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 گسترش در طي  نادر توزيع و تحرک عناصر جزئي و خاکيبرشيميايي کنترل کانيايي و زمين
  موردƽ از شمال خاور خاروانا، شمال باختر ايرانبررسي:  دگرساني آرژيليکƽپهنه

  علي عابديني

   گروه زمين شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه اروميه، اروميه، ايران
  

 بازالتي و -هاƽ آندزيتي، آندزƽهاƽ آذرين توناليتي، گرانوديوريتي و کوارتز ديوريتي به سن اليگوسن به درون سنگهنفوذ تود: چکيده
 دگرساني آرژيليک گسترده به ƽباعث رخداد پهنه)  شرقي، شمال باختر ايراناستان آذربايجان(کربناتي کرتاسه در شمال شرق خاروانا 

هاƽ کائولينيت، کوارتز، دهند که پهنه دگرسان آرژيليک حاوƽ کانيشناسي نشان مي کانيهاƽبررسي. زايي شده استهمراه اسکارن
کنند که عواملي شيميايي آشکار ميهاƽ زمينبررسي. باشدآلونيت، پيروفيليت، روتيل، کلريت، جاروسيت، هماتيت، گوتيت و پيريت مي

 کننده فراوان در سيالات گرمابي و سيستم زهکشي مناسب نقش همبافتاƽ ههاƽ بالاƽ آب به سنگ، يون پايين، نسبتpHنظير 
الگوƽ توزيع . انددهکر اين پهنه ايفا گسترشها طي REE و Ga ،Sc ،Hf ،Nb ،Th ،Ta ،Zr ،Yمهمي در شستشوƽ عناصرƽ نظير 

REEهاƽ شدگي  و غنيجدايش به هنجار شده به کندريت دلالت برLREE ها نسبت بهHREEمنفي داد بيها و رخ ƽهنجارEu و 
Ceتغييرات بي. ها دارد طي آرژيليکي شدن آندزيتƽهنجار Eu و Ce وسيلهبه، تخريب پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسيم و هورنبلاندƽ 

سان  اين سيستم دگرگسترشهاƽ برونزاد در  محلولƽوسيلهبه زاد و توليد اسيدسولفوريک حاصل از اکسايش پيريتهاƽ درونمحلول
 Tl و Cu ،Pb ،Zn ،Cdضرايب همبستگي بين عناصر دلالت بر نقش کنترل کننده اکسيدهاƽ منگنز در تمرکز . کنندرا پيشنهاد مي

 اکسيدها و هيدروکسيدهاƽ فلزƽ ƽوسيلهبه، روبش )کائولينيت( فرايندهاƽ جذب سطحي ƽوسيلهبهها در اين پهنه REEتمرکز . دارد
       .ده استشکنترل )  ايليت-روتيل، جاروسيت و موسکويت(يت در فازهاƽ نئومورف و تثب) هماتيت و گوتيت(

  .نادر؛ خاروانا؛  ايرانخاکي شيمي؛  کنترل کانيايي؛ عناصر جزئي و دگرساني آرژيليک؛  زمين :هاƽ کليدƽواژه

  مقدمه
 مناطق شمال و باختر ƽکمربند فلززايي ارسباران، دربردارنده

هاƽ ارسباران رود، بلندƽ کليبر، ورزقان، سيهمشگين شهر، اهر،
هاƽ انواع مختلف دگرساني. استباختر ايران داغ در شمالو قره

. شوند وسيعي از اين کمربند مشاهده ميƽگرمابي در گستره
هاƽ گرمابي شامل  دگرسانيوابسته بههاƽ فلزƽ سازƽکاني

-رگهذخاير متنوعي نظير کانسارهاƽ پورفيرƽ، اسکارن و 
 هاƽبررسيهاƽ اخير، در سال. هاƽ وراگرمابي هستندرگچه

 آن در اين وابسته بههاƽ جامعي روƽ اين ذخاير و دگرسان
با . ]٣-١[کمربند توسط پژوهشگران مختلف انجام شده است 

-رسد که مسائل کاني، چنين به نظر ميهابررسيمرورƽ بر اين 

 ƽپهنهه ه ويژهاƽ دگرسان بشيميايي پهنهشناسي و زمين
 . اندآرژيليک در اين کمربند کمتر مورد توجه پژوهشگران بوده

شرقي، استان آذربايجان( در شمال خاور شهرستان خاروانا  
هاƽ آذرين دروني اليگوسن جايگيرƽ سنگ) شمال باختر ايران

 گسترشهاƽ آتشفشاني کرتاسه سبب تشکيل و در درون سنگ
. اƽ شده استسبت گستردهيک سيستم دگرسان گرمابي به ن

 دگرساني ƽ اصلي اين سيستم دگرسان گرمابي را پهنهƽبدنه
  . دهدآرژيليک تشکيل مي

اƽ متعددƽ از ذخاير چند هها و رگچهاين پهنه حاوƽ رگه
ƽدر اين پژوهش، سعي شده است تا با تکيه بر. است فلز
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نگارƽ، سنگ( آزمايشگاهي هاƽبررسيمشاهدات صحرايي و 
 ضرايب ƽنگارƽ، محاسبات تغييرات جرم عناصر و محاسبهکانه

ها و عوامل مبادرت به بررسي نقش کاني) همبستگي بين عناصر
ئي شيميايي در تحرک، توزيع و تمرکز عناصر جزمختلف زمين

 Ce و Euهاƽ هنجارƽنادر، و تعيين دلايل رخداد بيخاکي و 
 دگرساني آرژيليک در شمال خاور خاروانا ƽ پهنهگسترشطي 
  .شد

  روش بررسي
اين پژوهش در دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي صورت گرفته 

هايي به منظور  پيمايشنخستدر بخش صحرايي، . است
-رتباط آنها با سنگ دگرسان و اƽشناخت روند گسترش پهنه

به دست بر اساس اطلاعات  .هاƽ آذرين منطقه انجام گرفت
هاƽ  دگرسان منطقه، سنگƽ نمونه از پهنه٨٠ تعداد آمده

هاƽ  دگرساني، و بخشوابسته بهآذرين دروني و آتشفشاني 
بخش . دندشها برداشت زايي شده از محل رخنمونکانه

 آنها بررسي صيقلي و - مقطع نازک٢٠ ƽآزمايشگاهي، با تهيه
. دششروع هاƽ ياد شده با استفاده از ميکروسکوپ از بخش

 ƽبررسيبراƽنمونه از ١٠( نمونه ١٢شيميايي، تعداد  زمينها 
 نمونه از سنگ آتشفشاني اوليه با ٢ دگرسان آرژيليک و ƽپهنه

هاƽ بسته به تغييرات در ويژگي)  دگرسانيƽحداقل درجه
براƽ تعيين .  برداشت شده انتخاب شدندهاƽفيزيکي از نمونه

 ƽ به پهنهوابستههاƽ فازهاƽ کانيايي نامشخص در نمونه
 نمونه به صورت يک در ١٠  نمونه از ٥دگرسان آرژيليک، تعداد 

 مدل زيمنس  D-5000سنجپراشميان انتخاب و با استفاده از 
 هاƽبررسيپس از .  تجزيه شدندشناسي کشورزميندر سازمان 

- نمونه انتخابي به روش١٢ شيميايي هر ƽشناسي، تجزيهيکان
 القايي ƽهاƽ طيف سنجي انتشارƽ پلاسماƽ جفت شده

(ICP-ES)جفت شده و طيف ƽسنجي جرمي پلاسماƽ 
 تعيين مقادير عناصر اصلي و براƽ به ترتيب  (ICP-MS)القايي

 کانادا انجام ACMEدر آزمايشگاه ) شامل لانتانيدها(جزئي 
ها در آزمايشگاه ياد شده بر اساس  نمونهLOIمقادير . دش

 ƽ درجه٩٥٠دادن در گرما  از پسکاهش وزن يک گرم نمونه 
نتايج حاصل از .  دقيقه تعيين شدند٩٠گراد به مدت سانتي

 ƽآناليزهاICP-ES و ICP-MS به همراه مقادير LOIنمونه -
 ƽبه پهنهوابسته هاƽدگرساني آرژيليک و سنگ  ƽها

  . اند ارائه شده١در جدول فشاني اوليه با حداقل دگرساني آتش

 شناسي زمين
 مورد ƽ، منطقه]٤[ساختي ايران بر اساس تقسيمات زمين

 ).١شکل (ده است ش آذربايجان واقع - البرزƽ در پهنهبررسي
 به زمان کرتاسه وابستهترين واحدهاƽ سنگي منطقه قديمي

   از سه بخش مجزاƽ که به ترتيب از پايين به بالااست
١( ƽتوف بلورين ) ٣سنگ آهک و  )٢ بازالت، -آندزيت و آندز

. اندهايي از سنگ آهک نازک لايه تشکيل شدهلايههمراه با بين
اƽ، شيل هاƽ ماسهتشکيلات سنوزوئيک در اين منطقه با مارن

هاƽ آذرين با ترکيب و سنگ آهک پالئوسن شروع و به سنگ
ا گابروديوريت، توناليت، گرانوديوريت و شناختي ديوريت تسنگ

 ).٢شکل (شود کوارتز ديوريت به سن اليگوسن  ختم مي
ترين تشکيلات سنگي  آبرفتي عهد حاضر جوانهاƽرسوب

هاƽ آذرين توناليتي، نفوذ سنگ. شوندمنطقه را شامل مي
گرانوديوريتي و کوارتز ديوريتي به سن اليگوسن به درون 

 بازالتي کرتاسه در اين منطقه با - آندزƽهاƽ آندزيتي وسنگ
اƽ همراه  دگرساني آرژيليک بسيار گستردهƽ پهنهگسترش

 ƽ اين پهنهگسترشهاƽ آذرين ياد شده، بين سنگ. شده است
هاƽ هاƽ آندزيتي بسيار چشمگيرتر از سنگدگرسان در سنگ

- سنگگاهافزون بر اين، در برخورد.  بازالتي بوده است-آندزيتي
ƽکربناتي کرتاسه  آذرين دروني ياد شده با سنگها ƽها

 قابل تشخيص روشنيزايي مس و آهن به  اسکارنƽپديده
هاƽ دستي از بخش اسکارني شده، بلورهاƽ در نمونه. است

-درشتي از گارنت به همراه مگنتيت و کالکوپيريت ديده مي
  .دنشو

هاƽ سيليسي دهند که تودههاƽ صحرايي نشان ميپيمايش
ر چهار موقعيت مجزاء بر روƽ پهنه دگرساني آرژيليک د

ها  اين تودهگسترشوجود گسل در محل . اند يافتهگسترش
تواند در هاƽ سيليسي ميحکايت از آن دارد که گسترش پهنه

 ƽ سيالات درونزاد از پهنهباارتباط با شستشوƽ سيليس 
ي  دگرسانƽافزون بر اين، در پهنه. دگرساني آرژيليک باشد

دار نظير هماتيت، آرژيليک برونزدهايي از ترکيبات آهن
هايي از سازƽکاني. اندليمونيت و جاروسيت قابل مشاهده

کالکوپيريت، پيريت، مالاکيت، آزوريت، ژيپس، انيدريت و باريت 
- محلي از ديگر  ويژگينشدبه صورت رگه و يا رگچه و برشي 

ژيليک در شمال  دگرساني آرƽ پهنهآشکارشناختي هاƽ زمين
  . هستندخاور خاروانا 
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. ƽ آندزيتي در شمال خاور خارواناهاƽ آذرين اوليههاƽ پهنه دگرساني آرژيليک و سنگ نمونهICP-MS و ICP-ESنتايج آناليز شيميايي   ١جدول 
  .تند هس(ppm)نادر بر حسب گرم بر تن خاکي مقادير اکسيدها بر حسب در صد وزني و مقادير عناصر جزئي و 

  Andesite Argillic alteration zone 
 Detection limit Q-1 Q-2 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 

SiO2 ٠١/٠  ٦٥/٥٤  ٣٨/٥٧  ٤٥/٦٠  ٢٥/٥٤  ٣٥/٦٠  ٨١/٦٣  ٧٨/٥٨  ٨٥/٦٠  ٥٨/٥٧  ٠٩/٥٧  ٧٧/٥٧  ٤٢/٦٥  

Al2O3 ٠١/٠  ٨٢/١٥  ٣٢/١٦  ٥٩/١٦  ٠٣/١٧  ٨٥/١٦  ٥٤/١٦  ٥٦/١٦  ٩٨/١٦  ٨٥/١٦  ٩٨/١٦  ٢١/١٧  ٣٥/١٦  

Fe2O3 ٠٤/٠  ٥١/٨  ٠٦/٧  ٠٦/٥  ٨٥/٨  ٢١/٦  ٠٢/٤  ٨٨/٦  ٣٥/٣  ٨٤/٨  ٢٦/٧  ٠٩/٧  ١٦/٣  

MgO ٠١/٠  ٥٨/٦  ٦٥/٤  ٢٢/٠  ٥١/٠  ٤٥/٠  ١٩/٠  ٥٤/٠  ٦١/٠  ٥٦/٠  ٦١/٠  ٦١/٠  ٧٤/٠  

CaO ٠١/٠  ٩١/٧  ٥٥/٧  ١٢/٠  ١٥/٠  ١٣/٠  ١١/٠  ١٢/٠  ١٦/٠  ١٢/٠  ١٣/٠  ١٤/٠  ٠٨/٠  

Na2O ٠١/٠  ٥٥/٣  ٦٩/٣  ٢٤/٠  ٢٩/٠  ٢٦/٠  ٢٢/٠  ٢٣/٠  ٣٢/٠  ٢٣/٠  ٢٧/٠  ٢٩/٠  ١٦/٠  

K2O ٠١/٠  ٢١/١  ٣٥/١  ٢١/١  ٤٥/١  ٣٢/١  ٠٩/١  ١٨/١  ٦٥/١  ١٧/١  ٢٦/١  ٣٥/١  ٧٩/٠  

TiO2 ٠١/٠  ٦٦/٠  ٦٨/٠  ٥٥/٠  ٧٨/٠  ٥٨/٠  ٥٦/٠  ٥٤/٠  ٧٨/٠  ٦٥/٠  ٦٩/٠  ٦٧/٠  ٥٥/٠  

P2O5 ٠١/٠  ٢٨/٠  ٢٩/٠  ٠٦/٠  ٢٣/٠  ١٩/٠  ١٤/٠  ١٨/٠  ١٨/٠  ١٩/٠  ١٦/٠  ١٢/٠  ٠٩/٠  

MnO ٠١/٠  ٠٧/٠  ٠٩/٠  ٢٣/٠  ١١/٠  ١٢/٠  ٠٧/٠  ١٦/٠  ١٧/٠  ٠٨/٠  ٠٨/٠  ٠٧/٠  ٠٣/٠  

LOI - ٧٥/٠  ٩١/٠  ٢/١٥  ٣/١٦  ٣/١٣  ١/١٣  ٧/١٤  ٩/١٤  ٧/١٣  ٣/١٥  ٦/١٤  ٦/١٢  

Sum - ٩٩/٩٩  ٩٧/٩٩  ٩٣/٩٩  ٩٥/٩٩  ٧٦/٩٩  ٨٥/٩٩  ٨٧/٩٩  ٩٥/٩٩  ٩٧/٩٩  ٨٣/٩٩  ٩٢/٩٩  ٩٧/٩٩  

Sc ٩ ١٥ ١٥ ١١ ١٩ ١١ ٨ ١١ ١٧ ٩ ١١ ١٢ ١ 

Ba ٣٢٨ ٧٠٨ ٦٢٣ ٥٧١ ٩٥٤ ٤٩٩ ٤٨٤ ٥٧٤ ٧٦٤ ٥١٩ ٤٣٥ ٤٧٩ ١ 

Be ١ ٢ ٢ ٣ ١ ٢ ١ ٢ ٣ ١ ٥ ٦ ١ 

Co ٢/٠  ٥/٣٢  ٨/٢٠  ٧/١١  ٩/٣٥  ٩/١٥  ٨/٥  ٥/٢٢  ٦/٥  ٨/٣٩  ٣/٢٦  ٥/٢٣  ٣/٤  

Cs ١/٠  ٢/٤٦  ٣/٤٧  ٨/١٤  ٧/٢٢  ٥/١٨  ٧/١١  ٢/١٣  ٩/٢٩  ٤/١١  ١/١٨  ٨/١٧  ١/٤  

Ga ٥/٠  ٢/٢٠  ٩/١٩  ١/١٥  ٩/٢٥  ٩/١٧  ٧/١٦  ٢/١٦  ٣/٢١  ٨/١٩  ٥/٢٢  ٢/٢٨  ٩/٩  

Hf ١/٠  ٩/٥  ٧/٥  ١/٤  ٣/٣  ١/٨  ٢/٤  ٤/٤  ٩/٤  ٦/٣  ٩/٧  ١/٦  ١/٥  

Nb ١/٠  ٥/١٢  ١/١٢  ١/١٠  ٣/١٦  ٥/١٠  ٧/١٠  ١/١٠  ٦/١٥  ٣/١٢  ٢/١٤  ٨/١١  ٨/٩  

Rb ١/٠  ١/٢٣٣  ٦/٢٢٩  ٣/٩٩  ٧/١١٩  ٥/١١٦  ٦/١٠٢  ٣/١٠١  ١/١١٤  ٧/٩١  ٢/١٠٠  ١/١٠٣  ٥/٨١  

Sn ١ ٢ ٢ ٢ ٣ ١ ١ ١ ٣ ١ ٢ ١ ١ 

Sr ٥/٠  ٣/٢٦٨  ٣/٣٠٦  ٣/٢٠٩ ١١١  ٢/١٧٤  ٣/٦٤  ٣/١٣٧  ٨/١٩٦  ٩/١٠٨  ١/١١٥  ١/١٣٣  ٣٩ 

Ta ١/٠  ٣/١  ٤/١  ٨/٠  ٣/٢  ٩/٠  ٨/٠  ٨/٠  ٤/٢  ٣/١  ٩/١  ٨/١  ٧/٠  

Th ٢/٠  ٩/١٥  ٨/١٤  ٧/٩  ٤/١٤  ٥/١٤  ٥/١١  ٤/١٠  ٧/١٨  ١/١٥  ٤/١٧ ١٦  ٦/٥  

U ١/٠  ٤/١  ٤/٢  ٦/٥  ٣/٩  ٢/٧  ٩/٤  ٨/٥  ٢/١١  ٧/٧  ١/٩  ٦/١٠  ٤/٢  

V ١١٠ ١٧٣ ١٥٤ ١٥٣ ١٨١ ١١٢ ١٠٦ ١٣٧ ١٦٩ ١٢٦ ١٤٢ ١٣١ ٨ 

W ٥/٠  ١/١  ٩/٠  ٣/١  ١/٦  ٢/١  ١/٢  ٣/٢  ١/٥  ٢/٣  ٢/٤  ١/٣  ٣/٢  

Zr ١/٠  ٣/١٤٧  ٥/١٤٩  ٢/١٤٥  ٦/١١٥  ٢/١٨٤  ٢/١٤٣  ٢/١٥١  ٦/١٥٣  ٥/١٢٦  ٧/١٨٩  ٣/١٧٤  ٦/١٥٥  

Y ١/٠  ٩/٢٨  ٥/٢٦  ٥/٢٣  ٦/٢١  ٩/٣٩  ٦/٢٥  ٤/٢٥  ٨/٢٥  ١/٢٣  ٨/٤٤  ٧/٣٦  ٧/٢٨  

Cu ١/٠  ٣/٨٩  ٣/٩٦  ٧/٧٧  ٢/٢٦  ٥/٣٣  ٢/٢٦  ١/٥٣  ٧/٤٠  ٧/١٨  ٦/١٥  ٢/١٢  ١/١٩  

Pb ١/٠  ٣/١٢  ٨/١٦  ٦/٥٤  ٨/٢٧  ٧/٣٢  ٣/٢٣  ٣/٤٢  ٥/٤٩  ١/٢٩  ١/٣٢  ٩/٢٢  ٥/١٩  

Zn ٣٦ ٨٤ ٨٤ ٩٨ ١٨٧ ١٨٧ ٨٧ ١٦٥ ١٣٥ ٢٥٤ ٥٦٨ ٥٠١ ١ 

Ni ١/٠  ٣/٢٠  ٦/٢٢  ٨/٥  ٧/٣٠  ١/٢٠  ٣/١  ٨/٥٠ ١٢  ٢/١٤  ٦/٣٦  ٣/٤٠  ٥/١  

Cd ١/٠  ٩/٧  ٣/٧  ٩/١٥  ٦/١٤  ١/١٥  ٦/١٣  ٥/١٥ ١٥  ٧/١٤  ٣/١٣  ٤/١٣  ٩/١٣  

Tl ١/٠  ١/٣  ٦/٣  ٩/٧  ٣/٦  ٦/٥  ٩/٤  ٢/٦  ٨/٦  ٢/٥  ١/٦  ٨/٥  ٧/٤  

La ١/٠  ٨/٢٣  ٠/٢٧  ٧/٢٢  ٥/٣٣  ٩/٣١  ١/٢٥  ٦/٢٧  ٨/٢٦  ٣/٣٤  ٣/٣٣  ٥/٣٥  ٦/١٤  

Ce ١/٠  ٨/٤٩  ٧/٥٧  ٨/٣٣  ٤/٥٠  ٧/٤٤  ٣/٣٣  ٥/٤٠  ٦/٤٦  ٢/٤٧  ١/٥١  ٩/٥٠  ٦/٢١  

Pr ٠٢/٠  ١٧/٥  ١٨/٦  ٨٣/٤  ٧٧/٧  ٧١/٦  ٦٢/٤  ٠٩/٦  ١٨/٧  ٠١/٨  ٩٢/٧  ٠٦/٩  ٣٦/٣  

Nd ٣/٠  ٤/٢١  ٢/٢٤  ٤/١٥  ٣/٢٩  ٥/٢٤  ١/١٦  ٣/٢٣  ٣/٢٧  ٣/٣٠  ٧/٢٩  ٧/٣٢  ٩/١١  

Sm ٠٥/٠  ٨٩/٣  ٥٩/٣  ٥٩/٢  ٢٠/٥  ٤٠/٤  ٣٥/٢  ٢٨/٤  ٢٣/٥  ٢٨/٥  ٤٥/٥  ٠٨/٦  ٤٤/٢  

Eu ٠٢/٠  ٠٣/١  ٠٣/١  ٧٠/٠  ٣٢/١  ١٢/١  ٦٥/٠  ١٦/١  ١٠/١  ٣١/١  ٢٨/١  ٥٦/١  ٦٨/٠  

Gd ٠٥/٠  ٤٧/٣  ٣٦/٣  ١٥/٢  ٥٧/٤  ٩٨/٣  ٩٤/١  ٠٢/٤  ٧٠/٤  ٨٨/٤  ٠٦/٥  ٥٨/٥  ٢٤/٢  

Tb ٠١/٠  ٥٥/٠  ٥٣/٠  ٣٥/٠  ٧٥/٠  ٦٥/٠  ٣٢/٠  ٧٢/٠  ٧٩/٠  ٧٩/٠  ٨١/٠  ٩١/٠  ٤٣/٠  

Dy ٠٥/٠  ٨٥/٣  ٩٦/٣  ٠٨/٢  ١٨/٤  ٧٣/٣  ٧٨/١  ١٦/٤  ٦٩/٤  ٢٧/٤  ٧٧/٤  ٣٢/٥  ٦١/٢  

Ho ٠٢/٠  ٧٥/٠  ٦٣/٠  ٤٤/٠  ٨٦/٠  ٧٢/٠  ٤٠/٠  ٨٥/٠  ٩٩/٠  ٩٤/٠  ٩٧/٠  ٠٧/١  ٤٩/٠  

Er ٠٣/٠  ٩٤/١  ١٥/٢  ٣٦/١  ٥٠/٢  ٢٧/٢  ٢٤/١  ٥١/٢  ٩٧/٢  ٦٧/٢  ٧٠/٢  ٩٠/٢  ٦٣/١  

Tm ١/٠  ٣٢/٠  ٢٩/٠  ٢٢/٠  ٣٩/٠  ٣٥/٠  ٢٢/٠  ٣٩/٠  ٤٧/٠  ٤١/٠  ٤٤/٠  ٤٦/٠  ٢٩/٠  

Yb ٠٥/٠  ٨٧/١  ٩٥/١  ٥١/١  ٤٩/٢  ٣٠/٢  ٤٥/١  ٥٧/٢  ١٨/٣  ٦٤/٢  ٨٧/٢  ٨٦/٢  ٨١/١  

Lu ٠١/٠  ٣٣/٠  ٢٩/٠  ٢٥/٠  ٤١/٠  ٣٩/٠  ٢٤/٠  ٤٣/٠  ٥٠/٠  ٤٢/٠  ٤٥/٠  ٤٦/٠  ٢٩/٠  

LREEs - ١٦/١٠٥  ٦٢/١١٩  ٠٠/٨٠  ٣٩/١٢٧  ٣٢/١١٣  ٠٩/٨٢  ٩٧/١٠٢  ٢٠/١١٤  ٣٠/١٢٦  ٦٦/١٢٨  ٨٢/١٣٥  ٤٧/٥٤  

HREEs - ٠٨/١٣  ١٦/١٣  ٣٦/٨  ١٣/١٦  ٣٨/١٤  ٥٩/٧  ٦٣/١٥  ٢٨/١٨  ٠٢/١٧  ٠٧/١٨  ٥٧/١٩  ٧٩/٩  

REEs - ٢٤/١١٨  ٧٨/١٣٢  ٣٦/٨٨  ٥١/١٤٣  ٧٠/١٢٧  ٦٨/٨٩  ٦٠/١١٨  ٤٨/١٣٢  ٣٢/١٤٣  ٧٣/١٤٦  ٣٩/١٥٥  ٢٦/٦٤  

Eu/Eu* - ٨٣/٠  ٨٨/٠  ٨٨/٠  ٨٠/٠  ٧٩/٠  ٥٩/٠  ٨٠/٠  ٦٤/٠  ٧٦/٠  ٧٢/٠  ٧٨/٠  ٨٦/٠  

Ce /Ce* - ٠٢/١  ٠٣/١  ٧٣/٠  ٧٢/٠  ٦٩/٠  ٦٩/٠  ٧١/٠  ٧٨/٠  ٦٥/٠  ٧٣/٠  ٦٤/٠  ٦٣/٠  

(La /Yb)N - ٦٢/٨  ٣٤/٩  ١٦/١٠  ١٠/٩  ٣٧/٩  ٧٠/١١  ٢٥/٧  ٧٠/٥  ٧٧/٨  ٨٣/٧  ٤٠/٨  ٤٣/٥  

(LREEs/HREEs)N - ٥٣/٣  ٩٩/٣  ٢٠/٤  ٤٦/٣  ٤٦/٣  ٧٤/٤  ٨٩/٢  ٧٤/٢  ٢٦/٣  ١٢/٣  ٠٤/٣  ٤٤/٢  
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  .]٤[بندƽ ساختارƽ ايران ƽ مورد بررسي در نقشه پهنه موقعيت منطقه ١شکل 
  

  
 .ƽ مورد بررسيشناسي منطقهƽ زميننقشه   ٢شکل

  
 نتايج و بحث

  نگارƽشناسي و کانهکاني
هاƽ آندزيتي دهند که سنگوسکوپي نشان ميمشاهدات ميکر

 پهنه دگرساني آرژيليک داراƽ بافت پورفيرƽ بوده و وابسته به
هاƽ جرياني از جنس اƽ از ميکروليتها در خميرهفنوکريست

هاƽ پلاژيوکلاز، پيروکسن و کاني. پلاژيوکلاز حضور دارند
متر مهمترين  ميلي٥ تا ١هايي از هورنبلند در اندازه

از بين . هستندها  اين سنگƽههاƽ تشکيل دهندنوکريستف
اين سه کاني، پلاژيوکلازها از فراواني بيشترƽ برخوردار بوده 

. سينتتيک هستندهاƽ ساده و پليو حاوƽ ماکل) ~%٧٠(
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به گاهي بلورهاƽ درشت پلاژيوکلاز، پيروکسن و هورنبلند 
ات و هاƽ رسي، کلريت، اپيدوت، کربناƽ از کانيمجموعه

 پيريت مهمترين .) الف و ب٣شکل (اند  دگرسان شدهسريسيت
 که به صورت بلورهاƽ ستهاکاني فلزƽ حاضر در اين سنگ

  .شوددار در زمينه ديده ميشکلدار تا نيمهشکل
 بررسيهاƽ  نمونهX (XRD)نتايج آناليزهاƽ پراش پرتو 

ه  ارائ٤  و شکل٢جدول  دگرساني آرژيليک در ƽشده از پهنه
براساس اين نتايج، کائولينيت تنها فاز کانيايي اصلي در . اندشده

-آلونيت به همراه کوارتز و پيرفيليت از جمله کاني. هاستنمونه

هايي هستند که به صورت فاز اصلي و فرعي در اين پهنه حضور 
 ايليت، روتيل، -هماتيت، جاروسيت، گوتيت، موسکويت. دارند

يايي فرعي حاضر در پهنه آرژيليک پيريت و کلريت فازهاƽ کان
هاƽ پيروفيليت، آلونيت، وجود کاني. شوندمحسوب مي

هاƽ  که سنگƽ اين استدهندهجاروسيت و روتيل نشان 
ƽبازالتي کرتاسه دگرساني در حد آرژيليک -آندزيتي و آندز 

و فعاليت يون سولفات در سيالات  نمودهتجربه پيشرفته را 
  . ده استمسئول دگرساني بالا بو

  

 
درشت ) الف. (ƽ دگرساني آرژيليک در شمال خاور خاروانادار حاضر در پهنههاƽ کانههاƽ آندزيتي و رگهتصاوير ميکروسکوپي از سنگ ٣شکل 

يمه شکل دار دار تا نحضور درشت بلورهاƽ شکل) ب. (XPLنور . ƽ ميکروليتي از پلاژيوکلازبلورهاƽ پلاژيوکلاز به همراه اپيدوت در يک زمينه
-حضور پيريت) ت. (نور بازتابي.  دارهاƽ کانهسازƽ کالکوپيريت و گوتيت در رگهکاني) پ. (XPLنور . ريزبلورپلاژيوکلاز و پيروکسن در يک زمينه 

 .نوربازتابي دارهاƽ کانهدار تکتونيزه در رگههاƽ شکل دار تا نيمه شکل
  

  .ƽ دگرساني آرژيليکهاƽ مورد بررسي از پهنه براƽ نمونهX (XRD)نتايج آناليزهاƽ پراش پرتو   ٢جدول 
 فازهاƽ کانيايي فرعي فازهاƽ کانيايي اصلي شماره نمونه

M-2  ،ايليت، روتيل، کوارتز-هماتيت، جاروسيت، گوتيت، موسکويت  يروفيليتپکائولينيت، آلونيت  
M-4 وسيت، روتيل، آلونيت، پيريتايليت، جار-کوارتز، گوتيت، موسکويت کائولينيت، پيروفيليت 
M-6  ايليت، روتيل -پيروفيليت، گوتيت، جاروسيت، گوتيت، موسکويت کائولينيت، کوارتز  

M-8  کائولينيت 
پيروفيليت، روتيل، پيريت، کوارتز، هماتيت، جاروسيت، آلونيت، کلريت، گوتيت، 

  ايليت -موسکويت
M-10  ،آلونيت، کلريت، گوتيت ،يريت، گوتيتروتيل، پ ، کوارتز پيروفيليتکائولينيت  
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  .ƽ دگرساني آرژيليک در دو نمونه انتخابي از پهنهX (XRD) الگوƽ پراش پرتو  ٤شکل 

  
حاضر در مهم هاƽ دهد کانهنگارƽ نشان مي کانههاƽبررسي

 دگرساني آرژيليک  ƽهاƽ موجود در پهنهها و رگچهرگه
کيت، آزوريت و اکسيدها و  کالکوپيريت، پيريت، مالاعبارتند از

در مقاطع ). گوتيت، هماتيت و ليمونيت(هيدروکسيدهاƽ آهن 
 فاقد شکل هندسي منظم بوده ميکروسکوپي، کالکوپيريت

دار و به شکلدار تا نيمه ولي پيريت به صورت شکل)پ٣شکل (
از گاهي  کالکوپيريت ).ت٣شکل  ( شده استتخريبشدت 

 برونزاد به گوتيت تبديل هاƽنآبگوحواشي به واسطه عملکرد 
 مالاکيت در مقاطع به رنگ سبز و ).پ٣شکل ( است شده

  . دشوآزوريت به رنگ آبي همراه با گوتيت مشاهده مي

 طي نادرشيمي تغييرات جرم عناصر جزئي و خاکيزمين
   دگرسان آرژيليکƽ پهنهگسترش

براƽ محاسبات تغييرات جرم طي فرايندهاƽ دگرساني به طور 
روش هم ) ١( مختلف، شيمياييزمينتوان از دو نوع معمول مي

در . دکر استفاده ]٨-٦[تحرک روش عنصر کم) ٢( و ]٥[حجم 
 ميزان افزايش و يا کاهش جرم عناصر وردآبر، براƽ بررسياين 

هاƽ آندزيتي از نادر طي آرژيليکي شدن سنگخاکي جزئي و 
     :ƽرابطهاز  ، يعني]٧[تحرک کمشاخص روش عنصر 

%Change = [(X/I) Argillic sample / (X/I) Andesite– 1] × 
(100) 

مقدار عبارتند از  به ترتيب I و Xدر اين معادله . گرديداستفاده 
 ميزان تغيير جرم و مقدار ƽعنصر مورد نظر براƽ محاسبه

 مهم و کليدƽ در اين ƽنکته. تحرکعنصر شاخص کم
به طور . تحرک استمحاسبات انتخاب عنصر شاخص کم 

 طي فرايندهاƽ آرژيليکي Ti، و Al ،Zrمعمول، عناصرƽ نظير 
 تحرک ƽهاƽ آتشفشاني داراƽ کمترين درجهشدن سنگ

 تغييرات کم ƽ به دليل دامنهAlدر اين پژوهش، . ]٩[هستند 

تحرک نسبت به آن دو عنصر ديگر به عنوان عنصر شاخص کم
دست ه منفي و مثبت بدر اين محاسبات، مقادير. دشانتخاب 

 ميزان کاهش و افزايش جرم ƽآمده به ترتيب نشان دهنده
نتايج . استنادر طي آرژيليکي شدن خاکي عناصر جزئي و 

 .اند ارائه شده٦ و ٥ هاƽشکل و ٣جدول حاصل در 
 Zn و Be ،Cs ،Rb ،Sr ،Cuبر اين اساس، عناصرƽ نظير 

زيتي از هاƽ آند بخشي طي آرژيليکي شدن سنگصورتبه 
 با Tl و U ،W ،Pb ،Cdسيستم شسته شده و عناصرƽ چون 

، Sc ،Ba ،Co ،Gaعناصرƽ نظير . اندشدگي همراه شدهغني
Hf ،Nb ،Sn ،Ta ،Th ،V ،Zr ،Y وNi هر دو دستخوش 

 Ceبين لانتانيدها، فقط . اندشدهشدگي فرايند شستشو و غني
دو روند دهد و بقيه لانتانيدها هر رفتار کاهشي نشان مي

 دگرساني آرژيليک به ƽ طي تکوين پهنهراافزايشي و کاهشي 
  .  گذارندنمايش مي

شيميايي در  توزيع و تحرک عناصر در کنترل کانيايي و زمين
 ƽ دگرساني آرژيليک طي توسعه پهنه

شناسي، محاسبات تغييرات جرم تلفيق نتايج حاصل از کاني
ƽ ضرايب محاسبهعناصر، ترسيم نمودارهاƽ دو متغيره و 

 سيماهاƽ )٥ و ٤ هاƽجدول(همبستگي پيرسون بين عناصر 
هاƽ کانيايي و عوامل موثر جالبي از رفتارهاƽ عنصرƽ، کنترل
نادر طي فرايندهاƽ خاکي توزيع و تحرک عناصر جرئي و 

  .کندآرژيليکي شدن را آشکار مي
 کاهشي -وجود روندهاƽ کاهشي و يا افزايشي :عناصر جزئي

 ƽدليلي بر تغيير در شرايط )٥شکل (اغلب عناصر جزئي برا 
هاƽ يوني طي  و همبافتEh، دما، pHدگرساني شيميايي نظير 

عناصر . ]١٠[ƽ دگرساني آرژيليک است گسترش و تکوين پهنه
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 که Zr و Sc ،Ga ،Hf ،Nb ،Ta ،Thبا قدرت ميدان بالا نظير 
حرک تبه طور معمول طي فرايندهاƽ دگرساني به صورت بي

ƽ دگرساني مورد ، طي گسترش پهنه]١١[کنند عمل مي
اين . دهندبررسي هر دو روند کاهشي و افزايشي را نشان مي

توان به تغيير در رفتارهاƽ غيرعادƽ براƽ اين عناصر را مي
رسد که  ميبه نظر. شرايط محيط تشکيل نسبت داد

ƽ هاƽ بالا پايين، شدت دگرساني، نسبتpHفاکتورهايي نظير 
CO3ساز نظير هاƽ همبافتسيال به سنگ، فراواني يون

2- ،F- ،
Cl- ،PO4

SO4 و -3
هاƽ گرمابي و زهکشي مناسب  در آبگون-2

-نقش مهمي در شستشوƽ عناصر ياد شده از سيستم ايفا کرده
  . ]١٢[اند 

   

هاƽ پهنه دگرساني ر شاخص کم تحرک در نمونه به عنوان عنصAlنادر با فرض خاکي نتايج محاسبات تغييرات جرم عناصر جزئي و  ٣جدول 
 .آرژيليک در شمال خاور خاروانا

 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 

Sc ١٩/٢٤-  ٤٩/٣٩  ٧٨/٨-  ٤١/٣٢-  ١٨/٧-  ٣٦/٥٦  ٧٨/٨-  ٤٤/٢٣  ٧٩/٢١  ٠٨/٢٣-  

Ba ٠١/١٠  ٧٥/٥٧  ٧٩/١٩  ٩٠/٢  ٩٦/٥  ٥٧/٩٧  ١٦/١٩  ٠٢/٢٩  ٦٦/٤٤  ٤٦/٢٩-  

Be ٣٩/٨٢-  ٥٣/٤٨-  ٣٢/٦٥-  ٣٣/٨٢-  ٧١/٦٤-  ٧٩/٨٢-  ٩٨/٤٧-  ٥٩/٦٥-  ٠٥/٦٦-  ١٣/٨٢-  

Co ٤٧/٥٧-  ١٢/٢٧  ١٠/٤٣-  ٨٥/٧٨-  ٠٧/١٨-  ١١/٨٠-  ٤٣/٤٢  ٦٠/٦-  ٦٦/١٧-  ١٤/٨٤-  

Cs ٣٣/٦٩-  ١٨/٥٤-  ٢٦/٦٢-  ٦٨/٧٥-  ٦٠/٧٢-  ٤٧/٣٩-  ٧٤/٧٦-  ٣٦/٦٣-  ٤٥/٦٤-  ٣٨/٩١-  

Ga ٠٥/٢٧-  ٩٠/٢١  ٨٦/١٤-  ٠٨/١٩-  ٥٩/٢١-  ٥٤/٠  ٨٢/٥-  ٢١/٦  ٣٣/٣١  ٤٧/٥١-  

Hf ٥٣/٣١-  ٣١/٤٦-  ١٩/٣٣  ٦٤/٢٩-  ٣٨/٢٦-  ٠٤/٢٠-  ٨٠/٤٠-  ٩١/٢٨  ٧٩/١-  ٥٧/١٣-  

Nb ٤٦/٢٠-  ٠٥/٢٥  ٥٩/١٨-  ٤٨/١٥-  ٣٢/٢٠-  ٠٣/٢٠  ٦٣/٤-  ٢٦/٩  ٤٢/١٠-  ٦٩/٢١-  

Rb ٤٢/٥٨-  ١٨/٥١-  ٩٧/٥١-  ٩١/٥٦-  ٥١/٥٧-  ٣٢/٥٣-  ٢٠/٦٢-  ٠١/٥٩-  ٣٩/٥٨-  ٣٨/٦٥-  

Sn ٤٢/٣٥-  ٧٣/٨٨  ٤٢/٣٦-  ٢٣/٣٥-  ٣١/٣٥-  ٢٨/٨٩  ١٦/٢٧  ١٩/٢٦  ٥٠/٢٤  ٤٨/٣٤-  

Sr ٥٨/٦٢-  ٢٦/٣١-  ١٧/٤٢-  ٢٦/٧٨-  ٦٢/٥٣-  ١٧/٣٥-  ٨٥/٦٣-  ٠٨/٦٢-  ٧٤/٥٦-  ٦٦/٨٦-  

Ta ٦٠/٤٢-  ٧٧/٦٠  ٤٢/٣٦-  ٤٢/٤٢-  ٤٩/٤٢-  ٢٥/٦٨  ١٦/٨-  ٢٠/٣٣  ٥٠/٢٤  ٠٤/٤٩-  

Th ٧٩/٣٨-  ٤٨/١١-  ٩١/٩-  ٢١/٢٧-  ٢٥/٣٤-  ٣٠/١٥  ١٨/٦-  ٣٥/١-  ٨٥/٥  ١٤/٦٤-  

U ٥٠/١٨٥  ٨٨/٣٦١  ٤١/٢٦١  ٥٧/١٥٠  ٢٣/١٩٦  ٨٨/٤٥٧  ٥٠/٢٨٦  ٢٨/٣٥٣  ٩٤/٤٢٠  ١٥/٢٤  

V ٥٩/١٠-  ٨٣/١٦  ٢٨/٤-  ٥٥/٢٤-  ٣٨/٢٠-  ٤٩/٢٥  ٩٠/٦  ٧٧/٦  ٣٤/١٨  ٧٩/٢٠-  

W ٩٣/٢٥  ٦١/٤٧٥  ٤٥/١٤  ٠٣/١٠٤  ١٩/١٢٣  ٦٧/٣٨٢  ١٩/٢٠٥  ٤٩/٢٩٧  ٤٧/١٨٩  ٠٦/١٢٦  

Zr ٢٢/٥-  ٤٩/٢٦-  ٣٨/١٨  ٢٥/٦-  ١٣/١-  ٠٤/٢-  ٧٠/١٨-  ٩٨/٢٠  ٦٧/٩  ٠٦/٣  

Y ٨٢/١٧-  ٤٢/٢٦-  ٣٨/٣٧  ٢١/١٠-  ٠٢/١١-  ٨٥/١١-  ٤٧/٢٠-  ٠٧/٥٣  ٧١/٢٣  ٨٤/١  

Cu ٩٠/١٨-  ٣٦/٧٣-  ٥٧/٦٥-  ٥٧/٧٢-  ٤٧/٤٤-  ٤٩/٥٨-  ٧٨/٨٠-  ٠٩/٨٤-  ٧٢/٨٧-  ٧٧/٧٩-  

Pb ٥٠/٢٦٣  ٢٩/٨٠  ٣٤/١١٤  ٥٩/٥٥  ١٢/١٨٢  ٩٧/٢٢١  ٧٤/٩٠  ٨٠/١٠٨  ٩٦/٤٦  ٧٣/٣١  

Zn ٩٧/٥٣-  ١٧/٧٦-  ٥٦/٧٠-  ١٩/٨٤-  ٠٥/٦٦-  ٨٩/٦٦-  ٥١/٨٢-  ١٣/٨٥-  ٣٣/٨٥-  ٣٨/٩٣-  

Ni ٨١/٧٣-  ٠٦/٣٥  ٦٣/١٠-  ١١/٩٤-  ٧١/٤٥-  ١٤/١٢٤  ٨٦/٣٦-  ٤٨/٦١  ٤٣/٧٥  ١٣/٩٣-  

Cd ٦٥/١٠٢  ٢٨/٨١  ٤٩/٨٩  ٨٦/٧٣  ٥٣/٩١  ٠٢/٩٣  ٤٧/٨٤  ٦٢/٦٥  ٦٤/٦٤  ٧٦/٧٩  

Tl ٤٣/١٢٨  ٤٦/٧٧  ٤٣/٥٩  ١١/٤٢  ٦٠/٧٩  ١١/٩٢  ٠٤/٤٨  ٣٣/٧٢  ٦٧/٦١  ٩٠/٣٧  

La ٥٠/١٣-  ٤٤/٢٤  ٨٢/١٩  ٧٧/٣-  ٥٧/٥  ٠١/٠  ٦٧/٢٨  ٠٠/٢٤  ٧٢/٣٠  ٦٦/٤٣-  

Ce ٠٧/٣٩-  ٥٧/١١-  ٧٤/٢٠-  ٨٦/٣٩-  ٨٦/٢٦-  ٩٥/١٧-  ٢٣/١٦-  ٠٩/١٠-  ٥٦/١١-  ٥٦/٦٠-  

Pr ٥٩/١٧-  ١٠/٢٩  ٧٤/١٢  ٩٢/٢٠-  ١٨/٤  ٧٦/١٩  ٥٥/٣٤  ٠٥/٣٢  ١١/٤٩  ٩١/٤١-  

Nd ٥٩/٣٤-  ٩٩/٢٠  ٥١/٢  ٦٣/٣١-  ٨٤/٠-  ١٣/١٣  ٤٢/٢٦  ١٧/٢٣  ٦٨/٣٣  ٨٣/٤٨-  

Sm ٠٠/٣٣-  ٣٨/٣١  ٢٩/١٢  ٨٠/٣٨-  ١٢/١١  ٣٢/٣٢  ٧٥/٣٤  ٩٠/٣٧  ٠٠/٥٢  ٧٧/٣٥-  

Eu ٨١/٣٣-  ٩١/٢٠  ٨٧/٣  ٧٩/٣٨-  ٨٠/٨  ٠٥/١  ١٨/٢١  ٢٢/١٧  ٥٨/٤١  ٩٣/٣٤-  

Gd ٢٣/٣٩-  ٠٠/٢٦  ٠٨/١١  ٩٨/٤٤-  ٩٦/١٣  ٠٢/٣٠  ٢٤/٣٦  ٠٧/٤٠  ٣٢/٥٢  ٦٠/٣٥-  

Tb ٣٠/٣٦-  ٨٦/٣١  ٦٣/١٥  ١٠/٤٢-  ٦٢/٢٩  ٠٣/٤٠  ١١/٤١  ٩١/٤٣  ٢٦/٥٩  ٠٥/٢١-  

Dy ٤١/٤٨-  ٠٤/١  ٩٠/٨-  ٦٥/٥٥-  ٣٦/٣  ٦١/١٣  ٢٧/٤  ٧٤/١٥  ٣٥/٢٧  ٢٨/٣٤-  

Ho ٩٤/٣٧-  ٨٨/١٧  ٧١/٠-  ٩٨/٤٣-  ٦٨/١٩  ٤٢/٣٦  ٨٤/٢٩  ٣٩/٣٣  ٠٧/٤٥  ٨٨/٢٩-  

Er ٣٨/٣٥-  ٢٤/١٥  ٧٠/٥  ٩٣/٤٠-  ٠٤/١٩  ٤٨/٣٧  ٦٨/٢٤  ٧٥/٢٤  ٦٢/٣٢  ٦٤/٢١-  

Tm ٨٢/٣٠-  ٩٣/١٧  ٨٩/٨  ٦١/٣٠-  ٢٨/٢١  ٣٢/٤٥  ٠١/٢٦  ١٨/٣٥  ٠٤/٤٠  ٤٧/٧-  

Yb ٥٣/٢٣-  ٨٩/٢٢  ٨٦/١٤  ١٠/٢٦-  ٨٥/٣٠  ٦١/٥٧  ٩٠/٣١  ٣٤/٤٢  ٩٠/٣٩  ٨٠/٦-  

Lu ٧٣/٢١-  ٦٦/٢٢  ٢٧/١٧  ٩٠/٢٤-  ٩٦/٣٢  ٦٢/٤٩  ٣٢/٢٧  ٣٢/٣٦  ٧٨/٣٧  ٩٦/٨-  



٣٦٠ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                               علي عابديني

  
  .روند تغييرات جرم عناصر جزئي طي گسترش پهنه دگرساني آرژيليک در شمال خاور خاروانا   ٥شکل 

  

  
  . نادر در طي توسعه پهنه دگرساني آرژيليک در شمال خاور خارواناخاکي روند تغييرات جرم عناصر  ٦شکل 

  
 .نه دگرساني آرژيليکهاƽ په در بين نمونهنادر ضرايب همبستگي پيرسون بين عناصر خاکي   ٤جدول 

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

La ٠٠/١               

Ce ٩٥/٠  ٠٠/١              

Pr ٩٤/٠  ٩٧/٠  ٠٠/١             
Nd ٩٢/٠  ٩٧/٠  ٩٩/٠  ٠٠/١            

Sm ٨٥/٠  ٩٣/٠  ٩٧/٠  ٩٨/٠  ٠٠/١           

Eu ٨٨/٠  ٨٩/٠  ٩٦/٠  ٩٦/٠  ٩٧/٠  ٠٠/١          

Gd ٨٣/٠  ٩١/٠  ٩٥/٠  ٩٧/٠  ٩٩/٠  ٩٧/٠  ٠٠/١         
Tb ٧٧/٠  ٨٦/٠  ٩١/٠  ٩٤/٠  ٩٨/٠  ٩٦/٠  ٩٩/٠  ٠٠/١        

Dy ٧٣/٠  ٨٣/٠  ٨٩/٠  ٩٢/٠  ٩٧/٠  ٩٤/٠  ٩٨/٠  ٩٩/٠  ٠٠/١       

Ho ٧٥/٠  ٨٦/٠  ٩١/٠  ٩٤/٠  ٩٨/٠  ٩٤/٠  ٩٩/٠  ٩٩/٠  ٩٩/٠  ٠٠/١      

Er ٧٠/٠  ٨٢/٠  ٨٧/٠  ٩١/٠  ٩٦/٠  ٩٠/٠  ٩٧/٠  ٩٨/٠  ٩٨/٠  ٩٩/٠  ٠٠/١     
Tm ٦٥/٠  ٧٩/٠  ٨٤/٠  ٨٨/٠  ٩٤/٠  ٨٨/٠  ٩٦/٠  ٩٨/٠  ٩٨/٠  ٩٨/٠  ٩٩/٠  ٠٠/١    

Yb ٦٣/٠  ٧٩/٠  ٨٢/٠  ٨٦/٠  ٩٣/٠  ٨٤/٠  ٩٤/٠  ٩٦/٠  ٩٧/٠  ٩٧/٠  ٩٩/٠  ٩٩/٠  ٠٠/١   

Lu ٦٦/٠  ٨٠/٠  ٨٣/٠  ٨٧/٠  ٩٣/٠  ٨٦/٠  ٩٤/٠  ٩٦/٠  ٩٧/٠  ٩٧/٠  ٩٩/٠  ٩٩/٠  ٩٩/٠  ٠٠/١  
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  .هاƽ پهنه دگرساني آرژيليکنادر در بين نمونهخاکي ضرايب همبستگي پيرسون بين برخي از عناصر اصلي، جزئي و   ٥جدول 
 Si Al Fe Na K Ti P Mn Sc Ba Co Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th U V Zr Y Ni REEs 

Si ٠٠/١                          

Al ٧٤/٠-  ٠٠/١                         

Fe ٩٠/٠-  ٥٤/٠  ٠٠/١                        

Na ٦٣/٠-  ٨٧/٠  ٢٩/٠  ٠٠/١                       

K ٥٨/٠-  ٧٨/٠  ٢٤/٠  ٩٨/٠  ٠٠/١                      

Ti ٦٠/٠-  ٧٩/٠  ٣١/٠  ٧٩/٠  ٧٧/٠  ٠٠/١                     

P ٥٩/٠-  ٤٧/٠  ٥٦/٠  ٤٧/٠  ٥٣/٠  ٥٦/٠  ٠٠/١                    

Mn ١٦/٠-  ٠٢/٠-  ٠٨/٠-  ٣٧/٠  ٤٧/٠  ٠١/٠-  ٠٨/٠-  ٠٠/١                   

Sc ٥٩/٠-  ٨١/٠  ٢٥/٠  ٨٦/٠  ٨٣/٠  ٩٤/٠  ٥٢/٠  ١٠/٠  ٠٠/١                  

Ba ٥٣/٠-  ٨١/٠  ١٨/٠  ٩٥/٠  ٩٦/٠  ٨٩/٠  ٥٠/٠  ٣١/٠  ٩٢/٠  ٠٠/١                 

Co ٨٨/٠-  ٥٣/٠  ٩٨/٠  ٢٦/٠  ٢٢/٠  ٣٨/٠  ٥٧/٠  ١٣/٠-  ٢٩/٠  ٢٠/٠  ٠٠/١                

Cs ٤٩/٠-  ٧٣/٠  ١١/٠  ٩٦/٠  ٩٨/٠  ٧٩/٠  ٤٩/٠  ٤٥/٠  ٨٦/٠  ٩٦/٠  ١٠/٠  ٠٠/١               

Ga ٧٩/٠-  ٩٦/٠  ٦٠/٠  ٨٣/٠  ٧٣/٠  ٧٦/٠  ٤٧/٠  ٠٦/٠-  ٧٦/٠  ٧٦/٠  ٥٨/٠  ٦٦/٠  ٠٠/١              

Hf ٠٣/٠  ٢٨/٠  ٠٥/٠-  ١٧/٠  ٠٧/٠  ٠٥/٠-  ٠٢/٠-  ٢٠/٠-  ١١/٠  ٠١/٠  ١٤/٠-  ١٣/٠  ١١/٠  ٠٠/١             

Nb ٦١/٠-  ٦٩/٠  ٣٢/٠  ٧٤/٠  ٧٣/٠  ٩٧/٠  ٦١/٠  ٠٣/٠  ٨٩/٠  ٨٣/٠  ٣٩/٠  ٧٧/٠  ٦٩/٠  ٠٩/٠-  ٠٠/١            

Rb ٤٨/٠-  ٥٨/٠  ٢٣/٠  ٨٠/٠  ٨٤/٠  ٥٥/٠  ٦٢/٠  ٣٩/٠  ٥٩/٠  ٧٢/٠  ١٤/٠  ٨٤/٠  ٥٨/٠  ١٣/٠  ٥٦/٠  ٠٠/١           

Sr ٦٦/٠-  ٦٨/٠  ٣٩/٠  ٨٥/٠  ٩٠/٠  ٦٩/٠  ٦٨/٠  ٤٦/٠  ٧٦/٠  ٨٢/٠  ٣٥/٠  ٨٨/٠  ٦٣/٠  ٠٥/٠  ٦٧/٠  ٨٩/٠  ٠٠/١          

Ta ٦٢/٠-  ٨٣/٠  ٣٠/٠  ٨٤/٠  ٧٩/٠  ٩٩/٠  ٥٠/٠  ٠٢/٠  ٩٧/٠  ٩٠/٠  ٣٦/٠  ٨١/٠  ٨١/٠  ٠٢/٠  ٩٥/٠  ٥٤/٠  ٦٨/٠  ٠٠/١         

Th ٥٩/٠-  ٩٢/٠  ٣٨/٠  ٩٠/٠  ٨٥/٠  ٧٧/٠  ٥٣/٠  ٠٧/٠  ٧٨/٠  ٨٧/٠  ٣٨/٠  ٨٠/٠  ٨٥/٠  ٢٨/٠  ٦٩/٠  ٦١/٠  ٦٧/٠  ٧٩/٠  ٠٠/١        

U ٦٩/٠-  ٩٥/٠  ٤١/٠  ٩٥/٠  ٩٠/٠  ٨٥/٠  ٤٩/٠  ١٦/٠  ٨٩/٠  ٩٣/٠  ١٤/٠  ٨٦/٠  ٩٠/٠  ١٩/٠  ٧٧/٠  ٦٣/٠  ٧٦/٠  ٨٩/٠  ٩٦/٠  ٠٠/١       

V ٦٥/٠-  ٩٢/٠  ٣٩/٠  ٨٦/٠  ٨١/٠  ٩١/٠  ٤٣/٠  ٠٦/٠  ٩٠/٠  ٩٠/٠  ٤٣/٠  ٧٩/٠  ٨٤/٠  ١١/٠  ٨٢/٠  ٥١/٠  ٧١/٠  ٩٢/٠  ٨٧/٠  ٩٤/٠  ٠٠/١      

Zr ١٦/٠  ١٨/٠  ٢٠/٠-  ١٢/٠  ٠١/٠  ١٧/٠-  ٢٣/٠-  ١٣/٠-  ٠٥/٠  ٠٤/٠-  ٢٩/٠-  ٠٦/٠  ٠٤/٠  ٩٥/٠  ٢٢/٠-  ٠١/٠-  ٠٨/٠-  ٠٦/٠-  ٢٠/٠  ١٣/٠  ٠٢/٠  ٠٠/١     

Y ٠٧/٠-  ٣٦/٠  ٠٧/٠  ١٨/٠  ٠٣/٠  ٠٠/٠  ٠٤/٠-  ٣٢/٠-  ١٤/٠  ٠٠/٠  ٠١/٠-  ٠٨/٠  ٢٣/٠  ٩٧/٠  ٠٤/٠-  ٠٥/٠  ٠٢/٠-  ٠٩/٠  ٣١/٠  ٢٤/٠  ١٦/٠  ٩٣/٠  ٠٠/١    

Ni ٥٤/٠-  ٨٨/٠  ٢١/٠  ٩٠/٠  ٨٤/٠  ٨٥/٠  ٤٢/٠  ٠٩/٠  ٩٥/٠  ٩٠/٠  ٢٣/٠  ٨٥/٠  ٧٩/٠  ٣٣/٠  ٧٨/٠  ٥٦/٠  ٧١/٠  ٩١/٠  ٨٧/٠  ٩٤/٠  ٩١/٠  ٢٩/٠  ٣٥/٠  ٠٠/١   

REEs ٥٨/٠-  ٩٢/٠  ٧٣/٠  ٧٨/٠  ٧١/٠  ٦٩/٠  ٦٥/٠  ٠٢/٠-  ٧٢/٠  ٧٠/٠  ٧٢/٠  ٦٢/٠  ٩٠/٠  ٢٤/٠  ٦٣/٠  ٥٢/٠  ٦٧/٠  ٧٢/٠  ٨٨/٠  ٨٩/٠  ٨١/٠  ١٤/٠  ٣٣/٠  ٧٨/٠  ٠٠/١  

  
 دماƽهاƽ  که دگرسانياندهاƽ انجام شده نشان دادهبررسي  

بالا سبب تحرک عناصر با قدرت ميدان بالا شده و شرايط لازم 
 را از سيستم دگرسان فراهم Y و Zrبراƽ خروج عناصرƽ نظير 

 پايين باعث دماƽهاƽ اين در حالي است که دگرساني. کنندمي
 با توجه به .]١٣[ند شوشدگي عناصر ياد شده ميغني

هاƽ آندزيتي شستشوƽ اين دو عنصر طي آرژيليکي شدن سنگ
د که دماƽ بالاƽ سيالات عامل دگرساني يکي کرتوان ادعا مي

 ƽ توزيع عناصر در اين پهنهƽاز عوامل اصلي کنترل کننده
 از سيستم Cs و Rb ،Srشدگي تهي. دگرساني بوده است

رهاƽ سنگ مادر طي  شکسته شدن فلدسپاƽواسطهه احتمالاً ب
  . فرآيندهاƽ دگرساني رخ داده است

نقش حياتي ƽ نشان دهنده از سيستم Beکاهش جرم   
 پايين در شستشوƽ اين pHهاƽ درونزاد با ماهيت محلول

 نشان داد که ]١٤[هاƽ اخير  بررسيزيراعنصر از سيستم است، 
pH پايين و بالا به ترتيب عامل اصلي در شستشو و تثبيت ƽها

Beواکنشي آب در سيستم ƽکاهش .  سنگ هستند-هاCo 
ƽ وسيلهبههاƽ فرومنيزين تواند در ارتباط با تخريب کانيمي

 هاƽهمبستگي. ]١٥[سيالات دگرسان کننده رخ داده باشد 
   r( ،Ba = ٨٤/٠ (Rb با Kمثبت قوƽ بين 

)٩٦/٠ = r( ،Sr) ٩٠/٠ = r ( وCs) ٩٨/٠ = r (ه اشاره ضمني ب
 ايليت نقش کنترلي مهمي در -اين نکته دارند که موسکويت

ده کر دگرساني آرژيليک ايفا ƽتوزيع عناصر ياد شده در پهنه
 Co با  Fe بين شديدهاƽ مثبت  همبستگي).٥جدول (است 

)٩٨/٠ = r ( حکايت از آن دارد که توزيعCo گسترش طي 
 کنترل هاƽ هماتيت و گوتيتکانيƽ وسيلهبهسيستم دگرسان 

 بين شديدهاƽ مثبت با توجه به همبستگي. ]١٥[شده است 
Ti با Sn) ٩٣/٠ = r ( وW) ٨٩/٠ = r (کردتوان استنباط مي 

اƽ در توزيع اين دو عنصر داشته که روتيل نقش کنترلي ارزنده
، Ta ،Th با Ti و Al بين شديدهاƽ مثبت همبستگي. است

Ni ،Sc ،V و Be) ٩٤/٠-٧٧/٠ = r) (نشان از ) ٥ جدول
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 جذب در اثر(ها رسƽ وسيلهبهميزباني عناصر جزئي ياد شده 
. ]١٦[دارد ) ريختيهم جانشيني ƽ واسطهبه(و روتيل ) سطحي

 Y با Zr بين شديدهاƽ مثبت افزون بر اين، وجود همبستگي
)٩٣/٠ = r ( وHf) ٩٥/٠ = r (  به اين نکته اشاره دارند که

رابر دگرساني نظير زيرکن موجبات فازهاƽ کانيايي مقاوم در ب
 را در سيستم دگرسان مورد Hf و Yتوزيع و تثبيت عناصر 

- بين جفتشديدهاƽ مثبت همبستگي. انددهکر فراهم بررسي
ƽعنصر ƽهاMn-Cu ) ٩١/٠ = r () الف٧شکل ( ،Mn-Zn 

)٩٩/٠ = r () ب٧شکل (، Mn-Pb) ٩٦/٠ = r () پ٧شکل (، 
Mn-Cd) ٨٦/٠ = r) ( ت٧شکل (، و Mn-Tl) ٩٠/٠ = r (

حکايت از آن دارند که اکسيدهاƽ منگنز در )  ث١١شکل (
اند دهکراƽ خود اين پنج عنصر جزئي را تثبيت سطوح بين لايه

]١٥[ .  

-ضرايب همبستگي بين عناصر نشان مي :عناصر خاکي نادر
دهند که بين لانتانيدها، همبستگي مثبت دروني بالايي بين 

HREE ها)La تا Eu ()٩٤/٠-٩٩/٠ = r ( نسبت بهLREE ها
)La تا Eu) (٦٣/٠-٩٩/٠ =r ( وجود دارد) به طور . )٤جدول

هاƽ پايين و بالا به ترتيب باعث شستشو و ترسيب pHمعمول، 
REEدگرساني ميها در سيستم ƽبا توجه به . ]١٧[شوند ها

 که در Ceبه جزء  ()٦شکل (ها REE افزايشي -روند کاهشي
هاƽ مورد در نمونه) شدگي همراه شده استا تهيها بکليه نمونه

رسد که رفتار لانتانيدها طي بررسي، چنين به نظر مي
ها در شمال خاور خاروانا، به فرايندهاƽ آرژيليکي شدن آندزيت

 pH و جزئي واسطه، به تغييرات HFSمانند اغلب عناصر 
اين تغييرات نشان . هاƽ دگرسان کننده وابسته باشدمحلول

ƽ دگرساني آرژيليک که در هايي از پهنهدهند در نمونهمي
ƽ ماهيت ها به واسطهREEاند، ها گسترش يافتهمحل گسل

pHعناصر ياد . اند پايين سيالات دگرسان کننده شستشو شده
ƽ کاهش ها به واسطههاƽ دورتر از محل گسلشده در نمونه

 سيالات دگرسان کننده، در pHدماƽ سيستم و افزايش 
شدگي سيستم دگرساني مورد بررسي رسوب کرده و با غني

  . اندهمراه شده
هاƽ متعددƽ نظير کائولينيت، اکسيدهاƽ آهن تاکنون کاني

هاƽ ثانويه به دار و فسفاتو منگنز، فازهاƽ کانيايي تيتانيوم
ها در محصولات دگرساني معرفي REEعنوان ميزبانان اصلي 

 ٩٣/٠(ها REE با Alت بين هاƽ مثبهمبستگي. ]١٨[اند شده
 =r ( مبين نقش ارزنده کائولينيت در تمرکز و تثبيت بخشي از

افزون بر ).  الف٨شکل (ƽ مورد بررسي است لانتانيدها در پهنه
هاƽ مثبت و متوسط تا شديد بين اين، وجود همبستگي

REE ها باFe) ٧٣/٠ =r) ( ب ٨شکل( ،Ti) ٦٩/٠ = r) ( شکل
 نشان از آن دارد که هماتيت )ت ٨شکل () r= ٧١/٠ (Kو ) پ٨

 ايليت و جاروسيت از -و گوتيت به همراه روتيل، موسکويت
ƽ مورد ƽ توزيع لانتانيدها در پهنههاƽ کنترل کنندهديگر کاني

ها چنين استنباط در کل، از اين همبستگي. بررسي هستند
و جانشيني  شود که فرايندهايي نظير جذب سطحي، روبشمي
ها در REEي سه فاکتور مهم در توزيع و جدايش ريختتک

 .ƽ دگرساني آرژيليک مورد بررسي هستندپهنه

ƽ ها طي گسترش پهنهREEالگوƽ توزيع و درجه جدايش 
  دگرساني آرژيليک

 دلالت ]١٩[هاƽ به هنجار شده به کندريت REEالگوƽ توزيع 
ها طي HREEها از LREEشدگي ضعيف بر جدايش و غني

 دگرساني آرژيليک شمال خاور خاروانا دارد ƽگسترش پهنه
- افزون بر اين، آنچه که از اين نمودار استنباط مي).٩شکل (

هاƽ به هنجار شده به REEشود اين است که الگوƽ توزيع 
-ها در نمونهƽREE آندزيتي، شبيه به الگوƽ توزيع سنگ اوليه
تنها اختلاف چشمگير بين . ƽ دگرسان آرژيليک استهاƽ پهنه

-ƽ دگرساني آرژيليک، رخداد بيƽ آندزيتي با پهنهسنگ اوليه
هاƽ پهنه آرژيليک  در اغلب نمونهCeهنجارƽ منفي چشمگير 

  ). ٩شکل (است 
هاƽ دهند که نسبتمحاسبات انجام شده نشان مي

(La/Yb)N و (LREE/HREE)Nپهنه در نمونه ƽها ƽ
ند، به ترتيب ا به هنجار شده]١٩[آرژيليک، جاييکه به کندريت 

. دهندمي  را نشان٧٤/٤-٤٤/٢ و ٧٠/١١-ƽ٤٣/٥ تغييرات بازه
ƽ ها به ترتيب داراƽ بازههاƽ ياد شده در آندزيتمقادير نسبت

ƽ اين مقايسه.  هستند٩٩/٣-٥٣/٣ و ٣٤/٩-٦٢/٨تغييرات 
 و N(La/Yb)کنند که مقادير ها آشکار مينسبت

(LREE/HREE)Nپهنه در نمونه ƽدگرها ƽ ساني نسبت به
ها هر دو روند افزايشي و کاهشي و به عبارت بهتر آندزيت

 ƽها را طي گسترش پهنهHREEها و LREEجدايي بين 
ها از LREE جدايش معمولاً. دهنددگرساني نشان مي

HREE دگرساني تابعي از ƽها طي فرايندهاpH محيط  
هاƽ قليايي، pHها و در LREEهاƽ اسيدpH ،ƽدر . است

HREEرو، روند از اين. ]٢٠[شوند  دستخوش تحرک ميها
 در N(LREE/HREE) و N(La/Yb)هاƽ کاهشي در نسبت
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ها و شود که در محل گسلاƽ ديده ميهاƽ کائولينيزهنمونه
)  پايينpHبا ماهيت (معابر سيالات دگرسان کننده درونزاد 

 N(La/Yb)هاƽ روند افزايشي در نسبت. ]٢٠[اند گسترش يافته
ƽ دگرساني هايي از پهنهنمونه در N(LREE/HREE)و 

ها و معابر آرژيليک قابل تشخيص است که دورتر از محل گسل
رسد به نظر مي. اندسيالات دگرسان کننده گسترش يافته

ƽ واسطهه ب( سيالات دگرسان کننده pHکاهش دما و  افزايش 

ا هLREEهاƽ حامل به همراه ناپايدار شدن همبافت) گذر زمان
. ]٢٠[اند هاƽ ياد شده ايفا کردهنقش مهمي در افزايش نسبت

توان چنين تصور کرد که تغييرات در با اين توصيفات، مي
و اختلاف در ) pHنظير (هاƽ مسئول دگرساني شيمي محلول

هاƽ حامل لانتانيدها از مهمترين ƽ ناپايدارƽ همبافتدرجه
ƽاحتمالي و تاثير گذار در الگو ƽتوزيع سازوکارها REE ها طي

  .ƽ دگرسان آرژيليک مورد بررسي هستندگسترش پهنه
  

  
هاƽ مورد بررسي از پهنه دگرساني مورد  نمونهTl) ث(و ) ت (Cd، )پ (Pb، )ب (Zn، )الف (Cu در برابر MnOنمودارهاƽ دو متغيره  ٧شکل 
  . بررسي

  

  
هاƽ مورد بررسي از براƽ نمونه REEs-K2O) ت( و REEs-TiO2) پ(، REEs-Fe2O3) ب(، REEs-Al2O3) الف(نمودارهاƽ دو متغيره   ٨شکل 

  . ƽ دگرساني آرژيليک شمال خاور خارواناپهنه
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  .هاƽ پهنه آرژيليک و سنگ اوليه آندزيتي در نمونه]١٩[هاƽ به هنجار شده به کندريت REEالگوƽ توزيع    ٩شکل 

  
اني  دگرسƽ پهنهگسترش طي Ce و Euهنجارƽ رخداد بي
  آرژيليک

 و Euهاƽ هنجارƽ مقادير بيƽدر اين پژوهش، براƽ محاسبه
Ceمورد  در نمونه ƽبه ترتيب از روابط زير استفاده بررسيها 

  :]١٩[د ش
Eu/Eu* = EuN/(SmN × GdN)1/2

    
Ce/Ce* = 2CeN/(LaN + PrN)   

 هنجار کردن مقادير عناصر ياد شده به  بهN، در اين روابط
اين محاسبات . دهد را نشان مي]١٩[ه در کندريت مقادير مشاب

 Ce و Euهاƽ هنجارƽ تغييرات مقادير بيƽ بازهƽهدهندنشان 
 تا ٥٩/٠ دگرساني آرژيليک به ترتيب از ƽهاƽ پهنهدر نمونه

هاƽ ياد هنجارƽمقادير بي.  متغير است٧٨/٠ تا ٦٣/٠ و ٨٦/٠
 ٨٣/٠ تغييراتي از ƽبازهداراƽ ها نيز به ترتيب شده در آندزيت

 تغييرات ƽ بازهƽمقايسه. ست را دارا٠٣/١ تا ٠٢/١ و ٨٨/٠ تا
 آرژيليک و ƽهاƽ پهنه بين نمونهCe و Euهاƽ هنجارƽبي

 که رخداد فرايند دهدنشان ميهاƽ اوليه آندزيتي سنگ
هاƽ هنجارƽآرژيليکي شدن در شمال خاور خاروانا با رخداد بي

 همراه Ce يانگينم و منفي Euاƽ  مثبت و منفي ضعيف بر
 منفي هنجارƽرسد علت اصلي رخداد بيبه نظر مي. بوده است

Euپلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسيم و هورنبلند ، دگرساني کاني ƽها
ده ش بالا باشد که سبب سنگ اوليه آندزيتي در دماهاƽ نسبتاً

 به دليل حاکميت شرايط احيايي شديد از حالت سه Euاست 

 بخشي از سيستم صورتتي به دو ظرفيتي تبديل و به طرفي
تواند موجبات رخداد  ديگرƽ که ميسازوکار. ]٢١[د شوخارج 

هاƽ  پيريتشد، اکسايشو را سبب Euهنجارƽ منفي بي
- اسيدƽ برونهاƽآبگونهاƽ آندزيتي و تشکيل درونزاد سنگ

 در چند نمونه از Euهنجارƽ مثبت ضعيف رخداد بي. زاد است
-به Euتواند در ارتباط با روبش  دگرساني آرژيليک ميƽنهپه

 Ceهنجارƽ منفي رخداد بي. هماتيت و گوتيت باشدƽ وسيله
- دلالت بر نقش موثر و ارزنده، شدهبررسيهاƽ  نمونهƽهمهدر 
ƽدرونزاد در تشکيل اين پهنه دارد  محلول ƽ٢٢[ها[ .  

  برداشت
 دگرساني آرژيليک ƽ پهنهمهمترين نتايج حاصل از بررسي

  :عبارتند از)  شمال باختر ايران(شمال خاور خاروانا 
هاƽ پيروفيليت، آلونيت، جاروسيت و روتيل  وجود کاني-١

 در حد يدگرسانهاƽ آتشفشاني کرتاسه دهد که سنگنشان مي
فعاليت يون سولفات در  نموده وتجربه آرژيليک پيشرفته را 

  .  استسيالات دگرسان کننده بالا بوده
هايي نظير پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسيم و   تخريب کاني-٢

 ،هاƽ درونزاد پيريتش و اکسايهاƽ گرمابوسيلهبههورنبلاند 
 ƽ در پهنهEuهنجارƽ منفي مهمترين عامل رخداد بي

 نشان Ceهنجارƽ تغييرات بي. دگرساني آرژيليک بوده است
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اƽ در ايجاد اين ههاƽ درونزاد نقش ارزنددهد که محلولمي
  . اندهکرد دگرساني ايفا ƽپهنه

 بر اساس ضرايب همبستگي محاسبه شده، توزيع و تمرکز -٣
ƽ وسيلهبه Tl و Cu ،Pb ،Zn ،Cdعناصر جزئي نظير 

  .اکسيدهاƽ منگنز کنترل شده است
 تلفيق نتايج محاسبات تغييرات جرم و ضرايب همبستگي -٤

يرات در شرايط دهد که تغيبين عناصر نشان مي
-وسيلهبهفيزيکوشيميايي محيط تشکيل، جذب سطحي، روبش 

ƽ ƽو تثبيت در فازها ƽفلز ƽاکسيدها و هيدروکسيدها 
 توزيع ƽکانيايي نئومورف مهمترين عوامل کنترل کننده

REE در اين بين، طيف . هستندها در پهنه دگرساني ارژيليک
 ايليت، -ويتها نظير کائولينيت، موسک از کانياƽگسترده

جاروسيت، هماتيت، گوتيت و روتيل ميزبان لانتانيدها در اين 
  . هستند دگرساني ƽپهنه

 Ga ،Sc ،Hf ،Nb ،Th ،Ta ،Zr کاهش جرم عناصرƽ نظير -٥
تواند در ارتباط با عواملي نظير  اين پهنه ميطي گسترش Yو 

pHآب به سنگ، يون پايين، نسبت ƽبالا ƽها ƽهمبافتها 
راوان در سيالات گرمابي و زهکشي مناسب سيستم کننده ف

  .باشد
دهند که توزيع شيميايي نشان مي زمينهاƽبررسي  -٦

 هماتيت و گوتيت، ƽوسيلهبه در اين پهنه Coعناصرƽ نظير 
- رسƽوسيلهبه Ni و Sc ،Ga ،Ta ،Th ،U ،Vعناصرƽ چون 

 روتيل، و ƽوسيلهبه Sn و Wها و روتيل، عناصرƽ نظير 
 ايليت -موسکويتƽ وسيلهبه Sr و Cs ،Rbناصرƽ چون ع

  .کنترل شده است

  قدرداني
هاƽ مالي معاونت پژوهشي و  اين مقاله از حمايتƽنگارنده

تحصيلات تکميلي دانشگاه اروميه برخوردار بوده است، لذا 
بدينوسيله نهايت سپاس و قدرداني خود را از مسئولين مربوطه 

، همچنين از نظرات و پيشنهادات نگارنده. دارداعلام مي
  .   نمايد داوران محترم مجله سپاسگزارƽ ميƽسازنده
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