
 
Petrology  

Petrology 

E-ISSN: 2322-2182 

12th Year, No. 48, Winter 2022, pp. 77-100 

Received: 02 January 2022, Accepted: 22 May 2022 
 

* Corresponding author 

2322-2182/ © 2022 The Authors. Published by University of Isfahan     
This is an open access article under the CC-BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses BY-NC-ND 4.0) 

 

 
10.22108/ijp.2022.132135.1262  

 
20.1001.1.22285210.1400.12.4.5.2 

 

 

 

Research Article 

 

Mineralogy and geochemistry of hydrothermal alteration 

zones underlying the Sargaz Volcanic–Hosted Massive Sulfide 

Deposit, SE of Kerman  

 
Zahra Badrzadeh*, Assistant Professor, Department of Geology, Payame Noor Universtiy, PO 

BOX 19395–3697, Tehran, Iran 
zahrabadrzadeh@pnu.ac.ir 

 
Abstract 

The Sargaz Cu–Zn volcanogenic massive sulfide deposit, in the southern Sanandaj–Sirjan 

Zone, composed of felsic and mafic volcanoclastic, volcanic rocks, with sandstone, 

limestone and calcareous tuff and NW-SE trending. The basaltic host rocks with mostly 

tholeiitic to transitional affinity host the massive sulfide mineralization. The alteration zones 

related to mineralization system representing the channels of ascending hydrothermal 

solutions existing within a footwall alteration pipe, with a central siliceous and quartz–

sericite core giving rise to zones of quartz–chlorite, chlorite–quartz, and finally chlorite–

sericite (stringer envelope zone) on the margins. Pervasive alteration started with the 

development of chlorite–sericite subsequently overprinted by chlorite, sericite, and finally 

quartz as hydrothermal activity intensified in the center of the alteration zone. Despite 

intense alteration of the volcanic rocks, immobile elements (i.e. Ti, Zr) have remained 

essentially immobile, which allows identification of the precursors and calculation of mass 

changes. Mass changes calculated for mafic footwall rocks indicating most of the volcanic 

rocks in the mine area are strongly depleted in Na2O and CaO, and highly enriched in MgO, 

Si2O and K2O. The Si content is the largest within 5–10 m of the massive sulfide lenses. 

Intensely silicified footwall basaltic rocks underlie the massive sulfide lens in Sargaz 

deposit were characterized by white to grey, microcrystalline silica. Mass change analysis 

of altered footwall basaltic rocks immediately below the massive sulphide zone shows the 

SiO2 content increases to about 90%. The chloritic and chlorite–sericite alteration zones 

were enriched in Fe, Mg, with only small amount of K in the chlorite–sericite zone but 

depleted in Na and Ca most likely due to the alteration of clinopyroxene, plagioclase, and 

volcanic glass. The change from chloritization to silicification and sericitization must be 

accompanied by a reduction in pH during silicification and sericitization. Identification of 

such alteration patterns can be used as an exploration key in other massive sulfide mineral 

exploration. 
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 دهکیچ

 خاااوری کرمااانننااو ساایرنان ننااو ی و در –در پهنااس ساانند  ساارگ ی رو –زاد ماا ای آتش شااانتااوده کانسااار سااول ید

و  هااای آتش شااانی و آارآواری  ااا ترکیااو مافیاا  و ف ساای ساارگ  شااامگ ساان  رسااو ی–دارد. تااوالی آتش شااانی نااای

در ساان   زاییکاناا خاااوری اساات کاا  ننااو – اااختریآهکاای  ااا رونااد شاا الساان ، آهاا  و تااو هااای رسااو ی ماساا ساان 

زایاای، ماارت ب  ااا سیساات  کاناا  های دگرسااانی. پهناا رخ داده اسااتی تااا انتلااالی ایتتولاا   یشااترالتی  ااا ماهیاات می  ااان  اااز

 ± یساای و ساای ی  مرکاا ی سی سهااای  اورونااده ساایال گرمااا ی هسااتند و در پایاا  دگرسااانی  ااا هسااتدهندۀ پهناا نشااان

–نهایاات ک ریاات سی یساای و در –تاای، ک ریااتک ری–هااای سی یساایترتیو  اا  پهناا شااوند کاا   اا ماای شااناخت سریساایتی 

  ااا پاا  از آن شااود کاا میرده  ااا گسااترش ک ریاات و سریساایت آ اااز شااود. دگرسااانی گسااتسریساایت در شاشاای  منتهاای می

 ایگ ین شاادهک ریات، سا   سریسایت و در نهایاات  اا افا ایع شاادگ فاالیات گرماا ی در مرکاا  پهناس دگرساانی،  ااا کاوارت  نا

اناد ماناده نای  اتغییار  یاساساا   Zrو  Tiامتحرک مانناد های آتش شاانی، ننرارهای ناد سان دگرساانی شادی  اا وناوداست. 

مای نشاان م کان شاد. محاسا اگ تغییاراگ نرک   ا  ایان ترتیاو شناساایی سان  اولیا  و انااام محاسا اگ تغییاراگ نرمای 

و افاا ایع  CaOو  O2Naشاا   مااادنی  ااا کاااهع نرماای مهااای دگرسااانی زیاار و اطاارا  تودهطور ک اای پهناا  اا  دهناادمی

ای دهمتااری زیاار ندساای سااول ید تااو 10تااا  5در  Siند. افاا ایع نرماای هساات ه ااراه O2Kو  MgO ،2SiOنرماای  اااویی از 

ای ول ید تااودهکاا  درساات زیاار ندساای ساااند دهشاا سی یساای شاادگ  هااای  ااازالتی ک رپااایین  اااوترین ملاادار را دارد. ساان 

رمای نشاان نهاای تغییاراگ شاوند.  ررسایمای شناسااییی ی  سا ید تاا خاکساتری ری   اور  اا ساو دارناد  نایکانسار سرگ  

افاا ایع در ساای ی   %90ای ن دیاا   لافرااگ کانسااار سااول ید تااوده ۀشاادهااای ک رپااایین  ااازالتی دگرسااانساان  دهناادمی

–یتاایدر پهنااس ک ر O2K و ک اای Feو  Mgشاادگی از سریساایتی  ااا  ناای–هااای دگرسااانی ک ریتاای و ک ریتاایانااد. پهناا داشاات 

هااای ک ینوپیروکساان، پلالایااوکلاز و کانی ستا یاا پیامااد وشااوند ماای شااناخت  Caو  Naشاادگی ه  مااان از سریساایتی و تهاای

از ، امااا  ناای O2Kتا  از و نساا  Si طور ویاا ه ازسریساایتی  اا ±. پهنااس دگرسااانی سی یساایهسااتندآتش شااانی  اا  ک ریاات  سشیشاا

Ca  وNa  وMg    اساات. تغییاار از دگرسااانی ک ریتاای  اا  سی یساای و سریساایتی  ااا کاااهع شااده  تهاایشاادگpH  هنگااام

هااای دگرسااانی ک یااد اکتشااافی در ی ایاان پهناا شاادن ه ااراه شااده اساات. شناسااایسی یساای و سریسیتی رخااداد فراینااد

 رود. ش ار میزاد قدی ی   نای آتش شاهای سول ید تودهکانسار دیگرشناسایی 
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 مقدمه

 ۀشاااادزایااایهااااای آتش شاااانی کاناااا سااان 

ای های سااول ید تااودهه ااراه  ااا کانسااار 1ورکاسااتوک

کاا  شااوند یافاات ماایهااای دگرسااانی پایاا  سدر هساات

مرکاا  هسااتند. ایاان ه صااورگ  ناادی   منطلاا  دارای

 2گرمااا ی هایذر ساایالگاامساایر  شلیلاات،هااا در   ااع

 ک رپااایینهای گرمااا ی دهنااد. دگرسااانیرا نشااان ماای

ای زایی ساااول ید تاااودههاااای کانااا زیااار سیسااات 

هاااایی هساااتند کااا  مکاااان (VMS3زاد )آتش شاااان

هاای هاای آتش شاانی  اا کانیهای اولیا  و شیشا کانی

 ،ندهسااات دگرسااانی کااا  در شااارایب ندیاااد پایااادار

واکاانع  پاای ینی در شااوند. ایاان نااایگنااایگ ین ماای

دریااا رخ متلا ااگ میااان ساایال و ساان  در زیاار ک 

های هااای گرمااا ی در کانساااردهااد. دگرسااانیماای

VMS ( کاناااداFranklin et al., 1981; Barrett 

and MacLean, 1999; Lentz and Goodfellow, 

 ,Large, 1977اسااترالیا ) VMSهای ، کانسااار(1993

1992; Gemmell and Large, 1992; Huston et 

al., 1992) های نااوک کروکااو لااپاان )و کانسااارUrab 

et al., 1983; Ohmoto, 1996) اند. گ ارش شده 

های ای سرگ   ا می  ان سان کانسار سول ید توده

رساو ی در –تاوالی آتش شاانی درآتش شانی  اازالتی 

 35در ) سااایرنان–کراناااس نناااو ی پهناااس سااانند 

ان نیرفت در اساتان  اختری شهرستکی ومتری ش ال

نار   28 ̊ 40طول خااوری و  57 ̊ 21در  ( وکرمان

(. روا ااب صااحرایی و 1)شااکگ  نااای داردشاا الی 

نا یتای سارگ  وتر ۀد تودندهشناسی نشان میزمین

 رساو ی یادشاده ن اوا کارده–توالی آتش شانی درون

اسات. ایان تاوده  رپایاس تر نوانو از این توالی  است

 5/187های زیارکن سان رروی   و U–Pbسنای سن

 ,Badrzadeh) دهادمی یون سال پایع را نشاان می

                                                                 
1 stockwork 
2 hydrothermal 

3 Volcanogenic Massive Sulfide 

ای سارگ  سان کانسار سول ید توده ،رو. از این(2019

 ساا  ا  چ و  دارداشت الی پیع از لاوراسی  زیارین 

از ساان تریااالا  اااویی اساات. ایاان کانساااز پاایع از 

های دگرگااونی و کانسااارهایی اساات کاا  از فراینااد

 ماننادح وظ مانده است. شواهدی دگرری تی  ادی م

های آتش شانی  ازی ، ونود سن  درزایی رخداد کان 

کر نااگ روی پهناس ساول ید – اریات –افق لااس ی یت

ه راه گساترش ای، گسترش پهناس اساترینگر  ا توده

طور های ک ریتی، سریسایتی و سی یسای  ا دگرسانی

ان ننوزایی و رخداد پیریات  ا ناه شیو زیر افق کان 

کانسار سارگ  از  دهندمی نشانکانی سول یدی اص ی 

. اساتزاد ای آتش شاانهای ساول ید تاودهنوک کانسار

طور شااخ  شاامگ سیست  گرما ی کانسار سرگ   ا 

–کالکوپیریات–ای پیریاتی  ندسی ساول ید تاوده

لااسا ی یتی – اریت–کر ناگ سوی  ااس الریت است ک  

( 2011کااران )و ه  Badrzadehپوشیده شده است. 

هاای ای وتاوپی ساول ور شناسی و دادهکانی     ررسی

  .اندپرداخت زایی سرگ  کان 

ه راه پهناس گ  ا شاکهالس دگرسانی گرما ی پای ی

ۀ سی یکاگ در زیر تود–سول ید ایِ دارایاسترینگر رگ 

دهد. ساز را نشان میکان  هایگذر سیالمادنی، محگ 

های دگرساانی پهنا   ااای  این هال  در ملیالا ناشی

ن ود  رون د  ارز   ا ونوده شیو فراگرفت  شده است. 

های پهنا  سر اره کا  رخن اون   رگکانسار و شا  

 ودن ، در دسااترلادگرسااانی را محاادود کاارده اساات

هاا و کانی مشااهدۀهای متاادد ش ااری امکاان مغ ه

و  کاردپاذیر های دگرسانی گرماا ی را امکانما ون 

و الگوی های دگرسانی ه داد چگونگی توزیع پهن اناز

های مسئول پیدایع آنها  ررسای ها و فراینددگرسانی

روی ایان  های   ررسایکناون  تاا ک ازآناایی. شوند

، در ایان نوشاتار است های دگرسانی اناام نشدهپهن 

های توزیع پهنا  چگونگی ار ن ستین رای  تلاش شد

هااای اگ ما وناا  کانیدگرسااانی گرمااا ی و تغییاار
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ای کانسار سول ید توده ک رپاییندگرسانی گرما ی در 

های دگرساانی شی ی پهن و زمین شودسرگ   ررسی 

شاادگی شاادگی و تهاایزایاای و  ناایوا ساات   اا  کاناا 

 ها ارائ  شود. ننررها در آن

 

 
–گ  در پهنااس ساانند کانسااار ساارو نایگاااه  (Mohajjel et al., 2003)  اااختری ایاارانساااختاری  اااختر و ننااو  سنلشاا -1شااکگ 

 توپر نشان داده شده است.  چهارگوش ن اد ا ک  سیرنان 
 

 شناسی منطقه سرگز زمین

(  ااا رونااد 1ساایرنان )شااکگ –پهنااس ساانند 

خاوری   شی از کوه اد زاگرلا ننو – اختریش ال

 Mohajjel and Fergusson) اساتدر  ااختر ایاران 

  تااا ییااپروتروزو  نئوساان. ایاان پهناا   ااا پی(2000

 دارد نااایشاا الی گناادوانا  ائااوآرکئن در شاشاایس

(Nutman et al., 2014) ا  ازشدن اقیانولا تتای   و 

 ,.Mohajjel et al) نوان در زمان پرمین تاا تریاالا

سی رین از گندوانا ندا  ۀننوان   شی از قار   (2003

یافتا  در ایان پهنا ، های رخن ونسان  .شده اسات

شاااده و رساااو ی و آتش شاااانی دگرگون هایسااان 

تأثیر نشده هستند ک  تحتتر دگرگونهای نوانسن 

متادد مافی  تا ف سی  قارار  آارین درونیِهای توده

 . (Nutman et al., 2014اند )گرفت 

 نیتاری یقد از  ییپالئوزو یهای دگرگونما ون 

شاا ار   ساارگ  در منطلاا   افتاا یهای رخن ونساان 
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 تی ولیس  ، آم ستیشفی یت، شامگ مرمر،  ند ورومی

 یتااوال. (Babakhani, 1992) هسااتند تیااو کوارت 

 ا   یمنسو     لاوراس یرسو  –یهای آتش شانسن 

روی  دار یاازاو ی یو دگرشاا ییکنگ ااومرا ساان ِپی

اند. افت ینشست ت   ییپالئوزو یهای دگرگونما ون 

سن ، از ماس  ی یشامگ تناو  ض   ییم وزو یتوال

 یهای آارآوارآه  و ساان ، ساان یتوفآه ساان 

ی است دیو اس  ی از یهای آتش شانو سن   یف س

 نیریدر   ع ز ی ا ساخت  الش ی های  ازسن  ک 

های  ازالتی  ا ساخت سن  .رخن ون دارند یتوال نیا

گساترش کی ومترمر ع  2 الشی  ا گسترش ن دی     

 ش ار  ای سرگ  زایی سول ید تودهو می  ان کان  دارند

 وند. رمی

زایای  ا  ی می  اان کانا  الشا یهای  اازالتن س

های از سااان  یتنااااو  سااا ت  ااااوی تاااوالی  اااا

های پااااورفیری  ااااا ترکیااااو آارآواری وگاااادازه

 اندشاادهپوشاایده ی  ااا گسااترش ناااچی   ازالتآنادزیت

 . (2)شکگ 
 

 
منطلا  نشاان داده شاده در شاکگ  چهاارگوشای. ودهتازایی ساول ید کانا  نایگااه و شادهی ررس سمنطلا شناسایزمین سنلشا -2شکگ 

6- A دهدرا نشان می (Badrzadeh et al., 2011). 
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، یدیاس یهای آارآوارسن  نشست واشد  ا ت نیا

 ا  و  وورداریاهاای رادچرگ، دارقرم  آهانهای گیش

ی تیوداسیرآتش شانی های سکان  سن  یس ت  او

های روی سان  ویصورگ ه شاک    شود دن ال می

 ,.Badrzadeh et al) اندافت ینشست ت  ی ازالتتیآندز

 ۀساارهای رسو ی  سایار ضا ی   اا رخسن . (2011

ساان ، شاایگ، شااامگ کنگ ااومرا، ماس  عی یفشاا  

ما ون   آه تو  و سن سن  توفی، کریستالماس 

 فاراوانهاای دای  اند.های یادشاده را پوشااندهسن 

 ،دیا اازی و کوارت دیاوریتی  یشاترتأخیری  ا ترکیو 

رساااو ی و نیااا  –های آتش شاااانیما ونااا  سااان 

اناد. نوک فی یع را مورد هااوم قارار داده هایرسو 

هااای  اا  نو اات  ااا آه  عینااوک ف اا هایرسااو 

 یوستگی ا ناپ نینئوکوم– اویی  یلاوراس ونلاداری کال

 (.Shahraki, 2003د )انشده دهیپوش ویه ش
 

 کانسار سرگز یشناسنیزم

ای ساارگ  در ماارز تااوده دیسااول  ییزاکاناا  رخااداد

های ن سااو  نیریااز ی الشاا یهای  ااازالتمیااان ساان 

 یهای  الشاادر   ااع  اااویی ساان ،  اااویی یتیآناادز

 تیاا(. واشااد اگ ال3اساات )شااکگ  روی داده ی ااازالت

و  تاااودۀ ماااادنیکر نااااگ درسااات روی –تیااا ار

 دیاادپ یمااادن ۀتااود یهااای نااان در   ع تی یلااساا 

شادن دیاکسااز   یاو نیاا ،ویاترت نیاو    ا است آمده

اساات  ن ااوگیری کاارده یمااادن ۀرفتن تااودمیااان و از

ای ساارگ  شااامگ تااوده دیسااول  ییزا(. کاناا 3)شااکگ 

 50از  عی اااا  ااا یاتاااوده دیساااول  یندسااا  یااا

 Mt 3 ر دارایکانسااا نیاااساات. ا تیااریپ شا یدرصااد

 34/1شادود  اریا اا ن یتایریپ یاتاوده دیانسار ساول ک

 Zn ،08/0 یدرصااااااادوزن Cu ،38/0 یدرصااااااادوزن

گاارم در  7و  Auگاارم در تاان  Pb ،24/0 یدرصاادوزن

 اساااات ی یقااااد یاز مااااادنکار پاااا  Agتاااان 

(Badrzadeh et al., 2011.) 

 دگرسانی گرمابی

هااای می  ااان یاای،  ازالااتزادر مناااطق دور از کاناا 

هاای   وردرشات دارایافات پورفیریتیا  زایی  ا  کان 

و  یدوتیاااپ روکساانینوپیو ک  شاادهیتاایآل  وکلازیااپلالا

ری   اا  افات دانا ای  نایک  در زمهستند  شدهیتیک ر

 ک ریات،ت، یاآل هاای یاز کانشده اینترسرتال، ساخت 

 نااایو پیریاات  تیااتیکر ناااگ، منوارت ، اپیاادوگ، کاا

و کر ناگ نی  سن  اپیدوگ  دارایهای رگچ  .اندگرفت 

 یشاتر  یادشادههاای  ازالاتاند. تأثیر قرار دادهرا تحت

  یاثانوهای ی ا کانها و آمیگدال هستند دالییگدالویآم

هاای ایان، پهنا وناود  .  ااندپر شدهک ریت و اپیدوگ 

 سات یس ه راهزایی  ا ی ن دیا  کانا گرما  یدگرسان

، ای سارگ توده دیکانسار سول  ریدر ز نگریاستر یارگ 

و تلری ا   دهستن ندی ه راه  ا دگرسانی شدید و منطل 

ای متاری زیار پهناس ساول ید تاوده 70– 80لارفای تا 

 ۀهاای  اورونادپهنا اند. این مناطق ک  گسترش یافت 

کنناده  یهای تغذ)پهنا  سیال سیت   مارای ایگرما ی 

نی  ا  مکانی و زما دیدگاه، از دهندرا نشان میکانسار( 

ا اوو  مو  وا ست  هستندای سرگ  کانسار سول ید توده

و  اا   ااو یآ  در دماا–از واکنع متلا گ میان سان 

ای تاوده دیهای سول ست یآ /سن  در س ینس ت  او

 (. Galley et al., 2007) آیندپدید میزاد آتش شان

ای سرگ ،  افت اولی  در هالس دگرسانی سول ید توده

نادرگ اسات و   تر موارد از میاان رفتا  سن  در  یش

های اص ی دگرساانی دال کانیوشود. فراوانی مدیده می

  ررسی رپایس و صورگ چش ی ورک سرگ    در استوک

نشاان داد اناام شد. این  ررسی شده ملاطع نازک تهی 

ه راه کوارت  و سریسایت ک ریت فاز دگرسانی اص ی   

های  ا دگرسانی ک تر های یادشده در سن است. کانی

شاوند  اماا  ا  زایی نی  دیاده میر از کان در مناطق دو

 چگاونگیدال  ااوتر، وتر، ملاادیر ما  رگ لحاظ اندازۀ

 هاا مت اای ماادنی از آن ۀتوزیع و ارت اط فضایی  ا تود

 ناوکهاای ش ااری چهاار مغا ه  ررسایند.  رپایس هست
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کا  در ( 3دگرسانی در این هال  شناسایی شاد )شاکگ 

های دگرساانی های هر یا  از ایان پهنا وی گی ادام 

ترتیو از شاشای  و ن اق  ا  سا ت هسات  و مرکا    

 د شد: نزایی توصی  خواهکان 
 

 
 (.(2011و ه کاران ) Badrzadehشناسی ش اتی  سرگ  ) رگرفت  از ملطع چین  -3شکگ 

 

 سریسیتی–پهنة دگرسانی کلریتی

کااوارت  کاا  –یساایتسر–پهنااس دگرسااانی ک ریاات

تاارین   ااع از پهنااس اسااترینگر را تشااکیگ  یرونی

دهاد، پهناس فراگیرناادۀ اساترینگر اسات. در پهنااس مای

اولیااا    افااات هایی ازنشاااان فراگیرنااادۀ اساااترینگر 

(. در ایاان 4د )شااکگ نشااوساان   ااازالتی دیااده می

هااای ف دساا ار  اا  کااوارت  و سریساایت و کااانی ،پهناا 

  ک ریاات و ه اتیاات هااای ک ینوپیروکساان  ااکانی

ای نیاا   اا  ک ریاات، شیشاا  ساند و زمینااتا یاا  شااده

هاا کوارت  و ه اتیات دگرساان شاده اسات. آمیگادال

ترتیو از  یشااتر  ااا ک ریاات، سریساایت و کااوارت   اا 

 اند. شاشی     مرک  پر شده
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 (A .(Dو  Cسی یسی ) –و ک ریتی( Bو  Aریسیتی )س–ماکروسکوپی و میکروسکوپی از پهنس دگرسانی/استرینگر ک ریتی ترویرهای -4شکگ 

 سهای افشان  ا می ان ک تر و نی  ه اتیات کا  در زمیناه راه پیریت  است، رن  س   تیره    سن  داده ک  سریسیتی –دگرسانی ک ریتی

هاای قالاو کانی (B  ندهسات درهای استرینگر  سایار نااشدن سن  اولی   سیار ناچی  است و رگ شود. در این   ع  رشیسن  دیده می

ای کا   اا ک ریات، شیشا  سهای ک ینوپیروکسان و زمیناکوارت  و سریسیت و کانی  اهای پلالایوکلاز ک    ور پلالایوکلاز و میکرولیتدرشت

های نظ . در این پهن نام هایشاشی های استرینگر دارای کوارت  و سول ید  ا رگ  و رگچ  (C  (XPL4در اند )ه اتیت و پیریت نایگ ین شده

قالاو  در  ااو، (Dهاای ساول یدی رخ داده اسات  ه راه ک ریت، کاوارت  و کانیدگرسانی، ه اتیت ه  در پهنس استرینگر و ه  در زمین    

پلالایاوکلاز و    اورهاای درشاتکانی ،پایین و در (PPL5در اند )ه اتیت و ک ریت نایگ ین شده  اطور کامگ های پیروکسن ک      وردرشت

 .(XPLدر ) اندهای سول یدی نایگ ین شدهای ک   ا ک ریت و کانیشیش  سکوارت  و پیریت و زمین  اهای پلالایوکلاز ک  میکرولیت
                                                                 
4 Cross Polarized Light 
5 Plane Polarized Light 
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 سیلیسی  –ریتیپهنة دگرسانی کل

سی یسای  ا  رنا  سا    –پهنس دگرساانی ک ریتای

ننوان کااانی   رتااری کااانی ک ریاات  اا پیاماادتیااره 

دال ییاا(.  افاات آمیگدالوC -4 اساات )شااکگ دگرسااانی

 ±ک ریااات   ااااها سااان  ش اااو شاااده و آمیگااادال

 دارایساان   ساند. زمینااهای سااول یدی پاار شاادهکاناا 

هااای افشااان  اا  ه راه پیریتدگرسااانی ک ریتاای  اا 

. ایااان پهنااا  در اساااتمی ی تااار  1تاااا  5/0انااادازه 

سااول یدهای افشااان  دارای  یشااترتاار هااای پااایین  ع

ک تاار آن های اسااترینگر ان رگاا  و رگچاا و میاا  اساات

متاری زیار پهناس ساول ید  50 ن دیا   ا از  اماا  است

هااای اسااترینگر سااول یدی ای  اار چگااالی رگاا تااوده

هااای ها دیوارهرگاا  و رگچاا  یشااتر شااود. افاا وده می

دهندۀ فشااار هیاادرولیکی کاا  نشااان دارنااد ینااامنظ 

شاادن ساان  و ن ااوا مون اااگ  رشاای هسااتند وساایال 

آتش شاااانی را  هایسااان  درونگرماااا ی  هایسااایال

های اسااترینگر قطااااگ رگاا فااراه  کاارده اساات. درون 

شااده ساان  دیااواره نیاا  دیااده  رشاای و ک ریتاای

رگااا   دارایهاااایی کااا  د. سااان  در   عنشاااومی

شاادگ  رشاای  اساات،   فراواناایهای اسااترینگر ورگچاا 

 10 ا   ایع از  گااهقطاااگ  ارش  ۀشده اسات. اناداز

 افاات اولیاا  ساان   هاینشااان رسااد. سااانتی تر می

ه اتیاات  دارایساان   س. زمینااشااودداده میتشاا ی  

. قالاو اساتاپیادوگ  یطور فراگیار و  اا درصاد ک ا  

هااای فنوکریساات ماننااد پیروکساان و پلالایااوکلاز کانی

ک ریات،   ااترتیو کا   ا  تاوان تشا ی  دادمی را گاه

(. D -4اند )شااکگ ه اتیاات و کااوارت  نااایگ ین شااده

سایال گرماا ی زیار کانساار، موناو  ۀا  پیشاروندتوس

 دروندگرساااانی  ازالااات و ن اااوا پهناااس اساااترینگر 

هااای  ااازالتی  الشاای زیاارین شااده اساات. ملاادار  رش

مراتو  ساایار هااا  اا هااای سااول یدی در ایاان   عیکان

ک تار  تاودۀ ماادنیهای دگرساانی ن دیا   ا  از پهن 

 است. 

 کلریتی–پهنة دگرسانی سیلیسی

، پهنااس تااودۀ مااادنیت  اااو  اا  ساا ت  اا  ساا 

پهناس دگرساانی  ا ا کا ک سی یسای  –دگرسانی ک ریتای

شااود کاا   ااا تغییاار در می ک ریتاای نااایگ ین–سی یساای

رناا  ساان  کاااملا  مشاا   اساات. میاا ان دگرسااانی 

و   اااوتر اسااتسی یساای از میاا ان دگرسااانی ک ریتاای 

تیاااره و  رفرنااا ان  سااا  هاااای  اااا  یک ریت دارای

ه راه کاوارت  فاراوان رنا  سا   ت کا   ا درشت اسدان 

(. A -5انااد )شااکگ  اا  خاکسااتری  اا  ساان  دادهمایااگ 

. در اساتمتار  20–30 ن دیا   ا ض امت ایان   اع 

های ایاان پهنااس دگرسااانی،  اار میاا ان رگاا  و رگچاا 

 ۀو اناادازاساات اسااترینگر در ایاان پهناا  افاا وده شااده 

اند. در تااار شااادهقطاااااگ  رشااای سااان  کوچااا 

   افااات اولیااا هاینشاااان روساااکوپی، های میک ررسااای

د  نشااااوتشاااا ی  داده می ایتااااا اناااادازهساااان  

  اااپلالایااوکلاز کاا   هااای  ورقالااو درشاات کاا ایگون   

شاود ، دیاده مایاسات سی ی  و پیریت ناایگ ین شاده

 سمیناااهاااای پلالایاااوکلاز و ز(. میکرولیتB -5 )شاااکگ

اند و ساان  نیاا   ااا کااوارت  و ک ریاات نااایگ ین شااده

  ااامرکاا  ه صااورگ  ای گاارد تااا  یضااوی  هآمیگاادال

هااای هااای فی ااری در شاشاای  و کااوارت  و پیریتک ریاات

 اند.دار در مرک  پر شدهشکگنی  

 

 سریسیتی  ±پهنة دگرسانی سیلیسی

زایاای  اا  ساا ت  اااو و ن دیاا   اا  رخااداد کاناا 

از شااده، ای، قطااااگ  ااازالتی  رشیسااول ید تااوده

 ناادی پیاادا  شالاات پهنشناساای نظاار رناا  و کااانی

هاای مرکا ی قطاااگ (.   عC -5 اناد )شاکگکرده

 ک ریتاای  اا  – رشاای  ااازالتی دگرسااانی سی یساای

ایاان  سشاشاای امااا  رناا  خاکسااتری تیااره دارنااد

 ک ریتاای ±سریساایتی ±سی یساایقطااااگ دگرسااانی 
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  .دهندخاکستری مایگ    س ید نشان میرناا   ، ترتااا یاا  سااانتی 5/0 ااا ناار  ک تاار از 
 

 

 

 

 
( A(. F و Eسریسیتی )±( و سی یسیD تا Aک ریتی )–ماکروسکوپی و میکروسکوپی از پهنس دگرسانی/استرینگر سی یسی هایویرتر -5شکگ

(  افت پورفیریتیا  B  دالییسی یسی و  ا  افت آمیگدالو –تر نس ت    پهنس دگرسانی ک ریتیشده سن  دیواره  ا رن  روشنقطااگ  رشی

 نادی دگرساانی ( منطل C  (XPLدر ) اندکوارت ، پیریت و ک ریت کاملا  نایگ ین شده  ای پلالایوکلاز و زمین  ها  وراولی  سن  ک  درشت

( در D(  XPLدر ) هساتند ک ریتای– سیار مش   در قطااگ  رشی سن  دیواره. قطااگ  رشی سن  دیواره ک  دارای دگرسانی سی یسی

اند. گ  رشای ش او شادهقطاا درونک ریتی –.  لایایی از دگرسانی سی یسیشوندمی دیدهسریسیتی در شاشی  –مرک  و دگرسانی سی یسی

 ۀ ا  سا ت تاود (E  انادسریسیتی( قرار گرفت –دگرسانی  ادی )سی یسیتأثیر تحتسطح ت الا  او کاملا  ن ت تر   قطااگ  رشی کوچ 

اند. ری  و پیریت نایگ ین شادهده  ازالت توسب سی ی  دان شو قطااگ  رشی شده استمادنی از اندازه قطااگ  رشی سن  دیواره کاست  
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ما ونا  کانیاایی   اا( نایگ ینی کامگ سن  F   افت اولی  سن  کاملا  از میان رفت  و سن   افت و ساخت گرانو لاستی  پیدا کرده است

 .(XPLدر ، کوارت  و سریسیت )گرما ی پیریت
 

 

 

 ±سریسااایتی ±سی یسااای سپیااادایع ایااان شاشااای

هااای  ااازالتی  ااا دگرسااانی ریتاای در اطاارا   اارشک 

دگرساااانی  رخاااداددهندۀ ک ریتااای نشاااان –سی یسااای

 ±دگرساااانی سی یسااای پااایع ازک ریتااای –سی یسااای

ناار  پهنااس   اار ایاان،ک ریتاای اساات. اف ون±سریساایتی

دهندۀ گسااترش ک تاار توانااد نشاااندگرسااانی نیاا  ماای

ک ریتاای نساا ت  اا   ±سریساایتی ±دگرسااانی سی یساای

های  ازیاا  ک ریتاای در ساان –یساایدگرسااانی سی 

  ساایارمی  ااان  اشااد. در ایاان پهناا ، از میاا ان ک ریاات 

 نااایگ ینی  اااهااا در شااال و ک ریتاساات کاساات  شااده 

 ،شااوند. از وی گاای  ااارز ایاان پهناا سریساایت دیااده می

ها و رخااداد فااراوان نشساات سااول یدافاا ایع میاا ان ت 

صااورگ افشااان اساات. پهنااس ساان     سپیریاات در زمیناا

 ±شاامگ پیریات و کاوارت    یشاترترینگر ایان   اع اس

مرکاا ی هالااس دگرسااانی  ااا  کالکوپیریاات اساات. هسااتس

شااده هااای  ااازالتی شاادیدا   رشاای و سی یساایساان 

کا  در   اع مرکا ی  (E -5 شاود )شاکگمای شناخت 

–سی یسااای ستغذیااا  رخ داده اسااات. هسااات سپهنااا

سااول یدی مرکاا ی یاا  پهنااس  اریاا   ااا گسااترش 

ر  لافاصا   زیار کانساار توساا  یافتا  متا 10 ن دی   ا 

 شااادگ  اسااات. در ایااان   اااع قطاااااگ  اااازالتی 

ایان قطاااگ  ا  ۀ شاود کا  انادازشاده دیاده مای رشی

 ۀیا اد. کااهع انادازساول یدی کااهع مای ۀس ت تاود

قطااااگ  رشاای  ااا افاا ایع شاادگ دگرسااانی ه ااراه 

 ار  اا شرکات از ن اق  ا   ااو، اف ون ، ر ایناف ون .است

در شااادگ دگرساااانی،  ااار میااا ان رگااا  و افااا ایع 

 ،هاهاااای ساااول یدی و درصااادشا ی ساااول یدرگچااا 

شاااود. ما ونااا  افااا وده مااای ،وی ه کالکوپیریااات ااا 

 ±پیریااات  –پیریااات و کاااوارت  –هاااای کاااوارت کانی

درصاادشا ی  60ک ریاات ) ااا  اایع از  ±سریساایت 

انااد. هااای اولیاا  را نااایگ ین کااردهکااوارت ( ه ااس کانی

مرکا  پهناس  اوروناده سایال گرماا ی  این پهنا  اشت ااو 

 ک رپااایینهای  ااازالتی اساات. در ایاان پهناا ، ساان 

انااد کانسااار کاااملا  ماهیاات اولیاا  خااود را از دساات داده

و  افاات و ساااخت اولیاا  ساان  کاااملا  از میااان رفتاا  و 

 ±ریااا  دارای کاااوارت  افااات گرانو لاساااتی  داناا   ااا

درشاات نااایگ ین شااده اساات سریساایت و پیریاات دان 

 (.F -5 )شکگ
 

 روش انجام پژوهش

شاای ی اولیاا  ساان  در   ررساایگوناا  کاا  ه ان

شاااناخت سرشااات سااان  و محااایب لائودیناااامیکی 

شاای ی ساان    ررساایرود، ماایکار پیاادایع آن  اا 

شااده، شناسااایی سیساات  گرمااا ی وا ساات   اا  دگرسااان

 رداری  اارای د. ن وناا کنااپااذیر میزایاای را امکانکاناا 

در کانساااار سااارگ  در  های دگرساااانیپهنااا   ررسااای

آوری گارد گاام ن سات،. در شادچندین مرش ا  انااام 

 سااطحی  ااا ک تاارین دگرسااانی اناااام شااد.های ن وناا 

های شای ی سان  اولیا  و هاا  ارای  ررسایاین ن ون 

هااا  رداشاات شاادند. در ن وناا  دیگاارآنهااا  ااا  سملایساا

شناساای دگرسااانی، شناسااایی کااانی  اارای اااد  مرش ااس

توزیاااع هالاااس  چگاااونگیانی و ناااوک و شااادگ دگرسااا

هاااای  اااا دگرساااانی گرماااا ی از دگرساااانی، ن ونااا 

 کااا ازآنااییهاااای ش ااااری  رداشااات شااادند. مغ ه

شااا   اااوی  ن تهااا  اا رخن ااون سااطحی دگرسااانی

گیااری هااای قاادی ی محاادود  ااود، ن وناا ساار اره

هااای ش اااری از مغاا ه  یشااترهااای دگرسااانی پهناا 

انااد ا قطااع کااردهر تااودۀ مااادنیهااایی کاا  گ اناا 

( و نیااااا  31و  25، 18، 1 ۀهای شااااا ار)گ انااااا 

ورک را کاا  اسااتوک تااودۀ مااادنیهااای اطاارا  گ اناا 

 شادانااام ( 26و  4 ۀهای شا ارگ انا اناد )قطع کارده

 نگاریسااان های دن ال آن  ررسااای(.  ااا 6)شاااکگ 
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صاااایل ی –روی ملااااطع ناااازک و ملاااااطع ناااازک

از  پااا ن ونااا   39شااا ار و  شااادشاااده انااااام تهی 

هااای میکروسااکوپی  اا  آزمایشااگاه دانشااگاه  ررساای

 شدند. فرستادهگواناو کشور چین 
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 .کانسار نییدر ک رپا یهای دگرسانپهن  عیتوز یاز الگو یملطع ن ود( B  کانسار سرگ  یهای اکتشافگ ان  تیموقا (A -6شکگ
 

 

های تا ی  شای یایی ننرارهای اصا ی و ک یاا  داده

 پرتاو ف ورساان  دساتگاه ک ا (  اا 1کگ )نادول سن 

 کالی راسایون انددست آورده شده   SRS–303مدل  یک ا

 اناام شد. ال   یینهای  رفرن   رپایس دستگاه
 

دگرســانی و مساســتاا ت ــادل  6شــیمیزمینسنگ

 جرمی

شاااای یایی در شناسااااایی زمینهای سن  ررساااای

های ماگ ااایی ساان  سرشااتترکیااو شاای ی اولیاا  و 

رونااد. شتاای در شاا ار می   کارآماادیآاریاان ا اا ار 

نااواشی مااادنی کاا  دگرسااانی گرمااا ی ترکیااو اولیاا  

ها ،  ااا ایاان  ررساایاساات شاادگ تغییاار دادهساان  را   

ماگ ااایی ساان   سرشااتامکااان شناسااایی ترکیااو و 

ننراارهای ناسااازگار و  کارگیری اا آتش شااانی اولیاا   ااا 

 ;Lentz, 1996ها )شااود.  ررسااینااامتحرک فااراه  می

Scher et al., 2013) ننراارهای انااد نشااان دادهAl ،

Ti ،Zr ،Nb ،Y  وHREE دگرساااانی  هنگاااام رخاااداد
                                                                 
6 Lithogeochemistry 

زاد و ای آتش شااانهای سااول ید تااودهه ااراه  ااا کانسااار

 ودن متحرکنااا ونااود ایاان،طاالا نااامتحرک هسااتند.  ااا 

در  کارگیری اااا  ایسااااتی پاااایع از  یاااا  ننراااار

اساا اگ تغییااراگ نرماای مح هااای تش یراای و یااان ودار

هاااای  ااادین ترتیاااو کااا  در ن ودار  ررسااای شاااود 

دومتغیااره، ننراارهای نااامتحرک  اارای هاار نااوک ساان  

هااای خطاای  ااا ضاارایو ه  سااتگی  اااو تشااکیگ آرایاا 

. در ایاان  ررساای، در گذرناادمیدهنااد کاا  از م ااد  ماای

)دگرسااانی  نگاریساان هااای  رپایااس مایار گااام ن ساات،

های  ااا و پیروکساان( ن وناا  هااای ف دساا ارک تاار کانی

  رپایااسساا     رگ یااده شاادند وک تاارین دگرسااانی 

 س( ن ونااLOIشاای یایی )ملااادیر کاا  هااای زمینمایار

 مار  سن  اولی  انت ا  شد. 

هااای ننراارهای ک یااا  نااامتحرک نشااان نساا ت

شااده ترکیااو اولیاا  هااای  ررسید ه ااس ن وناا ناادهماای

 (. 7اند )شکگ  ازالتی داشت 

 

 های آتش شانی مافی  دگرسان و نادگرسان در نهشتس سرگ ترکیو شی یایی سن  –1ندول 

Sample No           

Hole No. BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH31 

Depth (m) 36 82 64 66 74 84 98 88 94 58 

SiO2 (wt%) 73.27 55.27 75.41 63.05 57.11 48.41 59.27 47.94 58.76 63.71 

TiO2 0.90 0.82 1.01 0.84 1.02 1.03 1.08 1.20 1.09 1.00 

Al2O3 10.01 11.29 10.43 9.36 13.23 13.51 14.74 15.43 14.42 11.04 

FeO 5.46 10.79 6.00 10.82 12.04 11.08 9.86 11.22 9.22 10.34 

MnO 0.10 0.12 0.08 0.11 0.26 0.29 0.34 0.32 0.25 0.14 

MgO 9.28 21.07 6.78 15.21 16.06 25.45 13.04 22.43 14.88 13.50 

CaO 0.41 0.49 0.19 0.51 0.17 0.16 0.31 0.42 0.34 0.16 

Na2O 0.06 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.06 0.04 0.03 0.02 

K2O 0.36 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 1.14 0.89 0.85 0.02 

P2O5 0.15 0.12 0.06 0.07 0.06 0.03 0.16 0.11 0.17 0.07 

LOI 5.93 5.25 6.96 5.44 9.18 7.81 7.00 5.85 7.43 8.50 

Zr (ppm) 80.70 44.24 23.30 43.33 51.80 54.72 65.10 62.08 69.90 66.40 
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Y 15.30 9.20 10.80 13.00 9.53 10.92 18.60 16.55 14.90 14.90 

Nb 7.80 3.68 1.51 3.49 2.89 3.96 7.10 4.77 7.30 7.40 

 ادام . –1ل ندو

Sample No    SAZ–49 SAZ–50 SAZ–12 SAZ–13 SAZ–54   

Hole No. BH31 BH18 BH31      BH1 BH1 

Depth (m) 49 70 71 surface surface surface surface surface 40 42 

SiO2 (wt%) 70.09 66.80 63.24 52.74 51.03 61.55 47.00 45.04 76.85 74.46 

TiO2 0.88 0.94 0.90 1.28 1.16 1.20 1.20 0.91 0.69 0.68 

Al2O3 9.08 10.64 11.39 13.89 13.46 13.00 15.88 13.15 7.35 7.77 

FeO 9.97 8.14 8.62 14.52 13.77 9.88 12.31 11.14 8.97 6.83 

MnO 0.09 0.14 0.16 0.25 0.22 0.28 0.13 0.31 0.04 0.04 

MgO 9.56 12.98 14.21 5.62 6.23 10.92 16.67 14.53 5.13 9.33 

CaO 0.18 0.17 0.25 6.02 9.30 1.81 4.03 12.48 0.07 0.22 

Na2O 0.02 0.07 0.08 5.33 3.89 1.15 1.95 2.26 0.01 0.01 

K2O 0.04 0.03 0.02 0.18 0.84 0.15 0.70 0.05 0.88 0.64 

P2O5 0.09 0.09 0.12 0.18 0.11 0.07 0.12 0.14 0.01 0.02 

LOI 8.77 8.22 8.76 2.01 5.59 3.95 5.78 9.29 5.80 5.31 

Zr (ppm) 59.60 63.60 62.40 41.70 50.54 47.89 72.78 44.43 53.10 59.26 

Y 11.60 12.90 15.20 17.81 19.87 16.39 23.97 16.78 12.10 11.36 

Nb 6.50 7.10 6.90 4.17 4.67 2.28 5.45 3.34 2.95 4.10 

 

 ادام . –1ندول 

Sample No 

          Hole No. BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 BH1 

Depth (m) 52 54 44 50 61 68 72 80 86 90 

SiO2 (wt%) 76.71 77.70 74.02 70.26 72.30 62.90 63.06 61.58 58.89 59.81 

TiO2 0.96 0.76 0.88 0.80 0.95 0.91 0.87 0.96 1.16 1.06 

Al2O3 10.05 7.87 8.91 8.50 9.30 10.75 10.11 11.56 15.13 14.23 

FeO 6.83 5.41 6.03 10.82 10.49 12.14 12.85 11.71 9.23 9.53 

MnO 0.03 0.09 0.10 0.09 0.04 0.17 0.17 0.24 0.34 0.29 

MgO 5.01 7.69 9.05 9.04 6.72 12.94 12.50 13.47 13.77 13.89 

CaO 0.28 0.35 0.38 0.20 0.11 0.12 0.27 0.25 0.31 0.27 

Na2O 0.01 0.01 0.06 0.05 0.05 0.02 0.04 0.04 0.01 0.02 

K2O 0.05 0.03 0.43 0.16 0.02 0.01 0.02 0.05 1.01 0.75 

P2O5 0.05 0.10 0.14 0.08 0.03 0.04 0.10 0.13 0.16 0.15 

LOI 5.00 5.01 6.20 7.56 9.05 8.43 8.58 8.69 7.33 6.79 

Zr (ppm) 31.00 37.00 38.30 70.00 44.50 57.10 59.40 64.60 57.20 66.10 

Y 8.50 10.90 21.40 17.30 8.50 10.50 11.70 16.50 21.00 17.80 
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Nb 1.60 2.04 6.60 7.90 6.10 6.60 6.90 7.40 3.35 7.30 

 

 ادام . –1ندول 

Sample No 

 

SAZ–53 SAZ–110 SAZ–07 SAZ–52 SAZ–56 SAZ–55 SAZ–54 SAZ–107 

Hole No. BH1 

        Depth (m) 92 surface surface surface surface surface surface surface surface 

SiO2 (wt%) 57.04 53.71 53.57 47.91 49.97 54.73 54.52 53.67 55.76 

TiO2 1.11 1.05 1.52 1.49 1.28 1.04 1.08 1.39 1.36 

Al2O3 14.38 15.07 16.39 16.55 13.54 12.05 15.73 15.36 15.60 

FeO 10.70 9.84 11.85 9.53 11.45 9.88 9.09 13.82 12.05 

MnO 0.24 0.28 0.18 0.37 0.44 0.17 0.20 0.21 0.22 

MgO 15.31 6.97 5.76 4.55 11.07 5.65 6.05 5.29 4.72 

CaO 0.31 7.79 4.84 14.49 8.62 14.78 7.33 3.80 4.64 

Na2O 0.03 5.07 5.25 4.77 3.48 1.55 5.74 5.11 4.78 

K2O 0.71 0.05 0.35 0.16 0.03 0.03 0.07 1.16 0.61 

P2O5 0.17 0.16 0.30 0.17 0.12 0.11 0.19 0.21 0.27 

LOI 7.77 2.83 6.45 9.42 4.09 3.29 2.49 2.70 2.96 

Zr (ppm) 69.50 52.80 86.00 77.72 72.41 59.08 52.80 80.70 82.00 

Y 17.50 21.10 30.80 26.04 22.84 18.41 24.60 26.00 30.40 

Nb 7.10 2.74 4.60 5.16 3.60 3.99 3.04 3.00 4.10 

 

  ررسایشاده  اا های دگرسانماگ ایی سن  سرشت

، Zr/Yمانند  ،نهای ننررهای ک یا  ناسازگار ماینس ت

La/Yb ،Nb/Zr  وTh/Yb شود )می شناساییMacLean 

and Barrett, 1993) های  ا نسا ت . سنZr/Y  ک تار از

 سرشاات، 7Zr/Y<>4های ایتی، نساا تتولاا  سرشاات، 4

آلکااالن کال  سرشاات، 7هااای  اااوتر از انتلااالی و نساا ت

 هایسن شی یایی های زمینوی گیاین اسالا،  دارند.  ر

( Zr/Y<79/1>44/5)زایی ساارگ   ااازالتی می  ااان کاناا 

 )شکگ هستند ایتی تا انتلالی آنهاتول  سرشتدهندۀ نشان

7- B.) 
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و ماهیات 2Zr/TiO (1977Winchester and Floyd,  )در را ار  Nb/Yن اودار  (Aهای آتش شانی ک رپایین کانسار سارگ  در: سن  -7شکگ

 .(MacLean and Barrett, 1993) شدهسانهای آتش شانی  ازی  دگرماهیت سن  رای تش ی   Zrدر را ر  Y( ن ودار B  آلکالن آنهاسا 
 

 

تغییااااراگ نساااا ت ننراااارهای نااااامتحرک 

(2TiO/3O2Al ،2Zr/TiO  وNb/Zr اااااا  ساااااا ت  )

ساارگ   SA1 ۀشاا ار سپااایین در ان ااات م ت اا  گ اناا

 8در شاکگ  اسات  رخاورد کارده تاودۀ ماادنیک   اا 

هاای شده اسات. ایان ننرارها در   اعن ایع داده 

هااای ک رپااایین کانسااار  اادون توناا  م ت اا   ازالت

   نرخ دگرساانی، تغییاراگ ک ای نسا ت  ا  ترکیاو 

متااری زیاار  70 لارفااایاولیاا  ساان  ک تاارین تااا 

 خاسااتگاهدهندۀ دهنااد کاا  نشااانکانسااار نشااان ماای

در تلری ااا  ه گاان آنهااا  اا  لحاااظ شاای یایی اساات. 

های انحااارا  کااا  در نسااا ت ،ها رخااای ن ونااا 

2Zr/TiO  وZr/Y   نااادایعفرایناااد  پیاماااداشت ااااو 

هاااای ک رپاااایین ماگ اااایی پااایع از فاااوران  ازالت

 کانسار است.
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 کانسار سرگ . 1 ۀش ار سشی یایی گ انمینزسن  نی رخ -8شکگ 

 

 ;MacLean and Kranidiotis, 1987پ وهشاگران )

MacLean and Barrett, 1993)  موازن  نرمای را روش

. در این روش ملدار تغییراگ نرمای ) ارای کردندا داک 

و  اف ودهچ  ملدار از ی  ننرر    سن  دگرسان  ن ون ،

 سن وناا سملایساا راهشااده اساات( از  کاساات یااا از آن 

نشاده مااادل آن، س ساال  و دگرسانشده  ا ن وندگرسان

م ار  کسار یا   ،هاهای ننرری ک  در آننس ت  رپایس

 نیازمندشود. این روش رر نامتحرک است،  رآورد مینن

 تا  روشونود ی  ننرر ناامتحرک و وناود ن ونا  )

 چناد روشهاای )( یاا ن ونا پروتولیتیا ت   7مادرسن 

 (  ا ک ترین دگرساانی اساتپروتولیتمادر یا چند سن 

(Barrett and Joseph, 2018.)  پروتولیت  رای  روش ت

ک     رود کار می  هایی  رای ن ون  ملادیر انتلال نرمی

روش  اماا  اولیا  تا اق دارناد ه گانی  واشد سانگی 

تغییااراگ نرماای  سپروتولیاات چندگاناا   اارای محاساا 
                                                                 
7 Protolith 

شاای یایی هااای  ااا تغییااراگ ای از ساان ما وناا 

هاای  اا سیست اتی  کاار رد دارد. در ایان روش ن ونا 

ای  شی یایی پیوستهای زمینی منحنیک ترین دگرسان

های ت ریق(  رای هار ننرار ماوردنظر تاریا  )منحنی

توان نس ت    شده را میهای دگرسانکنند ک  ن ون می

 خاساتگاه. در این  ررسی،  ا تون   ا  کردها ملایس  آن

پروتولیات  ت  روشهای ک رپایین سرگ ، ه گن سن 

 تغییراگ نرمی    کار  رده شد. س رای محاس 

هااای ای نااامتحرک ساان ننرااره س ااا ملایساا

شده  ا ن ون   ا ک ترین دگرسانی، فاکتور تغییار دگرسان

آیاد. فااکتور دسات مایشادگی(   نرمی )فااکتور  نی

های آمده از این طریق  رای ترحیح نرمی ن ون دست  

شده و    این ترتیو در ملایس   اا شده است اده دگرسان

 وط    تغییراگ  ا ک ترین دگرسانی، محاس اگ مر ن ون 

های ماار   رخای ن ونا  تا ی شود. ننرری اناام می

شده در های  ا دگرسانی نس تا  ک  و کاملا  دگرسانسن 
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هاای  اا ک تارین آورده شاده اسات. از ن ونا  1ندول 

هااای ننراارهای دگرسااانی  اارای ارت اااط میااان نساا ت

 خاساتگاهشاده  ا  سان  های دگرساننامتحرک سن 

ا و  رای محاس اگ تغییراگ نرمی است اده شده اولی  آنه

هاا  یشاتر ن ونا  کا ازآنااییاست. در ایان محاسا اگ، 

، Alدگرساانی دارناد، از ننرارهای درصاد  90 یشتر از 

Ti ،Y  وZr    هاره گرفتا  ننوان ننررهای ناامتحرک 

های های مرت ب  ا کانسااردگرسانی هنگام رخدادک  شد 

شادن(، تای، سریسایتی و سی یسیای )ک ریسول ید توده

. (Barrett et al., 2001شوند )تغییراگ نرمی ن ی دچار

شده  ا اسات اده از ن ات ننرار تغییراگ نرمی محاس  

Al–Ti  شده های مافی  ک رپایین  ازالتی دگرسانسن

دهد ملادار پراکنادگی ایان ننرارها در سرگ  نشان می

(. از 9کگ های ننرری نامتحرک ک تر اسات )شان ودار

محاسا اگ  ۀکنندننوان تراحیح ا  Tiاز ننرار  ،روایان

 زایی است اده شد.های  ازالتی می  ان کان نرمی سن 
 

 
های ساان  ارای  3O2Alدر را ار  2TiO درصادوزنی ن اودار -9شاکگ 

  اساتچین ن ایع داده شاده  ا خب . روند دگرسانیک رپایین ازالتی 

 دهند.  رگی را نشان می  ا یعکتغییراگ نرمی مث ت  وی ه  

 

هااای دوگاناا  افاا ایع یااا کاااهع ننراارهای در ن ااودار

ترتیو دگرسااانی گرمااا ی  اا هنگااام رخااداد متحاارک 

را کاااهع یااا افاا ایع در ت رکاا  ننراارهای نااامتحرک 

نساا ت یاا   امااا  (Barrett et al., 2005) دن ال دارد اا 

 MacLeanشاود )ننرر ناامتحرک  ا  دیگاری ش او مای

and Barrett, 1993) هاااااای . در نتیاااااا  سااااان

یکسااان در امتااداد یاا   خاسااتگاهشااده از یاا  دگرسان

  شااوندیا ااد مرتااو میاداماا  ماای خاسااتگاهخااب کاا  تااا 

ساال   سدر  ااوی ن ونا گرفتا نایهاای ن ونا ک  ایگون   

کااهع و دچاار ترتیو گرفتا  زیار آن  ا نایهاای و ن ون 

 کار  اا  س. انت اا  ن ونا(8اناد )شاکگ اف ایع نرمی شاده

های در  ررساای پهناا   اااوییک تاارین دگرسااانی اه یاات 

آمده دساااتتغییااراگ شاای یایی    زیاارا  دگرسااانی دارد

 سااتگی انت ااا ی  مادرساان  اا  ترکیااو اولیاا   شاادگ  

 شناساای، روا اابهای زماایندارد.  ااا توناا   اا   ررساای

شاای یایی کاا  و زمین نگاریساان هااای صااحرایی، مایار

کانسااار ساارگ  اناااام شااد، ترکیااو شاای یایی ساان   در

( 1نااادول ) SAZ–49س  اااازالتی اولیااا ، ترکیاااو ن ونااا

ننوان ساان   ااا ک تاارین دگرسااانی تایااین شااد.  اا 

هااای دگرسااان در محاساا اگ تغییااراگ نرماای  اارای ن وناا 

 آورده شده است. 2ندول 

 

 .سرگ  تسهای  ازالتی در نهشآمده  رای سن دستتغییراگ نرمی    –2ندول 
Sample No SiO2 TiO2 Al2O3 FeOT MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 

 

 (wt.%)  (wt.%)  (wt.%)  (wt.%)  (wt.%)  (wt.%)  (wt.%)  (wt.%)  (wt.%)  (wt.%) 

Precursor composition 
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SAZ–49 52.74 1.28 13.89 14.52 0.25 5.62 6.02 5.33 0.18 0.18 

Calculated mass changes 

          SAZ–12 12.86 0.00 –0.04 –3.99 0.05 6.02 –4.09 –4.11 –0.02 –0.10 

SAZ–13 –2.75 0.00 2.99 –1.42 –0.11 12.12 –1.73 –3.25 0.56 –0.05 

SAZ–54 10.80 0.00 4.65 1.21 0.19 14.88 11.59 –2.14 –0.11 0.02 

BH1–36 51.32 0.00 0.32 –6.76 –0.11 7.56 –5.43 –5.25 0.33 0.04 

BH1–40 88.70 0.00 –0.38 1.99 –0.18 3.82 –5.88 –5.31 1.43 –0.16 

BH1–42 88.19 0.00 0.81 –1.59 –0.17 12.05 –5.60 –5.31 1.02 –0.14 

BH1–52 49.46 0.00 –0.50 –5.42 –0.21 1.06 –5.64 –5.31 –0.11 –0.10 

BH1–54 78.02 0.00 –0.65 –5.41 –0.11 7.32 –5.43 –5.31 –0.13 –0.02 

BH1–82 33.01 0.00 3.62 2.22 –0.07 27.06 –5.26 –5.31 –0.15 0.00 

BH1–44 54.91 0.00 –0.93 –5.75 –0.11 7.55 –5.47 –5.24 0.44 0.03 

BH1–50 59.32 0.00 –0.33 2.74 –0.11 8.80 –5.71 –5.25 0.07 –0.05 

BH1–61 44.50 0.00 –1.39 –0.41 –0.19 3.42 –5.88 –5.27 –0.16 –0.13 

BH1–64 42.76 0.00 –0.68 –6.92 –0.15 2.97 –5.77 –5.32 –0.16 –0.09 

BH1–66 43.43 0.00 0.38 1.99 –0.08 17.58 –5.24 –5.31 –0.16 –0.07 

BH1–68 35.64 0.00 1.21 2.54 –0.02 12.57 –5.85 –5.30 –0.17 –0.11 

BH1–72 40.19 0.00 1.01 4.42 0.00 12.81 –5.62 –5.27 –0.15 –0.03 

BH1–74 19.04 0.00 2.73 0.62 0.07 14.57 –5.81 –5.30 –0.14 –0.11 

BH1–84 7.53 0.00 2.93 –0.72 0.12 26.07 –5.82 –5.32 –0.15 –0.13 

BH1–80 29.37 0.00 1.52 1.10 0.07 12.34 –5.68 –5.28 –0.11 0.00 

BH1–98 17.38 0.00 3.54 –2.85 0.15 9.81 –5.65 –5.26 1.16 0.01 

BH1–88 –1.50 0.00 2.60 –2.52 0.10 18.36 –5.57 –5.29 0.77 –0.06 

BH1–86 12.41 0.00 2.84 –4.31 0.13 9.61 –5.68 –5.32 0.94 0.00 

BH1–90 19.47 0.00 3.28 –3.01 0.10 11.15 –5.69 –5.31 0.72 0.00 

BH1–92 13.19 0.00 2.73 –2.14 0.03 12.08 –5.66 –5.30 0.64 0.02 

BH1–94 16.35 0.00 3.07 –3.68 0.04 11.88 –5.62 –5.29 0.82 0.02 

B31–58 28.80 0.00 0.23 –1.29 –0.07 11.66 –5.81 –5.30 –0.16 –0.09 

B31–49 49.41 0.00 –0.65 0.01 –0.12 8.32 –5.76 –5.30 –0.12 –0.04 

B18–70 37.88 0.00 0.54 –3.48 –0.06 11.99 –5.78 –5.24 –0.14 –0.06 

B31–71 36.82 0.00 2.24 –2.31 –0.02 14.51 –5.66 –5.22 –0.15 –0.01 

SAZ–53 12.84 0.00 4.51 –2.50 0.09 2.90 3.50 0.87 –0.12 0.02 

SAZ–110 –7.64 0.00 –0.10 –4.54 –0.10 –0.77 –1.94 –0.91 0.11 0.08 

SAZ–07 –11.67 0.00 0.29 –6.35 0.07 –1.72 6.40 –1.24 –0.04 –0.03 

SAZ–52 –2.86 0.00 –0.37 –3.09 0.19 5.44 2.59 –1.85 –0.16 –0.06 

SAZ–50 3.71 0.00 0.99 0.72 –0.01 1.28 4.27 –1.03 0.75 –0.06 

SAZ–56 14.38 0.00 0.88 –2.40 –0.04 1.31 12.10 –3.42 –0.15 –0.04 

SAZ–55 11.56 0.00 4.66 –3.80 –0.02 1.52 2.63 1.44 –0.10 0.04 

SAZ–54 –3.48 0.00 0.20 –1.84 –0.06 –0.76 –2.53 –0.64 0.88 0.01 

SAZ–107 –0.13 0.00 0.82 –3.15 –0.04 –1.17 –1.64 –0.82 0.39 0.08 
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( ن ااودار A. کانسااار ساارگ  ک رپااایینهای آتش شااانی مافیاا  شااده  اارای ساان حاس  مهااای تغییااراگ نرماای ن ودار -10شااکگ 

  2SiO در را ااار O2K درصااادوزنی( ن اااودار MgO  Cدر را ااار  O2K درصااادوزنی( ن اااودار MgO  Bدر را ااار  O2CaO+Naدرصااادوزنی 

D 2( ن ودار درصدوزنیSiO  در را رMgO در کانسار سرگ .م ت   های دگرسانی پهن  ۀدهندنشان 
 

آمده از محاساا اگ تغییااراگ نرماای دسااتنتااایب   

 ازیاا  ساارگ  در  ک رپااایینآتش شااانی هااای ساان 

نشااان داده شااده اساات.  10شااکگ  سهااای دوگاناان ودار

هاای چاینهای تغییاراگ نرمای دوگانا  خبدر ن ودار

از صااا ر  yو  xمساااتلی  کااا  روی هااار دو محاااور 

خطااوط  ااا تغییااراگ نرماای  ۀدهناادنشااان گذرناادمی

نیاا   Δ ن ااادشااده هسااتند. هااای ترسی صاا ر در ن ودار

هاا تغییاراگ نرمای اسات. در ایان ن ودار ۀدهنادنشان

 خاساتگاههای  اا ک تارین دگرساانی ن دیا   ا  ن ون 

هااای دگرسااانی نااد. پهناا گیرماای نااای)م ااد  صاا ر( 

 ااازالتی کانسااار ساارگ   ااا افاا ایع نرماای  ک رپااایین

 ه اااراه O2KΔو نیااا   MgOΔو  2SiOΔمش رااای از 

و  O2NaΔند و کاااهع نرماای مش راای را در هساات

ΔCaO دهند.ن مینشا 
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شااده ک رپااایین شاادگ دگرسااانهااای   در ن وناا 

 اا   O2NaΔCaO+Δکانسااار، ملاادار کاااهع نرماای 

( کا  A –10رساد )شاکگ درصاد مای12ملدار تلری اا  

ک اای ایاان ننراارها  رفتن تلری ااا از میااان ۀدهناادنشااان

 از ساان  اولیاا  و واپاشاای کامااگ پلالایااوکلاز اساات. در

 افاا ایع نرماای هااای  ااا دگرسااانی سریساایتی،ن وناا 

O2KΔ  ه  مااان  ااا افاا ایع نرماایMgOΔ  شااکگ(

10– Bسریساایتی  –دگرسااانی ک ریتاای ۀدهنااد( نشااان

ه راه افاا ایع نرماای  اا  O2KΔ و افاا ایع نرماای

پهناااس  ۀدهنااادنشاااان 2SiOΔ سااایار مشااا   در 

زایاای سااول ید دگرسااانی سی یساای درساات زیاار کاناا 

هااا (. در ایاان   ااعC –10ای اساات )شااکگ تااوده

 90 اا  ملاادار تلری ااا   2SiOΔفاا ایع نرماای ملاادار ا

و  2SiOΔرسااد. ه اااهنگی مث اات میااان درصااد ماای

ΔMgO دگرسانی ک ریتی است.ۀ دهندنشان 

سی یسااای افااا ایع –در پهناااس دگرساااانی ک ریتااای

شااکگ   2رسااد )ناادول ماای %27 اا   MgOΔنرماای 

10– D ایااان افااا ایع .)MgO دهاااد نشاااان مااای

های ن  کاااارد فراینااااد پاااایدار در  Mgهااااای کانی

 ،انااد. در ایاان پهنااس دگرسااانیدگرسااانی پدیااد آمااده

 ساایار مشااهود اساات  CaOΔو  O2NaΔکاااهع نرماای 

در  رخاای  Naو  Ca. افاا ایع اناادک (A –10)شااکگ 

وناااود ن ت شاااده  ااا هاااای ک تااار دگرسانن ونااا 

هااای کر ناتاا  هااای دارای اپیاادوگ، آل یاات و کانیرگچاا 

فاا ایع ملاادار ک اای اهااا ایاان ن وناا اساات. ه چنااین، 

2SiO دهند.نشان می 
 

 بسث

ای دگرسااانی وا ساات   اا  ندساای سااول ید تااوده

صورگ یا  پهناس پاای ی شاکگ اسات کا  زیار سرگ    

هااای اصاا ی دارد. کااانی نااایای پهنااس سااول ید تااوده

هاااای کاااوارت ، ک ریااات و دگرساااانی شاااامگ کاااانی

ننوان کااانی سااول یدی سریساایت اساات. پیریاات  اا 

ورک ی دگرسااانی در اسااتوکهاااه راه کااانیاصاا ی  اا 

هااای رخ داده اساات. ونااود ک ریاات، کااوارت  و رگاا 

ریاا  درشاات و داناا هااای داناا سااول یدی و رخااداد  اارش

هااای سااول یدی اسااترینگر( در   ااع هساات  )رگاا 

 Lentzسیساات  ت  یاا  ساایال گرمااا ی ما ااول اساات )

and Goodfellow, 1993) . 

 شناساای و شاای یایی در پهنااس ناادی کااانیمنطلاا 

 گویااای اورونااده و پایاا  دگرسااانی کانسااار ساارگ  

اشیااای –و شالاات اکسیداساایون  pHکنتاارل دمااایی، 

 Mgساایال گرمااا ی دارد. رخااداد کااانی ک ریاات  ناای از 

دهااد طور وساایع نشااان ماایدر هالااس دگرسااانی  اا 

دریااا  ااوده طور ن ااده آ ساایال گرمااا ی،  اا  خاسااتگاه

 ,.Humphris et al., 1998; Franklin et alاساات )

ن واپاذیری نسا تا   تواناد در پایمای پدیاده. این (2005

زایای  اا سااخت هاای  اازالتی می  اان کانا  اوی سان 

 . رخ دهد الشی 

دریااا  اا  واسااط  م ادلاا   ااا ک ساای   منیاا ی  آ 

هاااای های  اااازالتی و ت ااادیگ کانیموناااود در سااان 

هاا  هااای دگرسااانی ماننااد ک ریاات، آاریاان اولیاا   اا  فاز

از آن خااار  هااای پااایین ای  اااو و هاا  در دماهاادر دما

. (German and Seyfried, 2014شاااااود )می

 سشااادن یااا  سااان  آتش شاااانی و م ادلاااک ریتااای

Mg:Ca  منااار  اا  مراار ،Al هااای مونااود در کانی

را  Caو  Na ،Kف دساا ار و شیشاا  آتش شااانی شااده و 

ایاان فراینااد در فاااز ساایال آزاد خواهااد کاارد. ه چنااین، 

ساایال را در پاای دارد  pH، کاااهع H+ کااردن ااا آزاد

(Seyfried and Bischoff, 1981) گسااترش  اااوی .

دگرسااانی ساارگ  اشت اااو   دگرسااانی ک ریتاای در پایاا 

سااایال گرماااا ی  درونورود آ  دریاااا  ااا  در پااای 

واساط   اورونده و واکانع آن  اا سان   اازالتی و نا    
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واکاانع مسااتلی  ساایال دمااا  اااو  ااا ساان  می  ااان 

 ,Janecky and Shanks) ی رخ داده اسااات اااازالت

، Mottl (1983)های  رپایااااااااس  ررساااااااای. (1988

ه راه هااای ک رپااایین ساارگ   اا شاادن ساان  ک ریتاای

– ااا نتااایب آزمااایع آ  دریااا O2Naو  CaOکاااهع 

 50هااای نرماای آ /ساان   اااوی  ازالاات در نساا ت 

 ه  وانی دارد. 

 هاایهاای ک ریات و سریسایت در پهنا فراوانی کانی

ای  ا  اشت اال قاوی از های سول ید تودهدگرسانی کانسار

 ,Schardt et alشود )و دمای سیال کنترل می pHطریق 

(، <Cº250.    این ترتیاو کا  در دماای پاایین )(2001

pH ( منار  ا  پیادایع پهناس <5/4پایین سیال گرما ی )

پیریت و در دماای –دگرسانی ک رپایین  نی از سریسیت 

( پهناس 5/4–5/5متوسب ) pH( و  ا Cº350–250 اوتر )

های ساول ید های دگرسانی کانسارک ریتی در  یشتر پای 

های پاایین، سریسایت در شود. در دماای تشکیگ میتوده

سایال  pH . اگرفاز پایدار است pHهای از محدوده گسترد

 ا  .های پایین فاز پایدار خواهد  ود او  اشد، ک ریت در دما

هااای ق یااایی در سیساات  هایچنااین ساایال ،ونااود ایاان

 . (Schardt et al., 2001ونود ندارند ) VMSدگرسانی 

خنثاای تااا اساایدیت   pHآ اادار  ااا  هایدر ساایال

توانااد از ساایال ماای Kنااامتحرک اساات و  Alمتوسااب، 

و  شاااوددریاااای تغییریافتااا ( تاااأمین دگرساااانی )آ 

های در  یشااتر سیساات  را پدیااد آورد کاا سریساایت 

شااود. در پهنااس فراگیرناادۀ یافاات می VMSگرسااانی د

اساااترینگر، ایااان کاااانی اشت ااااو  از واکااانع زیااار از 

 ت: آمده اس پدیدشده های آل یتیپلالایوکلاز

3NaAlSi3O8 + K+ + 2H+= KAl3Si3O10(OH)2 

+ 6SiO2 + 3Na+ 

سریسااایتی  –پیااادایع پهناااس دگرساااانی ک ریتااای

( <Cº200دمااای پااایین ساایال ) ۀدهنداشت اااو  نشااان

تاار اساایدی هایو نااایی اساات کاا  آ  دریااا  ااا ساایال

 Richards et) یا اددر شاال صااود اخاتلاط مای اولیاس

al., 1989; Schardt et al., 2001) . 

 S34δهااای ای وتااوپی سااول ور، ملااادیر  رپایااس داده

و  ااارای  ‰ 5/8–7/2 هاااای ساااول یدی ااارای کاااانی

   اا  دساات آمااد کاا   ‰ 5/20تااا 5/19 اریاات ملااادیر 

 S34δنساا ت  ،پهنااس دگرسااانی لار هااای ساا ت   ااع

 Badrzadeh etیا اد )هاای ساول یدی افا ایع مایکانی

al., 2011) های دگرسااانی . ونااود ه اتیاات در پهناا

هاااای کانی S34δه راه  ااااو ودن ملااادار تااار  ااا لار 

تااارین لار ساااول یدی و کااااهع ملااادار پیریااات در 

ر ایاان دهااد دهااای پهنااس دگرسااانی نشااان می  ااع

هاای اولیا  سان  موناود در کاانی (Feها، آهان )  ع

مانند ک ینوپیروکسان اکسایده شاده اسات. ایان شاواهد 

د اشیااااای سااااول اگ از طریااااق ناااادهنشااااان ماااای

 روی دادهواکااانع زیااار   رپایاااس FeOاکسیداسااایون 

 (: Huston et al., 2001) است

 

سی یسای در پایا  دگرساانی سارگ   پیدایع هساتس

مانناد کانساار  ،ایهای ساول ید تاودهانسارک دیگر ه انند

و  (Lentz and Goodfellow, 1993نیو ران ویا  کاناادا )

 ,Gemmel and Largeکانساار ه ار در  ااختر اساترالیا )

دماای  پیاماداست. این دگرسانی اشت او   رخ داده (1992

شدن از سی ی  در سایال اش اک اوی سیال گرما ی و فوت

نشسات کاوارت  در مرکا  پایا     ت  اولی  است ک  منار

ک  نس ت آ / سان   ااوترین نایی  دگرسانی شده است

 ;Von Damm et al., 1985ملاادار را داشاات  اساات )

Schardt et al., 2001) سردشدن ه رفتی سیال گرماا ی .

یا سردشدن ه رفتی سیال گرما ی ه راه  ا اختلاط آن  ا 

 ت  ا  سای ی  شادن سایال نساتواند اش اکآ  دریا می
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را در پای نشست ه  مان سی ی   ا ساول ید آمور  و ت 

 . در ایان(Janecky and Seyfried, 1984)داشات   اشاد 

  رآوردس سیولا  درنس 350شرایب دمای سیال  یشتر از 

پاذیر شاود.  اا شود تا شستشوی ف  اگ از  ازالت امکانمی

و کوپیریت در پهناس دگرساانی  ودن کالک یا  ونود این،

هااای مونااود در پهنااس  ودن آن تنهااا در رگاا محاادود

دریا، ک  سیال گرما ی در ک   اینستگواهی  ر  ،سی یسی

 Crerarس سایولا داشات  اسات ) سدرن 300زیر  یدمای

and Barnes, 1976) . 

  رپایااس ک تاار، سریساایت اشت اااو  pH ملاادارهایدر 

سی یسای پهناس  سک ریات در هساتازای و  ا واکنع زیار 

 است:  پدید آمدهنی دگرسا

3Mg5Al2Si3O10(OH) + 2K+ +28H+ = 

2KAl3Si3O10(OH)2 + 3SiO2 + 15Mg2+ + 

24H2O  

 

 برداشت

 اص ی این نوشتار    شرح زیر است:  هاییافت 

کانساار  ریاز پدیدآماده یهاای دگرساانپهنا  ی گیو (1

 دیناوک ساول  یایزا ا کان  یهای دگرسانشاخ  پهن 

 یسی یس یمرک س تهس  ی ا  ک  استمرت ب ای توده

هاای  ا  پهنا  ویارتتکا   ا  یتیسسری ±  ی یو س

 ،تیاو در نها یسای یس –تیاک ر، یتایک ر–یسی یس

 شاناخت ، شودیم یمنته  یدر شاش تیسیسر–تیک ر

 شوند.می

 ننررهای ناامتحرک ی  رپایسنرم راگییمحاس اگ تغ (2

ر و یاز یهای دگرساانپهن ، یطور ک    دهندمینشان 

و  O2Naمش    ی ا کاهع نرم یمادنۀ را  توداط

CaO از  یی ااو ینرم عیو اف اMgO ،2SiO  وO2K 

 ند.هست ه راه

، Si مانناد یشترین تغییاراگ نرمای در ننرارهایی  (3

Mg  وK و  ا اه یت   او. اف ایع  سیاز شوددیده می

Si  رخ داده است. تودۀ مادنیدرست در زیر 

 پاای اااو  در سی یساای پهنااس دگرسااانی اشت هسااتس (4

اشا اک از سردشدن ساریع سایال دماای  ااوی فوت

 pHاختلاط  ا آ  دریا در شارایب  دن الو   سی ی  

و  Si از  هیاطور و ا است. ایان پهنا   روی داده ک 

 . است شده یته Mgو از   ی ن O2Kنس تا  از 

هااای در پهناا  Mgه راه افاا ایع در  اا  Siافاا ایع  (5

ز دایع ک ریت در آن   اع اپی دهندۀنشاندگرسانی 

 پهنس دگرسانی است.

سریسایت در شاشای  پهناس  –پیدایع پهناس ک ریات (6

رونده دریای پایین اختلاط آ  پیامددگرسانی اشت او  

 ا سیال اسایدی در شاال صااود رخ داده اسات. ایان 

و  MgO ،FeOپهناا  افاا ایع نرماای در ننراارهای 

O2K دهد. نشان می 

تار پهناس دگرساانی لار ای هرخداد ه اتیت در   ع (7

 FeOاشیای سول اگ آ  دریا از طریاق اکسیداسایون 

 دهد.را نشان می
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