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  دهیچک
 نظـر از. اند پراکنده مختلف ابعاد با هایی توده صورت به بازالت تا آندزیت ترکیب با آتشفشانی سنگهاي ،)اصفهان شمال( قهرود منطقه در

 در کلینوپیروکسـن کـوچکتر بلورهـايهمـراه  بـه پلاژیـوکلاز هـاي فنوکریسـت از بررسیبازالتی مورد  آتشفشانیي سنگها شناسی، کانی
 و دارنـد) 15Ab58-85An-41( بیتونیـت -لابرادوریـت ترکیـب پلاژیوکلازهـا. اند تشکیل شده کدر نیهاياک و شیشه میکرولیت، از اي نهزمی

 داراي سـنگها مـادر ماگمـاي ،دهد می نشان ها کلینوپیروکسن ترکیب. هستند) 17Fs38-29Di49-41En-26( اوژیت نوع از هاکلینوپیروکسن
 در هـاکلینوپیروکسـن ،SCG تخصصـی افزار نرماستفاده از  با فشارسنجی -دما مند زمین  نظام محاسبات اساس رب .است تولئیتی ماهیت

 نشـان آمـاري پردازشـهاي. انـد  شـده متبلـور کیلوبار 6-2 حدود فشار محدوده و گرادسانتی درجه 1170-1120 حدود دمایی محدوده
وارد بر  فشار از بار 6/84 میزان به دما، کاهش گراد سانتی درجه هر در قبال ها،  یروکسنپ زمان هم تبلور و ماگما صعودهمگام با  ،دهد می

  . است اي قاره پوسته در عمقکاهش  متر 320 با معادلکه  شده کاستهماگما 
  

   قهرود ،آتشفشانی سنگهاي فشارسنجی، -دما کلینوپیروکسن، :هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
 شـرایط ارزیـابی در ،ردیـاب نیکا یک عنوان به کلینوپیروکسن
 تنهـا نـه آن ترکیـب ؛شـود مـی شناخته ماگما فیزیکوشیمیایی

 Le( اسـت ماگمـایی سـري و شیمیایی شرایط کننده منعکس
Bas, 1962; Leterrier et al., 1982; Berger et al., 

2005; Dioh et al., 2009(، شــرایط دهنده نشــان بلکــه 
 ,Nimis( اسـت آن تبلور انزم در ماگما) فشار و دما( فیزیکی

1995; Putirka et al., 1996; Nimis and Ulmer, 
1998; Nimis and Taylor, 2000; Putirka et al., 

2003; Putirka, 2008( .و تحلیلــی نمودارهــاي گذشــته از 
 کلینوپیروکسـن فشارسـنجی -دمـا بـراي زیادي ریاضی روابط
 محـدودیت و پیچیـدگی ،فراوانـی سـفانهأمت. است شده مطرح

 مناسـب یروشـانتخـاب  در سردرگمی سبب ،روابط از استفاده
 SCG1 )Sayari and  افزار نرم ارائه با وشبختانهخ. است شده

Sharifi, 2014(، دمـابـراي  یافتـه صیتخصـ افـزار نـرم کـه- 
 و بهینه رابطه انتخاب مشکل است، کلینوپیروکسن فشارسنجی

 ،بعـد مرحلـه در. اسـت شـده برطـرف سـریع و دقیق محاسبه

 آمـاري تحلیلهاي مورد توانند می راحتی به ،تولیدشده هاي داده
 و ها کلینوپیروکسن تبلور فیزیکی شرایط و گیرند قرار ریاضی و

 ماگمـا صعود یا توقف زمان در حاکم فیزیکی شرایط در نتیجه،
  .گیرد قرار ارزیابی مورد ،کمی صورت به

 را تبلـور مرحلـه دو پورفیریتیـک، بافـت با آتشفشانی سنگهاي
 تبلـور بـا اسـت کـه عمق در اول، مرحله. اند گذاشته سر پشت

 مرحلـه). تبلور عمقی مرحله( شود می مشخص درشت بلورهاي
 تبلـور بـا کـه اسـت زمـین سـطح نزدیـک یا و خارج در دیگر

ــه، ریزبلورهــاي  شــود می مشــخص شیشــه و میکرولیــت زمین
)Barker, 1983; Best, 2003( .درشـت ترکیب از استفاده با

 تـوانمـی عمقـی، تبلور مرحله به مربوط شده متبلور بلورهاي
 در ماگمـا بـر حاکم فیزیکی شرایط مورد در ارزشی با اطلاعات

   .آورد دست به بلورها درشت تبلور زمان
 دختـر -ارومیـه ماگمـایی کمـان میانی بخش در قهرود منطقه

 بـازالتی ترکیـب بـا ائوسن آتشفشانی سنگهاي. است شده واقع
ــه در ــرود منطق ــکل قه ــن از متش ــوکلاز و کلینوپیروکس  پلاژی
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شناسـی روي  شناسـی و کانی مفصـل سنگ بررسیهاي .هستند
  . ها صورت نگرفته است این نمونه

دماسـنجی کــه در منــاطق  -زمــین بررسـیهايتـاکنون اغلــب 
 پژوهشـهايمختلف صورت گرفته است، تنها بخش کوچکی از 

افـزار  علت نبـود نرم کـه بـه ؛انـد ودهشیمی ب شناسی و بلور سنگ
جامع و پیچیدگی روشها، صرفاً بـر اسـاس روشـهاي محـدود و 

اند و نتایج آن نیز به صرف ارائه طیفی از دما و  ساده انجام شده
ارائـه طیـف . فشار براي هر بلور کلینوپیروکسن ختم شده است

دماسـنجی بـراي یـک  -شده از روابط زمین ارزیابیدما و فشار 
ور منفرد، نه تنها نادرست، بلکه سردرگم کننـده اسـت؛ زیـرا بل

بـا عـدم قطعیـت و (دماسنجی، معادلات ریاضی  -روابط زمین
هستند کـه پـس از حـل، بایـد یـک ) مشخص يانحراف معیار

این مشکل ). Sayari, 2012(جواب منفرد از آن برداشت کرد 
 هـاي دماسـنجی و فشارسـنجی و کـاربردبا استفاده توأم مدل

 ,Sayari(روشهاي ترسیمی یـا محاسـباتی قابـل حـل اسـت 
2012; Sayari and Sharifi, 2014( .  

در  ،توانـد ها می شناخت شرایط فیزیکی تبلـور کلینوپیروکسـن
شـرایط فیزیکـی صـعود  ارزیـابیعنوان ابزاري در  به ،بعدي گام

ماگما، مانند نرخ افت دما در قبال صعود و کاهش فشـار همـه 
که این موضوع نیز کمتر مورد توجه بـوده  ؛اده شودجانبه، استف

 افـزار نرم از اسـتفاده بـا اسـت شده سعی پژوهش این در. است
 هـاي کلینوپیروکسـن تبلـور فشـار و دمـا ،SCG یافتهتخصص
 منطقــه در ائوســن) بــازالتی( آتشفشــانی ســنگهاي در موجـود

 هـاي تولیـد شـده، داده اسـاس شود، سپس بـر محاسبه قهرود
  .گیرد قرار کمی تحلیل مورد ماگما، صعود فیزیکی شرایط

  
  مطالعه  روش

برداري  مقدماتی و صحرایی و همچنین نمونـه بررسیهايپس از 
تهیـه مقـاطع  براينمونه مناسب  30از رخنمونهاي مورد نظر، 

پتروگرافـی بـا  بررسـیهاي. صیقلی انتخاب شـد -نازك و نازك
انجام  2BHوري مدل استفاده از میکروسکپ پلاریزان با نور عب

صـیقلی  -مقطـع نـازك 5اي انجام شده از  آنالیزهاي نقطه. شد
ــالیز الکتــرون میکروپــروپ  ــا اســتفاده از دســتگاه آن مناســب ب

100Cameca -X ارت آلمان تحت شـرایط گدر دانشگاه اشتوت
نـانو آمپـر  15کیلو ولت و شدت جریان  15دهنده  شتاب ولتاژ

اي مناسـب، در ایـن  لیز نقطـهآنا 37تعداد . صورت گرفته است
  .پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است

  بررسیشناسی عمومی محدوده مورد  موقعیت و زمین
دختر بخشی از یـک ایالـت ماگمـایی  -کمان آتشفشانی ارومیه

عربـی و  -فریقـااهاي گرایی بین ورقه وسیع است که حاصل هم
 Jackson and McKenzie, 1984; Dewey et(اوراسیاست 

al., 1986; McClusky et al., 2000; McClusky et al., 
2003; Allen et al., 2004; Dilek and Sandvol, 2009; 

Dilek et al., 2010; Agard et al., 2011( . ســنگهاي
اي در قسـمت  طور گسـترده آتشفشانی این ایالت ماگمایی، بـه

رنـد زد دا بیتلیس برون -درز زاگرس شمال و شمال غربی زمین
پراکنـــدگی ســـنگهاي آتشفشـــانی  1در شـــکل ). 1شـــکل (

هاي سـاختاري ایـران  سنوزوئیک، در این ایالت ماگمایی و زون
فشـانی پژوهشهاي زیادي درباره نوار آتش. نشان داده شده است

 Emami, 1981; Amidi(دختر صورت گرفته اسـت  -ارومیه
et al., 1984; Hassanzadeh, 1993; Aftabi and 

Atapour, 2000(  کـه بیـانگر وجـود سـري ماگمـایی غالــب
 Aftabi and(آلکالن و در برخـی منـاطق شوشـونیتی  -کالک

Atapour, 2000 ( و آداکیتــــی)Jahangiri, 2007; 
Ghadami et al., 2008; Omrani et al., 2008; 

Khodami, 2009; Sayari, 2015 (است.  
 25اصـفهان،  کیلـومتري شـمال 100در  بررسـی مورد منطقه

کیلومتري شمال شرق میمه در غرب روسـتاي قهـرود و شـرق 
 51° 24´و  51° 20´روستاي کامو، بـین طولهـاي جغرافیـایی 

ــایی  شــمالی  33° 38´و  33° 35´شــرقی و عرضــهاي جغرافی
شناسـی سـاده شـده  نقشـه زمین 2در شـکل  .است شده واقع

شناسی چهـارگوش  ، بر اساس نقشه زمینبررسیمحدوده مورد 
و موقعیت رخنمونهـاي مـورد ) Zahedi et al., 1981( کاشان

 سـن بـه آتشفشـانی سـنگهاي. بررسی نشان داده شـده اسـت
 تـا متـر چنـد با رخنمونهایی به ابعاد پراکنده صورت به ،ائوسن

 ترکیـب ،عمـدتاً سنگها این. شوند می دیده منطقه در متر ها ده
ــازالتی، ــدزیتی ب ــت آن ــدزیتی و بازال ــنگه آن ــه س ــد، ک اي دارن

  .بازالتی مورد مطالعه قرار گرفته اند آتشفشانی
 سـازند هـاي دولومیت منطقـه، شناسی چینه واحد ترین قدیمی
. دارد رخنمـون منطقـه شرق در که است تریاس سن به شتري

 و سـنگ ماسه شـیل، شـامل بـالایی تریـاس رسـوبی واحدهاي
 به را منطقه شرق از توجهی قابل شناسی چینه آهکی، سنگهاي

 ژوراسـیک سـن بـه شمشـک سـازند .دهند می اختصاص خود
 تـا سنگ ماسه و شیل تناوب از تشکیل شده لیتولوژي با زیرین

منطقـه شرقی جنوب بخشهاي در محدود صورت به  کنگلومرا،
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 و قرمـز سـنگ ماسه همراه بـه آهکـی واحـدهاي. شود می دیده
 ارتفاعـات صـورت به را زیـرین کرتاسـه شناسی چینه کنگلومرا،

. دهنـد مـی نمـایش منطقـه شـرقی جنوب تا جنوب در خشن
 بخشـهاي در بـالایی کرتاسه کنگلومرا و مارن آهکی، واحدهاي

 و آتشفشـانی سـنگهاي. دارنـد رخنمـون منطقـه شرقی دورتر
بازالت  آندزیت، عمده ترکیب با بالایی تا میانی ائوسن آذرآواري
 دهند، یم نشان را ائوسن ولکانیسم تکاپوهاي بازالت، و آندزیتی

 سـنگها، ایـن. شوند می دیده منطقه شمالی بخشهاي در غالباً و
 قرمـز سـازند. کنند می خودنمایی منطقه در تیره رنگ با عمدتاً
 قرمـز سازند همچنین و الیگومیوسن سن به قم سازند و پایینی
 لیتولـوژي از اي عمـده بخـش پلیوسـن -میوسن سن به بالایی
 واحـدهاي از پـایینی قرمـز دسـازن. دهند  می تشکیل را منطقه
 سـنگهاي و قرمـز سـنگهاي ماسه دار، ژیپس مارن شیل، رسوبی

 مـارن، شـامل ،عمـدتاً قم سازند و است شده تشکیل آذرآوري
 شــامل بــالایی، قرمــز سـازند. اســت آهک ســنگ و سـنگ ماسه

ــومرا، ــارن و ســنگ ماسه کنگل ــنگهاي . اســت م ــانیس  آتشفش
د قرمز پایینی را در منطقـه اي سازن هاي پراکنده صورت توده به

این سنگها با سن نسـبی بعـد از میوسـن، ترکیـب . اند پوشانده
آداکیتـی دارنــد و منسـوب بــه ســومین فـاز اصــلی ولکانیســم 

  ).Sayari, 2015) (کواترنر -پلیوسن(سنوزوئیک ایران هستند 
 ,.Zahedi et al( الیگومیوسن سن به قهرود گرانیتوئیدي توده

 دگرگـونی کـه دارد رخنمـون منطقـه قشـر شمال در )1981
ــر حرارتــی ــده ســنگهاي روي ب . اســت کــرده ایجــاد دربرگیرن

ــنگهاي ــتیک و آذرآوري س ــوب پیروکلاس ــه منس ــن ب  -میوس
 جنوب بخشهاي رخنمونهاي )Zahedi et al., 1981( پلیوسن

 تشکیل ماهوري تپه و خشن ناهموار، سیماي با را منطقه غربی
  .دهند می

ــاي داســیت و ریوداســیت ــه میوســن ه  پلیوســن -منســوب ب
)Zahedi et al., 1981(  2که در بخـش میـانی نقشـه شـکل 

 شـمالی دورتـر بخشـهاي در اي گسترده طور شوند، به دیده می
 نشـان آداکیتـی این سنگها نیـز ترکیـب. دارند زد برون منطقه

و مربوط به سـومین فـاز اصـلی ) Khodami, 2009(دهند  می
   ).Sayari, 2015( هستند ولکانیسم سنوزوئیک ایران

 منطقه رسوبی واحد جوانترین که حاضر دوره آبرفتی رسوبهاي
 را شـده یـاد واحـدهاي ناپیوسـته طور بـه دهند، می تشکیل را

 جـوانی تراسـتی و اي رودخانـه رسـوبهاي شـامل و پوشانند می
  .اند پوشانده را ها دره تا ارتفاعات از پاي که هستند

  
  بحث و بررسی

کانیهـا در سـنگهاي آتشفشـانی     گرافـی و شـیمی  پترو) الف
  بازالتی ائوسن در منطقه قهرود

فـاز (در این منطقه رخنمون سنگهاي آتشفشانی به سن ائوسن 
ایـن سـنگها . شود فراوانی دیده می به) اول ولکانیسم سنوزوئیک

 -در جاهایی توسط سنگهاي آتشفشانی منسـوب بـه الیگوسـن
فـاز سـوم (و پلیوسـن ) ئیکفاز دوم ولکانیسم سـنوزو(میوسن 

 ,.Sayari et al(انـد  پوشـیده شـده) ولکانیسـم سـنوزوئیک
2014a; Sayari et al., 2014b .(ًترکیـب  این سنگها عمـدتا

  .حدواسط تا بازیک دارند
هـاي  هاي مورد بررسی از نظر پتروگرافـی، از فنوکریسـت نمونه

یـت، اي از ریزبلورهـاي پیروکسـن، میکرول پلاژیوکلاز در زمینه
کانیهاي کدر و شیشه تشکیل شده اسـت و بافـت میکرولیتـی 

نماي  ،B و- A 3در شکل . دهد نشان می را پورفیري و جریانی
نشـان  بررسـیبـازالتی مـورد  آتشفشانیمیکروسکپی سنگهاي 

  .داده شده است
بـازالتی  آتشفشـانیاي فلدسپارهاي سـنگهاي  نتایج آنالیز نقطه

بر  ،اه محاسبات فرمول ساختاريهمر ائوسن در منطقه قهرود به
در شـکل . آورده شـده اسـت 1اتم اکسیژن در جدول  8اساس 

بـراي  )Ab-An-Or )Deer et al., 2013تـایی  نمودار سـه ،4
فلدسپارهاي مورد آنالیز  ،دهد فلدسپارهاي مورد آنالیز نشان می

بیتونیـت  -همگی از نوع پلاژیوکلاز بوده و ترکیـب لابرادوریـت
)41-15Ab58-85An (دارند.  

اتم اکسـیژن و چهـار  6ها بر اساس  فرمول ساختاري پیروکسن
  .)Vieten and Hamm, 1978(شود  کاتیون محاسبه می

هاي مورد بررسی و محاسـبه نتایج آنالیز مایکروپروب پیروکسن
 اکسـیدهاي شـیمیایی ترکیـب همـراهفرمول ساختاري آنها به

      .آورده شده است 2در جدول  کل سنگ اصلی
 ,Morimoto( موریموتو ها که توسط بندي پیروکسن در تقسیم

و  M2هـاي مکـان  صورت گرفتـه، بـر اسـاس کـاتیون )1989
 قرار گروه 6 در پیروکسن نوع 20همچنین شباهت بلورشیمی، 

  .گیرند می
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 ,Sayari(بیتلـیس  -درز زاگـرس ی شمال زمینسنوزوئیک ایران و ایالت ماگمای آتشفشانیهاي ساختاري ایران و پراکندگی سنگهاي  زون .1ل شک

2015(  
  

Fig. 1. The main structural units of Iran and distribution of the Cenozoic volcanic rocks in Iran and the igneous province 
lying in the north of Zagros-Bitlis suture zone (Sayari, 2015) 

  
گونـه، آنهـا را در چهـار  20ها به  کسنبندي پیرو قبل از تقسیم
 Ca-Mg-Feهـاي  پیروکسن: از دادند که عبارتند گروه قرار می

)Quad(هـاي ، پیروکسنCa-Na )Ca-Na(هـاي ، پیروکسـن
Na )Na (ـــن ـــر پیروکس ـــا و  دیگ  Morimoto and(ه

Kitamura, 1983(.  
در  ،Mعنـوان مکـان به ،هر دو M2و  M1بندي در این تقسیم

 Naو  Ca ،Mg ،Feهـاي  تعداد کـاتیون.  شوند ه مینظر گرفت
ایـن نمـودار در . شـوند پـلات مـی Q-J نموداردر  Mدر مکان 

  .نشان داده شده است A -5 شکل

هـاي نشان داده شده است نمونـه -A 5 طور که در شکل همان
  .گیرند قرار می Quadهاي مورد آنالیز در بخش پیروکسن

در قســمت ) -A 5شــکل( Q-J نمــودارکــه در را هــایی  نمونــه
Quad  نمـودارتـوان توسـط  مـی ،گیرند قرار می Wo-En-Fs 

ــی ) B- 5 شــکل( ــاس نســبتهاي اتم ــر اس  Feو  Ca ،Mgو ب
)Fe(II)+Fe(III)+Mn (کــردبنــدي تقســیم )Morimoto, 

همگـی  ،هـاي مـورد آنـالیز پیروکسـن ،در این نمـودار. )1989
  .دهند ان میرا نش )17Fs38-29Di49-41En-26(ترکیب اوژیت 
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  )منطقه قهرود( بررسیشناسی محدوده مورد نقشه زمین .2شکل 

 

Fig. 2. Geological map of the studied area (Ghohrud area) 
  

منظـور بررسـی  توان به از ترکیب کلینوپیروکسن، می ،همچنین
. کـرداستفاده  ،ترکیب شیمیایی و سري ماگمایی ماگماي مولد

ــــکل  ــــ 6در ش ــــایی نموداره ــــري ماگم ــــین س اي تعی
بر اسـاس . اند نشان داده شده بررسیهاي مورد  کلینوپیروکسن

هـا،  سري ماگمـایی مـذاب مولـد کلینوپیروکسـن، A -6 شکل
ترکیـب ، Eو  B ،C ، D- 6 شـکلهاي. آلکالن دارد ماهیت ساب

، D-6شـکل  ،همچنـین. دهند تولئیتی را براي ماگما نشان می
  .  دهد زایی را نشان می محیط کوه
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 کرتـز م اختصاري کانیهـا بـر اسـاسیعلا .آتشفشانی ائوسن با ترکیب بازالتی در منطقه قهرود هاياز سنگ) XPLنور (تصاویر میکروسکپی  .3شکل 

)Kretz, 1983( آورده شده است .Cpx : ،کلینوپیروکسنPl :پلاژیوکلاز. A: و جریـانی بافت میکرولیتی پورفیري .B: وکلاز در پلاژیـ فنوکریسـتهاي
  کنار بلورهاي ریزتر کلینوپیروکسن

 

Fig. 3. Photomicrographs (XPL light) of the Eocene basaltic rocks in the Ghohrud area. Symbols for minerals derived 
from Kretz (1983). A: microlitic-porphyritic and flow texture. B: plagioclase phenocrysts next to fine clinopyroxene 
crystals   
  

  

  
  ائوسن در منطقه قهرود سنگهاي بازالتیبراي  An-Ab-Or تایی سه نمودار در آنالیز مورد فلدسپارهاي ترکیب .4 شکل

  

Fig. 4. The composition of analysed feldspars of the Eocene basaltic rocks in the Ghohrud area in the An-Ab-Or 
triangular diagram  
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 نمـودار: Q-J )Morimoto and Kitamura, 1983( .Bنمودار  :A. هاي مورد آنالیز ها و موقعیت نمونه بندي پیروکسن نمودارهاي تقسیم. 5شکل 

  )Ca-Mg-Fe )Morimoto, 1989 هاي پیروکسن فروسیلیت براي تقسیم -انستاتیت -ولاستونیت تایی سه
 

Fig.e 5. Pyroxenes-classifying diagrams and the situation of analysed samples. A: Q-J diagram (Morimoto and 
Kitamura, 1983). B: Wollastonite-Enstatite-Ferrosilite triangular diagram for classifying Ca-Mg-Fe Pyroxenes 

    
  اتم اکسیژن 8همراه محاسبه فرمول ساختاري بر اساس  سن در منطقه قهرود بهائو بازالتینتایج آنالیز میکروپروب فلدسپارهاي سنگهاي  .1جدول 

 

Table 1. Microprobe analyses of feldspars in the Eocene basaltic rocks in the Ghohrud area accompanied with the 
structural formula based on 8 oxygen atoms 
 

Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 51.41 50.84 53.86 53.83 47.21 48.08 49.42 48.05 47.60 
Al2O3 29.97 30.58 28.39 28.12 33.05 32.62 31.47 32.49 32.56 
FeOt 0.93 0.92 1.13 1.43 0.66 0.53 0.64 0.59 0.64 
CaO 14.25 14.53 12.12 11.93 17.30 16.64 15.52 16.82 17.06 
BaO 0.03 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 
Na2O 3.52 3.17 4.64 4.65 1.71 2.18 2.88 2.19 2.03 
K2O 0.14 0.15 0.29 0.29 0.04 0.05 0.13 0.05 0.06 
Total 100.26 100.22 100.48 100.25 99.97 100.09 100.10 100.22 99.96 

Si 2.34 2.32 2.43 2.44 2.17 2.20 2.26 2.20 2.19 
Al 1.61 1.64 1.51 1.50 1.79 1.76 1.70 1.76 1.77 

Fe+3 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
Ca 0.70 0.71 0.59 0.58 0.85 0.82 0.76 0.83 0.84 
Na 0.31 0.28 0.41 0.41 0.15 0.19 0.26 0.20 0.18 
K 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 5.00 4.99 5.00 5.00 5.00 5.00 5.01 5.01 5.01 
Or 0.82 0.86 1.67 1.66 0.23 0.30 0.77 0.27 0.35 
An 68.52 71.07 58.08 57.68 84.66 80.62 74.28 80.69 81.99 
Ab 30.66 28.08 40.25 40.66 15.11 19.08 24.96 19.04 17.66 
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اتـم  8همراه محاسبه فرمـول سـاختاري بـر اسـاس  به ،ائوسن در منطقه قهرود لیز میکروپروب فلدسپارهاي سنگهاي بازالتینتایج آنا .1ادامه جدول 
  اکسیژن

 

Table 1 (Continued). Microprobe analyses of feldspars in the Eocene basaltic rocks in the Ghohrud area accompanied 
with the structural formula based on 8 oxygen atoms 
 

Sample 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

SiO2 50.17 52.58 53.17 52.53 50.68 51.57 51.69 53.62 50.88 

Al2O3 30.71 29.44 28.56 29.57 30.56 29.71 29.51 28.49 30.41 

FeOt 0.78 0.90 0.95 1.04 0.82 1.11 0.99 1.07 0.90 

CaO 14.91 13.25 12.61 12.96 14.60 13.78 13.63 12.23 14.41 

BaO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 

Na2O 3.36 4.10 4.52 4.08 3.38 3.74 3.95 4.74 3.42 

K2O 0.12 0.26 0.23 0.21 0.15 0.15 0.29 0.28 0.16 

Total 100.05 100.55 100.04 100.39 100.20 100.07 100.07 100.44 100.19 

Si 2.29 2.38 2.42 2.38 2.31 2.35 2.36 2.43 2.32 

Al 1.66 1.57 1.53 1.58 1.64 1.60 1.59 1.52 1.63 

Fe+3 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 

Ca 0.73 0.64 0.61 0.63 0.71 0.67 0.67 0.59 0.70 

Na 0.30 0.36 0.40 0.36 0.30 0.33 0.35 0.42 0.30 

K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 5.02 5.00 5.01 5.00 5.01 5.00 5.01 5.01 5.00 

Or 0.67 1.47 1.29 1.23 0.88 0.89 1.61 1.55 0.90 

An 70.54 63.14 59.90 62.96 69.86 66.44 64.58 57.85 69.33 

Ab 28.78 35.39 38.82 35.81 29.26 32.67 33.81 40.60 29.77 

  
  SCGافزار  فشارسنجی کلینوپیروکسن و نرم-دما) ب

 ارزیـابیمنظـور فشارسنجی به-دمادر پترولوژي، معادلات زمین
دما و فشار تعادل در زمان تبلور یا تبلور دوباره کانیها اسـتفاده 

 ,Spear, 1995; Ottonello, 1997; Nakamura(شوند می
2009; Sayari, 2012; Sayari and Sharifi, 2014( . در

این نمودارها، کـه . شدگذشته از نمودارهاي الگویی استفاده می
تـایی و  نمودارهاي دو ،اند جهت برآورد دما طراحی شده ،عمدتاً
 ,Lindsley(نظیر کلینوپیروکسن  ،تایی از ترکیب کانیها یا سه
بـراي  ،)ایزوترم(دما  منحنیهاي هم ،هستند که روي آن) 1983

از  ،اسـتفاده از ایـن نمودارهـا. یک فشار ثابت رسم شده اسـت
فشـار و  ،دقت چندانی برخوردار نیست و همچنین قادر نیسـت

  .دما را با هم در نظر گیرد

با ارائه روابط ریاضی ترموبارومتري که دقت بالاتري دارند، روند 
یافتـه  گـرایش ،تـر سمت ارزیابیهاي دقیق به ،و فشار برآورد دما

  . است
 معـادلات و ژئوترمومتري معادلات کلی دسته دو به ،این روابط

ــارومتري ــی تقســیم ژئوب ــوند م ــک. ش ــومتر ی ــه( ژئوترم  معادل
 پـایین dP/dTمقـدار  داراي P-T نمـودار روي ،)ژئوترمومتري

 در ؛بـوده سحسا بسیار دما تغییرات به نسبت عبارتی به ،است
 تغییـرات بـهسـت، بالا dP/dTداراي  ژئوبـارومتر یک که حالی
 بـه بـالا حساسـیت ضـمن یعنـی .نیسـت وابسته چندان فشار

 نشـان دمـا تغییـرات به نسبت را ثیرأت کمترین فشار، تغییرات
  .)Sayari, 2012(دهد  می
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همراه محاسبه فرمـول سـاختاري  به ،در منطقه قهرودهاي بازالتی ائوسن سنگهاي مورد بررسی در  کلینوپیروکسن میکروپروب آنالیز نتایج .2 جدول
روش  تفکیـک آهـن بـه بیـانگر، Lو حـرف  )Droop, 1987( روش دروپ تفکیک آهن به بیانگر Dحرف . اتم اکسیژن و آنالیز سنگ کل 6بر اساس 
  .است )Lindsley, 1983( لیندسلی

  

Table 2. Microprobe analyses of clinopyroxenes in the Eocene basaltic rocks in the Ghohrud area accompanied with the 
structural formula based on 6 oxygen atoms, and whole rock analysis. The letter D indicates that Fe-discrimination is 
done based on Droop method (Droop, 1987) and the letter L implies that Fe-discrimination is done according to 
Lindsley approach (Lindsley, 1983). 

 
Sample cpx1 cpx2 cpx3 cpx4 cpx5 cpx6 cpx7 cpx8 cpx9 

SiO2 51.72 50.95 51.72 51.24 50.85 50.52 51.35 51.42 51.04 
TiO2 0.65 0.79 0.63 0.68 0.58 0.88 0.78 0.62 0.69 

Al2O3 2.02 2.52 1.89 1.72 2.33 1.84 2.70 1.65 1.78 

FeOt 11.72 13.76 12.70 14.20 14.52 14.86 13.59 14.51 14.75 

MnO 0.35 0.39 0.39 0.36 0.42 0.42 0.38 0.41 0.39 

MgO 16.51 13.83 16.65 14.07 16.53 13.56 13.95 15.85 15.42 

CaO 16.73 17.45 15.66 17.30 14.47 17.63 17.55 15.33 15.50 

Na2O 0.20 0.31 0.34 0.39 0.26 0.38 0.30 0.18 0.24 

K2O 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01 0.02 

Cr2O3 - - - - - - - - - 

P2O5 - - - - - - - - - 

Total 99.90 100.04 99.98 99.96 99.96 100.11 100.63 99.97 99.84 

Si 1.93 1.92 1.93 1.94 1.91 1.92 1.92 1.94 1.93 

Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Al(IV) 0.07 0.08 0.07 0.06 0.09 0.08 0.08 0.06 0.07 

Al(VI) 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 0.04 0.01 0.01 

Al (total) 0.09 0.11 0.08 0.08 0.10 0.08 0.12 0.07 0.08 

Fe2+* 0.37 0.43 0.40 0.45 0.46 0.47 0.43 0.46 0.47 

Fe2+L 0.34 0.41 0.36 0.41 0.40 0.42 0.41 0.42 0.42 

Fe3+L 0.03 0.02 0.04 0.04 0.06 0.06 0.01 0.03 0.04 

Fe2+D 0.32 0.40 0.33 0.39 0.37 0.39 0.40 0.41 0.40 

Fe3+D 0.04 0.03 0.06 0.05 0.09 0.08 0.02 0.05 0.06 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.92 0.78 0.93 0.79 0.93 0.77 0.78 0.89 0.87 

Ca 0.67 0.71 0.63 0.70 0.58 0.72 0.70 0.62 0.63 

Na 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.01 4.01 4.02 4.02 4.03 4.03 4.01 4.02 4.02 

Wo (%) 35.05 37.46 33.19 37.12 31.05 38.29 37.35 32.32 33.06 

En (%) 48.13 41.31 49.10 42.00 49.34 40.98 41.29 46.50 45.76 

Fs (%) 16.82 21.23 17.71 20.88 19.61 20.73 21.35 21.18 21.18 
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همـراه محاسـبه فرمـول  بـه ،در منطقـه قهـرودسنگهاي بازالتی ائوسـن هاي مورد بررسی در  کلینوپیروکسن میکروپروب آنالیز نتایج .2 ادامه جدول
تفکیـک آهـن  بیـانگر، Lو حرف  )Droop, 1987(روش دروپ  تفکیک آهن به بیانگر Dحرف . اتم اکسیژن و آنالیز سنگ کل 6ساختاري بر اساس 

  .است )Lindsley, 1983(یندسلیروش ل به
  

Table 2 (Continued). Microprobe analyses of clinopyroxenes in the Eocene basaltic rocks in the Ghohrud area 
accompanied with the structural formula based on 6 oxygen atoms, and whole rock analysis. The letter D indicates that 
Fe-discrimination is done based on Droop method (Droop, 1987) and the letter L implies that Fe-discrimination is done 
according to Lindsley approach (Lindsley, 1983). 
 

Sample cpx10 cpx11 cpx12 cpx13 cpx14 cpx15 cpx17 cpx18 cpx19 Whole 
Rock

SiO2 51.39 51.23 51.13 51.15 51.34 51.28 51.54 51.48 51.31 52.7 

TiO2 0.76 0.70 0.66 0.76 0.67 0.77 0.57 0.48 0.58 0.78 

Al2O3 1.31 1.68 1.89 2.11 2.06 2.14 1.95 1.85 1.96 15.45 

FeOt 16.27 14.02 12.62 13.23 14.31 15.75 15.78 15.39 14.98 7 

MnO 0.52 0.39 0.30 0.38 0.41 0.37 0.53 0.41 0.43 0.14 

MgO 14.59 15.48 16.06 14.87 15.15 14.01 15.78 15.71 15.53 4.34 

CaO 15.62 16.44 16.93 17.20 16.02 15.17 13.70 14.23 14.94 10.45 

Na2O 0.25 0.23 0.22 0.29 0.29 0.33 0.24 0.32 0.30 3.43 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.76 

Cr2O3 - - - - - - - - - 0.01 

P2O5 - - - - - - - - - 0.13 

Total 100.72 100.17 99.83 100.00 100.26 99.82 100.11 99.91 100.06 95.19 

Si 1.94 1.93 1.92 1.92 1.93 1.94 1.94 1.94 1.93  

Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02  

Al(IV) 0.06 0.07 0.08 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07  

Al(VI) 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02  

Al (total) 0.06 0.07 0.08 0.09 0.09 0.10 0.09 0.08 0.09  

Fe2+* 0.51 0.44 0.40 0.42 0.45 0.50 0.50 0.49 0.47  

Fe2+L 0.48 0.39 0.34 0.38 0.42 0.50 0.48 0.45 0.43  

Fe3+L 0.04 0.05 0.05 0.03 0.03 0.00 0.02 0.03 0.04  

Fe2+D 0.46 0.37 0.32 0.36 0.40 0.50 0.47 0.43 0.41  

Fe3+D 0.06 0.07 0.08 0.05 0.05 0.00 0.03 0.05 0.06  

Mn 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01  

Mg 0.82 0.87 0.90 0.83 0.85 0.79 0.89 0.88 0.87  

Ca 0.63 0.66 0.68 0.69 0.65 0.62 0.55 0.57 0.60  

Na 0.02 0.02 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 0.00  

Total 4.02 4.02 4.03 4.02 4.02 4.00 4.01 4.02 4.02  

Wo (%) 33.09 34.86 35.90 36.67 34.10 32.35 29.03 30.40 31.90  

En (%) 43.01 45.65 47.39 44.13 44.87 41.56 46.53 46.69 46.15  

Fs (%) 23.90 19.48 16.71 19.20 21.03 26.10 24.44 22.91 21.95  



 

 
1- Graphical method 
2- Analytical method 
3- cation fraction 
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از لتریـر : Eو  Le Bas, 1962( ،B ،D(از لیبـاس  C:و  A. بررسیهاي مورد  سري ماگمایی مذاب مولد کلینوپیروکسن نمودارهاي تعیین .6شکل 

)Leterrier et al., 1982(  
Fig. 6. Indicating-magmatic series diagrams for the studied clinopyroxenes-forming magma. A and C from Le Bas 
(1962), B, D, and E from Leterrier et al. (1982) 

  
 دو هـر یـا و دمـا فشـار، از تـوابعی ترموبارومتري، روابط اساساً

 و مسـتقیم خط یک صورت  به فشار -دما نمودار در که هستند
مشکل اصلی در استفاده از ایـن  .هستند ترسیم قابل منحنی یا

 فراوانـیاز طرفـی . ستروابط پیچیدگی و دو متغیره بودن آنها
اي کـه  لهأمسـ. کنـدرا سـردرگم  پژوهشگر ،روابط ممکن است

کنون کمتر مورد توجه قرار گرفته، این است که تمام روابـط  تا
قابل کاربرد نیست و اشـتباه در انتخـاب روابـط  ،براي هر نمونه

 .در بــر داردرا متفــاوتی  ترمــومتري و بــارومتري نتــایج کــاملاً
ــریفی  ــیاري و ش ــراي ) Sayari and Sharifi, 2014(س ب

که  کردند،را ارائه  SCGافزار ترموبارومتري کلینوپیروکسن نرم
عمـل  2و هـم روش محاسـباتی 1اسـاس روش ترسـیمیهم بر 

و ) 10تـا  1روابـط (رابطه بارومتري  10 ،در این برنامه. کند می
راحتی در اختیار کاربر  ، به)16تا  11روابط (رابطه ترمومتري  6
ترین روابط ارائه شـده  ترین و کاربردي گیرند که از رایجرار میق

ایـن روابـط بـدون . براي ترموبارومتري کلینوپیروکسن هستند
 P-Tهیچ قیدي قابل تلفیـق بـا یکـدیگر و ترسـیم در نمـودار 

  .هستند

، 16تا  1در تمام روابط 
Cpx
ZX  با تعداد اتم عنصرZ  در واحـد

ر است، براب کلینوپیروکسن فرمول ساختاري
liq
YX  برابـر اسـت

وقتــی کــه  ،در ترکیــب مــذاب Yعنصــر   3ســهم کــاتیونیبــا 
  .اند انجام شده) بدون آب(صورت خشک  محاسبات به



 

 
1-mole fraction 
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  .آید دست می هب )Nimis, 1995( 49-47با استفاده از روابط  M2و  M1در مکانهاي  Mgو  Feهاي  سهم کاتیون
  :  17رابطه 
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ــتفاده از  ــراي اس ــهب  16و  15، 13، 11، 10، 7، 5، 2 هاي رابط
ترکیـب شـیمیایی مـذاب در حــال تعـادل بـا کلینوپیروکســن 

توان از ترکیب سنگ کل نیـز  اما به جاي آن می. ستا ضروري
هـاي  ترکیب شیمیایی سنگ کل کلینوپیروکسـن. کرداستفاده 

هـا در سـتون آخـر  مورد آنالیز، همراه با آنالیز کلینوپیروکسـن
  .ستارائه شده ا 2جدول 

  

  گیري نتیجه
تعیین شرایط دما و فشار حاکم بر ماگما  براي SCGافزار  از نرم

ــن ــور کلینوپیروکس ــان تبل ــنگهاي  در زم ــود در س ــاي موج ه
در منطقه قهرود اسـتفاده شـده  بررسیآتشفشانی ائوسن مورد 

ــارومتري  3در جــدول . اســت نمونــه از میــان  12نتــایج ترموب
و  14و  8س تلفیـق روابـط هاي مورد آنـالیز بـر اسـا پیروکسن
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1- Regression 

ارائـه  SCGافـزار  گیري از نرم ، با بهره15و  10همچنین روابط 
  .شده است

هاي مورد آنالیز در محدوده  ، کلینوپیروکسن3بر اساس جدول 
و محدوده فشـار  گراد سانتیدرجه  1170-1120دمایی حدود 

  .اند کیلوبار متبلور شده 6-2حدود 
نشـان ) 7شکل ( P-Tدر نمودار  )3جدول ( دست آمده بهنتایج 

و تحلیـل شـرایط فیزیکـی  ارزیـابیمنظـور  بـه. استداده شده 
توان از  می ،هاي مورد آنالیز حاکم در زمان تبلور کلینوپیروکسن

بررسـی همبسـتگی  براي. کردروشهاي برگشت آماري استفاده 
هاي مورد آنالیز در  تغییرات دمایی و فشار تبلور کلینوپیروکسن

ــیون ،7شــکل  ــاري  1رگرس  Mendenhall and(خطــی آم
Sincich, 2011; Montgomery et al., 2012(  ترسیم شده

برابـر بـا ) R(داراي ضـریب همبسـتگی  رگرسـیون،این . است
دهـد  مـی نشان و است 88/0برابر ) R2(و ضریب تعیین  94/0

بـه صـورت  رگرسـیونمعادله . دارد ارزیابیکارایی مناسبی در 
  .است 20رابطه 
               P (kbar) = 0.0846 T (°C) -93.128   :20رابطه 

کـه در زمـان صـعود ماگمـا و تبلـور  دهـد این رابطه نشان می
گراد کاهش دما،   ها، به ازاي هر درجه سانتی زمان پیروکسن هم

  . بار از فشار کاسته شده است 6/84به میزان 
  

  15و  10) هاي مدل(و زوج روابط  14و  8) هاي مدل(ساس تلفیق زوج روابط نتایج ترموبارومتري کلینوپیروکسن بر ا .3جدول 
 

Table 3. Results of clinopyroxene thermobarometry based on integrating the pair-models of 8 and 14, and the pair-
models of 10 and 15  

Sample 
Models 8 and 14 Models 10 and 15 Average 
P (kbar) T (°C) P (kbar) T (°C) P (kbar) T (°C) 

cpx1 3 1157 3.5 1141 3.3 1149 
cpx2 4.9 1149 4.5 1151 4.7 1150 
cpx3 4.1 1161 3.9 1150 4.0 1156 
cpx4 3.1 1134 2.7 1130 2.9 1132 
cpx5 4.4 1153 5.4 1165 4.9 1159 
cpx7 5.2 1154 4.2 1146 4.7 1150 
cpx8 1.7 1128 2.5 1128 2.1 1128 
cpx9 1.8 1125 2.6 1126 2.2 1126 
cpx15 6.6 1154.0 4.5 1165.0 5.6 1160 
cpx17 5.9 1157.0 4.4 1165.0 5.2 1161 
cpx18 6.1 1162.0 5.0 1174.0 5.6 1168 
cpx19 5.0 1153.0 4.7 1164.0 4.9 1159 

  

  
  رگرسیونو معادله ) P-T(دما -رسی در نمودار فشارهاي مورد برنتایج ترموبارومتري کلینوپیروکسن .7شکل 

  

Fig. 7. Results of thermobarometry of the studied clinopyroxenes in a P-T diagram, and the equation of regression line.   



 

 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                      سیاري و شریفی                                                                                                76                    

هـاي  کلینوپیروکسـن تبلور زمان در حاکم فشار که این فرض با
 وزن از ناشــی اســتاتیکلیتو جانبــه همــه فشــار مـورد بررســی،

 P = ρ.h.g رابطـه از اسـتفاده بـا ،اسـت بـوده بالایی سنگهاي
 متناسب با تغییـرات فشـار را) h( تغییرات عمق نسبت توان می

 هسـتند، ثیرگـذارأت نیز تکتونیکی فشارهاي البته. ردک محاسبه
ــا ــا آن از ام ــه ج ــت ک ــر و اهمی ــا اث ــا مقایســه در آنه ــار ب  فش

 شـواهد( کرد نظر صرف آن از توان می ،تاس ناچیز لیتواستاتیک
 ییـدأت را تبلـور زمـان در دار جهت هاي استرس نبود پتروگرافی

 حـدود در اي قاره پوسته سازنده سنگهاي) ρ( چگالی). کند می
 چگـالی افـزایش از اگـر. اسـت مکعـب متـر سانتی بر گرم 7/2

 بـا گرانـی شـتاب کـاهش همچنـین و عمـق بـه نسبت سنگها
 چگـالی ،مناسـب یتقریبـ بـا و شـود نظـر صرف ،عمق افزایش

 بـر متـر 81/9( ثابـت زمـین گرانـی شـتاب و پوسته سنگهاي

راحتـی بـرآوردي از  تـوان بـه گـردد، مـی فـرض) ثانیـه مجذور
  .دست آورد هتغییرات عمق مرتبط با تغییرات فشار ب

اي، فشـار  شرایط پوسـته قـارهاین فرضیات و با در نظر گرفتن 
صعود ماگما  ،عبارتی به. استمتر عمق  320 بار معادل با 6/84
 يکه به ازا ؛اي صورت گرفته است گونه صورت آدیاباتیک و به به

دمـایی  کـاهش گراد سانتیتنها یک درجه  ،متر صعود 320هر 
  . داشته است

 
  قدردانی

 و تحصــیلات تکمیلــی دانشــگاه اصــفهانمــدیریت محتــرم از 
 یـارينش به خاطر م همچنین از همکاري آقاي دکتر طباطبائی
  .شود میدر انجام آنالیزهاي مایکروپروب قدردانی 
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Introduction 
Volcanic rocks with a porphyritic texture have 
experienced two crystallization stages. The first is 
slow, resulting in phenocrysts, and the second, 
which took place at, or near the surface, or during 
intrusion into a cooler body of rock, result in a 
groundmass of glass, or fine crystals. The pressure 
and temperature history of a magma during 
crystallization is recorded in the chemical 
composition of the phenocrysts during both 
stages.  These phenocrysts provide valuable data 
about the physicochemical conditions of the 
parent magma during the process of 
crystallization. The composition of clinopyroxene 
(cpx) reflects not only the chemical condition and 
therefore the magmatic series, but also the 
physical conditions, i.e., temperature and pressure 
of a magma at the time when clinopyroxene 
crystallized. 
The Ghohrud area lies in the middle part of the 
Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc , which is part of 
a much larger magmatic province extending in a 
vast region of convergence between Arabia and 
Eurasia north of the Zagros-Bitlis suture zone 
(Dilek et al., 2010).   In the Ghohrud area, north 
of Isfahan, exposed Eocene volcanic rocks belong 
to the first pulse of Cenozoic volcanism of Iran 
(Sayari, 2015), ranging in composition from 
andesitic basalt to basalt.  The basaltic rocks of 
the Ghohrud area are composed mainly of 
plagioclase phenocrysts surrounded by smaller 
crystals of clinopyroxene in a groundmass of 
microlites, glass and opaques.  In this study, the 
clinopyroxene and plagioclase of  these  rocks 
were analyzed in order to estimate the 

physicochemical conditions of the parent 
magmas.  
 
Results    
Clinopyroxene and plagioclase phenocrysts of 
nineteen samples were analyzed with the electron 
microprobe.  The chemical compositions of the 
clinopyroxenes were used to estimate both the 
chemical evolution and temperature and pressure 
conditions of the magmas during crystallization, 
using SCG, a specialized software for 
clinopyroxene thermobarometry (Sayari and 
Sharifi, 2014).  Microprobe analyses show that 
plagioclases in the Eocene basaltic rocks are 
labradorite-bytownite (An85-58Ab15-41) and 
clinopyroxenes are augite (En41-49Di29-38Fs17-26). 
The compositions of the clinopyroxenes indicate a 
tholeiitic affinity for the magma.  After plotting 
the cpx thermobarometry results on a P-T 
diagram, and applying a linear regression, an 
equation of P-T describing the physical conditions 
of  the ascending magma was obtained.  

 
Discussion 
Several complex thermobarometry equations  
used to estimate T and P of cpx have been 
introduced to the Society of Petrology by different 
researchers (e.g.,  Sayari, 2012; Sayari and 
Sharifi, 2014Putirka et al., 1996; Nimis and 
Ulmer, 1998; Putirka, 2008). Ten well-known 
barometric and six thermometric equations 
developed for clinopyroxene were tested for the 
analyzed samples with the aid of SCG, and then 
the equations giving the best match were selected 
and integrated to estimate contemporaneous P and 
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T.  According to the systematic cpx-
thermobarometry calculations done with SCG 
software, it was inferred that the clinopyroxenes 
crystallized over a range of 1120-1170 °C and a 
range of pressure of 2-6 kbar.  
The results of the cpx-thermobarometry were then 
plotted on a P-T diagram and a linear regression 
was used to find a function describing P and T for 
clinopyroxenes.   The equation of the regression 
line is: 
P (kbar) = 0.0846T (°C)-93.128 
The equation has a high coefficient of 
determination parameter (R2), making it reliable 
to determine the rate of T-loss against P-
reduction. By assuming that the pressure on the 
magma was lithostatic due to the weight of 
overlying rocks, and considering the density of 
continental crust of about 2.7 gr/cm3, this equation 
shows that while magma was ascending while the 
clinopyroxenes were crystalizing, pressure was 
decreasing at a rate of about 84.6 bar per 1 °C 
temperature loss. This pressure loss indicates a 
rise of about 320 m in the continental crust.  
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