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  دهیچک
شـمال  واقـع در   ییالـت ماگمـا  یاز ا یبخش ـ قرار گرفته ودختر  -هیارومکمان ماگمایی  یانیمورد مطالعه در بخش م یآتشفشان يهاسنگ

در باشـند کـه    مـی ت ی ـوتیب وکلاز وی ـبول، پلاژیآمف يابلوره درشتمتشکل از  هان سنگیا .گردندمحسوب می ،زاگرس -سیتلیندرز بیزم
داراي بافـت پورفیریتیـک هسـتند و در محـدوده      عمـدتاً و  دارنـد ت قـرار  یکرولیشه و میشکانیهاي اوپاك، از فلدسپار، کوارتز،  يا نهیزم

 هـا و شـدن ضـعیف برخـی آمفیبـول     محـدود بـه کلریتـی   و آثـار دگرسـانی    هستند سالم کانیها عمدتاً. گیرند ندزیت قرار میآداسیت تا 
از  یهمگ ـ، پلیوسن شرق کامو -میوسندر سنگهاي آتشفشانی ز یمورد آنال يهاتیوتیب. شدن حاشیه برخی پلاژیوکلازهااست سوسوریتی

درصـد   45/55 طـور متوسـط از   بـه عضـو پایـانی کلـی،     6بندي جامع میکاها به  بر اساس تقسیمو وم بوده یزیاز من یغن يهاتیوتینوع ب
درصـد   78/0 و تیسـتون یا يدرصد فر 71/3درصد ایستونیت،  44/11ت، یفلوگوپ -تانیدرصد ت 72/12ک، درصد تال 90/15فلوگوپیت، 

ماگما بـر  اکسیژن ته یبرآورد فوگاس. دهد مینشان  مادربراي ماگماي آلکالن را  کالکسري  ،هاتیوتیب بیترک .ل شده اندیت، تشکیموسک
 FMQدر حد بـافر  صورت کیفی  بهها تیوتیدر زمان تبلور باکسیژن ته یفوگاسدهد که  ینشان م ،بیوتیت ٣Fe+ و محتوايب یاساس ترک

  این تخمین با فوگاسیته اکسیژن سنگهاي آتشفشانی حدواسط تا اسـیدي مطابقـت نشـان    .بار بوده است 10-15حدود  صورت کمی  بهو 
  .دهد می

  
  دختر، کامو -بیوتیت، فوگاسیته اکسیژن، سنگهاي آتشفشانی، ارومیه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ــداول در   ــاي مت ــی از کانیه ــت یک ــنگهاي بیوتی بســیاري از س
سنگهاي آذرین وفور در  این کانی به. ماگمایی و دگرگونی است

هــاي نفــوذي و هــم در هــم در نمونــه ،حدواســط تــا اســیدي
هـاي  ترکیـب بیوتیـت  . شـود هاي آتشفشـانی دیـده مـی    نمونه

یب ماگماي میزبان ارتبـاط  با ترک شده از ماگما مستقیماً متبلور
پـذیري ایـن    علـت انعطـاف   این ویژگـی بـه   .]1[تنگاتنگ دارد 

، 2[ جاییهاي کاتیونی در شبکه بلور است هفیلوسیلیکات در جاب
حتــی گــاهی ترکیــب بیوتیــت از ترکیــب . ]8و  7، 6، 5، 4، 3

هرچنـد تنـوع    .]9[ گیـرد  مـی ه فلوگوپیت فاصـل  -سري آنیت
در بیوتیت سبب شده کاتیونی ترده جاییهاي گس هترکیب و جاب

عنـوان یـک شـاخص در ارزیـابی ترکیـب       است که بیوتیت بـه 
مطرح شود، پیچیدگیهاي تبادل کاتیونی و وجود  مادرماگماي 

فضـاي خـالی در سـاختار بلـوري بیوتیـت، محاسـبات فرمـول        
اي بـراي آنالیزهـاي نقطـه   را  3Fe+و  2Fe+ ساختاري و تفکیـک 

 Liاز طـرف دیگـر    .شکل نموده اسـت ماین کانی مایکروپروب 
هاي اصلی میکاهـا از جملـه بیوتیـت از    سازندهعنوان یکی از  به

ولی روشهاي . گیري نیست طریق آنالیز مایکروپروب قابل اندازه
 میکاها ارائـه شـده اسـت    Liغیر مستقیمی براي برآورد میزان 

  . ]14و  13، 12، 11، 10[
 را تبلـور  مرحلـه  دو پورفیریتیـک  بافـت  با آتشفشانی سنگهاي

 بلورهـاي  تبلور با که عمق در اول مرحله. اند گذاشته سر پشت
 در دیگر مرحله ؛)مرحله اینتراتلوریک( شود می مشخص درشت
 ریزبلورهـاي  تبلـور  بـا  کـه  است زمین سطح نزدیک یا و خارج

 بـا . ]16و  15[ گـردد  مـی  مشـخص  شیشه و میکرولیت زمینه،
 مرحلـه  به مربوط شده متبلور هايبلور درشت ترکیب از استفاده
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 شـرایط  مورد در ارزشی با اطلاعات توان می اینتراتلوریک تبلور
 ـ بلورهـا  درشـت  تبلور زمان در ماگما بر حاکم فیزیکی  دسـت  هب

. اسـت  اکسـیژن  فوگاسـیته  و فشار دما، شامل شرایط این. آورد
هـاي بیوتیـت،   بلور درشـت شیمی شناخت هدف از این مطالعه، 

تخمین فوگاسیته اکسیژن در سنگهاي ي ماگمایی و تعیین سر
واقـع در بخـش    ، شمال اصفهان،آتشفشانی شرق روستاي کامو

   .دختر است -آتشفشانی ارومیه پهنهمیانی 
  

  مطالعه روش
بـرداري   پس از مطالعات مقدماتی و صحرایی و همچنین نمونـه 

منظـور تهیـه    نمونـه مناسـب بـه    63از رخنمونهاي مورد نظـر،  
ــازك ــازك و ن مطالعــات . صــیقلی انتخــاب گردیــد -مقــاطع ن

پتروگرافی با استفاده از میکروسـکپ پلاریـزان بـا نـور عبـوري      
ــدل  ــایکروپروب از   13. انجــام گرفــت 2BHم ــالیز م نقطــه آن

اي  آنالیزهـاي نقطـه  . بیوتیـت در ایـن مقالـه ارائـه شـده اسـت      
تـرون  شده روي کانیهـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه آنـالیز الک      انجام

در دانشگاه اشـتوتگارت آلمـان    100Cameca -Xمایکروپروپ 

 R8800-XJAمـدل   JEOLو دستگاه الکتـرون مـایکروپروب   
 15دهنـده   شـتاب  ولتـاژ  در دانشگاه ناروتو ژاپن تحت شـرایط  

  .نانو آمپر صورت گرفته است 15کیلو ولت و شدت جریان 
  

  شناسی محدوده مورد مطالعه موقعیت و زمین
دختر بخشی از یـک ایالـت ماگمـایی     -شانی ارومیهکمان آتشف

عربی و  -هاي افریقاوسیع است که حاصل همگرایی بین صفحه
سـنگهاي  . ] 25و  24، 23، 22،  21، 20، 18، 17[ست  اوراسیا

اي در قسـمت   طـور گسـترده   آتشفشانی این ایالت ماگمایی، به
د زد دارن بیتلیس برون -شمال و شمال غربی زمین درز زاگرس

پراکنـــدگی ســـنگهاي آتشفشـــانی  1در شـــکل ). 1شـــکل (
. ســنوزوئیک در ایــن ایالــت ماگمــایی نشــان داده شــده اســت

دختـر صـورت    -مطالعات متعددي روي نوار آتشفشانی ارومیـه 
کـه حـاکی از وجـود سـري      ] 29و  28، 27، 26[گرفته اسـت  

آلکالن و در برخـی منـاطق شوشـونیتی     -ماگمایی غالب کالک
 .باشد می ]32و  31، 30[یتی و آداک ]29[

  

  
و همچنین موقعیت ) ]19و  18، 17[ از تلفیقی اساس بر(اوراسیا  -صفحات عربی ]17[پراکندگی سنگهاي آتشفشانی پس از برخورد  .1شکل 

  منطقه شرق کامو در شمال اصفهان
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 25اصـفهان،   کیلـومتري شـمال   100در  بررسـی  مورد منطقه
در شـرق روسـتاي کـامو قـرار     کیلومتري شمال شرق میمـه و  

 51° 20´محدوده مورد مطالعه بین طولهاي جغرافیـایی  . دارد
 32° 38´و  32° 35´شرقی و عرضهاي جغرافیـایی  51° 24´و 

شناسی محدوده  نقشه زمین 2در شکل  .است شده شمالی واقع
مورد مطالعه و موقعیت رخنمونهاي مـورد بررسـی نشـان داده    

  .شده است
ــهســنگهاي آتشفشــان صــورت رخنمونهــاي  ی مــورد بررســی ب

صـورت پراکنـده    هـا متـر بـه    متعددي به ابعاد چند متـر تـا ده  
واحـدهاي رسـوبی سـازند قرمــز پـایینی بـه سـن پالئوســن را       

  .اند کرده قطع
 دار، ژیـپس  مـارن  شیل، رسوبی واحدهاي از پایینی قرمز سازند
 شـده  تشـکیل  پیروکلاسـتیک  سـنگهاي  و قرمز سنگهاي ماسه
 تشکیل را مطالعه مورد رخنمونهاي منطقه عمده بخشو  است
 مطالعـه  مـورد  آتشفشـانی  سـنگهاي  کـه جـایی آن از. دهـد می

بعـد از   آنهـا  سـن  اند کرده قطع را سازند این رسوبی واحدهاي
 سـوم  فاز با که شود می برآورد پلیوسن -الیگوسن یعنی میوسن

 شـمال  ماگمـایی  ایالـت  در ]17[سـنوزئیک   فراگیـر  ولکانیسم
ــالطبع و زاگــرس -بیتلــیس درز زمــین  آتشفشــانی کمربنــد ب
  .دارد تطابق دختر-ارومیه

  
  بحث و بررسی

شناسـی عمـدتاً    سنگهاي آتشفشانی مورد مطالعه از نظـر کـانی  
بافتهــاي پورفیریتیــک،  . باشــندداســیت تــا آنــدزیت مــی   

هیالوپورفیریک و میکرولیتیک پورفیریک شاخصترین بافتهـاي  
بلورهاي بیوتیت، آمفیبـول و   که از درشت باشند این سنگها می

اي از میکرولیـت، شیشـه،    شـده و در زمینـه   پلاژیوکلاز تشکیل
قـرار دارنـد   ) هاي داسیتینمونه(بلور و کوارتز  فلدسپارهاي ریز

ــکل ( ــته و   ). 3ش ــدزین داش ــب آن ــا ترکی ــی پلاژیوکلازه همگ
 دهند که تغییرات بسیار اندکی از مرکز به حاشیه بلور نشان می

ایـن  . بنـدي نرمـال بسـیار ضـعیف اسـت      دهنـده منطقـه   نشان
دهد که در زمان تبلور پلاژیوکلازهـا شـرایط    وضعیت نشان می

ــیته    ــا، فشــار و فوگاس ــدار و تغییــرات،    O٢Hدم نســبتاً پای
بلورهـاي آمفیبـول نیـز ترکیـب      درشـت . نامحسوس بوده است

. باشند یکنواختی داشته و همگی از نوع هورنبلند چرماکیت می
بلورهاي بیوتیت مـورد بررسـی    نتیجه آنالیز مایکروپروب درشت

. ارائه شده است 1همراه محاسبه فرمول ساختاري در جدول  به

اکسـیژن سـاختاري و    22ها بر اساس فرمول ساختاري بیوتیت
. اکسیژن ساختاري قابل محاسـبه اسـت   11همچنین بر اساس 

اکسـیژن   11جا محاسبه فرمـول سـاختاري بـر اسـاس      در این
انجام گرفته و تفکیـک   )OHاکسیژن و دو مول  10(ساختاري 

انجام شـده   ]9[آهن دو ظرفیتی و سه ظرفیتی بر اساس روش 
  .ارائه شده است 1که در جدول 

Li کـه  باشـد  میکاهـا  اصـلی  هـاي  سازنده از یکی است ممکن 
ــفانه  قابــل آنــالیز مــایکروپروب   طریــق از آن مقــدار متأس

ــدازه ــري ان ــت گی ــایی آن از .نیس ــه  ج ــش Liک ــی نق  در مهم
 ایفـا  سـاختاري  فرمـول  محاسـبه  و میکاهـا  صحیح بندي طبقه
ــالیز روي از Li مقــدار تخمــین جهــت روشــهایی کنــد، مــی  آن

 پایـه  اسـت و  تجربـی  روشـها،  این. است شده ارائه مایکروپروب
  .دارند آماري هايرگرسیون

 و FeO ،O٢Rb، F روي از Li تخمـین  بـراي  متعـددي  روابط

٢SiO جـا   در ایـن  .] 14و  13، 12، 11، 10[اسـت   شـده  ارائه
براي میکاهاي تري اکتاهـدرال   ]14[از روش  Liجهت تخمین 

درصد استفاده شده است کـه  مناسـبترین    8بیش از  MgOبا 
  .  هاي مورد مطالعه است روش براي نمونه

هـاي غنـی از   هاي مورد بررسی همگی از نـوع بیوتیـت  بیوتیت
بـوده و تغییـر ترکیـب محسوسـی     ) الف و ب 4شکل (منیزیوم 

ها در گروه میکاهـاي نـوع اول   این نوع بیوتیت. دهند نشان نمی
گیرنـد   قـرار مـی   ]14[تقسیم بندي ) منیزیوم -میکاهاي آهن(
عضـو   6ترکیـب میکاهـا را در قالـب     ]9[دایمک ). ب 4شکل (

نـد  تواکند که ترکیب بیوتیت میپایانی تشریح کرده و بیان می
محاسـبه  . ]9[فلوگوپیـت فاصـله بگیـرد     -حتی از سري آنیـت 

ارائـه   1ها بر اساس این روش در جـدول  اعضاي پایانی بیوتیت
هاي مورد آنـالیز عمـدتاً حـاوي    دهد بیوتیت شده که نشان می

درصـد فلوگوپیـت،    45/55طور میانگین از  فلوگوپیت بوده و به
 44/11وپیـت،  فلوگ -درصد تیتان 72/12درصد تالک،  90/15

درصـد   78/0درصد فري ایسـتونیت و   71/3درصد ایستونیت، 
  .اند موسکیت تشکیل شده

دهنده ویژگیهـاي   بیوتیت از کانیهایی است که ترکیب آن نشان
رو جهت شـناخت ماهیـت    از این. ]33و  1[ماگماي مادر است 

، 4در شـکل  . تواند مورد اسـتفاده قـرار گیـرد    ماگماي مادر می
تعیین سري ماگمـایی بـر مبنـاي ترکیـب بیوتیـت      نمودارهاي 

دهند کـه   خوبی نشان می این نمودارها به. نشان داده شده است
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 آلکـالن   هـاي مـورد آنـالیز ماهیـت سـاب     ماگماي مولد بیوتیت
ب، پ، ت، ث  5شـکلهاي   (آلکالن دارد   و کالک) الف 5 شکل(

  ).و ج

  
  

  
  

  
موکا منطقهمحدوده  یشناس نینقشه زم .2 شکل
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 کمـی  بـا  ریزبلـور  فلدسـپارهاي  و میکرولیت از اي زمینه در پلاژیوکلاز بلور درشت) الف، شرق کامو یآتشفشان يهاسنگ یکروسکپیم ریتصو .3 شکل
 ییـاب  جهـت  از حاصـل  جریـانی  بافـت  بـا  همـراه  شیشـه  و میکرولیـت  از اي  زمینـه  در آمفیبول عرضی مقاطع) ، ب)نور متقاطع( مرکز در دگرسانی

 و کـوارتز  هـاي بلـور  ریز و شیشه از اي زمینه در بیوتیت و پلاژیوکلاز آمفیبول هايبلور درشت) پ، )نور متقاطع( گدازه جریان جهت در هامیکرولیت
   .)متقاطع غیر نور(بیوتیت بلور  درشت) ت، )متقاطع نور( فلدسپار
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همراه محاسبه فرمول  به) بر حسب درصد وزنی(سنگهاي آتشفشانی شرق کامو  در هاي بیوتیتنتایج آنالیز مایکروپروب فنوکریست .1جدول 
  اکسیژن 11ساختاري بر اساس 

 
Sample 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

SiO٢ 87/38  50/40  41/41  68/40  73/41  27/39  65/40  13/40  72/40  36/39  09/39  70/40  30/39  
TiO٢ 45/2  47/2  08/2  30/2  44/1  44/2  95/1  13/2  37/2  45/2  61/2  36/2  70/2  
Al٢O٣ 98/12  48/12  78/12  89/12  03/13  76/12  86/12  82/12  55/12  74/12  02/13  63/12  08/13  
FeOt 94/17  61/16  19/15  93/16  52/17  43/17  37/17  39/17  25/16  37/17  72/17  44/16  67/17  
MnO 32/0  32/0  23/0  33/0  34/0  32/0  33/0  32/0  30/0  32/0  32/0  30/0  32/0  
MgO 38/13  76/14  67/14  16/13  68/13  79/13  86/13  83/13  74/14  86/13  57/13  37/14  71/13  
CaO 33/0  27/0  50/0  31/0  40/0  31/0  35/0  34/0  33/0  31/0  28/0  32/0  26/0  
Na٢O 28/0  20/0  19/0  26/0  13/0  25/0  19/0  21/0  20/0  25/0  31/0  21/0  32/0  
K٢O 38/8  53/8  91/7  27/8  95/6  40/8  69/7  96/7  38/8  41/8  48/8  36/8  55/8  
BaO 14/0  13/0  18/0  18/0  21/0  13/0  17/0  16/0  14/0  13/0  21/0  15/0  24/0  

Li٢O* 07/0  05/0  05/0  07/0  06/0  06/0  06/0  06/0  05/0  06/0  06/0  05/0  06/0  
Total 14/95  32/96  19/95  38/95  49/95  16/95  48/95  35/95  03/96  26/95  67/95  89/95  21/96  

Si 93/2  99/2  05/3  02/3  07/3  95/2  01/3  99/2  00/3  95/2  93/2  01/3  93/2  
Al iv 06/1  01/1  95/0  97/0  92/0  05/1  98/0  00/1  99/0  04/1  07/1  99/0  07/1  
Al vi 09/0  07/0  16/0  16/0  21/0  08/0  17/0  12/0  10/0  08/0  08/0  11/0  08/0  
Ti 14/0  14/0  12/0  13/0  08/0  14/0  11/0  12/0  13/0  14/0  15/0  13/0  15/0  

Fe +٢  06/1  97/0  93/0  04/1  07/1  03/1  06/1  05/1  98/0  03/1  04/1  01/1  02/1  
Fe +٣  07/0  05/0  01/0  01/0  01/0  06/0  01/0  03/0  02/0  06/0  07/0  00/0  08/0  
Mn 02/0  02/0  01/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  
Mg 50/1  62/1  61/1  46/1  50/1  54/1  53/1  54/1  62/1  55/1  51/1  58/1  52/1  
Li* 02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  02/0  
Ca 03/0  02/0  04/0  02/0  03/0  02/0  03/0  03/0  03/0  02/0  02/0  03/0  02/0  
Na 04/0  03/0  03/0  04/0  02/0  04/0  03/0  03/0  03/0  04/0  04/0  03/0  05/0  
K 81/0  80/0  74/0  78/0  65/0  80/0  73/0  76/0  79/0  80/0  81/0  79/0  81/0  
Ba 00/0  00/0  01/0  01/0  01/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  01/0  00/0  01/0  

Total 78/9  75/9  66/9  68/9  61/9  77/9  69/9  72/9  73/9  77/9  78/9  72/9  78/9  
Total T-site 4 4 99/3  99/3  99/3  4 4 4 4 4 4 4 4 
Total M-site 90/2  89/2  85/2  84/2  91/2  90/2  90/2  90/2  88/2  90/2  90/2  88/2  89/2  
Total I-site 88/0  86/0  81/0  85/0  71/0  87/0  79/0  82/0  85/0  87/0  88/0  85/0  89/0  

Talc 15/12  32/14  08/18  55/14  73/28  89/12  28/21  11/18  43/15  00/13  55/11  30/15  29/11  
Ti-Phlogopite 78/13  62/13  27/11  59/12  91/7  72/13  91/10  94/11  16/13  72/13  61/14  17/13  01/15  

Ferri-
Eastonite 

76/6  21/5  75/0  07/1  96/0  24/6  34/1  02/3  07/2  16/6  11/7  11/0  40/7  

Muscovite 00/0  00/0  00/4  02/4  14/2  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  
Eastonite 78/8  50/7  82/15  64/15  62/20  34/8  57/14  26/12  71/9  24/8  22/8  10/11  89/7  

Phlogopite 53/58  35/59  08/50  14/52  65/39  80/58  90/51  67/54  64/59  84/58  52/58  33/60  41/58  
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 -منیزیماز نوع میکاهاي در سنگهاي آتشفشانی شرق کامو  هاي مورد آنالیزدهند که بیوتیت نشان می ]14[ب و  ]2[الف  نمودارهاي .4شکل 
. باشند هاي غنی از منیزیوم میو از نوع بیوتیتدار  آهن
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ها بر اساس نمودار بیوتیت مادرماگماي آلکالن  ماهیت سابتعیین  )الف نمودار. نمودارهاي تفکیک سري ماگمایی بر اساس شیمی بیوتیت، .5شکل 
هـاي مـورد   بیوتیت مادرآلکالن ماگماي  ماهیت کالک ]35[ جو نمودار  ]1[ ث، ت، پ، ب نمودارهاي. دنمی باش .a.p.f.uها بر حسب  کاتیون، ]34[

  .دنده را نشان می کامو شرق آتشفشانی سنگهاي درآنالیز 
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  گیري نتیجه
شـده در طــی مرحلــه تبلــور   بلورهــاي متبلــور ترکیـب درشــت 

اطلاعات با ارزشی در مورد شرایط فیزیکی حـاکم   اینتراتلوریک
محاسـبه  . آورد بلورها فراهم مـی  بر ماگما در زمان تبلور درشت

پلاژیوکلاز بـر   -هاي فنوکریست آمفیبولدما و فشار تبلور زوج
هاي با یـا  براي مجموعه ]36[ اساس تلفیق روابط ژئوترمومتري

 APGافـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    ]37[ بدون کوارتز و بارومتري
گـراد و   تیندرجه سـا  797با میانگین  823تا  763دماي  ]38[

کیلوبـار را نشـان    4/3بـا میـانگین    5/4تـا   2/2محدوده فشـار  
    .دنده می

 تهیفوگاس ـ ،یکی دیگر از شرایط فیزیکی حاکم در زمـان تبلـور  
سزا در نـوع   هب يریثأت فوگاسیته اکسیژن. است )2fO( ژنیاکس

هـا  ین کانیب یونین تبادلات یب تبلور و همچنیها، ترتیتبلور کان
ن ژیته اکس ـین فوگاس ـیجهت تخم. ر انجماد ماگما داردیدر مس

محاسـبه در   يمبنا. ده استیارائه گرد یمختلف يماگما روشها
 ـ  ییهانویت کاتیرات ظرفیین روشها تغیعمده ا ش یاست کـه ب

ن و ی، مهمتــرFeان یــن میــاز ا. ت دارنــدیــک حالــت ظرفیــاز 
  .ون استین کاتیجتریرا

ژن ماگمــا توســط یته اکســیکــه فوگاســ ییجــا ، از آنیاز طرفــ
کننده  کنترل يهافرا معروف به بایاح -ونیداسیاکس يواکنشها

ــ  ــیاکس ــرل م ــود و ا یژن کنت ــش ــا دارای ــادلات  ين بافره مع
حـد   کـردن  هستند، با مشـخص  يا اخته شدهشن یکینامیترمود

. ن زدیرا تخم ـ 2fO یتـوان مقـدار کم ـ   یط میژن محیبافر اکس
  :ن، عبارتند ازیآذر ين بافرها در پترولوژین ایمهمتر

  
HM : هماتیت    O٢ + مگنتیت 

NNO: NiO٢Ni+O٢ 
FMQ :فایالیت    مگنتیت  + کوارتز  + O٢ 
MW :مگنتیت    وستیت  + O٢ 

 
بعی از دما، فوگاسیته اکسیژن و تا حدي این معادلات بافر تا

تاکنون روابط متعددي برا ي معادلات بافر ارائه . فشار هستند
  .]46و  45، 44، 43، 42، 41، 40، 39[شده است 

و  ]HM ]46[ ،NNO ]43[ ،FMQ ]46جـا معـادلات    در این
MW ]39[      که بستگی فشاري در آنهـا لحـاظ شـده اسـت در

  . اند شدهارائه  4تا  1قالب روابط 

                                              )  1(رابطه 

T
P

T
HMLogfO )1(019.0288.1526629)(2





 

                                              )2(رابطه 

T
P

T
NNOLogfO )1(046.036.924930)(2



                                                 )3( رابطه

T
P

T
FMQLogfO )1(092.0985.723973)(2







 )4(رابطه 

T
P

T
MWLogfO )1(083.012.1332730)(2





  

کیلوبـار در   4الـف بـراي فشـار ثابـت      6در شکل  4تا  1روابط 
این فشار با این فرض است . اند ترسیم شده ٢log fO-Tنمودار 

هـاي  که شروع تبلور بیوتیت با فشار و دماي حاشـیه آمفیبـول  
ذکـر اسـت شـواهد     لازم بـه . مورد آنالیز مطابقت داشـته باشـد  

   .کندرا تأیید می پتروگرافی این مسأله
ــی در      ــه ظرفیت ــی و س ــن دو ظرفیت ــک آه ــاي تفکی ــر مبن ب

 ]47[ب  6هاي مورد آنالیز و با استفاده از نمودار شکل  بیوتیت
. توان حدود فوگاسیته اکسـیژن را تخمـین زد   طور کیفی می به

ــور    ــا در زمــان تبل ــن اســاس فوگاســیته اکســیژن ماگم ــر ای ب
جهـت  . بـوده اسـت   HMر هاي مورد آنالیز در حـد بـاف   بیوتیت

پ  6تخمین کمی مقدار فوگاسـیته اکسـیژن ماگمـا از شـکل     
در این برآورد فرض بر این بوده اسـت کـه   . استفاده شده است

هـا مطابقـت   دماي تبلور بیوتیت با دماي تبلور حاشیه آمفیبول
درجـه   50با در نظر گرفتن یک محـدوده دمـایی   . داشته است

بار  10-15فوگاسیته اکسیژن حدود  گراد براي تبلور آنها، سانتی
  . شود ارزیابی می

براي ارزیابی صحت این برآورد، می تـوان فوگاسـیته اکسـیژن    
هایی از سنگهاي آتشفشانی اسیدي تا حدواسـط را بـا آن    نمونه

فوگاسیته اکسیژن محاسبه شـده بـراي سـنگهاي    . مقایسه کرد
ــو    ــبوروکو مکزیک ــان س ــانی آتشفش ــنگهاي  ]48[آتشفش و س

ایـن  . ارائـه شـده اسـت    2در جدول  ]49[شفشانی کالیفرنیا آت
یکـی  : به دو روش صورت گرفتـه اسـت   ]50[محاسبات توسط 

و دیگـري اسـتفاده    ]Fe-Ti ]51استفاده از ترکیب اکسیدهاي 
، لگـاریتم  2بر اساس جـدول  . ]52[گدازه  Fe+٣/Fe+٢از نسبت 

از  توانـد  فوگاسیته اکسیژن در سنگهاي اسیدي تا حدواسط می
  . تغییر نماید  -5/15تا   -5/9حدود 
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زده شـده   دهند که مقدار فوگاسیته تخمـین  این ارقام نشان می
براي سنگهاي آتشفشانی مورد مطالعه در شـرق کـامو کـه بـر     
اساس شیمی بیوتیت و برآورد غیـر مسـتقیم از نمـودار کیفـی     
اسـت، قابـل اطمینــان بـوده و در محـدوده قابــل قبـول بــراي      

  .تشفشانی اسیدي تا حدواسط استسنگهاي آ
  

  قدردانی
ــی دانشــگاه اصــفهان،    ــرم تحصــیلات تکمیل از مــدیریت محت

مـنش بـه خـاطر     همچنین از همکاري آقـاي دکتـر طباطبـائی   
  .گرددمساعدت در انجام آنالیزهاي مایکروپروب قدردانی می

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

و  HM ،NNO يم بافرهـا یترس )ب، کیلوبار 4زوبار یط ایدر شرا ٢log fO-T در نمودار MWو  HM ،NNO ،FMQبافر  يهایمنحن )الف .6شکل 
FMQ در نمودار  Mg-٢+Fe-٣+Fe ل آنهـا در حـد بـافر    یته تشکیدهند فوگاس یز که نشان میمورد آنال يهاتیوتیت بیو موقع ]47[ت یوتیبFMQ 

تم یلگارگراد با  یدرجه سانت 800 -750 يدهد که دما یگراد نشان م یدرجه سانت 900تا  700 ییدر محدوده دما FMQم بافر یترس )پ. بوده است
  .مطابقت دارد -30/15تا  -30/14ژن یته اکسیفوگاس
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  ]49[و سنگهاي آتشفشانی کالیفرنیا  ]48[فوگاسیته اکسیژن سنگهاي آتشفشانی آتشفشان سبوروکو مکزیکو  .2جدول 
 C(  log fO2°( دما نوع گدازه نام نمونه محل

گدازه  Fe+٣/Fe+٢ روش ]Fe-Ti ]51اکسیدهاي  روش
]52[ 

سبوروکو، 
مکزیکو 

]48[ 

 -48/10 -07/11 956 آندزیت 1

 -38/13 -72/13 832 داسیت 3

 -71/9 -8/9 1031 آندزیت 15

 -79/9 -37/10 1005 آندزیت 30

 -37/9 -73/9 1046 آندزیت 61

 -45/10 -9/10 974 آندزیت 117

46Tequila Q  05/12 -8/12 852 ابسیدین- 

کالفرنیا، 
آمریکا 

]49[  

49Cam  05/11 -69/11 906 ابسیدین- 

66Cam  59/9 -41/10 980 ابسیدین- 

86Cam  68/9 -32/10 960 ابسیدین- 

13Cal  75/9 -95/9 906 داسیت- 

19Cal  97/10 -95/11 794 داسیت- 

73Cam  64/14 -36/17 716 ریولیت- 

99Cam  37/14 -34/17 711 ریولیت- 

103Cam  59/12 -07/15 774 ریولیت- 

104Cam  78/12 -74/14 786 ریولیت- 

110Cam  1/13 -92/14 773 ریولیت- 

 -23/12 -5/15 848 ریولیت 3112

  
 منابع

[1] Abdel-Rahman A., “Nature of biotites from 
alkaline, calc-alkaline and peraluminous 
magmas”, Journal of Petrology 35 (1994) 525–
541. 
[2] Foster M. D., “Layer charge relations  in  the 
dioctahedral  and  trioctahedral micas”, 
American Mineralogist 45 (1960) 383-398. 
[3] Foster M. D., “Interpretation of the 
compositions of trioctahedral micas”, U.S. 
Geological Survey Professional Paper 354-B 
(1960) 11-48. 
[4] Hazen R. M., Wones D. R., “The efect of 
cation  substitutions  on  the  physical  properties 
of  trioctohedral  micas”, American Mineralogist 
57 (1972) 103-129. 
[5] Hazen R. M., Burnham C. W., “The crystal 
structure  of one-layer  phlogopit e and  annite”, 
American Mineralgoist 58 (1973) 889-900. 
[6] Forbes W. C., Flower M. F. J., “Phase 
relations of titan-phlogopite, K2Mg4TiAl2Si6O20 
(OH)4:  A:  refractory  phase  in the  uppe r 

mantle?”,  Earth and Planetary Science Letters 22 
(1974) 60-66. 
[7] Holdaway M . J., Lee S. M., “F e-Mg 
cordierite stability  in  high-grad e pelitic  rocks 
based  on  experimental , theoretical and  natural 
observations”, Contributions to Mineralogy and 
Petrology 63 (1977) 17 5-198. 
[8] Holdaway M. J., “Chemical formulae and 
activity models  for biotite, muscovite, and 
chlorite  applicable to pelitic metamorphic 
rocks”, American Mineralogist 65 (1980) 711-
719. 
[9] Dymek R. F., “Titanium, aluminum and 
interlayer cation substitutions in biotite from 
high-grade  gneisses  West  Greenland”, 
American Mineralogist 68 (1983) 880-889. 
[10] Monier G., “Cristallochimie  des  micas  des 
leucogranites”, Ph.D. thesis, University of 
Orleans, France (1985) 347 p. 
[11] Monier G., Robert J. L., “Evolution  of  the 
miscibility gap between muscovite and biotite 
solid  solutions  with  increasing  lithium content: 
an experimental  study in the  system K2O± Li2O± 
MgO± FeO± Al2O3± SiO2± H2O± HF at  600°C, 2 



 

 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                  شریفی، احمدیان ،سیاري                                                                             160

kbar PH2O: comparison with natural lithium 
micas”, Mineralogical Magazine 50 (1986) 641-
651. 
[12] Stone M., Exley C. S., George M. C., 
“Compositions of trioctahedral micas in the 
Cornubian batholith”, Mineralogical Magazine 
52 (1988) 175-192. 
[13] Tindle A. G., Webb P. C., “Estimation of 
lithium contents in trioctahedral micas using 
microprobe data: application to micas from 
granitic rocks”, European Journal of Mineralogy 
2 (1990) 595-610. 
[14] Tischendorf G., Gottesmann B., Forster H. J., 
Trumbull R. B., “On Li-bearing  micas: 
estimating  Li from  electron  microprobe 
analyses and improved diagram for graphical 
representation” Mineralogical Magazine 61 
(1997) 809-834. 
[15] Barker D. S., “Igneous rocks”, Englewood 
cliffs, New jersey (1983) 415 p. 
[16] Best M. G., “Igneous and metamorphic 
petrology”, Blackwell science ltd, Oxford UK, 
second edition (2003) 729p. 
[17] Dilek Y., Imamverdiyev N., Altunkaynak S., 
“Geochemistry and tectonics of Cenozoic 
volcanism in the Lesser Caucasus (Azerbaijan) 
and the peri-Arabian region: collision-induced 
mantle dynamics  and  its  magmatic  
fingerprint”, International Geology Review 52 
(2010) 536–578. 
[18] Agard P., Omrani J., Jolivet  L., Whitechurch 
H., Vrielynck B., Spakman W., Monie P., Meyer 
B., Wortel R., “Zagros orogeny: a subduction-
dominated process”, In: Lacombe, O., 
Grasemann, B., Simpson, G. (Eds). Geodynamic 
Evolution of the Zagros, Geological Magazine 
148 (2011) 692-725. 
[19] Hessami K., Jamali F., Tabassi H., “Map of 
major active faults of Iran”, scale 1:2500000, 
International Institute  of  Earthquake  
Engineering  and Seismology (2003). 
[20] Jackson J., McKenzie D., “Active tectonics of 
the Alpine-Himalayan belt between western 
Turkey and Pakistan”, Geophysical Journal 
International 77 (1984) 185–264. 
[21] Dewey J. F., Hempton M. R., Kidd W. S. F., 
Saroglu F., Sengo A. M. C., “Shortening of 
continental lithosphere: The neotectonics of 
Eastern Anatolia – a young collision zone”, In 
Coward M. P., Ries A. C., (Eds.),  Collision Zone 
Tectonics, Geological Society of London Special 
Publication 19 (1986) 3–36. 

[22] McClusky S., Balassanian S., Barka A., 
Demir C., Ergintav S., Georgiev G., Gurkan O., 
Hamburger M., Hurst K., Kahle H., Kastens K., 
Kekelidze G., King R., Kotzev V., Lenk O., 
Mahmoud S., Mishin A., Ndariya M., Ouzounis 
A., Paradissis D., Peter Y., Prilepin M., Reilinger 
R., Sanli I., Seeger H., Tealeb A., Toksoz, M. N., 
Veis G., “Global  Positioning  System  constraints 
on  plate  kinematics  and  dynamics  in the 
eastern  Mediterranean  and  Caucasus”, Journal 
of  Geophysical  Research 105 (2000) 5695–5719. 
[23] McClusky S., Reilinger R., Mahmoud S., 
Ben Sari D., Tealeb A., “GPS constraints on 
Africa (Nubia) and Arabia plate motions”, 
Geophysical Journal International 155 (2003) 
126–138. 
[24] Allen M., Jackson J., Walker R., “Late 
Cenozoic reorganization of  the  Arabia-Eurasia 
collision and the comparison of  short-term  and 
long-term deformation rates”, Tectonics 23 
(2004) 1-16. 
[25] Dilek Y., Sandvol E., “Seismic structure, 
crustal  architecture  and  tectonic evolution of 
the Anatolian-African plate boundary and the 
enozoic orogenic belts in the eastern 
Mediterranean  region”, Geological Society of 
London, Special Publication 327 (2009) 127–160. 
[26] Emami M. H., “Ge´ologie de la re´gion de 
Qom-Aran (Iran): Contribution a l’e´tude 
dynamique et ge´ochimique du volcanisme 
Tertiaire  de l’Iran Central”, Ph.D. thesis, France, 
University of Grenoble, France (1981) 489 p. 
[27] Amidi S. M., Emami M. H., Michel R., 
“Alkaline character  of  Eocene  volcanism  in  
the middle part of Central Iran and its 
geodynamic situation”, Geologische Rundschau 
73 (1984) 917–932. 
[28] Hassanzadeh J., “Metallogenic and 
tectonomagmatic events in the SE sector of 
Cenozoic active continental margin of Central 
Iran (Shahrebabak area), Kerman province”, 
Ph.D. thesis, University of California, Los 
Angeles, UCA (1993) 204 p. 
[29] Aftabi A., Atapour H., “Regional  aspects  of 
shoshonitic volcanism in Iran”, Episodes 23 
(2000) 119-125. 
[30] Jahangiri A., “Post-collisional Miocene 
adakitic volcanism in NW Iran: geochemical  and 
geodynamic  implications”, Journal of Asian 
Earth Sciences 30 (2007) 433–47. 
[31] Ghadami G., Shahre Babaki A. M., 
Mortazavi M., “Post-Collisional  Plio-Pleistocene 
Adakitic Volcanism  in  Centeral  Iranian 



 

 

 161                                ..... پلیوسن -میوسن آتشفشانی سنگهاي اکسیژن فوگاسیته و ماگمایی سري تعیین               )6(، جلد 1 ، شماره1393سال 

Volcanic Belt: Geochemical and Geodynamic 
Implications”, Journal of Sciences, Islamic 
Republic of Iran 19 (2008) 223-235. 
[32] Omrani J., Agard P., Witechurch H., Benoit 
M., Prouteau G., Jolivet L., “Arc  magmatism  
and subduction history beneath the Zagros 
Mountains, Iran: a new report of adakites and 
geodynamic consequences”, Lithos 106 (2008) 
380–398. 
[33] Spear J. A. “Mica in igneous rock” 
Mineralogical Society of America, Review in 
Mineralogy 13 (1984) 299-356. 
[34] Nachit H., Razafimahefa N., Stussi  J. M., 
Carron J. P., “Composition  chimique  des  
biotites et  typologie magmatique des 
granitoides”, Comptes Rendus de l’Académie des 
Sciences Paris 301 (1985) 813-819. 
[35] Rossi P., Chevremont P., “Classification des 
associations magmatiques granitoïdes”, 
Géochronique 21 (1987) 14-18. 
[36] Holland T., Blundy J., “Non-ideal 
interactions in calcic amphiboles and their 
bearing on amphibole –plagioclase 
thermometry”, Contributions to Mineralogy and 
Petrology 116 (1994) 433-447. 
[37] Anderson J. L., Smith D. R., “The effects of 
temperature and fO2 on the Al-in-hornblende 
barometer” American Mineralogist 80 (1995) 
549-559. 
[38] Sayari M., “APG: An efficient software 
program  for  Amp-Pl  thermobarometry  based 
on graphical method”, Journal of Sciences, 
Islamic Republic of Iran 22 (2012) 345-349. 
[39] Eugster H. P., Wones D. R., “Stability 
relations of the ferruginous biotite, annite”, 
Journal of Petrology 3 (1962) 82-125. 
[40] Charette G. G., Flengas S. N., 
“Thermodynamic properties of  the oxides  of  Fe, 
Ni, Pb, Cu, and Mn by EMF measurements”, 
Journal of the Electrochemical Society 115 (1968) 
796-804. 
[41] Robie, R . A. Waldbaum, D. R., 
“Thermodynamic properties of minerals and 
related  substances  at 298.15°K (25°C) and one 
atmosphere (1.013 bars) pressure  and at higher 

temperatures”, Geological Survey Bulletin 1259 
(1968) 256 p. 
[42] Wones D. R., Gilbert M. C., “The fayalite-
magnetite-quartz assemblage between 600° and 
800°C”, American Journal of Science 267-A 
(1969) 480-488. 
[43] Huebner J. S., Sato M., “The oxygen 
fugacity-temperature relationship of  manganese 
oxide and nickel oxide buffers”, American 
Mineralogist 55 (1970) 934-952. 
[44] Haas J. L., Robie R. A., “Thermodynamic 
data for wustite, Fe0.947O, magnetite, Fe3O4 and 
hematite, Fe2O3 (abstr.)”, Transactions - 
American Geophysical Union 54 (1973) 483. 
[45] Hewitt D. A., “A redetermination of the 
fayalite-magnetite-quartz equilibrium between 
650 and 850°C”, Transactions - American 
Geophysical Union 57 (1976) 1020. 
[46] Chou I. M., “Calibration  of  oxygen  buffers 
at elevated P and T using the  hydrogen  fugacity 
sensor”, American Mineralogist 63 (1978) 690-
703. 
[47] Wones D. R. Eugster H. P., “Stability of 
biotite: experiment, theory, and application”, 
American Mineralogist 50 (1965) 1228–1272. 
[48] Nelson S. A., “Geology and petrology of 
Volcan Ceboruco, Nayarit, Mexico”, Bull Geol 
Soc Am 91(1980) 2290-2431. 
[49] Carmichael I. S. E., “The iron-titanium 
oxides of salic volcanic rocks and their associated 
ferromagnesian silicates”, Contributions to 
Mineralogy and Petrology 14 (1967) 36-64. 
[50] Carmichael  I. S. E., “The redox states of 
basic and silicic magmas: a reflection of their 
source?”, Contributions to Mineralogy and 
Petrology 106 (1991) 129-141. 
[51] Ghiorso M. S., Sack R. O., “Fe-Ti oxide 
geothermometry: thermodynamic  formulation 
and the estimation of intensive variables in silicic 
magmas”, Contributions to Mineralogy and 
Petrology 108 (1991) 485-510. 
[52] Kilinc A., Carmichael I. S. E., Rivers M. L., 
Sack R. O., “Ferric-ferrous ratio of natural 
silicate  liquids  equilibrated in air”, 
Contributions to Mineralogy and Petrology 83 
(1983) 136-140. 

 

 

 



 

 

 


