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چکیده
کانسار اپي ترمالي نيان در شمال باختري بلوك لوت و در فاصله 35 کيلومتري جنوب باختري شهر بجستان واقع شده است. بررسی های انجام شده بر روی اين کانسار حاکی 
ايليت  کلسيت،  آدولاريا،  کلسدوني،  )کوارتز،  سيليسی  دگرسانی های  وجود  و  کانه دار  سيليسی  رگه های  اطراف  در  شده  دگرسان  سنگ های  از  زون بندي  يک  گسترش  از 
و  کلريت(  اسمكتيت،  کائولينيت،  سريسيت،   – کلسيت-آدولاريا  کوارتز-  آرژيليكی)ايليت-  پيريت(،  سريسيت،  ايليت،  آدولاريا،  سيليسی-آرژيليكی)کوارتز،  سريسيت(،  و 
پروپيليتيک )کلريت، کلسيت، آلبيت، اپيدوت، کوارتز و اسمكتيت( به عنوان اصلی ترين زون های دگرسانی در اين کانسار بوده که در طی پنج مرحله تشكيل شده اند. نمودارهای 
ژئوشيميايی، نسبت های عنصری مولار و بررسی سنگ نگاری وجود تبديل های تدريجی و آرايش های تبديل کانيايی را در طی تكامل سامانه گرمابی نيان نشان می دهند. بررسی 
اين نمودارها حاکی از گسترش بالای زون های دگرسانی آرژيليكی، سيليسی و وسعت نسبتاً محدود زون های پروپيليتيک در کانسار نيان است. اين نمودارها همچنين نشان می دهند 
يافته اند در حاليكه آرايش  پيشرونده گسترش  مراحل  اسمكتيت در طی  ايليت- آدولاريا، پلاژيوکلاز-  ايليت، پلاژيوکلاز- آدولاريا،   که آرايش های کانيايی پلاژيوکلاز-  
آدولاريا- ايليت در طی مراحل پسرونده )افول( سامانه گرمابی تشكيل شده  اند. نفوذپذيری و بالا بودن نسبت سنگ/آب در سنگ های ميزبان )ايجاد شده در اثر گسلش و حضور 
گسترده سنگ های آذرآواری( عوامل اصلی گسترش زون های دگرسانی و تشكيل گسترده آدولاريا در منطقه هستند. افزون بر اين، با توجه به ترکيب کانی شناسی کانسار، حضور 
کانی هايی مانند آدولاريا و ايليت در بخش مرکزی و کائولينيت در بخش حاشيه  ای سامانه ممكن است پيشنهاد نمايد که آنها توسط سيالاتی تشكيل شده  اند که به ترتيب دمايی   
C° 220> و C° 140< داشته  اند. حضور مجموعه کانيايی کوارتز، آدولاريا، ايليت، پيريت، کلريت و کلسيت ممكن است منعكس کننده دخالت سيالاتی کلريدی با جريان روبه 

 CO2 تقريباً خنثی تا حدودی قليايی باشد. تشكيل همزمان کانی های کلسيت، اسمكتيت، ايليت و کائولينيت در بخش  های حاشيه  ای سامانه حاصل واکنش سيالاتی غنی از pH بالا با
)حاوی بخارات داغ( با سنگ های ميزبان بوده است. در طی فعاليت ژئوترمالی نيان افزايش درجه حرارت و افزايش متاسوماتيسم پتاسيم در بخش های مرکز سامانه باعث تشكيل 
 K شده است. همزمان با مرحله افول دگرسانی گرمابی و کاهش متاسوماتيسم )K گسترده ايليت در مرحله اول دگرسانی و آدولاريا- ايليت در مرحله دوم )حداکثر متاسوماتيسم
مجدداً کانی ايليت جانشين آدولاريا شده است. حاکم بودن شرايطی )برای دوره های زمانی طولانی( مناسب برای پايداری ايليت ممكن است علت فراوانی و گسترش بيشتر اين 

کانی را نسبت به آدولاريا در سنگ های ميزبان کانسار نيان توجيه کند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 181 تا 194   )سنگ و کانی(

1-پیشنوشتار
مطالعات زمين شيميايی سنگ های ديواره روش بسيار مهمی است که می تواند برای 
بالقوه  وسيله  عنوان يک  به  و  زون های دگرسانی  با  همراه  ترکيبی  تغييرات  ارزيابی 
)Warren et al., 2007(. کانسارهای  به کار رود  مختلف  اکتشاف کانسارهای  برای 
از  نيز کانسارهای طلای کوهزايی  با سنگ های آتشفشانی و  سولفيد توده ای همراه 
ديواره  سنگ های  شيميايی  زمين  روش های  که  هستند  کانسارهايی  مهم ترين  جمله 
قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به  آنها  در  موجود  دگرسانی های  ارزيابی  برای 
 Whitford & Ashly, 1992; Callaghan, 2001; Eilu et al., 1997;( است  گرفته 
 )Gemmell & Fulton, 2001; Large et al., 2001; Gemmell & Large, 1992

درکانسارهای اپی ترمالی و همچنين سامانه های زمين گرمابی امروزی نيز اين مطالعات 
برای ارزيابی تغييرات ترکيبی زون های دگرسانی و به عنوان يک وسيله برای اکتشاف 
 Simpson & Mauk, 2001;  Madeisky, 1996;( است  رفته  به کار  کانسارها  اين 
 Gemmell, 2007; Leavitt & Arehart, 2005; John et al., 2003; Simpson et al., 2001;

.)Booden et al., 2011; Warren et al., 2007; Mauk & Simpson, 2007

         ناحيه شمالي بلوك لوت ميزبان تعداد زيادي از رگه هاي اپی ترمالی چندفلزی 

تشكيل  گسلي  زون هاي  در  ترشيری  نفوذي  توده هاي  اطراف  در  عمدتاً  که  است 
شده اند. از مهم ترين اين کانسارها مي توان به رگه های اپی ترمالی نيان، داشو، آهنگ، 
هادي زاده،1390(،  1389؛  )کلاهداني،  کلاته نو   ،)1389 )هادي زاده،  سريده  کجه، 
کلاته گوك   ،)1390 )هادي زاده،  ده خطيب  زيارو،  محمداسد،  کلاته  کلاته آهني، 

)جعفری و همكاران، 1393( اشاره کرد.
اپی ترمالی  کانسارهای  جمله  از  لوت  بلوك  باختری  شمال  در  نيان  کانسار       
شناخته شده در ناحيه شمالی بلوك لوت است که در خلال اکتشافات زمين شيميايی 
سازمان  توسط  طاهرآباد   1/100000 برگه  در  اکتشافی  پی جويی های  و  ناحيه ای 
اکتشافات معدنی کشور )عزمی و صفری، 1384 و 1385( شناسايی  زمين شناسی و 
اين کانسار توسط سازمان زمين شناسی کشور  بر روی  نيمه تفصيلی  اکتشافات  شد. 
مديريت شمال شرق )عزمی و هادی زاده، 1393( ادامه يافت و همزمان با آن مطالعات 
جامعی در مورد زمين شناسی، سنگ نگاری، دگرسانی و کانه زايی توسط نويسندگان 
در اين منطقه انجام گرفت که نتايج اوليه آن به صورت مقدماتی توسط هادی زاده و 
همكاران )1393( ارائه شد. نوشتار حاضر به ارزيابی زمين شيميايی سنگ های ميزبان 
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کانه زايی و دگرسانی های گرمابی مرتبط با آنها با استفاده از روش های مختلف در 
اين کانسار پرداخته است. 

2-زمینشناسي
منطقه اکتشافی نيان در فاصله 35 کيلومتری جنوب باختری شهر بجستان و در بخش 
شمال باختری بلوك لوت قرار دارد. اين منطقه با وسعت تقريبي 20 کيلومتر مربع بين 
 طول هاي جغرافيايي ˝03 ´ 57 ˚57 تا ˝10 ´00˚58 خاوري و عرض هاي جغرافيايي

˝08 ´22 ˚34 تا˝ 38 ´24 ˚34 شمالي واقع شده است. اين منطقه ميزبان سنگ هاي 
آهكي کرتاسه بالايي، گدازه ها و مواد آذرآواری ائوسن زيرين تا    ائوسن بالايي و 
توده هاي نفوذي با سن احتمالي ائوسن بالايي است )شكل 1(. اين سنگ ها در بخش 
تشكيل  و  تا حدواسط  دگرگون شده  اسيدی  نفوذي  توده هاي  تأثير  خاوری تحت 
بر روي  به صورت دگرشيب  ائوسن  اسكارن داده اند. سنگ هاي آتشفشانی  مرمر و 
آهک هاي کرتاسه بالايي قرار گرفته اند. بر اساس مطالعات انجام شده ولكانيسم در 

منطقه نيان در دو مرحله رخ داده است:
     مرحله اول با فوران گدازه هاي اسيدي و مواد آذرآواری شروع شده و با يک گدازه 
تا تراکيت آندزيتي خاتمه مي يابد. فوران هاي اسيدي شامل گدازه اي داسيتي  آندزيتي 
تا ريوليتي به رنگ هاي خاکستري و کرمي رنگ با ميان لايه هايي از توف و برش هاي 
آتشفشانی است. اين گدازه ها به تدريج جای خود را به گدازه هاي داسيتی قرمز رنگ 
اول  مرحله  پايان  در  قهوه ای  آندزيتی  تا  تراکيت آندزيتي  گدازه های  به  نهايت  در  و 
 Eftekharnezhad et al., 1977;( شده  انجام  مطالعات  پايه  بر  داده اند.  ولكانيسم 
از  مرحله  اين   )1393 و هادي زاده،  عزمي  Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992؛ 

انجام  سن سنجي هاي  دارد.  لوت  بلوك  شمال  در  توجهی  قابل  گسترش   ولكانيسم 
گناباد  شمال  در  مشابه  داسيتي  گدازه هاي  روي  بر   K-Ar روش  به   شده 
)Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992( بازه زمانی بين 51/6 – 54/8 ميليون سال را 
براي اين مرحله از ولكانيسم نشان مي دهد. مرحله دوم با فوران سنگ هاي آذرآواری 
گدازه هاي  فوران  با  سپس  و  شده  شروع  رنگ(  سبز  آگلومراهای  و  )توف  اسيدي 
ريوليتي، داسيتي، تراکي آندزيتي و آندزيت بازالتي ادامه مي يابد. رخنمون های اصلی 
نيز  باختری  بخش های  در  ولی  است.  کانه زايی  منطقه  به خاور  مربوط  اين سنگ ها 
به  پيشين  مختلف  فوران های  به  مربوط  اسيدی  آذرآواری  مواد  و  روی گدازه ها  بر 
صورت دگرشيب قرار گرفته اند. گدازه هاي حد واسط آندزيتي و تراکيت آندزيتي 
اين مرحله به رنگ هاي سبز بوده و در بخش های مختلف بر روی واحدهای آذرآواری 
هورنبلند  تا  آندزيت  هورنبلند  انواع  از  عمدتاً  گدازه  اين  گرفته اند.  قرار  رنگ  سبز 
دارند.  بيشتری  رخنمون  منطقه  خاوري  جنوب  بخش های  در  بوده  تراکی آندزيت 
بر روي گدازه هاي  آندزيت که  هورنبلند  و  آندزيت  پيروکسن  قهوه اي  گدازه هاي 
توده ای  و ساختارهای  بوده  مرحله  اين  ولكانيسم  فاز  قرار گرفته آخرين  سبز رنگ 
و گاهی منشوری از خود نشان می دهند. اين مرحله از ولكانيسم به ويژه گدازه هاي 
آندزيتي سبز رنگ و قهوه اي که گسترش قابل ملاحظه ای در بخش های ديگر شمال 
بلوك لوت دارند در يک بازه زمانی بين 3/5±41  تا 1/9±38/1 ميليون سال فوران 
کرده اند (Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992; Terner, 1990(. توده هاي نفوذي در 
بخش خاوری محدوده مورد مطالعه به صورت استوك ها و دايک هايی نفوذ کرده 
و سنگ هاي ميزبان را قطع کرده اند. بر اساس بررسی های انجام شده اين توده ها به 

ترتيب سنی شامل انواع کوارتز مونزوديوريت، کوارتزمونزونيت و گرانيتی هستند.
     از نظر زمين ساختی دو گسل با روند NW – SE محدوده حاوي رگه هاي معدني 
را محصور کرده اند. گسل محدوده جنوب باختری يک گسل امتدادلغز راست گرد 
بوده و رخنمون هاي سنگي را از رسوبات دشت جدا مي کند. گسل محدوده خاوری 
 NW – SE نيز يک گسل امتدادلغز راست گرد بوده که افزون بر جابه جايي در امتداد
اين دو گسل در بخش های خاوری  توأم  نشان مي دهد. عملكرد  نيز  راندگي  مؤلفه 

و باختری محدوده معدنی باعث ايجاد شرايط کششی در بلوك بين اين دو، ايجاد 
 NE – SW و تشكيل گسل های فرعی در امتداد (Rieddle) يک سامانه گسلی ريدل
شده است که زاويه ای حاده با گسل های اصلی نشان می دهند. اين گسل ها افزون بر 
مؤلفه هاي امتدادلغز مؤلفه هاي شيب لغز نيز داشته و شيب هايي به طرف شمال باختری 
باعث  گسل ها  اين  امتدادلغز  و  شيب لغز  توأم  عملكرد  دارند.  خاوری  جنوب  نيز  و 
ايجاد فضاهاي خالي مناسب برای عبور و جايگيري محلول هاي گرمابی گشته است. 
مطالعات انجام شده نشان دهنده رخداد وقايع زمين ساختی پيش از کانه زايی در اين 

منطقه است و وقايع زمين ساختی بعدی تأثير کمی بر روی کانه زايی گذارده اند.

3-دگرسانیهایگرمابی
دگرسانی هاي گرمابی گسترش قابل ملاحظه اي در کانسار نيان دارد )شكل 4- الف(. 
فراگير  و  موضعي  صورت  به  گرمابی  دگرساني هاي  شده  انجام  مطالعات  پايه  بر 
سنگ هاي ميزبان را تحت تأثير قرار داده اند. شدت دگرساني ها از حدود 5% تا حدود 
ميزبان، گسلش  آذرآواری  نفوذپذيري سنگ هاي  عواملي چون  است.  متغير   %100
نيان گشته  و شكستگي هاي شديد باعث گسترش دگرساني هاي گرمابی در کانسار 
است. بر پايه مطالعات انجام شده )مطالعات صحرايي، آزمايشات پراش اشعه ايكس 
XRD و مطالعات سنگ شناسی( دگرساني هاي منطقه نيان را مي توان در قالب چهار 

گروه اصلي به شرح زير طبقه بندي کرد. 
     دگرساني سيليسي که با مجموعه کوارتز، کلسدوني، آدولاريا به عنوان کانی های 
مشخص  فرعی  کانی های  عنوان  به  پيريت  و  سريسيت  ايليت،  کلسيت،  و  اصلی 
اوليه بوده و غالباً  به صورت رگچه اي و جانشيني بر روی کاني هاي  می شود عمدتاً 
در اطراف رگه هاي کانه دار ديده مي شود. ميزان گسترش اين دگرسانی به 4 تا 8 متر 
مي رسد. دگرسانی سيليسی- آرژيليكی که در حدفاصل بين دگرسانی های سيليسی 
و دگرسانی های آرژيليكی رخ داده اند و ستبرای آنها  از حدود 1 متر تا حدود 20 
متر متغير است و با مجموعه کانی های زون های سيليسی و آرژيليكی شامل کوارتز، 
آدولاريا و ايليت به عنوان کانی های اصلی و سريسيت، پيريت، زئوليت، کائولينيت، 
دولوميت، کلسيت و لوکوکسن به عنوان مهم ترين کانی های فرعی مشخص می شوند. 
دگرساني آرژيليكي که از گسترش قابل ملاحظه اي در کانسار نيان برخوردار است 
کلريت،  سريسيت،  آدولاريا،  اسمكتيت،  ايليت،  کوارتز،  کاني هاي  مجموعه  از 
کلسيت، زئوليت و پيريت تشكيل شده است. گسترش اين دگرسانی تا فواصل 200 
ايليت و کوارتز مهم ترين کاني های  تا 250 متري دورتر از رگه هاي کانه دار است. 
آنها  بر  افزون  مي شود.  ديده  مطالعه شده  نمونه هاي  همه  در  که  بوده  اين دگرساني 
گاهي حاوي کاني هاي کائولينيت، اسمكتيت، کلريت به صورت بين لايه اي همراه با 
اين کاني ها است. دگرساني پروپيليتيک در کانسار نيان از گسترش کمتري نسبت به 
دگرساني آرژيليكي برخوردار است و در فاصله دورتري نسبت به رگه هاي کانه دار 
ديده مي شود. اين دگرساني با حضور کاني هاي کلريت، کلسيت، آلبيت، اپيدوت، 
کوارتز و اسمكتيت قابل شناسايي است که عمدتاً جانشين کاني هاي اوليه سنگ مانند 
را  ميزبان  به صورت رگچه اي سنگ  يا  و  پلاژيوکلازها شده  و  بيوتيت  آمفيبول ها، 

مورد هجوم قرار داده اند.

4-کانهزایی
رگه های  با  همراه  رگچه ای  و  رگه ای  صورت  به  نيان  منطقه  در   کانه زايی 
و  شده  دگرسان  ميزبان  سنگ های  در  افشان  صورت  به  نيز  و  کربناتی  سيليسی– 
سامانه  پنج  شده  انجام  مطالعات  پايه  بر  است.  گرمابی  برش های  با  همراه  همچنين 
رگه ای به صورت منقطع در امتداد شمال خاوری– جنوب باختری در داخل زون های 
طرف  به  سامانه ها  اين  از  عدد  سه  شيب  ميان  اين  از  که  است  شده  تشكيل  گسلی 
به طرف جنوب خاوری است. رگه ها  اين سامانه ها  از  تا  باختری و شيب دو  شمال 
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به  – 65 درجه  طولي بين 400 تا 1500 متر و ستبرای 0/5 تا 4 متر و شيب هاي 75 
طرف  به  درجه   65 شيب80-  داراي  رگه ها  از  تا  دو  و  دارند  باختری  شمال  سمت 
داد  نشان  رگه  اين  مينراليزه  نمونه های  آناليز  و  نمونه برداری  هستند.  باختري  جنوب 
تا%4/5(،  (  Zn )تا%36(،   Pb عناصر  از  بالايي  نسبتاً  عيارهاي  دارای  رگه ها  اين   که 

Cu )تا %6(، Au )تا3/8 گرم در تن( و نقره )تا 254گرم در تن( هستند. بر پايه مطالعات 

انجام شده چهار مرحله کانه زايي در منطقه شناسايي شد که عبارتند از مرحله اول که 
سولفيدهاي  با  رنگ  خاکستري  نهان بلورين  سيليسي  رگچه هاي  و  رگه ها  حضور  با 
دانه ريز همراه است. عمده ترين کاني اين مرحله پيريت بوده و همراه با آن کاني هاي 
ندرت  به  و  کالكوپيريت  آرسنوپيريت،  تنانتيت،  تتراهدريت،  گالن،  اسفالريت، 
موليبدنيت يافت مي شود. اين مرحله از کاني زايي از ديد کاني سازی طلا و نقره حائز 
اهميت است. مرحله دوم کاني زايي که يكي از اصلي ترين مراحل کانه زايي است از 
سيليسي  رگه هاي  حضور  با  مرحله  اين  هستند.  برخوردار  ملاحظه اي  قابل  گسترش 
سفيدرنگ تا ارغواني )آمتيسيت( و حضور کاني هاي اسفالريت، گالن، کالكوپيريت، 
اين  در  شده  تشكيل  رگه هاي  مي شود.  مشخص  هماتيت  محدود  طور  به  و  پيريت 
حائز  نقره  و  طلا  محدودتر  طور  به  و  پايه  عناصر  وجود  ديد  از  کانه زايي  از  مرحله 
اهميت است. مرحله سوم شامل رگه هاي سيليسي کربناتي برشي شده حاوي مقادير 
بالايي پيريت و پيروتيت بوده و در نهايت مارکاسيت و ملنيكويت است. اين مرحله 
با حضور  مرحله چهارم  است.  مشاهده  قابل  زير سطحي  از کانه زايي در بخش هاي 
پيريت همراه است.  از  اندکي  بسيار  مقادير  با  رگچه هاي کوارتز شيري رنگ عقيم 
فرايندهای برونزاد باعث اکسيده شدن شديد زون های سولفيدی و تشكيل کانی های 
نيز کانی های  و  ليمونيت  هماتيت، گوتيت،  مانند  هيدروکسيدهای آهن  و  اکسيدی 
مورد  منطقه  کانه دار  رخنمون های  سطح  در  کائولينيت  و  مالاکيت   جاروسيت، 

مطالعه شده است. 

5-روشهایمطالعهوآنالیز
 EF و   CD  ،AB نيمرخ  سه  طول  در  شده  دگرسان  زون هاي  از   نمونه برداري 
شامل  نمونه ها  اين  شد.  انجام  خاوری  جنوب  باختری–  شمال  امتداد  در   )2 )شكل 
نمونه هاي برداشت شده از چاه هاي حفاري و ترانشه هاي سطحي حفر شده در عرض 
رگه ها و زون های دگرسان شده و نيز نمونه هاي سطحي با فواصل دورتر از رگه ها با 
توجه به شدت و نوع دگرساني ها بوده است. هدف از برداشت اين نمونه ها بررسی 
توزيع  چگونگی  بررسی  و  مينراليزه  و  شده  دگرسان  زون های  کانی شناسی  ترکيب 
ايكس  اشعه  پراش  آزمايشات کانی شناسی  از  استفاده  با  اين زون ها  در  اين کانی ها 
از  نازك و صيقلی برداشته شده  مقاطع  بر روی  ميكروسكوپی  و مطالعات   (XRD)

اين زون ها، عيارسنجی بر روی رگه ها و زون های مينراليزه و دگرسان شده، بررسی 
چگونگی توزيع و پراکندگی عناصر مختلف در زون های مينراليزه و دگرسان شده 
شده  دگرسان  و  مينراليزه  زون های  در  عناصر  شيميايی  زمين  رفتار  بررسی  نيز  و 
و  مينراليزه  زون های  از  نمونه  عدد   270 تعداد  بالا  اهداف  به  نيل  برای  است.  بوده 
سنگ های ميزبان دگرسان شده و سالم برداشت شد که پس از آماده سازی در سازمان 
زمين شناسی مشهد، 201 عدد از نمونه ها )شامل نمونه های برداشته شده از گمانه های 
انتخاب  برای مطالعات کانی شناسی  نمونه ها(  ترانشه های اکتشافی و ديگر  اکتشافی، 
شد و ترکيب کانی شناسی آنها )اعم از رس ها و ديگر کانی های موجود در سنگ( با 
استفاده از روش ديفراکسيون اشعه ايكس (XRD) در آزمايشگاه سازمان زمين شناسی 
از نمونه هاي دگرسان شده مربوط به گمانه های اکتشافی  تهران تعيين شد. 60 عدد 
انتخاب و در آزمايشگاه شرکت زرکاوان البرز به روش ICP-OES مورد آناليز قرار 
انتخاب شد که عناصر  گرفتند. همچنين 9 نمونه از سنگ هاي با کمترين دگرساني 
اصلي اين نمونه ها به روش XRF در سازمان زمين شناسي ايران و عناصر کمياب آن 
قرار گرفتند )جدول 1(.  آناليز  کانادا مورد   ACME ICP-MS در شرکت  به روش 

برداشته  نازك و 212 مقطع صيقلي  مقطع  بر روي 292  نيز  مطالعات سنگ شناختی 
شده از زون هاي دگرسان شده و مينراليزه انجام شد.

6-ژئوشیميسنگهايدگرسانشده
يكي از فرايندهاي مهم و اساسي که در تشكيل زون هاي دگرسان شده کانسارهاي 
است.  پتاسيم  متاسوماتيسم  دارد  اساسي  و  مهم  نقشي  پايين  سولفيداسيون  اپي ترمال 
رخ  ديواره  سنگ های  در  پتاسيم  متاسوماتيسم  طی  در  که  رخدادهايی  مهم ترين 
می دهد سيليسي شدن، انحلال فازهاي حاوي +Mg2+ ،Ca2 و +Na توسط سيالاتی است 
که ضمن عبور و صعود از ميان فضاهای خالی سنگ های ميزبان می جوشند و سرد 
می شوند. در طي اين فرايند به منظور ايجاد تعادل بين سيال گرمابي و سنگ ديواره، 
سيال گرمابی حاوی+K ضمن صعود، سرد شدن و واکنش با سنگ های ميزبان +K را 
پتاسيم دار  پتاسيم )آدولاريا(، ميكاي  فلدسپار  باعث تشكيل  به سنگ ديواره داده و 
اسمكتيت(  ايليت–  ميان لايه هاي  و  )ايليت  پتاسيم  از  غني  رس هاي   )سريسيت(، 
مي شود. pH مهم ترين عامل پايداري کاني های يادشده بوده و جوشش سيال باعث 
 Browne & Ellis, 1970( مي شود  آدولاريا  شدن  نهشته  و  آن  از   CO2 جدايش 
 K متاسوماتيسم  فرايند  در   .)Warren et al., 2007;  Simmone & Browne, 2000;

قابليت می دهد،  رخ  گرمابی  سيال  جوشش  و  صعود  اثر  در  که  دما  کاهش   ضمن 
می شود نهشته  سيليس  نتيجه  در  و  يافته  کاهش  کوارتز   انحلال 

(Giggenbach, 1984; Fournier, 1985). در خارج از زون جريان روبه بالا، کاهش 

فوگاسيته  افزايش  به  منجر  بخاردار،  گرم  آب های  و  جوششی  نيمه  شرايط  دما، 
به  کاتيون  فروشويی  تسهيل  باعث   H متاسوماتيسم  می شوند.  اسيد  توليد  و   CO2

باعث  و  شده   Al از  غنی  رس های  و  ميكا  مجموعه های  توليدکننده  سيال  داخل 
 Warren et al., 2007;( CO2 سيال شده است  با  به داخل کلسيت همراه   Ca  تثبيت 

.)Simmons & Christenson, 1994

     در حاشيه سامانه گرمابی، که تغذيه توسط سيالات جوی صورت می گيرد روندهای 
مخالف ديده می شود. به طوری که با فرورفتن و گرم شدن سيال، متاسوماتيسم Ca و 
Mg رخ می دهد. با فرورفتن سيال و افزايش دما، انحلال فازهای Kدار تشكيل شده 

به   Ca2+ و   Mg2+ اضافه شدن  نيز  و  سيال  به   K+ اضافه شدن  باعث  پيشين  مرحله  در 
آلبيت حفظ  می شود.  و کلسيت  کلريت  تشكيل  و  ديواره دگرسان شده  سنگ هاي 
شده و يا همراه با متاسوماتيسم ضعيف سديم تشكيل شده است. در بخش های دور از 
زبانه گرمابی صعودی، که در آنجا نسبت آب/سنگ غالب بوده دگرسانی با کمترين 
انتقال جرم ترکيبات سنگی همراه بوده و کانی های اصلی به کانی های گرمابی پايداری 
تبديل شده اند که از مقادير متغيری از S ،CO2 و H2O ترکيب يافته است. اين تغييرات 
باعث ايجاد يک الگوي زون بندي دگرسانی در اطراف رگه هاي کانسنگي اپي ترمال 

.)Simmons et al., 2005; Warren et al., 2007( سولفيداسيون پايين مي شود
قابل  مختلفي  روش هاي  از  استفاده  با  ديواره  سنگ هاي  ژئوشيميايي  ارزيابي       
باکس  روش هاي  از  مي توان  استفاده  مورد  روش هاي  مهم ترين  از  که  است  انجام 
مولار                      عنصري  نسبت هاي  و   )Gemmell, 2007;   Large et al., 2001( پلات 

)Booden et al., 2011; Warren et al., 2007) اشاره کرد.

7-نمودارجعبهايدگرسانی
 CCPI و   AI دگرسانی  شاخص هاي  از  استفاده  با  دگرسانی  جعبه اي  نمودار 
ارتباط  در  ديواره  سنگ  ژئوشيمي  نمودار  يک  اين  واقع  در  مي شوند.  رسم 
دگرسانی شاخص  است.  متاسوماتيسم  ميزان  و  دگرسانی  کاني شناسي   با 

جانشيني  منعكس کننده   )Ishikawa et al., 1976(
دگرسانی هاي    خلال  در  کلريت  و  ايليت  يا  و  سريسيت  توسط  پلاژيوکلاز 

سنگ هاي  براي  ابتدا  شاخص  اين   .)Gemmell, 2007( است  گرمابی 
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به کار  آتشفشانی  ميزبان  با  توده اي  سولفيد  کانسارهاي  در  موجود  فلسيک 
رود  به کار  نيز  مافيک  و  واسط  حد  سنگ هاي  براي  مي تواند  اما   رفت 
;Gemmell, 2007(. در عوض   Large et al., 2001  ; Gemmell & Large, 1992(
 شاخص دگرسانيCCPI  درجه دگرسانی کلريت،

 .(Gemmell, 2007;  Large et al., 2001( کربنات – پيريت سنگ را اندازه گيري مي کند 
محدوده در  دگرساني  حداقل  با  يا  تازه  سنگي  نمونه هاي   3 شكل  پايه   بر 

اساس  بر   .)Large  et al., 2001( مي گيرند  قرار    CCPI=15-80 و   AI= 20-65 

شكل 3 بيشترين تعداد نمونه های آناليز شده در ناحيه دگرسانی آرژيليک و سيليسی 
قرار گرفته اند که از اين ميان تعداد نمونه های قرار گرفته در ناحيه دگرسانی آرژيليک 
با توجه به گسترش قابل ملاحظه آن بيشتر است. با توجه به پيدايش گسترده ايليت و 
آدولاريا در زون های دگرسانی آرژيليكی و سيليسی نمونه های اين زون ها عمدتاً در 
اطراف قطب ايليت و نزديک به قطب آدولاريا قرار می گيرند. با توجه به اينكه ايليت 
هم در مرحله پيشرونده و هم پسرونده متاسوماتيسم پتاسيم به صورت های جانشينی و 
رگچه ای همراه با کوارتز در زون های سيليسی و آرژيليک تشكيل شده است بنابراين 
بيشتر نقاط مربوط به نمونه های اين زون ها در نمودار AI-CCPI ، در نزديكی قطب 
محدوده  هاي   در  نمونه ها  از  کمي  تعداد  همچنين   .)3 )شكل  گرفته اند  قرار  ايليت 
هستند  پروپيليتيک  دگرساني  شاخص  که  آلبيت  نيز  و  کربنات  اپيدوت-  کلريت- 
نيان  کانسار  در  پروپيليتيک  دگرساني  محدود  گسترش  نشان دهنده  که  دارند  قرار 
است. نمونه هاي برداشته شده از رگه هاي سيليسي غني از کربنات در نزديكي قطب 
کلسيت- اپيدوت  قرار مي گيرند، در حاليكه نمونه های مربوط به رگه هاي سيليسي 
غني از آدولاريا و ايليت در زون هاي دگرسانی سيليسي و آرژيليكي قرار مي گيرند. 

بر اساس شكل 3، هفت روند دگرسانی را مي توان تشخيص داد که از قرار زيرند:
     روند 1( دگرسانی آرژيليكي که ايليت کاني غالب آن است. اين دگرساني که از 
گسترش قابل توجه برخوردار است در حاشيه رگه هاي سيليسي رخ داده است. در اين 
نمودار کاني ايليت در چند مرحله کاني سازي، به  صورت جانشيني بر روي کاني هاي 
با  به صورت رگچه اي همراه  نيز  بيوتيت و  مانند پلاژيوکلاز و  ثانويه سنگ  اوليه و 

کوارتز و آدولاريا در اين زون ها يافت مي شود.
     روند 2( آدولاريا که عمدتاً مربوط به زون هاي سيليسي و سيليسی - آرژيليكي 
است. فرايند متاسوماتيسم پتاسيم در حاشيه رگه سيليسي باعث جانشين شدن آدولاريا 
بر روي پلاژيوکلازهاي اوليه سنگ شده است. همچنين آدولاريا به صورت رگچه اي 

همراه با کوارتز و ايليت در زون هاي سيليسي و سيليسی - آرژيليكي ديده مي شود.
کلريت  با  آرژيليک  زون  يک  نشان دهنده  که  کلريت  ايليت–  روند   )3 روند       
مي دهد نشان  را  پروپيليتيک  به  آرژيليک  از  انتقالي  زون  يا وجود يک  و  بوده   بالا 

.)Large et al., 2001(
     روند 4( آلبيت عمدتاً به صورت جانشيني بر روي پلاژيوکلاز هاي اوليه بوده که 

بيشتر در زون پروپيليتيک ديده مي شود.
شده  دگرسان  زون هاي  از  دور  که  اپيدوت  کربنات-  کلريت–  روند  روند5(       

سيليسي و سريسيتي بوده کاني هاي شاخص زون پروپيليتيک هستند.
مرحله  در  آدولاريا  به  ايليت  تبديل  نشان دهنده  که  ايليت  آدولاريا–   )6 روند       
در  ايليت  به  آدولاريا  تبديل  نيز  و  سامانه  دمای  افزايش  اثر  در  دگرسانی  پيشرونده 

مرحله پسرونده در نتيجه کاهش درجه حرارت سامانه گرمابی است.

8-نمودارنسبتهایعنصریمولار
مولار  نسبت  نمودار  از  نيان  اپی ترمال  سامانه  در   K متاسوماتيسم  ارزيابی  برای 
برابر  در   M(K/Al  ) مولار  نسبت های  از  نمودار  اين  در  شد.  استفاده  اصلی  عناصر 
Madeisky, 1996; Warren et al., 2007;( شد  استفاده   M(K+Na+2Ca/Al) 

Booden et al., 2011(. در شكل 4 خط 1/2 سنگ های دگرسان شده را از سنگ های 

شده  دگرسان  سنگ های  در   M K/(K+Na+2Ca) افزايش  می کند.  جدا  سالم 
اين نمودار سنگ هايی که همه  K است. در  به  Na نسبت  يا   Ca نشان دهنده کاهش 
مقدار دارای  باشند  شده  خارج  آنها  از  دگرسانی  فرايندهای  اثر  در  آنها   Na و   Ca

يا  Fresh و  برابر 1 هستند. همانطور که در شكل 4 مشاهده می شود سنگ های   M 

نزديكی خط داسيتی و آندزيتی هستند، در  انواع  از   با حداقل دگرسانی که عمدتاً 
Plagioclase-Adularia قرار داشته و دارای نسبت K/Al کمتر از 4 هستند.

9-روندهایعناصراصلیدرزونهایدگرسانشده
مشاهده  ميزبان  سنگ های  در  گرمابی  دگرسانی  اثر  در  روند  پنج   ،4 شكل  مطابق 
به  توجه  با  کانی شناسی  تنوع  و  دگرسانی  شدت  نشان دهنده  روندها  اين  می شود. 
زون های دگرسانی مختلف هستند. بر پايه شكل 4 اين روندها به صورت زير هستند:

پلاژيوکلاز  کامل  يا  بخشی  جانشينی  اثر  در  که  ايليت  پلاژيوکلاز-  روند   -1      
و آرژيليكی  زون های  در  به ويژه   K متاسوماتيسم  فرايندهای  اثر  در  ايليت   توسط 

 سيليسی - آرژيليكی ديده می شود، می باشد.
     2- روند ايليت– آدولاريا که نشان دهنده متاسوماتيسم شديد K همزمان با افزايش 
زون های  در  کانی سازی  رگه های  به  نزديک  بخش های  در  فرايند  اين  است.  دما 
نيان  کانسار  در  ملاحظه ای  قابل  گسترش  از  که  می شود  ديده  سيليسی  آرژيليک– 

برخوردارند.
     3- روند پلاژيوکلاز– آدولاريا که در آن متاسوماتيسم شديد K باعث تشكيل 
از   Na Ca و  آدولاريا به صورت جانشينی بر روی پلاژيوکلازهای سنگ و خروج 

اين کانی شده است.
     4- روند پلاژيوکلاز– اسمكتيت که عمدتاً در بخش های بيرونی تر و انتقالی از 

زون آرژيليک به پروپيليتيک ديده می شود.
     5- روند آدولاريا- ايليت– کلسيت که با افزايش مقدار Ca در سامانه رخ داده 
و در اثر دو عامل نفوذ محلول های غنی از Ca در مراحل دوم و سوم کانی سازی و 
اضافه شدن Ca از محلول به سنگ های ديواره بوده و باعث تشكيل کانی های کربناتی 
و همپوشانی آنها بر روی کانی های تشكيل شده در مرحله اول دگرسانی و نيز تشكيل 

کلسيت در زون های پروپيليتيک )دور از رگه ها( شده است.
     بررسی نمودار يادشده نيز نشان دهنده متاسوماتيسم شديد K در منطقه نيان، گسترش 
دگرسانی  زون های  محدودتر  گسترش  و  آرژيليكی   – سيليسی  دگرسانی  زون های 
پروپيليتيک و نيز گسترش قابل توجه کانی کلسيت در اطراف رگه های کانی سازی 
همراه با زون های مختلف در اين کانسار است. نتايج حاصل از اين نمودار همخوانی 
بسيار بالايی با يافته های حاصل از مطالعات صحرايی و مطالعات کانی شناسی زون های 

دگرسان شده نشان می دهد.

10-بحث
را  است  گشته  نيان  اپی ترمال  کانسار  تشكيل  سبب  که  دگرسانی  فرايندهای 
کرد  تحليل  و  تجزيه  امروزی  ژئوترمال  سامانه های  با  مشابهت  مبنای  بر   می توان 
 .)Simmons & Brawne, 2000; Hedenquist & Henley, 1985; Henley & Ellis, 1983(
 در سامانه های زمين گرمابی تشكيل کانی های مختلف دگرسانی  ارتباط مستقيمی با
 Simmons & Brawne, 2000;( دارد  سيالات  شيميايی  ترکيب  و  فشار   دما، 
 Reyes, 1990(. بنابراين با توجه به شناخت ترکيب کانی شناسی کانی های دگرسانی در

بر  شيميايی  زمين  و  زمين شناسی  مطالعات  کانسار،  اين  تشكيل  مختلف  مراحل   
روی  بر  اشراف  به  توجه  با  و  نيز صورت گرفت  دگرسانی  ميزبان  روی سنگ های 
فعاليت های تكتونوماگمايی در زمان تشكيل اين کانسار تلفيق اين اطلاعات می تواند 
بنابراين مهم ترين  بنمايد.  فراوانی  اين سامانه زمين گرمابی کهن کمک  ارزيابی  در 
زيرند: قرار  از  نيان  کانسار  در  دگرسانی  کانی شناسی  کنترل کننده  فاکتورهای 
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10-1.نفوذپذیریونسبتهایسنگ/آبسنگمیزبان
 گسل ها و شكستگی ها مهم ترين مجراهای عبور برای سيالات گرمابی در ناحيه نيان 
يک  تشكيل  و  راست گرد  حرکتی  مؤلفه های  با  بزرگ  گسل  دو  عملكرد  بوده اند. 
دو  اين  بين  در  حاده  زوايای  با  متعدد  تشكيل گسل های  باعث  ريدل  سامانه گسلی 
مؤلفه های  دارای  امتدادلغز  مؤلفه های  بر  افزون  فرعی  گسل های  اين  است.  شده 
شيب لغز نيز بوده اند. عملكرد توأم اين مؤلفه ها باعث باز شدن فضاهای خالی بيشتر و 
به وجود آمدن زمينه مناسب برای عبور و حرکت محلول هاي گرمابی بوده اند. برپايه 
مطالعات انجام شده بيشتر فعاليت های زمين ساختی پيش از رخداد کانه زايی به وقوع 
پيوسته اند. از سوی ديگر حضور يک توالی ولكانوکلاستيكی با نفوذپذيری بالا شامل 
گدازه های ريوليتی، داسيتی با توف و برش های آتشفشانی که به صورت بين لايه ای 
مساعد کرده اند.  بيشتر محلول های گرمابی  نفوذ هرچه  برای  را  زمينه  قرار گرفته اند 
سيليسی  رگه های  اطراف  در  بالا  گسترش  و  شدت  با  دگرسانی  زون های  حضور 
کانه دار حاکی از نفوذپذيری بالای سنگ های ميزبان و بالا بودن نسبت سنگ/آب در 
سامانه گرمابی نيان بوده است. در حوضه های زمين گرمابی امروزی نواحی با نسبت 
سنگ/آب بالا و جريان سيال بالا با رخداد آدولاريا به صورت جانشينی و يا آلبيت به 
علاوه آدولاريا شناخته شده هستند )Brown & Ellis, 1970; Brown, 1978(. بنابراين 
 حضور مقادير بالای آدولاريا به صورت جانشينی و رگچه ای در زون های سيليسی و 
سيليسی - آرژيليكی کانسار نيان نيز مي تواند حاکی از بالا بودن نسبت سنگ/آب و 

نفوذپذيری بالای سنگ های ميزبان در اين منطقه باشد.
10-2.تعییندمايتشکیلکانیهایدگرسانی

دگرسانی  کانی های  از  استفاده  با  می توان  را  دگرسانی  کانی های  تشكيل  دمای   
کرد،  تعيين  سيليكاتی  کالک  کانی های  و  زئوليت ها  رس ها،  مانند  دما  به   حساس 
درجه     140 حدود  تا  اسمكتيت  اساس،  براين   .)De Rinde & Blattner, 1988(
ايليت در سامانه های زمين گرمابی فعال در  پايدار است در صورتی که  سانتی  گراد 
کانی های همچنين   .)Browne, 1984( است  پايدار  سانتی گراد  درجه   220  بالای 

ايليت - اسمكتيت بين لايه ای در دماهای بين 140 تا 180 درجه تشكيل می گردند. 
کلريت نيز در پروفايل های پايينی سامانه در يک محدوده دمايی 220> درجه تشكيل 
می شود )Kristmannsdottir, 1977(. بنابراين بر مبنای توسعه زون های حاوی ايليت و 
کلريت در حاشيه رگه های سيليسی و توسعه زون های حاوی اسمكتيت در بخش های 
بخش های  برای  می توان  را  سانتی گراد  درجه   220 از  بيش  دماهای  رگه ها  از  دور 
که  آنجايی  از  گرفت.  نظر  در  کانی سازی  رگه های  حاشيه  در  موجود  ايليت دار 
کلسيت دارای توزيع گسترده از زون های سيليسی تا زون پروپيليتيک است بنابراين 

نمی توان از آن به عنوان يک دماسنج مناسب در اين کانسار استفاده کرد.
10-3.ترکیبسیالاتکانهساز

کلريت،                     آلبيت،  ايليت،  آدولاريا،  کوارتز،  دگرسانی  کانی های  مجموعه   
نيان نشان دهنده  ايليت- اسمكتيت بين لايه ای، کلسيت و پيريت در سامانه اپی ترمال 
در  است.  قليايی  تا  خنثی  تقريباً   pH با  کلريدی  محلول های  از  کانی ها  اين  تشكيل 
بوده که در ژرفای زياد گرم شده اند  همان آب های جوی  احتمالاً  اين آب ها  واقع 
 .)Henley & Ellis, 1983; Griggenbach, 1992; Simmons & Browne, 2000(
کلريد  گرمابی،  زمين  سيالات  اين  در  معمولاً   Simmons et al. (2005( طبق 
 3 از  بيش  با  سيالات  و  داشته   Cl درصد   1 تا   0/1 از  بازه اي  که  بوده  اصلی  آنيون 
ليگاند  مهم ترين   H2S اين  هستند.   H2S  ،  ppm صدها  تا  ده ها  حاوي   CO2 درصد 
است بی سولفايدی  کمپلكس های  صورت  به   Ag و   Au عناصر  انتقال   برای 

 )Seward & Barnes, 1997(. در سامانه اپی ترمال نيان حضور زئوليت به صورت رگچه ای 
 و جانشينی در مرحله اول کانه زايی نشان دهنده غلظت پايين CO2 در سيال گرمابی است 
گرمابی  زمين  سامانه  پيشرونده  روند  با  همزمان   .)Hedenquist & Brown, 1989(
نيان غلظت CO2 حل شده در سامانه به تدريج افزايش يافته است و کاهش ناگهانی 

توليد  هيدرواستاتيک  به  ليتواستاتيک  فشار  تبديل  و  جوشش  اثر  در  آن  فشار 
کانی های آدولاريا و کلسيت ورقه ای کرده اند. حضور کلسيت ورقه ای و آدولاريا 
نيز سيمان برش های گرمابی مي تواند نشان دهنده  به صورت رگچه ای و جانشينی و 
 Simmons & Christenson, 1994;) باشد  بوده  مرحله  اين  در  سيال   جوشش 
تشكيل سولفيدهای  با  کانه زايی  از  مرحله  اين  همچنين   .(Browne & Ellis, 1970

بالا  دما  گانگ  کانی های  نيز  و  کالكوپيريت  و  اسفالريت  گالن،  مثل  پايه  عناصر 
نقش  است.  بوده  کانه دار  رگه های  در  فلوريت  و  زيرکن  آپاتيت،  تورمالين،  مانند 
کمپلكس های کلريدی در انتقال فلزات )به ويژه فلزات پايه( در اين مرحله از اهميت 
ويژه ای برخوردار بوده است. همچنين حضور کانی های گانگ دما بالا در اين مرحله 

حاکی از اهميت نقش سازنده های ماگمايی در تشكيل رگه های کانه دار است. 
مراحل کانی سازی  از کلريد در طی  بنابراين جوشش محلول های گرمابی غنی       
است  بوده  بالا  نيان که حاوی جريانات روبه  ژئوترمال  در بخش های مرکزی سامانه 
با هجوم سيالات گرمابی  داده است. همزمان  را  ايليت  و  تشكيل کانی های آدولاريا 
با آب های غنی  آنها  و مخلوط شدن  مرحله دوم کانی سازی  اواخر  در   CO2 از  غنی 
توقف جوشش،  باعث  فرايند  اين  است.  کرده  سرد شدن  به  شروع  سامانه  کلريد  از 
 کاهش pH و انتقال ترکيب سيال از محدوده پايداری آدولاريا به ايليت گشته است، 
)Simmons & Browne, 2000; Hedenquist & Brown, 1989(. اين مرحله همزمان با 
تشكيل مجدد کانی ايليت بر روی کانی های اوليه سنگ به صورت جانشينی و رگچه ای 
و نيز تشكيل آن بر روی آدولارياهای تشكيل شده در مراحل پيشين در کانسار نيان بوده 
است. مراحل پايانی فعاليت سيستم ژئوترمالي با افت شديد دما همراه بوده و نفوذ آب های 
کلريدی حاوی H2S و اکسيد شدن گاز H2S موجود در آنها در زون وادوز، باعث تشكيل 
اسيد سولفوريک و توليد آب های اسيد سولفاتی گشته است )Rye et al., 1992(. اين 
آب های اسيد سولفاتی حاوی بخارات داغ با سنگ های ميزبان واکنش نشان داده و توليد 
کانی های کائولينيت، کريستوباليت و ديكيت را در کانسار نيان کرده اند. فرايند يادشده 
.)Browne, 1978( احتمالاً در دماهای کمتر از 120 درجه سانتی گراد رخ داده است

10-4.زمینشیمیوکانیشناسیدگرسانی
در   Ca و   Na عناصر  مقدار  کاهش  به  منجر  نيان  ناحيه  در  دگرسانی  فرايندهای   
سنگ های ميزبان و افزايش K در مرکز سامانه گرمابی و توليد محصولات دگرسانی 
با مقادير MK/(K+Na+2Ca) نزديک به 1 شده است ) شكل 4(. اين فرايند منجر به 
افزايش مقدار بالای پتاسيم در بخش مرکزی سامانه )زون های سيليسی و آرژيليک( 
و توليد کانی های پتاسيم دار مانند ايليت و آدولاريا شده است. ايليت )K ميكا( حاوی 
تقريباً 7/6 درصد K2O و آدولاريا حاوی 16/9 درصد K2O است. بنابراين 7/6 درصد 
ماکزيمم غلظت K2O برای سنگ های دگرسان شده بدون آدولاريا )حاوی ايليت( 
بوده در صورتی که 16/9 درصد ماکزيمم غلظت K2O برای سنگ های دگرسان شده 

.)Booden et al., 2011( خواهد بود )بدون ايليت )حاوی آدولاريا
     بررسی جدول يافته های آناليتيک )جدول 1( نشان می دهد که نمونه های سنگی با 
حداقل دگرسانی موجود در مرکز سامانه دارای مقادير K2O بين 4 تا 6/2 هستند. در 
صورتی که مقدار K2O بيشتر نمونه های دگرسان شده در محدوده بين 7/6 تا 16/9 
قرار می گيرند که اين مسئله نشان دهنده حضور توأم کانی های ايليت و آدولاريا در 
زون های دگرسان شده است. از طرفی بررسی دقيق تر يافته ها نشان می دهد که بيشتر 
نمونه های دگرسان شده رنجی بيش از 6/2 تا 11 درصد را دارند، که اين احتمالاً به 
دليل غالب بودن ايليت در سنگ های دگرسان شده نسبت به آدولاريا است. مطالعات 
سنگ های  بنابراين  است.  ادعا  اين  مؤيد  نيز   )XRD و  )سنگ نگاری  کانی شناسی 
ايليت  با  از سنگ هايی  بيشتر  ايليت- آدولاريا )شكل 4(  دگرسان شده  در آرايش 
غالب نسبت به آدولاريا هستند، اين مسئله احتمالاً به پايداری بيشتر کانی ايليت نسبت 

به آدولاريا در طی عمر سامانه ژئوترمال قديمه نيان بوده است.



ژئوشیمي و متاسوماتیسم پتاسیم در سنگ های میزبان کانه زایی کانسار اپي ترمالي ...

186

     با توجه به توضيحات بالا و شكل 4 فعاليت سامانه گرمابی نيان همانند بسياری 
مرحله  در  است.  بوده  پسرونده  و  پيشرونده  مرحله  دو  شامل  مشابه  سامانه های  از 
پيشرونده جوشش آب های غنی از کلريد در زون هايی با جريان روبه بالا در مرکز 
در  است.  داده  را   )2 و   1 واکنش  )طبق  ايليت  و  کانی های آدولاريا  تشكيل  سامانه 
با  اين آب ها  مخلوط شدن  سامانه  مرکز  از  دورتر  بخش های کمی  در  که  صورتی 
K گشته است،  فاز حاوی  تنها  به عنوان  ايليت  توليد  به  CO2 منجر  از   آب های غنی 

.)Simmons & Browne, 2000(
NaAlSi3O3 + 2H+

(aq) + K+
(aq) ↔ KAl3Si3O10(OH)2 + 3Na+

(aq) + 6SiO2             (Plg-Illite Array)  (1)  

  (Albite)                                        (Illite)                            (Quartz) 

KAl3Si3O10(OH)2 + 2K+
(aq) + 6SiO2 ↔ 3KAlSi3O8 + 2H+

(aq)                  (Illite - Adularia Array)  (2)

         (Illite)                                         (Adularia)

     بر پايه مطالعات انجام شده )صحرايی و آزمايشگاهی(، تشكيل آدولاريا و ايليت 
به  پلاژيوکلاز  تبديل  ايليت،  به  پلاژيوکلاز  تبديل  صورت های  به  مرحله  اين  در 
آدولاريا و تبديل ايليت به آدولاريا بوده است )شكل4 (. همچنين در حاشيه سامانه 
پلاژيوکلازها به اسمكتيت تبديل گشته اند. مرحله پسرونده فعاليت سامانه با کاهش 
دما و غلظت K و افزايش غلظت CO2 در مرکز سامانه همراه بوده است. که اين مسئله 
باعث جانشينی ايليت بر روی آدولارياهای مرحله پيشين و نيز نهشته شدن گسترده 

کانی های کربناتی همراه با ايليت گشته است.
NaAlSi3O8 + K+

(aq) ↔ KAlSi3O8 + Na+
(aq)                                           (Plg- Adularia Array)   (3)

   (Albite)                    (Adularia)

3NaAlSi3O8 + 2H+
(aq) ↔ NaAl3Si3O10(OH)2 + 2Na+

(aq) + 6SiO2              (Plg- Smectite Array)  (4)

   (Albite)                            (Smectite)

11-نتیجهگیری
اپی ترمال  کانسارهای  از  نمونه ای  نيان   Au-Ag-Cu-Zn-Pb کانه دار  رگه های 
 Hayba et al., 1985;( سريسيت  آدولاريـــا-  يا  پاييـــن   سولفيداسيون 
 Hedenquist  et al., 2000; Bonham, 1986; Heald et al., 1987; 

کالک آلكالن  ماگمايی  فعاليت  اثر  در  که  است   )Cook and Simmons., 2000

مواد  و  گدازه ها  فوران  شده اند.  تشكيل  لوت  بلوك  باختري  شمال  در  ترشيری 
ائوسن  زمان  در  بالا  ستبرای  و  حجم  با  حدواسط  تا  اسيدی  ترکيب  با  آذرآواری 
امتدادلغز  و  شيب لغز  صورت  به  مكرر  جابه جايی  و  شديد  وگسلش  ناحيه  اين  در 
محلول های  حرکت  و  عبور  برای  مناسب  مجاری  تشكيل  باعث  سنگ ها  اين  در 
حدواسط  تا  اسيدی  نفوذی  توده های  نفوذ  وقايع  اين  متعاقب  است.  شده  گرمابی 
سولفيداسيون  اپی ترمال  رگه های  تشكيل  و  ژئوترمال  سامانه  يک  تشكيل  باعث 
پايين در طی چهار مرحله در اين منطقه شده است. عواملی چون نفوذپذيری بالای 
بالای سنگ/آب  )نسبت  فراوان  سنگ های آذرآواری و گسلش و شكستگی های 
در سنگ ميزبان( باعث گسترش و نفوذ زياد محلول های گرمابی در سنگ ميزبان 
زمين  سامانه  پيشرونده  و  اوليه  مراحل  است.  گشته  دگرسانی  زون های  گسترش  و 
تا  خنثی  تقريباً   pH با  داغ  کلريدی  محلول های  نفوذ  با  همراه  نيان  قديمه  گرمابی 
بوده  ميزبان  سنگ های  با  آنها  واکنش  و  گسلی  زون های  در  بالا  سمت  به  قليايی 
که  شده  گسلی  زون های  اطراف  در  پتاسيم  متاسوماتيسم  باعث  فرايند  اين  است. 
افزايش  و  سامانه  فعاليت  ادامه  با  است.  شده  تشكيل  ايليت  کانی  اوليه  مراحل  در 
غلظت پتاسيم و جوشش سيالات سبب متاسوماتيسم شديد پتاسيم شده و کانی های 
 CO2 ايليت، آدولاريا تشكيل شده اند. همزمان با هجوم محلول هاي گرمابی غنی از
و مخلوط شدن آنها با آب های کلريدی، سامانه رو به سرد شدن گراييده است. سرد 
دوباره کانی های  تبديل  و  پسرونده  مرحله  ايجاد يک  باعث  سامانه  تدريجی  شدن 
مختلف  زون های  در  گسترده  صورت  به  کلسيت  تشكيل  نيز  و  ايليت  به  آدولاريا 
شده است. بنابراين پايداری نسبتاً بالاي کانی ايليت باعث گسترش و فراوانی بالای 
اين کانی در زون های دگرسانی شده است. در مراحل پايانی همزمان با سرد شدن 
بيشتر سامانه، نفوذ آب های کلريدی حاوی H2S و اکسيد شدن گاز H2S موجود در 
آنها در زون وادوز باعث تشكيل اسيد سولفوريک و توليد آب های اسيد سولفاتی 
تشكيل  باعث  ميزبان  به سنگ های  بالا  اسيديته  با  اين آب های  است. هجوم  گشته 
کانی های کائولينيت و کريستوباليت شده است. ضمن اينكه فرايندهای برونزاد نيز 
اسيدی  آب های  تشكيل  و  پيريت  به ويژه  سولفيدی  کانی های  شدن  اکسيد  باعث 
شده  کانه زايی  از  پس  جاروسيت  و  کائولينيت  مانند  کانی هايی  تشكيل  سولفاتی، 

است.
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شكل1- نقشه زمين شناسی محدوده مورد مطالعه که در آن رگه های کانی سازی، نقاط حفاری و مقاطع عرضی مشخص شده اند.

شكل2- مقاطع زمين شناسي در عرض رگه ها. الف( در امتداد AB ؛ ب( در امتداد CD  و ج( در امتداد EF  محل اين مقاطع بر روي نقشه زمين شناسي شكل 1 مشخص شده است. 
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شكل 4- نمودار نسبت های مولار  (2Ca+Na+K/Al) در برابر  K/Al (Madeisky, 1996; Warren et al., 2007)  برای سنگ های دربرگيرنده کانسار نيان،خط 1/2 سنگ های 
دگرسان شده را از سنگ های دگرسان نشده جدا کرده است.

شكل 3- نمودار جعبه ای دگرسانی با استفاده از شاخص دگرسانی AI (Ishikawa et al., 1976) در برابر شاخص دگرسانی CCP (Large et al., 2001; Gemmell, 2007) برای 
يافته های ژئوشيميايی سنگ ديواره دگرسانی های موجود در کانسار نيان. جهت فلش ها روند تشكيل کانی های دگرسانی را نشان می دهد.
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گ های ديواره آتشفشانی دگرسان شده و تازه درکانسار نيان.
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