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  چكيده

هاي آتشفشـاني ايـن   سنگ. قاين قرار دارد 1:100000و در نقشه  استان خراسان جنوبيدر شرق شهرستان قاين منطقه خونيك در شمال

آندزيت، آندزيت بازالت، آگلومرا و دزيت، تراكيآن: شاملمحدوده  اين سنگي واحدهاي. منطقه مربوط به فعاليت ولكانيكي دوره ائوسن است

اهده ـها، پورفيريتيك و تراكيتيك بوده ولي گاهي بافت غربالي، اينترگرانولار تا اينترسرتال نيـز قابـل مش ـ  بافت غالب اين سنگ. توف است

در . شودها، مشاهده ميلـر امتداد گسهاي سريسيتي، آرژيليك، كلريتي، كربناتي و سيليسي در محدوده، به خصوص دآلتراسيون. باشدمي

آلكـالن و محـيط تكتـونيكي زون    آندزيت مربوط به سري كالكهاي منطقه خونيك، در محدوده آندزيت تا تراكيبندي شيميايي، سنگرده

شـدگي نشـان    هـي ت LILEي و عناصر ـر نادر خاكـنسبت به عناص  Nbو Ti  ،Yمانند HFSE عناصر .گيرنداره قرار ميـفرورانش حاشيه ق

علاوه بر آلايـش  . نشان دهنده آلودگي ماگما توسط پوسته است  Kو Ba ،Srشدگي از عناصر و غني HFSEشدگي از عناصر تهي. دهندمي

  .ناشي از تاثير سيالات آبدار حاصل از آبزدائي پوسته اقيانوسي فرورو است ،هاي فرورانشاي، اين شاخص ژئوشيميايي در محيطپوسته
  

  .آندزيت، تراكيتيك، آلتراسيون، فرورانش حاشيه قاره، آلودگي ماگما :هاي كليديواژه

   مقدمه

ــوبي و در     ــان جن ــتان خراس ــك در اس ــه خوني  17منطق

 .شرق شهرستان قاين واقـع اسـت  شمال -كيلومتري شرق

ــاتي   محــدوده ــكمطالع ــاين - خوني بخــش شــرقي در  ق

 شـده  واقـع قائن  1:100.000 شناسي زمينمحدوده برگه 

تـوان از كيلـومتر   براي دسترسي به اين محدوده مي .ستا

 .اســفدان زيــر اســتفاده نمــود -جــاده آســفالته قــاين 22

كيلــومتري شـرق روســتاي   3در مــورد مطالعـه  محـدوده  

  .)1شكل ( خونيك قرار دارد

هـاي ولكـانيكي منطقـه    با توجه به شواهد صحرايي، سنگ

تا مافيـك  هاي حد واسط شامل محدوده وسيعي از سنگ

آنـدزيت،  داسـيت، تراكـي  -بوده و شامل آندزيت، آنـدزيت 

هـا،  بافت غالب اين سـنگ . آندزيت بازالتي و آگلومرا است

پورفيريتيك و تراكيتيك بوده ولـي گـاهي بافـت غربـالي،     

. باشـد اينترگرانولار تا اينترسرتال نيـز قابـل مشـاهده مـي    

ي خـود  ها و درشت بلورهاي پلاژيوكلاز، بلورهـا ميكروليت

و  هـاي اصـلي هسـتند   كـاني شكل آمفيبول و پيروكسـن  

ده حفــرات و نــصــورت ثانويــه پركنه بــكلريــت و كــوارتز 

هـاي ولكـانيكي منطقـه اغلـب     تـوده  .ها هستندشكستگي

هاي متعدد، شكسته و ها و گسلها، شكستگيتوسط درزه

هـا، آثـار   در امتـداد ايـن درز و شكسـتگي    .انـد خرد شـده 

هـاي  آلتراسـيون . شودنيز مشاهده مي ضعيفي از دگرساني

مهم مشاهده شده در محدوده نيز شامل كلريتي، آرژيلـي،  

   ).2شكل (باشد كربناتي و سيليسي مي

  

  شناسي عمومي منطقه مورد مطالعهزمين

ايـران،   1هاي سـاختاري بندي پهنه ا توجه به نقشه تقسيمب

 پهنـه  .منطقه قاين در پهنه شرق ايران قرار گرفتـه اسـت  

خود به دو نيم پهنه لوت و نيم پهنـه فليشـي    ،شرق ايران

هاي اين دو تقسيم گرديده است و منطقه قاين نيز ويژگي

نيم پهنه را دارا است، به طوري كه بخش غربي منطقه در 

رار ـنه فليشـي ق ـ ـي آن در په ــوت و بخش شرق ــهنه لـپ

فعاليت ماگمايي لوت شمالي از كرتاسـة پسـين،    .گيردمي

هـاي   سـنگ  ميليون سال ادامه داشته است 5شده و آغاز 

                                                
1. Structural zone 
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هـاي بـازالتي، آنـدزيتي، داسـيتي،      ماگمايي از نوع گـدازه 

هاي نيمه عميق  چنين مقدار كمتري نفوذيهم و ريوليتي

ها بيانگر آنست  شيميايي اين سنگ هاي ژئو ويژگي. هستند

هـاي   هسـتند و همـة شـكل    آلكـالن كالـك همه از نوع كه

هـا  هـاي همگـرا در آن    ، مرز صفحهفعال حاشيهآتشفشاني 

  .]1[ شوند ديده مي

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .هاي دسترسي به منطقه خونيكموقعيت جغرافيايي و راه .1شكل 

 

  .منطقه خونيك 1:1000شناسي نقشه زمين .2شكل 
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  روش انجام پژوهش

تعداد  شناسي منطقه مورد مطالعه،هاي كانيجهت بررسي

 5نمونه جهت تهيه مقطع نازك برداشت شده و تعداد  30

 XRDشناسـي بـه روش   نمونه نيز جهت انجام آناليز كاني

پـس از مطالعـه مقـاطع نـازك و     . انتخـاب گرديـده اسـت   

هـاي برداشـت   ترين نمونهترين و غير دگرسانتعيين سالم

نمونـه جهـت انجـام آنـاليز      10ها تعداد شده، از اين نمونه

XRF برداري از محدوده مـورد مطالعـه،   نمونه. انتخاب شد

به صورت تصـادفي و بـا توجـه بـه تغييـرات ليتولـوژيكي       

اي انجام شد كـه تـا حـد ممكـن از     مشاهده شده به گونه

  .برداري به عمل آمده باشدتمام منطقه نمونه

  

  بحث و بررسي

  پتروگرافي

بـه دليـل شـباهت فـراوان      :آنـدزيت آندزيت تا تراكي

ها را به سـادگي  توان آنها، نميآندزيتها و تراكيندزيتآ

هـا و تراكــي  آنــدزيت. تفكيـك و از يكـديگر متمــايز كـرد   

هـاي ولكانيـك منطقـه را بـه     سـنگ  نتريها، بيشآندزيت

هـا اغلـب بـه رنـگ     ايـن سـنگ  . دهنـد خود اختصاص مي

خاكستري تيره با ساخت شبه تراكيتي و پـورفيري ديـده   

هـا را  درصد آنـدزيت  80پلاژيوكلاز حدود كاني . شوندمي

هـاي  طول بلورهاي پلاژيوكلاز در آندزيت. دهدتشكيل مي

شـكل  (رسـد  متـر نيـز مـي   سانتي 1مگاپورفيري گاهي به 

3A .(شـود كـه   هـا زونينـگ مشـاهده مـي    در برخي از آن

احتمالا به دليل اختلاط ماگمايي و تغيير مـداوم تركيـب   

م توانايي ماگما در رسيدن بـه  ماگما در حين انجماد و عد

هـاي غالـب،   ساير كاني]. 16[تعادل در حين انجماد است 

هـاي اپـاك   پيروكسن، آمفيبـول، بيوتيـت و كـاني   : شامل

بلورهاي يوهـدرال پيروكسـن و آمفيبـول، اغلـب     . هستند

ــدشــديدا آلتــره شــده در برخــي از مقــاطع، بلورهــاي . ان

ند كه علـت آن  شوهاي سوخته ديده ميآمفيبول با حاشيه

توان بـه بـالا بـودن فوگاسـيته اكسـيژن، در هنگـام       را مي

گـاهي  ). D، 5شـكل  ] (6[ريزي ماگمـا نسـبت داد   بيرون

بـه صـورت انكلوزيـون    ت و زيـركن  آپاتي دارشكلبلورهاي 

شـكل  (شود پلاژيوكلاز مشاهده ميدرشت بلورهاي  وندر

5، A وB .(   تـوان بـه   علت تشكيل بلورهـاي آپاتيـت را مـي

ــواز  ــاني ترك ــه ك ــي آن   1تجزي و آزاد شــدن فســفر و در پ

                                                
1.Turquoise 

اليـوين   در مقـاطع  گاهي]. 18[تشكيل آپاتيت نسبت داد 

 2تكه در اثر تجزيه شديد، به كاني ايدينگزيشود  ديده مي

 پلاژيـوكلاز هاي  بافت تراكيتي با ميكروليت .اندتبديل شده

اي و  بافـت حفـره  . شـود  معمولا در خميره زياد ديـده مـي  

كـه بـا    وجـود دارد هـا  مكي هم معمولا در ايـن سـنگ  بادا

و اكسـيد   كـوارتز ، كلسـيت هاي ثانويه مثل كلريـت،  كاني

  ).Bو  A، 4شكل ( پر شده استآهن 

 ـ  :آندزيت بـازالتي  ، پراكنـدگي كمتـري   تآنـدزيت بازال

داراي ساخت . ها دارندآندزيتها و تراكينسبت به آندزيت

هـا  بافت غالب آن). 3Bشكل (اي هستند ريز دانه و شيشه

ــوده و داراي    ــي بـ ــه ميكروليتـ ــا زمينـ ــك بـ پورفيريتيـ

هـاي پلاژيـوكلاز و بافـت پـورفيري بـا زمينـه       فنوكريست

ده ـت غربـالي مشاه ـ ـهيالوپليتيك بوده و گـاهي هـم باف ـ  

هـاي ثانويـه، مثـل    شود كه در آن حفرات توسط كـاني مي

بر اساس شـكل  ).  C،4شكل (اند كلريت و زئوليت پر شده

احتمـالا پيروكسـن و    اه ـهاي فرومنيزين، كانيقالب كاني

-مشـاهده شـده در آنـدزيت   هـاي  كـاني . آمفيبول هستند

، هورنبلنــد پيروكسـن،  ،پلاژيـوكلاز : عبارتنــد ازهـا  بازالـت 

هـا،  بازالـت -آندزيت .اوليوين و اكسيدهاي آهن ±بيوتيت 

انـد ولـي آثـاري از اپاسـيتي     كمتر دچار آلتراسـيون شـده  

پانتيني شدن و پر شدگي حفـرات آميگـدال بـا    شدن، سر

و  C، 4 شـكل (شود ها مشاهده ميكلريت و زئوليت در آن

D.(  

ها در مقياس ماكروسـكوپي  اين سنگ :داسيت-آندزيت

ــاي    ــراكم هســتند و بلوره ــه و مت ــز دان داراي ســاخت ري

) 3Cشـكل  (خـورد  پلاژيوكلاز كمتري در آن به چشم مي

ين تـا فلسـيتيك هسـتند و    كه داراي بافت ميكروكريستال

شـود كـه دچـار    هاي كوارتز در آن ديده ميآثاري از كاني

چنـين آثـاري از كربنـاتي    اند و همخوردگي خليجي شده

و  E، 4 شـكل (شود شدن و اپاسيتي شدن نيز مشاهده مي

F.(  

واحد سنگي آگلومرا نسبت بـه سـاير واحـدهاي     :آگلومرا

و از قطعـات   ليتولوژيكي داراي گسـتردگي كمتـري بـوده   

ولكانيكي بـا ابعـاد مختلـف از جـنس آنـدزيت تـا بازالـت        

اين واحد به شدت گسـله  ). 3Dشكل (تشكيل شده است 

 -هاي چپگرد و راستگرد با روند شـمال غـرب  بوده و گسل

متـر قطـع و    5جنوب شرق اين واحد را به طـول حـدود   

                                                
2.Iddingsite 
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واحد آگلومرايي داراي آثاري از اكسـيد  . جابجا كرده است

در ســطح رخنمــون قطعــات بــوده و فاقــد هرگونــه آهــن 

  .آلتراسيون و هوازدگي است

هاي شود كه ادخالمعمولا تصور مي :هاي آپاتيتسوزن

) هـاي آپاتيـت  مخصوصا سوزن(معمولا كوچك و يوهدرال 

بـه دليـل انـدازه    . انـد لزوما به صورت اوليـه متبلـور شـده   

 اي طـي ها ممكن اسـت، در هـر مرحلـه   ها، آنكوچك آن

 ايـن گونـه بلورهـا   ]. 18[يند سرد شدن، تشكيل شـوند آفر

 1در بر گرفته اهتر ساير كانيهمواره توسط بلورهاي بزرگ

توانـد تشـكيل   بنابراين آپاتيت در هر زماني مـي . شوندمي

تـوان زمـان تشـكيل آن را بـا مشـاهدات ريـز       شود و نمي

هـاي فرعـي ممكـن    تشكيل كاني. ساختاري تشخيص داد

كوچك بعضي از تركيبـات آن   تهنده تجمعااست نشان د

براي مثال تركيبـات فسـفري   ( .كاني خاص در ماگما باشد

هـاي فلسـيك   مثلا چـون فسـفر در مـذاب   ). براي آپاتيت

اسـت آپاتيـت ممكـن اسـت در اطـراف       لنسبتا نـا محلـو  

د فسـفر آزاد  ـهـايي كـه در حـين رش ـ   بلورهاي ساير كاني

يـب و تـوالي محلـي    بنـابراين ترت . كنند، تشكيل شـود مي

تواند با توالي كلي تبلور متفـاوت  هاي فرعي ميتبلور كاني

  ).Bو A ،5شكل ] (18[باشد 

ماكل درهم رشدي دو بلور از يك نـوع   :ماكل و زونينگ

ــين دو بخــش    ــد رابطــه كريســتالوگرافي خــاص ب ــا چن ب

ها به ماكل سـاده كـه در   از نظر توصيفي ماكل]. 16[است

اند و ماكـل پيچيـده يـا    هم متصل شدهآن تنها دو بلور به 

موجـود در   هـاي ماكـل . شـوند سـنتتيك تقسـيم مـي   پلي

هاي متعلق بـه  كاني. فلدسپارها از نوع ماكل ساده هستند

در حـين انجمـاد بـه    ) مثل پلاژيـوكلاز (سري جامد مايع 

. دهنـد طور پيوسته بـا مـذاب اطـراف خـود واكـنش مـي      

د يافتـه و مـذاب،   رسيدن به تعادل بين يك بلور كاملا رش

در طي انجماد بايد بلوري يكنواخت از نظر تركيـب ايجـاد   

معمـولا   اه ـانتشـار و تبـادل در بسـياري از كـاني     اام. كند

بسيار آهسته است تا همه بلور در حال رشد تركيب خـود  

. هماهنـگ كنـد  ) مـثلا كـاهش دمـا   (را با تغييـر شـرايط   

ه تعادل برسند و توانند با مايع بها ميبنابراين تنها حاشيه

]. 6[ينـد تشـكيل زونينـگ تركيبـي اسـت      آنتيجه اين فر

ترين نوع زونينـگ تركيبـي زونينـگ متحـدالمركز     معمول

ها موازي سطوح بلوري در حال رشـد  است كه در آن زون

                                                
1 .Engulfed 

نشـان   ازونينـگ متحـدالمركز تركيبـي در بلوره ـ   . هستند

بـه تعـادل    ادهنده ايـن اسـت كـه در طـي تبلـور، بلوره ـ     

 لور سـريع ـانـد و ايـن پديـده معمـولا در طـي تب ـ     نرسيده

اين نوع زونينـگ در  ]. 6[دهد هاي ولكانيك، رخ ميسنگ

پلاژيوكلاز معمول و واضـح اسـت چـون تعـادل بلورهـاي      

و تغييـر در   Alو  Siپلاژيوكلاز بـا مـذاب نيازمنـد تبـادل     

باشـد چـون در   است كه بسيار مشكل مـي  نسبت 

بـه جـاي    Ca+Alبستگي بـه جانشـيني    ن تغيير تركيبآ

Na+Si  4شكل ] (18[دارد،B  5 شكلو ،C  وD.( 

  

  دگرساني

شناسـي  اساسا، آلتراسيون شامل تغييـرات بـافتي و كـاني   

تغييرات بافتي شامل تغيير در شكل، فرم، انـدازه  . شودمي

توانـد  شود و ميها درون سنگ مييابي دانهها و جهتدانه

هاي از قبل موجود را رب باشد، بافتاز نظر ساختاري، مخ

تغيير در بافت در ]. 7[ها را توسعه دهد حفظ كند يا بافت

در  اهته نشست كاني: حين آلتراسيون ممكن است شامل 

و فضـاهاي خـالي،    اهمسير عبور سيالات، پر شدن شكاف

هـاي  هاي اوليه و شيشه، با كـاني انحلال و جانشيني كاني

هـا  هـاي ثانويـه در حفـره   كاني. د باشدثانويه، و تبلور مجد

. اي نزديك با تركيـب سـنگ ميزبـان دارنـد    معمولا رابطه

كه داراي شكل يوهدرال هستند، به طرف  ابعضي از بلوره

ساير بلورها فشرده يا ريـز دانـه   . كنندمركز حفره رشد مي

كيل ـهـدرال تش ـ هـدرال يـا ان  سـاب  تمعاـتند و تجـهس

در ) آگـات (اي هـاي لايـه  سدونيگاهي اوقات كل. دهندمي

يك حفره به صورت سطوح تخـت متـوالي تشـكيل شـده     

-هايي كه معمـولا در حفـرات يافـت مـي    ساير كاني. است

كلسدوني، كلريـت، كربنـات، اعضـاي گـروه     : شوند، شامل

نگ، ـود س ــتراسيون مختلف از خـاپيدوت و محصولات آل

دوده ترين آلتراسـيون موجـود در مح ـ  مهم .]16[ شوندمي

مورد مطالعه شامل آلتراسيون كلريتي است ولي آثـاري از  

چنــين آلتراســيون آرژيليكــي، كربنــاتي، سيليســي، و هــم

  .شودنيز مشاهده مي) ايدينگزيتي(اكسيد آهن 

دگرساني آرژيليك به طـور بسـيار   : 2دگرساني آرژيليك

و در مقـاطع  ) 3Fشـكل  (هـا  ضعيفي در برخـي از سـنگ  

ــي   ــازك ديـــــــده مـــــ  شـــــــود، كـــــــه نـــــ

                                                
2 .Argillic 
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طي آن، اغلب بلورهاي پلاژيوكلاز دچار دگرساني ضـعيفي  

هاي تشكيل كاني. اندهاي رسي تبديل شدهشده و به كاني

ك را طبـق واكـنش زيـر،    ـرسي و ايجاد دگرساني آرژيلي ـ

هــاي تــوان بــه هيــدروليز شــديد و تجزيــه ســيليكاتمــي

  ].15[ها، نسبت داد دار مثل فلدسپاتمآلومينيو

2NaAlSi3O8+2H
+
+2H2O=2Na

2+
+Al2Si2O5(OH)4+8Si

O2 

  

  

دگرساني كلريتي در اغلـب مقـاطع و   : دگرساني كلريتي

). 3Eشـكل  (شـود  هاي دستي به وضوح مشاهده مينمونه

هـاي پلاژيـوكلاز و بيوتيـت و    در مقاطع نازك، اغلب كاني

هاي دسـتي،  در نمونه. اندآمفيبول به كلريت دگرسان شده

چنـين  فرات آميگـدال و هـم  كلريت به صورت پر كننده ح

، 5 شـكل (شود به صورت پراكنده در متن سنگ ديده مي

B.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بازالت  -تواحد آندزي: B). ديد به جنوب غرب(بلور هاي پلاژيوكلاز قابل مشاهده با چشم غير مسلح در واحد آندزيت : A .3شكل 

تصويري از واحد آگلومرايي همراه با قلوه هاي آندزيتي و : D). ديد به شمال غرب( واحد آندزي داسيت: C). ديد به شمال شرق(

  .نمايي از آلتراسيون آرژيليك: F). ديد به غرب(نمايي از آلتراسيون كلريتي در واحد آندزيتي : E. بازالتي درون آن

    

َََA َََB 

َََC َََD  

َََE َََF 
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هـاي  درشت بلورهاي پلاژيوكلاز به همراه ميكروليت: B. آندزيتزونينگ در بلور پلاژيوكلاز مربوط به سنگ آندزيت تا تراكي :A .5شكل 

بازالت با بافت پورفيريتيك با -آندزيت: D. اي با پر شدگي كلريت و زئوليتبازالت با بافت حفره-آندزيت: C. پلاژيوكلاز در سنگ آندزيتي

 آندزي داسيت بـا بافـت  : F. داسيت-آثاري از خوردگي خليجي در كاني كوارتز در سنگ آندزيت: E. تيك و زمينه هيالينزمينه هيالوپلي

  .پورفيري

  

اين دگرسـاني اختصاصـا بـه     :دگرساني سيليسي شدن

هاي سيليكاته آمورف در يك تشكيل كوارتز جديد يا كاني

سيليسـي  . شـود سنگ، در طول دگرساني، نسبت داده مي

هاي دگرساني مرتبط بـا بسـياري از   دن كمتري در هالهش

يابـد و معمـولا يـك    انواع كانسارهاي مختلف توسـعه مـي  

هاي آبكافت ايزوشيميايي است كه محصول جانبي واكنش

  ].15[سيليسيم به طور محلي دريافت شده است 

َََA َََB 

َََC َََD 

َََE َََF 
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هـا  هايي كـه سـيالات گرمـابي از ميـان آن    اكثر شكستگي

طور بخشي با كوارتز به شـكل رگـه    اند، حداقل بهگذشته

در اين محل هـا معمـولا سيليسـيم از شسـته     . اندپر شده

برگيرنـده در اثـر چـرخش سـيال از      هـاي در شدن سنگ

  ).A، 5 شكل(شود ها تامين ميميان آن

هـاي  تر در كانياين نوع دگرساني بيش :شدن 1اپاسيتي

و  هـا ايجـاد شـده   ها و پيروكسـن فرومنيزين مثل آمفيبول

شـده و   اباعث ايجاد يك حاشيه سوخته در اطـراف بلوره ـ 

هاي سوخته تا مركز بلور پيشروي كـرده  گاهي اين حاشيه

هـاي  وجود اين حاشـيه سـوخته بـه دليـل واكـنش     . است

دهـد و باعـث   اگزوترميك است كه در سطح زمين رخ مي

دار، بـا كـاهش فشـار و ثابـت مانـدن      شود كه كاني آبمي

و  6[شـده و آب خـود را از دسـت بدهـد     حرارت، ناپايدار 

  ).D، 6 شكل] (16

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 .Opacification 

هـاي  كربناتي شـدن ، بـه تشـكيل كـاني     :كربناتي شدن

 ـ     ه  كربناته در طول دگرسـاني يـك سـنگ اشـاره دارد و ب

وسـيله ســيال بــا مشخصـه فشــارهاي بخشــي بــالاي دي   

]. 15[رود خنثي تا بازيـك پـيش مـي    PHاكسيد كربن و 

شود كه واكنش بين يـك  اين دگرساني زماني تشكيل مي

سيال غني از دي اكسيد كـربن بـا شـوري كـم، و سـنگ      

شـود،  اي كه تشكيل ميدهد و كاني كربناتهميزبان رخ مي

كربنـاتي شـدن،   ]. 15[تابع تركيب سـنگ ميزبـان اسـت    

اغلب به صورت پر كننده فضاي خالي و همراه با دگرساني 

هـاي غنـي   حضور محلول. شدن ايجاد شده استسيليسي 

باعث تجزيه بخش آنورتيتي پلاژيوكلاز شـده و در   از 

شـود و  ينـد، كربنـات كلسـيم تشـكيل مـي     آنتيجه اين فر

ها و سـطوح ضـعف سـنگ، وارد    سيال از طريق شكستگي

هـاي آنـورتيتي بلورهـاي پلاژيـوكلاز وارد     شده و با بخش

] 6[شـود  هـا مـي  كلسيتي شـدن آن واكنش شده و باعث 

نيز كلسيت جانشين بلور  ادر برخي از بلوره). C، 6 شكل(

  ].7[نشده و تنها روي بلور ته نشين شده است 

َََA َََB 

َََC َََ
 

متحدالمركز ساده در بلورهاي  گزونين: Dو  C .زيركن درون درشت بلورهاي پلاژيوكلاز: Bبلورهاي آپاتيت و : A. 5شكل 

  .به دليل اختلاط ماگمايي است پلاژيوكلاز در آندزيت كه احتمالا نشان دهنده عدم تعادل در نسبت 

3/2 KAlSi3O8+H+
↔1/2 KAlSi3O10 (OH)2 + 3SiO2+K+ 

2 NaAlSi3O8+2H+
↔Al2Si4O10 + 2SiO2+Na+ 
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: D. آلتراسيون كربناتي شـدن : C. آلتراسيون كلريتي: B. تآلتراسيون سيليسي شدن به صورت كوارتز ثانويه پر كننده حفرا: A .6شكل 

هاي اليوين و پيروكسن كانيE:. ]6[اپاسيتي شدن در بلورهاي آمفيبول به دليل بالا بودن فوگاسيته اكسيژن، در هنگام بيرون ريزي ماگما 

 .آلتراسيون هماتيتي شدن: F. به همراه آثاري از ايدينگزيتي شدن در كاني اليوين

  

ــاتيتي ــدينگزيتي شــدنهم دگرســاني  :شــدن و اي

هماتيتي با سيالات اكسـيد كننـده همـراه اسـت و اغلـب      

بالا،  هايي با نسبت منجر به تشكيل كاني

شود كه با فلدسپات پتاسيم، سرسيت، مي تبه ويژه هماتي

اين نوع از دگرساني، ظـاهرا  . كلريت و اپيدوت همراه است

حيايي در ارتباط اسـت كـه در آن سـيالات    با فرآيندهاي ا

اكسيد كننده با درجه شوري زياد در مجاورت يك محيط 

تـر  گيرد يا با سيالات بيشتر قرار ميسنگ ميزبان احيايي

يكي از دلايل اصلي عدم پايداري . شوداحيايي مخلوط مي

هايي چون اليوين و ارتوپيروكسـن در زون هـوازده و   كاني

َََA َََB 

َََC َََD 

َََE َََF 
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 اه ـنيز، وجود آهن در فرمول ايـن كـاني  ايدينگزيتي شدن 

: محصولات اصلي آلتراسيون اليوين شـامل ]. 15[باشد مي

اسـت و   2و كلروفائيـت  1سرپانتين، ايدينگزيت، بولينژيـت 

اينها در محدوده وسـيعي از شـرايط آلتراسـيون تشـكيل     

از ديد ژئوشيمي، اين آلتراسـيون شـامل اضـافه    . شوندمي

دن منيزيم است و سـيليس  شدن آهن و آب و از دست دا

] 18[نيز در طي اين نوع آلتراسيون، غير متحـرك اسـت   

  ).Fو  E، 6 شكل(

  

  هابندي شيميايي سنگرده

گـذاري  بنـدي و نـام  كاربرد شيمي عناصر اصلي بـراي رده 

، بيرونــيشناســي آذريــن در ســنگ مخصوصــاهــا، ســنگ

پـس از تهيـه مقـاطع نــازك و    . اي دارداسـتفاده گسـترده  

ــا، تعــداد آن مطالعــه ــرين شــواهد   10ه ــه كــه كمت نمون

دادنـد، جهـت آنـاليز    هوازدگي و آلتراسيون را نشـان مـي  

انتخــاب و بــه آزمايشــگاه  XRFشــيمي ســنگ بــه روش 

هـا در  نتايج آناليز اين نمونه. كانساران بينالود فرستاده شد

  .شده است ارائه 1جدول 

  

 Leهاي آذرين با استفاده از نموداربندي سنگرده

Bas et al  
  )TAS(سيليس - نمودار آلكالي

ندترين ـكي از سودمـــســيليس، يــ -قليــايي كــل رنمــودا

غير هاي آتشفشاني بندي موجود براي سنگهاي ردهروش

  . است دگرسان شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 . Bowlingite 2. Chlorophaeite 

هاي آذرين اهميـت  بندي سنگهرداستفاده از سيليس در 

ــرا ســيليس اكســيد اصــلي ســنگ . خاصــي دارد هــاي زي

رود و مقــدار گمــايي معمــول در زمــين بــه شــمار مــي ما

سيليس هـر مـذاب، خـواص فيزيكـي و سـاختماني آن را      

 چنين استفاده از مقـادير  هم]. 2[كند كنترل مي

در محاسبات همراه با سيليس اهميت دارد، بـه     و

هـاي  طوري كه با تعيين درجه اشـباع از سـيليس سـنگ   

هـاي سـاب آلكـالن، آلكـالن يـا      تـوان سـنگ  ميماگمايي 

ــرا مقــادير . هيپرآلكــالن را از هــم جــدا نمــود  ، زي

يك سنگ، معمولا تعيين كننده مقدار  و  

 رنمـودا ]. 4[هـاي فلسـيك يـك سـنگ اسـت      و نوع كاني

TASهـاي فـرا   ها را بر پايه مقدار سيليس به گـروه ، سنگ

جهـت  . كنـد و اسيدي تقسيم مـي  طي، بازي، حد واسباز

هـاي قليـايي و كـم قليـايي، بـا      تمايز ميان سـري سـنگ  

تـوان روي  هاي آتشفشـاني را مـي  ، سنگTASاستفاده از 

) قليايي و كـم قليـايي  (نمودار، به دو سري اصلي ماگمايي 

  ).7شكل ] (2[تقسيم كرد 

دوده هـاي آنـاليز شـده در مح ـ   ، نمونـه 6با توجه به شكل 

چنـين از نظـر   هـم . گيرندآندزيت قرار ميآندزيت تا تراكي

انـد و  تركيب شيميايي در محدوده حد واسط قـرار گرفتـه  

  .تولئيتي هستند/جزء سري ساب آلكالن

  .]12[بر اساس  گگذاري سنبندي شيميايي و نامرده .7شكل 
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بندي فرعي براي تقسيم در برابر  نمودار 

  سري كم قليايي

تـوان بـر اسـاس    هاي آذرين سري كم آلكالن را مـي سنگ

بـر اسـاس   ]. 15[بنـدي كـرد   تقسيم و  مقدار 

هـاي منطقـه خونيـك، در محـدوده     سنگ 8نمودار شكل 

  .گيرندسري كالك آلكالن با پتاسيم بالا قرار مي

ها بر روي نمـودار ايـروين و   چنين با پياده كردن نمونههم

ر محدوده سري كالك ها د، نيز نمونه]11) [1971(باراگر 

  ).B 8شكل (گيرند آلكالن قرار مي

  

  XRFهاي انتخاب شده براي آناليز نتايج آناليز نمونه .1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S LOI Cl V Cr

% % % % % % % % % % % % ppm ppm ppm

khf-1 58.12 1.549 17.25 5.44 0.061 1.18 5.81 3.45 2.77 0.453 0.002 3.47 107 191 13

khf-2 56.24 1.654 16.84 6.45 0.056 3.82 3.96 3.12 2.39 0.559 0.001 2.82 124 207 36

khf-3 55.61 1.467 16.93 7.87 0.094 2.23 5.23 3.28 2.23 0.468 0.001 3.09 103 191 8

khf-4 55.89 1.683 16.57 7.59 0.109 2.08 6.52 3.15 2.38 0.565 0.003 3 97 201 12

khf-5 56.46 1.588 16.89 6.83 0.088 2.32 5.38 3.25 2.44 0.511 0.001 3.09 110 197 17

khf-6 55.97 1.661 16.37 7.27 0.076 2.41 5.32 3.18 2.64 0.486 0.001 3.02 102 201 24

khf-7 57.47 1.745 15.98 6.81 0.099 1.95 4.67 3.48 2.63 0.521 0.001 3.04 105 198 15

khf-8 56.53 1.624 16.69 6.89 0.082 2.28 5.27 3.27 2.49 0.509 0.003 2.94 99 197 17

khf-9 55.48 1.682 16.34 7.57 0.067 2.37 4.91 3.71 2.52 0.489 0.002 3.04 100 200 14

khf-10 56.41 1.628 16.65 6.96 0.082 2.29 5.23 3.32 2.49 0.506 0.001 3.09 106 198 17

Rb Sr Y Zr Nb Ba Pb Th La Ce Co Ni Cu Zn Ga

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

khf-1 114 527 51 379 1 135 10 2 32 76 2 44 190 84 18

khf-2 88 475 47 298 2 132 11 1 45 98 4 62 15609 119 12

khf-3 82 503 40 274 1 158 12 1 21 55 4 53 9967 59 12

khf-4 99 520 45 317 1 215 15 1 35 74 7 52 123 65 18

khf-5 96 506 45 317 1 160 12 1 33 76 4 52 6472 82 15

khf-6 78 521 43 312 2 174 13 1 30 62 5 57 4035 77 16

khf-7 77 496 42 302 1 167 10 2 36 77 3 48 851 115 14

khf-8 90 506 44 314 1 163 11 1 33 73 4 52 5321 85 15

khf-9 84 502 41 295 1 171 12 1 31 71 4 50 704 75 13

khf-10 89 506 44 312 1 163 11 1 32 73 4 52 480 84 14

Sample

Sample

َََA َََB 

نمودار تعيين : B. ]15[ در برابر  هاي كم قليايي با استفاده از نمودار تقسيم بندي سنگ .A: 8شكل 

  .]11[مايي سري ماگ
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  نمودارهاي تغييرات

 يك نوع خاص از نمودارهـاي تغييـرات كـه در آن    

شـود، نمـودار هـاركر ناميـده     يپياده م Xدر امتداد محور 

اي كيفي، همبستگي ميـان  نمودار هاركر به گونه. شودمي

از ايـن  . دهـد را نشان مي هر كدام از عناصر اصلي و 

جهـت   ارتباط و همبستگي بـين عناصـر اصـلي و    

بررسي وجود فرآيندي كه روابـط ميـان عناصـر اصـلي را     

ــد، اســتفاده  ــي توضــيح ده ــيش]. 2[شــود م ــد ب ــر رون ت

هـاي  در سنگ. نمودارهاي تغييرات، نتيجه آميختگي است

آذرين، آميختگي ممكن است مربوط به دو ماگما، افـزوده  

شدن و يا جدا شدن فازهاي جامد هنگام آلودگي و تبلـور  

جزء به جزء، يا حاصل افزوده شدن ذرات مـذاب در حـين   

هـاركر عناصـر    نمـودار  9در شكل ]. 2[ذوب بخشي باشد 

نمودار هاركر عناصر نادر نشـان داده   10اصلي و در شكل 

  .شده است

تـوان مـوارد زيـر را    از نمودار هاركر اكسيدهاي اصلي مـي 

  :گيري كردنتيجه

كــاملا   و  ،  رونــد تغييــرات   -1

ــوده و از  ــدي كاهشــي %56.5= مشــابه ب ، رون

 .اردد

 و  ، و  ، مقدار  -2

 پراكندگي نسـبتا مشـابهي نسـبت بـه مقـدار      

رونـدي   %57-56دارند و در مقـدار اكسـيد سـيليس    

 .دهندافزايشي نشان مي

شـود، عناصـر   مشاهده مي 9همانگونه كه در نمودار شكل 

نســبت بــه مقــدار اكســيد ســيليس داراي توزيــع فرعــي 

باشند كـه  پراكنده هستند و فاقد روند يا نظمي خاص مي

  :توان به عوامل زير نسبت دادعلت اين پديده را مي

هاي آتشفشاني محـدوده  به علت پورفيري بودن سنگ -1

هــا بــه علــت مــورد مطالعــه، احتمــالا پراكنــدگي داده

 ].2[باشد انباشت درشت بلورها در ماگما مي

ها متعلق بـه يـك ماگمـاي واحـد نيسـتند و از      نمونه -2

بـرداري انجـام شـده اسـت     چندين توده مختلف نمونه

]2.[ 

هـا از يـك مجموعـه تفكيكـي در حـال      احتمالا نمونه -3

 ].2[اند تبلور جزء به جزء برداشت شده

شود كه نتوان تفسير ها باعث ميكم بودن تعداد نمونه -4

ارائـه داد   نسـبت بـه   درستي از توزيع عناصـر  

]2.[ 

سـديم و  مقـدار  و تاثير آن بـر روي  ها سنگ دگرساني -5

  .هاسنگپتاسيم 
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  .نمودار دو متغيره عناصر جزئي در برابر  .10شكل

  

نمودارهاي (نمودارهاي چند عنصري به هنجار شده 

  )عنكبوتي

رهاي چند عنصري به هنجار شـده بـر اسـاس گـروه     نمودا

شناسـي خـاص   بندي عناصر ناسازگار نسبت به يك كـاني 

هـا، از مقـادير   بـراي بـه هنجارسـازي داده   ]. 2[قرار دارند 

هاي كنـدريتي اسـتفاده شـده اسـت و     اي و شخانهگوشته

گوشـته  . گيـري شـده اسـت   انحراف از تركيب اوليه انـدازه 

. اي اسـت يش از تشكيل پوسته قارهاوليه، تركيب گوشته پ

عناصر ناسازگار به ترتيـب افـزايش سـازگاري، نسـبت بـه      

تامپسـون  . شونددرصد كوچكي از مذاب گوشته مرتب مي

پيشنهاد كرد به علت اينكه مقادير كنـدريتي، بـر   ) 1982(

شـود، مسـتقيما   خلاف تركيب گوشته اوليه كه، برآورد مي

سازي به مقـادير كنـدريتي   شوند، به هنجارگيري مياندازه

ممكن است بر تركيب گوشته اوليه ارجحيت داشته باشـد  

  ).11 شكل] (2[

با توجه به نمودارهاي عنكبوتي رسـم شـده بـراي عناصـر     

داراي آنومـالي   Nbشـود كـه عنصـر    جزئي، مشـاهده مـي  

  :باشدسه منشا ميتواند داراي منفي است كه مي

دار عنكبوتي افزايش عناصر متحرك اطراف آن در نمو -1

 هاي فرورانشدر محيط

 باقي ماندن نيوبيوم در تفاله ذوب بخشي -2

 ].4[ايآلايش ماگما به پوسته قاره -3

طور كه در نمودار عنكبوتي به هنجار شده نسبت به همان

كــه جــزء عناصــر  Rbو  Kشــود، كنــدريت مشــاهده مــي

باشند، داراي آنومالي مثبت هسـتند؛  مي LILEتر متحرك

اي ماگماهـا اسـت   دهنـده آغشـتگي پوسـته    كه اين نشان

]2.[  

  

  تعيين محيط تكتونيكي

] 14) [1973(1با استفاده از نمودار تمايزي پيـرس و كـان  

ــي   ــتره تركيبــــــــــــ ــا گســــــــــــ بــــــــــــ

ــ  ــه بــ راي ـكــ

، محيط ]2[شود هاي بازالتي تا آندزيتي استفاده ميسنگ

هاي آتشفشاني محدوده مـورد مطالعـه را   تكتونيكي سنگ

هـاي  ، سـنگ 12با توجه به نمـودار شـكل   . نموديم تعيين

هـاي كالـك   محدوده خونيك در بخش مربوط بـه بازالـت  

قـرار   2ايهاي كمان قـاره آلكالن و محيط تكتونيكي بازالت

  .گيرندمي

                                                
1 .Pearce & Cann 
2 .Continental arc basalt (CAB) 
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  .كندريت عنكبوتي به هنجار شده نسبت به رنمودا: B]. 18[نمودار عنكبوتي به هنجار شده نسبت به گوشته اوليه : A.11شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

12 . شكل 

هاي ميدان بازالت: MORB ،Cميدان : Bهاي جزاير كماني، محدوده تولئيت: A. ]14[ها ها و آندزيتنمودار تمايزي براي بازالت

  .ايهاي درون صفحهميدان بازالت: Dقليايي، - كلسيمي

  

  گيرينتيجه

ــ: دوده شــاملـواحــدهاي ســنگي موجــود در محــ ت، ـآندزي

بازالـت و كنگلـومرا بـوده و از نظـر      -آندزيت، آنـدزيت تراكي

هاي پلاژيوكلاز، پيروكسن، آمفيبول شناسي حاوي كانيكاني

بافـت  . هاي فرعي استو مقداري بيوتيت، كوارتز و ساير كاني

گـاهي بافـت    ها، پورفيريتيـك و تراكيتيـك بـوده و   غالب آن

ي هـا بررسـي . شـود غربالي و اينترسـرتال نيـز مشـاهده مـي    

هاي آتشفشاني محـدوده  دهد كه سنگژئوشيميايي نشان مي

مــورد مطالعــه از نظــر تركيــب شــيميايي شــامل آنــدزيت و 

آندزيت هستند؛ كه ايـن موضـوع تأييـدي بـر ماهيـت      تراكي

هـاي ذكـر شـده داراي    سـنگ . ها استحدواسط بودن سنگ

در ديـاگرام عنكبـوتي عناصـر    . باشندآلكالن ميماهيت كالك

HFSE د ماننY, Ti  وNb     تهي شدگي را نسـبت بـه عناصـر

REE  وLILE وط بــه ـي مربـــايــن ويژگــ. دهنــدنشــان مــي

]. 4[آتشفشاني وابسته به مناطق فـرورانش اسـت   هاي سنگ

 و غنـي  Nbو  Y, Ti، ماننـد  HFSEر ـي از عناصـدگـتهي ش

احتمالا نشان دهنـده شـركت پوسـته     Kو  Ba, Csشدگي از 

و آلودگي ماگما توسط پوسته بـالايي  در فرآيندهاي ماگمايي 

  ].4[است  ژنز مرتبط با جايگاه فرورانشو 

  

  تقدير و تشكر

آقاي مهندس مسعود حسيني، مدير عامل محترم شـركت  از 

بـه خــاطر  آن شـركت،  كاركنـان محتـرم   و  زرنـاب اكتشـاف،  

  .نمايماطلاعاتي كه در اختيار اينجانب قرار دادند، تشكر مي
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