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هاƽ  سيستموابسته بهفرايندهاƽ از هاƽ ژئوشيميايي و بافتي پلاژيوکلاز، شواهدƽ ويژگي
 )جنوب شرق ايران(فشان بزمان  موردƽ آتشبررسي: باز

ƽفريماني۱*زهرا فيروزکوهي، ۱علي احمد ƽ۲، ديويد ريچارد لنتز۱، علي اصغر مريد  

 يستان و بلوچستان، زاهدان، ايرانشناسي، دانشکده علوم، دانشگاه س گروه زمين- ۱
     گروه علوم زمين، دانشگاه نيوبرانزويک، فردريکتون، کانادا- ۲

  
 آتشفشانياز کمان (فشان بزمان  هاƽ آتشهاƽ پلاژيوکلاز در آندزيت و بازالت درشت بلورهاƽ ژئوشيميايي و بافتي  ويژگي: چکيده
هاƽ پلاژيوکلاز هم در فنوکريست. دهند ماƽ آندزيتي را در مخزن ماگمايي ارائه ميشواهدƽ از برهمکنش ماگماƽ بازالتي و ماگ) مکران

 اندها مشابه  آنƽها متشکل از سه بخش هسته، گوشته و پوسته هستند و محتواƽ انورتيت در هسته و گوشته آندزيت و هم بازالت
)An39-60 .(فنوکريست هسته ƽپلاژيوکلاز که به نظر مي ها ƽآندزيتي تبلور يافتهرسد در تها ƽمختلفي از  عادل با ماگما ƽالگوها ،

در مناطق مختلف هسته اين بلورها گاه ثابت و گاه از ) Ba، و Fe ،Mg ،Sr(محتواƽ عناصر فرعي . گذارندبندƽ را به نمايش ميمنطقه
گيرƽ هسته در  ن مخزن ماگمايي حين شکلتوانند نشانگر فرايندهاƽ ديناميکي دروکنند و ميميپيروƽ محتواƽ انورتيت پلاژيوکلاز 

، جهش Ba و Srهاƽ واجذبي و خليجي در حاشيه هسته، و سپس تغيير الگوƽ توزيع عناصر  گيرƽ بافت شکل. ماگماƽ آندزيتي باشند
 پاسخ به  بافت غربالي روƽ هسته درƽ داراƽگيرƽ گوشته  همراه با شکلMg و An60( ،Feتا  An40حدود (ناگهاني محتواƽ انورتيت 

 پلاژيوکلازهاƽ ƽافزايش انورتيت در پوسته. است داده تغيير دما و ترکيب ماگما در اثر تزريق ماگماƽ بازالتي به مخزن ماگمايي رخ
نشان ) An53به  An69از ( پلاژيوکلازهاƽ ماگماƽ آندزيتي ƽو کاهش محتواƽ انورتيت در پوسته) An74 به An53از (ماگماƽ بازالتي 

اين . اندخود را يافته هويت شيميايي متمايزنهايي تبلور پلاژيوکلاز در اثر عواملي نظير صعود ماگما که دو ماگما در مراحلد ندهمي
ها نشان از تغذيه اتاقک ماگمايي با  بندƽ ضعيف در آنهاƽ پيروکسن و منطقه شواهد همراه با گردشدگي حاشيه ميکروفنوکريست

 .ه صورت فيزيکي و چه به صورت شيميايي با ماگماƽ آندزيتي بر همکنش داشته استماگماƽ بازالتي دارد که چه ب

  .بندƽ کانيايي تغذيه ماگمايي منطقه؛ عناصر فرعي؛ƽ باز فرايندهاƽ سامانه؛مکران :هاƽ کليدƽواژه

  مقدمه
يندهاƽ مختلف نظير تغيير شرايط فيزيکي ماگما اشناسايي فر

يي با توجه به بافت و ترکيب  اختلاط در اتاق ماگمارخداديا 
هاƽ گوناگون مورد توجه  پلاژيوکلاز در پژوهشها خصوصاًکاني

تغيير ترکيب . ]، از ميان بسيار۲ƽ-۱[قرار گرفته است 
بندƽ در آن، همراه با پلاژيوکلاز حين رشد و ايجاد انواع منطقه

هاƽ واجذبي، هاƽ مختلف نظير انواع بافتگيرƽ بافت شکل
  دهايي هستند که در اثر تبادل انرژƽ و ماده در معرف فراين

  

 آن رخ ƽمخزن و بين مخزن ماگمايي، و محيط در بردارنده
، فشار ]۵[فرايندهاƽ فيزيکي نظير تغيير دما . ]۴-۳[دهند مي

، به ]۷[ و فشار بخار آب در فضاƽ ماگما ]۶، ۳[ليتواستاتيک 
شيمي ماگما که  ]۸[ فرايندهاƽ شيميايي نظير اختلاط ƽعلاوه

توانند بر ترکيب پلاژيوکلاز اثر تعيين دهند، ميرا تغيير مي
  .اƽ داشته باشندکننده

هاƽ فرايند اختلاط در ماگماهاƽ جزاير قوسي و آتشفشان
صورت ها بهاƽ که مخزن ماگمايي در آنهاƽ فعال قارهحاشيه

پست الکترونيکي، )۰۵۴ (۳۳۴۴۶۵۶۵: ، نمابر۰۹۱۳۷۳۹۰۳۹۷: نويسنده مسئول، تلفن :zfirouzkouhi@pgs.usb.ac.ir  

 

  ۳۸۰ تا ۳۶۷ ، از صفحة٩٦ تابستان، دوم، شمارة پنجمسال بيست و 
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 و فرايند ]۱۱-۹[شود، بسيار رايج است پي در پي تغذيه مي
هاƽ صورت اختلاط ماگماهايي با خاستگاهاختلاط چه به
پذير صورت ماگماهايي با منشاء يکسان امکانمتفاوت و چه به

تواند در حدƽ شدت و گستردگي اين فرايند مي. ]۱۲[است 
را از ) عنوان مثال ماگماƽ آندزيتيبه(اشد که ماگماƽ جديدƽ ب

عنوان مثال ماگماƽ بازالتي و به(اختلاط دو ماگماƽ متفاوت 
صورت محلي و با شدت  و يا به]۱۵-۱۲[ايجاد کند ) داسيتي

کمترƽ رخ داده و تنها شواهدƽ از بلورهاƽ بيگانه را در دو 
  .]۱۵، ۱۴، ۹[ماگماƽ اختلاطي بر جاƽ بگذارد 

-اƽ کانيهاƽ دقيق تجزيه نقطهگيرƽ از روشامروزه با بهره
ها، امکان دسترسي به محتواƽ عناصر اصلي و فرعي در هر 

ترکيب . ]۱۶[کاني و تغييرات ايزوتوپي آنها فراهم شده است 
 تغييرات غلظت عناصر فرعي بررسي بافتي همراه با هاƽبررسي
ƽ تشکيل دهنده  و تغيير محتواFe ،Mg ،Ba ،Srنظير 

تواند در تفکيک عوامل درون ماگمايي انورتيت در پلاژيوکلاز مي
نظير تغيير فشار، دما و محتواƽ بخار آب از عوامل ) فيزيکي(

نظير اختلاط ماگمايي ) شيميايي( ترکيب ماگما ƽتغيير دهنده
 زيرا، اثر تغيير ترکيب ماگماƽ ]۱۸، ۱۷، ۹[راهگشا باشد 

 در Sr و Fe ،Mg ،Ba  عناصر فرعي نظير دربردارنده بر غلظت
پلاژيوکلاز از تغيير ناشي از نوسانات محتواƽ انورتيت پلاژيوکلاز 
و به دنبال آن تغيير ضريب توزيع اين عناصر، در اين کاني 

  . ]۱۹[بيشتر است 
 اصلي حاصل از آتشفشانيفشان بزمان يکي از مراکز  آتش  

، ۱ شکل( ايران است ، در جنوب]۲۳-۲۰[فرورانش پهنه مکران 
 ۱۶۰۰ حدود گستردگياين آتشفشان در مساحتي به ). الف

کيلومتر مربع گسترش دارد و با وجود ترکيب غالب داسيتي و 
هاƽ کوچک بازالتي در فشان هاƽ خروجي، آتشآندزيتي سنگ

هاƽ آندزيتي و داسيتي آتشفشان پيرامون آن و از درون گدازه
وير ميکروسکوپ الکتروني، و نتايج تصا. اندبزمان سر بر آورده

ها و اƽ، وجود پلاژيوکلازهايي با بافتحاصل از تجزيه نقطه
هاƽ به دست آمده تغييرات ترکيبي بسيار مشابه را در آندزيت

ده کرفشان آشکار  هاƽ پيراموني آتشفشان و بازالت از قله آتش
  . است
 ƽهاƽ حاصل از تجزيهدر اين پژوهش با تکيه بر داده  
 Fe ،Mg ،Sr تغييرات عناصر فرعي اƽ پلاژيوکلاز، خصوصاًنقطه

ها، هاƽ بافتي آن همراه با تغيير محتواƽ انورتيت و ويژگيBaو 
هاƽ پيراموني، به ارائه بحثي  هاƽ قله و بازالتدر آندزيت

هاƽ باز   سيستموابسته به فرايندهاƽ رويدادپيرامون احتمال 
مايي آتشفشان بزمان پرداخته ماگ) هاƽ(آتشفشاني در مخزن

هاƽ سني بديهي است که با توجه به عدم وجود داده. شده است
 ۱ شکل( مخروط اصلي آتشفشاني بزمان ƽهاƽ سازندهاز گدازه

توان سن قطعي فازهاƽ مختلف خروجي منجمله ، نمي)ب
د و فرض بر آن است که کرهاƽ قله را مشخص آندزيت

 تفاوت سني ياد شدههاƽ ندزيتماگماهاƽ هم ارز بازالت و آ
  . اندبودههمراه قابل توجهي نداشته و در اتاق ماگمايي 

  نگارƽسنگشناختي، ژئوشيميايي، هاƽ زمينداده
  شناختيموقعيت زمين

 اقيانوسي ƽفشاني و بقاياƽ پوسته واحدهاƽ رسوبي، آتش
 پهنه ،نئوتتيس گسترده شده در شمال سواحل درياƽ عمان

اين پهنه در اثر فرورانش . ] ۲۴[دهد  را تشکيل ميمکران ايران
 اقيانوسي نئوتتيس در درياƽ عمان و ƽ پوستهƽباقي مانده

بلوک (ƽ ايران ƽ جنوب شرقي صفحهاقيانوس هند به زير لبه
ايجاد شده است ) بلوک افغان(و جنوب غربي پاکستان ) لوت

 به زير ماگماƽ حاصل از فرورانش پوسته اقيانوسي عمان. ]۲۵[
 هلمند به صورت نوارƽ منقطع در شمال -اƽ لوت ليتوسفر قاره

زميندرز ƽ منطقهفرونشست جازموريان و بخش جنوبي 
کمان مکران ).  الف۱ شکل(سيستان گسترده شده است 

مشتمل بر چند مرکز آتشفشاني سلطان، تفتان، غرب خاش، 
) فال (۱ شکل است که در ]۲۲، ۲۰، ۱۳[بزمان و شاهسواران 

 آتشفشاني وابسته بههاƽ شروع فعاليت. اندنشان داده شده
  . ]۲۰[گردد  به اواخر ميوسن باز ميƽمنطقهفرورانش در اين 

 پلئيستوسن –استراتوولکان جوان بزمان به سن پليوسن 
ها و خاکسترهاƽ داراƽ ترکيب  مخروطي متشکل از گدازه]۲۶[

ا توجه به ب).  ب۱ شکل( داسيتي و آندزيتي است بيشتر
هاƽ خروجي از توان گفت اولين گدازهمشاهدات صحرايي مي

فشان بزمان داراƽ ترکيب داسيتي  دهانه اصلي، قله فعلي، آتش
. اند پيکره آن را تشکيل دادهبزرگو آندزيتي بوده که بخش 

هاƽ توفي، و حجم بسيار زياد لاپيلي در فراواني و گسترش افق
ستراتوولکان بزمان، نشان از هاƽ کم ارتفاع تا قله ابخش
. هاƽ انفجارƽ در مراحل مختلف فعاليت آتشفشان داردرخداد

 ۲ شکل(مخروط آتشفشاني بچه زنده در شمال غرب قله بزمان 
  . از داسيت تشکيل شده است به طور غالب، )الف
   ƽمراحل نهايي فوران آتشفشان بزمان با خروج ماگماها

هاƽ بازالتي به صورت آتش ماگما. بازالتي همراه بوده است  )ب(



 ٣٦٩  . . .هاƽ ژئوشيميايي و بافتي پلاژيوکلاز، شواهدƽ از فرايندهاƽويژگي               ١٣٩٦ تابستان، ٢، شماره ٢٥جلد 

بسيار کوچک ) Satellite cones( تک خاستگاههاƽ فشان
 کيلومتر، بيشتر از حاشيه و ۵/۱غالباً مدور با قطرƽ حدود 

اند ، خارج شدهآتشفشان بزمانشرقي و شمالي هاƽ دامنه
برخي از اين واحدها به روش )  الف و ب۲ ب و ۱هاƽ شکل(

 تا ۶۹/۰ده و سني بين حدود  شسنجيسال آرگن –پتاسيم 
هاƽ سيندرکن. ]۲۱[ آمدها به دست  ميليون سال از آن۵/۱۱

هاƽ غرب و شمال غربي آتشفشان بزمان  تا حاشيهبازالتي
 از اƽآتشفشان گستردهامتداد داشته و به علاوه مجموعه 

هاƽ  که به نام کوه]۲۲-۲۰[هاƽ بازالتي تا آندزيتي گدازه
، در غرب آتشفشان بزمان ]۲۰[شود د ميشاهسواران از آن يا

در جنوب شرقي آتشفشان ).  الف۱ شکل(اند گسترش يافته
هاƽ داسيتي، آندزيتي و  گدازهچشمگيرƽ ازبزمان نيز، حجم 

رسد حاصل  که به نظر مياندآندزيت بازالتي گسترده شده
 از آتشفشان بزمان در اين منطقه پيشهاƽ آتشفشاني فعاليت
هاƽ اساس مشاهدات صحرايي و با توجه به تنوع دادهبر . باشند

آتشفشاني هاƽ ، سنگ) ب۱ شکل (]۲۳-۲۱[سني ارائه شده 
 مخروط اصلي ƽ قطعاً از محصولات آتشفشاني سازندهنامبرده

تر بوده و ممکن است همزمان با آتشفشان بزمان، قديمي
.  شاهسواران تشکيل شده باشندآتشفشانيگيرƽ مجموعه  شکل

 –کارگيرƽ روش اورانيوم ه  با ب]۲۳[) ۲۰۱۴(گ و همکاران پان
هاƽ جنوب شرقي سرب در زيرکن، براƽ آندزيت و داسيت

-دهکر ميليون سال را تعيين ۵/۷ تا ۹/۵ حدود ي سن،آتشفشان
  . اند

  

 
ƽ اقيانوس ناصر وابسته به فرورانش پوستهفشان بزمان در جنوب ايران، نسبت به سلسله کوه هاƽ مکران و برخي ديگر از ع محل آتش:  الف  ۱شکل 

خطوط خاکسترƽ . ƽ کمان ماگمايي مکران با خط چين نشان داده شده اندپهنه منشور فزاينده مکران و محدوده. اندهند نيز نمايش داده شده
ان بزمان که محل نمونه هاƽ تجزيه شده در تصوير ماهواره اƽ از آتشفش: ب. ƽ مرز کشورهاƽ ايران، پاکستان و افغانستانندممتد نيز نشان دهنده

  .ƽ گدازه هاƽ تعيين سن شده هستنددواير توپر نشان دهنده. آن به صورت لوزƽ نشان داده شده اند و هر نمونه معرفي شد
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ن و نيز مخروط کوچک فشان خروجي از آ ƽ مخروط بچه زنده و محصولات آتشفشان بزمان که در آن قله نماƽ شمال شرقي از آتش: الف  ۲شکل 

 .نماƽ نزديک تر از دامنه شرقي همان مخروط بازالتي: ب. بازالتي در شمال آن قابل مشاهده هستند
  

  بررسيروش 
  هاƽ تجزيهها و روشنمونه
هاƽ آندزيتي، داسيتي، آندزيت بازالتي، و بازالتي از نقاط نمونه

 هاƽ شرقي، و شمالي آتشفشان بزمانمختلف قله تا دامنه
از . مورد بررسي هاƽ ميکروسکوپي، قرار گرفتند)  ب۱ شکل(

هاƽ  و تا حد امکان فاقد بخشگنها، انواع همبين اين نمونه
پس . هوازده، انتخاب و به صورت قطعات نازک برش داده شدند

ها در خُرد کن فکي تا حدود از شستشو و خشک شدن، چيپس
 دقيقه ۲ به مدت ƽفولاد ميليمتر خُرد شده و در هاون ۱۰ تا ۵

ي پرتو پودر سنگ به دست آمده به روش فلورسان. پودر شدند
 در ACMEدر آزمايشگاه ) XRF(روƽ ديسک گداخته ايکس 

 باربر اساس نتايج حاصل از سه . ونکوور کانادا تجزيه شدند
 به صورت ناشناس در BCR-1 استاندارد ƽ يک نمونهƽتجزيه

قت به دست آمده براƽ عناصر  و ددرستي، ƽ ديگرهاميان نمونه
- نتايج تجزيه۱ جدول. استبوده  % ۳۲/۱ و ۳۸/۹اصلي بهتر از 

ƽمنتخب بازالتي و آندزيتي آتشفشان بزمان را نشان  نمونه ƽها
اƽ مقاطع ميکروسکوپي صيقلي لازم براƽ تجزيه نقطه. دهدمي

فازهاƽ کريستالي . انددر دانشگاه خوارزمي تهران تهيه شده
 JEOL JXA-733 ي الکترونƽريزپردازنده استفاده از سنگ با

 ولتاژ و ميکرومتر ƽ ۱قطر باريکه و سنجبينابمجهز به چهار 
 کيلو الکترون ولت، در دانشگاه نيوبرانزويک، فردريکتون، ۱۰

 زمينه از ƽ شيشهƽهمچنين براƽ تجزيه. دنکانادا تجزيه شد
JEOL JSM-6400  SEM باريکهبا قطرƽ ۱۰ومتر استفاده  نان

اƽ قرار داشت و ، مورد توجه ويژهزبلورهاƽ پلاژيوکلاز ني. شد
 ،بندƽ منطقهداراƽهاƽ پلاژيوکلاز هاƽ متمايز فنوکريستبخش

هاƽ  مختصات و ويژگي۲ جدولدر ). ۳ شکل(تجزيه شدند 
در اين . اندهاƽ تجزيه شده ارائه شده نمونهƽشناسي همهکاني

اƽ از پلاژيوکلاز و هاƽ نقطهجزيههايي که تجدول نمونه
  . انددار شدهها انجام گرفت، ستارههاƽ آنپيروکسن

  

 هاƽ منتخب آندزيتي و بازالتي آتشفشان بزمان  مقادير اکسيدهاƽ عناصر اصلي سنگ براساس درصد وزني در نمونه ۱جدول 
sample BBZ8 BBZ10 BBZ11 Sch3 BZ1 BZ2 BZ3 BZ8 BZ9 BBZ4 BBZ6 

SiO2 ۵۰/۵۱  ۳۹/۵۲  ۹۰/۴۹  ۷۴/۵۰  ۳۱/۶۲  ۷۴/۵۸  ۳۷/۵۹  ۷۱/۶۰  ۶۷/۵۹  ۳۰/۶۳  ۰۵/۶۳  

Al2O3 ۰۱/۱۷  ۲۰/۱۷  ۰۱/۱۸  ۱۶/۱۸  ۱۸/۱۷  ۱۸/۱۷  ۳۴/۱۷  ۹۲/۱۶  ۸۳/۱۷  ۰۳/۱۷  ۸۷/۱۷  

Fe2O3* ۹۲/۶  ۲۴/۷  ۴۲/۷  ۵۳/۸  ۵۸/۴  ۲۸/۶  ۶۹/۵  ۵۱/۵  ۵۶/۵  ۳۳/۴  ۹۳/۳  

CaO ۳۳/۱۰  ۸۸/۸  ۱۲/۱۰  ۲۷/۹  ۵۸/۵  ۶۳/۶  ۲۲/۶  ۶۱/۵  ۵۹/۶  ۴۱/۵  ۳۴/۵  

MgO ۰۶/۶  ۶۰/۶  ۷۴/۶  ۴۸/۶  ۹۳/۲  ۸۳/۳  ۳۵/۳  ۲۳/۳  ۳۵/۳  ۳۴/۲  ۲۵/۲  

Na2O ۶۴/۳  ۷۴/۳  ۵۸/۳  ۰۶/۴  ۱۱/۴  ۵۸/۳  ۱۳/۴  ۰۰/۴  ۸۹/۳  ۲۰/۴  ۲۸/۴  

K2O ۷۹/۰  ۶۷/۰  ۸۱/۰  ۶۸/۰  ۴۲/۱  ۵۳/۱  ۱۸/۲  ۱۶/۲  ۵۷/۱  ۳۶/۱  ۵۵/۱  

MnO ۱۳/۰  ۱۳/۰  ۱۴/۰  ۱۵/۰  ۰۹/۰  ۱۲/۰  ۰۹/۰  ۰۸/۰  ۰۹/۰  ۰۸/۰  ۰۸/۰  

TiO2 ۷۷/۰  ۷۸/۰  ۰۲/۱  ۹۴/۰  ۵۲/۰  ۷۰/۰  ۸۶/۰  ۸۵/۰  ۷۲/۰  ۴۷/۰  ۴۸/۰  

P2O5 ۲۱/۰  ۱۹/۰  ۲۶/۰  ۲۴/۰  ۱۴/۰  ۱۶/۰  ۳۷/۰  ۳۷/۰  ۱۸/۰  ۱۵/۰  ۱۵/۰  

Cr2O3 ۰۳/۰  ۰۴/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  

LOI ۴۳/۲  ۳۴/۱  ۸۳/۰  ۵۰/۰  ۷۰/۰  ۰۰/۱  ۳۱/۰  ۳۷/۰  ۲۸/۰  ۹۶/۰  ۸۰/۰  

SUM ۸۲/۹۹  ۲۰/۹۹  ۸۵/۹۹  ۷۸/۹۹  ۵۷/۹۹  ۷۶/۹۹  ۹۲/۹۹  ۸۳/۹۹  ۷۴/۹۹  ۶۴/۹۹  ۷۸/۹۹  

* Fe2O3: Fe total 



 ٣٧١  . . .هاƽ ژئوشيميايي و بافتي پلاژيوکلاز، شواهدƽ از فرايندهاƽويژگي               ١٣٩٦ تابستان، ٢، شماره ٢٥جلد 

 
در بازالـت و  ) BBZ10 و BBZ8هـاƽ   ترتيب نمونـه  به: ( و ب،  پ  )Bz1نمونه  (در آندزيت   :  نقاط تجزيه شده در بلورهاƽ پلاژيوکلاز الف        ۳شکل

 ).اندجزئيات در متن آمده(دهند  را از هسته تا حاشيه نشان ميSr و Fe ،Mg ،Baنمودارهايي که تغيير محتواƽ انورتيت و عناصر 



 ،ƽفيروزکوهياحمد ، ƽ٣٧٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                         فريماني، لنتزمريد

  .هاƽ تجزيه شده از آتشفشان تفتان شناختي اندزيت و بازالتشناختي و سنگهاƽ کانيت و ويژگيمختصا  ۲جدول 
  شماره نمونه بافت مشخصات کاني شناسي

 و مختصات
نوع 
 زمينه کلي زمينه فنوکريست سنگ

BBZ8* 
 

28o8'23"N 
60o5'23"E 

 بازالت
  %)۳۰حدود (پلاژيوکلاز 

  %)۲حدود (کلينوپيروکسن 
 %)۲دود ح(اليوين 

هاƽ پلاژيوکلاز،  ميکروليت
 شيشه

ƽاينترگرانولار پورفير 

BBZ10*  
 

28o10'34"N  
60o6'52"E 

 بازالت
  %)٢٠حدود (پلاژيوکلاز 
  %)٥حدود (اليوين 

 %)٢حدود (کلينو و اورتوپيروکسن 

هاƽ پلاژيوکلاز،  ميکروليت
 شيشه

ƽميکروليتي پورفير 

BBZ11  
 

28o11'17"N 
60o4'55"E 

 بازالت
   %)٥حدود (ن اليوي

   %)٢حدود (اورتوپيروکسن 
  %)١حدود (پلاژيوکلاز 

پلاژيوکلاز، اورتو و 
  کلينوپيروکسن به علاوه

 اليوين
ƽپورفير 

تراکيتي 
 )جرياني(

Sch3  
 

28o6'34"N 
60o11'19"E 

 بازالت
  %)٢حدود (اليوين 

 %)١حدود (اورتوپيروکسن 
  پلاژيوکلاز ميکروليتي
 پيروکسن و شيشه

ƽپورفير  
 

 ترگرانولاراين

Bz1*  
 

28o7'46"N 
60o5'33"E 

 آندزيت
  %)١٠حدود (پلاژيوکلاز 

  %)٥کمتر از (اورتو و کلينوپيروکسن 
 اورتوپيروکسن> کلينوپيروکسن 

هاƽ  شيشه،  ميکروليت
 هاƽ اوپاک پلاژيوکلاز، کاني

ƽميکروليتي پورفير 

Bz2  
 

28o7'3"N 
60o4'44"E 

 آندزيت
  %)١٥حدود (پلاژيوکلاز 

   %)٣حدود (وکسن کلينوپير
  %)٢حدود (اورتوپيروکسن 

هاƽ پلاژيوکلاز،  ميکروليت
 پيروکسن، اوپاک و  شيشه

ƽميکروليتي پورفير 

Bz8*  
 
  

28o4'37"N 
60o0'39"E 

 آندزيت

  %)١٠حدود (پلاژيوکلاز 
   %)٣حدود (اورتوپيروکسن 
  %)٢حدود (کلينوپيروکسن 

 %)١حدود (بيوتيت 

هاƽ  شيشه ميکروليت
 پيروکسن و پلاژيوکلاز،

 هاƽ اوپاک کاني
ƽميکروليتي پورفير 

Bz9  
 

28o4'23"N 
60o0'56"E 

 آندزيت
  %)١٠حدود (پلاژيوکلاز 

  سه کاني اورتو و کلينوپيروکسن
 %٥و بيوتيت در مجموع کمتر از 

هاƽ  شيشه، ميکروليت
پلاژيوکلاز، پيروکسن و 

 هاƽ اوپاک کاني
ƽميکروليتي پورفير 

BBZ4 
 
 

28o7'54"N 
60o2'55"E 

 آندزيت

  %)١٥حدود (پلاژيوکلاز 
  %)٥حدود (اورتوپيروکسن 

  ) درصد١حدود (کلينوپيروکسن 
 ) درصد١حدود (بيوتيت 

هاƽ  شيشه، ميکروليت
پلاژيوکلاز، اورتو پيروکسن و 

 هاƽ اوپاک کاني
ƽميکروليتي پورفير 

BBZ6*  
 

28o7'47"N 
60o3'43"E 

 آندزيت
  %)١٥حدود (پلاژيوکلاز 

  %)٥ود حد(اورتوپيروکسن 
 %)٢حدود (کلينوپيروکسن 

  هاƽ شيشه، ميکروليت
 هاƽ اوپاک پلاژيوکلاز و کاني

ƽميکروليتي پورفير 

 .هايي که داده هاƽ حاصل از تجزيه نقطه اƽ آن ها در اين نوشتار ارائه شده است نمونه*    
  

  نگارƽسنگ
با توجه به شباهت هاƽ بافتي و نزديکي محتواƽ انورتيت در 

زهاƽ موجود در گدازه هاƽ آندزيتي قله و بازالت هاƽ پلاژيوکلا
 ƽسنگپيراموني، در ادامه ويژگي هاƽدو نوع سنگ مورد نگار 

  .ندنظر مرور شد

  آندزيت 
آندزيت هاƽ بزمان از بلورهاƽ پلاژيوکلاز، آمفيبول، بيوتيت و 

بين کمتر از (، با ابعاد مختلف )در برخي آندزيت ها(پيروکسن 
اƽ از ريز بلورهاƽ در زمينه)  ميليمتر۲بيش از  ميکرون تا ۱۰۰

).  الف۴ شکل(اند  شيشه تشکيل شدهƽها به علاوههمين کاني



 ٣٧٣  . . .هاƽ ژئوشيميايي و بافتي پلاژيوکلاز، شواهدƽ از فرايندهاƽويژگي               ١٣٩٦ تابستان، ٢، شماره ٢٥جلد 

 % ۴۰ تا بيش از ۱۰ها بين درصد فنوکرسيت در اين آندزيت
متغير بوده و پلاژيوکلاز بيشترين سهم را به خود اختصاص داده 

.  هستندهاƽ واجذبياست که در برخي بلورها داراƽ حاشيه
اƽ پلاژيوکلازهاƽ  نقطهƽ نتايج به دست آمده از تجزيهبنابر

صورت فنوکريست هاƽ آندزيتي، اين کاني بهموجود در نمونه
بندƽ عادƽ بندƽ نوساني و در زمينه داراƽ منطقهداراƽ منطقه

 ƽگستره در بيشترهاƽ پلاژيوکلاز ترکيب فنوکريست. است

 و محتواƽ آنورتيتقرار مي گيرد ) An41-88(آندزين تا بيتونيت 
 در حاشيه ۴۵ در هسته تا ۷۲بين هاƽ زمينه در ميکروليت

 هسته، پوسته و يانگين ترکيب م۳ جدول. کندتغيير مي
 ترکيب ميانگينهاƽ پلاژيوکلاز را به علاوه  فنوکريستƽگوشته

 نشان داده بررسيهاƽ مورد   بازالت و آندزيتƽها در زمينهآن
  . است

  

  
ها پيکان. از آتش فشان بزمان) BBZ-8(يک نمونه بازالتي ) و ب) BZ-2(از يک نمونه آندزيتي )   الفXPL تصاوير ميکروسکوپي در نور  ۴شکل 
  .]۲۷ [ها از علائم اختصارƽ کاني. اندهايي از هر کاني معرفي شده در تصوير را نشان دادهنمونه

  
 لاز و بلورهاƽ زمينه در آندزيت و بازالتترکيب فنوکريست هاƽ پلاژيوک  ۳جدول 

 آندزيت               بازالت                

  m.c. sd (8) m.m. sd(5) m.r. sd(4) m.g. sd(12) m.c. sd (9) m.m. sd (2) m.r. sd(2) m.g. sd(7) 

Na2O ۰۸/۶  ۹۲/۰  ۶۳/۴  ۸۵/۰  ۴۳/۳  ۹۳/۰  ۱۷/۴  ۹۲/۰  ۹۷/۵  ۱۹/۱  ۶۸/۳  ۲۲/۰  ۴۱/۴  ۲۵/۱  ۸۷/۴  ۳۶/۱  

MgO ۰۱۱/۰  ۰۱۰/۰  ۳۱۷/۰  ۴۷۲/۰  ۱۴۵/۰  ۰۷۵/۰  ۲۴۲/۰  ۲۲۱/۰  ۰۱۹/۰  ۰۳۴/۰  ۰۸۰/۰  ۰۳۰/۰  ۰۵۸/۰  ۰۰۱/۰  ۳۰۶/۰  ۶۵۴/۰  

Al2O3 ۴۳/۲۷  ۳۷/۱  ۹۴/۲۷  ۷۴/۰  ۹۴/۲۹  ۹۰/۲  ۵۰/۲۶  ۳۲/۴  ۳۱/۲۷  ۵۶/۱  ۳۴/۲۹  ۷۲/۲  ۴۶/۲۹  ۹۸/۱  ۱۳/۲۶  ۶۳/۶  

SiO2 ۶۱/۵۵  ۱۹/۲  ۸۲/۵۳  ۶۲/۱  ۴۳/۵۰  ۶۵/۳  ۴۶/۵۵  ۰۴/۵  ۱۶/۵۵  ۶۹/۲  ۹۲/۵۲  ۶۶/۳  ۲۷/۵۲  ۷۴/۲  ۹۹/۵۵  ۶۷/۶  

K2O ۲۲/۰  ۰۶/۰  ۳۹/۰  ۲۰/۰  ۲۱/۰  ۲۹/۰  ۵۱/۰  ۴۸/۰  ۲۵/۰  ۱۷/۰  ۳۹/۰  ۴۳/۰  ۱۵/۰  ۰۸/۰  ۷۷/۰  ۴۵/۱  

CaO ۱۷/۱۰  ۷۲/۱  ۷۷/۱۱  ۰۶/۱  ۵۲/۱۴  ۲۹/۲  ۵۵/۱۰  ۴۳/۳  ۷۵/۱۰  ۹۰/۱  ۱۷/۱۳  ۰۴/۲  ۹۵/۱۲  ۳۵/۲  ۹۱/۹  ۱۸/۴  

MnO ۰۰۶/۰  ۰۰۸/۰  ۰۱۶/۰  ۰۲۱/۰  ۰۱۷/۰  ۰۱۴/۰  ۰۱۹/۰  ۰۱۲/۰  ۰۰۷/۰  ۰۱۱/۰  ۰۱۴/۰  ۰۱۸/۰  ۰۰۱/۰  ۰۰/۰  ۰۱۴/۰  ۰۲۶/۰  

FeO ۱۶۷/۰  ۰۱۲/۰  ۹۷۱/۰  ۷۰۰/۰  ۷۶۱/۰  ۴۵۷/۰  ۳۲/۱  ۷۴/۰  ۲۶۹/۰  ۱۶۶/۰  ۵۴۶/۰  ۱۷۲/۰  ۴۳۵/۰  ۰۱۵/۰  ۹۳۳/۰  ۱۴۷/۱  

SrO ۱۰/۰  ۰۱۵/۰  ۱۰/۰  ۰۲۴/۰  ۱۱/۰  ۰۲۷/۰  ۱/۰  ۰۳۵/۰  ۱۰/۰  ۰۱۸/۰  ۱۱۵/۰  ۰۰۱/۰  ۱۱۴/۰  ۰۰۲/۰  ۰۹۳/۰  ۰۳۲/۰  

BaO ۰۴/۰  ۰۱۸/۰  ۰۲۹/۰  ۰۱۵/۰  ۰۲۲/۰  ۰۱۱/۰  ۰۵۱/۰  ۰۳۱/۰  ۰۲۵/۰  ۰۱۴/۰  ۰۲۹/۰  ۰۰۰/۰  ۰۳۳/۰  ۰۰۶/۰  ۰۸۳/۰  ۰۲۶/۰  

Total ۸۸/۹۹  ۳۱/۰  ۰/۱۰۰  ۳۴۱/۰  ۶۹/۹۹  ۲۲/۰  ۹۰/۹۹  ۹۲/۰  ۶۶/۹۹  ۵۴/۰  ۳۰/۱۰۰  ۲۵/۰  ۹۰/۹۹  ۲۵/۰  ۱۰/۱۰۰  ۷۴/۰  

                  

An ۴۱/۴۷  ۰۵/۸  ۱۶/۵۷  ۰۱/۶  ۱۰/۶۹  ۲۱/۱۰  ۳۷/۵۲  ۵۸/۱۳  ۳۴/۵۰  ۵۱/۹  ۶۵/۶۴  ۴۳/۶  ۳/۶۱  ۱۷/۱۱  ۷۶/۴۷  ۸۷/۱۷  

Ab ۳۵/۵۱  ۷۱/۷  ۵۴/۴۰  ۲۶/۶  ۶۵/۲۹  ۵۲/۸  ۳۱/۴۴  ۶۷/۱۰  ۲۵/۴۸  ۴۷/۹  ۹۵/۳۲  ۷۵/۳  ۸۵/۳۷  ۶۸/۱۰  ۸۶/۴۴  ۷۹/۷  

Or ۲۴/۱  ۳۸/۰  ۲۶/۲  ۲۶/۱  ۲۵/۱  ۷۰/۱  ۳۲/۳  ۳۹/۳  ۴۴/۱  ۰۳/۱  ۳۵/۲  ۶۲/۲  ۸۵/۰  ۴۹/۰  ۳۸/۷  ۳۳/۱۶  

†m.c. :ب پلاژيوکلاز در هسته فنوکريست ها ميانگين ترکي‡sd. : انحراف استاندارد داده ها از مقدار ميانگين) ƽاعداد داخل پرانتز نشان دهنده تعداد داده ها
. اƽ پلاژيوکلاز ميانگين ترکيب پلاژيوکلاز در گوشته فنوکريست ه.m.m: ¶. ها را نشان مي دهد که ميزان پراکندگي داده.) موجود از هر قسمت پلاژيوکلاز هستند

  . ميانگين ترکيب پلاژيوکلاز در زمينه سنگ**.  ميانگين ترکيب پلاژيوکلاز در پوسته فنوکريست هاƽ پلاژيوکلاز*



 ،ƽفيروزکوهياحمد ، ƽ٣٧٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                         فريماني، لنتزمريد

 اوژيت و ƽگسترهها در ها در آندزيتترکيب غالب پيروکسن
ير ي تغ۸۵ تا ۶۵ آن ها بين #Mgهيپرستن واقع شده و مقدار 

- ميکروسکوپ الکتروني و دادهتصاوير به دست آمده از. کندمي
هاƽ پيروکسن  نقاط مختلف فنوکريستƽهاƽ حاصل از تجزيه

 مختلف از هاƽ منطقه با ترکيب۴ تا ۲ها وجود در آندزيت
، Naکه غلظت عناصر  کنندهسته تا حاشيه بلورها را اثبات مي

K ،Cr ،Mg و Fe۴ جدول. دهدها نوساناتي نشان مي در آن 
ها را در هسته، بخش مياني و حاشيه يروکسن ترکيب پيانگينم

هاƽ  هسته پيروکسنيانگينها و ترکيب مها در آندزيتآن
  . دهدها را نشان ميمشاهده شده در بازالت

  بازالت 
-هاƽ کانيهاƽ پيرامون آتشفشان بزمان با وجود شباهتبازالت

د هايي بوده و ابعاشناختي با يکديگر، از نظر بافتي داراƽ تفاوت
هاƽ اليوين و درصد بخش مخفي و درصد فراواني فنوکريست

هاƽ بافت. ƽ سنگ، متفاوت استاƽ در زمينهبلور تا شيشه
ها، جرياني و در برخي، انواع پورفيرƽ غالب در اين بازالت

)ƽو به ندرت گلومروپورفير ،ƽبخش بزرگ اين . است) ويتروفير
دار کمترƽ اƽ متشکل از شيشه و مقها را زمينهبازالت

ها، ريز بلورهاƽ هاƽ پلاژيوکلاز، و در برخي نمونهميکروليت
هاƽ اصلي اين فنوکريست).  ب۴ شکل(دهند اليوين تشکيل مي

ها در اکثر ابعاد فنوکريست. ها اليوين، و پلاژيوکلاز استسنگ
ها به متر بوده و در معدودƽ از آن ميلي۳ تا ۱ها بين نمونه

هاƽ اليوين در بازالت. رسد ميلي متر مي۴از  و بيشتر ۱کمتر از 
-Fo78پيراموني بزمان غالباً به صورت فنوکريست، داراƽ ترکيب 

-محتواƽ انورتيت در فنوکريست. بندƽ عادƽ است با منطقه85
، و % ۷۴ تا ۳۹هاƽ بزمان بين هاƽ پلاژيوکلاز موجود در بازالت

کند تغيير مي% ۶۵ تا ۳۷ها بين ƽ آندر پلاژيوکلازهاƽ زمينه
ها غالباً فاقد اورتوپيروکسن بوده و ترکيب اين بازالت). ۳ جدول(

 ƽ)En44-47 اوژيت قرار دارد کلينوپيروکسن بيشتر در گستره
Fs10-12 Wol41-44.(ها  مقدار عدد منيزيمي در اين پيروکسن

  . کند تغيير مي۸۱ تا ۷۸بين 

  
  بلورهاƽ زمينه در آندزيت و بازالتترکيب فنوکريست هاƽ پيروکسن و     ۴جدول 

 آندزيت        بازالت  
 m.c.† sd‡(4) m. c. sd.(17) m.m.¶ sd.(2) m.r.* sd.(9) m.g.** sd.(7) 

Na2O ۳۴۴/۰  ۰۴۳/۰  ۱۳۲/۰  ۱۵۴/۰  ۰۳۱/۰  ۰۲۸/۰  ۱۷۶/۰  ۱۳۱/۰  ۰۵۵/۰  ۰۴۵/۰  

MgO ۶۵/۱۵  ۶۶/۰  ۸۶/۲۱  ۱۱/۵  ۱۲/۲۵  ۸۹/۱  ۱۳/۲۱  ۵۷/۴  ۹۴/۲۳  ۲۷/۱  

Al2O3 ۳۶/۲  ۲۸/۱  ۵۹/۱  ۹۳/۰  ۷۶/۱  ۵۷/۰  ۵۷/۱  ۶۱/۰  ۳۷/۱  ۷۶/۰  

SiO2 ۴۴/۵۳  ۰۷/۱  ۴۵/۵۲  ۶/۱  ۸۶/۵۲  ۳۶/۰  ۶۹/۵۲  ۸۰/۰  ۰۸/۵۳  ۰۷/۱  

CaO ۴۰/۲۰  ۴۰/۰  ۹۰/۶  ۹۵/۸  ۵۸/۱  ۴۷/۰  ۹۹/۷  ۵۹/۹  ۵۲/۱  ۴۲/۰  

TiO2 ۴۵/۰  ۱۸/۰  ۳۲/۰  ۱۶/۰  ۱۹/۰  ۰۷/۰  ۳۱/۰  ۱۴/۰  ۲۳/۰  ۰۸/۰  

Cr2O3 ۰۸۶/۰  ۰۹۹/۰  ۰۵۰/۰  ۱۶۶/۰  ۰۲۲/۰  ۰۱۷/۰  ۰۰۹/۰  ۰۰۵/۰  ۰۱۴/۰  ۰۱۹/۰  

MnO ۱۹/۰  ۰۲/۰  ۴۹/۰  ۱۷/۰  ۵۶/۰  ۱۸/۰  ۵۰/۰  ۱۴/۰  ۶۰/۰  ۰۹/۰  

FeO ۰۲/۷  ۵۵/۰  ۹۰/۱۵  ۰۷/۵  ۲۹/۱۸  ۰۸/۳  ۵۱/۱۵  ۷۳/۴  ۷۱/۱۸  ۱۹/۱  

NiO ۰۱/۰  ۰۱۴/۰  ۰۱۷/۰  ۰۲۳/۰  ۰۱۹/۰  ۰۱۰/۰  ۰۱۶/۰  ۰۱۷/۰  ۰۱۴/۰  ۰۲۱/۰  

Total ۹۷/۹۹  ۲/۰  ۷۱/۹۹  ۱۳/۱  ۱۳/۱۰۰  ۱۱/۰  ۹۳/۹۹  ۳۲/۰  ۶۰/۹۹  ۳۶/۰  
           

En ۷/۴۵  ۱۶/۱  ۵۶/۶۲  ۴۳/۱۳  ۴۳/۷۱  ۵۸/۴  ۶۸/۶۰  ۲۰/۱۲  ۱۸/۶۸  ۰۱/۴  

Fs ۵۰/۱۱  ۸۸/۰  ۷۸/۲۲  ۹۶/۷  ۹۳/۲۵  ۳۹/۵  ۴۵/۲۲  ۵۴/۸  ۶۷/۲۸  ۵۵/۴  

Wol ۸۰/۴۲  ۲۹/۱  ۶۵/۱۴  ۱۰/۱۹  ۶۳/۲  ۹۶/۰  ۸۷/۱۶  ۳۸/۲۰  ۱۴/۳  ۹۲/۰  
†m.c.فنوک ميانگين ترکيب پلاژيوکلاز در هسته ƽ ريست ها‡sd.انحراف استاندارد داده ها از هر يک از مقادير ميانگين محاسبه شده که نشان دهنده  ƽ

-  ميانگين ترکيب پلاژيوکلاز در گوشته.ƽ (.¶ m.m تعداد داده هاƽ موجود از هر قسمت پلاژيوکلاز هستنداعداد داخل پرانتز نشان دهنده(پراکندگي داده هاست 
  . ميانگين ترکيب پلاژيوکلاز در زمينه سنگ**.  ميانگين ترکيب پلاژيوکلاز در پوسته فنوکريست هاƽ پلاژيوکلاز*. کلازƽ فنوکريست هاƽ پلاژيو

  



 ٣٧٥  . . .هاƽ ژئوشيميايي و بافتي پلاژيوکلاز، شواهدƽ از فرايندهاƽويژگي               ١٣٩٦ تابستان، ٢، شماره ٢٥جلد 

  الگوƽ منطقه بندƽ در پلاژيوکلاز 
هاƽ معرفي شده در بندƽدر مقايسه با بسيارƽ از منطقه

 پلاژيوکلازهاƽ مورد ]۱۶، ۷، ۴[پلاژيوکلازهاƽ مناطق مختلف 
بندƽ شديد نبوده و حتي در شديدترين داراƽ منطقه بررسي

 ۱ زون در طولي معادل حدود ۱۰بندƽ، بيش از موارد منطقه
هاƽ موجود در  پلاژيوکلاز. شودميليمتر از کاني مشاهده نمي

-هاƽ آتشفشان بزمان و بازالتهاƽ مطالعه شده از آندزيتنمونه
، گوشته  سه بخش هستهداراƽتوان هاƽ پيرامون آن را مي

دو بخش هسته و گوشته . واجد بافت غربالي، و پوسته دانست
 بوده و بررسيهاƽ مورد  ها مشابه بازالت پلاژيوکلاز در آندزيت

-ها در بخش پوسته پلاژيوکلازها در آندزيت و بازالتمهمتفاوت 
ƽالف تصاوير به دست آمده از ميکروسکوپ  ۳ شکل. هاست آن

، Feر محتواƽ انورتيت و عناصر الکتروني و نمودارهاƽ تغيي
Mg ،Ba و Sr به آندزيتوابسته را در يک بلور پلاژيوکلاز  ƽها

 را در دو پلاژيوکلاز ياد شده و ب، ج تغييرات بررسيمورد 
  .دهد نشان ميبررسيهاƽ مورد مربوط به بازالت
ها در متر و ترکيب آن  ميلي۲ تا ۲/۱ بين هاقطر هسته

. گيرد آندزين قرار ميƽگسترهشابه و در ها مبازالت و آندزيت
 ۶۳ تا ۴۰محتواƽ انورتيت در هسته پلاژيوکلازها در بازالت بين 

با وجود . کند تغيير مي۶۳ تا ۴۱و در آندزيت بين حدود 
از نظر محتواƽ (ها شباهت هسته پلاژيوکلاز در آندزيت و بازالت

تر است و ها بيش، نوسان محتواƽ انورتيت در آندزيت)انورتيت
تغيير . دهدنوساني گسترش بيشترƽ نشان ميبندƽ منطقه

محتواƽ انورتيت در هسته با تغيير مقادير اکسيد عناصر کمياب 
SrO)  درصد وزني۱۳/۰ تا ۰۴/۰بين  ( وBaO) ۰ ۰۴/۰ تا 

ها رابطه عکس دارد اما با تغيير چنداني در آندزيت) درصد وزني
که تغييرات دو اکسيد ضمن آن.  همراه نيستMgO و FeOدر 

FeO و MgO تقريبا به طور کامل از يکديگر ƽکنند ميپيرو .
ها، محتواƽ انورتيت در هسته پلاژيوکلازها نوسان در بازالت

دهد و همزمان با تغيير محتواƽ انورتيت در چنداني نشان نمي
 نسبتاً ثابت Mgو Sr ،Ba ، Feهسته پلاژيوکلاز، مقدار عناصر 

 از Ba و Srو تغييرات ناچيز مقادير دو عنصر ماند باقي مي
  .کنندنميپيروƽ يکديگر 

در آندزيت ) گوشته پلاژيوکلاز (ƽبخش غربالي روƽ هسته
 ميکرون، دارد و با ۴۰۰ تا ۲۰۰ها ضخامتي حدود و بازالت

در اين . همراه است %) ۵۰تا حدود (افزايش محتواƽ انورتيت 
در  An41ه طور ناگهاني از بخش ترکيب پلاژيوکلاز در آندزيت ب

 An56-65 در هسته به An40-48 و در بازالت از An60هسته به 

محتواƽ ) در گوشته (منطقهاما درون اين .  استداشتهجهش 
 نوسانات متفاوتي شده و ترکيب ستخوشانورتيت پلاژيوکلاز د

و در ) An49-65و در برخي  (An56-60ها در محدوده آن در بازالت
در اين بخش از . گيردقرار مي ƽ An60-69گسترهر ها دآندزيت

ها بين مقدار انورتيت و محتواƽ پلاژيوکلازهاƽ موجود در بازالت
Fe و Mg رابطه عکس وجود داشته و رفتار دو عنصر Fe و 

Mgبين مقدار ، وليدن با هم مطابقت دار BaO و SrO و 
 منظمي وجود نداشته و در برخي ƽمحتواƽ انورتيت رابطه

- مستقيم مشاهده ميƽبلورها رابطه معکوس و در برخي رابطه
 درصدƽ محتواƽ انورتيت درون ۳همراه با کاهش . شود

به ) درصد وزني۲۳/۱ تا ۶۳/۰از  (FeO گوشته، مقدار ƽمنطقه
به سه برابر )  درصد وزني۲۵/۰ تا ۰۸/۰از  (MgOدو برابر و 

 نيز به ترتيب BaO و SrOهمچنين مقادير دو عنصر . رسدمي
- درصد وزني تغيير مي۰۳۹/۰ تا ۰۰۹/۰ و ۱۳/۰ تا ۰۶/۰بين 
ها افزايش ناگهاني محتواƽ انورتيت پلاژيوکلاز در آندزيت. کند

گيرƽ گوشته غربالي با افزايش ناگهاني  همراه با آغاز شکل
Fe2O3)  درصد وزني۶۶/۰ به ۲۲/۰از  ( وMgO)  به ۰۱۴/۰از 

گيرƽ بافت  ت که در ادامه شکلهمراه اس)  درصد وزني۱/۰
غربالي که به تدريج با افزايش محتواƽ انورتيت در آن همراه 

 در اين BaOمقدار . يابداست، مقدار اين دو عنصر کاهش مي
 ۱۱/۰ تا ۰۶/۰ بين SrOبخش تقريباً بدون تغيير و در عوض 

  . درصد وزني نوسان دارد

خامت با ض(ƽ نازک  بافت غربالي پوستهƽروƽ گوشته
قرار گرفته که از نظر محتواƽ )  ميکرون۱۵۰ تا ۵۰حدود 

بطوريکه، . انورتيت پلاژيوکلاز در آندزيت و بازالت تفاوت دارد
 ƽانورتيت در پوسته پلاژيوکلازها ƽها   به آندزيتوابستهمحتوا

 An74اما در بازالت تا ) An53 تا An69از (يابد ناگهان کاهش مي
در ) ۵۳ به ۶۹از (حتواƽ انورتيت کاهش م. يابدافزايش مي

 FeOپوسته پلاژيوکلازهاƽ مربوط به آندزيت با کاهش ناگهاني 
 ۰۶/۰ به ۰۸/۰از  (MgOو )  درصد وزني۴۴/۰ به ۶۵/۰از (

 درصد ۰۱۸/۰ به ۰۵/۰از  (SrOو کاهش محتواƽ ) درصد وزني
 افزايش ناچيزBaO ƽدر حاليکه محتواƽ . همراه است) وزني

حال آنکه در . دهدنشان مي)  درصد وزني۰۴/۰ تا ۰۲/۰از (
در پوسته از ) ۷۴ تا ۶۵از (ها با افزايش محتواƽ انورتيت بازالت
 ۱۵/۱از  (MgOو )  درصد وزني۵۵/۰ به ۰۶/۲از  ( FeOمقدار

از  (SrOکاسته شده و در عوض محتواƽ )  درصد وزني۱/۰به 
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  اين پلاژيوکلازهاƽدر پوسته)  درصد وزني۱۴/۰ تا ۰۷/۰
  . تقريبا بدون تغيير باقي مانده استBaOافزايش يافته و مقدار 

  بحث و بررسي
  شواهد بافتي

بندƽ نوساني در پلاژيوکلاز به فرايندهاƽ ديناميکي که منطقه
 ]۳۰-۲۸، ۷[منجر به تغيير ترکيب ماگما، دما، مقدار بخار آب 

طورکلي با به. شودند، نسبت داده ميشو مي]۳۱[و فشار 
 دما، فشار بخار آب و کاهش فشار در اثر صعود ماگما، افزايش

همچنين، . ]۳۲[يابد محتواƽ انورتيت پلاژيوکلاز افزايش مي
هاƽ   نوساني در پلاژيوکلاز به عملکرد جريانبندƽمنطقه

اƽ  اثر تعيين کننده،همرفتي در فضاƽ ماگمابي آنکه اختلاط
بندƽ استرک م تقسيبنابر. ]۵[شود داشته باشد، نسبت داده مي

توان به زونينگ ريز  نوساني را ميبندƽمنطقه ]۱۲[) ۲۰۰۸(
 ميکرون و ۱۰ تا ۱با پهناƽ حدود ) Fine banding(باند 

 ۱۰با پهناƽ بيش از ) Coarse banding(زونينگ درشت باند 
 ريز باند بيشتر به اثر عوامل بندƽمنطقه. دکرميکرون تقسيم 

 -يچيده در سطح تماس بلور دروني مانند روابط سينتيکي پ
بندƽ در الگوƽ منطقه. ]۲۸، ۱۷[شود ماگما نسبت داده مي

، طبق اين ولي متفاوت است بررسيهسته پلاژيوکلازهاƽ مورد 
بررسي بيشتر با بندƽ در غالب پلاژيوکلازهاƽ مورد تقسيم
درشت باند مطابقت دارند و تغيير محتواƽ انورتيت بندƽ منطقه

ند تنها در نتواها نميƽ هسته اين فنوکريستگير در طول شکل
اثر عوامل سينتيکي موجود بين بلور و ماگماƽ دربرگيرنده آن 

 غالباً محصول ]۱۲[) ۲۰۰۸( نظر استرک بنابربلکه . باشد
  . فرايندهاƽ ديناميکي در اتاقک ماگمايي هستند

  بافت واجذبي
ي هاƽ خليجگيرƽ حاشيه هاƽ گرد شده تا شکلايجاد حاشيه

هاƽ مختلف نظير پلاژيوکلاز با عنوان پيرامون کاني) مضرس(
گيرƽ بافت  شکل. ]۱۲[شوند هاƽ واجذبي شناخته ميبافت

واجذبي در پلاژيوکلاز عموماً به باز بودن سيستم ماگمايي و 
ها در شرايط غير تعادلي در اتاقک ماگمايي قرار گرفتن آن
د جريان همرفتي همچنين، ايجا. ]۳۳،۳۴[شود نسبت داده مي

در اتاقک ماگمايي به دليل تغذيه اتاقک ماگمايي با ماگماƽ داغ 
 بلورهاƽ داراƽ آن به ماگماƽ فلسيک گرماƽو مافيک و انتقال 

هاƽ انحلالي باشد گيرƽ بافت تواند عامل شکل مي،پلاژيوکلاز
شباهت وزن مخصوص پلاژيوکلاز با ماگماƽ فلسيک . ]۱۲، ۷[

 دربر دارنده آن پتانسيل بيشترƽ براƽ آندزيتي و داسيتي،

کند و در شدن و باقي ماندن آن در ماگما ايجاد ميشناور 
هايي نظير اليوين و پيروکسن، به راحتي از نتيجه نسبت به کاني

از اين رو، اثر عواملي . ]۳۵[شود  ماگما تفکيک نميآبگونبخش 
هاƽ نظير گرم شدن احتمالي ماگما در اثر تشکيل جريان

هاƽ تر از بخشتر و داغهمرفتي  يا تغذيه با ماگماƽ مافيک
-جايي پلاژيوکلاز نسبت به کانيهتحتاني تاثير بيشترƽ در جاب

گيرƽ  تر نظير پيروکسن يا اليوين و در نتيجه شکلهاƽ سنگين
اين فرايند با اصطلاح . ]۳۵،۳۶[ هاƽ واجذبي در آن داردبافت

 ]۵[اگما معرفي شده در م) Self-mixing(خود اختلاطي 
  .است

هاƽ نيز که نوعي از بافت) Sieve(گيرƽ بافت غربالي  شکل
هاƽ ، در سنگ]۱۱، ۳۷[شود واجذبي فراگير محسوب مي

 تعادل ƽ بسيار متداول است و به عوامل بر هم زنندهآتشفشاني
در ماگما نظير فرايند برداشته شدن ناگهاني فشار از روƽ ماگما 

در . ]۳۸، ۶[شود ط نسبت داده ميو يا وقوع اختلا
 همراه با تشکيل بافت غربالي در بررسيپلاژيوکلازهاƽ مورد 

-از اين رو، مي. يابدگوشته، انورتيت در پلاژيوکلاز افزايش مي
 اتاقک ماگمايي با ƽنظر از صعود ماگما، تغذيهتوان صرف

گيرƽ گوشته  تر را نيز به عنوان عاملي در شکلماگماƽ داغ
بندƽ ضعيف در منطقه. ]۳۸[ بافت غربالي در نظر گرفت ƽدارا

هاƽ پيروکسن همراه با گردشدگي حاشيه فنوکريست
تواند مؤيد تغذيه اتاق هاƽ کلينوپيروکسن نيز ميفنوکريست

همچنين، شواهد . ماگمايي با ماگماƽ داغ و مافيک باشد
 ƽمتأخر بازالتي طي آتشفشانيصحرايي مبني بر وجود فازها 

در آتشفشان بزمان، احتمال تغذيه اتاق آتشفشاني هاƽ ليتفعا
ماگمايي با ماگماƽ بازالتي و اختلاط در مقياس محلي را در 

  .کند غربالي برجسته ميƽگيرƽ گوشته  شکلƽمرحله

  شواهد ژئوشيميايي
  تغييرات عناصر فرعي و محتواƽ انورتيت

يق  ماگما به صورت عادƽ و تنها از طرگيرƽاگر سير شکل
 طي شود همراه با افزايش سيليس در ماگما و جدايشفرايند 

 کاهش محتواƽ انورتيت در پلاژيوکلاز، ضرايب توزيع در نتيجه
 Ba و Sr و ضرايب توزيع ]۳۹[ در آن کاهش Mg و Feعناصر 

 اگر تغييرƽ در از طرف ديگر. ]۴۰[يابند اندکي افزايش مي
ن ماگمايي، ايجاد ترکيب ماگما در اثر اختلاط يا تغذيه مخز

شود بر محتواƽ چنين عناصرƽ در پلاژيوکلاز تاثير خواهد 
  . ]۱۹[گذاشت 
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 اکسيژن گريزندگي پلاژيوکلاز تحت تاثير افزايش Feمقدار 
 کاهش دما و ز در فضاƽ ماگما و ني]۳[) افزايش فشار بخار آب(

ي يا آزاد شبه دليل ورود ماگما به شرايط اکساي(صعود ماگما 
هاƽ سيال موجود در ماگما و در نتيجه وژن از حبابشدن هيدر

 ƽبلور ƽيابد افزايش مي) ]۷[آزاد شدن اکسيژن از ساختارها
 Mg و Feدر چنين فرايندهايي غالباً دو عنصر . ]۳۱، ۲۸[

. کند ميپيروƽها از يکديگر داراƽ رفتار مشابه بوده و غلظت آن
، در هسته Mg و Feبه اين ترتيب عدم تغيير محتواƽ عناصر 

 محتواƽ هاƽ همراه با نوسانبررسيپلاژيوکلازهاƽ مورد 
انورتيت در آن، احتمال اختلاط يا فرايندهايي که شيمي ماگما 

 کم  رارا تحت تاثير قرار داده باشند، در مراحل اوليه رشد کاني
 همراه با تغيير Mg و Feبدون تغيير ماندن محتواƽ . کندمي

توان با فرايندهايي لاز در هسته را ميمحتواƽ انورتيت پلاژيوک
نظير تغيير دما در و يا حرکت بلور در فضاƽ ماگما در اثر وجود 

 همرفتي در مخرن ماگمايي به دليل وجود يا تزريق هاƽجريان
  . ]۱۶[ دانست وابستهيک ماگماƽ داغ تر به مخزن ماگمايي 

 در بلور در حال رشد، با Sr و  Baضريب توزيع دو عنصر
جه به دما، و ترکيب ماگماƽ ميزبان و ماگماƽ تغذيه کننده تو

 چنانکه پيشتر Sr و Baغلظت دو عنصر . ]۱۷[متفاوت است 
 بررسي برخي پلاژيوکلازهاƽ مورد ƽنيز اشاره شد، در هسته

داريم که تقريبا بدون تغيير باقي مانده و در برخي ديگر انتظار 
 ۱۴/۰ تا ۰۸/۰ بين  وشته عکس داƽبا محتواƽ انورتيت رابطه

اگر با توجه به شواهد بافتي و ژئوشيميايي . کندير يدرصد تغ
محتواƽ انورتيت طي هاƽ ارائه شده بپذيريم که نوسان

هاƽ  پلاژيوکلاز، در اثر وجود جريانƽگيرƽ هسته شکل
-همرفتي و حرکت بلور در فضاƽ ماگما صورت گرفته باشد، مي

 ۰۶/۰ تا نزديک به Srحتواƽ د که تغيير مکرگيرƽ توان نتيجه
درصد در اثر تغيير محتواƽ انورتيت و به دنبال آن تغيير ميزان 

) ۱۹۹۱( نظر بلوندƽ و وود بنابر. ضريب توزيع آن در کاني است
 ضرايب توزيع اين دو ƽترين عامل کنترل کننده مهم]۴۰[

توان چنين  محتواƽ انورتيت آن است و مي،عنصر در پلاژيوکلاز
د که در زمان رشد هسته در ماگماƽ آندزيتي کراط استنب

امکان انتشار اين دو عنصر از ماگما به بلور در حال رشد در 
  .باشدشرايط عادƽ قرار داشته 

 ۱۰تا حدود  (MgOو )  برابر۳تا بيش از  (FeOافزايش 
همراه با افزايش ناگهاني محتواƽ انورتيت پلاژيوکلاز در ) برابر

- بافت غربالي در آندزيت و بازالتداراƽه گيرƽ گوشت آغاز شکل

رخداد اول، . توان به دو رخداد مختلف نسبت دادها را مي
تواند کاهش چنانکه با توجه به شواهد بافتي نيز اشاره شد، مي

 اکسيژن گريزندگيفشار در اثر صعود ناگهاني ماگما و افزايش 
ه با  همراMg و Feاما افزايش ناگهاني محتواƽ . در آن باشد

ايجاد بافت غربالي در پلاژيوکلاز، احتمال رخداد ديگرƽ مانند 
- را نيز مطرح مي]۳۸[ اتاق ماگمايي با ماگماƽ جديد ƽتغذيه

 با ترکيب بازالتي در آتشفشانيبا توجه به گسترش فازهاƽ . کند
اطراف آتشفشان بزمان، امکان وقوع اختلاط در ماگما، حداقل، 

 به علاوه تغيير ناگهاني الگوƽ .به صورت محلي وجود دارد
- و ايجاد رابطه مستقيم بين غلظت آنSr و Baتوزيع دو عنصر 

تواند مؤيد فرايند تزريق ها و محتواƽ انورتيت در گوشته، مي
  ۲۰۰ppmغلظت متوسط کمتر از  (Baماگماƽ بازالتي فقير از 

و ) ها در آندزيتppm ۳۵۰در برابر غلظت متوسط بيش از 
ها در  در بازالتppm ۶۰۰غلظت متوسط بيش از  (Srغني از 

به درون ماگماƽ ) ها در آندزيتppm ۳۵۰برابر غلظت حدود 
 و کاهش SrOرسد، افزايش غلظت به نظر مي. آندزيتي باشد

در اثر ورود ماگماƽ بازالتي امکان ورود ) ۱ جدول (BaOغلظت 
Srرا به ساختار پلاژيوکلاز افزايش داده است .  

ه پلاژيوکلازهاƽ بازالتي افزايش محتواƽ انورتيت با در پوست
 معکوس ƽوجود رابطه.  همراه استMg و Feکاهش مقدار 

 و Feبين محتواƽ انورتيت در پلاژيوکلاز و غلظت دو عنصر 
Mgالبته محدود به آتشفشان بزمان نيست و از آتشفشان  ƽها

) Unzen(، آتشفشان اونزن ]۴۱[ديگرƽ نظير جزاير کوريل 
در .  نيز گزارش شده است]۱۶[) Kizimen(، و کيزيمن ]۴۲[

 همراه با Feفشان استرومبلي کاهش ناگهاني مقدار  آتش
افزايش ناگهاني محتواƽ انورتيت پلاژيوکلاز در پوسته بيتونيتي، 
به عنوان شاهدƽ بر وقوع اختلاط در مخزن ماگمايي معرفي 

ط به رفتار غير اين پديده علاوه بر وقوع اختلا. ]۳۸[شده است 
خطي اين دو عنصر در ورود به فاز کريستالين نسبت داده شده 

  . ]۱۹[است 
 ۲۰۰ تا ۵۰بين ( نازک ƽاگر فرض کنيم که پوسته

بيتونيتي در پلاژيوکلازهاƽ ماگماƽ بازالتي پس از ) ميکرون
رسيدن ماگما به سطح زمين شکل نگرفته بلکه در هنگام عبور 

ل شده باشد، افزايش چشمگير از مسيرهاƽ خروجي تشکي
انورتيت در پوسته )  درصد مولي نسبت به گوشته۱۵حدود (

، و Mgهاƽ بازالتي همراه با کاهش غلظت عناصر فنوکريست
Feتواند در اثر افزايش ناگهاني فشار بخار آب رخ داده  نمي
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افزايش فشار بخار آب منجر به کاهش محتواƽ انورتيت و . باشد
 ƽافزايش محتواFe۱۸[شود  در پلاژيوکلاز مي[ . ƽفرايند ديگر

، صعود گرفتاƽ در نظر توان براƽ توجيه چنين پديدهکه مي
ناگهاني ماگما و ايجاد شرايط نامتعادل ماگمايي است که با 
وجود امکان افزايش محتواƽ انورتيت در پوسته پلاژيوکلاز در 

اني  را از کMg و Feفضايي نامتعادل، امکان جذب دو عنصر 
  . گرفته است

  و Ba تغييرات محتواƽ عناصر ،در چنين شرايط نامتعادل
Sr تواند تابع قوانين مورد انتظار برشمرده شده نباشدنيز مي .

 و محتواSr ƽدر عين حال، وجود رابطه مستقيم بين غلظت 
کند که  اين پلاژيوکلازها، نيز تأييد ميƽانورتيت در پوسته

فته در ماگماƽ آندزيتي ميزبان، در پلاژيوکلازهاƽ تبلور يا
. اندمراحل نهايي رشد در تعادل با يک ماگماƽ بازالتي بوده

ƽ  در پوسته۵۳به نيز  ۶۹کاهش محتواƽ انورتيت از 
هاƽ آندزيتي همراه با کاهش قابل توجه در محتواƽ فنوکريست

Fe ،Mg ƽو کاهش ناچيز محتوا Srهمراه با افزايش (ها  در آن
تواند نتيجه از بين رفتن اثر ماگماƽ بازالتي بر مي) BaOناچيز 

  . روند تبلور  پلاژيوکلاز در ماگماƽ آندزيتي باشد

  برداشت
شواهد بافتي و تغييرات محتواƽ عناصر فرعي و انورتيت در 

 نشان از ارتباط ماگماƽ آندزيتي با بررسيپلاژيوکلازهاƽ مورد 
با .  بزمان داردماگماƽ بازالتي در مخزن ماگمايي آتش فشان

- داسيت و آندزيت و حضور سيندرکنچشمگيرتوجه به حجم 
 اتاقک ماگمايي ندتوانفشان بزمان مي هاƽ بازالتي پيرامون آتش

را براƽ اين آتشفشان در نظر گرفت که در بخش فوقاني آن 
 صورتماگماƽ داسيتي و آندزيتي تشکيل و از بخش تحتاني به 

غذيه شده و ماگماƽ بازالتي با متناوب با ماگماƽ بازالتي ت
  . ماگماƽ آندزيتي در ارتباط قرار گرفته است

هاƽ پلاژيوکلاز تشابه ترکيب هسته و گوشته در فنوکريست
هاƽ آتشفشان بزمان در عين وجود مربوط به آندزيت و بازالت

هاƽ ترکيبي قابل ملاحظه بين اين دو نوع ماگما، بر تفاوت
 پلاژيوکلازها که با ƽحتي هسته. رداختلاط دو ماگما دلالت دا

ها هماهنگي بيشترƽ دارد، شواهدƽ بر وجود ترکيب آندزيت
يک ماگماƽ بازالتي در تماس با ماگماƽ آندزيتي را در خود 

هاƽ نوسان محتواƽ انورتيت در هسته و تشکيل بافت. دارد
 به علاوه گردشدگي در هسته ،ها  آنƽخليجي در حاشيه

بندƽ ها و منطقهاƽ پيروکسن در آندزيتهميکروفنوکريست

هاƽ همرفتي در مخزن ها با وجود جريان در آنوارونجزئي 
ماگمايي در نتيجه تماس ماگماƽ آندزيتي و بازالتي همخواني 

هاƽ رشد گوشته داراƽ بافت غربالي بر روƽ هسته. دارد
 همراه Fe ،Mgپلاژيوکلاز، و جهش ناگهاني محتواƽ انورتيت، 

 در آن با اختلاط حداقل Ba و Srير ناگهاني الگوƽ توزيع با تغي
هايي از مخزن ماگمايي قابل به صورت جزئي و حداقل در بخش

  . توجيه است
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