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چکیده 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌فاصله‌‌25کیلومتری‌جنوب‌شرقی‌اهر‌و‌‌40کیلومتری‌شمال‌غربی‌مشکین‌شهر‌و‌اطراف‌
روستای‌نقدوز‌قرار‌گرفته‌است.‌دگرسانی‌گرمابی‌منجر‌به‌گسترش‌زون‌های‌آرژیلیک،‌آرژیلیک-سیلیسی،‌سیلیسی‌
و‌پروپیلیتی‌در‌این‌منطقه‌شــده‌است.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌پتروگرافی،‌نمونه‌ها‌ترکیبی‌در‌حد‌آندزیت-آندزیت‌
بازالتی،‌داســیت،‌ریوداسیت،‌ریولیت‌و‌لیتیک‌توف‌دارند‌و‌اغلب‌دارای‌بافت‌های‌پورفیریک،‌گلومروپورفیریک،‌
هیالومیکرولیتی‌و‌میکرولیتی‌پورفیریک‌می‌باشــند.‌آنالیز‌‌XRDنمونه‌های‌دگرسان،‌کریستوبالیت،‌ناترولیت،‌
کائولینیت،‌کوارتز،‌آلبیت،‌ســانیدین‌و‌ارتوکلاز‌را‌به‌عنوان‌کانی‌های‌اصلی‌نشــان‌می‌دهد.‌مطالعات‌ژئوشیمی‌
نشــان‌داد‌که‌سیال‌دگرسان‌کننده‌دارای‌منشأ‌گرمابی‌بوده‌و‌فرایندهای‌سوپرژن‌نیز‌نقش‌مهمی‌در‌ایجاد‌زون‌
دگرسانی‌داشته‌است.‌در‌این‌بررسی،‌از‌روش‌عنصر‌بی‌تحرک،‌برای‌محاسبه‌تغییرات‌جرم‌و‌میزان‌انتقال‌عناصر‌
نادر‌خاکی‌در‌طی‌فرایند‌دگرســانی‌گرمابی‌استفاده‌شد.‌نسبت‌)*Eu/Eu(‌در‌نمونه‌های‌دگرسان‌بالاتر‌از‌نمونه‌
تقریباً‌ســالم‌است‌و‌نسبت‌)*Ce/Ce(‌برای‌نمونه‌به‌نسبت‌ســالم‌یک‌و‌بیشتر‌نمونه‌های‌دگرسان‌بزرگتر‌از‌یک‌
است.‌نسبت‌La/Yb(n(‌نشان‌داد‌که‌تهی‌شدگی‌عناصر‌‌HREEنسبت‌به‌عناصر‌‌LREEدر‌نمونه‌های‌دگرسان‌
‌)La/Sm(nنیز‌ممکن‌است‌باعث‌افزایش‌این‌نسبت‌شود.‌نسبت‌‌LREEبیشتر‌از‌نمونه‌سالم‌است‌و‌غنی‌شدگی‌
‌LREEنسبت‌به‌‌MREEدر‌نمونه‌های‌دگرسان‌بیشتر‌از‌نمونه‌سالم‌است‌که‌حاکی‌از‌تهی‌شدگی‌بیشتر‌عناصر‌
‌،pHمی‌باشد.‌با‌توجه‌به‌نحوه‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌منطقه‌دگرسان‌به‌نظر‌می‌رسد‌رفتار‌عناصر‌تحت‌تأثیر‌
تغییرات‌دما‌و‌فشار،‌Eh،‌جذب‌سطحی‌توسط‌رس‌ها‌و‌اکسید‌آهن‌و‌فراوانی‌لیگاندهای‌یونی‌قرار‌گرفته‌است.

واژه های کلیدی:‌ژئوشیمی،‌دگرسانی،‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر،‌نقدوز-زایلیک،‌زون‌ارسباران.
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محدوده‌صفی‌خانلو-نقدوز‌توســط‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌

اکتشافات‌معدنی‌کشور‌در‌سال‌‌1382اشاره‌کرد.‌قدیر‌زاده‌و‌

همکاران‌)1383(‌کانی‌سازی‌در‌این‌منطقه‌را‌از‌نوع‌اپی‌ترمال‌

‌HSدانسته‌و‌دگرسانی‌های‌موجود‌را‌به‌این‌نوع‌کانی‌سازی‌

ارتباط‌دادند.‌هدف‌از‌این‌نوشتار،‌شناسایی‌دقیق‌زون‌های‌

دگرسانی‌در‌منطقه‌به‌کمک‌یافته‌های‌صحرایی‌و‌مطالعات‌

کانی‌شناسی‌و‌سنگ‌شناسی‌و‌نیز‌تفکیک‌انواع‌دگرسانی‌و‌

تعیین‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌اصلی‌و‌نادر‌خاکی‌می‌باشد.‌

نوروزی‌و‌همکاران‌)1384(‌مطالعاتی‌را‌بر‌روی‌دگرسانی‌و‌

کانه‌زائی‌مرتبط‌با‌آن‌در‌منطقه‌زایلیک‌انجام‌داده‌اند.

شــکل‌1.‌الف(‌نقشــه‌زمین‌شناسی-ساختاری‌ایران‌که‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌علامت‌کادر‌بر‌روی‌زون‌ماگمایی‌ارسباران‌نشان‌داده‌
‌شــده‌است‌)Agard‌et‌al.,‌2011(،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ســاده‌شده‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌که‌بیشتر‌منطقه‌را‌دگرسانی‌دربرگرفته‌است

)با‌تغییرات‌از‌مهدوی‌و‌امینی‌فضل،‌1367(

روش پژوهش
در‌انجام‌این‌پژوهش،‌پــس‌از‌انجام‌عملیات‌صحرائی‌

و‌کنترل‌واحدهای‌ســنگی‌موجود‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌

نمونه‌برداری‌از‌واحد‌های‌سنگی‌و‌زون‌های‌دگرسان‌انجام‌

شد‌و‌سپس‌با‌تعداد‌‌20عدد‌مقطع‌نازک،‌مطالعه‌پتروگرافی‌

بر‌روی‌نمونه‌ها‌صورت‌گرفت.‌همچنین‌برای‌انجام‌مطالعات‌

‌ICP-OESژئوشیمیایی‌تعداد‌‌11نمونه‌جهت‌آنالیز‌به‌‌روش‌

و‌‌5نمونه‌جهت‌آنالیز‌‌XRDبه‌آزمایشگاه‌‌کانساران‌بینالود‌

ارسال‌شد.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
کمربند‌آتشفشانی‌سنوزوئیک‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌یکی‌از‌

مناطق‌فلززایی‌مس-مولیبدن-طلا‌می‌باشد‌که‌به‌عنوان‌زون‌

آذربایجان‌یا‌زون‌ارسباران‌نیز‌شناخته‌می‌شود‌)حسین‌زاده‌

‌و‌همکاران،‌1395،‌مغفوری‌و‌همکاران،‌1398(‌)شکل‌1(.

یکی‌از‌شــاخصه‌های‌کمربند‌فلززایی‌ارســباران‌گسترش‌

تیپ‌های‌مختلف‌دگرســانی‌به‌عنوان‌شــواهدی‌از‌فعالیت‌

گرمابی‌می‌باشــد‌که‌در‌برخی‌موارد‌با‌کانی‌زایی‌های‌متعدد‌

)پورفیری،‌اسکارنی،‌اپی‌ترمال‌و‌رگه‌ای(‌همراه‌هستند.‌
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از‌لحــاظ‌موقعیت‌زمین‌شناســی،‌محــدوده‌نقدوز-

زایلیک‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌نقشه‌زمین‌شناسی‌1:250،000

اهــر‌)باباخانی‌و‌همکاران،‌1369(‌و‌بخش‌مرکزی‌نقشــه‌

زمین‌شناسی‌‌1:100،000اهر‌)مهدوی‌و‌امینی‌فضلی،‌1367(‌

واقع‌شده‌که‌به‌طور‌عمده‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌پوشیده‌

شده‌است.‌بر‌اساس‌مطالعات‌صحرایی،‌واحدهای‌اصلی‌در‌

محدوده‌مورد‌مطالعه‌شامل‌آندزیت‌بازالتی‌،‌گنبد‌ریولیتی،‌

داسیت‌و‌واحد‌های‌آذرآواری‌می‌باشند‌)شکل‌1(:

‌ واحد‌آندزیت‌بازالتی-آندزیتی:‌این‌واحد‌با‌سن‌ائوسن‌	

شــامل‌تناوب‌گدازهای‌آندزیتی‌و‌سنگ‌های‌آذرآواری‌

می‌باشد‌و‌بیشترین‌گسترش‌را‌در‌شمال‌و‌شمال‌شرقی‌

منطقه‌دارد‌)شــکل‌2(.‌تأثیر‌سیالات‌گرمابی‌بر‌روی‌

این‌واحد‌سبب‌گسترش‌زون‌های‌کائولینیتی‌،‌آلونیتی،‌

آرژیلیک،‌پروپیلیتیک‌و‌سیلیسی‌شده‌است.‌بر‌اساس‌

مطالعات‌میکروسکوپی،‌پلاژیوکلاز،‌پیروکسن،‌هورنبلند‌

و‌بیوتیــت‌کانی‌های‌اصلی‌ســنگ‌اســت‌و‌کانی‌های‌

فرعی‌شامل‌الیوین،‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌تیره‌می‌باشند.‌

کلسیت،‌سریسیت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌رس‌)کائولینیت‌و‌

ناترولیت،‌طبق‌نتایج‌آنالیز‌XRD،‌جدول‌1(،‌پرهنیت‌

و‌اکسیدهای‌آهن‌)هماتیت(‌به‌صورت‌ثانویه‌در‌سنگ‌

تشکیل‌شده‌اند.

شکل‌2.‌الف(‌رخنمونی‌از‌واحد‌آندزیت‌بازالتی‌و‌بازالتی‌به‌همراه‌لایه‌های‌آذرآواری،‌ب(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌از‌گدازه‌آندزیتی‌که‌فنوکریست‌های‌
پلاژیوکلاز‌در‌آن‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌است

‌ واحــد‌داســیتی-ریولیتی:‌واحدهای‌بعد‌از‌ائوســن،‌	
شــامل‌گنبدهای‌ریولیتی،‌واحد‌داسیتی‌و‌در‌بعضی‌
بخش‌ها‌ایگنمبریت‌می‌باشند‌)شکل‌3(.‌این‌واحدهای‌
فلسیک‌در‌نزدیکی‌روستاهای‌نقدوز‌و‌زایلیک‌بیشترین‌
گسترش‌دارند.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌واحد‌ریولیتی‌
دارای‌میکرولیت‌های‌ریز‌در‌زمینه‌شیشــه‌ای‌اســت‌و‌
فنوکریســت‌های‌اصلی‌آن‌شــامل‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌
سانیدین‌می‌باشند‌)شکل‌3(.‌بافت‌‌شاخص‌این‌واحد،‌
میکرولیتی‌پورفیری‌با‌زمینه‌شیشه‌ای‌و‌جریانی‌می‌باشد‌
و‌همچنیــن‌بافت‌های‌تراکیتــی،‌کومولائی‌)اجتماع‌
پلاژیوکلازها‌بــا‌ادخال‌پیروکســن(،‌هیالومیکرولیتی‌
پورفیری،‌گلومروپورفیری‌و‌بادامکی‌نیز‌قابل‌مشــاهده‌
می‌باشــند.‌کوارتز‌دارای‌خاموشــی‌موجی‌و‌خوردگی‌
خلیجی‌اســت‌که‌مورد‌اخیر‌ممکن‌است‌ناشی‌از‌رشد‌

غیرعادی‌و‌تأثیر‌انحلال‌ناشــی‌از‌کاهش‌فشار‌در‌حین‌
‌.)Shelley,‌1993(صعود‌ماگما‌باشد‌

‌ واحــد‌آذراواری‌)لیتیــک‌توف-تــوف(:‌ایــن‌واحــد‌	

شــامل‌تناوبی‌از‌توف،‌لیتیک‌توف،‌کریســتال‌توف‌و‌

ایگنبمبریت‌می‌باشد‌)شکل‌3(‌که‌تحت‌تاثیر‌سیالات‌

گرمابی‌دگرسان‌شــده‌اند.‌قطعات‌تشکیل‌دهنده‌این‌

واحد‌آذراواری‌شامل‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌قطعات‌لیتیک‌

می‌باشند.

دگرسانی منطقه نقدوز-زایلیک
دگرســانی‌فراگیر،‌متنوع‌و‌نسبتاً‌شــدیدی‌شامل‌انواع‌

آرژیلیک،‌آرژیلیک-سیلیســی،‌سیلیســی‌و‌پروپیلیتیک‌در‌

واحدهای‌آتشفشانی‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌صورت‌گرفته‌و‌در‌

اطراف‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌شدت‌این‌تغییرات‌بیشتر‌است.‌
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بعضی‌از‌این‌دگرســانی‌ها‌به‌طور‌محلی‌همــراه‌با‌کانی‌زایی‌

می‌باشــند‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌کانی‌زایی‌اپی‌ترمال‌در‌

منطقه‌زایلیک‌اشاره‌کرد‌)نوروزی‌و‌همکاران،‌1384(.‌در‌زیر‌

به‌توصیف‌مختصر‌زون‌های‌دگرسانی‌پرداخته‌می‌شود:

شکل‌3.‌الف(‌نمونه‌دستی‌از‌واحد‌ریولیتی‌با‌بافت‌جریانی،‌ب(‌تصویر‌رخنمونی‌از‌واحد‌توفی‌با‌لایه‌بندی‌ظریف،‌پ(‌رخنمونی‌از‌واحد‌آذراواری‌
لیتیک‌توف،‌ت(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌ریولیتی‌که‌دارای‌کانی‌سانیدین‌)Snd(‌است‌)XPL(،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌توفی‌با‌
)XPL(‌)Pyx(و‌پیروکسن‌‌)Plg(تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌آندزیت‌بازالتی‌متشکل‌از‌پلاژیوکلاز‌‌)ج‌،)XPL(‌)Lit(فراوانی‌قطعات‌لیتیک‌

دگرسانی سیلیسی )کلاهک سیلیسی(
در‌طی‌رخداد‌دگرســانی‌سیلیسی،‌کانی‌شناسی‌اولیه‌

ســنگ‌از‌بین‌رفته‌و‌کوارتز‌به‌صورت‌فراگیر‌جانشین‌همه‌

کانی‌های‌اولیه‌شده‌است.‌سنگ‌‌اولیه،‌کاملًا‌سیلیسی‌شده‌

و‌بافت‌و‌ترکیب‌آن‌قابل‌تشــخیص‌نمی‌باشد.‌این‌کلاهک‌

سیلیسی‌به‌رنگ‌تیره‌)آغشتگی‌با‌آهن(‌به‌صورت‌سخت‌و‌

برجسته‌در‌بیشــتر‌بخش‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌برونزد‌

دارد‌و‌تاثیر‌شدید‌سیالات‌گرمابی‌را‌بر‌روی‌واحدهای‌سنگی‌

و‌شستشوی‌آنها‌نشان‌می‌دهد‌)شکل4(.

شکل‌4.‌رخنمونی‌از‌کلاهک‌سیلیسی‌و‌دگرسانی‌آرژیلیک-سیلیسی‌در‌بخش‌زیرین‌آن
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دگرسانی آرژیلیک وآرژیلیک-سیلیسی 
مهم‌ترین‌و‌گســترده‌ترین‌تغییرات‌در‌منطقه،‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌می‌باشــد‌)شــکل‌‌4و‌5(‌که‌بــا‌حضور‌کانی‌های‌

کوارتز،‌کائولینیــت،‌ناترولیت،‌ایلیــت،‌مونتموربلونیت‌و‌

‌)XRDسریسیت‌)بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌آنالیز‌

مشخص‌می‌شود‌)جدول‌1(.‌به‌دلیل‌شدت‌این‌دگرسانی،‌

هیچ‌آثاری‌از‌بافت‌و‌کانی‌های‌اولیه‌سنگ‌باقی‌نمانده‌است‌

)شــکل‌5(.‌این‌دگرسانی‌در‌حاشیه‌کلاهک‌های‌سیلیسی‌

شــدیداً‌متأثر‌از‌سیلیس‌بوده‌و‌یک‌زون‌دگرسانی‌بینابینی‌

آرژیلیک-سیلیسی‌را‌پدید‌آورده‌است‌)شکل‌4(.‌نتایج‌آنالیز‌

نمونه‌های‌این‌دگرسانی‌در‌جدول‌‌1آمده‌است.

دگرسانی پروپیلیتیک
کانی‌هــای‌حاصل‌از‌این‌دگرســانی‌در‌منطقه‌عبارتند‌

از:‌کلریــت‌)‌5تا10%(،‌اپیــدوت‌)‌1تا‌5%(،‌سریســیت‌و‌

کربنات‌)شــکل‌6(.‌در‌بعضی‌از‌نمونه‌ها‌هورنبلند‌کاملًا‌به‌

کانی‌های‌اپک‌تبدیل‌شده‌است.‌کربنات‌ها‌در‌مرکز‌بلورهای‌

پلاژیوکلاز،‌به‌صورت‌رگه‌ای‌یا‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌حضور‌

دارند.‌فراوانی‌کربنات‌در‌مقایســه‌با‌سریسیت‌در‌این‌زون‌

بیشتر‌است.

‌شــکل‌5.‌الف(‌رخنمونی‌از‌دگرســانی‌آرژیلیک‌با‌آغشتگی‌هماتیتی،‌ب(‌رخنمونی‌از‌دگرســانی‌آرژیلیک‌با‌تخریب‌کامل‌بافت‌سنگ‌اولیه،
)XPL(تصویر‌میکروسکوپی‌دگرسانی‌آرژیلیک-سیلیسی،‌که‌پلاژیوکلازها‌کاملا‌سیلیسی‌شده‌اند‌‌)ت

ژئوشیمی دگرسانی 
جهت‌بررسی‌ژئوشــیمی‌و‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌در‌

طی‌دگرســانی‌منطقه‌از‌نتایج‌آنالیز‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌

اســتفاده‌شده‌اســت.‌هدف‌اصلی‌از‌این‌مطالعه‌شناخت‌

تغییــرات‌عنصری‌و‌تعقیب‌رونــد‌پراکندگی‌عناصر‌در‌طی‌

دگرسانی،‌تعیین‌منشأ‌سیال‌دگرسان‌کننده‌و‌بررسی‌تبادل‌

جرم‌عناصر‌می‌باشد.

 Chemical( دگرسانی  شیمیایی  شاخص 
)Index of Alteration

‌‌MgO‌،CaO،‌K2Oافزایش‌درجه‌دگرسانی‌به‌کاهش

و‌‌Na2Oو‌غنی‌شدگی‌از‌‌Al2O3منجر‌می‌شود.‌برای‌بررسی‌

‌Chemical‌Indexاین‌موارد‌از‌اندیس‌شیمیایی‌دگرسانی‌یا‌

)‌of‌Alteration‌)CIAاســتفاده‌می‌شــود.‌محاسبه‌این‌

‌)Nessbitt‌and‌Young,پارامتر‌بر‌طبق‌فرمول‌زیر‌اســت‌

.1984(
CIA=‌Al2O3/)Al2O3+CaO+Na2O+K2O(×100
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بر‌این‌اســاس‌پارامتر‌‌CIAبرای‌ســنگ‌های‌ســالم‌

حداکثر50%‌اســت‌که‌با‌افزایش‌شــدت‌دگرسانی‌و‌حمل‌

تمام‌عناصر‌قیلیائی،‌این‌رقم‌می‌تواند‌تا‌100%‌افزایش‌یابد.‌

محاســبه‌اندیس‌مذکور‌برای‌نمونه‌هــای‌مختلف‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌)جدول‌2(،‌بیشــترین‌و‌کمترین‌مقدار‌را‌به‌

‌H21با‌بیشترین‌دگرسانی(‌و‌(‌H13ترتیب‌برای‌نمونه‌های‌

)ســالم‌ترین‌نمونه(‌نشان‌می‌دهد.‌رسم‌مقادیر‌جدول‌‌2در‌

نمودار‌‌ACNK،‌نزدیک‌شدن‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌و‌آرژیلیک-سیلیسی‌و‌سیلیسی‌را‌به‌قطب‌‌Aنشان‌

می‌دهد،‌نمونه‌های‌پروپیلیتیک‌به‌سمت‌قطب‌‌CNانحراف‌

یافته‌و‌نمونه‌های‌نسبتاً‌ســالم،‌تقریباً‌نزدیک‌خط‌آلکالی‌

فلدسپار-پلاژیوکلاز‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌7(.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌‌XRDاز‌نمونه‌های‌دگرسان‌منطقه‌نقدوز-زایلیک

کانی‌های‌فرعیکانی‌های‌اصلینوع‌نمونهشماره‌نمونه
H13کوارتزکریستوبالیت،‌ناترولیت،‌کائولینیتدگرسانی‌آرژیلیک
H23کریستوبالیت،‌ناترولیت،‌کائولینیت،‌کوارتزدگرسانی‌آرژیلیک-سیلیسی-
H28هماتیت،‌بیوتیتکوارتز،‌سانیدین،‌آلبیتدگرسانی‌سیلیسی
H29هماتیت،‌بیوتیتکوارتز،‌آلبیت،‌ارتوکلازدگرسانی‌سیلیسی

شــکل‌6.‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌که‌رنگ‌سبز‌به‌سنگ‌آندزیتی‌داده‌است.‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌با‌فراوانی‌اپیدوت‌
)Epd(‌)XPL(

جدول‌2.‌اندیس‌شیمیایی‌)CIA(‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌منطقه‌نقدوز-زایلیک.

H37H36H29H28H23H21H20H19H13H9H8نمونه

89/376860/2970/5284/6953/8059/1359/2191/0758/5462/90CIA

تعیین منشأ سیالات دگرسان کننده
جهت‌تعیین‌منشــأ‌سیالات‌دگرسان‌کننده‌سنگ‌های‌

منطقــه‌از‌نمودارهــای‌‌Ba+Srدر‌مقابــل‌‌Ca+Y+Laو‌

‌Zrو‌‌)Dill‌et‌al,1997(‌Cr+Nbدر‌مقابــل‌‌TiO2+Fe2O3

در‌مقابل‌Maiza‌et‌al.,‌2003(‌TiO2(‌اســتفاده‌شد.‌بر‌

این‌اســاس‌در‌نمودارهای‌‌Ba+Srدر‌مقابل‌‌Ca+Y+Laو‌

‌TiO2+Fe2O3در‌مقابــل‌Cr+Nb،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

گرایش‌به‌ناحیه‌ســوپرژن‌دارند.‌در‌نمــودار‌‌Zrدر‌مقابل‌

‌TiO2از‌مقادیر‌‌TiO2برای‌تعیین‌منشأ‌استفاده‌شده‌است.‌

)‌Maiza‌et‌al.,‌)2003معتقدنــد‌که‌مقادیر‌‌TiO2کمتر‌از‌

یک‌مربوط‌به‌منشأ‌هیپوژن‌و‌بیشتر‌از‌یک‌مربوط‌به‌منشأ‌

سوپرژن‌می‌باشد.‌مقدار‌‌TiO2در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌

‌6مورد‌کمتر‌از‌یک‌و‌در‌‌5مورد‌بیشتر‌از‌یک‌می‌باشد.‌طبق‌

این‌نمودارها،‌هر‌دو‌فرآیند‌‌ســوپرژن‌و‌هیپوژن‌در‌گسترش‌

دگرسانی‌در‌منطقه‌نقش‌داشــتند‌و‌نقش‌فرآیند‌سوپرژن‌

پررنگ‌تر‌بوده‌است‌)شکل‌8(.
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‌TiO2+Fe2O3بیشــتر‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌سیالات‌ســوپرژن‌قرار‌می‌گیرند،‌ب(‌نمودار‌‌،Ca+Y+Laدر‌مقابل‌‌Ba+Srشــکل‌8.‌الف(‌نمودار‌
در‌مقابل‌)Cr+Nb‌)Dill‌et‌al,1997،‌نمونه‌ها‌در‌نزدیکی‌بخش‌اختلاط‌ســیالات‌هیپوژن‌و‌سوپرژن‌قرار‌می‌گیرند،‌پ(‌نمودار‌‌Zrدر‌مقابل‌

Maiza‌et‌al.,2003(‌TiO2(‌جهت‌تعیین‌منشأ‌محلول‌دگرسان

شکل7.‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌Nessbitt‌and‌Young,‌1984(‌ACNK(،‌بیشتر‌نمونه‌ها‌در‌نزدیکی‌محدوده‌غنی‌از‌‌Alقرار‌می‌گیرند

 محاسبات انتقال جرم عناصر
برای‌بررســی‌رفتار‌عناصــر‌در‌محیط‌دگرســانی،‌از‌

)Gain‌and‌Loss(نمودارهایی‌تحت‌عنوان‌افزایش‌و‌کاهش‌‌

استفاده‌شد.

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر اصلی
به‌طورکلی،‌همه‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌کم‌وبیش‌متحرک‌

می‌باشــند‌و‌عملًا‌هیچ‌عنصری‌بی‌تحرک‌نیســت.‌کاهش‌

‌SiO2در‌ســنگ‌های‌با‌دگرسانی‌حد‌واســط‌و‌نمونه‌های‌
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آرژیلیــک‌نتیجــه‌تجزیه‌کانی‌هــای‌پلاژیــوکلاز،‌الیوین‌و‌

پیروکســن‌در‌طی‌تشــکیل‌کلریت‌و‌کائولینیت‌است.‌این‌

واکنش‌ها‌همراه‌با‌آزاد‌شــدن‌‌SiO2هســتند.‌بخشــی‌از‌

سیلیس‌آزاد‌شده‌ممکن‌اســت‌توسط‌محلول‌حمل‌شده‌

‌SiO2و‌از‌محیط‌خارج‌شــود.‌در‌دگرسانی‌سیلیسی‌میزان‌

نســبت‌به‌سنگ‌اولیه‌افزایش‌یافته‌است.‌افزایش‌سیلیس‌

در‌نتیجه‌تثبیت‌‌SiO2پس‌از‌شستشوی‌کامل‌کاتیون‌های‌

‌)Karakaya,‌2009قلیایی‌بود‌)ظفرزاده‌و‌همکاران،‌1401؛‌

و‌همچنین‌محلول‌های‌غنی‌از‌‌SiO2بخشی‌از‌سیلیس‌مورد‌

نیاز‌را‌تأمین‌می‌کنند‌)شکل‌9(.

‌)Karakaya,جــزء‌عناصر‌کم‌تحرک‌اســت‌‌Alعنصر‌

)‌2009که‌پس‌از‌شستشــوی‌کاتیون‌های‌قلیایی‌در‌سنگ‌

باقی‌مانده‌و‌در‌نمونه‌های‌آرژیلیک،‌غنی‌شــدگی‌‌Al2O3را‌

سبب‌می‌شــود.‌بااین‌حال،‌حضور‌محلول‌شدیداً‌اسیدی‌

باعث‌تحــرک‌‌Alو‌خروج‌آن‌از‌محیط‌و‌تشــکیل‌در‌زون‌

سیلیسی‌شده‌است‌)شکل‌9(.

اکسیداسیون‌پیریت‌و‌تشــکیل‌کانی‌های‌اکسید‌آهن‌

مانند‌هماتیت‌باعث‌افزایش‌میزان‌‌Fe2O3نمونه‌ها‌شــده‌

است.‌در‌بعضی‌موارد‌نیز‌آهن‌موجود‌در‌کانی‌های‌مافیک‌

طی‌دگرسانی‌شسته‌شده‌و‌سبب‌کاهش‌‌Fe2O3شده‌است.‌

این‌آهن‌ممکن‌است‌مجدداً‌وارد‌ساختمان‌کانی‌های‌ثانویه‌

آهن‌دار‌شــود.‌به‌طورکلی،‌تغییــرات‌FeOو‌‌Fe2O3روند‌

افزایش‌یا‌کاهش‌منظمی‌را‌نشان‌نمی‌دهند‌)شکل‌9(.

کاتیون‌های‌+‌Ca2+‌،Mn2+‌،Mg2موجود‌در‌ســاختمان‌

کانی‌هــای‌مافیک‌در‌محیط‌هــای‌گرمابی‌متحرک‌اند‌و‌در‌

مراحل‌اولیه‌دگرسانی‌از‌ســاختمان‌کانی‌های‌مافیک‌آزاد‌

شده،‌وارد‌ســاختمان‌کانی‌هایی‌چون‌کلریت،‌سرپانتین،‌

کائولینیت‌و‌غیره‌می‌شوند.‌با‌پیشرفت‌دگرسانی‌تهی‌شدگی‌

‌)Arsalan‌et‌al.,‌2006,‌Van.این‌عناصر‌بیشــتر‌می‌شود

)‌Der‌Weijden,‌1995در‌دگرســانی‌سیلیسی‌این‌عناصر‌

به‌طور‌کامل‌از‌سنگ‌خارج‌شده‌اند.‌تشکیل‌سریسیت‌نیز‌به‌

کاهش‌‌CaOمنجر‌می‌شود‌)شکل‌9(.‌

در‌سنگ‌مادر‌غیر‌دگرسان،‌+‌Naدر‌ساختمان‌پلاژیوکلاز‌

و‌فلدسپارهای‌موجود‌در‌خمیره‌اسیدی‌سنگ‌حضور‌دارد.‌

تحرک‌زیاد‌این‌عنصر‌باعث‌خروج‌سریع‌آن‌از‌سنگ‌توسط‌

محلول‌های‌گرمابی‌می‌شود‌و‌از‌دگرسانی‌های‌حدواسط‌به‌

سمت‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌سیلیسی،‌تهی‌شدگی‌آن‌شدت‌

می‌یابد‌)شکل‌9(.

بخش‌عمده‌‌K2Oموجود‌در‌ســنگ‌در‌خمیره‌اسیدی‌

ســنگ‌حضور‌دارد‌و‌در‌طی‌دگرسانی‌به‌علت‌تحرک‌زیاد‌

عنصر‌پتاسیم‌توســط‌محلول‌های‌گرمابی‌از‌محیط‌خارج‌

می‌شــود‌و‌در‌اکثر‌مراحل‌دگرســانی،‌تهی‌شدگی‌‌K2Oرا‌

شاهد‌هستیم.‌پتاسیم‌آزاد‌شده،‌در‌ساختار‌کانی‌هایی‌چون‌

سریســیت‌تثبیت‌می‌شــود‌و‌لذا‌در‌نمونه‌های‌سریسیتی،‌

تهی‌شدگی‌‌K2Oکمتر‌است.‌تثبیت‌‌Kدر‌ساختار‌کانی‌های‌

رســی‌)Mutakyahwa‌et‌al.,‌2000(‌نیــز‌باعث‌افزایش‌

‌K2Oدر‌نمونه‌های‌آرژیلیک‌شده‌است‌)شکل‌9(.‌

بالا‌بودن‌SO3،‌طبیعت‌ســولفوره‌محلول‌هیدروترمال‌

را‌بازگو‌می‌کند.‌این‌ســولفور‌تبدیل‌به‌سولفات‌شده‌و‌لذا‌

محلول‌خاصیت‌اسیدی‌یافته‌و‌کانی‌هایی‌چون‌کائولینیت‌

‌P2O5و‌ســیلیس‌را‌به‌وجود‌آورده‌است‌)شکل‌9(.‌کاهش‌

و‌LOI،‌نشــانگر‌مقدار‌اندک‌مواد‌فرار‌در‌محلول‌اســت‌و‌

همچنین‌‌P2O5پائین‌احتمالًا‌به‌واسطه‌تخریب‌و‌دگرسانی‌

‌)Gouveia‌et‌al.,‌1993(آپاتیت‌های‌موجود‌در‌سنگ‌مادر‌

می‌باشد‌)شــکل‌9(.‌میزان‌عناصر‌فرار‌در‌طی‌فرآیندهای‌

مختلف‌دگرســانی‌بالا‌اســت‌ولی‌در‌مــورد‌نمونه‌های‌با‌

دگرسانی‌سیلیسی‌چندان‌قابل‌ملاحظه‌نیست‌چرا‌که‌زون‌

سیلیسی‌در‌مرحله‌نهایی‌تشکیل‌شده‌و‌در‌حقیقت‌شیرابه‌

باقی‌مانده‌محلول‌های‌گرمابی‌بوده‌اســت.‌با‌شدت‌یافتن‌

میزان‌دگرسانی‌آرژیلیک،‌میزان‌عناصر‌فرار‌نیز‌افزایش‌نشان‌

داده‌است‌که‌نقش‌این‌عناصر‌را‌در‌ایجاد‌و‌توسعه‌این‌زون‌

بیان‌می‌کند.

تحلیل رفتار ژئوشــیمیایی عناصر جزئی 
)TTE( عبوری

‌،Cr‌،V‌،Co‌،Ni‌،Scعناصر‌جزئــی‌عبوری‌شــامل‌

‌Vو‌‌Coمی‌باشــند.‌الگوی‌تغییر‌جرم‌‌Znو‌‌Cu‌،W‌،Mo

شبیه‌هم‌است‌و‌اغلب‌روند‌کاهشی‌دارند‌)شکل‌Ni‌.)10در‌

بعضی‌نمونه‌ها‌روند‌افزایشی‌و‌در‌بعضی‌روند‌کاهشی‌دارد.‌

معمولًا‌‌Ni،‌Coو‌‌Vرفتار‌مشــابه‌با‌‌Feدارند‌و‌همبستگی‌
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مثبت‌این‌عناصر‌با‌‌Fe‌،Caو‌‌Mgبیانگر‌این‌اســت‌که‌در‌

اثر‌تخریب‌کانی‌های‌فرومنیزین‌در‌طی‌دگرسانی،‌به‌داخل‌

‌Cu‌.محلول‌گرمابی‌آزاد‌شده‌و‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند

در‌بیشتر‌نمونه‌ها‌روند‌کاهشی‌داشته‌که‌به‌واسطه‌دگرسانی‌

فلدســپارها‌در‌طی‌واکنش‌آب‌و‌ســنگ‌در‌‌pHپایین‌رخ‌

می‌دهد.‌‌Cuهمبستگی‌مثبت‌با‌‌Fe)0/46(‌دارد‌در‌نتیجه‌

افزایش‌آن‌می‌تواند‌به‌دلیل‌جذب‌توسط‌هیدرواکسید‌های‌

آهن‌باشد‌)Plank‌and‌Langmuir,‌1988(.‌خروج‌بخشی‌

‌Znاز‌سیستم‌می‌تواند‌به‌واسطه‌تخریب‌فلدسپارهای‌سنگ‌

مادر‌باشد‌)Plank‌and‌Langmuir,‌1988(.‌عنصر‌‌Crدر‌

‌)H8(،‌3‌)H9(‌،4‌)H13(‌،5‌)H19(‌2نمونه‌سالم‌و‌نمونه‌های‌‌)H21(‌1شکل‌9.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌اصلی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌[نمونه‌
)H20(،‌7‌)H23(،‌8)H28(‌،9)H29(،‌10)H36(،‌11)H37(‌6،‌دگرسان‌می‌باشند]
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نمونه‌ها‌با‌دگرسانی‌آرژیلیک‌و‌آرژیلیک-سیلیسی،‌تهی‌شده‌

و‌در‌نمونه‌های‌با‌دگرســانی‌پروپیلیتیک‌غنی‌شــده‌است.‌

به‌طورکلی،‌عناصر‌جزئی‌عبوری‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌با‌

پیشرفت‌دگرسانی،‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌10(.‌

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر با قدرت 
)HFSE( میدان بالا

‌،Nb‌،P‌،Yعناصر‌با‌قدرت‌میدان‌بالا‌شــامل‌عناصر‌

‌Hf‌،Taو‌‌Zrمی‌باشــند.‌الگوی‌تغییــرات‌این‌عناصر‌به‌

‌Yدلیل‌تحــرک‌پائین‌در‌طی‌دگرســانی‌به‌غیــراز‌عنصر‌

شبیه‌هم‌می‌باشد‌)شــکل‌11(.‌عنصر‌Yدارای‌همبستگی‌

مثبت‌با‌‌HREEبوده‌و‌رفتاری‌شــبیه‌به‌این‌عناصر‌نشان‌

‌Alبا‌عنصر‌Nbو‌‌Taمی‌دهد.‌با‌توجه‌به‌همبستگی‌مثبت‌‌

)‌0/82و‌0/84(‌به‌نظر‌می‌رســد‌جذب‌سطحی‌این‌عناصر‌

‌توســط‌کانی‌های‌رســی‌باعث‌افزایش‌جرم‌آنها‌شده‌است

‌.)Panahi‌et‌al.,‌2000(

بــه‌دلیــل‌همبســتگی‌مثبــت‌‌Hfبــا‌Zr،‌کانــی‌

‌زیرکــن‌نقش‌مهمی‌در‌تثبیت‌این‌عناصر‌داشــته‌اســت

)John‌et‌al.,‌2008(.‌تحرک‌عناصر‌‌HFSEتوسط‌عوامل‌

مختلفی‌مانند‌دما،‌فشــار،‌میزان‌‌pHو‌ترکیب‌شیمیایی‌

محلول‌کنترل‌می‌شود‌)Jan‌et‌al.,‌2005(.‌دمای‌دگرسانی‌

مهم‌تریــن‌عامل‌در‌افزایــش‌و‌کاهش‌میــزان‌این‌عناصر‌

‌Al،‌Zr،می‌باشد.‌اگر‌دمای‌دگرسانی‌بالا‌باشد‌میزان‌عناصر

‌Y،‌HFSEو‌‌HREEکاهــش‌می‌یابــد‌ولی‌با‌کاهش‌دما‌

‌)Salvi‌andمقادیر‌این‌عناصر‌روند‌افزایشی‌نشان‌می‌دهد‌

)Williams-jones,‌1996.‌بــا‌توجه‌به‌افزایش‌این‌عناصر‌

در‌نمونه‌های‌دگرسان‌نسبت‌به‌نمونه‌های‌سالم،‌باید‌گفت‌

دمای‌دگرسانی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌پایین‌بوده‌است.

لیتوفیل  ژئوشیمیایی عناصر  رفتار  تحلیل 
)LILE( بزرگ یون

‌،Rb‌،K‌،Baعناصر‌لیتوفیل‌درشت‌یون‌شامل‌عناصر‌

‌Pb،‌Uو‌‌Thمی‌باشــد.‌عنصر‌‌Srدر‌اغلب‌نمونه‌ها‌نسبت‌

به‌ســنگ‌والد‌افزایش‌جرم‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌10(.‌این‌

عنصر‌همبســتگی‌مثبت‌با‌عنصر‌‌P)0/59(‌نشان‌می‌دهد‌

)جدول‌4(.‌کانی‌های‌رسی‌نقش‌مهمی‌در‌تثبیت‌این‌عنصر‌

داشــته‌اند‌)Henderson.,‌1984(.‌با‌توجه‌به‌رفتار‌مشابه‌

‌Rb‌،K‌،‌Baو‌یــا‌به‌دلیل‌داشــتن‌همبســتگی‌مثبت‌با‌

‌)0/68-0/89(‌K‌،)0/75-0/65(‌Ba‌،)4جدول‌(‌Alو‌‌Na

و‌‌Rb)0/76-0/89(کانی‌هــای‌رســی‌می‌توانند‌در‌تثبیت‌

این‌عنصر‌نقش‌داشــته‌باشــند.‌غنی‌شدگی‌‌Rbدر‌سنگ‌

‌دگرسان‌ممکن‌اســت‌در‌ارتباط‌با‌تشکیل‌سریسیت‌باشد

.)Arsalan‌et‌al.,‌2006(

‌عنصــر‌‌Thدارای‌همبســتگی‌مثبت‌بــا‌‌Zr)0/75(‌و

‌P)0/57(‌می‌باشــد.‌کانی‌هــای‌آناتاز،‌زیرکــن‌و‌مونازیت‌

می‌توانند‌ســبب‌تثبیت‌این‌عنصر‌شــوند‌و‌از‌سوی‌دیگر‌

احتمالًا‌اکسیدها‌و‌هیدرواکسیدهای‌‌Feعامل‌دیگر‌تثبیت‌

‌Uعنصر‌‌.)Taboada‌et‌al.,‌2006(ایــن‌عنصر‌هســتند‌

نسبتاً‌متحرک‌است‌و‌شــرایط‌اکسیدان‌و‌احیا‌رفتار‌آن‌را‌

‌U6+کنترل‌می‌کند.‌این‌عنصر‌در‌شرایط‌اکسیدان‌به‌صورت‌

‌Uاز‌سیســتم‌خارج‌می‌شود،‌ولی‌در‌این‌مورد‌غنی‌شدگی‌

می‌تواند‌به‌دلیل‌جذب‌ســطحی‌به‌وســیله‌کانی‌های‌رسی‌

‌و‌روبش‌و‌تمرکز‌توســط‌اکســیدهای‌‌Feرخ‌داده‌باشــد

)Barnett‌et‌al.,‌2000(.‌افزایش‌نسبت‌‌Rb/Srو‌افزایش‌

جرم‌‌Rbبا‌پیشرفت‌دگرســانی‌و‌غنی‌شدگی‌‌Baدر‌سنگ‌

دگرسان‌شــده‌ممکن‌اســت‌در‌ارتباط‌با‌تشــکیل‌کانی‌

.)Karakaya‌et‌al.,‌2009(‌)10سریسیت‌باشد‌)شکل‌

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی 
 )REE(

عناصر‌‌LREEشامل‌‌Nd‌،Sm‌،Eu‌،Ce‌،Laو‌‌Prدر‌طی‌

دگرسانی‌نسبت‌به‌نمونه‌سالم‌عمدتاً‌افزایش‌و‌به‌طور‌جزئی‌

‌کاهش‌نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌13(.‌غنی‌شدگی‌LREEها

بــه‌دلیل‌حضور‌کانی‌های‌ثانویه‌میزبــان‌این‌عناصر‌مانند‌

کلریت،‌سریسیت،‌کانی‌های‌رسی‌مثل‌کائولینیت‌و‌ناترولیت‌

‌Fulignati‌et(و‌اکسیدهای‌آهن‌همانند‌هماتیت‌می‌باشد‌

)al.,1999.‌با‌توجه‌به‌جدول‌‌4همبستگی‌مثبت‌متوسط‌

تا‌بالای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســبک‌با‌‌Al)0/61-0/87(‌نشان‌

می‌دهد‌که‌کانی‌های‌رسی‌نقش‌کنترلی‌مهمی‌در‌توزیع‌اغلب‌

‌0/34(‌Kها‌داشته‌اند.‌همبستگی‌متوسط‌با‌عنصر‌LREE

‌Kتا‌0/69(‌احتمالًا‌دلیلی‌بر‌جانشــینی‌این‌عناصر‌به‌جای‌
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شکل‌10.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌با‌قدرت‌میدان‌بالا‌)HFSE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(

شکل‌10.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌جزئی‌عبوری‌)TTE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(

در‌طی‌فرایند‌سریسیتی‌شدن‌است.‌همچنین‌همبستگی‌

مثبت‌با‌‌Fe)‌0/22تا‌0/83(‌به‌جز‌‌Ceو‌‌Laنشــان‌از‌نقش‌

‌کم‌رنگ‌اکسیدها‌و‌هیدرواکسیدهای‌آهن‌در‌تمرکز‌LREEها

‌در‌زون‌های‌دگرســان‌دارد.‌تهی‌شــدگی‌جزئی‌LREEها

در‌بعضــی‌از‌نمونه‌های‌دگرســان‌به‌وســیله‌لیگاند‌یونی‌

‌SO4و‌در‌‌pHپایین‌رخ‌می‌دهد.‌عناصر‌‌HREEشــامل
2-‌
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‌‌Lu‌،Yb‌،Er‌،Ho‌،Dy‌،Tbو‌‌Gdنیــز‌همانند‌LREEها

در‌طی‌دگرســانی‌هم‌تهی‌شــدگی‌و‌هم‌غنی‌شدگی‌نشان‌

می‌‌دهند‌)شکل‌11و‌HREE‌.)12ها‌با‌‌Alهمبستگی‌مثبت‌

)‌0/61تا‌0/82(‌دارند‌که‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌جذب‌ســطحی‌

توسط‌کانی‌های‌رسی‌باشد.‌همبستگی‌مثبت‌این‌عناصر‌با

‌Fe)‌0/32تا‌0/83(‌ناشی‌از‌جذب‌سطحی‌و‌ترجیحی‌توسط‌

‌F-،‌CO3
اکســید‌آهن‌اســت.‌این‌عناصر‌با‌لیگاندهای‌،-2

‌SO4و‌-‌Clتشــکیل‌کمپلکــس‌داده‌کــه‌باعث‌افزایش‌
2-

تحرک‌و‌انحلال‌پذیری‌آنها‌می‌شود‌)Wood,‌2006(.‌طبق‌

)‌Muchangos‌)2006بــا‌افزایش‌‌pHمحلــول‌،‌پایداری‌

‌LREEبیشــتر‌از‌کمپلکس‌های‌‌HREEکمپلکس‌هــای‌

اســت‌و‌همین‌موضوع‌باعث‌تفریق‌LREEها‌از‌‌HREEها‌

می‌شــود.‌با‌توجه‌به‌درجه‌تفریق‌بسیار‌پایین‌LREEها‌از‌

HREEها‌)شکل‌‌11و‌12(‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌به‌نظر‌

می‌رســد‌‌pHمحلول‌های‌عامل‌دگرسان‌پایین‌بوده‌است.‌

به‌طورکلی‌می‌توان‌گفت‌روند‌های‌افزایشــی‌و‌کاهشی‌برای‌

اغلب‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ناشــی‌از‌تغییر‌شــرایط‌دگرسانی‌

شــیمیایی‌نظیر‌pH،‌دمــا،‌‌Ehو‌لیگاندهای‌یونی‌در‌طی‌

.)Karakaya‌et‌al.,‌2009(دگرسانی‌است‌

Ce و Eu تفسیر ناهنجاری های
‌Euو‌‌Ceرفتار‌ژئوشــیمیایی‌متفاوتی‌نســبت‌به‌سایر‌

اعضای‌‌REEداشــته‌و‌در‌شرایط‌احیایی‌به‌صورت‌+‌Eu2و‌

+‌Ce3حضور‌دارند‌و‌در‌شــرایط‌اکسیدی‌به‌صورت‌+‌Eu3و‌

+‌Ce4در‌می‌آیند‌که‌در‌این‌حالت،‌پتانســیل‌یونی‌بیشتر‌و‌

تحرک‌کمتری‌دارند.‌لذا‌عناصر‌‌REEدر‌اثر‌برخی‌فرآیندها‌

‌)Maynard,‌1983,‌Panhiمی‌توانند‌از‌یکدیگر‌جدا‌شوند‌

)et‌al.,‌2000.‌برای‌بررسی‌رفتار‌این‌دو‌عنصر‌در‌نمونه‌های‌

دگرسان،‌نسبت‌های‌)*Eu/Eu(‌و‌)*Ce/Ce(‌با‌استفاده‌از‌

فرمول‌های‌زیر‌محاسبه‌شده‌و‌نتایج‌در‌جدول‌‌3آمده‌است.

Eu/Eu*=‌Eun/[))Sm(‌n×)Gdn((1/2]

Ce/Ce*=‌Cen/[))La(‌n×)Prn((1/2]‌

بر‌اساس‌این‌محاسبات،‌نسبت‌)*Eu/Eu(‌در‌نمونه‌های‌

دگرســان‌بالاتر‌از‌نمونه‌تقریباً‌سالم‌است‌که‌نشان‌می‌دهد‌

‌Euآزاد‌شده‌از‌ســاختار‌فلدسپارها‌در‌این‌زون،‌در‌شرایط‌

اکســیدی‌و‌در‌دما‌و‌فشــار‌پایین‌به‌صورت‌+‌Eu3اکســید‌

‌و‌نامتحرک‌شــده‌و‌در‌محیط‌باقی‌مانده‌اســت.‌نســبت

)*Ce/Ce(‌برای‌نمونه‌های‌سالم‌و‌بیشتر‌نمونه‌های‌دگرسان‌

بزرگتر‌از‌یک‌است‌که‌حاکی‌از‌فعالیت‌نسبتاً‌بالای‌اکسیژن‌در‌

زمان‌تبلور‌ماگما‌است‌)Rollinson,‌1993(.‌در‌نمونه‌های‌

دگرسان‌این‌نســبت‌کمتر‌از‌نمونه‌سالم‌است‌زیرا‌+‌Ce3در‌

شرایط‌دگرســانی‌ســطحی‌می‌تواند‌به‌+‌Ce4اکسید‌شود.‌

حلالیت‌‌Ceدر‌حالت‌اکسیدان‌کمتر‌است‌و‌لذا‌در‌ساختمان‌

کانی‌های‌رسی‌جایگزین‌شده‌و‌آنومالی‌مثبت‌ایجاد‌می‌کند‌

‌.)Laufer‌et‌al.,‌1984,‌Taunton‌et‌al.,‌2000(

جدول‌3.‌مقادیر‌نسبت‌های‌‌REEدر‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(

1234567891011شماره‌نمونه

Eu/Eu*0/931/191/091/751/771/893/034/084/562/331/74

Ce/Ce*6/094/031/071/211/831/110/350/200/160/260/53

)La/Sm(n4/1910/3829/3810/147/7518/5425/7446/8265/512/2816/30

)La/Yb(n11/1118/1851/947/116/3014/5430/9730/3028/951/2122/22

)Tb/Yb(n1/511/161/090/380/540/480/660/660/420/680/63

totREE134/7195/9182/594/5399/56160/312991/56114/110/6277/32
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شکل‌11.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌)REE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(

شکل‌12.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌لیتوفیل‌درشت‌یون‌)LILE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(
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نتیجه گیری
مجموعه‌مطالعات‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمی‌در‌

منطقه‌نقدوز-زایلیک‌نشان‌داد‌که‌سنگ‌های‌منطقه‌دارای‌

طیف‌ترکیبی‌از‌ســنگ‌های‌مافیک‌تا‌سنگ‌های‌فلسیک‌

می‌باشــند‌به‌طوری‌که‌ســنگ‌های‌منطقه‌از‌نوع‌آندزیت-

بازالت،‌داسیت،‌ریولیت‌و‌لیتیک‌توف‌هستند.‌این‌سنگ‌ها‌

تحت‌تاثیر‌ســیالات‌گرمابی‌قرار‌گرفته‌و‌دگرسان‌شده‌اند.‌

تاثیر‌دگرسانی‌بر‌روی‌سنگ‌های‌منطقه‌باعث‌تغییر‌در‌بافت،‌

رنگ‌و‌ماهیت‌سنگ‌ها‌به‌دگرسانی‌های‌آرژیلیک،‌سیلیسی‌

و‌پروپلیتیک‌شده‌است.‌دگرسانی‌آرژیلیک‌دگرسانی‌فراگیر‌

در‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌بوده‌و‌کل‌منطقه‌را‌به‌رنگ‌سفید‌

کرمی‌درآورده‌است.‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌نشان‌دهنده‌ایجاد‌

دگرسانی‌در‌اثر‌سیالات‌سوپرژن‌و‌هیپوژن‌می‌باشد‌ولی‌تاثیر‌

سیالات‌سوپرژن‌به‌مراتب‌بیشتر‌از‌فرآیندهای‌هیپوژن‌است‌

که‌نبود‌کانی‌زایی‌در‌منطقه‌نقدوز‌نیز‌تایید‌کننده‌این‌مطلب‌

است‌به‌طوری‌که‌اگر‌منطقه‌تحت‌تاثیر‌فرآیندهای‌هیپوژن،‌

دگرســان‌شده‌بود.‌باید‌این‌ســیالات‌هیپوژن‌باعث‌ایجاد‌

کانی‌زایی‌از‌نوع‌اپی‌ترمال‌و‌یا‌از‌نوع‌پورفیری‌می‌کرد‌که‌در‌

منطقه‌نقدوز‌چنین‌کانی‌زایی‌مشــاهده‌نشده‌است‌ولی‌در‌

منطقه‌زایلیک‌شرایط‌متفاوت‌می‌باشد‌به‌طوری‌که‌تشکیل‌

کانی‌زایی‌طلای‌اپی‌ترمال‌در‌ارتباط‌با‌همین‌دگرســانی‌ها‌

نشان‌دهنده‌تاثیر‌بیشتر‌سیالات‌هیپوژن‌کانه‌دار‌در‌منطقه‌

زایلیک‌می‌باشد.‌در‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌مشخص‌شد‌که‌

مقدار‌‌SO3در‌سیال‌بالا‌می‌باشد‌که‌این‌نشان‌دهنده‌طبیعت‌

سولفوره‌سیالات‌دگرسان‌کننده‌می‌باشد.‌در‌اثر‌برخورد‌این‌

سیال‌سولفور‌دار‌با‌سیالات‌جوی‌یا‌با‌سطح‌ایستابی‌باعث‌

بالا‌رفتن‌شــرایط‌اسیدی‌سیال‌شده‌و‌دگرسانی‌سیلیسی‌

را‌در‌منطقه‌پدید‌آورده‌اســت‌که‌چنین‌مکانیسمی‌بیشتر‌

در‌طی‌فرآیندهای‌کانی‌زایی‌اپی‌ترمال‌با‌سولفیداسیون‌بالا‌

مشاهده‌می‌شود.‌بنابراین‌گســترش‌دگرسانی‌سیلیسی‌و‌

آرژیلیک‌در‌منطقه‌نشان‌دهنده‌خاصیت‌فوق‌اسیدی‌سیال‌

دگرسان‌کننده‌می‌باشــد.‌از‌طرف‌دیگر‌پایین‌بودن‌مقدار‌

‌P2O5و‌LOI،‌نشــان‌دهنده‌کم‌بودن‌مواد‌فرار‌در‌ســیال‌

اســت‌و‌این‌خود‌نیز‌تایید‌کننده‌سیال‌سوپرژن‌در‌تشکیل‌

دگرســانی‌های‌منطقه‌می‌باشد،‌به‌طوری‌که‌اگر‌تاثیر‌سیال‌

هیپوژن‌به‌مراتب‌بیشتر‌بود‌باید‌مقادیر‌‌P2O5و‌‌LOIو‌میزان‌

مواد‌فرار‌بالا‌می‌بود‌که‌در‌طی‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌این‌

شکل‌12.‌تغییرات‌رفتار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سنگین‌)REE(‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک‌)شماره‌نمونه‌ها‌مشابه‌شکل‌‌9می‌باشد(
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تایید‌نشد.‌بنابراین‌دگرســانی‌های‌منطقه‌نقدوز-زایلیک،‌

بخصوص‌منطقه‌نقدوز‌بیشتر‌در‌اثر‌سیالات‌سوپرژن‌تشکیل‌

‌شده‌است‌که‌نداشتن‌منطقه‌بندی‌دگرسانی‌و‌نامنظم‌بودن‌

دگرسانی‌ها‌نسبت‌به‌هم،‌تایید‌کننده‌این‌مطلب‌می‌باشد.

جدول‌4.‌ضرایب‌همبستگی‌اسپیرمن‌بین‌عناصر‌اصلی،‌فرعی،‌جزئی‌و‌نادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌منطقه‌نقدوز-زایلیک

CrCoCeCdCaBiBeBaAsAlAgSi
1Si

10/09Ag
1-0/14-0/96Al

1-0/430/640/35As
1-0/160/65-0/40-0/63Ba

10/72-0/290/49-0/45-0/36Be
10/250/75-0/080/35-0/31-0/37Bi

10/320/300/66-0/330/71-0/30-0/76Ca
1-0/01-0/34-0/08-0/150/440/080/83-0/18Cd

10/620/10-0/080/290/14-0/160/61-0/43-0/61Ce
1/030/060/970/140/250/53-0/240/59-0/24-0/65Co

10/62-0/260/070/53-0/21-0/50-0/17-0/050/080/10-0/22Cr
-0/270/380/39-0/190/520/470/840/81-0/490/77-0/47--0/68Cs
0/410/38-0/050/570/28-0/06-0/28/040/68-0/140/52-0/03Cu
0/350/750/280/020/850/590/270/74-0/310/78-0/15-0/87Dy
/310/840/300/080/920/540/380/79-0/280/82-0/19-00/88Ev
0/180/570/46-0/010/690/490/420/69-0/440/87-0/15-0/91Eu
-0/080/350/500/060/500/670/220/60-0/300/7505/0-0/77Gd
0/510/94-0/15-0/020/920/300/280/62-0/090/46-0/33-0/51Fe
0/260/590/530/130/710/480/150/54-0/380/860/006-0/93Hf
0/020/530/200/030/660/810/310/81-0/140/61-0/19-0/67Ho
-0/310/430/34-0/110/540/440/930/86-0/410/68-0/46-0/61K
-/33-0/030/960/460/05-0/060/390/17-0/270/640/30-0/61La
-0/52-0/460/560/52-0/42-0/060/07-0/100/380/120/55-/04Li
0/040/530/300/030/630/680/370/76-0/180/66-0/13-0/72Lu
0/660/90-0/08-0/160/890/250/090/46-0/280/62-0/32-0/65Mg
0/430/930/10-0/040/970/420/380/73-0/330/72-0/34-0/77Mn
-0/06-0/31-0/140/47-0/400/12-0/38-0/270/98-0/490/670/42Mo
0/0030/700/23-0/090/730/180/830/74-0/440/70-0/51-0/62Na
0/270/730/400/050/850/560/290/72-0/380/84-0/15-0/91Nb
0/130/610/26-0/020/720/700/330/77-0/250/69-0/19-0/76Nd
0/690/860/27-0/060/76-0/030/120/30-0/090/35-0/30-0/36Ni
-0/11-0/020/720/460/120/41-0/030/280/080/520/54-0/62P
-0/140/06-0/15-0/180/080/250/360/450/430/150-/03-0/13Pb
0/120/640/2400/730/680/370/79-0/210/68-0/20-0/74Pr
-0/220/49/33-0/160/600/490/880/88-0/430/76-0/48-/68Rb
-0/05-0/670/230/20-0/64-0/20-0/64-0/63/20-0/270/620/19S
0/200/33-0/030/17-0/24-/090/220/180/340/260/05-0/19Sb
0/620/540/410/290/56-/04-0/290/01-0/160/640/27-0/71Sc
-0/290/270/29-0/130/370/510/350/52-0/290/55-0/34-0/47Sn
-0/05-0/320/330/64-0/33-0/07-0/35-0/200/780/090/89-0/01Sr
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CrCoCeCdCaBiBeBaAsAlAgSi
0/050/530/2800/660/760/310/78-0/170/68-0/13-0/75Sm
0/350/710/480/310/770/400/150/55-0/190/820/07-0/87Ta
0/030/560/29-0/010/670/710/380/78-0/250/680/20-0/74Tb

-0/38-0/100/960/58-0/04-0/230/360/05-0/150/48-0/40-0/45Th
0/07-0/400/060/56-0/45-0/170-/67-0/480/78-0/460/86-0/31Ti
-0/020/480/2600/600/730/350/77-0/150/600/15--0/66Tm
0/100/750/300/170/72-0/010/740/60-0/330/590/29-0/56U
0/420/330/580/300/420/13-0/290/04-0/270/640/34-0/73V
0/490/930/230/040/970/260/360/65-0/330/770/24-0/83Y
0/630/960/16/060/970/190/200/54-0/340/71-0/20-0/78Yb
0/330/880/210/110/910/240/510/69-0/350/650-/28-0/69Zn
0/01-0/170/760/73-0/170/38-0/280/370/070/120/75-0/23Zr

ادامه‌جدول‌4.

LiLaKHoHfFeGdEuErDyCuCs
1Cs

1-0/38Cu
10/190/57Dy

10/960/240/62Er
10/1830/91-0/090/72Eu

10/730/760/78-0/030/47Gd
10/320/450/800/690/460/35Fe

10/460/900/880/860/900/050/50Hf
10/780/590/860/730/860/870/220/50Ho

10/560/440/430/450/690/640/58-0/230//94K
10/440/150/50-0/220/460/510/250/26-0/260/51La

10/54-0/060/19-0/05-0/470/09-0/17-0/23-0/30-0/090/04Li
-0/210/270/600/940/810/540/840/820/840/890/180/51Lu
-0/47-0/100/300/550/650/850/440/610/790/750/210/31Mg
-0/430/070/610/760/740/910/590/750/950/900/250/55Mn
0/42-0/27-0/52-0/19-0/40-0/17-0/30-0/53-0/36-0/390/660/59Mo
0-/200/290/890/410/410/660/290/610/680/56-0/100/83Na
-0/210/350/580/870/940/660/850/880/960/970/150/60Nb
0-/280/230/590/960/850/610/860/840/900/940/180/52Nd
-0/45-0/290/210/210/260/860/010/290/550/450/310/17Ni
0/500/660/160/490/66-0/110/670/530/400/490/120/27P
0/06-0/050/330/13-0/060/15-0/100/220/110/120/140/34Pb
-0/280/200/600/960/820/650/840/810/900/920/210/51Pr
-0/070/430/980/600/520/480/510/760/700/65-0/250/96Rb
0/380/24-0/62-0/35-0/07-0/79-0/07-0/18-0/51-0/33-0/130/47S
0/27-0/010/14-0/06-0/020/39-0/130/050/160/050/180/17Sb
0/060/35-0/070/270/730/360/480/500/540/550/190/07Sc
0/0090/260/420/710/590/320/810/420/560/48-0/090/37Sn
0/600/24-0/36-0/07-0/004-0/32-0/003-0/10-0/17-0/110/490/33Sr
-0/180/250/560/980/850/550/890/810/870/910/180/51Sm
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ادامه‌جدول‌4.

LiLaKHoHfFeGdEuErDyCuCs
-0/050/400/410/780/920/640/820/780/900/890/300/41Ta
-0/220/260/610/970/830/570/980/810/870/900/140/53Tb
0/570/950/340/010/33-0/280/320/320/120/09-0/140/36Th
0/36-0/08-0/69-0/17-0/19-0/37-0/15-0/40-0/36-0/290/600/71Ti
-0/210/220/570/970/770/530/860/740/820/850/210/47Tm
-0/220/300/770/350/370/680/230/520/660/510/120/64U
0/140/52-0/020/370/810/130/640/580/510/590/050/14V

-0/380/210/590/640/740/860/500/780/920/870/260/59Y
-0/430/120/450/580/730/870/470/710/890/840/310/45Yb
-0/300/170/690/550/560/830/370/620/840/730/240/64Zn
0/410/66-0/23-0/100/26-0/380/180/08-0/040/0010/200/20Zr

PrPbPNiNdNbNaMoMnMgLu
1Lu

10/56Mg
10/890/76Mn

1-0/41-0/34-0/24Mo
1-0/550/740/550/45Na

10/58-0/430/880/720/85Nb
10/920/49-0/310/830/640/98Nd

10/300/380/56-0/160/730/870/24Ni
1-0/350/460/53-0/070/080/13-0/020/47P

10/030/160/120/010/270/290/110/110/16Pb
10/130/410/350/990/900/52-0/280/840/660/98Pr

0/650/360/190/290/640/650/89-0/550/670/410/64Rb
-0/41-0/150/45-0/66-0/34-0/330/790/27-0/66-0/51-0/30S
00/47-0/130/620-/04-0/010/320/270/230/39-0/01Sb

0/34-0/140/460/440/360/590/13-0/150/480/660/30Sc
0/70-0/110/230/060/680/590/34-0/260/490/380/68Sn
-0/130/320/590/33-0/11-0/14-0/490/78-0/34-0/31-0/04Sr
0/970/150/550/210/980/900/42-0/230/760/570/97Sm
0/84-0/060/560/450/840/900/44-0/220/810/730/82Ta
0/99-0/090/460/240/990/890/48-0/300/790/580/98Tb
0/07-0/110/57-0/370/080/210/23-0/14-0/05-0/250/13Th
-0/26-0/010/36-0/39-0/25-0/31-0/780/83-0/48-0/41-0/20Ti
0/970/120/480/160/970/840/41-/200/730/500/98Tm
0/490/12-0/090/570/450/540/92-0/420/730/510/43U
0/38-0/280/720/080/440/650/005-0/240/360/42380V
0/740/160/200/720/730/860/76-0/420/950/860/66Y
0/690/040/160/770/680/840/67-0/410/940/900/59Yb
0/610/040/110/620/590/750/840/430/870/650/51Zn
-0/07-0/370/62-0/43-0/040/09-/290/13-0/22-0/29-0/01Zr
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