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 چکیده

های مخروط این آتشفشان از روانه. واقع شده است ایران شرق جنوب در ـ چاغیدر کمان ماگمایی مکرانآتشفشان بزمان 

ها ماهیت کالک آلکالن تا ها تشکیل شده است. این روانههای آذرآواری آنآندزیتی، بازالتی، داسیتی، و ریوداسیتی همراه معادل

های پلاژیوکلاز، پیروکسن، د و غالباً از کانیهای پورفیری، میکرولیتیک پورفیری، و هیالو پورفیری دارناندکی تولئیتی و بافت

 ها نسبت بهاین سنگ ۀشدسازینمودارهای چندعنصری عادیاند. الگوی الُیوین، هورنبلند، بیوتیت، و کوارتز تشکیل شده

همچنین  هستند. Pو  Tiدر عناصر  هنجاری منفیو بی HFS نسبت به عناصر LIL عناصراز شدگی نسبی لیه دارای غنیوا ۀگوشت

به  نسبت LRE نسبی از عناصر شدگیکندریت غنی نسبت به هااین سنگ ۀشدسازیالگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب عادی

های این آتشفشان به . نمودارهای تکتنوماگمایی حاکی از وابستگی سنگدندهنشان می Euهنجاری منفی با بی HRE عناصر

های پیروکسن، پلاژیوکلاز، و هورنبلند نشان های ریزپردازش الکترونی روی کانیادهزایی حاشیۀ فعال قاره است. دمناطق کوه

 9288تا  088زایی، شرایط نامتعادل با گریزندگی بالای اکسیژن، دمای های کوههای این آتشفشان در محیطدهد روانهمی

دهد آتشفشان ها و سنگ کل نشان مییمیایی کانیاند. شواهد ژئوشکیلوبار تشکیل شده 2گراد، و در فشار کمتر از درجۀ سانتی

 های فرورانشی است و احتمالاً حاصل فرورانش پوستۀ اقیانوسی هند به زیر صفحۀ ایران است.بزمان وابسته به محیط

 .ـ چاغیآندزیت، فرورانش، کالک آلکالن، کمان مکرانکلیدواژگان: 

 مقدمه

کمان  شرقی انتهای جنوب و لوت ةپهن شرقیجنوب  ةدر حاشین بزمان آتشفشا ،بندی ساختاری ایراناز دیدگاه تقسیم

و  1؛ ریچارد101ـ  111: 3192 8؛ اشتوکلین82ـ  3: 8538و همکاران  3پورشده است )کریمبزمان واقع ـ سهند ماگمایی

نی بزمان انجام های آتشفشاسنگ شناختیویژه در مورد سنگمطالعات متعددی بهدر گذشته  (.118ـ  810: 8533همکاران 

را تهیه و در آن واحدهای سنگی آتشفشان بزمان بزمان  355555/3شناسی ة زمیننقش (3120سهندی و پاداشی )شده است. 

مطالعه و مشخص کردند که این  راهای آذرین نفوذی بزمان توده( 18ـ  0: 3128) و بربریان 4بربریانرا مشخص کردند. 
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با ( 158 :3110و  85ـ  32: 3124)قدسی  .استمکران  3لکالن حاصل از زون فرورانشمتعلق به ماگمای کالك آ هاتوده

 اعلام کردهای دگرگونی مرتبط با آن و متالوژنی گرانیتوئید بزمان و سنگ ،، پتروگرافی، ژئوشیمیشناختیسنگ ةمطالع

 هاست.مرتبط با این نفوذی ةی منطقهای مجاورتآلکالن و مرتبط با فرورانش و دگرگونی گرانیتوئید بزمان از نوع کالك

 ماگمای شیمی و پتروژنز آتشفشان بزمان خاطرنشان کردند که منشأزمین ةبا مطالع( 335ـ  11: 3114) شقلمقاش و همکاران

ط ارتباآن با فرورانش  و تشکیلاست دار اسپینل لرزولیت ترکیب با ناسازگار عناصر از غنی ایگوشته از آتشفشان بزمانة اولی

که  مطالعه و اعلام کردندهای آتشفشانی اطراف آتشفشان بزمان روی برخی مخروط (842: 8533)و استرن  8. سعادتدارد

اند. الُیوین وکلینوپیروکسن تشکیل شده بلورهایبا درشتتیتان های کماز الُیوین بازالت بیشترها این مخروط ةهای سازندسنگ

ذوب بخشی یك منبع گارنت ( مطالعه کردند و نشان دادند 324ـ  393: 3112ملازادة برواتی )گرد و ها بیابانروی این مخروط

( با مطالعه بر 129ـ  125: 3119اند. فیروزکوهی و همکارانش )حاصل شدهکیلومتری  335تا  355عمق  شده درلرزولیتی غنی

 برهمکنش از نشان دادند پلاژیوکلازها بزمان تشفشانآ هایبازالت و آندزیت های ژئوشیمیایی و بافتی پلاژیوکلاز درویژگی

های مافیك و کانیشیمی( با بررسی 885 ـ 850: 3112) دبیری و شیعیاناند. حاصل شده آندزیتی ماگمای و بازالتی ماگمای

 0/0 ارفش و گرادجة سانتیدر 3395دمای تشکیل ماگما  نشان دادندهای کواترنری آتشفشان بزمان دماـ فشارسنجی سنگ

های سازندة واحدهای آتشفشانی شیمی بر کانیجامع زمین مطالعاتتاکنون  لیکن، اس شیمی پیروکسن است.کیلوبار بر اس

سنگ کل و کانی به منشأ و محیط  های ژئوشیمیاییگیری از دادهدر این پژوهش سعی شد با بهره بزمان صورت نگرفته است.

های قبلی و همچنین شناخت ماهیت که این امر به تکمیل نتایج حاصل از بررسی شودتکتنوماگمایی آتشفشان بزمان پرداخته 

 ایران کمك خواهد کرد. این ناحیه ازساختی ماگماتیسم محیط زمین و

 

 شناسی آتشفشان بزمانزمین

کیلومتر  055ل این کمان ماگمایی با طو. داردقرار  چاغی ـمکرانفعال کمان ماگمایی  شرقی جنوب بخشآتشفشان بزمان در 

رود. در این های ماگمایی فعال دنیا به شمار میکیلومتر در کشورهای ایران و پاکستان و افغانستان یکی از کمان 305و عرض 

های بزمان، تفتان، شاهسواران، سلطان، تاچز اند؛ از جمله آتشفشانهای متعدد و معروف واقع شدهکمان ماگمایی آتشفشان

 پوستةدر نتیجه فرورانش و گوه افزایشی است  كیصورت بخشی از  بهاین باورند که این کمان ماگمایی  (. محققان بر3)شکل 

و ادامه شده فرورانش از کرتاسه آغاز این پدید آمده است. و پاکستان ای ایران مرکزی قارهة اقیانوسی دریای عمان به زیر پوست

؛ 31ـ  3: 8553و همکاران  4؛ کوکوواسکی10ـ  29: 8558و همکاران  1ق؛ صدی191ـ  109: 8552گرد و مرادیان )بیابان دارد

؛ 122ـ  122: 3122 2؛ سلیتو128ـ  191: 3128و جان  2؛ کاظمی150: 3121 9؛ بریتزمن882ـ  852: 3129و همکاران  0فاراح
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شده از شناسی تهیهشة زمین(. بر اساس مطالعات صحرایی و نق120ـ  141: 3112و همکاران  8؛ آرثورتون845: 3124 3دیگسترا

 ةمنطقدر ترین واحدهای سنگی قدیمی، (3120 سهندی و پاداشی) بزمان 355555/3شناسی منطقه، بر اساس نقشة زمین

بزمان با سن کرتاسه  های گرانیتیو نفوذیی جمال با سن پرمین تسازند کربنا تخریبی کربنیفر و ـبزمان واحدهای رسوبی

تر کم روی واحدهای قدیمی ا شیبببه حالت افقی ( 8و کواترنری بزمان )شکل های آتشفشانی جوان . سنگ(8هستند )شکل 

های بازالتی، مخروط آتشفشانی بزمان از نوع استراتوولکان است که از روانه .(3124 گللقی خسرقی و محمدی)خُاند قرار گرفته

های بمب، لاپیلی، و اسکوری ها و پرتابهها، توفهای آذرآواری آنآندزیتی، داسیتی، و کمتر ریوداسیتی، ایگنیمبریتی، معادل

های آب گرم، و گازهای خروجی های کوچك بازالتی، چشمه. وجود مخروط(و 1الف ـ  1و شکل  8شکل )ساخته شده است 

 دهند.اند جوان بودن آتشفشان را نشان میها و توف شدهکه سبب تغییر رنگ سنگ

 

 
)کوکوواسکی و چاغی ـ تشفشان بزمان در زون فرورانش مکران و کمان ماگمایی مکران. موقعیت آ9شکل 

 (91ـ  9: 2889همکاران 

 

 
سهندی و پاداشی بزمان )اقتباس از  988888/9ۀ آتشفشان بزمان بر پایۀ نقشۀ شدسادهۀ نقش. 2شکل 

 (، با اندکی تغییر9906
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 هامواد و روش

جهت تعیین نوع و میزان  آتشفشان بزمان،واحدهای همة طالعات صحرایی از دوره م ینچند در این پژوهش، پس از

ها برای آنالیز سنگ نمونه با کمترین دگرسانی انتخاب شد. نمونه 30های منطقه، تعداد غلظت عناصر موجود در سنگ

بررسی  (. به منظور8و  3 هایدر دانشگاه یاماگاتای ژاپن تجزیه شدند )جدول ICP-MSو  XRFکل به روش 

های نقطه از کانی 38های پلاژیوکلاز، تعداد نقطه از کانی 32های آتشفشان بزمان تعداد های موجود در سنگکانیشیمی

های هورنبلند در مرکز فراوری مواد معدنی ایران مورد آنالیز ریزپردازش الکترونی قرار نقطه از کانی 2پیروکسن، و تعداد 

 تجزیة برای. بود ثانیه 45 نقطه هر برای تجزیه زمان و Kv  30با  برابر شدهاستفاده لکترونیا باریکة شتاب گرفتند. ولتاژ

 GCDkit و CorelDraw افزارهایو ترسیم نمودارها از نرم هاداده در تفسیر .شد استفاده nA 1شدت  با جریانی از نمونه

 شد.تهیه  ArcGIS افزاراز نرمشناسی منطقه نیز با استفاده زمین ةنقش و ترموکالك استفاده شد.

 

 های آتشفشانی بزمانهای سنگهای عناصر اصلی از تجزیۀ نمونه. داده9جدول 

Sample B1 B2 B4 B8 B9 B10 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B20 B21 
2SiO 62.3 63.1 52.8 66.8 66 62.3 63.6 42.4 60.3 59.1 59.2 73.2 63.6 63.0 59.1 
3O2Al 16.5 17.6 18.4 16.3 15.8 16.5 16.3 12.76 15.27 14.38 15.13 10.14 17.43 14.52 15.55 

CaO 5.97 6.54 9.26 4.95 4.89 5.97 7.12 8.62 4.24 4.89 6.68 0.37 0.35 4.05 7.6 
3O2Fe 5.62 4.17 7.72 4.06 3.78 5.62 4.29 6.97 6.65 8.01 7.35 4.92 5.21 6.05 7.86 

O2K 1.38 1.31 0.66 1.82 1.89 1.38 1.52 0.40 5.62 4.00 1.75 6.84 9.78 4.68 1.38 
MgO 3.21 1.84 6.89 1.99 1.77 0.21 2.19 6.02 4.55 5.46 6.10 2.35 1.64 3.98 3.66 
MnO 0.1 0.07 0.14 0.08 0.08 0.1 0.09 0.24 0.01 0.18 0.15 0.09 0.06 0.16 0.12 

O2Na 4.1 4.3 3.7 4 3.9 4.1 3.9 2.34 1.07 1.95 2.29 0.035 0.1 2.66 1.92 
5O2P 0.18 0.15 0.22 0.14 0.14 0.18 0.16 0.09 0.1 0.09 0.09 0.14 0.12 0.13 0.13 

Total 99.36 99.08 99.79 100.14 98.25 96.36 99.17 97.107 97.76 98.01 98.76 98.11 103.18 99.20 97.32 

 های آتشفشانی بزمانهای سنگیۀ نمونههای عناصر فرعی و کمیاب از تجز. داده2جدول 
Sample B1 B2 B4 B8 B9 B10 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B20 Sample 

Ba 290 210 140 360 350 290 300 171 292 182 213 374 491 288 267 
Ce 45.6 31.6 28.6 36.9 36.1 45.6 38.8 10 62 52 31 27 56 64 29 
Co 15.3 10.8 28.2 9.3 8.9 15.3 11 87 79 101 104 67 72 69 14 
Rb 46.8 26.3 8.6 41.6 44.1 46.8 26.3 29 512 359 145 520 915 375 33 
Ni 37 13 98 16 15 37 19 21 50 28 20 0 30 47 18 
Nb 20 10 20 7 7 8 6 21 9 7 2 3 3 8 9 
Mo 2 2 3 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cu 35 39 99 12 7 35 31 778 160 218 145 180 110 184 250 
Zr 180 140 110 129 130 175 127 320 360 303 284 197 330 355 102 
Y 18.8 12.4 20 12.4 12.2 18.8 13 35 67 56 41 57 90 60 14 
W 1 1.05 1 1 1 1 1 3 0 1 0 0 0 0 0 
V 102 75 159 60 57 102 70 315 248 334 333 160 415 254 128 
U 1.86 1.04 0.39 1.91 2.14 1.86 1.76 11 2 13 11 9 19 14 5 
Th 6.6 3.1 1.7 6 6.6 6.6 6.2 17 1 10 8 16 15 5 2 
Sr 410 590 690 390 380 410 420 1152 326 748 1128 379 167 842 371 
La 22.9 16.3 12.7 18.6 18.9 22.9 20.6 18.3 15.7 17.9 19.4 14.6 22.4 17.7 15.9 
Hf 4 3 2 3 3 4 2 2 3.5 3 2 4 2 3 3 
Ga 17 18 19 16 17 17 16 17 18 16 19 19 18 16 19 
Cs 2.1 0.7 0.3 2.4 2.7 2.1 2.3 2.5 1.7 2.1 2.7 0.7 2.3 0.3 0.7 
Sn 25 25 1 1 1 25 13 1 15 23 23 19 21 1 1 
Zn 70 50 77 73 69 70 80 212 169 187 178 185 180 355 128 
Pb 19.2 19.1 17.4 29 37 50 53 66 94 53 48 84 92 64 26 
Cr 210 240 225 199 215 246 96 47 24 80 83 77 78 50 19 
Mn 980 850 810 354 475 469 103 64 25 89 47 53 69 72 19 
As 10 9 10 6 7 7 5 15 14 16 7 9 9 6 8 
Bi 0.15 0.13 0.14 0.18 0.14 0.14 0.13 0.13 0.19 0.23 0.25 0.24 0.19 0.17 0.21 
Li 33.6 38.4 35.7 36.9 38.1 39.5 37.9 37.4 39.7 38 39 39 37.3 34.6 36.8 
Ge 1.89 1.25 1.28 1.07 1.9 1.45 1.97 1.14 1.74 1.69 1.58 1.14 1.77 1.47 1.4 
Ti 0.45 0.6 0.5 0.51 0.43 0.51 0.5 0.5 0.6 0.45 0.6 0.6 0.6 0.64 0.33 
Sc 15 10.4 11.8 11.24 13.7 10.7 13.5 11.4 10.1 11.4 13.5 13.2 11.6 14 14.9 
Sb 1.8 1.3 1.4 1.7 1.6 0.7 1.4 1.7 0.9 0.9 1.9 1.6 1.6 0.4 0.9 
Ta 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.6 
Cl 109 48 97 93 64 146 147 102 69 446 445 91 214 100 79 
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های ایگنمبریتی )دید به سمت های آندزیتی آتشفشان بزمان )دید به سمت جنوب غرب(؛ ب( روانه. الف( روانه9شکل 

های قشر د( بمب اند )دید به سمت غرب(؛های آذرآواری که دچار دگرسانی و فرسایش شدهشمال غرب(؛ ج( مجموعه

 های اسکوری آتشفشان بزمانآتشفشان بزمان؛ و( پرتابههای لاپیلی نانی با ترکیب داسیتی و آندزیتی؛ ه( پرتابه

 

 های پژوهشیافته

 نگاریسنگ

ند. این اهای سازندة مخروط آتشفشانی بزمانترین سنگبازالت، آندزیت بازالتی، آندزیت، داسیت، و کمتر ریولیت مهم

 تی دارند.های پورفیری، میکرولیتیك پورفیری، هیالوپوفیری، و تراکیها عمدتاً بافتسنگ

ها عمدتاً حاوی ها از بازالت، الُیوین بازالت، تا آندزیت بازالت در تغییر است. این سنگ: ترکیب بازالتهابازالت

درصد حجمی( هستند و به دو صورت  90ترین کانی )های الُیوین و پیروکسن و پلاژیوکلازند. پلاژیوکلازها فراوانکانی

دار تا کشیده و مستطیلی و شکل عمدتاً هاآنالف(. شکل بلوری  4ضور دارند )شکل فنوکریستال و میکرولیتی در سنگ ح

ند )شکل ابندیکبریتی هستند و اغلب دارای ماکل پلی سنتتیك و منطقهدار در خمیره به صورت باریك و چوبشکلنیمه

شود. مقدار لسیت در مقاطع دیده میهای ثانویة کلریت و سریسیت و کیکانها به شدة آنب(. بلورهای سالم و دگرسان 4

دار و ریزبلورهای های شکلدرصد( است و به صورت فنوکریست 00تا  5ها متغیر )بین کانی پیروکسن در این سنگ

ها از هر دو نوع ها در این سنگرسد پیروکسنیمالف و ب(. به نظر  4شوند )شکل شکل در متن سنگ دیده میبی

 ی
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ریزبلور  به صورتج( و  4کم )شکل  هاسنگوژیت( و ارتوپیروکسن )هیپرستن( هستند. الُیوین این کلینوپیروکسن )از نوع ا

ها حضور دارد. گاه، بلورهای الُیوین گِردشده ی در برخی از سنگحجم درصد 15بلور است و حداکثر تا درشت ندرتهبو 

بلور و خیلی کم میکرولیتی در درشت به صورتدار شکلدار تا نیمهشود. هورنبلندهای شکلیمها دیده نیز در این سنگ

های ها غالباً بافتد(. این سنگ 4شده است )شکل شدت اُپاسیتیزهشوند. این کانی اغلب بهیممشاهده  هاسنگاین 

 پورفیری و میکرولیتیك پورفیری دارند.

 

 
دار همراه های پیروکسن شکلبلورهای بزمان؛ الف( درشت. منتخبی از تصاویر میکروسکوپی بازالت2شکل 

بندی و بلورهای پلاژیوکلاز دارای منطقهای؛ ب( درشتو ریزبلورهای پلاژیوکلاز در زمینۀ شیشه بلورهادرشت

 شدهبلور هورنبلند اُپاسیتیزهها؛ د( درشتبازالت ـپیروکسن؛ ج( بلورهای پیروکسن و اُلیوین و بافت جریانی در آندزیت

 

ترین سنگ آتشفشان بزمان هستند. در با طیف ترکیبی آندزیت تا تراکی آندزیت فراوان هاسنگ: این هاآندزیت

بلورهای پلاژیوکلاز، ها درشتسنگشوند. در این ای، تا آجری دیده میهای دستی به رنگ خاکستری، قهوهنمونه

ها حضور دارند. پلاژیوکلاز رة این سنگدر خمیشیشه ها همراه همین کانی .کوارتز وجود داردکمتر و  ،هورنبلندپیروکسن، 

ها را تشکیل های سازندة سنگدرصد حجمی کانی 25تا  90های بزمان است و در حدود ین کانی در آندزیتترفراوان

الف( و  0ها از نوع آندزین، اغلب، دارای ماکل پلی سنتتیك )شکل های پلاژیوکلاز موجود در این سنگدهد. فنوکریستمی

شود. این یممشاهده  هاآنیافتگی، در نظیر بافت غربالی و تحلیل ،یتعادلیرغهای دی هستند و معمولاً بافتبنمنطقه

و  8)ژیجیان افزایش فشار بخار آب(، 39ـ  3: 3120 3ها معمولاً در اثر عوامل مختلفی چون اختلاط ماگمایی )تاشیامابافت

                                                                 
1. Tsuchiyama 

2. Zhijian 
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آید. پیروکسن موجود ( به وجود می013ـ  081: 3119و تائیت  3نایدر(، و افت سریع فشار )اس122ـ  122: 8534همکاران 

دار، هم به صورت شکلدرصد حجمی است. اغلب نیمه 30تا  35از نوع کلینوپیروکسن )اوژیت( و در حدود  هاسنگدر این 

 به صورتشده ختهدار سوشکلدار تا نیمهب(. هورنبلندهای شکل 0شود )شکل بلور هم در خمیرة سنگ، دیده میدرشت

 ی است.و تراکیت، پورفیریلیتیك پورفیری، میکروها این سنگبافت ها حضور دارند. و ریزبلور در این سنگ بلوردرشت

 

 
بلورهای ها؛ ب( درشتبلورهای پلاژیوکلاز دارای ماکل و بلورهای پیروکسن موجود در آندزیت. الف( درشت6شکل 

 هالی در آندزیتپیروکسن و پلاژیوکلازهای انحلا

 

های سنگ درصد کانی 90های پلاژیوکلاز و هورنبلند و کوارتز هستند. پلاژیوکلاز حدود ها حاوی کانیداسیت :هاداسیت

الف( و ماکله  9بندی و بافت غربالی )شکل دهد. پلاژیوکلازها دارای منطقهبلور و در خمیره تشکیل میرا به صورت درشت

شده در این اند. هورنبلند به مقدار کم و اغلب هم سوختههای رسی و سریسیت تبدیل شدهبه کانی هستند و در اثر دگرسانی

 شوند.ب( مشاهده می 9های خلیجی )شکل بلور با طرحهای کوارتز به صورت درشتشود. کانیها دیده میسنگ

 

 
 هاها؛ ب( بلورهای کوارتز انحلالی در داسیتهای انحلالی در آندزیتو بافت . الف( بلورهای پلاژیوکلاز دارای ماکل6شکل 

 

                                                                 
1. Snyder 
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 ژئوشیمی

 ـهای آندزیتهای آتشفشانی بزمان در محدوده( سنگ205ـ  240: 3129و همکاران  3باس)له TASبندی در نمودار رده

ـ (. در نمودارهای متغیر اکسید2د )شکل گیرنبازالت، آندزیت، داسیت، ریولیت، تراکی آندزیت و آندزی بازالت قرار می

(. در 2( رفتار سیلیس نسبت به عناصر اصلی و کمیاب مشخص شدند )شکل 124: 3151 8اکسید و عناصر فرعی )هارکر

های این نمودارها، با افزایش مقدار سیلیس، روندهای عناصر مشابه هم است و احتمالاً دلالت بر منشأ مشابه گدازه

های انحلالی در برخی از دارد. تغییرات جزئی در برخی از عناصر احتمالاً به دلیل ناهمگنی بافتی، بافت آتشفشانی بزمان

های واجذبی در این های پلاژیوکلاز، بافتویژه در کانیبندی، بههای واجذبی است. از طرفی وجود منطقهها، و پدیدهکانی

های ناهمگن شواهدی بر ویژه هورنبلند، و حضور بافتدار بهآب هایها، کوارتزهای انحلالی، سوخته شدن کانیکانی

 اند.ها به ناهماهنگی در روندهای عناصر منجر شدههاست و این پدیدهوضعیت غیرتعادلی در آشیانة ماگمایی این سنگ

 

 
 (768ـ  726: 9106باس و همکاران )له TASهای آتشفشانی بزمان روی نمودار . موقعیت قرارگیری سنگ7شکل 

                                                                 
1. Le Bas 

2. Harker 

Andesite 

Trachyd
acite 

Basaltic andesite 

Dacite 

Rhyolite 
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 SiO2فرعی در مقابل  تغییرات عناصر اصلی وهارکر نمودارهای . 0 شکل

 

 تعیین سری و محیط تکتونوماگمایی

د )شکل ( استفاده ش100ـ  183: 3124 3)میاشیرو 2SiOدر برابر  FeO*/MgOبه منظور تعیین سری ماگمایی از نمودار 

گیرند. بر اساس نمودار های آتشفشانی بزمان در سری ماگمایی کالك آلکالن قرار می(. بر اساس این نمودار، سنگ1

3O2Al-FeO-MgO زایی قرار های آتشفشانی بزمان در محدودة کوه( سنگ84ـ  34: 3122و همکاران  8)پیرس

( در محدودة 15ـ  33: 3125 1دار تکتونوماگمایی )وودهای آتشفشانی بزمان در نموالف(. سنگ 35شکل )گیرند می

CAB ب(. 35گیرند )شکل ای قرار میهای حاشیة فعال قارهیا بازالت 

                                                                 
1. Miyashiro 

2. Pearce 

3. Wood 
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ها در سری ماگمایی ( نمونه966ـ  929: 9172های آتشفشانی بزمان در نمودار )میاشیرو . موقعیت سنگ1 شکل

 گیرند.کالک آلکالن قرار می

 

 
)پیرس و همکاران  MgO-FeO-Al2O3در نمودار  های آتشفشانی بزمانسنگهای . الف( موقعیت نمونه98 شکل

های حاشیۀ ( در موقعیت بازالت98ـ  99: 9108در نمودار )وود  های آتشفشانی بزمانسنگ (؛ ب(22ـ  92: 9177

 گیرند.ای قرار میفعال قاره

ا
 لف

 ب
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( 140ـ  131: 3121و مك دوناف  3)سان لیهوا ةارشده بر اساس ترکیب گوشتعنکبوتی بهنج در نمودارهای

و  Nbآنومالی منفی در عناصر  و شدگی نسبیغنی HFSنسبت به عناصر  LIL های آتشفشانی بزمان از عناصرسنگ

ای ع گوشتهبخشی منبوبذشدگی از عناصر نادر خاکی سبك به دو عامل درجات کم غنی(، 33)شکل  دارند Tiنسبتاً در 

و  Nb آنومالی منفیاز طرفی  (.318ـ  392: 3112 8هاریشمنشود )ای نسبت داده میو آلایش ماگما توسط مواد پوسته

Ti 1ویلسون) فرورانش استمناطق آلکالن وابسته به  های کالكهای گدازههای اسیدی و حد واسط از ویژگیدر گدازه 

 های فرورانشی است.ها به محیطدهندة تعلق آنهای منطقه نشانگکه چنین وضعیتی در سن( 921ـ  908: 8552

شدگی در ( غنی220ـ  202: 3124 4)ناکامورا ترکیب کندریت ةبر پای نمودارهای عناصر خاکی کمیاب بهنجارشده در

ت بر های مورد مطالعه ممکن اسدر نمونه شدگی(. این غنی38)شکل  شوددیده می HRE عناصر نسبت به LREعناصر 

شود این ها میLREEهای یك ناحیه از شدگی سنگاثر تفریق ماگمایی ایجاد شده باشد. عامل دیگری که باعث غنی

های سنگی آتشفشان (. همة نمونه218ـ  402: 8553 0ها در مناطق فرورانش تشکیل شده باشند )وینتراست که این سنگ

 به دلیل تفریق پلاژیوکلاز یا گریزندگی بالای اکسیژن باشد. دارند که احتمالاً Euبزمان آنومالی ضعیف منفی در 

 

 
 ۀبهنجارشده بر اساس ترکیب گوشتهای آتشفشانی بزمان عناصر فرعی و کمیاب سنگعنکبوتی  نمودار. 99شکل 

 (926ـ  999: 9101)سان و مک دوناف  اولیه

                                                                 
1. Sun 

2. Hirschman 

3. Wilson 

4. Nakamura 
5. Winter 
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کندریت )ناکامورا شده بر اساس ترکیب بهنجارهای آتشفشانی بزمان عناصر خاکی کمیاب سنگ نمودار. 92شکل 

 (776ـ  767: 9172

 

 هاکانیشیمی

های آتشفشانی بزمان های پیروکسن و هورنبلند و پلاژیوکلاز موجود در سنگهای ریزپردازش الکترونی روی کانیداده

نوع برونزیت تا هیپرستن ها از و ترکیب ارتوپیروکسننوع دیوپسید و اوژیت  ها ازکلینوپیروکسن ترکیبدهد که نشان می

تا لابرادوریت  تا هورنبلندچرماکیت و پلاژیوکلازها از نوع کلسیك و در زیرگروه منیزیوهورنبلنداز نوع ها آمفیبولاست و 

 بیتونیت هستند.

 الف( ها شامل:پیروکسن J-Q، نمودار (000ـ  010: 3122و همکاران  3)موریموتوبندی بر اساس طبقه ن:پیروکس

 هاپیروکسن( سایر و ددار، Naهایپیروکسن ج(، Ca-Na یهاپیروکسنب( ، Ca-Mg-Fe (Quad)های سنپیروک

 د )شکلنگیرقرار می Ca-Mg-Fe (Quad)های پیروکسن ةبزمان در محدودآتشفشان های ی سنگهاپیروکسن .هستند

ها از نوع برونزیت و ارتوپیروکسناوژیت  تاد ها از نوع دیوپسیکلینوپیروکسنها بندی پیروکسنطبقه در نمودار و الف( 31

 (.8 )جدول نددرصد 24-25و  11-29عدد منیزیم دارای  به ترتیب ب( که 31 )شکل تا هیپرستن هستند

                                                                 
1. Morimoto 
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و  )موریموتو Quad (J=2Na, Q=Ca+Mg+ Fe2+) ۀمحدوددر  بزمان هایکلینوپیروکسنالف( قرارگیری. 99 شکل

و  اوژیت تادیوپسید  ۀهای بزمان در محدودنکلینوپیروکسقرارگیری ( ؛ ب(666ـ  696: 9100همکاران 

 های در محدودۀ برونزیت تا هیپرستنارتوپیروکسن

 

 کلینوپیروکسنترکیب تعیین محیط تکتونیکی و سری ماگمایی با استفاده از 

در  .باشدها آن ر سرشت خاستگاه ماگمایتواند بیانگهای آذرین میها در انواع سنگترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن ةگسترد ةدامن

از  بزمانماگمای  (304ـ  311: 3128و همکاران  3)لیمیتر Ti/Ca+Naو  (822ـ  892: 3198)لی باس  3O2/Al2SiO هاینمودار

را نشان قلیایی نیمه ها ماگماتیسمِترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن 3O2/Al2SiOدر نمودار  .است ئیتینوع تولتا قلیایی نوع نیمه

 دهند )شکلها گرایش به ماگمای تولئیتی را نشان میکلینوپیروکسن Ca+Na-Tiکه در نمودار درحالی ؛الف( 34 دهد )شکلمی

های نمودار دیگری برای تفکیك سری 2TiOدر مقابل  3O2Alاساس مقادیر  بر (822ـ  892 :3198لی باس )ب(. همچنین  34

ها با این نمودار و استفاده از ترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن .استده کره ئك آلکالن از هم اراو کال ،یتیئماگمایی آلکالن، تول

 (.ج 34 گیرند )شکلهای کالك آلکالن قرار میسنگ ةدر محدود 2TiOهای مورد بررسی به دلیل کمبود نمونه

(. مقادیر د 34 گیرند )شکلقرار می VAB ةدر گسترها کلینوپیروکسن( 321ـ  393: 3122)نسبیت و پیرس  F1-F2نمودار در 

Ti و Al ـ  892 :3198ها دارد )لی باس ی سازندة آنمستقیم با فعالیت سیلیس ماگما ةدر ترکیب شیمی کلینوپیروکسن رابط

و  8گامبل) AlIV-Tiبه نمودار  توجه اند. بااز ماگمای غنی از سیلیس تشکیل شده Tiهای کلینوپیروکسن با مقادیر کم کانی(. 822

به  .(ه 34 دار )ایلمنیت( است )شکلهای تیتانیمها بیانگر وجود کانیمیزان پایین تیتانیم در کلینوپیروکسن( 11ـ  83: 3125تیلور 

 .ها را نشان دهدقلیایی این سنگمنطقه ویژگی نیمههای در کلینوپیروکسن Siو مقادیر بالای  Alو  Tiرسد مقدار کم نظر می

قلیایی در مقایسه با انواع قلیایی و فوق قلیایی به علت فعالیت بالای در ماگماهای نیمه Alو  Tiو مقادیر کم  Siنسبت بالای 

در جایگاه  Alو کاهش  Siکه باعث افزایش مقدار  (822ـ  892 :3198)لی باس  قلیایی استسیلیس در ترکیب ماگماهای نیمه

وجهی جبران شده است. در نمودار در جایگاه هشت Tiمقادیر کم  بات باریونی چهاروجهی کلینوپیروکسن شده و در نتیجه تفاو

 (.ز 34 گیرند )شکلدر بالای خط اشباع جایگاه چهاروجهی قرار می بزمانهای پیروکسن Siو  Alتوزیع 

                                                                 
1. Leterrier 

2. Gamble 
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ـ  267: 9162 )لی باس گیرندقلیایی قرار مینیمه ۀها در محدودنمونه ،نمودار تعیین سری ماگمایی( الف .92 شکل

پ( با توجه به شیمی  ؛گیرندتولئیتی قرار می ۀها در محدودقلیایی، نمونههای نیمهبندی نمونهتقسیم( ب (؛200

ـ  267 :9162)لی باس  شوندکالک آلکالن واقع می ۀدر محدود بزمانهای سنگ ۀها ماگمای سازندکلینوپیروکسن

 ث( با(؛ 979ـ  969: 9177و پیرس  9)نسبیت با استفاده از پارامترتعیین محیط تشکیل کلینوپیروکسن  (ت (؛200

دار )ایلمنیت( های تیتانیمها بیانگر وجود کانیمیزان پایین تیتانیم در کلینوپیروکسن Ti-AlIVبه نمودار تغییرات  توجه

خط  روی Siو  Alوزیع های مورد بررسی در نمودار تهای تودهی( پیروکسن(؛ 99ـ  29: 9108)گامبل و تیلور است 

 (699ـ  689: 9171و همکاران  2)شویتزر گیرنداشباع قرار می

 

 تعیین شرایط فیزیکوشیمیایی تبلور

ت. گریزندگی اکسیژن آن میزان گریزندگی اکسیژن به نوع محیط تکتونیکی ماگما وابسته اس :گریزندگی اکسیژن

برای  .ذار استرگهای تبلوریافته تأثیالی تبلور و نوع کانییندهای ماگمایی است و بر تواثری برای کنترل فرؤعامل م

استفاده  (031ـ  053: 3121شویتزر و همکارانش ) کلینوپیروکسن از روش ةتعیین گریزندگی اکسیژن در محیط به وسیل

در  .ستا Fe+3دند که خود تابعی از میزان کره ئارا 2Ti+CrVIAl+در برابر را  NaIVAl+ این پژوهشگران نمودار .شد

ها در گریزندگی بالای اکسیژن و اگر در د، پیروکسننقرار گرفته باش Fe+03=ها اگر در بالای خط نمونه ،نمودار مورد نظر

ها از این خط بیشتر نمونه ةاند. در ضمن، هر چه فاصلگریزندگی پایین اکسیژن متبلور شدهدر  ،دنباش قرار گرفتهپایین خط 

استفاده  (.031ـ  053: 3121)شویتزر و همکاران در محیط تشکیل پیروکسن بیشتر بوده است  باشد، گریزندگی اکسیژن

بر بالا بودن  موضوعاند و این قرار گرفته Fe+03=در بالای خط  بزمانهای دهد که پیروکسناز این نمودار نشان می

 (.30 کند )شکلها دلالت میگریزندگی اکسیژن هنگام تبلور کلینوپیروکسن

                                                                 
1. Nisbet 

2. Schweitzer 
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گویای بالا بودن  AlVI+2Ti+Crدر برابر  AlIV+Naدر نمودار  Fe3+=0ها در بالای خط قرارگیری نمونه .96 شکل

 بالا است گریزندگی محیط تبلور نسبتاً Fe3+=0ها با خط نمونه ۀبه فاصل توجه گریزندگی اکسیژن است و با

 (699ـ  689: 9171)شویتزر و همکاران 

 

 روکسنفشارسنجی کلینوپیـ دما

ها به فشار و میزان آب موجود در محیط تبلور وجهی کلینوپیروکسنهای چهاروجهی و هشتدر موقعیت Alقرارگیری 

ها بیشتر باشد، این کانی در فشار بالاتری موجود در کلینوپیروکسن VIAlبه این صورت که هر چه میزان ؛ بستگی دارد

برخی  .یابدها کاهش میش مقدار آب موجود در محیط تبلور پیروکسنبا افزای IVAlهمچنین، میزان  .شودمیتشکیل 

و  ،IV/AlVIAl ،/SiIVTi+Alهای اند نسبتپیشنهاد کرده( 341ـ  330: 3121) 3واس نظیر ،پژوهشگران

/(Mg/Mg+Fe)2TiO در نمودار . فشارسنج به کار گرفته شود مثابةتواند به ها میدر پیروکسنIV/AlVIAl یبا و ش 8)اوکی

دهد تبلور نشان می وضعیتالف(. این  39 )شکل گیرندقرار می ای با فشار پاییندر گستره بزمانهای نمونه( 03ـ  43: 3121

در تعادل با  Crها ها هنگام صعود و از اعماق به طرف سطح انجام شده است. همچنین در ساختار کلینوپیروکسنپیروکسن
VIAl  100*است و نسبتVICr/Cr+Al ـ  043: 8555و تایلور  1)نیمیسای مستقیم دارد ها با فشار رابطهر پیروکسند

و  4)فولیاند تشکیل شده Alهای فقیر از تر نسبت به نمونهدر فشار پایین Alهای غنی از طوری که کلینوپیروکسن (؛004

های مورد بررسی در نمونه Alن مقدار با توجه به بالا بود(. 013ـ  031: 8555و همکاران  0؛ لیو22ـ  28: 3121ونچیرلی 

ها در فشار بالا با در کلینوپیروکسن Alمحتوای . اندهای بزمان در فشار پایین تشکیل شدهتوان گفت کلینوپیروکسنمی

کنترل  SiO 6SiO2= CaAl 8O2Si2CaAl +2 و در فشار پایین با واکنش SiO 6O2= NaAlSi 8O3NaAlSi+2واکنش 

 9چون هلتزپژوهشگرانی . ها استفاده شده استموجود در ساختار پیروکسن Alن عمق مخزن ماگمایی از برای تعیی. شودمی

ها معیار وجهی کلینوپیروکسنوجهی و هشتهای چهاراند که توزیع آلومینیوم در موقعیتتأکید کرده (311ـ 311: 3121)

 0با این مدل، فشار  .استهای آذرین حیط تشکیل سنگآب ماگما و میزان فشار حاکم بر م رمناسبی برای برآورد مقدا

                                                                 
1. Wass 
2. Aoki 

4. Nimis 

5. Foley 

5. Liu 

6. Helz 
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 35 ةشود مقدار آب ماگما در محدودب دیده می 39 شکل و نیز چنان که در ،اندها در آن متبلور شدهکه پیروکسن ،کیلوبار

به  اند.متبلور شدهکیلوبار  0ها از یك ماگمای مادر در فشار حدود توان گفت کلینوپیروکسنمی ،بنابرایند. درصد قرار دار

شد که کمك گرفته  YPTو  XPTو مقادیر  (95ـ  05: 3112) 3سوئیسو ها از نمودارمنظور تعیین دمای تبلور پیروکسن

اساس این  دست آورد. بره ب گیردها صورت میکه به موجب آن تبلور کلینوپیروکسن را بر دما فشاری توان علاوهمی

آن گراد و گسترة فشاری درجة سانتی 3305 تا 3355 شود ازها میتبلور کلینوپیروکسن معادلات، گسترة دمایی که موجب

اساس  بر (،03ـ  43: 3121اوکی و شیبا )آمده از روش دستهت( که با فشار ب 39و  پ 39 )شکل کیلوبار است 8کمتر از 
IV/AlVIAl،  .8را لیندسلی توپیروکسن ـ کلینوپیروکسنار به دماسنج دستیابی برای موفق و متفاوت روش یكمطابقت دارد 

 و گرادسانتی درجة 3855تا  255دمایی  محدودة برای راها پیروکسن فازی او تعادلات .است کردهه ئارا( 411ـ  422: 3121)

 به زیستکلینوپیروکسن هم و ارتوپیروکسن سالوسیهای است. ایزوترم کرده تعیین کیلوبار 30 حدود تا فشارهای برای

 در گرادسانتی درجة 2از  کمتر حدود به تأثیر فشار نشان داده شده است که En-Fs-Di-Hdچهارضلعی  در ترسیمی ورتص

 استفاده یابیروش برون از کیلوبار 30 و 35 و 0 اتمسفر و یك در فشارهای سالوسی بررسی روابط برای و رسدمی هر کیلوبار

و  گراددرجة سانتی 255تا  055ای از ها گسترهکلینوپیروکسنبرای وبار کیل 0فشار در  لیندسلی است. روش سالوس شده

 ث(. 39 )شکل دهندنشان میرا  گراددرجة سانتی 3855تا  3355ای از ها گسترهبرای ارتوپیروکسن

 

 
آب  بررسی فشار و مقدار( ب(؛ 69ـ  29: 9179)اوکی و شیبا  برآورد کلی فشار تبلور کلینوپیروکسن( الف .96 شکل

ـ  68: 9117سوئیسو ) ها به روشآمده برای پیروکسندست(؛ پ( دمای به919ـ  991: 9179)هلتز  موجود در ماگما

 و کلینوپیروکسن بین تعادل دمای (؛ ث( تعیین68ـ  68: 9117ها به روش سوئیسو )(؛ ت( تعیین فشار پیروکسن68

 (02ـ  60: 2887کاران های بزمان )کولتروتی و همسنگ در زیستهم ارتوپیروکسن

                                                                 
1. Soesoo 

2. Lindsley 
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 های آتشفشانی بزمانهای پیروکسن سنگهای آنالیز ریزپردازش الکترونی روی کانی. داده9جدول 

 )بر پایۀ شش اتم اکسیژن(

 
CPX CPX CPX CPX OPX OPX OPX OPX OPX OPX OPX OPX 

2SiO 44.19 52.57 52.87 50.92 52.58 53.75 52.73 52.87 52.97 52.91 53 53.52 
2TiO 0.17 0.41 0.24 0.86 0.21 0.27 0.13 0.15 0.17 0.19 0.2 0.23 
3O2Al 0.64 1.31 0.68 2.95 0.96 1.71 2.73 2.79 1.98 0 0.52 0.27 
3O2Cr 0 0 0 0 0 0 0.4 0.1 0.04 0 0 0 

FeO 18.71 9.64 8.56 8.39 21.3 14.27 12.82 12.94 14.69 20.7 20.82 19.37 
MnO 0.5 0.3 0.34 0.23 0.55 0.31 0.22 0.26 0.33 0.63 0.63 0.62 
MgO 21.45 14.83 14.83 15.39 23.6 28.32 28.56 28.05 26.91 24.9 23.88 24.66 
CaO 8.91 21.17 22.14 21.39 1.51 1.6 1.38 1.57 1.47 1.24 1.3 1.32 

O2Na 0 0.37 0 0.33 0.02 0.03 0.04 0.16 0.06 0 0 0 
O2K 0 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0.02 0.02 0 0.01 0.03 

Total 94.57 100.61 99.67 100.46 100.73 100.27 99.01 98.91 98.64 100.57 100.360 100.02 
Si 1.799 1.953 1.975 1.889 1.944 1.930 1.906 1.914 1.937 1.955 1.961 1.973 
Al 0.031 0.047 0.025 0.111 0.042 0.070 0.094 0.086 0.063 0.000 0.023 0.012 
Al 0.000 0.010 0.005 0.018 0.000 0.002 0.023 0.033 0.022 0.000 0.000 0.000 

Fe(iii) 0.517 0.062 0.009 0.102 0.089 0.083 0.082 0.080 0.052 0.119 0.067 0.047 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 
Ti 0.005 0.011 0.007 0.024 0.006 0.007 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.006 

Fe(ii) 0.092 0.236 0.258 0.156 0.565 0.343 0.303 0.309 0.395 0.515 0.574 0.548 
Mn 0.017 0.009 0.011 0.007 0.017 0.009 0.007 0.008 0.010 0.020 0.020 0.019 
Mg 1.302 0.821 0.826 0.851 1.301 1.516 1.539 1.514 1.467 1.371 1.317 1.355 
Ca 0.389 0.842 0.886 0.850 0.060 0.062 0.053 0.061 0.058 0.049 0.052 0.052 
Na 0.000 0.027 0.000 0.024 0.001 0.002 0.003 0.011 0.004 0.000 0.000 0.000 
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 

Total 4.153 4.019 4.003 4.032 4.025 4.025 4.025 4.024 4.016 4.034 4.019 4.013 
Wo 16.77 42.17 44.53 42.71 2.94 3.06 2.69 3.07 2.90 2.37 2.54 2.58 
En 56.18 41.11 41.50 42.77 63.99 75.25 77.46 76.34 73.86 66.14 64.92 67.04 
Fs 27.05 15.38 13.97 13.33 33.00 21.59 19.71 20.02 23.03 31.49 32.54 30.38 
Ac 0.00 1.33 0.00 1.19 0.07 0.10 0.14 0.57 0.21 0.00 0.00 0.00 

 

مجموع نمودار اساس  برآمده است.  4های بزمان در جدول ای آمفیبولنتایج حاصل از آنالیز نقطه :آمفیبول

در گسترة  های بزمان( آمفیبول423ـ  403: 3112و همکاران  3)سیال Siبه  نسبت Na+K+Caهای کاتیون

ترکیب ( 183ـ  801: 3112و همکاران ) 8یكلبندی اساس رده بر و الف( 32 )شکلگیرند قرار می ییهای ماگماآمفیبول

 (.پ 32ب و  32 )شکلاست  تا چرماکیت منیزیوهورنبلند هانآ

 

 اتم اکسیژن( 29های آتشفشانی بزمان )بر پایۀ های آمفیبول سنگهای آنالیز ریزپردازش الکترونی روی کانی. داده2جدول 

 
Amph Amph Amph Amph Amph Amph Amph 

2SiO 45.04 44.6 44.29 51.13 44.59 45.68 43.46 
2TiO 1.37 1.36 1.29 0.87 1.51 1.53 1.6 
3O2Al 11.72 11.48 11.79 9.16 12.66 12.09 13.43 
3O2Cr 0.03 0.05 0.16 0.01 0.01 0.01 0 

FeO 8.44 8.75 8.69 9.45 10.13 9.22 12.65 
MnO 0.08 0.1 0.11 0.25 0.12 0.12 0.14 
MgO 15.95 15.95 15.27 19.97 14.27 13.31 13.62 
CaO 11.4 11.43 11.28 7.84 11.56 13.76 10.99 

O2Na 2.18 1.72 2.02 0.84 2.15 1.26 1.56 
O2K 0.34 0.34 0.5 0.12 0.36 0.26 0.44 

Total 96.55 95.78 95.4 99.64 97.36 97.24 97.89 
Si 6.542 6.538 6.528 7.044 6.475 6.615 6.341 
Al 1.458 1.462 1.472 0.956 1.525 1.385 1.659 
Al 0.549 0.521 0.576 0.531 0.642 0.678 0.650 

                                                                 
1. Sial 

2. Leake 
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Fe(iii) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ti 0.150 0.150 0.143 0.090 0.165 0.167 0.176 
Cr 0.003 0.006 0.019 0.001 0.001 0.001 0.000 

Fe(ii) 1.025 1.072 1.071 1.089 1.230 1.116 1.543 
Mn 0.010 0.012 0.014 0.029 0.015 0.015 0.017 
Mg 3.454 3.486 3.356 4.102 3.089 2.873 2.963 
Ca 1.774 1.795 1.781 1.157 1.798 2.135 1.718 
Na 0.614 0.489 0.577 0.224 0.605 0.354 0.441 
K 0.063 0.064 0.094 0.021 0.067 0.048 0.082 

Total 15.642 15.594 15.631 15.244 15.612 15.387 15.590 

 

 
: 9110یی در نمودار سیال و همکارانش )های ماگمادر گسترۀ آمفیبول های بزمانقرارگیری آمفیبول الف( .97 کلش

( که 929ـ  261: 9117)لیک و همکاران ها اساس ترکیب شیمیایی آن بر هابندی آمفیبول( ردهپ وب  (؛279ـ  267

 گیرند.تا چرماکیت قرار می منیزیوهورنبلندی بزمان در محدودۀ هاآمفیبول

 

 سنجیفشارـ دمازمین

و در گسترة از دما و فشار  رودکالك آلکالن به شمار میهای آذرین آمفیبول بهترین کانی در دما و فشارسنجی سنگکانی 

؛ لیك و همکاران 852: 8553و دیاتلی  3)استین گراد پایدار استدرجة سانتی 3305تا  455کیلوبار و دمای  81تا  3

 و گریزندگی اکسیژن و به دما ،بر فشار علاوه ،دهند ترکیب آمفیبولهای تجربی نشان میبررسی(. 183ـ  801: 3112

دما و فشار  که با افزایش طوری(؛ 243ـ  212: 3121و زن  8)هامسترومبستگی دارد نیز زیست ترکیب کل و فازهای هم

های آمفیبولدر  Fe+Mg+Mn+Caو  Siو کاهش در  K ،Al ،Na، Tiو مقادیر  Mg/(Mg+Fe)افزایش در نسبت 

برای محاسبة شرایط فشار تبلور، بسیاری از پژوهشگران  (.23ـ  21: 8559و همکاران  1افتد )فیمینیساتفاق میکلسیك 

 شکل(. 135ـ  154: 3118 0؛ اشمیت884ـ  852: 3115و هولاند  4)بلاندیاند در آمفیبول بهره جسته Alفشارسنج از 

شبیه  های مورد مطالعه وجود دارد و کاملاًهای سنگآمفیبول IVAlکل و  Alدهد که برازش خوبی بین نشان میالف  32

 32کل ده از ش. با استفااندکردهفشارسنجی استفاده برای زمین( 243ـ  212: 3121)و زن  هامسترومبه مواردی است که 

توان گسترة می(، 135ـ  154: 3118)اشمیت  رسم شده است Fe*/Fe*+Mgنسبت به  TAlاساس مقادیر  که بر ب،

 برآورد کرد. بزمانهای را برای تبلور آمفیبولکیلوبار  0در حدود متوسط فشاری 

                                                                 
1. Stein 

2. Hammarstrom 

3. Féménias 

4. Blundy 

5. Schmidt 
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موجود در  Alاساس محتوای  برشناختی، های انتخابی از چهار روش مرسوم زمینبرای برآورد فشار تبلور آمفیبول

و  8؛ ژوهانسون811ـ  813: 3122و همکاران  3؛ هالیستر243ـ  212: 3121)هامستروم و زن  استفاده شد ،هورنبلند

 0جدول مربوط در  هایرابطههمراه  بزمان هایفشار تبلور آمفیبول ةو نتایج حاصل از محاسب( 135ـ  154: 3118اشمیت 

کل نسبت داده  Al، فشار موجود در محیط فقط به مقدار آمدگونه که همان شده،اشارههای روش . در همةاست ارائه شده

 شده و سایر پارامترها مورد توجه نبوده است.

 

 
هایی آمفیبول *XFeبه  کل نسبت Alنمودار  (ب ؛های منطقۀ بزماندر آمفیبول AlIVکل و  Al همخوانی (الف .90 شکل

 (998ـ  982: 9112)اشمیت  دهدمنطقۀ بزمان را نشان می های آتشفشانیسنگ که محدودۀ فشار تشکیل

 

 بزمان های آتشفشانیسنگدر های موجود آمفیبولمحاسبۀ فشار تشکیل . 6 جدول

Hammarstrom & 

Zen (1986) 

Hollister et al. 

(1987) 

Johnson & 

Rutherfor (1989) 
(Schmidt (1992) 

6.171581324 16.07541127 5.026558449 6.539886104 

6.055216051 15.9449341 4.928700575 6.429767078 

6.381711288 16.31102419 5.203268141 6.738736726 

3.560641924 13.14783707 2.830877801 4.069096532 

6.977800908 16.97940301 5.704552255 7.302829487 

6.458260181 16.39685635 5.267642259 6.811176632 

7.695753382 17.78442328 6.308317456 7.982243757 

 

 دماسنجی هورنبلند

: 3121هلتز )یابد. همچنین نشان داد مقدار تیتانیم هورنبلند با افزایش دما افزایش می (308ـ  311: 3121) 1اندرسون

ها ها دمای تشکیل این کانیواحد فرمولی آمفیبولبا استفاده از تغییرات مقدار آلومینیوم نسبت به تیتانیم در  (311ـ  311

گراد برای درجة سانتی 511تا  802دمای حدود  IVAlبه  نسبت Tiرا ارزیابی کرد. در این تحقیق با استفاده از تغییرات 

 الف(. 31)شکل  دست آمد به های بزمانسنگتبلور هورنبلندهای موجود در 

                                                                 
1. Hollister 

2. Johnson 

3. Anderson 
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 31 ة دمای تقریبی واحدهای سنگی مورد مطالعه نیز با استفاده از نمودار شکلشده، برای محاسببر روش بیان علاوه

؛ ژوهانسون و راترفورد 135ـ  154: 3118)اشمیت  رسم شده است TAlاساس مقادیر فشار )کیلوبار( نسبت به  که بر ،ب

 برآورد کرد. بزمانبلندهای را برای هورنگراد درجة سانتی 205تا  905دمایی بین  ةتوان گسترمی(، 243ـ  212: 3121

 

 
: 9179هلتز )اساس روش  منطقۀ مورد مطالعه بر آتشفشانیهای محاسبۀ تقریبی دمای تشکیل آمفیبول (الف. 91ل شک

ـ  097: 9101؛ ژوهانسون و راترفورد 998ـ  982: 9112)اشمیت  AlTفشار )کیلوبار( نسبت به رسم  (ب (؛919ـ  991

 را برای هورنبلندهای مورد مطالعه برآورد کرد. گراددرجۀ سانتی 768تا  668 بین دمایی ۀتوان گسترمی(. 029

 

 اکسیژن گریزندگی

 >20/5 هایی است که از نظر شیمیایی دارایها بررسی ترکیب آمفیبولاکسیژن در سنگ های ارزیابی گریزندگییکی از روش
IVAl  1/5و<+MgT/FeTFe این  بزمان همگی شدة منطقههای تجزیهآمفیبول(. 001ـ 041 :3110)آندرسون و اسمیت  هستند

( 85 )شکل گیرندبالای اکسیژن قرار می ها در گسترة با گریزندگینمونه MgT/FeTFe+به  نسبت IVAlدر نمودار  .ندشرایط را دار

ـ  041 :3110درسون و اسمیت ؛ ان308ـ  311: 3121 اندرسون) گراهای همبا مرز ورقه مرتبط های بزمانسنگدهد که نشان می

هایی که آمفیبول کلسیك دارند، ترکیب سنگ بیشتر غنی از سیلیس و آهن است. تغییر ترکیب در سنگ .تشکیل شده است (001

چه گریزندگی اکسیژن کمتر باشد  هر ،ها ناشی از تغییر در گریزندگی اکسیژن و فعالیت سیلیس ماگمایی است. در حقیقتآمفیبول
2+Fe (.852ـ  320: 8553)استینو دیتل  تواند به مقدار بیشتری در شبکة هورنبلند جایگزین شودمی 



 221    ...های آتشفشان بزمانفشارسنجی سنگـ شیمی و دمازمین

 

 

 
 شونددر گریزندگی بالای اکسیژن تشکیل می هورنبلندهادهد نشان می FeT/FeT+Mgبه  نسبت AlIV .28 شکل

 (661ـ  621 :9116)اندرسون و اسمیت 

 

 بولتعیین محیط تکتونوماگمایی با استفاده از آمفی

ویژه به، های تکتونوماگمایی مختلفهای دگرنهادی محیطویژگی ةها برای مقایسهای ژئوشیمیایی آمفیبولویژگی از

 های وابستهآمفیبول(. 24ـ  92: 8552و همکاران  8)کولتروتی استفاده شده است ،3ایصفحهو درون های فرورانشمحیط

بندی اساس نمودار رده دارند. بر 4ایصفحهمیانهای آمفیبوله انواع ب تری نسبتپایین 2TiOو  O2Na 1به فرورانش

به مناطق  های وابستههای منطقه در گسترة آمفیبولآمفیبول( 24ـ  92: 8552کولتروتی و همکارانش )تکنوماگمایی 

فاده از نتایج ژئوشیمی ساختی با است(. این نتیجه با نتایج حاصل از تعیین محیط زمین83 )شکلگیرند میفرورانش قرار 

 ؛ها در نظر گرفته شده استمرز محیط تکتونوماگمایی آمفیبول 1.5IVAl=از طرف دیگر مقدار  .سنگ کل همخوانی دارد

های کیلوبار و در محیط 35اند که در فشارهای در حدود هایی وابستهبه آمفیبول 0/3ای که ارقام بالاتر از گونه به

های فعال شده در کرانههای تشکیلمعرف آمفیبول 0/3تر از گیرند و ارقام پایینشکل می ساختی جزایر قوسیزمین

 9؛ چنت322ـ  329: 3113و مکسون  0؛ وینهل100ـ  183 :3124)میاشیرو  کیلوبار هستند 0ای در فشارهای کمتر از قاره

مقادیر  بزمانهای همة آمفیبول تقریباً (4 ول)جد IVAlبه مقادیر  توجه این اساس و با بر (.13ـ  28: 3113و همکاران 

با نتایج حاصل از بررسی  . این نتیجهگیرندای وابسته به فرورانش قرار میقاره و در قلمرو حاشیة فعال رنددا 0/3کمتر از 

 .کل همخوانی دارد ژئوشیمی سنگ

                                                                 
1. Intraplate 

2. Coltorti 

3. S-Amph 

4. I-Amph 

5. Vynhal 

6. Ghent 
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 (02ـ  60: 2887)کولتروتی و همکاران مان منطقۀ بز آتشفشانیهای بندی تکتونوماگمایی آمفیبولنمودار رده. 29ل شک

 

 پلاژیوکلاز

منطقة بزمان به نمایش  های آتشفشانیسنگای تعدادی از پلاژیوکلازهای موجود در نتایج آنالیز نقطه 9 در جدول

و  3)دیر آنورتیتـ ارتوکلازـ بندی مثلثی آلبیتها در تقسیمسنگاین اند. ترکیب پلاژیوکلازهای موجود در درآمده

ب  88 که شکل چنان الف(. 88 )شکل گیردتونیت قرار مییب تاترتیب در گسترة لابرادوریت  به( 082: 3113همکاران 

 005تایی آلبیت، آنورتیت، ارتوکلاز با دمایی کمتر از های مورد مطالعه با استفاده از نمودار سهدهد، دمای سنگنشان می

شده ناشی از تحولات زیر نقطة انجماد ترکیب پایین بودن دمای محاسبه الاًشود. احتمگراد ارزیابی میدرجة سانتی

 (.312ـ  380: 3119؛ اندرسون 032ـ  035: 3111و همکاران  8)کرول ستهاگدازهشدن  فلدسپارها در طول سرد

 

 
برای تعیین  Ab-An-Orنمودار سیستم  (ب ؛بزمان های خروجیسنگبندی فلدسپارهای موجود در طبقه (الف .22 شکل

 9گراد برای گسترۀ فشاری حسب درجۀ سانتی بزمان بر های خروجیسنگهای فلدسپار موجود در دمای تعادلی کانی

 (990ـ  926: 9116)اندرسون  کیلوبار

                                                                 
1. Deer 

2. Kroll 
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 اتم اکسیژن( 0های آتشفشانی بزمان )بر پایۀ های پلاژیوکلاز سنگهای ریزپردازش الکترونی کانی. داده6جدول 

 
plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg plg 

2SiO 47.17 48.01 48.83 54.21 48.08 48.97 49.38 51.84 51.43 49.75 47.96 47.85 49.36 49.88 52.68 48.64 55.15 52.38 
2TiO 0 0 0.02 0.02 0.01 0 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.03 0.1 0.03 
3O2Al 32.8 32.19 31.76 28.24 32.56 31.7 31.85 29.81 29.71 31.76 32.44 32.54 31.68 31.46 29.52 31.58 26.93 28.97 

FeO 0.31 0.4 0.42 0.68 0.42 0.5 0.47 0.51 0.56 0.39 0.4 0.37 0.44 0.4 0.39 0.68 0.76 0.56 
MnO 0 0 0 0.01 0.03 0.02 0 0.02 0 0.01 0.02 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0 
MgO 0.02 0.03 0.06 0.01 0.01 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.05 0.06 0.04 0.81 0.15 0.23 
CaO 17.88 16.73 15.71 11.28 16.16 16.76 16.28 14.16 14.64 14.91 16.63 16.51 15.55 14.45 13.57 15.8 11.33 12.69 

O2Na 1.17 1.56 2.13 3.85 1.91 1.6 1.7 2.52 2.53 2.28 1.56 1.68 1.97 2.81 2.86 2.7 5.4 4.15 
O2K 0.04 0.05 0.07 0.29 0.06 0.05 0.05 0.08 0.07 0.07 0.03 0.04 0.08 0.08 0.09 0.11 0.5 0.15 

Total 99.4 98.98 99 98.6 99.24 99.64 99.79 99.01 98.99 99.22 99.08 99.03 99.15 99.16 99.19 100.36 100.32 99.16 
Si 2.182 2.223 2.255 2.478 2.219 2.251 2.261 2.375 2.363 2.283 2.217 2.213 2.272 2.292 2.403 2.229 2.498 2.401 
Al 1.789 1.757 1.729 1.522 1.771 1.718 1.72 1.61 1.609 1.718 1.768 1.775 1.719 1.704 1.588 1.706 1.438 1.565 
Ti 0 0 0.001 0.001 0 0 0.001 0.001 0 0.001 0 0 0 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 

2+Fe 0.012 0.015 0.016 0.026 0.016 0.019 0.018 0.02 0.022 0.015 0.015 0.014 0.017 0.015 0.015 0.026 0.029 0.021 
Mn 0 0 0 0 0.001 0.001 0 0.001 0 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 
Mg 0.001 0.002 0.004 0.001 0.001 0.002 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001 0.003 0.004 0.003 0.055 0.01 0.016 
Ca 0.886 0.83 0.777 0.553 0.799 0.826 0.799 0.695 0.721 0.733 0.824 0.818 0.767 0.711 0.663 0.776 0.55 0.623 
Na 0.105 0.14 0.191 0.341 0.171 0.143 0.151 0.224 0.225 0.203 0.14 0.151 0.176 0.25 0.253 0.24 0.474 0.369 
K 0.002 0.003 0.004 0.017 0.004 0.003 0.003 0.005 0.004 0.004 0.002 0.002 0.005 0.005 0.005 0.006 0.029 0.009 

Xab 0.11 0.14 0.2 0.37 0.18 0.15 0.16 0.24 0.24 0.22 0.14 0.16 0.19 0.26 0.27 0.23 0.45 0.37 
XAn 0.89 0.85 0.8 0.61 0.82 0.85 0.84 0.75 0.76 0.78 0.85 0.84 0.81 0.74 0.72 0.76 0.52 0.62 
Xor 0 0 0 0.02 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.03 0.01 

 

 نتیجه

ـ بازالت، شناسی آندزیت، بازالت، آندزیتهایی با ترکیب سنگمخروط استراتوولکان کواترنری آتشفشان بزمان از گدازه

های سنگهای ایگنمبریتی و توفی تشکیل شده است. ها و روانههای آذآواری آنداسیت، و خیلی کم ریولیت همراه معادل

 در نمودارهایاند. متعلق به مناطق فرورانشی حاشیة قارهو تا اندکی تولئیتی دارند آلکالن  آتشفشان ماهیت کالك این

 HFSنسبت به عناصر  LILآتشفشانی بزمان از عناصر های سنگ، اولیه ةترکیب گوشت بر اساس ،شدهسازیعادیعنکبوتی 

 عناصر نسبت به LRE های آتشفشانی بزمان از عناصرسنگ .دارند Tiو  Nb آنومالی منفی در عناصر و شدگی نسبیغنی

HRE های سنگی آنومالی ضعیف منفی در دهند و همة نمونهشدگی نشان میغنیEu های ریزپردازش داده دهند.نشان می

گسترة ها مشخص کرد پلاژیوکلازها در های پلاژیوکلاز و پیروکسن و هورنبلند موجود در این سنگالکترونی روی کانی

 تا چرماکیت منیزیوهورنبلندها از نوع هیپرستن و اوژیت، و هورنبلندها از نوع کلسیك و ، پیروکسنتونیتیب تالابرادوریت 

درجة  3855تا  255های آتشفشانی بزمان در دمای بین ها نشان داد سنگفشارسنجی بر اساس این کانیـ هستند. دما

تشکیل کانی اند. شواهد ژئوشیمیایی و شیمیکیلوبار و در گریزندگی بالای اکسیژن تشکیل شده 8گراد و فشار حداقل سانتی

 .هماهنگی داردنیز  و موقعیت ژئودینامیکی آنکند که با سن در محیط فرورانش تأیید میرا بزمان  آتشفشان
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