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شیمیايي و کنترل کانیايي توزيع و تحرک عناصر جزئي و خاکي نادر طي تشکیل پهنه رفتار زمین
 دگرساني آرژيلیک در کانسار طلای ماهیرود، جنوب شرق بیرجند 
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شرقي زايي ماهیرود در حوضه فلیشي شرق ايران و در بخش شمال شرقي پهنه زمین درز سیستان در جنوبمنطقه کانيچکیده: 
شناسي عمده منطقه را آتشفشاني( ماهیرود واحدهای زمین–سربیشه در استان خراسان جنوبي قرار دارد. مجموعه آذريني )نفوذی

های داسیتي هستند. نفوذ های بالشي، اسپیلیت و دايکبازالت، آندزيت، ريزگابرو )دياباز(، گدازه–دهند که شامل آندزيتتشکیل مي
یتي به سن کرتاسه پسین به درون مجموعه ماهیرود باعث رخداد دگرساني آرژيلیک گسترده در منطقه شده است. های آذرين تونالتوده

های کوارتز، آلبیت، کائولینیت، مونتموريلونیت، دهند که پهنه دگرسان آرژيلیک دربردارنده کانيشناسي نشان ميهای کانيبررسي
( بهنجار شده به کندريت نشانگر جدايش و غني REEالگوی توزيع عناصر خاکي نادر )ايلیت، کلريت، هماتیت، گوتیت و پیريت است. 

 REE( است. بررسي الگوهای توزيع HREE( نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین )LREEشدگي خفیف عناصر خاکي نادر سبک )
های گرمابي ای واحدآندزيتي توسط سیالرسد که دگرساني پلاژيوکلازهاست. به نظر مي Ceو  Euهای منفي هنجارینشان دهنده بي

در پهنه دگرساني منطقه هستند. رخداد  Euهنجاری منفي های درونزاد، دو عامل اصلي و موثر در رخداد بيو اکسیدشدن پیريت
رايب اند. بررسي ضهای درونزاد نقش مهمي در ايجاد پهنه دگرساني آرژيلیک داشتهدهد که محلولنشان مي Ceهنجاری منفي بي

اند دهد که جذب سطحي و روبش نقشي در کنترل، توزيع و تثبیت عناصر خاکي نادر در منطقه نداشتههمبستگي بین عناصر نشان مي
با عناصری  REEهای میزبان عناصر خاکي نادر نیستند. همبستگي مثبت و همچنین کائولینیت، اسمکتیت و اکسیدهای منگنز کاني

نادر نقش مهم و اساسي در تمرکز و توزيع اين عناصر در پهنه  های دارای عناصرخاکيدهدکه کاني نشان مي  Nbو  Be ،Hfچون 
 اند.دگرساني آرژيلیک منطقه مورد بررسي داشته
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 مقدمه

( در اعماق کم )ای طلای فراگرمايي کانساره
شناسي و های کانيشوند و با توجه به تفاوتپوسته تشکیل مي

دار با های کانهکنش محلولهای باطله و بر اساس برهمکاني
 های زيرزمیني، به دو گروه عمده سنگ میزبان و آب

 

 ( تقسیمLS( و سولفیدشدگي پائین )HSسولفیدشدگي بالا )
های فراگرمايي [. ماهیت کلي کانسارها در محیط1شوند ]مي

شناسي های زمین ساختي، ماگمايي و زمینوابسته به ويژگي
 [.2هاست ]آن محیط

 زايي طلا در منطقه ماهیرود درون مجموعه آذريني کاني
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آتشفشاني( چشمه استاد )ماهیرود( واقع است. –)نفوذی

های واحدهای آتشفشاني مجموعه ماهیرود ويژگي های مجموعه

واسط بین تولئیتي و آهکي قلیايي را دارند و ماگمايي حد

های های وابسته به محیطالگوهای زمین شیمیايي شبیه سنگ

ا نشان بالای مناطق فرورانش و به ويژه جزاير قوسي امروزی ر

 [.3] دهندمي

کیلومتری جنوب شرقي  130منطقه مورد بررسي در 

سربیشه در استان خراسان جنوبي قرار دارد. اين منطقه با 

 07 ′00″ طول شرقي و 60 50 ′20″–°6046′01″ مختصات

ساختي بخشي عرض شمالي، از نظر زمین 32 09 ″14′–32

 [.4] ه زمین درز سیستان استاز پهن

منطقه مورد بررسي از نظر دارا بودن ذخاير مس، طلا و 

باز مورد توجه بسیاری از ديگر عناصر کانسنگي از دير

شناسان بوده است. اين منطقه همچنین کنار پهنه مس، زمین

قلع، طلا، جیوه، سرب و روی فراه افغانستان قرار دارد. بر اساس 

های [، اين منطقه بخشي از کرانه صفحه5]های پیشین پژوهش

همگرا در مرز ايران و افغانستان است که به قطعه آسپاران 

)دربردارنده سرب، روی و جیوه(، کمربند آتشفشاني چاقاتای 

)دارای عناصر خاکي نادر، مس، طلا و قلع( و حوضه فلیشي 

 گردد.کاتاواز )دارای سرب، روی و جیوه( تقسیم مي

شناسي ايالات های اکتشافي سازمان زمینرسياز سويي، بر

دهد که در غرب کشور افغانستان و [ نشان مي6متحده آمريکا ]

آتشفشاني ماهیرود )چشمه استاد(، پهنه –کنار مجموعه نفوذی

زايي مس پورفیری و فلززايي شیدا قرار دارد که مستعد کانه

مطرح  9طلای فراگرمايي بوده و به عنوان پهنه فلززايي شماره 

های معدني مهمي چون کانسار مس است. در اين پهنه، ذخیره

طلای شیب کوه، شیندند، خاک سفید در نزديکي –شیدا، مس

 ماهیرود و داخل افغانستان قرار دارند.

 روش بررسي

های انجام شده در منطقه در دو مرحله صحرايي و بررسي

های دگرسان آزمايشگاهي بود. در مرحله صحرايي، پهنه

شناسايي و گسترش آنها و ارتباط آنها با سنگ میزبان و 

 68ساختي تعیین شد. در اين راستا، تعداد ساختارهای زمین

های میزبان آذرين منطقه و های دگرسان و سنگنمونه از پهنه

زايي شده برداشت گرديد. در های کانههای دروني و پهنهسنگ

صیقلي اقدام به  –مقطع نازک  35بخش آزمايشگاهي، با تهیه 

ها و سنگ میزبان با میکروسکوپ شناسي کانسنگبررسي کاني

نمونه از  2نمونه از پهنه دگرساني و  10قطبشي گرديد. سپس 

سنگ میزبان اولیه آندزيتي )با در نظر گرفتن میانگین در 

ها( با کمترين دگرساني انتخاب شدند. سه نمونه محاسبه

 Xايي به روش پراش پرتو دگرسان برای تعیین فازهای کانی

(XRD در آزمايشگاه آماتیس تجزيه شدند. سپس )نمونه  13

سنجي شناسي، به روش طیفهای کانيپس از بررسي

سنجي ( برای عناصر اصلي و طیفXRF) Xفلورسانس پرتو 

برای تعیین  (ICP-MSجرمي پلاسمای جفت شده القايي )

مايشگاه تجزيه مقادير عناصر جزئي و لانتانیدها در همان آز

( نیز در آزمايشگاه ياد LOIشیمیايي شدند. مقادير مواد فرار )

شده بر اساس کاهش وزن يک گرم از نمونه پس از گرما دادن 

دقیقه تعیین شدند.  90گراد به مدت درجه سانتي 950در 

های ( نمونهXRF, ICP-MSهای شیمیايي )نتايج تجزيه

 اند. هآورده شد 1دگرسان و سالم در جدول 

 شناسي زمین

شناسي در حوضه نظر موقعیت زمینمنطقه مورد بررسي از 

الف( و در برگیرنده بخش  1فلیش شرق ايران واقع بوده )شکل 

)يا چشمه استاد(  آتشفشاني ماهیرود-جنوبي مجموعه نفوذی

است. اين مجموعه در راستای مرز افغانستان برونزد دارد و در 

درز سیستان واقع است. روند نبخش شمال شرقي پهنه زمی

جنوب تا جنوب شرقي است. -عمومي اين مجموعه شمال غربي

منطقه شرق ايران توسط پژوهشگران مختلفي بررسي شده 

ساختي متفاوت و متناقضي برای آن ارائه های زمیناست و مدل

شده است. به باور برخي، ماهیت عمومي گروه چشمه استاد 

های فرامافیک ای و سنگابروهای لايهافیولیتي است، اما چون گ

[. براساس 4رخنمون ندارند، اين موضوع قطعیت ندارد ]

های آتشفشاني مجموعه [، سنگ3های کشتگر و باقری ]بررسي

های ماگمايي حدواسط بین های مجموعهاستاد ويژگيچشمه

تولئیتي و آهکي قلیايي دارند و الگوهای زمین شیمیايي شبیه 

های بالای مناطق فرورانش و به ته به محیطهای وابسسنگ

دهند که حضور ويژه جزاير قوسي امروزی را نشان مي

های داسیتي در منطقه به احتمال های تونالیتي و دايکاستوک

های بسیار بیانگر حضور يک بدنه جزاير قوسي بالغ در میان گوه

 [.3افزايشي رتوک در پهنه شرق ايران است ]
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های پهنه دگرساني آرژيلیک از منطقه ماهیرود. مقادير های آندزيتي دگرسان نشده و نمونهبرای نمونه ICP-MSو  XRFهای نتايج تجزيه  1 جدول

 هستند. ppmاکسیدها بر حسب درصد وزني و مقادير عناصر جزئي و خاکي نادر بر حسب 
A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 کد نمونه/ترکیب انگین(آندزيت )می 

4/66 8/65 2/52 2/50 8/60 5/60 5/70 5/55 7/45 3/56 54 2SiO 
6/14 4/14 5/15 6/14 6/14 6/14 4/12 1/13 2/15 6/11 9/14 3O2Al 
9/5 5/5 5/9 8/8 1/9 9/8 8/4 1/12 5/8 8/7 8/9 *3O2Fe 
1/0 2/0 4/0 3/0 2/0 1/0 1/0 2/0 2/0 2/0 14/0 MnO 
6/3 1/4 8/7 8/6 8/3 8/5 1/3 8/7 2/2 4/5 68/2 MgO 
1/1 5/1 4 3/7 2/3 6/1 2/1 1/3 4/13 2/9 05/6 CaO 
1/4 3/4 6/2 3/2 7/3 6/3 9/4 1/2 4/1 9/1 5/4 O2Na 
5/0 4/0 9/0 5/1 7/0 2/0 2/0 1/0 4/1 2/1 3/0 O2K 
6/0 6/0 6/0 5/0 7/0 6/0 5/0 7/0 8/0 4/0 46/1 2TiO 
1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 29/0 5O2P 
1/3 8/2 8/5 5/7 2/3 8/3 2 4/5 1/11 6/5 75/5 LOI 
1/100 7/99 4/99 9/99 1/100 8/99 8/99 2/100 100 7/99 83/99 Total 

2/16 1/26 7/29 6/11 1/24 7/23 7/32 6/38 9/38 2/7 5/25 Sc 
4/52 2/127 8/45 9/23 2/90 6/42 8/69 2/27 7/242 1/96 5/152 Ba 
5/3 3/1 2/3 9/2 1/3 1/3 2/2 8/1 7/1 1/1 55/2 Hf 
9/5 2/1 2/3 6/4 1/4 7/5 6/3 7/2 5/3 6/3 5/2 Nb 
6/13 3/22 6/10 1/9 2/18 3/5 6/10 7/2 7/37 5/4 1 Rb 
3/2 8/2 3/1 4/2 3/2 3/1 6/1 2/7 7/1 9/0 2/1 Sn 
5/83 103 9/89 9/72 8/95 8/76 9/75 111 9/37 2/36 5/209 Sr 
5/0 4/0 4/0 5/0 4/0 5/0 5/0 6/0 4/0 5/0 12/0 Ta 
8/0 7/0 7/1 2/1 4/1 1/1 9/0 6/0 5/0 7/0 2/0 Th 
5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 5/0 35/0 U 
4/38 6/178 2/137 9/31 2/154 7/122 1/170 4/248 6/175 2/33 194 V 
3/92 31 3/84 5/64 2/79 1/98 6/66 6/54 5/67 9/22 105 Zr 
2/39 1/13 8/29 1/24 7/30 9/39 4/32 23 7/27 17 9/27 Y 
9/9 6/112 7/20 9/29 44 9/29 8/92 7/82 3/38 3/30 5/72 Cu 
5/13 5/18 8/16 8/13 6/12 3/21 3/17 7/17 6/28 5/10 20 Pb 
1/102 3/280 3/145 1/77 3/132 2/131 8/210 9/136 9/79 5/95 70 Zn 
7/21 3/46 9/10 7/12 11 7/10 9/16 8/42 4/14 5/15 11 Ni 

12 5 4/10 1/9 5/12 9/8 8/9 1/5 6/6 9/7 5/6 La 
5/24 1/10 2/21 6/18 6/25 2/18 1/20 4/10 4/13 1/12 22 Ce 
7/4 7/1 7/3 7/3 3/4 8/3 5/3 2 7/2 6/1 24/2 Pr 

26 9 6/19 1/19 2/22 6/20 9/18 8/10 14 5/13 2/12 Nd 
6/6 4/2 7/4 9/4 3/5 2/5 4/4 2/3 8/3 3/3 54/3 Sm 

2 1 6/1 5/1 8/1 6/1 7/1 2/1 3/1 9/0 33/1 Eu 
7/7 8/2 5/5 6/5 9/5 1/6 1/5 7/3 1/4 8/3 05/4 Gd 
1/1 4/0 8/0 8/0 9/0 1 8/0 6/0 6/0 6/0 74/0 Tb 
4/7 8/2 4/5 2/5 7/5 4/6 1/5 2/4 2/4 7/3 29/5 Dy 
6/1 6/0 3/1 2/1 3/1 5/1 1/1 1 9/0 8/0 1 Ho 
2/4 7/1 5/3 1/3 4/3 4 6/3 6/2 5/2 2/2 48/3 Er 
5/0 2/0 4/0 4/0 4/0 5/0 4/0 3/0 3/0 3/0 5/0 Tm 
9/3 6/1 1/3 9/2 1/3 9/3 8/2 5/2 3/2 9/1 45/3 Yb 
4/0 2/0 4/0 4/0 4/0 5/0 3/0 3/0 3/0 2/0 46/0 Lu 
8/75 2/29 2/61 9/56 7/71 3/58 4/58 7/32 8/41 3/38 81/47 LREEs 
2/25 7/9 1/19 4/18 8/19 4/22 1/18 2/14 3/14 7/12 97/17 HREEs 

78/0 83/0 82/0 77/0 84/0 75/0 82/0 78/0 76/0 74/0 35/1 *Ce/Ce 
86/0 18/1 96/0 88/0 98/0 87/0 1/1 07/1 01/1 78/0 07/1 *Eu/Eu 
1/2 1/2 3/2 1/2 7/2 5/1 4/2 4/1 9/1 1/2 27/1 NYbN/La 
14/1 31/1 39/1 17/1 48/1 1/1 4/1 1 09/1 12/1 16/1 NSmN/La 
59/1 41/1 43/1 56/1 54/1 26/1 47/1 19/1 44/1 61/1 95/0 NYbN/Gd 
1/1 1/1 1/1 1/1 3/1 9/0 1/1 9/0 1/1 1/1 12/1 NHREE)/(LREE 
6/102 5/39 6/81 5/76 8/92 2/82 6/77 9/47 57 8/51 78/65 REEs 
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مقیاس (شناسي منطقه مورد بررسي ( نقشه زمین[؛ ب7ن ]شناسي پهنه ساختاری ايراالف( موقعیت منطقه مورد بررسي در نقشه زمین  1 شکل

1:1000.) 
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بازالت، -های آتشفشاني اين مجموعه شامل آندزيتسنگ
و های بالشي، اسپیلیت آندزيت، ريزگابرو )دياباز(، گدازه

های داسیتي هستند. در بین واحدهای آتشفشاني يک دايک
ماسه سنگ قرمز رنگ وجود -آواری کنگلومرا -واحد رسوبي

ب(. مجموعه ماهیرود )چشمه استاد( از دو پهنه  1 شکلدارد )
طوريکه در بخش [، به4ساختاری متمايز تشکیل شده است ]

شرقي غربي شامل جريان گدازه و لايه های رسوبي و در بخش 
طور عمده ريزگابرو است. هر دو مجموعه گدازه و ريزگابرو با به

اند. جنوبي قطع گرديده-هايي دارای روند تقريبي شماليدايک
های مهمترين واحد آتشفشان آواری شامل توف و برش

های بازالت، ای با گدازهلايهصورت میانآتشفشاني است که به
است و بخش عمده  ريزگابرو و يا آندزيت گسترش يافته

 اند.ها در اين واحد رخنمون يافتهدگرساني
عمیق از نوع تونالیتي به سن کرتاسه های نیمهنفوذ توده

های آتشفشاني و آذرآواری منطقه منجر به پسین در واحد
ها در های گسترده در منطقه شده است. اين سنگدگرساني

وکلاز و های دستي دربردارنده بلورهای درشت پلاژينمونه
های آپلیتي با های تونالیتي، دايکبیوتیت هستند. درون توده
در اين  اند.دار نفوذ نمودههای کوارتزترکیب سینیتي تا سینیت

های ديابازی )ريزگابرو( بصورت زمین ساخته ناحیه، توده
ها اند. بررسيهای تونالیتي در آن نفوذ کردههستند و زائده

سل دايک با ترکیب ديابازی و گويای نفوذ دست کم دو ن
–آندزيتي در منطقه با راستای غالب تقريبي شمالي–داسیت

 جنوبي است.  
های های دگرساني در منطقه شامل دگرسانيمهمترين پهنه

دگرساني آرژيلیک  آرژيلیک، پروپلیتي و سیلیسي هستند.
های سیلیسي نیز ای دارد که در آن تودهگسترش قابل ملاحظه

 ها در راستای رسد که اين دگرسانيوند و به نظر ميشديده مي
 

های گسلي بیشترين شدت و گسترش را دارند. وجود پهنه
تواند در ارتباط با های سیلیسي ميگسل در راستای پهنه

های های درونزاد از پهنهشستشوی سیلیس توسط سیال
هايي دگرساني آرژيلیک باشد. در اين پهنه دگرساني، رخنمون

ردارنده اکسیدها و هیدروکسیدهای  آهن )هماتیت و درب
هايي چون پیريت، مالاکیت، لیمونیت( نیز وجود دارند. کاني

 -کالکوپیريت، مگنتیت، ژيپس و انیدريت بصورت پراکنده و رگه
های مختلف اين پهنه دگرساني به ويژه در ای در بخشرگچه
 شوند.های برشي ديده ميپهنه

 نتايج و بحث
ندزيت بازالتي و پیروکسن آندزيت دچار دگرساني شده واحد آ

است. اين سنگ در مقطع میکروسکوپي بصورت يک پیروکسن 
های شود. بررسيای ديده ميآندزيت با بافت حفره

دهد که اين سنگ دارای زمینه ريزبلور میکروسکوپي نشان مي
درصد بلورهای سنگ را پلازيوکلاز  70است. در مجموع بیش از 

های فلدسپارهای اند و بعضي از بلورهای ريز ويژگيل دادهتشکی
های های سنگ با کانيدهند. برخي حفرهقلیايي را نشان مي

ثانويه چون زئولیت پر شده است. درشت بلورهای پلاژيوکلاز، 
های رسي، ای از کانيپیروکسن و هورنبلند گاهي به مجموعه

(. 2 اند )شکلدهکلريت، اپیدوت، کربنات و سريسیت دگرسان ش
هاست که بصورت پیريت مهمترين کاني سولفیدی در اين سنگ

 شود.دار در متن سنگ ديده ميدار تا نیمه شکلبلورهای شکل
X (XRD )نتايج پراش پرتو  3و شکل  2در جدول 

-های برداشت شده از پهنه دگرساني آرژيلیک آورده شدهنمونه

ت، هماتیت، گوتیت، اند. براساس اين نتايج، کوارتز، آلبی
کائولینیت، ايلیت، مونت موريلونیت، کلینوکلر، پیريت و کلسیت 

صورت اصلي و فرعي در اين هايي هستند که بهمجموعه کاني
 پهنه حضور دارند.

 
حد پیروکسن آندزيت که در آنها تخريب درشت های سنگي بررسي شده در منطقه ماهیرود از واالف و ب( تصاوير میکروسکوپي از نمونه  2 شکل

 بلورهای کلینوپیروکسن و تشکیل کلريت بهمراه حضور پلاژيوکلازهای درشت و سوزني شکل در زمینه ريزبلورين و بلورهای پراکنده پیريت ديده
 .شوند )نور عبوری(مي
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 در منطقه ماهیرود. دگرساني آرژيلیک های( برای نمونهXRD) Xنتايج پراش پرتو   2 جدول

 فاز کانیايي فرعي فازکانیايي اصلي شماره نمونه

A1 آلبیت، هماتیت، گوتیت، کائولینیت، ايلیت، مونت موريلونیت کوارتز، ژيپس 

A3 کلینوکلر، کائولینیت، مونت موريلونیت، ايلیت آلبیت، کوارتز 

A6 ین، پیريت، کلینوکلر، ايلیتکائولینیت، کلسیت، میکروکل کوارتز، آلبیت 

 

 

 

 
 

و پ(  A3ب( نمونه شماره  A1برای سه نمونه بررسي شده در پهنه دگرساني آرژيلیک. الف( نمونه شماره   X (XRD)نتايج پراش پرتو   3 شکل
: Mont: کلريت، Chl: گوتیت، Goe: هماتیت، Hem: ايلیت، ill: کائولینیت، Kao: ژيپس، Gyp: آلبیت، Alb: کوارتز، A6  ( .Qنمونه شماره

  : کلسیت. Cal: پیريت، Py: میکروکلین، Micمونتموريلونیت،

 الف

 ب

 پ
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 ت پ

های دهند که مهمترين کانهنگاری نشان ميهای کانهبررسي
های پهنه دگرساني آرژيلیک عبارتند از رگچه-حاضر در رگه

کسیدهای آهن پیريت، کالکوپیريت، اسفالريت، مالاکیت و ا
دار بوده و ها بیشتر شکل)هماتیت، گوتیت، لیمونیت(. پیريت

های فراوان دار اغلب دارای شکستگيصورت نیمه شکلگاهي به
های انحلالي اشکي است و در بسیاری از موارد در لبه بافت

شکل دارند. جانشیني کالکوپیريت با اسفالريت و همرشدی آنها 
های قابل مشاهده در مقاطع است دهبا هم و با پیريت از پدي

 (.4)شکل 

شیمي تغییرهای جرم عناصر جزئي و خاکي نادر در پهنه زمین
 دگرساني آرژيلیک

به منظور محاسبه تغییرهای جرم طي فرآيندهای دگرساني 
شیمیايي، روش هم توان از دو روش مختلف زمیناغلب مي

رای اين [ استفاده کرد. ب9[ و روش عنصر کم تحرک ]8حجم ]
 منظور از رابطه زير استفاده شده است:

 ([ = درصد تغییرI/Xنمونه رسي )/(I/Xآندزيت )-1]*100
به ترتیب مقدار عنصر مورد نظر برای  I و Xدر اين رابطه، 

محاسبه تغییر جرم و مقدار عنصر شاخص کم تحرک انتخاب 
شده هستند. انتخاب عنصر شاخص کم تحرک نکته مهمي 

های یرهای جرم عناصر است. بر اساس بررسيدرمحاسبه تغی
طي   Zr, Nb, Ti, Th, Ta, Sc, Alانجام شده، عناصری چون 

های آتشفشاني دارای کمترين دگرساني آرژيلیکي شدن سنگ
 [.10درجه تحرک هستند ]

به دلیل کم بودن دامنه تغییرها نسبت  Alدر اين پژوهش، 
رک انتخاب به عناصر ديگر، به عنوان عنصر شاخص کم تح

ها، مقادير مثبت و منفي بدست آمده به گرديد. در اين محاسبه
ترتیب نشان دهنده مقدار افزايش و کاهش جرم عناصر مورد 

ها در محاسبه طي فرآيند آرژيلي شدن است. نتايج اين محاسبه
 اند.ارائه شده  3جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

زايي فلزی در منطقه ماهیرود )در نور بازتابي(: الف( بلور به نسبت درشت پیريت دربرگرفته های دارای کانياز نمونهتصاوير میکروسکوپي   4 شکل
ی سنگ میزبان آندزيتي، ب( حضور کالکوپیريت کنار پیريت، پ( جانشیني کالکوپیريت با اسفالريت و ت( شده با بلورهای ريزتر اين کانه در زمینه

 با پیريت.  همرشدی کالکوپیريت
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های پهنه دگرساني نتايج محاسبه تغییرهای جرم عناصر جزئي و خاکي نادر با فرض آلومینیوم به عنوان عنصر شاخص کم تحرک در نمونه  3 جدول
 منطقه ماهیرود.

A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1  
23/35- 80/5 85/11 62/53- 65/3- 24/5- 93/53 72 39/49 71/63- Sc 
97/64- 78/13- 16/71- 02/84- 70/39- 52/71- 06/45- 73/79- 85/55 14/19- Ba 
95/39 30/47- 52/20 95/15 95/23 95/23 57/3 79/19- 71/34- 64/44- Hf 
54/140 40/50- 89/22 54/87 16/67 39/132 81/72 68/22 06/37 73/84 Nb 
58/1286 17/2205 97/917 79/827 58/1755 36/440 46/1172 80/206 97/3591 45/477 Rb 

45/95 25/141 06/4 95/103 45/95 47/10 09/60 91/581 48/36 42/1- Sn 
37/59- 18/49- 79/58- 52/64- 38/53- 63/62- 51/56- 80/39- 30/82- 28/61- Sr 
76/344 75/260 15/235 76/344 81/255 76/344 67/423 83/494 76/241 79/459 Ta 
91/308 77/262 49/781 37/513 60/615 26/462 65/441 80/241 48/145 33/350 Th 
73/45 75/47 27/37 73/45 73/45 73/45 59/71 42/62 98/39 42/83 U 
82/79- 84/4- 08/32- 24/83- 96/18- 52/35- 25/5 49/45 36/11- 02/78- V 
38/10- 48/69- 90/22- 37/37- 10/23- 75/4- 86/32- 91/40- 05/37- 01/72- Zr 
24/43 47/51- 57/2 93/11- 18/12 80/45 40/39 33/6- 77/2- 81/21- Y 
08/86 54/60 58/72- 95/57- 13/38- 95/57- 65/53 61/29 27/48- 37/46- Cu 
18/31- 38/4- 33/19- 65/29- 77/35- 58/8 84/3 56/0 04/40 63/32- Pb 
70/48 92/313 34/99 29/12 69/92 09/91 49/261 22/122 78/11 07/9 Zn 
71/17 09/335 84/4- 71/17 95/1 83/0- 43/84 11/342 20/28 81/80 Ni 
22/88 49/20- 65/53 73/42 06/96 60/39 98/80 85/10- 57/0- 47/16 La 
54/13 54/52- 46/7- 80/13- 63/18 66/15- 67/9 29/46- 35/40- 42/29- Ce 
90/113 56/21- 61/58 39/68 69/95 94/72 55/87 44/1 03/18 93/48 Pr 
27/117 75/23- 28/54 61/59 52/85 15/72 96/85 59/0 38/12 99/41 Nd 
10/90 91/29- 51/27 13/41 66/52 77/49 22/49 72/2 13/5 63/19 Sm 
23/53 32/22- 47/15 92/14 91/37 58/22 35/53 46/2 33/4- 21/13- Eu 
82/93 54/28- 41/30 96/40 52/48 55/35 15/51 80/3 87/0- 39/20 Gd 
59/51 11/44- 85/3 25/10 03/24 81/37 81/29 84/7- 58/20- 07/4 Tb 
61/42 29/45- 97/1- 22/0 85/9 34/23 73/15 79/9- 25/22- 25/10- Dy 
04/23 51/49- 42/3- 18/9- 39/0- 18/17 18/24 11/15- 65/29- 88/18- Er 
92/1 55/58- 20/23- 46/18- 46/18- 92/1 99/3- 84/31- 26/41- 03/23- Tm 
24/15 07/52- 72/13- 31/14- 40/8- 24/15 59/2- 67/17- 72/34- 34/29- Yb 
47/10- 61/54- 67/15- 47/10- 47/10- 92/11 94/20- 16/25- 50/35- 66/43- Lu 

 

های انجام شده، همه عناصر در فرآيند طبق بررسي
اند. بر اساس آرژيلیکي شدن دچار تغییرهای مثبت و منفي شده

صورت به Zn, U, Th, Ta, Rbنتايج بدست آمده، عناصر 
های آندزيتي در سامانه افزوده بخشي طي آرژيلیکي شدن سنگ

و  طي اين فرآيند از سامانه شسته شده Sr و Zrشده و عناصر 
 ,Y, V, Sn, Nb, Hf, Baاند. در مقابل، عناصر خارج گشته

Sc, Ni, Pb, Cu  طي فرآيند دگرساني دستخوش هر دو تغییر
در  REEکه تحرک (. از آنجا 5اند )شکل افزايش و کاهش شده

[، 11هاست ]محلول pHهای دگرساني وابسته به سامانه
پائین نقش  pHهای درونزاد با توان چنین گفت که محلولمي

اند و کاهش دما با گذر زمان مهمي در تحرک لانتانیدها داشته
های دگرسان کننده در اثر واکنش همراه با خنثي شدن محلول

های درونگیر امکان غني شدگي لانتانیدها در برخي با سنگ
 های پهنه دگرساني آرژيلیک را فراهم نموده است.نمونه

ها غني در برخي نمونهعناصر خاکي نادر طي اين دگرساني 
اند؛ به طوری شدگي داشته و در برخي ديگر دچار شستشو شده

غني  Tb, Gd, Eu, Sm, Nd, Pr, Laکه روند عمومي برای 
تهي شدگي  Ce, Dy, Er, Tm, Yb, Luشدگي کلي و برای 

 (.6دهد )شکل نشان مي
الگوی توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار شده به کندريت 

 HREEنسبت به  LREEده جدايش خفیف [ نشان دهن12]
طي فرآيند دگرساني آرژيلیک در منطقه مورد بررسي است 

(. افزون بر اين، الگوی توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار 7 )شکل
شده نسبت به سنگ آندزيتي اولیه شبیه به الگوی توزيع 

REEباشد با اين تفاوت که بر ها در پهنه دگرساني آرژيلیک مي
ناهنجاری منفي از  Ceدگرساني آرژيلیک که عنصر  خلاف پهنه

ناهنجاری مثبت دارد. بر  Ceها، دهد، در آندزيتخود نشان مي
و  NYb)/(Laهای های انجام شده، نسبتاساس محاسبه

NHREE)/(LREE های پهنه دگرسان  بهنجار شده در نمونه
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 85/0 و 72/2تا  38/1[، به ترتیب دارای گستره 21به کندريت ]
های مادر غیردگرسان آندزيتي هستند. در سنگ 25/1تا 

و میانگین  27/1برابر با  NYb)/(Laمیانگین 

NHREE)/(LREE  (. به اين 1است )جدول  12/1برابر با
شود که های عنصری مشخص ميترتیب، با مقايسه اين نسبت

های در نمونه LREE)/(NHREEو  La)/(NYbهر دو نسبت 
های سنگ مادر روند دگرساني نسبت به آندزيت مربوط به پهنه

 LREEدهند که خود بیانگر تفکیک افزايشي از خود نشان مي
طي  HREEاز  LREEاست. جدايش  HREEنسبت به 

های pHمحیط است و در  pHفرآيندهای دگرساني وابسته به 
 متحرک هستند HREEهای قلیايي، pHو در  LREEاسیدی، 

و  NYb)/(Laهای ر نسبت[. روند کاهشي د41 ،31]

NHREE)/(LREE در بعضي نمونه( 5ها, A3Aبه ) دلیل

ها در پهنه دگرساني آرژيلیک بوده که نزديکي آنها به گسل
-پائین( از آن pHهای گرمابي )با نشان دهنده عبور محلول

ها اين های دورتر از گسل[ و بر عکس، در نمونه16، 15هاست ]
های سیال pHاند. کاهش دما و افزايش ها افزايش يافتهنسبت

های در دگرسان کننده به طور طبیعي باعث ناپايداری مجموعه
و  NYb)/(Laهای بر دارنده لانتانیدها و افزايش نسبت

NHREE)/(LREE [. از اين رو با توجه به 81، 71] اندشده
رسد که تغییر در شیمي مطالب بیان شده به نظر مي

گرساني و اختلاف درجه ناپايداری های مسئول دمحلول
های مجموعه ساز در بردارنده لانتانید ها بیشترين اثر را در يون

های عنصری و تغییرهای نسبت REEگیری الگوی توزيع شکل
 در پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه دارد.

 

 

 
 ژيلیک در منطقه ماهیرود.روند تغییر جرم عناصر جزئي در طي دگرساني آر   5 شکل

 

 
 روند تغییر جرم عناصر خاکي نادر در پهنه دگرساني آرژيلیک منطقه ماهیرود.  6 شکل



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني        شاه علي نژاد، کلاگری، عابديني، معصومي        24

 
 لیک و میانگین سنگ اولیه.در نمونه های پهنه دگرساني آرژي ]12[نادر بهنجار شده به کندريت نمودار عنکبوتي الگوی توزيع عناصر خاکي  7 شکل

 
کننده رفتار عناصر خاکي نادر عوامل کانیايي و زمین شیمیايي کنترل

 طي گسترش و تکامل پهنه دگرساني آرژيلیک

شناسي، محاسبه تغییرهای جرم های کانيترکیب نتايج بررسي
های ( و همبستگي پیرسون بین عناصر )جدول3عناصر )جدول 

های ز رفتارهای عنصری و کنترل( سیماهای جالبي ا5و  4
کانیايي و عوامل موثر بر توزيع و تحرک عناصر طي فرآيند 

 دهند.دگرساني آرژيلیک را نشان مي
های گرمابي، عناصر خاکي نادر برای شناسايي در سامانه

-کنشي سیالساز و فرآيندهای برهمهای کانهخاستگاه سیال
شده عناصر خاکي  روند. اغلب الگوی بهنجارسنگ به کار مي

های خاستگاه و نادر نسبت به ترکیب کندريت بازتابي از ويژگي
بوده که هنگام هوازدگي فیزيکي و  REEحتي تغییر تمرکز 

[. در کل، فراواني عناصر خاکي نادر 19شیمیايي رخ داده است ]
های سالم است های دگرسان تا حدی کمتر از نمونهدر نمونه
، غني شدگي 7ار عنکبوتي شکل(. بر اساس نمود7)شکل 

ضعیف از عناصر خاکي نادر سبک و تهي شدگي ضعیف از 
های بررسي شده همراه با عناصر خاکي نادر سنگین در نمونه

به احتمال بسیار بدلیل عدم تحرک  Euناهنجاری منفي ضعیف 
آزاد شده از ساختار پلاژيوکلاز در شرايط اکسیدی و  Euنسبي 

سط اکسیدها و سولفیدهای گرمابي نشیني آن توجذب و ته
 [.20چون پیريت است ]

های منطقه الگوی پراکندگي عناصر خاکي نادر در نمونه
شیب ملايمي داشته و  7 مورد بررسي در بخش راست شکل

ها تقريباً الگوی يکساني دارند. مقدار عناصر خاکي همه نمونه
 ppm6/102تا   50/39های بررسي شده برابر با نادر در نمونه

غني شدگي کمي نشان  HREEنسبت به  LREEاست، اما 
است. درجه  72/2تا  38/1آنها برابر با  NYb)/(Laدهند و مي

است. بر اساس  48/1تا  1برابر با  NSm)/(Laيا  LREEتفکیک 
ديده  HREEنسبت به  LREEشدگي  ، غني7نمودار شکل 

 N)Sm/(Laيا  LREEشود. میانگین درجه تفکیک میان مي
برابر  NYb)/(Gdيا  HREEو درجه تفکیک میان  21/1برابر با 

 است. 45/1با 
ضرايب همبستگي بین عناصر نشان دهنده همبستگي 

 776/0 – 994/0با  Luتا  HREE (Gdمثبت دروني قوی بین 
 =r  نسبت به )LREE  (La  تاEu  204/0 – 996/0با  =r  )

 (.4وجود دارد )جدول
اسیدی باعث خروج و  pH[، 11یشین ]های پبر پايه بررسي

pH  بالا باعث ترسیبREE شوند. با های گرمابي ميدر سامانه
( در 6توجه به روند کاهشي و افزايشي عناصر خاکي نادر )شکل 
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های مورد بررسي، تغییر جرم اين عناصر طي فرآيندهای نمونه
باشد. همچنین،  pHآرژيلیکي شدن مي تواند مربوط به تغییر 

ییر جرم ديده شده در عناصر خاکي نادر در پهنه دگرساني تغ
آرژيلیک مي تواند در ارتباط مستقیم با ساختارهای زمین 

ها به دلیل های نزديک گسلساختي باشد، به طوريکه در نمونه
، اين تغییرها کاهشي و در pHبالا بودن دما و پائین بودن 

 های دورتر افزايشي هستند.نمونه

 

 ضريب همبستگي پیرسون بین عناصر خاکي نادر در نمونه های بررسي شده منطقه ماهیرود.  4 جدول
Lu Yb Tm Er Ho Dy Tb Gd Eu Sm Nd Pr Ce La  
             1 La 
            1 96/0 Ce 
           1 96/0 96/0 Pr 
          1 99/0 95/0 95/0 Nd 
         1 27/0 70/0 68/0 68/0 Sm 
        1 81/0 24/0 23/0 29/0 29/0 Eu 
       1 20/0 70/0 98/0 97/0 90/0 90/0 Gd 
      1 98/0 17/0 67/0 96/0 95/0 88/0 88/0 Tb 
     1 99/0 98/0 17/0 67/0 95/0 93/0 86/0 86/0 Dy 
    1 99/0 98/0 96/0 16/0 65/0 93/0 91/0 84/0 84/0 Ho 
   1 97/0 97/0 97/0 95/0 15/0 61/0 93/0 91/0 86/0 86/0 Er 
  1 98/0 97/0 97/0 98/0 96/0 12/0 62/0 93/0 92/0 83/0 83/0 Tm 
 1 97/0 97/0 99/0 98/0 97/0 94/0 15/0 62/0 90/0 89/0 81/0 81/0 Yb 
1 86/0 81/0 79/0 84/0 80/0 80/0 77/0 41/0 72/0 75/0 75/0 69/0 69/0 Lu 

 
 

 های بررسي شده منطقه ماهیرود.ضريب همبستگي پیرسون بین برخي از عناصر اصلي، جزئي و عناصر خاکي نادر در نمونه  5 جدول
REEs Y Zr V Th Ta Sr Rb Nb Hf Ga Co Be Ba Sc Ti K Na Mn Fe Al Si  

                     1 Si 

                    1 41/0- Al 

                   1 22/0 68/0- Fe 

                  1 48/0 43/0 68/0- Mn 

                 1 52/0- 69/0- 08/0- 91/0 Na 

                1 66/0- 55/0 12/0 23/0 72/0- K 

               1 12/0- 15/0- 09/0- 32/0 48/0 20/0- Ti 

              1 34/0 24/0- 09/0- 17/0 31/0 35/0 27/0- Sc 

             1 49/0 29/0 40/0 29/0- 06/0 11/0- 27/0 39/0- Ba 

            1 15/0- 02/0 07/0 24/0- 39/0 54/0- 23/0- 10/0 30/0 Be 

           1 34/0- 51/0 87/0 25/0 18/0- 07/0- 36/0 30/0 36/0 25/0- Co 

          1 56/0 09/0 06/0- 74/0 49/0 61/0- 22/0 03/0- 27/0 08/0 14/0 Ga 

         1 0 51/0- 59/0 59/0- 35/0- 21/0 13/0- 32/0 08/0- 01/0- 37/0 22/0 Hf 

        1 76/0 35/0- 77/0- 75/0 44/0- 53/0- 0 01/0 13/0 44/0- 08/0- 03/0 17/0 Nb 

       1 27/0- 21/0- 02/0 35/0 05/0- 85/0 38/0 56/0 37/0 11/0- 05/0 23/0- 51/0 27/0- Rb 

      1 33/0- 44/0- 08/0- 43/0 61/0 29/0- 27/0- 36/0 10/0- 52/0- 30/0 23/0 26/0 13/0 20/0 Sr 

     1 03/0 71/0- 34/0 08/0 12/0 42/0- 15/0 63/0- 25/0- 18/0- 39/0- 04/0- 41/0- 20/0 61/0- 22/0 Ta 

    1 23/0- 08/0 28/0- 31/0 73/0 02/0 27/0- 18/0 53/0- 30/0- 04/0- 06/0 19/0 41/0 12/0 31/0 04/0 Th 

   1 24/0- 09/0- 43/0 25/0 62/0- 36/0- 88/0 79/0 17/0- 30/0 86/0 54/0 48/0- 03/0 04/0 33/0 12/0 04/0- V 

  1 11/0- 55/0 03/0 15/0- 04/0- 74/0 9/0 19/0 31/0- 77/0 35/0- 02/0- 41/0 22/0- 26/0 19/0- 07/0 47/0 13/0 Zr 

 1 94/0 19/0- 39/0 18/0 27/0- 12/0- 83/0 82/0 12/0 44/0- 89/0 35/0- 10/0- 27/0 30/0- 35/0 44/0- 09/0- 21/0 29/0 Y 

1 86/0 84/0 46/0- 63/0 05/0 19/0- 17/0- 82/0 93/0 11/0- 58/0- 72/0 48/0- 40/0- 09/0 09/0- 04/0 23/0- 19/0- 21/0 33/0 REEs 
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هايي چون کائولینیت، اسمکتیت، اکسیدها و کاني
دار و هیدروکسیدهای آهن و منگنز، فازهای کانیايي تیتانیوم

های ثانويه به عنوان میزبانان اصلي عناصر خاکي نادر فسفات
 REEو  Al[. همبستگي ضعیف بین 22، 21] اندمعرفي شده

(208/0  =r بیان ) گر ضعیف بودن نقش کائولینیت و اسمکتیت
در تمرکز و تثبیت بخشي لانتانیدها در پهنه دگرساني مورد 

(. همچنین وجود همبستگي منفي با 8 بررسي است )شکل
Fe(191/0 -  =r ،)K (089/0 -  =r و )Mn (232/0-=r و )

( نیز نشانگر نداشتن نقش  086/0  =r) Tiهمبستگي ضعیف با 
ايلیت و  -ايي چون هماتیت و موسکويتهکنترلي کاني

اکسیدهای منگنز و روتیل در توزيع لانتانیدها در پهنه 
دگرساني مورد بررسي است. همبستگي مثبت قوی عناصر 

=  Be  (723/0  =r ،)Hf  (936/0خاکي نادر با عناصری چون 
r و )Nb (827/0  =rنشان مي ) دهد که جذب سطحي توسط

وسط اکسیدهای آهن و منگنز نقشي های رسي و روبش تکاني
 نداشته است. REEدر تثبیت و تمرکز 

های زمین شناسي در بسیاری از محیط REEبیشتر 
+ و 4ظرفیت  Ceها، + دارند، هر چند در برخي محیط3ظرفیت 

Eu  دهند که پیدايش ناهنجاری های + نیز نشان مي2ظرفیت
Ce  وEu 4های را در پي دارد. از اين رو، نسبت+Ce/

3+eC  و
3+Eu/

2+Eu احیا و  -در يک سیال و يا ماگما از شرايط اکسايش
[. از اين رو برای پي بردن به 23] کنديا دما پیروی مي

 Ce/Ce*و  Eu/Eu*های سیال گرمابي، از پارامترهای ويژگي
استفاده شد )مقادير بیشتر از يک نشاندهنده ناهنجاری مثبت و 

ناهنجاری منفي هستند(. برای  مقادير کمتر از يک نشانگر
به ترتیب از روابط زير  Ceو  Euهنجاری محاسبه مقادير بي

 [:24استفاده شد ]
Eu/Eu* = EuN * (SmN * GdN)0.5                             )2( 
Ce/Ce* = 2CeN/(LaN + PrN)                               )3(  

و  Gdو  Smو  Euن مقادير بیانگر بهنجار کرد Nدر اين روابط، 
Ce  وLa  وPr [ است. 12به مقادير مشابه در کندريت ]

های منطقه مورد بررسي ها بر پايه اين روابط برای نمونهمحاسبه
به ترتیب  Ceو  Euهای دهند که مقادير بي هنجارینشان مي

متغیر هستند.  84/0تا  74/0و  18/1تا  78/0های در گستره
های سالم آندزيتي در سنگ Ceو  Euهای یمقادير بي هنجار

تا  21/1و  11/1تا  01/1های منطقه نیز به ترتیب دارای گستره
و  Euهای های مقادير بي هنجاریهستند. مقايسه گستره 5/1

Ce های اولیه های پهنه دگرساني آرژيلیک با سنگدر نمونه
 Euآندزيتي نشان دهنده رخداد بي هنجاری منفي ضعیف برای 

رسد که علت اصلي رخداد است. به نظر مي Ceو متوسط برای 
در اثر دگرساني  Euشستشوی بخشي  Euبي هنجاری منفي 

پلاژيوکلازهای سنگ اولیه آندزيتي در دماهای به نسبت  بالا 
های تواند اکسید شدن پیريت[ باشد. دلیل ديگر نیز مي25]

تشکیل های آندزيتي باشد که با درونزاد موجود در سنگ
و ايجاد   Euهای اسیدی برونزاد سبب شستشوی بخشي محلول

نیز که  Ceشده است. بي هنجاری منفي  Euهنجاری منفي بي
تواند ناشي از عملکرد شود ميها ديده ميدر همه نمونه

های برونزاد در تشکیل اين های درونزاد نسبت به محلولمحلول
 [.26] پهنه دگرساني باشد

 برداشت

شناسي و های کانين نتايج بدست آمده از بررسيمهمتري
شیمیايي پهنه دگرساني منطقه ماهیرود در جنوب شرق زمین

 ايران عبارتند از:
های کائولینیت، مونت موريلونیت و ايلیت نشانگر وجود کاني -1

آندزيتي های آندزيتي و پیروکسندگرساني آرژيلیکي سنگ
 کرتاسه منطقه است.

های سیلیسي در برخي مناطق پهنه حضور رخنمون -2
در همه  Ceهنجاری منفي دگرساني آرژيلیکي و رخداد بي

دهند که های بررسي شده در پهنه دگرسان نشان مينمونه
ای در گسترش و تکامل پهنه درونزاد نقش عمدهفرآيندهای 

 دگرساني منطقه دارند.

و دهند که کائولینیت های زمین شیمیايي نشان ميبررسي -3

 -هماتیت و اکسیدهای منگنز و موسکوويت اسمکتیت به همراه
 ايلیت میزبان عناصر خاکي نادر نیستند.

جذب سطحي، روبش و فازهای کانیايي نوشکل تشکیل شده  -4
چون روتیل نقشي در کنترل و توزيع و تثبیت عناصر خاکي نادر 

 در منطقه ندارند.

 چون یناصرنادر با ع يعناصر خاک قویمثبت  يهمبستگ -5
Be  وHf  وNb  عناصر  ويژه هایيکان عمدهنشان دهنده نقش
 . استعناصر  ينو تمرکز ا یتنادر در تثب يخاک

دگرساني پلاژيوکلازهای سنگ آندزيتي اولیه توسط سیال  -6
های درونزاد، دو عامل اصلي های گرمابي و اکسید شدن پیريت
رساني منطقه در پهنه دگ Euموثر در رخداد بي هنجاری منفي 

 هستند.
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های دهد که محلولنشان مي Ceرخداد بي هنجاری منفي  -7
 ای در ايجاد پهنه دگرساني دارند.درونزاد نقش ارزنده

 قدرداني

نگارندگان اين مقاله به اين وسیله قدرداني خود را از مسئولین 
مجله اعلام داشته و همچنین از نظرات و پیشنهادات سازنده 

 نمايند.سپاسگزاری ميداوران محترم 
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