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ي کلینوپیروکسـن در کانیها شیمیبررسی  .است )توف(ي آذرآواري سنگهاو پیروکسن دیوریت پورفیري  ،داسیت، ریولیتآندزیت،  تراکی
 -۴٨/۵۶/۴١Wo۶٣ -۴٢/۴٣( با ترکیـباوژیت  ها از نوع کلینوپیروکسندهد که ترکیب  نشان می آندزیت و پیروکسن دیوریت پورفیريي سنگها

٧٨/٣٩En٣۶/١۶- ٧٧/٨Fs( 10دار با فشار بخـار آب بیشـتر از  تبلور کانی از یک ماگماي آبتوزیع آلومینیم در ساختار این کانی بیانگر . است 
 اعمـاقطـی صـعود ماگمـا و در آنهـا  ها در فشارهاي کم تا متوسط تشکیل شده که بیانگر تبلـور همچنین کلینوپیروکسن. استدرصد 

سـنجی فشـار  -زمـین دمـا. بـالاي اکسـیژن ماگماسـت فوگاسـیتهدهنـده  میزان آهن فریک در کلینوپیروکسـنها نشـان. متفاوت است
کـانی کلینوپیروکسـن  شـیمی. دهـد را نشان مـیکیلوبار  5تا  2و فشار گراد  درجه سانتی 1200تا  950ها گستره دمایی  کلینوپیروکسن

  .هستندزایی  کوهدر ارتباط با محیطهاي و  آلکالن داراي ماهیت کالک نابرو نیمه عمیق ي آتشفشانی سنگهادهد که  نشان می
 

  دختر - ، ارومیهنابرتکتونوماگمایی،  ،فشارسنجی -کلینوپیروکسن، دما :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
 19´تـا  51° 11´در مختصات جغرافیایی بررسیمحدوده مورد 

در شـمالی و عـرض  33° 52´تـا  33° 48´طول شرقی و °51
محـدوده مـورد . اسـت شـدهکیلومتري جنوب کاشان واقع  26

دختـر  -ارومیـهنفـوذي  -آتشفشانیقسمتی از کمربند  بررسی،
بیشتر نواحی این منطقه داراي مورفولوژي کوهسـتانی و . است

ب جنـو -ارتفاعات آن داراي رونـد شـمال غـرب مرتفع است و
در محــدوده کاشــان پیکــره اصــلی منطقــه را . شــرق هســتند

ي سنگها. )1شکل ( دهند تشکیل می رسوبی -آذرینواحدهاي 
سنگ  هایی از ماسه لایهبین هاي ائوسن همراه  آذرآواري و گدازه

هـاي  گـدازه. گیرنـد و شیل بر روي آهکهاي کرتاسـه قـرار مـی
عملکرد . در غرب و جنوب غرب کاشان قرار دارند اغلب ،ائوسن

یندهاي هیـدروترمال در واحـدهاي آذرآواري و آتشفشـانی آفر
. متعدد شده است دگرسانیهاي  این منطقه سبب تشکیل پهنه

متعددي در این منطقه توسط پژوهشـگران مختلـف  بررسیهاي

نتـایج پژوهشـهاي (Emami, 1993)  امـامی. است شدهانجام 
شناســی شناســی ایــن منطقــه را در قالــب نقشــه زمــینزمـین

که اخیـراً در  بررسیهاییاز . است کردهکاشان ارائه  1:100000
زیر  توان به موارد میاست، صورت گرفته  بررسیمحدوده مورد 

   :کرداشاره 
حدواسـط شـرق نـابر را  سـنگهاي (Abbasi, 2012) عباسـی

و  Iتـوده نفـوذي ایـن منطقـه را از نـوع  ،قرار داد بررسیمورد 
تشکیل آنها را با ماگماتیسم ناشی از فرورانش پوسته اقیانوسی 
نئوتتیس به زیر صفحه ایران مرکزي مـرتبط دانسـته و محـیط 

 .اي فعال بیان نموده است تشکیل آنها را وابسته به حاشیه قاره
هـاي  روي اسـکارنبررسیهایش را بر  (Javadi, 2012)جوادي 

هـاي ایـن منطقـه را در رده  و اسـکارنکرده شرق نابر متمرکز 
 ,Ebrahimi)ابراهیمی .است منیزیمی معرفی کرده -کلسیمی
کارشناسی ارشد نامه  پایان خود را در قالبپژوهشهاي   (2013
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 او. بر روي واحدهاي آتشفشانی ائوسن منطقه انجام داده اسـت

ترکیــب ایــن ســنگها را آنــدزیت بــازالتی، آنــدزیت، داســیت و 
 کـردهنگها را یک اسپینل لرزولیت بیـان این س أریولیت و منش

دقیـق  بررسـیسعی بر آن اسـت کـه بـا  در این پژوهش .است
، علاوه بر ترکیب دقیق ایـن کـانی، کانی کلینوپیروکسن شیمی

سـاختی و  موقعیت زمـیندهنده سنگها،  نوع ماگماي تشکیل به
ائوســن  شــرایط فیزیکوشــیمیایی تبلــور ســنگهاي آتشفشــانی

  .بریممنطقه نابر پی  ب
  

  مطالعهروش 
ــن  ــراي در ای ــی ب ــدگاه بررس ــا از دی ــن رخنمونه ــی ای بررس

شـد و سـپس نمونه برداشـت  84نخست از آنها  ،شناسی سنگ
نمونه مقاطع نازك تهیـه و  52شناسی از  کانی بررسیمنظور  به

پتروگرافی  بررسیهاي OLYMPUS-BH2با میکروسکپ مدل 
شـیمیایی کانیهـا و هاي دقیـق ترکیـب یبررسـ براي. انجام شد

مقاطع نازك مربوطه صیقل  نمونه از 8 تعداد فشارسنجی، -دما
مـورد آنـالیز  ،داده شدند و با اسـتفاده از ریزکاونـده الکترونـی

در دانشـگاه ونی کانیهاریزکاو الکترتجزیه . اي قرار گرفتند نقطه
ایـران مـواد معـدنی  فـرآوريتحقیقـات مرکز کانازاواي ژاپن و 

تگاه آنـالیز ریزکاونـده الکترونـی مـورد اسـتفاده دس. شدانجام 
بـا ولتـاژ شـتاب JXA-8800مـدل  JEOL ترتیـب از نـوع به

و بـا   Cameca-Sx100و nA12و شدت جریان  V 20دهنده
. اسـتnA15و شدت جریـان  Kv 15دهنده شرایط ولتاژ شتاب

ــه تقســیم ــوط ب ــا اســتفاده از نمودارهــاي مرب بنــدي  ســپس ب
فشارسـنجی و شـرایط تشـکیل آنهـا  -دمـاهـا، کلینوپیروکسن

هـا از  لازم به ذکر است کـه جهـت پـردازش داده. مشخص شد
همچنــین در . اســتفاده شــد Minpetو  Excelافزارهــاي  نــرم

 6بـر اسـاس  ،محاسبه فرمول ساختاري کـانی کلینوپیروکسـن
ــترد ــفحات گس ــرتبط از ص ــاي م ــم نموداره ــیژن و رس ه اکس

Mineral Spreadsheet  شداستفاده.  
  

 شناسی منطقهزمین
بخشـی از ارتفاعـات جنـوب کاشـان را  بررسـی،منطقـه مـورد 

 -هـاي سـاختاري بندي پهنه بر اساس تقسیم دهد و تشکیل می
بـه بخـش غربـی پهنـه  )(Aghanabati, 1994رسوبی ایـران 
ایـن . دختر متعلق است -یا نوار آتشفشانی ارومیه ایران مرکزي

کمــان ماگمــایی آنــدي اســت کــه در اثــر  ســاختی، زمیننــوار 

فرورانش صفحه اقیانوسی تتیس جوان و متعاقباً صـفحه عربـی 
واحـدهاي سـنگی منطقـه از . به زیر ایران تشکیل شـده اسـت

کـه  بالاییواحدهاي ائوسن میانی تا : قدیم به جدید عبارتند از
هـاي  از سنگهاي آذرآواري تیره تا خاکستري همـراه بـا گـدازه

هـایی از  بازالتی، ریوداسیتی، ریـولیتی، و میـان لایـه -آندزیتی
. دار، تـوف، شـیل و ماسـه تشـکیل شـده اسـت آهک نومولیت

ــوده و هاي  گــدازه ــادي ب ائوســن داراي درز و شکســتگیهاي زی
واحـدهاي سـنگی الیگومیوسـن در . انـد شدت دگرسان شده به

هاي سبز رنگ، شیلهاي خاکسـتري و  مارنن که از کاشاجنوب 
کتـل در  با عنـوان کـوه هفت و تشکیل شدهاي  ماسه هاي مارن

ــت ــه اس ــون یافت ــه رخنم ــمال منطق ــوده .ش ــوذي  ت ــاي نف ه
 -شـمال غـرب ،دختـر -ارومیهپهنه  الیگومیوسن از روند اصلی

و داراي ترکیب بازیک تا اسـید و  می کنند پیرويجنوب شرق 
 یـتتونالو  گابرو دیوریت، دیوریت، کواتزمونزونیتشامل گابرو، 

واحدهاي آتشفشانی با سن نسـبی  .(Abbasi, 2012)هستند 
هـاي  گـدازه میوسن زیرین تـا بـالایی و از سـنگهاي آذرآواري،
هـاي آهکـی  آندزیتی، بازالتی و داسیتی همـراه بـا میـان لایـه

هـاي کـواترنر  نهشـته .(Emami, 1993) تشکیل شـده اسـت
اي عهد حاضر در منطقـه  صورت تراورتن و آبرفتهاي رودخانه به

  ). 1شکل (شوند  می دیده
  

  نگاري سنگ
دهد که سـنگهاي آتشفشـانی  بررسیهاي میکروسکپی نشان می

ي بـا خمیـره منطقه داراي بافتهاي جریانی، پـورفیري، پـورفیر
. اي هسـتند یـا حفـرهال یـدئلودا، پورفیرویید و آمیگمیکرولیتی

شناسـی ایـن  میکروسـکپی کـانی بررسیهايهمچنین بر اساس 
 سنگها شامل پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسـن، آمفیبـول، بیوتیـت،

ي آنـدزیت و از کانیهاي اصـلی سـنگها .تکوارتز اس سانیدین و
و  پیروکسن ،توان به پلاژیوکلاز می پیروکسن دیوریت پورفیري

تـوان بـه  عـلاوه بـر کـانی پلاژیـوکلاز می. کـرداشاره  آمفیبول
عنوان کانیهـاي  نیدین و کوارتز بهکانیهاي آمفیبول، بیوتیت، سا

پلاژیــوکلاز، ســانیدین . ها اشــاره کــرد دهنده داســیت تشــکیل
ــت( ــت و فنوکریس ــوارتز از )میکرولی ــت و ک ــول، بیوتی ، آمفیب

هـا  کلینوپیروکسـن .هـا هسـتند دهنده ریولیت کانیهاي تشکیل
دار در  دار تـا نیمـه شـکل صـورت فنوکریسـت و شـکل به اغلب
از  گـاهیهـا  همچنـین کلینوپیروکسـن. شود می دیدهها  نمونه

وجـود  هشـکل را بـ ها اورالیتی و بافتهاي کرونا یـا تـاجی حاشیه
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به همراه آمفیبول و بیوتیـت این کانیها . )A-2 شکل( اند آورده     

به کلریت و اپیدوت تجزیه شده و فقط قالبی از آنها باقی مانده 
در صــورت ادخــال  کانیهــاي کلینوپیروکســن گــاهی بــه. اسـت

شوند و بیانگر تقـدم تبلـور  می دیدههاي پلاژیوکلاز  فنوکریست
پلاژیوکلازها در سنگهاي منطقه . آنها نسبت به پلاژیوکلاز است

دار تـا نیمـه  به صورت شکل ،صورت میکرولیت و فنوکریست به
اي دیـده  سنتتیک و گاهی با ماکل منطقه دار با ماکل پلی شکل

هـاي یمحلولهاي گرمابی به کان ثیرأاین کانی به علت ت. شود می
 -2 شـکل(رسی، اپیدوت، کلریت و کلسیت تبدیل شده اسـت 

B( .گاهی کاملاً توسط کلریت جـایگزین شـده و  نیز ها بیوتیت

مانده و بعضاً این کانی توسـط کانیهـاي  فقط قالبی از آنها باقی
). C -2 شـکل(اپیدوت، کلریت و اسفن جـایگزین شـده اسـت 

هـا و پلاژیوکلازشکل از  صورت بی رسانی بهاسفن در شرایط دگ
تشکیل اسفن در محیطهاي دگرسـانی . آید دست می بهبیوتیت 

و سولفات محیط جهـت  +Hهاي  بیانگر بالا بودن اکتیویته یون
. (Miekayle et al., 2010)دگرسانی سنگ اولیـه بـوده اسـت

گـراد بـر طبـق  درجـه سـانتی 340اسفن و اپیدوت در دمـاي 
  .(Deer et al., 1992)واکنش زیر تشکیل می شوند 

1Bio+0.21An+1.64H2O+0.5O2→0.46Chl+0.11Sp
n+0.1 Ep+0.56Mus 

  
  

  
  (Emami, 1993) نکاشا 1:100000گرفته از نقشه ، برنابرشناسی ساده شده منطقه  نقشه زمین .1 شکل

  
  

Fig. 1. Simplified Geological map of the Nabar area which is taken from 1:100000 map of Kashan(Emami, 1993) 

 
ــان ــیم و تیت ــانی  یمکلس ــفن از دگرس ــکیل اس ــراي تش لازم ب

صـورت  هـا بـه آمفیبـول. شود مین میأها و بیوتیت تپلاژیوکلاز
 دیـدههـا  در نمونـه ، اولیـه و ثانویـهدار دار تا نیمـه شـکل شکل

طـور  بـه اغلـبدار و  هاي اولیه معمولاً شـکل آمفیبول. شوند می
ــده ــایگزین ش ــت ج ــط کلری ــل توس ــد  کام ــکل(ان  ).B -2 ش

و از نوع  ها کلینوپیروکسن دگرسانی هاي ثانویه حاصل آمفیبول

 بافت جریانی که ماکل کارلسباد با سانیدین .هستنداکتینولیت 
ي رسـی کانیهـاحـدي بـه سریسـیت و  دهد و تـا سنگ می به

حاشـیه بـا هایی  فنوکریستصورت  بهز کوارت. ستتبدیل شده ا
مشـاهده  هـا ها و ریولیـت در داسیتشده  و گرد خلیج خوردگی

دلیـل رشـد  توانـد بـه حالت خلیجی می. )D -2 شکل(شود  می
ثیرات انحلالی ناشی از کاهش فشار در حـین أغیر تعادلی و یا ت
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از  .(Shelly, 1993) سطح زمین به وجود آیـدصعود ماگما به 

زیـرکن و تـوان بـه  مـی سـنگهاي فرعی موجود در ایـن کانیها
همچنـین  ،سـنگهااي  زمینـه شیشـه. کرداشاره آپاتیت سوزنی 

. دهـد را نشان میو کلریت ي رسی کانیهاشدگی به   آثار تجزیه
در  کانیهـاکلریت به دو صـورت پرکننـده حفـرات و جـایگزین 

همچنـین کلریـت همـراه بـا تورمـالین، . ها مشهود است نمونه
اسفن، اپیدوت، کلسیت و اکتینولیت حفرات موجـود در سـنگ 

کـدر ي کانیهـا .دهند یدال را تشکیل میدالوئرا پر و بافت آمیگ

 دیـدهي منطقـه سـنگهابه دو صورت اولیه و ثانویه در  )اوپک(
صـورت  بـهعمـدتاً از نـوع مگنتیـت هاي اولیـه  اوپک. دنشو می

صـورت ادخـال در  و گاهی بـه ، پراکنده در متن سنگدار شکل
شکل و  صورت بی به ههاي ثانوی اوپکو  داخل کلینوپیروکسن ها

آمفیبــول و  ،پیروکسـن(دار  منیـزیم -ي آهـنکانیهـااز تجزیـه 
و واحـدهاي نیمـه  هـا ترکیب گـدازه .حاصل شده اند) بیوتیت
و  ریولیــت ،داســیتآنــدزیت،  تراکــی، آنــدزیت ،نــابردر عمیـق 

  .استي ت پورفیرپیروکسن دیوری
  

 
 ،کـدرکانی  ادخالدر پیروکسن دیوریت پورفیري همراه با ی بافت تاج کلینوپیروکسن با : Aي آتشفشانی نابرسنگهاتصاویر میکروسکپی از  .2ل شک
B:  در آندزیت به کلریت و پلاژیوکلاز به اپیدوتدگرسانی آمفیبول،C : و در داسـیت تشـکیل اپیـدوت، کلریـت و اسـفن از دگرسـانی بیوتیـتD : 

 =Spnاپیدوت،  =Epکلریت،  =Chlپلاژیوکلاز،  =Plآمفیبول،  =Ampکلینوپیروکسن،  =Cpx( .در داسیتی فنوکریست کوارتز با خوردگی خلیج

  )Whiteny and Evans, 2010( )اوپک =Opq، کوارتز =Qzاسفن، 
  

Fig. 2. Photomicrographs of Nabar volcanic rocks. A: Phenocryst of clinopyroxene with corona texture in porphyric 
pyroxene dioritetogether with inclusion of opaque mineral, B: Alterationof amphibole to chlorite and plagioclase to 
epidote in andesite, C:Alteration of biotite phenocryst to epidote, chlorite and sphenein dacite, and D: Coarse grained 
embayded quartzin dacite. (Cpx = Clinopyroxene, Amp = Amphibole, Pl = Plagioclase, Chl = chlorite, Ep = Epidote, 
Spn = Sphene, Qz = Quartz, Opq = Opaque) (mineral name abbreviations of Whiteny and Evans, 2010) 
 

   بلور شیمی
هــاي  هــا در نمونــه نتــایج تجزیــه ریزکــاو الکترونــی پیروکســن

آمـده ) 1جـدول (آندزیتی و پیروکسـن دیوریـت پـورفیري در 
. است M2M1T2O6صورت  ها به فرمول عمومی پیروکسن .است

 Ti+4و  Mn+2, Fe+2, Mg+2, Fe+3,Al+3, Cr+3ي هـا کـاتیون

 ,Na+, Ca+2  يکاتیون هـا M2 موقعیتدر ، M1در موقعیت 
Mn+2, Fe+2, Mg+2و Li+ ــاتیون ــاي  و ک در  Al+3و   Si+4ه

ي مهـم و کانیهـاپیروکسن از جمله . گیرند قرار می Tموقعیت 
ارزشـمندي را شاخص است که ترکیب شیمیایی آن اطلاعـات 

بـه مـواردي نظیـر  دهـد کـه در اختیار پژوهشـگران قـرار مـی
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آن،  سـاخت زمینخاستگاه ماگما، سـري ماگمـایی و موقعیـت      

 ,Le Bas)کردتوان اشاره  فشار، دما و فشاربخشی اکسیژن می
1962; Nisbet and Pearce, 1977; Schweitzer et al., 
1979; lindsley, 1983; Beccaluva et al.,1989; Sun 
and Bertrand, 1991; Soesoo, 1997; Nimis and 

Taylor 2000; Putrika, 2008). ،یـابی بـه  منظـور دسـتبه
آنـدزیت و پیروکسـن  يسـنگهاشرایط فشار و دمـاي تشـکیل 

ها پرداختـه  بندي پیروکسن ، در ابتدا به طبقهدیوریت پورفیري
هـا بـر طبـق  پیروکسـن. و سپس فرمول دقیق آنها تعیین شـد

) ب ،هـاي سـدیک پیروکسـن) بـه چهـار رده الـف Q-Jنمودار 
 -هـاي آهـن پیروکسـن) پ ،کلسـیک -هاي سـدیک پیروکسن

  هاي دیگر تقسیم می شوند پیروکسن) ت و کلسیک -منیزیم
.(Morimoto et al., 1988) هـاي ترکیب شیمیایی پیروکسن

ــورد  ــه م ــیمنطق ــدوده  بررس ــودار در مح ــن نم ــق ای ــر طب ب
 شـکل( گیرنـد دار قرار می کلسیم -منیزیم -هاي آهن پیروکسن

3- A(.  لازم به ذکر است که نمودارQ-J  بر اساس دو شـاخص
Q= Ca+ Mg+Fe+2  وJ=2Na هـا  که نمونـه بعد از آن. است

لازم اسـت کـه  ،قـرار گرفتنـد Quadدر قسمت  بالا نموداردر 
هـا و تعیـین مقـدار  براي تعیین دقیق ترکیب کلینوپیروکسـن

-Fs- Enدهنده آنها از نمودار مثلثـی  عضوهاي انتهایی تشکیل
Wo هـا در  استفاده شود که با توجه به این نمـودار پیروکسـن

بر اسـاس فرمـول ). B -3 شکل( گیرند میت قرار یژمحدوده او
اعضـاي نهـایی ترکیـب ) 1جدول (ها  ساختاري کلینوپیروکسن

تـا  Wo :56/41: برابر است با بررسیهاي مورد  پیروکسنکلینو
42/43 ،En: 78/39  و  63/48تـاFs :77/8  و  36/16تـاMg# 

  . 92/0تا  73/0در گستره 
  

  تعیین سري ماگمایی 
، نیسبیت و پیرس (Le Bas, 1962)مثل لوباس پژوهشگرانی 

(Nisbet and Pearce, 1977)  ـــاران ـــالووا و همک و بک
(Beccaluva et al., 1989)  معتقدند کـه ترکیـب شـیمیایی

هــا تــابع ترکیــب شــیمیایی ماگمــاي میزبــان  کلینوپیروکســن
ــانی  ــاربرد ک ــرورت ک ــت و ض ــر اهمی ــر ب ــن ام ــت و ای آنهاس
 .کلینوپیروکسن در تعبیر و تفسیرهاي پترولوژیکی مـی افزایـد

، SiO2ري نظیـر عناصـ ،(Le Bas, 1962)لوبـاس بـه عقیـده 
Al2O3  وTiO2 ــین ــش تعی ــده نق ــوع  کنن ــت و ن اي در سرش

درون شبکه سـاختاري  Ti و Si ،Alماگماها دارند زیرا مقادیر 
لذا بر اساس مقادیر . پیروکسن به درجه آلکالینیته بستگی دارد

Al2O3  در برابرSiO2 توان سه  ها می موجود در کلینوپیروکسن

آلکالن را از یکدیگر جدا  دسته ماگمایی پرآلکالن، آلکالن و ساب
موجود در ایـن  TiO2در مقابل  Al2O3 و بر اساس نمودارکرد 

آلکـالن از  کانی سـه دسـته ماگمـایی آلکـالن، تـولئیتی وکالک
لذا با توجه به موقعیت قرارگیري . یکدیگر قابل تفکیک هستند

کرد  توان بیـان رشده، میهاي پیروکسن در نمودارهاي ذک نمونه
که ترکیب ماگماي سازنده سنگهاي منطقـه مـورد بررسـی در 

آلکـالن قـرار مـی گیـرد  کالک -آلکالن هاي سـاب قلمرو دسـته
  ).Bو A -4شکل (
  

  ساختی زمینتعیین موقعیت 
یکی دیگر از کاربردهاي کـانی کلینوپیروکسـن، اسـتفاده از آن 

. سـنگهاي میزبـان آن اسـت سـاختی زمیندر تعیین موقعیـت 
پژوهشگران از ترکیب کانی کلینوپیروکسن به روشهاي مختلف 

 Sun and)سان و برتراند  توسط. کردندبراي این امر استفاده 
Bertrand, 1991)  نموداري ارائه شد که بر اساس مقادیرCa 

هـاي بـا  نمونـه ،در ایـن نمـودار. در کلینوپیروکسن است Tiو 
زایـی و در صـورتی کــه  ر محـدوده غیرکـوهد Tiمقـدار بـالاي 

باشـند در محـدوده محیطهـاي  Caها داراي مقدار بالاي  نمونه
 Tiلکـن بـا توجـه بـه مقـدار پـایین . گیرنـد زایی قرار مـی ه کو

 سـاختی زمینآنها، محیط  Caها و در مقابل میزان بالاي  نمونه
شـکل ( اسـتزایی  از نوع محیطهاي کوه بررسیسنگهاي مورد 

5 .(  
  

  فشار -دما هاي مؤلفهتعیین 
توان مقدار دمـا  می ،ها با استفاده از ترکیب شیمیایی پیروکسن

بـا . و فشار تشـکیل سـنگهاي در بردارنـده آنهـا را تخمـین زد
ایـن  ،اي هاي نقطه هاي تجزیه توسعه و گسترش استفاده از داده

تغییــرات فراوانــی و مقــدار  بــاکــه  اســت امکــان فــراهم شــده
 .به دما و فشار تبلور کانیها پی بردها  کاتیون

  
  دما سنجی

ــگرانی  ــلی پژوهش ــل لیندس ــو (lindsley, 1983)مث ، سوئس
(Soesoo, 1997) نیمـیس و تیلـور ،(Nimis and Taylor 

دماسـنجی کـانی بـراي  (Putrika, 2008)و پاتریکـا  (2000
ــه داده ــهایی را ارائ ــن روش ــد پیروکس ــنجی . ان ــهاي دماس روش

بر اساس تک کانی کلینوپیروکسن و بعضی بعضی  ها پیروکسن
کلینوپیروکسـن و ارتوپیروکسـن بـا زیسـتی  هم بر اسـاس هـم

  . است
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Table 1. Microprobeanalyses (wt%) of clinopyroxens in Nabar rocks and their structural formula based on 6 atoms of 
oxygen 
 

Sample No Cpx-7 Cpx-8 Cpx-9 Cpx-10 Cpx-11 Cpx-12 Cpx-13 Cpx-14 

SiO2 52.09 51.86 52.45 52.28 52.72 52.46 52.35 52.66 

TiO2 0.27 0.37 0.33 0.31 0.20 0.24 0.35 0.31 
Al2O3 1.16 1.31 1.27 1.06 0.93 1.08 1.28 2.30 

Cr2O3 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.22 
FeO 10.28 10.03 9.66 10.16 9.29 9.46 9.81 5.65 

MnO 0.42 0.42 0.43 0.41 0.44 0.42 0.41 0.14 
MgO 14.70 14.53 15.15 14.99 15.03 14.65 15.27 17.89 

CaO 21.35 21.26 21.38 21.06 21.95 21.85 21.22 21.52 
Na2O 0.31 0.29 0.30 0.31 0.27 0.27 0.28 0.16 

K2O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
Total 100.61 100.09 100.98 100.59 100.84 100.43 100.97 100.85 

Si 1.95 1.94 1.94 1.95 1.96 1.96 1.94 1.92 
AlIV 0.05 0.06 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06 0.08 

AlVI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 
Fe+3 0.10 0.08 0.09 0.09 0.08 0.07 0.09 0.08 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Fe+2 0.22 0.23 0.21 0.22 0.20 0.22 0.21 0.09 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

Mg 0.82 0.81 0.84 0.83 0.83 0.81 0.84 0.97 
Ca 0.85 0.85 0.85 0.84 0.87 0.87 0.84 0.84 

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.03 4.03 4.03 4.03 4.03 4.02 4.03 4.03 
Fe+2/(Fe+2+Fe+3) 0.69 0.74 0.70 0.71 0.71 0.76 0.69 0.51 

Fe+3/(Fe+3+Fe+2) 0.31 0.26 0.30 0.29 0.29 0.24 0.31 0.49 
Mg≠ 0.79 0.78 0.80 0.79 0.80 0.79 0.80 0.92 

Wo 42.15 42.42 42.06 41.56 43.12 43.36 41.69 42.04 
En 40.38 40.35 41.48 41.16 41.09 40.45 41.75 48.63 

Fs 16.36 16.18 15.39 16.17 14.83 15.22 15.56 8.77 

  
از روش تک کانیایی کلینوپیروکسـن اسـتفاده  ،در این پژوهش

 ,Soesoo) سوئسـو  در روش ارائـه شـده توسـط .شـده اسـت
بـا  YPTو  XPTمحاسبه دو شاخص  ،دما براي ارزیابی (1997

شاخص  اي ضروري است و این دو هاي آنالیز نقطه توجه به داده
     :شوند صورت زیر تعیین می به

  
2 2 2 3

2

(0 .44 6 ) (0 .18 7 ) (0 .40 4 ) (0 .34 6 )
(0 .052 ) (0 .309 ) (0 .431 ) (0 .44 6 )

tS iO T iO A l O FeO
X PT

M nO M gO C aO N a O
       

  
        
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Table 1 (Continued). Microprobeanalyses (wt%) of clinopyroxens in Nabar rocks and their structural formula based on 
6 atoms of oxygen 
 

Sample Cpx-15 Cpx-16 Cpx-17 Cpx-163 Cpx-164 Cpx-170 Cpx-176 Cpx-177 
SiO2 52.47 52.53 52.83 52.56 52.72 52.89 52.75 52.74 
TiO2 0.15 0.17 0.15 0.27 0.29 0.31 0.19 0.30 
Al2O3 0.91 0.77 0.83 1.03 1.07 1.22 1.44 1.28 
Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 9.42 9.84 9.82 9.48 9.45 9.27 9.42 9.43 
MnO 0.49 0.48 0.50 0.42 0.44 0.46 0.41 0.45 
MgO 14.58 14.59 14.38 14.33 14.34 14.45 14.22 14.32 
CaO 21.48 21.35 21.71 21.31 21.29 21.29 21.45 20.89 
Na2O 0.35 0.27 0.31 0.31 0.29 0.30 0.28 0.29 
K2O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 99.88 100.00 100.53 99.72 99.89 100.19 100.15 99.71 
Si 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 
AlIV 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
AlVI 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 
Fe+3 0.07 0.06 0.06 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ti 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Fe+2 0.22 0.25 0.25 0.26 0.27 0.27 0.27 0.29 
Mn 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 
Mg 0.81 0.82 0.80 0.80 0.80 0.80 0.79 0.80 
Ca 0.86 0.86 0.87 0.86 0.85 0.85 0.86 0.84 
Na 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 4.02 4.02 4.02 4.01 4.01 4.01 4.01 4.00 
Fe+2/(Fe+2+Fe+3) 0.76 0.80 0.81 0.89 0.92 0.93 0.93 0.98 
Fe+3/(Fe+3+Fe+2) 0.24 0.20 0.19 0.11 0.08 0.07 0.07 0.02 
Mg≠ 0.78 0.77 0.76 0.75 0.75 0.75 0.74 0.73 
Wo 42.87 42.56 43.16 43.03 43.02 42.99 43.42 42.58 
En 40.50 40.47 39.78 40.28 40.32 40.59 40.06 40.63 
Fs 15.36 15.99 15.95 15.56 15.58 15.33 15.52 15.72 

    AlIV. tetrahedral Al; AlVI. octahedral Al; Mg# Mg/Mg+Fe+2 

 

تـا  29/39در گستره  بررسیهاي مورد براي نمونه XPTمقدار 
 اســت -99/30تــا  -11/27در گســتره  YPTو مقــدار  35/40

در اولویــت  ،دلیــل مزایــایی کــه دارد ایــن روش بــه ).6شــکل (
   :گیرد و از جمله مزیتهاي آن عبارتند از استفاده قرار می

   ؛دماسنجی برايلزوم حضور دو پیروکسن  نبود) 1
دار و  Mg-Ca-Feهـاي  قابلیت استفاده براي انواع پیروکسن) 2

Fe-Mg ــــن روش. دار ــــر اســــاس ای ــــاي تشــــکیل  ،ب دم
 1200تـا  1150حـدود  ،هـاي مـورد پـژوهش کلینوپیروکسـن
نتــایج حاصــل از . شــود گــراد تخمــین زده مــی درجــه ســانتی

شـرق هاي موجود در سنگهاي آتشفشـانی  دماسنجی پیروکسن
 ,Nimis and Taylor)نیمـیس و تیلـور  بر اسـاس روش نابر

ــار  10و  5، 1 بــراي فشــارهاي، 1طبــق رابطــه  ،(2000 کیلوب
بـر اسـاس ایـن روش میـانگین ). 2جدول (محاسبه شده است 

گـراد تخمـین زده  درجه سـانتی 950ها  دماي تبلور پیروکسن
  . شد

 ,Putrika)پاتریکـا روش  بـه نوپیروکسـندماسنجی کـانی کلی
هـا  دماي تبلور کلینوپیروکسن ، میانگین2طبق رابطه  ،(2008

.گراد تعیین کرد درجه سانتی 1100را 
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                                     :1رابطه  
 

  :2رابطه 
 

   

  
  

 هـا پیروکسـن (Wo–En–Fs) و مثلثـی   (Q-J)بنـدي طبقـهدر نمودارهاي  نابري آتشفشانی سنگهاهاي  موقعیت کلینوپیروکسن : Bو A .3شکل 
(Morimoto et al., 1988)  

  

Fig 3. A and B: Position of clinopyroxenes in Nabar volcanic rocks on the Q-J and Wo–En–Fs classification and 
triangular diagrams (Morimoto et al., 1988) 
 
 

 
  

 ماگمـایی دسـتهبـراي تعیـین   TiO2در مقابـل  Al2O3و SiO2 در مقابـل Al2O3 هـاينمودارها بر روي  موقعیت کلینوپیروکسن : Bو  A.4شکل 
  )(Le Bas, 1962 ي آتشفشانی نابرسنگها

  

Fig 4. A and B: Position of clinopyroxenes on theAl2O3 versus SiO2andAl2O3 versus TiO2 diagrams for discrimination 
magmaticseries of Nabar volcanic rocks (Le Bas, 1962) 

2
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  (Sun and Bertrand, 1991) نابري سنگها هاي کلینوپیروکسن ساختی زمیننمودار تعیین موقعیت  .5شکل 
  

  

Fig. 5. Tectonic setting discrimination diagram for clinopyroxenes from Nabar rocks (Sunand Bertrand, 1991) 
  

  نابري آتشفشانی سنگهاهاي موجود در  کیلوبار براي کلینوپیروکسن 10و  5، 1دماهاي محاسبه شده در فشارهاي . 2جدول 
 

Table 2. Calculated temperatures in pressures 1, 5 and 10 kbar of clinopyroxenes in Nabar area volcanic rocks 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

ــا اســتفاده از ترکیــب  تعیــین مقــدار آب ماگمــا و فشــار ب
  کلینوپیروکسن

سـنگهاي داراي کلینوپیروکسـن ارزیابی فشار حاکم بر تشکیل 
 تـوان از روشـهاي پذیر است که مـی از روشهاي متعددي امکان

 Nimis and)، نیمـیس و تیلـور (Soesoo, 1997)سوئسـو 

Taylor 2000)  و پاتریکا (Putrika, 2008)در روش. نام برد 
که لازمه تخمین فشار با استفاده از  (Soesoo, 1997)سوئسو 

شـده اسـت، فشـار محاسـبه YPTو  XPYتعیین دو شاخص 
کـه معـادل اسـت کیلوبار  5تا  2هاي مورد پژوهش براي نمونه

شـکل ( کیلومتر در نظر گرفته می شـود 15تا  6عمق تقریبی 

Sample P=1kb P=5kb P=10kb 

Cpx-7 930.46 938.61 948.80 

Cpx-8 933.40 941.57 951.78 

Cpx-9 945.50 953.75 964.06 

Cpx-10 958.89 967.23 977.66 

Cpx-11 909.95 917.96 927.97 

Cpx-12 900.77 908.72 918.65 

Cpx-13 961.03 969.38 979.83 

Cpx-14 1029.13 1037.95 1048.97 

Cpx-15 914.89 922.93 932.99 

Cpx-16 935.17 943.35 953.57 

Cpx-17 908.10 916.09 926.09 

Cpx-163 934.55 942.72 952.94 

Cpx-164 945.77 954.03 964.34 

Cpx-170 948.51 956.78 967.12 

Cpx-176 941.84 950.07 960.35 

Cpx-177 972.36 980.79 991.33 
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در موقعیتهاي اکتاهـدري و تتراهـدري  Alچگونگی توزیع ). 7

 مناسب بـراي تخمـین میـزان آب ماگمـا و فشـار اسـت یروش
(Helz, 1973) . هر چه میزان اوبه عقیده ،AlIV  افزایش یابـد

لکن بـر . یابد ها کاهش می مقدار آب در محیط تبلور پیروکسن
هاي موجـود در  ، پیروکسنAlIVدر مقابل  AlVI  اساس نمودار

کیلوبـار و  5سنگهاي آتشفشانی نابر در محدوده فشـار حـدود 

ــرار مــی 10میــزان آب بیشــتر از  ). 8شــکل (گیرنــد  درصــد ق
آئـوکی و شـیبا  اس نمـودار ارائـه شـده توسـطهمچنین بر اس

(Aoki and Shiba, 1973)در  بررسـیهاي مـورد ، پیروکسن
اند و این بیـانگر آن اسـت  فشارهاي کم تا متوسط تشکیل شده

ها در هنگام صعود و از اعماق به طـرف بـالا  که تبلور پیروکسن
  ).9شکل (صورت گرفته است 

  

  

  
  

  Soesoo, 1997)( سوئسو با استفاده از روش ،نابر آتشفشانیي سنگهاهاي  کلینوپیروکسن تبلورتعیین دماي  .6شکل 
  

Fig. 6. Appointment temperature crystallization of clinopyroxenes in Nabar volcanic rocks by Soesoo’s method 
(Soesoo,1997) 

 

  
  

  )Soesoo, 1997( سوئوس با استفاده از روش نابرآتشفشانی ي سنگهاي ها کلینوپیروکسنتعیین فشار تبلور  .7شکل 
  

Fig 7. Appointment pressure crystallization of clinopyroxenes in Nabar volcanic rocks by Soesoo’s method 
(Soesoo,1997) 

 
  اکسیژن هتعیین فوگاسیت

 یپژوهشگران بسیاري معتقدند کـه فوگاسـیته اکسـیژن عـامل
یندهاي ماگمایی، توالی تبلور و نوع کانیهاي آثر در کنترل فرؤم

چرا که فوگاسیته اکسـیژن در تغییـر دمـاي  ؛تبلور یافته است
 France)ثیر بسـیاري دارد ألیکیدوس و ترکیب مذاب و بلور ت

et al., 2010) . روشهاي گونـاگونی بـراي تخمـین فوگاسـیته
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: کـه عبارتنـد از اسـت ن ارائه شدهااکسیژن ماگما توسط محقق     

ــفا ــل  Fe+3/Fe+2نســبت ) ل  Carmichael and)ســنگ ک
Ghiorso, 1986; Blevin, 2004) ،تعـادل کانیهـا کـه ) ب

ایلمنیـت، تعـادل در  -معمولترین آنهـا جفـت کـانی مگنتیـت
 و  (Andersen et al., 1993; Lepage, 2003)هـا پیروکسن

عنوان یک اکسی بـارومتر بـر  علاوه بر آن از ترکیب آمفیبول به
اساس ارتباط تجربی بین فوگاسیته اکسیژن و شاخص منیـزیم 

عناصـر نـادر خـاکی در ) ، پ(Ridolfi et al., 2010)اسـت 
ــا ــنگها و کانیه ) و ت (Burnham and Berry, 2014) س

کل کـه در ایـن روش از عناصـر  ترکیب شیمیایی نسبی سنگ
و  Scاحیـا مثـل  -سـیوناکسیدا تواناییکمیاب غیر وابسته به 

Yb  شـود میاسـتفاده Laubier et al., 2014)( . بـه اعتقـاد
محیط تشکیل سنگها به فشار بخشـی  Fe+3پژوهشگران، مقدار 

اکســیژن وابســته اســت و میــزان آن توســط نمــودار تغییــرات 
AlIV+Na  ـــل ـــی AlVI+2Ti+Crدر مقاب ـــین م ـــود تعی  ش

(Ottonello et al., 2001; Moretti, 2005; 
Botcharnikov et al., 2005) .بـراي تعیـین مقـدار  بنابراین

فوگاســـیته اکســـیژن ماگمـــاي ســـازنده ســـنگهاي حـــاوي 
 Na+AlIVدر مقابل  AlVI+2Ti+Crاز نمودار  ،کلینوپیروکسن

 ,.Schweitzer et  al)شـوایتزر و همکـاران  توسطارائه شده 

تتراهدري  Alاین نمودار بر اساس موازنه . شد، استفاده (1979
ــت CrوAlو  ــده اس ــیم ش ــدري تنظ ــب . اکتاه ــن در ترکی آه

در  Al, Cr, Tiتواند جایگزین عناصـري نظیـر  ها می پیروکسن
هـا بـه  لذا فراوانی آهن در پیروکسـن ؛موقعیت اکتاهدري شود

ــزان ــه Al  می ــابع موازن ــتگی دارد و ت ــت  Alبس در دو موقعی
ــدازه. تتراهــدري و اکتاهــدري اســت ــر ان ــابراین ه ــه  بن  Alک

امکان ورود عناصر سـه ظرفیتـی دیگـر  ،تتراهدري افزایش یابد
لکن  ؛شود به موقعیت اکتاهدري بیشتر می Feمانند  Alبه جز 

قـرار  Fe+3=0مربوطه بالاي خـط نمودار هایی که در  پیروکسن
اند و  اند در شرایط فشاربخشی بالاي اکسیژن متبلور شده گرفته

 ،ها از ایـن خـط بیشـتر باشـد نمونههر اندازه فاصله قرارگیري 
 هـا در فوگاسـیته بـالاتري از اکسـیژن اسـت بیانگر تبلور نمونه

Cameron and Papike, 1981)( . ــري ــت قرارگی موقعی
بـر بـالا بـودن  ،بـر ایـن نمـودار ي مـورد بررسـیهـا پیروکسن

 .)10شکل ( فوگاسیته اکسیژن در هنگام تبلور آنها دلالت دارد
در طی تکامل ماگمـایی، مقـدار آب ماگمـا و  که با توجه به این

هـاي تبلـور یافتـه در  نمونهیابد؛  فوگاسیته اکسیژن افزایش می
تري نسبت بـه  فوگاسیته اکسیژن بالاتر از ماگماي تکامل یافته

 .اند تشکیل شدهانواع دیگر 

 

  
  

  

 ,Helz)آب ماگمـابخـار به تناسب مقدار درصـد  ،نابر يسنگها يها کلینوپیروکسنترکیب در موقعیت تترائدري و اکتائدري در  Alتوزیع  .8شکل 
1973)  

  

Fig. 8. Distribution ofAl in tetrahedral and octahedral positions in clinopyroxenes of Nabar rocks corresponding towater 
vaporpercent of magma(Helz, 1973) 
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  AlIV- AlVI (Aoki and Shiba, 1993) نمودار بر روي نابري سنگهاي ها موقعیت کلینوپیروکسن .9شکل 
  

Fig. 9. Position of clinopyroxenes in Nabar rocks on AlIVcontent versus AlVI diagram (Aoki and Shiba, 1993) 

 

  
 Schweitzer et)شیمیایی پیروکسنبا استفاده از ترکیب  ،نابر يسنگهاهاي  تخمین فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل کلینوپیروکسن .10 شکل

al., 1979) 
Fig. 10. Estimation of Oxygen fugacity in environment of formation of clinopyroxenes in Nabar rocks by chemical 
composition of pyroxene (Schweitzer et al., 1979) 

 
 

  گیري نتیجه
طیفـی از انـواع آذریـن حدواسـط تـا  نـابري آتشفشانی سنگها
آندزیت،  آندزیت، تراکی :شود که عبارتند از را شامل می ياسید

ي آذرآواري و واحــدهاي سـنگهاهمچنــین . داسـیت و ریولیـت
نیـز ایـن پـورفیري  با ترکیـب پیروکسـن دیوریـت عمیقنیمه 

ي ســنگهاي اصــلی کانیهــااز . کننــد مجموعــه را همراهــی مــی
 ،توان بـه پلاژیـوکلاز می آندزیت و پیروکسن دیوریت پورفیري

 ،عـلاوه بـر کـانی پلاژیـوکلاز .کـرداشاره  و آمفیبول پیروکسن
و کـوارتز  ، سـانیدیني آمفیبـول، بیوتیـتکانیهـاتـوان بـه  می
ي کانیهـا .کـردها اشاره  دهنده داسیت ي تشکیلکانیهاعنوان  به

میکرولیـت و (سـانیدین پلاژیـوکلاز، ها،  دهنده ریولیت تشکیل
پیروکسـن کلینو  .استو کوارتز ، آمفیبول، بیوتیت )فنوکریست
از  ،آندزیت و پیروکسن دیوریـت پـورفیريي سنگهاموجود در 
 -هـاي کلسـیم پیروکسـنو در گسـتره کلینو اسـتنوع اوژیت 

 ،تکتونوماگمـایی موقعیتاز نظر . گیرد دار قرار می آهن -منیزیم
ي ســنگهادهــد کــه  کلینوپیروکســن نشــان مــیکــانی  شــیمی

و  اسـت) آلکالن کالک(آلکالن  داراي ماهیت ساب نابرآتشفشانی 
. انــد تشــکیل شـدهزایـی  کــوهز نـوع ا ســاختی زمیندر محـیط 
هـا در  دهنـده تشـکیل پیروکسـن دماسـنجی نشـان بررسیهاي

طیـف . گـراد اسـت درجه سـانتی 1200تا  950گستره دمایی 
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بیانگر تغییـرات دمـا در هنگـام تشـکیل  ،دمایی مشاهده شده     

دسـت  با توجه به نمودار فشارسنجی، فشار به. هاست پیروکسن
کیلوبـار تعیـین شـده  5تـا  2 بـین کانیهاآمده براي تبلور این 

که بیانگر تبلور آنهـا در طـی صـعود ماگمـا و در اعمـاق  است
اي نسبتاً وسیع  ها در گستره تبلور کلینوپیروکسن .استمختلف 

از محدوده با فوگاسیته بالاي اکسیژن صـورت گرفتـه و بیـانگر 
طی تکامل ماگمایی و افـزایش میـزان آب ماگمـا، که ت آن اس

 بررسـیهايهمچنـین در . یابـد فشاربخشی اکسیژن افزایش می
صـورت ادخـال در  بـه) مگنتیت( اوپکپتروگرافی، حضور کانی 

بـالا بـودن فوگاسـیته اکسـیژن محـیط  بیـانگرکلینوپیروکسن 
هـــاي  نمونـــه. ي آتشفشـــانی نـــابر اســـتســـنگهاتشـــکیل 

از  ،تبلـور یافتـه در فوگاسـیته اکسـیژن بـالاترکلینوپیروکسن 
 .اند تشکیل شدهتري نسبت به انواع دیگر  ماگماي تکامل یافته
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Introduction 
The Nabar area that is a part of the Urumieh- 
Dokhtar volcano- plutonic belt is located in the 
south of Kashan. Research works such as Emami 
(Emami, 1993) and Abbasi (Abbasi, 2012) have 
been done about the geology of this area. 
Rock units in the study area contain middle- upper 
Eocene intermediate to acidic lavas and 
pyroclastic rocks, green marl, shale and sandy 
marls of Oligo- Miocene, limestones of Qom 
formation, intrusive granitoids with Oligo- 
Miocene age and quaternary travertine and recent 
alluvium (Emami, 1993). The volcanic and sub 
volcanic rocks of this area are composed of 
andesite, trachyandesite, dacite, rhyolite and 
porphyric pyroxene diorite along with pyroclastic 
rocks. 

 
Materials and methods 
In order to achieve the aims of this work, at first 
field surveying and sampling were done. Then, 
thin and polished thin sections were prepared. 
Some of the samples were selected for microprobe 
analysis and clinopyroxene minerals were 
analyzed by using JEOL- JXA-8800 analyzer with 
a voltage of 20 Kv and a current of 12 nA in the 
Kanazava University of Japan and Cameca-Sx100 
analyzer with a voltage of 15 Kv and a current of 
15 nA in the Iranian mineral processing research 
center, Karaj. 
 
Discussion 
On the basis of petrographic investigations, 
porphyritic, porphyroid, fluidal, amygdaloidal and 
porphyry with microlitic groundmass are common 

textures of these rocks. Also plagioclase, 
clinopyroxene, amphibole, biotite, sanidine and 
quartz are essential minerals, opaque, zircon and 
apatite as accessory minerals are observed in the 
studied rocks. Clinopyroxenes are observed with 
corona texture that resulted during the 
uralitization process. On the basis of minerals’ 
chemistry, pyroxenes are Fe- Mg- Ca type in 
composition (Morimoto et al., 1988). These 
clinopyroxenes are augite. Investigations indicate 
that mineral composition of clinopyroxene can be 
effectively used to evaluation the P-T conditions 
during crystallization. Previous research works 
have proposed several methods such as Soesoo 
(Soesoo, 1997) and Putrika (Putrika, 2008). 
Thermobarometric studies of clinopyroxenes 
reveal that Nabar rocks were formed at 
temperatures of 900 -1200 ˚C and the pressure of 
2-5 kbar. According to the Aoki and Shiba (Aoki 
and Shiba, 1973) and Helz (Helz, 1973) 
approaches, the pyroxenes of the studied rocks are 
in a range of low to medium pressure that shows 
crystallization of clinopyroxenes during ascending 
of magma in different depths. Also according to 
Helz (Helz, 1973), the water vapor content in the 
crystallization of clinopyroxenes is more than 10 
percent. Using AlIV +Na versus AlIV + 2Ti + Cr 
diagram which depends on the amount of ferric 
iron in pyroxenes, we can get oxygen fugacity. 
Based on this diagram, the pyroxenes which 
crystalized at high oxygen fugacity, has been 
situated above the line of Fe3+. Furthermore, 
Cameron and Papike (Cameron and Papike, 1981) 
have mentioned to the distances of the samples 
from the Fe3+ line and noted that further distances 
of the samples from this line are indicating more 
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oxygen fugacities in their geological setting. On 
the basis of this diagram samples were located 
above the line of Fe3+and these rocks are formed 
in high oxygen fugacities. Pyroxene composition 
depends on the chemical composition and tectonic 
setting of the host lava which can be used widely 
to determine tectonic setting of the rocks. On the 
basis of approaches of Le Bas (Le Bas, 1962) and 
Sun and Bertrand (Sun and Bertrand, 1991), the 
chemical composition of clinopyroxenes shows 
that the studied rocks are related to calc-alkaline 
series and orogenic settings.  

 
Results 
On the basis of mineral chemistry, pyroxenes are 
Fe-Mg-Ca type in composition. These 
clinopyroxenes are augite. Thermometric studies 
of clinopyroxenes reveal that Nabar rocks are 
formed at temperatures of 900-1200 ˚C. 
According to the distribution of aluminum in 
clinopyroxenes, these minerals were formed at 2-5 
k bar pressure and water vapor content of more 
than 10 percent. Therefore, pyroxenes of the 
Nabar rocks are in a range of low to medium 
pressure that shows crystallization of 
clinopyroxenes during ascending of magma in 
different depths. Moreover, the volcanic rocks in 
Nabar were formed in high oxygen fugacity. The 
chemical composition of clinopyroxenes reveals 
that these rocks are related to calc-alkaline series 
and orogenic settings.  
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