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چكیده
منطقه مورد مطالعه در استان اصفهان و در شمال خاور روستای علون آباد جای گرفته است. اين ناحیه بخشي از کمربند ارومیه- دختر در ايران مرکزی است. بیشتر اين ناحیه را 
سنگ های آذرين به سن ائوسن تشكیل داده است که شامل آندزيت بازالت به همراه سنگ های آذرآواری از نوع ايگنیمبريت و توف است. بافت آنها بیشتر پورفیري، میكرولیتي 
است. پلاژيوکلاز، آمفیبول و کلینوپیروکسن از کانی های اصلی قابل تشخیص است. به دلیل عملكرد دگرسانی، کانی های ثانويه ای مانند کلريت، کلسیت، اپیدوت و اکسیدآهن 
در اين سنگ ها ايجاد شده است. تجزيه الكترون میكروپروپ نشان دهنده ترکیب ديوپسید- اوژيت برای پیروکسن هاست. بر پايه ترکیب شیمیايی کلینوپیروکسن، ماگمای مادر 
دارای روند کالک آلكالن و جايگاه زمین ساختی تشكیل آن، در ارتباط با فرورانش است. مطالعه شیمی کلینوپیروکسن بیانگر میزان درصد آب ماگمای میان 2 تا 10 درصد است. 

زمین دمافشارسنجی کلینوپیروکسن ها دماي تشكیل 925 تا 1091 درجه سانتي گراد و فشار 2 تا 10 کیلوبار را برای تشكیل سنگ های مورد مطالعه  نشان مي دهد.

کلیدواژه ها: کلینوپیروکسن، سنگ های آتشفشانی، تكتونوماگمايی، علون آباد، اصفهان.
E-mail: hashememami@yahoo.com                                                                                                                                                نویسنده مسئول: محمدهاشم امامی*

شمال خاور شهر کوهپايه قرار دارد و از شمال به روستای کجان می رسد. محدوده 
و  شمالی   32º   54′   48″ و   32º   48′   26″ جغرافیايی  عرض های  در  مطالعه  مورد 
طول های جغرافیايی 52º  30′ و 52º  36′  49″ خاوری قرار دارد )شكل 2(. راه اصلی 
از  که  است  علون آباد  روستای  کوهپايه-  اصفهان-  اصلی  جاده  منطقه  به  دسترسی 
کنار جاده آسفالته علون آباد و با ورود به جاده خاکی می توان به منطقه دسترسی پیدا 
کرد. اين منطقه از ديدگاه ساختاري، بخشي از پهنه سهند-  بزمان )ارومیه – دختر( 

به شمار مي رود.
گدازه هاي شامل  بیشتر  علون آباد  منطقه  در  ائوسن  آتشفشاني  سنگ هاي        

به همراه  بازالت، آندزيت- تراکي آندزيت  با ترکیب آندزيت-  بازيک- حدواسط 
سنگ های آذرآواری از نوع ايگنیمبريت با ترکیب داسیت و توف است.

3- روش مطالعه
در راستاي تهیه نقشه زمین شناسی از منطقه مورد بررسی، ابتدا برداشت هاي صحرايی 
از  نمونه   100 از  بیش  شد.  انجام  منطقه  در  آتشفشانی  واحدهاي  از  نمونه برداري  و 
سطح منطقه گرد آوري و پس از تهیه 60 مقطع نازك و مطالعه آنها با میكروسكوپ 
پلاريزان، به منظور بررسی ويژگی های سنگ شناسی و زمین شناسی 15 نقطه تجزيه 
الكترون میكروپروپ از  کلینوپیروکسن در اين مقاله ارائه شده است. تجزيه نقطه ای 
انجام شده روی کانی ها  با استفاده از دستگاه تجزيه الكترون میكروپروپ به روش 
فرمول  محاسبه  شد.  انجام  )کرج(  ايران  معدنی  مواد  فرآوری  مرکز  در   EPMA

 )Spreadsheet( کانی ها  برای  شده  ساخته  اکسل  فايل های  از  استفاده  با  ساختاری 
آنالیز  اينكه  به  توجه  با  شد.  انجام   Minpet2.02 نرم افزار  توسط  آنها  تقسیم بندی  و 
به صورت  آهن  کل  کند؛و  تفكیک   Fe3+ و   Fe2+ نمی تواند  میكروپروپ  الكترون 
*FeO گزارش می شود؛ لازم است برای محاسبه فرمول ساختاری کانی ها اين دو از 

يكديگر تفكیک شوند که بر پايه روش )Droop )1987  صورت گرفته است.
به ويژه  آتشفشانی  سنگ هاي  در  موجود  کلینوپیروکسن هاي  ترکیب       
کلینوپیروکسن هايی که به صورت درشت بلور تشكیل شده اند؛ به خوبی، شیمی گدازه 

زمستان 96، سال بيست و هفتم، شماره 106، صفحه 35 تا 44

1- پیش نوشتار
میوسن  ائوسن،  اصلی  برهه  سه  در  ايران  سنوزويیک  آتشفشانی   فعالیت های 
آتشفشانی  نوار   .)Dilek et al., 2010( داده است  و کواترنری رخ  پلیوسن  بالايی- 
ارومیه- دختر خود بخشی از يک ايالت ماگمايی گسترده است که حاصل همگرايی 
Jackson and McKenzie, 1984;( اوراسیاست  و  عربی  آفريقا-  صفحه های   میان 
 Dewey et al., 1986; McClusky et al., 2000 and 2003; Allen et al., 2004; 

Dilek and Whitney )2000( .)Dilek and Sandvol, 2009  بر اين باورند که سنگ های 

آتشفشانی پس از برخورد سنوزويیک در ايالت ماگمايی به طور گسترده ای در بخش 
پراکندگی  برونزد دارد. شكل 1  بیتلیس  باختری زمین درز زاگرس-  شمال و شمال 
سنگ های آتشفشانی سنوزويیک، در اين ايالت ماگمايی و پهنه ساختاری ايران را 
 نشان می دهد. مطالعات بسیاری روی نوار آتشفشانی ارومیه- دختر انجام شده  است

 )Emami, 1981; Amidi et al., 1984; Hassanzadeh, 1993; Aftabi and Atapour, 2000(

که گويای وجود سری ماگمايی چیره کالک آلكالن و در برخی مناطق شوشونیتی 
Jahangiri, 2007; Ghadami et al., 2008;( و آداکیتی )Aftabi and Atapour, 2000( 

است. فعالیت هاي آتشفشاني   )Omrani et al., 2008; Khodami, 2009; Sayari, 2015

صورت گرفته در زمان ائوسن میانی و پسین در اين بخش از ايران، سبب ايجاد سنگ هاي 
آتشفشاني اين منطقه شده است. از ديد سنگ شناسي، سنگ هاي آتشفشاني ياد شده شامل 
انواع اسیدي )داسیت و ريوداسیت(، حدواسط )آندزيت( و بازيک )آندزيت بازالتي( است. 
     کلینوپیروکسن به عنوان يک کانی ردياب، در ارزيابی شرايط فیزيكوشیمیايی ماگما 
شناخته می شود. ترکیب آن نه تنها بازتابی از شرايط شیمیايی و سری ماگمايی است 
 )Le Bas, 1962; Leterrier et al., 1982; Berger et al., 2005; Dioh et al., 2009(؛

Nimis, 1995; ( ماگما   در زمان تبلور آن است )بلكه نشان دهنده شرايط فیزيكی )دما و فشار 
Nimis and Ulmer, 1998; Nimis and Taylor, 2000; Putirka, 2008; 

 .)Putirka et al., 1996 and 2003

2- زمین شناسی منطقه
روستای علون آباد در فاصله 80 کیلومتری به سوی خاور اصفهان و در 14 کیلومتری 
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تشكیل دهنده  کلینوپیروکسن  کانی هاي  شیمی  بررسی  با  و  می دهند  نشان  را  میزبان 
Kushiro, 1960; Le Bas, 1962;( ماگمايی  سری  می توان  آذرين،  توده   يک 
زمین ساختی  محیط  و   )Verhooge, 1962; Leterrier et al., 1982 

کرد.  تعیین  را  منشأ  سنگ   )Nisbet and Pearce, 1977; Leterrier et al., 1982(

دما   شرايط  می توان  کلینوپیروکسن،  کانی هاي  ترکیب  بررسی  با  اين،  بر  افزون 
 ،Nimis and Taylor )2000( مانند  زمین شناسانی  برآورد کرد.  را  آن  تشكیل   فشار 
پیروکسن ها  ترکیب  روی  از   Bertrand et al. )1986( و   Putirka et al. )2003(

الیوين و کلینوپیروکسن،  و همچنین زوج کانی های   )Adams and Bishop, 1986(

دمای تشكیل سنگ ها را برآورد کرده اند. در اين پژوهش، از کانی کلینوپیروکسن، 
براي تعیین سري ماگمايی، محیط زمین ساختی، دما و فشار بهره گرفته شده است.

4- سنگ نگاری
و  الف(   -3 )شكل  هستند  تیره   سبز  رنگ  به  بررسی،  مورد  آتشفشانی  سنگ هاي 
 به صورت توده های برجسته در کنار توف های سرخ رنگ واقع شده اند  )شكل 3- ب(. 

نشان  بازالتی  را  آندزيت  مطالعه   مورد  سنگ های  ترکیب  سنگ نگاری  مطالعات 
اين سنگ ها  در  بافت  چیره  و  هستند  تا درشت دانه  متوسط  اين سنگ ها،  مي دهد. 
بافت  بافت فرعی همراه،  شامل هیالوپورفیري، میكرولیتي، میكرولیتیک پورفیري و 
با  و  اصلی  کانی های  از  لابرادوريت  آندزين-  ترکیب  با  پلاژيوکلاز  است.  غربالي 
درصد حجمی 40 تا 60،  بیشترين حجم مدال آندزيت های بازالتی را تشكیل می دهد 
و به صورت درشت بلور های خودشكل تا نیمه شكل دار و نیز به صورت میكرولیت هايی 
در زمینه حضور دارند و اندازه بیشینه آنها 2/5 میلی متر است )شكل 4- الف(. بیشتر 
درشت بلورهای پلاژيوکلاز دارای بافت غربالی هستند؛ در حاشیه برخي از بلورهاي 
اين کاني آثار خوردگي ديده مي شود که مي توان آن را به تغییرات فشار و يا عدم 
با ماگماي سازنده در هنگام خروج گدازه نسبت داد  تعادل شیمیايي درشت بلورها 
)Zarei Sahamieh and Ebrahimi, 2014(. شماری از پلاژيوکلازها دارای حواشی 

گردشده و ماکل پلی سنتتیک هستند )شكل4- ب(.
به صورت  هم  کدر  کاني هاي  است.  پلاژيوکلاز  زمینه اي  در  پیروکسن       
معمولاً  و  هستند  پراکنده  زمینه  در  مقدار کم  به  بي شكل  به صورت  هم  و  شكل دار 
میلی متر   1 آنها  بیشینه  اندازه  و  را شامل می شوند  تا 10 درصد حجم سنگ   2 میان 
اپاکی  شدن  و  تحلیل يافتگي  آثار  با  آمفیبول  درشت بلورهاي  ج(.   -4 )شكل   است 
)شكل 4- الف(، به نوعي نشان دهنده واکنش اکسايش هستند که به عدم تعادل در 
آمفیبول  شدن  اپاکی  اصطلاحاً  را  حالت  اين  که  دارد  بستگي  ماگما  انجماد  هنگام 
درون  هم  و  زمینه  در  هم  آمفیبول ها   .)Roozbehani and Arvin, 2010( مي نامند 
اندازه  و  میلی متر   0/5 تا   0/1 به  آنها  اندازه  و  مي خورند  چشم  به  پلاژيوکلازها 
غربالی  بافت  مانند  بافت هايی  وجود  می رسد.  نیز  میلی متر   2 به  آن  درشت بلورهای 
است  ماگمايي  آمیختگی  گواه  احتمالاً  بالا،  در  شده  توصیف  بازالت  آندزيت  در 
)Li et al., 2013(.  اين بدان معناست که سنگ هاي آتشفشاني با ترکیب حدواسط 

 ممكن است در نتیجه آمیختگی ماگماهاي بازالتي با ماگماي فلسیک ايجاد شده باشند 
اين  نیز به صورت پر کننده حفرات در  )Yoshida et al., 2013(. کلريت و کلسیت 

سنگ ها وجود دارند )شكل4- د(.

5- ژئوشیمی 
مطالعات ژئوشیمیايي يكي از بهترين راه هاي شناخت فرايندهاي ماگمايي است. بدين 
منظور روي نمونه هاي دارای پیروکسن تجزيه نقطه اي انجام گرفته است. جدول های 

1 و 2 نتايج حاصل از اين تجزيه را بر حسب درصد وزني نشان مي دهند.
5- 1. شیمي کاني پیروکسن

در سنگ های  موجود  پیروکسن  هاي  نقطه اي  تجزيه  از  داده هاي حاصل  به  توجه  با 
دارند.  ترکیب يكسان و هموژن  آنها  نشان مي دهد که  بازالتی )جدول 1(  آندزيت 
عناصر موجود در کلینوپیروکسن ها  میزان  نوري و همچنین  به ويژگی های  توجه  با 

ترکیب  است؛  شده  آورده   2 و   1 جدول  در  که  آنها  پايانی  اعضاي  درصد  و 
کلینوپیروکسن ها از نوع ديوپسید- اوژيت است. 

پیروکسن های   پیروکسن ها در 4 گروه جای می گیرند. گروه اول:  به طور کلی       
)Ca-Mg-Fe )Quad؛ گروه دوم: پیروکسن های Ca-Na؛ گروه سوم: پیروکسن های 
نمودار   به  توجه  با   .)Morimoto, 1988( پیروکسن ها  ديگر  چهارم:  گروه  و   Naدار 
محدوده  در  بررسی  مورد  پیروکسن های   ،)5 )شكل   )Morimoto, 1988( J-Q 

آهن- منیزيم- کلسیم )Quad( جای گرفته اند. در اين نمودار محورهای J و Q طبق 
رابطه زير به دست می آيند.

Q= Ca+ Mg+ Fe2+

J= 2Na±R )R: Al, Fe3+, Cr3+, Sc3+(

 Wo-En-Fs از نمودار سه تايی Ca-Mg-Fe برای جدا کردن پیروکسن های گروه     
)ولاستونیت- فروسیلیت- انستاتیت( )Morimoto, 1988( استفاده شد. در اين نمودار، 

نمونه ها در محدوده ديوپسید- اوژيت قرار گرفته اند )شكل 6(.
5- 2.  استفاده از شیمی کلینوپیروکسن ها در پتروژنز

قرار  دگرسانی  تأثیر  تحت  کمتر  که  هستند  مقاومی  کانی های  کلینوپیروکسن ها 
در  موجود  عناصر  نماينده  آنها  در  موجود  عناصر  و   )Karimi, 2009( می گیرند 
ماگماست. بنابراين با استفاده از شیمی کلینوپیروکسن های موجود می توان به ماهیت 

ماگما و محیط تكتونوماگمايی سنگ های موجود در مناطق مورد بررسی پی برد.
با استفاده از مقادير SiO2 و Al2O3 موجود در ترکیب شیمیايی پیروکسن ها می توان 
سری های ماگمايی را از هم متمايز کرد. ترکیب شیمیايی پیروکسن های موجود در 
سنگ های مورد مطالعه در محدوده ساب آلكالن قرار می گیرد )شكل 7- الف(. همچنین 
با استفاده از نمودار TiO2 در برابر Al2O3 پیروکسن های موجود به دلیل فقیر بودن از 
.)Le  Bas, 1962( )در محدوده کالک آلكالن جای می گیرند )شكل 7- ب TiO2 

در  موجود  اصلی  عناصر  اکسید  از  استفاده  با   Nisbet and Pearce )1977  (      

کلینوپیروکسن ها فرمول و نمودار F1F2 را ارائه کردند. با استفاده از فرمول های زير می توان 
میزان F1 و F2 را به دست آورد و سپس با استفاده از نمودار F1F2 محیط تكتونوماگمايی 
ماگمای اولیه را مشخص کرد. همان گونه که در شكل 8 ديده می شود؛ نوع ماگمای مورد 
مطالعه با استفاده از درصد اکسید های عناصر اصلی موجود در کلینوپیروکسن و محاسبه 

فرمول های F1 و F2 شبیه به بازالت های کما های آتشفشانی است.
F1 = - )0.012 SiO2( - )0.0807 TiO2( + )0.0026 Al2O3( - )0.0012 FeO*( - 

)0.0026 MnO( + )0.0087 MgO( - )0.0128 CaO( - )0.0419 Na2O( 

F2 = - )0.0469 SiO2( - )0.0818 TiO2( - )0.0212 Al2O3( - )0.0041 FeO*( - 

)0.1435 MnO( - )0.0029 MgO( + )0.0085 CaO( + )0.016 Na2O(

     توزيع آلومینیم در جايگاه تترائدری )AlIV( و اکتاهدری )AlVI( کلینوپیروکسن، 
روش مناسبی برای برآورد درصد تقريبی آب موجود در ماگمای به وجود آورنده 
آن است. ترکیب کلینوپیروکسن های مورد مطالعه نشان می دهد که ماگمای سازنده 
آنها دارای مقدار آب قابل ملاحضه ای بوده است )شكل 9(.  بررسی شیمی کانی 
کلینوپیروکسن ها نشان می دهد که ماگمای مادر ضمن تبلور اين کانی دارای 2 تا 10 
درصد آب تحت فشار 5 کیلوبار بوده که نمايانگر تشكیل آنها در هنگام بالاآمدگی 

و پیش از فوران است. 
5- 3.  زمین دمافشارسنجی 

ارتباط  و  سنگ  تشكیل  فیزيكی  شرايط  تعیین  سنگ شناسان  اولیه  اهداف  از  يكی 
زمین شناسی  فشارسنجی  و  دماسنجی  است.  زمین شناسی  فرايندهای  با  شرايط  اين 
فشار تشكیل يک سنگ  و  دما  برآورد  و  تعیین  واقع علم  يا زمین دمافشارسنجی در 
برآورد  منظور  به  زمین دمافشارسنجی  معادلات  از  در سنگ شناسی،  همچنین  است. 
 Spear, 1995;( می شود  استفاده  کانی ها  دوباره  تبلور  زمان  در  تعادل  فشار  و   دما 

.)Ottonello, 1997; Nakamura, 2009; Sayari, 2012

     ترکیب شیمیايی پیروکسن ها ابزار مهمی برای سنجش دما در سنگ های آذرين به شمار 
می رود. برای بررسی دمای تشكیل پیروکسن ها از دماسنج های زير استفاده شده است.
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می آيند  دست  به  زير  روابط  پايه  بر  که   YPT و   XPT متغیرهای  پايه   بر 
)Soesoo, 1997(؛ دمای تشكیل کلینوپیروکسن های منطقه مورد مطالعه حدود  1150 

در  و  تقريبی  به طور  را  دما  میزان  که  است  برآورد شده  سانتی گراد  درجه  تا 1250 
محدوده نشان می دهد که چندان قابل اعتماد نیست )شكل 10- الف(.

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

0.0309MgO + 0.431CaO + 0.446 Na2O

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

–0.516MgO- 0.167CaO – 0.153Na2O

نمودار  از  مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن  تبلور  فشار  تعیین  منظور  به  همچنین        
)Soesoo )1997 و نیز مقادير XPT و YPT استفاده و بر پايه شكل 10- ب میزان فشار 

کمتر از 10 کیلوبار برآورد شد. 
از  تجزيه  مورد  کلینوپیروکسن های  تبلور  دمای  فشار-  شرايط  تعیین  منظور  به       
استفاده   Nimis and Taylor )2000( ارائه شده توسط  معادلات زمین دمافشارسنجی 

شده است. اين معادلات به صورت زير هستند:
T)ºK( = 23166 + 39.28 P)kbar(/)13.25 + 15.35 Ti + 4.50 Fe – 1.55 )Al + 

Cr – Na – K( + )lnaen
Cpx(2(

aen
Cpx = )1 – Ca – Na – K( )1 – 1/2)Al + Cr + Na + K(

عبارت  به  است.  وابسته  دما  به  به دست می آيد؛  فشار  پايه آن  بر  معادله ای که       
معادله  می شود.  آمده  به دست  فشار  در  تغییر  سبب  دما  مقدار  در  تغییری  هر  ديگر 
تعیین دما نیز به فشار وابسته است و تغییرات فشار سبب ايجاد تغییر در دمای به دست 

کلینوپیروکسن  کانی  هر  برای  اشاره شده،  معادلات  از  هر کدام  در  می شود.  آمده 
دو مجهول دما و فشار وجود دارد؛ به بیان ديگر هر کانی کلینوپیروکسن بر پايه اين 
معادله ها، تشكیل يک دستگاه دو معادله- دو مجهولی را می دهد که حل اين معادله 

يک نقطه فشار و دما را معرفی می کند.
 10 تا   2 فشارهای  در  شده  ياد  فرمول  پايه  بر  کلینوپیروکسن ها  تشكیل  دمای 
سانتی گراد  درجه   1091 تا   925 مطالعه  مورد  کلینوپیروکسن های  برای  کیلوبار 
را  کمتری  دمای  نمودار،  از  آمده  دست  به  دماهای  به  نسبت  که  آمد  دست  به 
و   3 در جدول های  دماسنجی  اين  از  نتايج حاصل  است.  دقیق تر  و  می دهد  نشان 

4 آورده شده است.

6- نتیجه گیری
با توجه به مطالب گفته شده در بالا، سنگ های منطقه مورد مطالعه شامل گدازه هاي 
آتشفشاني و سنگ هاي آذرآواري هستند. سنگ هاي آتشفشاني مطالعه شده از نوع 
لابرادوريت(،  )آندزين-  پلاژيوکلاز  چون  کاني هايي  و  هستند  بازالتي  آندزيت 
کلینوپیروکسن )اوژيت- ديوپسید(،  آمفیبول، کلسیت، کلريت و کاني هاي کدر در 
آنها تشخیص داده شده است. با توجه مطالعات دماسنجی، دمای 925 تا 1091 درجه 
کیلوبار   10 از  کمتر  سنگ ها  اين  در  کلینوپیروکسن ها  تشكیل  فشار  و  سانتی گراد 
بر  تشكیل سنگ ها  ماگمايی و محیط زمین ساختی  مورد سری  برآورد می شود. در 
پايه نمودارهاي ژئوشیمیايی پیروکسن ها، ماگما از نوع کالک آلكالن و در ارتباط با 

فرورانش نئوتتیس زير صفحه ايران مرکزي است.

شكل1- زون ساختاری ايران و پراکندگی سنگ های آتشفشانی سنوزويیک ايران و ايالت 
.)Sayari, 2015( ماگمايی شمال زمین درز زاگرس- بیتلیس

شكل 2- موقعیت سنگ هاي آتشفشاني شمال خاور روستای علون آباد )خاور اصفهان( در نقشه 
.)Amini and Amini Chehragh, 2003( زمین شناسي کجان
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شكل 3- الف( نمايی از رخنمون واحد آندزيت بازالتی؛ ب( همجواری آندزيت بازالتی و توف های سرخ رنگ.

زمینه ای  در  آمفیبول  و  غربالی  بافت  با  پلاژيوکلاز  درشت بلورهای  الف(  علون آباد؛  منطقه  بازالتی  آندزيت  سنگ هاي  میكروسكپی  تصويرهاي   -4 شكل 
پیروکسن ها در سنگ  هاي  میكرولیت های پلاژيوکلاز؛ ج(  از  با حواشی گرد شده در زمینه ای  میكرولیت های پلاژيوکلاز؛ ب( درشت بلور پلاژيوکلاز  از 
آمفیبول،  :Amp کدر،  کانی   :Opq پلاژيوکلاز،   :Pl پیروکسن،   :Px( کلسیت.  و  کلريت  توسط  حفرات  پرشدگی  د(  بازالتي؛  آندزيت  و   آندزيتي 

.)Whitney and Evans, 2010( )کلسیت :Cal ،کلريت :Chl 
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منطقه سنگ های  در  موجود  های  کلینوپیروکسن  ترکیب  نمايش   -5  شكل 
) Morimoto, 1988(. در اين نمودار، نمونه ها در محدوده Quad جای گرفته اند.

شكل 6- نمايش ترکیب کلینوپیروکسن هاي موجود در سنگ هاي منطقه 
 مورد مطالعه )Morimoto, 1988(. در اين نمودار، نمونه ها در محدوده 

ديوپسید- اوژيت جانمايی شده اند.

 TiO2 ؛ نمونه ها در محدوده ساب آلكالن جای گرفته اند؛ ب( نمودار)Le  Bas, 1962( Al2O3 در برابر SiO2 نمودار )شكل 7- الف
در برابر )Le Bas, 1962(؛ نمونه ها در محدوده کالک آلكالن جانمايی شده اند.

شكل 8- نمودار تعیین کننده نوع ماگما و محیط تكتونوماگمايی در 
در  که  بررسی  مورد  کلینوپیروکسن های  موقعیت  و   F1F2 نمودار 
بخش بازالت های کمان آتشفشانی و بازالت های کف اقیانوس جای 

.)Nisbet and Pearce, 1977( گرفته اند



کاربرد کلينوپيروکسن در تعيين پتروژنز سنگ¬هاي آتشفشانی شمال خاور .......

40

K18-7K18-6K18-5K18-4K18-3K18-2K18-1Sample

52/0152/4352/1451/252/352/0751/47SiO2

0/540/590/50/630/360/440/55TiO2

21/882/384/132/062/613/47Al2O3

000/020/640/20/230/54Cr2O3

10/2510/69/566/547/57/296/81FeO

0/370/370/270/170/350/260/21MnO

15/3715/1616/2215/5116/3816/6115/91MgO

20/1420/12021/9221/5521/4221/91CaO

0/290/290/3200/190/20/05Na2O

0000000K2O

100/97101/42101/41100/74100/89101/13100/92Total

در  اکتاهدری  و  تترائدری  موقعیت های  در   Al توزيع   -9 شكل 
آب  درصد  مقدار  تناسب  به  علون آباد  منطقه  کلینوپیروکسن های 

.)Helz, 1976( ماگما

شكل 10- الف( نمودار تعیین دمای کلینوپیروکسن با استفاده از روش )Soesoo )1997. دمای تشكیل بیشتر کلینوپیروکسن سنگ های 
بیشتر  تشكیل  فشار   .)Soesoo, 1997( پیروکسن ها  تبلور  فشار  تعیین  نمودار  است؛ ب(  سانتی گراد  تا 1250  علون آباد 1150  منطقه 

کلینوپیروکسن ها در محدوده 2 تا 10 کیلوبار است

جدول 1- نتايج تجزيه الكترون میكروپروپ پیروکسن سنگ هاي آتشفشاني شمال خاور روستای علون آباد )ترکیب شیمیايي پیروکسن و 
فرمول ساختاري  بر پايه 6  اتم اکسیژن(.
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ادامه جدول 1

جدول 2- ادامه نتايج تجزيه الكترون میكروپروپ پیروکسن سنگ هاي آتشفشاني شمال خاور روستای علون آباد )ترکیب شیمیايي پیروکسن و فرمول ساختاري  بر 
پايه 6  اتم اکسیژن(.

K18-7K18-6K18-5K18-4K18-3K18-2K18-1Sample

1/9261/9341/9151/8771/9221/9061/887Si

0/0740/0660/0850/1230/0780/0940/113AlIV

0/0130/0160/0180/0560/0110/0190/037AlVI

0/0770/0570/0930/020/0820/0870/05Fe3+

0/2390/2680/1980/180/1470/1340/158Fe2+

000/0010/0190/0060/0070/016Cr

0/0150/0160/0140/0170/010/0120/015Ti

0/0120/0120/0080/0050/0110/0080/007Mn

0/8490/8340/8880/8480/8970/9060/87Mg

0/7990/7940/7870/8610/8480/840/861Ca

0/0210/0210/02300/0140/0140/004Na

4/0244/0184/0294/0064/0264/0284/016Sum

40/044039/444/9842/4442/2144/17Wo

42/5341/9844/4644/2944/8945/5444/64En

16/3916/971510/7311/9911/5411/01Fs

1/041/041/1400/680/710/18Ac

K18-15K18-14K18-13K18-12K18-11K18-10K18-9K18-8Sample

52/0251/3950/7652/5752/4153/2752/652/2SiO2

0/380/550/710/430/450/310/370/48TiO2

2/023/764/21/831/841/221/732/06Al2O3

0/050/550/38000/0200/02Cr2O3

8/297/437/318/999/777/429/199/69FeO

0/280/190/160/40/460/380/430/34MnO

16/7816/2615/4615/0515/5115/915/1815/76MgO

20/8320/5221/6521/2420/1622/0121/120/58CaO

0/250/260/270/380/330/330/330/35Na2O

0/020/0100/010/010/0100K2O

100/92100/92100/9100/9100/94100/87100/93101/48Total

1/9151/8831/8661/9421/9371/9571/9431/921Si

0/0850/1170/1340/0580/0630/0430/0570/079AlIV

0/0030/0450/0480/0210/0170/010/0180/01AlVI

0/1170/0670/0820/0610/0670/0590/0620/1Fe3+

0/1350/160/1410/2150/2330/1680/220/196Fe2+

0/0010/0160/011000/00100/001Cr

0/0110/0150/020/0120/0130/0090/010/013Ti

0/0090/0060/0050/0130/0140/0120/0130/011Mn

0/9210/8880/8470/8290/8550/8710/8360/865Mg

0/8210/8050/8530/840/7980/8660/8350/811Ca
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جدول 3- نتايج دماسنجی کلینوپیروکسن ها در فشارهای 2 تا 10 کیلوبار.
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