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چكیده
آتشفشان های احمد آباد، طهمورث و قره طوره بخشی از مراکز آتشفشانی موجود در محور قروه- بیجار و جزيی از برونزد های ماگمايی بازوی  شمالی زون سنندج- سیرجان، 
با عنوان همدان- تبريز را تشکیل می دهند. ترکیب سنگ های آتشفشانی به طور عمده بازالت است و بافت های پورفیری، میکرولیتیک پورفیری و گلومروپورفیری به وفور قابل 
مشاهده هستند. فنوکريست های عمده شامل کلینوپیروکسن و الیوين هستند. فراوانی کلینوپیروکسن در بازالت های قره طوره کمتر است و کانی الیوين به عنوان فنوکريست عمده 
در سنگ های اين مرکز آتشفشانی يافت می شود. درشت بلورهای کلینوپیروکسن منطقه بندی عادی و در برخی موارد معکوس و آثار خوردگی خلیجی نشان می دهند که حاکی 
از عدم تعادل با مذاب میزبان است. نتايج بررسی شرايط فیزيکوشیمیايی حاکم بر ماگما )دما و فشار( با استفاده از کانی کلینوپیروکسن نشان می دهد که سنگ های آتشفشان های 
احمدآباد و طهمورث در دمای 1100 تا 1300 درجه سانتی گراد و فشار 3 تا 11 کیلوبار و بازالت های آتشفشان قره طوره در دمای 800 تا 1100 درجه سانتی گراد و فشار 0 تا 3 
کیلوبار تشکیل شده اند. فوگاسیته بالای اکسیژن در اين سنگ ها و همسويی دما و فشار درشت بلورهای الیوين در اين منطقه با دما و فشار بلورهای کلینوپیروکسن در احمد آباد و 

طهمورث همگی حاکی از اين است که که بلورهای کلینوپیروکسن در منطقه قره طوره در اعماق کمتر و احتمالاً در يک مخزن نیمه عمیق شکل گرفته اند. 

کلیدواژه ها: کلینوپیروکسن، دما- فشارسنجی، بازالت، قروه، کردستان.
E-mail: a-torkian@basa.ac.ir                                                                                                                                                      نویسنده مسئول: اشرف ترکیان*

1- پیش نوشتار
تبلور تفريقی، اختلاط ماگمايی و  اتاق ماگمايی مانند  فرايندهای متعدد رخ داده در 
برخی  در  و  باشد  تأثیرگذار  ماگما  شیمیايی  ترکیب  بر  می تواند  پوسته ای  آلايش 
تغییرات  اين  شود.  تبلور  روند  حتی  يا  و  موجود  تعادل  خوردن  هم  بر  سبب  موارد 
خلیجی  خوردگی های  نظیر  مشخص،  بافتی  ويژگی های  به صورت  است  ممکن 
شود  مشاهده  آتشفشانی  سنگ های  تشکیل دهنده  بلورهای  در  غربالی  بافت های   و 
 .)Dobosi and Fodor, 1992; Rutherfurd and Hill, 1993; Simonetti et al., 1996(
در اين راستا مطالعه ترکیب شیمیايی و ويژگی های بافتی کانی ها تصوير قابل درکی از 
روند تحول ماگما ارائه خواهد داد. دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن پارامترهايی هستند که  

اطلاعاتی را پیرامون شرايط دما، فشار و تحول ماگما در اختیار قرار می دهند.  
     در طی سه دهه گذشته مدل های متعدد دما- فشارسنجی بر مبنای ترکیب شیمیايی 
 Hollister et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989;( کانی هايی چون هورنبلند
 Schmidt, 1992; Holland and Blundy, 1994; Anderson and Smith, 1995 

کلینوپیروکسن   ،)Ridolfi et al., 2010; Ridolfi and Renzulli, 2011 

الیوين  و  فلدسپار   ،)Nimis, 1995; Nimis and Taylor, 2000; Putirka, 2008( 

)Putirka, 2008( ارائه شده است. کلینوپیروکسن به عنوان يک فاز کانی شناسی متداول 
در سنگ های بازالتی بیش از ساير کانی ها مورد توجه بوده است. اين کانی پیش از اين 
به منظور بررسی شرايط دما و فشار تبلور در سنگ های آتشفشانی شمال خاوری قروه 
)آتشفشان های قزلجه کند و کوه قلعه پريان که در بیست کیلومتری جنوب آتشفشان 
احمدآباد قرار دارند( توسط ترکیان و صالحی )1392( مورد استفاده قرار گرفته است. 
نتايج حاصل دمای 800 تا 1300درجه سانتی گراد و فشار متوسط تا کم را در زمان تبلور 
بلورهای کلینوپیروکسن نشان می دهد. در اين پژوهش تلاش بر اين است تا با استفاده 
از شیمی کانی پیروکسن ماهیت ماگمای در برگیرنده، تحولات رخ داده برای آن و 

همچنین پارامترهای فیزيکوشیمیايی )فشار، دما و فوگاسیته اکسیژن( آشکار شود. 

2- زمین شناسی منطقه
 در حد فاصل شهرهای قروه تا بیجار آتشفشان های متعددی وجود دارند. سنگ های 

طهمورث  احمدآباد،  آتشفشانی  مراکز  از  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  آتشفشانی 
عرض های و  خاوری   47°  59′ تا   47° طول های46′  بین  که  هستند  قره طوره   و 

از  بخشی  آتشفشان ها  اين  )شکل1(.   گرفته اند  قرار  شمالی    35°  30′ تا   35°  18  ′
عقیده به  می دهند.  تشکیل  را  کواترنری  سن  به  ايران  ماگمايی  برونزدهای   آخرين 

بخش  در  مطالعه  مورد  آتشفشانی  سنگ های   Azizi and Moinevaziri (2009(

تبريز  همدان-  آتشفشانی   محور  که  گرفته اند،  قرار  سیرجان  سنندج-  زون  شمالی 
نامیده می شود. در اين محور و به موازات تراست اصلی زاگرس توده های آتشفشانی 
و  فلسیک  گروه  دو  به  عمده  به طور  که  دارند  رخنمون  متنوع  ترکیبات  با  مستقل، 
مافیک تقسیم می شوند. ترکیب سنگ های مافیک )که بخشی از آنها در اين پژوهش 
سنگ های  ترکیب  و  تراکی بازالت  تا  بازالت  اغلب  گرفته اند(  قرار  بررسی  مورد 

فلسیک به طور غالب داسیت و ريولیت است. 
      در آتشفشان های احمدآباد، طهمورث و قره طوره سنگ های بازالتی به صورت 
لايه هايی متشکل از جريان های گدازه، اسکوری و بعضاً بمب های آتشفشانی ديده 
می شوند که  در نمونه دستی رنگ خاکستری تیره تا سیاه دارند و با ضريب رنگینی 
65 تا 78 درصد مزوکرات تا ملانوکرات به حساب می آيند. در بررسی های صحرايی 
بقايای  زينولیت های گنیسی مشهود است. هیچ گونه أثری از رخداد دگرسانی های 
شیمیايی در مناطق مورد مطالعه مشاهده نمی شود. علاوه بر اين فعالیت های معدنی و 
برداشت از توده های آتشفشانی به عنوان منابع اصلی اسکوری )پوکه معدنی( امکان 

نمونه برداری دقیق تر و از اعماق بیشتر )نمونه های سالم( را فراهم کرده است.

3- روش انجام پژوهش
بازالتی آتشفشان های احمدآباد،  فیزيکوشیمیايی گدازه های  به منظور بررسی شرايط 
بررسی های  از  پس  پیروکسن،  شیمیايی  ترکیب  از  استفاده  با  قره طوره  و  طهمورث 
الکترون  آنالیزهای  انجام  جهت  نازک  مقطع  تعدادی  سنگ نگاری  و  صحرايی 
میکروپروپ بر روی کانی پیروکسن به آزمايشگاه انستیتو آتشفشان شناسی و ژئوفیزيک 
در رم )ايتالیا( ارسال شد. 341 نقطه از کانی کلینوپیروکسن توسط دستگاه مايکروپروپ 

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 15 تا 24 
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nA 10 و زمان شمارش 20 ثانیه آنالیز شد. نتايج اين داده ها در جدول 1 ارائه شده است. Jeol- JXA8200، با قطر باريکه الکترونی mµ 3، ولتاژ شتاب دهنده kV 15، شدت جريان 

طهمورث احمدآباد

T-C1 T-C2 T-C3 T-C4 T-C5 T-C6 T-C7 T-C8 A-C1 A-C2 A-C3

SiO2 47.84 48.98 48.86 49.89 46.44 45.90 45.66 46.97 52.35 52.36 51.32

TiO2 2.03 1.79 1.83 1.66 2.26 2.42 2.23 2.14 0.72 0.80 0.86

Al2O3 6.49 5.71 5.11 4.81 6.66 7.54 6.42 6.35 2.78 2.71 3.84

FeO 6.25 6.03 6.39 6.21 7.34 7.02 7.21 6.94 4.06 4.40 7.25

MnO 0.10 0.09 0.11 0.12 0.12 0.09 0.12 0.11 0.08 0.09 0.19

MgO 12.46 12.86 13.08 12.96 12.69 11.63 12.09 12.34 15.99 16.40 13.93

CaO 22.66 22.86 22.65 22.36 22.62 22.03 21.83 22.21 22.58 22.29 21.86

Na2O 0.51 0.57 0.49 0.46 0.57 0.78 0.57 0.59 0.57 0.56 1.01

K2O 0.02 0.05 0.05 0.05 0.04 0.15 0.07 0.08 0.01 0.02 0.02

P2O5 0.02 0.02 0.05 0.07 0.09 0.44 0.06 0.16 0.03 0.03 0.02

Total 98.38 98.96 98.62 98.59 98.82 97.98 96.25 97.91 99.16 99.67 100.30

Si 1.81 1.84 1.84 1.87 1.76 1.76 1.78 1.79 1.93 1.92 1.90

AlIV 0.19 0.16 0.16 0.13 0.24 0.24 0.22 0.21 0.07 0.08 0.10

AlVI 0.10 0.09 0.07 0.09 0.06 0.10 0.07 0.08 0.05 0.04 0.07

Fe3+ 0.03 0.03 0.05 0.00 0.13 0.10 0.10 0.08 0.03 0.05 0.09

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ti 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.06 0.02 0.02 0.02

Fe2+ 0.16 0.16 0.15 0.19 0.10 0.13 0.13 0.14 0.09 0.09 0.13

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Mg 0.70 0.72 0.73 0.72 0.72 0.67 0.70 0.70 0.88 0.90 0.77

Ca 0.92 0.92 0.91 0.90 0.92 0.91 0.91 0.91 0.89 0.88 0.87

Na 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wo% 50.44 50.22 49.37 49.34 49.14 50.50 49.28 49.56 46.99 45.86 46.53

En % 38.56 39.30 39.61 39.70 38.33 36.79 37.90 38.18 46.30 46.95 41.05

Fs % 11.00 10.48 11.02 10.96 12.53 12.71 12.83 12.26 6.71 7.19 12.42

Mg# 0.78 0.79 0.78 0.79 0.75 0.75 0.75 0.76 0.88 0.87 0.77

Kd(Fe-Mg)
Cpx-Liq 0.42 0.36 0.45 0.36 0.46 0.44 0.39 0.30 0.24 0.23 0.57

در  مطالعه  مورد  منطقه  موقعیت  الف(   -1 شکل 
مورد  منطقه  رنگ  قرمز  مستطیل  ايران،  نقشه 
زمین شناسی  نقشه  ب(  پژوهش؛  اين  در  مطالعه 
قروه  شمال  در  مطالعه  مورد  منطقه  شده   ساده 

)برگرفته از حسینی، 1385(.

جدول 1- نتايج آنالیز نقطه ای کلینوپیروکسن در بازالت های مراکز آتشفشانی طهمورث، احمدآباد و قره طوره.
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احمدآباد قره طوره

A-C4 A-C5 A-C6 A-C7 A-C8 A-C9 A-C10 A-C11 A-C12 A-C13 A-C14 G-C1

SiO2 51.61 51.18 50.97 51.27 49.39 48.77 49.81 49.33 50.19 49.88 51.09 45.03

TiO2 1.21 0.66 1.06 0.95 0.97 1.13 0.97 0.89 0.73 0.64 0.69 2.70

Al2O3 3.60 2.09 3.56 3.27 3.59 4.28 3.52 3.11 3.21 2.75 2.77 5.44

FeO 5.73 4.47 5.48 5.73 4.68 4.59 4.38 3.97 4.55 4.41 4.06 7.01

MnO 0.11 0.10 0.12 0.13 0.08 0.08 0.07 0.07 0.11 0.09 0.08 0.11

MgO 15.22 16.65 15.09 15.22 16.03 15.35 15.61 15.51 16.49 16.39 16.15 13.44

CaO 21.67 21.23 21.97 21.68 21.22 21.84 21.55 21.70 20.23 20.60 21.19 22.55

Na2O 0.76 0.46 0.66 0.72 0.68 0.73 0.64 0.62 0.69 0.63 0.75 0.55

K2O 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.05 0.07 0.06 0.04 0.03 0.18 0.02

P2O5 0.03 0.03 0.05 0.03 96.67 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.17

Total 99.94 96.88 98.98 99.02 193.32 96.84 96.64 95.29 96.25 95.46 96.99 97.00

Si 1.90 1.93 1.90 1.91 1.86 1.86 1.89 1.90 1.91 1.91 1.93 1.75

AlIV 0.10 0.07 0.10 0.09 0.14 0.14 0.11 0.10 0.09 0.09 0.07 0.24

AlVI 0.06 0.03 0.05 0.05 0.07 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.01

Fe3+ 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.13 0.08 0.09 0.08 0.09 0.07 0.20

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ti 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.08

Fe2+ 0.13 0.08 0.11 0.11 0.13 0.01 0.06 0.04 0.06 0.05 0.05 0.02

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.84 0.94 0.84 0.84 0.78 0.87 0.88 0.89 0.93 0.94 0.91 0.78

Ca 0.85 0.86 0.88 0.86 0.89 0.89 0.88 0.89 0.82 0.85 0.86 0.94

Na 0.05 0.03 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Wo% 45.73 44.27 46.44 45.72 47.88 46.67 46.12 46.75 43.24 43.92 45.21 48.34

En% 44.68 48.33 44.38 44.67 41.80 45.63 46.49 46.50 49.03 48.64 47.95 39.93

Fs% 9.59 7.40 9.18 9.60 10.31 7.70 7.39 6.75 7.72 7.44 6.84 11.73

Mg# 0.83 0.87 0.83 0.83 0.86 0.86 0.86 0.87 0.87 0.87 0.88 0.77

Kd(Fe-Mg)
Cpx-Liq

0.36 0.46 0.25 0.28 0.24 0.29 0.29 0.34 0.27 0.25 0.22 0.29

ادامه جدول 1-
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قره طوره

G-C2 G-C3 G-C4 G-C5 G-C6 G-C7 G-C8 G-C9 G-C10 G-C11

SiO2 43.09 45.74 45.59 47.43 44.30 45.52 46.34 43.77 45.36 46.00

TiO2 3.42 2.73 2.56 1.74 2.53 2.37 2.35 2.93 2.68 2.29

Al2O3 6.57 5.39 5.73 4.22 5.69 5.58 4.42 6.38 5.68 5.01

FeO 7.68 7.24 7.43 7.35 6.94 7.75 6.64 7.02 6.72 6.45

MnO 0.09 0.17 0.08 0.06 0.10 0.14 0.13 0.10 0.11 0.11

MgO 12.34 13.13 12.94 13.26 13.05 12.42 14.34 12.86 13.77 14.24

CaO 22.57 23.15 22.63 22.83 22.69 22.73 22.37 22.94 22.54 22.68

Na2O 0.65 0.65 0.70 0.75 0.73 0.72 0.55 0.68 0.60 0.60

K2O 0.09 0.00 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02

P2O5 0.24 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.09 0.33 0.05 0.05

Total 96.75 98.28 97.68 97.66 96.06 97.25 97.26 97.02 97.52 97.44

Si 1.69 1.76 1.76 1.82 1.74 1.77 1.79 1.71 1.75 1.69

AlIV 0.30 0.24 0.24 0.18 0.26 0.23 0.20 0.28 0.25 0.31

AlVI 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01

Fe3+ 0.24 0.20 0.19 0.18 0.24 0.19 0.19 0.24 0.20 0.22

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ti 0.10 0.08 0.07 0.05 0.07 0.07 0.07 0.09 0.08 0.10

Fe2+ 0.01 0.03 0.04 0.06 -0.02 0.06 0.02 -0.02 0.01 0.00

Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.72 0.75 0.74 0.76 0.76 0.72 0.82 0.75 0.79 0.76

Ca 0.95 0.95 0.93 0.94 0.95 0.94 0.92 0.96 0.93 0.93

Na 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Wo% 49.41 49.13 48.77 48.60 49.07 49.33 47.13 49.56 48.08 48.68

En% 37.57 38.78 38.80 39.28 39.28 37.51 41.87 38.67 40.72 39.50

Fs% 13.02 12.09 12.43 12.13 11.65 13.15 11.00 11.77 11.19 11.82

#Mg 0.74 0.76 0.76 0.76 0.77 0.74 0.79 0.77 0.78 0.80

Kd(Fe-Mg)Cpx-Liq 0.29 0.43 0.56 2.82 1.41 1.80 2.22 1.38 0.30 0.39

4 - سنگ نگاری
داده های  که  نحوی  به  دارند.  بازالتی  ترکیب  بررسی  مورد  آتشفشانی  سنگ های 
در  نشان می دهد.  آنها  برای  را  آلکالن  بازالت  ترکیب  شیمی سنگ کل  از  حاصل 
مشاهده   قابل  میکرولیتی  و  گلومروپورفیری  پورفیری،  بافت  میکروسکوپی  مقاطع 
و  کلینوپیروکسن  تشکیل دهنده  اصلی  کانی های  ب(.  و  الف   -2 )شکل های  است 
يافت می شوند. خمیره  میکروفنوکريست  فنوکريست و  به صورت  الیوين هستند که 
و  شکل  سوزنی  پلاژيوکلازهای  کلینوپیروکسن،  کانی های  )شامل  میکرولیت ها  از 

اکسیدهای آهن و تیتانیم( و شیشه آتشفشانی تشکیل شده است )شکل 2- پ(.
متداول ترين  و  عمده ترين  طهمورث  و  احمدآباد  مراکز  آتشفشان های  در        
کلینوپیروکسن  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  بلورهای  شده  يافت  فنوکريست های 
با  الیوين  فنوکريست های  حضور  قره طوره  آتشفشان  در  آنکه  حال  هستند. 
بررسی  مورد  نمونه های  در  ت(.   -2 )شکل  است  توجه  قابل  اسکلتی   بافت 
اغلب  کانی  اين  و  دارند  کمتری  فراوانی  کلینوپیروکسن  فنوکريست های  قره طوره 
مرکز  سه  هر  در  کلینوپیروکسن  بلورهای  می دهد.  تشکیل  را  خمیره  ريزبلورهای 
آتشفشانی منطقه  بندی - عادی، معکوس و منطقه بندی ساعت شنی و در برخی موارد 
آثار خوردگی خلیجی نشان دارند )شکل های 2- ث و ج(. زينوکريست های کوارتز 
با آثار هضم شدگی در مراکز آتشفشانی احمد آباد و طهمورث  بیوتیت  بلورهای  و 

ديده می شوند )شکل های 2- چ و ح(.  

5- شیمی کانی پیروکسن
بازيک  آذرين  سنگ های  در  موجود  کانی های  مهم ترين  از  يکی  کلینوپیروکسن 
و  میزبان  ماگمای  شیمیايی  ترکیب  به  پیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب  وابستگی  است. 
اطلاعات  گیرنده  دربر  کانی  اين  تا  شده  سبب  آن  تبلور  شیمیايی  و  فیزيکی  شرايط 
ارزشمندی از خاستگاه ماگمايی )Letterier et al., 1982( مذاب دربر گیرنده خود و 
شرايط فیزيکوشیمیايی تبلور از قبیل دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن باشد. پیروکسن که 
متعلق به گروه سیلیکات های زنجیره ای است با فرمول ساختاری M2M1T2O6 مشخص 
 می شود و شامل يک موضع تتراهدری و دو موضع اکتاهدری است. بر مبنای مطالعات 
)Morimoto et al. (1988 در جايگاه T کاتیون های +Si+4 ،Al3 و سپس+Fe3 جايگزين 

مجموع  بود.  خواهد   2 برابر   T جايگاه  کاتیون های  مجموع  که  به طوری  می شوند. 
  T باقیمانده از جايگاه  Al3+ و Fe3+ برابر 1 و شامل کاتیون های  M1 کاتیون های موقیعت
 Ti+4، نباشد، کاتیون هايی مانند M1 کافی برای پرشدن مکان Al3+ و Fe3+ است. چنانچه
Cr+3، Cr+3، V+3،Ti+3 Sc+3 ،Zn +2،Mg+2 ،Fe+2 و سپس Mn+2 می توانند در اين جايگاه قرار 

گیرند. کاتیون هایMg+2 ،Fe+2 و Mn+2  در جايگاه M2 با ظرفیتی حدود 1 قرار می  گیرند. 

ادامه جدول 1-
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بر مبنای قرارگیری کاتیون ها در مکان های  پیروکسن ها  نام گذاری        طبقه بندی و 
اولیه  دسته بندی  يک  در   Morimoto et al. (1988( می گیرد.  صورت   M2 و   M1

پیروکسن ها را به چهار گروه عمده تقسیم کردند که عبارتند از: 1( پیروکسن های 
سديم دار  و  کلسیم  پیروکسن های   )2 )Ca- Mg- Fe(؛  آهن دار  و  منیزيم   کلسیم، 

)Ca- Na(؛ 3( پیروکسن های سديم دار)Na(؛ 4( ساير پیروکسن ها. 
احمدآباد،  آتشفشان های  بازالتی  سنگ های  در  موجود  کلینوپیروکسن های       
کلینوپیروکسن های  محدوده  در   Q-J نمودار  در  قره طوره  و  طهمورث 
می گیرند  قرار   )Ca- Mg- Fe( کلینوپیروکسن های  يعنی  يک  گروه 
 Wo- En- Fs نمودار  در  آنها  شیمیايی  ترکیب  الف(.   -3  )شکل 
3- ب(.  )شکل  است  گرفته  قرار  ديوپسید  محدوده  در   )Morimoto et al., 1988(

بر مبنای فرمول کلی ساختاری ترکیب کلینوپیروکسن های آتشفشان های احمدآباد 
معادل قره طوره  آتشفشان  در  و   En36.79 -49.03 Wo 43.24 -50.49 Fs6.7- 12.83 طهمورث   و 

Fs 11-13.15 En 34.5-41.87 Wo 47.13-49.56 است. مقدار عدد منیزيم )#Mg( در تمامی مراکز 

آتشفشانی بین 0/74 تا 0/87 تغییر می کند. 

     به منظور بررسی اثر تبلور تفريقی بر شیمی کلینوپیروکسن ها از نمودارهای تغییرات 
پیشرفت جدايش  به عنوان شاخص   ،)Mg#( منیزيم  برابر عدد  اصلی در  اکسیدهای 
بلورين استفاده شده است. در روند اکسیدهای اصلی نسبت به #Mg تغییرات منظم و 
تدريجی وجود دارد که نشان می دهد اين کانی ها از افزايش درجه تفريق ماگمای 
افزايش  با   ،)4 )شکل  ديده می شود  نمودارها  در  که  چنان  پیروی می کنند.  سازنده 
عدد منیزيم و پیشرفت تبلورتفريقی، مقدار SiO2 افزايش می يابد. اين تغییر نشان از 
افزايش مقدار SiO2 در مذاب در برگیرنده بلورهای کلینوپیروکسن و به تبع آن در 
 Al2O3 و کاهش مقدار Mg# همزمان با افزايش FeO خود بلور دارد. کاهش مقدار
است و  و کلینوپیروکسن(  )پلاژيوکلاز  تبلور همزمان  معرف  در کلینوپیروکسن ها، 
کاهش محتوای اکسید تیتانیم و آهن ورود اين عنصر را به ساختار اکسیدهای فلزی 

مانند ايلمینیت و مگنتیت نشان می دهد.

5- 1. تعیین سری ماگمایی
از آنجا که ترکیب شیمیايی کلینوپیروکسن ها تابعی از ترکیب شیمیايی ماگمای والد 
آنهاست، بنابراين يکی از مزايای مطالعه اين کانی ها کسب اطلاعاتی پیرامون سری 
 Ca+ Na در برابر Ti ماگمايی ماگمای دربرگیرنده آنهاست. در اين راستا از نمودار 
)Letrrrier et al., 1982( استفاده شد )شکل 5- الف(. اغلب نمونه های مورد بررسی 

در محدوده بازالت های آلکالن قرار می گیرند. 
     به عقیده )Le Bas )1962 فراوانی عناصری مانند Ti ،Al و Si درون شبکه ساختاری 
می توان  مشخصه  اين  از  استفاده  با  و  است  وابسته  آلکالینیته  درجه  به  پیروکسن 
برابر  در   Al2O3 میزان  نمودار  مبنای  بر  کرد.  تفکیک  هم  از  را  ماگمايی  سری های 
مقدار SiO2 ترکیب شیمیايی کلینوپیروکسن های مورد مطالعه در محدود آلکالن تا 

پرآلکالن قرار می گیرد )شکل 5- ب(.

و  طهمورث  احمدآباد،  آتشفشان های  بازالتی  سنگ های  میکروسکوپی  تصاوير   -2 شکل 
بلورهای  پ(  پورفیری،  گلومرو  بافت  ب(  پورفیری؛  میکرولیتیک  بافت  الف(   قره طوره، 
مرکز طهمورث؛  بازالت های  در  پلاژيوکلازهای سوزنی  کنار  در  کلینوپیروکسن  کوچک 
در  خلیجی  خوردگی  شواهد  ث(  کلینوپیروکسن؛  بلور  در  شنی  ساعت  منطقه بندی  ت( 
الیوين  فنوکريست های  زينوکريست کوارتزی؛ چ(  بقايای  کلینوپیروکسن؛ ج(  درشت بلور 
بلور  قره طوره؛ ح(   بلورهای کوچک کلینوپیروکسن در مرکز  اسکلتی در کنار  با ساخت 
کلینوپیروکسن،   :Cpx الیوين،   :Ol( احمدآباد  مرکزآتشفشانی  در  بیوتیت  شده   هضم 

pl: پلازيوکلاز، Bi: بیوتیت، Qtz: کوارتز(.

Q-J نمودار   در  مطالعه  مورد  پیروکسن های  طبقه بندی  الف(   شکل3- 
)Morimoto et al., 1988(؛ ب( ترکیب کلینوپیروکسن های مراکز آتشفشانی احمدآباد، 

Morimoto et al., 1988) En-Fs-Wo( )علائم مشابه  نمودار  طهمورث و قره طوره در 
شکل 3- الف(.

کلینوپیروکسن  بلور  در  اصلی  اکسیدهای  مقادير  تغییرات  روند  بررسی   -4  شکل 
.Mg# نسبت به



کاربرد ترکیب کلینوپیروکسن ها در تعیین شرایط دما- فشارسنجی بازالت های ...

20

5- 2. منطقه بندی بلورین
تاريخچه  کننده  ذخیره  کلینوپیروکسن  بلورهای  شیمیايی  منطقه بندی 
تعادل  تغییر  نتیجه  در  است  ممکن  منطقه بندی  اين  است.  ماگمايی   فعالیت های 
تفريقی  تبلور  دارای  ماگمايی  در  درشت بلورها  رشد  طی  در  بلور  مذاب- 
باشد  بلور  رشد  کینتیک  يا  بلور  شیمی  حاصل  است  ممکن  يا  دهد،  رخ   پیشرونده 
پیوسته  منطقه بندی  که  کرده اند  تأيید  محققین  از  بسیاری   .)Shimizu, 1990(
مافیک  های  مذاب  در  کلینوپیروکسن  بلورهای  معکوس  و  نرمال  ناپیوسته  و 
 Dobosi and Foder, 1992;( است  ماگمايی  تحول  پیچیده  الگوهای   معرف 

علی رغم  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن  بلورهای  در   .)Aoki and Kushiro, 1968

نوسانات موجود در محتوای عناصر اصلی به طورکلی منطقه بندی عادی و معکوس 
به  از مرکز  بلورهای دارای منطقه بندی عادی  به نحوی که در  قابل تشخیص است. 
سمت حاشیه مقادير FeO ، Al2O3،TiO2 و CaO افزايش و مقدار MgO کاهش يافته 
از   MgO مقدار  افزايش  و   CaO و   FeO، Al2O3، TiO2 در حالی که کاهش  است. 
است  تشخیص  قابل  معکوس  منطقه بندی  دارای  بلورهای  در  به طرف حاشیه  مرکز 

)شکل های 6 و 7(.  

استفاده  با  نمونه ها  ماگمايی  سری  تعیین   -5 شکل 
کلینوپیروکسن  بلورهای  شیمیايی  ترکیب   از 

)علائم مانند شکل 4(.

شکل 6- الف و ب( منطقه بندی نرمال در بلور کلینوپیروکسن مرکز آتشفشانی احمدآباد . چنان که که مشهود است از مرکز به طرف حاشیه مقادير 
FeO ، Al2O3، TiO2 و CaO افزايش و در عین حال مقدار MgO کاهش می يابد؛ پ( تصوير back scatter electron imaging) BSE( کانی 

مورد بررسی.

شکل 7- الف و ب( کاهش مقادير FeO، Al2O3، TiO2 و CaO و افزايش مقدار MgO از مرکز به طرف حاشیه کانی که معرف منطقه بندی معکوس 
است؛ پ( تصوير back scatter electron imaging) BSE( کانی مورد بررسی.
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6- بررسی شاخص های فیزیكوشیمیایی
ارتباط مستقیمی بین ترکیب کانی های موجود در سنگ های آذرين و ترکیب مذاب 
در برگیرنده آنها وجود دارد )Dobosi and Fodor, 1992(. بنابراين می توان با تکیه 
برگیرنده  در  ماگمای  بر  حاکم  فیزيکوشیمیايی  شرايط  پیروکسن  شیمیايی  ترکیب 

مانند دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن را بررسی کرد.
6- 1. دماسنجی

دما  بررسی  راستای  در  مفید  ابزاری  کلینوپیروکسن ها  شیمیايی  ترکیب  دماسنجی 
متعددی  پژوهش های  گذشته  دهه های  طی  در  است.  آتشفشانی  سنگ های  در 
انجام  ترمومتری  بررسی های  در  کانی  اين  شیمیايی  ترکیب  کارگیری  به  جهت 
 Nimis, 1995;( است  شده  ابداع  دما  سنجش  جهت  متعددی  روش های  و   شده 
Nimis and Taylor, 2000; Putirka, 2008(. در ادامه نتايج حاصل از سنجش دمای 

ارائه  قره طوره  و  طهمورث  احمدآباد،  آتشفشان های  در  کلینوپیروکسن  بلورهای 
خواهد شد:

         الف( )Soesoo )1997 شاخص های XPT و YPT را برمبنای ترکیب اکسیدهای 
اصلی تعريف کرده است:

XPT= 0.446 SiO2+0.187 TiO2- 0.404 Al2O3+ 0.346 FeO- 0.052 MnO+ 0.309 

MgO+0.431 CaO-0.446 Na2O

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

0.516 MgO - 0.167 CaO-0.153 Na2O

     با استفاده از اين روش دمای تشکیل کلینوپیروکسن های مراکز آتشفشانی مورد 
بررسی بین 1200 تا 1300 درجه سانتی گراد برآورد می شود.

روش در  شده  ارائه  اکتیويته  از  استفاده  با   Putrika (2008( ب(      
)Taylor and Nimis (2000 معادله جديدی را با دقتی بالاتر به منظور سنجش دمای 

تشکیل بلورهای کلینوپیروکسن در سنگ های بازالتی ارائه کرده است:

)1

     نتايج حاصل از محاسبات انجام شده با اين کالیبراسیون )که برمبنای فشار است( 
دمای 1093 تا 1267 درجه سانتی گراد را برای آتشفشان های احمدآباد و طهمورث 
و دمای 914 تا 1004 درجه سانتی گراد برای قره طوره ارائه می دهد )دمای حاصل از 
معادله بر حسب کلوين بوده و در تمام موارد به درجه سانتی گراد تبديل شده است(.

تعادل  مبنای  بر  فشارسنجی طراحی شده   دما-  از روش های  استفاده       ج( جهت 
لازم   ،)Putrika, 2008; Putrika et al., 2003( مذاب  و  کلینوپیروکسن  بلور  بین 
از  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  برگیرنده  در  مذاب  و  بلور  بین  تعادل  ابتدا  در  است 
ترکیب سنگ کل محاسبه  و  کلینوپیروکسن  بلورهای  مرکز  بین   Kd مقدار  رو  اين 
توسط گرفته  صورت  بررسی های  و  آزمايشات  مبنای  بر   .)1 )جدول  شد   خواهد 

در  برگیرنده  در  مذاب  با  تعادل  در  بلورهای  برای  مقدار  اين   Putrika (2008(

به  توجه  با  بود.  خواهد   0/36 تا   0/28 بین  سانتی گراد  درجه   1050 از  بالاتر  دمای 
 محاسبات انجام شده مقدار Kd در نمونه های مورد بررسی به طور متوسط 0/51 است 
)شکل 8- ب(. نام برده با تکیه بر تبلور ژادئیت و با استفاده از تبادلات تعادلی صورت 
دمای  محاسبه  برای  را  زير  کالیبراسیون  هدنبرژيت  و  ديوپسید  ژادئیت،  بین  گرفته 

تشکیل پیروکسن های در تعادل با مذاب ارائه کرده است:
)2

     با استفاده از اين معادله دمای تشکیل بلورهای کلینوپیروکسن در تعادل با مذاب در 
برگیرنده، 1277 درجه سانتی گراد در آتشفشان های احمدآباد و طهمورث و 1127 

درجه سانتی گراد در آتشفشان قره طوره است.
6- 2. فشارسنجی

از  می توان  نیز  کلینوپیروکسن  بلورهای  تبلور  زمان  در  حاکم  فشار  تعیین  جهت 
روش های متعددی استفاده کرد: 

احمدآباد  آتشفشان های  بازالتی  کلینوپیروکسن سنگ های  بلورهای  اکثر  الف(       
و طهمورث دارای نسبت AlVI/AlIV>0.3 هستند و در نمودار AlVI در برابر AlIV در 
محدوده میانبارهای موجود در بازالت ها قرار می گیرند، که معرف تبلور در شرايط 
فشار متوسط  است. در حالی که کلینوپیروکسن های موجود در آتشفشان قره طوره 

است  پايین  فشار  در  تبلور  معرف  که  می شوند  واقع  آذرين  سنگ های  گستره   در 
)شکل 9(.  

ترکیبی  تبادلات  اساس  بر   Putrika  )2008( توسط  ارائه شده  کالیبراسیون       ب( 
با  با مذاب همیافت تنظیم شده است و  صورت گرفته بین کلینوپیروکسن در تعادل 

استفاده از معادله زير محاسبه می شود:
)3

شکل 8- الف( تعیین دمای تبلور پیروکسن با استفاده از روش )Soesoo )1997؛ ب( نمودار بررسی تعادل بین مذاب و بلور کلینوپیروکسن. بلورهای 
قرار گرفته در محدوده مشخص شده با خط چین در تعادل با مذاب در برگیرنده خود هستند .

2
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در  قره طوره  آتشفشان  کلینوپیروکسن های  و  پوسته  کیلومتری   20 تا   0 بین  اعماق 
 Tunini et al. (2014( مطالعاتی  مبنای  بر  کیلومتری شکل گرفته اند.   5 تا   0 اعماق 
ضخامت پوسته در زير زون ارومیه- دختر معادل 55 تا 63 کیلومتر و ضخامت لیتوسفر 

نزديک به 110 کیلومتر است.  
6- 3. بررسی فوگاسیته اکسیژن

نوع  و  تبلور  روند  ماگمايی،  فرايندهای  کنترل  در  مهمی  عامل  اکسیژن  فوگاسیته 
دمای  تغییر  در  ويژه ای  تأثیر  پارامتر  اين  همچنین  است.  يافته  تبلور  کانی های 
بررسی  جهت   .)France et al., 2010( دارد  بلور  و  مذاب  ترکیب  و  لیکیدوس 
فوگاسیته اکسیژن و حالت های متفاوت اکسیداسیون در زمان شکل گیری کانی ها، 
نمودار  منظور  بدين  کرد.  استفاده    Fe+3 مقدار  در  موجود  تفاوت های  از  می توان 
 2Ti+Cr+AlVI در برابر Na+AlIV به عنوان تابعی از آهن سه ظرفیتی به کار برده شد

موقعیت  در  موجود   Al موازنه  مبنای  بر  نمودار  اين   .)Schweitzer et al., 1979(
تتراهدری با Al و Cr موجود در موقعیت اکتاهدری M1 تنظیم شده است. 

     در ترکیب کانی پیروکسن Fe+3  می تواند در موقعیت اکتاهدری جانشین عناصری 
چون AlVI ،Ti و Cr شود. به بیان ديگر فراوانی Fe+3 در پیروکسن ها تابعی از مقدار 
AlVI و موازنه صورت گرفته بین موقعیت های تتراهدری و اکتاهدری است. بنابراين 

هر چه آلومینیم بیشتر وارد موقعیت تتراهدری شود شرايط برای ورود عنصر آهن سه 
ظرفیتی به موقعیت اکتاهدری فراهم تر خواهد شد. در اين نمودار قرار گیری نمونه ها 
در بالای خط Fe+3 معرف فوگاسیته بالای اکسیژن است و هر چه فاصله نمونه ها از 
بوده  بیشتر  مذکور  کانی  تشکیل  محیط  در  اکسیژن  فوگاسیته  باشد،  بیشتر  اين خط 
است )Cameron and Papike, 1981(. موقعیت نمونه ها در زير خط Fe+3 حاکی از 

فوگاسیته کم اکسیژن در محیط شکل گیری کانی  می باشد.
     همان طور که در شکل 10 قابل مشاهده است تمامی نمونه های مورد بررسی در 
بالای خط  Fe+3=0 قرار می گیرند. به عبارت ديگر تمامی نمونه ها دارای مقادير بالای 
فوگاسیته اکسیژن هستند. کلینوپیروکسن های آتشفشان قره طوره بیشترين فاصله را با 
بالای فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل  نشان دهنده مقدار  خط مذکور دارند که 
کانی هاست. فوگاسیته بالا شکل گیری و فراوانی اکسیدهای آهن و تیتان را به همراه 
خواهد داشت. پايین بودن فوگاسیته اکسیژن نیز شاخص تشکیل در مراحل اولیه تبلور 

ماگماست.

     نتايج حاصل از به کارگیری اين روش فشاری معادل 1/2 کیلوبار برای بلورهای 
کلینوپیروکسن های  برای  کیلوبار   8/4 معادل  فشاری  و  قره طوره  کلینوپیروکسن  

احمد آباد و طهمورث نشان می دهد.

در  احمدآباد  و  طهمورث  آتشفشانی  مراکز  کلینوپیروکسن  بلورهای  تمامی   -9 شکل 
معرف  قره طوره  منطقه  نمونه های  موقعیت  اما  گرفته اند،  قرار  متوسط  فشار  محدوده 

.)Aoki and Shiba, 1973( شکل گیری در فشار پايین است

از  استفاده  با  کلینوپیروکسن ها  تشکیل  محیط  در  اکسیژن  فوگاسیته  برآورد   -10 شکل 
.)Schweitzer et al., 1979( ترکیب شیمیايی اين کانی

     ج( معادله )Putrika et al. (2003 نیز که بر اساس تبادلات بین ژادئیت، ديوپسید 
و هدنبرژيت تبیین شده، جهت بررسی فشار تشکیل بلورهای کلینوپیروکسن به کار 

گرفته شده است:
 )4

     مقدار فشار محاسبه شده با استفاده از اين روش برای کلینوپیروکسن های مرکز 
قره طوره معادل 1 کیلوبار و برای مراکز احمدآباد و طهمورث به طور میانگین معادل 

10 کیلوبار است.
      د( در نهايت از معادله بازنگری شده )Nimis )1995 جهت محاسبه فشار استفاده 

شده است:
)5

برای  است،  تعريف شده  کلینوپیروکسن  بلور  ترکیب  اساس  بر  که  معادله  اين        
برای  و  کیلوبار   1 معادل  فشاری  قره طوره  آتشفشان  در  بررسی  مورد  نمونه های 
آتشفشان های احمدآباد و طهمورث به طور میانگین فشار 6/7 کیلوبار را نشان می دهد.

     با توجه به محاسبات فشار انجام شده در صورتی که چگالی پوسته 2/65 گرم بر 
سانتی متر مربع در نظر گرفته شود )Armstrong, 1991(، عمق تشکیل کلینوپیروکسن ها 
قابل محاسبه است. بلورهای کلینوپیروکسن آتشفشان های طهمورث و احمد آباد در 
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7- بحث
در  تبريز  آتشفشانی همدان-  در محور  پژوهش  اين  در  بررسی  مورد  آتشفشان های 
زون سنندج- سیرجان واقع شده اند. ترکیب سنگ های آتشفشانی يافت شده در اين 
کل  سنگ  شیمی  بررسی  از  حاصل  داده های  که  است  بازالت  عمده  به طور  مراکز 
ترکیب آلکالن را برای اين سنگ ها نشان می دهد. بافت متداول در اين نمونه ها بافت 
آتشفشانی  مرکز  استثنای  به  غالب  فنوکريست  و  پورفیری  میکرولیتیک  و  پورفیری 
کلینوپیروکسن،  میکرولیت های  از  سنگ  خمیره  است.  کلینوپیروکسن  قره طوره 
پلاژيوکلاز، اکسیدهای آهن و تیتانیوم و شیشه تشکیل شده است. منطقه بندی عادی 

و معکوس در نمونه های مورد بررسی ديده می شود.  
همگی  مطالعه  مورد  بازالت های  در  موجود  کلینوپیروکسن  بلورهای       
شیمیايی  ترکیب  مبنای  بر  هستند.  آهن دار  و  منیزيم  کلسیم-  کلینوپیروکسن های 
کلینوپیروکسن ها اين بازالت ها در محدوده بازالت هايی با ترکیب آلکالن دسته بندی 
شده اند که منطبق با نتايج به دست آمده از بررسی های شیمی سنگ کل است. نقش 
مؤثر فرايند تبلور تفريقی در تکامل سنگ های بازالتی میزبان بلورهای کلینوپیروکسن 
بلورهای  شد،  بررسی   Mg# برابر  در  اصلی  اکسیدهای  نمودارهای  بر  تکیه  با 
کلینوپیروکسن به خوبی از تغییرات رخ داده در مذاب میزبان خود پیروی کرده اند. به 
 Al2O3  TiO2و کاهش SiO2 افزايش ،Mg#نحوی که با پیشرفت روند تبلور و افزايش
و FeO مشاهده می شود. منطقه بندی عادی در عناصر اصلی، مشخص کننده تاريخچه 
تفريق  فرايند  نتیجه  در  تدريجی  تغییرات  گونه  اين  کلی  به طور  است.  ساده  رشد 
همچنین   .)Kay and Kay, 1985; Singer et al., 1992( می شود  مشاهده  ماگمايی 
منطقه بندی  اما  بوده  تفريقی  تبلور  رخداد  مؤيد  عادی  ترکیبی  منطقه بندی  وجود 
رخ  تغییرات  يا  باز  سیستم  يک  در  ماگما  تحول  معرف  اصلی  عناصر  در  معکوس 
داده پیش از فوران مثل واکنش مذاب سیلیکاته و پريدوتیت در گوشته بالايی و/يا 
آلايش ماگمايی است )Kay, 1978; Myers et al., 1985(. وجود زينوکريست های 
بلورهای  میزبان  بازالت های  در  پوسته ای  آلايش  وقوع  سنگ  در  موجود  کوارتز 

کلینوپیروکسن را تأيید می کند. 
     نتايج حاصل از برآوردهای دما و فشار نشان می دهد که نمونه های مورد مطالعه 
درجه   1100 تا   800 بین  دمايی  و  کیلوبار   3 تا   0 بین  فشاری  بازه  قره طوره  منطقه 
و  احمد آباد  آتشفشان  های  کلینوپیروکسن  بلورهای  می دهند.  نشان  را  سانتی گراد 
طهمورث در محدوده فشار 6 تا 10 کیلوبار و دمای1100 تا 1300 درجه سانتی گراد 
قرار می گیرند. بررسی ها حاکی از آنست که نمونه های مرکز آتشفشانی احمد آباد 

نسبت به ساير مراکز در دما و فشار بالاتری تشکیل شده اند.  
     بر مبنای محاسبات انجام شده جهت تعیین عمق تشکیل بلورهای کلینوپیروکسن 
می توان چنین استنباط کرد که بلورهای کلینوپیروکسن در مراحل اولیه تبلور ماگمايی 
در مخزنی در پوسته زيرين شکل گرفته اند. در مورد بلورهای کلینوپیروکسن آتشفشان 
قره طوره چنین مشهود است که اين بلورها در مخزن ماگمايی در اعماق کمتر و يا 
و  سنگ نگاری  شواهد  شده اند.  تشکیل  زمین  سطح  طرف  به  ماگما  صعود  طی  در 
محاسبه فشار بلورهای الیوين )داده های منتشر نشده( نیز اين مسئله را تأيید می کند. 
فوگاسیته  مقدار  بیشترين  قره  طوره  آتشفشان  در  کلینوپیروکسن  بلورهای  طرفی  از 
اکسیژن را نشان می دهند که حاکی از تبلور آنها در طی پیشرفت تبلور تفريقی و پس 

از شکل گیری بلورهای الیوين دارد.
مخازن  در  کلینوپیروکسن  بلورهای  تبلور،  ابتدايی  مراحل  در  ديگر  عبارت  به       
ماگمايی آتشفشان های احمدآباد و طهمورث و بلورهای الیوين، در اتاقک ماگمايی 
در  زمین  سطح  به طرف  مذاب  ها  صعود  ضمن  گرفته اند.  شکل  قره طوره  آتشفشان 
مذاب  از  است.  داده  رخ  پوسته ای  مواد  با  آلايش  احمدآباد،  و  طهمورث  مراکز 
موجود در اتاقک ماگمايی آتشفشان قره طوره ضمن صعود سريع ماگما )شکل گیری 
بلورهای الیوين با بافت اسکلتی( به افق های بالاتر در يک مخزن ماگمايی موقت در 

اعماق کمتر، بلورهای کلینوپیروکسن تشکیل شده اند.

8- نتیجه گیری
آتشفشان های مورد بررسی در محور آتشفشانی همدان- تبريز عمدتاً ترکیب بازالت و 
سرشت آلکالن دارند و از فنوکريست های کلینوپیروکسن کلسیم- منیزيم و آهن دار 
و الیوين در زمینه ای از میکرولیت های کلینوپیروکسن، پلاژيوکلاز، اکسیدهای آهن 
و تیتانیم و شیشه  تشکیل شده اند. منطقه بندی ترکیبی در پیروکسن ها از نوع عادی و 
معکوس است که به ترتیب حاکی از رخداد تبلور تفريقی  و تحول ماگما در يک 

سیستم باز يا تغییرات رخ داده پیش از فوران است.  
     برآورد دما و فشار گويای دامنه فشاری بین 3 تا 10 کیلوبار و دمايی بین 800 
تا1300 درجه سانتی گراد است. با اين توضیح که مرکز آتشفشانی احمد آباد نسبت 
به ساير مراکز در دما و فشار بالاتری تشکیل شده  است. به علاوه کلینوپیروکسن های 
قره  طوره دارای بیشینه مقدار فوگاسیته اکسیژن هستند که نشان از تبلور آنها طی فرايند 

تبلور تفريقی و نیز پس از شکل گیری بلورهای الیوين دارد.
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