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مقدمه1
بررسیکانسارهایاسکارنیباآنالیزهایجامعیازروابط

صحرایی،ترکیباتکانیـاییوروابطپاراژنزیآغازمیگردد،

ــرایطدما،فشارو امااینمطالعاتبهتنهایینمیتوانندش

ــکارنراشرحدهند ــیالات)P-T-X(سازندهاس ترکیبس

ــوماتیک،تغییراتزیادی ــهفرایندهایمتاس ــرادرنتیج زی

Zahedi.geochemsitry@gmail.com:نویسندهمرتبط*

تاریخدریافت:92/4/15

تاریخپذیرش:92/7/8

برهم کنش سیال- سنگ در اسکارن پن�اه کوه با 
استفاده از ایزوتوپ های پایدار کربن و اکسیژن در 

انواع کلسیت، غرب یزد
اعظم زاهدی )1و*(، محمد بومری2

دکتریژئوشیمی،گروهزمینشناسی،دانشکدهعلوم،دانشگاهسیستانوبلوچستان،زاهدان.1
دانشیارگروهزمینشناسی،دانشکدهعلوم،دانشگاهسیستانوبلوچستان،زاهدان.2

چکیده 
ــیمیومنیزیمیپناهکوهدر50کیلومتریشمالغربشهرتفتدراستانیزدواقعشده ــکارنهایکلس اس
ــت.نفوذاستوکگرانودیوریتیپناهکوهباسنالیگومیوسنبهدرونسنگهایآهکی-دولومیتیسازند اس
ــیمی-منیزیمیدرمنطقهپناهکوهگردیدهاست.مقادیرδ18Oدر ــکلگیریاسکارنکلس جمالمنجربهش
ــدهاست.براساس ــیتهادراینمطالعهتعیینش ــنگهایگرانیتیومقادیرδ18Oوδ13Cدرانواعکلس س
ــینسبتبهکلسیتهایرسوبی ــیتهایموردبررس دادههایایزوتوپی،مقادیرδ18Oوδ13Cدرانواعکلس
ــطتراوشسیالاتماگماییبهدرون ــکارنپناهکوهبیشترتوس ــدهاند.اینتغییراتایزوتوپیدراس فقیرترش
سنگهایکربناتیایجادگردیدهاست.تهیشدگیمقادیرδ18Oوδ13Cدرانواعکلسیتهادراسکارنپناهکوه
توسطبرهمکنشسیالاتماگمایی)δ18O=11.0‰(باسنگهایآهکیدگرساننشدهدردمای350-450

درجهسانتیگراد،)CO2(Xبرابر0/05ونسبتآببهسنگ)W/R(%50-25قابلتفسیراست.

واژه های کلیدی:ایزوتوپهایپایدار،تراوشسیال،تهیشدگیایزوتوپی،اسکارنپناهکوه،یزد.

)ShinandLee,ــردد ــادمیگ ــاایج ــهکانیه درمجموع

2003; Choi et al., 2003; Ozturk et al., 2008;

.KamvongandZaw.,2009;Orhanetal.,2011;(

ــیوایزوتوپی ــاتسنگشناس ــیازمطالع ــنتلفیق بنابرای

ــکارنهابهطور ــکلگیریاس ــرایطش میتوانددرارزیابیش

)BowmanandEssene,ــعگردد موفقیتآمیزیموثرواق

.1984;Roseetal.,1985;Bowmanetal.,1985(

سال10،شماره37،بهار1395،صفحات15-29
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ــتگاه ــدکهچندینخاس ــاندادهان ــیارینش مطالعاتبس

ــتند ــلهس ــکارنهادخی ــکلگیریاس ــیالاتدرش ازس

ــایماگمایی ــشآبه )Meinertetal.,2003(وبرهمکن

)Giggenbach,1977;ــاندهاند ــاترس ــویرابهاثب وج

ــات مطالع .Taylor, 1977;Boomeri et al., 2010(

ــینکاربردایزوتوپهایپایداررادرشناساییخاستگاه پیش

ــنگدیواره ــیالوس ــیالوتخمیندرجهبرهمکنشس س

.)Bowmanetal.,1985(کربناتیبهاثباترساندهاست

ــیژنوکربندر ــایپایداراکس ــبتایزوتوپه ــدارونس مق

ــوباتکربناتیعهدحاضر ــنگهایکربناتیدیرینهورس س

ــرایطحارهایومعتدلتفاوتهاییرانشانمیدهند درش

ــی،برونزاد،دیاژنز ــی،1390(.تاثیرفرایندهایگرماب )آداب

ــیلهمطالعاتایزوتوپیقابلشناساییاست ودگرگونیبهوس

)آدابی،1390(.سیالماگماییدرحالتعادلباتودهنفوذی

ــمدرتشکیلبیشتر همراه،درمراحلابتداییمتاسوماتیس

،)Layneetal.,1991(سامانههایاسکارنیموثربودهاست

هرچندکهدردماهایپایینترودرمراحلبعدی،مشارکت

ــکارنهایپسروندهبه ــکلگیریاس ــویدرش آبهایج

)Taylor and O'Neil, 1977; ــت اس ــیده رس ــات اثب

ــی )Bowmanetal.,1985;Adabietal.,1996.بررس

ــیژندرکربناتهایموجود ایزوتوپهایپایدارکربنواکس

درهالههایدگرگونیمجاورتیوکانسارهایاسکارننتایج

مناسبیازشرایطشکلگیریاسکارنرافراهمنمودهاست

.)Ozturketal.,2008;Boomerietal.,2010;Orhan

)etal.,2011اینمطالعاتنشاندادکهبرخیکلسیتها

ــارهای ودولومیتهادرهالههایدگرگونیمجاورتیوکانس

اسکارناساساتوسطآبماگماییشکلمیگیرند،بنابراین

کلسیتودولومیتهامیتوانندبهعنواننشانگرهایمفیدی

ــامانههایاسکارنیموثر ــخیصآبماگماییدرس برایتش

ــیلیکاتهاوافزایشتراوایی ــکیلکالکس واقعگردند.تش

ــامانههایاسکارنیدرنتیجهآزادشدنموادفرارباعث درس

تراوششدیدآبهایماگماییمیشودکهبرهمکنشسیال-

ــامانههاییمنجربهتهیشدگیایزوتوپی سنگدرچنینس

ــیتهایگرمابی ــکیلکلس ــنگهایکربناتیاولیهوتش س

ــکارنزاییدرمنطقه ــهاس ــردد.ازآنجاک ــکارنی(میگ )اس

پناهکوهدرمحلهمبریتودههایگرانیتوئیدیوآهکهای

جمالرخدادهاست،بنابراینبهخوبیمیتوانددرشناخت

ــیال-سنگموثرواقعشود.باتوجهبهاینکه برهمکنشس

ــکارنپناهکوه تاکنونهیچگونهمطالعهایزوتوپیبررویاس

ــیمی ــنپژوهشابتدا،زمینش ــت،درای ــدهاس انجامنش

ــیژندرسنگهایکربناتی، ایزوتوپهایپایدارکربنواکس

ــود، ـــیمیش مرمرهاوتودههاینفوذیمرتبطباآنبررس

سپستغییراتترکیـبیایزوتـوپهایپایداراکسیژنوکربن

ــانشدهو ــنگهایکربنـاتیکمتـردگرس ــیـتدرس کلس

مرمرتاکلسیتهایهمراهبااسکارنوکلسیتهایشکافه

پرکنبررسیمیگرددتابدینوسیلهبتوانبهتاثیردوفرایند

فرارزداییوتراوشسیالاتدرطیفرایندهایمتاسوماتیک

درسامانههایاسکارنیپیبرد.

روش مطالعه
ــایδ18Oوδ13Cبرایتعداد10نمونه مقادیرایزوتوپه

ــنگهایکربناتی)سنگرسوبی(،مرمرها ازکلسیتدرس

ــیتهایهمراهباگارنت)کلسیت )سنگدگرگونی(وکلس

گرمابی(دردانشگاهآکیتایژاپنتعیینشدند.قبلازانجام

ــیتوعدم ــیجهتاطمینانازحضورکلس ــهایزوتوپ تجزی

آغشتگیآنبادولومیت،نمونههاتوسطتجزیهپراشاشعه

)X)XRDدردانشگاهیاماگاتایژاپنموردتجزیهقرارگرفتند.

بهمنظورآزادشدنگازCO2برایانجامتجزیههایایزوتوپی

تقریبا20ًمیلیگرمازکربناتهایپودرشدهدراسیدفسفریک

.)McCrea,1950(ــد ــایC°25قراردادهش 100%دردم

ــروژنمایعجمعآوری ــدهدریکمخزننیت گازCO2آزادش

ــکمخزنیخ ــطی ــپسگازCO2ازبخارآبتوس ــد،س ش

ــتونجداگردید.اندازهگیریهایایزوتوپیگاز ــک-اس خش

FinniganMAT250بااستفادهازطیفسنججرمیCO2

ــبتهای ــایژاپنانجامگردید.نتایجنس ــگاهآکیت دردانش

ــبPDBونسبتهای ــگاهبرحس ایزوتوپیکربندرآزمایش

ــیژنبرحسبSMOWدرجدول1ارائهشده ایزوتوپیاکس

ــت.تعداد5نمونهازسنگهایگرانیتوئیدیپناهکوهنیز اس

δ18Oــدومقادیر ــیژنقرارگرفتن موردتجزیهایزوتوپیاکس

ــاسروش ــد.براس ــبSMOWتعیینش درآنهابرحس
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ــرماز ــدود20میلیگ )KitaandMatsubaya,1983(ح

ــاگازF2دردمای ــنگهایگرانیتیب ــدهازس نمونهپودرش

500درجهسانتیگراددریکلولهنیکلیبهمدت12ساعت

ــدهوگازO2آزادشدهدراینواکنشدریک واکنشدادهش

CO2ــانتیگرادبهگاز ــورهگرافیتیدردمای700درجهس ک

ــروژنمایع ــکپمپومخزننیت ــطی تبدیلگردیدوتوس

ــپساندازهگیریهایایزوتوپیتوسط جمعآوریگردیدوس

طیفسنججرمیFinniganMAT250انجامگردید.نتایج

اینتجزیهایزوتوپیبرحسبSMOWدرجدول2ارائهشده

است.

جدول1.نتایجمقادیرδ18Oوδ13Cدرسنگهایکربناتی،مرمرهاوکلسیتهایاسکارنیدرمنطقهپناهکوه

SamplesNo Rocknames Mineralname δ13CPDB‰ δ18OSMOW‰

M-1 سنگکربناتیباحداقلدگرسانی کلسیت 3.1 24
M-12 مرمر کلسیت -2.3 18.1
M-13-3 مرمر کلسیت 2.2 18.8
M-11-3 مرمر کلسیت 2.6 22.1
M-12-3 اسکارنمنیزیمی کلسیت -2.6 13.8
M-17 اسکارنمنیزیمی کلسیت -1.3 18.7
M-9-2 اسکارنکلسیمی کلسیت -4.0 13.7
M-11-2 اسکارنکلسیمی کلسیت -3.1 15.5
M-7-3 اسکارنکلسیمی کلسیت 4.3- 14.9
Sk اسکارنکلسیمی کلسیت -3.4 14.2

زمین شناسی منطقه
ــتان ــوهدر60کیلومتریغربمرکزاس ــکارنپناهک اس

ــت.منطقهپناهکوهازنظرزمینشناسی ــدهاس یزدواقعش

ــربخردقارهایراندرغرببلوکیزدقرارگرفته دربخشغ

استکهتوسطکمربندماگماییارومیه-دخترقطعگردیده

ــهخضرآباد ــیازمنطق ــیبخش ــت.منطقهموردبررس اس

محسوبمیشودکهلیتواستراتیگرافیآنبههمراهموقعیت

ــکارنهاونفوذیهایمرتبطباآندرشکل1ارائهشده اس

است.بهطورکلیمنطقهموردبررسیشاملگسترهوسیعی

ــیالدرحالتعادلباآن.مقدارمیانگینδ18OSMOWمحاسبهشده ــنگهایگرانیتوئیدیپناهکوهوس جدول2.مقادیرδ18Oدرس
درسیالدرحالتعادلباگرانیتبرابر‰11.0است

Samples Rocknames δ18OSMOW‰ )Wholerock( δ18OSMOW‰ )Fluid(

M-14-3 گرانیت 10.0 10.96
M-8 گرانیت 11.6 12.56

M-1-3 گرانیت 9.8 10.76

M-13-2 گرانیت 9.6 10.56
M-10-2 اندواسکارن 9.4 10.36

ــوبیپرکامبرینتاترشیاریاست)شکل2( ازواحدهایرس

کهتوسطسنگهاینفوذیقطعگردیدهاست.قدیمیترین

ــاملسازندکهرودولومیتسلطانیه سنگهایمنطقه،ش

ــنگمنطقهراتشکیلدادهاست.جوانترین استکهپیس

ــا،کنگلومراو ــناختیمنطقهراآبرفته واحدهایزمینش

همچنینتراورتنهایعهدحاضرکههماکنونازچشمههای

ــازدرحالنهشتهشدناست،تشکیلمیدهند. تراورتنس

ــکیلکنگلومرایکرمانشروع ــندراینمنطقهباتش ائوس

ــنگهایآتشفشانیائوسندر میشودوسپسباخروجس
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ــیر-بافتادامهمییابد.اینواحدهای ــلدهش امتدادگس

آتشفشانیتوسطگرانیتوئیدهایالیگومیوسنقطعگردیده

ــرقمنطقه،مهمترین ــت.گنبدآتشفشانینئوژندرش اس

ــکیلمیدهد)حاجملاعلی،1371( ولکانیسمنئوژنراتش

ــببکانهزایی ــوذمحلولهایگرمابیحاصلازآنس کهنف

ــازندسلطانیهگردیدهاست مس-آهندردولومیتهایس

)شریفی،1387(.

ــاسمشاهداتصحراییونقشه ــکارنهاونفوذیهایمرتبطباآنهابراس ــتراتیگرافیمنطقهخضرآبادبههمراهموقعیتاس ــکل1.لیتواس ش
زمینشناسی1/100000خضرآبادباتغییرات)حاجملاعلی،1371(
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ــنالیگومیوسندر ــتوکگرانیتوئیدیپناهکوهبهس اس

ــمالغربباتولیتشیرکوهبهسن فاصله35کیلومتریش

ژوراسیکمیانیواقعشدهاست.گرانیتوئیدپناهکوهباسن

الیگومیوسنبخشیازتودههایآذریندرکمربندماگمایی-

ــتکهویژگیهاییکماگمایکالکآلکالن ارومیهدختراس

تیپIرانشانمیدهدودریکجایگاهتکتونوماگماییمرتبط

ــانیوهمزمانبابرخوردقارهایشکل باکمانهایآتشفش

ــمتعمده ــت)زاهدیوهمکاران،1391a(.قس گرفتهاس

ــبگرانودیوریتبوده ــتوکگرانیتوئیدیدارایترکی ایناس

ــایپراکندهحضوردارندوبهصورت کهبهصورترخنمونه

رخنمونتودهاصلی،بینظموکوچکتاقطر250مترجدااز

هممشاهدهمیشوندبهطوریکهزبانههایکوچکترازتوده

نفوذینیزدیدهمیشوند.

اسکارن
ــانمیدهدکهدونوعاسکارن مشاهداتصحرایینش

ــتقیمباتودهنفوذیدر ــیمیومنیزیمیدرتماسمس کلس

منطقهپناهکوهتشکیلشدهاند.رخداداسکارنزاییکلسیمی

دربرخیرخنمونهامحدودبهضخامت30تا50متراست

ــکارنزاییمنیزیمیبهصورترگچهایدوراز درحالیکهاس

تودهنفوذیودرامتدادشکستگیهاولایهبندیسنگهای

کربناتیمیزبانباضخامتتقریبی20تا30سانتیمترشکل

ــکارنزاییدرمنطقهپناهکوهدربخشهای گرفتهاست.اس

ــکارن ــت.اس ــازندجمالرخدادهاس آهکی-دولومیتیس

ــاملدوزوندروناسکارنوبروناسکارناست. پناهکوهش

ــترشمحدودیدرسنگهایآپلیتی ــکارنباگس دروناس

ــتدرحالیکهبروناسکارنشاملدوزون تشکیلشدهاس

ــیمیومنیزیمیبودهودرهمبریبامرمرها ــکارنکلس اس

ــت.مشاهداتکانیشناسیدرزونهای تشکیلگردیدهاس

اسکارنکلسیمیومنیزیمیبهشرحزیراست:

اسکارن کلسیمی 
ــکارنکلسیمیراتشکیل گارنتمهمترینکانیزوناس

دادهاستوبهشکللایهایوتجمعاتتودهایقابلمشاهده

ــاسمطالعاتمیکروسکوپی،بیشاز90درصد است.براس

ــکارنیازگارنتتشکیلشدهاست)شکل3(. لایههایاس

شکل2.نقشهزمینشناسیمنطقهپناهکوهواقعدرغرباستانیزدبراساسمطالعاتصحراییواستفادهازعکسهایهوایی)اقتباسازنقشه
زمینشناسی1/100000خضرآبادباتغییرات،حاجملاعلی،1371(
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ــکلو ــتبلور،بیش ــایموجوددراینزون،درش گارنته

همسانگردهمراهباشکستگیهایفراوانهستندکهفضای

ــیتپرکردهاست)شکل3(. بینآنهارااکتینولیتوکلس

ــت ــاتقریباًآندرادیتخالصاس ــیمیاییگارنته ترکیبش

)زاهدیوبومری،1392(.آندرادیتدراینزوندرهمراهی

باپیروکسـنهایبهشدتدگرسانشدهیافتمیشوندکهبا

بافتغیرتعادلیمشخصمیشوند)شکل4a(.آندرادیتدر

اثرواکنشهایقهقراییدرمرحلهمتاسوماتیسمپسروندهبه

کلریت،اکتینولیت،اپیدوت،کلسیتومگنتیتتبدیلشده

ــدنبهطورکاملدر ــت)شکلb-4وc(.اکتینولیتیش اس

پیروکسنهارخدادهوتشکیلشکلدروغینرخدادیعادی

.)bوa-5است)شکل

شکل3.فراوانیآندرادیتهایبیشکلوهمسانگردباشکستگیهایفراوانکهفضایبینآنهاتوسطاکتینولیتپرشدهاست.)a:نورپلاریزه
متقاطع،b:نورپلاریزهساده-Ad:آندرادیت،Act:اکتینولیت(

ــطگارنتدرمحلتماسدرزوناسکارنکلسیمی.bوc(جانشینی ــنهاوجانشینیپیروکسنهاتوس ــکلa.4(تبدیلآندرادیتبهپیروکس ش
آندرادیتتوسطاپیدوتدرزوناسکارنکلسیمیدرنورپلاریزهمتقاطعوساده.)Ep:اپیدوت،Cpx:کلینوپیروکسن،Ad:آندرادیت،Grt:گارنت(

شکل5.تبدیلپیروکسنبهاکتینولیتدرمنطقهپناهکوه.a(درنورپلاریزهمتقاطع،b(نورپلاریزهساده.شکلدروغینپیروکسنکهدرطی
فراینداورالیتیشدنکاملاباآمفیبولرشتهایجایگزینشدهاست)Ad:آندرادیت،Cpx:کلینوپیروکسن،Amp:آمفیبول(
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اسکارن منیزیمی
اولیوینوپیروکسنفراوانترینکانیهایتشکیلدهنده

ــنگرا ــه30تا35درصدس ــتندبهطوریک ــنزونهس ای

تشکیلدادهاند)شکلa-6وb(.ترکیباولیوینوپیروکسن

ــتریتو ــاسنتایجریزکاوشالکترونیبهترتیبفورس براس

ــت)زاهدیوبومری،1392(.براساس دیوپسیدخالصاس

ــنگنگاریدونسلفورستریتوجوددارد.در مشاهداتس

ــتبلورونیمهشکلداربوده ــلاول،فورستریتهادرش نس

ــرپانتین،تالکوکانیهایرسیتبدیل ــدتبهس کهبهش

شدهاست)شکلc-6(.دگرسانیدرامتدادشکستگیهای

ــبـکهنامنظمیازرگچـههای ــروعمیشودوش نامنظمش

ــودوبافت ــتهاییاصفحهایایجـادمیش ــرپانتینرش س

ــکلd-6(.نسلدوم، ـــکیلمیدهد)ش ــبکهایراتش ش

.)e-6فورستریتهایبیشکلباحواشیگردهستند)شکل

ــلازاولیوینهاکوچکتربودهوبهصورتریزبلوردر ایننس

ــاهدهمیشوند.سرپانتینهای زمینهدولومیتیمرمرهامش

ــکالمدور، حاصلازتجزیهاینگونهاولیوینهابصورتاش

دانهریزوپراکندهدرمتنسنگوجوددارندوتشکیلشکل

ــت ــرپانتیندرقالببلورهایاولیوینرادادهاس دروغینس

.)e-6شکل(

ــکلدارتانیمه ــنزونش ــوددرای ــیدهایموج دیوپس

ــتبلوروریزبلوردرزمینه ــکلداربودهکهبهصورتدرش ش

ــتبلورهایپیروکسنبافت دولومیتییافتمیشوند.درش

ــکیلدادهاند.دیوپسیدهادرزون ــنگتش گرانولاررادرس

ــکارنمنیزیمیاغلبسالمماندهوهیچگونهدگرسانیرا اس

.)b-6نشاننمیدهند)شکل

:Dol(درشتبلورهایفورستریتسالمباحواشیگردشدهدرزمینهدولومیتی:a.شکل6.تصاویرمیکروسکوپیازاسکارنمنیزیمیپناهکوه
ــیدبابافتدانهایدراسکارنمنیزیمی)Di:دیوپسید(،c:جانشینیکاملفورستریتتوسط ــتریت(،b:بلورهایدیوپس دولومیت؛Fo:فورس
سرپانتینوتشکیلشکلدروغینحاصلازآن)Srp:سرپانتین(،d:سرپانتینیشدنفورستریتوتشکیلبافتشبکهایحاصلازآندراسکارن

منیزیمی،e:فورستریتجانشینشدهتوسطسرپانتیتنبهصورتمدور

زمین شیمی ایزوتوپ های پایدار 
سنگ های گرانیتی

ــنگهایگرانیتیپناهکوهاز9/4‰ مقادیرδ18Oدرس

δ18Oــهازمقادیر ــد)جدول2(ک ــا‰11/6تغییرمیکن ت

ــت ــتراس ــپI)‰6+تا‰ 8+(بیش ــایتی گرانیتوئیده

δ18Oــربالاتر )Taylor,1974;Sheppard,1981(.مقادی

درسنگهایگرانیتیپناهکوهنسبتبهگرانیتوئیدهایتیپ

ــتهایماگمایا ــتر،آلایشپوس Iمیتواندبهدلیلتفریقبیش

برهمکنشمستقیمبینمذابگرانیتیوسنگهایرسوبی

ــد)Tayloretal.,1986(.همچنین ــدهباش ــونش دگرگ
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ــانیو ــایبعدازانجـمادمانندفرایندهـایدگرس فراینـده

گرمابییاآبگیریوهوازدگـیدماپاییننیزمیتواندمنجر

ــنگهایگرانیتیپناهکوهنسبت بهمقادیربالاترδ18Oدرس

بهگرانیتوئیدهایتیپIشدهباشد.باتوجهبهاینکهبخش

ــکیلشدهاست،بنابراین ــپاتتش اعظمگرانیتهاازفلدس

ــابهباپلاژیوکلازیکه30 میتوانترکیبایزوتوپیآنرامش

ــنفرض،آبدرحال ــدآنورتیتداردفرضکرد.باای درص

ــت ــبهاس ــادلبااینگرانیتهاازرابطه)1(قابلمحاس تع

:)O,NeilandTaylor1967(

1000lnαAnorthite)30%(-water=)-3.41-0.14An(  رابطه)1(

)10
6
/T2(+)2.91-0.76An(

ــت)0.3(.ازآنجا ــیآنورتیتاس ــرمول کهدرآنAnکس

ــکیلدهندهگرانیتها ــنکانیتش ــپاتفراوانتری کهفلدس

ــت،بنابرایندرگرانیتها18Oplagio clase -water∆تقریباًبرابربا اس

ــت)Taylor,1978(،بنابراینرابطه 18Owhole rock -water∆اس

.)O'Neiletal.,1969(بیانمیشود)1(بهصورترابطه)2(

1000lnαwhole rock -water=)-3.41-0.14An(   رابطه)2(

)106/T2(+)2.91-0.76An(

ــتدرپلاژیوکلازبهمیزان30 ــاقراردادنمقادیرآنورتی ب

درصدرابطه)2(بهصورترابطه)3(بازنویسیمیشود:

 δ
18Owhole rock-δ

18
Owater =34.45)10

6
/T2(+2.68)3(رابطه

ــتوک ــادراس ــنجیآمفیبوله ــاتزمیندماس مطالع

ــانتیگراد ــدیپناهکوهدمایتقریبی700درجهس گرانیتوئی

ــت)زاهدیوهمکاران،1392(،بنابراین ــاندادهاس رانش

مقادیرδ18Oدرسیالدرحالتعادلباگرانیتـوئیدپنـاهکوه

ــانتیگرادازطریقرابطه)3( میتوانددردمای700درجهس

محاسبهگردد.

δ18Oــنگکلگرانیتیپناهکوهمیتوانمقادیر برایس

ــبه ــیالدرحالتعادلباگرانیتپناهکوهرامحاس برایس

ــود،مقادیر ــاهدهمیش کرد.همانطورکهدرجدول2مش

ــیالدرحالتعادلباگرانیتوئیددردمای700 δ18Oدرس

ــانتیگراداز‰10/36تا‰12/56تغییرمیکند، درجهس

ــیالدرحالتعادلباتوده بنابراینمقدارمیانگینδ18Oس

ــانتیگرادبرابر11‰ نفوذیپناهکوهدردمای700درجهس

محاسبهگردید.

ترکیب ایزوتوپی کربنات ها 
ــا،آهکهاو ــیδ18Oوδ13Cدرمرمره ــرایزوتوپ مقادی

ــیتهایگرمابیاسکارنپناهکوهدرجدول1ارائهشده کلس

است.مقادیرδ18Oوδ13Cدرسنگآهکهایدگرساننشده

ــت، ــببرابربا‰24و‰ 3/1اس ــهپناهکوهبهترتی منطق

ــان ــایمیزب ــرδ18Oوδ13Cدرکربناته ــنمقادی بنابرای

ــبتبهکربناتهایدریایی ــکارندرمنطقهپناهکوهنس اس

دگرساننشده،تهیشدگینشانمیدهند.مقادیرδ18Oدر

ــنگهایکربناتی،مرمرهاوکلسیتهای مقابلδ13Cدرس

گرمابیدرنمودارشکل7ترسیمشدهاست.همانگونهکه

درشکلمشاهدهمیشودمقادیرδ18Oوδ13Cدرمرمرهای

کلسیتیوکلسیتهایاسکارنینسبتبهسنگهایکربناتی

معمولیتهیشدگینشانمیدهندکهمیتواندبهفرایندهای

ــارنسبت ــرایطدماوفش کربنزدایی،تراوش،اختلاطوش

ــشزیربهتاثیرعوامل ــود)Valley,1986(.دربخ دادهش

ذکرشدهپرداختهمیشود.

شکل7.مقادیرδ18Oدرمقابلδ13Cدرسنگهایکربناتی،مرمرهاوکلسیتهایگرمابیدراسکارنپناهکوه
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تهی شدگی ایزوتوپی در کربنات ها
درجهتهیشدگیدرسنگهایکربناتیبهدرجهحرارت

ــتگیدارد. ــیالبس ــدارفرارزداییومقدارس ــش،مق واکن

تهیشدگیدرمقادیرδ18Oوδ13Cازآهکهایغیردگرسان

ــکلداربهعواملگوناگونینظیرجدایش تاکلسیتهایش

ترجیحی18Oو13Cدرطیواکنشهایدیاژنز،کربنزداییو

اختلاطاکسیژنوکربنبامنابعخارجیغنیازایزوتوپهای

ــبکدرطیفرایندتراوشسیالدریکسامانهبازنسبت س

Buick and Cartwright, 2000;( ــت اس ــده ش داده

ShinandLee,2003,ThomsonandRing,2006;

ــنفرایندهابرایکربنـاتهای Prokophetal.,2008(.ای

δ13Cــتـهدرفضای گرمابیبهروندهـایهماهنگیاهمبس

ــوندوبهطورنظریتوسطژنگو دربرابرδ18Oمنجـرمیش

هوفز)1993(مدلسازیشدهاست.دربخشزیربهبررسی

ــررویتغییراتترکیب ــیالب ــرفرارزداییوتراوشس دواث

ایزوتوپهایکربنواکسیژنپرداختهمیشود.

تاثیر فرایند فرارزدایی بر روی ترکیب ایزوتوپی کربن و اکسیژن1 
ــددگرگونی ــیرخدادهدرفراین ــایکربنزدای واکنشه

منجربهافزایشنفوذپذیریمیگرددوزمینهرابرایتراوش

سیالاتآمادهمیسازد.فرایندکربنزداییمنجربهآزادشدن

CO2درسنگهایکربناتیمیشود.CO2آزادشدهدرطی

اینفرایندغنیازδ18Oوδ13Cمیگرددکهدرنتیجهمنجر

ــنگباقیمانده ــدگیایزوتوپهایسنگیندرس بهتهیش

.)Nabeleketal.,1984(میشود

ــطفرایند ــدگیهایδ18Oوδ13Cتوس ــرتهیش مقادی

ــدت ــود.ش فرارزداییباروابطفرارزدایی2تخمینزدهمیش

ــود ــاندادهمیش ــتفادهازروابطزیرنش ــااس ــیب فرارزدای

.)Valley,1986(

فرارزداییبهصورتجمعیدرسیستمبسته3:

δf=δi-)1-F(1000Lnα رابطه)4(
دراینحالتهمهسیالقبلازآنکههیچبخشیازآن

ازسیستمخارجگردد،بهتدریجتحولمییابد.

فرارزداییبهصورتریلیدرسیستمباز4:

δf =1000 (F(α-1)-1)+δi رابطه)5(

ــیژنباقیماندهدر ــرمولیکربنواکس که1درآنFکس

ـــیال- ــنگبعدازفرایندفرارزداییوαضریبتفکیکس س

ــنگاست.δiوδfبهترتیبمقادیراولیهونهاییایزوتوپی س

ــنگاست.δiمقادیراولیهδ18Oوδ13Cدرسنگهای درس

کربناتیاولیه)دگرساننشده(استکهبهترتیببرابر24‰

و‰3درنظرگرفتهشدهاست)جدولδf.)1مقادیرنهایی

ــیتهایاسکارنیدر δ18Oوδ13Cموجوددرمرمرهاوکلس

ــیژنوکربنمتفاوتدردماهای400و کسرهایمولیاکس

ــانتیگرادازطریقروابط4و5بهترتیببرای 500درجهس

ــودوسپسنمودار ــبهمیش فرارزداییجمعیوریلیمحاس

ــتفادهازمقادیرنهاییδ18Oوδ13Cمحاسبه شکل8بااس

ــیوجمعی ــرایفرارزداییریل ــط)4(و)5(ب ــدهازرواب ش

ــرایزوتوپینمونههای ــیممیگردد.باقراردادنمقادی ترس

ــدهمیتوانبه ــی)جدول1(درنمودارترسیمش موردبررس

تاثیرفرایندفرارزداییبررویتغییراتایزوتوپیدرطیفرایند

اسکارنزاییپیبرد.

ــنگموردنیاز ــیال-س دررابطه)5(ضریبتفکیکس

ــیژنازرابطهتفکیکزیربه ــت،بدینمنظوربرایاکس اس

)α(ــیال-سنگ ــتآوردنضریبتفکیکس منظوربهدس

استفادهمیگردد:

1000LnαCO2 -Calcite=-1.8)10
6
/T2( رابطه)6(10.611+

)1000/T(-2.78

برایکربننیزرابطهتفکیکزیراستفادهمیشود:

1000LnαCO2 -Calcite=-2.988)10
6
/T2( رابطه)7(7.66+

)1000/T(-2.46
ــدنبیدرنگ ــیالپسازتولیدش درفرارزداییریلی،س

ازسنگجدامیشود.واکنشهایفرارزداییمعمولًامقادیر

δ18Oسنگهاراکاهشمیدهند،زیراCO2وH2Oآزادشده

نسبتبهسنگکلغنیازδ18Oهستند.

ــنگهایاسکارنیومرمرها ــتونیتدرس ازآنجاکهولاس

ــت)زاهدیوبومری،1392(،بنابراین ــکیلنگردیدهاس تش

1. Devolatilization process
2. Batch and Rayleigh
3. Batch devolatilization
4. Rayleigh devolatilization
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دماهایقراردادهشدهدرروابط6و7،کمترازC°500وبرابر

400و500درجهسانتیگراددرنظرگرفتهشدهاست.بنابراین

ــانتیگراددرروابط ــراردادندماهای400و500درجهس باق

ــیژنوکربنبهترتیب )6(و)7(ضریبتفکیکایزوتوپیاکس

ــپسباقراردادنضریب ــبهگردیدوس 1/008و1/002محاس

ــبهشدهدرکسرهایمولیاکسیژنو تفکیکایزوتوپیمحاس

کربنمتفاوتدردمای500درجهسانتیگرادمیتوانمقادیر

δf(δ(برایفرارزداییریلیرابااستفاده
13Cوδ18Oتهیشدگی

ــبهنمود.بههمینترتیبنیزمیتوان ــط4و5محاس ازرواب

δf(δ(برایفرارزداییجمعیرا
13Cوδ18Oمقادیرتهیشدگی

محاسبهنمود.نتایجحاصلازاینمحاسباتبهصورتنمودار

ــیممیگردد)شکل8(کهمیتوان δ18Oدرمقابلδ13Cترس

ــیقرار ــیرادرایننمودارموردبررس ــایموردبررس نمونهه

ــیدرنمودارترسیمشده داد.قرارگیرینمونههایموردبررس

حاصلازمحـاسباتبالانشـانمیدهدکهکربنزداییریـلی

وجمـعینمیتوانندبهصورتمناسبیتهـیشدگیδ18Oرادر

مرمرهاوکلسیتهایاسکارنیمنطقهپناهکوهتوضیحدهند،

ــیتواکنشدهدوازسیستمخارج بهطوریکهاگرهمهکلس

شود)F°=0.6(،تهیشدگیهایδ18Oمحاسبهشدهکوچک

وناچیزهستند.مقادیر18Oδوδ13Cدرمرمرهاوکلسیتهای

ــیبامقادیرδ18Oوδ13Cمحاسبهشده ــکارنیموردبررس اس

ــکل8(،بنابراینمحاسباتنشاندادکه همخوانیندارد)ش

مقادیرδ18Oوδ13Cدراسـکارنپناهکوهنمیتواندتنهاتوسط

ــان ــادهایجادگردد.مطالعاتنیزنش یکفرایندفرارزداییس

ــدگیδ18Oدرواکنشهایکربنزدایی ــتکهتهیش دادهاس

ــت،زیراکسرمولی ــنگهایکربناتیمعمولًاناچیزاس درس

اکسیژنچشمگیراست)F>0.6(درحالیکهتاثیرکربنزدایی

درتهیشدگیδ13Cنسبتبهδ18Oبیشتراست)شکل8(.

ــودمقادیرایزوتوپیδ18Oوδ13Cدر ــاهدهمیش ــکل8.نمودارδ18Oدرمقابلδ13Cحاصلازکربنزداییجمعیوریلی.همانگونهکهمش ش
کلسیتهایموردبررسیدرمنطقهپناهکوهمنطبقبرنمودارفرارزداییجمعیوریلینیستندکهنشاندهندهتاثیربسیاراندکاینفرایندبرروی
)b(400°Cو)a(500°Cتغییراتایزوتوپیکربنواکسیژندرنمونههایموردبررسیاست.منحنیهاینشاندادهشدهبرروینموداردردمای

بااستفادهازروابط)4(و)5(ترسیمشدهاند

تاثیر فرایند تراوش س�یال ب�ر روی ترکیب 
ایزوتوپی کربن و اکسیژن1

ــتکهفرارزدایی ــاندادهاس مطالعاتافرادمختلفنش

ــدگیهایایزوتوپیشدید بهتنهایینمیتواندمنجربهتهیش

ــکارنیومرمرهاگردد،درواقع،علاوهبر درکلسیتهای1اس

فرارزدایی،تراوشسیالوبرهمکنشمتقابلسیال-سنگ

ــمایزوتوپیکربنو ــدگیمنظ ــزمیتواندمنجربهتهیش نی

1. Fluid infiltration effects
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)Bowmanاکسیژنازمرمرهاتاکلسیتهایاسکارنیگردد

etal.,1985;Valley,1986;GerdesandValley,

1994; Holness, 1997; Buick and Cartwright,

.2000;ShinandLee,2003,Orhanetal.,2011(

ــیازبرهمکنشسیال-سنگ، ــواهدایزوتوپیناش آثاروش

بسیارمتفاوتازواکنشهایفرارزداییاست.تغییردرحد5

تا10‰ دلیلاستواریبراهمیترخدادبرهمکنشسیال-

سنگنسبتبهواکنشهایفرارزداییدرفرایندمتاسوماتیسم

است.تغییردرمقادیرδ13Cمعمولًاتوسطواکنشسیالبا

سنگآهکایجادمیگرددکهبستگیبهحالتاکسیداسیون

سیستمدارد)Shimazakietal.,1986(بهطوریکهمقادیر

δ13Cدرسنگهایموردبررسیدرنسبتهایآببهسنگ

بالا،نسبتبهδ18Oبیشترتغییرمییابد،زیرامقادیر13Cدر

سیالاتنسبتبهسنگهایآهکیناچیزاست.

ــدیدایزوتوپیدرکربناتهایمنطقهپناهکوه تعییراتش

ــطبرهمکنشمتقابلبینسیالماگمایی نیزمیتواندتوس

ــت ــنگهایکربناتیدریاییرخدهد.فرضبرایناس وس

ــیالاتماگمایی ــوهدرنتیجهتراوشس ــکارنپناهک کهاس

ــکارنها ــادمیگرددوایناس ــیایج ــنگهایکربنات درس

ــتهاز ــتگینزدیکیباآندس ازنظرزمانیومکانی،همبس

ــطحزمین ــوذیدارندکهدرژرفایکمیازس ــاینف تودهه

ــدهبرایتاثیرفرارزدایی جایگزینشدهاند.مدلهایارائهش

درشکل8نشاندادکهکربنزداییکاملمیتواندمنجربه

δ18Oگردددرحالیکهتهیشدگیδ13Cتهیشدگیشدیددر

ــتامابرهمکنشمتقابلسیالباکربناتهاباعث ناچیزاس

تهیشدگیشدیدδ18Oدرمرمرهادرمراحلاولیهمیگردد

درحالیکهدرابتداتهیشدگیδ13Cدرمرمرهاناچیزاست.

ــتفادهازمدلهایموجودمیتوانبهماهیتومقادیر بااس

ــنگهایکربناتیمیزبانبهصورت تغییراتایزوتوپیدرس

ــاو)X)CO2پیبرد. ــنگ،دم ــیالبهس ــبتس تابعیازنس

δ13Cوδ18Oــتربرایتغییراتمقادیر چنینروشهاییبیش

ــنگهایکربناتیدرهالههایمجاورتیوکانسارهای درس

اسکارنیبهکارمیرود.روابطتبادلجرمیزیربرایتغییرات

ــنگهایکربناتیمیزباناسکارنپناهکوهدر ایزوتوپیدرس

طیبرهمکنشسیال-سنگدرفرایندتراوشسیالاتبهکار

:)Taylor,1977(میرود

w/r=)δ18Of
Rock-δ

18Oi
Rock(/)δ

18Oi
H2o-δ

18Of
Rock+∆()8(رابطه

کهدرآن∆ضریبتفکیکایزوتوپیاکسیژنبینکانیو

آباست.iوfبهترتیبمقادیراولیهونهاییسنگکربناتی

δ18Ofبهترتیبمقادیر
Rockوδ

18Oi
Rockــتندبهطوریکه هس

δ18Oدرسنگآهکدگرساننشده)‰24(وسنگکربناتی

δ18Oدگرسانشده)مرمـرهاواسکـارنها(هستند.مقدار

ــت ــدهاولیهبرابر‰24اس ــنگآهـکدگرسـاننش درس

δ18Oiترکیبایزوتوپیسیالدرحالتعادل
Rock.)1جدول(

ــتکهمقدارمیانگینمحاسبهشده باگرانیتوئیدپناهکوهاس

آنبااستفادهازرابطه3برابر‰11محاسبهگردید.

ــنگآهکاستوw/rنسبت ــنگدراینفرمول،س س

ــکایزوتوپی ــت.ضریبتفکی ــنگاس ــرماتمیآببهس ج

ــت ــده)∆(دررابطه)8(بهصورترابطه)9(اس محاسبهش

:)FriedmanandO’Neil,1977(

∆Calcite-water=2.78)
106

/T2(-2.89 رابطه)9(

ــدهدر200تا450درجه ــهدرآنTدماهایفرضش ک

سانتیگرادهستند.

ــیالبه تبادلایزوتوپیکربنمرتبطبامقادیرکربندرس

طریقمشابهیبهصورترابطه)10(است:

XCO2×w/r=)δ13Cf
Rock-δ

13Ci
Rock(/)δ

13Ci
H2O-)10(ــه رابط

δ13Cf
Rock+∆(

کهدرآن∆ضریبتفکیکایزوتوپیکربنبینکلسیتو

δ13Ciمقادیراولیهδ13Cدرسیالماگمایی
H2OاستوCO2

XCO2کسر
استکهبرابربا‰8-درنظرگرفتهشدهاست.

ــت.باتوجهبهحضورگارنتهای ــیالاس مولیCO2درس

XCO2برابر0/05درنظرگرفتهشده
آندرادیتیخالص،مقدار

δ13Cfبه
Rockوδ

13Ci
Rock.)1392،ــری ــت)زاهدیوبوم اس

ــدهاولیهو ــنگآهکدگرساننش ترتیبمقادیرδ13Cدرس

ــنگآهک ــدارδ13Cدرس ــت.مق ــدهنهاییاس دگرسانش

δ13Cf
Rockدگرساننشدهاولیهبرابر‰3است)جدول1(و

مقدارمحاسبهشدهتوسطرابطه)10(میباشد.

ــدهدررابطه)10( ــبهش ضریبتفکیکایزوتوپیمحاس

)FriedmanandO’Neil,1977(:بهصورتزیراست
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برهم کنش سیال- سنگ در اسکارن پنـاه کوه ...

∆Calcitb-CO2
=2.988)10

6
/T2(-7.666)1000/T(+2.46)11(

ــدهدر200تا450درجه ــهدرآنTدماهایفرضش ک

سانتیگرادهستند.

ــتمهایبستهکاربرد ــدهدربالابرایسیس روابطذکرش

داردکهدرآنهمهسیالاتبهطورکاملدرتعادلباسنگ

ــتندوتبادلایزوتوپیمستقلازدماونسبتسیالبه هس

ــیالاتباسنگهایاطراف ــنگاست.تبادلایزوتوپیس س

ــود ــیرش ــطرابطه)12(تفس ــتمبازتوس میتوانددرسیس

.)Taylor,1977(

w/r=Ln[)w/r(c-s+1 رابطه)12(
ــتآمدهازسیستمبسته کهدرآنw/r(c-s(مقداربهدس

است.

درنتیجهروابطمحاسبهشدهدربالا،منحنیهایمتغیر

δ13C-δ18Oبرایکلسیتهایگرمابیدراسکارنهاومرمرهای

ــیالات ــوهدرنتیجهبرهمکنشمتقابلبینس منطقهپناهک

)δ13C=-8.0‰وδ18O=+11.0‰(ــده ــرضش ــیف گرماب

)δ18O=+24.0‰و ــده دگرساننش ــی کربنات ــنگهای س

ــانتیگراددر ــای200تا450درجهس δ13C=+3‰(دردماه

سیستمبازباX)CO2(=0.05ونسبتآببهسنگصفرتاصد

درصدترسیمشدهاند)شکل9(.همانطورکهشیبمنحنیها

ــکل9نشانمیدهددرنسبتهایآببهسنگ درنمودارش

بالاتراز5تغییرچشمگیریدرمقدارδ18Oمشاهدهنمیشود

بنابراینشیبمنحنیهاثابتاستدرحالیکهدرنسبتهای

ــنگبالاتراز5مقدارδ13Cبهسرعتکاهشمییابد آببهس

ــتوشیبنمودارروند ولیتهیشدگیδ18Oچشمگیرنیس

ــیتهای ــانمیدهد.مقادیرδ18Oدرکلس تقریباًثابتیرانش

گرمابیاسکارنپناهکوهدرنسبتتقریبیآببهسنگ25-50

ــدهدردمای350تا450درجه ــبهش ــطمنحنیمحاس توس

ــتمبازتوضیحدادهمیشود.باتوجهبه ــانتیگراددرسیس س

قرارگیریترکیبایزوتوپیکلسیتدرمرمرها،اسکارنمنیزیمی

واسکارنکلسیمیدرشکل9میتوانچنیننتیجهگیرینمود

ــیتدرمرمرهاودراسکارنمنیزیمیو ــکلگیریکلس کهش

اسکارنکلسیمیتوسطبرهمکنشسیالدرحالتعادلباتوده

نفوذیپناهکوهباسنگکربناتیاولیهبهترتیبدرنسبتهایآب

بهسنگ%1،کمتراز%20و%50-25رخدادهاست.دماهای

محاسبهشدهدرایننموداربرایاسکارنکلسیمیپناهکوهبا

دمایهمگنشدگیمیانبارهادرکلسیتهایاسکارنیپناهکوه

دردمای330تا400درجهسانتیگرادمطابقتدارد)زاهدیو

.)1391b،همکاران

ــیالاترابرای ــتگاهازس )Taylor)1987چندینخاس

ایجادچنینتهیشدگیپیشنهادکردهاستکهعبارتنداز:
ــدهازگرانیتهای.1 ــیالاتماگماییگرمابیمشتقش س

مرتبطبااسکارنزاییدرمنطقه.
سیالاتدگرگونینشاتگرفتهازکربنزداییآهکهای.2

میزبان.
سیالاتجوی..3

ــد،عامل ــنهمانگونهکهدربالانتیجهگیریش بنابرای

اصلیتهیشدگی،سیالاتگرمابیباخاستگاهماگماییاست.

ــاسمدلسازیهایانجامشدهدرشکل9نتیجهگیری براس

ــکارنیدرمنطقهپناهکوهدر ــیتهایاس ــودکهکلس میش

ــانتیگرادوبانسبتتقریبیآببه دمای450-350درجهس

ــنگW/R≈25-50(25-50(تشکیلشدهاند.بنابراین س

نتیجهگیریمیشودکهسیالاتگرمابیماگماییباعثتغییر

ــنگهایکربناتیگردیدهودر پیشروندهمقادیرایزوتوپیس

ــکارنیمستقیماًازاینآبهامتبلور نتیجهکلسیتهایاس

شدهاست.
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نتیجه گیری
ــدگیδ18Oوδ13Cدرمرمرهاو ــنعاملتهیش مهمتری

کلسیتهایاسکارنیموردبررسیمشارکتآبهایماگمایی

ــدهغنیاز ــت.اگرچهدرفرایندکربنزدایی،CO2آزادش اس

ایزوتوپهایسنگینδ18Oوδ13Cمیگرددواینفرایندمنجـر

ــنگباقیمانده ـــدگیایزوتوپهایسنگیندرس بهتهیش

ــدگیδ18Oدرطیاین میگردد،اماحداکـثرمیزانتهـیش

فراینددرحدود‰ 4است،بنابراینتهیشدگینسبتازیاد

ــزان‰10وδ13Cبهمیزان‰8در ــرδ18Oبهمی درمقادی

کلسیتهایسامانهاسکارنیپناهکوهتوسطبرهمکنشسیال

ــاننشدهدرسیستمبازبا ــنگکربناتیدگرس ماگماییباس

)X)CO2برابر0/05ونسبتآببهسنگ%50-25دردمای

350تا450درجهسانتیگرادشرحدادهمیشود.

سپاسگزاری 
باتوجهبهاینکهنویسندهاولازتجهیزاتآزمایشگاهی

ــگاه ــهایزوتوپیودانش ــنبرایتجزی ــگاهآکیتایژاپ دانش

ــتفادهنموده ــایژاپنبرایتجزیهXRDنمونههااس یاماگات

ــمند ــهازهمکاریهایارزش ــذامولفینصمیمان ــت،ل اس

ــورماتسوبایاوایشییاماازبخشعلومزمیندانشگاه پروفس

ــیماازبخشعلوم ــورناکاش آکیتایژاپنوهمچنینپروفس

زمیندانشگاهیاماگاتایژاپنتشکروقدردانیمینمایند.

منابع1
ــیمیرسوبی.چاپدوم،− آدابی،م.ح.،1390.ژئوش

انتشاراتآرینزمین،503.

حاجملاعلی،ا.،1371.گزارشنقشهزمینشناسی−
ــازمانزمینشناسیواکتشافاتمعدنیکشور، خضرآباد.س

تهران.

ــنگنگاری،− ــری،م.،1392.س ــدی،ا.وبوم زاه
ــکارنپناهکوه،غربیزد،مجله ــنگزاییوژئوشیمیاس س
بلورشناسیوکانیشناسیایران،سالبیستویکم،شماره

سوم،389-402.

زاهدی،ا.،بومری،م.،مکیزاده،م.ع.وحسینی،−
ــکارن ــاراس ــیلکانهزاییدرکانس م.1391a.ارزیابیپتانس
ــتفادهشوائدپتروگرافیوژئوشیمیایی، پورفیریخوتبااس
غربتفت،استانیزد.ششمینهمایشملیزمینشناسی

دانشگاهپیامنور.

−.1391b،.زاهدی،ا.،بومری،م.ومکیزاده،م.ع
ــتگاهوتکاملسیالاتسازندهکانسارخوتبااستفاده خاس

1. Water/Rock
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