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 چکیده

 ی. واحدهایردگیقرار م یراندر شمال غرب ا یاست که در ورقه خو یجانآذربا -البرز یاز زون ساختار یبخش یروقآهن آلقو یرهذخ 

 یی،باشد. با توجه به مطالعات صحرایم یکمنتسب به سنوزوئ یتو کوارتز یگماتیتم یس،گنا یلونیت،م یتمنطقه شامل گران یتولوژیل

به  یرهذخ یفلز یهایکان .است یتیگران یهسنگ اول یحاصل از دگرگون یلونیتیم یکسنگ کاتاکلاست یک یساز یانک یاصل یزبانسنگ م

 یآلکال یوکلاز،شامل کوارتز، پلاژ یبراساس فراوان یزن یگانگ و فرع یهایباشد. کانیم یتو گوت یتهمات یت،شامل مگنت یفراوان یبترت

و  یکیتکتون یطها ، محها و کانهینوع دگرسان یزبان،سنگ م یبمانند  ترک ییهاویژگیباشد. یم یتو کلر یوتیتب یت،فلدسپار، سرس

به  یدندما و احتمالاً فشار در اثر رس یکانسار ساز دلالت دارد. کاهش ناگهان یالاتبودن س یدروترمالهمه بر ه یمیاییژئوش ینمودارها

 هایانحلال کمپلکس یتو قابل یالس pHکه با کاهش  یجو هایبآ باختلاط و احتمالاً ا ینبه سطح زم یکشده و نزد یمناطق بِرش

( شده یت)مگنت اکسیدی صورتبه دارآهن یباتترک یبو ترس یدانبه اکس یاءاز اح سازیمحلول کان یطشرا تغییر باعث است، همراه دارآهن

  .است
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 مقدمه
 یواحدها یبندیمتقس یهمنطقه بر پا ینقرار گرفته است. ا یروقلقوآ یروستا ییکدر نزد یشمال خو یلومتریک 25منطقه مورد مطالعه در 

 یبترک یشناسینرود. از نظر زمیبه شمار م یجانآذربا -و پهنه البرز یمرکز یراناز زون ا یعنوان بخشبه یران،ا یشناسینزم-یساختمان

( 1جوان )شکل یو کنگلومراها یابازید یهاسنگ یک،باز وقف دگرسان شده یهامنطقه مورد مطالعه را سنگ یهاشتهها و نهسنگ

 یلونیتیم یکسنگ کاتاکلاست یک یسازیکان یاصل یزبانصورت گرفته، سنگ م یی[. با توجه به مطالعات صحرا1;2]دهندیم یلتشک

باشد. یم تیو گوت یتتماه یت،شامل مگنت یفراوان یببه ترت یرهذخ یفلز یهاانیک .است یتیگران یهسنگ اول یحاصل از دگرگون

 REEs یتاهم یلدلباشد. بهیم یتو کلر یوتیتب یت،فلدسپار، سرس یآلکال یوکلاز،شامل کوارتز، پلاژ یبراساس فراوان یزگانگ ن یهایکان

آهن  هریخنمونه از ذ 12تعداد  یگر،د یاز سو یمال هایمحدودیتسو و  یکاز  یمیائیژئوش یلتحل و یهو تجز شناسییندر مطالعات زم

 .یدزرآزما ارسال گرد یشگاهبه آزما ICP-MSبه روش  یزانتخاب و جهت آنال یروقوآلق

Legend

Faults

واحدهای سنگی 

 Pd

 Q2t

 sch

Cultivated area

El

Em

Ez

Ksl

Kt

Mtam

Mtgn

Mtmt

Mtsch

Mtsm

OMqc

OMql

PEk

Pl-Qc

Pl-Qla

Pr

Q2f

Q2t

Qal

agr

g

gd

gn

mb

sr

ub

!. موقعیت منطقه 

.

0 2 4 6 8 101
Km

!.!.!.!.!.!.!.!.!.!.!.

45°0'0"E44°56'0"E44°52'0"E44°48'0"E

3
8
°5
0
'0
"N

3
8
°4
8
'0
"N

3
8
°4
6
'0
"N

3
8
°4
4
'0
"N

3
8
°4
2
'0
"N

3
8
°4
0
'0
"N

 
 

 کواترنری،یوپل هایسنگ ی[. نقشه اصلاح شده پراکندگ1]یو نبو [2]یناشتوکل یخو 1۰۰۰۰۰/1برگرفته شده از نقشه  .1شکل 

 .[3]یدگرسان هایو زون یرانبزرگ ا هایگسل

 یلاصعناصر  یمیژئوش .1



 

 Si ،Ti ،Al ،Fe ،Mn ،Mg ،Ca ،Na ،K عنصر 1۰ به معمولاً هاو مطالعه شوندیارائه م یدصورت اکسبه یمیاییش یهدر تجز یصلعناصر ا

 شدن هنجارموجود پس از به هایمنطقه، داده هایکانسنگ و هادر سنگ یعناصر اصل ییراتتغ ی[. جهت بررس4]شودیمحدود م Pو 

 قرار گرفتند. استفاده ردمو UCC [5] به نسبت

 

 آهن منطقه مورد مطالعه. هاینمونه یعناصر اصل یداکس یمیاییش یهتجز یجنتا .1 جدول

 

 است شدهآهن برداشت  یزبانکه از سنگ م 5درصد و  نمونه شماره  25/64مقدار آهن با  یشترینب 12، نمونه 1با توجه به جدول 

 درصد 5/35آهن حدوداً  یارع یانگینطور مهشده از سنگ آهن ب برداشت هایدرصد( را دارد. با توجه به نمونه ۰9/5مقدار آهن ) کمترین

 یمی( وابسته نبوده و ارتباط مستقRed-Ox) یأاح -یداسیوناکس یطبه شرا یعیطب هاییستمر خلاف آهن در سب یلیستحرک س باشد.یم

. باشدیمتحرک م یدیاس یهایطکه آهن در مح یدر حال دهدیم یونآن یلتشک یاییقل هاییطدر مح یلیس. سدهدیبا آن نشان نم

 [.6ناسازگار هستند] یعیطب یزیکوشیمیاییِف هاییستمو آهن در س یلیسس ینبنابرا
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مشهود   یومنیآهن و آلوم یشدگ یغن .UCC[5] شده نسبت به  یزهمنطقه مورد مطالعه نرمال یآهن عناصر اصل هاینمودار داده .2شکل 

 است.

 مورد مطالعه هایدر نمونه یو روابط عناصر اصل یهمبستگ یبضر یبررس 1.1

Elements 3O2Al O2Si CaO 3O2Fe O2K O2Na MgO MnO 2TiO 3SO BaO 5O2P L.O.I 

Sample %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt %Wt 

S1 5.70 28.70 12.87 32.5 0/77 0/01 0.88 1.02 0.10 0.05 0.01 0.01 8.09 

S2 1.45 31.40 2.52 47.96 0/16 0/01 0.43 0.12 0.02 0.05 0.01 0.01 2.18 

S3 2.91 35.42 0.54 45.17 0/53 0/01 0.67 0.13 0.03 0.09 0.01 0.09 1.45 

S4 0.65 41.39 0.95 44.06 0/01 0/01 0.26 0.04 0.01 0.08 0.01 0.08 <0.01 

S5 16.45 63.59 0.63 5.09 6/15 2/5 0.87 0.03 0.45 0.05 0.03 0.05 2.40 

S6 9.34 49.66 0.72 25.38 1/17 2/59 0.96 0.09 0.44 0.05 0.01 0.05 2.20 

S7 3.01 63.97 4.55 18.96 0/11 0/69 0.52 0.04 0.07 0.05 0.01 0.01 2.58 

S8 1.25 22.17 0.27 59.63 0/01 0/01 0.19 0.01 0.02 0.05 0.01 0.01 <0.01 

S9 1.99 80.60 1.64 10.54 0/37 0/26 0.59 0.10 0.05 0.05 0.01 0.01 0.79 

S10 5.82 67.28 6.17 9.11 1/63 0/01 3.56 0.68 0.15 0.05 0.01 0.04 2.85 

S11 3.04 49.70 1.27 33.62 1/23 0/03 1.26 0.22 0.07 0.05 0.06 0.04 <0.01 

S12 1.77 13.52 1.01 64.25 0/34 0/01 0.64 0.10 0.03 0.05 0.01 0.01 <0.01 



 

 یقو یمنف یهمبستگ نیشتریب ،2 جدول به باتوجه .شودیاستفاده م SPSSعناصر از نرم افزار  ینب یرسونپ یهمبستگ بیمحاسبه ضر در

أ یاح -ونیداسیط اکسیبه شرا یعیطب یهاستمیس بر خلاف آهن در سیلیتحرک س باشدیم -924/۰ با برابر و 2iOS با 3O2Fe نیب

(Red-Ox) که آهن  یدهد در حالیون میل آنیتشک ییایقل یهاطیس در محیلیدهد. سیا آن نشان نمب یمیوابسته نبوده و ارتباط مستق

 آن از بعد. ]6[ناسازگار هستند یعیطب ییِایمیکوشیزیف یهاستمیس و آهن در سیلین سیباشد. بنابرایمتحرک م یدیاس یهاطیدر مح

 آهن یسازیکان با که دهندیم نشان یهمبستگ بیضرا نیا .دارد وجود O2Na و 3O2lA، O2K، 2TiO با آهن نیب یمنف یهمبستگ کی

 . شوندیم خارج ستمیس از Na و Si، Al، K، Ti رینظ یعناصر ستمیس در

 یعناصر جزئ یمیژئوش .2

های آنومالی بر این اساس شده است.ترسیم   UCCنمونه سنگ آهن و سنگ میزبان نسبت به  12عناصر جزئی نرمالیز  نمودار 3شکلدر 

دهند. آنومالی منفی نشان می  Srو  Hf ،Sc ،Ga،  Cu،  Ba ،Nb، Zrو عناصر    Coو  Rb ،Y،  Ba،  Ni،   Zn ،Pb،  U،  V مثبت شامل

توان گفت که این ها، میدر یک دید کلی با توجه به روند تقریباً یکسان تمام الگوهای رسم شده برای عناصر مورد مطالعه در همه نمونه

های مثبت و یا منفی عیار برخی عناصر و ایجاد ناهنجاریباشند ولی سیر تحولات و فرآیندهای مختلف، تغییراتی در ها هم منشأ مینمونه

  را در طی تاریخ تحولی نمونه ایجاد کرده است.

 .یزبانآهن و سنگ م هاینمونه یعناصر اصل ینب یرسونپ یهمبستگ یبضر .2جدول 

Elements 3O2Al 2SiO CaO 3O2Fe O2K O2Na MgO MnO 2TiO 3SO BaO 5O2P 

3O2Al 1            

2SiO .356 1           

CaO .043 -.010 1          

3O2Fe *.617- **.924- -.232 1         

O2K **.922 .365 -.089 -.569 1        

O2Na **.852 .355 -.246 -.500 *.687 1       

MgO .206 .372 .344 -.459 .189 -.071 1      

MnO .090 -.045 **.915 -.205 -.011 -.282 .562 1     

2TiO **.932 .360 -.088 -.569 **769. **.952 .181 -.036 1    

3SO -.256 -.173 -.257 .273 -.200 -.239 -.203 -.184 -.290 1   

BaO .227 .168 -.201 -.162 .398 .102 .097 -.067 .158 -.179 1  

5O2P .165 -.016 -.431 .053 .184 .229 -.190 -.308 .187 **.837 .159 1 



 

 .] UCC  ]5 نمودار تغییرات عناصر جزئی مورد مطالعه بهنجار شده نسبت به. 3شکل 

 (LILE) (Large Ion Litophile Elements) یوندرشت  یتوفیلعناصر ل .2.1

باشند. نکته جالب توجه اشند و به گروه عناصر با شعاع یونی بزرگ معروف میبمی Rbو  Th ،U ،Ba ،Sr ،Csاین گروه از عناصر شامل 

دلیل بار به U عنصر .هدافزایش یافته و یک آنومالی مثبت را نشان می Th  )سنگ میزبان( مقدار (S5)این است که در نمونه شماره پنج 

های سیلیکاته حضور در کانی Baو  Rb ،Srهمراه با عناصری مانند و  LILEیونی زیاد و رفتار ژئوشیمیایی خاص، معمولاً تمایل دارد با 

های آذرین شود. این عنصر معمولاً در سنگیابد و معمولاً تا مراحل آخر تبلور در فاز باقی مانده یعنی در سیالات هیدروترمال، غنی می

از سیالات هیدروترمالی نشأت گرفته  میلونیتی شده واز سنگ گرانیتوئیدی  U شود بنابراینیافت می درصد 66اسیدی با سیلیس بالای 

 .]7[استکه رگه سیلیسی را ایجاد کرده 

 (HFSE) (High- Field Strength Elements)بالا  یدانعناصر با قدرت م. 2.2

ها شود. ث تحرک آنکه عاملی باعباشند. این عناصر میل به تحرک ندارند مگر اینمی Zrو  Al ،Ga ،Nb ،Hf ،Ti ،Y شامل HFSEعناصر 

 .]8[شودو شیمی محلول کنترل می pHها توسط چند فاکتور مانند دما، فشار، تحرک آن

های آنالیز شده از سنگ آهن )سنگ میزبان( بقیه عناصر الگویی تقریباً مشابه با دیگر نمونه 5به جز نمونه شماره  3نمودار شکل طبق 

معمولاً  HFSE مانند سایر عناصر Nbطور که میدانیم اند. همانتر شدهغنی Zrو  Ga ،Nb دهند و فقط در چند عنصر مانندنشان می

و  Ga ،Nbباشد. افزایش عیار این عنصر و زیرکونیم بیانگر این است که این سیال غنی از سازی اولیه مینامتحرک و سازگار با ساختار کانی

Zr  غنی شده  یین سیال دارای عمق زیادی بوده و سنگ گرانیتوئیدی اولیه از یک گوشتها است و احتمالاً منشأ ماگمای ایجاد کنندهبوده

تواند بیانگر حضور کانی می Yگونه تفسیر کرد که آنومالی مثبت بالای توان اینهای مشاهده شده میبا توجه به آنومالی نشأت گرفته باشد.

که باشند و یا اینها از این عناصر میل فقیر بودن سیال ایجاد کننده این سنگدلیاحتمالاً به  Zrو  Hf ناهنجاری منفی زینوتایم باشد.

کنند و تمایل به ورود به مذاب و باشند در ساختار کریستالی کانی زیرکن سازگار بوده و نامتحرک عمل میمی HFSEچون این عناصر 

دارای آنومال مثبت  Pb. باشدل هیدروترمال از این عناصر فقیر شده سیالات ماگمایی را ندارند و احتمالاً این عامل باعث شده است که سیا

 نامتحرک سازگار و Pb+4باشد اما می LILE جزءِ متحرک، ناسازگار و Pbباشد این می Pb+2باشد و احتمالاً به این دلیل است که می

HFSE  باشد. می 

 (TTE) (Transition Trace Elements) عناصر جزئی عبوری .2.3
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توان دریافت که این می  (S5) باشند. از الگوی رسم شده برای نمونه شماره پنجمی Vو  Cr ،Cu ،Zn ،Mo ،Co ،Niین عناصر شامل ا

برابر  دهد. شعاع یونی کبالت تقریباًفقیرتر شده و عیار کمتری را نشان می V و Coها از برخی از عناصر مانند نمونه نسبت به سایر نمونه

شود. در فازهای اولیه دار حرات بالا مثل پیروکسن از ماگما خارج میهای منیزیماشد لذا با افزایش تبلور بخشی، توسط کانیبمنیزیم می

تر جانشین آهن در مگنتیت و همچنین پیروکسن، تر است. همچنین این عنصر بیشتبلور این عنصر نسبت به مذاب باقی مانده غنی

 شود. افزایش تبلور از مقدار آن در مذاب باقی مانده کاسته می شود و باآمفیبول و بیوتیت می

 ژئوشیمی عناصر نادر خاكی  .3

 .]7[اندهکرد یبندمیتقس (HREEs) نیسنگ یخاک نادر عناصر و (LREEs) سبک یخاک نادر عناصر دسته دو به را یخاک نادر عناصر

 (LREEs)سبک یخاک نادر عناصر دسته سه به را هاآن هایبندمیتقس از یبعض در که چند هر میکنیم استفادهبندی ما نیز از این تقسیم

  .]9[اندنموده میتقس( HREEs) نیسنگ و( MREEs) متوسط ،

 یخاك نادر عناصر تحرک .3.1

 شرایط رِفاکتو دو توسط عمدتاً خاکی نادر عناصر حرکت [.1۰،11]است نشده آشکار یدرست به یخاک نادر عناصر تحرک ندیفرآ هنوز

 بالا pH و شستشو باعث نییپا pH ].12[شودیم کنترل یخاک نادر عناصر هیاول یکننده حمل یهایکان پایداری و هوایی و آب هوازدگی

 یفراوان و سنگ به آب یبالا نسبت ن،ییپا pH طیشرا در عناصر نیا معمولاً  .]13[شودیم یدگرسان یهاستمیس در REEs بیترس باعث

-Cl،-F، 2-رینظ سازکمپلکس یگندهایل
3CO،  2-

4SO، 3 و-
4PO عناصر یکل حالت در  .]14[ندیآیدرم تحرک به LREEs از ناسازگارتر 

HREEs عناصر نیا از حاصله مذاب نیبنابرا شوندیم مذاب وارد و کرده ترک را جامد فاز عاًیسر عناصر نیا یبخشذوب هنگام در. هستند 

کمی داشته باشد تحت شرایط احیایی تشکیل شده است، چرا  REE اساس مطالعات پژوهشگران، سنگی کهبر . دهندیم نشان یشدگیغن

ها از سنگ شسته شده و سنگ تهی از عناصر نادر خاکی  REEکه عناصر نادر خاکی در محیط احیایی تمایل به تحرک دارند و در نتیجه 

 خواهد شد.

های منفی قوی بر روی سریم، و همچنین آنومالی اهنجارین .]UCC ]5 جار شده نسبت بههن، بهیع عناصر نادر خاکینمودار توز . 4شکل

 .شودمنفی بر روی یوروپیم مشاهده می

 

. است بوده یباز یکم تا یخنث باًیتقر مطالعه مورد محدوده آهن کانسار لیتشک طیمح که شودیم استنتاج 4 شکل نمودار براساس

 که یمختلف ییایمیژئوش مطالعات نیهمچن. بود خواهد یدیاس سنگ لیتشک طیمح باشد ترکم ودارنم بیش چه هر مطالعات براساس

 شسته طیمح از یشتریب شدت با HREEs به نسبت یدیاس یهاطیمح در LREEs که دهدیم نشان گرفته، صورت پژوهشگران توسط

 .ددهنیم نشان یشدگ یته LREEs و شده یغن HREEs از طیمح جهینت در و شده



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هنجار  شده عناصر نادرخاکی، به نمودار توزیع . 5شکل 

 .]15[به کندریت

شود، استنتاج می 5 اند. نتایجی مشابه نمودار شکلشدهنرمالیزه  ]15[های عناصر نادر خاکی نسبت به کندریتکه داده 5در نمودار شکل 

دهد چون نشان می UCCنرمالیز شده به  Pr غنی شدگی بیشتری نسبت بهت  نرمالیز شده نسبت به کندری Prبا این تفاوت که عنصر 

کمی غنی شدگی  HREEs نسبت به LREEsدهد که  نشان می همچنین این نمودار باشد.می UCCتر از در کندریت کم Prمقدار 

نیز استفاده  (1)ی کمی بهتر، از رابطه وابداشته و براساس این نمودار محیط تقریباً خنثی تا کمی اسیدی است، البته برای رسیدن به ج

 شد تا مشخص شود این نتیجه تا چه حد درست است.
 N (La / Yb) =نمونه/  La/Yb)(استاندارد                          (                                                                    1)

قلیایی و مساوی یک نشان دهنده  pH دهندهتر از یک نشاناسیدی، بزرگ pHان دهنده نش تر از یکمقادیر کوچک (1رابطه )براساس 

دهد که محیط تشکیل کانسنگ مورد مطالعه اند نشان میباشند. مقادیری که در این پژوهش از این رابطه حاصل شدهمحیط خنثی می

 n /Yb در یک محیط با نسبت (4)جدول   HREEs از EsLRE همچنین نسبت تفریق یا جدایش باشد.تقریبا خنثی تا کمی قلیایی می

n Nd  شدگی دهنده غنیباشد نشان 1تر از شود. اگر این نسبت کمبیان میHREEs دهنده غنیباشد نشان 1تر از ر محیط  و اگر بزرگد-

 .ددهنشدگی نشان میکمی غنی HREEsنسبت به  LREEs بر اساس این نسبت ]17[باشدمی LREEsشدگی 

 .UCC (Upper Continental Crust; [5]( نرمالیز شده به . 4جدول 

 
La / Yb Nd/Yb Eu/Eu* Ce/Ce* 

S1 0/827 0/840 1/772 0/048 

S2 0/802 0/815 0/159 0/006 
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 یكخا نادر عناصر ریتفس .3.2

 انجام مطالعات براساس دارد مسطح حالت بایتقر نمودار و باشدیم کم یخاک نادر عناصر بیش شودیم مشاهده نمودار در که طورهمان

 یط در REE کاهش و شدن شسته( 1:  باشد عامل دو از یناش تواندیم سنگ در REE کاهش ]17[همکاران و Ling توسط شده

 .  مختلف یندهایفرآ یط در سنگ اجزأ ریسا و سیلیس شدن دهافزو رثا در REE یشدگ قیرق( 2 یدگرسان

 Eu یآنومال .3.2.1

. باشندیم زین یاضاف تیظرف کی یدارا ، 3+ تیظرف بر علاوه  Ce و Eu عنصر دو اما باشندیم  3+ تیظرف یدارا یخاک نادر عناصر یتمام

 وجود. باشدیم یدیاس طیمح نشاندهنده Eu+2 و ییایقل طیمح دهنشاندهن Eu+3 است تیظرف دو یدارا Eu شد گفته که طورهمان

  Eu+2 نسبت  ]19[یسورجنسک دهیعق به. ]18[داد نسبت فلدسپارها یآلکال و وکلازهایپلاژ قیتفر به توانیم را Eu فیضع یمنف یآنومال

 25۰ تا 25 یدما در ،Eu+3 صورتبه دگراینتسا درجه 25 از ترکم یدما در Eu که یبطور. باشدیم دما به وابسته شدت به  Eu+3 به

. شودیم دهید  Eu+2 صورتبه گرادیسانت درجه 25۰ یبالا یدما در و یتیظرف سه و یتیظرف دو صورت دو هر به گرادیسانت درجه

-یم ترفیضع زین یآنومال تر،کم دما چه هر که چرا باشدیم زین کننده دگرسان الیس کم یِدما نشاندهنده نیهمچن یآنومال نیا نیبنابرا

S3 0/919 1/004 0/397 0/018 

S4 0/302 0/517 0/295 0/018 

S5 1/270 1/179 1/272 0/032 

S6 1/034 1/061 2/022 0/070 

S7 0/402 0/489 0/818 0/034 

S8 0/245 0/416 0/102 0/006 

S9 0/551 0/581 0/170 0/006 

S10 1/059 1/376 1/886 0/036 

S11 0/441 0/575 0/920 0/023 

S12 4/473 4/632 1/840 0/016 

Average 1/027 1/124 0/971 0/026 



 

 یآنومال نیبنابرا ]16[باشدیم یخاک نادر عناصر گرید به نسبت Eu+3 ترشیب تحرک لیدلبه احتمالاً یمنف یآنومال نیا نیهمچن. شود

 استنباط زین REE یالگو بیش یرو از توانیم را طیشرا نیا. باشدیم ییایقل یجا به یدیاس طیشرا ینیگزیجا انگریب ،Eu ضعف یِمنف

 .شودیم تریدیاس طیمح باشد ترکم بیش هرچه که چرا کرد

 Ce یآنومال .3.2.2

-یم حساس ییایاح طیشرا راتییتغ به ماًیمستق رو نیا از شودیم دیاکس یعیطب یهاطیمح در Ce تنها یخاک نادر عناصر نیب از

 .]21 ;22 ;23 ;11[باشدیم یدیاکس و یائیاح یهاآب نیب تفاوت نشاندهنده  Ce یآنومال نیبنابرا. ]2۰[باشد

 Ce 3 تیظرف دو یدارا+Ce 4 و+Ce 3. باشدیم+Ce 4 و اءیاح طیمح نشاندهنده+Ce   یمنف یآنومال.  باشدیم دانیاکس طیمح انگریب Ce 

 طیشرا رییتغ برابر در آن تیحساس نیهمچن و ]24 ;25 ;2۰ [رعنص نیا از ریفق دروترمالیه الاتیس از عنصر نیا نهشت به توانیم را

 در ژنیاکس تةیفوگاس کاهش انگریب Ce یمنف یآنومال  ]24 ;2۰[داد نسبت کانسار لیتشک از پس عنصر نیا تحرک و نشستته از پس

-نشان Ce یآنومال بودن مثبت. ]26 ;27 ;11[باشدیم طیمح از آن خروج و عنصر نیا تحرک تیقابل شیافزا جهینت در و نشستته طیمح

 تهیفوگاس بودن نییپا نیمب زین آن یمنف یآنومال و طیمح در( مثبت Eh) دانیاکس طیشرا تیحاکم و ژنیاکس تهیفوگاس دنبو بالا دهنده

 که است نیا انگریب REEs یالگو در Ce یقو یِمنف یآنومال احتمالاً .]28[باشدیم نشستته طیمح بودن یائیاح جهینت در و ژنیاکس

 .است شده دانیاکس طیشرا نیگزیجا یائیاح طیشرا و باشدیم 3Ce+ ،طیمح در موجود Ce اعظم قسمت

 محاسبه همبستگی پیرسون بین عناصر نادر خاكی محدودة مورد مطالعه  .4
دهد ها را نشان میREEباشد و این عدد همبستگی بالای میان برخی  می 998/۰بالاترین عدد ضریب پیرسون پس از یک،  5جدول  در

عنوان مثال؛ ضریب همبستگی یابند. بهکاهش جزئی یک عنصر، عناصر دیگر نیز به همان مقدار افزایش یا کاهش می زایش یاکه با اف

است. نکته قابل  998/۰برابر با  Yb)( با ایتربیم )Tm( و تالیم )Er( با اربیم )Tm، تالیم )(Pr)( با پراسدمیم Ndپیرسون بین نئودیمیم )

ترین همبستگی بین باشد به این معنی که کمستگی بین این عناصر نیز یک همبستگی مثبت قوی میرین همبتتوجه این است که کم

بین هیچ یک از  جدولاین براساس  باشد.می 7۰4/۰و برابر با  (Pr)(، پراسدمیم Eu(، یوروپیم )Nd( با عناصر نئودیمیم )Ybایتربیم )

ی وجود ندارد و این بخاطر یکدست و گروهی بودن این عناصر است که به گروه تگی منفهای مورد مطالعه همبسعناصر نادر خاکی نمونه

های یابند و این یکی از مشخصهباشند، و با افزایش یا کاهش یکی معمولاً بقیه عناصر نیز افزایش یا کاهش میلانتانیدها نیز معروف می

 گیرند. العه قرار میمورد مطصورت گروهی شود و همین دلیل نیز بهها محسوب میREEاصلی 

 های دوتایی تعیین ژنز كانسار آهن آلقویروق با استفاده از نمودار .5

در  2SiO ییاز نمودار دو تا 6مطابق شکل   .]29[زائی استکی از مهمترین اهداف مطالعة کانسارها، تعیین منشأ سیالات مؤثر در کانهی

-شناسایی نموده Si/Alتفاده شد. کانسارهای هیدروترمال را با استفاده از نمودار نسار اسبرای تعیین ژنز کا ]3۰[براساس 3O2Alبرابر 

روق معلوم یره آلقویذخ یهاشود. پس از پلات کردن نمونهاز این نمودار جهت تشخیص کانسارها با منشأهای مختلف استفاده می. ]31[اند

دروترمال دارد. بعضی از یالات هیها از سن کانسنگیل ایلت بر تشکد که دلاگیرندروترمال قرار مییها در محدوده هن نمونهیشد که ا

 ها است. دلیل هوازدگی این نمونهاند که احتمالاً بهها از محدوده هیدروترمال خارج شدهنمونه

 

منطقه مورد مطالعه یعناصر نادر خاک ینب یرسونپ یهمبستگ یبضر . 5جدول   

Elements La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu Y 

La 1              

Ce **.931 1             

Pr **.788 **.783 1            

Nd **.774 **.781 **.998 1           

Sm **.747 **.781 **.980 **.990 1          



 

 

 

 ]3O2Al ]۰3 در مقابل 2SiO های سنگ آهن آلقویروق در نمودار دوتاییموقعیت نمونه . 6شکل 

 نمودار دوتاییِ .]33 ;34[طور وسیع کاربرد دارندهب (Printiny Finger)عنوان اثر انگشت عناصر نادر خاکی در فرآیندهای ماگمایی به

Co+Cu+Ni (ppm)  در برابر مجموعREE ]32 [ ذخیره در مجموعهبرای تعیین ژنز و تمایز بین ذخایر هیدرترمال و هیدروژنز دو نوع-

های مورد مطالعه در داخل یا نزدیک به محدودۀ نمونه 7شکل ن استفاده شده و با نتایج درستی همراه بوده است. براساس امبریهای پرک

های هیدروترمالِ باشد که بخش اعظم فلزات در منطقة مورد مطالعه، به وسیلة محلولگیرند و مبین این میذخایر هیدروترمال قرار می

 .اندل )از نظر هیدروترمال(، به محیط اضافه شدهی فعاهانشأت گرفته از محیط

 

 

 

Eu **.731 **.775 **.943 **.958 **.981 1         

Gd **.825 **.879 **.958 **.968 **1.98 **.970 1        

Tb **.884 **.950 **.912 **.919 **.930 **.918 **.982 1       

Dy **.909 **.980 **.842 **.846 **.857 **.851 **.940 **.985 1      

Er **.908 **.976 **.729 **.729 **.734 **.735 **.850 **.925 **.975 1     

Tm **.901 **.971 *.708 *.707 **.710 *.707 **.830 **.910 **.966 **.998 1    

Yb **.908 **.970 *.705 *.704 *.707 *.704 **.826 **.906 **.962 **.996 **.998 1   

Lu **.920 **.961 **.716 **.711 *.706 *.705 **.822 **.899 **.954 **.992 **.994 **.995 1  

Y **.822 **.919 *.661 *.671 *.699 **.739 **0.82 **.883 **.937 **.969 **.962 **.959 **.952 1 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]. REE ]32در برابر مجموع  Co+Cu+Ni (ppm)نمودار دو تاییِ  . 7شکل 

گیرند از این رو ه ذخایر هیدوترمال قرار میهای مورد مطالعه در داخل یا نزدیک به محدودنیز نمونه Co-Zn-Ni [35]بر اساس مثلث 

 است.  کانسارساز، هیدروترمالی بودهأ سیالات منش

 

  Ni+Zn+Co  [35] های ذخیره آهن آلقویروق در مثلثموقعیت نمونه .8شکل

 گیرینتیجه

 در یبُرش یهازون وجود. دارند دلالت کانسارساز الاتیس بودن دروترمالیه بر اندشده استفاده آهن ژنز نییتع یبرا که یینمودارها همه

 مهم عوامل از یکی واقع در و باشندیم ییماگما دروترمالیه الاتیس نفوذ هم و یجو یهاآب نفوذ یبرا یاسبمن محل هم منطقه نیا

 فشار احتمالاً و دما یناگهان کاهش کرد انیب توانیم نیبنابرا باشندیم ییزاکانه زـتمرک و تشکیل و نفوذی تودۀ جایگزینی کننده کنترل



 

 انحلال تیقابل و الیس pH کاهش با که یجو یهابآ با اختلاط احتمالاً و نیزم سطح به کینزد و شده یرشبِ مناطق به دنیرس اثر در

 یدیاکس صورتبه دارآهن باتیترک بیترس و دانیاکس به اءیاح از سازیکان محلول طیشرا رییتغ باعث است، همراه دارآهن یهاکمپلکس
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