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 ـ بیجار های کواترنری محور قروهکانیایی آتشفشانشرایط تبلور و شیمی
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 چکیده

ـ سیرجان در شمال غرب ایران واقـ  شـده     ـ بیجار در شرق استان کردستان و در قسمت شمالی زون سنندج  منطقۀ قروه
 ـ تفریـت تـا الیـوین بازالـت، بازالـت، و تراکیـت اسـت.        آتشفشانی کواترنری در منطقه ترکیب بازانیت هایاست. سنگ
منزلۀ فاز اصلی زمینه، همـراه  دهنده عمدتاً کلینوپیروکسن، الیوین، و پلاژیوکلاز هستند. پلاژیوکلاز، بههای تشکیلفنوکریست

دهد ترکیب ها نشان میای کانیها هستند. نتایج حاصل از آنالیز نقطهگهای فرعی این سنبیوتیت و هورنبلند و آپاتیت، کانی
از نـوع   شـود. آمفیبـول  ها دیـده مـی  بندی ظریف در آنپلاژیوکلازها از نوع اولیگوکلاز تا لابرادوریت در تغییر است و منطقه

دار و از نوع متمایل به قطب منیزیم الیوین دار و از نوع دیوپسید هستند.کلسیم ـ هاستنگزیت و کلینوپیروکسن منیزیممگنزین
گیرند. بر اساس شیمی آمفیبـول و بیوتیـت   های اپک در گروه تیتانومگنتیت قرار میکریزولیت، میکا از نوع فلوگوپیت، و کانی

د سرشت دهفوگاسیتۀ اکسیژن ماگما در زمان این دو کانی بالا بوده است. بررسی شیمیایی ترکیب کلینوپیروکسن نشان می
های بازالتی آلکالن است و داخل صفحۀ قاره در محیط کششی ایجاد شده است. دمای ماگمـا در زمـان تبلـور    ماگمای سنگ
تـا   650کیلوبار و دمای تبلور پلاژیوکلازها بـین   8تا  5گراد در فشارهای درجۀ سانتی 1200تا  1150ها بین کلینوپیروکسن

 د.انگراد برآورد شدهدرجۀ سانتی 900

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

 
 مقدمه
ای هاای ییناه  گیری آتشفشاناند که شکلدهندة آخرین تکاپوهای ماگمایی ایرانهای آتشفشانی کواترنری نشانسنگ
های بازالتی قلیاایی کاواترنری   آن است. گدازهحاصل  مانند سبلان و دماوند و تفتان و بزمان و ...،پلیوکواترنری، عظیم 

ا ماکو، شرق ایران )بلوک لاو(،، مکاران، ناحیال البارز مرکازی، و        های بزرگ در محور نوبراننیز از طریق شکستگی
ا    ،. ولکانیسم کواترنری شمال پهنال سانند   1383اند )آقانباتی های جنوبی ایران مرکزی به سطح زمین رسیدهبخش

زمان با برخورد در شرق مدیترانه و فلا( ایران اسات.  غرب ایران جزئی از مجموعل گستردة ماگماتیسم همسیرجان در 
ا    ا زاگرس )شمال غربای  درز بیتلیسسو با روند زمینهای آلکالن، همها، بازالتهاوائیت ،هاهای بازیک )بازانیتگدازه

شدگی گوشاتل متاساوماتیزه در زیار ایان     ردستان ناشی از ذوبهای شرق کاند. تشکیل گدازهجنوب شرقی، فوران یافته
منطقال  ،. 1394منطقه است که شاهدی بر فرورانش تتیس به زیر حاشیل ایران )اوراسیا، پیش از برخورد است )خیرخواه 

هاای  و عرض 48°00`00`` -47° 28`00``های جغرافیاییمورد بررسی بخشی از استان کردستان است که بین طول
،. در 1ا سیرجان واقا  اسات )شاکل      قرار گرفته و در پهنل ساختاری سنند  48°35`00`` -20°35`00``فیایی جغرا

ا جنوب شرق با ترکیا  باازالتی تاا بازانیات باه سان         منطقل مورد مطالعه یک سری آتشفشانی در امتداد شمال غرب
زد دارناد.  کند، برونندری و طهمورث و قزلچه هایکواترنری قرار گرفته که به صور( مراکز آتشفشانی، یون آتشفشان

را باه لحاا     ا تفریت تا الیوین بازالت و بازالت و تراکیات دارد. محققاان منطقاه     های منطقه ترکی  بین بازانیتسنگ
ملکوتیان و ؛ 1377وزیری معیناند )ها بررسی کردهنگاری، تعیین سن، وقوع آلایش ماگمایی، و تعیین خاستگاه آنسنگ

                                                                 
 ?????  رایانامل نویسندة مسئول: *
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. در ایان تحقیاق باا    ،1976؛ بوکالتی و همکاران 2014عزیزی و همکاران  ؛2013؛ عزیزی و همکاران 1385همکاران 
ها تعیاین و شارای    ا فشار آن ترکی  شیمیایی و دما (EMPA)ای ها به روش آنالیز نقطهکانیاستفاده از بررسی شیمی

 تشکیل و تحولا( ماگمایی بررسی شد.
 

 شناسی منطقهزمین
شناسی ساختاری ایران )اشاتوکلین  های رایج زمینبندیا بیجار در غرب سنند ، شمال غرب ایران، و در تقسیم منطقل قروه

وزیاری  بنادی جدیاد عزیازی و معاین    ا سیرجان واق  شده است. در تقسیم  ، در زون سنند 1383؛ آقانباتی 1973و نبوی 
هاا یاک مادل جدیاد را     شناسی در نظر گرفته شده است. آنیین زون زمین، زمان ماگماتیسم پارامتری مهم برای تع2009)

ا کواترنری بین دو گسل روراندگی بزرگ، گسل تبریز و زاگرس، در شامال غارب    برای محی  تکتونیکی ولکانیسم کرتاسه
،، بخاش  HTVهمادان )  ا   های تبریاز بندی منطقل مورد مطالعه در کمربند ولکانیکاند. در این تقسیمایران پیشنهاد کرده

های این کمربند عمدتاً ترکیا  اسایدی تاا حاد     ا سیرجان، قرار دارد. این محققان نشان دادند سنگ  شمالی از زون سنند 
ا    ها با بسته شدن نهایی نئوتتیس در زماان میوسان  آلکالن، و به مقدار کمتر آلکالی بازالت دارند و تشکیل آنواس  )کالک

پس از فازهای اوروژنیک استیرین و پاسادنین، در کواترنر یک فااز کششای در بیشاتر نقاار ایاران       کواترنری مرتب  است.
تواند نتیجل این فاز کششی کاواترنری باشاد   ا تکاب می  ،. احتمالاً ولکانیسم کواترنر قروه1977استنبار شده است )بربریان 

ا بازالتی است و طای دو مرحلاه در    های آندزیتیکل گدازه،. فعالیت ولکانیکی منطقل مورد مطالعه به ش1377وزیری )معین
ا بیجاار شاامل یاک ساری        های آتشفشانی کواترنری در محاور قاروه  اند که سنگمیوپلیوسن و کواترنری به وجود آمده

ون ا جنوب شرق با ترکی  بازالتی تا بازانیت است؛ که باه صاور( مراکاز آتشفشاانی، یا       آتشفشانی در امتداد شمال غرب
ارتفااع از جانس   های منطقه دارای مخرور کام زد دارند. همل آتشفشانکند، برونهای ندری و طهمورث و قزلچهآتشفشان
،. در 1377وزیاری  هاا جریاان یابناد )معاین    اند کیلومترها روی دشتروی زیاد توانستهها به علت رواناند که گدازهاسکوری

 اند.وی رسوبا( تخریبی و شیمیایی تراورتن کواترنری ریخته شدههای بازالتی رکند گدازهآتشفشان قزلچه
هاا آنکلاوهاای   متر اسات کاه در هساتل آن    2های دوکی بازالتی با قطر بیش از از نکا( درخور توجه، وجود بم 

شود. آتشفشاان طهماورث حالات اساتراتوولکان دارد و از ماواد آذرآواری،      گنایسی متخلخل به رنگ سفید مشاهده می
های جوان رخنمون دارند )ملکوتیان و های پلیوسن و آبرفتخرور اسکوری، و گدازه تشکیل شده است که روی مارنم

شاود. آتشفشاان احمادآباد    ها نیز یافات مای  های مخروطی آتشفشان طهمورث بم ،. در داخل اسکوری1390نظر حق
اناد. در  آن تا منطقل جوروندی گسترش پیدا کارده های های اسکوری نیز دارد و گدازهآتشفشانی بازالتی است که سنگ

کیلاومتری جناوب بااختر بیجاار      15شود. آتشفشان ندری در های پریدوتیتی دیده میهای این آتشفشان گزنولیتگدازه
از  K-Arها بر اساس روش ،. سن این آتشفشان1392های وسی  با ترکی  بازانیتی دارد )قربانی واق  شده است و گدازه

 .،1976میلیون سال است )بوکالتی و همکاران  5/0تا  3/1 حدود
 

 روش بررسی
ها، به منظور برداری صحرایی و تهیل مقاط  نازک میکروسکوپی و مطالعل پتروگرافی نمونهدر این پژوهش، پس از نمونه

ا    های آتشفشانی قاروه های پلاژیوکلاز، آمفیبول، کلینوپیروکسن، الیوین، و بیوتیت در سنگکانیمطالعل ترکی  شیمی
نقطه از پنج ناوع   200انتخاب و آنالیز بیش از  EMPAای ها جهت آنالیز نقطهترین سنگنمونه از سالم 11بیجار تعداد 

و شاد(   15KVدهنادة  و در شارای  ولتااژ شاتاب    50Camaca SXکانی به کمک دستگاه الکترون میکروپروپ مادل  
 انجام شد. در دانشگاه رم، ایتالیا، ƞA 10جریان
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(؛ )ب( نقشۀ زمین2009وزیری های شمال غرب ایران )عزیزی و معینبندی آتشفشان. )الف( نقشۀ چهنه1شکل 

 (.1369)زاهدی و همکاران  1:250000شناسی منطقۀ مورد مطالعه برگرفته از نقشۀ سنندج با مقیاس 

 
 نگاریسنگ
 ـ بازانیت بازالت

 الف و 2 کند تا بیجار در کل محور ادامه دارد )شکلالی الیوین بازالت است که از قزلچهترکی  بخش بازیک شامل آلک
ها در این گروه از کلینوپیروکسن و الیوین تشکیل شده و در موارد کمی بیوتیت نیز یافت شده اسات. در  ب،. فنوکریست
هاا وزیکاول )حفارا(، دارناد کاه بسایار       مونهشود. همل نها زینولیت کوارتز با حاشیل واکنشی دیده میتعدادی از نمونه

متر متفاو( است و میلی 3تا 3/0گیرند. متوس  اندازة این حفرا( از درصد سطح مقاط  را در بر می 80تا  1متغیرند و از 
 دار هستند.ای و حفرههای فوق دارای بافت پورفیریک با خمیرة میکرولیتی ا شیشهرسد. سنگمتر میمیلی 6حداکثر به 

 ف(ال

 ب(
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های بازالتی از نظر تبلور نیمهمتر است. در بسیاری از موارد، سنگمیلی 3/0و حداکثر  1/0متوس  اندازة بلورهای زمینه 
درصد، هستند. الیوین با فراوانی قابل ملاحظه عموماً سالم است و فقا  باه    80تا  20) بلوری با مقدار متغیری از شیشه

های مختلف با نرخ پیوسته است که باعث تشاکیل بافات   یروکسن شامل اندازهطور محلی ایدنگزیتی شده است. کلینوپ
ای، تجما  پیادا کارده اسات. میازان      ایت در این کانی شده است و به طور محلی به صاور( گلاومرول )خوشاه   سری

بسیاری از ندر( شکل خود را حفظ کرده است؛ اما در رسد. بیوتیت بهدرصد می 8های این کانی در مقاط  تا فنوکریست
هاای  های اپاک جایگزین شده است. زمینه عمادتاً متشاکل از کاانی   موارد دیار سوختگی شده و توس  کلریت و کانی

های ها عموماً خالی یا به صور( محلی پر از کانیپلاژیوکلاز، اپاک، شیشه، و فازهای مشابه فنوکریست است. وزیکول
 هستند. ،همچون کوارتز و کلسیت ،ثانویه

 
 کیتترا

دارند. پلاژیوکلاز شکلدار تا نیمهاند که شکلایها پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار، و هورنبلند قهوههای اصلی این سنگسازنده
متار  میلای  4تا  1ها بین شوند و اندازة آنتراکیت محسوب میبلورهای از درشتدرصد،  3تا  2درصد، و هورنبلند ) 4)حدود 

شاوند  درصاد از مقااط  را شاامل مای     90منطقل مورد مطالعه کمبود فنوکریست دارند و خمیرة  هایمتفاو( است. تراکیت
ها پورفیری با خمیرة میکرو تا کریپتوکریستالین است و بر اساس موادی کاه فاااهای   پ،. بافت اصلی این سنگ 2)شکل 

هاا  های فرعی قابل مشاهده است. میکرولیات ل بافتمنزلکنند بافت اینترگرانولار و اینترسرتال نیز بهبین فلدسپارها را پر می
اند که نشانل بافت تراکیتی اسات. حفارا( باه    ها قرار گرفتهیافته به صور( تقریباً موازی در اطراف فنوکریستعمدتاً جریان

ها ر این سنگرسد. ترکی  پلاژیوکلاز دمتر میمیلی 2ها حداکثر به شود و اندازة آندرصد، یافت می 1صور( اندک )حدود 
هاای  هاایی از کاانی  پ، و کارلسباد دیده شده است. فلدسپارهای درشت انکلوزیاون  2از نوع آندزین با بافت غربالی )شکل 

ها و اکثراً به صاور(  های مافیک موجود در این سنگها از کانیاند. هورنبلندآمفیبول و اپاک دارند که اطراف آن قرار گرفته
دهند. خمیره عمدتاً از فلدسپارها و هورنبلناد، کاه   شکل نشان میای پریده و رخ لوزیای تا قهوهقهوهاپاسیته هستند و رنگ 

های فرعی موجاود در ایان سانگ    های اپاک و شیشه تشکیل شده است. آپاتیت از کانیایدیومورفیک هستند، و کانیهیپ
 ر دارند.است که به صور( ادخال در بلورهای درشت یا پراکنده در زمینه قرا
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ای حاوی الیوین بازالت با زمینۀ میکرولیتی و شیشه ـ . )الف( تصویر میکروسکوپی با ترکیب کلینوپیروکسن2شکل 

های تصویر میکروسکوپی از بازالتدار؛ )ب( شکلدار و نیمههای الیوین و کلینوپیروکسن به صورت شکلفنوکریست
تراکیت با زمینۀ های کلینوپیروکسن و الیوین؛ )پ( حاوی فنوکریستای یکرولیتی شیشهمیکرولیتی و مبیجار با زمینۀ 

شده طبق های استفادههای پلاژیوکلاز با بافت غربالی. )علائم اختصار کانیمیکرو تا کریپتوکریستالین حاوی فنوکریست
 ((2010وینتنی و ایوانت )

 
 هاکانیشیمی

 شیمی فلدسپار
های مورد مطالعه وجود دارند. اما به دلیل نبودِ کانی مناس  و غیرهوازده آنالیز از تثنا، در همل سنگفلدسپارها، بدون اس

ای پلاژیوکلازهاا و  های مورد مطالعاه صاور( نگرفتاه اسات. نتاایج حاصال از آناالیز نقطاه        فلدسپار آلکالن در سنگ
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از  67تا  3/28  پلاژیوکلازها با مقادیر آنورتیت آید. ترکیمی 1های مورد بررسی در جدول ها در سنگسازی آنفرمول
ای الف،. در پلاژیوکلازهای این منطقه نتایج آنالیز نقطاه  3نوع لابرادوریت )بازالت، و اولیگوکلاز )تراکیت، است )شکل 

 ،.1دهد تغییرا( از مرکز به حاشیه محدود است )جدول نشان می
 

 هاای پلاژیوکلاز.  نتایج آنالیز نقطه1جدول 

 
 

 شیمی آمفیبول
هاای خروجای منطقاه،    سنجی در سنگبندی آمفیبول و نیز سایر محاسبا(، نظیر فشار و دمابه منظور طبقه

های به طور کلی، آمفیبول .،2ای قرار گرفتند )جدول های موجود مورد تجزیل نقطهنقطه از آمفیبول 7تعداد 
های کلسیک هستند. مقادار  اند. بنابراین، از نوع آمفیبولنیممورد مطالعه از نوع غنی از کلسیم و فقیر از تیتا

Ca  و میزان کاتیون  77/1تا  65/1بینTi  است. این کم بودن مقادیر 31/0تا  23/0)بین  5/0کمتر از ،Ti 
هاا )لیاک و   بنادی آمفیباول  توان با شروع تبلور ایلمنت توجیه کرد. با توجه به معیار ردهها را میدر آمفیبول

هاا را  گیرند که آنهای کلسیک قرار میهای مورد بررسی در قلمرو آمفیبول،، آمفیبول نمونه1997مکاران ه
ب،. همچنین در زیار   3تفکیک کرد )شکل  1.5BCa≤ و B(Ca+ Na) 1≤و  Na<0.5توان با پارامترهای می
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 1هاستینگزیتاز نوع مگنزین ها اکثراًدر مقابل سیلسیوم، آمفیبول 2Mg/(Mg+Fe+(این گروه در نمودار نسبت 
 پ،. 3است )شکل 

 
 تعیین فوگاسیتۀ اکسیژن

اکسیژن  لها تعیین فوگاسیتیکی از فاکتورهای مهم برای شناسایی شرای  فیزیکوشیمیایی ماگما حاکم بر تبلور آمفیبول
ستنبار کرد. نتایج آنالیز شیمی اکسیژن را به طور تقریبی ا لتوان فوگاسیتاست. با استفاده از ترکی  شیمیایی آمفیبول می

و  است 2تا  75/1برابر  ivAlو  41/0تا  26/0در حدود   Mg < 0.6 total/Fe totalFe+دهد نشان می در بلورهای آمفیبول
های آمفیبول .پ، 3اکسیژن در زمان تبلور آمفیبول بالا بوده است )شکل  لفوگاسیت ،1995نظر اندرسون و اسمیت )طبق 

 ،.2004)هلمی و همکاران  بالای اکسیژن وابسته است لند که به فوگاسیتای بیشتر غنی از منیزیممورد بررس
 

 Q-T19های منطقه در نمونۀ های موجود در تراکیتنتایج آنالیز شیمیایی آمفیبول .2جدول 

 
 

 شیمی پیروکسن
های مورد بررسی در آید. همل پیروکسینمی 3های منطقه در جدول سنگ ای کلینوپیروکسننتایج حاصل از آنالیز نقطه

الاف،. در ایان    4اند و از نوع دیوپسیدند )شکل قرار گرفته 2ا کلسیم ا منیزیم های آهندر قلمرو پیروکسن J -Qنمودار 
 شوند:تعریف می 1به صور( رابطل  Jو  Qهای نمودار شاخص

 
 =Fe +2+Mg +2Ca Q+2+و  SC+3,Cr+3, Fe+3: Al+3(R+3 J=2Na ±R ,3+    1رابطل 
 

تاار تااوان باارای تعیااین ترکیاا  شاایمیایی دقیااق، ماایQuadهااا در محاادودة بااا توجااه بااه قاارار گاارفتن نمونااه
طاور  ، استفاده کرد. هماان 1988)موریموتو و همکاران Wo- En- Fs تایی شده از نمودار سههای مطالعهکلینوپیروکسن
های منطقه در گسترة دیوپسید قارار دارناد. عادد    های سنگکسنشود، ترکی  کلینوپیروب ملاحظه می 4که در شکل 

 متغیر است. 98/0تا  82/0ها بین منیزیمی در آن
 

 
 
 
 
 
 

                                                                 
1. Magnesian-hastingsite 
2. Quad 
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های بندی آمفیبول(؛ )ب( و )پ( طبقه1991های منطقه )دییر و همکاران . )الف( ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای موجود در سنگ3شکل 

ها )اندرسون (؛ )ت( نمودار تعیین فوگاسیتۀ اکسیژن ماگما بر اساس ترکیب آمفیبول1997ک و همکاران های منطقه )لیموجود در سنگ
 (1995و اسمیت 

 
 

 
 (1988های منطقه )موریموتو و همکاران بندی کلینوپیروکسن. )الف( و )ب( طبقه4شکل 
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 ای کلینوپیروکسنای از نتایج آنالیز نقطه. خلاصه3جدول 

 
 

 اساس شیمی کلینوپیروکسنماگمایی و موقعیت تکتونیکی بر  تعیین سری
 5گیرند )شکل ا آلکالن قرار می ها در محدودة ساب آلکالن، اکثر نمونه1962باس )لی  2SiOدر برابر  3O2Alدر نمودار 

 قاه در گساترة  هاای منط های سنگ، اکثر کلینوپیروکسن1982)لتریر و همکاران  Tiدر برابر  Ca+ Naالف،. در نمودار 
)لتریار و   Ti+ Crدر مقابال   Caب،. به منظور تعیین موقعیت تکتونوماگمایی نیز از نمودار  5اند )شکل آلکالن واق  شده

زایی، باه عباار(   های غیرمرتب  با کوههای منطقه روی حوضل بازالتاستفاده شد. اکثر کلینوپیروکسن ،1982همکاران 
 ،O2Na -MnO -2TiOتایی ها در نمودار سهپ،. همچنین بررسی نمونه 5)شکل  شونددیگر محی  کششی، تصویر می

های حاصل از کلینوپیروکسن، بارای تیییاد موقعیات    ،، بر مبنای داده1977برگرفته از نتایج تحقیقا( نیسبت و پیرس )
ای کاواترنری محای    ها ها، حاکی از آن است که اکثر نمونههای آتشفشانی منطقه در زمان تشکیل آنتکتونیکی سنگ

 (،. 5دهند )شکل ساختی درون صفحه را نشان میزمین
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 اکسیژن ۀتخمین فوگاسیت
اکسیژن قابال   لفوگاسیت ،،1979)شویتزر و همکاران  NaivAl +نسبت به  2Ti+ CrviAl +با استفاده از نمودار تغییرا( 

در موقعیات اکتاهادری    Al, Crظرفیتی مانند هتواند جانشین عناصر سمی 3Fe+ارزیابی است. در کلینوپیروکسن عنصر 
باه موقعیات    3Fe+مانناد   ،نیاوم یباه جاز آلوم   ،ظرفیتی دیگربیشتر باشد، امکان ورود عناصر سه ivAlیه  شود. یعنی هر

نیاوم در موقعیات تتراهادری )یهااروجهی، و     یآلوم لزنتاب  موا 3Fe+شود و به این ترتی  فراوانی می ترآساناکتاهدری 
هاای باازالتی   هاا در سانگ  شود که کلینوپیروکسنملاحظه می الف، 6 وجهی، است. با توجه به شکلدری )هشتاکتاه

 .دهدرا نشان میها اکسیژن در محی  تشکیل آن لمنطقه بالا بودن میزان فوگاسیت
 

 شیمی الیوین
بنادی  آیاد. بارای طبقاه   مای  4ول های منطقل مورد مطالعه در جاد ای کانی الیوین در سنگنتایج حاصل از آنالیز نقطه

، استفاده شد. بار  1939های فورستریت و فایالیت بر مبنای واگر و همکاران )های الیوین از نمودار سرد شدن سریگروه
دار )کریزولیت، قرار گرفتناد  های بازالتی منطقل مورد مطالعه در قط  منیزیمهای سنگحس  این آنالیز، ترکی  الیوین

اسات. میازان    3/0تاا   13/0هاا از  آن #Feو مقدار  86/0تا  69/0 شده ازهای بررسیالیوین #Mgدار ب،. مق 6)شکل 
CaO بلورهاا باه عناوان    دهندة منشای ایان درشات   درصد است و این موضوع نشان 1/0بلورهای الیوین بیش از درشت

 ،.1970فنوکریست به جای زنوکریست است )سیمکین و اسمیت 
 

 های اپاکیشیمی بیوتیت و کان
های بازالتی منطقل مورد های فلسیک و حد واس  است. بیوتیت در سنگ، کانی فرومنیزین غال  در سنگ5بیوتیت )جدول 

شاود  الاف، ملاحظاه مای    7تواند نتیجل آلایش ماگما با مواد پوسته باشد. با توجه به شاکل  مطالعه کانی فرعی است و می
های منطقاه  ، در نمونه6ا تیتان )جدول   ت قرار دارد. ترکی  اکسیدهای مختلف آهنها در محدودة فلوگوپیموقعیت بیوتیت

 ب،. 7است )شکل ، در گروه تیتانومگنتیت قرار گرفته 1992)باتلر FeO- Fe2O3- TiO2 تایی بندی سهروی نمودار طبقه
 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.i

ra
nq

ua
.ir

 a
t 1

2:
09

 +
04

30
 o

n 
S

at
ur

da
y 

Ju
ne

 8
th

 2
01

9

www.SID.ir

http://journal.iranqua.ir/article-1-279-fa.html
http://www.SId.ir
http://www.SId.ir


Archive of SID

 51    های کواترنری...کانیایی آتشفشانشرایط تبلور و شیمی

 
روکسین با استفاده از نمودارهای . تعیین سری ماگمایی و موقعیت تکتونیکی منطقه بر اساس شیمی کلینوپی5شکل 

 (1977(، )ت( نیسبت و پیرس )1982(، )ب( و )پ( لتریر )1962)الف( لوباس )
 

 
 ـ بیجار ای کانی الیوین منطقۀ قروه. نتایج آنالیز نقطه4جدول 
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های نوپیروکسنبرای تعیین فوگاسیتۀ اکسیژن در محیط تشکیل کلی (،1979. )الف( نمودار شویتزر و همکاران )6شکل 
دهد؛ )ب( تعیین ترکیب های آتشفشانی منطقه که شرایط بالای فوگاسیتۀ اکسیژن در زمان تبلور را نشان میسنگ

 (1989ها )واگر الیوین
 

 Q-T16ا بیجار در نمونل  های قروهای کانی بیوتیت در بازانیت تفریت. نتایج آنالیز نقطه5جدول 

 
 

 های اپاکای کانی. نتایج آنالیز نقطه6جدول 

 
 
 ـ فشارسنجی دما

 برآورد دمای تشکیل پلاژیوکلاز
درجل  900تا  650، دمای تبلور پلاژیوکلازهای مورد مطالعه 1965کونور `)او An- Ab- Orتایی با استفاده از نمودار سه

 پ،. 7گراد ارزیابی شد )شکل سانتی
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و خط جداکنندۀ  (1984ـ بیجار )اسپیر  های آتشفشانی قروهبندی شیمیایی میکاها در سنگ. )الف( طبقه7شکل 
های کدر منطقۀ مورد ( اضافه کردند؛ )ب( موقعیت کانی1992های فلوگوپیت و بیوتیت را دییر و همکارانش )محدوده

های سنگهای فلدسپار موجود در برای تعیین دمای تعادلی کانی An- Ab- Orتایی)پ( نمودار سه (؛1992مطالعه )باتلر 
 (1965کونور `منطقه برای محدودۀ فشاری یک کیلوبار )او

 
 دما ـ فشارسنجی آمفیبول

آید. با می 7ها از مناب  مختلفی استفاده شد که خلاصل آن در جدول به منظور تعیین فشار حاکم بر محی  تبلور آمفیبول
کند ها در واحد تراکیت منطقل قزلجهر آمفیبول، متوس  فشار حاکم در زمان تبلو7شده )جدول توجه به محاسبا( انجام

های ، یکی از روش1994زیست )هولند و بلاندی ا پلاژیوکلاز هم سنجی هورنبلندکیلوبار بوده است. دما 75/6تا  31/5
تاا   400،. این روش در دمای 2002رود )ارنست آلکالن به شمار میهای آذرین کالکبرای ارزیابی دما در سنگ متداول
 های یادشده )جدولکیلوبار کاربرد دارد. با استفاده از روش 15تا  1فشار  و ،C°40±گراد )با خطای درجل سانتی 1000

، 1984گراد و در ترمومتر آتن )سانتی 65/827های مورد بررسی ا پلاژیوکلاز در سنگ  ، متوس  دمای تعادل آمفیبول8
 شده است. گراد برآوردسانتی 7/895میانگین حرار( 

 
 های مورد مطالعه. نتایج سنجیده از پنج کالیبراسیون متفاوت برای محاسبۀ فشار آمفیبول7جدول 

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

 (1984)آتن در آمفیبول  Tiو بر اساس میزان  (1994بلاندی 

 
 
 ـ فشارسنجی کلینوپیروکسن دما

های بازالتی منطقه بیاانگر شارای    ها در سنگ، کلینوپیروکسن1973)آوکی و شیبا  ivAlنسبت به  viAl بر اساس نمودار
شاده از ساوی   هاا و نمودارهاای ارائاه   الف،. با توجه به محاسبا( شاخص 8فشار کم تا متوس  در زمان تبلورند )شکل 

هاای آتشفشاانی منطقاه باین     ها در سانگ ب و پ، میزان حرار( و فشار تبلور کلینوپیروکسن 8، )شکل 1997)سوسو 
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هاای ماورد   کیلوبار تعیین شده است. اما باید توجه داشت که برخی از نموناه  5تا  2گراد و درجل سانتی 1200تا  1150
ها بیشتر رو، شاید فشار تبلور بعای کلینوپیروکسنزینواق  شده است. ا 10ا  6و  5ا  2بررسی در مرز دو محدودة فشار 

، محاسبه 2003کیلوبار باشد. برای اطمینان بیشتر، دما و فشار نیز با استفاده از روش پیشنهادی پاتریکا و همکاران ) 5از 
زده از یندهاد باا حارار( تخما    ا دماسنجی نشان می  کانی و سنگ میزبان محاسبا( فشارشد. با توجه به نتایج شیمی

تا  2ها با فشار مفروض کیلوبار و میانگین دمای تبلور آن 3/8های منطقه روش قبلی میانگین فشار تبلور کلینوپیروکسن
هاای ماورد   ،. با توجه به محدودة فشار کلینوپیروکسن8گراد برآورد شده است )جدول درجل سانتی 1196 کیلوبار برابر 5

متوسا    ،2003، و پاتریکا و همکاارانش ) 1997و نتایج حاصل از روش سوسو ) ،1973بررسی در نمودار آوکی و شیبا )
 گیریم.کیلوبار در نظر می 8تا  5های منطقه را فشار کلینوپیروکسن سنگ

 

 
(؛ )ب( و )پ( تعیین دما و فشار کلینوپیروکسن 1973)آوکی و شیبا  . )الف( برآورد کلی فشار تبلور کلینوپیروکسین8شکل 

 (1997)سوسو 
 

 (2003ـ دماسنجی حاصل از روش پاتریکا و همکاران ) . نتایج فشار9جدول 

 
 
 بحث

تواند ناشی از سرد شدن سری  ها میتوان گفت حاور بافت میکرولیتیک در نمونههای منطقه میهای سنگدر بررسی بافت
، یا بالا رفتن درجل لیکیدوس ماگما هنگام فوران ماگما باشد که در این شارای  فرایناد دکمپرسایون    1980ازه )لافگرن گد

 ،.2008یابد )تورامارو و همکاران شود و این بافت تشکیل میدار شدن، و اکسولوشن آب میسب  گاززدایی، حباب
های نامتعادل بسیار مهم، که در مایی است. یکی از بافتبافت گلومروپورفیری شاهدی بر تبلوربخشی و تفریق ماگ

های غیرتعادلی شود، بافت غربالی است. بافت غربالی از بافتهای آتشفشانی منطقه دیده میسنگ بلورهای پلاژیوکلاز
هاای  زهشاود. بافات غرباالی در انادا    است و به دنبال تغییرا( فیزیکی و شیمیایی موجود در آشیانل ماگمایی تشکیل می

تواند به افزایش سرعت صاعود  ها میهای اپاک است. اندازة غربالهایی از شیشه و اکسیددرشت و کویک شامل ادخال
،. ارتباار و بزرگای   2010ماگما یا افزایش محتوی آب ماگما در حین صعود بستگی داشته باشاد )ویکاارو و همکااران    
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های پلاژیوکلاز منطقه با حاشیل است. بافت غربالی در برخی از بلور مد(دهندة انحلال شدید یا طولانیها نشانغربال
سالم و مرکز غربالی است. این شکل از بافت غربالی ممکن است به دنبال کاهش ناگهانی فشار در شرای  تحت اشاباع  

 ،.1992و هنگام صعود ماگما از اعماق به سمت سطح زمین رخ دهد )نیلسون و مونتانا  O2Hاز 
تعاادل در ایان   هاای عادم  شده نیز یکی دیگر از نشاانه های نوع هورنبلند با حاشیل سوخته و اپاسیتهفیبولوجود آم

هاست. هورنبلند میزان پایداری محدودی دارد و برای متبلور شدن باه فشاربخشای آب نسابتاً باالا نیااز دارد. در      سنگ
دهاد )کاومبس و   اف طی فرایندهای انتشار واکنش مای صورتی که شرای  ناپایدار بر این کانی حاکم باشد با مذاب اطر

 اند.، تبدیل شدهTi-Feهای اپاک، مانند اکسیدهای ،. در این شرای  بلورهای هورنبلند به مجموعل کانی2004گاردنر 
اند آزاد شدن گاز ماگما به علت کاهش فشاار در حاین فاوران    ، به طور آزمایشی ثابت کرده1993رادفورد و هیلز )

شود. این حاشیل واکنشی در اثر آزاد ناپایداری آمفیبول )اپاسیته شدن،، جانشینی و رشد حاشیل واکنشی در آن میموج  
،. اپاسایتی شادن   2006شاود )باراون و گااردنر    شدن آب خود در نتیجل کاهش فشار و فوگاسیتل اکسیژن حاصال مای  

تواناد نشاانل باالا باودن     کند. این پدیده میت میهای مرکزی پیشرفشود و گاهی تا بخشآمفیبول از حاشیه شروع می
 ،.2001ها و از دست دادن آب حین فوران ماگما باشد )بست فوگاسیتل اکسیژن و فشار بخار آب ضمن تشکیل کانی

دهندة سرعت ای که حاشیل واکنشی نازک نشانضخامت حاشیل واکنش با سرعت صعود ماگما رابطه دارد؛ به گونه
تر ماگماسات  از عمق و از حوزة پایداری آمفیبول است، در حالی که حاشیل ضخیم نشانل صعود آهسته زیاد صعود ماگما

ها تعدادی از بلورهای الیوین ایدنگزیتی شده است که در اثر اکسیداسیون الیوین در در بازالت .،2006)باکلی و همکاران 
به ورود آهن و آب و خرو  منیزیم و اکسیداسیون آهان  شود و از نظر شیمیایی تشکیل آن مربور حرار( بالا ایجاد می

 .،1993ظرفیتی است )شلی سه
هاای الیاوین، پیروکسان، پلاژیاوکلاز، و تجمعاا( گلومروپاورفیری       های مورد مطالعه وجود فنوکریسات در سنگ

های شدگی بازالت،. غنی1977شود )کپاتریک دهندة فرایند تفریق بلورین است و سری واکنشی باون را یادآور مینشان
هاای دیگاری، شاامل اخاتلار     دهد که افزون بر پدیدة تفریق ماگمایی فرایندنشان می LILکواترنری منطقل بیجار از 
،. وجاود انکلاوهاای   1394)ملکای   های منطقه دخالت داشاته اسات  ای، نیز در پتروژنز سنگماگمایی و آلودگی پوسته

هاای کاوارتز باا حاشایل واکنشای و      ش ماگماایی اسات. وجاود زینوکریسات    های منطقه نشانل آلایا گنایسی در بازالت
های احتمالاً بر اثر هام سنگتعادل است که کند بیانگر حالت عدمهای بازالتی قزلچههای بیوتیتی در سنگفنوکریست

 ای با ماگمای بازیک حاصل شده است.گنایسی پوستل قاره
ای، حتی اگر بقیل عناصر بدون تغییر باقی بمانند، مقدار لت با پوستل قارههنگام آغشتگی بازا ،1982به باور واتسون )

که پتاسایم باه    هنگامی، 1988یابد. طبق نظر جانستون و ویلی )درخور توجهی پتاسیم به درون ماگمای بازالتی راه می
، انکلاوهاای  1364بحانی )سا وزیری و اماین شود. به باور معیندرون ماگمای مذاب بازیک وارد شود بیوتیت متبلور می

اند که این موضوع ناشی از ذوب بخشی جزئی گنایس و آزاد شدن مواد فرار از ها متخلخلگنایسی موجود در این بازالت
)بار اثار هاام      O2Kو  O2Hرسد محی  از حیث وجاود  دار و پنوماتوژن است. به این ترتی ، به نظر میهای آبکانی

 ماده شده است.گنایس، برای تشکیل بیوتیت آ
دار بودن ماگماای  ها همگی بر آبای در سنگدار از جمله هورنبلند و بیوتیت و نیز بافت حفرههای آبحاور کانی

ای در تشکیل ماگماهای مذکور باشند )ویسی توانند نشانل دخالت متاسوماتیسم سیّالا( گوشتهبازالتی دلالت دارند و می
بلورهاای اولیاوین،   اناد و درشات  اساً ماگماهای آلکالن بازیک حاین تشاکیل فاقاد آب   ،. از طرفی اس1392ها و آسیابان

خصاو   پلاژدوکلاز، و پیروکسن مؤید این موضوع است. با وجود این، ماگما در حرکت و توقف در ساطو  باالاتر، باه   
تواند ضمن آلایش با می ،،1های ماگمایی در پوسته است )شکل های تراورتنی فراوان مؤید آشیانهمناطق پوسته )یشمه

داری مانناد  دار، میدان فوگاسیتل اکسیژنش بالا رود و پتانسیل تبلور بلورهاای آب های آبهای پوستل حاوی کانیسنگ
 بیوتیت و آمفیبول را پیدا کند.

در  دهند. باا توجاه باه اینکاه    پلاژیوکلازهای منطقل مورد مطالعه از مرکز به حاشیه تغییرا( محدودی را نشان می
کند )لومیس شرای  نزدیک تعادل تغییرا( اندک دما یا میزان آب تغییرا( قابل توجهی در ترکی  پلاژیوکلاز ایجاد نمی
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دهناد در شارای  نزدیاک تعاادل     توان نتیجه گرفت که پلاژیوکلازهای که تغییر محدود را نشان می،، می1982و ولبر 
 اند.شکل گرفته

ن تبلور آمفیبول و کلینوپیروکسن بالا بوده است. مقدار فوگاسیتل اکسیژن ماگما باه  فوگاسیتل اکسیژن ماگما در زما
های همگرا تشکیل مواد منشی و محی  تکتونیکی آن وابسته است؛ طوری که ماگماهای با اکسیداسیون بالا در مرز ورقه

 .،1979شوند )اوار( می
سااختی درون  ه ترکی  آلکالن دارند و محی  زماین های آتشفشانی منطقبر اساس شیمی کلینوپیوکسن، اکثر سنگ

؛ عزیازی و  2013دهند که با مطالعا( حاصل از شایمی سانگ کال در منطقاه )آلان و همکااران       صفحه را نشان می
هاا از ذوب های منطقه گویای آن است که ماگمای سازندة بازالتخوانی دارد. ترکی  آلکالن سنگ، هم2013همکاران 

 ،.1394شده سریشمه گرفت است )ملکی نسبت غنییک گوشتل بهبخشی درجل پایین 
 
 نتیجه
ا تفریت تا الیوین بازالات، بازالات، و    ا بیجار دارای ترکی  بین بازانیت  کندهای آتشفشانی کواترنری در منطقل قزلچهسنگ

هاا، روان باودن   ی در میکرولیات پرستویهای پلاژیوکلاز، بافت دمهای اسکلتال و غربالی در فنوکریستتراکیت است. بافت
های با سااختار ساادة سایلیکاتی، و    ها، فراوانی کانیها، نسبت کم بلور به شیشه، ایجاد شکستگی در میکروفنوکریستگدازه

 هایی از سرعت صعود به سطح و همچنین جریان و سرد شدن سری  گدازه در سطح زمین است.ها نشانهریز بودن کانی
کیلوباار معاادل    7کم یک آشیانل ماگماایی در فشاار میاانگین    دهندة دستروفنوکریست نشانهای میکوجود کانی

 کیلومتری عمق زمین است. 25حدوداً 
های آتشفشانی کواترنری شمال قاروه عمادتاً پلاژیوکلازهاا از ناوع     دهندة سنگهای تشکیلترکی  شیمایی کانی

ت، کلینوپیروکسن از نوع دیوپسید، آمفیبول از ناوع مگنزیوهاساتنگزیت،   اولیگوکلاز تا لابرادوریت، الیوین از نوع کریزولی
 های اوپک از نوع تیتانومگنتیت است.میکا از نوع فلوگوپیت، و کانی

های دهندة عمق زیاد تشکیل ماگما و میزان آب کمتر است. با وجود این، تشکیل کانیها نشانترکی  آلکالن سنگ
ها های فراوان، و انفجاری بودن بخش اعظمی از حجم گدازهکیلوبار، وجود حباب 6تا  5های آمفیبول و بیوتیت در عمق

 هایی است که متعاقباً به ماگما افزوده شده است.دهندة افزایش محلولنشان
هاا گویاای افازایش حارار( و     دار، و گااه اپاسایته شادن آن   هاای آب ایدینگزیتی شدن الیاوین، ساوختگی کاانی   

باعث افزایش حارار( و   ا در مواجهه با اکسیژن جوّ حین خرو  ماگما از سطح زمین و انفجار است کههاکسیداسیون آن
 دار شده است.های آبسوختگی کانی

های با دما و فشار باالا و  بیجار در حین تشکیل فاقد آب است و فق  کانی ا  های آلکالن محور قروهماگمای سنگ
های بالاتر ضمن برخورد با پلاژیوکلاز، در آن متبلور شده است. در ادامه و در افق بدون آب، مانند الیوین و پیروکسن و

های فراوان مؤید آن است، فوگاسیتل اکسیژن بالا رفته و کانیآب موجود در پوسته و آلایش با پوسته، که وجود زنولیت
 اند.های بیوتیت و آمفیبول متبلور شده

های بازالتی منطقل آلکالن عمیق است و در یک محی  داخال  مای سنگدهد سرشت ماگکلینوپیروکسن نشان می
 صفحل قاره با شرای  کششی ایجاد شده است.

 
 مناب 

 شناسی و اکتشافا( معدنی.، تهران، سازمان زمینشناسی ایرانزمین،. 1383آقانباتی، ع. )
ا سیرجان، ماگماتیسم در یک فلا( فعال کاوه ل سنند  زمان با برخورد کواترنری در شمال پهنولکانیسم هم،. »1394خیرخواه، م. )

 .64ا  45، صص 23، پترولوژی، ش «زایی
شناسای و اکتشاافا( معادنی    ، سانند ، ساازمان زماین   1:250000شناسی ،. نقشل زمین1369زاهدی، م.، حاجیان،  .، بلوریان،  . )

 کشور.
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نامال کارشناسای   ، پایاان «نی منطقل قروه ا بیجار )کردستان ایران،های آتشفشاشناسی و پتروگرافی سنگکانی،. »1395غصون، ز. )
 ارشد، دانشگاه شهید بهشتی.

 زمین.شناسی ساختاری و تکتونیک ایران، تهران، آرین،. زمین1392، م. )قربانی
 دانشگاه تربیت معلم.تهران، انتشارا(  ای بر ماگماتیسم در ایران،،. دیبایه1377زیری،  . )ومعین
 تربیات  دانشاگاه  انتشاارا(  قاروه، تهاران،   و تکاب منطقل جوان هایآتشفشان ،. مطالعل1364ا. ) سبحانی،امین و .  وزیری،معین

 .معلم
، «های کواترنری منطقل قروه ا بیجاار  الیوین بازالتآلکالیایگوشتهمنشی خصوصیا( ،. »1390نظر، ش. )ملکوتیان، س. و حق
 .30ا  17، صص 6پترولوژی، ش 

هاای آتشفشاانی باازی کاواترنری     بررسی تحولا( ماگمایی در سانگ ،. »1385نظر، ش.، قربانی، م، امامی، م. )لکوتیان، س.، حقم
 .178ا  166، صص 64، ش علوم زمین، «محور قروه ا تکاب

ار در امتاداد گسال   هاای کاواترنری منطقال بیجا    هاای بازالات  ویژگای ،. »1394. ه.، خیرخواه، م.، سعیدی، ع. )ملکی، س.، امامی، م
 .43ا  29، صص 1، ش 1، د کواترنری ایران، «زاگرس

اولاین  ، «های آتشفشاانی شامال قاروه، کردساتان    ای مخرورترموبارومتری و رواب  رخساره،. »1392ها، ع. )ویسی، س. و آسیابان
 ، دانشگاه دامغان.شناسی کاربردی ایرانهمایش زمین
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