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چكيده
عملکرد فرایندهای دگرسانی بر توف های ائوسن در محدوده کمر)جنوب استان اردبیل، پهنه طارم- هشتجین( موجب تشکیل زون دگرسانی آرژیلیک گسترده ای شده است. 
از مطالعات کانی شناسی و شاخص های شیمیایی دگرسانی است. کانی های کوارتز،کائولینیت،  استفاده  با  تعیین عوامل کنترل کننده دگرسانی آرژیلیک  مطالعه،  این  از  هدف 
آرژیلیک  زون  کانی های  دولومیت،  و  اورتوکلاز  پیریت،  ژیپس،  جاروسیت،  کلینوکلر،  آلبیت،  آلونیت،  دیاسپور،  ایلیت،  آناتاز،  روتیل،  سریسیت(،  نوع  )از  مسکوویت 
تا   51/55 از   )CIA( دگرسانی  شیمیایی  شاخص  می باشد.  اسفالریت  و  گالن  کالکوسیت،  بورنیت،  کالکوپیریت،  غالب(،  طور  )به  پیریت  شامل  سولفیدی  کانی سازی  هستند. 
مقدار  است.  فلدسپار  بالای کانی های  تا  بیانگر شدت دگرسانی حدواسط  می باشد که  تغییر  در  تا 48/3 درصد  از 8/22   )MI( و شاخص کانی شناسی دگرسانی  74/3 درصد 
شاخص مافیک دگرسانی ))MIA (O( نیز از 55/88 تا 87/48 درصد در تغییر بوده و نشان‌دهنده دگرسانی کانی های فرومنیزین )پیروکسن و آمفیبول( موجود در توف ها می باشد. 
اصلی اکسیدهای  است.  کلریت-پیریت-سریسیت   ،)CCPI( پیریت-کربنات-کلریت  شاخص  برابر  در   )AI( ایشی کاوا  دگرسانی  شاخص  نمودار  در  کانی ها  دگرسانی   مسیر 
                                                                                         با تغییر جرم منفی، K 2O تغییر جرم منفی و مثبت، P2O5 و MnO  بدون تغییر جرم و SO3  غنی شده است. استرانسیم )Sr( بیشترین تهی شدگی،

 Co, Ni, Zr, Sb, Sc, Au, Cu و Y تهی شدگی،  Cr, V, La, Ce و Nd تهی شدگی و تثبیت، عناصر Nb و Mo غنی‌شدگی و عنصر As بیشترین غنی شدگی را نشان می دهند. 
تهی شدگی بیشتر عناصر و از جمله برخی عناصر نامتحرک )Al, V, Y, Zr و LREEs(، حضور کانی های نشان دهنده pH اسیدی مانند جاروسیت و آلونیت و کانی های حرارت 
بالا مانند روتیل و آناتاز، وجود کوارتز حفره  ای در برخی مناطق دگرسان شده و غنی‌شدگی همزمان As, Sb و Mo در زون دگرسان‌شده آرژیلیکی کمر، دارای مشابهت هایی با 

دگرسانی های سیال داغ کانسارهای اپی ترمال سولفیداسیون بالا می باشد.

کلیدواژه‌ها: زمین شیمی، دگرسانی آرژیلیک، شاخص های زمین شیمیایی، تغییرات جرم، محدوده کمر، پهنه طارم-هشتجین.
E-mail: robabe.masoomi@yahoo.com                                                                                                                                                              نویسنده مسئول: ربابه معصومی *

    در مطالعات زمین شناسی اقتصادی، بررسی زون های دگرسانی، نقش بسیار مهمی 
در تعیین نوع کانسار و میزان اهمیت کانه سازی دارند. بخشی از مطالعات زون های 
دگرسانی، با بررسی رفتار ژئوشیمیایی عناصر اصلی و فرعی در ارتباط است. محاسبه 
شاخص های دگرسانی و تغییرات جرم عناصر و تلفیق نتایج حاصل از این دو، بخشی 
از مطالعات ژئوشیمیایی هستند که در کنار مطالعات کانی شناسی، می‌توانند در تعیین 
در  کنند.  کمک   بوده اند،  مؤثر  کانی سازی  احتمالاً  و  دگرسانی  بر  که  فرایندهایی 
محدوده کمر مطالعه جامع زمین شیمیایی و کانی شناسی بر روی دگرسانی آرژیلیک 
صورت نگرفته است، از این‌رو، در این مطالعه سعی شده است که از طریق مطالعات 
کانی شناسی همچون بررسی مقاطع نازک و تعیین کانی های دگرسانی با استفاده از 
آنالیزهای XRD از یک سو و انجام محاسبات کمی همچون شاخص های دگرسانی 
و بررسی تغییرات تعادل جرم )Mass balance( از سویی دیگر، رفتار زمين شیمیایی 
عناصر اصلی و جزئی مورد بررسی قرار بگیرند و بر اساس نتایج به‌دست آمده، عوامل 

کنترل کننده بر دگرسانی آرژیلیک تا حدودی مشخص شوند. 

2- زمین شناسی
پهنه  ایران )نبوی، 1355(، محدوده کمر در  از نظر تقسیمات پهنه های زمین ساختی 
البرز-آذربایجان قرار دارد )شکل1(. بر پایه مشاهدات صحرایی، سنگ های آذرین 
بیرونی و درونی به سن ائوسن و الیگوسن مهم ترین واحدهای سنگی در این محدوده 
می باشند. واحد توف خاکستری روشن تا سبز نازک لایه با میان لایه های آتشفشانی 
)Et2( بیشتر مساحت محدوده مطالعاتی را در برگرفته و میزبان دگرسانی‌های گسترده 

تابستان 1400، دوره سي ويكم، شماره 2، پياپي 120، صفحه 123 تا 136 

1- پيش نوشتار
کمربند فلزایی طارم- هشتجین یکی از ایالت های فلزایی مهم در ایران به شمار می‌آید 
)حاج علی لو، 1378(. در این کمربند، نفوذ توده های آذرین درونی به سن الیگوسن 
ائوسن سبب  به درون سنگ های آتشفشانی  با ماهیت شوشونیتی و کالک آلکالن  و 
رخداد دگرسانی های گسترده و کانه زایی های فلزی مختلف از جمله ذخایر متعدد 
بالا )حسین زاده و  تا  پایین  نوع سولفیداسیون  از  اپی ترمال  پایه  فلزات  و  نقره  و  طلا 
Kuhestani et al., 2017; Mikaeili et al., 2018( و کانسارهای  همکاران، 1395؛ 
متعدد آپاتیت- اکسید آهن شده است )Nabatian et al., 2013(. محدوده کمر در 
10 کیلومتری جنوب شهرستان هشجین )استان اردبیل( واقع شده و بخشی از کمربند 
و  گسترده  دگرسانی  پهنه های  محدوده،  این  در  می باشد.  هشتجین  طارم-  فلززایی 
بی هنجاری هایی از عناصر مس، طلا، سرب و روی گزارش شده است )حاج علی لو، 
محدوده  زمین‌شناسی-معدنی  نقشه های  و  اکتشافی  کارهای   .)1380 مؤید،  1378؛ 
شرکت  نظر  )زیر  پارس پی آزما  و  زرآزما  مشاوران  شرکت  توسط  مطالعه  مورد 
مرتبط  پهنه های دگرسانی  زمین شیمی  ویژگی های  است.  پذیرفته  ایمیدرو( صورت 
با کانی سازی های فلزی در محدوده کمر که موضوع پژوهش حاضر می باشد، مورد 
تهیه  زمین شناسی  نقشه های  و  بررسی های صحرایی  است.  نگرفته  قرار  دقیق  مطالعه 
شده،  نشان می دهد که فرایندهاي دگرسانی در محدوده روستای کمر از گسترش 
شامل  محدوده  این  در  یافته  رخنمون  دگرسانی هاي  است.  برخـوردار  بالایی  نسبتاً 
دگرسـانی هـاي آرژیلیک، فیلیک و به مقدار جزئی پروپیلیتیک می باشند، که در این 
میان، دگرسانی آرژیلیک از توسعه بیشتری برخوردار بوده و در توف ها و سنگ های 

آتشفشانی ائوسن رخ داده است. 

DOI: 10.22071/GSJ.2020.219967.1760

Na  2O< CaO~ FeO< MgO< Al2O3
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پیریت زایی  واحد  این  گستره  بیشتر  در  است.  کانی سازی  محدود  زون های  نیز  و 
به‌صورت پراکنده در متن سنگ و نیز کمتر به صورت رگچه ای دیده می شود و در 
برخی نقاط، آثار اکسیدشدگی پیریت ها مشاهده می شود. واحدهایی از سنگ های 
نامنظم  تناوبی  با   ،)Eab( بازالتی Eb( و آندزیت  بازالت )واحد  با ترکیب  آتشفشانی 
دلیل چیرگی  به  مواقعی  در  دارند که  توفی وجود  واحد  این  برخی قسمت های  در 
واحد آتشفشانی نسبت به واحد آذرآواری به عنوان واحد جداگانه ای در نظر گرفته 
شده اند. ترکیب واحد توف خاکستری بین آندزیت تا داسیت در نوسان است. واحد 
سنگی الیگوسن )واحد Olt( را لیتیک کریستال توف خاکستری تا سبز رنگ تشکیل 
داده که ستبرای بالایی دارد و بخش های گسترده‌ای را در باختر محدوده در بر گرفته 
است. این واحد با ناپیوستگی ناهم شیب بر روی توف های ائوسن قرار گرفته است. 
واحد توف الیگوسن تقریباً تحت تأثیر دگرسانی خاصی قرار نگرفته است و آثاری 
از کانی سازی و یا شواهد مرتبط با کانی سازی در آن مشاهده نمی شود. آبرفت های 
عهد حاضر که جوان ترین تشکیلات سنگی منطقه می باشند )واحد Qua(، در نتیجه 
در  یافته اند.  گسترش  کمر  مطالعاتی  محدوده  طول  در  اوزن  قزل  رودخانه  عبور 
به صورت  و  متفاوت  اشکال  ابعـاد و  بـا  نیمه‌عمیق  و  نفوذي  توده هاي  این محدوده، 

استوک،  صورت  به  نیمه عمیق  توده های  شده اند.  تزریق  غیریکنواخت  و  ناهمگن 
از  گرانیت  و   )qd )واحد  دیوریت  میکروکوارتز  می شوند.  دیده  آپوفیز  و  دایک 
جمله توده های نیمه عمیق هستند که در داخل واحد توف ائوسن نفوذ کرده اند. توده 
تأثیر محلول های گرمابی دچار دگرسانی شده است و  میکروکوارتزدیوریت تحت 
در محل کنتاکت آن با واحد میزبان )توف ائوسن( زون رگه و رگچه ای از کانی های 
از  در محدوده  فرایندهای دگرسانی  است.  داده  تشکیل  را  کوارتز-مگنتیت-پیریت 
گسترش وسیعی برخوردار بوده و تنوع بالایی دارند. این دگرسانی ها شامل آرژیلیک 
 ضعیف تا شدید، کلریتی-اپیدوتی )پروپیلیتیک(، کوارتز-سریسیت-پیریت )فیلیک(،

تمام  در  تقریباً  کمر  محدوده  در  دگرسـانی  فرایند  هستند.  آهن  اکسید  و  سیلیسی 
واحدهاي سنگی قابل مشاهده است. 

     محدوده کمر از لحاظ ساختارهای خطی نیز متنوع بوده و سیستم گسل خوردگی 
وسیعی در آن گسترش یافته است. در این محدوده گسل ها دارای ساز وکار متفاوتی 
با  که  بوده  معکوس  و  عادی  لغز،  امتداد  گسل های  شامل  و کار  ساز  این  هستند. 
روندهای شمال‌باختری-جنوب خاوری و در مواردی شمال خاوری- جنوب باختری 

در محدوده گسترش یافته اند )شکل2(.

شکل 1- موقعیت پهنه های  زمین ساختی ایران )نبوی، 1355( و محل محدوده مورد مطالعه )ستاره مشکی(.

شکل 2 - نقشه زمین شناسی محدوده کمر که در آن موقعیت پهنه های دگرسانی آرژیلیک نسبت به واحدهای سنگی حاضر مشخص شده است )بر گرفته از نقشه زمین شناسی 1:5000 تهیه شده 
توسط شرکت پارس پی آزما، 1396 با اندکی تغییر(.
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شکل 3- تصاویر میکروسکوپی از توف ها و رگه ها و رگچه های سیلیسی محدوده کمر: الف( مقطع نازک از کریستال ویتریک توف 
داسیتی با بافت پورفیری، ب( مقطع نازک از کریستال توف آندزیتی با بافت پورفیری که در آن سریسیت از دگرسانی پلاژیوکلازها 
با  و کلریت از تجزیه آمفیبول شکل گرفته است، ج( ویتریک توف کاملا دگرسان شده ریزدانه، د( مقطع نازک توف دگرسان شده 
کانی‌های اپاک )پیریت( به صورت فضا پرکن، ز( مقطع صیقلی از توف  با پیریت های افشان، ر( کانی سازی اسفالریت، گالن، پیریت 
 و کالکوپیریت در یک رگه سیلیسی. علائم اختصاری کانی ها )Pl =پلاژیوکلاز ، Cal=کلسیت ، Gn =گالن ، Ccp =کالکوپیریت،

.)Whitney and Evans, 2010( )کلریت=Chl ،سریسیت=Ser ، اسفالریت = Sp ، پیریت= Py

3- روش مطالعه
بررسی های موضوع این پژوهش در دو بخش صحرایی و آزمایشگاهی صورت گرفته 
است. در بخش صحرایی، پیمایش هایی به منظور شناخت واحد های سنگی مختلف 
در منطقه، چگونگی گسترش پهنه های دگرسانی و نوع کانی سازی های فلزی شکل 
گرفته، انجام و نمونه  برداری مربوطه صورت گرفته است. در  بخش آزمایشگاهی، 
ترکیب سنگ های آذرین مرتبط با دگرسانی آرژیلیک و کانی سازی رگه-رگچه ای، 
دو  نوری  میکروسکوپ  توسط  صیقلی  نازک-  و  صیقلی  نازک،  مقاطع  مطالعه  با 
منظوره انجام شده است. جهت تعیین فازهای کانیایی نامشخص، چهار نمونه به روش 
 Kα  Co در شرایط   Xpert Pro مدل  فیلیپس  با دستگاه   )XRD( ایکس  پرتو   پراش 
)A 1/789010(، در شرکت فراوری مواد معدنی ایران مورد آنالیز قرار گرفته است. 
در ادامه به منظور بررسی تغییرات عناصر اصلی و جزئی در طول دگرسانی، تعداد 
برداشت   )Et2 )واحد  نازک لایه  تا سبز  از واحد توف خاکستری روشن  نمونه   22
شده و در آزمایشگاه شرکت فرآوری مواد معدنی ایران به روش طیف سنجی جرمی 
روش  به   Au عنصر  اندازه گیری  جهت  و   )ICP- MS( القایی  شده  جفت  پلاسمای 
مراحل ذوب، کوپولاسیون، جدایش و خوانش  که شامل   )Fire assy( غال گذاری 
قرار گرفته اند. حد آشکار  است، مورد تجزیه شیمیایی  اتمی  توسط دستگاه جذب 
 0/1 S و Al, Ca, Fe, Mg, Na, P, Ti برای عناصر اصلی ICP –MS سازی در روش

 Mn, Co, Cr, Nb, Nd, Ni, Sc, و  برای عناصر فرعی و جزئی )wt%( درصد وزنی
 5 ppm ،Zr1 1، برایppb ،Au1 1، برایppm 1،Sr, Sb, Cu, Mo,  Sn, Zn, V, La, Ce, Y 

و عنصر As با حد فوقانی کمتر از 1000ppm بوده است. 

4- بحث
4-1. سنگ نگاری، کانه زایی، دگرسانی و تعیین ترکیب اولیه لیتیک کریستال توف ها

در محدوده کمر، گسترده ترین واحد، توف های با سن ائوسن می باشند. این واحد، 
گدازه  از  لایه هایی  دارای  بخش هایی  در  که  هستند  توف هایی  لیتیک-کریستال 
کانی های  حاوی  توف ها  این  هستند.  متناوب  طور  به  بازالت  و  بازالتی  آندزیت 
می باشند.  ثانویه  وکانی های  کوارتز  اورتوکلاز،  پیروکسن،  هورنبلند،  پلاژیوکلاز، 
پلاژیوکلازها به دو صورت درشت‌بلور و ریزبلور )در زمینه( دیده می شوند. بلورهای 
کلریت،  کلسیت،  مانند  ثانویه  کانی های  به  دگرسانی  اثر  در  پلاژیوکلاز  درشت 
سریسیت و کانی های رسی تبدیل شده اند. کانی آمفیبول نیز به کانی کلریت تجزیه 
شده است. کوارتزها به صورت اولیه و ریز بلور در زمینه و به صورت ثانویه و پرکننده 
فضای خالی شکل گرفته اند. بر اساس مطالعه سنگ نگاری، این توف ها دارای ترکیب 

آندزیتی تا داسیتی هستند )شکل3(.
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پیریت صورت  به  غالب  کانی سازی  کمر  محدوده  در  کلی  به طور  کانه‌زایی:   - 

بخش هایی  در  که  است  داده  رخ  شده(  دگرسان  گوتیت  و  هماتیت  به  اغلب  )که 
و  گالن  کالکوسیت،  بورنیت،  کالکوپیریت،  مگنتیت،  کانی های  به صورت جزئی، 
اسفالریت، پیریت را همراهی کرده اند. پیریت به صورت بلورهای خودشکل و بافت 
و  درزه ها  پر کننده  و  رگچه ای  و  رگه  شکل  به  نیز  و  میزبان  سنگ  متن  در  افشان 
حفرات دیده می شود. رگه های کانه دار، رگه های کوارتز و کلسیتی با روند عمومی 
توف  واحد  در  عمدتاً  و  هستند  خاوری-باختری  و  شمال باختری-جنوب خاوری 
ائوسن و همراه با دگرسانی کوارتز-پیریت-سریسیت حضور دارند. تعدادی از این 
رگه ها )رگه های سیلیسی-برشی( بارور بوده )در جنوب باختر روستای کمر( و دارای 
پاراژنز پیریت- کالکوپیریت- گالن و اسفالریت هستند. سایر رگه ها فاقد کانی سازی 

فلزی خاصی بوده  و تنها دارای پیریت به شکل پراکنده در متن سنگ و یا به‌صورت 
رگچه ای می باشند )شکل 3 د-ز(.

- دگرسانی: بر پایه مشاهدات صحرایی، دگرسانی آرژیلیک متوسط تا شدید، دگرسانی 

چیره می باشد. این دگرسانی با نمودي سفید و روشن رنگ و گاه کـرم تـا قهـوه اي در 
واحـدهاي تـوفی و آندزی بازالت ها و بازالت های ائوسن رخ داده است )شکل 2 و شکل 
4- الف و ب(. بخش هاي با دگرسانی آرژیلیک متوسط تا شدید به علـت نـرم‌فرسـا بـودن، 
ریخت‌شناسی ملایم تري نسبت به سنگ هاي اطـراف خـود دارند. نتایج XRD نمونه های 
توف  دگرسان شده، کانی های کوارتز، کائولینیت، مسکوویت )از نوع سریسیت(، روتیل، 
آناتاز، ایلیت، دیاسپور، آلونیت، آلبیت، کلینوکلر، جاروسیت، ژیپس، پیریت، اورتوکلاز 

و دولومیت را برای پهنه دگرسانی آرژیلیک مشخص ساخته است )جدول 1 و شکل 5(.

بالف

شکل 4- الف( نمایی از دگرسانی آرژیلیک، ب( تصویر نمونه  دستی کوارتز حفره ای در پهنه دگرسانی آرژیلیک.

شکل 5- الگو و نتایج تجزیه XRD دو نمونه از پهنه دگرسانی آرژیلیک محدوده کمر.

جدول 1-  نتایج پراش پرتو XRD) X( برای نمونه های مورد مطالعه از پهنه دگرسانی آرژیلیک محدوده 
کمر.

فازهای کانیایی فرعیفازهای کانیایی اصلیشماره نمونه
XRD1مسکوویت، جاروسیت، ایلیتکوارتز
XRD2مسکوویت، ژیپس، کائولینیت، دیاسپور، آناتازکوارتز
XRD3ژیپس، آلبیت، کلینوکلر، ایلیت، اورتوکلازکوارتز
XRD4مسکوویت، ژیپس، کائولینیت، دولومیت، پیریتکوارتز
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 )CIA( دگرسانی  شیمیایی  شاخص  برابر  در   A-CN-K متغیره  سه  نمودار   -6  شکل 
 ،)Ilt( ایلیت  اختصاری:  علائم   .)Nesbitt and Young, 1984; Nesbitt, 1992(

 ،)Sme( اسمکتیت   ،)Pl( پلاژیوکلاز   ،)Kfs( پتاسیم  فلدسپار   ،)Ms( مسکوویت 
.)Chl( کلریت ،)Kln( کائولینیت

برابر شاخص دگرسانی  در   )AI( شکل 7-  نمودار دو متغیره شاخص دگرسانی ایشی کاوا 
 ،)Chl( علائم اختصاری: کلریت .)Large et al., 2001) (CCPI( کلریت-کربنات-پیریت

.)Kfs( فلدسپار پتاسیم ،)Py( پیرت ،)Ser( سریسیت ،)Cb( کربنات

پهنه  تعادل جرم در  به  شاخص های دگرسانی و  4-2. محاسبات کمی مربوط 
دگرسانی آرژیلیک

روش های متعددی جهت تعیین میزان شدت دگرسانی وجود دارد که شاخص های 
آنها  جمله  از  جرم  تعادل  محاسبات  و  کانی ها   )norm( نرم  اندازه گیری  دگرسانی، 
به‌شمار می روند )Mathieu, 2018(. در این مطالعه، شاخص های دگرسانی و تعادل 
جرم جهت اندازه گیری مقدار کمی دگرسانی آرژیلیک محدوده کمر به کار گرفته 

شده اند.
عناصر  تجزیه  نیازمند  تنها  محاسبه شاخص های دگرسانی   : - شاخص های دگرسانی 

اصلی بوده و از این‌رو می‌ توانند بر روی بیشتر مجموعه داده ها اعمال شوند. با توجه به 
اینکه این شاخص ها، محدوده های کانی شناختی را مورد توجه قرار می دهند، بنابراین 
امکان ارتباط دادن مشاهدات سنگ شناختی با تجزیه های شیمیایی را فراهم می سازند 
)Mathieu, 2018(. در این مطالعه، شاخص های دگرسانی همچون شاخص شیمیایی 

 دگرسانی )CIA(، شاخص دگرسانی ایشی کاوا )AI(، شاخص پیریت-کربنات-کلریت
دگرسانی  شاخص  و   )MIA(O(( مافیک  کانی های  دگرسانی  شاخص   ،)CCPI(

کانی شناختی )MI( محاسبه شده  و نتایج حاصل از آنها با یکدیگر مقایسه شده است.
شاخص   :)MI( کانی شناختی  دگرسانی  شاخص  و   )CIA( دگرسانی  شیمیایی  شاخص   -

:)Nesbitt and Young, 1982( شیمیایی دگرسانی بر اساس رابطه زیر محاسبه می شود
CIA = 100 × [(Al2O3 / (Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)]

 CaO* آن  در  و  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  اکسیدها  مولی  مقادیر  رابطه،  این  در 
نشانگر CaO همراه جزء سیلیکاتی نمونه است که برابر است با:

CaO*= mol CaO(total) – (10/3 × mol P2O5)

بین   CIA با ترکیب های مختلف، مقدار      اغلب سنگ های آذرین فاقد دگرسانی 
32 تا 50 را نشان می دهند. مقدار CIA بیشتر در ارتباط با دگرسانی فلدسپار ها بوده 
و افزایش آن در نتیجه خروج Ca, Na و K نسبت به Al است. شاخص کانی شناختی 

دگرسانی )MI( نیز از رابطه زیر محاسبه می شود:
MI= 2 × (CIA – 50)

در این رابطه MI = 20 – 60 ،MI> 20 و MI< 60 به ترتیب مرحله ابتدایی، حدواسط 
پهنه  در   .)Voicu et al., 1997( می دهند  نشان  را  کانی شناختی  تغییرات  شدید  و 
دگرسانی آرژیلیک محدوده کمر، مقدار CIA نمونه ها بین 51/55 تا 74/3  و مقدار 
MI بین 8/22 تا 48/3 متغیر بوده و نمونه های K-256 و K-274 به ترتیب کمترین و 

بیشترین مقدار برای هر دو شاخص CIA و MI را نشان می دهند و گویای تغییرات 
آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  در  دگرسانی  و  کانی شناختی  بالای  نسبتا  تا  حدواسط 

محدوده کمر می باشند. 
  A-CN-K نمودار  همراه  به  دگرسانی  شیمیایی  شاخص  از  استفاده       
دگرسانی  مسیر  تعیین  در  می تواند   )Nesbitt and Young, 1984; Nesbitt, 1992(

کانی ها و سنگ‌های مختلف بسیار مفید باشد.  بر اساس این نمودار با افزایش شدت 
به سمت  از سمت پلاژیوکلاز  دگرسانی، مسیر دگرسانی کانی ها در محدوده کمر 

مسکوویت-ایلیت و اسمکتیت تمایل پیدا کرده است )شکل 6(. 
شاخص     :)CCPI( پیرت-کربنات-کلریت  و    )AI( ایشی کاوا  دگرسانی  شاخص   -

دگرسانی ایشی کاوا )AI( که به شاخص دگرسانی سریسیت و کلریت نیز معروف است 
 )Ishikawa and Swaguchi, 1976( و شاخص CCPI )پیریت- کربنات – کلریت(

)Larg et al., 2001( طبق روابط زیر و بر اساس درصد وزنی )%wt( اکسیدها محاسبه 

می شوند:
AI = 100 × (K2O + MgO) / (K2O + MgO + Na2O + CaO)

CCPI = 100 × (FeO(total) + MgO) / (FeO (total) + MgO + Na2O + CaO)

    مقادیر به دست آمده از معادلات شاخص های دگرسانی AI و CCPI تابع طبیعت 
برای  کرد.  خواهد  تغییر  مختلف،  دگرسانی های  نتیجه  در  و  بوده  اولیه  مادر  سنگ 
مثال مقدار شاخص AI در نتیجه دگرسانی سریسیتی، کلریتی و متاسوماتیسم کلسیم 
مقادیر متفاوتی نشان می دهد )Mathieu, 2018(. نمودار های دوتایی همچون AI در 
تفسیر  در  می تواند   )Large et al., 2001( قلیایی  عناصر  برابر  در   AI و   CCPI برابر 
در   AI دوتایی  نمودار  در  باشد.  مؤثر   CCPI و   AI شاخص های  از  حاصل  مقادیر 
برابر CCPI اغلب نمونه های دگرسان شده محدوده کمر با توجه به نوع توف ها در 
 باکس پلات آندزیت-بازالت واقع شده و مسیر دگرسانی به مقدار جزئی به سمت 
برابر  در   AI دوتایی  نمودار   .)7 )شکل  می باشند  متمایل  سریسیت  کلریت-پیریت- 
 ،)r= 0/724( با عکس مقدار کلسیم AI و همبستگی بالای )K و Na, Ca( عناصر قلیایی 
 )r= 0/87( K با مقدار  r=0/041( Na( و همبستگی قوی   با  عدم همبستگی معنادار 
مقدار  تغییر  احتمالاً  کمر  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  در  که  می دهد  نشان  )شکل8( 
باشد  تابع دگرسانی پلاژیوکلازهای سدیم دار  از آنکه  بیشتر   AI شاخص دگرسانی 
رسی  کانی های  )تشکیل  رسی  دگرسانی  کلسیم دار،  پلاژیوکلازهای  تخریب  تابع 

پتاسیم داری همچون ایلیت( به همراه دگرسانی سریسیتی است.
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- شاخص مافیک دگرسانی ))MIA(O(: بسیاری از کانی های مافیک از جمله پیروکسن و 

 Mg الیوین مستعد دگرسانی هستند. دگرسانی چنین کانی هایی با خروج و تهی شدگی
همراه است. رفتار Fe طی دگرسانی کانی های مافیک تابع شرایط اکسایش-کاهش 
محیط است. در محیط های احیایی آهن فرو )+Fe2( متحرک بوده و به همراه Mg از 
محیط شسته خواهد شد. با این وجود، آهن به شکل اکسی –هیدروکسیدهای فریک 
]+Fe3[ بسیار نامحلول بوده و رفتاری شبیه به Al نشان داده و به همراه این عنصر در 

این رفتار دوگانه آهن، شاخص مافیک دگرسانی  به دلیل  باقی خواهد ماند.  محیط 
در دو حالت قابل اندازه گیری است: 1( زمانی که رفتار شیمیایی Fe و Al مشابه هم 
بوده و هر دو به شکل نامتحرک در محیط باقی مانده باشند. در این‌صورت، شاخص 
می گردد محاسبه  زیر  رابطه  از  اکسیدها  مولی  مقدار  اساس  بر  دگرسانی   مافیک 

:)Babechuk et al., 2014(

MIA(o)=100×[(Al2O3+Fe 2O3(T))/(Al2O3+Fe 2O3(T)+MgO+CaO*+ 

Na2O+K2O)]

 Mg و   )Na, Ca, K( قلیایی  عناصر  برابر  در   )AI( کاوا  ایشی  دگرسانی  شاخص  متغیره  دو  نمودارهای   -8  شکل 
.)Large et al., 2001(

دگرسانی  شاخص  برابر  در   )CIA( دگرسانی  شیمیایی  شاخص  متغیره  دو  نمودار   -9 شکل 
مافیک ))MIA(O( در پهنه دگرسانی آرژیلیک کمر.

شکل 10- نمودار دو متغیره شاخص شیمیایی دگرسانی )CIA( در برابر 
تغییرات جرم  عناصر اصلی در پهنه دگرسانی آرژیلیک.

و در محیط های احیایی شاخص مافیک دگرسانی از رابطه زیر محاسبه می شود:
MIA(R)=100×[(Al2O3)/(Al2O3+Fe 2O3(T)+MgO+CaO*+Na2O+K2O)]

 )CIA(همانند شاخص شیمیایی دگرسانی MIA در این روابط، افزایش شاخص    
کمر  آرژیلیک  دگرسانی  پهنه  در  است.  دگرسانی  شدت  افزایش  نشان دهنده 
دو  هر  که   )2 جدول  و   9 )شکل  می دهد  نشان  عناصر  جرم  تغییرات  محاسبه 
به  توجه  با  واقع  در  شده اند.  شسته  محیط  از  و  بوده  متحرک   Al و   Fe عنصر 
اندازه گیری  برای   MIA (O( رابطه  از  ترجیحاً  عنصر  دو  این  مشابه  شیمیایی  رفتار 
برای  شده  اندازه گیری  مقادیر  است.  شده  استفاده  دگرسانی  مافیک  شاخص 
در  و  بوده   87/48 تا   55/88 بین  کمر  محدوده  آرژیلیک  پهنه  مافیک  شاخص 
است   )CIA( دگرسانی  شیمیایی  شاخص  مقادیر  به  نزدیک  بسیار  نمونه ها  بیشتر 
دو  این  بین   )r=  0/78( بالایی  و  مثبت  همبستگی  و   )3 جدول  و   10 )شکل 
دگرسانی  حین   Na و   Mg, Ca مشابه  رفتار  نشان دهنده  که  دارد  وجود  شاخص 

است.
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Sample Al2O3 CaO FeO K2O MgO MnO Na2O P2O5 SO3 Co Cr Nb Ni Sc

K-280 -9.4 -4.8 14.8 -0.4 -5.7 -0.05 -1.9 0.3 2.1 -52.1 45.9 7.4 -34.4 -7.7

K-291 -6.4 -4.6 -6.3 1.9 -5.5 -0.05 -2.1 0.1 0.4 -52.3 6.8 2.8 -17.7 -6.6

K-262 -7.7 -4.5 -5.6 0.7 -5.5 -0.05 -1.4 -0.2 0.1 -52.7 -45.1 4.5 -32.1 -9.6

K-265 -9.1 -4 -4 -0.7 -5.8 -0.04 -2.4 -0.1 1.4 -52.8 -29.2 -1.3 -32.8 -8.8

K-289 -8.6 -4.2 -6.5 -0.1 -5.5 -0.04 -2.4 0.1 0.4 -53 -32.1 3.7 -34.7 -10.1

K-274 -9.1 -4.3 -4.2 -1.9 -4.7 -0.05 -2.1 -0.2 0.9 -51.4 81.2 9.9 -31.2 -5.5

G-65 -6.4 -4.1 -4.2 1.9 -5.3 -0.04 -2.2 0.1 0.8 -50.8 29.1 7.8 -32.6 -4.3

K-312 -4.2 -3.7 -1.3 -0.8 -4.9 -0.05 -2 0.1 1.2 -53 -48.2 4.3 -33.2 -3.5

K-263 -7.1 -4.1 -4.3 0.4 -5.9 -0.05 -1.8 -0.1 0.4 -50.1 -53.4 1.7 -31.4 -10.1

G-38 -7.9 -3.8 -5.2 0.6 -5.9 -0.01 -2.1 0 0.4 -51.1 -44.1 2.1 -34.4 -9.8

K-326 -0.7 -3.2 -1.9 1.2 -4.7 -0.02 -2.1 0 0.6 -47.7 -18.5 16.4 -31.1 -4

G-55 -8.9 -3.8 -6.9 0.2 -6 -0.01 -2.3 -0.1 0.1 -51.8 -51.9 0.9 -34.9 -11

K-264 -7 -3.5 -7.7 -0.1 -5.4 -0.05 -2.3 -0.1 1 -52.5 -43.1 -2.9 -32.6 -9.5

G-46 -3.4 -3.3 -4.8 0.2 -6 -0.04 0.2 -0.1 2.9 -49.7 -42.7 -0.8 -30.8 -6.8

G-36 -7.6 -3.5 -5.3 1.1 -5.9 -0.02 -2.4 -0.1 0.5 -51.5 -54.9 2 -35.4 -8.1

K-297 -9 -3.3 -7.2 -0.5 -5.2 -0.03 -2.2 -0.1 1.4 -49.8 23 3.3 -31.4 -11.5

K-313 -6.9 -3.1 -1.9 -0.6 -5.2 -0.04 -2 0 2.2 -50.7 -40.1 5.1 -32.6 -6.7

K-328 -6.4 -3.3 -6.7 -1.3 -4.6 -0.02 -2.4 -0.2 0.7 -50.6 -25.1 7.6 -33.9 -7.9

K-288 -8.3 -3 -4.1 -0.6 -4.9 -0.04 -2.3 -0.1 2.1 -53.1 -35 3.8 -33.6 -10.2

K-256 -5.4 -0.8 1.3 -1.2 -3.6 0.02 -1.8 0.1 1.2 -45.6 62.6 14.4 -27 -2.8

K-273 -4.2 -0.2 7.5 -1.5 -2.3 0.17 -2.2 0.1 - -31.6 57.4 15.3 -6.6 -2.3

جدول 2- نتایج محاسبات تغییرات جرم عناصر اصلی، فرعی و جزئی با فرض TiO2 به عنوان عنصر کم تحرک شاخص در نمونه های پهنه دگرسانی آرژیلیک در محدوده کمر.

Sample Sr V Zr Au Cu Mo Sb Zn La Ce Nd Y As

K-280 -124.8 53 -74.4 -13.1 10.9 0.8 11.5 -34.2 13.2 51.4 -0.7 -15.9 422.6

K-291 -244 -52.9 -63.1 -9.7 -24.9 16.9 11 -60.8 -17.5 -13.8 -17.8 -15.1 906.1

K-262 -260.2 -26.4 -68.1 - -6.2 1.2 3.7 -71 -18.2 -17.7 -16.3 221.3

K-265 -208.4 -89.7 -58.8 -7.9 -22.3 15.1 10.4 -69.6 -13.7 7.3 -5.8 -10.2 638.2

K-289 -255 -53.6 -51.3 -10.8 -25.6 5 12.7 -53.3 -15.6 -5.1 -9 -13 509

K-274 -48.6 25 -47.6 -10.4 -1.7 24.4 21.4 -65.9 -17 -9.1 -7.3 -13.1 -

G-65 -164.5 15.8 -57.5 -12.1 -10.6 10.9 23.1 9.5 -17.4 1.1 -7.6 -12.8 476.5

K-312 -196.5 12.3 -48.3 - -24.8 1.8 25.5 -58.9 -12.4 43.9 4.3 -8.4 -

K-263 -238 -57.1 -57 - -7.9 - 4.1 -69.3 -10.8 -7.8 -7.4 -11.7 360.3

G-38 -90.1 -65.9 -42.7 -3.8 3.1 69.6 20.7 71.8 11 65.6 10.9 -10 367.2

K-326 -177.4 116.6 -33.9 -6 73.6 - 22.3 -7.2 -11.1 29.7 -0.6 -8.9 671.8

G-55 -197.1 -146.4 21.9 - -26.7 3.7 15.8 -16.9 0 37.4 5.5 -8.2 68.5

K-264 -184.7 -105.9 -63.7 -12.3 -24.3 3.2 6.3 -27.2 -16.4 -2.6 -6 -12 706.6

G-46 -175.8 -82.2 -50.8 - -20.7 0.8 11.4 -26.9 -0.1 42.2 8.2 -11.6 296.1

G-36 -191.8 -65.5 -47.5 -10.5 -28.8 7.8 7.7 -62.8 -2.7 25.4 1.7 -10.5 256

K-297 -233.9 -82.2 -47.8 - -23 4.7 18.6 0.4 -16.3 -11.2 -8.3 -11.7 341.1

K-313 -205.9 -18.3 -51 - -24 2.8 9 -32.2 -13.1 18.4 -1.3 -10.1 -

K-328 -232.4 0 -71.9 -13.4 -7.3 3.3 21.6 -45.1 -13.4 -3.3 -5.3 -9.2 494.1

K-288 -195.9 -38 -67.1 -12.9 -24 11.1 13.5 -68.1 -12 12.7 -1.4 -10.5 666.4

K-256 -195 108.3 -68.4 -8.8 2.2 1.7 21.2 -41.4 -13 25.7 8.7 -4.7 -

K-273 -202 119.5 -46.5 - -24 - 21.3 71.2 10.2 39.5 13.7 -4.8 287.3
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Argillic samples

Sample 1K-11IM K-280 K-291 K-262 K-265 K-289 K-274 G-65 K-312 K-263 G-38

Al2O3 16.58 11.02 10.62 11.78 6.81 9.88 10.79 11.98 11.45 12.98 10.35

CaO 5.08 0.48 0.55 0.74 1.00 1.04 1.15 1.20 1.24 1.33 1.53

FeO 20.54 38.72 4.13 6.17 5.69 4.70 8.73 7.12 8.27 8.17 6.07

K2O 2.65 3.51 4.77 4.44 1.73 3.13 1.04 5.31 1.69 4.16 3.85

MgO 6.38 0.99 0.88 1.12 0.53 1.09 2.39 1.31 1.42 0.63 0.63

MnO 0.05 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04

Na2O 2.57 0.99 0.54 1.53 0.19 0.25 0.60 0.43 0.53 1.06 0.59

P2O5 0.32 0.96 0.46 0.17 0.20 0.45 0.20 0.54 0.34 0.35 0.33

TiO2 0.70 1.08 0.73 0.92 0.63 0.86 1.00 0.82 0.65 0.96 0.83

SO3 0.46 3.91 0.95 0.74 1.67 1.07 1.91 1.52 1.53 1.15 0.82

 Au 3.81 3.81 6.13 1< 6.99 5.94 7.51 4.09 1< 1< 14.00

As 317.7 663.6 954.9 302.9 586.3 637.1 1000> 567.2 1000> 505.7 445.5

 Co 55.30 4.94 3.16 3.47 2.31 2.86 5.63 5.27 2.15 7.09 4.99

Cr 58.00 160.30 67.74 17.01 26.11 31.96 199.90 102.10 9.10 6.26 16.54

Nb 13.30 31.97 16.81 23.58 10.91 21.01 33.38 24.77 16.24 20.65 18.28

Nd 19.70 29.31 1.99 1< 12.65 13.20 17.79 14.15 22.25 16.85 36.42

Ni 37.00 3.98 20.13 6.49 3.79 2.83 8.35 5.16 3.49 7.72 3.10

Sc 19.50 18.17 13.46 13.11 9.74 11.64 20.03 17.84 14.84 12.88 11.55

Sr 372.00 381.30 133.80 148.00 148.50 144.30 464.30 243.10 162.40 184.20 335.10

Sb 1.70 20.31 13.22 7.11 11.00 17.74 33.20 29.03 25.16 8.01 26.60

Cu 31.00 64.70 6.40 32.81 7.88 6.61 42.08 23.86 5.72 31.79 40.55

Mo 1.00 2.70 18.67 2.98 14.62 7.35 36.51 13.95 2.57 1< 83.89

Zn 73.00 59.79 12.72 2.62 3.07 24.27 10.14 96.67 13.09 5.04 172.10

Zr 89.00 22.49 27.06 27.71 27.46 46.43 59.38 36.93 37.62 43.99 55.06

V 178.00 356.30 130.70 200.60 80.14 153.40 291.40 227.10 176.10 166.10 133.30

La 19.00 49.61 1.61 1.11 4.80 4.15 2.93 1.93 6.14 11.25 35.70

Ce 36.00 134.80 23.22 24.19 39.27 38.10 38.69 43.45 73.94 38.78 120.80

Y 19.00 4.75 4.08 3.61 7.98 7.35 8.54 7.26 9.79 10.07 10.65

AI 58.53 59.05 70.92 56.92 50.35 56.98 20.58 64.58 34.90 58.06 50.34

CCPI 68.53 96.44 82.09 76.27 83.94 81.69 86.39 83.82 84.57 78.68 76.04

CIA 51.56 73.35 64.05 58.80 65.93 68.13 74.30 62.03 73.50 62.43 59.25

MIA(o) 68.53 87.48 64.99 61.87 71.48 67.77 69.69 64.62 73.35 68.16 64.48

MI 3.11 46.69 28.11 17.60 31.86 36.25 48.61 24.06 47.01 24.86 18.49

Argillic samples

Sample K-326 G-55 K-264 G-46 G-36 K-297 K-313 K-328 K-288 K-256 K-273

Al2O3 13.30 12.76 10.60 15.30 11.91 9.67 11.60 13.80 10.45 11.32 14.27

CaO 1.55 2.06 1.74 2.08 2.11 2.29 2.35 2.45 2.62 4.29 5.70

FeO 7.00 5.53 2.87 6.34 6.60 3.91 10.05 4.89 7.75 11.74 20.51

K2O 3.19 4.76 2.81 3.26 5.01 2.77 2.45 1.87 2.64 1.41 1.33

MgO 1.37 0.61 1.13 0.41 0.61 1.54 1.48 2.40 1.81 2.82 4.73

MnO 0.02 0.06 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.01 0.07 0.26

Na2O 0.37 0.43 0.31 3.19 0.24 0.52 0.71 0.27 0.33 0.73 0.38

P2O5 0.25 0.33 0.20 0.25 0.34 0.23 0.38 0.16 0.26 0.39 0.46

TiO2 0.58 1.16 0.78 0.81 0.92 0.89 0.84 0.95 0.88 0.71 0.81

SO3 0.85 1.00 1.59 3.95 1.32 2.31 3.25 1.59 3.29 1.72 0.1<

 Au 8.01 1< 3.66 1< 6.74 1< 1< 3.00 3.43 6.83 1<

جدول3- نتایج تجزیه شیمیایی ICP-MS نمونه های دگرسانی آرژیلیک محدوده کمر )نمونه 1K-11IM نمونه کمتر دگرسان شده(، مقادیر اکسیدها بر حسب درصد)%(، 
.)ppm(و مقادیر عناصر جزئی بر حسب )ppb( بر حسب Au مقدار
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Argillic samples

Sample K-326 G-55 K-264 G-46 G-36 K-297 K-313 K-328 K-288 K-256 K-273

As 568.3 126 794.5 352.1 349 443.8 1000> 683.2 849.2 1000> 340.8

 Co 6.34 5.84 3.11 6.53 4.99 7.02 5.51 6.42 2.74 9.85 27.40

Cr 33.01 10.15 16.52 17.69 4.15 103.10 21.49 44.74 29.00 121.90 133.30

Nb 24.84 23.57 11.59 14.50 20.25 21.19 22.12 28.51 21.53 27.96 33.10

Nd 16.01 41.72 15.27 32.31 28.30 14.48 22.13 19.62 23.05 28.73 38.55

Ni 4.90 3.45 4.89 7.24 2.09 7.13 5.30 4.20 4.27 10.08 35.08

Sc 12.95 14.06 11.17 14.78 15.03 10.24 15.43 15.85 11.74 16.89 19.86

Sr 162.80 289.60 208.40 227.50 238.50 175.80 199.90 190.10 221.90 178.90 196.40

Sb 20.07 29.01 8.92 15.16 12.42 25.81 12.84 31.77 19.17 23.15 26.57

Cu 87.45 7.10 7.45 11.99 2.88 10.14 8.45 32.27 8.79 33.52 8.11

Mo 1< 7.82 4.67 2.10 11.69 7.32 4.62 5.87 15.19 2.75 1<

Zn 55.03 92.82 51.00 53.50 13.48 93.39 49.10 37.96 6.14 31.95 166.60

Zr 46.10 183.70 28.17 44.23 54.95 52.41 45.69 23.31 27.63 20.80 49.09

V 246.40 52.40 80.23 111.10 148.90 122.00 192.20 242.40 176.40 289.40 343.70

La 6.63 31.52 2.84 21.91 21.57 3.48 7.12 7.61 8.77 6.06 33.76

Ce 54.97 121.50 37.20 90.62 81.24 31.62 65.45 44.50 61.38 62.36 87.24

Y 8.44 17.81 7.80 8.61 11.32 9.35 10.76 13.39 10.73 14.42 16.41

AI 49.42 60.63 47.10 36.51 62.96 39.08 35.28 27.06 35.89 15.58 11.38

CCPI 81.31 71.13 66.11 56.16 75.40 65.95 79.03 72.84 76.39 74.36 80.61

CIA 67.92 59.15 62.98 56.15 57.38 56.42 61.75 67.91 58.02 54.11 55.80

MIA(o) 68.55 56.69 61.36 61.16 62.93 55.88 66.47 62.89 60.69 58.57 60.87

MI 35.83 18.29 25.95 12.30 14.75 12.84 23.51 35.82 16.05 8.22 11.59

ادامه جدول3

A-L-F (Al2O3 –(MgO + CaO* + Na2O + K2O) - Fe 2O3(T(( تایی  سه  نمودار    
)Nesbitt and Wilson, 1992; Babechuk et al., 2014(، افزایش شدت تهی شدگی 

شاخص  مقدار  افزایش  حین   Mg همراه  به   )K و   Na, Ca( متحرک  قلیایی  عناصر 
نشان می دهد. در  را  نمونه های مورد مطالعه در محدوده کمر  مافیک دگرسانی در 

این میان، تهی شدگی Fe و Al نیز از روی این نمودار قابل مشاهده است )شکل11(.
- تعادل جرم )Mass balance(: تفاوت عمده بین شاخص های دگرسانی و روش های 

تعادل جرم در آن است که در حالی که شاخص  دگرسانی، محدوده های کانی شناختی 
شیمیایی  تغییرات  محاسبه  به  می تواند  جرم  تعادل  روش  می دهد،  قرار  نظر  مد  را 
گرسن  جرم  جابه جایی  رابطه  پایه  بر  جرم  تعادل   .)Mathieu, 2018( کند   کمک 

)Gresens, 1967; Babcok, 1973( استوار است:

Xn = w {[(XB
n) (X

A
immobile / X

B
immobile)] – XA

n}

w- وزن سنگ مادر اولیه )معمولا برابر 100g(؛ Xn– تغییرات جرم عنصر متحرک مورد 
XB– مقدار عنصر متحرک مورد نظر در سنگ مادر سالم )A( و سنگ 

n و XA
n نظر؛

XB– مقدار عنصر نامتحرک شاخص در سنگ 
immobile و XA

immobile ؛)B( دگرسان شده
مادر سالم )A( و سنگ دگرسان شده )B(. تغییرات جرم به سه روش مختلف محاسبه 
)Finlow and Stumpfl, 1981( عنصر نامتحرک ،)Grant, 2005( می شود: روش ایزوکون 

 .)Trépanier et al., 2016) (modeled precursor( و سنگ مادر اولیه مدل سازی شده

در این مطالعه، محاسبه تغییرات جرم بر اساس روش عنصر نامتحرک و با استفاده از 
برنامه EASYGRESGRANT )نوعی برنامه بر پایه برگه های گسترده Excel جهت 
محاسبه دقیق عناصر نامتحرک و بدون خطای تغییرات جرم( انجام شده است. نمونه 
تغییرات  بازه  شیب  اینکه   به  توجه  با  و  است،  دگرسانی  حداقل  با  نمونه   K-11IM

TiO2 در سنگ با حداقل دگرسانی در مقایسه با سنگ دگرسان شده تقریبا 1 بوده و 

در بازه قابل قبولی قرار دارد   )Leitch and Lentz, 1994) TiO2/Nb تغییرات نسبت
 TiO2 مقدار انحراف معیار نسبت این دو عنصر در نمونه ها برابر 0/01 است(، بنابراین(
به عنوان عنصر نامتحرک شاخص انتخاب و تغییرات جرم عناصر بر پایه آن محاسبه 

شده است. نتایج محاسبات در جدول 2  و شکل 9 و 12 ارائه شده است. 
عناصر  جرم  تغییرات  مقادیر  نتایج  جزئی:   عناصر  و  اصلی  عناصر  جرم  تغییرات   -

جرم  تغییرات  است.  شده  ارائه   9 شکل  و   2 جدول  در  اکسید(  صورت  )به  اصلی 
صورت به  اکسیدها  تهی شدگی  ترتیب  که  می دهند  نشان  اصلی   اکسیدهای 
MnO و   P2O5 تثبیت،  و  تهی شدگی   K2O  ،                                       

تغییرات  بر اساس محاسبه  S غنی شدگی نشان می دهد.  نامتحرک و  به شکل  تقریبا 
 Co, Ni, Zr, ،بیشترین تهی شدگی Sr ،)2جرم عناصر جزئی و فرعی )شکل12، جدول
Sb, Sc, Au و Y تهی شدگی، Cr, V, Cu, La, Ce و Nd تهی شدگی و تثبیت،  عناصر  

Nb, Mo, As غنی شدگی و عنصر As دارای بیشترین غنی شدگی است.

Na  2O< CaO ~ FeO< MgO< Al2O3
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 )MIA (O(( به همراه شاخص دگرسانی مافیک A-L-F شکل 11- نمودار سه متغیره 
 .Nesbitt and Wilson, 1992; Babechuk et al., 2014(

شکل 12- روند تغییرات جرم عناصر فرعی و جزئی در طی آرژیلیکی شدن لیتیک کریستال 
توف ها در محدوده کمر. 

4-3. عوامل کنترل کننده توزیع، تحرک، و  غنی شدگی عناصر اصلی و جزئی 
در طی توسعه و تکامل پهنه دگرسانی آرژیلیک

طبق شاخص شیمیایی دگرسانی )CIA(،  شدت دگرسانی آرژیلیک محدوده کمر از 
بالایی  تا  ایلیت، کلریت، کائولینیت(  درجه حدواسط )حضور کانی های سریسیت، 
اساس  بر  است.  برخوردار  روتیل(  دیاسپور،  آلونیت،  کوارتز،  کانی های  )حضور 
همبستگی مثبت قوی تر بین شاخص دگرسانی ایشی کاوا )AI( با پتاسیم و کلسیم در 
مقایسه با سدیم به نظر می رسد که دگرسانی و تخریب فلدسپارهای کلسیم دار نسبت 
به سدیم دار در منطقه چیره تر بوده و این روند در کاهش بیشتر عنصر کلسیم نسبت 
می توانسته  سدیم  از  مقداری  دیگر،  سوی  از  است.  گذاشته  بیشتری  تأثیر  سدیم  به 
درون آلبیت های حاصل از دگرسانی جمع شود. تثبیت پتاسیم در محدوده دگرسانی 
شیمیایی  شاخص  است.  افتاده  اتفاق  سریسیت  کانی  شبکه  درون  کمر  آرژیلیک 
دگرسانی مافیک ))MIA(o( در محدوده نیز از شدت نسبتا بالایی برخوردار است که 
نشان دهنده تخریب کانی های مافیک  )پیروکسن ها و آمفیبول‌ها( و در نتیجه خروج 
نتیجه  در  می توانسته   P2O5 است. عدم تحرک  آرژیلیک  Fe  طی دگرسانی  و   Mg

عدم انحلال کانی آپاتیت و یا انحلال نسبی آن صورت گرفته باشد. تثبیت MnO را 
نیز به‌رغم شسته شدن طی دگرسانی آرژیلیک می توان به تثبیت آن در مراحل بعد 

.)Hikov, 2013( نسبت داد ) از دگرسانی )توسط فرایندهای کانی زایی و سوپرژن
    مطالعات بسیاری، عدم تحرک عناصری همچون Al, Ti، عناصر با شدت میدان 
گرمابي  دگرسانی  فرایندهای  طی  را   REEs و   Zr, Nb, Y جمله  از   )HFSE(قوی
میان  این  در   .)MacLean, 1988; MacLean and Barrett, 1993( داده اند  گزارش 
 REEs و عناصر   Al, Zr, Y نیز مطالعاتی وجود دارند که تحرک عناصری همچون 
فرایندهای  طی   REEs انحلال  شرایط  جمله  از  مثال  برای  کرده اند.  گزارش  را 
نسبت  دگرسان کننده  محلول  بالای  حرارت  و  محلول  کم   pH گرمابي،  دگرسانی 
Wood, 2003;( کمپلکس ساز  یون های  بالای  مقادیر  حضور  و  مایع/سنگ    بالای 

Dongen et al., 2010( است. عناصر REEs, Y و Zr به شکل کاتیون های کوچک 

،)Bau and Dulski, 1996( فلوراید  مانند  سختی  لیگاندهای  بزرگ تر،  یونی  بار   و 
ترجیح  را   )Rubin et al., 1993; Douville et al., 1999( کربنات  و  سولفات 
زیرکن  کانی  روی  بر  گرمابي  فرایندهای  تأثیر  نیز  بسیاری  مطالعات  می دهند. 
Hoskin and Schaltegger, 2003; Rene, 2008;( داده اند  گزارش   را 

Pandarinath et al., 2020(. این پژوهشگران طبق مطالعات خود بر روی سنگ های 

 Al 2O3 جمله  از  و  اصلی  اکسیدهای  تمام  جرم  کاهش  شده،  دگرسان   آتشفشانی 
از    Al2O3 مقدار   ،Hikov (2013( مطالعات  طبق  کرده اند.  گزارش  را   )-40/4 )تا 
و  پیشرفته  آرژیلیک  زون های  سمت  به  آرژیلیک،  و  فیلیک  دگرسانی  زون های 

سیلیسی به طور قابل توجهی کاهش می یابد. در محدوده دگرسانی آرژیلیک کمر، 
با 6/8-( تهی شدگی نشان می دهد. مشابه  برابر  )مقدار میانگین کاهش جرم   Al 2O3

کانسارهای سولفیداسیون بالا، تهی شدگی آلومینیم در این زون می تواند نتیجه تأثیر 
یک سیال داغ اسیدی باشد. در این تیپ کانسارها، پیش از کانه زایی اصلی تأثیر سیال 
داغ اسیدی بخاردار موجب تبدیل پلاژیوکلازها به کانی های رسی و کوارتز می شود. 
اسیدیته  بر  نوع دگرسانی ها، شاهدی  این  آلونیت و جاروسیت در  وجود کانی های 
بالای سیال می باشد. با خروج کانی های رسی آنچه باقی می ماند یک سنگ حفر دار 
دارای کوارتز است که کوارتز حفره ای )vuggy Quartz( خوانده می شود. در نتیجه 
شوند  پر  کانه ساز  مواد  توسط  می توانند  خالی  حفرات  بعدی  کانه ساز   فرایندهای 
)Sillitoe and Hedenquist, 2003(. تصور چنین فرایندی نیز در زون آرژیلیک کمر 

به جهت تهی شدگی این میزان از آلومینیم، وجود کانی های آلونیتی و جاروسیتی و 
کانی های حرارت بالا مانند روتیل و آناتاز، مقدار بالای کانی کوارتز در توف های 
پرکن  شکافه  بافت  همچنین  و  5-ب(  )شکل  حفره ای  کوارتزهای  دگرسان شده، 
البته اثبات چنین فرایندی نیازمند بررسی های  کانه ها، نمی تواند دور از انتظار باشد، 
دقیق تری است. کاهش جرم Zr )مقدار میانگین کاهش جرم برابر با 52/17-( و پس 
از آن  عنصر Y )مقدار میانگین کاهش جرم 10/88-( در محدوده قابل توجه است. 
و سولفات  فلوراید، کربنات  از جمله  لیگاندهای کمپلکس ساز  پایین و حضور   pH

می توانند   Y و   Zr مقدار  کاهش  احتمالی  عوامل  از جمله  کننده  دگرسان  سیال  در 
 باشند.  در بیشتر سنگ های دگرسان شده، Ti به شکل کانی روتیل ته نشین می شود 
)Khashgerel et al., 2008(. تثبیت و عدم تحرک عنصر Ti در محدوده نیز می توانسته 

به خاطر حضور روتیل باشد.
 La, Ce در این پژوهش، از میان عناصر كمياب خاكي، میزان تغییر جرم عناصر    
و Nd )عناصر نادر خاکی سبک( اندازه گیری شده است. مقادیر تغییر جرم La بین 
18/16- تا Ce ،13/6 بین 17/72- تا 65/62 و Nd از 17/79- تا  13/66 محاسبه شده 
 ،REEs و نشان دهنده تهی شدگی و تثبیت این عناصر می باشد. مهم ترین دلیل تحرک
SO4 تحت شرایط اسیدی 

توانایی تشکیل کمپلکس های پایدار با لیگاندهای -Cl-, F و -2
است )Wood, 1990; Haas et al., 1995(. افزون بر این، تثبیت این عناصر به میزان  
حضور کانی های ثانویه ای همچون آلونیت ، آلومینو فسفات-سولفات و یا کائولینیت  
به  نیز  مطالعاتی  محدوده  در   .)KiKaweda et al., 2004; Aja, 1998( دارد  بستگی 
نظر می رسد که تأثیر محلول های با pH اسیدی و داغ و حاوی لیگاندهای کلرایدی، 
فلورایدی و سولفاتی باعث تحرک این عناصر شده ولی تشکیل فازهای ثانویه بعدی 

همچون کائولینیت و آلونیت در تثبیت آنها مؤثر بوده است. 
     عنصر Nb که جزء عناصر با شدت میدان بالا )HFS( می باشد در مراحل حدواسط 
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دگرسانی از رفتار نسبتاً ثابتی برخوردار است و با افزایش شدت دگرسانی و به‌ویژه 
در زون های دگرسانی آرژیلیک پیشرفته تحرکش افزایش می یابد. در پهنه آرژیلیک 
تغییرات  نمونه ها  بیشتر  در  اما  است  تا 16/4(   -9/4( بین   Nb تغییر جرم  مقدار  کمر 
محدوده  در  آرژیلیک  فرایند دگرسانی  Nb حین  عنصر  است.  آن  تثبیت  از  حاکی 
به صورت نامتحرک عمل کرده است. احتمالاً کانی روتیل، آناتاز و آپاتیت  تقریباً 
)Hikov, 2013(، در غنی شدگی نیوبیم در محدوده دگرسان شده تأثیرگذار بوده اند. 

    کروم )Cr( حین تفریق ماگمایی تمایل دارد وارد ساختمان بلورهای هشت وجهی 
شود  دارد(  که  وجهی  هشت  بلور  بالای  پایداری  دلیل  به  پیروکسن  کانی    )مانند 
فرایندهای  حین  پیروکسن  کانی های  پایداری  عدم  دلیل  به   Cr .(Shiraki, 1997(
بر   Cl- لیگاند   .)Hikov, 2013( می شود  شسته  و  بوده  نامتحرک  بسیار  دگرسانی، 
انتقال عناصری همچون Cr, Mn, Cu, Zn و Pb در محلول گرمابي مؤثر  تحرک و 
تا  بین 54/86-   Cr تغییر جرم  مقدار  در محدوده کمر   .)Jiang et al., 2005( است 
مشاهده   Cr تهی شدگی  نمونه ها  بیشتر  در  که  است  حالی  در  این  و  است   81/22
می شود و تنها در تعداد کمی از آنها غنی شده است. با دگرسانی کانی های مافیک 
و احتمالاً در حضور لیگاندهای کمپلکس ساز، Cr از محیط شسته شده است. کانی 
روتیل را هم می توان به عنوان کانی تثبیت کننده Smith and Persil, 1997) Cr( در 

تعداد اندکی از نمونه ها فرض کرد.  
    تغییر جرم V بین 146/36- و 119/45 است که نشان دهنده تهی شدگی و تثبیت 
افزایش شدت دگرسانی با  اما  است،  نامتحرک  تقریباً   V است. طی دگرسانی،   آن 

)و به ویژه در زون دگرسانی آرژیلیک پیشرفته و زون سیلیسی( تا حدودی متحرک 
باعث  نمونه ها  بیشتر  در  دگرسان کننده  محلول های  تأثیر   .)Hikov, 2013( می شود 
خروج و تهی شدگی وانادیم از محیط شده است، اما تثبیت این عنصر در تعدادی از 
نمونه ها را شاید بتوان به شکل اختلاط ایزومورفی کانی های روتیل، کلریت و آلونیت 
آرژیلیکی  دگرسان شده  سنگ های  در  موجود   )Kompanchenko et al., 2018(

جست وجو کرد.
 ،Fe2+ با  مشابه  الکترونگاتیویته  و  یونی  شعاع  داشتن  دلیل  به   Ni و   )Co( کبالت      
و  پیروکسن  الیوین،  )مانند  فرومنیزین  کانی های  شبکه  درون  زیادی  مقدار  به 
 .)Mcdougall and Lovering, 1963( می گیرند  جای  آهن  اکسیدهای  و  آمفیبول( 
در  حتی  اکسیدان،  شورآب های  و  خنثی  به  نزدیک  و  احیایی  اسیدی،  سیالات 
 حرارت های پایین )150ºC( می توانند به مقدار قابل توجهی Co و Ni را منتقل کنند 
)Jansson et and Liu, 2020(. در محدوده کمر هر دو عنصر Co )با مقدار تغییر جرم 

میانگین 30/7-( تهی شده اند. احتمالاً  تغییر جرم  )با مقدار   Ni میانگین )50/18-( و 
تأثیر محلول های گرمابي بر کانی های فرومنیزین از جمله پیروکسن و آمفیبول، سبب 

خروج و تهی شدگی این دو عنصر شده اند.
     اسکاندیم )Sc( به ندرت کانی خاص خودش را تشکیل می دهد. بیشترین مقدار 
 Sc3+ آن، درون کانی های فرومنیزین از جمله پیروکسن ها جای می گیرد )جای‌گیری
نشان  خود  از  پایدرای  رفتار   Sc  ،4 از  کمتر   pH با  محلول های  در   .)Fe3+ جای  به 
می‌دهد. در محدوده مطالعاتی، Sc تغییر جرم با مقدار میانگین 7/46- داشته و تهی‌ 
شده است. حضور احتمالی این عنصر در کانی های فرومنیزین مانند پیروکسن ها و 
آمفیبول ها و تأثیر محلول های اسیدی بر روی آنها، از جمله عوامل احتمالی کاهش 

مقدار Sc در زون دگرسانی آرژیلیک کمر می تواند باشد.
در  می تواند  مشابه  دلیل شعاع  به  و  است   Ca2+به شبیه  بسیار   Sr2+ رفتار شیمیایی      
ساختمان کانی هایی مانند پلاژیوکلاز و کلسیت، یا در ساختمان آلکالی فلدسپارها  
زون های  در   Sr آلبیت،  به  پلاژیوکلازها  دگرسانی  شود. طی  وارد   )K+ )جایگزین 
و  سولفاتی  لیگاندهای  حضور  در  و  پروپیليتیکی  و  سریسیتی  آرژیلیکی،  دگرسانی 
کلرایدی، Sr به طور کامل از محیط خارج می شود. در زون آرژیلیک کمر مقدار 

توجه  قابل  بسیار   )-191/52 جرم  تغییر  میانگین  مقدار  )با   Sr عنصر  تهی شدگی 
لیگاندهای  احتمالی  حضور  و  یک سو  از  کلسیک  پلاژیوکلازهای  تخریب  است. 
APS کانی های  تشکیل  عدم  و  دگرسان کننده  محلول  در  سولفاتی  و   کلرایدی 

)Velinov et al., 1991; Hikov, 2013(، از جمله عوامل احتمالی تهی شدگی Sr در 

زون دگرسانی آرژیلیک محدوده می توانند باشند.
میانگین  جرم  )تغییر   As عنصر  غنی شدگی  کمر،  آرژیلیک  دگرسانی  زون  در      
کانی های  بیشتر  بلوری  ساختمان  در  آرسنیک  است.  توجه  قابل  بسیار   )452/31
گوگرد  شود.  جایگزین  می تواند  گالن،  و  کالکوپیریت  پیریت،  مانند  سولفیدی 
و  پایه  فلزات  کانسارهای  در  پیریت دار  کانی  مهم ترین   ]Fe(S,As([ آرسنوپیریت 
منبع آرسنیک در  مهم ترین  احتمالاً   ]Fe(S,As([ پیریت آرسنیکی  گرانبها می باشد. 
پیریت  فراوان  کانسارهاست )Nordstrom, 2000(. در محدوده کمر، کانی ساز های 
)به  فلزی  سولفیدهای  و  آرژیلیک  زون  بیشتر  در  رگچه   و  رگه  افشان،  به صورت 
مقدار کمتر(  قابل مشاهده است که از یک سو غنی شدگی S را توجیه می کند و از 
طرفی نیز می تواند توجیهی بر غنی شدگی آرسنیک باشد. در محدوده مطالعاتی کمر، 
Sb و Mo نیز غنی شده اند. وجود بی‌هنجاری عنصر آنتیموان همراه کانی‌سازی های 

 .)Boyle and Jonson, 1984( است  رسیده  اثبات  به  قیمتی  فلزات  و  پایه   فلزات 
)Hikov (2013 افزایش مقدار As و Sb در زون های آرژیلیک آلونیتی را مرتبط با 
ذخایر اپی ترمال سولفیداسیون بالا، که در بخش های فوقانی سیستم های مس پورفیری 
تشکیل می شوند، معرفی کرده اند. )Alfieris et al. (2013، دلیل افزایش مقدار Mo به 
همراه As در کانسارهای اپی‌ترمال فلزات پایه سولفیداسیون بالا را تأثیر منابع ماگمایی 
 Cu, Zn بر کانی سازی معرفی کرده اند. در زون آرژیلیک کمر، عناصر فلزی همچون
و Au تهی شدگی نشان می دهند که احتمالاً ناشی از شست وشوی یک سیال گرمابي 

اسیدی داغ و مقدم بر کانی سازی اصلی صورت گرفته است.

5- نتیجه گیری
دگرسانی  شیمیایی  شاخص  محاسبات  طبق  کمر  محدوده  آرژیلیک  دگرسانی 
)CIA(، از شدت متوسط رو به بالایی برخوردار است. کانی های دگرسانی کوارتز، 

مسکوویت )از نوع سریسیت(، کائولینیت، کلریت ،آلونیت، ، جاروسیت و روتیل، 
و  آلونیت  کانی های  حضور  دلیل  )به  اسیدی  و  داغ  سیال  یک  تأثیر  نتیجه  احتمالا 
جاروسیت( و طی دگرسانی های پلاژیوکلازها و کانی های مافیک حاصل شده اند. 
نتیجه تأثیر چنین سیالی، تهی شدگی تمامی اکسیدهای اصلی از جمله آلومینیم بوده 
است.  تهی شدگی بیشتر عناصر و از جمله برخی عناصر نامتحرک همچون Al, Zr و 
Y، حضور کانی هایی که نشان‌دهنده یک سیال اسیدی )pH<3( هستند، مانند آلونیت 
و جاروسیت و کانی های حرارت بالا مانند روتیل و آناتاز، وجود کوارتز حفره ای در 
برخی مناطق دگرسان شده و غنی شدگی همزمان As, Sb و Mo، در زون دگرسان شده 
آرژیلیکی کمر، دارای مشابهت هایی با دگرسانی های سیال داغ کانسارهای اپی ترمال 
سولفیداسیون بالاست که پیش از کانه زایی اصلی اتفاق می‌افتند. اثبات چنین موضوعی 

نیازمند برر سی های دقیق تر کانی شناسی، حرارت‌سنجی و ژئوشیمیایی است.

سپاسگزاری
که  بوده اند  برخوردار  ارومیه  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  حمایت های  از  نگارندگان 
ابراز می دارند. همچنین از همکاری سازمان توسعه  بدینوسیله نهایت سپاس خود را 
به پاس در اختیار دادن داده های  )ایمیدرو(  ایران  و نوسازی معادن و صنایع معدنی 
نگارندگان  می آورند.  عمل  به  را  قدردانی  و  تشکر  کمال  قزل اوزن  پهنه  اکتشافی 
مجله  محترم  داوران  سازنده‌  و  ارزنده  پیشنهادهای  و  نظرات  ارائه  از  همچنین 

سپاسگزاری می‌نمایند. 
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Abstract
The action of alteration processes on the Eocene tuffs has led to the formation of a spread argillic alteration zone in the Kamar district (south of 
Ardebil, Tarom-Hashtjin Znoe). The aim of this study is to determine the factors controlling argillic alteration, using mineralogical studies and 
chemical alteration indices. Quartz, kaolinite, muscovite (sericite), rutile, anatase, illite, diaspore, alunite, albite, clinochlore, jarosite, gypsum, 
pyrite, orthoclase and dolomite are the mineral assemblage of this alteration zone. The mineralization of sulfides include pyrite (predominantly), 
chalcopyrite, bornite, chalcocite, galena, and sphalerite. The chemical index of alteration (CIA) values are between 51.55 to 74.3 %, and the 
mineralogical index of alteration (MI) values vary from 8.22 to 48.3%.These values indicate the intensity of medium to high alteration of 
feldspar minerals. The mafic index of alteration (MIA(O)) ranges from 55.88% to 87.48%, which indicates the alteration of ferromagnesian 
minerals (pyroxene and amphibole) in tuffs. Mineral alteration path in the diagram of Ishikawa alteration index (AI) vs chlorite–carbonate–
pyrite index (CCPI) is cholorite-pyrite-sericite. The rate of negative mass change of the major oxides is as Al2O3>MgO>CaO~FeO>Na2O, and 
K2O shows negative and positive mass change, P2O5 and MnO remain unchanged, and SO3 is enriched. Ni, Zr, Sb, Sc, Au, Y, Zn and Cu are 
depleted; Cr, V, La, Ce and Nd depleted and stabilized; Nb and Mo enriched. As is the most enriched. Depletion of a large number of elements, 
including some immobile elements (Al, V, Y, Zr and LREEs), the presence of minerals indicating acidic pH, such as jarosite and alunite, and  
high-temperature minerals such as rutile and anatase, the presence of the vuggy quartz in some altered regions, and concomitant enrichment of 
As, Sb and Mo, in the Kamar argillic zone, bear similarities to the hot fluid alterations of high-sulfidation epithermal deposits.
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