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چکيده
این ذخیره، شکل لایه ای و توده ای دارد و شامل 6  ایران مرکزی جای گرفته است.  بنتونیت چاهریسه، در فاصله 55 کیلومتری شمال  خاور اصفهان در پهنه ساختاری  ذخیره 
الیگومیوسن هستند. مطالعات کانی شناسی گواهی بر حضور  با برش های توفی  رخنمون مجزاست. مشاهدات صحرایی نشان می دهند که کانسنگ ها از دید ژنتیکی در ارتباط 
کاني هاي مونت موریلونیت، ساپونیت، بیدلیت، کریستوبالیت، آنورتیت، کلسیت، دولومیت، آلبیت، ورمیکولیت، اکتینولیت، پیروفیلیت، کوارتز، سانیدین، نانترونیت، اورتوکلاز، 
میکروکلین، تریدیمیت و هماتیت در مقادیر سنگ ساز در نمونه های بنتونیتی هستند. بر پایه بررسی های شیمی کانی، ذخیره بنتونیت چاهریسه را می توان به عنوان نوع وایومینگ 
رده بندی نمود. نتایج محاسبات تغییرات جرم )با فرض Hf به عنوان عنصر شاخص کم تحرک( نشان می دهند که پیشرفت فرایند بنتونیت زایی در چاهریسه با تهی شدگی عناصری 
مانند Sr ،Ni ،Zr ،Y ،Rb ،Cs ،Zn ،Co ،Ba  ،P Mn ،Ti ،K ،Fe ،Al و Cu، غنی شدگی U و شستشو- تثبیت عناصری مانند Ca ،Mg ،Na و Si همراه شده است. تجزیه و 
تحلیل های زمین شیمیایی آشکار می سازند که تغییرات بی هنجاری منفی Eu )0/27-0/90( و منفی ضعیف تا مثبت ضعیف Ce )0/97- 1/22( در چاهریسه به ترتیب توسط درجه 
دگرسانی فلدسپارها و تغییر در میزان پتانسیل اکسایش محیط کنترل شده است. با توجه به نتایج به دست آمده از روابط صحرایی، کانی شناسی و زمین شیمیایی به نظر می رسد 
که عواملي همچون شرایط فیزیکوشیمیایي محیط دگرساني، سازوکار جذب، اختلاف در میزان شدت دگرساني مواد منشأ، میزان دسترسی به لیگاندهای فلوریدی، کلریدی و 

سولفاتی، تلفیق در ساختار بلوری، تبادلات یونی، تمرکز فیزیکی و حضور در فازهاي کانیایي مقاوم به ترتیب نقش مهمي در توزیع و تمرکز عناصر در این ذخیره ایفا کرده اند. 
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1-پيشنوشتار
آتشفشانی سنوزوییك  فعالیت هاي  با  ارتباط  در  بیشتر  ایران  در  بنتونیت  کانسارهاي 
ترود، سمنان-   )1 زمین شناختي،  پهنه   6 به  مکاني  دید  از  کانسارها  این   هستند. 
و تکاب  تفرش-   )5 مرکزي،  ایران   )4 ایران،  خاور   )3 آذربایجان،  البرز-   )2 

6( رشته کوه زاگرس جدا شده اند )حجازی و قربانی، 1373(. بنتونیت های زون ایران 
مرکزی به طور چیره در استان های اصفهان و یزد شناسایي شده اند و از دید سنی متعلق 
کهن تر  یا  کرتاسه  سن  که  بنتونیت هایي  ایران  در  هستند.  الیگومیوسن  تا  ائوسن  به 
داشته باشند، شناخته نشده  است. همه بنتونیت هاي ایران سنی جوان تر از کرتاسه دارند 

)قربانی، 1370(.
طول   52º  09′  59″ تا   52º  05′  02″ جغرافیایي  مختصات  به  چاهریسه  منطقه       
32º عرض شمالي، در فاصله 55 کیلومتري   58′  0206″ تا   32º  49′  55″ خاوری و 
دربردارنده  منطقه  این  در  توفی  برش های  است.  گرفته  جای  اصفهان  خاور  شمال 
میزان ذخیره هستند.  از دید  استان اصفهان  بنتونیتی  از بزرگ ترین کانسارهای  یکی 
با وجود بررسي هاي تفصیلي روی رفتار عناصر اصلی، فرعی، جزیی و به ویژه عناصر 
 Savage et al., 2007;( دنیا  مختلف  نقاط  در  بنتونیت زایی  طی  در  کمیاب   خاکی 
Huff, 2008( و ایران )Abedini et al., 2011(، تاکنون مطالعه جامعی در این زمینه 

روی ذخیره بنتونیت چاهریسه انجام نشده است. در این پژوهش سعی شده است که 
اطلاعات به نسبت جامعي از ویژگي  هاي کاني شناسي، عوامل کنترل کننده تحرک، 
توزیع و غنی شدگی عناصر اصلی، فرعی، جزیی و خاکی کمیاب در طي بنتونیت زایی 

و کاني هاي میزبان REEها در این ذخیره ارائه شود. 

2-روشمطالعه
شده  انجام  آزمایشگاهي  و  صحرایي  بخش  دو  در  بنتونیتي  نمونه هاي  مطالعه 

زمین شناسي  تشکیلات  بررسي  برای  پیمایش هایي  صحرایي،  بخش  در  است. 
ویژگي هاي  و  درونگیر  با سنگ هاي  آن  ارتباط  و چگونگی  ذخیره  موجود، شکل 
به  توجه  با  است.  گرفته  صورت  موجود  بنتونیت های  مختلف  انواع  مزوسکوپیکي 
شده  برداشت  درونگیر  و  بنتونیتي  سنگ هاي  از  نمونه   30 سنگ شناسي،  تغییرات 
مانند  فیزیکي  ویژگي هاي  در  تغییرات  پایه  بر  بنتونیتي  مواد  از  نمونه گیری  است. 
موجود  کانیایی  فازهای  شناسایي  است.  شده  انجام  بافت  و  سختي  چگالي،  رنگ، 
پرتو  پراش  و  صیقلي  و  نازک  مقطع   20 سنگ نگاری  مطالعات  با  بنتونیت ها  در 
ایکس (XRD) 4 نمونه بنتونیتي )در آزمایشگاه های دانشکده معدن دانشگاه تهران( 
الکترونی   صورت گرفته است. مطالعات کانی شناسی تکمیلی توسط میکروسکوپ 
آزمایشگاه  در   FE-SEM   (Field Emission- Scanning Electron Microscopy)

متالوگرافی دانشگاه تهران صورت گرفت. در این راستا، ترکیب برخی از اکسیدهای 
اندازه گیری )جدول  نقطه  mµ 2( در 4  از  اصلی سازنده رس ها )ذرات کوچك تر 
1( و فرمول ساختاری اسمکتیت ها بر پایه آن محاسبه شد )جدول 2(. همچنین براي 
 ICP-ES تعیین ترکیب شیمیایي سنگ هاي درونگیر و بنتونیت ها 15 نمونه به روش
و  عناصر جزیی  براي   ICP-MS به روش  و   )3 )جدول  فرعي  و  اصلي  عناصر  براي 
 LOI کشور کانادا تجزیه شد. مقادیر ACME خاکی کمیاب )جدول3( در شرکت
نمونه ها بر پایه اندازه گیری پیش و پس از گرما دادن در 1000 درجه سانتی گراد به 

مدت یك ساعت محاسبه شد.

3-بحثوبررسي
3-1.زمينشناسي

ایران )نبوی، 1355(، منطقه  بر پایه تقسیم بندی واحدهای زمین ساختی و ساختمانی 
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آشکارترین  )شکل1(.  می رود  شمار  به  مرکزی  ایران  پهنه  از  بخشی  چاهریسه 
سازندهاي  شامل  جدید  به  قدیم  به ترتیب  مطالعه  مورد  منطقه  سنگي  واحدهاي 
آهکی و آهك  دولومیتی بهرام )پالئوزوییك(، دولومیت های خاکستری تیره جمال 
شیل  سرخ  آهن دار  کوارتزیت های  با  همراه  رنگ  سرخ  شیل های  )پالئوزوییك(، 
)تریاس(، دولومیت های زرد رنگ شتری )تریاس(، ماسه سنگ های توفی، گدازه های 
ریوداسیتی، آهك های ماسه ای و مارن های کرتاسه زیرین، مواد آذرآواری و لیتیك 
مارن ها،  رنگ،  سرخ  کنگلومراهای  زیرین،  ائوسن  اسیدی  توف های  کریستال 
 آهك ها و مارن های آهکی الیگومیوسن و تراورتن و رسوبات آبرفتی کواترنری است 
بنتونیتي  نمونه های  از دید سنگ چینه نگاری،  )رادفر و همکاران، 1382( )شکل 2(. 
شکل  عدسی  توده   ای  و  لایه اي  به صورت  هستند،  جدا  رخنمون   6 دربردارنده  که 
به خاکستری، کرمی، صورتی، سبز، سرخ، زرد  مایل  به رنگ هاي گوناگون سفید 
و سفید در درون  برش های توفی الیگومیوسن تکامل و گسترش یافته اند. مشاهدات 
صحرایی نشان می دهند که لمس صابوني و خاصیت چسبندگي بنتونیت هاي سبز و 
بنتونیت های سفید و  متناوب  قرارگیری  صورتی رنگ، چین خوردگی های محلی،  
منظم  تناوب  بنتونیتي،  نمونه های  بیشتر  پایین  سختي  مارپیچ(،  ظاهر  )با  رنگ  سرخ 
بنتونیت ها با برش های توفی خاکستري مایل به سبز و لایه های ژیپس، وجود دانه هاي 
بنتونیت هاي  در  صدفي  شکست  سطوح  بنتونیت ها،  در  چرت  رنگ  سیاه  زاویه دار 
سفید و صورتی رنگ، حضور بافت پاپ کورن )Popcorn texture( در بنتونیت های 
روي  در  مارل(  و  آهك  سرخرنگ،  )رس های  قم  سازند  حضور  و  رنگ  سفید 
از ویژگی های برجسته ریخت شناسي ذخیره  از بخش ها  بنتونیتي در برخی  لایه های 

مورد مطالعه هستند.
3-2.کانيشناسي

در  کانیایي  پاراژنز  که  می دهند  نشان  سنگ نگاری  مطالعات  توفی: برشهای -

برش های توفی شامل پلاژیوکلاز+ کوارتز+ کلریت هستند )شکل های 3- الف تا پ(. 
پلاژیوکلاز به صورت شکل دار تا نیمه شکل دار و به دو صورت درشت بلور و ریزبلور 
در زمینه دیده می شود. درشت بلورهای پلاژیوکلازها به روشنی دارای بافت غربالی 
الف(.   -3 )شکل  شده اند  دگرسان  رسی  کانی  های  به  بخشی  به صورت  و  هستند 
نیز از   فرایندهای دگرسانی سبب محو شدن ماکل های پلاژیوکلازها شده اند. زمینه 
به صورت  نیز  است. کانی کلریت  تشکیل شده  و شیشه  پلاژیوکلاز  میکرولیت های 
برخی  در  ب(.   -3 )شکل  است  شده  آمفیبول  جانشین   (Pseudomorph) دروغین 
است  شده   شیشه ای  شاردهای  جانشین  کوارتز  همراه  به   کانی  این  نمونه ها،   از 
)شکل 3- پ(. با توجه به بررسی های انجام شده، بیش از 30 درصد زمینه سنگ را 

شیشه تشکیل داده که بیشتر به کانی های رسی تبدیل شده است. 
معدنی  ماده  از  نازک  مقطع   10 نمونه ها،  بیشتر  پایین  سختی  وجود  با  بنتونيتها: -

مقادیر  دارای  نمونه ها  بیشتر  که  می دهند  نشان  میکروسکوپی  مطالعات  شد.  تهیه 
کمی از مواد آذرین اولیه )پلاژیوکلاز، کوارتز، و بیوتیت( و بیشتر دارای دانه های 
تخریبی هستند که در زمینه ای از کانی های  رسی حضور دارند. در برخی از مقاطع، 
تبدیل  به کانی های رسی  به طور کامل  پلاژیوکلاز ضمن حفظ شکل ظاهری خود 
همه  در  بی شکل  تا  نیمه شکل دار  به صورت  نیز  کوارتز  ت(.   -3 )شکل  است  شده 
بیوتیت ها  این سنگ ها  در  این،  بر  افزون  )شکل 3- ث(.  است  پراکنده  متن سنگ 
به صورت شکل دار و بلورهای قهوه ای تیره دیده می شوند )شکل 3- ث(. بررسی های 
وجود  از  نشان   FE-SEM پیشرفته  الکترونیکی  میکروسکوپ  توسط  کانی شناسی 
دارند  از آن  نشان   XRD دارد )شکل 3- ج(. تجزیه های  ساخت لایه ای در رس ها 
و  کوارتز  کلسیت،  آنورتیت،  بیدلیت،  نانترونیت،  مونت موریلونیت،  ساپونیت،  که 
آلبیت کانی های اصلی و کریستوبالیت، دولومیت، ورمیکولیت، اکتینولیت، سانیدین، 
بنتونیت  ذخیره  فرعی  کانی های  تریدیمیت  و  پیروفیلیت  میکروکلین،  هماتیت، 

چاهریسه هستند )شکل 4(. 

3-3.شيمیکانی
 1 جدول  در  رسی  نمونه  یك  در  متوالی  نقطه   4 در   FE-SEM تجزیه  نتایج 
اکسیژن   11 پایه  بر  بنتونیت ها  ساختاری  فرمول  بررسی،  این  در  است.  شده   آورده 
)Christidis, 2008( به دست آمد. نتایج این محاسبات در جدول2 ارائه شده است. 
گفتنی است که به نظر می رسد کل آهن موجود در بنتونیت ها به صورت سه ظرفیتی 
در نظر گرفته شده است )Christidis, 2008(. بر این اساس، میانگین ترکیب بنتونیت ها 

با استفاده از رابطه زیر به دست آمد:
(Ca0.028Na0.09)(Al1.12 Fe0.17Mg0.20)(Si4O10) (OH)2

     بر پایه نتایج به دست آمده، میزان سدیم در ساختار کانی های رسی بنتونیت های 
را می توان در  این ذخیره  این دید  از  پتاسیم آنهاست و  از کلسیم و  بیش  چاهریسه 
شمار بنتونیت های نوع وایومینگ قرار داد )Christidis, 2008(. در این بررسی، برای 
جدایش کاتیون های دی اکتائدر از تری اکتائدر از نمودار دومتغیره نسبت کاتیون های 
شد  استفاده   )Weaver & Pollard, 1973(  (Al3++Fe3+) VI برابر  در   Mg اکتائدری 
اسمکتیت های حد  ناحیه  در  بنتونیت های چاهریسه  نمودار،  این  پایه  بر    .)5 )شکل 
واسط تا دی اکتائدر قرار می گیرند و  می توانند در رده اسمکتیت های قابل انبساط 

رده بندی شوند. 
می تواند   )Guven, 1988(  AlAl-MgAl-FeAl متغیره  سه  نمودار  از  استفاده       
آنها کند.  اکتائدری  پایه کاتیون های  بر  بنتونیت ها  انواع  به جدایش  فراوانی  کمك 
در  بنتونیت چاهریسه  ذخیره  جایگیری  از  نشان  نمودار  این  در  یادشده  مقادیر  رسم 
محدوده بیدلیت دارد )شکل 6(. در این شکل میدان های پایداری فازهای  اسمکتیت 
و بیدلیت سدیم دار آشکار می کند که محلول جامدی میان این دو کانی وجود ندارد. 
با این وجود، Christidis & Dunham (1996) ارتباط اسمکتیت نوع چتو و بیدلیت را 
نشان داده اند. آنها نشان داده اند که با افزایش آلومینیم به جای سیلیسیم در بیدلیت، 
از  بیش  میان لایه ای  کلسیم  میزان  کانی،  بار  کردن  متعادل  منظور  به  می رود  انتظار 
نوع وایومینگ  به مونت موریلونیت  بیدلیت  تبدیل  این اساس،  بر  باشد.  میزان سدیم 
همیشه در حضور اسمکتیت های نوع چتو صورت می گیرد. نبود اسمکتیت های نوع 
از دگرسانی  ناشی  افزایش سیلیس  به علت  نمونه های مطالعه شده می تواند  چتو در 
رسی  نمونه های  از  سیلیسی  ذرات  جدایش  آنجایی که  از  باشد.  منطقه  در  گرمابی 
بیش  تجزیه شده  نمونه های رسی  در  سیلیس  میزان  است؛  همراه  زیادی  با دشواری 
مقدار  فرمول ساختاری،  مسئله موجب می شود در محاسبه  این  واقعی است.  از حد 
سیلیس در موقعیت تترائدری افزایش یابد و در پی آن آلومینیم بیشتری در موقعیت 
اکتائدر جای گیرد )Christidis & Dunham, 1996(. جایگیری این میزان آلومینیم 
در جایگاه اکتائدر سبب می شود که ترکیب به دست آمده از وایومینگ به بیدلیت 
بنتونیت های چاهریسه در محدوده  یادشده، جایگیری  به مطالب  با توجه  یابد.  تغییر 
بیدلیت به احتمال فراوان به علت آلایش سیلیسی است. در این شرایط در نمونه های 
مورد مطالعه، بار الکتریکی به واسطه حضور آلومینیم در موقعیت تترائدری کاهش و 

در نتیجه، بار جایگاه اکتائدری افزایش یافته است.
3-4.ترکيبسنگاوليهبنتونيتها

نمودار هاي عناصر کمیاب و جزیي که براي تعیین ترکیب ماگماي مولد سنگ آذرین 
بنتونیت ها  اولیه  سنگ  ترکیب  و  منشأ  تعیین  براي  مي توانند  مي شوند،  برده  کار  به 
مورد استفاده قرار گیرند )Spears et al., 1999(. استفاده انتخابي از عناصر بي تحرکي 
در  اتلاف عنصري  از  ناشي  نمودار ها، خطاي  این چنین  در   Ti و   Y ،Zr  ،Nb چون 
کمترین  به  بنتونیتي  ذخایر  تکوین  طي  در  را  رسي  کاني هاي  به  دگرساني  طول 
نمودار  توفی در  برش های  و  بنتونیت ها  به  وابسته  یافته های  با رسم  میزان مي رساند. 
دومتغیره Winchester & Floyd, 1977( Zr/Ti-Nb/Y؛ شکل 7( مشخص می شود که 
 بنتونیت ها دارای ترکیب سنگ اولیه ای در حد ریوداسیت/ داسیت، آندزیت/ بازالت

هستند.
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3-5.بررسیرفتارعناصردرطیبنتونيتیشدنبرپایهمحاسباتتغييراتجرم
بنتونیت ها  تکوین  عناصر در طی  رفتار  مطالعه  و  بررسی  منظور  به  پژوهش،  این  در 
از روش ژئوشیمیایی MacLean (1990) که بر پایه عنصر شاخص بی تحرک، عامل 
است.  شده  استفاده  است،  استوار  جرم  تغییر  و  شده  بازسازی  ترکیب  غنی شدگی، 
عنصر Hf به دلیل داشتن رفتار یکنواخت تر نسبت به دیگر عناصر بی تحرک و دامنه  
تغییرات کم  )2/20 تا ppm 4/80( )جدول 3( به عنوان عنصر شاخص بی تحرک در 
 )Enrichment Factor, E.F.( نظر گرفته شد. بر پایه این عنصر، ضریب غنی شدگی

برای بنتونیت ها از فرمول زیر به دست آمد:
 E.F. =در برش توفی Hf در بنتونیت/فراوانی Hf فراوانی
     ترکیب بازسازی شده ).Reconstructed Composition, R.C(، جرم یك واحد 
یا سنگ را نشان می دهد که از اجزای متحرک، غنی یا تهی شده است و با رابطه زیر 

می توان آن را به دست آورد:
     R.C. = E.F × )ppm فراوانی عنصر مورد نظر در بنتونیت بر حسب درصد وزنی و یا(
     تغییر جرم عناصر ).Mass Change, M.C( را نیز می توان از رابطه زیر به دست آورد:
M.C. = R.C - فراوانی عنصر در برش توفی

از  تثبیت و مقادیر کوچك تر  نشان دهنده  برای عناصر  از صفر       مقادیر بزرگ تر 
صفر نشان دهنده شستشو است. نتایج حاصل در جدول 4 ارائه و  در ادامه مورد مطالعه 

قرار گرفته اند:
بنتونیت ها  سازنده  اکسیدهاي  تمرکز  تغییرات  به  توجه  با  فرعی:  و اصلی عناصر -

بیرون  از سامانه   P و   Mn  ،Ti  ،K  ،Fe  ،Al مانند  به برش های توفی، عناصری  نسبت 
 ،Mg ،Na رفته و با تهی شدگی همراه شده اند. این در حالی است که عناصری چون
Ca و Si در طی دگرسانی برش های توفی دچار دو فرایند شستشو و تثبیت شده اند 

عناصر  ورود  و  فلدسپارها  دگرسانی  به  می توان  را   Si و   K تهي شدگي   .)4 )جدول 
سنگ  آب-  واکنشی  سامانه های  در  کننده  دگرسان  محلول های  درون  به  یادشده 
علت  به  نمونه ها  از  برخي  در   Ca تهي شدگي   .)Munch et al., 1996( داد  نسبت 
به دلیل  بالاي آن در محیط هاي دگرساني، و غني شدگي آن ممکن است  حلالیت 
جایگیري آن در  موقعیت هاي میان لایه اي رس ها و یا به دلیل تشکیل  کانی کلسیت 
افزایش   .)Vogt & Kostner, 1978; Christidis, 1998( باشد  داده  رخ  دولومیت  و 
جرم Si در نمونه های بنتونیتی سبز، سفید و صورتی رنگ، به علت حضور کوارتز، 
دگرسانی  با  ارتباط  در  می تواند   Mn تهی شدگی  است.  تریدیمیت  و  کریستوبالیت 
کانی های فرومنیزین در سامانه واکنشی آب- سنگ رخ داده باشد. شستشوی ضعیف 
 Na در طی بنتونیت زایی را می توان به این شکل توجیه کرد که شیشه های آتشفشانی، 

توفی  برش های  در  عنصر  این  مهم  حامل های  که  پلاژیوکلازها  و  اورتوکلاز 
داده اند  دست  از  بخشی  به طور  دگرسانی  طی  در  را  سنگ ساز  جزء  این   هستند، 
)Zeilinski, 1982(. کاهش جرم ناچیز Na و تغییر در میزان کاهش جرم  این اکسید 
نشان دهنده تغییر در شدت میزان دگرسانی فلدسپارها در طی بنتونیتی شدن است. با 
توجه به کانی شناسی ذخیره، افزایش جرم Mg در طی تشکیل این ذخیره می تواند به 
 ،Mg ،Al واسطه تشکیل کاني هایی چون اسمکتیت رخ داده باشد. تهی شدگی عناصر
Ti ،Fe و P نیز به علت مهاجرت این عناصر در طی دگرسانی و شکل گیری بنتونیت 

است. در کل چنین به نظر می رسد که همه تغییرات عنصری در یك سامانه باز رخ 
داده و غني شدگي عناصر اصلي و فرعي در نمونه هاي بنتونیتي توسط عواملی چون 
تلفیق ساختاري، تبادلات یوني و سازوکار هاي جذب یا تمرکز فیزیکي در فازهاي 

باقیمانده نامحلول صورت گرفته باشد.
-عناصرجزیی: رفتار عناصر جزیی نشان می دهد که چهار حالت مختلف را می توان 

بنتونیت ها تشریح کرد )جدول 4(. حالت اول  برای تشریح توزیع عناصر جزیی در 
که  است   Cu و   Sr  ،Ni  ،Zr  ،Y  ،Rb  ،Cs  ،Zn  ،Co  ،Ba مانند  عناصری  به  مربوط 
اینکه  به ویژه  شده اند.  همراه  تهی شدگی  با  بیشتر  توفی  برش های  دگرسانی  طی  در 

است.   K به  شبیه  خیلی   Cs و   Rb  ،Ba مانند  جزیی  عناصر  از  برخی  خروج  شدت 
کاهش عناصر یادشده با غنی شدگی Nb همراه بوده است که نشان می دهد این عنصر 
است  شده  غنی  درجازا  به صورت  دگرسانی  تولیدات  در  و  بوده  بی تحرک   تقریباً 
)Christidis, 1998(. این در حالی است که Rb ،Zn ،Ba و Cs پس از شکسته شدن 
در  می تواند   Cu و   Co  ،Ni خروج  کرده اند.  حرکت  سامانه  از  قلیایی  فلدسپارهای 
ارتباط با تخریب کانی های فرومنیزین رخ داده باشد. حالت دوم برای عنصری مانند 
U است که در کل این عنصر نسبت به توف ها با غنی شدگی همراه شده است. به نظر 
 U می رسد که جذب سطحی توسط کانی های رسی نقش ارزنده ای در غنی شدگی
در محیط دگرسانی داشته است. حالت سوم برای عنصری مانند Pb است که رفتار 
توجه  با  می دهند.  نشان  بنتونیت زایی  طی  در  غنی شدگی(  و  )تهی شدگی  دوگانه 
توسط رس ها  و جذب سطحی  فلدسپار  کانی های  انجام شده، دگرسانی  بررسی  به 
مهم ترین عوامل دخیل در این رفتار دو گانه Pb در طی بنتونیت زایی هستند. حالت 
چهارم مربوط به عناصر Th و Nb  است که به نسبت بی تحرک بوده و رفتاری همانند 
Hf را در طی بنتونیتی شدن نشان داده اند )جدول 4(. چگونگی توزیع عناصر یادشده 

عناصر  که  است  داده  اجازه  مرطوب  به نسبت  محیطی  شرایط  که  می کند  پیشنهاد 
یادشده به شکل بازماندی در بنتونیت ها تمرکز یابند.  

-عناصرخاکیکمياب: رفتار REEها در طی دگرسانی برش های توفی و تبدیل آنها به 

بنتونیت ها تابعی از ویژگی های پروتولیت و شرایط فیزیکوشیمیایی محیط دگرسانی 
تهی شدگی  از  نشان  عناصر  جرم  تغییرات  محاسبات   .)Muchangos, 2006( است 
REE ها در طی بنتونیتی شدن دارد. از آنجایی که غلظت REEها به طور مستقیم و یا غیر 

 )Goldstein & Jacobsen, 1988( محیط کنترل می شود pH مستقیم توسط تغییرات 
می شوند  غنی شدگی  و  تحرک  دچار  به ترتیب  قلیایی  و  اسیدی  pHهای  در   و 
پایین محلول های   pH )Patino et al., 2003; Pandarinath et al., 2008(، می توان 
شمار  به  REEها  تهی شدگی  در  دخیل  مهم  عوامل  از  یکی  را  بنتونیت زایی  مسئول 
آورد. به طور معمول، لیگاندهایی که در pHهای پایین با REEها تشکیل کمپلکس 
سولفا ت ها،  می شوند،  دگرسانی  سامانه  از  آنها  بخشی  خروج  سبب  و  می د هند 
به  می توانند  کربناتی  لیگاندهای  قلیایی،  pHهای  در  هستند.  فلوریدها  و   کلریدها 
ببرند  بیرون  سامانه  از  را  آنها  REEها،  با  شدن  کمپلکس   واسطه 
)Pandarinath et al., 2008(. با توجه به مطالب یادشده، به نظر می رسد که در تشکیل 
ذخیره بنتونیت چاهریسه، میزان دسترسی به لیگاندهای کلریدی، سولفاتی و به ویژه 

فلوریدی یکی از عوامل مهم در تحرک REEها از سامانه دگرسانی بوده است.  
CeوEuهاوتفسيربیهنجاریهایREE3-6.الگویتوزیع

توفی  برش  با  شده  بهنجار  بنتونیتی  نمونه های  در  REEهای  توزیع   الگوی 
تقریباً  روند  ب(   -8 شکل  )Evensen et al., 1978؛  کندریت  و  الف(   -8 )شکل 
همانندی را نشان می دهد. در هر دو نوع سنگی LREE ها نسبت به HREEها تفریق 
حاصل کرده و روند پیشرفت بنتونیت زایی با رخداد بی هنجاری های منفی Eu همراه 

شده است. 
     در این مطالعه برای محاسبه میزان مقادیر کمی ناهنجاری Eu و Ce به ترتیب از 

روابط زیر استفاده شد:
Eu/Eu* = (EuN)/√ SmN×GdN) (Rollinson, 1993)

 Ce/Ce*= (3CeN)/(2LaN+NdN)  (Rollinson, 1993)  

     در این روابط حرف N بهنجار شدن عناصر خاکی کمیاب با ترکیب کندریت 
که  می دهند  نشان  انجام شده  محاسبات  می دهد.  نشان  را   )Evensen et al., 1978(
مقادیر بی هنجاری Eu در برش توفی در حدود 0/76 بوده که این مقدار در بنتونیت ها 
از 0/27 تا 0/90 در تغییر است )جدول 3(. همچنین، بی هنجاری Ce در برش توفی 
تا   0/97 از  تغییراتی  بی هنجاری  این  مقادیر  بنتونیت ها  در  و  است   0/92 حدود  در 
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بنتونیتی  Ce در طی  Eu و  بهتر مقادیر بی هنجاری  به عبارت  1/22 را نشان می دهد. 
شدن به ترتیب روند منفی و مثبت دارد. بررسی های انجام شده نشان داده است که 
  Sr2+و Ca2+ 1/25 بوده و تا حدی نزدیك به شعاع یونی Å در حدود Eu2+ شعاع یونی 
)Å 1/13( است. از این رو، Eu می تواند جانشین Ca و Sr در ساختار پلاژیوکلاز شود 
)Sverjiensky, 1984(. به نظر می رسد که در طی دگرسانی پلاژیوکلازها این عنصر 
به همراه Ca از برش های توفی بیرون رفته و بی هنجاری منفی Eu در طی بنتونیت زایی 
ایجاد شده است. هر چند که رسوب کربنات کلسیم توسط محلول های برونزاد در 
 Ce مثبت  بی هنجاری  است.  شده  محیط  در  کلسیم  ثانویه  غنی شدگی  سبب  ادامه 
اکسیدان  شرایط  در  نامحلول   Ce4+ به   Ce3+ تبدیل  واسطه  به  شدن  بنتونیتی  طی  در 
تغییرات  که  دریافت  چنین  مي توان  یادشده  مطالب  گرفتن  نظر  در  با  است.  محیط 
به ترتیب توسط درجه دگرسانی فلدسپارها و   Ce Eu و مثبت  بی هنجاری های منفی 

تغییر در میزان درجه اکسایش محیط کنترل شده اند.
3-7.کانيهايميزبانREEها

چندین گروه از کاني ها به عنوان میزبان REEها در محصولات دگرسان شده معرفي 
ثانویه،  فسفاتی  کاني هاي  کاني هاي رسي،  به  مي توان  آنها  مهم ترین  از  شده اند که 
اشاره کرد  آهن  هیدروکسیدهاي  و  اکسید ها  و  منگنز  هیدروکسید هاي  و  اکسید ها 
)Lopez et al., 2005(. تجزیه هاي XRD انجام شده در این مطالعه فازهاي کانیایي 
کلسیت،  آنورتیت،  کریستوبالیت،  بیدلیت،  ساپونیت،  مونت موریلونیت،  مانند 
دولومیت، آلبیت، ورمیکولیت، اکتینولیت، پیروفیلیت، کوارتز، سانیدین، نانترونیت، 
اورتوکلاز، میکروکلین، تریدیمیت و هماتیت را شناسایي کرده اند که فراواني بالاي 
4% در نمونه های بنتونیتی داشته اند. بنابراین، این احتمال وجود دارد فاز هاي کانیایي 
دیگري نیز در نمونه های بنتونیتي چاهریسه وجود داشته باشند که توسط تجزیه هاي 
کاني هاي  تعیین  براي  پژوهش،  این  در  نشده اند.  شناسایي   SEM مطالعات  و   XRD

 )Rollinson, 1993( ها به محاسبات ضرایب همبستگي پیرسونREEمیزبان احتمالي
میان عناصر مختلف با REEها پرداخته شد )جدول 5(.  نتایج محاسبات انجام شده 
نشان می دهد که همبستگی مثبت ضعیف تا منفی میان Al و Si با REEها )0/58- تا 
0/24( به جز Pr وجود دارد. این همبستگی ها نشان از نقش ضعیف کاني هاي رسي 
در تمرکز REEها در این ذخیره دارند. با این حال، وجود همبستگی های مثبت میان 
 ،Tm به جز( هاREE با TiO2 ،)0/28 -0/96( )Lu وYb ،Tm ها )به جزREE با Fe2O3

 )Eu و   Sm  ،Nd  ،Pr  ،Ce  ،La )به جز  REEها  با   MnO  ،)0/39  -0/90(  )Lu Ybو 

)0/76-0/22( و P2O5  با REEها )0/79- 0/17( نشان از نقش مهم کانی های آهن دار، 
در  لانتانیدها  تمرکز  و  تثبیت  در  فسفاتی  کانی های  با  همراه  منگنزدار  و  تیتانیم دار 
بنتونیت چاهریسه دارند. با وجود همبستگی منفی میان Al و Si با REEها که نشان از 
کم رنگ بودن نقش کانی های رسی در تثبیت REEها در بنتونیت ها دارد، ولی وجود 
Fe توسط کانی های  Ti و  تثبیت عناصری چون  تلفیق ساختاری برای  عواملی چون 
می تواند  یادشده،  عناصر  با  REEها  مثبت  همبستگی  و   )Muchangos, 2006( رسی 
نقش کانی های رسی )مونت موریلونیت، ساپونیت، نانترونیت، بیدلیت، ورمیکولیت و 
پیروفیلیت( را در تمرکز REEها پررنگ کند. همبستگي مثبت و متوسط Y با REEها 
 ،REE 0/55( نشان از رفتار زمین شیمیایی به نسبت مشابه(  P2O5 با Y و )0/90-0/36(

P و Y در طی بنتونیتی شدن در چاهریسه دارد.

4-نتيجهگيري
مجزا  رخنمون   6 با  بنتونیتی  مواد  توسعه  با  چاهریسه  در  توفی  برش های  دگرسانی   
کانی های  شامل  چاهریسه  بنتونیت  ذخیره  کانی شناسی  دید  از  است.  شده  همراه 
دولومیت،  کلسیت،  آنورتیت،  کریستوبالیت،  بیدلیت،  ساپونیت،  مونت موریلونیت، 
آلبیت، ورمیکولیت، اکتینولیت، پیروفیلیت، کوارتز، سانیدین، نانترونیت، اورتوکلاز، 
تابعي  ذخیره  این  تشکیل  در  عناصر  رفتار  است.  هماتیت  و  تریدیمیت  میکروکلین، 
از عواملي چون اختلاف در شدت دگرساني مواد منشأ، pH پایین محیط، سازوکار 
جذب، تلفیق ساختاري، کمپلکس شدن با لیگاندهای فلوریدی، کلریدی، سولفاتی و 
...، تبادلات یونی، تمرکز فیزیکی، آب وهوای مرطوب و حضور در فازهاي کانیایي 
مقاوم  بوده و همه تغییرات عنصری در طی بنتونیتی شدن در یك سامانه باز انجام شده 
است. مطالعات ژئوشیمیایی نشان می دهند افزون بر کانی های فسفاتی مانند زینوتایم، 

کانی های رسی میزبانان اصلی REEها در ذخیره بنتونیت چاهریسه هستند. 

سپاسگزاری
نگارندگان از حمایت های مالی معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه تبریز 
برخوردار بوده اند، بنابراین شایسته است نهایت سپاس خود را از ایشان و نیز از نظرات 

و پیشنهادات ارزنده و سازنده داوران محترم مجله ابراز دارند.

ایران  زمین شناسی زون ساختاری  نقشه  شکل 1- 
چاهریسه  منطقه  آن  پایه  بر  که   )1355 )نبوی، 

)نشانه ستاره( در پهنه ایران مرکزی جای دارد.
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شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. برگرفته از رادفر و همکاران )1382( با کمی تغییرات.

زمینه  در  است  شده  تبدیل  رسی  کانی های  به   (Partial) بخشی  به صورت  که  غربالی  بافت  با  پلاژیوکلاز  درشت بلور  الف(   -3 شکل 
شیشه ای سیاه رنگ که خود به طور گسترده توسط کانی های رسی جانشین شده است )PPL(؛ ب( جانشینی کلریت از درون و کوارتز 
 از بیرون به جای آمفیبول )PPL(؛ پ( جانشینی کلریت از درون و کوارتز از بیرون به صورت گسترده به جای شیشه آتشفشانی )PPL(؛ 
ت( بلور پلاژیوکلاز که ضمن حفظ قالب خود کاملًا توسط کانی های رسی جانشین شده است )PPL(؛ ث( کانی های کوارتز و بیوتیت 
در زمینه ای از کانی های رسی )PPL(؛ ج( تصویر SEM از کانی های رسی با ساختار لایه ای همراه با اندازه گیری ترکیب شیمیایی برخی 

از اکسیدهای اصلی در 4 نقطه.

شکل 4- نگار های پراش پرتو مجهول (XRD) در 4 نمونه بنتونیت مورد بررسی.
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اسمکتیت  خانواده  تری اکتاهدرال  و  دی اکتاهدرال  کانی های  جدایش  نمودار   -5  شکل 
)Weaver & Pollard, 1973(؛ نمونه های مورد بررسی در محدوده اسمکتیت های حدواسط تا 

تری اکتائدر قرار می گیرند.

برای   )Guven, 1988( گاون  مثلث  نمودار  در  بنتونیتی  نمونه های  موقعیت   -6 شکل 
جدایش انواع بنتونیت بر پایه کاتیون های اکتائدر.

شکل 7- موقعیت برش توفی و نمونه های بنتونیتی چاهریسه در نمودار دو متغیره  
.)Winchester & Floyd, 1977( Nb/Y-Zr/TiO2

شکل 8-  نمودارهای عنکبوتی عناصر خاکی کمیاب: الف( بهنجار شده با برش توفی؛  ب( بهنجار شده با کندریت )Evensen et al., 1978( در نمونه های بنتونیتی مورد مطالعه.
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CaNaMgFeAlSiSample

0/390/781/782/3011/1943/63Spot1

0/680/872/092/0510/9740/43Spot2

0/260/491/382/6310/2245/46Spot3

0/180/851/601/749/8542/78Spot4

CaNaMgFe3+Al VISiSample

0/0280/0960/2070/1051/1744/00Spot1

0/5010/1140/2580/221/2094/00Spot2

0/0180/0590/1580/2661/0454/00Spot3

0/0150/1090/1940/0821/0674/00Spot4

 Grayish White
Bentonite White Bentonite  Cream

Bentonite Pink Bentonite  Yellow
Bentonite Green Bentonite  Red

Bentonite
 Tuff

breccia

Sample No C1 C2 C7 C12 C17 C15 C3 C5 C6 C8 C9 C10 C11 C16 C20

SiO2  (wt%) 63/78 63/82 66/97 63/55 60/69 66/11 61/42 57/95 66/92 75/13 70/22 57/52 57/24 70/15 54/51

Al2O3 8/14 11/37 12/54 11/95 12/55 12/99 11/35 11/57 12/66 12/69 13/26 11/64 12/04 10/47 16/88

Fe2O3 2/75 2/84 1/64 1/59 1/64 1/63 4/15 1/65 1/67 2/55 1/85 1/56 1/56 3/77 10/73

CaO 2/92 1/68 1/24 0/84 0/63 0/58 5/37 7/35 1/33 3/45 1/14 1/18 0/86 3/58 2/42

Na2O 2/56 2/00 2/92 2/92 2/71 3/37 1/57 2/34 2/64 1/09 2/76 2/58 2/16 2/21 3/10

MgO 2/16 2/49 2/61 2/51 2/99 3/04 2/10 2/07 2/42 0/93 2/70 2/50 2/47 1/57 2/98

K2O 0/86 0/82 0/32 0/24 0/27 0/27 2/33 0/27 0/31 2/08 0/28 0/27 0/26 1/69 3/57

TiO2 0/26 0/26 0/10 0/10 0/10 0/11 0/55 0/09 0/10 0/43 0/11 0/10 0/09 0/33 1/12

MnO 0/01 0/02 0/06 0/02 0/04 0/03 0/07 0/11 0/04 0/01 0/02 0/02 0/02 0/03 0/17

P2O5 0/10 0/06 0/04 0/04 0/05 0/04 0/09 0/06 0/02 0/04 0/03 0/04 0/03 0/06 0/34
L.O.I 11/40 14/50 11/50 16/10 18/30 11/70 10/90 16/40 11/80 6/50 7/50 22/50 23/20 6/00 3/90
Sum 99/85 99/87 99/89 99/92 99/93 99/92 99/88 99/87 99/91 99/93 99/88 99/92 99/91 99/86 99/72

U  (ppm) 2/20 1/70 3/50 3/00 2/90 3/60 2/00 2/90 3/50 2/50 3/40 2/80 2/90 1/50 1/80
Th 10/30 10/10 12/20 11/20 11/70 12/10 8/70 11/90 12/90 6/50 13/20 11/30 11/20 6/80 4/90
Ba 564/00 287/00 610/00 299/00 263/00 154/00 579/00 760/00 512/00 205/00 386/00 350/00 217/00 619/00 656/00
Hf 3/60 4/40 2/80 2/60 2/80 2/80 4/40 2/80 3/20 4/80 3/70 2/20 2/30 3/10 3/0
Co 3/80 5/90 4/20 4/40 3/90 4/00 8/40 3/30 4/70 3/30 6/00 4/60 5/30 5/30 28/40
Zn 22/00 25/00 9/00 9/00 11/00 9/00 52/00 8/00 9/00 25/00 114/00 9/00 11/00 48/00 115/00
Nb 6/40 6/10 6/20 6/50 6/00 6/40 10/70 6/60 6/90 8/50 7/00 5/90 6/60 5/70 5/70
Cs 3/30 3/60 2/50 2/20 1/00 2/40 11/80 1/20 1/70 10/00 2/40 2/00 2/10 4/10 14/60
Rb 36/80 41/00 19/20 15/50 11/80 16/70 113/20 11/30 15/00 82/00 18/60 16/70 16/40 57/70 226/70
Y 16/40 17/70 13/90 15/70 13/00 13/60 20/70 21/80 14/50 13/00 12/40 10/80 15/20 12/70 38/90
Pb 9/30 10/30 21/10 9/40 12/70 16/80 22/60 19/70 14/10 14/10 10/80 9/10 10/90 21/90 13/90
Zr 121/10 135/40 81/70 71/40 73/30 81/30 155/00 87/10 82/40 175/10 79/70 67/30 74/10 111/50 115/30
Ni 3/20 7/40 1/60 1/50 1/40 1/40 11/40 0/90 1/30 7/80 1/60 1/20 1/80 7/50 73/30
Sr 147/30 84/30 112/80 125/40 74/20 179/30 115/90 155/90 87/00 90/20 109/10 89/40 102/70 488/80 486/60
Cu 5/80 7/20 3/20 2/70 2/80 3/30 7/60 1/20 7/20 18/10 3/00 2/70 2/90 9/20 26/30

La (ppm) 21/40 25/70 18/70 17/40 18/50 18/00 23/40 20/70 20/80 22/60 21/80 17/00 24/60 17/20 26/40
Ce 40/60 51/20 35/80 32/90 34/00 33/10 47/50 38/60 36/60 46/30 40/10 30/80 42/80 32/80 47/90
Pr 4/32 5/56 3/77 3/46 3/58 3/55 5/43 4/17 3/97 5/040 4/19 3/36 4/96 3/73 6/30
Nd 13/70 18/70 12/60 13/10 12/50 12/60 20/20 13/80 13/20 18/50 16/80 11/00 17/80 16/10 25/70
Sm 2/88 3/79 2/28 2/21 2/40 2/25 3/95 2/87 2/49 3/21 2/60 2/03 2/90 2/69 6/00
Eu 0/59 0/62 0/29 0/26 0/31 0/27 0/76 0/36 0/29 0/55 0/31 0/24 0/33 0/68 1/50
Gd 2/57 2/86 2/01 1/82 1/80 1/92 3/39 2/47 2/10 2/57 2/01 1/68 2/49 2/13 6/05
Tb 0/49 0/48 0/37 0/37 0/37 0/35 0/61 0/48 0/38 0/39 0/40 0/33 0/45 0/41 1/00
Dy 3/13 2/74 2/44 2/33 1/87 2/16 3/28 2/85 2/31 2/51 2/09 2/04 2/32 2/27 5/87
Ho 0/66 0/63 0/50 0/55 0/49 0/44 0/75 0/66 0/51 0/53 0/46 0/41 0/55 0/52 1/29
Er 2/04 1/90 1/35 1/58 1/54 1/51 2/18 2/15 1/53 1/54 1/35 1/22 1/58 1/64 4/19
Tm 0/26 0/28 0/25 0/32 0/27 0/25 0/37 0/44 0/24 0/22 0/23 0/20 0/30 0/25 0/65
Yb 2/05 1/86 1/77 1/77 1/95 1/74 2/34 3/06 1/81 1/53 1/06 1/31 1/98 1/44 4/43
Lu 0/31 0/32 0/29 0/34 0/30 0/28 0/36 0/51 0/28 0/20 0/20 0/21 0/32 0/25 0/71

Ee/Eu* 0/66 0/58 0/43 0/41 0/47 0/41 0/63 0/41 0/40 0/60 0/43 0/27 0/39 0/90 0/76
Ce/Ce* 1/10 1/12 1/09 1/04 1/04 1/04 1/22 1/07 1/02 1/10 1/00 1/02 0/97 0/97 0/92

 .)Wt%( در 4 نقطه از نمونه های رسی بر حسب درصد وزنی SEM جدول 1- نتایج تجزیه.SEM جدول 2- محاسبه فرمول ساختاری اسمکتیت ها بر پایه تجزیه های

 .Ce و Eu در نمونه های مورد مطالعه به همراه مقادیر بی هنجاری های LOI جدول 3- مقادیر عناصر اصلی، فرعی، جزیی، خاکی کمیاب و



سیماهای زمین شیمیایی ذخیره بنتونیت چاهریسه، شمال خاور اصفهان، پهنه ایران مرکزی

294

 Grayish White
Bentonite White Bentonite  Cream

Bentonite Pink Bentonite  Yellow
Bentonite Green Bentonite  Red

Bentonite
Sample No C1 C2 C7 C12 C15 C17 C3 C5 C6 C8 C9 C10 C11 C16

SiO2  (wt%) -1/6 -11/11 17/15 18/57 16/23 10/43 -12/74 7/50 8/39 -7/93 2/37 23/72 19/90 13/53
Al2O3 -6/08 -9/15 -3/46 -3/14 -2/98 -3/45 -9/16 -4/50 -4/98 -12/01 -6/14 -1/05 -1/23 -6/72
Fe2O3 -8/44 -8/80 -8/97 -8/90 -8/98 -8/97 -7/91 -8/96 -9/16 -9/15 -9/23 -8/61 -8/70 -7/07
CaO 0/004 -1/23 -1/09 -1/45 -1/80 -1/74 1/23 5/44 -1/17 -0/28 -1/50 -0/81 -1/30 1/05
Na2O -0/97 -1/74 0/02 0/26 0/51 -0/20 -2/03 -0/60 -0/62 -2/42 -0/86 0/41 -0/29 -0/96
MgO -1/19 -1/29 -0/19 -0/09 0/27 0/22 -1/55 -0/76 -0/70 -2/4 -0/79 0/42 0/23 -1/46
K2O -2/86 -3/01 -3/23 -3/29 -3/28 -3/28 -1/96 -3/28 -3/28 -2/28 -3/34 -3/20 -3/23 -1/93
TiO2 -0/90 -0/94 -1/01 -1/00 -1/00 -1/01 -0/75 -1/02 -1/03 -0/85 -1/03 -0/98 -1/00 -0/80
MnO -0/16 -0/16 -0/10 -0/15 -0/14 -0/13 -0/12 -0/05 -0/13 -0/11 -0/15 -0/14 -0/14 -0/14
P2O5 -0/26 -0/30 -0/30 -0/29 -0/30 -0/28 -0/28 -0/27 -0/32 -0/31 -0/31 -0/28 -0/30 -0/28

Cr2O3 0/00 0/003 0/00 0/00 0/00 0/00 0/005 0/00 0/00 0/007 0/003 0/00 0/00 0/004
L.O.I 5/56 5/96 8/40 14/61 8/62 15/68 3/51 13/65 7/19 0/13 2/17 26/70 26/26 1/92

U (ppm) 0/03 -0/64 1/94 1/65 2/05 1/30 -0/44 1/30 1/49 -0/25 0/95 2/00 1/97 -0/34
Th 3/65 1/97 8/15 7/98 8/04 7/62 1/02 7/83 7/23 -0/87 5/79 10/47 9/66 1/70
Ba -187/88 -460/84 -3/30 -312/15 -419/22 -374/59 -262/28 157/20 -174/72 -528/9 -343/34 -180 -373/9 -55/57
Co -25/25 -24/39 -23/91 -23/34 -24/12 -24/23 -22/69 -24/87 -23/98 -26/35 -23/54 -22/14 -21/51 -23/26
Zn -96/74 -98 -105/37 -104/65 -105/37 -105/23 -79/64 -106/44 -106/54 -99/5 -22/66 -106/76 -100/70 -68/44
Nb -0/39 -1/55 0/93 1/77 1/15 0/72 1/58 1/36 0/77 -0/43 -0/03 2/32 2/88 -0/17
Cs -11/86 -12/152 -11/92 -12/07 -12/03 -13/53 -6/58 -13/32 -13/00 -8/4 -12/66 -11/88 -11/87 -10/62
Rb -196/16 -198/82 -206/16 -208/87 -208/83 -214/07 -149/72 -214/61 -212/6 -175/86 -211/63 -203/99 -205/38 -170/73
Y -25/29 -26/86 -24/03 -20/84 -24/35 -24/99 -24/82 -15/57 -25/27 -30/84 -28/86 -24/21 -19/14 -26/58
Pb -6/18 -6/90 8/68 -3/09 4/08 -0/31 1/47 7/18 -0/65 -5/16 -5/15 -1/52 0/27 7/34
Zr -14/79 -23/23 -27/88 -33/19 -28/31 -36/87 -9/9 -22/10 -37/84 -6/54 -50/74 -23/77 -18/97 -7/14
Ni -70/64 -21/14 -22/62 -22/61 -22/83 -22/83 -65/54 -23/37 -23/11 -68/46 -23/04 -22/70 -21/99 -66/02
Sr -364/34 -429/28 -365/90 -342/39 -294/75 -407/21 -407/79 -319/79 -404/82 -430/68 -398/23 -365/02 -353/09 -12/64
Cu -21/49 -21/40 -22/88 -23/19 -22/77 -23/30 -21/13 -25/02 -23/76 -15/09 -23/87 -22/63 -22/53 -17/38

La (ppm) -8/64 -8/92 -6/39 -6/39 -7/14 -6/60 -10/49 -4/25 -6/85 -12/39 -8/74 -3/28 -5/58 -9/72
Ce -14/2 -13/08 -9/59 -10/06 -12/48 -11/52 -15/6 -6/60 -13/50 -19/19 -15/42 -6/01 7/74 -16/08
Pr -2/71 -2/52 -2/27 -2/32 -2/50 -2/47 -2/61 -1/84 -2/57 -3/17 -2/91 -1/73 0/15 -2/68
Nd -14/33 -12/98 -12/22 -10/63 -12/22 -12/32 -11/96 -10/93 -13/29 -14/23 -12/09 -10/74 -2/56 -10/08
Sm -3/61 -3/42 -3/56 -3/46 -3/59 -3/43 -3/31 -2/93 -3/65 -4/0 -3/89 -3/24 -2/23 -3/39
Eu -1/01 -1/08 -1/19 -1/20 -1/21 -1/17 -0/98 -1/11 -1/23 -1/16 -1/25 -1/17 -1/07 -0/84
Gd -3/92 -4/10 -3/90 -3/96 -3/99 -4/12 -3/74 -3/41 -4/08 -4/46 -4/42 -3/76 -2/81 -3/98
Tb -0/59 -0//67 -0/60 -0/57 -0/62 -0/60 -0/58 -0/49 -0/64 -0/76 -0/68 -0/55 -0/41 -0/60
Dy -3/27 -4/01 -3/26 -3/19 -3/55 -2/87 -3/64 -2/82 -3/70 -4/31 -4/18 -3/09 -2/85 -3/67
Ho -0/74 -0/86 -0/75 -0/65 -0/82 -0/76 -0/78 -0/58 -0/81 -0/96 -0/92 -0/73 -0/57 -0/78
Er -2/50 -2/90 -2/74 -2/37 -2/57 -2/54 -2/71 -1/89 -2/75 -3/23 -3/09 -2/53 -2/14 -2/60
Tm -0/43 -0/46 -0/38 -0/28 -0/38 -0/36 -0/40 -0/18 -0/42 -0/51 -0/46 -0/38 -0/26 -0/41
Yb -2/73 -3/16 -2/54 -2/39 -2/57 -2/34 -2/84 -1/15 -2/73 -3/48 -3/57 -2/65 -1/86 -3/03
Lu -0/45 -0/49 -0/40 -0/32 -0/41 -0/39 -0/46 -0/16 -0/45 -0/59 -0/55 -0/43 -0/29 -0/47

.Hf بر پایه عنصر بی تحرک  MacLean (1990) عناصر اصلی، فرعی، جزیی و خاکی کمیاب با استفاده از روش ژئوشیمیایی )M.C( جدول 4- نتایج محاسبات تغییرات جرم
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ب همبستگی پیرسون  میان برخی از عناصر مختل
جدول 5- مقدار ضری
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