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زايي گرمابي های دگرساني و کانهشیمي عناصر اصلي، کمیاب و خاکي نادر در پهنهزمین بررسي
 شرق زنجانکند، شمالمنطقه تازه

 اصغر کلاگریچشم، علي، کمال سیاه*زهره جبارزاده

 گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران
 

زنجان،  شهرستان شرقکیلومتری شمال 45هشتجین در -کند به عنوان بخشي از كمربند فلززايي طارمي تازهگستره معدن چكیده:

های نفوذی آن از شناسي تودهشیمي، ترکیب سنگنگاری و زمینهای صحرايي، سنگغرب ايران واقع است. بر پايه بررسيشمال

و ترکیب واحدهای آتشفشاني آن در گستره تراکي آندزيت، ت متغیر است کوارتزمونزونیت، مونزونیت، مونزوديوريت تا گابروديوري
( به نام CCPIپیريت )-کربنات-(، شاخص کلريتAIرسم نمودارهای شاخص دگرساني ايشیکاوا ). آندزيت تا آندزيت بازالتي قرار دارد

شدت آنها را در اين منطقه نشان داده است. ها و (، انواع اصلي دگرسانيCIAای دگرساني و شاخص دگرساني شیمیايي )نمودار جعبه

زايي نشان دهنده نقش دمای بالا و های دگرساني و کانهشدگي در پهنهشدگي عناصر با توجه به عامل غنيو غني شدگيبررسي تهي
pH های فرومنیزين و کانيهايي چون پلاژيوکلاز، فلدسپار قلیايي های دگرسان کننده بوده که عامل مهمي در تجزيه کانيپايین محلول

به هنجار شده نسبت به کندريت و  )REE( عناصر خاکي نادر الگوی كلي توزيعاست.  CaOو  O2K ،O2Naو خروج اکسیدهای 

يك شیب منفي های میزبان( های نفوذی و واحدهای آتشفشاني دگرسان شده و به نسبت سالم )به عنوان سنگتودهدر گوشته اولیه 

( و تهي شدگي از عناصر خاکي LILE( و عناصر سنگ دوست درشت يون )LREEز عناصر خاکي نادر سبک )شدگي او غنيمشخص 
و  Eu ،Ceهای هنجاریبي. دهدنشان ميرا  طي فرآيند دگرساني( HFSE( و عناصر با شدت میدان بالا )HREEنادر سنگین )

Eu/Eu*) ،Ce/Ce* وPr/Pr* ) اند. از بررسي تغییرات عناصر و دگرسان شده بررسي شدهسنگ میزبان سالم  ها بهمراهکانسنگدر

توان گفت که هر نوع دگرساني شرايط فیزيکوشیمیايي ويژه خود را داشته که ناشي از ها ميخاکي نادر و الگوی توزيع بهنجار شده آن
ونزاد نسبت به فرآيندهای برونزاد نقش عملکرد تزريق چند باره سیال گرمابي طي هر دو فرآيند درونزاد و برونزاد است. فرآيندهای در

 اند.کند داشتههای دگرساني گستره معدني تازهای در گسترش و تکامل پهنهبسیار مهم و برجسته

 زنجان. ؛کندتازه ؛Ceو  Euهنجاری بي ؛شاخص دگرساني گرمابي ؛عامل غني شدگي ؛عناصر خاکي نادر ؛شیميزمین های کلیدی:واژه

 مقدمه

ترين انواع كانسارها هستند كه درصد ی گرمابي از مهمهاكانسار

بسیار بالا از  فلزهايي چون سرب، روی، مولیبدن، نقره، مس، 

[. يكي از 1كنند ]طلا و اورانیوم مورد نیاز جهان را تأمین مي
های جالب توجه در اين كانسارها، دگرساني گرمابي در موضوع

 بندیمعمول دارای منطقهسازی بوده، كه به طور ارتباط با كاني

 [. شناسايي رابطه بین كاني2شیمیايي است ]کانیايي و زمین
 

های دگرساني شیمي و شدت دگرساني در سامانهشناسي، زمین

جويي اين بندی به عنوان ابزاری سودمند برای پيدارای منطقه

ها با [. از آنجا كه اين دگرساني3رود ]کانسارها به کار مي
شناسي، شیمیايي و بافتي سنگ ديواره مشخص انيتغییرات ك

های دگرساني های گرمابي متنوع در اين پهنهشوند، كانيمي
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د توانن[ مي4حساس هستند ] pHكه اغلب به تغییرات دما و 

های فیزيكوشیمیايي سیال اطلاعات مفیدی درباره ويژگي

ابي و [. برای درك بهتر دگرساني گرم5گرمابي فراهم نمايند ]
ی هاتهشناسي از يافهای کانيتوان افزون بر بررسيشدت آن مي

ار یزبان و نمودهای دگرسان شده سنگ مشیمیايي نمونهزمین

 [.6ای دگرساني استفاده کرد ]جعبه

های مهم فعالیت هشتجین از گستره -کمربند فلززائي طارم
کند به فلززايي در ايران بوده و گستره معدني تازه -ماگمايي

هشتجین با مختصات  -زائي طارمعنوان بخشي از كمربند فلز

 ً رض ع 36° 44َ 29ً  طول شرقي و 48°45َ 58جغرافیايي
شرق شهرستان زنجان واقع کیلومتری شمال 45شمالي در 

هشتجین میزبان  -پهنه ماگمايي طارمالف(.  1است )شکل 

در  Au-Agبسیاری از کانسارهای فراگرمايي چندفلزی و 

 -های نفوذی الیگوسن و واحدهای آتشفشانيارتباط با توده
ا و است. از کانساره [8، 7]رسوبي ائوسن )معادل سازند کرج( 

توان به کانسار آهن رخدادهای مهم موجود در اين پهنه مي

-، مس علي[9]آباد طلای رشت -، مس[7]دار مرواريد آپاتیت

و طلای گلوجه  [12]کند ، مس آق[11]، چودرچای [10]آباد 

اطلاعات جامع و دقیقي اشاره کرد. گفتني است که  [13]

-ذی گستره تازههای نفوشیمیايي تودهزمین هایدرباره ويژگي

های زير سطحي وجود ندارد و همچنین کند بر پايه يافته

ها بر رفتار و چگونگي توزيع عناصر خاکي تاکنون اثر دگرساني

نادر بررسي نشده است. از اينرو در اين پژوهش، بر پايه 

نگاری، های آزمايشگاهي )سنگبازديدهای صحرايي و بررسي
عناصر و ضريب همبستگي  نگاری، محاسبه تغییرات جرمکانه

شیمي اکسیدهای اصلي، عناصر فرعي، کمیاب و پیرسون(، زمین

های به های دگرساني در مقايسه با سنگپهنهدر  خاکي نادر
نسبت سالم و شرايط فیزيکوشیمیايي سیال مسئول دگرساني و 

سازی، شدت دگرساني و نوع فرآيندهای درونزاد و برونزاد کاني

اند. گرمابي دگرسان کننده بررسي شدهدر گسترش سامانه 

شیمیايي در ها و عوامل مختلف زمینهمچنین نقش کاني
-تحرک، توزيع و تمرکز عناصر خاکي نادر و دلايل رخداد بي

طي فرآيند دگرساني گستره معدني  Ceو  Euهای هنجاری

 کند بررسي شده است.تازه
 

 
ا نقشه زمین، ب( [8، 7]هشتجین  -ايران و جايگاه كمربند ماگمايي طارم غربهای ساختاری شمالالف( نقشه پهنه  1شكل  شناسي تهیه شده ب

 .[14]های دگرساني برگرفته از مرجع کند به همراه برونزد پهنهبرای منطقه تازه 1:10000مقیاس 
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ها و شیمیايي دگرسانيزمینبه منظور بررسي ماهیت 
ای هکمیاب و خاکي نادر توده اکسیدهای اصلي، عناصر فرعي،

ي و ها در دو بخش صحرايو واحدهای آتشفشاني، بررسي نفوذی
ه، شناسي منطقآزمايشگاهي انجام شد. در بخش صحرايي، زمین

ری بردازايي بررسي گرديد و نمونههای گرمابي و كانهدگرساني
 وساني های دگرزايي، پهنههای دربردارنده کانهاصولي از رگه

های ديواره سالم و كمتر دگرسان شده سطحي و مغزهسنگ 
شد.  متر انجام 471حفاری برآمده از يک حلقه گمانه به عمق 

وش رشناسي به های بافتي و کانيدر بخش آزمايشگاهي، ويژگي
مقطع  22مقطع صیقلي،  13مرسوم میکروسکوپي بر روی 

د. برای تعیین شصیقلي بررسي -مقطع نازک  32نازک و 
تعداد  های دگرساني،ی كانیايي غیر قابل تشخیص در پهنهفازها

نمونه زيرسطحي به روش پراش پرتو  5نمونه سطحي و  6
ان ( در مركز تحقیقات و فرآوری مواد معدني ايرXRDايکس )

رسي شیمیايي و برهای زمینجوييبررسي شدند. به منظور پي
، درتغییرات اکسیدهای اصلي، عناصر فرعي، جزئي و خاکي نا

-نمونه زيرسطحي به روش طیف 81نمونه سطحي و  9تعداد 

طیف سنجي نشری و  (XRFسنجي فلورسانس پرتو ايكس )
گاه زرآزما و آزمايش( در ICP-ESپلاسمای جفت شده القايي )

يي مركز تحقیقات و فرآوری مواد معدني ايران تجزيه شیمیا
-شیمیايي با نرمنمودارهای مختلف زمین (.1)جدول شدند

 . ، کورل و اکسل ترسیم و تحلیل شدندGCDKitافزارهای 

 بحث و بررسي

 زمین شناسي گستره تازه کند

کند های نفوذی در مرکز تا جنوب شرق گستره معدني تازهتوده
های ماگمايي در اين گستره به . فعالیت[14]رخنمون دارند 

های نفوذی با تركیب ای از تودهطور عمده شامل مجموعه
کوارتزمونزونیت، مونزونیت، مونزوديوريت تا سي شناسنگ

سن الیگومیوسن هستند که بر واحدهای  گابروديوريت به
اند. ها را قطع کردهرسوبي ائوسن اثر گذاشته و آن -آتشفشاني

پنج واحد سنگي آتشفشاني و آذرآواری ائوسن به ترتیب کاهش 
1vسن شامل واحد 

kE ی(، های آندزيتي با بافت پورفیر)گدازه
1tواحد 

kE  ،)توف بلوری، توف سنگي بلوری و خاکستر توف(
2tواحد 

kE  شامل توف برشي، توف پامیسي و توف جوش(
خورده در بخش زيرين و توف سنگي، توف بلوری و خاکستر 

3vtتوف در بخش بالا(، واحد 
kE(های آندزيتي و تناوب گدازه

با میان های حدواسط آندزيت بازالتي با بافت پورفیری و توف
3tواحد و ( سنگسنگ و گلسنگ، لایهايي از ماسهلايه

kE 

 [10]سنگ، ماسه سنگ توفي( هستند )ماسه سنگ، لای
 ب(. 1)شكل 

شناسي، پلاژيوکلاز، فلدسپار های سنگبر اساس بررسي
های اصلي ريزکوارتز مونزونیت هستند قلیايي و کوارتز از کاني

های کدر هورنبلند و کاني های فرعي چون بیوتیت،که با کاني
شوند. همچنین پلاژيوکلاز و فلدسپار قلیايي از همراهي مي

های اصلي مونزوديوريت و گابروديوريت هستند که با کاني
های فرعي چون الیوين، پیروکسن، هورنبلند، کوارتز و کاني
شوند. پلاژيوکلاز، کوارتز، فلدسپار های كدر همراهي ميکاني

های فرومنیزين )کاملًا دگرسان( در خمیره قلیايي و کاني
های اصلي لاتیت آندزيت، تراکي آندزيت و ای از کانيشیشه

دانه ای، ريز بینهای پورفیری، دانهآندزيت حضور دارند. بافت
ای، رگچه -ای، شعاعي، جانشیني، برونرستي، انتشاری، رگه

فوذی و های نهای همراه با تودهبرشي از جمله بافت و داربستي
های )شكلکند هستند واحدهای آتشفشاني گستره معدني تازه

های گرمابي برآمده از توده -های ماگمايي. سیالالف و ب( 2
های زايي و دگرسانيکند مسئول كانهنفوذی در گستره تازه

گرمابي در اين منطقه هستند. دگرساني در اين منطقه گسترش 
دارند و غالب  سطحي متوسط و عمقي به نسبت بالايي

واحدهای سنگي منطقه را دچار کرده و تغییرات شیمیايي و 
های ها ايجاد كرده است. بررسيای در آنشناسي گستردهكاني

شناسي در اين منطقه نشان دهنده دگرساني بافتي و كاني
 2)شكل های پیشین گرمابي به دو صورت جانشیني درون كاني

هاست. ي و شكستگيو نهشت مستقیم در فضاهای خال پ(
های كوارتز، سريسیت، اپیدوت، کلريت، کلسیت، آلونیت، كاني

ديکیت، مونتموريلونیت، ايلیت، انیدريت، سنگ گچ، 
های آهن و منگنز از ها و هیدرواكسیدکريستوبالیت و اكسید

های های ثانويه شناسايي شده در مجموعهترين كانيمهم
های درونزاد ت دگرساني( كه به صور2دگرساني هستند )جدول 

، ث( 2)شكل ، فیلیک ت( 2)شكل سريسیت -کلريت
، کربناتي، آرژيلیک پیشرفته و متوسط، ج( 2)شكل پروپلیتیك 

سیلیسي و برونزاد اکسید و هیدرواکسیدهای آهن در منطقه 
ها در گستره های تشكیل دهنده كانسنگاند. كانهتظاهر يافته
های سولفیدی )پیريت، كاني دسته شامل 3کند در معدني تازه

 2های شكلكالكوپیريت، گالن، بورنیت، كالكوسیت و كوولیت، 
ها )مالاكیت و آزوريت( و اكسیدها و ، كربناتچ و ح(

شكل هیدرواكسیدهای آهن )مگنتیت، هماتیت، اسپکیولاريت، 
 گیرند.، گوتیت و لیمونیت( قرار ميخ 2
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ازهي، فرعي و کمیاب تودهنتايج تجزيه اکسیدهای عنصر اصل 1جدول   XRFهای کند به روشهای نفوذی و واحدهای آتشفشاني گستره معدني ت

مونهنمونه زيرسطحي همراه با عمق مشخص شده 81نمونه اول سطحي و  9، که ppmبر حسب  ICP-MSبرحسب درصد و  ا اند )در سربرگ ن ه
 حد آندزيتي سالم است(.علامت * نشانگر توده نفوذی ديوريتي سالم و ** نشانگر وا

S
a

m
p

le
 S

-T
Z

K
-1

1
 *

S
-T

Z
K

-1
3

 

S
-T

Z
K

-0
6

 S
-T

Z
-T

2
-1

 

S
-T

A
K

-S
i

 

S
-T

Z
K

-0
4

 

S
-T

Z
K

-0
7

 

S
-T

Z
K

-1
4

 

S
-T

Z
-2

-1
 B
H

1
-0

6
0

-0
7
0

 

B
H

1
-0

7
0

-0
7
3

 

B
H

1
-0

7
3

-0
7
6

 

B
H

1
-0

7
6

-0
7
9

 

B
H

1
-0

7
9

-0
8
2

 

B
H

1
-0

8
2

-0
8
5

 

B
H

1
-0

8
5

-0
8
8

 

B
H

1
-0

8
8

-0
9
1

 

B
H

1
-0

9
1

-0
9
4

 

2SiO 53/73 64/49 88/49 08/51 28/83 95/62 01/74 2/66 43/70 74/53 17/53 16/53 77/53 37/53 58/51 52/53 58/51 77/52 

3O2Al 7/12 53/15 99/15 02/14 92/6 76/14 89/13 34/12 16/14 97/14 51/14 63/14 38/15 06/15 34/14 59/14 2/14 29/15 

BaO 0/01 0/05 0/05 0/06 0/03 0/05 0/08 0/07 0/03 0/08 0/07 0/08 0/09 0/08 0/05 08/0 1/0 06/0 

CaO 32/0 65/6 67/7 53/4 25/0 53/0 27/0 71/2 57/0 53/1 34/1 22/1 01/1 07/1 25/4 17/1 31/1 03/3 

3O2Fe 42/3 72/6 82/7 19/5 83/1 25/9 1/3 6/5 1/6 14/13 15/15 53/14 66/13 19/14 53/11 95/14 01/16 64/11 

O2K 04/3 43/2 24/2 65/3 36/2 64/3 65/4 4/3 69/3 04/3 21/2 96/2 53/3 99/2 06/2 59/2 98/2 17/2 

MgO 88/0 7/3 69/4 72/2 34/0 28/2 03/1 78/1 90/0 13/4 61/4 2/4 12/4 76/4 41/5 83/3 44/3 75/4 

MnO 01/0 12/0 11/0 13/0 07/0 14/0 02/0 37/0 008/0 5/0 55/0 53/0 51/0 57/0 56/0 44/0 42/0 54/0 

O2Na 44/0 11/3 78/2 84/2 2/0 02/4 66/1 97/1 21/1 58/2 06/3 77/2 44/2 75/2 13/3 12/3 03/3 13/3 

5O2P 02/0 21/0 23/0 18/0 09/0 29/0 1/0 22/0 11/0 26/0 23/0 25/0 25/0 24/0 25/0 24/0 25/0 25/0 

3SO 1/0 27/0 16/0 25/0 05/0 69/1 05/0 64/1 84/0 73/0 18/0 84/0 42/0 27/0 1/0 03/1 97/1 17/0 

2TiO 25/0 63/0 75/0 53/0 24/0 62/0 3/0 75/0 82/0 87/0 94/0 83/0 85/0 93/0 93/0 81/0 78/0 85/0 

 I 5/2 91/8 77/6 75/11 38/4 07/0 98/0 91/2 03/1 33/4 93/3 4 96/3 72/3 79/5 63/3 91/3 35/3(.L.Oمواد فرار)

 100 98/99 100 98/99 100 99/99 100 95/99 90/99 90/99 97/99 100 100 100 95/96 14/99 98/97 23/99 %مجموع

Ag 1 5/0 04/3 5/0 2/1 5/0 6/0 9/0 55 5/3 5/2 3/1 1 1 4/0 80/0 6/1 70/0 

As 39/5 53/21 62/13 1/9 9/22 1/0 3/17 6/8 72/56 30/84 3/21 1/11 4/7 6 6 1/4 9 5 

Ba 6/121 3/461 7/460 5/522 249 455 710 635 9/274 606 528 652 727 621 414 560 761 418 

Be 55/0 46/0 58/0 22/0 1/1 3/1 5/1 2/1 73/0 4/1 8/1 5/1 3/1 3/1 4/1 4/1 1/1 3/1 

Bi 9/0 5/0 3/0 4/0 3/1 7/0 3/0 5/0 48/1 8/0 5/0 6/0 5/0 6/0 6/0 70/0 70/0 60/0 

Cd 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 6/0 1/0 1/0 1/0 9/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 22/0 10/0 10/0 

Ce 69/1 83/17 28/18 5/18 83 28 42 43 31/9 34 38 42 46 39 39 32 31 38 

Co 64/6 32/24 44/30 45/21 1/3 8 6/2 2/16 54/12 1/41 2/27 2/42 8/27 3/21 1/25 40 5/55 5/19 

Cr 16/17 95/40 78/28 48/52 16 28 23 34 4/29 67 61 53 60 77 125 91 87 79 

Cs 97/0 2/1 9/0 5/1 2/3 8/3 2/5 1/6 56/3 4/3 8/2 4/3 4/5 6/3 3/4 3 1/2 5/4 

Cu 257 3/105 6/138 82 94 743 63 8255 38/74 11 324 566 551 703 8 1356 1894 448 

Dy 85/0 69/1 92/1 55/1 03/2 78/1 56/2 99/3 93/0 73/3 87/3 47/3 44/3 3/30 69/3 3 75/2 22/3 

Er 72/0 07/1 23/1 9/0 99/0 9/0 61/1 21/2 83/0 96/1 02/2 77/1 75/1 68/1 89/1 46/1 39/1 7/1 

Eu 34/0 9/0 85/0 9/0 4/1 5/0 47/0 49/0 54/0 99/0 87/0 97/0 97/0 80/0 01/1 81/0 86/0 90/0 

Gd 9/0 77/1 83/1 54/1 95/3 22/1 98/1 68/3 2/1 42/3 55/3 29/3 3/3 02/3 73/3 74/2 45/2 03/3 

Hf 4/0 01/2 62/1 6/1 33/1 83/0 15/3 15/3 24/1 22/1 3/1 15/1 64/1 39/1 72/1 66/0 34/1 44/1 

La 18 86/6 67/6 24/7 47 14 27 24 54/13 17 18 20 22 18 17 17 16 18 

Li 1/11 63/12 45/10 91/12 36 23 22 25 57/17 41 41 38 36 38 36 30 32 36 

Lu 21/0 35/0 45/0 49/0 11/0 12/0 3/0 27/0 16/0 23/0 23/0 19/0 19/0 19/0 23/0 14/0 18/0 2/0 

Mo 5/1 31/1 1 4/1 5/11 1/1 6/1 5/0 46/3 2/15 5/0 1/0 1/0 1/0 1/0 59/0 1/0 1/0 

Nb 52/4 13/4 73/3 62/5 7 9/9 1/13 2/15 13/6 3/10 8/11 5/10 3/10 5/10 3/9 7/8 4/8 7/9 

Nd 56/4 24/11 06/11 13/11 4/36 5/8 7/15 9/19 72/5 6/14 1/15 8/16 2/18 9/14 5/14 1/13 9/12 9/14 

Ni 98/10 04/17 71/20 87/17 3 2 17 9 17/10 25 20 21 22 27 46 24 27 25 

Pb 27/16 57/32 43/7 56/9 244 201 16 10 9/111 364 81 38 26 24 23 17 27 65 

Pr 51/3 41/1 47/1 49/1 23/9 89/1 14/4 78/4 35/2 34/3 61/3 01/4 45/4 59/3 36/3 04/3 98/2 51/3 

Rb 58/10 36/10 07/9 25/20 104 99 141 127 19/61 77 53 76 97 74 36 57 69 61 

Sb 6/1 47/1 23/1 1 2/5 2/1 1/1 5/9 05/7 5/3 9/3 4 8/3 2/2 9/2 2 2/2 7/3 

Sc 88/1 98/7 77/9 43/6 5/3 4/17 7/5 9/8 43/6 7/22 2/24 5/22 8/22 7/25 4/28 9/20 4/21 3/25 

Sm 93/0 67/1 71/1 49/1 02/0 63/1 55/2 9/3 96/0 63/3 62/3 72/3 93/3 45/3 59/3 12/3 01/3 41/3 

Sn 13/1 6/0 5/0 8/0 2/1 3/1 3/1 4/1 37/1 5/1 3/1 2/1 2/1 2/1 2/1 2/1 3/1 2/1 

Sr 08/16 04/424 72/404 03/314 6/27 2/110 2/67 3/112 44/152 4/101 2/95 1/96 6/104 2/120 4/161 111 3/84 5/102 

Ta 48/0 5/0 8/0 9/0 52/0 67/0 86/0 85/0 67/0 71/0 78/0 7/0 68/0 71/0 64/0 56/0 60/0 62/0 

Tb 45/0 42/0 36/0 53/0 48/0 31/0 41/0 64/0 35/0 61/0 62/0 58/0 58/0 55/0 6/0 52/0 48/0 53/0 

Te 21/0 34/0 13/0 21/0 37/0 1/0 39/0 1/0 23/0 1/0 1/0 1/0 1/0 19/0 1/0 13/0 16/0 12/0 

Th 76/0 91/1 5/1 5/2 19/4 84/2 09/13 86/6 92/1 13/14 14/3 3 45/3 13/3 88/2 09/2 83/2 18/3 

Ti 1500 3800 4500 3200 1430 3713 1813 4482 4900 5258 5612 4908 5080 5414 5454 4799 4690 4983 

Tl 87/0 58/0 68/0 76/0 54/0 55/0 9/0 82/0 57/0 53/0 34/0 46/0 56/0 46/0 32/0 39/0 46/0 37/0 

Tm 18/0 31/0 43/0 32/0 21/0 2/0 27/0 31/0 12/0 29/0 3/0 26/0 27/0 27/0 29/0 22/0 23/0 26/0 

U 27/2 48/1 9/0 46/1 1/1 95/0 1/4 7/1 37/1 1 1/1 1 1/1 1 1 7/0 1/1 07/1 

V 82/75 28/148 28/183 38/107 38 137 39 52 02/171 158 168 146 152 172 181 163 149 163 

W 06/1 75/0 85/0 53/1 6/1 5/2 8/1 1/3 53/1 3/7 8/11 3/5 7/8 4/6 8/4 4/12 4/15 3/5 

Y 77/8 95/6 15/8 15/6 3/12 2/10 9/13 3/19 86/11 5/19 9/20 4/19 5/18 6/17 7/18 15 5/15 9/17 

Yb 12/1 17/1 25/1 01/1 7/0 9/0 1/8 7/1 32/1 6/1 6/1 4/1 4/1 4/1 6/1 1/1 2/1 4/1 

Zn 09/50 32/129 07/76 11/79 159 165 37 133 33/33 112 105 95 94 99 90 85 80 119 

Zr 15/74 82/97 14/55 51/66 111 35 90 100 32/61 108 125 121 119 114 100 32 101 111 
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SiO2 79/52 82/51 35/49 24/53 75/52 82/55 59/53 2/54 56/56 44/53 06/55 31/55 4/55 25/55 96/63 34/64 3/62 19/62 

Al2O3 21/15 71/14 75/13 89/14 44/15 17/16 95/14 82/15 77/15 29/15 71/15 13/15 04/15 83/15 92/14 07/15 49/15 94/11 

BaO 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 05/0 09/0 05/0 05/0 05/0 07/0 08/0 08/0 07/0 

CaO 46/1 83/1 24/1 26/2 54/5 51/1 12/1 6/1 21/3 58/4 77/2 36/2 45/1 03/4 74/1 05/2 87/1 19/1 

Fe 2O 3 77/14 88/16 89/17 51/13 46/8 49/10 87/13 55/13 12/9 55/9 31/9 86/10 69/13 92/8 73/5 18/5 94/5 19/11 

K2O 19/2 2 92/0 77/0 64/1 53/1 12/1 58/1 93/0 21/2 13/3 15/2 06/3 96/2 8/4 85/4 17/5 78/3 

MgO 33/4 44/3 89/4 72/4 1/4 38/4 23/4 54/3 81/3 14/4 5/3 48/3 55/2 47/3 92/1 91/1 88/1 63/1 

MnO 51/0 45/0 54/0 57/0 43/0 33/0 41/0 36/0 4/0 36/0 31/0 38/0 25/0 29/0 22/0 21/0 21/0 23/0 

Na2O 74/2 62/2 43/2 71/3 31/3 17/3 03/3 64/3 36/4 56/3 77/3 5/3 09/3 35/3 4/3 56/3 51/3 59/2 

P2O 5 28/0 23/0 24/0 25/0 27/0 22/0 21/0 21/0 21/0 22/0 22/0 20/0 2/0 19/0 11/0 12/0 12/0 11/0 

SO 3 37/0 41/0 59/2 2/0 08/0 81/0 46/0 55/0 20/0 41/0 18/0 1/1 9/0 52/0 19/0 05/0 53/0 92/1 

TiO 2 85/0 82/0 84/0 91/0 88/0 9/0 98/0 84/0 91/0 92/0 83/0 9/0 76/0 76/0 48/0 49/0 5/0 39/0 

L.O .I 44/4 72/4 27/5 92/4 03/7 62/4 97/4 06/4 46/4 26/5 48/4 58/4 56/3 38/4 46/2 09/2 4/2 77/2 

 100 100 100 100 100 100 100 99/99 99/99 99/99 100 99/99 100 98/99 100 100 99/99 99/99 مجموع%

Ag 50/0 40/0 40/0 60/0 40/0 40/0 5/1 3/1 90/0 60/0 1 7/1 5/0 7/0 8/0 5/0 9/0 49/0 

As 8/6 5/6 6/6 4/5 7/3 2 7/2 8/1 80/5 20/3 20/2 7/2 8/3 1/5 9/2 9/3 4/4 4/3 

Ba 384 173 1111 912 1197 133 128 135 79 392 885 505 415 819 661 734 707 548 

Be 3/1 3/1 2/1 4/1 4/1 3/1 3/1 3/1 4/1 4/1 2/1 3/1 7/1 3/1 5/1 5/1 4/1 3/1 

Bi 70/0 60/0 70/0 60/0 60/0 5/1 1/1 1 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 8/7 4/0 4/0 7/0 7/0 

Cd 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 1/0 7/0 1/0 1/0 1/0 21/0 

Ce 38 36 27 35 40 27 40 30 43 42 36 46 48 39 54 58 59 38 

Co 30/19 4/20 2/66 4/21 1/12 4/21 8/18 8/19 2/16 7/18 1/17 9/15 5/22 24 7/10 5/9 5/13 61 

Cr 72 62 72 65 48 59 52 44 37 41 53 36 28 21 10 11 11 25 

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

Cu 110 108 61 87 8 106 971 1025 735 1251 2823 3673 396 201 190 51 1044 535 

Dy 42/3 08/3 01/4 65/3 42/3 35/2 76/3 03/3 38/3 35/3 16/3 61/3 87/2 3 3/3 15/3 14/3 58/2 

Er 74/1 61/1 02/2 93/1 71/1 22/1 2 65/1 66/1 75/1 66/1 9/1 46/1 64/1 88/1 73/1 77/1 52/1 

Eu 04/1 71/0 94/0 88/0 99/0 44/0 98/0 64/0 80/0 98/0 84/0 9/0 84/0 9/0 76/0 78/0 83/0 53/0 

Gd 43/3 89/2 49/3 38/3 21/3 89/1 58/3 55/2 14/3 19/3 7/2 43/3 94/2 66/2 79/2 87/2 85/2 88/1 

Hf 17/1 09/1 04/1 06/1 97/0 81/0 16/1 58/0 83/0 43/1 05/1 14/1 73/0 79/1 04/3 79/2 88/2 47/2 

La 19 17 13 16 18 13 19 13 21 20 17 22 23 18 26 30 30 20 

Li 35 30 46 43 40 43 43 34 36 35 30 35 25 22 17 14 14 16 

Lu 2/0 17/0 22/0 22/0 18/0 14/0 23/0 18/0 19/0 19/0 19/0 22/0 71/0 23/0 29/0 25/0 25/0 24/0 

Mo 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 4/0 1/0 7/0 4/0 1 1/0 3/0 4/3 1/3 8/3 5/5 

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

Nd 6/15 8/13 2/12 5/14 8/14 5/9 7/16 1/11 3/16 6/15 4/12 1/17 4/17 13 8/15 7/16 8/16 6/10 

Ni 23 21 25 22 19 26 28 20 15 15 22 12 11 15 6 7 8 11 

Pb 28 38 34 48 25 19 64 135 17 14 22 20 21 83 26 50 20 22 

Pr 59/3 26/3 72/2 23/3 44/3 18/2 91/3 51/2 03/4 7/3 98/2 23/4 34/4 16/3 31/4 57/4 6/4 83/2 

Rb 68 71 38 27 57 56 41 58 29 53 62 52 92 79 104 101 102 88 

Sb 3/3 9/2 4/2 3/4 4/3 9/2 3/3 3/2 6 5/6 3/3 4/5 3/2 7/1 2/3 2/3 8/3 6/2 

Sc 1/24 8/21 7/22 2/25 6/22 20 8/24 3/19 8/19 9/20 3/19 2/10 16 19 10 3/10 3/10 7/7 

Sm 69/3 17/3 31/3 61/3 63/3 23/2 87/3 71/2 5/3 44/3 12/3 84/3 66/3 11/3 33/3 44/3 48/3 28/2 

Sn 3/1 3/1 3/1 2/1 3/1 1/1 2/1 9/1 8/1 5/1 2/1 7/1 6/1 2/1 1 1/1 1 1 

Sr 5/73 2/61 4/44 9/91 5/115 2/80 7/74 3/82 2/151 4/198 9/140 5/109 83/4 1/206 9/134 8/158 9/134 75 

Ta 65/0 68/0 66/0 68/0 66/0 73/0 74/0 70/0 79/0 47/0 63/0 77/0 81/0 65/0 86/0 98/0 88/0 65/0 

Tb 58/0 53/0 63/0 6/0 57/0 42/0 62/0 52/0 56/0 57/0 54/0 61/0 51/0 51/0 54/0 55/0 55/0 44/0 

Te 1/0 1/0 22/0 1/0 1/0 14/0 1/0 21/0 1/0 19/0 1/0 12/0 1/0 13/0 1/0 12/0 14/0 15/0 

Th 83/2 1/3 78/2 21/3 89/2 20/3 24/3 3 72/3 7/3 42/3 63/4 39/4 45/5 36/14 69/13 45/13 46/11 

Ti 5003 4793 4819 5220 4864 4974 5573 4717 5036 5099 4704 5092 4449 4398 2876 2834 2838 2427 

Tl 37/0 38/0 20/0 14/0 3/0 30/0 22/0 28/0 16/0 30/0 41/0 29/0 51/0 43/0 46/0 46/0 49/0 43/0 

Tm 27/0 52/0 3/0 29/0 27/0 21/0 31/0 25/0 25/0 27/0 27/0 3/0 23/0 27/0 31/0 29/0 28/0 26/0 

U 9/0 9/0 8/0 8/0 8/0 75/0 1 7/0 9/0 1/1 1 11/1 9/0 6/1 8/3 7/3 6/3 9/2 

V 162 155 153 165 164 160 177 143 150 177 139 140 117 150 78 80 79 68 

W 5/5 2/13 4/14 6/5 8/2 3/4 5/7 4/11 8/3 3/2 6/2 8/4 7/23 7 3 6/2 6/2 8/27 

Y 8/18 3/18 6/212 6/19 1/19 14 8/19 5/17 9/17 19 9/17 8/19 6/17 8/17 4/19 6/19 4/19 17 

Yb 3/1 2/1 6/1 6/1 4/1 1/1 7/1 3/1 4/1 5/1 4/1 6/1 2/1 5/1 8/1 7/1 7/1 5/1 

Zn 81 71 108 106 70 76 96 106 74 59 59 70 46 184 47 48 47 39 

Zr 105 112 102 114 109 81 113 116 99 115 113 126 144 104 136 141 139 99 
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SiO2 43/59 27/52 45/53 74/55 86/63 47/55 7/53 61/49 35/50 18/50 1/50 4/50 08/51 88/49 64/49 18/51 55/51 91/50 

Al2O3 44/12 71/15 58/15 12/15 91/14 03/16 14/16 29/16 02/17 07/17 51/16 01/17 44/16 9/15 8/15 41/16 56/16 4/16 

BaO 07/0 1/0 08/0 09/0 07/0 08/0 08/0 08/0 07/0 07/0 08/0 06/0 07/0 06/0 07/0 07/0 05/0 05/0 

CaO 87/1 06/2 86/2 96/1 55/1 55/3 73/3 91/4 51/6 81/6 89/5 07/7 79/3 29/6 95/4 72/6 12/8 52/7 

Fe 2O 3 91/11 53/13 81/11 06/11 26/6 56/9 04/10 58/12 03/10 83/9 04/11 4/10 15/12 19/12 08/12 93/9 46/9 01/10 

K2O 92/3 75/4 80/3 24/4 23/4 93/3 67/3 89/2 71/2 81/2 02/3 4/2 21/3 42/2 04/3 57/2 95/1 19/2 

MgO 35/2 05/4 16/4 53/4 03/2 4 16/4 94/4 14/5 11/5 87/4 58/4 03/5 75/4 76/4 87/4 91/4 57/4 

MnO 37/0 59/0 58/0 5/0 24/0 52/0 47/0 6/0 52/0 51/0 56/0 49/0 64/0 64/0 6/0 47/0 36/0 46/0 

Na2O 83/1 21/1 55/1 85/1 37/3 38/2 03/2 05/2 24/3 94/2 12/2 47/2 43/2 73/1 19/2 68/2 91/2 69/2 

P2O 5 12/0 19/0 18/0 17/0 11/0 18/0 2/0 21/0 22/0 23/0 20/0 20/0 22/0 22/0 22/0 23/0 21/0 23/0 

SO 3 5/1 38/0 64/0 67/0 23/0 19/0 37/0 55/0 15/0 12/0 45/0 15/0 09/0 25/0 17/0 14/0 1/0 14/0 

TiO 2 48/0 74/0 74/0 67/0 5/0 73/0 77/0 83/0 9/0 9/0 82/0 88/0 92/0 92/0 89/0 91/0 89/0 91/0 

L.O .I 7/3 41/4 57/4 39/3 64/2 38/3 63/4 45/4 14/3 42/3 33/4 79/3 93/3 75/4 59/5 82/3 93/2 92/3 

 100 100 100 100 100 100 99/99 99/99 100 100 99/9 99/99 100 100 99/99 100 99/99 99/99 مجموع%

Ag 3/1 6/0 47/0 4/0 9/0 7/0 3/1 7/0 3/0 3/0 7/0 4/0 7/0 5/0 6/0 3/0 2/0 5/0 

As 7/1 3/4 7/5 6/5 8/4 3/2 4/8 2/6 8/18 2/19 5/11 14 7/13 8/15 5 7/14 2/15 8/14 

Ba 954 955 760 748 783 622 893 655 633 751 689 530 690 503 612 602 466 461 

Be 1/1 4/1 7/1 5/1 4/1 3/1 5/1 3/1 1/1 1/1 2/1 2/1 4/1 5/1 3/1 2/1 1 1/1 

Bi 8/0 5/0 5/0 6/0 5/0 5/0 5/0 7/0 5/0 5/0 6/0 5/0 6/0 9/0 8/0 5/0 4/0 6/0 

Cd 1/0 1/0 26/0 1/0 1/0 1/0 1/0 3/0 4/0 3/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/0 1/0 2/0 

Ce 35 32 26 32 32 55 36 27 27 28 27 26 24 25 24 27 27 27 

Co 9/39 8/20 26 2/38 3/20 5/9 4/19 4/31 3/28 6/26 28 2/25 3/23 8/24 7/28 8/26 3/26 26 

Cr 15 21 45 20 19 13 18 23 43 33 24 51 25 26 24 28 26 53 

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

Cu 1411 326 671 138 1493 579 341 486 100 154 463 225 241 485 253 132 97 178 

Dy 66/2 05/3 29/3 07/3 95/2 01/3 02/3 94/2 96/2 53/3 16/3 17/3 11/3 3/3 15/3 03/3 06/3 08/3 

Er 54/1 66/1 73/1 71/1 72/1 76/1 64/1 65/1 69/1 2 76/1 81/1 68/1 8/1 69/1 76/1 76/1 75/1 

Eu 55/0 78/0 93/0 83/0 59/0 63/0 84/0 99/0 06/1 36/1 1/1 15/1 08/1 19/1 09/1 9/0 03/1 04/1 

Gd 03/2 57/2 62/2 69/2 41/2 57/2 54/2 18/2 2/2 94/2 42/2 41/2 34/2 78/2 45/2 43/2 33/2 45/2 

Hf 60/2 64/1 05/1 77/1 05/2 41/3 92/1 36/1 2/1 49/1 42/1 49/1 2/1 96/0 06/1 25/1 29/1 35/1 

La 17 16 14 16 16 26 18 14 113 14 14 13 12 12 12 13 13 13 

Li 22 32 40 32 31 19 25 33 27 29 33 29 31 29 29 22 17 23 

Lu 22/0 2/0 18/0 21/0 23/0 27/0 23/0 17/0 19/0 22/0 2/0 19/0 15/0 15/0 17/0 19/0 18/0 18/0 

Mo 3/3 1 91/0 5/1 8/2 4/5 8/1 1 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

Nb 1/10 7 7/4 3/7 4/8 5/11 8/7 5/5 2/4 9/4 1/5 8/4 5/4 3/4 4/4 4/4 4/4 6/4 

Nd 2/11 9/10 6/10 9/11 11 7/14 7/11 9/9 6/9 5/12 7/10 6/10 1/10 7/10 10 1/10 8/9 4/10 

Ni 9 15 24 15 12 7 14 17 30 24 19 31 19 19 19 20 19 29 

Pb 23 27 23 32 18 16 228 94 69 45 20 16 23 34 35 39 18 19 

Pr 83/2 6/2 29/2 79/2 77/2 06/4 87/2 96/1 88/1 55/2 19/2 16/2 94/1 13/2 02/2 98/1 91/1 01/2 

Rb 92 93 92 97 101 66 76 58 55 78 77 65 82 63 80 63 41 51 

Sb 8/9 1/4 7/2 9/5 3 2/3 1/6 5 6/2 8/5 4/12 7/6 9/8 23 9/9 2/5 5/3 1/6 

Sc 5/11 1/20 3/24 7/19 3/16 7/10 6/19 6/23 2/26 5/26 8/23 25 6/25 8/24 9/24 4/25 3/25 7/25 

Sm 48/2 81/2 93/2 86/2 6/2 07/3 85/2 75/2 7/2 49/3 96/2 93/2 88/2 01/3 9/2 81/2 78/2 86/2 

Sn 2/1 1 1 1/1 1 1/1 1 9/0 8/0 9/0 9/0 8/0 9/0 9/0 1/1 9/0 8/0 8/0 

Sr 8/76 5/168 191 2/196 9/128 8/118 9/312 5/300 498 498 6/436 2/426 7/369 5/454 8/258 3/440 6/493 3/510 

Ta 79/0 59/0 46/0 61/0 64/0 8/0 59/0 53/0 4/0 42/0 54/0 44/0 44/0 39/0 42/0 39/0 40/0 41/0 

Tb 45/0 52/0 56/0 53/0 49/0 5/0 5/0 46/0 46/0 56/0 5/0 5/0 49/0 54/0 5/0 49/0 48/0 5/0 

Te 21/0 15/0 1/0 1/0 11/0 12/0 1/0 12/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 12/0 1/0 

Th 03/9 51/4 63/1 84/4 24/7 33/13 68/5 15/2 32/1 19/2 56/2 11/2 53/1 13/1 25/1 56/1 49/1 56/1 

Ti 2837 4377 4950 4227 3919 2966 4357 4832 5114 5239 4818 4939 5034 5054 4994 5075 5027 5170 

Tl 49/0 68/0 57/0 61/0 59/0 47/0 51/0 47/0 39/0 49/0 45/0 35/0 49/0 39/0 5/0 38/0 25/0 29/0 

Tm 26/0 27/0 27/0 28/0 28/0 31/0 28/0 29/0 3/0 34/0 31/0 31/0 3/0 3/0 3/0 32/0 31/0 3/0 

U 27/2 4/1 7/0 5/1 9/1 6/3 69/1 9/0 6/0 9/0 1 9/0 7/0 7/0 7/0 8/0 72/0 7/0 

V 95 162 216 160 136 82 160 191 201 206 192 198 203 202 200 201 202 203 

W 3/24 1/9 6/8 8/4 2/4 9/2 7/1 8/7 3/1 2/1 3/3 7/1 7/2 5/3 9/5 3/0 9/0 2/1 

Y 8/15 7/17 18 1/17 1/16 8/18 8/17 2/16 5/16 6/16 16 9/15 8/15 1/16 1/16 3/16 1/16 4/16 

Yb 5/1 4/1 4/1 5/1 5/1 8/1 5/1 3/1 3/1 6/1 4/1 4/1 3/1 3/1 3/1 3/1 4/1 4/1 

Zn 64 107 113 111 93 43 90 210 186 161 125 100 124 117 125 124 84 100 

Zr 101 84 47 82 83 148 93 63 52 52 61 58 54 37 49 54 54 53 
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SiO2 26/49 89/48 63/48 13/50 91/49 07/51 4/50 44/49 48/50 36/49 71/48 84/49 45/50 05/50 26/49 13/54 85/59 66/60 

Al2O3 76/15 1/16 07/16 22/16 06/16 23/16 33/16 99/15 4/16 06/16 98/15 08/16 15/16 42/16 82/15 5/15 03/15 79/14 

BaO 1/0 07/0 05/0 08/0 06/0 08/0 07/0 06/0 07/0 06/0 05/0 06/0 06/0 07/0 11/0 1/0 11/0 11/0 

CaO 51/2 14/2 02/7 68/2 32/6 12/3 66/5 21/6 93/4 1/3 37/7 12/7 06/7 82/5 33/2 8/3 21/3 75/2 

Fe 2O 3 26/15 29/15 17/12 58/13 5/10 13/13 78/11 1/13 19/12 14 77/9 24/9 37/9 29/10 88/13 51/9 54/6 9/5 

K2O 87/3 03/3 46/1 4/3 21/2 42/3 63/2 28/2 7/2 58/2 2 17/2 03/2 88/2 15/5 26/5 8/5 11/5 

MgO 83/4 39/5 48/4 25/5 93/4 92/4 88/4 88/4 82/4 96/4 63/4 08/5 09/5 92/4 78/4 63/3 78/1 45/1 

MnO 53/0 56/0 53/0 49/0 41/0 57/0 7/0 69/0 66/0 55/0 38/0 33/0 43/0 44/0 42/0 32/0 24/0 12/0 

Na2O 33/1 24/1 57/1 75/1 23/2 74/1 86/1 57/1 16/2 59/2 68/2 31/3 32/3 03/3 36/1 05/1 59/1 12/3 

P2O 5 24/0 22/0 22/0 21/0 22/0 23/0 23/0 22/0 22/0 22/0 22/0 21/0 22/0 23/0 23/0 21/0 22/0 24/0 

SO 3 46/0 69/0 32/0 14/0 14/0 19/0 14/0 35/0 34/0 76/0 9/0 36/0 68/0 61/0 03/3 1/2 86/0 13/1 

TiO 2 84/0 91/0 91/0 94/0 91/0 9/0 89/0 92/0 9/0 92/0 86/0 88/0 87/0 89/0 89/0 84/0 81/0 78/0 

L.O .I 5 46/5 57/6 12/5 1/6 4/4 43/4 29/4 13/4 83/4 44/6 04/5 26/4 35/4 74/2 54/2 96/2 74/3 

 99/99 100 99/99 100 100 99/99 99/99 99/99 99/99 100 100 100 100 100 99/99 100 99/99 99/99 مجموع%

Ag 47/0 5/0 3/0 3/0 3/0 6/0 7/0 4/0 6/0 3/0 2/0 1/0> 4/0 4/0 7/0 7/0 4/0 31/0 

As 7/5 3/4 2/13 5/4 6/5 7 3/11 3/15 4/11 2/6 2/4 2/9 6/19 2/13 2/7 9/9 6 1/6 

Ba 760 1222 368 2706 540 1175 590 476 627 525 452 538 469 603 838 869 987 873 

Be 7/1 5/1 5/1 5/1 4/1 6/1 4/1 5/1 6/1 6/1 2/1 1 1/1 3/1 2/1 4/1 8/1 3/2 

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

Cd 26/0 1/0 1/0 1/0 2/0 2/0 2/0 1/0 6/0 2/0 8/0 1/0 6/0 3/0 1/0 1/0 2/0 27/0 

Ce 26 25 29 24 28 26 28 27 26 26 26 24 25 26 23 40 64 63 

Co 26 1/33 6/26 6/22 8/24 4/21 3/25 8/29 4/28 9/30 2/26 6/25 2/27 30 5/58 4/25 6/10 14 

Cr 45 25 26 29 29 30 24 24 25 30 26 31 30 32 42 26 14 15 

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

Cu 671 131 80 112 154 213 128 102 414 454 128 136 108 100 87 279 374 40 

Dy 29/3 16/3 25/3 75/2 13/3 97/2 12/3 13/3 94/2 21/3 34/3 03/3 99/2 12/3 79/2 7/3 39/4 17/4 

Er 73/1 78/1 73/1 47/1 73/1 69/1 72/1 64/1 72/1 7/1 82/1 72/1 73/1 7/1 53/1 04/2 57/2 38/2 

Eu 93/0 97/0 05/1 12/1 11/1 97/0 99/0 07/1 09/1 26/1 09/1 1 04/1 02/1 1/1 14/1 23/1 05/1 

Gd 92/2 37/2 82/2 2 56/2 13/2 53/2 49/2 41/2 85/2 69/2 26/2 28/2 43/2 21/2 13/3 26/4 63/3 

Hf 05/1 1/1 01/1 89/0 06/1 25/1 22/1 99/0 13/1 83/0 91/0 93/0 95/0 1/1 94/0 1/19 95/1 09/2 

La 14 13 15 12 14 13 13 14 13 14 13 12 12 13 12 20 31 31 

Li 40 55 40 40 32 37 29 29 31 41 33 26 22 25 39 22 5 16 

Lu 18/0 16/0 15/0 12/0 16/0 15/0 7/0 16/0 15/0 15/0 18/0 18/0 16/0 16/0 13/0 2/0 26/0 26/0 

Mo 91/0 9/0 4/0 1/0 1/0 1/0 4/0 7/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 2/1 4/34 3/2 27/1 

Nb 7/4 2/4 4 8/3 9/3 4 5/4 5/3 4/4 7/3 9/3 9/3 1/4 4 5/4 8 1/15 8/12 

Nd 6/10 3/9 5/10 8/8 4/10 4/9 5/10 4/10 7/9 5/10 4/10 5/9 7/9 9/9 3/9 15 3/21 19 

Ni 24 20 19 23 22 21 20 18 19 20 19 20 20 19 21 13 5 6 

Pb 23 31 26 45 85 72 43 27 91 89 104 20 74 53 25 18 31 20 

Pr 29/2 82/1 2/2 63/1 07/2 81/1 04/2 02/2 95/1 09/2 99/1 76/1 82/1 2 86/1 39/3 25/5 69/4 

Rb 92 81 43 80 52 79 64 55 65 68 54 49 7 68 106 117 128 122 

Sb 7/2 4 5/15 4/6 6/4 1/4 3/13 4/21 1/15 2/7 2/1 8/1 7/8 1/7 3/4 2/6 9/6 3/4 

Sc 3/24 2/26 2/26 7/27 9/26 6/26 8/25 4/26 8/25 4/26 7/25 5/25 6/26 7/25 4/25 1/20 6/13 2/12 

Sm 93/2 88/2 98/2 86/2 98/2 8/2 95/2 83/2 8/2 08/3 95/2 78/2 69/2 84/2 69/2 96/3 84/4 4/4 

Sn 1 9/0 3/1 1/1 5/1 9/0 9/0 1 8/0 8/0 9/0 1 1 9/0 1 3/1 3/1 4/1 

Sr 191 5/167 1/417 7/257 9/356 7/285 4/429 6/474 2/361 8/224 3/302 444 7/537 6/406 4/149 3/272 8/218 175 

Ta 46/0 37/0 35/0 32/0 36/0 36/0 38/0 33/0 36/0 38/0 35/0 34/0 36/0 31/0 39/0 58/0 9/0 46/0 

Tb 56/0 51/0 55/0 45/0 51/0 47/0 53/0 5/0 49/0 53/0 55/0 49/0 48/0 49/0 47/0 59/0 72/0 66/0 

Te 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 13/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

Th 63/1 47/1 08/1 91/0 01/1 49/1 69/1 24/1 39/1 94/0 87/0 06/1 12/1 31/1 84/0 48/3 55/6 15/6 

Ti 4950 5055 5342 5285 5247 5263 5177 5205 5093 5150 4965 5049 5055 5123 4995 4833 4834 4865 

Tl 57/0 45/0 2/0 46/0 31/0 48/0 44/0 36/0 39/0 37/0 27/0 28/0 27/0 39/0 69/0 62/0 61/0 57/0 

Tm 27/0 31/0 31/0 27/0 31/0 29/0 31/0 31/0 30/0 30/0 33/0 2/0 31/0 31/0 28/0 35/0 42/0 4/0 

U 7/0 7/0 7/0 58/0 7/0 7/0 8/0 7/0 7/0 6/0 6/0 58/0 6/0 7/0 6/0 2/1 2 9/1 

V 216 204 206 217 213 209 206 210 203 207 201 200 201 198 184 145 89 92 

W 6/8 5/5 4/6 4/9 9/4 5 8/1 8/1 2 1/5 1/1 9/0 9/0 1/3 1/9 /3 6/2 6/3 

Y 18 2/17 9/17 5/15 7/17 8/16 1/17 8/16 8/16 6/17 3/17 7/15 3/16 4/16 15 5/19 4/24 27 

Yb 4/1 3/1 2/1 1/1 3/1 3/1 3/1 3/1 2/1 3/1 3/1 3/1 3/1 3/1 1/1 5/1 9/1 8/1 

Zn 113 114 83 122 133 147 114 86 211 74 275 103 190 135 94 75 62 46 

Zr 47 51 48 48 52 58 55 51 54 44 42 41 42 50 53 80 133 96 
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SiO2 81/61 89/60 84/63 66/61 02/58 02/59 51/58 51/59 96/53 96/54 3/54 3/56 97/54 97/56 33/61 33/61 66/61 66/61 

Al2O3 21/15 84/14 42/14 49/14 36/14 96/14 58/14 52/15 21/14 57/13 2/15 66/14 1/15 86/13 22/14 22/14 51/14 43/13 

BaO 11/0 11/0 13/0 09/0 05/0 03/0 05/0 04/0 05/0 02/0 05/0 02/0 05/0 03/0 05/0 06/0 08/0 07/0 

CaO 93/2 6/3 78/2 77/3 78/3 41/4 11/4 27/4 78/5 46/5 86/4 65/4 54/4 15/5 25/3 55/3 21/3 32/4 

Fe 2O 3 3/5 34/5 69/4 26/5 11/5 85/4 69/4 61/5 24/4 24/4 4/4 1/4 16/4 17/4 1/5 85/4 64/5 2/5 

K2O 11/5 55/4 62/4 4/4 15/1 11/2 76/1 8/1 71/1 49/2 49/1 62/2 14/2 08/3 2/2 48/2 74/3 27/4 

MgO 35/1 65/1 41/1 79/1 59/2 2/2 8/1 1/2 77/1 67/1 54/1 38/1 31/1 99/0 06/2 94/1 83/1 7/1 

MnO 15/0 17/0 15/0 14/0 07/0 04/0 07/0 07/0 05/0 07/0 05/0 50/0 05/0 05/0 09/0 05/0 13/0 09/0 

Na2O 73/2 01/3 45/2 93/2 72/4 4/3 2/4 47/3 6/4 67/4 33/5 88/5 16/4 56/4 92/3 1/4 21/3 17/3 

P2O 5 22/0 21/0 22/0 22/0 22/0 28/0 22/0 28/0 23/0 26/0 25/0 29/0 25/0 29/0 23/0 26/0 25/0 26/0 

SO 3 5/1 9/1 4/2 77/1 16/8 16/6 94/7 94/5 68/10 68/9 7/9 7/7 47/10 46/7 27/5 27/5 21/1 22/1 

TiO 2 83/0 81/0 8/0 8/0 82/0 87/0 81/0 83/0 76/0 78/0 88/0 83/0 89/0 85/0 79/0 8/0 82/0 8/0 

L.O .I 75/2 92/2 09/2 68/2 95/0 66/1 25/1 56/0 95/1 12/2 95/1 5/1 91/1 54/2 47/1 07/1 7/3 82/3 

 100 99/99 98/99 98/99 99/99 100 99/99 100 100 99/99 100 99/99 99/99 100 100 100 100 100 مجموع%

Ag 5/0 4/0 5/0 2/0 4/0 1/0 5/0 1/0 2/0 1/0 2/0 1/0 5/0 1/0 2/0 1/0 27/0 5/0 

As 5/6 4/4 3/4 1/6 3 2/6 5/1 4/10 9/3 8/7 4/3 3/6 3/4 9/11 11 1/11 6 2/12 

Ba 959 893 816 751 153 287 256 366 190 192 167 199 144 265 369 518 619 595 

Be 9/1 9/1 9/1 9/1 3/2 9/3 2/2 7/2 5/3 8/2 1/2 4/2 2/2 7/2 2 9/1 5/2 7/1 

Bi 6/0 7/0 7/0 5/0 9/0 1/0 8/0 1/1 8/0 4/0 1/1 7/0 8/0 5/0 8/0 1/0 5/0 1/0 

Cd 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 34/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 26/0 1/0 

Ce 66 62 60 65 75 71 67 76 60 68 63 60 69 60 61 59 64 59 

Co 7/12 3/12 4/11 1/10 5/14 9/12 5/13 1/20 14 4/15 3/16 2/15 9/14 1/17 3/11 4/10 9 7/10 

Cr 15 14 20 17 12 18 11 13 12 9 13 11 13 12 13 10 17 19 

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

Cu 57 29 51 41 28 18 33 197 28 45 90 114 49 36 50 112 53 111 

Dy 43/4 01/4 18/4 28/4 31/4 61/5 08/4 19/7 96/3 06/6 31/4 83/5 96/3 86/5 19/4 89/5 1/4 26/6 

Er 43/2 28/2 29/2 45/2 21/2 71/2 09/2 14/4 87/1 99/2 08/2 77/2 99/1 9/2 16/2 1/3 18/2 35/3 

Eu 16/1 07/1 08/1 17/1 02/1 79/1 01/1 92/1 04/1 83/1 13/1 56/1 03/1 69/1 04/1 56/1 09/1 72/1 

Gd 04/4 75/3 83/3 04/4 44/4 19/6 05/4 29/7 14/4 53/6 02/5 44/6 21/4 27/6 97/3 6 77/3 3/6 

Hf 48/2 31/2 74/2 92/2 28/2 75/2 62/1 37/5 69/0 63/2 72/0 44/2 51/1 03/3 9/1 01/4 2/2 08/4 

La 31 29 28 31 34 36 31 39 33 36 31 30 31 31 29 29 30 30 

Li 20 20 23 20 25 29 20 34 16 20 14 16 13 12 17 22 15 21 

Lu 26/0 22/0 26/0 24/0 22/0 32/0 19/0 57/0 15/0 34/0 17/0 32/0 16/0 23/0 18/0 37/0 21/0 4/0 

Mo 5/1 7/1 9/1 4/1 7/0 9/1 9/0 3/2 14/1 8/1 1/2 7/2 8/5 6/5 6/1 1/2 33/1 2/3 

Nb 1/15 4/12 8/11 8/13 4/10 9/18 7/12 20 1/16 3/18 4/19 2/21 5/16 8/22 1/17 7/19 7/14 3/20 

Nd 21 3/19 8/21 8/20 6/25 2/37 4/22 3/42 8/22 6/39 4/26 6/37 3/23 38 9/20 3/34 8/19 3/36 

Ni 5 5 5 4 4 4 5 3 5 3 6 4 6 4 5 3 6 4 

Pb 10 12 12 10 7 9 5 7 6 2 16 14 12 9 7 3 11 17 

Pr 07/5 72/4 34/5 11/5 37/6 7/8 69/5 15/10 56/5 44/9 47/6 55/8 91/5 02/9 29/5 8 88/4 44/8 

Rb 112 101 113 98 48 77 70 100 64 95 65 102 85 42 70 121 96 159 

Sb 5/2 6/2 5/2 1/2 1/1 2/1 1 7/1 1 3/1 9/0 2/1 1 7/1 1/1 7/1 2/1 2/2 

Sc 5/13 1/14 2/13 2/13 3/13 3/10 8/12 6/12 9/9 4/11 7/12 12 2/14 5/10 1/12 8/11 3/10 4/12 

Sm 59/4 33/4 33/4 62/4 09/5 47/7 81/4 57/8 86/4 88/7 69/5 74/7 92/4 58/7 56/4 09/7 25/4 27/7 

Sn 4/1 4/1 4/1 4/1 7/1 1/3 1/2 4/3 1/2 5/3 8/1 5/3 2/2 7/3 9/1 1/3 8/1 8/2 

Sr 7/211 7/227 9/213 3/261 329 1/399 5/265 4/278 328 1/341 4/232 260 1/224 248 9/203 1/210 181 6/215 

Ta 92/0 8/0 79/0 93/0 65/0 16/1 72/0 3/1 66/0 13/1 17/1 31/1 69/0 41/1 97/0 09/1 75/0 07/1 

Tb 69/0 64/0 66/0 68/0 71/0 88/0 69/0 08/1 66/0 95/0 75/0 94/0 67/0 92/0 65/0 89/0 63/0 96/0 

Te 1/0 1/0 14/0 1/0 1/0 74/0 16/0 57/0 21/0 54/0 14/0 61/0 1/0 54/0 17/0 49/0 1/0 45/0 

Th 96/6 04/6 79/6 11/7 33/6 36/9 17/6 31/11 14/6 53/10 09/8 11 58/7 56/10 6 91/9 16/5 37/10 

Ti 4949 4855 4666 4848 4657 5223 4596 4947 4516 402 4546 5065 4674 5967 4618 4812 4680 4788 

Tl 9/0 48/0 49/0 42/0 2/0 43/0 27/0 5/0 24/0 48/0 25/0 48/0 29/0 57/0 26/0 52/0 36/0 63/0 

Tm 4/0 38/0 4/0 41/0 37/0 45/0 35/0 67/0 33/0 48/0 33/0 46/0 31/0 47/0 36/0 52/0 36/0 54/0 

U 08/2 8/1 2 1/2 5/1 8/1 4/1 3 11/1 12/2 3/1 1/2 6/1 3/2 5/1 5/2 5/1 5/2 

V 88 97 85 85 87 98 84 97 88 96 91 96 90 95 83 92 87 91 

W 7/8 9/4 1/7 1/2 4/1 9/1 2 5 3/1 8/2 5/3 4 4 4/5 1/2 9/2 9/1 3 

Y 3/25 2/24 3/23 1/25 5/25 7/20 9/24 6/24 22 8/20 1/21 1/9 5/23 6/19 2/23 21 24 2/22 

Yb 9/1 6/1 7/1 8/1 6/1 3/2 5/1 3/3 3/1 3/2 3/1 1/2 3/1 2/2 5/1 5/2 5/1 8/2 

Zn 42 44 28 28 23 40 16 47 20 33 14 17 10 12 23 32 26 31 

Zr 154 145 144 161 184 58 194 84 33 42 77 42 213 58 134 87 91 93 
 



 691          . . . شیمي عناصر اصلي، کمیاب و خاکي نادر در زمین بررسي              1403 زمستان، 4، شماره 32جلد 

 .XRDکند به روش های سطحي و زير سطحي گستره معدني تازهنمونهنتايج تجزيه   2جدول 
 هاکاني نوع دگرساني شماره نمونه نوع رديف

1 

 سطحي

S-T2-3 کوارتر، آندزين، ارتوکلاز، کلینوکلر، مگنزيوهورنبلند کلريتي-به نسبت سالم 

2 S-5-1 وپسید، ساندين، سريسیتآلبیت، ارتوکلاز، دي سريسیتي-به نسبت سالم 

3 S-TZK-4 آلبیت، پیريت، کوارتز، سريسیت، ورمیکولیت، ايلیت آرژيلي-فیلیک 

4 S-TZK-5 کوارتز، آلبیت، کلینوکلر، مالاکیت، کاماسیت کلريتي 

5 S-TZK-9 کوارتز، آلونیت، ديکیت، کلسیت، انیدريت آرژيلي پیشرفته 

6 S-2-3 سیت، آلبیت، مونتموريلونیت، جاروسیتکوارتز، سري برونزاد-آرژيلي 

7 

 زير سطحي

BH1-241 کوارتز، اپیدوت، کلینوکلر، کلسیت  پروپیلیتي 

8 BH1-343 انیدريت، کوارتز، آلبیت، پیريت، سريسیت، سنگ گچ، کلسیت فیلیک-پروپیلیتي 

9 BH1-344 سنگ گچ، کوارتز، کلسیت، انیدريت فیلیک 

10 BH1-431 گ گچ، کوارتز، انیدريت، سريسیت، کريستوبالیتکلسیت، سن فیلیک 

11 BH1-445  آلبیت، پیريت، سنگ گچ، ايلیت، سريسیت، کوارتز فیلیک 

 

 
ا زايي در گستره معدني تازههای گرمابي و کانهتصاوير ماکروسکوپي و میکروسکوپي از دگرساني 2شكل  کند، الف( توده نفوذی ريزکوارتز مونزونیتي ب

های کربناتي قطع شده و متن سنگ را ريز بلورهای سريسیت و دار پلاژکلاز رسي شده، که با رگچهری دربردارنده درشت بلورهای شکلبافت پورفی
نفوذی مونزوديوريت به نسبت سالم دربردارنده بلورهای پلاژيوکلاز و پیروکسن همراه (، ب( تودهXPLاند )در نور قطبیده متقاطع، کوارتز شکل داده

های پلاژيوکلاز طي های ريز بلور که درون کاني(، پ( اپیدوتXPLاند )های ريزبلور که در فضای بین پلاژيوکلازها جايگیری کردهپیدوتبا ا
های فرومنیزين شده و در سطح آن کاني کدر طي دگرساني (، ت( کاني کلريت که جانشین کانيXPLاند )دگرساني پروپیلیتي شکل گرفته

متر به رنگ سفید سانتي 5/2تا  1های دربردارنده انیدريت و سنگ گچ با ضخامت متغیر (، ث( رگچهXPLي تشکیل شده است )سريسیت -کلريتي
 -اند، ج( رگهنفوذی مونزونیتي که طي دگرساني فیلیک تشکیل شدههای ريز بلور پراکنده در متن سنگ تودهبه همراه کوارتز، سريسیت و پیريت

اند، چ( بافت برشي دارای سیمان متر که در توده نفوذی ديوريتي طي دگرساني پروپیلیتي شکل گرفتهسانتي 1ضخامت  های اپیدوتي بارگچه
ر های بلورهای نیمه شکلشکل کالکوپیريت که از لبه به بورنیت تبديل شده و شکستگيکالکوپیريت و اسپکیولاريت، ح( بلورهای بي را پ دار پیريت 

-های اختصاری کاني(، )نشانهXPLزايي زيرسطحي پراکنده مگنتیت به همراه کالکوپیريت در دگرساني فراگیر پروپیلیتي )انه(، خ( کXPLاند )کرده

 ( هستند.[15]ها برگرفته از مرجع 
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ررسي شاخص  های دگرساني گرمابيب

 شیمیاييبرای درك بهتر دگرساني گرمابي و تغییرات زمین

-های زمینکند از يافتهايجاد شده در گستره معدني تازه

 سانيای دگرساني كه دگرشیمیايي سنگ ديواره و نمودار جعبه

-کربنات-و کلريت (AI)های ايشیکاوا را با استفاده از شاخص

 AI. شاخص [6]دهد استفاده شد نمايش مي (CCPI)پیريت 

 [16]ای مطرح شد نخستین بار، برای كانسارهای سولفید توده
برای كانسارهای گرمابي  CCPI [3] و سپس همراه با شاخص

 (CIA)استفاده گرديد. همچنین شاخص دگرساني شیمیايي 

 های سطحي و زيرسطحي محاسبه و بررسي شد.برای نمونه
وا:  بر اساس رابطه اين شاخص شاخص دگرساني ايشیكا

(O2O+MgO+K2CaO+Na(/(O2MgO+K)100AI= به )

ده ي با استفاهای سريسیتي و كلريتبیان كمّي شدت دگرساني

 ساز افزوده شده به مجموع عناصر طياز نسبت عناصر سنگ
های در سنگ 60تا  20اين شاخص  ؛[3]پردازد ها ميدگرساني

 100های دگرسان شده و برای سنگ 99تا  50دگرسان نشده، 

 .[6]های كامل دگرسان شده است در سنگ

در  AIکه شاخص  ز آنجااپیريت: -ربناتك-شاخص دگرساني كلريت

 های كلريتي ومحاسبه دگرساني كربناتي و تفکیک دگرساني

ه بر اساس رابط CCPIسريسیتي از هم ناتوان است، از شاخص 

(O2O+Na2MgO+FeO+K)/(MgO+FeO)100CCPI= ،)
ي های كلريتي، كربناتي و پیريتبرای تعیین شدت دگرساني

 FeOو  MgO. اين شاخص قادر به تعیین [3]شود استفاده مي

فزوده شده به سنگ طي جانشیني كلريت به جای آلبیت، ا
 فلدسپار پتاسیم و سريسیت است.

های های دگرساني براساس نتايج تجزيه به روششاخص

سنجي جرمي و نشر نوری پلاسمای جفت شده القايي طیف

(ICP-MS  وICP-OES )37  ،نمونه واحد  44نمونه سطحي
نفوذی زيرسطحي نمونه از توده  72آتشفشاني زيرسطحي و 

ني دگرسان شده محاسبه و به تفکیک بر نمودار جعبه ای دگرسا

های سطحي پیاده گرديدند. مقادير شاخص دگرساني در نمونه
-62/83سريسیتي برابر با  -توده نفوذی با دگرساني آرژيلیکي

97/47=AI  84/24-10/76و=CCPIبا دگرساني کلريتي ،-

و  CCPI=25/30-01/85و  AI=68/43-39/64کربناتي برابر با 

-74های آندزيتي با دگرساني پروپیلیتي برابر با در سنگ
72/60=AI  22/66-73/95و=CCPI و با دگرساني سريسیتي- 

 هستند. CCPI=40/60-71و  AI=60/52-59/50سیلیسي 

های توده نفوذی به همچنین مقادير شاخص دگرساني در نمونه

-04/70و  AI=51/38-33/46نسبت سالم برابر با 

22/53=CCPI 3بوده که روی خط مرز واقع هستند )شکل 
های آلبیت، سريسیت، فلدسپار الف(. با توجه به موقعیت كاني

دار، كلسیت و  Mgو  Feای هپتاسیم، كلريت، پیريت، کربنات

های مورد نمونه ،[3]ای دگرساني اپیدوت بر نمودار جعبه

ند و با افزايش بررسي در قلمرو دگرساني گرمابي قرار دار
های سريسیتي، پیشرونده دگرساني گرمابي به سمت دگرساني

اند و دارای پلاژيوکلازهايي با کلريتي و كربناتي متمايل شده

نگاری بیشترين شدت دگرساني هستند؛ اين با شواهد سنگ
های گرمابي سريسیت، کلريت، بیانگر ظهور و فراواني كاني

رد. مقادير شاخص دگرساني در ها همخواني داايلیت و كربنات

 -های زيرسطحي توده نفوذی با دگرساني کلريتينمونه

 CCPI=86/43-43/73و  AI=21/45-91/72سريسیتي برابر با 
و  AI=72/38-91/35و با دگرساني پروپیلیتیکي برابر با 

59/21-83/50=CCPI نشان دهنده قرارگیری  هستند، که

ني  ها در قلمرو دگرساني گرمابينمونه است و روند اصلي دگرسا
دهد؛ اين با شواهد کربناتي را نشان مي-اپیدوتي -کلريتي

های گرمابي اپیدوت، نگاری گويای ظهور و فراواني كانيسنگ

ها همخواني دارد. همچنین مقادير کلريت، سريسیت و كربنات

های توده مونزونیتي با دگرساني شاخص دگرساني در نمونه
 CCPI=20/39-05/55و  AI=92/22-82/31فیلیک برابر با 

بوده که در گستره سنگ مادر با دگرساني کم تا متوسط واقع 

های ب(. مقادير شاخص دگرساني در نمونه 3هستند )شکل 
سريسیتي  -های آندزيتي با دگرساني کلريتيزيرسطحي سنگ

-92/68اکسیدی برابر با  -زايي سولفیدیدربردارنده کانه

12/35=AI  66/63-24/86و=CCPI نشان دهنده  بوده، که

ها در قلمرو دگرساني گرمابي هستند و روند قرارگیری نمونه
های نمونهدر دهد. کربناتي را نشان مي -اصلي دگرساني کلريتي

ها کربناتي، مقادير اين شاخص-با دگرساني پروپیلیتيآندزيتي 

که در  بوده CCPI=94/38-51/62و  AI=60/32-31/27برابر با 
پ(.  3ستره سنگ مادر با دگرساني کم واقع هستند )شکل گ

شاخص ايشیکاوا هر دو واحد آندزيتي در گستره مشابهي قرار 

پیريت  -كربنات -دگرساني كلريت دارند، اما بر اساس شاخص

-های اپیدوتبه دلیل کاهش شدت دگرساني پروپیلیتي و کاني
شناسي انياند که با نتايج ککربنات از هم تفکیک شده-کلريت

 همخواني دارد. 
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های الف( سطحي، ب( توده نفوذی زيرسطحي، پ( های تجزيه شیمیايي نمونهبرای يافته CCPIنسبت به  AIای دگرساني نمودار جعبه  3شكل 
 کند.واحدهای آتشفشاني زيرسطحي گستره معدني تازه



 شناسي ايرانمجله بلورشناسي و کاني        چشم، کلاگریجبارزاده، سیاه        694

ايي دگرساني:  بر اساس رابطه اين شاخص شاخص شیمی

O)2O+K2+CaO+Na3O2(Al/3O2×Al100CAI=  شدت

های يبرای کان CIAنمايد. مقدار گیری ميدگرساني را اندازه
ی روشیبا پو کمتر از آن است.  50اولیه و غیر دگرسان اغلب 

 هيانوث یهايو کان رفته نیاز ب هیاول یهايکان ،سنگ يوازدگه

 .[17] ابدييم شيافزا CIA رامقد ، در نتیجهشونديم دیتول

، 3O2Al ،CaOتابعي از مقادير اکسیدهای  CIAر مقدا
O2Na  وO2K  3است و مقاديرO2Al  وCaO  نقش مهمي در

های اين منطقه دارند. بررسي تغییرات جرم شناسي نمونهکاني

دهد که ( نشان مي4)شکل  CAIاکسیدهای نام برده نسبت به 
نیز با شیب آرام و مثبت افزايش  3O2Al ،CIAبا افزايش جرم 

های آلومینوسیلیکاتي چون ايلیت افته است که با حضور کانيي

های دگرساني همخواني دارد. تغییر موريلونیت در پهنهو مونت

روند خطي بسیار خوب و  CIAنسبت به  O2Kو  CaOجرم 
 Kو  Caدهد که به دلیل خروج منطقي با شیب منفي نشان مي

ت به نسب O2Naطي پیشرفت فرآيند دگرساني است. تغییر 

CIA دهد که روند خطي با شیب بسیار کم و منفي را نشان مي
است. با توجه به نتايج تجزيه  CIAبر  Naبیانگر اثر بسیار کم 

-برای نمونه CAIهای سطحي، مقادير میانگین شیمیايي نمونه

، 96/66های توده نفوذی با دگرساني آرژيلي و سريسیتي حدود 

، توده 27/67ربناتي حدود ک-توده نفوذی با دگرساني کلريتي

، سنگ آندزيتي تقريباً سالم 14/56نفوذی تقريباً سالم حدود 
سیلیسي حدود  -، سنگ آندزيتي با دگرساني سريسیتي23/64

و  14/70، سنگ آندزيتي با دگرساني پروپیلیتي حدود 16/66

الف(. همچنین با  5هستند )شکل  74/72برای رگه سیلیسي 

های زيرسطحي، مقدار یمیايي نمونهتوجه به نتايج تجزيه ش
CAI برای واحدهای آندزيتي همراه با دگرساني کلريتي-

(، 64/66)به طور میانگین  63/59-21/83سريسیتي در گستره 

سريسیتي در گستره -در توده نفوذی با دگرساني کلريتي
(، توده نفوذی با 65/60)به طور میانگین 27/54 -43/66

نگین  06/56 -01/80ازه دگرساني پروپیلیتیک در ب )به طور میا

(، در سنگ آندزيت پورفیری با دگرساني ضعیف 26/62

( 54/54)به طور میانگین  28/47 -41/59پروپیلیتي در گستره 
 00/51 -81/59و در توده نفوذی با دگرساني فیلیک در گستره 

با  CAIنمودار تغییرات ( هستند. 25/55)به طور میانگین 

کند در های دگرساني گستره معدني تازههنهافزايش عمق در پ
 ب ارائه شده است. 5 شکل

 

 
 

 .CIAنسبت به  O2Naو ت(  O2K، پ(  CaO، ب( 3O2Alالف( نمودار دو متغیره تغییرات اکسیدهای   4شكل 
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رر پهنهدبا افزايش عمق  CAI، ب( روند تغییرات های سطحيهای دگرساني نمونهدر پهنه CAIمیانگین الف(  5شكل  زي طحي سهای دگرساني 

 کند.گستره معدني تازه
 

 های دگرسانيشدگي در پهنهشیمیايي و محاسبه عامل غنيبررسي زمین

برای بررسي رفتار عناصر و اکسیدها طي فرآيند دگرساني، 
های ( بر پايه رابطه زير برای نمونه.E.Fشدگي )عامل غني
 :[18]کند محاسبه شد گستره تازه

E.F. =[ های سنگ عنصر نمونه)عنصر نمونه سنگ سالم/
100× [1- دگرسان( (1                                )                

ی توده نمونه 57شدگي از نتايج تجزيه برای محاسبه عامل غني
سريسیت، -نفوذی سطحي و زيرسطحي با دگرساني کلريت
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ه پروپیلیتي، فیلیک و آرژيلي و دو نمونه به نسبت  ن سالم )با نشا
های آندزيتي سطحي و نمونه از سنگ 31( و F.Rاختصاری 

سريسیت، کربناتي، پروپیلیتي و -زيرسطحي با دگرساني کلريت
شدگي برای آنها بر سیلیسي استفاده شد. سپس عامل غني

اساس يک نمونه سنگ مادر ديوريتي و يک نمونه سنگ 
-های سنگررسيآندزيتي تقريباً سالم انتخاب شده بر پايه ب

های دگرساني، محاسبه شد. نتايج به دست نگاری و شاخص
ارزشي از شرايط فیزيکوشیمیايي و تغییرات  آمده اطلاعات با

-کانیايي طي گسترش رخداد دگرساني در گستره معدني تازه

 دهد.کند ارائه مي
شدگي در بین اکسید بیشترين مقادير غنيعناصر اصلي و فرعي: 

و  MnO ،MgO ،3O2Feترتیب مربوط به  عناصر اصلي به

3SO  2(. 6است )شکلSiO  در پهنه دگرساني سیلیسي با
سريسیتي -سنگ میزبان آندزيتي و دگرساني آرژيلیک، کلريتي

دهد شدگي نشان ميو فیلیک با سنگ میزبان توده نفوذی غني
سريسیتي و پروپیلیتیک با -های دگرساني کلريتيو در پهنه

زيتي و دگرساني پروپیلیتي با سنگ میزبان سنگ میزبان آند
شدگي از پهنه شده است. در واقع، میزان غنيتوده نفوذی تهي

يابد. کاهش جرم سیلیسي به سمت پهنه پروپیلیتي کاهش مي

2SiO های آندزيتي گويای کائولینیتي شدن فلدسپارهای سنگ
-و توده نفوذی و آزاد شدن بخشي از سیلیس به درون محلول

و  3O2Alدگرسان کننده است. طي فرآيند دگرساني، های 

5O2P دهند، که ميرفتار دوگانه افزايشي و کاهشي نشان مي-

های دگرسان کننده، پايین سیال pHتواند با عواملي چون 
نسبت بالای سیال به سنگ، تغییر در شدت دگرساني و فعالیت 

-19]ساز در سیال در ارتباط باشد های کمپلکسبالای يون
21] .3O2Al  در پهنه سیلیسي بیشترين و در پهنه آرژيلیک

تواند به دلیل ماهیت دهد که ميشدگي نشان ميکمي تهي
( سیال گرمابي در پهنه سیلیسي باشد pH<2اسیدی شديد )

[22 ،23] .5O2P سريسیتي و  -در پهنه دگرساني کلريتي
ي شدگهای دگرساني تهيشدگي و در ساير پهنهپروپیلیتي غني

های به دلیل تخريب کاني 5O2Pشدگي دهد. تهينشان مي
-شدگي آن به دلیل وجود کانيفسفاتي )چون آپاتیت( و غني

تقريباً از روند  2TiOهاست. های ثانويه فسفاتي در اين پهنه

3O2Fe شدگي آن نسبت به آهن کند، اما مقدار غنيپیروی مي
یک، آرژيلیک و های فیلدر پهنه دگرساني 3O2Feکمتر بوده و 

در پهنه آرژيلیک و سیلیسي تهي شده است  2TiOسیلیسي و 
های فرومنیزين چون بیوتیت و که نشانگر دگرساني کاني

ها از محیط هورنبلند و آزاد شدن آهن و تیتان و خروج آن

در پهنه دگرساني فیلیک  3O2Feشدگي است. همچنین تهي
توده نفوذی و تولید های تواند در ارتباط با اکسايش پیريتمي

اسید سولفوريک و سولفات فروی محلول باشد که سبب خروج 

3O2Fe  2شدگي . تهي[23]از سامانه شده استTiO نیز مي-

های دگرسان کننده باشد زاد سیالتواند دلیلي بر ماهیت درون
[24] .3O2Fe سريسیتي و -در پهنه دگرساني کلريتي

سپکیولاريت، هماتیت و های اپروپیلیتي به دلیل حضور کاني
در  MnOافزايش جرم دهد. شدگي نشان ميمگنتیت غني

تواند دلیلي بر سريسیتي مي -دگرساني پروپیلیتي و کلريتي
و تثبیت اين عنصر به صورت اکسید و  4Mn+به  2Mn+تبديل 

. افزون [25]هیدرواکسیدهای غیرقابل حل در اين سامانه باشد 
های آرژيلیک نیزين طي دگرسانيهای فرومبر آن، تخريب کاني

از سامانه  Mnو سیلیسي شدن شرايط لازم برای خروج بخشي 
از  CaOو  O2K ،O2Na. خروج [26، 23]را فراهم نموده است 

سامانه نشانگر دگرساني فلدسپارها به ويژه پلاژيوکلاز و 
های دگرسان آزادشدن بخشي از اين عناصر به درون محلول

های کربناتي و کلسیت به صورت دن کانيشکننده است. نهشته
-سريسیتي-های دگرساني کلريتيای در برخي از نمونهرگچه

بر کربناتي و پروپیلیتي با سنگ میزبان آندزيتي مي تواند دلیلي 
های در پهنه دگرساني O2Naباشد.  CaOافزايش جرم 

دهد که دلیل آن شدگي نشان ميپروپیلیتي و فیلیک غني
های بت کم سديم و وارد شدن آن در کانيشستشوی به نس

. [27]دار چون آلبیت و تا حدی مونتموريلونیت است سديم
O2K سريسیتي با سنگ  -های آرژيلیک و کلريتيدر دگرساني

رسد دهد و به نظر ميشدگي نشان ميمیزبان توده نفوذی غني
-که پتاسیم ناشي از هوازدگي فلدسپارهای پتاسیم درون کاني

ون ايلیت، مونتموريلونیت و سريسیت تثبیت شده است. هايي چ
O2K سريسیتي با سنگ  -های سیلیسي و کلريتيدر دگرساني

تواند به دلیل دهد که ميشدگي نشان ميمیزبان آندزيتي تهي
در  MgOشدگي دگرساني فلدسپارهای پتاسیم باشد. غني

تواند به سريسیتي و پروپیلیتیک مي -های کلريتيدگرساني
(. 6دلیل تثبیت منیزيم در کاني کلريت و کلینوکلر باشد )شکل 

3SO های توده نفوذی به ويژه های دگرساني نمونهدر همه پهنه
دهد که به دلیل حضور شدگي نشان ميدگرساني فیلیک غني

ها دار چون سولفیدها )پیريت( و سولفاتهای گوگردکاني
 )سنگ گچ و انیدريت( است.

ررسي تغییرات ع ون: ب ي ه دلیل  Srناصر سنگ دوست درشت  ب
تخريب پلاژيوکلازها و آزاد شدن آن به سیال گرمابي در همه 

. کاهش جرم ]28[دهد شدگي نشان ميهای دگرساني تهيپهنه
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Sr های دگرسان کننده درونزاد با نشانگر همپوشي محلول
های دگرساني در پهنه Csو  Ba ،Rbهای برونزاد است. محلول

-میزبان توده نفوذی به دلیل تثبیت و تمرکز در کانيبا سنگ 

های و در پهنه دگرساني ]29، 27[شدگي های رسي غني
سريسیتي و سیلیسي با سنگ میزبان آندزيتي به دلیل -کلريتي

ه  Rbشدگي دهد. تهيشدگي نشان ميتخريب فلدسپارها تهي ب
-دلیل تخريب فلدسپارها به ويژه شکستن فلدسپارهای پتاسیم

طي  Th. اغلب ]30[دار سنگ مادر طي دگرساني است 
، با اين ]31[ماند تحرک ميگسترش فرآيندهای دگرساني بي

شدگي شده است که شدگي و غنيحال اين عنصر نیز دچار تهي
های مسئول دگرساني، تواند ناشي از اسیديته بالای سیالمي

کس های کمپلنسبت بالای سیال به سنگ و فعالیت بالای يون
 Zrساز در سیال باشد. دمای بالا و شرايط اسیدی باعث تحرک 
 شود و دمای پايین و شرايط قلیايي سبب تثبیت آن مي

-در همه پهنه Zrهای مورد بررسي، روند . در نمونه]33، 32[

تواند به دلیل دهد که ميشدگي نشان ميهای دگرساني تهي
-باشد )شکل دمای بالا و شرايط اسیدی سیال دگرسان کننده

 الف و ب(. 7های 
 

 
های زيرسطحي و سطحي الف و ب( توده نفوذی شدگي اکسید عناصر اصلي نمونهشدگي و غني(، تهيE.Fشدگي )روند تغییرات عامل غني 6شكل 

 های دگرساني مختلف.های آندزيتي در پهنه( و پ و ت( سنگ=F.R)سنگ سالم
 

  

های زيرسطحي و سطحي الف( شدگي عناصر سنگ دوست درشت يون در نمونهشدگي و غني(، تهيE.Fي )شدگعامل غني روند تغییرات  7شكل 
های زيرسطحي و سطحي پ( توده نفوذی و در نمونه واسط با شدت میدان بالاعناصر های آندزيتي و و ب( سنگ( =F.R)سنگ سالمتوده نفوذی 

 های دگرساني مختلف.های آندزيتي در پهنهت( سنگ
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، rCحضور عناصر ررسي تغییرات عناصر واسط با شدت میدان بالا: ب

Co  وNi های دگرسان شده به شدت به در سنگpH  محیط

های سبب تخريب کاني ]34[پايین  pHوابسته است. 
م شده و شرايط لازفرومنیزين طي گسترش فرآيند دگرساني 

-شدگي اين عناصر را فراهم ميبرای شستشوی بخشي و تهي

ال . همچنین افزايش جرم اين عناصر با ورود سی]23[يد نما

 در Niو  Cr ،Coدهد. های دگرسان کننده به سامانه رخ مي
نه های دگرساني با سنگ میزبان توده نفوذی و پههمه پهنه

، Crشدگي و در پهنه پروپیلیت غني Coشدگي، سیلیسي تهي

Co  وNi زبان ربناتي با سنگ میک-ريسیتيس-در پهنه کلريتي
-کلدهند )ششدگي نشان ميزايي غنيآندزيتي همراه با کانه

در سولفیدها جانشین  Niو  Coعناصری چون پ و ت(. 7های 

-ها را بیان ميشرايط تشکیل کاني Co/Niشوند و نسبت مي

ای هها نیز در نمونهآن Co/Niو نسبت  Niو  Coکند. مقدار 
د توانارها ميدگرسان شده برای تعیین چگونگي تشکیل کانس

در  Co/Ni. از نظر زايشي، نسبت ]36، 35[استفاده شود 

ب رتیكانسارهای با خاستگاه آتشفشاني، رسوبي و گرمابي به ت
. اين نسبت ]35[است  5، کمتر از يک و کمتر از 5-10بیش از 

های سنگ های سطحي، نمونهبه طور میانگین برای نمونه

د نفوذی زيرسطحي مور های تودهآندزيتي زيرسطحي و نمونه

ه بوده ک ppm 06/2و  24/2، 28/1بررسي به ترتیب برابر با 
 کند است.نشانگر خاستگاه گرمابي گستره معدني تازه

در سامانه  Znو  Cu ،Pbساز افزايش جرم عناصر کاني

به  رسد که اين افزايش جرمدگرساني مورد بررسي به نظر مي
 نه رخرسان کننده به ساماهای دگها توسط سیالدلیل ورود آن

يي و اگمامتواند برآمده از محلولي با خاستگاه داده باشد که مي

 الایشدگي بسیار بهای پیرامون باشد. غنييا فروشست از سنگ

های ندرت روی به دلیل حضور کانيمس، گاهي سرب و به
و  لن(سولفیدی )کالکوپیريت، کوولیت، کالکوسیت، بورنیت و گا

ی شدگي روسیدی )مالاکیت و آزوريت( است. غنيهای اککاني

مرکز های رسي در تثبیت و تتواند به دلیل نقش کانينیز مي
 الف و ب(. 8های )شکل ]37[آن باشد 

ررسي تغییرات عناصر با شدت میدان بالا:  -در همه پهنه Hfروند ب

های در دگرساني Nbدهد. شدگي نشان ميهای دگرساني تهي

-ي و فیلیک با سنگ میزبان توده نفوذی غنيسريسیت -کلريتي

دهد. شدگي نشان ميها تهيشدگي و در ساير دگرساني

های نیز به نوعي بیانگر اسیديته بالای سیال Nbشستشوی 

تواند به مي Taو  Nbشدگي . غني[24]دگرسان کننده است 

و  Ta ،V. ]38[های رسي باشد ها توسط کانيدلیل تثبیت آن

Y تحرک هستند سترش فرآيندهای دگرساني بياغلب طي گ
، در حالیکه در سنگ میزبان آندزيتي با دگرساني [31]

-غني Vشدگي و تهي Yو  Taکربناتي، -سريسیتي-کلريتي

روند  Yو  Vشدگي و غني Taشدگي، در دگرساني پروپیلیتي 

شدگي بدون تغییر و در دگرساني سیلیسي، هر سه عنصر تهي
در همه  Yنگ میزبان توده نفوذی، دهند. در سنشان مي

های دهد و در دگرسانيشدگي نشان ميها غنيدگرساني

 Taتهي شدگي و  Vسريسیتي و فیلیک، -آرژيلیک، کلريتي
-تهي Taشدگي و غني Vشدگي، در دگرساني پروپیلیتي غني

رسد که اين رفتارهای دهد. به نظر ميشدگي نشان مي

ناشي از اسیديته بالای سیال  غیرعادی دوگانه افزايش و کاهش

های مسئول دگرساني، نسبت بالای سیال به سنگ و فعالیت 
شدگي . غني[21]ساز در سیال باشد های کمپلکسبالای يون

V های چون آناتاز صورت به دلیل تمرکز و تثبیت آن در کاني

 پ و ت(. 8های )شکل [39]گیرد مي
U و [19]شود ياز عناصر با شدت میدان پايین محسوب م 

 خروج نسبي آن از سامانه دگرساني، طبیعت اکسايشي سیال

 ريتدهد که با حضور اسپکیولاهای دگرسان کننده را نشان مي

د کنستره معدني تازهکربناتي در گ-سريسیتي-در پهنه کلريتي
 پ و ت(. 8های همخواني دارد )شکل

ررسي تغییرات عناصر خاکي نادر:  پهنهب نيدر  ين های دگرسا ، ا

، پتانسیل pHعناصر رفتار متفاوت دارند و بود و نبود آنها با 
های در دسترس و ( و غلظت کمپلکسEhکاهش ) -اکسايش

شود، به طوری که در ( کنترل ميW/Rنسبت آب به سنگ )

شرايط اسیدی و نسبت بالای آب به سنگ و در حضور 

2-ساز چون لیگاندهای کمپلکس
4SO ،-3

4PO ،-2
3CO ،-Cl و -F 

. بررسي عناصر خاکي نادر در ]41، 40[آيند به حرکت در مي

ها با سنگ میزبان LREEدهد که کند نشان ميگستره تازه

اند در حالیکه با شدهها غنيتوده نفوذی در همه دگرساني
ها LREEشدگي کمتری دارند. از بین دگرساني پروپیلیتي غني

Eu های رسانيشدگي را دارد و در پهنه دگکمترين غني

شدگي همراه است. سريسیتي با تهي-آرژيلیک و کلريتي

LREEهای سیلیسي و ها با سنگ میزبان آندزيتي در دگرساني
-سريسیتي-زايي کلريتيشدگي و در پهنه کانهپروپیلیتي غني

الف و ب(. 9های دهند )شکلشدگي نشان ميکربناتي تهي
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های زيرسطحي و سطحي الف( در نمونه Znو  Cu ،Pbساز عناصر کانيشدگي شدگي و غنيتهي (،E.Fشدگي )روند تغییرات عامل غني 8شكل 
های زيرسطحي و سطحي پ( توده در نمونه Uعناصر با شدت میدان بالا به همراه های آندزيتي و ( و ب( سنگ=F.Rتوده نفوذی )سنگ سالم

 های دگرساني مختلف.های آندزيتي در پهنهنفوذی و ت( سنگ

 

 
 

های زيرسطحي و سطحي الف( توده نفوذی )سنگ ها در نمونهLREEشدگي شدگي و غني(، تهيE.Fشدگي )روند تغییرات عامل غني 9شكل 
های های آندزيتي در پهنههای زيرسطحي و سطحي پ( توده نفوذی و ت( سنگها در نمونهHREEهای آندزيتي و( و ب( سنگ=F.Rسالم

 دگرساني مختلف.
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HREE ها روندی مانندLREE ها دارند و در توده نفوذی در

ا که ب Luدهند، به جز شدگي نشان ميها غنيهمه دگرساني

اHREEکاهش جرم همراه است.   ها در سنگ میزبان آندزيتي ب
 پهنه شدگي دارند و درهای سیلیسي و پروپیلیتي غنيدگرساني

-شکلشدگي همراه هستند )ناتي با تهيکرب-ريسیتيس-کلريتي

ها HREEها و LREEشدگي و خروج پ و ت(. تهي 9های 

های درونزاد در گسترش و تکامل نشانگر نقش مهم سیال
 ساز درهای کمپلکسها و نقش فعالیت بالای يوندگرساني

 های دگرسان کننده است، که شرايط مناسب برای جذبسیال

نیز ا هشدگي آن. غني[21]و روبش لانتانیدها فراهم نشده است 
و  موريلونیتهايي چون کائولینیت، مونتبیانگر حضور کاني

ر دها ايلیت برای جذب و روبش لانتانیدها بوده که نقش آن

 .[42]ها به اثبات رسیده است LREEتثبیت لانتانیدها به ويژه 

ررسي عناصر خاکي نادر در گستره معدني تازه  کندب

ونه سنگ نم 90ها در REEبررسي تمركز و چگونگي توزيع 

سازی های دربردارنده کانهمیزبان آندريتي، توده نفوذی و رگه

( 3کند )جدول اکسیدی در گستره معدني تازه ±سولفیدی
در همه ( ∑REEدهد كه تمرکز عناصر خاکي نادر )نشان مي

 ppmتا  78/226ها از ها به نسبت بالا بوده و مقادير آننمونه

ها طي دگرساني روند ELREدر تغییر است. تغییرات  23/42

-ppm 177ها در گستره دهند و مقادير آنافزايشي نشان مي
دهد كه اين نشان مي HREEدر تغییر است و مقادير  29

عناصر به طور كلي طي فرآيند دگرساني در منطقه، نسبت به 

LREEها در گستره ها کاهش يافته است و مقادير آنppm 
ها حدود HREEها به LREEقرار دارد. نسبت  8/48 -5/12

ppm 75/1- 52/8 شدگي است، که بیانگر غنيLREE .هاست

-هايي چون غنيدارای ويژگي Clهای گرمابي غني از سیال

، Sm/Hfها و مقادير کمتر از يک برای LREEشدگي از 
La/Nb  وLa/Th های غني از هستند. سیالF  نیز ازLREE ها

 Th/Laو  Sm/Hf ،La/Nbها غني بوده و نسبت های HFSEو 

 .[43]ها بیشتر از يک هستند آن

وزيع عناصر خاکي نادر در نمونه سبت نبه  های توده نفوذی و آندزيتت
 سالم

الگوی توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به کندريت 

در توده نفوذی به نسبت سالم دارای شیب منفي کم از  [44]
LREE ها به سمتHREE،مجموع  هاست. به طور میانگین

LREE ،هاHREEهای ها و نسبتHf/Sm ،Nb/La  وTh/La 

بوده، که  28/0و  65/0، 07/1، 95/13، 23/40به ترتیب برابر با 

نشانگر مقادير پايین عناصر خاکي نادر در توده نفوذی هستند. 

Ce  وEu اند. هنجاری مثبت نشان دادهها بيدر اين نمونه
زيتي سالم نیز دارای توزيع عناصر خاکي نادر در سنگ آند

 10هاست )شکل HREEبه سمت  LREEشیب منفي کم از 

-ها و نسبتHREEها، LREEالف(. به طور میانگین، مجموع 

، 24/120به ترتیب برابر با  Th/Laو  Hf/Sm ،Nb/Laهای 
هستند که نسبت به توده نفوذی  21/0و  43/0، 53/0، 08/37

هنجاری مثبت و بي Ceمقدار عناصر خاکي نادر بالايي دارند. 

Eu دهد. در نمودار عنکبوتي عناصر هنجاری منفي نشان ميبي
الگوی [، 45]کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه 

ها LILEها و LREEای وجود دارد، به طوری که جدايش يافته

دهند و شدگي مشخصي را نشان ميها غنيHREEنسبت به 

شود. براساس يده مييک روند کاهشي د Luتا  Csدر کل از 
، Pb ،Srهای مربوط به توده نفوذی عناصر اين نمودار، در نمونه

U  وBa هنجاری مثبت و بيRb ،Nb ،Y  وTh هنجاری بي

تواند در ارتباط با مي Srشدگي دهند. غنيمنفي نشان مي
پلاژيوکلازهای سالم و بدون دگرساني باشد. اين در حالي است 

بي هنجاری مثبت و  Rbو  Pb ،U ،Taکه در سنگ آندزيتي 

Ti ،Th  وNb 10های دهند )شکلبي هنجاری منفي نشان مي 

 الف و ب(.

وزيع عناصر خاکي نادر در دگرساني آرژيلیک  ت

 [44]ها بهنجار شده نسبت به کندريت REEالگوی كلي توزيع 

يك شیب  توده نفوذی با دگرساني آرژيلیکدر سنگ میزبان 
-نشان ميها را HREEبه سمت  هاLREEمنفي مشخص از 

نسبت به  هاLREEشدگي و غني نشانگر جدايشدهد كه 

HREEبه طور میانگین،  .است آرژيلي طي فرآيند دگرساني ها

و  Sm/Hf ،La/Nbهای ها و نسبتHREE، هاREELمجموع 
La/Th  22/0و  47/0، 87/0، 11/17، 96/51به ترتیب برابر با 

نمونه از  3به ويژه در ها REE بیشترشدگي تهيهستند. 

بر اساس  شود.دگرساني آرژيلیک نسبت به سنگ اولیه ديده مي
های ها دارای کاني(، اين نمونهXRDشناسي )نتايج تجزيه کاني

آلونیت، ديکیت، مونتموريلونیت، آلبیت، کوارتز و مسکويت بوده 

که فازهای کانیايي رايج در دگرساني آرژيلیک پیشرفته هستند 

های به شدت اسیدی، شستشوی کامل ثر واکنش سیالکه در ا
 و تخريب کامل فلدسپارها و فازهای سیلیکاتي عناصر قلیايي

 .[2]شوند مافیک تشکیل مي
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آتشفشاني های تجزيه شیمیايي تودهنتايج محاسبات انجام شده برای عناصر خاکي نادر و کمیاب بر اساس داده 3جدول  حدهای  های نفوذی و وا
 اند.نمونه زير سطحي همراه با عمق مشخص شده 81نمونه اول سطحي و  9، که ppmبر حسب  ICP-MSکند به روش ه معدني تازهگستر

 /LREE HREE LREE نمونه

HREE 

∑REE Eu/Eu* Ce /Ce* Pr/Pr* (La /Sm)n Sm /Yb La /Sm (La /Yb)n (Gd/Yb)n Th/la Nb/la Hf/sm Co/Ni 

S-TZ-T2-1 40/75 12/49 3/26 53/24 1/74 1/28 0/61 2/93 1/48 4/86 4/84 1/23 0/35 0/78 1/07 1/2 
S-TZK-06 40/04 15/62 2/56 55/66 1/4 1/33 0/61 2/35 1/37 3/9 3/61 1/18 0/22 0/56 0/95 1/47 
S-TZK-13 39/91 13/73 2/91 53/64 1/53 1/3 0/59 2/48 1/43 4/11 3/96 1/22 0/28 0/6 1/2 1/43 
S-TZK-07 91/86 22/83 4/02 114/69 0/61 0/85 0/95 6/38 1/42 10/59 10/14 0/89 0/48 0/49 1/24 0/15 
S-TZK-11 29/03 13/2 2/2 42/23 1/09 0/05 7/46 11/67 0/83 19/35 10/86 0/65 0/04 0/25 0/43 0/6 
S-TZ-2-1 32/42 16/77 1/93 49/19 1/47 0/36 1/9 8/5 0/73 14/1 6/93 0/73 0/14 0/45 1/29 1/23 
S-TZK-04 54/52 15/63 3/49 70/15 1/04 1/14 0/72 5/18 1/81 8/59 10/51 1/09 0/2 0/71 0/51 4 
S-TZK-14 96/07 32/1 2/99 128/17 0/38 0/9 0/96 3/71 2/29 6/15 9/54 1/75 0/29 0/63 0/81 1/8 
S-TAK-Si 177/05 20/77 8/52 197/82 14/55 0/9 0/99 1416 0/03 0235  45/37 4/55 0/09 0/15 66/5 1/03 
BH1-60-70 73/56 31/334 2/35 104/9 0/82 1/01 0/88 2/82 2/27 4/68 7/18 1/72 0/24 0/61 0/34 1/64 
BH1-70-73 79/2 33/09 2/39 112/29 0/71 1/06 0/89 3 2/26 4/97 7/6 1/79 0/17 0/66 0/36 1/36 
BH1-73-76 87/5 30/36 2/88 117/86 0/81 1/06 0/89 3/24 2/66 5/38 9/65 1/9 0/15 0/53 0/31 2/01 
BH1-76-79 95/55 29/43 3/25 124/98 0/79 1/05 0/91 3/37 2/81 5/6 10/62 1/9 0/16 0/47 0/42 1/26 
BH1-79-82 79/74 28/01 2/85 107/75 0/72 1/09 0/88 3/14 2/46 5/22 8/69 1/74 0/17 0/58 0/4 0/79 
BH1-82-85 75/46 30/37 2/48 105/83 0/85 1/07 0/87 2/85 2/24 4/74 7/18 1/7 0/17 0/55 0/48 0/55 

BH1-85-88 69/07 24/18 2/86 93/25 0/81 0/99 0/88 3/28 2/84 5/45 10/44 2/01 0/12 0/51 0/21 1/67 
BH1-88-91 66/75 24/18 2/76 90/93 0/93 1 0/88 3/2 2/51 5/32 9/01 1/65 0/18 0/53 0/45 2/06 
BH1-91-94 78/72 28/24 2/79 106/96 0/82 1/07 0/87 3/18 2/44 5/28 8/69 1/75 0/18 0/54 0/42 0/78 
BH1-94-97 80/92 29/74 2/72 110/66 0/85 1/03 0/87 3/1 2/84 5/15 9/88 2/13 0/15 0/48 0/32 0/84 
BH1-97-100 73/94 28/03 2/64 101/97 0/69 1/08 0/86 3/23 2/64 5/36 9/57 1/94 0/18 0/62 0/34 0/97 
BH1-100-103 59/17 33/87 1/75 93/04 0/81 1/03 0/88 2/37 2/07 3/93 5/49 1/76 0/21 0/78 0/31 2/65 
BH1-103-106 73/22 31/27 2/34 104/49 0/74 1/1 0/85 2/67 2/26 4/43 6/76 1/7 0/2 0/68 0/29 0/97 
BH1-106-109 80/87 29/86 2/71 110/72 0/85 1/14 0/83 2/99 2/59 4/96 8/69 1/85 0/16 0/58 0/27 0/64 
BH1-109-112 54/35 21/33 2/55 75/68 0/63 1/11 0/8 3/51 2/03 5/83 7/99 1/39 0/25 0/95 0/36 0/82 
BH1-112-115 84/46 32 2/64 116/46 0/77 1/05 0/89 2/96 2/28 4/91 7/55 1/7 0/18 0/62 0/3 0/67 
BH1-115-118 59/96 26/89 2/23 86/85 0/71 1/18 0/81 2/89 2/08 4/8 6/76 1/58 0/23 0/88 0/21 0/99 
BH1-118-121 88/63 28/48 3/11 117/11 0/7 1/05 0/9 3/62 2/5 6 10/14 1/81 0/18 0/63 0/24 1/08 
BH1-121-124 85/72 29/82 2/87 115/54 0/86 1/09 0/85 3/5 2/29 5/81 9/01 1/72 0/19 0/58 0/42 1/25 
BH1-124-127 72/34 27/82 2/6 100/16 0/85 1/12 0/83 3/28 2/23 5/45 8/2 1/56 0/2 0/59 0/34 0/78 
BH1-127-130 94/07 31/47 2/99 125/54 0/72 1/07 0/89 3/45 2/4 5/73 9/29 1/73 0/21 0/6 0/3 1/33 

BH1-130-133 97/24 26/98 3/6 124/22 0/75 1/07 0/89 3/79 3/05 6/28 12/95 1/98 0/19 0/6 0/2 2/05 
BH1-133-136 77/17 27/61 2/8 104/78 0/91 1/14 0/83 3/49 2/07 5/79 8/11 1/43 0/3 0/54 0/58 1/6 
BH1-141-146 104/2 30/31 3/44 134/51 0/73 1/11 0/87 4/71 1/85 7/81 9/76 1/25 0/55 0/5 0/91 1/78 
BH1-146-151 113/49 30/14 3/77 143/63 0/73 1/06 0/87 5/26 2/02 8/72 11/92 1/36 0/46 0/45 0/81 1/36 
BH1-151-154 114/71 29/94 3/83 144/65 0/77 1/08 0/86 5/2 2/05 8/62 11/92 1/35 0/45 0/43 0/83 1/69 
BH1-154-157 74/24 25/42 2/92 99/66 0/75 1/07 0/83 5/29 1/52 8/77 9/01 1/01 0/57 0/51 1/08 5/55 
BH1-157-160 69/06 24/46 2/82 93/52 0/72 1/1 0/84 4/13 1/65 6/85 7/66 1/09 0/53 0/59 0/83 4/43 
BH1-160-163 65/09 27/37 2/38 92/46 0/85 1/08 0/82 3/43 2/01 5/69 7/72 1/48 0/28 0/44 0/58 1/39 
BH1-163-166 56/75 28/35 2 85/1 0/93 1 0/81 2/88 2/09 4/78 6/76 1/68 0/12 0/34 0/36 1/08 
BH1-166-169 66/38 27/09 2/45 93/47 0/87 1/06 0/84 3/37 1/91 5/59 7/21 1/45 0/30 0/46 0/62 2/55 
BH1-169-172 64/96 25/68 2/53 90/64 0/69 1/06 0/87 3/71 1/73 6/15 7/21 1/3 0/45 0/53 0/79 1/69 
BH1-172-175 103/46 29/02 3/57 132/48 0/66 1/15 0/84 5/1 1/71 8/47 9/76 1/15 0/51 0/44 1/11 1/36 
BH1-175-178 72/26 27/52 2/63 99/77 0/91 1/08 0/82 3/81 1/9 6/32 8/11 1/37 0/32 0/43 0/67 1/39 
BH1-178-181 56/60 25/19 2/25 81/79 1/18 1/09 0/71 3/07 2/12 5/09 7/28 1/35 0/15 0/39 0/49 1/85 
BH1-181-184 55/24 25/6 2/16 80/84 1/27 1/16 0/69 2/9 2/08 4/81 6/76 1/36 0/1 0/32 0/44 0/94 

BH1-184-187 61/9 27/79 2/23 89/69 1/24 1/04 0/8 2/42 2/18 4/01 5/91 1/48 0/16 0/35 0/43 1/11 
BH1-187-190 57/95 25/75 2/25 83/7 1/2 1/05 0/76 2/85 2/11 4/73 6/76 1/39 0/18 0/36 0/48 1/47 
BH1-190-193 55/84 25/69 2/17 81/53 1/26 1/07 0/77 2/67 2/09 4/44 6/27 1/39 0/16 0/37 0/5 0/81 
BH1-193-196 52 25/17 2/07 77/17 1/22 1/08 0/73 2/51 2/22 4/17 6/24 1/45 0/13 0/38 0/42 1/23 
BH1-196-199 54/03 26/27 2/06 80/3 1/2 1/09 0/77 2/4 2/32 3/99 6/24 1/72 0/09 0/36 0/32 1/31 
BH1-199-202 52/01 25/66 2/03 77/67 1/19 1/07 0/77 2/49 2/23 4/14 6/24 1/52 0/1 0/37 0/37 1/51 
BH1-202-206 55/88 25/82 2/16 81/7 1/11 1/14 0/71 2/79 2/16 4/63 6/76 1/51 0/12 0/34 0/44 1/34 
BH1-206-210 55/52 25/62 2/17 81/14 1/18 1/15 0/69 2/82 1/99 4/68 6/27 1/34 0/11 0/34 0/46 1/38 
BH1-210-214 56/31 26/06 2/16 82/37 1/15 1/14 0/71 2/74 2/04 4/55 6/27 1/41 0/12 0/35 0/47 0/9 
BH1-214-218 56/75 28/35 2 85/1 0/93 1 0/81 2/88 2/09 4/78 6/76 1/68 0/12 0/34 0/36 1/08 
BH1-218-222 52/97 26/79 1/98 79/76 1/08 1/08 0/7 2/72 2/22 4/51 6/76 1/47 0/11 0/32 0/38 1/66 
BH1-222-226 60/73 27/91 2/18 88/64 1/06 1/07 0/74 3/03 2/48 5/03 8/45 1/9 0/07 0/27 0/34 1/4 
BH1-226-230 50/41 23/66 2/13 74/07 1/37 1/13 0/66 2/53 2/6 4/2 7/37 1/47 0/08 0/32 0/31 0/98 
BH1-230-234 58/56 27/4 2/14 85/96 1/17 1/11 0/72 2/83 2/29 4/7 7/28 1/59 0/07 0/28 0/36 1/13 
BH1-234-238 53/98 25/8 2/09 79/78 1/16 1/13 0/68 2/8 2/15 4/64 6/76 1/32 0/11 0/31 0/45 1/02 

BH1-238-242 57/48 26/78 2/15 84/26 1/06 1/17 0/7 2/66 2/27 4/41 6/76 1/57 0/13 0/35 0/41 1/27 
BH1-242-246 57/32 26/33 2/18 83/65 1/18 1/08 0/71 2/98 2/18 4/95 7/28 1/54 0/09 0/25 0/35 1/66 
BH1-246-250 54/54 26/01 2/1 80/55 1/23 1/1 0/72 2/8 2/33 4/64 7/32 1/62 0/11 0/34 0/4 1/49 
BH1-250-254 56/93 27/64 2/06 84/57 1/24 1/03 0/75 2/74 2/37 4/55 7/28 1/77 0/07 0/26 0/27 1/55 
BH1-254-258 55/43 27/51 2/01 82/94 1/13 1/1 0/71 2/66 2/27 4/41 6/76 1/67 0/07 0/3 0/31 1/38 
BH1-258-262 51/04 25 2/04 76/04 1/17 1/11 0/69 2/6 2/14 4/32 6/24 1/4 0/09 0/33 0/33 1/3 
BH1-262-266 52/25 25/55 2/05 77/8 1/23 1/15 0/69 2/69 2/07 4/46 6/24 1/41 0/09 0/34 0/35 1/36 
BH1-266-270 54/76 25/91 2/11 80/67 1/13 1/1 0/74 2/76 2/18 4/58 6/76 1/51 0/1 0/31 0/39 1/58 
BH1-270-274 49/95 23/51 2/12 73/46 1/32 1/05 0/75 2/69 2/45 4/46 7/37 1/62 0/07 0/38 0/35 0/79 
BH1-274-278 83/22 31/01 2/68 114/23 0/98 1/06 0/82 3/27 2/46 5/42 9/01 1/68 0/17 0/4 0/32 1/95 
BH1-278-282 127/62 39/92 3/2 167/54 0/79 1/1 0/84 3/86 2/55 6/4 11/02 1/81 0/21 0/49 0/4 2/12 
BH1-282-286 123/14 40/3 3/06 163/44 0/77 1/12 0/8 4/25 2/44 7/05 11/64 1/63 0/2 0/41 0/48 2/33 
BH1-286-290 128/82 39//45 3/27 168/27 0/79 1/15 0/8 4/07 2/42 6/75 11/02 1/71 0/22 0/49 0/54 2/54 
BH1-290-294 120/42 37/08 3/25 157/5 0/78 1/15 0/8 4/04 2/71 6/7 12/25 1/89 0/21 0/43 0/53 2/46 
BH1-294-298 120/55 36/62 3/29 157/17 0/77 1/1 0/87 3/9 2/55 6/47 11/13 1/82 0/24 0/42 0/63 2/28 

BH1-298-304 127/7 39 3/27 166/7 0/79 1/13 0/82 4/04 2/57 6/71 11/64 1/81 0/23 0/45 0/63 2/53 
BH1-5-400-410 162/16 39/16 4/14 201/32 0/77 0/93 1 2/9 3/25 4/82 10/58 2/17 0/26 0/53 0/37 3/23 
BH1-400-410 147/08 39/36 3/74 186/44 0/63 1/14 0/86 4/03 3/18 6/68 14/36 2/24 0/19 0/31 0/45 3/63 

BH1-5-410-420 177/94 48/84 3/64 226/78 0/71 0/89 1/06 2/74 2/6 4/55 7/99 1/78 0/29 0/51 0/63 6/7 
BH1-410-420 131/91 37/85 3/49 169/76 0/67 1/12 0/87 3/88 3/21 6/44 13/96 2/18 0/2 0/41 0/34 2/7 

BH1-5-420-430 162/75 40/45 4/02 203/2 0/75 0/86 1/07 2/75 3/43 4/57 10/58 2/29 0/29 0/51 0/33 5/13 
BH1-420-430 127/26 34/41 3/7 161/67 0/68 0/97 0/89 4/09 3/74 6/79 17/15 2/57 0/19 0/49 0/14 2/8 

BH1-5-430-440 145/45 37/96 3/83 183/41 0/65 0/88 1/06 2/34 3/69 3/88 9/65 2/47 0/37 0/71 0/32 3/8 
BH1-430-440 133/69 35/06 3/81 168/75 0/62 1/01 0/94 3/28 4/38 5/45 16/11 3/11 0/26 0/63 0/13 2/72 

BH1-5-440-450 147/29 38/54 3/82 185/83 0/72 0/84 1/11 2/46 3/45 4/09 9/52 2/3 0/34 0/74 0/4 4/28 
BH1-440-450 135/16 36/1 3/74 171/26 0/66 1/14 0/87 3/8 3/78 6/3 16/11 2/61 0/24 0/53 0/31 2/48 

BH1-5-450-460 138/95 40/27 3/45 179/22 0/7 0/91 1/05 2/47 2/84 4/09 7/84 1/94 0/34 0/68 0/57 3/47 
BH1-450-460 121/79 36/21 3/36 158 0/71 1/09 0/87 3/83 3/04 6/36 13/06 2/13 0/21 0/59 0/42 2/26 

BH1-5-460-470 142/73 42/81 3/33 185/54 0/74 0/87 1/08 2/49 2/6 4/13 7/24 1/81 0/35 0/68 0/56 2/68 
BH1-460-470 124/02 36/75 3/37 160/77 0/8 1/15 0/81 4/25 2/83 7/06 13/51 2/03 0/17 0/49 0/52 1/5 

 



 شناسي ايرانمجله بلورشناسي و کاني        چشم، کلاگریجبارزاده، سیاه        702

 
 

، ب( [44] نسبت به کندريتهای سطحي تقريباً سالم توده نفوذی و سنگ آندزيتي بهنجار شده نمونهعناصر خاکي نادر  توزيعالگوی الف(   10شكل 
نسبت به های سطحي در پهنه دگرساني آرژيلیک، بهنجار شده نمونهنادر  عناصر خاکيپ( ، [45]عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه 

انهنمونهعناصر خاکي نادر ، ث( [45]، ت( عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه [44] کندريت ک زايي های سطحي در پهنه دگرساني و 
 .[45]ه نسبت به گوشته اولیه و ج( عناصر کمیاب بهنجار شد [44] نسبت به کندريتسیلیسي بهنجار شده 

 

شدگي عناصر خاکي نادر در پهنه در واقع، بیشترين تهي
به علت تواند شود که ميدگرساني آرژيلیک پیشرفته ديده مي

ی آب نسبت بالاو شرايط اسیدی  ،های كلريدیحضور همبافت

د  Euو  Ce. عناصر [20] باشدبه سنگ  در اين پهنه هر دو رون
دهند. در نمودار عنکبوتي و مثبت را نشان مي هنجاری منفيبي

لگوی ، [45]عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه  ا

ها و LREEشود، به طوری که ای ديده مييافته جدايش

LILE ها نسبت بهHREEشدگي مشخصي را نشان ها غني

شود. يک روند کاهشي ديده مي Luتا  Csدهند و در کل از مي
دارای بي  Uو  Pb ،Rb ،Ba ،Zrنمودار، عناصر  براساس اين

در ارتباط با تشکیل  Rbهنجاری مثبت هستند و افزايش 

 Nbو  Sr ،Y ،Ce ،Ti ،Taهای رسي و سريسیت است. کاني
در  Srشدگي شديد دارای بي هنجاری منفي هستند، که تهي

پ و  10ارتباط با دگرساني و تخريب پلاژيوکلازهاست )شکل 

 ت(. 
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وزي  ع عناصر خاکي نادر در دگرساني سیلیسيت

هنجار شده نسبت به کندريت ها بهREEالگوی كلي توزيع 

سیلیسي دگرسان شده  آندزيتي در سنگ میزبان [44]
به  هاLREEيك شیب منفي مشخص از سازی دربردارنده کاني

-و غني نشانگر جدايشدهد كه نشان ميها را HREEسمت 

طي فرآيند دگرساني  هاHREEنسبت به  هاLREEشدگي 

-ها و نسبتHREE، هاREELبه طور میانگین، مجموع  .است

، 56/136به ترتیب برابر با  La/Thو  Sm/Hf ،La/Nbهای 

در نمودار عنكبوتي هستند.  19/0و  39/0، 65/33، 44/26

کي خا ، تغییرات عناصرني سیلیسيدگرسا هاینمونه مربوط به
 رویپی اولیه توده نفوذیترکیب سنگ  از روند مربوط به نادر

-ينغو  های آندزيتي منطقه استبلکه تابع روند سنگ كندمين

 شود. در اين پهنه،ديده مي( Smها )بجز REEبیشتر شدگي 

ان هنجاری منفي نشبي Euهنجاری ندارد و عنصر بي Ceعنصر 
سبت دهد. در نمودار عنکبوتي عناصر کمیاب بهنجار شده نمي

ود که شای ديده مي، الگوی جدايش يافته[45]به گوشته اولیه 

ن دهد. براساس ايرا نشان مي Luتا  Csيک روند کاهشي از 
بت دارای بي هنجاری مث Laو  Pb ،Rb ،U ،Dyنمودار، عناصر 

فزايش سازی گالن و ادر ارتباط با کانه Pbهستند که افزايش 

Rb های رسي و سريسیت است. در ارتباط با تشکیل کاني

بي هنجاری  Tiو  Sr ،Sm ،Zr ،Nb ،Taبه، عناصر نسبت 
 ث و ج(.10های دهند )شکلمنفي نشان مي

وزيع عناصر خاکي نادر در دگرساني کلريتي   ريسیتيس –ت

 [44]هنجار شده نسبت به کندريت به REEالگوی كلي توزيع 
 -کلريتيدگرسان شده  آندزيتي و توده نفوذی در سنگ میزبان

يك  اکسیدی نیز -سولفیدی سازیكاني دربردارنده سريسیتي

-نشان ميها را HREE به سمت هاLREEاز  منفيتند شیب 

ها نسبت به LREE شدگيجدايش و غني نشانگردهد كه 
HREEتوزيع عناصر  الگویاست و طي فرآيند دگرساني  ها

خاکي نادر در هر دو سنگ میزبان با هم همخواني دارند. به 

های ها و نسبتHREE، هاLREEطور میانگین، مجموع 
Sm/Hf ،La/Nb  وLa/Th  به ترتیب در سنگ میزبان آندزيتي

ان  18/0و  62/0، 34/0، 92/28، 96/75برابر با  و در سنگ میزب

 36/0و  50/0، 65/0، 10/28، 76/84توده نفوذی برابر با 

در دگرساني  Euو منفي  Ceهنجاری مثبت هستند. رخداد بي
 و سنگ میزبان برجسته است.سريسیتي در هر د -کلريتي

-ي کلريتيدگرسان هاینمونه نمودار عنكبوتي مربوط به

كند پیروی ميتغییرات سنگ آندزيتي سالم  ز روندا سريسیتي

-میزان تهيشود. ها ديده ميREEکم شدگي و تهي

بودن دگرساني  و فراگیرها در اين دگرسانيها REEشدگي
ی آب به سنگ ت بالانسب بیانگر تواندمي سريسیتي -کلريتي

. نمودار عنکبوتي عناصر [20]باشد  های مسئول دگرسانيسیال

، مانند ساير [45]کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه 

-ها، يک الگوی جدايش يافته را نشان ميهای دگرسانينمونه

است. براساس اين  Luتا  Csدهد و گويای روند کاهشي از 

نسبت به سنگ اولیه  Uو  Rb ،Ba ،Pb ،Pنمودار، عناصر 

دارای  Tiو  Nb ،Ta ،Zr ،Srدارای بي هنجاری مثبت و عناصر 
 (.11بي هنجاری منفي هستند )شکل 

وزيع عناصر خاکي نادر در دگرساني پروپیلیتیک  ت

های بهنجار شده نسبت به کندريت REEالگوی كلي توزيع 

آندزيتي و توده نفوذی همراه با در سنگ میزبان  [44]
يك شیب ها دارای ني پروپیلیتي نیز مانند ساير دگرسانيرسادگ

كه  ها بودهHREEبه سمت عناصر  هاLREEمنفي مشخص از 

 هاHREEنسبت به  هاLREEشدگي جدايش و غنينشانگر 
، هاLREEاست. به طور میانگین، مجموع طي فرآيند دگرساني 

HREEهای ها و نسبتSm/Hf ،La/Nb  وLa/Th  به ترتیب

 51/0، 53/0، 84/38، 57/127میزبان آندزيتي برابر با  در سنگ

، 40/26، 68/58و در سنگ میزبان توده نفوذی برابر با  24/0و 
 Ceهای مثبت هنجاریهستند. رخداد بي 14/0و  35/0، 44/0

و  Ceهنجاری مثبت با سنگ میزبان آندزيتي و بي Euو منفي 

Eu در نمودار شود. با سنگ میزبان توده نفوذی ديده مي
ي پروپیلیتي با سنگ دگرسان هاینمونه عنكبوتي مربوط به

روند  از تغییرات عناصر تقريباً ،میزبان آندزيتي و توده نفوذی

شدگي يغنكند و پیروی ميسنگ اولیه سالم خود مربوط به 

تواند به دلیل جذب شود، که ميها ديده ميREE جزئي بیشتر
های ، اپیدوت و کانيهايي چون کلريتسطحي توسط کاني

. در نمودار عنکبوتي عناصر کمیاب بهنجار [20]رسي باشد 

ای از ، الگوی جدايش يافته[45]نسبت به گوشته اولیه  شده
LREE ها وLILE ها نسبت بهHREE ها همراه با يک روند

شود و براساس اين نمودار، عناصر ديده مي Luتا  Csکاهشي از 

Rb ،Ba ،U ،Th ،Sr ،Pb  وLa  دارای بي هنجاری مثبت

دهند بي هنجاری منفي نشان مي Zrو  Nb ،Ta ،Tiهستند و 
 (.11)شکل 
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و عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته  [44]نسبت به کندريت بهنجار شده  عناصر خاکي نادر توزيعالگوی روند تغییرات عمقي   11شكل 
 يسیتي، پروپیلیتي و فیلیک در توده نفوذی و واحد آندزيت پورفیری.سر -های دگرساني کلريتيدر پهنه [45]اولیه 

 
وزيع عناصر خاکي نادر در دگرساني فیلیک  ت

بهنجار شده نسبت به کندريت  هایREEالگوی كلي توزيع 

 ني فیلیکدگرسا توده نفوذی همراه با در سنگ میزبان [44]

ها را HREEبه سمت  هاLREEيك شیب منفي مشخص از 
 هاLREEشدگي جدايش و غني نشانگردهد كه نشان مي

به طور  .استطي فرآيند دگرساني ها HREEنسبت به 

، Sm/Hfهای ها و نسبتHREE، هاREELمیانگین، مجموع 
La/Nb  وLa/Th  و  53/0، 34/0، 77/38، 07/147به ترتیب

و  Ceهای مثبت هنجاریهستند. همچنین رخداد بي 26/0

  بیشترشدگي شود. غنييده ميدر اين دگرساني د Euمنفي 
REE جذب سطحي به علت تواند مي قابل مشاهده است كهها

باشد که ضريب همبستگي های رسي و آلبیت توسط کاني
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دهند. در نشان مي O2Naو  2SiOمثبت و بالا با اکسیدهای 

نسبت به گوشته  نمودار عنکبوتي عناصر کمیاب بهنجار شده

شود، که يک ای ديده مييش يافته، يک الگوی جدا[45]اولیه 
دهند. طبق اين نمودار نشان مي Luتا  Csروند کاهشي از 

دارای بي هنجاری مثبت بود و عناصر  Pbو  Th ،U ،Dyعناصر 

Ba ،Ta ،Nb ،P ،Ti  وZr دهند بي هنجاری منفي نشان مي

 (.11)شکل 
شیمي عناصر خاکي نادر نمونه های زمینبر پايه يافته

کند و آتشفشاني و توده نفوذی گستره معدني تازههای سنگ

تحلیل نمودارهای عنکبوتي بهنجار شده نسبت به کندريت و 
 ,Pbشدگي عناصر سنگ دوست درشت يون )گوشته اولیه، غني

Ba, Rb, Cs,U, K, Th و )LREEشدگي عناصر با ها و تهي

ها HREE( و Ti, Y, Zr, Nb, Dyشدت میدان بلوری بالا )

های فرورانشي د که شاخص فعالیت ماگمايي محیطوجود دار
روند نمودارهای . با توجه به الگوی مشابه و هم[46]است 

توان اين امر را کند ميهای آذرين تازهعنکبوتي در سنگ

ها و خاستگاه مشابه آنها نشانگر نزديکي زايشي انواع سنگ
ساختي و به احتمال توان محیط زمیندانست، همچنین مي

 .[47]ها در نظر گرفت ار منبع مشابه را برای آنبسی

 Ceو  Euهای هنجاریتفسیر بي

شناسي بیش از يک حالت های زمیندر سامانه Ceو  Euعناصر 
( در طبیعت دارند و در Eu+3, Eu+4, Ce+3Ce ,2+اکسايشي )

شدگي شدگي يا تهيها به صورت غنيREEالگوی بهنجار شده 

ابراين تحلیل رفتار اين دو عنصر نسبت . بن[48]شوند نمايان مي
-ها راهنمای خوبي برای درک تغییرات اکسايشREEبه ساير 

شود. در اين پژوهش برای محیط محسوب مي pHکاهش و 

در مناطق  Prو  Eu ،Ceهای هنجاریگیری مقادير بياندازه

ها به سازی و سنگ میزبان دگرسان شده آندربردارنده کاني
 3که نتايج آن در جدول  [49]زير استفاده شد  ترتیب از روابط

 ارائه شده است.

Eu/Eu*= EuN/[((Sm)N ×(Gd)N)1
/
2]                           )2( 

Ce/Ce*=2CeN/(LaN + PrN)                                    )3(  

Pr/Pr*= PrN/[((Ce)N × (Nd)N)1
/
2]                            )4( 

بهنجار شدن عناصر نسبت به کندريت  Nبالا، حرف  در روابط

دهد. برپايه محاسبات انجام شده، میانگین را نشان مي [50]
-ترتیب در سنگ به Pr/Pr*و  Eu/Eu ،*Ce/Ce*هنجاری بي

-(، در سنگ80/0و  15/1، 78/0های آندزيتي به نسبت سالم 

، در 98/0و  90/0، 46/7های آندزيتي با دگرساني سیلیسي 

-و در سنگ 87/0و  07/1، 79/0سريسیتي -های کلريتيگسن

بدست آمدند. همچنین  87/0و  08/1، 76/0های پروپلیتي 
به ترتیب در  Pr/Pr*و  Eu/Eu ،*Ce/Ce*هنجاریمیانگین بي

، در توده نفوذی با 60/0و  30/1، 56/1توده نفوذی سالم 

-(، با دگرساني کلريتي76/2و  60/0، 05/1دگرساني آرژيلي 

، 13/1، با دگرساني پروپیلیتي 85/0و  08/1، 79/0سريسیتي 
هستند.  97/0و  98/0، 68/0و با دگرساني فیلیک  74/0و  09/1

-نشست عناصر خاکي نادر توسط محلولفرآيندهای موثر در ته

های گرمابي به عوامل مختلفي بستگي دارند. شرايط 
دائم تغییر  هاگرمابي طي روند تکاملي آنفیزيکوشیمیايي سیال 

های کربناتي، و غلظت يون Eh ،pHکند. تغییر از جمله در مي

های نشست کانيفسفاتي و فلورايدی محلول، عامل اصلي ته

REEشوند. بر پايه نتايج های گرمابي محسوب ميدار در سیال
و  Eu/Eu*شیمي، نمونه توده نفوذی تقريباً سالم، مقدار زمین

*Ce/Ce  جاری مثبت هنبيبیش از يک وCe  وEu  را نشان

لیت  Ceهنجاری مثبت دهد. بيمي نشانگر محیط تشکیل با فعا
. به علت [20]بالای اكسیژن در زمان تبلور اين توده است 

وارد ساختار  Caتواند بجای مي 2Ca ،Eu+با  2Eu+تشابه يوني 

شود. از سوی  Euهنجاری مثبت پلاژيوکلازها شده و باعث بي

تحرک است و با جذب شرايط اکسیدی بيدر  Euديگر، 
. گستره [52، 51]شود سطحي توسط اکسیدها متمرکز مي

های هنجاریو بي Eu/Eu*برای نسبت  1تغییرات کمتر از 

سريسیتي و -های کلريتيبرای دگرساني Ceو مثبت  Euمنفي 
اکسیدی  -های سولفیدیرگچه -زايي رگهپروپلیتي میزبان کانه

درجه  250گرمابي اسیدی، دمای بالای  دهنده محیطنشان

سانتي گراد و فعالیت بالای اكسیژن طي گسترش اين 

های هماتیت، که با تشکیل کاني [53، 19]ها هستند دگرساني
اسپکیولاريت و مگنتیت با بافت مارتیتي همخواني دارد. 

تواند در ارتباط با تخريب مي Euهنجاری منفي همچنین بي

از محیط باشد  Euو  Caدگرساني و خروج پلاژيوکلازها طي 
 Ce/Ce*. برای كنترل اين نتايج از نمودار دومتغیره [19]

های (. نمونه12استفاده شد )شكل  Pr/Pr [49]*نسبت به 

هنجاری منفي دگرساني فیلیک و دو نمونه آرژيلي در گستره بي

Ce شدگي قرار دارند که بیانگر تهيCe هنجاری مثبت و بي
Eu های گرمابي هستند يای شرايط احیايي و خنثي محلولو گو

 های گرمابي، به ويژه پیريت همخواني دارد.كه با حضور سولفید
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 عناصر خاکي نادر يعسنگ بر توز شناسييکنترل کان

های ها در پهنهREEچند دسته كاني به عنوان میزبان 

های توان به كانياند كه از آن جمله ميدگرساني گزارش شده
های منگنز ها و هیدرواكسیددار، اكسیدهای فسفاتسي، كانير

های ثانويه و زيركن اشاره دار، فسفاتهای تیتانیمو آهن، كاني

های . در اين پژوهش به منظور مشخص نمودن كاني[26]كرد 

 [19]ای پیرسون ها، از ضريب همبستگي رتبهREEمیزبان 
و  2SiOلا بین (. همبستگي مثبت و با4استفاده شد )جدول 

La ،Ce ،Pr  وNd  با(53/0=r ،)CaO  وTm  با(38/0=r ،)

O2K  وLu  با(23/0=r و )O2Na  وREE با( 45/0ها=r وجود )
ايلیت  موسکويت، ،آلبیتهای کاني اصلينقش نشانگر  دارد. که

به جز در پهنه ها REEدر تمرکز و تثبیت  مونتموريلونیتو 

و  3O2Feو اکسیدهای  هاREEبین  .دگرساني آرژيلي است

MnO  ضرايب همبستگي منفي و بالا وجود دارند )به ترتیب
( که نشان دهنده عدم تمرکز r=-42/0و  r=-44/0برابر با 

REEو منگنزدار است. از سويي، وجود  های آهنتوسط كاني ها

ها، به جز REEو  5O2Pضرايب همبستگي مثبت و بالا بین 
La ،Ce ،Pr  وLu  با(45/0=r،) 2TiO  وSm ،Eu ،Dy  وEr 

(( نشان r=41/0)با  Euها به جز LREEو  Zr( ، r=32/0)با 

دار و زيرکن های ثانويه، تیتانیومهای فسفاتدهد که کانيمي

ين مي توانند در کنترل و تثبیت عناصر خاکي نادر مؤثر باشند. ا

احتمال وجود دارد که افزون بر فازهای کانیايي شناسايي شده 

های ديگری نیز میزبان نگاری، کانيهای سنگسيدر برر

REEهای میکروسکوپي ها باشند که با بررسيها در اين سنگ
و   Yاند. همبستگي مثبت و خوب بین عنصرشناسايي نشده

REE( 65/0ها=r بیانگر نقش مؤثر کاني زنوتايم در توزيع )

REE.ها در سنگ میزبان دگرسان شده است 

وع محلول  دگرساني گرمابيهای مسئول ن

شیمیايي برای تعیین خاستگاه محلول های زمینيکي از روش

هاست. برخي بر نمونه 2TiOدگرسان کننده، استفاده از مقادير 

کمتر از يک مربوط به ماهیت  2TiOاين باورند که مقدار 
[. 54درونزاد و بیشتر از يک مربوط به ماهیت برونزاد است ]

تا  39/0ی زيرسطحي در گستره هابرای نمونه 2TiOمقادير 

در دگرساني  15/0های سطحي از حدود و در نمونه 98/0

در دگرساني آرژيلي متغیر است. استفاده از  07/1سیلیسي تا 
نسبت به  Zrو مقادير  Ce+Y+Laنسبت به  Ba+Srنمودار 

2TiO های دگرسان های تشخیص نوع محلولاز ديگر روش

. با جايابي [24]باشد طقه ميسازی در منکننده و عامل کاني
های مورد بررسي در اين نمودارها، هر دو فرآيند درونزاد با نمونه

-در گسترش و تکامل پهنهو برونزاد  نقش بسیار مهم و برجسته

)شکل  اندسهیم بودهکند های دگرساني گستره معدني تازه

13.) 

 
 

را  Ce مثبتو بي هنجاری  دارندقرار  Iگستره های مورد بررسي در نمونهاساس آن، بیشتر که بر n(*Pr/Pr )نسبت به n(*Ce/Ce )نمودار   12شكل 
 .[50] دهندنشان مي
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های سطحي و زيرسطحي گستره ای پیرسون بین عناصر خاکي نادر و اکسیدهای اصلي در نمونهضريب همبستگي رتبه ماتريسبررسي  4جدول 
 ي قوی(.همبستگ **همبستگي متوسط،  *)مورد بررسي 

  SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 TiO2 Zr Y 

La 0/66** -0/55** -0/22* -0/66** 0/079 -0/77** -0/65** 0/37** 0/012 -0/27** 0/49** 0/65** 

Ce 0/51** -0/42** -0/13 -0/58** -0/034 -0/66** -0/57** 0/49** 0/17 -0/12 0/58** 0/74** 

P r 0/55** -0/53** 0/14 -0/61** -0/037 -0/70** -0/65** 0/46** 0/19 -0/16 0/34** 0/55** 

Nd 0/42** -0/45** -0/01 -0/57** -0/09 -0/61** -0/60** 0/50** 0/32** -0/05 0/26* 0/53** 

Sm 0/05 -0/02 0/14 -0/35** -0/26* -0/36** -0/38** 0/62** 0/55** 0/29** 0/17 0/7** 

Eu -0/12 -0/02 0/44** -0/25* -0/29** -0/07 -0/17 0/28** 0/53** 0/36** -0/17 0/4** 

Gd 0/21* -0/26* 0/07 -0/41** -0/27* -0/44** -0/42** 0/54** 0/49** 0/19 0/22* 0/68** 

Tb 0/16 -0/19 0/09 -0/40** -0/23* -0/42** -0/41** 0/52** 0/47** 0/2 0/19 0/68** 

Dy 0/04 -0/05 0/16 -0/28** -0/30** -0/27** -0/26* 0/52** 0/56** 0/33** 0/15 0/76** 

Er 0/08 -0/01 0/18 -0/32** -0/20* -0/28** -0/26* 0/43** 0/48** 0/28** 0/16 0/75** 

Tm 0/03 0/02 0/38** -0/44** -0/10 -0/27* -0/38** 0/40** 0/44** 0/19 0/03 0/52** 

Yb 0/24* -0/08 0/04 -0/38** -0/002 -0/38** -0/36** 0/36** 0/24* 0/40 0/18 0/57** 

Lu 0/20 -0/15 0/09 -0/44** 0/23* -0/36** -0/47** 0/27* 0/07 -0/24* 0/12 0/07 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). N = 90 

 

 
 

های دگرسان کننده ، برای تعیین خاستگاه محلولZrنسبت به  2TiOو ب( نمودار  [24]( Ba+Sr( نسبت به )Ce+Y+Laنمودار )الف(   13شكل 
[24]. 

 
رداشت  ب

های شیمیايي، ترکیب اصلي تودههای زمینبراساس يافته
کوارتزمونزونیت،  کند در گسترهنفوذی منطقه معدني تازه

، همچنین نیت، مونزوديوريت تا گابروديوريت متغیر استمونزو
واحدهای آتشفشاني در گستره تراکي آندزيت، آندزيت و 

-آندزيت بازالتي واقع هستند. سیال های گرمابي برآمده از توده

 -های گرمابي درونزاد کلريتهای نفوذی مسئول دگرساني
و سريسیت، فیلیک، پروپلیتي، کربناتي، آرژيلي پیشرفته 

متوسط، سیلیسي و برونزاد اکسید و هیدرواکسیدهای آهن 
  AIنمودار  اکسیدی هستند.-زايي سولفیدیهمراه با کانه

نشان دهنده  ای دگرساني،، به نام نمودار جعبهCCPI نسبت به
های سطحي و زيرسطحي دگرسان شده قرارگیری بیشتر نمونه

اني در قلمرو دگرساني گرمابي است که روند اصلي دگرس
ها با دهد. اين يافتهکربناتي را نشان مي -اپیدوتي -کلريتي

های گرمابي نگاری برای ظهور و فراواني كانيشواهد سنگ
ها همخواني دارند و سريسیت، کلريت، اپیدوت، ايلیت و كربنات

های دگرساني فیلیک با سنگ میزبان توده نفوذی و تنها نمونه
سنگ میزبان آندزيتي در  های دگرساني پروپیلیتي بانمونه

گیرند. گستره دگرساني ضعیف و سنگ مادر سالم قرار مي
، بیشترين شدت دگرساني CIAهمچنین بر اساس بررسي های 

ترين آن مربوط به های سیلیسي و ضعیفرگهمربوط به 
دگرساني فیلیک با سنگ میزبان نفوذی و پروپیلیتي با سنگ 

های شدگي در پهنهغنيمیزبان آندزيتي است. محاسبه عامل 
های محلول pHدهد که دما و دگرسان اين منطقه نشان مي
های دگرسان نقش شناسي پهنهدگرسان کننده و ترکیب کاني

شدگي عناصر مختلف در اين شدگي و غنيمهمي در تهي
های دگرسان پايین محلول pHاند. همچنین، منطقه داشته

ي چون پلاژيوکلاز، هايکننده، عامل مهمي در تجزيه کاني
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و  O2K ،O2Naهای فرومنیزين و خروج فلدسپار قلیايي و کاني
CaO  .الگوی كلي توزيع استREE ه ب های بهنجار شده نسبت 

توده نفوذی و در سنگ میزبان کندريت و گوشته اولیه 
يك شیب واحدهای آتشفشاني دگرسان شده و به نسبت سالم 

ها و تهي LILEها و LREEشدگي و غنيمنفي مشخص 
نشان را  طي فرآيند دگرسانيها درHFSEها و HREEشدگي 

های فرورانشي است. که شاخص فعالیت ماگمايي محیط دهدمي
های آذرين روند نمودارهای عنکبوتي سنگالگوی مشابه و هم

ها و خاستگاه مشابه کند، نشانگر نزديکي زايشي انواع سنگتازه
تي و به احتمال بسیار توان محیط زمین ساخآنهاست، که مي

-تحلیل نتايج زمینها در نظر گرفت. منبع مشابه را برای آن

موسکويت، کلريت،  ،آلبیتهای کاني اصلينقش شیمیايي 
های ثانويه، های فسفاتمونتموريلونیت و کانيايلیت و  اپیدوت،
و عدم تمرکز ها REEدر تمرکز و تثبیت دار و زيرکن تیتانیوم

دهد. های آهن و منگنزدار نشان مييتوسط كان راآنها 
ها بیانگر نقش REEو   Yهمبستگي مثبت و خوب بین عنصر

ها در سنگ میزبان دگرسان REEمؤثر کاني زنوتايم در توزيع 
 *Pr Eu/Eu*) ،Ce/Ceو  Eu ،Ceهای هنجاریبيشده است. 

سنگ میزبان سالم و دگرسان  ها بهمراهکانسنگدر ( *Pr/Prو
اند. با بررسي تغییرات رفتار عناصر اصلي، شده بررسي شده

توان گفت که هر نوع دگرساني فرعي، کمیاب و خاکي نادر مي
شرايط فیزيکوشیمیايي ويژه به خود را داشته که ناشي از 

زاد و عملکرد تزريق چند باره سیال گرمابي طي دو فرآيند درون
آيند زاد است، به طوريکه فرآيندهای درونزاد نسبت به فربرون

ای در گسترش و تکامل برونزاد نقش بسیار مهم و برجسته
 اند.کند داشتههای دگرساني گستره معدني تازهپهنه

 قدرداني

های مالي معاونت پژوهشي و تحصیلات نگارندگان از حمايت
نگارندگان همچنین از اند. تکمیلي دانشگاه تبريز برخوردار بوده

اند، که شین بهره گرفتههای مالي شرکت صنعت بنا ماحمايت
نمايند. به اين وسیله از مسئولین اين شرکت تشکر مي

 مجله محترم داوران سازنده شنهاداتیپ و نظرات ازنگارندگان 
 . نماينديمی سپاسگزارنیز 

 مراجع
[1] Arndt N., Ganino C., "Metals and Society: an 
Introduction to Economic Geology", Springer, 
(2012)160p. 
[2] Pirajno F., "Hydrothermal Processes and 
Mineral Systems", Springer, (2009) 1250p. 

[3] Large R.R., Gemmell J.B., Paulick H., Huston 
D., "The alteration box plot: a simple approach to 
understanding the relationship between alteration 
mineralogy and lithogeochemistry associated with 
VHMS deposit", Economic Geology, 96 (2001) 
957-972. 
[4] White N.C., Hedenquist J.W., "Epithermal gold 
deposits: styles, characteristics and Exploration", 
Society of Economic Geologists, Newsletter, 23 
(1995) 9-13. 
[5] Warren I., Simmons S.F., and Mauk J.L., 
"Whole- rock geochemical techniques for 
evaluating hydrothermal alteration, mass changes, 
and compositional with epithermal Au-Ag 
mineralization", Economic Geology, 102 (2007) 
923-948. 
[6] Gemmell J.B., "Hydrothermal alteration 
associated with the Gosong epithermal Au-Ag 
deposit Halmahera, Indonesia; Mineralogy, 
geochemistry, and exploration implications" , 
Economic Geology, 102 (2007) 893-922. 
[7] Nabatian G., Ghaderi M., Corfu F., Neubauer 
F., Bernroider M., Prokofiev V., Honarmand M., 
"Geology, alteration, age andorigin of iron oxide–
apatite deposits in Upper Eocene quartz 
monzonite, Zanjan district, NW Iran", Mineralium 
Deposita, 49 (2014) 217–234. 
[8] Aghazadeh M., Castro A., Rashidnejad Omran 
N., Emami M.H., Moinvaziri H., Badrzadeh Z., 
"The gabbro (shoshonitic)-monzonite-granodiorite 
association of Khankandi pluton, Alborz 
Mountains, NW Iran", J. Asian Earth Sci, 38 
(2010) 199–219. 
[9] Ajali N., Torkian A., Tale Fazel E., "Rasht 
abad Copper-Gold intermediate sulfidation 
epithermal deposit (north of Zanjan): Evidence of 
mineralization, Fluid inclusion and stable isotope 
C-O (in Persian)", Iranian Journal of 
Crystallography and Mineralogy, 29 (2021) 207-
220. 
[10] Kouhestani H., Mokhtari M.A.A., KezhangQ., 
Junxing Z., "Fluid inclusion and stable 
isotopeconstraints on ore genesis of the 
Zajkanepithermal base metal deposit, Tarom–
Hashtjinmetallogenic belt,NW Iran", Ore Geology 
Reviews, Vol:109 (2019) p:564–584. 
[11] Yasami N., Ghaderi M., Madanipour S., 
Taghilou B.,"Structural control on overprinting 
high-sulfidation epithermal on porphyry 
mineralization in the Chodarchay deposit, 
northwestern Iran", Ore Geology Reviews, 86 
(2017) 212–224. 



 709          . . . شیمي عناصر اصلي، کمیاب و خاکي نادر در زمین بررسي              1403 زمستان، 4، شماره 32جلد 

[12] Kouhestani H., Azimzadeh A.M., Mokhtari, 
M.A.A., Ebrahimi M., "Mineralization and fluid 
evolution of epithermal base metalveins f rom the 
Aqkand deposit, NW Iran. Neues Jahrbuch für 
Mineralogie Abhandlungen" , Journal of 
Mineralogy and Geochemistry, 194 (2017) 139–
155. 
[13] Mehrabi B., Ghasemi Siani M., Goldfarb R., 
Azizi H., Ganerod M., Marsh E.E., "Mineral 
assemblages, fluid evolution and genesis of 
polymetallic epithermal veins, Gulloje district, NW 
Iran", Ore Geology Reviews 78 (2016) 41–57. 
[14] Amini B., "Geological map of IRAN 1:100000 
Tarom (in Persian)", Geological Survey of Iran 
(2000). 
[15] Whitney, D.L. and Evans, 

B.W.,"Abbreviations for names of rock -

formingminerals", American Mineralogist, 95 

(2010) 185–187. 
[16] Ishikawa Y., Sawaguchi T., Iwaya S., 
Horiuchi M., "Delineation of prospecting targets 
for Kuroko deposits based on modes of volcanism 
of underlying dacite and alteration halos", Mining 
Geology, 26 (1976) 105-117. 
[17] Fedo C.M.,Nesbitt P., Young G.M., 
"Unraveling the effect of potassium 
metasomatismin sedimentary rocks and paleosols, 
withimplications for paleoweathering conditions 
andprovenance", Geology 23(1995) 363-381. 
[18] Malpas J., Duzgoren-Aydin N.D., Aydin A., 
"Behaviour of chemical elements 
duringweathering of pyroclastic rocks. Hong 
Kong", Environment International 26 (2001) 359-
368. 
[19] Rollinson HR., "Using Geochemical 
Data:Evaluation, Presentation, Interpretation", 
Longman Scientific and Technical, New York 
(1993) 352. 
[20] Fulignati P., Gincada A.,Sbrana A., "Rare 
earth element (REE) behavior in the alteration 
facies of the active hydrothermal system of volcano 
(Aeolian magmatic islands, Italy)", Journal 
ofVolcanology and Geothermal Research, 88 
(1999) 325-342. 
[21] Karakaya N., "REE and HFS element 
behaviour in the alteration facies of the Erenler 
Da56Volcanics (Konya, Turkey) and kaolinite 
occurrence", Journal of Geochemical Exploration, 
101 (2009) 185-208. 
[22] Mason B., Moore C.B., "Principle of 
geochemistry", John Wiley, New York (1984) 344 
p. 

[23] Arslan M., Kadir S., Abdioglu E., Kolayli 
H.,"Origin and formation of Kaolin Minerals in 
Saprolite of Tertiary Alkaline volcanic rocks. 
Eastern pontides, NE Turkey", Clay Minerals, 41 
(2007) 597-617. 
[24] Dill H. G., Bosse H. R., Kassbohm 
J.,"Mineralogical and chemical studies of 
volcanic-related argillaceous industrial minerals 
of the Central America Cordillera (Werstern 
Salvador)", Economic Geology, 95 (2000) 517-
538. 
[25] Koppi A. J., Edis R., Foeld D. J., Geering H. 
R., KlessaD. A., Cockayne D. J. H.,"REE  trends  
and  Ce-U- Mn associations in weathered rock 
from Koongarra, northern territory, Australia", 
Geochimica et Cosmochimica Acta, 60 (1996) 
1695-1707. 
[26] Abedini A., Calagari A. A., "Geochemical 
characteristics of the Arabshah kaolin deposit, 
Takab geothermal field, NW Iran", Arabian 
Journal of Geosciences, 9 (2016) 1-16. 
[27] Simmons S.F., White N.C., John D., 
"Geological characteristics of epithermal 
preciousand base metal deposits", Economic 
Geology 100TH ANNIVERSARY VOLUME, 

(2005) 485N522. 
[28] Plank T., Langmuir C. H., "The chemical 
composition of subducting sediment and its 
consequence for the crust and mantle", Chemical 
Geology, 145 (1988) 325-394. 
[29] White N.C., Leake M.J., McCaughey S.N., 
Parris B.W., "Epithermal gold deposits of 
thesouthwest Pacific", Journal of Geochemical 
Exploration 54 (1995) 87–136. 
[30] Heald P., Foley N. K., Hayba D. 
O.,"Comparative anatomy of volcanic – 
hostedepithermal deposite: acid – sulfate and 
adularia –sericite type", Economic Geology, 82 
(1987) 1-26. 
[31] Jiang, S.Y., Yang, J.H., Ling, H.F., Feng, 
H.Z., Chen, Y.Q., Chen, J.,"Re–Os isotopes and 
PGE geochemistry of black shales and intercalated 
Ni–Mo polymetallic sulfide bed from the Lower 
Cambrian Niutitang Formation, South China". 
Progress in Natural Science (Special issue), 
(2004)18–24 
[32] Salvi S., Williams-Jones A. E., "The role of 
hydrothermal processe in concentrating high field 
strength elements in the Strange Lake peralkaline 
complex, northeastern Canada", Geochimica et 
Cosmochimica Acta, 60 (1996) 1917-1932. 



 شناسي ايرانمجله بلورشناسي و کاني        چشم، کلاگریجبارزاده، سیاه        710

[33] Nesbitt H. W., Wilson R. E., "Recent 
chemicalweathering of basalts", American 
Journalof Science, 292 (1992) 740-777. 
[34] Marques J.J., Schulze D., Curi N., Mertzman 
S.,"Major element geochemistry and geomorphic 
relationships in Brazilian Cerrado soils", 
Geoderma, 119 (2004) 179 – 195 
[35] Price B.J., "Minor element in pyrites from the 
Smithers Map Area, British Columbia and 
Exploration Applications of Minor element Studies 
(doctoral dissertation)". Vancouver: Columbia 
University, (1972). 
[36] Zhou Jiaxi, Huang Zhilong, Zhou Guofu, Li 
Xiaobiao, Ding Wei, Bao Guangping, "Trace 
elements and rare earth elements of Sulfide 
minerals in the Tianqiao Pb-Zn ore deposit, 
Guizhou province, China". Acta Geologica Sinica, 
85(2011) 189-199. 
[37] Muchangos A., "The mobility of rare-earth 
and other elements in the process of alteration of  
rhyolitic rocks to bentonite (Lebombo Volcanic 
Mountainous Chain, Mozambique)", Journal of 
Geochemical exploration, 88 (2006) 300-303. 
[38] Panahi A., Young G. M., Rainbird R. H., 
"Behavior of major and trace elements 
(includingREE) during Paleoproterozoic 
pedogenesis anddiagenetic alteration of an 
Archean granite nearVill Marie, Quebec, Canada" 
,Geochimica et Cosmochimica Acta, 64 (2000) 
2199-2220. 
[39] Barnett M.O., Jardine P.M., Brooks S.C., 
Selim H.M., "Adsorption and transport of uranium 
(VI) in subsurface media", Soil Science Society of 
America Journal, 64 (2000) 908-917. 
[40] Wood S. A., "The aqueous geochemistry of 
the rare earth elements and yttrium: 2. Theoretical 
prediction of speciation in hydrothermal solutions 
to 350°C at saturation water vapor 
pressure",Chemical Geology, 88 (1990) 99-125. 
[41] Haas J. R., Shock E. L., Sassani D. C., "Rare 
earth elements in hydrothermal systems: estimates 
of standard partial molal thermodynamic 
properties of aqueous complexes of the rare earth 
elements at high pressures and temperatures", 
Geochimica Cosmochimica Acta, 59 (1995) 4329-
4350. 
[42] Abdioğlu E., Arslan M., Kadir S., Temizel İ., 
"Alteration mineralogy, lithochemistry and stable 
isotope geochemistry of the Murgul (Artvin, NE 
Turkey) volcanic hosted massive sulfide deposit: 
implications for the alteration age and ore forming 
fluids", Ore Geology Reviews, 66 (2015) 219-242. 

[43] Bi X.W., Hu, R.Z., Peng, J.T., Wu K.X., 
"REE and HFSE geochemical characteristics of 
pyrites in Yao̓ a gold deposit: tracing ore forming 
fluid signatures. Bulletin of Mineralogy" , 
Petrology and Geochemistry, 23 (2004) 1-4 (in 
Chinese with English abstract). 
[44] Boynton W.V., "Cosmochemistry of the 
rareearth elements: meteorite studies. In: 
Henderson,P. (Ed.), Rare Earth Element 
Geochemistry", Elsevier, Amsterdam, (1984) 63–
114. 
[45] McDonough W. F., S. S. Sun., 
"Thecomposition of the Earth", Chem. Geol., 120 
(1995) 223-253. 
[46] Wilson M., "Igneous petrogenesis: A global 
tectonic approach", Unwin Hymen, London, 
(1989) 466. 
[47] Chen W., Shu L., Santosh M., "Late Paleozoic 
post-collisional magmatism in the Eastern 
Tianshan Belt, Northwest China: New insights 
from geochemistry, geochronology and petrology 
of bimodal volcanic rocks", Lithos, 127 (2011) 
581-598. 
[48] McLennan S.M., "Rare earth elements in 
Sedimentary rocks. Influence of provenance and 
sedimentary processes. In: Lipin, B.R., McKay, 
G.A. (Eds.)", Geochemistry and mineralogy of 
rareearth element s. Reviews in Mineralogy, 21 
(1989) 169-200. 
[49] Taylor Y, McLennan S. M., "The continental 
crust: Its composition and evolution", 1st 
ed.Oxford, UK: Blackwell (1985). 
[50] Bau, M., Dulski, P.,"Distribution of yttrium 
and rare-earth elements in the Penge and 
Kuruman iron-formations, Transvaal Supergroup, 
South Africa". Precambrian Res, 79 (1996).37–55. 
[51] Giese U., Bau M., Dulski P., "Trace element 
availability during experimental leaching of 
midocean ridge basalt at 70°C', Terra Nova, 5 
(1993) 54. 
[52] Giese U., Bau M., "Trace element 
accessibility in mid-ocean ridge and ocean island 
basalt: an experimental approach", Mineralogical 
Magazin, 58A (1994) 329-330. 
[53] Sverjensky D. A., "Europium redox equilibria 
in aqueous sotution", Earth Planet Sci Lett, 67 
(1984) 70–78. 
[54] Maiza P. J., Pieroni D., Marfil S. 
A.,"Geochemistry of hydrothermal Kaolins in  the 
SEarea of Los Menucos, Province of Rio 
Negro,Argentina", Clay Odyssey Elsevier, 
Amsterdam (2001) 123-130. 


