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مقدمه1
بررسی کانسارهای اسکارنی با آنالیزهای جامعی از روابط 

صحرایی، ترکیبات کانیـایی و روابط پاراژنزی آغاز می‌گردد، 

اما این مطالعات به تنهایی نمی‌توانند ش��رایط دما، فشار و 

ترکیب س��یالات )P-T-X( سازنده اس��کارن را شرح دهند 

زی��را در نتیج��ه فرایندهای متاس��وماتیک، تغییرات زیادی 

Zahedi.geochemsitry@gmail.com :نویسنده مرتبط *

تاریخ دریافت: 92/4/15

تاریخ پذیرش: 92/7/8

برهم‌کنش سیال- سنگ در اسکارن پنـاه‌کوه با 
استفاده از ایزوتوپ‌های پایدار کربن و اکسیژن در 

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

دکتری ژئوشیمی، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان .11
دانشیار گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان.22

چکیده 
اس��کارن‌های کلس��یمی و منیزیمی پناه‌کوه در 50 کیلومتری شمال غرب شهر تفت در استان یزد واقع شده 
اس��ت. نفوذ استوک گرانودیوریتی پناه‌کوه با سن الیگومیوسن به درون سنگ‌های آهکی- دولومیتی سازند 
جمال منجر به ش��کل‌گیری اسکارن کلس��یمی- منیزیمی در منطقه پناه‌کوه گردیده است. مقادیر δ18O در 
س��نگ‌های گرانیتی و مقادیر δ18O و δ13C در انواع کلس��یت‌ها در این مطالعه تعیین ش��ده است. بر‌اساس 
داده‌های ایزوتوپی، مقادیر δ18O و δ13C در انواع کلس��یت‌های مورد بررس��ی نسبت به کلسیت‌های رسوبی 
فقیرتر ش��ده‌اند. این تغییرات ایزوتوپی در اس��کارن پناه‌کوه بیشتر توس��ط تراوش سیالات ماگمایی به درون 
سنگ‌های کربناتی ایجاد گردیده است. تهی‌شدگی مقادیر δ18O و δ13C در انواع کلسیت‌ها در اسکارن پناه‌کوه 
توسط برهم‌کنش سیالات ماگمایی (δ18O =11.0‰( با سنگ‌های آهکی دگرسان‌نشده در دمای 350‌-450 

درجه سانتی‌گراد، )X(CO2 برابر 0/05 و نسبت آب به سنگ )W/R(%50- 25 قابل تفسیر است.

واژه‌های کلیدی: ایزوتوپ‌های پایدار، تراوش سیال، تهی‌شدگی ایزوتوپی، اسکارن پناه‌کوه، یزد.

 (Shin and Lee, در مجموع��ه کانی‌ه��ا ایج��اد می‌گ��ردد

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

 .Kamvong and Zaw., 2009; Orhan et al., 2011;)‌

بنابرای��ن تلفیق��ی از مطالع��ات سنگ‌شناس��ی و ایزوتوپی 

می‌تواند در ارزیابی ش��رایط ش��کل‌گیری اس��کارن‌ها به‌طور 

 (Bowman and Essene, موفقیت‌آمیزی موثر واق��ع گردد

 .1984; Rose et al., 1985; Bowman et al., 1985)

سال 10، شماره 37، بهار 1395، صفحات 15-29
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برهم‌کنش سیال- سنگ در اسکارن پنـاه‌کوه ...

مطالعات بس��یاری نش��ان داده‌ان��د که چندین خاس��تگاه 

‌از س��یالات در ش��کل‌گیری اس��کارن‌ها دخی��ل هس��تند

(Meinert et al., 2003( و برهم‌کن��ش آب‌ه��ای ماگمایی 

 (Giggenbach, 1977; و ج��وی را به اثب��ات رس��انده‌اند

مطالع��ات   .Taylor, 1977; Boomeri et al., 2010)

پیش��ین کاربرد ایزوتوپ‌های پایدار را در شناسایی خاستگاه 

س��یال و تخمین درجه برهم‌کنش س��یال و س��نگ دیواره 

.(Bowman et al., 1985) کربناتی به اثبات رسانده است‌

 مق��دار و نس��بت ایزوتوپ‌ه��ای پایدار اکس��یژن و کربن در 

س��نگ‌های کربناتی دیرینه و رس��وبات کربناتی عهد حاضر 

در ش��رایط حاره‌ای و معتدل تفاوت‌هایی را نشان می‌دهند 

)آداب��ی، 1390(. تاثیر فرایندهای گرماب��ی، برون‌زاد، دیاژنز 

و دگرگونی به‌وس��یله مطالعات ایزوتوپی قابل‌شناسایی است 

)آدابی، 1390(. سیال ماگمایی در حال تعادل با توده نفوذی 

همراه، در مراحل ابتدایی متاسوماتیس��م در تشکیل بیشتر 

 ،(Layne et al., 1991) سامانه‌های اسکارنی موثر بوده است‌

هر چند که در دماهای پایین‌تر و در مراحل بعدی، مشارکت 

آب‌های ج��وی در ش��کل‌گیری اس��کارن‌های پس‌رونده به 

 (Taylor and O'Neil, 1977; اس��ت  رس��یده  اثب��ات 

(Bowman et al., 1985; Adabi et al., 1996. بررس��ی 

ایزوتوپ‌های پایدار کربن و اکس��یژن در کربنات‌های موجود 

در هاله‌های دگرگونی مجاورتی و کانسارهای اسکارن نتایج 

‌مناسبی از شرایط شکل‌گیری اسکارن را فراهم نموده است

 .(Ozturk et al., 2008; Boomeri et al., 2010; Orhan 

(et al., 2011 این مطالعات نشان داد که برخی کلسیت‌ها 

و دولومیت‌ها در هاله‌های دگرگونی مجاورتی و کانس��ارهای 

اسکارن اساسا توسط آب ماگمایی شکل می‌گیرند، بنابراین 

کلسیت و دولومیت‌ها می‌توانند به‌عنوان نشانگرهای مفیدی 

برای تش��خیص آب ماگمایی در س��امانه‌های اسکارنی موثر 

واقع گردند. تش��کیل کالک‌س��یلیکات‌ها و افزایش تراوایی 

در س��امانه‌های اسکارنی در نتیجه آزاد‌شدن مواد فرار باعث 

تراوش شدید آب‌های ماگمایی می‌شود که برهم‌کنش سیال- 

سنگ در چنین س��امانه‌هایی منجر به تهی‌شدگی ایزوتوپی 

س��نگ‌های کربناتی اولیه و تش��کیل کلس��یت‌های گرمابی 

)اس��کارنی( می‌گ��ردد. از آنجا‌ک��ه اس��کارن‌زایی در منطقه 

پناه‌کوه در محل همبری توده‌های گرانیتوئیدی و آهک‌های 

جمال رخ داده است، بنابراین به‌خوبی می‌تواند در شناخت 

برهم‌کنش س��یال- سنگ موثر واقع شود. با توجه به این‌که 

تاکنون هیچ‌گونه مطالعه ایزوتوپی بر روی اس��کارن پناه‌کوه 

انجام نش��ده اس��ت، در ای��ن پژوهش ابتدا، زمین‌ش��یمی 

ایزوتوپ‌های پایدار کربن و اکس��یژن در سنگ‌های کربناتی، 

مرمرها و توده‌های نفوذی مرتبط با آن بررس��ـی می‌ش��ود، 

سپس تغییرات ترکیـبی ایزوتـوپ‌های پایدار اکسیژن و کربن 

کلس��یـت در س��نگ‌های کربنـاتی کمتـر‌ دگرس��ان‌ شده و 

مرمر تا کلسیت‌های همراه با اسکارن و کلسیت‌های شکافه 

پرکن بررسی می‌گردد تا بدین‌وسیله بتوان به تاثیر دو فرایند 

فرارزدایی و تراوش سیالات در طی فرایندهای متاسوماتیک 

در سامانه‌های اسکارنی پی برد. 

روش مطالعه
مقادیر ایزوتوپ‌ه��ای δ18O و δ13C برای تعداد 10 نمونه 

از کلسیت در س��نگ‌های کربناتی )سنگ رسوبی(، مرمرها 

)سنگ دگرگونی( و کلس��یت‌های همراه با گارنت )کلسیت 

گرمابی( در دانشگاه آکیتای ژاپن تعیین شدند. قبل از انجام 

تجزی��ه ایزوتوپ��ی جهت اطمینان از حضور کلس��یت و عدم 

‌آغشتگی آن با دولومیت، نمونه‌ها توسط تجزیه پراش اشعه

 X (XRD) در دانشگاه یاماگاتای ژاپن مورد تجزیه قرار گرفتند. 

به‌منظور آزاد شدن گاز CO2 برای انجام تجزیه‌های ایزوتوپی 

تقریباً 20 میلی‌گرم از کربنات‌های پودر‌شده در اسید فسفریک 

 .)McCrea, 1950( 25 قرار داده ش��د °C 100% در دم��ای‌

گاز CO2 آزاد‌ش��ده در یک مخزن نیت��روژن مایع جمع‌آوری 

ش��د، س��پس گاز CO2 از بخار آب توس��ط ی��ک مخزن یخ 

خش��ک - اس��تون جدا گردید. اندازه‌گیری‌های ایزوتوپی گاز 

 Finnigan MAT 250 با استفاده از طیف‌سنج جرمی CO2‌

در دانش��گاه آکیت��ای ژاپن انجام گردید. نتایج نس��بت‌های 

ایزوتوپی کربن در آزمایش��گاه بر حس��ب PDB و نسبت‌های 

ایزوتوپی اکس��یژن بر حسب SMOW در جدول 1 ارائه شده 

اس��ت. تعداد 5 نمونه از سنگ‌های گرانیتوئیدی پناه‌کوه نیز 

 δ18O مورد تجزیه ایزوتوپی اکس��یژن قرار گرفتن��د و مقادیر

‌در آن‌ها بر حس��ب SMOW تعیین ش��د. بر اس��اس روش
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 (Kita and Matsubaya, 1983) ح��دود 20 میلی‌گ��رم از 

نمونه پودر‌ش��ده از س��نگ‌های گرانیتی ب��ا گاز F2 در دمای 

500 درجه سانتی‌گراد در یک لوله نیکلی به مدت 12 ساعت 

واکنش داده‌ش��ده و گاز O2 آزاد‌شده در این واکنش در یک 

 CO2 ک��وره گرافیتی در دمای 700 درجه س��انتی‌گراد به گاز

تبدیل گردید و توس��ط ی��ک پمپ و مخزن نیت��روژن مایع 

جمع‌آوری گردید و س��پس اندازه‌گیری‌های ایزوتوپی توسط 

طیف‌سنج جرمی Finnigan MAT 250 انجام گردید. نتایج 

این تجزیه ایزوتوپی بر حسب SMOW در جدول 2 ارائه شده 

است.

جدول 1. نتایج مقادیر δ18O و δ13C در سنگ‌های کربناتی، مرمرها و کلسیت‌های اسکارنی در منطقه پناه‌کوه 

Samples No Rock names Mineral name δ13CPDB ‰ δ 18 OSMOW ‰

M-1 سنگ کربناتی با حداقل دگرسانی 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 اسکارن منیزیمی کلسیت -2.6 13.8
M-17 اسکارن منیزیمی کلسیت -1.3 18.7
M-9-2 اسکارن کلسیمی کلسیت -4.0 13.7
M-11-2 اسکارن کلسیمی کلسیت -3.1 15.5
M-7-3 اسکارن کلسیمی کلسیت 4.3 - 14.9
Sk اسکارن کلسیمی کلسیت -3.4 14.2

زمین‌شناسی منطقه
اس��کارن پناه‌ک��وه در 60 کیلومتری غرب مرکز اس��تان 

یزد واقع ش��ده اس��ت. منطقه پناه‌کوه از نظر زمین‌شناسی 

در بخش غ��رب خردقاره ایران در غرب بلوک یزد قرار گرفته 

است که توسط کمربند ماگمایی ارومیه- دختر قطع گردیده 

اس��ت. منطقه مورد بررس��ی بخش��ی از منطق��ه خضرآباد 

محسوب می‌شود که لیتواستراتیگرافی آن به همراه موقعیت 

اس��کارن‌ها و نفوذی‌های مرتبط با آن در شکل 1 ارائه شده 

است. به‌طورکلی منطقه مورد بررسی شامل گستره وسیعی 

جدول 2. مقادیر δ 18O در س��نگ‌های گرانیتوئیدی پناه‌کوه و س��یال در حال تعادل با آن. مقدار میانگین δ18OSMOW محاسبه شده 
در سیال در حال تعادل با گرانیت برابر ‰11.0 است 

Samples Rock names δ18OSMOW ‰ (Whole rock) 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

از واحدهای رس��وبی پرکامبرین تا ترشیاری است )شکل 2( 

که توسط سنگ‌های نفوذی قطع گردیده است. قدیمی‌ترین 

سنگ‌های منطقه، ش��امل سازند کهر و دولومیت سلطانیه 

است که پی‌س��نگ منطقه را تشکیل داده است. جوان‌ترین 

واحدهای زمین‌ش��ناختی منطقه را آبرفت‌ه��ا، کنگلومرا و 

همچنین تراورتن‌های عهد حاضر که هم‌اکنون از چشمه‌های 

تراورتن‌س��از در حال نهشته شدن است، تشکیل می‌دهند. 

ائوس��ن در این منطقه با تش��کیل کنگلومرای کرمان شروع 

می‌شود و سپس با خروج س��نگ‌های آتشفشانی ائوسن در 
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امتداد گس��ل دهش��یر - بافت ادامه می‌یابد. این واحدهای 

آتشفشانی توسط گرانیتوئیدهای الیگومیوسن قطع گردیده 

اس��ت. گنبد آتشفشانی نئوژن در ش��رق منطقه، مهم‌ترین 

ولکانیسم نئوژن را تش��کیل می‌دهد )حاج ملاعلی، 1371( 

که نف��وذ محلول‌های گرمابی حاصل از آن س��بب کانه‌زایی 

مس- آهن در دولومیت‌های س��ازند سلطانیه گردیده است 

)شریفی، 1387(.

ش��کل 1. لیتواس��تراتیگرافی منطقه خضرآباد به‌همراه موقعیت اس��کارن‌ها و نفوذی‌های مرتبط با آن‌ها بر‌اس��اس مشاهدات صحرایی و نقشه 
زمین‌شناسی 1/100000 خضرآباد با تغییرات )حاج ملاعلی، 1371(
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اس��توک گرانیتوئیدی پناه‌کوه به س��ن الیگومیوسن در 

فاصله 35 کیلومتری ش��مال غرب باتولیت شیرکوه به سن 

ژوراسیک میانی واقع شده است. گرانیتوئید پناه‌کوه با سن 

الیگومیوسن بخشی از توده‌های آذرین در کمربند ماگمایی- 

ارومیه دختر اس��ت که ویژگی‌های یک ماگمای کالک‌آلکالن 

تیپ I را نشان می‌دهد و در یک جایگاه تکتونوماگمایی مرتبط 

با کمان‌های آتشفش��انی و هم‌زمان با برخورد قاره‌ای شکل 

گرفته اس��ت )زاهدی و همکاران، a 1391(. قس��مت عمده 

این اس��توک گرانیتوئیدی دارای ترکی��ب گرانودیوریت بوده 

که به‌صورت رخنمون‌ه��ای پراکنده حضور دارند و به‌صورت 

رخنمون توده اصلی، بی‌نظم و کوچک تا قطر 250 متر جدا از 

هم مشاهده می‌شوند به‌طوری‌که زبانه‌های کوچک‌تر از توده 

نفوذی نیز دیده می‌شوند. 

اسکارن
مشاهدات صحرایی نش��ان می‌دهد که دو نوع اسکارن 

کلس��یمی و منیزیمی در تماس مس��تقیم با توده نفوذی در 

منطقه پناه‌کوه تشکیل شده‌اند. رخداد اسکارن‌زایی کلسیمی 

در برخی رخنمون‌ها محدود به ضخامت 30 تا 50 متر است 

در حالی‌که اس��کارن‌زایی منیزیمی به‌صورت رگچه‌ای دور از 

توده نفوذی و در امتداد شکستگی‌ها و لایه‌بندی سنگ‌های 

کربناتی میزبان با ضخامت تقریبی 20 تا 30 سانتی‌متر شکل 

گرفته است. اس��کارن‌زایی در منطقه پناه‌کوه در بخش‌های 

آهکی- دولومیتی س��ازند جمال رخ داده اس��ت. اس��کارن 

پناه‌کوه ش��امل دو زون درون‌اسکارن و برون‌اسکارن است. 

درون‌اس��کارن با گس��ترش محدودی در سنگ‌های آپلیتی 

تشکیل شده اس��ت در حالی‌که برون‌اسکارن شامل دو زون 

اس��کارن کلس��یمی و منیزیمی بوده و در همبری با مرمرها 

تشکیل گردیده اس��ت. مشاهدات کانی‌شناسی در زون‌های 

اسکارن کلسیمی و منیزیمی به شرح زیر است:

اسکارن کلسیمی 
گارنت مهم‌ترین کانی زون اس��کارن کلسیمی را تشکیل 

داده است و به شکل لایه‌ای و تجمعات توده‌ای قابل مشاهده 

است. بر‌اس��اس مطالعات میکروسکوپی، بیش از 90 درصد 

لایه‌های اس��کارنی از گارنت تشکیل شده است )شکل 3(. 

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی منطقه پناه‌کوه واقع در غرب استان یزد بر‌اساس مطالعات صحرایی و استفاده از عکس‌های هوایی )اقتباس از نقشه 
زمین‌شناسی 1/100000 خضرآباد با تغییرات، حاج ملاعلی، 1371( 
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گارنت‌ه��ای موجود در این زون، درش��ت‌بلور، بی‌ش��کل و 

همسان‌گرد همراه با شکستگی‌های فراوان هستند که فضای 

بین آن‌ها را اکتینولیت و کلس��یت پر کرده است )شکل 3(. 

ترکیب ش��یمیایی گارنت‌ه��ا تقریباً آندرادیت خالص اس��ت 

)زاهدی و بومری، 1392(. آندرادیت در این زون در همراهی 

با پیروکسـن‌های به‌شدت دگرسان‌شده یافت می‌شوند که با 

بافت غیرتعادلی مشخص می‌شوند )شکل a 4(. آندرادیت در 

اثر واکنش‌های قهقرایی در مرحله متاسوماتیسم پس‌رونده به 

کلریت، اکتینولیت، اپیدوت، کلسیت و مگنتیت تبدیل شده 

اس��ت )شکل b-4 و c(. اکتینولیتی‌ش��دن به‌طور کامل در 

پیروکسن‌ها رخ داده و تشکیل شکل دروغین رخدادی عادی 

.)b و a -5 است )شکل

شکل 3. فراوانی آندرادیت‌های بی‌شکل و همسان‌گرد با شکستگی‌های فراوان که فضای بین آن‌ها توسط اکتینولیت پر شده است. )a:‌نور پلاریزه 
متقاطع، b:‌نور پلاریزه ساده- Ad:‌آندرادیت، Act: اکتینولیت( 

ش��کل a.4 ( تبدیل آندرادیت به پیروکس��ن‌ها و جانشینی پیروکسن‌ها توس��ط گارنت در محل تماس در زون اسکارن کلسیمی. b و c( جانشینی 
آندرادیت توسط اپیدوت در زون اسکارن کلسیمی در نور پلاریزه متقاطع و ساده. )Ep: اپیدوت، Cpx: کلینوپیروکسن، Ad: آندرادیت، Grt: گارنت(

شکل 5. تبدیل پیروکسن به اکتینولیت در منطقه پناه‌کوه. a( در نور پلاریزه متقاطع، b( نور پلاریزه ساده. شکل دروغین پیروکسن که در طی 
فرایند اورالیتی‌شدن کاملا با آمفیبول رشته‌ای جایگزین شده است )Ad:‌آندرادیت، Cpx: کلینوپیروکسن، Amp: آمفیبول(
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اسکارن منیزیمی
اولیوین و پیروکسن فراوان‌ترین کانی‌های تشکیل‌دهنده 

ای��ن زون هس��تند به‌طوری‌ک��ه 30 تا 35 درصد س��نگ را 

تشکیل داده‌اند )شکل a-6 و b(. ترکیب اولیوین و پیروکسن 

براس��اس نتایج ریزکاوش الکترونی به ترتیب فورس��تریت و 

دیوپسید خالص اس��ت )زاهدی و بومری، 1392(. براساس 

مشاهدات س��نگ‌نگاری دو نسل فورستریت وجود دارد. در 

نس��ل اول، فورستریت‌ها درش��ت‌بلور و نیمه شکل‌دار بوده 

که به ش��دت به س��رپانتین، تالک و کانی‌های رسی تبدیل 

شده است )شکلc-6(. دگرسانی در امتداد شکستگی‌های 

نامنظم ش��روع می‌شود و ش��بـکه نامنظمی از رگچـه‌های 

س��رپانتین رش��ته‌ای یا صفحه‌ای ایجـاد می‌ش��ود و بافت 

ش��بکه‌ای را تش��ـکیل می‌دهد )ش��کل d-6(. نسل دوم، 

 .)e-6فورستریت‌های بی‌شکل با حواشی گرد هستند )شکل

این نس��ل از اولیوین‌ها کوچک‌تر بوده و به‌صورت ریزبلور در 

زمینه دولومیتی مرمرها مش��اهده می‌شوند. سرپانتین‌های 

حاصل از تجزیه این گونه اولیوین‌ها بصورت اش��کال مدور، 

دانه ریز و پراکنده در متن سنگ وجود دارند و تشکیل شکل 

دروغین س��رپانتین در قالب بلورهای اولیوین را داده اس��ت 

 .)e-6 شکل(

دیوپس��یدهای موج��ود در ای��ن زون ش��کل‌دار تا نیمه 

ش��کل‌دار بوده که به‌صورت درش��ت‌بلور و ریزبلور در زمینه 

دولومیتی یافت می‌شوند. درش��ت‌بلورهای پیروکسن بافت 

گرانولار را در س��نگ تش��کیل داده‌اند. دیوپسیدها در زون 

اس��کارن منیزیمی اغلب سالم مانده و هیچ‌گونه دگرسانی را 

 .)b-6 نشان نمی‌دهند )شکل

 :Dol( درشت بلورهای فورستریت سالم با حواشی گرد شده در زمینه دولومیتی :a .شکل 6. تصاویر میکروسکوپی از اسکارن منیزیمی پناه‌کوه
دولومیت؛ Fo: فورس��تریت(،b: بلورهای دیوپس��ید با بافت دانه‌ای در اسکارن منیزیمی )Di: دیوپسید(، c: جانشینی کامل فورستریت توسط 
سرپانتین و تشکیل شکل دروغین حاصل از آن )Srp: سرپانتین(، d: سرپانتینی‌شدن فورستریت و تشکیل بافت شبکه‌ای حاصل از آن در اسکارن 

منیزیمی، e: فورستریت جانشین شده توسط سرپانتیتن به‌صورت مدور 

زمین‌شیمی ایزوتوپ‌های پایدار 
سنگ‌های گرانیتی

مقادیر δ18O در س��نگ‌های گرانیتی پناه‌کوه از ‰ 9/4 

 δ18O ت��ا ‰ 11/6 تغییر می‌کن��د )جدول 2( ک��ه از مقادیر‌

گرانیتوئیده��ای تی��پ I )‰6+ تا ‰ 8+( بیش��تر اس��ت 

 δ18O مقادی��ر بالاتر .(Taylor, 1974; Sheppard, 1981)

در سنگ‌های گرانیتی پناه‌کوه نسبت به گرانیتوئیدهای تیپ

I می‌تواند به‌دلیل تفریق بیش��تر، آلایش پوس��ته‌ای ماگما یا 

برهم‌کنش مستقیم بین مذاب گرانیتی و سنگ‌های رسوبی 

دگرگ��ون ش��ده باش��د (Taylor et al., 1986). همچنین 
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فراینـده��ای بعد از انجـماد مانند فرایندهـای دگرس��انی و 

گرمابی یا آب‌گیری و هوازدگـی دما‌پایین نیز می‌تواند منجر 

به مقادیر بالاتر δ18O در س��نگ‌های گرانیتی پناه‌کوه نسبت 

به گرانیتوئیدهای تیپ I شده باشد. با توجه به این‌که بخش 

اعظم گرانیت‌ها از فلدس��پات تش��کیل شده است، بنابراین 

می‌توان ترکیب ایزوتوپی آن را مش��ابه با پلاژیوکلازی که 30 

درص��د آنورتیت دارد فرض کرد. با ای��ن فرض، آب در حال 

تع��ادل با این گرانیت‌ها از رابطه )1( قابل محاس��به اس��ت 

:(O,Neil and Taylor 1967)

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

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

که در آن An کس��ر مول��ی آنورتیت اس��ت )0.3(. ازآنجا 

که فلدس��پات فراوان‌تری��ن کانی تش��کیل‌دهنده گرانیت‌ها 

‌اس��ت، بنابراین در گرانیت‌ها 18Oplagio clase -water∆ تقریباً برابر با

 18Owhole rock -water∆ اس��ت (Taylor, 1978)، بنابراین رابطه 

 .(O'Neil et al., 1969) 1( به‌صورت رابطه )2( بیان می‌شود(

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

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

ب��ا قرار دادن مقادیر آنورتی��ت در پلاژیوکلاز به میزان30 

درصد رابطه )2( به‌صورت رابطه )3( بازنویسی می‌شود:

 δ
18Owhole rock -δ

18
O water =34.45 (10

6
/T2)+2.68	)3( رابطه

مطالع��ات زمین‌دماس��نجی آمفیبول‌ه��ا در اس��توک 

گرانیتوئی��دی پناه‌کوه دمای تقریبی 700 درجه س��انتی‌گراد 

را نش��ان داده اس��ت )زاهدی و همکاران، 1392(، بنابراین 

مقادیر δ18O در سیال در حال تعادل با گرانیتـوئید پنـاه‌کوه 

می‌تواند در دمای 700 درجه س��انتی‌گراد از طریق رابطه )3( 

محاسبه گردد. 

 δ18O برای س��نگ کل گرانیتی پناه‌کوه می‌توان مقادیر

برای س��یال در حال تعادل با گرانیت پناه‌کوه را محاس��به 

کرد. همان‌طورکه در جدول 2 مش��اهده می‌ش��ود، مقادیر 

δ18O در س��یال در حال تعادل با گرانیتوئید در دمای 700 

درجه س��انتی‌گراد از ‰10/36 تا ‰12/56 تغییر می‌کند، 

بنابراین مقدار میانگین δ18O س��یال در حال تعادل با توده 

نفوذی پناه‌کوه در دمای 700 درجه س��انتی‌گراد برابر 11‰ 

محاسبه گردید.

ترکیب ایزوتوپی کربنات‌ها 
مقادی��ر ایزوتوپ��ی δ18O و δ13C در مرمره��ا، آهک‌ها و 

کلس��یت‌های گرمابی اسکارن پناه‌کوه در جدول 1 ارائه شده 

است. مقادیر δ18O و δ13C در سنگ آهک‌های دگرسان‌نشده 

منطق��ه پناه‌کوه به‌ترتی��ب برابر با ‰24 و ‰ 3/1 اس��ت، 

بنابرای��ن مقادی��ر δ18O و δ13C در کربنات‌ه��ای میزب��ان 

اس��کارن در منطقه پناه‌کوه نس��بت به کربنات‌های دریایی 

دگرسان‌نشده، تهی‌شدگی نشان می‌دهند. مقادیر δ18O در 

مقابل δ13C در س��نگ‌های کربناتی، مرمرها و کلسیت‌های 

گرمابی در نمودار شکل 7 ترسیم شده است. همان‌گونه که 

در شکل مشاهده می‌شود مقادیر δ18O و δ13C در مرمرهای 

کلسیتی و کلسیت‌های اسکارنی نسبت به سنگ‌های کربناتی 

معمولی تهی‌شدگی نشان می‌دهند که می‌تواند به فرایندهای 

کربن‌زدایی، تراوش، اختلاط و ش��رایط دما و فش��ار نسبت 

داده ش��ود (Valley, 1986). در بخ��ش زیر به تاثیر عوامل 

ذکر شده پرداخته می‌شود.

شکل 7. مقادیر δ18O در مقابل δ13C در سنگ‌های کربناتی، مرمرها و کلسیت‌های گرمابی در اسکارن پناه‌کوه
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تهی‌شدگی ایزوتوپی در کربنات‌ها
درجه تهی‌شدگی در سنگ‌های کربناتی به درجه حرارت 

واکن��ش، مق��دار فرارزدایی و مقدار س��یال بس��تگی دارد. 

تهی‌شدگی در مقادیر δ18O و δ13C از آهک‌های غیر‌دگرسان 

تا کلسیت‌های ش��کل‌دار به عوامل گوناگونی نظیر جدایش 

ترجیحی 18Oو 13C در طی واکنش‌های دیاژنز، کربن‌زدایی و 

اختلاط اکسیژن و کربن با منابع خارجی غنی از ایزوتوپ‌های 

س��بک در طی فرایند تراوش سیال در یک سامانه باز نسبت 

 Buick and Cartwright, 2000;( اس��ت  ش��ده  داده 

 Shin and Lee, 2003, Thomson and Ring, 2006;

Prokoph et al., 2008(. ای��ن فرایندها برای کربنـات‌های 

 δ13C گرمابی به روندهـای هماهنگ یا هم‌بس��تـه در فضای

در برابر δ18O منجـر می‌ش��وند و به‌طور نظری توسط ژنگ و 

هوفز )1993( مدل‌سازی شده است. در بخش زیر به بررسی 

دو اث��ر فرارزدایی و تراوش س��یال ب��ر روی تغییرات ترکیب 

ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن پرداخته می‌شود.

تاثیر فرایند فرارزدایی بر روی ترکیب ایزوتوپی کربن و اکسیژن1 
واکنش‌ه��ای کربن‌زدای��ی رخ‌داده در فراین��د دگرگونی 

منجر به افزایش نفوذپذیری می‌گردد و زمینه را برای تراوش 

سیالات آماده می‌سازد. فرایند کربن‌زدایی منجر به آزاد شدن 

CO2 در سنگ‌های کربناتی می‌شود. CO2 آزاد شده در طی 

این فرایند غنی از δ18O و δ13C می‌گردد که در نتیجه منجر 

به تهی‌ش��دگی ایزوتوپ‌های سنگین در س��نگ باقی مانده 

 .)Nabelek et al., 1984( می‌شود

مقادی��ر تهی‌ش��دگی‌های δ18O و δ13C توس��ط فرایند 

فرارزدایی با روابط فرارزدایی2 تخمین زده می‌ش��ود. ش��دت 

فرارزدای��ی ب��ا اس��تفاده از روابط زیر نش��ان داده می‌ش��ود 

.)Valley, 1986(

فرارزدایی به‌صورت جمعی در سیستم بسته3: 

δf = δi - (1-F) 1000Lnα 	 رابطه )4(
در این حالت همه سیال قبل از آن که هیچ بخشی از آن 

از سیستم خارج گردد، به‌تدریج تحول می‌یابد.

فرارزدایی به صورت ریلی در سیستم باز4:

δf =1000 (F(α-1)-1)+δi 	 رابطه )5(

که1در آن F کس��ر مولی کربن و اکس��یژن باقی‌مانده در 

س��نگ بعد از فرایند فرارزدایی و α ضریب تفکیک س��ـیال-

س��نگ است. δi و δf به‌ترتیب مقادیر اولیه و نهایی ایزوتوپی 

در س��نگ است. δi مقادیر اولیه δ18O و δ13C در سنگ‌های 

کربناتی اولیه )دگرسان نشده( است که به‌ترتیب برابر 24‰ 

و ‰3 در نظر گرفته شده است )جدول δf .)1 مقادیر نهایی 

δ18O و δ13C موجود در مرمرها و کلس��یت‌های اسکارنی در 

کسرهای مولی اکس��یژن و کربن متفاوت در دماهای 400 و 

500 درجه س��انتی‌گراد از طریق روابط 4 و 5 به ترتیب برای 

فرارزدایی جمعی و ریلی محاس��به می‌ش��ود و سپس نمودار 

شکل 8 با اس��تفاده از مقادیر نهایی δ18O و δ13C محاسبه 

ش��ده از رواب��ط )4(و )5( ب��رای فرارزدایی ریل��ی و جمعی 

ترس��یم می‌گردد. با قرار دادن مقادی��ر ایزوتوپی نمونه‌های 

مورد بررس��ی )جدول 1( در نمودار ترسیم‌ش��ده می‌توان به 

تاثیر فرایند فرارزدایی بر روی تغییرات ایزوتوپی در طی فرایند 

اسکارن‌زایی پی برد. 

در رابطه )5( ضریب تفکیک س��یال- س��نگ مورد نیاز 

اس��ت، بدین منظور برای اکس��یژن از رابطه تفکیک زیر به 

)α( منظور به‌دس��ت آوردن ضریب تفکیک س��یال- سنگ

استفاده می‌گردد:

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

(1000/T)-2.78

برای کربن نیز رابطه تفکیک زیر استفاده می‌شود:

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

(1000/T)-2.46
در فرارزدایی ریلی، س��یال پس از تولید ش��دن بی‌درنگ 

از سنگ جدا می‌شود. واکنش‌های فرارزدایی معمولًا مقادیر 

δ18O سنگ‌ها را کاهش می‌دهند، زیرا CO2 و H2O آزادشده 

نسبت به سنگ کل غنی از δ18O هستند. 

از آنجاکه ولاس��تونیت در س��نگ‌های اسکارنی و مرمرها 

تش��کیل نگردیده اس��ت )زاهدی و بومری، 1392(، بنابراین 

1. Devolatilization process
2. Batch and Rayleigh
3. Batch devolatilization
4. Rayleigh devolatilization
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دماهای قرار داده شده در روابط 6 و 7، کمتر از C° 500 و برابر 

400 و 500 درجه سانتی‌گراد در نظر گرفته شده است. بنابراین 

با ق��رار دادن دماهای 400 و 500 درجه س��انتی‌گراد در روابط 

)6( و )7(ضریب تفکیک ایزوتوپی اکس��یژن و کربن به ترتیب 

1/008 و 1/002 محاس��به گردید و س��پس با قرار دادن ضریب 

تفکیک ایزوتوپی محاس��به شده در کسرهای مولی اکسیژن و 

کربن متفاوت در دمای 500 درجه سانتی‌گراد می‌توان مقادیر 

δf( δ( برای فرارزدایی ریلی را با استفاده 
13C و δ18O تهی‌شدگی

از رواب��ط 4 و 5 محاس��به نمود. به همین ترتیب نیز می‌توان 

δf( δ( برای فرارزدایی جمعی را 
13C و δ18O مقادیر تهی‌شدگی

محاسبه نمود. نتایج حاصل از این محاسبات به‌صورت نمودار 

δ18O در مقابل δ13C ترس��یم می‌گردد )شکل 8( که می‌توان 

نمونه‌ه��ای مورد بررس��ی را در این نمودار مورد بررس��ی قرار 

داد. قرارگیری نمونه‌های مورد‌بررس��ی در نمودار ترسیم شده 

حاصل از محـاسبات بالا نشـان می‌دهد که کربن‌زدایی ریـلی 

و جمـعی نمی‌توانند به‌صورت مناسبی تهـی‌شدگی δ18O را در 

مرمرها و کلسیت‌های اسکارنی منطقه پناه‌کوه توضیح دهند، 

به‌طوری‌که اگر همه کلس��یت واکنش دهد و از سیستم خارج 

شود )F°=0.6(، تهی‌شدگی‌های δ18O محاسبه شده کوچک 

و ناچیز هستند. مقادیر 18Oδ و δ13C در مرمرها و کلسیت‌های 

اس��کارنی مورد‌بررس��ی با مقادیر δ18O و δ13C محاسبه شده 

همخوانی ندارد )ش��کل 8(، بنابراین محاسبات نشان داد که 

مقادیر δ18O و δ13C در اسـکارن پناه‌کوه نمی‌تواند تنها توسط 

یک فرایند فرارزدایی س��اده ایجاد گردد. مطالعات نیز نش��ان 

داده اس��ت که تهی‌ش��دگی δ18O در واکنش‌های کربن‌زدایی 

در س��نگ‌های کربناتی معمولًا ناچیز اس��ت، زیرا کسر مولی 

اکسیژن چشم‌گیر است )F>0.6( در حالی‌که تاثیر کربن‌زدایی 

در تهی‌شدگی δ13C نسبت به δ18O بیشتر است )شکل 8(. 

ش��کل 8. نمودار δ18O در مقابل δ13C حاصل از کربن‌زدایی جمعی و ریلی. همان‌گونه‌که مش��اهده می‌ش��ود مقادیر ایزوتوپی δ18O و δ13C در 
کلسیت‌های مورد‌بررسی در منطقه پناه‌کوه منطبق بر نمودار فرارزدایی جمعی و ریلی نیستند که نشان‌دهنده تاثیر بسیار اندک این فرایند بر روی 
 )b( 400 °C و )a( 500 °C تغییرات ایزوتوپی کربن و اکسیژن در نمونه‌های مورد‌بررسی است. منحنی‌های نشان داده شده بر روی نمودار در دمای‌

با استفاده از روابط )4( و )5( ترسیم شده‌اند

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

مطالعات افراد مختلف نش��ان داده اس��ت که فرارزدایی 

به‌تنهایی نمی‌تواند منجر به تهی‌ش��دگی‌های ایزوتوپی شدید 

در کلسیت‌های1اس��کارنی و مرمرها گردد، در واقع، علاوه‌بر 

فرارزدایی، تراوش سیال و برهم‌کنش متقابل سیال- سنگ 

نی��ز می‌تواند منجر به تهی‌ش��دگی منظ��م ایزوتوپی کربن و 

1. Fluid infiltration effects
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 (Bowman اکسیژن از مرمرها تا کلسیت‌های اسکارنی گردد

 et al., 1985; Valley, 1986; Gerdes and Valley,

 1994; Holness, 1997; Buick and Cartwright,

 .2000; Shin and Lee, 2003, Orhan et al., 2011)

آثار و ش��واهد ایزوتوپی ناش��ی از برهم‌کنش سیال- سنگ، 

بسیار متفاوت از واکنش‌های فرارزدایی است. تغییر در حد 5 

تا 10‰ دلیل استواری بر اهمیت رخداد برهم‌کنش سیال- 

سنگ نسبت به واکنش‌های فرارزدایی در فرایند متاسوماتیسم 

است. تغییر در مقادیر δ13C معمولًا توسط واکنش سیال با 

سنگ آهک ایجاد می‌گردد که بستگی به حالت اکسیداسیون 

سیستم دارد (Shimazaki et al.,1986) به‌طوری‌که مقادیر 

δ13C در سنگ‌های مورد‌بررسی در نسبت‌های آب به سنگ 

بالا، نسبت به δ18O بیشتر تغییر می‌یابد، زیرا مقادیر 13C در 

سیالات نسبت به سنگ‌های آهکی ناچیز است. 

تعییرات ش��دید ایزوتوپی در کربنات‌های منطقه پناه‌کوه 

نیز می‌تواند توس��ط برهم‌کنش متقابل بین سیال ماگمایی 

و س��نگ‌های کربناتی دریایی رخ دهد. فرض بر این اس��ت 

که اس��کارن پناه‌ک��وه در نتیجه تراوش س��یالات ماگمایی 

در س��نگ‌های کربنات��ی ایج��اد می‌گردد و این اس��کارن‌ها 

از نظر زمانی و مکانی، همبس��تگی نزدیکی با آن دس��ته از 

توده‌ه��ای نف��وذی دارند که در ژرفای کمی از س��طح زمین 

جایگزین شده‌اند. مدل‌های ارائه‌ش��ده برای تاثیر فرارزدایی 

در شکل 8 نشان داد که کربن‌زدایی کامل می‌تواند منجر به 

 δ18O گردد در حالی‌که تهی‌شدگی δ13C تهی‌شدگی شدید در

ناچیز اس��ت اما برهم‌کنش متقابل سیال با کربنات‌ها باعث 

تهی‌شدگی شدید δ18O در مرمرها در مراحل اولیه می‌گردد 

در‌حالی که در ابتدا تهی‌شدگی δ13C در مرمرها ناچیز است. 

با اس��تفاده از مدل‌های موجود می‌توان به ماهیت و مقادیر 

تغییرات ایزوتوپی در س��نگ‌های کربناتی میزبان به صورت 

تابعی از نس��بت س��یال به س��نگ، دم��ا و X(CO2) پی برد. 

 δ13C و δ18O چنین روش‌هایی بیش��تر برای تغییرات مقادیر

در س��نگ‌های کربناتی در هاله‌های مجاورتی و کانسارهای 

اسکارنی به‌کار می‌رود. روابط تبادل جرمی زیر برای تغییرات 

ایزوتوپی در س��نگ‌های کربناتی میزبان اسکارن پناه‌کوه در 

طی برهم‌کنش سیال- سنگ در فرایند تراوش سیالات به‌کار 

:(Taylor, 1977) می‌رود

w/r=(δ18Of
Rock-δ

18Oi
Rock)/(δ

18Oi
H2o-δ

18Of
Rock +∆) )8( رابطه

که در آن ∆ ضریب تفکیک ایزوتوپی اکسیژن بین کانی و 

آب است. i و f به ترتیب مقادیر اولیه و نهایی سنگ کربناتی 

δ18Of به‌ترتیب مقادیر 
Rock و δ

18Oi
Rock هس��تند به‌طوری‌که

δ18O در سنگ آهک دگرسان‌نشده )‰24( و سنگ کربناتی 

 δ18O دگرسان شده )مرمـرها و اسکـارن‌ها( هستند. مقدار

در س��نگ آهـک دگرسـان‌نش��ده اولیه برابر ‰24 اس��ت 

δ18Oi ترکیب ایزوتوپی سیال در حال تعادل 
Rock .)1 جدول(

با گرانیتوئید پناه‌کوه اس��ت که مقدار میانگین محاسبه‌شده 

آن با استفاده از رابطه 3 برابر ‰11 محاسبه گردید. 

س��نگ در این فرمول، س��نگ آهک است و w/r نسبت 

ج��رم اتمی آب به س��نگ اس��ت. ضریب تفکی��ک ایزوتوپی 

محاسبه‌ش��ده )∆( در رابطه )8( به‌صورت رابطه )9( اس��ت 

 :(Friedman and O’ Neil, 1977)

∆Calcite-water=2.78(
106

/T2)-2.89 	 رابطه )9(

ک��ه در آن T دماهای فرض ش��ده در 200 تا 450 درجه 

سانتی‌گراد هستند. 

تبادل ایزوتوپی کربن مرتبط با مقادیر کربن در س��یال به 

طریق مشابهی به‌صورت رابطه )10( است:

XCO2×w/r=(δ13Cf
Rock-δ

13Ci
Rock)/(δ

13Ci
H2O- )10( رابط��ه

δ13Cf
Rock+∆)

که در آن ∆ ضریب تفکیک ایزوتوپی کربن بین کلسیت و 

δ13Ci مقادیر اولیه δ13C در سیال ماگمایی 
H2O است و CO2

XCO2 کسر 
است که برابر با ‰8- در نظر گرفته شده است. 

مولی CO2 در س��یال اس��ت. با توجه به حضور گارنت‌های 

XCO2 برابر 0/05 در نظر گرفته شده 
آندرادیتی خالص، مقدار 

δ13Cf به 
Rock و δ

13Ci
Rock .)1392 ،اس��ت )زاهدی و بوم��ری

ترتیب مقادیر δ13C در س��نگ آهک دگرسان‌نش��ده اولیه و 

دگرسان‌ش��ده نهایی اس��ت. مق��دار δ13C در س��نگ آهک 

 δ13Cf
Rock دگرسان نشده اولیه برابر ‰3 است )جدول 1( و

مقدار محاسبه‌شده توسط رابطه )10( می‌باشد. 

ضریب تفکیک ایزوتوپی محاس��به ش��ده در رابطه )10( 

(Friedman and O’ Neil, 1977) :به‌صورت زیر است
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∆Calcitb-CO2
=2.988(10

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

ک��ه در آن T دماهای فرض ش��ده در 200 تا 450 درجه 

سانتی‌گراد هستند. 

روابط ذکر‌ش��ده در بالا برای سیس��تم‌های بسته کاربرد 

دارد که در آن همه سیالات به‌طور کامل در تعادل با سنگ 

هس��تند و تبادل ایزوتوپی مستقل از دما و نسبت سیال به 

س��نگ است. تبادل ایزوتوپی س��یالات با سنگ‌های اطراف 

می‌تواند در سیس��تم باز توس��ط رابطه )12( تفس��یر ش��ود 

.(Taylor, 1977(

w/r=Ln [(w/r)c-s+1 رابطه )12( 	
که در آن c-s(w/r) مقدار به‌دس��ت آمده از سیستم بسته 

است. 

در نتیجه روابط محاسبه‌شده در بالا، منحنی‌های متغیر 

δ13C- δ18O برای کلسیت‌های گرمابی در اسکارن‌ها و مرمرهای 

منطقه پناه‌ک��وه در نتیجه برهم‌کنش متقابل بین س��یالات 

 )δ13C=-8.0‰ وδ18O=+11.0‰( گرماب��ی ف��رض ش��ده‌

)δ18O=+24.0‰و  دگرسان‌نش��ده  کربنات��ی  س��نگ‌های 

δ13C=+3‰( در دماه��ای 200 تا 450 درجه س��انتی‌گراد در 

سیستم باز با X(CO2)=0.05 و نسبت آب به سنگ صفر تا صد 

درصد ترسیم شده‌اند )شکل 9(. همان‌طور‌که شیب منحنی‌ها 

در نمودار ش��کل 9 نشان می‌دهد در نسبت‌های آب به سنگ 

بالاتر از 5 تغییر چشم‌گیری در مقدار δ18O مشاهده نمی‌شود 

بنابراین شیب منحنی‌ها ثابت است در حالی‌که در نسبت‌های 

آب به س��نگ بالاتر از 5 مقدار δ13C به سرعت کاهش می‌یابد 

ولی تهی‌شدگی δ18O چشمگیر نیس��ت و شیب نمودار روند 

تقریباً ثابتی را نش��ان می‌دهد. مقادیر δ18O در کلس��یت‌های 

‌گرمابی اسکارن پناه‌کوه در نسبت تقریبی آب به سنگ 50- 25 

توس��ط منحنی محاس��به ش��ده در دمای 350 تا 450 درجه 

س��انتی‌گراد در سیس��تم باز توضیح داده می‌شود. با توجه به 

قرارگیری ترکیب ایزوتوپی کلسیت در مرمرها، اسکارن منیزیمی 

و اسکارن کلسیمی در شکل 9 می‌توان چنین نتیجه‌گیری نمود 

که ش��کل‌گیری کلس��یت در مرمرها و در اسکارن منیزیمی و 

اسکارن کلسیمی توسط برهم‌کنش سیال در حال تعادل با توده 

نفوذی پناه‌کوه با سنگ کربناتی اولیه به ترتیب در نسبت‌های آب 

به سنگ %1، کمتر از %20 و %50- 25 رخ داده است. دماهای 

محاسبه‌شده در این نمودار برای اسکارن کلسیمی پناه‌کوه با 

دمای همگن‌شدگی میان‌بارها در کلسیت‌های اسکارنی پناه‌کوه 

در دمای 330 تا 400 درجه سانتی‌گراد مطابقت دارد )زاهدی و 

.)1391 b ،همکاران

Taylor (1987) چندین خاس��تگاه از س��یالات را برای 

ایجاد چنین تهی‌شدگی پیشنهاد کرده است که عبارتند از:
س��یالات ماگمایی گرمابی مشتق ش��ده از گرانیت‌های .11

مرتبط با اسکارن‌زایی در منطقه.
سیالات دگرگونی نشات گرفته از کربن‌زدایی آهک‌های .22

میزبان.
سیالات جوی..33

بنابرای��ن همان‌گونه‌که در بالا نتیجه‌گیری ش��د، عامل 

اصلی تهی‌شدگی، سیالات گرمابی با خاستگاه ماگمایی است. 

بر‌اس��اس مدل‌سازی‌های انجام‌شده در شکل 9 نتیجه‌گیری 

می‌ش��ود که کلس��یت‌های اس��کارنی در منطقه پناه‌کوه در 

دمای 450-350 درجه س��انتی‌گراد و با نسبت تقریبی آب به 

س��نگ W/R ≈ 25-50( 25 -50( تشکیل شده‌اند. بنابراین 

نتیجه‌گیری می‌شود که سیالات گرمابی ماگمایی باعث تغییر 

پیش‌رونده مقادیر ایزوتوپی س��نگ‌های کربناتی گردیده و در 

نتیجه کلسیت‌های اس��کارنی مستقیماً از این آب‌ها متبلور 

شده است. 
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نتیجه‌گیری
مهم‌تری��ن عامل تهی‌ش��دگی δ18O و δ13C در مرمرها و 

کلسیت‌های اسکارنی مورد بررسی مشارکت آب‌های ماگمایی 

اس��ت. اگرچه در فرایند کربن‌زدایی، CO2 آزاد‌ش��ده غنی از 

ایزوتوپ‌های سنگین δ18O و δ13C می‌گردد و این فرایند منجـر 

به تهی‌ش��ـدگی ایزوتوپ‌های سنگین در س��نگ باقی‌مانده 

می‌گردد، اما حداکـثر میزان تهـی‌ش��دگی δ18O در طی این 

فرایند در حدود ‰ 4 است، بنابراین تهی‌شدگی نسبتا زیاد 

در مقادی��ر δ18O به می��زان ‰10 و δ13C به میزان ‰8 در 

کلسیت‌های سامانه اسکارنی پناه‌کوه توسط برهم‌کنش سیال 

ماگمایی با س��نگ کربناتی دگرس��ان ‌نشده در سیستم باز با 

X(CO2) برابر 0/05 و نسبت آب به سنگ %50- 25 در دمای 

350 تا 450 درجه سانتی‌گراد شرح داده می‌شود.

سپاسگزاری 
با توجه به این‌که نویسنده اول از تجهیزات آزمایشگاهی 

دانش��گاه آکیتای ژاپ��ن برای تجزی��ه ایزوتوپی و دانش��گاه 

یاماگات��ای ژاپن برای تجزیه XRD نمونه‌ها اس��تفاده نموده 

اس��ت، ل��ذا مولفین صمیمان��ه از همکاری‌های ارزش��مند 

پروفس��ور ماتسوبایا و ایشی‌یاما از بخش علوم زمین دانشگاه 

آکیتای ژاپن و همچنین پروفس��ور ناکاش��یما از بخش علوم 

زمین دانشگاه یاماگاتای ژاپن تشکر و قدردانی می‌نمایند.
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س��یال در سیس��تم باز نشان می‌دهد. این منحنی‌ها با استفاده از روابط 8 و 10 در دمای 200 تا 450 درجه سانتی‌گراد ترسیم شده است. اعداد 

روی نمودار نسبت سیال به سنگ1 را نشان می‌دهد 
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