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چکیده 
منطقه مورد مطالعه در فاصله 25 کیلومتری جنوب شرقی اهر و 40 کیلومتری شمال غربی مشکین‌شهر و اطراف 
روستای نقدوز قرار گرفته است. دگرسانی گرمابی منجر به گسترش زون‌های آرژیلیک، آرژیلیک-سیلیسی، سیلیسی 
و پروپیلیتی در این منطقه شــده است. بر اســاس مطالعات پتروگرافی، نمونه‌ها ترکیبی در حد آندزیت-آندزیت 
بازالتی، داســیت، ریوداسیت، ریولیت و لیتیک توف دارند و اغلب دارای بافت‌های پورفیریک، گلومروپورفیریک، 
هیالومیکرولیتی و میکرولیتی پورفیریک می‌باشــند. آنالیز XRD نمونه‌های دگرسان، کریستوبالیت، ناترولیت، 
کائولینیت، کوارتز، آلبیت، ســانیدین و ارتوکلاز را به‌عنوان کانی‌های اصلی نشــان می‌دهد. مطالعات ژئوشیمی 
نشــان داد که سیال دگرسان‌کننده دارای منشأ گرمابی بوده و فرایندهای سوپرژن نیز نقش مهمی در ایجاد زون 
دگرسانی داشته است. در این بررسی، از روش عنصر بی‌تحرک، برای محاسبه تغییرات جرم و میزان انتقال عناصر 
نادر خاکی در طی فرایند دگرســانی گرمابی استفاده شد. نسبت )*Eu/Eu( در نمونه‌های دگرسان بالاتر از نمونه 
تقریباً ســالم است و نسبت )*Ce/Ce( برای نمونه به‌نسبت ســالم یک و بیشتر نمونه‌های دگرسان بزرگتر از یک 
است. نسبت n(La/Yb) نشان داد که تهی‌شدگی عناصر HREE نسبت به عناصر LREE در نمونه‌های دگرسان 
 (La/Sm)n نیز ممکن است باعث افزایش این نسبت شود. نسبت LREE بیشتر از نمونه سالم است و غنی‌شدگی
 LREE نسبت به MREE در نمونه‌های دگرسان بیشتر از نمونه سالم است که حاکی از تهی‌شدگی بیشتر عناصر
 ،pH می‌باشد. با توجه به نحوه توزیع عناصر نادر خاکی در منطقه دگرسان به نظر می‌رسد رفتار عناصر تحت تأثیر
تغییرات دما و فشار، Eh، جذب سطحی توسط رس‌ها و اکسید آهن و فراوانی لیگاندهای یونی قرار گرفته است.

واژه‌های کلیدی: ژئوشیمی، دگرسانی، الگوی پراکندگی عناصر، نقدوز-زایلیک، زون ارسباران.

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 17، شماره 65، بهار 1402، صفحات 90-71

مقدمه
منطقه مورد مطالعه در 25 کیلومتری جنوب‌شرقی اهر 

و 40 کیلومتری شــمال‌غربی مشکین‌شهر واقع شده است. 

مطالعاتی که در چند سال اخیر توسط سازمان زمین‌شناسی 

mr-hosseinzadeh@tabrizu.ac.ir :نویسنده مرتبط *

و اکتشافات معدنی کشور و همچنین محققین علوم زمین در 

منطقه نقدوز-زایلیک صورت گرفته است، منجر به شناسایی 

رخدادهای متنوعی از دگرسانی‌ در این ناحیه شده است. از 

جمله مهم‌ترین این مطالعات می‌توان به تهیه نقشه 1:100000 

اهر توسط مهدوی و امینی‌فضل )1367( و اکتشاف طلا در 
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محدوده صفی خانلو-نقدوز توســط سازمان زمین‌شناسی و 

اکتشافات معدنی کشور در سال 1382 اشاره کرد. قدیر‌زاده و 

همکاران )1383( کانی‌سازی در این منطقه را از نوع اپی‌ترمال 

HS دانسته و دگرسانی‌های موجود را به این نوع کانی‌سازی 

ارتباط دادند. هدف از این نوشتار، شناسایی دقیق زون‌های 

دگرسانی در منطقه به کمک یافته‌های صحرایی و مطالعات 

کانی‌شناسی و سنگ‌شناسی و نیز تفکیک انواع دگرسانی و 

تعیین الگوی پراکندگی عناصر اصلی و نادر خاکی می‌باشد. 

نوروزی و همکاران )1384( مطالعاتی را بر روی دگرسانی و 

کانه‌زائی مرتبط با آن در منطقه زایلیک انجام داده‌اند.

شــکل 1. الف( نقشــه زمین‌شناسی-ساختاری ایران که موقعیت منطقه مورد مطالعه با علامت کادر بر روی زون ماگمایی ارسباران نشان داده 
‌شــده است (Agard et al., 2011)، ب( نقشه زمین‌شناسی ســاده شده منطقه نقدوز-زایلیک که بیشتر منطقه را دگرسانی دربرگرفته است

)با تغییرات از مهدوی و امینی فضل، 1367(

روش پژوهش
در انجام این پژوهش، پــس از انجام عملیات صحرائی 

و کنترل واحدهای ســنگی موجود در نقشه زمین‌شناسی، 

نمونه‌برداری از واحد‌های سنگی و زون‌های دگرسان انجام 

شد و سپس با تعداد 20 عدد مقطع نازک، مطالعه پتروگرافی 

بر روی نمونه‌ها صورت گرفت. همچنین برای انجام مطالعات 

 ICP-OES ژئوشیمیایی تعداد 11 نمونه جهت آنالیز به‌ روش

و 5 نمونه جهت آنالیز XRD به آزمایشگاه‌ کانساران بینالود 

ارسال شد.

زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
کمربند آتشفشانی سنوزوئیک در شمال‌غرب ایران یکی از 

مناطق فلززایی مس-مولیبدن-طلا می‌باشد که به‌عنوان زون 

آذربایجان یا زون ارسباران نیز شناخته می‌شود )حسین زاده 

‌و همکاران، 1395، مغفوری و همکاران، 1398( )شکل 1(.

یکی از شــاخصه‌های کمربند فلززایی ارســباران گسترش 

تیپ‌های مختلف دگرســانی به‌عنوان شــواهدی از فعالیت 

گرمابی می‌باشــد که در برخی موارد با کانی‌زایی‌های متعدد 

)پورفیری، اسکارنی، اپی‌ترمال و رگه‌ای( همراه هستند. 
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از لحــاظ موقعیت زمین‌شناســی، محــدوده نقدوز-

زایلیک در بخش شمال‌غرب نقشه زمین‌شناسی1:250،000 

اهــر )باباخانی و همکاران، 1369( و بخش مرکزی نقشــه 

زمین‌شناسی 1:100،000 اهر )مهدوی و امینی فضلی، 1367( 

واقع شده که به‌طور عمده از سنگ‌های آتشفشانی پوشیده 

شده است. بر اساس مطالعات صحرایی، واحدهای اصلی در 

محدوده مورد مطالعه شامل آندزیت بازالتی ، گنبد ریولیتی، 

داسیت و واحد‌های آذرآواری می‌باشند )شکل 1(:

− واحد آندزیت بازالتی-آندزیتی: این واحد با سن ائوسن 	

شــامل تناوب گدازهای آندزیتی و سنگ‌های آذرآواری 

می‌باشد و بیشترین گسترش را در شمال و شمال‌شرقی 

منطقه دارد )شــکل 2(. تأثیر سیالات گرمابی بر روی 

این واحد سبب گسترش زون‌های کائولینیتی ، آلونیتی، 

آرژیلیک، پروپیلیتیک و سیلیسی شده است. بر اساس 

مطالعات میکروسکوپی، پلاژیوکلاز، پیروکسن، هورنبلند 

و بیوتیــت کانی‌های اصلی ســنگ اســت و کانی‌های 

فرعی شامل الیوین، آپاتیت و کانی‌های تیره می‌باشند. 

کلسیت، سریسیت، کلریت، اپیدوت، رس )کائولینیت و 

ناترولیت، طبق نتایج آنالیز XRD، جدول 1(، پرهنیت 

و اکسیدهای آهن )هماتیت( به‌صورت ثانویه در سنگ 

تشکیل شده‌اند.

شکل 2. الف( رخنمونی از واحد آندزیت بازالتی و بازالتی به همراه لایه‌های آذرآواری، ب( تصویر نمونه‌دستی از گدازه آندزیتی که فنوکریست‌های 
پلاژیوکلاز در آن به‌خوبی قابل مشاهده است

− واحــد داســیتی-ریولیتی: واحدهای بعد از ائوســن، 	
شــامل گنبدهای ریولیتی، واحد داسیتی و در بعضی 
بخش‌ها ایگنمبریت می‌باشند )شکل 3(. این واحدهای 
فلسیک در نزدیکی روستاهای نقدوز و زایلیک بیشترین 
گسترش دارند. در مقاطع میکروسکوپی واحد ریولیتی 
دارای میکرولیت‌های ریز در زمینه شیشــه‌ای اســت و 
فنوکریســت‌های اصلی آن شــامل کوارتز، پلاژیوکلاز و 
سانیدین می‌باشند )شکل 3(. بافت‌ شاخص این واحد، 
میکرولیتی پورفیری با زمینه شیشه‌ای و جریانی می‌باشد 
و همچنیــن بافت‌های تراکیتــی، کومولائی )اجتماع 
پلاژیوکلازها بــا ادخال پیروکســن(، هیالومیکرولیتی 
پورفیری، گلومروپورفیری و بادامکی نیز قابل مشــاهده 
می‌باشــند. کوارتز دارای خاموشــی موجی و خوردگی 
خلیجی اســت که مورد اخیر ممکن است ناشی از رشد 

غیرعادی و تأثیر انحلال ناشــی از کاهش فشار در حین 
 .)Shelley, 1993( صعود ماگما باشد

− واحــد آذراواری )لیتیــک توف-تــوف(: ایــن واحــد 	

شــامل تناوبی از توف، لیتیک توف، کریســتال توف و 

ایگنبمبریت می‌باشد )شکل 3( که تحت تاثیر سیالات 

گرمابی دگرسان شــده‌اند. قطعات تشکیل‌دهنده این 

واحد آذراواری شامل کوارتز، پلاژیوکلاز و قطعات لیتیک 

می‌باشند.

دگرسانی منطقه نقدوز-زایلیک
دگرســانی فراگیر، متنوع و نسبتاً شــدیدی شامل انواع 

آرژیلیک، آرژیلیک-سیلیســی، سیلیســی و پروپیلیتیک در 

واحدهای آتشفشانی منطقه نقدوز-زایلیک صورت گرفته و در 

اطراف گسل‌ها و شکستگی‌ها شدت این تغییرات بیشتر است. 
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بعضی از این دگرســانی‌ها به‌طور محلی همــراه با کانی‌زایی 

می‌باشــند که از آن جمله می‌توان به کانی‌زایی اپی‌ترمال در 

منطقه زایلیک اشاره کرد )نوروزی و همکاران، 1384(. در زیر 

به توصیف مختصر زون‌های دگرسانی پرداخته می‌شود:

شکل 3. الف( نمونه دستی از واحد ریولیتی با بافت جریانی، ب( تصویر رخنمونی از واحد توفی با لایه‌بندی ظریف، پ( رخنمونی از واحد آذراواری 
لیتیک توف، ت( تصویر میکروسکوپی از واحد ریولیتی که دارای کانی سانیدین )Snd( است )XPL(، ث( تصویر میکروسکوپی از واحد توفی با 

)XPL( )Pyx( و پیروکسن )Plg( تصویر میکروسکوپی از واحد آندزیت بازالتی متشکل از پلاژیوکلاز )ج ،)XPL( )Lit( فراوانی قطعات لیتیک

دگرسانی سیلیسی )کلاهک سیلیسی(
در طی رخداد دگرســانی سیلیسی، کانی‌شناسی اولیه 

ســنگ از بین رفته و کوارتز به‌صورت فراگیر جانشین همه 

کانی‌های اولیه شده است. سنگ‌ اولیه، کاملًا سیلیسی شده 

و بافت و ترکیب آن قابل تشــخیص نمی‌باشد. این کلاهک 

سیلیسی به رنگ تیره )آغشتگی با آهن( به‌صورت سخت و 

برجسته در بیشــتر بخش‌های منطقه نقدوز-زایلیک برونزد 

دارد و تاثیر شدید سیالات گرمابی را بر روی واحدهای سنگی 

و شستشوی آنها نشان می‌دهد )شکل4(.

شکل 4. رخنمونی از کلاهک سیلیسی و دگرسانی آرژیلیک-سیلیسی در بخش زیرین آن
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دگرسانی آرژیلیک وآرژیلیک-سیلیسی 
مهم‌ترین و گســترده‌ترین تغییرات در منطقه، دگرسانی 

آرژیلیک می‌باشــد )شــکل 4 و 5( که بــا حضور کانی‌های 

کوارتز، کائولینیــت، ناترولیت، ایلیــت، مونتموربلونیت و 

 )XRD سریسیت )بر اساس مطالعات میکروسکوپی و آنالیز

مشخص می‌شود )جدول 1(. به دلیل شدت این دگرسانی، 

هیچ آثاری از بافت و کانی‌های اولیه سنگ باقی نمانده است 

)شــکل 5(. این دگرسانی در حاشیه کلاهک‌های سیلیسی 

شــدیداً متأثر از سیلیس بوده و یک زون دگرسانی بینابینی 

آرژیلیک-سیلیسی را پدید آورده است )شکل 4(. نتایج آنالیز 

نمونه‌های این دگرسانی در جدول 1 آمده است.

دگرسانی پروپیلیتیک
کانی‌هــای حاصل از این دگرســانی در منطقه عبارتند 

از: کلریــت )5 تا10%(، اپیــدوت )1 تا 5%(، سریســیت و 

کربنات )شــکل 6(. در بعضی از نمونه‌ها هورنبلند کاملًا به 

کانی‌های اپک تبدیل شده است. کربنات‌ها در مرکز بلورهای 

پلاژیوکلاز، به‌صورت رگه‌ای یا پراکنده در متن سنگ حضور 

دارند. فراوانی کربنات در مقایســه با سریسیت در این زون 

بیشتر است.

‌شــکل 5. الف( رخنمونی از دگرســانی آرژیلیک با آغشتگی هماتیتی، ب( رخنمونی از دگرســانی آرژیلیک با تخریب کامل بافت سنگ اولیه،
)XPL( تصویر میکروسکوپی دگرسانی آرژیلیک-سیلیسی، که پلاژیوکلازها کاملا سیلیسی شده‌اند )ت

ژئوشیمی دگرسانی 
جهت بررسی ژئوشــیمی و الگوی پراکندگی عناصر در 

طی دگرســانی منطقه از نتایج آنالیز عناصر اصلی و کمیاب 

اســتفاده شده اســت. هدف اصلی از این مطالعه شناخت 

تغییــرات عنصری و تعقیب رونــد پراکندگی عناصر در طی 

دگرسانی، تعیین منشأ سیال دگرسان کننده و بررسی تبادل 

جرم عناصر می‌باشد.

 Chemical( دگرسانی  شیمیایی  شاخص 
)Index of Alteration

  MgO ،CaO، K2Oافزایش درجه دگرسانی به کاهش

و Na2O و غنی‌شدگی از Al2O3 منجر می‌شود. برای بررسی 

 Chemical Index این موارد از اندیس شیمیایی دگرسانی یا

of Alteration (CIA) اســتفاده می‌شــود. محاسبه این 

 (Nessbitt and Young, پارامتر بر طبق فرمول زیر اســت

.1984)
CIA= Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)×100
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بر این اســاس پارامتر CIA برای ســنگ‌های ســالم 

حداکثر50% اســت که با افزایش شــدت دگرسانی و حمل 

تمام عناصر قیلیائی، این رقم می‌تواند تا 100% افزایش یابد. 

محاســبه اندیس مذکور برای نمونه‌هــای مختلف منطقه 

مورد مطالعه )جدول 2(، بیشــترین و کمترین مقدار را به 

 H21 با بیشترین دگرسانی( و( H13 ترتیب برای نمونه‌های

)ســالم‌ترین نمونه( نشان می‌دهد. رسم مقادیر جدول 2 در 

نمودار ACNK ، نزدیک شدن نمونه‌های مربوط به دگرسانی 

آرژیلیک و آرژیلیک-سیلیسی و سیلیسی را به قطب A نشان 

می‌دهد، نمونه‌های پروپیلیتیک به سمت قطب CN انحراف 

یافته و نمونه‌های نسبتاً ســالم، تقریباً نزدیک خط آلکالی 

فلدسپار-پلاژیوکلاز قرار گرفته‌اند )شکل 7(.

جدول 1. نتایج آنالیز XRD از نمونه‌های دگرسان منطقه نقدوز-زایلیک

کانی‌های فرعیکانی‌های اصلینوع نمونهشماره نمونه
H13کوارتزکریستوبالیت، ناترولیت، کائولینیتدگرسانی آرژیلیک
H23کریستوبالیت، ناترولیت، کائولینیت، کوارتزدگرسانی آرژیلیک-سیلیسی-
H28هماتیت، بیوتیتکوارتز، سانیدین، آلبیتدگرسانی سیلیسی
H29هماتیت، بیوتیتکوارتز، آلبیت، ارتوکلازدگرسانی سیلیسی

شــکل 6. دگرسانی پروپیلیتیک که رنگ سبز به سنگ آندزیتی داده است. ب( تصویر میکروسکوپی از دگرسانی پروپیلیتیک با فراوانی اپیدوت 
)Epd) (XPL(

جدول 2. اندیس شیمیایی )CIA( نمونه‌های مربوط به منطقه نقدوز-زایلیک.

H37H36H29H28H23H21H20H19H13H9H8نمونه

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

تعیین منشأ سیالات دگرسان کننده
جهت تعیین منشــأ سیالات دگرسان کننده سنگ‌های 

منطقــه از نمودارهــای Ba+Sr در مقابــل Ca+Y+La و 

 Zr و )Dill et al,1997( Cr+Nb در مقابــل TiO2+Fe2O3

در مقابل Maiza et al., 2003( TiO2( اســتفاده شد. بر 

این اســاس در نمودارهای Ba+Sr در مقابل Ca+Y+La و 

TiO2+Fe2O3 در مقابــل Cr+Nb، نمونه‌های مورد مطالعه 

گرایش به ناحیه ســوپرژن دارند. در نمــودار Zr در مقابل 

TiO2 از مقادیر TiO2 برای تعیین منشأ استفاده شده است. 

Maiza et al., (2003) معتقدنــد که مقادیر TiO2 کمتر از 

یک مربوط به منشأ هیپوژن و بیشتر از یک مربوط به منشأ 

سوپرژن می‌باشد. مقدار TiO2 در نمونه‌های مورد مطالعه در 

6 مورد کمتر از یک و در 5 مورد بیشتر از یک می‌باشد. طبق 

این نمودارها، هر دو فرآیند‌ ســوپرژن و هیپوژن در گسترش 

دگرسانی در منطقه نقش داشــتند و نقش فرآیند سوپرژن 

پررنگ‌تر بوده است )شکل 8(.
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 TiO2+Fe2O3 بیشــتر نمونه‌ها در محدوده سیالات ســوپرژن قرار می‌گیرند، ب( نمودار ،Ca+Y+La در مقابل Ba+Sr شــکل 8. الف( نمودار
در مقابل Cr+Nb (Dill et al,1997)، نمونه‌ها در نزدیکی بخش اختلاط ســیالات هیپوژن و سوپرژن قرار می‌گیرند، پ( نمودار Zr در مقابل 

TiO2 (Maiza et al.,2003) جهت تعیین منشأ محلول دگرسان

شکل7. موقعیت نمونه‌ها در نمودار ACNK (Nessbitt and Young, 1984)، بیشتر نمونه‌ها در نزدیکی محدوده غنی از Al قرار می‌گیرند

 محاسبات انتقال جرم عناصر
برای بررســی رفتار عناصــر در محیط دگرســانی، از 

(Gain and Loss) نمودارهایی تحت عنوان افزایش و کاهش‌

استفاده شد.

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر اصلی
به‌طورکلی، همه عناصر اصلی و فرعی کم‌وبیش متحرک 

می‌باشــند و عملًا هیچ عنصری بی‌تحرک نیســت. کاهش 

SiO2 در ســنگ‌های با دگرسانی حد‌واســط و نمونه‌های 
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آرژیلیــک نتیجــه تجزیه کانی‌هــای پلاژیــوکلاز، الیوین و 

پیروکســن در طی تشــکیل کلریت و کائولینیت است. این 

واکنش‌ها همراه با آزاد شــدن SiO2 هســتند. بخشــی از 

سیلیس آزاد شده ممکن اســت توسط محلول حمل شده 

 SiO2 و از محیط خارج شــود. در دگرسانی سیلیسی میزان

نســبت به سنگ اولیه افزایش یافته است. افزایش سیلیس 

در نتیجه تثبیت SiO2 پس از شستشوی کامل کاتیون‌های 

 )Karakaya, 2009 قلیایی بود )ظفرزاده و همکاران، 1401؛

و همچنین محلول‌های غنی از SiO2 بخشی از سیلیس مورد 

نیاز را تأمین می‌کنند )شکل 9(.

 (Karakaya, جــزء عناصر کم‌تحرک اســت Al عنصر

(2009 که پس از شستشــوی کاتیون‌های قلیایی در سنگ 

باقی‌مانده و در نمونه‌های آرژیلیک، غنی‌شــدگی Al2O3 را 

سبب می‌شــود. بااین حال، حضور محلول شدیداً اسیدی 

باعث تحــرک Al و خروج آن از محیط و تشــکیل در زون 

سیلیسی شده است )شکل 9(.

اکسیداسیون پیریت و تشــکیل کانی‌های اکسید آهن 

مانند هماتیت باعث افزایش میزان Fe2O3 نمونه‌ها شــده 

است. در بعضی موارد نیز آهن موجود در کانی‌های مافیک 

طی دگرسانی شسته شده و سبب کاهش Fe2O3 شده است. 

این آهن ممکن است مجدداً وارد ساختمان کانی‌های ثانویه 

آهن‌دار شــود. به طورکلی، تغییــرات FeOو Fe2O3 روند 

افزایش یا کاهش منظمی را نشان نمی‌دهند )شکل 9(.

کاتیون‌های +Ca2+ ،Mn2+ ،Mg2 موجود در ســاختمان 

کانی‌هــای مافیک در محیط‌هــای گرمابی متحرک‌اند و در 

مراحل اولیه دگرسانی از ســاختمان کانی‌های مافیک آزاد 

شده، وارد ســاختمان کانی‌هایی چون کلریت، سرپانتین، 

کائولینیت و غیره می‌شوند. با پیشرفت دگرسانی تهی‌شدگی 

 (Arsalan et al., 2006, Van.این عناصر بیشــتر می‌شود

(Der Weijden, 1995 در دگرســانی سیلیسی این عناصر 

به‌طور کامل از سنگ خارج شده‌اند. تشکیل سریسیت نیز به 

کاهش CaO منجر می‌شود )شکل 9(. 

در سنگ مادر غیر دگرسان، +Na در ساختمان پلاژیوکلاز 

و فلدسپارهای موجود در خمیره اسیدی سنگ حضور دارد. 

تحرک زیاد این عنصر باعث خروج سریع آن از سنگ توسط 

محلول‌های گرمابی می‌شود و از دگرسانی‌های حدواسط به 

سمت دگرسانی آرژیلیک و سیلیسی، تهی‌شدگی آن شدت 

می‌یابد )شکل 9(.

بخش عمده K2O موجود در ســنگ در خمیره اسیدی 

ســنگ حضور دارد و در طی دگرسانی به علت تحرک زیاد 

عنصر پتاسیم توســط محلول‌های گرمابی از محیط خارج 

می‌شــود و در اکثر مراحل دگرســانی، تهی‌شدگی K2O را 

شاهد هستیم. پتاسیم آزاد شده، در ساختار کانی‌هایی چون 

سریســیت تثبیت می‌شــود و لذا در نمونه‌های سریسیتی، 

تهی‌شدگی K2O کمتر است. تثبیت K در ساختار کانی‌های 

رســی )Mutakyahwa et al., 2000( نیــز باعث افزایش 

K2O در نمونه‌های آرژیلیک شده است )شکل 9(. 

بالا بودن SO3، طبیعت ســولفوره محلول هیدروترمال 

را بازگو می‌کند. این ســولفور تبدیل به سولفات شده و لذا 

محلول خاصیت اسیدی یافته و کانی‌هایی چون کائولینیت 

 P2O5 و ســیلیس را به وجود آورده است )شکل 9(. کاهش

و LOI، نشــانگر مقدار اندک مواد فرار در محلول اســت و 

همچنین P2O5 پائین احتمالًا به‌واسطه تخریب و دگرسانی 

 )Gouveia et al., 1993( آپاتیت‌های موجود در سنگ مادر

می‌باشد )شــکل 9(. میزان عناصر فرار در طی فرآیندهای 

مختلف دگرســانی بالا اســت ولی در مــورد نمونه‌های با 

دگرسانی سیلیسی چندان قابل ملاحظه نیست چرا که زون 

سیلیسی در مرحله نهایی تشکیل شده و در حقیقت شیرابه 

باقی مانده محلول‌های گرمابی بوده اســت. با شدت یافتن 

میزان دگرسانی آرژیلیک، میزان عناصر فرار نیز افزایش نشان 

داده است که نقش این عناصر را در ایجاد و توسعه این زون 

بیان می‌کند.

تحلیل رفتار ژئوشــیمیایی عناصر جزئی 
)TTE( عبوری

 ،Cr ،V ،Co ،Ni ،Sc عناصر جزئــی عبوری شــامل

 V و Co می‌باشــند. الگوی تغییر جرم Zn و Cu ،W ،Mo

شبیه هم است و اغلب روند کاهشی دارند )شکلNi .)10 در 

بعضی نمونه‌ها روند افزایشی و در بعضی روند کاهشی دارد. 

معمولًا Ni، Co و V رفتار مشــابه با Fe دارند و همبستگی 
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مثبت این عناصر با Fe ،Ca و Mg بیانگر این اســت که در 

اثر تخریب کانی‌های فرومنیزین در طی دگرسانی، به داخل 

 Cu .محلول گرمابی آزاد شده و تهی‌شدگی نشان می‌دهند

در بیشتر نمونه‌ها روند کاهشی داشته که به‌واسطه دگرسانی 

فلدســپارها در طی واکنش آب و ســنگ در pH پایین رخ 

می‌دهد. Cu همبستگی مثبت با Fe )0/46( دارد در نتیجه 

افزایش آن می‌تواند به دلیل جذب توسط هیدرواکسید‌های 

آهن باشد )Plank and Langmuir, 1988(. خروج بخشی 

Zn از سیستم می‌تواند به‌واسطه تخریب فلدسپارهای سنگ 

مادر باشد )Plank and Langmuir, 1988(. عنصر Cr در 

 (H8)، 3 (H9) ،4 (H13) ،5 (H19) 2 نمونه سالم و نمونه‌های )H21( 1 شکل 9. تغییرات رفتار عناصر اصلی در نمونه‌های مورد مطالعه ]نمونه
7 (H23)، 8(H28) ،9(H29)، 10(H36)، 11(H37) ،(H20) 6، دگرسان می‌باشند[
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نمونه‌ها با دگرسانی آرژیلیک و آرژیلیک-سیلیسی، تهی‌شده 

و در نمونه‌های با دگرســانی پروپیلیتیک غنی‌شــده است. 

به‌طورکلی، عناصر جزئی عبوری در منطقه مورد مطالعه، با 

پیشرفت دگرسانی، تهی‌شدگی نشان می‌دهند )شکل 10(. 

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر با قدرت 
)HFSE( میدان بالا

 ،Nb ،P ،Y عناصر با قدرت میدان بالا شــامل عناصر

Hf ،Ta و Zr می‌باشــند. الگوی تغییــرات این عناصر به 

 Y دلیل تحــرک پائین در طی دگرســانی به‌غیــراز عنصر

شبیه هم می‌باشد )شــکل 11(. عنصرY دارای همبستگی 

مثبت با HREE بوده و رفتاری شــبیه به این عناصر نشان 

 Alبا عنصر Nb و Ta می‌دهد. با توجه به همبستگی مثبت‌

)0/82 و 0/84( به نظر می‌رســد جذب سطحی این عناصر 

‌توســط کانی‌های رســی باعث افزایش جرم آنها شده است

 .)Panahi et al., 2000(

بــه دلیــل همبســتگی مثبــت Hf بــا Zr، کانــی 

‌زیرکــن نقش مهمی در تثبیت این عناصر داشــته اســت

(John et al., 2008). تحرک عناصر HFSE توسط عوامل 

مختلفی مانند دما، فشــار، میزان pH و ترکیب شیمیایی 

محلول کنترل می‌شود )Jan et al., 2005(. دمای دگرسانی 

مهم‌تریــن عامل در افزایــش و کاهش میــزان این عناصر 

 Al، Zr،می‌باشد. اگر دمای دگرسانی بالا باشد میزان عناصر

Y، HFSE و HREE کاهــش می‌یابــد ولی با کاهش دما 

 (Salvi and مقادیر این عناصر روند افزایشی نشان می‌دهد

(Williams-jones, 1996. بــا توجه به افزایش این عناصر 

در نمونه‌های دگرسان نسبت به نمونه‌های سالم، باید گفت 

دمای دگرسانی در منطقه مورد مطالعه پایین بوده است.

لیتوفیل  ژئوشیمیایی عناصر  رفتار  تحلیل 
)LILE( بزرگ یون

 ،Rb ،K ،Ba عناصر لیتوفیل درشت یون شامل عناصر

Pb، U و Th می‌باشــد. عنصر Sr در اغلب نمونه‌ها نسبت 

به ســنگ والد افزایش جرم نشان می‌دهد )شکل 10(. این 

عنصر همبســتگی مثبت با عنصر P )0/59( نشان می‌دهد 

)جدول 4(. کانی‌های رسی نقش مهمی در تثبیت این عنصر 

داشــته‌اند )Henderson., 1984(. با توجه به رفتار مشابه 

Rb ،K ، Ba و یــا به دلیل داشــتن همبســتگی مثبت با 

 )0/68-0/89( K ،)0/75-0/65( Ba ،)4 جدول( Al و Na

و Rb )0/76-0/89(کانی‌هــای رســی می‌توانند در تثبیت 

این عنصر نقش داشــته باشــند. غنی‌شدگی Rb در سنگ 

‌دگرسان ممکن اســت در ارتباط با تشکیل سریسیت باشد

.(Arsalan et al., 2006)

‌عنصــر Th دارای همبســتگی مثبت بــا Zr )0/75( و

P )0/57( می‌باشــد. کانی‌هــای آناتاز، زیرکــن و مونازیت 

می‌توانند ســبب تثبیت این عنصر شــوند و از سوی دیگر 

احتمالًا اکسیدها و هیدرواکسیدهای Fe عامل دیگر تثبیت 

 U عنصر .(Taboada et al., 2006) ایــن عنصر هســتند

نسبتاً متحرک است و شــرایط اکسیدان و احیا رفتار آن را 

 U6+ کنترل می‌کند. این عنصر در شرایط اکسیدان به‌صورت

 U از سیســتم خارج می‌شود، ولی در این مورد غنی‌شدگی

می‌تواند به دلیل جذب ســطحی به‌وســیله کانی‌های رسی 

‌و روبش و تمرکز توســط اکســیدهای Fe رخ داده باشــد

(Barnett et al., 2000). افزایش نسبت Rb/Sr و افزایش 

جرم Rb با پیشرفت دگرســانی و غنی‌شدگی Ba در سنگ 

دگرسان شــده ممکن اســت در ارتباط با تشــکیل کانی 

.)Karakaya et al., 2009( )10 سریسیت باشد )شکل

تحلیل رفتار ژئوشیمیایی عناصر نادر خاکی 
 )REE(

عناصر LREE شامل Nd ،Sm ،Eu ،Ce ،La و Pr در طی 

دگرسانی نسبت به نمونه سالم عمدتاً افزایش و به‌طور جزئی 

‌کاهش نشــان می‌دهند )شکل 13(. غنی‌شدگی LREEها

بــه دلیل حضور کانی‌های ثانویه میزبــان این عناصر مانند 

کلریت، سریسیت، کانی‌های رسی مثل کائولینیت و ناترولیت 

 Fulignati et( و اکسیدهای آهن همانند هماتیت می‌باشد

(al.,1999. با توجه به جدول 4 همبستگی مثبت متوسط 

تا بالای عناصر نادر خاکی ســبک با Al )0/61-0/87( نشان 

می‌دهد که کانی‌های رسی نقش کنترلی مهمی در توزیع اغلب 

 0/34( K ها داشته‌اند. همبستگی متوسط با عنصرLREE

 K تا 0/69( احتمالًا دلیلی بر جانشــینی این عناصر به‌جای
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شکل 10. تغییرات رفتار عناصر با قدرت میدان بالا )HFSE( در نمونه‌های منطقه نقدوز-زایلیک )شماره نمونه‌ها مشابه شکل 9 می‌باشد(

شکل 10. تغییرات رفتار عناصر جزئی عبوری )TTE( در نمونه‌های منطقه نقدوز-زایلیک )شماره نمونه‌ها مشابه شکل 9 می‌باشد(

در طی فرایند سریسیتی شدن است. همچنین همبستگی 

مثبت با Fe )0/22 تا 0/83( به‌جز Ce و La نشــان از نقش 

‌کم‌رنگ اکسیدها و هیدرواکسیدهای آهن در تمرکز LREEها

‌در زون‌های دگرســان دارد. تهی‌شــدگی جزئی LREEها

در بعضــی از نمونه‌های دگرســان به‌وســیله لیگاند یونی 

SO4 و در pH پایین رخ می‌دهد. عناصر HREE شــامل
2-‌
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‌Lu ،Yb ،Er ،Ho ،Dy ،Tb و Gd نیــز همانند LREEها

در طی دگرســانی هم تهی‌شــدگی و هم غنی‌شدگی نشان 

می‌‌دهند )شکل 11و HREE .)12ها با Al همبستگی مثبت 

)0/61 تا 0/82( دارند که می‌تواند ناشــی از جذب ســطحی 

توسط کانی‌های رسی باشد. همبستگی مثبت این عناصر با

Fe )0/32 تا 0/83( ناشی از جذب سطحی و ترجیحی توسط 

 F-، CO3
اکســید آهن اســت. این عناصر با لیگاندهای ،-2

SO4 و -Cl تشــکیل کمپلکــس داده کــه باعث افزایش 
2-

تحرک و انحلال‌پذیری آنها می‌شود (Wood, 2006). طبق 

Muchangos (2006) بــا افزایش pH محلــول‌، پایداری 

 LREE بیشــتر از کمپلکس‌های HREE کمپلکس‌هــای

اســت و همین موضوع باعث تفریق LREEها از ‌HREEها 

می‌شــود. با توجه به درجه تفریق بسیار پایین LREEها از 

HREEها )شکل 11 و 12( در منطقه مورد مطالعه، به نظر 

می‌رســد pH محلول‌های عامل دگرسان پایین بوده است. 

به‌طورکلی می‌توان گفت روند‌های افزایشــی و کاهشی برای 

اغلب عناصر نادر خاکی ناشــی از تغییر شــرایط دگرسانی 

شــیمیایی نظیر pH، دمــا، Eh و لیگاندهای یونی در طی 

.)Karakaya et al., 2009( دگرسانی است

Ce و Eu تفسیر ناهنجاری‌های
Eu و Ce رفتار ژئوشــیمیایی متفاوتی نســبت به سایر 

اعضای REE داشــته و در شرایط احیایی به‌صورت +Eu2 و 

+Ce3 حضور دارند و در شــرایط اکسیدی به‌صورت +Eu3 و 

+Ce4 در می‌آیند که در این حالت، پتانســیل یونی بیشتر و 

تحرک کمتری دارند. لذا عناصر REE در اثر برخی فرآیندها 

 (Maynard, 1983, Panhi می‌توانند از یکدیگر جدا شوند

(et al., 2000. برای بررسی رفتار این دو عنصر در نمونه‌های 

دگرسان، نسبت‌های )*Eu/Eu( و )*Ce/Ce( با استفاده از 

فرمول‌های زیر محاسبه شده و نتایج در جدول 3 آمده است.

Eu/Eu*= Eun/[((Sm) n×(Gdn))1/2]

Ce/Ce*= Cen/[((La) n×(Prn))1/2] 

بر اساس این محاسبات، نسبت )*Eu/Eu( در نمونه‌های 

دگرســان بالاتر از نمونه تقریباً سالم است که نشان می‌دهد 

Eu آزاد شده از ســاختار فلدسپارها در این زون، در شرایط 

اکســیدی و در دما و فشــار پایین به‌صورت +Eu3 اکســید 

‌و نامتحرک شــده و در محیط باقی‌مانده اســت. نســبت

)*Ce/Ce( برای نمونه‌های سالم و بیشتر نمونه‌های دگرسان 

بزرگتر از یک است که حاکی از فعالیت نسبتاً بالای اکسیژن در 

زمان تبلور ماگما است )Rollinson, 1993(. در نمونه‌های 

دگرسان این نســبت کمتر از نمونه سالم است زیرا +Ce3 در 

شرایط دگرســانی ســطحی می‌تواند به +Ce4 اکسید شود. 

حلالیت Ce در حالت اکسیدان کمتر است و لذا در ساختمان 

کانی‌های رسی جایگزین شده و آنومالی مثبت ایجاد می‌کند 

 .(Laufer et al., 1984, Taunton et al., 2000)

جدول 3. مقادیر نسبت‌های REE در نمونه‌های منطقه نقدوز-زایلیک )شماره نمونه‌ها مشابه شکل 9 می‌باشد(

1234567891011شماره نمونه

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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شکل 11. تغییرات رفتار عناصر نادر خاکی سبک )REE( در نمونه‌های منطقه نقدوز-زایلیک )شماره نمونه‌ها مشابه شکل 9 می‌باشد(

شکل 12. تغییرات رفتار عناصر لیتوفیل درشت یون )LILE( در نمونه‌های منطقه نقدوز-زایلیک )شماره نمونه‌ها مشابه شکل 9 می‌باشد(
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نتیجه‌گیری
مجموعه مطالعات صحرایی، پتروگرافی و ژئوشیمی در 

منطقه نقدوز-زایلیک نشان داد که سنگ‌های منطقه دارای 

طیف ترکیبی از ســنگ‌های مافیک تا سنگ‌های فلسیک 

می‌باشــند به‌طوری‌که ســنگ‌های منطقه از نوع آندزیت-

بازالت، داسیت، ریولیت و لیتیک توف هستند. این سنگ‌ها 

تحت تاثیر ســیالات گرمابی قرار گرفته و دگرسان شده‌اند. 

تاثیر دگرسانی بر روی سنگ‌های منطقه باعث تغییر در بافت، 

رنگ و ماهیت سنگ‌ها به دگرسانی‌های آرژیلیک، سیلیسی 

و پروپلیتیک شده است. دگرسانی آرژیلیک دگرسانی فراگیر 

در منطقه نقدوز-زایلیک بوده و کل منطقه را به رنگ سفید 

کرمی درآورده است. مطالعات ژئوشیمیایی نشان‌دهنده ایجاد 

دگرسانی در اثر سیالات سوپرژن و هیپوژن می‌باشد ولی تاثیر 

سیالات سوپرژن به‌مراتب بیشتر از فرآیندهای هیپوژن است 

که نبود کانی‌زایی در منطقه نقدوز نیز تایید کننده این مطلب 

است به‌طوری‌که اگر منطقه تحت تاثیر فرآیندهای هیپوژن، 

دگرســان شده بود. باید این ســیالات هیپوژن باعث ایجاد 

کانی‌زایی از نوع اپی ترمال و یا از نوع پورفیری می‌کرد که در 

منطقه نقدوز چنین کانی‌زایی مشــاهده نشده است ولی در 

منطقه زایلیک شرایط متفاوت می‌باشد به‌طوری‌که تشکیل 

کانی‌زایی طلای اپی ترمال در ارتباط با همین دگرســانی‌ها 

نشان‌دهنده تاثیر بیشتر سیالات هیپوژن کانه دار در منطقه 

زایلیک می‌باشد. در مطالعات ژئوشیمیایی مشخص شد که 

مقدار SO3 در سیال بالا می‌باشد که این نشان‌دهنده طبیعت 

سولفوره سیالات دگرسان کننده می‌باشد. در اثر برخورد این 

سیال سولفور دار با سیالات جوی یا با سطح ایستابی باعث 

بالا رفتن شــرایط اسیدی سیال شده و دگرسانی سیلیسی 

را در منطقه پدید آورده اســت که چنین مکانیسمی بیشتر 

در طی فرآیندهای کانی‌زایی اپی ترمال با سولفیداسیون بالا 

مشاهده می‌شود. بنابراین گســترش دگرسانی سیلیسی و 

آرژیلیک در منطقه نشان‌دهنده خاصیت فوق اسیدی سیال 

دگرسان کننده می‌باشــد. از طرف دیگر پایین بودن مقدار 

P2O5 و LOI، نشــان‌دهنده کم بودن مواد فرار در ســیال 

اســت و این خود نیز تایید کننده سیال سوپرژن در تشکیل 

دگرســانی‌های منطقه می‌باشد، به‌طوری‌که اگر تاثیر سیال 

هیپوژن به‌مراتب بیشتر بود باید مقادیر P2O5 و LOI و میزان 

مواد فرار بالا می‌بود که در طی مطالعات ژئوشــیمیایی این 

شکل 12. تغییرات رفتار عناصر نادر خاکی سنگین )REE( در نمونه‌های منطقه نقدوز-زایلیک )شماره نمونه‌ها مشابه شکل 9 می‌باشد(
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تایید نشد. بنابراین دگرســانی‌های منطقه نقدوز-زایلیک، 

بخصوص منطقه نقدوز بیشتر در اثر سیالات سوپرژن تشکیل 

‌شده است که نداشتن منطقه‌بندی دگرسانی و نامنظم بودن 

دگرسانی‌ها نسبت به هم، تایید کننده این مطلب می‌باشد.

جدول 4. ضرایب همبستگی اسپیرمن بین عناصر اصلی، فرعی، جزئی و نادر خاکی در نمونه‌های مورد مطالعه منطقه نقدوز-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

ادامه جدول 4.

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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ادامه جدول 4.

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
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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
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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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