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 چکیده

دهای سنگی واح .قرار دارد هشتجین -و زیرپهنه طارمآذربایجان  -باختری در پهنه البرز (خاور زنجانشمال) دهنهمنطقه 

متشکل از توف بلورین  و آتشفشانی ائوسن )معادل سازند کرج( رسوبی -تشفشانیواحدهای آ، شامل منطقهرخنمون یافته در 

منطقه  هایهای تشکیل دهنده بازالتکانی .هستندبازالت آمیگدالوئیدال و بازالت پورفیری(، بازالتی ) های گدازهسنگی و جریانخرده

هماتیت ) کلریت، زئولیت، کلسیت، اپیدوت، سرپانتین و اکسیدهای آهننیز  های ثانویهکانی یوکلاز، پیروکسن و الیوین وپلاژ شامل

های حاصل از تجزیه ریزکاو دادهد. نروشمار میهای فرعی بهآپاتیت نیز از کانی و مگنتیتاز جمله  های کدر. کانیهستندثانویه( 

 0.7Mg-  ها با ترکیبپیروکسنالکترونی حاکی از آن است که در واحدهای بازالتی منطقه، 
0.8-0.01

2 +Fe 0.04-0.02Na0.9 -0.06Ca

6O )0.2-0.1Al2 (Si )0.2-0.01
3+Fe0.03 -0.01Ti0.2 -0.01Al0.3 -0.01) (Mn1.1 اغلب از نوع دیوپسید، اوژیت و به مقدار کمتر ،

Al2.3-0.05,Fe7.3-5.3(Mg,2-)بوده دار آنها منیزیمها، ترکیب ریزکاو الکترونی بر روی کلریت تجزیهکلینوانستاتیت هستند. براساس 

8(OH)10O4)1.7-0.8,Al7.1-6.2(Si6)2.6یز نوع کلینوکلر ن گیرند. علاوه بر این، کلریت( و در دسته دیابانتیت  و پنینیت قرار می

این  دهد که ترکیبنشان میها شناسایی شده است. نتایج حاصل از تجزیه ریزکاو الکترونی برروی زئولیت XRDبراساس مطالعات 

نوع ناترولیت  زئولیت ( است.10/2تا  Si/Al :27/0های کم سیلیس تا سیلیس متوسط )ها در منطقه دهنه، از نوع زئولیتکانی

های منطقه دهنه، در این منطقه شناسایی شده است. ترکیب شیمیایی پیروکسنXRD دار( نیز براساس مطالعات )زئولیت سدیم

های کششی پشت قوسی و مرتبط با فرورانش آلکالن در محیطکیلوبار از ماگماهای آلکالن تا ساب 2 تبلور آنها در فشار کمتر ازبیانگر 

 است. 

 آذربایجان، طارم، زنجان. -باختری ی البرزپهنه ، مجموعه آتشفشانی دهنه،نلآلکاساب های کلیدی:واژه
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Abstract 

Dohneh area (northeast of Zanjan) is located in the Western Alborz-Azarbaijan zone along 

the Tarom-Hashtjin subzone. The outcropped rock units in the Dohneh area include Eocene 

volcanic and volcano-sedimentary rocks (equivalent to the Karaj Formation) containing lithic 

crystal tuff and basaltic lava flows (amygdaloidal basalt and porphyritic basalt). The main 

minerals of basaltic units in the Dohneh area include plagioclase, pyroxene and olivine which 

contain secondary minerals such as chlorite, zeolite, calcite, epidote, serpentine and iron oxides. 

The opaque minerals such as Magnetite and apatite are present as accessory minerals. The data 

resulted from electron microprobe suggest that the pyroxene composition (Ca0.06-0.9 Na0.02-0.04 Fe+2 

0.01-0.8
 Mg0.7-1.1) (Mn0.01-0.3 Al0.01-0.2 Ti0.01-0.03 Fe3+

0.01-0.2) (Si2 Al0.1-0.2) O6) in the Dohneh basalts are 

as Ca-Mg-Fe bearing pyroxene (low Na) and mostly show diopside, augite and minor amount 

clinoenstatite. Based on microprobe analyses on chlorites, their composition is Mg rich ((Mg5.3-   

7.3, FeO.05-2.3, Al2-2.6)6(Si6.2-7.1, Al0.8-1.7)4O10 (OH)8) which are grouped as diabantite and pininite. 

Moreover, the clinochlore is also detected in this area by XRD. The results obtained from the 

electron microprobe analysis on zeolites show that zeolites of Dohneh area are low-content to 

medium-content silica (Si/Al= 1.57 – 2.08). Na bearing zeolite namely natrolite is also recognized 

by XRD. The chemical composition of pyroxene from the Dohneh area suggests that these 

minerals crystallized in pressure ≤ 5 Kbar from alkaline to sub-alkaline magmas in the back-arc 

and subduction related setting.  
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 مقدمه -1

دارد  قرار آذربایجان -ی ماگمایی البرزدر بخش باختری پهنهکه  است هشتجین -دهنه بخشی از زیرپهنه طارممنطقه 

 در و خاور منطقه زنجانخاور در شمالجنوب -باختربا راستای شمال منطقه دهنهی آتشفشانی واحدها(. 0101 آقانباتی،)

 واحدهای خنمون دارد.ر شمالی هایعرض 17°02´تا  12°00´ خاوری و هایطول 00°02´ تا 00°11´ جغرافیایی محدوده

  دهد.تشکیل میرا  (Hirayama et al., 1966)کرج  زندکوچکی از عضو کردکند سا بخش به سن ائوسن، آتشفشانی دهنه

 :ز جملهامورد بررسی قرار گرفته است ) توسط پژوهشگران مختلفی نیزبه سن ائوسن  هشتجین -مجموعه آتشفشانی طارم

ه های آتشفشانی منطقالیوین، بخش اعظم ترکیب سنگ وپلاژیوکلاز  ،ی پیروکسنهاکانی (.0100؛ قدیمیان، 0102 زنجانی،

شرایط  مورد دراطلاعات مهمی  ،ویژه پیروکسنبررسی ترکیب شیمیایی آنها به رواز این ،دندهتشکیل میدهنه را 

انی شآتشفشده، مجموعه  های انجامبراساس بررسی .گذاردمیفیزیکوشیمیایی تبلور ماگما و خاستگاه ماگمایی در اختیار 

ای ه. کانیباشندمی داسیت بازالتی، آندزیت وآندزیت، ای بازالتهای گدازهجریان نظیر، شامل واحدهای سنگی ناحیه طارم

های فرومنیزین شامل وکانی واحد داسیتکوارتز در  تشکیل دهنده این واحدها به دو صورت فلسیک شامل پلاژیوکلاز و

، کدرهای شامل کانی منطقه دهنه آتشفشانی واحدهای حاصل از دگرسانی در هایکانی باشند.پیروکسن، الیوین و بیوتیت می

آتشفشانی  واحدهایهای براساس مطالعات ژئوشیمیایی، سنگ .هستندهای رسی سرپانتین، کلسیت، کلریت، اپیدوت و کانی

یل در یک جایگاه تکتونیکی مرتبط با فرورانش تشککه  هستند پتاسیم بالا نللکاآدارای ماهیت کالکهشتجین  -طارم ناحیه

  (.Nabatian et al., 2014؛ 0100؛ قدیمیان، 0102)زنجانی،  اندشده

ی های آتشفشانتوان به پتروگرافی سنگمیهشتجین  -طارمروی مجموعه آتشفشانی  بر های انجام شدهپژوهش دیگر از

 اشاره کرد. (0107محمدی، منطقه دهنه )زایی مس در شناسی و کانهزمین، (0101مافی و همکاران )توسط در منطقه دهنه 

لریت ک پیروکسن،ی هاالکترونی کانینتایج ریزکاو شناسی، استفاده از مطالعات صحرایی و سنگ انجامپژوهش حاضر،  هدف از

ا توجه به ب .استمنطقه ی فیزیکوشیمیایی و خاستگاه ماگماشرایط تعیین  منظوربه، آتشفشانی دهنه واحدهایدر و زئولیت 

زایی سنگ میزبان این کانه، لذا بررسی (0107محمدی، ) زایی مس تیپ مانتو استدهنه میزبان کانهآتشفشانی واحدهای اینکه 

ها هضخامت رگ ارائه دهد. زایی مس در این منطقهو کانه های میزبانسنگتواند اطلاعات مفیدی در ارتباط با نحوه تشکیل می

شرق قرار دارند. البته شایان جنوب -غربدرجه در راستای شمال 02سانتیمتر است که با شیب  11در این کانسار در حدود 

و تناژ ار طور کلی عیزایی به صورت پراکنده در داخل سنگ میزبان بازالتی تشکیل شده است. بهذکر است که بخشی از کانه

تا  21( بین O2Cuمس )زایی روی داده است، عیار اکسید ولی در جاهایی که کانه ،در این کانسار پایین است ماده معدنی

گسترش زیاد واحدهای آتشفشانی با توجه به (. 0107محمدی، ؛ 0100کند )موسوی مطلق و همکاران، درصد تغییر می 11

طلا،  های مختلف فلزی و غیرفلزی از جمله مس زاییآذربایجان(، که میزبان کانه -باختری )البرزمورد مطالعه در ناحیه 

را  ارزشمندیاطلاعات  توانمی(، 0107 ،خدابندلو ؛0100 ،زمانیان؛ 0101 زاده،حسین) آهن، سرب و روی و آلونیت هستند

بردن به شرایط . بنابراین، پیبدست آوردهای ماگمای مادر و ویژگیها زاییکانه هایدر درک و شناخت عوامل کنترل کننده
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مورد استفاده  ،مشابه در این ناحیه هایزاییجستجوی کانهدر تواند میقه، در این منطزایی مس تشکیل سنگ میزبان کانه

  قرار گیرد.

 

 شناسی منطقهزمین -2

و زیرپهنه  (Alavi, 1991) البرز پهنه باختری بخش و در (0122نبوی، ) آذربایجان -ی البرزدر پهنه کانسار مس دهنه

 -های آتشفشانی و آتشفشانیسنگ مشخص است، در منطقه مورد مطالعه 0در شکل قرار دارد. همانطور که  هشتجین -طارم

و امینی  Hirayama et al., (1966)براساس  اند.رسوبی ائوسن که بخش کوچکی از عضو کردکند بوده تشکیل شده

د بر روی عضو کردکنشود که عضو آمند به دو عضو کردکند و آمند تقسیم می هشتجین -سازند کرج در ناحیه طارم (0170)

 (0107محمدی، ) منطقه دهنه 21111/0نقشه در بخش مرکزی خاور جنوب -باختربا راستای شمال هاقرار دارد. این واحد

𝐸𝑘−𝑘واحد ترین واحدی که در منطقه مورد مطالعه رخنمون دارد اصلی(. 0رخنمون دارد )شکل 
از عضو کردکند است که  1−2

همراه  لتو بازا بازالتی -آندزیت ،های آندزیتیگدازه کهبوده  سنگتوف سبز، مادستون و سیلت سنگ توفی،ماسهمتشکل از 

𝐸𝑘−𝑘عه تفکیک نشده واحدهای ومجم ،در واقع، این واحد شود.آنها مشاهده می
𝐸𝑘−𝑘و  1

است که ضخامتی از عضو کردکند  2

سنگ توفی در این مجموعه، نسبت به سایر واحدهای ماسهضخامت واحدهای (. 0170د )امینی، متر دار 011الی  011حدود 

  آن بیشتر است.

یافته در منطقه دهنه، شامل واحدهای آذرآواری و آتشفشانی ائوسن  براساس مطالعات صحرایی، واحدهای سنگی رخنمون

آتشفشانی مورد بررسی در مجموعه اند. های آتشفشانی زیردریایی تشکیل شدهطی فوران که هستند)معادل سازند کرج( 

 ,a -2 شود )شکلتقسیم می پورفیریباشد که به دو نوع آمیگدالوئیدال و ی بازالتی میمنطقه دهنه شامل واحدهای گدازه

bاستباختری شمال -خاوریصورت جنوبمعدنی دهنه، به ی گدازه بازالتی موجود در محدودههاواحد (. امتداد. 
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( و موقعیت منطقه مورد Aghanabati, 2005; Alavi, 1991؛ 0101ساختاری ایران )آقانباتی،  -شناسینقشه زمین (a) -1شکل 

 (.0170امینی، شناسی منطقه دهنه )با تغییرات جزئی از نقشه زمین b) مطالعه که با ستاره قرمز رنگ بر روی آن نشان داده شده است، 

 

کواترنری و توده نفوذی نیز در این منطقه رخنمون رسوبات  ،دهنه، واحدهای نئوژنشناسی منطقه با توجه به نقشه زمین

ن روی واحدهای ائوس بردگرشیبی مشخص  است که بابندی ضخیم رنگ با لایه دارند. واحدهای نئوژن شامل کنگلومرای قرمز

ای هسنگ گچ به رنگ سبز روشن همراه با لایههای دار، لایهتناوبی از مارن گچ ی نئوژنواحدهاطور کلی، بهاست.  قرار گرفته

های شمالی، جنوبی، . این واحدها در بخشهستندسنگ و گنگومرا به رنگ خاکستری مایل به قرمز و یا سبز رس، ماسه

 یک در ارتفاعات،ویژه بهز منطقه و های دورتر ادر بخشد. نشومی باختری منطقه معدنی دهنه مشاهدهخاوری و جنوبشمال

شناسی توده نفوذی متشکل از مونزودیوریت، مونزونیت، ترکیب سنگ (.a2 شکل) استهای نفوذی قابل مشاهده ی تودهسر

(. براساس Nabatian et al., 2016)است دیوریت، کوارتزمونزودیوریت، گرانودیوریت، کوارتزمونزونیت، مونزوگرانیت 

های روند عمومی توده .(Nabatian et al., 2016) باشدمیهای مذکور ائوسن بالایی مطالعات صورت گرفته سن توده

 باشد.خاوری میجنوب -باخترینفوذی در این منطقه شمال

ای گدازه بازالتی واحده میزباندر  ایرگچه -صورت رگهزایی مس در منطقه دهنه بهکانهذکر شد، مقدمه در همانطور که 

روند. بافت شمار میکانسار بهاین های مهم کانیمجموعه نقره،  ومس عناصر آزاد نگاری، براساس مطالعات کانهداده است.  رخ

اتی، های اصلی منطقه شامل کربنای، پرکننده فضای خالی، جانشینی و بازماندی است. دگرسانیرگچه -ها شامل رگهاصلی کانه

ای، پرکننده فضای خالی و جانشینی گچهر -صورت رگهشدن است که بهبه همراه مقدار کمی اپیدوتیزئولیتی  و کلریتی

ست که منطقه دهنه بیانگر آن ا ها دراند. مطالعات صحرایی، میکروسکوپی، ژئوشیمی سنگ میزبان و شیمی کانیتشکیل شده

یند دگرگونی تدفینی باعث تشکیل سیالات کانسارساز در این منطقه شده است. در طی صعود این سیالات به سمت بالا از فرا

شسته  یبازالتمیزبان های سیلیکاته سنگ های مختلف سنگ میزبان، فلز مس از کانیها و بخشها، گسلطریق شکستگی

 شکل گرفته استزایی مس در این منطقه در سیال حل شده و سپس در طی دگرگونی تدفینی، کانه 2Cu+صورت شده و به

 (.0107 محمدی و همکاران،)

 

 روش انجام پژوهش -3                                      

و  های آتشفشانیاز سنگ مطالعات میکروسکوپی جهتمقطع میکروسکوپی  27تعداد بعد از انجام مطالعات صحرایی، 

منظور به گرفت.شناسی اقتصادی دانشگاه زنجان مورد مطالعه قرار تهیه و در آزمایشگاه زمین منطقه دهنه رسوبی -آتشفشانی

وری امرکز تحقیقات فرتهیه و در  زاییمیزبان کانه بازالتیهای صیقلی از سنگ -مقطع نازک 0 تعداد ها،بررسی شیمی کانی

تجزیه فرانسه  Cameca، ساخت شرکت SX100مدل ( EPMAریزکاو الکترونی ) استفاده از فناوریمواد معدنی کرج با 

خطای تجزیه برای عناصر  میکرون بوده است. 2 پرتونانوآمپر و قطر  21جریان  ،ولتن کیلوالکترو 02. ولتاژ دستگاه گردیدند

های ارتوپیروکسن، نقطه از کانی 12 تعداد در مجموع نسبی است. %2نسبی و برای عناصر فرعی برابر با  %0اصلی برابر با 

تشخیص زئولیت  برای XRDفناوری وسیله نمونه نیز به ای گردید. همچنین یکنقطه تجزیهکلینوپیروکسن، کلریت و زئولیت 
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میلی  11کیلوولت با جریان  01کبالت و ولتاژ دستگاه  XRDنوع لامپ فناوری قرار گرفت.  سنجید طیفدر همین مرکز مور

 اند. ر ادامه نتایج حاصل از آنها توضیح داده شدهآمپر است. د

 

 شناسیسنگ -4

. ندهست ی بازالت پورفیری و آمیگدالوئیدالگدازه در منطقه دهنه، شامل واحدهای توفی وواحدهای سنگی رخنمون یافته 

تشکیل  هایدر این پژوهش ابتدا به بررسی پتروگرافی واحدهای آذراواری و آتشفشانی و سپس در ادامه، به بررسی شیمی کانی

 پرداخته شده است.  های بازالتیسنگدهنده 

 

 

 

 

 

 

 

 

از  نزدیک ( نماییb (.شرق سمت به دی)د دهنه منطقهدر  موجودآذرآواری و  آتشفشانی هایسنگمایی کلی از ( نa -2 شکل

 باختر(.دهنه )دید به سمت شمال منطقهدر  زالتی پورفیریی بای بازالتی آمیگدالوئیدال و گدازهواحدهای گدازه

 

آبی تا بنفش متمایل به خاکستری  -، در نمونه دستی به رنگ سبزاین واحد سنگی :توفی آذرآواریواحدهای  -4-1

به  اهسنگی و بلورهای موجود در آنخردهمقادیر قطعات  بر اساسهای با ترکیب بازیک بوده و از نوع توف اغلب .شودیدیده م

 یبعادا باسنگی خردهاز قطعات  یدارای مقادیر و شده استبندی تقسیم توفکریستال لیتیک  و توف لیتیککریستال نوع  دو

 ههستند ک تلبازا ترکیببا سنگی خرده قطعاتدارای ها مقیاس میکروسکوپی، این سنگ در .هستند مترمیلی 2در حدود 

 یزمینه در سنگی ذکر شده. قطعات خرده(1 کل)ش باشندمی یوینال و به مقدارکمتر یروکسنپ یوکلاز،پلاژ یهایکان شامل

با  و وندشتوفی را شامل می واحدهایوکلاز حجم قابل توجهی از یژپلابلورهای  .اندگرفته قرار میکروکریستالین تا ایشیشه

 و (1 )شکل اندمشاهده قابل تکراریبا ماکل  دارشکلتا نیمه صورت خودشکلبه (مترمیلی 0/1- 2/1)حدود ور ی ریزبلاندازه

 2 بعادا حداکثر بادار شکل یمهصورت خودشکل تا نبه هادر این واحد پیروکسن .اندشدهطور جزیی دچار دگرسانی آرژیلیک به
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متر میلی 2/1 ابعاد با حداکثر الیوین. دگرسان شده است های کلریت، کلسیتکه به کانی (1 شکل) است شاهدهمقابل  متریلیم

ده جانشین ش)گوتیت( ثانویه  کدرهای کانی توسطبه مقدار زیادی  وشود مشاهده می های توفیبرخی نمونه در به مقدارکم

 هایواکنشکه محصول  وری توفی،آهای آذرواحد های ثانویه موجود درکانیترین مهم. (a, b, c, d -1 های)شکل است

  .دنباش( میگوتیتآهن ) کم( و اکسید های کربنات، کلریت، زئولیت )به مقدارشامل کانی ،هستند دگرسانی

و ود شت آمیگدالوئیدال در نمونه دستی به رنگ خاکستری دیده میالی بازگدازه واحد: آمیگدالوئیدال لتبازا -4-2

ای ه. بر اساس مطالعات میکروسکوپی، کانیاست این واحد در مقیاس ماکروسکوپی بادامکی )آمیگدالوئیدال( شاخصبافت 

(. بافت این واحد در مقاطع a, b -0)شکل  هستندشامل پلاژیوکلاز، پیروکسن و الیوین  سنگی دهنده این واحد اصلی تشکیل

هر  ازاموشی و نوع خ دوانعکاسی خصوصیاتاساس ربها پیروکسن  .استو بادامکی  با زمینه ریزبلور پورفیرینیز میکروسکوپی 

در زمینه سنگ  بلورریزمتر( و میلی 2-0)ها به دو صورت فنوکریست این کانی .استنوع کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن دو 

به مقدار محدود  بوده و دارشکلو نیمه دارشکل پیروکسن در این واحد غالبا   .( a, b, c, d, e-0 )شکل قابل مشاهده هستند

 ستادگرسان شده  هاها و رخدر امتداد شکستگی هماتیت(گوتیت و )ثانویه کدر های و کانیکلسیت ، های کلریتبه کانی

پیروکسن میزبان با  های پلاژیوکلازخالاد ئیدال منطقه دهنه، در برخی مواردهای بازالت آمیگدالودر سنگ(. g -0 )شکل

   (.c, d -0)شکل وجود دارند که بافت افیتیک را تشکیل داده است 
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 پیروکسن،کلینو هایکانی( a, b, cمورد مطالعه. در منطقه  ( a ،b ،c،d، e، f) یتوفآذراواری های از واحد تصاویر میکروسکوپی -3 شکل

های کانی و کلسیتهای ثانویه از جمله ها به کانیکه در برخی بخش یتوف هایدر واحد سنگیخرده قطعات همراه باالیوین   وارتوپیروکسن، پلاژیوکلاز 

ویر میکروسکوپی از اتص (e , f. (PPL)نور عبوری  توفیموجود در واحد آتشفشانی سنگی خرده( قطعات d. (XPL)نور عبوری  انددگرسان شده کدر

ها به در برخی بخش بوده والیوین  و پیروکسن، پلاژیوکلازکلینوشامل  که توفی های موجود در واحدفنوکریستو سنگی خردهقطعات  ،اصلی هایکانی

: کلینوپیروکسن) اند.شده گرفته  Whitney & Evans (2010) ازها اختصاری کانی. (XPL عبورینور ) انددگرسان شدههای کدر و کانی کلسیت

Cpx، ارتوپیروکسن :Opxپلاژیوکلاز ، :Pl، الیوین :Ol ، سنگی: خردهقطعاتlithic fragment :کلسیت ،Cal ،کدر: های کانیOp.) 

در زمینه سنگ دیده متر میلی 1/1 حداکثر به طول، آمیگدالوئیدال بازالتیهای پلاژیوکلازها در نمونه و فلدسپارآلکالن

اشند. بمیتکراری کالسبادو دار دارای ماکل شکلدار تا نیمهصورت شکلبهدر مقطع نازک ها کانی نی(. ا a, b-0)شکل شوند یم

 تیسیسر و( f -0)شکل  دوتیاپ ،یرس یهایکان جمله از های دگرسانکانی اب موارد یبرخ در واحد، نیا یوکلازهایپلاژ

 ند. اشده جایگزین

 کوچک تا متوسط ابعاد درو همراه با پیروکسن موارد  در بیشتر که باشدهای اصلی این واحد میاز دیگر کانی الیوین 

 میزبان در ادخال صورتبه هانیویال ،موارد یبرخ در. (a, b, c, d, e -0 )شکل شودیممشاهده  (مترمیلی 2/1 حداکثر)

 یهایکان و (f -0 )شکل نیسرپانت به نیوید، الواح نیا در .( c, d, e-0 )شکل شوندیم دهید( کیتیلیکیپوئ)بافت  روکسنیپ

 است. دگرسان شده( a -0 )شکل هیثانو هماتیتگوتیت و 

 ازالتیب هایآمیگدالوئیدال در سنگبافت های مربوط به حفرهها کلریت و در برخی بخش کلسیتزئولیت به همراه  کانی

 دنشونظر گرفته می این واحد در ثانویه هایعنوان کانیدگرسانی به واکنشهای حاصل از کانی (.g, h -0 )شکل اندکردهپررا 

 . اندتشکیل شدهحفرات ها و که در شکستگی

صورت پراکنده( و به مقدارکمتر آپاتیت )بهصورت )به کدرهای فرعی مشاهده شده در این واحد شامل کانیهای کانی

تبلور و سرد  حاصلهای بازالتی سنگی یا بادامکی )آمیگدالوئیدال( ابافت حفره د.نباشپلاژیوکلازها( می میزبانادخال در 

توسط  دگرگونیسیال  صعود حین این حفرات در(. 0102نظر و همکاران، حق) باشددار میحبابشدن سریع یک ماگمای 

 . (g, h -0)شکل  اندکربنات پرشده ترهای زئولیت و به مقدار کمکانی

یده دو رنگ خاکستری  با بافت پورفیریهای دستی در نمونه پورفیریت لی بازاگدازه واحد :بازالت پورفیری -4-3

ترین مهم(. a, b -2شکل د )نباشیشامل پلاژیوکلاز، پیروکسن و الیوین م های اصلی تشکیل دهنده این واحدکانیشود. می

ت درشباشند. ها میها، که حتی در نمونه دستی هم قابل تشخیص هستند، پیروکسنهای موجود در این سنگفنوکریست

اند سنگ قابل مشاهده ریزبلور در زمینه دارشکلصورت خودشکل تا نیمهبهمتر( و میلی 1 ابعادپیروکسن )با حداکثر بلورهای 

و ها (. پلاژیوکلازc, d -2)شکل  اندشده جانشین یدوتو اپ یتکلر یهایکان با موارد برخی در هایروکسن(. پa, b -2 )شکل

زمینه  ،ماکل تکراری متر دارایمیلی 2/1 حداکثر ابعاد با متوسطتا صورت بلورهای ریز به در این واحد،آلکالن های فلدسپار

 هایکانی با واحد این در های آلکالنو فلدسپار های پلاژیوکلازموارد، بلوردر برخی (.  a, b-2د )شکل ندهیسنگ را تشکیل م

های اصلی موجود در واحد بازالت پورفیری است که از دیگر کانی (. الیوینe -2)شکل  اندشده جانشین اپیدوت و سریسیت

شود. الیوین های میکروسکوپی مشاهده میمتر در نمونهمیلی 1/1ابعاد دار با حداکثر شکلصورت بلورهای خودشکل تا نیمهبه



 211                                            0011، پاییز و زمستان 2، شماره 7جلد                                          علوم زمین خوارزمی
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 -2شکل ) است دگرسان شدهثانویه  هماتیتگوتیت و  هایو به کانی ، کلریتهای سرپانتینها به کانیامتداد شکستگی در

e, f .)باشندو آپاتیت می های کدرهای فرعی این واحد شامل کانیکانی. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وین کلینوپیروکسن و الیکه شامل  آنهای اصلی کانی آمیگدالوئیدال و یبازالت یگدازه واحد ازمیکروسکوپی تصاویر ( a, b -4ل شک

ویر ا( تصc, d, e (.XPL)نور عبوری  دنباشمی ریز هایی از پلاژیوکلازادر زمینهکه  کدرهای کانیو  سرپانتیندگرسان شده به 

( f (.XPLعبوری  )نور لیتیکیکپوئیو بافت افیتیک  باالیوین  و کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسنهای پلاژیوکلاز، میکروسکوپی از کانی

 انددهش دگرسان کدرهای و کانی کلریتسرپانتین، از جمله  های ثانویهکه به کانیت آمیگدالوئیدال لموجود در واحد بازاالیوین  هایبلور
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 یتئولو ز ، کلریتکلسیت شامل آمیگدالوئیدال که تلبازاهای موجود در واحد دگرسانی ویر میکروسکوپی ازاتص( g, h(. PPL)نور عبوری 

 ،Cpx: کلینوپیروکسن) باشند.می Whitney & Evans (2010)  بر اساس هاعلائم اختصاری کانی(. XPL)نور عبوری  دناشبیم

 (.Opهای کدر: ، کانیZeo یت:زئول، Chl: ، کلریتCal ، کلسیت:Pl: پلاژیوکلاز، Srpسرپانتین:  ،Ol :الیوین، Opxارتوپیروکسن: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سن کلینوپیروکسن، ارتوپیروک اصلی آن که شامل هایکانیو پورفیری  یالتی بازگدازه واحدی در میکروسکوپ تصاویر( a, b -5 شکل

ثانویه از جمله های پیروکسن که توسط کانی هایبلورهای( C, d(. XPL)نور عبوری  باشندمیی از پلاژیوکلاز الیوین در زمینه و

و پلاژیوکلاز  های الیوینبلور( e, f (.PPLدر نور عبوری  d2، تصویر XPLنور عبوری در  c2تصویر ) اندشده جانشیناپیدوت و  کلریت

، PPLدر نور عبوری  e2)تصویر  اندجانشین شدهاپیدوت و  کدرهای کانی سرپانتین،های ثانویه از جمله که به ترتیب توسط کانی

 ،Cpx: کلینوپیروکسن) .اندشده گرفته Whitney & Evans (2010) ها از علائم اختصاری کانی(. XPLدر نور عبوری  d2تصویر 

 (.Opهای کدر: ، کانیSrp، سرپانتین: Ep، اپیدوت: Chl: کلریت، Px، پیروکسن: Pl: پلاژیوکلاز ،Ol :الیوین، Opxارتوپیروکسن: 

 

 ها شیمی کانی -5
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های کانی ( وهای اولیه )پیروکسنآنها مورد بررسی قرار گرفته شامل کانی اییشیمیترکیب هایی که در این پژوهش کانی

با توجه . اندارائه شده 1 تا 0 هایدر جدول هااین کانی ریزکاو الکترونی تجزیه. نتایج حاصل از هستندثانویه )کلریت و زئولیت( 

زایی مس مانتو از نوع میشیگان هستند و با توجه به ها، میزبان کانههای آتشفشانی منطقه دهنه بویژه بازالتاینکه سنگبه 

و  باشند که در طی دگرگونی تدفینیویژه زئولیت میهای شاخص از جمله کلریت و بهاینکه این تیپ از کانسارها دارای کانی

 Carrillo-Rosúa et al., 2014; Kojima et al., 2007; Wilson et al., 2003; Oyarzunاز جمله ) شونددگرسانی تشکیل می

et al., 1998)و لاعات مفیدی را در ارتباط با منشاءتواند اطها از لحاظ دما و فشار، می، لذا بررسی چگونگی تشکیل این کانی 

ایی، در زهای سنگ میزبان کانهدو کانی، علاوه بر کانیچگونگی تشکیل کانسارهای تیپ مانتو قرار دهد. به همین جهت، این 

 اند.این پژوهش مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته

به . نداارائه شده 0در جدول دهنه  ها در مجموعه آتشفشانی منطقهنتایج تجزیه برخی از پیروکسن پیروکسن: -5-1

ا با استفاده هبندی پیروکسندر ابتدا به طبقهها بازالتی و پیروکسنهای یابی به شرایط فشار و دمای تشکیل سنگمنظور دست

 های سدیک،یروکسنبه چهار رده الف( پ  Q-Jنمودار(. a -2شده است )شکل  پرداختهQ-J (Morimoto et al., 1988 ) از

ود شتقسیم میهای دیگر ت( پیروکسن و کلسیک -منیزیم -های آهنپیروکسن پ( کلسیک، -های سدیکپیروکسن ب(

(Morimoto et al.,1988.)  منطقه دهنه، در محدوده مورد مطالعه در های ترکیب پیروکسن بندی،قسیمتبراساس این

لازم به ذکر است که نمودار  .(a -2)شکل گیرنددار و فقیر از سدیم جای میکلسیم -منیزیم -های آهنمربوط به پیروکسن

J-Q 2+براساس دو شاخصQ=Ca+Mg+Fe وJ=2Na  ها و تعیین مقدار است. برای تعیین دقیق ترکیب پیروکسن

همانطور که  شداستفاده  Wo-Fs-En  (Morimoto et al., 1988)مثلثیاز نمودار  ،عضوهای انتهایی تشکیل دهنده آنها

د، ولی گیرنقرار میشده در محدوده ترکیبی دیوپسید تا اوژیت های تجزیه ، بیشتر پیروکسنشودمشاهده می این نموداردر 

مقادیر بسیار  یدارا انستاتیت)کلینوانستاتیت های بازالت پورفیری از نوع ارتوپیروکسن بوده و در محدوده تعدادی از پیروکسن

 (. b -2گیرند )شکل پایین کلسیم( جای می
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های آتشفشانی منطقه دهنه در های سنگبندی پیروکسنطبقه( aها در منطقه دهنه. ها و کلریتبندی پیروکسننمودار طبقه- 2شکل 

 En-Fs-Woنمودارهای آتشفشانی منطقه دهنه در های سنگبندی پیروکسنطبقه( Q-J  (Morimoto et al., 1988 ،)bنمودار

(Morimoto et al., 1988 ،)c )بندی کلریتنمودار ردهها در منطقه مورد مطالعه بر روی ترکیب کلریت( هاDeer et al., 1991). 

: Woمنطقه دهنه. علائم اختصاری عبارتند از:  آمیگدالوئیدالیروکسن در واحد بازالت های ریزکاوالکترونی پداده -1 جدول

 : فروسیلیت.Fs: انستاتیت، Enولاستونیت، 

Rock Type Amygdaloidal basalt 

Mineral Type Px1 Px2 Px3 Px4 Px5 Px6 Px7 Px7 Px9 

SiO2 10/21  00/21  07/20  10/21  27/00  01/00  20/00  22/21  01/00  

TiO2 01/1  12/0  00/1  72/1  00/1  72/1  02/1  01/1  00/1  

Al2O3 21/0  27/2  12/1  20/0  02/0  10/0  07/2  10/2  27/2  

Cr2O3 10/1  10/1  20/1  11/1    11/1    12/1  11/1  11/1  11/1  

Fe2O3 20/0  01/0  01/1  10/1  01/2  00/2  01/2  02/2  10/2  

FeO 17/0  22/0  01/2  02/7  20/0  02/0  02/0  11/0  02/01  

MnO 21/1  22/0  02/1  22/1  22/1  20/1  21/1  11/1  20/1  

MgO 00/01  12/01  00/02  20/02  00/00  07/02  02/00  11/00  02/00  

CaO 07/21  01/21  02/20  12/21  01/20  22/21  11/20  11/21  01/00  

Na2O 12/1  02/1  12/1  10/1  02/1  10/1  00/1  20/1  22/1  

K2O 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  12/1  10/1  10/1  

Total 10/011  00/011  12/00  11/00  22/011  22/011  00/011  27/011  00/00  

Si 07/0  70/0  02/0  07/0  02/0  02/0  00/0  02/0  02/0  

AlIV 02/1  20/1  17/1  02/1  07/1  00/1  00/1  00/1  07/1  

AlVI 17/1  10/1  12/1  12/1  11/1  11/1  12/1  10/1  12/1  

Cr 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Ti 12/1  12/1  10/1  12/1  12/1  12/1  12/1  12/1  12/1  

Mn 11/1  27/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Mg 77/1  71/1  00/1  02/1  01/1  00/1  70/1  77/1  01/1  

Ca 01/1  72/1  01/1  00/1  02/1  01/1  01/1  70/1  01/1  

Na 12/1  11/1  12/1  12/1  11/1  12/1  11/1  11/1  10/1  

K 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Fe(ii) 20/1  10/1  02/1  02/1  00/1  02/1  01/1  21/1  00/1  

Fe(iii) 10/1  22/1  10/1  10/1  00/1  00/1  07/1  12/1  00/1  

Total 00/1  12/0  02/1  00/1  12/0  11/0  11/0  00/1  12/0  

Number of oxygen 1/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  

Fe2+/(Fe2++Fe3+) 02/1  11/1  02/1  22/1  12/1  22/1  00/1  70/1  00/1  

Fe3+/(Fe3++Fe2+ ) 02/1  07/1  10/1  12/1  20/1  00/1  22/1  20/1  22/1  

Wo 12/01  10/17  22/01  00/00  00/02  20/01  20/02  71/01  21/01  

En 00/01  21/10  00/02  27/01  10/01  10/02  01/10  70/01  00/01  

Fs 11/02  20/22  20/0  17/01  10/02  21/02  72/02  22/02  01/02  
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and Still (2001). Preston* and FeO* based on: 3O2Fe 

 

 

 

: ولاستونیت، Woدهنه. علائم اختصاری عبارتند از:  منطقه واحد بازالت پورفیریالکترونی پیروکسن در  های ریزکاوداده :0ادامه جدول 

En ،انستاتیت :Fsفروسیلیت :.  

Rock  Type Porphyritic basalt 

Mineral Type  Px11 Px12 Px13 Px14 Px15 Px16 Px17 Px18 Px19 Px20 Px21 

SiO2 72/27  11/00  10/21  01/21  02/21  10/21  00/00  02/00  71/21  20/07  10/00  

TiO2 12/1  07/1  00/1  07/1  02/1  11/0  00/1  77/1  70/1  01/1  71/1  

Al2O3 01/2  72/0  02/0  17/2  07/1  20/0  00/0  20/2  20/1  22/0  22/1  

Cr2O3 10/1  12/1  11/1  10/1  12/1  10/1  10/1  12/1  10/1  10/1  11/1  

Fe2O3* 11/1  21/2  02/2  11/1  20/1  22/0  10/0  12/7  07/0  00/2  02/2  

FeO 20/02  10/0  00/0  70/7  70/0  00/0  71/0  20/0  02/0  07/0  21/0  

MnO 27/1  22/1  22/1  07/1  21/1  22/1  21/1  21/1  20/1  20/1  22/1  

MgO 21/20  01/00  02/00  20/01  02/00  10/00  00/00  00/00  12/00  20/00  22/02  

CaO 27/0  00/21  01/20  20/21  21/21  20/21  22/20  72/21  07/21  20/20  22/20  

Na2O 12/1  02/1  10/1  00/1  10/1  02/1  12/1  07/1  10/1  10/1  20/1  

K2O 17/1  11/1  12/1  11/1  10/1  11/1  11/1  11/1  11/1  10/1  11/1  

Total 00/011  02/00  01/011  17/00  21/00  10/011  00/011  00/011  00/00  11/00  27/00  

Si 12/2  00/0  07/0  02/0  01/0  07/0  01/0  00/0  00/0  01/0  02/0  

AlIV 12/1-  02/1  01/1  00/1  01/1  01/1  07/1  00/1  00/1  07/1  00/1  

AlVI 07/1  12/1  12/1  01/1  17/1  17/1  12/1  12/1  12/1  12/1  10/1  

Cr 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Ti 11/1  12/1  12/1  12/1  11/1  11/1  11/1  12/1  12/1  11/1  12/1  

Mn 10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  10/1  

Mg 02/0  02/1  70/1  70/1  70/1  01/1  01/1  01/1  01/1  00/1  02/1  

Ca 12/1  00/1  00/1  02/1  02/1  00/1  02/1  01/1  01/1  00/1  02/1  

Na 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  12/1  11/1  12/1  

K 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Fe(ii) 02/1  02/1  21/1  27/1  22/1  21/1  02/1  10/1  22/1  10/1  01/1  

Fe(iii) 10/1-  01/1  10/1  12/1-  12/1  12/1  02/1  00/1  12/1  21/1  07/1  

Total 01/1  11/0  12/0  00/1  11/0  11/0  12/0  12/0  10/0  17/0  12/0  
Number of 

oxygen 11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  11/2  

Fe2+/(Fe2++Fe3+) 27/0  22/1  72/1  01/0  00/1  01/1  22/1  10/1  00/1  11/1  10/1  

Fe3+/(Fe3++Fe2+) 27/1-  02/1  20/1  01/1-  12/1  07/1  02/1  20/1  00/1  71/1  22/1  

Wo 20/1  00/00  20/01  70/00  02/02  00/02  72/01  72/00  10/01  02/01  22/02  

En 10/22  11/02  17/01  02/01  10/00  22/00  00/01  00/00  02/00  27/01  20/02  

Fs 01/20  10/02  00/00  00/01  22/00  20/00  12/00  21/00  22/00  10/00  70/01  

https://scholar.google.com/citations?user=_Ypqte8AAAAJ&hl=en&oi=sra
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and Still (2001). Preston* and FeO* based on: 3O2Fe 

های موجود در منطقه دهنه ترسیم برای کلریت Siدر برابر  Fe+2 Fe +3+ تغییرات (،c -2در شکل ) :کلریت -5-2

 در محدوده دیابانتیت، اغلب های منطقه دهنهشود، ترکیب کلریتاین شکل مشاهده میشده است. همانگونه که در 

 )8)(OH)10O4 ((Si,Al)6 (Mg,Fe,Al)(  و پینینیت ) 8)(OH)11O4 ((Si,Al)6 (Mg,Fe,Al)(  .براساس نتایج  است

 6(Si,Cr)) 4از نوع کلینوکلر با فرمول شیمیایی های منطقه دهنه،، کلریتXRDحاصل از تجزیه 

)8)(OH)10O(Mg,Fe,Al)(  د.نباشمی 

 .دهنهبازالت آمیگدالوئیدال منطقه واحد های ریزکاوالکترونی کلریت در داده -2جدول 

Rock Type Amygdaloidal basalt 

Mineral Type Chl2 Chl3 Chl4 Chl5 Chl6 Chl7 Chl8 

SiO2 72/12  70/10  27/10  10/10  00/12  22/12  02/12  

TiO2 11/1  10/1  10/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Al2O3 20/02  17/02  12/02  21/02  12/02  27/02  11/02  

FeO 20/00  20/00  17/02  20/02  00/00  07/02  20/02  

MnO 27/1  22/1  20/1  00/1  2/1  20/1  21/1  

MgO 00/22  00/21  07/22  22/02  22/21  02/00  07/20  

CaO 21/1  21/1  02/1  22/0  00/1  22/1  00/1  

Na2O 10/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

K2O 10/1  11/1  11/1  12/1  11/1  11/1  11/1  

ZnO 11/1  12/1  00/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

H2O* 21/02  01/02  22/02  12/01  00/00  77/00  21/02  

Total 10/00  02/011  10/012  20/00  27/00  01/07  00/011  

Si 10/2  21/2  22/2  02/7  01/2  22/2  20/2  

AlIV 20/0  12/0  07/0  01/1  22/0  00/0  70/0  

AlVI 22/2  12/2  00/2  20/2  11/2  22/2  12/2  

Ti 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Cr 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Fe(iii) 11/1  22/1  01/1  00/1  20/1  20/1  00/1  

Fe(ii) 21/0  11/0  21/0  01/0  21/2  12/1  11/2  

Mn 00/1  01/1  01/1  10/1  01/1  01/1  01/1  

Mg 10/7  00/2  02/7  12/2  11/7  72/2  10/7  

Ni 11/1  12/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Zn 11/1  11/1  12/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

Ca 10/1  01/1  10/1  11/1  10/1  00/1  11/1  

Na 11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  11/1  

K 11/1  11/1  11/1  12/1  11/1  10/1  11/1  

Total 21/00  22/00  00/00  20/00  21/00  07/00  70/00  

Number of  oxygen 11/20  11/20  11/20  11/20  11/20  11/20  11/20  

T(˚C) 00/020  00/177  00/002  02/210  10/002  20/010  10/001  

https://scholar.google.com/citations?user=_Ypqte8AAAAJ&hl=en&oi=sra
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H2O*: based on Guggenheim (2005).  T(˚C)**: Based on  Cathlineau (1988)( TC = - 61.9229 + 321.9772 (AlIV)), DL: Detection 

limit. 

اند خاکی تشکیل شده های بلورین و آبداری هستند که از فلزات قلیایی و قلیاییها آلومینوسیلیکاتزئولیت ها:زئولیت -2-3

x+2y [Aly Dx Mصورت ها به(. فرمول عمومی زئولیت0100همکاران، )علافر و  و توانایی تبادل و جذب کاتیونی را دارند

O2]. mH2nO(x+2y) -nSi   باشد که میM  عناصر( کاتیون تک ظرفیتیK, Na و )D عناصر  کاتیون دو ظرفیتی(Mg, 

Ca, Sr, Br )حفرات های متحرک در . بخش داخل کروشه نمایانگر چارچوب زئولیت و بخش خارج آن معرف کاتیونهستند

  (. Passaglia and Sheppard, 2001توانند بار منفی ایجاد شده در شبکه را جبران کنند )زئولیت است که می

انجام شده  Si/Al یربراساس مقاد بندیتقسیم این. شوندمی تقسیم نوع 2 به بازی یا اسیدی خواص براساس هازئولیت

-یمتقس یندر ا .یابدیم یشافزا Si/Al  نسبت یشها با افزایتزئول ییگرما یداریو پا یدی(. مقاومت اسDana, 1942است )

 یدیاس هاییتبه بالا باشد، جزء زئول 0/1ها در دامنه ( در آنSiبه  Al) یلیسیمبه س ینیومکه نسبت آلوم هایییتزئول یبند

های زئولیت .شوندیم یبندطبقه یاییقل هاییتتر باشد، جزء زئولو کم 2/1تا  2/1 یننسبت ب ینها اکه در آن هایییتو زئول

باشد، جزء می 2هایی که در آن این نسبت بالای های قلیایی و زئولیتدارند، جزء زئولیت 2کمتر از  Si/Alکه نسبت 

  .گیرندهای اسیدی قرار میزئولیت

ها باشد پایداری زئولیتبالاتر   Si/Alمقادیرشود هر چه ها براساس مقدار سیلیس تعیین میزئولیت گرمابیحرارتی و میزان پایداری 

 ( وJha and Singh, 2011) 0در جدول   Si/Alها بر اساس مقادیر نسبتانواع زئولیت (.Scherzer, 1989) یابدنیز افزایش می

  اند.ارائه شده 1های منطقه دهنه نیز در جدول در زئولیت Alبر  Siمقادیر نسبت 

های کم سیلیس های منطقه دهنه از نوع زئولیتزئولیت   Si/Alریزکاو الکترونی و مقادیر تجزیه براساس نتایج حاصل از

(low silica( و به مقدار کمتر، متوسط سیلیس )medium silicaمی ).براساس نظر باشند Jha (2011)و Singh   

های کم سیلیس باشد. زئولیتمی 2/2تا  2/0های کم سیلیس و متوسط سیلیس متغیر بوده و حدود در زئولیت Si/Alمقادیر 

های متوسط سیلیس باشند. زئولیت(، ناترولیت و فیلیپسیت میNa-Xآنالسیم، کانکرینیت، فوجاسیت نوع ) هایشامل کانی

(. مقادیر کلسیم، Jha and Singh, 2011) باشندمی Ca-Yو فوجاسیت نوع  موردنیت، فوجاسیتهای شابازیت، شامل کانی

توان اظهار داشت باشد. با توجه به این نتایج، میدرصد در نوسان می 0 تا 0/1های منطقه از منیزیم، پتاسیم و سدیم زئولیت

6O2SiAl(Ca(2 ·)دار با ترکیب لامونتیت های کلسیمهای محدوده دهنه از نوع زئولیتکه ترکیب شیمیایی اکثر زئولیت

O2H4 )ناترولیتهستند. البته قابل ذکر است که زئولیت سدیم( دار :O2]. 2H10O3Si2Al[2Na نیز در مطالعات )XRD 

 .(7در این منطقه گزارش شده است )شکل 

 بحث -6

 یفشار با استفاده از کان ینتخم جهت  Helz (1976)و  Green (1972) نمودارهای :فشار برآورد -6-1

 موجود در  Al یربر اساس مقاد ینوپیروکسن،فشار تبلور کل یینتع منظوربهروش  ین. ااندشده یشنهادپ ینوپیروکسنکل

javascript:;
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
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 ,Helzشده است ) های بازالتی تعریفباشد. این روش برای سنگکانی می این شبکه تترائدری و  اکتائدری هایجایگاه

باشند، از این روش برای برآورد فشار تشکیل های آتشفشانی منطقه دهنه از نوع بازالت می( و از آنجائیکه سنگ1976

 هاینمونه در  VIAl  مقدار شود،مشاهده می 0های سنگی منطقه دهنه استفاده شده است. همانطور که در شکل نمونه

باشد یلوبار میک 2در فشار کمتر از  های کلینوپیروکسنفنوکریستتبلور دهنده  که نشان بوده 0/1 از کمتر کلینوپیروکسن

(Helz, 1976)   . 

 

 

 .(زنجان خاورشمال) دهنه آتشفشانی هایسنگ در زئولیت ریزکاوالکترونی هایداده -3جدول 

Rock Type Amygdaloidal basalt 

Mineral Type Zeo8 Zeo9 

2SiO 10/20 22/20 

2TiO 10/1 11/1 

3O2Al 02/22 00/07 

FeO 10/1 07/1 

MnO 10/1 11/1 

MgO 11/1 17/1 

CaO 10/02 02/01 

O2Na 12/1 10/1 

O2K 02/1 00/1 

3O2Cr 12/1 10/1 

Total 01/00 02/01 

Si 22/00 10/7 

Al 2/0 07/0 

Ti        11/1 11/1 

Fe 11/1 17/2 

Mn 11/1 00/1 

Mg 12/1 27/0 

Ca 20/2 12/1 

Na 10/1 11/1 

K 12/1 11/1 

Cr 11/1 11/1 

Si/Al 27/0 10/2 

Ca+Mg 22/7 22/2 

(K+Na) /K+Na+Ca) 11/1 12/1 

Number of oxygen 12 12 

                      

 Si/Al (Jha and Singh, 2011.)ها براساس مقادیر بندی زئولیتطبقه -4 جدول
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 .های منطقه دهنهبرای زئولیت XRD نتایج تجزیه -7شکل 

 MgO های بازالتی منطقه دهنه از میزان نسبتا  بالایی از بلورهای کلینوپیروکسن موجود در سنگ برآورد دما: -6-2

 ا، توسطهپیروکسنباشد. دمای تشکیل کلینوها میناشی از بالا بودن دمای تشکیل این کانی باشند، این موردبرخوردار می

 Lindesley, 1983; Bertrand and Mercier,1985; Perchuk et) محققان مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است

al., 1985; Nimis and Taylor, 2000رمنطقه دهنه، از نموداهای (. جهت تعیین دمای تشکیل کلینوپیروکسن 

Lindesley (1983)  فروسیلیت در چهارضلعی انستاتیت -انستاتیت -های ولاستونیتکه براساس درصد مولکولی کانی- 

Some of the common mineral names and their framework 

codes 

Si/Al molar 

ratio 

Zeolite     

Grade 

Analcime (ANA), Cancrinite (CAN), Na-X (FAU), Natrolite 

(NAT), Phillipsite (PHI), Sodalite (SOD) 

2≥ Low 

silica 

Chabazite (CHA), Faujasite (FAU), Mordenite (MOR), Na-Y 

(FAU) 

2-5 Intermediate 

silica 

ZSM-5(MFI), zeolite-b (BEA) >5 High silica 
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  Wo+En+Fsشود. این روش برای بلورهایی که مقادیر هدنبرژیت ترسیم شده است، استفاده می -دیوپسید -فروسیلیت

  شود.ه میدرصد دارند، استفاد 01بالاتر از 

های با ترکیب دیوپسید و شود، دمای محاسبه شده برای تبلور کلینوپیروکسنمشاهده می( a -0) همانطور که در شکل

طوری که درجه حرارت تشکیل گراد، در نوسان است. بهدرجه سانتی 011تا  211مطالعه از های منطقه مورد اوژیت در سنگ

درجه  011تا  211های بازالتی پورفیری  ازگراد و در سنگدرجه سانتی 711تا  211از های بازالتی آمیگدالوئیدال در سنگ

گراد در درجه سانتی  011تا  711های کلینوانستاتیت نیز بین . دمای تشکیل پیروکسن(a -0باشد )شکل گراد میسانتی

 Cathelineau ها که توسطدر شبکه کلریت IVAlهای منطقه دهنه، از معادله تغییر است. جهت تعیین دمای تشکیل کلریت

 :باشدارائه شده، استفاده گردیده است، این معادله به شرح ذیل می  (1988)

)IV61.92+321.98 (Al-C) = ○T ( 

 211-001ی های بازالت آمیگدالوئیدال، در گسترهشده از سنگهای تجزیه دمای تبلور کلریت معادله فوق بر اساس

ان های بازالتی آمیگدالوئیدال که همزمهای وابسته به سنگگراد برآورد شده است. میانگین دمای تبلور کلریتی سانتیدرجه

های بازالتی ها در سنگباشد. دمای تبلور کلریتگراد میدرجه سانتی 01/100اند، با تشکیل دگرسانی زئولیتی تشکیل شده

 ارائه شده است.  2 منطقه دهنه، در جدول

گراد درجه سانتی 211-111باشد که عموما  در طیف دمایی های مهم در این واحد میهای دگرسانیاز جمله کانی زئولیت

(. Coombs et al., 1959; Cho et al., 1985شود )میثیر فرآیند دگرگونی تدفینی تشکیل أتحت ت و فشار یک کیلوبار،

ای هطور بافت آمیگدالوئیدال در سنگشوند و همینها دیده میبا کلریتها نیز در این منطقه همراه با توجه به اینکه زئولیت

ا قرار هها نیز در محدوده دمایی کلریتتشکیل زئولیت توان اظهار داشت که دمایاند، لذا میآتشفشانی منطقه را تشکیل داده

یت دار لامونتحاکی از حضور زئولیت کلسیمشمال تهم در منطقه طارم، های بازالتی گیرد. مطالعات انجام شده بر روی افقمی

های ترموکالک و روش دترمینان، دگرگونی در محدوده مورد مطالعه بر اساس داده، ها بودهدر کنار کانی پومپلیت در این افق

گونی گراد رخ داده است. این محدوده دما و فشار مربوط به دگردرجه سانتی 021-121 کیلوبار و دمای 2/0در فشاری حدود 

 یردگهای درجه بالا قرار میهای درجه پایین و زئولیتپومپلیت و ما بین زئولیت -پرهنیت رخسارهتدفینی، در محدوده پایان 

 (.0102زنجانی، )
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 (.Helz, 1976پیروکسن )های کانیاز روی شیمی  مورد مطالعههای نمونهها در پیروکسنیط تبلور اشر بررسی -8 شکل

 

ها، به میزان اکسیژن موجود در مذاب بستگی دارد و این مورد از در پیروکسن Fe+3مقادیر : فوگاسیته اکسیژن -6-3

در ترکیب  .(Schweitzer et al., 1979شود )ارزیابی می 2Ti+CrVIAl+برابر  در  Na  IVAl+روی نمودار تغییرات

 Fe +3شود، بنابراین مقادیر در موقعیت اکتائدری می Ti VICr, Al ,ظرفیتی چون 1جانشین عناصر   Fe+3ها، پیروکسن

ها در محدوده شود، تمامی نمونه( مشاهده میb -0بستگی دارد. همانطور که در شکل )  VIAl ها به مقدارموجود در پیروکسن

موجود در   Cr+3موجود در موقعیت تترائدری و  Alگیرند. این نمودار براساس موازنه مقادیر قرار می Fe+03=  بالای خط

ها در بخش بالایی خط مذکور نشان توان اظهار داشت که قرارگیری نمونهموقعیت اکتائدری ترسیم شده است. بنابراین می

ها در بخش پایینی خط مذکور نشان دهنده پایین بودن دهنده بالا بودن فوگاسیته اکسیژن و همچنین قرارگیری نمونه

(. افزایش فاصله Schweitzer et al., 1979; Bence et al., 1975باشد )فوگاسیته اکسیژن در محیط تشکیل آنها می

 Cameron andباشد )ها از خط مذکور، نشان دهنده بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در مذاب تشکیل دهنده آنها مینمونه

Papike, 1981( همانطور که در شکل .)0- b های آتشفشانی منطقه دهنه در های مربوط به سنگشود، نمونهمی( مشاهده

 گیرند که نشان دهنده بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در مذاب تشکیل دهنده آنها است.قرار می   Fe+03=محدوده بالای خط 

 

 

 

 

 

 

 

(، Lindsley, 1983) شیمیایی پیروکسنترکیب نمودار  با استفاده ازمطالعه  های منطقه مورددمای تشکیل پیروکسن تخمین( a) -9 شکل

(b) رد مطالعه از روی ترکیب شیمیایی پیروکسنی موهانمونه شرایط تبلور بررسی( هاHelz, 1973 علائم شبیه شکل .)هستند 0. 

 

 های آتشفشانی منطقه دهنهتکتوماگمایی سنگ محیطسری ماگمایی و  -7
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لذا با  اشد.بهنده آنها مید یایی و محیط تشکیل ماگمای تشکیلترکیب شیم گرنمایان، هاکلینوپیروکسن شیمیاییترکیب 

ی تشکیل های ماگمایارتباط با سری اطلاعاتی درتوان می ها،ترکیب شیمیایی پیروکسن بر اساستعیین محیط تکتونیکی 

های ، محدودههاپیروکسن در ترکیب 3O2Al و 2SiO (. با استفاده از مقادیرBas Le, 1962) بدست آورد هادهنده سنگ

 (a, b -01) شکل هاینمودار بر اساس .(Le Bas, 1962شود )دیگر مشخص میآلکالن از هملن، پرآلکالن و سابآلکا

 ,Le Bas, 1962; Leterrier) گیرندآلکالن قرار میی محدودهدر  بیشترمنطقه دهنه،  بازالتی هایهای سنگپیروکسن

از های آذرین کوهزایی و غیرکوهزایی سنگ ،Ca مقابل در Ti+Crنمودار با استفاده از  .( ;Leterrier, 1982؛) (;1982

های کوهزایی جای محدوده سنگ های پیروکسن منطقه دهنه، درنمونه (.Leterrier et al., 1982شوند )تفکیک می هم

 2TiOدر مقابل  3O2Al تغییراتدر نمودار   MORB،LIP ،OIB ،ARCهای تکتونیکی موقعیت .(c -01 )شکل دنگیرمی

(Kamenetsky et al., 2001)  مطالعه  های موردنمونه شود،همانطور که در این شکل مشاهده می .اندتفکیک شدهاز هم

)شکل  اندقرار گرفته)مرتبط با فرورانش(  ARCی با تمایل بیشتر به محدوده ARC, OIB, LIP یمحدودهسه در نزدیکی 

01- d) .اگمایمهای بازالتی در منطقه مورد مطالعه، بیانگر تشکیل قابل ذکر است که مطالعات ژئوشیمی سنگ کل سنگ 

 ،مطالعات ژئوشیمی سنگ کل(. همچنین 0107محمدی و همکاران، مادر آنها در یک محیط تکتونیکی فرورانشی است )

 (.0107محمدی، )کند آتشفشانی منطقه دهنه پیشنهاد میهای درصد( گوشته را برای سنگ 1تا  2بخشی درجه کم ) ذوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (،Leterrier, 1982; LeBas, 1962) ها( تعیین سری ماگمایی با استفاده از ترکیب کلینوپیروکسنa, b) -11شکل 

براساس ترکیب شیمیایی  تکتونیکیتعیین موقعیت ( d ,c)ند. گیرآلکالن قرار می های منطقه دهنه عمدتا  در محدودهکلینوپیروکسن
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های (، نمونهKamenetsky et al., 2001) d)( و Leterrier et al., 1982) c)کانی کلینوپیروکسن در منطقه مورد مطالعه، 

 گیرند.مرتبط با فرورانش( قرار می( ARCهای کوهزایی و نزدیک به محدوده مورد مطالعه در منطقه دهنه در محدوده

 گیرینتیجه -8

مس در  زاییدر راستای برآورد پارامترهای فیزیکوشیمیایی مربوط به تبلور ماگمایی و همچنین فرآیندهای مؤثر در کانه

ای ههای پیروکسن )به روش ریزکاو الکترونی( به همراه کانیهای منطقه دهنه، در این پژوهش ترکیب شیمیایی کانیبازالت

زایی مورد بررسی قرار گرفت. بر های میزبان کانه(، در بازالتXRDثانویه، کلریت و زئولیت )به دو روش ریزکاو الکترونی و 

های آمیگدالوئیدال و پورفیری در منطقه مورد مطالعه، عمدتا  از ها در هر دو نوع بازالتاساس نتایج به دست آمده، پیروکسن

جام گیرند. نتایج آنالیزهای اندار و فقیر از سدیم و در محدوده ترکیبی دیوپسید تا اوژیت قرار میکلسیم -منیزیم -نوع آهن

کند. علاوه یها مشخص مرا برای این کانی و کلینوکلر پینینیت ،های منطقه نیز طیف ترکیبی دیابانتیتشده برروی کلریت

دار دار با ترکیب لامونتیت و به مقدار کمتر زئولیت سدیموع کلسیماز ن های محدوده دهنه اغلببر این، ترکیب شیمیایی زئولیت

بخشی از سازند کرج در ناحیه زایی مس در منطقه دهنه که های میزبان کانهباشند. بر اساس نتایج پژوهش حاضر، بازالتمی

ند. ابا فرورانش ایجاد شدههای با فوگاسیته بالای اکسیژن و در محیط تکتونیکی مرتبط هستند، از مذابهشتجین  -طارم

تواند زایی در این منطقه هستند، میهای کلریت که مربوط به دگرسانی همراه با کانهدست آمده از کانیبه علاوه بر این، دمای

گراد( درجه سانتی 01/100 گراد )بطور میانگین حدوددرجه سانتی 211تا  211زایی مس در دمای بین بیانگر تشکیل کانه

 باشد.

 تشکر و قدردانی

های مادی و معنوی دانشگاه زنجان و همچنین سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع نویسندگان مقاله از حمایت 

 داوران محترم که با نظراتسردبیر محترم مجله و نمایند. همچنین از معدنی ایران )ایمیدرو( برای انجام این پژوهش تشکر می

 .گرددقدردانی می ،اندموجب غنای علمی این مقاله شده ،ارزشمند خود
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Extended Abstract 

 

Introduction 

The Dohneh volcanic complex is located at 84 km northeast of Zanjan in the Tarom subzone and the 

western Alborz-Azarbayjan magmatic belt. The Tarom subzone is one of the essential metallogenic subzone 

in Iran which contains different types of mineralization such as Kiruna-type Fe-REE deposits, manto-type 

Cu deposits, epithermal deposits (Pb-Zn ± Au) and hydrothermal Mn deposit (e.g. Nabatian et al., 2014a, 

b; 2016; Saeedi et al., 2018; Mohammadi, 2019). These deposits hosted by early to middle Eocene volcanic 

and volcano- clastic and late Eocene intrusive rocks. The intrusive rocks intruded within the early to middle 

Eocene rock units in the Tarom subzone. The volcanic rocks with basalt and andesitic-basalt compositions 

are the main host rocks of manto-type copper deposits in this region. The Dohneh manto-type copper 

deposit in one of the example of this type of deposit in the Tarom region which hosted by Eocene volcanic 

and volcano-clastic rocks. Therefore, the study of geological framework, mineralogy and mineral chemistry 

in this area can be used to investigate the tectono-magmatic setting and magmatic evolution of the Eocene 

volcanic sequences in this part of Alborz magmatic assemblage.  

Materials and methods 

Petrographic and mineralogical features of the Dohneh volcanic rocks were determined by studying of 

52 thin and thin-polished sections. Major and trace element compositions of six volcanic samples (the host 

of copper mineralization) were determined by the Iran Mineral Processing Research Center and Zarazma 

Company using XRF and ICP-MS methods, respectively. To study the mineral chemistry of the volcanic 

rocks in the Dohneh area, 4 thin-polished sections from these samples were selected. Minerals were 

analyzed in the electron microscopy laboratory of Iran Mineral Processing and Research Center by electron 
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microprobe analysis (EPMA). In the present study, EPMA analyses of pyroxene, plagioclase, chlorite and 

zeolite minerals were performed. 

Results and Discussion 

The main rock units in the Dohneh area include Eocene tuffs and basalts relevant to the Kordkand 

member of the Karaj Formation. The tuff unit displays basic composition and is comprised of plagioclase, 

pyroxene, minor olivine and opaque minerals.  There are also some basaltic fragments within the tuff unit. 

The Dohneh volcanic lavas can be divided into two lava flows varying in texture and mineralogy. The 

amygdaloidal basalt shows porphyritic and amygdaloidal textures and contains plagioclase, clinopyroxene, 

orthopyroxene, olivine and opaque minerals. The secondary minerals are carbonate, serpentine, epidote, 

chlorite, zeolite (filling the cavities), sericite and iron oxide. The second lava flow in the Dohneh area is 

the porphyritic basalt which shows specified porphyry texture. This rock unit consists of pyroxene 

phenocrysts enveloped within the fine-grained matrix including plagioclase, olivine and pyroxene. In 

volcanic rocks of the Dohneh area, plagioclase crystals in the form of shaped to semi-shaped blades are one 

of the main minerals of these rocks. These crystals are mainly homogeneous and sometimes heterogeneous 

(with zoning). To investigate the chemical composition of these minerals, two samples were analyzed by 

EMPA method in Iran Mineral Processing and Research Center. The chemical composition of plagioclase 

in the volcanic assemblage of the Dohneh area are Sanidin and Labradorite. The composition of all 

pyroxenes in the Dohneh area is in the range of iron-magnesium-calcium-rich and sodium-poor pyroxenes. 

According to Wo-Fs-En triangular diagram (Morimoto et al., 1988), most of the analyzed pyroxenes are in 

the combined range of diopside to augite, but a number of pyroxenes in the porphyry basalt are in the range 

of clinoenstatite.  

Chlorite is one of the important alteration products of pyroxenes in the Dohneh area. Analyzed chlorites 

show that most of these minerals grouped as magnesium type. Based on Fe+2 + Fe+3 and Si contents, the 

composition of chlorites in the Dohneh deposit are mainly in the range of diabantite and pininite. Based on 

the results of XRD analysis, the chemical composition of chlorites in the Doneh area is clinochlorine with 

the chemical formula (Mg, Fe, Al)6 (Si, Cr)4 O10 (OH)8. In order to investigate and identify the type of 

zeolites occurred as alteration mineral through burial metamorphism, one sample for XRD analysis and two 

samples for EPMA analysis were selected and analyzed in Iran Mineral Processing and Research Center. 

Based on the results of electron microscopic analysis and Si/Al values, the zeolites of the Dohneh area are 
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low silica zeolites and in some cases show medium silica. Moreover, the amounts of calcium, magnesium, 

potassium and sodium zeolites of the Dehneh area range from 0.1% to 1%. The chemical composition of 

the most zeolites in the Dehneh area is calcium zeolites with lamontite composition. Furthermore, the sodium 

zeolite (natrolite) has also been reported in XRD analyses of the selected samples from the Dohneh area. 

Conclusion 

The values of AlVI in clinopyroxene samples were less than 0.1 suggesting crystallization of 

clinopyroxene phenocrysts at pressures of less than 5 kbar (Helz, 1976). Clinopyroxene crystals in the 

basaltic rocks of the Dohneh area have a relatively high amount of MgO due to the high temperature of 

crystallization. To determine the temperature of clinopyroxenes crystallization in the Dohneh area, 

Lindesley (1983) diagram was used, which was drawn based on the molecular percentage of wollastonite-

enstatite-ferrosilite minerals in the quadrilateral of enstatite-ferrosylite-diopside-hedenbergite. Based on the 

Lindesley (1983) diagram, the calculated temperatures for the crystallization of diopside and augite 

minerals in studied rocks range from 500 to 800 °C. So that the crystallization temperature in amygdolidal 

basalts is from 500 to 700 °C and in porphyritic basalts is from 500 to 800 °C. The crystallization 

temperature of clinoEnstatite pyroxenes also varies between 700 and 800 °C. The crystallization 

temperature of the analyzed chlorites from amygdoidal basalt rocks is in the range of 200-490 °C. The 

average crystallization temperature of chlorite in the amygdaloidal basalt, which formed at the same time 

as the formation of zeolite alteration, is about 341.43 °C. Based on the XRF results, the magmatic series of 

pyroxenes in the basaltic rocks of Dohneh area are mostly in the range of sub-alkaline to alkaline (LeBas, 

1962; Leterrier, 1982). The Tectonomagmatic environment of volcanic rocks in the Dohneh area is close to 

the OIB and Arc settings. 
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