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 های آتشفشاني منطقه بیژائم سنگشیمي و جايگاه زمین ساختي فشارسنجي، زمین-دما
 )شمال غرب سربیشه، شرق ايران(

 5، ملیحه نخعي1، مريم عرب دوحصاران4و 3، سون لین چانگ2و  1*سید سعید محمدی

 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ايرانگروه زمین-1
 ، ايرانبیرجند، بیرجند، دانشگاه پژوهشي علوم زمین گروه- 2

 علوم زمین، آکادمیا سینیکا، تايپه، تايوان ستیتونا -3

 گروه علوم زمین، دانشگاه ملي تايوان، تايپه، تايوان -4

 ، دانشگاه صنعتي بیرجند، بیرجند، ايرانيمیمعدن، عمران، ش يدانشکده مهندسمهندسي معدن،  گروه -5

 
، آندزيت ترشیری با ترکیب وابسته به های آتشفشانيسنگ، کیلومتری شمال غرب سربیشه25در  رامون روستای بیژائم،پی :هچکید
های تشکیل دهنده آندزيت شامل پلاژيوکلاز، د. کانيتوف و برش رخنمون دارن های آذرآواری شاملسنگ همراه و داسیت داسیتتراکي

تجزيه ريزکاو الکتروني،  بر اساس نتايج .تز، آمفیبول و بیوتیت هستندرها شامل پلاژيوکلاز، کواو در داسیتپیروکسن، آمفیبول، بیوتیت 
ها متغیر است و از نوع لابرادوريت هستند. کلینوپیروکسن 49Ab ،51An تا 31Ab ،69Anگستره تركیبي پلاژيوکلازها در آندزيت بین
مورد های و ارتوپیروکسن هادمای تشکیل کلینوپیروکسنها ترکیب انستاتیت دارند. سنترکیب اوژيت مايل به ديوپسید و ارتوپیروک

کیلوبار تعیین  2 کیلوبار و کمتر از 5تا  2ها، به ترتیب آن زمان تبلورفشار و گراد درجه سانتي 1150و  1200 بررسي، به ترتیب حدود
، (LILE)شدگي از عناصر سنگ دوست درشت يون غني و هستندلا با آهکي قلیايي پتاسیم ها دارای ماهیتسنگ اينگرديد. 

های آهکي قلیايي وابسته به های گدازهدهند که از ويژگينشان مي Eu ناهنجاری منفي ضعیفو  Nb ،Ti ،P ،Sr ناهنجاری منفي
های بررسي رديد که سنگساختي بر اساس عناصر کمیاب، مشخص گگیری از نمودارهای تفکیک محیط زمینبا بهره فرورانش است.

(، خاستگاه 1/1-91/62های آندزيتي منطقه بیژائم )برای سنگ Yb/Dyهستند. بر پايه نسبت  ای فعالقاره حاشیه به شده، وابسته
 درصد قرار دارد.  10تا  7ها، در قلمرو بین اسپینل و گارنت پريدوتیت با درجه ذوب بخشي حدود ای آنگوشته

 .لوت ؛ایفعال قاره حاشیه ؛بیژائم ؛لرزولیتاسپینل ؛فشارسنجي-دما ؛دزيتآن :ی کلیدیهاواژه

 مقدمه

در  ربیشهکیلومتری شمال غرب س 25در  مورد بررسي منطقه
تا  59° 42´های جغرافیايياستان خراسان جنوبي بین طول

 32° 49´تا 32° 45´های جغرافیاييشرقي و عرض 48°59´
قرار  [1]سربیشه 100000/1شمالي در نقشه زمین شناسي 

 ته راه دسترسي به منطقه مورد بررسي از جاده آسفال دارد.
 

-مود-بیژائم و يا بیرجند-بشگز-اسفزار-مهدی آباد-بیرجند
ی بندیمتقس يدگاهاز دبیژائم است.  -بشگز -حسین آباد گواهي

 شرقيمنطقه در بخش شمال  ينا يران،ا یساختارهای پهنه
 .گیردميقرار  [2]یستان درز س ینرت زممجاو در قطعه لوت و

 165-162) فعالیت ماگمايي در قطعه لوت از ژوراسیک میاني
 کوه شروعکوه و شاههای سرخبا نفوذ توده( میلیون سال پیش
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ويژه در ائوسن میاني به اوج خود رسیده شده و در ترشیری به 

سنگ ژوراسیک پیشین، اين قطعه شامل پي. [3]است 

 -های نفوذیهای رسوبي ژوراسیک و چند نسل سنگسنگ

بخش عمده . [5، 2،4] آتشفشاني مزوزوئیک و سنوزوئیک است

های نفوذی و های سنگي قطعه لوت را سنگرخنمون

پهنه جوش خورده سیستان  .[5] دهندني تشکیل ميآتشفشا

کره اقیانوسي هستند که بین قطعه افغان و بقايايي از يک سنگ

پهنه لوت وجود داشته است. اين باريکه اقیانوسي به عنوان يکي 

میلیون سال  86در  های نئوتتیس مطرح بوده کهاز سرشاخه

بسته شدن  ساختي فشارشي شروع بهپیش در اثر نظام زمین

ساختي میلیون سال پیش اين نظام زمین 56نموده است و از 

فشارشي به نظام کششي تغییر يافته که سرانجام منجر به 

سن  .[2]است فعالیت آتشفشاني عظیم در شرق ايران شده 

فعالیت ماگمايي شرق ايران که بیشتر به صورت گدازه و 

لیگوسن تعیین های آذرآواری رخنمون دارند، ائوسن تا اسنگ

های ای از سنگدر شرق بیرجند، مجموعه .[6]شده است 

آتشفشاني وابسته به ترشیری با ترکیب آندزيت بازالتي، 

های آندزيت، داسیت و ريولیت به همراه سنگ آندزيت، تراکي

تاکنون، آذرآواری شامل توف، برش و آگلومرا رخنمون دارند. 

ترشیری مناطق شمال و  هايي پیرامون فعالیت ماگماييپژوهش

بر اساس نتايج  [.10-7] نداشدهانجام شمال غرب سربیشه 

سربیشه -بیرجند حدفاصلهای های انجام شده، گدازهپژوهش

-دارای ماهیت آهکي قلیايي هستند و از نظر جايگاه زمین

فعال قاره معرفي  حاشیهساختي وابسته به محیط فرورانش و 

تواند برای اثبات حقايق مي فشارسنجي آذرين-اند. دماشده

های مهمي درباره چگونگي انتقال ماگما استفاده شود، زيرا مدل

انتقال، اطلاعات جامعي درمورد عمق تشکیل اتاق ماگمايي ارائه 

-نمايد. دو کاني پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن اغلب برای دمامي

های محاسبه دما شوند، بطوری که روشفشارسنجي استفاده مي

ها، به مرور گسترش يافته و با موفقیت فشار بر پايه اين کاني و

 ساختي مختلف،های زمینبرای بررسي اتاق ماگمايي در محیط

ساز است های سنگاز کانيپیروکسن . [16-11] اندبکار رفته

های آتشفشاني، ماهیت گدازه که ترکیب شیمیايي آن در سنگ

توان سری اين کاني، مي میزبان را نشان داده و با بررسي شیمي

ساختي و خاستگاه توده آذرين را تعیین ماگمايي، محیط زمین

ها، نمود. افزون بر اين، با استفاده از ترکیب شیمیايي پیروکسن

. در [20-17]توان دما و فشار تشکیل سنگ را بررسي کرد مي

 ها برای شناسايي، از ترکیب شیمیايي پیروکسناين پژوهش

های آندزيتي و همچنین از گدازهتبلور  فشاردما و شرايط 

های زمین ترکیب شیمیايي سنگ کل برای بررسي ويژگي

های آتشفشاني ساختي سنگشیمیايي، خاستگاه و جايگاه زمین

 تواند برایمنطقه بیژائم استفاده شد. نتايج اين پژوهش مي

 قطعه لوت مفید باشد. های ماگماييفعالیت ساييشنا

 پژوهشروش 

-های صحرايي و نمونهبرای انجام اين پژوهش، پس از پیمايش

 شده تهیه های برداشتنازك از نمونه مقطع 75تعداد برداری، 

های به منظور بررسي شیمي کاني نگاری شدند.و بررسي سنگ

های آندزيتي، مقاطع نازک پیروکسن و پلاژيوکلاز در گدازه

علوم ستیتو سازی، در انهصیقلي تهیه و پس از انجام مراحل آماد

زمین آکادمیا سینیکا در شهر تايپه کشور تايوان تجزيه شدند. 

 xسنج پراکندگي انرژی پرتوی ها با طیفشناسايي فازهای کاني

)edx( 350مدل-Oxford INCA مجهز به میکروسکوپ )

 2/0کیلوولت و 15شرايط پرتو در  )SEM(الکتروني روبشي 

های ه ريزپردازشي الکتروني کانينانوآمپر انجام شد. تجزي

  JXAEPMA JEOL-پلاژيوکلاز و پیروکسن با دستگاه مدل

R8900 سنج با طول موج انتشاری، با مجهز به چهار طیف

 12کیلوولت و جريان پرتوی  15ای با ولتاژ شتاب دهنده

 نانوآمپر انجام شد. پس از آن، نمودارهای لازم با نرم افزارهای

tMinpe  وDrawCorel   .های از بررسي پسرسم گرديد

 تجزيهبرای  دگرساني کمترين يا نمونه 14تعداد  نگاری،سنگ

-طیف روش کانادا به Acmeانتخاب و در آزمايشگاه  شیمیايي

برای  (ICP-ES) سنجي نشری پلاسمای جفت شده القايي

 سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القاييطیف عناصر اصلي و

(ICP-MS) شدند.  تجزيهعناصر کمیاب و خاکي نادر  برای

 و تعیین های زمین شیمیاييمنظور بررسي به هاتجزيههای داده

 بررسي با نرم مورد منطقه واحدهای سنگي ساختيجايگاه زمین

 .شدندپردازش  GCDKitافزار 
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 شناسي منطقهزمین

های آتشفشاني های منطقه را سنگبیشترين حجم سنگ

الیگوسن تا پلیوسن  -سیدی مربوط به ائوسنحدواسط و ا

های حدواسط شامل . گدازه(1)شکل  دهندتشکیل مي

پیروکسن آندزيت تا آندزيت دارای گسترش قابل توجهي در 

دستي اغلب به رنگ  ها در نمونهمنطقه هستند. اين سنگ

بدلیل رخداد  الف( اما گاهي 2 خاکستری هستند )شکل

-های قرمز و صورتي نیز ديده ميه رنگب و دگرساني، هوازدگي

ای  ب( و دارای بافت پورفیری و گاهي حفره 2 )شکل شوند

هستند. در برخي نقاط، ساخت منشوری در اين واحد ديده 

های آندزيتي و پیروکسن آندزيت در شود. تفکیک بخشمي

-های سنگصحرا به سادگي ممکن نیست، اما بر اساس بررسي

-که بیشترين گسترش آندزيت در بخشنگاری، مشخص گرديد 

های اسیدی شامل داسیت غربي منطقه است. گدازه های جنوب

و تراکي داسیت هستند که به صورت گنبدهای به نسبت مرتفع 

ها در نمونه . اين سنگ(1)شکل با گسترش بسیار برونزد دارند 

 2 پ( و گاهي صورتي )شکل 2 دستي دارای رنگ روشن )شکل

های ها شامل توفهای آذرآواری همراه گدازهشتهت( هستند. نه

ها ث( و آگلومرا هستند. توف 2 )شکل اسیدی و حدواسط، برش

ها گسترش بیشتری دارند و بر اثر آوارینسبت به بقیه آذر

اند های رسي از جمله بنتونیت تبديل شدهدگرساني به کاني

رامون هايي از منطقه مورد بررسي، و پیج(. در بخش 2 )شکل

 -اسفزار، اسفزار-آن از جمله در مسیر جاده حسین آباد گواهي

های بنتونیتي شده را به توان توفبیژائم و شمال شیرگ آقا، مي

های سفید و سبز مايل به زرد ديد. منطقه مورد بررسي از رنگ

ديدگاه ساختاری در معرض عملکرد پهنه گسلي سربیشه و 

های پهنه وشک از سرشاخههای آن قرار دارد. گسل شسرشاخه

گسلي سربیشه بوده که در بخش شرقي منطقه مورد بررسي 

جنوبي و سازوکار راستالغز راستگرد است. -دارای روند شمالي

های پهنه افزون بر اين، گسل دسته قیچ از ديگر سرشاخه

جنوب شرقي، -گسلي سربیشه است که با روند کلي شمال غربي

ها و شته است. وجود گسلبر منطقه مورد بررسي اثر دا

های فراوان، باعث تسريع فرآيندهای هوازدگي و شکستگي

ها های منطقه مورد بررسي از جمله تبديل توفدگرساني سنگ

 به بنتونیت شده است.

 

 
 

 ات.با اصلاح [،1، برگرفته از مرجع ]بیشهسر100000:1شناسي شناسي منطقه بیژائم بر اساس نقشه زمیننقشه زمین  1شکل
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های خاکستری و صورتي)ديد به شمال(، ب تصاوير صحرايي از واحدهای سنگي منطقه بیژائم؛ الف و ب( نمايي از توده های آندزيتي با رنگ  2شکل
)ديد به ها شده )به رنگ سفید( در زير گدازههای بنتونیتيهای داسیتي)ديد به شمال غرب(، ث( برش آتشفشاني و ج( توفو پ( نمايي از توده

 شمال شرق(.

 

 نگاریسنگ

ای منطقه بیژائم شامل آندزيت )پیروکسن واحدهای گدازه
ها پورفیری با آندزيت( و داسیت هستند. بافت آندزيت-آندزيت

الف تا ت( و گاهي  3های زمینه ريزسنگي )شکل
ها شامل های سازنده آندزيتباشد. کانيگلومروپورفیری مي

و ب(، کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن الف  2 پلاژيوکلاز )شکل
پ و ت( و به مقدار کمتر بیوتیت و آمفیبول  3 )شکل

)هورنبلند( هستند که به صورت درشت بلور و همچنین 
ها حدود بلورهای ريز در زمینه سنگ حضور دارند. درشت بلور

های اند. درشت بلوردرصد حجم سنگ را تشکیل داده 40تا  30

 بندی )شکلدرصد، دارای منطقه 25تا  15 پلاژيوکلاز به مقدار
ها لبه واجذبي هستند که ب(، بافت غربالي و در برخي نمونه 3

کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن به تعادل است. های عدماز نشانه
درصد حجم  15تا  10حدود شکل دار تا بيصورت نیمه شکل

بیوتیت و هورنبلند )گاهي  شوند.ها را شامل ميدرشت بلور
ها را تشکیل درصد حجم درشت بلور10اکسید شده(، کمتر از 

های های رسي، اپیدوت و کلريت، کانياند. سريسیت، کانيداده
ها ثانويه و کاني کدر و آپاتیت از جمله سازاهای فرعي آندزيت

های آندزيتي هستند. داسیت در ظاهر تفاوت چنداني با گدازه
ث( و  3 ندارد. بافت اصلي آن پورفیری با زمینه ريزدانه )شکل
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های فراوانترين کاني آن پلاژيوکلاز است. حضور درشت بلور
ج( موجب تمايز داسیت از آندزيت شده است.  3کوارتز )شکل 

های پلاژيوکلاز، کوارتز، بیوتیت و آمفیبول به عنوان کاني
 35تا  30ها حدود درشت بلورارند. اصلي حضور د هایکاني

های درشت بلوراند. درصد حجم سنگ را تشکیل داده
ث( و گاهي بافت غربالي  3 بندی )شکلپلاژيوکلاز دارای منطقه

ها را درصد حجم درشت بلور 15تا  10ج(، حدود  3)شکل 
اند و باتوجه به زاويه خاموشي، از نوع آلبیت تا تشکیل داده

ها را درصدحجم درشت بلور 5حدود  ند. کوارتزالیگوکلاز هست
ج(  2شود و دارای لبه گرد شده و خلیجي )شکل شامل مي

درصد حجم  10تا  5است. آمفیبول و بیوتیت در مجموع حدود 
شوند. زمینه ريزدانه سنگ متشکل از ها را شامل ميدرشت بلور

درصد حجم سنگ را اشغال  70تا  60 کوارتز و فلدسپار، حدود
وجود بلورهای ريز فلدسپار قلیايي در زمینه برخي  .نموده است

 ها به تراکي داسیت شده است.ها سبب تمايل ترکیب آننمونه

 هاشیمي کاني

-نگاری، پلاژيوکلاز فراوانهای سنگبر پايه بررسي پلاژيوکلاز

های منطقه بیژائم است. نتايج ترين کاني تشکیل دهنده آندزيت
نقطه از کاني  11 انجام شده برای ريزپردازشي تجزيه

 ها در جدولبه همراه محاسبه فرمول ساختاری آنپلاژيوکلاز، 

، 31Abگستره تركیبي کاني پلاژيوکلاز بین آورده شده است.  1

69An 49تاAb ،51An کند و از نوع لابرادوريت هستند تغییر مي
 (. 4 )شکل

 

 
 

های آندزيتي و داسیتي منطقه بیژائم: بافت پورفیری با زمینه ريزسنگي در آندزيت )الف تا ت(، حضور های میکروسکوپي گدازهويژگي  3شکل
)ت( در آندزيت؛ بافت  )ب( در آندزيت، حضور کلینوپیروکسن )پ( و ارتوپیروکسن بندیهای پلاژيوکلاز )الف و ب( گاهي دارای منطقهدرشت بلور

های انه در داسیت )ث( و درشت بلور پلاژيوکلاز دارای بافت غربالي و کوارتز با لبه گرد شده و خلیجي در داسیت )ج(. نشانهپورفیری با زمینه ريزد
 .[ هستند21ها برگرفته از مرجع ]اختصاری کاني
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 .اتم اکسیژن 8ساختاری بر پايه های آندزيتي بیژائم به همراه محاسبه فرمول نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني پلاژيوکلازها در گدازه  1جدول
 A1-32 A1-44 A1-64 A1-65 A1-66 A1-67 A1-68 A1-69 A1-70 A1-71 A1-72 نمونه

SiO2 51/72 54/93 52/50 52/86 52/60 52/11 52/45 52/83 51/62 51/30 51/05 

TiO2 0/04 0/05 0/03 0/04 0/07 0/03 0/11 0/04 0/00 0/05 0/06 

Al2O3 30/00 27/07 29/52 29/15 29/14 29/47 29/43 28/87 29/60 30/00 30/01 

Cr2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/03 0/03 0/00 0/00 0/00 

FeO 0/56 1/11 0/50 0/62 0/61 0/64 0/59 0/52 0/52 0/70 1/00 

MnO 0/00 0/00 0/00 0/00 0/03 0/00 0/04 0/00 0/00 0/00 0/00 

MgO 0/05 0/13 0/05 0/06 0/07 0/36 0/06 0/06 0/06 0/07 0/10 

CaO 12/91 10/08 12/68 11/73 12/32 12/60 12/35 11/96 13/17 13/71 13/54 

Na2O 4/17 5/15 4/13 4/32 4/15 3/88 4/14 4/40 3/95 3/56 3/54 

K2O 0/25 0/50 0/26 0/30 0/31 0/26 0/25 0/30 0/22 0/30 0/28 

 99/57 99/69 99/14 99/00 99/44 99/36 99/30 99/09 99/68 99/02 99/71 مجموع

 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) 8(O) (O)8 فرمول

Si 2/36 2/51 2/39 2/42 2/41 2/38 2/40 2/42 2/37 2/35 2/34 

Ti 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Al 1/61 1/46 1/59 1/57 1/57 1/59 1/58 1/56 1/60 1/62 1/62 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe++ 0/02 0/04 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/03 0/04 

Mn 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Mg 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 

Ca 0/63 0/49 0/62 0/58 0/60 0/62 0/60 0/59 0/65 0/67 0/67 

Na 0/37 0/46 0/37 0/38 0/37 0/34 0/37 0/39 0/35 0/32 0/32 

K 0/01 0/03 0/02 0/02 0/02 0/02 0/01 0/02 0/01 0/02 0/02 

 5/01 5/01 5/01 5/00 5/00 5/00 5/00 4/99 5/00 5/00 5/02 مجموع

Na/(Na+K+Ca) 0/36 0/47 0/37 0/39 0/37 0/35 0/37 0/39 0/35 0/31 0/32 

K/(Na+K+Ca) 0/01 0/03 0/02 0/02 0/02 0/02 0/01 0/02 0/01 0/02 0/02 

Ca/(Na+K+Ca) 0/62 0/50 0/62 0/59 0/61 0/63 0/61 0/59 0/64 0/67 0/67 

 

 
 

 [.22بندی فلدسپارها ]ئم در نمودار تقسیمشده در آندزيت بیژاترکیب پلاژيوکلازهای بررسي  4 شکل
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ترکیب شیمیايي پیروکسن در ارتباط با شیمي پیروکسن 
هاست و بررسي شیمي اين کاني نوع ماگمای در برگیرنده آن

اطلاعات ارزشمندی در ارتباط با خاستگاه ماگمای سازنده 
[. 23-27، 14دهد ]های میزبان در اختیار قرار ميگدازه

های پیروکسنگروه به چهار  Q-Jنمودار  اساسبر  هاپیروکسن
های پیروکسن مي،کلسی -ميهای سديپیروکسنمي، سدي

ها تقسیم پیروکسن(وساير Quad)دار آهن -منیزيم -کلسیم 
نتايج تجزيه ريزکاو الکتروني نقاط برگزيده از  [.28] شوندمي

های مورد بررسي و محاسبه ها و ارتوپیروکسنکلینوپیروكسن
و تصوير  3و  2های ها به ترتیب در جدولفرمول ساختاری آن

آورده شده  5میکروسکپ الکتروني بلورهای نام برده در شکل 
بر پايه های مورد بررسي ترکیب شیمیايي پیروکسن است.

 -های کلسیمپیروکسن گسترهدر  ها،بندی پیروکسنرده نمودار
برای (. الف و ب 6های )شکل دنگیردار قرار ميآهن -منیزيم

Wo-En-Fs [28 ]مثلثي ها، از نمودار نامگذاری پیروکسن
-ها و ارتوپیروکسناستفاده شد. در اين نمودار، کلینوپیروکسن

های مورد بررسي به ترتیب دارای ترکیب اوژيت غني از منیزيم 
پ  6های مايل به ديوپسید آهن دار و انستاتیت هستند )شکل

 و ت(. 

 

های آتشفشاني منطقه بیژائم به همراه محاسبه های مورد بررسي در سنگجزيه ريزکاو الکتروني نقاط برگزيده از کلینوپیروکسننتايج ت  2جدول
 اتم اکسیژن. 6فرمول ساختاری بر اساس 

 A1-17 A1-27 A1-28 A1-30 A1-31 A1-34 A1-35 A1-39 A1-40 A1-47-C نمونه

SiO2 51/97 49/85 50/16 51/26 49/47 52/47 52/06 51/96 51/45 51/36 

TiO2 0/29 0/90 0/91 0/75 0/98 0/35 0/20 0/18 0/14 0/63 

Al2O3 0/98 4/53 4/68 3/71 4/12 1/48 0/84 0/84 0/85 3/72 

Cr2O3 0/06 0/12 0/04 0/09 0/00 0/03 0/02 0/00 0/00 0/25 

FeO 9/82 7/39 7/01 7/15 7/53 7/94 10/09 11/32 11/04 5/21 

MnO 0/29 0/14 0/15 0/26 0/11 0/22 0/30 0/31 0/30 0/12 

MgO 14/32 16/68 16/02 17/23 16/12 18/77 14/12 13/60 13/90 16/57 

CaO 21/68 19/17 20/49 19/11 20/81 17/88 21/82 21/33 21/47 21/40 

Na2O 0/33 0/32 0/32 0/26 0/30 0/17 0/38 0/34 0/33 0/33 

K2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 99/60 99/49 99/87 99/82 99/30 99/46 99/81 99/79 99/11 99/74 مجموع

 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) (O)6 فرمول

Si 1/95 1/85 1/86 1/89 1/85 1/94 1/96 1/96 1/95 1/89 

Ti 0/01 0/02 0/02 0/02 0/03 0/01 0/01 0/01 0/00 0/02 

Al 0/04 0/20 0/20 0/16 0/18 0/06 0/04 0/04 0/04 0/16 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/000 0/00 0/000 0/000 0/000 0/00 

Fe3+ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe2+ 0/31 0/23 0/22 0/22 0/23 0/25 0/32 0/36 0/35 0/16 

Mn 0/009 0/004 0/005 0/008 0/004 0/007 0/010 0/010 0/010 0/004 

Mg 0/80 0/92 0/88 0/95 0/90 1/03 0/79 0/77 0/80 0/91 

Ca 0/87 0/76 0/81 0/75 0/83 0/71 0/88 0/86 0/87 0/84 

Na 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/01 0/03 0/02 0/02 0/02 

K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 4/02 4/04 4/03 4/03 4/02 4/05 4/02 4/03 4/03 4/03 مجموع

Mg/(Mg+Fe2) 0/72 0/80 0/80 0/81 0/79 0/81 0/71 0/68 0/69 0/85 

En 0/40 0/48 0/46 0/49 0/45 0/52 0/40 0/39 0/39 0/48 

Fs 0/16 0/12 0/11 0/11 0/12 0/12 0/16 0/18 0/17 0/08 

Wo 0/44 0/40 0/42 0/39 0/42 0/36 0/44 0/43 0/43 0/44 

 
Jd 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/01 0/03 0/03 0/02 0/02 

Ac 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Aug 0/98 0/98 0/98 0/988 0/98 0/99 0/97 0/97 0/98 0/98 

 

39/84 36/39 36/70 37/41 37/00 39/04 39/99 40/01 39/84 37/52 

 

-27/16 -28/78 -28/95 -29/44 -28/41 -29/73 -27/03 -26/24 -26/35 -30/25 

F1 -0/82 -0/78 -0/81 -0/78 -0/81 -0/74 -0/82 -0/82 -0/81 -0/81 

F2 -2/42 -2/44 -2/44 -2/49 -2/40 -2/48 -2/41 -2/41 -2/38 -2/44 
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 2ادامه جدول
 A1-49-C A1-50 A1-51 A1-52 A1-53 A1-54 A1-55 A1-56 A1-57 A1-58 نمونه

SiO2 49/64 48/97 49/88 49/68 49/95 49/44 51/91 51/70 51/57 54/41 

TiO2 1/42 1/50 1/22 1/29 1/51 1/40 0/56 0/52 0/54 0/62 

Al2O3 4/52 4/62 4/60 4/66 4/54 4/04 1/73 1/72 1/76 5/29 

Cr2O3 0/00 0/00 0/11 0/08 0/01 0/00 0/00 0/00 0/04 0/24 

FeO 7/66 6/85 6/88 7/32 6/52 7/69 8/55 8/30 8/57 8/57 

MnO 0/20 0/12 0/22 0/18 0/21 0/20 0/26 0/28 0/17 0/16 

MgO 15/60 16/16 15/82 15/57 15/80 15/55 15/72 15/73 15/41 12/37 

CaO 20/34 20/60 20/57 20/38 20/59 20/54 20/90 20/98 21/20 16/08 

Na2O 0/45 0/44 0/44 0/47 0/38 0/45 0/32 0/28 0/30 1/03 

K2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/94 

 99/71 99/56 99/52 99/96 99/30 99/51 99/61 99/72 99/25 99/82 مجموع

 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) (O)6 فرمول

Si 1/84 1/83 1/85 1/85 1/85 1/85 1/93 1/93 1/93 1/99 

Ti 0/04 0/04 0/03 0/04 0/04 0/04 0/02 0/02 0/02 0/02 

Al 0/20 0/20 0/20 0/20 0/20 0/18 0/08 0/08 0/08 0/23 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 

Fe3+ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe2+ 0/24 0/21 0/21 0/23 0/20 0/24 0/27 0/26 0/27 0/26 

Mn 0/01 0/00 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 

Mg 0/86 0/90 0/87 0/86 0/87 0/87 0/87 0/88 0/86 0/67 

Ca 0/81 0/82 0/82 0/81 0/82 0/82 0/83 0/84 0/85 0/63 

Na 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/02 0/02 0/02 0/07 

K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/04 

 3/93 4/03 4/03 4/03 4/04 4/02 4/03 4/03 4/04 4/03 مجموع

Mg/(Mg+Fe2

) 
0/78 0/81 0/80 0/79 0/81 0/78 0/77 0/77 0/76 0/72 

En 0/45 0/46 0/46 0/45 0/46 0/45 0/44 0/44 0/43 0/43 

Fs 0/13 0/11 0/11 0/12 0/11 0/12 0/13 0/13 0/14 0/17 

Wo 0/42 0/42 0/43 0/43 0/43 0/43 0/42 0/43 0/43 0/40 

 

Jd 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 0/02 0/02 0/02 0/07 

Ac 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Aug 0/97 0/97 0/97 0/97 0/97 0/97 0/98 0/98 0/98 0/93 

 36/61 36/29 36/54 36/42 36/56 36/79 39/23 39/10 39/11 35/50 

 
-27/98 -28/34 -28/6 -28/22 -28/56 -27/77 -28/23 -28/26 -28/03 -27/84 

F1 -0/85 -0/85 -0/84 -0/84 -0/86 -0/85 -0/82 -0/81 -0/82 -0/84 

F2 -2/47 -2/43 -2/46 -2/45 -2/48 -2/44 -2/45 -2/44 -2/42 -2/66 
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های آتشفشاني منطقه بیژائم به همراه محاسبه های مورد بررسي در سنگنتايج تجزيه ريزکاو الکتروني نقاط برگزيده از ارتوپیروکسن  3جدول
 اتم اکسیژن 6فرمول ساختاری بر اساس 

 A1-1-R A1-2-C A1-3 A1-4 A1-5 A1-6 A1-7 A1-8 A1-9 A1-10-R A1-11-C A1-12-R نمونه

SiO2 53/41 52/79 52/81 53/08 54/16 54/06 53/03 53/12 52/73 54/09 53/63 53/26 

TiO2 0/15 0/26 0/17 0/16 0/17 0/19 0/11 0/20 0/26 0/11 0/16 0/14 

Al2O3 0/52 0/80 0/96 0/54 0/54 0/52 0/58 0/56 0/78 0/41 0/98 0/50 

Cr2O3 0/06 0/00 0/03 0/00 0/02 0/05 0/04 0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 

FeO 20/61 22/70 22/27 21/18 20/05 19/21 20/98 21/66 21/73 19/04 19/66 22/14 

MnO 0/41 0/48 0/54 0/52 0/52 0/46 0/56 0/53 0/57 0/41 0/51 0/46 

MgO 23/00 21/93 21/56 22/70 23/14 23/91 23/08 22/72 21/86 24/95 23/12 22/36 

CaO 1/27 1/12 1/21 1/17 1/23 1/26 1/08 1/15 1/18 1/07 1/26 1/06 

Na2O 0/00 0/05 0/00 0/04 0/00 0/02 0/00 0/00 0/01 0/02 0/21 0/01 

K2O 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/08 0/00 

 99/92 99/62 100/11 99/14 99/94 99/45 99/67 99/83 99/39 99/54 100/14 99/42 مجموع

ولفرم  6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 

Si 1/99 1/97 1/98 1/98 2/00 1/99 1/98 1/98 1/98 1/98 1/98 1/98 

Ti 0/00 0/01 0/01 0/00 0/01 0/01 0/00 0/01 0/01 0/00 0/01 0/00 

Al 0/02 0/04 0/04 0/02 0/02 0/02 0/03 0/03 0/03 0/02 0/04 0/02 

Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe3+ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe2+ 0/64 0/71 0/70 0/66 0/62 0/59 0/65 0/67 0/68 0/58 0/61 0/69 

Mn 0/01 0/02 0/02 0/02 0/02 0/01 0/02 0/02 0/02 0/01 0/02 0/01 

Mg 1/28 1/22 1/20 1/26 1/27 1/31 1/28 1/26 1/22 1/36 1/27 1/24 

Ca 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 0/04 0/05 0/05 0/04 0/05 0/04 

Na 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 

K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 4/001 4/001 4/01 4/00 4/01 4/01 3/99 3/98 4/00 4/00 4/01 4/00 مجموع

Mg/(Mg+Fe2) 0/67 0/63 0/63 0/66 0/67 0/69 0/66 0/65 0/64 0/70 0/68 0/64 

En 0/65 0/62 0/62 0/64 0/66 0/67 0/65 0/64 0/63 0/69 0/66 0/63 

Fs 0/33 0/36 0/36 0/34 0/32 0/30 0/33 0/34 0/35 0/29 0/32 0/35 

Wo 0/03 0/02 0/03 0/02 0/03 0/03 0/02 0/02 0/02 0/02 0/03 0/02 

 

38/40 38/33 38/05 38/29 38/56 38/48 38/26 38/49 38/00 38/71 37/92 38/58 

 

-25/12 -23/66 -23/71 -24/62 -25/61 -26/25 -24/87 -24/47 -23/88 -26/84 -25/72 -24/20 

 
 

 3ادامه جدول
Sample A1-13-C A1-18 A1-19 A1-20 A1-21-R A1-22-C A1-23 A1-24 A1-25 A1-26 

SiO2 52/63 52/19 52/40 52/19 51/60 52/40 52/50 52/76 52/71 51/70 
TiO2 0/09 0/16 0/14 0/16 0/25 0/12 0/19 0/15 0/28 0/12 
Al2O3 0/44 0/51 0/54 0/54 0/80 0/63 0/69 0/59 0/77 0/60 
Cr2O3 0/03 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/02 0/00 0/01 0/04 
FeO 21/34 21/94 21/94 22/46 19/85 19/66 19/24 20/15 18/94 20/91 
MnO 0/62 0/54 0/56 0/54 0/55 0/51 0/51 0/48 0/39 0/45 
MgO 23/08 22/87 22/28 22/31 25/25 24/45 24/99 24/51 24/63 23/88 
CaO 1/24 1/06 1/16 1/14 1/38 1/28 1/21 1/20 1/31 1/30 
Na2O 0/02 0/01 0/03 0/00 0/00 0/00 0/01 0/02 0/04 0/03 
K2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 

 99/04 99/08 99/86 99/37 99/05 99/67 99/33 99/06 99/28 99/49 مجموع

 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) 6(O) (O)6 فرمول
Si 1/97 1/96 1/97 1/97 1/92 1/96 1/95 1/96 1/96 1/94 
Ti 0/00 0/01 0/00 0/00 0/01 0/00 0/01 0/00 0/01 0/00 
Al 0/02 0/02 0/02 0/02 0/04 0/03 0/03 0/03 0/03 0/03 
Cr 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Fe3+ 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 
Fe2+ 0/67 0/70 0/69 0/71 0/62 0/61 0/60 0/62 0/59 0/66 
Mn 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/02 0/01 0/01 
Mg 1/29 1/28 1/25 1/25 1/40 1/36 1/38 1/35 1/36 1/34 
Ca 0/05 0/04 0/05 0/05 0/06 0/05 0/05 0/05 0/05 0/05 
Na 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 
K 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

 4/04 4/02 4/03 4/03 4/03 4/05 4/02 4/01 4/02 4/02 مجموع
Mg/(Mg+Fe2

) 
0/66 0/65 0/64 0/64 0/70 0/69 0/70 0/68 0/70 0/67 

En 0/64 0/64 0/63 0/62 0/68 0/67 0/68 0/67 0/68 0/65 
Fs 0/33 0/34 0/35 0/35 0/30 0/30 0/29 0/31 0/29 0/32 

Wo 0/03 0/02 0/02 0/02 0/03 0/03 0/02 0/02 0/03 0/03 

 
38/32 38/18 38/11 38/22 37/97 38/02 38/05 38/35 37/94 37/97 

 
-24/6 -24/10 -23/91 -23/66 -25/88 -25/83 -26/25 -25/80 -26/27 -24/89 
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 .درآندزيت تصاوير میکروسکپ الکتروني از بلورهای کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن تجزيه شده  5شکل

 

 
 

ها پ و ت( موقعیت کلینوپیروکسن؛ Q-J [28] های بررسي شده در نمودارها و ارتوپیروکسنالف و ب( موقعیت کلینوپیروکسن 6شکل
 .[28]ها یروکسنبندی پدر نمودار ردهها وارتوپیروکسن

 

 فشارسنجي-دما

های مختلفي ها روشبرای بررسي دمای تشکیل پیروکسن
محاسبه بر اساس دما  ها،روشيکي از در پیشنهاد شده است. 

 اینقطه تجزيههای داده کمکبا  YPTو  XPTدو شاخص 
دمای تشکیل  ،اساساين بر . [25] شودبرآورد مي

بررسي، به ترتیب مورد ای هو ارتوپیروکسن هاکلینوپیروکسن

تعیین گرديد گراد درجه سانتي 1150و  1200 تا 1150حدود 
فشارسنجي -افزار دمادماسنجي با نرم .الف و ب( 7های )شکل

های [، بر اساس دماسنج29] SCGتک کلینوپیروکسن با نام 
درجه سانتیگراد را برای 1150دمای حدود  [30، 27مراجع ]

شان داد که با دمای محاسبه شده تبلور کلینوپیروکسن ن
تشکیل  در زمان فشار به منظور تعیینپیشین همخواني دارد. 
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استفاده  [25]مرجع  روشآندزيتي منطقه بیژائم، از های سنگ
 و XPTفشار با استفاده از دو شاخص ،روش گرديد. در اين

YPT در زمان تبلورکلینوپیروکسن و فشار  شود.مي برآورد
 5 تا 2بررسي شده به ترتیب های نمونه ارتوپیروکسن در

پ و  7های )شکلکیلوبار تعیین گرديد  2 کیلوبار و کمتر از
 (.ت

 سن یروکتعیین فشار و درصد تقريبي آب ماگما بر پايه شیمي کلینوپ

 بطوری ها به فشار وابسته است، درکلینوپیروکسن VIAlمقدار 
 

بر  [.31] ر استبیانگر فشارهای پايین تبلو VIAlمقادير کم که
های کلینوپیروکسن ،IVAl [31]نسبت به  VIAlاساس نمودار 

الف(.  8 مورد بررسي در گستره فشار پايین قرار دارند )شکل
وجهي های چاروجهي و هشتتوزيع آلومینیم در جايگاه

کلینوپیروکسن، روشي مناسب برای برآورد درصد تقريبي آب 
، VIAl [32]نسبت به  VIAl . بر پايه نمودار[32]ماگماست 

های مورد بررسي در گستره فشار پايین )کمتر از کلینوپیروکسن
-درصد جای مي 5تا  2کیلوبار( و مقدار آب ماگمايي بین  5

 ب(.  8 گیرند )شکل
 

 
با استفاده  توپیروکسن )ت(،کلینوپیروکسن )پ( و ار تبلور ها کلینوپیروکسن )الف( و ارتوپیروکسن )ب( و فشارتعیین دمای تبلورپیروکسن  7شکل

 .XPT [25] نسبت به YPT نمودار از 
 

 
ب(  [ و31]وجهي؛ الف( برای برآورد فشار های چاروجهي و هشتها در نمودارهای توزيع مقدار آلومینیم در موقعیتموقعیت کلینوپیروکسن  8شکل

 .[32]تعیین درصد آب ماگما 
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 شیمي زمین
 4 ای منطقه بیژائم در جدولهنتايج تجزيه شیمیايي نمونه

 منطقه های آتشفشانيدرسنگ سیلیس مقدار .آورده شده است
. است متغیر وزني درصد 00/67 تا 80/59 گستره در بیژائم

ئم ای بیژاهای گدازهدر بیشتر سنگ (LOI)مقدار مواد فرار 
ايین پدرصد است که بیانگر رخداد دگرساني با شدت  2کمتر از 

ر دت. برای تأيید رخ ندادن دگرساني قابل توجه هاسدر آن
O2K/O2Na [33 ]نسبت به  O2O+K2Naها از نمودار نمونه

تره ر گسهای منطقه بیژائم داستفاده شد که بر اساس آن، نمونه
 های آتشفشانيسنگ الف(. 9 غیر دگرسان قرار دارند )شکل

 سیلیس ها نسبت بهدر پايه نمودار مجموع قلیايي مورد بررسي
 (. ب 9 گیرند )شکلقرار مي داسیت و آندزيت گسترهدر  [،34]
 

اند. آلکالن واقع شدهها در قلمرو سابدر اين نمودار، نمونه
در سری  AFM [35]قلیايي، بر پايه نمودار های نیمهنمونه

پ(. همچنین براساس نمودار  9 آهکي قلیايي قرار دارند )شکل
O2K  2نسبت بهSiO [36 ]های نیمه قلیايي، در ز نمونهنی

گستره آندزيت تا داسیت قرار دارند و از نوع  پتاسیم متوسط تا 
های مفیدی که برای شاخصاز ت(.  9بالا تعیین شدند )شکل 

-ها استفاده ميای گدازهای يا گوشتهشناسايي خاستگاه پوسته

در  45بیش از  #Mgاست، بطوری که آندزيت با  #Mgشود، 
های آمیختگي و هضم خشي گوشته دگرنهاده يا فرآيندباثر ذوب

-در سنگ #Mg[. مقدار 37آيد ]در مناطق فرورانش بوجود مي

متغیر است که بیانگر  41/54تا  84/42های بررسي شده از 
 هاست.در تشکیل آن اینقش اجزای گوشته

 های آتشفشاني منطقه بیژائم(سنگppmنتايج تجزيه زمین شیمیايي عناصر اصلي )درصد وزني( و کمیاب)  4جدول 

 H5 D7 C1 B1 F2 E7 N4 شماره نمونه

 آندزيت آندزيت داسیت آندزيت تراکي داسیت تراکي داسیت آندزيت نوع سنگ
'42°59 طول جغرافیايي "52  59°43' "26  59°43' "54  59°42' "16  59°47' 07"  59°45' "57  59°46' "24  

'46°32 عرض جغرافیايي "33  32°46' "53  32°46' "14  32°48' "39  32°46' "25  32°45' "54  32°47' "06  

SiO2 59/8 64/1 64 62/89 64/1 62/97 62/85 

TiO2 1/01 0/82 0/74 0/7 0/57 0/63 0/57 

Al2O3 16/21 15/85 15/57 16/24 15/58 16/29 16/10 

Fe2O3T 5/59 4/71 4/52 4/63 4/31 4/51 3/64 

MnO 0/12 0/07 0/06 0/06 0/09 0/07 0/08 

MgO 2/91 1/88 1/71 2/04 2/38 2/71 1/83 

CaO 6/11 4/21 3/71 4/6 4/36 4/55 4/79 

Na2O 3/39 3/47 3/70 3/72 3/58 3/61 3/25 

K2O 2/70 3/52 3/60 2/79 2/32 3/08 2/92 

P2O5 0/22 0/21 0/20 0/18 0/20 0/15 0/22 

LOI 1/7 2/8 1/6 2 2/30 1/20 3/60 

 99/87 99/87 99/87 99/84 99/86 99/85 99/83 مجموع

Cr 16 14 11 11 13 14 13 

Ni 20 20 20 30 32 39 30 

Sc 14 10 9 10 8 10 8 

Ba 520 383 395 336 503 399 513 

Co 14/4 10/3 8/5 9/7 11/5 11/8 7/9 

Cs 6/8 10 10 8/4 4/1 9/6 4/6 

Ga 15/6 16/3 17/2 15/2 13/9 14/2 14/1 

Hf 6 8/5 8/3 5/2 4/6 5/3 4/8 

Nb 12/6 14/6 13/8 11/5 10/1 11/1 110/5 

Rb 111/5 141 137/9 107/2 133/2 117/3 165/8 

Sn 4 4 4 3 1 3 1 

Sr 405/5 316/8 285/1 358/3 365/6 327/7 318/4 

Ta 1 1/1 1/1 1 0/7 0/9 0/8 

Th 13/2 18/1 19/5 18/3 12 19 12/5 

U 2/7 3/6 3/9 3/3 2/4 3/8 2/5 

V 95 67 66 73 69 72 73 

W 1/4 1/8 1/5 1/6 1/1 1/6 0/8 

Zr 251/1 347/4 337/8 211/9 193/5 204/4 195/1 

Y 26/1 29/5 27/7 21/4 19/2 20/1 18/3 

La 31/3 37/1 35/7 31/6 29/6 31/1 30/7 

Ce 61/7 72 71/3 58/6 53 58 53/7 

Pr 6/9 7/81 7/76 6/37 5/5 6/1 5/55 

Nd 26/2 28/9 27/3 22 19/3 21/5 20 

Sm 4/95 5/47 4/89 3/99 3/46 3/92 3/63 

Eu 1/22 1/16 1/1 1 0/92 0/88 0/98 

Gd 5/12 5/45 5/17 4/13 3/44 3/86 3/57 

Tb 0/73 0/79 0/73 0/59 0/49 0/56 0/48 

Dy 4/66 5/16 4/97 3/81 3/25 3/64 2/99 

Ho 0/92 1 0/95 0/67 0/61 0/7 0/61 

Er 2/7 2/92 2/74 2/02 1/90 2/07 1/82 

Tm 0/38 0/43 0/42 0/31 0/27 0/32 0/26 

Yb 2/59 2/91 2/78 2/01 1/77 2 1/85 

Lu 0/40 0/45 0/42 0/31 0/30 0/33 0/29 
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 4ادامه جدول 

 N1 B4 A2 E2 A1 C12 D12 شماره نمونه

 آندزيت داسیت آندزيت داسیت آندزيت آندزيت داسیت نوع سنگ

 "58'42 °59 "59'43 °59 "33'42 °59 34'42°59 31"'42°59 05"'43°59 18"'46°59 طول جغرافیايي

 "21'47 °32 "57'46 °32 "39'48 °32 35"'47°32 49"'48°32 08"'48°32 20"'48°32 عرض جغرافیايي

2SiO 00/64 70/62 80/62 00/67 29/62 98/66 59/61 

2TiO 62/0 67/0 68/0 41/0 71/0 51/0 84/0 

3O2Al 48/15 25/16 27/16 22/15 09/16 33/17 63/16 

T3O2Fe 19/4 64/4 59/4 22/3 35/4 51/2 58/4 

MnO 08/0 07/0 07/0 07/0 07/0 02/0 08/0 

MgO 5/2 61/2 51/2 66/1 62/2 48/0 24/2 

CaO 22/4 61/4 66/4 05/4 60/4 04/4 48/4 

O2Na 50/3 60/3 51/3 51/3 69/3 18/4 18/4 

O2K 91/2 84/2 00/3 51/2 91/2 52/2 16/3 

5O2P 16/0 17/0 19/0 13/0 20/0 16/0 24/0 

LOI 8/1 9/1 8/1 00/2 20/2 30/1 4/1 

Sum 86/99 85/99 86/99 89/99 75/99 99/99 46/99 

Cr 19 13 13 1 88 91 72 

Ni 38 28 32 27 39 48 36 

Sc 9 10 10 7 22 23 24 

Ba 432 397 395 517 512 549 404 

Co 7/11 7/11 6/11 9/7 11 10 12 

Cs 6/7 9/8 7/8 3/5 0/9 1/4 2/9 

Ga 7/14 1/16 5/16 14 17 16 19 

Hf 2/5 5/5 4/5 5/4 0/5 1/4 2/7 

Nb 6/10 5/11 7/10 7/7 1/12 3/9 2/15 

Rb 6/109 2/122 5/117 106 118 9/90 132 

Sn 3 3 3 1    

Sr 309 345 3/346 7/302 359 371 357 

Ta 1 1 1 7/0 95/0 77/0 14/1 

Th 5/17 2/18 9/17 5/14 56/16 65/13 75/15 

U 4/3 7/3 8/3 1/3 46/3 10/2 50/3 

V 65 82 79 55 78 54 75 

W 4/1 5/1 7/1 3/1 40/1 96/0 38/1 

Zr 7/209 2/213 2/217 6/172 215 172 319 

Y 1/21 7/22 2/22 1/17 24 16 30 

La 9/30 5/33 9/31 27 7/31 4/28 9/35 

Ce 5/56 60 5/61 3/48 3/59 3/47 8/69 

Pr 12/6 36/6 42/6 81/4 4/6 1/5 7/7 

Nd 8/21 23 1/23 6/16 7/22 1/18 7/27 

Sm 99/3 97/3 06/4 14/3 3/4 3/3 4/5 

Eu 9/0 96/0 97/0 79/0 05/1 91/0 27/1 

Gd 95/3 11/4 12/4 21/3 07/4 99/2 10/5 

Tb 59/0 58/0 61/0 44/0 64/0 46/0 82/0 

Dy 67/3 91/3 85/3 09/3 95/3 68/2 97/4 

Ho 69/0 76/0 74/0 53/0 79/0 52/0 02/1 

Er 07/2 32/2 28/2 6/1 33/2 49/1 96/2 

Tm 32/0 34/0 35/0 25/0 36/0 22/0 45/0 

Yb 17/2 28/2 27/2 65/1 31/2 40/1 99/2 

Lu 33/0 35/0 36/0 29/0 35/0 22/0 44/0 
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ها نسبت به سیلیس ب( نمودار مجموع قلیايي ها؛[ برای تأيید دگرسان نشدن نمونه33] O2O+K2Na نسبت بهO2O/K2Naالف( نمودار  9شکل
[ برای تفکیک سری 35] O)2O+K2(Na -MgO -FeOها و تفکیک سری قلیايي و نیمه قلیايي؛ پ( نمودار سه تايي بندی سنگه[ برای رد34]

 های آتشفشاني بیژائم.[ و محل نمونه36] 2SiOنسبت به O2Kارآهکي قلیايي از سری تولئیتي؛ ت( نمود

 
 [38] نمودارهای عناصرکمیاب بهنجارشده به گوشته اولیه

-برای نمونه [39]صر خاکي نادر بهنجارشده به کندريتو عنا

الف و ب نشان  10 هایشکل های بررسي شده به ترتیب در
 شدگي از عناصر سنگ دوست درشت يوناست. غنيداده شده
(LILE)ناهنجاری منفي ،Nb،Ti ،P  وSr های بارز از ويژگي

های اسیدی و حدواسط منطقه بیژائم است. ناهنجاری سنگ
( Baبه جز ) هاLILE شدگيبه همراه غني Pو  Ti ،Nbمنفي

های آهکي قلیايي وابسته به های گدازهها از ويژگيدراين سنگ
ماگماهای کمان از عناصر سنگ  .[40-42] فرورانش است

دوست بزرگ يون متحرک در سیال، غني بوده و دارای نسبت 
Sr86

/Sr87  بالاتر وNd144
/Nd143 های تنسبت به بازالتر پايین

پشته میان اقیانوسي هستند که بیانگر مشارکت متغیر گوشته 
ها در شده، پوسته اقیانوسي دگرسان شده و رسوبتهي

در  Th عنصر از شدگيغني. [43] فرآيندهای ماگمايي است
تواند مي ،بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه نمودار عنکبوتي

 يا پوسته و ایگودابه هایشدن رسوب اضافه گرنشان

های درجه، [44] شدگيذوب منبع دگرسان شده بهاقیانوسي
ای يا تشکیل ماگما از يک خاستگاه مختلف آلودگي پوسته

ناهنجاری منفي [ باشد. 45ای دگرنهاده غیر يکنواخت ]گوشته
Ba ای بالايي در بیانگر جدايش فلدسپارها و يا نقش پوسته قاره

نمودار عناصر خاکي نادر  .[46]فرايندهای ماگمايي است 
دارای الگوی يکنواخت در عناصر  [39] بهنجارشده به کندريت

، نسبت بالای عناصر خاکي نادر سبک به (REE)خاکي نادر 
. است Eu هنجاری منفيو بي )HREE/LREE(سنگین 

-يکنواختي روند الگوی پراکندگي عناصر خاکي نادر در گدازه

-ده خاستگاه يکسان آنهای حدواسط و اسیدی، نشان دهن

ها در HREEها نسبت به LREEشدگي از غني. [47] هاست
 ماندن گارنت در خاستگاهتواند ناشي از باقيها، مياين سنگ

-، دگرنهادی سیال[49] ای، آلايش ماگما با مواد پوسته[48]

-و درجه [50] های برآمده از آبزدايي پوسته اقیانوسي فرورانده

 15 از کمتر) شدهای غنيبع گوشتهبخشي منهای کم ذوب
که در اين  Eu ناهنجاری منفي ضعیفباشد.  [51]( درصد
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( بیانگر جدايش پلاژيوکلاز و از Eu/Eu=*65/0-89/0ها )سنگ
های آهکي قلیايي وابسته به فرورانش است های گدازهويژگي

[52 ،53.] 

 بحث
  جايگاه زمین ساختي و خاستگاه

-های زمینداسیتي در جايگاه-يهای آتشفشاني آندزيتسنگ

ساختي متنوعي در نقاط مختلف جهان وجود دارند و از 
های آتشفشاني ای هستند. اين سنگسازاهای مهم پوسته قاره

اطلاعات مهمي درباره رشد پوسته و انتقال جرم و گرما در 
سراسر ناپیوستگي موهو ارائه نموده و به عنوان ابزاری برای 

ساختي هر منطقه در يک زمان زمیندرک چگونگي تکامل 
های انجام بررسي [.54] شوندزمین شناسي معین استفاده مي

ها به طور دهد که اين سنگها نشان ميشده بر آندزيت
با اين حال،  اند.های مختلف گسترش يافتهگسترده در جايگاه

ها به سه دلیل به ندرت به عنوان شاخصي برای آندزيت
-ساختي مختلف در نظر گرفته ميزمین هایشناسايي محیط

ها به جز  هايي که در ساير محیط( آندزيت1شوند که عبارتند از 
های همگرا وجود دارند، بیشتر مورد توجه قرار مرزصفحه

-ها، سنگها و گرانیتها بر خلاف بازالت( آندزيت2اند؛ گرفته

بیشتر  (3تری دارند؛ تر و  خاستگاه ماگمای متنوعزايي پیچیده
های مربوط به فرورانش متمرکز بوده های بر آندزيتبررسي

مناطق فرورانش به عنوان يکي از مهمترين نواحي . [55] است
فعالیت آتشفشاني روی زمین، جايگاه مهمي برای تبادل جرم و 

ها، فعالیت انرژی بین پوسته و گوشته هستند و در اين محیط

در پشت کمان و در راستای ها بلکه ماگمايي نه تنها در کمان
، 14]دهند ها نیز رخ ميهای انتقالي در کناره درازگودالگسل

های آبکي . در محیط فرورانش، اجزای مختلفي چون سیال[56
دار برآمده از پوسته اقیانوسي های آبفرورانده شده و مذاب

های پوسته اقیانوسي دگرسان شده، انتقال آب، سرپانتینیت
مخلوط، در فرآيندهای ی رهایاپيدبخشي وبفرورونده و ذ

های آهکي قلیايي يکي از . آندزيت[57]ماگمايي نقش دارند 
ساختي چون های زمینها در بسیاری از محیطمجموعه سنگ

ای هستند و ترکیب زمین شیمي آن قوس جزيره و کمان قاره
زايي ای است. از اين رو سنگشبیه ترکیب میانگین پوسته قاره

-های اساسي در سنگهای آهکي قلیايي از موضوعيتآندز

های مختلفي برای چگونگي تشکیل فرضیه شناسي است.
ها آندزيت آهکي قلیايي پیشنهاد شده است که برخي از آن

( جدايش بلورين از ماگمای بازالتي اولیه شکل 1عبارتند از 
شرايط  ( تولید ماگما در گوشته بالايي در2گرفته از گوشته، 

بخشي پريدوتیت گوشته در شرايط فشار ويژه از قبیل ذوب
( واکنش سیال شکل گرفته از 3پايین يا تمرکز بالای آب، 

)برای مثال، مذاب آداکیتي( با پريدوتیت  پوسته فرورونده
های مافیک در پوسته زيرين تا بخشي سنگ( ذوب4گوشته، 
ک و فلسیک. ( آمیختگي ماگما بین ماگماهای مافی5میاني و 

در بین اين فرآيندها، آمیختگي ماگمايي يکي از فرآيندهای 
اصلي برای تشکیل ماگماهای آندزيتي آهکي قلیايي است زيرا 

-شناسي و زمینهای آهکي قلیايي اغلب شواهد سنگسنگ

 .[58]دهند شیمیايي از آمیختگي ماگمايي را نشان مي

 

 

[ برای 39] [ و ب(  نمودار عناصر خاکي نادر بهنجار شده با کندريت38اب بهنجار شده با گوشته اولیه ]الف( نمودار عنکبوتي عناصر کمی  10شکل
 های حدواسط و اسیدی بیژائم.گدازه
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ای و قوس های قارههای آهکي قلیايي در کماناز آنجا که سنگ
شوند، جزيره بالغ همراه پوسته به نسبت ضخیم يافت مي

ای به عنوان شدگي پوستهخیمساختي و ضجايگاه زمین
مهمترين عوامل کنترل کننده تشکیل ماگماهای آهکي قلیايي 

ای از نظر زمین شیمیايي، شبیه مورد توجه هستند. پوسته قاره
دهد های آندزيتي وابسته به فرورانش است که نشان ميسنگ

ای تا حد زيادی به فرآيند فرورانش که تکامل پوسته قاره
های مناسب . مناطق فرورانش از جايگاه[60، 59]وابسته است 

ای هستند، بطوری که برای تشکیل و جدايش پوسته قاره
-ای جديد طي فعالیت ماگمايي کمان تشکیل ميپوسته قاره

شود. ماگماهای کمان دارای ترکیب متنوع هستند که نشانگر 
های اقیانوسي، پوسته ها شامل رسوبپیچیدگي خاستگاه آن

ای بالايي است. ماگماهای دگرسان شده و گوه گوشتهاقیانوسي 
های همگرا  آندزيتي که بالای مناطق فرورانش در مرز صفحه

ای دارند. از نمايند، نقش مهمي در تکامل پوسته قارهفوران مي
اين رو، خاستگاه اين ماگماهای آندزيتي و فرآيندهايي که منجر 

 م مورد بحث استهای مهشود، از موضوعها ميبه فوران آن
هايي گزارش در دهه گذشته، آندزيت. با اين وجود، [61، 60]

های همگرا ساختي غیر از محیطهای زمیناند که در جايگاهشده
های عناصر با شدت [. از آنجا که نسبت62اند ]تشکیل شده

-کنند، برای پيدر اثر دگرساني تغییر نمي (HFSE)میدان بالا 

های خاستگاه ساختي و  شناسايي ويژگينبردن به جايگاه زمی
ساختي [. برای تشخیص محیط زمین45مناسب هستند ]

های زمین شیمیايي، های کوهزايي بر پايه دادهتشکیل گدازه
 [. در نمودار62] نمودارهای تفکیک مختلف پیشنهاد شده است

Y/Zr  نسبت بهY/Nb [63سنگ ،]شده، در  های بررسي
الف(.  11 گیرند )شکلي قرار ميگستره کمان آتشفشان

ای دارای نسبت بالای فعال قاره حاشیه ماگماهای
HFSE/LILE  وHREE/LREE از نمودار[. 64] هستند 

Yb/Th نسبت بهYb/Ta  [65 ،66 ] برای تشخیص جايگاه
شد  استفادهبیژائم  های آتشفشاني منطقهساختي سنگزمین

 ای فعالقاره حاشیه به های بررسي شدهاساس، گدازه بر اينکه 
با فرورانش ب(. دگرنهادی در ارتباط  11وابسته هستند )شکل

و  هاLREEو  هاLILEای از شدگي گوه گوشتهباعث غني
آلودگي سبب رخداد  شدهای ضخیمپوسته قاره درصعود ماگما 

نسبت بالای  .[67] شودمي Th و K و در نتیجه افزايش
Yb/Th شده طي  دگرنهاده تگاهخاس هایتواند از ويژگيمي

 يند باشدآبا آلايش پوسته يا هر دو فر در ارتباطفرورانش و يا 
در تغییرات  گربیان Yb/Th و Yb/Ta هایتغییرات نسبت. [63]

ها بر اثر ذوب بخشي گوه ماگمای مادر آنهستند و خاستگاه 
ای وابسته به فرورانش به علت اضافه شدن اجزای گوشته

اقیانوسي فرورونده به وجود  سنگ کرهاز  آزاد شده دگرنهاده
اند که های مختلف پیشنهاد نموده[. پژوهش69، 68]آيد مي

HREE ها به ويژهYb  با گارنت سازگار است و ضريب جدايش
و  Smها(، LREEاز ) La کهمذاب بالا دارد، در صورتي /گارنت

Gd ( ازMREEناسازگار هستند و ضريب جدايش گارنت )ها/ 
که ذوب در گستره [. افزون بر اين، وقتي70يین دارند ]مذاب پا

 Yb/La ،Yb/Sm ،Yb/Dyدهد، پايداری گارنت رخ مي
که طي  يافته هستند، در صورتيبه شدت جدايش Yb/Gd و

جدايش ضعیف  Yb/Laذوب در گستره اسپینل پريدوتیت، 
[. نسبت بالای 71جدايش نیافته است ] Yb/Smيافته و 

Yb/Dy بخشي در گستره پايداری ( به ذوب5/2 )بیشتر از
 5/1کمتر از  Yb/Dyشود، در حالي که گارنت نسبت داده مي

[. براساس 73، 72بیانگر ذوب در گستره پايداری اسپینل است ]
-91/1های آندزيتي منطقه بیژائم  )برای سنگ Yb/Dyنسبت 

ها در گستره بین اسپینل ای آن(، خاستگاه گوشته62/1
الف(. مذاب  12گارنت پريدوتیت قرار دارد )شکل  پريدوتیت و

گارنت لرزولیت در مقايسه با مذاب گارنت لرزولیت -اسپینل
 کمتر Yb/Dy( و نسبت ppm 2کمي بالا )حدود Ybدارای 

 Yb نسبت به Yb/Dyدر نمودار  .[74( است ]5/2تا  5/1)
های ذوب اسپینل لرزولیت، گارنت [ که در آن منحني74]

گارنت لرزولیت نشان داده شده است، -اسپینللرزولیت و 
گارنت لرزولیت -های منطقه بیژائم در گستره اسپینلنمونه

درصد است )شکل  10تا  7هستند و درجه ذوب بخشي حدود 
های زمین شیمیايي مناسبي شاخص Taو  Nb ،Thب(.   12

ای )هضم و آلودگي( طي صعود برای درک ماهیت اجزای پوسته
در   Th/Nb. نسبت [45] طق فرورانش هستندماگما در منا

بوده که کمتر از مقدار  53/0-97/0های آتشفشاني بیژائم سنگ
( است. افزون بر اين، نسبت 8اين نسبت در گوشته اولیه )

Nb/La(51/36-3/2نیز بیانگر آلودگي پوسته ) ای ماگمای
های بالای . نسبت[75]ها طي صعود است سازنده اين سنگ

Nb/Zr (84/41-24/18و ) Nb/Th (88/04-1/1مي ) تواند
ها را ای در ماگمای سازنده اين سنگرخداد آلودگي پوسته

Ta/Th (11/-21های . افزون بر اين، نسبت[73]توجیه نمايد 
20/13 ،)Ta/Nb (43/11-14 و )La/Ta (03/02-0/0 نیز )

ای ماگما طي هضم پوسته-های مختلف آلودگياحتمال درجه
 .[73]نمايد  سطح زمین را تأيید ميصعود به 
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های برای تعیین جايگاه زمین ساختي سنگTa/Yb[65 ،66 ] نسبت بهTh/Ybنمودار[ و ب( 63] Zr/Yنسبت به  Nb/Yالف( نمودار  11شکل
 آتشفشاني منطقه بیژائم.

 
 

دهنده ذوب  های آندزيتي بیژائم که نشانرای گدازهبYb [74 ]نسبت به Dy/Yb؛ ب( نمودار La/Yb [72]نسبت به  Dy/Ybالف( نمودار  12شکل
 گارنت لرزولیت هستند. -در گستره اسپینل

 
 رداشتب

 ترکیبي دارای طیف مورد بررسي منطقه آتشفشاني هایسنگ

 و داسیت داسیتتراکي ،آندزيت شامل حدواسط تا اسیدی

های توف ها شاملهای آذرآواری وابسته به گدازهنهشتههستند. 

ها گسترش و آگلومرا هستند. توف اسیدی و حدواسط، برش

های رسي از جمله زيادی دارند و بر اثر دگرساني به کاني

های آتشفشاني سنگدر  رايج هایبافتاند. بنتونیت تبديل شده

. هستند پوئیکلیتیکپورفیری، گلومروپورفیری و  بررسي شده

  حاشیهفت غربالي و بندی، باشواهد عدم تعادل چون منطقه

شود. های پلاژيوکلاز ديده ميواجذبي در برخي درشت بلور

ها بیانگر تجزيه ريزکاوالکتروني کاني پلاژيوکلاز در آندزيت نتايج

ها شامل پیروکسنترکیب لابرادوريت برای اين کاني است. 

های سازنده ترين کانيکلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن، از مهم

-آهن -منیزيم -های کلسیمپیروکسن ند و در ردههست آندزيت

، VIAl نسبت به IVAl نمودار بر پايه قرار دارند. دار 

فشار پايین )کمتر از  گسترههای مورد بررسي در کلینوپیروکسن

درصد جای دارند.  5تا  2کیلوبار( و مقدار آب ماگمايي بین  5

دارای  ،شیمیاييزمین هایر ويژگيظناز  ی بررسي شدههاسنگ

در اين  #Mgمقدار بالا هستند.  آهکي قلیايي پتاسیم ماهیت

متغیر بوده که بیانگر نقش  41/54تا  84/42ها، بین سنگ

نمودار عناصر خاکي نادر هاست. در تشکیل آن ایاجزای گوشته

ها، REE دارای الگوی يکنواخت در بهنجارشده به کندريت
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 .است Eu نفيهنجاری مو بي HREE/LREE نسبت بالای

-ها ميها در اين سنگHREEها نسبت به LREEشدگي غني

ماندن گارنت در خاستگاه، آلايش ماگما با تواند ناشي از باقي

های برآمده از آبزدايي ای و يا دگرنهادی سیالمواد پوسته

 Eu ناهنجاری منفي ضعیفپوسته اقیانوسي فرورانده باشد. 

(89/0-65/0*=Eu/Euکه در اين سن )شود، ها ديده ميگ

های آهکي های گدازهبیانگر جدايش پلاژيوکلاز و از ويژگي

يکنواختي روند الگوی قلیايي وابسته به فرورانش است. 

های حدواسط و اسیدی پراکندگي عناصر خاکي نادر در گدازه

های ويژگي به . با توجههاستنشان دهنده خاستگاه يکسان آن

 مربوط به بیژائم منطقه تشفشانيهای آ، سنگزمین شیمیايي

 هستند.ای فعال قاره حاشیه و محیط فرورانش مناطق

 قدرداني

 يرستم يدکتر مجتب یآقا یمقاله از همکار سندگانينو

ريزکاو الکتروني،  یهادر انجام تجزيه یهمکار یبرا یحصور

 .ندينمايم یسپاسگزار
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