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چکيده
ديرزمانی است كه برخی محققین به اين نتیجه رسیده اند كه نمودارهای TAS  1 در رده بندی سنگ های 
آتشفشانی دگرسان، دگرگون و هوازده قابل اتكاء نیستند و در نتیجه از عناصر جايگزين كم  تحرک تر استفاده 
نموده اند. در همین راستا، در سال های اخیر محققان بر اساس نتايج حاصل از مجموعه ای از نمونه های متعلق 
به جزاير قوسی ترشیاری –  عهد حاضر اقدام به معرفی نموداری جديد بر اساس عناصر غیرمتحرک Th و 
Co به جای پتاسیم و سیلیس نموده اند كه برای رده-بندی سنگ های دگرگون  شده و هوازده مخصوصاً در 
محیط كمان آتشفشانی بسیار مناسب است. كاربرد عناصر مختلف و به ويژه Th و Co در رده بندی سنگ های 
آتشفشانی كرتاسه در منطقه سقز– پیرانشهر كه بخشی از زون سنندج – سیرجان می باشد، در اين مقاله مورد 
بررسی قرارگرفته است. اين سنگ ها دارای تركیب آندزيت بازالتی و آندزيت بوده و توسط توده های نفوذی 
ساب ولكانیك  و واحدهای آذرآواری  هم  ارز همراهی می شوند. دگرگونی ضعیفی در حد رخساره شیست 
سبز و هوازدگی در كنار فرآيندهای زمین ساختی، اين واحدها را تحت تأثیر قرار داده است. در نتیجه در 
مطالعات پتروگرافی، كانی های ثانويه فراوانی چون اپیدوت، كلريت، ترمولیت، اكتینولیت، پرهنیت، پمپلئیت، 
اسفن، اكسیدهای آهن، كلسیت و كوارتز ثانويه در كنار كانی های اولیه ای چون پلاژيوكلاز، هورنبلند، پیروكسن 
و اكسیدهای آهن– تیتان مشاهده می شوند. در مطالعات الكترون مايكروپروب، مشخص گرديد كه تركیب 
پلاژيوكلازها در نمونه ها همگن شده و اينك در حد آلبیت می باشد، همچنین در زمینه برخی نمونه ها، فلدسپار 

پتاسیم، به مقدار بسیار جزيی تشكیل شده است. 
    سنگ های آتشفشانی كرتاسه در منطقه سقز– پیرانشهر، با توجه به نمودارهای عنكبوتی بهنجار شده 
با بازالت میان اقیانوسی (MORB) با دارا بودن آنومالی منفی Nb به محیط كمان آتشفشانی تعلق دارند. در 
روش های متداول رده بندی كه از درصد اكسیدها يا ساير عناصر كمیاب استفاده می شود، به دلیل پراكندگی، 
نمونه ها سرشت و تركیب سنگ شناسی خاصی را نشان نمی دهند، در صورتی كه در نمودار Th-Co، تركیب 
شیمیايی بازالت، آندزيت  بازالتی و آندزيت با سرشت كالك آلكالن برای آن ها مشخص می گردد . لذا به نظر 
می رسد عناصر غیرمتحرک Th و Co می توانند به عنوان ابزاری مناسب در تفكیك سرشت ماگمايی و نوع 

سنگ های تغییر يافته )هوازده و دگرگون  شده( استفاده شوند. 
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مقدمه
استفاده  آتشفشانی،  سنگ های  بندی  رده  معمول  روش 
به  كه  می باشد  سیلیس  برابر  آلكالن در  مجموع  نمودارهای  از 
 LeBas et al., 1989 and معروف است )نمودار TASنمودارهای
گونه های  غالباً  نمودارها،  اين  در  آلكالن  1992(. محور مجموع 
حالی كه  در  می نمايد،  جدا  آلكالن  ساب  از  را  آلكالن  ماگمايی 
يافته  تكامل  انواع  از  را  اولیه  سنگی  گونه های  سیلیس،  محور 
برابر  در   K2O نمودار  از  استفاده  با  همچنین  می سازد.  متمايز 
نیز   )Rickwood, 1989; Peccerillo and Taylor, 1976(SiO2 
می توان به جداسازی گونه های ماگمايی )تولئیتی، كالك آلكالن، 
عامل  از  استفاده  با  شوشونیتی(  و  پتاسیم  از  غنی  كالك آلكالن 
غنی شدگی از عناصر لیتوفیل بزرگ يون1 و نوع سنگ )بازالت، 
آندزيت بازالتی، آندزيت، داسیت و ريولیت( با استفاده از محتوای 

سیلیس و در نتیجه درجه تفريق پرداخت. 
 TAS بسیاری از محققین به اين نتیجه رسیده اند كه نمودارهای
هوازده  و  دگرگون  دگرسان،  آتشفشانی  سنگ های  رده بندی  در 
كم تحرک تر  جايگزين  عناصر  از  نتیجه  در  و  نیستند  اتكاء  قابل 
 Winchester and Floyd, 1977 نمونه  )برای  نموده اند  استفاده 
معرفی  به  اقدام   ،  Hostie et al., (2007)  .)and Pearce, 1996
نمودارهايی جديد بر اساس عناصر غیرمتحرک Th و Co به جای 
پتاسیم و سیلیس نمودند؛ با اين هدف كه از اين نمودارها جهت 
كه  جامائیكا  در  كرتاسه  قوسی  آتشفشانی  سنگ های  رده بندی 
متحمل دگرسانی هیدروترمال و هوازدگی شديد در محیط حاره  
شده بودند، استفاده نمايند كه در نهايت با موفقیتی حدود %80 

روبرو شدند. 
صحرايی،  بررسی های  از  استفاده  با  حاضر،  تحقیق  در 
مطالعات  و  مايكروپروب  الكترون  تجزيه  میكروسكوپی، 
ژئوشیمیايی سنگ كل، به بررسی سنگهای آتشفشانی كرتاسه در 
منطقه سقز – پیرانشهر )شكل 1( پرداخته می شود. اين سنگ ها 
سنگ های  توسط  كه  هستند  آندزيت  تا  آندزيت بازالتی  نوع  از 
و  می شوند  همراهی  هم ارز  آذرآواری   و  ساب ولكانیك ها 
همراه  به  شكستگی  ايجاد  و  گسل خوردگی  ضعیف،  دگرگونی 
هوازدگی شديد، آنها را تحت تأثیر قرار داده است. اين تغییرات به 
گونه ای است كه در مطالعات صحرايی انواع تأثیرات فرايندهای 
پیازی،  پوست  )هوازدگی  هوازدگی   و  دگرگونی  زمین ساختی، 
می شود  ديده  گسترده(  شدن  میلونیتی  و  برشی  اكسیده شدن، 
كانی های  انواع  )شكل3(  نازک  مقاطع  بررسی  در   .)2 )شكل  
ثانويه  )اپیدوت، كلريت، ترمولیت، اكتینولیت، پرهنیت، پمپلئیت، 
پديده  مايكروپروب2  الكترون  مطالعات  در  و  اسفن(  و  كلسیت 
دگرگونی ضعیف  كانی های  تشكیل  و  پلاژيوكلازها  آلبیتی شدن 
)كلريت، اپیدوت، كوارتز، پرهنیت و پمپلئیت( مشاهده می شود 

)شكل 4(. 
    در اين مقاله، ابتدا با استفاده از نمودار  عنكبوتی بهنجار شده 

نسبت به بازالت های پشته میان اقیانوسی )شكل 5(، نمودارهای
Pearce, 1982; Hastie et al., 2007 و ساير نمودارهای معمول 
سنگ شناسی )شكل های 6، 7 و 8( ويژگی های ژئوشیمیايی اين 
سنگ ها بررسی شد. سپس آن ها را رده بندی و در انتها داده های 
حاصله از نمودارهای مختلف را با هم مقايسه و تأثیرات دگرگونی 
را  ماگمايی  و سری  نوع سنگ  تعیین  بر چگونگی  هوازدگی  و 

بررسی می نمائیم.

معرفی منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه، در بین طول های جغرافیايی ׳15  °45 و ׳30  
°46 و عرض های ׳10  °36 و ׳45  °36 در استان های كردستان 
و آذربايجان غربی بین شهرستان های سقز و پیرانشهر قرار گرفته 
است )شكل 1(. اين منطقه در تقسیم بندی های زمین شناسی ايران 
می گیرد  قرار  آذربايجان   – البرز  و  سیرجان   – سنندج  زون  در 

 .(Stocklin, 1977; Davoudzadeh et al., 1981)
مطالعه توسط آهك ها، شیل ها و  منطقه مورد  بیشترين بخش 
سنگ های آتشفشانی كرتاسه، به همراه توده های نفوذی نیمه عمیق 
و آذرآواری های هم ارز پوشیده شده است. همچنین رخنمون هايی 
روته(،  )سازند  فوقانی  پالئوزوئیك  ماسه سنگ های  و  آهك  از 
دولومیت های ترياس، شیل  و ماسه سنگ های ژوراسیك )سازند 
شمشك(، آهك و مارن های میوسن )سازند قم( به همراه تراس ها 
و آبرفت های كواترنر نیز در منطقه مشاهده می شوند )شكل 1(. 

عمومی،  زمین شناسی  مطالعات  طی  بررسی،  اين  از  پیش 
نقشه های زمین شناسی و ژئوشیمیايی )در مقیاس های 1:100,000 
معدنی  اكتشافات  و  و 1:250,000( توسط سازمان زمین شناسی 
مس،  طلا،  مختلف  اكتشافات  به علاوه  است.  شده  تهیه  كشور 
آهن، سیلیس و سنگ های ساختمانی نیز در اين ناحیه انجام شده 
است از جمله مهمترين اين اكتشافات می توان به كانسار طلای 
كرويان، انديس مس پیريونس، كانسار آهن كوه سلطان، انديس 

سیلیس چراغ ويس و معادن گرانیت بنفشه اشاره نمود. 

واحدهای آتشفشانی كرتاسه
روی  بر  صحرايی  بررسی های  در  صحرايی:  مطالعات  الف( 
نیمرخ های  از  جامعی  نمونه برداری   كرتاسه،  آتشفشانی  واحدهای 
پیمايش ها  كلیه  در  گرفت.  منطقه صورت  در  زمین شناسی  متعدد 
مشاهده شد كه دگرگونی )در حد شیست سبز شكل a2( و هوازدگی 
)شكل   هایdوa2،b(، اين واحدها را به شدت تحت تأثیر قرار داده  
اكسیداسیون،  فرايندهای  اثر  بر  رنگ سنگ ها  نواحی  بیشتر  در  و 
دگرگونی و هوازدگی قرمز، سبز و سیاه )شكل های a-c2( می باشد. 
همچنین در مناطقی كه گسل ها اين سنگ ها را قطع  كرده ، تكتونیزه  

.)e2 وf  و خرد و برشی شدن نیز مشاهده می شود )شكل های
ب( مطالعات پتروگرافی: در مطالعات میكروسكوپی بافت های 
 ،)a3 )شكل  میكرولیتی  خمیره  با  پورفیريك  جمله  از  مختلفی 

 1-Large Ion Lithophile Elements (LILE)  2-EPMA (Electron Probe Micro Analysis)
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با  پورفیريك  و   )c3 )شكل  میكروگرانولار  خمیره  با  پورفیريك 
بافت   و  آتشفشانی  سنگ های  در   )d3 )شكل  شیشه ای  خمیره 
گرديد.  مشاهده  عمیق  نیمه  سنگ های  در   )e3 )شكل  دلريتی 
آمفیبول،  پلاژيوكلاز،  جمله  از  اولیه  كانی های  سنگ ها  اين  در 
پیروكسن و اكسیدهای آهن – تیتان مشاهده  شدند. پلاژيوكلازها 
 ،)b و   e3 )شكل های  كلسیت  و  كلريت  اپیدوت،  سريسیت،  به 
پیروكسن ها به كلريت، ترمولیت-اكتینولیت، اپیدوت، كلسیت و 
اكسیدهای آهن )شكل های f 3 و a ، c(، آمفیبول ها به اكسیدهای 
و  اسفن  به  تیتان   – آهن  اكسیدهای  و  كلريت  و  كلسیت  آهن، 
گاه لوكوكسن )شكل های g3 و e( تبديل شدگی نشان می دهند. 
عمده  به طور  سنگ ها  اين  در  فراوان  شكستگی های  و  حفرات 
اكسیدهای  گاه  و  اپیدوت  و  كلريت  كلسدونی،  كلسیت،  توسط 
پمپلئیت  و  پرهنیت  كانی های  به طور جزيی  گاه  و  تیتان  و  آهن 
پرشده اند. مشاهده بافت ها و كانی های مذكور سبب گرديد تا در 

بیشتر مواقع اين سنگ ها را متاآندزيت و متاآندزيت بازالتی بنامیم. 
متورق  مجاور گسل ها،  مناطق  در  اين سنگ ها  و ساخت  بافت 
مشاهده  آن ها  در  دگرشكلی  مختلف  اشكال  و  بوده  میلونیتی  و 

.)h3 و e2 می گردد )شكل های
     با توجه به حضور فراوان كانی هايی چون كلريت، اپیدوت، 
نیز  و  زمینه  در  ثانويه  كوارتز  و  كلسیت  اكتینولیت،  ترمولیت- 
آمفیبول،  و  پیروكسن  پلاژيوكلاز،  مانند  اولیه  كانی های  به جای 
می توان دگرگونی اين سنگ ها را به رخساره شیست سبز نسبت 
داد، مشاهده مقادير بسیار جزيی پرهنیت و پمپلئیت درون حفرات 
محلول های  عملكرد  نتیجه  در  نمونه ها،  برخی  شكستگی   و 
توده های  نفوذ  از  ناشی  زياد  احتمال  به  كه  است  هیدروترمالی 

مختلف آذرين به درون اين واحدهای سنگی می باشد. 
مطالعات  انجام  از  پس  مايكروپروب:  الكترون  مطالعات  ج( 
الكترون  آنالیزهای  انجام  جهت  نمونه   9 میكروسكوپی، 

شكل 1 – نقشه زمین شناسی خلاصه شده منطقه مورد مطالعه، براساس نقشه های 1:100000 سازمان زمین شناسی و موقعیت آن در زمین شناسی 
ايران، مستطیل قرمز محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد. واحدهای كرتاسه بیشترين رخنمون های مناطق اطراف شهرستان های سقز و پیرانشهر را 
تشكیل می دهند و توسط واحدی از دگرگونی های منسوب به پركامبرين از يكديگر جدا شده اند. موقعیت برخی نمونه ها كه مورد آنالیز ژئوشیمی 

قرارگرفته اند، بر روی نقشه مشخص گشته است.
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مايكروپروب (EPMA) انتخاب و در آزمايشگاه گروه علوم زمین 
اين  در  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  نروژ  در  اسلو  دانشگاه 
 Cameca SX-100 سوپرپروب  دستگاه  از  استفاده  با  آزمايشگاه 
ساخت مؤسسه پرينستون گاما تك (PGT) كه دارای 5 طیف سنج 
 (EDS) و يك سیستم انرژی انتشاری (WDS) طول موج انتشاری
می باشد، تحت ولتاژ شتاب دهنده 15 كیلو ولت و جريان پرتو 15 
انتخابی  آنالیز نقطه ای كمی روی كانی های  نانوآمپر حدود 200 
مانند پلاژيوكلاز، پیروكسن، آمفیبول ها و برخی از كانی های مات 
و ثانويه انجام شد. استاندارد های مورد استفاده شامل ولاستونیت 
Al2O3 ,(Si, Ca), پیروفانیت (Ti, Mn)، فلز آهن، MgO، ارتوكلاز 
)K(، آلبیت )Na( و Cr2O3 بودند. با انجام مطالعات مايكروپروب 
ارسال شده، مشخص  نمونه های  در  موجود  پلاژيوكلاز  روی  بر 
گرديد كه تركیب فنوكريست های پلاژيوكلاز در تمامی نمونه ها 
آلبیتی شده و حتی ساخت های منطقه ای1 ظاهری مشاهده شد، 

در برخی بلورها فاقد تغییرات تركیب شیمیايی از مركز به سمت 
بخش های  تبديل  كه  است  حالی  در  اين  می باشد  بلور  حاشیه 
بالاتر  كلسیم  حضور  نشانه  اپیدوت،  به  درشت بلورها  مركزی 
و   d  4 )شكل های  می باشد  آلبیتی شدن  از  پیش  بخش ها  اين  در 
پلاژيوكلاز  بلورهای  اكثر  اكنون  آلبیتی شدن  پديده  نتیجه  در   .)c
نمونه  )برای  می دهند  نشان  را  آلبیت  قطب  به  نزديك  تركیبی 
 d Sg-07، شكل های  نمونه  در   An3.66- Or3.42 – Ab92.92 
و c4(. همچنین تبديل بلورهای پیروكسن به مجموعه ترمولیت 
اكسیدهای آهن  ثانويه و  اپیدوت، كوارتز  اكتینولیت، كلريت،   -
)شكل a4( و اكسیدهای آهن – تیتان )برای نمونه تیتان مگنتیت 
از  زمینه سرشار  كنار  نیز در   )a4 در گوشه سمت راست شكل
ثانويه، كلسیت و  اكتینولیت، كوارتز  اپیدوت،  كانی های كلريت، 
به مقدار كمتر پرهنیت و پمپلئیت و گاه فلدسپار پتاسیم حاكی از 
تأثیر دگرگونی ضعیف در حد رخساره شیست سبز و همچنین 

شكل 2 – پديده های مشاهده شده در بررسی های صحرايی، بر روی سنگ های آتشفشانی كرتاسه در منطقه سقز – پیرانشهر: )a( دگرگونی در 
رخساره شیست سبز سبب ايجاد رنگ سبز روشن شده است )15 كیلومتری شمال غرب سقز(، )b( اكسیده شدن همراه با ايجاد شكستگی های 
فراوان كه سبب ايجاد رنگ های قرمز روشن و تیره در سنگ ها شده است )17 كیلومتری جنوب شرق سقز(، )c( شكستگی در مقیاس و جهات 
مختلف سبب تشديد فرايند هوازدگی شده است )15 كیلومتری غرب سقز(، )d( هوازدگی پوست پیازی در سنگ های مورد مطالعه )10 كیلومتری 

جنوب غربی سقز(  و )e و f( ساختارهای برشی و تأثیر آن ها بر واحدهای سنگی مورد مطالعه )10 كیلومتری جنوب شرق پیرانشهر(.

 1-Zoning
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 .)b4 هوازدگی بر اين نمونه ها است )شكل
د( مطالعات ژئوشیمیايی: پس از انجام مطالعات پتروگرافی تعداد 
33 نمونه جهت انجام مطالعات ژئوشیمیايی به روش های XRF و 
ICP-MS انتخاب شدند كه متعلق به واحدهای مختلف كرتاسه 

و گروه های مختلف سنگ های آتشفشانی، توده های نفوذی نیمه 
عمیق و آذرآواری های هم  ارز و همراه آن ها می باشند. آزمايشات 
و  كشور  معدنی  اكتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  در   XRF
مؤسسه AL-CHEMEX كانادا و آزمايشات ICP-MS در مؤسسه 

 )b( ،Sg-Mst-41 اورالیتی شدن بلور پیروكسن در نمونه ديوريتی )a :شكل 3– دگرسانی كانی های سنگ ساز در مقاطع مورد مطالعه
اپیدوتی شدن زمینه در نمونه آندزيت بازالتی c(،Sg-Mst-46-C( و )d( تجزيه فنوكريست پیروكسن به كلريت، كوارتز، كربنات و اكسید 
آهن در نمونه آندزيت بازالتی e ،Sg-06( سريسیتی و كربناته شدن پلاژيوكلازها، كلريتی شدن پیروكسن ها و تبديل اكسیدهای آهن 
– تیتان به اسفن در نمونه ساب ولكانیك )نمونه Sg-t-57 با تركیب ديوريت(،)f( تجزيه فنوكريست پیروكسن به كربنات، اپیدوت و 
اكسید آهن در نمونه ای آلتره )آندزيت بازالتی g( ،)Sg-Mst-50( تبديل بلورهای درشت و اسكلتی اكسید آهن-تیتان به اسفن در نمونه 
ديوريتی Sg-Mst-42 و h( پديده دگرشكلی در نمونه ای از آندزيت های بازالتی در مجاورت يك زون برشی در 15 كیلومتری شمال 
 :Fe-Ti Ox ،كوارتز Qz: ،كلريت Chl: ،ترمولیت-اكتینولیت Tre-Act: ،پیروكسن Pyx: ،پلاژيوكلاز :Plag ،اپیدوت :Epi( .غرب سقز

اكسید آهن تیتان Sph: اسفن(. 
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شكل 4 – دگرسانی كانی های سنگ ساز در مطالعات الكترون مايكروپروب )شماره های روی شكل های آنالیزهای انجام  شده بر روی تك كانی ها 
می باشد(؛ تركیب تمامی پلاژيوكلازها آلبیتی است كه اين مسئله سبب شده تا در تصاوير بلورهای مختلف پلاژيوكلاز هم رنگ باشند :

 (Fe-Ti Ox) بلور درشت تیتان مگنتیت ،Sg-06 تشكیل كلريت، تیتانیت و حاشیه ای از كوارتز به جای بلور خودشكل پیروكسن در نمونه :)a(
نیز به شدت دگرسان شده است، )b(: نمايی نزديك از زمینه نمونه  Sg-07 كه از آلبیت و فلدسپار پتاسیم  به همراه پمپلئیت و تیتانیت تشكیل شده 
است، )c(: بلور پلاژيوكلاز در نمونه Sg-06 دارای تركیب آلبیت كه هسته آن به اپیدوت تبديل شده است. تشكیل اپیدوت، دلیلی بر وقوع پديده 
همگن شدگی است و نشان می دهد قبلًا هسته پلاژيوكلاز تركیب كلسیك  داشته است، )d(: در نمونه Sg-06 بلورهای دگرسان  شده پلاژيوكلاز با 
 :Epi(.تركیب مشابه آلبیتی، همچنین میكرولیت های پلاژيوكلاز نیز درون زمینه مشاهده می شوند. هسته پلاژيوكلازها به اپیدوت تبديل شده است
 :Pump ،اكسید آهن تیتان :Fe-Ti Ox ،كوارتز :Qz ،كلريت :Chl ،ترمولیت-اكتینولیت :Tre-Act ،پیروكسن :Pyx ،پلاژيوكلاز :Plag ،اپیدوت

پمپلئیت، K-Feld: فلدسپار پتاسیم(.

AMDEL استرالیا وACME LABS كانادا انجام شده اند. خلاصه 
نتايج اين آزمايشات در جدول 1 قابل مشاهده است.

است  مشاهده  قابل   a5- bهمانگونه كه در نمودارهای شكل
آندزيت های  برای   عنكبوتی،  نمودارهای  رسم  شده  الگوهای 
بازالتی و آندزيت ها كه با مورب نرمال شده اند، مشابه الگوهای 
(Winter, 2001) بوده و  ترسیم  شده برای كمان های آتشفشانی 
آنومالی منفی Nb در آن ها مشاهده می گردد كه از مشخصه های 

بارز ماگماهای بازالتی در محیط های كمان آتشفشانی می باشد. 

تحليل های ژئوشيميايی
رفتار هر عنصر طی هوازدگی و دگرسانی هیدروترمال به نسبت 

 .(Pearce, 1996) است  وابسته  آن  يونی  پتانسیل  يا  بار/شعاع 
عناصر سازنده يون ها با پتانسیل يونی پايین (pm-1 03/0>) تمايل 
دارند در محلول ها به صورت كاتیون های هیدراته جابجا شوند، 
درحالی كه يون ها با پتانسیل يونی بالا (pm-1 10/0<) تمايل دارند 
تا به طور ترجیحی و به صورت اكسی آنیون های هیدراته جابجا 
 (10/0 – 03/0 pm-1) شوند. يونهای دارای پتانسیل يونی متوسط
در  و  بمانند  باقی  هوازدگی  جامد  محصول  در  تا  دارند  تمايل 
نتیجه به طور نسبی غیرمتحرک هستند. اين مطلب حتی تا درجات 
دگرگونی پايین، در حد شیست سبز نیز صادق است. در نتیجه 
 (REE)1عناصر كمیاب خاكی ،Zr, Hf, Nb, Ta, Y, Ti, Cr عناصر
پايدارترين  بین  در   Sc و   La, Th , Ga  احتمالا و   Eu جز  به 
 1-Rare Earth Elements
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نتايج آزمايشات تعیین تركیب شیمیايی كل سنگ به روش های XRF و MS-ICP، برای نمونه های آتشفشانی و ساب ولكانیك  جدول 1 – 
كرتاسه در منطقه مورد مطالعه؛ )نمونه های Sg از سقز و Hg از پیرانشهر برداشت شده اند(. عدم وجود برخی داده های عناصر به دلیل تفاوت در نوع 

آنالیز انجام  شده و عناصر مورد آنالیز در هر آزمايشگاه است.



84

کاربرد عناصر ردیاب غیر متحرک Co و Th در بررسی سنگ های آتشفشانی ...

84

ادامه جدول 1 – نتايج آزمايشات تعیین تركیب شیمیايی كل سنگ به روش های XRF و ICP-MS، برای نمونه های آتشفشانی و ساب ولكانیك 
كرتاسه در منطقه مورد مطالعه؛ )نمونه های Sg از سقز و Hg از پیرانشهر برداشت شده اند(. عدم وجود برخی داده های عناصر به دلیل تفاوت در 

روش آنالیز و عناصر مورد آنالیز در هر آزمايشگاه است. 
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 MORB نمودار عنكبوتی میانگین و دامنه نوسان مقادير عناصر، برای 2 نمونه  مورد مطالعه نسبت به )a( :شكل 5 – ترسیم نمودارهای عنكبوتی
 Winter بر الگوهای ارائه شده توسط a انطباق الگوی رسم شده در تصوير )b( ،)به ترتیب از پیرانشهر و سقز Hg-154 ،Sg-05 نمونه های(
(2001) كه برای بازالت های كمان های اقیانوسی مختلف در برابر MORB ترسیم شده است. همان گونه كه مشاهده  می شود، دامنه فراوانی عناصر 
 Hg-154 مشاهده می شود. اين آنومالی در نمونه Nb در نمونه های  مورد مطالعه، مشابه مقادير ارائه  شده در الگوهای مذكور است و آنومالی منفی

كه از منطقه پیرانشهر برداشت شده است، بارزتر است. 

تغییر در تركیب شیمیايی سیال غنی  اما  قرار می گیرند.  عناصر 
از H2O، افزايش مقدار CO2، حضور مذاب های بخشی غنی از 
SiO2، افزايش دما و فعالیت محلول ها ممكن است سبب تحرک 

پايدارترين  از  يكی   Nb  .(Pearce, 1996) شود  عناصری  چنین 
در  و  می باشد   Th مشابه  تفكیك  ضريب  دارای  و  بوده  عناصر 
نمودار معرفی شده توسطHostie et al.,  (2007) عنصر كلیدی 

به شمار می رود. 
دچار  مطالعه  مورد  سنگ های  از  بسیاری  كه  اين  به  توجه  با 
شده  ذكر  مبانی  اساس  بر  لذا  شده اند،  ژئوشیمیايی  تغییرات 
سعی  شده است تا از نمودارهای تغییرات مناسب برای بررسی 

ژئوشیمی آن ها استفاده شود.

نمودارهای  ساير  برخلاف    : Zr/Ti - Nb/Y نمودار  الف( 
 )Shervais, 1982 ;Pearce and Cann, 1973( طبقه بندی ارائه شده
كه بر تقسیم بندی محیط زمین ساختی سنگ های آتشفشانی تمركز 
دارند، نمودار معرفی شده Pearce(1996)، جانشینی برای نمودار 
تقسیم بندی TAS است كه در آن نسبت Nb/Y، به عنوان جانشین 
 Zr/Ti نسبت  و  پتاسیم(  و  سديم  اكسیدهای  )مجموع  آلكالن ها 
به جای اكسید سیلیس قرار می گیرد )شكل 6(. نسبت Nb/Y از 
Zr/  تركیبات ساب آلكالن به سمت آلكالن افزايش يافته، همچنین

Ti  ازتركیبات بازيك به سمت اسیدی بالا می رود.
 Winchester and كه پیشتر توسط Zr/TiO2 - Nb/Y در نمودار
به زيرگروه های مشخص  را  Floyd  (1977)، نمی توان سنگ ها 
پتاسیم و شوشونیتی  از  غنی  كالك آلكالن  كالك آلكالن،  تولئیتی، 
آنالیز  از   ،Pearce(1996) شده  اصلاح   نمودار  نمود.  تقسیم 

سنگ های موجود در كمان های آتشفشانی استفاده می كند )شكل 
كه شامل محدوده های  است  دارای مشكلی  نیز  نمودار  اين   .)6
بزرگ همپوشانی بین بازالت ها، آندزيت های بازالتی، آندزيت ها 
و ريولیت ها در ناحیه كمان آتشفشانی می باشد. اين همپوشانی به 
دلیل حضور مقادير بالای آب در ماگماهای جزاير قوسی است 
كه سبب دپلیمريزه شدن مذاب در شرايط اكسیداسیون می گردد. 
اين فرايند سبب تبلور زود هنگام اكسیدهای آهن – تیتان از ماگما 
 (Hastie et al.، نسبت به ساير محیط های زمین ساختی می شود
ناسازگارتر   Ti به  Zr نسبت  .(2007 شايان ذكر است كه عنصر 
بوده و در نتیجه نسبت Zr/Ti، تحت تاثیر ذوب بخشی قرار می 

گیرد؛ پديده ای كه به نوبه خود سبب ناهمگنی گوشته می گردد.
منطقه  نمونه های  همان گونه كه در شكل 6 مشاهده می شود، 
آندزيت های  و  بازالتی  آندزيت  بازالت،  منطقه  در  مطالعه  مورد 
كشیده  آلكالن  بازالت های  سمت  به  و  گرفته  قرار  ساب آلكالن 

می شوند.

 ب ( نمودارTh/Yb - Ta/Yb (Pearce, 1982) :  در محیط های 
فرورانش، برخی عناصر مانند Ta و Yb در پوسته فرورانده باقی 
می مانند )عناصر حفظ  شده1(، در حالی كه ساير عناصر، توسط 
محلول ها يا مذاب های بخشی به گوه گوشته ای منتقل می گردند 
)عناصر حفظ  نشده2( (Pearce and Peate, 1995). با توجه به اين 
موارد Pearce(1982)، نمودار زير را رسم نموده كه در آن محور 
آتشفشانی  كمان های  داده های  می باشد.  حفظ  شده  عنصری   x
با  و  می شوند  واقع   MORB محدوده  بالای  در  نمودار،  اين  در 
به  تولئیتی  از  آن ها  تركیب   y و   x مقادير در محورهای  افزايش 

 1-Conservative Elements 2-Non-Conservative Elements
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 Th/Yb نسبت  می كند.  تغییر  شوشونیتی  و  كالك آلكالن  سمت 
مورد استفاده در اين نمودار می تواند میزان غنی شدگی از عناصر 
لیتوفیل بزرگ يون را نشان دهد و تركیبات تولئیتی، كالك آلكالن 
و شوشونیتی را از هم جدا نمايد. استفاده از اين نسبت، تأثیرات 
را  آن ها  تمركز  پلاژيوكلاز  بلورهای  انباشتگی  تفريقی،  تبلور 
كاهش  رگه زايی  نتیجه  در  انحلال  يا  شستشو  فرآيند  نتیجه  در 

می دهد. 
با توجه به شكل 7،  نمونه های منطقه مورد مطالعه، در محدوده 

كالك آلكالن واقع می شوند. 
ج(Hasti et al., 2007: عناصر حفظ  شده در برخی از مراحل 
عنصری  يافتن  دلیل  همین  به   Tمی شوند متحرک  فرورانش 
مشكل  آتشفشانی  سنگ های  تقسیم بندی  برای  غیرمتحرک 
می باشد. امروزه در نتیجه آزمايشات و مشاهدات متعدد، مشخص 
شد كه عناصر در محدوده های دمايی متفاوت، از پوسته فرورونده 
به گوه گوشته ای مهاجرت می كنند. در ابتدا متحرک ترين عناصر 
كم  انتها  در  و   Ba و   K چون  عناصری  سپس   ،Cs و   B مانند 
1(LREE) جابجا  Th و  مانند  تحرک ترين  عناصر كمیاب خاكی 
می شوند (Becker et al., 2000). گروه اخیر عناصر، هم ارزهای 
منحصربفردی برای پتاسیم می باشند، در نتیجه از Th در نمودار 
جديدHastie ( 2007)  به عنوان جانشین پتاسیم استفاده می شود. 
تحرک عنصر توريم بسیار پیچیده می باشد، در بررسی  سیالات 
آبدار ناشی از پوسته اقیانوسی دگرسان   شده به همراه مذاب های 
پتاسیم در هر  از رسوبات همراه آن، مشخص شد كه  سیلیكاته 
دو فاز ياد شده متحرک است، اما توريم تنها در مذاب سیلیكاته 
ناشی از رسوبات جابجا می شود (Elliott, 2003). در هر صورت 

تحرک توريم با پائین آمدن دما كاهش می يابد. 
كه  گرديده  مشخص  تجربی  بررسی های  اساس  بر  همچنین 
طی فرآيند هوازدگی عنصر توريم غیرمتحرک است. عدم تحرک 
 U-Th توريم در برابر متحرک بودن اورانیوم، اساس بررسی های
 (Dosseto et عدم تعادل محیط در شدت های هوازدگی می باشد

شكل 6- داده های ژئوشیمیايی نمونه های مورد مطالعه در نمودار
 .(Pearce , 1996) Nb/Y-Zr/Ti

شكل 7- ترسیم داده های ژئوشیمیايی نمونه های مورد مطالعه در 
نمودار Nb/Y-Zr/Ti (Pearce , 1996) . نمونه ها در محدوده كالك 

آلكالن نواحی كمان آتشفشانی واقع می شوند.

دگرگونی  شرايط  در  توريم  عنصر  تحرک  به علاوه،   .al., 2006)
آغاز  سانتی گراد  درجه   650 تا   450 بین  آمفیبولیت  رخساره  در 
اين عنصر را در  يعنی می توان   ،(Hastie et al., 2007) می گردد 
سنگ هايی دگرگون با رخساره شیست سبز و پائین تر همانند مورد 
مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه، غیرمتحرک دانست. در نتیجه 

عنصر توريم برای جانشینی اكسید پتاسیم بسیار مناسب است.
Zr/ بهترين جايگزين غیرمتحرک برای سیلیس، تاكنون نسبت
 Winchester and بوده )كه برای نمونه توسط مؤلفینی چون Ti
به جای  نسبت  اين  از  استفاده  است(.  رفته  بكار   Floyd, 1977
مقدار سیلیس كارساز می باشد، زيرا طی تبلور الیوين، پیروكسن و 
پلاژيوكلاز به مقدار كمی تغییر می كنند و روند ثابتی را در برابر 
افزايش سیلیس نشان می دهند البته اين نسبت تنها برای سنگ های 
آتشفشانی در مناطق كمان مؤثر است. در نتیجه، در مطالعات اخیر  
(Hastie et al., 2007)، با توجه به مطالعات تئوری و آزمايشگاهی 
و  به عنوان عنصری ردياب  را  كبالت  بررسی عناصر مختلف،  و 
اين  نمودند.  انتخاب  است،  مناسب  نیز  سیلیس  جانشینی  برای 
عنصر طی تبلور تفريقی، سازگاری بالايی در الیوين و اكسیدهای 
آهن – تیتان و سازگاری محدودی در پیروكسن و آمفیبول دارد 
 (Pearce and Parkinson, و نسبت به فلدسپار ناسازگار می باشد
انباشت  با  به طور عمده  كه  است  اين  در  كبالت  اشكال   .1993)
بلورهای الیوين نیز، مقدار آن در كومولاها افزايش می يابد. البته 
اين كومولاها   می شود،  الیوين سبب كاهش سیلیس در  تجمع 
در نتیجه مسأله مهمی را در طبقه بندی ايجاد نمی كند و در نتیجه 

روند خطی كبالت در برابر سیلیس حفظ خواهد شد.
جذب  زيرا  دارد  كمی  تحرک  كبالت  هوازدگی،  فرآيند  طی 
و  می شود  منگنز  و  آهن  هیدروكسیدهای  و  اكسیدها  سطحی 
همچنین عدد اكسايش آن از 2 به 3 افزايش می يابد. طی فرآيند 
مانند  آهن  از  غنی  كانی های  در  كبالت  سازگاری  نیز  دگرگونی 
كلريت، اكسیدهای آهن – تیتان و آمفیبول، سبب عدم تحرک و 

.(Hastie et al., 2007) باقی ماندن آن در محیط می گردد

 1-CLight Rare Earth Elements
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ايده آل  عناصری  كبالت،  و  توريم  شده  ياد  موارد  به  توجه  با 
برای طبقه بندی سنگ های آتشفشانی كمانی كه دچار هوازدگی و 

دگرگونی ضعیف شده اند، می باشند. 
در نمودارهای شكل a-d8 نمونه های مورد بررسی در نمودارهای 
 Th–Co (Hastie et al., 2007), K2O – SiO2   (Peccerillo and
 Taylor, 1976), Na2O + K2O و SiO2 (LeBas et al, 1989)
ترسیم   Zr/TiO2 – Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977) و 
Th – Co  نمونه های  نمودار  در  كه  می گردد  ملاحظه  شده اند. 
آندزيت های  بازالت ها،  محدوده  در  آندزيت بازالتی  و  بازالتی 
بازالتی و آندزيت های كالك آلكالن قرار می گیرند )شكل a8(. در 
نمودار K2O – SiO2، نمونه های بازالتی و آندزيت بازالتی پراكنده 
از  غنی  حتی  و  كالك آلكالن  تولئیتی،  محدوده های  در  و  بوده 
پتاسیم و شوشونیتی قرار می گیرند )شكل b8(. در نمودار مجموع 
آلكالن در برابر سیلیس )شكل c8( نیز پراكندگی نمونه های مورد 
مطالعه، بارز بوده و تركیبات بازالتی تا تراكی آندزيتی و آندزيتی 
دارای سرشت های ساب آلكالن و آلكالن را در بر می گیرند. در 
 (Winchester and Floyd, 1977)   Zr/TiO2 – Nb/Y نمودار 
پراكندگی  بازهم  كم تحرک تر،  عناصر  از  استفاده  علی رغم  نیز 

در نمونه های مورد مطالعه مشاهده می شود كه در محدوده های 
می گیرند  قرار  بازالت  آلكالی  و  ساب آلكالن  آندزيت  و  بازالت 

.)d8 شكل(

بحث
     بررسی صحرايی، مطالعات پتروگرافی و آنالیزهای الكترون 
آتشفشانی  سنگ  واحدهای  از  برداشتی  نمونه های  ماكروپروب 
از  نمونه ها  می دهد  نشان  پیرانشهر،  سقز-  منطقه  در  كرتاسه 
لحاظ ويژگی های سنگ شناسی، كانی شناسی و حتی دگرگونی و 
هوازدگی، بسیار مشابه می باشند. اما همان گونه كه در نمودارهای 
شكل 8 مشاهده می شود، به جز نمودار a8 (Hastie et al., 2007) كه 
به خوبی موقعیت نمونه ها و ارتباط ژنتیكی آن ها را نشان می دهد، 
در ساير نمودارها پراكندگی مشاهده می شود. اين پراكندگی ناشی 
از تأثیر هوازدگی و دگرگونی ضعیف بر اين سنگ ها می باشد كه 
ناسازگار شده  عناصر  در  به ويژه  شیمیايی،  تركیب  نوسان  سبب 
 (LeBas et al.,  SiO2 برابر  در   Na2O + K2O نمودار  در  است. 
(1989 پراكندگی در موقعیت نمونه ها بارز می باشد كه حاكی از 
نوسان مقادير عناصر آلكالن بر اثر پديده آلبیتی شدن پلاژيوكلازها 

شكل 8 – ترسیم نمونه های كالك آلكالن مورد بررسی بر روی نمودارهای طبقه بندی مختلف: 
(aنمودار ) Th–Co رو Th–Co (Hastie et al., 2007)؛ (b) نمودارK2O – SiO2  (Peccerillo and Taylor, 1976)؛ )c( نمودار Na2O 

+ K2O در برابر SiO2 (LeBas et al., 1989) و )d(نمودار Zr/TiO2 – Nb/Y (Winchester and Floyd, 1977). همان گونه كه مشاهده 
.در ساير نمودارها پراكندگی مشاهده می شود ،a می گردد به جز نمودار
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 .)c8 و تشكیل مقادير جزيی فلدسپار پتاسیم در زمینه است )شكل
 (Winchester and Floyd,  Zr/TiO2 – Nb/Y همچنین در نمودار
(1977 همانند شكل 6 (Pearce, 1996) نمونه های كالك آلكالن 
به سوی تركیبات آلكالن كشیده می شوند، يعنی حتی استفاده از 
نیز  تیتانیم  و  نیوبیوم  زيركنیم،  ايتريم،  مانند  كم تحرک   عناصری 
مقاديری خطا دارد. بنابراين بسیاری از نمودارهای متداول تعريف 
شده، برای بررسی سنگ های آتشفشانی برای سنگ های متحول  
قابل  سادگی  به  هوازدگی،  يا  دگرسانی  دگرگونی،  اثر  در  شده 

استفاده نیستند.

نتيجه گيری
و  ساب ولكانیك  آتشفشانی  واحدهای  صحرايی  بررسی های 
آذرآواری كرتاسه در منطقه سقز – پیرانشهر،  ويژگی هايی مانند 
رنگ سبز، تورق ضعیف، درز و شكستگی های فراوان و سطوح 
هوازده و اكسیده را گاه در كنار ساختارهای دگرشكلی برشی از 

خود نشان می دهند )شكل 2(. 
 در مطالعات پتروگرافی نوع اين سنگ ها آندزيت و آندزيت 
مرتبط  آذرآواری  و  ساب ولكانیك  سنگ های  همراه  به  بازالتی 
تعیین شده است. در اين سنگ ها كانی های ثانويه فراوانی چون 
اكتینولیت(،   – ترمولیت  )مجموعه  اورالیت  كلريت،  اپیدوت، 
پرهنیت، پمپلئیت، اسفن، اكسیدهای آهن، كلسیت و كوارتز ثانويه 
در كنار كانی های اولیه ای چون پلاژيوكلاز، هورنبلند، پیروكسن و 

اكسیدهای آهن – تیتان مشاهده می گردد )شكل 3(. 
در مطالعات الكترون مايكروپروب مشخص شد پلاژيوكلازها 
هسته های  و  نمونه ها  برخی  در  منطقه ای  ساخت  آثار  علی رغم 
اپیدوتی و گاه كلسیتی شده، تركیبی در حد آلبیت دارند و تحت 
قرار   گرفته اند، همچنین در  آلبیتی شدن )همگن شدگی(  پديده 
زمینه برخی نمونه ها، مقادير جزيی فلدسپار پتاسیم در كنار ساير 
كانی های ثانويه مانند انواعی كه در مطالعات پتروگرافی ذكرشد، 

تشكیل شده است )شكل 4(. 
حد  در  ضعیفی  دگرگونی  نتیجه  در  تغییرات  اين  مجموعه 
رخساره شیست سبز كه سنگ های منطقه را تحت تأثیر قرار داده 
ايجاد شده است. علاوه بر اين، هوازدگی شديد در كنار درز و 
شكستگی های فراوان موجود نیز سنگ های مورد مطالعه را تحت 
تأثیر قرار داده و سبب تحول ژئوشیمیايی و تحرک برخی عناصر 

شده است.
از  استفاده  ژئوشیمیايی،  بررسی های  در  و  مطالعات  ادامه  در 
نمودارهای مختلف ژئوشیمیايی برای تعیین محیط ژئوتكتونیكی، 
در  و  بوده  همراه  مشكلاتی  با  سنگ،  نوع  و  ماگمايی  سرشت 
نمودارهای معمول رده بندی، نمونه ها پراكندگی نشان می دادند. 
با استفاده از نمودار عنكبوتی و مقايسه آن با نمونه های ارائه شده 
محیط   ،Nb منفی  آنومالی  به  توجه  با   Winter (2001) توسط 
آتشفشانی  كمان  صورت  به  سنگ ها  اين  تشكیل  تكتونیكی 
 (Pearce, 1982)  Th/Yb - Ta/Yb نمودار  در  آن ها  سرشت  و 

كالك آلكالن تعیین شد.

 (Hastie et al., 2007) Co – Th در انتها با استفاده از نمودار نوين
 TAS (SiO2 / Na2O+K2O( كه جانشینی برای نمودارهای معمول
سنگ ها،  نوع  تشخیص  در  ملاحظه ای  قابل  قابلیت  و  می باشد 
سری ماگمايی و روندهای مشاهده شده بر اثر تحولات ماگمايی 
با  آندزيت  و  بازالتی  آندزيت  بازالت،  عنوان  به  نمونه ها  دارد، 
سرشت كالك آلكالن تعیین شدند. توان اين نمودار در رده بندی 
سنگ های هوازده و دگرگون  شده بسیار قابل توجه است. قابلیتی 
كه در مقايسه  با نمودارهای رده بندی معمول ديگر مانند نمودار
 Na2O +نمودار ،(Peccerillo and Taylor, 1976( K2O – SiO2 
 Zr/TiO2 نمودار  و   )LeBas et al., 1989(  SiO2 برابر   K2Oدر 
نگرديد.  مشاهده   )Winchester and Floyd, 1977(  – Nb/Y
تغییر  آتشفشانی  مطالعه سنگ های  آن جهت  از  استفاده  بنابراين 

يافته به ويژه در محیط كمان آتشفشانی پیشنهاد می گردد.
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