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 های پايدار و های ايزوتوپاردبیل بر اساس يافته استانهای گیوی در نگرشي بر تشکیل عقیق
 های درگیرسیال

 *علي لطفي بخش

 گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه محقق اردبیلي، اردبیل، ايران
  

ای و گاهي ها در اين منطقه به صورت تودهعقیق. واقع است لیاردباستان در آذربايجان -پهنه البرز غربي بر منطقه مورد بررسي :چکیده
به دست  نتايجاساس  برقرار دارند.  ائوسن سن ها و فضاهای خالي سنگ میزبان آندزيتي بهبا ساختار زمینسان هستند که درون حفره

نتايج به دست  .است شده گراد برآوردرجه سانتيد 9/63تا  7/51 هایقعق یلتشک یدما ايزوتوپي، هایدادهو  یرهای درگآمده از سیال
های درگیر اولیه در بلورهای کوارتز و مقادير محاسبه شده ايزوتوپ ( سیالδDآمده از تحلیل مستقیم مقدار ايزوتوپ هیدروژن )

نفوذ به درون  های جوی در منطقه باشود که آبتصور ميهستند.  سازیمسؤل اصلي کانيهای جوی دهد که آباکسیژن نشان مي
های آتشفشاني سبب واحدهای آتشفشاني جوان گرم شده و با تبديل شدن به سیال گرمابي و ايجاد دگرساني آرژيلیکي در سنگ

های های سنگها و شکستگيهای با چرخش در حفرهاند. اين سیالهای دگرسان شده شدهرهاسازی سازاهای سیلیسي از کاني
 اند.ها در آنها شدهاير سازاهای همراه خود سبب تشکیل عقیق و ديگر کانيآتشفشاني و رسوب سیلیس و س

 .اردبیل ؛گیوی ؛های درگیرسیال ؛ايزوتوپ پايدار ؛عقیق :های کلیدیواژه

 مقدمه

با  یعتقیمتي است كه در طبهای نیمهعقیق از جمله كاني
ها یقعقشود. يافت مي تا چند متری مترییليچند م ندازها

 یهاها وجود دارند، اما در سنگدر همه انواع سنگ يباًتقر
 يرذخا از اين رو بیشترد. نرا دار يفراوان یشترينب يآتشفشان

از  یرفق يآتشفشان یهادر سراسر جهان مربوط به سنگ یقعق

2SiO ( و غنها، بازالتيتآندزچون )2از  يهاSiO ( مانند
ممکن است  یققع يگر. انواع دهستندها( يوداسیتر و هايولیتر

در  یلیسانباشت س یلبه دل يا گرمابي یارگه یقعنوان عق به
 یبترک .[2، 1] رخ دهند يرسوب یهارسوب ها و سنگ

همبرزادی ويژه  یهايوجود کان ینها و همچنیقعق یمیاييش
 آهن( نشان  هاییبها، ترکیتزئول ي،رس یهايها، کان)کربنات

 

 يندهایبا فرآ تواندي ميانآتشفش یهایقعق یلدهد که تشکيم
در  یزبانم یهاپس از آتشفشان در سنگ يا يرهنگامد يدگرسان

عناصر  يرو سا یلیسس یآزادساز[ که برای 3] باشدارتباط 
[. 4، 3] هستند یضرور يهثانو هایيکان دهندهیلتشک یمیاييش

 یهابا سنگ يسهدر مقا يرسوب هاییطدر مح یقعق یلتشک
 يایبقا شدن یلیسيس نسبت نادر است.ه ب يآتشفشان یزبانم

 یويژه و واحدهای هادر سطح رسوب یاهانجانوران و گ
توان به از جمله آنها مي است. يجرانیز  يرسوب - يآتشفشان

های سیلیسي شده، چوب نههای تشکیل شده در بدعقیق
-[. بررسي5استخوان دايناسورها و بقايای مرجاني اشاره کرد ]

به گذشته  یهادر دهه یمیاييشو زمین يناسشيکان یراخ های
 یدايشپ و يشناسيدانش ما را در مورد کان يطور قابل توجه
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ها را یقعق ها،پژوهش ينبا توجه به ا داده است. يشافزا یقعق
 يردر نظر گرفت که با سا ینوار يتوان به عنوان کلسدونيم

 ين،بر اافزون . اندآمیختهدر هم  يارشد کرده  یلیسس یفازها
و های کانیايي میانبار يقابل توجه يرمقاد دارایها اغلب یقعق

 ینابینيب يدو گروه مولکول( به عنوان يدرصد وزن 2-1آب )
O2H ها ممکن است يناخالص ينا .[6] هستند یلانولو س

-مسئول رنگ يادهند  یلرا تشک ييتماشا يداخل یساختارها

در مورد  يکل یهابا اينکه نظر .[7] باشند یقمختلف عق یها
شناخته  هنوز کامل یقوجود دارد، خاستگاه عق یقعق یلتشک

 ينبه ا يژهو ، بهجای بررسي دارندهمچنان ها نشده است. بحث
 يدر زمان واقع یقعق یلشکتاکنون به روشني تکه  یلدل

 يشگاهدر آزما یتهرگز با موفق هایقاست و عق شدهمستند ن
های بر پايه سیال های درگیر امروزه پژوهش .[8] اندسنتز نشده
های پايدار رهیافت قابل قبولي را برای درک شرايط و ايزوتوپ
. بر پايه اطلاعات [9-13اند ]ها ارائه کردهعقیقتشکیل 

های ايزوتوپي و سیال های درگیر در ارزشمند برآمده از بررسي
ها، در اين پژوهش چگونگي و ارتباط با شرايط زايش کاني

 ها در منطقه بررسي شده است.شرايط تشکیل عقیق

 روش بررسي

ها و ن عقیقطي بازديد میداني از منطقه مورد بررسي، از رخنمو
بندی برداری شد. به منظور ردهسنگ میزبان آنها نمونه

 6های آتشفشاني، تعداد شیمیايي و تعیین دقیق نوع سنگ
های میزبان انتخاب نمونه به نسبت سالم و غیر هوازده از سنگ

شده و پس از تهیه مقطع برای تعیین اکسیدهای اصلي و 
پرتو ايکس  سنجي فلئورسانسعناصر فرعي به روش طیف

(XRF به آزمايشگاه مهماکس ارسال گرديدند. از تعدادی از )
های های همراه آن نیز به منظور بررسيهای عقیق و کانينمونه
نگاری و سیال های درگیر، مقاطع نازک و دو بر صیقل سنگ

 تعیین برای کوارتز نمونه 3 و عقیق نمونه 9 تعدادتهیه شد. 
O18δ بلورهای در درگیر سیال نمونه 3 همچنین. شدند تجزيه 

 بررسي سیال δD تعیین و سنجيريزدما منظور به کوارتز
های اکسیژن و مقادير ايزوتوپ نییتعريزدماسنجي و  .گرديدند

پس از  انجام شد.کشور چین  نانجینگ در دانشگاههیدروژن 
واکنش با  راهاز  ژنیاکس و عقیق،کوارتز  یهانمونهجدايش 

5BrF  نیبا روکش پلات يکربن لهیم کي یآزاد و روا هنمونهاز 
O16ه و نسبت شد ليتبد 2COبه 

/O18 سنجفیبا استفاده از ط 
 لیو تحل هيتجز گیری گرديدند.اندازه MAT-252 يجرم
 ایبر الیس یانبارهایدر م دروژنیه يزوتوپيا هایبیترک

 یریگاندازه ژنیاکس یهازوتوپيا یکه برا یکوارتز یهانمونه

 نخستها انجام شد. نمونه ي،جرم سنجفیط همانبودند با شده 
ساعت،  3خلاء به مدت  در گرادیدرجه سانت 150تا ادهي با گرم

ها تا نمونه ادهيبا گرمآب شدند.  ييگاززدا دارياز مواد فرار ناپا
با عبور و  هآزاد شد ييکوره القا در گرادیدرجه سانت 500 حدود

 دروژنی، به هگرادیدرجه سانت 410گرم شده تا  یاز پودر رو
-MAT يجرم سنجفیبا ط دروژنیهسپس . شودمي ليتبد

و  دروژنیه یبرا داريپا زوتوپيا یهاشد. داده تجزيه 252
استاندارد  نیانگمی به نسبت( ‰) درهزاربر حسب  ژنیاکس

 دقت. شونديم انی( بSMOW) انوسیآب اقمرجع میانگین 
 برابر با O18δ برای پايدار یهاايزوتوپ برای هاگیریاندازه

 هایگیریاندازه. بود ‰2± برابر با δD برای و ±0.2‰
 با دستگاه لینکام صیقل بر دو نازک مقاطع بر  ريزدماسنجي

Linkam THMS600 درجه+ 600 تا -195 دمايي گستره با 
 ±1حدود آن شده  یریگاندازه یدقت دما .شد انجام سانتیگراد

 شينرخ گرما درجه است. 600تا  100 نیب گرادیدرجه سانت
فاز  ليتبد يکياما در نزد ،بود ریمتغ min/C˚ 5تا  2/0 از اغلب

 .يابدميکاهش  min/C˚ 2/0به کمتر از 

ها های همراه با عقیقنمونه از کلسیت 9همچنین تعداد 
های برای تعیین مقادير ايزوتوپانتخاب و پس از پودر شدن 

های پايدار دانشگاه اراک ه ايزوتوپبه آزمايشگا پايدار اکسیژن
-های شیشهکپسول وندر ی پودر شدههانمونه ارسال گرديدند.

 بود در معرضهوای موجود در آنها تخلیه شده  پیشترای که 
 يناشود. متصاعد  2COاسید فسفريک قرار داده شدند تا گاز 

 یدستگاه ورود راهاز  گیریو رطوبت یسازگاز پس از خالص
 يزوتوپينسبت ا يجرم سنجطیف( به Dual-Inlet) دوگانه

O16ي جرم ،شد و نسبت يقتزر
/O18 اندازهاين . تعیین گرديد-

در هزار ± 0.01 قتد با ISOPRIME 100گیری با دستگاه 
 ها نسبت به استاندارد مرجعنمونه. نتايج انجام شد O18δبرای 

( بیان ‰و بر حسب درهزار ) سنجیده( PDBپي دی بلمنیت )
 .ندشد

 بحث و بررسي
 زمین شناسي منطقه

تا  48°29´19˝يي ایجغراف هایطول نیمورد بررسي ب منطقه
تا  37°10´13˝های جغرافیايي و عرض 31°48´57˝
استان در خلخال  های گیوی وشهرستان بین 12°37´19˝

واقع  اردبیل جنوب شرق-کیلومتری جنوب 90 و در لیاردب
ندی واحدهای ساختاری ببر اساس تقسیمنطقه م. اين است
 پايهو همچنین بر آذربايجان  -روی پهنه البرز غربي [14] ايران
در پهنه  [15] ايران زمین ساختياصلي  هایتقسیم زير ۀنقش
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در حوضه كم عمق و در  (.1)شکل  قرار دارد پالئوژنآتشفشاني 
رسوبي  - آتشفشانيمجموعه حال فرو نشست ائوسن آغازين، 

های سبز، توف شیلي و آهكي و وبي از توفای با تناگسترده
های سبز البرز ارز با توفآهك توفي ايجاد شده كه معادل و هم

، به تدريج رسوبي-آتشفشاني. به اين واحد است)سازند كرج( 
و آندزيتي اضافه  يبازالت تهای آتشفشاني با تركیب آندزيسنگ

 شده است.
واحد سنگي ترين های میزبان که گستردهبافت غالب سنگ
 دهند پورفیری تا مگاپورفیری در بردارندهمنطقه را تشکیل مي

پلاژيوكلاز است كه اغلب به شكل مستطیلي در  بلورهایدرشت
تر از يك . پلاژيوكلازها اغلب بزرگهستندمتن سنگ پراكنده 

متر نیز سانتي 3اندازة آنها به بیش از  گاهيو  هستندمتر سانتي
های بندی و تعیین نوع سنگبرای رده .الف( 2)شکل  رسدمي

منطقه با توجه به نتايج تجزيه، از نمودارهای وينچستر و فلويد 
و  )Y/Nb([ بر پايه نسبت عناصر کمیاب غیر متحرک 61]

استفاده شد. با توجه به ماهیت غیر  )2TiO/Zr(اکسید تیتانیم 
-بندی برای ردهمتحرک بودن عناصر مورد استفاده، اين رده

ها به ويژه در مناطق به شدت دگرسان شده ی سنگبند
های برداشت اطمینان بالاتری دارد. با توجه به تجزيه نمونه

شده، سنگ میزبان عقیق در منطقه مورد بررسي در گستره 
در ب(. آنها  2گیرند )شکل آندزيت و آندزيت بازالتي قرار مي

 سنگيريز همگاپورفیری با زمین بافت پورفیری تا مقطع نازک
درشت با  بسیاردرشت تا  هدهند. پلاژيوكلازها در اندازنشان مي

نیز  بندیمنطقهحالت  گاهيكه  چندريختيماكل كالسباد و 
های تجزيه شده، دهند حضور دارند. در بخشنشان مي

اند. پلاژيوكلازها به پلاژيوكلازها بیشتر به كلسیت تبديل شده
كاني سنگ را تشكیل  ترينصورت درشت بلور و ريزسنگ، اصلي

در بعضي  کمدهند. هورنبلند و كلینوپیروكسن نیز به مقدار مي
اند. كه اغلب به كلريت تبديل گشته شوندديده مياز نقاط 

های متوسط كه اغلب به كلريت و كاني هبیوتیت نیز در انداز
است تیره دگرسان شده قابل مشاهده است. متن سنگ ريزبلور 

ای دارد. بلورهای زمینه را اغلب ت شیشهو در برخي نقاط حال
فلدسپات قلیايي تشكیل  کميپلاژيوكلازها به همراه مقادير 

های ريز ، كلريت و دانهيهای كربناتاند. اكسید آهن، كانيداده
موجود در متن سنگ به  ههای ثانويهای تیره از جمله كانيكاني

اغلب د كه نشوديده مي يهايروند. در متن سنگ حفرهشمار مي
 .ت(-پ 2های )شکل اندبا كلسیت پر شده

 
 

 
شناسي که واحدها و ساختارهای سنگي اصلي کمربند ( نقشه زمینب) [17] های ماگمايي سنوزوئیک در ايران( توزيع مجموعهالف)  1شکل 

 .[18] دهدآذربايجان و موقعیت منطقه مورد بررسي در شمال غرب ايران را نشان مي-ماگمايي البرز
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[. 16وينچستر و فلويد ] در نمودار میزبانسنگ های نمونهقرارگیری )الف( نمايي نزديک از بافت مگاپورفیری سنگ میزبان. )ب( گستره  2شکل 
رهای بلوريزبلور در نور قطبیده متقاطع )ت( آندزيت پورفیری شامل درشت زمینهبلورهای پلاژيوکلاز در )پ( آندزيت مگاپورفیری شامل درشت

 .ای در نور قطبیده متقاطعشیشه مینهپلاژيوکلاز و پیروکسن در ز
 

 منطقه در عقیق رخداد

 درون ایتوده صورت به بیشتر بررسي منطقه مورد در هاعقیق

 و هاحفره در که زمینسان هستند ساختار با گاهي و هارگه

 هانمونه رنگ. دارند قرار آتشفشاني میزبان سنگ خالي فضاهای

. است متغیر ایقهوه و نارنجي زرد، تا خاکستری آبي از

 هاینمونه در اما دارند، تریيکدست رنگ کوچک هاینمونه

 با انواع. شودديده مي توجهي قابل رنگي تنوع بزرگ ایتوده

 انواع در اما هستند، مشخصي بندیلايه زمینسان دارای ساختار

ديده  دستي مقیاس در مشخصي ساخت نوع هیچ ای،توده

  هایکاني تريناصلي کوارتز و کلسیت(. 3 شکل) شودنمي

 

 منطقه در عقیق ساختار و حضور چگونگي. هستند عقیق همراه

 توسط آن تشکیل و بودن ديرزاد هدهند به احتمال بسیار نشان

 .است گرمابي سیال های

های ، مقاطع نازک میکروسکوپي از عقیق4در شکل 

های کلسدوني با ها از الیافعقیقبرداشت شده نشان شده است. 

اند و در برخي از مقاطع، به صورت ای تشکیل شدهرشد منطقه

های کلسیت و اند. کانيای درون کاني میزبان ايجاد شدهرگه

کوارتز بلورين همبرهای اصلي همراه عقیق را در مقاطع تشکیل 

بندی رنگي و رشد عقیق به دهند. در مقاطع دوبرصیقل، لايهمي

 صورت نوارهای ظريف کاملًا مشخص است.
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بندی مشخص ای به رنگ خاکستری روشن تا خاکستری مايل به آبي. ب( دو نمونه عقیق خاکستری با لايهای از عقیق تودهالف( نمونه  3شکل 
از کوارتزهای تمام بلورين در گستره هايي ای. ت( نمونهای بزرگ با تنوع رنگي از خاکستری روشن تا قهوههمراه با کلسیت. پ( عقیق توده

 .دربردارنده عقیق
 

 
ای از کلسدوني درون ای از کلسدوني در بین کوارتز و کلسیت. پ( رگهای. ب( رگهالف( زمینه دربردارنده کلسدوني الیافي با رشد منطقه  4شکل 

ازک در نور قطبیده متقاطع(. پ( نواربندی رنگي در عقیق ج( ت( مقطع ن –الف )پر شده با کلسدوني در سنگ میزبان آندزيتي  هکلسیت. ت( حفر

 .های ظريف رشدی در عقیق )پ و ت: مقطع دوبر صیقل در نور قطبیده ساده(لايه
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باز است که  یفضاها ايها وجود حفره ق،یعق لیتشک شرطشیپ
 طیبسته به مح آنها انباشته شود. محلول بتواند در سیلیس
ها ممکن است و شکاف حفره هااز  يفانواع مختل ،يشناسنیزم

بر ظاهر و  يوجود داشته باشند که به طور قابل توجه
کم و  قیعق کي يرونی. شکل بگذارنديم اثر قیعق یهايژگيو
از . ای است که عقیق در آن تشکیل شده استحفره شبیه شیب

 در .ای از شکل ظاهری دارندها تنوع گستردهعقیق ،اين رو
(، هاتيها، آندز)بازالتو حدواسط  کيباز ينآتشفشا یهاسنگ

حفره های به جای مانده در  هاقیعق لیو تشک سیلیانباشت س
( رخ هاگدالیگدازه جامد شده )آم عيما/گاز یهاحباباز 

 توانديم آشکارا قیعق لیتشک یبرا 2SiO منابع .[19] دهديم
ر موجود د سیلیس مربوط باشد. هاقیعق يشناسنیزم طیبه مح

 يهوازدگ/يدگرسان فراوردهنشان دهنده  يآتشفشان یهاقیعق
 يآتشفشان زبانیم یهاسنگ يپس از آتشفشان اي رهنگاميد

در  ژهيبه و يآتشفشان یهادر سنگ عقیق لیتشک .[3] است
 یهاتیبا فعال يو مناطق يآتشفشان یهاتوده یالبه یهابخش

نشان  ييایمیش زمین یهاداده .دهديسیال ها و آب رخ م یبالا
گرم شده در تعامل با سیال های  یجو یهاکه آب دهنديم

و منجر  دهنديواکنش م زبانیم یهابه شدت با سنگ ييماگما
اين فرآيندهای دگرساني در  .شونديم يدگرسان یندهايبه فرآ

دهنده غلظت که نشان بازتاب دارندها عقیقترکیب شیمیايي 
و وجود  Al ،Fe ،K ،Na ،Ca چونسنگ  زمینهبالای عناصر از 

مانند هماتیت، گوتیت، کلسیت، های ثانويه مشخص کاني
به ويژه،  .[19] هاستعقیقدر های رسي زئولیت و کاني

 و روکسنیمثال، پ رای)ب داريناپا يآتشفشان یهايو کان هاشهیش
 اي تیليا ت،ینیکائولي )رس یهايفلدسپار( به کان

آهن  یدهایدروکسیه/دهایو اکس هاتیزئول ،(تیلونيمونتمور
 ريمقاد یبا آزادسازها همه اين واکنشکه  شونديم ليتبد

. وجود کلسیت در همراه است ييایو عناصر قل 2SiO یاديز
در سیال گرمابي  2COبالا بودن مقدار  ۀمنطقه نشان دهند

است. چنین سیالي در مواجهه با فلدسپارها که کاني غالب 
ذرين میزبان عقیق هستند با تبديل های آسنگ ۀتشکیل دهند

. [20]( 1شود )واکنش مي 2SiOآنها به ايلیت سبب آزادسازی 
های اسیدی و همچنین واکنش فلدسپارها در برخورد با سیال

(، 3و  2های تبديل شدن آنها به کائولینیت )واکنش
تواند ( نیز مي5( و ايلیت )واکنش 4مونتموريلونیت )واکنش 

2SiO  تواند بخش پلاژيوکلازها نیز مي يهتجز. [21]آزاد کند
قابل توجهي از سیلیس همراه با کلسیم و سديم مورد نیاز برای 

[. وجود 22( ]6ها را فراهم کند )واکنش تشکیل عقیق و زئولیت
های مختلف مناطق مورد های دگرسان شده در بخشلکه

ام انج ه( نشان دهند5های زئولیتي )شکل بررسي همراه با رگه
های بیان شده و تأمین سیلیس مورد نیاز برای تشکیل واکنش

 هاست.عقیق در فضاهای مناسب درون سنگ

 

(1) 
3KAlSi3O8 + CO2 + 2H2O + Ca2+ = KAl3Si3O10(OH)4 + CaCO3 + 6SiO2 + 2K+ 

 سیلیس                                 ايلیت                                                پتاسیم فلدسپار

(2) 2KAlSi3O8 + 2H+ + 2HCO3
– + H2O = Al2Si2O5(OH)4  + 2K+ + 2HCO3

–  + 4SiO2 

سیلیس                                        کائولینیت                                            پتاسیم فلدسپار
   

(3) 
3KAlSi3O8 + 6H+ + 0.75O2 = 1.5[Al2Si2O5(OH)4] + 6SiO2 + 3K+ 

سیلیس             کائولینیت                                         پتاسیم فلدسپار               

 (4) 
3KAlSi3O8 + 3H+ = 1.5[Al2Si4O10(OH)2] + 3SiO2 + 3K+ 

 سیلیس           مونتموريلونیت                       پتاسیم فلدسپار

(5) 
KAlSi3O8 + 2K0.3Al1.9Si4O10(OH)2 = 2K0.8Al1.9(Al0.5Si3.5)O10 + 4SiO2 
 سیلیس                      ايلیت                                                        پتاسیم فلدسپار

(6) 
Ca3Na2Al8Si12O40 + H2O = 3Ca2+ + 2Na+ + 8AlO2

– + 12SiO2 + H2O 
پلاژيوکلاز                                                         سیلیس                       
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 .های دگرساني رسي در گستره تشکیل عقیق. ب( رگه زئولیتي تشکیل شده در واحد آندزيت مگاپورفیریالف( نمايي از لکه  5شکل 

 

 های درگیر و ايزوتوپيهای سیالبررسي

طولاني زمین شناسي عمری های بسیاری از پديدهاز آنجا که 
كه به درستي شرايط  يافتشواهدی  توانميبه ندرت  دارند،
از جمله سیال های درگیر  را بیان كند. هاگیری آن پديدهشكل
هستند كه به دلیل محبوس بودن در يك  مانندیبيهای نشانه

-مي دارند و نامحسوسيتغییر  با گذشت زمان ،فضای محدود

ها چون زسازی شرايط هنگام تشکیل کانيدر رسم و باتوانند 
به دلیل ساختار الیافي و  .کار گرفته شوندبه نوع سیال  و دما

های کلسدوني، سیال درگیری در ريز بودن بلوربیش از حد دانه
های درگیر برای شود. از اين رو، بررسي سیالآنها ديده نمي

-شدهبلورهای کوارتزی که همراه با کلسدوني )عقیق( تشکیل 

های درگیر اولیه قابل [. تعداد سیال19پذيرد ]اند انجام مي
های منطقه کم است بررسي در بلورهای کوارتز همراه با عقیق

ها رسد. سیال های درگیر شکلمیکرون مي 10و اندازه آنها تا 
های بسیار متفاوتي دارند و بیشتر دو فازی هستند و اندازه
 (.6)شکل 

 

های گوناگوني شامل ماگمايي، لدر پوسته زمین، سیا
دگرگوني، سنگواره، گرمابي، اقیانوسي و جوی وجود دارند که 

توان هر يک طبیعت ايزوتوپي ويژه خود را دارند. از اين رو، مي
با بررسي مقادير ايزوتوپي هیدروژن و اکسیژن سیال های 

 ممکن که آنجا ازدرگیر به ماهیت سیال سازنده کاني پي برد. 
 با ايزوتوپي تبادل در معرض سیال درگیر O18δ دارمق است

، [23]و ترکیب اولیه آن تغییر يابد  گرفته قرار کاني میزبان
گیری شد. تفکیک سیال های درگیر اندازه δDتنها مقادير 

[. 24]های اکسیژن بین سیال و کاني تابعي از دماست ايزوتوپ
2T/610× ( 3.38α = ln1000 [25 ] − (03.4بر پايه رابطه 

مقدار  یناختلاف ب w)+δ1000(/s)+δ1000(=αکه در آن 
O18δ شده است یلاست که نمونه از آن تشک یالينمونه و س ،

δD توان ترکیب های درگیر، ميشدگي سیالو دمای همگن
کوارتز  O18δايزوتوپ اکسیژن سیال را بر اساس مقدار 

 (.1[ )جدول 26محاسبه کرد ]

 
 

 .های درگیر موجود در مقاطع صیقلي تهیه شده از بلورهای کوارتز در نور قطبیده سادهیالتصاويری از س  6شکل 
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 های سیال درگیر و ايزوتوپ اکسیژن کوارتزمحاسبه ترکیب ايزوتوپي سیال بر اساس داده  1جدول 

  Sample Mineral (‰) Qz(SMOW)O18δ ˚Ch/T (‰) H2ODδ (‰) H2OO18δ 

Kv-1 Quartz-1 2/11 127 –3/74 –6/6 

Kv-2 Quartz-2 9/11 124 –1/79 –2/6 

Kv-3 Quartz-3 3/12 119 –6/71 –3/6 

 
مقادير ايزوتوپ اکسیژن محاسبه  شده برای سیال گرمابي 

الف(.  7های جوی همخواني دارد )شکل های سیالبا داده

 δDهمچنین بر اساس نتايج به دست آمده از تحلیل مستقیم 

ه در بلورهای کوارتز و مقادير محاسبه های درگیر اولیسیال

های گرمابي با ها در گستره سیالشده ايزوتوپ اکسیژن، داده

 ب(. 7خاستگاه جوی قرار دارند )شکل 

بر پايه اصل وابستگي دمايي تفکیک ايزوتوپي اکسیژن بین 

سیال و کاني، در صورت داشتن ترکیب ايزوتوپي سیال و 

 یدماتوان مي هایقدر عق δ18O يزوتوپياگیری مقادير اندازه

 یژناکس هایيزوتوپا یبترک .آنها را برآورد کرد یلتشک

(δ18Oدر عق )مختلف و از انواع مختلف،  یهااز مکان هایق

نشان را  هزار در +33تا + 13از  یعينسبت وسبه  گستره

نمونه  در يک بزرگ بلورکوارتز  ،موارد یشتردر ب .[19دهد ]يم

همان نمونه در  يکمتر از کلسدون يکم δ18O يرمقاد یدارا

توسط  گرمابي ايجاد شده هایکوارتز يربا مقاد یشتراست و ب

بر پايه  .[29] دارد همخواني تأخیری ييماگما سیال های

های اخیر عقیق در های انجام شده در سالبیشتر پژوهش

[. دمای تشکیل 30شود ]تشکیل مي ºC 100دمای کمتر از 

مورد بررسي بر پايه رابطه کلِیتون  های منطقهعقیق

(3.40) − 2T/106× ( 3.38α = ln1000) [25 و بر اساس ]

ساز های اکسیژن محاسبه شده برای سیال کانيمقادير ايزوتوپ

 (.2برآورد شده است )جدول 

 

 
های اکسیژن و هیدروژن در ادير ايزوتوپ[ و مقادير آن در اين پژوهش. ب( مق27های مختلف ]الف( گستره ايزوتوپ اکسیژن در سیال  7شکل 
 .[ و مقادير آنها در اين پژوهش28های مختلف ]سیال

 
 .ها بر اساس مقدار ايزوتوپ اکسیژن عقیق و سیال سازندهدمای تشکیل عقیق  2جدول 

Ag-9 Ag-8 Ag-7 Ag-6 Ag-5 Ag-4 Ag-3 Ag-2 Ag-1 Sample 

75/21 57/22 07/22 26/21 89/21 51/21 93/91 77/20 39/20 (‰) Ag(SMOW)O18δ 

–3/6 –2/6 –6/6 (‰) H2OO18δ 

8/55 7/51 2/54 9/58 6/55 6/57 9/63 3/59 4/61 T (˚C) 
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-، دمای تشکیل عقیق2بر اساس نتايج به دست آمده از جدول 

های ايزوتوپي و سیال های های همراه با کوارتزهايي که از داده

پ اکسیژن سیال استفاده شده زير درگیر آنها برای برآورد ايزوتو

و  9/58تا  6/55، 9/63تا  3/59درجه محاسبه شده است ) 100

های به دست درجه سانتیگراد(. اين نتايج با داده 2/54تا  7/51

 با فرض ،Co 48تا  36های رضاآباد )آمده برای عقیق

6.3–=  O2HO18δ )[13] تا  26های نامیبیا )و عقیقCo 67،  با

همخواني قابل قبولي دارد. اين  O2HO18δ )[10]  =–6فرض 

های منطقه رضاآباد در شاهرود که در همخواني به ويژه با عقیق

های آذرآواری و سنگ يبازالتت بازالت، آندزيهای میزبان سنگ

اند )شبیه با منطقه مورد بررسي در اين پژوهش( رخ داده ائوسن

 قابل مقايسه است.

 بیشتر در که است گرمابي انفراو هایکاني از کلسیت

 از کمتر دمای گستره در در ارتباط با فعالیت گرمابي هایسامانه

به  .[31] شودمي يافت گرادسانتي جهدر 300 از بیش تا 100

های منظور درک بهتر از شرايط تشکیل، دمای تشکیل کلسیت

گیری همراه با عقیق بر اساس مقادير ايزوتوپي و با فرض شکل

سط همان سیال سازنده کوارتز و عقیق تعیین گرديد. آنها تو

water)–calcite(αln1000  =18.03 برای اين منظور از رابطه 

32.42 – )T/310( [32 استفاده شد ]که در آن 

w)+δ1000(/s)+δ1000(=  α مقدار  یناختلاف بO18δ 

. شده است یلاز آن تشک کلسیتاست که  یاليو س کلسیت

 نسبت شده سنجیده اکسیژن هایيزوتوپا مقادير تبديل برای

SMOWO18δ0.970=  PDBO18δ  طهراب از SMOW به PDB به

، مقادير ايزوتوپ 3در جدول  .شد استفاده [33] 29.936 −

های همراه با کوارتزهايي که از دادههای اکسیژن کلسیت

ايزوتوپي و سیال های درگیر آنها برای برآورد ايزوتوپ اکسیژن 

 شده و دمای تشکیل آنها ارائه شده است. سیال استفاده

 نشانگرهای نیز کربناتي هایکاني در اکسیژن هایايزوتوپ

 تشکیل آن از هاکربنات که سیالي شناسايي برای سودمندی

 هکنند ايجاد سیال نوع تعیین منظور به. [34]هستند  اندشده

 مقادير از توانمي ،(جوی يا اقیانوسي) کربناتي هایکاني

 هایکربنات. کرد استفاده PDB به نسبت اکسیژن هایوتوپايز

 اکسیژن ايزوتوپي نسبت که دريايي هایکربنات خلاف بر جوی

در  ترسبک بسیار اکسیژن ايزوتوپ دلیل به دارند، بالاتری

. دارند پايیني به نسبت اکسیژن ايزوتوپي نسبت جوی، هایآب

 جوی نشانگر (PDBO18δ−>5.7) اکسیژن ايزوتوپ منفي مقادير

 با. [35، 34]است  کربناتي هایکاني هدهند تشکیل سیال بودن

 بررسي کربناتي هایکاني در اکسیژن ايزوتوپ مقادير به توجه

 از را آنها تشکیل توانمي ،(PDBO18δ − =27.3 تا −25.8) شده

تواند از سازاهای برآمده کلسیت مي .گرفت نظر در جوی سیال

کي موجود در مناطق پیرامون گستره از انحلال واحدهای آه

توسط سیال گرمابي ناشي شده باشد. با [ 36]مورد بررسي 

و شرايط نسبي اسیدی  Co 160توجه به گستره دمايي کمتر از 

، بر اساس دماهای [37]تا خنثي برای ايجاد دگرساني آرژيلیکي 

توان ها در منطقه ميکاني همحاسبه شده برای سیال سازند

که اين سیال توان ايجاد دگرساني نام برده و تأمین تصور کرد 

 های بررسي شده را داشته است.سازاهای مورد نیاز برای کاني

 
 ها بر اساس مقدار ايزوتوپ اکسیژن کلسیت و سیال سازنده  دمای تشکیل کلسیت  3جدول 

Cal -9 Cal -8 Cal -7 Cal -6 Cal -5 Cal -4 Cal -3 Cal -2 Cal-1 Sample 

29/3 61/3 23/4 84/3 57/3 11/4 69/2 2/94 38/3 (‰) Cal(SMOW)O18δ 

–6/3 –6/2 –6/6 (‰) H2OO18δ 

6/149 7/152 5/146 4/151 1/154 7/148 9/158 4/156 9/151 T (˚C) 
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 برداشت

های ايزوتوپي در اند که بررسيهای اخیر نشان دادنهپژوهش

انند رهیافتي قابل توهمراهي با بررسي سیال های درگیر مي

ها باشند. در اين پژوهش، اتکا برای تعیین شرايط تشکیل کاني

های عقیق، کوارتز و کلسیت و مقادير ايزوتوپ اکسیژن کاني

مقادير ايزوتوپ هیدروژن سیال های درگیر در بلورهای کوارتز 

گیری شد و بر پايه روابط تعريف شده، مقادير با دقت بالا اندازه

ها سیژن سیال سازنده کاني و دمای تشکیل کانيايزوتوپ اک

محاسبه گرديد. مقادير ايزوتوپ اکسیژن محاسبه شده برای 

اين ايزوتوپ از  ۀگیری شدسیال های درگیر و مقادير اندازه

های جوی مسؤل اصلي های کلسیت نشان دادند که آبکاني

سازی در منطقه مورد بررسي هستند. برای سیال های کاني

 Co 127-119موجود در بلورهای کوارتز گستره دمای  درگیر

ها به ترتیب گستره ها و کلسیتبه دست آمد و برای عقیق

محاسبه گرديد. با  Co 9/158تا  5/146و  9/63تا  7/51دماهای 

توان نتیجه گرفت که های دمايي به دست آمده ميتوجه به داده

ض سیال عقیق و با فر-کوارتز-در همراهي سه کاني کلسیت

واحد برای هر سه کاني، کلسیت نخستین و عقیق آخرين فاز 

 کانیايي تشکیل شده هستند.

های جوی در منطقه مورد بررسي از شود که آبتصور مي

های موجود تا عمق مشخصي به درون واحدهای راه گسل

آتشفشاني جوان نفوذ کرده، گرم شده و با تبديل شدن به سیال 

های آتشفشاني ني آرژيلیکي در سنگگرمابي و ايجاد دگرسا

های دگرسان شده سبب رهاسازی سازاهای سیلیسي از کاني

تر و ها با نفوذ به مناطق سطحي(. اين سیال8اند )شکل گرديده

های میزبان های سنگها و شکستگيبا چرخش درون حفره

آتشفشاني و رسوب سیلیس و ساير سازاهای همراه خود سبب 

 اند.ها در آنها شدهگر کانيتشکیل عقیق و دي

 
 

 .های همراه در منطقه مورد بررسيمدل مفهومي از چگونگي تشکیل عقیق و کاني   8شکل 
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