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مقدمه
منطقه مورد مطالعه در استان آذربايجان شرقی و در 27 كيلومتری 
جنوب غرب شهرستان هشترود و در اراضی روستای يانيق واقع 
شده است. از لحاظ موقعيت جغرافيايی اين محدوده بين طول های 
جغرافيايی "2٤/99 ,'٥0 ,˚٤٦ تا "٥٨/7 ,'٥٦ ,˚٤٦ و عرض های 
جغرافيايی" ٤7/0٥ ,'23 ,˚37 تا "٤٨/٥3 , '1٦,˚37 قرار داشته و 
طبق تقسيمات زمين ساختی ايران در زون البرز غربی - آذربايجان 
قرار می گيرد. مطالعات زمين شناسی در منطقه شامل تهيه نقشه های 
زمين شناسی در مقياس 1:2٥0000 ميانه )علوی تهرانی و همكاران، 
و   )137٥ قديرزاده،  و  )امينی آذر  هشترود   1:100000 و   )13٥٨
سازمان  توسط  فنودی، 13٨٨(  و  )رضايی  آغاج  قره   1:100000
زمين شناسی و اكتشافات معدنی كشور می باشد. در منطقه مورد 

مطالعه دگرسانی آرژيليكی در واحد آندزيت - آندزيت بازالتی به 
سن پليوسن منجر به تشكيل كانی های رسی شده است كه در اين 
مقاله به بررسی رفتار عناصر اصلی، فرعی، جزئی و نادر خاكی در 

طی فرآيند دگرسانی پرداخته شده است.
  

زمين شناسی منطقه
غرب  جنوب  كيلومتری   27 فاصله  در  مطالعه  مورد  منطقه 
واحدهای  و  شده  واقع  يانيق  روستای  اراضی  در  و  هشترود 
فنودی  و  نظر رضايی  براساس  منطقه  تشكيل دهنده  زمين شناسی 
از سنگ های  و  بوده  دوران سنوزوئيك  به  متعلق  بيشتر   )13٨٨(
قديمی تر در منطقه آثاری مشاهده نمی شود. رخنمون های اصلی 
قرار  دگرسانی  تأثير  كه تحت  مطالعه  مورد  در محدوده  سنگ ها 
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بررسی رفتار عناصر اصلی و نادر خاكی در طی 
فرايند دگرسانی در منطقه يانيق

)جنوب غرب هشترود، آذربايجان شرقی(

سايه رضازاده)١و*( و قادر حسين زاده2 
1.دانشجوی دوره كارشناسی ارشد زمين شناسی اقتصادی، گروه زمين شناسی، دانشكده علوم، دانشگاه تبريز

2. استاديار گروه زمين شناسی، دانشكده علوم، دانشگاه تبريز

چكيده
منطقه مورد مطالعه در 27 كيلومتری جنوب غرب شهرستان هشترود و روستای يانيق قرار گرفته است. 
اين ناحيه بخشی از زون ساختاری البرزغربی - آذربايجان را تشكيل می دهد. در محدوده مورد مطالعه، 
سنگ های آتشفشانی با تركيب آندزيت - آندزيت بازالتی، دگرسانی آرژيليك نسبتاً شديد نشان می دهند. 
مطالعات ژئوشيميايی و محاسبات تغيير جرم عناصر اصلی و فرعی در زون دگرسانی آرژيليك نشان 
می دهند كه عناصر Fe, Mg, Ca و Mn  تهی شده، Na و K  افزايش اندك و Al و Si در سنگ های 
دگرسان شده نسبت به سنگ اوليه غنی شده اند. عناصر HFSE ، LILE و LREE غنی شدگی و درحاليكه 
عناصر TTE ،  HREE و Y طی فرايند دگرسانی تهی شدگی نشان می دهند. نسبت *Eu/Eu در سنگ های 
دگرسان نسبت به نمونه سالم معادل خود بيشتر بوده و اغلب نمونه ها آنومالی مثبت Ce  را نشان می دهند. 
)Gd/ در نمونه های دگرسان بيشتر از نمونه سالم و )La/Sm)n و )La/Yb)n به علاوه فاكتور های تفريق 

Yb)n كمتر از سنگ سالم می باشد.

واژه های كليدی: دگرسانی آرژيليك، هيدروترمال، ژئوشيمی، هشترود، يانيق.
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گرفته اند شامل انواع سنگ های آتشفشانی و آذرآواری ميوسن و 
پليوسن می باشند. واحد های سنگی در منطقه مورد مطالعه به شرح 

ذيل اند )رضايی و فنودی، 13٨٨(:
M2 : اين واحد شامل تناوبی از مارن های صورتی متمايل به 

ms

قرمز و سبز گچ دار و ماسه سنگ هايی سرخ تا خاكستری همراه با 
لايه هايی از سنگ آهك های آواری است. نهشته های ميوسن در 
اثر عملكرد فاز آستيرين چين خورده و روند محور چين ها شمال 
غرب – جنوب شرق می باشد. در مارن های رنگارنگ، لايه هايی 

از گچ نازك لايه نيز تشكيل شده است.
مورد  نقشه  شرق  شمال  در  عمده  طور  به  واحد  اين   :  M2

cs

شامل  سنگ شناسی  نظر  از  و   )1 )شكل  دارد  گسترش  مطالعه  
ماسه سنگ توفی سرخ و خاكستری و به مقدار كم كنگلومرا در 
قسمت پايين است. در بخش های بالايی ضخامت كنگلومرا زياد 
بيشتر آتشفشانی بوده و علاوه  می شود. جنس قطعات كنگلومرا 
بر آن قلوه هايی از سنگ آهك های ريفی ميوسن زيرين نيز در آن 

ديده می شود.

شكل1. نقشه توزيع واحد های سنگی محدوده )اقتباس شده از نقشه 1:100000 قره آغاج، 13٨٨(.

منطقه مورد مطالعه

deposits
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Plta  : اين واحد بيشتر به رنگ قهوه ای و بنفش ديده می شود و 

شامل دم های ساب ولكانيك با تركيب سنگ شناسی تراكی آندزيت 
می باشد. البته در اين مطالعه تركيب آندزيت – آندزيت بازالتی به 

دست آمده است ) شكل1(.

روش مطالعه
اين كار پژوهشی در دو بخش صحرايی و آزمايشگاهی انجام 
صحرايی،  پيمايش های  شامل  صحرايی  بخش  است.  گرفته 
و  آتشفشانی  واحد  از  نمونه برداری  سنگی،  واحدهای  شناسايی 
از  آزمايشگاهی،  بخش  در  است.  بوده  دگرسان  زون  شناسايی 
نمونه های برداشت شده تعداد 2٥ مقطع نازك تهيه و مورد بررسی 
)R13, R1, R10a, R10b, قرار گرفته و علاوه بر آن، تعداد 7 نمونه 

جرمی  طيف سنج  روش  به  آناليز  انجام  برای    )R11b, R14b, R15

پلاسمای جفت شده القايی (ICP-MS( به  ACME كانادا ارسال 
شده كه نتايج در جدول 2 آورده شده است. تعداد 2 نمونه نيز 
 )XRD) در آزمايشگاه كانساران بينالود به روش پراش پرتو ايكس

مورد تجزيه قرار گرفت. 

سنگ نگاری و كانی شناسی
با توجه به شواهد صحرايی و مطالعات ميكروسكپی، سنگ های 
ولكانيكی اين منطقه اغلب از نوع آندزيت- آندزيت بازالتی بوده 
نيمه  تا  شكل دار   )%٥%-٤٥0( پلاژيوكلاز  بلورهای  دارای  و 
شكل دار و گستره اندازه 0/٥ تا 3/٥ ميليمتر بوده و دارای ماكل 
پلی سنتيتيك می باشند. آمفيبول نوع هورنبلند )تا ٤0%( عمدتاً به 
صورت درشت بلور به رنگ قهوه ای در ابعاد 0/٥ تا 2/٥ ميليمتر 
مشاهده  قابل  شكل دار  نيمه  تا  شكل دار  صورت  به  كه  می باشد 
است. پيروكسن )٥%-1%( با مشخصات نوری شبيه اوژيت به 
صورت دانه ريز در زمينه و گاهی نيز به صورت فنوكريست در 
اين  مقاطع،  از  برخی  در  دارد.  حضور  ميليمتر   2 تا   0/٥ اندازه  
كانی های  به  اوليه  كانی های  شديد  دگرسانی  دليل  به  كانی ها 
ثانويه ای مانند كانی های رسی و كلسيت تبديل شده اند )شكل2(. 
با توجه به نتايج آناليز XRD، كلريت، مونت موريونيت، كوارتز، 
كلسيت، هماتيت، آلبيت، تالك و ارتوكلاز كانی های غالب موجود 

در نمونه ها می باشند.

ژئوشيمی
عناصر نادر خاكی در طبيعت فراوانند. در گذشته تصور بر اين 
فرايند های دگرسانی  اين عناصر بی تحرك هستند و طی  بود كه 
سيالات  روی  بر  مطالعات  ولی  نمی شوند.  فروشست  دچار 
هيدروترمال و سنگ های دگرسان شده بيان گر اين است كه اين 
)Alderton et al., 1980; می باشند  متحرك  بيش  و  كم   عناصر 
قابل  به طور  نادر خاكی  Palacios et al., 1986( تحرك عناصر 
  PO4

3-, CO3
توجهی توسط يونهای كمپلكس در دسترس مانند -2

SO4 پايين و نسبت آب به سنگ كنترل می شود. از 
2- , F- , Cl-, pH

طرفی اين عناصر ممكن است در شرايط pH  پايين از كانی اوليه 
آزاد شده و در شرايط قليايی به صورت هيدرواكسيد و بی كربنات 
و يا از طريق جذب سطحی كانی های رسی ته نشين شوند. جدايی 
LREE از HREE بيشتر به كانی شناسی سنگ مادر بستگی دارد، 
بطوريكه از كانی هايی مانند آپاتيت و فسفات ها آزاد شده ولی در 
مطالعات  براساس  می شوند.  حفظ  زيركن  مانند  مقاوم  كانی های 
انجام گرفته، عناصر HREE بصورت كمپلكس های پايدار با برخی 
باقی  ليگاندها نسبت به LREE مدت طولانی تری در محلول  از 
می مانند، بنابراين تمايل بيشتری به تمركز در محصولات مراحل 
 .)Parsapoor et al., 2009) نهايی سيستم های هيدروترمال دارند
شيوه های متعددی برای محاسبه تغيير جرم عناصر در سيستم های 
دگرسان توسعه و تكامل يافته اند كه برای مثال می توان به روش 
)Nesbitt و روش عنصر نامتحرك )Grant, 1986) ضريب حجم 

اين  در  كرد.  اشاره   )Maclean, 1990 and Markovics, 1997
بررسی برای تحليل فرآيند های زمين شيمی مرتبط با دگرسانی، از 
روش محاسبه تغيير جرم (Maclean, 1990( استفاده شده است 
كه بر مبنای عنصر ناظر بی تحرك، فاكتور غنی شدگی1 و تركيب 
بازسازی  شده2 می باشد. در نهايت تغيير جرم عناصر3 محاسبه و 
نتايج حاصله در قالب نمودارهای افزايش - كاهش ترسيم شده اند. 

برای اين منظور به ترتيب از روابط زير استفاده شده است.
فراوانی عنصر Ti درنمونه دگرسان شده / فراوانی عنصر Ti در 

)E.F.) نمونه غيردگرسان = فاكتور غنی شدگی
  = دگرسان  نمونه  در  عنصر  اكسيدی  تركيب  فراوانی   ×  )E.F)

)R.C.) تركيب باز سازی شده
فراوانی عنصر در نمونه غيردگرسان (M.C.) = )R.C( تغيير جرم

همچنين محاسبه ميزان شاخص شيميايی برای نمونه های سالم 
برای نمونه های  اين شاخص  و دگرسان نشان می دهد كه مقدار 
اين كانسار از محدوده ٥1/٥1 تا ٦2/07% متغير است و بالاترين 
مقدار اين شاخص برای نمونه R15  و كمترين مقدار برای نمونه 

R13 می باشد بنابراين نمونه نسبتاً سالم نمونه 1 می باشد.

عناصر اصلی و فرعی
ممكن  مطالعه  مورد  نمونه های  در   Na جرم  ميزان  افزايش 
آلبيت  و  پلاژيوكلاز  كانيهای  در  انتخابی  دگرسانی  بدليل  است 
هيدروترمال  باشد كه در نتايج XRD نيز آلبيت گزارش شده است 
كانی های  ساختار  در   K ابقای   .)Mutakyahwa et al., 2000)
رسی می تواند نقش ارزنده ای در تثبيت K در سيستم داشته باشد. 
فلدسپارهای  دگرسانی  و  بالا  حلاليت  دليل  به   Ca جرم  كاهش 
سنگ والد در طی واكنش آب - سنگ و آزاد شدن آن به درون 
محلول هيدروترمال می باشد. تهی شدگی Mg به واسطه تخريب 
كانی های فرومنيزين و غنی شدگی آن در برخی از نمونه ها به دليل 
تشكيل كانی های ثانويه مانند مونت موريونيت و كلريت صورت 

1. Enrichment  Factor
2. Reconstructed  composition
3. Mass change
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شكل2. تصاوير نمونه های منطقه مورد مطالعه. الف( تصويری از واحد دگرسان در منطقه مورد مطالعه، ب( تصوير نمونه دستی آندزيت- آندزيت بازالتی ريز دانه 
در منطقه مورد مطالعه، پ( بلور های كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز در زمينه شيشه ای (XPL( ، ت( تصوير ميكروسكپی دارای بافت ميكروليتی از فنوكريست های 
هورنبلند وپلاژيوكلاز در زمينه ريز دانه از پلاژيوكلاز(XPL( ، ث(كلينوپيروكسن، پلاژيوكلاز و كلسيت در زمينه شيشه (XPL(، ج( تشكيل سريسيت در طی 

دگرسانی از پلاژيوكلاز (XPL(، چ و ح( تصاوير نمونه های دگرسان )Ser : سريسيت، Pl : پلاژيوكلاز، Cpx : كلينوپيروكسن، Cal : كلسيت، Hbl : هورنبلند، 
Clay : كانی های رسی(.
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 Arsalan et al., 2006; Van Der Weijden and) است  گرفته 
Van Der Weijden, 1995( . تغييرات Fe در طی فرايند دگرسانی 
سنگ های آندزيت - آندزيت بازالتی نامنظم است، هم كاهش و 
افزايش آن می تواند  افزايش در نمونه ها مشاهده می شود كه  هم 
به دليل حضور كلريت و اكسيدهای آهن )هماتيت( و كاهش آن 
ورود  و  دگرسانی  طی  در  فرومنيزين  كانيهای  شكستن  دليل  به 
به محلول هيدروترمال باشد. Mn  نيز به دليل داشتن همبستگی 
مثبت با عنصر Fe رفتاری مشابه اين عنصر را نشان می دهد كه 

اكسيدهای  توسط  سطحی  جذب  دليل  به  می تواند   Mn افزايش 
و  رسی  كانی های  در  لايه ای  بين  موقعيت  در  قرارگيری  و  آهن 
 Koppi et) كاهش آن به دليل شكستن كانی های فرومنيزين باشد
al., 1996(. عناصر Al و Si در محيط دگرسانی نسبت به ساير 
عناصر از تحرك و جابه جايی كمتری برخوردارند و با تهی شدگی 
ساير عناصر، می توان شاهد غنی شدگی نسبی عناصر Al و Si بود 

(Karakaya, 2009(  )شكل3(. 

شكل3. نمودار تغييرات جرم اكسيد های اصلی در نمونه های مورد مطالعه )نمونه 1 نسبتاً سالم و نمونه های 2، 3، ٤، ٥، ٦, 7 دگرسان می باشند(.
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 )LILE( عناصر ليتوفيل درشت يون
اين عناصر در تمام نمونه های دگرسان شده منطقه يانيق نسبت 
به سنگ منشأ غيردگرسان غنی شدگی نشان می دهند ولی الگوی 
  Rb و   Ba مشابه  رفتار  به  توجه  با  است.  نامنظم  جرم  تغييرات 
 ،Al و   K، Na، Si با  مثبت  همبستگی  داشتن  بدليل  يا  و   K با 
كانی های مسكويت، ايليت و مونت موريونيت می توانند در تثبيت 
عنصر   .)Arsalan et al., 2006) باشند  داشته  نقش  عناصر  اين 
Th دارای همبستگی مثبت با عناصر Zr و P می باشد )جدول3( 
و كانی های آناتاز، زيركن و مونازيت می توانند سبب تثبيت اين 
مقاطع ديده شده  كانی ها زيركن در  اين  بين  از  عنصر شوند كه 
است و از سوی ديگر اكسيد و هيدرواكسيد های Fe عامل ديگر 

تثبيت اين عنصر می باشند (Taboada et al., 2006(. عنصر U نسبتاً 
متحرك بوده و شرايط اكسايش و كاهش محيط، رفتار اين عنصر 
را كنترل می كنند. اين عنصر در حالت اكسنده به صورت +U6 از 
سيستم خارج می شود، ولی در نمونه های مورد مطالعه غنی شدگی 
نشان می دهد كه می تواند به دليل جذب سطحی توسط كانی های 
)Barnett et باشد Fe رسی و روبش و تمركز توسط اكسيد های 

al., 2000( )شكل٤(.

)HFSE( عناصر با قدرت ميدان بالا
عناصر با قدرت ميدان بالا شامل عناصر Hf, Ta, Nb, P, Y و

Zr  می باشند. الگوی تغيير جرم عناصر HFSE به استثنای عنصر 

شكل٤. نمودار تغييرات جرم عناصر (LILE(  در نمونه های مورد مطالعه )شماره نمونه ها مشابه شكل3(.
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Y بدليل كم تحرك بودن در طی فرايند دگرسانی مشابه می باشد. 
عناصر Hf و Zr دارای همبستگی مثبت با هم بوده )جدول3( و 
(John et al., 2008(. عنصر  توسط كانی  زيركن تمركز می يابند 
تمركز  و  بوده   Si و   Al عناصر  با  مثبت  همبستگی  دارای   Nb
باشد  رسی  كانيهای  توسط  سطحی  علت جذب  به  می تواند  آن 
(Panahi et al., 2006(. عنصر Y دارای همبستگی مثبت با عناصر 

HREE بوده و رفتاری شبيه اين عناصر نشان می دهد )شكل٥(. 

 )TTE(عناصر جزئی عبوری
 Mo, Cr, V, Co, Ni, Sc, عناصر جزئی عبوری شامل عناصر 
Cu, W و Zn می باشند. در اين گروه، الگوی تغييرات جرم عناصر 

V،  Ni و Co شبيه هم بوده ودر اغلب نمونه ها تهی شدگی نشان 
می دهند و دارای رفتار مشابه با Fe و همبستگی مثبت با عناصر 
Fe، Mg و Ca می باشند و می توان استنتاج كرد كه در اثر تخريب 
كانی های فرومنيزين در طی دگرسانی، اين عناصر به داخل محلول 
هيدروترمال آزاد شده و تهی شدگی نشان می دهند. Cu همبستگی 
مثبت با عناصر درشت يون مانند Sr, K, Rb و Ba و عناصر Fe و 
Na داشته )جدول3(، در نتيجه افزايش ميزان Cu می تواند به دليل 
جذب توسط اكسيدهای آهن باشد و دليل كاهش جزئی آن در 
برخی نمونه ها )شكل٦(، دگرسانی فلدسپار ها در طی واكنش آب 

.)Plank and Langmuir, 1988) پايين می باشد pH  سنگ در -

شكل ٥. تغييرات جرم عناصر (HFSE( در نمونه های مورد مطالعه )شماره نمونه ها مشابه شكل3(.
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شكل٦. نمودار تغييرات جرم عناصر (TTE( در نمونه های مورد مطالعه )شماره نمونه ها مشابه شكل3(.

)LREE( عناصر نادر خاكی سبک
دارای روند   Pr و   Nd, Eu, Ce, La نادر خاكی سبك  عناصر 
افزايشی می باشند )شكل 7(. اين عناصر دارای همبستگی مثبت 
با عنصر K هستند )جدول 3( كه می تواند به دليل جانشينی اين 
همچنين  و  شدن  سريسيتی  فرايند  طی  در   K جای  به  عناصر 
كلريت،  مانند  ثانويه  كانی های  توسط  سطحی  جذب  دليل  به 
مانند  آهن  اكسيد های  و  رسی  كانی های  ديگر  و  مونتموريونيت 

.)Fulignati et al., 1998) هماتيت باشد

 )HREE( عناصر نادر خاكی سنگين
عناصر نادر خاكی سنگين شامل Lu, Er, Ho, Dy, Tb و Gd در 

طی فرايند دگرسانی در منطقه، كاهش نشان داده اند )شكل ٨(. اين 
عناصر دارای همبستگی منفی با عناصر Al و Si بوده و در ساختار 
كانی های رسی جای نمی گيرند و در طی واكنش آب - سنگ وارد 
محلول شده اند. از سوی ديگر می توان گفت كه تمايل به تشكيل 
عناصر شده  اين  فروشست  اسيدی موجب  با سيالات  كمپلكس 

 .)Parsapoor, 2009) است

REE بررسی تفريق عناصر
درجه تفكيك عناصر خاكی كمياب را می توان از نسبت غلظت 
خاكی  عناصر  غلظت  به   )Ce, La) سبك  كمياب  خاكی  عناصر 
كمياب سنگين (Y, Yb( بدست آورد. جهت بررسی تفريق عناصر 
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تفريق عناصر  La/Yb)n( و همچنين جهت مطالعه  REE، نسبت 
)Gd/Yb)n La/Sm)n( و  به ترتيب نسبت های   HREE LREE و 
نمونه های  در   La/Yb)n) نسبت  )جدول1(.  است  شده  محاسبه 
نشان دهنده  كه  بوده  سالم  تقريباً  نمونه های  از  بيشتر  دگرسان 
است.   LREE عناصر  به  نسبت   HREE عناصر  تهی شدگی 
غنی شدگی LREE نيز ممكن است باعث افزايش اين نسبت شود. 
نسبت La/Sm)n( در نمونه های دگرسان بيشتر از نمونه سالم بوده 
 LREE نسبت به MREE كه حاكی از تهی شدگی بيشتر عناصر
است. نسبت Gd/Yb)n( كمتر از نمونه سالم بوده كه نشان می دهد 
تهی شدگی HREE نسبت به عناصر MREE كمتر است. در كل 

نتايج نشان دهنده تفريق REEs می باشند )شكل9(.

 Ce و Eu تفسير ناهنجاری های
به منظور مطالعه رفتار اين عناصر در طی دگرسانی، نسبت های 
شده  محاسبه  زير  فرمول های  از  استفاده  با   Ce/Ce* و   Eu/Eu*

است )جدول1(.
Eu/Eu*= Eun/[))Sm)n ×)Gd)n)1/2]
Ce/Ce*= Cen/[))La)n × )Pr)n)1/2]

در   Eu/Eu* نسبت  مقدار  شده،  انجام  محاسبات  اساس  بر 
اين  و  است  سالم  تقريباً  نمونه  از  بالاتر  دگرسان  نمونه های 
نشانگر آزادشدن Eu  از ساختار فلدسپار ها در زون دگرسانی در 
پايين است كه، طبق واكنش زير  شرايط اكسيدی و دما و فشار 
 بصورت +Eu3  اكسيد و نامتحرك شده و در محيط باقی می ماند 

شكل7. نمودار تغييرات جرم عناصر (LREE( در نمونه های مورد مطالعه )شماره نمونه ها مشابه شكل3(.
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. )Sverjensky., 1984)
EuAl2Si2O8 + 8H2O = Eu2+ +2Al)OH)4 +H4SiO4

Eu2++ H+ + 1/4O2 = Eu3++ 1/2H2O
يك  از  بالاتر  نمونه ها  اغلب  در   Ce/Ce* نسبت  بودن  بالاتر 
اكسيد  و  اكسيژن  بالای  فعاليت  نشان دهنده  مسئله  اين  می باشد 
شدن +Ce3 به +Ce4 بوده و اين عنصر به دليل پايين بودن حلاليت 
در شرايط اكسيدان، در ساختمان كانی های رسی جايگزين شده و 

آنومالی مثبت نشان می دهد.

نتيجه گيری
از مجموع مطالعات در منطقه چنين نتيجه می شود كه عملكرد 

فرايند های دگرسانی بر روی سنگ های آندزيت - آندزيت بازالتی 
در منطقه سبب توسعه زون دگرسانی آرژيليك شده است. بررسی 
تبادل جرم عناصر نشان می دهد كه دگرسانی گرمابی با شستشوی 
و   Na, K تثبيت  و   HREE و   V, Co, Ni, Fe, Mg, Ca عناصر 
بالا  است.  بوده  HFSE همراه  و   LREE, Cu عناصر غنی شدگی 
تقريباً  نمونه  به  نسبت  نمونه های دگرسان   Eu/Eu* نسبت  بودن 
سالم به علت آزاد شدن اين عنصر از ساختار پلاژيوكلاز ها و عدم 
تحرك در شرايط اكسنده است كه بالا بودن نسبت *Ce/Ce  نيز 

تأييد كننده فعاليت بالای اكسيژن در منطقه است.

شكل٨. نمودار تغييرات جرم عناصر (HREE( در نمونه های مورد مطالعه )شماره نمونه ها مشابه شكل3(.
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شكل9. نمودارهای Eu/Eu*), )Gd/Yb), )La/Yb)n, )La/Sm)n( و (*Ce/Ce( برای نمونه های دگرسان و نمونه سالم )شماره نمونه ها مشابه شكل3(.

.)Ce/Ce*) و )Eu/Eu*)n, )Gd/Yb), )La/Yb)n جدول1 مقاديرمحاسبه شده نسبت های

Ce/Ce*Eu/Eu*)Gd/Yb)n)La/Yb)n)La/Sm)nنمونهنمونه
نسبتاً سالم ٦01/٥01/٦٥3/٦٤1/1/010
دگرسان٤23/3٤2/٥77/0/990/9٤1.
دگرسان1٥3/093/1/010/921/7٥٨
دگرسان0٨1/77٤/٦2٦/٤٤1/1/0٤0
دگرسان3٤2/92٥/٤7٦/1/020/931
دگرسان٥٨٦/0/971/101/332/211
دگرسان٤3٨/٤٤3/9٥7/1/190/931
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جدول2 نتايج آناليز نمونه های برداشت شده از منطقه

نمونه R13 R1 R10a R14b R10b R11b R15

نمونه شديداًً دگرسان آندزيت - آندزيت بازالتی 
Major elements )%)

SiO2 ٥1/٦ ٥3/٤ ٥3/٨ ٤9/7 ٥2 ٥1/9 ٥٤/٤
Al2O3 1٦/٨ 17/٨ 17/7 19/1 1٦ 1٨/1 19/2
Fe2O3 ٦/07 ٦/13 ٥/٦2 ٥/11 ٤/23 7/19 ٥/9٨
Na2O ٤/٤ ٥ ٤/9 ٤/٦ ٤/٦ ٥ ٥/٤
K2O 0/31 0/3٥ 0/٦9 0/2 0/3٥ 0/32 1/01
CaO 11/1 9/33 ٨/٥3 10/٦ ٦/99 ٨/0٤ ٥/32
MgO 7/13 ٤/٨ ٥/91 ٤/37 ٦/1٤ ٥/7 3/9٥
MnO 0/0٤ 0/0٥ 0/02 0/0٦ 0/01 0/02 0/03
TiO2 1/19 1/1٥ 1/1٤ 1/٦٥ 0/72 1/23 1/23
P2O5 0/11 0/2٤ 0/3 0/12 0/22 0/3 0/3٦
Cr2O3 0/03 0/03 0/03 0/01 0/01 0/03 0/03
LOI 0/92 1/0٤ 1/23 2/1٨ ٤/٨7 1/0٤ 1/72
Total 9٨/٦7 99/29 99/٨٤ 97/٦9 9٥/1٦ 9٨/٥٤ 9٨/٦0

Elements )ppm)

Ba 1٦0 ٤00 3٤0 120 30 310 ٤20
Nb 10 1٤ 1٤ ٤ 9 13 1٨
Sr ٥٦0 ٦٦0 ٦00 330 3٥0 ٦10 ٨٨0
Zn 30 2٨ 20 ٦٨ 3٦ 1٦ 32
Ag ˂1 ˂1 ˂1 ˂1 ˂1 ˂1 ˂1
Ce 29/2 ٤1/2 3٨/1 1٥/9 ٥٦/٤ 3٨ 29/٨
Co 21/1 1٨/3 13/٨ 1٤/٨ 1٦/٤ 30/1 ٨/7
Cs 0/٤ 1/٥ 0/7 1/2 0/9 0/٥ 2/٤
Cu 2٦ 2٨ 1٥ 19 31 1٤9 ٨٦
Dy ٥/1٨ 3/79 2/9٥ ٤/13 ٤/1٨ 3/٤٤ 2/19
Er 2/٨٤ 2/1٨ 1/7٤ 2/٤٥ 2/3٨ 2 1/3٨
Eu 1/0٥ 1/2 1/09 1/1٨ 0/9 1/1٤ 0/73
Ga 20 20 20 23 22 21 22
Gd ٤/99 3/٨1 3/٤ 3/7 ٤/91 3/٥٦ 2/2٦
Hf 3 3 3 2 ٤ 3 3
Ho 1/03 0/7٥ 0/٦2 0/٨٦ 0/٨٤ 0/٦٨ 0/٤٥
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La 12/2 20/7 1٨/2 7/1 21/2 17/7 1٥/3
Lu 0/٤1 0/32 0/2٥ 0/32 0/39 0/2٨ 0/2
Mo >2 >2 >2 >2 >2 >2 ٤
Nd 10 1٤ 1٤ ٤ 9 13 1٨
Ni 1٥٤ ٦٦ 109 ٤٤ 3٤ 10٨ ٥1
Pr ٤/0٤ ٤/9٦ ٤/٦٥ 2/2٤ ٨/٥2 ٤/٦7 3/٤
Rb ٤/3 7/9 11/2 3/7 7/٥ 7/9 21/٤
Sm ٤/9 ٤ 3/٨ 2/9 7/7 3/9 2/٥
Sn 1 1 >1 1 2 2 1
Ta ٦/ 0/٨ 0/٨ >٥ 0/7 0/7 0/7
Tb 0/٨3 0/٦1 0/٥1 0/٦٥ 0/7٤ 0/٥٥ 0/3٦
Th 3/7 1/٦ ٥/7 2/2 11 ٥/٥
Tl >0/٥ >0/٥ >0/٥ >0/٥ >0/٥ >0/٥ >0/٥
Tm 0/٤1 0/3 0/2٥ 0/3٥ 0/37 0/2٨ 0/1٨
U 0/32 1/٤٤ 1/0٥ 0/٥٨ 1/3٨ 1/0٦ 1/27
V 213 1٨7 1٨0 1٦٤ 129 212 130
W <1 <1 <1 <1 <1 <1 2
Y 2٦/٤ 19/٨ 1٥/9 22/1 22/٨ 1٨/٤ 12/٤

Yb 2/٥ 2 1/٦ 2/3 2/٥ 2 1/3
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جدول3 ضرايب همبستگی پيرسون بين عناصر در نمونه های مورد مطالعه

BaZrHfK2OP2O5Na2OCaOMgOFe2O3Al2O3SiO2Variable

1SiO2

1-0/39Al2O3

10/3٦0/٨1Fe2O3

10/0٨0/٥00/31MgO

10/3٨-0/01-0/٨3-0/77CaO

1-0/73-0/٦70/0٦-0/12-0/٤٨Na2O

10/22-0/130/090/٤20/٥90/٤٥P2O5

1-0/٦70/٤9-0/٥٤-0/390/٦٨0/110/0٤K2O

10/230/00٤00-0/٥10/٤٦-0/27-0/770/3٨Hf

10/790/٤30/0٥0/٤٤-0/٥70/200/1٦-0/٤3-0/79Zr

10/٤3-0/170/390/170/٨٤-0/33-0/٤٥0/٦70/٥٤0/17Ba

0/٨90/٥٦0/030/٤٥0/110/٨1-0/٤9-0/320/٦10/٤10/00٦Sr

0/٦٥0/٤90/1٨-0/0٦0/720/٨٦-0/٨٤-0/٥10/1٤0/٤10/٨2Rb

0/130/09-0/0٦0/27-0/3٨-0/2٨0/٤70/٦90/٥٨-0/2٤-0/13Ni

-0/110/010/0٦0/٨0-0/٨7-0/270/3٤0/٤90/٥7-0/2٨-0/3٨Co

0/1٥-0/09-0/290/٤7-0/٦٦-0/2٨0/٦70/٤90/700/09-0/31V

-0/1٥0/710/92-0/0٤0/3٥0/1٤-0/٦٦0/1٥-0/٤2-0/٥90/٤٥Th

0/٤310/790/0٥0/٤30/٤٤-0/٥70/200/1٦-0/٤30/77Zr

0/٨٤0/7٨0/320/1٤0/٥30/٨2-0/٦٤-0/190/٤90/170/91Nb

-0/3٤0/٦20/930/010/09-0/17-0/3٤-0/٤٦-0/٤1-0/٨30/20Pr

-0/٤70/٥30/91-0/020/02-0/29-0/2٦0/٥2-0/٤7-0/٨70/0٨Nd

-0/٦70/3٤0/٨0-0/09-0/11-0/٥٤-0/0٤0/٦٥-0/٥3-0/93-0/17Sm

-0/0٤-0/٤1-0/٤70/23-0/٥7-0/3٨0/770/1٥0/2٦0/010/٤٤Eu

-0/10/770/930/0٨0/17-0/3٨-0/٤٤0/3٨-0/2٤-0/7٤0/٤0Ce

0/270/٨٨0/٨10/1٥0/300/02-0/٥10/1٨0/01-0/٥10/٦٦La

-0/77-0/130/27-0/19-0/٤٦0/320/٥٨0/٦7-0/37-0/7٥-0/٦7Lu

-0/7٦-0/0٤0/37-0/13-0/٤٥-0/٨90/٥٤0/79-0/3٦-0/٨٥-0/٦0Gd

-0/7٤-0/39-0/0٤-0/1٤-0/٦0-0/٨90/7٨0/٥9-0/2٤-0/٥3-0/٨3Er

-0/7٤-0/3٨-0/03-0/17-0/٥7-0/920/790/٦3-0/2٦-0/٥٦-0/٨2Ho

-0/71-0/320/01-0/13-0/٥٨-0/9٤0/770/٦٤-0/21-0/٥٨-0/79Dy

-0/77-0/220/1٦-0/1٨-0/٥1-0/920/٦٨0/70-0/33-0/71-0/73Tb

0/3٥0/200/070/٨٨-0/3٨0/٥30/٤٦0/1٥0/٦٨0/290/1٦Cu
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