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 چكيده
و در زون ايران مركزي قرار دارد منطقه اوچ پلنگ در شمال  فيليـك-، كـوارتز دگرسـاني پروپيليتـي زوندر محـدوده اوچ پلنـگ، سـه. شرق شهرستان كاشمر

و كلريتـي–ه دو زير زون كربناتيبپروپيليتي زون.استشناسايي قابل سيليسي-آرژيليكو)سريسيتي( در زيـر زون. اپيـدوتي قابـل تقسـيم اسـت–كلريتـي
همچنـين فاكتورهـاي. دارنـد HREEsشدگي بيشتري نسـبت بـه تهي LREEsدهندكه از ميان آنها شدگي نشان مي تهي  REEsكلريتي به طور كلي–كربناتي
با(در اين زير زون ) Gd/Yb(nو ) n)La/Yb(،n)La/Smتفريق  هاي دگرسان نشده معادل خـود از مقادير مشابه سنگ)6/1و76/3،7/1كه به ترتيب برابر است

و نشان دهنده تفريق ضعيف  اپيدوتي تغييرات در خور توجهي در طي دگرساني حاصل نشده–در طي دگرساني است، ولي در زير زون كلريتي REEsكمتر بوده
و روتيل شدهپيريت شناختهو كوارتز، سريسيت شناسي كانيدگرساني فيليك با مجموعه. است در ايـن زون. باشـدمي نيزو معمولاً حاوي كمي كلريت، ايليت

REEs به جزءEu  مي شـدگي هاي دگرسان نشـده معـادل خـود تهـي در اين زون در مقايسه با ميانگين سنگ*Eu/Eu نسبت. دهند مقداري غني شدگي نشان
و كاني كاني شناسيآرژيليك با مجموعه-ي سيليسيدگرسان. دهندمي نشان با هاي رسي كوارتز و كاني هاي همراه . كدر شـناخته مـي شـود مقداري سريسيت

LREEs شدگي ولي در اين زون تقريباً غنيHREEs رفتار. رفتار متفاوتي از خود نشان مي دهندREEs بوسيلهpH فراواني كمپلكس هايي مانند ،SO4
و حضور 2-

بعـلاوه. تغييـر خاصـي نشـان نمـي دهـد Ceتهي شدگي نشان ميدهد ولي Euدر اين زون. باشند، كنترل مي شود REEsي هاي رسي كه ميتوانند ميزبان كان
و نشان مي دهد كهn(Gd/Yb)و  n (La/Sm)n(La/Yb)فاكتورهاي تفريق  تف REEsدر اين زون، مشابه سنگ ميزبان معادل خود بوده ريقـي در طـي دگرسـاني
. حاصل ننموده اند

 اوچ پلنگ، دگرساني گرمابي، عناصر نادر خاكي، ژئوشيمي:هاي كليدي واژه

 مقدمه
هاي مشابه با اندازه3+ هاي پايدار داراي يون (REEs)نادر خاكي عناصر

و   بـه دليـل اين عناصر. خصوصيات فيزيكوشيميايي مشابهي دارندبوده
بي كاهش يكنواخت اندازه اختلافـات كـوچكيا افزايش عدد اتمييوني
اين رفتار در بين عناصر. نشان مي دهند خوداز در رفتارهاي شيميايي

توسـط برخـي فرآينـدهاي ايـن عناصر شـود كـه خاكي باعـث مـي نادر
ژنـز درشـناخت پديـده ايـن.شناسـي از يكـديگر تفكيـك شـوند زمين

و ماهيت فرآينـدهاي زمـين مجموعه مفيـد بسـيار شناسـي هاي سنگي
. است

كه REEsدر گذشته عقيده بر اين بود كه عناصر غير متحركي هستند
و دگرساني گرمابي بر روي آنها بي تاثير مي باشد فرايند شستشو

)Palacios et al. در REEs، ولي برخي از مطالعات ديگر بر روي)1986
.Lewis et al؛ Michard & Albarede 1986(هاي گرمابي محلول

مس هاي اپي شده در نهشته هاي دگرسانو سنگ) 1997 و ترمال
.Alderton et al(پورفيري   Hopf؛ Taylor & Fryer 1980؛ 1980

.Arribas et al؛ 1993 نشان داد كه اين عناصر در بعضي شرايط ) 1995
و فراواني كمپلكس pHمانند  هاي پائين، نسبت آب به سنگ بالا
CO3يوني

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

. نمايند به صورت متحرك رفتار مي,-2
با REEsمعمولاً SO4در شرايط اسيدي بيشتر

تشكيل-Clو -2
و متحرك مي از ). Haas 1995؛ Wood 1990(شوند كمپلكس داده

هاي اوليه پائين از كاني PHطرفي اين عناصر ممكن است در شرايط 
ك و در شرايط قليايي به صورت هيدرواكسيد، و يا به آزاد شده ربنات

ته صورت جذب سطحي كاني از LREEsتفريق. نشين شوند هاي رسي
HREEs اكثر. نشده اوليه بستگي دارد شناسي سنگ دگرسان به كاني

REEs و با افزايش عدد اتمي، شعاع يوني آنها3+داراي ظرفيت هستند
 REEsرفتار ژئوشيمي متفاوتي با بقيه Ce, Euيابد ولي كاهش مي
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و+2ظرفيت Euدهند، به اين ترتيب كه در شرايط احيايي،مينشان
و در اين حالت پتانسيل+4ظرفيت  Ceدر شرايط اكسيدي داشته

. يوني بيشترو در نتيجه تحرك كمتري دارند
را از منظرهاي مختلف، مورد منطقه فيض آبادمختلف اگر چه محققين

؛ 1377؛ كـريم پـور 1366 شـاني: عنوان مثـالبه( مطالعه قرار داده اند
، امـا تـا پـيش از ايـن پـژوهش،)1385و رازقـي 1379شريفي مقـدم
و به خصوص مطالعه بررسي زون در منطقه، مورد REEsهاي دگرساني

و بررسـي. مطالعه جدي قـرار نگرفتـه اسـت  بـه همـين دليـل معرفـي
و ژئوشـيمي زون هاي دگرساني براساس مطالعات صحرائي، پتروگرافـي

REEs موضــوع مقالــه) شــمال شــرق كاشــمر(پلنــگ محــدوده اوچدر
مي. حاضراست هاي بعـدي تواند گام مهمي در انجام پژوهش اين مطالعه

زا در ايـن احتمـالي عناصـر كانـه به خصوص در ارتباط با پتانسيل يابي
. منطقه باشد

 روش مطالعه
و مهر مـاه مطالعات صحرايي اين تحقيق در طي چهار هفته در تابستان

و در ايـن مـدت حـدود 1385 نمونـه از واحـدهاي 120انجام گرفـت
و پس از تهيـه مقطـع نـازك  سنگي مختلف موجود در منطقه برداشت
و  ميكروسكوپي، توسط ميكروسكوپ پلاريزان مورد مطالعه قرار گرفـت

نمونـه جهـت انجـام11سپس از بين نمونه هاي مطالعـه شـده تعـداد 
  Chemex- Alsشـيميو به آزمايشگاه ژئـو آناليزهاي شيميايي انتخاب

و به روش مورد تجزيه عناصر نـادر خـاكي قـرار ICP-MSكانادا ارسال
و بـه همچنين به منظور تشخيص كـاني).1جدول(گرفت  خصـوص هـا

نمونـه سـنگي در آزمايشـگاه12هـاي رسـي تعـداد تعيين نـوع كـاني 
و اكتشافات معدني شناسي سازمان زمين كاني كشور مورد آناليز شناسي

XRD و رسم نقشه. قرار گرفت ها بـا اسـتفاده در نهايت تلفيق اطلاعات
و بررسـيو پـردازش داده COREL DRAW 13از نـرم افـزار  هـاي هـا

و ژئـو سـنگ   ,EXCEL, IGPETافزارهـاي بـا نـرم،شـيميايي شـناختي

NEWPET, MINPET  صورت گرفته است.

و پتروگرافي سن گ اصليموقعيت زمين شناسي
و از لحاظ منطقه اوچ پلنگ در شمال خاور شهرستان كاشمر واقع شده

(زون تكنار(تكتونيكي در خاور زون ايران مركزي  (Lindenberg & 

Jacobshagen 1983(و در نقشه زمين شناسي، شمال گسل درونه
زون تكنار بوسيله دو گسل اصلي. آباد قرار دارد فيض1: 100000

در شمال، كه هر دو داراي روند) تكنار(و گسل ريوش درونه در جنوب 
و با فعاليت تكتونيكي امتداد لغز مي ـ باختري باشند، تقريبا خاوري

گسل ريوش در باختر روستاي درونه با گسل درونه. محدود شده است

ز ممزوج  و حد باختري ميشده  بهروزي(كند ون تكنار را مشخص
1366 .( 

اي ترين سنگ قديمي ن منطقه در شمال باختر كاشمر رخنمون هاي
و شامل سنگ  هاي سازندو شيست) ريوليت(هاي آتشفشاني دارند
در روي اين تشكيلات،. است) 1366 بهروزي(تكنار با سن پركامبرين

و شيل وكوارتزيت هاي اردوويسين گروه سازندهاي سلطانيه، لالون
و دولوميت سازند جمال قرار دارد ازبك و آهك در دوره ترياس. كوه

و دردوره ژوراسيك سازند شمشك بيرون زدگي  نبود چينه شناسي
و همچنين سنگ آهك، مارن، ماسه. دارد سنگ، آميزه رنگين
و رسوبات راديولاريت سنگ هاي دار همراه با سنگ هاي الترابازيك

و پيروكلاستيك هايي با سن كرتاسه آتشفشاني از نوع توف آندزيتي
دا بيرون . رندزدگي

هاي نفوذي با جنس گرانوديوريت، در محدوده مورد مطالعه توده
و كوارتز هاي آتشفشاني مونزونيت با سن ترشيري در سنگ-مونزونيت

و سنگ هاي پيروكلاستيك نفوذ با تركيب آندزيت، تراكي آندزيت
و كوارتز، مهم پلاژيوكلاز، آلكالي).1شكل(اند كرده ترين فلدسپار

و بيوتيت، كانيلكانيهاي تشكي و آمفيبول هاي فرومنيزين دهنده
مي سنگ در. دهند هاي نفوذي منطقه مورد مطالعه را به خود اختصاص
به زون هاي دگرساني موجود در اين منطقه، پلاژيوكلازها غالبا

و كربنات، آلكالي سريسيت، اپيدوت، كاني به هاي رسي فلدسپارها
و كاني كاني اند ين به كلريت دگرسان شدههاي فرومنيز هاي رسي

و تراكي آندزيت).الف-2شكل( ها غالباٌ داراي بافت پورفيري آندزيت ها
و تركيب آنها تا كوارتز مي-و ميكروليتي كاني اصلي. كند آندزيت تغيير

و نيمه شكل اين سنگها، فنوكريست و هاي پلاژيوكلاز خود شكل دار
ميهايي است كه در زمين همچنين ميكروليت اين. شونده سنگ ديده

-3شكل(اي بوده ها گاهي اوقات داراي ساختمان منطقه فنوكريست
و حاشيهو در بخش)ب و هاي مياني اي در حال دگرساني به اپيدوت

آلكالي فلدسپارها با ماكل).ج-2شكل(گاهي سريسيت هستند 
شكل در بعضي از مقاطع به كاني و خود هاي رسي تبديل كارلسباد

و بيوتيت نيز مهم. اند شده هاي ترين كاني پيروكسن، آمفيبول
شوند كه عمدتاً به وسيله كلريت فرومنيزين اين سنگها محسوب مي

و هاي پيروكلاستيك شامل انواع توف سنگ. اند جانشين شده ها
مي ايگنيمبريت در توف. باشند ها و ها در نمونه دستي سفيد رنگ بوده

به. راحتي قابل تشخيص استآنها كاني كوارتز به  آلكالي فلدسپار
و همچنين به صورت ريزبلور در متن سنگ حضور  صورت فنوكريست

).د-2شكل(اند هاي رسي تبديل شده دارند كه به شدت به كاني
ها ايگنيمبريت. پلاژيوكلازها نيز در حال دگرساني به سريسيت هستند

و اتاكسيتي بوده كه در و داراي بافت جرياني آن عدسي هايي از كوارتز
 در اين منطقه،. قابل مشاهده است) flow(پلاژيوكلاز با حالت جرياني



 169 در زون هاي دگرساني) REE(بررسي رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي

.نمونه هاي برداشت شده با علامت ستاره سفيد رنگ نشان داده شده اند). 1385 رازقي( پلنگ شناسي منطقه اوچ نقشه زمين:1شكل

(2شكل ميهاي منط مقطع نازك گرانوديوريت) الف: پلا)ب(شود؛ قه كه در آن بلورهاي پلاژيوكلاز شديدا تجزيه شده مشاهده در بلورهاي زونه ژيوكلاز
و كاني)ج(اند؛ هاي منطقه در زمينه ريزدانه اي كه در آن بلورهاي كوارتز حفرات را پركرده آندزيت و تجزيه تجزيه بلورهاي پلاژيوكلازها به اپيدوت هاي رسي
شده با حاشيه آن خورده شده بافت پيروكلاستيك در توف ها كه در آن بلور فلدسپار دگرسان)د(زين به كلريت در آندزِيت هاي مورد مطالعه؛ هاي فرومني كاني

(در زمينه ريز دانه ديده مي شود .Chl : ،كلريتSer : ،سريسيتPlg : ،پلاژيوكلازQtz : ،كوارتزEpi : ،اپيدوتclay minerals : ،كانيهاي رسيfld :فلدسپار.(
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و ولكانيك به طور گسترده تحت تاثير مجموعه سنگ هاي پلوتونيك
و در جنوب باختر منطقه آثار كارهاي شدادي دگرساني قرار گرفته اند

. شود نيز مشاهده مي
و زائي در اين منطقه به صورت رگچه كانه اي در سنگهاي آندزيت

و. استكوارتز آندزيت با بافت پورفيري رخ داده  كوارتز كاني كانگ
و  و مالاكيت، آزوريت و كالكوپيريت كانه فلزي كانيهاي پيريت، هماتيت

با توجه. هاي حاصل از سوپرژن در منطقه هستند گوتيت كاني
و كوارتز آندزيت(خصوصيات سنگ ميزبان  شكل)آندزيت و ، بافت

و)، هماتيتكالكوپيريت، پيريت(هاي فلزي، كاني)اي رگچه(زائي كانه
و پروپيليتي كانه–هاي سيليسي حضور آلتراسيون آرژيليك، سريسيتي

ترمال زائي نوع اپي زائي موجود در منطقه بيشترين شباهت را با كانه
).1385رازقي(دارد 

و كاني شناسي زونهاي دگرساني  پتروگرافي
دگرساني عبارتست از هرگونه تغيير درتركيب شيميايي، تركيب

و عملكرد فرايندهاي كاني و تغييرات بافتي كه تحت تاثير شناسي
و به ويژه فعاليت محلول رخ فيزيكوشيميايي هاي گرمابي

و ). Jackson & Bates 1987(دهد مي با توجه به مطالعات صحرائي
هاي هاي مختلف سنگ مقطع نازك ازنمونه 100بررسي بيش از 

و محدوده مورد مطالعه، سه زون دگرساني پروپي ليتي، فيليك
).3شكل(اند آرژيليك شناسايي شده- سيليسي

.مي باشد1علائم مانند شكل. نقشه آلتراسيون منطقه اوچ پلنگ-3شكل

 دگرساني پروپيليتي
و منيزيم دگرساني پروپيليتي عمدتاً با گسترش كاني دار هاي كلسيم

اي اوليهه هاي آذرين به صورت آرايش مجدد سازنده جديد در سنگ
آندزيت،- دگرساني پروپيليتي در كوارتز. شود سنگ شناخته مي
با سبز شدن)3شكل(هاي منطقهو گرانوديوريت آندزيت، مونزونيت
و پيدايش رگه رنگ عمومي سنگ و رگچه هاي ها در نمونه دستي ها

و تجزيه شدن فنوكريست هاي پلاژيوكلاز به اپيدوت مشخص كربنات
شناسي اين زون شامل كلريت، اپيدوت، كربنات كاني مجموعه. شود مي

و كاني هاي كاني).الف-4شكل(هاي رسي استو مقدار كم سريسيت
و مقدار  و پيريت فرعي در اين زون شامل آپاتيت، اكسيدهاي آهن

اين زون بر اساس. هاي رسي است كمي اسفن، زئوليت وكاني
و كلريتي–يشناسي به دو زير زون كربنات خصوصيات كاني –كلريتي

كلريتي با مجموعه–كربناتي زير زون. اپيدوتي قابل تقسيم است
و رگچه و زير زون كلريتي كانيايي كلريت، اپيدوت –هاي كربنات

و آلبيت مشخص مي .شود اپيدوتي با مجموعه كانيايي كلريت، اپيدوت
وتيتبي(هاي فرومنيزين شدن كاني دگرساني پروپيليتي ابتدا با كلريتي

و در بعضي مقاطع شدت دگرساني به حدي) وآمفيبول شروع شده
كلريت به صورت. باشد است كه كاني اوليه آن قابل تشخيص نمي

و نيز به صورت جانشيني كاني و پركننده فضاي خالي هاي پراكنده
به بيشترين حجم كلريت. شود فرومنيزين ديده مي زايي مربوط

و به مقد كاني . اركمتر مربوط به پلاژيوكلازها استهاي فرومنيزين
مي) پنين(كلريت به رنگ هاي آبي شود كه نوع پنينو سبز ديده

پس از آن پلاژيوكلازها از حواشي به اپيدوت تبديل. فراوان تر است
و در بعضي از مقاطع فنوكريست شده هاي پلاژيوكلاز به طور كامل اند
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ترين كاني اين زون مهم اپيدوت. به وسيله اپيدوت جايگزين شده اند
و به مقدار  و بيشتر به صورت جانشيني در بلورهاي پلاژيوكلاز بوده

هاي اپيدوت به همراه علاوه براين، رگچه. شود كمتر آمفيبول ديده مي
.كلسيت در بعضي از مقاطع قابل مشاهده است

(4شكل و كلريت همراه با رگچه هاي كربنات در زون دگر)الف: رشـد)ج(بلورهاي فلدسـپار شـديداً سريسـيتي شـده در زون دگرسـاني فيليـك؛)ب(؛ ساني پروپيليتياپيدوت
از)د(آرژيليك در توف هاي مورد مطالعه؛-اسفروليتي كوارتز در زون دگرساني سيليسي ديـد بـه سـمت، پلنـگ-آرژيليك در حوالي روستاي اوچ-زون دگرساني سيليسي نمايي

فل)ه(؛ شمال و پرشدگي حفرات بوسيله بلورهاي كوارتز در زون دگرساني سيليسي دسپار بوسيله كانيجانشيني .است3علائم مانند شكل.آرژيليك–هاي رسي

 دگرساني فيليك
دگرساني فيليك كه به دگرساني سريسيتي نيز معروف است، با

مي مجموعه كاني و پيريت شناخته و شناسي كوارتز، سريسيت شود
ميمعمولاً  و روتيل نيز  & Montoya(باشد حاوي كمي كلريت، ايليت

Hemley 1975 .( در منطقه مورد مطالعه اين زون بصورت جايگزيني
و كاني در اغلب سيليكاتهاي اوليه توسط سريسيت، كوارتز هاي رسي

و سنگ و به طور آندزيت ها هاي ولكانوكلاستيك تشكيل گرديده

د و پراكنده در مرز بين و پروپيليتي مشاهده نامنظم گرساني آرژيليك
و گاهي دانه).3شكل(شود مي هاي سريسيت به صورت نامنظم

يابي شده وجود دارد كه غالبا از تجزيه پلاژيوكلاز به وجود آمده جهت
هاي اين كاني به صورت جانشيني در كاني بعلاوه).ب-4 شكل(است 

ب و در بعضي مقاطع زمفلسيك ينه سنگ ديدهه صورت پراكنده در
مي كوارتز ثانويه از كاني. شود مي كه هاي ديگر اين زون محسوب شود

به نظر. شود به طور پراكنده به صورت پركننده فضاي خالي ديده مي
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و يا آزاد شدن رسد كه اين كوارتزها توسط محلول مي هاي گرمابي
كنده كوارتزهاي پرا. اند هاي سنگ ميزبان به وجود آمده سيليس از كاني

در شكل يا نيمه شكل در متن سنگ معمولاً بي دار بوده وممكن است
به. اثر تبلور مجدد كوارتز اوليه بوجود آمده باشند بعلاوه اين كاني

و همچنين رگچه صورت رگه متري در اين زون ديده هاي ميلي ها
از مي . هستندSiO2شود كه احتمالاً محصول محلولهاي گرمابي غني

 آرژيليك- يليسيس دگرساني
و آرژيليك با مجموعه كاني-دگرساني سيليسي شناسي كوارتز

و كاني هاي كدر شناسايي كانيهاي رسي بهمراه مقاديري سريسيت
حاكم بودن برخي از شرايط ). Montoya & Hemley 1975(شود مي

فيزيكوشيميايي بر محيط گاهي سبب همراهي دگرساني سيليسي با 
كه آرژيليك مي هاي در چنين حالتي، شرايط براي پايداري كانيشود

دگرساني سيليسي به افزايش. باشد رسي در كنار كوارتز فراهم مي
و يا سيليس نهان بلور يعني اپال يا چرت در يك  ثانوي مقدار كوارتز

. شود سنگ گفته مي
هاي رسي با مقداري شناسي زون آرژيليك، شامل كاني مجموعه كاني
ميكوارتز، سريسي و توپاز زون. باشد ت، آلونيت، پيريت، تورمالين

اي-دگرساني سيليسي در شمال، ) Patch(آرژيليك به صورت لكه
و غرب ناحيه مورد مطالعه ديده مي د4شكل(شود شرق و اين).ج

و توف زون در سنگ ها گسترش زيادي دارد هاي ولكانوكلاستيك
شود، به طوري كه كليهميو تقريباً به صورت فراگير ديده)3شكل(

و به كاني ديكيت،(هاي رسي فلدسپارهاي سنگ به شدت دگرسان شده
و مونتموريونيت به. اند تبديل گرديده) كائولينيت، هالوزيت كوارتز

مي صورت رگچه و به صورت پركننده حفرات ديده بعلاوه اين. شود اي
و به حالت اسفرو ليتي نيز كاني به صورت رشد مجدد در زمينه سنگ

ولي سنگ. شود ديده مي هاي اين زون در نمونه دستي سفيد رنگ بوده
شدن به اكسيدهاي آهن كه در اثر در بعضي از مناطق به دليل آغشته

مي دگرساني پيريت بوجود آمده هاي كاني. شوند اند، به رنگ زرد ديده
رسي حاصل از دگرساني در اين منطقه به دو صورت پركننده فضاي 

مي خالي هاي كاني. شود كه نوع جانشيني غالب استو جانشيني ديده
جانشين بلورهاي آلكالي)1(رسي جانشيني خود به دو صورت 

-هاي آتشفشاني جانشين خميره سنگ)2(و)ه4كلش(فلدسپار
.آذرآواري ديده مي شوند

 ژئوشيمي عناصر نادرخاكي
جهتو همچنين ) n)La/Yb، نسبت REEsجهت بررسي تفريق

و ) n)La/Smهاي به ترتيب نسبت HREEsو  LREEsمطالعه تفريق
n)Gd/Yb (همچنين نسبتهاي. محاسبه شده استEu/Eu*Eun/ ((Sm)n

(Gd)n) /Cen{*Ce/Ceو}){ 1/2 ((La)0.666(Nd)0.333){بمنظور مطالعه
. هاي مختلف مورد توجه قرار گرفته است رفتار اين دوعنصر در زون

وه كردن دادهبراي نرماليز ها از مقادير كندريت پيشنهادي سان
).5كلش(استفاده شده است ) Sun & Mcdonough 1989(دوناف مك

كلريتي يك نمونه به همراه سه نمونـه از سـنگ–از زير زون كربناتي
آن دگرسان نشده مورد تجزيه  ژئوشيميايي قرار گرفته است كـه نتـايج

شكل1 جدولدر  در REEsبه طور كلـي. رده شده استآو)الف5(و
مي اين زون تهي شـدگي تهي LREEsدهندكه از ميان آنها شدگي نشان

در ) La/Yb(nنسـبت).الف5شكل(دارند HREEsبيشتري نسبت به 
nو ) n)La/Smهـايو نسـبت76/3كلريتـي برابـر بـا–زون كربناتي 

)Gd/Yb ( ن نسـبتها از مقـادير است كه ايـ6/1و7/1به ترتيب برابر با
،6/5،61/2به ترتيب معـادل(هاي دگرسان نشده مشابه ميانگين سنگ

و نشان دهنده تفريق ضعيف)7/1 در طـي دگرسـاني REEكمتر بوده
دهند آنومالي خاصي نشان نمي  Ceو Euدر اين زون).1جدول(است 

آن+3 است كـه نشـان دهنـده ظرفيـت17/0برابر با*Eu/Euو مقدار 
. است

از3اپيـدوتي نيـز–از زير زون كلريتي نمونـه بـه همـراه يـك نمونـه
هاي دگرسان نشده معادل آنها مورد تجزيه قرار گرفته كـه نتـايج سنگ

بهنجار شدن اين نمونه ها نسـبت بـه. آورده شده است1جدول آن در 
طي كندريت نشان مي دهد كه به طور كلي تغييرات در خور توجهي در

در ايـن ) La/Yb(nنسـبت).ب5شـكل(اني حاصل نشده است دگرس
به ترتيب برابـر ) Gd/Yb(nو ) n)La/Smهايو نسبت1/5زون برابر با 

 هاي دگرسان نشده است كه تقريباً برابر با ميانگين سنگ4/1و4/2با 

دهنده عدم تفريـقو نشان)7/1و6/5،61/2به ترتيب معادل( باشد مي
است كـه كمتـر12/0برابر با*Eu/Euهمچنين نسبت.ستا REEsدر 

و نشـان)=*14/0Eu/Eu(نشـده هـاي دگرسـان از ميانگين سنگ بـوده
از مي .به صورت يون دوظرفيتي رفتار كرده است Euدهد كه مقداري

در زون فيليك، در مقايسه با ميانگين سنگ هـاي دگرسـان نشـده،
REEs به جزءEu  ميشدگي نشا مقداري غني *Eu/Eu نسـبت. دهندن

هـاي است كه در مقايسه با ميانگين سنگ08/0در زون فيليك برابر با
).ج5شكل(دهدمي شدگي نشان تهي)14/0(نشده دگرسان
هـاي نمونـه از سـنگ3نمونه از زون آرژيليـك بـه همـراه2تعداد
و1است كه نتايج آن در جـدوله قرار گرفتهنشده مورد تجزي دگرسان
شـدگي در اين زون تقريباً غني LREEs. آورده شده است)د-5(شكل
مي HREEsولي  بـه طـور ) n)La/Ybنسـبت. دهند رفتار متفاوتي نشان

) Gd/Yb(nو ) n)La/Smهـايو نسبت9/5ميانگين در اين زون برابر با 
كه4/1و8/2به ترتيب برابر  هـاي تقريباً برابر با ميـانگين سـنگ است

،6/5بـه ترتيـب ) Gd/Yb(nو ) n)La/Yb(،n)La/Sm{دگرسان نشـده 
مي}61/2،7/1 و نشان دهد كه در اين زون مقداري غني شـدگي بوده

در ايـن).1جـدول(نسبت به نمونه كمتر دگرسان شده ديده مي شود 
و نسـبت دهـد تهـي شـدگي نشـان مـي REEsبرخلاف ديگر Euزون 
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Eu/Eu*ميـانگين نسـبت).1 جـدول(اسـت05/0برابر بـاCe/Ce*در
شـده تغييـر هـاي دگرسـانو در زون)27/0(نشـده هاي دگرسان سنگ

و چنداني نشان نمي دهد ولي در يك نمونه از زون دگرسـاني آرژيليـك

و نســبت  Ceسريســيت، آنومــالي مثبــت-يـك نمونــه از زون كــوارتز 
Ce/Ce*مي14/1برابر با .شود مشاهده

.پلنگ در زونهاي دگرساني گرمابي منطقه اوچ) برحسب قسمت در ميليون(غلظت عناصر نادر خاكي)1(جدول
آرژيليتي–سيليسي سريسيتي پروپيليتي هاي دگرسان نشدهسنگ

Elements Ka22 Ka6  Ka509 Ka515  Ka34 Ka42 Ka70 Ka544  Ka67 Ka525 Ka535 

La 29.60 19.20  25.70 32.40  12.00 20.00 22.90 18.90  22.90 23.50 25.60 

Ce 61.20 55.20  50.50 67.50  26.60 43.00 48.60 41.70  15.40 18.30 9.40 

Pr 8.16 8.31  6.06 8.80  3.95 5.78 6.38 5.86  6.43 6.46 7.35 

Nd 31.50 33.90  21.60 33.30  17.80 22.70 24.90 23.70  25.10 25.30 29.80 

Sm 7.38 7.19  4.30 6.75  4.34 5.15 5.54 5.33  5.39 5.25 6.57 

Eu 1.76 0.90  0.89 0.87  1.28 1.25 1.10 1.41  1.29 1.36 1.98 

Gd 7.52 6.13  3.99 6.44  4.15 4.95 5.12 5.31  5.27 5.15 6.44 

Tb 1.12 0.89  0.58 1.02  0.66 0.76 0.83 0.85  0.82 0.81 0.96 

Dy 6.23 4.87  3.34 5.96  3.94 4.32 4.79 5.02  4.81 4.87 5.54 

Ho 1.24 0.98  0.72 1.26  0.79 0.92 1.00 1.03  1.00 1.00 1.15 

Er 3.77 2.97  2.23 3.99  2.36 2.77 2.96 3.06  2.97 3.01 3.34 

Tm 0.54 0.45  0.36 0.59  0.33 0.40 0.46 0.45  0.46 0.44 0.46 

Yb 3.53 2.82  2.28 3.88  2.17 2.59 2.85 2.90  2.88 2.81 3.04 

Lu 0.53 0.45  0.38 0.62  0.34 0.38 0.43 0.46  0.45 0.43 0.47 

Ce/Ce* 0.98 1.15  1.01 1.00  0.94 1.00 1.00 0.99  0.32 0.37 0.17 

Eu/Eu* 0.10 0.06  0.12 0.06  0.17 0.13 0.10 0.13  0.12 0.13 0.14 

La/Yb 5.70 4.63  5.60 5.67  3.76 5.25 5.46 4.43  5.40 5.68 5.72 

La/Sm 2.50 1.67  2.50 2.60  1.73 2.43 2.58 2.21  2.65 2.80 2.43 

Gd/Yb 1.72 1.76  1.42 1.34  1.55 1.55 1.45 1.48  1.48 1.48 1.71 

زون)ب(؛كلريتي–زون كربناتي) الف(؛هاي منطقه مورد مطالعه براي نمونه) Sun & Mcdounogh 1989(شده نسبت به كندريت نمودار نرماليزه:5شكل
(آرژيليك–زون سيليسي)د(سريسيتي؛–زون كوارتز)ج(؛كلريتي–اپيدوتي  ).هاي دگرسان نشده، سنگ دگرسان شده سنگ.
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 بحث
ومنطقه مورد مطالعه نفوذ گرانوديوردر -كوارتز يت، مونزونيت

و سنگ به داخل آندزيتمونزونيت هاي پيروكلاستيك منطقه باعث ها
و تشكيل زونهاي دگرساني شده است دگرسان هاي محلول. شدن آنها

و در  ماگمايي از عمق چندين كيلومتري شروع به حركت نموده
SO4 معمولاً حاوي( هاي كمتر از يك كيلوبار به دو فاز بخار فشار

-2,

H2
+, HCl, HF, CO2(و مايع با چگالي زياد تفكيك با چگالي كم

فاز بخار تحرك بيشتري نسبت به ). Pitzer & Pabalan 1986(شوند مي
و گرانروي پايين فاز مايع دارد، به زيرا چگالي و به اين دليل تري داشته
و شكافهاي سنگ آساني مي و به سطح تواند از ميان درز ها عبور كرده

هنگامي كه اين بخارات غني از گاز با آب هاي. مين نزديك شودز
تبديلH2Sطبق واكنش زير بهSO2كنند، گاز زيرزميني برخورد مي

:Sakai & Mastsubaya 1977(شود مي
4SO2 + 4H2O = 3H2SO4 + H2S

3SO2+2H2O = 2H2SO4+S 
و اين محلول اين واكنش باعث افزايش اسيديته محلول يها ها شده

از اسيدي باعث شسته  300شدن عناصر سنگ ميزبان در دماي كمتر
مي درجه سانتي كه نتيجه آن ) Brimhall & Ghiorso 1983(شوند گراد

و تشكيل زون هاي دگرساني بخصوص زون دگرساني سنگ ديواره
و آرژيليك خواهد بود و چگالي بالا. دگرساني سيليسي مايع با شوري

هاي عميق در تماس با توده باشند در قسمت كه حاوي فلزات نيز مي
در نفوذي باقي مي و يا ماند ولي در اثرفشارهاي ليتوستاتيك پائين

و انقباض توده نفوذي ها حركت در امتداد شكستگي ادامه بلوري شدن
و در ادامه صعود، تشكيل فاز بخار را مي با. دهد نموده سرانجام فاز بخار

و كاهش نزديك و نهايتاَ شدن به سطح و فشار به مايع تبديل شده دما
با درجه سانتي 300با سرد شدن مايعات در دماي زير  گراد همراه

هاي فلزي در امتداد واكنش با سنگ ديواره باعث تشكيل كانه
مي شكستگي .شود ها

و تشكيل كلريت ثانويه يا از دگرساني كاني هاي مافيك موجود درسنگ
و يا به يا منيزيم به سنگ توسط محلولواسطه ورود آهن و هاي گرمابي

با توجه به ). Evans 1992(شود وقوع اين دو پديده با هم ناشي مي
و بين شواهد پتروگرافي موجود احتمالاً واكنش پيشنهادي تايتلي

)Titley & Bean 1981 ( و كوارتز به قرار زير در سنگ هاي آندزيت
:آندزيت اين منطقه اتفاق افتاده است

2NaCaAl3Si5O16(پلاژيوكلاز)+2SiO2+Na++H2O
Ca2Al3SiO12(OH) (اپيدوت)+3NaAlSi3O8(آلبيت)+H+

3 Ca Al2 Si2 O8( ( پلاژيوكلاز + Ca2+ + 2 H2O
2Ca 2Al3 Si3 O12 (OH) (اپيدوت)+ 2 H+

aq 

(Ca,Na)2(Mg,Fe,Al)5Si6(Si,Al)2O22(OH) 2(هورنبلند)+4H2S
+4Si(OH)4 + 2Fe2++7O2

Al(Mg,Fe)5AlSi3O10(OH)8(سريسيت)+KAl2AlSi3O10(OH)2(آلبيت)
+2NaAlSi3O8(پيريت)+2Ca2++2FeS2+8H2O(كلريت)

ميكلريتي–تغييرات در زون كربناتي به را توان به نسبت بالاي سنگ
و وجود كمپلكس CO3آب

هايهوجود رگچ. در اين زون نسبت داد-2
كه كربناتي در اين زون نشان مي CO3با REEs دهد

تشكيل -2
و از محيط خارج شده اند ) Wood 1990(مطالعات وود. كمپلكس داده

هاي پائين امكان پذير pHنشان داد كه تشكيل كمپلكس كربنات در 
مي pHنيست اما در  . را كنترل كند REEتواند تحرك هاي بالاتر

و دگرساني سيليكاتزون فيليك در اثر كه هيدروليز هاي آلومينيم
با تحت تاثير محلول و گيرند اسيدي قرار ميpH هاي غني از سولفيد

هاي توليد شده در اين زون به شدت نوع كاني.شود تشكيل مي
و مقاومت شيميايي كاني و دماي محلول بستگي هيدروليز هاي اوليه

درشدن فلدسپار به طور كلي سريسيتي. دارد  درجه 400دماي ها

مي سانتي از ). Van middelaar & Keith 1990(افتد گراد اتفاق
مي ترين واكنش مهم هاي زير توان به واكنش هاي تشكيل سريسيت،

 ):Titley & Bean 1981( اشاره كرد
3KAlSi3O8( ) ارتوز(فلدسپات پتاسيم ) +2H+

KAl2AlSi3 O10 (OH)2(سريسيت) + 2K+ + 6SiO2(كوارتز)

3NaAlSi3O8(آلبيت) + 2 H+ + K+ K Al2Al Si3O10 (OH)2

+ 6 SiO2 + 3 Na+

1نمونه از زون فيليك به همراه2نمودار نرماليز شده)ج-5(درشكل
مطالعه رفتار. هاي دگرسان نشده تصوير شده است نمونه از سنگ

REEs مي كه در اين زون نشان و pHرابطه نزديكي بين دهد محلولها
.Lewis et al؛Michard 1989(وجود دارد REEsتحرك  اين.) 1997

و فعاليت كمتر يون pHدگرساني در شرايط  -Fو-Clهايي نظير اسيدي

را REEغني شدگي. دهد نسبت به زون فيليك رخ مي در زون فيليك
نسبت REEsل هاي حام شدن بخشي از كمپلكس توان به ناپايدار مي

و يا افزايش داد كه بعلت كاهش غلظت يون هاي كمپلكس در محلول
مي REEsنشين شدن، باعث تهpHنسبي  . شود در اين زون

مي فيلوسيليكات و گوتيت توانند به صورت جذب سطحي باعث ها
و همكاران REEشدگي غني شوند كه مطالعات آزمايشگاهي لوفور

)Laufer et al. آج) 1984 و مطالعات ) Aja 1998(او روي كائولينيت
و دكارلو كوپنك روي ) Koeppenkastrop & De Carlo 1992(استروپ

و تاييدكننده اين مهم مي هاي باشد كه كاني گوتيت مويد اين مطلب
.Fulignati et al(را كنترل نمايند REEsتوانند رفتار ثانويه مي 1998 .(

سبك REEsشدگي بيشتر باعث غنيبر اين وجود كاني گوتيت علاوه 
مي REEsنسبت به  .شود سنگين نيز



 175 در زون هاي دگرساني) REE(بررسي رفتار ژئوشيميايي عناصر نادر خاكي

و pH اي از تغييرات دما، شدن در محدوده گستردهسييفرايند سيل
ميبفشار بخارآ و سيالات گيرد صورت ، ولي بيشتر شاخص محيط

شدن در سنگهاي آذرين از فلدسپارها شروع سيليسي. اسيدي است
و رفته رفته سيليس هاي سازنده جانشين تمام كاني است ممكن شده

بهSiO2اضافه شدناز طريق شدن سيليسي،به طور كلي. شودسنگ 
و گرمابي يا سنگ توسط محلولهاي ماگمايي بالارفتن مقدار سيليسو

مي هاي سنگ ميزبان دهنده به دليل انحلال تشكيل . پيوندد به وقوع
طبق)ط اسيديمحي(دار هاي آلومينيم هيدروليز شديد سيليكات

هاي رسي از جمله كائولينيت هاي زير موجب تشكيل كاني واكنش
 ):Montoya & Hemley 1975(شود مي

2NaAlSi3O8(پلاژيوكلاز)+H2O+2H+

Al2Si2O5(OH)4(كائولينيت)+2Na++4SiO2

و هانت به اعتقاد صعود بخارات ) Hemley & Hunt 1992(هملي
كه در طول سرد شدن سريع هاي نفوذي توده شدن حاصل از سرد

و برخورد اين اي افزايش يافته است اسيديته آنها به طور فزاينده
SO2و HCl  ،HFحاوي(بخارات

 عاملسرد جويبا آبهاي ) 2-
و تشكيل زون دگرساني آرژيليك سنگ شدن شسته هاي اطراف
تيتي در هاي آذرين سري مگن سنگدر براي تشكيل اين زون. باشد مي

SO2 وجود، شرايط اكسيدي
-2 ،HCl وHF كننده هاي صعود در محلول

و سنگ حائز اهميت است، هاي ولي در سيستم هايي با شرايط احيايي
 حائز اهميت بيشتري استH2Sآذرين سري ايلمنيت وجود 

)Giggenbach 1977.( 

و به صورت Euبه طور تئوري  Eu+2در ساختار پلاژيوكلازها وجود دارد

و فشار در محلولهاي گرمابي آزاد مي و دما و در شرايط اكسيدي شود
شود پائين، طبق واكنش زير به حالت سه ظرفيتي اكسيده مي

)Sverjensky 1984.( 
EuAl2Si2O8 + 16H2O = Eu+2+2Al(OH)-

4+2H4SiO4
Eu+2

(aq) + H+
(aq) + 1/4O2(g) = Eu+3 + 1/2H2O(l) 

و همكاران  .Alderton et al)(آلدرتون طي  Euرفتار 1980 را در
و نشان دادند كه در طي سريسيتي شدن دگرساني سوپرژن مطالعه

و آلكالي فلدسپارها  آنها پيشنهاد. كاهش مي يابد Euپلاژيوكلازها
به آزاد شده از فلدسپارها در محلول Eu+2كردند كه  هاي هيدروترمالي

,Ca-2دليل شعاع يوني مشابه با  Sr-2 )1.26 = =1.25, Ca-2 = 1.12, , 

Sr-2Eu-2(يا نمي و در) ايليت(تواند وارد ساختار سريسيت و شود
و باعث آنومالي منفي  بزرگي. شود مي Eu+2نتيجه دوباره انتقال يافته

مي Ehاين آنومالي بيشتر به وسيله  .شود محيط كنترل
 جنوب هاي با مطالعه نيمرخ هوازده دلريت) Marsh 1991(مارش

در شرايط*Ce/Ceشرقي آفريقاي جنوبي نشان داد كه نسبت بالاي
CeO2به صورت Ceدر اين شرايط. شود اكسيداسيون بالا حاصل مي

و در نتيجه هاي رسي در كاني REEsبه همراه ديگر  Ceپايدار بوده
در نمونه هاي آرژيليتي در*Ce/Ceمقدار بالاي. كند تجمع پيدا مي
تواند بعلت اكسيداسيون سطحيمي (Ka22-Ka6)مطالعه منطقه مورد

به به دليل وجود اكسي Ce+3باشد كه   Ce+4ژن سطحي به طور بخشي
و حالت پايدار داشته است . اكسيد شده

 نتيجه گيري
-در منطقه مورد مطالعه سه زون دگرساني پروپيليتي، سيليسي

و فيليك تشكيل شده است يليتي با زون دگرساني پروپ. آرژيليك
و آلبيتو منيزيم هاي كلسيم كاني دار شامل كلريت، اپيدوت، كلسيت

مشخص مي شود كه اكسيدهاي آهن، سريسيت، كائولينيت، مگنيتيت 
در اين.و به ندرت پيريت نيز به مقدار جزئي آنرا همراهي مي نمايند

و تهي REEsزون  به LREEsشدگي نشان داده تفريق HREEsنسبت
آرژيليك كاني- اجزاي اصلي زون دگرساني سيليسي. انددهحاصل كر

و  و مونتموريونيت، هاي رسي شامل ديكيت، كائولينيت، هالوزيت
در اين زون REEsمطالعه. سريسيت كاني فرعي آنرا تشكيل مي دهد

مي غني REEs، ديگر Euدهد كه باستثناي نشان مي دهند شدگي نشان
. هاي رسي باشد كاني تواند به دليل جذب سطحي كه مي

و پيريت مشخص دگرساني فيليك با مجموعه كوارتز، سريسيت
آنومالي Euمتحرك بوده ولي در اين زون تقريباً غير REEs. شود مي

و دهنده دگرسان دهد كه نشان منفي نشان مي شدن پلاژيوكلازها
مي+)2(ظرفيت  باشد اين عنصر در اين زون
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