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چكيده
دیرزمانی است که برخی محققین به این نتیجه رسیده اند که نمودارهای TAS  1 در رده بندی سنگ های 
آتشفشانی دگرسان، دگرگون و هوازده قابل اتکاء نیستند و در نتیجه از عناصر جایگزین کم  تحرک تر استفاده 
نموده اند. در همین راستا، در سال های اخیر محققان بر اساس نتایج حاصل از مجموعه ای از نمونه های متعلق 
به جزایر قوسی ترشیاری –  عهد حاضر اقدام به معرفی نموداری جدید بر اساس عناصر غیرمتحرک Th و 
Co به جای پتاسیم و سیلیس نموده اند که برای رده-بندی سنگ های دگرگون  شده و هوازده مخصوصاً در 
محیط کمان آتشفشانی بسیار مناسب است. کاربرد عناصر مختلف و به ویژه Th و Co در رده بندی سنگ های 
آتشفشانی کرتاسه در منطقه سقز– پیرانشهر که بخشی از زون سنندج – سیرجان می باشد، در این مقاله مورد 
بررسی قرارگرفته است. این سنگ ها دارای ترکیب آندزیت بازالتی و آندزیت بوده و توسط توده های نفوذی 
ساب ولکانی ک و واحدهای آذرآواری  هم  ارز همراهی می شوند. دگرگونی ضعیفی در حد رخساره شیست 
سبز و هوازدگی در کنار فرآیندهای زمین ساختی، این واحدها را تحت تأثیر قرار داده است. در نتیجه در 
مطالعات پتروگرافی، کانی های ثانویه فراوانی چون اپیدوت، کلریت، ترمولیت، اکتینولیت، پرهنیت، پمپلئیت، 
اسفن، اکسیدهای آهن، کلسیت و کوارتز ثانویه در کنار کانی های اولیه ای چون پلاژیوکلاز، هورنبلند، پیروکسن 
و اکسیدهای آهن– تیتان مشاهده می شوند. در مطالعات الکترون ماکیروپروب، مشخص گردید که ترکیب 
پلاژیوکلازها در نمونه ها همگن شده و اینک در حد آلبیت می باشد، همچنین در زمینه برخی نمونه ها، فلدسپار 

پتاسیم، به مقدار بسیار جزیی تشکیل شده است. 
    سنگ های آتشفشانی کرتاسه در منطقه سقز– پیرانشهر، با توجه به نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده 
با بازالت میان اقیانوسی (MORB) با دارا بودن آنومالی منفی Nb به محیط کمان آتشفشانی تعلق دارند. در 
روش های متداول رده بندی که از درصد اکسیدها یا سایر عناصر کمیاب استفاده می شود، به دلیل پراکندگی، 
نمونه ها سرشت و ترکیب سنگ شناسی خاصی را نشان نمی دهند، در صورتیک ه در نمودار Th-Co، ترکیب 
شیمیایی بازالت، آندزیت  بازالتی و آندزیت با سرشت کالک آلکالن برای آن ها مشخص می گردد . لذا به نظر 
می رسد عناصر غیرمتحرک Th و Co می توانند به عنوان ابزاری مناسب در تفکیک سرشت ماگمایی و نوع 

سنگ های تغییر یافته )هوازده و دگرگون  شده( استفاده شوند. 
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مقدمه
استفاده  آتشفشانی،  سنگ های  بندی  رده  معمول  روش 
به  که  می باشد  سیلیس  برابر  آلکالن در  مجموع  نمودارهای  از 
 LeBas et al., 1989 and معروف است )نمودار TASنمودارهای
گونه های  غالباً  نمودارها،  این  در  آلکالن  1992(. محور مجموع 
حالیک ه  در  می نماید،  جدا  آلکالن  ساب  از  را  آلکالن  ماگمایی 
یافته  تکامل  انواع  از  را  اولیه  سنگی  گونه های  سیلیس،  محور 
برابر  در   K2O نمودار  از  استفاده  با  همچنین  می سازد.  متمایز 
نیز   )Rickwood, 1989; Peccerillo and Taylor, 1976(SiO2 
می توان به جداسازی گونه های ماگمایی )تولئیتی، کال کآلکالن، 
عامل  از  استفاده  با  شوشونیتی(  و  پتاسیم  از  غنی  کال کآلکالن 
غنی شدگی از عناصر لیتوفیل بزرگ یون1 و نوع سنگ )بازالت، 
آندزیت بازالتی، آندزیت، داسیت و ریولیت( با استفاده از محتوای 

سیلیس و در نتیجه درجه تفریق پرداخت. 
 TAS بسیاری از محققین به این نتیجه رسیده اند که نمودارهای
هوازده  و  دگرگون  دگرسان،  آتشفشانی  سنگ های  رده بندی  در 
کم تحرک تر  جایگزین  عناصر  از  نتیجه  در  و  نیستند  اتکاء  قابل 
 Winchester and Floyd, 1977 نمونه  )برای  نموده اند  استفاده 
معرفی  به  اقدام   ،  Hostie et al., (2007)  .)and Pearce, 1996
نمودارهایی جدید بر اساس عناصر غیرمتحرک Th و Co به جای 
پتاسیم و سیلیس نمودند؛ با این هدف که از این نمودارها جهت 
که  جامائیکا  در  کرتاسه  قوسی  آتشفشانی  سنگ های  رده بندی 
متحمل دگرسانی هیدروترمال و هوازدگی شدید در محیط حاره  
شده بودند، استفاده نمایند که در نهایت با موفقیتی حدود %80 

روبرو شدند. 
صحرایی،  بررسی های  از  استفاده  با  حاضر،  تحقیق  در 
مطالعات  و  ماکیروپروب  الکترون  تجزیه  میکروسکوپی، 
ژئوشیمیایی سنگ کل، به بررسی سنگهای آتشفشانی کرتاسه در 
منطقه سقز – پیرانشهر )شکل 1( پرداخته می شود. این سنگ ها 
سنگ های  توسط  که  هستند  آندزیت  تا  آندزیت بازالتی  نوع  از 
و  می شوند  همراهی  هم ارز  آذرآواری   و  ساب ولکانی کها 
همراه  به  شکستگی  ایجاد  و  گسل خوردگی  ضعیف،  دگرگونی 
هوازدگی شدید، آنها را تحت تأثیر قرار داده است. این تغییرات به 
گونه ای است که در مطالعات صحرایی انواع تأثیرات فرایندهای 
پیازی،  پوست  )هوازدگی  هوازدگی   و  دگرگونی  زمین ساختی، 
می شود  دیده  گسترده(  شدن  میلونیتی  و  برشی  اکسیده شدن، 
کانی های  انواع  )شکل3(  نازک  مقاطع  بررسی  در   .)2 )شکل  
ثانویه  )اپیدوت، کلریت، ترمولیت، اکتینولیت، پرهنیت، پمپلئیت، 
پدیده  ماکیروپروب2  الکترون  مطالعات  در  و  اسفن(  و  کلسیت 
دگرگونی ضعیف  کانی های  تشکیل  و  پلاژیوکلازها  آلبیتی شدن 
)کلریت، اپیدوت، کوارتز، پرهنیت و پمپلئیت( مشاهده می شود 

)شکل 4(. 
    در این مقاله، ابتدا با استفاده از نمودار  عنکبوتی بهنجار شده 

نسبت به بازالت های پشته میان اقیانوسی )شکل 5(، نمودارهای
Pearce, 1982; Hastie et al., 2007 و سایر نمودارهای معمول 
سنگ شناسی )شکل های 6، 7 و 8( ویژگی های ژئوشیمیایی این 
سنگ ها بررسی شد. سپس آن ها را رده بندی و در انتها داده های 
حاصله از نمودارهای مختلف را با هم مقایسه و تأثیرات دگرگونی 
را  ماگمایی  و سری  نوع سنگ  تعیین  بر چگونگی  هوازدگی  و 

بررسی می نمائیم.

معرفی منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه، در بین طول های جغرافیایی '15  °45 و '30  
°46 و عرض های '10  °36 و '45  °36 در استان های کردستان 
و آذربایجان غربی بین شهرستان های سقز و پیرانشهر قرار گرفته 
است )شکل 1(. این منطقه در تقسیم بندی های زمین شناسی ایران 
می گیرد  قرار  آذربایجان   – البرز  و  سیرجان   – سنندج  زون  در 

 .(Stocklin, 1977; Davoudzadeh et al., 1981)
مطالعه توسط آه کها، شیل ها و  منطقه مورد  بیشترین بخش 
سنگ های آتشفشانی کرتاسه، به همراه توده های نفوذی نیمه عمیق 
و آذرآواری های هم ارز پوشیده شده است. همچنین رخنمون هایی 
روته(،  )سازند  فوقانی  پالئوزوئیک  ماسه سنگ های  و  آهک  از 
دولومیت های تریاس، شیل  و ماسه سنگ های ژوراسیک )سازند 
شمشک(، آهک و مارن های میوسن )سازند قم( به همراه تراس ها 
و آبرفت های کواترنر نیز در منطقه مشاهده می شوند )شکل 1(. 

عمومی،  زمین شناسی  مطالعات  طی  بررسی،  این  از  پیش 
نقشه های زمین شناسی و ژئوشیمیایی )در مقیاس های 1:100.000 
معدنی  اکتشافات  و  و 1:250.000( توسط سازمان زمین شناسی 
مس،  طلا،  مختلف  اکتشافات  به علاوه  است.  شده  تهیه  کشور 
آهن، سیلیس و سنگ های ساختمانی نیز در این ناحیه انجام شده 
است از جمله مهمترین این اکتشافات می توان به کانسار طلای 
کرویان، اندیس مس پیریونس، کانسار آهن کوه سلطان، اندیس 

سیلیس چراغ ویس و معادن گرانیت بنفشه اشاره نمود. 

واحدهای آتشفشانی کرتاسه
روی  بر  صحرایی  بررسی های  در  صحرایی:  مطالعات  الف( 
نیمرخ های  از  جامعی  نمونه برداری   کرتاسه،  آتشفشانی  واحدهای 
پیمایش ها  کلیه  در  گرفت.  منطقه صورت  در  زمین شناسی  متعدد 
مشاهده شد که دگرگونی )در حد شیست سبز شکل a2( و هوازدگی 
)شکل   هایdوa2،b(، این واحدها را به شدت تحت تأثیر قرار داده  
اکسیداسیون،  فرایندهای  اثر  بر  رنگ سنگ ها  نواحی  بیشتر  در  و 
دگرگونی و هوازدگی قرمز، سبز و سیاه )شکل های a-c2( می باشد. 
همچنین در مناطقی که گسل ها این سنگ ها را قطع ک رده ، تکتونیزه  

.)e2 وf  و خرد و برشی شدن نیز مشاهده می شود )شکل های
ب( مطالعات پتروگرافی: در مطالعات میکروسکوپی بافت های 
 ،)a3 )شکل  میکرولیتی  خمیره  با  پورفیرکی  جمله  از  مختلفی 

 1-Large Ion Lithophile Elements (LILE)  2-EPMA (Electron Probe Micro Analysis)
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با  پورفیرکی  و   )c3 )شکل  میکروگرانولار  خمیره  با  پورفیرکی 
بافت   و  آتشفشانی  سنگ های  در   )d3 )شکل  شیشه ای  خمیره 
گردید.  مشاهده  عمیق  نیمه  سنگ های  در   )e3 )شکل  دلریتی 
آمفیبول،  پلاژیوکلاز،  جمله  از  اولیه  کانی های  سنگ ها  این  در 
پیروکسن و اکسیدهای آهن – تیتان مشاهده  شدند. پلاژیوکلازها 
 ،)b و   e3 )شکل های  کلسیت  و  کلریت  اپیدوت،  سریسیت،  به 
پیروکسن ها به کلریت، ترمولیت-اکتینولیت، اپیدوت، کلسیت و 
اکسیدهای آهن )شکل های f 3 و a ، c(، آمفیبول ها به اکسیدهای 
و  اسفن  به  تیتان   – آهن  اکسیدهای  و  کلریت  و  کلسیت  آهن، 
گاه لوکوکسن )شکل های g3 و e( تبدیل شدگی نشان می دهند. 
عمده  به طور  سنگ ها  این  در  فراوان  شکستگی های  و  حفرات 
اکسیدهای  گاه  و  اپیدوت  و  کلریت  کلسدونی،  کلسیت،  توسط 
پمپلئیت  و  پرهنیت  کانی های  به طور جزیی  گاه  و  تیتان  و  آهن 
پرشده اند. مشاهده بافت ها و کانی های مذکور سبب گردید تا در 

بیشتر مواقع این سنگ ها را متاآندزیت و متاآندزیت بازالتی بنامیم. 
متورق  مجاور گسل ها،  مناطق  در  این سنگ ها  و ساخت  بافت 
مشاهده  آن ها  در  دگرشکلی  مختلف  اشکال  و  بوده  میلونیتی  و 

.)h3 و e2 می گردد )شکل های
     با توجه به حضور فراوان کانی هایی چون کلریت، اپیدوت، 
نیز  و  زمینه  در  ثانویه  کوارتز  و  کلسیت  اکتینولیت،  ترمولیت- 
آمفیبول،  و  پیروکسن  پلاژیوکلاز،  مانند  اولیه  کانی های  به جای 
می توان دگرگونی این سنگ ها را به رخساره شیست سبز نسبت 
داد، مشاهده مقادیر بسیار جزیی پرهنیت و پمپلئیت درون حفرات 
محلول های  عملکرد  نتیجه  در  نمونه ها،  برخی  شکستگی   و 
توده های  نفوذ  از  ناشی  زیاد  احتمال  به  که  است  هیدروترمالی 

مختلف آذرین به درون این واحدهای سنگی می باشد. 
مطالعات  انجام  از  پس  ماکیروپروب:  الکترون  مطالعات  ج( 
الکترون  آنالیزهای  انجام  جهت  نمونه   9 میکروسکوپی، 

شکل 1 – نقشه زمین شناسی خلاصه شده منطقه مورد مطالعه، براساس نقشه های 1:100000 سازمان زمین شناسی و موقعیت آن در زمین شناسی 
ایران، مستطیل قرمز محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد. واحدهای کرتاسه بیشترین رخنمون های مناطق اطراف شهرستان های سقز و پیرانشهر را 
تشکیل می دهند و توسط واحدی از دگرگونی های منسوب به پرکامبرین از کیدیگر جدا شده اند. موقعیت برخی نمونه ها که مورد آنالیز ژئوشیمی 

قرارگرفته اند، بر روی نقشه مشخص گشته است.
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ماکیروپروب (EPMA) انتخاب و در آزمایشگاه گروه علوم زمین 
این  در  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  نروژ  در  اسلو  دانشگاه 
 Cameca SX-100 سوپرپروب  دستگاه  از  استفاده  با  آزمایشگاه 
ساخت مؤسسه پرینستون گاما تک (PGT) که دارای 5 طیف سنج 
 (EDS) و کی سیستم انرژی انتشاری (WDS) طول موج انتشاری
می باشد، تحت ولتاژ شتاب دهنده 15 کیلو ولت و جریان پرتو 15 
انتخابی  آنالیز نقطه ای کمی روی کانی های  نانوآمپر حدود 200 
مانند پلاژیوکلاز، پیروکسن، آمفیبول ها و برخی از کانی های مات 
و ثانویه انجام شد. استاندارد های مورد استفاده شامل ولاستونیت 
Al2O3 ,(Si, Ca), پیروفانیت (Ti, Mn)، فلز آهن، MgO، ارتوکلاز 
)K(، آلبیت )Na( و Cr2O3 بودند. با انجام مطالعات ماکیروپروب 
ارسال شده، مشخص  نمونه های  در  موجود  پلاژیوکلاز  روی  بر 
گردید که ترکیب فنوکریست های پلاژیوکلاز در تمامی نمونه ها 
آلبیتی شده و حتی ساخت های منطقه ای1 ظاهری مشاهده شد، 

در برخی بلورها فاقد تغییرات ترکیب شیمیایی از مرکز به سمت 
بخش های  تبدیل  که  است  حالی  در  این  می باشد  بلور  حاشیه 
بالاتر  کلسیم  حضور  نشانه  اپیدوت،  به  درشت بلورها  مرکزی 
و   d  4 )شکل های  می باشد  آلبیتی شدن  از  پیش  بخش ها  این  در 
پلاژیوکلاز  بلورهای  اکثر  اکنون  آلبیتی شدن  پدیده  نتیجه  در   .)c
نمونه  )برای  می دهند  نشان  را  آلبیت  قطب  به  نزدکی  ترکیبی 
 d Sg-07، شکل های  نمونه  در   An3.66- Or3.42 – Ab92.92 
و c4(. همچنین تبدیل بلورهای پیروکسن به مجموعه ترمولیت 
اکسیدهای آهن  ثانویه و  اپیدوت، کوارتز  اکتینولیت، کلریت،   -
)شکل a4( و اکسیدهای آهن – تیتان )برای نمونه تیتان مگنتیت 
از  زمینه سرشار  کنار  نیز در   )a4 در گوشه سمت راست شکل
ثانویه، کلسیت و  اکتینولیت، کوارتز  اپیدوت،  کانی های کلریت، 
به مقدار کمتر پرهنیت و پمپلئیت و گاه فلدسپار پتاسیم حاکی از 
تأثیر دگرگونی ضعیف در حد رخساره شیست سبز و همچنین 

شکل 2 – پدیده های مشاهده شده در بررسی های صحرایی، بر روی سنگ های آتشفشانی کرتاسه در منطقه سقز – پیرانشهر: )a( دگرگونی در 
رخساره شیست سبز سبب ایجاد رنگ سبز روشن شده است )15 کیلومتری شمال غرب سقز(، )b( اکسیده شدن همراه با ایجاد شکستگی های 
فراوان که سبب ایجاد رنگ های قرمز روشن و تیره در سنگ ها شده است )17 کیلومتری جنوب شرق سقز(، )c( شکستگی در مقیاس و جهات 
مختلف سبب تشدید فرایند هوازدگی شده است )15 کیلومتری غرب سقز(، )d( هوازدگی پوست پیازی در سنگ های مورد مطالعه )10 کیلومتری 

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

 1-Zoning
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 .)b4 هوازدگی بر این نمونه ها است )شکل
د( مطالعات ژئوشیمیایی: پس از انجام مطالعات پتروگرافی تعداد 
33 نمونه جهت انجام مطالعات ژئوشیمیایی به روش های XRF و 
ICP-MS انتخاب شدند که متعلق به واحدهای مختلف کرتاسه 

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

 )b( ،Sg-Mst-41 اورالیتی شدن بلور پیروکسن در نمونه دیوریتی )a :شکل 3– دگرسانی کانی های سنگ ساز در مقاطع مورد مطالعه
اپیدوتی شدن زمینه در نمونه آندزیت بازالتی c(،Sg-Mst-46-C( و )d( تجزیه فنوکریست پیروکسن به کلریت، کوارتز، کربنات و اکسید 
آهن در نمونه آندزیت بازالتی e ،Sg-06( سریسیتی و کربناته شدن پلاژیوکلازها، کلریتی شدن پیروکسن ها و تبدیل اکسیدهای آهن 
– تیتان به اسفن در نمونه ساب ولکانیک )نمونه Sg-t-57 با ترکیب دیوریت(،)f( تجزیه فنوکریست پیروکسن به کربنات، اپیدوت و 
اکسید آهن در نمونه ای آلتره )آندزیت بازالتی g( ،)Sg-Mst-50( تبدیل بلورهای درشت و اسکلتی اکسید آهن-تیتان به اسفن در نمونه 
دیوریتی Sg-Mst-42 و h( پدیده دگرشکلی در نمونه ای از آندزیت های بازالتی در مجاورت کی زون برشی در 15 کیلومتری شمال 
 :Fe-Ti Ox ،کوارتز Qz: ،کلریت Chl: ،ترمولیت-اکتینولیت Tre-Act: ،پیروکسن Pyx: ،پلاژیوکلاز :Plag ،اپیدوت :Epi( .غرب سقز

اکسید آهن تیتان Sph: اسفن(. 
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شکل 4 – دگرسانی کانی های سنگ ساز در مطالعات الکترون ماکیروپروب )شماره های روی شکل های آنالیزهای انجام  شده بر روی تک کانی ها 
می باشد(؛ ترکیب تمامی پلاژیوکلازها آلبیتی است که این مسئله سبب شده تا در تصاویر بلورهای مختلف پلاژیوکلاز هم رنگ باشند :

 (Fe-Ti Ox) بلور درشت تیتان مگنتیت ،Sg-06 تشکیل کلریت، تیتانیت و حاشیه ای از کوارتز به جای بلور خودشکل پیروکسن در نمونه :)a(
نیز به شدت دگرسان شده است، )b(: نمایی نزدکی از زمینه نمونه  Sg-07 که از آلبیت و فلدسپار پتاسیم  به همراه پمپلئیت و تیتانیت تشکیل شده 
است، )c(: بلور پلاژیوکلاز در نمونه Sg-06 دارای ترکیب آلبیت که هسته آن به اپیدوت تبدیل شده است. تشکیل اپیدوت، دلیلی بر وقوع پدیده 
همگن شدگی است و نشان می دهد قبلًا هسته پلاژیوکلاز ترکیب کلسی ک داشته است، )d(: در نمونه Sg-06 بلورهای دگرسان  شده پلاژیوکلاز با 
 :Epi(.ترکیب مشابه آلبیتی، همچنین میکرولیت های پلاژیوکلاز نیز درون زمینه مشاهده می شوند. هسته پلاژیوکلازها به اپیدوت تبدیل شده است
 :Pump ،اکسید آهن تیتان :Fe-Ti Ox ،کوارتز :Qz ،کلریت :Chl ،ترمولیت-اکتینولیت :Tre-Act ،پیروکسن :Pyx ،پلاژیوکلاز :Plag ،اپیدوت

پمپلئیت، K-Feld: فلدسپار پتاسیم(.

AMDEL استرالیا وACME LABS کانادا انجام شده اند. خلاصه 
نتایج این آزمایشات در جدول 1 قابل مشاهده است.

است  مشاهده  قابل   a5- bهمانگونه که در نمودارهای شکل
آندزیت های  برای   عنکبوتی،  نمودارهای  رسم  شده  الگوهای 
بازالتی و آندزیت ها که با مورب نرمال شده اند، مشابه الگوهای 
(Winter, 2001) بوده و  ترسیم  شده برای کمان های آتشفشانی 
آنومالی منفی Nb در آن ها مشاهده می گردد که از مشخصه های 

بارز ماگماهای بازالتی در محیط های کمان آتشفشانی می باشد. 

تحلیل های ژئوشیمیایی
رفتار هر عنصر طی هوازدگی و دگرسانی هیدروترمال به نسبت 

 .(Pearce, 1996) است  وابسته  آن  یونی  پتانسیل  یا  بار/شعاع 
عناصر سازنده یون ها با پتانسیل یونی پایین (pm-1 03/0>) تمایل 
دارند در محلول ها به صورت کاتیون های هیدراته جابجا شوند، 
درحالیک ه یون ها با پتانسیل یونی بالا (pm-1 10/0<) تمایل دارند 
تا به طور ترجیحی و به صورت اکسی آنیون های هیدراته جابجا 
 (10/0 – 03/0 pm-1) شوند. یونهای دارای پتانسیل یونی متوسط
در  و  بمانند  باقی  هوازدگی  جامد  محصول  در  تا  دارند  تمایل 
نتیجه به طور نسبی غیرمتحرک هستند. این مطلب حتی تا درجات 
دگرگونی پایین، در حد شیست سبز نیز صادق است. در نتیجه 
 (REE)1عناصر کمیاب خاکی ،Zr, Hf, Nb, Ta, Y, Ti, Cr عناصر
پایدارترین  بین  در   Sc و   La, Th , Ga  احتمالا و   Eu جز  به 
 1-Rare Earth Elements
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نتایج آزمایشات تعیین ترکیب شیمیایی کل سنگ به روش های XRF و MS-ICP، برای نمونه های آتشفشانی و ساب ولکانیک  جدول 1 – 
کرتاسه 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 آزمایشگاه است.
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ادامه جدول 1 – نتایج آزمایشات تعیین ترکیب شیمیایی کل سنگ به روش های XRF و ICP-MS، برای نمونه های آتشفشانی و ساب ولکانیک 
کرتاسه 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 آزمایشگاه است. 
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 MORB نمودار عنکبوتی میانگین و دامنه نوسان مقادیر عناصر، برای 2 نمونه  مورد مطالعه نسبت به )a( :شکل 5 – ترسیم نمودارهای عنکبوتی
 Winter بر الگوهای ارائه شده توسط a انطباق الگوی رسم شده در تصویر )b( ،)به ترتیب از پیرانشهر و سقز Hg-154 ،Sg-05 نمونه های(
(2001) که برای بازالت های کمان های اقیانوسی مختلف در برابر MORB ترسیم شده است. همان گونه که مشاهده  می شود، دامنه فراوانی عناصر 
 Hg-154 مشاهده می شود. این آنومالی در نمونه Nb در نمونه های  مورد مطالعه، مشابه مقادیر ارائه  شده در الگوهای مذکور است و آنومالی منفی

که از منطقه پیرانشهر برداشت شده است، بارزتر است. 

تغییر در ترکیب شیمیایی سیال غنی  اما  قرار می گیرند.  عناصر 
از H2O، افزایش مقدار CO2، حضور مذاب های بخشی غنی از 
SiO2، افزایش دما و فعالیت محلول ها ممکن است سبب تحرک 

پایدارترین  از  کیی   Nb  .(Pearce, 1996) شود  عناصری  چنین 
در  و  می باشد   Th مشابه  تفکیک  ضریب  دارای  و  بوده  عناصر 
نمودار معرفی شده توسطHostie et al.,  (2007) عنصر کلیدی 

به شمار می رود. 
دچار  مطالعه  مورد  سنگ های  از  بسیاری  که  این  به  توجه  با 
شده  ذکر  مبانی  اساس  بر  لذا  شده اند،  ژئوشیمیایی  تغییرات 
سعی  شده است تا از نمودارهای تغییرات مناسب برای بررسی 

ژئوشیمی آن ها استفاده شود.

نمودارهای  سایر  برخلاف    : Zr/Ti - Nb/Y نمودار  الف( 
 )Shervais, 1982 ;Pearce and Cann, 1973( طبقه بندی ارائه شده
که بر تقسیم بندی محیط زمین ساختی سنگ های آتشفشانی تمرکز 
دارند، نمودار معرفی شده Pearce(1996)، جانشینی برای نمودار 
تقسیم بندی TAS است که در آن نسبت Nb/Y، به عنوان جانشین 
 Zr/Ti نسبت  و  پتاسیم(  و  سدیم  اکسیدهای  )مجموع  آلکالن ها 
به جای اکسید سیلیس قرار می گیرد )شکل 6(. نسبت Nb/Y از 
Zr/  ترکیبات ساب آلکالن به سمت آلکالن افزایش یافته، همچنین

Ti  ازترکیبات بازکی به سمت اسیدی بالا می رود.
 Winchester and که پیشتر توسط Zr/TiO2 - Nb/Y در نمودار
به زیرگروه های مشخص  را  Floyd  (1977)، نمی توان سنگ ها 
پتاسیم و شوشونیتی  از  غنی  کال کآلکالن  کال کآلکالن،  تولئیتی، 
آنالیز  از   ،Pearce(1996) شده  اصلاح   نمودار  نمود.  تقسیم 

سنگ های موجود در کمان های آتشفشانی استفاده میک ند )شکل 
که شامل محدوده های  است  دارای مشکلی  نیز  نمودار  این   .)6
بزرگ همپوشانی بین بازالت ها، آندزیت های بازالتی، آندزیت ها 
و ریولیت ها در ناحیه کمان آتشفشانی می باشد. این همپوشانی به 
دلیل حضور مقادیر بالای آب در ماگماهای جزایر قوسی است 
که سبب دپلیمریزه شدن مذاب در شرایط اکسیداسیون می گردد. 
این فرایند سبب تبلور زود هنگام اکسیدهای آهن – تیتان از ماگما 
 (Hastie et al.، نسبت به سایر محیط های زمین ساختی می شود
ناسازگارتر   Ti به  Zr نسبت  .(2007 شایان ذکر است که عنصر 
بوده و در نتیجه نسبت Zr/Ti، تحت تاثیر ذوب بخشی قرار می 

گیرد؛ پدیده ای که به نوبه خود سبب ناهمگنی گوشته می گردد.
منطقه  نمونه های  همان گونه که در شکل 6 مشاهده می شود، 
آندزیت های  و  بازالتی  آندزیت  بازالت،  منطقه  در  مطالعه  مورد 
کشیده  آلکالن  بازالت های  سمت  به  و  گرفته  قرار  ساب آلکالن 

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 حالیک ه سایر عناصر، توسط 
محلول ها یا مذاب های بخشی به گوه گوشته ای منتقل می گردند 
)عناصر حفظ  نشده2( (Pearce and Peate, 1995). با توجه به این 
موارد Pearce(1982)، نمودار زیر را رسم نموده که در آن محور 
آتشفشانی  کمان های  داده های  می باشد.  حفظ  شده  عنصری   x
با  و  می شوند  واقع   MORB محدوده  بالای  در  نمودار،  این  در 
به  تولئیتی  از  آن ها  ترکیب   y و   x مقادیر در محورهای  افزایش 

 1-Conservative Elements 2-Non-Conservative Elements
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 Th/Yb نسبت  میک ند.  تغییر  شوشونیتی  و  کال کآلکالن  سمت 
مورد استفاده در این نمودار می تواند میزان غنی شدگی از عناصر 
لیتوفیل بزرگ یون را نشان دهد و ترکیبات تولئیتی، کال کآلکالن 
و شوشونیتی را از هم جدا نماید. استفاده از این نسبت، تأثیرات 
را  آن ها  تمرکز  پلاژیوکلاز  بلورهای  انباشتگی  تفریقی،  تبلور 
کاهش  رگه زایی  نتیجه  در  انحلال  یا  شستشو  فرآیند  نتیجه  در 

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

کال کآلکالن واقع می شوند. 
ج(Hasti et al., 2007: عناصر حفظ  شده در برخی از مراحل 
عنصری  یافتن  دلیل  همین  به   Tمی شوند متحرک  فرورانش 
مشکل  آتشفشانی  سنگ های  تقسیم بندی  برای  غیرمتحرک 
می باشد. امروزه در نتیجه آزمایشات و مشاهدات متعدد، مشخص 
شد که عناصر در محدوده های دمایی متفاوت، از پوسته فرورونده 
به گوه گوشته ای مهاجرت میک نند. در ابتدا متحرک ترین عناصر 
کم  انتها  در  و   Ba و   K چون  عناصری  سپس   ،Cs و   B مانند 
1(LREE) جابجا  Th و  مانند  تحرک ترین  عناصر کمیاب خاکی 
می شوند (Becker et al., 2000). گروه اخیر عناصر، هم ارزهای 
منحصربفردی برای پتاسیم می باشند، در نتیجه از Th در نمودار 
جدیدHastie ( 2007)  به عنوان جانشین پتاسیم استفاده می شود. 
تحرک عنصر توریم 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 که  سیلیکاته 
دو فاز یاد شده متحرک است، اما توریم تنها در مذاب سیلیکاته 
ناشی از رسوبات جابجا می شود (Elliott, 2003). در هر صورت 

تحرک توریم با پائین آمدن دما کاهش میی ابد. 
که  گردیده  مشخص  تجربی  بررسی های  اساس  بر  همچنین 
طی فرآیند هوازدگی عنصر توریم غیرمتحرک است. عدم تحرک 
 U-Th توریم در برابر متحرک بودن اورانیوم، اساس بررسی های
 (Dosseto et عدم تعادل محیط در شدت های هوازدگی می باشد

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

شکل 7- ترسیم داده های ژئوشیمیایی نمونه های مورد مطالعه در 
نمودار Nb/Y-Zr/Ti (Pearce , 1996) . نمونه ها در محدوده کالک 

آلکالن نواحی کمان آتشفشانی واقع می شوند.

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

عنصر توریم برای جانشینی اکسید پتاسیم بسیار مناسب است.
Zr/ بهترین جایگزین غیرمتحرک برای سیلیس، تاکنون نسبت
 Winchester and بوده )که برای نمونه توسط مؤلفینی چون Ti
به جای  نسبت  این  از  استفاده  است(.  رفته  بکار   Floyd, 1977
مقدار سیلیس کارساز می باشد، زیرا طی تبلور الیوین، پیروکسن و 
پلاژیوکلاز به مقدار کمی تغییر میک نند و روند ثابتی را در برابر 
افزایش سیلیس نشان می دهند البته این نسبت تنها برای سنگ های 
آتشفشانی در مناطق کمان مؤثر است. در نتیجه، در مطالعات اخیر  
(Hastie et al., 2007)، با توجه به مطالعات تئوری و آزمایشگاهی 
و  به عنوان عنصری ردیاب  را  کبالت  بررسی عناصر مختلف،  و 
این  نمودند.  انتخاب  است،  مناسب  نیز  سیلیس  جانشینی  برای 
عنصر طی تبلور تفریقی، سازگاری بالایی در الیوین و اکسیدهای 
آهن – تیتان و سازگاری محدودی در پیروکسن و آمفیبول دارد 
 (Pearce and Parkinson, و نسبت به فلدسپار ناسازگار می باشد
انباشت  با  به طور عمده  که  است  این  در  کبالت  اشکال   .1993)
بلورهای الیوین نیز، مقدار آن در کومولاها افزایش میی ابد. البته 
این کومولاها   می شود،  الیوین سبب کاهش سیلیس در  تجمع 
در نتیجه مسأله مهمی را در طبقه بندی ایجاد نمیک ند و در نتیجه 

روند خطی کبالت در برابر سیلیس حفظ خواهد شد.
جذب  زیرا  دارد  کمی  تحرک  کبالت  هوازدگی،  فرآیند  طی 
و  می شود  منگنز  و  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  سطحی 
همچنین عدد اکسایش آن از 2 به 3 افزایش میی ابد. طی فرآیند 
مانند  آهن  از  غنی  کانی های  در  کبالت  سازگاری  نیز  دگرگونی 
کلریت، اکسیدهای 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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ایده آل  عناصری  کبالت،  و  توریم  شده  یاد  موارد  به  توجه  با 
برای طبقه بندی سنگ های آتشفشانی کمانی که دچار هوازدگی و 

دگرگونی ضعیف شده اند، می باشند. 
در نمودارهای شکل 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  که  می گردد  ملاحظه  شده اند. 
آندزیت های  بازالت ها،  محدوده  در  آندزیت بازالتی  و  بازالتی 
بازالتی و آندزیت های کال کآلکالن قرار می گیرند )شکل a8(. در 
نمودار K2O – SiO2، نمونه های بازالتی و آندزیت بازالتی پراکنده 
از  غنی  حتی  و  کال کآلکالن  تولئیتی،  محدوده های  در  و  بوده 
پتاسیم و شوشونیتی قرار می گیرند )شکل b8(. در نمودار مجموع 
آلکالن در برابر سیلیس )شکل c8( نیز پراکندگی نمونه های مورد 
مطالعه، بارز بوده و ترکیبات بازالتی تا تراکی آندزیتی و آندزیتی 
دارای سرشت های ساب آلکالن و آلکالن را در بر می گیرند. در 
 (Winchester and Floyd, 1977)   Zr/TiO2 – Nb/Y نمودار 
پراکندگی  بازهم  کم تحرک تر،  عناصر  از  استفاده  علی رغم  نیز 

در نمونه های مورد مطالعه مشاهده می شود که در محدوده های 
می گیرند  قرار  بازالت  آلکالی  و  ساب آلکالن  آندزیت  و  بازالت 

.)d8 شکل(

بحث
     بررسی صحرایی، مطالعات پتروگرافی و آنالیزهای الکترون 
آتشفشانی  سنگ  واحدهای  از  برداشتی  نمونه های  ماکروپروب 
از  نمونه ها  می دهد  نشان  پیرانشهر،  سقز-  منطقه  در  کرتاسه 
لحاظ ویژگی های سنگ شناسی، کانی شناسی و حتی دگرگونی و 
هوازدگی، بسیار مشابه می باشند. اما همان گونه که در نمودارهای 
شکل 8 مشاهده می شود، به جز نمودار a8 (Hastie et al., 2007) که 
به خوبی موقعیت نمونه ها و ارتباط ژنتیکی آن ها را نشان می دهد، 
در سایر نمودارها پراکندگی مشاهده می شود. این پراکندگی ناشی 
از تأثیر هوازدگی و دگرگونی ضعیف بر این سنگ ها می باشد که 
ناسازگار شده  عناصر  در  به ویژه  شیمیایی،  ترکیب  نوسان  سبب 
 (LeBas et al.,  SiO2 برابر  در   Na2O + K2O نمودار  در  است. 
(1989 پراکندگی در موقعیت نمونه ها بارز می باشد که حاکی از 
نوسان مقادیر عناصر آلکالن بر اثر پدیده آلبیتی شدن پلاژیوکلازها 

شکل 8 – ترسیم نمونه های کال کآلکالن 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 که مشاهده 
.در سایر نمودارها پراکندگی مشاهده می شود ،a می گردد به جز نمودار
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 .)c8 و تشکیل مقادیر جزیی فلدسپار پتاسیم در زمینه است )شکل
 (Winchester and Floyd,  Zr/TiO2 – Nb/Y همچنین در نمودار
(1977 همانند شکل 6 (Pearce, 1996) نمونه های کال کآلکالن 
به سوی ترکیبات آلکالن کشیده می شوند، یعنی حتی استفاده از 
نیز  تیتانیم  و  نیوبیوم  زیرکنیم،  ایتریم،  مانند  کم تحرک   عناصری 
مقادیری خطا دارد. بنابراین بسیاری از نمودارهای متداول تعریف 
شده، برای بررسی سنگ های آتشفشانی برای سنگ های متحول  
قابل  سادگی  به  هوازدگی،  یا  دگرسانی  دگرگونی،  اثر  در  شده 

استفاده نیستند.

نتیجه گیری
و  ساب ولکانیک  آتشفشانی  واحدهای  صحرایی  بررسی های 
آذرآواری کرتاسه در منطقه سقز – پیرانشهر،  ویژگی هایی مانند 
رنگ سبز، تورق ضعیف، درز و شکستگی های فراوان و سطوح 
هوازده و اکسیده را گاه در کنار ساختارهای دگرشکلی برشی از 

خود نشان می دهند )شکل 2(. 
 در مطالعات پتروگرافی نوع این سنگ ها آندزیت و آندزیت 
مرتبط  آذرآواری  و  ساب ولکانیک  سنگ های  همراه  به  بازالتی 
تعیین شده است. در این سنگ ها کانی های ثانویه فراوانی چون 
اکتینولیت(،   – ترمولیت  )مجموعه  اورالیت  کلریت،  اپیدوت، 
پرهنیت، پمپلئیت، اسفن، اکسیدهای آهن، کلسیت و کوارتز ثانویه 
در کنار کانی های اولیه ای چون پلاژیوکلاز، هورنبلند، پیروکسن و 

اکسیدهای آهن – تیتان مشاهده می گردد )شکل 3(. 
در مطالعات الکترون ماکیروپروب مشخص شد پلاژیوکلازها 
هسته های  و  نمونه ها  برخی  در  منطقه ای  ساخت  آثار  علی رغم 
اپیدوتی و گاه کلسیتی شده، ترکیبی در حد آلبیت دارند و تحت 
قرار   گرفته اند، همچنین در  آلبیتی شدن )همگن شدگی(  پدیده 
زمینه برخی نمونه ها، مقادیر جزیی فلدسپار پتاسیم در کنار سایر 
کانی های ثانویه مانند انواعی که در مطالعات پتروگرافی ذکرشد، 

تشکیل شده است )شکل 4(. 
حد  در  ضعیفی  دگرگونی  نتیجه  در  تغییرات  این  مجموعه 
رخساره شیست سبز که سنگ های منطقه را تحت تأثیر قرار داده 
ایجاد شده است. علاوه بر این، هوازدگی شدید در کنار درز و 
شکستگی های فراوان موجود نیز سنگ های مورد مطالعه را تحت 
تأثیر قرار داده و سبب تحول ژئوشیمیایی و تحرک برخی عناصر 

شده است.
از  استفاده  ژئوشیمیایی،  بررسی های  در  و  مطالعات  ادامه  در 
نمودارهای مختلف ژئوشیمیایی برای تعیین محیط ژئوتکتونیکی، 
در  و  بوده  همراه  مشکلاتی  با  سنگ،  نوع  و  ماگمایی  سرشت 
نمودارهای معمول رده بندی، نمونه ها پراکندگی نشان می دادند. 
با استفاده از نمودار عنکبوتی و مقایسه آن با نمونه های ارائه شده 
محیط   ،Nb منفی  آنومالی  به  توجه  با   Winter (2001) توسط 
آتشفشانی  کمان  صورت  به  سنگ ها  این  تشکیل  تکتونیکی 
 (Pearce, 1982)  Th/Yb - Ta/Yb نمودار  در  آن ها  سرشت  و 

کال کآلکالن تعیین شد.

 (Hastie et al., 2007) Co – Th در انتها با استفاده از نمودار نوین
 TAS (SiO2 / Na2O+K2O) که جانشینی برای نمودارهای معمول
سنگ ها،  نوع  تشخیص  در  ملاحظه ای  قابل  قابلیت  و  می باشد 
سری ماگمایی و روندهای مشاهده شده بر اثر تحولات ماگمایی 
با  آندزیت  و  بازالتی  آندزیت  بازالت،  عنوان  به  نمونه ها  دارد، 
سرشت کال کآلکالن تعیین شدند. توان این نمودار در رده بندی 
سنگ های هوازده و دگرگون  شده بسیار قابل توجه است. قابلیتی 
که در مقایسه  با نمودارهای رده بندی معمول دیگر مانند نمودار
 Na2O +نمودار ،(Peccerillo and Taylor, 1976( K2O – SiO2 
 Zr/TiO2 نمودار  و   )LeBas et al., 1989(  SiO2 برابر   K2Oدر 
نگردید.  مشاهده   )Winchester and Floyd, 1977(  – Nb/Y
تغییر  آتشفشانی  مطالعه سنگ های  آن جهت  از  استفاده  بنابراین 

یافته به ویژه در محیط کمان آتشفشانی پیشنهاد می گردد.

تشکر و قدردانی
شهریار  دکتر  آقای  جناب  زحمات  از  تا  است  لازم  اینجا  در 
 EPMA محمودی و خانم دکتر موریل ارامبرت )مسئول آزمایشگاه
ماکیروپروب  الکترون  مطالعات  انجام  در  که  اسلو(  دانشگاه 
مهندسین  شرکت  از  همچنین  شود.  قدردانی  نمودند،  مساعدت 
مشاور تهران پادیر، به دلیل همکاری در انجام مطالعات صحرایی و 
بررسی های پتروگرافی منطقه پیرانشهر صمیمانه تشکر می شود. 
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