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   دهیچک

تان آباد-توده نفوذی گابرو نگ  -دیوریتی بسـ ترود  درجنوب تیکمه داش به داخل سـ انیهشـ فشـ ت.    -های آتشـ ن نفوذ کرده اسـ وبی ائوسـ رسـ

به ماگمای میزبان با ماهیت سـاب آلکالن و کالک الکالن و محصـول    هانمونهتعلق و    دارآلومینیمدیوپسـید  شـیمی پیروکسـن بیانگر ترکیب  

اختمان کانی، بیانگر فزونی فشـار هنگام تبلور    Al(VI)افزایش فعالیت کلسـیم چرماک با افزایش مقدار تفریق ماگما هسـتند.  در سـ

کرانه فعال قاره ای و محیطی با فوگاســیته بالای اکســیژن    ی منطقه مورد بررســی متعلق به یک کمان آتشــفشــانیهاســنگ  کانی اســت.
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Abstract 
The Bostan Abad-Hashrud gabbro-diorite intrusion south of Tikme Dash has intruded into Eocene volcanic-

sedimentary rocks. The pyroxene chemistry indicates the composition of aluminum-bearing diopside and the 

samples belong to the host magma with a subalkaline and calc-alkaline nature and the product of magma 

fractionation. The increase in calcium chermak activity with an increase in the amount of Al(VI) in the mineral 

structure indicates an increase in pressure during mineral crystallization. The rocks of the studied area belong to 

an active continental margin volcanic arc and environment with high oxygen fugacity. 
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  مقدمه-1             

موجود در سنگ از سری ماگمایی سنگ میزبان تبعیت    های کانی  بسیاری از محققین معتقد هستند که ترکیب شیمیایی 

 یهاراه بهترین    یکی از هایکان شیمی و نگاریسنگ به همین دلیل، مطالعات  .(Zhu and Ogasawara, 2004)کند  یم

تبلور کانی تأثفرایندهای    تبلور و  شرایط است که میتواند ماگمایی  فرآیندهای شناخت بر  رایرگذار  بیشتری   ها  با دقت 
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پژوهش، مطالعه پتروگرافی و شیمی کانی کلینوپیروکسن و شرایط  از انجام این هدف  (.Molina et al., 2009دهد )توضیح  

 باشد. محیط جایگیری توده ی گابرودیوریتی تیکمه داش می

 

 هاروش  و   مواد- 2

نمونه ی مناســب جهت انجام  15های مختلف واحد گابرودیوریتی تیکمه داش، تعداد  پس از پیمایش های صــحرایی بخش

برای تعیین ترکیب کانیهای تشکیل دهنده گابرودیوریت )پلاژیوکلاز، الیوین، پیروکسن و    (EMPA)آزمایشات ریز کاو الکترونی 

های ســـیلیکاته یکانارســـال گردید.    (Academy of Sciences, Beijing, China)بیوتیت( به آزمایشـــگاه آکادمی علوم چین 

ــتگـاه    42منتخـب مقـاطع بـه تعـداد   آنـالیز گردیـدنـد. در طی   nA   001/0الکترون ولـت و طول موج 15بـا ولتـاژ   EMPAنقطـه بـا دسـ

 است.  استفاده شده  Na, Mg, Al, Fe, Mn, Si, Ca, Cr, Ni, Tiبرای عناصر   (Element intensity cps/nA)آنالیز، از کالیبراسیون 

 بحث  - 3

  شناسیزمین

. بر  های گابرودیوریتی در جنوب تیکمه داش برونزد دارندتودهآذربایجان است که    -بخشی از زون البرز  منطقه مورد مطالعه

( و قره چمن 1371هشترود )امینی آذر و غدیرزاده،    (،1375بستان آباد )بهروزی و همکاران،    1:100000اساس نقشه های  

های ولکانیکی ائوسن، شناسی منطقه مورد مطالعه شامل سنگ(، مهمترین واحدهای زمین1( )شکل1373)اسدیان و همکاران، 

های میوسن و واحدهای آذرآواری میوسن، تناوبی از ماسه سنگ و مارن  -های نفوذی و گنبدهای ساب ولکانیکی الیگوسنتوده

های نفوذی گرانیتوئیدی واحدهای آتشفشانی ائوسن توسط انواع تودهباشند.  پلئیستوسن مرتبط با آتشفشان سهند می-پلیوسن

اغلب توسط واحدهای آذرآواری   پوشیده شده است. توده-پلیوسنقطع شده و هر دو مجموعه  های گرانیتوئیدی پلئیستوسن 

گرانودیوریت، مونزوگرانیت، مونزودیوریت اغلب در    ی ائوسن را قطع نموده است.های کوچک تا بزرگ واحدهابصورت استوک

در جنوب تیکمه داش   گابرودیوریت  در شمال هشترود رخنمون دارند.  میکرو آلکالی گرانیت تا آپلیت چمن و  شرقی قره  جنوب

 (.  1بصورت استوک و به ابعاد تقریبی دو کیلومتر در یک کیلومتر برونزد دارد )شکل 

 پتروگرافی

ترین فراوانی را دارند. بیوتیت و تیکمه داشُ کانی  در گابرودیوریت ن به ترتیب بیشـ یک و کلینوپیروکسـ های پلاژیوکلاز کلسـ

 لشـک) ی باشـندمها اغلب شـامل گرانولار و سـاب افیتیک  این سـنگ اصـلی های کدر نیز در ترکیب سـنگ حضـور دارند. بافتیکان

درصــد حجمی،  40-45اغلب بصــورت ایدیومورفیک تا هیپ ایدیومورفیک و فراوانی   پلاژیوکلاز. در مقاطع نازک،  (و ب الف  -2

ود.  ک)گاهی با زونینگ و منطقه بندی دیده می شـ یمیاییبمتر  میلی 1. پلاژیوکلازها در حدود  (ب -2ل  شـ آنها  وده و ترکیب شـ

ده اسـت. 55بر حسـب زاویه خاموشـی )حدود   وزنهای  ادخالپلاژیوکلازها دارای  رخی ازب درجه(، لابرادوریت تعیین شـ هایی از سـ

فن و زیرکن آپاتیت ند.می، اسـ ن  باشـ د با اندازه30-35با فراوانی  بلورهای کلینوپیروکسـ ورتمتر میلی 2بیش از  درصـ نیمه    به صـ

اغلب منطقه    .  بلورهای کلینوپیروکسـن(پ  -2ل )شـک دهنددرجه نشـان می 43زاویه خاموشـی  بوده و شـکل دارتا   شـکل دار

ک  بندی و دوقلویی یه پوئی کلیتیک ن  (الف  -2ل )شـ ان می  و یا حاشـ کدهند )شـ ها در مقاطع نازک به رنگ پ (. بیوتیت  -2ل شـ

ــکـل  رنگ تا پررنگ دیده میای کمقهوه ــوند )شـ ت(. آمفیبول هیـپ ایدیومورفیـک از دیگر کانیهـای فرعی مافیـک بوده که -2شـ

ــ 5 کمتر از ــکیل مید درص ــنگ را تش ــورت بلورهای ریز پرکننده در همجواری میکاها و.  دهدحجمی س  آمفیبول ها اغلب بص

  ت(. -2شکل  شوند )دیده می  ک  کانیهای مافی
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 Aminiazar(، هشـترود )Behrozi et al., 1997بسـتان آباد )    1:100000برگرفته از نقشـه های  ه  سـاده شـده از منطقه مورد مطالع  نقشـه  -1  شـکل

and Ghadirzadeh, 1993( و قره چمن )Asadian et al., 1995.)  

 

 
منطقه  با    (Cpx) پیروکســنکلینوبافت گرانولار،    -الف XPLتصــاویر میکروســکوپی کانیهای توده گابرودیوریتی جنوب تیکمه داش در حالت    -2ل شــک

پلاژیوکلاز    -ت ،(Cpx)حاشــیه پویی کلیتیک در کلینوپیروکســنها   -گابرودیوریت، پزونه و بافت ســاب افتیک در   (Plg)پلاژیوکلاز    -دوقلویی، ب  بندی

(Plg( زونه، آمفیبول )Am)  و بیوتیت  (Bt)   از    هایکان علائم استفاده شده برای معرفی  گابرودیوریت.  درWhitney and Evans (2010) باشدیم. 

 

 پیروکسن بلورشیمی  

نقطه از آنها مورد  17بلورهای درشــت بوده و تعداد   به شــکل اغلب جنوب تیکمه داش گابرودیوریتکانی پیروکســن در  

 ,.Morimoto et al)ارائه شـده توسـط   Fe  (a.p.f.u)+3در برابر   Al (a.p.f.u)نمودار  بر اسـاس  بررسـی ریزپردازشـی قرار گرفتند..

های با  کلینوپیروکســن  الف(.-3شــکل  )د  گیرنیمدار قرار بخش دیوپســید آلومینیم های مورد مطالعه درینوپیروکســنکل  1988)

تند ) ٪86کمتر از  عدد منیزیم ول تفریق ماگما هسـ ی هانمونهبا توجه به اینکه تمام   (.  Lebas, 1962; Deer et al., 1992محصـ

ــتتوان تمام نمونهمی  دارند، Mg# <  70٪  مورد مطالعه ــل تفریق ماگمایی دانس ــری ماگمایی بر ها را حاص . نمودار تعیین س
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به ماگمای میزبان با ماهیت سـاب آلکالن  هانمونهنشـانگر تعلق    and Pearce, (1997)  Nisbetاسـاس ترکیب شـیمی پیروکسـن از 

کل  یم د )شـ ن برای ارزیابی ماهیت ماگما در نمودار  -3باشـ همکاران و  Leterrierب(. همچنین، از ترکیب بلورهای کلینوپیروکسـ

اس، ترکیب ماگمای  1982) ده که بر این اسـ تفاده شـ نگ( اسـ ری در محدوده   مطالعه موردی  هاسـ اب آلکالن و سـ کالک آلکالن سـ

 ب(-3  هستند )شکل

 

 داش بر اساس شش اتم اکسیژن. جنوب تیکمه در گابرودیوریت یکروپروب کلینوپیروکسنمنتایج تجزیه - 1جدول 

Rim-Cor 
Px.gb 

R1-1 

Px.gb 

R1-2 

Px.gb 

C1-3 

Px.gb 

C1-4 

Px.gb 

C1-5 

Px.gb 

C1-6 

Px.gb 

R1-7 

Px.gb 

R1-8 

SiO2 50.79 50.94 50.97 50.97 50.66 50.67 50.67 50.69 

TiO2 0.57 0.56 0.48 0.45 0.53 0.49 0.49 0.52 

Al2O3 3.25 3.28 3.48 3.55 2.98 3.2 3.5 3.27 

Cr2O3 0.18 0.12 0.12 0.09 0.11 0.14 0.14 0.12 

FeO 7.92 7.88 7.68 7.83 7.67 7.56 7.56 7.68 

Fe2O3 2.07 2.06 1.98 1.95 2.03 1.99 1.99 2.02 

MnO 0.29 0.22 0.19 0.18 0.2 0.18 0.18 0.21 

MgO 13.7 13.54 13.36 13.42 13.74 13.4 13.32 13.29 

CaO 20.56 20.64 21.21 20.76 20.49 20.79 20.83 20.96 

Na2O 0.5 0.55 0.61 0.55 0.57 0.58 0.58 0.6 

K2O 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 

 99.84 99.8 100.1 99.76 98.99 99.01 99.28 99.37 

Si 1.9 1.9 1.9 1.9 1.91 1.91 1.9 1.9 

Ti 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.14 0.14 0.15 0.16 0.13 0.14 0.15 0.14 

Cr 0.01 0 0 0 0 0 0 0 

Fe3+ 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 

Fe2+ 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.76 0.75 0.74 0.75 0.77 0.75 0.75 0.74 

Ca 0.82 0.83 0.85 0.83 0.83 0.84 0.84 0.84 

Na 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

K 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 4 4 4 4 4 4 4 4 

En 0.42 0.41 0.41 0.41 0.42 0.41 0.41 0.41 

Fs 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

Wo 0.45 0.45 0.46 0.46 0.45 0.46 0.46 0.46 

 
 Px.gb 

R1-1 

Px.gb 

R1-2 

Px.gb 

C1-3 

Px.gb 

C1-4 

Px.gb 

C1-5 

Px.gb 

C1-6 

Px.gb 

R1-7 

Px.gb 

R1-8 

Cr# 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 

Ti+Cr+Na 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

AlVI+2Ti+Cr 0.09 0.09 0.09 0.1 0.08 0.09 0.1 0.09 

Ti+Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

TiO2+Cr2O3 0.75 0.68 0.6 0.54 0.64 0.63 0.63 0.64 

100AlIV 10.21 9.6 10.24 9.58 9.41 9.29 9.81 9.79 

AlIV+Fe3+ 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

 

 
Px.gb 

R2-1 

Px.gb 

R2-2 

Px.gb 

R2-3 

Px.gb 

C2-4 

Px.gb 

C2-5 

Px.gb 

C2-6 

Px.gb 

R2-7 

Px.gb 

R2-8 

Px.gb 

R2-9 

SiO2 50.84 50.85 50.9 50.92 50.64 50.71 50.73 50.97 50.98 

TiO2 0.48 0.48 0.47 0.45 0.47 0.41 0.42 0.4 0.4 

Al2O3 3.53 3.54 3.59 3.68 3.06 3.08 3.16 3.16 3.18 

Cr2O3 0.2 0.2 0.17 0.17 0.12 0.09 0.07 0.04 0.07 

FeO 7.56 7.53 7.45 7.45 8.3 8.32 8.18 8.17 8.16 

Fe2O3 1.98 1.98 1.97 1.95 1.97 1.91 1.92 1.9 1.9 

MnO 0.18 0.19 0.17 0.16 0.14 0.14 0.13 0.11 0.11 

MgO 13.29 13.13 13.12 13.1 13.32 12.99 12.94 12.93 12.9 

CaO 20.77 20.71 20.72 20.51 20.09 19.44 19.64 19.37 19.63 

Na2O 0.56 0.56 0.57 0.58 0.57 0.58 0.6 0.6 0.6 

K2O 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0 0.02 0.01 

Total 99.4 99.18 99.15 98.99 98.69 97.68 97.79 97.67 97.94 

 
 

Px.gb 

R2-1 

Px.gb 

R2-2 

Px.gb 

R2-3 

Px.gb 

C2-4 

Px.gb 

C2-5 

Px.gb 

C2-6 

Px.gb 

R2-7 

Px.gb 

R2-8 

Px.gb 

R2-9 

En 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 

Fs 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 

Wo 0.46 0.46 0.46 0.46 0.45 0.44 0.45 0.44 0.45 

Mole fractions         

Cr# 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 

Ti+Cr+Na 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

Na+AlIV 0.13 0.13 0.13 0.12 0.13 0.1 0.11 0.1 0.1 

AlVI+2Ti+Cr 0.11 0.11 0.12 0.12 0.09 0.12 0.12 0.13 0.12 

Ti+Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

TiO2+Cr2o3 0.68 0.68 0.64 0.62 0.59 0.5 0.49 0.44 0.47 

AlIV+Fe3+ 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.11 0.12 0.11 0.11 



 

409 

 

 محیط جایگیری و فوگاسیته اکسیژن

ــبـت بـه افزایش  هـا  نمونـهرونـد   2TiO  (Ao et al., 2010،)در برابر   100IVAl*در نمودار  ــابـه بـا   57/0  تـا 4/0  از  2TiOنسـ مشـ

ت  های ماگماییکمان کل   اسـ د، باید  یم  Na<Alها  یکانبا توجه به این که در این  .(الف-4)شـ ن های    هاآنباشـ را جز  پیروکسـ

یک طبقه بندی کرد و با افزایش مقدار  افه   Al(VI)کلسـ یم چرماک اضـ اختمان کانی، فعالیت کلسـ ود که خود تابعی از  یمدر سـ شـ

ی  هادادهرسم شده بر اساس   F2 (Nisbet and Pearce, 1997 ،) و F1یی  تکتونوماگمافزونی فشار هنگام تبلور کانی است. نمودار  

 ب(.  -4شکل )باشند  یمی منطقه مورد بررسی متعلق به یک کمان آتشفشانی هاسنگدهد که یمکلینوپیروکسن نشان 

 ی ارائه شده محاسبه شده است:هافرمولطبق  F2و   F1مقادیر  
F1 = - (0.012 * SiO2) - (0.0807 * TiO2) + (0.0026 * Al2O3) - (0.0012 * FeO total) -(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 total) - (0.1435 * MnO) - (0.0029 * 

MgO) + (0.0085 * CaO) + (0.016 * Na2O) 

 ارائه شده توسط Ti+Crبه  نسبت Caی کلینوپیروکسن در نمودار هادادههمچنین محیط زمین ساختی بر اساس 

Leterrier et  al,   (1982)   که گستره مورب و تولئیتی را از کمان آتشفشانی تفکیک می کند، کمان آتشفشانی کرانه فعال قاره

بیشتر شود، مقدار    Fe+03=، هر چه فاصله نمونه ها از خط  Papike, (1981)   Cameron andبه باورپ(.  -4ای تعیین شد )شکل  

  et al., (1979)اقتباس از    IVNa+Alنسبت به    2Ti+CrIVAl+بر پایه نمودار    فوگاسیته اکسیژن در محیط پیدایش آنها بیشتر است.

Schweitzer ، ت(.  -4نمونه های بررسی شده در محدوده فوگاسیته بالای اکسیژن قرار گرفته اند )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 and Pearce, (1997) Nisbe ماگمایی از سری تعیین-ب  al., (1988)Morimoto etاز  Fe (a.p.f.u)+3در برابر    Al  (a.p.f.u)نمودار    -الف-3شکل 

 

 گیری نتیجه- 4

به ماگمای میزبان با ماهیت ساب آلکالن    هانمونهنمودار تعیین سری ماگمایی بر اساس ترکیب شیمی پیروکسن نشانگر تعلق  

را جز  پیروکسن های کلسیک طبقه   ها آنباشد، باید  یم  Na<Alها  یکان با توجه به این که در این   باشد. یمو سری کالک آلکالن  

شود که خود تابعی از فزونی فشار هنگام  یمدر ساختمان کانی، فعالیت کلسیم چرماک اضافه    Al(VI)بندی کرد و با افزایش مقدار  

 ب الف
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آتشفشانی  هاسنگتبلور کانی است.   آنها در  باشند. همچنین  یمی منطقه مورد بررسی متعلق به یک کمان  پیدایش  محیط 

 محدوده فوگاسیته بالای اکسیژن قرار گرفته اند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (، Nisbet and Pearce, 1997) تکتونوماگمایی   نمودار- گیرند. بی قرار میاقارهمشابه کمان    درروند   هانمونه  (،Ao et al., 2010)  در نمودار-الف-4شکل  

 Leterrier et al, (1982)اقتباس از  Ti+Crنسبت به   Caنمودار  -پ  Schweitzer et al., (1979)ها در نمودار  فوگاسیته بالای کلینوپیروکسن -ت

 

 منابع:

    کشور. شناسی  زمین سازمان  هشترود،  1:100000 ورقه شناسی زمین  نقشه.  1371امینی آذر، ر.، غدیرزاده، ا.  

 کشور. شناسی  زمین سازمان  بستان آباد،  1:100000 ورقه شناسی زمین  نقشه،  1375بهروزی، ا.، امینی آذر، ا.،  

-Zhu, Y. and Ogasawara, Y. (2004) Clinopyroxene phenocrysts (with green salite cores) in, trachybasalts: 

implications for two magma chambers under the Kokchetav UHP massif, North Kazakhstan. Journal of Asian 

Earth Sciences 22: 517-527. 

-Molina, J., Scarrow, J., Montero, P.G. and Bea, F. (2009) High-Ti amphibole as a petrogenetic indicator of 

magma chemistry: evidence for mildly alkalic-hybrid melts during evolution of Variscan basic-ultrabasic 

magmatism of Central Iberia. Contribution to Mineralogy and Petrology 158: 69-98. 

-Whitney, D.L., Evans, B.W. (2010) Abbreviations for names of rock-forming minerals, American 

Mineralogist 95:185–187. 

-Morimoto, N., Fabrise, J., Ferguson, A., Ginzburg, I.V., Ross, M., Seifert, F.A., Zussman, J., Akoi, K.I. and 

Gottardi, G. (1988) Nomenclature of pyroxenes. Mineralogical Magazine 52: 535 – 555. 

-Nisbet, E. G., Pearce, J. A. (1997) Clinopyroxene composition of mafic lavas from different tectonic  settings. 

Contributions to Mineralogy and Petrology 63: 161-173. 

-Leterrier, J., Maury, R.C., Thonon, P., Girard, D. and Marchal, M. (1982) Clinopyroxene Composition as a 

Method of Identification of the Magmatic Affinities of Paleo-Volcanic Series. Earth and Planetary Science Letters 

59: 139-154. 

- Ao, S. J., Xiao, W. J., Han, C. M., Mao, Q. G. and Zhang, J. E. (2010) Geochronology and geochemistry of 

early Permian mafic-ultramafic complexes in the Beishan area, Xinjiang, NW China: implications for late 

Paleozoic tectonic evolution of the southern Altaids. Gondwana Research 18: 466-478. 

-Cameron, M. and Papike, J. J. (1981) Structural and chemical variations. American Mineralogist 66: 1-50. 

-Schweitzer, E. L., Papike, J. J. and Bence, A. E. (1979) Statitical analysis of clinopyroxenes from deep- sea 

basalts American Mineralogist 64: 501-513. 

  


	63

