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1 - پیش‌نوشتار
مستعدترین  از  ایران یکی  باختر  ارسباران در شمال  اهر-  ماگمایی سنوزوییک  پهنه 
پورفیری،  ذخایر  نظیر  مختلف  فلزی  کانسارسازی های  نظر  نقطه  از  پهنه‌های کشور 
این  با  پهنه های دگرسانی مختلف همراه  .... است. گسترش  و  اسکارن، وراگرمایی 
بر  می رود.  به شمار  پهنه  این  زمین شناسی  توجه  قابل  سیماهای  مهم‌ترین  از  ذخایر 
کمربند  از  بخشی  را  پهنه  این  پژوهشگران،  از  برخی  زمین ساختی،  جایگاه  پایه 
باور برخی دیگر، این  به  ارسباران- قفقاز می دانند )Jamali et al., 2010( و  البرز- 
 .)Ghasemi and Talbot, 2006( پهنه بخشی از کمربند ماگمایی ارومیه- دختر است
مطالعات انجام شده روی کانسارهای فلزی این پهنه از ایران زمین به‌طور چیره شامل 
ژنز ذخایر، جایگاه زمین‌ساخت- ماگمایی سنگ‌های آذرین میزبان ذخایر )جمالی و       
همکاران، 1391( و ارتباط میان کانی سازی های فلزی با سنگ ها و فازهای مختلف 
 Ebrahimi et al., 2011; Hassanpour et al., 2015;( است  بوده  استوار  ماگمایی 
Simmonds et al., 2015 and 2016; Simmonds and Moazzen, 2015(. تا به حال، 

ویژگی های کانی شناسی و زمین شیمیایی پهنه های دگرسانی مرتبط با کانی سازی های 
فلزی در این پهنه نسبت به موارد یاد شده کمتر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

است.
آذربایجان  شرقی(  )استان  اهر  خاور  شمال  کیلومتری   30 در  بصیرآباد،  منطقه       
بخشی از پهنه ماگمایی سنوزوییک اهر- ارسباران است. در این منطقه، یک سامانه 
است  یافته  توسعه  سنوزوییک  ماگمایی  سنگ های  با  ارتباط  در  گسترده  دگرسانی 
که تاکنون مطالعه خاصی روی آن انجام نشده است. در این مطالعه سعی شده است 
که ویژگی های کانی‌شناسی و زمین شیمیایی پهنه های دگرسانی این منطقه به منظور 
ردیاب هایی برای تعیین نوع کانی سازی فلزی احتمالی مورد مطالعه قرار بگیرد. در 

مطالعات  صحرایی،  مشاهدات  پایه  بر  هدف،  این  به  دست‌یابی  برای  پژوهش،  این 
دگرسانی،  پهنه های  توسعه  طی  در  عناصر  جرم  تغییرات  محاسبات  و  کانی شناسی 
و  توزیع  تحرک،  در  مؤثر  زمین شیمیایی  عوامل  و  کانی ها  کنترلی  نقش  بررسی  به 
غنی شدگی عناصر خاکی کمیاب و سازوکار توسعه سیستم دگرسانی منطقه بصیرآباد 

پرداخته شده است. 

2 - روش مطالعه
در  است.  گرفته  صورت  آزمایشگاهی  و  صحرایی  بخش  دو  در  پژوهشی  کار  این 
واحدهای  شناخت  منظور  به  مرحله  چندین  در  پیمایش هایی  صحرایی،  بخش 
ارتباط آنها  پهنه های دگرسانی،  نوع و چگونگی گسترش  منطقه،  سنگی حاضر در 
انجام شده است.  با سنگ های آذرین میزبان و نوع کانی سازی های فلزی رخ داده 
سپس، با در نظر گرفتن روابط صحرایی، به نمونه گیری از پهنه های مختلف دگرسانی 
ترکیب  آزمایشگاهی،  بخش  در  شد.  پرداخته  آنها  با  مرتبط  آذرین  سنگ های  و 
کانی شناسی سنگ های آتشفشانی مرتبط با سامانه دگرسانی با تهیه 10 مقطع نازک- 
کانیایی  فازهای  تعیین  برای  شد.  مشخص  میکروسکوپ  با  آنها  مطالعه  و  صیقلی 
نامشخص در نمونه های مربوط به پهنه های دگرسان، 8 نمونه انتخاب و با استفاده از 
دیفراکتومتر D-5000 مدل زیمنس در سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور 
 تجزیه شد. در پایان، پس از بررسی های کانی‎شناسی، 12 نمونه از پهنه های دگرسان

)3 نمونه از هر یک از پهنه های دگرسانی سیلیسی، آرژیلیک حدواسط، آرژیلیک 
پیشرفته و پروپیلیتیک( و 3 نمونه از سنگ های مادر آتشفشانی انتخاب و به روش های 
و طیف‌سنجی جرمی   )ICP-ES( القایی  پلاسمای جفت شده  انتشاری  طیف‌سنجی 

چکیده
و  آذرین گرانیتی  نفوذ سنگ های  است.  ایران  باختر  در شمال  ارسباران  اهر-  سنوزوییک  ماگمایی  پهنه  از  بخشی  آذربایجان  شرقی(  استان  اهر،  )شمال خاور  بصیرآباد  منطقه 
همراه گسترش  به  فلزی  بازالت( سبب رخداد کانی  سازی  و  بازالت  آندزی-  تراکی آندزیت،  )آندزیت،  ائوسن  آتشفشانی  به درون سنگ های  الیگوسن  به سن  گرانودیوریتی 
پهنه ها شامل دگرسانی های سیلیسی )کوارتز(، آرژیلیک حد واسط و  این  نشان می دهند که  این منطقه شده است. بررسی های کانی شناسی  پهنه های دگرسانی گسترده‌ای در 
پیشرفته )کائولینیت، اسمکتیت، کوارتز و آلونیت( و پروپیلیتیک )کلریت، اپیدوت، آلبیت وکلسیت( هستند. کانسنگ های درونزاد در رگه ها و رگچه های پهنه دگرسانی  سیلیسی 
شامل پیریت، کالکوپیریت و گالن هستند که توسط کوولیت، کانی‌های کربناتی مس )مالاکیت و آزوریت( و اکسید‌ها و هیدرواکسید‌های آهن )گوتیت، لیمونیت و هماتیت( 
با منشأ برونزاد همراهی می شوند. الگوهای توزیع REEs بهنجار شده با کندریت تفریق و غنی شدگی LREEs نسبت به HREEs و رخداد بی هنجاری های منفی متغیر Eu در 
همه پهنه های دگرسانی را نمایش می دهند. محاسبات تعادل جرم عناصر با استفاده از روش ایزوکون نشان می‌دهند که پهنه های دگرسانی سیلیسی و آرژیلیک حدواسط در طی 
 LREEs شده اند. افزون بر این، گسترش پهنه های دگرسانی آرژیلیک پیشرفته و پروپیلیتیک با غنی شدگی REEs توسعه و تکوین خود به ترتیب دچار تهی شدگی و غنی شدگی
و تهی شدگی انتخابی HREEs همراه بوده است. بررسی های بیشتر آشکار می کنند که رخداد بی هنجاری  منفی Eu )0/20-0/23( در پهنه دگرسانی سیلیسی با فراوانی یون های 
کلریدی، افزایش فوگاسیته اکسیژن سامانه گرمابی و طبیعت به شدت اسیدی سیال در ارتباط است. نتایج به دست آمده از مطالعات زمین شیمیایی )محاسبات تعادل جرم، تغییرات 
در مقادیر بی هنجاری های Eu و Ce و نسبت های عناصر خاکی کمیاب( پیشنهاد می کنند که تغییرات pH و دما، فوگاسیته اکسیژن، اختلاف در فراوانی و نوع یون های کمپلکس ساز 
در محلول، نسبت آب به سنگ و حضور کانی هایی مانند کائولینیت، گوتیت، اسمکتیت، هماتیت و آلونیت نقش مهمی در تفریق، تحرک و توزیع لانتانیدها در سامانه دگرسانی 

مورد مطالعه داشته اند. 
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پلاسمای جفت شده القایی )ICP-MS( به ترتیب برای تعیین مقادیر عناصر اصلی و 
 LOI کشور کانادا تجزیه شد. مقادیر ACME فرعی، و خاکی کمیاب در آزمایشگاه
نمونه های دگرسان و سالم توسط شرکت یاد شده بر پایه کاهش وزن یک گرم نمونه 
پس از گرما دادن در 950 درجه سانتی گراد به مدت 90 دقیقه به دست آمد. نتایج 

حاصل از تجزیه‌های شیمیایی در جدول 1 ارائه شده است.
     در این پژوهش، برای تعیین درجه تفریق لانتانیدها الگوهای توزیع REEs بهنجار 
نند  ما نسبت هایی  از  و  رسم   )Taylor and McLennan, 1985( کندریت  با   شده 

 (La/Sm)N و (La/Yb)N ،(Tb/Dy)N

اولیه  سنگ  به   REEs شدن  بهنجار   N حرف  نسبت ها،  این  در  شد.  استفاده 
 آندزیتی را نشان می دهد. همچنین، برای محاسبه مقادیر بی هنجاری Eu از رابطـه

رابطه    از   Ce بی هنجاری  مقادیر  تعیین  برای  و   Eu/Eu*=EuN/[(SmN×GdN)]1/2 
در  شد.  استفاده   (Taylor and McLennan, 1985)  Ce/Ce*=2CeN/(LaN+PrN)

دگرسان  نمونه‌های  در  یاد شده  عناصر  بهنجار شدن  بیانگر   N روابط، حرف  این 
شده به مقادیر مشابه در سنگ اولیه آندزیتی است. نتایج حاصل از این محاسبات 

در جدول 2 ارائه شده است. 
 

3- زمین شناسی و دگرسانی
منطقه بصیرآباد، بر پایه تقسیمات پهنه های زمین ساختی ایران )نبوی، 1355( بخشی 
صحرایی،  مشاهدات  پایه  بر   .)1 )شکل  است  آذربایجان  البرز-  پهنه  ساختاری  از 
سنگ های  شامل  منطقه  این  در  حاضر  سنگی  واحدهای  از  ملاحظه ای  قابل  بخش 
الیگوسن هستند. قدیمی ترین واحدهای  ائوسن و  به سن  بیرونی  یا  آذرین درونی و 
سنگی منطقه را سنگ‌آهک ها و شیل های سیلتی و ماسه ای کرتاسه تشکیل می دهند. 
دارای  قرار گرفته اند که  ائوسن  آتشفشانی  واحدهای رسوبی، سنگ های  این  روی 
و  داسیت  بازالت،  تراکی آندزیت،  لاتیت،  تراکیت،  از  متغیر  سنگ شناسی  ترکیب 
برش توفی تا ایگنمبریت هستند. در این منطقه، واحدهای آذرین الیگوسن را می‌توان 
بیرونی تفکیک کرد. واحدهای آذرین درونی شامل گرانیت  به دو دسته درونی و 
و  ریولیت،  آندزیت،  شامل  نیز  بیرونی  آذرین  واحدهای  هستند.  گرانودیوریت  و 
این  الیگوسن در  پایان، سنگ های آذرین  پایانی آنها )آپلیت( هستند. در  تظاهرات 
منطقه توسط مخروط ‌افکنه های آبرفتی و سنگ های سیلیسی شده به سن کواترنری 

پوشیده شده اند )مهدوی و امینی فضل، 1367؛ شکل 2(.
الیگوسن       مشاهدات صحرایی نشان می دهند که نفوذ سنگ های آذرین درونی 
با ترکیب  با ترکیب گرانیت و گرانودیوریت به درون سنگ های آتشفشانی ائوسن 
و  تشکیل  سبب  بازالت  و  بازالت  آندزی-  تراکی آندزیت،  آندزیت،  سنگ‌شناسی 
سنگ های  میان  در  است.  شده   منطقه  در  گسترده   دگرسانی  سامانه  یک  گسترش 
ملاحظه تر  قابل  و  برجسته  بسیار  آندزیتی  سنگ های  دگرسانی  نامبرده،  آذرین 
پهنه های  صحرایی،  مشاهدات  پایه  بر  است.  آتشفشانی  آذرین  سنگ های  دیگر  از 
سیلیسی،  دگرسانی  پهنه   )1 شامل  کلی،  دسته  چهار  به  می توان  را  منطقه  دگرسانی 
و  پیشرفته  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه   )3 حدواسط،  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه   )2 
4( پهنه دگرسانی پروپیلیتیک تفکیک کرد. از میان پهنه های یاد شده، پهنه سیلیسی 
می دهد. گسترش  تشکیل  را  بصیرآباد  دگرسانی  سامانه  مرکزی  بخش  چیره  به‌طور 
این پهنه از دید هندسی به‌صورت نواری و توده ای است که در آن کانی های کوارتز 
به اکسیدهای  بلورهای دانه‌درشت آغشته  نهان‌بلور و گاه به‌صورت  بیشتر به‌صورت 
گرفته  دربر  پیشرفته  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  توسط  پهنه  این  می‌شوند.  دیده  آهن 
منطقه  پهنه دگرسانی  واسط گسترده ترین  آرژیلیک حد  پهنه دگرسانی  است.  شده 
را تشکیل می دهد. این پهنه نیز به نوبه خود پهنه دگرسانی آرژیلیک پیشرفته را در 
پهنه  حاشیه  در  محدود  بسیار  به‌صورت  پروپیلیتیک  دگرسانی  پهنه  است.  برگرفته 
با سنگ های میزبان  پهنه   این  دگرسانی آرژیلیک حد واسط دیده می شود. همبری 

آندزیتی بسیار برجسته است )شکل 2(.
خود  در  گسل ها  توسعه  و  تراکم  که  دارند  آن  از  نشان  صحرایی  بررسی های       
فرایندهای  مهم  نقش  رابطه  این  است.  شدید  نسبت  به  دگرسانی  سامانه  نزدیکی  و 
می سازد.  آشکار  را  منطقه  در  دگرسانی  فرایند  پیشرفت  و  توسعه  در  زمین ساختی 
از  ریز رگچه ای  و  با کانی سازی های رگچه ای  پیریت همراه  از کانی سازی  آثاری 
کالکوپیریت، هماتیت، گوتیت، برشی شدن محلی و نیز رخداد کانی سازی هایی از 
زمین شناسی  ویژگی های  مهمترین  از  سیلیسی  دگرسانی  پهنه  آزوریت  و  مالاکیت 

منطقه بصیرآباد به شمار می روند.

4- سنگ نگاری و کانی شناسی
پهنه های  با  مرتبط  آندزیتی  سنگ های  که  می دهند  نشان  میکروسکوپی  مشاهدات 
کلینوپیروکسن  بیوتیت،  پلاژیوکلاز،  از  درشت‌بلور هایی  شامل  دگرسانی 
و  نهان‌بلور  تا  ریزبلور  زمینه  یک  در  که  هستند  هورنبلند  و  ب(  و  الف  )شکل3- 
گاه شیشه ای پراکنده شده‎اند. در این سنگ ها، كاني هاي کدر بیشتر در زمینه سنگ 
حضور دارند و گاه به‌صورت بلورهاي شكل‌دار همراه درشت‎بلورها ديده مي‌‌‌‌‌‌‌شوند. 
افزون بر این، زمینه این سنگ ها را تیغه‌های ریزپلاژیوکلاز، کلریت، کلسیت و کمتر 
پلاژيوكلاز  درشت  بلورهاي  دارای  تراکی آندزیت ها  می دهد.  تشکیل  اپیدوت 
و  مكيروپورفيري  زمینه  یک  در  که  هستند  مافكي  كاني‌هاي  و  پ(   -3 )شکل 
ترايكتي توزیع یافته اند. كاني‌هاي مافكي بیشتر از نوع هورنبلند هستند كه خود توسط 
مجموعه ای از کانی های کدر، كلريت و اپيدوت جانشین شده‌اند. كلريت، اپیدوت 
سنگ ها  این  در  دگرساني  از  حاصل  كاني های  فراوان ترين  ترتیب  به  کلسیت  و 
هستند. در سنگ های بازالتی، بلورهای درشت پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن )اوژیت( 
)شکل3- ت( و الیوین در زمینه ریز بلور قرار دارند. الیوین نیز بیشتر توسط کلسیت و 
کانی های کدر جایگزین شده است. کلریت و کلسیت به عنوان محصولات دگرسانی 

در زمینه این سنگ ها حضور دارند. 
     نتایج حاصل از تجزیه‌های پراش پرتو ایکس )XRD( نمونه های مربوط به پهنه های 
دگرسانی در جدول 3 ارائه شده است. با توجه به نتایج این جدول، کانی های سامانه 
اپیدوت،  کلریت،  آلونیت،  کائولینیت،  از  عبارتند  مطالعه  مورد  منطقه  دگرسانی 
ایلیت، گوتیت، هماتیت، اسمکتیت، گوتیت،  کوارتز، ژیپس، پیریت، مسکوویت- 
باریت و آلبیت. با توجه به روند توزیع کانی ها در نمونه های دگرسانی، پهنه دگرسانی 
کرد.  تفکیک  پیشرفته  و  حدواسط  آرژیلیک  دسته  دو  به  می‌توان  را  آرژیلیک 
کانی های حاضر در پهنه دگرسانی آرژیلیک حد واسط شامل کائولینیت، اسمکتیت، 
دگرسانی  پهنه  و  گوتیت  و  هماتیت  ایلیت،  مسکوویت-  آلبیت،  کوارتز،  گوتیت، 
آرژیلیک پیشرفته شامل کانی های کائولینیت، آلونیت، ژیپس، مسکوویت- ایلیت، 
اپیدوت،  کلریت،  کانی های  از  پروپیلیتیک  دگرسانی  پهنه  است.  کلریت  و  پیریت 
آلبیت، کلسیت، هماتیت و گوتیت تشکیل شده است. این در حالی است که کوارتز، 
پهنه  در  حاضر  کانی های  مهم‌‎ترین  ایلیت  مسکوویت-  و  باریت  ژیپس،  پیریت، 

دگرسانی سیلیسی هستند.

5-  کانه‌نگاری
مطالعات کانه نگاری نشان می دهند که در درز و شکاف های پهنه  دگرسانی سیلیسی 
رگه‌ها و ریزرگچه هایی از کانی سازی های فلزی دیده می شود که به‌صورت درونزاد 
و  کالکوپیریت  پیریت،  شامل  درونزاد  کانه های  هستند.  تفکیک  قابل  برونزاد  و 
بی شکل  تا  بلورهای شکل دار  به‌صورت  پیریت در رگه ها و رگچه ها  گالن هستند. 
و  شده  دگرشکلی  دچار  زمین‎ساختی  فرایندهای  تأثیر  تحت  گاه  که  می شود  دیده 
در  پیریت  بلورهای شکل دار  الف(.   -4 )شکل  است  کالکوپیریت  با  هم‌رشدی  در 
برخی موارد از حواشی توسط کالکوپیریت در حال جانشینی هستند )شکل 4-ب(. 

(Fulignati et al., 1999; Dill et al., 2015)
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و  بخشی  به‌طور  مس،  درونزاد  سولفیدی  کانی  فراوان‌ترین  عنوان  به  کالکوپیریت 
برونزاد  دگرسانی  نتيجه‌  در  همچنین  کانه  این  است.  شده  پیریت  جانشین  حاشیه‌  از 
بافت  تبدیل شده است و گاه  به گوتیت )شکل 4- پ( و كووليت )شکل 4- ب( 
تا  بلورهای بی شکل  به‌صورت  نشان می‌دهد )شکل 4- پ(. گالن  از خود  جعبه ای 
آرایش  با  فراوان  حفره‌های  دارای  بیشتر  که  می شود  دیده  مقاطع  در  نیمه شکل‎دار 

موازی است )شکل4- ت(. 
     کانی های برونزاد شامل کوولیت، کانی‌های کربناته مس )مالاکیت و آزوریت( 
و اکسید‌ها و هیدرواکسید‌های آهن )گوتیت، لیمونیت و هماتیت( هستند. کوولیت 
شکاف‌های  و  درز  در  جوی  آب‌های  نفوذ  است.  کالکوپیریت  دگرسانی  محصول 
)کالکوپیریت  آهن  سولفیدی  کانی‌های  کامل  گاه  و  بخشی  تبدیل  سبب  سنگ‌ها، 
و  هماتیت  به  نسبت  گوتیت  است.  شده  لیمونیت  و  هماتیت  گوتیت،  به  پیریت(  و 
محلول‌های  خنثی شدن  که  می رسد  نظر  به  دارد.  ملاحظه‎ای  قابل  فراوانی  لیمونیت 
با  برخورد  در  مس  اولیه  سولفید‌های  اکسایش  از  حاصل  مس‌دار  فرورو  اسیدی 
پایدار کربنات مس  به‌صورت کانی‌های  ترسیب مس  مسیر سبب  رگه‌های کلسیتی 
)مالاکیت( شده است. در اغلب نمونه های مورد مطالعه، کالکوپیریت توسط مالاکیت 
دربر گرفته شده است. آزوریت با فراوانی کم نسبت به مالاکیت، به‌صورت بلورهای 

دانه‎ریز در مجاورت با مالاکیت در درزها و شکستگی‌ها توسعه یافته است. 

6- زمین‌شیمی
6- 1. محاسبات تغییرات جرم REEs در طی توسعه پهنه های دگرسانی

بررسی های انجام شده روی سامانه های دگرسانی و کانه زا نشان داده است که مقایسه 
طی  در  سامانه  حجم  کاهش  دلیل  به  دگرسان  و  سالم  سنگ  یک  ترکیب  مستقیم 
باشد  عناصر  جرم  تغییرات  کمی  ارزیابی  برای  مناسبی  معیار  نمی تواند  دگرسانی 
 (Grant, 1986 and 2005; MacLean and Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990;

Parsapoor et al., 2009(. از این  رو، برای انجام این نوع ارزیابی ها باید از روش های 

درجه  تعیین  برای  پژوهش،  این  در  بهره گرفت.  تعادل جرم  زمین شیمیایی  مختلف 
تحرک عناصر خاکی کمیاب در طی گسترش پهنه های مختلف دگرسانی در منطقه 
بصیرآباد از روش ایزوکون )Grant, 1986( استفاده شد. بدین منظور، متوسط مقادیر 
عناصر اصلی و خاکی کمیاب در سنگ اولیه آندزیتی و پهنه های مختلف دگرسانی 
 X نمودار، محور  این  در  لگاریتمی رسم شد.  لگاریتمی-  نمودار دومتغیره  در یک 
ترکیب شیمیایی سنگ آندزیتی و محور Y ترکیب شیمیایی پهنه  دگرسانی است. با 
اندازه گیری چگالی نمونه های دگرسان شده و سالم، موقعیت ایزوکون ها در نمودارها 
از خط واصل از مبدأ مختصات به محل برخورد چگالی سنگ اولیه و پهنه  دگرسانی 
)Gresens, 1967( رسم شد. برای اندازه گیری چگالی نمونه‌ها از قانون ارشمیدس و 
از نسبت جرم به حجم نمونه استفاده شد. بر این اساس، اندازه گیری های انجام شده 
نشان می دهد که مقادیر چگالی در سنگ های آندزیتی و نمونه های مربوط به پهنه 
دگرسانی سیلیسی، آرژیلیک پیشرفته، آرژیلیک حدواسط و پروپیلیتیک به ترتیب در 
بازه های  2/63-2/69، 2/43-2/49، 2/60-2/66، 2/54-2/62 و 2/40-2/44 گرم بر 

سانتی متر مکعب متغیر است.
بی تحرک  ایزوکون،  خط  روی  عناصر  شده،  رسم  متغیره  دو  نمودارهای  در       
و  غنی شده  عناصر  عنوان  به  ترتیب  به  ایزوکون  پایین خط  و  بالا  در  واقع  عناصر  و 
تهی شده در طی دگرسانی در نظر گرفته شده اند. نمودارهای رسم شده برای پهنه های 
دگرسانی سیلیسی، آرژیلیک پیشرفته، آرژیلیک حد واسط و پروپیلیتیک به ترتیب 
در شکل‌های 5 - الف تا ت نشان داده شده اند. گفتنی است که از آنجایی که در طی 
تغییرات  محاسبات  در  تغییر می کند،  معمول حجم سنگ  به‌طور  سیلیسی  دگرسانی 
جرم عناصر خاکی کمیاب در طی تکوین این پهنه از روش عنصر ثابت استفاده شد. 
در این مطالعه، از مقادیر  TiO2 در سنگ های آندزیتی و نمونه های پهنه سیلیسی به 

جای مقادیر چگالی به عنوان مبنایی برای رسم خط ایزوکون بهره گرفته شد. 
     مقادیر کمی تغییرات جرم عناصر اصلی و خاکی کمیاب در طی توسعه و تکوین 
پهنه‌های دگرسانی آرژیلیک حدواسط، پیشرفته و پروپیلیتیک با استفاده از رابطه 1 و 
مقادیر کمی تغییرات جرم عناصر اصلی و خاکی کمیاب در طی توسعه و تکامل پهنه 

دگرسانی سیلیسی با استفاده از رابطه 2 به دست آمد:
∆(Ci/Ci) = [(ρA/ρO)(CiA/CiO) – 1)] × 100                                               1 رابطه

∆(Ci/Ci) = [(TiO2
A/TiO2

O)(CiA/CiO) – 1)] × 100                                    2 رابطه

     در این روابط، (Ci/Ci)∆ درصد تغییرات عنصر مورد نظر در سنگ دگرسان نسبت 
به سنگ اولیه و ρA و ρO به ترتیب چگالی سنگ دگرسان و سالم آندزیتی را نشان 
می دهند. نسبت ρA/ρO برای پهنه های دگرسانی آرژیلیک متوسط، آرژیلیک پیشرفته 
تفسیرهای  برای  است.  و 0/91  ترتیب 0/97، 0/99  به  متوسط  به‌طور  پروپیلیتیک  و 
نمودارهای  به‌صورت  جرم  تغییرات  محاسبات  از  حاصل  نتایج  بهتر،  زمین شیمیایی 
افزایش  این نمودارها، مقادیر  ستونی رسم شد )شکل‌های 6- الف تا ت(. در رسم 
جرم عناصر در محدوده های بیش از %100، 50- %100،  25- %50 و  10- %25 به 
به  تا 10-  تغییرات 10+  دامنه  داده شدند.  نمایش  تا 1+  اعداد 4+  به‌صورت  ترتیب 
مقادیر  شده اند.  داده  نشان  صفر  عدد  با  و  گرفته  نظر  در  بی تحرک  عنصر  عنوان 
1- تا 4- نیز، به ترتیب نشان‌دهنده کاهش جرم در محدوده های 10- 25%، 25- 50%،     

50- %90بیش از %90 هستند.
REEs در طی توسعه پهنه دگرسانی سیلیسی دچار کاهش جرم  این اساس،  بر       
بقیه  از  برجسته تر  بسیار   Eu جرم  کاهش  که  به‌طوری  شده اند؛  شدید  تا  متوسط 
پیشرفته،  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  توسعه  طی  در  الف(.   -6 )شکل   لانتانیدهاست 
با   Lu تا   Dy به نسبت قوی و  افزایش جرم  با   Tb تا   La بوده است و  Ce بی‌تحرک 

آرژیلیک  پهنه دگرسانی  همراه شده اند )شکل6- ب(.  قوی  نسبت  به  کاهش جرم 
افزایش  و   Ce و   La متوسط  افزایش جرم  تکامل خود،  و  توسعه  در طی  حدواسط 
و  توسعه  طی  در  پ(.  )شکل6-  است  کرده  تجربه  را   REEs بقیه  قوی  بسیار  جرم 
شکل گیری پهنه دگرسانی پروپیلیتیک، Ce بی تحرک بوده است و La با افزایش جرم 
 ،HREEs با غنی‌شدگی متوسط تا بسیار قوی همراه شده‌اند. از میان Dy تا Pr ضعیف و
 عناصری مانند Tm و Yb دچار افزایش جرم بسیار قوی و عناصری مانند Ho،Er، و

 Lu دچار کاهش جرم متوسط تا به نسبت قوی شده اند )شکل 6- ت(.
6- 2. عوامل کنترل‌کننده توزیع، تحرک، و غنی شدگی REEs  در پهنه های دگرسانی 
- پهنه دگرسانی سیلیسی: تهی شدگی متوسط تا شدید REEs در این پهنه نشان‌دهنده

 شکسته شدن کامل کانی های اولیه سنگ های آندزیتی توسط سیال‎هایی با ماهیت 
pH خیلی پایین )کمتر از 2(، فراوانی یون های سولفات، دمای بالای سامانه دگرسانی 

خود  ساختار  در  را  لانتانیدها  میزبانی  توانایی  که  است  مناسبی  کانی های  نبود  و 
 Eu به جز   REEs همه  برای  مشابه  دارند )Fulignati et al., 1999(. کاهش جرم 
)شکل 6- الف( نشان از این نکته دارد که LREEs و HREEs به‌طور یکسانی توسط 
یون های سولفات کمپلکس شده‌اند )Wood, 1990; Haas et al., 1995(. با توجه به 
نبود اختلاف در میزان شستشوی بیشتر REEs، به نظر می رسد که تأثیرات فرایندهای 
جذب سطحی نتوانسته اند نقشی در توزیع و تمرکز لانتانیدها در این پهنه داشته باشند؛ 
یونی در عناصر خاکی  افزایش شعاع  با  فرایندهای جذب سطحی  چرا که عملکرد 
 Haas et al. (1995) یافته های  با  نکته  این    .)Bau, 1991( می یابد  کاهش  کمیاب 
تشکیل  برای  قوی  بسیار  تمایل  لانتانیدها  می‌دهد  نشان  که  دارد  بالایی  همخوانی 
یون های  از  ملاحظه ای  قابل  مقادیر  حضور  در  آبگین  محلول های  در  کمپلکس ها 

کمپلکس ساز دارند.
فعالیت  نشان‌دهنده  پهنه  این  در  آلونیت  حضور  پیشرفته:  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه   -

 Tb تا La غنی شدگی .)Knight, 1977( بالای یون سولفات در محلول گرمابی است
به جز Ce و تهی شدگی Dy تا Lu در این پهنه )شکل 6- ب( نشان می دهد که فراوانی 
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REEs و  از  یون های سولفات در محیط نمی تواند دلیل تفریق و غنی شدگی برخی 
در   REE3+ که  می شود  ناشی  اینجا  از  استنباط  این  باشد.  آنها  از  برخی  تهی شدگی 
طی کمپلکس شدن با لیگندهای سولفاتی، دچار تفریق بسیار ضعیف می‌شوند و یا 
تفریق حاصل نمی کنند )Wood, 1990(. با توجه به مطالب گفته شده، انتظار بر این 
است که در pHهای کمی بیشتر از 2 همه REEs در طی تکوین و توسعه این پهنه از 
 HREEs سامانه بیرون بروند. نتایج این بررسی نشان می دهد که این پدیده تنها برای
صادق است. با توجه به ترکیب کانی شناسی این پهنه، به نظر می رسد که غنی شدگی 
LREEs در این پهنه به احتمال فراوان به تثبیت آنها توسط کانی آلونیت مرتبط باشد. 

 Hopf, 1993;( در شبـکه کانی آلونیـت شـوند K می تواننـد جانشیـن عنصـر LREEs

 .)Arribas, 1995; Karakaya, 2009

می دهد  نشان  پهنه  این  در   REEs غنی شدگی  واسط:  حد  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه   -

محلول های  در  لانتانیدها  تحرک  در  مهمی  نقش  دما  کاهش  و   pH تغییرات  که 
 Michard, 1989; Lewis et al., 1997; Moore, 1998;( داشـته اند کنـنده   دگرسان 
مسئول  محلول های  اسیدیته  درجه  که  می رسد  نظر  به   .)Aubert et al., 2001

و  توسعه  طی  Cl- ،SO4 و-F  در 
مانند -2 کمپلکس ساز  یون های  فعالیت  و  دگرسانی 

است.  بوده  پایین  پیشرفته  آرژیلیک  و  سیلیسی  پهنه  دو  به  نسبت  پهنه  این  تکامل 
می توان  مطالعه،  مورد  منطقه  در  دگرسانی  پهنه های  قرارگیری  روند  به  توجه  با 
سیال‌های  با  آمیختگی  دلیل  به  ماگمایی-گرمابی  سیال‌های  که  شد  متصور  چنین 
شده اند.  خنثی  محلول،  دمای  کاهش  و  سنگ  آب-  اندرکنش  فرایندهای  جوی، 
این  تکوین  طی  در  لانتانیدها  دیگر  قوی  بسیار  و   Ce و   La متوسط  غنی شدگی 
پهنه می تواند به پایدار نبودن بخشی یون های کمپلکس‌کننده در محلول و افزایش 
pH محلول مرتبط  باشد. با توجه به حضور کانی هایی مانند کائولینیت، اسمکتیت، 

این  واسطه  به  پهنه  این  در   REEs که  کرد  استنباط  می توان  وگوتیت،  هماتیت 
و روبش  جذب  در  شده  یاد  کانی های  توانایی  شده اند.  تثبیت  سامانه  در  کانی ها 
 Miller et al., 1982;( در سامانه های دگرسانی پیش‌تر به اثبات رسیده اسـت REEs 

 .)Laufer et al., 1984; Koeppenkastrop and De Carlo, 1992; Abdioğlu et al., 2015

با توجه به تجزیه و تحلیل های یاد شده، به نظر می رسد که فعالیت پایین یون های 
کمپلکس ساز در سیال‌های ایجادکننده این پهنه، شرایط بسیار منحصر به فردی را 
برای جذب و روبش REEs توسط رس ها و فازهای اکسیدی و هیدروکسیدی آهن 

فراهم کرده  است. 
- پهنه دگرسانی پروپیلیتیک: غنی شدگی La و Pr-Dy، نسبت پایین آب به سنگ و 

افزایش pH محلول های مسئول دگرسانی را در طی تکوین این پهنه آشکار می‎سازد. 
به نظر می‌رسد که شرایط pH خنثی تا قلیایی موجبات ترسیب لانتانیدهای یاد شده 
بر  تأییدی   HREEs از  برخی  انتخابی  است. شست‌وشوی  فراهم کرده  سامانه  در  را 
 ماهیت خنثی تا قلیایی محلول های ایجاد کننده این پهنه است، چرا که ثبات و پایداری

در   LREEs با  مقایسه  در   HREEs با   CO3
2- مانند  کمپلکس ساز  لیگاندهای 

 Lottermoser, 1990 and 1992;( می‌شــود  بیشـتر   pH افزایش  با   محلول، 
 .)Terkado and Fujitani, 1998; El-Ahmady et al., 2015

6- 3. الگوی توزیع REEs در پهنه های دگرسانی و تغییرات نسبت های عنصری
دگرسانی  پهنه   4 هر  در  کندریت  با  شده  بهنجار   REEs توزیع  الگوی 
غنی شدگی  و  تفریق  از  نشان  آندزیتی  اولیه  سنگ  و  ت(  تا  الف   -7 )شکل‌های 
به  توجه  با  دارد.   Eu منفی  بی هنجاری  رخداد  با  همراه   HREEs به  نسبت   LREEs

تا   La از  Lu بسیار مسطح تر )منظم تر(  تا   Gd از   REEs شکل‌های رسم شده، توزیع 
بسیار  سیلیسی  دگرسانی  پهنه  در   Eu منفی  بی هنجاری  رخداد  همچنین،  است.   Eu

برجسته تر از سه پهنه دگرسانی دیگر است )شکل 7- الف(. افزون بر این، تغییرات در 
الگوی توزیع REEs در هر چهار پهنه دگرسانی نسبت به سنگ اولیه آندزیتی بسیار 

منظم تر است )شکل‌های 7- الف تا ت(.

الف(،      La/Yb)N()شکل -8  نسبت های  نشان می دهد که  انجام شده       محاسبات 
آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  در  پ(  Tb/Yb)N()شکل8-  و  ب(  La/Sm)N()شکل8- 

پیشرفته بیشتر از پهنه دگرسانی سیلیسی است. افزایش در نسبت Tb/Yb)N( در پهنه 
سیلیسی نسبت به دو پهنه آرژیلیک حد واسط و پروپیلیتیک نشان از این نکته دارد که 
افزون بر یون های سولفات حاضر در محلول، لیگاندهای فلوئوریدی نیز نقش بسیار 
داشته اند  پهنه  این  توسعه  در طی  آنها  تحرک  و   REEs در کمپلکس کردن  مهمی 

.)Lewis et al., 1997(
     رخداد بی هنجاری منفی قوی Eu در پهنه سیلیسی )0/24-0/20( )شکل 8-ت( 
 ƒO2 رفتن  بالا  یا  و  گرمابی  محلول  اسیدی  شدت  به   pH با  ارتباط  در  می‌تواند 
راحت تر  بسیار  محلول  در   Eu انتقال  شرایط  این  در  که  چرا  باشد،  گرمابی  سامانه 
نظر  به  این،  بر  افزون   .)Elderfield and Sholkovitz, 1987( می گیرد  صورت 
دیگر  به  نسبت  به‌طورترجیحی  را   Eu توانسته اند  گرمابی  سیال‌های  که  می رسد 
 Sverjensky, 1984;( کنند  حمل  خود  با  سانتی گراد  درجه  دمای250  در   REEs 

بی هنجاری  گذر   .)Elderfield and Sholkovitz, 1987; Karakaya et al., 2012

پیشرفته،  آرژیلیک  پهنه های  به   Eu مثبت  بی‌هنجاری  به  سیلیسی  پهنه  از   Eu منفی 
حدواسط و پروپیلیتیک نشان‎دهنده کاهش نسبی دمای سیال‌های مسئول دگرسانی، 
افزایش pH محیط تشـکیل و کاهش نسـبی فعالیت لیگـانـدهای کمپلکس‎ساز اسـت 
)Sverjensky, 1984; Bau and Möller, 1992(. همچنین، رخداد بی‌هنجاری منفی 
بر  دلیلی  می تواند  ث(   -8 )شکل   )0/37-0/29( دگرسانی  پهنه   4 هر  در   Ce قوی 
حاکمیت شرایط اکسیدان و نبود تغییرات محسوس در شرایط پتانسیل احیا در طی 
تخریب سنگ های اولیه آندزیتی و توسعه سامانه دگرسانی منطقه مورد مطالعه  باشد 

 .)Elderfield and Sholkovitz, 1987(

7- نتیجه گیری
بررسی های  از مشاهدات صحرایی، مطالعات کانی شناسی و  نتایج حاصل  مهم‌ترین 
بصیرآباد  منطقه  دگرسانی  سامانه  کمیاب  خاکی  عناصر  روی   زمین‌شیمیایی 

)شمال خاور اهر(  عبارتند از:
با توجه به چگونگی توزیع کانی های کائولینیت، آلونیت، اسمکتیت، کلریت،       
و  پیریت، گوتیت، هماتیت، کلسیت  ایلیت،  اپیدوت، کوارتز، ژیپس، مسکوویت- 
پهنه   4 به  بیرون  به سوی  مرکز  از  را می توان  مطالعه  مورد  آلبیت، سامانه دگرسانی 
دگرسانی 1( سیلیسی، 2( آرژیلیک پیشرفته، 3( آرژیلیک حد واسط و 4( پروپیلیتیک 

تفکیک کرد. 
     شستشوی متوسط تا شدید لانتانیدها در طی توسعه و تکامل پهنه دگرسانی سیلیسی 
نشان‌دهنده pH خیلی پایین سیال‌های دگرسان کننده، دمای بالا و فراوانی یون های 

سولفات در محلول است. 
آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  در   (Tb/Yb)Nو  (La/Sm)N ،(La/Yb)N بالای مقادیر       

پیشرفته، در ارتباط با جانشینی LREEs به جای K در شبکه کانی آلونیت است. 
     تغییرات به نسبت شدید در نسبت Tb/Yb)N( در پهنه سیلیسی نشان می دهد که 
افزون بر یون های سولفات، لیگاندهای فلوئوریدی نیز نقش مهم و مؤثری در تحرک 

لانتانیدها در طی توسعه این پهنه داشته اند.
دگرسانی  پهنه  کننده  ایجاد  سیال‎های  در  یون های کمپلکس ساز  پایین  فعالیت       
توسط   REEs روبش  و  جذب  برای  را  مناسبی  بسیار  شرایط  حدواسط  آرژیلیک 

کانی های کائولینیت، اسمکتیت، هماتیت و گوتیت فراهم کرده است.
     نسبت پایین آب به سنگ و pH خنثی تا قلیایی دو عامل تأثیرگذاری هستند که 
موجبات ترسیب بیشتر لانتانیدها را در طی توسعه پهنه دگرسانی پروپیلیتیک فراهم 
کرده‌‎اند. خروج بخشی برخی از  HREEs دلیلی بر پایداری کمپلکس های کربناتی 

حامل این عناصر با افزایش pH محلول در طی توسعه و تکوین این پهنه است.
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     فراوانی یون های کلریدی و کمپلکس شدن آن با Eu، طبیعت به شدت اسیدی 
سیال و بالا رفتن ƒO2 سامانه گرمابی عامل‎های اصلی رخداد بی هنجاری منفی شدید 
به نظر می رسد که  این  بر  افزون  پهنه دگرسانی سیلیسی هستند.  Eu در طی توسعه 

دمای محلول های دخیل در توسعه این پهنه در حدود 250 درجه سانتی گراد  بوده 
است.

سپاسگزاری
نگارنده این مقاله از حمایت های مالی معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه 
ارومیه برخوردار بوده است؛ بنابراین از مسئولان مربوط و همچنین از داوران محترم 

فصلنامه علوم زمین برای نظرات و پیشنهادات سازنده‌شان سپاسگزاری می کند.   

شکل 1- نقشه پهنه های ساختاری ایران )نبوی،  1355( که بر پایه آن منطقه بصیرآباد در پهنه البرز- آذربایجان قرار می گیرد.

به  نسبت  دگرسانی  پهنه هـای  موقعیت  آن  در  که  بصیرآباد  منطقه  زمین شناسی  نقشه   -2 شکل 
با   )1367( امینی فضل  و  مهدوی  از  )برگرفته  است  شـده  مشـخص  حاضر  سنگی  واحـدهای 

تغییرات(.  کمی 
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پلاژیوکــلاز  درشــت‎بلــور   الف(  دگـرسـانی.  پهنه هـای  با  مرتبـط  آتشفشـانی  سنگ های  از  میکروسـکوپی  تصاویر   -3 شکل 
 )Cpx( کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  درشت‎بلورهای  ب(  آندزیتی؛  سنگ های  در  بلـور  ریز  زمیـنه  یک  در   )Bt( بیوتیـت  و   )Pl(
در یک زمینه ریزبلور تا نهان‎بلور در سنگ های آندزیتی. در سطح کلینوپیروکسن به کانی های کدر )Op( توجه شود؛ پ( حضور 
تراکی‎آندزیتی؛  سنگ های  در   )Chl( کلریت  و  پلاژیوکلاز  از  تراکیتی  و  میکروپورفیری  زمینه  یک  در  پلاژیوکلاز  درشت‎بلور 
دوبار  عبوری  نور  در  تصاویر  همه  بازالتی.  سنگ های  در  ریزبلور  زمینه  در  کلینوپیروکسن  و  پلاژیوکلاز  درشت‎بلورهای  ت( 

است. شده  گرفته   Kretz (1983) از کانی ها  اختصاری  نشانه‏های  شده اند.  گرفته  پلاریزه 

شکل 4- تصاویر میکروسکوپی از کانی سازی های فلزی مرتبط با پهنه  دگرسانی سیلیسی. 
)Cpy(؛ ب( حضور حفره های شکل دار  )Py( و کالکوپیریت  پیریت  الف( در هم رشدی 
به  کالکوپیریت  دگرسانی  پ(  )Cv(؛  کوولیت  از  زمینه  یک  در  پیریت  نیمه شکل‎دار  تا 
گوتیت )Gt(؛ ت( کانی گالن )Gn( دارای حفره های موازی فراوان. همه تصاویر در نور 

شده اند. گرفته  بازتابی 

سنگ  به  نسبت  کمیاب  خاکی  و  اصلی  عناصر  برای  ایزوکون  نمودار های   -5 شکل 
آرژیلیک  پ(  پیشرفته؛  آرژیلیک  ب(  سیلیسی؛  الف(  دگرسانی:  پهنه های  در  آندزیتی 
آرژیلیک  دگرسانی  پهنه های  در  ایزوکون  خط  موقعیت  پروپیلیتیک.  ت(  واسط؛  حد 
پیشرفته، آرژیلیک حد واسط و پروپیلیتیک بر پایه تغییرات چگالی تعیین شده اند که در 
دگرسانی  پهنه  در  ایزوکون  موقعیت خط  شده اند.  داده  نشان   d با حرف  نمودارها  روی 

تعیین شده است.  TiO2 تغییرات مقدار  پایه  بر  سیلیسی 
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پیشرفته؛ پ( آرژیلیک  الف( سیلیسی؛ ب( آرژیلیک  پهنه های دگرسانی:  یا کاهش جرم عناصر اصلی و خاکی کمیاب  افزایش و  به  نمودارهای ستونی مربوط   -6 شکل 
  ،25%-10 بازه های  افزایش جرم در  میزان  ترتیب  به   +4 تا   +1 نمودارها، مقادیر  این  ایزوکون محاسبه  و رسم شده اند. در  پایه معادله  بر  پروپیلیتیک که  حد واسط؛ ت( 
به   -4 تا   -1 % را نشان می دهند. مقادیر  تا 10+  تغییرات جرم 10-  به نمایش می‎گذارند. عناصر بی‎تحرک )عدد صفر( دامنه  %100 را  از  بیشتر  25-%50، 50-%100 و 

%90 هستند. ترتیب نشان‎دهنده میزان کاهش جرم در بازه های 10-%25، 25-%50، 50-%90 و بیشتر از 

شکل 7- الگوی توزیع عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندریت برای پهنه دگرسانی: الف( سیلیسی؛ ب( آرژیلیک پیشرفته؛ پ( آرژیلیک حد واسط؛ 
ت( پروپیلیتیک؛ همراه با سنگ های آندزیتی در منطقه بصیرآباد.

شکل 8- مقایسه روند تغییرات مقادیر الف( N(La/Yb)؛ ب( N(La/Sm)؛ پ( Ta/Yb)N(؛ ت( *Eu/Eu؛  و ث( *Ce/Ce برای 
بهنجار  آندزیتی  اولیه  سنگ  به  که  جایی  پروپیلیتیک؛  و  پیشرفته  آرژیلیک  واسط،  حد  آرژیلیک  سیلیسی،  دگرسانی های 

شده اند.
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R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14 R-15

Andesite Advanced argillic alteration Intermediate argillic alteration Propylitic alteration Silicic alteration

 SiO2
(wt%) 59/79 62/42 64/12 49/52 51/95 52/84 55/34 50/09 53/24 65/34 60/24 59/21 89/92 94/52 94/02

TiO2 0/52 0/38 0/13 0/81 0/56 0/79 0/91 1/12 0/89 0/65 0/57 0/45 0/07 0/16 1/45

Al2O3 15/64 14/56 13/08 25/06 20/94 10/45 27/87 34/04 28/72 16/25 15/87 14/52 3/88 1/22 1/52

Fe2O3 6/56 5/85 5/41 0/51 2/81 0/82 2/04 1/65 1/51 4/78 7/14 5/52 0/37 0/15 0/31

MnO 0/12 0/09 0/06 0/01 0/01 0/01 0/08 0/08 0/21 0/05 0/12 0/13 0/02 0/01 0/01

MgO 2/42 1/69 2/32 0/01 0/01 0/06 1/61 1/14 2/75 1/32 3/81 6/35 0/11 0/07 0/01

CaO 4/78 3/24 3/88 0/25 0/45 9/45 0/33 0/28 0/79 5/02 5/02 6/78 0/12 0/12 0/19

Na2O 4/09 3/89 3/85 0/51 1/45 0/44 0/26 0/09 0/22 1/67 2/75 2/58 0/61 0/63 0/17

K2O 5/45 5/26 5/94 5/98 4/07 2/72 0/52 0/14 0/49 3/05 2/95 2/82 0/55 0/68 0/09

P2O5 0/32 0/10 0/03 0/81 0/38 0/23 0/32 0/45 0/45 0/36 0/31 0/29 0/02 0/02 0/18

SO3 0/02 0/03 0/02 3/42 7/31 8/45 0/59 0/82 0/49 0/02 0/02 0/08 2/41 0/87 0/62

LOI 0/21 1/67 1/15 13/08 10/02 13/36 9/54 10/01 10/22 1/45 1/12 1/21 1/88 1/54 1/25

Sum 99/92 99/18 99/99 99/97 99/96 99/62 99/42 99/91 99/98 99/96 99/92 99/94 99/96 99/99 99/82

ρ (g/cm3) 2/63 2/67 2/69 2/60 2/66 2/64 2/54 2/59 2/62 2/40 2/43 2/44 2/43 2/47 2/49

La (ppm) 66/7 71/8 68/2 134/2 51/2 49/3 92/1 101/4 104/2 37/2 41/2 39/1 6/5 9/3 3/7

Ce 128/5 139/2 145/3 224/2 91/2 71/8 172/4 185/2 196/5 71/2 77/5 72/4 11/32 18/4 5/8

Pr 2/33 2/65 3/64 19/5 9/12 7/84 17/30 19/71 19/81 8/11 9/20 8/20 1/15 2/15 0/59

Nd 9/24 9/45 13/65 56/23 26/45 30/12 61/21 69/23 71/25 30/24 34/21 30/21 3/62 7/4 2/02

Sm 4/13 4/54 3/24 7/72 3/25 6/85 11/3 12/45 12/92 5/64 6/56 5/82 0/58 1/65 0/33

Eu 0/56 0/68 0/28 0/54 0/35 1/49 1/69 1/98 2/02 1/05 1/29 1/02 0/02 0/06 0/01

Gd 1/96 1/45 1/66 2/98 0/88 5/45 6/54 8/21 7/92 3/89 5/12 4/32 0/39 1/02 0/23

Tb 0/44 0/26 0/35 0/49 0/12 0/68 1/12 1/44 1/42 0/65 0/76 0/68 0/07 0/22 0/04

Dy 2/36 2/25 2/66 2/05 0/58 3/11 6/85 8/65 8/32 3/68 4/32 3/85 0/46 1/44 0/17

Ho 0/56 0/51 0/52 0/35 0/09 0/45 1/32 1/88 1/62 0/71 0/88 0/74 0/09 0/32 0/04

Er 1/52 1/41 1/43 0/74 0/25 1/07 3/48 5/78 4/85 1/88 2/29 2/05 0/31 0/95 0/12

Tm 0/23 0/22 0/25 0/12 0/04 0/12 0/55 0/82 0/72 0/32 0/38 0/33 0/05 0/15 0/01

Yb 1/25 1/24 1/19 0/65 0/25 0/82 3/81 6/15 5/12 2/05 2/25 2/12 0/32 1/06 0/07

Lu 0/23 0/24 0/22 0/09 0/04 0/09 0/63 1/02 0/88 0/27 0/32 0/29 0/05 0/16 0/02

REEs 220/01 235/85 242/59 449/86 183/82 179/19 380/30 423/91 437/54 166/88 186/28 171/13 24/94 44/28 13/15

و  ICP-MS همراه با چگالی نمونه های مربوط به پهنه های دگرسانی و سنگ های آندزیتی در منطقه بصیرآباد.  ICP-ES نتایج تجزیه‌های شیمیایی  جدول 1- 
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پهنه‌های دگرسانی منطقه بصیرآباد. به  نمونه‌های مربوط  2- نسبت‌های عنصری در   جدول 
R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14 R-15

Advanced argillic alteration Intermediate argillic alteration Propylitic alteration Silicic alteration

Eu/Eu* 0/59 1/10 1/26 1/01 1/02 1/04 1/16 1/16 1/06 0/23 0/24 0/20

(La/Sm)N 0/98 0/89 0/40 0/46 0/46 0/45 0/37 0/35 0/38 0/63 0/32 0/63

(La/Yb)N 3/67 3/64 1/07 0/43 0/29 0/36 0/32 0/32 0/33 0/36 0/15 0/94

(Tb/Yb)N 3/63 1/68 2/90 1/02 0/82 0/97 1/11 1/18 1/13 0/76 0/72 2/00

Ce/Ce* 0/37 0/33 0/30 0/34 0/32 0/34 0/30 0/29 0/31 0/32 0/30 0/32

به پهنه های دگرسانی منطقه بصیرآباد. نتایج تجزیه‌های پراش پرتو مجهول  (XRD)  نمونه های مربوط  جدول 3- 

فازهای فرعیفازهای اصلی نوع دگرسانیشماره نمونهردیف

1R-4آلونیت، ژیپس، پیریت، مسکوویت- ایلیت، کائولینیت آرژیلیک پیشرفته

2R-6ژیپس، مسکوویت- ایلیت، کلریتکائولینیت، آلونیتآرژیلیک پیشرفته

3R-7کلریت، گوتیت، هماتیت، مسکوویت- ایلیتکائولینیتآرژیلیک حد واسط

4R-9اسمکتیت،  گوتیت، کوارتز، آلبیت، مسکوویت-ایلیتکائولینیت آرژیلیک حد واسط

5R-10آلبیت، کلسیت، هماتیت، گوتیتکلریت، اپیدوتپروپیلیتیک

6R-12آلبیت، کلسیت، گوتیتکلریت، اپیدوتپروپیلیتیک

7R-13پیریت، ژیپس،  مسکوویت-ایلیتکوارتزسیلیسی

8R-15باریت، ژیپس،  مسکوویت-ایلیتکوارتزسیلیسی
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