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چكيده
در شمال و شمال  خاور کرمان در بلوک کلمرد سنگ های آتشفشانی، نیمه ژرف )دایک( و آذرآواری )آگلومرا و توف( ائوسن وجود دارند. از دید سنگ نگاری، گدازه ها ترکیب 
بازالتی، آندزیتی، ریوداسیتی و ریولیتی، دایک ها ترکیب آندزیتی و آذرآواری ها ترکیب توف بلورین دارند. سنگ های آتشفشانی دارای بافت های اصلی پورفیری، میکرولیتیک 
الیوین+ کِدِر هستند. پلاژیوکلازها  پورفیری و جریانی و از دید تجمع کانیایی دارای کانی های پلاژیوکلاز± کوارتز± فلدسپار پتاسیم± بیوتیت± آمفیبول± کلینوپیروکسن± 
دارای بافت های غیرتعادلی مانند بافت غربالی، تحلیل یافتگی و منطقه بندی هستند. کوارتزها حواشی تحلیل یافته دارند و آمفیبول ها و بیوتیت ها نیز بیشتر دچار فرایند اپاکی شده اند. 
تشکیل این بافت ها را می توان به فرایندهایی مانند آمیختگی ماگمایی، تغییرات فشار بخار آب و کاهش فشار همراه با از دست دادن جزیی گرما در هنگام بالا آمدن ماگما ربط 
داد. مطالعات زمین شیمی مشخص کرد که سنگ های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه جزو سری ماگمایی ساب آلکالن با طبیعت کالک آلکالن هستند. افزون بر این، سنگ های 
آتشفشانی اسیدی متاآلومینوس تا پرآلومینوس هستند و مشخصه گرانیتوییدهای نوع I را دارند. نمودارهای توصیفي عناصر کمیاب به همراه الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار 

شده با کندریت نشان می دهد که سنگ های آذرین منطقه مورد مطالعه در یک محیط کمان فعال قاره ای تشکیل شده اند.
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1-پيشنوشتار
میان  پهنه ای  در  و شمال   خاور کرمان،  کیلومتري شمال  در 25  مطالعه  مورد  منطقه 
طول های جغرافیایي ״59 ׳ 9 °57 تا ״29 ׳ 17 °57 خاوري و عرض های جغرافیایي 
دارای  مطالعه  مورد  منطقه  قرار گرفته  است.  °30 شمالي  ׳34  ״57  تا   30° ׳24  ״56 
از  که   )1 )شکل  است  شمالی  محدوده  در  و خش  در جنوب  ملایم  ریخت شناسی 
ناحیه  در  کلمرد  بلوک  جزو  و  مرکزي  ایران  از  جزیی  زمین شناسي  تقسیمات  دید 
آذرآواری  و  حدواسط  آتشفشانی  سنگ های  به  شمال  از  منطقه  این  است.  کرمان 
ستبرلایه،  کنگلومراي  سنگ شناسي  با  سیمک  سري  به  جنوب  از  و  پسین  ائوسن 
مي شود  محدود  ماسه سنگ  از  لایه هایي  با  همراه  درشت  قلوه هاي  با   کنگلومرا 
)شکل 2(. سنگ های آتشفشانی به صورت ناپیوسته روی سنگ های کهن تر که بیشتر 
کوهزایي   .)1 )شکل  گرفته اند  قرار  شده اند؛  تشکیل  ماسه سنگ  و  شیل  آهک،  از 
لارامید موجب چین خوردگي و بالاآمدگي آهک هاي کرتاسه شده است و مهم ترین 
دیدگاه  از  است.  کرمان  کنگلومراي  سازند  درشت،  قطعات  تعیین  براي  عامل 
بیان کرد که شرایط رسوبی قاره ای و نواحی کم ژرفای  زمین ساختی می توان چنین 
آهک  و  ریفی  آهک  شیل،  مارن،  رسوب گذاری  و  بوده  حاکم  منطقه  در  دریایی 
نئوکومین صورت  پکتن دار در اواخر ژوراسیک میانی، ژوراسیک پایانی و احتمالاً 
گرفته است. جنبش های کوهزایی کرتاسه پایینی سبب قرارگیری این رسوبات به طور 
پسرونده و ناهمساز روی رسوبات ژوراسیک شده است )عزیزان و همکاران، 1372(. 
راه هاي دسترسي منطقه شامل جاده آسفالته کرمان – کوهپایه است که از خاور منطقه 
عبور مي کند و تعدادي راه فرعي نیز روستاهاي سیمک، ده شاه، انارستان و وامق آباد 

را به هم مرتبط مي سازد.

2-روشپژوهش
براي انجام این پژوهش پس از جمع آوري منابع و کسب اطلاعات لازم، همه کارهاي 
پژوهشي پیشین که روي منطقه انجام شده بود به دقت مطالعه شد. تصاویر ماهواره ای 
استر و +ETM منطقه تهیه و به منظور استخراج اطلاعات زمین شناسی منطقه استفاده 

شدند. سپس طی بازدیدهای صحرایی از بخش های با کمترین دگرسانی حدود 23 
نمونه سنگی برداشت شد و پس از تهیه مقطع نازک و مطالعه آنها با میکروسکوپ 
پلاریزان، به منظور بررسی بیشتر ویژگی های سنگ شناسی و زمین شیمی سنگ های 
تجزیه  براي  و  انتخاب  بودند  مختلف  سنگی  انواع  نماینده  که  نمونه   6 نظر،  مورد 
روش توسط  کمیاب  خاکی  و  فرعی   ،XRF روش  توسط  اصلی  عناصر   شیمیایی 

ICP-MS به آزمایشگاه ALS Chemex کانادا فرستاده شدند )جدول 1(. 

3-مطالعاتصحراییوسنگنگاری
تشکیل  بیشتر گدازه ها  را  مطالعه  مورد  منطقه  ائوسن  آذرین  به طور کلی سنگ های 
سنگ های  و  )دایک(  نیمه ژرف  نفوذی  توده های  کمتری  مقادیر  با  که  می دهند 
آذرآواری همراه می شوند. گدازه ها دارای ترکیب سنگ شناختی بازالتی، آندزیتی، 
میکرولیتیک  و  پورفیری  سنگ ها  این  اصلي  بافت  هستند.  ریولیتی  و  ریوداسیتی 
بافت هاي  سنگ ها  این  خمیره  در  یادشده  بافت های  بر  افزون  که  است  پورفیری 

گوناگون دیگري مانند میکرولیتیک و جریاني نیز دیده مي شود )شکل 3- الف(. 
ویژگی های سنگ شناسی سنگ های آذرین منطقه به تفکیک عبارتند از:

اختصاص  خود  به  را  منطقه  از  کمي  نسبت  به  بخش هاي  سنگ ها  این  ریوليت:  -

ارتفاع  با  قله هایي  به صورت  و  بوده  مرتفع  و  خشن  توپوگرافي  داراي  که  داده اند 
ریولیتی  سنگ های  بالایي  بخش  در  مي شوند.  دیده  منطقه  کوه هاي  میان  در  زیاد 
کوارتز  توسط  بیشتر  و  شده  ایجاد  گاز  خروج  علت  به  که  می شود  دیده  حفراتی 
 ثانویه پر شده اند. از دید سنگ نگاری، ریولیت ها دارای درشت بلور های پلاژیوکلاز 
)10 درصد(، فلدسپار پتاسیم )3 درصد(، کوارتز )5 درصد( و بیوتیت )5 درصد( در 
زمینه ای متشکل از کانی های ریز یادشده به همراه فلدسپار پتاسیم هستند؛ به گونه ای 
که پلاژیوکلازها به صورت اشکال شکل دار تا نیمه شکل دار و ببیشتر به فرم تخته اي 
هستند. پلاژیوکلازها دارای ماکل هاي پلي سنتتیک، کارلسباد-  آلبیت و منطقه بندی 
بیشتر  درجه(   8  -18( پلی سنتتیک  ماکل های  خاموشی  زاویه  به  توجه  با  که  هستند 
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سدیک و از نوع آلبیت تا الیگوکلاز هستند. اندازه آنها از 1 تا 3 میلی متر متغیر است 
و گاه دارای حواشی تحلیل یافته هستند. این کاني ها تحت تأثیر محلول هاي گرمابي، 
در امتداد رخ ها با شدت هاي متفاوت دگرسان شده و بیشتر به سریسیت تبدیل شده اند. 
     کوارتز از دیگر کانی های موجود در ریولیت هاست که به صورت نیمه شکل دار 
تا بی شکل بوده و اندازه آنها از 0/2 میلی متر به صورت ریزبلور در زمینه تا بیشینه 5 
میلی متر به صورت درشت بلور متغیر است. درشت بلور های کوارتز حالت خوردگي 
تأثیرات  یا  غیرتعادلي  رشد  علت  به  حالت  این  که  ب(   -3 )شکل  دارند  خلیجی 
به وجود  زمین  به سطح  ماگما  بالاآمدگي  هنگام  فشار در  از کاهش  ناشي  انحلالي 
مي آید )Nelson & Montana, 1992(. به طور کلی عوامل مؤثر در ایجاد خوردگی 

:)Donaldson & Henderson, 1988; Shelly, 1993( خلیجی کوارتز عبارتند از
1( کاهش فشار ناشي از بالاآمدگي ماگما و افزایش فشار بخار آب نسبت به فشار 
کل سبب تغییر حالت اوتکتیک کوارتز- ارتوز و آلبیت شده که در این حالت فشار 
ناپایداري و انحلال  بخار آب منحني کوتکتیک را پایین می آورد و در پایان سبب 

کوارتز می شود. 
همچنین  و  می شود  دما  تغییر  سبب  آب  بخار  فشار  افزایش  و  کل  فشار  کاهش   )2
اکسایش گازي در نزدیکي سطح زمین دمای ماگما را افزایش می دهد و این زمینه 

انحلال درشت بلور هاي کوارتز پیش از تشکیل را فراهم مي کند.
3( درشت بلور هاي کوارتز که از پیش تشکیل شده اند با قرارگیري در مذاب با گرماي 
بالاتر )برای نمونه ماگماي بازیک( با آن واکنش می  دهد و اشکال انحلالي در آنها 

ایجاد می  شود.
متلاطمي  حرکت  سیال  به  درشت بلور ها  این  پیرامون  از  گاز  حباب هاي  خروج   )4
ایجاد  و  سریع  انحلال  سبب  بلور(،  با سطح  حباب  تماس  محل  در  )به ویژه  می  دهد 

حفره در آنها می شود.
موارد  از  بسیاري  در  که  است  معمول  بسیار  آتشفشان ها  در  ماگمایي  آمیختگی   )5

قرارگیري این بلورها در یک ترکیب بازیک تر انحلال مي یابند.
6( تغییر ترکیب شیمیایي ماگما همراه با تغییر فشار.

     بیوتیت از دیگر درشت بلور های موجود در ریولیت ها بوده که تقریباً 5 درصد از 
کل سنگ را تشکیل می دهند. اندازه آنها 1 تا 2 میلی متر بوده و شماري از بیوتیت ها 
این مسئله نشاني از  داراي حالت اعوجاج و شکسته شده هستند )شکل 3- پ( که 
حواشی  دارای  بیوتیت ها  از  برخی  همچنین   .)Vernon, 2004( است  فشار  تحمل 
تحلیل یافته هستند و عموماً اپاکی شده اند )شکل 3- ت( که این پیامد ناشی از کاهش 
فشار کل نسبت به فشار بخار آب است که به دنبال آن افزایش تصاعدی مواد فرار 
سبب تسریع فرایند اکسایش و افزایش چشمگیر بخار آب موجب اکسیده شدن این 

کانی می شود )بومری و همکاران، 1383(. 
-ریوداسيت: بیشتر سنگ های ریوداسیتی موجود در منطقه مورد مطالعه در محدوده 

روستای سیمک رخنمون دارند و در جاهای دیگر منطقه گسترش این سنگ ها بسیار 
کم و تنها محدود به رخنمون های کوچک است. این سنگ ها از دید تجمع کانیایی 
و ویژگي هاي کاني شناسي کاملًا مشابه سنگ هاي ریولیتي موجود در منطقه هستند 
و همچنین درصد حجمی  ندارند  پتاسیم  فلدسپار  تفاوت که درشت بلور های  این  با 
زمینه  فلدسپار آلکالن موجود در  از  بیشتر  مراتب  به  میکرولیت های پلاژیوکلاز آن 

است )نسبت پلاژیوکلاز به فلدسپار  آلکالن تقریباً 3 به 1 است(. 
سطح  در  و  دارند  زیادی  گسترش  منطقه  در  موجود  آندزیت های  آندزیت:  -

تجمع  هستند.  پورفیری  بافت  دارای  و  رنگ  سبز  تا  خاکستري  شده،  شکسته  تازه 
کلینوپیروکسن  آمفیبول،  بیوتیت،  پتاسیم،  فلدسپار  پلاژیوکلاز،  درشت بلور هاي 
گلومروپورفیري  بافت  تشکیل  سبب  میکرولیتي  زمینه  یک  در  کِدِر  کاني هاي  و 
به  سنگ  ترکیب  که  می شود  سبب  زمینه  در  اولیه  کوارتز  حضور  گاه  است.  شده 
اجزاي  فراوان ترین  جمله  از  پلاژیوکلاز  شود.  متمایل  کوارتزدار  آندزیت  سوي 

تشکیل دهنده این گروه سنگ ها هم به صورت درشت بلور و هم میکرولیت است که 
بیش از 70 درصد از کل سنگ را شامل مي شود؛ به گونه ای که درشت بلور های آن 
منطقه بندی  و  پلی سنتتیک  ماکل های  دارای  و  بوده  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  عمدتاً 
هستند. فلدسپار پتاسیم یکی دیگر از درشت بلور های موجود در آندزیت ها است که 
حدود )3 درصد حجمی را به خود اختصاص داده است و عمدتاً به صورت شکل دار 
کانی های  به  شدت  به  و  است  میلی متر   3 بیشینه  آنها  اندازه  است.  نیمه شکل دار  تا 
اشاره  بیوتیت  به  می توان  موجود  درشت بلور های  دیگر  از  شده اند.  دگرسان  رسی 
کرد که حدود یک درصد از کل سنگ را به خود اختصاص مي دهد. شکل دار تا 
نیمه شکل دار و بیشینه اندازه آنها 2 میلی متر است. آمفیبول های موجود در این سنگ ها 
به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار است و در حدود 1 درصد از کل سنگ را شامل 
است.  میلی متر   1/5 حدود  در  گاه  و  میلی متر   0/5 تا   0/3 میان  آنها  اندازه  می شود. 
برخي از آمفیبول ها در اثر دگرساني، به اکسید آهن، کلسیت، کلریت و بیوتیت ثانویه 
تبدیل شده اند و تنها قالبی از آنها باقی مانده است )شکل 3- ث(. کلینوپیروکسن نیز 
از دو نسل اصلي تشکیل شده اند: الف( درشت بلورهاي کلینوپیروکسن که اندازه آنها 
حدود یک میلی متر است و معمولاً رنگ تداخلي بالایي دارند و شکل دار هستند و 
بلورین خود محدود مي شوند و حدود 3 درصد از کل سنگ را تشکیل  به سطوح 
مي دهند )شکل 3- ج(؛ ب( میکرودرشت بلور هاي کلینوپیروکسن که معمولاً حالت 
نیمه شکل دار دارند و در فازهاي بعدي متبلور شده اند. این کانی ها نیز حدود 3 درصد 

از کل سنگ را به خود اختصاص می دهند.
نیستند و در نمونه  بازالت های منطقه مورد مطالعه دارای گسترش زیادی  -بازالت: 

دستی رنگ آنها سیاه و بافت عمده آنها پورفیری است. در این سنگ ها مجموعه اي 
کِدِر  کاني هاي  و  آمفیبول  کلینوپیروکسن،  الیوین،  پلاژیوکلاز،  درشت بلورهاي  از 
درشت بلور های  که  به گونه ای  گرفته اند؛  قرار  شیشه  یا  و  مزوستاز  از  زمینه اي  در 
به صورت شکل دار  و  می دهند  تشکیل  را  سنگ  کل  درصد   10 حدود  پلاژیوکلاز 
و  پلی سنتتیک  ماکل های  پلاژیوکلازها  هستند.  تخته ای  فرم  به  و  نیمه شکل دار  تا 
اپیدوت و اکسیدآهن  به کلسیت، کلریت،  بیشتر  کارلسباد- آلبیت نشان می دهند و 
که  است  الیوین  بازالت ها،  در  موجود  درشت بلور های  دیگر  از  شده اند.   دگرسان 
به  اینکه  با توجه  الیوین ها شکل دار بوده و  5 درصد کل سنگ را تشکیل می دهند. 
نسبت به دیگر کاني ها در برابر دگرساني حساس تر هستند، بنابراین به شدت دگرسان 
کانی های  توسط  بیشتر  که  است  باقي  مانده  آنها  بی پیرامیدال  اولیه  فرم  تنها  و  شده 
ثانویه کلسیت و کلریت جانشین شده اند. آمفیبول از دیگر کانی های موجود در برخی 
به صورت کانی های  به صورت  درشت بلور و هم  بازالتی است که هم  نمونه های  از 
ریز در زمینه حضور دارند و در حدود 1 درصد از کل سنگ را به خود اختصاص 
قالب  تنها  و  شده اند  دگرسان  به شدت  آمفیبول  شکل دار  درشت بلور های  داده اند. 
کلریت،  ثانویه  کاني های  توسط  که  است  مانده  جاي  بر  آنها  وجهی  شش  عرضی 
کلسیت، اپیدوت و اکسیدآهن جانشین شده اند. از دیگر درشت بلور های موجود در 
تشکیل  را  سنگ  کل  درصد   3 که  کرد  اشاره  کلینوپیروکسن  به  می توان  بازالت ها 
تداخلی  رنگ  همچون  نوری  ویژگی های  به  توجه  با  کلینوپیروکسن ها  می دهند. 
این  هستند.  اوژیت  نوع  از  می دهند،  نشان  از خود  که   )30  -35( زاویه خاموشی  و 
درشت بلور ها به صورت بلورهای شکل دار تا نیمه شکل دار و اندازه 1 تا 1/5 میلی متر 

هستند. گاه کلینوپیروکسن  ها در اثر تجزیه به اورالیت دگرسان شده اند.
بافت  و  آندزیتی  ترکیب  سنگ شناختی،  ترکیب  دید  از  منطقه  دایک هاي       
میکرولیتیک پورفیري دارند. درشت بلور های موجود در دایک ها شامل پلاژیوکلاز 
کِدِر  کاني هاي  و  درصد(   3( آمفیبول  درصد(،   5( کلینوپیروکسن  درصد(،   10( 
تا  به صورت شکل دار  به گونه ای که درشت بلور هاي پلاژیوکلاز  )3 درصد( هستند؛ 
نیمه شکل دار هستند و بیشینه اندازه آنها در حد 3 میلی متر است که بیشتر به کلسیت 
دگرسان شده اند. بلورهاي کلینوپیروکسن نیز شکل دار تا نیمه شکل دار با بیشینه  اندازه 
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3 میلی متر هستند و گاه به ترمولیت- اکتینولیت دگرسان شده اند و در حاشیه و در 
نیز  آمفیبول  درشت بلور های  شده  است.  جانشین  اکسیدآهن  آنها  رخ های  راستای 
گاه  است که  میلی متر   2 آنها  اندازه  بیشینه  و  هستند  نیمه شکل دار  به صورت   عمدتاً 
به کلریت، بیوتیت ثانویه و اکسیدهای آهن دگرسان شده اند. کانی های کِدِر عمدتاً 
به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار هستند و در برخی جاها به صورت گروهی تجمع 

حاصل کرده اند )شکل 3- چ(.
توف های  بر  مشتمل  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  آذرآواری  نهشته های       
پلاژیوکلاز،  کانی های  دارای  عمدتاً  بلورین  توف های  آگلومراست.  و  بلورین 
3- ح(.  )شکل  هستند  کِدِر  کاني هاي  و  بیوتیت  آمفیبول،  کلینوپیروکسن،  کوارتز، 
اکسایش  فرایند  دچار  که  بیوتیت هایی  اطراف  در  منطقه  در  موجود  توف های  در 
 شده اند آثاری از کانی های ثانویه به ویژه اپیدوت به صورت هاله ای فرا گرفته است 
)شکل 4- الف(. همچنین در برخی از آنها آثار مالاکیت نیز دیده می شود. آگلومراها 
نسبت  به  حجم  که  هستند  مطالعه  مورد  منطقه  آذرآواری  سنگ های  از  دسته ای 
محدودی در منطقه مورد مطالعه دارند. آگلومراها دارای قطعاتی در اندازه بیشینه 10 
سانتی متر هستند )شکل 4- ب(. ترکیب سنگ شناختی قطعات موجود در آنها بیشتر 
از نوع آندزیتی )دارای درشت بلور های پلاژیوکلاز و بیوتیت ها و آمفیبول های اپاکی 
شده( تا داسیتی )دارای درشت بلورهای پلاژیوکلاز، کوارتز و احتمالاً آمفیبول هایی 

که توسط اکسیدآهن جانشین شده اند( است.
حالت خمیدگی  داراي  گاه  بیوتیت ها  در سنگ ها،  قابل  توجه  پدیده های  از         
)Vernon, 2004(. همچنین  است  فشار  اعمال  نشان دهنده  که  هستند  و شکسته  شده 
مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های  در  موجود  آمفیبول های  و  بیوتیت ها  شدن  اپاکی  
در  واجذبی  حاشیه  و  منطقه بندي  غربالي،  بافت  کلی حضور  به طور  دارد.  عمومیت 
بیوتیت ها  اپاکی  شدن  و  کوارتز  خلیجی  خوردگی  همراه  به  پلاژیوکلاز  بلورهاي 
ناتعادلي  شرایط  نشانگر  مطالعه  مورد  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  آمفیبول های  و 
در  تغییر  ماگمایي،  آمیختگی  چون  عواملي  و  سنگ هاست  این  تبلور  زمان  در 
 Gill, 1981;( آورد  فراهم  را  شرایط  این  مي تواند  شیمیایي  ترکیب  و  فشار   دما، 
.)Best & Christiansen, 2001; Kawabata & Shuto, 2005; Plechov et al., 2008

4-مطالعاتزمينشيمي
نمودار  پایه  بر  مطالعه،  مورد  منطقه  آتشفشانی   سنگ هاي 
بازالت- آندزیت، داسیت- ریوداسیت  )Winchester & Floyd (1977 در محدوده 
این  که   )5 )شکل  می شوند  رسم  ریولیت  محدوده  به  تمایلی  با  تراکی آندزیت  و 
اینکه  به  توجه  با  دارد.  همخوانی  نیز  مطالعات سنگ نگاری  با  قرارگیری  چگونگي 
سری ماگمایی برای تعیین فرضیه ارتباط رژیم های زمین ساختی مختلف و مدل سازی 
تعیین  برای  بنابراین  )Rollinson, 1998(؛  است  مفید  بسیار  زمین ساختی  رویدادهاي 
غیرمتحرک  عناصر  و  اصلی  اکسیدهای  پایه  بر  متعددی  نمودار های  ماگمایی،  سری 
برابر  در   SiO2 نمودارهای  از  پژوهش  این  در  است؛  شده  ارائه  سنگ شناسان  توسط 
 Winchester & Floyd, 1977( Nb/Y؛ شکل 6( و AFM )Irvine & Baragar, 1971؛

ترتیب  به  مطالعه  مورد  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  که  شد  گرفته  بهره   )7 شکل 
نمونه های  همچنین  می گیرند.  قرار  کالک آلکالن  و  ساب آلکالن  محدوده  در 
 )Zen, 1986 اشباع شدگی آلومین )ASI؛  پایه درجه  بر  مطالعه  منطقه مورد  اسیدی 
تا  متاآلومینوس  محدوده  در   )Shand, 1943(  A/CNK برابر  در   A/NK نمودار  در 
)شامل  مافیک  کانی های  حضور  البته  8(؛  )شکل  می گیرند  جاي  پرآلومینیوس 
و  پرآلکالن  گرانیت های  مشخصه  کانی های  نبود  نیز  و  بیوتیت(  و  آمفیبول 
مطالعه  مورد  منطقه  اسیدی  سنگ های  بودن  آلومینوس  متا  بر  دلیلی  پرآلومینوس 
سریسیتی  دگرسانی  به  بایستی  را  پرآلومینوس  محدوده  در  آنها  قرارگیری  و  است 
فلدسپارهای موجود در آنها مربوط دانست؛ چراکه  این نوع دگرسانی سبب افزایش 

درجه اشباع شدگی آلومین می شود )Lang, 1991؛ درگاهی، 1386(. الگوی عناصر 
مطالعه  مورد  آتشفشانی  نمونه های  براي  نیز  کندریت  با  بهنجار شده  خاکی کمیاب 
نمونه های  با  بازالتی  نمونه  روند  می شود  دیده  که  همان گونه   ،)10 )شکل  رسم شد 
دو  دارای   Eu بی هنجاری  دید  از  یادشده  نمونه های  همچنین  است  متفاوت  اسیدی 
برخی  و  بازالتی(  )نمونه  هستند  بی هنجاری  بدون  آنها  از  برخی  هستند.  کلی  روند 
باید  به  نظر می  رسد که  بنابراین  از آنها بی هنجاری منفی دارند )نمونه های اسیدی(. 
Eu را به نقش باقی  ماندن پلاژیوکلاز در پسماند حاصل از ذوب   بی هنجاری منفی 
مربوط  اکسیژن  فوگاسیته  بودن  کم  یا  و   )Campbell et al., 1982; Lentz, 1998(
پسمانده  مذاب  در  و  آمده  در   Eu+2 به صورت   Eu احیایی  شرایط  در  زیرا  دانست؛ 
متمرکز می شود )Cullers & Graf, 1984(؛ در صورتی که نبود بی هنجاری مشخص 
Eu، مبین تفریق کم اهمیت پلاژیوکلاز و یا شرایط اکسیدان ماگمای تشکیل دهنده 

می شود  جلوگیري   Eu+2 شکل  گیری  از  اکسیدان  شرایط  در  زیرا   آنهاست؛ 
دیگر  مانند  به  و  می آید  در   Eu+3 به صورت   Eu واقع  در  و   )Magganas, 2002(
که  می رسد  به نظر  همچنین   .)Cullers & Graf, 1984( می کند  رفتار  REE ها 

متفاوت،  منشأهای  از  باید  کمیاب  خاکی  عناصر  دید  از  نمونه ها  ترکیبی  تفاوت 
حاصل  عوامل  این  از  آمیختگی  و  گوناگون  بخشی  ذوب  متفاوت،  تفریق  درجات 
 شده باشند؛ چرا که شکل الگوی REEها بیشتر در قالب این عوامل توجیه می شود 

.)Henderson, 1984(

5-سنگزایی
براي تعیین محیط زمین ساختی سنگ هاي آذرین منطقه مورد مطالعه از نمودار هاي 

 Al2O3-  TiO2 نمودار  در  که  همان گونه  شد.  استفاده  زمین ساختی  محیط  مختلف 
محدوده  در  یادشده  نمونه های  همه  می شود  دیده   )Muller & Groves, 1997(
هستند و به طور مشخص از محیط زمین ساختي درون  کمان  با  سنگ های مرتبط 
صفحه اي جدا مي شوند )شکل Pearce et al. (1984) .)10 براي جدایش گرانیت های 
برخوردی از گرانیت های کمان آتشفشانی نمودارهایی را ارائه کردند؛ به گونه ای که 
تعیین محیط تشکیل ریولیت های  برای  این نمودار ها  از  نیز   Menuge et al. (2002)

می شود  دیده   11 شکل  در  که  همان گونه  بنابراین  کردند،  استفاده  لورنتیان  منطقه 
سنگ های اسیدی منطقه مورد مطالعه در محدوده گرانیت های مرتبط با کمان قرار 
در  نیز   Wood (1980) نمودار  در  مطالعه  مورد  منطقه  گرفته اند. همچنین سنگ های 
محدوده مرتبط با کمان قرار می گیرند )شکل 12(. این در حالی است که با توجه به 
الگوی چندعنصري نمونه ها )شکل 13(، تقریباً تمرکز بالای Th و بی هنجاری منفی 
 Ta ،Nb و Ti دیده می شود و این نوع توزیع عناصر نیز نشان از شکل گیری سنگ هاي

دارد  کمان  با  مرتبط  زمین ساختی  محیط  در  مطالعه  مورد   منطقه 
)Pfander et al., 2002(. لازم به  یادآوري است که همه ماگماهای مرتبط با کمان از 
Nb تهی شدگی دارند؛ چرا که عدم تحرک Nb و باقی  ماندن آن در صفحه فرورانده 

 Th خلاف  بر  فرورونده  صفحه  از  شده  آزاد  سیالات  در  عنصر  این  نشدن  وارد  و 
 دلیل اصلی این عامل است )Pfander et al., 2002(. همچنین غنی شدگی از عناصر

نسبت  به  تحرک  علت  به  زیرا  است؛  فرورانش  ماهیت  علت  به  نیز   Rb و   U  ،Ba

 بالای این عناصر سیال هاي مشتق شده از صفحه فرورونده غنی از این عناصر هستند 
نمونه  چندعنصري  الگوی  همچنین   .)Khalaji et al., 2005; He et al., 2007(
دارای  و  متفاوت  اسیدی  نمونه های  الگوی  با   Sr دید  از  مطالعه  مورد  منطقه  بازالتی 
گرفتن  منشأ  نشانه  می تواند   Sr وجود بی هنجاری مثبت  است.  مثبت  بی هنجاری 
که  چرا  باشد؛  سنگ ها از پوسته اقیانوسي فرورو  این  تشکیل دهنده  ماگماي 
منفيSr دارند  بی هنجاری  مي گیرند  منشأ  قاره اي   ماگماهایي که از ذوب پوسته 
)Wang et al., 2006(. بنابراین احتمال دارد که نمونه های اسیدی منطقه مورد مطالعه 
با   Dunphy & Ludden (1998) باشند.  گرفته  قرار  پوسته ای  آلودگی  تأثیر  تحت 



سنگ نگاری، زمین شیمی و خاستگاه سنگ های آتشفشانی شمال  خاور شهر کرمان

100

استفاده از دو عنصر کمیاب Y و Zr محیط زمین ساختی کمان ماگمایی را به دو کمان 
آتشفشانی اقیانوسی و کمان آتشفشانی حاشیه فعال قاره ای تقسیم کردند. بنابراین بر 
پایه این نمودار، نمونه های منطقه مورد مطالعه در محدوده حاشیه فعال قاره ای قرار 

گرفته اند )شکل 14(.

6-نتيجهگيری
با توجه به مطالعات صحرایي، سنگ نگاری و زمین شیمی سنگ های آذرین موجود 

در شمال و شمال خاور کرمان نتایج زیر حاصل شد:
- مطالعات میکروسکوپی نشان مي دهد که ترکیب سنگ شناختی گدازه ها بازالتی، 
آندزیتی، ریوداسیتی و ریولیتی، ترکیب سنگ شناختی دایک ها آندزیتی و ترکیب 
درشت بلور های  که  به گونه ای  آگلومراست؛  و  بلورین  توف  توف ها  سنگ شناختی 
بیوتیت±  کوارتز±  پتاسیم±  فلدسپار  پلاژیوکلاز±  شامل  سنگ ها  این  در  موجود 
آمفیبول± کلینوپیروکسن± الیوین+ کاني هاي کِدِر است و بافت شاخص گدازه ها و 

دایک ها پورفیري، میکرولیتیک پورفیري و جریاني است.
بلورهاي ریز  به دو صورت  این سنگ ها، پلاژیوکلاز است که  - فراوان ترین کاني 
تیغه اي و درشت تخته اي عموماً نیمه شکل دار دیده مي شوند. این بلورها شامل ماکل 

پلی سنتتیک، منطقه بندي، بافت غربالي و حواشي خورده شده هستند. 
- بلورهای کوارتز در سنگ های ریوداسیتی و ریولیتی دارای بافت خلیجی هستند و 

در زمینه ای از بلورهای بسیار ریز فلدسپار قلیایي دیده می شوند.
اعمال  نشان دهنده  اعوجاج و شکسته شده هستند که  داراي حالت  بیوتیت ها  - گاه 
فشار است. همچنین اکسیده و اپاکی شدن بیوتیت ها و آمفیبول ها در سنگ های منطقه 

مورد مطالعه عمومیت دارد.

- بافت غربالي، منطقه بندي و حاشیه خورده  شده در بلورهاي پلاژیوکلاز به همراه 
سنگ های  آمفیبول های  و  بیوتیت ها  اپاکی  شدن  و  کوارتز  خلیجی  خوردگی 
آتشفشانی منطقه مورد مطالعه نشانگر شرایط ناتعادلي در زمان تبلور این سنگ هاست. 
عواملي چون آمیختگی ماگمایي، تغییر در دما، فشار و ترکیب شیمیایي می تواند این 

شرایط را فراهم آورد.
دید  از  مطالعه  مورد  منطقه  آتشفشانی  سنگ های  زمین شیمی  مطالعات  طبق  بر   -
سنگ شناختی در سری ماگمایی ساب آلکالن با طبیعت کالک آ لکالن قرار می گیرند 
شمار به  پرآلومینوس  طبیعت  با   I نوع  گرانیتوییدهای  جزو  اسیدی  سنگ های   و 

می روند. 
الگوی  در  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه بازالتی  براي   Eu مشخص  بی هنجاری  نبود   -
یا  و  پلاژیوکلاز  کم اهمیت  تفریق  نشان دهنده  کمیاب،  خاکی  عناصر  بهنجارشده 
 Eu شرایط اکسیدان ماگمای تشکیل دهنده آنهاست؛ در حالی که بی هنجاری منفی
در نمونه های اسیدی را می توان به باقی  ماندن پلاژیوکلاز در پسماند حاصل از ذوب 
اکسیژن  فوگاسیته  بودن  یا کم  و  بخشی  یا ذوب  و  تفریق  یا جدایش آن در طی  و 

مربوط دانست.
منشأ گرفتن  بیانگر  منطقه مورد مطالعه،  بازالتی  نمونه   Sr مثبت  بی هنجاری  - وجود 
درحالی که  است؛  سنگ ها از پوسته اقیانوسي فرورو  این  تشکیل  دهنده  ماگماي 
ماگمای  پوسته ای  آلودگی  از  ناشی  احتمالاً  اسیدی  نمونه های   Sr منفی  بی هنجاری 

تشکیل دهنده آنهاست.
عنکـبوتي  نمودارهاي  با  همراه  زمین ساختی  محیط  کننده  متمایز  نمودارهاي   -
محیط  یک  در  مطالعه  مورد  منطقه  آتشفشانی  سنگ هاي  که  است  آن  نشان دهنده 

کمان قاره اي ایجاد شده اند.

شکل 1- ریخت شناسی عمومی منطقه. تصویر ترکیب رنگی 7-4-1 ماهواره لندست روی مدل ارتفاعی رقومی منطبق شده است، سنگ های آتشفشانی در شمال و جنوب  باختر با رنگ 
تیره دیده می شوند.
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شکل2- نقشه زمین   شناسي منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه های 1:100000 زمین شناسی کرمان )عزیزان و همکاران، 1372( و حرجند )سهندي و حاج ملاعلی، 1374(.

XPL(؛  نور:  )وضعیت  خلیجي  کوارتز  درشت بلور  از  نمایی  ب(  XPL(؛  نور:  )وضعیت  جریانی  بافت  با  زمینه ای  در  پتاسیم  فلدسپار  درشت بلور  حضور  الف(   -3 شکل 
PPL(؛  نور:  )وضعیت  تحلیل  یافته  با حواشی  اپاکی  شده  بیوتیت  PPL(؛ ت( درشت بلورهای  نور:  )وضعیت  پدیده خمش شده اند  بیوتیت که دچار  پ( درشت بلورهای 
XPL(؛  نور:  )وضعیت  کلینوپیروکسن  درشت بلورهای  از  نمایی  ج(  XPL(؛  نور:  )وضعیت  است  شده  دگرسان  کلسیت  ثانویه  کانی   به  که  آمفیبول  درشت بلور   ث( 
چ( درشت بلورهای کلینوپیروکسن به همراه تجمع کانی های کِدِر )وضعیت نور: PPL(؛ ح( حضور کانی های پلاژیوکلاز، کوارتز، آمفیبول، کلسیت و اکسیدهای آهن در 

.)XPL :توف بلورین )وضعیت نور
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شکل 4- الف( نمایی از هاله دگرسانی اپیدوتی  شدن در پیرامون بلور بیوتیت اپاکی شده در توف های منطقه مورد مطالعه؛ ب( نمایی از آگلومراهای موجود در 
منطقه مورد مطالعه.

شکل 5- نام گذاری زمین شیمی نمونه های سنگ های آتشفشانی منطقه بر پایه نسبت Zr/TiO2 در برابر 
.)Winchester & Floyd, 1977( Nb/Y

پایه نسبت  بر  شکل 6- تعیین سری ماگمایی سنگ های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه 
)Winchester & Floyd, 1977( Nb/Y در برابر SiO2

 شکل 7- تعیین سری ماگمایی سنگ های آتشفشانی منطقه مورد  مطالعه بر پایه نمودار  

.)Irvine & Baragar, 1974( AFM

شکل 8- نمودار )Shand (1943 برای نمونه های اسیدی منطقه مورد مطالعه.
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 )Sun & McDonough, 1989( شکل 9- الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده بر پایه کندریت
برای نمونه های موجود در منطقه مورد مطالعه.

شکل 10- نمودار TiO2- Al2O3 برای تعیین محیط زمین ساختی نمونه های منطقه مورد مطالعه 
.)Muller & Groves, 1997(

در  مطالعه  مورد  منطقه  اسیدی  آتشفشانی  سنگ های  موقعیت   -11 شکل 
.Pearce et al. (1984( نمودار

.Wood (1980( شکل 12- موقعیت سنگ های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه در نمودار
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شکل 13- الگوی چندعنصره بهنجار شده نسبت به کندریت )Sun, 1980( برای سنگ های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه.

شکل 14- نمودار Dunphy & Ludden, 1998( Zr/Y- Zr( برای تعیین محیط زمین ساختی نمونه های منطقه مورد مطالعه.
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کتابنگاری
بومری، م.، گرگیج، م. ن.، بیابانگرد، ح. و خطیب، م. م.، 1383- ژئوشیمي سنگ هاي ولکانیکي تفتان، جنوب شرق ایران. هشتمین همایش انجمن زمین شناسی ایران.

الگوی ژئودینامیکی توده های  پتروژنتیکی و  ایزوتوپی، تحلیل های  از برخورد میوسن در گستره سرچشمه- شهربابک، شمال غرب کرمان: بررسی داده های  درگاهی، س.، 1386- ماگماتیسم پس 
گرانیتوییدی و نقش ماگماتیسم آداکیتی در توسعه کانه زایی مس. پایان نامه دکتري پترولوژي. دانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکده علوم، بخش زمین شناسي. 311 ص.

سهندي، م. ر. و حاج ملا علی، ا.، 1374-  نقشه زمین شناسی راور به مقیاس 1:100000، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور .
عزیزان، ح.، سیفوری، س. و شهرکی، ا.، 1372- نقشه زمین شناسی کرمان به مقیاس1:100000، سازمان زمین شناسي و اکتشافات معدني کشور.

SAMPLE RA6 RB1 RC1 RD5 RE RF4
Rock Type Rhyodacite Rhyodacite Basalt Rhyodacite Rhyodacite Rhyolite

SiO2 70.70 67.80 51.90 69.70 67.50 74.90
Al2O3 12.76 15.50 16.90 15.70 17.85 12.45
Fe2O3 3.19 3.11 7.89 2.63 2.42 2.31
CaO 1.48 0.59 5.97 0.68 0.80 0.57
MgO 1.09 0.20 2.45 0.39 0.33 0.05
Na2O 3.32 8.14 5.60 5.78 10.45 5.38
K2O 4.37 1.59 2.19 3.86 0.13 2.75

Cr2O3 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01
TiO2 0.39 0.36 1.22 0.35 0.37 0.25
MnO 0.04 0.04 0.10 0.03 0.02 0.03
P2O5 0.19 0.21 0.21 0.12 0.24 0.08
SrO 0.02 <0.01 0.07 0.02 <0.01 0.01
BaO 0.06 0.02 0.18 0.11 0.08 0.09
LOI 1.29 0.60 3.87 0.50 0.90 0.20
Total 98.90 98.20 98.60 99.90 101 99.10

Cr 10 10 40 10 <10 30
Ga 15.20 14.50 15.00 12.10 21.30 10.40
Ni <5 <5 17 <5 5 <5
V 22 30 180 25 21 57
Zn 73 98 105 39 35 32
Rb 134 37.80 54.70 83.10 3.50 42.60
Sr 108.50 125.50 656 193.50 118 231
Y 33.10 16.60 19.40 14.90 16.00 13.60
Zr 180 163 92 151 191 138
Nb 13.00 9.50 5.90 8.90 11.10 10.40
Cs 1.46 0.50 2.76 0.88 0.17 0.14
Ba 525 243 1595 916 787 745
Hf 5.30 4.30 2.60 4.10 5 4.20
Ta 1 0.70 0.40 0.70 0.80 0.80
Pb 15 8 6 6 5 7
Th 15.05 10.25 3.94 9.63 10.25 12.50
U 3.61 2.79 1.14 2.46 2.44 3.48

La 30.10 29.60 16.70 30.40 38.10 10.60
Ce 59 57 34.60 55.20 72.80 22
Pr 6.58 6.46 4.45 6.04 7.36 2.64
Nd 24.50 23.30 19.80 21.50 27.40 10.30
Sm 4.79 4.01 4.52 3.77 4.92 2.08
Eu 0.90 1.01 1.38 0.87 1.27 0.53
Gd 4.97 3.82 4.35 3.55 4.33 2.01
Tb 0.82 0.52 0.66 0.49 0.60 0.34
Dy 5.41 3.03 3.73 2.74 3.18 2.26
Ho 1.14 0.60 0.72 0.53 0.59 0.51
Er 3.65 1.90 2.07 1.72 1.68 1.67
Tm 0.53 0.27 0.28 0.24 0.23 0.27
Yb 3.68 1.99 1.83 1.63 1.60 2.05
Lu 0.56 0.30 0.27 0.26 0.23 0.33

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، فرعی و خاکی کمیاب نمونه های سنگی منطقه مورد مطالعه )عناصر اصلی 
برحسب درصد حجمی و عناصر فرعی و خاکی کمیاب برحسب بخش در میلیون(. 
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