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تاريخ دریافت: 1395/07/10                      تاریخ پذیرش: 1395/10/22

چكيده
ائوسن در منطقه جیزوان )پهنه طارم- هشتجین( سبب رخداد  لیتیک‎کریستال‎توف ها و تراکی‌بازالت های  به درون  الیگوسن  به سن  نفوذ توده های آذرین کوارتزمونزودیوریتی 
پیروفیلیت،  اسمکتیت،  کوارتز،  کائولینیت،  کانی های  دارای  دگرسانی  پهنه  این  که  می دهند  نشان  کانی شناختی  مطالعات  است.  شده  گسترده ای  آرژیلیک  دگرسانی   پهنه 
مسکوویت- ایلیت، آلونیت، روتیل، کلسیت، فلدسپار، کلریت، هماتیت و گوتیت است. کانه های درونزاد درون رگه ها و رگچه های سیلیسی-کربناته پهنه دگرسانی آرژیلیک 
شامل کالکوپیریت، گالن و پیریت هستند که توسط گوتیت، مالاکیت و آزوریت با منشأ برونزاد همراهی می شوند. محاسبات تغییرات جرم عناصر با فرض Al به عنوان عنصر 
لیتیک‎کریستال‎توف ها دچار شستشو شده اند. این رفتار غیرعادی  Zr در طی آرژیلیکی شدن  Ti ،P ،Th ،Nb ،Ta ،Y و  شاخص کم تحرک نشان می دهند که عناصری مانند 
REEهای بهنجار  پایین سیال‌های دگرسان کننده، نسبت بالای آب به سنگ، فراوانی یون‎های کمپلکس‌کننده و سامانه زهکشی مناسب است. الگوی توزیع   pH با  ارتباط  در 
لیتیک‎کریستال‎توف ها هستند.  Ce در طی آرژیلیکی  شدن  Eu و  HREEs و رخداد بی هنجاری های منفی  به  LREEs نسبت  با کندریت نشان‎دهنده تفریق و غنی شدگی  شده 
 بررسی های زمین شیمیایی آشکار می کنند که رخداد بی‌هنجاری منفی Ce )0/49-0/92( در ارتباط با تخریب زیرکن توسط سیال‎های اکسیدان- اسیدی است. بی هنجاری منفی 
Ba در طی گسترش پهنه دگرسانی آرژیلیک، تخریب کانی های پلاژیوکلاز و هورنبلاند توسط  Si ،Fe ،K ،Rb ،Cs ،Sr و  Eu )0/23- 0/73( وکاهش جرم عناصری مانند 

سیال‎های گرمابی به شدت اسیدی و فوگاسیته بالای اکسیژن محیط را نشان می دهد. ضرایب همبستگی میان عناصر نشان از نقش کنترل کننده اکسیدهای منگنز در توزیع و تمرکز 
REEs ،Pb ،Zn و Cu دارند. شواهد کانی شناختی و زمین شیمیایی مانند حضور پیروفیلیت، آلونیت و روتیل، غنی شدگی LREEs نسبت به HREEs، مقادیر La+Ce+Y پایین، 

بی هنجاری منفی Ce و همبستگی های مثبت قوی میان LREEs/HREEs)N-LOI( و La/Lu) N -P( پیشنهاد می کنند که گسترش و تکامل پهنه دگرسانی آرژیلیک در منطقه جیزوان 
به فرایندهای درونزاد وابسته است.

کلیدواژه‌ها: زمین شیمی، دگرسانی آرژیلیک، توزیع عناصر، فرایندهای درونزاد، پهنه طارم- هشتجین.
E-mail: a.abedini@urmia.ac.ir                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: علی عابدینی*

1- پیش‌نوشتار
پهنه فلززایی طارم- هشتجین یکی از مستعدترین پهنه های کشور از دیدگاه اکتشاف 
نفوذ  پهنه،  این  در  است.  پایه  فلزات  از  گوناگونی  کانسارسازی های  پی‌جویی  و 
کالک‌آلکالن  و  شوشونیتی  ماهیت  با  و  الیگوسن  سن  به  درونی  آذرین  توده های 
مختلف  فلزی  کانه زایی های  رخداد  سبب  ائوسن  آتشتفشانی  سنگ های  درون  به 
رخداد  .)1381 قربانی،  1378؛  )حاج‎علیلو،  است  شده   گسترده  دگرسانی های   و 

کانه زایی های فلزی مختلف در این پهنه به‌طور چیره به‌صورت رگه ها و رگچه های 
است.  گرفته  صورت  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  و  توف ها  درون  وراگرمایی 
چیره  به‌طور  تاکنون  فلززایی  پهنه  این  ذخایر  روی  بر  شده  انجام  مطالعات 
میزبان  آذرین  سنگ‎های  ماگمایی  تکتونو-  جایگاه  و  ذخایر  ژنز  بررسی  شامل 
و  سیال  میانبارهای  زمین شیمیایی،  کانی شناسی،  مطالعات  از  استفاده  با  کانه زایی ها 
ب؛  و  الف   1385 همکاران،  و  هادی زاده  1377؛  )ترکمانی،  است  بوده   ایزوتوپی 
1392؛  همکاران،  و  ندری  1390؛  همکاران،  و  عابدینی  1378؛   حاج‎علیلو، 
Esmaeli et al., 2015; Aramesh Asl et al., 2015; Abedini et al., 2016; 

دگرسانی  پهنه های  زمین شیمیایی  ویژگی های  حال،  به  تا   .)Mehrabi et al., 2016

مرتبط با کانی‎سازی‎های فلزی در این پهنه نسبت به موارد یاد شده کمتر مورد توجه 
پژوهشگران قرار گرفته است.

     منطقه جیزوان، در 20 کیلومتری جنوب خاور شهرستان هشتجین، در مرز میان 
این  در  است.  هشتجین  طارم-  فلززایی  پهنه  از   بخشی  زنجان،  و  اردبیل  استان‎های 
و  توف ها  درون  گسترده ای  نسبت  به  آرژیلیک  دگرسانی  سامانه  یک  منطقه، 
زمین شیمیایی  مطالعه  تاکنون  که  است  یافته  گسترش  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های 
خاصی بر روی آن انجام نشده است. در این کار پژوهشی، سعی شده است با تلفیق 
نتایج حاصل از بررسی های کانی‎شناختی و زمین شیمیایی، اطلاعات جامعی از نقش 
توزیع و غنی شدگی  مؤثر در تحرک،  کنترل‎کننده کانی ها و عوامل زمین شیمیایی 
عناصر اصلی، فرعی، جزیی و خاکی کمیاب در طی آرژیلیکی شدن توف ها، دلایل 

پهنه دگرسانی  در  نسبت های عنصری  تغییرات  و   Ce و   Eu رخداد بی هنجاری های 
آرژیلیک منطقه جیزوان ارائه شود. 

2- روش مطالعه
در  است.  گرفته  صورت  آزمایشگاهی  و  صحرایی  بخش  دو  در  پژوهشی  کار  این 
در  موجود  آذرین  سنگ های  شناخت  منظور  به  پیمایش هایی  صحرایی،  بخش 
با  مرتبط  آذرین  سنگ های  و  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه   گسترش  چگونگی  منطقه، 
آن و نوع کانی سازی های فلزی رخ داده انجام شده است. سپس، با در نظر گرفتن 
آنها  با  مرتبط  آذرین  سنگ های  و  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه   از  صحرایی،  روابط 
با  مرتبط  توف های  کانی شناختی  ترکیب  آزمایشگاهی،  بخش  در  شد.  نمونه گیری 
برای  نازک- صیقلی مشخص شد.  مقاطع  مطالعه 14  و  تهیه  با  دگرسانی آرژیلیک 
با  و  انتخاب  آرژیلیک  پهنه  دگرسانی  از  نمونه   5 نامشخص،  کانیایی  فازهای  تعیین 
CuKα، کرماتورهای  D-5000 مدل زیمنس در شرایط تششع  از پراش‌سنج  استفاده 
هر  در  درجه   2 اسکن  سرعت  میلی آمپر،   40 جریان  کیلوولت،   40 ولتاژ  گرافیتی، 
دقیقه و بازه اسکن 2 تا 70 درجه در سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
از  نمونه   14 کانی‎شناختی،  بررسی های  از  پس  پایان،  در  گرفتند.  قرار  تجزیه  مورد 
پهنه  دگرسانی آرژیلیک و 2 نمونه از توف های مرتبط با آنها انتخاب و به روش  های 
جرمی  طیف‎سنجی  و   )ICP-ES( القایی  شده  جفت  پلاسمای  انتشاری  طیف‎سنجی 
مقادیر عناصر اصلی  تعیین  برای  ترتیب  به    )ICP-MS( القایی  پلاسمای جفت شده 
کانادا  کشور   ACME آزمایشگاه  در  کمیاب  خاکی  و  جزیی  عناصر  و  فرعی  و 
هر  از  گرم   0/5 کمیاب حدود  خاکی  عناصر  مقادیر  اندازه گیری  در  شدند.  تجزیه 
نمونه با بورات لیتیم ترکیب و در اسید نیتریک رقیق شد. در تجزیه‎های انجام شده، 
 SiO2، Al2O3، CaO، Na2O، MgO، K2O، TiO2، MnO محدوده آشکارسازی برای
 0/002 Cr2O3 0/04 در صد وزنی، برای Fe2O3 0/01 در صد وزنی، برای  P2O5 و

تابستان 96، سال بيست و ششم، شماره 104، صفحه 3 تا 16
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 در صد وزنی، برای عناصر جزیی 0/1 تا ppm 20 و برای عناصر خاکی کمیاب 0/01 تا 
 ACME نمونه های دگرسان و سالم توسط آزمایشگاه LOI بوده است. مقادیر ppm 0/1
بر پایه کاهش وزن یک گرم نمونه پس از گرما دادن در 950 درجه سانتی گراد به مدت 
90 دقیقه محاسبه شدند. در این پژوهش، داده های تجزیه‎های شیمیایی با استفاده از ضرایب 
قرار  ارزیابی  مورد  عنصری  نسبت های  و  تغییرات جرم  محاسبات  پیرسون،  همبستگی 

گرفتند. برای محاسبه ضرایب همبستگی پیرسون از نرم‎افزار SPSS ورژن 16 استفاده شد.

3- زمین شناسی و دگرسانی
در   ،)1355 )نبوی،  ایران  زمین ساختی  پهنه های  تقسیمات  پایه  بر  جیزوان،  منطقه 
صحرایی،  مشاهدات  پایه  بر   .)1 )شکل  دارد  قرار  آذربایجان  البرز-  ساختاری  پهنه 
سنگ های آذرین بیرونی و درونی به سن ائوسن و الیگوسن مهم‎ترین واحدهای سنگی 
در این منطقه هستند. کهن ترین واحدهای سنگی منطقه را لیتیک‎کریستال‌توف ها و 
از ملاحظه ای  قابل  بخش  سنگ ها  این  می دهند.  تشکیل  ائوسن   تراکی‎بازالت‌های 

منطقه را به خود اختصاص داده اند )شکل 2(. گدازه های آندزیتی تا تراکی آندزیتی 
منطقه  یافته در  ائوسن رخنمون  از دیگر واحدهای سنگی  بسیار محدود  با گسترش 
الیگوسن به دو دسته درونی و بیرونی قابل  هستند. در این منطقه، واحدهای آذرین 
کوارتزمونزودیوریتی  سنگ های  شامل  درونی  آذرین  واحدهای  هستند.  تفکیک 
هستند که با برونزد بسیار محدود و آن هم به‌صورت دایک در منطقه رخنمون دارند. 
سنگ های  هستند.  بازالت  آندزی-  سنگ های  بر  مشتمل  بیرونی  آذرین  واحدهای 
پلیوکواترنری و آبرفت های عهد حاضر )کواترنری( جوان‎ترین تشکیلات  تراکیتی 

سنگی منطقه را شامل می شوند )شکل 2(.  
     پیمایش های صحرایی نشان می دهند که سنگ های لیتیک‎کریستال‎توف  )به‌طور 
گسترده( و تراکی‎بازالت های )به‌صورت محدود( ائوسن به شدت دگرسان شده و با 
کانه‎زایی های رگه ای، رگچه ای و پراکنده از مس، آهن و سرب همراه شده اند. علت 
رخداد این دگرسانی ها که به‌طور چیره در محل تراکم و گسترش گسل ها صورت 
گرفته است، نفوذ سنگ های آذرین کوارتزمونزودیوریتی الیگوسن با محتوای آب 
زیاد و فوگاسیته بالای گوگرد به درون لیتیک‎کریستال‎توف ها و تراکی بازالت های 

ائوسن است )حاج‎علیلو، 1378(. 
و  توف ها  دگرسانی  با  مرتبط  دگرسانی  پهنه های  صحرایی،  مشاهدات  پایه  بر       
دگرسانی  پهنه   )1 شامل:  کلی،  دسته  سه  به  می توان  را  ائوسن  تراکی‎بازالت های 
آرژیلیک، 2( پهنه  دگرسانی فیلیک و 3( پهنه دگرسانی پروپیلیتیک تفکیک کرد. از 
میان پهنه های یاد شده، پهنه دگرسانی آرژیلیک بیشترین گسترش )شکل 3( را دارد 
و دو پهنه دگرسانی فیلیک و پروپیلیتیک دارای گسترش بسیار محدودی هستند. در 
پهنه دگرسانی آرژیلیک، کانی های کوارتز بیشتر به‌صورت نهان‏بلور و گاه به‌صورت 
بلورهای دانه‎درشت آغشته به هماتیت، لیمونیت و جاروسیت دیده می‎شوند. افزون 
نوع  از  پراکنده  و  رگچه ای  رگه ای،  به‌صورت  کانه زایی هایی  پهنه  این  در  این،  بر 
پیریت، گالن، هماتیت، گوتیت، مالاکیت و آزوریت دیده می شود.  کالکوپیریت، 
محلی،  شدن  برشی   هستند.  سیلیسی-کربناته  نوع  از  شده  یاد  رگچه های  و  رگه ها 
سیلیس  شدگی شدید، کانی سازی ژیپس، انیدریت و باریت و پر شدگی شکستگی ها 
در  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  زمین شناختی  ویژگی های  مهم‎ترین  از  کلسیت  توسط 

منطقه جیزوان به شمار می روند.

4- نتایج  و بحث
4- 1. سنگ نگاری لیتیک‎کریستال‎توف ها و کانی شناسی پهنه دگرسانی آرژیلیک

عنوان  به  لیتیک‏کریستال‎توف ها  که  می دهند  نشان  میکروسکوپی  مشاهدات 
بافت های  و  آندزیتی  ترکیب  چیره  به‌طور  آرژیلیک،  دگرسانی  پهنه  اولیه  سنگ 
پلاژیوکلاز  از  درشت‎بلور هایی  دارای  سنگ ها  این  دارند.   پورفیری  و   میکرولیتی 
میکرولیتی  زمینه  یک  در  که  هستند  هورنبلند  و  کلینوپیروکسن  الف(،   -4 )شکل 
به  گاه  و  دارند  حضور  سنگ  زمینه  در  بیشتر  کدر  كاني هاي  شده اند.  پراکنده 

تیغه‌های ریز  به‌طور چیره  را  این سنگ ها  همراه درشت‎بلورها دیده مي‌‌‌‌‌‌‌شوند. زمینه 
پلاژیوکلاز، کلریت، کلسیت و اپیدوت تشکیل می دهند. زیرکن و آپاتیت از جمله 
کانی های فرعی حاضر در زمینه سنگ هستند. اپیدوت، كلريت و کلسیت به ترتیب 
فراوان ترين كاني های حاصل از دگرساني و پیریت مهم‎ترین کانی فلزی پراکنده در 

متن در این سنگ هاست. 
پهنه   به  مربوط  نمونه های   )XRD) X پرتو  پراش  تجزیه‎های  از  حاصل  نتایج       
این  نتایج  به  توجه  با  است.  شده  ارائه   5 و شکل   1 در جدول  آرژیلیک  دگرسانی 
که  هستند  کوارتز  و  کائولینیت  شامل  دگرسانی  پهنه  این  اصلی  کانی های  جدول، 
هماتیت،  فلدسپار،  آلونیت،  ایلیت،  مسکوویت-  پیروفیلیت،  اسمکتیت،  توسط 
 .)5 )شکل  می شوند  همراهی  فرعی  مقادیر  در  کلسیت  و  کلریت  روتیل،  گوتیت، 
لیتیک‌کریستال‌توف های  که  می دهد  نشان  آلونیت  و  پیروفیلیت  کانی  های  وجود 
ائوسن دگرسانی در حد آرژیلیک پیشرفته را تجربه کرده‎اند و فعالیت یون سولفات 

در سیال‎های مسئول دگرسانی بالا بوده است.
4- 2. کانه‎نگاری رگه‌ها و رگچه‎های سیلیسی– کربناته پهنه دگرسانی آرژیلیک

رگچه های  و  رگه ها  در  کانی زایی  که  می دهند  نشان  کانه نگاری   مطالعات 
دو  به  جیزوان  منطقه  در  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  در  موجود  کربناتی  سیلیسی- 
دسته درونزاد و برونزاد قابل تفکیک است. کانی های درونزاد شامل کالکوپیریت، 
گالن و پیریت و کانی‎های برونزاد مشتمل بر گوتیت، مالاکیت و آزوریت هستند. 
کالکوپیریت فراوان‌ترین کانی سولفیدی درونزاد مس در رگه ها و رگچه هاست که 
این کانی گاه  پیریت )شکل 4- ب( دیده می شود.  با  به‌صورت درهم‎رشدی  بیشتر 
در اثر دگرسانی برونزاد به گوتیت )شکل 4- پ( تبدیل شده است. گالن به‌صورت 
جهت  فراوان  حفره های  بیشتر  که  می‎شود  دیده  نیمه شکل‎دار  تا  بی شکل  بلورهای 
رگچه های  و  رگه ها  کانی  برونزاد  مهم‎ترین  مالاکیت  ت(.   -4 )شکل  دارند  یافته 
کانه زایی شده است که بیشتر از حواشی کالکوپیریت را دربر گرفته است. آزوریت 
به همراه مالاکیت در درزها و شکستگی‌ها گسترش  بلورهای دانه‎ریز  نیز به‌صورت 

یافته است. 
4-3. زمین شیمی

طی  در  عناصر  جرم  تغییرات  محاسبات  و   آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  شیمیایی  ترکیب   -

سنگ های  شیمیایی  تجزیه‌های  نتایج  توف ها:  کریستال  لیتیک  شدن    آرژیلیکی 

لیتیک‌کریستال‌توف و نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک حاصل از دگرسانی آنها 
برابر  در   Zr/TiO2 دومتغیره  نمودار  در  نمونه ها  رسم  است.  شده  ارائه   2 جدول  در 
لیتیک‎کریستال‎توف ها  که  می دهد  نشان   )Winchester and Floyd, 1977) Nb/Y

ترکیبی در حد آندزیت و محصولات دگرسانی آنها ترکیبی در حد تراکی‎آندزیت 
و آلکالی‎بازالت  دارند )شکل 6(. 

گسترش  طی  در  جرم  تغییرات  محاسبات  برای  مختلفی  روش های  تاکنون       
فرایندهای دگرسانی توسط پژوهشگران مختلف ارائه شده است. از جمله این روش ها 
می توان به روش فاکتور حجم )Gresens, 1967(، ایزوکون )Grant, 2005( و عناصر 
 Nesbitt, 1979; MacLean and Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990;( کم تحرک 
محاسبات  برای  پژوهش،  این  در  کرد.  اشاره   )Nesbitt and Markovics, 1997

از روش  آرژیلیک  پهنه دگرسانی  و گسترش  تکوین  در طی  عناصر  تغییرات جرم 
 )Nesbitt, 1979; Nesbitt and Markovics, 1997( کم تحرک  عنصر  زمین شیمی 
Al2O3 به دلیل دامنه تغییرات کم )16/52 تا 33/67   استفاده شد. در این محاسبات، 
دلیل  به  ظاهری  )غنی شدگی  لیتیک‌توف ها  به  نسبت  کم  افزایش  و  وزنی(  درصد 
و   Ti ،Zr ،Nb ،Th مانند  کم تحرک  اجزای  دیگر  به  نسبت  سیستم(  حجم  کاهش 
کاهش  یا  و  افزایش  میزان  و  شد  انتخاب  کم تحرک  شاخص  عنصر  عنوان  به   Hf

 Nesbitt, 1979;( عناصر در طی آرژیلیکی شدن با استفاده از رابطه زیر به دست آمد 
  :)Nesbitt and Markovics, 1997

% Change = [(Element Argillic sample /Al2O3 Argillic sample)/ (Element Lithic crystal tuff/ 

Al2O3 Lithic crystal tuff)] – 1 × (100)  
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     مقادیر منفی و مثبت به دست آمده به ترتیب نشان‎دهنده میزان کاهش و افزایش 
این  از  حاصل  نتایج  است.  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  گسترش  طی  در  عناصر  جرم 
 Si ،Fe ،Ca ،Na ،Mg ،K ،Ti ،P ،U ،Th محاسبات نشان می‌دهند که عناصری مانند
 Ba ،Co ،Nb ،Cs ،Rb ،Cr ،V ،Ta ،Sr ،W ،Y ،Zr ،Ni ،La ،Ce ،Dy ،Ho ،Er ،Tm

Yb و Lu طی فرایندهای آرژیلیکی شدن لیتیک‌کریستال توف ها در جیزوان دچار 

 Mn ،Hf ،Snدچار غنی شدگی، و عناصری مانند Sc و Ga شستشو، عناصری مانند
Zn ،Cu ،Pb ،Pr ،Nd ،Sm ،Eu ،Gd و Tb دچار هر دو فرایند شستشو و تثبیت شده اند 

)جدول 3 و شکل‎های 7 و 8(.  
- عوامل کنترل کننده توزیع، تحرک، و غنی شدگی عناصر اصلی، فرعی و جزیی در طی 

توسعه و تکامل پهنه دگرسانی آرژیلیک: تلفیق نتایج حاصل از کانی شناسی، محاسبات 

شرایط  از  باارزشی  اطلاعات  همبستگی  ضرایب  تجزیه  و  عناصر  جرم  تغییرات 
فیزیکوشیمیایی و عوامل زمین شیمیایی مؤثر در توزیع، تحرک و غنی شدگی عناصر 
کاهش  ارائه می کند.  جیزوان  منطقه  در  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  گسترش  در طی 
کائولینیتی  بر  دلیلی  آرژیلیک   دگرسانی  پهنه  گسترش  و  تشکیل  طی  در   Si جرم 
شدن فلدسپارهای لیتیک‎کریستال‎توف ها و زهکشی مناسب سامانه است. شستشوی 
و  سولفوریک  اسید  تولید  و  اولیه  پیریت های سنگ های  اکسایش  با  ارتباط  در   Fe

کرده  فراهم  را  سامانه  از   Fe نسبی  خروج  سبب  که  است  محلول  فروی  سولفات 
ناچیزی  نقش  نیز  فرومنیزین  کانی های  تخریب  که  نظر می رسد  به  همچنین،  است. 
از نشان    Sr K ،Na ،Ca ،Ba ،Rb ،Cs و  ایفا کرده است. خروج   Fe  در شستشوی 
محلول های درون  به  شده  یاد  عناصر  بخشی  شدن  آزاد  و  فلدسپارها   دگرسانی 

خروج  سبب  فرومنیزین  کانی های  شدن  شکسته  و  تخریب  دارد.  کننده  دگرسان 
 Arslan et al., 2006;( است  شده  سیستم  از   Cr و   Mg ،Mn Zn ،Co ،Ni  بخشی 
Abedini and Calagari, 2016(. افزایش جرم شدید Mn در برخی از نمونه های پهنه 

آرژیلیک می تواند دلیلی بر اکسیده شدن +Mn2 به +Mn4 و تثبیت این عنصر به‌صورت 
اکسیدها و هیدروکسیدهای غیر قابل حل و ورود این عنصر توسط سیال‎های دگرسان 

 .)Koppi et al., 1996( کننده به سامانه باشد
     عناصر P ،Ti ،Zr ،Nb ،Th ،Hf ،Ta و Y که بیشتر در طی فرایندهای دگرسانی 
به‌صورت بی تحرک رفتار می کنند )Jiang et al., 2003(؛ در طی تشکیل و گسترش 
عادی  غیر  رفتار  این  شده اند.  شستشو  متحمل  جیزوان  در  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه 
می تواند در ارتباط با عواملی مانند pH پایین سیال‎های دگرسان کننده، نسبت  بالای 
سیال به سنگ، شدت بالای فرایند دگرسانی، فعالیت بالای یون های کمپلکس ساز 
 .)Fulignati et al., 1999; Karakaya, 2009( در سیال و سامانه زهکشی مناسب باشد
ماهیت pH پایین سیال‌های دگرسان کننده را می توان از روی کاهش جرم عناصری 
مانند Cr ،V ،Ni و Co در طی گسترش پهنه دگرسانی مورد مطالعه دریافت؛ چرا که 
حضور این عناصر در سنگ های دگرسان شده به شدت به pH محیط وابسته است. 
طی  در  عناصر  این  غنی شدگی  و  تهی شدگی  سبب  ترتیب  به  بالا  و  پایین  pHهای 

  .)Marques et al., 2004( فرایندهای دگرسانی می شوند
r( و   = 0/86( Al-Sc r( و   = 0/94( Al-Ga      ضرایب همبستگی مثبت قوی میان 
مثبت متوسط تا قوی میان r = 0/81( Ti-Ga( و Ti-Sc )r = 0/76( )جدول 4( نشان 
می دهند که فازهای رسی مانند کائولینیت به همراه روتیل سبب تثبیت و غنی شدگی 
Ga و Sc در پهنه دگرسانی مورد مطالعه شده اند. خروج نسبی U از سامانه می تواند 

همبستگی  ضرایب  باشد.  ارتباط  در  کننده  دگرسان  سیال‏های  اکسیدان  طبیعت  با 
 )r  =0/74(  MnO-Pb الف(،   -9 )شکل   )r  =  0/94(  MnO-Cu میان  قوی   مثبت 
r( )شکل 9- پ( آشکار می کنند که توزیع   = 0/93( MnO-Zn )شکل 9- ب(، و 
است.  منگنز  اکسیدهای  به  وابسته  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  در   Zn و   Cu ،Pb

کنند  تثبیت  خود  میان‎لایه ای  سطوح  در  را  عناصر  این  می توانند  منگنز   اکسیدهای 
وجود  و   Zn و   Cu ،Pb عناصر  جرم  افزایش  به  توجه  با   .)Ndjigui et al., 2008(
نظر  به  مطالعه  مورد  دگرسانی  سامانه  در  گالن  و  کالکوپیریت  از  کانی سازی هایی 
توسط  آنها  ورود  دلیل  به  جزیی  عناصر  این  جرم  افزایش  از  بخشی  که  می رسد 

سیال‎های دگرسان به سامانه رخ داده است.  افزون بر این، همبستگی های مثبت قوی 
میان r = 0/86( TiO2-W( و TiO2-Sn )r = 0/81( )جدول 4( نشان از آن دارند که 
تغییرات W و Sn در پهنه دگرسانی مورد مطالعه توسط کانی روتیل کنترل شده است.

- الگوی توزیع REEs در پهنه  دگرسانی آرژیلیک و تغییرات نسبت های عنصری: مقادیر 

عناصر خاکی کمیاب در نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک در جدول 2 ارائه شده 
است.  مقادیر LREEsLa-Eu ، HREEsGd-Lu و REEsLa-Lu در پهنه دگرسانی مورد مطالعه 
به ترتیب در بازه ای از 100/25 تا 180/98، 14/03 تا 23/99 و 120/86 تا 195/01 

ppm متغیر است )جدول 5(. 

 )Taylor and McLennan, 1985( بهنجار شده با کندریت REEs الگوی توزیع     
نشان از تفریق و غنی شدگی LREEs نسبت به HREEs همراه با رخداد بی هنجاری های 
و  تفریق   .)10 )شکل  دارد  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  نمونه های  در   Ce و   Eu منفی 
از  می‎توان  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  در  را   HREEs به  نسبت   LREEs غنی شدگی 
روی نسبت های LREEs/HREEs)N ،(La/Yb)N( و La/Lu)N( دریافت؛ جایی که بازه 
تغییرات این نسبت ها به ترتیب 2/73 تا 7/25، 8/82 تا 23/56 و 8/61 تا 39/41 است 
)جدول 5(. به نظر می رسد این تفریقات به نسبت ضعیف با افزایش جذب Lu نسبت 
به La توسط کانی های مختلف مانند رس ها تحت شرایط اسیدی که به وسیله کاهش 

 .)Fulignati et al., 1999( در شعاع یونی کنترل می‌شود، در ارتباط باشد
دنیا  مختلف  نقاط  در  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه های  روی  شده  انجام  مطالعات       
نسبت هایی  با   LOI و   P2O5 مانند  اجزایی  همبستگی  بررسی  با  که  است  داده  نشان 
برونزاد  یا  بودن  درونزاد  می توان   )La/Lu)N و   )LREEs/HREEs)N چون 
کرد  مشخص  را  آرژیلیک  پهنه های  در  دگرسانی  مسئول  محلول‌های   بودن 
)Grecco et al., 2012(. رسم نمودارهای دومتغیره نشان می دهد که همبستگی مثبت قوی 
 میان روند تغییرات LREEs/HREEs)N( در برابر LOI )شکل 11- الف( و La/Lu)N( در 
منطقه  در  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  نمونه های  میان  در  11- ب(  )شکل   P2O5 برابر 
جیزوان وجود دارد. این نوع همبستگی ها در ذخایر آرژیلیک از ویژگی‎های آشکار 
 محیط های درونزاد به شمار می رود )Greeco et al., 2012(. افزون بر این، تمرکز به 
ppm( می تواند  ppm و مقدار متوسط 84/4   118/7-72/6(  La+Ce+Y پایین  نسبت 
 .)Dill et al., 1997 and 2000( تأییدی بر منشأ درونزاد پهنه دگرسانی آرژیلیک  باشد 
پهنه های آرژیلیک  به  پهنه دگرسانی آرژیلیک جیزوان شباهت زیادی  نظر،  این  از 
ترکیه   Karacayir و   )Dill et al., 2000( ال سالوادر    Lohreim کائولن   دارای 
را  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  دورنزاد  منشأ  همچنین،  دارد.   )Kadir et al., 2011(
پایین مقادیر  مانند  زمین‌شیمیایی  ویژگی‎های  از  برخی  در  شباهت  روی  از   می‎توان 

در  شده  شناخته  درونزاد  منشأ  با  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه های  با   Ti و   ،Cr ،Nb

و   )Dill et al., 1997( پرو  باختر  central Andes شمال   مانند ذخایر آرژیلیک   دنیا 
Usak  ترکیه )Erkoyun and Kadir, 2011( دریافت.  

فرایندهای  نوع  تعیین  نیز می توانند در  تغییرات جرم  از محاسبات  نتایج حاصل       
بنمایند.  فراوانی  کمک  مطالعه  مورد  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  تشکیل  در  دخیل 
که  می کنند  پیشنهاد   )7 )شکل   Ti و   ،Nb ،Fe مانند  عناصری  تهی شدگی 
است  آن  برونزاد  منشأ  از  محتمل تر  بسیار  جیزوان  دگرسانی  پهنه  درونزاد   منشأ 
شرایط  به  شبیه  بسیار  تغییرات  این   .)Abedini and Calagari, 2015 and 2016(
است  پاکستان    Swat در   کائولن  دارای  آرژیلیک  پهنه  از  شده  گزارش   گرمابی 

.)Siddiqui and Ahmed, 2008(
- عوامل کنترل کننده توزیع، تحرک و غنی شدگی عناصر خاکی کمیاب در طی گسترش 

که می دهند  نشان  جرم  تغییرات  محاسبات  نتایج  آرژیلیک:  دگرسانی  پهنه  تکامل   و 

تهی شدگی با  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  تکوین  طی  در   Lu تا   Dy ،Ce ،La 

شده اند  همراه  غنی شدگی  و  شستشو  فرایند  دو  با   Tb و   Pr ،Nd ،Sm ،Eu ،Gd 

در  آلونیت  کانی  حضور  و  لانتانیدها  جرم  تغییرات  روند  به  توجه  با   .)8 )شکل 
است  گرمابی  محلول  در  سولفات  یون  بالای  فعالیت  نشان‎دهنده  که  پهنه   این 
)Knight, 1977(، به نظر می رسد که فراوانی یون های سولفات در محیط نمی تواند 
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این  باشد.  آنها  از  برخی  تهی شدگی  و   REEs از  برخی  غنی شدگی  و  تفریق  دلیل 
لیگاندهای  با  شدن  کمپلکس  طی  در   REE3+ که  می شود  ناشی  اینجا  از  استنتاج 
نمی کنند  حاصل  تفریق  یا  و  می‎شوند  ضعیف  بسیار  تفریق  دچار   سولفاتی 
شکل گیری  در  درونزاد  فرایندهای  مؤثر  نقش  اثبات  به  توجه  با   .)Wood, 1990(
شدن  آرژیلیکی  طی  در   REEs همه  که  است  این  بر  انتظار  دگرسانی،  پهنه 
از  نشان  پژوهش  این  نتایج  شوند.  تهی شدگی  دچار  لیتیک‎کریستال‎توف ها 
صادق  از                       برخی  و   La ،Ce برای  تنها  پدیده  این  که  دارد  آن 
جذب  در  گوتیت  و  هماتیت  اسمکتیت،  کائولینیت،  کانی های  توانایی  است. 
است  رسیده  اثبات  به  پیش‎تر  دگرسانی  سامانه های  در   LREE روبش   و 
به  توجه  با   .)Koeppenkastrop and De Carlo, 1992; Abdioğlu et al., 2015(
LREE حضور این کانی ها در پهنه دگرسانی آرژیلیک منطقه جیزوان و تهی شدگی

هایی مانند La و Ce می توان چنین متصور شد که فعالیت بالای یون های کمپلکس ساز 
در سیال‎های ایجاد کننده این پهنه، شرایط بسیار محدود و ضعیفی را برای جذب و 
روبش LREEs توسط رس ها و فازهای اکسیدی و هیدروکسیدی آهن فراهم کرده  
r( )شکل 9- ت(   = 0/92(  MnO-REEs است. همبستگی مثبت قوی میان تغییرات
نشان می دهد که تغییرات لانتانیدها در پهنه دگرسانی آرژیلیک مورد بررسی توسط 
لانتانیدهایی  انتخابی  به‌صورت  اکسیدها  این  و  است  شده  کنترل  منگنز  اکسیدهای 
مانند Pr ،Nd ،Sm ،Eu ،Gd و Tb را در سطوح میان لایه-ای خود تثبیت کرده  و سبب 

.)Ndjigui et al., 2008( غنی شدگی آنها در برخی از نمونه ها شده اند
- تفسیر بی هنجاری های Eu و Ce: در این پژوهش، برای محاسبه مقادیر بی هنجاری های  

)سنگ  لیتیک‎کریستال‌توف ها  و  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  نمونه های  در   Eu و   Ce

:)Taylor and McLennan, 1985( به ترتیب از روابط زیر استفاده شد )اولیه
Ce/Ce* = 2CeN / (LaN + PrN)

Eu/Eu* = EuN / [(SmN × GdN)]1/2

کندریت  با   Gd و   ،La ،Pr ،Sm عناصر  مقادیر  شدن  بهنجار   N روابط،  این   در 
که  می دهند  نشان  شده  انجام  محاسبات  است.   )Taylor and McLennan, 1985(
به  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  نمونه های  و  لیتیک‎کریستال‎توف ها  در   Ce/Ce* مقادیر 
ترتیب در بازه ای از 0/90 تا 0/96 و 0/49 تا 0/91 )به‌طور میانگین 0/76( متغیر است. 
به  لیتیک‌کریستال‌توف ها و نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک،  *Eu/Eu در  مقادیر 
 )0/48 میانگین  )به‌طور   0/73 تا   0/23 و   0/99 تا   0/97 تغییرات  بازه   دارای  ترتیب 
Zr نشان می دهد  *Ce/Ce  و تغییرات جرم  است. رسم نمودار دومتغیره میان مقادیر 
که به موازات کاهش جرم عنصر Zr مقدار *Ce/Ce نیز کاهش می یابد )شکل 12(. 
با توجه به این نمودار، به نظر می رسد که تغییرات بی هنجاری Ce در طی آرژیلیکی 
ماهیت با  سیال‎هایی  توسط  زیرکن  کانی  تخریب  با  لیتیک‌کریستال‎توف ها   شدن 

اکسیدان- اسیدی در ارتباط باشد )Fulignati et al., 1999(. رخداد بی هنجاری منفی 
Eu به همراه تهی‌شدگی HREEs نسبت به LREEs )شکل 10( و کاهش جرم عناصری 

مانند Si ،Fe ،K ،Rb ،Cs ،Sr و Ba )شکل 7( نشان می دهند که تخریب کانی های 
پلاژیوکلاز و هورنبلند به وسیله سیال‎های گرمابی عامل اصلی گسترش پهنه دگرسانی 
 Eu شدید  منفی  بی هنجاری  رخداد  این،  بر  افزون  است.  بوده  جیزوان  در  آرژیلیک 
بر  دلیلی  لیتیک‎کریستال‎توف ها  با  مقایسه  پهنه دگرسانی آرژیلیک در  نمونه های  در 
بالا  و  گرمابی  محلول  اسیدی  به شدت   pH لیگاندهای کمپلکس ساز،  بالای  فعالیت 

بسیار  Eu در محلول  انتقال  این شرایط  است؛ چرا که در  ƒO2  سامانه گرمابی  رفتن 
 Sverjensky, 1984; Elderfield and Sholkovitz, 1987;( راحت تر صورت می گیرد 

 .)Karakaya et al., 2012

5- نتیجه‌گیری
پهنه  روی  بر  زمین شیمیایی  و  کانی شناسی  بررسی های  از  حاصل  نتایج  مهم‎ترین 

دگرسانی آرژیلیک در منطقه جیزوان )پهنه طارم- هشتجین( عبارتند از:
آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  به  ائوسن  لیتیک‎کریستال‌توف های  تبدیل  فرایند   )1      
پیروفیلیت،  اسمکتیت،  کوارتز،  کائولینیت،  کانی های  رخداد  با  جیزوان  منطقه  در 
ایلیت، آلونیت، روتیل، کلسیت، فلدسپار، کلریت، هماتیت و گوتیت  مسکوویت- 

همراه بوده است. 
     2( حضور کانی های پیروفیلیت و آلونیت نشان می دهد که لیتیک‎کریستال‌توف ها 
در  سولفات  یون  فعالیت  و  کرده‎اند  تجربه  را  پیشرفته  آرژیلیک  حد  در  دگرسانی 

سیال‎های مسئول دگرسانی بالا بوده است. 
     3( خروج عناصری مانند P ،Ti ،Zr ،Nb ،Th ،Hf ،Ta و Y نشان‎دهنده pH پایین 
سیال‎های دگرسان کننده، نسبت  بالای سیال به سنگ، شدت بالای فرایند دگرسانی، 

زهکشی مناسب و فعالیت بالای یون های کمپلکس ساز در سامانه است.
     4( توزیع و تمرکز عناصری مانند Cu ،Pb ،Zn و REEs در پهنه دگرسانی آرژیلیک 

توسط اکسیدهای منگنز کنترل شده است. 
از  مانع  کننده  دگرسان  سیال‎های  در  کمپلکس ساز  یون های  بالای  فعالیت   )5      
عملکرد کانی های کائولینیت، اسمکتیت، هماتیت و گوتیت در جذب LREEs در 

پهنه دگرسانی آرژیلیک شده است. 
     6( غنی شدگی LREEs نسبت به HREEs، مقادیر La+Ce+Y پایین، بی هنجاری 
و  )LREEs/HREEs)N- LOI میان  قوی  مثبت  همبستگی های  و   Ce  منفی 

فرایندهای  پیشنهاد می کنند  که  هستند  زمین شیمیایی  شواهد  از جمله    )La/Lu)N-P

درونزاد نقش مهمی در گسترش و تکامل پهنه دگرسانی آرژیلیک در منطقه جیزوان 
داشته اند. 

از  پهنه دگرسانی آرژیلیک جیزوان  نشان می دهند که  انجام شده       7( مطالعات 
 Lohreim های زمین شیمیایی شباهت زیادی به ذخایر آرژیلیک‎دید کنش و واکنش
 Swat و   پرو  باختر  شمال    central Andes ترکیه،   Usak و   Karacayir السالوادر، 

پاکستان دارد.
     8( رخداد بی هنجاری منفی Eu در طی آرژیلیکی شدن لیتیک‌کریستال‌‎توف ها در 
ارتباط با تخریب کانی های پلاژیوکلاز و هورنبلند توسط سیال‎های گرمابی به شدت 
در   Ce منفی  بی هنجاری   رخداد  و  گرمابی  سامانه    ƒO2 بالای  فوگاسیته  و  اسیدی 

ارتباط با تخریب زیرکن توسط سیال‎هایی با ماهیت اکسیدان- اسیدی است. 

سپاسگزاری
دانشگاه  تکمیلی  تحصیلات  و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت های  از  مقاله  این 
مربوط و همچنین  از مسئولان  این وسیله  به  بنابراین،  است؛  بوده  برخوردار  ارومیه 
سپاسگزاری  زمین  علوم  فصلنامه  محترم  داوران  سازنده  پیشنهادات  و  نظرات  از 

می شود.   

 (Lu تا Dy) HREEs
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شکل 1- نقشه پهنه های ساختاری ایران )نبوی، 1355( که بر پایه آن منطقه جیزوان در پهنه البرز- آذربایجان قرار می گیرد.

شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه جیزوان که در آن موقعیت پهنه های دگرسانی نسبت به واحدهای سنگی حاضر مشخص شده است. 
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شکل 5- الگوهای تجزیه XRD برای دو نمونه از پهنه دگرسانی آرژیلیک مورد مطالعه.

توف؛  کریستال  لیتیک  در  اپیدوت  و  پلاژیوکلاز  حضور  الف(  آرژیلیک.  دگرسانی  پهنه  در  حاضر  سیلیسی-کربناتی  رگچه های  و  رگه ها  و  توف ها  از  میکروسکوپی  تصاویر   -4  شکل 
فراوان در رگچه  به گوتیت در رگچه سیلیسی- کربناتی؛ ت( کانی گالن دارای حفره های  پیریت و کالکوپیریت در رگچه سیلیسی- کربناتی؛ پ( دگرسانی کالکوپیریت  ب( هم رشدی 

سیلیسی- کربناتی. تصویر الف در نور عبوری دوبار پلاریزه و تصاویر ب، پ و ت در نور بازتابی تهیه شده اند.

شکل 3- تصاویر صحرایی از رخداد دگرسانی آرژیلیک در منطقه جیزوان. 
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.)Winchester and Floyd, 1977) Zr/TiO2-  Nb/Y کریستال‌توف های مرتبط در نمودار دومتغیره‎شکل 6- موقعیت نمونه های مربوط به پهنه دگرسانی آرژیلیک و لیتیک

شکل 7- روند تغییرات جرم عناصر اصلی، فرعی و جزیی در طی آرژیلیکی شدن لیتیک‎کریستال‌توف ها در منطقه جیزوان.
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شکل 8- روند تغییرات جرم عناصر خاکی کمیاب در طی آرژیلیکی شدن لیتیک‌کریستال‌توف ها در منطقه جیزوان. 

.MnO-REEs )؛ تMnO-Zn )؛ پMnO-Pb )؛ ب MnO-Cu )شکل 9- نمودارهای دومتغیره برای نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک در منطقه جیزوان: الف

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

علی عابدینی

11

شکل 10- الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت )Taylor and McLennan, 1985( برای نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک و توف های وابسته به 
آنها در منطقه جیزوان.

.)La/Lu)N-P2O5 )؛ ب )LREEs/HREEs)N-LOI )شکل 11- نمودارهای دو متغیره برای نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک در منطقه جیزوان: الف
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شکل 12- نمودار دو متغیره *Ce/Ce در برابر تغییرات جرم Zr برای نمونه‌های پهنه دگرسانی آرژیلیک مورد مطالعه در منطقه جیزوان.

جدول 1- نتایج تجزیه‌‎های پراش پرتو XRD) X( برای نمونه های مورد مطالعه از پهنه دگرسانی آرژیلیک منطقه جیزوان.

فازهای کانیایی فرعیفازهای کانیایی اصلیشماره نمونه

N-2هماتیت، مسکوویت- ایلیت، روتیل، کلریتکائولینیت، کوارتز

N-5گوتیت، مسکوویت- ایلیت، روتیل، آلونیتکائولینیت، کوارتز

N-7اسمکتیت، پیروفیلیت، مسکوویت- ایلیت، آلونیت، روتیل،  کلسیتکائولینیت، کوارتز

N-10پیروفیلیت، آلونیت، روتیل، فلدسپار، هماتیت، گوتیتکائولینیت، کوارتز

N-13آلونیت، پیروفیلیت، هماتیت، گوتیت، روتیل، کلریتکائولینیت، کوارتز
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جدول 2- نتایج تجزیه شیمیایی ICP-ES و ICP-MS نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک و لیتیک‎کریستال‎توف های وابسته در منطقه جیزوان. مقادیر اکسیدها بر حسب در صد وزنی و مقادیر عناصر 
جزئی و خاکی کمیاب بر حسب گرم بر تن )ppm( هستند.

Tuff Argillic alteration samples

S. No D.l P-1 P-2 N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7 N-8 N-9 N-10 N-11 N-12 N-13 N-14

SiO2 0/01 63/64 65/32 65/33 68/84 66/84 66/78 67/88 63/11 53/11 58/03 55/61 63/25 64/78 66/52 66/22 68/02

Al2O3 0/01 15/83 14/95 18/61 16/52 18/43 18/21 19/56 22/28 33/67 27/96 30/72 23/88 21/84 18/17 20/03 17/09

Fe2O3 0/04 5/04 4/97 0/91 0/95 0/79 0/78 0/93 0/91 0/51 0/68 0/63 0/84 0/78 0/77 0/72 0/78

CaO 0/01 3/69 3/03 0/29 0/19 0/23 0/26 0/45 0/35 0/71 0/67 0/78 0/56 0/45 0/23 0/45 0/23

Na2O 0/01 4/58 4/36 1/42 1/61 1/42 1/64 1/09 0/88 0/34 0/68 0/52 0/88 0/95 1/51 1/24 1/87

MgO 0/01 2/43 1/97 0/08 0/06 0/14 0/12 0/13 0/21 0/37 0/32 0/36 0/16 0/15 0/09 0/09 0/13

K2O 0/01 2/34 2/74 1/47 1/71 1/46 1/55 1/51 1/31 0/75 1/02 0/89 1/27 1/16 1/51 1/64 1/78

TiO2 0/01 0/81 0/69 0/08 0/09 0/12 0/13 0/22 0/33 0/41 0/36 0/37 0/28 0/32 0/22 0/23 0/09

MnO 0/01 0/19 0/17 0/91 0/41 0/82 0/43 0/09 0/31 0/29 0/28 0/23 0/32 0/45 0/46 0/46 0/36

Cr2O3 0/002 0/093 0/087 0/068 0/071 0/066 0/071 0/073 0/066 0/033 0/061 0/052 0/059 0/061 0/051 0/054 0/064

P2O5 0/01 0/22 0/18 0/16 0/08 0/06 0/07 0/03 0/08 0/05 0/06 0/07 0/05 0/06 0/07 0/03 0/09

L.O.I - 1/13 1/51 10/58 9/45 9/55 9/84 7/99 10/16 9/72 9/75 9/71 8/38 8/94 10/18 8/81 9/41

Sum - 99/993 99/987 99/918 99/981 99/926 99/881 99/953 99/996 99/963 99/871 99/942 99/939 99/931 99/781 99/984 99/924

U  0/1 5/4 5/1 3/2 3/5 3/2 3/7 3/8 3/5 2/6 3/1 2/8 3/4 3/2 3/5 3/2 3/4

Th 0/2 26/3 24/2 16/1 16/2 15/8 15/5 17/7 15/4 12/9 14/3 13/5 15/9 15/1 15/8 14/2 17/2

Ba 1 798 766 525 489 433 524 425 446 345 346 347 449 342 432 561 471

Hf 0/1 2/1 3/7 3/8 3/6 4/2 3/9 4/1 3/8 4/4 4/3 4/5 4/2 3/9 4/1 3/9 3/7

Co 0/2 19/2 12/4 1/5 1/2 2/6 1/9 1/5 1/8 3/8 2/8 3/2 2/2 2/4 2/6 2/9 2/5

Nb 0/1 12/5 12/2 11/5 12/8 13/1 13/2 14/4 13/1 9/2 9/7 9/4 12/2 10/8 11/5 10/6 12/5

Cs 0/1 6/1 9/8 0/4 0/5 0/4 0/6 0/4 0/5 3/4 1/9 2/5 1/1 1/5 0/6 0/7 0/5

Rb 0/1 62/8 86/5 2/7 2/6 2/8 2/7 2/6 2/5 2/3 2/3 2/3 2/5 2/2 2/8 2/6 2/6

V 8 111 104 28 46 31 30 28 24 8 16 12 22 20 14 9 28

Ga 0/5 15/5 15/2 35/8 35/5 43/2 42/5 47/1 45/6 63/6 49/7 61/4 48/4 43/8 40/3 39/1 39/6

Ta 0/1 1/1 1/1 0/7 0/9 0/7 0/9 0/8 0/9 1/2 0/9 0/9 1/1 0/8 0/7 0/7 0/8

Sn 1 2 2 2 2 2 3 3 3 4 3 4 3 3 2 2 2

Sr 0/5 682/6 608/3 323/1 398/4 455/6 574/4 311/2 267/4 139/5 168/4 156/1 265/9 265/4 365/1 468/4 456/2

W 0/5 111/6 103/5 1/7 2/1 2/1 1/8 2/3 2/4 2/6 2/7 2/6 2/2 2/4 2/3 2/6 1/9

Zn 1 2 2 9 4 8 4 2 2 3 3 2 3 3 3 3 3

Y 0/1 27/7 23/1 14/5 14/2 14/4 14/2 13/3 16/5 10/1 13/2 11/6 13/1 13/5 14/5 14/1 15/6

Cu 0/1 4/3 3/7 12/4 4/1 13/1 6/5 2/4 4/6 3/1 4/4 4/2 3/6 6/2 5/1 8/2 4/8

Sc 1 12 12 28 27 29 28 28 29 37 33 31 30 32 26 31 28

Zr 0/1 165/2 159/2 46/2 24/2 48/2 40/1 47/8 55/2 78/4 66/1 72/1 56/4 51/4 41/3 49/2 35/1

Pb 0/1 15/2 8/9 22/1 21/3 20/3 19/5 13/4 18/1 12/7 13/1 14/3 15/6 17/3 20/3 20/1 19/4

Ni 20 96 102 70 51 48 36 62 75 21 41 35 40 46 43 41 52

La 0/1 39/8 34/5 40/1 21/2 32/3 27/5 23/1 23/5 23/5 23/4 24/1 25/4 24/5 24/1 26/5 26/8

Ce 0/1 72/2 67/5 64/1 37/2 53/2 45/1 42/1 42/9 39/9 40/6 39/8 41/2 40/9 44/2 45/2 46/5

Pr 0/02 8/45 7/52 8/91 14/02 4/77 9/42 5/88 4/77 6/03 5/41 5/69 5/64 5/51 7/81 7/41 11/05

Nd 0/3 33/7 28/6 49/4 51/8 58/7 43/1 20/6 52/6 51/9 52/3 52/4 36/5 44/4 48/5 46/2 33/51

Sm 0/05 6/04 5/17 15/91 9/02 21/52 18/32 6/81 11/73 9/34 10/52 9/91 8/66 9/54 12/54 5/41 14/04

Eu 0/02 1/87 1/54 2/56 1/91 1/41 1/03 1/76 2/45 1/05 1/76 1/43 1/76 1/78 0/91 1/51 1/41

Gd 0/05 5/21 4/32 6/82 7/76 15/71 5/67 12/93 10/53 8/95 9/72 9/32 11/32 10/52 9/02 13/41 6/52

Tb 0/01 0/83 0/67 1/24 0/91 1/25 1/03 1/21 1/02 1/84 1/43 1/65 1/31 1/37 1/07 2/77 1/71

Dy 0/05 5/06 4/21 2/79 3/04 1/05 1/81 2/02 2/38 3/88 3/13 3/51 2/57 2/85 2/82 3/95 3/12

Ho 0/02 0/99 0/81 0/31 0/29 0/44 0/62 0/54 0/31 0/41 0/38 0/41 0/46 0/42 0/22 0/53 0/37

Er 0/03 2/86 2/36 1/43 1/95 1/08 2/32 1/58 1/07 2/32 1/69 2/01 1/62 1/65 1/88 0/99 2/02

Tm 0/01 0/42 0/35 0/18 0/23 0/21 0/27 0/27 0/13 0/11 0/13 0/12 0/21 0/17 0/25 0/21 0/32

Yb 0/05 2/63 2/26 1/15 1/14 1/55 2/02 1/77 1/07 1/38 1/23 1/31 1/49 1/37 0/72 1/84 1/37

Lu 0/01 0/39 0/33 0/11 0/18 0/34 0/23 0/29 0/19 0/20 0/19 0/21 0/25 0/22 0/25 0/29 0/11
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N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 N-7 N-8 N-9 N-10 N-11 N-12 N-13 N-14

Si -16/21 -0/54 -13/44 -12/47 -17/17 -32/39 -62/35 -50/46 -56/79 -36/78 -29/21 -15/25 -21/09 -5/00

Fe -84/96 -82/32 -86/82 -86/83 -85/38 -87/44 -95/34 -92/52 -93/69 -89/18 -89/02 -86/97 -88/95 -85/97

Ca -92/86 -94/73 -94/28 -93/46 -89/46 -92/80 -90/34 -89/02 -88/37 -89/26 -90/56 -94/20 -89/71 -93/84

Na -73/73 -66/45 -73/47 -68/99 -80/81 -86/40 -96/52 -91/63 -94/17 -87/31 -85/02 -71/39 -78/69 -62/33

Mg -96/99 -97/46 -94/69 -95/39 -95/35 -93/41 -92/31 -91/99 -91/80 -95/31 -95/20 -96/53 -96/86 -94/68

K -52/14 -37/28 -52/00 -48/43 -53/23 -64/37 -86/50 -77/90 -82/45 -67/78 -67/82 -49/65 -50/39 -36/89

Ti -91/18 -88/82 -86/64 -85/35 -76/92 -69/61 -75/01 -73/58 -75/29 -75/94 -69/93 -75/15 -76/44 -89/19

Mn 318/08 112/20 280/41 101/89 -60/66 18/96 -26/36 -14/38 -35/99 14/57 76/17 116/46 96/36 80/11

P -33/84 -62/74 -74/95 -49/29 -88/20 -72/37 -88/57 -83/49 -82/47 -83/89 -78/86 -70/35 -88/47 -59/48

U -49/59 -37/89 -49/10 -40/44 -43/05 -53/95 -77/36 -67/50 -73/28 -58/26 -57/05 -43/53 -53/17 -41/68

Th -47/27 -40/23 -47/75 -48/12 -44/85 -57/87 -76/65 -68/83 -73/22 -59/42 -57/86 -47/00 -56/79 -38/66

Ba -44/48 -41/75 -53/76 -43/37 -57/24 -60/60 -79/83 -75/65 -77/77 -63/00 -69/18 -53/21 -44/88 -45/76

Hf 8/36 15/65 20/94 13/66 11/24 -9/49 -30/65 -18/38 -22/26 -6/11 -5/23 19/75 3/33 14/89

Co -92/15 -92/92 -86/26 -89/84 -92/53 -92/13 -89/01 -90/42 -89/77 -91/03 -89/24 -86/06 -85/90 -85/75

Nb -22/99 -3/45 -11/42 -9/67 -8/26 -26/73 -65/95 -56/77 -61/87 -36/34 -38/38 -21/13 -34/05 -8/85

Cs -95/84 -94/14 -95/80 -93/62 -96/04 -95/66 -80/45 -86/85 -84/25 -91/08 -86/70 -93/61 -93/23 -94/34

Rb -97/01 -96/76 -96/87 -96/94 -97/26 -97/69 -98/59 -98/30 -98/49 -97/84 -97/90 -96/82 -97/32 -96/86

Cr -37/52 -26/51 -38/76 -33/33 -36/18 -49/34 -83/24 -62/69 -71/05 -57/75 -52/24 -52/00 -53/90 -35/96

V -78/46 -60/14 -75/92 -76/41 -79/51 -84/58 -96/60 -91/81 -94/41 -86/81 -86/89 -88/97 -93/57 -76/54

Ga 92/87 115/45 135/01 134/00 141/43 105/20 89/38 78/22 100/39 103/21 101/07 122/37 95/72 132/32

Ta -47/37 -23/78 -46/86 -30/85 -42/78 -43/48 -50/14 -54/96 -59/01 -35/55 -47/15 -46/10 -51/11 -34/51

Sn -17/30 -6/84 -16/49 26/77 18/02 3/61 -8/58 -31/20 0/20 -11/39 -7/51 -15/30 -23/17 -9/95

Sr -58/60 -42/50 -41/06 -28/32 -62/06 -71/38 -90/12 -85/64 -87/88 -73/45 -71/02 -52/09 -44/24 -36/35

W -98/69 -98/18 -98/37 -98/59 -98/32 -98/46 -98/90 -98/62 -98/79 -98/68 -98/43 -98/19 -98/14 -98/41

Zn 272/14 86/32 234/02 69/03 -21/32 -30/92 -31/44 -17/44 -49/90 -3/33 5/70 27/05 15/25 35/08

Y -52/79 -47/92 -52/66 -52/75 -58/08 -55/13 -81/82 -71/40 -77/12 -66/76 -62/55 -51/65 -57/35 -44/69

Cu 156/36 -4/51 173/48 37/34 -52/79 -20/56 -64/58 -39/45 -47/40 -42/00 9/22 7/99 57/51 8/06

Sc 92/96 109/61 101/80 97/20 83/59 66/93 40/93 51/37 29/42 61/12 87/91 83/52 98/49 110/12

Zr -76/44 -86/10 -75/19 -79/11 -76/81 -76/49 -77/91 -77/57 -77/73 -77/59 -77/67 -78/43 -76/69 -80/51

Pb 51/67 -64/67 40/68 36/77 -12/50 3/76 -51/83 -40/16 -40/55 -16/57 1/17 42/69 28/16 44/98

Ni -41/53 -52/01 -59/51 -69/27 -50/73 -47/67 -90/30 -77/20 -82/29 -73/96 -67/26 -63/21 -68/18 -52/70

La -10/74 -46/84 -27/40 -37/44 -51/08 -56/30 -71/09 -65/33 -67/50 -55/94 -53/53 -45/05 -45/19 -35/04

Ce -24/09 -50/38 -36/39 -45/42 -52/57 -57/57 -73/88 -68/00 -71/45 -61/98 -58/73 -46/39 -50/27 -40/04

Pr -7/72 -63/57 -50/12 -0/30 -42/06 -58/74 -65/48 -62/71 -64/30 -54/48 -51/37 -17/16 -28/70 -24/62

Nd 31/06 54/82 57/26 16/86 -48/00 16/57 -23/89 -7/64 -15/78 -24/53 0/38 31/79 13/88 -3/19

Sm 134/74 49/92 220/61 176/23 -4/40 44/56 -23/83 3/31 -11/42 -0/43 19/94 89/50 -25/84 125/57

Eu 24/17 4/09 -30/70 -38/94 -18/78 -0/74 -71/85 -43/34 -58/13 -33/66 -26/43 -54/79 -31/95 -25/53

Gd 18/36 51/71 175/31 0/57 113/50 52/65 -14/15 12/28 -2/01 53/10 55/57 60/33 116/23 23/22

Tb 36/73 13/03 39/18 16/07 26/94 -6/06 12/14 4/95 10/21 12/57 28/72 20/84 183/78 105/32

Dy -50/22 -38/90 -81/08 -67/00 -65/71 -64/53 -61/74 -62/83 -62/06 -64/27 -56/67 -48/47 -34/52 -39/38

Ho -71/52 -69/98 -59/18 -41/78 -52/79 -76/21 -79/18 -76/76 -77/18 -67/06 -67/12 -79/30 -54/75 -62/98

Er -54/69 -30/40 -65/45 -24/88 -52/37 -71/68 -59/37 -64/46 -61/42 -60/00 -55/45 -38/99 -70/86 -30/30

Tm -61/34 -44/35 -54/45 -40/73 -44/82 -76/68 -86/94 -81/41 -84/39 -64/85 -68/88 -45/00 -58/09 -25/15
Yb -61/10 -56/56 -47/06 -30/18 -43/04 -69/77 -74/20 -72/31 -73/16 -60/73 -60/66 -75/06 -42/18 -49/54
Lu -74/73 -53/42 -21/13 -46/00 -36/62 -63/54 -74/61 -70/95 -70/78 -54/80 -56/20 -41/18 -38/11 -72/48

جدول 3- نتایج محاسبات تغییرات جرم عناصر اصلی، فرعی، جزئی و نادر خاکی با فرض Al به عنوان عنصر شاخص کم تحرک در نمونههای پهنه دگرسانی آرژیلیک در منطقه جیزوان. 

جدول 3- نتایج محاسبات تغییرات جرم عناصر اصلی، فرعی، جزیی و خاکی کمیاب با فرض Al به عنوان عنصر شاخص کم‌تحرک در نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک در منطقه جیزوان.
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Al Ti Mn Ga Sn W Zn Cu Sc Pb Ni REEs
Al 1/00
Ti 0/88 1/00
Mn -0/43 -0/57 1/00
Ga 0/94 0/81 -0/53 1/00
Sn 0/86 0/81 -0/60 0/92 1/00
W 0/71 0/86 -0/55 0/63 0/52 1/00
Zn -0/36 -0/61 0/94 -0/43 -0/50 -0/61 1/00
Cu -0/40 -0/52 0/94 -0/46 -0/55 -0/45 0/89 1/00
Sc 0/86 0/76 -0/26 0/74 0/67 0/66 -0/23 -0/21 1/00
Pb -0/81 -0/80 0/74 -0/85 -0/84 -0/66 0/58 0/65 -0/68 1/00
Ni -0/55 -0/40 0/25 -0/56 -0/45 -0/40 0/26 0/26 -0/58 0/40 1/00
REEs -0/21 -0/42 0/92 -0/30 -0/42 -0/41 0/89 0/91 -0/12 0/60 0/18 1/00

Tuff Argillic alteration samples

Sample no P-1 P-2 N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6

REEs 180/45 160/15 195/01 150/64 193/53 158/44 120/86 154/65
LREEs 162/06 144/84 180/98 135/14 171/90 144/47 100/25 137/95
HREEs 18/39 15/31 14/03 15/50 21/63 13/97 20/61 16/70
La+Ce+Y 139/7 125/1 118/7 72/6 99/9 86/8 78/5 82/9
Eu/Eu* 0/99 0/97 0/73 0/68 0/23 0/30 0/56 0/66
Ce/Ce* 0/90 0/96 0/78 0/49 0/91 0/66 0/84 0/92
(LREEs/HREEs)N 4/95 5/31 7/25 4/90 4/46 5/81 2/73 4/64
(La/Yb)N 10/23 10/31 23/56 12/57 14/08 9/20 8/82 14/84
(La/Lu)N 11/03 11/30 39/41 12/73 10/27 12/93 8/61 13/37

Argillic alteration samples
Sample no N-7 N-8 N-9 N-10 N-11 N-12 N-13 N-14
REEs 150/81 151/88 151/87 138/39 145/20 154/29 156/22 148/85
LREEs 131/72 133/98 133/32 119/16 126/63 138/06 132/23 133/31
HREEs 19/09 17/90 18/54 19/23 18/57 16/23 23/99 15/54
La+Ce+Y 73/5 77/2 75/5 79/7 78/9 82/8 85/8 88/9
Eu/Eu* 0/34 0/51 0/44 0/53 0/53 0/25 0/53 0/44
Ce/Ce* 0/78 0/83 0/78 0/79 0/81 0/76 0/76 0/64
(LREEs/HREEs)N 3/88 4/21 4/04 3/48 3/83 4/78 3/10 4/82
(La/Yb)N 11/51 12/85 12/43 11/52 12/13 22/62 9/73 13/22
(La/Lu)N 12/70 13/31 12/41 10/88 11/84 10/42 9/88 26/34

جدول 4-  ضرایب همبستگی پیرسون بین برخی از عناصرانتخابی در میان نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک.

 ،REEs جدول 5- مقادیر،LREEs،HREEs ،La+Ce+Y،Eu/Eu*،Ce/Ce*،(LREEs/HREEs)N(La/Yb)N(La/Lu)N‎در نمونه های پهنه دگرســانی آرژیلیـک و لیتیک
کریستال‎توف های وابسته در منطقه جیزوان.
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