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Abstract: The Astaneh granitoid massif is located about 40 km to Arak city, central Iran, is a 
part of Sanandaj-Sirjan structural Zone. These intrusive rocks which are mainly composed of 
grnodioritic rocks, widely affected under hydrothermal alteration. The alteration zones, on the 
basis of field studies and mineralogy as well as the study of the REE behavior, are 
investigated in this paper. Eight alteration zones including phyllic (sericitic) with quartz, 
sericite and pyrite; chloritic with quartz, sericite and chlorite; propylitic with chlorite, epidot, 
calcite and albite; argillic with clay minerals (chlorite and illite); silicic with abundant quartz; 
albitic with albite, chlorite and quartz; hematitisation with hematite, Fe-carbonates (ankerite 
and siderite) and tourmalinisation with tourmaline (dravite) are identified. The results 
demonstrate notable differences in the REE behavior in the different alteration zones. 
Accordingly, comparison with the fresh rocks, in the phyllic (sericitic) alteration, LREE are 
enriched, but HREE, except Yb which enriched, unchanged. Also in chloritic alteration zone, 
LREEs are depleted, but HREEs represent different behaviors. In the argillic and propylitic 
alteration zones, all REE are depleted, but compared with HREE, the LREE represent more 
depletion. In the silicic and hematitisation alteration zones, compared with HREE, the LREE 
are enriched. Finally, in the albitic and tourmalinisation alteration zones all REE are depleted. 
These features indicate that the behavior of REE in the hydrothermal alteration zones of the 
Astaneh granitoid rocks is mainly controlled by PH, availability of complexing ions in the 
fluid as well as the presence of secondary phases as host REE minerals.  
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هاي دگرسان گرمابي تودة گرانيتوئيدي هاي دگرسان گرمابي تودة گرانيتوئيدي هاي دگرسان گرمابي تودة گرانيتوئيدي هاي دگرسان گرمابي تودة گرانيتوئيدي در زوندر زوندر زوندر زون (REE) خاكيخاكيخاكيخاكي    شناسي و رفتار عناصر نادرشناسي و رفتار عناصر نادرشناسي و رفتار عناصر نادرشناسي و رفتار عناصر نادر    بررسي کانيبررسي کانيبررسي کانيبررسي کاني
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 سيرجان را در باختر  - کيلومتري شهرستان اراک قرار گرفته و بخشي از زون ساختاري سنندج۴۰تودة گرانيتوئيدي آستانه در : : : : چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

اي دستخوش دگرساني گرمابي طور گسترده هاي گرانوديوريتي تشکيل شده و بهبيشتر اين تودة نفوذي از سنگ. دهد ميايران تشکيل 

 موضوع اين (REE)شناسي و رفتار عناصر نادرخاکي  هاي صحرايي، کانيهاي دگرسان بر اساس بررسيتوصيف اين زون. شده است

 سريسيت و ،هايي از كوارتزبا انبوهه) سريسيتي(سان گرمابي شامل زون فيليک در گسترة مورد بررسي هشت زون دگر. مقاله است

 كلسيت و آلبيت؛ آرژيليتي با ، اپيدوت،هاي كلريت  سريسيت، و كلريت؛ پروپيليتي با مجموعه كاني،پيريت؛ کلريتي با مجموعة كوارتز

 و كوارتز؛ هماتيتي با ؛ كلريت،هاي آلبيت رتز؛ آلبيتي با كاني؛ سيليسي با فراواني كوا)كلريت و ايليت(هاي رسي فراواني بيشتر كاني

قابل ) دراويت(؛ و بالاخره كلريت تورماليني شده با كاني شاخص تورمالين )آنكريت و سيدريت(هاي آهن  كربنات،هايي از هماتيتانبوهه

هاي مختلف دگرسان اين منطقه   در زون،اه REEهاي چشمگيري در رفتار دهند كه تفاوت نتايج حاصل نشان مي. شناسايي هستند

)  كه غني شده استYbبه استثناي (ها HREEاند، ولي الگوي  ها غني شده LREEکه در زون دگرسان سريسيتي  وجود دارد به طوري

رفتارهاي ها  HREEاند ولي  شده ها تهي LREEدر زون دگرسان كلريتي . كند تغييري نمي ، معادل خود مقايسه با سنگ نادگرسان در

 ها HREEها در مقايسه با  LREEاند ولي  ها تهي شده REEهاي دگرسان پروپيليتي و آرژيليتي همه  در زون. دهند متفاوتي نشان مي

گي نشان  شد ها غني HREEها در مقايسه با  LREEدهند، و در زون دگرسان سيليسي و هماتيتي  شدگي بيشتري نشان مي  تهي

ها REEدهند كه رفتار  ها نشان مي اين ويژگي. اند ها تهي شده REE زون دگرسان آلبيتي و زون تورماليني همة لاخره در دهند، و با مي

هاي هاي يوني در شاره و وجود كانيحضور آميخته ،PHة طواس واقع به هاي دگرسان گرمابي تودة گرانيتوئيدي آستانه در زون در

  .شوند  كنترل مي،خود بپذيرندها را در ساختار  REEاي كه بتوانند  ثانويه

  .گرمابي  دگرساني ،)REE( عناصر نادر خاكي ، آستانه::::هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليدي    واژهواژهواژهواژه

         مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه----۱۱۱۱

هاي موجود  هاي دگرسان غالبا بررسي كاني هاي زوندر بررسي

  دگرسان آبگونهايهاي شيمياييها و نيز سرشتي در اين زون

ص رفتار ولي بحث در خصو. گيرند كننده مورد بحث قرار مي 

در طول فرايندهاي دگرساني گرمابي ) REE(عناصر نادر خاكي 

 را به صورت REEدر گذشته عناصر . نيز حائز اهميت است

 و ييگرفتند كه نسبت به فرايند آبشو ساکن در نظر مي

صورت ساکن عمل تاثير بوده و به دگرساني گرمابي بي

-شارهر ها د REE ديگري روي تمركز يهايبررس. ]۱[اند كرده

هاي  هاي دگرسان در نهشته و سنگ]۴-۲[ يگرمابهاي 

 نشان دادند كه در شرايط ]۸- ۵[ پورفيري و مس يوراگرماب

معمولا اين عناصر در . نديآ اين عناصر به حركت در مي،خاص

   ٨٢  تا٦٥  از صفحة،٨٨ بهار، ١، شمارة هفدهمسال 
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 ٦٧  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

هاي  ختهيآب بالا و فراواني آم/  نسبت سنگ، پائينPHشرايط 

CO3يوني
2-, F-  Cl-, PO4

3-, SO4
آيند  كت در مي به حر,-2

]۳[ .REE ها غالباٌ در شرايط اسيدي بيشتر باCl- و  SO4
2- 

 ييجدا. ]۱۰، ۹[کنند   داده و حركت ميياختهيتشكيل آم

LREE  ها ازHREE شناسي سنگ نادگرسان بستگي  ها به كاني

 REEها  هايي مانند آپاتيت و فسفات دارد، براي مثال از كاني

. شوند قاوم مانند زيركن حفظ ميهاي م آزاد شده ولي در كاني

 ،بوده و با افزايش عدد اتمي+ ۳ها داراي ظرفيت  REEشتر يب

رفتار ژئوشيميايي Ce  و  Euيابد ولي شعاع يوني آنها كاهش مي

 و در Eu+2ها داشته و در شرايط احيايي  REEمتفاوتي با بقية 

 Ce وجود دارند که در اين حالت Ce+4شرايط اكسيدي 

اين . ني بيشتر و در نتيجه تحرك كمتري داردپتانسيل يو

 كوچك كه از نظر رفتار و اندازه بين عناصر كمياب يهااختلاف

شود كه اين عناصر در اثر برخي  خاكي وجود دارد باعث مي

اين پديده در . شناسي از يكديگر جدا شوند فرايندهاي زمين

ن ژئوشيمي از اهميت بالايي برخوردار است و در جهت پي برد

هاي سنگي و ماهيت فرايندهاي  به خاستگاه مجموعه

  .]۱۱[گيرد  شناسي مورد استفاده قرار مي زمين

هاي دگرسان گرمابي در در اين مقاله ضمن معرفي زون  

ها با  شناسي اين زون  تغييرات کاني،تودة گرانيتوئيدي آستانه

، و رفتار XRDهاي  ميکروسکوپي و دادهيهاياستفاده از بررس

هاي مختلف مورد بررسي  را در زون(REE)صر نادر خاکي عنا

هاي يقرار داده تا بدين ترتيب گامي در شناخت بيشتر گرماب

بعلاوه با . گرمابي و شرايط حاکم بر فرايند دگرساني برداريم

هاي زايي توجه به ارتباط تنگاتنگ فرايند دگرساني با کانه

هاي بيشتر يگشاي بررس تواند راه ميي اين بررس،مختلف

  .زايي طلا در منطقه باشد احتمالي به ويژه کانه هايزايي کانه

        شناسي عموميشناسي عموميشناسي عموميشناسي عمومي     زمين زمين زمين زمين----۲۲۲۲

مربع بين   كيلومتر۳۰تودة گرانيتوئيدي آستانه با وسعت حدود 

ً طول ً ۴۹ْ ۱۷΄ ۳۰هاي جغرافيايي  و ي خاور۴۹ْ ۲۲΄ ۰۰ تا

ً ۳۳ْ ۴۶΄ ۳۰هاي جغرافياييً عرض  در ، شمالي۳۳ْ ۵۴΄ ۰۰ تا

 كيلومتري جنوب شازند ۶ اراك و يباختر  كيلومتري جنوب۴۰

 سيرجان در باختر ايران را -واقع شده و بخشي از زون سنندج

 سيستماتيك در يهاياولين بررس). ۱شكل (دهد تشکيل مي

 ،شناسي ر عنوان چينهي توسط برتيه و همكاران ز۱۳۵۳سال 

 شده آباد انجام  چهارگوش خرميساختني و زميشناسسنگ

پس از . گيرد است كه تودة گرانيتوئيدي آستانه را نيز در بر مي

اي از منظرهاي مختلف در اين   پراکندهيهايآن نيز بررس

 كه در ]۱۵ - ۱۲[منطقه و يا مناطق همجوار انجام شده است 

  . هاي دگرسان صورت نگرفته استهيچكدام از آنها بررسي زون

رنگ ژوراسيك  اههاي سيتودة نفوذي آستانه در شيست

تزريق شده است كه حاصل اين تزريق ايجاد هالة دگرگوني در 

). ۱شکل (هاي ميزبان است مجاورت بلافصل تودة با سنگ

 گرانوديوريت، و ،شناسي اين توده شامل گرانيت تركيب سنگ

ها بوده و بافت ديوريت با فراواني بيشتر گرانوديوريت كوارتز

 ،ر دانه متوسط تا درشت دانه گرانولا،اصلي و عمومي آنها

 بوده و از نظر پورفيروئيديكيليتي و در برخي موارد  پوئي

 ،ييايقل فلدسپار  ، كوارتز،شتر از پلاژيوكلازيشناسي ب کاني

. اندتشکيل شده) هورنبلند(بيوتيت و به مقدار کمتر آمفيبول 

شكل و  هاي كوارتز بي  دانه،شده   شتر مقاطع مطالعهيدر ب

دار هستند و در اكثر  دار تا نيمه شكل لازها شكلپلاژيوك

ديده ) زونينگ( شده ي ساختار منطقه بند،بلورهاي پلاژيوكلاز

 زيركن و ، اسفن،توان به آپاتيت هاي فرعي مياز كاني. شود مي

هاي  سريسيت و كاني، اپيدوت،كلريت. تورمالين اشاره كرد

شتر يتقريبا در باي و ثانويه هستند كه  هاي تجزيهرسي از كاني

- همچنين اين توده با مجموعه. ها كم و بيش وجود دارند نمونه

هاي  هاي ميكروگرانوديوريتي و آپليتي، و رگه  از دايكيا

. شده مورد هجوم قرار گرفته است زايي تورمالين كاني-کوارتز

شتر در يهاي ميكروگرانوديوريتي به صورت پراكنده و ب دايك

، يگرمابهای آبگونته و در اثر نفوذ كوه شيرمزد رخنمون داش

 - هاي كوارتز رگه. اند برخي از آنها به شدت دگرسان شده

 روستاي سرسختي ديده يباختر شتر در شماليتورمالين نيز ب

هايي از   نمونهXRDنتايج حاصل از آناليز ). ۲شكل (شوند  مي

تورمالين ( دراويت ،دهند كه كوارتز ها نشان مي اين رگه

زايي مس به صورت مالاكيت و آزوريت و   آثار كاني،)ارد منيزيم

 سازندة اين يترين اجزا آثار تنگستن به صورت شيليت مهم

اي و  در اين منطقه دو نوع دگرگوني ناحيه. ها هستند رگه

شوند که در اين ميان گستردگي دگرگوني  مجاورتي ديده مي

 -   ترياس فوقانيينشستهاي تهسنگ. اي بيشتر است ناحيه

در حد رخسارة شيست سبز ) سنگ شيل و ماسه(ژوراسيك 

آثار . اند و فيليت و شيست ايجاد شده است دگرگون شده

شتر به صورت يدگرگوني مجاورتي در باختر و جنوب توده و ب

  .شود ها ديده ميفاصل تودة آستانه و فيليت هورنفلس در حد
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٦٨ زاده اسماعيلي، افشوني، ولي

 

        

        

 
  .]۱۶ [ بر پايه نهتودة گرانيتوئيدي آستاشناسي  نقشه زمين ١١١١شكلشكلشكلشكل
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 ٦٩  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

 

  
 ي باخترتورمالين گرانيت آستانه در شمال-برشي از رگه كوارتز (b) ؛ پاكلي باخترهاي موجود در جنوب  تورمالين در گرانيتهاي گره    (a)    ٢٢٢٢شكلشكلشكلشكل

  .الينتورم= Tour .(PPL)به کاني تورمالين توجه شود . تصويري از يک مقطع نازک در لوكسوليانيت منطقه آستانه (c) ؛سرسختي

  

        يييي روش بررس روش بررس روش بررس روش بررس----۳۳۳۳

 در طي چهار هفته در ي صحرايي اين کار پژوهشيهايبررس

 انجام گرفت و در اين مدت، در حدود ۱۳۸۵ماه  تابستان و مهر

 نمونه از واحدهاي سنگي مختلف موجود در منطقه ۱۵۰

 مقطع نازک ۱۰۰ بيش از ،ها از بين اين نمونه. برداشت شدند

 قرار ي مورد بررسيسکوپ قطبشميكروسكوپي تهيه و با ميکرو

 ۹( نمونه ۱۵ شده تعداد يهاي بررسگرفتند و سپس بين نمونه

)  نمونه نادگرسان۶هاي گرانيتوئيدي دگرسان و نمونه از سنگ

شيمي   آناليزهاي شيميايي انتخاب و به آزمايشگاه ژئويبرا

Actlab كانادا ارسال و به روش ICP-MS عناصر نادر خاكي 

- همچنين به منظور تشخيص کاني). ۱جدول (شدند ز يآنها آنال

 نمونه سنگي در ۹هاي رسي تعداد ها و به ويژه تعيين نوع كاني

شناسي و اکتشافات  شناسي سازمان زمين آزمايشگاه كاني

جدول  (XRDمدرس مورد آناليز  معدني کشور و دانشگاه تربيت

 با ها در نهايت تلفيق اطلاعات و رسم نقشه. قرار گرفتند) ۲

ها و   و پردازش دادهCOREL DRAW 13استفاده از نرم افزار 

  با،شيميايي شناختي و ژئو هاي سنگ بررسي

  EXCEL, IGPET, NEWPET, MINPETافزارهاي نرم

  .صورت گرفت

        هاي دگرسانهاي دگرسانهاي دگرسانهاي دگرسانشناسي زونشناسي زونشناسي زونشناسي زون     کاني کاني کاني کاني----۴۴۴۴

هاي دگرسان معمولاً بر مبناي يك يا چند كاني مهم زون

 ميكروسكوپي و يهايس بررسبر اسا. ]۱۶[شوند  تفكيك مي

، در تودة گرانيتوئيدي آستانه نيز XRDنتايج آناليزهاي 

اند كه به تفصيل مورد  زون دگرسان قابل شناسايي۸مجموعاٌ 

هاي دگرسان در نقشة پراكندگي زون. بررسي قرار گرفتند

شايان ذكر است .  است نشان داده شده۳منطقة آستانه در شكل

 دگرسان به يكديگر به صورت تدريجي هاي كه تبديل مجموعه

  . گيردصورت مي
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٧٠ زاده اسماعيلي، افشوني، ولي

 .هاي گرانيتوئيدي آستانه سنگ (REE) عناصر نادر خاكي نتايج آناليز شيميايي ١١١١جدول جدول جدول جدول 

  
  

  

 . گرانيتوئيدي آستانهةتورمالين تود- كوارتزةو رگهاي دگرسان   در زونXRDنتايج آناليز      ٢٢٢٢جدول جدول جدول جدول   

        گرسانيگرسانيگرسانيگرسانيزون دزون دزون دزون د        شماره نمونهشماره نمونهشماره نمونهشماره نمونه        شناسيشناسيشناسيشناسي نتايج كانينتايج كانينتايج كانينتايج كاني

 سريسيتيسريسيتيسريسيتيسريسيتي AA8  ايليت)+ كلينوكلر(كلريت+ ميكا+ فلدسپار+ كوارتز

        پروپيليتيپروپيليتيپروپيليتيپروپيليتي        KAH7  كلسيت)+ كلينوكلر(كلريت+ ميكا+ فلدسپار+ كوارتز

        سيليسيسيليسيسيليسيسيليسي        06As96  كلسيت+ ميكا)+ كلينوكلر(كلريت+ فلدسپار+ كوارتز

        آلبيتيآلبيتيآلبيتيآلبيتي        06As97  ايليت+ كلريت+ كلسيت+ فلدسپار+ آنالسيم

        هماتيتيهماتيتيهماتيتيهماتيتي        A42  )دراويت(تورمالين + ميكا+ ارفلدسپ+ كوارتز

        آرژيليتيآرژيليتيآرژيليتيآرژيليتي 06As92  ايليت+ كلريت+ميكا+ فلدسپار+ كوارتز

        هماتيتيهماتيتيهماتيتيهماتيتي        A44  ايليت+ كلريت+ كلسيت+ ميكا+ فلدسپار+ كوارتز

        تورمالينيتورمالينيتورمالينيتورماليني A42  كلريت+ ميكا+ فلدسپار+ كوارتز

        ينينينينرگه كوارتز تورمالرگه كوارتز تورمالرگه كوارتز تورمالرگه كوارتز تورمال 06As94  شيليت+ آزوريت+ دراويت+ مالاكيت+ كوارتز
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 ٧١  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

  
        

  .هاي دگرسان منطقه آستانهنقشه پراكندگي زون        ۳۳۳۳    شكلشكلشكلشكل

  

                )       )       )       )       سريسيتيسريسيتيسريسيتيسريسيتي(((( دگرساني فيليك  دگرساني فيليك  دگرساني فيليك  دگرساني فيليك ----۱۱۱۱----۴۴۴۴

 - سريـسيت -شناسـي كـوارتز   اين دگرسـاني بـا مجموعـة كـاني      

 ،، و معمولاً حاوي كمي كلريـت      (QSP)شود    پيريت شناخته مي  

 دگرساني فيليك مهمترين نـوع     ].۱۷[ايليت و روتيل نيز هست      

رســاني گرمــابي در منطقــه مــورد مطالعــه اســت كــه در آن دگ

هاي فلـسيك و در برخـي       سريسيت به صورت جانشيني دركاني    

كـوارتز  . شود  مقاطع به صورت پراكنده در زمينة سنگ ديده مي        

  هاي اين زون محـسوب  بوده و از ديگر كاني  شكل ثانويه غالباٌ بي
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٧٢ زاده اسماعيلي، افشوني، ولي

و به نظر مي رسد اين کاني به طور پراكنده حضور دارد     . شود  مي

هـاي  ، و يا آزاد شدن سـيليس از كـاني         يگرمابهای  آبگونكه با   

 در اثر تبلور دوبـارة كـوارتز اوليـه بـه            و همچنين سنگ ميزبان،   

هـاي    گر كـوارتز بـه صـورت رگچـه        ياز طرف د  . وجود آمده باشد  

هـای  آبگـون شود كه احتمالا از       متري در اين زون ديده مي       ميلي

در جاهائيكـه سريـسيتي     . انـد هشته شـده   ن SiO2گرمابي حاوي   

شـكل  (د اسـت    يشدن در منطقه، مانند جنوب كوه شيرمزد شد       

a۴(      روتيـل و اسـفن نيـز ديـده          ،اد شـده  ي ـ، علاوه بر مجموعـة 

هـاي مجـاور     در هـورنفلس   ،هاي آذرين علاوه بر سنگ  . شوند  مي

هـاي ميكروگرانوديـوريتي نيـز سريـسيتي        بلافصل توده و دايك   

 به دو شكل فراگير انتخابي   ، اين نوع دگرساني   .شدن شديد است  

ــي  ــده م ــر دي ــوند و فراگي ــابي  . ش ــر انتخ ــاني فراگي  ،در دگرس

هـاي مافيـك    پلاژيوكلازها بـه سريـسيت تبـديل شـده و كـاني           

اند ولـي در      با كلريت جايگزين شده   ) ازجمله بيوتيت و آمفيبول   (

در برخـي   . انـد    سريـسيتي شـده    ،هـا دگرساني فراگير همة كاني   

ارد شدت سريسيتي شدن به حدي است كـه تـشخيص نـوع             مو

نتايج به دست آمده از آنـاليز  ). b۴شكل ( فلدسپار ناممكن است

XRD   نمونة AA8         از زون دگرسان سريسيتي حاكي از حـضور 

). ۲جـدول   (در اين نمونه اسـت      ) كلريت+ايليت(هاي رسي   كاني

هاي گرمابي و وجـود پيريـت        وجود كاني  ،شدن شديد   سريسيتي

شـدن در     دهنـدة خاسـتگاه گرمـابي سريـسيتي         در منطقه نشان  

  . منطقه است

 اين نـوع دگرسـاني تقريبـا    ]۱۸[به اعتقاد وانميدلار و کيت        

دار كه تحت تاثير      هاي آلومينيوم هاي غني از كاني   در همة سنگ  

شرايط اسـيدي   . شود   اسيدي قرار گيرند، تشكيل مي     يهاآبگون

هـاي  ليتي كمتر است و نوع كـاني      آبگون در مقايسه با زون آرژي     

شدت هيـدروليز، مقاومـت شـيميايي       توليد شده در اين زون به       

بـه طـور كلـي    . هاي اوليـه، و دمـاي محلـول بـستگي دارد        كاني

گـراد رخ      درجه سانتي  ۴۰۰شدن فلدسپارها در دماي       سريسيتي

دار تحـت تـاثير        در اين واکنش پلاژيوکلاز کلسيم     ]۱۸[دهد    مي

شود و کوارتز ثانويه نيز شـکل       ريسيت تبديل مي  کلر و آب به س    

گيرد که ممکن است به طور پراكنده در متن سنگ و يـا بـه            مي

. متـري در زمينـة سـنگ حـضور يابـد      هـاي ميلـي   صورت رگچه 

 جايگزين شدن همچنين در اين زون در نتيجه عمل هيدروليز و    

هاي اسيدي، مطابق واکنش زير يون        PHآلبيت با مسكوويت در     

K+  جايگزينNa+۱۷[شود   مي[.  
3NaAlSi3O8 + K+ + 2H+        Al3Si3O10(OH)2 + 
6SiO2 + 3Na+ 
3KAlSi3O8 + 2H+           KAl3Si3O10 (OH)2 + 6SiO2 

+ 2K+ 

SiO2ا به صورت كوارتز يشده از اين واكنش ممكن است    آزاد

 در اين زون. بلورين نهشته شود و يا به صورت آبگون باقي بماند

آيد  وجود نمي  دار جديد نظير پاراگونيت بهNaهيچگونه كاني 

  .اند از محيط خارج شده+Naدهد همة  كه نشان مي

 درجه ۳۵۰ در دماي Na-K-Siنمودار فعاليت سيستم 

دهد كه  نشان مي) ۵شكل( كيلوبار ۱سانتي گراد و فشار 

دگرسان شدن آلبيت به مسكويت با افزايش شرايط اسيديته 

 در اين نمودار موقعيت زون پتاسيك Aنقطة . تهمراه اس

دهد كه در اين نقطه   را نشان ميييايقل) فلدسپار + آلبيت(

با افزايش اسيديته، اين نقطه . فلدسپار پتاسيم ذاتا پايدار است

يعني جائيکه آلبيت به ) Bنقطه (گانه  به سمت نقطة سه

 ،تشود ولي فلدسپار پتاسيم پايدار اس مسكويت دگرسان مي

 بايد ،فلدسپار پتاسيم با توجه به پايدار بودن . شود متمايل مي

 شده در  K افزايش يابد كه باعث افزايش فعاليت+Kمقدار يون 

 +K را ثابت نگه دارد، و اگر فعاليت +K+:H نتيجه نسبت

همچنان افزايش يابد آلبيت بيش از آنکه به مسکويت تبديل 

 C تا Bاز نقطة . ديآيمفلدسپار پتاسيم دگرسان در  شود به 

فلدسپار پتاسيم تاثيري  پايداري   بر+Naخارج شدن يون 

 از حوضة +H  و يا با افزايش+Kنخواهد داشت و با كاهش 

فلدسپار پتاسيم به سمت حوضة پايداري مسكويت  پايداري 

  ).Dنقطه (تغيير خواهد كرد 

         دگرساني كلريتي                    دگرساني كلريتي                    دگرساني كلريتي                    دگرساني كلريتي                   ----۲۲۲۲----۴۴۴۴

 فراگيرترين نوع دگرساني در منطقة ،دنپس از سريسيتي ش

 دگرساني كلريتي است که در جنوب روستاي يمورد بررس

شتر همراه با ي حوالي كوه شيرمزد و جنوب سرسختي و ب،پاكل

در اين زون كلريت جانشين . شود دگرساني نوع فيليک ديده مي

شده است ) بيوتيت و كمتر آمفيبول(هاي مافيك كاني

اين دگرساني به صورت فراگير انتخابي . )d۴ و c۴شكلهاي (

 ، سريسيت، به مقدار كمتر كوارتز، كلريت،عمل کرده و كوارتز

شناسي اين زون در  ترين پاراژنز كاني كلريت، و كلسيت مهم

شدن در منطقه،   كه كلريتيييدر جا.  استيمنطقة مورد بررس

اد يد است، علاوه بر مجموعة يمانند جنوب كوه شيرمزد شد

نتايج به دست آمده ). e۴شكل (شود   اسفن نيز ديده مي،شده

شتر از ي ب،دهد كه كلريت نشان مي) ۲جدول  (XRDاز آناليز 

اين نوع . است) دار كلريت آهن و منيزيم( نوع كلينوكلر

 Fe و غني بودن محلول از PHدگرساني در شرايط مختلف 

Mg, و يا ،Al۱۶[تواند تشكيل شود   مي .[  
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 ٧٣  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

  
        

 بلور پلاژيوكلاز (b) ؛) باختري سمت جنوب ديد به(زون دگرساني سريسيتي قابل مشاهده است   كه در آنتصوير صحرايي از كوه شيرمزد (a)        ٤٤٤٤شكلشكلشكلشكل

  كلريتي كه شديدا به كلريتدگرساندر زون   شكل بيوتيتاي بلور درشت تخته (c) ؛ (PPL))سريسيتي(شديدا سريسيتي شده در زون فيليك 

بخشي از اين بلور با بزرگنمايي بيشتر در . استهاي فلدسپار سريسيتي شده  دانه كوارتز بي شكل و دانهريز   زمينه شامل بلورهاي .تجزيه شده است

 قلياييشكل و بلورهاي كشيده فلدسپار  هاي كوارتز بي دانه.  كلريتيدگرسانكاني اسفن موجود در زون  (e) ؛(PPL)  نشان داده شده استdشكل 

= Ser. (PPL)پروپيليتي  دگرسانيدر زون اپيدوت  شدن بيوتيت به كلريت و دگرسان (f) ؛(Lp)خورد  ه در اين نمونه به چشم ميسريسيتي شد

  .اپيدوت= Epپتاسيم فلدسپار؛ = Kfمسكويت؛ = Msاسفن؛ = Sphكوارتز؛ = Qtzكلريت؛ = Chlبيوتيت؛ = Bt؛ پلاژيوكلاز= Plسريسيت؛ 
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٧٤ زاده اسماعيلي، افشوني، ولي

        

        

        

        

        

        

        

  .]۱۹ [ كيلوبار ١ درجه سانتي گراد و فشار ٣٥٠در دماي  Na-K-Al-Siت سيستم  فعالينمودار ٥٥٥٥ شكلشكلشكلشكل

  

                         دگرساني پروپيليتي دگرساني پروپيليتي دگرساني پروپيليتي دگرساني پروپيليتي----۳۳۳۳----۴۴۴۴

 اين نوع دگرساني در حوالي باختر يدر محدودة مورد بررس

 ميكروسكوپي يهايبر اساس بررس. شودروستاي پاكل ديده مي

 KAH7 حاصل از نمونه XRD آناليز  و نتايج) f۴شكل (

 يپاراژنز اين نوع دگرساني در منطقة مورد بررس) ۲ل جدو(

 كربنات ،)كلينوزوئيزيت-زوئيزيت( اپيدوت ،عبارتند از كلريت

 و پيريت كه در برخي موارد ييايقل  فلدسپار، آلبيت،)كلسيت(

سريسيت و اكسيدهاي آهن نيز اين مجموعه را همراهي 

-گچه اپيدوت و كربنات به صورت ر،همچنين كلريت. كنند مي

هاي  پروپيليتي شدن از ويژگي. دهند اي، اين زون را تشکيل مي

 كه با افزايش ]۱۸[است ) ييوراگرما(دماي پائين  هاي با سنگ

H2O، CO2،  وS) قابل توجه يبدون دگرنهاد) به طور محلي 

H، ماگمايي يا گرمابي غني يهاآبگون .]۱۹[شود   حاصل مي 

هاي ا بيكربنات در سنگسديم، و ي ، كلسيم،آهن ،از منيزيم

عواملي از . ]۱۶[شود  آذرين، سبب ايجاد اين نوع دگرساني مي

 دما، و تركيب شيميايي ،شناسي سنگ مادر قبيل تركيب كاني

از . كنند هاي زون پروپيليتي را كنترل مي نوع كاني،آبگون

توان به موارد  دهد مي هايي كه در اين زون رخ ميجمله واكنش

  :]۱۹ [زير اشاره كرد

 +H+ آلبيت+ اپيدوت  + +H2O Na           +كوارتز+ پلاژيوكلاز

  آلبيت+ اپيدوت +                     كلسيت NaCl+ پلاژيوكلاز 

 ،هادار نظير پيروكسنهاي فرومنيزيمدگرساني نخست از كاني

ها و بيوتيت شروع شده و سپس پلاژيوكلاز و به ندرت آمفيبول

به طور كلي نسبت سولفور . شوند دگرسان ميپتاسيم فلدسپار 

به فلز در اين زون پايين و به احتمال زياد نسبت سنگ آب 

هاي ممكن براي تشكيل شرط انجام واكنش. ]۲۰[بالاست 

 و +K+/Na كاهش نسبتهاي ،هاي ثانويه در زون پروپيليتيكاني

H+/Na+ ست ا گرمابيهایآبگون در.  

                         دگرساني آرژيليتي دگرساني آرژيليتي دگرساني آرژيليتي دگرساني آرژيليتي----۴۴۴۴----۴۴۴۴

 فقط به صورت فراگير ين نوع دگرساني در منطقة مورد بررساي

هاي هاي رسي جانشين كانيانتخابي كه در آن كاني

 شرق  هاي مربوط به جنوب اند، و در نمونهدار شده آلومينيوم

 سرسختي مشاهده يباختر و شمال) بله    سمت درة به(شيرمزد 

در شتر يدار ب هاي آلومينيومجانشيني كاني. شودمي

و به مقدار كمتر در ) ارتوكلاز(دار  فلدسپارهاي پتاسيم

 كوارتز و ، كائولينيت.)a۶شكل (شود  پلاژيوكلازها ديده مي

هاي زون دگرسان رسي هستند  ترين كاني پيريت از فراوان

 نشان 06As92 نمونة XRDنتايج حاصل از آناليز . ]۲۱[

 از نوع شتريهاي رسي موجود در اين زون بدهد كه كاني مي

يك رگچه كلسيتي در اين نمونه  ).۲ جدول(ايليت است 

اين نوع دگرساني . )b۶شكل (خورد  ميكروسكوپي به چشم مي

و در رد يگاي بين رگه و زون سريسيتي قرار مي در ذخاير رگه

محيط (دار  هاي آلومينيومسيليكات واقع هيدروليز شديد

اي رسي ههاي زير موجب تشكيل كانيطي واکنش) اسيدي

  :]۱۷[ شوند مي

+H+ فلدسپار  آلكالي
aq                           سريسيت +SiO2 + K+

aq 

+H+  سريسيت
aq + H2O                 كائولينيت       +K+

aq 

 دگرساني آرژيليتي در شرايط اسيديته نسبتا ،از نظر شيميايي

شود  بالا و حضور حجم زيادي از آب در محيط تشكيل مي

يابد كه شرايط  اين دگرساني هنگامي گسترش مي. ]۲۲[

.  چندان مناسب نيستAl براي تحرك PH به ويژه ،محيط

هاي نفوذي كه در   حاصل از سرد شدن تودهيصعود بخارها
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 ٧٥  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

اي افزايش   اسيديته آنها به طور فزاينده،طول سرد شدن سريع

با ) SO2 و HCl, Hfحاوي (يافته است، و برخورد اين بخارها 

هاي اطراف و  شدن سنگ هاي جوي سرد باعث شسته بآ

براي تشكيل اين زون . شودتشكيل زون دگرساني آرژيليتي مي

هاي آذرين سري مگنتيتي، شرايط اكسيدي و وجود در سنگ

SO2  HCl, وHFولي ،كننده مهم است  صعوديها در آبگون 

هاي آذرين سري هايي با شرايط احيايي و سنگدر سيستم

  .]۲۳[ اهميت بيشتري است ي داراH2Sت وجود ايلمني
  

        
 شده در دگرسانهاي  در نمونه    رگچه كلسيتي    (b) ؛(PPL) آرژيليتي دگرسانهاي رسي در زون  شده به كانيدگرسان ييايقلفلدسپار  (a)        ٦٦٦٦شكلشكلشكلشكل

مسكويتي شدن بيوتيت در زون  (d) ؛(PPL) در زون سيليسي دگرسانرگچه كوارتزي موجود در بلور درشت فلدسپار  (c) ؛(PPL)زون آرژيليتي 

بلور پلاژيوكلاز  (f) ؛(PPL) هماتيتي دگرسانهاي بلور بي شكل كوارتز در زون هاي اكسيد آهن در شکستگي رگچه (e) ؛(PPL)  آلبيتيدگرسان

  .اكسيد آهن= Fe-Oxكلسيت؛ = Calهاي رسي؛ كاني= Clay minerals .(PPL) هماتيتي دگرسانشده در زون  شديدا سريسيتي

      سيليسي شدن سيليسي شدن سيليسي شدن سيليسي شدن----۵۵۵۵----۴۴۴۴
هاي ديگر موجود در در اين نوع دگرساني كوارتز نسبت به كاني

شدن  سيليسي .]۱۸[دهد سنگ افزايش قابل توجهي نشان مي

اي ديده  رگچه -در منطقه فقط به صورت دگرساني رگه

 در مقاطع نازك ميكروسكوپي دايك ميكرو. شود مي

 سيليسي شدن ، كوه شيرمزديباختر كوارتزديوريتي در جنوب
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 ٧٧  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

شدن در  فرايند سيليسي). b۶شكل (شود   ديده مييبه خوب

، و فشار بخار آب صورت PH ،اي از تغييرات دماگسترة گسترده

 شرط اصلي ،اشباع بودن محلول از سيليس  ولي ابر،گيرد مي

هاي در سنگ. تشكيل و پيشرفت دگرساني سيليسي است

كم سيليس  رها شروع شده و كمشدن از فلدسپا آذرين سيليسي

. هاي سازندة سنگ شودممكن است جانشين تمامي كاني

 SiO2افزوده شدن ) ۱: گيرد سيليسي شدن از دو راه صورت مي

بالا رفتن ) ۲ ماگمايي يا گرمابي و يهالة آبگونيبه سنگ به وس

   ].۱۶[گر يمقدار سيليس به هر دليل د

          دگرساني آلبيتي دگرساني آلبيتي دگرساني آلبيتي دگرساني آلبيتي----۶۶۶۶----۴۴۴۴
ش ي سديك، حاصل افزايني معروف به دگرنهاداين نوع دگرسا

در . ]۱۸[ يا ماگماهاست يگرمابهای آبگونسديم از طريق 

ها همراه شدن بيوتيت شدن با مسكويتي برخي موارد آلبيتي

 اين نوع دگرساني در ،يدر منطقة مورد بررس. )d۶شكل (است 

شود و  ديده مي) جنوب درة بله(باختر روستاي سرسختي 

 نتايج حاصل . كلريت و كوارتز،آلبيت: ن عبارت است ازپاراژنز آ

 06As97 نمونه XRD ميكروسكوپي و آناليز يهاياز بررس

+ كلريت (هاي رسي  كلسيت، و كاني،دهند كه آنالسيم نشان مي

به اعتقاد برخي از ). ۲جدول(نيز در اين زون وجود دارند ) ايليت

  اي طلاي رگه ذخاير يهايشدن از ويژگ پژوهشگران آلبيتي

  . ]۱۶[است 

                     هماتيتي شدن هماتيتي شدن هماتيتي شدن هماتيتي شدن----۷۷۷۷----۴۴۴۴

 رايج است Sn-Wزايي  هاي كانهاين نوع دگرساني در سيستم

در . ]۱۸[زايي طلا نيز ذکر شده است   و در ارتباط با كاني]۱۹[

 نيز اين نوع دگرساني در جنوب روستاي يگسترة مورد بررس

اتيت به صورت رگچه در ديگر پاكل ديده مي شود كه در آن هم

 در اين زون نيز سريسيتي). e۶شكل (ها نفوذ كرده است كاني

از مهمترين ). f۶شكل (خورد شدن فلدسپارها به چشم مي 

-  مي،يشناسي اين زون در منطقة مورد بررس  كانييهاانبوهه

 ،)آنكريت و سيدريت(هاي آهن،  كربنات،توان به هماتيت

همچنين . مفيبول غني از آهن اشاره كردكلريت غني از آهن وآ

دهد كه   نشان ميA44 حاصل از آناليز نمونة XRDهاي داده

حضور دارند ) ايليت+ كلريت (هاي رسي در اين زون نيز كاني

  :مهمترين واكنش تشكيل آن به صورت). ۲جدول (
4Ca2Fe5Si8O22(OH) + 16HF + 6O2 = 8fluorite + 
10hematite + 32quartz + 10 H2O  ferroactinolite                                           

 ،هاي رسياست و ممكن است همراه با آن تشكيل كاني

ده يو حتي تورماليني شده نيز د  سيليسي شده،دولوميتي شده

  .]۱۸[شوند

         تورماليني شدن تورماليني شدن تورماليني شدن تورماليني شدن----۸۸۸۸----۴۴۴۴

 پنوماتوليتي، - هاي حاصل از تبلور در مراحل پگماتيتيسنگ

هاي  هاي كوچك و رگه عدسي،هاي باريك  به شكل رگهمعمولا

 و   توده،يهادار با پراكندگي زياد در کرانه نسبتا ضخيم تورمالين

 يباخترشتر در شمالي تورمالين نسبتا ضخيم ب- هاي كوارتز رگه

 كه قبلا در -ها  اين رگه. روستاي سرسختي رخنمون دارند

داراي بلورهاي  - شناسي عمومي به آن اشاره شد بخش زمين

دار از جمله  هاي مسو كاني) b۲شكل (درشت تورمالين بوده 

هاي تورمالين  گره. خورد مالاكيت و آزوريت در آنها به چشم مي

جنوب ) لوكسوليانيت(شتر گرانيتي يهاي بموجود در سنگ

ها در اين   تورمالينيها روستاي پاكل، از ديگر شكليباختر

هاي بادبزني  هاي تورمالين مجموعهبلور). a۲شكل (منطقه است 

سازند كه  به قطر چند ميليمتر مي) در مقطع عرضي(اي  تا دايره

. شوندها نيز ديده ميگاهي اين بلورها در محل شكستگي

 يخدادهار از جمله شواهد اولية تغيير و ،هاي تورمالين گره

مه جامدند كه به احتمال خيلي زياد در ي در شرايط نيدگرنهاد

 حاصل از تبلور گرانيت (B) غني از بر يهاآزاد شدن شارهاثر 

 به جايگزيني و ،دگرساني تورماليني.] ۲۴[اند به وجود آمده

  نتايج حاصل از ].۱۸[اند وابستهBتبلور ماگماهاي غني از 

 مقاطع ميكروسكوپي حاكي از حضور قابل توجه كاني يبررس

تايج به دست بنا بر ن). c۲شكل (تورمالين در اين زون است 

، )تورمالين غني از منيزيم( دراويت ،XRDآمده از آناليزهاي 

 ).۲جدول( ن نوع تورمالين در منطقة مورد مطالعه استيفراوانتر

                     ژئوشيمي ژئوشيمي ژئوشيمي ژئوشيمي----۵۵۵۵    

ز رفتار ي و نيهاي مورد بررس  ژئوشيمي نمونهيبه منظور بررس

، با استفاده از نتايج آناليزهاي انجام (REE)خاکي  عناصر نادر

 REE،  الگوهاي )۱جدول ( نمونة سنگ کل ۱۵ده روي ش

 تحت تاثير ههايي ك نمونه نشده و هاي دگرسانمربوط به سنگ

 ]۲۵[اند، نسبت به كندريت  دگرساني گرمابي قرار گرفته

 n(La/Yb)هاي همچنين نسبت). ۶شکل(اند  سازي شده عادي

(La/Sm)n,  و(Gd/Yb)nيي جداي بررسي به ترتيب برا 

LREEو ها HREE ها و نسبتهايEu/Eu*و  Ce/Ce*  نيز ،

هاي مختلف دگرسان،   اين دو عنصر در زوني رفتاري بررسيبرا

 ترسيم ۷ آنها در شکل ي ستونيو نمودارها) ۱جدول (محاسبه 

  . شده است
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٧٨ زاده اسماعيلي، افشوني، ولي

 Euشدة   گيري  از طريق مقايسة غلظت اندازهEu يهنجاريب

 بين اعداد يابي  كه با درون(*Eu)بيني  با غلظت قابل پيش

طور كمي بيان  آيد، به دست مي  بهGd و Smبهنجار شدة 

 Eu يهنجاريسنجشي از ب*Eu/Eu بنابراين نسبت. شود مي

 مثبت و اگر كوچكتر از يهنجاري باشد ب۱بوده و اگر بزرگتر از 

هاي به منظور محاسبة نسبت. ]۱۱[ باشد منفي خواهد بود۱

Eu/Eu*و  Ce/Ce*فاده شدهاي زير است  از فرمول:  
Eu/Eu* = Eun / [((Smn) * (Gdn)) 

1/2] 
Ce/Ce* = Cen/ [((Lan) * (Prn)) 

1/2 ] 
هاي دگرسان موجود در منطقة آستانة اين نسبت  در تمامي زون

  .  استEu منفي يهنجاري از بي و نشان۱كوچكتر از 

هاي سبك، REEدر زون دگرساني سريسيتي، همة 

هاي سنگين REE لي و) A۷شكل (دهند  شدگي نشان مي غني

دگرسان در مقايسه با نمونه   كه در نمونة Ybبه جزء (

. اند، تقريبا ساکن)دهد شدگي نشان مينشده غني دگرسان

در اين زون از n(Gd/Yb) و  n ,(La/Sm)n(La/Yb)هاي نسبت

دگرسان بيشتر است كه حاكي از غني  هاي نا ميانگين نمونه

نة دگرسان در مقايسه با شدگي عناصر نادر خاكي سبك در نمو

 و  *Ce/Ceهاينسبت). ۸شكل (دگرسان است  هاي نا نمونه

Eu/Eu* است ۵/۰ و ۰/۱ در اين زون به ترتيب معادل 

 منفي نشان يهنجاري بCe وEu در اين زون ).۱جدول(

. از محيط شسته شده است+ ۳ با ظرفيت Ceدر واقع . دهند مي

هاي دگرسان مونه در نEuدر زون سريسيتي دگرسان ميزان 

 که در ساختار پلاژيوكلازها و  Eu.هاي سالم است بيش از نمونه

های آبگون در +Eu2 وجود دارد به صورت يياي قليفلدسپارها 

 دما و فشار پائين به ،شود و در شرايط اكسيدي گرمابي آزاد مي

  :]۲۶[شود  حالت سه ظرفيتي بنابر واكنش زير اكسيده مي
EuAl2Si2O8+ 16H2O = Eu2+ + 2Al(OH)-4 + 2H4SiO4                                                                                
Eu2+ + H+ + 1/4O2 = Eu3 + + 1/2H2O(l)  

اند و نشان   كردهي را طي دگرساني برون زا بررسEu رفتار ]۵[

 ،رهافلدسپا شدن پلاژيوكلازها و آلكالي دادند كه طي سريسيتي

Euاند كه  آنها پيشنهاد كرده.  كاهش يافته استEu2+ي دارا 

 = +Sr2+ = 1.26 Ca2براي  (+Sr2 و+Ca2شعاع يوني برابر با 

تواند وارد ساختار است، در نتيجه نمي) Eu2+ = 1.25 و,1.12

يابد و باعث  شود و دوباره انتقال مي) و يا ايليت(سريسيت 

 بيشتر با يهنجاريرگي اين ببز. شود   مي+Eu2 منفي يهنجاريب

Ehانجام شده روي الگوهاي يهايبررس .شود  محيط كنترل مي 

REEگرانيتوئيدي آستانه، در ةهاي دگرسان تود  همه نوع 

 رفتارهاي ،نشده در اين منطقه هاي دگرسانمقايسه با سنگ

 . دهد  را نشان ميEuمتفاوتي از 

 با  در زون دگرسان كلريتي در مقايسهREEالگوي  

هاي سبك در اين REEدهد كه دگرسان نشان مي هاي نا نمونه

هاي سنگين REEدهند، اما  شدگي نشان مي زون تهي

 Tb که در اين زون يرفتارهاي متفاوتي دارند، به طور

گر يهاي دREEدهد و  شدگي نشان مي تهيYb شدگي و  غني

همچنين در زون كلريتي دگرسان . سنگين تقريبا ساکنند

هاي سالم است  هاي دگرسان بيش از نمونه در نمونه Euميزان 

 و n(La/Yb)هاي ميانگين مقادير نسبت). B۷شكل(

(Gd/Yb)nهاي دگرسان از مقادير مربوط به همين   در نمونه

 n(La/Sm)دگرسان كمترند و نسبت  هاي نا ها در نمونهنسبت

). ۸شكل (دگرسان با هم برابرند  هاي دگرسان و نادر نمونه

 و نسبت ۵/۰هاي دگرسان معادل   در نمونه*Eu/Eu نسبت

Ce/Ce*يبترت كه به) ۱جدول ( است ۰۲۵/۱ها   در اين نمونه 

  . هاي نادگرسان بيشتر و كمترنداز مقادير معادل خود در سنگ

 يهاها همراه با آبگونLREE ،در زون كلريتي دگرسان

ده  به مقدار ناچيز از محيط شسته ش،Al و يا  Fe،Mgغني از 

هاي دگرسان  شدگي اين عناصردر نمونه و در نتيجه شاهد تهي

 Ce.  وجود داردEu منفي يهنجاريدر اين زون نيز ب. هستيم

دهد لذا مقادير ناچيزي از  شدگي نشان مي مقدار ناچيز تهي به

Ceبه صورت Ce+3 از محيط شسته شده است .  

ها در مقايسه با REEدر زون پروپيليتي دگرسان، 

دهند  شدگي نشان مي دگرسان به طور كلي تهي اي ناه نمونه

ها HREEها در مقايسه با LREE ميزان تهي شدگي يول

دگرسان  است كه در مقايسه با نمونه نا بيشتراست و اين در حالي

 Euشكل(دهد  تغيير خاصي نشان نميC ۷ .( نسبت(La/Yb)n 

 در مقايسه با مقدار n(Gd/Yb)  وn(La/Sm)هاي نسبت و

 يي كمتر بوده و حاكي از جدا، هاي نادگرسانگين سنگميان

هاي سبك است REEهاي سنگين در مقايسه با REEضعيف 

 به n(Gd/Yb) و n(La/Sm)هاي علاوه بر آن، نسبت). ۸شكل (

ها REE ييدهندة جدا  که نشان۶۸/۱ و ۷۵/۲ترتيب برابرند با 

 و ۳۴/۰ براي اين زون *Eu/Euنسبت. طي دگرساني است

 در *Eu/Eu و *Ce/Ceميانگين( است Ce/Ce*  ،۰۷/۱نسبت 

جدول ) (۲۰/۰ و ۰۶/۱هاي نادگرسان به ترتيب برابرند با  نمونه

دهند زيرا اين  شدگي نشان مي ها تهيREEدر اين زون ). ۱

 به حركت درآمده و از سنگ CO2  غني از يهاعناصر در آبگون

 گرمابي  ماگمايي يايهاشستشوي آبگون. ]۲۷[شوند  خارج مي

- غني از منيزيم، آهن، كلسيم، سديم، و يا بيكربنات در سنگ

. ها در اين زون شده استREEهاي آذرين، سبب تهي شدن 
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 ٧٩  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

Euدهد و اين بدان   خاصي نشان نمييهنجاري در اين زون ب

 يهنجاري بCeبوده ولي + ۳معناست كه اين عنصر به صورت 

 با ظرفيت Ceدهد كه حداقل بخشي از  منفي داشته و نشان مي

و در نتيجه پتانسيل يوني كمتر و قدرت تحرك بيشتر + ۳

 .ها از محيط شسته و خارج شده استREEهمراه ديگر  به

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 زون (B)    ؛ زون سريسيتي(A) ؛]۲۵[ هاي  با استفاده از داده مورد مطالعهةهاي منطق شده نسبت به كندريت براي نمونه بهنجارنمودار  ٧٧٧٧ شكلشكلشكلشكل

 نمونه دگرسان •.  زون تورماليني(H) ؛ زون هماتيتي(G)؛ زون آلبيتي(F) ؛ زون سيليسي(E) ؛ زون آرژيليتي(D)    ؛ زون پروپيليتي(C) ؛كلريتي

  .نشده   دگرسانة نمون□ ،شده
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 ٧٩  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

 
 

 آستانه در مقايسه با ميانگين ة منطقدگرساني مختلف اه زون به وابسته (*Eu/Eu) و n, (La/Yb)n(Gd/Yb) ,(*Ce/Ce)هاي نسبت    ٨٨٨٨شكل شكل شكل شكل 

  .نشده  دگرسانهاي  نمونه

 
REEدهند شدگي نشان مي ها در زون آرژيليتي دگرسان، تهي .

هاي سبك به مراتب شديدتر REEشدگي  در اين زون نيز تهي

هاي   در نمونهEuهاي سنگين و ميزان REEشدگي  از تهي

-نسبت). D ۷شكل(دگرسان است هاي نا دگرسان كمتر از نمونه

 از مقدار ميانگين n(Gd/Yb) و n ,(La/Sm)n(La/Yb)هاي 

و حاكي از تخليه ) ۸شكل (هاي نادگرسان كمتر بوده سنگ

به نظر . هاي دگرسان از عناصر نادر خاكي است شدن نمونه

شدگي   داراي تهيEu كه در مقايسه با ساير عناصر، -رسد مي

ترتيب   به،در اين زون  *Ce/Ce و*Eu/Euمقدار . كمتري است

ها در اين REEشدگي تهي). ۱جدول  (۱/۱ و ۵۳/۰برابرند با 

دار و  هاي آلومينيومزون نيز به علت هيدروليز شديد سيليكات

. شودهاي رسي ميفروشويي اسيدي كه منجر به تشكيل كاني

ها در زون آرژيليتي  HREEها نسبت به LREE ييجدا

اي نسبت داد كه  هاي ثانويه به حضور كانيتوان دگرسان را مي

هاي ها را در ساختار خود بپذيرند كه كاني LREEتوانند  مي

. كنند اين نقش را ايفا مي) در اينجا ايليت و كلريت(رسي 

SO4   پائين آبگون وفراواني يونPHهمچنين 
از ديگر دلايل -2

 منفي يهنجاريب .]۲۸[ها در اين زون است REEتهي شدگي 

Ceهاي نادگرسان نشان  هاي دگرسان نسبت به نمونه در نمونه

در اين زون وجود + ۳ظرفيت  با Ceدهد كه بخشي از  مي

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

٨٠ زاده اسماعيلي، افشوني، ولي

داشته است و در نتيجه اين عنصر با پتانسيل يوني كمتر و 

ها از REEقدرت تحرك بيشتر توانسته است به همراه ديگر 

ين  ا*Ce/Ceهمچنين مقدار بالاي . محيط شسته و خارج شود

 به دليل +Ce3تواند به علت اكسايش سطحي باشد كه  نمونه مي

 اكسيد شده و به +Ce4طور بخشي به  وجود اكسيژن سطحي به

هاي دگرسان نسبت به   نيز در نمونهEu. حالت پايدار بوده است

دهد و اين بدان   منفي نشان مييهنجاريهاي نادگرسان ب نمونه

 دو ظرفيتي بوده و  به صورت يونEuمعناست كه مقداري از

  .طي دگرساني پلاژيوكلازها از سنگ شسته شده است

ها در مقايسه با  LREEدر زون سيليسي دگرسان،   

HREE شکل (دهند  شدگي نشان مي ها غنيE۶ .(هاي نسبت

(La/Yb)n ,(La/Sm)n و (Gd/Yb)nترتيب   در اين زون به

 *Eu/Eu و *Ce/Ceهاي  و نسبت۸۹/۱ و ۰۲/۳ ،۵۷/۶معادل 

ستثناي  به ا). ۱جدول ( هستند ۹۴/۰ و ۰۵/۱ترتيب   نيز به

هاي نادگرسان  انگين نمونهي همة مقادير از م، *Eu/Euنسبت

  ). ۸شكل (كمترند 

ها در مقايسه با LREEدر زون سيليسي دگرسان،   

HREE اند در اين زون نيز شده ها غني Euمنفي يهنجاري ب 

پايداري پلاژيوكلاز  معرف Eu منفي يهنجاريب. دهد نشان مي

  .است

 الگوي ، ها در زون آلبيتي دگرسانREE رفتار يبراي بررس  

يك نمونه دگرسان نسبت به دو نمونة نادگرسان ترسيم شده 

شدگي نشان   ها تهيREEدر اين زون همة ). F۷شكل (است  

شدن و تهي شدگي اين  دهند كه احتمالاً به دليل شسته مي

. مايي يا گرمابي غني از سديم استماگ  پسيهاعناصر به شاره

هاي  هاي دگرسان كمتر از نمونه  در نمونهEuدر اين زون ميزان 

 معرف پايداري پلاژيوكلاز Eu منفي يهنجاريب. نادگرسان است

 يهاREE بيش از Ybها، HREEدر بين . در اين زون است

در اين زون مقادير محاسبه شده براي .  يافته استييگر جدايد

ترتيب   به،n(Gd/Yb) و n (La/Sm)n(La/Yb),ي هانسبت

كه از مقادير مشابه ) ۱جدول ( است ۸۹/۱و  ،۸۷/۱ ،۴/۳معادل 

مقادير محاسبه شده براي . هاي نادگرسان كمترند در نمونه

 و ۱۰/۵ در اين زون معادل *Ce/Ce و *Eu/Euهاي نسبت

  هاي نادگرسان مربوط به نمونه  است كه بيش از مقادير۱۹/۱

  ). ۸شكل (ست ا

هاي داراي دگرساني نمودار بهنجار شدة يك نمونه از سنگ  

چنانكه ملاحظه .  آورده شده استG۶هماتيتي در شکل 

شدگي نشان  ها غني HREEها در مقايسه با  LREEشود  مي

 n(La/Sm) و *Ce/Ceهاي در اين زون نسبت. دهند مي

 ميانگين كه از) ۱جدول  (۵۴/۳ و ۰۵/۱ترتيب برابرند با  به

). ۸شكل( كمتر است  هاي نادگرسان هاي مشابه در نمونهنسبت

 در اين زون n(Gd/Yb) و Eu/Eu*, (La/Yb)nهاي نسبت

 است كه بيش از ۱۲/۵و  ۵۵/۲۹ ,۳۶/۰ترتيب معادل  به

  ). ۸شكل (هاي نادگرسان مشابه است مقاديرميانگين سنگ

ي با هاسرانجام نمودار بهنجار شدة يك نمونه از سنگ  

هاي نادگرسان  از سنگيا نمونه۲همراه با  دگرساني تورماليني 

 در Euجز  ها REEهمة .  ترسيم شده استH۶مشابه در شکل 

 محاسبه *Eu/Euدهند و نسبت  شدگي نشان مي اين زون تهي

اين مقدار در مقايسه با ميانگين مقادير .  است۸/۰شده معادل 

دهد   نشان مي،۲۱۳/۰ر هاي نادگرسان با مقدامشابه در سنگ

هاي نسبت. كه اين نسبت در اين زون افزايش يافته است

(La/Yb)n و (Gd/Yb)n در اين زون به ترتيب معادلند با 

هاي مشابه   كه از مقادير مربوط به نمونه۴۵/۴ و ۹۵/۱۴

 در اين زون n(La/Sm)نسبت ). ۸شكل (بيشتر است  نادگرسان

هاي همچنين نسبت.  است۷۹/۳  هاي نادگرسان   و در نمونه۵/۲

Ce/Ce* و Eu/Eu* و بيشتر ۸/۰ و ۰۸/۱ در اين زون معادل 

  ).۱جدول(هاي نادگرسان است  از مقادير محاسبه شده در نمونه

 ،ها در زون تورمالين دگرسان REE رفتار يبراي بررس  

الگوي يك نمونة دگرسان نسبت به دو نمونه نادگرسان ترسيم 

شدگي  ها تهي REEدر اين زون همة ). H۷شكل (است  شده 

شدگي شدن و تهي دهند كه احتمالاً به دليل شسته نشان مي

.  استBماگمايي يا گرمابي غني از   پسايهااين عناصر با شاره

Eu در زون تورمالين دگرسان موجود در منطقة آستانه رفتار 

گر در اين يهاي دگرسان موجود د متفاوتي در مقايسه با زون

 در Eu يهنجاريدهد به طوري که ب رانيتوئيدي نشان ميتودة گ

 منفي يهنجاريدهد و ب  نشان ميياين زون تقريباً منظرة تخت

  . هاي سالم استها و نيز نمونه در آن بسيار کمتر از ساير زون

 يافته ييها جداREE بيش از سايرYbها، HREEبين   

هاي در اين زون مقادير محاسبه شده براي نسبت. است

(La/Yb)n (La/Sm)n, و (Gd/Yb)n،۹۵/۱۴ترتيب معادل   به 

 از n(La/Sm)ها به استثناي كه اين نسبت  است۴۵/۴و  ۵/۲ ،
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 ٨١  . . .هاي دگرسان گرمابيدر زون (REE) خاكي شناسي و رفتار عناصر نادر بررسي کاني

 و n ,(La/Sm)n(La/Yb)(هاي نادگرسان مقدار ميانگين سنگ

(Gd/Yb)n ۹۳/۱ و ۷۹/۳ ،۴۷/۱۰ به ترتيب برابر است با (

هاي  بتمقادير محاسبه شده براي نس). ۱جدول (بيشتر است 

Eu/Eu* و Ce/Ce* است كه ۰۸/۱ و ۸/۰ در اين زون معادل 

 و *Eu/Eu(هاي نادگرسان  بيشتر از مقادير وابسته به نمونه

Ce/Ce* ۸شكل ) (۰۶/۱ و ۲/۰ به ترتيب برابر است با    .(  

         برداشت برداشت برداشت برداشت----۸۸۸۸

 ميكروسكوپي و آناليزهاي يهاينتايج حاصل از بررس بر اساس

XRD سريسيتي(ني فيليك  زون دگرسا۸ در مجموع(، 

 هماتيتي و ، آلبيتي، سيليسي، آرژيليتي، پروپيليتي،كلريتي

. تورماليني در تودة گرانيتوئيدي آستانه قابل شناسايي است

هاي انجام شده  بررسي. ترين آنهاست ت دگرسان مهميسيسرل

هاي سنگين در اين  REEدهد كه  در زون سريسيتي نشان مي

 هاي سبك تا حدودي غني REEي زون تقريبا ساکن بوده ول

توان به  ها در اين زون ميREEشدگي  از دلايل غني. اند شده

تشکيل کاني آپاتيت و اسفن و حضور كاني زيركن که همگي 

در زون دگرسان . ميزبان مناسبي براي اين عناصرند اشاره كرد

هاي  هاي دگرسان نسبت به نمونه ها در نمونه LREE ،كلريتي

ها رفتارهاي HREE يدهند ول شده نشان مي  تهي نادگرسان

دار  CO2 يدر زون پروپيليتي در اثر تاثير آبگونها. متفاوتي دارند

هاي دگرسان به حركت درآمده و از  خاكي در نمونه عناصر نادر

ها شده  در اين نمونهREE شدگي سنگ خارج و منجر به تهي

 مراتب ها بهLREEاست که در اين ميان ميزان تهي شدگي 

در زون آرژيليتي نيز به علت . ها است HREEبيشتر از 

شدگي  هاي دگرسان تهي ها در نمونهREEشستشوي اسيدي، 

 REEهاي سبك نسبت به REEدر اين زون . نشان مي دهند

  يونييختگيفراواني آم. اند   حاصل كردهييهاي سنگين جدا

SO4
  و متلاشي شدن كانيهاي اوليه در نتيجهيدر شارة گرماب -2

PHشدگي شديد   بسيار پائين محيط منجر به تهيREE  ها در

  . شود اين زون مي

ها در مقايسه با LREEدر زون دگرسان سيليسي، 

HREE شدگي  غني. اند شده ها غنيREE    هاي سبك در اين

 ماگمايي و گرمابي اسيدي يتوان به تاثير آبگونها زون را مي

از سديم منجر به  غني يهادر زون آلبيتي شاره. نسبت داد

ها از سيستم دگرساني گرمابي شده   REEشسته شدن و خروج 

هاي سبك در مقايسه با   REEو زون هماتيتي با غني شدگي 

 REE غني از يهاسرانجام شاره. هاي سنگين همراه است B در 

اند كه منجر به  اي عمل کرده گونه زون دگرسان تورماليني به

  . ز سيستم دگرسان شده اندها ا  REEشدن و خروج  شسته

        سپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاري

از شوراي محترم پژوهـشي پـرديس علـوم دانـشگاه تهـران بـه               

ــن       ــالي اي ــه م ــشي از هزين ــرار دادن بخ ــار ق ــل در اختي دلي

ــژوهش  ــوع شــشم(پ ــشکر مــي شــود) طــرح ن ــين از . ت همچن

جناب آقاي دكتر احمـد احمـدي خلجـي بـه خـاطر همكـاري               

  .سپاسگزاريمارزشمندشان در انجام کارهاي صحرائي 
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