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چکیده
رخداد مقادير بي هنجار از اورانيم با مناطق واجد كاني سازي ثانويه مس )مالاكيت( در برخی بخش هاي توده متاآلومينوس- پرآلكالين رزگاه در شمال باختر شهرستان سراب 
سبب شد تا اين توده از ديد احتمال رخداد كاني زايي اورانيم مورد توجه سازمان انرژي اتمي باشد. برای همين پژوهش حاضر با استفاده از مطالعات كاني شناسي، سنگ شناسي 
از  تنوع سنگ شناسي  داراي  و  نمايش گذاشته  به  را  تفريقي  تبلور  روند  توده  است. سنگ هاي  داده  قرار  ارزيابي  مورد  توده  اين  در  را  اورانيم  كانه زايي  توان  زمين شيميايي  و 
مونزوديوريت داراي نفلين تا نفلين مونزوسينيت، پسودولوسيت مونزوسينيت و نفلين سينيت هستند. ارزيابي ويژگي هاي زمين شيميايي سنگ هاي نادگرسان استوك و دايك هاي 
رزگاه با تأكيد بر رفتار اورانيم و عناصر كمياب خاكي در طي تفريق ماگمايي نشان داد كه آپاتيت تأثير زيادي بر تنظيم غلظت عناصر كمياب خاكي، U و Th داشته است و زيركن 
تا حد كمتر در سنگ هاي تفريق يافته تر عناصر كمياب خاكي سنگين، Th ،U و عناصر Ti ،Ta ،Nb ،Hf ،Zr(  HFS( را درخود جاي داده است. سنگ هاي نفلين سينيتي با تركيب 
 پرآلكالين به عنوان تفريق يافته ترين واحدهاي سنگي استوك نسبت به ميانگين نفلين سينيت هاي جهان از مقادير پايين از عناصر U ،HFS )حداكثر تا 21 ppm( Th )حداكثر تا 
ppm 56( و عناصر كمياب خاكي برخوردار هستند ولي مقدار اين عناصر در آنها بالاتر از سنگ هاي تفريق نيافته تر توده است. بيشتر سنگ ها داراي بی هنجاری منفي Eu هستند 

)Eu/Eu*≥1( و نمونه هاي نفلين سينيتي تفريق يافته داراي بی هنجاری منفي شديد از يوروپيم بوده اند. فراواني ايلمنيت و مگنتيت و نبود آمفيبول در سنگ هاي توده نشان دهندة 
احيايي بودن ماهيت توده و كمبود مواد فرار در توده است كه همراه با متاآلومينوس بودن تركيب توده و فراواني آپاتيت سبب شده است كه توده توانايي كاني سازي اورانيم 
را نداشته باشد. آزاد شدن محلول هاي گرمابي به مقدار محدود از برخی بخش هاي توده و شستشوي اورانيم از كاني هاي ميزبان )آپاتيت و زيركن( توسط اين محلول ها سبب 
كاني زايي ضعيف از اورانيم و مس در مرحلة فرايندهاي دگرساني درون زاد شده است. رخداد فرايندهاي اكسيد شدن و فروشست برون زاد بر كاني سازي هاي ضعيف اوليه، افزايش 
عيار اورانيم و مس را با تشكيل كربنات هاي مس به دنبال داشته است كه به دليل ستبرای كم و سطحي بودن كاني زايي هاي يادشده، بي هنجاري هاي موجود از اورانيم در تودة رزگاه 

غيراستخراجي هستند؛ بنابراين اين منطقه برای انجام برنامه اكتشاف نيمه تفصيلي و تفصيلي توسط سازمان انرژي اتمي براي اورانيم پيشنهاد نمي شود. 
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١-پیشگفتار
روش  )به  مقدماتي  اكتشاف  برنامة  يك  طي  كشور  اتمي  انرژي  سازمان 
اورانيم  از  نا هنجاري هايي   19٧٨ سال  در  و خاك(  نمونه هاي سنگ  زمين شيميايي 
)در حدود ppm350( و توريم )در حدود ppm  2٨( را در رسوبات پيرامون استوك 
باختر  شمال  كيلومتري   21 در  رزگاه  روستاي  شمال  در  )واقع  رزگاه  نفلين سينيتي 
آن  دگرسان  سنگ هاي  از  برخی  و  شرقي(  آذربايجان  استان  در  سراب  شهرستان 
ثبت كرد كه با آثار ضعيفي از كاني سازي مس ثانويه )كربنات هاي مس؛ تاحدود 
2 درصد وزني از مس( به صورت رگه- رگچه اي در بخش هاي باختري استوك 
بي  هنجاري  احتمالي  منشأ   .)1 )شكل  است  بوده  همراه  آن  با  مرتبط  دايك هاي  و 
شده  فرض  رزگاه  استوك  در  كاني سازي  با  مرتبط  و  آذرين  يادشده  شده  ثبت 
سازمان  اكتشاف  امور  خورشيدي،   1361 سال  در   .)Stipanicic, 1978( است 
حامل  است  ممكن  كه  توده  اميدبخش  مناطق  شناسايي  برای  كشور  اتمي  انرژي 
مس،  توريم،  اورانيم،  عناصر  مقدار  اندازه گيري  به  اقدام  باشد  اورانيم  كاني زايي 
موليبدنيم  تنگستن،  تيتانيم،  زيركونيم،  استرانسيم،  آرسنيك،  واناديم،  سرب، 
كه  كرد  آن  اطراف  و  توده  سنگين  كاني هاي  و  آبراهه اي  رسوبات  در  سرب  و 
برخی  در   )350   ppm )تا  توريم  و   )50  ppm )تا  اورانيم  از  غير عادي  غلظت هاي 
رسوبات آبراهه اي ثبت شد. در فاصلة سال هاي 13٨1 و 13٨2 سازمان انرژي اتمي 
و  اكتشافي  مغزة  تعدادي  پرتوزايي  اندازه گيري  به  پرتوسنجي  پاية روش  بر  كشور 

همچنين برخی از بخش هاي سطحي توده رزگاه پرداخت كه پرتوزايي شديدي در 
با دستگاه  اندازه گيری شده   3000CPS  تا )از حدود 150  ثبت شد  آنها  از  برخی 
ارزيابي  براي  اكتشافي  هدف  يك  عنوان  به  را  توده  اين  نتيجه  در  سنتيلومتر(كه 
 .)13٨1 13٨0و  )حيدريان،  داد  قرار  اولويت  در  اورانيم  وجود  احتمال  دقيق تر 
توده  اين  در  زمين شيميايي  و  سنگ شناسي  كاني شناسي،  مطالعات  منظور  اين  به 
سال  چند  طي  در  كه  هرچند  است.  بوده  كشور  اتمي  انرژي  سازمان  نظر  مورد 
سنگ زايی  و  زمين شيمي  سنگ شناسي،  كاني شناسي،  ديد  از  يادشده  تودة  اخير 
اشرفي، 13٨3؛  اسماعيلي، 13٧6؛  )مانند  است  قرار گرفته  متعددي  مطالعات  مورد 
توان  شناخت  براي  داده ها  اين  هيچگاه  ولی   )13٨٨ اشرفي،  13٨6؛  عامري، 
نشده است. پژوهش  استفاده  اورانيم و ديگر عناصر كمياب  از  توده  اين  كانه زايي 
نظارت  با  و  اقتصادي  زمين شناسي  ارشد  كارشناسي  پايان نامه  قالب  در  كه  حاضر 
داده هاي  پاية  بر  است  توانسته  است  پذيرفته  انجام  كشور  اتمي  انرژي  سازمان 
داده هاي موجود  با  آنها  تلفيق  و  جديد كاني شناسي، سنگ شناسي و زمين شيميايي 
در  همراه  عناصر  و  اورانيم  رفتار  به  مربوط  مستندات  از  بهره گيري  با  همچنين  و 
عناصر  ديگر  و  اورانيم  از  رزگاه  استوك  كانه زايي  توان  ماگمايي،  تحولات  طي 
انرژي اتمي كشور  از اين طريق هدف سازمان  تا   كمياب را مورد بحث قرار دهد 

محقق شود.
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2-روشپژوهش
موجود  پيشين  اطلاعات  از  جديد  داده هاي  بر  افزون  حاضر  پژوهش  انجام  براي 
)اسماعيلي، 13٧6؛ اشرفي، 13٨3؛ عامري، 13٨6؛ اشرفي، 13٨٨( كه شامل داده هاي 
همچنين  است.  شده  استفاده  بوده  كاني شناسي  مطالعات  نتايج  و  شيميايي  تجزية  
دايك ها  و  توده  سنگ هاي  از  دگرسان  و  نادگرسان  نمونة   12 حاضر  پژوهش  در 
اصلي  عناصر  اكسيدهاي  براي   XRF روش  به  اتمي  انرژي  سازمان  آزمايشگاه  در 
كه  نادگرسان  نمونة   5 و  دگرسان  نمونة   5 همچنين  و  كمياب  عناصر  از  تعدادي  و 
تعدادي از آنها پيش از اين در آزمايشگاه انرژي اتمي به روش XRF تجزيه شده بود 
براي اندازه گيري عناصر كمياب ديگر به روشICP-MS در آزمايشگاه Acme كانادا 
تجزية  شيميايي شده است. براي انجام مطالعات ميكروسكوپي، 23 مقطع نازك و 16 
مقطع نازك- صيقلي و 5 مقطع صيقلي تهيه شد. گفتنی است كه پردازش داده هاي 
زمين شيميايي در پژوهش حاضر شامل تمام داده هاي اكسيدهاي عناصر اصلي )شامل 
داده هاي اسماعيلي )13٧6( 10 عدد، داده هاي عامري )13٨6( 13 عدد و داده هاي 
يا  يون  بزرگ  ليتوفيل  )عناصر  كمياب  عناصر  داده هاي  و  عدد(   12 حاضر  مطالعه 
LILE، عناصر با ميدان پايداري زياد يا HFSE و عناصر كمياب خاكي )شامل عناصر 

Lu ،Yb ،Tm ،Er ،Ho ،Dy ،Tb ،Gd ،Eu ،Sm ،Nd ،Pr ،Ce ،La و Y از عامري )13٨6( 

13 عدد و مطالعة حاضر )10 عدد(( است. داده هاي زمين شيميايي مورد استفاده در 
پژوهش حاضر در جدول 1 ارائه شده ا ند.

٣-زمینشناسيعموميمنطقةرزگاه
توده رزگاه در حاشية جنوبي پهنه آتشفشاني اهر- ارسباران قرار دارد كه بخشي از پهنه 
البرز باختري است )Jamali et al., 2009(. در اين پهنه سنگ هاي آتشفشاني ائوسن 
نفوذ  مورد  مجموعه  اين  و  شده اند  واقع  كرتاسه  ژوراسيك-  فليش  رسوبات  روي 
اليگوسن  اليگو- ميوسن قرار گرفته است. سن نسبي تودة رزگاه  سنگ هاي دروني 
تعيين شده است و روي آن را رسوبات ميوسن پوشانده است )نقشه 1:100000 اهر؛ 
علوي تهراني و همكاران، 136٧( )شكل1(. افزون بر تودة اصلي )استوك( تعدادي 
شمال  و  باختري  بخش  در  به ويژه  آنها  تمركز  كه  دارد  وجود  توده  در  هم  دايك 
تا  سانتي متر  چند  حدود  از  و  متغير  دايك ها  ستبرای  )شكل1(.  است  توده  باختري 
چند متر و طول آنها از چند متر تا ده ها متر است. افزون بر دايك ها مي توان تعداد 
به  و  دايك ها  با  به ويژه همراه  توده  در بخش هاي مختلف  را  سيليكايي  زيادي رگة 
موازات و در بلافصل آنها مشاهده كرد كه تمركز آنها در بخش باختري توده بيشتر 
است )شكل1(. ستبرای رگه ها در برخی مكان ها حداكثر به چند سانتي متر مي رسد 
و سنگ هاي اطراف رگه ها غالباً به شدت دگرسان )سفيدرنگ( شده است. در باختر 
و شمال باختر توده افزون بر رگه هاي سيليكايي، رگه- رگچه هاي واجد كاني سازي 
مس به صورت مالاكيت و گاهي آزوريت نيز به همراه رگه ها ديده مي شود و آثار 
اين نوع كاني سازي مس در امتداد و به موازات برخی از دايك ها همراه با رگه هاي 

سيليكايي به روشنی قابل مشاهده است )شكل1(. 

٤-نتایج
٤-١.کانیشناسیوسنگشناسی

سنگ هاي  كاني شناسي  مشاهدات  پاية  بر  رزگاه: استوك غیردگرسان سنگهاي -

نادگرسان در مطالعه حاضر و همچنين داده هاي موجود )اشرفي، 13٨3؛ اسماعيلي، 
استوك و دايك هاي  اشرفي، 13٨٨؛ عامري، 13٨6(، تركيب سنگ شناسي  13٧6؛ 
رزگاه متنوع است و تركيب آنها از پسودولوسيت سينيت، پسودولوسيت مونزوسينيت، 
آلكالي فلدسپار  نفلين،  داراي  مونزونيت  نفلين،  داراي  مونزوديوريت  نفلين سينيت، 
سينيت داراي نفلين و تا سينيت داراي نفلين متغير است. افزون بر سنگ هاي يادشده، 
داراي  سينيت  فنوليت،  همچنين  و   )13٨3 )اشرفي،  فنوليتي  تفريت  تفريتي،  فنوليت 

تودة  سنگي  واحدهاي  براي  نيز   )13٧6 )اسماعيلي،  گابرو  و  مونزونيت  كوارتز، 
رزگاه معرفي شده است )شكل2(. كاني هاي اصلي در سنگ هاي تودة رزگاه عمدتاً 
پلاژيوكلاز )با حاشية آلبيت(، فلدسپار پتاسيم، پسودولوسيت، نفلين، كلينوپيروكسن، 
مگنتيت و ايلمنيت هستند؛ آنالسيم و آپاتيت با فراواني كمتر و كلسيت و سولفيدهاي 
برخی سنگ ها  در  بسيار جزئي  مقادير  در  زيركن  و  بورنيت(  و  )كالكوپيريت  مس 
را  اصلي  كاني هاي  از  يكي  نفلين  )شكل3(.  هستند  كوارتز  بدون  و  مي شوند  ديده 
تشكيل مي دهد كه افزون بر بلورهاي مجزا در بين فلدسپارها به صورت همرشدي با 
فلدسپار پتاسيم وجود دارد و گاهي همرشدي آنها بافت هايي مانند بافت گرافيك و 
گرانوفير )همرشدي كوارتز و فلدسپار قليايی( را به نمايش مي گذارند )شكل3- ت(. 
نفلين ها  از دگرساني  از كاني هاي حاصل  به شدت دگرسان شده اند و  نفلين ها غالباً 
كانكرينيت و هيالونفلين است )عامري، 13٨6(. كلينوپيروكسن ها به همراه پلاژيوكلاز 
در بسياري از سنگ ها مانند مونزوديوريت هاي داراي نفلين درشت بلورهاي سنگ را 
كه  اوليوين  مقدار  الف(.  )شكل3-  هستند  اوژيت  نوع  از  غالباً  كه  مي دهند  تشكيل 
بيشتر در  و  است  )اشرفي، 13٨٨( كم  است  تعيين شده  نوع آهن دار  از  تركيب آن 
كلينوپيروكسن گاهي  همراه  به  ولي  مي شود  ديده  نفلين  داراي  ديوريت  سنگ هاي 
)اشرفي،  آمفيبول هستند  احتمالاً  الف( كه  نشان مي دهند )شكل3-  واكنشي  حاشية 
13٨٨( ولی آمفيبول به صورت بلورهاي مجزا ديده نمي شود. در برخی سنگ ها مانند 
نفلين سينيت هاي فاقد پلاژيوكلاز، رنگ كلينوپيروكسن ها سبز رنگ است و تركيب 
و  غيرخودشكل  بلورهاي  صورت  به  معمولاً  كه  است  اوژيت  اژرين-  احتمالاً  آنها 
گرد و كوچك ديده مي شود )شكل3- الف(. مگنتيت و ايلمنيت نيز كه مقدار آنها 
در واحدهاي داراي كلينوپيروكسن و پلاژيوكلاز بيشتر فراوان تر است گاهي داراي 
از مهم ترين كاني هاي فرعي در همه  به عنوان يكي  حاشية واكنشي هستند. آپاتيت 
آنها  كلينوپيروكسن هاي  و  پلاژيوكلازها  كه  سنگ هايي  در  مي شود.  ديده  نمونه ها 
بيشتر و درشت تر است آپاتيت به مقدار بيشتر و به صورت بلورهاي درشت و همچنين 
شكل منشوري ديده مي شود كه معمولاً در كنار ايلمنيت و مگنتيت متبلور شده است     
)شكل3- الف(. آپاتيت به صورت ميانبار در  پلاژيوكلاز، كلينوپيروكسن و همچنين 
)كلينوپيروكسن (  فرومنيزين  كاني هاي  كه  سنگ هايي  در  مي شود.  ديده  اوليوين 
كاني هاي چيره  نفلين  و  پتاسيم  فلدسپار  و  نمي شود  ديده  پلاژيوكلاز  و  است  كمتر 
نفلين سينيت ها(  مقدار آپاتيت خيلي كمتر است و  سنگ را تشكيل مي دهند )مانند 
ميانبار در كاني هايي  به صورت  نازك و ريز  بلورهاي سوزني و  به صورت  آپاتيت 
سنگ ها  در  پتاسيم  فلدسپار  الف(.  )شكل3-  مي شود  ديده  نفلين  و  فلدسپارها  مثل 
آلكالي فلدسپار  و  نفلين سينيت ها  مانند  برخی سنگ ها   در  و  دارد  فراواني حضور  به 
سينيت هاي داراي نفلين كه به صورت دايك نفوذ كرده ند همراه با ماكل كارلسباد 
ديده مي شود )شكل3- الف و ت(. در برخی سنگ هاي نفلين سينيتي كه به صورت 
مقدار  از  بيشتر  كه  مي شود  ديده  زيركن  مقداري  دارند  رخنمون  آپوفيز  يا  دايك 
موجود در ديگر سنگ ها است )شكل3- ث(. در برخي از نمونه ها مقداري كلسيت 
به صورت شكل دار در كنار كاني هاي ديگر مثل فلدسپارهاي قليايي و يا به صورت 
مقدار  و ج(. گاهي  )شكل3- ب  مي شود  ديده  ديگر  كاني هاي  در  ريز  رگچه هاي 
مانند  ديگر  كاني هاي  در  ادخال  به صورت  بورنيت  ندرت  به  و  كالكوپيريت  كمي 
نفلين ها حضور دارند. همچنين كالكوپيريت و بورنيت به مقدار بسيار ناچيز به صورت 
ذرات ريز در رگچه هاي تشكيل شده در سنگ مونزونيت داراي نفلين كه كاني هاي 
اين حالت  را قطع كرده ند ديده شده است كه در  مانند پلاژيوكلازها  ديگر سنگ 

بخشي از كاني هاي مگنتيت و ايلمنيت سنگ به هماتيت دگرسان شده اند.
تركيب كاني شناسي و سنگ شناسي  بين  است كه  نكته ضروري  اين  يادآوری       
سنگ هاي بخش شمال  باختري و ديگر بخش هاي توده تفاوت هايي ديده مي شود. 
دايك ها،  گرفتن  نظر  در  بدون  چيره  سنگ شناسي  تركيب  توده  اصلي  بخش  در 
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پسودولوسيت سينيت و پسودولوسيت مونزوسينيت است در حالي كه در بخش شمال 
باختري توده تركيب سنگ شناسي خيلي متغير است و سنگ هايي مانند نفلين سينيت، 
و   13٨3 )اشرفي،  نفلين  داراي  سينيت  و  نفلين  داراي  سينيت  آلكالي فلدسپار 
اسماعيلي، 13٧6( فراوان است. در مجموع مي توان عنوان كرد كه به لحاظ حجمي 
پسودولوسيت سينيت،  رزگاه  دايك هاي  و  استوك  در  چيره  سنگ شناسي  تركيب 

پسودولوسيت مونزوسينيت و نفلين سينيت است.
-سنگهايدگرسانورگهها:افزون بر سنگ هاي نادگرسان توده و دايك هاي 

آن، رگه ها و رگچه هايي از كوارتز، سريسيت و مالاكيت نيز در توده ديده مي شود 
كه موجب دگرساني سنگ ها شده اند )شكل های 3- ج و شكل4(. رخداد اين رگه ها 
از روندهاي خطي روي زمين پيروي مي كند )شكل1(  و دگرساني همراه آنها غالباً 
به شدت دگرسان شده اند و رنگ  با دايك هايي ديده مي شوند كه  و گاهي همراه 
آنها سفيدتر شده است و تخلخل سنگ ها هم افزايش يافته است. روند رگه ها مانند 
ديوارة  در سنگ هاي  نفلين  است.  دايك ها  با  موازي  غالباً  مالاكيت  واجد  رگه هاي 
رگه ها به شدت دگرسان شده است و جاي آنها را كاني هاي رسي و سريسيت پركرده 
است ولي فلدسپارهاي پتاسيم سنگ در بيشتر موارد دچار دگرساني نشده و به صورت 
شفاف در سنگ باقي مانده اند. كوارتز در تمامي انواع رگه ها وجود دارد و همراه با 
به  رگه ها  در  آدولاريا   ج(.  )شكل3-  است  مشاهده  قابل  آدولاريا  و  سريسيت  آن 
قابل مشاهده است و غالباً  تيز  نيمه خودشكل و داراي گوشه هاي  بلورهاي  صورت 
داراي منطقه بندي شيميايي است و تمام بلور آن به يكباره خاموش نمي شود. به همراه 
كوارتز، كلسيت نيز ديده مي شود و كوارتز و كلسيت گاهي داراي بافت كلوفورم 
هستند. در برخی از رگه ها افزون بر كاني هاي يادشده مقدار زيادي مالاكيت و گاهي 
را  فضاهاي خالي سنگ  و  بافت كلوفورم هستند  داراي  ديده مي شود كه  آزوريت 
پركرده  اند. مطالعة پراش پرتو ايكس نشان داد كه در رگه ها افزون بر كاني هاي يادشده 
سولفات كلسيم آبدار، ايليت و كلريت نيز وجود دارد. با اينكه بسياري از رگه ها فقط 
از كوارتز و سريسيت تشكيل شده اند ولي در برخی رگه ها مقدار مالاكيت گاه به چند 
درصد مي رسد. در اين رگه هاي واجد مالاكيت كاني كووليت ديده شده است كه 
به كاني ثانويه و مالاكيت تبديل شده است )شكل4- الف(. همچنين دگرساني سبب 
شده است تا كاني هاي فرو- منيزين به كاني هاي اكسيد آهن تجزيه شوند و ايلمنيت و 
مگنتيت سنگ ها نيز به كاني هاي اكسيد تيتانيم و اكسيد آهن از جمله هماتيت تبديل 
شوند )شكل4- ب(. همچنين در سنگ ديوارة سريسيتي نيز مقدار بسيار كمی پيريت 

ديده شده است )شكل4- الف(. كه در حال تبديل به گوتيت است   )شكل4- پ(.
٤-2.زمینشیمي

-سنگهايغیردگرساناستوكرزگاه

سنگ هاي نادگرسان تودة رزگاه دارايSiO2 بين50 تا 62 درصد وزني هستند و از 
SiO2 در  مقدار  و  دارند  قرار  بازيك- حدواسط  سيليكا جزو سنگ هاي  مقدار  نظر 
 63/4 53/5، حداكثر  ميانگين   ،46/٨ )حداقل  نفلين سينيت ها  در   SiO2 مقدار  با  آنها 
درصد وزني؛ Hyndman, 1985( قابل مقايسه است. مقدار Al2O3 در سنگ ها از 14 
الي 21 درصد وزني متغير است كه از اين ديد نزديك به مقدار متوسط سنگ هاي 
نفلين سينيتي و فنوليتي در جهان )حداقل 15/1، ميانگين 20/2، و حداكثر 23/٧ درصد 
مقدار  كه   )13٧6 )اسماعيلي،  گابرو  نمونة  به جز  است.   )Hyndman, 1985 وزني؛ 
MgO آن حدود 9 درصد وزني است بقية سنگ ها داراي حدود 0/1 تا 2/6 درصد 

وزني MgO هستند. عدد منيزيم [Mg/Mg+Fet] آنها از 0/5 تا نزديك به 0/01 تغيير 
مي كند. مقدارNa2O سنگ ها از 1تا 12 درصد وزني متغير است ولي در بيشتر نمونه ها 
بيش از 2/5 است. مقدار K 2O در سنگ ها از 0/4 الي 12/5 درصد وزني است. مقدار 
K2O/Na2O از 3/4 تا 0/6 متغير است و تعداد نمونه هاي با نسبت بيش از 1/2 خيلي 

P2O5 حداكثر 1/2  الي ٧/3 درصد وزني است. مقدار   0/٧ CaO بيشتر است. مقدار 
و حداقل 0/2 درصد وزني بوده است ولي در بيشتر نمونه ها مقدار آن كمتر از 0/5 

درصد وزني است. مقدار آهن كل به صورت FeO از 1/3 الي 4/5 درصد وزني متغير 
است. مقدار TiO2 از 0/2 تا 1/6 درصد وزني است ولي در غالب سنگ ها مقدار آن 

از 1/3 بيشتر نيست.
 ،)Cox et al., 1979( SiO2 - Na2O+K2O از ديد تركيب شيميايي، بر پاية نمودار     
قرار  گابرو  و  سينوديوريت  سينيت،  نفلين سينيت،  سنگ هاي  محدودة  در  سنگ ها 
مي گيرند )شكل5- الف(. از ديد شاخص هاي اشباع از آلومينيم بر پايه تقسيم بندي  
با استفاده از شاخص A/CNK و A/NK سنگ ها غالباً در محدودة   Clarke (1992)

سنگ هاي متاآلومينوس و برخی از آنها جزو پرآلكالين ها قرار مي گيرند و سنگ هاي 
مي شود          ديده  آنها  در  هم   )13٧6 اسماعيلي،  گابرو؛  )نمونة  پرآلومينوس  شدت  به 
و  دارند  رخنمون  آپوفيز  يا  دايك  صورت  به  كه  نفلين سينيت هايي  ب(.  )شكل5- 
پرآلكالين  سنگ هاي  محدودة  در  هستند  بيشتري  زيركن  داراي  هم  آنها  از   برخی 
شناخت  منظور  به  ب(.  )شكل5-  دارند  قرار  پرآلكالين  به  نزديك  تا   )A/NK<1(
Na2O + K2O – CaO در  ماهيت و سري ماگمايي اين سنگ ها، استفاده از نمودار 
برابر SiO2 نشان داد كه اين سنگ ها در زمرة سنگ هاي قليايي هستند )شكل5- پ(. 
همچنين در تقسيم بندي انواع سنگ هاي قليايي از Shand (1923) برپايه نسبت مولار 
مياسكيتي  و  پلومازيتي  سنگ هاي  محدودة  عمدتاً  سنگ ها   ،A/NK و   Si/(Na+K)

محدودة  در  كه  سنگ هايي  ت(.  )شكل5-  دربرمي گيرند  را  آگپائيتيي  كمتر  و 
سنگ هاي آگپائيتيي قرار دارند داراي فلدسپاتوييد و پيروكسن هاي قليايي هستند و 
سنگ هاي مياسكيتي داراي فلدسپاتوييد هستند و سنگ هاي پلومازيتي واجد كوارتز 
افزايش  با  MgO سنگ ها  نشان مي دهد كه مقدار  بين عناصر  بررسي روابط  هستند. 
SiO2 كاهش مي يابد و كاهش CaO همراه با كاهش MgO صورت مي گيرد و مقدار 

مجموع  Na2O و K2O با كاهش MgO و CaO افزايش مي يابد )شكل6- الف، ب، 
پ( ولی روند افزايش  Na2O يا K2O با كاهش MgO يكنواختي كمتري دارد و مقدار 
 CaO-Na2O-K2O در ابتدا افزايش و بعد كاهش مي يابد )شكل5- ت(. در نمودار K2O

سنگ ها در ابتدا يك روند افزايش K2O و كاهش CaO را نشان مي دهند كه اين روند 
با روند افزايش  Na2O و كاهش K2O ادامه مي يابد. سنگ هاي تودة اصلي رزگاه كه 
داراي پسودولوسيت هستند )پسودولوسيت مونزوسينيت ها و پسودولوسيت سينيت ها( 
نسبت به غالب سنگ هاي ديگر داراي مقدار بالاتري از K2O هستند )شكل6- ت(. 
همچنين  و  شده اند  تزريق  آپوفيز  و  دايك  صورت  به  كه  نفلين سينيت  نمونه هاي 
نمونه هاي كوارتزدار )سينيت هاي داراي كوارتز؛ اسماعيلي، 13٧6( نسبت سديم به 
K2O بيشتري دارند. نمونة G14 داراي بيشترين مقدار K2O در بين تمام نمونه ها است 

و در نمودارCaO-Na2O-K2O   نزديك به رأس پتاسيم قرار مي گيرد. مقدار P2O5 در 
سنگ ها با كاهش مقدار CaO و MgO و همچنين افزايش مقدار SiO2 كاهش مي يابد 
با تجمعات  آپاتيت در سنگ ها و همراهي آن  تبلور  با روند  اين  )شكل6- ت( كه 
نفلين سينيتي  سنگ هاي  در  آن  كاهش  و  پلاژيوكلاز  و  منيزين  فرو-  كاني هاي 
است  سازگار  است  شده  ديده  ميكروسكوپي  مطالعات  در  كه  پلاژيوكلاز   فاقد 
)شكل4- الف(. FeOt و TiO2 همبستگي مثبت نشان مي دهند )شكل6- ث( كه بر 
طبق شواهد كاني شناسي مي توان آن را به وجود مگنتيت و ايلمنيت همراه هم نسبت 
داد. رابطة مشخصي بين مقدار FeOt و TiO2 با MgO ديده نمي شود. عدد منيزيم همراه 
با افزايش شاخص تفريق Nockolds & Allen (1953) كه معياري براي اندازه گيري 
تفريق است كاهش مي يابد )شكل6- ج(. همچنين شاخص A/NK سنگ ها با كاهش 
نشان  مشخصي  رابطة   A/CNK ولي  الف(  )شكل٧-  مي يابد  كاهش   MgO و   CaO

نمي دهد و تقريباً ثابت مي ماند كه كاهش در A/NK را مي توان به تبلور پلاژيوكلاز 
با فراوني پلاژيوكلازها در نمونه هاي  در طي تفريق نسبت داد )Clarke, 1992( كه 

تفريق نيافته تر و فقدان آن در برخی نفلين سينيت ها متناسب است.
بيشتر  ولی  مي رسد   2624 ppm تا نادگرسان حداكثر  در سنگ هاي   Zr مقدار       
از  بيش   Zr داراي  سنگ هاي  تعداد  و  دارند   500  ppmاز كمتر   Zr مقدار  نمونه ها 
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و  دايك  صورت  به  يافته  رخنمون  نفلين سينيت هاي  است.  كم  خيلي    900  ppm

 آپوفيز جزو اين دسته هستند ولی مقدار Zr آنها تقريباً  در حد متوسط نفلين سينيت ها 
(Hyndman, 1985;19٧1 ppm) است. مقدار Nb حداكثر به ppm191 مي رسد ولي 

در  رزگاه  تودة  سنگ هاي  كلي  به طور  است.   40  ppm از  كمتر  سنگ ها  بيشتر  در 
مقايسه با نفلين سينيت هاي جهان )Hyndman, 1985( از مقادير كمتري عناصر با ميدان 
پايداري بالا )عناصر Ta ،Hf ،Zr :HFS( برخوردار هستند. مقدار Zr با Ta ،Nb ،Th و 
Hf )عناصر HFS( همبستگي مثبت قوي نشان مي دهد. مقدار Zr و عناصر HFS در 

سنگ هايي كه شاخص Nockolds & Allen (1953) پايين و مقدار P2O5 زياد دارند 
كم است اما در نمونه هاي با شاخص تفريق بزرگ تر بيشتر است. عناصر ليتوفيل بزرگ 
يون )عناصرBa ،Sr ،Th ،U :LIL( در مقايسه با نفلين سينيت هاي جهان فقيرشدگي نشان 
مي دهند ولي مقدارRb  سنگ ها با مقدار متوسط جهاني )Hyndman, 1985( تقريباً 
 برابر است. ميزان Sr در سنگ ها از ppm1210 تا ppm٧0  متغير است كه تقريباً در 
قرار  در جهان  نفلين سينيت ها   ) ppm  4٧( تا حداقل   ) ppm  1٨13( ميانگين  محدودة 
و  مي يابد )شكل٧- پ(  در سنگ ها كاهش   CaO مقدار  با كاهش   Sr مقدار   دارد. 
تفريق  شاخص  افزايش  با  است.  وابسته   K2O مقدار  به   Rb  مقدار 
نفلين  داراي  مونزوديوريت  از  Rb/Sr سنگ ها  مقدار   Nockolds & Allen (1953)

داراي  نمونه هاي  همچنين  و  نفلين سينيت  نهايتاً  و  نفلين  داراي  مونزونيت  طرف  به 
كوارتز )اسماعيلي، 13٧6( افزايش مي يابد. نفلين سينيت هايي كه داراي Rb/Sr بالايي 
مقدار  اينكه  دليل  به  ولي  ندارند  پلاژيوكلاز  و  هستند  بسيار كمي   Sr داراي  هستند 
تودة  سنگ هاي  نيست.  زياد  خيلي  نيز  آنها   Rb مقدار  نيست  زياد  خيلي  آنها   K2O

اصلي رزگاه كه داراي پسودولوسيت هستند داراي Rb/Sr حدود 0/٨ هستند ولي در 
 Rb/Sr نفلين سينيت ها اين نسبت به 1/4 و حتي 2/0 مي رسد )شكل٧- ب(. افزايش
همراه با كاهش P2O5 صورت مي گيرد )شكل٨- ب(. مقدار Cu در سنگ ها تا 12 
برابر متوسط نفلين سينيت ها )Hyndman, 1985( غني شدگي نشان مي دهد. با كاهش 
 مقدار MgO و همچنين افزايش Rb/Sr و كاهش مقدار Sr و افزايش شاخص تفريق

مي يابد  كاهش  سنگ ها   Cu مقدار   MgO كاهش  و   Nockolds & Allen (1953)

)شكل٨- پ(. در نتيجه، Cu بيشتر در سنگ هايي كه مقدار بالاتري MgO و كاني هاي 
فرو- منيزين و همچنين پلاژيوكلاز دارند تمركز يافته است.

 21 ppm 2 تا حدود ppm در سنگ هاي نادگرسان از حدود U تغييرات مقدار     
صورت  به  توده  باختر  شمال   بخش  در  كه  نفلين سينيت هايي  در  آن  مقدار  و  است 
كمتر  سنگ ها  در   U مقدار  ليكن  است  بوده  بيشتر  دارند  رخنمون  آپوفيز  و  دايك 
از متوسط جهاني نفلين سينيت ها )Hyndman, 1985;  ppm2٧) و در محدودة پايين 
 )Dahlkamp, 1993; 60 ppm الي ppm3( در نفلين سينيت هاي معمولي U تغييرات
قرار دارد. مقدار Th ازppm 5 تا ppm60 متغير است و نمونه هاي نفلين سينيتي يادشده 
جهاني  متوسط  از  آنها  در   Th مقدار  به طوري  كه  هستند   Th مقدار  بيشترين  داراي 
نفلين سينيت ها )ppm21( بيشتر است )Hyndman, 1985(. مقدار عناصر كمياب خاكي 
)Yb ،Tm ،Er ،Ho ،Dy ،Tb ،Gd ،Eu ،Sm ،Nd ،Pr ،Ce ،La و Lu( و Y نسبت به متوسط 

نفلين سينيت ها )Hyndman, 1985( فقير شدگي نشان مي دهد. حداكثر مقدار مجموع 
عناصر كمياب خاكي سبك )Eu ،Sm ،Nd ،Pr ،Ce ،La و Gd( به ppm 340 مي رسد 
مجموع  مقدار  بيشترين  است.   250  ppm از  كمتر  آن  مقدار  نمونه ها  بيشتر  در  ولي 
ppm 35 است ولی   )Lu  ،Yb  ،Tm  ،Er  ،Ho  ،Dy  ،Tb( عناصر كمياب خاكي سنگين
مقدار كل مجموع عناصر  نمي كند.  تجاوز   20 ppm از مقدار آن  نمونه ها  بيشتر  در 
كمياب خاكي كمتر از ppm400 است كه در محدودة پايين طيف نفلين سينيت ها )از 

ppm240 تا Hyndman, 1985;  ppm3٨60( قرار مي گيرد.
افزايش  با  كه  داد  نشان  فرعي  و  اصلي  عناصر  با   Th و   U ارتباط  بررسي       
مي يابد  افزايش   Th و   U مقدار   Nockolds & Allen (1953) تفريق   شاخص 
 )شكل10- الف( و مقدار U   در سنگ هايي بيشتر است كه شاخص A/NK آنها كمتر است 

مي دهد  نشان  مثبت  همبستگي   Zr با   Hf و   Nb  ،Th مقدار  ب(.   )شكل10- 
دارد  مثبت  همبستگي   Zr با  نيز   U مقدار  نمونه  يك  به جز  و  ب(  الف،  )شكل9- 
 U نيز همبستگي مثبت نشان مي دهد ولي در يك مورد مقدار Th با U .)شكل9- پ(
نسبت به روند ديگر سنگ ها كاهش نشان مي دهد )شكل9- پ(. U نيز )به جز در يك 
نمونه كه مقدار Th/U بالا دارد( با Th ،Zr و عناصر HFS همبستگي قوي دارد. بررسي 
افزايش  با  Th سنگ ها  و   U مقدار  داد كه  نشان  عناصر كمياب خاكي  با   U ارتباط 
افزايش   )Lu( سنگين  خاكي  كمياب  عناصر  به ويژه  و  خاكي  كمياب  عناصر  مقدار 
 Lu بيشتري داشتند افزايش در مقدار Th و U مي يابد. در نمونه هاي نفلين سينيتي كه
نسبت به ديگر عناصر كمياب خاكي آشكارتر است به گونه اي كه افزايش مقدار U با 
Tb/ و Y/Gd ،Y/Lu ،Sm/Lu و كاهش مقدار Y/La و Lu/Eu ،Lu/La  افزايش مقدار

 Eu به عنوان شاخص بي هنجاري Eu/Eu*همراه شده است )شكل11- پ(. مقدار Yb

براي بيشتر سنگ ها كمی كمتر از 1 است كه نشان مي دهد بيشتر نمونه ها بي هنجاري 
ضعيف منفي از Eu دارند. همچنين نمونه هاي نفلين سينيتي كه فاقد پلاژيوكلاز هستند 
داراي بي هنجاري منفي شديد Eu/Eu*<<1( Eu( هستند و مقدار U آنها از سنگ هاي 
 Nb-Ba/Nb و نمودار La/Nb -Nd/Sr ديگر بيشتر است )شكل11- ب(. در نمودار
(Bourdon et al., 2002) اين نمونه ها به ترتيب در راستاي روند تفريق پلاژيوكلاز و 

تبلور تفريقي قرار دارند )شكل٨- الف( و الگوي عناصر كمياب خاكي بهنجار شده 
نشان  نمونه هايي را  CI نيز غني شدگي عناصر كمياب  خاكي در  به كندريت  نسبت 

مي دهد كه بي هنجاري منفي شديد Eu دارند )شكل11- الف(.
     تغييرات مقدار نسبت عناصر كمياب خاكي با P2O5 و Zr در سنگ هاي نادگرسان 
روابط معني داري نشان مي دهد )شكل12(. مقدار Sm/La ،Sm/Lu و La/Lu با كاهش 
مقدار P2O5 در سنگ ها كاهش مي يابد ليكن شيب روند كاهش آنها با هم متفاوت 
P2O5 كاهش مي يابد  مقدار  با كاهش  است. همچنين مقدار عناصر كمياب خاكي  
جزئي  افزايش  يك  دوباره  است  كم  خيلي  آنها   P2O5 مقدار  كه  سنگ هايي  در  و 
بيشترين   Gd و   Sm از عناصر كمياب خاكي ديده مي شود. عناصر  برخی  مقدار  در 
همبستگي را با مقدار P2O5 دارند و كاهش آنها با كاهش مقدار P2O5 خيلي محسوس 
است )شكل13- الف(. عنصر Lu كمترين همبستگي را با مقدار P2O5 نسبت به ديگر 
و  نمي كند  تغييري  تقريباً   P2O5 كاهش  با  آن  مقدار  و  داشته  كمياب خاكي  عناصر 
افزايش مي يابد.  Zr زياد( شد  مقدار  )و  P2O5 كم  مقدار  باقي  مي ماند و وقتي  ثابت 
با  ولی  است  وابسته   P2O5 مقدار  به  شدت  به  خاكي  كمياب  عناصر  مقدار  اينكه  با 
شاخص تفريق Nockolds & Allen (1953) همبستگي نشان نمي دهد. Sm تقريباً هيچ 
رابطه اي با تفريق نشان نمي دهد )شكل13- ب( ولی مقدار Lu در سنگ هاي تفريق 
و  پ(  )شكل13-  است  ديگر  سنگ هاي  از  بيشتر  حدي  تا  )نفلين سينيت ها(  يافته تر 
عناصر ديگر كمياب خاكي رفتاري حدواسط Sm و Lu نشان مي دهند. نسبت عناصر 
ابتدا  در  مي دهد.  نشان  معني داري  تغييرات  نيز   Zr مقدار  با  همچنين  خاكي  كمياب 
به  متوسط  و  نسبت عناصر خاكي سبك  است  زياد(   P2O5( Zr كم  مقدار  وقتي كه 
عناصر كمياب خاكي سنگين مثل La/Yb و Sm/Lu با شيب تند كاهش مي يابد اما 
زماني كه مقدار Zr افزايش )و P2O5 كاهش( مي يابد سرعت كاهش نسبت آنها بسيار 

كند مي شود.
و همچنين سنگ هاي  مالاكيت  در رگه هاي حاوي  ورگهها: سنگهايدگرسان -

نادگرسان ديوارة رگه ها مقدار پتاسيم معمولاً نسبت به سنگ هاي نادگرسان افزايش 
نشان  مثبت  همبستگي  هم  با  تاحدي   Al2O3 و   K2O مقدار  همچنين  است.  يافته 
مي دهد كه رابطة آنها نتيجة دگرساني سريسيتي و پتاسيك و تشكيل شدن آدولاريا، 
سريسيت، و ايليت در آنها است )شكل15- الف(. مقدار Al2O3 و TiO2 در سنگ هاي 
دگرسان نسبت به سنگ هاي نادگرسان تغييرات چنداني نشان نمي دهد ولي در رگه  ها 
P2O5 همبستگي ديده مي شود  TiO2 و  TiO2 وجود دارد و بين  P2O5 و  مقدار كمي 

)شكل15- ب(.
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افزايش  نادگرسان  سنگ هاي  به  نسبت   U مقدار  مالاكيت  واجد  رگه هاي  در       
شدة  بهنجار  الگوي  مي رسد.   1000  ppm از  بيش  به  گاهي  و  مي دهد  نشان  شديد 
نادگرسان  سنگ هاي  الگوي  با  شده  دگرسان  نمونه هاي  در  خاكي  كمياب  عناصر 
كاملًا فرق مي  كند. در رگة داراي مالاكيت كه سنگ  ديوارة آن سريسيتي شده است 
يك الگوي تحدب به سمت بالا و غني شدگي از عناصر كمياب خاكي متوسط ديده 
مي شود )شكل11- الف( و عناصري مانند Y و Ho نيز در رگه ها نسبت به سنگ هاي 
كه  مونزوديوريتي  ديوارة  سنگ  با  مالاكيت  رگة  مي دهد.  نشان   افزايش  نادگرسان 
سريسيتي نشده است داراي الگوي متفاوتي از عناصر كمياب خاكي است. در سنگ  
ديوارة دگرسان شده كه بدون مالاكيت است و به شدت سريسيتي شده است مقدار 
البته  كه  مي دهد  نشان  كاهش  نادگرسان  نمونه هاي  به  نسبت  خاكي  كمياب  عناصر 
 Al2O3 اين كاهش در اثر رقيق تر شدن نمونه ها در اثر ورود يا افزايش عناصري مانند
 ،Ta ،Nb ،Th نيست. در رگه ها و سنگ هاي دگرسان ديوارة آنها بين عناصر SiO2 و
Zr و Hf رابطة همبستگي برقرار است كه روند آنها از روند تغييرات اين عناصر در 

عناصر  و   Th برخلاف  ت(.  و  پ  )شكل15-  مي كند  پيروي  نادگرسان  سنگ هاي 
نشان  زيادي  تغييرات  آنها  ديوارة  دگرسان  و سنگ هاي  رگه ها  در   U مقدار   ،HFS

مي دهد و بين U و عناصر HFS و Th رابطة همبستگي ديده نمي شود. در سنگ ديوارة 
سريسيتي شده مقدار Th/U افزايش يافته است و مقدار U آن كاهش يافته است. با 
مقدار  )شكل15- ث(.  مي يابد  كاهش  سنگ ها  در   Th/U مقدار   ،U مقدار  افزايش 
افزايش نشان مي دهد   U با  نيز در در سنگ هاي دگرسان واجد مالاكيت همراه   Pb

)شكل15- پ و ت(.

5-بحث
5-١.رفتارماگمایيعناصر

تفريق ماگمايي يكي از مهم ترين فرايندهاي كنترل كنندة غلظت عناصر كمياب در 
ميان،  اين  در   .)McCarthy & Hasty, 1976( است  ماگما  از  يافته  تبلور  سنگ هاي 
تمركز  در  غيره  و  روتيل  اسفن،  زيركن،  آپاتيت،  به ويژه  كمياب  كاني هاي  نقش 
Fujimaki, 1989;( است  دانسته شده  مهم  بسيار  آنها  تغيير غلظت  و  يادشده  عناصر 

سنگ هاي  در   P2O5 زياد  مقدار   .)Wilson, 2007;  Prowatke & Klemme, 2006

تفريق نيافته تر تودة رزگاه )تا بيش از 0/6 درصد وزني و گاهي تا 1/1 درصد وزني( 
 P2O5 كه با حضور چشمگير آپاتيت در اين سنگ ها و همچنين با روند كاهشي مقدار
با افزايش SiO2، افزايش شاخص تفريق و افزايش مقدار Rb/Sr در سنگ هاي توده 
رزگاه مطابقت دارد مي تواند نشان دهندة نقش مهم آپاتيت در كنترل رفتار Th ،U و 
عناصر كمياب خاكي )گروه لانتانيدها( در ماگماي والد سنگ هاي استوك رزگاه 
باشد. Prowatke & Klemme (2006) و Fujimaki (1989) نشان داده اند كه سازگاري 
 Hf≥Zr>U≥Th>Lu>=Y>Yb>=La>Ce>> ترتيب  به  آپاتيت  در  كمياب  عناصر 
انتظار مي رود  تبلور آپاتيت  بنابراين در طي  افزايش مي يابد.   Pr=Nd=Dy>Gd≥Sm

كه نسبت هاي اين عناصر در مذاب و فاز جامد تغييراتي داشته باشد كه اين تغييرات 
متناسب با سازگاري و ناسازگاري عناصر يادشده در آپاتيت و مقدار آپاتيت متبلور 
شده است. صرف نظر از اينكه طبق McCarthy & Hasty (1976) نوع تبلور تفريقي 
كه  داشت  انتظار  مي توان  دارد،  عناصر  فقيرشدگي  يا  غني شدگي  در  بسزايي  تأثير 
نسبتاً  عناصر  از  بالاتري  نسبت  داراي  هستند  بيشتري  آپاتيت  داراي  كه  سنگ هايي 
سازگار در آپاتيت نسبت به عناصر ناسازگار باشند. بر اين اساس مي توان پيش بيني 
آپاتيت  كه  نيافته تر  تفريق  ماگماي  در   Nd/La و   Sm/La  ،Sm/Lu مقدار  كه  كرد 
 ،Sm/Lu بيشتري دارد بايد بيشتر باشد و بالعكس. همانطور كه داده ها نشان داد مقدار
با كاهش مقدار   Gd/Y Gd/Dy و   ،Gd/Lu  ،La/Lu  ،Ce/Lu  ،Y/Lu  ،Nd/La  ،Sm/La

افزايش   Zr/Lu و   Nb/Lu  ،U/La  ،Th/La مقدار  ولی  مي يابد  كاهش  سنگ ها   P2O5

تفريق  شاخص  و   P2O5 مقدار  از  مستقل  تقريباً  نيز   Sm/Gd مقدار  همچنين  مي يابد. 

ثابت باقي مي ماند. اين تغييرات با نسبت سازگاري و ناسازگاري عناصر يادشده در 
آپاتيت بر پايه Fujimaki (1989) و Prowatke & Klemme (2006) مطابقت كامل 
اختلاف  با هم  آنها  آپاتيت/مذاب  تفكيك  نسبت عناصر كميابي كه شاخص  دارد. 
كه  عناصري  نسبت  در  تغيير  و  مي دهد  نشان  شديدتري  تغييرات  دارد  چشمگيري 
نشان  كمتري  تغييرات  است  نزديك تر  هم  به  آنها  آپاتيت/مذاب  تفكيك  ضريب 
 P2O5 مقدار  با كاهش   )Lu به جز( عناصر كمياب خاكي  از  بسياري  مقدار  مي دهد. 
در سنگ ها كاهش مي يابد كه البته نمونه هاي نفلين سينيتي كه مقدار P2O5 آنها خيلي 
كم است از اين روند استثنا هستند و مقدار بعضي عناصر كمياب خاكي در آنها تا 
با كاهش  عناصر كمياب خاكي  مقدار  اينكه  با  مي يابد.  بسيار جزئي  افزايش  حدي 
مقدار P2O5 كاهش مي يابد ولی مقدار آنها با افزايش تفريق همبستگي ندارد. با توجه 
به اينكه ضريب تفكيك جامد/مذاب عناصر يادشده تحت تأثير مقدار آپاتيت متبلور 
شده در فاز جامد قرار دارد (McCarthy & Hasty, 1976;  Best, 2003) چون آپاتيت 
از فازهاي جامد را تشكيل مي دهد ضريب تفكيك جامد/مذاب عناصر  تنها جزئي 
يادشده كمتر از ضريب تفكيك آپاتيت/مذاب آنها است. در نتيجه مقدار اين عناصر 
باقيمانده پس از تبلور فازهاي جامد فقيرشدگي چنداني نشان نمي دهد و  در مذاب 
كه  است  نداشته  چنداني  تفاوت   1 با  عناصر  جامد/مذاب  تفكيك  ضريب  واقع  در 
باعث شده است مقدار عناصر كمياب خاكي در طي تفريق فقير شدگي يا غني شدگي 

چنداني نيابد. 
     در برخی از سنگ هاي تودة رزگاه افزون بر آپاتيت مقداري زيركن هم وجود 
P2O5 و آپاتيت  نفلين سينيتي كه مقدار  به ويژه در سنگ هاي  دارد كه مقدار زيركن 
آنها كم است افزايش نشان داده است. در نتيجه با كاهش مقدار آپاتيت در سنگ ها 
و افزايش مقدار زيركن در آنها مي توان اين احتمال را داد كه زيركن نيز افزون بر 
آپاتيت در تنظيم غلظت برخی از عناصر كمياب خاكي به ويژه عناصر كمياب خاكي 
عناصر  سازگاري  آپاتيت،  برخلاف   )Fujimaki, 1989( باشد  داشته  نقش  سنگين 
كمياب خاكی در زيركن به ترتيب La≥Gd>Dy>>Yb>>Lu>>Hf افزايش مي يابد 
به  به طوري كه ضريب تفكيك زيركن/مذاب عناصر كمياب خاكي سنگين نسبت 
عناصر  و  زيركونيم  غلظت  بين  مي يابد.  افزايش شديد  كمياب خاكي  عناصر  ديگر 
با ميدان پايداري بالا )Th ،)Ta ،Nb ،Hf و U همبستگي مثبت ديده مي شود كه بنابر 
آنها  ورود  نتيجة  مي تواند   )Breiter et al., 2006( زيركن  در  عناصر  اين  سازگاري 
 Zr و  كم   P2O5 مقدار  كه  نفلين سينيت هايي  در  در ضمن  باشد.  زيركن  ساختار  به 
به  نسبت  سنگين  كمياب خاكي  عناصر  از  غني شدگي  است  زياد  آنها  زيركن(  )و 
عناصر كمياب خاكي ديگر ديده مي شود. با توجه به سازگاري شديد عناصر كمياب 
خاكي سنگين در زيركن )Fujimaki, 1989( و همچنين حضور آپاتيت كمتر در اين 
سنگ هاي نفلين سينيتي، اين غني شدگي از عناصر كمياب خاكي سنگين را مي توان 

نتيجة تمركز اين عناصر در ساختار زيركن دانست. 
و شاخص  Zr سنگ ها  و   P2O5 مقدار  برابر  در  ديگر  عناصر  به   Th و   U نسبت       
نيز به صورت منظم تغيير مي كند كه نشان مي دهد آپاتيت و زيركن موجود  تفريق 
در تنظيم غلظت U و Th نيز نقش داشته است، ولی نسبت U و Th به عناصر كمياب 
هر   Th و   U مي يابد.  افزايش   Zr افزايش  و   P2O5 كاهش  تفريق،  افزايش  با  خاكي 
آپاتيت هستند  La در  مانند  به عناصر كمياب خاكي  نسبت  ناسازگارتر  دو عنصري 
)ضريب تفكيك بين 1 تا Prowatke & Klemme,  2006; 0/1( و افزايش نسبت U و 
Th به عناصر كمياب خاكي مربوط به ماهيت ناسازگارتر U و Th در آپاتيت است. 

به دليل همين ماهيت ناسازگارتر U و Th است كه در طي تفريق ماگمايي مقدار آنها 
افزايش مي يابد. 

      طبق رفتار مشابه U+4 و Th در طي تبلور )Boyle, 1982( اگر برخی از فرايندهاي 
خاص مثل فرايندهاي اكسيداسيون- احيا روي ماگما اثر نمي گذاشت مقدار Th/U در 
 .)Sayala, 1983; Cuney, 2010( همة ماگماها در طي تبلور تفريقي ثابت باقي مي ماند
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گريزندگي  تغيير  عامل  و  است   Th به  نسبت  متفاوتي  يوني  شعاع  داراي   U+6 ولی 
تفريق ماگمايي مي تواند منجر  به ويژه در مراحل آخر  تفريقي  تبلور  اكسيژن درطي 
 Th/U در منطقة رزگاه مقدار .)Sayala, 1983( در ماگما شود U به Th به تغيير نسبت
در طي تفريق بين 2 تا 4 تقريباً ثابت مانده و به ندرت نمونه هاي با Th/U بالاتر از 4 
ديده مي شود و نسبت بالاي 5 فقط در يك مورد ديده شده است كه نشان دهندة رفتار 
مشابه U و Th در ماگماي توده است. برخی شواهد كاني شناسي و زمين شيميايي نشان 
مي دهد كه شرايط توده بيشتر احيايي بوده است. فراواني ايلمنيت و مگنتيت نسبت به 
هماتيت در سنگ هاي توده و دايك هاي رزگاه، وجود اليوين در برخی از سنگ ها، 
از علائم  تفريق  افزايش  با   Cu و همچنين كاهش   Sr با   )Eu/Eu* )و   Eu همبستگي 

احيايي بودن ماگماي والد سنگ هاي توده رزگاه است.
سنگ هاي  در   U از  غني شدگي  سبب  تفريق  از  پس  كه  ماگماهايي  بين  در       
آذرين و يا محلول هاي گرمابي شده اند انواع ماگماهاي پرآلكالين، متاآلومينوس و 
پرآلومينوس ديده مي شود )Castor & Henry, 2000; Dahlkamp, 1993(، اما استعداد 
ماگماهاي پرآلكالين براي تمركز عناصر U و Th در سنگ هاي ماگمايي تفريق يافته 
به همراه   U )Peiffert et al., 1994 & 1996(. در ماگماهاي پرآلكالين،  بيشتر است 
ليتوفيل بزرگ يون و عناصر كمياب خاكي فراوان  Ta ،Nb، عناصر   ،Zr  ،Th عناصر 
است )Castor & Henry, 2000 ; Černý et al., 2005(. همچنين ماگماهاي آلكالين نيز 
نسبت به ماگماهاي كالك-آلكالين داراي مقدار بسيار بيشتري از اين عناصر هستند                          
)Gabelman, 1988  a; Al-Shaieb, 1988(. در مطالعه حاضر، نمونه هايي كه بيشترين 

مقدار از Th ،U و Zr و كمترين مقدار P2O5 را داشته اند نمونه هاي نفلين سينيتي بوده اند 
كه تركيب آنها پرآلكالين بوده و يا در مرز بين سنگ هاي پرآلكالين و متاآلومينوس 
قرار گرفته اند. طبق  توده  و شمال  باختر  در بخش شمال  نيز  آنها  بيشتر  و  دارد  قرار 
Ellison & Hess (1986) و Watson (1979) وجود مقدار عناصر قليايي بيشتر از مقدار 

لازم براي به تعادل رسيدن بار الكتريكي Al2O3 ساختار شبكة آلومينو سيليكاتی مذاب 
را تغيير مي دهد و موجب توليد اكسيژن هاي غير پيوندي و افزايش گريزندگي اكسيژن 
گريزندگي  افزايش  كه  است  دليل  همين  به  مي شود.  تفريق  نهايي  مذاب هاي  در 
و  تفريقي  تبلور  فرايند  طي   U ناسازگاري  رفتار  افزايش  سبب  قلياييت  و  اكسيژن 
يافته تر  تفريق  مذاب هاي  در   )U4+به  U6+ نسبت  )افزايش   U حلاليت  افزايش  نتيجتاً 
مي شود )Peiffert et al., 1994(. در تودة رزگاه مقدار U ،Zr و Th در سنگ هايي كه 
شاخص اشباع از آلومينيم پايين تري دارند )پرآلكالين تر هستند( بيشتر است. بنابراين 
به نظر مي رسد كه پرآلكالين تر بودن تركيب ماگما در مراحل آخر تفريق ماگماي 
 توده نقش مهمي در افزايش غلظت عناصر Zr ،Th ،U و عناصر با ميدان پايداري بالا 
)Zr ،Hf ،Nb و Ta( داشته است. با همه اين تفسيرها، تفريق ماگمايي در تودة رزگاه 
فقط سبب غني شدگي ضعيف از U در ماگماهاي نفلين سينيتي مرحلة آخر در حد 

ppm 21 شده است.

5-2.رفتارگرمابيعناصر
همبستگي بين Zr ،Th و عناصر با ميدان پايداري بالا در سنگ هاي نادگرسان و پيروی 
روند آن از سنگ هاي نادگرسان نشان دهندة اين است كه اين عناصر در سنگ هاي 
نشده  ايجاد  آنها  نسبت  در  تغييري  و  درنيامده اند  متحرك  حالت  به  شده  دگرسان 
 U در رگه هاي داراي مالاكيت و افزايش غلظت Th/U است. كاهش شديد در مقدار
در آنها و همچنين افزايش مقدار Th/U در سنگ ديوارة سريسيتي شده نشان دهندة 
تحرك U در محلول هاي گرمابي بوده است. افزايش مقدار Th/U در سنگ  دگرسان 
و  اورانيم  مقدار  كاهش  نتيجة  احتمالاً  مالاكيت   رگة  ديوارة  شده(  )سريسيتي  شدة 
شستشوي آن از سنگ ديواره بوده است. عدم افزايش اورانيم در بخش هاي دگرسان 
در  مالاكيت  مقدار  به  شديداً  اورانيم  مقدار  كه  مي دهد  نشان  هم  مالاكيت  بدون 
رگه ها وابسته است. مالاكيت موجود در فضاي خالي رگه ها با بافت كلوفرم يكي از 
.)Sillitoe, 2005( در رگه ها است )supergene( علائم فرايندهاي دگرساني برون زاد

كمپلكس هاي بسياری در انتقال U و Th در محلول هاي برون زاد نقش دارند كه از 
فلوريدي،  فسفاتی،  كلريدي،  كمپلكس هاي  هيدروكسيد،  كمپلكس هاي  جمله  آن 
نيتراتی و سولفات هستند )Langmuir & Herman, 1980; Boyle, 1982(. در محيط 
Boyle, 1982;( دارند U هوازدگي، كمپلكس هاي كربناتي نيز نقش مهمي در انتقال 

كمپلكس هاي  توسط   Th اينكه  از  شواهدي  اما   ،)Murakami et al., 1997

كمپلكس هاي   .)Langmuir & Herman, 1980( ندارد  وجود  شود  منتقل  كربناتي 
  pHقليايي پايدار هستند و كمپلكس هاي فسفاتی در ٨ pH در Th و U هيدروكسيدي
تا حدود 4 پايداري بيشتري دارند در حالي كه كمپلكس هاي سولفاتي در pH اسيدي 
پايدار هســـتند )Langmuir & Herman, 1980 ; Boyle, 1982(. بيشتر كمپلكس هاي 
هيدروكسيدي Th غالباً بار مثبت داشته و در حضور يون هاي كربنات و عناصر قليايي 
رسوب مي كنند و جذب كاني هاي رسي مي شوند )Th .)Boyle, 1982 در pH  بالاتر 
مي شود  و رس ها  منگنز  هيدروكسيدهاي آهن-  به طور كامل جذب  تقريباً  از 6/5 
)Langmuir & Herman, 1980( در حاليكه كمپلكس هاي كربناتي U در اين محدوده 

سطح  از  كربناتي  كمپلكس هاي  توسط  مي تواند   U قليايي   pH در و  هستند  پايدار 
به حالت متحرك درآيد  باز جذب شده و در محلول  از جمله رس ها   مواد جاذب 
)Boyle, 1982(. كمپلكس هاي فسفاتي Th نيز انحلال پذيري كمتري نسبت به يون هاي 

 .)Langmuir & Herman, 1980( دارند و تنها در محيط اسيدي پايدار هستند U فسفات
 بنابراين در محيط قليايي حاكم در رگه ها در هنگام رخداد فرايندهاي برون زاد، Th در 
محلول آبي به  راحتي منتقل نمي شود، در حالي كه كمپلكس هاي كربناتي U پايدار 
بوده و موجب انتقال و افزايش تحرك آن در محلول آبي و حركت آن به سمت 
U و  پايين در شكستگي ها مي شوند. بنابراين با توجه به اينكه غني شدگي ثانويه از 
Cu در مناطق هوازدگي و غني شدگي كانسارهاي مس و اورانيم واجد كاني سازي 

 )Belova, 2000 ; Sillitoe, 2005( سولفيدي تحت فرايند مشابهي صورت مي گيرد
متحرك بودن U مي توانسته باعث غني شدگي ثانوية U و Cu شود. در نتيجه فراواني 
U در مرحلة كاني زايي درون زاد  عيار  بودن  بالا  معناي  به  لزوماً  اورانيم در رگه ها 

نيست.
      الگوي بهنجار شدة عناصر كمياب خاكي با تحدب به سمت بالا در رگه هاي 
واجد مالاكيت ديده مي شود )Gammons et al., 2003(. با مشاهدة چنين الگويي در 
زه آب اسيدي معدن كلرادو به اين نتيجه رسيدند كه اين الگو نتيجة انحلال آپاتيت 
در محلول  بوده است. بر پايه Kříbek et al. (2009) كمپلكس هاي فسفاتي مي توانند 
تيتانيم كه جزو عناصر غيرمتحرك به شمار می آيد )Polito et al., 2009( در محلول 
انتقال دهند. بنابراين با توجه به اينكه در رگه ها غلظت بالايي از P2O5 و TiO2 وجود 
دارد و كاني هاي ايلمنيت و مگنتيت هم شديداً دگرسان شده اند بسيار محتمل است 
كه آپاتيت در محلول ها حل شده باشد. بنابراين الگوي بهنجار شدة عناصر كمياب 
خاكي با تحدب به سمت بالا در رگه هاي داراي مالاكيت را مي توان نتيجة شستشوي 

آپاتيت از سنگ هاي دگرسان شده دانست.
اوليه كه سبب  داد محلول گرمابي  نشان  آنچنان كه ويژگي هاي زمين شيميايي       
ايجاد دگرساني پتاسيك و سريسيتي در سنگ ها شده است داراي توانايي شستشوي 
از  اين نوع سيالات  Th را حمل كند. آزاد شدن  U را داشته است ولي نمي توانسته 
ماگما باعث مي شود تا مقدار Th/U در ماگماي باقيماندة منشأ سيال افزايش يابد. در 
سنگ هاي نادگرسان تودة رزگاه مقدار Th/U بين 2 و 4 تقريباً ثابت است و نسبت 
بالاتر از 4 به ندرت ديده مي شود و نسبت بالاي 5 فقط در يك مورد قابل مشاهده 
اين  والد  ماگماي  بررسي،  مورد  Th/U سنگ هاي  مقدار  بودن  ثابت  دليل  به  است. 
سنگ ها نمي توانسته منشأ سيالات حاوي اورانيم باشد. در نمونه اي هم كه افزايش در 
Th/U ديده مي شود افزون بر آزاد شدن سيال اورانيم دار عوامل ديگري مثل  مقدار 
هوازدگي نيز مي توانسته سبب افزايش مقدار Th/U در اثر تحرك بيشتر U در محيط 
 U و Th مقدار بسيار كم .)Sayala, 1983; Rogers & Ragland, 1961( برون زاد باشد
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در سنگ هاي توده هم نشان مي دهد كه اگر توده در آزاد كردن محلول هاي گرمابي 
به صورت محدود نقش داشته باشد عيار كاني زايي درون زاد اوليه زياد نبوده است.

6-نتیجهگیري
با توجه به ذات احيايي و غالباً متاآلومينوس ماگماي مولد توده رزگاه كه در فراواني 
نبود آمفيبول و فقر  يافته است و كمبود مواد فرار كه در  ايلمنيت و مگنتيت تجلي 
براي  شرايط  توده،  ماگماي  در  آپاتيت  فراواني  همچنين  و  است  نمايان  بيوتيت 
گرمابي  محلول  توليد  تا  ماگمايي  تفريق  طي  در  اورانيم  ملاحظه  قابل  غني شدگي 
مناسب نبوده است. تغييرات ديده شده در غلظت عناصر كمياب در سنگ هاي تفريق 
نيافته تر و تفريق يافته توده رزگاه را مي توان نتيجة تغيير نسبت آپاتيت و زيركن متبلور 
شده در واحدهاي سنگي مختلف دانست. در سنگ هاي تفريق نيافته تر اين آپاتيت 
است كه غلظت عناصر كمياب خاكي را كنترل مي كند اما در سنگ هاي تفريق يافته 
كمياب  عناصر  غلظت  كنترل  در  را  مؤثرتری  نقش  زيركن  نفلين سينيت ها(  )مانند 
خاكي داشته است. بر پايه روابط بين عناصر كمياب خاكي و P2O5 ، آپاتيت نقش 
بنيادين را در كنترل غلظت عناصر كمياب خاكي و تا حد كمتر U و Th داشته است. 
تبلور زيركونيم ماگما نقش مهمي در  افزايش  با  زيركن هم در مراحل آخر تفريق 

كنترل غلظت عناصر كمياب خاكي سنگين، Th ،U و عناصر با ميدان پايداري بالا 
ايفا كرده است. برای الگوي بهنجار شدة عناصر كمياب خاكي سنگ هاي نادگرسان 
در  شباهت ها  نتيجة  كرد.  تبيين  زيركن  و  آپاتيت  تبلور  با  مي توان  را  رزگاه  تودة 
واحدهاي  در  تنها  عناصر  اين  مقدار  كه  است  شده  سبب   Th و   Th ماگمايي  رفتار 
بي هنجاري هاي  حد  در  كه  يابد  افزايش  پرآلكالين  نفلين سينيتي  يافتة  تفريق  سنگي 
غيراستخراجي هستند. بر پايه ويژگي هاي كاني شناسي و زمين شيميايي توده رزگاه كه 
نشان دهندة احيايي بودن و كم بودن مواد فرار در ماگماي والد توده است ماگماي 
حجم  و  است  نداشته  گرمابي  محلول هاي  كردن  آزاد  در  چنداني  نقش  توده  والد 
است.  بوده  آنها خيلي كم  اورانيم  غلظت  و  توده  از  آزاد شده  محلول هاي گرمابي 
با اين همه محلول هاي گرمابي  كه ظاهراً همراه با نفوذ برخی از دايك ها و به مقدار 
به  اورانيم  از  اوليه  ضعيف  كاني زايي  سبب  شده اند  وارد  شكستگي ها  در  محدود 
همراه كاني زايي سولفيدي مس شده اند. عملكرد فرايندهاي دگرساني برون زاد روي 
كاني زايي ضعيف اوليه در شرايط خنثي تا قليايي ضعيف باعث متحرك شدن اورانيم 
با  همراه  اورانيم  تا  شده  باعث  و  است  شده  كربناتي  كمپلكس هاي  توسط  احتمالاً 
مس در رگه هاي محدود حاوي مالاكيت به صورت ثانويه غني  شود كه فاقد ارزش 

اقتصادي برای استخراج اورانيم هستند.

شكل 1- نقشة موقعيت مكاني توده رزگاه در نقشه 1:100000 اهر در شمال باختر ايران و نقشه تركيب سنگ شناسي توده كه بر پايه پژوهش حاضر با اصلاح نقشه اسماعيلي )13٧6( تهيه شده است.
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 )Ol( اوليوين   ،)Cpx( كلينوپيروكسن  الف(  شكل 3- 
و آپاتيت )Ap( در يك سنگ مونزوديوريت نفلين دار 
يافته اند.  تجع  هم  دور  به  غالباً  سنگ ها  اين  در  كه 
آپاتيت ها به صورت خودشكل و منشوري هستند. زمينه 
از آلكلي فلدسپار )Fld( تشكيل يافته است )نور XPL(؛ 
وجود  كربناتی  كاني هاي  سنگ ها  از  برخی  در  ب( 
 )Ne( نفلين  همراه  به   )Calc( كلسيت  اينجا  در  دارد. 
در يك بخش جداگانه در يك مونزوديوريت نفلين دار  
نفلين  و  فلدسپار  از  از مجموعه اي  زمينه  ديده مي شود. 
)Ne+Fld( تشكيل شده است )نور XPL(؛ پ( آنالسيم 
در  دانه اي  بين  صورت  به  نفلين سينيت  يك  در   )anl(
مي شود  ديده  آلكالي  فلدسپار  و  نفلين  داراي  زمينة 
 )Ne( همرشدي بين فلدسپار و نفلين )؛  ت)XPL نور(
رخنمون  دايك  صورت  به  كه  نفلين سينيت  يك  در 
در   )Zrn( زيركن  كاني  XPL(؛ ث(  )نور  است.  يافته 
زياد  آن  زيركونيم  مقدار  كه  نفلين سينيتي  سنگ  يك 
نيمه خودشكل  بلورهاي  ج(  XPL(؛  )نور  است.  بوده 
 ،)Qtz( در يك زمينة متشكل از كوارتز )Ad( آدولاريا
رگة  يك  در   )Ml+Cal( كلسيت  بر  افزون  مالاكيت 

.)XPL حاوي مالاكيت )نور

شكل 4- الف( كاني كووليت )Cv( در يك رگة واجد مالاكيت )Ml( كه از حاشيه به كاني هاي ثانويه و همچنين مالاكيت تبديل شده است )نور انعكاسي(؛ ب( كاني 
ايلمنيت و مگنتيت اولية موجود در سنگ ديوارة رگة مالاكيت به كاني هاي هماتيت )Hm( و كاني هاي ثانوية اكسيد آهن و تيتانيم تبديل شده است. تيغه هاي ايلمنيت 
)Ilm( تا حدي شكل اولية خود را حفظ كرده اند و هنوز اثر تيغه هاي ايلمنيت در مگنتيت قابل تشخيص است. )نور انعكاسي(؛ پ( اثرات پيريت اوليه كه از اطراف به كاني 

گوتيت )Gt( تبديل شده است )نور انعكاسي(.

مطالعه  مورد  سنگ هاي  مودال  تركيب   -2 شكل 
داده هاي  پايه  بر   Streckeisen (1974) نمودار  در 
مطالعات  داده هاي  و  حاضر  مطالعه  از  كاني شناسي 

پيشين.
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شكل 6-  نمودارها نشان دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر اصلي در سنگ هاي توده رزگاه: الف( مقدار مجموع پتاسيم و سديم با كاهش منيزيم افزايش مي يابد؛ ب( مقدار كلسيم با 
كاهش منيزيم كاهش مي يابد؛ پ( مقدار منيزيم همراه با افزايش سيليكايم كاهش مي يابد؛ ت( مقدار فسفر سنگ ها با افزايش سيليكايم كاهش مي يابد؛ ث( مقدار تيتانيم و آهن با هم 

همبستگي نشان مي دهد؛ ج( شاخص تفريق Nockolds & Allen (1953) و عدد منيزيم با هم همبستگي منفي نشان مي دهند.

سنگ شناسي  تركيب  الف(   -5 شكل 
نمودار پايه  بر  رزگاه  استوك  چيره  سنگ هاي 

تا  پرآلكالن  ماهيت  ب(  Cox؛   et al. (1979)

رزگاه  استوك  چيره  سنگ هاي  متاآلومينوس 
ماهيت  پ(  Shand (1923)؛  شاخص=  پايه  بر 
نمودار  پايه  بر  رزگاه  استوك  سنگ هاي  قليايي 
سنگ هاي  جايگاه  ت(  Frost et al. (2001)؛ 

بر  قليايي  انواع سنگ هاي  بين  استوك رزگاه در 
 . Shand (1923) پايه نمودار
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بين  ارتباط  چگونگي  نشان دهنده  نمودارها   -٨ شكل 
توده  هاي  سنگ  در  كمياب  عناصر  و  اصلي  عناصر 
 Bourdon et al. (2002) نمودار  در  الف(  رزگاه:  
اورانيم  از  بيشتر  مقدار  با  نفلين سينيتي  سنگ هاي 
مقدار  تفريق پلاژيوكلاز هستند؛ ب(  نشان دهندة روند 
افزايش  با  مطابق  كه  فسفر  مقدار  كاهش  با   Rb/Sr

شاخص تفريق است افزايش مي يابد. پ( مقدار مس با 
كاهش منيزيم سنگ ها كاهش مي يابد.

شكل 9- نمودارها نشان دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر كمياب در سنگ هاي توده رزگاه: الف و ب( مقدار توريم و نيوبيم با زيركونيم 
همبستگي قوي دارد؛ پ( مقدار اورانيم با مقدار زيركونيم همبستگي مثبت دارد ولي در يكي از نمونه ها )G14( مقدار اورانيم كمتر از حد 

معمول روند ديده شده براي سنگ هاي ديگر است. اورانيم اين نمونه نسبت به توريم و نيوبيم نيز كاهش نشان مي دهد. 

با اورانيم و توريم در سنگ هاي توده رزگاه: الف( مقدار اورانيم در  شكل 10- نمودارها نشان دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر اصلي 
سنگ هايي كه شاخص تفريق بالاتر دارند بيشتر است؛ ب( مقدار اورانيم در سنگ هايي بيشتر است كه شاخص A/NK كمتري دارند و در 
واقع پرآلكالين تر هستند؛ پ( بين اورانيم و توريم در نمونه هايي كه به روش ICP اندازه گيري شده اند همبستگي قوي ديده مي شود و تنها 
نمونة G14 است كه از روند ديگر نمونه ها پيروي نمي كند و مقدار اورانيم كمتري دارد. نمونه هايي كه نشان دهندة مقدار بيشتري اورانيم 
نسبت به روند همبستگي مثبت اورانيم و توريم هستند نمونه هايي هستند كه توسط روش فلورسانس اشعة ايكس اندازه گيري شده است و 

پراكندگي داده ها را مي توان به عدم صحت اندازه گيري دستگاه نسبت داد. 

بين  ارتباط  چگونگي  نشان دهنده  نمودارها   -٧ شكل 
رزگاه: توده  سنگ هاي  در  فرعي  و  اصلي   عناصر 

 A/NK شاخص  كلسيم  مقدار  كاهش  با  الف( 
به محدودة  كاهش مي يابد و در واقع تركيب سنگ ها 
مقدار  ب(  مي شود؛  نزديك تر  پرآلكالين  سنگ هاي 
مي يابد؛ افزايش  تفريق  شاخص  افزايش  با   Rb/Sr 

پ( مقدار استرانسيم با كاهش كلسيم كاهش مي يابد.
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شكل 11- الف( الگوي توزيع عناصر كمياب خاكي در سنگ هاي نادگرسان استوك و دايك هاي رزگاه و همچنين نمونه هاي دگرسان سنگ ديواره 
و رگه هاي واجد مالاكيت؛ نمودارها نشان دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر كمياب خاكي و اورانيم در سنگ هاي توده رزگاه؛ ب( غالب نمونه هاي 
نادگرسان  داراي بی هنجای منفي يوروپيم هستند و برخی از آنها بی هنجاری شديد منفي يوروپيم دارند. نمونه هايي كه مقدار اورانيم آنها زيادتر است بدون 
پلاژيوكلاز  هستند و بی هنجاری شديد منفي يوروپيم دارند؛ پ( افزايش در مقدار اورانيم در نمونه هاي نادگرسان همراه با غني شدگي از عناصر كمياب خاكي 
سنگين نسبت به عناصر كمياب خاكي متوسط صورت مي گيرد. داده های عناصر  كمياب خاكی كندريت C1 از )Sun & McDonough  )1989 است.

شكل 12- نمودارها نشان دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر اصلي و عناصر كمياب خاكي در سنگ هاي توده رزگاه؛ تغييرات نسبت عناصر كمياب 
 خاكي به شدت وابسته به مقدار فسفر سنگ ها است.  الف و ب( مقدار Sm/Lu و Sm/Yb با يك روند ثابت با كاهش مقدار فسفر كاهش مي يابد؛

پ( مقدار Sm/Gd تقريباً ثابت باقي  مي ماند؛ ت( مقدار La/Sm با يك روند تقريباً ثابت با كاهش فسفر افزايش مي يابد؛ ث( مقدار Nd/Dy در ابتدا با 
كاهش فسفر تقريباً ثابت باقي مي ماند اما در  نمونه هايي كه مقدار فسفر كم و زيركونيم زياد دارند كاهش نشان مي دهد؛ ج( مقدار Y/Lu با يك روند 

كم شيب با كاهش فسفر كاهش مي يابد ولي در انتها شيب روند كاهش آن تندتر مي شود.
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شكل 13- نمودارها نشان دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر اصلي و عناصر كمياب خاكی در 
P2O5 در سنگ ها كاهش مي يابد ولی در  با كاهش   Sm سنگ هاي توده رزگاه:  الف( مقدار 
 Sm سنگ هايي كه مقدار فسفر كمي دارند دوباره يك افزايش جزيي نشان مي دهد؛ ب( مقدار
تقريباً مستقل از  مقدار شاخص تفريق Nockolds & Allen (1953) است و با تفريق همبستگي 
نشان نمي دهد؛ پ( مقدار Lu در ابتدا با افزايش شاخص تفريق تقريباً ثابت باقي مي ماند ولی در 

نفلين سينيت هايي كه شاخص تفريق آنها زياد است افزايش چشمگير نشان مي دهد.

شكل 14- نمودارها نشان دهنده چگونگي ارتباط بين عناصر با ميدان پايداري زياد و عناصر 
و  سبك  خاكي  كمياب  عناصر  نسبت  كه  وقتي  رزگاه:   توده  سنگ هاي  در  خاكی  كمياب 
متوسط نسبت به مقدار عناصر سنگين رسم شود در  مقادير زيركونيم زياد روند تغييرات دچار 
تغيير مي شود. مقادير La/Lu ،Gd/Lu و Sm/Yb  در ابتدا با شيب تند كاهش مي يابد ولی پس 

از آن سرعت كاهش آنها كمتر مي شود. 

چگونگي  نشان دهنده  نمودارها   -15 شكل 
در  كمياب  و  فرعي  اصلي،  عناصر  بين  ارتباط 
شده  كاني سازي  رگه هاي  و  دگرسان  سنگ هاي 
توده رزگاه:  الف( در نمونه هاي دگرسان رگه ها 
آلومينيم  و  پتاسيم  مقدار  آنها  ديوارة  سنگ  و 
همبستگي مثبت دارد؛ ب( مقدار فسفر و تيتانيم در 
سنگ هاي دگرسان و رگه ها با هم وابسته است و 
در رگه هاي كوارتز- سريسيت هم تا حدي فسفر 
و تيتانيم وجود دارد؛ پ( مقدار نيوبيم و زيركونيم 
دارد.  همبستگي  هم  با  دگرسان  نمونه هاي  در 
اشعة  فلورسانس  روش  به  كه  نمونه هايي  برخی 
ايكس اندازه گيري شده اند از روند ديگر  نمونه ها 
پيروی نمي كنند كه اين پديده به دليل عدم صحت 
توريم و زيركونيم  مقدار  اندازه گيري است؛ ت( 
مثبت  همبستگي  هم  با  دگرسان  نمونه هاي  در 
دارد؛ ث( نسبت توريم به اورانيم با افزايش مقدار 
اورانيم در نمونه هاي دگرسان كاهش مي يابد كه 
در  است.  نمونه ها  به  اورانيم  شدن  اضافه  نتيجة 
سنگ ديوارة سريسيتي شده مقدار Th/U افزايش 
نتيجة كاهش اورانيم نمونه  است؛  يافته است كه 
ج( مقدار سرب در نمونه هايي كه افزايش اورانيم 
يافته  افزايش  دگرسان  سنگ هاي  به  نسبت  دارند 
دگرسان  نمونة  در  اورانيم  و  سرب  مقدار  است. 
سريسيتي شده رگة مالاكيت كاهش نشان مي دهد.
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SiO2Al2O3K2ONa2OFe2O3FeOFeO2CaOMgOTiO2MnOP2O5نام نمونه
روش آناليز

RB_D1654/3٨15/504/٨63/6٧4/43-1/996/621/220/640/0٨0/464X4B3B
RB_D195٧/3916/69٨/395/693/16-1/421/410/240/360/0٧0/124X
RB_E0160/1416/306/٧46/242/٨62/003/292/130/511/240/110/454X
RB_E0253/6120/٧46/9011/532/420/٨51/941/٨90/200/٨50/0٧0/094X
RB_E0354/521٨/546/019/402/613/194/362/460/3٧0/960/240/444X
RB_E0460/601٧/2٨5/416/122/902/343/641/940/941/260/110/٧14X
RB_E0555/9319/٧39/596/1٧2/520/932/061/930/410/950/0٨0/344X
RB_E065٧/0920/٧٧٨/245/٨33/140/441/٨51/290/201/600/040/304X
RB_E0759/611٧/٨55/395/3٧2/602/233/402/911/090/9٧0/100/604X
RB_E0854/1521/5210/355/542/4٧0/621/٧31/9٨0/550/920/0٨0/334X
RB_E0950/1216/541/661/092/٨210/٨٧12/144/909/3٧1/090/140/354X
RB_G0455/4415/656/023/914/66-2/105/651/220/٧00/090/604X
RB_G0956/٧01٧/669/124/2٧4/94-2/222/5٨0/950/910/130/414X4B
RB_G1259/4٨15/٨69/114/243/63-1/632/240/5٨0/610/0٨0/314X
RB_G1353/9615/٨٧4/3٨4/4٧4/٨2-2/1٧6/531/3٧0/6٧0/090/564X4B3B
RB_G145٧/901٨/٧512/142/003/٧5-1/691/2٨0/610/6٧0/050/194X4B
RB_G245٨/٧114/456/٨45/693/9٨-1/٧91/4٧0/350/610/110/214X
RB_M0255/9019/159/104/161/٧60/٨91/6٨2/260/٧٧0/420/0٧0/434X4B
RB_M0556/1019/9010/053/951/٧٨0/٨41/642/3٨0/٧10/400/0٧0/424X4B
RB_M1156/2019/9010/503/٨٨1/٨60/٨21/662/460/6٨0/410/0٧0/434X4B
RB_M1756/0020/1010/103/421/9٧0/9٧1/٨62/151/210/420/0٧0/444X4B
RB_M3751/6019/405/003/622/5٧2/2٨3/44٧/332/460/640/111/124X4B
RB_M3955/3019/006/٧44/042/٧31/٨93/124/941/٨60/620/120/٨44X4B
RB_M4152/9020/605/593/٨62/532/0٧3/216/5٨2/010/540/100/٨44X4B
RB_M4555/٧019/1510/304/631/٧٧0/٧61/562/500/٧20/440/0٧0/534X4B
RD_E1060/0019/40٧/203/602/1٨0/٧21/٧02/600/320/620/140/164X
RD_E115٧/٨01٨/20٨/004/102/291/312/343/500/600/٧00/160/224X
RD_G265٧/601٨/٨0٧/166/٨95/69-2/561/690/٧30/600/210/234X4B
RD_M1954/001٨/55٧/054/352/٧12/2٨3/503/٨51/500/٧٧0/140/514X4B
RD_M2154/401٨/906/٨٨4/0٨2/552/243/394/231/410/٧50/130/534X4B
RD_M2754/901٧/50٨/153/5٨2/٧62/243/4٨3/521/0٨0/٨90/130/534X4B
RD_M365٧/2019/20٧/565/٧٧2/611/٧12/٨٨1/5٨0/5٧0/550/140/194X4B
RD_M4356/٨01٨/05٨/6٧3/932/511/412/542/3٧0/٧60/٨٧0/090/494X4B

RV_D17_12٧/٨23/151/652/131/٧5-0/٧91/941/230/630/1٨4X4B3B
RV_D17_256/3516/٧15/662/242/242/241/014/640/200/٨10/010/4٧4X4B

RV_D249٨/150/610/430/0٨0/440/200/1٧0/010/020/014X
RV_D2665/3٧16/2٧5/200/0٧0/٨30/3٧0/200/120/100/010/0٧4X
RV_D3049/46٨/599/6٧0/2٧0/620/2٨0/٧10/130/490/294X3B
RV_D3253/1912/5610/390/3610/354/660/590/060/500/020/294X
RV_D36------------4B3B
RV_D3756/٨022/0914/4٧0/522/421/090/640/350/520/030/304X4B
RV_G214٨/٧٨٨/449/030/1٨0/610/2٧0/360/130/330/214X4B3B

جدول 1- داده هاي مورد استفاده در مقاله حاضر؛ E در حرف سوم نمونه ها نشان دهندة داده هاي اسماعيلي )13٧6(؛ M داده هاي عامري )13٨6( و G و D داده هاي به دست آمده در مطالعة 
حاضر است. غلظت اكسيدهای عناصر اصلي بر پايه %wt و عناصر فرعي و جزيی بر اساس ppm  است. RV  نشان دهندة نمونه هاي دگرسان و رگه؛ RD دايك و RB سنگ هاي توده است؛ 

كد 4X نشان دهندة نمونه هايي است كه به روش XRF تجزيه شده اند. نمونه هاي كد 4B به روش ICP-MS تجزيه شده اند.

RbSrCsBaNbTaZrHfUThCuVCoNiTh/URb/Srنام نمونه
RB_D1613312423/3109510/40/511٨2/92/506/5022213910112/600/11
RB_D1944٨232-12046/00/011290/013/0011/00114٧951120/٨51/93
RB_E011593056/211٧/21/54365/٨5/1216/90661099٨03/300/52
RB_E02232540/104423/٨1/11942/30/٧23/04511922024/224/30
RB_E03213٧431/365٧2٨/92/٨235/39/5143/9011٨6561964/620/29
RB_E04626644/461010/91/12504/03/3611/601331049٨٧3/450/09
RB_E0524229910/31215/40/٨2613/13/05٨/55٧٨6451٧42/٨00/٨1
RB_E062٨134456/455٧30/٧1/٨445٧/44/9019/20393٨41113/920/٨2
RB_E07156٨٧33/5٨00٧/51/02114/43/3112/301210٧53/٧20/1٨
RB_E0826036012/0102٧1٧/60/٧2913/02/2٨٨/33614541303/650/٧2
RB_E09232352/91652/00/63442/51/95٧/641564٨٨602٧13/920/10
RB_G0455330490/0٧334/00/02630/01/001/004٨231٨٨1921/000/1٨
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LaCePrNdSmEuGdTbDyHoErTmYbLuY  نام نمونه

RB_D162٨/٧56/36/4٨23/04/521/363/530/542/٨٧0/601/530/2٧1/٧20/2616/9
RB_D190/00/00/000/00/000/000/000/000/000/000/000/000/000/006٧/0
RB_E014٧/4٧٨/90/0032/35/931/440/001/102/360/000/000/113/100/4022/0
RB_E0224/344/30/001٧/02/910/390/000/402/120/000/000/062/000/242٨/0
RB_E03102/01٨4/00/0064/211/٨01/140/002/0011/300/000/000/2010/201/5٨149/0
RB_E0450/1٨٨/40/002٧/2٧/001/550/001/414/٧60/000/000/102/9٨0/4٧10/0
RB_E0532/156/90/0021/24/101/200/000/٧٨3/560/000/000/0٨1/930/2551/0
RB_E064٧/٨٨2/40/0031/05/001/1٧0/000/933/٨60/000/000/112/930/41٨٧/0
RB_E073٨/462/90/0022/14/901/420/000/963/600/000/000/0٧2/3٨0/3410/0
RB_E082٧/54٨/00/0015/93/5٧0/9٨0/000/402/3٧0/000/000/0٧1/٧٨0/236٧/0
RB_E0941/5٧9/20/0030/4٧/421/990/001/204/٧30/000/000/122/660/3٧30/0
RB_G040/00/00/000/00/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00٧2/0
RB_G0940/6٧6/٧٨/٨333/16/161/535/630/٨54/٨20/9٨2/940/453/0٨0/4٨2٨/1
RB_G120/00/00/000/00/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00٨٧/0
RB_G132٨/556/٧6/5524/24/411/3٨3/960/5٨3/140/591/690/251/٧40/241٧/1
RB_G145٧/110٨/611/6040/٧6/9٨0/636/251/045/931/324/4٧0/٧55/3٨0/٨936/5
RB_G240/00/00/000/00/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00٨٨/0
RB_M0231/٨59/٨6/9926/34/901/114/٧50/623/460/6٨2/050/2٨2/000/2٨1٨/1
RB_M0530/156/56/6025/14/631/134/520/593/310/662/030/2٧1/910/2٧1٧/٨
RB_M1129/٧55/46/4024/94/5٧1/0٨4/300/613/2٧0/631/910/261/٨10/2516/٨
RB_M173٨/954/36/3424/34/464/0٧4/310/593/260/641/900/261/٧40/2616/٧
RB_M3741/6٨1/٧10/0041/0٨/091/٨3٧/451/025/1٨0/992/٨٧0/3٨2/510/3526/0
RB_M3952/999/611/5544/0٨/1٨1/٧2٨/061/095/901/143/550/503/410/4931/3

ادامه جدول 1

RbSrCsBaNbTaZrHfUThCuVCoNiTh/URb/Srنام نمونه
RB_G0920451٨3/4232922/91/32265/03/6011/٨0102100513/2٨0/39
RB_G12٨31125٨0/0٨3924/00/03610/0٨/0015/00191201٧٨11/٨٨0/66
RB_G1316312553/2٨949/00/59٨2/٧2/206/2021114910122/٨20/13
RB_G1420٧23111/5102٨4/65/399122/96/9056/20931524٨/140/90
RB_G245٧11300/0126191/00/026240/021/0042/001٧٨1366٧992/004/39
RB_M0231143612/110059/60/٨1263/22/30٧/2411٨5٨423/150/٧1
RB_M0534345410/310359/30/٧1263/12/49٧/٧51145٧323/110/٧6
RB_M113٧046٧9/21030٨/60/٧1142/٨2/026/5٨11٧63423/260/٧9
RB_M173604299/41045٨/90/٧1193/02/015/٨٨11٨64422/930/٨4
RB_M3714612053/٧931٧/60/61042/٨2/216/3633٧1٨913222/٨٨0/12
RB_M39164٧125/3130014/٧1/01995/14/0912/651941229٧3/090/23
RB_M4110٨12102/٨1٧٧0٨/٨0/٧1293/22/٧4٨/0٧126116111٨2/950/09
RB_M4541٧52410/3113012/90/915٧3/93/199/432٨64322/960/٨0
RD_E103143626/312200/01/31935/43/٨413/100115٨1٨53/410/٨٧
RD_E1124122٧4/612600/01/12965/23/5612/100109٧٨13/401/06
RD_G26126٨51/4٧36٧/٧4/292621/916/٨04٨/٨06324312/901/4٧
RD_M1920٧٧1524/0100012/10/91434/02/2٨٧/03103122٧23/0٨0/29
RD_M2121٧9461٨/111٨013/30/91534/02/٧٨٧/919٧12٧٨52/٨50/23
RD_M273124٧346/511301٧/11/219٨5/43/5310/3510212٨٧22/930/66
RD_M3613٨٧01/4٧430/٧2/14٧412/96/٨91٨/9011220322/٧41/9٧
RD_M432٧0516٧/9٨٧625/51/62٧66/٨4/0615/003693523/690/52
RV_D17_13٨3611/033543/40/1431/230٧/502/301000035٨21200/010/11
RV_D17_2----------------
RV_D246412٨----151-20/004/002912914590/200/50
RV_D2642٧402-206--115-263/006/0030001٨014190/021/06
RV_D30٨٨٨900-92٧29/0-319-1٧12/0051/0010000٨٨91014020/030/99
RV_D3293٧92٧-٨06٧/0-264--14/0095521311٧31-1/01
RV_D3639٨3٧110/0115210/٨0/٧1353/52٨6/40٧/301000020110510/031/0٧
RV_D3741440٨4/5114٧12/20/91113/11/00٧/30649123٧/301/02
RV_G214593901/6301٧5/40/4691/٨449/103/2010000963350/011/1٨
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