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  پژوهشیمقاله 
 

 لینوپیروکسنتریاس شمال شهرضا بر مبناي شیمی کاي چینهمیانپتروژنز ماگماتیسم 
  سیرجان)- (جنوب اصفهان، پهنه سنندج

 مریم منانی و *شهزاد شرافت

  شناسی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایرانگروه زمین

 01/03/1398، پذیرش: 01/11/1397دریافت مقاله: 

 
  چکیده  

 بازالـت تـا بازالـت    شناسـی الیـوین  ترکیب سنگبا بازیک اي چینهمیانموازي آذرین  افق 4 ، میزبانشمال شهرضا نپیشی تریاس هايکربنات
کـوارتز   و ، کلینوپیروکسـن، الیـوین، آمفیبـول   پلاژیـوکلاز هـا داراي بافـت اینترسـرتال تـا اینترگرانـولار بـوده و       . این سنگهستندارتزدار کو

ین یآنها پـا   O 2Naو 3O2Alي بوده و محتوا  MgOو  2SiO يبالا مقادیرحاوي  هاکلینوپیروکسندهند. میرا تشکیل  آنهااصلی هاي کانی
تبلـور  دمـاي   اسـت.  متوسـط شـرایط فشـار   در تبلـور ماگمـا   دهنـده  نشان ،)10/0-50/0( کلینوپیروکسن IV/AlVIAlهاي متوسط نسبت است.

ماگمـاي سـازنده   ماهیت هاي ژئوشیمیایی کلینوپیروکسن، اساس ویژگی بر .استاد متغیر گردرجه سانتی 1200تا  1150 ها ازکلینوپیروکسن
 بـودن سرشـت ماگمـایی و   یتیئ، تـول اي بـودن بـا رسـوبات کربناتـه    چینـه میاناست. بوده پایین نسبتاًدر زمان تبلور فوگاسیته اکسیژن یتی و ئتول

 هاي بازیک مزبورافق. استساختی کششی با یک رژیم زمینآذرین  هايافقارتباط نده دهنشان انوسییقاهاي میانپشتهساختی ویژگی زمین
 تریـاس تتیس در زمـان  نئـو به گسـترش پوسـته اقیانوسـی    که زایی ساختی کششی کافتدر یک رژیم زمینو تی یئاحتمالاً از یک ماگماي تول

   .دناتشکیل شده است، انجامیده جنوب اصفهانآغازین در 
  

 سیرجان-، پهنه سنندجشهرضا، جنوب اصفهان ،تولئیتیسرشت ، تریاساي چینهمیان تیسمماگما، لینوپیروکسنشیمی ک کلیدي: هايواژه

 
  مقدمه

 زادههاش ـ کیلـومتري شـرق روسـتاي    12در منطقه مورد پـژوهش  
بخـش  ، اصـفهان  شـهر  کیلـومتري جنـوب   68اکبر شهرضا و علی

در پهنـه سـاختاري   همبسـت  -آبـاده -شمال غربی کمربند شهرضا
الی وواسـطه ت ـ ه منطقه از دیرباز باین . استواقع سیرجان -سنندج

ــرکــم پیوســتهرســوبی  ــرمین نظی ــاس -پ ران گتوســط پژوهشــتری
 Taraz, 1971; Korte( گرفته استقرار بررسیمورد  يمتعدد

et al., 2004; Heydari et al., 2008, Richoz et al., 
ــده  . )2010 ــه عقی ــب ـــگران، ایـپژوهش ـــن منطــ ــیــــ از  قه بخش

 ,.Şengör, 1984; Horacek et al( ن بودهـاره سیمریـــخردق

و ضـمن  شـده  که در پرمین از حاشیه شمالی گندوانا جدا )2007
حرکت به سمت شمال به حاشیه جنـوبی اوراسـیا برخـورد کـرده     

تریـاس   -رسوبات پرمین). Stampli and Borel, 2002( است
گـذاري در شـرایط   رسـوب  دهنـده نشـان و  کربناتههمگی  ،منطقه

هاي رسوبی تریاس پیشـین،  نهشتهموازات و به در بینآرام هستند. 
رنگ بـا ضـخامت متغیـر دیـده     تیرهاي چینهمیانافق آذرین  چهار

کیلومتري جنوب  30 دراي چینههاي آذرین میانافقاین  .شودمی
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1.EPMA     3. Minpet 
2.Naruto                                                  4. Spread sheet  

 ,.Tabatabaei et al( ندامنطقه مورد پژوهش نیز گزارش شده

شـده و  دگرسانمورد پژوهش، به شدت هاي آذرین افق ).2014
هـاي  شدن، مقادیر زیادي کلریت به خرج کـانی بر کلسیتیعلاوه

، دگرسـانی گسـترده  بـه سـبب   اسـت.   شـده تشـکیل  هـا اولیه در آن
آنالیزهاي ژئوشیمیایی متـداول، کـارایی خـود در تعیـین پتروژنـز      

  .دانداده از دستها را این سنگ
سـاز اسـت کـه در اغلـب     هاي سـنگ ترین کانیپیروکسن از مهم

موارد با ماگماي میزبـان در تعـادل بـوده و ترکیـب آن اطلاعـاتی      
ــی     ــه م ــایی ارائ ــزن ماگم ــولات مخ ــرایط و تح ــم از ش ــد. مه ده

عنوان شاخصـی  پژوهشگران متعددي تغییر ترکیب پیروکسن را به
 ;Nazzareni et al., 2001( گیرندنظر میدر پتروژنز ماگما در

Zhu and Ogasowara, 2004.(  هـاي  ترکیب کلینوپیروکسـن
ماهیـت گـدازه    دهنـده نشـان هاي آتشفشانی بلور در سنگدرشت

میزبان بوده و با بررسی شیمی آن، امکان تعیـین دسـته ماگمـایی،    
شود ساختی و سنگ منشأ یک توده آذرین فراهم میمحیط زمین

)Nisbet and Pearce, 1977; Leterrier et al., 1982  بـا .(
شـرایط فیزیکـی   استفاده از شیمی کلینوپیروکسن، امکان تخمـین  

-و زمـین دمـا   Sayari and Sharifi, 2016)صـعود ماگمـا (  
 ,.Falahaty et al., 2016; Mehvari et alفشارسـنجی ( 

 آید. ) نیز فراهم می2017

ارتبـاطی   لینوپیروکسـن ی کشیم به عقیده بسیاري از پژوهشگران،
یی، ترتیب تنگاتنگ با شیمی ماگماي مادر داشته و ترکیب شیمیا

 تـأثیر شـدن ماگمـا بـر ترکیـب پیروکسـن       تبلـور و سـرعت سـرد   
 ;Le Bas, 1962; Leterrier et al., 1982( گذارنـد مـی 

Beccaluva et al., 1989(   هـا از  . ترکیـب شـیمیایی پیروکسـن
 تــأثیره اکسـیژن نیــز  فشــار و فوگاســیتعوامـل فیزیکــی مثــل دمـا،   

لذا شیمی پیروکسن، )؛ Nisbet and Pearce, 1977( پذیردمی
ارزشـمند در تشـخیص سرشـت ماگمـاي مـادر و شـرایط        يابزار

  آید. فیزیکوشیمیایی انجماد ماگما به حساب می
اي چینـه هاي آذرین میانبا هدف بررسی پتروژنز افق پژوهشاین 

وسته پرموتریاس شهرضـا و  شین در مقطع پیدر رسوبات تریاس پی

گشـاي  عنـوان راه کـانی کلینوپیروکسـن بـه   با توجه ویژه به شـیمی 
فشـار حـاکم بـر محـیط     -ورد دمـا آپتروژنز ماگماي سـازنده و بـر  

  است.شده هاي آذرین تدوینتبلور سنگ
  

  روش مطالعه
اي، شناســی و تصــاویر مــاهوارههــاي زمـین پـس از بررســی نقشــه 

گرفتـه و  برداري میدانی از منطقـه انجـام  هحرایی و نمونعملیات ص
هاي پتروگرافی از نمونه سنگی انتخاب و براي بررسی 50بیش از 

 هـاي کـانی  و هـا بافـت شـد.  آنها مقطع نازك میکروسکوپی تهیـه 
 با استفاده از میکروسکوپ پلاریـزان دوچشـمی المپـوس    موجود

Olympus مــدل BH-2  ــرار از  د. پــسگرفتنــمــورد شناســایی ق
نمونـه سـنگی انتخـاب و بـراي      6شناسـی،  هاي دقیق کانیبررسی

سـاختی و شـرایط فیزیکوشـیمیایی، ترکیـب     زمـین برآورد محیط 
در  JXA-JEOL مدل 1الکترونیها با ریزکاو عناصر اصلی کانی

 nA 15 و Kev 15 با شتاب ولتاژ و جریان نمونه 2ناروتو دانشگاه
 مدل JEOL ستگاهها توسط دکانیشد. تعدادي دیگري از تعیین

JXA-800 دهنـده  کانازاواي ژاپن و بـا ولتـاژ شـتاب    در دانشگاه
Kev20 و nA 12   گرفتنـد. ترکیـب کـاتیونی    مورد بررسـی قـرار

ــاس   ــر اس ــاس    6کلینوپیروکســن ب ــر اس ــول ب ــیژن، آمفیب  23اکس
شـده اسـت.   اکسـیژن محاسـبه   8اکسیژن و پلاژیوکلاز بـر مبنـاي   

ــیمی  ــی ش ــانبررس ــبه ف یک ــا، محاس ــانی ه ــول ک ــیم  رم ــا و ترس ه
 4گســتردهو صــفحات  3مینپــتافــزار نمودارهــاي مربوطــه بــا نــرم

    شد.انجام
  

  شناسی عمومی منطقه زمین
هـاي کربناتـه   شـرق شهرضـا را سـنگ   هاي شمالترین نهشتهکهن

و بـا تـوالی پیوسـته و     شـیب طور هـم که به دهندپرمین تشکیل می
). باغبـانی  1یوندنـد (شـکل   پهاي تریاس مـی نسبتاً کاملی به نهشته

)Baghbani, 1993(ــوبات  ــ ، رس ــرمین ناحی ــا هپ ــا  شهرض را ب
و آنهـا را متشـکل از   گـذارى کـرده   نـام  گروه شورجستان عنوان

داند. اولین سـازند  سازندهاي وژنان، سورمق، آباده و همبست می
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اي کنگلــومرا، چینــهاز تــوالی پــرمین منطقــه را واحــدهاي ســنگ
 کربـونیفر و شیل سـازند وژنـان بـه سـن      سنگآهک، ماسهسنگ
 Shirezadeh Esfahaniدهـد ( پرمین پیشین تشکیل مـی -پسین

et al., 200680اکبر حدود علی ). سازند همبست در مقطع سید 
. پیونـدد هاي تریاس میطور پیوسته به لایهمتر ضخامت داشته و به

ها هک، به دو گروه آمتر 682هاي تریاس با ضخامت تقریبی لایه
متـر) و   90هاي قرمز تریـاس پیشـین (بـا ضـخامت تقریبـی      و شیل

اي زردرنـگ تریـاس میـانی (معـادل سـازند      هـاي تـوده  دولومیـت 
دلیـل  هـا بـه  . دولومیـت )Taraz, 1974( شـوند شتري) تقسیم می

دهنـد.  را تشـکیل مـی   هـا ستیغپذیري ناچیز، ارتفاعات و فرسایش

شـین، چنـد افـق آذریـن     اس پیمـارنی تری ـ هـاي آهکـی   بین نهشته
هـاي آذریـن بـه    شـود. افـق  اي بـا رنـگ تیـره دیـده مـی     چینهمیان

و اثري است شده هاي آهکی و شیلی تریاس پیشین محدودنهشته
 شود. هاي تریاس میانی دیده نمیاز آنها در دولومیت

هاي قرمـز همـراه بـا    سنگکرتاسه در منطقه با کنگلومراها و ماسه
اي دار تـوده اربیتولین شده و با آهکي شروعاهاي ماسهمیتدولو

یافتـه در منطقـه را   هـاي رخنمـون  تـرین نهشـته  یابد. جوانادامه می
هـاي آبرفتـی جـوان کـواترنر تشـکیل      اي و تراسهاي ماسهدشت

 انـد هاي غربی منطقه رخنمـون یافتـه  ویژه در بخشهدهند که بمی
)Zahedi, 1976(  . 

  

 
  

 )Zahedi, 1976( زاهدي از و شهرضا 1:100000شناسی برگرفته از چهارگوش زمین شمال شهرضاشده اسی سادهشننقشه زمین .1 شکل
Fig. 1. Simplified Geological map of the north of Shahreza taken from 1:100000 Shahreza Geological Quadrangle 
(Zahedi, 1976   )   

  
  رینآذ هايپتروگرافی افق

اي چینهماگمایی در منطقه شهرضا به شکل چهار افق میان فعالیت
متـر در میـان رسـوبات     10متـر تـا   سانتی 120با ضخامت متغیر از 

هـاي  ). رخـداد ایـن افـق   A-2شود (شکل تریاس پیشین دیده می
و اثـري از   اسـت  شـده  هاي تریاس پیشـین محـدود  آذرین به لایه

شــود. ی دیــده نمـی اي تریــاس میـان هــاي تـوده آنهـا در دولومیـت  

هاي آذرین داراي رنگ تیره و مورفولوژي واضح بـوده  رخنمون
هاي دربرگیرنده کاملاً واضح است (شـکل  با سنگآنها و تماس 

2-Bسـن بـا   اي و هـم چینههاي آذرین، میانرسد تودهنظر می). به
هاي رسوبی دربرگیرنـده خـود باشـند. پختگـی واضـحی در      لایه

هـاي رسـوبی زیـرین یـا بـالایی      بـا لایـه   هـا اس ایـن افـق  محل تم
   نشده است.ایجاد
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رنگ و ریزدانه بوده و هاي دستی تیرههاي آذرین در نمونهسنگ
هاي میکروسکوپی بافت پـورفیري، گلومروپـورفیري،   در بررسی

اي نشـان  دانـه اینترسرتال تـا اینترگرانـولار، افیتیـک و گـاهی بـین     
ت بلورهاي پلاژیوکلاز، درش ).Dو 3A– ،B ،C (شکل دهندمی

آن  هـاي اصـلی  کلینوپیروکسن، بقایایی از الیوین و کوارتز کـانی 
ایلمنیـت و تیتانومگنتیـت     ).Fو  –3E (شـکل  انـد را تشکیل داده

انـد. کلسـیت، کلریـت،    هـاي فرعـی سـنگ را تشـکیل داده    کانی
هـاي حاصـل از دگرسـانی    تـرین کـانی  کوارتز و اوپک، متـداول 

هـاي اصــلی سـنگ، ترکیــب ایــن   ر مقـدار کــانی سـتند. تغییــر د ه
دیاباز -بازالت تا بازالت کوارتزدار و دولریتها را از الیوینسنگ

  دهد. تغییر می
دار تـا  هـاي شـکل  بلـور صـورت درشـت  بلورهاي پلاژیـوکلاز بـه  

کارلسباد و یا بلورهاي کشـیده و  -دار با دوقلویی آلبیتشکلنیمه
شوند. قرارگیري پلاژیوکلازهـا،  ه سنگ دیده میباریک در زمین

گذارد. بر اسـاس  نمایش میبافت اینترسرتال و اینترگرانولار را به
منطقه  پلاژیوکلازهاي)، 1شده (جدول اي انجامنتایج آنالیز نقطه

). 4شکل گیرند (در محدوده ترکیبی آندزین تا لابرادور قرار می
 O2Naقـدار  ، م34/14تـا   48/6پلاژیوکلازها بـین   CaOمقادیر 

ــین  ــا   62/3آنهــا ب ــدار  07/9ت ــین  3O2lAو مق ــا   17/24آنهــا ب ت
کنـد. محتـواي آنورتیـت    حسب درصد وزنی تغییـر مـی  بر 55/30

  4/63تا  4/31 مقدار آلبیت از درصد، 7/67تا   32 پلاژیوکلاز از
    درصد متغیر است. 7/4تا   9/0از  ارتوز و

ــه    ــوین ب ــاي الی ــت بلوره ــاي شـ ـ درش ــورت بلوره دار تــا کلص
اند. پدیـده  دار دیده شده و اغلب به کلریت تجزیه شدهشکلنیمه

بلورهـاي الیـوین    ها و حاشیهشدن در امتداد شکستگیایدنگزیتی
داده است. ایدنگزیت محصول متداول دگرسانی دما بالا بوده  رخ

دیده هاي غنی از آهن (غنی از سازنده فایالیت) بیشتر و در الیوین
  ).Shelly, 1993شود (می

صـورت گلومروکریسـت و   ها بهمنشورهاي کوتاه کلینوپیروکسن
شـوند.  دار دیده میدار تا نیمه شکلهاي شکلیا تک فنوکریست

 بافت تشکیل سبب کلینوپیروکسن بلورهايدرشت گاهی تجمع

هـا،  است. در برخی نمونـه  ها شدهسنگ در این گلومروپورفیري
لاژیـوکلاز سـبب تشـکیل بافـت     ي پیروکسـن بـا پ  تداخل بلورهـا 

تعـداد معـدودي از بلورهـاي     .اسـت افیتیک شـده  افیتیک تا ساب
و نـوعی   شـده اي رنگ احاطـه هاي قهوهپیروکسن توسط آمفیبول

نتیجـه واکـنش ناکامـل     کرونا بافت دهند.بافت کرونا را نشان می
 حاصل نتایج. استشده فرض اطراف خودکانی با مذاب یا سیال 

) 2کننـده پیروکسـن (جـدول    هاي احاطهاي آمفیبولز نقطهاز آنالی
حضور آمفیبول نوع کلسیک و متعلق به گروه ادنیـت   دهندهنشان

ها نیز در نتیجه دگرسـانی بـه   ). بخشی از پیروکسن5است (شکل 
شدن).  پیروکسـن بیشـتر عناصـر    اند (اورالیتیآمفیبول تجزیه شده

  هد. در خود جاي میموجود در ماگما را د

 
 

  شهرضا شمالدر هاي کربناته تماس افق آذرین با سنگ :B و ايچینههاي آذرین میانافق :A .2 شکل
Fig. 2. A: Interlayer igneous horizons, and B: Contact of igneous horizon with carbonate rocks in north of Shahreza 
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 :PPL( ،Bدر نور هاي الیوین و پیروکسن (بافت گلومروپورفیري و تجمع کانی :Aمال شهرضا. هاي شالیوین بازالتاز تصاویر میکروسکوپی  .3کل ش

هـاي پلاژیـوکلاز بـه همـراه     و حضـور کـانی   بافت اینترسـرتال : XPL(، C(در نور  هاي پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و اوپکافیتیک و کانیبافت ساب
دار شـکل الیـوین نیمـه  : XPL(،  E(در نور ر سنگ به همراه پلاژیوکلاز و بافت اینترگرانولا ايروزنهبینکوارتز  : D،)XPL(در نور  ثانویه هايکلسیت
 Whitney andویتنـی و ایـوانز (   ازهـا  علایم اختصـاري کـانی   .)PPL(در نور  شدهکلریتی الیوینبلورهاي پلاژیوکلاز و درشت: F و )XPL(در نور 

Evans, 2010 (اقتباس) شده استPl: ،پلاژیوکلاز Ol: ،الیوین Cpx: ،کلینوپیروکسن Cc: ،کلسیتpx : ،پیروکسن Qz: (کوارتز.   
Fig. 3. Microphotographs of olivine basalts in north of Shahreza. A: glomeroporphyritic texture and assemblage of 
olivine and pyroxene (PPL), B: sub ophitic texture and plagioclase, clinopyroxene and opaques (XPL), C: intersertal 
texture and plagioclase with secondary calcites (XPL), D: interstitial quartz with plagioclase and intergranular texture 
(XPL), E: sub idiomorphic olivine (XPL), and F: plagioclase phenocrysts and chloritized olivine (PPL).  Abbreviations 
after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Ol: Olivin, Cpx: Clinopyroxene, Cc: Calcite, Px: Pyroxene، Qz: 
Quartz). 

  
ها و فرمول سـاختاري  اي پیروکسن، نتیجه آنالیز نقطه3در جدول 

نسـبتاً   بلورهـاي کلینوپیروکسـن حـاوي مقـادیر    آنها آمـده اسـت.   
ــالا ــالا 2SiO )39/50 -38/52 ،(MgOي بــ )، 9/16-66/12 (بــ

3O2Al )7/1-73/2و ( 2TiO ) و )63/0-32/0نسبتاً پایینO2Na  
ــایین در  Q=Ca+Mg+Feدر نمــودار  هســتند.) 29/0-19/0( پ
هـا  )، کلینوپیروکسـن J=2Na )Morimoto et al., 1988برابـر  
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گیرند (شـکل  دار) قرار می QUAD  Ca- )Mg-Feدر محدوده
6-A.(  

، ترکیب اوژیتـی داشـته   Wo-En-Fs ها در نمودارنهمه پیروکس
)، Beccaluva et al., 1989و در نمودار بکـالووا و همکـاران (  

). B-6شـوند (شـکل   در گروه تیتانیم کم تا خیلی کـم واقـع مـی   

و فقیـر از   =Wo)5/38- 7/41(ها غنی از کلسـیم  کلینوپیروکسن
  ) بــوده و ترکیــب آنهــا در محــدودهwt.% 27O<2Na( ســدیم

344.En-38.5Wo-17.2Fs  ــا ــرار  15.3Fs-42.2En-41.7Woتـــــ قـــــ
  . گیردمی

  
  اکسیژن 8بر مبناي  آنها ساختاري فرمول محاسبه همراه به شمال شهرضا يهاپلاژیوکلاز اينقطه نتایج آنالیز .1جدول 

Table 1. Microprobe analysis of the plagioclases in north of Shahreza and their structural formula based on 8 atoms of 
oxygen 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

  

Sample 142 143 144 155 162 163 124 129 131 132 137 

SiO2 55.43 51.74 60.47 51.37 55.19 55.33 51.65 53.51 51.36 50.56 54.80 

TiO2 0.00 0.10 0.07 0.11 0.02 0.09 0.07 0.09 0.06 0.05 0.06 

Al2O3 28.05 30.55 24.17 29.14 26.35 28.01 29.97 28.70 30.06 30.54 28.22 

Cr2O3 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FeO 1.55 0.64 0.35 0.85 0.05 0.50 0.56 0.66 0.61 0.54 0.55 

MnO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 

MgO 0.41 0.07 0.00 0.09 0.08 0.09 0.14 0.08 0.11 0.13 0.08 

CaO 7.71 12.85 6.48 14.34 8.73 10.08 13.40 11.74 13.56 14.13 10.97 

Na2O 4.47 3.59 7.12 3.88 8.80 5.31 3.90 4.89 3.87 3.62 5.28 

K2O 1.67 0.19 0.80 0.22 0.41 0.39 0.19 0.23 0.17 0.16 0.31 

Total 99.29 99.75 99.48 100.0 100.0 99.84 99.9 99.92 99.8 99.74 100.29 

Si 2.53 2.36 2.72 2.34 2.44 2.50 2.35 2.42 2.34 2.31 2.47 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.51 1.65 1.28 1.56 1.37 1.49 1.61 1.53 1.61 1.64 1.50 

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

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Fe2+ 0.06 0.02 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

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

Mg 0.03 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ca 0.38 0.63 0.31 0.70 0.41 0.49 0.65 0.57 0.66 0.69 0.53 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na 0.40 0.32 0.62 0.34 0.75 0.47 0.34 0.43 0.34 0.32 0.46 

K 0.10 0.01 0.05 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

An% 43.34 65.66 31.90 66.32 34.70 50.01 64.76 56.27 65.33 67.69 52.51 

Ab% 45.48 33.18 63.41 32.43 63.38 47.70 34.14 42.39 33.71 31.41 45.74 

Or% 11.18 1.16 4.70 1.25 1.92 2.28 1.10 1.33 0.96 0.89 1.74 
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  )Deer et al., 1992شیمیایی ( ترکیب اساس بر شمال شهرضا پلاژیوکلازهاي بنديتقسیم .4شکل 
Fig. 4. Classification of plagioclase in north of Shahreza based on chemical composition (Deer et al., 1992) 

  
  اکسیژن 23آنها بر مبناي  ساختاري فرمول محاسبه همراه به مال شهرضاش هايلآمفیبو اينقطه نتایج آنالیز .2جدول 

Table 2. Microprobe analysis of amphiboles in north of Shahreza and their structural formula based on 23 atoms of 
oxygen. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Sample 149 150 156 157 122 126 138 139 
SiO2 46.99 47.14 49.02 47.99 46.24 46.78 46.91 46.30 
TiO2 1.45 1.01 0.82 0.80 1.05 0.90 1.08 1.02 
Al2O3 6.04 5.51 4.28 4.40 5.53 5.37 5.18 5.23 
FeO 20.46 21.33 18.36 18.37 20.83 20.16 20.00 20.64 
MnO 0.24 0.31 0.17 0.21 0.28 0.23 0.29 0.26 
MgO 11.08 10.95 12.59 12.87 10.32 11.05 10.98 10.64 
CaO 9.77 10.00 9.97 9.76 10.20 9.91 10.05 9.86 
Na2O 2.28 2.30 1.91 1.77 2.40 2.37 2.29 2.33 
K2O 0.89 0.90 0.79 0.68 0.84 0.77 0.74 0.82 
Total 99.2 99.45 97.91 96.85 97.69 97.54 97.52 97.1 

Si 7.02 7.06 7.31 7.25 7.06 7.11 7.13 7.10 
Ti 0.16 0.11 0.09 0.09 0.12 0.10 0.12 0.12 

AlIV 1.032 0.966 0.74 0.78 0.869 0.939 0.917 0.938 
AlVI 0.024 0.00 0.01 0.00 0.227 0.017 0.005 0.00 
Fe+3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe+2 2.56 2.67 2.29 2.32 2.66 2.56 2.54 2.65 
Mn 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 
Mg 2.47 2.45 2.8 2.90 2.35 2.50 2.49 2.43 
Ca 1.56 1.61 1.59 1.58 1.67 1.61 1.64 1.62 
Na 0.66 0.67 0.55 0.52 0.71 0.70 0.67 0.69 
K 0.17 0.17 0.15 0.13 0.16 0.15 0.14 0.16 

Total 17.71 17.75 17.57 17.59 17.76 17.73 17.69 17.74 
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 )Leake et al., 1997(  هاي شمال شهرضا بر اساس ترکیب شیمیایی آنهابندي آمفیبولتقسیم .5شکل 

Fig. 5. Classification of amphiboles in north of Shahreza based on chemical composition (Leake et al., 1997) 
  

  اکسیژن 6آنها بر مبناي  ساختاري فرمول محاسبه همراه به شمال شهرضا هاينوکسوپیرکلین اينقطه نتایج آنالیز .3 جدول
Table 3. Microprobe analysis of clinopyroxenes in north of Shahreza and their structural formula based on 6 atoms of 
oxygen 

Sample 139A 140A 141A 147A 148A 151A 152A 158A 159A 
SiO2 50.86 52.09 52.20 52.26 52.26 52.28 52.14 52.83 50.65 
TiO2 1.21 0.98 0.95 0.79 0.75 0.95 0.97 0.66 1.32 
Al2O3 2.60 2.66 1.81 1.66 1.80 1.70 2.37 1.82 2.63 
FeO 10.99 10.24 10.76 10.44 10.17 10.16 9.34 8.31 12.00 
MnO 0.26 0.28 0.30 0.24 0.18 0.22 0.15 0.20 0.26 
MgO 15.21 15.39 15.56 15.50 15.91 15.34 15.50 16.90 14.29 
CaO 19.13 19.23 18.81 19.04 19.34 19.74 20.24 20.35 18.59 
Na2O 0.25 0.23 0.24 0.27 0.19 0.19 0.27 0.22 0.22 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.04 0.00 
Total 100.50 101.10 100.62 100.19 100.58 100.61 100.97 101.34 99.95 

Si 1.89 1.92 1.93 1.94 1.93 1.94 1.92 1.92 1.90 
Ti 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 
Al 0.11 0.12 0.08 0.07 0.08 0.07 0.10 0.08 0.12 
Cr 0.001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.07 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.06 0.03 
Fe2+ 0.27 0.30 0.31 0.30 0.28 0.30 0.25 0.19 0.35 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.84 0.84 0.86 0.86 0.88 0.85 0.85 0.92 0.80 
Ca 0.76 0.76 0.75 0.76 0.77 0.78 0.80 0.79 0.75 
Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 

En% 44.03 43.30 44.31 44.23 44.80 43.54 43.92 46.71 41.56 
Fs% 16.43 17.56 17.19 16.72 16.06 16.19 14.85 12.88 19.57 
Wo% 38.54 39.14 38.50 39.05 39.14 40.27 41.23 40.41 38.86 
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  اکسیژن 6آنها بر مبناي  ساختاري فرمول محاسبه همراه به رضاشمال شه هايکلینوپیروکسن اينقطه نتایج آنالیز .3 ادامه جدول
Table 3 (Continued). Microprobe analysis of clinopyroxenes in north of Shahreza and their structural formula based 
on 6 atoms of oxygen 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  

 
هاي ترکیب کلینوپیروکسن :B و  Q-J،Na= Na pyroxene, Na-Ca= Na-Ca pyroxene, Quad=Ca-Mg-Fe pyroxene: نمودار A. 6 شکل

کـم و  کـم و خیلـی   تیتانیومها با دایره زردرنگ مربوط به پیروکسن ،)Wo-En-Fs )Morimoto et al., 1988بر روي نمودار مثلثی  شمال شهرضا
     ).Beccaluva et al., 1989هاي تیتانیوم بالاست (دایره خاکستري متعلق به پیروکسن

Fig. 6. A: Q-J diagram (Na= Na pyroxene, Na-Ca= Na-Ca pyroxene, Quad=Ca-Mg-Fe pyroxene), and B: 
clinopyroxene composition in north of Shahreza on Wo-En-Fs triangle diagram (Morimoto et al., 1988), yellow circle 
belongs to low and very low-Ti and grey circle belongs to high-Ti pyroxenes (Beccaluva et al., 1989). 

Sample 160A 121T 123T 127T 128T 133T 134T 135T 136To 
SiO2 51.05 51.68 50.86 50.39 50.58 51.21 51.07 51.17 52.67 
TiO2 1.15 0.83 1.08 1.17 0.89 0.93 1.03 1.01 0.63 
Al2O3 2.35 1.78 2.73 2.45 2.09 2.74 2.66 2.71 1.96 
FeO 10.33 10.11 9.51 12.39 13.65 9.03 9.46 9.37 7.81 
MnO 0.25 0.24 0.22 0.29 0.30 0.20 0.22 0.19 0.18 
MgO 14.85 15.49 14.95 13.21 12.66 15.64 15.35 15.60 16.69 
CaO 19.52 19.56 20.20 19.65 19.42 19.80 19.65 19.69 19.83 
Na2O 0.28 0.21 0.24 0.29 0.23 0.26 0.25 0.27 0.23 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
Total 99.78 99.91 99.80 99.84 99.81 99.81 99.68 100.03 100.01 

Si 1.91 1.92 1.89 1.90 1.92 1.90 1.09 1.90 1.94 
Ti 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 
Al 0.10 0.08 0.12 0.11 0.09 0.12 0.12 0.12 0.09 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe3+ 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.02 
Fe2+ 0.28 0.27 0.25 0.35 0.40 0.23 0.25 0.24 0.22 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Mg 0.83 0.86 0.83 0.74 0.72 0.86 0.85 0.86 0.92 
Ca 0.78 0.78 0.81 0.79 0.79 0.79 0.78 0.78 0.78 
Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

En% 42.84 43.98 42.95 38.52 36.93 44.77 44.14 44.57 47.24 
Fs% 16.71 16.11 15.33 20.27 22.35 14.50 15.26 15.01 12.40 
Wo% 40.45 39.91 41.72 41.21 40.72 40.73 40.60 40.42 40.36 
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دار تـا  هـاي مـورد بررسـی، اغلـب شـکل     هاي اوپک سـنگ کانی
دار و شـامل ایلمنیـت و تیتانومگنتیـت هسـتند. حضـور      شـکل نیمـه 

بـودن فوگاسـیته   تـوان بـه پـایین   رین را مـی هاي آذایلمنیت در افق
داد. محتواي بالاي تیتـانیوم  اکسیژن و شرایط احیایی محیط نسبت

دهنده حضـور  صد)، نشاندر 33ها (حدود ) در مگنتیت4(جدول 
 ). Buddington and Lindsley, 1964تیتانیفر است ( مگنتیت

ورد هـاي م ـ بودن فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل سـنگ پایین
شـود. از  داده مـی بودن فوگاسیته سنگ منشأ نسبتبررسی به پایین

آنجا که فوگاسیته اکسیژن با پیشـرفت تبلـور و افـزایش محتـواي     
هــا را یابــد؛ لــذا تشــکیل کلینوپیروکســنزایش مــیآب ماگمــا افــ

ــیش از پیشــرفت تبلــور ماگمــا   مــی ــه مراحــل ابتــدایی و پ تــوان ب
  داد.نسبت

  
 شهرضا شمالهاي اوپک اي کانینقطه یزنتایج آنال .4جدول 

Table 4. Microprobe analysis of opaque mineral in north of Shahreza  
  

Sample 145 146 153 154 161 

 Il Il Ti-Mag Ti-Mag Il 

SiO2 0.019 0.194 4.739 12.149 0.001 

TiO2 50.656 49.887 33.405 30.058 50.350 

Al2O3 0.051 0.042 1.232 1.363 0.032 

FeO 48.995 49.341 51.092 49.844 48.620 

MnO 0.541 0.577 0.031 0.2 0.48 

MgO 0.262 0.108 1.799 1.669 0.276 

Cr2O3 0.262 0.108 0 0 0.022 

Total 100.786 100.257 92.298 95.283 99.781 

  
یمی کلینوپیروکســن، سرشــت ماگمــایی و محــیط  شــ

   تشکیل ساختیزمین
هـایی  بـوده و ترکیـب آن در سـنگ    هاي مقاومپیروکسن از کانی

بـدون   ،انـد شـده  پـایین که متحمل دگرسانی یا دگرگونی درجـه  
هاي مورد بررسـی،  ماند. با توجه به دگرسانی سنگتغییر باقی می

مفید در تشـخیص سرشـت    يبررسی شیمی کلینوپیروکسن، ابزار
هـاي  ي مـادر سـنگ  ماگما ساختیزمین جایگاهماگما و تفکیک 

  .)Tabbakh Shabani et al., 2018( استمورد پژوهش 
شناســـایی سرشـــت ماگمـــاي مـــادر، ترکیـــب شـــیمیایی بـــراي 

Si-ها در نمودارهاي مختلف ترسیم شـدند. در نمـودار   پیروکسن

2O ــل ــه)، ن3O2Al  )Le Bas, 1962 در مقاب ــورد  مون ــاي م ه
اند (شکل قع شدهآلکالن) واقلیایی (ساببررسی در محدوده نیمه

7-Aهاي مـورد بررسـی از همبسـتگی    قلیایی سنگ). ماهیت نیمه
مثبت و شیب ملایم تغییرات تیتانیوم در مقابل آلـومینیم بلورهـاي   

در  2OTi). در نمـودار  B-7شود (شکل نیز استنباط می پیروکسن
) و نمودارهـــاي 8 (شـــکل )3O2Al )1962 ,Le Bas مقابـــل

) شـامل  Leterrier et al., 1982(کـاران  لتریـر و هم  پیشـنهادي 
  Tiدر برابــر Al و) A-9(شــکل  Tiدر برابــر  Ca+Na نمــودار

ها و ماگماي مـادر آنهـا در گسـتره    )، کلینوپیروکسنB-9شکل (
  گیرند.تولئیتی قرار می

بـا اســتفاده از   ســاختیزمـین تشــخیص محـیط   بـراي پژوهشـگران  
متعـددي پیشـنهاد    ترکیب شـیمیایی کلینوپیروکسـن، نمودارهـاي   

 ;Le Bas,1962; Nisbet and Pearce, 1977( انـد کـرده 

Leterrier et al., 1982; Beccaluva et al., 1989 .(  
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در نمودارهـاي  هاي مورد بررسی کیب شیمیایی کلینوپیروکسنتر
ــی  ــکل 1002SiO-O2Na-2TiO/مثلثـــ 2TiO-) و A-01(شـــ

O2Na-MnO ــکل ــدوده ) B-10(شــ ــع  MORBدر محــ واقــ

در  Ti+Crنمـودار  ها در د. ترسیم ترکیب کلینوپیروکسنشونمی
(شـکل   Ti در مقابـل  Al(t)) و نمـودار  A-11(شـکل   Caمقابل 

11-B تشکیل آنها در محدوده  دهندهنشان) نیزMORB  .است  
 
 

 

 
  

همبسـتگی مثبـت و    :Bو  )1962asLe B ,( ي شـمال شهرضـا  هاقلیایی نمونهو سرشت ماگمایی نیمه 3O2Alدر مقابل  2OSiنمودار  :A .7شکل 
 دهد. قلیایی ماگماي مادر آنها را نشان میکه ماهیت نیمه Alدر مقابل  Ti شیب ملایم تغییرات

Fig. 7. A: SiO2 versus Al2O3 diagram and sub-alkaline affinity of the north of Shahreza rocks (Le Bas, 1962) and, B: 
positive corrolation and low sleep of Ti versus Al displaying the sub-alkaline affinity of parent magma. 
 

 
   )1962Le Bas ,( ي شمال شهرضاهانمونه تولئیتیو سرشت  3O2Alدر مقابل  2OTiنمودار  .8شکل 

Fig. 8. TiO2 versus Al2O3 diagram and tholeiitic affinity of the samples in north of Shahreza (Le Bas, 1962) 
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  )Al )Leterrier et al., 1982 در مقابل B: Ti و Ca+Naدر مقابل  A: Ti هايدر نمودار ي شمال شهرضاهانمونه تولئیتیماهیت  .9 شکل
Fig. 9. Tholeiitic affinity of the rocks in north of Shahreza in A: Ti versuse Ca+Na diagram, and B: Ti versuse Al 
diagram (Leterrier et al., 1982) 
 
 

 
  

 )A: O2Na-MnO-2TiO )Nisbet and Peace, 1977  ،هاي شمال شهرضاکلینوپیروکسن ساختی زمینمثلثی تمایز محیط نمودارهاي  .10شکل 
    )B: O2Na-/1002SiO-2TiO )et al., 1989 uvaBeccal و

Fig. 10. Tectonic discrimination triangle diagrams of clinopyroxens in north of Shahreza, A: TiO2-MnO-Na2O diagram 
(Nisbet and Peace, 1977), and B: TiO2- TiO2-SiO2/100-Na2O diagram (Beccaluva et al., 1989) 

 
ایط فیزیکوشیمیایی شیمی کلینوپیروکسن و تخمین شر

  تبلور 
با توجه به تأثیر شرایط فیزیکوشیمیایی بر روي ترکیـب شـیمیایی   
پیروکسن، امکان تعیین دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن در ماگما با 

 يمتعـدد  هـاي پـژوهش استفاده از ترکیب پیروکسن فراهم است. 
 روي بـر  ماگمـایی  سیستم در هاوکسنکلینوپیر تبلور فشار تأثیر

 ;Beccaluva et al., 1989( اسـت  را نشـان داده  بلـور میشـی 

Malgarotto et al., 1993(   و بـه عقیـده واز )Wass, 1979( 
 IV/AlVIAl، /SiIVTi+Alهــــــاي تــــــوان از نســــــبتمــــــی

استفاده  فشارسنج عنوانبه هاپیروکسن 2TiO (Mg/Mg+Fe)/و
  . کرد

ــومینیم د  ــع آلـ ــتر توزیـ ــدري  موقعیـ ــدري و اکتائـ ــاي تترائـ هـ
بـر   بـراي بـرآورد فشـار حـاکم     لینوپیروکسـن، معیـاري مناسـب   ک

هــا بــه پیروکســن IVAlمحــیط و مقــدار آب ماگماســت و میــزان 
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از افــزایش مقــدار آب موجــود در محــیط تبلــور کــاهش  پیــروي
هـاي مـورد   ). ترسـیم ترکیـب پیروکسـن   Helz, 1973یابـد ( مـی 

 یعنـی  متوسـط  فشـار  ، گسـتره  IV/AlIVAlدر نمـودار   بررسـی 

). بـه  A-12دهـد (شـکل   را نشان مـی  آذرین هايسنگ دهدومح
 فشـار  در Alاز  هـاي غنـی  پژوهشـگران، کلینوپیروکسـن  عقیـده  

 Foleyاند (شده تشکیل  Alاز فقیر هاينمونه به نسبت تريپایین

and Venturelli, 1989; Liu et al., 2000.(   بـالا بنـابراین 
دهنـده ایـن   اننش ـ بررسـی  مـورد  هـاي نمونـه  در Al مقـدار  بودن

متوسـط   فشـار  در نظـر مورد هايکلینوپیروکسن واقعیت است که
ــ تــا پــایین شــده، انــد. بــر اســاس نمــودار ترســیم وجــود آمــدههب

درصـد و   10ها از ماگمایی با محتواي آب حدود کلینوپیروکسن
  ). B-12اند (شکل کیلوبار تشکیل شده 5تا  2تحت فشار 

ر اسـاس ترکیـب شـیمیایی ایـن     دماي تشکیل کلینوپیروکسن را ب ـ
 نمـوداري توسـط سوئسـو    ،بر این اساس زد.توان تخمینمیکانی 

)Soesoo, 1997( شـده کـه در آن از اکسـیدهاي مختلـف     ابداع
. )Bو  A-13 هاي(شکلهاي متفاوت استفاده شده است با نسبت

هاي مورد پـژوهش  کسندماي تشکیل اغلب پیرو ،طبق این روش
-شد. گستره دمایی نشانگراد محاسبهرجه سانتید 1200تا  1150

هاسـت. فشـار   دهنده تغییرات دما در هنگام تبلـور کلینوپیروکسـن  
حاکم بـر تبلـور ماگمـا حـین تشـکیل بلـور پیروکسـن بـر اسـاس          

ــز  بــین ) Soesoo, 1997سوئســو ( نمــودار ــا  2نی ــار  10ت کیلوب

یـع  دسـت آمـده بـر اسـاس توز    هه با فشـار ب ـ شود کزده میتخمین
دارد.  هاي تترائـدري و اکتائـدري همخـوانی   موقعیتآلومینیم در 

  شود:بر اساس روابط زیر انجام می YPTو  XPT محاسبه مقادیر
XPT= 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 – 0.404 Al2O3 + 
0.346 FeO – 0.052 MnO + 0.309MgO + 0.446 
CaO – 0.446 Na2O 
YPT = -0.369 SiO2 + 0.535 TiO2 – 0.317 Al2O3 + 
0.232 FeO + 0.235 MnO – 0.516 MgO – 0.167 
CaO – 0.153 Na2O  

 ,.France et alدمــاي لیکیــدوس، ترکیــب مــذاب و بلــور ( 

و میـزان آهـن   ) Moretti, 2005( ترتیـب تبلـور ماگمـا   ، )2010
 هــا بــه فوگاســیته اکســیژنمحــیط تشــکیل ســنگ )Fe+3( فریــک

 Schweitzer(کـاران  شـویتزر و هم  گی دارد. بر این اساس،بست

et al., 1979(  تعیـین فوگاسـیته اکسـیژن در محـیط تبلـور       بـراي
VIAl  +در برابـر  Na IVAl +ات کلینوپیروکسـن، نمـودار تغییـر   

2Ti + Cr این نمودار بر اسـاس میـزان  14شکل دادند (را ارائه .( 
Al دري نســـبت بـــهئـــموجـــود در موقعیـــت تترا lA  3و+Cr  در

هـا در زیـر   شده است. قرارگیري نمونـه مدري، تنظیئموقعیت اکتا
بودن فوگاسیته اکسیژن دهنده پاییننمودار، نشان  Fe+3  0 =خط

ــور کلینوپیروکســن ــودن فوگاســیته پــایین .هاســتدر محــیط تبل ب
ــانی    ــا حضــور ک ــکیل ســنگ، ب ــدر  اکســیژن محــیط تش ــاي ک ه

ــت در ســنگ  ــژوهش هــتیتانومگنتیــت و ایلمنی ــورد پ ــداي م  تأیی
  شود. می

 
 

 
  

در  B: Ti + Cr و  )Ti )Beccaluva et al., 1989 در مقابـل  A: Al(t)هاي شمال شهرضـا  پیروکسن ساختیزمینتمایز محیط  نمودار .11شکل 
    )Ca )Leterrier et al., 1982مقابل 

Fig. 11. Tectonic discrimination diagrams of clinopyroxens in north of Shahreza, A: Al(t) versus Ti (Beccaluva et al., 
1989), and B: Ti+Cr versus Ca (Leterrier et al., 1982) 
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 ,Helzشمال شهرضا به تناسب درصد آب ماگمـا (  هاي تترائدري و اکتائدري کلینوپیروکسنموقعیتدر  Alتوزیع  :B و تخمین فشار: A .12شکل 
1973 ( 

Fig. 12. A: Estimate of pressure, and B: Al distribution on tetrahedral and octahedral sites of clinopyroxene in north of 
Shahreza with percentage of magma water (Helz, 1973) 

 

 
  

  )Soesoo, 1997( رضاهاي شمال شه: تعیین دماي تبلور پیروکسنB و نمودار تعیین فشار:  A.13شکل 
Fig. 13. Estimation diagrams of A: Pressure, and B: Temperature of clinopyroxene crystallization in north of Shahreza 
(Soesoo, 1997) 
 

 
   )Schweitzer et al., 1979( هاي شمال شهرضاتخمین فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل کلینوپیروکسن .14 شکل

Fig. 14. Estimate of oxygen fugacity in clinopyroxene crystallization environment in north of Shahreza (Schweitzer et 
al., 1979) 
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   گیرينتیجه
 ,.et al( منطقه مورد پژوهش، بخشی از خردقـاره سـیمري بـوده   

2007 Şengör, 1984; Horacek,(     کـه در پـرمین از حاشـیه
اشـیه  ا جدا و ضمن حرکت بـه سـمت شـمال بـه ح    شمالی گندوان

 ,Stampli and Borel( کـرده اسـت  جنـوبی اوراسـیا برخـورد   

این خردقاره در مرکز  ،طی پرمین پسین و تریاس پیشین .)2002
جـایی  هداشته و جاباقیانوس تتیس و بین پالئوتتیس و نئوتتیس قرار

سـیمرین   زایـی شدن پالئوتتیس و کـوه بسته نئوتتیس، توسعه به آن
رخـداد ماگماتیســم   .),.Besse et al 1998(اسـت   شـده منجـر 

هـاي آتشفشــانی بـازالتی یــا دیابازهــاي   صـورت ســنگ هپـرمین ب ــ
اي و هـاي درون قـاره  قلیایی، شاهدي بـر تجدیـد فعالیـت کافـت    

هـاي  . فعالیـت اسـت اي بر جدایش ایران از صفحه زاگرس مقدمه
 ایـی سـیمرین پیشـین   زماگمایی تریاس پیامـدي از عملکـرد کـوه   

هـاي  . دادهدن ـبازیکهـاي آتشفشـانی   ز نوع روانـه که بیشتر ا هستند
سـیرجان  -هاي پهنه سنندجآن است که نفوذي بیانگرژئوفیزیکی 

. )Aghanabati, 2013( نتیجه نیروهـاي کششـی هسـتند    احتمالاً
سـیرجان و  -منطقه مورد پژوهش در بخش مرکـزي پهنـه سـنندج   

معـدود  شده و از واقعهمبست -آباده-جلفاکمربند حاشیه شمالی 
تریـاس را بـه نمـایش    -نقاط ایران است که تـوالی پیوسـته پـرمین   

شـرق  جنـوب -غربگذارد. این کمربند با روند عمومی شمالمی
ــادگی  توســط گســل هــایی از کمربنــد دگرگــونی اقلیــد و فروافت

رســوبات . )Taraz et al., 1981(شــود گــاوخونی جــدا مــی
ــ س محــدوده مــورد بررســی پرموتریــا ــوع کربنات ه و حاصــل از ن
ــن   رســوب ــق آذری گــذاري در شــرایط آرام هســتند. تعــدادي اف

هـاي رسـوبی   لاي نهشـته هلاب ـبا ضخامت متغیـر  رنگ بازیک تیره

ــق  ــن اف ــد. ای ــا داراي ترکیــب رخنمــون دارن ــوینه ــا الی ــت ت بازال
هـاي  نیبوده و از کاعمیق آنها هاي نیمهکوارتزدار و معادلبازالت

یوکلاز با ترکیب میانگین آندزین تـا  شده، پلاژالیوین ایدیگزیتی
هـاي کلینوپیروکسـن (بـا ترکیـب اوژیتـی)،      بلوردرشتلابرادور، 

درجــات متفــاوت شــده و و کــوارتز تشــکیل هــاي اوپــککــانی
 گذار بوده اسـت. تأثیرشدن بر روي آنها ویژه کلسیتیهدگرسانی ب

هـا، ماگمـاي   میایی پیروکسـن بـر اسـاس نمودارهـاي ترکیـب شـی     
هـاي  است. تبلور کـانی  تولئیتیقلیایی و اراي ماهیت نیمهسازنده د
دهنــده شــده، نشــانتیتانومگنتیــت و نمودارهــاي ترســیم-ایلمنیــت

هاسـت.  بـودن فوگاسـیته اکسـیژن در محـیط تشـکیل سـنگ      پایین
 و مقـدار آب ماگمـایی   کیلوبـار  10تـا   2 بـین  فشار محـیط تبلـور  

ــین 10 حـــدود ــد تخمـ ــود. زده مـــیدرصـ ــر موقشـ ــت از نظـ عیـ
هـاي میـان   بازالـت  هاي مورد بررسی ویژگیسنگ ،ساختیزمین

قلیـایی  سرشت نیمـه اي بودن، چینهمیاندهند. اقیانوسی را نشان می
بـودن فوگاسـیته اکسـیژن در زمـان     پایینماگماي مادر،  تولئیتیو 

 هسـتند کـه   ایـن فرضـیه   بیانگرهمگی  ساختیتبلور و محیط زمین
مراحـل ابتـدایی بازشـدگی     دری هـاي مـورد بررس ـ  تشکیل سنگ

در مراحـل بعـد بـه     است. فرایندي که گرفتهانجامپوسته اقیانوسی 
  است.  شدهمنجرتشکیل اقیانوس نئوتتیس 
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نویسندگان مقاله نهایت امتنان و تشکر خود را از معاونت محتـرم  
هـاي مـادي در راسـتاي    حمایـت دلیل نور بهپژوهشی دانشگاه پیام

  دارند. ابراز می پژوهشن انجام ای
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Introduction 

The Shahzade-Ali Akbar area located at 68 Km 

south of Isfahan is located in the southern zone of 

the Cimmerian Sanandaj-Sirjan block as a part of 

the northern shelf of the Neo-Tethyan Ocean 

(Stampli and Borel, 2002). This area lies in the 

Shahreza-Abadeh-Hambast belt and is well-

known for its classic Permian-Triassic outcrops. 

The Lower Triassic carbonate rocks have hosted 

several interlayer igneous horizons. The 

composition of these rocks varies from olivine 

basalt to quartz basalt and their hypabyssal 

equivalents. Plagioclase (labradorite), 

clinopyroxene (augite), olivine, amphibole and 

quartz are major and ilmenite and titanomagnetite 

are minor minerals. The main objective of this 

research study is to investigate the geological, 

geochemical and petrogenesis of igneous rocks 

using mineral chemistry.  

 
Materials and methods 

More than 50 samples representing whole units 

were selected in order to identify the geological 

setting of the igneous horizon, and their thin 

sections were prepared. Minerals and textures of 

rocks were studied by using polarizing 

microscope (Olympus BH-2). Then, 6 samples 

were selected for mineral chemistry and their 

mineral compositions were determined by 

electron microprobe at the Naruto University, 

Japan. The EPMA (Jeol- JXA-8800R) was used at 

operating conditions of 15 kV, 20 nA. Minpet 

software and spread sheet have been used for 

mineral chemistry studies and mineral formula 

calculations. 

 
Discussion  

Based on the field observations, igneous units that 

are 120 centimeters to 10 meters thick have 

basaltic composition and are interlayered with 

Lower Triassic carbonate rocks. Microscopic 

study showed that these rocks are composed of 

plagioclase, clinopyroxene, olivine, amphibole, 

quartz and opaque minerals (ilmenite and 

titanomagnetite) and have porphyritic, ophitic, 

intersertal to intergranular textures. These rocks 

have undergone alterations and secondary 

minerals are widespread. EPMA analyses show 

andesine to labradorite composition, 

clinopyroxene (augite) and amphibole (edenite). 

In the Q-J diagram (Morimoto et al., 1988), all 

clinopyroxenes are located in the Mg-Fe-Ca 

(Quad) field. In the Wo-En-Fs diagram 

(Beccaluva et al., 1989), clinopyroxens show 

augitic with lessor amounts of diopside 

composition.  According to clinopyroxene 

chemistry diagrams such as SiO2 vs. Al2O3 and Ti 

vs. Al (Le Bas, 1962), the samples belong to sub-

alkaline series. Discriminate diagrams such as Ti-

O2 vs. Al2O3 (Le Bas, 1962), Ti vs. Ca+Na and Ti 

vs. Al (Leterrier et al., 198a2) are used for 

identification of magma affinity. These diagrams 
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show that the studied rocks are tholeiitic. The 

rocks under study demonstrate the MORB feature 

on tectonic discrimination diagrams (TiO2-

SiO2/100-Na2O, Beccaluva et al., 1989)  

In the 2Ti+Cr+AlVI vs. Na+AlIV diagram 

(Morimoto et al., 1988) all clinopyroxenes are 

located below the Fe3+=0 line that indicates low 

oxygen fugacity during crystallization 

(Schweitzer et al., 1979). In Helz (1973) 

diagrams, the pressure and percentage of magma 

water estimated to be 2 to 10 Kbar pressure and 

about 10% water content. In YPT vs. XPT 

diagrams (Soesoo, 1997) the temperatures and the 

pressure of clinopyroxene crystallization are about 

1150-1200 ◦C and 2-10 Kbar respectively. 

   
Results 

The studied area had been a part of the 

Cimmeride microcontinent (Horacek et al., 2007) 

which had begun separating from the northern 

margin of Gondwana during Triassic time 

(Şengör, 1984), and traversed north to the 

southern Eurasian border (Stampli and Borel, 

2002).  

In this area, several interlayer igneous rocks with 

basaltic composition are seen with Lower Triassic 

carbonate rocks.  

Based on the chemical composition of pyroxenes, 

the magma has sub-alkaline and tholeiitic affinity. 

The crystallization of ilmenite-titanomgenetite 

and diagram of clinopyroxenes crystallization 

conditions illustrate the low level of oxygen 

fugacity in the formation of the rocks under 

discussion. The pressure of magma crystallization 

is estimated to be between 2 and 10 kb, and the 

magmatic water content is about 10%. The 

studied rocks show MORB characteristics. 

Interlayering with lower Triassic sediments, sub-

alkaline nature of the magma, low level oxygen 

fugacity during crystallization and geotectonic 

environment, suggest that the rocks have been 

formed in the early stages of the opening of the 

oceanic crust. A process that has led to the 

formation of the Neo-Tethys Ocean in the later 

stages. 
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