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  هاي گرمابي سيالات در دگرسانيمنشأ تغييرات عناصر و 
  گرانيتوييد آستانه اراك
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    دهيچك

منطقـه مـورد    در. گسترش دگرساني در گرانيتوييد آستانه به تشكيل هفت پهنة دگرساني مجزا در اين توده منجر شـده اسـت  
شـدگي از   در طي دگرساني فيليـك غنـي  . توجهي برخوردار هستند درخورهاي فيليك و سيليسي از گسترش  مطالعه دگرساني

La  شـدگي از عناصـر نـادر خـاكي      غني. دليل تشكيل كاني سريسيت باشد تواند به عناصر نادر خاكي بوده كه ميبيشتر از ساير
الگوي . ثانويه استهاي  سبك در دگرساني پروپيليتيك بيشتر از نمونه غير دگرسان بوده كه ناشي از تثبيت اين عناصر در كاني

نسبت . قابل ملاحظه از عناصر نادر خاكي در طي فرآيند دگرساني استشدگي  سازي در دگرساني آرژيليك بيانگر تهي هنجار به
Eu/Eu* طـور   بـه . تر از يك بوده، در مقايسه با نمونه دگرسان نشده داراي آنومالي مثبت است هاي دگرسان شده پايين در نمونه

نتايج حاصـل از  . و سنگ اوليه است هاي دگرسان هنجارسازي به كندريت بيانگر مشابهت در روند عناصر در نمونه كلي الگوي به
هـاي   پوشـاني آب  هاي سيليسي و فيليك، بيانگر هم سيالات در دگرسانيمنشأ در رابطه با  δO18 ،δDهاي پايدار  مطالعة ايزوتوپ

 . دگرگوني است-ماگمايي
  دگرساني گرمابي، گرانيتوييد ،هاي پايدار ، تحرك عناصر آستانه، ايزوتوپ: يديكل يها واژه

  
  

  قدمهم
عنـوان بخشـي از پهنـة     توده گرانيتوييدي آستانه بـه 

ــنندج ــمالي، در  _س ــيرجان ش ــوب   5س ــومتري جن كيل
). 1382زاده،  درويـش (شهرستان شازند واقع شده اسـت  

هـاي   از لحاظ موقعيت جغرافيايي اين توده در بين طول
هـاي   شرقي و عرض 49˚22́تا  49˚ 17́ 30˝جغرافيايي 

قـرار گرفتـه   شمالي  33˚54́ ات 33˚ 46 30́˝ي يجغرافيا

گرانيتوييد ). 1شكل ) (1385سهندي و همكاران، ( است
ــداد     ــا امت ــاد، ب ــعت زي ــيش داراي وس ــم و ب ــتانه ك آس

، موازي بـا رونـد زون سـنندج    جنوب شرقي-غرب شمال
اولين فاز ماگماتيسم گرانيتي رخداده در . سيرجان است

وني منطقه مربوط به قبل از كرتاسه بوده، در طي دگرگ ـ
دومين فاز ماگمايي . به گنيس چشمي تبديل شده است

گسترده در منطقه مربـوط بـه بعـد از ژوراسـيك بـوده،      
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كنـد   ها از گرانيت تا گرانوديوريت تغيير مي تركيب سنگ
  ). 1366رادفر، (

هـاي رسـوبي منطقـه مربـوط بـه       تـرين سـنگ   جوان
ژوراســيك هســتند و در اثــر فرآينــد  _تريــاس فوقــاني 

ــوني ن ــهدگرگ ــت و      احي ــليت، فيلي ــكيل اس ــه تش اي ب
). 1386رشـيدمقدم،  (انـد   دار منجر شده هاي لكه شيست

اي رخـداده در منطقـه در حـد رخسـاره      دگرگوني ناحيه
شيست سبز و زيـر رخسـاره بيوتيـت اسـت، همچنـين،      

دگرگوني مجاورتي در طي نفـوذ تـوده گرانيتوييـدي در    
 -ي سـيالات ماگمـاي   ثيـر تأ. منطقه تشكيل شـده اسـت  

گرمابي به ايجاد دگرساني در تودة نفوذي منجر شـده و  
شناســي و ژئوشــيمي   تغييراتــي را در تركيــب كــاني  

). 1388ميكـاييلي،  (انـد   هاي منطقه ايحـاد كـرده   سنگ
 درخـور فرآيند دگرسـاني در تـودة مـذكور از گسـترش     

توجهي برخوردار است كه ضرورت مطالعه اين فرآيند را 
  .كند ايجاب مي

  

  
 هـاي رخ  همراه موقعيـت جغرافيـايي دگرسـاني    شازند به 1:100000شناسي منطقه بر گرفته از نقشه نقشه ساده شده زمين -1 شكل

  )1385سهندي و همكاران، (داده در توده گرانيتوييدي 
  

  روش انجام پژوهش
هـاي دگرسـاني موجـود در     منظور شناسايي پهنـه  به

 پشناسـي توسـط ميكروسـكو    منطقـه، مطالعـات كـاني   
در دانشـگاه اصـفهان    XRDو آناليز  BH2المپوس مدل 

 5سـيالات تعـداد   منشأ براي تعيين . صورت گرفته است
هـاي موجـود در    هاي وابسته بـه دگرسـاني   نمونه از رگه

منطقه نمونه برداري شد و براي انجام مطالعات ايزوتوپ 
. آلمـان ارسـال شـد    ESICژن به مركـز تحقيقـات    اكسي

هاي سـيليكاته   زوتوپ اكسيژن، از كانيمنظور تعيين اي به
ــاي  از روش و ) Mayeda )1963و  Claytonهــــــــــ

Borthewick  وHarmon )1982(   استفاده شـده اسـت .
نمونه  6هاي گرمابي  منظور بررسي ژئوشيمي دگرساني به
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هـا   بـه كانـادا ارسـال شـد و آنـاليز      ICP-MSبراي آناليز 
 منظــور بــه  .انجــام شــد Als chemexتوســط شــركت 
ــن   ــك آه ــديگر از روش  3و  2تفكي و  LeMaitreاز يك

نتـايج حاصـل از   . استفاده شده اسـت ) 1989(همكاران 
 Corel Draw X3افزارهـاي   هاي مذكور توسط نرم آناليز

(©2007) ،Excel ،Adobe Photoshop CS2  وMinpet 

  .مورد پردازش قرار گرفتند 2.02
  

  پتروگرافي
نيــت تــا  تــوده تفــوذي داراي تركيــب كلــي گرا   

ــاني   ــوع ك ــوده، از تن ــت ب ــداني   گرانوديوري ــي چن شناس
برخوردار نيست، كـوارتز، پلاژيـوكلاز، فلدسـپار آلكـالن،     

هاي غالب در گرانيت دگرسان  آمفيبول و بيوتيت از كاني
تــوده نفــوذي آســتانه متحمــل رخــداد . نشــده هســتند
ثيـر  تأ، اين فرآيند همراه با )A -2شكل (دگرساني شده 
هـاي   از سـيليس بـوده، بـه تشـكيل رگـه     سيالات غنـي  

 -2شكل (ر روي توده نفوذي منجر شده است بسيليسي 
B .( نبود گسترش فرآيند دگرساني در واحدهاي بيوتيت

تواند مربوط به كمبود سيالات  گرانيت و مونزوگرانيت مي
ثيــر تأغنــي از ســيليس ناشــي از تفريــق ماگمــا و نبــود 

روي اين واحـدهاي   سيالات ناشي از فرآيند دگرگوني بر
ــه دگرســان شــدن  . ســنگي باشــد رخــداد دگرســاني ب

هـاي ثانويـة اپيـدوت،     هـاي اوليـه و تشـكيل كـاني     كاني
هـاي رسـي و    سريسيت، كلريت، پرهنيت، اسـفن، كـاني  

 ).1389ميكـاييلي و همكـاران،   (اپاك منجر شده اسـت  
پهنـه  هاي ثانويه به تشكيل يـك   فراواني هر يك از كاني
ــوكلاز، بيوتيــت و  دگرســاني خــاص ش ــ ده اســت، پلاژي

هايي هستند كه شديداً متحمل فرآينـد   آمفيبول از كاني
در ). Cو  E ،D -2 هـاي  شـكل (انـد   دگرساني منجر شده

طي مطالعات صورت گرفته بـر روي تـوده گرانيتوييـدي    
: هفت پهنه دگرساني شناسايي شده است كه عبارتنـد از 

ك حدواسـط،  هاي فيليك، پروپيليتـك، آرژيلي ـ  دگرساني
). 2شـكل  (متاسوماتيسم بر، سيليسي، آلبيتي و كلريتي 

هـاي فيليـك و    هاي مـذكور دگرسـاني   از ميان دگرساني
شكل (گيري برخوردار هستند  سيليسي از گسترش چشم

2- C .( رغـم وسـعت درخـور     لازم به ذكر است كه علـي
توجــه رخــداد فرآينــد دگرســاني در منطقــه، مطالعــات 

هـاي   ي صورت گرفته بـر روي پهنـه  صحرايي و پتروگراف
هـاي   شناسـي در نمونـه   مذكور بيـانگر يكنـواختي كـاني   

مربوط به هر پهنه بوده، بر اين اسـاس، نتـايج حاصـل از    
 توانـد بيـانگر   ن بـه احتمـال زيـاد مـي    يك نمونه دگرسا

ــي ــد   ويژگ ــاني باش ــه دگرس ــك پهن ــاي ي ــاني  .ه دگرس
 درخـور سريسيتي در حوالي كـوه شـيرمزد از گسـترش    

، ايـن دگرســاني در  )1شــكل (وجهي برخــوردار اسـت  ت ـ
هـاي فلدسـپار    صورت انتخابي رخ داده و كـاني  منطقه به
طور انتخابي توسط كاني سريسـيت جـايگزين    موجود به

اند از سويي ديگر با توجه به تكتونيك فعـال حـاكم    شده
هـاي اوليـه از    هاي موجود در كاني بر منطقه و دگرشكلي
ز و تشكيل سريسيت از اين كاني را جمله كاني پلاژيوكلا

توان بـه ديناميـك فعـال در طـي فرآينـد دگرسـاني        مي
توده نفـوذي در  ظاهر  .(Conti et al., 1998)نسبت داد 

ايـن   .شـده اسـت  سبز رنـگ   ،طي دگرساني پروپيليتيك
ويـژه كلريـت و    هاي ويژه اين پهنه بـه  كاني دليل رنگ به

رشـدي   پهنه، هـم  هاي بافتي اين از ويژگي. اپيدوت است
اي منجر  كوارتز با اپيدوت است كه به تشكيل بافت شانه

بــا توجــه بــه گســترش كلريتــي شــدن در . شــده اســت
تـوان   هاي بيوتيت و آمفيبـول، ايـن فرآينـد را مـي     كاني

. حسـاب آورد  عنوان يك دگرساني مجزا در منطقـه بـه   به
عنوان يك دگرساني از زير مجموعـه   آلبيتي شدن نيز به

  .شود ديده مياني پروپيليتيك است كه در منطقه دگرس
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هــاي  رگـه ) B ،هـاي دگرسـان شــده   برونـزد گرانيــت ) A -2شـكل  
ز تشكيل كـاني سريسـت ا  ) C ،كوارتزي وابسته به دگرساني فيليك

تشكيل كاني ثانويـه اپيـدوت از   ) D ،دگرساني كاني فلدسپار آلكالن
كـائولينيتي شـدن فلدسـپار آلكـالن در     ) E ،تجزيه كاني پلاژيوكلاز

  دگرساني آرژيليك
 

 
  

هاي شاخص دگرسـاني آرژيليـك موجـود در     از كاني
ها  منطقه، ايليت، كائولينيت و كلريت است كه حضور آن

نيز تاييد شده است، ايـن دگرسـاني    XRDط آناليز توس
هـاي شـاخص    در حد متوسط بوده، هـيچ يـك از كـاني   

آرژيليك پيشرفته در مطالعات ميكروسكوپي و آناليزهاي 
ــه تشــخيص داده نشــد  ــداد . صــورت گرفت در طــي رخ

شناسي اوليه سنگ از بين رفتـه   دگرساني سيليسي كاني
هـاي اوليـه    ه كانيصورت فراگير جانشين هم و كوارتز به
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هاي اوليـه   اي از موارد آثاري از كاني شده است و در پاره
. صورت شبحي در كاني كوارتز اوليه برجاي مانده است به

هايي دگرساني رخ داده و  متاسوماتيسم بر در مراحل انت
ظاهري سفيد با تجمعـات سـياه رنـگ در تـوده نفـوذي      

ي اغلـب  ايجاد كـرده، كـاني تورمـالين در ايـن دگرسـان     
اي از موارد جانشـين   جايگزين كاني پلاژيوكلاز و در پاره

ميكــاييلي و (كــاني ثانويــه سريســيت نيــز شــده اســت  
ــاران،  ــي    ). 1389همك ــده در ط ــاي مان ــيليس برج س

ــه تشــكيل رگــه  ــالين ب ــوارتز  جانشــيني تورم  -هــاي ك
رخـداد واحـدهاي گرانيـت    . تورمالين منجر شـده اسـت  

ند وابسته به متاسوماتيسم بر و توا دار مي آپليتي تورمالين
شـدگي سـيالات از    مراحل نهايي تفريق ماگمايي و غنـي 

  .عنصر بر باشد
  

  ژئوشيمي 
دليل رخداد دگرساني در منطقه، علاوه بر مطالعات  به
ها  هاي دگرساني، اين پهنه شناسي و شناسايي پهنه كاني

از لحاظ تغييرات و تحرك عناصر نيز مورد مطالعـه قـرار   
توانـد   مطالعات ژئوشيميايي سنگ كل مي. اند شده گرفته

در درك تغييرات سنگ اوليه در طي دگرسـاني و اينكـه   
ثيري بر روي تحرك عناصر اصلي تأفرآيند دگرساني چه 

  . و عناصر نادر خاكي داشته است مورد استفاده قرار گيرد
منظور تعيين تغييرات رخ داده در سنگ اوليـه در   به

ســي تحــرك عناصــر راه كارهــاي طــي دگرســاني و برر
كارها بـر پايـه    گوناگوني ارائه شده است كه اغلب اين راه

توان بـه   اند، از جمله اين موارد مي تغييرات جرم بنا شده
  :دو روش زير اشاره نمود

 1990( Macleanروش عناصر بي تحرك كه توسط ) 1(
ارائه شده و بر اساس يك عنصر غيـر متحـرك    )1993و 

ــيد  ــد اكس ــاس    مانن ــر اس ــت و ب ــتوار اس ــومينيم اس آل
اي از معــادلات بــه محاســبات تغييــرات جــرم  مجموعــه

  .شود پرداخته مي
ــزوكن ) 2( ــن روش   (Grant, 1986)روش اي ــه در اي ك

. شـود  تغييرات جرم بر اساس گراف ايزوكن محاسبه مـي 
اساس اين روش ترسيم خـط يـا گـراف ايـزوكن اسـت،      

ايي را كـه در  ه ـ ايزوكن خطي است كه توسط آن نمونـه 
هـايي كـه    اند از نمونه دست آورده جرم به ،طي دگرساني

شيب خط ايزوكن . كند اند تفكيك مي جرم از دست داده
شـود   عنوان تغييرات جرم در طي دگرساني تعريف مي به

حسـاب   عنـوان تغييـرات غلظـت بـه     ها به و انحراف نمونه
  .آيد مي

ــاي    ــه در روش هـ ــين از جملـ ــات پيشـ در مطالعـ
Maclean )1993 ( وGresens )1974(  ــر ايــن فــرض ب

است كـه عناصـري ماننـد آلـومينيم يـا تيتـان در طـي        
تـوان بيـان    دگرساني غير متحرك هستند و بنابراين، مي

 Grant. كـرد كـه هـيچ تغييــر حجمـي رخ نـداده اســت     
منظور تعيين تغييرات جرمي رخ داده در طي  به  )1986(

ت كـه هـر يـك بـا     دگرساني سه رابطه را ارائه كرده اس ـ
رابطـه اول بـر   : شـود  كار گرفته مي اي به پيش فرض ويژه

اساس نبود تحرك اكسيد آلومينيم، رابطه دوم بر اساس 
نبود تغييرات جرم و رابطه سـوم بـر فـرض ثابـت بـودن      

  :اند دگرساني ارائه شده ثيرتأحجم در طي 
1. (∆Ci/Ci)=(COAl2O3/CAl2O3) (CA

i/CO
i) -1, 

2. (∆Ci/Ci)=(CA
i/CO

i) -1,  
3. (∆Ci/Ci)=(PA/PO) (CA

i/CO
i) -1 

در اين پژوهش از رابطه سوم اسـتفاده شـده اسـت و    
ميـزان چگـالي در    PA: پارامترها بـه شـرح زيـر هسـتند    

چگالي در سنگ سالم است، شايان  POسنگ دگرسان و 
است كه چگالي مذكور ظاهري بوده، عبارت است از  ذكر

ر نمونة سنگ مربوطه را وزن واحد حجم، كه براي اين ام
در آب شناور كرده، حجم سنگ با در نظر گرفتن حجـم  

CAهمچنـين،  . شود جايي آب مشخص مي جابه
i   غلظـت

COدر سنگ دگرسان و  Aاكسيد يا عنصر 
i  غلظت عنصر
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 CAبا توجه به معادله . در سنگ سالم است Aيا اكسيد 

= (PO/PA) CO     كه بر اساس چگالي اسـتوار اسـت، ابتـدا
هاي مختلف ترسيم و سـپس   ايزوكن براي دگرساني خط

  . هاي مختلف محاسبه شده است تغييرات جرم براي پهنه
 

  (REE)رفتار عناصر نادر خاكي در طي دگرساني 
عناصر نادر خاكي در طبيعت كم نيستند، در گذشته 
تصور بر اين بود كه اين عناصر غيـر متحـرك هسـتند و    

ولي . شوند وشست نميهاي دگرساني دچار فر طي فرآيند
هــاي  مطالعــات بــر روي ســيالات هيــدروترمال و ســنگ

دگرسان شده بيانگر اين است كه ايـن عناصـر متحـرك    
عناصر نادر خاكي از نظر درجه تحرك متفـاوت  . هستند

هــا توســط عوامــل گونــاگوني كنتــرل  بــوده، تحــرك آن
و  ، دمـا pH ،Eh: شود، اين عوامل عبـارت هسـتند از   مي

ثيـر  تأر دسترس كه از بين موارد ذكر شـده  ليگاندهاي د
pH  بيشتر از ساير موارد است، زيرا زماني كهpH  محيط

هـاي پايـداري را    پايين باشد عناصـر نـادر خـاكي گونـه    
  .(Michard, 1989)دهند  تشكيل مي

ــياري ــاني بس ــان    از ك ــي ميزب ــاي فرع ــا  REEه ه
ــوچكي از     ــش كـ ــا بخـ ــتند و تنهـ ــا در  REEهسـ هـ

. هـا وجـود دارنـد    دهنـده سـنگ   شكيلهاي اصلي ت كاني
 - 24هــاي گرانيتــي حــاوي  هــاي اصــلي ســنگ كــاني

ــل   28 ــد ك ــتند  REEدرص ــق نظــر   . هــا هس بــر طب
Alderton  ــاران ــه )1980(و همك ــا از   ب ــدن ي دســت آم

هـــا در طـــي دگرســـاني توســـط  REEدســـت رفـــتن 
  :شود فاكتورهاي زير كنترل مي

دهنــده؛  هــاي واكـنش  هــا در كـاني  REEتمركـز  ) 1(
ــداري نســبي كــاني) 2( ــر ســيال؛  پاي  در) 3(هــا در براب

ــاني  ــاه در ك ــودن جايگ ــترس ب ــراي   دس ــه ب ــاي ثانوي ه
REE 4(انــد؛  هــايي كــه در طــي دگرســاني رهــا شــده (

توانـــايي ســـيال ) 5(در ســـيالات و هـــا  REEغلظـــت 

 . هاREEمنظور به حركت درآوردن  به
نظر بـه ايـن كـه اكسـيدهاي عناصـر اصـلي در اثـر        

پست ماگماتيك از جمله در اثـر فرآينـدهاي    هاي فرآيند
شــدگي  شــدگي و تهــي دگرســاني دچــار تغييــرات غنــي

منظـور تشـخيص    ها بـه  شوند، بنابراين، استفاده از آن مي
با ترديد مواجه منشأ فرآيندهاي ژئوشيميايي و شناسايي 

است، بنابراين، استفاده از عناصر نادر خـاكي كـه كمتـر    
هـا   REEآمـدتر اسـت، امـا    شـوند كار  دچار تغييرات مـي 

F- ،Cl- ،HCO3هـاي غنـي از    توانند توسط محلـول  مي
- ،

PO4
-3 ،CO3

HPO4و  -
و تركيــــب بــــا ليگانــــدهاي  2-

ممكـن   Yاز جملـه  هـا  REE. شده متحـرك شـوند   گفته
توانـد   است در طي دگرساني ثابت باشـند، ايـن امـر مـي    

حفاظـت در  ) 1: (هـاي مختلفـي باشـد    ناشي از مكانيسم
  )2(اوليه كه در برابر دگرساني مقاوم هسـتند؛  هاي  كاني

جذب توسط ) 3(تثبيت در بلورهاي تازه تشكيل شده و 
 .هاي رسي كاني
طور كلي تمركـز عناصـر نـادر خـاكي در سـيالات       به

وسـيله دمـا، فشـار و تركيـب سـيال كنتـرل        گرمابي بـه 
هـا   REEتوان گفت كه رفتـار   مي شود ولي در نهايت مي

 Mayer and) بسـيار پيچيـده اسـت    در سيستم گرمابي

Hemly, 1967). هاي دگرساني  عناصر نادرخاكي در پهنه
دهند، ايـن   مختلف رفتارهاي گوناگوني از خود نشان مي

در : رفتارهاي كلـي شـناخته شـده بـه شـرح زيـر اسـت       
شـوند كـه    ها دچار تحرك مي HREEدگرساني آرژيليك 

در . سـت هاي هيدروترمال ا اين تحرك وابسته به محلول
طي دگرساني پتاسيك نسبت به سنگ دگرسـان نشـده   

LREE  افزايش وHREE دهنـد  شـدگي نشـان مـي    تهي 
(Fryer and Taylor, 1980).  

طــور كلــي از دگرســاني پروپيليتيــك بــه ســمت  بــه
شدگي كلي از عناصر نـادر خـاكي    دگرساني فيليك تهي

شدگي از عناصـر نـادر خـاكي     شود ولي تهي مشاهده مي
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مراتب بيشتر از عناصر سبك است، اين عكس  سنگين به
العمل در اثر افزايش نسـبت سـيال بـه سـنگ ديـواره و      

در كــل . اســت +Hيــا بــه عبــارتي افــزايش  pHكــاهش 
ها از  توان گفت كه پهنة سيليسي نسبت به ساير پهنه مي

دليـل فرآينـد آب    تر است، به نظر عناصر نادر خاكي غني
گيـرد سـنگ    رت ميشويي كه در طي اين دگرساني صو

دست  تر از تركيب اوليه به بر جاي مانده تركيبي متفاوت
منجـر   Laشدگي از  دگرساني سريسيتي به غني. آورد مي

ويـژه   بـه ها  HREEشده و فرآيند هيدروترمال فروشست 
Sm  وYb شــود  را موجــب مــي(Shikazono et al., 

2008).   
ر هاي دگرسان و غي از چگالي غلظت عناصر در نمونه

هـاي ايـزوكن اسـتفاده     منظور ترسيم نمـودار  دگرسان به
شده و براي پرهيز از آشفتگي، تنها از اكسيدهاي اصـلي  

ترسيم اين نمودار براي دگرساني . بهره گرفته شده است
، CaOدهنــده افــزايش اكســيدهاي  پروپيليتيــك نشــان

Na2O  وTiO2 ،همچنين ،L.O.I  در اثر فرآيند دگرساني
 Fe2O3و  SiO2 ،K2O ،MgOاكسيدهاي  بوده، در مقابل

و  CaOشـدگي از   غنـي ). 3شـكل  (اند  دچار كاهش شده
هـاي   تواند ناشي از تجزيه كاني مي MgOو  K2Oكاهش 

فلدسپار و پلاژيوكلازهـا و تشـكيل كـاني     بيوتيت، آلكالي
بيشـتري در سـاختار خـود     Caاپيدوت باشد كـه داراي  

ــت  ــود. (Montoya and Hemley, 1975)اسـ ار مـ
ــراي ايــن پهنــه گويــاي   شــدگي و غنــي تهــي شــدگي ب
ها در طي فرآينـد دگرسـاني اسـت،     REEشدگي از  تهي
دليـل رفتـار    هـا و كـاهش جـرم بـه     REEشدگي از  تهي

ــد باشــد مــي CO2ســيالات غنــي از  در طــي ايــن . توان
دچار  Srدگرساني عناصر داراي شعاع يوني بالا به غير از 

  ).3شكل (اند  شدگي شده تهي
شدگي  ، دگرساني به تهي)سريسيتي(پهنه فيليك  در

شدگي از  و غني Na2Oو  MgO ،CaO ،P2O5اكسيدهاي 

ــيدهاي  ــين،  TiO2و  SiO2 ،K2Oاكسـ  L.O.Iو همچنـ
 CaOو كاهش  K2Oافزايش ). 4شكل (منجر شده است 

دليل دگرساني انتخابي در كاني پلاژيـوكلاز و   به Na2Oو 
هيستوگرام ترسيم بر طبق  .تشكيل كاني سريسيت است

انـد و   شدگي شده ها دچار تهي REEبراي اين پهنه، شده 
ــر  ــين عناص ــاكياز ب ــادر خ ــا  ن ــنگين تنه داراي  Luس

تواند ناشي از  مي Csهمچنين، كاهش  .شدگي است غني
  ).4شكل (تجزيه كاني بيوتيت باشد 

نمودار ترسيم شده براي پهنه تورمـاليني بـر اسـاس    
تحرك و كـاهش اكسـيدهاي    دهنده گراف ايزوكن، نشان

P2O5 ،Fe2O3 ،CaO  وMgO  و افــــزايشSiO2 ،K2O ،
Na2O  وTiO2  شــدگي نمــودار تهــي). 5شــكل (اســت-
شدگي از همه عناصر نادر خـاكي   شدگي بيانگر تهي غني

است، همچنين، عناصر گروه  Euسبك و سنگين به غير 
LFSE (Ba, Rb, Sr) عنصـر  . انـد  شدگي شده دچار غني

Eu ــي ــه در برخ ــك،    پهن ــد فيلي ــاني مانن ــاي دگرس ه
دهنـد، امـا    پروپيليتيك و تورماليني افـزايش نشـان مـي   

ميزان افزايش در اين دگرساني به مراتب كمتـر از سـاير   
 Euافزايش اندك در ميزان . هاي مورد بررسي است پهنه

در طي دگرساني ناشي از پيش رفتن شرايط محيطي به 
ديل شـده و در  تب ـ +Eu3به  Euسمت اكسيدان است كه 

  .هاي دگرسان تثبيت شده است ساختار كاني
نتايج حاصـل از نمودارهـاي ترسـيم شـده در پهنـه      
دگرساني آرژيليك، حـاكي از كـاهش اكثـر اكسـيدهاي     

و  K2Oاصلي در طي دگرساني است و تنهـا اكسـيدهاي   
MgO اند  در طي رخداد دگرساني بدون تغيير باقي مانده

ــكل ( ــي ). 6ش ــودار غن ــدگي نم ــي-ش ــز   ته ــدگي ني ش
شـدگي از   تهـي . هاسـت  REEدهنده كـاهش همـه    نشان

ها در طي  كمپلكس رفتارتواند ناشي از  عناصر مذكور مي
تحت شرايط اسـيدي زمـاني كـه    . فرآيند دگرساني باشد

pH يابد شرايط مناسبي براي تشـكيل   محيط كاهش مي
شـود كـه بـه تبـع آن همـه       هاي رسي فـراهم مـي   كاني
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هـا بودنـد دچـار     REEته كـه ميزبـان   هاي سـيليكا  كاني
  . شوند فروشست مي

تنها اكسيدي  SiO2بر اساس نمودارهاي ترسيم شده 
است كه در طـي دگرسـاني سيليسـي افـزايش يافتـه و      

TiO2        تنها اكسـيدي اسـت كـه در طـي ايـن دگرسـاني
رفتـار  ). 7شـكل  (مانده است  صورت غير متحرك باقي به

شست كليه عناصـر منجـر   سيالاتي با اسيديته بالا به فرو
دچـار   Gdو Yبه غيـر از   REEشده است، بنابراين، همه 

هـا در   توانـد ناشـي از تثبيـت آن    اند كه مـي  كاهش شده
هاي تشكيل شده ناشي از فرآينـد دگرسـاني باشـد     كاني

(Minark et al., 1989).   

 

   
  شدگي پهنه دگرساني پروپيليتيك نيغ - شدگي نمودار تهيهمراه  نمودار تغييرات اكسيدهاي اصلي به - 3شكل 

  

  
  شدگي در پهنه دگرساني فيليك شدگي و غني مراه نمودار تهيه نمودار تغييرات اكسيدهاي اصلي به - 4شكل 

  

   
  شدگي در پهنه تورماليني غني-شدگي نمودار تهي تغييرات اكسيدهاي اصلي و -5شكل 
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  دگرساني آرژيليك پهنه شدگي براي غني- شدگي نمودار تهياه همر نمودار تغييرات اكسيدهاي اصلي به -6شكل 

  

   
  شدگي در پهنه دگرساني سيليسي غني-شدگي نمودار تغييرات اكسيدهاي اصلي و نمودار تهي - 7شكل 

  
 بحث

منظور بررسي رفتـار عناصـر نـادر خـاكي در طـي       به
فرآينـد دگرسـاني تعــداد شـش نمونــه دگرسـان و غيــر     

هنجار شـده و رونـد تغييـرات در     دگرسان به كندريت به
هاي دگرسان نسبت به سنگ مادر دگرسان نشـده   نمونه

 ,McDonough and Sun)مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه     

هـا در ادامـه در    و نتايج حاصل از آناليز اين نمونه (1989
ــدول  ــت   1ج ــده اس ــاران،  (آورده ش ــاييلي و همك ميك

سبك و هنجارسازي عناصر نادر خاكي  الگوي به). 1389
هـاي فيليـك،    سنگين بـه سـنگ مـادر بـراي دگرسـاني     

دگرســاني (سيليســي، پروپيليتيــك و متاسوماتيســم بــر 
ايـن نمودارهـا   . و آرژيليك ترسيم شده است) تورماليني

هـاي دگرسـان    بيانگر روند مشابه با سنگ اوليه در نمونه
است كه به تبع آن فرآيند دگرساني به كاهشي متفـاوت  

هاي موجـود در   نادر خاكي در دگرسانيدر ميزان عناصر 
هنجار شده براي پهنـة   الگوي به. منطقه منجر شده است

دهنده مطابقت زياد با روند نمونـه غيـر    پروپيليتك نشان
 100شـدگي   هاي مطالعه شده غني نمونه. دگرسان است

برابري از عناصر نادر خاكي سـبك نسـبت بـه كنـدريت     
شـدگي از   يتيك غنيدهند، در دگرساني پروپيل نشان مي

LREE شدگي از  ها و تهيHREE  مشاهده اسـت  قابلها .
همچنين، دگرساني فيليك داراي الگويي مشابه با سنگ 
اوليه بوده، هر دو نمونه از عناصر نـادر خـاكي سـبك در    

تـر   غنـي "مقايسه با عناصـر نـادر خـاكي سـنگين نسـبتا     
شـدگي در طـي    توانـد بـا غنـي    هستند، اين افزايش مـي 

ل سيال و يا با پايداري عناصر نادر خاكي سـبك در  تكام
 پـايين مـرتبط باشـد    pHهاي كلريدي در طي  كمپلكس

(Humphris, 1998) .شدگي از  غنيREE   هاي سـبك در
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تواند ناشي از تثبيت شدن اين عناصر در  پهنة فيليك مي
عنوان  هاي اوليه آپاتيت، اسفن و زيركن باشد كه به كاني

روند و در طـي   كاني ميزبان براي اين عناصر به شمار مي
در طـي دگرسـاني سريسـيتي    . دگرساني مقاوم هسـتند 

شــود، چــون  هــا ايجــاد نمــي REEتغييــرات زيــادي در 
 REEهاي اين پهنه فلدسپار و ميكاست كـه داراي   كاني

از ميان . دگرساني آزاد نمايند چنداني نيستند تا در طي
LREE  هاLa     تنها عنصري است كـه در طـي دگرسـاني

  . شدگي شده است دچار غني
دگرســـاني آرژيليكـــي نســـبت بـــه ســـنگ غيـــر  

هــاي موجــود در منطقــه از  دگرســان و ســاير دگرســاني
ــي    ــنگين ته ــبك و س ــاكي س ــادر خ ــر ن ــدگي  عناص ش

هـاي   دهـد، ولـي در كـل رونـد نمونـه      بيشتري نشان مي
دگرسان به غيـر از دگرسـاني سيليسـي بـا نمونـه غيـر       

حـاكم بـودن شـرايط    ). 8شـكل  (دگرسان مشابه اسـت  
pH هـاي اوليـه    همـراه تخريـب و تجزيـة كـاني     پايين به

منجـر  هـا   REEشـدگي درخـور توجـه در ميـزان     به تهي
ــت  ــده اس آزاد  +Eu2 .(Fulignati et al., 1998) ش

ــول د    ــالن در ط ــپار آلك ــاني فلدس ــده از ك ــاني ش گرس
هــاي هيــدروترمال حضــور داشــته  آرژيليــك در محلــول

داراي شـعاع يـوني برابـر     +Eu2و بـا توجـه بـه ايـن كـه      
توانــد وارد ســاختار  اســت در نتيجــه نمــي Srو  +Ca2بـا  

ــابراين، انتقــال يافتــه و آنومــالي   كــاني ايليــت شــود بن
شـدگي ايـن عنصـر در طـي دگرسـاني را       منفـي و تهـي  

  . شود موجب مي
ــ ــه   هالگــوي ب هنجــار ســازي دگرســاني سيليســي ب

كنــدريت بيــانگر كــاهش بســيار شــديد در ميــزان      
عناصر نـادر خـاكي بـوده، كـاهش عناصـر نـادر خـاكي        
سبك به مراتب بيشـتر از عناصـر نـادر خـاكي سـنگين      

  . است
  

 ,Q-1, A-g-1, B-10, A-9) كل نتايج آناليز شيمي سنگ -1جدول 

A-7, HAS-1)   نمونـة سـالم،   : سـاني به ترتيب افـزايش شـدت دگر
دگرســاني پروپيليتــك، دگرســاني تورمــاليني، دگرســاني فيليــك، 

 )دگرساني آرژيليك، دگرساني سيليسي
Q-1A-g-1B-10 A-9 A-7 HAS-1 Sample 

No. 
     (wt℅) 

97.9074.472.40 63.70 72.70 69.49 SiO2 
0.010.090.33 0.49 0.08 0.26 TiO2 
0.1714.140.17 14.25 17.40 14.99 Al2O3 
0.881.722.24 5.01 1.14 1.96 Fe2O3 
0.010.0320.80 0.07 0.02 0.07 MnO 
0.010.440.42 0.41 0.21 1.25 MgO 
0.020.4900.18 8.10 0.56 2.43 CaO 
0.053.10.22 4.15 3.97 2.7 Na2O 
0.013.624.02 0.33 4.91 4.3 K2O 
0.010.20.06 0.110 0.35 4.1 P2O5 
0.000.592.79 1.17 0.88 0.99 LOI 
98.299.0898.1 99.6 99.2 99.1 Total 

    (ppm) 
0.405.7193 11.3 171 74 Rb  
0.020.226.85 0.061 4.54 11.1 Cs 
1.13.928.8 54.3 43.5 12 Sr 
1.814.2271 89 122 58.9 Ba 

0.055.410.5 9.68 3.16 17.2 Th 
0.050.612.45 4.21 1.83 1.9 U 

1075150 80 10 36.8 Cr 
0.71.324.3 20.1 1 8.2 Co 

80.928 18 18 32.9 Zn 
70.2928 18 18 7.1 Ga 

4.116.0514.2 22.3 7 12.2 Y 
0.55.818 24.2 5.1 17 La 

1.2013.332.7 48.3 10.7 36.5 Ce 
0.141.43.35 5.5 1.25 4.1 Pr 
0.64.9811.2 20.5 4.4 13.7 Nd 

0.271.242.29 4.48 1.37 3.1 Sm 
0.480.281.89 2.45 0.42 0.22 Eu 
0.341.12.47 4.44 1.43 2.7 Gd 
0.070.20.35 0.70 0.29 0.4 Tb 
0.581.182.34 3.93 1.5 3.1 Dy 
0.140.20.52 0.85 0.23 0.4 Ho 
0.470.61.57 2.5 0.53 1.5 Er 
0.080.070.29 0.38 0.08 0.8 Tm 
0.490.531.83 2.45 0.42 1.5 Yb 
0.080.060.31 0.4 0.06 0.2 Lu 

  
تنها عنصـري اسـت كـه در     Sm ،ها MREEاز ميان 

). 8شــكل (طــي ايــن دگرســاني افــزايش يافتــه اســت  
توانـد   شدگي كمتر عناصر نادر خـاكي سـنگين مـي    تهي

ر طي شرايط اسيدي حاكي از تحرك پايين اين عناصر د
هنجار شده بـراي پهنـه    نمودارهاي چند عنصره به. باشد

و  Thو  Rbشــدگي از  دهنــده تهــي پروپيليتيــك نشــان
توانـد   ، اين كاهش مـي )9شكل (است  Baشدگي از  غني

 بيوتيت باشد فلدسپار و هاي آلكالي مربوط به تجزيه كاني
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(Wilson, 1989).      الگوي مربـوط بـه دگرسـاني فيليـك
شـدگي از   انگر تشابه با سنگ اوليـه بـوده، داراي تهـي   بي

توانـد   روند موجود در اين پهنه مي. است Srو  Csعناصر 
ناشي از تجزيه كاني پلاژيوكلاز و جـايگزيني آن توسـط   

ــرا   ــد، زي ــاني سريســيت باش ــاختار  Caك ــود در س موج
. شـود  پلاژيوكلاز توسط دو عنصر مـذكور جـايگزين مـي   

طور كلي به  دگرساني سيليسي بهنمودار چند عنصره در 
 Thو  Uعناصر . هاست تر از ساير دگرساني مراتب متفاوت

دچار  Csو  Sr ،Rbدر طي اين دگرساني افزايش يافته و 
كاهش شديد عناصر نـادر  ). 9شكل (اند  شدگي شده تهي

از جملـه   هـاي اوليـه   خاكي بيانگر شكسته شـدن كـاني  
هاي پايين و  pHبيوتيت و اسيدي شدن محيط است، در 

، -Clهاي  درجه نقش كمپلكس 500هاي كمتر از  حرارت
SO4

همراه حضـور سـولفور و شـرايط اكسـيدان      به -Fو -2
عنوان عوامل تحـرك عناصـر در زون سيليسـي بـوده،      به

كاني بيوتيت فراوانـي  . اند شدگي عناصر شده موجب تهي
كند كه با شكسـته شـدن كـاني     را كنترل مي Csعنصر 

 ,Rollinson) شـود  ن عنصر دچار كـاهش مـي  بيوتيت اي

نيز  Ceهاي رخ داده در منطقه  در همه دگرساني .(1993
همانند ساير عناصر كمياب دچـار كـاهش شـده اسـت،     

Ce3+ تواند در طي اكسيداسيون به مي+Ce4   تبديل شـود
حلاليت پذيري كمتـري   Ce4+كه تحت شرايط اكسيدان 

هـاي ثانويـه از    انيتواند وارد ك ـ دارد و مي +Ce3نسبت به
داراي رفتـار   Ceهـاي رسـي شـود، بنـابراين،      قبيل كاني

 ,Zhenhau)هـاي ديگـر اسـت     REEمتفاوتي نسبت به 

بيـانگر   Ndو آنومـالي مثبـت    Srآنومالي منفـي   .(2008
 .(Michard, 1989) ماگماي مشتق شده از گوشته اسـت 

دگرسان شده نسبت به هاي  نمونههنجار سازي  نمودار به
ــهنمو ــر دگرســان ن ــي، غي  شــدگي بيشــتر حــاكي از غن

HREE  ها نسبت بهLREE   هـاي دگرسـان    در نمونـه هـا
هـاي دگرسـان شـده داراي     همه نمونه ).10شكل ( است

نسبت بـه سـنگ اوليـه هسـتند كـه       Euآنومالي مثبت 
در طـي فرآينـد    Euدهنـده آزاد شـدن    توانـد نشـان   مي

هـا   LREEشـدگي از   ميزان تهي. باشد گرمابي دگرساني
هــاي  ســاير دگرســانيدر دگرســاني سيليســي بيشــتر از 

  .موجود در منطقه است
  

هـاي   هنجار شده بـه كنـدريت بـراي دگرسـاني     الگوي به -8شكل 
  موجود در منطقه

  

هنجار سازي عناصـر فرعـي بـه كنـدريت بـراي       الگوي به -9شكل 
 (McDonough and Sun, 1989)هاي موجود در منطقه  دگرساني

  

هـاي دگرسـان نسـبت بـه      هنجار شـدة نمونـه   نمودار به -10شكل 
  سنگ اوليه
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   (CIA)بررسي شاخص دگرساني يا 
، Na ،K ،Ca ،Mgبه كاهش  افزايش درجه دگرساني

Na2O ،K2O ،CaO وMgOشـــــدگي از  ، و غنـــــيAl 
(Al2O3) شــود، بــراي بررســي ايــن مــوارد از  منجــر مــي

ــا    ــاني ي ــيميايي دگرس ــديس ش  Chemical Indexان

Alteration (CIA) ــي ــتفاده م ــن   اس ــبه اي ــود، محاس ش
 ,Nessbitt and Young)پارامتر بر طبق فرمول زير است 

1984) :  
CIA= Al2O3/ (Al2O3+CaO+Na2O+K2O) *100 

در طـي دگرسـاني متحـرك     Caو  Naهـاي   يـون  كات
شوند، اگر سنگ از دگرساني درجه ضعيفي برخوردار  مي

د، اما زماني كـه  شو تصوير مي CAباشد نزديك به قطب 
تر باشد، فلدسپار پتاسيم مورد  فرآيند دگرساني پيشرفته

در طـي ايـن فرآينـد پتاسـيم آزاد      ،انحلال قـرار گرفتـه  
ــي ــه  م ــزايش دگرســاني   Siو  Alشــود و نســبت ب ــا اف ب

  .شود نزديك مي CNشود و به قطب  دچاركاهش مي
هاي مختلف به  محاسبه انديس مذكور براي دگرساني

، دگرساني 59/58دگرساني سيليسي : اشدشرح زيرمي ب
ــاني آرژيليــك 72/75فيليــك  ــاني 2/64، دگرس ، دگرس

 .67/49و دگرســـاني تورمـــاليني  09/51پروپيليتيـــك 
دهنـده   نشـان ، ACNKترسيم مقادير مذكور در نمـودار  

هاي مربـوط بـه دگرسـاني فيليـك و      نزديك شدن نمونه
ي است، نمونـه مربـوط بـه دگرسـان     Aآرژيليك به قطب 

انحـراف يافتـه و نمونـه     CNپروپيليتيك به سمت قطب 
پلاژيـوكلاز   -فلدسـپار  نزديـك خـط آلكـالي    ًسالم تقريبا

  ).11شكل (تصوير شده است 
  

  هاي عناصر نادر خاكي  بررسي نسبت
منظور بررسي تقريـق عناصـر نـادر خـاكي سـبك       به

نســـبت بـــه ســـنگين در طـــي فرآينـــد دگرســـاني از 
ــبت  ــي)La/Yb)Nنس ــق ب ــه LREEن ، تفري ــورت  را ب ص

(La/Sm)N   و تفريـــق بـــينMREE  وHREE  هـــا از
  . استفاده شده است N(Tb/Yb)نسبت 

  

  
بر اساس . ACNKهاي دگرسان در نمودار  جايگاه نمونه -11شكل 

  انديس شيميايي
  

عنـوان معيـاري بـراي سـنجيدن      بـه  *Eu/Euنسبت 
كاربرد دارد، به اين صـورت كـه اگـر مقـدار      Euآنومالي 

باشد آنومالي مثبت و در غير  1متر ذكر شده بالاتر از پارا
آنومالي عنصر . آيد حساب مي اين حالت آنومالي منفي به

فلدسـپار   هـاي پلاژيـوكلاز و آلكـالي    مذكور توسط كـاني 
شود و ايـن آنومـالي منفـي ناشـي از شـرايط       كنترل مي

احيايي بودن محيط است، اين پارامتر بر طبق رابطه زير 
 :شود محاسبه مي

Eu/Eu*= EuN/(Sm.Gd)1/2 

ها داراي مقادير كمتر از يك  پارامتر مذكور در همه نمونه
بوده، بيشترين آنومالي منفي مربوط به نمونـه دگرسـان   

ترين آنومالي منفي مربوط پهنـه سيليسـي    نشده و پايين
، كه حـاكي از كـاهش شـرايط احيـايي     )12شكل (است 

  .ي استحاكم بر محيط در طي پيشرفت دگرسان
در دگرســـاني آرژيليـــك داراي  N(La/Yb)نســـبت 

تـرين   بالاترين مقدار و در دگرسـاني سيليسـي از پـايين   
مقدار برخوردار است كه اين موضوع بيانگر تفريق بيشتر 
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در عناصر نادر خاكي سبك نسبت به عناصـر نادرخـاكي   
، يـا  )12شكل (سنگين در طي دگرساني آرژيليك است 

شدگي از عناصر نادر خـاكي سـبك    به عبارتي ديگر غني
   .تر است در دگرساني سيليسي پايين

ــبت ــالا    N(La/Sm) نسـ ــك بـ ــاني فيليـ در دگرسـ
ــري   ــزان كمتـ ــي از ميـ ــاني سيليسـ ــوده، در دگرسـ بـ

نســبت ديگــري اســت كــه  N(Tb/Yb). برخــوردار اســت

منظور تفريـق بـين عناصـر نـادر خـاكي سـنگين بـه         به
ــه كــار مــي ــارامتر دســت آمــده از ا رود، مقــادير ب يــن پ

بيانگر بـالا بـودن ايـن نسـبت در دگرسـاني تورمـاليني       
اســت، در ضــمن ايــن نســبت در دگرســاني فيليــك از  
ــن      ــودن اي ــالا ب ــوده، ب ــوردار ب ــدار برخ ــايينترين مق پ
نســبت در دگرســاني تورمــاليني حــاكي از غنــي بــودن 

  .هاست MREEها از  اين نمونه
  

 

نمــــودار خطــــي مربــــوط بــــه  -12شــــكل 
ــه  نســبت ــق در نمون ــاي تفري ــان و  ه ــاي دگرس ه

  غير دگرسان
 

  
 سيالاتأ منشهاي پايدار در تعيين  كاربرد ايزوتوپ

منشأ منظــور تشــخيص  هــاي پايــدار بــه از ايزوتــوپ
هـاي تعيـين    محـدوده . شود سيالات گرمابي استفاده مي

هـاي   آب ثيـر تأتواند در اثـر   ها مي وسيله ايزوتوپ شده به

در تشخيص مشـكل ايجـاد كنـد    م بخورد و ه مختلف به
(Sheppard, 1977)  . مقاديرDδ  وO18δ هـا و   در سنگ

هـا در   هاي مختلف متفاوت بود و دليـل ايـن تفـاوت    آب
شوند،  فرآيندهايي هستند كه موجب تفريق ايزوتوپي مي
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همچنـين، بيشــتر بـودن ســرعت ارتعاشـات مربــوط بــه    
هــاي ســبك بــه ســنگين از ديگــر دلايــل ايــن  مولكــول

هاي  بيشتر سنگ ).1377مر و مدبري، (ها هستند  تتفاو
ها در مقايسه با گوشته زمين  دگرگوني، رسوبي و گرانيت

كـوارتز  . دهنـد  نشـان مـي   O18 δشدگي بيشـتري از  غني
و كمترين مقدار مربوط بـه كـاني    O18 δبيشترين مقدار

هـاي سـيليكاته    طور كلي گرايش كاني مگنتيت است، به
ــه ترك O18 δدر تمركــز . يــب شــيميايي بســتگي داردب

هـاي گرمـابي بـا سـيالات جـوي موجـب        اختلاط سيال
 Ohmoto and)شـود   مـي  O18δكاهش شـوري، دمـا و   

Rye, 1974) .دليل اين كـه   بهH2O  تـرين سـازنده    مهـم
آن اسـاس هـر مـدل    منشأ زاسـت، تعيـين    سيالات كانه

سـيالات  منشأ براي تعيـين  . دهد زايي را تشكيل مي كانه
هاي  زايي و سيالات ايجاد كننده دگرساني انهدخيل در ك

هــاي اكســيژن و  صــورت گرفتــه در منطقــه از ايزوتــوپ
نتايج حاصل از آناليز مربـوط  . دوتريم استفاده شده است

هـاي   سفيد مايل به خاكسـتري، رگـه   هاي كوارتز به رگه
هــاي  اي، كــوارتز خاكســتري رنــگ و رگــه كــوارتز تــوده

رساني فيليك كـه ايزوتـوپ   مينراليزه شده وابسته به دگ
) 2جـدول  (هـا تعيـين شـده در     در آن Dδو  O18 δهاي

تـا   56/5برابر بـا   O18δآورده شده است، اين ارقام براي 
 -03/41تـا   -61/35برابـر بـا    Dδپرميل و بـراي   10/9

  . پرميل است
  

هـاي پايـدار اكسـيژن در     نتايج حاصل از آناليز ايزوتـوپ  -2جدول 
 هاي كوارتزي رگه

δD℅ (SMOW)18O℅ (SMOW)  Sample 
37.048.20 M1 (Massive- white quartz)  
40.137.40 M2 (Coarse graine quartz) 
39.209.10 M3 (White to gray quartz) 
41.036.3 M4 (Gray crystal of quartz) 
35.615.56 M5 (Single grain quartz) 
  

 Evansده توسـط  بر طبق استفاده از نمودار ارائه ش ـ
هاي موجـود در منطقـه در محـدودة     رگهمنشأ ) 1993(

، كه )13شكل (گيرد  دگرگوني قرار مي-هاي ماگمايي آب
. هاي دگرگوني بيشتر بـوده اسـت   در اين ميان نقش آب

بر اساس مطالعـات سـيالات درگيـر و نتـايج حاصـل در      
هاي سيليسي سطحي كه از گسترش  اي از رگه مورد پاره
توان نقـش سـيالات    جهي برخوردار نيستند ميشايان تو

، امـا در  )1388ميكـاييلي،  (جوي را نيز در نظـر گرفـت   
عنـوان   توان بـه  دگرگوني را مي -هاي ماگمايي نهايت آب

  .حساب آورد ها به اساسي در تشكيل اين دگرسانيمنشأ 
  

  
هاي دخيل در  انواع آبمنشأ تركيب ايزوتوپي مربوط به  -13شكل 

  (Evans, 1993) دگرساني طي فرآيند
  
  گيري نتيجه

توده نفوذي آستانه داراي هفت پهنه دگرساني بـوده،  
ــاني ــاي سيليســي و فيليــك از گســترده  دگرس ــرين  ه ت
نمودارهـاي  . هـاي موجـود در منطقـه هسـتند     دگرساني

تغييرات اكسيدهاي اصلي و فرعي حاصل از ترسيم خط 
شـدگي از   غني: هاي منطقه بيانگر ايزوكن براي دگرساني

ــيدهاي  ــين،  L.O.Iو  CaO ،Na2Oاكســــ و همچنــــ
شدگي از ساير اكسيدهاي اصلي در طـي دگرسـاني    تهي

تشكيل كـاني سريسـيت بـه كـاهش     . پروپيليتيك است
در طي پهنه فيليك منجر شده  CaOو  SiO2اكسيدهاي 

 Na2O ،K2Oدر طي تورماليني شدن اكسـيدهاي  . است
پهنـه  . انـد  يافتـه افزايش و ساير اكسيدها كاهش  SiO2و 
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شدگي شايان توجهي از اغلـب اكسـيدهاي    آرژيليك تهي
توانـد   دهد كه اين كـاهش مـي   ها نشان مي REEاصلي و 
هـاي رسـي    پايين محـيط و تشـكيل كـاني    pHناشي از 

در پهنه سيليسي كاهش اغلب اكسـيدهاي اصـلي   . باشد
هـا در   بيانگر سيليسي شدن فراگير كـاني  SiO2غير از  به

ــر عناصــر در . گرســاني اســتطــي ايــن د تحــرك كمت
هاي ايـن پهنـه    تواند مربوط به كاني دگرساني فيليك مي

هستند، از سـويي   REEباشد كه داراي تمركز پاييني از 
در اين پهنه بالاتر از نمونـه غيـر    Laشدگي از  ديگر غني

شـدگي از   زايـي، تهـي   در طـي تورمـالين  . دگرسان است
عناصـر نـادر خـاكي    عناصر نادر خاكي سـبك بيشـتر از   

مشـاهده   MREEشـدگي از عناصـر    سنگين بوده، غنـي 
هـاي   دليـل تخريـب كـاني    در پهنه سيليسي به. شود مي

شـدگي از   اوليه و تشـكيل شـرايط اسـيدي ميـزان تهـي     

عناصر نادر خاكي سـبك بيشـتر از عناصـر نـادر خـاكي      
هـاي دگرسـان و    در نمونه *Eu/Euنسبت . سنگين است

نومالي منفي بـوده امـا ميـزان ايـن     غير دگرسان داراي آ
ــه ــالي در نمون ــوده،    آنوم ــر ب ــده كمت ــاي دگرســان ش ه

دهنده تغيير در شرايط محيطي در طـي گسـترش    نشان
در دگرسـاني   N(La/Yb)نسـبت  . فرآيند دگرساني اسـت 

ــي از    ــاني سيليسـ ــالاترين و در دگرسـ ــك از بـ آرژيليـ
بـالا بـودن نسـبت    . تـرين مقـدار برخـوردار اسـت     پايين

(La/Sm)N      در پهنــه فيليــك بيــانگر تفريــق بيشــتر
LREE  هــا در مقايســه بــاMREE بــه كــارگيري  .اســت
سـيالات مـوثر   منشأ منظور تعيين  هاي پايدار به ايزوتوپ

هـاي فيليـك و    ويژه دگرساني در طي فرآيند دگرساني به
دگرگوني را براي سيالات نشان -سيليسي منشا ماگمايي

  . دهد مي
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Abstract 
Seven distinct hydrothermal alteration zones developed within the Astaneh granitoid. 
The phyllic and silicic alterations have a wide extension in the study area. In the phyllic 
alteration, La in comparison to other REE's, is much more enriched which may be the 
result of sericite formation. The enrichment of LREE in the propylitic alteration, due to 
their accommodation in secondary minerals, is more than that of unaltered sample. The 
REE normalized pattern in the argillic alteration shows a considerable leaching of REE 
during the alteration process. The Eu/Eu* ratio in the altered samples is less than one 
and in comparison to unaltered sample displays positive anomaly. Generally, the 
chondrite normalized pattern in altered and unaltered sample is similar. The stable 
isotopes, δO18 and δD, data indicate that magmatic-metamorphic waters were 
responsible for fluids involved in phyllic and silicic alterations. 
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