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 هاي دگرسانی گرمابی تغییرات عناصر اصلی، فرعی و نادر خاكی در پهنه

 )ايران مركزي( نايینهاي غرب افیولیت  ولكانیك

 
 زاده محمد علی مكی و * یانئ نقرهكلیمی موسی  ،نبات الهه نم ،ندا توكلی

 نايرا ،شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان گروه زمين

 
 چكیده

 .ددختر قررار دار -اروميه ييماگما-يو در کمربند آتشفشان نايينکيلومتری شهرستان  03شده در  بررسي يفشانآتش یها سنگ

 اسرا   برر . انرد  شرده  گرمرابي  دگرساني دچار کننده دگرسان سيالات نفوذ تأثير تحت منطقه آذرآواری و آتشفشاني یها سنگ

بازالرت، آنردزيت،    ذرآواری غالب منطقه شامل: آنردزيت ي و آآتشفشان یها سنگ ميكروسكوپي مشاهدات و صحراييهای  بررسي

 و شناسري  کراني  هرای  بررسري  پايره  برر . اسرت  ائوسرن  ولكرانيكي  هرای  داسيت، ريوليت، توف و ايگنمبريت در ارتباط با فعاليت

 کره  ای گونره  بره  ،انرد  گرفتره  رقرا يسيليدگرساني پروپليتيك، فيليك، آرژيليك و س ريثأمنطقه تحت ت یها سنگ ،ژئوشيميايي

 ردگي بيشرتری در منطقره دارد.  گسرت  آرژيليرك  دگرسراني . نمايد مي يدتأي را ها دگرساني اين حضور ای ماهواره تصاوير پردازش

در الگروی پهنره    (Eu) ومير روپاي منفري  آنومرالي . اسرت  متفراوت  دگرسراني  مختلف های پهنه در يرفتار عناصر نادر خاک الگوی

 دگرسراني  برا  هرای  نمونره  در هرا  REE شردگي  تهري  حرداکرر . دارد دلالرت  رسري  های ور کاني)آرژيليك( بر حض يرس يدگرسان

و افزايش نسبت سيال به سنگ  pH شديد کاهش ميزبان، سنگ اوليه یها کاني ملکا تجزيه نشانه که شود ده ميدي سيليسيك

دچرار   گرر يد برخري  و شردگي  يعناصرر دچرار غنر    يکه در جريان دگرسراني، برخر   دهد مينشان  جرمي تغيير محاسبات. است

 .دده نشان مي اترين و کمترين تغييرات جرم ربيش ترتيب به پروپليتيك و پهنه های نمونه. اند شده شدگي تهي

 دختر هياروم ماگمايي-يکمربند آتشفشان ،يدگرسان ك،يليجرم، آرژ رييتغ ،يعناصر نادر خاک كلیدي: هاي واژه

 
 مقدمه

مات جغرافيررايي از نظررر تقسرري بررسرري شرردهمنطقرره 

 1:133333گرررروش در اسررررتان اصررررفهان، در چهررررار 

 ،و همچنررررين (Aghanabati, 1988)شررررهراو )زواره( 

بررا مختصررات  هيررناح نيررانررارق قرررار دارد. ا 1:103333

'05 º01 30' طرررول جغرافيرررايي شررررقي و º01   عرررر

شرررقي  کيلررومتری شررمال  183جغرافيررايي شررمالي در  

 غررررو لکيلرررومتری شرررما 03اصرررفهان و  انشهرسرررت

( نررايين افيوليررت غرررو کيلررومتری 0) نررايين شهرسررتان

 مربرر  کيلررومتر 13 از برريش وسررعت بررا ای محرردوده در

 در ائوسررن آواری آذر و آتشفشرراني یهررا سررنگ. قرررار دارد

 و فيزيكرري تغييرررات دچررار دگرسرراني هررای فرآينررد اثررر
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 1030 بهاردهم، هفم، شماره پنجپتررررولوژی، سال  108

 

 

 شرركل شررده دگرسرران هررای پهنرره و شررده شرريميايي

 منطقره  در يردروترمال ه هرای  محلرول  عملكررد . انرد  گرفته

 هرای  پهنره  ميزبران  سرنگ  تشرخي   کره  است ای گونه به

کنترررل کننررده نررو     عوامررل .اسررت دشرروار دگرسرران

 فرآينرررد طررري شناسررري تغييررررات شررريميايي و کررراني

ترکيرررب شررريميايي محلرررول   :گرسررراني عبارتنرررد از د

 pHو  Ehگرمرررابي، درجررره حررررارت، عمررر ، شرررراي   

 سررنگ شناسرري کررانيمحلررول و ترکيررب شرريميايي و   

 چرون  عرواملي  بره  دگرسراني  شردت  و گسرترش . دگرسان

ميرررزان  ايي،ماگمررر يرررا گرمرررابي هرررای محلرررول حجرررم

 پررذيری واکررنش مفيررد، ثانويرره و اوليرره هررای سرراختار

دارد  بسررتگيدرجرره حرررارت و فشررار محلررول  ،هررا سررنگ

(Pirajno, 2009). 

 و شناسري  کراني  هرای  اين پرووهش بره کمرك داده    در

 در کميرراو خرراکي و صررليا عناصررر رفتررار ژئوشرريميايي،

 شرريميايي فيزيكررو شررراي  سرر   و دگرسرراني هررای پهنرره

 دگرسرراني منرراط  از کرردام هررر گيررری شرركل بررر حرراکم

و  يعناصرر اصرل   يمي. ژئوشر درگير  مري  قررار  بررسري  مورد

از  يگرمرراب یسررارهاکان يدگرسرران هررای در پهنرره اويررکم

 یشناسرران اقتصرراد نيموضررو  مررورد عزقرره زمرر  ربررازيد

در  یچنرد  هرای  بررسري  زير ن نيينطقه نرا بوده است. در م

؛ (Taghipour, 2007 خصرروا انجررام شررده اسررت  نيررا

Mehvari, 2009 ؛(Namnabat, 2012. 

 

 منطقه شناسی زمین

، منطقره مرورد نظرر    شناسري  زمرين ديدگاه سراختار   از

دختررر از پهنرره ايررران  -در غرررو نرروار ماگمررايي اروميرره 

(. ايرررران مرکرررزی از  1مرکرررزی قررررار دارد )شررركل   

 و رود مرري شررمار برره ايررران سرراختمانيپهنرره  ترررين آرام نررا

 اسررت نهرراده سررر پشررت را مهمرري ماگماتيسررم هررای فرراز

(Aghanabati, 2006). 

 یهررا سررنگمربرروط برره   هررای رخنمررون بيشررتر

 ترکيررب بررا ائوسررن نادگرسرران و دگرسرران آتشفشرراني

 کرره اسررت ريوليررت و داسرريت آنرردزيت، بازالررت، آنرردزيت

. شررود مرري ديررده آن ميرران در نيررز ايگنمبريررت و توفيررت

 هررای ولكانيررك اغلررب ،دگرسرراني ميزبرران یهررا سررنگ

 ريوليررت، داسرريت، آنرردزيت، :شررامل عمرردتاً لوکرروکرات

 ايررن. اسررت  برره ائوسررن  متعلرر ايگنمبريررت و توفيررت

 فرراز تررأثير تحررت شررد اشرراره کرره گونرره همرران هررا سررنگ

 از مختلفرري هررای دگرسرراني متحمررل گرمررابي سرريالات

 شردن،  کلريتري  شردن،  ليسري سي شردن،  اپيردوتي  :قبيل

 رونررد .انررد گرفترره قرررار شرردن همرراتيتي و کررائولينيتي

 يغربرر-شرررقي تقريبرري امتررداد دارای دگرسرراني منرراط 

برروده کرره در در مرررز بررين واحررد آتشفشرراني ائوسررن و    

مجموعرره کربناترره کرروه زرد، )غرررو مجموعرره افيرروليتي   

و  اسررت( از گسررترش بسرريار زيررادی برخرروردار   نررايين

 نيرررز و آبررردار آهرررن فرررراوان اکسررريدحضرررور مقرررادير 

 هررای ر  تشرركيل برره منجررر کرره دگرسرراني هررای پديررده

 سرريارب آهررن اکسرريد بررا اخررتزط در ده،شرر مختلررف

 .(Aghanabati, 1988) است برجسته

 برره اسررتر ای مرراهواره هررای بررر روی داده پررردازش

و  Patra (RGB 468) کررراذو رنگررري ترکيرررب روش

ه صررورت ( محرردوده دگرسرراني را برر  1330همكرراران )

 یهررا سررنگ بررا مقايسرره در تررری روشررن هررای بخررش

 .(1 شكل) است نموده مشخ  آتشفشاني

 
 گرمابی هايصحرايی دگرسانی روابط

 سرررنگي هرررای ايرررن محررردوده، اغلرررب واحرررد   در

 انرد  شرده  دگرسراني  متحمرل  متفراوت  شدت با آتشفشاني

 و صررحرايي هررای ويوگرري کرره ای برره گونرره .(A-0 شرركل)

 دسررتخوش آنهررا بافررت و تسرراخ رنررگ، :ماننررد فيزيكرري

 عمرررومي راسرررتای. اسرررت شرررده اساسررري تغييررررات

همسراز برا گسرل برزرط منطقره       ،گرمرابي  هرای  دگرساني

 رنررگ رخررداد، ايررن. در نتيجرره سررتغربرري ا-شرررقي

 از ای آميررزه و يافترره تغييررر صررحرا در هررا سررنگ ظرراهری

 ،حقيقررت در. خررورد مرري چشررم برره گونرراگون هررای رنررگ
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 103 ()ايران مرکزی ينيهای غرو افيوليت نا ابي، ولكانيكهای دگرساني گرم فرعي و نادر خاکي در پهنه ،يعناصر اصل راتييتغ

 

 

 از هريررك شررناختي کرراني مجموعرره وجررود نمرراد رنررگ،

 بره  سربز  رنرگ  اسرا ،  ايرن  برر . اسرت  دگرسان های پهنه

 يرك آرژيليك، رنگ سفيد ترا کررم بره پهنره     پروپليت پهنه

همررراه بررا  يتيسررسريای برره پهنرره  و رنررگ زرد تررا قهرروه

 دارد اشرراره منطقرره در آهررن هررای گسررترش اکسرريد 

 (.B-0 شكل)

برره صررورت   يسرريليسريسرريت و س-کرروارتز پهنرره

 در هررا (. ايررن پهنرره C-0 )شرركل محلرري گسررترش دارد 

. کنرد  مري ن تبعيرت  خاصري  نظرم  از و نبوده فراگير منطقه

 در جانشررريني و برشررري ای، تررروده سيليسررريك پهنررره

 يسرريلسي کزهررك صررورت برره منطقرره افرر  بررالاترين

(silica cap) شكل( 0 سخت تشكيل شده است-D.) 

 هررای پهنرره سريسرريتيك در امتررداد سرراختمان  درون

 کرره شررود مرري مشرراهده خاصرري یبنررد لايرره تكتررونيكي،

-0 شرركل) کنررد مرري تررداعي را آن کرراذو رسرروبي أمنشرر

E رخنمرررون و آهرررن هرررای (. آغشرررتگي بررره اکسررريد 

 سرسرريتي هررای بخررش در( ليزگانررگ) رنگررين هررای حلقرره

(. بررا F-0 )شرركل اسررتمعمررول  هررای سرراخت از شررده

، کائولينيررت مهمترررين مرراده  XRD تحليررلتوجرره برره  

 ,Tavakoli) شرود  معردني پهنره آرژيليرك محسروو مري     

 هررای خرررده کشرريدگي از ناشرري جريرراني بافررت. (2012

 در( ايگنمبريررت) اوليرره ميزبرران سررنگ( فيررام) ای شيشرره

 شررود مرري مشرراهده خرروبي برره کررائولينيتي هررای واحررد

 تغييررر مررذکور، پهنرره از هررايي در بخررش(. G-0شرركل)

در نتيجره توسرعه هيردروميكا، کائولينيرت      سرطحي  رنگ

 طريررر  از آهرررن ایهررر و شستشررروی هيدرواکسررريد 

 هرای  فراز  اکسيداسريون  هرای  فرآينرد  از حاصرل  های اسيد

 (.H-0 شكل) است سولفوری

 

 
 (Aghanabati, 1988) شهراو 133333/1 شناسي زمينبر اسا  نقشه  نايينهای غرو افيوليت  محدوده ولكانيك شناسي نينقشه زم -1 شكل
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 1030 بهاردهم، هفم، شماره پنجپتررررولوژی، سال  153

 

 

 
بره رنرگ    OH انير بن یدارا هرای  کراني  .استر های با استفاده از داده نايينمنطقه شمال  (RGB 468) ای تصوير پردازش شده اطزعات ماهواره -1 شكل

 به رنگ سبز. دوتيو اپ تيو کلر ديبه سف ليمتما يصورت

 

    

    
يك برا آرژيليرك )ايرن    سيليسر تفكيك بقايرای پهنره    C) ؛رخنموني از واحدهای دگرسان منطقه B) ؛واحدهای ولكانيكي A) .تصاوير صحرايي -0 شكل

در  نرنگري  های حلقه F) ؛سريسيتيك نهپه از ای نمای لايه E) ؛کزهك سيليسي D) ؛تفكيك فرضي است و گاهي جدايش، در سطح قطعاً ميسر نيست(

 پهنه آرژيليك آغشته به اکسيد آهن. H) ؛کائولن با حفظ بافت اوليه سنگ ميزبان دگرساني )ايگنيمبريت( يدگرسان G) ؛سريسيتيكپهنه 
 

 انجام پژوهش روش

 هرررای صرررحرايي برررا انتخررراو رخنمرررون مطالعرررات

 منظررور برره. شررد آغرراز آنهررا از برررداری نمونرره و مناسررب

 ،همچنرين  و دگرسراني  هرای  پهنره  شناسري  کراني  بررسي

 و شرد  تهيره  مقطر   نمونره  03 از دگرسران،  کمترر  سنگ

 و کانيررايي هررای فرراز شناسررايي منظررور برره ادامرره در

 شرعه ا ديفراکترومتر  تحليرل  از ،موجرود  رسري  یهرا  کاني

در آزمايشررگاه مرکررزی دانشررگاه   کرره  (XRD)ايكرر  
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 151 ()ايران مرکزی ينيهای غرو افيوليت نا ابي، ولكانيكهای دگرساني گرم فرعي و نادر خاکي در پهنه ،يعناصر اصل راتييتغ

 

 

يج حاصرل  ، اسرتفاده شرده اسرت. نترا    انجام شرد اصفهان 

 هرررای از مراحرررل برررالا برررا اطزعرررات دورسرررنجي داده

نسررخه  ENVI افررزار نرررم توسرر  ASTER ای مرراهواره

   .شدپردازش  0/5

 و تلفيرر  دگرسرراني هررای پهنرره ،برررای تشررخي  

 در. اسررت آمررده عمررل برره بررالا هررای کررار از بنرردی جمرر 

 ،اصرلي  عناصرر ) سرنگ  کرل  شريمي  تعيرين  بررای  نهايت

 آزمايشررگاه در هررا نمونرره تحليررل( يو نررادر خرراک يفرعرر

SGS  روش  اکانررادا بررICP-MS   انجررام و برررای ترسرريم

 هررای افررزار نرررم از کررل سررنگ ژئوشرريميايي هررای نمررودار

IGPET 2007  وExcel 2007 .استفاده شده است 

 

 پتروگرافی

 آذرآواری اصرررلي هرررای از مهمتررررين نهشررته  يكرري 

 بافررررت بررررا ايگنمبريترررري هررررای گرررردازه ،منطقرررره

 داسرريتي تررا ريرروليتي ترکيررب اراید و هيالوپورفيريررك

الررت جرروش ح هررا سررنگ ايررن ای شيشرره بخررش. اسررت

(. بافرت  A-5 شركل ) ددهر  خرورده جريراني را نشران مري    

تبلررررور ثررررانوی کرررره از   ،اوتاکسرررريتي و همچنررررين

 اسررت ريرروليتي هررای بررارز ايگنمبريررت  هررای گرريويو

(Shelley, 1991)  مشرراهده  هررا در بعضرري از قسررمت

پزژيروکزز بره    هرای  تفنوکريسر  (.B-5 شركل ) شرود  مي

 یهررا سررنگ هررای دهنررده تشرركيل ترررين عنرروان عمررده

 سريسررريتي پديرررده منطقررره آذرآواری و آتشفشررراني

 لكرره صررورت برره آن اثررر کرره نمرروده تحمررل را شرردن

(patch) هررا کرراني جرردايش سررطح در ريررز هررای دانرره يررا 

( و در مررواردی بخررش  C-5 شرركل) شررود مرري ديررده

-5 شرركل) اسررت شرردهاعظررم آن برره سريسرريت تبررديل 

D.) 

 کرره کرروارتز درشررت هررای بسررياری مرروارد بلررور  در

 جمرر  هررم دور گونررال بررا بافررت پلرري  اسررتانررولار گر

 انررد بخشرريده سررنگ برره يكيمرروزاي بافررت و انررد شررده

 و اسرت  ثانويره  همره  شركل  بري  های (. کوارتزE-5 شكل)

 (.F-5 شكل) اند کرده پر را سنگ حفرات

 هررای شرردن از دگرسرراني دوتييررکلريترري شرردن و اپ

برره  کرره اسررتآنرردزيت بازالررت  هررایوکززيپزژ ياصررل

 شررود وضررود در دگرسرراني پروپليتيكرري مشرراهده مرري  

آرژيليررررك نيررررز تبررررديل پهنرررره  در (.G-5 شرررركل)

 اسرت  مشرهود  رسري  کراني  بره  فلدسر ار  های فنوکريست

 (.H-5 شكل) است همراه کوارتز با مواردی در که
 

    

    
بافرت شربحي از بافرت     C) ؛(PPL)بافرت اوتاکسريتيك در ايگنمبريرت     B) ؛(XPL)واحرد آذر آواری ايگنمبريتري    A) .تصاوير ميكروسركوپي  -5 شكل

کريسرتالين برا بافرت     کروارتز پلري  E) ؛(XPL)تبديل پزژيوکزز به سريسريت   D) ؛(PPL) است پيروکزستيك توف اوليه که دچار دگرساني فراگير شده

کلريتري و اپيردوتي شردن در     G) ؛(XPL) کرائولينيتي  زمينره  يرك  در حفرات پرکننده صورت به شكل رتزهای بيکوا F) ؛(XPL)ييكي( موزا) گونال پلي

 Evans (1313.)و  Whitney از اقتبا عزيم اختصاری . (XPL)اصلي پهنه آرژيليك( با کوارتز  وهميافتي کائولينيت )جز H) ؛(XPL)آندزيت بازالت 
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 ژئوشیمی

 یهرررا سرررنگ شررريمياييژئو هرررای داده پرررردازش

 Tavakoli ،نرررايين غررررو شرررمال منطقررره آتشفشررراني

( و نمررررررايش آن در نمررررررودار 1)جرررررردول  (1311)

Winchester  وFloyd (1300 )کررره دهرررد نشررران مررري 

 و فيليررك آرژيليررك، دگرسرراني برره متعلرر  یهررا سررنگ

 یهررا سررنگ و تراکيررت و ريوليررت ترکيررب سيليسرري

يتي و آنرردز بازالررت ترکيررب پروپليتيررك پهنرره برره متعلرر 

بررا توجرره برره نمررودار   (.Bو  A-0د )شرركل آنرردزيتي دار

(Jensen, 1976)     ترکيررب شرريميايي ماگمررای سررازنده

آلكررالن قرررار   هررای آذريررن در محرردوده کالررك   سررنگ

 هرا  سراختاری نمونره   (. محري  زمرين  C-0 شكل) دگير مي

( محرردوده کمرران 1385همكرراران ) و Pearce نمررودار در

(. افرزون  Eو  D -0 دهرد )شركل   آتشفشاني را نشران مري  

 کره  دهرد  مري  نشران  هرا  نگاه کلي به همره نمرودار   ،بر اين

را  (bimodal) دوگانررره ماگماتيسرررم ويوگررري هرررا نمونررره

 فررورانش  پهنره  ماگماتيسرم  ديردگاه  از کره  دده  نشان مي

 ،دوگانرره سررميماگمات تخصوصرري. اسررت تأمررل قابررل

بازترراو  همزمررانمنرراط  کررافتي و فرررورانش را   ويوگرري

 .(Ghorbani, 2006) کند مي
 

 (ICP-MSروش  امنطقه )ب های سنگ ييايميش تحليل جينتا -1جدول 
Sample No 11-1-D 11-1-E 11-1-G  11-4-A 11-1-C 11-3-C 11-3-A  11-3-M 11-1-M 11-5-M 11-12-A R 11-12-A 

Description 
less altered       

And. Ign. Rhyolite.  Propyllitic Silicic Phyllic  Argillic 

Wt%                

SiO2 56.8 70.4 68.7  50.4 51 78.5 69 74.6  74.1 70.9 72.4 73.5 73 

TiO2 0.84 0.09 0.33  1.04 1.05 0.05 0.08 0.1  0.07 0.1 0.09 0.07 0.07 

Al2O3 16.5 12.7 16.1  16.6 16.4 8.18 13.5 9.09  14 17.1 12.4 13.4 13.3 

Fe2O3 7.41 1.69 0.74  11.3 7.75 1.11 0.69 1.24  0.6 0.27 2.38 1.2 1.16 

MnO 0.13 0.06 0.01  0.34 0.1 0.06 0.02 0.05  0.01 <0.01 0.02 0.01 0.01 

MgO 2.62 0.24 0.09  5.49 5.04 0.05 0.11 0.3  0.08 0.03 0.2 0.09 0.08 

CaO 3.64 1.44 0.53  1.71 8.5 0.91 1.02 2.21  006 0.28 0.34 0.3 0.29 

Na2O 3.47 2.9 5.5  3.1 2.5 1.6 2.2 1.3  0.2 0.2 1.9 2.7 2.7 

K2O 3.45 4.68 5.38  3.78 0.47 4.05 7.55 4.67  3.68 0.12 4.06 3.2 3.2 

P2O5 0.25 0.03 0.04  0.38 0.29 0.01 0.01 0.03  0.01 <0.01 0.02 0.02 0.01 

LOI 3 1.75 1.82  5.06 4.27 1.01 1.58 2.14  2.68 7.08 1.59 1.57 1.52 

PPM                

Rb 102 161 130  138 5.5 129 239 151  143 7 156 143 141 

Sr 500 100 250  190 480 70 90 140  <10 20 40 50 50 

V 163 7 8  215 194 6 8 11  5 11 7 6 5 

Zn 81 49 18  209 84 19 29 18  10 10 29 35 33 

Ba 930 670 850  710 520 510 710 970  200 40 450 770 780 

Co 18.4 0.9 0.5  32.6 24.4 0.7 2.3 1.4  <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Ta 0.5 1.4 1.4  0.5 0.5 0.9 1.4 0.9  1.8 2.5 1.4 1.7 1.7 

Cu 78 16 9  74 96 15 14 11  10 10 9 6 7 

Cs 4.2 1.6 0.8  1.9 1 4.6 2.8 2.4  4 0.5 4.1 4.1 4.1 

Ga 17 14 12  28 17 8 12 7  16 21 14 15 15 

Hf 3 4 6  2 3 2 4 3  4 6 3 4 4 

Nb 8 19 18  6 9 11 19 11  24 32 20 23 23 

Ni 25 <5 7  28 29 10 5 6  <5 <5 <5 <5 <5 

U 1.05 4.44 3.79  6.01 0.78 2.64 5.1 2.58  3.89 3.89 4.22 5.15 5.15 

Th 4.4 17.2 13.2  4 2.8 12 19.5 9.9  26.8 16.8 19.5 22.7 23 

Zr 140 137 263  85.2 123 65.8 106 125  118 152 90.9 115 112 

Y 30 20.9 20  23.9 21.9 14.9 11.8 11.7  18.1 13.2 15.1 26.5 26.1 

La 18.7 34.2 43.1  31.3 18.5 14.3 22.1 20  40.5 15.8 33.8 40.1 40.3 

Ce 39.1 59 83.5  52 35.5 31.7 43.1 33.3  74.4 24.6 63.3 72 73.1 

Pr 4.78 6.57 8.79  7.58 4.56 4.03 4.92 3.59  7.51 2.41 6.05 8.39 8.31 

Nd 19.1 22.4 29.7  30.3 18.5 14.8 16 11.8  24.2 7.3 19 27.9 27.9 

Sm 4.4 3.7 5  6.6 4.1 3 2.8 2.1  3.9 1.1 3.3 5.3 5.4 

Eu 1.18 0.49 0.93  1.69 1.29 0.32 0.26 0.3  0.22 0.06 0.22 0.34 0.34 

Gd 4.73 3.3 4.03  6.11 4.18 2.58 2.1 1.9  3.28 1.13 2.78 4.27 4.56 

Tb 0.8 0.56 0.6  0.91 0.67 0.45 0.36 0.29  0.53 0.24 0.46 0.73 0.73 

Dy 5.1 3.18 3.26  4.76 3.67 2.42 2.01 1.82  2.97 1.73 2.54 4.27 4.4 

Ho 1.08 0.74 0.65  0.93 0.85 0.54 0.44 0.4  0.68 0.45 0.55 0.96 0.92 

Er 2.9 2.3 1.89  2.49 2.35 1.64 1.48 1.31  1.97 1.46 1.74 2.87 2.97 

Tm 0.4 0.38 0.36  0.41 0.37 0.28 0.27 0.22  0.33 0.26 0.28 0.51 0.51 

Yb 2.9 2.5 2.6  2.2 2.3 1.7 1.8 1.4  2.1 1.9 1.8 3.6 3.7 

Lu 0.43 0.41 0.35  0.31 0.32 0.27 0.28 0.22  0.33 0.31 0.26 0.55 0.54 
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 بحث

از دسرته عناصرر    يخراک  اوير آنجا که عناصرر کم  از

انحرررزل بررروده و در طرررول   تيرررقابل نيبرررا کمترررر 

 نييدرجره پرا   يدگرگرون  ،يهروازدگ  :مررل  هرايي  نديفرآ

بنررابراين،  د؛انرر رمتحرررقيگرمررابي نسرربتاًً  غ يو دگرسرران

 ،يدگرسرران هررای پهنرره در هرراREE  يررمطالعرره توز

دگرسرران کننررده را مشررخ     الاتسرري هررای ويوگرري

 .(Bi et al., 2002) کند يم

 بر اسرا   A) .منطقه یها بندی سنگ نمودار تقسيم -0 شكل

Zr/TiO2 مقابررل ر دNb/Y؛ (B اسررا  بررر SiO2  در مقابررل

Zr/TiO2 (Winchester and Floyd, 1977)،    در نمونره آلترره

ترسريم   C) ؛اسرت شكل دايرره متعلر  بره پهنره پروپليتيرك      

 ؛(Jensen, 1976) کرراتيوني نمررودار در سررنگي هررای نمونرره

(D برر اسرا    يكيتكترون   يمتمايز کننده مح رنمودا Nb-Y 

(Pearce et al., 1984)؛ (E      نمودار متمرايز کننرده برر اسرا 

Rb-(Y+Nb)  (Pearce et al., 1984). 
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و  يشرردت دگرسرران  شافررزاي بررا هررا REE تحرررق

 شيافررزا گرمررابي یريبرره تررأخ هيرراز مرحلرره اول رييررتغ

نسربت بره سرنگ     سريال  شيبره افرزا   شرايد که  ابدي يم

ترسرريم  برررای. شررود يمربرروط مرر یريدر مرحلرره تررأخ

 هررای رخسرراره از يررك هررر برره مربرروط هررای نمررودار

 سرررازی بهنجرررار و شررريميايي تحليرررل از گرمرررابي،

 Sun)اقتبررا  شررده از   یهررا داده توسرر  کنرردريتي

and Mcdonough, 1989)  استاستفاده شده. 

شررده نسرربت )بهنجررار  يعناصررر نررادر خرراک یالگررو

 يمنفر  بيشر  یادار يتر يپروپل هرای  نمونره  (تيبه کندر

 يدگرسرران یهررا رخسرراره رينسرربت برره سررا تررری ميررمز

در  REE شردگي  يغنر  ،ي(. بره طرور کلر   0 است )شركل 

و  هررا يدگرسرران رينسرربت برره سررا كيرررخسرراره پروپليت

 تيررو کلر دوتير اپ ييبره توانررا  هيررنسربت برره سرنگ اول  

 کنرررد ياشررراره مررر  REE سررربحفرررظ و ک یبررررا

(Wenlandt and Harison, 1979). 

 ييلحرا  الگرو   از كير لفي پهنره  مهرم  های ويوگي از

)شركل   اسرت رخسراره   نير در ا Eu يمنفر  هنجراری  يب

شررردت  ال،يسررر pHتوسررر   هنجررراری يبررر نيررر(. ا0

و  السري  حررارت  درجره  هرا،  شردن فلدسر ار   يتيسيسر

. (Bau, 1991) شررود يکنترررل مرر ونياکسرر تهيفوگاسرر

 نتيجررهپهنرره  ايررن در کميرراو عناصررر شرردگي تهرري

 .است ها ارساختار فلدس  املک فروپاشي

 تيبره کنردر   شرده  زينرمرال  هرای REE  ير توز یالگو

  ير متعل  بره رخسراره آرژيليرك، برر تفر     های در نمونه

 منفري  رخرداد  برا  همرراه  هرا HREE از ها LREEفيضع

(. در 0 دارد )شرررركلدلالررررت  Euهنجرررراری  برررري

  ير درجره تفر  نيبر  يگرمرابي رابطره خروب    هرای  محلول

LREEاز هررا HREE  شيبررا افررزا pH د. بررا وجررود دار

 ،يعامررررل دگرسرررران هررررای لررررولمح pH شيافررررزا

 داريررپا LREE برره نسرربت هررا HREE هررای کمرر لك 

. افررزون بررر عامررل   (Muchangos, 2006) شررود يمرر

pHچررررون كاتهيليلوسرررريف هررررای ي، حضررررور کرررران: 

 و خررود سرراختار در هررا LREE رشيو پررذ تيررنيکائول

ابقررا   برررای هررا كاتيلينوسرريدروآلوميه توانررايي عرردم

HREEيشررردگ ي، تهررر LREE از آورد يرا فرررراهم مررر .

در تعرردادی از  HREE ييررجز شرردگي طرفرري غنرري 

 دارد سريال  در عناصرر  ايرن  غلظرت  بره  بستگي ها نمونه

(Mackizadeh and Taghipour, 2011). 

هجرروم  ليرر، برره دلسيليسرري يرخسرراره دگرسرران در

 <033) نييبررا درجرره حرررارت پررا   يگرمرراب الاتيسرر

 تهياسرررر، فوگ<1نييپررررا PHدرجرررره سررررانتيگراد(، 

 سرراز کمرر لك  هررای ونيرر اديررز یو محترروا ونياکسرر

 كيرررتحرررت  زبرررانيسرررنگ م ،SO2و  Cl- ،F:ماننرررد

 ,Lottermoser) ردگيررر يقررررار مررر ديشرررد ييآبشرررو

بيشرررررترين . Fulignati et al., 1999)؛ 1992

 دهيررد يسرريليس هررای ، در نمونررهREE شرردگي يتهرر

هررا نسرربت برره HREE كيررو تفك (0 )شرركل شررود يمرر

LREEبررر حضررور   توانررد ياره مرررخسرر نيررهررا در ا

در  يگرمرراب هررای در محلررول F- يونيرر هررای کمرر لك 

 ,.Lewis et al)باشرد   داشرته  دلالرت  یدياسر   يشررا 

1997). 

آرژيليرررك و فيليرررك پهنررره  پيريرررت در حضرررور

 در سررولفوری هررای دهنررده حضررور کمرر لك    نشرران

 سرولفاتي  هرای  کمر لك   و اسرت  گرمرابي  هرای  محلول

 زيرررا .دوشرر LREEشرردگي غنرري سرربب دتوانرر مرري

-
SO4)

کمررر لك   LREE( بررره طرررور ترجيحررري برررا 2

  .(Yann et al., 2003) سازد مي
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 كيلفي و پروپليتيك پهنه های نمونه و آتشفشاني یها مقايسه الگوی پراکندگي عناصر نادر خاکي در سنگ -0 شكل

 

  
 .كيسيليو س كيلآرژي پهنه های نمونه و آتشفشاني یها مقايسه الگوی پراکندگي عناصر نادر خاکي در سنگ -0 شكل

 
ــبه ــانی  محاس ــان دگرس ــرم در مري ــرات م : تغیی

 بررسرري برررای مختلفرري هررای محققرران تكنيررك ترراکنون

 و هرروازدگي فرآينرردهای طرري عناصررر جرررم انتقررال

 ايررن مهمترررين از. انررد کرررده هيررارا گرمررابي دگرسرراني

 Gresens) حجرم  عامرل  روش بره  ترروان مري  هرا  تكنيرك 

، روش (Nesbitt, 1979) تحررررق  ر بررري، عنصررر(1967

و  Gong شرردگي ، عامررل غنرري(Grant, 1986)ايزوکررون 

و همكررراران  Ng (، شررراخ  تحررررق1338همكررراران )

و  Riebe شررريميايي شررردگي ( و نسررربت تهررري1331)

( اشرراره کرررد. در ايررن بررسرري از بررين  1330همكرراران )

 بررررای ايزوکرررون روش از شرررده، يررراد هرررای تكنيرررك

 يير جز فرعري،  اصرلي،  عناصرر  اييجابجر  ميرزان  محاسبه

 شرردن کررائولينيتي هررای فرآينررد طرري خرراکي نررادر و

/ شردگي  غنري  هرای  محاسربه درصرد   بررای د. شر  ادهاستف

 اگرر . شرود  اسرتفاده مري   رزير  معادلره  عناصراز شدگي تهي

 و ترر  برزرط  دگرسران  نمونره  بررای  آمرده  دسرت ه بر  عدد

 خرر  بررالای در سررتوني صررورته برر را آن باشررد مربررت

 در آن بررودن منفرري و تررر کوچررك ورتصرر در و مبنررا

 .  شود مي ترسيم مبنا خ  پايين

-1 [CiA/Ci0]×] pA/ p0 [ 100 = Ci/Ci ×∆ش 
 

 هررای توجرره برره نمررودار : برراپروپلیتیــك دگرســانی

( اکسرريد عناصررر منيررزيم، منگنررز و آهررن   A-8 شرركل)

 نسربت  فراوانري  ميرزان  بره  شرده  پروپليتري  های در نمونه

 نشران  افرزايش  دگرسران  کمترر  و دگرسران  های نمونه به

دهرد. افرزايش    ينشران نمر   يچنردان  رييتغ K2O. دده مي

بره   تروان  مري  دشرو  ديرده مري   Fe2O3مختصری را که در 

 نسربت  فرومنيرزين  یهرا  کراني کلريت حاصرل دگرسراني   

 برا ) اليروين  شردن  ايردنگزيتي  فرآينرد  ،ايرن  بر عزوه. داد

 عامررل توانررد مرري نيررز( شناسرري کرراني شررواهد برره توجرره

 .  دشو محسوو رديگ

ــانی ــك دگرس  هررای نتررايج حاصررل از نمررودار  :فیلی

ك نشرران فيليرر رخسرراره شرردگي تهرري-شرردگي غنرري

 اصررلي، عناصررر اکسرريدهای ميرران از کرره دهررد مرري
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اسررت  K2O برره مربرروط شرردگي غنرري ميررزان بيشررترين

 دليررل برره عنصررر ايررن از شرردگي (. غنرريB-8 شرركل)

 ايررن بررا مرررتب  ميكررايي هررای کرراني و فلدسرر ار حضررور

 عناصرر  هرای  اکسريد  سراير  شردگي  و تهي ستا سانيدگر

نيررزين مفرو هررای کرراني تخريررب برره ترروان مرري را اصررلي

پتاسرريم نسرربت برره سررنگ   دار، پزژيرروکزز و فلدسرر ار

و  Srمعررادل نادگرسرران نسرربت داد. کرراهش در ميررزان   

Y   برره کرراهش در ميررزان کلسرريم )خررروCa  از سرراختار

بررره  Csو  Th ،Baو افرررزايش در ميرررزان   وکززيرررپزژ

 Mason and).شررود پتاسرريم نسرربت داده مرري افررزايش

Moore, 1982). توجرره  در خررور شيافررزاCo پهنرره  در

 یدياسرر  يبرره کرراهش شرررا  كيررتيو پروپل يرراد شررده 

 .(Pokrovsky et al., 2006)اشاره دارد   يمح

ــانی ــك دگرسـ  در کررره طرررور  : همرررانآرژيلیـ

 در شررود، ( مشرراهده مرري C-8 شرركل) هررای نمررودار

 ترروان مرريرا  Si ديکرراهش اکسرر يكرريليژآر یهررا سررنگ

زايش در ميررزان برره کررائولينيتي شرردن فلدسرر ار، افرر   

 یهررا کررانيرا برره تشرركيل   LOI اکسرريد آلومينيرروم و 

 Arsalan et) داد نسربت ( کائولينيرت  جملره  از) رسري 

al., 2006) . خررررو Fe دگرسررراني برررا توانرررد مررري 

 هررای برره محلررول Feبخشرري شرردن آزاد و هررا هورنبلنررد

در  Ca شرردگي تهرري. باشررد مرررتب  دهکننرر دگرسرران

 سررنگ هررای سيسررتم برره واسررطه دگرسرراني فلدسرر ار 

. اسرت  انجرام شرده   سرنگ -آو هرای  نشواکر  طري  مادر

 یهررا کررانيبرره واسررطه تخريررب    Mg شرردگي تهرري

بره ترتيرب بره     Kو  Naشردگي   . تهري اسرت  منيزين فرو

 و( ارتررروکزز و آلبيرررت) فلدسررر ار دگرسررراني واسرررطه

 . استانجام شده  بيوتيت

از سيسررتم برره دليررل  Srو  Ba ،Cs ،Rb شرردگي هرريت

طررري  سرررنگ مرررادر هرررای شكسرررته شررردن فلدسررر ار

. (Fulignati et al., 1999) اسرت  دگرسراني  هرای  فرآينرد 

 كيررليآرژ يطرري تكرروين دگرسرران Thو  Co ،Ni کرراهش

از سيسررتم مرررتب  بررا    Zrو  Ga ،Hf و خرررو  بخشرري 

کننرده   سران هرای دگر  بسيار اسريدی محلرول   pHماهيت 

 .(Pokrovsky et al., 2006)است  وژن()هي 

 رسرد  در ايرن کانسرار بره نظرر مري      Yکاهشري   روند

 دگرسرراني بررا مرررتب  عناصررر سرراير ماننررد برره کرره

 Y عنصررر. باشررد کانسررار ايررن تشرركيل طرري هي رروژن

 سيسررتم از بررالا دمررا هررای معمررولاً طرري دگرسرراني  

 V .(Lopez et al., 2005) شرود  مري  خرار   دگرسراني 

 ايررن دهررد. مرري نشرران را ای مشرراهده تغييررر قابررل Taو 

و عنصررر معمررولاً برره عنرروان عناصررر غيررر متحرررق در د

 . (Karakaya, 2008) دشو نظر گرفته مي

 عوامررل ترررين مهررمHumphries (1385 )برره اعتقرراد 

 هرا  REE و واسرطه  فلرزات  عناصرر  تحررق  کننده کنترل

. اسررت سرريال فرراز طبيعررت و سررنگ شناسرري کرراني

 دتوانرر مرري هررا کربنررات و اهرر غنرري از هررالوژن  يالاتسرر

REE د در صررورتي کرره  ا و وانرراديوم را متحرررق کنرر هرر

 .اند ر حضور ساير سيالات مقاوماين عناصر د

ــانید  شرردگي ي: حررداکرر تهرر سیلیســیك گرس

 هررای عناصررر بعررد از دگرسرراني آرژيليررك در نمونرره    

 هيررشررود و کل يمرر دهيررد يسرريليمربرروط برره رخسرراره س

سرربت برره ن يسرريليرخسرراره س یهررا سررنگعناصررر در 

 يشردگ  يغنر (. D-8 انرد )شركل   شرده  يسنگ سرالم تهر  

 یهرررا محلرررول شينشرررانگر افرررزا ميسررريليس دياکسررر

توجرره در  در خررور شرردگي يتهرر و اسررت يسرريليس

 بررا  يتحرررق تحررت شرررا   ليرربرره دل Al2O3 زانيررم

pH<2  اسررت(Stoffregen, 1987)    کرره البترره خررود

 توسرر  هررا سررنگشرراهدی بررر شستشرروی شررديد    

 Fulignati et)اسررت  >1pH بررا گرمررابي هررای محلررول

al., 1999)شرردگي غنرري ،. همچنررين Ga  وHf  نيررز

در تمرکرز ايرن    رسري  یهرا  کراني دلالت بر نقرش مررثر   

 ,Fernandez Caliani and Cantano) عناصررر دارد

2010). 
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 كيسيليس يدگرسان D) ؛كيليآرژ يدگرسان C) ؛كيليف يدگرسان B) ؛كيتيپروپل يدگرسان A) ي:و فرع يعناصر اصل زوکونيا ینمودارها -8 شكل

 

 گیري نتیجه

پتروگرافي،  های بررسياسا  مشاهدات صحرايي،  بر

 آذرآواری و آتشفشراني  یهرا  سنگ شيميايي، های و داده

 داسريت،  ت،آندزي بازالت، آندزيت :شامل ترتيب به منطقه

 حجرم  بيشرترين  کره  اسرت  تروف  و ايگنمبريت ريوليت،

. دهرد  تشركيل مري   ها ايگنمبريت را ها سنگ اين ترکيبي

 توسر   کانيرايي  های فاز ناساييپتروگرافي،ش های بررسي

XRD شريميايي   زمرين  هرای  تحليرل انجرام   ،و همچنين

 سريسريت، -کوارتز آرژيليك، های دگرساني توسعهبيانگر 

 پروپيليتيرك  دگرساني پهنه توسعه و تشكيل وسيليسي 

 هرر . وسعت و گستره است منطقه بخش ترين خارجي در

ر متفاوت اسرت و در مرواردی بره    مذکو های پهنه از يك

 .اند با يكديگر قرار گرفته بينابينيصورت 

احررل مختلررف دگرسرراني   عناصررر طرري مر  اغلررب

 دگرسراني،  هرای  اسرت. در پهنره   دهگرمابي متحرق شر 

 برره ديررواره سررنگ آبشررويي اثررر در رعناصرر از بسررياری

 و بيوتيرررت پيروکسرررن، هورنبلنرررد،تجزيررره  واسرررطه

. انررد کرراهش يافترره هاوليرر سررنگ برره نسرربت پزژيرروکزز

 و کربنررات انرردق حضررور پروپليتيررك دگرسرراني در

مجموعره کانيررايي متعلر  برره ايررن    در اپيرردوت فراوانري 

و فوگاسرريته  CO2پهنرره دلالررت بررر فوگاسرريته پررايين  

+ن دارد. برره دنبررال افررزايش  بررالای اکسرريو 
H سرريال ،

گرمررابي، دگرسرراني فيليررك را برره وجررود آورده اسررت.  

بررالا و  H+) آل در مراحررل بعرردی، ايجرراد شررراي  ايررده  

( و کررراهش دمرررا در سررريال   O2 برررالای هفوگاسررريت

 پهنرره هررای سرربب ايجرراد مجموعرره کرراني مالهيرردروتر

 .(Wilkinson, 2001) شوند مي آرژيليك

 کنرردريتي بهنجارسررازی ،هررا REEفراوانرري  الگرروی

 مختلررف هررای پهنرره شررده دگرسرران یهررا سررنگ در

 سرنگ  معرادل ) شرده  دگرسران  کمترر  سرنگ  به نسبت

 HREE و هررا LREE در شرردگي تررازه( برره صررورت تهرري

. دشررو برره اسررترتنای پهنرره پروپليتيررك، مشررخ  مرري 

 دارای سيليسررريك و آرژيليرررك فيليرررك، پهنررره سررره

يررن دهنررده ا کرره نشرران اسررتمشررابهي  REE الگرروی

 هررا پهنررهاسررت کرره منشررأ و شررراي  دگرسرراني در ايررن 

 ميرزان  پروپليتيرك،  پهنره  در. اسرت  بروده  مشرابه  نسبتاً

و پرايين برودن    pH برودن  برالا  ،هرا  REE حرق نراچيز ت

نسرربت سرريال برره سررنگ در ايررن دگرسرراني اسررت.     

 دگرسراني  هرای  پهنره بررسي تغييرات جررم عناصرر در   

، Ga ،Hf غيررر ازکليرره عناصررر برره  يشرردگ تهرري نشرانگر 

SiO2  وU کامررل شرردگي ، غنرريسيليسرريپهنرره  در 

 حضرررور دليرررل بررره) پروپليتيرررك پهنررره در عناصرررر
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ايررن پهنرره( و مشررابهت انرردق   در ميزبرران یهررا کرراني

 رفتار عناصر در دو پهنه آرژيليك و فيليك است.

 

 سپاسگزاري

 محمرود  دکترر  ارزنرده  هرای  از راهنمرايي  ندگانگارن

 بتررول دکتررر و طباطبررايي حسررن سرريد دکتررر خليلرري،

 س اسررگزاری پررووهش ايررن انجررام برررای پررور تقرري

 معاونررت مررالي هررای حمايررت از ،همچنررين. نرردنماي مرري

هشررري و تحصررريزت تكميلررري دانشرررگاه پوو محتررررم

 .شود قدرداني مي اصفهان
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Abstract 

The study area is located 39 km northwest of Naein and is a part of the Urumieh- 

Dokhtar volcano plutonic arc. The volcanic and pyroclastic rocks have been altered by 

hydrothermal fluids. According to field studies and petrographic observations the 

predominant rock types are basaltic andesite, andesite, dacite, rhyolite, tuff and 

ignimbrite which are related to the Eocene volcanic activity period. According to 

mineralogical and geochemical studies there are four different alteration zones including 

propylitic, phyllic, argillic and silicic. Furthermore, using the satellite data processing 

the existence of the hydrothermal alteration zones are established which the most 

widespread one is argillic. The REE's behavior displays different patterns in various 

alteration zones. The negative Eu anomaly in the argillic zone points to the presence of 

clay mineral. The silica bearing samples are highly depleted in REE content due to 

whole destruction of host rock minerals, decreasing of PH and increasing of fluid/ rock 

ratio. Base on mass changes during hydrothermal alterations processes, there are 

depletion and enrichment of some elements in alteration zones. Incidentally enrichment 

is determined in propylitic zone and silicic zone show the most depletion. 

Key words: Rare earth elements (REE), Mass change, Argillic, Alteration, Urumieh- 

Dokhtar volcano plutonic arc  
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