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 چکیده
شگناختی ايگن منطقگه شگامل      هگاي سگنگ   دارد. واحگد  شرق شهرستان يپد قگرار  کان ار اورانيوم ساغند است که در شمال  4هنجاري شماره   محدوده مورد پشوه  بخشی از بی

ها کمترين تأثيراع دگرسانی و متاسوماتي م را  هاي سنگی منطقه گرانيت ها( ه تند. از بين واحد هاي دگرسان شده )متاسوماتيت گابرو، دياباز و سنگ ديوريت، کوارتپ گرانيت،

هگا،   انگد. لاگی ايگن فراينگد     هاي دگرسانی متحمل شگده  هاي گرمابی و فرايند رين تأثيراع را از نظر املكرد محلولهاي بازي از جمله گابرو و دياباز بيشت اند و سنگ متحمل شده

ي هنجگار   هاي با پرتوزايی بالا در بی شده، سنگ  اند. براساس مطالعاع ژئوشيميايی انجام آمنيبول شده‌اند و باا  تشكيل آلبيت و سديم  هاي سديمی در سنگ ننوذ کرده محلول

دهنگد. همچنگين در نمودارهگاي     شدگی نشان مگی  هنجاري تهی  بی Srو  Pهنجاري مثبت و ن بت به اناصر   شدگی يا بی غنیPb و Ce, La, Th, U ناصر اساغند ن بت به  4

شدگی  مشهود است، همچنين غنی Euهنجاري ن بت مننی   ها نيپ بی REEهاي مربو  به  شود. در نمودار با تمام اناصر خاکی کمياب ديده می Uدومتغيره، همب تگی مثبت 

   شود. ها ديده می HREEها ن بت به  LREEن بی 

 

 

 ، متاسوماتي مLREEشدگی  هاي گرمابی، ساغند، غنی هاي پرتوزا، محلول سنگهاي كلیدي:  واژه

 

 

 مقدمه -4
 

کان ار ساغند بخشگی از منطقگه پرتگوزاي سگاغند      4هنجاري شماره   بی

( و 4133کيلومتري شمال شرق يپد )نعيمگی و همكگاران،    476است که در 

در شمال غرب معدن آهن چادرملو و در بخ  جنوب شگرقی کگوه گلمنگده    

الگگف(. همچنگگين تصگگوير هگگوايی منطقگگه برگرفتگگه از   -4قگگرار دارد )شگگكل 

Google Earth  ميگگدانر دب نشگگان داده شگگده اسگگت.    -4در شگگكل 

 وجگود  هب در گرمايی منبع وجود ساز کانه اامل ترين مهم ساغند، خيپ  مواوراني

 آن  از  پگي   زيرا؛ است ساز گرمابی کانه محلول توليد براي لازم شرايط آوردن

 بگراي  مواورانيگ  جايی هجاب و ژئوشيميايی شدگی غنی ،متاسوماتي م لای در و

 و فل گيک  گرمگايی  فگاز  پويگايی  بگا  و داده م رويواورانيگ  گذاشتن اختيار در

 را مناسگب  هگاي  است گذرگاه توان ته آن از ناشی ساختاري تن  وتغييراع 

سگگنجی  سگگن براسگگاس. آورد فگگراهم سگگاز کانگگه سگگيالاع جگگايی جابگگه بگگراي

 سگن  و بگوده  سگال  441±46.47 حدود ماگمايی فاز سن اين راديوايپوتوپ،

 تعيگين  سگال  ميليگون  440±40 اورانيوم کان نگ براي شده تعيين ايپوتوپی

 (.4133 سامانی،) دارد ن بی همب تگی ماگمايی چرخه اين با که شده است

هگگاي ديگگگري کگگه در منطقگگه انجگگام شگگده اسگگت     سگگنجی البتگگه در سگگن

(Ramezani and Tuker, 2003  سن لوکوگرانيت زريگگان را ،)434±8 

ميليون سگال بگه روش    430±4را ميليون سال و سن لوکوگرانيت دوزخ دره 

هاي  هدف از انجام اين پشوه  بررسی ويشگی اند. سرب تعيين کرده -اورانيوم

هگاي پرتگوزاي منطقگه مگورد پگشوه  و       شناسی و ژئوشيميايی سگنگ  سنگ

سگاز و همچنگين    بين اناصر پرتگوزا و اناصگر سگنگ   هاي  بررسی همب تگی

 هاست. هاي گرمابی و شدع پرتوزايی سنگ روابط بين شدع املكرد محلول
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 ساغند 4هنجاري  بی Google Earthهاي دسترسی به منطقه مورد پشوه ، ب( تصوير  الف( موقعيت جغرافيايی و راه -4شكل 

 

 شناسی منطقه مورد پژوهش زمین -2
 

سگاغند در زون سگاختاري    -منطقه ساغند بخشی از ايالت فلپزايی بافق

هگاي آتشنشگانی تگا     تگرين سگنگ   ايران مرکپي است؛ در اين ايالگت قگديمی  

انگوان محگل    تگوان بگه   اقع اين منطقگه را مگی  شده وجود دارند. در و دگرگون

شناسی فراوانگی را   ح اب آورد که حوادث زمين ترين قاره در ايران به قديمی

متحمل شده است. اين ناحيه با واحدهايی از پرکگامبرين بگالايی تگا تريگاس     

تر نيگپ   هاي کرتاسه و جوان ميانی پوشيده شده است و در برخی منالاق، لايه
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هاي ناريگان  هاي ننوذي اصلی منطقه شامل گرانيتوييد نگرخنمون دارند. س

 (.4134و زريگان و گرانيتوييد سنيد است )بومري، 

شناسی و مطالعگاع ايپوتگوپی، ايگن ايالگت ميپبگان       بر اساس شواهد زمين

  هاي اورانيوم، توريم، اناصر خاکی کميگاب،  دار، نهشته هاي آهن ف ناع کان ار

(. موقعيت محدوده مورد پشوه  در شگكل  4133سرب و روي است )سامانی، 

کلگی    لاگور  بگه ساغند مشخ  شده است.  4:36666در نقشه زمين شناسی  3

دريگايی حگاوي    آواري زير هاي آذر  اي از سنگ  ساغند در مجمواه 4هنجاري   بی

هگگاي مگنتيگگت و رسگگوباع تبخيگگري و کربنگگاتی قگگرار دارد کگگه بگگازه       لايگگه

گيرد )خلج معصومی،  بر می تاشک و سري ريپو را درشناختی بين سازند  چينه

 بگا  و شگود  می تق يم اضو 4 به اي قاره کافت رخ اره با ساغند سازند (.4134

 و مشخصاع يادشده اضو پنج. نشيند می ناتک سازند روي دار  زاويه شيبی دگر

. اسگت  يكگی  آنهگا  همه ديناميكی ژئو خاستگاه اما  دارند، متناوتی شناسی سنگ

 هگاي کان گنگ  ميپبان اضو ترينمهم متر، 166 از بي  ضخامت با چهار اضو

 تگوف  و آگلومرا از و دارد آتشنشانی ماهيتی اضو اين. است منطقه در مختلف

. است شده تشكيل بالايی بخ  در کربناع و متوسط تا نازک هاي لايه ميان با

 بالا به رو است و شده تشكيل بازي هايگدازه از اموما اضو اين زيرين بخ 

 و شگده  دگرسگان  شدع به واحد اين. دهد  می نشان گراي  اسيدي، ترکيب به

 نيگپ  خگود  و اسگت  تگر   افپون اضوها ديگر به ن بت آن در متاسوماتي م شدع

 ايگن . دهگد  مگی  نشان نگاري سنگ برح ب متاسوماتي م را از متناوتی درجاع

 انگدکی ) آهگن،  نهادي دگر کان ارهاي مگنتيت، اي  گدازه هاي لايه ميپبان اضو

 رخ گاره  و بگوده  آپاتيت کمياب و خاکی اناصر توريم، اورانيوم، ،(رسوبی آهن

 (.4133 سامانی،) دارد دريايی زير آتشنشانی فوران معرف

 

 
 (4134معصومی، ؛ خلج4100)متقيان،  GISساغند و موقعيت محدوده مورد پشوه  در محيط  4:36666نقشه  -3شكل 

 

 روش پژوهش -9
 

سگگاغند در دو بخگگ  صگگحرايی و   4هنجگگار   هگگاي بگگی بررسگگی سگگنگ

آزمايشگاهی انجام شده است. بازديد صحرايی از محگدوده مگورد پگشوه  و    

 RSسنج  اي بود که به کمک دستگاه قابل حمل لايف برداشت نمونه به گونه

هاسگت، منگالاق بگا     گيري شدع پرتوزايی سگنگ  که يک دستگاه اندازه 230

بگرداري شگد و    ها نمونگه  بالا شناسايی شدند و از اين سنگ (CPS)پرتوزايی 

هاي با پرتوزايی بالا انجگام   هاي ژئوشيميايی، بيشتر روي همين نمونه بررسی

شگده و متاسگوماتيتی برداشگت     شده است که بيشگتر از واحگدهاي دگرسگان   

دهنده ارتبا  بين شدع پرتوزايی و شدع املكرد  اند که اين خود نشان شده

هگاي سگنگی منطقگه نيگپ      هاي متاسوماتيتی است. البته از ديگر واحگد  فرايند

ايگم   شناسی به آنهگا پرداختگه   برداري انجام شده است و در بخ  سنگ نمونه

هاي  ها تنها در مورد سنگ ولی مطالعاع ژئوشيميايی به دليل محدوديت داده

 پرتوزا انجام شده است.

بگه تنصگيل در بخگ     برداشگت شگده از منگالاق پرتگوزا کگه        نمونه 41

بگا   ICP-OESو  ICP-MSهگاي   اند، با استناده از دسگتگاه  ژئوشيمی آمده

براي اناصر پرتوزا و اناصر خاکی کمياب و اناصگر   ppm 6.4حد تشخي  

سازي، پردازش و تن ير  فرای و کمياب تجپيه شدند و در پايان فرايند آماده

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ژئوشیمی مجتبی شيروانی و همكاران 811

 

شناسی از  فپارهاي مختلف زمينا شده با استناده از نرم  هاي انجام نتايج تجپيه

 انجام پذيرفت.  Minpetو  GCDKit ،Igpetجمله 

 

 شناسی سن  -1
 

سه گروه سنگ درونی، بيرونی و متاسوماتيت در محدوده مگورد پگشوه    

شگوند؛ امگا بيشگتر     تشخي  داده شد که به تنكيک در ادامه توضيی داده مگی 

ي متاسگوماتيتی اسگت.   هگا  روي سگنگ   شده در اين پشوه  بگر  مطالعاع انجام

ديابگاز تشگكيل    و گگابرو  ديوريگت،  کگوارتپ  گرانيت، درونی منطقه را هاي سنگ

آنگدزيت   و داسگيت  ريگو  منطقگه از  اميگق   نيمگه  و خروجی  هاي  سنگ دهد؛ می

که لای  ه تند ها  متاسوماتيت نيپ منطقه اصلی هاي سنگ تشكيل شده است؛

انگد و بگا    هاي اوليه شكل گرفته روي سنگ  هاي گرمابی بر روند تأثيراع محلول

در ارتبگا     کميگاب زايی اناصر پرتوزاي اورانيوم و توريم و اناصر خگاکی   کانه

و شامل آلبيت متاسوماتيت )آلبيتيت(، آمنيبول متاسوماتيت، سيليس  ه تند

 -يبول متاسوماتيت و آمنيبگول آمن -متاسوماتيت، کربناع متاسوماتيت، آلبيت

هاي متاسگوماتيتی بررسگی    آلبيت متاسوماتيت است که در اينجا همين سنگ

  شوند. هاي اصلی را در منطقه مورد پشوه  شامل می شوند که واحد می

هگاي   هاي آزمايشگاهی و مطالعاع ميكروسگكوپی بگر روي نمونگه    بررسی

 4و  1 هنجگاري   مگرز بگی   شده از رخنمون توده گرانيتی موجگود در   برداشت

هاي  دهد که اين توده گرانيتی نيپ اندکی تحت تاثير محلول ساغند نشان می

گرمابی قرار گرفته است اما بافت و ساخت اوليه در مقالاع نازک تهيه شده از 

اي است )شگكل   آنها به روشنی قابل تشخي  است و بيشتر داراي بافت دانه

يتگی شگامل کگوارتپ، آلبيگت، ارتگوکلاز و      هاي اصلی ايگن تگوده گران   (. کانی1

هاي فرای شامل م كوويت، بيوتيگت،   پلاژيوکلاز )آندزين، اليگوکلاز( و کانی

باشد. کگوارتپ بگا    هاي اپاک می هاي رسی و کانی اسنن، زيرکن، کربناع، کانی

تواند از شواهد متاسوماتي م و  شود که اين خود می خاموشی موجی ديده می

ج(. اغلگب فلدسگپار و    -1ساختی منطقه باشگد )شگكل    زمينيا بر اثر شرايط 

انگد   شدن شده نيپ دستخوش سري يتی  هاي موجود در اين گرانيت پلاژيوکلاز

ها نيپ قابل مشاهده است )شكل  شدن فلدسپار ب( و پديده پرتيتی -1)شكل 

منظمی است، که اين بافت نيپ  ج(. آلبيت داراي بافت صنحه شطرنجی نا -1

شگمار   لاور از شواهد بارز آن بگه  متاسوماتي م سديمی است و همين متأثر از

هگاي   شده از ايگن تگوده، کگانی    الف(. در مقالاع نازک تهيه -1رود )شكل  می

هاي درشت و بگه مقگدار زيگاد     سنتتيک و در اندازه با دوقلويی پلیپلاژيوکلاز 

ا نيگپ  شوند که بعضی از آنها حالت خميگده دارنگد و تعگدادي از آنهگ     ديده می

هگاي کربنگاتی پگر کگرده      ها را کگانی  اند که درون اين شك تگی شك ته شده

هگا و ايگن نگوع دوقلگويی مكگانيكی       خميگدگی و شك گتگی  گونگه  ايگن  است.

(، از شگواهد تحگت تگن  بگودن سگنگ و      4177ها )دروي  زاده،  پلاژيوکلاز

 پ و ث(. -1ساختی منطقه است )شكل  نشانگر شرايط زمين
 

 
پلاژيگوکلاز  (، پ( XPLشگدن پلاژيگوکلاز و ارتگوکلاز )    (، ب( سري گيتی XPLتصاوير ميكروسكوپی مربو  به گرانيت؛ الف( آلبيت با دوقلويی صنحه شطرنجی و بيوتيت ) -1شكل 

 (، XPLهگاي آن )  بلور پلاژيوکلاز و ننگوذ کربنگاع در شك گتگی    (، ث( درشتXPLهمراه اسنن و کوارتپ )شده به  (، ع( زيرکن در کنار ارتوکلاز و پلاژيوکلاز دگرسانXPL) خميده

 Bioبيوتيت= ،Ser، سرسيت=Per، پرتيت=Plg، پلاژيوکلاز=Orth، ارتوکلاز=Carb، کربناع=Qtz، کوارتپ=Albآلبيت= اختصاراع:(. XPLها ) ج( پرتيت و ننوذ کربناع در شك تگی

 4هنجگاري    داسگيتی موجگود در بگی    شده از واحد ريو هاي برداشت نمونه

اي تا پگورفيري   دانه ساغند با توجه به مطالعاع ميكروسكوپی داراي بافت بين

کگوارتپ، آلبيگت، آمنيبگول،    هگاي   شناسگی داراي کگانی   ه تند و از نظر کانی

و اسگنن، کگواتپ ثانويگه،     هگاي اصگلی   کگانی وان انگ  ارتوکلاز و پلاژيوکلاز، بگه 
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(. در مقالاع مگورد  1هاي فرای ه تند )شكل  کانیانوان  هاي رسی، به کانی

شكل )ترموليت، اکتينوليت( به فراوانی ديده  هاي ريپ سوزنی مطالعه آمنيبول

هاي مختلگف   ب و پ(. ارتوکلاز و پلاژيوکلاز نيپ در اندازه -1شود )شكل  می

اند. دگرسگانی در   هاي رسی دگرسان شده شدع به کانی اند و به قابل مشاهده

هگا را   اي است که بيشتر بخ  ميانی کانی پلاژيوکلاز به گونه بلورهاي درشت

تحت تأثير خود قرار داده است که احتمالا بخ  غنی از کل يم پلاژيگوکلاز  

تا است و حاشيه کانی که احتمالا بخ  غنی از سديم پلاژيوکلاز است، ن گب 

الگف(؛ دگرسگانی سري گيتی بگا فراوانگی کگانی        -1سالم مانده است )شگكل  

شگود؛ تمگام    اسگت، مشگخ  مگی     سري يت که معرف ميكاي سنيد ريپدانگه 

هاي مافيک به  ها و کانی ميكا  ها، ساز اوليه مانند فلدسپار هاي سنگ سيليكاع

ثانويگه  کوارتپ نيگپ بگه دو حالگت اوليگه و     شوند.  سري يت و کوارتپ تبديل می

است که بر اثر   هاي ريپدانه شود که شكل ثانويه آن به صورع کوارتپ ديده می

  اند. شدن به وجود آمده فرايند سيلي ی

هاي کوارتپ اغلب بدون وجه و داراي خاموشگی مگوجی و خگوردگی     بلور

تواند بر اثر کاه  ناگهانی فشار  خليجی ه تند که اين خوردگی خليجی می

(. خاموشگی  Shelly, 1993ا بگه سگطی زمگين باشگد )    در حين صعود ماگم

سگاختی   هاي متاسوماتي می و شرايط زمگين  موجی کوارتپ نيپ بر اثر فعاليت

 ب و پ(. -1منطقه است )شكل 
 

 
کوارتپ بگا خگوردگی خليجگی     (، ب(XPLتر است ) حاشيه در برابر دگرسانی مقاومهاي رسی دگرسان شده و از  شدع به کانی بلور پلاژيوکلاز که از ميانه به الف( درشت -1شكل 

هگاي ريگپ سگوزنی آمنيبگول      هاي ثانويه و کگانی  شده را کوارتپ کوارتپي که کاملا شك ته شده و بين دو بخ  شك ته بلور (، پ( درشتXPLدر زمينه کوارتپ ثانوي و آمنيبول )

 Ser يت=ي، سرPlg، پلاژيوکلاز=Qtz، کوارتپ=Amph=لآمنيبو اختصاراع:(. XPLاند ) کرده پر

 

هاي گرمابی در  ساختی منطقه باا  سهولت انتقال محلول شرايط زمين

هگاي متاسگوماتيک    ها و املكرد شگديدتر فراينگد   بين درز و شك تگی سنگ

رو و ديابگاز  هاي اوليه، احتمگالا از نگوع بگازي از جملگه گگاب      شده است. سنگ

انگد و   هاي گرمابی قگرار گرفتگه   ها تحت تأثير املكرد محلول ه تند، که اين

انگد. روش نامگگذاري    هگاي بگا انگوان متاسگوماتيت را بگه وجگود آورده       سنگ

نگاري اين است کگه هرگگاه    هاي متاسوماتيتی بر اساس مطالعاع سنگ سنگ

شگده باشگد آن   سنگ از مقدار زيادي پلاژيوکلاز سگديمی )آلبيگت( تشگكيل    

 Bardina andنامنگد )  سنگ را اساسا آلبيت متاسوماتيت )آلبيتيگت( مگی  

Popov, 1992   حال اگر سنگ الاوه بر آلبيت زياد، مقدار قابگل تگوجهی .)

آمنيبگگول  -آمنيبگگول نيگگپ داشگگته باشگگد، در ايگگن صگگورع سگگنگ را آلبيگگت 

باشد، آن را نامند و زمانی که مقدار آمنيبول بيشتر از آلبيت  متاسوماتيت می

نامند. اگر سنگ از مقدار زيادي آمنيبول و  آلبيت متاسوماتيت می -آمنيبول

هاي ديگر تشكيل شده باشد آن را آمنيبول متاسگوماتيت   مقدار کمی از کانی

ح گب فراوانگی    هگاي متاسگوماتيتی بگر    کلی، نامگذاري سنگ لاور به نامند.  می

ه از آنهگا و بگا کمگک    هاي مشگاهده شگده در مقگالاع نگازک تهيگه شگد       کانی

 Bardinaو بر پايگه مطالعگاع   کارشناسان محترم سازمان انرژي اتمی ايران

and Popov, 1992  هگاي متگداول نامگگذاري     انجام شده است و بگا روش

 بندي کرد. توان آنها را تق يم ها نمی سنگ

هاي متاسگوماتيتی موجگود    هايی است که در اغلب سنگ  کوارتپ از کانی

شده   هاي مورد مطالعه، اموما به لاور ثانويه تشكيل  کانی در نمونهاست، اين 

هگاي   صورع بلگور  هاي مافيک است و به و حاصل دگرسانی پلاژيوکلاز و کانی

وجگود    هگاي منطقگه بگه     بدون وجه به لاور ثانويه در مرحله گرمابی در سنگ

هاي   ا کانیهاي موجود در سنگ را به تنهايی و يا همراه ب  آمده و رگه و رگچه

ديگر اشغال کرده است. متاسوماتي م سديمی بگا پيگداي  آلبيگت بگا بافگت      

شدن  (. اضافه4134شود )حيدريان و همكاران،  صنحه شطرنجی مشخ  می

هاي جديدي را در پلاژيگوکلاز   تواند بافت به ساختار پلاژيوکلاز می +Naيون 

دوقلويی صنحه شطرنجی توان به پلاژيوکلاز با  ايجاد کند که از اين ميان می

هگاي آلبيتگی    هگا، تيغگه   (. در ايگن پلاژيگوکلاز  Daliran, 2010اشاره کرد )

گيرند که بافتی شگبيه صگنحه شگطرنج بگه وجگود       اي قرار می گونه کوچک به

ها به صورع يک مربگع کامگل    آورند، با اين تناوع که هر يک از اين واحد می

صنحه شطرنجی در فلدسپارها در منظمی دارند. ايجاد بافت  نبوده و حالت نا

اي ديگگر بگه    نتيجه متاسوماتي م سديمی بر روي فلدسپار اوليه است و اده

ادم آميختگی فلدسپار پتاسگيم و فلدسگپار سگديم ناشگی از متاسوماتي گم      

سگاختی را در تشگكيل    هگاي زمگين   اي نيگپ تگن  و فشگار    ااتقاد دارند. اگده 

پلاژيگوکلاز بگا بافگت صگنحه      داننگد.  پلاژيوکلاز صنحه شگطرنجی مگوثر مگی   

تواند بر اثر ايجاد بافت پرتيت و يگا متاسوماتي گم ايجگاد شگود      شطرنجی می

 (.4174؛ بهپادي، 4178؛ نوريان، 4134معصومی، )خلج

هگاي آلبيتيگت،    نگاري، مقگالاع مربگو  بگه نمونگه     به مطالعاع سنگ  توجه با 

اي اصگلی مقگالاع مگورد    هگ  اي کگه کگانی   اند، به گونگه  امدتا از آلبيت تشكيل شده

متنوای دارند )شگكل    دهند که شكل و بافت ها تشكيل می مطالعه را همين آلبيت
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ماننگد، آلبيگت بگا     هگاي پگر   اي، آلبيت هاي آلبيت داراي مرز دندانه جمله دانه (، از4

توانگد از   هاي دسته جارويی که اين نيپ خود می صنحه شطرنجی و آلبيتدوقلويی 

شگدع پرتگوزايی   وماتي م در منطقگه مگورد پگشوه  باشگد.     شواهد و دلايل متاس

گونه  . همان(cps 4466-166شده در اين نوع سنگ نيپ متغير است ) گيري اندازه

هگاي فراگی از    که گنته شد در مقالاع مورد مطالعه، کانی اصلی از آلبيت و کگانی 

هگگاي کربنگگاتی،  کربنگگاع، آمنيبگگول، کگگوارتپ و اسگگنن تشگگكيل شگگده اسگگت. کگگانی

هاي آلبيت ننوذ  شود در بين کانی هاي زير نيپ مشاهده می گونه که در شكل نهما

هاي سنگی موجود در منطقه نيپ اين ننگوذ   ؛ در ديگر واحدب( -4)شكل  اند کرده

هگاي ديگگر و در درز و شگكاف و     هگاي کگانی   هگاي کربنگاتی را در بگين دانگه     کانی

نشانگر ايگن اسگت کگه     کنيم. اين شواهد ها به خوبی مشاهده می شك تگی سنگ

منطقه مورد پشوه  الاوه بر متاسوماتي م سديمی به انوان متاسوماتي م غالب 

 هاي غنی از کربناع نيپ قرار داشته است. در منطقه، تحت تأثير شديد محلول
 

 
مانند  هاي آلبيت پر (، پ( دانهXPLاي که کربناع در بين آنها ننوذ کرده است ) دسته جارويی و دندانه هاي آلبيت (، ب(XPLاي ) هاي داراي مرز دندانه الف( آلبيت -4شكل 

(XPL .):آلبيت= اختصاراعAlb=کربناع ،Carb 
 

آلبيگت   -آمنيبگول متاسگوماتيت و آمنيبگول    -مقالاع مربو  بگه آلبيگت  

دهنگده آنهگا متناوتنگد؛     هگاي تشگكيل   کگانی متاسوماتيت، تنها از نظر فراوانی 

هگاي   ايگن نيگپ گنتگه شگد، بيشگترين فراوانگی کگانی        از  گونه که پگي    همان

آمنيبول متاسوماتيت، مربگو  بگه آلبيگت اسگت و بگه       -دهنده آلبيت تشكيل

اكس آن، بيشترين فراوانگی   (، ولی برپ -0شكل مقدار کمتر آمنيبول دارد )

هگاي   آلبيت متاسوماتيت مربو  بگه کگانی   -ولدهنده آمنيب هاي تشكيل کانی

آمنيبگگول اسگگت کگگه خگگود انگگواع مختلنگگی دارد و بيشگگتر از نگگوع ترموليگگت، 

هگا نيگپ    هاي فرای اين نگوع سگنگ   اکتينوليت و بندرع هورنبلند است. کانی

کربناع، اپيدوع، کوارتپ ثانويه، بيوتيت، اسنن و کلريت است. شامل ارتوکلاز، 

اي و  هاي متاسوماتيتی، دانه مقالاع نازک اين نوع سنگشده در  بافت مشاهده

شگدن،   شگده نيگپ شگامل سيلي گی     هگاي مشگاهده   اي است. دگرسانی دانه بين

ها امگدتا بگر اثگر     شدن است؛ آمنيبول و کلريتی شدن شدن، اوراليتی کربناتی

اي کگه کگانی اوليگه پيروک گن      اند، به گونه وجود آمده شدن به فرايند اوراليتی

شدن تبديل به آمنيبول، اپيدوع و کلريت شگده اسگت؛    بر اثر اوراليتی بوده و

الگف و   -0توان مشاهده کگرد )شگكل     خوبی می  را به به شكلی که شواهد آن 

ب(؛ آمنيبول خود نيپ در برخی موارد به کلريت دگرسان شده اسگت. شگدع   

 cps)گيري شده در اين دو نوع سنگ نيپ ب يار متغير اسگت   پرتوزايی اندازه

هاي  دگرسانی Torab and Lehmann, (2007). همچنين (1666-466

اي  لايه هاي ميان کلاستيک، کربناع هاي آذرآواري، اپی اي را در سنگ گ ترده

اند که  آتشنشانی کامبرين آغازي نواحی بافق گپارش کرده هاي نيمه و گرانيت

ي کل گيمی و  هگا  آنها متاسوماتي م نوع سديمی را به امق زياد و دگرسگانی 

هگاي سيلي گی و سرسگيتی را بگه      پتاسيمی را به امق متوسگط و دگرسگانی  

 دهند. ااماق کم ن بت می

 

 
وجهی باقيمانده از پيروک گن بگه    7اي که حالت  شدن پيروک ن ه تند، به گونه ها حاصل اوراليتی آمنيبو ل (، ب(XPLالف( آلبيت، آمنيبول و باقيمانده پيروک ن ) -0شكل 

 Pyx=پيروک ن، Amph=آمنيبول ،Albاختصاراع: آلبيت=(. XPLآلبيت متاسوماتيت ) -(، پ( مقطع مربو  به سنگ آمنيبولPPLشود ) خوبی در مقالاع نازک ديده می
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در  اي است که مقالاع مربو  به کربناع و سيليس متاسوماتيت به گونه

هگاي کربنگاتی و    هاي مربو  به کربنگاع تقريبگا تمگام مقطگع از کگانی      نمونه

هگاي   و در برخی موارد کانیب(  -8)شكل هاي کدر تشكيل شده است  کانی

و در  الف و ب( -8)شكل شود  شكل آمنيبول نيپ در آنها ديده می ريپ سوزنی

پمگان  هگاي ناهم  هاي مربو  به سگيليس نيگپ تمگام مقطگع از سگيليس      نمونه

گونگه کگه    . در منطقه مورد پشوه ، همگان پ( -8)شكل تشكيل شده است 

قبلا نيپ گنته شد بر اثر متاسوماتي م سديمی، يون سديم وارد شبكه کگانی  

ارتوکلاز شده و منجر به خروج پتاسيم و سيليس از محيط شده اسگت. ايگن   

پديده  اين  نشين شده است. سيليس در جايی ديگر به صورع کانی کوارتپ ته

ها قابل مشاهده است. در واقگع   در مقالاع به صورع پرکننده رگچه و يا حنره

هگاي   اين يک نوع کوارتپيت است که بر اثر متاسوماتي م و ترکيگب کگاتيون  

(. در 4177شگود )درويگ  زاده،    هاي گرمابی حاصگل مگی   سيليس با محلول

هگاي   اي از سگنگ  شدن به حدي است کگه تگوده   برخی نقا ، شدع سيلي ی

هگاي ايگن نگوع     سيلي ی تشكيل شده است. به دليل خاصيت اسيدي محلول

ها پرتوزايی خاصی را نشگان   اورانيوم از محيط ش ته شده و نمونه  دگرسانی،

-cps 366پرتوزايی کربنگاع نيگپ پگايين اسگت )    لاور شدع  دهد، همين نمی

46.) 

 

 

هگاي کگدر و آمنيبگول اسگت      هاي کربنگاتی، کگانی   اين نمونه به ترتيب فراوانی متشكل از کانی (، ب(XPLهاي کربناتی به همراه آمنيبول ) ديگر کانیالف( کل يت و  -8شكل 

(XPLرگچه کوارتپ که بعدا درون اين کوارتپ )هگا تشگكيل شگد    کم در يک مقطع زمانی بعد از اين کگوارتپ  هاي متاسوماتيتی وارد شده و دست (، پ ( ه اسگتXPL .) :اختصگاراع 

 Carb، کربناع=Qtzکوارتپ=، Cal=کل يت، Amph=منيبولآ
 

 ژئوشیمی -5
 

و  HREEو  LREEتگک اناصگر    هگاي تغييگراع تگک    نمگودار  7شكل 

گونگه   همگان ؛ دهد نشان می Uها را ن بت به نهمچنين ميانگين کل اناصر آ

ها همب تگی مثبت بالايی ن گبت بگه   REEشود،  که در اين شكل ديده می

U  دارند. همچنين نمودار تغييراعLREE  وHREE ها به صورع ميانگين

همب تگی مثبت بگالايی   ،کل ن بت به يكديگر نيپ رسم شده است و اين دو

هگاي   هاي صعودي و همب گتگی  +( ن بت به يكديگر دارند. اين روند6.373)

 پرتوزايهاي  م در سنگوو انصر اوراني يابکم مثبت بالاي بين اناصر خاکی

هگا و انصگر   REEو شيمی مشابه  ماهيتکننده  ييدأمنطقه مورد پشوه ، ت

U   است؛ اناصگرREE  وU    از جملگه اناصگرHFSE    ه گتند، در نتيجگه

هاي تغييراع دور از انتظگار ني گت.    ا در نمودارههاي صعودي و مثبت آن روند

ن گبت بگه ديگگر اناصگر      Pr, Nd, Sm, Euاناصگر   که لازم به ذکر است

کمتگرين   Smدارنگد و در بگين آنهگا     Uهمب تگی کمتري با  کمياب خاکی

نيگپ بيشگترين    Lu+(؛ انصگر  6.433) سگت دارا Uهمب تگی را ن گبت بگه   

 +(.6.747دارد ) Uهمب تگی را با 

 کميگاب خگاکی   معمولا غلظگت اناصگر   هاي انكبوتی  براي رسم نمودار

استاندارد خاصی که معمولا متئوريت کندريتی  ها، ن بت به  موجود در سنگ

هگاي کنگدريتی نيگپ ايگن      شود. دليل انتخاب متئوريگت   سازي می است، نرمال

هگايی از منظومگه شم گی      ها نمونه گونه متئوريت شود اين  است که تصور می

چه  اند. اگر  نشده باقی مانده کنون ن بتا تنكيک  از تشكيل، تا  ه تند که بعد

در منظومه شم ی به الت تنگاوع در پايگداري    کمياباناصر خاکی    غلظت

تگر از   ه ته اتم ب يار متنوع است. چون اناصر بگا اگدد اتمگی زوج، فگراوان    

 کميگاب هاي اناصر خاکی  داده بهنجارسازياناصر با ادد اتمی فرد ه تند. 

اع فراوانگی  ها، از دو جنبه داراي اهميت اسگت؛ اولا تغييگر   ن بت به کندريت

گونگه   شگود و ثانيگا هگر     لاگرف مگی   اناصر با ادد اتمی زوج و فرد، حذف و بر

ن گبت بگه کنگدريت صگورع      کميابجداي  و تنكيكی که از اناصر خاکی 

واقع سنجشی براي انحگراف از    آسانی قابل تشخي  است و در گرفته باشد به

هاي اناصر  داده ،. در اين پشوه (Rollinson, 1993)ترکيب اوليه است 

 ,Nakamuraن گبت بگه کنگدريت )    ،منطقه مورد پگشوه   کميابخاکی 

گونه که در شگكل و نمگودار مربگو  بگه      اند. همان شدهسازي  بهنجار( 1974

REE مننگی   شود، شگيب  ها در زير ديده میEu  خگوبی مشگهود اسگت،     بگه

شگود   ها ديده مگی HREEها ن بت به LREEشدگی ن بی  همچنين غنی

 Euهگاي   هنجگاري   بگی  بخشی باشگد.  ه دليل آهنگ پايين ذوبتواند ب که می

 در ظرفيتی( )در حالت دو Euشود، زيرا  ها کنترل می روسيله فلدسپا هاغلب ب

کگه سگاير    حگالی  هاي پتاسيم سازگار است، در رپلاژيوکلازها و فلدسپا ساختار
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REEبنابراين جداشدن فلدسپار از مذاب  ؛سازگار ه تند ظرفيتی نا هاي سه

بااگ  پيگداي     ،بخشگی  تنريق بلوري و چه به الگت ذوب  از راهفل يک چه 

فوگاسگيته  . (Rollinson, 1993) شود در مذاب می Euمننی هنجاري   بی

 ،مگنتيگت و کگوارتپ   ،اسگنن  هگاي  کانیحضور ، به دليل بالاي اک يشن ماگما

حاکی مورد پشوه  است که  منطقه يپرتوزاهاي  همراه با آمنيبول در سنگ

فراوانگی   و همچنگين  بودن فوگاسيته اک يشن ماگماي سازنده آنهاسگت  از بالا

 و اينكگه آمنيبگول   مورد پشوه  منطقه پرتوزايهاي  زياد آمنيبول در سنگ

توانند دلايل تأييدکننده ديگري بر  است، نيپ می Euمننی هنجاري   بیداراي 

 (.3باشند )شكل  Euمننی هنجاري   وجود بی

 

 
 نمودارهاي دومتغيره اناصر خاکی کمياب ن بت به اورانيوم -7شكل 

 
 ها ، ب( ميانگين کل نمونه(Nakamura, 1974ن بت به کندريت )کمياب  خاکی اناصر انكبوتی   الف( نمودار -3شكل 
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 811 ...در هاي پرتوزاسنگو ژئوشيمی  شناسی سنگ (31)تاب تان ، دوم، شماره چهارمسال 

 ج

نمگودار   روي  شده بگر  پياده هاي شود، نمونه ديده می 46گونه که در شكل  همان

منطقه مورد پشوه ، ن بت بگه   هاي پرتوزاي سنگ اناصر جپئی و کمياب انكبوتی

هنجاري مثبت و ن بت بگه اناصگر     شدگی يا بی غنیPb و Ce, La, Th, U ناصر ا

P  وSr اصگر پرتگوزا و اناصگر    هاي مثبگت ان  هنجاري  . بیددهن شدگی نشان می تهی

هاي گرمابی غنی از  هاي دگرسانی و املكرد محلول دهنده فرايند  خاکی کمياب نشان

اي  دهنده مشارکت ترکيباع پوسته هنجاري مثبت سرب نيپ نشان اين اناصر است. بی

نيپ به دليل لابيعگت ناسگازگار    Srشدگی انصر  زايی است. تهی هاي سنگ در فرايند

Sr ر تنريق پلاژيوکلاز است.و همچنين بر اث 
 

 
 ها ، ب( ميانگين کل نمونه(McDonough and Sun, 1995) انكبوتی اناصر جپئی و کمياب ن بت به گوشته اوليه  الف( نمودار -46شكل 

 

 گیري نتیجه
 

هاي  ها کمترين دگرسانی و سنگ هاي سنگی منطقه گرانيت از بين واحد

هگاي متاسگوماتيتی،    اند. لای فراينگد  بازي بيشترين دگرسانی را متحمل شده

انگد و بااگ  تشگكيل آلبيگت و      هگاي سگديمی در سگنگ ننگوذ کگرده      محلول

اند که با توجه به مطالعاع ژئوفيپيكی در زمان برداشگت   آمنيبول شده‌سديم 

هگاي   نگاري بيشترين پرتوزايی را سگنگ  ها و با توجه به مطالعاع سنگ مونهن

دهنگگد کگگه البتگگه ايگگن شگگامل  شگگدع دگرسگگان شگگده از خگگود نشگگان مگگی بگگه

 شگدع  بگه  ماهيگت  الگت  شود زيرا بگه  هاي سيلي ی و کربناتی نمی دگرسانی

 است، شده خارج محيط از اورانيوم  دگرسانی، اين درگير هاي محلول اسيدي

 در پرتوزايی ميپان شود می ديده دگرسانی نوع اين هر جا منطقه در راينبناب

شگگده،  براسگگاس مطالعگگاع ژئوشگگيميايی انجگگام .اسگگت کمتگگرين محگگدوده آن

 ناصگر اسگاغند ن گبت بگه     4هنجگاري    هگاي بگا پرتگوزايی بگالا در بگی      سنگ

 Ce, La, Th, U وPb هنجاري مثبت و ن بت به اناصر  شدگی يا بی غنی

P  وSr دهنگد. همچنگين در نمودارهگاي     شدگی نشگان مگی   هنجاري تهی  بی

شگود   با تمام اناصر خاکی کمياب ديگده مگی   Uمتغيره، همب تگی مثبت  دو

هگا نيگپ    REEهگاي مربگو  بگه     که نشانگر شيمی مشابه آنهاست. در نمودار

مشگگهود اسگگت، همچنگگين  Euهنجگگاري ن گگبتا مننگگی )شگگيب مننگگی(   بگگی

 شود. ها ديده می HREEن بت به  ها LREEشدگی ن بی  غنی

 

 تقدیر و تشکر
 

، دمديريت محترم سگايت سگاغن   ،از کارکنان محترم سازمان انرژي اتمی

و همچنگين مگديريت محتگرم     مديريت اکتشاف و اسگتخراج سگايت سگاغند   

اي و کارکنگان و کارشناسگان مجمواگه     هاي چرخه سوخت ه گته  آزمايشگاه

هاي دانشكده الگوم زمگين دانشگگاه     اه، مديريت محترم آزمايشگآزمايشگاهی

بگه نحگوي بگه مگا يگاري       اين پشوه و تمامی اپيپانی که در  شهيد بهشتی

 م.يرساندند کمال تشكر و سپاس را دار
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