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دختهر در شهمال غهرب     -هاي آتشفشاني پتاسي و ابر پتاسي با سن پليوکواترنري در بخش شمالي کمان ماگمايي اروميهه سنگ: چکيده

اي از ر زمينهه هاي کلينوپيروکسن، فلوگوپيت، لويسيهت و اليهوين د ها با فنوکريستشناسي اين سنگاند. ترکيب کانيمرند تشکيل شده

دار بها  ههاي فلوگوپيهت بلورههاي شهکل    شود. فنوکريستپلاژيوکلاز، سانيدين، کلينوپيروکسن و بيوتيت و شيشه آتشفشاني مشخص مي

ها بهين سهيدروفيليت و اسهتونيت رهرار     شناسي، ترکيب فلوگوپيتالمللي کانيبندي انجمن بيني واکنشي هستند. بر اساس ردهحاشيه

IV و TiO2, MgO, MnOاست. بر اساس مقادير  00/3 ها کوچکتر ازآن  Fe/(Fe + Mg)ارنسبتگيرد و مقدمي
Al ،  ميکاهاي بررسهي

-دارند و شبيه به فلوگوپت TiO2و  OaBدرصد  25/9و  2هاي بررسي شده تا شده داراي ترکيب ميکاهاي ماگمايي اوليه هستند. نمونه

افهزايش و   Al2O3, TiO2مقهادير    BaOاسي و ابر پتاسي جههان هسهتند. بها افهزايش    هاي آتشفشاني پتسنگساير هاي بررسي شده از 

SiO2, FeO, MgO, K2O هاي مختلف بهراي جانشهيني   دهند. با اين برداشت جانشينيکاهش نشان ميOa و Ti     .بحه  شهده اسهت

آتشفشاني پتاسي و ابر پتاسي نوع رومهن  هاي هاي سنگها با فلوگوپيتشباهت آن هاي بررسي شده نشانگري ترکيب فلوگوپيتمقايسه

 ايتالياست.  

 .فلوگوپيت ؛شيمي کاني ؛پتاسي ؛هاي آتشفشانيسنگ هاي کليدي:واژه

 مقدمه 

ي ههاي سهازنده  هاي ميکا بها ترکيهب فلوگهوپيتي از کهاني    کاني

هاي آذرين پتاسي و ابهر پتاسهي و   هاي لامپروئيتي، سنگسنگ

هها در  ترکيهب شهيميايي آن   هاي بازالتي رليايي هستند وسنگ

[. 1،5کنهد   اي تغييهر مهي  ي گسهترده هها در گسهتره  اين سنگ

نادر است ولهي پيهدايش    Baو  Tiهاي غني از رخداد فلوگوپيت

هاي آتشفشاني پتاسهي تها   دار در سنگ Tiو  Baهاي فلوگوپيت

 [. با توجه بهه تغييهرات ترکيهب    0،4اند  ابر پتاسي گزارش شده

 هاي آتشفشاني مختلهف، رخهداد   هاي سنگتشيميايي فلوگوپي
 

ههاي در  سهاختي سهنگ  ها بهر اسهاس مورعيهت زمهين    اين کاني

-ژوهشگران بوده است و از شهيمي کهاني   برگيرنده، مورد توجه پ

ههاي  عنوان عوامل تشخيص انواع سهنگ هاي فلوگوپيت اغلب به

هاي آتشفشاني شمال غرب [ سنگ2رليايي استفاده شده است. 

ههاي تفريتهي لويسهيت دار تها تفريهت و      ترکيب بازالهت مرند با 

ي هاي درشت بلهور بها حاشهيه   آندزيت داراي فنوکريست-تراکي

 ,LILEشهدگي در  هاي ژئوشيميايي غنيژگي اند و با ويواکنشي

LREE  در ايهن مقالهه   2و وابسته به فرايند فرورانش هستند .]

هههاي فلوگههوپيتي  شناسههي و ترکيههب شههيميايي کههاني  کههاني
 پست الکترونيکي:(3411) 0022358 نمابر: -نويسنده مسئول، تلفن ، A_Jahangiri@tabrizu.ac.ir 
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ههاي  ههاي سهنگ  ههاي مرهرد در سهاختار فلوگوپيهت    جانشين
کهواترنري در غهرب   -آتشفشاني پتاسي و ابر پتاسي با سن پليهو 

انهد و  ذربايجان شرري مهورد بحه  رهرار گرفتهه    مرند در استان آ
ههاي آتشفشهاني پتاسهي از منهاطق     ها با ديگر سهنگ ترکيب آن

سهاختي متفهاوت مقايسهه    ههاي زمهين  مختلف جهان با مورعيت
 اند.شده

 ي مورد بررسيشناسي منرقهزمين

هاي سنگي رليايي پتاسي و ابر پتاسي در شهمال غهرب   مجموعه
ايجان شرري، بها مختاهات جغرافيهايي     شهر مرند در استان آذرب

03 09   تا42 09    عهر  شهمالي و12 42   تها42 42 
هاي آتشفشاني ايهن منرقهه   اند. سنگطول شرري تشکيل شده

هاي آتشفشاني حدواسط تا اسيدي با اي از سنگشامل مجموعه
ههاي بها   هاي آذراواري، گهدازه ترکيب آندزيت تا داسيت و سنگ

سهدي و رليهايي پتاسهي و ابهر پتاسهي هسهتند.        ترکيب رليايي
ههاي سهر    هاي آتشفشاني حد واسط تها اسهيدي رسهوب   سنگ

هاي بازي به ترتيب سني پس ررمز رنگ ميوسن را ررع و گدازه
ههاي حدواسهط و اسهيدي در منرقهه بيهرون      از مجموعه سنگ

ي آتشفشاني حدواسهط  هايي روي مجموعهاند و در بخشريخته
هها در  اند که نشانگر سن تشکيل ايهن سهنگ  تهاسيدي ررار گرف

 [.  2شود پليوسن و يا کواترنر فر  مي

سهاختي محهدود بهه دو    ي مورد بررسي از نظر زمهين منرقه
گسل راست گرد بهزر  اسهت کهه يکهي گسهل شهمالي ميشهو        

غربهي و ديگهري    -اي از گسل تبريز( بها راسهتاي شهرري   )شاخه
اً بها راسهتاي جنهوب    ي ديز است که تقريبگسل راست گرد دره

 [.  2جنوب شرق کشيده شده است   –شمال غرب 

 ينگارسنگ

 داراي بافهت پهورفيري بهوده و   هاي پتاسهي و ابهر پتاسهي    سنگ
در  شناسي هستند کهشامل دو نوع متفاوت از نظر ترکيب کاني

اند. گروه اول شهامل  نيز براحتي رابل تشخيص هاي دستي نمونه
بلورههاي   داراي بافت پرفيري بها  دار است کههاي لويسيتسنگ

لويسهيت و کلينوپيروکسهن کهاملاً     درشت و فهراوان فنوکريست 
 03حهدود   در هها  لويسيت در برخهي از نمونهه   هستند.مشخص 

-فنوکريسهت  يهانهداز ، دههد  درصد حجمي سنگ را تشکيل مي

. اسهت هها متفهاوت    هاي کلينوپيروکسن و لويسيت در اين نمونه
بهيش  بهه   سنها طول کلينوپيروک نمونه طوري که در برخي ازهب

هها در حهد تفريهت    ، ترکيب اين سنگرسد متر مي سانتياز يک 
 ههاي ميکهادار بها    لويسيت دار است، ولي گروه دوم شامل سنگ

 

 آندزيت بازالتي است.  -ترکيب تفريت تا تراکي

 دار هاي تفريت لويسيتسنگ

دهد که  ميها نشان ميکروسکوپي اين گروه از سنگ هايبررسي
 ،ن، لويسههيتسههههها کلينوپيروکهههاي غالههب در ايههنفنوکريسههت

اي تها   هها از شيشهه  ايهن سهنگ   يه. زميناستاوليوين و آپاتيت 

پلاژيوکلاز، ها بيشتر شامل ميکروليتي متغير بوده که ميکروليت
 .اسهت ن و لويسيت سکلينوپيروکبلورهاي  ريز با همراهسانيدين 
ب واخص اين گهروه سهنگي محسه   هاي شکاني از جملهلويسيت 

 است. ماکل پيچيده داراي بوده و بيشتر خود شکل د که شو مي
تهرين  فهراوان  ءهها جهز   تيلويسه  بها  هاها همر کلينوپيروکسن

 بيشترکه  استهاي مورد بح  هاي موجود در سنگفنوکريست
 دار بلورهاي کلينوپيروکسهن شهکل  (. 1)شکل  ندديوپسيداز نوع 

از خهود نشهان    ايمنرقهه  ياغلهب حهالت   نهد و تا نيمه شهکل دار 
 بيشهتر بافهت غربهالي در    نيهز و  لسباددهند. ماکل نواري، کار مي

 د.شو ها مشاهده مي پيروکسن

بهه حالهت    هابرخي از آنريز بوده ولي  بيشتر دانهها  اوليوين
وليهوين بهه ايهدنگزيت    ابلورههاي   ند.شو فنوکريست نيز يافت مي

 اند.تجزيه شده

 آندزيت بازالتي تفريت و تراکي

هاي هاي داراي بافت ريز بلوري پرفيري با فنوکريستاين سنگ
اي کهه در زمينهه   (1کلينوپيروکسن، فلوگوپيت همراهند )شکل 

ي  ريزدانه و ريز بلوري از پلاژيوکلاز، پيروکسن، فلوگوپيت بعلاوه
عنهوان  ها بهه اند. لويسيت در اين سنگهاي کدر ررار گرفتهکاني

 صهورت بهه  هها شهود. فلوگوپيهت  ي ريز بلور ظهاهر مهي  کاني فرع
از  هههاآن يهانههداز بههوده و خههود شههکلاي و  تيغههه اي تههاصههفحه

اي خيلي ريز کهه در   هاي درشت بلور گرفته تا اندازهفنوکريست
ههاي فلوگوپيهت بها    (. فنوکريسهت 1)شکل شود  زمينه يافت مي

شهوند.  ي واکنشي و خاصيت چنهد رنگهي مشهخص مهي    حاشيه
ههاي  ههاي تيهره رليهايي  فلوگوپيهت دار بها سهنگ      وت سنگتفا

صهورت  دار در مقدار فلوگوپيت و عدم حضور لويسيت بهلويسيت
 دار است.هاي فلوگوپيتفنوکريست در سنگ

ههاي  بلورهاي آپاتيت از انواع خيلي ريزدانهه تها فنوکريسهت   
عنهوان کهاني   ند. اوليهوين بهه  شهو  ها مشاهده مي درشت در نمونه

شهود.   ههاي ايهن گهروه مشهاهده مهي      برخهي از نمونهه   فرعي در

صهورت  هها و بهه   سانيدين نيز به مقهدار کهم در برخهي از نمونهه    
 شود.   مي ديدهفنوکريست 
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ههاي  ههاي فلوگوپيهت بها فنوکريسهت    هاي آتشفشاني پتاسي و ابر پتاسي شمال غرب مرند سنگ ميزبان کهاني تااوير ميکروسکوپي سنگ  1شکل 

کاني لويسيت با ماکل پيچيده و درشهت بلهور آپاتيهت در     ب(هاي فلوگوپيت با چند رنگي مستقيم فنوکريست  الف(  cوکسن و فلوگوپيت کلينوپير

 .هاي فلوگوپيت منرقه تجزيه شده از فنوکرسيت BSE تااوير پ، ت، ث، ج(  هاي تفريتي لويسيت دارسنگ

 

 روش کار

-ک تهيه شده از نمونهدر اين پژوهش، پس از بررسي مقاطع ناز

هههاي آتشفشههاني شههمال غههرب مرنههد بهها  هههاي سههنگي سههنگ

ي ههاي مناسهب انتخهاب و تجزيهه    ميکروسکوپ رربشي، نمونه

ههاي درشهت بلهور کهه     ها انجام گرفت. در کانياي روي آننقره

دهند، تجزيهه  ي واکنشي نشان مياي و يا حاشيهساختار منرقه

هاي ها انجام شد. تجزيهانياي از مرکز و حاشيه واکنشي کنقره

ي اي در دانشههگاه نيوبرونزويههک کانههادا بهها ريزپردازنههده  نقرههه

 ب الف

 ت پ

 ج ث
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و شههدت  15KVي بها ولتههاژ شهتابدهنده    Jeol-733الکترونهي 

هههاي بررسههي شههده و صههورت گرفههت. از نمونههه 30nAجريههان 

مورعيت نقاط تجزيه شهده بها ميکروسهکوپ الکترونهي تاهاوير      

BSE   .تهيه شدند 

 ايي ميکاهاترکيب شيمي

 IM T4O10A2اي بها فرمهول   هاي سهيليکاتي وررهه  ميکاها کاني

و    Li, K, Na, Rb, Ce Baعمومهاً بها    Iکه مورعيهت   هستند

Be, Al, B, Feبا  Tمورعيت 
3+

, Si   و  جايگهاهA   بهاOH, F, 

Cl, S ههاي  ها به عنوان نام سري[. بيوتيت7شوند  جانشين مي

گيرند. چهار د استفاده ررار ميمحلول بين چهار عضو نهايي مور

  KFe3AlSi3O10(OH)2عضهههو نههههايي عبارتنهههد از آنيهههت    

سهههههههيدروفيليت  KMg3AlSi3O10(OH)2فلوگوپيهههههههت 

KFe3Al[Al2Si2O10](OH2) و اسهههههتونيت KMg2Al 

[Al2Si2O10](OH2)    ي محورهههاي . اعضهاي نههايي در گسهتره

 (Mg, Fe)و تبادل   Mg-Feافقي و رائم به ترتيب شامل تبادل

Si-
VI

Al    نتهاي    1)جانشيني چرماک( در ارتباطنهد. در جهدول

ههاي آذريهن   اي انجام شده از ميکاههاي سهنگ  هاي نقرهتجزيه

انهد.  آتشفشاني پتاسي و ابر پتاسي غرب مرنهد نشهان داده شهده   

اکسهيژن محاسهبه شهدند و نتهاي       55مقادير کاتيوني بر اساس 

ميکاههاي بررسهي    اند. ترکيبنشان داده شده 1ها در جدول آن

به سمت ررب  Altotalنسبت به  Fe/(Fe + Mg)شده درنمودار 

( و بهر اسهاس   الهف  5 گيرد )شکلفلوگوپيت و استونيت ررار مي

شهود  ها تفکيک مهي از بيوتيت  Fe/(Fe + Mg)< 3300نسبت 

Fe[. همچنين نمودار مثلثهي   9، 7 
2+

,Al + Fe
3+

 + Ti, Mg 

Mn + هاي بررسي شده اسهت.  ونهنشانگر ترکيب فلوگوپيتي نم

ههاي  رابرهه بر اساس  FeOtاز روي  Fe2O3و  FeOدرصد وزني 

 [8زير محاسبه شد  

FeO = FeOt * 0.84,      Fe2O3 = 1.113 * 0.16 * FeO. 

 72/05-02/09هاي تجزيه شهده در حهدود   مقدار سيليس نمونه

در منظههر  Alکنههد، بخههش زيههادي از درصههد وزنههي تغييههر مههي

Alها داراي کاها وارد شده و بيشتر نمونهچهاروجهي مي
VI

صفر   

 ههاي ماگمهايي   ههاي بيوتيهت  تا نزديک به صفرند که از ويژگهي 

هاي انجهام شهده نشهانگر کهاهش در     [. نتاي  تجزيه13هستند  

 + Si)  مورعيت چهار وجهي اسهت 
IV

Al < 8)     کهه بهه معنهاي

حضور کاتيون ديگري در اين مورعيهت اسهت. بنها بهر پيشهنهاد      

 11  ]Fe
Tiو  +3

ههاي چههار   تواننهد در مورعيهت  هر دو مهي  +4

Ti[ مشهارکت 15وجهي ررار گيرند. با اين وجود، به نظر  
4+

در   

Feمورعيت هشت وجهي بيشتر امکانپهيير اسهت. جانشهيني    
3+  

ههاي پتاسهي در ميکاههاي    در مورعيت چهار وجهي براي گهدازه 

ه اسهت. در  [ پيشنهاد شهد 5غني از باريم در شمال شرق چين  

اين پژوهش نيز فضاي خالي مورعيت چهار وجهي بها جانشهيني   

ي آهن به صورت آههن دو  آهن سه ظرفيتي محاسبه شد و بقيه

   (.1شود )جدول ظرفيتي در مورعيت هشت وجهي ديده مي

-هاي تجزيه شده همچنين فضاي خهالي در مورعيهت  نمونه

ههاي  وندهند که مجموع کاتيهاي هشت وجهي را نيز نشان مي

کهاتيون   2است که کمتر از  (apfu) 4/2-7/2محاسبه شده بين 

علهت  در فرمول ميکاهاي هشت وجهي سهه گانهه هسهتند و بهه    

تيتهانيم   -هاي بررسي شده از نهوع ميکاههاي بهاريم   اينکه نمونه

هاي احتمالي صورت گرفتهه در مبحه  بعهدي    دارند، جانشيني

درصهد   33111-2ي هاي تجزيهه شهده دارا  اند. نمونهآورده شده

هسههتند کههه بهها    TiO2درصههد وزنههي   2-937و  BaOوزنههي 

ههاي آتشفشهاني رليهايي    ههاي بهاريم تيتانهدار سهنگ    فلوگوپيت

هها  [. عهدد منيهزيم آن  5پتاسي و ابر پتاسهي همخهواني دارنهد     

Fetotal)ّMg/(Mg +  غالهب   ، بنهابراين 29/3-75/3ي در گستره

  Cl[. مقهدار 9گيرنهد   ي فلوگوپيت ررار مهي ها در گسترهنمونه

 ي در گسهتره  F( درصد و مقهدار  3-39/3ي )ها در گسترهنمونه

تواند نشانگر بالا بودن فعاليهت  ( درصد است که مي09/0-12/1)

ي سنگ ميزبهان باشهد. نتهاي     ي تشکيل دهندهفلوئور در گدازه

اي با حاشيه، نشانگر هاي منرقهعمل آمده از کانيهاي بهتجزيه

ههاي منرقهه ايسهت، ولهي     ير مشخص در ترکيب کهاني عدم تغي

هاي بررسي ي حاشيه واکنشي فنوکريستنتاي  حاصل از تجزيه

اسهت   MgO, TiO2و کهاهش   SiO2, Fشده نشهانگر افهزايش   

تواند بها کهاهش دمهاي تبلهور     (. اين تغيير ترکيب مي1)جدول 

 [.14بستگي داشته باشد  
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 اند.اکسيژن محاسبه شده 55ها بر اساس هاي آتشفشاني پتاسي شمال غرب مرند، کاتيونهاي سنگلوگوپيتنتاي  تجزيه ريزپردازشي از ف  1جدول

 D2 (63) D2 (64) D2 (65) D2 (66) D2 (67) D2 (68) D2 (69) D3 (70) D3 (71) نمونه

SiO2 34/95 34/47 35/32 35/59 35/55 35/98 35/75 34/85 35/21 

TiO2 7/05 7/29 6/82 6/72 6/25 6/39 5/88 7/26 7/07 

Al2O3 14/20 14/20 14/08 14/29 14/26 14/39 14/00 14/95 14/86 

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 

FeOt 9/44 9/65 9/49 9/60 9/58 9/63 11/71 9/71 9/86 

FeO 7/93 8/11 7/97 8/06 8/05 8/09 9/84 8/16 8/28 

Fe2O3 1/41 1/44 1/42 1/43 1/43 1/44 1/75 1/45 1/47 

MnO 0/04 0/11 0/06 0/08 0/07 0/09 0/14 0/09 0/16 

MgO 16/93 16/50 16/94 17/00 17/32 17/38 15/76 16/59 16/83 

BaO 2/79 4/44 3/38 2/34 1/80 1/71 1/94 3/33 2/98 

CaO 0/00 0/11 0/00 0/00 0/01 0/01 0/04 0/04 0/06 

Na2O 0/53 0/48 0/53 0/49 0/51 0/55 0/69 0/48 0/53 

K2O 8/51 7/77 8/17 8/56 8/84 8/75 8/50 8/23 8/44 

F 1/15 1/20 1/31 1/31 1/31 1/35 2/06 1/18 1/19 

Cl 0/05 0/07 0/05 0/04 0/04 0/04 0/07 0/07 0/05 

Total 95/64 96/29 96/14 96/02 95/55 96/29 96/54 96/77 97/24 

          

Si 5/29 5/25 5/34 5/35 5/36 5/37 5/44 5/23 5/26 

Al
IV 2/53 2/55 2/51 2/53 2/53 2/53 2/50 2/65 2/61 

Fe
3 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/07 0/05 0/06 

∑-tet 7/88 7/85 7/90 7/94 7/95 7/96 8/00 7/94 7/93 

          

Al
VI       0/013   

Ti 0/80 0/83 0/77 0/76 0/71 0/72 0/67 0/82 0/79 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe2 1/00 1/03 1/01 1/01 1/01 1/01 1/25 1/02 1/03 

Mn 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/01 0/02 

Mg 3/85 3/77 3/85 3/84 3/92 3/90 3/60 3/74 3/78 

∑-oct 5/66 5/65 5/63 5/62 5/65 5/64 5/55 5/60 5/62 

          

Ba 0/17 0/27 0/20 0/14 0/11 0/10 0/12 0/20 0/18 

Ca 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/01 0/01 

Na 0/16 0/14 0/16 0/14 0/15 0/16 0/20 0/14 0/15 

K 1/65 1/51 1/58 1/65 1/70 1/67 1/65 1/58 1/61 

∑-int 1/97 1/94 1/94 1/93 1/96 1/93 1/98 1/92 1/95 

          

CF 1/15 1/20 1/30 1/30 1/30 1/33 2/06 1/17 1/17 

CCl 0/03 0/04 0/03 0/02 0/02 0/02 0/04 0/03 0/02 

          

Cations 15/51 15/44 15/47 15/49 15/56 15/53 15/53 15/46 15/50 

Fe/(Fe+Mg) 0/21 0/21 0/21 0/21 0/21 0/21 0/26 0/21 0/21 

Mg/(Mg+ Fe) 0/79 0/79 0/79 0/79 0/79 0/79 0/74 0/79 0/79 

Al
VI

/Al
Iv 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 
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 1ادامه جدول 

 D3 (72) D3 (73) D3 (74) D3(75) D3 (76) D3 (77) D3 (78) DL13 (42) DL13 (43) نمونه

SiO2 35/51 35/29 34/61 35/84 35/59 35/60 34/83 36/55 35/05 

TiO2 6/31 6/19 5/89 5/99 6/05 6/02 6/02 5/19 6/07 

Al2O3 14/66 14/81 14/47 14/35 14/42 14/73 14/26 13/98 14/54 

Cr2O3 0/01 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

FeOt 9/74 9/52 13/33 10/47 13/94 10/42 14/49 11/06 14/05 

FeO 8/18 8/00 11/20 8/79 11/71 8/75 12/17 9/29 11/80 

Fe2O3 1/45 1/42 1/99 1/56 2/08 1/56 2/16 1/65 2/10 

MnO 0/09 0/05 0/21 0/14 0/25 0/11 0/23 0/11 0/29 

MgO 17/33 17/43 14/45 17/01 13/87 16/87 13/41 16/84 13/32 

BaO 2/01 1/75 1/68 1/97 2/13 1/76 2/27 2/63 3/10 

CaO 0/05 0/06 0/43 0/18 0/07 0/14 0/66 0/23 0/47 

Na2O 0/52 0/49 0/72 0/64 0/72 0/62 0/77 0/75 0/82 

K2O 8/71 8/82 8/50 8/59 8/49 8/47 8/27 8/19 7/41 

F 1/30 1/31 1/93 1/48 1/94 1/66 1/84 2/61 2/16 

Cl 0/06 0/07 0/04 0/06 0/06 0/00 0/06 0/06 0/05 

Total 96/30 95/79 96/26 96/73 97/53 96/41 97/12 98/21 97/33 

          

Si 5/32 5/30 5/33 5/37 5/42 5/35 5/36 5/48 5/39 

Al
IV 2/59 2/62 2/59 2/54 2/50 2/59 2/55 2/45 2/53 

Fe
3 0/05 0/05 0/08 0/06 0/08 0/06 0/08 0/06 0/08 

∑-tet 7/96 7/98 8/00 7/97 8/00 8/00 8/00 8/00 8/00 

          

Al
VI   0/031  0/090 0/012 0/035 0/018 0/105 

Ti 0/71 0/70 0/68 0/67 0/69 0/68 0/70 0/58 0/70 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe2 1/02 1/00 1/44 1/10 1/49 1/10 1/56 1/16 1/51 

Mn 0/01 0/01 0/03 0/02 0/03 0/01 0/03 0/01 0/04 

Mg 3/90 3/94 3/34 3/83 3/17 3/81 3/10 3/80 3/08 

∑-oct 5/65 5/65 5/52 5/62 5/48 5/61 5/43 5/58 5/43 

          

Ba 0/12 0/10 0/10 0/12 0/13 0/10 0/14 0/16 0/19 

Ca 0/01 0/01 0/07 0/03 0/01 0/02 0/11 0/04 0/08 

Na 0/15 0/14 0/21 0/19 0/21 0/18 0/23 0/22 0/25 

K 1/67 1/69 1/67 1/65 1/65 1/63 1/63 1/57 1/46 

∑-int 1/95 1/95 2/06 1/98 2/01 1/93 2/11 1/98 1/97 

          

CF 1/29 1/29 1/95 1/46 1/94 1/64 1/86 2/58 2/18 

CCl 0/03 0/04 0/02 0/03 0/03 0/00 0/03 0/03 0/03 

          

Cations 15/56 15/58 15/58 15/57 15/48 15/54 15/53 15/56 15/40 

Fe/(Fe+Mg) 0/21 0/20 0/30 0/22 0/32 0/22 0/34 0/23 0/33 

Mg/(Mg+ Fe) 0/79 0/80 0/70 0/78 0/68 0/78 0/66 0/77 0/67 

Al
VI

/Al
Iv 0/00 0/00 0/01 0/00 0/04 0/00 0/01 0/01 0/04 
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 1ادامه جدول 

 DL13 (47) DL13 (48) DL13 (49) DL13 (50) Yk6 Yk6 Mn Yk6 Mn Yk6 Mn Yk6(10) نمونه

SiO2 35/90 35/39 35/34 35/20 36/15 35/98 33/99 35/52 37/92 
TiO2 6/83 5/92 6/76 5/79 6/14 4/64 7/05 6/23 6/09 
Al2O3 14/76 14/22 15/15 14/73 14/83 14/56 14/33 14/71 13/75 
Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/05 0/12 0/00 0/01 0/00 
FeOt 9/73 11/54 9/84 12/01 9/24 8/88 9/10 9/32 11/24 
FeO 8/17 9/69 8/27 10/09 7/76 7/46 7/64 7/83 9/44 

Fe2O3 1/45 1/72 1/47 1/79 1/38 1/33 1/36 1/39 1/68 
MnO 0/09 0/18 0/06 0/23 0/08 0/10 0/07 0/08 0/16 
MgO 17/19 15/87 17/00 15/59 17/88 18/89 16/76 17/67 16/22 
BaO 2/47 2/67 2/42 2/47 1/32 0/99 3/05 1/68 0/11 
CaO 0/05 0/81 0/06 1/24 0/02 0/02 0/35 0/06 0/03 
Na2O 0/50 0/73 0/50 0/70 0/90 0/93 0/94 0/91 1/06 
K2O 8/53 8/03 8/43 7/95 8/57 8/69 7/76 8/51 8/56 

F 1/25 2/79 1/17 2/37 3/06 3/38 2/78 3/05 3/30 
Cl 0/03 0/07 0/05 0/06 0/07 0/08 0/06 0/03 0/02 

Total 97/35 98/23 96/78 98/34 98/31 97/25 96/23 97/78 98/47 
          
Si 5/32 5/36 5/27 5/31 5/35 5/39 5/21 5/31 5/60 

Al
IV 2/58 2/54 2/66 2/62 2/59 2/56 2/59 2/59 2/33 

Fe
3 0/05 0/07 0/05 0/07 0/05 0/05 0/05 0/05 0/06 

∑-tet 7/95 7/96 7/99 7/99 7/99 8/00 7/85 7/95 8/00 
          

Al
VI      0/010   0/060 

Ti 0/76 0/67 0/76 0/66 0/68 0/52 0/81 0/70 0/68 
Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/01 0/00 0/00 0/00 
Fe2 1/01 1/22 1/03 1/27 0/96 0/93 0/98 0/98 1/16 
Mn 0/01 0/02 0/01 0/03 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 
Mg 3/83 3/61 3/81 3/53 3/98 4/25 3/86 3/97 3/60 

∑-oct 5/61 5/53 5/60 5/49 5/63 5/74 5/66 5/66 5/52 
          
Ba 0/14 0/16 0/14 0/15 0/08 0/06 0/18 0/10 0/01 
Ca 0/01 0/13 0/01 0/20 0/00 0/00 0/06 0/01 0/00 
Na 0/14 0/21 0/14 0/21 0/26 0/27 0/28 0/26 0/30 
K 1/62 1/55 1/61 1/53 1/62 1/66 1/52 1/63 1/62 

∑-int 1/92 2/06 1/90 2/09 1/96 2/00 2/04 2/00 1/93 
          
CF 1/22 2/78 1/15 2/35 2/98 3/34 2/81 3/00 3/21 
CCl 0/02 0/04 0/03 0/03 0/04 0/04 0/03 0/02 0/01 
          

Cations 15/48 15/55 15/49 15/56 15/58 15/74 15/56 15/61 15/45 
Fe/(Fe+Mg) 0/21 0/25 0/21 0/26 0/19 0/18 0/20 0/20 0/24 

Mg/(Mg+ Fe) 0/79 0/75 0/79 0/74 0/81 0/82 0/80 0/80 0/76 
Al

VI
/Al

Iv 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/03 
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 1ادامه جدول 

 Yk6(11b) Yk6(12) Yk6(13) Yk6(2) Yk6(9) نمونه

SiO2 35/70 34/40 38/35 35/52 32/75 

TiO2 7/02 8/62 6/93 6/23 8/70 

Al2O3 15/02 14/83 13/45 14/71 14/30 

Cr2O3 0/02 0/00 0/00 0/01 0/00 

FeOt 9/57 9/65 9/21 9/32 9/23 

FeO 8/04 8/11 7/74 7/83 7/75 

Fe2O3 1/43 1/44 1/38 1/39 1/38 

MnO 0/05 0/10 0/04 0/08 0/13 

MgO 17/17 15/37 17/88 17/67 15/53 

BaO 2/66 4/88 0/21 1/68 5/00 

CaO 0/05 0/02 0/05 0/06 0/01 

Na2O 0/87 0/87 1/03 0/91 0/85 

K2O 8/21 7/08 8/77 8/51 6/99 

F 2/67 2/20 2/84 3/05 2/51 

Cl 0/05 0/07 0/04 0/03 0/07 

Total 99/06 98/09 98/81 97/78 96/08 

      

Si 5/28 5/19 5/57 5/31 5/09 

Al
IV 2/62 2/64 2/30 2/59 2/62 

Fe
3 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 

∑-tet 7/95 7/88 7/92 7/95 7/76 

      

Al
VI      

Ti 0/78 0/98 0/76 0/70 1/02 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe2 0/99 1/02 0/94 0/98 1/01 

Mn 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 

Mg 3/81 3/48 3/90 3/97 3/63 

∑-oct 5/59 5/50 5/60 5/66 5/66 

      

Ba 0/16 0/29 0/01 0/10 0/31 

Ca 0/01 0/00 0/01 0/01 0/00 

Na 0/25 0/26 0/29 0/26 0/26 

K 1/55 1/37 1/63 1/63 1/39 

∑-int 1/96 1/92 1/94 2/00 1/96 

      

CF 2/60 2/18 2/72 3/00 2/57 

CCl 0/03 0/04 0/02 0/02 0/04 

      

Cations 15/51 15/30 15/46 15/61 15/38 

Fe/(Fe+Mg) 0/21 0/23 0/19 0/20 0/22 

Mg/(Mg+ Fe) 0/79 0/77 0/81 0/80 0/78 

Al
VI

/Al
Iv 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 
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 هههاي بررسههي شههده در نمههودار  نمونههه ب([، 7بنههدي ميکاههها  بههر اسههاس   شههده در نمههودار رده  ترکيههب ميکاهههاي بررسههي  الههف(  5شههکل 

Ti)-(Fe
2+

 + Mn) +Mg-(Al
VI

 + Fe
 .گيرندي فلوگوپيت ررار ميدر گستره +3

 

 Tiو  Baجانشيني 

ههاي ميکها، تکليهف يهک     علهت پيچيهدگي در سهاختار کهاني    به

در پتانسهيل  جايگزيني در ساختار ميکاها به دلايهل پيچيهدگي   

جايگزيني، مشکل بودن تعيين ظرفيت آهن و تيتانيم و احتمال 

در مورعيت مختاات چههار وجههي    Mgو  Ti, Feررار گرفتن 

[ مشکل اسهت. نمودارههاي رسهم شهده نشهانگر همبسهتگي       5 

و همبسههتگي منفههي  Al2O3، TiO2 بهها OOaمثبههت مقههادير 

 توانهد مهي  Ba(. 0اسهت )شهکل     SiO2, MgO, K2O, FeOبا

هاي با مختاهات  اي در مورعيتهاي ميان لايهجايگزين کاتيون

در ساختار ميکا همراه بها جبهران    Baبا  Kجايي هبشود. جاب 15

  يبار يوني است که با رابره

(1                     )    +  = 2
XII

K XII
Ba  

 هههاي ي شههامل زوج کههاتيونو يهها بهها جههايگزيني پيچيههده [ 1 

 

اي صورت گيرد، و هماننهد  وجهي و بين لايههاي هشت مورعيت

 [12،15  يرابره

 (5)                                      XII
IBa + 

IV
Al = 

XII
K +

 IV
Si    

هاي بررسي شده تقريبهاً داراي مورعيهت ميهان    بيشتر نمونه

 بجهاي  Baجايگزين  1:1اي عناري بوده و در راستاي خط لايه

K + NA + Ca ( که نشانگر جهايگزيني  الف 4کل شوند )شمي

است. با اين وجهود، بها    1ي نسبت به رابره 5ي ترجيحي رابره

جانشيني زوج باريم و آلومينيم را براي جبهران   5ي اينکه رابره

کند، احتمالا کاتيون ديگري هماننهد  عدم توازن بار پيشنهاد مي

Fe
بايستي در مورعيت مختاات چهار وجهي حضهور داشهته    +3

تا فضاي خالي در مورعيت چهار وجهي و عدم توازن بار در  باشد

بهراي اغلهب    Baي کاني را جبران کنهد. ايهن جهايگزيني    شبکه

هههاي دار ماگمههايي جههز نمونههه هههاي فلوگههوپيتي بههاريم نمونههه

 .[12لامپروئيتي رابل کاربرد است  

 الف

 ب
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K
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2K + 4Si + 4(Fe+ Mg)

B
a
 +

 3
T

i 
+
 4

iv
A

l

Ba + Al = K + Si 

Ti + 2Al = Mg + 2Si

b

 
و  TiO2,  Al2O3و  BaOهمبسهتگي مثبهت بهين     ،TiO2, SiO2, MgO, K2O, FeO, Al2O3نسبت به اکسيدهاي  BaOنمودار تغييرات   0شکل 

 .شودمشاهده ميSiO2, MgO, K2O, FeO همبستگي منفي با اکسيدهاي 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 Ba + 3Tiنسبت به  2K + 4Si +4 (Fe + Mg)نمودار  ب(هاي بررسي شده، اي در نمونههاي بين لايهجاي کاتيونباريم به ستنشن الف(  4شکل 

+ 4 ivAl  براي نشان دادن روند زوج جايگزينيBa + Al = K + Si 9هاي بررسي شده  در فلوگوپيت]. 

 ب الف
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هههاي بههاريم و تيتههانيم دار عمومههاً داراي کههاهش فلوگوپيههت

-مهدل [ 12 ،5هاي هشت وجهي هسهتند   کاتيوني در مورعيت

که در  ندادر ميکاها ارائه شده Ti جانشيني يهاي زيادي درباره

هشت وجهي در نظر گرفته شهده   هماهنگ بادر   Tiاهاغلب آن

نهد کهه   اپيشهنهاد شهده    Tiچندين منظر براي جانشهيني  .است

 عبارتند از؛

 2
VI

Mg = 
VI (0)                                    12]  

VI
Mg + 2

IV
Si = 

VI
Ti = 2

IV
Al   (4)                       17]   

 .شودک ناميده مياين جانشيني، جانشيني چرما

VI
 (Mg, Fe2+) + 2

IV
Si = 

VI
TI

4+
 = 2

VI
(Al, Fe

3+
)  (2)    

علهت نبهود اطلاعهات    هبا اين وجود اين منظر از جانشيني ب [5 

  ت.آهن رابل ارزيابي نيس شکامل از حالت اکساي

را  4 و 0 ميکاهههاي تجزيههه شههده رونههدي بههين جانشههيني  

در Ti همبسهتگي  علاوه، هب (.الف، ب 2)شکل  کنندمشخص مي

Mg + Fe)مقابل
2+

calc)  عنوان شاهدي بهر جانشهيني  هبTi   در 

 

هاي هشت وجهي و بهراي پهر کهردن فضهاي خهالي در      مورعيت

د. با توجه به بح  جانشهيني فهوق و   نشان داده ش( پ 2 شکل)

ههاي  ههاي بررسهي شهده بهراي مورعيهت     ههاي نمونهه  نتاي  داده

ههاي  يميايي نمونهه ي فرمهول شه  ، گسهتره 1کاتيوني در جدول 

 شود.فلوگوپيتي بررسي شده به صورت زير تعيين مي

(K 0.68-0.84 Na 0.07-0.15 Ca 0-0.15 Ba 0.03-0.15) (Fe
2+ 

0.22-0.44 

Mg 0.5-1 Mn 0-0.02) (Ti02 0.26-0.51 Al
VI

 0-0.05 Fe
2+

 0.12-0.17 

Mg 0.37-0.52)2 Si2 (Si 0.27-0.4 Al
IV

 0.4-0.57 Fe
3+

 0.02-0.04)2 

O10 (OH 0.16-0.44 F 0.29-0.8 Cl 0-0.44)2  

 I M2 M1 T1 T2 OHکه با توجه به فرمول کلي کاني بيوتيهت  

در مورعيت هشت  Tiاي و در مورعيت بين لايه  Ba, Caعناصر

اند و تمام آهن آههن سهه ظرفيتهي و    وجهي در نظر گرفته شده

AlIV  در مورعيتT2 جانشينSi    شده است که اين جانشهيني

بجهاي پتاسهيم را    Caو  Baزن بار يوني ناشي از جهايگزيني  توا

 کند.جبران مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 + نسبت به  Tiنمودار  ب(هاي مورعيت هشت وجهي نسبت به مجموع کاتيون Tiمودارن )الفهاي هشت وجهي در مورعيت Tiجايگزيني   2شکل 

Al
ViiS )نمودار  پTi  نسبت به(Mg + Fe

2+
.[5از   پ[ و نمودار 12از  الف و بنمودارهاي  (

 در جهان  هاي پتاسيسنگهاي فلوگوپيتمقايسه با 
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 شده در شکل بررسيهاي نمونه FeOT وAl2O3, TiO2  مقادير

-ها، مينتلامپروئيت شامل هاي پتاسيبراي مقايسه با سنگ  2

هاي پتاسي اوگانهدا و  هاي مغولستان، سنگها، لويسيت بازانيت

هاي بررسي شده بها مقهادير   ند. نمونهايتاليا رسم شدهنوع رومن ا

ههاي لامپروبهوليتي و   به خهوبي از سهنگ   TiO2و  Al2O3بالاي 

ههاي  شهوند. نمونهه  هاي اوگانهدا تشهخيص داده مهي   کامافوگايت

[ داراي مقهادير  19لويسيت بازانيت بررسي شده در مغولستان  

Al2O3  وTiO2 ندنهد، ولهي   هاي شمال غرب مربالاتري از نمونه

-ي نزديک به مورعيهت نمونهه  هاي بررسي شده در گسترهنمونه

ههاي پتاسهي و ابهر    هاي لامپروفيري با ترکيهب مينهت و سهنگ   

ههاي شهيميايي   گيرنهد. ويژگهي  پتاسي نوع رومن ايتاليا ررار مي

هاي آتشفشهاني  دار در سنگهاي فلوگوپيت باريم و تيتانيمکاني

هها مربهوط باشهد    سهاختي آن نتواند به مورعيت زمهي پتاسي مي

ههاي پتاسهي وابسهته بهه فراينهد      هاي سنگ[. فلوگوپيت2،17 

فرورانش )براي مثال، ايالت رومن، ايتاليا و مونتانا( بها توجهه بهه    

کمتري نسبت  TiO2بيشتر و BaO ماهيت سنگ ميزبان خود، 

هها را از  اي دارنهد کهه آن  هاي درون صهفحه هاي محيطبه سنگ

شناسهي،  هاي کهاني کند. با توجه به شباهتميهمديگر تفکيک 

ههاي آتشفشهاني   سهاختي سهنگ  شناسي و مورعيت زمهين سنگ

هاي پتاسي نوع رومن، شباهت پتاسي شمال غرب مرند با سنگ

تواند شهاهدي در  ترکيب شيميايي ميکاهاي بررسي شده نيز مي

-شناسي مبني بهر غنهي  شناسي و سنگتاييد شواهد ديگر زمين

 اي ايهران و حضهور   ي رارهي فوراني در زير پوستههشدگي گوشت

 

دار در ترکيهب آن  هايي همانند فلوگوپيت/آمفيبول پتاسهيم کاني

شهدگي  [. با توجه به مورعيت زماني و مکاني، ايهن غنهي  2باشد  

ي اريانوسي نئوتتيس ر  داده اسهت  طي فرايند فرورانش پوسته

ها از لحاظ مافوگايتها و کا[ ضمن اينکه تشکيل لامپروبوليت2 

ههاي بررسهي   ساختي متفهاوت بها نمونهه   مورعيت مکاني و زمين

ههاي  هاي بررسهي شهده بهه نمونهه    هاي نمونهاند. فلوگوپيتشده

لامپروفيري نوع مينت نيز شباهت دارنهد و بها توجهه بهه اينکهه      

اي داراي ي زيهر رهاره  هها نيهز بهه گوشهته    خاستگاه ماگما مينت

توان به ، اين تشابه را مي[54  شده استفلوگوپيت نسبت داده 

 شناسي خاستگاه نسبت داد.     ترکيب کاني

 برداشت

ههاي آتشفشهاني پتاسهي و ابهر     ميکاهاي بررسي شهده از سهنگ  

پتاسي شمال غهرب مرنهد داراي ترکيهب فلوگهوپيتي بهوده و از      

شوند. ايهن ميکاهها از   ي ماگمايي محسوب ميهاي اوليهبيوتيت

در  Baهستند و جانشهيني   Baو  iSاي غني از هنوع فلوگوپيت

 Ba + Al = K + Si مورعيت بين کاتيوني همراه با جانشيني 

در سهاختار   Tiتواند صهورت گرفتهه باشهد. بهراي مشهارکت      مي

و   iSهاي بررسي شده، ترکيبي از جانشيني چرمهاک  فلوگوپيت

ي شود. مقايسهپر شدن فضاي خالي ساختار بلوري پيشنهاد مي

ههاي  هاي بررسي شهده بها ديگهر سهنگ    کيب شيميايي نمونهتر

آذرين پتاسي جهان نشانگر شباهت در ترکيب شيميايي از نظهر  

هاي پتاسهي  با سنگ FeOT وAl2O3, TiO2 مقادير اکسيدهاي 

-پس از برخورد نوع رومن ايتالياست که با شهواهد ديگهر زمهين   

 دارد.  شناسي و مورعيت زماني و مکاني همخوانيشناسي، کاني

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 هايهاي مينت و سنگهاي بررسي شده با سنگهاي پتاسي جهان، نمونههاي بررسي شده با ديگر سنگي ترکيب فلوگوپيتمقايسه  2شکل 

هاي [، سنگ18 از  Uها هاي کامافوگايت[، داده12، 1از   Lcها هاي لامپروئيتدهند. دادهپتاسي ايتاليا )نوع رومن( شباهت بيشتري نشان مي

[.50هاي مغولستان  [ و لويسيت بازانيت51،55ها از  [، مينت53،51از   Iپتاسي ايتاليا 
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