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های رشته کوه بزقوش، شمال میانه، بررسی رخداد آنالسیم در تفریت

 شمال غرب ایران

 3محمد هاشم امامی ،2، سعید علیرضایی2محمد رهگشای ،1 *1 عیسی آزادی

 

 زمين، دانشگاه شهيد بهشتیدانشکده علوم  دانشجوي دکتري زمين شناسی، -4

 دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی دانشيار -2

 سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور  دانشيار -9

 
 

 20/4/4931پذيرش مقاله: 

 42/9/4931تأييد نهايی مقاله: 

 

 چكیده

مال غرب ايران رشته کوه بزقوش، شدر  هاي آتشفشانی با ترکيب تفريتی و فونوتفريتی با سن ائوسن بالايیسنگ

هايی با حجم زياد که عمدتاً در هاي آتشفشانی هم به صورت گدازهي دارند. اين سنگاگسترش قابل ملاحظه

ائوسن  هاي مگاپورفيريغربی بر روي آندزيت-اند و با يک روند شرقیقسمت شمالی رشته کوه بزقوش قرار گرفته

اي هاي ولکانی کلاستيکی جشوند و هم به صورت لنزهايی کوچک در بين سنگميانی قرار گرفته اند، ديده می

هاي تشکيل دهنده شامل کلينوپيروکسن، پلاژيوکلاز، آلکالی ها پورفيري بوده و کانیاند. بافت اين سنگگرفته

ها ن سنگاي باشند. آنالسيم درريز میاي تا دانهفلدسپار، آنالسيم، اليوين و کمی لوسيت در يک زمينه شيشه

متر ديده سانتی 4متر تا درشت بلورهايی به اندازه عمدتاً ايزوتروپ بوده و به صورت اجزاي ريز کمتر از يک ميلی

هاي آبدار مثل آمفيبول و بيوتيت در ، عدم حضور کانیSrدار منطقه در هاي آنالسيمشود. غنی شدگی سنگمی

هاي دار، ترکيب هموژن بلورهاي آنالسيم و وجود ترکسديمهاي هاي مورد مطالعه، فقدان پيروکسنسنگ

ته هاي آتشفشانی رشهاي موجود در سنگنامنظم در سطح و اطراف بلور آنالسيم بيانگر اين است که آنالسيم

هاي اوليه در حين سرد شدن ماگما و يا در زمان انجماد ماگما به وجود کوه بزقوش از تبادل يونی لوسيت

 اند. آمده

 

.تقريتبزقوش،  ،ائوسن، آنالسيم، آذربايجان های کلیدی:واژه

 

 

 

                                                 
 Email: i_azadi@sbu.ac.ir                                                                       03421901410: نويسنده مسئول -*

mailto:*i_azadi@sbu.ac.ir
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 مقدمه

ت که دار اسآنالسيم يک سديم آلومينوسيليکات آب

شود ولی اين کانی به فراوانی در طبيعت ديده می

معمولاً در طی دگرگونی درجه پايين و همچنين در 

-هاي هيدروترمالی و در سنگمراحل پايانی فعاليت

 ها وگيرد و در رگهشکل میهاي بازالتی و آلکالن 

و  گردد )لاينحفرات جانشين فازهاي سيليکاته می

ساها،  ؛4300نوريش و همکاران،  ؛4331همکاران، 

هاي ها و ميکروفنوکريست(. فنوکريست4314

هاي آلکالن مافيک زمانی دار آنالسيم در سنگشکل

در نظر گرفته  (p-type)هاي اوليه به عنوان آنالسيم

-مستقيماً از مذاب سيليکاته تبلور می  که شدندمی

 ؛4311ويکينسون،  ؛4931اند )پيرسون، يافته

(. نتايج 4392ويليامز و همکاران،  ؛4300پيرس، 

آزمايشگاهی نشان داد که لوسيت، نفلين و آلبيت 

ها در دماي پايين سريعاً به در اثر واکنش با محلول

تا و فيف، گوپ ؛4314شوند )ساها، آنالسيم تبديل می

هاي تعادلات فازي که علاوه بر اين آزمايش .(4301

 NaAlSiO4-KAlSiO4-SiO2-H2Oدر سيستم 

انجام گرفته شده است، نشان داده که در شرايط 

گراد يا درجه سانتی 110اشباع از آب و دماي بالاي 

کيلوبار، آنالسيم و مذاب سيليکاته  1فشار کمتر از 

گ حضور داشته باشند توانند با هم در يک سننمی

بوتچر و  ؛4319مورس،  ؛4311)پترز و همکاران، 

؛ 4304ليو،  ؛4304 ،کيم و بورلی؛ 4313ويلی، 

هايی که بر (. در آزمايش4301رکس و هميلتون، 

 Dippin sill دار منطقههاي آنالسيمروي سنگ

انجام شده است مشخص شده است که آنالسيم در 

گراد تشکيل سانتیدرجه  100دماهاي بالاتر از 

از آنجاييکه   (.4300گردد )هندرسون و گيب، نمی

دار خيلی هاي آذرين آنالسيمدماي تبلور سنگ

اي هدار در سنگبالاتر است، بلورهاي آنالسيم شکل

آذرين، به عنوان محصولات آلتراسيون دما پايين 

شود )راک، لوسيت و نفلين در نظر گرفته می

چيرومونتی و  -کومين ؛4300ويکينسون،  ؛4300

مطالعات زيادي در (. علاوه بر اين، 4303همکاران، 

-خصوص اوليه يا ثانويه بودن آنالسيم بر اساس داه

ژئوشيميايی و ايزوتوپی توسط  شناسی،هاي کانی

 ؛4393محققين صورت گرفته است )لور و کايسر، 

 ؛4339پيرس،  ؛4334کارلسون و کلايتون، 

 ؛2001لوت و بوورمن،  ؛2009دوستال و همکاران، 

 ؛2009مراديان،  ؛2001پرلويک و همکاران، 

 (. 2003ويسنبرگر و اسپورگين، 

اي لوسيت مشابه آنالسيم است و تنها ساختار شبکه

تفاوت مربوط به کاتيونها و محتواي آب آنهاست 

پاکوو و همکاران،  ؛2001)بوبنووا و همکاران، 

( بنابراين واکنش تبديل لوسيت به آنالسيم 2002

 KAlSi2O6شامل يک فرايند جابجايی يونی است: 

+ NaClaq+H2O = NaAlSi2O6, H2O+ 

KClaq ،کارلسون (، 4331) جيامپائولو و همکاران

( اين نوع آنالسيم حاصل 4339و  4334) و کلايتون

 ، آنالسيم ثانويه ناميدهرا از تبادل يونی با لوسيت

( به علت 4334ن )به عقيده کارلسون و همکارااند. 

شناسی آنالسيم و لوسيت، تشخيص تشابه ريخت

هاي آذرين مستقيماً از گدازه آنالسيمی که در سنگ

( با آنالسيمی که حاصل دگرسان I-متبلور شده )نوع

شدن لوسيت در شرايط نيمه جامد است )آنالسيم 

ب هاي آتشفشانی با ترکيسنگل است. ثانويه( مشک

بازانيت تا فونوليت و مقدار کمی بليمورايت از 

منطقه آذربايجان واقع در شمال غرب ايران گزارش 

 ريو و؛ 4303چيرامونتی، -)کامين شده است

ها، ( در اين مناطق، آنالسيتيت4394همکاران، 

- 10ها را قطع کرده و متشکل از ولکانی کلاستيت

باشند. مجموعه آنالسيم ايزوتروپيک میدرصد  00

هاي اصلی سنگ شامل لوسيت، آلکالی کانی

ين کلينوپيروکسن و کمی اليو فلدسپار، پلاژيوکلاز،

( منشاء آنالسيم4303) چيرامونتی-باشد. کامينمی

هاي موجود در منطقه آذربايجان را ثانويه اعلام 

هايی با هاي طالقان، سنگاز کوه نموده است.
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(، 4304) استالدر يب بازانيت و تفريت توسطترک

معرفی شده است. ( 4301) آننلز و همکاران

-هاي دستی قهوههاي آنالسيم در نمونهفنوکريست

اي تا عسلی رنگ بوده و همانند لوسيت داراي 

باشند. اي شکل متحدالمرکز میميانبارهاي دايره

اي هها از مناطق مختلفی مانند کوهآنالسيم تفريت

هاي دوازده امام (، کوه4309ترود )هوشمندزاده، 

(، منطقه انارک 4391)عميدي و همکاران، 

( و قلعه خرگوشی، 4391)شرکوسکی و همکاران، 

کار و  ؛4391غرب عقدا )عميدي و ميشل، 

اند و ( مورد مطالعه قرار گرفته4331همکاران، 

دار در منطقه شهر بابک هاي آنالسيمشوشونيت

هاي بردسير )آفتابی و ( کوه4339زاده، )حسن

( 4331( و منطقه بم )آقانباتی، 2000عطاپور، 

هايی در مورد اند. ضمناً بررسیرخنمون پيدا کرده

هاي زئوليتی توسط شيمی و ژئوشيمی کانی

(، خاتميان 4930) مقدمی :پژوهشگرانی مانند

( صورت گرفته 4999)( و خرامش4991)اسکويی

ميت مطالعه اين دسته از است که همگی نشانگر اه

در اين تحقيق سعی شده است  ها می باشد.سنگ

که با استفاده از مطالعات پتروگرافی، آناليزهاي 

ز دار و همچنين آناليهاي آنالسيمژئوشيميايی سنگ

هاي آنالسيم و پيروکسن، اوليه يا اي از کانینقطه

هاي هاي موجود در سنگثانويه بودن آنالسيم

 آتشفشانی منطقه بزقوش مشخص گردد.  

 

 هامواد و روش

با توجه به اين که واحدهاي سنگی مورد مطالعه 

داراي پراکنش و رخنمون وسيعی هستند، از تمام 

هاي با حداقل دگرسانی انتخاب ها، نمونهرخنمون

نمونه  40گرديده و بعد از مطالعات پتروگرافی،

ژئوشيميايی انتخاب  مناسب جهت انجام آناليزهاي

هاي مورد نظر با استفاده از هاون شده است. نمونه

اگاتی و دستگاه مورتار در دانشکده علوم دانشگاه 

شهيد بهشتی در اندازه مناسب پودر گرديد. 

و  XRFاکسيدهاي عناصر اصلی توسط دستگاه 

-ICPکمياب و نادر خاکی توسط دستگاه  رعناص

MS ستکهلم سوئد در دانشکده علوم دانشگاه ا

آورده شده  4تعيين گرديد نتايج آناليزها در جدول 

 JXA-8530Fاست. به وسيله يک ريزپردازنده مدل 

JEOL SUPERPROBE  در دانشکده علوم زمين

هاي سالم کلينوپيروکسن و اپسالاي سوئد، کانی

هاي فلدسپاتوئيددار مورد آنالسيم موجود در سنگ

 (. 2دول شماره اي قرار گرفتند )جآناليز نقطه

 بحث زمین شناسی

منطقه مورد مطالعه از لحاظ  زمین شناسی منطقه:

آذربايجان، که -زمين ساختی در زون البرز غربی

هاي بسيار فعال از لحاظ ماگمايی و يکی از زون

باشد قرار دارد. اين محدوده در استان ساختاري می

آذربايجان شرقی، جنوب سراب و در رشته کوه 

قرار گرفته است. رشته کوه مورد نظر در بزقوش 

سراب، و در مرز بين شهرستان  400000/4ورقه 

 -ميانه و سراب واقع شده و داراي يک روند شرقی

-باشد و منطقهکيلومتر می 00غربی به طول تقريباً 

اي است با توپوگرافی خشن که در بعضی مناطق 

-رسد. قديمیمتر می 9200مرکزي ارتفاع آن به 

واحدهاي سنگی در منطقه مورد مطالعه شامل  ترين

باشد )نقشه رسوباتی به سن کامبرين می

سراب، سازمان زمين شناسی و  400000/4

اکتشافات معدنی کشور(. واحدهاي رسوبی و 

آتشفشانی مربوط به زمان پرمين و کرتاسه بالايی 

نيز در منطقه به مقدار قابل توجهی رخنمون دارند. 

حدهاي سنوزوئيک )ائوسن زيرين( در اين منطقه وا

د گردنهاي قرمز شروع میبا کنگلومرا و ماسه سنگ

که به صورت دگرشيب رسوبات کرتاسه پسين را 

اند. در اين واحد فسيلی يافت نشده است پوشانده

آباد نقشه قره چمن واقع در ولی در ناحيه نارن

باختر، طبقات مارنی و شيلی که اين ماسه سنگ و 
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ا هايی بکند حاوي ريزفسيلرا همراهی می کنگلومرا

قره  400000/4باشد )نقشه سن ائوسن پيشين می

چمن، سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی 

هاي قرمز کشور(. واحدهاي کنگلومرا و ماسه سنگ

هاي ولکانی کلاستيکی و ائوسن پيشين را سنگ

بندي منظم و به متر با لايه 100گدازه به ضخامت 

ها شامل همساز پوشانده است. اين سنگطور 

تناوبی از توف خرد شده و گدازه آندزيتی و آندزي 

 ايبازالت پر مايه از پيروکسن همراه با توف ماسه

باشند. رنگ آنها خاکستري تيره، سبز و قرمز می

 هايها و گدازهباشد. پس از ولکانی کلاستيتمی

رار زيتی قهاي مگاپورفيري آندآندزي بازالتی، گدازه

گرفته است که در حدود دو سوم رشته کوه بزقوش 

(. از مهمترين  ويژگيهاي 4اند )شکل گسترده شده

ها، وجود پورفيرهاي درشت و پهن اين سنگ

 .متر طول دارندسانتی 9باشد که تا پلاژيوکلاز می

سن اين واحدها ائوسن ميانی در نظر گرفته شده 

سازمان زمين سراب،  400000/4)نقشه  است

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشور(

هاي آتشفشانی تفريتی و فونوتفريتی در سنگ

منطقه بزقوش به دو صورت رخنمون پيدا کرده اند: 

هاي به صورت هم شيب بر روي گدازه -4

. اين غربی-مگاپورفيري آندزيتی با يک روند شرقی

اي را به خود ها وسعت قابل ملاحظهازهگروه از گد

ها (. ستبراي اين گدازهA 2 اند )شکلاختصاص داده

متر و به رنگ بنفش کم رنگ و  200حدود 

شوند. فلدسپاتوئيد در اين خاکستري ديده می

ها در نمونه دستی قابل تشخيص نيست. رخنمون

هاي به صورت خيلی محدود و در داخل سنگ -2

(. در B 2 )شکل شوندی ديده میولکانی کلاستيک

اين گروه، بلورهاي آنالسيم به صورت فنوکريست در 

باشد. در شود و قابل تشخيص میسنگ ديده می

ها به دليل سست بودن سنگ، برخی قسمت

بلورهاي آنالسيم اتصال خود را با زمينه از دست 

اند.داده و جدا گرديده

  

 

سراب  400000/4مطالعه واقع در رشته کوه بزقوش، با تغييرات از نقشه  : نقشه زمين شناسی منطقه مورد4شکل 

 .)سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور(
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هاي تفريتی تا فونوتفريتی در قسمت شمالی  و شمال شرق رشته کوه بزقوش )نزديک روستاي : سنگA: 2شکل 

هاي تفريتی تا فونوتفريتی که : سنگBاند )ديد به سمت شرق(. هاي مگاپورفيري قرار گرفتهاردها( که بر روي آنذزيت

 اند )ديد به سمت شمال شرق(.هاي ولکانی کلاستيکی جاي گرفتهدر بين سنگ

 پتروگرافی

هاي مورد با توجه به مطالعات پتروگرافی، نمونه

گروه  توان به دومطالعه در منطقه بزقوش را می

   هاها و تفريتبندي کرد: فونوتفريتتقسيم

ی هايها عمدتاً به صورت تودهاين سنگ فونوتفریت:

هاي ولکانی کلاستيکی قرار کوچک در بين سنگ

 ها داراي تنوع بافتیاند. اين گروه از ولکانيکگرفته

-ها، بافتهستند به طوري که در اين گروه از سنگ

يک و روليتيک پورفيريتهاي هيالوپورفيريتيک، ميک

ا، هشود. در اين گروه از سنگاينترسرتال ديده می

شوند و شامل ها به صورت خودشکل ديده میفوئيد

ها داراي باشند. لوسيتلوسيت و آنالسيم می

ل شکباشند )هاي پيروکسن و اليوين میاينکلوزيون

9 Aها به صورت اجزاي (. آنالسيم در اين سنگ

اند و به صورت سنگ پراکنده شدهريزي در زمينه 

شوند. در اي رنگ ديده میايزوتروپ و قهوه

ها حفرات زيادي وجود دارد که توسط فونوتفريت

ند. اهاي ثانويه مانند کلسيت و کلريت پر شدهکانی

هاي پلاژيوکلاز نيز در اين سنگ به مقدار تيغه

شوند و حالت خوردگی دارند و در زيادي ديده می

هاي ايدينگزيتی شده را به موارد، اليوين ايپاره

ند. اصورت پوئی کيلوبلاستی در خود حبس کرده

کلينوپيروکسن نيز يکی از اجزاي تشکيل دهنده 

باشد که نسبتاً سالم بوده و اندازه ها میفونوکريست

-متر در تغيير میمتر تا چند ميلیآنها از يک ميلی

موارد به (. زمينه سنگ در بعضی B 9 باشد )شکل

شود و متشکل از شيشه صورت سياه رنگ ديده می

باشد. علاوه بر شيشه مافيک اپاسيته شده می

اپاسيته شده، در زمينه سنگ بلورهاي اپک و آلکالی 

 شوند.فلدسپار نيز ديده می

هاي ها داراي فونوکريستاين نمونه ها:تفریت

اي اپک هپلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن، اليوين و کانی

-متر میسانتی 1/0باشند. اندازه پلاژيوکلازها تا می

اند. پيروکسن باشند که در برخی موارد رسی شده

هاي کوچکتر )دو نيز در مقادير کمتر و در اندازه

شوند و تا حدي سالمند و ميلی متري( ديده می

باشند. اليوين نيز در اين داراي حواشی خردشده می

شود و اي ديده میها به مقدار قابل ملاحظهسنگ

ند. ابيشتر سرپانتينيتی، کلريتی و بولنژيتی شده

هاي ذکر شده، مقادير قابل توجهی از علاوه بر کانی

 40شود که بيش از کانی آنالسيم نيز ديده می

(. C 9 دهد )شکلدرصد سنگ را تشکيل می

ها عمدتاٌ به صورت ايزوتروپ آنالسيم در اين سنگ

باشد هاي متعدد میترکشود و داراي ديده می



 24 ............................................................................................. هاي رشته کوه بزقوشبررسی رخداد آنالسيم در تفريت

24 

 

هاي اپک، (.  در زمينه سنگ، کانیD 9 )شکل

 شود.شيشه و پلاژيوکلاز ديده می

 

 

اشد. بهاي پيروکسن و پلاژيوکلاز میها که داراي اينکلوزيونتصوير ميکروسکوپی از لوسيت در فونوتفريت A:: 9شکل 

 B:اشد. بمتشکل از بلورهاي ريز پلاژيوکلاز، کلينوپيروکسن و مقدار کمی آلکالی فلدسپار و آنالسيم میزمينه سنگ 

هاي کلينوپيروکسن و فنوکريست C:ها. اي سياه رنگ در فونوتفريتهاي کلينوپيروکسن در يک زمينه شيشهفنوکريست

ميکروسکوپ الکترونی از بلور آنالسيم که داراي ترک تصوير  D:اند. بلورهاي آنالسيم که در زمينه سنگ پراکنده شده

 اي به عمل آمده است(.باشد )از اين بلور آنالسيم آناليز نقطههاي متعدد می

در اين تحقيق، سعی شده است تا  :شیمی آنالسیم

اي آنالسيم به صورت کامل انجام گيرد آناليز نقطه

منظور چندين فنوکريست آنالسيم انتخاب بدين 

گرديده و آناليزها، از حاشيه به سمت مرکز و از 

نه گومرکز به سمت حاشيه انجام گرفته است تا هر

تغييرات ترکيبی احتمالی از حاشيه کانی به مرکز و 

همچنين از مرکز کانی به سمت حاشيه مشخص 

ده آور 2گردد. آناليز کانی آنالسيم در جدول شماره 

، O2Na ،3O2Alشده است. ميزان اکسيدهاي 

2SiO ،CaO و O2K  بر حسب درصد وزنی به ترتيب

-0.2، 0.00-0.2، 10-11، 21-29، 42-40بين 

اي هباشد. تصوير يکی از آنالسيمدر تغيير می 0.4

 آورده شده است.     D 9 پروب شده در شکل

هاي سالم جهت از پيروکسن :هاپیروکسنشیمی 

(. نتايج 1اي استفاده شده است )شکل آناليز نقطه

آورده شده  2ها در جدول شماره آناليز پيروکسن

ميزان  2است. با توجه به جدول شماره 

در  FeOو  MgO  ،CaO ،2TiOاکسيدهاي

، 44-49هاي آناليز شده به ترتيب بين پيروکسن

)درصد وزنی( در تغيير  0-3و  4.9-0.0، 29-22

ترکيب  En-Wo-Fsباشد. بر اساس دياگرام می

هاي آناليز شده در محدوده ديوپسيد قرار پيروکسن

(.1گيرد )شکل می
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 زقوشدار منطقه بهاي فلدسپاتوئيد: تصوير ميکروسکوپ الکترونی از کلينوپيروکسن آناليز شده در سنگ1شکل 

 

هاي کانی ،(4399ها )مريموتو و همکاران، بندي پيروکسنهاي مورد مطالعه در نمودار تقسيم: ترکيب پيروکسن1شکل 

 اند.مورد مطالعه در محدوده ديوپسيد قرار گرفته

Clinoe ns tatite Clinofer ros illite

Pige onite

Augite

Diops ide Hedenber gite

En Fs

Wo
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دار در منطقه بزقوش )آناليزها بر اساس هاي آتشفشانی فلدسپاتوئيد: نتايج آناليز ژئوشيميايی سنگ4جدول شماره 

ppm باشد(.می 

Sample B0011-1 B0011-12 B0011-13 B0011-14 B0011-15 
B0011-

212 
B0011-

214 
B0011-

120 
B0011-

217 B0011-25 

Locality Bozghush Bozghush Bozghush Bozghush Bozghush Bozghush Bozghush Bozghush Bozghush Bozghush 

Lithology 
phono-
tephrite tephrite tephrite 

phono-
tephrite tephrite 

phono-
tephrite 

phono-
tephrite 

phono-
tephrite tephrite tephrite 

V 147.20 122.00 207.64 112.50 201.02 94.08 91.78 330.36 192.88 167.56 

Cr 14.27 88.26 53.12 10.51 53.36 74.50 73.28 41.16 31.45 141.06 

Ni 9.48 32.02 22.25 5.93 21.53 27.62 25.92 30.38 18.83 51.34 

Cu 160.14 68.56 136.02 54.48 153.58 69.22 64.28 127.32 120.40 72.38 

Rb 72.96 140.14 47.68 171.34 79.21 188.02 174.64 129.40 118.72 54.38 

Sr 467.14 881.00 1166.20 1312.80 1122.40 1182.00 1196.80 1243.00 991.40 535.06 

Y 18.44 12.41 16.04 17.02 16.83 14.28 12.56 25.28 17.42 14.66 

Zr 154.24 96.64 111.02 151.54 115.76 110.12 104.56 149.10 137.14 92.22 

Nb 17.16 18.24 17.00 21.03 17.52 20.71 19.73 17.00 23.60 11.83 

Ba 1109.00 1719.80 1358.80 1643.40 1692.60 1714.40 1630.80 1229.00 1293.00 653.20 

La 30.09 41.15 43.64 48.88 45.91 45.37 41.79 51.16 45.23 23.22 

Ce 58.58 70.36 76.10 88.20 78.66 71.78 69.60 95.34 76.98 44.44 

Pr 6.50 7.54 8.51 9.24 8.85 7.97 7.43 11.74 8.78 5.00 

Nd 24.90 26.80 32.00 33.68 32.64 28.59 26.93 46.74 33.03 18.94 

Sm 4.89 4.83 6.10 6.17 6.21 5.19 5.11 9.94 6.40 3.86 

Eu 1.29 1.45 1.78 1.83 1.82 1.54 1.45 2.86 1.90 1.15 

Gd 3.78 3.65 4.54 4.41 4.70 3.90 3.42 7.38 4.81 2.98 

Tb 0.56 0.48 0.61 0.59 0.62 0.51 0.47 1.02 0.66 0.47 

Dy 3.38 2.56 3.27 3.39 3.44 2.83 2.64 5.24 3.51 2.73 

Ho 0.67 0.47 0.60 0.64 0.61 0.51 0.45 0.96 0.65 0.55 

Er 1.93 1.22 1.56 1.70 1.67 1.40 1.28 2.49 1.79 1.58 

Tm 0.28 0.18 0.21 0.24 0.23 0.18 0.18 0.31 0.25 0.23 

Yb 2.09 1.16 1.48 1.66 1.63 1.33 1.24 2.21 1.65 1.64 

Lu 0.29 0.16 0.21 0.24 0.22 0.18 0.17 0.29 0.23 0.23 

Hf 3.55 2.04 2.39 3.14 2.47 2.17 2.02 3.64 2.84 2.22 

Ta 0.88 0.77 0.75 0.95 0.76 0.85 0.83 0.75 1.05 0.58 

Pb 18.12 18.47 17.89 22.60 365.14 18.61 18.69 15.02 16.09 9.60 

Th 7.94 10.92 10.99 13.76 11.67 11.97 11.45 9.79 11.45 4.77 

U 2.61 1.87 3.21 3.94 2.41 2.54 2.43 2.16 2.71 1.50 

 

 

 



 21 ............................................... 90 -41 ، صفحات4931تابستان، 22، شماره ششمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 

21 

 

دار در منطقه هاي آتشفشانی فلدسپاتوئيداي کانی پيروکسن و آنالسيم در سنگ: نتايج آناليز نقطه2جدول شماره 

 (px=pyroxene, Anlc=Analcime, FR= Free mineral, RCR= Rim to core to rime)بزقوش 

   
No.  

   
Na2O   

   
Al2O3  

   
SiO2   

   
MgO    

   
CaO    

   
MnO    

   
K2O    

   
TiO2   

   
Cr2O3  

   
FeO      Total   Comment   

160 0.585 6.99 47.58 12.69 22.77 0.212 0.018 0.9311 0 8.46 100.236 TS15_Px_FR_A01  

161 0.4948 7.57 47.37 12.11 22.33 0.1619 0.0144 1.0754 0 8.87 99.9965 TS15_Px_FR_A02  

162 0.4581 6.35 48.29 12.72 22.93 0.2678 0.0203 0.8201 0.2137 7.99 100.0599 TS15_Px_FR_A03  

163 0.5473 6.21 48.18 12.94 22.85 0.2129 0.0107 0.8594 0.1022 8.02 99.9326 TS15_Px_FR_A04  

164 0.5415 8.01 47.01 11.94 22.64 0.1594 0.002 1.2663 0 8.52 100.0891 TS15_Px_FR_A05  

165 0.6032 8.16 46.53 11.84 22.63 0.2613 0.0061 1.1575 0.0278 8.95 100.1659 TS15_Px_FR_A06  

166 0.5224 8.06 46.61 11.66 22.57 0.2073 0.0154 1.1748 0 8.97 99.79 TS15_Px_FR_A07  

167 0.6087 7.87 46.9 11.63 22.57 0.1836 0.0076 1.1402 0 8.6 99.5102 TS15_Px_FR_A08  

168 0.5743 7.8 47.63 11.98 22.74 0.2409 0.0004 1.1252 0.0023 8.68 100.7731 TS15_Px_FR_A09  

169 0.6083 7.56 47.45 11.88 22.52 0.1656 0.0109 1.1201 0.0371 8.9 100.2519 TS15_Px_FR_A10  

170 0.5608 7.82 47.07 12.13 22.38 0.142 0.0112 1.2106 0 8.71 100.0345 TS15_Px_FR_A11  

171 0.5599 7.8 46.59 11.93 22.75 0.3134 0.0048 1.2049 0.0532 9.42 100.6261 TS15_Px_FR_A12  

172 0.5275 7.87 46.8 12.08 22.83 0.2784 0.0147 1.1895 0 8.6 100.1901 TS15_Px_FR_A13  

173 0.5478 8.49 46.3 11.75 22.6 0.196 0 1.3954 0 9.06 100.3392 TS15_Px_FR_A14  

174 0.5063 6.73 47.76 12.2 23.2 0.1381 0.0009 1.1017 0.0371 8.67 100.3441 TS15_Px_FR_A15  

175 0.8529 9.84 47.63 10.18 19.53 0.162 0.0256 1.0361 0.0023 7.53 96.789 TS15_Px_FR_A16  

176 0.521 7.38 47.11 12 22.71 0.2211 0.0047 1.2349 0 8.9 100.0817 TS15_Px_FR_A17  

177 0.4386 7.27 47.16 12.32 22.65 0.2178 0.0044 1.1286 0.0278 8.92 100.1371 TS15_Px_FR_A18  

178 0.4335 7.57 46.94 12.19 22.75 0.2148 0.0046 1.1709 0.0278 8.55 99.8517 TS15_Px_FR_A19  

179 0.5085 6.63 48.84 12.8 22.68 0.1546 0 0.8716 0.1092 8.16 100.7538 TS15_Px_FR_A20  

243 11.71 24.21 57.63 0 0.0892 0.0091 0.1785 0.0706 0 0.213 94.1104 TS15_Anlc_RCR_G01  

244 11.17 24.15 57.21 0.0118 0.1382 0.0177 0.2053 0.055 0 0.3402 93.2983 TS15_Anlc_RCR_G02  

245 11.33 23.86 57.13 0 0.1492 0.0702 0.2013 0.0706 0.0071 0.2928 93.1112 TS15_Anlc_RCR_G03  

246 11.39 24.05 57.05 0.0524 0.1507 0.0433 0.2127 0.0474 0.0285 0.3979 93.4229 TS15_Anlc_RCR_G04  

247 11.12 24.09 56.26 0.4065 0.1126 0.0804 0.2775 0.0781 0 0.481 92.9061 TS15_Anlc_RCR_G05  

248 11.5 24.42 56.22 0 0.1128 0.0209 0.1864 0.0804 0.0024 0.2071 92.7501 TS15_Anlc_RCR_G06  

249 10.92 24.4 56.52 0.0143 0.1678 0 0.1181 0.0867 0 0.341 92.568 TS15_Anlc_RCR_G07  

250 10.61 23.99 56.27 0.0728 0.1303 0.0453 0.0914 0.03 0.0166 0.6278 91.8843 TS15_Anlc_RCR_G08  

251 10.29 24.54 57.32 0.0517 0.1778 0.0091 0.1689 0.0706 0 0.3609 92.989 TS15_Anlc_RCR_G09  

252 10.53 24.43 56.69 0 0.1474 0.0341 0.1305 0.0498 0 0.3704 92.3823 TS15_Anlc_RCR_G10  

253 11 24.03 57.08 0 0.1609 0.0247 0.1485 0.0629 0 0.7422 93.2492 TS15_Anlc_RCR_G11  

254 11.07 24.32 56.82 0 0.1877 0.0411 0.1424 0.0474 0.0356 0.5079 93.1721 TS15_Anlc_RCR_G12  

255 10.06 24.17 53.31 0.0069 0.1649 0 0.2157 0.0457 0.0071 0.4825 88.4628 TS15_Anlc_RCR_G13  

256 11.05 24.22 56.63 0.0062 0.2098 0 0.1853 0.0792 0 0.2461 92.6267 TS15_Anlc_RCR_G14  

257 10.84 23.92 57 0 0.1656 0.0073 0.173 0.0694 0 0.2029 92.3782 TS15_Anlc_RCR_G15  

258 10.62 22.88 55.2 0.019 1.77 0.0251 0.1621 0.0654 0 0.2495 90.9911 TS15_Anlc_RCR_G16  

259 11.13 23.97 56.94 0.0273 0.1165 0.0536 0.1772 0.0694 0 0.2655 92.7495 TS15_Anlc_RCR_G17  
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260 11.5 24.09 56.66 0.0269 0.0712 0.0538 0.2176 0.0422 0.0262 0.1682 92.8562 TS15_Anlc_RCR_G18  

261 11.44 23.99 56.61 0 0.0727 0 0.1796 0.0486 0.019 0.1609 92.5208 TS15_Anlc_RCR_G19  

262 11.08 24.08 56.6 0.0066 0.1964 0.003 0.2111 0.0485 0 0.6311 92.8567 TS15_Anlc_RCR_G20  

263 11.21 24.34 56.89 0.0269 0.1345 0 0.218 0.0664 0 0.2845 93.1704 TS15_Anlc_RCR_G21  

264 11.52 23.93 57.13 0.0331 0.1486 0.0281 0.2175 0.0775 0.0404 0.2168 93.3421 TS15_Anlc_RCR_G22  

 

 نتایجبحث و 

هاي آنالسيم در آذرين بودن منشاء فنوکريست

 مورد بحث بوده است.هاي آتشفشانی از ديرباز سنگ

( عمدتاً 4300هاي تجربی )اواسط تا قبل از آزمايش

-منشاء آنالسيم اوليه و ماگمايی در نظر گرفته می

هاي تجربی در مورد شد. اما بعد از انجام آزمايش

ه آنالسيم، منشاء ثانوي-شرايط تشکيل سيليکات

آنالسيم بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. با 

م بحث در مورد اوليه يا ثانويه بودن اينحال هنوز ه

هاي آتشفشانی ادامه دارد. در آنالسيم در سنگ

بحث زير از شواهد ميکروسکوپی، کانی شناسی، 

هاي تجربی و آناليزهاي ژئوشيميايی جهت آزمايش

-هاي موجود در سنگپی بردن به منشاء آنالسيم

 هاي آتشفشانی منطقه بزقوش استفاده شده است.   

 هايآزمايش :شناسیمیكروسكوپی و کانیشواهد 

-نفلين-ارتوکلاز-تجربی در سيستم آلبيت

( 4301) روکس و هميلتون آب به وسيله-کالسيليت

کيلوبار  1-49نشان داده است که آنالسيم در فشار 

گراد و فشار آب درجه سانتی 110-100و دماي 

-تواند با سيليکات همراه باشد. سنگبسيار بالا می

دار در ايران فاقد بيوتيت و آمفيبول لسيمهاي آنا

شان از يک ماگماي باشند که نشانگر تشکيلمی

-ها جزء سنگباشد. لامپروفيرها و مينتخشک می

هايی هستند که آنالسيم موجود در آنها به عنوان 

اين  شوندهاي آذرين اوليه در نظر گرفته میآنالسيم

و  آمفيبولهاي بيوتيت، ها داراي فنوکريستسنگ

(. عدم 4392باشند )ويليامز و همکاران، ميکا می

ار دهاي آنالسيمهاي آبدار اوليه در سنگوجود کانی

دهنده اين بيانگر آن است که ماگماي تشکيل

هاي ها اشباع از آب نبوده است و آنالسيمسنگ

ند امزبور از تغيير و تبديلات يونی لوسيت ايجاد شده

ها و تفريت .(4339 )کارلسون و همکاران،

هاي مورد مطالعه در منطقه بزقوش فاقد فونوتفريت

-هاي آبدار مثل بيوتيت و آمفيبول و ميکا میکانی

ها، آثاري از باشند و همچنين در بعضی از نمونه

 گردد. لوسيت مشاهده می

دار هاي آتشفشانی آنالسيم( سنگ4300) پيرس

Crowsnest Formation  رمطالعه قراکانادا را مورد 

ها را آذرين در نظر گرفته داده و منشاء آنالسيم

( رنگ 4عمدتاً مبتنی است بر:  Pearceاست. نظريه 

هاي ( عقيده دارد که آنالسيم4339) آنالسيم: پيرس

حاصل از لوسيت عموماً سفيد رنگ هستند مانند 

 Roman از (4390) آنچه که لور و همکاران

Region (4339) پيرس اند.ايتاليا گزارش کرده 

و  Crowsnest رنگ منطقهايهاي قهوهآنالسيم

هاي قرمز رنگ ( آنالسيم4301) وولی و سيمز

 (2اند. را اوليه معرفی کرده  Lupata Gorge منطقه

 4-2داراي % Crowsnestهاي ميزان آهن: آنالسيم

3O2Fe ( از اين معيار جهت 4339) باشند. پيرسمی

ه هاي ثانوياوليه از آنالسيمهاي تشخيص آنالسيم

( 4300) ( ايزوتروپی: پيرس9استفاده کرده است. 

-اي و ايزوتروپ را اوليه و آنالسيمهاي قهوهآنالسيم

 رنگ. هاي انيزوتروپ را ثانويه در نظر گرفته است

 تواند به عنوان يکآنالسيم و ايزوتروپ بودن آن نمی

در  ممعيار قطعی براي تشخيص اوليه بودن آنالسي

هاي حاصل از نطر گرفته شود همچنانکه آنالسيم

اي و عسلی بوده و به لوسيت در ايران به رنگ قهوه

شوند هرچند انواع صورت ايزوتروپ ديده می
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شود )استالدر، انيزوتروپ نيز در بين آنها ديده می

هاي مورد مطالعه در آنالسيم (.4301آننلز، ؛ 4304

 ايپ بوده، و قهوهمنطقه بزقوش به صورت ايزوترو

باشد. ميزان اکسيد آهن رنگ تا کرمی و عسلی می

 4هاي مورد مطالعه کمتر از ها در نمونهآنالسيم

بر اساس نظريه کارلسون و . باشددرصد وزنی می

تبديل لوسيت به آنالسيم با  (4334) کلايتون

درصدي همراه است. در اثر  40افزايش حجم 

 هايآنالسيم، ترکافزايش حجم حاصل از آبگيري 

-نامنظمی در سطح و اطراف بلور آنالسيم ايجاد می

هاي آلتراسيون ها به عنوان کانالگردد. اين ترک

د. انکردهطی تبديل لوسيت به آنالسيم عمل می

هاي متعدد در سطح و اطراف بلورهاي وجود ترک

هاي متعددي ديده آنالسيم در منطقه بزقوش، ترک

 (.D 1 شود )شکلمی

 ؛2001پرلويک و همکاران،  :شواهد ژئوشیمیایی

که  عقيده دارند  4334ويکينسون و هنسل، 

آنالسيمی شدن )تبديل نفلين يا لوسيت به آنالسيم( 

دار هاي آنالسيمباعث تغييرات در ژئوشيمی سنگ

(، 4393) شود. بنا بر نظر جيانتتی و همکارانمی

و تا  Srو  Rbطی مراحل آنالسيمی شدن، عناصر 

 Zrو  Ba, Ni, V, Zn, La, Ceحد کمتري عناصر 

يابند. به علاوه، خاصيت در آنالسيم تجمع می

در  Csو  Srزئوليتی آنالسيم موجب جذب 

(. 2000گردد )ردکين و همکاران، ساختارش می

 Srمقادير بالاي ( 2001) پرلويک و همکاران

هاي مورد مطالعه خود را به ( در نمونه4139-100)

آنالسيمی شدن لوسيت و خاصيت زئوليتی آنالسيم 

اي هاند. مقادير عناصر ذکر شده در نمونهنسبت داده

مورد مطالعه در منطقه بزقوش بالاست به طوريکه 

-Sr (4942-110 ،)Rb (499-11 ،)La (14ميزان 

29 ،)Ce (31-11 ،)Ba (4000-110)   وZr 

باشد. بالا بودن ميزان ( پی پی ام می411-32)

-می Srعناصر ذکر شده و به خصوص مقادير بالاي 

تواند در ارتباط با تبديل لوسيت به آنالسيم و 

خاصيت زئوليتی آنالسيم باشد  )نتايج آناليز عناصر 

 4کمياب و عناصر نادر خاکی در جدول شماره 

 آورده شده است(. 

ک ( عقيده دارد که اگر آنالسيم در ي4339) پيرس

هاي سنگ به صورت اوليه تشکيل شود کانی

دار خواهند  Naپيروکسن موجود در سنگ، از نوع 

در  O2Na، ميزان 2بود. با توجه به جدول شماره 

هاي مورد مطالعه در منطقه بزقوش پايين پيروکسن

ها نيز باشد و ترکيب پيروکسن( می0.1-0.2)

(. ترکيب هموژن 1باشد )شکل ديوپسيدي می

بلورهاي درشت و منفرد آنالسيم به ثانويه بودن آنها 

نسبت داده شده است )کارلسون و کلايتون، 

اي کانی آنالسيم )جدول شماره آناليز نقطه .(4334

(، نشانگر يکنواخت بودن ترکيب شيميايی اين 2

( تشکيل 4301) باشد. تيلور و همکارانکانی می

وس آنالسيم از لوسيت را به دماي ساب سوليد

( عقيده 4301) دهد و گوپتا و همکاراننسبت می

دارد که تبديل لوسيت به آنالسيم بعد از سرد شدن 

 گيرد.    کامل ماگما صورت می

 گیرینتیجه

 هاي تفريتی و فونوتفريتی با سن ائوسن بالايیسنگ

اي از رشته کوه بزقوش را به وسعت قابل ملاحظه

اصلی تشکيل هاي اند. کانیخود اختصاص داده

ها شامل پيروکسن، پلاژيوکلاز، دهنده اين سنگ

آلکالی فلدسپار، آنالسيم و کمی لوسيت به همراه 

باشد. آنالسيم در هاي اپک میاي، کانیمواد شيشه

ها به صورت اجزاي ريز کمتر از يک اين سنگ

متر سانتی 4متر تا درشت بلورهايی به اندازه ميلی

شناسی، ه شواهد کانیشود. با توجه بديده می

ميکروسکوپی و ژئوشيميايی ارائه شده در زير، 

هاي تفريتی و هاي موجود در سنگآنالسيم
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فونوتفريتی مورد مطالعه در منطقه بزقوش، منشاء 

اوليه آذرين ندارند و به احتمال زياد از تبادل يونی 

هاي اوليه در حين سرد شدن ماگما و يا در لوسيت

 ا به وجود آمده اند:زمان انجماد ماگم

 شواهد کانی شناسی و میكروسكوپی

شرايط تشکيل و پايداري  ر:آبدا هایکانی حضور عدم

-نفلين-ارتوکلاز-آنالسيم در سيستم آلبيت

-49آب بيانگر تشکيل آنالسيم در فشار -کالسيليت

گراد و درجه سانتی 110-100کيلوبار و دماي  1

ه در حالی است کباشد و اين فشار آب بسيار بالا می

-هاي آبدار مثل آمفيبول و بيوتيت در سنگکانی

 هايترک وجود شوند.هاي مورد مطالعه ديده نمی

که از افزايش حجم  آنالسيم بلور سطح در متعدد

ند اناشی از تبديل لوسيت به آنالسيم حاصل شده

 (4334) )بر اساس نظريه کارلسون و کلايتون

 40افزايش حجم تبديل لوسيت به آنالسيم با 

 درصدي در بلور آنالسيم همراه است(.

 بلورهاي هموژن ترکيب :شواهد ژئوشیمیایی

هاي آلکالن مورد مطالعه بيشتر با در سنگ آنالسيم

 .ثانويه بودن آن مطابقت دارد نه با تبلور ماگمايی

 کسنپيرو کانی :دارسدیم پیروکسن هایکانی نبود

 مثل سديم از سرشار اوليه کانی يک با همراه

ت و اين در حالی اس باشد دارسديم بايستی آنالسيم،

هاي مورد که ميزان سديم کانی پيروکسن سنگ

هاي موجود ترکيب مطالعه پايين است و پيروکسن

 ديوپسيدي دارند.

ي مورد هاآنالسيم در آهن اکسيد پايين ميزان

 درصد وزنی( 4مطالعه )کمتر از 

که  Sr در منطقه دارآنالسيم هايسنگ شدگی غنی

تواند در ارتباط با فرايند آنالسيمی شدن لوسيت می

 در ارتباط باشد.

 

 سپاسگزاری

هاي مالی وزارت علوم، بدين وسيله از حمايت

تحقيقات و فناوري که امکان اعزام به خارج و فرصت 

نماييم و مطالعاتی را فراهم نمودند تشکر می

بزنجانی در دانشگاه همچنين از آقاي رسول نصيري 

سازي و استکهلم سوئد که در تمام مراحل آماده

ها، ما را ياري فرمودند متشکريم. از خانم آناليز نمونه

پروفسور ويکتوريا پيس، رونا و کورا که آناليزهاي 

XRF  وICP-MS  را انجام دادند و آقاي يارک ماجکا

در دانشگاه اپسالاي سوئد به خاطر آناليزهاي 

ميکروپروب، نهايت تشکر و قدردانی را اعلام می 

 نماييم.
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