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1-Introduction 

Many researchers have emphasized the relationship between pyroxenes' chemistry composition and the 
host magma's chemistry composition (La Bas, 1962; Latterier et al., 1982; Beccaluva et al., 1989, 1982). 

Pyroxene has the general formula M2M1T2O6, where divalent, trivalent, and tetravalent cations occupy M 

and T positions. The amount of Al depends on the crystallization pressure in pyroxenes, so higher pressure 

is associated with tetrahedral Al substitution in the pyroxene structure (Putrika et al., 2003) that emphasizes 
the importance of clinopyroxenes in determining the host rock magmatic series and the tectonic-magmatic 

situation. On the other hand, the composition of pyroxenes depends on the physical and chemical conditions 

of magma, such as T, P, and fO2. Therefore, pyroxenes can be considered a valuable tool for measuring the 
physicochemical conditions of magma. Also, plagioclase can provide valuable information regarding 

determining the processes of crystal growth mechanism, magmatic evolution, and processes related to the 

magmatic chamber. In this paper, we studied the chemical compositions of some pyroxene and plagioclase 
in the volcanic rocks from the Heidari area to determine evolution of magma, geological setting, and the 

physical and chemical conditions of the formation of these minerals in magma. 

 

2-Material and methods 
After the field geology of the area was studied, 40 samples of rocks were taken. A thin section was prepared 

from a fresh and unweathered sample at the University of Isfahan and then was studied petrographically by 

the Olympus microscope of Payam Noor University of the Shahrekord. Among the studied samples, 12 
points for chemistry mineral analysis of plagioclase and 19 points for chemistry mineral analysis of 

pyroxene were selected and sent to Tehran Binaloud Company to determine the constituent elements of the 

minerals. The results of chemical mineral analysis are given in Tables 1 and 2. The structural formula of 

pyroxenes was calculated based on six oxygens, and Minpet software was used in data analysis. 
 

3- Results and discussions 

The studied area, near the village of Haidari, is located between longitudes 30° 50' to 45° 50' and latitudes 
30° 32' to 45° 32' in the 1:250000 geological map of Shahrekord (Zahedi and Ilikhchi, 1996). This area is 

in the middle of the Sanandaj-Sirjan zone, with outcrops of volcanic and plutonic rocks along the northwest-

southeast direction. This region is 10 kilometers away from the central Zagros fault, and It is between the 
Shida and Dalan faults, so the performance of parallel and intersecting faults with Zagros, which has led to 

the displacement and creation of joints and cracks in the rock units, can be seen. 
Based on field data and petrography, the igneous rocks of the region include andesite, basaltic andesite, 

basalt, gabbro, and diorite. These stones, with dark to gray colors and prominent outcrops, can be seen at 
high heights around Haidari village. Plagioclase, pyroxene, amphibole, and olivine are visible in these 
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rocks. These samples often have a porphyry texture with plagioclase-pyroxene phenocrysts in a fine-grained 

to medium-grained background of these minerals. 
Based on the 12 points of plagioclase analysis, this mineral has the composition of andesine to 

labradorite An 33-56. These minerals contain CaO (5.99 to 11.22 wt%), Na2O (4.44 to 6.27 wt%), Al2O3 

(24.54 to 28.12 wt%), and K2O (0.16 to 69 wt%). 

Also, in all pyroxenes, the amount of Mg is higher than Fe. The CaO is 17.94% to 19.58%. The studied 
pyroxenes are plotted in the Q-J diagram in the calcium-magnesium-iron pyroxenes range and are sodium-

free. Also, these samples are placed in the augite range in the Fs-En-Wo diagram. Based on the general 

structural formula of this mineral, the studied pyroxenes have a composition of Wo 37.32-40.06 En 43.01-

45.61 Fs 13.72- 17.48, with Mg# [/Mg 100/ (Mg+Fe)] range 71-78. 
The compositions of the pyroxenes on pressure discriminating diagrams (Soesoo, 1997) show a pressure 

range of 6-10 kbar. There are different methods for determining temperature using the chemistry of 

pyroxenes (Soesoo, 1997; Bertrand and Marsir, 1985; Nimis and Taylor, 2000). In this paper, the Soesoo 
(1997) method was used. The calculations were done regarding hydrous pyroxenes indicate the 

crystallization temperature of this mineral in the range of 1300-1200 degrees Celsius. Based on the studies 

(Helz, 1973) using the distribution of aluminum in tetrahedral and octahedral positions in clinopyroxenes, 

the water content of the studied pyroxene samples is high. Also, these samples have high values of oxygen 
fugacity of the forming magma. High water content in pyroxene samples is consistent with high fugacity 

values. The amounts of water and oxygen fugacity are indicative of the subduction environment. Also, the 

samples shows the nature of sub-alkaline and calc-alkaline on the corresponding graphs. The SiO2 versus 
Al2O3 and Fe versus Si diagrams confirms formation of their parent magma on a the subduction zone setting 

(Le Bas, 1969; Leterrier et al., 1982). 

 

4-Conclusion 

In the middle parts of the Sanandaj area of Sirjan, in the north of Shahrekord and around the village of 

Heydari, there are a series of igneous rocks from Hadast to Bazin with the combination of andesite to basalt, 

gabbro, and diorite. In the field survey, these stones have prominent outcrops with gray to brown color and 
form the highlands. Andesites show the highest extent in comparison with other samples. In petrographic 

studies, porphyry texture, plagioclase, and pyroxene phenocrysts can be seen in fine-grained to medium-

grained plagioclase. Sometimes, oralitization of pyroxenes, sausoritization of plagioclase, and 
chloritization of biotites occurred. The plagioclase compositions range from andesite to labradorite. Also, 

the pyroxene compositions indicates they are calcium-magnesium-iron rich and augite type. According to 

the ratio of AlVI to AlIV, the they formed at medium pressure. Also, the amounts of water and oxygen 
fugacity during the crystallization of pyroxene-forming magma indicate high oxygen fugacity and pressure 

of more than 5 kbar. The chemical data of minerals show that the intermediate rocks of the Haidari region 

were formed at a temperature of 1200 to 1300 degrees Celsius and an average pressure of 6 to 10 kbar. 

These rocks have a subalkaline (calc-alkaline) nature belonging to the subduction zone. 
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 دهيچک

های است. در این منطقه مجموعه سنگسیرجان و در شمال شهرکرد واقع شده-مورد مطالعه از نظر ساختاری در بخش میانی پهنه سنندج منطقه

های های حدواسط نشان دهنده حضور کانینمونه ینگارسنگ یهایرخنمون دارند. بررس تیوریگابرو و د ت،یآندز ،یبازالتتیبازالت، اندز ییماگما

به حضور  های پیروکسنهای شیـــمی کانیباشد. دادههای فرعی بیوتیت و اسفن و اوپاک میپیروکسن، آمفیبول و کانی ن،یویپلاژیوکلاز، اول اصلی

 یکند. همچنین پلاژیوکلازها دارادلالت می Fs 13.72-17.48 En 43.01-45.63 Wo 37.32 – 40.07اوژیت با ترکیب شیــمیایی کانی

. نتایج دما و فشارسنجی بر اساس باشندیو از نوع آندزین تا لابرادوریت م An 33.17-57.01 Ab 41.08-62.71 Or 0.98-4.9ییمیایترکیب ش

. نتایج شیمی اندافتهیتبلور  34تا  2گراد و گستره فشار درجه سانتی3144تا  3644 یدر دما هایکان نیکه ا دهندیها نشان مکلینوپیروکسن بیترک

 باشد.ها مرتبط با پهنه فرورانش میآلکالن این نمونهمنطقه حیدری نمایآنگر ماهیت کالک ییماگما یهاهای سنگوپیروکسنکانی کلین

 پیروکسن، پلاژیوکلاز، دمافشارسنجی، حیدری، شهرکرد.: يديکل يهاواژه

 
 مقدمه  -1

رکیب ها و تزیادی به ارتباط ترکیب شیمیایی پیروکسن پژوهشگران

 ;Le Bas, 1962) اندشیمیایی ماگمای میزبان تأکید کرده

Leterrier et al.,1982; Beccaluva et al., 1989 .) فرمول

 Tو Mهای باشد که جایگاهمیM2M1T2O6 ، هاپیروکسنعمومی 

شود. در های دو و سه و چهار ظرفیتی اشغال میتوسط کاتیون

که طوریهها میزان آلومینیم به فشار تبلور بستگی دارد بپیروکسن

فشار بیشتر با جایگزینی آلومینیم تترائدری در ساختار پیروکسن 

یت امر اهم . این(Putirka et al., 2003) همراه است

ها در تعیین سری ماگمایی سنگ میزبان و تعیین کلینوپیروکسن

ر کند. از سوی دیگماگمایی را بسیار پررنگ می -ساختموقعیت زمین

ها به شرایط فیزیکی و شیمیایی ماگما ترکیب شیمیایی پیروکسن

مانند دما، فشار و فوگاسیته اکسیژن بستگی است. بنابراین 

وان ابزار ارزشمندی برای سنجش شرایط تواند به عنها میپیروکسن

تواند رود. همچنین پلاژیوکلاز میفیزیکوشیمیایی ماگما به شمار می

اطلاعات ارزشمندی در خصوص در تعیین فرایندهای ساز وکار رشد 

 بلوری، تکامل ماگمایی و فرایندهای مرتبط با اتاق ماگمایی ارایه دهد

(Morimoto, 1988; Aoki and Shiba, 1973; Soesoo, 

1997; Bertrand and Marsir, 1985; Nimis and Taylor, 

وی ر شیمی بر(. در این نوشتار با توجه به عدم مطالعات مینرال2000

های ولکانیک منطقه مورد های پیروکسن و پلاژیوکلاز در سنگکانی

ورد های مها و پلاژیوکلاز در نمونهمطالعه و فراوانی کلینوپیروکسن

و همچنین دگرسانی بسیار اندک آنها، به کمک ترکیب مطالعه 

فشارسنجی، محیط  -شیمیایی آنها به بررسی شیمی کانی، دما

یری این گساختاری و شرایط فیزیکی و شیمیایی حاکم بر شکلزمین

 است.ها پرداخته شدهکانی

 شناسيزمين -2

 شناسي عمومي زمين -2-1
های ی حیدری، بین طولمنطقه مورد مطالعه، در نزدیکی روستا

 °16 14 ′جغرافیایی هایعرض شرقی و 24° 02 ′ تا 24° 14′جغرافیایی
 نقشه چهارگوش در و حیدری روستای نزدیکی در شمالی، 16 °02 ′ تا

 Zahedi and) استشده  واقع شهرکرد 3:624444 شناسیزمین

Rahmati Ilikhchi, 1993 این منطقه از نظر 6و  3( )شکل .)

سیرجان بوده که دارای  -ساختاری در بخش میانی پهنه سنندجزمین

 –های ولکانیک و پلوتونیک با امتداد شمال غرب های از سنگرخنمون

 مقاله پژوهشي
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 اصلی گسل از کیلومتری 34 فاصله در منطقه این. باشدمی شرق جنوب

است به طوریکه عملکرد هشد واقع دالان و شیدا هایگسل بین در و زاگرس

موازی و متقاطع با زاگرس، که منجر به جابجایی و ایجاد درزه و های گسل

باشد. پهنه اند، به خوبی قابل مشاهده میشکاف در واحدهای سنگی شده

ای از رخدادهای دگرگونی، ماگماتیسم و زمین سیرجان با مجموعه -سنندج
ساخت متوالی در طی فازهای کوهزایی و زمین ساخت متفاوت، چهره 

های درجه بالای های رخسارهباشد. حضور سنگای میشدهشناخته

تنوع ماگماتیسم )آندزیت و  (،Shabanian et al., 2020دگرگونی )

های رسوبی، ناآرامی های نیمه عمیق و درونی آنها( و سنگبازالت و معادل

(. Aghanabati, 2004) دهدمی ساختی را نشانو پویای این پهنه زمین

است. با توجه به وی مجموعه دگرگونی صورت گرفتهر مطالعات مفیدی بر

های در خصوص متاگرانیت و اکلوژیت، این منطقه دارای پتانسیل گزارش

 ;Davoudian et al.,2008باشد )خوبی برای مطالعات دگرگونی می

Davoudian et al., 2022; Davoudian et al., 2016, 

Babaahmadi et al., 2021; Hashemi et al., 2020.)  مطالعات
های ماگمایی شمال شهرکرد دال بر ماهیت وی سنگر انجام شده بر

 باشدای میها و موقعیت حاشیه فعال قارهن این سنگلآلکاکالک

(Ahankoub et al., 2020, 2021, 2022; Emami and 

Khalili, 2008, 2014). های آتشفشانی شمال تعیین سن سنگ

های با استفاده از آمفیبولآرگون و  -آرگون شهرکرد با استفاده از روش

میلیون سال پیش، حد فاصل  321تا  308های حدواسط سنی از سنگ

دهند ینشان مهای کالوین )دوگر فوقانی( تا تیتونین )مالم فوقانی( اشکوب

(Emami and Khalili, 2014). های سنجی تودهاین سن با نتایج سن

های گرانیتوئیدی الیگودرز و الوند تطابق دارد. در برخی نفوذی مانند: توده

د باشنزایی طلا و مس میهای ولکانیکی دارای شواهد کانهها مجموعهقسمت

ها ( به بررسی این اندیس6466)و همکاران   Ahankoubبه طوریکه

های مافیک تا حدواسط د مطالعه منطقه سنگاند. در منطقه مورپرداخته

های درونی و نیمه عمیق و بیرونی به وضوح قابل رویت به صورت رخنمون

های پیروکسن و پلاژیوکلاز مشخص ها با مجموعه کانیهستند. این سنگ

 .شوندمی

 شناسي منطقه مورد مطالعه زمين -2-2
رمین، مشاهدات صحرایی دال بر رخنمون وسیعی از رسوبات پ

های باشدکه شامل آهک و دولومیتمزوزوئیک و سنوزوئیک می

سنگی، آهکی و های ژوراسیک و واحدهای ماسهپرمین، شیل و آهک

های کرتاسه اغلب واحدهای رسوبی موجود در منطقه دولومیت

(. 6)شکل (Zahedi and Rahmati Ilikhchi,1993)باشند می

کواترنری دارای گسترش های آبرفتی ها و تراستهمچنین آبرفت

های آذرین به صورت آندزیت، آندزیت بازالتی وسیعی هستند. سنگ

ن شود. همچنیدیده میمشخص و بازالت با وسعت زیاد، و با کنتاکت 

های شود. سنگها دیده میزایی آزوریت در روی سنگشواهد کانه

آذرین درونی اغلب شامل دیوریت و گابرو با وسعت کم و کنتاکت 

از  ی. بعض(  a،b 1شوند )شکلبا رخنمون برجسته دیده میخص مش

های آندزیتی به رنگ های آذرآواری با ترکیب توفهای سنگرخنمون

های شود. همچنین رگهمی دانه دیدهبندی ظریف ریزسبزروشن با لایه

ها دزیتدر آنتاخیری کلسیت و سیلیس به همراه آلتراسیون اپیدوتی 

 است.قابل مشاهده
 

 

 .(Shabanian et al., 2018) شناسی واحدهای ساختاری کمربند کوهزایی زاگرسنقشه زمین -3شکل 
Fig. 1. Geological map of the structural units of Zagros orogeny belt (Shabanian et al., 2018).  
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 (Zahedi and Ilikhchi, 1993شناسی منطقه مورد مطالعه حیدری )نقشه زمین -6شکل

Fig. 2. Geology map of the studied Heydari area)Zahedi and Ilikhchi, 1993( 

 

های آذرین منطقه سنگ نگاریسنگهای صحرایی و اساس داده بر

. این باشندبازالتی، بازالت، گابرو و دیوریت میآندزیت، آندزیت شامل

ات در ارتفاع های تیره تا خاکستری و رخنمون برجستهها با رنگسنگ

(. a، b ،c 1 )شکل هستند اطراف روستای حیدری قابل مشاهده

که  دباشها متعلق میها و آندزیتترین رخنمون به آندزیت بازالتوسیع

های فنوکریستدارای با رنگ خاکستری تیره تا سیاه ها بازالت

رنگ سبز ها با بازالتو آندزی پیروکسن در منطقه رخنمون دارند

به  متمایلروشن با رنگ سبزها و آندزیت متمایل به خاکستری روشن

 رنگ واغلب با رخنمون کوچک گردند. گابروها مشخص می اکستریخ

و  کوچک با ابعادها دیوریت .شوندمشاهده میخاکستری تیره تا سیاه 

 رخنمون دارند.رنگ خاکستری تیره 

 ينگارسنگ -3

 هابازالت -3-1

دار تا شکل ها عبارتند از بلورهایهای اصلی این سنگکانی

حجمی(، هم به صورت  %24)حدود  دار پلاژیوکلازشکلنیمه

 و الیوین درصد( 34)حدود  پیروکسن فنوکریست و هم میکرولیت،

ی اکسیدی ها با حاشیهالیوین یبعض باشد.می حجمی( %34)حدود 

شدن اورالیتیهای پدیدههای کدر، قابل مشاهده هستند. کانه

لازها در پلاژیوکشدن سوسوریتیناشی از شدن ها، و اپیدوتیپیروکسن

نتایج  3در جدول  (.0a،bشکل) شودها به وفور دیده میاین نمونه

 است.ها به طور خلاصه بیان شدهپترورگرافی سنگ

 هابازالتتآندزي -3-2
های تشوند. فنوکریسبا بافت پورفیری تا گلومروپورفیری مشاهده می

، حجمی( %64)حدود  ، آمفیبولحجمی( %24)حدود  پلاژیوکلاز

های اصلی هستند که در متن ریز کانی حجمی( %2)حدود  پیروکسن

شتر های کدر بیشوند. کانیها دیده میتا متوسط بلوری از همین کانی

های ثانویه شامل سریسیت، هستند. کانیاکسیدهای آهن شامل 

 اپیدوت، کلسیت، کلریت و کوارتز ناشی از آلتراسیون پلاژیوکلاز دیده
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های پلاژیوکلاز و شدن نمونهن آرژیلیتیشوند. همچنیمی

 .(0a،bشکل) هستندها قابل مشاهدهشدن پیروکسناورالیتی

 هاآندزيت -3-3
 یوکلازهای پلاژفنوکریستهای اصلی و مجموعه کانیبا بافت پورفیری 

 %1)تا  پیروکسنحجمی(، %64)تا  ، آمفیبولحجمی( %24)تا 

ای از ریز تا متوسط زمینهها در شوند. این کانیمیدیده حجمی(

محصولات آلتراسیون . هستندقابل مشاهدهها مین کانیبلورهای از ه

های ثانویه سریسیت، اپیدوت، کلسیت، کانیبه صورت پلاژیوکلاز 

 شوند.میکلریت و کوارتز دیده

 گابرو-3-4
 ،پلاژیوکلاز، اولیوینها عبارتند از در این نمونههای اصلی کانی

های نآلتراسیو .متوسطدرشت تا دانهبافت گرانولار دانه پیروکسن با

ها و شدن پیروکسنها، اورالیتیشدن الیوینایدنگزیتیشامل 

 شود.میشدن پلاژیوکلازها دیدهسوسوریتی

 ديوريت-3-5

پلاژیوکلاز، اولیوین، پیروکسن و ها شامل اصلی این سنگهای کانی

عضی ب. باشدمیمتوسط تا دانهدرشت با بافت گرانولار دانه یبولآمف

 شود.میها دیدهشدن بیوتیتشدن پلاژیوکلازها و کلریتیسوسوریتی

 

 در حوالی روستای حیدریهای آندزیتی آندزیت و بازالترخنمون : (c(و)b(و)a) -1 شکل
Fig. 3 (a,b and c) outcrops of magmatic rocks in the Heydari area  

 

 های منطقه مورد مطالعه.مشخصات پتروگرافی نمونه -3جدول 
Table 1. Petrographic properties of the samples  

Description Rock type or lithology Sample No.

plagioclase, Pyroxene, 

Amphibole, Biotite, opaque 
Andesite1H,2H,3H,12H,15H,23H,24H,26H,28H,31H,33H,34H 

Olivine-Pyroxene, plagioclase, 

Amphibole. 
Basalt 4H,5H,6H,11H,38H,41H,42H,43H,44H 

Plagioclase, Pyroxene, 

Amphibole. 
Diorite 14H,16H,17H,118H,19H

Olivine, Pyroxene, Plagioclase. Gabbro 20H,22H,32H,35H
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 ریز آندزیتفنوکریستهای پلاژیوکلاز در متن دانه (c, d) و ریز دیوریت و گابروها،های کلینوپیروکسن در متن دانهفنوکریست (a, b) -0شکل
Fig. 4.  (a, b) Clinopyroxen phenocrystals in matrix of the diorite and gabbro samples, (c and d): Plagioclase phenocrystals 

in matrix of the fine andesite. 
 روش پژوهش -3

نمونه از  04شناسی صحرایی منطقه، تعداد پس از مطالعات زمین

، در دانشگاه اصفهان، هشدسالم و هوازده نشده برداشت هاینمونه

مقطع نازک تهیه شده و توسط میکروسکوپ الیمپوس دانشگاه پیام 

مرکز شهرکرد مورد مطالعه پتروگرافی قرار گرفت. از بین  نور

نقطه جهت آنالیز مینرال شیمی پلاژیوکلاز  36های مطالعه شده نمونه

اصر ین عنییمی پیروکسن جهت تعنقطه جهت آنالیز مینرال ش 31و 

ها به شرکت کانساران بینالود تهران ارسال گردید. دهنده کانیتشکیل

است. فرمول شدهآورده 1و  6در جدول هاکانی نتایج آنالیز شیمی

اتم  8و  2براساس و پلاژیوکلازها به ترتیب ها ساختاری پیروکسن

( minpetرهای )ها از نرم افزااکسیژن محاسبه و در بررسی داده

 استفاده شد.

 يکانيشيم  -4

 یبازالت تیهای آندزآنالیز شیمی پلاژیوکلازها و پیروکسن نمونه نتایج

است. پلاژیوکلاز و آورده شده 1و  6منطقه مورد مطالعه در جدول 

ین خاستگاه یهای کلیدی و مهم در تعپیروکسن از جمله کانی

تعیین شرایط ماگمایی، موقعیت تکتونیکی ماگمایی و 

 باشد.اکسیژن میو فشار و فشاربخشی افیزیکوشیمیایی شامل دم

 پلاژيوکلازها -4-1

ذرین های آی سنگهای اصلی تشکیل دهندهیکی از کانی پلاژیوکلاز

باشد. برای تعیین دقیق ترکیب حدواسط منطقه حیدری می

 نقطه از آنها 36، تعداد بازالتیی آندزیتشیمیایی پلاژیوکلازها

شیمیایی موردآنالیز شیمی ریز پردازشی قرارگرفت. ترکیب

. نتایج استدهشآورده 3اتم اکسیژن در جدول  8پلاژیوکلازها برپایه 

 Or-Ab-An (Deer et تاییآنالیز شیمی پلاژیوکلازها در نمودار سه

al.,1986; Cosca et al., 1990)  دارای ترکیب آندزیت تا

ها دارای (. این کانی2)شکل  دهدمینرا نشا An 33-57 لابرادوریت

 00/0برابر با  O2Naدرصد وزنی، 66/33تا  11/2برابر  CaOمقادیر 

درصد وزنی و  36/68تا  20/60برابر با  3O2Alوزنی، درصد 62/2تا 

O2K  درصد وزنی است 21/4تا  32/4برابر با. 
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 (اکسیژن اتم 8 حسب بر) پلاژیوکلازها ساختاری فرمول محاسبه و اینقطه تجزیه نتایج -6جدول

Table 1. The results of point analysis and calculation of the structural formula of plagioclase (in terms of 8 oxygen 

atoms  .(  

Analysis No. 2 3 8 9 10 15 1 2 4 12 20 
2SiO 56.28 55.09 57.52 56.8 56.29 57.11 55.79 57.92 58.64 57.02 59.29 
2TiO 0.01 0.04 0.03 0.02 0.02 0.00 0.04 0.03 0.12 0.05 0.06 
3O2Al 26.92 28.12 25.81 26.72 26.81 26.44 27.88 25.92 24.22 25.39 24.17 

FeO 0.50 0.53 0.34 0.41 0.45 0.29 0.57 0.34 0.82 0.66 0.55 
MnO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.07 00.0 0.01 
MgO 0.02 0.04 0.15 0.00 0.01 0.09 0.04 0.15 0.15 0.10 0.05 
CaO 9.85 11.22 8.99 9.98 9.93 7.51 10.97 9.29 9.93 10.74 9.21 

O2Na 5.81 4.75 5.83 5.62 5.37 4.56 4.44 5.78 4.98 5.36 6.11 
O2K 0.15 0.16 0.16 0.15 0.23 0.62 0.18 0.23 0.69 0.31 0.37 

Total 99.37 99.79 98.69 99.51 98.87 96.01 99.73 99.46 98.91 99.32 99.44 
Si 2.54 2.5 2.59 2.55 2.54 2.61 2.51 2.59 2.64 2.57 2.53 
Al 1.42 1.49 1.29 1.41 1.42 1.42 1.47 1.38 1.28 1.36 1.27 
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe3+ 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Mg 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 
Ca 0.49 0.52 0.43 0.47 0.49 0.36 0.52 0.44 0.47 0.51 0.42 
Na 0.53 0.41 0.51 0.49 0.47 0.39 0.38 0.49 0.43 0.46 0.52 
K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 

 

 

 (.Deer et al., 1996( )ارتوز-آنورتیت-آلبیت) نمودار در حیدریبازالتی آندزیت پلاژیوکلازهای ترکیب -2شکل

Fig. 5(Composition of the Hydari plagioclases in the albite-anorthite-orthose diagram (Deer and et al., 1996( 
 

 هاپيروکسن -4-2

د. باشها مقادیر منیزیم بیشتر از آهن میهمچنین در همه پیروکسن

(. 6)جدول باشدمیدر صد 28/31تا10/32برابر با CaO میزان

در  Q-Jدر نمودار در آندزیت بازالت های مورد مطالعه پیروکسن

 اند و ازآهن دار پلات شده -منیزیم -های کلسیممحدوده پیروکسن

-Fsها در نمودار . همینطور این نمونه(2aسدیم تهی هستند )شکل

En-Wo شکلدر محدوده اوژیت قرار می( 2گیرندb در این .)

 +2Na±Rو  2Ca+Mg+Fe+به ترتیب شامل  Qو Jنمودارشاخص 

+3,Sc+3,Cr+3(R: Al,Feمی ) باشد. بر مبنای فرمول کلی ساختاری

 Wo 13.72-17.48های مورد مطالعه دارای ترکیب  ن کانی، پیروکسنای



 
 1، شماره 30، دوره 3041 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

288 

Fs 46/08-41/35En  39/88-37/32   باFe+Mg )]( =100 [Mg / Mg 

 هستند. 23-28برابر با 

 بحث-5

 فشارسنجي-دما -5-1

 جایگیری در پیروکسن تبلور هنگام در فشار میزان که آنجایی از

 فشار شرایط بر دال AlIV مقدار بودن بالا. دارد مهمی نقش آلومینیم

 دمای و بالا فشار بر دال AlVI بودن بالا و باشدمی بالا دمای و کم

 نسبت بنابراین(. Putirka et al., 2003) باشدمی پایین

AlIV/AlVI رودمی بکار فشارسنج عنوان به هاپیروکسن در (Aoki 

and Shiba, 1973.) نمودار در پیروکسن هاینمونه پلات 

 نمایش را کیلوبار 2-34 فشار محدوده (Soesoo, 1997) پیشنهادی

 Coltorti et) پیشنهادی نمودار در همچنین(. 2aشکل) دهندمی

al.,2007) 2شکل) باشدمی متوسط فشار بازه بر دال هانمونه پلات 

b .)متفاوتی هایروش هاپیروکسن شیمی از استفاده با دما تعیین 

 Soesoo, 1997; Bertrand and Mercier, 1985; Nimis) دارد

and Taylor, 2000). روش از مقاله این در (Soesoo, 1977 )

 :باشدمی ضروری زیر پارامتر دو محاسبه که شودمی استفاده
XpT= 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 _ 0.404 Al2O3 + 

0.346 FeO(total) _ 0.052 MnO + 0.309 MgO + 0.431 

CaO _ 0.446 Na2O 
YpT= _ 0.369SiO2 + 0.535 TiO2 _ 0.317 Al2O3 + 

0.323 FeO(total) + 0.235 MnO _ 0.516 MgO _ 

0.167CaO _ 0.153 Na2O 

موجود در منطقه  هایپیروکسن خصوص در شده انجام محاسبات

باشد. تبلور ها در طی دو مرحله میتبلور این سنگ بر دال حیدری

 درجه 3644-3144 تبلور دمایپورفیرها در درون زمین و در 

ریز در روی و تبلور زمینه دانه (2cشکل) باشدمی گرادسانتی

 .باشدزمین میسطح

 

 هاآندزیت در( اکسیژن اتم 2 حسب بر) پیروکسن ساختاری فرمول محاسبه و اینقطه نتایج( 1 جدول

Table 2) Point results and calculation of the structural formula of pyroxene (in terms of 6 oxygen atoms) 

analysis No. 1 2 3 4 9 12 15 18 20 25 1 4 6 7 9 11 16 18 20 

2SiO 52.88 53.09 53.04 53.28 52.9 52.68 53.27 52.52 52.90 52.79 52.56 52.29 52.35 52.38 51.95 51.68 52.36 52.85 51.93 

2TiO 0.63 0.60 0.66 0.52 0.53 0.48 0.58 0.68 0.63 0.51 0.68 0.58 0.66 0.71 0.73 0.59 0.6 0.42 0.58 

3O2Al 1.88 1.89 1.68 1.99 1.78 1.74 1.8 1.76 1.78 1.76 1.98 1.87 1.88 1.95 2.18 1.75 1.6 1.22 1.62 

3O2Cr 0.01 0.12 0.01 0.06 0.22 0.06 0.12 0.01 0.07 0.14 0.04 0.00 0.00 0.02 0 0.12 0.03 0 0 

FeO 10.51 9.87 9.68 9.24 8.25 10.23 10.09 10.43 10.26 9.24 10.05 9.66 9.66 9.57 9.71 10.35 10.01 9.65 10.1 

MnO 0.22 0.26 0.24 0.2 0.16 0.29 0.29 0.21 0.25 0.23 0.28 0.23 0.24 0.26 0.23 0.33 0.36 0.28 0.38 

MgO 15.32 15.58 15.77 15.54 15.91 15.28 15.58 15.09 15.34 15.60 15.26 15.12 15.23 15.18 14.98 14.28 14.99 14.95 14.78 

CaO 18.09 18.66 18.45 17.94 18.74 18.21 18.21 18.12 18.17 18.48 19.45 19.60 19.62 19.58 19.38 19.08 19.51 19.52 19.52 

O2Na 0.4 0.35 0.32 0.34 0.32 0.43 0.43 0.42 0.43 0.38 0.35 0.31 0.37 0.35 0.37 0.43 0.41 0.39 0.39 

O2K 0.02 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 

2NiO 0.01 0.01 0.09 0.09 0.02 0 0 0 0.00 0.01 0.06 0.03 0.00 0.03 0.04 0 0 0.2 0 

Total 99.97 100.44 99.94 99.2 98.83 99.4 100.37 99.25 99.81 99.12 100.73 99.71 100.03 100.05 99.6 98.65 99.9 99.51 99.32 

Structure formula on the basis of 6 oxygen atoms

Si 1.96 1.96 1.97 1.98 1.97 1.97 1.96 1.96 1.96 1.97 1.94 1.95 1.95 1.94 1.94 1.94 1.95 1.97 1.95 
viAl 0.045 0.041 0.039 0.066 0.048 0.043 0.044 0.042 0.043 0.045 0.03 0.032 0.029 0.032 0.036 0.045 0.024 0.029 0.023 
ivAl 0.037 0.041 0.035 0.021 0.037 0.034 0.034 0.036 0.035 0.032 0.057 0.05 0.054 0.054 0.06 0.033 0.047 0.031 0.049 
+3Fe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 

Cr 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ti 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 
+2F2 0.33 0.3 0.3 0.3 0.25 0.31 0.3 0.34 0.32 0.28 0.28 0.27 0.29 0.28 0.28 0.31 0.27 0.27 0.28 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 0.83 0.85 0.84 0.85 0.89 0.84 0.85 0.83 0.84 0.865 0.82 0.82 0.83 0.83 0.85 0.8 0.81 0.82 0.82 

Ca 0.72 0.75 0.73 0.73 0.73 0.72 0.72 0.72 0.72 0.725 0.79 0.76 0.77 0.76 0.77 0.76 0.76 0.81 0.78 

Na 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 

 1ادامه جدول 

K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Total 4 4 3.99 3.97 3.98 4 3.98 3.98 3.98 3.99 0.39 4.02 3.9 0.39 3.9 4 4.01 4.01 4.01 

Wo 37.87 38.16 38.3 37.69 39 38.15 37.32 37.59 37.46 38.28 39.4 40.07 39.88 39.96 39.84 39.7 39.66 40.03 39.87 

En 44.65 44.34 45.63 45.43 46.08 44.58 44.44 43.57 44.005 44.97 43.01 43.1 43.08 43.11 42.85 41.35 42.41 42.66 42.01 

Fs 17.48 16.2 16.07 15.58 13.72 17.22 16.64 17.26 16.95 15.35 16.31 15.77 15.68 15.65 15.93 17.33 16.42 15.87 16.67 
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 ,J=2Naگیرندمی ( قرارQuad) Mg-Fe-Caهای منطقه حیدری در محدوده پیروکسنهای آندزیت بازالت های همه پیروکسن ( a) -2شکل

Q=Ca+Mg+Fe+2  ،( وb) بندیهای پیروکسن در نمودار ردهترکیب کانیFs-En-Wo (Morimoto, 1988) 

Fig. 6) (a): All the pyroxenes of the Hydri area are in the range of (Mg-Fe-Ca) Quad (pyroxenes) J=2Na, Q=(Ca+Mg 

+Fe2+ ), (b): The composition of pyroxene minerals in the classification diagram of Fs-En-Wo (Morimoto, 1988). 

 
 فشار برآورد برای AlVI مقابل در AlIV نمودار( b) ، (Soesoo, 1997)ارفش تعیین نمودار (a) بروی هاپیروکسن شیمی هایداده نمودار -2شکل

 (.Soesoo, 1997) دماسنجی نمودار ( c) ( وElthon, 1987) هاپیروکسن تبلور

Fig 7.  Plot of chemical data of pyroxenes on, (a)  pressure determination diagram) Soesoo, 199,  ( (b)  AlIV versus AlVI 

diagram to estimate the crystallization pressure of pyroxenes) Elthon, 1987( and (c) thermometer diagram (Soesoo 1997( 
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 ماگما آب محتوي برآورد-5-2
 توزیع کارگیری به باHeltz (3121 ،) هایبررسی پایه بر

 در اکتائدری و دریئتترا هایموقعیت در آلومینیم

پلات . شودمی برآورد ماگما آب میزان ها،کلینوپیروکسن

 آب مقادیردهد. های پیروکسن در نمودار مذکور نشان میداده

(. 8aشکل) باشدمی بالا مطالعه مورد پیروکسن هاینمونه

 اکسیژن فوگاسیته بالای مقادیر دارای ها،نمونه این همچنین

 (. 8bشکل) هستند سازنده ماگمای

 

 اکسیژن فوگاسیته ارزیابی (b(، و )Helz, 1973) آب میزان تخمین (a) نمودار بر روی حیدری منطقه هایپیروکسن ترکیب شیمیایی -8 شکل

(Schweitzer et al., 1979) 

Fig. 8) Chemical composition of hydri pyroxenes on the diagram of (a) estimation of water content (Helz, 1973), and (b) 

determined of oxygen fugacity (Schweitzer et al., 1979( 

 

 Al2O3 (Leمقابل در SiO2 تغییرات نمودار: (a) حیدریهای منطقه بازالتآندزیت هایکلینوپیروکسن از استفاده با ماگما ماهیت تعیین -1 شکل

Ba, 1962) و (b)راتیتغی نمودار Ti مقابل در Ca+Na (Leterrier et al., 1982)  

Fig. 9) Determining nature of the magma using of the clinopyroxenes Hydari area (a): diagram of SiO2 vs. Al2O3 (Le 

Bas, 1962) and (b) diagram of Ti vs. Ca+Na (Leterrier et al., 1982). 

  تکتونيکي جايگاه تعيين-5-3
 رایطش شیمیایی، ترکیب به هاپیروکسن شیمی اینکه به توجه با

 Letterier et) است وابسته میزبان ماگمای و تبلور فیزیکوشیمیایی

al., 1982 .)گاهخاست از ارزشمندی اطلاعات کانی این شیمی بنابراین 

 و ماگمایی سری و فیزیکوشیمیایی طیشرا و خود سازنده ماگمای

 Leterrier et al., 1982; Muller) کندمی بیان ساختی زمین پهنه

et al., 1992., Aparicio, 2010). . Le Bas (3126 )داشت اذعان 

 ماگما تشکیل محیط تعیین در Si, Al, Ti, Cr عناصر ردیابی که
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 ینمودارها بروی پیروکسن هاینمونه پلات. است اهمیت زئحا بسیار

 نشان را آلکالنکالک و آلکالنساب ماهیت مربوطه،

 مقابل در 2SiO نمودارهای بروی همچنین(. 1a،bشکل)دهدمی

3O2Al ، و Fe مقابل در Si را فرورانش ساختاری زمین موقعیت 

های (. محتوای بالای آب در نمونهa،b 34شکل) کندمی تایید

پیروکسن با مقادیر بالای فوگاسیته سازگاری دارد. مقادیر آب و 

 باشد.فوگاسیته اکسیژن خود گویای محیط فرورانش می

 

 

 VAB (Nisbet محدوده در هانمونه پلات:(a) هاپیروکسن شیمی هایداده از استفاده با حیدریمنطقه  هاینمونه تکتونیکی موقعیت تعیین( 34 شکل

and Pearce, 1977) (، b) :فرورانش محدوده در هانمونه پلات (Aprico,2010). 

Fig 10(Determining tectonic setting of the Hydari samples using of the chemical pyroxenes data (a): Plotting of the 

samples in the VAB area (Nisbet and Pearce, 1977(; (b): Plotting of the samples in subduction area )Aparicio, 2010). 

 

 گيرينتيجه -6
 در و شهرکرد شمال در سیرجان، سنندج پهنه میانی هایبخش در

 حداسط ماگمایی هایسنگ از ایمجموعه حیدری، روستای اطراف

. دارند نرخنمو دیوریت و گابرو و بازالت تا آندزیت ترکیب با بازیک تا

 رنگ با برجسته رخنمون دارای هاسنگ این صحرایی بررسی در

 در. دهندمی تشکیل را ارتفاعات مجموعه ایقهوه تا خاکستری

 افتببازالت و آندزیت های بازالت،آندزیتنمونه پتروگرافی مطالعات

 در نپیروکسالیوین،  و پلاژیوکلاز فنوکریستهای با همراه پورفیری

 بعضا .هستند مشاهده قابل پلاژیوکلاز از متوسطدانه تا ریزدانه زمینه

 و پلاژیوکلازها شدنسوسوریتی ها،پیروکسن شدناورالیتی

 لورهایب شیمی آنالیز. باشدمی روئت قابل هابیوتیت شدنکلریتی

 در تلابرادوری تا آندزیت هایکانی مجموعه حضور نمایانگر پلاژیوکلاز

 هب پیروکسن بلورهای شیمی آنالیز همچنین. باشدمی هانمونه این

 و دارآهن-منیزیم-کلسیم قلمرو در هاکانی این ترکیب بودن محدود

 تبلور AlIV به AlVI نسبت به توجه با. کندمی اشاره اوژیت نوع از

 و آب مقادیر همچنین. استداده رخ متوسط فشار در هاکانی این

 به هاپیروکسن سازنده ماگمای تبلور هنگام در اکسیژن فوگاسیته

. کندمی دلالت کیلوبار 2 از بیش فشار و اکسیژن بالای فوگاسیته

 که دهندمی نشانها پورفیری این سنگ هاکانی شیمی هایداده

 فشار و گرادسانتی درجه3144 تا 3644 دما درمرحله اول تبلور 

 دارای هاسنگ این. استرخ داده کیلوبار 34 تا 2 معادل متوسط

 . ستنده فرورانش پهنه به متعلق آلکالنکالک تیپ الکالنساب ماهیت

  قدرداني
 کاربردی شناسیزمین مجله زحمتکش و مجرب کادر از گاننویسند

 .ایدنممی قدردانی و تشکر مجله محترم داوران هیات و پیشرفته اهواز
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