
  
  
  
  
  

 28 -11، صفحه 1389 پاييز، ومس، شماره اولسال  ،پتـــرولوژي
  25/10/1389: تاريخ پذيرش  24/09/1388: تاريخ دريافت

  
  
  
  
  

* hashememami@yahoo.com 

  

چاي و تحليل رفتار  يوزباشي-رساني در محدوده آبترشگهاي د بررسي ويژگي
  رساني گدر محيط د) اصلي و كمياب(ژئوشيميايي عناصر 

  
  1منيره خيرخواه و *2و1محمد هاشم امامي ،1 ناهيد اسدي
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    چكيده

هـا و   چاي واقع در زون طارم نمونه بارزي از دگرسـاني نـوع هيـدروترمال اسـت كـه در تـوف       يوزباشي -ترش پهنه دگرساني آب
اي مؤيـد   شناسي، ژئوشيميايي و تصاوير ماهواره هاي صحرايي، كاني بررسي. وجود آمده است هاي تراكي آندزيتي ائوسن به گدازه

هـا از پـايين بـه بـالا      هاي آرژيلي، آرژيلي پيشرفته، آلونيتي و سيليسي در نواحي دگرسان شده است كه اين بخش وجود بخش
به جا بندي و همچنين شواهدي چون تبعيت دگرساني از سيستم درز و شكست و  اين زون. اند بندي منظمي را ايجاد كرده زون

بـا توجـه بـه    . كنند هاي دگرساني، هيدروترمال بودن دگرساني را تأييد مي هايي از سنگ ميزبان سالم در بدنه زون ماندن بخش
هـاي دگرسـاني و نيـز بـا      شناسي زون هايي چون كائولينيت، آلونيت، ژاروسيت و سيليس در مجموعه كاني حضور گسترده كاني
رسد اين محدوده تحت  نظر مي طي مراحل مختلف دگرساني به) اصلي و كمياب(ي عناصر شدگ شدگي و غني توجه به روند تهي

در منطقـه مـورد مطالعـه، بـا بررسـي نمودارهـا و       . قرار گرفتـه اسـت   (High Sulfidation)سولفات  -تأثير دگرساني تيپ اسيد
ماهيت ژئوشيميايي آن عنصر، ميزان شدگي يك عنصر طي مراحل دگرساني از  شدگي يا غني هاي دگرساني تبعيت تهي واكنش

هـاي فيزيكوشـيميايي    يگ ـهـا و ويژ  هاي دگرساني ايجاد شده در هـر مرحلـه و سـاختار آن    مادر، نوع كاني گفراواني آن در سن
  .شود محلول دگرساني تأييد مي

  يچا يوزباشي هيدروترمال، كائولينيت، سولفات، -اسيد دگرساني  آلونيت، ترش، آب: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
دگرساني طارم در محدوده مورد مطالعه واقع در زون 

عرض  36° 25′15″ا ت 36 °22 ′30″ محدوده جغرافيايي
طـول شـرقي    49° 32′45″ا ت ـ 49 °28 ′30″شـمالي و  

 ايــــن منطقــــه بخشــــي از. اســــت  قــــرار گرفتــــه
ــارگوش ــزوين 1:250،000چهـ ــان   -قـ ــت و زنجـ رشـ

) دسـت تهيـه  در (تاكستان و ابهر  1:100،000هاي برگه(
بنـدي سـاختاري آقانبـاتي     در تقسـيم . شود را شامل مي

اين محدوده متعلـق بـه پهنـه مركـزي بخـش      ) 1383(
). 1شـكل  (است ) تجمعات ماگمايي ترشيري(گندوانايي 

 -مهمترين راه دسترسي به منطقه جاده آسفالته قـزوين 
  ). 2شكل (رشت است 
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  منطقه شناسي نيزمنقشه موقعيت محدوده مورد مطالعه و  - 1شكل 

  

  
  +ETMاي  ماهواره ريتصو يانتخاب شده بر رو يمقاطع دگرسان تيو موقع يدسترس يها منطقه در محدوده طارم، راه تيموقع -2 شكل
  

ــروان  ــيابانها ) 1381(پيـ ــاله ) 1380(و آسـ در رسـ
در رساله كارشناسـي ارشـد   ) 1370(دكتري و احمديان 

واحدهاي . اند اشتهخود مطالعات جامعي در اين منطقه د
هــا و واحــدهاي  شــامل گــدازهســنگي ســازنده منطقــه 

ويژگي بـارز ايـن منطقـه حضـور     . استآذرآواري ائوسن 
هــاي  ايــن پهنــه. هــاي گســترده دگرســاني اســت پهنــه

چـاي   ترش، اسدي و يوزباشـي  دگرساني را در مناطق آب
طـوركلي از   هاي دگرساني بـه  زون. توان مشاهده نمود مي
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. انـد  يسي، آلونيتي و آرژيلي تشكيل يافتههاي سيل بخش
هـاي   هـاي انجـام شـده در مـورد زون     ا توجه به بررسيب

  :گفت نيتوان چن دگرساني منطقه مي
هـاي ائوسـن،    ميزبان دگرساني علاوه بـر تـوف   سنگ

تراكي آنـدزيتي   -واحدهاي آتشفشاني با تركيب آندزيتي
ا ه ـ و سن ائوسن مياني تا بالايي هستند كـه تشـكيل آن  

هـاي زيردريـايي    گـذاري تـوف   مربوط به پـس از رسـوب  
رسد پس از پسروي درياي  نظر مي ائوسن بوده است و به

تشـكيل شـده    شـكي نيمـه خ  -ائوسن در محيط خشكي
بـا تركيـب    توده نفوذي زاجكان پـايين  نيهمچن .باشند

و در هاي دگرساني منطقـه   در نزديكي زون گرانوديوريت
از پـايين   .برونزد داردعه جنوب غرب محدوده مورد مطال

هـاي آرژيلـي،    بنـدي منظمـي شـامل بخـش     به بالا زون
آرژيلي پيشرفته، آلونيتي و سيليسي در نواحي دگرسـان  

دگرسـاني   يواحـدها  ني ـدر بدنـه ا . شـود  شده ديده مي
تراكـي   -هـايي از سـنگ مـادر بـا تركيـب آنـدزيتي       لكه

 عـه مجمو. آندزيتي به طور پراكنده بـه جـا مانـده اسـت    
هـاي   هـاي دگرسـاني فاقـد كـاني     شناسي ايـن زون  انيك

شــاخص خاســتگاه رســوبي بــراي (دياســپور و بوهميــت 
هـا از سيسـتم درز و    و رونـد دگرسـاني  . است) دگرساني
با توجه به . كند هاي منطقه پيروي مي و گسله يشكستگ

را در ايـن منـاطق    سانيبودن دگر يها گرماب اين ويژگي
  ). 1385 ي،سدا(گيري كرد  توان نتيجه مي

  
  شناسي عمومي زمين

واحــدهاي ســنگي برونــزد يافتــه در محــدوده مــورد 
. ها و واحدهاي آذرآواري ائوسن است مطالعه شامل گدازه

ــه گــدازه  گســترده ــوط ب ــرين واحــد ســنگي مرب هــاي  ت
بـــازالتي، آنـــدزيت بـــازالتي،  بـــازالتي، تراكـــي اليـــوين
هاي تـوف   هلاي دار با ميان آندزيتي و آندزيت كوارتز تراكي

اي اسـت كـه در    به رنگ تيره و تيـره متمايـل بـه قهـوه    
آذر  -اي  هـاي گـدازه   لوشان تجمـع  -امتداد جاده كوهين

. انـد  آواري بسيار جالب بـا سـاخت منشـوري را سـاخته    
ــن واحــد حــدود   ــت   700ســتبراي اي ــر اســت و باف مت

. پورفيري، پـورفيري آميگدوييـدال و اينترگرانـولار دارد   
ي اسفتان، اسدي و چنارستان در امتـداد  اطراف روستاها
رشـت واحـدهاي آذرآواري شـامل تــوف     -جـاده قـزوين  

آندزيتي به رنـگ   -دار تا بلورين داسيتي اي ليتيك شيشه
هـاي   هـايي از گـدازه   لايـه  سبز تا سبز زيتـوني بـا ميـان   

سـتبراي ايـن واحـد    . آندزيتي رخنمون يافته است تراكي
اين واحد توسط واحد . متر متغير است 400تا  100بين 

  .شود آندزيتي پوشيده مي
  

 روش انجام پژوهش
هاي دگرسـاني   با توجه به مشاهدات صحرايي در زون

ژاروسيتي و كلاهـك   -هاي آرژيلي، آلونيتي منطقه بخش
گاهي دگرساني پروپيليتـي نيـز   . شود سيليسي ديده مي
بــه منظــور مطالعــه . هــا وجــود دارد همــراه ايــن بخــش

بـرداري در دو مقطـع    ني عمليات نمونـه هاي دگرسا زون
مقطـع اول در  : جداگانه و به دو روش انجام شـده اسـت  

ــاني آب ــرش  زون دگرس ــوهين (ت ــاده ك ــداي ج  -در ابت
در ايـن مقطـع كـه تـوالي     . انتخاب شـده اسـت  ) لوشان

دهد از سنگ  هاي دگرساني را نشان مي منظمي از بخش
ــان ســالم، بخــش ــا دگرســاني حدواســط و   ميزب هــاي ب

طور  ژاروسيتي و سيليسي به -هاي آرژيلي، آلونيتي خشب
ــه ــرداري شــده اســت  سيســتماتيك نمون مقطــع دوم  .ب

در . چاي انتخـاب شـده اسـت    دگرساني در زون يوزباشي
هـاي   ها و فعاليت اين مقطع در اغلب موارد عملكرد گسل

هاي دگرسـاني را بـه هـم ريختـه      تكتونيكي توالي بخش
صـورت نـامنظم و    اني بههاي مختلف دگرس است و بخش

هاي مـورد مطالعـه در ايـن     نمونه. در هم ريخته هستند
مقطع شامل نمونـه سـنگ ميزبـان سـالم و نمونـه زون      

برداري در اين بخش بـه روش   نمونه. دگرسان بوده است
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Chip )با فواصل منظم يك  متري انجام شده ) لب پري
نمايي از واحـدهاي دگرسـاني در منطقـه     3شكل . است
   .دهد چاي را نشان مي باشييوز

شده كه شامل سه بخـش سـنگ    برداشتهاي  نمونه
هـاي كـاملاً    دگرسـان و بخـش   ميزبان سالم، سنگ نيمـه 

 XRF(S4) ، بـه روش اند بوده) هاي پودر نمونه(دگرسان 

بــراي تعيــين ( ICP-Ms، )بــراي تعيــين عناصــر اصــلي(
شناســي  بــراي بررســي كــاني( XRDو ) عناصــر كميــاب

شناسـي و اكتشـافات    در سازمان زمـين ) پودر هاي نمونه
  . اند معدني كشور آناليز شده

ها  بندي دگرساني همچنين به منظور تشخيص و رده
. استفاده شده است Asterو  +ETMاي  از تصاوير ماهواره

موقعيت محـدوده مـورد مطالعـه در منطقـه      3در شكل 
هـاي دسترسـي و موقعيـت مقـاطع دگرسـاني       طارم، راه
مشـخص   +ETMاي  شده بر روي تصوير مـاهواره  انتخاب

 .شده است
  

 
  چاي اي از توالي واحدهاي دگرساني در مقطع يوزباشي نمونه - 3 شكل

  

 بندي رده

  بندي شيميايي رده -1
شناسـي در دو مقطـع    هـاي كـاني   نتايج بررسي 1جدول 

دهـد كـه بـه روش     دگرساني مورد مطالعه را نشـان مـي  
XRD  در زون  1 توجـه بـه جـدول   بـا   .انجام شده اسـت

معرف دگرسـاني   5و  4 هاي ترش مجموعه دگرساني آب
معـرف دگرسـاني آرژيلـي     3آرژيلي متوسـط، مجموعـه   

 1دگرسـاني آلـونيتي و مجموعـه     2پيشرفته، مجموعـه  
شناسـي   مجموعـه كـاني  . معرف دگرساني سيليسي است

چـاي معـرف    مشاهده شـده در زون دگرسـاني يوزباشـي   
 AKF نمـودار  4 شـكل . پيشرفته استدگرساني آرژيلي 

(Burnham, 1962)  هاي رخسـاره آرژيلـي    براي سنگرا

هـاي دگرسـان و سـنگ     دهد كه موقعيت نمونه نشان مي
شـايان ذكـر   ( ميزبان سالم در آن نشان داده شده اسـت 

است كه منظور از سنگ ميزبـان سـالم در ايـن نوشـتار     
  ).نمونه سنگ با حداقل دگرساني است

  

در مقــاطع  (XRD) شناســي هــاي كــاني نتــايج بررســي -1 جــدول
  چاي ترش و يوزباشي دگرساني آب

  شناسي هاي كاني نتايج بررسي  رديف  
زون دگرساني 

  ترش آب
  كوارتز  1
  كائولينيت+ هماتيت + آلونيت + كوارتز   2
  هماتيت+ كوارتز + كائولينيت   3
+ كائولينيت + كوارتز + فلدسپار + موريلونيت  مونت  4

  ژيپس+ گوتيت 
  آناتاز+ ژاروزيت + كوارتز + موريلونيت  مونت  5

زون دگرساني 
  چاي يوزباشي

+ ايليت + پيروفيليت + كائولينيت+ آلونيت+كوارتز  1
  كلريت
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هايي  علاوه بر كاني ،هاي متداول رخساره آرژيلي كاني
كه در نمودار نشان داده شده، شامل كوارتز و آلبيت نيـز  

ترش و  شكل در زون دگرساني آب به اين با توجه. هست
سنگ ميزبـان در محـدوده    ،چاي همچنين زون يوزباشي

ــنگ ــم   س ــا ك ــاي ب ــاني    ه ــا دگرس ــاني ت ــرين دگرس ت
هاي دگرسـان   و سنگ ستموريلونيتي قرار گرفته ا مونت

  .در محدوده دگرساني نوع كائولينيتي هستند
  

  
رخساره  هاي براي سنگ AKF (Burnham, 1962)نمودار  -4 شكل

  هاي دگرسان و سالم در اين نمودار  آرژيلي و موقعيت نمونه
  

  اي بندي بر اساس تصاوير ماهواره رده -2
ميزان انرژي جذب شده يا منعكس  اينكه به توجه با
 متقابلاً و موج طول يك براي مختلف هاي پديده درشده 
 متفاوت گوناگون هاي موج طول در پديده يك براي
 و شناسايي امكان اي ماهواره هاي داده پردازش با است،

 برخي هاي شاخص كاني حضور عدم يا و حضور بررسي
سنجنده (ماهواره لندست . شود مي ميسر ها دگرساني از

TM  وETM+ ( 45/2تا  1/2در محدوده طول موج 
در اين محدوده  Asterداراي يك باند است، اما سنجنده 

عداد قابل توجهي از كه ت جايي از آن .باند است پنجداراي 
ها در اين محدوده داراي طيف جذبي و انعكاسي  كاني

خاص خود هستند، لذا با استفاده از اطلاعات سنجنده 

Aster توان تا حد زيادي اين  با پردازش مناسب مي
  . ها را شناسايي كرد كاني

هايي كه در اين تصاوير قابل شناسايي  ترين كاني مهم
تمان خود هستند و عبارتند در ساخ OHداراي  ،هستند

كائولينيت، ديكيت، پيروفيليت، سريسيت، كلريت، : از
 نيز يت وسژارو ،اپيدوت، آلونيت، بيوتيت، ايليت

ويژگي جذب و انعكاس برخي  5شكل  .اكسيدهاي آهن
   .دهد را نشان مي Asterهاي مهم در تصوير  كاني
 

  
 ريتصودر  يهاي رس يهاي جذب و انعكاس كان يژگيو - 5 شكل

Aster  
  

اي را بهتر مشـاهده كنـيم،    كه بتوانيم پديده براي اين
باندي را كه پديده مورد نظر در آن بيشترين انعكـاس را  

علت اين امر، اين . دهيم دارد، به رنگ قرمز اختصاص مي
هاي زيادتري  است كه چشم انسان قادر به تفكيك طيف

يجـاد  بـراي ا . هاي ديگر است از رنگ قرمز نسبت به رنگ
شـوند كـه    تصوير رنگي باندهايي از تصـوير انتخـاب مـي   

 4،5،6تركيب رنگـي  .ترين همبستگي را داشته باشند كم
 =RGB تركيب استانداردي است كه  ،با كنتراست خطي

سريسـيت از دگرسـاني    -براي تشخيص دگرساني ايليت
در ايــن  .مناســب اســت) كائولينيــت و آلونيــت(آرژيلــي 

هـاي رسـي    كـه در آن كـاني   Asterتصوير  4تصوير باند 
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در كانـال قرمـز قـرار    ) 4شـكل  (حداكثر بازتاب را دارند 
هــايي كــه داراي  در ايــن تصــوير بخــش .گرفتــه اســت

هســتند، داراي ) سريســيت -ايليــت(دگرســاني فيليــك 
همچنـين   .خواهنـد بـود  بازتاب نارنجي روشن تا سـفيد  

دگرســاني  ،از تصــوير كــه بازتــاب صــورتي دارد ينــواحي
در ايـن  . سـازد  را نمايان مي) آلونيت -كائولينيت(ژيلي آر

صورتي (تري دارند  هايي كه تن رنگي تيره نواحي قسمت
چنين بازتابي به خـوبي   .احتمالاً آلونيتي هستند) تر تيره

چاي مشـاهده   يوزباشي -منطقه آبترش Asterدر تصوير 
با توجه به اين تصـوير آنچـه در ايـن     ).6شكل (شود  مي

شـود، عمـدتاً دگرسـاني نـوع      دگرسان ديده مـي منطقه 
  . كائولينيت و آلونيت و به مقدار كمتر سريسيت است

  

  
با كنتراست خطي براي  RGB=  4،5،6 تركيب رنگي -6ل شك
  تيو آلون تينيكائول ت،يسيسر - تيليا يرسهاي  يكان كيتفك

، هاي آرژيلي از سنگ آندزيتي در ميان بخشبقايايي 
 .چـاي بـه جـا مانـده اسـت      يوزباشـي  ويژه در منطقـه  هب

ي نـدزيت هاي آ بنابراين، سنگ ميزبان اين دگرساني واحد
هـاي   دست آمـده از بررسـي   اين نتايج با نتايج به. اند بوده

  . ژئوشيميايي كاملاً همخواني دارد
  
  
  

 ژئوشيمي

هاي مربوط به سنگ دگرسـان را   در اين بخش نمونه
تركيب عناصر  نسبت به سنگ مادر غيردگرسان از لحاظ

اصلي و كمياب نرماليز كرده و بدين منظور از نمودارهاي 
  . ايم شدگي استفاده نموده شدگي و غني تهي

هدف از اين مقايسه اولاَ بررسي نحـوه رفتـار عناصـر    
طي مراحل دگرساني و ثانياً پيش بيني تركيب سـيال و  

 2هاي  جدول. شيميايي آن بوده است هاي فيزيكو ويژگي
ــ 3و  ــاب در   مرب ــلي و كمي ــر اص ــب عناص ــه تركي وط ب

هاي دگرسان و سنگ مـادر مربوطـه در دو مقطـع     نمونه
  . مورد مطالعه است

موجود در  ابيعناصر اصلي و كم 8و  7 هاي شكل در
 هاي هاي دگرسان و نيمه دگرسان مربوط به مقطع نمونه

شـده   سـه يهـا مقا  با سنگ مـادر غيردگرسـان آن   2و  1
ه مشاهده ك چنان 1ربوط به مقطع در نمودارهاي م .است
در سـنگ دگرسـان بـا پيشـرفت      SiO2ميـزان   ،شود مي

امــا در دگرســاني  ،يابــد مراحــل دگرســاني كــاهش مــي
  .را شاهد هستيم SiO2شدگي  سيليسي غني

TiO2  وAl2O3 ــة در ــه همـ ــان   نمونـ ــاي دگرسـ هـ
ــد امــا در دگرســاني سيليســي   شــده غنــي شــدگي دارن

ــته مـــي  ــاملاً از ســـنگ شسـ ــوند كـ ، CaO ،MgO. شـ
MnO ،Na2O  وK2O  ــاني طـــــي مراحـــــل دگرســـ
انـد و در دگرسـاني سيليسـي كـاملاً      شـدگي يافتـه   تهـي 

  .اند شده ارجاز سنگ خ
P2O5   ــاني ــرفته و دگرس ــي پيش ــاني آرژيل در دگرس

شــدگي نشــان  اكســيدي غنــي -حدواســط كــائولينيتي
چاي  يوزباشيدر نمونه مربوط به زون دگرساني . دهد مي

عناصر به غير  ، همةشود مشاهده مي 8 لدر شك كه چنان
شدگي نسبت به سنگ مادر  تهي P2O5و  L.O.I. ،SO3از 

  .دهند نشان مي
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 درصدمقادير بر حسب ( XRF-S4هاي دگرساني منطقه به روش  هاي مربوط به زون نتايج آناليزشيميايي انجام شده بر روي نمونه - 2 جدول
  )است

 K2O Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 CaO TiO2 Fe2O3SrO ZrO2SO3  شماره نمونه  نوع نمونه  برداري محل نمونه

 1.13 - - 0.39   0.2 96.2 0.13 - 0.26 0.02 10  سيليسي  مقطع آبترش

 6.32 0.01 0.06 14.87 0.46 0.64 0.25 48.65 13.39 1.> 0.84 1.65 20  آرژيلي پيشرفته  
11 0.11 <.1 <.1 21.79 56.76 0.27 0.24 0.67 11.38 0.12 0.02 0.81 

 1.99 0.02 0.09 3.78 0.96 0.55 0.2 57.5 16.3 1.45 1.> 1.1 4  آرژيلي متوسط
6 3.87 0.77 0.58 21.89 53.22 0.2 1.62 0.77 3.35 0.05 0.03 2.14 

 20.79 _ _ 5.095 0.523 13.38 0.118 36.67 9.714 0.855 _ 0.326 14  زون دگرساني حدواسط
13 2.248 2.384 4.287 15.95 50.05 0.323 5.525 0.861 10.45 _ _ 2.548 
12 1.654 0.297 1.608 13.242 40.72 0.212 6.926 0.547 5.444 _ _ 11.933 

 _   7.56 0.5 6.31 0.2 58.44 15.93 4.05 2.91 2.67 19 )تراكي اندزيت(نمونه سالم 

  مقطع
  چاي يوزباشي 

 0.38 _ _ 5.9 0.67 6.15 0.23 57.02 17.01 3.59 2.42 3.37 1 نمونه دگرسان

 13.58 _ _ 1.81 0.68 0.41 0.28 42.99 16.72 0.11 1.66 1.22 3 )تراكي اندزيت(نمونه سالم 

  
 )ppmمقادير بر حسب ( ICP-MSهاي دگرساني منطقه به روش  هاي مربوط به زون نتايج آناليز شيميايي انجام شده بر روي نمونه -3 جدول
  )است

 Be B Cr Co Ni Cu Zn As Pb Sc V Y Yb Nb  شماره نمونه  نوع نمونه  برداري محل نمونه

 _ _ _ _ _ _ 20> 42 26 10> 5> 333 133 2> 20  آرژيلي پيشرفته  مقطع آبترش
11 <2 26 314 <5 19 51 55 <20 _ _ _ _ _ _ 

 _ _ _ _ _ _ 20> 91 48 26 8 313 10> 2> 4  آرژيلي متوسط
6 <2 <10 311 27 79 46 134 <20 _ _ _ _ _ _ 

 _ _ _ _ _ _ 20> 124 44 70 39 322 23 2> 14  زون دگرساني حدواسط
13 <2 <10 307 29 36 107 232 <20 _ _ _ _ _ _ 
12 <2 69 320 34 48 66 215 <20 _ _ _ _ _ _ 

 _ 2.5 35  25.8 _ _ 94 76 48 25.3 83 _ 2> 19 )تراكي اندزيت(نمونه سالم 

  مقطع
  چاي يوزباشي 

 9.5 1.9 9.6 133 7 16.8 2.4 73.6 53.8 8 13.6 28.7 _ 1.7 1  نمونه دگرسان

 7.5 1> 9 197 0.5 13.3 10.6 13.6 25.7 1.7 5.3 37.5 _ 0.9 3 )تراكي اندزيت(نمونه سالم 

  
 Sr Mo Ag Cd Sn Sb Ba W Eu Ga Ge La Li Mn  شماره نمونه  نوع نمونه  محل نمونه برداري

 _ _ _ _ _ _ 20> 42 26 10> 5> 333 133 2> 20  آرژيلي پيشرفته  مقطع آبترش
11 <2 26 314 <5 19 51 55 <20 _ _ _ _ _ _ 

 _ _ _ _ _ _ 20> 91 48 26 8 313 10> 2> 4  آرژيلي متوسط
6 <2 <10 311 27 79 46 134 <20 _ _ _ _ _ _ 

 _ _ _ _ _ _ 10> 229 10> 10> 2> 1> 5> 542 14  زون دگرساني حدواسط
13 448 <5 <1 <2 <10 <10 661 <10 _ _ _ _ _ _ 
12 368 <5 <1 <2 <10 <10 281 <10 _ _ _ _ _ _ 

 _ 2.5 35  25.8 _ _ 94 76 48 25.3 83 _ 2> 19 )تراكي اندزيت(نمونه سالم 

  مقطع
  چاي يوزباشي 

 9.5 1.9 9.6 133 7 16.8 2.4 73.6 53.8 8 13.6 28.7 _ 1.7 1  نمونه دگرسان

 7.5 1> 9 197 0.5 13.3 10.6 13.6 25.7 1.7 5.3 37.5 _ 0.9 3 )آندزيت تراكي(نمونه سالم 

  
  

مراحـــــل دگرســـــاني  همـــــةدر  7 در شـــــكل
ــي  Cuو  Ni. شــود مشــاهده مــي Crشــدگي عنصــر  غن

در . شـــدگي دارنـــد  هـــا تهـــي  نمونـــه بيشـــتردر 
و در  Znشــدگي عنصــر  نــيهــاي حدواســط غ دگرسـاني 

هــــاي آرژيلــــي متوســــط و پيشــــرفته  دگرســــاني
در مراحـل   Coعنصـر  . شـود  ديـده مـي   Znشـدگي   تهي

ــان   دگرســاني حدواســط غنــي ــه ميزب شــدگي نســبت ب
شــدگي  دارد، امــا در مراحــل پيشــرفته دگرســاني تهــي
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هــا و  در تمــام نمونــه Sr. ايــن عنصــر را شــاهد هســتيم
Ba  عناصـر  . دارنـد شـدگي   هـا غنـي   در بعضي نمونـهSn 
دهنـد، امـا عنصـر     شـدگي نشـان مـي    همواره تهـي  Wو 

Mo شدگي دارد ها غني در تمام نمونه .  
ــورد زون يوزباشــي ــه همــان ،چــاي در م ــه در  گون ك

ــه دگرســان  ،نشــان داده شــده اســت  8 شــكل در نمون
) اســت HREEكــه از عناصــر ( Ybعناصــر حتــي  همــة

، Snتنهـا   ،انـد و آنچـه بـاقي مانـده     از سنگ خارج شـده 
Cr  وV ــت ــي. اس ــدگي  غن ــةدر  Asش ــه هم ــا  نمون ه

   .شود ديده مي
همچنـــين يـــك روش مفيـــد بـــراي نمـــايش     

ــدگي و غنـــي تهـــي ــتفاده از   شـ ــر اسـ ــدگي عناصـ شـ
ــون   ــاي ايزوك ــت) Grant )1986نموداره در ايــن . اس

ــر   نمودارهــا غلظــت عناصــر در ســنگ دگرســان در براب
ش نمـاي ) غيـر دگرسـان  (هـا در سـنگ مـادر     غلظت آن
ــي ــود داده م ــا   . ش ــاط ب ــه نق ــون خطــي اســت ك ايزوك

غلظـــت ژئوشـــيميايي مشـــابهي قبـــل و پـــس از     
هــم وصــل  را بــه) هــاي غيرمتحــرك ســازنده(دگرســاني 

كنــد و در واقــع، بهتــرين خطــي اســت كــه از ايــن  مــي
  :معادله اين خط عبارت است از. گذرد نقاط مي

CA
i = (MO/MA) (CO

i+∆Ci) 
(MO/MA) = CO

i / ∆CO 
)C =ت؛ غلظـــi = ؛مـــورد نظـــر) عنصـــر(ســـازنده  M =

ــرم؛  ــان = Aج ــنگ دگرس ــادر  = O  ؛س ــنگ م ــغ(س  ري
  ).Ci = 0∆  هاي غيرمتحرك ؛ براي سازنده)دگرسان

CA = (MO/MA) CO
i 

CA = (CA
i+∆CO

i) CO 

شـدگي نسـبي عناصـر متحـرك      شدگي و غنـي  تهي
هــا از  بــر اســاس موقعيــت نســبي آن) طــي دگرســاني(

ــي   ــخص م ــون مش ــط ايزوك ــود و خ ــر   ش ــه زي از رابط
 :شود محاسبه مي

∆Ci / CO
i = (CA

i - CA
i) / CA*

i 
)CA*

i  = غلظــت عنصــر مــورد نظــر در ســنگ دگرســان
  ).بر روي خط ايزوكون است

نمونــه نمــودار ايزوكــون رســم شــده بــراي  9شــكل 
مقطــع آبتــرش در برابــر ســنگ  4شــماره  -يتينيكــائول

را ) 19نمونـه شـماره   (مادر غيـر دگرسـان ايـن مقطـع     
  . دهد ان مينش

و مقايسـه مقـادير عناصـر در     2با توجـه بـه جـدول    
ــه نمــودار    ــا توجــه ب ــز ب ســنگ ســالم و دگرســان و ني

ــكل  ــازنده  7ش ــوان    Al2O3س ــه عن ــنگ ب ــن س در اي
در ) عنصـر بـا كمتـرين تحـرك    (سازنده غيـر متحـرك   

. نظــر گرفتــه شــده و خــط ايزوكــون رســم شــده اســت
انـد، در   عناصري كـه بـالاي خـط ايزوكـون قـرار گرفتـه      
شــدگي  ســنگ دگرســان نســبت بــه ســنگ اوليــه غنــي

ــتند      ــون هس ــط ايزوك ــر خ ــه زي ــري ك ــد و عناص دارن
شـــدگي و  درصـــد تهـــي. انـــد شـــدگي داشـــته تهـــي
  . محاسبه شده است 4شدگي عناصر در جدول  غني

ــكل  ــه مقطــع      10ش ــوط ب ــودار ايزوكــون مرب نم
ــي ــدول  يوزباشــ ــاي اســــت و در جــ ــد  5چــ درصــ

ــ  ــ يته ــدگي و غن  ــ يش ــدگي عناص ــده   رش ــبه ش محاس
  .است
  

  

  )الف(
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  )ب(

 
 

  )ترش آب( 1دگرسان برش  هاي دگرسان و نيمه مربوط به نمونه  ب،ايكم )، بشدگي عناصر اصلي يشدگي و غن يته) الف :نمودارهاي - 7 شكل
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 2دگرسـان بـرش    هـاي دگرسـان و نيمـه    كمياب، مربوط به نمونـه عناصر ) ب  ،اصليعناصر ) الف :شدگي غني شدگي و تهي : نمودارهاي -8شكل 

  )چاي يوزباشي(
  

شدگي عناصـر در نمونـه كـائولينيتي     شدگي و غني تهي -4جدول 
  مقطع آبترش) 4شماره (

Ci /CO∆ سازنده
i سازنده ∆Ci / CO

i 
SiO2 -0.07 Ni -0.26 
Fe2O3 -0.46 Sr +2.6 
MgO -0.67 Cr +2.5 
CaO -0.91 Co -0.70 
K2O -0.6 Cu -0.94 
P2O5 0 Ba +0.31 
TiO2 +0.9   

 دگرسـان عناصـر در نمونـه    شـدگي  يغن ـشـدگي و   يته -5 جدول
  چاي يوزباشيمقطع 

Ci / CO∆  سازنده
i سازنده  ∆Ci / CO

i سازنده  ∆Ci / CO
i سازنده  ∆Ci / CO

i

SiO2 -0.24 K2O -0.92 Cr 0.33 Sc -0.92 
MgO -0.96 CaO -0.93 V 0.51 Nd -0.75 
Na2O -0.9 Fe2O3 -0.69 Ni -0.78 Zn -0.81 
P2O5  Ba -0.86 As 3.24   
SO3 26.16 La -0.8 Mn -0.97   

  

  

   
 -يتينينمونـه كـائول   يبـرا ) Grant )1986 زوكـون ينمـودار ا  -9شكل 

  مقطع نيرسان ادگ ريمقطع آبترش در برابر سنگ مادر غ 4شماره 
مقطــع  دگرســان يبــرا) Grant )1986 زوكــونينمــودار ا -10 شــكل

  مقطع نيدگرسان ا ريدر برابر سنگ مادر غ چاي يوزباشي
  

  بحث
 8و  7  در نمودارهـاي شـكل    :هاي دگرسـاني  واكنش

دگرساني باعث افزايش بعضي عناصر  كرديم كهمشاهده 
مطالعــه . در سـنگ و كــاهش بعضــي ديگــر شــده اســت 

هاي دگرساني و بررسي رفتـار عناصـر طـي ايـن      اكنشو
ــنش ــي واك ــا م ــه   ه ــبي در توجي ــاي مناس ــد راهنم توان

به عبارت ديگر، با . عناصر باشدشدگي  و تهيشدگي  غني
تـوان عناصـري را كـه توسـط      ها مي توجه به اين واكنش

انـد،   محلول از سـنگ خـارج شـده يـا بـه آن وارد شـده      
شـرايط دمـا و فشـار     همچنين، با مطالعه. مشخص نمود

تــوان شــرايط فيزيكوشــيميايي  انجــام هــر واكــنش مــي
ــدس زد  ــابي را ح ــيالات گرم ــدول. س ــب  6 در ج تركي

هــاي بــا دگرســاني  شناســي ســنگ مــادر، ســنگ كــاني
هاي دگرسان و همچنين نوع دگرساني  حدواسط و نمونه

چـاي نشـان    تـرش و يوزباشـي   هاي دگرساني آب در زون
  . داده شده است
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  هاي دگرساني منطقه هاي دگرسان و نوع دگرساني در زون هاي با دگرساني حدواسط و نمونه شناسي سنگ مادر، سنگ تركيب كاني - 6جدول 
شماره   نوع نمونه  

  نمونه
  نوع دگرساني  شناسي كاني

  زون دگرساني
  ترش آب 

    سنگ مادر غيردگرسان
19  

  هاي اوپاك كاني+اليوين+كلينوپيروكسن+پلاژيوكلاز
هاي فلسيك  هاي بازيك اپاسيته و بخش اي ناهمگن شامل بخش ها در خميره نوكريستف

  .اند فلدسپاتي قرار گرفته-كوارتز

  

هاي با دگرساني  سنگ
  حدواسط

  هاي رسي و اكسيدهاي آهن مقادير كمي كاني+كلريت+سريسيت  12
به جا مانده است  هاي پلاژيوكلاز و بقايايي از بافت ميكروليتي در اين سنگ قالب فنوكريست

  .دهد كه تركيب حدواسط سنگ اوليه را نشان مي

  فيليك

  آرژيلي  اكسيد+كائولينيت  13  
  )كلريتي(پروپيليتي   هاي رسي كاني+لوكوكسن+سرپانتين+كلريت  14  

  آرژيلي متوسط  آناتاز+ژاروزيت+موريلونيت مونت+كوارتز  4  هاي دگرسان سنگ
  آرژيلي متوسط  ژيپس+گوتيت+كائولينيت+تزكوار+فلدسپات+موريلونيت مونت  6  
  آرژيلي پيشرفته  هماتيت+كوارتز+كائولينيت  11  
  )آلونيتي(آرژيلي پيشرفته   كائولينيت+هماتيت+آلونيت+كوارتز  20  
  سيليسي  كوارتز 10  

  زون دگرساني
  چاي يوزباشي 

  كلينوپيروكسن+پلاژيوكلاز  1  دگرسان سنگ مادر غير
اند و در بلورهاي كلينوپيروكسن آثاري از كلريتي  ا حدي كربناتي شدهبلورهاي پلاژيوكلاز ت

  .شود شدن ديده مي

  كلريتي، كربناتي

  پروپيليتي-سيليسي-آرژيلي  كلريت+ ايليت + پيروفيليت + كائولينيت+ آلونيت+كوارتز  3  نمونه دگرسان

  
هـاي زيـر را    تـوان واكـنش   مـي  6 با توجه به جـدول 

  :استخراج نمود
با توجه به مطالعات پتروگرافـي   :سيتي شدنسري -1

  : سريسيت حاصل دگرساني پلاژيوكلاز است
Ca2+5/1) +سريسيت ( مسكوويت→ H+2  +K+ ) +5/1) آنورتيت  

هـاي   تبديل پلاژيوكلاز به سريسـيت وجـود محلـول   
پــور،  كــريم( دهــد را نشــان مــي +Kغنــي از آب و يــون 

 و Caو  Naايــن واكــنش باعــث شســته شــدن ). 1368
در ايــن مقطــع . شــود ســنگ مــي Kافــزايش محتــواي 
شـود و زون   صورت موضعي ديده مـي  سريسيتي شدن به

  .دگرساني مجزايي را نساخته است
هاي هيـدروترمال بـه    ورود محلول :كلريتي شدن -2

هاي مافيـك و آزاد شـدن    سنگ باعث شسته شدن كاني
بخشـي  . شـود  از سنگ مي Caو  Fe, Mgعناصري مانند 

شوند و  ناصر در ساختمان كلريت بكار گرفته مياز اين ع
 +Naو  +K هـاي  يون. شوند بخشي نيز از سنگ خارج مي

آزاد شده در اين واكنش توسط محلول از سـنگ خـارج   
شود و گاه در  نيز گاهي از سنگ خارج مي SiO2. شود مي

در ايـن  . ماند صورت كوارتز باقي مي قالب كاني مافيك به

كوارتز در قالب كلينوپيروكسـن   +حالت مجموعه كلريت 
در مواردي كه محلول حـاوي  ). 11شكل (شود  ديده مي

CO2  باشد، پيروكسن نيز تحت تأثير قرار خواهد گرفـت .
و +K و  +Naشـدگي   لذا اين واكنش ممكن است به تهـي 

در سنگ دگرسـان نسـبت بـه سـنگ      SiO2شدگي  غني
  .سالم منجر شود

كائولينيـت در  حضور گسـترده  : كائولينيتي شدن -3
ــي   دگرســاني شــاخص دگرســاني  ــي و آرژيل هــاي آرژيل

هـاي   تشـكيل كائولينيـت وجـود محلـول    . پيشرفته است
درجه سانتيگراد را نشان  350اسيدي با حرارت كمتر از 

هاي قليايي سـنگ   دهد كه باعث شسته شدن كاتيون مي
واكنش تشكيل كائولينيـت  . شود مي Kو  Ca و Naمانند 

پـور،   كـريم (صورت زير نوشـت   توان به ياز سريسيت را م
1368: (  

4KAl3Si3O10(OH)2+4H+
aq+6H2O→ 3Al4Si4O10(OH)8+4K+

aq 
  )سريسيت(                 ) كائولينيت(

بـــا فرمـــول كلـــي  آلونيـــت: آلـــونيتي شـــدن -4
AB3(SO4)2(OH)6 هاي غني از  محصول دگرساني سنگ

Al  وK هاي گرمـابي و ماگمـايي غنـي از    توسط محلول 
 300ســولفات در شــرايط اكســيدان و حــرارت كمتــر از 
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ايـن كـاني معمـولاً شـاخص     . گـراد اسـت   درجـه سـانتي  
دگرساني آرژيلي پيشرفته است و شرايط بسيار اسيدي و 

دهد، امـا آلونيـت بـا     اكتيويته بالاي سولفات را نشان مي
مسكوويت و كائولينيت نيز مـرز مشـترك دارد و لـذا در    

. ي نيز ممكـن اسـت يافـت شـود    زون آرژيلي و سريسيت
كــاهش حــرارت محــدوده پايــداري آلونيــت را افــزايش 

يابد كه شرايط  اين دگرساني هنگامي توسعه مي. دهد مي
چنـدان مناسـب    Alبـراي تحـرك    pHويـژه   محيط، بـه 

هاي سولفوري نظير پيريت  همراه با آلونيت، كاني. نباشد
بـه   ها نسبت گـوگرد  شودكه در آن و انارژيت تشكيل مي

كـه در زون آلـونيتي    بـا توجـه بـه ايـن    . كل فلز بالاست
سيستم مربوطه اشباع از سيليس است، معمولاً همراه بـا  

 12شـكل  . آلونيت سيليس كريپتوكريستالين وجود دارد
نمــاي ميكروســكوپي ســنگ آلــونيتي منطقــه را نشــان  

دهـد كـه در آن همراهـي كـوارتز بـا آلونيـت ديـده         مي
يداً اسيدي فلدسـپات پتاسـيم   تحت شرايط شد .شود مي

  :شود طبق رابطه زير به آلونيت تبديل مي
KAlSi3O8 + 2Al3+ + 2H2SO4 + H2O→KAl3(SO4)2(OH)6 + 
3SiO2 + 2H+ 

 )فلدسپار پتاسيم(        →)         آلونيت(

كائولينيتي شدن شيشه ولكانيكي و سپس متلاشـي  
شدن آن توسط اسيدسولفوريك نيـز بـه توليـد آلونيـت     

  ):Heald et al, 1987(منجر خواهد شد 
3Al2Si2O5(OH)4 + 2H2SO4 + 2K+ → 2KAl3(SO4)2(OH)6 + 6 
SiO2 

  )كائولينيت(        →)         آلونيت(
براي تشكيل ) 1969(و همكاران  Hemleyبه عقيده 

مـورد نيـاز    H2SO4آلونيت از كائولينيـت حجـم زيـادي    
آزاد شـدن   تخريب پيريت در شـرايط اكسـيدان و  . است

. شود يون آهن باعث بالا رفتن غلظت آهن در محلول مي
شده و به جاي آلونيـت،   +Kجانشين  +Fe3در اين حالت 

  . شود ژاروسيت تشكيل مي
هاي گرمـابي، ماگمـايي و    محلول: سيليسي شدن -5

دگرگوني غني از سـيليس در شـرايط مناسـب سـيليس     
شـيني  ن عوامـل مهـم در تـه   . گذارنـد  خود را به جـا مـي  

محلـول   pHسيليس عبارت از كاهش فشـار، حـرارت و   
همچنين بالا رفتن مقدار سيليس در سنگ ممكن . است

  . است نتيجه انحلال ديگر مواد سنگ باشد
ــرفته     ــي پيش ــاني آرژيل ــي دگرس ــر ط ــع، اگ در واق

محــيط بــه   pHويــژه  شــرايط فيزيكوشــيميايي، بــه  
 Alهــاي قليــايي  اي باشــد كــه عــلاوه بــر كــاتيون گونــه

نيــز متحــرك و از محــيط خــارج شــود، دگرســاني      
آرژيلي پيشـرفته بـه دگرسـاني سيليسـي خـتم خواهـد       

  .(Beane and Titley, 1981)شد 
  

  
  كوارتز+ تبديل بلور كلينوپيروكسن به مجموعه كلريت  - 11شكل 
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  .شود ميده نماي ميكروسكوپي سنگ آلونيتي منطقه، همراهي كوارتز با آلونيت در اين نمونه دي - 12شكل 

 
  

تحليل رفتار ژئوشيميايي عناصر اصلي و كمياب در 
  سيستم هيدروترمال

هـاي ذكـر شـده     با توجه به واكنش: عناصر اصلي -1
هاي مشـاهده شـده    شدگي ها و غني شدگي در مورد تهي

  :توان چنين گفت مي 6و  5 هاي در شكل
هاي با دگرسـاني حدواسـط و    در سنگ SiO2كاهش 

لـي متوسـط و پيشـرفته نتيجـه تجزيـه      هـاي آرژي  نمونه
هاي پلاژيـوكلاز، اليـوين و پيروكسـن سـنگ طـي       كاني

هــاي تشــكيل كلريــت و  هــايي چــون واكــنش واكــنش
ها همراه با آزاد شـدن   اين واكنش. موريلونيت است مونت
SiO2 بخشي از سيليس آزاد شده ممكـن اسـت   . هستند

در . توسط محلول حمـل شـده و از محـيط خـارج شـود     
نسبت بـه سـنگ اوليـه     SiO2اني سيليسي ميزان دگرس

افــزايش ســيليس نتيجــه تثبيــت . افــزايش يافتــه اســت
SiO2  هـاي قليـايي و    پس از شسته شدن كامـل كـاتيون

Al2O3 بخشي  -چنانكه قبلاً اشاره شد  -همچنين . است
هاي  نتيجه متاسوماتيسم سيليس توسط محلول SiO2از 

هـاي   نمونـه  در TiO2شـدگي   غنـي  .اسـت  SiO2غني از 
هـاي اكسـيدي و    حدواسـط و آرژيلـي نتيجـه دگرسـاني    

ــيدهاي  ــكيل اكسـ ــاني Ti ،Feتشـ ــون  و كـ ــايي چـ هـ

به طـور   TiO2در دگرساني سيليسي . است) TiO2(آناتاز
  .كامل از سنگ شسته شده است

جزء عناصر كم تحـرك اسـت كـه پـس از      Alعنصر 
مانـد   هاي قليايي در سنگ باقي مـي  شسته شدن كاتيون

هـاي آرژيلـي متوسـط و     و لذا در نمونه) شود يت ميتثب(
در  +Al3. وجـــود دارد Al2O3شـــدگي  پيشـــرفته غنـــي
هـايي چـون كائولينيـت و آلونيـت وارد      ساختمان كـاني 

در زون سيليسي حضور محلول شديداً اسـيدي  . شود مي
  .و خروج آن از محيط شده است Alباعث تحرك 

آهـن   هاي اكسـيد  دگرساني اكسيدي و تشكيل كاني
در بعضـي   Fe2O3مانند هماتيت باعـث افـزايش ميـزان    

در بعضـي مـوارد نيـز    . هاي دگرسـان شـده اسـت    نمونه
هـاي   آهن موجود در كـاني . شود ديده مي Fe2O3كاهش 

اين آهن در جـاي  . شود مافيك طي دگرساني شسته مي
هاي  ديگر ممكن است رسوب كند و وارد ساختمان كاني

صـورت   ي نيز ممكن است بهبخش. دار دگرساني شود آهن
طـوركلي، تغييـرات    به. رسوب كند) پيريت(سولفيد آهن 

Fe2O3  وFeO    روند افزايش يا كاهش منظمـي را نشـان
ــي ــد نمـ ــاختمان  +Ca2و  +Mn2+ ،Mg2. دهـ ــه درسـ كـ
هــاي مافيــك ســنگ حضــور دارنــد، جــزء عناصــر  كــاني
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در مراحـل  . هاي هيدروترمال هسـتند  متحرك در محيط
هاي مافيك  اين عناصر از ساختمان كاني اوليه دگرساني

هــايي چــون كلريــت،  آزاد شــده، وارد ســاختمان كــاني
با پيشـرفت  . شوند موريلونيت و غيره مي سرپانتين، مونت
در . شـود  شدگي ايـن عناصـر بيشـتر مـي     دگرساني تهي

دگرساني سيليسي اين عناصر بـه طـور كامـل از سـنگ     
   .اند خارج شده

ــا   ــر دگرس ــادر غي ــنگ م ــاختمان  +Naندر س در س
پلاژيــوكلاز و فلدســپارهاي موجــود در خميــره اســيدي 

تحرك زياد اين عنصـر باعـث خـروج    . سنگ حضور دارد
هــاي هيــدروترمال  ســريع آن از ســنگ توســط محلــول

شـود، از   كـه در شـكل مشـاهده مـي     طـوري  شود و به مي
هاي حدواسط بـه سـمت دگرسـاني آرژيلـي و      دگرساني

در نمونه آلونيتي . يابد مي شدگي آن شدت سيليسي تهي
شدگي كمتري از  هاي دگرسان تهي نسبت به ساير نمونه

Na2O شود كه احتمالاً نتيجـه حضـور    مشاهده ميNa+ 
موجود در سـنگ  K2Oعمده . در ساختمان آلونيت است

. احتمالاً در خميره اسيدي سـنگ حضـور داشـته اسـت    
K2O        نيز طي دگرسـاني بـه علـت تحـرك زيـاد عنصـر

هاي هيدروترمال از محـيط خـارج    توسط محلول پتاسيم
را  K2Oشـدگي   شود و در همة مراحل دگرساني تهي مي

طــي دگرســاني پتاســيم آزاد شــده در . شــاهد هســتيم
شود  هايي چون سريسيت و آلونيت وارد مي ساختار كاني

هــا را دارنــد،  هــايي كــه ايــن دگرســاني و لــذا در نمونــه
ــي ــدگي  ته ــر اســت K2Oش ــك نم. كمت ــز در ي ــه ني ون
ــي ــه مــي  K2Oشــدگي  غن ــد نتيجــه  وجــود دارد ك توان

ــد  ــيك باش ــم پتاس ــي   .متاسوماتيس ــاني آرژيل در دگرس
اكسـيدي،   -پيشرفته و نمونـه بـا دگرسـاني كـائولينيتي    

P2O5 بالا بودن . دهد شدگي نشان مي غنيP2O5   حـاكي
از بالا بودن ميـزان مـواد فـرار در محلـول هيـدروترمال      

به حضور ژاروسيت  P2O5و  SO3 از طرفي، فراواني. است
در نمونه مربـوط   7در شكل  .در محيط نيز بستگي دارد

چاي همة عناصـر اصـلي طـي     به زون دگرساني يوزباشي
هاي مختلف كائولينيتي، آلـونيتي، سيليسـي و    دگرساني

در ايـن  . شدگي دارند اند و تهي غيره از سنگ شسته شده
دارند و ايـن   شدگي غني P2O5و  L.O.I ،SO3نمونه تنها 

بالا بودن . دهد بالا بودن مواد فرار در محلول را نشان مي
SO3 طبيعــت ســولفوره محلــول هيــدروترمال را بــازگو ،
اين سولفور تبديل به سولفات شده و لذا محلول . كند مي

هــايي چــون آلونيــت،  خاصــيت اســيدي يافتــه و كــاني
  .وجود آورده است كائولينيت و سيليس را به

هاي دگرسان شاهد  در تمام نمونه: ميابعناصر ك -2
صـرفاً  شـدگي   هستيم كه البته اين غنـي  Crشدگي  غني

كـه  (موجـود در سـنگ ميزبـان     Crبدين معناسـت كـه   
) پيروكسن حضور داشته اسـت  عمدتاً در ساختمان كلينو

هـاي   در مراحل مختلف دگرساني حتي در حضور محلول
سـنگ   اسيدي قوي و با وجـود خـروج سـاير عناصـر، از    

هاي اسيدي و  خارج نشده است، به عبارت ديگر، محلول
جـايي كـروم    ها قادر به جابه سولفاته عامل اين دگرساني

ممكن است با فراواني  Crشدگي  همچنين غني. اند نبوده
اسـدي،  (اوليه آن در سنگ ميزبان نيز در ارتبـاط باشـد   

1385( .Ni2+     از لحاظ بار و شـعاع يـوني شـبيهMg2+  و
Fe2+   هـاي   است و در سنگ ميزبان در سـاختمان كـاني

شستشـوي اسـيدي سـبب    . مافيك حضور داشـته اسـت  
هــا  شـود و لـذا در اكثــر نمونـه    از سـنگ مــي  Niخـروج  
 +Ni2از طرفــي . كنــيم را مشــاهده مــي Niشــدگي  تهــي
در سـاختمان كلريـت يـا    +Fe2 و +Mg2تواند جانشين  مي

ابراين، بن ـ. موريلونيت شده و در سنگ تثبيت شـود  مونت
موريلونيت و نمونـه حدواسـط    نمونه آرژيلي حاوي مونت

. دهنـد  نشـان مـي   Niاز شدگي  سرپانتيني غني -كلريتي
ايـن  . داردشـدگي   تهـي  MgOها  همچنين، در اين نمونه

. ممكن است تأييدي بر اين جانشـيني باشـد  شدگي  تهي
. دهند از مس را نشان ميشدگي  هاي دگرسان تهي نمونه

زايي مس نيـز   كه در منطقه آثاري از كاني اينبا توجه به 
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دهنـده ايـن    تواند نشان شدگي مي اين تهي. شود ديده مي
هـا احتمـالاً از واحـدهاي     زايـي  اين كـاني منشأ باشد كه 

شسـته   Cuبه عبـارت ديگـر   . آندزيتي منطقه بوده است
هاي مس  شده از سنگ توسط محلول حمل شده و كاني

گــر از محلــول رســوب در شــرايط مناســب در جــاي دي
وجـود   Znشدگي از  حدواسط غني  در دگرساني .اند كرده

هــاي آرژيلــي متوســط و پيشــرفته   دارد و در دگرســاني
ويـژه   تركيـب محلـول بـه   . شـود  ديده مي Znشدگي  تهي

خاصيت سولفوره آن در مراحل دگرساني پيشرفته نقش 
ــي  ــن ته ــي  مهمــي در اي ــا م ــدگي ايف ــد ش ــود . نماي وج

لفوري عامـل مهمـي در انتقـال ايـن     هـاي سـو   كمپلكس
شدگي و  هاي آرژيلي حدواسط غني در نمونه .عنصر است
شـدگي از   هاي آرژيلي متوسط و پيشرفته تهـي  در نمونه

بخش اعظم كبالت در سـنگ ميزبـان   . كبالت وجود دارد
دار مانند اليوين و پيروكسن  Mgهاي  در ساختمان كاني

ها، اين عنصر نيز  است كه با تجزيه و دگرساني اين كاني
 +CO2هـاي حدواسـط    در نمونـه . شود از سنگ خارج مي

هـاي كلريـت و سـرپانتين     احتمالاً وارد ساختمان كـاني 
هـا   در تمـام نمونـه   Srرغم تحرك بالاي  علي. شده است

هـاي   در كـاني  +Sr2. شود شدگي اين عنصر ديده مي غني
هاي  شده و در شبكه كاني +Ca2و  +Kدگرساني جانشين 

عنصــر بــاريم . شــود ســي، سريســيت و غيــره وارد مــير
 +Ba2در سنگ ميزبان . دارد +Kبيشترين جانشيني را با 

احتمالاً در سـاختمان پلاژيـوكلاز يـا فلدسـپار پتاسـيم      
طي دگرساني بـاريم آزاد شـده وارد شـبكه    . حضور دارد

دار ماننــد فلدســپارها يــا آلونيــت و  هــاي پتاســيم كــاني
شـدگي   هـا غنـي   در بعضي نمونه شود و لذا ژاروسيت مي

شـدگي   هـا تهـي   در تمام نمونـه  Wو  Sn .دهد نشان مي
سـنگ   Wو  Snبا توجه به پايين بـودن محتـواي   . دارند

اوليه اين عناصر به سرعت در مراحل اوليـه دگرسـاني از   
 7نمـودار عناصـر كميـاب در شـكل     . اند سنگ تهي شده

بسـيار  حاكي از وجود محلول هيـدروترمال بـا اسـيديته    

كـه از عناصـر   ( Ybقوي اسـت كـه تمـام عناصـر حتـي      
HREE آنچـه در  . را از سنگ خـارج كـرده اسـت   ) است

ــا    ــده تنه ــاقي مان ــنگ ب ــن   Vو  Sn ،Crس ــت و اي اس
العاده كم اين عناصـر در حضـور    دهنده تحرك فوق نشان

ديـده   Asشدگي  ها غني در تمام نمونه. اين محلول است
ل هيـدروترمال محتـواي   رسد محلـو  نظر مي شود و به مي

وجـود آرسـنيك در سـيال    . آرسنيك بالايي داشته است
  .هاي فلزي كمك كند تواند به انتقال يون مي

بـا توجـه بـه    : هاي سيال گرمـابي  ويژگيتحليل  -3
و ژئوشيميايي انجام شـده و بـا    شناسي هاي كاني بررسي

هـاي   در نظر گرفتن شـرايط فيزيكـو شـيميايي واكـنش    
ها اشـاره شـد، وجـود     نآ  قسمت قبل بهدگرساني كه در 

محلول هيدروترمال حرارت پايين با اسيديته بالا و غنـي  
تأثير اين محلول بـر  . توان استنباط نمود از گوگرد را مي

روي سنگ ميزبان باعث شستشوي كامل عناصر مافيـك  
حضور گسترده . هاي قليايي از سنگ شده است و كاتيون

يت و ژاروزيت نشـانه غنـي   هاي سولفيدي نظير آلون كاني
 -دگرســاني اســيد. بــودن ايــن محلــول از گــوگرد اســت

كمتـر   pHسولفات در فعاليت بالاي اكسيژن و گوگرد و 
نشـان داده   13اين مسـأله در شـكل   . شود ديده مي 3از 

فوگاسـيته بـالاي   ). محدوده هاشـور خـورده  (شده است 
هايي چون آلونيـت، پيريـت، گـالن،     گوگرد با وجود كاني

در مــورد زون . شــود انارژيــت و كووليــت مشــخص مــي
ترش بـا توجـه بـه فراوانـي      چاي و آب دگرساني يوزباشي

سـولفات نظيـر كائولينيـت، آلونيـت و      _هاي اسيد كاني
سيليس و فقدان آدولاريا و با توجـه بـه آنچـه در مـورد     

ها گفتـه شـد، تيـپ دگرسـاني      شرايط تشكيل اين كاني
 (High Sulfidation)ولفات س -هيدروترمال از نوع اسيد

وجود آلونيت فوگاسيته بالاي سولفور را در محلول  .است
دهد و فوگاسيته بالاي سـولفور   نشان مي يعامل دگرسان

سولفات با منبـع   -نزديكي زماني و مكاني رسوبات اسيد
منشأ در رابطـه بـا   . تواند مـنعكس سـازد   ماگمايي را مي
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عنوان شده است  سولفات در دگرساني آلونيتي سه مورد
(Heald et al., 1987):  

ــوپرژنمنشأ  -1 ــون  : سـ ــت يـ ــن حالـ  -(HSO4)در ايـ
نتيجـــه هـــوازدگي رســـوبات غنـــي از ســـولفيد و     

ــاني  ــيون ك ــت     اكسيداس ــر پيري ــولفيدي نظي ــاي س ه
  .است

2FeS2 + 7H2O + 15/2O2→Fe2O3.3H2O + 4H2SO4 
 

ــارات داغ -2 ــت   :بخــــ ــن حالــــ از  H2SO4در ايــــ
ــيون  ــا H2Sاكسيداس ــيايج ــود د م ــتق از  H2S. ش مش

ــطح     ــي س ــا نزديك ــه ت ــت ك ــدروترمال اس ــتم هي سيس
صـــعود كـــرده و در زون جوشـــش توســـط اكســـيژن 

  .اتمسفري اكسيد شده است
H2S + 2O2 → H2SO4 

ــول -3 ــدروترمال محل ــاي هي ــيد   :ه ــت اس ــن حال در اي
ــنش    ــر واك ــر اث ــولفوريك ب ــا  H2Oس ــايي  SO2ب ماگم

  . آيد وجود مي به
4SO2 + 4H2O→3H2SO4 + H2S 

هـــاي  نيازمنـــد بررســـي داده H2SO4منشأ تشـــخيص 
  .ايزوتوپي است

 

  
ديـاگرام  ) ، بC250°ترمـال در دمـاي    هاي اپـي  هاي شاخص سيستم براي نمايش محدوده پايداري كاني Log aS2-aO2دياگرام ) الف -13شكل 

LogaO2-pH  در دماي°C250 9نسبت مول با  1مول و درجه شوري  02/0، غلظت سولفور برابر=Na/K.  اقتباس ازBarton  1977(و همكاران .(
  .دهد را نشان مي سرسيت -سولفات و محدوده سايه محيط تشكيل رسوبات آدولاريا -محدوده هاشور خورده محيط تشكيل رسوبات اسيد

  
  گيري نتيجه

شناسـي و ژئوشـيميايي انجـام     با توجه به مطالعات كاني
  :شده است شده در اين محدوده نتايج زير حاصل

ترين نـوع دگرسـاني    دگرساني هيدروترمال گسترده .1
در محدوده مورد مطالعـه اسـت كـه بـر سـنگ ميزبـان       

  .تراكي آندزيتي اثر كرده است -آندزيتي
هيدروترمال   شناسي، دگرساني براساس تركيب كاني .2

هـاي پروپيليتـي، آرژيلـي،     منطقه شامل انواع دگرسـاني 
هاي  بندي رده. سي استآرژيلي پيشرفته، آلونيتي و سيلي

هاي  اي نيز به وجود دگرساني شيميايي و تصاوير ماهواره
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 .كند اشاره مي) متوسط تا شديد(آرژيلي 
شـدگي   شـدگي و تهـي   با توجه به نمودارهـاي غنـي   .3

شدگي اين  شدگي و غني عناصر اصلي و بررسي روند تهي
تـوان بـه وضـوح     عناصر در مراحل مختلف دگرساني مي

كه در يك محيط دگرساني خروج عناصـر  مشاهده نمود 
ها بر اساس تركيـب محلـول    از سنگ و ترتيب خروج آن

هيـدروترمال،    گرمابي به ميزان تحرك عناصر در محـيط 
هاي دگرساني و تركيـب سـنگ اوليـه بسـتگي      نوع كاني

در سنگ تا درجات SiO2 و Al2O3دارد؛ مثلاً باقي ماندن 
ن ايـن عناصـر   بالاي دگرساني ناشي از كـم تحـرك بـود   

است، اما عنصر متحركي مانند پتاسيم به علـت ورود در  
هــاي دگرســان، از جملــه سريســيت و  ســاختمان كــاني

تواند تا مراحل پيشرفته دگرسـاني در سـنگ    آلونيت مي
تا آخرين مرحله دگرساني و حتـي   Crعنصر . باقي بماند

هاي اسيدي قوي در سنگ باقي مانـده   در حضور محلول
و  Crتـوان تحـرك فـوق العـاده كـم       نجا مـي از اي. است

محتواي بالاي آن در سنگ اوليه را استنباط كرد و نقش 

شـدگي و   تركيب سنگ اوليه و تحرك عناصر را در تهـي 
 .شدگي يك عنصر ملاحظه نمود غني

شدگي شاهد خروج  شدگي و غني در نمودارهاي تهي .4
از سنگ در مراحل پيشرفته دگرسـاني   Cuو  Znعناصر 
با توجه به آثار كاني زايـي كـه بـه خصـوص در     . هستيم

توان  شود، احتمالاً مي در منطقه ديده مي Cuمورد عنصر 
  .كاني زايي را مرتبط با دگرساني مزبور تصور نمود

هـاي اسـيدي و سـولفاتي،     با توجه به فراواني كـاني  .5
كائولينيت، آلونيت و سيليس و فقدان آدولاريا و با : مانند

هــا، وجــود  ايط تشــكيل ايــن كــانيدر نظــر گــرفتن شــر
 High)سـولفات   -دگرساني هيـدروترمال از نـوع اسـيد   

Sulfidation) فوگاسـيته  . گيـري كـرد   توان نتيجـه  را مي
 -بالاي سولفور نزديكي زمـاني و مكـاني رسـوبات اسـيد    

. سـازد  تواند منعكس مـي  سولفات با منبع ماگمايي را مي
ــوده ــه  وجــود ت ــه، از جمل ــوذي در منطق ــوده  هــاي نف ت

گرانوديوريتي زاجكان پايين كه در جنوب غرب محدوده 
 .مورد مطالعه واقع شده است، شاهدي بر اين ادعاست
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Abstract 
The Abtorsh- Youzbashichai alteration zone, located in Tarom zone, is an obvious 
example of hydrothermal type alteration that found in trachyandesitic tuffs and lavas. 
Based on the field observations, mineralogical and geochemical investigations and 
satellite images there are argillic, advanced argillic, alunitic and silicic zones in this 
altered area. These zones exhibit a regular zonation from down to up. Some evidences 
such as following of alteration from rock fractures system and the patches of unaltered 
host rock in alteration body also confirm the hydrothermal type alteration in this area. 
Considering widespread existence of some minerals such as kaolinite, alunite, jarosite, 
and silica in alteration paragenesis and the trend of enrichment and depletion of 
elements (major & trace) observed in alteration stages, it seems that this area is 
influenced by acid- sulfate (high sulfidation) type alteration. The diagrams and 
alteration reactions confirm that enrichment or depletion of elements in alteration stages 
depends on their geochemical nature, their abundances in source rock, the type of 
altered minerals and their structures as well as physicochemical properties of alteration 
solutions. 
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