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پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان در شمال  خاکي نادرشیمي عناصر شناسي و  زمینکاني
 ايران غرب هريس، شمال غرب

 2، لیلا ذاکری1، صمد علیپور1*، علي عابديني1عادل افخمي نهند

 ، ارومیه، ايرانشناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیهگروه زمین -1

 ، تبريز، ايرانمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريزگروه علوم ز -2
 

های آندزيتي ائوسن در منطقه اسبخوان های آذرين گرانوديوريتي و کوارتز ديوريتي به سن الیگوسن به درون سنگنفوذ تودهچکیده: 
است. بخش قابل توجهي از اين  ای شدهايران( باعث رخداد سامانه دگرساني گسترده غربشرقي، شمال هريس )استان آذربايجان

 -کائولینیت، کوارتز، اسمکتیت، آلونیت، مسکوويت شناسي،های کاني. بر اساس بررسيدهدسامانه را پهنه دگرساني آرژيلیک تشکیل مي
 ی توزيع. الگوهستندايلیت، هماتیت، پیروفیلیت، روتیل، کلريت، استیلبیت و کلسیت فازهای کانیايي غالب در اين پهنه دگرساني 

 نسبت به (LREE) عناصر خاکي نادر سبک شدگي قویو غني جدايش نشانگربهنجار شده به کندريت  (REE) عناصر خاکي نادر
 هایبررسينتايج  رکیب. تهستندشدن طي آرژيلیتي Euهای منفي هنجاریهمراه با رخداد بي (HREE) عناصر خاکي نادر سنگین

دهد که توزيع و تحرک عناصر شیمیايي نشان ميلانتانیدها و بررسي پارامترهای مختلف زمین شناسي، محاسبات تغییرات جرمکاني
ساز، جذب ، دما، درجه پايداری لیگاندهای کمپلکسpH چونعواملي وابسته به پهنه دگرساني آرژيلیک  گسترشطي  خاکي نادر

های رسي به همراه هماتیت، که کاني دهندمي نشان. ضرايب همبستگي بین عناصر استسطحي و روبش توسط اکسیدهای آهن 
های سیلیسي روی پهنه سنگهای ثانويه میزبان لانتانیدها در اين پهنه دگرساني هستند. شواهد صحرايي )حضور پوشروتیل و فسفات

و  جدايششیمیايي )ینهای زمکانیايي )آلونیت و پیروفیلیت( و ويژگي هایانباشته(، وضعيشدن مدگرساني آرژيلیک به همراه برشي
دهند که فرآيندهای درونزاد نسبت به فرآيندهای برونزاد نقش بسیار مهم و نشان مي( هاHREEنسبت به  هاLREEشدگي غني

       اند.ای در گسترش و تکامل پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان ايفا نمودهبرجسته

 هريس. ؛اسبخوان ؛خاکي نادرتوزيع عناصر  ؛ني آرژيلیکدگرسا ؛شیميزمین ؛شناسيکاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

ایران واقع بوده و  غربیکمربند فلززایی ارسباران در شمال 

رود، اهر، کلیبر، ورزقان، سیه از جملهشامل مناطقی 

 هایشهر، ارتفاعمشکین غربهایی از شمال و بخش

اسی شنزمین از نظر. این کمربند استداغ ارسباران و قره

 شرقسلطانیه، از  -به گسل تبریز  غرباز جنوب و جنوب 

به فروافتادگی  شرقمیانه و از شمال  -به گسل اردبیل 

. ادامه این استی مغان محدود غرب -ی شرقنزدیک گسل 

 کمربند فلززایی در شمال به پهنه 
 

شود. کمربند فلززایی فلززایی قفقاز کوچک منتهی می

 هایای از رسوبای گستردههارسباران دارای برونزد

های آذرین آتشفشانی و درونی فیلیشی پالئوسن و سنگ

در  بسیاریهای گرمابی ائوسن تا میوسن است. دگرسانی

شوند که بیشتر با دیده میگستره وسیعی از این کمربند 

های فلزی متنوعی همراه هستند. در این کمربند، سازیکانی

نقره، آهن، سرب، طلا،  های از مس، مولیبدن،زاییکانی

روی، آرسنیک، آنتیموان و جیوه به صورت ذخایر 

.]2، 1[جویی است ای قابل پیپورفیری، اسکارنی و رگه

:پست الکترونیکي: (044) 32776707  ، نمابر:(044) 32972134  نويسنده مسئول، تلفن ،abedini2020@yahoo.com 
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ند نسبت به های فلزی رخ داده در این کمربسازیکانی
آنها بیشتر مورد توجه  وابسته بههای دگرسانی سامانه

 .  ]5-1[ اندبودهپژوهشگران 
شهرستان  یغربکیلومتری شمال  20در فاصله حدود  

 ،ایران( غربشرقی، شمال)استان آذربایجان هریس
-های آذرین درونی الیگوسن با ترکیب سنگجایگیری سنگ

های وریت به درون سنگکوارتز دی -گرانودیوریتشناسی
 گسترشائوسن سبب تشکیل و  آذرآواریآتشفشانی و مواد 

شده است.  یک سامانه دگرسانی گرمابی به نسبت گسترده
ای از این سامانه دگرسانی گرمابی را بخش قابل ملاحظه

دربردارنده شود. این پهنه پهنه دگرسانی آرژیلیک شامل می
مس،  چونیر چند فلزی ای متعددی از ذخاهها و رگچهرگه

پایه . در این پژوهش، بر استسرب، روی و باریوم 
-آزمایشگاهی )سنگ هایبررسیمشاهدات صحرایی و 

تغییرات جرم عناصر و  هنگاری، محاسبنگاری، کانه
ها و نقش کانی ،محاسبه ضرایب همبستگی بین عناصر(

شیمیایی در تحرک، توزیع و تمرکز عوامل مختلف زمین
نقش و سهم فرآیندهای  بررسی شده و اکی نادرخعناصر 

دلایل  نیزسامانه گرمابی و  گسترشدرونزاد و برونزاد در 
پهنه  گسترشطی  Ceو  Euهای هنجاریرخداد بی

تعیین شده دگرسانی آرژیلیک در منطقه اسبخوان هریس 
 .است

 روش بررسي

های صحرايي و بررسي شاهداتاين پژوهش در دو بخش م
 نخستصحرايي،  هایبرای بررسيانجام شد.  آزمايشگاهي

هايي به منظور شناخت روند گسترش سامانه دگرساني، پیمايش
های تفکیک انواع پهنه سرانجامهای آذرين و ارتباط آن با سنگ

بر اساس اطلاعات بدست  .شددر منطقه انجام  موجوددگرساني 
و نمونه از پهنه دگرساني منطقه آرژيلیک  80آمده، تعداد 

-آن و نیز بخش هب وابستههای آذرين دروني و آتشفشاني سنگ

 ها برداشت گرديد. زايي شده از محل رخنمونهای کانه
صیقلي از  -مقطع نازک 40بخش آزمايشگاهي با تهیه 

آنها با استفاده از  بررسيهای آذرين دروني و آتشفشاني و سنگ
 ، تعداد شیمیاييزمین هایبررسيد. برای شمیکروسکوپ شروع 

نمونه از  2نمونه از پهنه دگرساني آرژيلیک و  12نمونه ) 14
درجه دگرساني با ترکیب  کمترينهای آتشفشاني اولیه با سنگ

های برداشت شده انتخاب شدند. برای آندزيت( از بین نمونه
های مربوط به پهنه تعیین فازهای کانیايي نامشخص در نمونه

نمونه انتخاب و با  12ونه از بین نم 4دگرساني آرژيلیک، تعداد 
شرکت  در D-5000مدل  پراش سنج زيمنساستفاده از 

شناسي، کاني هایبررسيکانساران بینالود تجزيه شدند. پس از 
های طیف نمونه انتخابي به روش 14تجزيه شیمیايي هر 

و طیف  (ICP-ES)سنجي نشری پلاسمای جفت شده القايي 
به   (ICP-MS)ه القاييسنجي جرمي پلاسمای جفت شد

تعیین مقادير عناصر اصلي و جزئي )شامل  برایترتیب 
کشور کانادا انجام گرديد.  ACMEلانتانیدها( در آزمايشگاه 

ها بر اساس کاهش وزن يک گرم نمونه (LOI) مقدار مواد فرار
 90گراد به مدت درجه سانتي 950در  گرمادهياز  پسنمونه 
از  به دست آمدهتعیین شد. نتايج ده در آزمايشگاه ياد شدقیقه 
-نمونه LOIبه همراه مقادير  ICP-MSو  ICP-ESهای تجزيه

های آتشفشاني های مربوط به پهنه دگرساني آرژيلیک و سنگ
 ارائه شده است.  1دگرساني در جدول  کمتريناولیه با 

 شناسي زمین

 23تا " 46˚ 57' 15منطقه اسبخوان به مختصات جغرافیايي "
عرض  38˚ 21' 48الي " 38˚ 19' 15طول شرقي و " 46˚ 59'

کیلومتری شمال غرب شهر هريس در استان  25شمالي، در 
آذربايجان شرقي، شمال غرب ايران واقع است. اين منطقه، بر 

، بخشي از ]6[ساختي ايران های زمیناساس تقسیمات پهنه
رين ت(. قديمي1شود )شکل آذربايجان محسوب مي -پهنه البرز

های رخنمون تشکیلات سنگي منطقه اسبخوان مربوط به سنگ
های رسوبي شیمیايي توسط آهکي ائوسن است. اين سنگ

و  ، توفآندزيت، بازالتهای سنگي چون آندزيت، تراکيرخنمون
شوند. واحدهای سنگي الیگوسن ايگنمبريت ائوسن همراهي مي

ا ترکیب های آذرين دروني بدر منطقه اسبخوان شامل سنگ
ها، شناسي گرانوديوريت و کوارتزديوريت توسط مارنسنگ
اند ها و کنگلومراهای الیگومیوسن پوشیده شدهسنگماسه

شناسي منطقه را . جوانترين واحدهای زمین]7[( 2)شکل 
 دهند.های آبرفتي عهد حاضر تشکیل ميرسوب

شناسي اقتصادی منطقه ترين سیماهای زمیناز برجسته
-های آذرين دروني گرانوديوريتيتوان به نفوذ تودهمي اسبخوان

-کوارتز ديوريتي الیگوسن به درون تشکیلات آندزيتي، تراکي

آندزيتي، بازالتي، توفي و ايگنمبريتي ائوسن و گسترش يک 
سامانه دگرساني گسترده اشاره کرد. سامانه دگرساني ياد شده 

یتیک و سیلیسي های دگرساني آرژيلیک، فیلیک، پروپیلاز پهنه
های ياد شده، پهنه دگرساني تشکیل شده است. از بین پهنه

ای برخوردار بوده و به طور آرژيلیک از گسترش قابل ملاحظه
-های آندزيتي و به طور جزئي از تراکيعمده از دگرساني سنگ

آندزيت، بازالت، توف و ايگنمبريت شکل گرفته است. سنگهای 
شوند. اين رنگ سفید ديده مي اين پهنه در نمونه دستي به

 هاند و بافت اولیها به طور کامل دگرسان و آرژيلیتي شدهسنگ
-آنها به سختي قابل تشخیص است. در مواردی در اين سنگ

های به شدت دگرسان شده، بافت پورفیری  قابل تشخیص 
اند. تي شدهنیهای آنها به شدت کائولیاست که درشت بلور
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يي از کالکوپیريت، پیريت، مالاکیت، آزوريت، هاسازیوجود کاني
ژيپس، گالن، اسفالريت و باريت به صورت رگه و يا رگچه و 

شناسي های زمینبرشي شدن موضعي از مهمترين ويژگي
رود. افزون بر اين، در صحرايي اين سامانه گرمابي به شمار مي

دار چون پهنه دگرساني آرژيلیک برونزدهايي از ترکیبات آهن
ماتیت، لیمونیت و جاروسیت قابل مشاهده است. آلونیتي ه

های رايج همراه با اين ترکیبات آهن است. شدن از ديگر پديده
دهند که گاهي بر پهنه دگرساني مشاهدات صحرايي نشان مي

آرژيلیک برونزدهايي از ترکیباب سیلیسي ريزبلور به صورت 
اند. یل شدهسنگ با ضخامتي متغیر از نیم تا دو متر تشکپوش

سازی ای شکل بدون کانيهای سیلیسي تودهسنگاين پوش
گیری رسد که گسترش و شکلسولفیدی هستند. به نظر مي

سامانه دگرساني منطقه مورد بررسي در ارتباط با عملکرد 
های دگرسان چندين گسل )به عنوان معبری برای ورود محلول

ي در تکامل و ساخت منطقه نقش مهمکننده( رخ داده و زمین
 گسترش اين سامانه ايفا نموده است.

 

 های آندزيتي منطقه اسبخوان.های پهنه دگرساني آرژيلیک و سنگنمونه ICP-MSو  ICP-ESهای شیمیايي نتايج تجزيه  1جدول 

 پهنه دگرساني رسي آندزيت  
 D1 D2 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 حد آشکارسازی 

SiO2 (wt%) 0/01 54/26 53/65 64/91 56/57 58/19 64/18 60/52 67/21 61/68 64/73 61/59 62/87 63/65 62/63 

Al2O3 0/01 16/21 16/87 16/61 17/05 17/06 16/64 16/81 16/45 16/82 16/63 16/83 16/75 16/82 16/71 

Fe2O3 0/04 8/32 8/26 3/83 6/96 6/49 4/27 5/22 3/08 5/48 3/13 4/15 5/61 4/31 4/58 

MgO 0/01 6/55 5/74 1/79 2/76 2/54 1/54 1/93 1/28 1/81 1/74 2/41 1/52 1/78 2/23 

CaO 0/01 8/02 7/99 0/24 0/13 0/14 0/19 0/21 0/36 0/21 0/35 0/14 0/21 0/21 0/19 

Na2O 0/01 3/1 3/87 0/32 0/09 0/12 0/23 0/25 0/37 0/31 0/45 0/13 0/16 0/25 0/34 

K2O 0/01 1/21 1/41 1/05 0/78 0/73 1/23 1/01 1/33 1/04 1/23 0/85 1/09 0/88 0/98 

TiO2 0/01 1/01 1/03 0/57 0/71 0/69 0/57 0/63 0/52 0/62 0/54 0/66 0/61 0/59 0/62 

P2O5 0/01 0/26 0/41 0/11 0/16 0/13 0/12 0/18 0/09 0/14 0/15 0/13 0/13 0/14 0/12 

MnO 0/01 0/07 0/08 0/13 0/07 0/07 0/14 0/12 0/15 0/11 0/09 0/03 0/09 0/11 0/09 

LOI - 0/96 0/68 10/41 14/55 13/81 10/86 13/01 9/15 11/75 10/95 12/95 10/92 11/24 11/45 

 99/94 99/98 99/96 99/87 99/99 99/97 99/99 99/89 99/97 99/97 99/83 99/97 99/99 99/97 - مجموع

Sc (ppm) 1 9 7 13 19 19 11 15 11 13 14 17 12 13 15 

Hf 0/1 4/1 4/2 3/6 4/6 4/3 3/9 3/9 3/5 4/1 3/4 3/9 4/5 4/3 3/9 

Nb 0/1 6/9 6/2 10/3 12/4 12/3 10/6 10/9 9/6 10/8 9/7 12/3 11/3 11/1 10/2 

Ta 0/1 7/1 6/9 10/3 29/9 24/2 14/8 15/6 11/6 23/3 9/2 20/9 21/3 16/3 19/6 

Th 0/2 17/4 16/3 11/4 15/9 16/5 12/6 15/3 12/1 15/1 13/2 14/3 13/1 15/6 13/8 

Zr 0/1 144/6 147/3 149/3 185/3 182/3 146/8 149/3 132/6 153/1 147/6 164/3 165/2 167/2 149/3 

Y 0/1 18/7 17/6 19/1 24/5 25/6 21/3 20/3 16/5 21/3 18/3 23/1 17/8 18/9 19/5 

La (ppm) 0/1 26/32 24/9 26/3 35/7 35/8 25/3 31/6 20/1 30/6 26/3 31/5 29/6 31/8 25/3 

Ce 0/1 58/3 55/6 41/3 65/7 65/9 45/1 57/3 35/6 54/5 51/8 63/3 54/7 57/6 46/9 

Pr 0/02 5/14 5/63 4/49 7/65 7/93 4/77 6/21 3/62 5/92 5/36 7/38 5/71 6/79 5/35 

Nd 0/3 21/3 29/8 16/1 28/1 28/9 17/1 22/5 12/7 21/4 19/7 27/2 20/8 24/1 19/5 

Sm 0/05 3/84 3/39 2/91 5/13 5/33 2/91 3/85 2/18 3/63 3/44 5/14 3/54 4/25 3/67 

Eu 0/02 1/05 1/03 0/78 1/31 1/35 0/78 0/97 0/61 0/95 0/79 1/21 0/87 1/08 0/95 

Gd 0/05 3/46 3/09 3/38 4/61 4/84 0/91 3/21 2/67 3/18 3/01 4/67 3/18 3/67 4/09 

Tb 0/01 0/53 0/65 0/63 0/75 0/78 0/53 0/51 0/52 0/52 0/51 0/77 0/51 0/59 0/75 

Dy 0/05 3/83 3/57 4/07 4/32 4/58 3/19 2/91 3/41 2/97 2/94 4/55 2/98 3/41 4/75 

Ho 0/02 0/75 0/71 0/91 0/87 0/92 0/71 0/61 0/82 0/62 0/63 0/93 0/62 0/69 1/05 

Er 0/03 1/91 1/98 2/67 2/46 2/53 2/07 1/78 2/35 1/79 1/91 2/67 1/79 1/97 3/02 

Tm 0/01 0/33 0/36 0/41 0/38 0/41 0/33 0/28 0/36 0/29 0/32 0/42 0/31 0/32 0/46 

Yb 0/05 1/88 2/65 2/55 2/39 2/53 2/07 1/84 2/28 1/87 2/11 2/74 1/96 2/01 2/84 

Lu 0/01 0/35 0/31 0/41 0/38 0/41 0/34 0/29 0/36 0/31 0/33 0/43 0/32 0/33 0/45 

∑REEs - 128/9 133/6 106/9 159/7 162/2 106/1 133/8 87/58 128/5 119/1 152/9 126/8 138/6 119/1 

Eu/Eu* - 0/88 0/97 0/76 0/82 0/81 1/46 0/84 0/77 0/86 0/75 0/76 0/79 0/84 0/75 

Ce/Ce* - 1/17 1/10 0/89 0/93 0/92 0/96 0/96 0/98 0/95 1/02 0/97 0/99 0/92 0/94 

(La/Yb)N - 9/46 6/35 6/97 61/8 9/56 8/26 11/60 5/96 11/06 8/42 7/77 10/20 10/69 6/02 

(LREEs/HREEs)N - 6/35 6/45 4/36 7/24 6/10 6/75 7/65 4/18 7/23 6/52 5/64 7/05 6/90 4/17 
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 .]6[بندی ساختاری ايران منطقه مورد بررسي در نقشه پهنه جايگاه  1شکل 

 

 
 

 با اندکي تغییرات. ]7[غرب هريس، برگرفته از مرجع شناسي منطقه اسبخوان، شمالزمین نقشه  2شکل
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 نتايج و بحث
 نگاریشناسي و کانهکاني

های آندزيتي دهند که سنگمشاهدات میکروسکوپي نشان مي
که بیشترين سهم را در ايجاد پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه 

دارای بافت پورفیری  اند،به خود اختصاص داده بررسيمورد 
های ريزسنگای از های آنها در خمیرهدرشت بلوربوده و 

ها درشت بلورجرياني با ترکیب پلاژيوکلاز پراکنده هستند. 
و  هستندهای پلاژيوکلاز، پیروکسن و هورنبلند شامل کاني

متر دارند. فراواني پلاژيوکلاز میلي 5 تا 5/0هايي متغیر از اندازه
-بوده و دارای ماکل ديگر قابل ملاحظه درشت بلورنسبت به دو 

هستند. بلورهای درشت  چندريختهای شاخص ساده و 
در اثر عملکرد  گاهيها پلاژيوکلاز و پیروکسن در اين سنگ

های رسي، کلريت، ای از کانيفرايندهای دگرساني به مجموعه
 الف و  3 هایاند )شکلاپیدوت، کلسیت و سريسیت تبديل شده

 

که به  ستهاپیريت مهمترين کاني فلزی در اين سنگ .[8] (ب
-مي ديدهدار در زمینه شکلدار تا نیمهصورت بلورهای شکل

 شود. 
های نمونه X (XRD)پراش پرتو  به دست آمده ازنتايج 

ارائه شده  2از پهنه دگرساني آرژيلیک در جدول  ورد بررسيم
فازهای کانیايي کائولینیت و کوارتز  ديده مي شود کهاست. 

که توسط  هستند اصلي تشکیل دهنده پهنه دگرساني آرژيلیک
ايلیت، هماتیت،  -اسمکتیت، مسکوويت  چونهايي کاني

آلونیت، پیروفیلیت، کلريت، استیلبیت، روتیل و کلسیت در 
 مانندي يهاشوند. وجود کانيمقادير کمتر همراهي مي

های آندزيتي دهد که سنگپیروفیلیت و آلونیت نشان مي
منطقه دگرساني در حد آرژيلیک پیشرفته را تجربه نموده و 

ول دگرساني در آنها ؤمس هایهای سولفات در سیالفعالیت يون
 . ]9[بالا بوده است 

 
 

پورفیری در يک  دار در پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان: )الف( بافتهای کانههای آندزيتي و رگهتصاوير میکروسکوپي از سنگ 3شکل 
(، Xplهايي از کاني تیره در  در آندزيت. )نور (، )ب( انباشت پلاژيوکلازها با بافت گلومروپورفیری و میانبارXplزمینه ريزسنگي در آندزيت. )نور 

کوپیريت در رگه های موجود در سازی پیريت به همراه کالسازی پیريت به همراه کالکوپیريت، گالن و اسفالريت. نور بازتابي و )ت(: کاني)پ( کاني
: Sp: گالن و Gn: کالکوپیريت، Ccp: پیريت، Py: پلاژيوکلاز، Pl: پیروکسن، Pxپهنه دگرساني آرژيلیک. )نور بازتابي(. علايم اختصاری به کار رفته )

 هستند. ]8[اسفالريت( برگرفته از مرجع 
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 .د بررسي از پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان هريسهای مورنمونه X (XRD)نتايج برآمده از پراش پرتو   2جدول 
 فازهای کانیايي فرعي فازهای کانیايي اصلي شماره نمونه

S3  ايلیت، اسمکتیت، پیروفیلیت -يتوهماتیت، مسکو کائولینیت، کوارتز 

S5 ايلیت، پیروفیلیت، کلسیت، آلونیت، روتیل -مسکوويت  کائولینیت، کوارتز 

S10 ايلیت، آلونیت، کلريت، استیلبیت   -مسکوويت هماتیت، کلسیت،  لینیت، کوارتز کائو 

S12 ايلیت، اسمکتیت، روتیل   -مسکوويت پیروفیلیت، هماتیت، کلريت، گوتیت،  کائولینیت ، کوارتز 

 
ها و زايي در رگهکانهکه دهد نگاری نشان ميکانه نتايج

لیک در منطقه های موجود در پهنه دگرساني آرژيرگچه
-درونزاد و برونزاد قابل تفکیک است. کاني نوعاسبخوان به دو 

های درونزاد شامل کالکوپیريت، گالن، اسفالريت، پیريت و 
مالاکیت، آزوريت، هماتیت  شاملهای برونزاد کاني وباريت 

. در مقاطع صیقلي، کالکوپیريت شکل هستندگوتیت و لیمونیت 
-های شکل( و همراه با پیريتپ 3)شکل  نداردهندسي منظم 

 زمین ساخته ديده( به شدت ت 3دار )شکل شکلدار تا نیمه
در اثر دگرساني به ترتیب گاهي شود. کالکوپیريت و پیريت مي

اند. گالن همراه با اسفالريت به به گوتیت و هماتیت تبديل شده
مثلثي شکل  هایهحفر دربردارندهدار شکلصورت بلورهای نیمه

شود. مالاکیت و آزوريت به صورت بلورهای مي ديدهافته جهت ي
ها قابل در نمونهموجود های ها و شکستگيريز در درزهدانه

 است.  مشاهده

پهناه   گساترش طاي   ناادر خااکي شیمي تغییرات جرم عناصر زمین
 دگرساني آرژيلیک

تغییرات جرم عناصر طي فرايندهای دگرساني  هبرای محاسب
 براساس توان از دو روش  مختلفول ميگرمابي به طور معم

شیمي ( زمین2و ) ]10[شیمي تغییرات هم حجم ( زمین1)
 برآوردبهره گرفت. در اين پژوهش، برای  ]11[تحرک عنصر کم

شدن طي آرژيلیتي نادرمیزان تغییرات جرم عناصر خاکي 
تحرک شیمي عنصر کمهای آندزيتي ائوسن از روش زمینسنگ

 د:   شاستفاده  رابطه زير ]11[
%Change = [(X/I) Argillic sample/(X/I)Andesite] – 1 × 

(100) (1   )                                                               

به ترتیب مقدار عنصر مورد نظر برای  Iو  X ،در اين رابطه
تحرک انتخاب محاسبه تغییر جرم و مقدار عنصر شاخص کم

مهمي در تحرک نکته . انتخاب عنصر شاخص کمدهستنشده 
های انجام بررسيبراساس تغییرات جرم عناصر است.  همحاسب

طي  Tiو  Al ،Zr ،Nb ،Th ،Ta ،Sc چونعناصری  ،شده
های آتشفشاني دارای کمترين فرايندهای آرژيلیتي شدن سنگ

 گسترهبه دلیل  Al. در اين پژوهش، ]12[درجه تحرک هستند 
به عنوان  Tiو  Zr ،Nb ،Th ،Ta ،Scکم نسبت به تغییرات 

ر اد. در اين محاسبات، مقدشتحرک انتخاب عنصر شاخص کم
مثبت و منفي به دست آمده به ترتیب نشان دهنده میزان 

پهنه  گسترشطي  خاکي نادرکاهش و افزايش جرم عناصر 
. نتايج اين هستندمنطقه اسبخوان در دگرساني آرژيلیک 

 اند.شدهآورده  4و شکل  3ول محاسبات در جد

طي نادر عناصر خاکي  همهبر اساس نتايج بدست آمده، 
هر دو فرايند شستشو  دچارهای آندزيتي آرژيلیتي شدن سنگ

توان به های برجسته مياند. از ويژگيشدگي شدهو غني
در  خاکي نادرتغییرات شديد در میزان تغییرات جرم عناصر 

 کردپهنه دگرساني آرژيلیک اشاره  از بررسيهای مورد نمونه
های دگرساني سامانهها در REEکه تحرک  (. از آنجا4)شکل 

 ، ]13[ استول دگرساني ؤهای مسمحلول pH بهوابسته 
پايین نقش  pHهای درونزاد با که محلول گفتتوان چنین مي

با گذر زمان  مامهمي در تحرک لانتانیدها داشته و کاهش د
های دگرسان کننده در اثر واکنش ن محلولهمراه با خنثي شد

 بیشترشدگي لانتانیدها را در غني امکانهای درونگیر با سنگ
 اند.های اين پهنه دگرساني فراهم نمودهنمونه

پهنه دگرساني  گسترشطي  هاREE جدايشالگوی توزيع و درجه 
 آرژيلیک

نشانگر  ]14[بهنجار شده به کندريت  هایREEالگوی توزيع 
طي  هاHREEنسبت به  هاLREEشدگي قوی و غني شجداي

منطقه اسبخوان هريس در پهنه دگرساني آرژيلیک  گسترش
الگوی  ،اين نمودار با توجه به(. افزون بر اين، 5)شکل  است

بهنجار شده به سنگ اولیه آندزيتي شبیه به  هاREEتوزيع 
های پهنه دگرساني آرژيلیک در نمونه هاREEالگوی توزيع 

تنها اختلاف بارز، وجود دو روند کاهشي و افزايشي نسبت  ؛است
در پهنه دگرساني آرژيلیک نسبت به  هاREEبه الگوی توزيع 

 (. 5سنگ اولیه آندزيتي است )شکل 
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اني های پهنه دگرستحرک در نمونهبه عنوان عنصر شاخص کم Alنتايج محاسبات تغییرات جرم عناصر خاکي نادر با در نظر گرفتن   3جدول 
 آرژيلیک در منطقه اسبخوان هريس.

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 

La 2/26 35/23 35/59 -1/80 21/45 -21/09 11/56 2/14 20/82 14/13 22/10 -2/22 

Ce -27/78 11/92 12/24 -21/28 -0/97 -37/15 -10/65 -9/53 9/19 -5/16 -0/54 -18/49 

Pr -16/97 37/82 42/83 -11/95 13/50 -32/41 2/65 -1/00 34/62 4/71 23/99 -1/66 

Nd -37/25 6/69 9/71 -33/47 -13/32 -50/02 -21/80 -23/31 4/58 -19/61 -7/25 -24/46 

Sm -19/84 37/67 43/01 -19/98 4/82 -39/37 -6/24 -5/35 39/67 -3/30 15/61 0/49 

Eu -25/31 22/20 25/91 -25/45 -8/20 -41/03 -14/71 -24/45 14/29 -17/40 2/12 -9/58 

Gd 2/77 36/56 43/34 -72/38 -3/53 -18/03 -9/34 -8/59 40/07 -4/12 10/20 23/61 

Tb 6/33 23/32 28/23 -10/71 -14/92 -11/39 -17/71 -14/02 28/20 -14/64 -1/66 25/83 

Dy 9/54 13/27 20/06 -14/30 -22/59 -7/34 -25/05 -20/97 20/80 -20/47 -9/37 27/07 

Ho 24/14 15/62 22/24 -3/32 -17/75 12/94 -20/70 -14/16 25/14 -16/13 -7/05 42/37 

Er 36/70 22/70 26/17 5/79 -9/92 21/48 -14/07 -2/33 34/85 -9/12 -0/40 53/69 

Tm 18/34 6/85 15/27 -4/92 -20/12 4/91 -21/51 -7/75 19/59 -11/27 -8/79 31/98 

Yb 12/11 2/37 8/34 -9/15 -20/04 1/21 -22/91 -7/34 18/83 -14/55 -12/74 24/11 

Lu 23/72 11/71 20/51 2/42 -13/51 9/68 -12/29 -0/54 28/00 -4/25 -1/66 34/98 

 

 
 روند تغییرات جرم عناصر خاکي نادر طي گسترش پهنه دگرساني آرژيلیک در منطقه اسبخوان.  4شکل 

 

 
 

 های پهنه دگرساني آرژيلیک و سنگ اولیه آندزيتي.در نمونه ]14[های بهنجار شده به کندريت REEالگوی توزيع   5شکل 
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و  N(La/Yb)های بر اساس محاسبات انجام شده، نسبت 

NEE)(LREE/HR های پهنه دگرساني آرژيلیک، در نمونه
 گسترهاند، به ترتیب بهنجار شده ]14[جايیکه به کندريت 

دهند. را نشان مي 65/7 تا 17/4و  60/11 تا 96/5تغییراتي از 
های مادر آندزيتي به ترتیب دارای ها در سنگنسبتاين مقادير 
)جدول  هستند 45/6 تا 35/6و  46/9 تا 35/6تغییرات  گستره

هر دو کنند که های عنصری آشکار مي(. مقايسه اين نسبت1
های پهنه در نمونه N(LREE/HREE)و  N(La/Yb) نسبت

و به  رندها روند افزايشي و کاهشي دادگرساني نسبت به آندزيت
پهنه  گسترشطي  هاHREEو  هاLREE جدايش ي،عبارت

 هاHREEاز  هاLREE جدايش اغلباست.  قطعيدگرساني 
. در استمحیط  pHفرايندهای دگرساني تابعي از  گسترشي ط

pH ،های اسیدیLREEو در  هاpH ،های قلیاييHREEها 
 . از اينرو، روند کاهشي در ]16، 15[شوند تر ميمتحرک

هايي نمونه برای N(LREE/HREE)و  N(La/Yb)های نسبت
ها شود که در نزديکي گسلمي ديدهاز پهنه دگرساني آرژيلیک 

 گسترشپايین(  pHهای گرمابي )با ماهیت معابر عبور محلولو 
و  N(La/Yb)های . روند افزايشي در نسبت]18، 17[اند يافته

N(LREE/HREE) هايي از پهنه دگرساني آرژيلیک در نمونه
ها و معابر عبور قابل تشخیص است که دورتر از محل گسل

 دماکاهش که اند. مسلم است های گرمابي تشکیل شدهمحلول
دگرسان کننده )با گذر زمان( سبب  هایسیال pHو افزايش 

لانتانیدها و افزايش در  دربردارندههای ناپايدار شدن کمپلکس
بیان . با توجه به مطالب ]20، 19[اند های ياد شده گشتهنسبت

ول ؤهای مسکه تغییرات در شیمي محلول گفتتوان مي شده
های درجه ناپايداری يون ( و اختلاف درpH چوندگرساني )

-را در شکلاثر لانتانیدها بیشترين  دربردارندهساز کمپلکس

های عنصری در و تغییرات نسبت هاREEگیری الگوی توزيع 
 اند. پهنه دگرساني آرژيلیک اسبخوان ايفا نموده

شیمیايي کنترل کننده توزيع و تحرک عناصر عوامل کانیايي و زمین
 تکامل پهنه دگرساني آرژيلیک  طي گسترش و خاکي نادر

دهند که بین لانتانیدها، ضرايب همبستگي بین عناصر نشان مي
با  Euتا  La) هاLREEهمبستگي مثبت دروني قوی بین 

99/0-90/0  =r نسبت به )HREEها (Tb  تاLu  با 
99/0-26/0 =r های انجام شده (. بررسي4( وجود دارد )جدول

ین و بالا به ترتیب باعث های پايpHنشان داده است که 
های دگرساني گرمابي در سامانه هاREEشستشو و ترسیب 

 هاREEافزايشي  -. با توجه به روند کاهشي]13[شوند مي
رسد که ، چنین به نظر ميبررسيهای مورد ( در نمونه4)شکل 

های شدن سنگرفتار لانتانیدها طي فرايندهای آرژيلیتي
های محلول pHبه تغییرات ابسته وآندزيتي در منطقه اسبخوان 

-در نمونهکه کنند . اين تغییرات آشکار مياستدگرسان کننده 

 گسترشها های پهنه دگرساني آرژيلیک که در محل گسل
دگرسان  هایپايین سیال pH به واسطه هاREEاند، يافته

اند. اين در حالي است که فرآيند شستشو شده دستخوشکننده 

ها به واسطه کاهش های دورتر از محل گسلنهلانتانیدها در نمو
دگرسان کننده،  هایسیال pHسیستم گرمابي و افزايش  دمای

در پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان ترسیب شده و 
 اند. شدگي گشتهغني دچار

کائولینیت، اسمکتیت،  چونهای متعددی تاکنون کاني
ای کانیايي اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز، فازه

های ثانويه به عنوان میزبانان اصلي دار و فسفاتتیتانیوم
. ]22، 21[اند دگرساني معرفي شده هایفرآوردهلانتانیدها در 

نقش  بیانگر( r=  96/0) هاREEبا  Alمثبت بین  همبستگي
ارزنده کائولینیت و اسمکتیت در تمرکز و تثبیت بخشي 

الف،  6)شکل  است بررسي لانتانیدها در پهنه دگرساني مورد
های مثبت و متوسط (. افزون بر اين، وجود همبستگي5جدول 

=  Ti (89/0ب( و 6شکل ، 72/0 =r) Feبا ها  REEتا قوی بین 
r ، های هماتیت محکمي بر نقش کنترلي کاني دلیلپ( 6شکل

بررسي و روتیل در توزيع لانتانیدها در پهنه دگرساني مورد 
، K (91/0-  =rبا  هاREEنفي قوی بین های م. همبستگياست

دهند که ث( نشان مي6شکل ، 81/0-  =r) Mnت( و  6شکل 
ايلیت به همراه اکسیدهای منگنز نقشي  -های موسکويتکاني

اند. نداشته بررسيهای مورد در تثبیت لانتانیدها در نمونه
، P (60/0 =rبا  هاREE، همبستگي مثبت متوسط بین سرانجام
های ثانويه در توزيع و تمرکز نقش مهم فسفاتج(  6شکل 
-را آشکار مي بررسيدر پهنه دگرساني مورد  خاکي نادرعناصر 

که  آيدبر ميهای مثبت چنین سازند. در کل، از اين همبستگي
های رسي، روبش توسط اکسیدهای جذب سطحي توسط کاني

آهن و تثبیت در فازهای کانیايي تازه تشکیل شده )روتیل و 
های ثانويه( سه عامل مهم و کلیدی کنترل کننده توزيع فاتفس

REEهستنددر پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان  ها. 
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 .های پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان هريسضرايب همبستگي پیرسون بین عناصر خاکي نادر در نمونه  4جدول 
 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

La 1/00              

Ce 0/95 1/00             

Pr 0/95 0/98 1/00            

Nd 0/95 0/98 0/99 1/00           

Sm 0/90 0/95 0/99 0/99 1/00          

Eu 0/92 0/92 0/97 0/97 0/98 1/00         

Gd 0/64 0/66 0/73 0/74 0/79 0/78 1/00        

Tb 0/47 0/49 0/62 0/63 0/73 0/75 0/78 1/00       

Dy 0/26 0/26 0/41 0/42 0/54 0/58 0/70 0/97 1/00      

Ho -0/02 -0/02 0/13 0/14 0/28 0/32 0/53 0/86 0/96 1/00     

Er -0/09 -0/08 0/06 0/08 0/21 0/25 0/49 0/82 0/93 0/99 1/00    

Tm -0/04 -0/02 0/12 0/14 0/27 0/30 0/53 0/85 0/95 0/98 0/99 1/00   

Yb -0/43 -0/36 -0/29 -0/29 -0/22 -0/26 -0/01 0/12 0/25 0/36 0/38 0/42 1/00  

Lu -0/02 0/02 0/15 0/17 0/30 0/32 0/54 0/86 0/95 0/98 0/98 1/00 0/44 1/00 

 

 
REE-و )ج(  MnO-REE، )ث( O2K-REE( ، )ت2TiO-REE، )پ( 3O2Fe-REE، )ب( 3O2Al-REEنمودارهای دو متغیره )الف(   6شکل 

5O2P های مورد بررسي از پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان هريس. برای نمونه 
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 .های پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان هريسضرايب همبستگي پیرسون بین برخي از عناصر اصلي، جزئي و خاکي نادر در نمونه  5جدول 
 Si Al Fe Na K Ti P Mn REE 

Si 1/00         

Al -0/96 1/00        

Fe -0/91 0/88 1/00       

Na 0/74 -0/77 -0/76 1/00      

K 0/83 -0/91 -0/71 0/72 1/00     

Ti -0/96 0/94 0/87 -0/82 -0/90 1/00    

P -0/63 0/59 0/48 -0/25 -0/40 0/48 1/00   

Mn 0/62 -0/66 -0/41 0/55 0/70 -0/72 -0/32 1/00  

Zr -0/84 0/92 0/80 -0/82 -0/88 0/85 0/40 -0/69  

Y -0/86 0/85 0/71 -0/72 -0/77 0/86 0/35 -0/60  

REE -0/88 0/96 0/73 -0/75 -0/92 0/90 0/60 -0/81 1/00 

 
پهنه دگرساني  گسترشطي  Ceو  Euهای هنجاریرخداد بي

 آرژيلیک

 Ceو  Euهای هنجاریر بياقددر اين پژوهش، برای محاسبه  م
د شبه ترتیب از روابط زير استفاده  بررسيهای مورد در نمونه

]14[: 
Eu/Eu* = EuN/(SmN × GdN)0.5                           )2( 
Ce/Ce* = 2CeN/(LaN + PrN)                            )3( 

، Eu ،Sm ،Gdبهنجار کردن مقادير  بیانگر Nدر اين روابط، 
Ce ،La و ،Pr  14[به مقادير مشابه در کندريت[  

 دهند که تغییرات مقادير . اين محاسبات نشان مياست
های پهنه دگرساني آرژيلیک در نمونه Ceو  Euهای هنجاریبي

 02/1 تا 89/0و  46/1 تا 75/0 هایدارای گسترهبه ترتیب 
ها نیز تهای ياد شده در آندزيهنجاریمتغیر هستند. مقادير بي

را  17/1 تا 10/1و  97/0 تا 88/0تغییراتي از  گسترهبه ترتیب 
و  Euهای هنجاریتغییرات بي گسترهدهند. مقايسه نشان مي

Ce های اولیه آندزيتي های پهنه آرژيلیک و سنگدر نمونه
شدن در منطقه کند که رخداد فرايند آرژيلیتيآشکار مي

و  Euمنفي ضعیف برای  های هنجاریاسبخوان با رخداد بي
Ce علت اصلي رخداد که رسد همراه بوده است. به نظر مي 
دگرساني در اثر  Eu، شستشوی بخشي Euمنفي  هنجاریبي

نسبت به های پلاژيوکلاز سنگ اولیه آندزيتي در دماهای کاني
در  موجودهای درونزاد پیريت ش. اکساي]23[بالا بوده است 

ديگری بوده است که به واسطه  سازوکارهای آندزيتي سنگ
 Euهای اسیدی برونزاد سبب شستشوی بخشي تشکیل محلول

هنجاری شده است. رخداد بي Euهنجاری منفي و رخداد بي

نسبت به سنگ اولیه مورد بررسي های نمونه همهدر  Ceمنفي 
های درونزاد نسبت به نقش ارزنده محلول بیانگرآندزيتي 

 . ]24[ استشکیل اين پهنه دگرساني های برونزاد در تمحلول

 برداشت

شناسي و های کانياز بررسي به دست آمدهمهمترين نتايج 
شیمیايي پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان در زمین

 ايران عبارتند از: غربشمال 
دهد که های پیروفیلیت و آلونیت نشان ميوجود کاني -1

لیت بالای يون سولفات های آندزيتي ائوسن به دلیل فعاسنگ
دگرساني در حد رخساره دستخوش گرمابي  هایدر سیال

 اند. آرژيلیک پیشرفته شده
های سیلیسي بر پهنه دگرساني آرژيلیک سنگحضور پوش -2

 Ceهنجاری منفي و رخداد بي وضعيشدن مبه همراه برشي
دهند که فرآيندهای درونزاد نقش بیشتری در نشان مي

پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان ايفا  و تکامل گسترش
 اند.نموده

دهند که شیمیايي نشان ميهای زمینتجزيه و تحلیل -3
های ثانويه کائولینیت و اسمکتیت به همراه هماتیت و فسفات

 .هستنددر اين پهنه دگرساني  خاکي نادرمیزبان عناصر 
پار های فلدسهای درونزاد و تخريب کانيپیريت شاکساي -4

 گرمابي دو عامل اصلي اثرگذار در رخداد  هایتوسط سیال
 هستند. بررسيدر  پهنه دگرساني مورد  Euهنجاری منفي بي
الگوی توزيع لانتانیدها و تغییرات در نسبت های عناصر  -5

تابعي از شیمي  بررسيدر پهنه دگرساني مورد  خاکي نادر
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در درجه ( و اختلاف pH چونول دگرساني )ؤهای مسمحلول
 . هستندساز های کمپلکسناپايداری يون

جذب سطحي، روبش و تثبیت فازهای کانیايي تازه تشکیل  -6
های ثانويه( سه عامل اصلي تثبیت شده )روتیل و فسفات

 لانتانیدها در پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه اسبخوان هستند. 

 قدرداني
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