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مقاله پژوهشي

تفتان: رهیافتی برای ژئودینامیک کمان ماگمایی  زمین شناسی، ژئوشیمی و پتروژنز آتشفشان 
مکران -چگای

جلیل قلمقاش1*، میثم اکبری 2 و رضا جمال1

1گروه پترولوژی، پژوهشکده علوم زمین، سازمان زمین شناسی اکتشافات معدنی کشور، تهران، ایران

2گروه پترولوژی، دانشکده علوم، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 

1- پیش نوشتار
جنوب  در  چگای  مکران-  ماگمایی  کمان  از  بخشی  عنوان  به  تفتان  آتشفشان 
خاوری ایران قرار دارد )شکل 1(. مطالعات اولیه آن بر پایه تهیه نقشه زمین شناسی 
گرفته  صورت   1354-1357 سال های  طی  خاش   1:250.000 مقیاس   با 
آندزیتی  ستبر  نهشته های  با  مطالعه  مورد  محدوده   .)Aghanabati, 1994( است 
سازندهای  روی  بر  که  است  شده  معرفی  اسکوری  مخروط های  و  پلیئستوسن 
قرار  ائوسن(  فلیش  رخساره  و  پالئوسن  کرتاسه-  افیولیتی  )مجموعه  کهن تر 
 1:100.000 زمین شناسی  نقشه  تهیه  ضمن   )1382( پادیار  و  مهرپرتو  گرفته اند. 
طبقه بندی  کواترنری  سن  با  نسل  چهار  در  را  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  تفتان، 
شده  گزارش  تفتان  آتشفشان  از  فوران  چندین   1372 الی   1281 سال  از   کردند. 
 )Shakeri et al., 2008( اما شاکری و همکاران ،)Siebert and Simkin, 2002( است
نشان دادند که این رویدادهای گزارش شده مربوط به خروج گوگرد گدازه ای مرتبط 
با فعالیت دودخان ها بوده است. آتشفشان تفتان با پنج دهانه آتشفشانی گزارش شده 
است که در زمان های مختلف، از آنها روانه های گدازه ای و نهشته های پیروکلاستیک 

 .)Gansser, 1971( خارج شده اند

فرورانش  از  حاصل  آتشفشان  عنوان  به  تفتان  بزمان-  آتشفشانی  کمان 
می شود  تفسیر  اوراسیا  قاره ای  زیرصفحه  به  عمان  دریای  اقیانوسی   پوسته 
 Brouss and Moinvaziri, 1980; McCall, 1997; Biabangard and Moradian, 2008;(
ستبرشدگی سبب  فرورانش  این   .)Chiu et al., 2013; Razavi Khosroshah, 2015 

شده  تفتان  آتشفشانی  کمان  زیر  در  کیلومتر(   50 )حدود   پوسته ای 
در  گرم  آب  چشمه های  ژئوشیمی   .)Abdetedal et al., 2014; 2015( است 
و  است  بوده  بسیاری  پژوهشگران  توجه  مورد  نیز  تفتان  کوه  پیرامون  نواحی 
سیستم  معرف  که  دانسته اند  تفتان  آتشفشان  با  مرتبط  و  اسیدی  را  آنها  منشأ 
1388؛  مختاری،  1384؛  بومری،  1383؛  همکاران،  و  )مر  هستند  نابالغ  گرمابی   آب 

شاکری و همکاران، 1394(. 
ویژگی های  مورد  در  جدید  نتایج  ارائه  ضمن  تا  شده  تلاش  نوشتار  این  در      
آتشفشان  دو  با  را  آن  تفتان،  آتشفشان  ژئوشیمیایی  و  سنگ شناسی  زمین شناسی، 
بزمان و کوه سلطان در کمربند ماگمایی مکران- چگای مقایسه و از آنها در تبیین 

ژئودینامیک منطقه استفاده شود.
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و  گدازه ها  ترکیب  است.  داشته  مکران  فرورانش  منطقه  بالای  در  گسترده ای  ماگمایی  فعالیت  کواترنری  تا  میوسن  طی  تفتان  آتشفشان 
خمیره  در  حدواسط   - بازیک  سنگی  قطعات  هستند.  داسیت  و  تراکی آندزیت  آندزیت،  آندزیت بازالتی،  تفتان  آذرآواری  سنگ های 
تفتان هستند.  از شواهد اختلاط ماگمایی در سنگ های  انحلالی  منطقه بندی و حاشیه  بافت غربالی،  با  فنوکریست پلاژیوکلاز  فلسیک و 
سنگ های آتشفشانی تفتان با ماهیت کالک آلکالن پتاسیم بالا تا کالک آلکالن، دارای غنی شدگی از LREE و LILE به ترتیب در برابر 
HREE و HFSE هستند. افزون بر این وجود تهی شدگی آشکار از عناصر HFSE )مانند Nb ،Ta و Ti( تشکیل آنها در کمان آتشفشانی 

آمده اند.  پدید  لرزولیتی  اسپینل  درصدی گوشته   15 ذوب بخشی حدود  از  تفتان  بازالتی  می کند. سنگ های  تأیید  را  فرورانش  با  مرتبط 
انطباق الگوهای توزیع عناصر کمیاب سنگ های آتشفشانی تفتان با ترکیب پوسته قاره ای بالایی و غنی شدگی از Pb ،Th ،U و Rb، هضم 
می رسد  به نظر  موجود،  ایزوتوپی  نتایج سن سنجی  اساس  بر  می دهند.  نشان  را  تفتان  اولیه  ماگمای  در   AFC فرایندهای  و  پوسته ای  مواد 
سه  ژئوشیمیایی  و  سنگی  ویژگی های  مقایسه  هستند.  چگای  مکران-  ماگمایی  کمان  آتشفشان  های  جوان ترین  کوه سلطان،  و  بزمان  که 
آتشفشان بزمان، تفتان و کوه سلطان، نشانگر افزایش ستبرای پوسته در زیر آتشفشان تفتان و آلایش پوسته ای بیشتر طی مسیر به سطح در 

سنگ های تفتان است. 

چکیدهاطلاعات مقاله 
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2-چینه شناسی و سنگ نگاری 
گروه  کرد.  تقسیم  اصلی  گروه  دو  به  می توان  را  تفتان  منطقه  سنگی  واحدهای 
)ماسه سنگ،  ائوسن  فلیشی  واحدهای  شامل  که  است  تفتان  بستر  سنگ  نخست، 
گابروها،  )پریدوتیت ها،  کرتاسه  افیولیتی  مجموعه  و  مارن(  و  سنگ آهک  شیل، 
ضعیف(  درجه  دگرگونی  سنگ های  و  رادیولاریت  پلاژیک،  آهک  بازالت ها، 
آتشفشان  اصلی  بدنه  دوم،  گروه   .)Biabangard and Moradian, 2009( است 
نظر زمان و ترکیب سنگی  از  متفاوتی  فورانی  را تشکیل می دهد که مراحلی  تفتان 
فوران های  کواترنری  تا  میوسن  از  تفتان  خاموش  نیمه  آتشفشان  است.  داشته 
Biabangard and Moradian, 2008; Chiu et al., 2013;( است  داشته   آتشفشانی 

Pang et al., 2014; Razavi Khosroshahi, 2015(. این آتشفشان در زمان حاضر به 

صورت خروج گازهای فومرولی فعالیت دارد. تفتان دارای گدازه های آتشفشانی و 
نهشته های پیروکلاستیک با طیف ترکیبی  آندزیت بازالتی تا داسیت  است. افزون بر 
این، دگرسانی قابل توجه  ای در این گدازه ها )به  ویژه در زمان های میوسن و پلیوسن( 
مشاهده می شود. از ویژگی های دیگر منطقه مورد مطالعه، حضور توده های نفوذی 
با ترکیب دیوریت، گرانودیوریت، میکروکوارتزدیوریت و میکروکوارتزمونزونیت 
)gd( با سن تقریبی الیگوسن- میوسن )؟( است که رخساره فلیش ائوسن را در خاور 
و جنوب خاوری آتشفشان تفتان قطع کرده اند )شکل 2(. در مطالعه حاضر مشخص 
پلیوسن  ،)Man ،MPlvb( میوسن  اصلی  نسل  سه  در  تفتان  آتشفشانی  مواد  که   شد 

پایه  بر  که  هستند  معرفی  و  تفکیک  قابل   )Qig ،Qba ،Qan( کواترنری  و   )PlQan(
سن سنجی  داده های  از  استفاده  و  آنها  چینه ای  ویژگی های  و  صحرایی  مشاهدات 
منتشریافته )مانند بیابانگرد و مرادیان )Biabangard and Moradian, 2008(، پانگ و 

 )Razavi Khosroshahi, 2015( و رضوی خسروشاهی )Pang et al., 2014( همکاران
نیز  )؟(  پلیوسن   )dc( نیمه ژرف  اسیدی  گنبدهای  است.  شده  تعیین  آنها  فوران  سن 
در منطقه رخنمون دارند. در شکل 2 نقشه زمین شناسی تهیه شده از آتشفشان تفتان 
نمایش داده شده است. ویژگی های زمین شناسی صحرایی و میکروسکوپی هر یک 

از آنها به شرح زیر است: 

)Man( 2-1- روانه های آندزیتی میوسن
در جنوب باختری آتشفشان تفتان در شمال خاوری روستای کندزرد، رخنمون  کم 
وسعتی از توالی نسبتاً ستبری از گدازه های بیشتر آندزیتی )شکل 3(  و به مقدار کمتر 
توسط  که  است  نمایان  ارغوانی  تا  سیاه  هوازده  رنگ  با  داسیتی  و  تراکی آندزیتی 
به  شده  انجام  سن سنجی های  است.  شده  پوشیده  جوان تر  آذرآواری  سنگ های 
روش 40K/40Ar سن Biabangard and Moradian, 2008( 6/95 ±0/72( و به روش 
40Ar/39Ar سن 0/07± 7/87 میلیون سال )Razavi Khosroshahi, 2015( را برای این 

روانه های آندزیتی تعیین می کند که می توان آنها را به سن اواخر میوسن نسبت داد. 
جریانی  و  شیشه ای  میکرولیتی،  خمیره  با  پورفیریتیک  واحد  این  گدازه های  بافت 
است. پلاژیوکلاز، هورنبلند، کلینوپیروکسن، بیوتیت و کوارتز به صورت درشت بلور 
با  پلاژیوکلازها  ترکیب  دارند.  حضور  میلی متر   5 بیشینه  طول  با  گدازه ها  متن  در 
اندازه گیری زاویه خاموشی برآورد شد. بر این حسب پلاژیوکلازها ترکیب الیگوکلاز 
شناخته  انحلالی  حاشیه  و  غربالی  بافت  منطقه بندی،  ماکل،  با  و  دارند  آندزین   تا 

می شوند )شکل 4(. 

شکل 1- موقعیت کمان ماگمایی مکران- چگای )محدوده های سبزرنگ(، آتشفشان های تفتان و بزمان )جنوب خاوری ایران( و کوه سلطان )جنوب 
.)Ghalamghash et al., 2019 باختری پاکستان( را نشان می دهد )برگرفته از
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شکل 2- نقشه زمین شناسی تهیه شده در این مطالعه از آتشفشان تفتان. در این نقشه موقعیت نمونه های مورد مطالعه نیز نشان داده شده است.

بافت های عدم تعادلی در این سنگ ها با فرایندهای تغییرات فشار و اختلاط ماگمایی 
معرفی شده اند )بومری و همکاران، 1384(. هورنبلندها معمولاً اکسیده شده اند و یا 
با حاشیه های اکسیده دیده می شوند. این هورنبلندها به صورت بلورهای کشیده شده 
و مقاطع شش گوش وجود دارند. بلورهای سالم آن در نور PPL با رنگ سبز قابل 
مطالعه  اساس  بر   )Razavi Khosroshahi, 2015( رضوی خسروشاهی  هستند.  تمایز 
 ترکیب هورنبلند نشان داده است که ماگماهای آندزیتی تفتان آبدار بوده )حدود 5 
درصد H2O( و در ژرفای 22-17 کیلومتری در پوسته میانی تجمع داشته و از دمای 
حاشیه های  این،  بر  افزون  کرده اند.  تبلور  به  شروع  سانتی گراد  درجه   1000  حدود 
نسبتاً ستبر و اکسیده هورنبلند ها را به از دست دادن آب طی صعود ماگما با نرخ نسبتاً 
آرام تفسیر می کند )شکل 4(. نرخ های پایین صعود می توانند شرایط را برای هضم 

مواد پوسته ای طی تحولات ماگمایی ایجاد کنند.
      کلینوپیروکسن ها و بیوتیت ها )همانند هورنبلندها( اکسیده هستند و غالباً به صورت

حاشیه   با  کوارتز  بی شکل  درشت بلورهای  می شوند.  دیده  ثانویه  اپاک  قالب های 
خلیجی و گاهی انحلال یافته، نیز در گدازه های داسیتی حضور دارند. به ندرت کوارتز 
دارد.  وجود  پیروکسن  ریز  بلورهای  شامل  واکنشی  حاشیه  با  زنوکریست  شکل  به 
فنوکریست های کوارتز با حاشیه انحلالی احتمالاً به دلیل صعود نیمه آدیاباتیک ماگما 
رشد کرده  و یا بقایایی از Crystal mush فلسیک هستند که همراه با زنوکریست های 
 2 به  کوارتز  بلورهای  اندازه  شده اند.  تشکیل  مافیک  ماگمای  تغذیه  توسط  کوارتز 
میلی متر می رسد و حدود 25-5 درصد سنگ را شامل می شوند. خمیره گدازه ها از 
بلورهای ریز پلاژیوکلاز، هورنبلند، بیوتیت و شیشه تشکیل شده اند. کانی های اپاک و 

به ندرت آپاتیت، زیرکن و اپیدوت به مقدار کم در خمیره حضور دارند.

)MPltb( 2-2- سنگ های آذرآواری میوسن- پلیوسن
واحد متشکل از نهشته های آذرآواری MPltb بخش گسترده ای از مخروط آتشفشان 
تفتان )به ویژه بخش های مرکزی( را پوشانده است که در حوالی روستاهای ترشاب، 
را آنها  از  ستبری  نسبتاً  رخنمون های  می توان  دوهه،  مرادزهی،  گرماب،   کندزرد، 

یافت )شکل 3(. این واحد شامل توف برش و نهشته های ریزشی به صورت اسکوری 
مدت  طولانی  انفجاری  فوران های  نشانگر  آذرآواری  سنگ های  است.  خاکستر  و 
متر   300 تا   50 از  میوسن-پلیوسن  آذرآواری  سنگ های  هستند.  تفتان  آتشفشان 
توف برشی، کریستال ویتریک توف، کریستال توف و به طور محلی میان لایه هایی 
چند  طول  با  سنگی  قطعات  مجموعه،  این  در  شده اند.  تشکیل  آندزیتی  گدازه   از 
افزون بر این،  می شود.  دیده  آتشفشانی  خاکستر  زمینه  در  متر  یک  تا  سانتی متر 
بلوک که در  و  قطعات  با خاکستر،  نهشته های آذرآواری جریانی جورنشده همراه 
حوالی ده رضا رخنمون های ستبر آن وجود دارد از دیگر ویژگی های این واحد است. 
از آن جایی که در مجموعه سنگ های این واحد قطعات سنگی گدازه های آندزیتی 
بالاتری دیده می شوند  افق  Man حضور دارد و همچنین رخنمون های آن در  واحد 

می توان بیان داشت که سنی جوان تر از واحد Man را دارند.

)PlQan( 2-3- روانه های آندزیتی- تراکی آندزیتی پلیوسن- کواترنری
هوازده  رنگ  به  آندزیتی  بزرگ  و  کوچک  حجم  با  روانه های  از  واحد  این 
ستبرای چند  )با   MPltb توف برشی  میان لایه های  با  همراه  تیره  تا خاکستری  قهوه ای 
کیلومتر  چند  به  آنها  از  برخی  طول  که  است  شده  تشکیل  متر(  چند  تا   دسی متر 
گرفته  سرچشمه  آتشفشان  مرکزی   منطقه  از  روانه ها  این  اغلب   .)3 )شکل  می رسد 
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میان لایه های  یافته اند.  جریان  باختری  جنوب  و  جنوب  جنوب  خاوری،  سمت  به  و 
توف برشی این واحد بیشتر متحمل تأثیرات سیالات گرمابی قرار گرفته اند و دگرسانی 
آرژیلیک ضعیف تا متوسط در آنها ایجاد شده است. روانه های آندزیتی پلیوسن-

کورسیاه  کوه  خاجاب،  کوه  پونگک،  کو ه  ارتفاعات  در  می توان  را  کواترنری 
مرادزهی  روستای  شمال  باختری  گرماب،  روستای  شمال  و  خاور  در  همچنین  و 

مشاهدات  اساس  بر  دید.   MPltb توف برشی  واحد  روی  بر  دولت آباد،  حوالی   و 
پانگ   238U/236Pb به روش  میلیون سال  صحرایی و سن های گزارش شده 3/2-3/4 
 40Ar/39Ar روش  به  سال  میلیون   3/10±0/03 و   )Pang et al., 2014( همکاران   و 
سنگ های  تشکیل  زمان   )Razavi Khosroshahi, 2015( خسروشاهی  رضوی 

آتشفشانی این واحد، پلیوسن-کواترنری تعیین شده است.

شکل 3- تصاویر صحرایی از مجموعه آتشفشانی تفتان. الف( فرسایش پوست پیازی در گدازه های آندزیتی واحد Man؛ ب( نهشته های ایگنیمبریتی 
واحد Qig؛ پ( گدازه های آندزیتی واحد PlQan؛ ت( قرارگیری نهشته های پیروکلاستیک واحد MPltb بر روی بازالت ها از مجموعه افیولیت ملانژ 
کرتاسه؛ ث( گدازه های آندزیتی واحد Qan در مجاورت دهانه آتشفشانی تفتان و ج( رخنمون گدازه های آندزیتی واحد PlQan بر روی توف 

.MPltb برش واحد
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     بافت و ساخت جریانی ماگما، ناهموار بودن سطح بالایی گدازه ها، تشکیل هر 
از  انکلاوهای  وجود  و  ماگمایی  اختلاط  کوچک تر،  روانه ای  افق  چندین  از  روانه 
مجموعه افیولیتی و سنگ های آتشفشانی کهن تر از دیگر ویژگی های هستند که بر 
روی زمین در روانه های آندزیتی پلیوسن-کواترنری دیده می شوند. بافت سنگ های 
و جریانی  شیشه ای  میکرولیتی،  با خمیره  هیالوپورفیریتیک  تا  پورفیریتیک  آندزیتی 
و  کلینوپیروکسن  بیوتیت،  هورنبلند،  پلاژیوکلاز،  است.  میکروگرانولار  به ندرت  و 
 5 بیشینه  با طول  فنوکریست های سنگ  نازک(  مقاطع  برخی  )در  ندرت کوارتز  به 
بین انگشتی  با حاشیه  آندزیتی  میکروانکلاوهای  به ندرت   .)4 )شکل  هستند  میلی متر 
در آنها دیده می شوند. فنوکریست های پلاژیوکلاز با منطقه بندی و حاشیه انحلالی و 
 در برخی موارد همراه با بافت غربالی هستند. بیشتر هورنبلندها اکسید شده یا حاشیه 

 )Razavi Khosroshahi, 2015( خسروشاهی  رضوی  باور  به  دارند.  انحلال یافته 
آلومینیم  و  بالا  )آلومینیم  ماهیت دوگانه  پلیوسن  اواخر  هورنبلندها در آندزیت های 
پایین( دارند و ترکیب آنها نشان می دهد که از یک ماگمای داغ و آبدار در دمای 
حدود 910 درجه سانتی گراد و در ژرفاهای 23-5 کیلومتری تشکیل شده اند. بیوتیت ها 
غیردگرسان  و  نیمه شکل دار  کلینوپیروکسن ها  هستند.  نیمه شکل دار  تا  شکل دار 
آندزیت ها حضور  نازک  مقاطع  برخی  در  خلیجی،  و  بی شکل  کوارتزهای  هستند. 
دارند )شکل 4(. خمیره سنگ های این واحد از میکرولیت های فلدسپار، کانی های 
زیرکن  و  آپاتیت  اپاک،  است.  شده  تشکیل  کوارتز  موارد  برخی  در  و  فرومنیزین 
تا تراکی آندزیت و  این واحد آندزیت  کانی های فرعی هستند. ترکیب گدازه های 

تا کمی داسیت است.

شکل 4- الف( درشت بلورهای پلاژیوکلاز با ساخت منطقه ای، بافت غربالی و حواشی انحلالی، همراه با درشت بلورهای هورنبلند با حاشیه اکسیده 
در خمیره میکرولیتی و جریانی مربوط به گدازه های آندزیتی میوسن؛ ب( درشت بلورهای پلاژیوکلاز با ساخت منطقه ای و بافت غربالی و حواشی 
انحلالی در خمیره شیشه ای مربوط به گدازه های آندزیتی میوسن؛ پ( درشت بلورهای پلاژیوکلاز با حواشی انحلالی، زنوکریست کوارتز با حاشیه 
خلیجی در روانه های پلیوسن-کواترنری )PlQan(؛ ت( درشت بلور پلاژیوکلاز و پیروکسن در آندزیت کواترنری )Qan(؛ ث( لیتیک کریستال توف 
و ج( قطعات پومیسی در سنگ های ایگنیمبریتی کواترنری. تصاویر الف تا ث در نور پولاریزه )XPL: Cross Plate Light( و ج( در نور طبیعی 

)PPL: Parallel Plate Light( در بزرگنمایی 10X عکس برداری شده اند.
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)Qig( 2-4- واحد آذرآواری و ایگنیمبریتی کواترنری
و  توف  کریستال  لیتیک  برشی،  توف  ایگنیمبریت،  از  تناوبی  به صورت  واحد  این 
آذرآواری-  نهشته های  آنها  بین  در  است.  نمایان  توف  ویتریک  کریستال  لیتیک 
نیز یافت می شود.  رسوبی شامل سیلتستون و ماسه سنگ توفی و نهشته های گراولی 
برونزدهای اصلی آن در نیمه خاوری آتشفشان، در حوالی روستای شون ده، دوهه، 
تا  به رنگ هوازده کرم- صورتی  گلوتنگ، خاور و شمال خاوری رودخانه تختی 
آبراهه ها  دیواره  در  معمولاً  واحد  این   .)3 )شکل  می شوند  دیده  روشن  خاکستری 
کهن تر  واحدهای  روی  بر  کم،  بسیار  شیب  با  که  دارد  واضحی  رخنمون  دره ها  و 
نمایان است. قطعات سنگی آن معمولاً از جنس آندزیت و پومیس هستند که توسط 
مجموعه ای از مواد آذرآواری ریز تر احاطه شده اند. اندازه قطعات در حد چند میلی متر 
 تا چند سانتی متر متغیر است. قطعات پومیسی آن غالباً دارای شکل های تقریباً مدور

نیز وجود دارد )شکل 4(. گاهی سطح بالایی  از آنها  نامنظمی  اما شکل های  هستند 
این افق ایگنیمبریتی به علت قرار گرفتن در معرض فرسایش، اکسیده شده و رنگ 
صورتی، ارغوانی و حتی قرمز به خود گرفته است که می تواند نشان دهنده وقفه زمانی 
در طی تشکیل نهشته های ایگنیمبریتی باشد. بدین جهت به نظر می رسد که این واحد 
در چند مرحله فورانی تشکیل شده است. مشاهدات صحرایی این ایگنیمبریت ها که 
بیش از 20 کیلومتر از محل دهانه آتشفشان دور شده اند، نشان می دهند که فعالیت 
انفجاری بزرگی در این دوره از آتشفشان تفتان رخ داده است و آن را می توان به 
اساس  بر  آورد.  حساب  به  تفتان  آتشفشان  حیات  طول  در  مهم  حادثه  یک  عنوان 
سن سنجی های انجام شده به روش 40Ar/39Ar سن های 1 میلیون سال و 461/2±127/4 
 هزار سال برای چند نمونه ایگنیمبریت از دامنه خاوری آتشفشان تفتان گزارش شده 
آنها  برای  را  )پلیئستوین(  کواترنری  سن  که   )Razavi Khosroshahi, 2015( است 

تأیید می کند.

)Qba( 2-5- روانه های آندزیت بازالتی-آندزیتی کواترنری
شده  تشکیل  جریانی  ساخت  با  بازالتی-آندزیتی  آندزیت  گدازه های  از  واحد  این 
است که در گستره ای به مساحت تقریبی 12 کیلومتر مربع، در جنوب روستای تمین 
خروج  از  ناشی  وزیکولار  بافت  گدازه ها،  سطحی  بخش های  در  دارند.  رخنمون 
گاز و تبلور سریع تر به طور چشمگیری نمایان است. این واحد به طور کلی بر روی 
نهشته های پیروکلاستیک واحد MPltb و به ندرت بر روی مجموعه افیولیتی کرتاسه 
و مجموعه فیلیشی ائوسن دیده می شود. سطح بالایی آن توسط روانه های آندزیتی 
این واحد در  به مشاهدات صحرایی  با توجه  بنابراین  کواترنری پوشیده شده است. 
را  کواترنری  سن  می توان  آن،  تازه  ماهیت  و  دگرسانی  عدم  پلیوسن،  واحد  بالای 

برای آن در نظر داشت. تاکنون سن رادیومتری برای این واحد گزارش نشده است.
میکروگرانولار  میکرولیتی،  خمیره  با  پورفیریتیک   ،Qba واحد  بافت  سنگ های 
هستند.  سنگ  فنوکریست های  هورنبلند  و  اوژیت  پلاژیوکلاز،  است.  شیشه ای  و 
ماکل  با  همراه  میلی متر،   4 بیشینه  طول  با  نیمه شکل  تا  شکل دار  پلایوژکلازها 
از طریق  ترکیب پلاژیوکلازها  بافت غربالی هستند.  و  منطقه بندی  یا  و  پلی سنتتیک 
کلینوپیروکسن ها  است.  آندزین  تا  الیگوکلاز  حد  در  خاموشی،  زاویه  اندازه گیری 
به  از حاشیه  اوقات  بیشینه 2 میلی متر هستند. گاهی  با طول  نیمه شکل و  تا  شکل دار 
هورنبلند تبدیل شده اند. هورنبلندها به صورت شکل دار تا نیمه شکل و با طول بیشینه 
4 میلی متر دیده می شوند. کانی های اپاک، آپاتیت و به ندرت زیرکن نیز در خمیره 
رایج هستند. بر پایه ترکیب کانی شناسی، سنگ های این واحد را عمدتاًً آندزیت ها 
تشکیل داده اند اما ترکیبات بازالت آندزیتی و بازالت نیز به ندرت در این واحد یافت 

می شوند.

)Qan( 2-6- روانه  آندزیتی کواترنری
روانه  آندزیتی از قله تفتان تا جنوب روستای تمیز بر روی نهشته های پیروکلاستیک 

یافته گسترش  کواترنری  آندزیتی  بازالتی-  گدازه های  و  پلیوسن   میوسن- 
تفتان در نظر گرفته  به عنوان جوان ترین سکانس آتشفشان  بنابراین  است )شکل 3(. 
می شود. بر اساس سن سنجی های انجام شده به روش 40K/40Ar، سن 0/03±0/71 میلیون 
سال )Biabangard and Moradian, 2008( برای این واحد به دست آمده است. بافت 
سنگ های این روانه پورفیریتیک با خمیره میکرولیتی جریانی و شیشه ای است. افزون بر 
این، در برخی از مقاطع نازک آندزیت های این واحد، میکروانکلاوهای گابرویی وجود 
دارد که در آنها کلینوپیروکسن، اولیوین و پلاژیوکلاز قابل تشخیص هستند. در متن 
سنگ فنوکریست های پلاژیوکلاز، هورنبلند، کلینوپیروکسن، و بیوتیت نمایان هستند. 
پلاژیوکلازها با ماکل پلی سنتتیک و یا منطقه بندی و بافت غربالی در متن سنگ حضور 
دارند. کلینوپیروکسن ها به شکل طولی و عرضی، شکل دار تا نیمه شکل با حداکثر اندازه 
2 میلی متر هستند. گاهی دارای ماکل بوده و گاهی به صورت گلومروکریست تجمع 
یافته اند. این تجمعات در برخی از نمونه ها دیده مي شود که احتمال دارد از حاشیه مجرا 
یا محل تشکیل گدازه کنده شده و به سمت بالا حمل شده اند. بیوتیت ها شکل دار تا 
نیمه شکل و با بیشینه اندازه 4 میلی متر حضور دارند که برخی از آنها اکسیده شده اند. 
هورنبلندها نیز به صورت طولی و عرضی، شکل دار تا نیمه شکل و با بیشینه اندازه 2 
میلی متر وجود دارند که به شکل سالم تا کاملاً اکسیده دیده می  شوند. کوارتز کمتر 
با حاشیه  از 1 درصد در خمیره دیده می شود. به علاوه کوارتز به شکل زنوکریست 
واکنشی از بلورهای ریز کلینوپیروکسن احاطه شده است. کانی های اپاک و آپاتیت نیز 

در خمیره وجود دارند. 

)dc( 2-7- توده های نیمه ژرف داسیتی- ریولیتی
در  که  است  ریولیت  داسیت-  ترکیب  با  نیمه ژرف  توده  های  شامل  واحد  این 
را  میوسن  آذرآواری  سنگ های  و  گدازه ها  تفتان،  آتشفشان  اطراف  محل  چندین 
قطع نموده اند. با توجه به قطع کردن واحدهای اواخر میوسن، زمان احتمالی تشکیل 
واحد،  این  میکروسکوپ سنگ های  زیر  در  است.  ؟(  )پلیوسن  میوسن  از  بعد  آنها 
بافت پورفیریتیک با خمیره میکروگرانولار و شیشه ای دارند. پلاژیوکلاز، هورنبلند، 
سنگ  متن  در  فنوکریست  عنوان  به  نمونه ها(  برخی  )در  آلکالی فلدسپار  و  کوارتز 
به  و  منطقه بندی  غربالی،  بافت  دارای  پلاژیوکلازها  موارد  برخی  در  دارند.  حضور 
بلورهای کوارتز بی شکل و خلیجی هستند.  از  انحلالی هستند. برخی  ندرت حاشیه 

کانی های اپاک، آپاتیت و به ندرت زیرکن در خمیره رایج هستند. 

3- نمونه برداری و روش های پژوهش
تمام  در  گسترده ای  صحرایی  عملیات  تفتان،  آتشفشان  دقیق  مطالعه  منظور  به 
منطقه  زمین شناسی  نقشه  مبنا  این  بر  و  گرفت  صورت  تفتان  آتشفشانی   واحدهای 
تهیه شد )شکل 2(. در این مطالعه سعی شده است تا فازهای فورانی متفاوت به تفکیک 
معرفی شوند و ویژگی های روی زمین، سنگ نگاری و ژئوشیمی آنها گزارش شوند. 
سیستماتیک  صورت  به  آن  مختلف  بخش های  از  سنگی  نمونه   77 جهت  همین  به 
برداشت شدند که کل توالی آتشفشانی تفتان را پوشش می دهند. پراکندگی نمونه های 
برداشت شده در شکل 2 نشان داده شده است. پس از مطالعه سنگ شناسی، تعداد 41 
نمونه سالم از واحدهای سنگی مختلف برای مطالعه اکسیدهای اصلی به روش ذوب 
قلیایی مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند )جدول 1(. از این تعداد 29 نمونه به روش 
نادر خاکی )REE( تجزیه شیمیایی  تعیین عناصر کمیاب و عناصر  جهت   ICP-MS

شده اند. خردایش و پودر کردن نمونه ها با بهره گیری از آسیاب های تنگستن کارباید 
تا حد 200 مش انجام شد. روش ذوب قلیایی و ICP-MS با بهره گیری از استاندارهای 
بین المللی و LOI در آزمایشگاه زرآزما واحد تهران صورت گرفته است. افزون بر 
داده های  از  بزمان  آتشفشانی  شیمیایی سنگ های  ترکیب  از  مطالعه حاضر  در  این، 
قلمقاش و همکاران )Ghalamghash et al., 2019( جهت مقایسه استفاده شده است. 
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A
ge

M
iocene

Pliocene

U
nit

M
an

M
Pl tb

PlQ
an

Sam
ple

Ta.7
Ta.8

Ta.21
Ta.49

Ta.12
Ta.41

Ta.16
Ta.20

Ta.5
Ta.4

Ta.6
Ta.23

Ta.46
Ta.27

Ta.1
Ta.26

Ta.33
Ta.10

Ta.51
Ta.14

Ta.22
Ta.55

Ta.35
Ta.32

Ta.15

SiO
2

55.51
57.85

59.23
59.85

59.87
60.24

61.1
61.41

61.79
63.22

64.53
66.13

60.07
60.45

60.97
59.08

59.1
59.24

59.72
59.82

60.55
60.79

61.81
63.15

63.9

TiO
2

0.7
0.73

0.69
0.62

0.8
0.76

0.59
0.68

0.64
0.62

0.61
0.32

0.61
0.68

0.7
0.74

0.69
0.67

0.89
0.7

0.76
0.63

0.7
0.62

0.54

A
l2 O

3
16.17

16.51
15.88

15.94
17.14

16.52
15.74

16.23
15.56

16.5
15.78

14.02
16.81

20.62
16.41

17.26
16.36

16.32
16.59

16.32
17.38

16.45
16.17

17.04
16.06

Fe
2 O

3
5.12

5.17
4.84

4.75
5.53

5.35
4.03

5.16
4.54

3.23
4.21

2.36
4.74

4.86
5.19

5.6
5.48

5.09
5.3

5.16
5.1

5.14
4.66

3.98
3.88

M
nO

0.2
0.21

0.07
0.1

0.08
0.09

0.12
0.12

0.12
0.07

0.07
0.06

0.1
0

0.13
0.11

0.12
0.1

0.1
0.13

0
0.1

0.1
0.08

0.09

M
gO

1.65
1.65

2.26
1.93

1.95
2.98

1.21
1.74

1.93
1.82

2.08
0.42

2.76
0.53

2.63
3.43

3.5
3.23

2.94
3.19

1.2
2.66

1.59
1.98

1.95

C
aO

7.54
7.12

6.14
5.66

5.46
6.36

5.49
5.76

5.06
5.26

4.72
4.27

7.3
2.19

6.37
7.57

7.44
5.08

6.59
6.24

4.97
5.99

6.31
4.59

5.1

N
a

2 O
3.05

3.4
3.44

3.18
3.52

3.28
3.01

3.48
3.71

4.17
3.73

2.16
4.09

2.49
3.59

3.88
3.76

3.55
3.95

3.22
3.28

3.31
3.91

3.69
3.84

K
2 O

2.21
2.11

3
2.64

2.63
2.67

2.63
2.83

2.97
2.28

2.95
4.77

1.77
1.98

2.18
1.48

1.99
2.16

2.34
2.32

2.4
ٌ2.65

2.84
2.22

2.91

P
2 O

5
0.25

0.3
0.31

0.21
0.26

0.27
0.21

0.23
0.27

0.24
0.27

0.1
0.28

0.12
0.27

0.22
0.23

0.24
0.4

0.23
0.25

0.24
0.29

0.22
0.19

B
aO

0.11
0.08

0.11
0.06

0.07
0.07

0.06
0.07

0.07
0.07

0.08
0.07

0.05
0.05

0.05
-

0.05
0.06

0.06
0.06

0.06
0.07

0.08
0.06

0.07

SO
3

0.05
-

-
0.2

-
0.69

-
-

-
0.16

0.07
-

-
0.06

0.05
0.05

-
-

0.07
0.1

-
-

0.06

L
O

I
7.47

4.77
3.87

4.86
2.6

1.21
5.78

2.2
3.29

2.3
2.85

5.32
1.31

5.96
1.37

0.53
1.17

4.17
0.99

2.48
3.84

1.83
1.46

2.26
1.39

Total
100

99.9
99.84

100
99.91

99.89
99.97

99.91
99.95

99.94
102

100
99.89

99.93
99.92

99.95
99.94

99.91
99.87

99.94
99.89

99.86
99.92

99.95
99.92

Sc
11.7

9.6
10.1

10.2
12.7

14.6
8.4

11.6
8.7

6.7
7.3

4.3
9.3

9.9
12.9

14.2
14.4

11.7
12.9

13.5
11.4

10.9
8.4

9.2
7.5

V
88

78
69

82
111

114
64

89
84

67
75

40
78

59
98

102
101

48
105

95
77

87
79

72
63

C
r

18
30

25
18

13
24

19
25

20
20

12
11

21
16

31
24

33
18

35
29

47
20

13
16

21

C
o

11.5
10.6

13.5
9.2

12.4
13.1

9.8
12

8.3
8

9.1
3.9

12.5
7.3

20.3
14.8

15.6
11.6

14.1
14.6

10
11.3

10.3
8.9

8.8

N
i

10
22

28
9

7
10

13
11

13
12

12
6

20
8

24
15

18
10

29
15

20
17

9
15

12

C
u

19
15

15
6

10
16

8
14

17
9

16
4

22
7

15
16

19
4

26
12

14
12

12
12

10

Z
n

88
112

72
49

67
76

80
72

86
33

67
186

65
64

97
68

66
94

71
82

63
68

70
69

61

R
b

98
63

109
108

91
88

97
114

117
82

114
273

55
69

84
55

69
58

67
88

96
90

111
82

149

Sr
467.6

605.6
1216

517.4
641

910.7
414.3

724.5
624.3

564.5
642.2

183.3
729.3

369.5
590.2

506.7
697.4

532.4
959.3

675.2
558.1

788.1
634.1

510.7
559.7

Y
18.3

16.1
14.9

15.7
17

17.7
14.7

16.2
15.8

13.3
15.5

11.3
14.1

9.8
33.8

18.2
15.8

17.5
16.5

16.9
14.4

17.4
15.4

21.3
15.5

Z
r

82
145

78
67

137
147

75
39

55
17

56
25

68
95

90
132

100
91

82
99

125
126

151
95

50

N
b

14.7
16.1

17.7
15

13.3
15.1

14.4
19

17.7
16.3

15.8
14.8

13.2
20.8

13.1
12.2

12.9
14.5

17
16

16.4
19.5

21
14.8

16.5

C
s

40.5
11.2

17.9
34.9

2.5
5.5

8
5.7

5.4
3.9

4.6
76.6

2.9
2.5

3
1.5

3.9
2.2

1.8
4.3

2.6
2.7

8.3
2.6

9.4

ب خاوری ایران.
گ های آتشفشانی تفتان، جنو

ب ppm( برای سن
IC )بر حس

P-M
S ب درصد( و

ب قلیایی )برحس
ش های ذو

ب به رو
ب به ترتی

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی و کمیا
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Ta.27

Ta.1
Ta.26

Ta.33
Ta.10

Ta.51
Ta.14

Ta.22
Ta.55

Ta.35
Ta.32

Ta.15

B
a

614
659

862
506

527
569

500
556

638
589

618
530

373
466

431
319

410
515

478
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513
578

613
431

525

L
a

29
33

52
32

30
42

30
40

38
34

38
32

26
27

27
22

25
31

45
34

32
39

38
24

36

C
e

55
67

97
57

60
81

55
72

68
61

67
52

49
52

53
49

50
59

89
65

64
75

74
47

64

Pr
7.15

8.31
13.85

6.86
7.57

9.88
7.18

9.45
8.93

8.84
8.73

7.18
6.05

6.26
6.72

6.27
6.61

7.82
11.32

8.81
7.88

8.98
9.03

6.25
8.35

N
d

28.2
32.3

50.7
26.9

29.6
37.4

27.3
35.4

33.4
33.3

32.6
25.7

24
22

27.5
26.2

26.4
30.5

42.7
33.8

30.4
34.2

33.8
26.1

31.2

Sm
5.09

5.62
7.46

4.62
5.38

6.07
4.58

5.83
5.57

5.65
5.42

4.01
4.16

3.16
5.51

4.95
4.59

5.41
6.51

5.68
5.06

5.59
5.58

4.89
5.11

E
u

1.29
1.58

2.1
1.23

1.46
1.65

1.24
1.53

1.44
1.4

1.38
0.9

1.27
0.87

1.52
1.41

1.33
1.46

1.85
1.49

1.41
1.52

1.5
1.43

1.3

G
d

4.47
4.71

5.63
3.9

4.54
5.11

3.85
4.84

4.56
4.55

4.48
3.14

3.55
2.39

5.87
4.68

4.09
4.76

5.16
4.89

4.22
4.69

4.62
4.72

4.25

T
b

0.55
0.56

0.59
0.48

0.57
0.61

0.48
0.58

0.53
0.53

0.53
0.38

0.44
0.31

0.77
0.6

0.52
0.58

0.58
0.59

0.51
0.56

0.54
0.61

0.52

D
y

3.86
3.74

3.89
3.33

3.9
4.22

3.26
3.82

3.59
3.45

3.63
2.52

3.13
2.08

5.74
4.42

3.64
3.97

3.83
4.08

3.44
3.9

3.63
4.41

3.46

E
r

2.36
2.14

2
1.83

2.26
2.47

1.85
2.1

1.95
1.84

2.04
1.49

1.77
1.15

4.11
2.72

2.19
2.33

1.97
2.39

1.89
2.32

1.93
2.85

1.95

T
m

0.31
0.28

0.26
0.25

0.31
0.34

0.26
0.29

0.28
0.25

0.27
0.21

0.25
0.18

0.54
0.37

0.29
0.32

0.25
0.32

0.26
0.31

0.26
0.38

0.27

Y
b

1.6
1.5

1.3
1.5

1.7
1.8

1.3
1.6

1.4
1

1.4
0.9

1.3
0.8

3
1.9

1.6
1.6

1.5
1.7

1.4
1.8

1.4
1.9

1.3

L
u

0.27
0.24

0.21
0.21

0.27
0.32

0.21
0.23

0.22
0.17

0.24
0.16

0.2
0.12

0.61
0.35

0.26
0.28

0.21
0.28

0.22
0.29

0.23
0.36

0.22

H
f

2.66
3.96

2.64
2.13

3.88
4.38

2.34
1.42

1.96
1.19

2.15
1.39

2.29
3.2

2.73
3.79

3.07
2.87

2.53
3.29

3.44
3.54

4.26
3

1.88

Ta
1

1.12
1.15

1.04
0.95

1.05
1.07

1.31
1.24

1.09
1.01

1.12
0.91

1.73
1.01

0.92
0.94

0.99
1.07

1.24
1.41

1.35
1.27

1.02
1.23

Pb
18

25
17

20
17

19
43

21
35

22
19

33
16

24
15

11
13

251
16

12
20

15
30

13
16

T
h

10.6
9.73

12.25
9.76

10.11
14.14

11.3
14.17

13.25
13.69

13.8
22.25

7.18
11.74

10.62
7.34

8.88
11.14

6.92
13.58

12.15
13.05

13.06
11.99

16.81

U
1.9

1.9
2.1

1.7
1.9

2.9
1.88

2.4
2.4

4.5
2.6

4.5
1.55

1.7
2

1.3
1.8

2
1.2

2.7
2.3

2.68
2.86

2.4
2.9

L
a

N
122.4

139.2
182.9

135
126.6

177.2
126.6

168.8
160.3

143.5
160.3

135
109.7

113.9
113.9

92.8
105.5

130.8
189.9

143.5
135

164.6
160.3

101.3
151.9

Y
b

N
9.7

8.8
7.6

8.8
10

10.6
7.6

9.4
8.2

5.9
8.2

5.3
7.6

4.7
17.6

11.2
9.4

9.4
8.8

10
8.2

10.6
8.2

11.2
7.6

(L
a/

Y
b)N

13
15.8

28.7
15.3

12.7
16.7

16.6
17.9

19.5
24.4

19.5
25.5

14.3
24.2

7.3
8.3

11.2
13.9

21.5
14.3

16.4
15.5

19.5
9.1

19.9

ادامه جدول 1
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Age Quaternary

Unit Qig Qba Qan

Sample Ta.24 Ta.28 ZTI.102 ZTI.103 ZTI.131 ZTI.79 ZTI.98 ZTI.75 ZTI.56 Ta.48 ZTI.57 ZTI.51 Ta.29 ZTI.119 ZTI.135 ZTI.78

SiO2 60.86 61.36 61.51 63 49.56 54.43 55.7 59.25 59.58 60.63 61.91 60.13 60.41 62.05 63.64 64.23

TiO2 0.63 0.63 0.755 0.627 0.996 1.133 0.588 0.653 0.665 0.68 0.65 0.648 0.68 0.611 0.519 0.572

Al2O3 17.06 16.43 17.32 17.66 16.75 17.08 14.58 18.28 18.1 16.51 16.74 19.24 16.16 17.74 18.45 17.42

Fe2O3 4.8 4.72 4.87 3.98 8.14 7.81 4.86 5.4 5.57 5.48 5.42 5.38 4.84 5.04 3.96 4.2

MnO 0.09 0.09 0.076 0.051 0.131 0.123 0.079 0.085 0.087 0.11 0.085 0.086 0.1 0.085 0.06 0.067

MgO 2.72 2.58 2.46 2.24 4.39 5.38 1.9 2.32 2.49 3.57 2.26 1.52 3 2.07 1.26 1.51

CaO 5.72 6.22 5.62 5.26 10.92 8.33 12.15 6.86 6.69 6.7 6.32 6.35 6.36 5.95 5.2 5.38

Na2O 4.02 3.95 3.79 3.83 3.32 3.14 2.86 3.71 3.83 3.84 3.34 3.4 3.88 3.84 4.1 3.46

K2O 1.86 2.11 2.24 2.22 1.24 1.48 1.94 1.97 1.88 1.96 1.95 1.81 2.11 1.95 2.21 2.38

P2O5 0.23 0.24 0.327 0.23 0.346 0.356 0.226 0.227 0.229 0.22 0.205 0.164 0.27 0.253 0.186 0.198

BaO 0.05 0.05 - - - - - - - - - - 0.05 - - -

SO3 0.13 0.13 0.02 0.03 1.42 0.02 0.06 0.03 0.02 0.03 0.02 0.58 0.02 0.03 0.05

LOI 1.75 1.41 0.57 0.45 2.04 0.42 4.67 0.89 0.55 0.14 0.71 0.87 1.51 0.01 0.09 0.19

Total 99.92 99.92 99.57 99.58 99.26 99.71 99.61 99.67 99.69 99.84 99.63 99.61 99.95 99.62 99.7 99.65

Sc 8.1 9.4 - - - - - - - 12.6 - - 9.9 - - -

V 82 78 - - - - - - - 108 - - 79 - - -

Cr 24 17 21 18 184 135 11 24 28 33 42 6 39 37 1 22

Co 11.5 11.7 - - - - - - - 16 - - 12.8 - - -

Ni 19 16 47 31 79 88 34 37 42 20 41 29 32 51 33 31

Cu 17 15 5 7 9 12 6 2 13 25 8 4 15 2 2 4

Zn 63 61 59 49 61 52 41 48 49 64 51 53 69 54 50 51

Rb 74 83 - - - - - - - 66 - - 81 - - -

Sr 611.8 678.8 715 769 953 652 698 818 714 721.1 686 702 601.5 531 492 592

Y 13.8 15.5 - - - - - - - 15.2 - - 14.9 - - -

Zr 98 85 - - - - - - - 100 - - 113 - - -

Nb 12.8 13.4 - - - - - - - 13.5 - - 15.1 - - -

Cs 4.2 4.8 - - - - - - - 1.5 - - 4.8 - - -

Ba 358 395 519 493 883 479 337 365 381 375 349 416 402 435 566 466

La 24 29 - - - - - - - 24 - - 31 - - -

Ce 48 56 - - - - - - - 50 - - 59 - - -

Pr 6.4 7.44 - - - - - - - 6.45 - - 7.71 - - -

Nd 25.2 29 - - - - - - - 25.8 - - 30.3 - - -

Sm 4.28 4.8 - - - - - - - 4.46 - - 5.14 - - -

Eu 1.22 1.36 - - - - - - - 1.34 - - 1.47 - - -

Gd 3.82 4.18 - - - - - - - 3.93 - - 4.19 - - -

Tb 0.49 0.52 - - - - - - - 0.51 - - 0.51 - - -

Dy 3.36 3.55 - - - - - - - 3.55 - - 3.43 - - -

Er 1.95 2.08 - - - - - - - 2.05 - - 1.97 - - -

Tm 0.28 0.29 - - - - - - - 0.29 - - 0.27 - - -

Yb 1.3 1.5 - - - - - - - 1.6 - - 1.4 - - -

Lu 0.24 0.24 - - - - - - - 0.26 - - 0.24 - - -

Hf 3.13 2.71 - - - - - - - 3.06 - - 3.29 - - -

Ta 0.94 1.05 - - - - - - - 1.01 - - 1.09 - - -

Pb 15 23 16 9 6 5 18 19 8 15 21 6 16 6 19 10

Th 9.67 10.65 - - - - - - - 8.89 - - 11.41 - - -

U 1.9 2.2 - - - - - - - 2.1 - - 2.3 - - -

LaN 101.3 122.4 - - - - - - - 101.3 - - 130.8 - - -

YbN 7.6 8.8 - - - - - - - 9.4 - - 8.2 - - -

(La/
Yb)N

13.2 13.9 - - - - - - - 10.8 - - 15.9 - - -

ادامه جدول 1-
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4- ژئوشیمی عناصر اصلی
4-1- نامگذاری ژئوشیمیایی و بررسی ماهیت ماگمایی 

همکاران  و  لوباس  از   )TAS( کل  آلکالی  به  سیلیس  نامگذاری  نمودار  اساس   بر 
بازالت  قلمروهای  در  تفتان  آتشفشانی  سنگ های  ترکیب   )Le Bas et al., 1986(
 ،)SiO2 (،  آندزیت بازالتی )55/70-54/43 درصد وزنیSiO2 49/56 درصد وزنی(
درصد   66/13-63( داسیت  و    )SiO2 وزنی  درصد   57/85-62/05( آندزیت 
ساب آلکالن  ماگمایی  ماهیت  دارای  سنگ ها  این   .)5 )شکل  است    )SiO2 وزنی 
دسته بندی   K2O مقدار  افزایش  اساس  بر  می توان  را  آتشفشانی  سنگ های  هستند. 
 4/77 الی   1/24 از   K2O مقادیر  دارای  مطالعه  مورد  سنگ های  مبنا،  این  بر  کرد. 
شده  معرفی  کالک آلکالن  ماهیت  با  آتشفشان  این  اگرچه  هستند.  وزنی   درصد 
این  سنگ های  که  می شود  دیده  اما   ،)1384 همکاران،  و  )بومری  است 

پیروی  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن  و  کالک آلکالن  ماگمایی  روند  دو  از   آتشفشان 
بازیک-  قطب  از  روند  دو  هر  در  ماگمایی  تفریق  احتمال  به  و   )6 )شکل  می کنند 
مادر  ماگمای  ساده  تفریق  حال  این  با  باشد.  داده  رخ  اسیدی  سمت  به  حدواسط 
بالا  پتاسیم  به سری های کالک آلکالن  بیشتر  تمایل  زیرا  مافیک کمی دشوار است. 
با  منعکس کننده ماگماتیسم کمان قاره ای و تأثیرات بیشتر هضم پوسته کهن همراه 
تفریق )AFC( است که در بخش های بعدی )بخش 5-2( بیشتر بحث خواهد شد. از 
لحاظ زمانی از میوسن-پلیوسن به کواترنری در نمودار سیلیس به K2O، یک کاهش 
در مقدار K2O و متعاقباً در روند ماگمایی از سری کالک آلکالن پتاسیم بالا به سری 

کالک آلکالن دیده می شود )شکل 6(.

سنگ های  ترکیب   )Le Bas et al., 1986( همکاران  و  لوباس  از   )TAS( کل  آلکالی  به  سیلیس  نمودار   -5 شکل 
آتشفشان  نمونه های  می کند.  متمایز  ساب آلکالن  از  را  آلکالن  سری  خط  چین  می دهد.  نشان  را  تفتان   آتشفشانی 

بزمان )Ghalamghash et al., 2019( برای مقایسه نشان داده شده اند.

تیلور  و  پکسیریلو  از   K2O به   SiO2 اساس  بر  ماگمایی  روند  و  ماهیت  بررسی  نمودار   -6  شکل 
)Peccerillo and Taylor, 1976(. در این نمودار سنگ های آتشفشانی تفتان دو روند ماگمایی کالک آلکالن و 

کالک آلکالن پتاسیم بالا و سنگ های آتشفشانی بزمان ماهیت کالک آلکالن را نشان می دهند.
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4-2- بررسی تغییرات شیمیایی مذاب
همراه  را  سنگ ها  هم ماگمایی  منشأ  کمیاب،  و  اصلی  عناصر  روندهای  ارتباط 
با  تفریقی  تبلور  است  ممکن  طرفی  از  می دهد.  نشان  تفریقی  تبلور  فرایندهای  با 
آنها  همه  از  ترکیبی  یا  و  پوسته ای  آلایش  ماگمایی،  اختلاط  بخشی،  ذوب  عوامل 
میوسن  اواخر  سنگ های  همه  در  مشابه ای  ترکیبی  روابط  و  روندها  باشد.  همراه 
از  مطالعه  مورد  نمونه های  در   SiO2 تغییرات  می شود.  دیده  تفتان  کواترنری  تا 
وزنی  درصد   49/56-66/13 بین  اسیدی  به  حدواسط  بازیک-  سنگ های   قطب 
با   P2O5 و   MgO ،CaO ،TiO2 ،Fe2O3 منفی  همبستگی   .)7 )شکل  است  متغیر 
افزایش SiO2، تفریق کلینوپیروکسن، کانی های آهن- تیتان دار و آپاتیت را نشان 
محتمل  نیز   Qan واحد  در  اولیوین  تفریق  یادشده،  کانی های  با  همراه  می دهد. 
همبستگی هایی  چنین  حال،  این  با  دارد.  سازگاری  آن  سنگ شناسی  با  که  است 
از اکسیدهای اصلی در مقابل SiO2 در گدازه های Man دیده نمی شود که معرف 
کانی های  تفریق  با  است.  آن  ماگمایی  تحولات  در  بلوری  تفریق  ناچیز  نقش 

شکل 7- نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب نسبت به تغییرات درصد SiO2 را برای سنگ های آتشفشانی تفتان نشان می دهد. نمونه های بزمان برای مقایسه نشان داده شده اند.

روند  یک  موجب  و  است  شده  افزوده  مذاب   Na2O و   K2O مقدار  بر  یادشده 
احتمالا"  که  است  شده  سنگ ها  این  در  اسیدی  به  بازیک  قطب  از  افزایشی 
است.  کرده  آسان  تحول یافته تر  سنگ های  در  فلدسپارها  تبلور  برای  را  شرایط 
نمونه های تفتان در مقایسه با بزمان، مقدار K2O و P2O5 بالاتری را نشان می دهند. 
گزارش  نیز  )پاکستان(  سلطان  کوه  در  خاور  سمت  به   K2O مقدار  در  افزایش 
عناصر  تغییرات  نمودارهای  دیگر  در   .)Saadat and Stern, 2011( است  شده 
دارد  پراکندگی وجود  در عوض،  نمی شود،  دیده  روند خاصی  و کمیاب  اصلی 
درصد  سنگ ها،  ناهمگونی  از  ناشی  تغییرات  علت  به  احتمالاً  که   )7 )شکل 
سازنده  کانی های  در  تعادلی  عدم  بافت های  موجود،  فنوکریست های  متغیر 
بخار  فشار  تغییرات  سازنده،  کانی های  در  موجود  انکلوزیون های  سنگ ها،  این 
ماگمایی و دخالت ذوب بخشی  اختلاط  فوران،  ترکیب شیمیایی طی  تغییر  آب، 

پوسته ای در تحولات ماگمایی آنها است. 
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4-3- ژئوشیمی عناصر کمیاب
با به هنجار کردن غلظت عناصر نادر خاکی و عناصر کمیاب با مقادیر استانداردهایی 
را  سنگ ها  تهی شدگی  و  غنی شدگی  می توان  اولیه،  گوشته  و  کندریت  جمله  از 
نسبت به سنگ های مبنا سنجید. این عناصر در محیط های تکتونوماگمایی مختلف، 
به هنجار  نادر خاکی  عناصر  الگوهای  می دهند.  نمایش  از خود  عملکردی مشخص 
آتشفشانی  از سنگ های   )Sun and McDonough, 1989( کندریت  مقادیر  با   شده 
هستند   HREE به  نسبت   LREE از  غنی شدگی  دارای  الف(،   -8 )شکل  تفتان 
فاقد  عمدتاً  سنگ ها  این  هستند.  منشأ  در  غنی شده  مؤلفه  یک  معرف  احتمالاً   که 
بی هنجاری منفی Eu هستند و تنها تعداد محدودی از سنگ های اسیدی بی هنجاری 
منفی ضعیف از Eu را نمایش می دهند که بیانگر تفریق محدود پلاژیوکلاز در این 

سنگ ها است.
گوشته  مقادیر  با  شده  به هنجار  عنکبوتی  نمودارهای  در      
تفتان )شکل 8- ب(،  )Sun and McDonough, 1989( سنگ های آتشفشانی  اولیه 
دارای غنی شدگی از عناصر LIL نسبت به عناصر HFS هستند. این الگوها، تهی شدگی 
واضح از Nb ،Ta ،Ti ،P و Zr را نشان می دهند که قابل مقایسه با نشانه های ژئوشیمیایی 

 .)Gill, 2010( ماگماتیسم کمان آتشفشانی مرتبط با مناطق فرورانش هستند
    الگوهای سنگ های آتشفشانی تفتان و بزمان در شکل 8 مقایسه شده اند. همان طور 
به  نسبت  تفتان  برای سنگ های آتشفشانی  الگوهای غنی شده تری  که دیده می شود 
بزمان وجود دارد. غنی شدگی های موجود در خاور یعنی در سنگ های آتشفشانی 
سیالات  ورود  و  برخورد  امتداد  افزایش  به  را  بزمان  به  نسبت  سلطان  کوه  و  تفتان 
مشتق از صفحه فرورونده نسبت به گوشته زیرکمانی و کاهش درجه ذوب گوشته ای 
این  با   .)Saadat and Stern, 2011; Pang et al., 2014( داده اند  نسبت  خاور  در 
الگوی  با  قابل توجهی  انطباق  تفتان  آتشفشانی  سنگ های  که  می شود  دیده  حال 
برای  قانع کننده ای  دلیل  عنوان  به  می تواند  که  دارند   )UCC( بالایی  قاره ای  پوسته 
بر دخالت  تأکید  تلقی شود که  تفتان  آتشفشانی  غنی شدگی موجود در سنگ های 

مؤلفه های پوسته ای در ژنز آنها دارد. باید به این نکته توجه داشت که پوسته ستبر در 
 زیرکمان تفتان حدود 50 کیلومتر ستبرا دارد )Abdetedal et al., 2014; 2015( که

در چنین محیطی آلایش با مواد پوسته ای دور از انتظار نیست. از طرفی غنی شدگی 
پوسته ای  مواد  متفاوت  تأثیرات  حاصل  کمیاب  عناصر  الگوهای  در   Pb  از 
تأیید  تفتان  ژنز سنگ های آتشفشانی  را در  نقش آن  )Liu et al., 2014( که  است 
می کند )شکل 8(. غنی شدگی از Rb ،Th ،U و تهی شدگی Y و HREE مشابه الگوی 

 .)Çoban et al., 2012( نیز با هضم سنگ های پوسته ای سازگار است UCC

    با این حال، رسوبات بالای صفحه فرورونده نیز می توانند این علائم ژئوشیمیایی را 
مشابه ترکیبات پوسته ای سنگ دیواره به ماگمای صعودکننده اعمال کنند. بنابراین 
به شاخص های ژئوشیمیایی برای تفکیک آنها لازم است. رسوبات فرورونده دارای 
 Sm/Hf حدود 3/5( و( La/Nb ،)12-14( Pb/K2O ،)0/3-0/37( Pb/Rb نسبت های 
،0-8 بین   Pb/K2O  ،0/15-0/2 بین   Pb/Rb( قاره ای  پوسته  از  بالاتر   )3  )میانگین 

نسبت ها  این   .)Plank, 2005( هستند   )1 برابر   Sm/Hf میانگین  و   1-3 بین   La/Nb

در سنگ های آتشفشانی تفتان )Pb/Rb بین Pb/K2O ،0/1-0/29 بین 5/17-9/64، 
با سنگ های  مقایسه  قابل   )1/64 برابر   Sm/Hf میانگین  و   1/29-2/93 بین   La/Nb

پوسته ای هستند و نشان می دهد که ماگما طی صعود به سطح دچار آلایش با سنگ 
 دیواره اسیدی شده است. همچنین رودنیک و گائو )Rudnic and Gao, 2004( نسبت

این  مقادیر  مشابه  1/14 گزارش کرده اند که  بالایی حدود  پوسته  برای  را   Nb/Th

به   Zr تهی شدگی   .)0/66  -1/83( است  تفتان  آتشفشانی  سنگ های  برای  نسبت 
بین گوشته و مذاب  انفعال  یا فعل  و  یا زیرکن و  تفریق آمفیبول و  به  طور معمول 
آزادشده از صفحه فرورونده نسبت داده می شود )Roy et al., 2002(. تهی شدگی 
از Ti و P نیز در تمامی نمونه ها دیده می شوند اما در نمونه های حدواسط- اسیدی 
سازگار  آپاتیت  و  تیتانومگنتیت  پیشرونده  تفریق  با  که   )8 )شکل  است  بیشتر شده 

است.

شکل 8- الف( الگوهای عناصر نادر خاکی و ب( نمودارهای عنکبوتی به هنجارشده با مقادیر کندریت و گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( را برای سنگ های آتشفشانی تفتان 
نشان می دهند.

5- بحث
5-1- تکامل زمانی فوران های آتشفشانی در کمان ماگمایی مکران- چگای

از  به عنوان بخشی  ایران و کوه سلطان در پاکستان  تفتان در  بزمان و  آتشفشان های 
کمان ماگمایی مکران- چگای در نظر گرفته می شوند که از لحاظ زمانی تشابه هایی 
بر   )Ghalamghash et al., 2019( و همکاران  قلمقاش  می شود.  دیده  آنها  میان  در 
زیرکن،  دانه های  روی  بر  کرونواستراتیگرافی  و  سرب  اورانیم-  سن سنجی  اساس 

به  را  بزمان  منطقه  در  چگای  مکران-  ماگمایی  کمان  آتشفشانی  فوران های  آغاز 
فاصله زمانی 8/61 تا 4/1 میلیون سال قبل نسبت داده اند. طبق این پژوهش، آتشفشان 
دهانه  از  گسترده  فوران های   )1 است:  زمانی  مرحله  سه  شامل  بزمان  استراتوولکان 
اصلی در فاصله زمانی 1/4 تا 0/63 میلیون سال پیش که موجب تشکیل مخروط بزمان 
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فوران های   )2 است؛  شده  آذرآواری  مواد  و  گدازه ای  روانه های  تناوب  از  مرکب 
 0/47 تا   0/59 زمانی  فاصله  در  ایگنیمبریتی  اسیدی  تا  و حجیم حدواسط  انفجاری 
میلیون سال پیش و در نهایت؛ 3( جایگیری گدازه های داسیت-آندزیتی در اطراف 
دهانه اصلی و فوران از دهانه های جانبی در زمانی حدود 41 هزار سال پیش. بر اساس 
قلمقاش و همکاران )Ghalamghash et al., 2019( فوران های  داده های سن سنجی 

بزمان با فواصل زمانی حدود 50 تا 300 هزار سال رخ داده است. 
مرادیان  و  بیابانگرد  آرگن،  پتاسیم-  روش  به  سن  تعیین  اساس  بر        
 )1 )شکل  بزمان  خاور  در  تفتان  آتشفشان   ،)Biabangard and Moradian, 2008(
پانگ و همکاران  است.  بوده  فعال  قبل  میلیون سال  تا 0/71  زمانی 6/95  فاصله   در 
بلورهای زیرکن، فوران های  بر روی  اورانیم- سرب  با روش   )Pang et al., 2014(
آتشفشانی تفتان را به محدوده زمانی بین 3/4 و 0/84 میلیون سال پیش نسبت داده اند. 
روی  بر  که  دارد  پلیستوسن  پلیوسن-  سن  سلطان  کوه  آتشفشان  خاورتر،  سمت  به 
)در  سنوتتیس  اقیانوسی  داخل  همگرایی  هنگام  در  پایانی  کرتاسه  آتشفشانی  کمان 
جوان ترین   .)Nicholson et al., 2010( است  شده  تشکیل  تتیس(  جنوبی  بخش 
پتاسیم- آرگن سنگ  بین 2/39 )روش  مرحله آتشفشانی در کوه سلطان در زمانی 
داده  رخ  پومیس(  کل  سنگ  آرگن  پتاسیم-  )روش   0/09 و  آندزیتی(  گدازه   کل 
است )Siddiqui et al., 2009(. ریچاردز و همکاران )Richards et al., 2012( برای 
یک نمونه از آندزیت های کوه سلطان سن 5/6 میلیون سال را به روش آرگن-آرگن 

تعیین و گزارش کرده اند.  
که  می رسد  به نظر  حاضر  ایزوتوپی  سن سنجی  نتایج  اساس  بر  ترتیب  به این       
ماگمایی  کمان  روی  بر  را  آتشفشانی  فعالیت های  جوان ترین  سلطان،  کوه  و   بزمان 

مکران- چگای داشته اند، هر چند تعیین روند زمانی فوران در کمان نیاز به داده های 
سن سنجی ایزوتوپی بیشتری دارد.

5-2- بررسی تحولات ماگمایی )ذوب بخشی و آلایش پوسته ای( 
تفریق  یا  و  اختلاط  علت  به  است،  ممکن  بخشی  ذوب  ژئوشیمیایی  ویژگی های 
نمونه های  از  برخی  در   .)Sun et al., 2012( بماند  پنهان  ماگمایی  تحولات  طی 
دیده  داده ها  پراکندگی  و  مشابه  عنصری  مقادیر  بازیک  و  اسیدی  حدواسط- 
در  تأثیرگذار  فرایند  تنها  تفریقی،  تبلور  که  می  دهد  نشان  و   )7 )شکل  می شود 
در  حدواسط  سنگ های  حجم  همچنین  است.  نبوده  منطقه  ماگمایی  تحولات 
تفریق  که  می دهد  نشان  و  است  بازیک  انواع  از  بیشتر  بسیار  مراتب  به  منطقه 
ماگمایی مذاب اولیه به تنهایی قادر به ایجاد چنین حجمی از ماگماهای حدواسط 
است  ممکن  اسیدی  قاره ای  پوسته  که  دارد  اشاره  موضوع  این  بنابراین  نیست. 
فراوانی نسبی ماگماهای تحول یافته تر را تحت تأثیر قرار داده باشد. این سنگ ها 
ستبر  پوسته  با وجود  همراه  که  می کنند  پیروی  بالایی  قاره ای  پوسته  الگوهای  از 
را  ماگما  تکوین  در  پوسته ای  مؤلفه های  نقش  تفتان،  آتشفشانی  کمان  زیر  در 
بخشی  ذوب  نوع  از  چه  پوسته ای،  مؤلفه های  تأثیر  صورت  در  می کنند.  تأیید 
نسبت   ،La افزایش  با  پوسته،  بخشی  ذوب  یا  و  فرورونده  صفحه  بالای  رسوبات 
La/Yb افزایش می یابد. همانطور که شکل 9- الف نشان می دهد، تمامی نمونه ها 

به  تفریقی  تبلور  تأیید می کند که  بردار ذوب بخشی چیدمان شده اند و  امتداد  در 
فرض  نمودار  این  عوض  در  نیست.  منطقه  ماگمایی  تحولات  پاسخگوی  تنهایی 

ذوب بخشی مواد پوسته ای را محکم می کند. 

به   Nb/Y نمودار  ب(  )Çoban et al., 2012(؛  همکاران  و  کوبان  از   La/Yb به   La نمودار  در  را  تفریقی  تبلور  و  ذوب بخشی  روندهای  تمایز  الف(   -9 شکل 
و  مارچیو  از   Nb/La به   Ba/Rb نمودار  ت(  و   )Plank, 2005( پلانک  از   Th/La به   Sm/La نمودار  پ(  )Temel et al., 1998(؛  همکاران  و  تمل  از   Rb/Y 

همکاران )Marchev et al., 2004( برای سنگ های آتشفشانی تفتان نشان می دهد. CC: پوسته قاره ای، UCC: پوسته قاره ای بالایی، PM: گوشته اولیه، OIB: بازالت جزایر 
اقیانوسی، N-MORB: بازالت پشته میان اقیانوسی نرمال.
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 Nb/Y<1.72 نسبت  دارای  فعال،  قاره ای  حاشیه  مناطق   آتشفشان های 
مطالعه  مورد  نمونه های  در  نسبت  این  که   )Koralay et al., 2011( هستند 
Rb/Y به   Nb/Y نسبت  نمودار  در  و  است   0/08-1/36 تغییرات   دارای 

به صورت تقریباً عمودی چیدمان   ) Temel et al., 1998(، سنگ های مورد مطالعه 

 شده اند )شکل 9- ب( که غنی شدگی ناشی از مؤلفه های فرورانش و یا آلایش پوسته ای را 
نیز  بزمان( نشان می دهد. در شکل های 9- پ و ت  تفتان )و  در تحولات ماگمایی 
دیده می شود که نمونه های تفتان با ویژگی های مؤلفه های پوسته ای و پوسته قاره ای 
 )0/5124 -0/5125( 143Nd/144Nd مطابقت دارند. افزون بر این نسبت های ایزوتوپی
که  می دهد  نشان  تفتان  آتشفشانی  سنگ های  در   )0/7063  -0/7068(  87Sr/86Sr و 
پوسته ای  مواد  هضم  مقداری  متحمل  احتمالاً  و  کمانی  ماگماتیسم  با  مرتبط   آنها 

 .)Pang et al., 2014( شده اند
 Nd و   Sr ایزوتوپی  نسبت های   )Pang et al., 2014( پانگ و همکاران  باور  به       
فرایند  رخداد   ،SiO2 و   MgO همچون  تفریق  شاخص های  با  هماهنگ  طور  به 
)مثل  ماگمایی  آلایش  و  پوسته ای  هضم  سنگ نگاری  شواهد  با  و  تأیید  را   AFC

بلورهای  شده،  هضم  بلورهای  خلیجی،  حواشی  با  کوارتز  زنوکریست های  وجود 
دارد.  کامل  هماهنگی   )4 در شکل  مافیک  کانی های  اکسیده  و حواشی  گردشده، 
مرادیان  و  بیابانگرد  توسط  قبلًا  زیرین  پوسته  با  تفتان  مادر  ماگمای  آلایش   اگرچه 
)Biabangard and Moradian, 2008( گزارش شده است اما الگوهای عناصر کمیاب 
 ،Nb/Th و   La/Nb ،Pb/Rb ،Pb/K2O ،Sm/Hf عنصری  نسبت های  و  بالایی  پوسته 
سازگاری بیشتر با شیمی پوسته بالایی را نشان می دهند. البته با دسترس بودن داده های 
ایزوتوپی جدید در آینده برای سنگ های آتشفشانی تفتان می توان دلایل محکم تری 

بر نقش پوسته بالایی در تکوین و تحولات ماگمای مادر مافیک به دست آورد.
نشانگر حدود 15  ایزوتوپ های سرب که  با مدل سازی  این موضوع، همچنین       
درصد هضم پوسته ای شامل مخلوطی از حدود 40 درصد سنگ های پوسته پایینی و 
حدود 60 درصد سنگ های پوسته بالایی برای تولید ماگمای آندزیتی و داسیتی بزمان 
هماهنگی دارد )Firouzkouhi et al., 2018(. هر چند، به گزارش قلمقاش و همکاران 
)Ghalamghash et al., 2019( در تضاد با فرایندهای AFC، زنوکریست های زیرکن 
در سنگ های بزمان وجود ندارد. به باور ایشان، به نظر می رسد AFC در شرایط دمای 
بالا )بیش از 850 درجه سانتی گراد: Boehnke et al., 2013( در سنگ های آتشفشانی 
بزمان رخ داده و ماگمای مادر مافیک به سرعت زیرکن های زنوکریست را )به دلیل 
از  متأثر  بودن زیرکن( هضم کرده است. غنی شدگی های  اشباع  بالای تحت  درجه 
پوسته ستبر، سبب شده که دلاوری و شاکری )1395(، سنگ های آتشفشانی تفتان را 

به علت مقادیر بالا Sr ،Sr/Y و La/Yb شبه آداکیتی بخوانند.

5-3- جایگاه زمین ساختی 
کالک آلکالن  )ماهیت  تفتان  آتشفشانی  سنگ های  ژئوشیمیایی  رفتار  افزون بر 
نمودار  ،)HFSE و   HREE برابر  در  به ترتیب   LILE و   LREE از  غنی شدگی   و 

Ta/Yb در برابر Th/Yb از گورتن و اسکندل )Gorton and Schandl, 2000( نیز تأیید 

در   ،)3/54-14/67( بالاتر   Th/Yb نسبت  با  تفتان  آتشفشانی  که سنگ های  می کند 
محیط زمین ساختی حاشیه فعال قاره ای )ACM( تشکیل شده اند )شکل 10- الف(. در 
بیشتر آتشفشان های فوران یافته در جایگاه های قاره ای، آلایش پوسته ای نقش مهمی در 
 Th-Hf-Ta  در نمودار سه تایی .)Chen et al., 2013( تحولات ماگمایی نشان داده است 
بازالت  قلمروی  در  تفتان  آتشفشانی  سنگ های  ب،   -10 شکل   ،)Wood, 1980(

کالک آلکالن )CAB( رسم شده اند. قلمروی بازالت های کالک آلکالن شامل بازالت 
جزایر کمانی و بازالت کمان آتشفشانی است که با استفاده از نسبت Hf/Th می توان 
آنها را تفکیک کرد. مقدار نسبت Hf/Th برای بازالت های جزایر کمانی بیش از 3 و 
برای بازالت های کمان آتشفشانی کمتر از 3 است )Koralay et al., 2011(. این نسبت 
در نمونه های آتشفشانی تفتان بین 0/51- 0/06 است که جایگاه کمان آتشفشانی را 

برای تفتان تأیید می نماید. در این نمودار، این سنگ ها در بین پوسته بالایی و منطقه 
فرورانش قرار گرفته اند. در نمودار Nb به Nb/U نیز نمونه های آتشفشانی تفتان و بزمان 
)شکل 10- پ(. دارند  قرار  بالایی  پوسته  ترکیب  و  آتشفشانی  محدوده کمان   بین 

 )Pearce et al., 1990( از پیرس و همکاران Th/Yb Ta/Yb به  در نهایت از نمودار 
استفاده شده است که در تعیین جایگاه زمین ساخت- ماگمایی در مناطق فرورانش، 
کاربرد وسیعی دارد )شکل 10- ت(. در این نمودار سنگ های آتشفشانی منطقه در 
بر این، نمونه ها  افزون  بالای آرایه گوشته ای و در قلمروی فرورانش رسم شده اند. 
از بردار تبلور تفریقی )FC( فاصله گرفته  و به تبعیت از فرایند AFC، نزدیک پوسته 
تفریق  با  همراه  هضم  فرایند  گویای  که  شده اند  چیدمان   )UCC( بالایی  قاره ای 
وجود  )همچون  شواهد صحرایی  شد،  اشاره  پیشتر  که  همان طوری  است.  ماگمایی 
و  آتشفشانی(  سنگ های  فلسیک  خمیره  در  حدواسط  بازیک-  لیتوکلاست های 
شواهد سنگ نگاری )همچون وجود پلاژیوکلاز با بافت غربالی، منطقه بندی و حاشیه 
انحلالی و همچنین وجود زنوکریست های کوارتز با حاشیه واکنشی از بلورهای ریز 
ماگمایی  تحولات  فرایندهای  با  ماگمایی  اختلاط  که  دارد  آن  از  نشان  پیروکسن( 

AFC، هنگام صعود و جایگیری مذاب تفتان همراه بوده است.

کاربرد  و  مکران  جوان  آتشفشان های  در  مادر  ماگمای  منشأ   -4-5
ژئودینامیکی آن

سلطان کوه  و  تفتان  بزمان،  جوان  آتشفشان های  خاور،  به  باختر   از 
دارند.  قرار  چگای  مکران-  کمربند  روی  بر   )Siddiqui et  al., 2009(
آندزیت  بازالت،  از  سنگی  ترکیب  شامل  آتشفشان  سه  عمومی  ویژگی های 
است.  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن  تا  کالک آلکالن  ماهیت  با  داسیت  تا 
هورنبلند   درشت بلورهای  حضور  دلیل  به  سنگ ها  این  اولیه  ماگمای 
بزمان،  آتشفشان  سه  ژئوشیمیایی  ویژگی های  مهم ترین  است.  بوده  آبدار 
و   HFS به  نسبت   LIL عناصر  از  غنی شدگی  شامل  سلطان  کوه  و   تفتان 
در  غنی  مؤلفه  یک  نقش  با  که  است   HREE به  نسبت   LREE از  غنی شدگی 
آتشفشانی  سنگ های  دارد.  کامل  هماهنگی  قاره ای  فرورانش  منطقه  بالای 
بزمان  )برای   Ta/Yb نسبت  متوسط  و   Th/Yb نسبت  بالای  محتوای  دلیل  به  آنها 
همکاران  و  سیدیکویی  مقاله  به  سلطان  کوه  برای  و  ت   -10 شکل  به  تفتان   و 
ماگمایی  کمان  شاخص  ویژگی های  کنید(،  نگاه   )Siddiqui et al., 2009(
مذاب  نفوذ  اثر  در  فرورانشی  منشأ  با  محلول ها  تأثیر  نشانگر  که  دارند  را  قاره ای 
Pearce, 1983;( و یا سیال های آب دار محیط فرورانش است Th سیلیکاته غنی از 

Pearce and Peate, 1995; Wang et al., 2007(. در این نمودار )شکل 10- ت( 

 روند نمونه های بزمان، تفتان و کوه سلطان به سمت ترکیب پوسته قاره ای بالایی 
بر   AFC تأثیر فرایندهای  به خوبی  )Rudnick and Gao, 2003( متمایل است که 

ترکیب ماگمایی در مخازن احتمالاً کم ژرفا را نشان می دهد.  
 60 تا   40 ستبرای  با  قاره ای  پوسته  روی  بر  چگای  مکران-  ماگمایی  کمربند       
عمان  دریایی  اقیانوسی  لیتوسفر  شمال  سمت  به  فرورانش  منطقه  بالای  در  کیلومتر 
)برای  مختلف  پژوهشگران   .)Farhoudi and Karig, 1977( است  شده  تشکیل 
استرن  و  سعادت  و   )Ghalamghash et al., 2019( همکاران  و  قلمقاش  به   نمونه 
تغییرات  چگای  مکران-  کمان  طول  در  کنید(  نگاه   )Saadat and Stern, 2011(

 LREE/HREE نسبت  و   LREE و   LILE مقدار   ،K2O افزایش  شامل  ژئوشیمیایی 
کرده اند  گزارش  را  تفتان  سمت  به  سلطان  کوه  و  بزمان  از   87Sr/86Sr افزایش  و 
آلایش  افزایش  و  تفتان  آتشفشان  محل  در  پوسته  ستبرای  افزایش  با  هماهنگ  که 
پوسته ای است. به باور پژوهشگران یادشده، از بزمان به سمت کوه سلطان، همزمان با 
کاهش زوایه فرورانش و افزایش ستبرای پوسته، از حجم گوه گوشته ای زیر کمان 
کاسته شده که موجب کاهش درجه ذوب بخشی در گوه گوشته ای و تداخل بیشتر 

ماگماهای مشتق از گوشته با پوسته همزمان با صعود به سطح می شود.  
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 Nb ؛ پ( نمودار)Wood, 1980( از وود Th-Hf-Ta نمودار سه تایی )؛ ب)Gorton and Schandl, 2000( از گورتن و اسکندل Th/Yb به Ta/Yb نمودار )شکل 10- الف
به Nb/U از چانگ و همکاران )Chung et al., 2001( و ت( نمودار Ta/Yb به Th/Yb از پیرس و همکاران )Pearce et al., 1990( که جایگاه تکتونوماگمایی سنگ های 
آتشفشانی تفتان را نشان می دهند. ACM: حاشیه قاره ای فعال، WPVZ: مناطق آتشفشانی درون صفحه ای، WPB: بازالت های درون صفحه ای، WPA: بازالت های آلکالن 
درون صفحه ای، E-MORB و N-MORB بازالت های پشته میان اقیانوسی غنی شده و نرمال، IAT: تولئیت  های جزایر کمانی، CAB: بازالت های کالک آلکالن، UCC: پوسته 

قاره ای بالایی، OIB: بازالت های جزایر اقیانوسی، FC: تبلور تفریقی، AFC: هضم-تبلور تفریقی.

طور  به  فرورونده  صفحه  از  شده  آزاد  سیلیسی  مذاب  فرورانش،  محیط  در       
دارد،  را  به گوه گوشته ای   HFS و   LIL شامل  ناسازگار  عناصر  توانایی حمل  مؤثر 
آزاد  فرورونده  صفحه  آبگیری  طول  در  که  آبکی  محلول های  که  صورتی  در 
 می شوند، فقط موجب تحرک عناصر LIL شده و عناصر HFS در تفاله جامد باقی 
می ماند )e.g. Tatsumi et al., 1986(. با توجه به این که سنگ های آتشفشانی تفتان 
بر دخالت مذاب  بالا، شاهدی  منیزیم  نه آندزیت های  نه آداکیتی هستند و  بزمان  و 
   .)Hastie et al., 2010( سیلیسی مشتق از صفحه فرورونده در تولید آنها وجود ندارد
به طور مشخصی  بازالتی تفتان و بزمان  HFS سنگ های  الگوی فراوانی عناصر       
نشانگر ویژگی های منشأ گوشته ای به علاوه مواد اضافه شده به آن است که توسط 
بازالت های  همچنین،  می شود.  تأیید  نیز   Zr/Hf کندریت  با  به هنجارشده  نسبت های 
تفتان و بزمان دارای فراوانی عناصر HFS و HREE مشابه مورب هستند که نشانگر 
 Zr در برابر Zr/Y ذوب در محدوده پایداری اسپینل لرزولیت است. بر اساس نمودار
)شکل 11( سنگ های بازالتی تفتان و بزمان از ذوب بخشی حدود 15 درصدی گوشته 

غنی حاصل شده اند. این مقدار بیش از 10 درصد ذوب بخشی است که سعادت و 
آتشفشانی  مراکز  کواترنری  بازالت های  برای   )Saadat and Stern, 2011( استرن 
ذوب  درصد   15 شبیه  بسیار  اما  کرده اند،  پیشنهاد  بزمان  آتشفشان  اطراف  کوچک 
بخشی گوشته غنی است که برای ماگمای اولیه کوه سلطان در خاور کمان مکران- 
 چگای پیشنهاد شده است )Siddiqui et al., 2009(. درجات نسبتاً بالای ذوب بخشی

در ژرفای کم گوشته ای )احتمالا" پریدوتیت اسپینل دار( برای سنگ های آتشفشانی 
 5 )از   YbN و  تا 190(   93 )از   LaN  ،)28 تا   7 )از   )La/Yb(N نسبت  مقادیر  با  تفتان، 
این  بالای ذوب بخشی، جابه جایی  برای درجات  است. در مجموع،  تا 18( سازگار 
نیازمند مقداری زیادی سیال در محیط فرورانش هستند.  معرف ها و تحول گوشته، 
ژئوفیزیکی  مطالعات  با  اسپینل دار  پریدوتیت  ذوب بخشی  از  بالایی  درجه  چنین 
تأیید می شود که وجود گوشته کم سرعت در ژرفای تقریبی 40 کیلومتری در زیر 
 e.g. Dehghani and Makris, 1983;( کرده اند  گزارش  را  چگای  مکران-   کمان 

  .)Zarifi, 2006; Azizi et al., 2017
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6- نتیجه گیری
ترکیب  با  پیروکلاستیک  نهشته های  و  آتشفشانی  گدازه های  از  تفتان   مخروط 
آندزیت بازالتی تا داسیت از میوسن تا کواترنری پدید آمده  است که در مطالعه حاضر 
در سه نسل میوسن، پلیوسن و کواترنری تفکیک و مطالعه شده اند. بافت گدازه های 
تفتان بیشتر پورفیریتیک با خمیره میکرولیتی، شیشه ای و جریانی است. پلاژیوکلاز، 
با  که  هستند  گدازه ها  اصلی   فنوکریست های  بیوتیت  و  کلینوپیروکسن  هورنبلند، 
بیشینه طول 5 میلی متر حضور دارند. در بیشتر گدازه ها، پلاژیوکلازها با ماکل و یا 
منطقه بندی، بافت غربالی و حاشیه انحلالی و همچنین وجود زنوکریست های کوارتز، 

به ترتیب شواهدی از اختلاط ماگمایی و آلایش پوسته ای را نشان  می دهند.
و  بالا  پتاسیم  کالک آلکالن  ماهیت  تفتان  میوسن-پلیوسن  سنگ های  بیشتر       
نادر  عناصر  الگوهای  می دهند.  نشان  کالک آلکالن  ماهیت  کواترنری  سنگ های 
خاکی به هنجار شده با مقادیر کندریت و نمودارهای عنکبوتی به هنجارشده با مقادیر 
 LILE و   LREE از  غنی شدگی  دارای  تفتان  آتشفشانی  سنگ های  در  اولیه  گوشته 
  Nb ،Ta هستند. همچنین تهی شدگی آشکار از HFSE و HREE به ترتیب نسبت به
Ti ،P و Zr را نشان می دهند که قابل مقایسه با علائم ژئوشیمیایی ماگماتیسم کمان 

عناصر  توزیع  الگوهای  خوب  انطباق  هستند.  فرورانش  مناطق  با  مرتبط  آتشفشانی 
با میانگین ترکیب پوسته قاره ای بالایی نشانگر هضم مواد  کمیاب سنگ های تفتان 

پوسته ای در مذاب اولیه تفتان است.

سنگ های بازالتی تفتان از ذوب بخشی حدود 15 درصدی گوشته اسپینل لرزولیتی 
محیط  در  تفتان  آتشفشان  ژئوشیمیایی،  ویژگی های  اساس  بر  شده اند.  حاصل 
تکتونیکی حاشیه قاره ای فعال تشکیل شده است که مذاب اولیه آن تحت تأثیر مواد 

پوسته ای قرار داشته است. 
     بر اساس نتایج سن سنجی ایزوتوپی موجود به نظر می رسد که بزمان و کوه سلطان، 
جوان ترین فعالیت های آتشفشانی را بر روی کمان ماگمایی مکران- چگای داشته اند. 
ویژگی های سنگی و ژئوشیمیایی سه آتشفشان بزمان، تفتان و کوه سلطان، با افزایش 
ستبرای پوسته در زیر آتشفشان تفتان و افزایش آلایش پوسته ای هماهنگی دارد. در 
همین روند، همزمان با کاهش زوایه فرورانش و افزایش ستبرای پوسته، از حجم گوه 
و  گوه  در  ذوب بخشی  درجه  کاهش  موجب  که  شده  کاسته  کمان  زیر  گوشته ای 

تداخل بیشتر ماگماهای مشتق از گوشته با پوسته در هنگام صعود شده است.  

سپاسگزاری
شماره با  تفتان"  آتشفشان  پتروژنز  و  ژئوشیمی  "پتروگرافی،  عنوان  با  حاضر   طرح 

110-پ-ط-99 در پژوهشکده علوم زمین- سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی 
کشور انجام شده است. از داوران که با دقت مقاله را مورد مطالعه قرار داده و نظرات 

سازنده خود را در اختیار نویسندگان قرار داده اند، صمیمانه سپاسگزاریم.

شکل 11- مدل ذوب بخشی در نمودار Zr در برابر Pearce, 1983( Zr/Y( برای گوشته غنی شده و تهی شده )نسبت به کندریت( را در مقایسه با روندهای ذوب بخشی 
سیستم های باز و بسته برای جزایر کمانی Tonga ،Oshima ،Carlsberg و جزایر Hawaii نشان می دهد. سنگ های آتشفشانی بازیک تفتان و بزمان معرف ذوب بخشی منشأ 
غنی شده با حدود 15 درصد درجه ذوب بخشی هستند. همان طور که در متن اشاره شد، فراوانی سنگ های آتشفشانی بازیک در تفتان محدود است که برای بررسی دقیق تر 

ویژگی های ژئوشیمیایی این سنگ ها از ترکیب انواع بازیک گزارش شده در بیابانگرد و مرادیان )Biabangad and Moradian, 2008( نیز استفاده شد.
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The Taftan volcano hosts an extensive volcanic activity during Late Miocene to Quaternary where 

took place over Makran-Chagai subduction zone. Taftan rocks are mainly basaltic andesite, andesite, 

trachyandesite, and dacite that occur as lavas and pyroclastic rocks. They are characterized by basic-

intermediate inclusions enclosed by acidic groundmass, and disequilibrium textures in plagioclase 

phenocrysts including sieve texture, zoning, and dissolution margin, which may reflect magma 

mixing. These rocks record high-K calc-alkaline to calc-alkaline affinity with enrichment in LREE 

and LILE relative to HREE and HFSE, respectively. These features, coupled with the clear depletion 

in HFSE )such as Nb, Ta, and Ti( are consistent with typical subduction-related volcanic arcs. Taftan 

primary melts might have been produced by ~15% partial melting of spinel lherzolite mantle. The 

normalized multi-element patterns which mimic the upper continental crust values, and enrichment 

in Pb, Th, U, and Rb agree well with magma evolution by assimilation and fractional crystallization 

)AFC(. The available isotopic geochronology dataset reveal that the youngest volcanoes of the 

Makran-Chagai magmatic arc are Bazman and Kuh-e-Sultan volcanoes. A geochemical comparison 

of these volcanoes highlights that magmatism in the Taftan where the crust is thick, underwent a 

higher degree of crustal assimilation en route to the surface.
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