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 دانشگاه شهرکرد

 25/34/17پذيرش                     33/11/16دريافت 

 چکیده

 –شهرکرد در قسمت مرکزی پهنه سنندج سوردی دوشا واقع در پهنه برشی شمالۀفلدسپاتی در-های کوارتزشیست

ها عبارت از  های آنترين کانیدهند و فراوانلپیدوگرانوبلاستیک نشان میهای دگرگونی بافت اين سنگ. سیرجان قرار دارند

ماهیت گريوک تا  log(SiO2/A12O3)در برابر   log(Na2O/K2O)ها در نمودارنمونه. است کوارتز، فلدسپار و بیوتیت

ها حاصل فرسايش، نگاين س منشأهای ژئوشیمیايی، مواد بر اساس مشخصه. دهندشیلی را برای سنگ مادرشان نشان می

شیمیايی  میانگین انديس. های فلسیتی آذرين و گرانیتوئیدی تحول يافته هستندسنگ گذاری رسوبحمل و نقل و 

برای سنگ مادر اين  CIAدر برابر  Al/Naعلاوه بر نمودار دوبعدی  CIWشیمیايی هوازدگی  و انديس CIAدگرسانی 

در  SiO2 نموداررسم . استها  رسوبی آن منشأگر هوازدگی متوسط در زمان تشکیل  فلدسپاتی، بیان-های کوارتزشیست

بر اساس . دهد ها را خشک  نشان میديرين آب و هوای منطقه در زمان تشکیل اين نهشته (Al2O3+K2O+Na2O)برابر 

Mnانديس
های داده .استشرايط اکسیدان داشته در گذشته  گذاری رسوبشود که محیط روشن می U/Thو نسبت   *

ای و حاشیه ها را در ارتباط با جزاير کمانی قارهرسوبی تشکیل سنگ مادر اين سنگۀ گاه تکتونیکی حوض ژئوشیمیايی جای

 .سازد ای فعال آشکار میقاره

-پهنه سنندجدوشا، شمال شهرکرد، ايی، سوردی، شرايط هوازدگی، کمان قارهمنشأفلدسپاتی، سنگ -شیست کوارتز :کلیدیهای  واژه

 .سیرجان

 

 مقدمه
. ]22[دهد سنگ را نشان میهای ماسهشناسی نمونهکلی فراوانی عناصر اصلی و فرعی بازتابی از کانی طور به

بر هوازدگی سنگ  مؤثراز متغیرهايی نظیر ترکیب سنگ مادر، پارامترهای محیطی  بعیهای رسوبی تاژئوشیمی سنگ

، طول مدت گذاری رسوببه محیط  منشأهای انتقال رسوبات از ، مکانسیم(مانند ترکیب اتمسفر، دما و توپوگرافی) منشأ

اين عوامل،  تأثیربا وجود  .[34]، [26]، [13]مانند دياژنز و دگرگونی است  گذاری رسوبهوازدگی و فرآيندهای پس از 

گاه ژئودينامیکی  ساختی، خاستگاه و حتی جاید موقعیت زمینتواند اطلاعات با ارزشی در مورژئوشیمی کل سنگ می

گاه تکتونیکی و تفسـیر  ، جایمنشأتعیین سنگ برای  ژئوشیمیايیاز آنالیز  در اين پژوهش. ]31[ گذشته ارائه دهد

فلدسپاتی -کوارتزهای اولیه شیستبر تشکیل سنگ مادر  مؤثرقديمـی و فرآينـدهای هـوازدگی  شـرايط آب و هـوای

 . استفاده شده است عنوان بخشی از کمپلکس دگرگونی شهرکرد رود بهزاينده ۀشمال شرق درياچ
 nahid.shabanian@gmail.com       نویسنده مسئول*
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 بررسی شده ۀشناسی منطق زمین
 53° 46ʹ21ʺتا  53°44ʹ43ʺطول جغرافیايی  ۀرود در محدودزاينده ۀدر شمال شرق درياچ بررسی شده ۀمنطق

در مرز دو استان اصفهان و چهارمحال و بختیاری  شمالی و تقريباً 32° 47ʹ26ʺتا  32°44ʹ47ʺشرقی و عرض جغرافیايی

کوهزاد زاگرس،  ۀسیرجان در منطق -سنندج ۀساختاری در قسمت مرکزی پهناز نظر زمینقراردارد و ( بو آ  1 شکل)

 .اين منطقه بخشی از کمپلکس دگرگونی شمال شهرکرد است. (پ 1شکل)بین دو گسل دالان و بن واقع شده است 

که کم است های دگرگونی بوده  پذير شامل مجموعه متنوعی از سنگ برشی بزرگ شکل ای عنوان پهنه اين کمپلکس به

شامل پاراگنايس، آمفیبولیت، مرمر، کالک شیست،  يادز ۀهای دگرگونی درجاند، سنگو بیش میلونیتی شده

-های کوارتزتر شامل شیستکمهای با درجه دگرگونی همراه سنگ که به استارتوگنايس، اکلوژيت و متاگرانیت 

شود تصور می.  دهستنهای اين کمپلکس ترين سنگ ترين و فراوان فلدسپاتی، شیست، فیلیت، مرمر و متادولريت مهم

فعال همراه با منشورهای برافزايشی بوده است و در  ای سنندج سیرجان حاشیه پهنهز زمان ترياس پسین، که بعد ا

در اين منطقه حداقل دو فاز مهم دگرگونی  .]17[ ژوراسیک زيرين فرورانش نئوتتیس به زير اين پهنه شروع شده است

و از طرف ديگر است فلدسپاتی در منطقه پیامد احتمالاً فاز دوم دگرگونی -های کوارتزو تشکیل شیست ]1 [عمل کرده

دوشا سوردی ۀفلدسپاتی در-های کوارتزشیست. انددهش صورت میلونیتی شدن نیز هپذير بمتحمل دگرشکلی شکل

 2شکل )شوند شامل می های منطقه راتر برجستگیهايی با رنگ روشن تا خاکستری تیره هستند و بیشصورت لايه به

 2شکل)اند شدت چین خورده و گاهی بهاست پذير دارای برگواره و خطواره  دگرشکلی شکل تأثیرها تحت اين سنگ(. آ

های شکنجی در چنین چین هم(. پ 2 شکل)شود کوارتزيت مشاهده می ها معمولاًالقعر چینالراس و خطدر خط(. ب

 (.ت 2شکل)اند سطح سنگ قابل مشاهده

  
های نمایش راه  (ب، در مرز دو استان اصفهان و چهارمحال و بختیاری قرار دارد بررسی شده ۀمنطق(آ .1شکل 

های اصفهان و چهارمحال و بختیاری با خط چین نشان داده از مراکز دو استان بررسی شدهدسترسی اصلی به منطقه 
 ]11[ شدهبررسی های اصلی منطقه گسل (پ ،شده است
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یش نما (، بدهندفلدسپاتی منطقه که بخش سنگی منطقه را تشکیل می-های کوارتزنمایش شیست (آ 2شکل 

تجمع بلورهای کوارتز و تشکیل کوارتزیت در خط (پ بررسی شده، فلدسپاتی-های کوارتزشیست خوردگی درچین
 های شکنجی در سطح سنگنمایش چین  (ت، هاخوردگیالراس و خط القعر چین

 
 روش انجام پژوهش

 بافلدسپاتی تازه از منطقه فراهم و پس تهیه مقطع پتروگرافی -های کوارتزنمونه شیست 133در اين پژوهش تعداد 

از بین  کمترين درجۀ هوازدگیژئوشیمی عناصر اصلی، ده نمونه  بررسیمنظور  به. ندبررسی شدمیکروسکوپ نوری 

دستگاه با کانادا فرستاده شد و  روونکو ACME ها انتخاب و پس از پودر کردن در دانشگاه شهرکرد، به آزمايشگاهنمونه

و درصد عناصر اصلی و فرعی  شدند  تجزيه( ICP-MS, ICP-ES)پلاسمای القايی جفتی طیف سنج نشری و جرمی 

، زياددلیل دقت و صحت  به مذکورهای روش .است شده آورده 1 د که نتايج آن در جدولشها مشخص  و نادر در نمونه

   .ها هستندترين روش آنالیز ژئوشیمیايی سنگامروزه متداول

 
 پتروگرافی

شکل ) است لپیدوگرانوبلاستیکفلدسپاتی -های کوارتزهای میکروسکوپی نشان داد که بافت عمومی شیستبررسی 

 : ترتیب فراوانی عبارتند از ها بهاين سنگ ۀدهند های تشکیلکانی(. ب 3

ب آ
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  3شکل )دهند ها در امتداد جهت فولیاسیون کشیدگی نشان می ، اکثر آناستدار شکلشکل تا نیمهبی که غالباً :کوارتز

شطرنجی هم نشان تر دارای خاموشی موجی هستند و گاهی خاموشی تختهبیش. دهندگرين میگاهی تشکیل ساب(. آ

 .دهندمی

و  استاز نظر اندازه ريز . است بررسی شدهفلدسپاتی -های کوارتزدومین کانی فراوان در ترکیب شیست :بیوتیت

در برخی مقاطع در حال تشکیل و در برخی در حال تجزيه به کلريت ( ب 3شکل )تشکیل فولیاسیون در سنگ را داده 

 .ندهست

 سريسیتها به پتاسیم است که آثار تجزيه آنفلدسپار ترتیب فراوانی شامل پلاژيوکلاز با ماکل تکراری و  به :هافلدسپات

از . دهند را هم نشان می آلبیتاما ماکل کارلسباد و ( پ 3شکل ) استدار شکلپلاژيوکلازها نیمه. مشهود است کاملاً

آپاتیت،  کلريت، آلانیت، موسکويت،(. ت 3شکل )زيرکن توان فلدسپاتی می-های کوارتزهای فرعی در شیستکانی

 .صورت کانی ثانويه در سنگ حضور دارد گاهی کلسیت به. تورمالین و کانی کدر را  نام برد
 

   
 (ب، 10X، XPLاند، نمایش بلورهای کوارتز  با خاموشی موجی که در امتداد فولیاسیون کشیده شده (الف. 3شکل 

، 10xنمایش بلور پلاژیوکلاز با ماکل تکراری،  (پ ،4X، XPLنمایش کانی بیوتیت و تشکیل فولیاسیون فضادار، 
XPL، 20نمایش کانی زیرکن،  (تX ، XPL 

 
 ژئوشیمیایی های بررسی

، میزان متوسط (درصد وزنی11/65طور میانگین  به) SiO2بودن میزان  زيادهای عناصر اصلی حکايت از داده

Al2O3 (درصد وزنی73/15طور میانگین  به ) برابر با  دوشا دارند که تقريباًسوردی ۀدر فلدسپاتی-های کوارتزشیستدر

 .است] 42[  بالايی، ۀدر پوست  .Al2O3=15.8 %Wt., SiO2=64.8 %Wt مقادير ) Al2O3و   SiO2میانگین 
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 ۀفلدسپاتی در-های کوارتزاز شیست ICP-MSو  ICP-ESروش  شیمیایی عناصر اصلی به تجزیۀنتایج  .1جدول 
 سوردی دوشا

 V-2-1 Va-1-2 Va-12-1 Va-15-1 Va-16-1 Va-16-2 Va-2-1 Va-4-1 Va-5-2 Va-6-1 

SiO2 62/61  53/51  23/73  37/63  11/73  21/51  31/51  53/66  1/61  24/66  

Al2O3 22/13  6/12  34/13  31/14  35/13  43/12  52/14  47/16  55/17  65/15  

Fe2O3 24/5  31/7  72/4  14/4  44/4  21/7  61/1  72/3  27/6  31/5  

MgO 31/2  12/3  41/2  14/1  63/1  16/3  61/2  61/1  23/2  16/2  

CaO 12/3  36/3  66/3  23/1  33/1  17/3  63/2  32/1  37/3  65/3  

Na2O 72/3  36/2  35/4  37/3  35/3  15/1  42/5  12/2  63/2  43/3  

K2O 12/1  52/3  25/3  37/2  11/2  51/4  12/3  13/4  71/3  46/3  

TiO2 51/3  72/3  54/3  63/3  62/3  23/3  11/1  76/3  71/3  74/3 

P2O5 15/3  16/3  15/3  16/3  23/3  16/3  53/3  11/3  17/3  11/3  

MnO 37/3  36/3  35/3  37/3  37/3  32/3  14/3  36/3  36/3  36/3  

LOI 6/1  2/3  1/1  3/2  7/1  6/2  6/3  1/3  2/3  1/2  

Sum 22/11  26/11  26/11  22/11  25/11  24/11  23/11  13/11  27/11  21/11 

Ba(ppm) 215 527 124 411 423 755 31 327 512 536 

Ni 32 47 34 37 22 45 23 23 42 37 

Sc 1 17 1 13 13 12 14 13 16 12

Cr 
22/

111 22/111  17/135  31/131  34/152  22/111  27/11  17/135  17/135  63/112  

Co 1/13  2/13  1/12  3/11  2/7  3/17  2/22  6/11  1/1  1/11  

Cs 6/3  4/3  5/3  1/2  2/2  6/7   1/3  7/2  2/7  1/2  

Ga 4/14  2/22  6/12  2/14  3/13  5/24  3/23  1/11  7/21  2/12  

Hf 4/5  5/4  3/5  3/6  5/11  6/4  1/11  1/5  2/4  6/6  

Nb 2/13  1/11  3/2  1/13  6/13  2/12  44 2/12  3/12  2/13  

Rb 3/71  1/116  1/21  1/27  7/65  161 3/2  3/163  3/133  2/143  

Sn 2 3 1 2 2 3 1 3 3 3

Sr 6/213  4/22  7/115  3/211  243 2/177  6/113  2/73  3/135  6/132  

Ta 2/3  3/1  5/3  1/3  7/3  2/1  1/2  2/3  3/1  7/3  

Th 1/2  1/12  7/7  2/13  1/14  2/12  6/13  7/11  2/13  1/13  

U 1/2  5/2  3/2  1/1  2/2  3 6/3  2/3  2/3  7/2 

V 61 135 63 74 73 137 63 133 122 14 

W 7/3  4/2  5/3  1/3  1/1  1/2  1/3  6/1  4/2  4/1  
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 V-2-1 Va-1-2 Va-12-1 Va-15-1 Va-16-1 Va-16-2 Va-2-1 Va-4-1 Va-5-2 Va-6-1 

Zr 6/112  2/157  233 5/237  1/433  2/157  2/465  7/232  5/166  6/246  

Y 6/12  6/26  7/25  6/23  6/26  33 6/45  1/26  3/24  7/11  

La 34 2/33  3/26  2/33  2/31  4/32  7/57  4/33  1/34  3/31  

Ce 7/73  4/61  5/61  75 2/24  5/21  1/125  73 1/73  5/65  

Pr 76/7  2 63/6  73/7  17/2  37/1  21/15  2/7  32/2  11/7  

Nd 5/21  4/31  7/24  6/21  7/32  2/34  3/51  1/21  1/21  27 

Sm 35/5 26/5 26/4 54/5 3/6 75/6 47/12 52/5 23/5 11/4

Eu 17/3 16/1 17/3 36/1 24/1 32/1 16/3 17/1 21/1 33/1

Gd 6/4 33/5 76/4 74/4 41/5 33/6 63/11 22/5 33/5 26/4

Tb 62/3 74/3 75/3 74/3 23/3 17/3 71/1 26/3 24/3 7/3

Dy 67/3 77/4 41/4 11/4 25/4 52/5 53/1 15/4 57/4 24/3

Ho 67/3 1/3 1/3 76/3 22/3 33/1 67/1 15/3 22/3 71/3

Er 12/1 25/2 46/2 4/2 63/2 31/3 41/4 17/2 55/2 35/2

Tm 21/3 42/3 34/3 35/3 4/3 44/3 63/3 43/3 4/3 31/3

Yb 15/1 72/2 24/2 27/2 77/2 11/2 36/4 25/2 63/2 15/2

Lu 3/3 42/3 34/3 32/3 41/3 44/3 61/3 42/3 32/3 33/3

L.O.I: Loss on Ignition            Fe2O3*: Fe2O3 as a total Iron reported as total iron 

شناسی و مقدار نسبی هر يک از فازهای ترين کانیمناسب ۀدهندشده، نشانتوزيع عناصر اصلی در رسوبات دگرگون

آندالوزيت، سیلیمانیت و )های آلومینیوسیلیکاته گر نبود کانی آلومین بیان کم میزان نسبتاً. دهنده سنگ استتشکیل

 PAAS (Postنسبت به Na2O زيادمیزان . است( ونیدر صورت فراهم بودن شرايط دگرگ)طی دگرگونی ( ديستن

Archean Australian Shale) میانگین  .]43[تواند مربوط به حضور آلبیت در سنگ باشد میCaO  در اين

مان کربناتی سی نبودن تواند نشان ازبالايی است که می ۀدر پوست  CaOتر از میانگین کم( درصد وزنی 24/3)ها سنگ

تر  بیشمقدار . ]32[شدگی از کوارتز است گر غنی بیانAl2O3/SiO2  (31/3 -11/3 )مقادير. باشدها در اين سنگ

بررسی های های مافیک در سنگعلت وجود کانی ای بالايی بهنسبت به پوسته قاره Fe2O3و  MgOدرصد اکسیدهای 

تر از  بیش K2O/Al2O3رسوبات با نسبت . ستا هافراوان در اين سنگاست که در تطابق با حضور کانی بیوتیت  شده

که مقادير دارد، در حالی منشأها در سنگ فلدسپار در مقايسه با ديگر کانیکانی آلکالی گیر چشمحکايت از میزان  5/3

های نسبت در سنگ میانگین اين. ]13[است   منشأفلدسپار در سنگ دال بر وجود حداقل کانی آلکالی 4/3تر از کم

 .ها استنسبت به پلاژيوکلاز در اين سنگ فلدسپار آلکالیگر میزان بسیار کم کانی  است که بیان 166/3بررسی شده

عنوان يکی از اجزاء اصلی سازندگان  به فلدسپار  دهد که آلکالینشان می K2Oو  Al2O3بین  زيادبستگی مثبت  هم

 .]21[شود   يید میأت K2Oو  Rbمثبت بالای  ۀو اين موضوع با رابط است شدهبررسی فلدسپاتی  -های کوارتزشیست

در   Baدهد که نشان می K2Oو  Baانطباق خوب . هستند Rb و Ba ها میزبان اصلی  فلدسپات (.الف و ب 4شکل )

 (.پ 4شکل )  ]413[در رسوبات حضور دارد  فلدسپار  Kکانی 
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(. آ 5شکل ) ]41[  در کانی مانند آپاتیت حضور داردSr دهد که نشان می Srبا  CaOبستگی خوب و مثبت  هم

 5شکل )  ]11[های ثانويه در سنگ است  حضور کربنات ۀدهند نشان SiO2در برابر  CaOچنین ترسیم پراکندگی  هم

 (. ب

 
 K2Oنمودار تغییرات روبیدیم و باریم در برابر  (ب و پ .. Al2O3در برابر  K2Oنمودار تغییرات (  الف 4شکل

 

 
 

 

 

 

 

 SiO2و  Sr در برابر CaO دیاگرام تغییرات  .9شکل 

 

 تعیین ماهیت رسوبات
نمودار دو متغیره  اصلی در عناصر ژئوشیمی آنالیز از حاصل منظور تشخیص ماهیت رسوبات، نتايج به

log(Na2O/K2O)  در برابرlog(SiO2/A12O3) ]22[ وک و شیل را ها ترکیبی مشابه گریشدند که نمونه ترسیم

 (.6شکل )نشان دادند 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

وک و شیل را ها ترکیب گری، نمونه]44[های کوارتز فلدسپاتی ژئوشیمیایی سنگ مادرشیست  بندیطبقه. 6شکل 
 .دهندنشان می
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 منشأسنگ 

ی بعدی مثل هافرآيند هرچند. ]31[ کندها را کنترل می، ترکیب رسوبات منتج شده از آنمنشأسنگ  ترکیب

  . [52]، [15]گذارد می تأثیرهوازدگی، حمل و نقل و دياژنز روی ترکیب شیمیايی رسوبات 

در طی ها دلیل تحرک آن بر اساس عناصر اصلی به منشأنشان دادند که نمودارهای تشخیص سنگ برخی محققان 

ها، در نظر گرفتن ترين راهبنابراين يکی از مطمئن [.47]، [7] توانند قابل اعتماد باشندهوازدگی و آلتراسیون نمی

. ]42[ مانند عناصر نادر خاکی، توريم و اسکانديم شناسی تحرک کمی دارند،عناصری است که در شرايط مختلف زمین

 ,Sc, V ,Ni  Coيابد در صورتی کهها تجمع می محصولات هوازدگی آنهای فلسیک و در سنگ Thو  REEsعناصر 

چنین اين عناصر در طی هوازدگی  يابند، همها تمرکز میهای بازيک و محصولات هوازدگی آنتر در سنگبیش Tiو 

 .[41]، [34]، [1] ،[3]غیرمتحرکند 

های اسیدی و مافیک در سنگ La/Scو Th/Sc, Th/Co, Th/Cr ,Cr/Th  Al2O3/TiO2,بنابراين مقادير 

 . [14] ،[52] ،[51]کار رود  های آذرين بهرسوبات منتج شده از سنگ منشأتعیین سنگ  برایتواند متفاوت است و می

 .آورده شده است 2اين مقادير در جدول

شده از عناصر سنگین  تهی منشأسنگ  ۀدهندو نشان 2تر از  بیشهای رسوبی آرکئن، در سنگ Gdn/Ybnمقدار 

تر شدگی کماست و دال بر تهی 2تا  1بین  (Gan/Ybn)اين نسبت  1های رسوبی پس از آرکئنبرای سنگ .است

 61/1 بررسی شده فلدسپاتی-های کوارتزشیستمیانگین اين نسبت در . ]42[است ، از عناصر سنگین منشأسنگ 

رسوبات پس از آرکئن  و معمولاًاست  منشأتابع مقدار آن در سنگ  رسوبات، مستقیماً *Eu/Eu مقدار معمولاً .است

به استثنا يک مورد تمامی   Gan/Ybnدر برابر *Eu/Euدر نمودار  .]34[ند هست *Eu/Eu دارای آنومالی منفی

  (.7شکل)ها در منطقه مربوط به رسوبات پس از آرکئن واقع شدند نمونه

گیرند های اسیدی قرار میسنگ ۀدر نزديک محدود بررسی شدههای نمونه Th*10 و  V, Niتايی در نمودار سه

 (.2، شکل ]2[
دوشا در سوردی ۀدر فلدسپاتی-های کوارتزشیستهای عناصر کمیاب محاسبه شده در میانگین نسبت .2جدول 

شیل پس از آرکئن های آذرین مافیک، پوسته فوقانی قاره و های آذرین فلسیتی، سنگمقایسه همان مقادیر با سنگ
 (های رسوبی استاندارد شناخته شده جهانی برای سنگ) استرالیا

 
**PAAS (post-

Archean Australian) 

**CCU  

(upper  

Continental 

rock) 

*Mafic 

rocks 

*Felsic 

rocks 

Element 

ratio 

1/3 71/3 35/3-22/3 24/3-5/23 22/3Th/Sc 

63/3 63/3 34/3-4/1 67/3-4/11 33/1 Th/Co 

13/3 13/3 312/3-347/3 13/3-7/2 14/3 Th/Cr 

53/7 76/7 533-25 3/4-3/15 37/13 Cr/Th 

4/2 21/2 43/3-26/3 5/2-3/16 16/2 La/Sc 


34/333-221-7334/21Al2O3/TiO2 

[14]*, [48]**   

های دهد، حاوی نسبتهای رسوبی را تشکیل میسنگ منشأ که سنگ های آتشفشانیترکیبات فلسیتی قوس

La/Th نواخت  کم و يک(تر از کمppm 5 ) و دارایHf ( حدودppm 3-7 )و در نمودار  ]1[ندهستLa/Th  در برابر

Hf ]23[ منابع فلسیک جزاير قوسی قرار گرفتند  ۀدوشا در محدودسوردی ۀدر فلدسپاتی-های کوارتزشیستهای نمونه 
                                                           
1. Post-Archaean 
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 (. 1شکل )

دوشا در سوردی ۀدر فلدسپاتی-کوارتز شیستهای نمونه( آ 13شکل)، Zr/Sc [47]در برابر  Th/Scدر نمودار 

های نمونه( ب 13، شکل ]Th/Sc  ]47در برابر   *Eu/Euچنین در نمودار  هم. منابع فلسیک قرار گرفتند ۀمحدود

 .انديافته قرار گرفتههای  فلسیک تحولفلدسپاتی در محدوده منابع سنگ-کوارتزشیست 

 منشأدرجه هوازدگی سنگ 

، مدت زمان هوازدگی، شرايط آب و هوايی و منشأ بستگی به ترکیب سنگ منشأ طورکلی شدت هوازدگی سنگ به

 به و شده قلیايی خاکی و عناصر تخلیه باعثهوازدگی شیمیايی  .]52[ساختی منطقه دارد میزان بالاآمدگی زمین

عنوان  به مقدار اين عناصر در محصولات هوازدگی مشتق شده از سنگ، .]22[شود می  Al2O3ايشافز باعث نسبت

 انديس دارد، را کاربرد ترينهوازدگی بیش ۀسنجش درج برایانديسی که  .رودکار میانديس تعیین درجه هوازدگی به

CIA دگرسانی شیمیايی
 در اکسیدها و آيدمی دستبه فرمولاين  با انديس اين. [32] دکرپیشنهادنسبیت است که  1

 :شوندمی بیان مولی نسبت صورتبه آن

CIA= {Al2O3/ (Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)}*100 

Caهای ناپايداربالا، حکايت از حذف کاتیون CIA مقادير
2+

 ،Na
+
Kو   

Alهايی نظیر و تمرکز کاتیون +
طی   +3

تا % 1/64ای از در بازه بررسی شدههای در نمونه CIAمحاسبات نشان داد که مقادير  .]22[فرآيند هوازدگی دارد 

ها در سنگتوان شدت هوازدگی متوسط را برای تکوين ماسهبنابراين می(. درصد 33/61میانگین )متغیر است % 6/74

در  فلدسپاتی-های کوارتزشیستهای مربوط به ، دادهمنشأتر شدت هوازدگی سنگ جهت ارزيابی بیش. نظر گرفت

هوازدگی شیمیايی  ۀبر اساس اين نمودار درج (.11شکل)قرارگرفتند   CIA  [44]در برابر Al/Naنمودار دوبعدی 

 .دشمتوسط تعیین  منشأسنگ

 
 

 

 

 

 

 
 .بررسی شده ۀمنطق فلدسپاتی-های کوارتزشیستبرای  ]Gdn/Ybn  ]44 در برابر  *Eu/Euرسم نمودار  .1شکل 

 .های پس از آرکئن قرار گرفتندها در محدوده سنگتمام نمونه تقریبا ًَ

هايی که تحت متحرک بودن پتاسیم طی دياژنز و دگرگونی است و برای سنگ ،CIAتنها مشکل استفاده انديس 

انديس  ]12[ کندی و همکاران از اين رو ]12[اند، مقدار دقیقی نیست دياژنز، غنی يا فقیر از پتاسیم شده تأثیر

                                                           
1. Chemical of Alteration index 
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گیری شدت هوازدگی پیشنهاد عنوان بهترين انديس اندازه بهرا  کردارائه  ]26[ هارنويس شیمیايی هوازدگی را که

  :استفاده نشده است K2Oآيد و در آن از دست می هفرمول باين کند که از  می

CIW = [Al2O3/Al2O3+(CaO+Na2O)]x100 

کاربرد دارد و با افزايش درجه هوازدگی افزايش ( فلسیک تا بازيک)ها اين انديس برای دامنه وسیعی از سنگ

است که ( 4/72میانگین ) 2/27تا  5/64دوشا بین سوردیۀدر فلدسپاتی-های کوارتزشیست CIWمقادير  . يابد می

 .استها گر درجه هوازدگی متوسط در اين سنگ بیان
 

 

 

 

 

 

 

های اسیدی قرار سنگ ۀدر نزدیک محدود بررسی شدههای نمونه ]Th*10  ]9و  V, Niتایی نمودار سه .9شکل 
 .گیرندمی

 

 
 

 

 

 

 

 

در محدوده اشتقاق از  فلدسپاتی-کوارتز شیستهای نمونه( ]24[ اقتباس از)  Hfدر مقابل   La/Thنمودار .8شکل 
 .اندمنابع فلسیک جزایر قوسی قرار گرفته

 

 

 
 
 
 
 

ترتیب  به فلدسپاتی-کوارتز شیستهای نمونه  Th/Scدر برابر   *Eu/Eu( بو   Zr/Scدر برابر  Th/Sc( آ. 14شکل 
 .]46[اند یافته قرار گرفتههای فلسیک تحولهای  فلسیک  و سنگدر محدوده منابع سنگ
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 بررسی شده فلدسپاتی-های کوارتزشیستهوازدگی متوسط را برای  ۀدرج CIAدر برابر  Al/Naنمودار  .11شکل
 .]44[کند مشخص می

 گذاری رسوبشرایط اکسیدان محیط 
اند يا محیط غیردريايی، نشین شدهکه آيا رسوبات در محیط دريايی ته تعیین شرايط اکسیداسیون برای تعیین اين

شرايط اکسیداسیون  ۀوسیل هعلاوه براين، تجمع برخی عناصر کمیاب در رسوبات مستقیم يا غیرمستقیم ب .استمهم 

تشخیص شرايط اکسیدان محیط  برایيک انديس شیمیايی قديمی  *Mnبیندر اين . شوددريا کنترل می

برای  ]5 [نشینی دارديل به تهدر شرايط اکسیدان منگنز تما .[5] ،[14] ،[32]رود کار می قديمی به گذاری رسوب

 :شودفرمول استفاده میاين از  *Mnمحاسبه 
Mn*=log[(Mnsample/ Mnshales)/(Fesample/Feshales)] 

10×600ترتیب  به Feshalesو  Mnshalesمقدار 
10×46150و  6-

 *Mnبنابراين مقدار مثبت . ]53[است 6-

محاسبه ( 12/1میانگین ) 21/2تا  61/1بین  *Mnمقدار  شده بررسیهای در نمونه. محیط اکسیدان استۀ دهند نشان

  . استنشینی رسوبات در شرايط اکسیدان د که دال بر تهش

  است U/Th قديمی استفاده از نسبت گذاری رسوبهای تعیین شرايط اکسیداسیون محیط يکی ديگر از انديس

 U +6در شرايط  غیراکسیدان . طی هوازدگی رفتار متفاوتی دارند( اورانیم و توريم)زيرا که اين دو عنصر  [.33]، [45]

راحتی  تری دارد و بهچنین قابلیت انحلال کم تری پیدا کرده، همشود که در اين حالت تحرک بیشتبديل می U +4به

در  U/Thو اين منتج به افزايش نسبت  [4]، [37]، [36]تواند از آب دريا جدا شده و در سطح ذرات رسوب کند می

شده در شرايط اکسیدی محیط دريايی يافت نشین در اصل میزان اندک اورانیم در رسوبات ته .شودرسوبات می

تر از بیش U/Thنشینی رسوبات در محیط اکسیدان و نسبت ته ۀدهند نشان 75/3تر از  کم U/Thنسبت . شود می

بین  بررسی شده فلدسپاتی-های کوارتزشیستاين نسبت در . ]33[نشینی در شرايط احیا است ته ۀدهند نشان 25/1

 . نشینی رسوبات در يک محیط اکسیدان استو حاکی از ته استمتغیر ( 25/3میانگین ) 34/3تا  12/3 ۀمحدود

 رسوبات 1درجه رسیدگی

اين نسبت طی حمل و نقل و .  ]41[ شوداستفاده می SiO2/Al2O3برای تعیین درجه رسیدگی رسوبات از نسبت 

. يابدها افزايش میهای نامقاوم مثل فلدسپاتافزايش کوارتز نسبت به کانی ۀنتیج فرآيند هوازدگی و چرخه مجدد، در
                                                           
1. Maturity 
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کم  تر از آن رسیدگیو مقادير کم  زيادرسیدگی رسوبی  ۀدهنداز اين نسبت، نشان 6-5تر از  بیشکه مقادير  طوریبه

است که  21/4 بررسی شده فلدسپاتی-های کوارتزشیستمیانگین اين نسبت در . ]42[ دهدرسوبات را نشان می

 تايیجورشدگی از دياگرام سه ۀگیری بلوغ رسوبات و درجمنظور اندازه چنین به هم. ها استبلوغ کم آن ۀدهند نشان

Zr- Al2O3 (x15) – TiO2 (x300) [21 ]های ترسیم شده در بر اساس اين نمودار هر قدر نمونه. شوداستفاده می

. ]21[ها است تر آنتر و بنابراين جورشدگی بیش بیش باشند، نشان از رسیدگیتری داشته طول فلش گسترش بیش

گر درجه  اند که بیانتر در يک منطقه قرار گرفته در طول فلش گسترش پیدا نکرده و بیش بررسی شدههای نمونه

نشان از مسافت کم حمل و نزديک بودن حوضه رسیدگی اندک رسوبات،  ۀدرج(. 12شکل)کم رسوبات است رسیدگی 

 .استرسوبات  منشأبه منطقه  گذاری رسوب

 شرایط آب و هوایی گذشته

 ]47[ (Al2O3+K2O+Na2O) در برابر  SiO2 از نمودار دوتايی  گذاری رسوببرای تعیین آب و هوا در طی 

دهد خشک نشان می فلدسپاتی-های کوارتزشیستنشینی رسوبات اين نمودار آب و هوا را در زمان تهشود و استفاده می

 (.13شکل)

 تعیین محیط تکتونیکی

های رسوبی بنابراين ژئوشیمی رسوبات و سنگ. ثر از محیط تکتونیکی استأترکیب شیمیايی سنگ مادر مت

تعیین محیط  براین مختلف اتبط است و از گذشته تا امروز محققای مرتکتونیک ورقه فرآيندبا  دگرگون شده مستقیماً

غیرمتحرک هستند و زمان اقامت کوتاهی  هايی که نسبتاًخصوص آن هعناصر نادر ب. ]43[ کنند میتکتونیکی استفاده 

روند میکار  تشخیص محیط تکتونیکی به برایبا اطمینان زيادی  Tiو  Nb, Th, Zr, La, Hfدر آب دريا دارند مانند 

ها در اکثر نمونه ]La–Th–Sc ]6و Th–Co– Zr/10 , Th–Sc–Zr/10 تايی در نمودار سه .[25]، [24]، [35]

 (. 14شکل )گیرند ای قرار میيعنی کمان قاره B ۀمحدود

 
 

 

 

 

 
 
 
 

های جورشدگی اندک در رسوبات شیست. ]Zr- Al2O3 (x15) – TiO2 (x300)  ]22 تایینمودار سه .12شکل 
 .بررسی شدهفلدسپاتی -کوارتز
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آب و هوای گذشته زمین در زمان  ]41[ (Al2O3+K2O+Na2O)  در برابر..SiO2نمودار دوتایی  .13شکل 
 .خشک بوده است فلدسپاتی-های کوارتزشیست گذاری رسوب

 

 
گاه  برای تعیین جای ]La–Th–Sc]6 و  Th–Co– Zr/10 , Th–Sc–Zr/10تایی نمودارهای سه .14شکل 

 ،ایحاشیه فعال قاره( C ،کمان قاره( B ،جزایر اقیانوسی(  Aبررسی شدههای ساختی تشکیل سنگ مادر نمونه زمین
D) حاشیه غیرفعال 

 A= oceanic island arc; B= continental island arc; C= active continental margin; D=passive margin. 

 
 گیرینتیجه

دوشا واقع در قسمت مرکزی سوردی ۀدر فلدسپاتی-های کوارتزشیستپتروگرافی و ژئوشیمیايی  های بررسیدر 

هوازدگی، درجه رسیدگی رسوبات، شرايط  ۀ، درجمنشأتشخیص ماهیت رسوبات، سنگ برای سیرجان،  –پهنه سنندج

 :زير حاصل شده استساختی نتايج گاه زمین ، آب و هوای ديرينه و جایگذاری رسوب ۀاکسیدان حوض

ها دارای اين سنگ. استو بیوتیت فلدسپار شامل کوارتز،  فلدسپاتی-های کوارتزشیست ۀدهند های تشکیلکانی -

 .دهستنبافت لپیدوگرانوبلاستیک 

 . ندهست سنگ گريواکی تا شیلگون شدن ماسهحاصل دگر بررسی شده فلدسپاتی-های کوارتزشیست -

 زياد های دارای سیلیس نسبتاًسنگ گذاری رسوبها حاصل فرسايش و سنگژئوشیمیايی اين ماسهبر اساس شواهد  -

محیط . دهندرا نشان می ای در يک محیط کمان قارهسنگی آذرين و فلسیتی تحول يافته منشأو  است

 .ها، يک محیط اکسیدان بوده استاين سنگ گذاری رسوب
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 ۀچنین درج هم .استهوازدگی در اين منطقه متوسط  ۀن و هوازدگی، درجبا توجه به انديس شیمیايی آلتراسیو -

 خشک بوده است گذاری رسوبرسیدگی رسوبات اندک و آب و هوای ديرينه در زمان 
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