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چکیده 
آتشفشان بزمان در کمان ماگمایی مکران قرار دارد. سنگ های آذرآواری و گدازه ای با ترکیب ریوداسیتی تا بازالتی با ماهیت کالک آلکالن در زمان کواترنری از دهانه های اصلی 
و جانبی این آتشفشان فوران کرده اند. نمودارهای چند عنصری بهنجارشده براساس ترکیب گوشته اولیه، غنی شدگی عناصر LIL نسبت به عناصر HFS و بی هنجاری منفی عناصر

Nb  و Ti را نشان می دهد. همچنین الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده بر پایه کندریت، غنی شدگی LREE نسبتHREE  را با بی هنجاری منفی Eu نشان می دهد. 

این شکل های ژئوشیمیایی نشانگر آن است که سنگ های آتشفشانی  بزمان، در یک موقعیت فرورانشی  و از  ذوب بخشی یک گوشته متازوماتیسم شده تشکیل شده اند . بر پایه 
نمودارهای La/Yb در برابر Dy/Yb وLa/Sm  در برابر Sm/Yb منشأ ماگمایي بزمان ترکیب فلوگوپیت اسپینل لرزولیت و یا فلوگوپیت گارنت لرزولیت داشته است.  

کلیدواژه ها: ژئوشیمی، پتروژنز، آتشفشان، فرورانش، کمان قاره ای، بزمان، سیستان، ایران. 
E-mail:ghalamghash@gsi.ir   نویسنده مسئول:  جلیل قلمقاش*
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1- پیش نوشتار
قرار  ایران  خاوری  جنوب  در  پهنه  این  دارد.  قرار  مکران  پهنه  در  بزمان  آتشفشان 
اقیانوسی،  گودال  یک  شامل  مکران  پهنه  دارد.  ادامه  پاکستان  باختری  جنوب  تا  و 
گوه های افزایشی فعال و کمان ماگمایی است. این پهنه بخشی از کمربند کوهزایی 
آلپ- هیمالیا است که از باختر اروپا شروع می شود و پس از گذر از ترکیه، ایران، 
;Sengor & Kidd, 1979(  دارد ادامه  اندونزی  و  برمه  نزدیکی  تا  تبت   افغانستان، 

بسته  و  باز  اثر  در  کوهزایی  کمربند  این   .)Sebere et al., 1997; Glennie, 2000

دو  برخورد  محل  و  است  آمده  پدید   )Neo-Tethys( تتیس  جوان  اقیانوس  شدن 
 Berberian & King, 1981; Agard et( است  گندوانا  و  اوراسیا  قاره  بزرگ 
در  ایران  در  دختر  ارومیه-  و  سیرجان  سنندج-  ماگمایی  کمان های   . )al., 2005

آمده اند پدید  مرکزی  ایران  زیر  به  جوان  تتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش   اثر 
)Berberian & King, 1981; Agard et al. 2005(. ادامه فرورانش و برخورد قاره ای 

در پالئوژن فعالیت های گسترده آتشفشانی را از ترکیه تا بلوچستان پاکستان در زمان 
نئوژن و کواترنری پدید آورده است )Glennie, 2000( که سبب تشکیل آتشفشان های 
جوان کواترنری چون آرارات در ترکیه )مجاور مرز ایران( و  سهند و سبلان در شمال 
با بخش  Allenbach, 1966(. همراه  ایران شده است )درویش زاده، 1365؛  باختری 
یک  از  بخشی  به صورت  که  مکران  ناحیه  دختر،  ارومیه-  ماگمایی  کمان  خاوری 
گوه افزایشی است در نتیجه فرورانش سنگ کره اقیانوسی دریای عمان به زیر پوسته 
 قاره ایی جنوب خاوری پهنه ایران مرکزی پدید آمده  است. فرورانش پوسته اقیانوسی 
;Sillitoe, 1978( دارد  ادامه  حاضر  زمان  تا  و  شده است  آغاز  کرتاسه  از   عمان 
 Dykstra, 1978; Britzman, 1979.; Farah et al., 1984; Arthurton et al., 1982;

Kazmi & Jan, 1997(. که موجب تشکیل آتشفشان های بزمان، تفتان و کوه سلطان 

شده است پاکستان  و  ایران  مرزی  منطقه  در  چگای  مکران-  ماگمایی  کمان   روی 
.)Biabangard & Moradian, 2008; Siddiqui et al., 2002(

      با این که گزارشات متعدد در چهارچوب تهیه نقشه های زمین شناسی یکصدهزارم 
مورد  در  کاملی  اطلاعات  هنوز  ولی  است   شده  منتشر  بزمان  آتشفشان  مورد  در 
نقشه  تهیه  ضمن  است  شده  تلاش  پژوهش  این  در  نیست.  دست  در  آتشفشان  این 
کامل  طور  به  جوان  به  قدیمی  از  آن  واحدهای  آتشفشان،  این  دقیق  زمین شناسی 

ارائه  این آتشفشان  پتروژنز  پتروگرافی، ژئوشیمی و  بررسی و معرفی و ویژگی های 
شود.

2- زمین شناسی آتشفشان بزمان 
آتشفشان بزمان در محدوده کمان ماگمایی مکران- چگای ، میان پهنه لوت، حوضه 
از  چگای   - مکران  کمان  می گیرد.  قرار  جازموریان  فرونشست  و  مکران  فلیشي 
بخش جنوب خاوری ایران تا جنوب باختری پاکستان کشیده شده است. این کمان 
پهنه  جنوبی  مرز  دارد.  کیلومتر عرض  و 150  کیلومتر طول  باختری 500  خاوری- 
مکران دارای تحدبی به سوی جنوب است که به یک گودال ناودیسی ژرف به نام 

دالبند و منطقه فروافتاده جازموریان منتهی می شود. 
     قدیمی ترین واحدهای سنگی منطقه بزمان واحدهای رسوبی- تخریبی کربنیفر و 
سازند کربنانی جمال با سن پرمین هستند که توسط توده گرانیتی بزمان با سن کرتاسه قطع 
شده است. واحدهای رسوبی- تخریبی ائوسن و میوسن به گونه کمربند چین خورده-

خاوری  بخش  در  خاوری  جنوب  جنوب   - باختری  شمال  شمال  روند  با  گسلیده 
آتشفشانی  سنگ های  آتشفشان،  جنوبی  بخش  در  دارند.  رخنمون  بزمان  آتشفشان 
نئوژن وکواترنری گسترش دارند. سنگ های آتشفشانی جوان به حالت افقي یا شیب 
کم روي واحدهاي قدیمي تر قرار گرفته اند. )خلقی خسرقی و محمدی گل، 2005(. 
     آتشفشان بزمان به گونه یک آتشفشان استراتوولکانو است که در زمان کواترنری 
بزمان  آتشفشانی  سنگ های  و  مواد  داشته است.  غیرانفجاری  و  انفجاری  فوران های 
مطالعات  پایه  بر  و  ترتیب  به این  شده اند.  تشکیل  نئوژن  آتشفشانی  واحدهای  روی 
و  نئوژن  آتشفشانی  سنگ های  گروه  دو  در  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  صحرایی 
سنگ های آتشفشانی کواترنری بررسی و نتایج آن ارائه شده  است. در شکل 1 نقشه 
زمین شناسی آتشفشان بزمان که در مطالعات حاضر تهیه شده است به گونه ساده شده 

نمایش داده شده است.
2-1. سنگ های آتشفشانی نئوژن

واحدهای آتشفشانی نئوژن طیفی از سنگ های گدازه ای، پیروکلاستیک و نیمه  ژرف 
هستند که به گونه چین خورده، سالم یا دگرسان در زیر واحدهاي آتشفشاني جوان 
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بزمان رخنمون دارند. واحدهاي آتشفشاني نئوژن از پایین به بالا شامل 1( لاپیلي توف 
تا توف برش هاي صورتي )جنس قطعات و زمینه تقریباً متفاوت است(، 2( توف برش 
به رنگ صورتي، خاکستري و قهوه اي )جنس قطعات و زمینه کاملًا یکسان است( و 

3( گدازه هاي آندزیتي با ستبرای 30 تا 100 متر )تقریبي( هستند. 
 2-2.توده های نیمه ژرف داسیتی

با  ژرفی  نیمه  توده های  بزمان،  آتشفشان  خاوری  و  مرکزی  بخش های  در 
نظر  به  صحرایی  ویژگی های  پایه  بر  است.  نمایان  داسیت  آندزیت-  ترکیب 
بزمان  کواترنری  آتشفشاني  سنگ هاي  زیر  در  ژرف  نیمه  توده های   می رسد 

رخنمون دارند.
2-3. سنگ های آتشفشانی کواترنری بزمان

آتشفشان  جانبی  دهانه های  ویا  آتشفشان  اصلی  دهانه  از  آتشفشانی  سنگ های  این 
آتشفشان در بخش شمالی و شمال خاوری  بیشتر دهانه های جانبی  فوران کرده اند. 
آتشفشان تشکیل شده اند. سنگ های که از دهانه اصلی آتشفشان فوران کرده اند در 
پیرامون آن پراکنده  شده و مساحتی بیش از 300 کیلومتر مربع را پوشانده  است. این 
 Qt واحدهای سنگی از قدیم به جدید شامل 1( توف و برش هاي آتشفشاني )واحد
 ،)Qa1 نقشه(، 2( گدازه آندزیتي پورفیري صورتي- خاکستري رنگ )واحد  روی 
3( گدازه آندزیتي خاکستري تیره تا سبز تیره )واحد Qa2( هستند. مجموعه یادشده 
توسط افقي از پومیس )واحد Qig( پوشیده شده است که به ویژه رخنمون مناسبي در 

دامنه هاي خاوری و جنوبي رأس قله دارد.
    جوان ترین افق های آتشفشانی بزمان گدازه هایی است که از دهانه های جانبی فوران 
کرده اند که روی نقشه آتشفشانی بزمان با عنوان Qa3 نمایش داده شده  است. در شمال 
با عنوان “بزمان بچه” در  خاوری قله بزمان دهانه آتشفشانی بزرگی وجود دارد که 
منطقه معروف است. مجرای اصلی خروج مواد مذاب روی بخش جنوبی دهانه جانبی 
قرار دارد که از آن بیش از یک میلیون مترمکعب گدازه های آندزیتی خارج شده 
 است. بافت گدازه های این دهانه جانبی پورفیری و رنگ آنها سرخ- قهوه ای است. 
     افزون بر دهانه یادشده در شمال خاوری، در فاصله دورتری، سه دهانه آتشفشاني 
جانبی از نوع inder coneC وجود دارد که بیشتر مواد خروجي آنها با ترکیب بازالتي 
از نوع گدازه و اسکوري است. برخی از این دهانه های جانبی در دو مرحله فعالیت 
در  و  است  آن خارج شده   از  اسکوري  آتشفشاني  مواد  اول  مرحله  در  است  داشته  

مرحله دوم گدازه هاي با بافت حفره دار از دهانه آن خارج شده  است )شکل1(.

3-سنگ نگاری
بر پایه مطالعات صحرایی سنگ های آتشفشانی بزمان در دو گروه سنگ های آتشفشانی 
نئوژن و کواترنری طبقه بندی شده اند. در این بخش ویژگی های سنگ نگاری آنها نیز 

بر پایه طبقه بندی های صحرایی ارائه خواهد شد.  
3-1. سنگ نگاری واحدهای نئوژن

و  آ ندزیت  بازالتی،  بازالت،  آندزیت  گدازه های  شامل  نئوژن  آتشفشانی  واحدهای 
دارند.  تراکیتی  و  میکروپور فیری  پورفیریک،  بافت های  این سنگ ها  است.  داسیت 
به  به ندرت کوارتز  پیروکسن،  بلور های پلاژیو کلاز، آمفیبول،  در متن آنها درشت 
گونه شکل دار تا نیمه شکل وجود  دارد )شکل های 2 - الف و ب(. خمیره گدازه های 
نئوژن از میکرولیت های پلاژیو کلاز ، پیروکسن، آمفیبول و شیشه پدید آمده  است. 
میکرولیت ها حالت  جریانی ضعیفی  از  خود  نشان  می دهند. کانی های  کدر،  کربنات و 

اکسید های آهن  ثانویه نیز در برخی نمونه ها دیده می شود.
     توده های نیمه ژرف نئوژن در منطقه بزمان ترکیب داسیتی تا آندزیتی دارند. بافت 
این  با خمیره میکرولیتیک و میکروگرانولار است. در متن  این سنگ ها پورفیریک 
دارد. خمیره شامل  پلاژیو کلاز، هورنبلند و کوارتز وجود  سنگ ها درشت بلورهای 
پلاژیو کلاز، کوارتز، هورنبلند و شیشه است. کانی های فرعی شامل کانی های اپاک 

و اسفن هستند. کانی های ثانویه به صورت اکسید های آهن، کربنات در برخی نمونه ها 
دیده می شود. 

3-2. سنگ نگاری واحد های کواتر نری
Qt شامل گدازه و توف های داسیتی- آندزیتی  نمونه سنگ های مطالعه شده واحد 

است. که ویژگی های سنگی آنها به شرح زیر است:
    گدازه های آندزیتی دارای بافت پورفیریک، میکروپورفیریک و تراکیت می باشند. 
در متن این سنگ ها درشت بلور های پلاژیو کلاز، هورنبلند و پیروکسن وجود دارد. 
پدید  شیشه  و  هورنبلند  کوارتز،  پلاژیو کلاز،  ریز  کانی های  از  گدازه ها  این  خمیره 
مقدار کم  به  زیرکن  و  آپاتیت، کدر  فرعی شامل کانی های  آمده  است. کانی های 
و جزیی در متن سنگ حضور دارند. کانی های ثانویه به صورت اکسید های آهن و 

کانی های رسی هستند.
     توف های آندزیتی دارای بافت پورفیروکلاستیک و سریت می باشند. قطعات سالم 
این سنگ ها  به همراه شیشه در  بلورهای پلاژیو کلاز، کوارتز و هورنبلند  و شکسته 
دیده می شود )شکل 2- پ(. بر پایه اجزای تشکیل دهنده بیشتر توف های بزمان از نوع 

توف های بلورین- سنگی و برخی از آنها سنگی- بلورین- شیشه ای هستند.
     نمونه سنگ های مطالعه شده از واحدهایQa1 و Qa2 ترکیب آندزیتی تا داسیتی 
دارند. بافت این سنگ ها پورفیریک با خمیره میکرولیتک تا شیشه ای است. در متن 
آنها درشت بلور های فراوان پلاژیو کلاز نمایان است. در این سنگ ها به مقدار کمتری 
درشت بلورهای هورنبلند، پیروکسن و کوارتز وجود دارد که از نظر اندازه از درشت 
بلورهای پلاژیوکلاز کمتر هستند ترکیب آنها در حد لابرادوریت و آندزین است. 

خمیره از میکرولیت های پلاژیو کلاز و شیشه پدید آمده  است. 
     ترکیب گدازه های واحدQa3  در حد آندزیت بازالتی، بازالت آندزیتی و ا لیوین 
بازالت است. بافت این گدازه ها از نوع پورفیریک و در برخی از سنگ ها تراکیتی 
پلاژیوکلاز  پیروکسن،  سنگ ها  این  در  شیشه ای  است.  و  میکرولیتی  خمیره  با 
به گونه  پیروکسن  دارند.  حضور  سنگ  متن  درشت بلور  در  صورت  به  الیوین  و 
تا  صفر  الیوین  و  بلور ها  درشت  حجمی  درصد   60 تا   20 نیمه شکل دار  تا  شکل دار 
30 درصد حجمی درشت بلور ها را تشکیل می دهد. پلاژیوکلازها در صورت وجود، 
میکرولیت های  از  خمیره  می دهند.  تشکیل  را  درشت بلورها  حجمی  درصد   20 تا 
الیوین پدید آمده  است. آپاتیت و کانی های کدر،  پلاژیو کلاز، شیشه، پیروکسن و 
کانی های فرعی سنگ هستند. اکسید های آهن، کانی های رسی، سریسیت، اپیدوت 

کانی های ثانویه می باشند )شکل 2- ث(.

4- ژئوشیمی 
از بخش های مختلف آتشفشان بزمان 40 نمونه برای مطالعات ژئوشیمیایی برداشت 
با   سنگي  نمونه هاي  کردن  پودر  و  خردایش  مراحل  تمام   .)1 )شکل  است  شده 
آسیاب هاي کاربید تنگستن  باید انجام شد. ترکیب عناصر اصلي نمونه ها باXRF  و 
ترکیب عناصر کمیاب باICP – MS  به ترتیب در آزمایشگاه سازمان زمین شناسي و 
 1 در جدول  تعیین شده اند.  کاربردی کرج  پژوهش های  مرکز  و  معدنی  اکتشافات 

نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی و کمیاب آورده شده  است. 
4-1. نامگذاری شیمیایی و ژئوشیمی عناصر اصلی

برابر در   SiO2 برپایه  آتشفشانی  سنگ های  نامگذاری  نمودار    بر  اساس 
Winchester & Floyd, 1977( Zr/TiO2( نمونه سنگ های واحدQa3  آتشفشان بزمان 

سنگ های  دیگر  قرار  می گیرند.  آندزیت  و  بازالت  آلکالی  ساب  محدوده های  در 
آتشفشانی بزمان در محدود های آندزیت و ریوداسیت قرار دارند )شکل3(. بر پایه 
ماهیت  بزمان  )Rickwood, 1989( سنگ های آتشفشانی   K2O برابر  نمودار SiO2 در 
  Qa3 به ویژه سنگ های واحد  کالک آلکالن دارند؛ هر چند تعداد کمی از نمونه ها 

تمایلی  به  سری  توله ایتی دارند )شکل4(. 



کیوان شیعیان و همکاران

101

     در نمودارهای تغییرات اکسید های اصلی در برابر سیلیس )Harker, 1909( ماگمای 
می رسد  به  نظر  و  هستند  یکسان  شیمیایی  ویژگی های  دارای  نئوژن  واحد های  مادر 
 Ngd و Ngtبه سوی Ngv دارای منشأ یکسانی باشند. در این نمودارها روند تفریق از
است. واحدهای آتشفشانی Qa1 و Qa2 دارای ویژگی های مشابه هستند و نمونه های 
 Qa3 به وضوح از آنها جدا می باشند. ماگمای اولیه سنگ های آتشفشانی Qa3 واحد
 Qa2 به احتمال دارای منشأ جداگانه ای )مخزن جداگانه یا مخزنی که پس از فوران
 Qa1دوباره از مذاب جدید بازالتی تغذیه شده است( بوده اند. سنگ های آتشفشانی
 Qa1 Qa2 تفریق یافته تر از  Qa2 دارای منشأ یکسان هستند ولی سنگ های واحد  و 
 Qa2 و Qa1 و Ngd ،  Ngt، Ngv هستند. بر پایه نمودارهای هارکر منشأ سنگ های

مشابه به نظر می رسد )شکل 5(. 
4-3. ژئوشیمی عناصر کمیاب و خاکی کمیاب

اولیه  گوشته  ترکیب  اساس  بر  بهنجار شده  )عنکبوتی(  عنصری  چند  نمودارهای  در 
از  نسبي  غني شدگي  بزمان  آتشفشانی  سنگ های   ، )Sun  &  McDonough,  1989(
Ta  و Ti  دارند. محتواي   ،Nb منفي  HFS و بی هنجاری  به عناصر  نسبت   LIL عناصر 
REE کل در سنگ های آتشفشانی نئوژن نسبت به سنگ های آتشفشانی کواترنری در 

نمودارهاي عناصر خاکي کمیاب مربوط به سنگ های آتشفشانی نئوژن بهنجارشده 
بر پایه ترکیب کندریت )Nakamura, 1974( بالا تر است. در این سنگ ها  غني شدگي 
نسبت  میانگین  مقدار  که  طوري  به  مي شود،   دیده    HREE به  نسبت     LREE نسبي  
La/Yb( n( 6/12 است. تمام نمودارهاي REE سنگ های آتشفشانی نئوژن بی هنجاری 

منفي Eu دارند، ولي با توجه دامنه تغییرات نسبت *Eu/Eu ، بی هنجاری آنها کوچک 
آتشفشانی  سنگ های  برای  کمیاب  خاکی  عناصر  مشابه  نمودارهای  در  است. 
کواترنری، این سنگ ها نیز از LREE نسبت به HREE غني هستند به طوري که نسبت 
La/Yb( n( در این سنگ ها از 3/06 تا 9/72 متغیر است و مقدار میانگین آنها 6/388 

است. همچنین تمام نمودارهاي REE در سنگ های آتشفشانی کواترنری بی هنجاری 
یاد شده،  ویژگي هاي  به  توجه  با  دارند.  تا1/035   0/684 تغییرات  دامنه  با   Eu منفي 
کواترنری ،  و  نئوژن  آتشفشانی  سنگ های    REE محتواي  در  همپوشاني  دلیل  به 
مشابه نسبت هاي  دلیل  به  یادشده  کمیاب سنگ های  عناصر خاکی  توزیع   الگوهاي 

La/Yb( n( و Eu/ Eu* مشابه هستند )شکل های 6 و 7(.

5- بحث
5-1. خاستگاه ماگمایی 

ماهیت  با  بازالتی  تا  آندزیتی  ریوداسیتی،  ترکیب  بزمان  آتشفشانی  سنگ های 
کالک آلکالن )به ندرت توله ایتی( دارند. غني شدگي نسبي از عناصر LIL نسبت به 
  HREE نسبت به   LREE در نمودارهای چند عنصری و غني شدگي نسبي HFS عناصر
در الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب و وجود بی هنجاری های منفي Nb   و  Ti  در 
سنگ های آتشفشانی بزمان سازگار با منشأ گوشته ای غنی شده در زیر کمان ماگمایی 
الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب سنگ های  با محیط فرورانش است. در  مرتبط 
آتشفشانی بزمان بهنجارشده نسبت به ترکیب کندریت بی هنجاری کوچک و منفي 
ماگماي  در  ویژه  )به  فلدسپارها  توسط  اساسي  طور  به   Eu مقدار  دارد.  وجود   Eu

فلسیک( کنترل مي شود. Eu+2 در ماگما با پلاژیوکلاز و فلدسپار آلکالن سازگار است 
و تفریق آنها از مذاب و یا بر جاي ماندن آنها در منشأ موجب تشکیل بی هنجاری منفي 
Eu خواهد شد )Rollinson, 1993 ; Henderson, 1984(. این بی هنجاری مي تواند به 

گونه یک ویژگي اولیه سنگ هاي منشأ تفسیر شود )شکل های 6 و 7(.
     بازالت اولیه ای که از ذوب یک پلوم سست کره یا سنگ کره غنی توسط حجم 
  Th،Ba عناصر  با  غنی شدگی  از  الگو هایی  می آید،  به وجود  سست کره  ذوب  کم 
غنی شده  گوشته  از  حاصل  بازالت های  در  مقابل  می دهد،  ارائه  ناسازگار  عناصر   و 
توسط محلول های منطقه فرورانش، غنی شدگی مشخصی از LILE و LREE دارند 

)شکل های 6 و Pearce et al., 1990( )7(. آلودگی پوسته ای  می تواند همین ویژگی 
را ولی با تأثیرات کمتر نسبت به ترکیبات فرورانش در غنی شدگی عناصر LIL داشته 

 .)Pearce et al., 1990( باشد
ژرفاهای  زیاد،  در   SiO2 درصد   51 با  آمفیبول دار   بازالت های  مادر  ماگمای       
درصد   5  ،Al از  غنی  کلینو پیروکسن  درصد   22 یافته ای  شامل  تفریق  کانی های 
می دهند تشکیل  را  کلسیم  از  پلاژیوکلاز  غنی  درصد   5  ،Al از  غنی   اسپینل 

)Mangan et al., 2009( . با افزایش نسبت کلینو پیروکسن غنی از Al به 25 درصد 

این  می آید.  به وجود    SiO2 درصد   53 با  بازالتی  آندزیت  ژرف،  تفریق  فرایند  در 

 SiO2 با  به وجود می آیند. ترکیبات  تعادل دوباره  با  ترکیبات فرضی در سیستم  بسته 
به   پوسته  بالایی  و  میانی  سطوح  در  )آلودگی(  تفریق  باز  سیستم  از  تقریباً   بیشتر، 
هستند  مطرح  ریولیتی  و  داسیتی  ماگماهای  منشأ  عنوان  به  که  می آیند   وجود 
)Mangan et al., 2009(. به این ترتیب به نظر می رسد سنگ های  بازیک آتشفشان 
)دارای  باز  سیستم  در  اسیدی  تا  میانه  سنگ های  و  بسته  سیستم  شرایط  در   بزمان 
و عدم وجود غنی شدگی   Al از  اولیه  ماگمای  غنی بودن  تشکیل  شده اند.  آلودگی( 
از عناصر آلکالن به صورت اولیه می تواند بیان کننده این مطلب باشد که سنگ های 

آتشفشانی بزمان مربوط به آخرین سری ماگمایی در زون فرورانش هستند.
Dy/Yb و  برابر  La/Yb در  بزمان روی در نمودار       جانمایی  نمونه های آتشفشان 
نمودارLa/Yb  در برابر Yb نشانگر آن است که منشأ تشکیل دهنده آنها می تواند هم 
 فلوگوپیت -  اسپینل -  لرزولیت و هم فلوگوپیت- گارنت- لرزولیت یا مخلوطی از 

. )Miller et al., 1999(  )8 آنها با درصد بیشتری از رخساره اسپینل باشد )شکل
     نمودار La/Sm در برابر Sm/Yb )شکل 8( ذوب بخشی و تشکیل ماگمای مادر 
سنگ های آتشفشانی بزمان از یک منشأ پریدوتیت اسپینل دار را تأیید می کند. در این 
نمودار نمونه های بزمان از روند منحنی ذوب اسپینل- لرزولیت پیروی می کنند. از سوی 
 M-HREE  و Y دیگر اگر گارنت یک فاز باقیمانده در سنگ منشأ باشد، مذاب از
)Tb,Y,Yb( تهی  خواهد  شد. تبلور آمفیبول به صورت قابل توجهی مانع جابه جایی 

می شود   Nbو   Ta،Sm جابه جایی  مانع  محدود  صورت  به  و    M-LREEو  Y  ،K 
نمونه های مورد مطالعه  تهی شد گی  اکثر  اینکه  به  با توجه   .)Mangan et al., 2009(

خاصی در عناصر Y و M-HREE نشان نمی دهند، بنابراین می توان نتیجه گرفت که 
گارنت فاز باقیمانده در منشأ نبوده بلکه دچار ذوب شده است. تغییرات کم موجود 
در عناصر Y ،K و M-LREE سازگار با وجود آمفیبول در خمیره و درشت بلور است. 

در طول ذوب لرزولیت عناصر ناسازگار از Yb تا Th و Sr تا Th افزایش یافته اند. 
5-2. جایگاه زمین ساختی

است بازالتی  سنگ های  از  استفاده  زمین ساختی  جایگاه  تعیین  در  روش   بهترین 
نمودارهای  در  منظور  همین  به  شده اند  متحمل  را  ماگمایی  آلودگی  کمترین  که 
Ti/100-Zr-Y×3 و Pearce & Cann, 1973( Ti/100-Zr-Sr/2( و در نمودار Zr-Ti فقط 

نمونه های بازالتی آتشفشان بزمان )واحد Qa3( جانمایی شده اند که تمام نمونه ها در 
محدوده  CAB قرار می گیرند )شکل 9(. نمودار Th-Zr/117-Nb/16 جدایی موقعیت 
پیدایش واحد Qa3 از دیگر واحدها را نشان  می دهد. ولی به هر حال بیشینه نمونه ها، 
بیان کننده منشأ  گرفتن آتشفشان از بازالت های کالک آ لکالن حاشیه فعال قاره ای است 
)Chatroodi et al., 2010(. هر چند تعداد کمی از نمونه ها، در محدوده توله ایت های 
زمین شناسی  واحد های  نمونه های  از  تعدادی  تمایل  می شوند.  واقع  کمانی  جزایر 
بزمان به محدوده توله ایت می تواند  مربوط به اولین مذاب های تشکیل شده در فرایند 

فرورانش و بیان کننده نزدیکی آتشفشان بزمان به زون فرورانش باشد.
مربوط ماگمایی  سنگ های   )10 )شکل   Nb/Yb برابر  در   Th/Yb نمودار       
تفکیک   می کند اقیانوسی  کمان  به  مربوط  انواع  از  را  قاره ای  کمان  به    

بزمان در  محدوده کمان  نمونه های  تمام  نمودار  این  Pearce(. در   & Peate,  1995(

معرف  که  منفرد  خطی  روند  یک  آتشفشانی  نمونه های  می شوند.  واقع  قاره ای 
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کمتر  یا  و   Th بالاتر  حجم  به  مرتبط   Th/Yb بالای  نسبت های  با  ولی  کم  تغییرات 
بالای  نسبت های  این  است.  غیر متحرک   Yb اساساً  چون  می دهد.  نشان  است،   Yb

 Th/Yb احتمالاً نفوذ محلول های وابسته به فرورانش غنی در Th را منعکس می کند

 .)Wang et al., 2007( 
     شواهد روی زمین و همچنین مطالعه مقاطع میکروسکوپی می تواند دلیلی دیگر 
صورت  به  آندزیتی  گدازه های  در  زنولیت ها  وجود  باشد.  قاره ای  پوسته  تأثیر  بر 
حاشیه  با  کوارتز  زنوکریست های  وجود  همچنین  و  درونی  سنگ های  از  قطعاتی 
واکنشی موجود در برخی روانه های بازالتی، بیانگر این مسئله است که مذاب تشکیل 
در  قرار گرفته  است.  پوسته  تأثیر  بالا تحت  به سوی  مسیر حرکت  در  بزمان  دهنده 
ذوب  شدگی  مذاب   دچار  قرار گرفته  در  زنولیت های  بالا،  دما  گدازه ای  روانه های 
باقی مانده اند. ولی در مذاب های دمای   شده اند و برخی از زنوکریست های کوارتز 
دیده  زنولیت  صورت  به  و  نشده اند  ذوب شدگی  دچار  مذاب  در  قطعات   پایین تر، 

می شوند. 

6- نتیجه گیری
سنگ های آتشفشان  بزمان، با ترکیب ریوداسیت، آندزیت، آندزیت بازالتی و بازالتی 
  به صورت جریان های گدازه  و  سنگ های آذرآواری در اطراف دهانه های اصلی و 
جانبی گسترش دارند. سنگ های آتشفشان ماهیت کالک آلکالن و به ندرت توله ایتی 
دارند. نمودارهای چند عنصری بهنجارشده براساس ترکیب گوشته اولیه، غنی شدگی 
عناصر LIL E نسبت به عناصر HFS را نشان می دهند. همچنین الگوی توزیع عناصر 
  HREE را نسبت به LREE خاکی کمیاب بهنجارشده بر پایه کندریت ها، غنی شدگی
در نمونه های آتشفشان بزمان تأیید می کند که نشانگر منشأ ماگمای اولیه آتشفشان  
بزمان، از یک گوشته ای غنی از عناصر ناسازگار با ترکیب لرزولیت اسپینل دار است. 
در   Ti و   Nb عناصر  منفی  بی هنجاری  همراه  به  یادشده  ژئوشیمیایی  ویژگی های 
نمودارهای چند عنصری بهنجارشده بر اساس ترکیب گوشته اولیه، تشکیل آتشفشان 
آن  ژئودینامیکی  موقعیت  و  سن  با  که  می کند  تأیید  را  فرورانش  محیط  در  بزمان 

هماهنگی کامل دارد.

شکل 1- نقشه زمین شناسی ساده  شده آتشفشان بزمان .
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 شکل 2- الف( آندزیت با فنوکریست آمفیبول و خمیره شیشه ای؛ ب( بازالت با فنوکریست پیروکسن و خمیره میکرولیتی و شیشه ای؛ پ( لیتیک کریستال توف؛

 ث( بازالت الیوین دار با فنوکریست الیوین و خمیره میکرولیتی و شیشه ای. تمام تصاویر در شرایط XPL عکسبرداری شده  است.

 Zr/TiO2 برابر  در   SiO2 نمودار  پایه  بر  بزمان  آتشفشانی  سنگ های  نامگذاری   -3 شکل 

 .)Winchester & Floyd, 1977(

 K2O در  برابر  SiO2  شکل 4- تعیین  سری    ماگمایی در سنگ های  آتشفشانی  بزمان  با استفاده از نمودار

)Rickwood, 1989( )نشانه ها مشابه شکل 3 است(.
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شکل 5- تعدادی از نمودارهای تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر سیلیس سنگ های آتشفشانی بزمان )نشانه ها مشابه شکل 3 

است(.
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اولیه  گوشته  ترکیب  اساس  بر  بهنجارشده  نئوژن  آتشفشانی  سنگ های  عنکبوتی  نمودارهای  پ(  و  ب  الف،   -6  شکل 

نئوژن  آتشفشانی  سنگ های  کمیاب  خاکی  عناصر  توزیع  الگوی  ج(  و  ث  ت،  ,Sun & McDonough(؛   1989(

بهنجارشده براساس ترکیب کندریت ) Nakamura, 1974( )نشانه ها مشابه شکل 3 است(.

شکل 7- الف، ب ، پ و ت( نمودارهای عنکبوتی سنگ های آتشفشانی کواترنری بهنجار 

,Sun & McDonough(؛ ث، ج، چ و ح(  اولیه )1989  براساس ترکیب گوشته  شده 

اساس  بر  شده  بهنجار  کواترنری  آتشفشانی  کمیاب سنگ های  عناصر خاکی  توزیع  الگوی 

ترکیب کندریت )Nakamura, 1974( )نشانه ها مشابه شکل 3 است(.

 Yb و   Dy/Yb برابر  در   La/Yb نمودارهای   -8 شکل 

فلوگوپیت-  برای  را  معین  غیر  ذوب  نمودار های  دسته 

 اسپینل- لرزولیت و گارنت-  اسپینل- لرزولیت نشان می دهند 

برابر در   La/Sm نمودار   .)Miller et al., 1999( 

لرزولیت  گارنت-  فلوگوپیت-آمفیبول-  برای   Sm/Yb

اثر  معرف  بردار ها  اسپینل دار.  پریدوتیت  و  غنی شده 

بالایی  پوسته  ترکیب   F است.  بخشی  ذوب  کاهش 

است  شده  آورده  مقایسه  برای  که   قاره ای  است 

 )Taylor  &  McLennan, 1995 ; Zhang et al., 2008(

)نشانه ها مشابه شکل 3 است(.
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برابر  در   Ti نمودار  و   Ti/100-Zr-Sr/2 Ti/100-Zr-3Yو  نمودارهای  پایه  بر  بزمان  بازالتی  سنگ های  برای  زمین ساختی  جایگاه  تعیین   -9  شکل 

Pearce & Cann, 1973( Zr( )نشانه ها مشابه شکل 3 است(.

نمودار پایه  بر  اقیانوسی  کمان  انواع  از  قاره ای  کمان  به  وابسته  ماگمایی  سنگ های  تفکیک   شکل10- 

Th/Yb در  برابر Pearce & Peate, 1995; Wang et al ., 2007( Nb/Yb(. در این نمودار 

سنگ های آتشفشانی بزمان در موقعیت آتشفشا ن کمان قاره ای قرار دارند )نشانه ها مشابه شکل 3 است(.
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گ های آتشفشان بزمان.
جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی سن
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کتا بنگاری
درویش زاده، ع.، 1365- اصول آتشفشان شناسی، انتشارات دانشگاه تهران، 89 صفحه .

خلقی خسرقی، م. ح. و محمدی گل،آ.، 2005- نقشه زمین شناسی 1:100000چاه سنگی ، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران. 
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