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1- Introduction:  

In this study, PlioQuaternary basaltic volcanic rocks have been studied in parts of East Azerbaijan province 

and in the counties of Kaleybar, Ahar and Varzaghan. The studied areas are located in the longitudes of 

45°46' to 15°47' East and latitudes of 38°25' to 39°00' North. Major parts of Azerbaijan are considered part 

of the Central Iran zone, its northeastern margin is considered part of the Alborz zone and its southern part 

is considered part of the Sanandaj-Sirjan zone (Stocklin., 1968). Based on the studies of Rahim Dabiri et 

al. (2018) and based on mineral chemistry calculations, thermo-barometry and phase equilibria (based on 

the methods of rock mass composition, clinopyroxene composition, clinopyroxene-melt equilibrium, 

olivine composition and olivine-melt equilibrium), the temperature of formation of basic rocks in the study 

range in pyroxene and olivine minerals is estimated to be between 1170 and 1270 °C and the crystallization 

pressure of clinopyroxenes is estimated to be about 8 kbar (middle-lower crust). In this study, due to the 

lack of previous mineral chemistry studies on pyroxene, plagioclase, amphibole, and olivine minerals in 

volcanic rocks of the Ahar and Kaleybar regions and the abundance of these minerals in the samples, the 

thermobarometry of the studied igneous rocks and lavas was discussed and compared with previous studies 

in Varzaghan. 

     

2- Material and Methods: 

In this study, in order to investigate the chemical composition of the minerals, 373 points of pyroxene, 371 

points of plagioclase, 130 points of amphibole and 118 points of olivine were analyzed. The mineral 

chemistry was qualitatively analyzed at Kuchi University, Japan.  

  

3- Results and discussion:  

- Geology of the area: 

The Iranian Plateau is a complex puzzle of continental and oceanic plates that were combined during the 

closure of the Paleotethys and Neotethys oceans. The structure of the plateau reflects the geological-tectonic 

evolution, including subduction, collision and magmatism in the Alpine-Himalayan orogenic belt (Stampfli 

and Borel, 2002). Most researchers believe that the final collision of Arabia with Eurasia occurred between 

35 and 20 million years ago (Allen and Armstrong, 2008; McQuarrie and Van Hinsbergen, 2013). The 

collision, or closure of the Neo-Tethys, caused extensive volcanic eruptions in the region. Most studies 

have focused on the younger and more extensive phase of volcanism in the region, which occurred from 

the Pliocene to the Quaternary, and consider different geodynamic models responsible for the magma 

production. 
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- Clinopyroxene Thermobarometry:  

- Thermometry and barometry by the method of (Soesoo, 1997):  

The chemical composition of pyroxene has been determined from 6 areas: Zandabad, Nahar, Gangalabad, 

Marzroud, Siah-Kalan and Kaleybar In this method, with the help of the chemical composition of 

clinopyroxene, the two parameters XPT and YPT can be used to estimate temperature and pressure through 

the following equations: 

XPT= 0.446 SiO2+0.187 TiO2-0.404 Al2O3+0.346 FeOT-0.052 MnO-0.309 MgO+0.431 CaO-0.446 

Na2O  

YPT=-0.369 SiO2+0.535 TiO2-0.317 Al2O3+0.323 FeOT+0.235 MnO-0.516 MgO-0.167 CaO-0.153 

Na2O  

Based on this method, the occurrence of clinopyroxenes in the studied areas is estimated to be in the 

temperature range of about 1150 to 1220 (±50) °C and also at a pressure of 3 to 13 kilobars. 

  

- Barometry by (Akinin et al, 2005): 

Also, based on the diagram proposed by Akinin et al. (2005), the estimated pressure value for pyroxene 

samples is in the range of 7-10 kbar.  

     

- Thermometry and barometry by the method of (Putirka, 2003; Neave and Putirka, 2017): 

This equation is based on the symbiotic melt-crystal equilibrium and in addition to the mineral composition, 

the chemical composition of the melt itself is also used. Which is obtained based on equation 1: 

(equation1)             

Based on the above equation, the average temperature obtained for the areas of Zandabad is 1016.23, 

Nahar 1201.01, Gangalabad 1192.98, Marzroud 1073.81, Siah Kalan 1046.39 and Kaleybar 1186.09 °C, 

and the average pressure obtained for the areas of Zandabad is 7.05, Nahar 9.83, Gangalabad 10.44, 

Marzroud 9.41, Siah Kalan 3.18 and Kaleybar 9.88 kbar. 

A newer method for obtaining clinopyroxene thermobarometry is the method of Neave and Putirka 

(2017) based on equations 2 and 3, in which clinopyroxene is in equilibrium with the host melt. (equation2)              

      

(equation3)             

Based on the above equations, the average temperature obtained for the areas of Zandabad is 1026.05, 

Nahar is 1226.07, Gangalabad is 1194.82, Marzroud is 1105.33, Siah Kalan is 1064.39, and Kaleybar is 

1211.56 °C. Also, the pressure obtained for the areas of Zandabad is 4.5, Nahar is in the range of 5.5, 

Gangalabad is 8.30, Marzroud is 8.43, Siah Kalan is 3.0, and Kaleybar is 8.27 kbars. 

 

- Thermometry and barometry of plagioclase minerals: 

- Thermometry and barometry by the method (Putirka, 2005b): 

Putirka's (2005b) studies of plagioclase thermometers have shown that calibrations (Sugawara, 2001; 

Ghiorso et al, 2002) provide the most accurate temperature predictors for existing models, but these models 

show poor performance at lower temperatures (less than 1100 °C) and for aqueous systems. As a result, it 
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was shown that improvements in temperature estimation can be achieved by using a simpler model and 

using Equation 4. 

(equation4)               

The above equation has performed well in other experiments (Blundy et al, 2006) and new experiments 

show high accuracy with an overall regression improvement of about 6°C (Equation 5): 

(equation5)               

Also, for alkali feldspars, temperature can be represented through two new models based on albite-liquid 

equilibrium (Equations 6 and 7). 

(equation6)               

(equation 7)                

The average temperatures obtained using the method (Putirka et al, 2005b) for the regions of Zandabad 

are 1183.19, Nahar 1192.72, Gangol-abad 1176.85, Marzroud 1201.27, Siah-Kalan 1249.90, Laleh-Bajan 

1221.29, and Kaleybar 1208.58 °C. 

Barometry is also based on the equilibrium between albite, anorthite, and the host melt composition and 

is obtained based on equation 8: 

(equation8)                 

Based on this equation, the average pressures obtained for the areas of Zandabad are 16.36, Nahar 9.61, 

Gangalabad 19.87, Marzroud 30.86, Siah Kalan 13.79, Laleh Bejan 10.15, and Kaleybar 13.84 kbar. 

 

- Amphibole thermometry and barometry:  

- Thermometry and barometry according to the method (Schmidt, 1992; Vynhal et al, 1991): 

Barometry is performed based on the AlTotal content in amphiboles according to equation 9 (Schmidt, 1992): 

(equation9)                  P (± 0.6 kbar) = -3.01 + 4.76 AlTotal 

Also, in order to evaluate possible dependencies between temperature, pressure and chemical 

composition of amphiboles, equation 10 has been proposed for calculating temperature at pressures of 1 to 

20 kbar (Vynhal et al, 1991): 

(equation10)                 T= 25.3 P + 654.9 

Based on the calculations, the average pressure value obtained for the Zandabad region is 7.22 kbar and 

the average temperature value obtained for this region is 842.05 °C. Also, the average pressure value in the 
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Marzroud region is 6.41 kbar and the average temperature value obtained is 733.37 °C. The average 

pressure value in the Laleh-e-Bajan region is 7.36 kbar and the average temperature values obtained are 

840.98 °C. The average pressure values in the Kaleybar region are 7.78 kbar and the average temperature 

values obtained in this region are 851.81 °C. 

 

- Thermometry and barometry by the method (Putirka, 2016): 

In this study, the T and P conditions of equilibrium with amphibole with symbiotic melt or host rock were 

calculated using empirical equations based on amphibole composition and based on the Putirka method 

(Putirka, 2016) (Equation 11, 12). 

(equation11)                 

(equation12)                   

Based on the above equations, the average temperature values obtained for the Zandabad region are 

956.40, for the Marzrud region 917.16, for the Laleh Bejan region 954.87, and for the Kaleybar region 

966.43 °C. Also, the average pressure values obtained for the Zandabad region are 7.81, for the Marzrud 

region 10.06, for the Laleh Bejan region 5.13, and for the Kaleybar region 6.85 kbars.  

 

- Olivine thermometry by the method (Beattie, 1993; Putirka, 2007): 

The model does not specify the composition of olivine as input, but rather groups it due to mathematical 

similarity and close fit in the output data (Beattie, 1993) (equation13). 

(equation13)           

In order to use these equations and calibration for aqueous systems, a new calibration has been proposed, 

the best thermometer of which is according to equation 14 (Putirka, 2007). 

(equation14)         

The temperature obtained for the olivine’s of the Nahar region based on the Beattie equation (1993) is 

1337°C and the Gongal-Abad region is 1289°C. Also, the average temperature obtained based on the 

Putirka equation (2007) for the Nahar region is 1316.21°C and for the Gongal-Abad region is 1261.97°C. 

 

4- Conclusion:  

The study areas are located in the counties of Kaleybar, Ahar and Varzeghan in East Azerbaijan province 

and are considered part of the Urmia-Dokhtar volcanic belt. These lavas are mostly composed of trachyte 

andesite, basaltic andesite and alkaline olivine basalt. The study areas show extensive outcrops in a linear 

form, which can be considered evidence of fissure eruptions from a fault or a fault system. In the rock 

samples, the textures of the rocks are diverse and include microlithic porphyric, hyaloporphyric, porphyric 

and trachytic textures. Their main minerals include plagioclase, pyroxene, olivine, amphibole and the minor 

minerals include apatite, quartz and opal minerals. Also, the presence of regional structure, sieve texture, 

burnt and opaque edges and depleted edges of crystals can indicate unstable conditions in the crystallization 

environment and may have been caused by rapid magma ascent or impurity and digestion processes. 

Thermometric calculations have been made for the minerals olivine, plagioclase, pyroxene and amphibole. 

Thermobarometric calculations based on the chemical composition of the pyroxene mineral in basaltic 
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trachybasalt and trachyandesite rocks show a temperature of 1016.23-1226.07 degrees Celsius and a 

pressure of 3-13 kbar. Thermobarometric calculations based on the chemical composition of the plagioclase 

mineral in basaltic trachybasalt and basaltic trachyandesite rocks indicate temperatures of 1176.85-

1249.90°C and pressures of 10.15-30.86 kbar. Thermobarometric calculations of amphibole mineral in 

trachyandesitic and basaltic trachyandesitic rocks indicate temperatures of 733.37-954.87°C and pressures 

of 5.13-10.06 kbar. Thermobarometric calculations based on the chemical composition of olivine mineral 

in basaltic olivine rocks indicate temperatures of 1261.97-1337°C. The results of barometric calculations 

of pyroxene and amphibole indicate crystallization at medium pressures equivalent to the depth of the 

middle-lower crust. These results are consistent with the results obtained by Rahim Dabiri et al. (2018) who 

estimated the formation temperature of the basic rocks of the region in pyroxene and olivine minerals to be 

between 1170 and 1270 °C and the crystallization pressure of clinopyroxenes in the region to be about 8 

kbar (middle-lower crust). Also, barometric calculations of plagioclase indicate crystallization at greater 

depths equivalent to the Earth's mantle. The purpose of this research and obtaining temperature and 

barometry was to obtain the pressure and origin of formation for minerals that crystallized at depth. Because 

the magma ascent rate was high, most minerals crystallized at depth. 
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 چکیده

اند. واحدهای آیند و در بخش مرکزی منطقه برخورد عربستان و اوراسیا واقع شدهمناطق مورد مطالعه بخشی از فلات ایران و ترکیه به حساب می

را دارا   کواترنری   -شناسی سن پلیوشرقی واقع شده و با توجه به شواهد چینهآذربایجان  غرب ایران و استانآتشفشانی بازالتی مورد مطالعه در شمال 

های اصلی آنها شامل تراکی آندزیت و تراکی آندزیت هستند. کانی  -بازالت، تراکی بازالت، بازالتها دارای ترکیب بازالت، آندزیتههستند. این گداز

های سنگی بافت در نمونه های اپک هستند.های آپاتیت، کوارتز و کانیهای فرعی هم شامل کانیپلاژیوکلاز، پیروکسن، الیوین، آمفیبول بوده و کانی 

های های میکرولیتی پورفیریک، هیالو پورفیریک، پورفیریک و تراکیتی هستند. محاسبات ترموبارومتری برای کانی ها متنوع بوده و شامل بافتسنگ

 بازالتی آندزیتبازالتی و تراکیهای تراکیدر سنگ  الیوین، پلاژیوکلاز، پیروکسن و آمفیبول انجام شده است. محاسبات ترموبارومتری کانی پیروکسن

کیلوبار،   13  -3درجه سانتیگراد و فشار    07/1226  -23/1016  دمای کلان، مرزرود و کلیبر  آباد، سیاه در محدودهای مطالعاتی زندآباد، نهار، گنگل

پلاژیوکلاز   کانی  تراکیدر سنگبرای  تراکیهای  و  در محدودهآندزیتبازالتی  نهار، گنگل بازالتی  زندآباد،  مطالعاتی  بجان، کلان، لاله-آباد، سیاههای 

آندزیتی و های تراکیدر سنگ  کیلوبار، برای کانی آمفیبول   86/30  -15/10درجه سانتیگراد و فشار    90/1249  -85/1176  دمای مرزرود و کلیبر  

 06/10  -13/5درجه سانتیگراد و فشار    87/954  -37/733دمای    بجان، مرزرود و کلیبرهای مطالعاتی زندآباد، لالهبازالتی در محدودهآندزیتتراکی

دهند. درجه سانتیگراد را نشان می  1337  -97/1261دمای  آباد  های نهار و گنگلبازالتی در محدودههای الیویندر سنگ کیلوبار و برای کانی الیوین  

زیرین و محاسبات بارومتری پلاژیوکلاز   -دهنده تبلور در فشارهای متوسط و معادل با پوسته میانیل نشاننتایج محاسبات بارومتری پیروکسن و آمفیبو

 باشند.  دهنده تبلور در عمق بیشتر و معادل با گوشته زمین مینشان

 پیروکسن، پلاژیوکلاز، آمفیبول، الیوین، ترموبارومتری. :های کلیدیواژه
 

 مقدمه -1

های آتشفشانی بازالتی پلیوکواترنری در در این پژوهش ، سنگ

های کلیبر،  شرقی و در شهرستانهایی از استان آذربایجانبخش

اند. مناطق مورد مطالعه در  اهر و ورزقان مورد مطالعه قرار گرفته

/ جغرافیایی  /  46º  45طول  عرض  47º  15تا  و  های  شرقی 

-شمالی واقع شده است. بخش  39º  00تا /  38º  25جغرافیایی /

عمدهه آذربا  ای ای   یه حاش  ی،مرکز  یرانازون  جزء    یجاناز 

جنوب   شرقی لشما بخش  و  البرز  زون  جزء  زون   یآن  جزء  آن 

س م   یرجان سنندج  حساب  بر    (. Stocklin., 1968)  آیدیبه 

( مطالعات  محاسبات  Dabiri et al, 2018اساس  پایه  بر  و   )

-فشارسنجی و تعادلات فازی )بر اساس روش  -شیمی کانی، دما 

تعادل  کلینوپیروکسن،  ترکیب  سنگ،  خمیره  ترکیب  های 

مذاب(   -تعادل الیوین  مذاب، ترکیب الیوین و  -کلینوپیروکسن

های  های بازیک محدوده مطالعاتی در کانیدمای تشکیل سنگ

درجه سانتیگراد و فشار   1270تا    1170پیروکسن و الیوین بین  

کلینوپیروکسن حدود  تبلور  در  شده    8ها  زده  تخمین  کیلوبار 

 مقاله پژوهشی 
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میانی )پوسته  ب  -است  مستقزیرین(.  ارتباط  به  توجه    ین ب   یم ا 

  یببه دست آوردن ترک  ی،متبلور و مذاب تعادل  های ی کان  یمیش

مف  تواندی م  های کان شرا   یدی اطلاعات  مورد  مح  یطدر   یطو 

ا  یل تشک  یمیاییش ارائه دهد. در  به    مطالعه،   ینمذاب  با توجه 

های پیروکسن، عدم مطالعات قبلی مینرال شیمی بر روی کانی

الیوین در سنگ و  های آتشفشانی مناطق  پلاژیوکلاز، آمفیبول 

 ری ترموبارومتها،  ها در نمونهاهر و کلیبر و فراوان بودن این کانی

گدازه   ینآذر  ی هاسنگ قرار   ی هاو  بحث  مورد  مطالعه  مورد 

 است.  و با مطالعات پیشین در ورزقان مقایسه شده  گرفته

 شناسی زمین-2

 شناسی عمومی  زمین -1 -2

ای و اقیانوسی  های قارهای از ورقهفلات ایران یک پازل پیچیده

های پالئوتتیس  آید که در طی بسته شدن اقیانوسبه حساب می

اند. ساختار فلات منعکس کننده  و نئوتتیس با هم ترکیب شده

زمین ساختی، از جمله فرورانش، برخورد   -شناسیتکامل زمین

آل کوهزایی  کمربند  در  ماگماتیسم  است    -پو  هیمالیا 

(Stampfli and Borel, 2002  و پرمین  زمان  طول  در    .)

ای مختلف از حاشیه های قارهگسترش اقیانوس نئوتتیس، بلوک 

شده شمال جدا  گندوانا  اقیانوس شرقی  که  حالی  در  اند، 

است   بوده  فرورانش  حال  در  اوراسیا  زیر  به  پالئوتتیس 

(Richard, 2015; Stampfli and Borel, 2002  این  .)

بلوکبلوک از جمله  در طول  ها،  اوراسیا،  با  مرکزی  ایران  های 

بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس و متعاقب آن کوهزایی سیمرین 

اند. پس از برخورد نهایی برخورد کرده و به یکدیگر متصل شده

غربی  های ایران مرکزی با اوراسیا، فرورانش به سمت جنوببلوک

تتیس به زیر بلوک ایران مرکزی در جابجا شده و فرورانش نئو

 ,Stampfli and Borelزمان تریاس پسین انجام شده است )

های پشت قوس (. در نهایت اقیانوس نئوتتیس و حوضه2002

تر، در اثر برخورد پلیت عربی با خردقاره ایران مرکزی در کوچک

 ;Berberian and King, 1981اند)میوسن پسین بسته شده

Boulin, 1991; Nowroozi, 1971; Stocklin, 1968; 

Verdel et al, 2011  .) 

عربستان با    ییباورند که برخورد نها  یناکثر پژوهشگران بر ا

است    یلیونم  20و    35  ین ب  یااوراس افتاده  اتفاق  قبل  سال 

(Allen and Armstrang, 2008; McQuarrie and Van 

Hinsbergen, 2013  ،سبب    یس،بسته شدن نئو تت  یا(. برخورد

ب  ای گسترده  یآتشفشان  های فوران است.  منطقه شده  شتر یدر 

مرحله جوان بر  و گستردهمطالعات  آتشفشانتر  منطقه    یتر  در 

شده  پل متمرکز  زمان  از  که  و   یوسناند  داده  رخ  کواترنر  تا 

ژئود  ی هامدل  تول  ینامیکیمختلف  نظر   یدرا مسئول  ماگما در 

 گیرند. یم

کانی شیمی  بین  مستقیم  رابطه  وجود  به  توجه  های  با 

ترکیب  آوردن  دست  به  تعادل،  حال  در  مذاب  با  متبلورشده 

تواند اطلاعات مفیدی را در مورد شرایط شیمیایی و  ها میکانی

محیط تشکیل مذاب ارائه دهد. در این پژوهش بر پایه شیمی  

یوین در مورد  های کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز، آمفیبول و الکانی

های آذرین مورد مطالعه، بحث  ها و گدازهدمافشارسنجی سنگ

 شده است.   

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -2 -2

های کلیبر، اهر و ورزقان در مناطق مورد مطالعه در شهرستان

اند. این مناطق جزو کمربند  استان آذربایجان شرقی واقع شده

آیند. کمربند آتشفشانی  دختر به حساب می  -آتشفشانی ارومیه

از   -ارومیه که  است  ماگمایی  قوسی  کمربند  از  بخشی  دختر 

تا  قلعه میوسن  زمان  از  و  داشته  امتداد  تبریز  تا  کرمان  دختر 

تر از کرتاسه پسین  های قدیمیکواترنر فعال بوده است. نهشته

غرب ایران قابل مشاهده نیست که علت این مشاهده  در شمال

ها باشد،  تواند در ارتباط با تشکیل نشدن این نهشتهنشدن می

ود که این حوضه شولی با توجه به مناطق مجاور، مشخص می

سیمیرین فاز  اثر  وجود   در  است.  کرده  پیدا  بالاآمدگی  پسین 

های کرتاسه پسین را در ارتباط ای در نهشتهکنگلومرای قاعده 

توان دانست. بعد از فاز آسترین، فاز لارامید  با فاز آسترین می

های ترشیری بوجود آورده دگرشیبی آشکاری را در قاعده سنگ

بوجود آمدن  و این نیروها اکثراً از نوع فشاری بوده است که سبب  

از این شکاف بیرون آمدن گدازه  هایی در پوسته زمین شده و 

ها بیشتر دارای ترکیب  ها را تسهیل کرده است. این گدازهشکاف

الیوین آلکالن  بازالت  و  بازالتی  آندزیت  آندزیتی،  دار  تراکیتی 

هستند. سپس رسوبات ائوسن تشکیل شده تحت تأثیر فاز آلپی  

-ها و ناودیسز آب خارج شده و تاقدیسپایانی، چین خورده و ا

اند. در نهایت هم بر اثر هایی را در جنوب منطقه بوجود آورده

فعالیت کواترنر،  دوره  ولکانیکی  گسترده رخدادهای  های 

های بازالتی  آتشفشانی در منطقه حاکم شده و سبب خروج گدازه

 این واحدها   1غرب ایران گردیده است. در شکل  فراوانی در شمال

زمین  نقشه  و    1:100000شناسی  در  راست(  )سمت  کلیبر 

ورزقان )سمت چپ( قابل مشاهده است. کنتاکت این واحدها در  
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سنگ با  صحرایی  این  مشاهدات  است.  ائوسن  رسوبات  و  ها 

های دستی دارای رنگ خاکستری و ها در نمونهواحدها و سنگ

فنوگریست موارد  از  بعضی  در  و  بوده  روشن  های خاکستری 

بلور  ریز  علت  به  همچنین  هستند،  تشخیص  قابل  پلاژیوکلاز 

نمونه در  آنها  بافت  و  بودن،  نبوده  تشخیص  قابل  دستی  های 

گرفته   صورت  میکروسکوپی  مقاطع  طریق  از  بافتی  مطالعات 

 است.  

-های مورد مطالعه در منطقه کلیبر برونزد گستردهمحدوده

خطواره صورت  به  را  راستای  ای  در  موازات   E-  Wای  به  و 

-ای میدهند که این ساختار خطوارهرودخانه مرزرود نشان می

فوران بر  دلیلی  یک تواند خود  یا  و  گسل  یک  از  شکافی  های 

بجان و سیستم گسلی در نظر گرفته شود. در مناطق کلیبر، لاله

ها دارای ساختمان منشوری (، گدازه bو    a،  2آباد )شکل  گنگل

متر هم    50ها به بیش از  باشند و ممکن است ضخامت آنمی

گدازه آتشبرسد.  پلیوهای  اهر  -فشانی  منطقه  در    -کواترنری 

های بازیک جوان با سن کواترنری، در اطراف جاده ورزقان، گدازه

ب تیره،  خاکستری  رنگ  نهشتهبا  روی  و  ر  کنگلومرا  های 

 (.  dو  c، 2اند )شکل سیلتستون مربوط به پلیوسن قرار گرفته

 

 
های مورد مطالعه دهنده محدودهورزقان، کادرها نشان  (b)کلیبر و    1:100000شناسی  های زمین های مورد مطالعه در نقشهمحدوده  (a)  -1شکل  

 شناسی(هستند. )سازمان زمین
Fig. 1. (a) Study areas on the 1:100,000 geological maps of Kaleyber and (b) Varzaghan (left), the boxes indicate the 

study areas. (Geological Organization)   
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های مورد مطالعه مورد مطالعه در مناطق های تراکی بازالتی و تراکی آندزیت بازالتی با ساخت منشوری در محدودهرخنمون سنگb) و )   (a)  -2شکل  

های مورد مطالعه در مناطق اهر و ورزقان، در تمامی تصاویر  های تراکی آندزیت بازالتی و تراکی آندزیتی در محدوده( رخنمون سنگ(dو    (c)،کلیبر

 غرب است. دید به سمت شمال 
Fig. 2. (a) and (b) Outcrops of basaltic trachyandesite and basaltic trachyandesite rocks with prismatic structure in the 

study areas in the Kaleybar areas. (c) and (d) Outcrops of basaltic trachyandesite and trachyandesite rocks in the study 

areas in the Ahar and Varzaghan areas. In all images, the view is to the northwest.  

 

 نتایج و بحث  -3

 های مناطق مورد مطالعهپتروگرافی سنگ -1 -3

 های منطقه کلیبر پتروگرافی سنگ -1 -1 -3
ها دارای ترکیب بازالت، تراکی بازالت،  دهد که این سنگهای مورد مطالعه منطقه کلیبر نشان میهای میکروسکوپی بر روی سنگبررسی

های سنگی های دستی به رنگ خاکستری روشن هستند. در نمونههای سنگی مورد مطالعه در نمونهبازالت و الیون بازالت هستند. نمونه

های میکرولیتی پورفیریک، هیالو پورفیریک و پورفیریک هستند.  ها متنوع بوده و شامل شامل بافتبازالتی و تراکی بازالتی بافت سنگ

های الیوین بازالتی دارای مقادیر کمتری از الیوین به صورت ریز بلور هستند. زمینه میکرولیتی بیشتر شامل پلاژیوکلازهای ریز سنگ

ها پیروکسنهای اپک هستند و اغلب  ای و دارای ماکل ساده آلبیتی، کلینو پیروکسن و به مقدار کمتر دارای آمفیبول، بیوتیت و کانیتیغه

دار دار تا شکلترین فنوکریست بوده و بلورهای آن نیمه شکلبه صورت درشت بلور در زمینه قرار دارند، کانی پیروکسن به عنوان فراوان

 (.  a، 3باشند )شکل  می

 ورزقان - های منطقه اهرپتروگرافی سنگ  -2 -1 -3

ها دارای ترکیب آندزیت بازالتی،  دهد که این سنگهای مورد مطالعه مناطق اهر و ورزقان نشان میهای میکروسکوپی بر روی سنگبررسی

های دستی به رنگ خاکستری و خاکستری روشن  پراکنده و در نمونه های توده صورت به تراکی آندزیتی و تراکی آندزیت بازالتی بوده و

 های پورفیریک هستند. کانی  و هیالوپورفیریک پورفیریک، میکرولیتی های بافت شامل و بوده متنوع هاسنگ  قابل مشاهده هستند. بافت
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غربالی   بافت با دار ودار و شکلشکلنیمه صورت به که  هستند نوسانی زونینگ با از آمفیبول و پلاژیوکلاز بلورهائی درشت شامل اصلی

آید، یبه حساب م  یتعادل  یربافت غ   یکو    شده  یجادبلور ا   های در اثر کم شدن فشار در مرکز و کنارهغربالی  بافت  قابل مشاهده هستند که  

ها های آندزیتی اغلب آمفیبول در سنگ  .(cو    b،  3بلوراست )شکل   ریز با خمیره پورفیری  ها،سنگ قرار دارند. بافت ریز دانه متن یک که در

ها  در پاسخ به کاهش فشار آب در ماگما هنگام صعود به سطح زمین،  ( که این کانیd،  3با حواشی سوخته قابل مشاهده هستند )شکل  

رفته    یلتحل  یسوخته و کدر و حواش  یحواش  ی،بافت غربال  ای،وجود ساختار منطقهکنند.  آب متصل به ساختار خود را به ماگما آزاد می

 یاو    (Blatt and Tracy, 1995ماگما )  یعتبلور بوده و احتمالا در اثر صعود سر  یطدر مح  یدارناپا  یطنشان دهنده شرا  تواندیبلورها م

 (. McBirnery, 2007; Raymond, 2002باشد ) به وجود آمده و هضم   یشآلا یندهای فرآ
 

 
 

 XPL  (croos polarized light )ریز )کلیبر(، ( درشت بلورهای پیروکسن و الیوین در سنگ تراکی بازالت در یک زمینه دانهa)  -3شکل 

) (b  وc)ورزقان(،  -( درشت بلورهای پلاژیوکلاز با بافت غربالی و زونینگ نوسانی در سنگ تراکی آندزیت بازالتی در یک زمینه دانه ریز )اهرXPL 

d)ورزقان(،   -( درشت بلورهای آمفیبول با حاشیه سوخته در سنگ تراکی آندزیت بازالتی در یک زمینه دانه ریز )اهرXPL   
Fig. 3. (a) Pyroxene and olivine macrocrystals in basaltic trachyte in a fine-grained background (Kaleyber), XPL (cross 

polarized light)  

(b) and (c) Plagioclase macrocrystals with sieve texture and oscillatory zoning in basaltic andesite trachyte in a fine-

grained background (Ahar-Varzaqan), XPL  

(d) Amphibole macrocrystals with burnt margins in basaltic andesite trachyte in a fine-grained background (Ahar-

Varzaqan), XPL   
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 روش پژوهش  -2 -3

ها در در این پژوهش، به منظور بررسی ترکیب شیمیایی کانی

های تراکی بازالتی، تراکی آندزیت بازالتی، تراکی آندزیتی  سنگ

نقطه از کانی    371نقطه از کانی پیروکسن،    373و الیون بازالتی،  

از کانی آمفیبول و    130پلاژیوکلاز،   از کانی    118نقطه  نقطه 

قرار گرفته تجزیه  مورد  کانیالیوین  آنالیز  اند. شیمی  ها توسط 

به روش   )   EDSکیفی   -JEOL JSMبا دستگاه میکروپروب 

7001FA  و مجهز به آشکارساز اشعه ایکس به دانشگاه )Kuchi  

  15دهنده  ژاپن ارسال گردید. شرایط تحلیلی شامل ولتاژ شتاب

جریان   شمارش    15کیلووات،  زمان  و  در    100نانوآمپر  ثانیه 

های خام با استفاده  متر است که سیگنالمیلی  10فاصله کاری  

تصحیح   روش  برابر    ZAFاز  در  و  شده  ماتریسی  اصلاح 

کانی شده استانداردهای  کالیبره  طبیعی  انحراف شناسی  اند. 

شناسی  ( اکسیدها با فراوانی اکسیدهای کانی RSDمعیار نسبی )

از   بیش  اکسیدهای  و  داشته  مثبت    0/1و    5/0همبستگی 

با  درصدوزنی را می ترتیب  به  از    RSDتوان   % 5و    %10کمتر 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. 

 ترموبارومتری -3 -3

برای اینکه چگونگی و نحوه پیدایش یک سنگ بهتر درک شود،  

نیاز به شناخت شرایط، در هنگام پیدایش و تشکیل آن سنگ  

بررسی ترکیب  است.  دهنده  نشان  آزمایشگاهی  و  تجربی  های 

فشار به هنگام تبلور، بسیار به   -ها در شناسایی شرایط دماکانی

می برده  )کار   ;Wells, 1977; Lindsley, 1983شود 

Duchene and Albarede, 1999; Fu et al, 2008; Mollo 

et al, 2011  در این بخش، با به کارگیری ترکیب شیمیایی .)

های مختلف )همانند کلینوپیروکسن، پلاژیوکلاز، آمفیبول  کانی

مذاب بحث و ارزیابی   -و الیوین( شرایط ترموبارومتری تعادل بلور

کانیمی این  ترموبارومتری  برای  و شود.  پژوهشگران  ها، 

روش مختلفی،  بردهدانشمندان  کار  به  را  گوناگونی  اند،  های 

تغییر   به  آن  شیمیایی  ترکیب  که  کلینوپیروکسن  مخصوصاً 

در   آن  کاربرد  و  است  حساس  بسیار  تبلور  فیزیکی  شرایط 

میبررسی حساب  به  خوب  ابزار  یک  ترموبارومتری  آید های 

(Kohler and Brey, 1990; Nimis, 1995; Putirka et 

al, 1996; Soesoo, 1997; Nimis and Ulmer, 1998; 

Putirka, 1999; Nimis and Taylor, 2000; Putirka et 

al, 2003; Mollo et al, 2013 در ادامه مبحث شرح شماری .)

روش این  آناز  اساس  بر  و  شده  ارائه  بررسیها  های  ها، 

های تراکی بازالتی، تراکی آندزیت بازالت  ترموبارومتری در سنگ

 و الیوین بازالتی صورت گرفته است.  

 ترموبارومتری کلینوپیروکسن -1 -3 -3

 ,Soesooترمومتری و بارومتری به روش )  -1  -1  -3  -3

1997) 

های تراکی بازالتی و تراکی  ترکیب شیمیایی پیروکسن در سنگ

کلان آباد و سیاهمنطقه زندآباد، نهار، گنگل  6آندزیت بازالت از  

از مناطق اهر و ورزقان و منطقه مرزرود و کلیبر از منطقه کلیبر  

آنها در جدول   از  ارائه شده    1صورت گرفته است که تعدادی 

 است. 

ترموبارومتری  شرایط  برآورد  برای  مختلفی  روابط  تاکنون 

(. در این  Sayari et al, 2014تبلور پیروکسن ارائه شده است )

شود.  ( استفاده می Soesoo, 1997بخش از روش پیشنهادی )

دو  کلینوپیروکسن،  شیمیایی  ترکیب  کمک  با  روش  این  در 

توان برای  های زیر میرا از طریق معادله  YPTو    XPTپارامتر  

 برآورد دما و فشار به کار برد:

XPT= 0.446 SiO2+0/187 TiO2-0/404 

Al2O3+0/346 FeOT-0/052 MnO-0/309 

MgO+0/431 CaO-0/446 Na2O  

YPT=-0.369 SiO2+0 /535 TiO2-0/317 

Al2O3+0/323 FeOT+0/235 MnO-0/516 MgO-

0/167 CaO-0/153 Na2O  

های محاسبه شده برای برخی از نمونه  YPTو    XPTمقدار  

در زیر آورده   2کلینوپیروکسن مناطق مورد مطالعه در جدول  

 شده است.  

شکل اساس  بر  و  روش  این  پایه  پیدایش    5و    4های  بر 

آباد،  کلان، گنگلهای مناطق زندآباد، نهار، سیاه کلینوپیروکسن

  ( ±50)  1220تا    1150مرزرود و کلیبر در بازه دمایی در حدود  

کیلوبار برآورد   13تا    3درجه سانتیگراد و همچنین فشار برابر با  

 شود.  می
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 NB=زندآباد،    BZ=های تراکی بازالتی و تراکی آندزیت بازالتی، ) های مناطق مورد مطالعه در سنگای تعدادی از پیروکسننتایج نقطه  -1جدول  

 کلیبر( KB=کلان و سیاه SB=مرزرود،  PBM=آباد، گنگل GB=نهار، 

Table 1. Spot results of a number of pyroxenes in the studied areas in trachybasalt and trachybasalt andesite rocks, (BZ= 

Zandabad, NB= Nahar, GB= Gangalabad, PBM= Marzroud, SB= Siahkalan and KB= Kaleybar) 

KB KB SB SB PBM PBM GB NB NB BZ BZ Sample 

52/00 50/59 51/71 52/48 48/86 50/49 46/25 51/47 51/51 49/92 50/97 2SiO 

0/77 1/09 0/43 0/54 1/72 1/10 2/59 0/61 0/67 2/02 0/79 2TiO 

2/67 5/20 1/55 1/63 4/24 3/84 6/58 3/95 4/19 3/34 2/69 3O2Al 

6/47 6/90 10/32 10/63 7/56 7/03 7/63 5/15 5/32 6/30 7/38 FeO 

0/09 0/13 0/47 0/45 0/18 0/19 0/24 0/15 0/13 0/39 0/49 MnO 

15/78 14/40 14/47 14/58 14/54 14/88 12/94 16/14 15/73 15/56 4/78 MgO 

22/42 22/38 20/80 20/44 21/48 22/31 22/63 21/71 21/78 21/46 22/05 CaO 

0/37 0/69 0/36 0/35 0/71 0/54 0/89 0/00 0/00 0/74 0/57 O2Na 

100/57 101/47 100/24 101/10 99/52 100/43 99/86 99/80 99/98 99/81 99/75 Total 

1/911 1/850 1/938 1/945 7/029 7/163 2/325 1/890 1/891 1/856 1/903 Si 

0/021 0/030 0/012 0/015 0/186 0/118 0/098 0/017 0/019 0/056 0/022 Ti 

0/116 0/224 0/068 0/071 0/719 0/641 0/390 0/171 0/181 0/146 0/118 Al 

0/199 0/211 0/323 0/329 0/909 0/834 0/321 0/158 0/163 0/196 0/231 Fe 

0/003 0/004 0/015 0/014 0/022 0/023 0/010 0/005 0/004 0/012 0/15 Mn 

0/864 0/785 0/808 0/805 3/117 3/184 0/970 0/884 0/861 0/862 0/823 Mg 

0/883 0/877 0/834 0/812 3/311 3/391 1/219 0/855 0/857 0/855 0/882 Ca 

0/026 0/049 0/026 0/025 0/199 0/149 0/087 0/044 0/046 0/054 0/041 Na 

4/023 4/031 4/027 4/017 15/515 15/472 5/423 4/027 4/022 4/040 4/036 Total 

81/31 78/83 71/42 70/97 77/42 79/06 75/15 84/81 84/04 81/48 78/11 #Mg 

0/128 0/115 0/239 0/274 0/089 0/104 0/036 0/076 0/096 0/074 0/121 2+Fe 

0/070 0/094 0/082 0/054 0/145 0/112 0/201 0/081 0/066 0/12 0/107 3+Fe 

0/089 0/149 0/061 0/035 0/164 0/131 0/255 0/108 0/109 0/143 0/097 (IV)Al 

0/027 0/075 0/008 0/016 0/024 0/037 0/038 0/063 0/073 0/003 0/022 (VI)Al 

44/71 45/54 41/63 40/9 43/86 45/00 46/86 43/94 44/39 43/24 44/33 Wo 

43/80 40/80 40/31 40/6 41/32 41/76 37/29 45/46 44/62 43/63 41/35 En 

10/15 11/09 16/76 17/24 12/19 11/27 12/52 8/32 8/63 10/43 12/25 Fs 

1/34 2.54 1/3 1/27 2/62 1/97 3/33 2/27 2/36 2/7 2/07 Ac 

 

 PBM=آباد،  گنگل  GB=نهار،    NB=زندآباد،    BZ=های کلینوپیروکسن مناطق مورد مطالعه، ) محاسبه شده برای نمونه  YPTو    XPT  -2جدول  

 کلیبر( KB=کلان و سیاه SB=مرزرود، 
Table 2. Calculated XPT and YPT for clinopyroxene samples from the study areas, (BZ= Zandabad, NB= Nahar, GB= 

Gangalabad, PBM= Marzroud, SB= Siah-Kalan and KB= Kaleybar)    
GB GB GB GB NB NB NB NB BZ BZ BZ BZ Sample 

36/41 38/18 35/44 35/39 36/85 39/08 37/27 38/16 38/43 39/20 37/18 38/14 PTX 

-

28/04 

-

28/94 

-

26/43 

-

26/53 

-

28/44 

-

29/79 

-

28/85 

-

28/95 

-

25/99 

-

27/04 

-

27/99 

-

28/14 

PTY 

KB KB KB KB SB SB SB SB PBM PBM PBM PBM Sample 

38/70 38/94 38/80 38/27 39/09 39/04 39/35 39/29 37/65 36/07 37/92 38/91 PTX 

-

28/95 

-

28/95 

-

29/94 

-

29/86 

-

26/72 

-

26/27 

-

27/37 

-

27/42 

-

28/28 

-

26/41 

-

28/57 

-

29/38 

PTY 
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 (.Soesoo, 1997برای برآورد دما، برگرفته از )  YPTدر برابر  XPTنمودار تغییرات  -4شکل 

Fig. 4.Diagram of XPT versus YPT variations for temperature estimation, taken from (Soesoo, 1997). 

 

 
 (.Soesoo, 1997برای برآورد فشار، برگرفته از )  PTYدر برابر  PTXنمودار تغییرات  -5شکل 

Fig. 5.Diagram of XPT versus YPT variations for pressure estimation, taken from (Soesoo, 1997). 
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 (Akinin et al, 2005به روش )  یبارومتر   -2  -1  -3  -3

پ  ینهمچن نمودار  اساس  آک  یشنهادی بر  همکاران    ینین از  و 

(Akinin et al, 2005 مقدار فشار برآورد شده برا ) های نمونه  ی 

بازالتیروکسن سنگ پ بازالتی و تراکی آندزیت  در    های تراکی 

 (. 6است )شکل  یلوبارک  10-7محدوده 

 Putirkaبه روش )  یو بارومتر  ی ترمومتر   -3  -1  - 3  -3

et al, 2003; Neave and Putirka, 2017) 

دما فشارسنجی کلینوپیروکسن و مذاب همزیست با استفاده از 

فشانی های آتش( برای سنگ2003و همکاران )  Putirkaروش  

شود. این معادله بر  های آذرین مافیک به کار برده می و سنگ

مذاب همزیست بوده و علاوه بر ترکیب کانی،    -پایه تعادل بلور

می قرار  استفاده  مورد  هم  مذاب  خود  شیمیایی  گیرد.  ترکیب 

تبلور هدنبرژیت اساس  بر  معادله  این  در  فشار  و  دما    - بررسی 

 آید:بدست می 1دیوپسید و ژادییت است، که بر اساس رابطه 

 (                1)رابطه

بر اساس رابطه بالا دمای بدست آمده میانگین دمای بدست  

های تراکی بازالتی و تراکی آندزیت بازالتی در  آمده برای سنگ

آباد  ، گنگل01/1201، نهار  23/1016محدوده مطالعاتی زندآباد  

مرزرود  98/1192 کلان  81/1073،  سیاه  کلیبر  1046/ 39،  و 

آمده  09/1186 بدست  فشار  همچنین  بوده،  سانتیگراد  درجه 

زرود ، مر44/10آباد  ، گنگل9/ 83، نهار  05/7میانگین در زندآباد  

 کیلو بار است. 88/9و کلیبر  18/3، سیاه کلان 41/9

ترموبارومتری  آوردن  دست  به  برای  جدیدتر  روش  یک 

Putirka  (2017  )و    Neaveکلینوپیروکسن، استفاده از روش  

است که در این رابطه کلینوپیروکسن    3و    2و بر اساس رابطه  

در تعادل با مذاب میزبان قرار دارد. تغییر اساسی در این رابطه، 

باید مجموع کسرهای کاتیونی   در نظر    Kو    Naاین است که 

 گرفته شود.  

 (                    2)رابطه

  (     3)رابطه

 

رابطه اساس  برای  بر  آمده  بدست  دمای  میانگین  بالا  های 

محدوده سنگ در  بازالتی  آندزیت  تراکی  و  بازالتی  تراکی  های 

زندآباد   نهار  05/1026مطالعاتی  گنگل07/1226،  آباد  ، 

کلان  82/1194 سیاه  سنگ  39/1064،  برای  تراکی  و  های 

مرزرود   مطالعاتی  محدوده  در  کلیبر  33/1105بازالتی  و 

درجه سانتیگراد است، همچنین فشار بدست آمده در  56/1211

نهار  5/4زندآباد   گنگل5/5،  مرزرود  30/8آباد  ،  سیاه  43/8،   ،

تعدادی    3کیلو بار است، که در جدول    27/8و کلیبر  0/3کلان  

 از این نتایج آورده شده است. 
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 ( Akinin et al, 2005ها ) برای برآورد فشار کلینوپیروکسن Naدر برابر   Mg/(Mg+Fe2+)نمودار تغییرات  -6شکل 

Fig. 6.Diagram of Mg/(Mg+Fe2+) versus Na variations for estimating the pressure of clinopyroxenes (Akinin et al, 2005) 

 

های تراکی بازالتی و تراکی ( برای سنگPutirka, 2003; Neave and Putirka, 2017فشار سنجی بر اساس مدل پیشنهادی )   -نتایج دما  -3جدول  

 کلیبر( KB=کلان و سیاه SB=مرزرود،  PBM=آباد، گنگل GB=نهار،  NB=زندآباد،  BZ=آندزیت بارالت ) 
Table 3. Thermo-barometric results based on the proposed model (Putirka, 2003; Neave and Putirka, 2017) for basaltic 

trachyte and baralt trachyte andesite rocks (BZ= Zandabad, NB= Nahar, GB= Gangalabad, PBM= Marzroud, SB= Siah-

Kalan, and KB= Kaleybar)  
GB GB GB NB NB NB NB BZ BZ BZ Sample 

1191/9 1204/1 1187/1 1182/7 1167/4 1214/9 1195/5 1052/8 1054/0 1047/4 
Neave and 

Putirka,T (ºC) 

6/0 8/0 6/7 4/5 3/4 7/0 5/1 3/4 4/3 3/2 

Neave and 

Putirka, P 

(kb) 

1207/6 1222/0 1209/5 1229/5 1219/7 1246/7 1233/1 1043/6 1048/6 1041/3 Putirka,T (ºC) 

9/3 12/1 10/7 10/4 9/5 12/3 10/4 7/1 8/9 7/0 
Putirka, P 

(kb) 

KB KB KB SB SB SB SB PBM PBM PBM Sample 

1221/7 1228/6 1211/0 1078/9 1063/3 1066/6 1080/4 1097/8 1116/8 1101/5 
Neave and 

Putirka,T (ºC) 

8/4 9/4 7/8 4/1 2/6 3/0 3/3 7/9 10/0 7/7 

Neave and 

Putirka, P 

(kb) 

1188/6 1197/4 1187/5 1056/2 1046/6 1048/3 1058/6 1068/2 1082/5 1067/8 Putirka,T (ºC) 

9/2 10/9 9/7 4/4 2/9 3/2 3/4 8/7 11/2 8/0 
Putirka, P 

(kb) 
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 ترمومتری و بارومتری کانی پلاژیوکلاز  -2 -3 -3

بارومتر   یترمومتر   -  1  -2  - 3  -3 روش   یو  به 

(Putirka, 2005b ) 

های آذرین،  با توجه به فراوان بودن پلاژیوکلاز در اغلب سنگ

اند پژوهشگران دیگری هم در این زمینه مطالعاتی را انجام داده

(Mathez, 1973; Drake, 1976; Loomis, 1979; 

Glazner, 1984; Ariskin and Barmina, 1990; Marsh 

et al, 1990بررسی سپس  از Putirka   (2005های  (.  ،ب( 

کالیبراسیون   دماسنج که  است  داده  نشان  پلاژیوکلاز  های 

Ghiorso  ( همکاران  همچنین   2002و  و   )Sugawara  

های  های دما را برای مدلبینی کنندهترین پیش( دقیق2001)

تر )کمتر از  ها در دمای پاییندهند، اما این مدل موجود ارائه می

سیستم  1100 برای  و  سانتیگراد(  عملکرد  درجه  آبدار،  های 

دهند، در نتیجه نشان داده شده است که  ضعیفی را نشان می

سادهمی مدلی  از  استفاده  با  رابطه  توان  از  استفاده  با  و   4تر 

 بهبودهایی را در تخمین دما بدست آورد. 

 (                                  4)رابطه 

آزمایش در  بالا  دارند رابطه  را  خوبی  عملکرد  دیگر  های 

(Blundy et al, 2006  با را  بالایی  ( و آزمایشات جدید دقت 

درجه سانتیگراد را نشان   6یک رگرسیون کلی بهبود در حدود  

 (:5دهند )رابطه  می

 (                      5)رابطه 

توان از همچنین، برای فلدسپارهای قلیایی، دما را می

مایع نشان داد    -طریق دو مدل جدید مبتنی بر تعادل آلبیت

 (. 7و  6)رابطه 

 

 (                           6)رابطه 

 (                 7)رابطه 

  Putirkaدماهای میانگین بدست آمده با استفاده از روش  

سنگ2005) برای  آندزیت  ،ب(  تراکی  و  بازالتی  تراکی  های 

،  72/1192، نهار  19/1183بازالتی در محدوده مطالعاتی زندآباد  

کلان  1176/ 85آباد  گنگل سیاه  لاله90/1249،  بجان  ، 

های تراکی بازالتی و الیوین بازالتی در  و برای سنگ  29/1221
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درجه سانتیگراد   58/1208و کلیبر    27/1201مناطق مرزرود  

 است.  

بارومتری هم بر پایه تعادل میان آلبیت، آنورتیت و ترکیب  

 آید: بدست می  8مذاب میزبان و بر پایه رابطه 

 (              8)رابطه 

این   پایه  برای   رابطهبر  آمده  بدست  میانگین   فشارهای 

درسنگ بازالتی  تراکی  و  بازالت  آندزیت  تراکی  مناطق    های 

نهار  36/16زندآباد   گنگل61/9،  کلان  87/19آباد  ،  سیاه   ،

لاله79/13 سنگ  15/10بجان  ،  برای  و  و  بازالتی  تراکی  های 

کیلوبار  84/13و کلیبر    86/30مرزرود  الیوین بازالتی در مناطق  

 آمده است.  4است که این نتایج شماری از آنها در جدول 

 

  PBM=آباد،  گنگل  GB=نهار،    NB=زندآباد،    BZ=، ب(، ) Putirka   (2005پلاژیوکلاز با استفاده از روش    نتایج دما فشار سنجی کانی  -4جدول  

 کلیبر(  KB=بجان و لاله LB=کلان، سیاه SB=مرزرود، 
Table 4. Results of temperature and barometric measurements of plagioclase minerals using the Putirka method (2005, 

b), (BZ= Zandabad, NB= Nahar, GB= Gangalabad, PBM= Marzroud, SB= Siah-Kalan, LB= Laleh-Bajan and KB= 

Kaleybar) 

PBM GB GB GB NB NB NB BZ BZ BZ BZ Sample 

1187/8 1190/2 1189/4 1190/9 1189/8 1175/3 1204/9 1195/7 1163/0 1164/5 1166/2 
Putirka, T 

(ºC) 

27/6 18/2 19/7 20/5 9/3 11/5 7/2 17/4 16/3 16/1 15/7 
Putirka, P 

(KB) 

KB KB KB LB LB LB SB SB SB PBM PBM Sample 

1202/5 1209/1 1209/9 1224/0 1248/6 1214/9 1244/6 1242/0 1244/7 1180/2 1180/0 
Putirka, T 

(ºC) 

14/6 13/3 13/8 10/6 7/6 12/3 13/4 13/8 13/2 29/4 29/5 
Putirka, P 

(kb) 

 

 ترمومتری و بارومتری آمفیبول  3-3-3

روش    -1  -3  -3  -3 به  بارومتری  و  ترمومتری 

(Schmidt, 1992; Vynhal et al, 1991) 

ها بر طبق  در آمفیبول  AlTotalفشارسنجی بر اساس محتوای  

 (: Schmidt, 1992گیرد )انجام می 9رابطه 

 P(± 0.6 kbar)= -3/01 + 4/76 AlTotal          (9)رابطه  

ارزیابی وابستگی به منظور  های ممکن بین دما،  همچنین، 

تا   1در فشارهای    10ها، رابطه  فشار و ترکیب شیمیایی آمفیبول 

 Vynhal etکیلوبار برای محاسبه دما پیشنهاد شده است )   20

al, 1991 :) 

 T= 25/3 P + 654/9(                     10)رابطه 

رابطه از  آمده  بدست  فشار  و  دما  برای   9و    8های  مقادیر 

های تراکی آندزیتی، تراکی آندزیت بازالتی و تراکی بازالتی  سنگ

 آمده است:  5در جدول 
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  PBM=زندآباد،    Schmidt, 1992; Vynhal et al, 1991 ( ،)=BZهای مناطق مورد مطالعه ) مقادیر فشار و دما بدست آمده برای آمفیبول  -5جدول  

 کلیبر(  KB=بجان و لاله  LB=مرزرود، 
Table 5. The pressure and temperature values obtained for the amphiboles of the studied areas (Schmidt, 1992; Vynhal et 

al, 1991), (BZ= Zandabad, PBM= Marzroud, LB= Laleh-Bajan and KB= Kaleybar) 
PBM PBM PBM PBM BZ BZ BZ BZ Sample 

753/57 746/89 719/16 713/86 838/66 834/30 825/18 818/86 T (ºC) 

6/90 6/64 6/54 5/33 7/26 7/09 6/73 6/48 P (kb) 

KB KB KB KB LB LB LB LB Sample 

836/01 849/67 865/56 864/87 862/73 832/66 819/68 840/47 T (ºC)  

7/16 7/70 8/33 8/30 8/21 7/03 6/51 7/33 P (kb) 

 

بر پایه محسبات انجام شده مقدار میانگین فشار بدست آمده  

سنگ در  برای  بازالتی  آندزیت  تراکی  و  آندزیتی  تراکی  های 

کیلوبار و مقدار میانگین دمای    22/7محدوده مطالعاتی زندآباد  

باشد، مقدار میانگین  درجه سانتیگراد می  842/ 05بدست آمده  

کیلوبار و مقادیر میانگین دمای بدست    36/7بجان  فشار در لاله

یانگین فشار درجه سانتیگراد همچنین مقدار م  98/840آمده  

سنگ در  برای  بازالتی  آندزیت  تراکی  و  بازالتی  تراکی  های 

کیلوبار و مقدار میانگین دمای    41/6محدوده مطالعاتی مرزرود  

درجه سانتیگراد، و مقادیر میانگین فشار    733/ 37بدست آمده  

کلیبر   آمده  کی  78/7در  بدست  دمای  میانگین  مقادیر  و  لوبار 

 باشد. درجه سانتیگراد می  81/851

روش    -2  -3  -3  -3 به  بارومتری  و  ترمومتری 

(Putirka, 2016) 

شرایط     کمی  ارتباط  برای  مختلفی  تجربی  معادلات 

فیزیکی و شیمیایی مذاب سیلیکات در تعادل با آمفیبول )شامل  

T  ،P    وSiO2    مذاب( توسط دانشمندان مختلفی پیشنهاد شده

 ;Ridolfi et al, 2010; Ridolfi and Renzull, 2012است )

Putirka, 2016های تعادل(. معادلات تجربی بر اساس آزمایش 

P-T های آتشفشانی به عنوان مواد اولیه  بالا و با استفاده از سنگ

در مطالعاتی که اخیرا انجام شده است، شرایط    .اندفرموله شده 

T  ،P    وSiO2  با  مذاب و  با آمفیبول  های سیلیکات در تعادل 

بر ترکیب آمفیبول تخمین  از معادلات تجربی مبتنی  استفاده 

-ین بارومتر و ژئومتر بر اساس تقسیمزده شده است. اگرچه چند

( پلاژیوکلاز  و  آمفیبول  بین  عناصر   Blundy andبندی 

Holland, 1990; Holland and Blundy, 1994; Molina 

et al, 2015( سیلیکات  مذاب  و  آمفیبول  بین  و   )Putirka, 

شده2016 ارائه  بین  (  تعادل  فرض  به  نیاز  آنها  همه  ولی  اند، 

آمفیبول و سایر فازها دارند. بنابراین، اگر آمفیبول و سایر فازها  

با   مرتبط  خطاهای  معادلات  این  نباشند،  تعادل  حالت  در 

 کنند.  را بیشتر می P-T های تخمین

شرایط   پژوهش،  این  مذاب    Pو    Tدر  با  آمفیبول  تعادل 

همزیست و یا سنگ میزبان، با استفاده از معادلات تجربی مبتنی  

روش   به  استناد  با  و  آمفیبول  ترکیب  Putirka  (2016 )بر 

 (.  11اند )رابطه محاسبه شده

(                                         11)رابطه 

 
های وابسته به فشار و مستقل  ( مدل 2016)  Putirkaاگرچه  

از فشار را ارائه داده است، ولی خطاهای تخمین دما برای هر دو  

مدل یکسان است، یعنی میانگین و انحراف معیار اختلاف بین  

 2/3دمای تخمینی و تجربی برای مدل وابسته به فشار به ترتیب  

گراد و برای مدل مستقل از  درجه سانتی  28گراد و  درجه سانتی 

به ترتیب   گراد درجه سانتی   30گراد و  درجه سانتی  4/0فشار 

 خواهد بود. 

آمفیبول   ترکیب  اساس  بر  تجربی  فشارسنجی  معادلات 

( است  شده  ارائه  مختلف  دانشمندان   ,Ridolfi et alتوسط 

2010; Ridolfi and Renzull, 2012  مدل  .)Ridolfi     و

( تابعی از محتوای آلومینیوم در آمفیبول است،  2010همکاران )

( به محتوای 2012)  Renullziو     Ridolfiدر حالی که مدل  

 130آلومینیوم و غلظت سایر عناصر در آمفیبول بستگی دارد )

MPa < P < 500 MPa13و  12های ( )رابطه .) 
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         (                  12)رابطه 

 
(                                     13)رابطه 

  
همچون   مختلفی  و  Putirka  (20016دانشمندان   )

-( به صورت کمی مدل2014و همکاران )   Erdmannهمچنین  

   Renzullو     Ridolfiو همکاران و همچنین     Ridolfiای  ه

کرده2012) پیشنهاد  و  کرده  بررسی  را  فشارهای  (  که  اند 

رابطهتخمین از  استفاده  با  شده  منعکس  13و    12های  زده   ،

توده ماگمای  ترکیبات  وجود، کننده  این  با  هستند.  ای 

Nagasaki   ( با استفاده از مجموعه داده2017و همکاران )  های

دما بالا که   -های تعادلی فشار گردآوری شده از تعادل آزمایش

اطمینان  Putirka  (2016توسط   قابلیت  بود،  شده  انتخاب   )

را دوباره بررسی کرده و نشان دادند که این   13و    12های  رابطه

توانند برای تخمین تقریبی فشار با خطای در حدود  ها میرابطه

(±85 MPa  مورد استفاده قرار گیرند. هر دو رابطه مقادیر فشار )

-دهند. قابلیت اطمینان فشارسنجی آمفیبولمیمشابهی را ارائه  

 ها هنوز هم مورد بحث است. 

های بالا مقادیر میانگین دمای بدست آمده  بر اساس رابطه

سنگ در  برای  بازالتی  آندزیت  تراکی  و  آندزیتی  تراکی  های 

، برای 87/954، در لاله بجان  40/956محدوده مطالعاتی زندآباد  

محدوده سنگ در  بازالتی  آندزیت  تراکی  و  بازالتی  تراکی  های 

درجه سانتیگراد    43/966و در کلیبر    16/917مطالعاتی مرزرود  

-است، همچنین مقادیر میانگین فشار بدست آمده برای سنگ

،  81/7های تراکی آندزیتی و تراکی آندزیت بازالتی در زندآباد  

بجان   لاله  سنگ13/5در  برای  تراکی  ،  و  بازالتی  تراکی  های 

کیلوبار است    85/6، و در کلیبر  06/10آندزیت بازالتی در مرزرود  

 آورده شده است.  6از آنها در جدول  که نتایج شماری 

  =زندآباد،  Putirka (2016) ، (=BZهای مناطق مورد مطالعه و با استفاده از روش دما برای آمفیبول -مقادیر بدست آمده فشار -6جدول 

=PBM   ،مرزرود=LB بجان و لاله=KB )کلیبر 

Table 6. The obtained pressure-temperature values for the amphiboles of the studied areas and using the Putirka method 

(2016), (BZ= Zandabad, PBM= Marzroud, LB= Laleh-Bajan and KB= Kaleybar)  

 

PBM PBM PBM PBM BZ BZ BZ BZ Sample 

968/5 950/6 818/3 853/8 967/0 970/1 987/8 952/2 T (ºC) 

6/7 8/3 11/7 11/5 8/7 10/1 6/6 7/1 P (kb) 

KB KB KB KB LB LB LB LB Sample 

967/1 980/1 953/9 974/3 967/2 961/5 969/4 940/2 T (ºC) 

8/1 6/2 7/5 6/7 5/1 5/0 4/8 6/6 P (kb) 

 

 ;Beattie, 1993ترمومتری الیوین به روش )   -4  -3  -3

Putirka, 2007) 

بار و بر اساس تقسیم بندی نیکل، یک دماسنج  برای نخستین 

(. سپس  Hakli and Wright, 1967الیوین کالیبره شد )  -مایع

تلاش )این  شده  بروزرسانی   ,Leeman and Lindstromها 

های دیگر گسترش پیدا کرده  (، و نهایتاً به مراحل و روش 1978

(.  Petry et al, 1997; Canil, 1999; Righter, 2006است )

بین  تازه منیزیم  توزیع  محور  حول  دماسنجی  مطالعات  ترین 

شده   انجام  کالیبراسیون  اولین  و  گرفته  صورت  مایع  و  الیوین 

 (.  Roeden and Emslie, 1970است )

مورد  ورودی  عنوان  به  را  الیوین  ترکیب  دیگر  مدل  یک 

نمی قرار  تطابق  استفاده  و  ریاضی  شباهت  دلیل  به  اما  دهد، 

( و بر  Beattie, 1993بندی )های خروجی گروهنزدیک در داده

 (. 15و  14های شوند )رابطههای زیر محاسبه می اساس رابطه
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      (                     14)رابطه 

      (                                       15)رابطه 

رابطه بالا در دما و فشارهای بالا خطاهای سیستماتیکی را   

به همین علت اصلاحیهBeattie, 1993آورد )بوجود می ای (، 

ارائه شده است    16برای حذف چنین خطاهایی بر طبق رابطه  

شود که این کیلوبار در نظر گرفته می  1که در آن فشار برابر با  

 Herzbergرود )های خشک به کار مینوع رابطه برای سیستم

and Ohara, 2002 .) 

(                                          16)رابطه

 
رابطه این  از  استفاده  منظور  برای به  کالیبراسیون  و  ها 

ارائه شده است، که  های آبسیستم کالیبراسیون جدیدی  دار، 

دماسنج  رابطه    بهترین  طبق  بر  )می  17آنها   ,Putirkaباشد 

2007  .) 

(                            17)رابطه

 

در این  رابطه، علاوه بر ترکیب بلور، ترکیب شیمیایی مذاب 

گونه که در رابطه بالا میزبان هم باید در نظر گرفته شود. همان

شود، عنصرهایی نظیر منیزیم، منگنز، کلسیم و  نیز مشاهده می 

هایی که شامل بیش  شوند. آزمایشآهن مورد استفاده واقع می 

داده است که دو مدل برتر   داده تجربی هستند، نشان  1200از  

(.  Beattie, 1993 and Putirka et al, 2007اند)انتخاب شده

های الیوین بازالتی  های سنگدمای به دست آمده برای الیوین 

(  Beatti, 1993محدوده مطالعاتی در نهار بر اساس رابطه بیتی ) 

های الیون بازالتی  درجه سانتیگراد و برای سنگ  1337برابر با  

باشد، همچنین  درجه سانتیگراد می  1289آباد برابر با  نگلدر گ

 ,Putirkaمیانگین دمای بدست آمده بر اساس رابطه پوتیرکا )

آباد درجه سانتیگراد و در گنگل  21/1316( در نهار برابر با  2007

با   می  97/1261برابر  سانتیگراد  در درجه  نتایج  این  که  باشد 

 اند. نشان داده شده  7جدول 

 

برای سنگ  -7جدول   الیوین  و گنگلترمومتری  نهار  در مناطق  بازالتی  الیوین  ) های  ) Beattie, 1993; Putirka, 2007آباد   )=NB    ،نهار=GB 

 آباد(. گنگل 

Table 7. Olivine thermometry for basaltic olivine rocks in the Nahar and Gangalabad areas (Beattie, 1993; Putirka, 2007) 

(NB= Nahar, GB= Gangalabad).  

NB NB NB NB NB NB NB NB Sample 

1314/2 1318/5 1320/8 1312/7 1318/2 1314/7 1320/6 1321/3 
Putirka, 

2007 (ºC) 

1337/0 1337/0 1337/0 1337/0 1337/0 1337/0 1337/0 1337/0 
Beattie, 

1993 (ºC) 

GB GB GB GB GB GB GB GB Sample 

1261/1 1263/9 1254/1 1260/4 1259/9 1260/3 1263/4 1262/1 
Putirka, 

2007 ºC) ) 

1289/0 1289/0 1289/0 1289/0 1289/0 1289/0 1289/0 1289/0 
Beattie, 

1993 (ºC) 
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 بحث نتایج ترموبارومتری  -5  -3 -3

است،  سنگ شده  بحث  قبلاً  که  همانگونه  مطالعه  مورد  های 

تراکی  بازالت  بازالتی،  تراکی  بازالتی،  آندزیت  بازالتی،  ترکیب 

ها باشند. مطمئناً این مذابآندزیتی و تراکی آندزیتی را دارا می

میزان  چه  با  اینکه  به  بسته  زمین،  سطح  به  صعود  مسیر  در 

اند، مقادیری از تحول  سرعتی بالا آمده و به سطح زمین رسیده

)همانند تبلور تفریقی، آلایش، اختلاط و ....( را پشت سر گذاشته  

و درصد کمتری احتمال دارد که ژئوشیمی یک مذاب اولیه را  

دارا باشند. بنابراین، منطقی است که در مسیر رسیدن به سطح  

ژرفاهای  تبلور در  )یعنی  تفریقی  تبلور  تا حدودی دچار  زمین 

جدا و  درشتزیاد  پلاژیوکلاز، یش  الیوین،  نظیر  بلورهایی 

آمفیبول(   و  مورد  پیروکسن  در  مقاله  این  در  که  آنچه  شوند. 

ترموبارومتری بحث شده است، تنها بر روی بلورهای موجود در  

های مورد مطالعه بوده و اینکه این بلورها در چه عمقی از  سنگ

با مذاب همزیست   یا  پیدا کرده و  تبلور  به تعادل درون زمین 

کانیرسیده ترمومتری  محاسبات  نتایج  و اند.  پلاژیوکلاز  های، 

های تراکی بازالتی، تراکی آندزیت بازالتی و  پیروکسن در سنگ

درجه سانتیگراد را نشان    1000تراکی آندزیتی دماهای بالای  

اساس مطالعات  می بر  و  پیروکسن  کانی  برای   Soesooدهند. 

دمای  1997) اساس  درج  1220  -1150(  بر  سانتیگراد،  ه 

)  Putirkaمطالعات   همکاران  دمای  2003و   )23/1016-  

مطالعات  01/1201 اساس  بر  و  سانتیگراد  و    Neaveدرجه 

Putirka  (2017  دمای )درجه سانتیگراد   07/1226  -05/1206

کانی   برای  دارند.  همخوانی  همدیگر  با  که  است  آمده  بدست 

مطالعات   اساس  بر  و  دمای Putirka  (2005پلاژیوکلاز  ،ب( 

درجه سانتیگراد بدست آمده است. برای   1249/ 90  - 85/1176

الیوین در سنگ بازالتی و بر اساس مطالعات کانی  الیوین  های 

Beattie  (1993  دمای )درجه سانتیگراد و بر   1337  -1289

  21/1316  -97/1261( دمای  2007)  Putirkaاساس مطالعات  

ب است.  آمده  بدست  سانتیگراد  در درجه  آمفیبول  کانی  رای 

های تراکی آندزیتی و تراکی آندزیت بازالتی و بر اساس  سنگ

درجه   851.81  -733.37( دمای  1992)  Schmidtمطالعات  

مطالعات   اساس  بر  و  در  Putirka  (2016سانتیگراد  دمای   )

درجه سانتیگراد بدست آمده است.    87/954  -16/917حدود  

  30.86  -10.15نتایج محاسبات بارومتری پلاژیوکلاز که برابر با  

کیلوبار است، نشان دهنده تبلور پلاژیوکلاز در اعماق بیشتر و  

معادل با گوشته زمین است. نتایج محاسبات بارومتری پیروکسن 

و آمفیبول نشان دهنده تبلور در فشارهای متوسط و معادل با  

زیرین است. برای کانی پیروکسن و بر اساس    -عمق پوسته میانی

فشار  Soesoo   (1997عات  مطال اساس   13  -3(  بر  کیلوبار، 

کیلوبار، بر    10-7( فشار  2995و همکاران )   Akininمطالعات  

مطالعات   فشار  Putirka   (2005اساس    44/10  -18/3،ب( 

( فشار 2017)  Putirkaو     Neaveکیلوبار و بر اساس مطالعات  

بر    3-43/8 و  آمفیبول  کانی  برای  است.  آمده  بدست  کیلوبار 

کیلوبار    78/7  -41/6( فشار  1992)  Schmidtاساس مطالعات  

مطالعات   اساس  بر  فشار  Putirka   (2016و   )13/5-  06/10  

سازگازی  ترموبارومتری  نتایج  این  است.  آمده  بدست  کیلوبار 

شواهد   با  همخوانی  دارای  نیز  و  داشته  یکدیگر  با  خوبی 

بافت همانند  بافت پتروگرافی  همانند  تعادلی  غیر  غربالی    های 

می دارا  را   .... و  میپلاژیوکلاز  نتایج  این  بنابراین  توانند  باشند. 

 مورد اعتماد قرار بگیرند.   

 گیری نتیجه -4

های کلیبر، اهر و ورزقان در مناطق مورد مطالعه در شهرستان

شده واقع  شرقی  آذربایجان  آتشفشانی    استان  کمربند  جزو  و 

می  -ارومیه حساب  به  گدازهدختر  این  دارای  آیند.  بیشتر  ها 

آلکالن   بازالت  و  بازالتی  آندزیت  آندزیتی،  تراکیتی  ترکیب 

ای طالعه برونزد گستردههای مورد مباشند. محدودهدار میالیوین

ای دهند که این ساختار خطوارهای نشان میرا به صورت خطواره

های شکافی از یک گسل و یا یک تواند خود دلیلی بر فورانمی

بافت  سیستم گسلی در نظر گرفته شود. در نمونه های سنگی 

بافتسنگ و شامل  بوده  متنوع  پورفیریک، ها  میکرولیتی  های 

های اصلی  ک، پورفیریک و تراکیتی هستند. کانیهیالو پورفیری

-آنها شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن، الیوین، آمفیبول بوده و کانی

های اپک های آپاتیت، کوارتز و کانیهای فرعی هم شامل کانی

ای، بافت غربالی، حواشی  هستند. همچنین وجود ساختار منطقه

اند نشان دهنده  توسوخته و کدر و حواشی تحلیل رفته بلورها می

شرایط ناپایدار در محیط تبلور بوده و احتمالا در اثر صعود سریع  

ماگما و یا فرآیندهای آلایش و هضم ایجاد شده باشند. محاسبات  

کانی برای  و ترمومتری  پیروکسن  پلاژیوکلاز،  الیوین،  های 

پایه  بر  ترموبارومتری  محاسبات  است.  گرفته  صورت  آمفیبول 

های تراکی بازالتی و  نی پیروکسن در سنگترکیب شیمیایی کا

دمای   بازالتی  آندزیت  درجه   07/1226  -23/1026تراکی 

فشار   و  می  13  -3سانتیگراد  نشان  را  محاسبات  کیلوبار  دهد. 

در   پلازیوکلاز  کانی  شیمیایی  ترکیب  پایه   بر  ترموبارومتری 
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دمای سنگ بازالتی  آندزیت  تراکی  و  بازالتی  تراکی  های 

  30.86  -10.15درجه سانتیگراد و فشار    1249/ 90  -85/1176

دهد. محاسبات ترموبارومتری کانی آمفیبول  کیلوبار را نشان می

سنگ دمای در  بازالتی  آندزیت  تراکی  و  آندزیتی  تراکی  های 

فشار    87/945  -37/733 و  سانتیگراد    06/10  -13/5درجه 

دهد. محاسبات ترموبارومتری بر پایه ترکیب  کیلوبار را نشان می

سنگ در  الیوین  کانی  دمای شیمیایی  بازالتی  الیوین  های 

می  1337  - 97/1261 نشان  را  سانتیگراد  نتایج  درجه  دهد. 

محاسبات بارومتری پیروکسن و آمفیبول نشان دهنده تبلور در  

زیرین است،   -میانی  فشارهای متوسط و معادل با عمق پوسته

(  Dabiri et al, 2018این نتایج با نتایج بدست آمده بوسیله )

سنگ تشکیل  دمای  کانیکه  در  منطقه  بازیک  های  های 

الیوین را بین   درجه سانتیگراد و    1270تا    1170پیروکسن و 

کلینوپیروکسن تبلور  حدود  فشار  در  منطقه  کیلوبار    8های 

زیرین( همخوانی دارد و همچنین   -اند )پوسته میانیتخمین زده

عمق   در  تبلور  دهنده  نشان  پلاژیوکلاز  بارومتری  محاسبات 

باشد. هدف از این پژوهش و  بیشتر و معادل با گوشته زمین می

بدست آوردن دما و فشارسنجی این بوده است که فشار و منشأ 

کانی برای  را  متبلور شدهتشکیل  عمق  در  که  بدست  هایی  اند 

ت این که سرعت صعود ماگما بالا بوده است، اغلب  آورد، به عل

 اند.  ها در عمق متبلور شدهکانی
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