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  )شمال شرق اليگودرز(شناسي و ژئوشيمي گرانيتوئيدهاي ده نو تأثير هوازدگي بر كاني

  ٢، مهين منصوري اصفهاني١، محمود خليلي١عاطفه سادات محمدي

  دانشگاه اصفهاندانشکده علوم،  ،شناسيگروه زمين -١
   دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده معدن -٢

  
  

هاي  مجزاي پلوتونيكي اليگودرز يكي از چهار تودهي كيلومتري شمال شرق٢٠ ده نو، واقع در حدود يمنطقهگرانيتوئيدهاي : چكيده
هاي گرانيتي ها که شامل گرانوديوريت و توناليت است با آرناين سنگ.  سيرجان رخنمون دارد- ي سنندج اليگودرز است كه در پهنه

هاي فرعي اسفن، آپاتيت، اپيدوت،  را پلاژيوكلاز، كوارتز، بيوتيت و مسكويت همراه با كانيهاهاي اين سنگشتر کانييب. اندپوشيده شده
change = [(R%يبا استفاده از معادله .دهندهاي تيره تشکيل ميزيركن، روتيل و كاني

W –R
P)/RP

، درصد تغييرات عناصر در 100[
 ,Si, Al, Naبر اساس اين معادله در سنگ هوازده عناصري همچون . ندهاي تازه و هوازده تعيين و سپس با يکديگر مقايسه شدنمونه

K, P, Ba, Rb, Zr, Ta, Fe3+, Nb, Y, U  در مقايسه با سنگ مادر كاهش يافته است ولي ميزانMg افزايش يافته و عناصر Sr, 

Fe2+, Caعناصري همچون . دهند روند متغيري را نشان ميHf و سپس Y و Taدر . دهنداني از خود نشان نميدر عمق نوسان چند
. دهد غني شدگي نشان ميHREE's نسبت به LREE'sالگوي بهنجار شده عناصر نادر به كندريت شيبي نزولي وجود دارد و مقادير 

هاي توان به فرايند جذب سطحي با كانيهاي هوازده بيشتر از سنگ بستر است كه دليل آن را ميغلظت كل اين عناصر در فراورده
- ميEuشدگي در تهي. دهد آنومالي مثبت اندکي نشان ميCeشدگي و  تهيEu ي مورد بررسيهاي منطقهدر نمونه. رسي نسبت داد

  .ها ايجاد شود فلدسپاتي دگرسانيتواند در نتيجه

  .مرخ هوازدگي، ژئوشيمي، عناصر نادر خاکي، گرانيت ده نو، اليگودرزين : كليدييهاواژه

  مقدمه

اي گرانيتي معمولاً به لحاظ شكنندگي و خرد شدگي هرخنمون
 تحت تأثير هوازدگي فيزيکي ين ساختيحاصل از فرايندهاي زم

- هاي آرني شده تبديل ميهاي گرانيتي و يا گرانيتبه گراول

هاي جاري تخريب و حمل  هوازده با آبيهااين فراورده. شوند
هاي هها، لايشده و ضمن جورشدگي در مسير اين گونه آب

هاي هايي از رسكوارتزي و كم و بيش فلدسپاتي و نيز لايه
  ].١[آبرفتي تشكيل مي دهند 

  ز سرشت يافزون بر هوازدگي فيزيکي، فرايندهاي شيميايي ن
  

دهد، كه سرعت و ماهيت اين هوازدگي ها را تغيير ميکاني
با عواملي چون نوع سنگ مادر، توپوگرافي منطقه، آب و هوا و 

 چگونگي تحرك و توزيع. شودهاي زيستي كنترل ميفعاليت
عناصر نادر در جريان فرايند هوازدگي به خوبي شناخته نشده 

هاي است، زيرا اين عناصر تحت تأثير فرايندهاي انحلال كاني
 احيا، - يهاي اکسايشاوليه و تشكيل فازهاي ثانويه، واكنش

]. ٢[گيرند  ميهاي گوناگون قرارانتقال مواد و تبادل يوني كاني
هاي متشكله هدف از اين پژوهش تأثير هوازدگي بر كاني

رفتار عناصر، چگونگي  و نيزي مورد بررسيهاي منطقهگرانيت

  Mohammady1986@yahoo.com:  ، پست الکترونيکي+٩٨) ؟؟؟(؟؟؟؟؟؟؟؟:  نمابر-نويسنده مسئول، تلفن* 

  ٦١٤تا  ٦٠١ ، از صفحة٨٩ زمستان ،٤ دهم، شمارةهجسال 
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٦٠٢ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           وري اصفهانيمحمدي، خليلي، منص

ها نسبت به هاي هوازده اين سنگخاصه عناصر نادر در فراورده
  .هاي تازه استنمونه

  ي مورد بررسيموقعيت جغرافيايي و زمين شناسي منطقه
  تا٣٣° ٢٤'هاي جغرافيايي  عرضي ده نو در گسترهيمنطقه

 ٢٠ در حدود ٤٩° ٢٥' تا ٤٩° ٢٠'هاي  و طول٣٣° ٢٧'
.  اليگودرز واقع شده استکيلومتري شمال شرقي شهرستان

شناسي ايران  مورد بررسي از لحاظ تقسيمات زمينيناحيه
 سيرجان و از نظر جغرافيايي بخشي از -  سنندجيجزئي از پهنه

اين ). ١شكل( شهرستان خمين و دهستان آشناخور است
منطقه با دو گسل شامل راندگي زاگرس مرتفع و گسل معكوس 

  .شناسي قابل تقسيم استهزاگرس به سه زون متفاوت چين

  

  
  

  ].٥) [١٣٧١( از سهيلي و همكاران يشمايي از نقشة زمين شناسي منطقة مورد بررس   ١شکل
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 ٦٠٣ . . .شناسي و ژئوشيمي تأثير هوازدگي بر كاني                        ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

 جنوب باختري ايران مركزي ي سيرجان كناره– سنندج يپهنه
دهد و از شمال خاوري به جنوب باختري به سه را تشکيل مي

  :شودزون تقسيم مي
هاي ديرين  زون فرعي بلندي-اخلي،  زون فرعي مزوزوئيك د-

  .اي مزوزوئيك زون فرعي حاشيه-مياني، 
 زون فرعي مزوزوئيك داخلي ي در گسترهي مورد بررسيمنطقه

، ]٣[ اليگودرز ١:١٠٠٠٠٠ ي نقشهيدر گستره]. ٣[واقع است
هاي آذرين دروني زون فرعي مزوزوييك داخلي در سنگ

 يوزه به صورت چهار تودهها امررخنمون يافته، كه اين سنگ
ها گرچه امروزه در شمال مجزا هستند، بزرگترين اين توده

اي كه رود توده احتمال مييشود، ولاليگودرز در نظر گرفته مي
در شمال شرقي به عنوان ده نو شناخته شده است در اصل 

هاي  از برونزد آن با آرنيابزرگترين توده بوده و سطح گسترده
. ل از دگرساني خود توده پوشيده شده استگرانيتي حاص

شتر توناليت و يهاي گرانيتوئيدي اين منطقه را بسنگ
دهد و به اعتقاد رجائيه گرانوديوريت دو ميكايي تشكيل مي

است ) Hs (ياها از نوع دورگهماگماي مولد اين سنگ) ١٣٨٤(
]٤.[  

هاي ها و ماسه سنگهاي نفوذي مورد بحث در شيلتوده
   ژوراسيك زيرين نفوذ كرده و پيرامون هر يك –بالايي ترياس 

 دگرگوني ايجاد شده ي نفوذي هالهيمتناسب با حجم آن توده
 اين ،سنگ كنگلومراييرسوبات كرتاسه زيرين با پي. است

ها پس از اين توده .پوشاندصورت ناهمساز ميه رسوبات را ب
بات كرتاسه جايگزين شده است و علت عدم قطع شدگي رسو

ها فقط ضخامت هاي گرانيتي و يا ضمائم آن اين تودهباكرتاسه 
هاي  توانسته ميدان عمل تودهزياد رسوبات ژوراسيك بوده كه

  .ياد شده را كنترل كند

  روش انجام كار

- تاثير هوازدگي بر روي ژئوشيمي و کانييبه منظور بررس

ورت مرخ نمونه برداري صيشناسي گرانيتوئيدهاي ده نو در دو ن
هاي حفر شده در منطقه که در مرخ از بين چاهياين دو ن. گرفت

شده، انتخاب  تأمين آب شرب استفاده مييها براگذشته از آن
.  متر برداشت شد٥/٢، ٥/١، ٥/٠، ١/٠ها از اعماق نمونه. شدند

 نمونه از ٨.  متر بود٥/٢ها تا سنگ بستر حداکثر عمق چاه
 کانادا و  ALS Chemexايشگاه هاي انتخاب شده در آزمنمونه

.  قرار گرفتندICP-MSآزمايشگاه کانپژوه تهران مورد آناليز 

 نمونه ي منطقه در آزمايشگاه مرکزي دانشگاه ٧همچنين روي 
 FeO تعيين ميزان يبرا.  صورت گرفتXRDاصفهان آناليز 

نتايج اين آناليزها در . استفاده شد] ٥[از نمودار   Fe2O3و
  .اندشده ارائه ١جدول

  يسنگ نگار

 مورد يهاي نفوذي منطقه سنگياز ديدگاه كلي بخش عمده
ي گرانوديوريت تا شناسي در گستره از نظر سنگيبررس

ها در ابعاد درشت دانه تا اين سنگ. گيرندتوناليت قرار مي
ها شامل کوارتز، پلاژيوکلاز، شناسي اين سنگکاني. اندمتوسط

، بيوتيت، )شتر از نوع ميکروکلينيب(دار فلدسپات پتاسيم
شکل (هاي فرعي زيركن  و نيز كاني،) الف- ٢شکل (مسکويت 

ي اپيدوت، كلريت و هاي ثانويه، روتيل و آپاتيت و كاني) ب-٢
ها دانه دانه بوده و بافت اصلي اين سنگ. هاي کدر هستندكاني

- ها مشاهده ميهاي پوئي كليتيك و ميرميكيتي در آننيز بافت

 ،)پ٢ –شكل (هاي كلريتي ها دگرسانيدر اين سنگ. ودش
روي ) ج و ث، ت - ٢شكل (سريسيتي و سوسوريتي شدن 

هايي در بخش. خوردهايي از قبيل پلاژيوكلاز به چشم ميكاني
. خوردهاي منطقه بلورهاي آندالوزيت به چشم مياز سنگ

 تورمالين در حواشي منطقه قابل  -هاي كوارتزهمچنين رگه
  .اندرويت

کاني کلريت حاصل از دگرساني بيوتيت است که گاهي با 
تشكيل اسفن همراه بوده و نيز مسکويت حاصل از تجزيه 

پلاژيوکلازهايي . شودها مشاهده ميز در جوار بيوتيتيبيوتيت ن
 مناطق يشوند، در راستا ديده مييبندکه به حالت منطقه

 فلدسپار .)ث -٢شکل (اند کلسيک دستخوش تجزيه شده
- همچنين کاني. ز به صورت تجزيه شده وجود داردي نييايقل

 کلينوزوئيزيت و کلريت نيز حاصل –هايي از قبيل زوئيزيت 
شدن  سوسوريتييدار طي پديدهدگرساني پلاژيوکلاز کلسيم

 XRDنتايج حاصل از آناليز شيميايي به روش . اندمشخص
يگري چون كلينوكلر، هاي دهاي اوليه كانيعلاوه بر نوع كاني

كلسيت، هالويسيت و مونت موريلونيت را که حاصل فرايند 
. ها مشخص کرده استدگرساني هستند در تعدادي از نمونه

كاني زيركن نيز با دو خاستگاه متفاوت به صورت اوليه و 
در . شودشكلدار و نيز به صورت گزنومورف و بي شكل ديده مي

ل از تجزيه پلاژيوكلاز هاي حاصها سريسيتبرخي نمونه
  .اندهاي ثانويه را تشکيل دادهتر شده و مسكويتدرشت

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

٦٠٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           وري اصفهانيمحمدي، خليلي، منص

  . به منطقه ده نو وابستهو هوازده تازه هاي در نمونه ICP-MS نتايج آناليز   ١جدول
   Haل يپروف Hbپروفيل 

  نمونه هاي هوازده    نمونه تازه    نمونه هاي هوازده  نمونه تازه
P2 D2  Hb3  Hb1  P1  D1 Ha3 Ha1 

  شماره  نمونه ها

  (m)عمق نمونه برداري  ٥/٠  ٥/١  ١/٠ ٥/٢  ٥/٠  ٥/١ ١/٠ ٥/٢

٣/٤٨  ٤/٥٩  ٩/٦٣  ٢/٦٩  ٤/٣٥  ٧/٣٥  ٧/٦٦  ٠/٦٩  SiO2(%wt) 

٣٧/٠  ٣٩/٠  ٥٨/٠  ٢٢/٠  ٥٢/٠  ٢٣/٠  ٤٤/٠  ٢٣/٠   TiO2 

٠٥/١١  ٩٥/١١  ٤٧/١٥  ٥٥/١٣  ٠٠/١١  ٨٥/١٠  ٦٢/١٣  ٥٥/١٣  Al 2O3 

٩/١  ٨٦/١  ١٦/٣  ١٨/١  ٠١/٣  ٨٥/٢  ٣٣/٢  ٣٠/١  FeO 

١٧/١  ٤٦/١  ١٠/٢  ١٠/١  ٦٣/١  ٥٥/١  ١٥/١  ٢٨/١  Fe2O3 

٠٤/٠  ٠٤/٠  ٠٩/٠  ٠٤/٠  ٠٩/٠  ٠٧/٠  ٠٧/٠  ٠٥/٠  MnO 

٧٧/١  ٦٧/١  ٠٢/٢  ٦٠/٠  ٧٨/٢  ٧٣/٢  ٦١/١  ٦٣/٠  MgO 

٠٥/١٥  ٠٠/٨  ٨٧/١  ٣٦/٢  ٧٠/١٩  ٩٥/١٩  ٨٦/٢  ١٧/٢  CaO 

٦٤/١  ٨٥/١  ٨٦/١  ٥٥/٢  ٥٧/٠  ٥٩/٠  ٩٧/١  ٥٣/٢  Na2O 

٢٧/٢  ٦٣/٢  ٠٧/٣  ٦٩/٣  ٦٤/١  ٦٦/١  ٩٧/٢  ٢٩/٤  K2O 

١٣/٠  ١٢/٠  ١٠/٠  ٢٣/٠  ٠٨/٠  ٠٨/٠  ١٠/٠  ٢٨/٠  P2O5 

٢٢٣  ٢٦٢  ٣٣٢  ٥/١٦١  ٢٨٦  ٢٧٦  ٢٧٢  ٥/١٦٨       Ba(ppm) 

٧٦/٨  ٠٥/١٠  ٤١/١٤  ١٠/٧  ٠١/٩  ٠٧/٩  ٥٩/٨  ٦٦/٧  Th     

٨/٩  ٢/١١  ٤٤/١٣  ٣/١٠  ٠/١١  ٣/١١  ٠٢/٨  ٠/١٢  Nb   

٥/١٥  ١/١٧  ٥٨/٣١  ٨/١١  ٠/١٨  ٧/١٧  ٢١/١٩  ٠/١٢  Y     

٢/٣  ٧/٣  ٨٨/٤  ٧/٢  ١/٣  ١/٣  ٩٩/٢  ٧/٢  Hf    

٠/١  ١/١  ١٧/١  ٤/١  ٨/٠  ٩/٠  ٧٤/٠  ٧/١  Ta     

٩٥/١  ٩٣/١  ٨١/١  ٧٣/١  ٠٦/٢  ٠٤/٢  ٢٧/١  ٦٤/١  U     

١٥٨  ٦٠٨  ٣٢/٢٧  ١٥٦  ٢١٠  ١٢٥  ١٢/٢١  ٦١٧  Pb   

٥/١٢٦  ١٥٢  ١٥٠  ٢٢٩  ١/٨١  ٣٩/٨  ٢/١٣٥  ٢٥٥  Rb   

٩٥/١٢  ٠٥/١٤  ٨٩/٢١  ٩٠/١٦  ٣٧/٨  ٥٥/٨  ٠٠/١٠  ٦٥/١٧  Cs    

٣٣٩  ٢١١  ١٢٠  ٤/٩٢  ٣٨٢  ٣٤٦  ١٢٠  ٦/٨٩  Sr    

١٠٨  ١٢٨  ١٦٥  ٨٢  ١٠٦  ١٠٩  ١٠٠  ٨٣  Zr    

٥/٢٢  ٩/٢٩  ٩٩/٣٥  ٩/١٥  ٨/٢٣  ٤/٢٣  ٨/٢٣  ١/١٧  La   

٥/٤٥  ٣/٥٢  ٠٨/٧٤  ٥/٣٣  ٦/٤٩  ٦/٤٨  ١٤/٤٨  ١/٣٦  Ce   

٠٨/٥  ٩٢/٥  ٣٤/٨  ٧٣/٣  ٣٧/٥  ٣٧/٥  ٤٦/٥  ٠٢/٤  Pr   

٩/١٧  ١/٢١  ٩٦/٣٠  ٠/١٣  ٥/١٩  ٢/١٩  ١٤/٢٠  ٣/١٤  Nd   

٥٣/٣  ٢٨/٤  ٥١/٦  ٠٥/٣  ٨٩/٣  ٨١/٣  ٢٢/٤  ٢٧/٣  Sm   

٧٣/٠  ٧٦/٠  ١٢/١  ٥٦/٠  ٨٥/٠  ٨٦/٠  ٨٧/٠  ٥٧/٠  Eu   

٧٤/٣  ٣٠/٤  ٨٥/٥  ٢١/٣  ٩٩/٣  ٩٥/٣  ٧٩/٣  ٥٨/٣  Gd   

٥٤/٠  ٦٣/٠  ٠٠/١  ٥٠/٠  ٦/٠  ٥٨/٠  ٦٢/٠  ٥٥/٠  Tb   

٩٩/٢  ٢٧/٣  ٠٠/٦  ٥٦/٢  ٤٥/٣  ٥٠/٣  ٧٠/٣  ٧٦/٢  Dy   

٥٥/٠  ٦/٠  ٢٠/١  ٤/٠  ٦٨/٠  ٦٩/٠  ٧٤/٠  ٤١/٠  Ho  

٦١/١  ٧٥/١  ٣٤/٣  ٠٤/١  ٩٤/١  ٩٩/١  ٩٨/١  ٠٤/١  Er   

٢٣/٠  ٢٦/٠  ٤٩/٠  ١٤/٠  ٣٠/٠  ٣٠/٠  ٢٩/٠  ١٤/٠  Tm  

٤٧/١  ٦٣/١  ٠٣/٣  ٩٦/٠  ٩٠/١  ٨٦/١  ٨١/١  ٨٨/٠  Yb  

٢٢/٠  ٢٥/٠  ٤٧/٠  ١٣/٠  ٢٨/٠  ٢٩/٠  ٢٨/٠  ١٣/٠  Lu  
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 ٦٠٥ . . .شناسي و ژئوشيمي تأثير هوازدگي بر كاني                        ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

    
هاي اوليه شعاعي شكل در گرانيت ده نو مسكويت) الف

 XPLاليگودرز در نور 

  

 PPLكاني شكلدار زيركن درون يك بيوتيت در نور ) ب   

  

  
 XPLبيوتيت در حال تبديل به كلريت در نور ) پ

  

  
 XPLپلاژيوكلاز در حال سوسوريتي شدن در نور ) ت

  

  
ِ شده است  تجزيهي منطقه بندياپلاژيوكلازي كه در راست) ث

 XPLدر نور 

  
 XPLسريسيتي شدن پلاژيوکلاز اسيدي در نور ) ج

  

  .يهاي گرانيتوئيدي نسبتاً سالم منطقة مورد بررسهاي موجود در نمونه تصاوير ميكروسكپي تعدادي از كاني  ٢شكل

  
-  ده نو مييهاي گرانيتوئيدي منطقههاي سنگبين كاني

هاي مقاوم كوارتز، زيركن، اسفن و آپاتيت اشاره توان به كاني
ها را تشكيل هاي سنگ كانييها كه بخش عمدهفلدسپات. کرد
ن خود را از ي هوازدگي حالت شفافيت بلوريدهند در نتيجهمي

رسد كه به اند و به نظر ميدست داده و حالت شيري يافته
  .اندهاي رسي تبديل شدههاي سريسيت و كانيورقه

ها بستگي ي كائولينيتي يا سريسيتي شدن فلدسپاتپديده
براي . شوندهايي دارد كه موجب هوازدگي ميبه تركيب محلول

500µm 

Ms 

Bt 

Zrn 

Chl 
Bt 

Ep 

Pl Pl 

Pl 
Opq 
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٦٠٦ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           وري اصفهانيمحمدي، خليلي، منص

هاي هاي اسيدي بيشتر سبب كائولينيتي شدن و آبمثال آب
ها به سريسيت دارند قليايي غالباً تمايل به تغيير شكل فلدسپات

هاي رسي ل كانيشتر شاميهاي حاصل از تجزيه، بكاني]. ١[
... كائولينيت، مونت موريلونيت، ايليت، كلريت، هماتيت و 

ها  شيميايي از فلدسپاتيهاهستند، كه طي يك رشته مبادله
.  جريان آب نقش بسيار مهمي داردرند که سرعتيگيشکل م

به عنوان مثال چنانچه جريان از سرعت متوسطي برخوردار 
  :ولينيت تبديل مي شودباشد، آلبيت طي واكنش زير به كائ

NaAlSi3O8 + 4H2CO3 + 18H2O ↔ 4Na+ + 8H4SiO4 
+ Al4Si4O10(OH)8 + 4HCO3

- 
          آلبيت   کائولينيت                                         

اد شده بجاي كائولينيت، گيبسيت يهاي گاهي در سريسيت
ه  زماني كه سرعت جريان بسيار آهستيشود، ولتشكيل مي

باشد، انتقال مواد از محل هوازده نيز آهسته صورت گرفته و 
گيرد منيزيم براي تشكيل مونت موريلونيت در دسترس قرار مي

]١.[  
هاي اوليه و هوازده بر اساس مقايسه تركيب شيميايي سنگ

توان رفتار عناصر را مورد بررسي قرار داد، در اين راستا بايد مي
هاي هوازده و يا  در سنگشدگي و فقيرشدگي عناصرغني

  .دگرسان نسبت به سنگ اوليه سنجيده شود

  محاسبات تعادل جرمي

هاي بررسي و تعيين تغييرات شيميايي حين يكي از راه
هاي هوازده نسبت به هوازدگي، محاسبة غلظت عناصر در كاني

ند ميزان اجزاي مختلف نسبت به يدر اين فرا. كاني اوليه است
 نداشته ي طي هوازدگي غلظت آن تغييريك عنصر پايدار كه

اين درصد تغييرات به صورت زير تعريف . شودباشد سنجيده مي
  ]:٦[شده است 

%change=[(RW-RP)/RP].100 
 همان نسبت RP اين نسبت را در نمونة هوازده و RWكه در آن 

دهد، و غلظت عنصر نامتحرك و را در نمونة سالم نشان مي
به طور معمول عناصري . گيردر ميپايدار در مخرج كسر قرا

-بعنوان عناصر خنثي در نظر گرفته مي Zr, Hf, Ti, Nbچون 

 تغيير زيادي Ti غلظت ياز آنجا که در اين کار پژوهش. شوند
  .شودنشان نداده است، لذا بدين منظور از اين عنصر استفاده مي

SiO2 TiO ,بررسي تغييرات  2 , Al2O3  

 فاز نامحلول محسوب ٤ و ٢ين  بpH در Ti و Alاكسيدهاي 
Alو +Ti4، ٩ تا ٤ pHدر گسترة ]. ٧[شوند مي توانند به مي +3

هاي رسي نفوذ صورت اكسيد يا هيدروكسيد در ساختار كاني

شود، اين يده ميمرخ هوازدگي مورد بررسي ديچنانکه در ن. كند
مرخ كه تحرك فازهاي ي سطحي نيهادو اكسيد بجز در بخش

تواند به صورت انتخابي صورت گيرد در يوم ميغني از آلومين
با افزايش نرخ هوازدگي ]. ٨[گر نسبتاً ثابتتند ي ديهابخش

Alتحرك  2O3هاي يابد و از عمق به سمت بخش افزايش مي
يابد، و در نتيجه نسبت به سنگ سطحي، مقدار آن کاهش مي

 در SiO2 ). الف-٣شكل (دهد بستر روندي کاهشي نشان مي
دهد به اين صورت که در مرخ روند يكساني را نشان ميينهر دو 

هر دو نمونه نخست مقادير آن كاهش يافته و سپس در عمق 
يابد، ولي به طور كلي مقدار آن در مقايسه با سنگ افزايش مي

دهد، بنابراين شرايط براي تحرك اين مادر كاهش نشان مي
  ). ب-٣شکل (است اکسيد فراهم بوده 

Na2O K ,ت بررسي تغييرا 2O  

پتاسيم به دليل شعاع يوني بزرگتر نسبت به سديم به ميزان 
بنابر . يابدكمتري در نتيجه هوازدگي آزاد شده و انتقال مي

هاي بزرگتر به صورت كاتيون] ٩[تئوري ظرفيت انتقال كاتيون 
 Na2O/TiO2نسبت . ماندهاي رسي باقي ميانتخابي روي كاني

يابد كه اين حالت دليلي بر  ميمرخ كاهشيبه سمت بالاي ن
كاهش در محتواي سديم و . تحرك سديم طي هوازدگي است

شدگي در تهي. هاست فلدسپاتيپتاسيم بازتابي از دگرسان
ميزان سديم و پتاسيم تقريبا مشابه است يعني سرعت هوازدگي 

  ).پ - ٣شکل (فلدسپات سديم و پتاسيم يکسان بوده است 
 در مقايسه با گرانيت ١اپروليت نيز در سK2O/TiO2نسبت 

تواند بيانگر رفتار مشابه هوانزده كاهش يافته است که اين مي
K2O و Na2O در طول هوازدگي باشد، و از آنجا كه پتاسيم و 

ها وجود دارند، از اي در ساختار فلدسپاتسديم به طور گسترده
توان به تخريب پلاژيوكلاز سديک و فلدسپات اين نتايج مي

   ).ت -٣شكل(برد يم در اثر هوازدگي پي پتاس

  CaO P2O5 ,بررسي تغييرات 

هاي گرانيتي هوانزده و در ساپروليت اكسيد كلسيم در نمونه
شتر در ساختار فسفات هايي چون آپاتيت حضور دارد و به يب

تواند در ساختار پلاژيوكلاز وجود داشته ز مييصورت جزئي ن
  ].٨[باشد 

 در CaO/TiO2دهد كه ده نشان ميمرخ هوازي دو نيبررس
هاي فوقاني و نزديك به سطح نسبت به نمونة هوانزده بخش

                                                 
  .دهدهاي سنگ اوليه را نشان مياي كه هنوز آثاري از ساخت سنگ بستر هوازده-١
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 ٦٠٧ . . .شناسي و ژئوشيمي تأثير هوازدگي بر كاني                        ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

كاهش يافته ولي به سمت عمق افزايش چشمگيري از خود 
تواند به علت انتقال اين افزايش احتمالاً مي. دهدنشان مي

عناصري چون سديم و پتاسيم از زون ساپروليتي باشد، که 
اين . مرخ شده استياين قسمت بخش از نباعث نفوذ کلسيم به 

مرخ کاهش يابد، به عبارت يعنصر معمولاً بايد به سمت بالاي ن
بهتر با افزايش درجة هوازدگي و تخريب پلاژيوکلاز کلسيک، 

يابد، البته پس از آناليز ها انتقال ميکلسيم آزاد شده و با محلول

XRDهاي مهم حاصل از  مشخص شد كه يكي از كاني
  ).ث-٣شکل . (ساني كلسيت استدگر

 در ساپروليت نسبت به گرانيت هوانزده P2O5محتواي 
. تواند نشانة انتقال آن از محيط باشدكاهش يافته است كه مي

مرخ هوازده نشان داد که يهاي اوليه در يک ن آپاتيتيبررس
از فسفر در گرانيت هوانزده حضور دارد و در نتيجه % ٨٥حدود 

  ].١٠) [ج - ٣شكل (يابد ميهوازدگي انتقال 

  
  الف

  
  ب

  
  پ

  
  ت

  
  
  
  
  
  
  
  

  ج                                      ث
  

Alدر صد تغييرات مقادير   ٣شکل  2O3, SiO2, Na2O, K2O, CaO, P2O5 نسبت به TiO2هوازده   در نيمرخهايHa  و Hb   در اعمـاق مختلـف 
  .در واحد متر
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٦٠٨ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           وري اصفهانيمحمدي، خليلي، منص

  MgO, Fe2O3 بررسي تغييرات 

Fe2O3ت صوره فراواني آهن ب
 به وابستههاي هوازده  در نمونه*

 ک استيار نزدي به مقدار موجود در سنگ بستر بسمرخينهر دو 
ن ي اناچيزي بر تحرک ليلتواند داهت ميبن شي ا).الف ٤شكل (
 در مقايسه با FeOند هوازدگي باشد، که البته يون طي فراي

Fe2O3 كاهش بسيار كمتري را نسبت به سنگ مادر از خود 
   بطور كلي در Fe2O3 ميزان ). ب٤شكل (دهد ان مينش

ها نسبت به سنگ مادر كاهش يافته است ولي در كل نمونه
ر و يي تغ+Fe3سه با ي در مقا+Fe2 است كه يادآوريلازم به 

  ).پ- ٤شکل ( دهدتحرک کمتري را نشان مي
- ٦٠هاي مياني مقطع حدود در بخش MgO/TiO2نسبت 

). ت-٤شکل (يابد ق كاهش ميافزايش ولي به سوي عم% ٥٠
افزايش منيزيم در ساپروليت در مقايسه با سنگ هوانزده بيانگر 

  .]  ٢ [نقش بيوتيت است 

  روبيديم، باريم و استرانسيم

   رفتار اين دو +Ca2 و Sr2+به علت پتانسيل يوني نسبتاً يکسان 
  

هاي مورد بررسي ، بنابراين در نمونه]٨[يون نيز همسان است 
Srاه با  همرCaعنصر ،) الف- ٥شكل (يابد  افزايش مي  Sr در

-  کمي کاهش نشان ميCaنزديكي سطح زمين همانند يون 

گرانيتوئيدهايي كه از كلسيم بالايي برخوردارند، بيشتر از . دهد
هايي هستند كه معمولاً ها و كوارتزديوريتنوع گرانوديوريت

 در طول هوازدگي افزايش و Ba.  باريم زيادي نيز هستنديدارا
ها بستگي به آب و هوا، نوع دهد كه اين حالتكاهش نشان مي

.  و ميزان سولفور و سولفات دارديهاي رسي، مواد آلكاني
شدگي هوازدگي در شرايط خشك بياباني اغلب باعث غني

غلظت هر دو عنصر ]. ١١[شود  ميBaهاي هوازده از فراورده
Ba و Rb هوازده نسبت به سنگ مادر كاهش هاي در نهشته

 K2O به  زيرا اين دو يون،)پب و -  ٥شكل (دهند نشان مي
كنند،  مييرويتوان گفت از رفتار آن پشباهت داشته و مي

همچنين در گروه عناصر ليتوفيل با شدت ميدان پايين كه طي 
ولي باريم به طور كلي . گيرنداند، قرار ميدگرساني متحرك

دهد و در گسترة نزديك به يز خود نشان نمتغيير زيادي ا
  .گيردسنگ بستر قرار مي

  

  
  الف

  
  ب

  
    پ

  ت
  

FeO, MgO, Fe2O3, Fe2O3 در صد تغييرات مقادير    ٤شکل
t  نسبت بهTiO2هوازده يهامرخي در ن Ha و Hbدر اعماق مختلف در واحد متر .  
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 ٦٠٩ . . .شناسي و ژئوشيمي تأثير هوازدگي بر كاني                        ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

  
  ب                              الف            

  

  
  پ

  . در اعماق مختلف در واحد مترHb و Ha ة در نمونه هاي هوازدTiنسبت به  Ba, Rb, Srرصد تغييرات عناصر  د  ٥شکل 

  

  ٢)HFSE(بررسي تغييرات در عناصر با قدرت ميدان بالا 

اند اين عناصر به علت مقاومت در برابر هوازدگي مورد توجه
ي هاها احتمالاً به واسطة وجود محلولتحرك اين يون]. ١٢[

  .صورت مي گيرد) +MOH3(شديداً اسيدي و يا هيدروليز آنها 

  تانتاليوم و نئوبيوم

Nb5+ و Ta5+ به دليل شعاع يوني نسبتاً يکسان با Ti4+ در 
بدين ]. ١٣[شود هاي اين عنصر جايگزين ميبسياري از كاني

تأخيري ماگمايي مانند  يهدار مرحلهاي تيتانسبب كاني
 Ta و Nbها حاوي مقدار زيادي يتروتيل و اسفن در گران

  ].٨[هستند 
 هوازده يهامرخيبر اساس تعادل جرمي، تخلخل و چگالي ن

هاي  نسبتي، ول]١٤[ غير متحرك است Nbتصور مي شود كه 

                                                 
High field strength elements 1- 

Nb/Ti  وTa/Ti هاي مورد بررسي نشان داد كه اين در نمونه
اند و مرخ نسبت به سنگ بستر كاهش يافتهيعناصر در طول ن

 و  الف-٦شكل (اند ماق تغيير چنداني از خود بروز نداده در اع
  ).ب

  زيركونيوم و هافنيوم

كه بيـشتر در كـاني زيـركن         +Zr4و +Hf4هاي  هيدروليز كاتيون 
هاي شديداً اسيدي بنابر معادلة زيـر       شود، در محلول  متمركز مي 

  ]:٨[دهدرخ مي
M4+ + H2O → MOH3+ + H+ 

يد هوازده صورت گرفته  جديهامرخي كه روي نييهايبررس
هاي غير دهد كه زيركونيوم و هافنيوم اساساً يوننشان مي

هاي هوازده مورد بررسي اين دو مرخيدر ن]. ٨[متحركي هستند 
 حدود Hf. اندعنصر در مقايسه با سنگ بستر كاهش داشته

تغيير اين دهد اما به طور كلي روند كاهش نشان مي% ١٠٠
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٦١٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           وري اصفهانيمحمدي، خليلي، منص

% ٢٠ود  نيز حدZr.  منطبق بوده استمرخ بر هميعنصر در دو ن
 بيشتري را نشان يها  نوسانHfكاهش داشت ولي نسبت به 

  ).ت و پ -٦شكل (دهد مي

  ايتريم

 به سنگ هوانزده نسبت هاي هوازده  در فراوردهY/Tiغلظت 
هاي غني از  در بخشYرسد كه به نظر مي. كاهش يافته است

 هوازدگي در طول. يابدمرخ هوازده تجمع مييرس ن
ها شسته  در مراحل اوليه از نمونهY% ٢٥گرانوديوريت تورونگو  

هاي رسي همراه با آلومينيوم تمركز شده است، و دوباره در زون
دهد  نشان ميAlيافته است، ولي ارتباط نزديك اين عنصر با 

هاي هوازده آزاد شده و دوباره ها در محلولكه بسياري از ايتريم
   ).ث -٦شكل ] (٦[شوند سي جذب ميهاي رروي كاني

  

  
                                                                   الف

  

  
  ب

  ج

  
 پ

  
  ت

  ج

                
  ج                                ث       

  

  . در اعماق مختلف در واحد مترHb و Ha  در نمونه هاي هوازدهTi نسبت به Nb, Ta, Zr, Hf, Y, Uدر صد تغييرات مقادير عناصر    ٦شکل 
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 ٦١١ . . .شناسي و ژئوشيمي تأثير هوازدگي بر كاني                        ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

  توريوم و اورانيوم

ميزان اورانيوم در مقايسه با توريوم نسبت به نمونة هوانزده 

دار در شرايط هاي اورانيومهوازدگي كاني. يابدكاهش مي

 باعث انحلال و انتقال اورانيوم از سيستم و تبديل يشياكسا

U4+ به حالت بسيار محلول U6+ ٨[شود مي.[  

 كرده و در يرويدر مقطع مورد بررسي اورانيوم از اين فرضيه پ

- هاي هوازده نسبت به سنگ مادر مقدار منفي نشان ميفراورده

بدليل حلاليت  (+U6دهد كه دليل بر انتقال اورانيوم به صورت 

  ).ج -٦شكل(از سيستم است ) بالا

  عناصر نادر خاكي

اع يوني نسبتاً بزرگ عناصر نادر خاکي سه ظرفيتي به دليل شع

تمايل دارند كه به صورت انتخابي با ليگاندهاي الكترونگاتيو 

  . را تشكيل بدهندييهامانند اكسيژن و فلورين همبافت

 سيستماتيكي كه روي عناصر نادر خاکي صورت يهايبررس

ثابت کرده است كه اين عناصر در جريان ] ١٧-١٥، ١٣[گرفته 

همچنين مدلي براي توزيع . بنديا ميييهوازدگي تحرك و جدا

REE's در گرانوديوريت هوازده تورونگو ارائه شده كه بر اساس 

هاي هاي اسيدي از كانيآن اين عناصر در نتيجة واکنش با آب

  ].١٧[شوند اوليه آزاد مي

شناسي سنگ بستر  به كانيHREE4 از LREE 3ش يجدا

متفاوتي از  رفتار Ce و Euبين عناصر اين گروه . بستگي دارد

 ٣علاوه بر ظرفيت  سريم و يوروپيمو دهند، خود نشان مي

 و ٤متناسب با شرايط احيا و اکسايش به ترتيب داراي ظرفيت 

 يوروپيم با استفاده از يپس از محاسبة نابهنجار.  نيز هستند٢

 اين نتيجه حاصل شد كه *Eu/√(Sm)N(Gd)N=Eu/Euرابطة 

 منفي با مقاديري بين ينجارها، نابهاين عنصر در تمام نمونه

دهد و تغيير زيادي نسبت به سنگ مادر  نشان مي٥١/٠ تا ٦٧/٠

  .ندارد

 / Ce/Ce* = (Ce)Nسريم نيز با استفاده از رابطه 

(La)N
0.666. (Nd)N

 مثبت بسيار كمي نشان داد ي نابهنجار0.333

كه با توجه به فرايند هوازدگي امري عادي است و دلالت بر 

                                                 
1 -Light rare earth elements  
2- Heavy rare earth elements  

 از بسياري از Ce مثبت ينابهنجار]. ٦[ش دارد يشرايط اكسا

 يهاي از بررسيکيدر . هاي هوازده گزارش شده استمحيط

هاي جنوب شرق آفريقاي جنوبي نشان انجام شده روي دلريت

هاي  مثبت سريم در بخشيداد که بر اساس آن نابهنجار

هاي با درجة شديداً اکسيد شده و هوازده وجود دارد، دلريت

  ].١٧[اند گر تهي شدهي دREE's و Ceهوازدگي، از کمتر 

الگوي بهنجار شده عناصر نادر نسبت به كندريت، شيب 

 به عبارت بهتر ). الف٧شكل (دهد نزولي از خود نشان مي

LREE نسبت به HREE غلظت بالاتري داشته و غلظت كل 

ز نسبت به سنگ بستر ي هوازده نيهااين عناصر در فراورده

تواند نتيجة جذب سطحي اين كه اين امر ميبيشتر است 

. ها باشدهاي رسي و در نتيجه افزايش غلظت آنعناصر در كاني

توان آن را به اثبات مسئلة ديگري كه بر اساس رابطة بالا مي

-اين تهي شدگي مي.  استEuرسانيد، تهي شدگي آشكار در 

 ييايتواند طي پديدة سريسيتي شدن پلاژيوكلاز و فلدسپات قا

ده شده يي طي هوازدگي آزاد شده و وارد گرما+Eu2. ايجاد شود

- منفي اين عنصر نيز ميينابهنجار. يابدو غلظت آن كاهش مي

 يشيتواند گواهي بر شرايط احيايي باشد، زيرا در شرايط اكسا

  ].١٨[ خود اكسيد شود ٣+تواند به حالت اين عنصر مي

 به سنگ هاي هوازده نسبت در نمونهN(La/Sm)نسبت 

 هوازده تغيير يهادهد، ولي در فراوردههوانزده افزايش نشان مي

 بيشتر از LREEsبه عبارت ديگر غلظت . زيادي نداشته است
5MREE'sاست و اين نسبت در سنگ بستر كمتر از فراورده -

حالت عكس را نشان  N(Gd/Yb) نسبت يهاي هوازده است، ول

ر قياس با مواد هوازده دهد يعني اين نسبت در سنگ بستر دمي

 MREE'sبيشتر است، بدين معني كه درسنگ بستر غلظت 

البته اين نتايج در الگوي بهنجار شده .  استHREE'sبيشتر از 

). ب ٧شكل (عناصر نادر نسبت به كندريت قابل رؤيت است 

هاست،  نيز در سنگ مادر بيشتر از فراوردهN(La/Yb)نسبت 

در  HREE's نسبت به LREE'sشدگي ي غنيکه نشان دهنده

به طور كلي الگوي استاندارد اين عناصر در . نمونة هوانزده است

  .كنند مييرويهاي سالم و هوازده از يكديگر پنمونه
                                                 

1- Middle rare earth elements  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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مرخ مورد بررسـي، بيـانگر شـيب نزولـي، تهـي شـدگي در       ينجار شده نسبت به كندريت در دو ن    نمودار عناصر نادر خاكي به     )٢ و   ١ )الف   ٧شكل  
  .HREEs به طرف LREEsيوروپيم و كاهش غلظت از 

  
  

 ١نمونه ها مطابق جدول ].٢٠) [١٩٨٥تيلور و مك لنان  (Hb و Haمرخ ي دو ن نمودار چند عنصري بهنجار شده به كندريت در     ٢ و   ١) ب   ٧شكل  
  .مشخص شده است

A B 

A 

B 

۱ ۲ 

۱ 

۲ 
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 ٦١٣ . . .شناسي و ژئوشيمي تأثير هوازدگي بر كاني                        ۱۳۸۹ زمستان، ۴، شماره۱۸جلد

  A-CN-Kنمودار 

دهند كه كلسيم، سديم و پتاسيم  تجربي نشان مييهايبررس

مراحل ]. ١٩[شوند ها آزاد ميدر نتيجة انحلال فلدسپات

 ,Na2Oهاي هوازده ازشدگي نمونهابتدايي هوازدگي با تهي

CaO, K2Oيهشود، در حاليكه مراحل پيشرفت مشخص مي 

هوازدگي با حركت پتاسيم در اثر تشكيل كائولينيت يا گيبسيت 

توان روي هاي آذرين را ميهوازدگي سنگ. شودشناسايي مي

Alنمودار سه تايي  2O3-(CaO*+Na2O)-K2Oتصوير کرد  .

-A ضلع يدر اين نمودار معمولاً پيشرفت هوازدگي در راستا

CNمرخ يهاي وابسته به دو نترسيم داده]. ٦[گيرد  قرار مي

هاي آرن منطقة مورد بحث هوازدة مورد بررسي همراه با نمونه

دهد كه موقعيت تمام آنها در قطب روي اين نمودار نشان مي

رند، به عبارتي در نتيجة هوازدگي، اين يگي قرار مK2Oمخالف 

- که اشاره شد روند نمونهچنان. اكسيد از منطقه خارج شده است

 نکتة جالب يگيرد، ول قرار ميA-CN يها تقريبا در راستا

هاي وابسته به عمق در زير خط توجه اين است كه نمونه

 CNشود، يعني موقعيت آنها به قطب فلدسپات ترسيم مي

نزديك شده است، اين بدان معناست که فرآيند هوازدگي به 

اين . يم نقش داشته استعنوان عاملي در جهت افزايش كلس

افزايش كلسيم باعث كاهش مقدار شاخص دگرساني و شاخص 

كند، زيرا معمولاًٌ اي معکوس ايجاد ميشود و نتيجههوازدگي مي

 CIW(Chemical Index ofبا افزايش نرخ هوازدگي

Weathering) و CIA(Chemical Inedx of Alteration) 

 كاهش نشان يمورد بررسهاي بايد افزايش يابد ولي نمونهمي

  ).٨شكل(دهند مي

  برداشت

شتر شامل كوارتز، پلاژيوکلاز يهاي هوازده بهاي اولية نمونهكاني
، مسكويت )ميکروکلين (ييايو فلدسپار قل) آلبيت تا اليگوکلاز(

  هاي ديگري چون كلينوكلر، علاوه بر اين، كاني. و بيوتيت است
زيركن، آپاتيت و اسفن كلسيت، هالويسيت و مونت موريلونيت، 

در اين منطقه پيشرفت نرخ هوازدگي با غني شدگي . وجود دارد
 ,Al, Fe, Na, K, P, Baشدگي در و تهي Ca, Sr, Mgدر 

Rb, Hf, Zr, Ta و  Nbهمراه بوده است.  

  
  

  
 A-CN موازي با ضلع يازدگي در راستاروند هو. ، در اين نمودار موقعيت سنگ مادر روي ضلع فلدسپات قرار مي گيردA-CN-Kنمودار   ٨شكل 

 در يموقعيت نمونه هاي آرن و نمونه خاك هاي سطحي منطقة مورد بررس. است همانگونه كه اين روند در گرانوديوريت تورونگو مشخص شده است
مرخ هوازده ياده هاي وابسته به ند. نيمة بالايي مثلث قرار گرفته در حالي كه نمونه هاي وابسته به عمق بيشتر در نيمة دوم قرار گرفته است

  ].٦[ مقايسه از نظر روند هوازدگي بر اين نمودار تصوير شده است يگرانوديوريت تورونگو واقع در استراليا نيز برا
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٦١٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                           وري اصفهانيمحمدي، خليلي، منص

هاي ثانويه آبداري بعلت تشكيل كاني (H2Oافزايش ميزان 
و كاهش ) چون كلينوكلر، مسكويت، هالويست، مونت موريلونيت

ي فرآيندهاي اكسايش، آبدار کردن و هنده نشان دNaدر 
  . طي هوازدگي است)Leaching( شستشو

سرعت هوازدگي در پلاژيوكلاز سديم و پتاسيم در اين 
 تا K و Naشدگي در منطقه به يك ميزان بوده است، زيرا تهي

وجود هالويست نيز به علت . حدودي به يك مقدار است
  .هوازدگي فلدسپات پتاسيم است

منيزيم در ساپروليت نسبت به نمونة هوانزده نشان فزايش ا
هوازده و (هاي در نمونه]. ٢[دهندة نقش بارز بيوتيت است 

 غني HREE's به LREE'sگرانيتوييدي منطقة ده نو ) هوانزده
دهند، غلظت اين عناصر در سنگ بستر كمتر شدگي نشان مي

ي  هوازده است، بر اين اساس عناصر نادر طيهااز فراورده
 به Euشدگي آشكار تهي. اندهوازدگي در ساپروليت تجمع يافته

 از ي فلدسپات است، زيرا يوروپيم طي دگرسانيدليل دگرسان
 يشود و نابهنجارها مييها آزاد شده و وارد گرمابفلدسپات
  .کند ايجاد مي Euمنفي در 
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