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چکیده 
توده گرانيتوييدي آستانه با تركيب اصلي گرانوديوريتي و وسعتي در حدود 30 كيلومتر مربع بخش كوچكي از زون سنندج- سيرجان را در 40 كيلومتري اراك تشكيل 
داده است. اين توده نفوذي به طور وسيعي متحمل دگرساني گرمابي شده و دست كم شش زون دگرساني سريسيتي، كلريتي، پروپيليتي، آرژيليتي، آلبيتي و تورماليني در 
آن قابل شناسايي است. محاسبات شاخص شيميايي دگرساني )CIA( نشان مي دهد كه زون دگرساني سريسيتي 63/47%، زون دگرساني كلريتي 59/73%، زون دگرساني 
است.  شده  گرمابي  دگرساني  دستخوش   %65/43 تورماليني  دگرساني  زون  و   %60/61 آلبيتي  دگرساني  زون   ،%63/69 آرژيليتي  دگرساني  زون   ،%61/54 پروپيليتي 
بررسي هاي تغييرات جرم عناصر براساس عنصر آلومينيم )به عنوان عنصر ناظر بي تحرك( نيز نشان مي دهد كه در تمام زون هاي دگرساني اين منطقه مقادير قابل ملاحظه اي 
Fe2O3، MgO،CaO و TiO2 و همچنين LFSE  ها از جملهBa ، Cs، Sr، Rb و K شسته و از سيستم خارج شده است. نتايج به دست آمده نشان مي دهند كه  از اكسيدهاي 
SiO2 در زون هاي دگرساني سريسيتي، آرژيليتي و تورماليني به وسيله سيال هاي دگرسان كننده وارد سيستم شده است. Al2O3 به دليل ماهيت نامتحرك خود، تغيير جرم 

نشان نمي دهد. ساير اكسيدها از جمله   MnO، Na2O، K2O، P2O5  و LOI در زون هاي مختلف رفتارهاي متفاوتي نشان داده و Sc  وHFSE( Y( در تمام زون ها كاهش جرم 
دارند. از اين گروه، Ga )به استثناي زون كلريتي( و U )به استثناي زون سريسيتي( از سيستم خارج شده اند. در زون فيليك )سريسيتي( عناصر La، Ce،  Pr، Nd )LREE) و 
MREE( Eu ، Gd ، Sm) و HREE( Yb( افزايش و Dy، Ho، Er كاهش جرم نشان مي  دهند، در  حالي كه Tb و Lu هيچ گونه تغيير جرمي ندارند. در زون كلريتي به استثناي 

Eu وYb كه به سيستم اضافه شده است و Lu كه تغيير جرم نشان نمي دهد، ساير عناصر REE از سيستم خارج شده اند. همچنين در ساير زون هاي دگرساني مورد مطالعه، 

عناصر REE شسته شده اند.

كلید واژه ها: آستانه، دگرساني گرمابي، تغييرات جرم، گرانيتوييد

بررسي تغییرات جرم عناصر در فرايند دگرساني گرمابي در توده گرانیتويیدي آستانه 
)جنوب باختر اراک(

نوشته: داريوش اسماعیلي* و  سیده زهرا افشوني*
*دانشکده زمين شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 10/ 06/ 1386              تاريخ پذيرش: 22/ 10/ 1386

1- مقدمه
مطالعه  مي گيرد،  قرار  بحث  مورد  دگرساني  زون هاي  مطالعه  در  غالباً  كه  آنچه 
كاني هاي موجود در اين زون ها و بررسي ويژگي هاي شيميايي محلول هاي دگرسان 
 كننده است )Carten, 1986; Lowenstern, 2001(. اما در مطالعه و بررسي زون هاي 
منشأ  سنگ  شيميايي  تركيب  اين كه  آن  و  است  مطرح  مهم  سؤال  يك  دگرساني 
)پروتوليت( چه بوده و در طي دگرساني، متحمل چه تغييراتي شده است؟ به منظور 
پاسخگويي به اين پرسش ها مطالعات بسياري )همگي بر مبناي تغييرات جرم( انجام 

 .(Brimhall & Ghiorso, 1983; Mori et al., 2003 :شده است )به عنوان مثال
بر 30 كيلومترمربع  بالغ  با مساحتي  اراك،  توده گرانيتوييدي آستانه در 40 كيلومتري 
واقع است )شكل1(. بخش اعظم اين توده نفوذي از سنگ هاي گرانوديوريتي تشكيل 
مطالعات  اولين  شده اند.  وسيعي  گرمابي  دگرساني  دچار  آن  از  بخش هايي  كه  شده 
سامانهاتيك)سيستماتيك( و كامل در سال 1353 توسط برتيه و همكاران، در چهارگوش 
خرم آباد صورت گرفت كه بخشي از اين مطالعه به توده گرانيتوييدي آستانه اختصاص دارد. 
پس از آن نيز محققان مختلف اين منطقه و يا مناطق همجوار را از منظرهاي مختلف مورد 
بررسي قرار داده اند )به عنوان مثال: خوئي، 1361؛ رادفر، 1366؛ هاشمي،1380؛ سهندي و 
همكاران، 1385؛ اسماعيلي و افشوني،1386(. با وجود اين، در هيچ كدام از تحقيقات پيشين، 
محاسبه تغييرات جرم و چگونگي تغيير جرم عناصر در طول فرايندهاي دگرساني گرمابي 
در توده نفوذي آستانه مورد توجه قرار نگرفته است، لذا در اين پژوهش سعي شده است 
تا با محاسبه تغييرات جرم عناصر در طي فرايند دگرساني در زون هاي مختلف، اطلاعات 
 نسبتاً جامعي از چگونگي و علل اين تغييرات ارائه شود. براي اين منظور، ضمن بهره گيري از 
مطالعات صحرايي و  بررسي بيش از 100مقطع نازك ميكروسكوپي، از تجزيه شيميايي تعداد 
13 نمونه از انواع مختلف سنگ هاي توده نفوذي آستـانه )جدول1( كه به روش فلوئورساني 

پرتو XRF( X( براي عناصر اصلي و روش طيف سنجي جرمي گسيلي پلاسماي جفتيده 
 )Inductively coupled plasma emission mass spectrometry - ICP-MS( القايي 
براي عناصر كمياب، در آزمايشگاه زمين شيمي Activation كشور كانادا انجام شده است 

نيز كمك گرفته شده است.

2- زمین شناسي منطقه
ايران در  توده نفوذي آستانه در بخش كوچكي از زون سنندج- سيرجان در باختر 
شيست هاي سياه رنگ ژوراسيك تزريق شده است )شكل1(. از لحاظ سنگ شناسي 
كوارتز ديوريت  تا  گرانيت  از  و  بوده  گرانوديوريتي  غالب  تركيب  داراي  توده  اين 
تا دانه درشت، پويكيليتي و در برخي  تغيير مي كند. بافت اين سنگ ها دانه متوسط 
موارد پورفيروييدي بوده و پلاژيوكلاز )آلبيت(، كوارتز، فلدسپار قليايي )ميكروكلين 
تورمالين  و  زيركن  اسفن،  آپاتيت،  )هورنبلند(،  آمفيبول  و  بيوتيت  ارتوكلاز(،  و 
 30-40 % به  اجزاي سازنده آنها را تشكيل مي دهند. كاني هاي پلاژيوكلاز نزديك 
منطقه اي  داراي ساختار  و  نيمه شكل دار  تا  داده و شكل دار  تشكيل  را  حجم سنگ 
برخي  در  و  مي دهند  تشكيل  را  %20 حجم سنگ  قليايي حدود  است.  فلدسپارهاي 
از نمونه ها حالت پرتيتي دارند. كوارتز فضاي بين دانه ها را پر كرده است و حدود 
% 30-25سنگ را به خود اختصاص مي دهد. آمفيبول  و بيوتيت، به ترتيب %2-1 و 
%15-10سنگ را در بر مي گيرند كه در پاره اي از آمفيبول ها فرايند بيوتيتي  شدن رخ 

داده است. كلريت، اپيدوت، سريسيت و كاني هاي رسي از كاني هاي تجزيه اي و ثانويه 
هستند كه تقريباً در بيشتر نمونه ها كم و بيش ديده مي شوند. همچنين دايك هاي آپليتي، 
ميكروگرانوديوريتي و آندزيتي و رگه هاي كوارتز- تورمالين كاني زايي شده متعددي 
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در اين توده نفوذ كرده اند.
مي شود.  ديده  همبري  و  ناحيه اي  دگرگوني  نوع  دو  مطالعه  مورد  منطقه  در       
رسوبي  سنگ هاي  دگرگوني هاست.  ديگر  از  بيشتر  ناحيه اي  دگرگوني  گستردگي 
ترياس بالايي- ژوراسيك )شيل و ماسه سنگ( در حد رخساره شيست سبز دگرگون 
شده اند و فيليت و شيست ايجاد شده است. آثار دگرگوني همبري در باختر و جنوب 

آستانه ديده مي شود و هورنفلس از مهم ترين محصولات اين دگرگوني است. 

3- روش محاسبه تغییرات جرم عناصر و شاخص شیمیايي دگرساني
دگرسان  سامانه هاي  در  عناصر  جرم  تغيير  محاسبه  براي  متعددي  شيوه هاي 
حجم  ضريب  روش  به  مي توان  مثال  براي  كه  يافته اند  تكامل  و  توسعه 
نامتحرك عنصر  روش  و   )Grant, 1986( ايزوكون  روش   ،)Gresens, 1967(

اشاره   )Nesbitt et al.,1980; MacLean, 1990; MacLean & Kranidiotis, 1987(

كرد.  در اين بررسي براي دستيابي به فرايندهاي زمين شيميايي مرتبط با دگرساني در توده 
 )MacLean, 1990( گرانيتوييدي آستانه از روش زمين شيمي محاسبه تغيير جرم عناصر
كه بر مبناي )1( عنصر ناظر نامتحرك، )2( ضريب غني شدگي و )3( تركيب بازسازي 
شده استوار است، بهره گرفته شده است. براي اين منظور در اين مطالعه، در هر زون 
دگرساني، ميانگين نمونه هاي دگرسان  نشده در آن زون را به عنوان نمونه شاهد )تركيب 
سنگ اوليه( منظور و Al به عنوان عنصر ناظر نامتحرك انتخاب شده است. سپس ضريب 
غني شدگي  )E.F(و تركيب بازسازي شده )R.C.( و درنهايت تغيير جرم )M.C.( عناصر 

به ترتيب از روابط زير محاسبه شده  است )جداول2و3):
  )E.F .( = در نمونه دگرسان  نشده Al2O3 در نمونه دگرسان  شده/ فراواني Al2O3 فراواني )1( 
 )R.C .(=دگرسان  شده نمونه  در  موردنظر  اكسيد  يا  عنصر  فراواني   *  E.F.(2(
 )M.C.( = R.C.– شاهد(  )نمونه  سنگ  اوليه  تركيب  در  عنصر  فراواني   *  E.F.  (3(
به منظور محاسبه شاخص شيميايي دگرساني )Chemical Index  of  Alteration(  نيز رابطه 
:)Nessbitt & Young, 1982; Fedo et al., 1995( زير مورد استفاده قرار گرفته است
 )CIA( = [Al2O3/Al2O3+ CaO+ Na2O+ K2O] * 100 (4( شاخص شيميايي دگرسان

كه  است  توجه  قابل  نكته  اين  دگرساني  طول  در  جرم  تغييرات  مطالعه  در       
در  شده اند  دگرسان  كمتر  كه  نمونه هايي  در  نامتحرك  عناصر  مقدار  هر گاه 
مي يابد  كاهش  شبكه  جرم  غني  شوند  نسبي  طور  به  متحرك  عناصر  خروج  اثر 
شوند  افزوده  سنگ  به  متحرك  عناصر  مقدار  هنگامي كه  و   )net mass loss(

ديگركاهش  به عبارت  يا  شده  رقيق  سنگ  در  نامتحرك  عناصر  مقدار  نتيجه  در 
 .)net mass gain( مي يابد كه در اين حالت شبكه افزايش جرم پيدا كرده است
يا كاهش  افزايش  تعيين  در طول دگرساني  تغيير جرم  محاسبه  از  بنابراين هدف 
مي شود تعيين  متحرك  عناصر  تغييرات  بزرگي  روي  از  كه  است  شبكه  جرم 

.)Grant, 1986(

4- محاسبه تغییرات جرم عناصر و شاخص شیمیايي دگرساني در توده
نفوذي آستانه

آستانه  گرانيتوييدي  توده  در  مختلف  دگرساني  زون هاي  كامل  مطالعه  و  معرفي 
)شكل2(، توسط اسماعيلي و افشوني )1386( صورت گرفته است. در اينجا تغييرات 
عنصر  براساس  را  مختلف  دگرساني  زون هاي  به  متعلق  نمونه هاي  در  عناصر  جرم 
نمونه  يا  اوليه سنگ  )تركيب  نمونه هاي دگرسان  نشده  به  نسبت   Al نامتحرك  ناظر 
شاهد( براساس بخش 3 محاسبه و ارائه مي شوند. لازم به ذكر است از آنجاكه  شدت 
سنگ هاي  از  كامل  تقريباً  طيف  يك  و  است  تدريجي  موارد  بيشتر  در  دگرساني 
دگرسان نشده تا سنگ هاي به شدت دگرسان شده قابل تشخيص است، لذا تشخيص 

نمونه هاي شاهد به سهولت امكان پذير است.

4-1- زون فیلیک )سريسیتي(
كاني هاي  از  غني  سنگ هاي  بر  اسيدي  محلول هاي  تأثير  حاصل  فيليك  دگرساني 
آلومينيم دار است. در منطقه مورد مطالعه، اين زون با مجموعه كاني شناسـي كوارتز- 
سريسيت - پيريت مشخص مي شود. دگرساني سريسيتي در منطقه به صورت فراگير 
بوده به گونه اي كه همة فلدسپارهاي سنگ به سريسيت تجزيه شده و گاهي دانه هاي 

سريسيت درشت تر شده و تبديل به مسكوويت شده ا ند. 
به منظور محاسبه تغييرات جرم در زون سريسيتي نمونه A1 به عنوان نمونه دگرسان  شده 
در مقايسه با نمونه دگرسان  نشده B5 )نمونه شاهد و نماينده تركيب اوليه سنگ در اين 
اكسيدهايي  نشان مي دهند كه  نتايج حاصل  است )جداول2و3(.  انتخاب شده  زون(، 
اكسيدهاي  مقابل،  در  و  افزايش  دگرساني  فرايند  طي  در   LOI و   SiO2، K2O مانند
TiO2، Na2O، CaO ، MgOو Fe2O3 كاهش يافته اند )شكل3- الف(. در اين دگرساني، 

سيليكات هاي سديم، كلسيم و منيزيم به وسيله سريسيت جايگزين مي شوند. كمترين 
ها   LFSE .است   MnOو  P2O5 به  متعلق  دگرساني  زون  اين  در  جرم  تغييرات  ميزان 
به  از دگرساني سريسيتي و  اسيدي حاصل  نتيجه شستشوي  )K, Rb, Sr, Cs, Ba( در 

دليل طبيعت متحرك خود شسته شده و از ميزان آنها در نمونه دگرسان در مقايسه با 
نمونه سلم كاسته شده است )شكل 3- ب(. در گروه  HFSE ها Ga, Sc, Y, Nb  كاهش 
و Zr, Th, U در اين زون افزايش جرم يافته اند )شكل 3- ج(. در اين زون همچنين تمام 
)La, Ce, Pr, Nd( غني شدگي نشان مي دهند در حالي كه گروه MREE ها  LREE ها 

و  Dy و  افزايش   Sm, Eu, Gd به طوري كه  مي دهند  بروز  خود  از  متفاوتي  رفتارهاي 
HO كاهش جرم نشان مي دهند و Tb هيچ گونه تغيير جرمي نشان نمي دهد. از گروه 

HREEها Yb  افزايش وEr كاهش جرم نشان مي دهد در حالي كه Tm و Lu بدون 

نشان  متفاوت  رفتارهاي  نيز  انتقالي  فلزي  عناصر  د(.   -3 )شكل  مانده اند  باقي  تغيير 
مي دهند به طوري كه Cr, Co, Fe كاهش و Mn, Zn افزايش جرم نشان مي دهند )شكل 

3- ه(.
4-2- زون كلريتي

منطقه  در  نوع دگرساني  فراگيرترين  از سريسيتي شدن،  اين زون دگرساني كه پس 
مورد مطالعه است، در شرايط مختلف pH و غني بودن محلول از Fe و يا Mg مي تواند 
منطقه  در  دگرساني  نوع  اين  به  مربوط  كاني شناسي  پاراژنز  مهم ترين  شود.  تشكيل 

عبارتند از كوارتز، كلريت، سريسيت و به مقدار كمتر كوارتز، كلريت و كلسيت. 
ميانگين  و  دگرسان  نمونه هاي  به عنوان   A3 A2و  نمونه  هاي   مطالعـه،  اين  در       
نظر گرفته شده  در  اوليه سنگ  تركيب  به عنوان  )جداول2و3(   B2 و   B1 نمونه هاي 
كه  مي دهد  نشان   Al نامتحرك  ناظر  عنصر  براساس  شده  انجام  محاسبات  است. 
سامانه  از  دگرساني  ضمن   SiO2, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, TiO2 اكسيدهاي 
دگرساني گرمابي خارج شده اند و اين در حالي است كه MnO, K2O و LOI افزايش 
جرم نشان مي دهند )شكل 4- الف(. در زون دگرساني كلريتي تمامي عناصرمتعلق 
4- ب(.  Sr كاهش جرم دارند )شكل  Cs  Rb, Ba, K و  LFSE از جمله,  به گروه 
Sc, Y, Nb, U كاهش جرم  و  افزايش  اين زون  HFSEها در  از گروه   Ga, Zr, Th

REEها در زون دگرساني كلريتي در مقايسه  الگوي  4- ج(.  نشان مي دهند )شكل 
 La, Ce, Pr, از جمله  LREEها  تمامي  كه  مي دهد  نشان  نمونه هاي دگرسان نشده  با 
Nd, Sm و MREEها )به استثنايEu( كاهش جرم نشان مي دهند. HREE ها رفتارهاي 

متفاوتي دارند به طوري كه Yb افزايش و Er كاهش جرم نشان مي دهد و ساير REEهاي 
سنگين تقريباً نا متحرك هستند )شكل 4- د(. گروه FTSM )به استثنايMn( كه افزايش 
جرم نشان مي دهد ساير اعضاي اين گروه از جمله Cr, Zn و Fe از محيط شسته شده 

بررسي تغييرات جرم عناصر در فرايند دگرساني گرمابي در توده گرانيتوييدي آستانه )جنوب باختر اراک(
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و كاهش جرم نشان مي دهد )شكل 4- ه(.
4-3- زون پروپیلیتي

دگرساني پروپيليتي با افزايش H2O ، CO2 و S )به طور محلي(، بدون متاسوماتيسم 
 . )Pirajno, 1992( حاصل مي شود ،H+ قابل توجه

 B4 نمونه  و  دگرسان   نمونه  عنوان  به   A7 نمونه  پروپيليتي  دگرساني  زون  در 
نتايج حاصل  است.  نظر گرفته شده  در  اوليه سنگ  تركيب  عنوان  به  )جداول2و3( 
طي  كه  مي دهد  نشان   Al نامتحرك  ناظر  عنصر  براساس  جرم  تغييرات  بررسي  از 
سامانه  به   LOI و   K2O گرمابي،  سيال  هاي  وسيله  به  پروپيليتي  دگرساني  فرايندهاي 
اين زون دگرساني، كاهش  در  اصلي  اكسيدهاي  ديگر  وارد شده اند.  دگرساني 
 HFSE LFSE و  5- الف(. در اين زون تمامي عناصر  جرم نشان مي دهند )شكل 
از  شده اند،  اضافه  دگرساني  سامانه  به  ناچيز  به مقدار  كه   Zr و    Nb به استثناي 
همچنين  ج(.  و  ب   -5 )شكل  مي دهند  نشان  جرم  كاهش  و  شده  شسته  محيط 
عناصر  همة  كه  كرده اند  عمل  به گونه اي  پروپيليتي  دگرساني  مسئول  سيال هاي 
REE را از محيط شسته و منجر به كاهـش جرم نمونه هاي دگرسان در مقــايسه 

 Cr, )مانند   (FTSM( انتقالي  فلزي  عناصر  د(.   -5 )شكل  شـده اند  سالم  نمونه   با 
شده اند.  شسته  محيط  از  پروپيليتي  دگرساني  از  پس  نيز   )Mn, Co, Zn, Fe

5- ه(. )شكل 
4-4- زون آرژيلیتي

در  آب  از  زيادي  حجم  حضور  و  بالا  اسيدي  نسبتاً  شرايط  در  آرژيليتي  دگرساني 
توسعه  هنگامي  دگرساني  اين   .)Titley & Bean, 1981( مي شود  تشكيل  محيط 
مي يابد كه شرايط محيط، بويژه pH براي تحرك Al چندان مناسب نيست. در توده 
گرانيتوييدي آستانه، اين تيپ دگرساني بيشتر در فلدسپارهاي پتاسيم دار )ارتوكلاز( 
و به مقدار كمتر در پلاژيوكلازها ديده مي شود كه به وسيله كاني هاي رسي )به طور 
عمده ايليت(، جانشين شده اند. كائولينيت، كوارتز و پيريت از فراوان ترين كاني هاي 

.)Cox et al., 1979( زون دگرساني رسي هستند
به عنوان    A5تغيير جرم در زون دگرساني آرژيليتي نمونه به منظور محاسبه و بررسي 
نظر  در  اوليه سنگ  تركيب  به عنوان   B3 و   B6 هاي  نمونه  ميانگين  و  نمونه دگرسان 
گرفته شده است )جداول2و3(. نتايج حاصل از بررسي تغييرات جرم براساس عنصر 
 SiO2, Na2O,نشان مي دهد كه طي فرايند هاي دگرساني آرژيليتي Al ناظر نامتحرك
شده اند.  وارد  دگرساني  سامانه  به  گرمابي  سيال  هاي  وسيله  زون  اين  در   K2O, P2O5

)شكل 6- الف(. محلول هاي اسيدي در اين زون باعث شستشوي ساير اكسيدها در 
REEها همگي تهي   LFSE , HFSE ,FTSM و  اين زون شده است. سري عناصر 
شده اند )شكل هاي 6- ب، ج، د و ه(. سيال  هاي مسبب دگرساني آرژيليتي موجب 
كاهش جرم اين عناصر و شسته شدن آنها از محيط مي شوند. تشكيل كاني هاي رسي 
به علت آبكافت )هيدروليز( شديد سيليكات هاي آلومينيم دار و فروشويي اسيدي در 
زون دگرساني آرژيليتي منجر به خروج اين عناصر در نمونه هاي دگرسان شده نسبت 

به نمونه هاي سالم مي شوند. 
4-5- زون آلبیتي

از  سديم  اضافه  شدن  حاصل  سديك(  متاسوماتيسم  به  )معروف  آلبيتي  دگرساني 
با جانشيني كوارتز  نوع دگرساني  اين  است.  ماگمايي  يا  طريق محلول هاي گرمابي 
و فلدسپار با آلبيت همراه بوده و در برخي موارد با مسكوويتي شدن بيوتيت ها همراه 

.(Van middelar & Keith,1990)است
به منظور محاسبه و بررسي تغييرات جرم در زون دگرساني آلبيتي براساس عنصر ناظر 
  B6 و B3 به عنوان نمونه دگرسان  شده و ميانگين نمونه هاي A4 نمونه Al نامتحرك
به عنوان تركيب اوليه سنگ در اين زون در نظر گرفته شده است )جداول2و3(. در 

مقادير  و  كاهش   K2O, TiO2 ,SiO2, Fe2O3, MnO, MgO, CaO مقادير  زون  اين 
Na2O, P2O5 و LOI افرايش جرم نشان مي دهند. در واقع مي توان بخشي از كاهش 

جرم مذكور در اين سامانه را به دليل انحلال و شستشوي آنها به بيرون از سامانه در 
نظر گرفت ولي افزايش جرم مي تواند به انتقال اجزا به درون سامانه به وسيله سيال هاي 
گرمابي نسبت داده شود. محلول هاي پس ماگمايي سديم دار منجر به افزايش عنصر 
ماهيت  به خاطر   Al كه  حالي است  در  اين  و  مي شود  دگرساني  تيپ  اين  در  سديم 
نتيجه  در  همچنين  الف(.   -7 )شكل  نمي دهد  نشان  جرمي  تغيير  خود  نامتحرك 
دگرساني آلبيتي همة LFSE ها از محيط شسته شده اند و كاهش جرم نشان مي دهند 
نشان  غني شدگي  كه   Nb و   Zr به استثناي   HFSE گروه  در  و  ب(   -7 )شكل 
 -7 )شكل  شده اند  شسته  محيط  از  نيز  گروه  اين  به  متعلق  عناصر  ساير  مي دهند 
  )FTSM(و عناصر سري انتقالي )شكل 7- د( REE به علاوه همة عناصر گروه .)ج
خارج  محيط  از  آلبيتي  دگرساني  جريان  در  نيز   Cr, Mn, Co, Zn, Fe جمله  از 

7- ه(.  شده اند )شكل 
4-6- زون تورمالیني

است  مرتبط   B از  غني  ماگماهاي  تبلور  و  جايگزيني  به  دگرساني   تيپ  اين 
)Pirajno, 1992(. اين نوع دگرساني در توده گرانيتوييدي آستانه با جانشيني تورمالين 

و  مالاكيت  جمله  از  مس دار  كاني هاي  موارد  برخي  در  و  بوده  همراه  )دراويت( 
آزوريت در آنها به چشم مي خورد.

 A6 نمونه  تورماليني،  دگرساني  زون  در  جرم  تغيير  بررسي  و  محاسبه  به منظور 
به عنوان نمونه دگرسان  شده و ميانگين نمونه هاي B3  و B6  به عنوان تركيب اوليه 
شده  انجام  بررسي هاي  و  محاسبات  است)جداول2و3(.  شده  گرفته  نظر  در  سنگ 
 SiO2, Na2O, نشان مي دهد كه اكسيدهاي اصلي Al براساس عنصر ناظر نامتحرك
كاهش   LOI و    Fe2O3, MnO, MgO, CaO, K2O, TiO2 و  جرم  افزايش    P2O5

و  جايگزيني  تورماليني،  دگرساني  زون  در  الف(.   -8 )شكل  مي دهند  نشان  جرم 
 )K, Rb, Sr, Cs, Ba( LFSE منجر به خروج عناصرگروه هاي B تبلور ماگماهاي غني از
)شكل 8- ب( و  )شكل 8- ج( و HFSE )Ga, Sc, y, Zr, Nb, Th, U(  عناصر سري انتقالي 
)Cr, Mn, Co, Fe, Zn( )FTSM(  )شكل 8- ه( و REEها )به استثناي Eu كه  افزايش 

شده  آنها  جرم  كاهش  و  سامانه  از  د(  )شكل8-  مي دهد(  نشان  ناچيز  جرم 
است. 

5- محاسبه شاخص شیمیايي دگرساني )CIA( در زون هاي دگرساني  
از شاخص  دگرساني  مختلف  زون هاي  در  گرمابي  دگرساني  ارزيابي شدت  به منظور 
 K2O و Al2O3, CaO, Na2O كه تابعي از مقادير اكسيدهاي )CIA( شيميايي دگرسان 
است،  استفاده مي شود )Nessbitt & Young, 1982; Fedo et al., 1995(. نحوه محاسبه 
اين شاخص در بخش 3 ارائه شده است. نتايج به دست آمده از محاسبات شاخص شيميايي 
دگرساني )CIA( در انواع مختلف دگرساني در توده گرانيتوييدي آستانه نشان مي دهند 
كه زون دگرساني سريسيتي به ميزان 63/47%، زون دگرساني كلريتي ، 59/73%، زون 
دگرساني پروپيليتي، 61/54%، زون دگرساني آرژيليتي، 63/69%، زون دگرساني آلبيتي ،%60/61 
و در آخر زون دگرساني تورماليني ،65/43% دستخوش دگرساني شده اند )شكل 9(. بررسي 
تغييرات جرم Al2O3  نشان مي دهد كه سرشت نامتحرك عنصر Al سبب مي شود كه 
اين عنصر دستخوش تغييرات جرم نشود. ميزان تغيير جرمCaO  در برابر CIA روندي با 
شيب منفي نشان مي دهد )شكل10- الف( و اين فرايند حاكي از آن است كه واكنش هاي 
كلسيم زدايي نقش مهم و چشمگيري در شكل   گيري زون دگرساني سريسيتي داشته است. 
بررسي تغييرات جرم اكسيدهايK2O)شكل10- ب( و Na2O )شكل 10- ج( در برابر 
با  افزايش جرم CIA ،K2O كاهش و  با  شاخص شيميايي دگرساني نشان مي دهند كه 

نوشته: داريوش اسماعيلي  و  سيده زهرا افشوني
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افزايش جرم CIA ،Na2O افزايش يافته است.

6- بحث و نتیجه گیري
دگرساني  فرايند  طي  در  كمياب  عناصر  از  برخي  و  اصلي  عناصر  تحرك  امكان 
گرمابي مورد قبول بيشتر زمين شناسان است. تحرك عناصر كمياب به وسيله تغييرات 
كاني شناسي كه در طي دگرساني صورت مي گيرد و ماهيت فاز سيال، كنترل مي شود. 
عناصر ليتوفيل با شعاع يوني بزرگ )LIL( مانند +Sr, Rb, Ba, Cs, Eu2 به دليل پايين بودن 
پتانسيل يوني، پتانسيل متحرك شدن دارند و هرچه پتانسيل يوني كمتر باشد، ميزان تحرك 
عناصر  در  بلورشناختي  نقاط   .)Mason & Moore, 1982( بود  خواهد  بيشتر  آنها  در 
سري انتقالي )FTSM( داراي سطوح انرژي مختلف بوده و بنابراين رفتار زمين شيميايي 
فازهاي  پايداري  به  بستگي  عناصر  اين  تحرك  مي دهند.  نشان  خود  از  مختلفي 
 Mn, سيليكاتي مافيك مانند كلينوپيروكسن، آمفيبول و كلريت دارد. فلزهاي واسطه
)Seewald & Seyfried, 1990( Zn, Cu ميل به تحرك، بويژه در دماهاي بالا دارند 

. در هر حال تحرك پذيري اين عناصر مي تواند در مقياس ميكرو )مقطع نازك( و 
يا در ارتباط با انحلال كاني هاي حاوي اين عناصر باشد كه در سنگ دگرسان شده 
حضور دارند. غليظ شدن و رقيق شدن اين عناصر مي تواند در اثر افزايش يا كاهش 
سازا هاي متحرك مانند )Fe2O3, MgO( باشد. وجود كاني هاي زيركن و روتيل در 
سنگ هاي دگرسان شده شاهد قوي در متحرك بودن Zr و Ti در اين سنگ هاست 

.)Pascual, 1997(

متحرك يا نامتحرك بودن عناصر خاكي كمياب )REEs( در طي دگرساني گرمابي 
محققــان،  از  برخي  نظر  به  است.  بوده  محققان  نظر  اختلاف  و  بحث  مورد  بيشتر 
شستشو  همچون  فرايندهايي  و  بوده  نامتحرك   )REEs( كمياب  خاكي  عناصر 
  )Palacios et al., 1986(نيست تأثيرگذار  آنها  بر  گرمابي  دگرساني  و   )Leaching(

پورفيري  مس  و  اپي ترمال  نهشته هاي  روي  بر  انجام شده  مطالعات  كه   صورتي  در 
نشان دادند كه اين عناصر در شرايط خاص، از جمله pH پايين، نسبت سنگ/ آب 
مي شوند  متحرك   CO3

2-, F- , Cl-, PO4
3-, SO4

يوني-2 كمپلكس هاي  فراواني  و  بالا 
  Wood )1990( اعتقاد  به  همچنين   .)Michard, 1989; Alderton et al., 1980(

SO4 تشكيل كمپلكس داده و متحرك 
REE ها غالباً در شرايط اسيدي بيشتر با -Cl  و-2

كاني شناسي سنگ  به  در طي دگرساني  نيز  HREE ها  از  LREE ها  تفريق  مي شوند. 
كه  فسفات ها  و  آپاتيت  مانند  كاني هايي  از  مثال  براي  دارد،  بستگي  دگرسان  نشده 
راحت تر دگرسان مي شوند، REE آزاد شـده ولي در كاني هاي مقاوم مانند زيركن 

 .)Rollinson, 1993( حفظ مي شوند
تلفيق نتايج حاصل از بررسي هاي كاني شناسي، محاسبه شاخص شيميايي دگرساني و 
محاسبات تغيير جرم عناصر اصلي، كمياب و فلزي در فرايندهاي دگرساني گرمابي 
بر اساس عنصر ناظر نامتحرك Al نشان مي دهد كه در نتيجه تأثير مـحلول هاي اسيدي 
 Fe2O3افزايش و LOI و  SiO2, K2Oدر زون دگرساني  فيليك )سريسيتـي( اكسيدهاي
MgO, CaO, Na2O, TiO2 كاهش جرم يافته اند )شكل 3- الف(. نقش سيال هاي اسيدي 

در ايجاد دگرساني سريسيتي و حضور سيليس به شكل هاي مختلف در درزه ها، رگه- 
رگچه ها، در امتداد رخ كاني ها و به صورت سيليس ثانويه، سبب افزايش جرم SiO2 در 
اين زون شده است. افزايش K2O و كاهش Na2O و CaO در زون فيليك را مي توان به 
سريسيتي شدن پلاژيوكلازها نسبت داد. در اين زون LFSEها در نتيجه شستشوي اسيدي 
حاصل از دگرساني سريسيتي و به دليل ماهيت متحرك خود در چنين شرايطي شسته 
 Ga, Sc, Y, Nb ،ها HFSE  شده و كاهش جرم يافته اند )شكل 3- ب(. همچنين در گروه
كاهـش و Zr, Th, U  افزايش جرم نشان مي دهند )شكل 3- ج(. از دلايل غني شدگي 
REEها در اين زون مي توان به تشكيل كاني آپاتيت و اسفن و حضور كاني زيركن كه 

همگي ميزبان مناسبي براي اين عناصر هستند، اشاره كرد. به علاوه LREEها افزايش 
 Lu و Tm تهي شدگي نشان داده و Er غني شدگي و  Yb،ها HREE از ميان جرم و 
هيچ تغييرجرمي نشان نمي دهند )شكل 3-د(. تغييرات جرمي مشابهي در زون دگرساني 

 .)MacLean, 1988(  فيليك توسط محققان ديگري نيز گزارش شده است
در زون دگرساني كلريتي اكسيدهاي SiO2, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, TiO2 كاهش و 
MnO, K2O و LOI به علت دگرسان شدن كاني هاي فرومنيزين به كلريت و دگرسان شدن 

پلاژيوكلاز به سريسيت افزايش جرم نشـان مي دهند )شكل 4- الف(. عناصر متعلق به 
گروه LFSE كاهش جرم دارند )شكل 4- ب( اين تغييرات مي تواند به علت شباهت يوني 
Cs, Sr با Ca و Ba, Rb  با K باشد. در حالي كه عناصر Ga, Zr, Th از گروه  HFSEها در 

 FTSM كاهش جرم نشان مي دهند )شكل 4- ج(. از گروه Sc, Y, Nb, U اين زون افزايش و
به استثناي Mn كه افزايش جرم نشان مي دهد ساير اعضاي اين گروه توسط محلول هاي 
غني از  Fe,Mg و يا Al از محيط شسته شده  و كاهش جرم دارند )شكل 4- ه(. همة 
MREE ها )به استثناي Eu كه افزايش جـرم نشان مي دهد( و LREEها كاهش جرم نشان 

داده و HREEها تقريباً بدون تغيير باقي مانده اند )شكل 4- د(. 
ساير  يافته اند،  افزايش  كه   LOI و   K2O به استثناي  پروپيليتي،  دگرساني  زون  در 
اكسيدهاي اصلي از سامانه خارج شده اند )شكل 5- الف(. در اين زون همة عناصر 
متعلق به گروه هاي LFSE ،HFSE )به استثنايZr, Nb(، عناصر REE و عناصر سري 
انتقالي كاهش جرم يافته اند )شكل هاي 5- ب، ج، د و ه(. باور بر اين است كه در 
خارج  سنگ  از  و  شده  متحرك  كمياب  عناصر  خاكي   CO2 از  غني  محلول هاي 
زون هاي  در  REE ها  كمتر  تحرك   .)Wendlandt & Harison, 1979( مي شوند 
دگرساني سريسيتي و پروپيليتي به علت شرايط pH بالاتر و نسبت سنگ/آب پايين تر 

    .)Fulignati et al., 1998( در اين زون ها است
شرايط  مي دهند.  نشان  جرم  افزايش   SiO2, Na2O, K2O, P2O5 آرژيليتي،  زون  در 
در  مذكور  عناصر  جرم  افزايش  عامل  مي تواند  زون  اين  تشكيل  در  حاكم  اسيدي 
اين زون باشد. در اين زون، سري عناصر LFSE, HFSE ,REE و FTSMها همگي 
سرد شدن  از  حاصل  بخارهاي  صعود  ه(.  و  ب،ج،د  شده اند)شكل هاي6-  تهي  
توده هاي نفوذي كه در طول سرد شدن سريع اسيديته آنها به طور فزاينده اي افزايش 
SO2( با آب هاي جوي سرد  HCl, HF و  يافته است و برخورد اين بخارها  )حاوي 
مي شود  آرژيليتي  دگرساني  زون  تشكيل  و  اطراف  سنگ هاي  شسته شدن  باعث 
مسئول  آرژيليتي   دگرساني  مسبب  اسيدي  سيال هاي   .)Hemley & Hunt,1992(

از محيط است. فراواني كمپلكس يوني  اين عناصر و شسته شدن آنها  كاهش جرم 
SO4 در سيال گرمابي و متلاشي  شدن كاني هاي اوليه در نتيجه pH بسيار پايين محيط 

2-

 .)Fulignati et al., 1998( ها در اين زون مي شود REE منجر به تهي شدگي شديد
 LOI, و  كاهش   ,K2O, TiO2 SiO2, Fe2O3, MnO, MgO, CaO آلبيتي  زون  در 
Na2O, P2O5 افزايش جرم يافته اند )شكل 7- الف(. در گروه HFSE به استثناي Zr و 

Nb كه غني شدگي نشان مي دهند، ساير عناصر متعلق به اين گروه و همه LFSEها از 

محيط شسته شده اند )شكل هاي 7- ب و ج(. سيال هاي پس ماگمايي يا گرمابي غني 
 REE از سديم در اين زون دگرساني منجر به شسته شدن و تهي شدن همة عناصرگروه

و عناصر سري انتقالي)FTSM(  شده است )شكل هاي 7- د و ه(. 
 Fe2O3, MnO,و افزايش   SiO2, Na2O, P2O5 اصلي  اكسيدهاي  تورماليني  زون  در 
MgO, CaO, K2O, TiO2 و LOI كاهش جرم نشان مي دهند )شكل 8- الف(. همچنين 

عناصرگروه هاي LFSE، HFSE، عناصر سري انتقالي )FTSM( و REEها )به استثناي 
Eu كه افزايش جرم ناچيز نشان مي دهد( از سامانه خارج و كاهش جرم نشان مي دهند 

 B شكل هاي 8- ب، ج، د و ه(.  اين تغييرات در اثر جايگزيني و تبلور ماگماهاي غني از(
كه منجر به تشكيل تورمالين و تخريب پلاژيوكلازها در اين زون شده، حاصل شده است.

بررسي تغييرات جرم عناصر در فرايند دگرساني گرمابي در توده گرانيتوييدي آستانه )جنوب باختر اراک(
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 Ceدر تمام زون هاي دگرساني منطقه )به استثناي زون سريسيتي( كاهش جرم نشان 
مي دهد، و اين بدان معنا است كه بخشي از Ce با ظرفيت 3+ و در نتيجه پتانسيل يوني كمتر 
و قدرت تحرك بيشتر همراه ديگر REEها از محيط شسته و خارج شده است.Eu نيز در 
زون هاي پروپيليتي، آرژيليتي و آلبيتي كاهش جرم نشان مي دهد بدان معنا كه مقداري 
از Eu  به صورت يون دو ظرفيتي بوده و در طي دگرساني از سنگ شسته شده است.

جدول1- نتايج تجزيه شيميايي عناصر اصلي، فرعي و فلزي در سنگ هاي 
گرانيتوييدي آستانه

سريسيتي
R.C.  M.C.%

كلريتي
R.C.  M.C.%

  پروپيليتي
R.C.  M.C.%

    آرژيليتي
R.C.  M.C.%

آلبيتي
R.C.  M.C.%

تورماليني
R.C.  M.C.%

SiO2 68/29 0/43 61/74 -7/15 63/48 -0/75 72/96 3/23 55/41 -14/32 71/89 2/16
TiO2 0/34 -0/07 0/37 -0/01 0/50 -0/05 0/09 -0/2 0./21 -0/07 0/07 -0/22
Al2O3 15/04 0/00 14/46 0/00 14/30 0/00 14/19 0 14/19 0/00 14/19 0/00
Fe2O3 2/34 -1/03 2/73 -0/28 5/69 -0/64 1/69 -1/79 0/72 -2/76 0/94 -2/54
MnO 0/02 0/00 0/04 0/01 0/11 -0/02 0/03 -0/03 0/02 4-0/0 0/01 -0/05
MgO 0/73 -01/4 1/44 -0/19 2/42 -0/56 0/43 -0/9 0/42 -0/91 0/22 -1/11
CaO 1/06 -2/42 2/75 -0/35 3/66 -0/74 0/48 -2/1 0/98 -1/61 0/56 -2/03
Na2O 3/52 -0/5 3/69 -0/48 2/27 -0/28 3/05 0/17 7/90 5/02 6/3 3/41
K2O 4/08 1/23 3/32 0/12 3/00 0/14 4/55 0/52 0/34 -3/69 0/64 -3/39
P2O5 0/10 -0/01 0/11 0/00 0/10 -0/02 0/29 0/17 0/12 0/01 0/37 0/25
LOI 2/45 1/11 2/21 1/15 1/94 0/14 0/58 -0/51 1/21 0/11 0/74 -0/35
K 0/39 -0/26 0/13 -0/47 0/73 -0/46 0/13 -0/48 0/06 -0/55 0/08 -0/53
Fe 1/54 -0/85 1/92 -0/25 3/48 -0/45 0/24 -2/21 0/54 -1/91 0/29 -2/16
Total 102/01 -4/82 98/04 -7/95 106/18 -5/92 99/23 -7/4 83/56 -21/15 96/96 -9/69
E.F 0/98 0/93 0/97 0/99 0/82 0/96

سنگهاي آلتره نشده                                         تورماليني آلبيتي آرژيليتي پروپيليتي كلريتي كلريتي سريسيتي        
A1         A2         A3         A7          A5          A4             A6    B1          B2          B3         B4          B5       B6

%
SiO2 69.33 66.41 66.71 65.34 74.04 67.94 74.78 68.4 69.57 64.23 69.89 69.38 67.86
TiO2 0.35 0.4 0.39 0.51 0.09 0.26 0.07 0.36 0.28 0.55 0.29 0.4 0.41

Al2O3 15.27 15.56 15.62 14.72 14.4 17.4 14.76 15.43 14.99 14.3 13.39 13.49 15.04
Fe2O3 2.38 2.94 2.94 5.86 1.72 0.88 0.98 2.82 3.39 6.33 3.57 3.2 3.37
MnO 0.025 0.036 0.041 0.114 0.032 0.03 0.011 0.024 0.068 0.126 0.061 0.035 0.026
MgO 0.74 1.61 1.49 2.49 0.44 0.51 0.23 1.52 1.27 2.98 1.39 1.74 1.77
CaO 1.08 2.79 3.13 3.77 0.49 1.2 0.58 3.12 2.48 4.4 2.69 3.08 3.48

Na2O 3.57 3.93 4.02 2.34 3.1 9.69 6.55 3.97 2.76 2.55 3.01 4.37 4.02
K2O 4.14 3.64 3.51 3.09 4.62 0.42 0.67 3.21 4.23 2.86 3.83 3.18 2.85
P2O5 0.1 0.12 0.12 0.1 0.29 0.15 0.38 0.1 0.09 0.12 0.14 0.12 0.11
LOI 2.49 2.46 2.3 2 0.59 1.48 0.77 1.22 1 1.8 1.19 0.89 1.34
K 0.4 0.17 0.12 0.75 0.13 0.07 0.08 0.55 0.66 1.19 0.56 0.65 0.65
Fe 1.56 2.06 2.09 3.58 0.24 0.66 0.3 2.07 2.41 3.93 2.49 2.28 2.39

ppm
Rb 28.6 15 12 62.4 5.7 5.6 4.9 62.7 75.6 85.5 65 69.4 78.7
Cs 1.9 3.15 2.17 7.13 0.2 0.51 0.54 9.47 10.2 10.4 7.57 11.1 12.3
Sr 10.6 16 19.8 20.6 3.9 5 6.2 22.4 16.4 32.5 12.1 25.2 26.2
Ba 52.7 35.1 26.1 121 14.1 8.7 10.8 89.3 80.9 193 59.9 91.6 92.9
Zr 0.5 1 1.2 0.3 0.2 0.7 0.4 0.3 0.6 0.2 0.3 0.3 0.3
Nb 0.075 0.3 0.3 0.5 0.075 0.075 0.075 0.6 0.6 0.3 0.5 0.7 0.8
Th 11.3 10.8 11.9 12 5.4 16.9 2.3 8 16.5 17.8 14.8 8.5 7.9
U 2 0.8 1.2 2.6 0.6 0.9 0.6 1.2 1.7 3.9 1.6 1.4 1.3
Sc 0.075 0.075 0.075 6.7 0.075 0.075 0.075 1.1 5.3 11.3 6.9 1.7 1.9
Cr 5.1 11.5 11.8 67 7.5 15.7 4.6 13.2 36.9 87.2 37.3 15.9 18.1
Mn 207 288 281 603 138 254 90 187 495 785 451 261 197
Co 5.3 6.7 6.9 12.9 1.3 1.8 1.4 7.8 8.2 13.4 7.9 7.9 9.2
Zn 46.7 13.7 13.9 56 0.9 10.6 4.6 25.5 34.1 65.2 30.9 24.1 22.6
Ga 3.26 5.23 5.07 7.65 0.29 1.51 0.45 4.29 6.93 9.47 8.51 4.72 4.57
Y 10.5 7.97 9.1 13.5 6.05 3.51 3 9.26 11.9 15.9 15.6 7.59 10.4
La 26.9 9.3 8.5 11.9 5.9 1.5 4.4 11.4 17.2 34.6 14.4 8.7 18.6
Ce 48.6 18.3 16.8 26 13.3 3.8 9.76 22.9 36.4 72.3 30.6 17.8 37
Pr 5.2 2 1.8 2.9 1.4 0.4 1.1 2.4 3.9 7.9 3.4 1.9 4
Nd 17.6 6.95 6.78 11.2 4.98 1.57 3.7 8.76 13.4 27.5 12.5 6.7 14.1
Sm 3.2 1.5 1.5 2.7 1.2 0.5 1.1 1.8 2.8 5.3 2.9 1.5 2.8
Eu 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.075 0.3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1
Gd 2.9 1.6 1.6 2.7 1.1 0.7 1.1 1.8 2.7 4.3 3 1.5 2.7
Tb 0.3 0.2 0.2 0.4 0.2 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.5 0.2 0.3
Dy 1.97 1.42 1.53 2.4 1.18 0.711 0.793 1.66 2.29 3.2 2.96 1.39 2.01
Ho 0.4 0.3 0.3 0.5 0.2 0.1 0.1 0.3 0.4 0.6 0.6 0.3 0.4
Er 1 0.9 0.9 1.4 0.6 0.3 0.2 1 1.2 1.7 1.6 0.8 1
Tm 0.1 0.1 0.1 0.2 0.075 0.075 0.075 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
Yb 1 0.8 0.9 1.3 0.5 0.3 0.2 0.8 1.3 1.6 1.4 0.7 0.9
Lu 0.1 0.1 0.1 0.2 0.075 0.075 0.075 0.1 0.2 0.2 0.2 0.075 0.1

سپاسگزاري
از شوراي محترم پژوهشي پرديس علوم دانشگاه تهران به دليل در اختيار قرار دادن 
بخشي از هزينه مالي اين پژوهش )طرح نوع ششم( تشكر مي شود. همچنين از آقايان 
دكتر علي عابديني و دكترعلي اصغر كلاگري اعضاي محترم هيئت علمي دانشگاه 

تبريز به خاطر توصيه هاي ارزشمندشان سپاسگزاريم.

جدول 2- تغييرجرم اجزاي اصلي نمونه هاي مختلف زون هاي دگرساني  توده 
گرانيتوييدي آستانه كه براساس جزء نامتحرك  Al محاسبه شده اند؛

 E.F= ضريب غني شدگي،  M.C= تغييرجرم،  R.C= تركيب بازسازي شده

شكل1- نقشه زمين شناسي توده گرانيتوييدي آستانه )سهندي و همكاران، 1385)

101

نوشته: داريوش اسماعيلي  و  سيده زهرا افشوني

شكل 2- نقشه دگرساني توده گرانيتوييدي آستانه
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اكسيدهاي اصلي، ب( LFSEها، ج( HFSE ها، د( REE ها، ه( FTSM ها

شكل4- هيستوگرام هاي تغييرات جرم در زون دگرساني كلريتي؛ الف( اكسيدهاي 
اصلي، ب( LFSEها، ج( HFSE ها، د( REE ها، ه( FTSM ها

شكل5- هيستوگرام هاي تغييرات جرم در زون دگرساني  پروپيليتي؛ الف( 
اكسيدهاي اصلي، ب(LFSEها، ج( HFSE ها، د( REE ها، ه( FTSM ها

102

شكل6- هيستوگرام هاي تغييرات جرم در زون دگرساني  آرژيليتي؛ الف( اكسيدهاي اصلي، ب(LFSEها، ج( HFSE ها، د( REE ها، ه( FTSM ها

بررسي تغييرات جرم عناصر در فرايند دگرساني گرمابي در توده گرانيتوييدي آستانه )جنوب باختر اراک(

جدول 3- تغييرجرم اجزاي كمياب نمونه هاي مختلف زون هاي دگرساني  توده 
گرانيتوييدي آستانه كه براساس جزء نامتحرك  Al محاسبه شده اند؛ 

E.F= ضريب غني شدگي،  M.C= تغييرجرم،  R.C= تركيب بازسازي شده

سريسيتي
R.C. M.C.ppm

كلريتي          
R.C. M.C.ppm

پروپيليتي
R.C. M.C.ppm

آرژيليتي
R.C. M.C.ppm

آلبيتي           
R.C. M.C.ppm

تورماليني
R.C. M.C.ppm

Rb 28,17 -50,53 12,52 -53,53 60,62 -24,88 5,62 -64,68 4,57 -65,73 4,71 -65,59
Cs 1,87 -10,43 2,47 -7,82 6,93 -3,47 0,2 -8,69 0,42 -8,47 0,52 -8,37
Sr 10,44 -15,76 16,60 -7,2 20,01 -12,49 3,84 -10,41 4,08 -10,17 5,96 -8,29
Ba 51,91 -40,99 28,38 -62,07 117,55 -75,45 13,89 -56,51 7,10 -63,31 10,36 -60,02
Zr 0,49 0,19 1,02 0,72 0,29 0,09 0,15 -0,3 0,57 0,12 0,38 -0,07
Nb 0,07 -0,73 0,28 -0,37 0,49 0,19 0,07 -0,48 0,65 0,10 0,07 -0,48
Th 11,13 3,23 10,53 2,28 11,66 -6,14 5,32 -10,33 13,78 -1,87 2,21 -13,44
U 1,97 0,67 0,93 -0,37 2,53 -1,37 0,59 -1,06 0,73 -0,92 0,58 -1,07
Sc 0,07 -1,83 0,07 -1,33 6,51 -4,79 0,07 -6,03 0,65 -5,45 0,07 -6,03
Cr 5,02 -13,08 10,81 -3,74 65,09 -22,11 7,39 -29,71 12,80 -24,3 4,42 -32,68
Mn 203,88 6,88 2,99 39,88 585,79 -199,21 135,99 -337,01 14,79 -265,86 86,52 -386,48
Co 5,22 -3,98 6,31 -1,54 12,53 -0,87 1,28 -6,77 1,47 -6,58 1,35 -6,7
Zn 46,00 23,40 12,80 -12 54,40 -10,8 0,89 -31,61 8,64 -23,86 4,42 -28,08
Ga 3,21 -1,36 4,78 0,27 7,43 -2,04 0,29 -7,43 1,23 -6,49 0,43 -7,29
Y 10,34 -0,06 7,92 -0,51 13,11 -2,79 5,96 -7,79 2,86 -10,89 2,88 -10,87
La 26,49 7,89 8,25 -1,8 11,56 -23,04 5,81 -9,99 1,22 -14,58 4,23 -11,57
Ce 47,87 10,87 16,28 -4,07 25,26 -47,04 13,11 -20,39 3,10 -30,4 9,38 -24,12
Pr 5,12 1,12 1,76 -0,39 2,82 -5,08 1,38 -2,27 0,33 -3,32 1,06 -2,59
Nd 17,33 3,23 6,37 -1,36 10,88 -16,62 4,91 -8,04 1,28 -11,67 3,56 -9,39
Sm 3,15 0,35 1,39 -0,26 2,62 -2,68 1,18 -1,67 0,41 -2,44 1,06 -1,79
Eu 0,49 0,39 0,23 0,13 0,29 -0,01 0,2 -0,05 0,06 -0,19 0,29 0,04
Gd 2,86 0,16 1,48 -0,17 2,62 -1,68 1,08 -1,77 0,57 -2,28 1,06 -1,79
Tb 0,30 0,00 0,19 -0,06 0,39 -0,21 0,2 -0,25 0,08 -0,37 0,19 -0,26
Dy 1,94 -0,07 1,37 -0,16 2,33 -0,87 1,16 -1,46 0,58 -2,05 0,76 -1,86
Ho 0,39 -0,01 0,28 -0,02 0,49 -0,11 0,2 -0,3 0,08 -0,42 0,1 -0,4
Er 0,98 -0,02 0,83 -0,07 1,36 -0,34 0,59 -0,81 0,24 -1,16 0,19 -1,21
Tm 0,10 0,00 0,09 -0,01 0,19 -0,01 0,07 -0,13 0,06 -0,14 0,07 -0,13
Yb 0,98 0,08 0,79 0,04 1,26 -0,34 0,49 -0,86 0,24 -1,11 0,19 -1,16
Lu 0,10 0,00 0,09 0,00 0,19 -0,01 0,07 -0,13 0,06 -0,14 0,07 -0,13
Total 487,89 58,46 157,81 0,18 1027,20 -2,4 212 -2 275,00 -2,2 147,09 0,04
E.F 0,98 0,93 0,97 0,99 0,82 0,96
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شكل7- هيستوگرام هاي تغييرات جرم در زون دگرساني آلبيتي؛ الف( اكسيدهاي 
اصلي، ب(LFSEها، ج( HFSE ها، د( REE ها، ه( FTSM ها

شكل8- هيستوگرام هاي تغييرات جرم در زون دگرساني تورماليني؛ الف( 
اكسيدهاي اصلي، ب(LFSEها، ج( HFSE ها، د( REE ها، ه( FTSM ها

شكل9- تغيير ميزان شاخص شيميايي دگرساني در زون هاي دگرساني  منطقه آستانه
شكل10- نمودارهاي دومتغيره تغيير جرم الف( CaO ، ب( K2O و ج( Na2O در 

برابر CIA  )شاخص شيميايي دگرساني( در توده گرانيتوييدي آستانه

كتابنگاري 
خوئي، ن.، 1361- زايش طلا در گرانيتهاي آستانه، گزارش داخلي سازمان زمين شناسي كشور. 

رادفر، ج.، 1366- بررسي زمين شناسي و پترولوژي سنگهاي گرانيتوئيدي ناحيه آستانه-گوشه، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران، دانشكده علوم، 109 صفحه.
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