
 1931، بهار 1، شمارۀ 4فصلنامۀ کواترنری ایران )علمی ـ پژوهشی(، دورۀ 
 66ـ  41ص 
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 چکیده

ـ سیرجان در شمال غرب ایران واقع شده  ـ بیجار در شرق استان کردستان و در قسمت شمالی زون سنندج  منطقۀ قروه

 ـ تفریت تا الیـوین بازالـت، بازالـت، و تراکیـت اسـت.      آتشفشانی کواترنری در منطقه ترکیب بازانیت هایاست. سنگ

منزلـۀ فـاز ایـلی زمینـه،     دهنده عمدتاً کلینوپیروکسن، الیوین، و پلاژیوکلاز هستند. پلاژیوکلاز، بههای تشکیلفنوکریست

هـا نشـان   ای کـانی ها هستند. نتایج حایل از آنـالیز نقطـه  گهای فرعی این سنهمراه بیوتیت و هورنبلند و آپاتیت، کانی

شـود.  ها دیـده مـی  بندی ظریف در آندهد ترکیب پلاژیوکلازها از نوع اولیگوکلاز تا لابرادوریت در تغییر است و منطقهمی

متمایل به قطـب   الیوین دار و از نوع دیوپسید هستند.کلسیم ـ  هاستنگزیت و کلینوپیروکسن منیزیماز نوع مگنزین آمفیبول

گیرنـد. بـر اسـا     های اپک در گروه تیتانومگنتیت قرار مـی دار و از نوع کریزولیت، میکا از نوع فلوگوپیت، و کانیمنیزیم

شیمی آمفیبول و بیوتیت فوگاسیتۀ اکسیژن ماگما در زمـان ایـن دو کـانی بـالا بـوده اسـت. بررسـی شـیمیایی ترکیـب          

های بازالتی آلکالن است و داخل یفحۀ قاره در محیط کششی ایجـاد  د سرشت ماگمای سنگدهکلینوپیروکسن نشان می

کیلوبـار   8تا  1گراد در فشارهای درجۀ سانتی 1011تا  1111ها بین شده است. دمای ماگما در زمان تبلور کلینوپیروکسن

 د.انگراد برآورد شدهدرجۀ سانتی 311تا  611و دمای تبلور پلاژیوکلازها بین 

 ـ بیجار، کواترنری. قروه کانی،سنجی، شیمیـ فشار بازانیت، دماها: هکلیدواژ

 

 مقدمه

ای هرای یینره  گیرری آتشفشران  اند که شکلدهندة آخرین تکاپوهای ماگمایی ایرانهای آتشفشانی کواترنری نشانسنگ

های بازالتی قلیایی کواترنری نیرز  آن است. گدازهحاصل  مانند سبلان و دماوند و تفتان و بزمان و ...،پلیوکواترنری، عظیم 

های ر ماکو، شرق ایران )بلوک لوت(، مکران، ناحیة البرز مرکزی، و بخش  های بزرگ در محور نوبراناز طریق شکستگی

غرب ر سیرجان در  (. ولکانیسم کواترنری شمال پهنة سنندج2939اند )آقانباتی جنوبی ایران مرکزی به سطح زمین رسیده

هرای بازیر    زمان با برخورد در شرق مدیترانه و فلات ایران است. گردازه ایران جزئی از مجموعة گستردة ماگماتیسم هم

                                                                 
 نویسندة مسئول *
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ر جنوب شرقی( فروران    ر زاگرس )شمال غربی  درز بیتلیسسو با روند زمینهای آلکالن( همها، بازالتهاوائیت ،ها)بازانیت

شدگی گوشتة متاسوماتیزه در زیر این منطقه است که شاهدی بر ردستان ناشی از ذوبهای شرق کاند. تشکیل گدازهیافته

منطقة مورد بررسی بخشی از اسرتان  (. 2931فرورانش تتیس به زیر حاشیة ایران )اوراسیا( پیش از برخورد است )خیرخواه 

 -16°93`66``فیرایی  هرای جررا و عرر   13°66`66`` -11° 13`66``هرای جررافیرایی  کردستان است که بین طول

(. در منطقة مورد مطالعه یر  سرری   2ر سیرجان واقع است )شکل   قرار گرفته و در پهنة ساختاری سنندج 93°13`66``

ر جنوب شرق با ترکیب بازالتی تا بازانیت به سن کواترنری قرار گرفتره کره بره صرورت       آتشفشانی در امتداد شمال غرب

 های منطقه ترکیب بین بازانیرت زد دارند. سنگکند، برونندری و طهمورث و قزلچه هایمراکز آتشفشانی، یون آتشفشان

نگراری، تعیرین سرن، وقروی آ یرش      را به لحاظ سرنگ  ر تفریت تا الیوین بازالت و بازالت و تراکیت دارد. محققان منطقه

؛ عزیرزی و همکراران   2933همکراران  ملکوتیران و  ؛ 2911وزیری معیناند )ها بررسی کردهماگمایی، و تعیین خاستگاه آن

ها بره روش  کانی. در این تحقیق با استفاده از بررسی شیمی(2310؛ بوکالتی و همکاران 1621عزیزی و همکاران  ؛1629

 ها تعیین و شرایط تشکیل و تحو ت ماگمایی بررسی شد.ر فشار آن ترکیب شیمیایی و دما (EMPA)ای آنالیز نقطه

 

 شناسی منطقهزمین

شناسی ساختاری ایران )اشتوکلین و های رایج زمینبندیر بیجار در غرب سنندج، شمال غرب ایران، و در تقسیم  منطقة قروه

( 1663وزیرری ) بندی جدید عزیزی و معینر سیرجان واقع شده است. در تقسیم  ( در زون سنندج2939؛ آقانباتی 2319نبوی 

ها ی  مدل جدید را برای محریط  شناسی در نظر گرفته شده است. آنیین زون زمینزمان ماگماتیسم پارامتری مهم برای تع

ر کواترنری بین دو گسل روراندگی بزرگ، گسل تبریز و زاگرس، در شمال غرب ایران پیشرنهاد    تکتونیکی ولکانیسم کرتاسه

(، بخرش شرمالی از زون   HTVهمردان )  ر   های تبریرز بندی منطقة مورد مطالعه در کمربند ولکانی اند. در این تقسیمکرده

آلکالن( های این کمربند عمدتاً ترکیب اسیدی تا حد واسط )کال ر سیرجان، قرار دارد. این محققان نشان دادند سنگ  سنندج

 ر کواترنری مررتبط اسرت.   ها با بسته شدن نهایی نئوتتیس در زمان میوسنو به مقدار کمتر آلکالی بازالت دارند و تشکیل آن

پس از فازهای اوروژنی  استیرین و پاسادنین، در کواترنر ی  فاز کششی در بیشتر نقاط ایران استنباط شرده اسرت )بربریران    

(. فعالیرت  2911وزیرری  تواند نتیجة این فاز کششی کواترنری باشد )معینر تکاب می  (. احتما ً ولکانیسم کواترنر قروه2311

ر بازالتی است و طی دو مرحله در میوپلیوسن و کواترنری به وجود   های آندزیتیکل گدازهولکانیکی منطقة مورد مطالعه به ش

ر جنروب   ر بیجار شامل ی  سری آتشفشانی در امتداد شمال غرب های آتشفشانی کواترنری در محور قروهاند که سنگآمده

کنرد،  های ندری و طهمرورث و قزلچره  ون آتشفشانشرق با ترکیب بازالتی تا بازانیت است؛ که به صورت مراکز آتشفشانی، ی

روی زیراد  هرا بره علرت روان   اند که گدازهارتفای از جنس اسکوریهای منطقه دارای مخروط کمزد دارند. همة آتشفشانبرون

وی رسروبات  های بازالتی رکند گدازه(. در آتشفشان قزلچه2911وزیری ها جریان یابند )معیناند کیلومترها روی دشتتوانسته

 اند.تخریبی و شیمیایی تراورتن کواترنری ریخته شده

ها آنکلاوهای گنایسی متر است که در هستة آن 1های دوکی بازالتی با قطر بیش از از نکات درخور توجه، وجود بمب

خرروط  شرود. آتشفشران طهمرورث حالرت اسرتراتوولکان دارد و از مرواد آذرآواری، م      متخلخل به رنگ سفید مشاهده می
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نظرر  های جوان رخنمون دارند )ملکوتیان و حرق های پلیوسن و آبرفتاسکوری، و گدازه تشکیل شده است که روی مارن

شرود. آتشفشران احمردآباد آتشفشرانی     ها نیز یافت مری های مخروطی آتشفشان طهمورث بمب(. در داخل اسکوری2936

های این اند. در گدازهآن تا منطقة جوروندی گسترش پیدا کردههای های اسکوری نیز دارد و گدازهبازالتی است که سنگ

کیلومتری جنوب باختر بیجار واقرع شرده اسرت و     23شود. آتشفشان ندری در های پریدوتیتی دیده میآتشفشان گزنولیت

 3/6ترا   9/2 از حردود  K-Arها بر اساس روش (. سن این آتشفشان2931های وسیع با ترکیب بازانیتی دارد )قربانی گدازه

 .(2310میلیون سال است )بوکالتی و همکاران 

 

 روش بررسی

ها، به منظرور  برداری صحرایی و تهیة مقاطع نازک میکروسکوپی و مطالعة پتروگرافی نمونهدر این پژوهش، پس از نمونه

ر    هرای آتشفشرانی قرروه   های پلاژیوکلاز، آمفیبول، کلینوپیروکسن، الیوین، و بیوتیت در سنگکانیمطالعة ترکیب شیمی

نقطره از پرنج نروی     166انتخاب و آنالیز بیش از  EMPAای ها جهت آنالیز نقطهترین سنگنمونه از سالم 22بیجار تعداد 

و شردت   15KVدهنردة  و در شررایط ولتراژ شرتاب    50Camaca SXکانی به کم  دستگاه الکترون میکروپررو  مردل   

 انجام شد. در دانشگاه رم، ایتالیا، ƞA 10جریان

 

 نگاریسنگ

 ـ بازانیت بازالت

ب(.  الر  و  1 کند تا بیجار در کل محور ادامه دارد )شرکل الیوین بازالت است که از قزلچهترکیب بخش بازی  شامل آلکالی 

ها در این گروه از کلینوپیروکسن و الیوین تشکیل شده و در موارد کمی بیوتیت نیز یافت شده است. در تعردادی از  فنوکریست

 36ترا   2ها وزیکول )حفرات( دارند که بسیار متریرنرد و از  شود. همة نمونهها زینولیت کوارتز با حاشیة واکنشی دیده مینمونه

مترر  میلری  0متر متفاوت است و حرداکرر بره   میلی 9تا 9/6گیرند. متوسط اندازة این حفرات از درصد سطح مقاطع را در بر می

سرط انردازة بلورهرای    دار هسرتند. متو ای و حفرههای فوق دارای بافت پورفیری  با خمیرة میکرولیتی ر شیشهرسد. سنگمی

بلروری برا مقردار متریرری از     های بازالتی از نظر تبلور نیمهمتر است. در بسیاری از موارد، سنگمیلی 9/6و حداکرر  2/6زمینه 

درصد( هستند. الیوین با فراوانی قابل ملاحظه عموماً سالم است و فقط به طور محلی ایدنگزیتی شده است.  36تا  16) شیشه

ایت در این کانی شرده اسرت و بره    های مختل  با نرخ پیوسته است که باعث تشکیل بافت سریسن شامل اندازهکلینوپیروک

درصرد   3های ایرن کرانی در مقراطع ترا     ای( تجمع پیدا کرده است. میزان فنوکریستطور محلی به صورت گلومرول )خوشه

ری از مروارد دیرار سروختگی شرده و توسرط کلریرت و       ندرت شکل خود را حفظ کرده است؛ اما در بسریا رسد. بیوتیت بهمی

های پلاژیوکلاز، اپاک، شیشه، و فازهای مشابه فنوکریسرت  های اپاک جایگزین شده است. زمینه عمدتاً متشکل از کانیکانی

 هستند. ،همچون کوارتز و کلسیت ،های ثانویهها عموماً خالی یا به صورت محلی پر از کانیاست. وزیکول
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(؛ )ب( نقشۀ 0113وزیری های شمال غرب ایران )عزیزی و معینبندی آتشفشان. )الف( نقشۀ چهنه1شکل 

 (.1963)زاهدی و همکاران  1:011111شناسی منطقۀ مورد مطالعه برگرفته از نقشۀ سنندج با مقیا  زمین

 

 تراکیت

دارنرد. پلاژیروکلاز   شکلدار تا نیمهاند که شکلایها پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، و هورنبلند قهوههای اصلی این سنگسازنده

مترر  میلری  1ترا   2ها برین  شوند و اندازة آنتراکیت محسوب میبلورهای از درشتدرصد(  9تا  1درصد( و هورنبلند ) 1)حدود 

شوند )شکل درصد از مقاطع را شامل می 36قة مورد مطالعه کمبود فنوکریست دارند و خمیرة های منطمتفاوت است. تراکیت

ها پورفیری با خمیرة میکرو تا کریپتوکریستالین است و برر اسراس مروادی کره فیراهای برین        (. بافت اصلی این سنگ 1

ها عمردتاً  های فرعی قابل مشاهده است. میکرولیتفتمنزلة باکنند بافت اینترگرانو ر و اینترسرتال نیز بهفلدسپارها را پر می

اند که نشانة بافت تراکیتی است. حفررات بره صرورت    ها قرار گرفتهیافته به صورت تقریباً موازی در اطراف فنوکریستجریان

هرا از نروی   ن سنگرسد. ترکیب پلاژیوکلاز در ایمتر میمیلی 1ها حداکرر به شود و اندازة آندرصد( یافت می 2اندک )حدود 

هرای آمفیبرول و   هایی از کانی ( و کارلسباد دیده شده است. فلدسپارهای درشت انکلوزیون 1آندزین با بافت غربالی )شکل 

 ف(ال

 ب(
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هرا و اکررراً بره صرورت اپاسریته      های مافی  موجود در این سنگها از کانیاند. هورنبلنداپاک دارند که اطراف آن قرار گرفته

دهنرد. خمیرره عمردتاً از فلدسرپارها و هورنبلنرد، کره       شرکل نشران مری   ای پریده و رخ لروزی ای تا قهوههستند و رنگ قهوه

هرای فرعری موجرود در ایرن سرنگ      های اپاک و شیشه تشکیل شده است. آپاتیت از کانیایدیومورفی  هستند، و کانیهیپ

 رند.است که به صورت ادخال در بلورهای درشت یا پراکنده در زمینه قرار دا

 

 
ای حاوی الیوین بازالت با زمینۀ میکرولیتی و شیشه ـ . )الف( تصویر میکروسکوپی با ترکیب کلینوپیروکسن0شکل 

های تصویر میکروسکوپی از بازالتدار؛ )ب( شکلدار و نیمههای الیوین و کلینوپیروکسن به یورت شکلفنوکریست

تراکیت با زمینۀ های کلینوپیروکسن و الیوین؛ )پ( حاوی فنوکریستای لیتی شیشهمیکرولیتی و میکروبیجار با زمینۀ 

شده های استفادههای پلاژیوکلاز با بافت غربالی. )علائم اختصار کانیمیکرو تا کریپتوکریستالین حاوی فنوکریست

 ((0111طبق وینتنی و ایوانت )
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 هاکانیشیمی

 شیمی فلدسپار

های مورد مطالعه وجود دارند. اما به دلیل نبودِ کانی مناسرب و غیرهروازده آنرالیز از    ، در همة سنگفلدسپارها، بدون استرنا

سازی ای پلاژیوکلازها و فرمولهای مورد مطالعه صورت نگرفته است. نتایج حاصل از آنالیز نقطهفلدسپار آلکالن در سنگ

از نروی   01ترا   9/13ژیوکلازهرا برا مقرادیر آنورتیرت     آیرد. ترکیرب پلا  مری  2های مورد بررسی در جردول  ها در سنگآن

ای نشران  ال (. در پلاژیوکلازهای این منطقه نتایج آنالیز نقطه 9 برادوریت )بازالت( و اولیگوکلاز )تراکیت( است )شکل 

 (.2دهد ترییرات از مرکز به حاشیه محدود است )جدول می

 

 ای پلاژیوکلازها.  نتایج آنالیز نقطه1جدول 

 
 

 شیمی آمفیبول

 1های خروجی منطقه، تعداد سنجی در سنگبندی آمفیبول و نیز سایر محاسبات، نظیر فشار و دمابه منظور طبقه

های مورد مطالعه به طور کلی، آمفیبول .(1ای قرار گرفتند )جدول های موجود مورد تجزیة نقطهنقطه از آمفیبول

ترا   03/2بین  Caهای کلسی  هستند. مقدار اند. بنابراین، از نوی آمفیبولاز نوی غنی از کلسیم و فقیر از تیتانیم

هرا را  در آمفیبرول  Ti( است. این کم برودن مقرادیر   92/6تا  19/6)بین  3/6کمتر از  Tiو میزان کاتیون  11/2
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(، 2331ان هرا )لیر  و همکرار   بنردی آمفیبرول  توان با شروی تبلور ایلمنت توجیه کرد. با توجه به معیرار رده می

توان با پارامترهای ها را میگیرند که آنهای کلسی  قرار میهای مورد بررسی در قلمرو آمفیبولآمفیبول نمونه

Na<0.5  1≤و B(Ca+ Na) 1.5≤ وBCa  ب(. همچنین در زیر این گروه در نمودار نسبت  9تفکی  کرد )شکل

)+2Mg/(Mg+Fe (. 9است )شکل  2هاستینگزیتنوی مگنزین ها اکرراً ازدر مقابل سیلسیوم، آمفیبول  

 

 تعیین فوگاسیتۀ اکسیژن

اکسریژن   ةها تعیین فوگاسریت یکی از فاکتورهای مهم برای شناسایی شرایط فیزیکوشیمیایی ماگما حاکم بر تبلور آمفیبول

ط کرد. نتایج آنالیز شیمی در اکسیژن را به طور تقریبی استنبا ةتوان فوگاسیتاست. با استفاده از ترکیب شیمیایی آمفیبول می

و طبق  است 1تا  13/2برابر  ivAlو  12/6تا  10/6در حدود   Mg < 0.6 total/Fe totalFe+دهد نشان می بلورهای آمفیبول

های مرورد  آمفیبول . ( 9اکسیژن در زمان تبلور آمفیبول با  بوده است )شکل  ةفوگاسیت (2333نظر اندرسون و اسمیت )

 (.1661)هلمی و همکاران  با ی اکسیژن وابسته است ةند که به فوگاسیتاتر غنی از منیزیمبررسی بیش

 

 Q-T19های منطقه در نمونۀ های موجود در تراکیتنتایج آنالیز شیمیایی آمفیبول .0جدول 

 

 

 شیمی پیروکسن

های مرورد بررسری در   همة پیروکسین آید.می 9های منطقه در جدول سنگ ای کلینوپیروکسننتایج حاصل از آنالیز نقطه

الر (. در ایرن    1اند و از نوی دیوپسریدند )شرکل   قرار گرفته 1ر کلسیم ر منیزیم های آهندر قلمرو پیروکسن J -Qنمودار 

 شوند:تعری  می 2به صورت رابطة  Jو  Qهای نمودار شاخص

 

 Fe +2+Mg +2Q= Ca+2+و  SC+3,Cr+3, Fe+3: Al+3(R+3 J=2Na ±R ,3+    2رابطة 

 

هرای  تر کلینوپیروکسنتوان برای تعیین ترکیب شیمیایی دقیق، میQuadها در محدودة با توجه به قرار گرفتن نمونه

ب  1طرور کره در شرکل    ( استفاده کررد. همران  2333)موریموتو و همکاران Wo- En- Fs تایی شده از نمودار سهمطالعه

                                                                 
1. Magnesian-hastingsite 
2. Quad 
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ها برین  های منطقه در گسترة دیوپسید قرار دارند. عدد منیزیمی در آنای سنگهشود، ترکیب کلینوپیروکسنملاحظه می

 متریر است. 33/6تا  31/6

 

 
بندی (؛ )ب( و )پ( طبقه1331های منطقه )دییر و همکاران . )الف( ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای موجود در سنگ9شکل 

(؛ )ت( نمودار تعیین فوگاسیتۀ اکسیژن ماگما بر اسا  ترکیب 1331های منطقه )لیک و همکاران های موجود در سنگآمفیبول

 (1331ها )اندرسون و اسمیت آمفیبول

 

 

 
 (1388های منطقه )موریموتو و همکاران بندی کلینوپیروکسن. )الف( و )ب( طبقه4شکل 
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 ای کلینوپیروکسنای از نتایج آنالیز نقطه. خلایه9جدول 

 

 

 اسا  شیمی کلینوپیروکسنقعیت تکتونیکی بر تعیین سری ماگمایی و مو

 3گیرند )شرکل  ر آلکالن قرار می  ها در محدودة ساب آلکالن( اکرر نمونه2301باس )لی  2SiOدر برابر  3O2Alدر نمودار 

 هرای منطقره در گسرترة   هرای سرنگ  ( اکرر کلینوپیروکسن2331)لتریر و همکاران  Tiدر برابر  Ca+ Naال (. در نمودار 

)لتریرر و   Ti+ Crدر مقابرل   Caب(. به منظور تعیین موقعیت تکتونوماگمایی نیز از نمرودار   3اند )شکل آلکالن واقع شده

زایری، بره عبرارت    های غیرمرتبط با کروه های منطقه روی حوضة بازالتاستفاده شد. اکرر کلینوپیروکسن (2331همکاران 

 ،O2Na -MnO -2TiOترایی  ها در نمودار سره مچنین بررسی نمونه (. ه 3شوند )شکل دیگر محیط کششی، تصویر می

های حاصرل از کلینوپیروکسرن، بررای تدییرد موقعیرت      (، بر مبنای داده2311برگرفته از نتایج تحقیقات نیسبت و پیرس )

حریط  هرای کرواترنری م  ها، حاکی از آن است که اکررر نمونره  های آتشفشانی منطقه در زمان تشکیل آنتکتونیکی سنگ

 ت(. 3دهند )شکل ساختی درون صفحه را نشان میزمین
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 اکسیژن ۀتخمین فوگاسیت

اکسریژن قابرل    ةفوگاسیت (،2313)شویتزر و همکاران  NaivAl +نسبت به  2Ti+ CrviAl +با استفاده از نمودار ترییرات 

در موقعیرت اکتاهردری    Al, Crنرد  ظرفیتری مان تواند جانشین عناصر سهمی 3Fe+ارزیابی است. در کلینوپیروکسن عنصر 

بره موقعیرت    3Fe+ماننرد   ،نیروم یبره جرز آلوم   ،ظرفیتی دیگرر بیشتر باشد، امکان ورود عناصر سه ivAlیه  شود. یعنی هر

نیروم در موقعیرت تتراهردری )یهراروجهی( و     یآلوم ةزنر ترابع موا  3Fe+شود و به این ترتیب فراوانی می ترآساناکتاهدری 

های بازالتی منطقه ها در سنگشود که کلینوپیروکسنملاحظه می ال ، 0 ی( است. با توجه به شکلوجهاکتاهدری )هشت

 .دهدرا نشان میها اکسیژن در محیط تشکیل آن ةبا  بودن میزان فوگاسیت

 

 شیمی الیوین

بنردی  بررای طبقره   آیرد. مری  1های منطقة مرورد مطالعره در جردول    ای کانی الیوین در سنگنتایج حاصل از آنالیز نقطه

( اسرتفاده شرد. برر    2393های فورستریت و فایالیت بر مبنای واگر و همکاران )های الیوین از نمودار سرد شدن سریگروه

دار )کریزولیرت( قررار گرفتنرد    های بازالتی منطقة مورد مطالعه در قطب منیزیمهای سنگحسب این آنالیز، ترکیب الیوین

 CaOاست. میزان  9/6تا  29/6ها از آن #Feو مقدار  30/6تا  03/6 شده ازهای بررسیینالیو #Mgب(. مقدار  0)شکل 

بلورها به عنوان فنوکریست بره  دهندة منشد این درشتدرصد است و این موضوی نشان 2/6بلورهای الیوین بیش از درشت

 (.2316جای زنوکریست است )سیمکین و اسمیت 

 

 های اپاکشیمی بیوتیت و کانی

های بازالتی منطقرة مرورد   های فلسی  و حد واسط است. بیوتیت در سنگ( کانی فرومنیزین غالب در سنگ3یوتیت )جدول ب

شرود  الر ، ملاحظره مری    1تواند نتیجة آ یش ماگما با مواد پوسته باشد. با توجره بره شرکل    مطالعه کانی فرعی است و می

هرای منطقره   ( در نمونره 0ر تیتان )جدول   ترکیب اکسیدهای مختل  آهن ها در محدودة فلوگوپیت قرار دارد.موقعیت بیوتیت

 ب(. 1است )شکل ( در گروه تیتانومگنتیت قرار گرفته 2331)باتلر FeO- Fe2O3- TiO2 تایی بندی سهروی نمودار طبقه
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تفاده از نمودارهای . تعیین سری ماگمایی و موقعیت تکتونیکی منطقه بر اسا  شیمی کلینوپیروکسین با اس1شکل 

 (1311(، )ت( نیسبت و پیر  )1380(، )ب( و )پ( لتریر )1360)الف( لوبا  )

 

 

 ـ بیجار ای کانی الیوین منطقۀ قروه. نتایج آنالیز نقطه4جدول 

 
 

 Q-T16ر بیجار در نمونة  های قروهای کانی بیوتیت در بازانیت تفریت. نتایج آنالیز نقطه3جدول 
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ی هابرای تعیین فوگاسیتۀ اکسیژن در محیط تشکیل کلینوپیروکسن (،1313. )الف( نمودار شویتزر و همکاران )6شکل 

دهد؛ )ب( تعیین ترکیب های آتشفشانی منطقه که شرایط بالای فوگاسیتۀ اکسیژن در زمان تبلور را نشان میسنگ

 (1383ها )واگر الیوین

 

 اپاک هایای کانی. نتایج آنالیز نقطه6جدول 

 
 

 ـ فشارسنجی دما

 برآورد دمای تشکیل پلاژیوکلاز

درجرة   366تا  036( دمای تبلور پلاژیوکلازهای مورد مطالعه 2303کونور `)او An- Ab- Orتایی با استفاده از نمودار سه

  (. 1گراد ارزیابی شد )شکل سانتی

 

 دما ـ فشارسنجی آمفیبول

آیرد. برا   می 1ها از منابع مختلفی استفاده شد که خلاصة آن در جدول به منظور تعیین فشار حاکم بر محیط تبلور آمفیبول

کنرد  در واحد تراکیت منطقرة قزلجره   ها( متوسط فشار حاکم در زمان تبلور آمفیبول1شده )جدول توجه به محاسبات انجام

هرای  ( یکری از روش 2331زیست )هولند و بلاندی ر پلاژیوکلاز هم  سنجی هورنبلندکیلوبار بوده است. دما 13/0تا  92/3

ترا   166(. ایرن روش در دمرای   1661رود )ارنست آلکالن به شمار میهای آذرین کال برای ارزیابی دما در سنگ متداول

( 3 های یادشده )جدولکیلوبار کاربرد دارد. با استفاده از روش 23تا  2فشار  و (C°16±گراد )با خطای جة سانتیدر 2666
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( 2331گرراد و در ترمرومتر آترن )   سرانتی  03/311های مورد بررسری  ر پلاژیوکلاز در سنگ  متوسط دمای تعادل آمفیبول

 گراد برآورد شده است.سانتی 1/333میانگین حرارت 

 

 
و خط جداکنندۀ  (1384ـ بیجار )اسپیر  قروه های آتشفشانیبندی شیمیایی میکاها در سنگ. )الف( طبقه1شکل 

های کدر منطقۀ مورد ( اضافه کردند؛ )ب( موقعیت کانی1330های فلوگوپیت و بیوتیت را دییر و همکارانش )محدوده

های فلدسپار موجود در برای تعیین دمای تعادلی کانی An- Ab- Orتایی)پ( نمودار سه (؛1330مطالعه )باتلر 

 (1361کونور `ه برای محدودۀ فشاری یک کیلوبار )اوهای منطقسنگ

 

 های مورد مطالعه. نتایج سنجیده از پنج کالیبراسیون متفاوت برای محاسبۀ فشار آمفیبول1دول ج

 
 

ـ هورنبلند )هلند  های مورد مطالعه با استفاده از روش تعادل آمفیبولهای سنگ. نتایج دماسنجی برای آمفیبول8جدول 

 (1384در آمفیبول )آتن  Tiو بر اسا  میزان  (1334و بلاندی 

 

 

 ـ فشارسنجی کلینوپیروکسن دما

های بازالتی منطقره بیرانگر شررایط    ها در سنگ( کلینوپیروکسن2319)آوکی و شیبا  ivAlنسبت به  viAl بر اساس نمودار

شده از سوی سوسرو  ها و نمودارهای ارائهال (. با توجه به محاسبات شاخص 3فشار کم تا متوسط در زمان تبلورند )شکل 

ترا   2236هرای آتشفشرانی منطقره برین     ها در سنگب و  ( میزان حرارت و فشار تبلور کلینوپیروکسن 3( )شکل 2331)

های مورد بررسی در مرز کیلوبار تعیین شده است. اما باید توجه داشت که برخی از نمونه 3تا  1گراد و درجة سانتی 2166

کیلوبرار   3هرا بیشرتر از   فشار تبلور بعیی کلینوپیروکسرن  رو، شایدواقع شده است. ازین 26ر   0و  3ر   1دو محدودة فشار 
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( محاسبه شد. با توجره  1669باشد. برای اطمینان بیشتر، دما و فشار نیز با استفاده از روش پیشنهادی پاتریکا و همکاران )

ش قبلری  زده از رودهرد برا حررارت تخمرین    ر دماسنجی نشران مری    کانی و سنگ میزبان محاسبات فشاربه نتایج شیمی

کیلوبرار   3ترا   1ها با فشرار مفررو    کیلوبار و میانگین دمای تبلور آن 9/3های منطقه میانگین فشار تبلور کلینوپیروکسن

هرای مرورد بررسری در    (. با توجه به محدودة فشار کلینوپیروکسن3گراد برآورد شده است )جدول درجة سانتی 2230 برابر

متوسرط فشرار    (1669( و پاتریکرا و همکرارانش )  2331حاصرل از روش سوسرو )   و نترایج  (2319نمودار آوکری و شریبا )  

 گیریم.کیلوبار در نظر می 3تا  3های منطقه را کلینوپیروکسن سنگ

 

 
(؛ )ب( و )پ( تعیین دما و فشار 1319)آوکی و شیبا  . )الف( برآورد کلی فشار تبلور کلینوپیروکسین8شکل 

 (1331کلینوپیروکسن )سوسو 

 

 (0119ـ دماسنجی حایل از روش پاتریکا و همکاران ) . نتایج فشار3جدول 

 

 

 بحث

تواند ناشی از سرد شدن سرریع  ها میتوان گفت حیور بافت میکرولیتی  در نمونههای منطقه میهای سنگدر بررسی بافت

که در این شرایط فرایند دکمپرسیون سبب  ( یا با  رفتن درجة لیکیدوس ماگما هنگام فوران ماگما باشد2336گدازه ) فگرن 

 (.1663یابد )تورامارو و همکاران شود و این بافت تشکیل میدار شدن، و اکسولوشن آب میگاززدایی، حباب

های نامتعادل بسریار مهرم، کره در    بافت گلومروپورفیری شاهدی بر تبلوربخشی و تفریق ماگمایی است. یکی از بافت

هرای غیرتعرادلی   شود، بافت غربالی است. بافت غربالی از بافتهای آتشفشانی منطقه دیده میسنگ بلورهای پلاژیوکلاز

های درشت شود. بافت غربالی در اندازهاست و به دنبال ترییرات فیزیکی و شیمیایی موجود در آشیانة ماگمایی تشکیل می
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تواند به افزایش سرعت صعود ماگمرا یرا   ها میغربالهای اپاک است. اندازة هایی از شیشه و اکسیدو کوی  شامل ادخال

هرا  (. ارتبراط و بزرگری غربرال   1626افزایش محتوی آب ماگما در حین صعود بستگی داشته باشرد )ویکرارو و همکراران    

های پلاژیوکلاز منطقره برا حاشریة سرالم و     مدت است. بافت غربالی در برخی از بلوردهندة انحلال شدید یا طو نینشان

و  O2Hرکز غربالی است. این شکل از بافت غربالی ممکن است به دنبال کاهش ناگهانی فشار در شرایط تحت اشبای از م

 (.2331هنگام صعود ماگما از اعماق به سمت سطح زمین رخ دهد )نیلسون و مونتانا 

تعرادل در ایرن   هرای عردم  هشده نیرز یکری دیگرر از نشران    های نوی هورنبلند با حاشیة سوخته و اپاسیتهوجود آمفیبول

هاست. هورنبلند میزان پایداری محدودی دارد و برای متبلور شدن به فشاربخشی آب نسبتاً با  نیاز دارد. در صورتی سنگ

دهرد )کرومبس و گراردنر    که شرایط ناپایدار بر این کانی حاکم باشد با مذاب اطراف طی فرایندهای انتشرار واکرنش مری   

 اند.، تبدیل شدهTi-Feهای اپاک، مانند اکسیدهای بلورهای هورنبلند به مجموعة کانی(. در این شرایط 1661

اند آزاد شدن گاز ماگما به علت کاهش فشار در حین فوران موجب ( به طور آزمایشی ثابت کرده2339رادفورد و هیلز )

. این حاشیة واکنشری در اثرر آزاد شردن    شودناپایداری آمفیبول )اپاسیته شدن(، جانشینی و رشد حاشیة واکنشی در آن می

(. اپاسریتی شردن آمفیبرول از    1660شود )براون و گراردنر  آب خود در نتیجة کاهش فشار و فوگاسیتة اکسیژن حاصل می

توانرد نشرانة برا  برودن فوگاسریتة      کند. این پدیرده مری  های مرکزی پیشرفت میشود و گاهی تا بخشحاشیه شروی می

 (.1662ها و از دست دادن آب حین فوران ماگما باشد )بست آب ضمن تشکیل کانی اکسیژن و فشار بخار

دهنردة سررعت   ای که حاشیة واکنشی نازک نشران ضخامت حاشیة واکنش با سرعت صعود ماگما رابطه دارد؛ به گونه

ترر ماگماسرت   آهسرته زیاد صعود ماگما از عمق و از حوزة پایداری آمفیبول است، در حالی که حاشیة ضخیم نشانة صعود 

ها تعدادی از بلورهای الیوین ایدنگزیتی شده است که در اثر اکسیداسریون الیروین در   در بازالت .(1660)باکلی و همکاران 

شود و از نظر شیمیایی تشکیل آن مربوط به ورود آهن و آب و خروج منیرزیم و اکسیداسریون آهرن    حرارت با  ایجاد می

 .(2339ظرفیتی است )شلی سه

هرای الیروین، پیروکسرن، پلاژیروکلاز، و تجمعرات گلومروپرورفیری       های مرورد مطالعره وجرود فنوکریسرت    در سنگ

هرای  شدگی بازالرت (. غنی2311شود )کپاتری  دهندة فرایند تفریق بلورین است و سری واکنشی باون را یادآور مینشان

هرای دیگرری، شرامل اخرتلاط     دة تفریق ماگمرایی فراینرد  دهد که افزون بر پدینشان می LILکواترنری منطقة بیجار از 

(. وجرود انکلاوهرای   2931)ملکری   های منطقره دخالرت داشرته اسرت    ای، نیز در پتروژنز سنگماگمایی و آلودگی پوسته

هرای کروارتز برا حاشریة واکنشری و      های منطقره نشرانة آ یرش ماگمرایی اسرت. وجرود زینوکریسرت       گنایسی در بازالت

هرای  احتما ً بر اثر هیم سرنگ تعادل است که کند بیانگر حالت عدمهای بازالتی قزلچهبیوتیتی در سنگهای فنوکریست

 ای با ماگمای بازی  حاصل شده است.گنایسی پوستة قاره

ای، حتی اگر بقیة عناصر بدون ترییر باقی بماننرد، مقردار   هنگام آغشتگی بازالت با پوستة قاره (2331به باور واتسون )

کره پتاسریم بره     هنگرامی ( 2333یابد. طبق نظر جانستون و ویلی )خور توجهی پتاسیم به درون ماگمای بازالتی راه میدر

( انکلاوهرای  2901سربحانی ) وزیرری و امرین  شود. به باور معرین درون ماگمای مذاب بازی  وارد شود بیوتیت متبلور می

وضوی ناشی از ذوب بخشی جزئی گنایس و آزاد شدن مرواد فررار از   اند که این مها متخلخلگنایسی موجود در این بازالت
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)برر اثرر هیرم      O2Kو  O2Hرسد محیط از حیرث وجرود   دار و پنوماتوژن است. به این ترتیب، به نظر میهای آبکانی

 گنایس( برای تشکیل بیوتیت آماده شده است.

دار برودن ماگمرای   ها همگری برر آب  ای در سنگحفرهدار از جمله هورنبلند و بیوتیت و نیز بافت های آبحیور کانی

ای در تشکیل ماگماهای مذکور باشند )ویسی و توانند نشانة دخالت متاسوماتیسم سیّا ت گوشتهبازالتی د لت دارند و می

 بلورهرای اولیروین،  انرد و درشرت  (. از طرفی اساسراً ماگماهرای آلکرالن بازیر  حرین تشرکیل فاقرد آب       2931ها آسیابان

خصرو   پلاژدوکلاز، و پیروکسن مؤید این موضوی است. با وجود این، ماگما در حرکرت و توقر  در سرطوا برا تر، بره     

تواند ضمن آ یرش برا   (، می2های ماگمایی در پوسته است )شکل های تراورتنی فراوان مؤید آشیانهمناطق پوسته )یشمه

داری ماننرد  ة اکسیژنش با  رود و پتانسریل تبلرور بلورهرای آب   دار، میدان فوگاسیتهای آبهای پوستة حاوی کانیسنگ

 بیوتیت و آمفیبول را پیدا کند.

دهند. با توجه بره اینکره در شررایط    پلاژیوکلازهای منطقة مورد مطالعه از مرکز به حاشیه ترییرات محدودی را نشان می

کنرد )لرومیس و ولبرر    ترکیب پلاژیروکلاز ایجراد نمری    نزدی  تعادل ترییرات اندک دما یا میزان آب ترییرات قابل توجهی در

 اند.دهند در شرایط نزدی  تعادل شکل گرفتهتوان نتیجه گرفت که پلاژیوکلازهای که ترییر محدود را نشان می(، می2331

ا بره  فوگاسیتة اکسیژن ماگما در زمان تبلور آمفیبول و کلینوپیروکسن با  بوده است. مقدار فوگاسریتة اکسریژن ماگمر   

های همگرا تشرکیل  مواد منشد و محیط تکتونیکی آن وابسته است؛ طوری که ماگماهای با اکسیداسیون با  در مرز ورقه

 .(2313شوند )اوارت می

سراختی درون  های آتشفشانی منطقه ترکیب آلکالن دارنرد و محریط زمرین   بر اساس شیمی کلینوپیوکسن، اکرر سنگ

؛ عزیزی و همکراران  1629طالعات حاصل از شیمی سنگ کل در منطقه )آلن و همکاران دهند که با مصفحه را نشان می

بخشی درجرة  ها از ذوبهای منطقه گویای آن است که ماگمای سازندة بازالتخوانی دارد. ترکیب آلکالن سنگ( هم1629

 (.2931شده سریشمه گرفت است )ملکی نسبت غنیپایین ی  گوشتة به

 

 نتیجه

ر تفریت تا الیروین بازالرت، بازالرت، و      ر بیجار دارای ترکیب بین بازانیت  کندفشانی کواترنری در منطقة قزلچههای آتشسنگ

هرا، روان برودن   پرسرتویی در میکرولیرت  های پلاژیوکلاز، بافرت دم های اسکلتال و غربالی در فنوکریستتراکیت است. بافت

های با ساختار سادة سیلیکاتی، و ریرز  ها، فراوانی کانیدر میکروفنوکریست ها، نسبت کم بلور به شیشه، ایجاد شکستگیگدازه

 هایی از سرعت صعود به سطح و همچنین جریان و سرد شدن سریع گدازه در سطح زمین است.ها نشانهبودن کانی

معادل حردوداً   کیلوبار 1کم ی  آشیانة ماگمایی در فشار میانگین دهندة دستهای میکروفنوکریست نشانوجود کانی

 کیلومتری عمق زمین است. 13

های آتشفشانی کرواترنری شرمال قرروه عمردتاً پلاژیوکلازهرا از نروی       دهندة سنگهای تشکیلترکیب شیمایی کانی

اولیگوکلاز تا  برادوریت، الیوین از نوی کریزولیت، کلینوپیروکسن از نوی دیوپسید، آمفیبرول از نروی مگنزیوهاسرتنگزیت،    

 های اوپ  از نوی تیتانومگنتیت است.نوی فلوگوپیت، و کانیمیکا از 
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هرای  دهندة عمق زیاد تشکیل ماگما و میزان آب کمتر است. با وجود این، تشکیل کرانی ها نشانترکیب آلکالن سنگ

هرا  ازههای فراوان، و انفجاری بودن بخش اعظمی از حجم گرد کیلوبار، وجود حباب 0تا  3های آمفیبول و بیوتیت در عمق

 هایی است که متعاقباً به ماگما افزوده شده است.دهندة افزایش محلولنشان

ها گویای افزایش حررارت و اکسیداسریون   دار، و گاه اپاسیته شدن آنهای آبایدینگزیتی شدن الیوین، سوختگی کانی

ث افرزایش حررارت و سروختگی    باعر  ها در مواجهه با اکسیژن جوّ حین خروج ماگما از سطح زمین و انفجار اسرت کره  آن

 دار شده است.های آبکانی

های برا دمرا و فشرار برا  و     بیجار در حین تشکیل فاقد آب است و فقط کانی ر های آلکالن محور قروهماگمای سنگ

رد برا  های با تر ضمن برخرو بدون آب، مانند الیوین و پیروکسن و پلاژیوکلاز، در آن متبلور شده است. در ادامه و در افق

های فرراوان مؤیرد آن اسرت، فوگاسریتة اکسریژن برا  رفتره و        آب موجود در پوسته و آ یش با پوسته، که وجود زنولیت

 اند.های بیوتیت و آمفیبول متبلور شدهکانی

های بازالتی منطقة آلکالن عمیق اسرت و در یر  محریط داخرل     دهد سرشت ماگمای سنگکلینوپیروکسن نشان می

 شرایط کششی ایجاد شده است. صفحة قاره با
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