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  چکیده

هـاي  آنـدزیت، داسـیت و ریولیـت بـه همـراه سـنگ      هاي آتشفشانی با ترکیـب آنـدزیت، تراکـی   غرب نایین) سنگآباد (شمالدر منطقه علی
هـاي پلاژیـوکلاز، کلینوپیروکسـن، سـانیدین، بیوتیـت،      هـا از فنوکریسـت  شناسی، ایـن سـنگ  آذرآواري (توف) وجود دارند. از لحاظ کانی

هـا  اند. کلینوپیروکسن این سـنگ تشکیل شدهاوپک هاي هاي پلاژیوکلاز، شیشه و کانیاي از میکرولیتدر زمینه اوپکهاي کوارتز و کانی
دهد که این کانی در فشـارهاي کـم   ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن نشان می .است Fs 42-38, Wo 45-43(En ,41-18(از نوع اوژیت با ترکیب 

در ســاختار  3Fe+و میــزان  lAهــاي مختلــف اســت. توزیــع تبلــور آنهــا در طــی صــعود ماگمــا و در عمــق بیــانگرشــده و تـا متوســط تشــکیل 
وگاسیته بـالاي اکسـیژن اسـت. بـر اسـاس محاسـبات       درصد و با ف 10 بخار آبکلینوپیروکسن بیانگر تبلور آن از یک ماگماي آبدار با فشار 

 9کیلوبار و عمق  7تا  5/2گراد، محدوده فشار حدود درجه سانتی 1200 تا 1009ها در محدوده دمایی فشارسنجی، کلینوپیروکسن-زمین دما
  اند. کیلومتري متبلور شده 18تا 
  

  آباد، علیدختر-ارومیه فشارسنجی،-کلینوپیروکسن، دما هاي کلیدي:واژه
 

  مقدمه
 53˚00́ تـا  52˚ 52́در مختصات جغرافیایی  بررسیمحدوده مورد 

عــرض جغرافیــایی  00́̊33تــا  32̊́ 57́طــول جغرافیــایی شــرقی و 
 .شـده اسـت  غـرب نـایین واقـع   کیلـومتري شـمال   23در  وشمالی 

هــاي در محــدوده نــایین بــر روي پتروژنــز ســنگ هــاییپــژوهش
شـده اسـت کـه از آن جملـه     انجـام  هـاي اخیـر  آتشفشانی در سال

ــی ــژوهش م ــوان از پ ــوري ت بــر روي  )Mehvari, 2009( مه
هاي آتشفشـانی گردنـه ملااحمـد    شناسی سنگپترولوژي و کانی

هـاي  هاي وي، سنگبرد. بر طبق بررسیغرب نایین نامدر جنوب
از نوع پیروکسـن آنـدزیت و داسـیت     اغلبآتشفشانی این منطقه 

ــتند ــا هس ــايبررســیس . وي بــر اس ــانی بیوتیــت و  شــیمی ه ک
هـاي  ماگمـایی سـنگ   گـروه کل، ژئوشیمیایی سنگهاي بررسی

اسـت.   کـرده آلکـالن بیـان  آتشفشانی گردنـه ملااحمـد را کالـک   
هـاي  ، بر روي سنگ)Tamizi, 2013( تمیزي پژوهشهمچنین 

شـده در ایـن   انجـام  هـاي پـژوهش آتشفشانی شمال نایین از دیگر 
هـا را از نـوع   اهیت ماگماي مولد این سـنگ محدوده است. وي م
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آتشفشـانی   کمـان آنهـا را   سـاختی زمـین محـیط   و آلکـالن کالک
عنــوان بافــت اصــلی ایــن  و از بافــت پورفیریتیــک بــه کــردهبیــان

  برده است. ها نامسنگ
هـاي  هاي متداول سـنگ بافت پورفیریتیک از بافتاز آنجایی که 

بافـت پورفیریتیـک دو    بـا  یهـای بنـابراین سـنگ   ،آتشفشانی است
هـا در  بلورهاي ایـن سـنگ  . درشتاندکردهمرحله تبلور را تجربه 
افتـد.  اند که این تبلـور در عمـق اتفـاق مـی    مرحله اول متبلور شده

هـا در  مرحله دوم با تبلور زمینـه، میکرولیـت و شیشـه ایـن سـنگ     
. )Best, 2003( دشـو خارج یا نزدیک سطح زمین مشـخص مـی  

شـده در عمــق در  بلورهـاي متبلـور  یایی درشــتلـذا ترکیـب شـیم   
ارزیـابی شـرایط فیزیکـی حـاکم بـر ماگمـا در زمـان تبلـور آنهـا          

هـاي  بلورهـاي موجـود در سـنگ   ارزشمند است. یکی از درشت
فرمـول   آبـاد، کـانی کلینوپیروکسـن اسـت.    آندزیتی منطقـه علـی  

هـاي  کـاتیون است.  6O2T1M2Mصورت ها بهعمومی پیروکسن
+3, Cr+3, Al+3, Fe+2, Mg+2, Fe+2Mn  4+وTi  موقعیـت  در

1M 2، در موقعیتM  2+ ,هـاي کـاتیون, Fe+2, Mn+2, Ca+Na 
+2Mgو+Li 4+هـــاي و کـــاتیونSi  3+وAl  در موقعیـــتT  قـــرار

علــت مقاومــت بــالاي خــود در مقابــل  بــه پیروکســنگیرنــد. مــی
هـا، حضـور تعـداد    کننده نسبت به سایر کانیهاي دگرسانمحلول
از عناصر در فرمول ساختاري خود و حضورش در طیـف   زیادي

، یـک کـانی شـاخص در    يهاي بازیک تا اسـید از سنگ یوسیع
 . بــه عقیــدهشــودتعبیــر و تفســیرهاي پترولــوژیکی محســوب مــی

ها چون پیروکسن )،Liotard et al., 1988( لیوتارد و همکاران
دث حـوا  ،در تعادل شیمیایی با ماگماي میزبان خود هسـتند  اغلب

ــور رخ مــی  دهــد، در خــود ثبــت  و تحــولاتی را کــه در طــی تبل
هـاي مهـم و شـاخص    پیروکسـن از جملـه کـانی   بنابراین  .کندمی

در ترکیـب شـیمیایی آن اطلاعـات ارزشـمندي را     تغییر است که 
 Princivalle( دهددر اختیار پژوهشگران قرار میزمینه پتروژنز 

et al., 2000; Zhu and Ogasowara, 2004; Falahaty 
et al., 2016; Mehvari et al., 2016( .  

به مـواردي   توانمیاز کاربردهاي این کانی شاخص پتروژنتیکی 
، سـاختی زمـین ماگمـایی و موقعیـت    گـروه نظیر خاستگاه ماگما، 

 ;Le Bas, 1962کـرد ( بخشی اکسـیژن اشـاره  فشار، دما و فشار

Nisbet and Pearce, 1977; Schweitzer et al., 1979; 
Lindsley, 1983; Beccaluva et al., 1989; Sun and 
Bertrand, 1991; Soesoo, 1997; Nimis and Taylor, 

2000; Putirka, 2008; Neave and Putirka, 2017.(  
آباد، از لحاظ هاي آذرین منطقه علیبنابراین از آنجایی که سنگ

، لـذا در ایـن   اندفشارسنجی تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته-دما
ــژوهش از شــیمی ــدزیت پ ــه کــانی کلینوپیروکســن آن ــاي منطق ه

هاي فشارسنجی با استفاده از روش-هاي دماآباد براي بررسیعلی
  ترسیمی استفاده شده است.  -محاسباتی و محاسباتی

  
  روش مطالعه 

هــاي ائوســن منطقــه از بررســی رخنمــون پــژوهش بــرايدر ایــن 
نمونه برداشـت و   65ز آنها حدود شناسی، نخست ادیدگاه سنگ

نمونـه مقطـع نـازك     45شناسـی از  کـانی  هايبراي بررسیسپس 
مورد  2BH-OLYMPUSتهیه و با میکروسکوپ پلاریزان مدل 

کـانی از تعـدادي از   شـیمی هاي بررسیبررسی قرار گرفتند. براي 
کاونـده  شد و با استفاده از ریـز مقاطع نازك صیقلی تهیه ،هانمونه
اي اي قــرار گرفتنــد. تجزیــه نقطــه تجزیــه نقطــه ونــی مــوردالکتر

 9عدد مقطع نازك صیقلی و حـدود   3ها بر روي کلینوپیروکسن
ثیر أتهاي منطقه تحتو چون سنگ شدانجام عدد کلینوپیروکسن

هــاي مربـوط بــه  شـد از داده ســعی ،گرفتــه بودنـد آلتراسـیون قـرار  
ــاي ســالم پیروکســن ــا  ه ــان ی ــا حــد امک ــالم از بخــش ت ــاي س  ه

شـود. تجزیـه   ها (حاشیه، مرکز و میانه) آنالیز انجامکلینوپیروکسن
وري مـواد معـدنی ایـران    اها در مرکز تحقیقات و فراي کانینقطه
اي مـورد اسـتفاده در ایـن مرکـز     . دسـتگاه تجزیـه نقطـه   شدانجام

 v 15دهنـده  با ولتاژ شتاب Cameca-SX 100تحقیقاتی از نوع 
 است.  nA 15و شدت جریان 

هـاي مختلـف   فشارسـنجی از روش -هـاي دمـا  سپس براي بررسی
شد. همچنین بـراي پـردازش   شده توسط پژوهشگران استفادهارائه
هـا بـر   هاي مربوطه و محاسبه فرمول ساختاري کلینوپیروکسنداده

  استفاده شد.   Minpetافزار اتم اکسیژن از نرم 6اساس 
  

     منطقهشناسی زمین
غـرب نـایین را   بخشی از ارتفاعـات شـمال   بررسیرد محدوده مو
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-هـاي سـاختاري  بنـدي پهنـه  دهـد و بـر اسـاس تقسـیم    تشکیل می
در پهنـه ولکانوپلوتونیـک    )Aghanabati, 1994( رسوبی ایران

 شده است. بزمان واقع-ارومیه

هاي آتشفشـانی و نفـوذي بـا    شامل سنگ اغلبپهنه ماگمایی این 
و حـداکثر فعالیــت آن بـه ائوســن   کــواترنري اسـت  -سـن ائوسـن  
آشــکارترین واحــدهاي . )Stöcklin, 1974( شــودمربــوط مــی

  ترتیب از قدیم به جدید عبارتند از:آباد بهسنگی منطقه علی
منطقـه واحـدهاي هـارزبورژیتی کرتاسـه      هايترین سنگقدیمی

شرق این واحد سنگی در شمال اند.بوده و معمولاً سرپانتینی شده
دارد. واحــدهاي ســنگی ائوســن قســمت عمــده  ونمنطقــه رخنمــ

در انـد. ایـن واحـدها    خـود اختصـاص داده  ارتفاعات منطقـه را بـه  
نـدزیت،  آآنـدزیت، تراکـی   اغلبهاي از سنگ وسرتاسر منطقه 

در همراهــی بــا واحــدهاي  هــاییداســیت، ریولیــت و در قســمت
ایـن واحـدها    د.نشودیده میسنگ توفی و ماسهآذرآواري توف 

رؤیـت  اي مایـل بـه قرمـز قابـل    انـد و بـه رنـگ قهـوه    ه شدهاکسید
ها با یکدیگر تدریجی بوده و از یک ماگما مرز این واحدهستند. 

  اند. گرفته و با تغییر ترکیب در طی تکوین از هم جدا شدهأمنش
یافته و این واحد واحد دیگري از ائوسن میانی در منطقه رخنمون

ــدازه  ــامل گ ــا با ش ــدزیتی ت ــاي آن ــن ه ــت پیروکس ــت. زال دار اس
آباد که به دو صورت گدازه ترین واحدهاي ائوسن در علیجوان

هاي ریوداسیتی بـه  و گنبد در منطقه دارند، شامل گنبدها و گدازه
تــر ائوســن را قطــع و واحــدهاي قــدیمی هســتندرنــگ صــورتی 

. روند ارتفاعات منطقـه از رونـد عمـومی پهنـه ماگمـایی      اندکرده
هاي فراوان تأثیر گسلو منطقه تحت کندپیروي می بزمان-ارومیه

  گرفته است. قرار
فعالیت ماگمـایی اسـیدي در امتـداد     ،رسدنظر میبهدر این منطقه 

هاي آتشفشـانی و  ها در اواخر نئوژن شرایط دگرسانی شیشهگسل
از نظــر اســت.  کــردهشــدن بــه پرلیــت را در منطقــه فــراهمتبــدیل

شیب آنهـا   غربی بوده و-اي روند شرقیها دارساختی پرلیتنیزم
هـاي گرمـابی سـبب تشـدید     نزدیک به قائم است و نفوذ محلـول 

هاي منطقه به بنتونیت شده اسـت.  دگرسانی و تبدیل پرلیتفرایند 
هـاي  آبـاد مربـوط بـه نهشـته    ترین واحد سنگی منطقـه علـی  جوان

سـنگ، شـن و   شود. این واحدها شامل آبرفت، قلوهکواترنري می
هـاي  افکنه) و پادگانـه سه و به دو شکل بادبزن آبرفتی (مخروطما

    Amini and Amini ) (1شـوند (شـکل   مـی  دیـده آبرفتـی  

Chehragh, 2003.(  
  

  بحث و بررسی
  الف) پتروگرافی

هاي آتشفشانی دهد که سنگپی نشان میوهاي میکروسکبررسی
پرلیتـی  هاي پـورفیري، جریـانی، بـادامکی و    آباد داراي بافتعلی

شـامل   اغلـب شناسـی  ها از لحاظ کانیهستند. همچنین این سنگ
شوند. ک میوپ، کوارتز و اپلاژیوکلاز، سانیدین، کلینوپیروکسن

. از ســتهــاآپاتیــت کــانی فرعــی مشــاهده شــده در ایــن ســنگ 
هـا اپیــدوت، کلریــت،  هــاي ثانویــه موجـود در ایــن ســنگ کـانی 

و اســفن هســتند. هــاي رســی، کلســیت، کــوارتز زئولیــت، کــانی
آباد بـه دو صـورت فنوکریسـت و    هاي علیپلاژیوکلاز در سنگ

هاي ایـن کـانی بـه صـورت     . فنوکریستشوددیده میمیکرولیت 
ســنتتیک و گــاهی دار داراي ماکــل پلــیشــکلدار تــا نیمــهشــکل
. هسـتند شـده و یـا داراي شکسـتگی    بندي، حواشی خـورده منطقه

طور بخشـی و  در مواردي بههاي پلاژیوکلاز همچنین فنوکریست
انـد. از  ) و کلسیت دگرسان شـده A-2یا کامل به اپیدوت (شکل 

هاي پلاژیوکلاز از خـود نشـان   هاي معمولی که فنوکریستبافت
). از B-2(شـکل   کـرد توان بـه بافـت غربـالی اشـاره    دهند، میمی

، بافـت  شـود دیـده مـی  هـا  هـاي دیگـري کـه در ایـن سـنگ     بافت
ها توسـط  این سنگ هايحفرهبیانگر پرشدگی بادامکی است که 

هـا بـه   و ایـن بافـت در آنـدزیت    استکلریت، کلسیت و کوارتز 
آنـدزیتی منطقـه،   هـاي تراکـی  شـود. در سـنگ  وفور مشاهده مـی 

اي از فلدســپار در زمینــههــاي پلاژیــوکلاز و آلکــالیفنوکریســت
اي هـا دار دارند و این سـنگ  هاي فلدسپار و شیشه قرارمیکرولیت

هـاي  سـنگ  ،بـر ایـن  ). عـلاوه C-2بافت جریـانی هسـتند (شـکل    
هاي هیالوپیلیتیک و نواري نیز آندزیت منطقه از خود بافتتراکی

هـاي پلاژیـوکلاز بـا    فنوکریسـت  ،هـا دهنـد. در داسـیت  نشان مـی 
شـوند. در  شده و بافت برشی دیده مـی شده، کندههاي گردحاشیه
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هـاي فلدسـپار در زمینـه    کریسـت آبـاد فنو هاي منطقه علیریولیت
هاي ریولیتی منطقه از نـوع پرلیـت   اسفرولیتی وجود دارند. سنگ

هاي کروي و مرواریدي هستند.  بوده و داراي مقدار زیادي ترك
هـــاي هـــاي آتشفشـــانی مـــورد بررســـی فنوکریســـتدر ســنگ 

ــه   ــا پیروکســن در زمین ــراه ب ــوکلاز هم ــی پلاژی اي از شیشــه پرلیت
هـاي مرواریـدي از   ) و شکسـتگی D-2شـکل  شوند (مشاهده می

هاي موجود در هاي این منطقه است. از دیگر کانیویژگی سنگ
ها، کوارتز است که به صورت فنوکریسـت و اولیـه در   این سنگ

هــاي اســیدي وجــود دارد. همچنــین کــوارتز بــه صــورت  ســنگ
داده اسـت کـه   هاي منطقه رخها در سنگها و رگهپرکننده حفره

هـاي گرمـابی بـر واحـدهاي منطقـه اســت      تـأثیر محلـول   ناشـی از 
  ).E-2(شکل 

  
 

 
  

   )Amini and Amini Chehragh, 2003( کجان 1:100000آباد، بخشی از نقشه شده منطقه علیشناسی سادهنقشه زمین .1شکل 
Fig. 1. Simplified geological map of the Aliabad area, part of the geology map of Kajan, scale 1:100000 (after Amini 
and Amini Chehragh, 2003) 

 
هـاي  توان به کـانی ها میهاي ثانویه موجود در این سنگاز کانی

هـاي  کلریت، کلسیت، زئولیت، اپیدوت، اسفن، کـوارتز و کـانی  
ــه کــانیکــردرســی اشــاره ــزین موجــود در  . از جمل هــاي فرومنی

. ایـن  کـرد اشـاره ینوپیروکسـن  توان به کلهاي این منطقه میسنگ

هـاي  کانی به صورت فنوکریست و میکروفنوکریسـت در سـنگ  
بـه   اغلـب هـا  شود. کلینوپیروکسـن آباد مشاهده میآتشفشانی علی

هــاي هــاي فــراوان و بــا حاشــیهشــکل بــا شکســتگیصــورت بــی
ــه گــرد ــا مشــخص شــده در نمون ــتند. ه ــارههس ــوارد در پ اي از م
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 دیـده  اسـفن (لوکوکسـن)  ارتباط بـا   همراه و در اوپکهاي کانی
شده است. تشکیلاوپک شوند و در واقع اسفن به خرج کانی می

دگرســانی فراینــد در طــی (لوکوکســن) هــاي ثانویــه ایــن اســفن
تشـکیل   )ایلمنیـت؟ (اوپـک  هاي صورت کرونا در حاشیه کانیبه

هـاي  بـر سـنگ  ). عـلاوه F-2(شـکل   (Sarabi, 2010) انـد شده
چشم هاي پیروکلاستیک نیز در منطقه بهر نمونهآتشفشانی، حضو

داراي بافـت  تـوف و  هاي پیروکلاستیک از نوع خورد. سنگمی

هسـتند و قطعـات    تـوف لیتیکاز نوع  اغلبها . توفهستندبرشی 
داراي حاشـیه   گـاهی دار و هـاي زاویـه  لیتیک آنهـا داراي حاشـیه  

تـوان بـه   یها مهاي موجود در این سنگ. از کانیهستندشده گرد
. ایـن  کـرد اشارهاوپک هاي حضور پلاژیوکلاز، سانیدین و کانی

ــنگ ــدوتی   س ــده و اپی ــون نمان ــانی مص ــز از دگرس ــا نی ــدن و ه ش
  اند. شدن را در اثر دگرسانی متحمل شدهسیلیسی

  

 
  

: نمـایی از  B ،(XPL)ز کریسـت پلاژیـوکلا  تشکیل اپیدوت ناشی از دگرسانی فنو :Aآباد هاي آتشفشانی علیتصاویر میکروسکوپی از سنگ .2شکل 
: تشکیل کوارتز بـه  E ،(PPL) بافت پرلیتی :D ،(XPL) آبادهاي علیآندزیتبافت جریانی در تراکی :C ،(PPL) بافت غربالی فنوکریست پلاژیوکلاز

علایم اختصـاري از کرتـز    .(PPL) انی اسفناز کاي حاشیه همراه با اوپک: نمایی از کانی F و (XPL) سنگ خالی يهمراه کلریت و کلسیت در فضا
(Kretz, 1983) شده است (اقتباسPx ،پیروکسن :Pl ،پلاژیوکلاز :Ep  ،اپیـدوت :Chl  ،کلریـت :Cal  ،کلسـیت :Qtz  ،کـوارتز :Opq  ،اپـاك :Spn :

  ).اسفن
Fig. 2. Microphotographs of Aliabad volcanic rocks A: Alteration of plagioclase phenocryst to epidote (XPL), B: 
Appearance of sieve texture in plagioclase phenocryst (PPL), C: Trachytic texture in trachyandesites of Aliabad area 
(XPL), D: Perlitic texture (PPL), E: Formation of quartz along with chlorite and calcite in open space of rock (XPL), 
and F: Appearance of opaque mineral with the margin of sphene mineral (PPL). Abbreviations after Kretz (1983) (Px: 
Pyroxene, Pl: Plagioclase, Ep: Epidote, Chl: Chlorite, Cal: Calcite, Qtz: Quartz, Opq: Opaque, Spn: Sphene).  
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هاي آتشفشانی منطقه کانی کلینوپیروکسن سنگب) شیمی
  آبادعلی

اتـم   6هـا بـر اسـاس    در این پژوهش فرمول سـاختاري پیروکسـن  
اي ایـن کـانی بـه همـراه     شده و نتایج تجزیه نقطهاکسیژن محاسبه

  است.  آمده 1فرمول ساختاري آن در جدول 
 ,Morimoto( ها توسط موریموتوبندي اولیه پیروکسندر تقسیم

قـرار   Quadدر گـروه   بررسیهاي مورد کلینوپیروکسن )،1989
هـر دو   2Mو  1Mبنـدي  ). در ایـن تقسـیم  A-3گیرند (شـکل  می

، Ca ،Mgهـاي  شوند و کاتیونگرفته مینظردر Mعنوان مکان به
Fe  وNa  ــان ــودار  Mدر مکـ ــی Q-Jدر نمـ ــرار مـ ــد. و قـ گیرنـ

 Q-Jدر نمــودار  Mدر مکــان  Naو  Ca ،Mg ،Feهــاي کـاتیون 
هایی را تر، کلینوپیروکسنبندي جزئیتقسیم برايگیرند. قرار می

ــه Quadدر بخــش  Q-Jکــه در نمــودار  ــدقــرار گرفت توســط  ،ان
. بـر اسـاس   کننـد مـی بنـدي  تقسـیم  Wo-En-Fsتـایی  نمودار سـه 

هـاي مـورد   ، کلینوپیروکسـن )Morimoto, 1989( نمودار مثلثی
  ). B-3هستند (شکل  بررسی داراي ترکیب اوژیت

  
اتم اکسیژن همراه با ترکیب شیمیایی کـل   6آباد و فرمول ساختاري آنها بر اساس هاي علیهاي سنگاي کلینوپیروکسننتایج تجزیه نقطه .1جدول 

حاشـیه،  -: مـابین مرکـز  .C.R: مرکـز،  SCG )Cافزار وسیله نرمفشارسنجی به-ها براي استفاده از آن در محاسبات دماسنگ میزبان کلینوپیروکسن
R.C.: مرکز، -مابین حاشیهR :(حاشیه   

Table 1. Microprobe analyses (wt.%) of clinopyroxenes in Aliabad rocks and their structural formula based on 6 atom 
of oxygen along with hosting rock geochemistry composition of clinopyroxenes for thermobarometric estimations by 
SCG software (C.: Core, C.R.: Core-Regional, R.C.: Regional-Core, R.: Regional) 

  
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Whole Rock Cpx 
13-R.C. 

Cpx 
11-C 

Cpx 
7-R 

Cpx 
6-R.C. 

Cpx 
2-C.R. 

Cpx 
1-C. Sample 

56.8 51.45 50.28 51.07 50.41 51.38 50.65 SiO2 
0.84 0.68 1.47 1.25 0.53 1.43 1.47 TiO2 
16.5 2.32 1.96 2.45 2.09 2.70 3.33 Al2O3 
6.67 9.10 9.82 9.75 11.22 8.68 8.64 FeO 
0.13 0.00 0.00 0.00 0.19 0.20 0.17 MnO 
2.62 15.01 16.19 15.19 15.55 15.12 14.89 MgO 
3.64 20.14 19.20 19.69 19.27 19.43 19.56 CaO 
4.7 0.34 0.39 0.28 0.34 0.32 0.32 Na2O 

 99.04 99.31 99.68 100.12 99.26 99.03 Total 
 1.925 1.873 1.903 1.879 1.920 1.897 Si 
 0.019 0.041 0.035 0.015 0.040 0.041 Ti 
 0.08 0.09 0.10 0.09 0.08 0.10 AlIV 
 0.03 0.00 0.01 0.00 0.04 0.04 AlVI 
 0.250 0.192 0.268 0.205 0.271 0.270 Fe+2 
 0.034 0.113 0.036 0.145 0.000 0.000 Fe+3 
 0.000 0.000 0.000 0.006 0.006 0.005 Mn 
 0.837 0.899 0.844 0.864 0.842 0.831 Mg 
 0.807 0.766 0.786 0.770 0.778 0.785 Ca 
 0.025 0.028 0.020 0.025 0.023 0.023 Na 
 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 Total 
 41.85 38.87 40.65 38.80 41.13 41.60 Wo 
 43.39 45.61 43.64 43.57 44.53 44.06 En 
 14.76 15.52 15.71 17.63 14.34 14.34 Fs 
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  فشارسنجی کلینوپیروکسن- ) دماج
اي کلینوپیروکسـن ایـن امکـان    هاي تجزیه نقطـه با استفاده از داده

هـا در  ا استفاده از تغییرات فراوانی و مقدار کـاتیون شده تا بفراهم
هــاي فشـار و دمـاي تشــکیل   مؤلفـه بتـوان  ایـن کـانی فرومنیــزین،   

ــنگ ــاي درسـ ــدههـ ــابی  بردارنـ ــردآنهـــا را ارزیـ کـــاربرد  .کـ
کانیایی و همچنـین  صورت تکدماسنجی به برايکلینوپیروکسن 

 همزیســتی ارتوپیروکســن و کلینوپیروکســن توســط پژوهشــگران
ــرار  ــتفاده قـ ــورد اسـ ــک مـ ــت. در روش تـ ــه اسـ ــایی گرفتـ کانیـ

 پیشــنهاد )Soesoo, 1997( سوئسـو  کلینوپیروکسـن کـه توسـط   
ــرايشــده، لازم اســت  ــا، دو  ب ــهتخمــین دم  YPTو  XPT مؤلف

  :شوندمحاسبه

  
 
 
 
  

2 2 2 3

2

t(0.446×SiO )+(0.187×TiO )-(0.404×Al O )+(0.346×FeO )
XPT =

-(0.052×MnO)+(0.309×MgO)+(0.431×CaO)-(0.446×Na O)

  

 
 
 
  

2 2 2 3

2

t(-0.369× SiO )+ (0.535×TiO )-(0.317 × Al O )+ (0.323× FeO )
YPT =

+(0.235× MnO)-(0.516× MgO)-(0.167 ×CaO)-(0.153× Na O)

  

  

 
  

-تایی ولاستونیت: نمودار سهB ) وQ-J )Morimoto, 1989: نمودار Aآباد. هاي علیها و موقعیت نمونهنبندي پیروکسنمودارهاي تقسیم .3شکل 
   )Ca-Mg-Fe )Morimoto, 1989هاي فروسیلیت براي تقسیم پیروکسن-انستاتیت

Fig. 3. Pyroxenes-classifying diagrams and the situation of Aliabad´s samples. A: Q-J diagram (Morimoto, 1989), and 
B: Wollastonite- Enstatite- Ferrosilite triangular diagram for classifying Ca-Mg-Fe Pyroxenes (Morimoto, 1989) 

  
در گسـتره   بررسـی هـاي مـورد   براي کلینوپیروکسنXPT مقدار 

ــدار  46/40- 94/38 ــتره  YPTو مق ــا  -23/27در گس  -70/28ت
ــت ــکل  اسـ ــر 4(شـ ــاس روش ). بـ ــالااسـ ــکیل  بـ ــاي تشـ ، دمـ

درجـه   1200تـا   1150آباد حدود هاي علیکلینوپیروکسن سنگ

-هـاي پیشـنهاد شـده بـراي دمـا     از دیگـر روش است. گراد سانتی
ــک  ــنجی تـ ــن، روش فشارسـ ــایی کلینوپیروکسـ ــا کانیـ  پوتیرکـ

)Putirka, 2008( ،  نیمـیس و تیلـور )Nimis and Taylor, 

  . هستند  )Kretz, 1994( کرتزو  )2000
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1. Single Clinopyroxene Geothermobarometry 

 
  

   )Soesoo, 1997( آباد با استفاده از روش سوئسوهاي آتشفشانی علیهاي سنگتعیین دماي تبلور کلینوپیروکسن .4شکل 
Fig. 4. Determination of crystallization temperature of clinopyroxenes of Aliabad volcanic rocks using the Soesoo 
(1997) method 

 
) A( هـاي ابطـه طبق ر )Putirka, 2008( پوتیرکا روش بر اساس

تـا   1101آباد دماي حدود هاي منطقه علی، کلینوپیروکسن)Bو (
کیلوبـار را نشـان مـی    7تـا   5/2گـراد و فشـار   درجه سانتی 1197
  دهند.

  
  Aرابطه (

o
Cpx 2
En

13166 + 39028P(kbar)T( K)=
13.25+ 15.35×Ti + 4.5×Fe -1.55×(Al +Cr - Na - K)+ (lna )

 

  
  Bرابطه (

 
  

O
2cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx

Fe Na K EnTi Al Cr

93100+544P(kbar)T( K)=
61.1+ 36.6(X )+10.9(X )-0.95(X + X - X - X )+0.395 ln(a )

 

  
 7تـا   5/2هـا در فشـارهاي   ده براي کلینوپیروکسنشدماي محاسبه

 ,Nimis and Taylor( نیمــیس و تیلـور  کیلوبـار طبــق روش 

شـده اسـت.   گـراد محاسـبه  درجـه سـانتی   1083تا  1009 ،)2000
ها در ایـن  فشارسنجی کلینوپیروکسن-دما برايروش دیگري که 

ت. اس SCG1 گرفت، استفاده از برنامهپژوهش مورد استفاده قرار
رابطه ترمـومتري در اختیـار    6رابطه بارومتري و  10در این برنامه 
تـرین روابـط   تـرین و کـاربردي  گیرند کـه از رایـج  کاربر قرار می

ترموبارومتري کلینوپیروکسن هسـتند. ایـن روابـط     برايشده ارائه
فشـار  -تلفیق با هم و ترسـیم در نمـودار دمـا   بدون هیچ قیدي قابل

. در ایـن برنامـه بـراي    )Sayari and Sharifi, 2016( هسـتند 
در حـال  ترکیـب شـیمیایی مـذاب     ،هـا استفاده از برخی از رابطـه 

تـوان از  ولی به جـاي آن مـی   ؛تعادل با کلینوپیروکسن لازم است
اسـتفاده   هـا میزبـان کلینوپیروکسـن  سـنگ  شـیمیایی کـل   ترکیب 

  . کرد

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


  637                                           ... کانی کلینوپیروکسن در بررسی شرایط فیزیکی صعود ماگماکاربرد شیمی                 )1398(سال  4شماره ، 11جلد 

 

ارومتري و ) ب ـ4تـا   1هـاي  رابطه (رابطه 4در این پژوهش، تنها از 
ترین روابط پیشنهاد شده توسط ترمومتري استفاده شد که از رایج

 ,Putirka et al., 2003; Putirka( مختلـف  پژوهشـگران 

دلیـل اینکـه   . بههستندترموبارومتري کلینوپیروکسن  براي )2008
نیاز به ترکیـب شـیمیایی مـذاب در      2و  1براي استفاده از روابط 

ترکیـب  میـانگین  بنـابراین  ؛ هـا بـود  کسـن حال تعادل بـا کلینوپیرو 
-محاسبات دما برايها پیروکسنکلینو میزبانسنگ کل شیمیایی 

موجود در یـک نمونـه سـنگ بـه      13و  7، 2، 1فشارسنجی نقاط 
  آورده شده است.  1در ستون آخر جدول  A7شماره 

 SCG )Sayari andافزار ها با استفاده از نرمدماي تشکیل نمونه

Sharifi, 2014ترسیمی) در محدوده دمایی -) (روش محاسباتی
. در واقـع در روش  شـد گراد تعیـین درجه سانتی 5/1094 تا 1074

ترسیمی، دو رابطه ژئوترموبارومتري سـازگار کـه حـداقل داراي    
انتخـاب و در یـک    ،یک متغیـر مشـترك (دمـا یـا فشـار) هسـتند      

ا کـه  ، سـپس نقطـه تقـاطع آنه ـ   شـوند مـی دما ترسیم -نمودار فشار
 Sayari and( آیددست میهنظر است، بدما و فشار مورد بیانگر

Sharifi, 2014(و  2و  1هاي . نمودارهاي مربوط به تلفیق رابطه
ارائـه   2و نتـایج حاصـل در جـدول     5شـکل  در  4و  3هاي رابطه
  اند.شده

  
 )Putirka et al., 2003( ) 1رابطه 

 
 
 
 
 
 
 

 
  )Putirka et al., 2003( )2رابطه 

 
 

 
 
 
 
 

             



Cpx liq liq4 -1 Jd CaO
Cpx liq liq
DiHd NaO0.5 AlO1.5

liq-1 -1
NaO0.5

liq Cpx-3 -1
SiO2 Jd

X * X * Fm10 = 4.60 - 4.37* 10 lnoT( K) X * X * X
liq-6.54×10 ln(Mg )- 3.26×10 ln(X )

-6.32×10 P(kbar) -0.92ln X + 2.74×10 ln X

  

  
   )Putirka, 2008( )3رابطه 

c p x c p x c p x
M g N a D iH d

c p x c p x c p x
E n F sD iH dA l(V I )

o oP ( k b a r ) = 3 2 0 5 + 0 .3 8 4 T ( K ) - 5 1 8 ln T ( K )
- 5 .6 2 ( X ) + 8 3 .2 (X ) + 6 8 .2 ( X )

2 2+ 2 .5 2 ln ( X ) - 5 1 .1 (X ) + 3 4 .8 ( X )

 

 
  )Putirka, 2008( )4رابطه 

 
  

O
2cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx

Fe Na K EnTi Al Cr

93100+ 544P(kbar)T( K)=
61.1+ 36.6(X )+ 10.9(X )-0.95(X + X - X - X )+ 0.395 ln(a )

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

                

O

O

CpxX-3 JdP(kbar) = -88.3+ 2.82* 10 T( K)ln 2liq liq liqX * X * XNaO 0.5 AlO1.5 SiO2

liq liq liq liq-2+2.19× 10 T( K)- 25.1ln X * X +7.03 Mg + 12.4ln XCaO SiO CaO2 ≠
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   )Sayari and Sharifi., 2014( آبادهاي منطقه علینمودارهاي ژئوترموبارومتري کلینوپیروکسن .5شکل 
Fig. 5. Geotermobarometric graphs of clinopyroxenes of Aliabad area (Sayari and Sharifi, 2014) 

  
 هـاي هبط ـاو ر 2و  1هـاي)  (مـدل  هـاي ابطهبر اساس تلفیق ر آبادهاي منطقه علیکلینوپیروکسن نتایج حاصل از محاسبات ترموبارومتري .2جدول 
  4و  3هاي) (مدل

Table 2. The results of thermobarometric calculations of clinopyroxenes of Aliabad area based on the integration of the 
models 1 and 2 and the models 3 and 4 

  
 
 
 
 

  
  
  
  
  

Sample 
Models 1 and 2 Models 3 and 4 Average 

P (kbar) T (°C) P (kbar) T (°C) P (kbar) T (°C) 

C1 5.8 1034 3.8 1155 4.80 1094.5 

C2 5.77 1034 3.19 1152 4.48 1093 

C7 4.31 1022 0.65 1126 2.48 1074 

C13 5.96 1031 2.61 1154 4.29 1092.5 
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  د) تعیین مقدار فشار و عمق ماگما
هـاي متعـددي بـراي ایـن منظـور توسـط       هاي اخیـر روش در سال

 ;Soesoo, 1997; Nimis and Taylor, 2000(  پژوهشگران

Putirka, 2008( هـا، روش  شده اسـت. یکـی از ایـن روش   ارائه
ارزیـابی   بـراي اسـت کـه لازم اسـت     )Soesoo, 1997( سوئسـو 

هـاي حـاوي کلینوپیروکسـن، دو    فشار حـاکم بـر تشـکیل سـنگ    
دسـت آمـده   ه. مقدار فشار بشوندمحاسبه YPTو  XPTشاخص 

هاي مـورد بررسـی   ) نمونه6شده (شکل بر اساس محاسبات انجام
  شوند. می ترسیمکیلوبار  6تا  5/3ده در محدو

روش دیگــري کــه بــراي بررســی فشــار در ایــن پــژوهش مــورد  
است کـه توسـط    SCGافزار گرفت، با استفاده از نرماستفاده قرار

شـده  ) ارائـه Sayari and Sharifi, 2014سـیاري و شـریفی (  
دســت آمـده بــراي  اسـت. بــر اسـاس ایــن روش، مقـدار فشــار بـه    

کیلوبـار   8/4تـا   48/2آبـاد بیـانگر فشـار    هاي علـی کلینوپیروکسن
تعیین عمق اتاق ماگمایی  برايشده، . بر اساس فشار محاسبهاست

اسـتفاده   P=ρghآبـاد از رابطـه   هاي آتشفشـانی علـی  مولد سنگ
از  نیسـتند؛ امـا  تـأثیر  نیـز بـی   سـاختی زمـین . فشـارهاي  شده اسـت 

اسـتاتیک نـاچیز   کـه ایـن فشـارها در مقایسـه بـا فشـار لیتو      آنجایی
. بنـابراین اگـر چگـالی    کـرد نظـر  توان از آنهـا صـرف  می ،هستند
، شتاب گرانـی زمـین را   3gr/cm 7/2اي را هاي پوسته قارهسنگ

و همچنـین از افـزایش   در نظـر بگیـریم    2m/s 81/9ثابت و برابـر  
ها نسبت به عمق و کاهش شتاب گرانی با افـزایش  چگالی سنگ

هـاي  کـه کلینوپیروکسـن   کردبیانوان ت، میکنیمنظر عمق صرف
کیلـومتري عمـق    18تـا   9آباد در حـین صـعود در محـدوده    علی

  اند. زمین متبلور شده

 

 
  

   )Soesoo, 1997( آباد با استفاده از روش سوئسوهاي آتشفشانی علیهاي سنگتعیین فشار تبلور کلینوپیروکسن .6شکل 
Fig. 6. Determination of pressure crystallization of clinopyroxenes in Aliabad volcanic rocks using the Soesso (1997) 
method 

  
  اکسیژن ) تعیین مقدار آب ماگما و فوگاسیتهه

بــراي تعیــین میــزان آب ماگمــا  )Helz, 1973( هلــز بــه عقیــده
هـاي اکتاهـدري و   در موقعیـت  Alاز چگـونگی توزیـع   تـوان  می

. به عقیده این پژوهشگر هـر انـدازه میـزان    دکرتتراهدري استفاده 
Al مقــدار آب در محــیط  ،در موقعیــت تتراهــدري افــزایش یابــد

یابـد. لـذا بـر اسـاس نمـودار مربوطـه،       تبلور پیروکسن کاهش می

 5آباد در محدوده فشـار  هاي آتشفشانی علیهاي سنگپیروکسن
ین ). همچن7گیرند (شکل درصد قرار می 10کیلوبار و میزان آب 

آئـوکی و  شـده توسـط   در نمـودار ارائـه   بررسـی هاي مـورد  نمونه
، محدوده فشار کم تا متوسـط  )Aoki and Shiba, 1973( شیبا

ها در حین صعود و از عمـق  بیانگر تبلور کلینوپیروکسن کهاست 
  ). 8(شکل  استبه طرف سطح 
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   ) Helz,1973( آب ماگما آباد نسبت به مقدار درصد بخارلیهاي عهاي سنگدر ترکیب کلینوپیروکسن VIAlو  IVAlتوزیع . 7شکل 
Fig. 7. Distribution of AlIV and AlVI in combination of Clinopyroxenes of Aliabad rocks, relative to the amount of water 
vapor of magma (Helz, 1973) 

 

 
 VIAl-IVAl 3)7(Aoki and Shiba, 19ر روي نمودار آباد بهاي علیهاي سنگموقعیت کلینوپیروکسن .8شکل 

Fig. 8. The position of clinopyroxenes of Aliabad rocks on the AlIV-AlVI graph (Aoki and Shiba, 1973) 
 

  تعیین فوگاسیته اکسیژن
ــده  ــه عقی ــاران  ب  )،France et al., 2010( فــرانس و همک

یر دماي لیکیدوس و ترکیب دلیل تأثیر در تغیفوگاسیته اکسیژن به
ثر در فراینـدهاي ماگمـایی، تـوالی    ؤعنوان عاملی مبلور به-مذاب

توجـه پژوهشـگران   یافته همواره موردهاي تبلورتبلور و نوع کانی
هـاي گونـاگونی بـراي ایـن     گرفتـه اسـت و روش  زمین قـرار علوم

 Ridolfi, et al., 2010; Laubier, etانـد ( منظـور ارائـه شـده   

al., 2014; Burnham and Berry, 2014; Smythe and 
Brenan, 2016.(        در واقـع میـزان آهـن فریـک محـیط تشـکیل

 بخشی اکسیژن وابسته است. ها به فشارسنگ

هـاي  تعیین میزان فوگاسـیته اکسـیژن محـیط تشـکیل سـنگ      براي
شــوایتزر و از نمــودار دومتغیــره پیشــنهاد شــده توســط  ،آبــادعلـی 

ــاران . از شــداســتفاده  )Schweitzer et al., 1979( همک
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هـا جـایگزین تیتـانیم،    در ترکیب پیروکسـن  Feکه عنصر آنجایی
بنـابراین میـزان    ؛شـود کرم و آلومینیم در موقعیت اکتاهـدري مـی  

هـاي  در موقعیـت  Alهـا تـابعی از مقـدار    این عنصر در پیروکسـن 
 IVAl. لــذا هــر انــدازه کــه میــزان اســتاکتاهــدري و تتراهــدري 

در  Feامکان ورود عناصر سه ظرفیتـی دیگـر ماننـد     ،ایش یابدافز
هـایی کـه   یابد، بنابراین پیروکسـن موقعیت اکتاهدري افزایش می

 ترسـیم  3Fe+0=در نمودار شـوایتزر و همکـاران در بـالاي خـط     

اند و هـر  بالاي اکسیژن متبلور شده در شرایط فوگاسیته ،شوندمی
بیـانگر  ي از این خط قـرار گیرنـد،   ها در فاصله بالاتراندازه نمونه

ــا در شــرایط فشــار  ــور آنه  بخشــی بیشــتري از اکســیژن اســت تبل
)Cameron and Papike, 1981(  شــکل) ــا توجــه بــه ) 9. ب

بـودن فوگاسـیته   آباد بیانگر بـالا هاي منطقه علیموقعیت پیروکسن
  اکسیژن در هنگام تبلور آنهاست.  

  

 
  

 آبـاد، بـا اسـتفاده از ترکیـب شـیمیایی پیروکسـن      هـاي علـی  هـاي سـنگ  محیط تشـکیل کلینوپیروکسـن   تخمین فوگاسیته اکسیژن در .9شکل 

Schweitzer et al., 1979  ()  
Fig. 9. Estimation of Oxygen fugacity in environment of formation of clinopyroxenes in Aliabad rocks by chemical 
composition of pyroxene (Schweitzer et al., 1979) 

 
  گیرينتیجه
آباد از انـواع آذریـن حدواسـط    هاي آتشفشانی ائوسن علیسنگ

آندزیت، داسیت و از آندزیت، تراکیو عبارتند  هستندتا اسیدي 
هـاي پیروکلاسـتیک   ریولیت. این واحدهاي سنگی توسط سنگ

تـأثیر دگرسـانی   شوند. این مجموعه تحت(توف) نیز همراهی می
انـد. از جملـه   ته و ذخیـره بنتونیـت منطقـه را تشـکیل داده    گرفقرار

منطقه کـه از دگرسـانی    یهاي آندزیتهاي فرومنیزین سنگکانی
هــا هســتند. کلینوپیروکســن کلینوپیروکســن اســت، مصــون مانــده

ــنگ   ــن س ــود در ای ــته     موج ــت و در دس ــت اس ــوع اوژی ــا از ن ه
ــن ــاي کلینوپیروکس ــی  Ca-Mg-Feه ــرار م ــه ق ــرد. یافت ــاي گی ه

 تـا  1009ها در بـازه دمـایی   دماسنجی بیانگر تبلور کلینوپیروکسن
اســت. همچنــین نتــایج حاصــل از    گــراد درجــه ســانتی  1200
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کیلوبـار در   7تـا   5/2تبلور آنهـا در فشـار    دهندهفشارسنجی نشان
بـر روي   هـا بررسـی . اسـت طی صعود ماگما و در اعماق مختلف 

دهـد کـه تشـکیل    یآبـاد نشـان م ـ  هاي منطقه علـی کلینوپیروکسن
گرفتـه  هـا در شـرایط بـالایی از فوگاسـیته اکسـیژن صـورت      نمونه

  است. 

 قدردانی
ــه   ــرم بـ ــه از داوران محتـ ــندگان مقالـ ــنهادهاي  نویسـ ــل پیشـ دلیـ

خـاطر یـاري در   ارزشمندشان و همچنین از آقاي دکتر سیاري بـه 
  نمایند. قدردانی می SCGافزار استفاده از نرم
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Introduction 
The Aliabad area is located in the northwest of 
Nain. Volcanic rocks of the Aliabad area have 
andesitic to rhyolitic composition.  
On the basis of petrographic investigations, 
porphyritic texture is the main texture of these 
rocks. Thus, they have experienced two 
crystallization stages. In these rocks, phenocrysts 
have been crystallized in the first stage, and in the 
second stage the cooling processes were fast, 
resulting in a groundmass of glass and fine 
crystals. 
The second stage of crystallization in these rocks 
took place at (near) the earth surface. The 
composition of phenocrysts such as amphibole, 
biotite and pyroxene provide valuable data about 
magmatic series, pressure, and temperature 
history of the primary magma during 
crystallization. In this study, the clinopyroxene of 
these rocks was analyzed in order to estimate the 
physicochemical conditions of the parent magma. 
 
Material and Methods 
Field work in the Aliabad area was carried out to 
identify volcanic units and their relationships. 
About 65 samples were collected. Thin sections 
were prepared for petrographic studies to select 
suitable samples of the volcanic rocks for more 
detailed mineralogical and geochemical studies. 
The chemical composition of minerals was 
determined using a wavelength dispersive EPMA 
(Cameca-SX 100) at Iran Minerals Research and 

Processing Center. Analytical conditions for the 
minerals were accelerating voltage of and a beam 
current of 15 nA. 15 kV.  Also, the Minpet 
software package was used for processing the 
relevant data and calculating the structural 
formula of clinopyroxene minerals based on 6 
oxygen atoms. 
 
Results 
The chemical compositions of clinopyroxenes 
were used to estimate the chemical evolution and 
P-T conditions of the magmas during 
crystallization. Microprobe analyses show that 
clinopyroxenes in the andesitic rocks are augite 
(En43-45Wo 38-42 Fs14-18). 
According to the clinopyroxene thrmobarometry 
calculations done by several methods, it was 
inferred that the clinopyroxenes are crystallized at 
temperatures of 1009-1200 °C and pressures of 
2.5-7 kbar. 
By noting the distribution of aluminum in 
clinopyroxenes, these phenocrysts were formed in 
a range of low to medium pressure that shows the 
crystallization of those during the ascending of 
magma in different depths of 9 to 18 km. 
According to the Helz diagram (1973), the amount 
of water is about 10 percent. Clinopyroxene 
composition along petrographic investigations in 
the studied rocks confirm that ƒO2 is high. 
  
Discussion 
The Aliabad area is located in the Urumieh--
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Dokhtar volcanoplutonic belt, Northwest of Nain- 
Iran. In the Aliabad area, the exposed Cenozoic 
volcanic rocks are compositionally from andesite 
to rhyolite. These rocks show porphyritic, 
trachytic, and amygdaloidal textures under the 
microscope and they consist of plagioclase, 
clinopyroxene, sanidine, quartz, opaque and 
apatite.  
The andesitic rocks of the Aliabad area are 
composed mainly of plagioclase and 
clinopyroxene phenocrysts in a groundmass of 
plagioclase microlites and fine crystals of 
pyroxene and opaque minerals along with glass. 
According to the ternary diagram of Wo-En-Fs 
(Morimoto, 1989), the studied clinopyroxenes are 
augite in composition. The physical (pressure and 
temperature) conditions of a magma during 
crystallization is recorded in the chemical 
composition of the clinopyroxene phenocrysts. 
Therefore, clinopyroxenes are representative of 
magma composition and usually are used for 
identifying the chemical condition i.e. magmatic 
series and physical conditions, temperature and 
pressure of a magma at the time when 
clinopyroxene was crystallized.  
Several methods that are applied for this purpose 
are as follows: 
1- The Soesoo (1997) method  
Based on this approach, the pressure and 
temperature formation of the Aliabad 
clinopyroxenes are about 3.5-6 kbar and 1150-
1200 °C, respectively. 
2- The Sayari and Sharifi (2014) method  
According to this method, the pressure and 
temperature formation of the studied samples are 
about 2.48-4.8 kbar and 1074-1094 °C, 
respectively. 

3- The Nimis and Taylor (2000) method  
Using this method, the temperature formation of 
clinopyroxenes in the Aliabad area is about 1009-
1083 °C. 
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