000 4/000 4/000

Wo 43/12 43/04 43/88 42/77 48/30 45/92 46/49 45/40 44/37 48/76

En 40/34 41/47 40/10 41/03 38/27 42/05 40/21 42/20 42/57 39/14

Fs 16/53 15/48 16/01 16/19 13/41 12/01 13/28 12/39 13/05 12/09

جدول 2- نتایج تجزیه ریز گمانه الکترونی پیروکسن های سنگ های مورد مطالعه شمال طرود بر اساس 6 اکسیژن.
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شکل 6 - ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن های سنگ های مورد مطالعه شمال طرود بر روی الف( 
 ،O سنگ های بازالتی میزبان  +، دایک .)Morimoto, 1988) Wo-En-Fs )و ب Q-J نمودار

انکلاو    .

)Berger  et  al., 2005) Ti+Cr+Na در برابر Al شکل 7 - نمودار 
یکدیگر.  از  دگرگونی  و  آذرین  پیروکسن های  تفکیک  برای 

سنگ های بازالتی میزبان  +، دایک O، انکلاو    .

شکل 8- الف( نمودار Ti در برابر Hammer, 2006) VIAl( که در آن نمونه های مورد مطالعه در قلمرو میزان یک 
 )Schweitzer et al., 1978) AlVI+2Ti+Cr در برابر Na+AlIV چهارم تا یک هشتم قرار می گیرند، ب( نمودار

برای تعیین میزان فوگاسیته  اکسیژن نمونه های مورد مطالعه. سنگ های بازالتی میزبان  +، دایک O، انکلاو    .

شکل 9- الف(  نمودار مثلثی Papike et al., 1974) Ti-Na-Al4( برای کلینوپیروکسن های سنگ های مورد مطالعه. 
NAT– NaTi0.5R0.5

2+Si2O6; NATAL– NaTiSiAlO6; TAL– CaTiAl2O6; CATS– CaAlAlSiO6 and 

CaFeAlSiO6; Ac– NaFeSi2O6; JD– NaAlSi2O6; UR– NaCrSi2O6.

مطالعه، مورد  سنگ های  کلینوپیروکسن های  برای   )Aydin et al., 2009) Si برابر  در  کل   Al نمودار   ب( 
 AlVI در برابر Fe3+ کلینوپیروکسن های مورد مطالعه و د( نمودار .)Aydin et al., 2009) Al در برابر Ti ج( نمودار 
)Aydin et al., 2009( کلینوپیروکسن های مورد مطالعه که روند خطی نشان می دهند. سنگ های بازالتی میزبان  +، 

دایک O، انکلاو    .
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 - فلدسپارها

نوع  از  انکلاوها  و  دایک ها  میزبان،  بازالتی  سنگ های  پلاژیوکلازهای  ترکیب 
آنورتیت  بودن درصد  بالا   .)10 )شکل  می باشند  آنورتیت  و  بایتونیت  لابرادوریت، 
می باشد.  آنها  ماگمایی  سیستم  در  بخشی آب  فشار  بودن  بالا  بر  دال  پلاژیوکلازها 
ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازها در سنگ های گابرویی نیز نشان‌دهنده بالا بودن میزان 
کلسیم در آنهاست. وجود پلاژیوکلازهای کلسیک در نمونه های مورد مطالعه بیانگر 

 .)Johannes, 1978( بالا بودن میزان فشار آب است

مورد  بازالتی  سنگ های  پلازیوکلازهای  ترکیب   -10 شکل 
 .)Deer et al., 1992( فلدسپارها تایی  نمودار سه  مطالعه در 

دایک O، انکلاو   

4-3. تعیین ماهیت ماگما و جایگاه زمین‌ساختی
مشخص شده است که ویژگی های ژئوشیمیایی کلینوپیروکسن های اولیه برای تعیین 
خوبی  به  همچنین  و  هستند  استفاده  قابل  بازیک  سنگ های  بیشتر  ماگمایی  ماهیت 
میزبان شان  شیمی گدازه های  اساس  بر  کلینوپیروکسن   ترکیب  که  است  معین شده 
 Nisbet and Pearce,1977;( می کند  تغییر  تبلور  حرارت  درجه  و  عمق  همچنین  و 
کلینوپیروکسن های  مثال  عنوان  به   .)Leterrier et al., 1982; Soesoo, 1997

آلکالی بازالت ها نسبت به کلینوپیروکسن های تولئیت ها از نظر میزان Al و Ti غنی تر 
و از Si فقیرتر هستند و بازالت های کوهزایی )تولئیت های جزایر قوسی، بازالت های 
کالک آلکالی و شوشونیتی( نسبت به بازالت های پشته های میان اقیانوسی، حوضه های 
هستند  تهی شده    Ti و   Cr از  قاره ای  ریفت های  و  اقیانوسی  جزایر  قوس،   پشت 
کلینوپیروکسن  ترکیب  شدت  به  ماگما  سردشدن  نرخ   .)Leterrier et al., 1982(

ترکیب  نتایج،  این  اساس  بر  و  می کند  کنترل  در حالت سردشدن سریع  ویژه  به  را 
به  خمیره،  پیروکسن  میکرولیت های  به  نسبت  کلینوپیروکسن  فنوکریست های 
برخی   .)Leterrier et al., 1982( هستند  نزدیک تر  میزبان شان  کل  سنگ  شیمی 
از بیش  به  مطالعه  مورد  بازالتی  دایک های  در  موجود  آمفیبول  فنوکریست های   از 

2 سانتی متر می رسد )شکل 2-د( و در آنالیزهای نقطه ای از آنها استفاده شده است. 
توسط  کلینوپیروکسن  فنوکریست های  برای  که   Ca+Na برابر  در   Ti نمودار  در 
)Leterrier et al. (1982 ارائه شده است نمونه های مورد مطالعه بیشتر در مرز قلمرو 

بیشتر  و  می گیرند  قرار  آلکالی بازالت ها  با  کالک آلکالی  و  تولئیتی  بازالت های 
در   Ti+Cr نمودارهای  بازالت‌های کوهزایی هستند )شکل 11-الف(. در  به  متمایل 
Leterrier et al., 1982) Altot( نیز همه نمونه ها به ترتیب در  برابر Ca و Ti در برابر 
 قلمرو بازالت های کوهزایی و در مرز سری تولئیتی و کالک آلکالن قرار می گیرند 
 )Le Bas, 1962) Al2O3 برابر  در   SiO2 نمودار  در  ج(.  و  11-ب  )شکل 

به  متمایل  و  ساب آلکالن  و  آلکالن  سری  مرز  در  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن های 
ساب آلکالن پلات می شوند )شکل 11-د(.

    )Coltori et al. (2007 با استفاده از ویژگی های ژئوشیمیایی آمفیبول های موجود 

در زینولیت های گوشته ای مناطق زمین‌ساختی درون صفحه ای و فرورانش، اقدام به 
)Coltori et al. 2007) SiO2 در برابر TiO2 و Na2O تمایز آنها نموده اند. در نمودارهای 

کمی  و  فرورانش  و  صفحه ای  درون  آمفیبول های  مرز  در  مطالعه  مورد  نمونه های 
متمایل به مناطق فرورانش ترسیم می شوند )شکل 12-الف و ب(. تمایل آمفیبول ها 
فرورانش و درون  قلمروهای  از  آنها در خارج  ترسیم  دادن  سیلیس کم و  نشان  به 
شیمیایی  ترکیب  لحاظ  از  واقع  در  که  آنست  گویای  نمودارها،  روی  بر  صفحه ای 
بخار  فشار  افزایش  علتّ  به  ولی  است  بوده  فراهم  پیروکسن  تشکیل  برای  شرایط 
آب تشکیل آمفیبول بر پیروکسن تقدم پیدا کرده است، از سوی دیگر می دانیم که 
مقدار سیلیس موجود در ساختار بلوری پیروکسن کمتر از مقدار سیلیسی است که 
برای تشکیل آمفیبول لازم می باشد. بقایای پیروکسن ها در گوشه و کنار آمفیبول ها 
 )Nisbet and Pearce, 1977( ارائه شده توسط F1-F2 گواه این امر است. در نمودار
کلينوپيروکسن‌هاي بازالت‎هاي مورد مطالعه در محدوده قوس آتشفشانی )VAB( قرار 

مي‌گيرند )شکل 12-ج(. 
4-4. دما- فشارسنجي سنگ هاي مورد مطالعه  

- تعیین دما-فشارسنجی بر اساس ترکیب پیروکسن

فشار  کیفی  شاخص  یک  عنوان  به  می توان  را  کلینوپیروکسن ها  فنوکریست های 
بر  مطالعه  مورد  )Aoki and Shiba, 1973(. کلینوپیروکسن های  نمود  استفاده  تبلور 
روی نمودار Al6 در برابر Aoki and Shiba, 1973) Al4( اغلب در قلمرو بازالت های 
و  می شوند  پلات  پایین(  )فشار  آذرین  قلمرو  تا  متوسط(  )فشار  گرانولیت  منطقه 
نشان‌دهنده فشارهای تبلور متوسط تا پایین هستند. نسبت های Al6/Al4 آنها نسبتاً کم 
و بین 0/2 تا 0/7 و اغلب دارای مقدار 0/5 )شکل 13-الف( می باشند و نشان‌دهنده 
 Cr2O3 پیروکسن در برابر Mg# فشارهای نسبتاً پایین و نه بالا هستند.  آنها در نمودار 
گوشته  لرزولیت  زینولیت های  قلمرو  از  دور  به   )Aydin et al., 2009( 

)Simonetti et al., 1996( و قلمرو کلینوپیروکسن های فشار بالا )Dawson, 1987( 

دارند کمتری  خیلی   Cr2O3 مقدار  و  پایین تر   Mg# مقدار  و  می‌گیرند   قرار 
)شکل 13-ب(. 

     کلیه کلینوپیروکسن های سنگ های مافیک مورد مطالعه در نمودار YPT در برابر 
تا1200  نظر می رسد در دماهای 1100  به   Soesoo (1997( از روش استفاده  با   XPT

درجه سانتی گراد و فشار حدود 2 تا 8 کیلوبار متبلور شده اند )شکل 14(. پارامترهاي 
XPT و YPT در اين روش با استفاده از  روابط زير محاسبه شده‌اند:

XPT= 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 + 0.346FeOt -0.052MnO + 

0.309MgO + 0.431CaO - 0.446Na2O

YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 + 0.323FeOt +0.235MnO - 

0.516MgO - 0.167CaO - 0.153Na2O

فشارهای بالا در نمونه های مورد مطالعه نشانگر تبلور اولیه آنها در مخزن ماگمایی 
و فشارهای پایین نشان‌دهنده تبلور ضمن حرکت به طرف سطح و جایگیری نهایی 
قابل توجیه است. همانطور در نمودار مشاهده می شود تغییرات فشار در انکلاوهای 
گابرویی کمتر از دایک ها و سنگ های آتشفشانی میزبان است که کاملًا با شرایط 
بیشتری  تغییرات  آتشفشانی  سنگ های  و  دارد  مطابقت  بیشتر  عمق  در  آنها  تشکیل 
ویژگی های  مجموع  در  ولی  نموده اند.  ثبت  خود  در  را  سطحی  شرایط  تا  عمق  از 
ژئوشیمیایی و ترمودینامیکی همه نمونه ها خیلی مشابه هم و بیانگر آن است که منشأ 

و شرایط تشکیل آنها به احتمال زیاد یکسان می باشند.
- فشارسنجي با استفاده از آلومينيم آمفیبول 

مطالعات و تجربيات پژوهشگران زيادي طي دو دهة گذشته معلوم نموده است که 
ميزان آلومينيم کل آمفیبول رابطه مستقيمي با عمق تبلور آن دارد و لذا مي توان از 
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آن براي محاسبات دما-فشارسنجی استفاده نمود. آمفيبول ها قابل‌استفاده‌ترین كاني ها 
براي دما – فشارسنجي در سنگ هاي آذرين كالكوآلكالن هستند، زيرا تقريباً در تمام 
يا اسيدي وجود  بازكي، حد واسط  از تريكبات  سنگ های كالكوآلكالن، صرفنظر 
 دارند و در گستره وسيعي از P-T از Kbar 23-1 و در درجه حرارت هاي 400-1150

 .)Stein and Dietl, 2001; Leake et al., 1997( هستند  پايدار  سانتی‌گراد  درجه 
فرمول هاي زيادي بر اين اساس توسط پژوهشگران ارائه‌شده است. شرایط جایگیری 
سنگ های بازالتی میزبان با تغییرات مقدار Altotal بین 2/42 تا 2/56، دایک های بازالتی 
مقدار  تغییرات  با  انکلاوهای گابرویی  و  تا 2/56  بین 2/19   Altotal مقدار  تغییرات  با 
Altotal بین 2/07 تا 2/2 محاسبه‌شده و فشار آنها بر اساس فرمول )Schmidt (1992 به 

ترتیب بین 8/51 تا 9/21 کیلوبار )معادل با عمق 30 تا 33 کیلومتر(، 7/41 تا 9/16 
کیلوبار )معادل با عمق 27 تا 33 کیلومتر( و 6/84 تا 7/46 کیلو بار )به ترتیب معادل با 

عمق 25 تا 27 کیلومتر( برآورد می شود. 
- دماسنجي آمفيبول - پلاژيوکلاز    

افزون بر فشار، فاكتورهاي درجه حرارت، فوگاسيته اكسيژن، تريكب سنگ كل و 
كنند  مي  تعيين  را  آن  مقدار  و  داشته  تأثير  آمفیبول   Al ميزان  بر  همزيست  فازهاي 
)Blundy and Holland (1990) .(Hammarstrom and Zen, 1986 دماسنجي را بر 

اساس تبادل                        براي آمفیبول هاي همزيست با پلاژيوكلاز در سنگ های 
آتشفشانی و پلوتونیکی مافیک تا اسیدی را به صورت زیر پيشنهاد داده‌اند:   

T (±311K) = 0.677P-48.98+ Y /-0.0429- 0.8314 LnK

K= ( Si-4 / 8-Si )   و 
در اين فرمول، Si، تعداد اتم هاي Si در واحد فرمولي آمفيبول مي باشد. P برحسب يكلوبار 
)Non–ideality(پلاژيوكلاز،  ناهمگوني  نشان دهنده   Y است.  كلوين  برحسب   T و 

)Darken’s Quadratic Formation) (DQF( داركن  دوم  درجه  فرمول  اساس   بر 
  Y=-8.06+2.55(1-Xab)

است. برايXab< 0/5 مقدار Y=0 و براي Xab>0/5  مقدار 2
است. اين دماسنج براي درجه حرارت هاي بين 500 تا 1100 درجه سانتي گراد و درصد 
 7/8 pfu و آمفيبول با مقدار اتم هاي سيليس كمتر از An92 آنورتيت پلاژيوكلاز كمتر از 
مي باشد. همچنان که اشاره شد مي توان اين دماسنج را براي سنگ هاي ولكانكيي و 
پلوتونكيي مافكي تا اسيد بهك‌ار برد. دمای تعادل آمفیبول های همزیست با پلاژیوکلاز 
در سنگ های بازالتی و گابرویی مورد مطالعه خیلی نزدیک به هم و بین 825 تا 875 
،Vyhnal and McSween (1991( درجه  سانتی گراد به دست می آید. بر اساس فرمول 

T = 25/3 P + 654/9 نیز سنگ‌های بازالتی میزبان، دایک ها و انکلاوهای گابرویی 
تا 888 درجه سانتی‌گراد، 842  به ترتیب 870  بر اساس فشار محاسبه‌ شده اشمیت، 
است.  آمده  به‌دست  سانتی گراد  درجه   843 تا   827 و  سانتی گراد  درجه   887 تا 
 Putirka (2016( توسط  که  آمفیبول  مختلف  کاتیون های  میزان  مبنای  بر   دماسنجی 
 Tº=1781-132.74[SiAmph]+116.6[TiAmph]-69.41[Fet

Amph] +  ( است  شده  ارائه 
دایک ها   ،979-994 بین  دماهای  میزبان  بازالتی   سنگ های   ،)101.62[NaAmph]1

دماهای بین 1002-983 و انکلاوها دماهای بین 1038-910 را نشان می دهند. به طور 
نمودارهای مختلف،  کلی ویژگی های شیمی کانی های سنگ های مورد مطالعه در 
تشابهات بافتی و ترکیبی قوی را نشان می دهد و بیانگر آن است که ماهیت و منشأ 
یا  مخزن  زیاد  احتمال  به  و  یکسان  انکلاوها  و  دایک ها  میزبان،  بازالتی  سنگ های 
مخازن ماگمایی سنگ های بازالتی مورد مطالعه در اعماق 33 تا 25 کیلومتری پوسته 
تحتانی و در مرز گوشته – پوسته قرار داشته و انکلاوهای گابرویی حاصل جدایش 
بلوری اولیه ماگمای مادر سنگ های بازالتی میزبان بوده که توسط دایک ها از عمق 

مخزن ماگمایی به سطح آورده شده است.

شکل 11- الف( نمودار Ti در برابر  Leterrier et al., 1982) Ca+Na( برای فنوکریست های کلینوپیروکسن های مورد مطالعه، 
)D( و و غیر کوهزایی   )O( برای تفکیک بازالت های کوهزایی   )Leterrier et al., 1982) Ca در برابر  Ti+Cr ب( نمودار 

ج( نمودار Ti در برابر Leterrier et al., 1982) Altot( برای تفکیک بازالت های تولئیتی )T( و کالک آلکالن )C(، د( نمودار 
SiO2 در برابر Le Bas, 1962) Al2O3(. سنگ های بازالتی میزبان  +، دایک O، انکلاو   

[4]Si [A]Na [4]Al

Plag
AbX
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شکل 12- الف و ب( نمودارهای Na2O و TiO2 در برابر Coltori et al., 2007) SiO2( برای آمفیبول های سنگ های مورد 
بازالت های قوس  قلمرو  در  مطالعه که عمدتاً  مورد  پیروکسن‌های   )Nisbet and Pearce, 1977) F1-F2 نمودار مطالعه، ج( 
 ،O قرار می گیرند. سنگ های بازالتی میزبان +، دایک )OFB( و سپس در قلمرو بازالت های کف اقیانوسی )VAB( آتشفشانی

انکلاو    .
 Volcanic Arc Basalts :VAB )بازالت های کمان آتشفشانی(؛ Ocean Flood Basalts :OFB )بازالت های کف اقیانوسی(؛

Within Plate Tholeiitic Basalts :WPT.)بازالت های تولئیتی درون صفحه ای( .

و طرود  شمال  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن های  برای   )Aoki and Shiba, 1973) Al4 برابر  در   Al6 نمودار  الف(   -13  شکل 
ب( نمودار #Mg پیروکسن در برابر Cr2O3 (Aydin et al., 2009(، قلمرو زینولیت های لرزولیت گوشته از )1987) Dawson و 
 قلمرو کلینوپیروکسن های فشار بالا از )Simonetti et al. (1996 )برگرفته از شکاری و همکاران، 1397(. سنگ های بازالتی میزبان +،

دایک O، انکلاو    .
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کلینوپیروکسن.  شیمی  استفاده  با  دمافشارسنجی  برای   )Soesoo, 1997) XPT برابر  در   YPT نمودارهای   -14 شکل 
سنگ های بازالتی میزبان  +، دایک O، انکلاو    .

5- نتیجه گیری
ساب کالک آلکالن  ماهیت  دارای  طرود  شمال  مطالعه  مورد  بازالتی  سنگ های 
مگنزیوهاستینگزیت  و  پارگازیت  نوع  از  آنها  در  موجود  آمفیبول  کانی های  و 
 Cr و   Al, Ti عناصر  پایین  مقادير  هستند.  بالا  دمای  و  ماگمایی  نوع  از  و 
کاني‌ها  اين  كه  است  آن  گویای  مطالعه  مورد  سنگ های  کلينوپيروکسن‌های 
نسبت پایین  مقدار  همچنین  شده‌اند.  تشيكل  پايين  تا  متوسط  فشارهای   در 

Ti/Al در آنها نشان‌دهنده آن است که شرايط تشکيل شان اکسيدان‌ بوده است. 

برای  پپیروکسن  و  آمفیبول  کانی های  مبنای  بر  شده  انجام  دما-فشارسنجی های 
دما-فشارهای  گابرویی،  انکلاوهای  و  دایک ها  میزبان،  بازالتی  سنگ های 
می دهند.  نشان  آنها  نهایی  تعادل  و  تبادل  و  تشکیل  برای  یکدیگر  به  نزدیک 
احتمالاً  که  است  آن  از  حاکی  مطالعه  مورد  سنگ های  زمین‌ساختی  جایگاه 
ایران  پلیت  زیر  به  نئوتتیس  دریا/اقیانوس  زیرشاخه های  فرورانش  از  حاصل 

شده اند.  تشکیل  مرکزی 
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The studied area is located in the S Shahrood, and NE of Central Iran structural zone. Many basaltic 
dikes in this area intruded into the Eocene volcanic rocks and some of them contain many gabbroic 
enclaves. Plagioclase (labradorite, bytownite-anorthite), calcic amphibole (pargasite- magnesio-
hastingsite), and calcic pyroxene (diopside-augite) are the essential minerals of these rocks. Magma 
forming of these rocks has mainly subalkaline nature and during their crystallization fugacity of 
oxygen has been high. Pyroxene and amphibole geothermometry suggest crystallization equilibrium 
temperatures of host basaltic rocks, dikes and enclaves, at 1100-1200°C and 825-1038°C, respectively. 
Al-in amphibole barometer in host basaltic rocks, dikes and enclaves show that pressures ranging 
between 8.51-9.21 kbar, 7.41-9.16 kbar and 6.84-7.46 kbar, respectively, and based on pyroxene at 
2-8 kbar.. The geochemical characteristics of studied rocks show strong compositional similarities 
and indicate that the nature and origin of host basaltic rocks, dikes and enclaves are the same and 
most likely the magmatic reservoir of them were at depths of 33 to 25 km of the lower crust. Gabbroic 
enclaves were the result of the initial crystalline separation of host basaltic rocks, which was later 
brought to the surface by dikes from the depth of the magmatic chamber.
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