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چكيده
سامانه رگه‌اي مطرآباد در ٣٠ کيلومتري جنوب باختری بجستان و در بخش شمالي بلوک لوت قرار گرفته است. سنگ‌هاي ميزبان رگه‌ها شامل سنگ‌هاي آتشفشاني میانه تا اسيدي 
است. کاني‌سازي به‌صورت رگه‌ها، رگچه‌هاي نامنظم و برش‌هاي گرمابي نمود دارد. بر پايه ويژگي‌هاي صحرايي و بافتي چهار نوع رگه کوارتز )B, C, A و D( تشخيص داده 
شد. دگرساني گرمابي در پیرامون رگه‌ها گسترش يافته است و در نزديکي رگه‌ها شدت بيشتري دارد. دگرساني گرمابي از مجموعه‌هاي سيليسي، سريسيتي، پروپيليتي و رسي 
تشكيل يافته‌ است. رسم شاخص دگرساني ايشيکاوا )AI( در برابر شاخص کلريت- کربنات- پيريت )CCPI(، موسوم به نمودار جعبه‌اي دگرساني، روندهاي اصلي دگرساني را 
نشان مي‌دهند. مجموعه دگرساني گرمابي کوارتز، آدولاريا، کلريت، ايليت، کلسيت و پيريت که سامانه رگه‌اي مطرآباد را فراگرفته از صعود آب‌هاي کلريدي با pH نزديک به 
خنثي تا کمي قليايي تشکيل شده است. ويژگي‌هاي كاني‌شناسي، دگرساني و زمين‌شيميايي منطقه مورد مطالعه و مقايسه آن با کانسارهاي اپي‌ترمال نشانگر سامانه اپي‌ترمال از نوع 

سولفيدي شدن پايين است. 
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1- مقدمه
کانسارها  انواع  مهم‌ترين  از  يکي  اپي‌‌ترمال  گرانبهاي  و  پايه  فلزات  کانسارهاي 
از  يکي  مي‌‌دهند.  قرار  اختيار  در  را  فلزات  اين  از  ارزشمندي  منابع  که  هستند 
کاني‌سازي  با  مرتبط  گرمابي  دگرساني  کانسارها  اين  در  توجه  جالب  موضوعات 
براي  ابزاري سودمند  به عنوان  و  است  منطقه‌‌بندي  داراي  معمول  به طور  است که 
اگرچه   .)Silberman & Berger, 1985( مي‌‌رود  به‌کار  کانسارها  اين  اکتشاف 
کانسارهاي اپي‌‌ترمال توسط پژوهشگران مختلف در سراسر دنيا مورد بررسي قرار 
شده پرداخته  آن  دگرساني  مجموعه‌‌هاي  توصيف  به  بسیار  مقالات  در  و  گرفته 
 Cooke & Simmons, 2000;   Hedenquist et al., 2000)

ویژگی‌های  مورد  در  محدودي  مقالات  ولي   ( Simmons & Browne, 2000;

است يافته  انتشار  دگرساني  منطقه‌‌بندي  و  سنگ  كل  زمين‌شيميايي 
)Mauk & Simpson, 2007; Gemmell, 2007(. دگرساني گرمابي كه با تغييرات 

تشكيل  با  مي‌‌شود‌،  مشخص  ديواره  سنگ  ايزوتوپي  و  زمين‌‌شيميايي  کاني‌‌شناسي، 
کاني‌‌هاي گرمابي گوناگونی همراه است که بیشتر آنها به تغييرات دما و pH حساس 
ويژگي‌‌هاي  درباره  را  مفيدي  اطلاعات  و   )White & Hedenquist, 1995( هستند 

.)Warren et al., 2007( فيزيکي و شيميايي محلول‌‌هاي گرمابي ارائه مي‌کنند
و خاوری  طول   57°  58′ جغرافيايي  موقعيت  با  مطرآباد  رگه‌‌اي  سامانه       

در  بجستان،  شهرستان  باختری  جنوب  کيلومتري   ٣٠ در  شمالي  عرض   34°  23′
استان خراسان رضوي قرار دارد )شكل 1(. مطالعات پیشین در اين منطقه شامل تهيه 
اكتشافات   ،)1384 همكاران،  و  )کريم‌پور  طاهرآباد  زمين‌شناسي1/100000  نقشه 
و   )1383 صفري،  و  )عزمي  رودخانه‌‌اي  رسوب  روش  به  ناحيه‌اي  زمين‌شيميايي 
سامانه  يك  شناسايي  به  كه  است   )1385 صفري،  و  )عزمي  نيمه‌‌تفصيلي  اكتشافات 
رگه‌اي انجامیده است. در مقاله حاضر وي‍ژگي‌‌هاي کاني‌سازي و دگرساني گرمابي 
ميکروسکوپي و زمين‌‌شيمي كل سنگ مورد  پايه مشاهدات صحرايي، مطالعات  بر 

بررسي قرار گرفته و درباره الگوي کاني‌سازي اظهار نظر شده است. 

2- روش بررسي 
برای بررسي ماهيت کاني‌سازي و دگرساني گرمابي در منطقه مورد مطالعه، مطالعات 
تغييرات  صحرايي،  بخش  در  شد.  انجام  آزمايشگاهي  و  صحرايي  دو بخش  در 
طول  در  ديواره  سنگ‌  گرمابي  دگرساني  و  رگه‌ها  كاني‌شناختي  و  ريخت‌شناسي 
نمونه‌برداري  از رگه‌ها و سنگ ديواره  بررسي و  امتداد رگه‌ها  بر  نيمرخ‌‌هاي عمود 
شد. مطالعات آزمايشگاهي شامل مطالعات بافتي و کاني‌شناختي کانسنگ و سنگ 
‌ديواره، مجموعه‌هاي دگرساني و تجزيه‌شيميايي نمونه‌ها بوده است. مطالعات بافتي 
و کاني‌شناسي به روش‌‌هاي مرسوم ميكروسكوپي روي 57 مقطع نازك و 18 مقطع 
نازک صيقلي انجام شد. براي شناسايي آدولاريا 5 عدد از مقاطع با استفاده از نيتريت‌ 
كاني‌هاي  شناسايي  شد.  رنگ‌آميزي   )Edgar & Rollin, 1960( کبالت  سديم- 
مجهول و جدایش كاني‌هاي رسي به روش پراش پرتو ایکس )XRD( در 12 نمونه 
اين  از  نتايج حاصل  تلفيق  با   .)1 انجام شد )جدول  بينالود  توسط شرکت کانساران 
مطالعات توالي همبود کاني‌سازي و مجموعه‌هاي دگرساني گرمابي تعيين شد. تعيين 
غلظت اکسيدهاي اصلي در 16 نمونه از سنگ‌ ديواره و اندازه‌‌گيري غلظت عناصر 
كمياب )Pb ،Cu ،Hg ،As ،Ag ،Au و ‌Zn( در 34 نمونه از رگه‌هاي كانه‌دار به روش 
فلورسانس پرتو ایکس )XRF( توسط سازمان زمين‌شناسي كشور انجام شد )جدول 2(. 

3- بحث
3-1. زمين‌شناسي 

منطقه مورد مطالعه بخشي از برگه زمين‌شناسي يك صد هزار طاهرآباد )کريم پور 
فعاليت‌هاي  لوت  بلوك  است.  لوت  بلوک  شمالي  بخش  در  همکاران،1384(  و 
ماگمايي گوناگونی دارد كه از زمان ژوراسيك آغاز شده و در ترشيري به اوج خود 
در  بلوك  اين  شناخته‌شده در  ماگمايي  فعاليت  اولين  )امامي، ‌1379(.  است  رسيده 
ژوراسيك مياني و بر اثر رخداد كوهزايي کيمرين‌‌ پسين روي داده )خسروي، 1385( 
و با رخداد فاز كوهزايي لاراميد در کرتاسه پاياني- پالئوسن زيرين در بخش مركزي 



كاني‌شناسي و دگرساني گرمابي سامانه رگه‌اي اپي‌ترمال در منطقه اكتشافي مطرآباد ...

156

اين بلوك ادامه يافته است (Berberian, 1977) سرانجام، رخداد كوهزايي پاسادنين 
با گسترش گسل‌‌ها و  در پليوسن كه جوان‌ترين فاز كوهزايي در بلوك لوت است 
شکستگي‌‌ها زمينه مناسبی را براي فوران‌‌هاي آتشفشاني در نقاط مختلف اين بلوك 

فراهم آورده است )آقانباتي، 1383(. 
     فعاليت‌هاي ماگمايي در برگه طاهرآباد به طور بیشتر شامل مجموعه‌‌اي از سنگ‌هاي 
آتشفشاني و نفوذي میانه تا فلسيک شامل سنگ‌هاي آذرآواري و آتشفشاني تراکيتي 
توده‌هاي‌نفوذي  و  ريوداسيتي  و  داسيتي  نيمه‌آتشفشاني  توده‌هاي  تراکي‌آندزيتي،  و 
ديوريتی تا گرانيتی است. اين سنگ‌ها ماهيت آهکي- قليايي دارند و بر اثر فرورانش 
نامتقارن پوسته اقيانوسی به زير بلوک‌های لوت و افغان تشکيل شده‌اند )ارجمندزاده 

و همكاران، 1389(. 
آهکي  سنگ‌هاي  مطالعه،  مورد  منطقه  در  رخنمون‌يافته  سنگ‌‌هاي  کهن‌‌ترين       
کرتاسه )Kl( است )شكل 1(. گدازه‌هاي آندزيتي و سنگ‌های آذرآواری )Eat( و 
هورنبلند‌آندزيت )Eoa( بيشترين رخنمون را دارند که توسط توده‌هاي نيمه‌آتشفشاني 
بر  )Ea(  قطع شده‌‌اند.  داسيتي  توف‌‌هاي  و  ريوليت‌‌ها  و   )Edt( ريوداسيتي  و  داسيتي 
از  دارند.  اليگوسن  تا  پاييني  ائوسن  سن  واحدها  اين   )1385( صفري  و  عزمي  پایه 
توسط رگه‌هاي   Ea و   Edt  ،Eoa منطقه، واحدهاي  در  میان واحدهاي رخنمون‌يافته 
كوارتزي قطع شده‌اند و ميزبان كاني‌سازي هستند. آندزيت‌ها و هورنبلند‌آندزيت‌ها 
و  پيروکسن  پلاژيوکلاز،  درشت‌بلورهاي  از  عمده  طور  به  سبز  توف‌هاي  با  همراه 
الف و ب(.  يافته‌اند )شكل 2-  اين کاني‌‌ها تشکيل  از  هورنبلند در زمينه ريزدانه‌ای 
و  سريسيت  توسط  ضعيف  طور  به  حجمي  درصد   70 فراواني  با  پلاژيوکلازها 
اپيدوت  و  کلريت  به  آمفيبول‌‌ها  و  پيروکسن‌‌ها  و  شده‌اند  جانشين  رسي  کاني‌‌هاي 
از درشت‌بلورهاي  به طور عمده  ريوداسيتي  و  داسيتي  دگرسان شده‌اند. سنگ‌هاي 
کوارتز، پلاژيوکلاز و فلدسپار و به مقدار کمتر بيوتيت و هورنبلند تشکيل يافته‌اند 
)شكل‌های 2- ج و د(. پلاژيوکلازها گاه به طور متوسط تا شديد توسط سريسيت، 
و هورنبلند دگرساني  بيوتيت  فلدسپار،  و کلريت جانشين شده‌اند.  کوارتز، كلسيت 
ضعيف تا متوسط به کاني‌هاي رسي و كلريت دارند. ريوليت‌ها و توف‌هاي داسيتي 
)Ea( از درشت‌بلورهاي کوارتز، پلاژيوکلاز و فلدسپار در زمينه ريزدانه و شيشه‌‌اي 

تشکيل يافته‌‌اند )شكل‌های 2- ه و و(. در اين سنگ‌‌ها، پلاژيوکلاز توسط کوارتزهاي 
ريزدانه و گاه کلريت و بلورهاي فلدسپار توسط کاني‌‌هاي رسي جانشين شده‌اند. 

3-2. ريخت‌‌شناسي كانسار
کاني‌‌سازي در منطقه مورد مطالعه از نوع شکافه پرکن است و به صورت برش‌هاي 
گرمابي و رگه‌هاي کوارتز با گسترش طولی حدود 1500 متر و روند عمومي شمال‌ 
 ،)Edt( تا ريوداسيتي  نيمه‌آتشفشاني داسيتي  باختری در سنگ‌هاي  خاوری- جنوب‌ 
ريوليت‌ها و توف‌هاي داسيتي )Ea( و گدازه‌هاي میانه )Eoa( تظاهر دارد. بررسي‌‌هاي 
كنترلك‌ننده‌‌هاي  نقش  نشان‌دهنده  گسل‌‌ها  با  رگه‌ها  امتداد  همخواني  و  صحرايي 

ساختاري در توزيع مکاني رگه‌ها است.
     رگه‌هاي كوارتزي بر پايه ويژگي‌هاي صحرايي، بافتي و کاني‌شناسي به 4 نوع 
مختلف شامل C ،B ،A و D قابل تقسيم است. رگه‌هاي نوع A با ستبرای 0/5 تا 2 متر 
بیشتر در  و  منقطع رخنمون داشته  به صورت  متر  به طول حدود 1000  منطقه‌ای  در 
حاشيه رگه‌هاي نوع B قرار گرفته‌اند )شكل3- الف(. رگه‌هاي نوع B ستبرایی 0/5 تا 
2/5 متر و گسترش طولی حدود 1500 متر دارند که به دليل رخداد فرايندهاي برون‌زاد 
و تشكيل کاني‌هاي جاروسيت و اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن به رنگ ظاهري 
سرخ تا قهوه‌‌اي تظاهر دارند )شكل 3- ب(. رگه‌هاي نوع C دارای رگه‌هاي نازك 
كوارتز به ستبرای 1 تا 5 سانتي‌متر و به‌‌طور عمده  داراي آميتيست است كه رگه‌هاي 
B و سنگ ديواره را قطع كرده‌اند و گسترش محدودی دارند )شكل 3- ج(. رگه‌هاي 
نوع D نیز دارای رگه‌های نازک کوارتز بدون كاني‌‌سازي سولفيدي هستند كه دیگر 
رگه‌ها را قطع كرده و گاه در فضاي خالي میان آ‌نها تشكيل شده‌اند )شكل 3- د(. در 

برخي از نقاط، رگه‌هاي كوارتز و سنگ ديواره آنها دچار  خردشدگي هيدروليكي 
و(.  و  ه   -3 )شكل‌های  مي‌شود  مشخص  گرمابي  برش‌هاي  نمود  با  كه  شده‌اند 

3-3. كاني‌شناسي كانسنگ 
کاني‌‌شناسي کانسنگ شامل کاني‌‌هاي سولفيدي و کوارتز همراه با كاني‌هاي برون‌زاد 
است. در میان کاني‌های سولفيدی، پيريت و گالن فراوانی بيشتری دارند و اسفالريت 
همراهي‌هاي  و  صحرايي  مطالعات  پایه  بر  دارند.  ناچيزی  فراوانی  کالکوپيريت  و 
كاني‌شناسي و بافتي چهار مرحله كاني‌سازي در توالي همبود اين كانسار شناسايي شد 
)جدول3(. مرحله اول )I( با كاني‌سازي كوارتز و به مقدار ناچيز آدولاريا و پيريت در 
رگه‌هاي A و تشكيل كاني‌هاي گرمابي همچون کوارتز، آدولاريا، كلريت و اپيدوت 
در سنگ ديواره مشخص مي‌شود. در مرحله دوم )II( تشكيل كوارتز ادامه يافته و به 
اهميت  از دید كاني‌‌سازي سولفيدها  اين مرحله  انجامیده است.   B تشكيل رگه‌هاي 
دارد كه به‌ترتيب فراواني با حضور پيريت، گالن، اسفالريت و كالكوپيريت مشخص 
مي‌شود. آدولاريا، كلسيت، كلريت و اپيدوت از مهم‌ترين كاني‌هاي دگرساني گرمابي 
در اين مرحله هستند. مرحله سوم )III( با كاني‌‌سازي آميتيست به همراه مقادير ناچيزي 
پيريت و آدولاريا در رگه‌هاي نوع C مشخص مي‌شود. كاني‌هاي دگرساني در اين 
مرحله به طور عمده شامل آدولاريا، سريسيت و ايليت است. سرانجام، مرحله چهارم 
است. و كلسيت  ايليت  با كاني‌هاي دگرساني  همراه  نازک کوارتز  شامل رگه‌‌هاي 

     پيريت به طور عمده به صورت بلورهاي شكل‌دار تا نيمه‌شكل‌دار در رگه‌هاي نوع 
B ،A و C و نيز افشان در سنگ ديواره دگرسان يافت مي‌شود )شكل 3- ز(. اين كاني 

داراي بيشترين فراواني در رگه‌هاي نوع B است. در بخش‌‌هاي سطحي بلورهاي پيريت 
تبديل شده ‌اند.  اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن  به  برون‌زاد  فرايندهاي  تأثير  تحت 
     گالن در رگه‌هاي نوع B بيشترين فراوانی را داشته و با اندازه 0/01 تا 20 ميلي‌متر 
نمود رگچه‌اي و افشان دارد. گالن بیشتر همراه با پيريت )شكل3- ح(، اسفالريت و 
كالكوپيريت )شکل3- ط( و گاه به صورت دانه‌هاي مستقل يافت مي‌شود. با توجه به 
تغيير شكل نیافتن رخ‌هاي گالن و نيز خاصيت شکل‌پذیری(Plastieity) بسيار بالاي 
اين كاني كه در برابر عوامل زمين‌‌ساختي به آساني تغيير شكل مي‌‌يابد، به نظر مي‌‌رسد 
اين كاني پس از تشكيل تحت تأثير عوامل زمين‌‌ساختي قرار نداشته است. اين كاني 
در بخش‌‌هاي سطحي به دليل فرايندهاي برون‌زاد به سروزيت (PbCO3) دگرسان شده 

است ) شكل3- ي(. 
با  تا 4 ميلي‌متر همراه  اندازه 0/5  با  نيمه‌شكل‌دار  بلورهاي       اسفالريت به صورت 
گالن، كالكوپيريت و پيريت كاني‌سازي کرده است و فراواني كمي دارد. ويژگي‌هاي 
ميكروسكوپي اين كاني مانند رنگ قهوه‌اي متمايل به سياه و بازتاب درونی قهوه‌اي 

پيشنهادكننده اسفالريت‌هاي غني از آهن است )شکل3- ط(.  
     كالكوپيريت در نمونه‌های مورد مطالعه فراوانی کمی دارد. اين كاني به‌صورت 
)شکل3- ك(  پيريت  با  همراه  ميكرون   200 تا   30 اندازه  با  نيمه‌شكل‌دار  بلورهاي 
که  آنجا  از  )شکل3- ط(.  شد  مشاهده  اسفالريت  در  میانبارهايي  به صورت  گاه  و 
آغاز  سانتي‌گراد  دماي حدود 500 درجه  در  اسفالريت  از  کالکوپيريت  برون‌رانش 
منطقه  کاني‌سازي  ويژگی‌های  با  دما  اين  و   )Hutchison & Scott, 1981) مي‌‌شود 
نتيجه  در  کالکوپيريت  میانبار‌هاي  مي‌رسد  نظر  به  ندارد،  همخوانی  مطالعه  مورد 

واکنش محلول‌هاي غني از مس با اسفالريت تشکيل شده است.
     كووليت،‌ اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن ، سروزيت و مالاكيت مهم‌ترين 
گالن،  بلورهاي  پیرامون  در  كووليت  هستند.  برون‌زاد  فرايندهاي  محصولات 
اثر  نشانگر  كه  شد  مشاهده  نيمه‌شكل‌دار  بلورهاي  صورت  به  گاه  و  پيريت 
محلول‌هاي داراي مس در طي فرايندهاي برون‌زاد است )شكل‌های3- ح وك(. 
اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن مانند گوتيت، ليمونيت و هماتيت از كاني‌هايي 
پيريت شده‌اند و گاه در فضاي  اكسيدي جانشين  فراواني در بخش  به  هستند كه 
خالي كانسنگ و سنگ ديواره يافت مي‌شوند. هماتيت بیشتر در پیرامون بلورهاي 
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پيريت شده  جانشين  كامل  به‌طور  نمونه‌هاي سطحي‌تر  در  و  مي‌شود  ديده  پيريت 
است )شكل 3- ل(. 

3-4. زمين‌‌شيمي كانسنگ
نتايج تجزيه شيميايي عناصر كمياب در 34 نمونه از رگه‌هاي كوارتز نشان مي‌‌دهد 
و  ترتيب 1073، 900، 283  به   Ag و   Cu  ،Zn  ،Pb ميانگين غلظت عناصر  مقدار  كه 
بيليون )ppb( است.  7 بخش در ميليون )ppm( و ميانگين غلظت طلا 180 بخش در 
بررسي همبستگي پيرسون میان اين عناصر نشان‌دهنده بيشترين همبستگي مثبت عناصر

 ،0/83 همبستگي  ضريب  با  ترتيب  به   Au-Cu و   Hg-Ag  ,As-Cu  ,Cu-Pb  ,Hg-Sb

0/73، 0/69، 0/62 و 0/56 است )جدول 4(. پايين بودن غلظت فلزات پايه و گرانبها 
كننده  پيشنهاد  و  دارد  همخوانی  کانسنگ  کانی‌شناسی  مطالعات  از  نتايج حاصل  با 

 .(Albinson et al., 2001) شوري پايين محلول‌هاي گرمابي است
3-5 . دگرساني گرمابي

مورد  منطقه  در  گرمابي  دگرساني  کاني‌شناسي،   و  سنگ‌نگاری  مطالعات  برپایه 
پیشین و نهشت مستقيم در فضاهاي خالي  به دو صورت جانشيني کاني‌هاي  مطالعه 
و شكستگي‌‌ها رخ داده است. بررسي‌‌هاي كاني‌شناسي نشان‌دهنده حضور كاني‌هاي 
در  كائولينيت  و  كلسيت  اپيدوت،  کلريت،  ايليت،  سريسيت،  آدولاريا،  کوارتز، 
پراکندگی  و  رخداد   .)5 )جدول  است  مطالعه  مورد  منطقه  دگرساني  مجموعه‌‌هاي 
رگه‌هاي  پیرامون  در  دگرساني  شدت  افزايش  نشانگر  كاني‌ها  اين  مكاني  و  زماني 
كوارتز است كه با حضور كوارتز، آدولاريا، ايليت و سريسيت مشخص مي‌شود. با 
دور شدن رگه‌ها شدت دگرساني كاهش یافته و در فاصله 30 تا 50 متري از رگه‌ها 
كاني‌هاي اپيدوت، كلريت و گاه كلسيت جانشين كاني‌هاي اوليه شده است. بررسي 
مجموعه‌هاي دگرساني دلالت بر دگرساني‌هاي سيليسي، سريسيتي، پروپيليتي و رسي 

در منطقه مورد مطالعه دارد. 
کاني‌‌ساز  رگه‌هاي  نزديک  ديواره  سنگ‌  در  گرمابي  کاني  رايج‌ترين  کوارتز       
است. اين کاني بیشتر به صورت ريزبلور درون کاني‌هاي اوليه )شکل4- الف( و زمينه 
سنگ ديده مي‌شود که تشکيل آن را در طي فرايندهاي جانشيني نشان مي‌دهد. از 
سوی دیگر، بلورهاي نيمه‌شکل‌‌دار اين کاني در شکستگي‌ها و فضاهاي خالي سنگ 
مشاهده شد )شكل 4- ب( که نشان‌دهنده نهشت مستقيم آن است. فراواني کوارتز در 
نمونه‌هاي مورد مطالعه متغير است و گاه تا بيش از 60 درصد حجمي سنگ را به‌ويژه 
در نزديکي پهنه‌هاي کاني‌سازي به خود اختصاص مي‌دهد. به نظر مي‌رسد فراواني 
کوارتز در نزديکي مجراهاي عبور محلول‌هاي گرمابي افزايش مي‌يابد که منطبق بر 

افزايش نفوذپذيري ثانويه ناشي از عملکرد نيروهاي زمين‌ساختي است.
حجمي  درصد   15 تا   5 حدود  كه  است  گرمابي  فلدسپار  تنها  آدولاريا       
دگرسان‌شده  ‌ديواره  سنگ  و  گرمابي  برش‌هاي   ،B نوع  كوارتز  رگه‌هاي  از 
شد  شناسايي  ميكروسكوپي  مطالعات  پايه  بر  كاني  اين  می‌‌گیرد.  بر  در 
-كبالت  سديم  نیتریت  وسيله  به  رنگ‌آميزي  توسط  آن  حضور  و  ج(   -4 )شكل 
)شکل4- د( و پراش پرتو ایکس مورد تأييد قرار گرفت. اين كاني به صورت بلورهاي 
گرمابي  بلور  ريز  كوارتزهاي  با  همراه  معمول  طور  به  و  نيمه‌شكل‌دار  تا  شكل‌دار 
مي‌شود تشكيل  قليايي  تا  خنثي  به  نزديك   pH شرايط  در  آدولاريا  مي‌شود.  يافت 

)Cooke et al., 1996( و از كاني‌هاي شاخص كانسارهاي اپي‌ترمال گروه سولفيدي 
پديده  نشان‌دهنده  کاني  اين  حضور   .)Simmons et al., 2005( است  پايين  شدن 
جوشش در ژرفای كم و ميعان بخارات داغ اسيدي است )Hedenquist et al., 2000 ؛ 

.(Camprubi et al., 2001

      سريسيت و ايليت از محصولات دگرساني گرمابي هستند كه به طور عمده جانشين 
درشت‌بلورهاي پلاژيوکلاز و فلدسپار‌ و گاه زمينه سنگ شده‌اند )شكل 4- ه(. اين 
كاني‌ها به‌طور عمده در توف‌هاي داسيتي دگرسان‌شده و قطعات برش گرمابي ديده 

مي‌شوند و بيشترين فراواني را در پیرامون رگه‌ها دارند. 

گرمابي  برش‌هاي  با  همراه  صفحه‌اي  شكل‌دار  بلورهاي  صورت  به  کلسيت       
) شكل‌هاي 3- ج و 4- و( و نيز به عنوان محصول دگرساني گرمابي يافت مي‌شود. 
افزايش  رگه‌ها  از  شدن  دور  با  گرمابي  دگرساني  از  حاصل  كلسيت‌هاي  فراواني 
میی‌ابد و تا 20 درصد حجمي سنگ را در بر مي‌‌گيرد. اين كاني‌ به‌صورت جانشيني 
خالي  فضاي  پرکننده  و  ز(   -4 )شكل  سنگ  زمينه  ج(،   -2 )شکل  پلاژيوكلاز  در 
)شکل 4- ح( ديده مي‌شود. حضور كلسيت در سامانه‌هاي گرمابي به غلظت بالاي 
CO2 كه براي انتقال طلا به صورت كمپلكس‌‌هاي سولفيدي بسيار اهميت دارد، نسبت 

داده مي‌شود. غلظت بالاي CO2 موجب گسترش قلمرو پايداري كلسيت در راستای 
aCa و كم شدن فازهاي كال‌كسيليكاتي مي‌شود كه امروزه اثر آن 

+2/aH
كاهش نسبت +

 .)Mauk & Simpson, 2007( در سامانه‌‌هاي زمين‌گرمابي به خوبي شناخته شده است
     اپيدوت به عنوان يك کاني کالک‌سيليکاتي در هاله‌های دگرساني پروپيليتي به دو 
صورت جانشيني )شكل 4- ط( و پرکننده فضاهاي خالي )شکل4- ز( مشاهده شد. 
فراواني اين کاني با دور شدن از رگه‌ها افزايش میی‌ابد و تا 20 درصد حجمي سنگ 
را در بر می‌گیرد. بر پایه Cooke et al. (1996)  پلاژيوكلازهاي اوليه در طي واكنش 
كلسيت  پتاسيم‌دار+  ميكاي   + كوارتز  توسط  ديواره  سنگ  با  گرمابي  محلول‌هاي 
جانشين مي‌شوند. اين رويداد سبب مصرف CO2 و كاهش غلظت آن با دور شدن از 
رگه مي‌شود كه تشكيل و پايداري اپيدوت را در بخش‌هاي بيروني سامانه گرمابي 
در پي خواهد داشت. اپيدوت همچنين در بخش‌هاي ژرف‌تر سامانه‌هاي اپي‌ترمال در 
  White & Hedenquist, 1995;( دماي بالاتر از 250 درجه سانتي‌گراد تشكيل مي‌شود

 .)Browne & Ellis, 1970

     كلريت در نزديکي رگه‌هاي کوارتز فراواني كم دارد )به‌ندرت بيش از 5 درصد 
حجمي( و با دور شدن از رگه‌ها و به‌ويژه در سنگ‌هاي میانه بر فراواني آن افزوده 
پلاژيوکلاز   و  آمفيبول  بيوتيت،  به‌جاي  جانشيني  صورت  به  كاني  اين  مي‌شود. 

)شكل4- ي( و گاه به صورت پركننده فضاي خالي )شكل 4- ك( مشاهده شد.
     حضور كائولينيت و مونت‌موريلونيت در مجموعه‌هاي دگرساني منطقه مورد مطالعه 
به روش پراش پرتو ایکس تعيين شد. اين كاني‌ها بیشتر درشت‌بلورهاي پلاژيوكلاز 
نيمرخ‌‌هاي مورد  از  و فلدسپار را جانشین کرده ا ند )شكل 4- ل(. اگرچه در برخي 
شد،  مشاهده  رگه‌ها  کنار  در  سانتي‌‌متري  چند  هاله‌‌هاي  در  كائولينيت  مطالعه، 
و  داشته  گسترش  مطالعه  مورد  منطقه  سطحي  بخش‌هاي  در  بیشتر  كاني  اين  اما 
پایه بر  است.  شده  داسيتي  توف‌هاي  به‌ويژه  فلسيك  آتشفشاني  سنگ‌هاي  جانشین 

White & Hedenquist (1995)  ، تشكيل كائولينيت در كانسارهاي اپي‌ترمال نيازمند 

بازي است كه ممکن است در  از كاتيون‌هاي  شرايط اسيدي و وجود مقادير كمي 
ارتباط با محلول‌هاي گرمابي حاصل از ماگما با دماي 250 تا 300 درجه سانتي‌گراد 
کاني‌سازي  رگه‌هاي  نزديکي  در  کائولينيت  نوع  اين  شوند.  تشكيل   pH=  4-5 و 
است  بالا  شدن  سولفيدي  گروه  اپي‌ترمال  سامانه‌هاي  به  وابسته  و  شده‌اند  تشکيل 
ميعان  اثر  بر  مي‌تواند  كاني  اين  دیگر،  سوی  از   .)Hedenquist et al., 1998(

گرمابي  سامانه  حاشيه‌اي  بخش‌هاي  و  ژرفا  كم  نواحي  در  داغ  بخارات 
تشکيل  و  برون‌زاد  فرايندهاي  با  ارتباط  در  يا  و   )White & Hedenquist, 1995(

شود  تشكيل  سولفيدي  کاني‌هاي  اکسيداسيون  از  حاصل  اسيدي  آب‌هاي 
در  رسي  دگرساني  سطحي  گسترش  به  توجه  با   .)Hedenquist et al., 2000(

شدن  سولفيدي  نوع  گرمابي  سامانه  وجود  از  شواهدي  نبود  و  مطالعه  مورد  منطقه 
منطقه  اين  در  رسي  دگرساني  گسترش  و  کائولينيت  تشکيل  مي‌رسد  نظر  به  بالا، 
سولفيدی  کانی‌های  برون‌زاد  دگرساني  و  داغ  بخارات  ميعان  با  ارتباط  در  بیشتر 
شناسايي  مطالعه  مورد  نمونه‌هاي  از  برخي  در  مونت‌موريلونيت  است.  رخ‌داده 
تركيب  تغيير در  به خنثي،  اسيدي  از   pH تغيير در شرايط  به  را  شد كه مي‌توان آن 
شيميايي محلول گرمابي يا نسبت واكنش آب به سنگ در سامانه گرمابي نسبت داد

.)Simpson et al., 2001(
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3-6. شاخص‌‌هاي دگرساني
براي درک بهتر دگرساني گرمابي و تغييرات زمين‌‌شيميايي ايجاد شده در سامانه‌‌هاي 
اپي‌ترمال مي‌توان از داده‌‌هاي سنگ‌زمين‌شيميايي سنگ ‌ديواره و نمودارهاي جعبه‌اي 
دگرساني که به نمايش گرافيکي دگرساني با استفاده از شاخص دگرساني ايشيکاوا

(AI) و شاخص دگرساني کلريت-کربنات- پيريت  )CCPI( مي‌پردازد، استفاده کرد 

برای   Ishikawa et al. (1976) توسط  بار  اولين   AI شاخص‌‌   .)Gemmell, 2007(

کانسارهاي سولفيد توده‌‌اي مطرح شد و سپس همراه با شاخص دگرساني CCPI توسط
از  دسته  اين  دگرساني  براي   Large et al. (2001) و   Gemmell & Large (1992)

کانسارها مورد استفاده قرار گرفت. شاخص ايشيکاوا  
عناصر  نسبت  از  استفاده  با  کلريتي  و  سريسيتي  دگرساني‌‌هاي  شدت  کمّي  بيان  به 
نوع  اين  طي  در  شده  افزوده  و  کاسته  عناصر  مجموع  به  افزوده‌شده  سنگ‌‌ساز 
دگرساني‌ها مي‌پردازد (Large et al., 2001). اين شاخص از 20 تا 60 در سنگ‌هاي 
در سنگ‌هاي کامل  و 100  براي سنگ‌هاي دگرسان‌شده   99 تا   50 دگرسان‌نشده، 
دگرساني  شاخص  که  آنجا  از   .)Gemmell, 2007( مي‌کند  تغيير  دگرسان‌شده 
و  کلريتي  دگرساني‌‌‌هاي  جدا سازي  و  کربناتي  دگرساني  محاسبه  در  ايشيکاوا 
پیریت  از شاخص دگرسانی کلریت- کربنات-  است،  ناتوان  يکديگر  از  سريسيتي 
 براي تعيين شدت دگرساني‌‌هاي کلريتي، کربناتي و 
 FeO و   ‌MgO می‌تواند  اين شاخص   .)Large et al., 2001( مي‌شود  استفاده  پيريتي 
افزوده‌شده به سنگ را در طي جانشيني کلريت به جاي آلبيت، فلدسپار و سريسيت 

تعیین کند. 
شده  دگرسان  سنگ‌هاي  از  نمونه   16 در  دگرساني  شاخص‌‌هاي  محاسبه       
داسيتي  توف  نمونه(،   6( ريوليت  تا  ريوداسيت  عدد(،   5( داسيت  شامل 
قرارگيري  نشان‌دهنده  نمودار جعبه‌‌اي دگرساني  پيادهك‌ردن آنها روي  نمونه(، و   5(
با  نمودار  مرکز  شکل  مستطيلي  قلمرو  در  دگرساني،  شدت  کمترين  با  سنگ‌هاي 
دید سنگ‌نگاری،  از  اين سنگ‌ها   .)5 CCPI است )شکل  AI و 10-40=   =45-75
موقعيت  به  توجه  با  دارند.  دگرساني  شدت  کمترين  با  پلاژيوکلازهايي  و  فلدسپار 
کاني‌‌هاي آلبيت، سريسيت، فلدسپار، کلريت، پيريت، دولوميت، آنکريت و اپيدوت 
با  مطالعه  مورد  نمونه‌‌هاي   ،)Large et al., 2001( نمودار جعبه‌اي دگرساني  بر روي 
فلدسپار‌  و  سريسيتي  دگرساني‌‌هاي  به‌سوی  گرمابي  دگرساني  پيش‌رونده  افزايش 
سنگ‌نگاری  شواهد  با  كه  شده‌اند  متمايل  نمودار  راست  گوشه  در  و  پتاسیمی 
كلريت  و  آدولاريا  سريسيت،  گرمابي  كاني‌هاي  فراواني  و  پیدایش  نشان‌دهنده 
همخواني دارد. بررسي روندهاي دگرساني در اين نمودار نشان‌دهنده سه روند اصلي 
دگرساني شامل دگرساني سريسيتي )روند I(، دگرساني سريسيتي- فلدسپارپتاسیک 
)روند II( و دگرساني سريسيتي- کلريتي- پيريتي )روند III( است که با نتايج مطالعات 
تغييرات  نتايج،  اين  كنترل  براي  دارد.  همخواني  نيز  کاني‌شناسي  و  ميکروسکوپي 
 Na2O بررسي شد. بررسي تغييرات AI در برابر SiO2 و K2O ،CaO ،Na2O اكسيدهاي
و CaO در برابر AI نشان‌دهنده همبستگي منفي میان مقدار Na2O و CaO با AI است 
)شکل‌های 6- الف و ب( که نشان از تهي‌شدگي سديم و کلسيم با پيشرفت دگرساني 
گرمابي دارد. برعکس، تغييرات K2O در برابر AI همبستگي مثبت معني‌داري را میان 
پيشرفت  با  پتاسيم  غني‌شدگي  بيانگر  و  ج(   -6 )شکل  مي‌دهد  نشان  متغير  دو  اين 
 Na2O دگرساني و تشکيل کاني‌هاي ايليت، سريسيت و آدولاريا است. کاهش مقادير
و CaO و افزايش K2O از سنگ‌هاي دگرسان نشده به‌سوی سنگ‌هاي دگرسان‌شده 
به شمار  اپي‌ترمال  از ويژگي‌هاي سنگ‌‌هاي آتشفشاني دگرسان‌شده در سامانه‌‌هاي 
مي‌آید )Simmons, & Browne, 1990 ;Gemmell, 2007(. بررسي تغييرات SiO2 در 

برابر AI )شكل6- د( بيانگر افزايش مقدار SiO2 با پيشرفت دگرساني گرمابي است كه 
با سيليسي‌‌شدن سنگ ديواره به‌ويژه در پیرامون رگه‌هاي كوارتزي مشخص مي‌شود.

4- نتيجه‌‌گيري 
نيمه‌آتشفشاني  از سنگ‌هاي  مجموعه‌اي  در  مطرآباد  اكتشافي  منطقه  رگه‌اي  سامانه 
صحرايي  يافته‌هاي  است.  شده  تشكيل  آندزيتي  گدازه‌هاي  و  ريوليتي  تا  داسيتي 
سامانه  اين  در  كوارتزي  رگه  نوع   4 جدایش  و  شناسايي  به  كه  ميكروسكوپي  و 
شروع   A نوع  كوارتز  رگه‌هاي  با  گرمابي  فعاليت‌هاي  كه  ميك‌ند  پيشنهاد  انجامید، 
 A نوع  رگه‌هاي  مكاني  ارتباط  است.  يافته  ادامه   B نوع  رگه‌هاي  تشكيل  با  و  شده 
اين  مكاني  پراکندگی  در  ساختماني  كننده‌هاي  كنترل  نقش  بيانگر  گسل‌ها  با   B و 
رگه‌هاست. عملكرد گسل‌ها و شكستگي‌هاي ناشي از آن، مجراهاي مناسبي را براي 
عبور محلول‌هاي گرمابي و نهشت رگه‌هاي نوع C و سرانجام رگه‌هاي نازك كوارتز 

نوع D فراهم آورده است.

مطرآباد  رگه‌اي  سامانه  زمين‌شيميايي،  و  كاني‌شناسي  بررسي‌هاي  برپایه      
مجموعه‌هاي دگرساني آشكاري چون دگرساني‌هاي سيليسي، سريسيتي، پروپيليتي و 
رسي در پيرامون رگه‌ها دارد كه معيارهاي اكتشافي مفيدي را در اختيار قرار مي‌دهد. 
كاني‌هاي مشخصك‌ننده هر يك از اين دگرساني‌ها عبارتند از: 1( كوارتز، كلسدوني، 
آدولاريا و پيريت براي دگرساني سيليسي )5  > متري رگه‌ها(، 2( سريسيت، ايليت و 
كوارتز براي دگرساني سريسيتي )10  > متري رگه‌ها(، 3( اپيدوت، كلريت، كلسيت 
و پيريت براي دگرساني پروپيليتي )50- 30  > متري رگه‌ها( و 4( كائولينيت، ايليت 
بخش  در  گسترده  و  نازك  پوشش  به‌صورت  كه  رسي  دگرساني  براي  كلسيت  و 
بالايي سامانه گرمابي نمود دارد. دگرساني گرمابي در نزديكي رگه‌ها شدت بيشتری 
دارد و كاني‌هاي اوليه سنگ‌هاي ديواره توسط كاني‌هاي گرمابي جانشين شده‌اند كه 

مي‌تواند نشانگر نفوذپذيري بالاي سنگ‌ها باشد. 
     مجموعه دگرساني گرمابي كوارتز، آدولاريا، كلريت، ايليت، كلسيت و پيريت 
 pH با  كلريدي  آب‌هاي  از  كاني‌ها  اين  تشكيل  بيانگر  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
بيشتر  در  چیره  گرمابي  محلول  آب‌ها،  اين  است.  قليايي  كمي  تا  خنثي  به  نزديك 
سامانه‌هاي گرمابي فعال هستند كه از گردش ژرف آب‌هاي جوي به دست می آیند 
با  كه  جوشش  پديده  رخداد  مطالعه،  مورد  منطقه  در   .)Henley & Ellis, 1983(

حضور برش‌هاي گرمابي، كلسيت صفحه‌اي و آدولاريا قابل تأييد است، از عوامل 
نهشت  و سرانجام  به‌شمار می‌آید كه سبب خروج گازها  نهشت كانسنگ  در  مؤثر 
مستقيم كلسيت صفحه‌اي و آدولاريا در رگه‌ها و فضاهاي خالي میان قطعات برشي 
نواحي  به‌ آب‌هاي سرد زيرزميني در  ميعان بخارات داغ و ورود گازها  شده است. 
اسيدي  كم ژرفا و بخش‌هاي کناري سامانه گرمابي مورد مطالعه، تشكيل آب‌هاي 
)Hedenquist & Stewart, 1985( را در پي داشته است كه بر اثر واكنش با سنگ‌هاي ديواره، 

پوشش نازك و گسترده‌ای از كائولينيت را در بخش بالايي سامانه گرمابي پديد آورده است.
     تلفيق يافته‌هاي زمين‌شناسي، كاني‌شناسي و زمين‌شيميايي نشان‌دهنده تشكيل سامانه 
رگه‌اي مطرآباد در يك محيط اپي‌ترمال نوع سولفيدي شدن پايين است. اين يافته‌ها 
به‌عنوان محلول  را  قليايي  تا كمي  به خنثي  pH نزديك  با  حضور آب‌هاي كلريدي 
گرمابي چیره و آب‌هاي اسيدي ناشي از ميعان بخارات داغ در سامانه گرمابي منطقه مورد 
مطالعه را پيشنهاد می‌کند كه بر اثر خردشدگي هيدروليكي و رخداد پديده جوشش 
از محلول گرمابي اصلي جدا شده‌اند. حضور برش‌هاي گرمابي، كلسيت صفحه‌اي 
و آدولاريا )Browne & Ellis, 1970( از شواهد رخداد جوشش در اين منطقه است. 
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شكل 1- نقشه زمين‌شناسي منطقه مورد مطالعه )با تغييرات از عزمي و هادي‌زاده، 1388(. 

شکل 2- تصاوير ميکروسكوپي از سنگ ديواره  رگه‌هاي کوارتزي در منطقه مورد مطالعه. الف( آندزيت پورفيري با درشت‌بلورهاي پلاژيوکلاز و پيروکسن 
در زمينه ريزدانه از اين کاني‌‌ها، ب( توف سبز همراه با قطعات خرده‌‌سنگي و کاني‌هاي مختلف، ج( داسيت با درشت‌بلورهاي پلاژيوکلاز در زمينه ريز‌دانه از 
اين کاني‌‌ها، د( ريوداسيت شامل كوارتز، فلدسپار و پلاژيوكلاز در زمينه ريزدانه و شيشه‌‌اي، ه( ريوليت با بافت جرياني، و( توف داسيتي با درشت‌بلورهاي 
بيوتيت،  =Bt اپيدوت،   =Ep کلينوپيروکسن،   =Cpx پتاسیک،  فلدسپار   =Kf کوارتز،   =Qtz پلاژيوکلاز،   =Pl اختصارات:  شيشه‌اي.  زمينه  در  پلاژيوكلاز 

Chl= کلريت، Cal= کلسيت، Rf= خرده‌سنگ. تصاوير "ب" و" ه" در نور عبوري عادي و دیگر تصاوير در نور عبوري پلاريزه گرفته شده اند. 

موجود  و كاني‌هاي  از رگه‌هاي كوارتزي  ميكروسكوپي  و  ماكروسكوپي  تصاوير  شکل 3- 
در آنها: الف( رگه كوارتزي A که در حاشيه رگه نوع B تشکيل شده است )نگاه به باختر(،
جنوب ‌باختر(، به  )نگاه  سولفيدي  كاني‌سازي  بيشترين  دارای   ‌B نوع  كوارتز  رگه  ب( 

 ،D را قطع كرده‌اند، د( رگچه‌هاي كوارتز نوع B كه رگه‌هاي C ج( رگه‌هاي آميتيستی نوع
تصوير  و(  صفحه‌اي،  كلسيت  و  آدولاريا  كاني  با  همراه  ديواره  سنگ  در  برش‌گرمابي  هـ( 

ميكروسكوپي از سنگ ميزبان برشي‌شده. 
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شكل 3- ز( بلورهاي نيمه‌شكل‌دار پيريت در رگه كوارتز نوع B، ح( همراهي گالن و پيريت و جانشيني گالن توسط كووليت، ط( همنشيني اسفالريت، گالن و كالكوپيريت،
اثر فرايندهاي برون‌زاد به كووليت تبديل  با رخ مثلثي كه از کناره در حال تبديل به سروسيت است، ك( بلورهاي پيريت و كالكوپيريت؛ بلورهای کالکوپيريت بر  ي( گالن 
شده‌اند، ل( جانشيني گوتيت به جاي پيريت. اختصارات: H-R= سنگ ميزبان،  Qtz= کوارتز، Py= پيريت، Cv= كووليت، Ccp= كالكوپيريت، Gn= گالن، Sre= سروسيت، 

Sp= اسفالريت، Gt= گوتيت، Lm= ليمونيت. تصوير "و" در نور عبوري پلاريزه و دیگر تصاوير ميكروسكوپي در نور بازتابی عادي گرفته شده‌اند. 

شكل 4- تصاوير ميكروسكوپي از رويدادهاي دگرساني گرمابي و محصولات آن. الف( جانشيني كوارتزهاي ريزدانه درون پلاژيوكلازهاي اوليه، ب( نهشت كوارتزهاي گرمابي در فضاهاي خالي، 
ج( آدولاريا و كوارتز گرمابي، د( آدولارياي رنگ‌آميزي شده، ه( دگرساني گرمابي پلاژيوكلاز به سريسيت، و( كلسيت صفحه‌اي در برش‌هاي گرمابي، ز( جانشيني كلسيت در زمينه سنگ و 
پرشدگي حفرات توسط اپيدوت، ح( پرشدگي فضاهاي خالي توسط كوارتز، كلسيت و كلريت گرمابي، ط( جانشيني پلاژيوكلاز توسط اپيدوت، ي( دگرساني پلاژيوكلاز و هورنبلند به كلريت، 
ك( كلريت گرمابي به‌صورت پركننده فضاهاي خالي و ل( جانشيني كاني‌هاي رسي درون پلاژيوكلاز. اختصارات: Pl= پلاژيوکلاز، Qtz= کوارتز، Adu= آدولاريا، Hbl= هورنبلند، Ep= اپيدوت، 

Sc= سريسيت، Chl= کلريت، Cal= کلسيت. تصاوير "د" و "ل" در نور عبوري عادي و دیگر تصاوير در نور عبوري پلاريزه گرفته شده‌اند. 



محمدحسن احمدی و همکاران

161

(شاخص  دگرساني  جعبه‌‌اي  نمودار  شکل5- 
شاخص  برابر  در   )AI( ايشيکاوا  دگرساني 
 ))CCPI( پيريت  کربنات-  کلريت-  دگرساني 
براي داده‌هاي تجزيه ‌شيميايي منطقه مورد مطالعه. 
محدوده سنگ‌هاي دگرسان‌نشده توسط مستطيل 
توسط  دگرساني  اصلي  روندهاي  و  خط‌‌چين 
)دگرساني   II سريسيتي(،  )دگرساني   I روندهاي 
)دگرساني   III و  پتاسیک(  فلدسپار  سريسيتي-  
سريسيتي- کلريتي- پيريتي( نشان داده شده است.

شكل 6- نمودار تغييرات الف( Na2O، ب( CaO، ج( K2O  و  د( SiO2 در برابر شاخص دگرساني ايشيكاوا. 

كاني‌ها فرعيكاني‌ها اصليشماره نمونهرديف
1N-6آدولاريا- ژیپسكوارتز- كائولينيت- كلسيت

2N-11كوارتز- آدولاريا - كائولينيت- مونت‌موريلونيت-

3N-26كلسيت- ايليتكوارنز- جاروسيت- آدولاريا

4N-27كائولينيت- آلبيتكوارتز- آدولاريا- ايليت

5N-44كائولينيت- آناتازكوارتز- سريسيت- ايليت

6N-49آناتازكوارتز- سريسيت- ايليت

7N-64-1مسكويت- ژيپس  كوارتز- آلبيت - آدولاريا

8BH6-6كائولينيتآدولاريا - آلبيت- پيريت- كوارتز

9N-16كائولينيت- آلبيتكوارتز- آدولاريا

10N-18كائولينيت- جاروسيتكوارتز- آدولاريا

11N-26-1كوارنز- جاروسيت-

12N-40جاروسيتكوارتز- آدولاريا

.)XRD( جدول 1-  شناسايي كاني‌هاي مجهول و جدایش كاني‌هاي رسي به روش پراش پرتو ایکس
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شماره نمونه 
نام سنگ

 N-4
ريوداسيت

N-7
داسيت

 N-8
ريوداسيت

 N-10
ريوداسيت

 N-16
ريوليت

 N-19
داسيت

 N-22
داسيت

 N-27
داسيت

SiO274/2873/8476/3874/3474/1773/5172/0669/96
Al2O312/6710/3810/9912/4213/4311/514/2716/85

Fe2O3(T)1/491/840/821/271/294/561/440/65
MnO0/010/050/010/010/010/010/020/01
MgO0/20/20/20/30/10/320/10/3
CaO0/141/540/840/70/560/280/120/7
Na2O0/160/270/130/150/340/122/630/96
K2O8/478/38/738/117/836/026/626/64
P2O50/010/060/040/020/040/040/070/06
L.O.I1/442/591/131/521/333/251/292/96

شماره نمونه
نام سنگ

N-32
توف داسيتي

N-44
توف داسيتي

N-45
توف داسيتي

N-47
داسيت

N-57
توف داسيتي

N-60
ريوليت

N-61
ريوداسيت

N-64-1
توف داسيتي

SiO2
69/2276/0277/1765/2977/5576/0973/1474/03

Al2O315/4613/0711/6216/3713/0612/6713/9116/3
Fe2O3(T)0/81/151/181/831/150/670/460/46

MnO0/010/010/010/010/010/010/010/01
MgO0/20/20/20/30/50/20/40/2
CaO0/980/980/70/70/280/550/421/13
Na2O0/20/470/20/40/090/260/332/57
K2O10/213/015/9911/833/058/158/943/18
P2O5

0/060/050/050/010/010/010/20/01
L.O.I2/064/672/253/193/661/211/142/04

جدول 2- تجزيه شيميايي سنگ‌هاي آتشفشاني دگرسان‌شده )مقادير برحسب درصد وزني(

و  اهميت  بيانگر  خطوط  ستبرای  مطالعه.  مورد  منطقه  در  دگرساني  كاني‌هاي  و  كاني‌سازي  همبود  توالي   -3 جدول 
است. كاني‌ها  فراواني 
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Sb Hg As Zn Pb Cu Ag Au
1 Au

1 0/44 Ag
1 0/02 0/56 Cu

1 0/73 -0/01 0/35 Pb
1 0/08 0/1 0/2 0/08 Zn

1 0/1 0/47 0/69 0/12 0/49 As
1 0/37 0/08 0/2 0/42 0/62 0/38 Hg

1 0/83 0/04 -0/03 -0/02 -0/02 0/50 0/07 Sb

محل تشكيلمنشأفراوانيكاني‌هامحل تشكيلمنشأفراوانيكاني‌ها

سولفيدها سيليكات‌ها
MHVگالنAHV-Hrآدولاريا
RHVاسفالريتMHHrكلريت

MHV-HrپيريتRHVكلسدوني
RHVكالكوپيريتRHV-Hrايليت

RSVكووليتAHكائولينيت
سولفات‌ها AHV-Hrكوارتز
RSV-HrجاروسيتMHV-Hrاپيدوت

اكسيدهاكربنات‌ها
MSV-Hr0اكسيد- هيدروكسيدهاي آهنMHV-Hrكلسيت 
RSVمالاكيت

اختصارات: A = فراواني بالا )< %10(، M = فراواني متوسط )%1-10(، S = فراواني كم )>H ،)%1 = منشأ درون‌زاد، S = منشأ برون‌زاد، Hr = سنگ 
ميزبان، V = رگه سيليسي.  

جدول 5- كاني‌هاي موجود در رگه‌هاي كوارتزي و هاله‌هاي دگرساني منطقه مورد مطالعه

جدول 4- ماتريس همبستگي پيرسون میان عناصر جزيي اندازه‌گيري شده در رگه‌هاي كوارتزي منطقه مورد مطالعه. همبستگي‌هاي 
مثبت در سطح اطمينان 95 درصد برجسته شده‌اند. 
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