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 چکیده

بازالت، داسیت، و ریوداسـیت  ، تراکیآندزیت، بازالت، بازالتهای آتشفشانی بزمان با سن کواترنری ترکیب آندزیتسنگ

 .شـد  انجـا  کـواترنری  های و الیوین بازالت واحد آندزیتبازالتهای مافیک در مورد سه نمونه از یکاندارند. آنالیز شیمی

ها پیرکسنها در محدودۀ اوژیت و ارتوپیروکسنکلینو بازالت از نوع کریزولیت هستند.های الیوین در نمونۀ الیوینبلورشتدر

و  دار،، هورنبلنـد منیـزیم  اکیتچرم هورنبلند هورنبلند،ها از نوع گیرند. آمفیبول این سنگقرار میانستاتیت در محدودۀ کلینو

هـا در محـدودۀ   این بازالت پیروکسنپیروکسن و ارتودهندۀ کلینوماگمای تشکیلچرماکیت است. ایت و یستینگزه هورنبلند

 5/5ر گراد و فشـا  درجۀ سانتی 9900شده بر اساس کانی الیوین حدود دارد. دما و فشار تعیین آلکالن قرارتولئیت و کالک

کیلوبار بر اساس کـانی   55/5±9گراد و فشار رجۀ سانتید 9910 ±95همچنین شرایط دمای تشکیل ماگما  کیلوبار است.

 پیروکسن است.

 ، کواترنری، مافیک، مکران.سنجیآتشفشان بزمان، دما و فشار کلیدواژگان:

 

 مقدمه

کیلـممتر   011ـ غربی دارد. این کمان ماگمایی با روند شرقیقرار  ـ چگایآتشفشان بزمان در بخش مرکزی کمان مکران

تحـمل اوییـ     است.شده از قسمت جنمب شرقی ایران تا جنمب غربی پاکستان کشیده  و یلممتر عرض داردک 001طمل و 

شمند که روی پمست  اقیانمسـی نهشـته   زون مکران از اوییگمسن پایانی تا میمسن پایانی با رسمبات تمربیدیته مشخص می

ئیستمسـن میـانی بـه دنبـال فـرورانش بـه زیـر زون        (. این رسمبات طی میمسن پایانی تا پلKopp et al 2000اند )شده

(. مکـران  0110و همکاران  0شمند )کمواسکیعمق پمشیده میفرورونده کشیده و به وسیل  ضخامت زیادی از رسمبات کم

شمد. در حال حاضر در طمل کمپلکس افزایشی مکران خمردگی عادی و بالاآمدگی میساحلی از پلئیستمسن متحمل گسل

ایف(. این نمار به وسـیل  دو سیسـتم   0گیرد )شکل ی کایکمآیکاین شهسماران، بزمان، تفتان، و سلطان قرار میهاآتشفشان

و  0ـ شمایی است )دیمـتس شمد. جهت فرورانش تقریباً جنمبیـ قاره )زاگرس و هیماییا( جدا میگسله از نماحی تصادم قاره

متـر و در  سـانتی  00/8متر در سال )در بخـش ایـران حـدود    یسانت 4( و سرعت فرورانش به طمر متمسط 0991همکاران 

 (.0999و بیرین  8شمد )دیکسترامتر در سال( تخمین زده میسانتی 0/4بخش پاکستان 

                                                                 
 k.shiaian@gmail.com :مسئملرایانام  نمیسندة  *

1. Kukowski 

2. DeMets 

3. Dykstra 
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ذوب گمشـت    ها را محصملبازایتی پیراممن بزمان آنییمیناهای آتشفشانی با بررسی سنگ (0100و استرن ) 0سعادت

دانند. شـیعیان و همکـارانش   اند، میشدههای برخاسته از پمست  اقیانمسی دریای عمان آیمده ای، که تمسط محلملزیرقاره

( 0109و همکـارانش )  0شناسی آن پرداختنـد. قلمقـاش  ( نیز به مطایع  آتشفشان بزمان و تهی  نقش  زمین0894و  0898)

آتشفشـان   یمیو ژئمش ـ یژئمکرونمیـمژ  یهـا هدبـا دا را  ـ چگایکمان مکران یکینامیژئمد هایامدیو پ ییماگمای هاأمنش

هـا در ماگمـای کـماترنری بزمـان     های مافیک و شرایط ترممدینـامیکی آن کانیبررسی کردند. در این مقایه شیمیبزمان 

 شمد.های بازیک منطقه ارزیابی میبررسی و نقش فرایندهای مؤثر ماگمایی و شرایط دما و فشار حاکم بر تمده

 

 هامواد و روش

 شناسی آتشفشان بزمانزمین

 ممقعیـت دارد.  متر )از سطح دریا( در بخش مرکزی استان سیستان و بلمچسـتان قـرار   8491آتشفشان بزمان با ارتفاع 

ترین واحدهای سـنگی  قدیمیاست.  °03 14´84˝عرض شمایی  و °01 11´83˝شرقی  طملاین آتشفشان جغرافیایی 

ی کربمنیفر و سازند کربنات  جمال با سن پرمین هستند که تمسط تمدة گرانیتـی  ـ تخریبمنطق  بزمان واحدهای رسمبی

ـ گسلیده با خمردهـ تخریبی ائمسن و میمسن به گمن  کمربند چینواحدهای رسمبیاند. شدهبزمان با سن کرتاسه قطع 

ارند. در بخـش جنـمبی   ـ جنمب خاوری در بخش خاوری آتشفشان بزمان رخنممن دـ شمال باختری، جنمبروند شمال

آتشفشانی جمان به حایت افقی یا با شیب های سنگ های آتشفشانی نئمژن و کماترنری گسترش دارند.آتشفشان سنگ

(. آتشفشـان بزمـان بـه گمنـ  یـک      0110و محمدی گـل   8)خلقی خسرقیاند گرفته تر قرارکم روی واحدهای قدیمی

هـای  است. مماد و سنگ های انفجاری و غیرانفجاری داشتهاترنری فمرانآتشفشان استراتمویکانم است که در زمان کم

های ترتیب و بر پای  مطایعات صحرایی، سنگاند. بدین آتشفشانی بزمان روی واحدهای آتشفشانی نئمژن تشکیل شده

ند. شـم تقسـیم مـی  کـماترنری  هـای آتشفشـانی   سـنگ های آتشفشـانی نئـمژن و   آتشفشانی منطقه در دو گروه سنگ

های اند. بیشتر دهانههای جانبی آتشفشان فمران کردههای آتشفشانی کماترنری از دهان  اصلی آتشفشان یا دهانهسنگ

هایی که از دهانـ  اصـلی آتشفشـان    اند. سنگجانبی آتشفشان در بخش شمایی و شمال شرقی آتشفشان تشکیل شده

انـد. ایـن واحـدهای سـنگی     کیلممتر مربع را پمشانده 811یش از شده و مساحتی باند پیراممن آن پراکنده فمران کرده

ـ . گدازة آندزیتی پمرفیری صمرتی0؛ ( Qtهای آتشفشانی )واحد. تمف و برش0)کماترنری (، از قدیم به جدید، شامل: 

یادشده تمسط  . مجممع 4( هستند و Qa2تیره تا سبز تیره )واحد  . گدازة آندزیتی خاکستری8(؛ Qa1)واحد  خاکستری

هـای شـرقی و جنـمبی رقس قلـه     ویژه رخنممن مناسبی در دامنه( پمشیده شده است که بهQigافقی از پممیس )واحد 

( Qa3انـد )واحـد   هـای جـانبی فـمران کـرده    هایی است که از دهانـه های آتشفشانی بزمان گدازهترین افقدارد. جمان

  (.0894 )شیعیان و همکاران
 

                                                                 
1. Saadat, 

2. Ghalamghash 

3. Kholghi Khosraghi 
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 ای آن )دید به سمت غرب(های گدازهروانه ایی از آتشفشان بزمان و. دورنم9شکل 

 

 

 

و  9مختاری)شناسی ساختاری زون فرورانشی مکران و کمان ماگمایی نئوژن بلوچستان زمین ۀنقش. الف( 2شکل 

 (.2091ها )قلمقاش و همکاران ط برداشت نمونه؛ ب( نقشۀ آتشفشان بزمان همراه نقا(2095همکاران 

                                                                 
1. Mokhtari 
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 مطالعه روش

است. در این زمینه پس های مافیک انجام گرفته کانیپژوهش حاضر بر مبنای مشاهدات صحرایی، مقاطع نازک، و شیمی

واحدهای کماترنری  (Qa3)بازایت ( و اییمینQa1-Qa2)آندزیت بازایتسه نممن  نقطه در  89از تهی  مقاطع نازک صیقلی 

مرکز تحقیقات فرآوری مماد معـدنی ایـران    Cameca فرانسمی شرکت از SX100 مدلبا دستگاه ایکترون مایکروپروپ 

 (.8تا  0ممرد بررسی قرار گرفتند )جدول  na00 و جریان  KV 01 ةدهندبا ویتاژ شتاب

 

 (اتم اکسیژن 4 ۀفرمول ساختاری بر پایهای الیوین )ای کانی. نتایج آنالیز نقطه9جدول 

Sample B62.1 B62.2 B62.3. B62.4 B62.5 B62.6. B62.7 B62.8 B62.9 B62.1 B62.11 

2SiO 40.38 40.13 39.86 39.51 39.58 39.05 38.69 39.24 40.13 39.79 39.7 

3O2AL 0 0.03 0 0.02 0.01 0 0 0.02 0 0.03 0.01 

2TiO 0.03 0.05 0 0.02 0.02 0 0.02 0.03 0.03 0 0 

3O2Cr 0.02 0.04 0.03 0.02 0.04 0 0.01 0.03 0.01 0.03 0.05 

FeO 13.78 14.17 14.68 15.66 15.72 15.15 15.86 16.66 13.36 13.71 14.33 

MnO 0.23 0.25 0.27 0.21 0.27 0.24 0.23 0.25 0.21 0.16 0.22 

NiO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

MgO 46.62 45.54 44.8 44.86 44.77 45.64 45.15 44.5 46.53 46.7 46.33 

Na2O 0 0.03 0 0.01 0 0 0.03 0 0.02 0 0 

K2O 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0.02 0.02 0 0 

CaO 0.11 0.11 0.14 0.16 0.16 0.15 0.13 0.13 0.11 0.1 0.12 

Total 101.17 100.36 99.78 100.47 100.57 100.23 100.13 100.88 100.42 100.52 100.76 

 
           

Si 0.996 1.001 1.002 0.992 0.993 0.981 0.978 0.986 0.996 0.989 0.988 

Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 

Fe 0.284 0.296 0.309 0.329 0.330 0.318 0.335 0.350 0.277 0.285 0.298 

Mn 0.005 0.005 0.006 0.004 0.006 0.005 0.005 0.005 0.004 0.003 0.005 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mg 1.714 1.693 1.678 1.678 1.674 1.710 1.701 1.667 1.722 1.730 1.718 

Ca 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 3.003 2.999 2.998 3.008 3.007 3.019 3.022 3.013 3.003 3.011 3.012 

Mg# 0.86 0.85 0.84 0.84 084 0.84 0.84 0.83 0.86 0.86 0.85 

Fo 77.185 76.269 75.319 74.124 74.012 75.078 74.004 72.76 77.692 77.305 76.377 

Fa 22.815 23.731 24.681 25.876 25.988 24.922 25.996 27.24 22.308 22.695 23.623 

 

 (اتم اکسیژن 1 ۀفرمول ساختاری بر پایهای پیروکسن واحدهای کواترنر بزمان )ای کانی. نتایج آنالیز نقطه2جدول 

Sample B17-1 B17-2 B17-3 B17-4 B17-5 B17-6 B17-7 B17-8 
B17-

9 
B17-

10 

2SiO 49 46.84 52.33 52.73 48.53 52.33 52.79 53.02 48.63 52.98 

2TiO 1.09 1.4 0.11 0.32 0.76 0.39 0.23 0.29 1.22 1.52 

3O2Al 5.24 6.9 1.82 1.41 4.91 2.15 1.05 1.01 5.9 2.05 

FeO 7.82 8.21 18.65 18.84 5.28 17.58 19.71 18.47 16.83 17.32 
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MnO 0.21 0.22 0.86 0.54 0.18 0.53 0.71 0.79 0.21 0.52 

MgO 17.83 17.29 25.73 25.14 21.1 25.51 23.72 24.4 24 25.22 

CaO 19.21 19.25 0.71 1.79 19.43 1.68 1.76 2 1.74 2.06 

O2Na 0.33 0.36 0.02 0.11 0.29 0.02 0.03 0.07 0.44 0.02 

O2K 0 0 0.03 0.07 0 0 0.02 0.03 0 0 

3O2Cr 0.11 0.09 0.02 0.01 0.27 0.04 0.02 0.04 0.33 0.01 

TOTAL 100.84 100.56 100.28 100.96 100.75 100.23 100.04 100.12 99.30 100.70 

           

TSi 1.801 1.736 1.920 1.927 1.774 1.903 1.953 1.952 1.799 1.908 

TAl 0.199 0.264 0.079 0.061 0.212 0.097 0.046 0.044 0.201 0.087 
6Al 0.028 0.037 0 0 0 0.011 0 0 0.056 0 

3Fe1M 0.003 0.003 0.001 0 0.002 0.001 0.001 0.001 0.009 0 

Cr1M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ti1M 0.030 0.039 0.003 0.009 0.021 0.011 0.006 0.008 0.034 0.041 
2Fe1M 0.198 0.212 0.273 0.308 0.135 0.285 0.322 0.303 0.268 0.270 

Mg1M 0.806 0.769 0.736 0.736 0.961 0.725 0.690 0.713 0.641 0.702 

Mg2M 0.171 0.160 0.671 0.637 0.187 0.658 0.618 0.626 0.698 0.652 
2Fe2M 0.042 0.043 0.273 0.268 0.026 0.258 0.288 0.266 0.252 0.251 

Mn2M 0.007 0.007 0.027 0.017 0.006 0.016 0.022 0.025 0.007 0.016 

Ca2M 0.757 0.764 0.028 0.070 0.760 0.065 0.070 0.079 0.069 0.079 

Na2M 0.024 0.026 0.001 0.008 0.021 0.001 0.002 0.005 0.032 0.001 

K2M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 (اتم اکسیژن 1 ۀفرمول ساختاری بر پایهای پیروکسن واحدهای کواترنر بزمان )ای کانی. نتایج آنالیز نقطه2ادامۀ جدول 

 

Sample B12-1 B12-2 
B12-

3 
B12-

4 
B12-5 B12-6 

B12-

7 
B12-

8 
B12-9 

B12-

10 
B12-

11 
2SiO 52.66 52.75 53.12 53.05 53.23 52.71 47.4 48.27 49.44 49.43 52 
2TiO 0.17 0.15 0.15 0.11 0.13 0.13 1.09 0.93 1.06 1.12 0.18 
3Ol2A 0.57 1.08 1.42 1.29 1.14 0.86 5.98 5.65 5.85 6.1 1.28 

FeO 20.25 21.96 20.1 18.34 19.53 20.57 7.41 7.95 8.02 7.13 20.29 
MnO 0.89 0.79 0.8 0.81 0.85 0.74 0.2 0.2 0.17 0.23 0.54 
MgO 25.33 23.54 23.63 24.84 25.19 24.59 18.12 17.63 17.14 16.83 25.26 
CaO 0.8 0.59 0.69 0.78 0.74 0.91 19.06 19.11 18.22 18.49 0.99 

O2Na 0.05 0.05 0.01 0.02 0.06 0.02 0.25 0.05 0.25 0.12 0.02 
O2K 0 0 0 0 0.01 0 0.02 0.02 0.08 0.04 0 

3O2Cr 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0.02 0.03 0.04 0 0.04 
TOTAL 100.73 100.91 99.93 99.25 100.88 100.53 99.55 99.84 100.27 99.49 100.60 

            
TSi 1.939 1.936 1.962 1.959 1.932 1.929 1.766 1.792 1.820 1.818 1.917 
TAl 0.025 0.047 0.038 0.041 0.049 0.037 0.257 0.208 0.180 0.182 0.056 

6Al 0 0 0.024 0.015 0 0 0.028 0.040 0.073 0.031 0 
3Fe1M 0 0.077 0 0 0.084 0.1 0.001 0.001 0.001 0.046 0.001 

Cr1M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ti1M 0.005 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0.031 0.026 0.029 0.031 0.005 

2Fe1M 0.333 0.297 0.306 0.290 0.253 0.263 0.191 0.200 0.193 0.133 0.333 
Mg1 M 0.743 0.640 0.660 0.701 0.678 0.667 0.831 0.792 0.736 0.708 0.739 
Mg2M 0.647 0.648 0.641 0.666 0.685 0.674 0.175 0.183 0.205 0.215 0.650 

2Fe2M 0.290 0.301 0.306 0.276 0.258 0.266 0.040 0.046 0.054 0.040 0.293 
Mn2M 0.028 0.025 0.025 0.025 0.026 0.023 0.006 0.006 0.005 0.007 0.017 
Ca2M 0.032 0.023 0.027 0.031 0.029 0.036 0.761 0.760 0.718 0.729 0.039 
Na2M 0.004 0.004 0.001 0.001 0.004 0.001 0.018 0.004 0.018 0.009 0.001 
K2M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 (اتم اکسیژن 23 ۀفرمول ساختاری بر پایهای آمفیبول واحدهای کواترنر بزمان )ای کانی. نتایج آنالیز نقطه3جدول 

Sample B12.1 B12.2 B12.3 B12.4 B17.1 B17.2 B17.3 
2SiO 43.4 42.27 43.44 42.43 47.65 47.32 47.57 
2TiO 2.09 1.93 2.06 2.12 0.88 0.81 0.8 
3O2Al 10.98 10.65 9.85 10.1 6.91 7.08 7.95 

FeO* 13.41 14.95 14.02 13.13 14.3 15.14 15.75 
MgO 15.12 13.63 15.14 16.83 13.98 13.85 13.22 
MnO 0.45 0.33 0.38 0.48 0.52 0.31 0.16 
CaO 11.06 11.11 10.22 10.49 11.12 11.06 10.04 

O2Na 2.25 2.05 2.25 2.12 1.38 1.48 1.22 
O2K 1.3 1 1.23 1.07 0.94 1.2 1.36 

Total 100.06 97.92 98.59 98.77 97.68 98.25 98.07 

 
       

Si 6.21 6.21 6.35 6.19 6.94 6.89 6.94 
Ti 0.23 0.21 0.23 0.23 0.10 0.09 0.09 
Al 1.85 1.85 1.70 1.74 1.19 1.22 1.37 

IVAl 1.79 1.79 1.65 1.81 1.06 1.11 1.06 
VIAl 0.07 0.06 0.04 -0.07 0.13 0.10 0.31 

Fe(III) 0.65 0.75 0.45 0.35 0.57 0.58 0.40 
Fe(II) 0.95 1.09 1.26 1.25 1.17 1.26 1.52 

Mg 3.23 2.99 3.30 3.66 3.03 3.00 2.88 
Mn 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04 0.02 
Ca 1.697 1.750 1.600 1.511 1.736 1.725 1.570 
Na 0.624 0.584 0.637 0.6 0.389 0.417 0.3452 
K 0.237 0.188 0.229 0.199 0.175 0.223 0.253 

Total 17.591 17.507 17.486 17.538 16.552 16.660 16.753 
Fe\Fe+Mg 0.228 0.267 0.277 0.255 0.278 0.296 0.346 

Mg# 0.772 0.733 0.723 0.745 0.722 0.704 0.654 

 

 های پژوهشییافته

 هاکانیپتروگرافی و شیمی

کریسـتال  آنـدزیت، و ییتیـک  بازایـت آنـدزیت،   Qa1واحـد  کـماترنری   هـای گرافـی نممنـه سـنگ   بر اساس مطایعات پترو

آنـدزیت هسـتند.   و بازایـت  بازایـت ییـمین ا Qa3آنـدزیت، واحـد   آندزیت و بازایتآندزیت تا تراکی Qa2واحد آندزیتی، تمف

هـا  در آن شـده مشـاهده های بافتاند. شدهتشکیل و کمارتز ، آمفیبمل، پیروکسن، کلازپلاژیمهای عمدتاً از کانیها آندزیت

 ـمتغ های آنیکان ةکه انداز یبافتایت )سری وعمدتاً پمرفیری  تـا   یکـان  نیتـر کمچـک  از هـا یکـان  ةاسـت و در انـداز   ری

ها گاه واییگمکلاز است. آمفیبملآندزین عمدتاً  کلازهاپلاژیم( است. ترکیب وجمد دارد یمستگیپ شیوبکم یکان نیتربزرگ

شمند. کمارتز به میهای متمسط تا ریز دیده کم و اندازهها با گسترش اند. پیروکسنبه صمرت جزئی یا کامل اپاسیتی شده

پلاژیـمکلاز،  میکروییـت   ،ریـز آمفیبـمل  دانـه هـای  کانیاز میره خ شمند.دار دیده میشکلدار تا نیمهصمرت جزئی و شکل

هـای پلاژیـمکلاز پیروکسـن و گـاه     هـای بـازایتی عمـدتاً دارای کـانی    های اپاک تشکیل شده است. سنگشیشه، و کانی

مـدتاً لابرادوریـت در   ایت است. ترکیـب پلاژیـمکلاز ع  سریو پمرفیریک ها عمدتاً شده در آنهای مشاهدهاند. بافتاییمین

شمند. کـانی اییـمین در بع ـی از    های درشت تا ریز دیده میها با اندازههاست. پیروکسنبلمرها تا آندزین در ریزبلمردرشت

های اپاک تشکیل شده ، شیشه، و کانی، میکروییت پلاژیمکلازریز پیروکسنهای دانهشمد. خمیره از کانیمیها دیده نممنه

، اپـاک، و قطعـات سـنگی آنـدزیتی     ، پلاژیـمکلاز هـای آمفیبـمل  شده عمدتاً از کانیهای پیروکلستیک مطایعههاست. نممن
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یـا از ذرات  خمیره این ریزند. ای دانهدهند و دارای خمیرهها حایت شکستگی نشان میاند که در بع ی قسمتتشکیل شده

تشـکیل شـده   ها احتمالاً لاپیلی( مراو برشهای ریز )در آگلمکانی ( یا ازسترها احتمالاً خاک)در تمفشناسایی ریز غیرقابل 

 (.0894دهد )شیعیان و همکاران نشان میجریانی حایت  و گاهاست 

 

 
پیروکسن های کریستفنو با بازالت ای؛ ب( نمونۀکریست آمفیبول و زمینۀ شیشهآندزیتی با فنونمونۀ  . الف(3شکل 

ای؛ کریست الیوین و زمینۀ میکرولیتی و شیشهفنو بابازالت ای؛ ج( نمونۀ الیوینو شیشهزمینۀ میکرولیتی و پلاژیوکلاز 

 .های لیتیک کریستال توفای از سنگد( نمونه

 

 الیوین

و دییـر   0و فایاییت بر مبنـای پیشـنهاد ویجـر    های فمرستریتهای اییمین از نممدار سرد شدن سریبندی گروهبرای طبقه

گیـری از نمـمدار   و بهـره  0هـای اییـمین در جـدول    بلمرپروپ درشتبر اساس نتایج آناییز میکرو .شمداستفاده می( 0989)

 (.4اند )شکل از نمع کریزوییت Qa3های اییمین واحد بلمرشتیادشده در

 

                                                                 
1. Wager 
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 [Mg/(Fe+2+Mg)] مقابل در [Fe+2/(Fe+2+Mg)]نری در نمودار های کواترین واحدهای الیوبلوردرشت. موقعیت 4شکل 

 .(دارند همپوشانی هانمونه بعضی) (9131)ویجر و دییر 

 

 پیروکسن

هـای  هـای واحـد  گیرد. پیروکسـن صمرت می M2و  M1ها در مکان گیری کاتیمنها با تمجه به قراربندی پیروکسنطبقه

انـد  گرفتـه  قـرار  0ـ کلسـیم ـ منیـزیم در محدودة آهن (0938و کیتاممرا  0ممتمیممر) J-Qنممدار مجه به کماترنر بزمان با ت

کننـدة انـماع   متمـایز  Wo-En-Fsتایی از نممدار سه Ca-Mg-Fe های گروهتر پیروکسن. برای تعیین دقیق(ایف0شکل )

بلمرهـای  درشـت  0جدول  شمد، بر اساسمیب دیده 0 طمر که در شکلهمان(. 0933 ممتمیممرشد )ها استفاده پیروکسن

هـا در  پیروکسـن شـمند. گـروه کلینـم   می پیروکسن تقسیمپیروکسن و ارتمبه دو نمع کلینم در هر دو واحد پیروکسن ممجمد

هـر دو واحـد   های با تمجه به ترکیب، پیروکسن. گیرندقرار میانستاتیت در محدودة کلینمها پیرکسنمحدودة اوژیت و ارتم

 ( استفاده0994و همکاران  8هیکپاپ) IVAl-Na-Tiها، از نممدار مثلثی بندی دیگر پیروکسناند. در ردهکماترنری از یک نمع

ج(. بر اساس 0گیرند )شکل ، یعنی کلسیم چرماک، جای میCATSها در گسترة است. در این نممدار هم  پیروکسن شده

 دهد.ها از آژیرین را نشان میها فقیر بمدن آنیروکسندر این پ Na ، مقدار کم0جدول 
 

 
ب( نمودار (؛ 9183و کیتامورا  موتویمور) Q-Jهای کواترنری در نمودار های پیروکسن واحدموقعیت بلور. الف( 5شکل 

 (؛9188 موتویمور)  Wo-En-Fsتاییسه

                                                                 
1. Morimoto 

2. Quad 

3. Papike 
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IV Al-Na-Ti (, NAT: 6, NATAL: NaTiSiAlO6O2CaTiAl, TAL: 6NATAL: NaTiSiAlOج( نمودار. 5ادامۀ شکل 

6O2, UR: NaCrSi6O2AC: NaFeSi 6, and CaFeAlSiO6, CATS: CaAlAlSiO6O2, JD: NaAlSi6O2NaTi0.5R0.52+Si )

 (.ها همپوشانی دارندنمونه( )9154و همکاران  هیکپاپ)

 

 آمفیبول

در  Ca 1VAl+بر اساس نممدار Qa1های واحد در ممجمد هایآمفیبمل( 0999و همکارانش ) 0کلایبندی تقسیم اساس بر

در محـدودة همرنبلنـد قـرار     Qa2 یسـتینگزایت و ه یـت و همرنبلنـد  کاچرم های همرنبلنـد محدودهدر   Si+Na+Kمقابل

 در ممجـمد  هـای آمفیبمل( 0931و همکاران 0رتیگ)  TSiبر Mg/(Mg+Fe2+(ایف(. با تمجه به نممدار 0گیرند )شکل می

Qa1 و چرماکیت و  یتکاچرم رنبلندهم در محدودة Qa2قـرار  چرماکیـت   همرنبلنـد  دار وهای همرنبلند منیزیمهدر محدود

 است.آمده  8 جدول  Qa2وQa1  هایواحد در ممجمد هایآمفیبمل از تعدادی آناییز نتایج ب(.0)شکل گیرندمی

 

 
 هاآن شیمیایی ترکیب پایۀ برروه دو گ در هر آندزیتهای بازالتدر سنگها آمفیبول بندیطبقه. 1شکل 

 (9115و همکاران  کلای)  Si+Na+Kدر مقابل Ca1VAl+نمودار الف( 

Ed, edenite; Act, actinolite; Si Ed, silicicedenite; Ts, tschermakite, Hs, hastingsite, Hbl, hornblende 

 (9180و همکاران  رتیگ) Si در مقابل 2Mg/(Mg +Fe+( (ب نمودار

                                                                 
1. Leake 

2. Giret 
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 ث و نتیجهبح

 هاکانیتعیین سری ماگمایی با استفاده از شیمی

 سـری ماگمـایی   تعیین در پیروکسن شیمی آندزیت( ازهای آتشفشانی کماترنری بزمان )بازایتتر سنگدقیق مطایع  برای

 ـهـا ایف( هم  نممنـه 9شکل ( )0930و همکاران  0ریییتر) Tiدر مقابل  Ca+Naدر نممدار  .شداستفاده  و  پیرکسـن می ارت

 0بـیس )یـه  2TiO در مقابـل  3O2Alاسـاس نمـمدار    گیرند و بـر میپیروکسن در محدودة تمیئیت و کایکمآیکاین قرار کلینم

 آیکاین قـرار در محدودة کایک Qa1های واحد پیروکسنو کلینم های مربمط به هر دو واحد کماترنریپیروکسن( ارتم0900

 ب(.9دهد )شکل تمایلی به سری تمیئیتی نشان می Qa2 واحد هایپیروکسنگیرند و کلینممی

 

 
 .(9112 بیس)له TiO2در مقابل  Al2O3نمودار (؛ ب( 9182و همکاران  رییلتر) Tiمقابل Ca+Na  ر. الف( نمودا5شکل 

 الف.5مانند شکل  هاواحدهای نماد

 

 هاکانیتعیین دما و فشارسنجی با استفاده از شیمی

هـای  ها دما و فشارسنجی بـر اسـاس کـانی   های کماترنری و آتشفشانی بمدن آنهای واحدای کانیآناییز نقطه با تمجه به

 است.پیروکسن و اییمین انجام شده 

 

 دما و فشارسنجی پیروکسن

 هـای گمنـاگمنی پیشـنهاد   محققان روش شناسیهای زمینمنظمر تخمین و محاسب  شرایط فشار دمای حاکم در محیط به

ها استفاده از کانی پیروکسن است که به دییل حساسیت این کانی به حرارت جهت تعیـین حـرارت   اند. یکی از روشکرده

های های آذرین در هر منطقه، شیمههای ممجمد در مجممع  سنگشمد. بر اساس نمع و ترکیب پیروکسنمیتبلمر استفاده 

پیروکسنی برای تعیین فشار و حـرارت تشـکیل   پیروکسنی، دماسنج سهپیروکسنی، دماسنج دودماسنج وابسته، دماسنج تک

(. 0938 8یندس ـییانـد ) شـده  معرفـی « گرماسـنجی های تجربی زمـین روش»گرفته و با نام  ها ممرد آزممن قراراین کانی

ـ نظیر فشار و هار نممنهشیمیایی حاکم بتمان به ارزیابی شرایط فیزیکمبنابراین با استفاده از ترکیب شیمیایی پیروکسن می
                                                                 

1. Leterrier 
2. Le Base 

3. Lindsley 
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هـا از  پیروکسـن هـا و کلینـم  پیروکسـن های منطق  ممرد پـژوهش، ارتـم  دما و فمگاسیت  اکسیژن ماگماـ پرداخت. در نممنه

شـمند.  می بلمر و ریزبلمر و در زمینه دیدهاند که به صمرت درشتهای مافیک و حدواسط منطقههای ممجمد در سنگکانی

ای در تغییر دمای ییکیدوس و ترکیـب مـذاب دارد   ویژه یرتأثگیرند. فمگاسیت  اکسیژن مینظر قرار از مد بنابراین، هر دو ف

 هـای یتبلـمر و نـمع کـان    یبـر تـمای   و های ماگمـایی اسـت  ی در کنترل فرایندمؤثرو عامل  (0101و همکاران 0)فرانس 

 0یمـمرتت ؛ 0110و همکـاران   4اتمنلـم  ؛0990 کـل یکارما و 8کـرس  ؛0938و همکـاران   0گذارد )کلینکمی یرتأث یافتهتبلمر

و  9تزریشـم ) ivNa + Alدر برابـر   VIAl +2Ti + Crکمـک نمـمدار مجمـمع     بـه (. 0110و همکـاران   0بمچانیکاو ؛0110

ه تمان فمگاسیت  اکسیژن را بهاست، میظرفیتی پیروکسنکه خمد تابعی از میزان آهن سه ایف(،9( )شکل 0999همکاران 

ئـدری  در ممقعیت اکتا Cr+3و  Alممجمد در ممقعیت تترائدری )چهاروجهی( با  Alآورد. این نممدار بر اساس ممازن  دست 

  ,Crظرفیتـی ماننـد   تماند جانشین عناصـر سـه  می Fe+3ها عناصر . در ترکیب پیروکسناستوجهی( تنظیم شده )هشت

viAl وTi 3راوانی وجهی شمد. بنابراین فدر ممقعیت هشت+Fe ها بستگی به میـزان  در پیروکسنviAl    دارد و بـه عبـارت

بیشـتری وارد ممقعیـت    Alوجهـی اسـت. بنـابراین هـر چـه      دیگر تابع ممازن  آیممینیمم در ممقعیت چهاروجهی و هشـت 

تـر  فـراهم وجهـی  ، به ممقعیت هشـت Fe+3ظرفیتی دیگر، به جز آیممینیمم، مانند چهاروجهی شمد، امکان ورود عناصر سه

هـایی هسـتند کـه در فاگمسـیت      انـد پیروکسـن  گرفتـه  قرار 3Fe +=1هایی که بالای خط شمد. بدین صمرت که نممنهمی

دهندة فمگاسیت  کم اکسیژن هسـتند. در  اند نشانگرفتههایی که در پایین این خط قرار اند و نممنهاکسیژن بالا متبلمر شده

انـد کـه هـر چـه فاصـل       اشاره کرده و یـادآور شـده   Fe+3ها از خط ( به فاصل  نممنه0930پاپایک )و  3کامرون عین حال

طمر که در شـکل  است. همانها بیشتر بمده ها از این خط بیشتر باشد مقدار فمگاسیت  اکسیژن در محیط تشکیل آننممنه

براین در انـد و بنـا  گرفتـه  پیروکسن در بـالای خـط یادشـده قـرار    های ارتمپیروکسن و کلینمنممنه شمد،ایف ملاحظه می9

هـا  پیروکسنپیروکسن در فاگمسیت  کمتری نسبت به کلینمهای ارتماند؛ هرچند نممنهفاگمسیت  بالای اکسیژن تشکیل شده

 است:شده سنجی زیر استفاده های دما و فشارها از روشتشکیل پیروکسن و فشار برای بررسی دما اند.آمدهبه وجمد 

 (:0999 9سمسمشمند )محاسبه می 0و  0( که با روابط 3)شکل  TYPو  XPTهای ایف( بر اساس شاخص

 0رابط  

XpT= 0.446 SiO 2 + 0.187 TiO2 2O3 +0.346 FeO(tot) 

2O 
 0رابط  

2 + 0.535 TiO2 2O3+ 0.323 FeO(tot) 0.516 

2O 
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گـراد و بـه طـمر تقریـب در     درج  سانتی 0811تا  0011 پیروکسن در بازة دماییهای کلینماساس این روش نممنه بر

 گـراد تشـکیل  درج  سانتی 0011تا  0001های ها در محدودهپیروکسناند. ارتمگراد تشکیل شدهدرج  سانتی 0001دمای 

قدری تا دمای بالاتر گسترش دارنـد. بـر ایـن اسـاس محـدودة فشارشـی        Qa1آندزیت های بازایتبته نممنهاند که ایشده

ی هااند که ایبته نممنهکیلمبار تشکیل شده 0تا  0ها در محدودة پیروکسنکیلمبار است. ارتم 01تا  0تشکیل کلینمپیروکسن 

 کیلمبار گسترش دارند. 3یا  9قدری تا فشار بالاتر تا حد  Qa1آندزیت بازایت

پیروکسـن محاسـبه   هـای ارتمپیروکسـن و کلینـم   بر اساس تعادل مذاب با بلـمر  که( 0113و تپلی ) 0کایپمتر ب( روش

گـراد و  درجـ  سـانتی   Qa1 0004آنـدزیت واحـد   های بازایـت با استفاده از این روش دمای تشکیل ارتمپیروکسنشمد. می

کیلمبـار   3هـا  پیروکسـن کیلمبار و کلینم 0ها پیروکسنگراد و فشار محیط تشکیل ارتمدرج  سانتی 0040ها پیروکسنکلینم

گـراد و فشـار محـیط تشـکیل     سـانتی  0011هـا  پیروکسـن گراد و کلینمسانتی 0103ها دمای تشکیل ارتمپیروکسن .است

گفتنی اسـت محاسـبات    است. Qa2 واحدهای آندزیتکیلمبار در بازایت 8/4ها پیروکسنکیلمبار و کلینم 0/0پیروکسن ارتم

طمر کـه از هـر دو روش دمـا و فشارسـنجی قابـل      همان است.انجام شده  هامرتبط با این روش افزار اکسلبه کمک نرم

آندزیت واحد کماترنری بالاتر است. دما و ها در هر دو بازایتپیروکسنها از ارتمپیروکسناست، دمای تشکیل کلینمبرداشت 

هـا را  پیروکسـن کمی بیشتر است. کاهش دما و فشار شرایط تشکیل ارتـم  Qa2از  Qa1دهندة واحد ماگمای تشکیلفشار 

 Qa1آنـدزیت واحـد   دما و فشار برای بازایـت ها مرتبط دانست. این پیروکسنتمان با افزایش میزان آهن در ساختار ارتممی

 کیلمبار است. 90/4 و گراددرج  سانتی Qa2 0049کیلمبار و واحد  03/0گراد و درج  سانتی 0093

 

 

. (9115) سوسو یتوسط نمودارها یکواترنر یهاواحدآندزیت یروکسن بازالتپ یهافشار نمونه دما و یینتع. 8شکل 

 الف.5مانند شکل  هاواحدهای نماد

 

 دما و فشارسنجی الیوین

هـای  مقایسـ  داده  کـرد. ین خماص مختلـف ماگمـا اسـتفاده    تمان برای تعیاز ضرایب تمزیع عناصر بین کانی و ماگما می

دهد. با وجمد ایـن،  سنجی بر پای  اییمین نتایج قابل قبمیی به دست میدهد دماهای مشابه نشان میآزمایشگاهی با سنگ

کـرد، بایـد ایـن    ـ کانی برای ارزیابی تعادل خماص ماگما در فازهای مختلف اسـتفاده  قبل از اینکه بتمان از ترکیبات مایع

شـده  سـرد شیشـ  سـریع   .ترکیبات به وجمد آمده باشند. این همیشه ساده نیست و اطلاعات تجربی زیادی ممرد نیاز است
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( تمزیـع  0991و امسـلی )  0رودر مطایعـات  کند. با تمجـه بـه  امکان مطایع  وضعیت تعادل بین بلمرها و مذاب را فراهم می

 کرد.بیان  8تمان با رابط  ع را میبین اییمین و مای منیزیم و آهن فرو

  Mgاییمین()) Fe + مایع) Mg = (مایع Fe + (()اییمین 8رابط  

( بـرای  Kگیرد. یک ثابت تعادیی )تر با کاهش دمای مذاب صمرت میبزرگ Fe تر تمسط یمنکمچک Mg جایگزینی

هـای  ( در مـایع و محلـمل  Mg  ،MgO ،2O3MgSiO)یعنی های مختلف شیمیایی( گمنهaاین واکنش بر اساس فعاییت )

 است.های مختلف ارائه شده ( گمنهγ( و ضریب فعاییت )Xجامد یا بر پای  ممل جزئی )

MgO.0l) (γFeO( 4رابط  
l)/ (γMgO,l) γFeO 0l)× (γMgo

0) ((XFeo
lM g O)/ (X l) (XFeO

0lK=(X 

اسـت. ایـن ضـرایب    ه عنمان ضریب تمزیع تعریـف شـده   بمدند، ب( تعیین کرده 0991های جزئی، که رودر و امسلی )نسبت ممل

( را بـا  0980شـرر ) بمئن و  شدة( معادلات ارائه0900) 8یبرادیبمدند. ( قرار گرفته 0980شرر )و  0بمئنقبلاً ممرد مطایع  ترممدینامیکی 

دادة آزمایشـگاهی،   0011اسـاس  (. با تمجه به مـمارد فـمو و بـر    0993 4پایمکاستفاده از شرایط مختلف حرارتی خاص اصلاح کرد )

ها بسیار مناسب برای دمای تخمینی بر اساس تعـادل مـذاب بـا اییـمین بـه شـمار       یکی از مدل (0119و همکارانش ) 0کایپمتر روش

حـدود   بمدنـد ای قـرار گرفتـه   کماترنری که ممرد آنـاییز نقطـه   Qa3رود. بر این مبنا دمای تعادیی تعداد یازده نممنه اییمین از واحد می

ب(. رودر و 9همخـمانی دارد )شـکل    (0991آمـده از روش ترسـیمی رودر و امسـلی )   دستتعادیی بهکه با دمای  به دست آمد 0011

در  MgO هـای در برابر مـمل  FeO های( به صمرت ترسیمی وابستگی ترکیب اییمین به ترکیب مایع را با تطبیق ممل0991امسلی )

ها مشـابه مـماد   جزئیات دقیق و مفیدی از این نممدار را ممرد بحث قرار دادند. از آنجا که ترکیب بازایت (0991ها )مایع نشان دادند. آن

و تشـکیل اییـمین وجـمد دارد، ایـن      MgO, FeOدر مایع برای ترکیب بـا   بیش از میزان ممرد نیاز SiO2 هاست وممرد آزمایش آن

ترکیب اییمین تعادیی هیچ وابستگی معنـاداری بـا دمـا     کند.ی تعادیی را ارزیابی مینممدار به طمر تخمینی ترکیب تعادیی اییمین و دما

و  کـا یپمترایـن روش در نسـخ  جدیـد بـا تـلاش       .آورد. اما همبستگی خمبی بین تمزیـع عنصـری و دمـا وجـمد دارد    به وجمد نمی

اسـتفاده  ( 0113و تپلـی )  کـا یپمتر Siش فعاییـت  است. جهت تعیین فشار از رو ها اصلاح شدهبا محاسب  ایزوترم( 0119همکارانش )

 0/0اسـاس ایـن روش فشـار تعـادیی حـدود       بر. این روش بیشتر برای ترکیب اییمین در حال تعادل با مذاب کاربرد دارد .است شده

 است.انجام شده ها مرتبط با این روشافزار اکسل گفتنی است محاسبات به کمک نرم کیلمبار است.

 

 نتیجه

هـای  بلـمر شتشد. در کماترنر انجامهای بازایت واحدآندزیت و اییمینبازایتهای مافیک در ممرد سه نممنه از کانییز شیمیآنای

، چرماکیـت  از نمع همرنبلند Qa1 در واحد آندزیتبازایت در ممجمد هایآمفیبملبازایت از نمع کریزوییت است. اییمین در اییمین

اسـت.   چرماکیـت  همرنبلنـد  دار، وهمرنبلنـد منیـزیم   از نـمع همرنبلنـد،  Qa2 یستینگزایت و در واحـد  ه دو همرنبلن چرماکیت،

پیروکسـن و  کلسـیم چرمـاک و از دو نـمع کلینـم    و ـ کلسیم ـ منیزیماز نمع آهنهای کماترنری واحد آندزیتبازایت پیروکسن
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هـا، در محـدودة   پیروکسـن ها چه کلینمها، چه ارتمپیرکسننممنههم  . هستندانستاتیت کلینمپیروکسن به صمرت اوژیت و ارتم

دهنـد. دمـای تعـادیی    تمایلی به سری تمیئیتی نشان می Qa2 های واحدپیروکسنگیرند و کلینمتمیئیت و کایکمآیکاین قرار می

بـار اسـت. دمـای تشـکیل     کیلم 0/0فشار تعادیی حـدود  گراد و درج  سانتی 0011کماترنری حدود  Qa3کانی اییمین در واحد 

دهنـدة  کماترنری بالاتر است. دما و فشـار ماگمـای تشـکیل    Qa2و  Qa1ها در هر دو واحد پیروکسنها از ارتمپیروکسنکلینم

کیلمبار و بـرای واحـد    30/0گراد و درج  سانتی Qa1 0093دما و فشار برای واحد کمی بیشتر است. این  Qa2 از Qa1واحد 

Qa2 0049 تمان بـا  ها و اییمین را میپیروکسنکاهش دما و فشار شرایط تشکیل ارتم کیلمبار است. 90/4گراد و تیدرج  سان

ها مرتبط دانست. به طمر میانگین دما و فشار محفظ  ماگمـای کـماترنری بزمـان بـر پایـ       افزایش میزان آهن در ساختار آن

 کیلمبار تخمین زد. 0/0ار گراد و فشدرج  سانتی 0/0040تمان می را های مافیککانی

 

 
تخمین فوگاسیتۀ اکسیژن در محیط  (،9151و همکاران  تزریشو) ivNa+Al در برابر  2Ti+CrVIAl+نمودار  . الف(1شکل 

 XMgهای الیوین در نمودار الف؛ ب( موقعیت مذاب در تعادل با بلور5مانند شکل ها های واحدتشکیل پیروکسن. نماد

 (.2005و همکاران  کایپوتر ؛9150و امسلی )رودر  XFe مقابلدر 
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