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چکیده
كانسار اپي ترمالي نيان در شمال باختري بلوك لوت و در فاصله 35 كيلومتري جنوب باختري شهر بجستان واقع شده است. بررسی‌های انجام شده بر روی اين کانسار حاکی 
ايليت  كلسيت،  آدولاريا،  كلسدوني،  )كوارتز،  سیلیسی  دگرسانی‌های  وجود  و  کانه دار  سیلیسی  رگه‌های  اطراف  در  شده  دگرسان  سنگ‌های  از  زون‌بندي  یک  گسترش  از 
و  كلريت(  اسمكتيت،  كائولينيت،  سریسيت،   – كلسيت-آدولاریا  كوارتز-  آرژیلکیی)ايليت-  پیریت(،  سریسیت،  ایلیت،  آدولاریا،  سیلیسی-آرژیلکیی)کوارتز،  سریسيت(،  و 
پروپیلیتیک )كلريت، كلسيت، آلبيت، اپيدوت، كوارتز و اسمكتيت( به عنوان اصلی ترین زون‌های دگرسانی در این کانسار بوده که در طی پنج مرحله تشیکل شده اند. نمودارهای 
ژئوشیمیایی، نسبت‌های عنصری مولار و بررسی سنگ‌نگاری وجود تبدیل‌های تدریجی و آرایش‌های تبدیل کانیایی را در طی تکامل سامانه گرمابی نیان نشان می دهند. بررسی 
این نمودارها حاکی از گسترش بالای زون های دگرسانی آرژیلکیی، سیلیسی و وسعت نسبتاً محدود زون های پروپیلیتیک در کانسار نیان است. این نمودارها همچنین نشان می دهند 
یافته اند در حالکیه آرایش  پیشرونده گسترش  مراحل  اسمکتیت در طی  ایلیت- آدولاریا، پلاژیوکلاز-  ایلیت، پلاژیوکلاز- آدولاریا،   که آرایش‌های کانیایی پلاژیوکلاز-  
آدولاریا- ایلیت در طی مراحل پسرونده )افول( سامانه گرمابی تشیکل شده اند. نفوذپذیری و بالا بودن نسبت سنگ/آب در سنگ های میزبان )ایجاد شده در اثر گسلش و حضور 
گسترده سنگ‌های آذرآواری( عوامل اصلی گسترش زون‌های دگرسانی و تشیکل گسترده آدولاریا در منطقه هستند. افزون بر این، با توجه به ترکیب کانی شناسی کانسار، حضور 
کانی هایی مانند آدولاریا و ایلیت در بخش مرکزی و کائولینیت در بخش حاشیه ای سامانه ممکن است پیشنهاد نماید که آنها توسط سیالاتی تشیکل شده اند که به ترتیب دمایی   
C° 220> و C° 140< داشته اند. حضور مجموعه کانیایی کوارتز، آدولاریا، ایلیت، پیریت، کلریت و کلسیت ممکن است منعکس‌کننده دخالت سیالاتی کلریدی با جریان روبه 

 CO2 تقریباً خنثی تا حدودی قلیایی باشد. تشیکل همزمان کانی های کلسیت، اسمکتیت، ایلیت و کائولینیت در بخش های حاشیه ای سامانه حاصل واکنش سیالاتی غنی از pH بالا با
)حاوی بخارات داغ( با سنگ‌های میزبان بوده است. در طی فعالیت ژئوترمالی نیان افزایش درجه حرارت و افزایش متاسوماتیسم پتاسیم در بخش‌های مرکز سامانه باعث تشیکل 
 K شده است. همزمان با مرحله افول دگرسانی گرمابی و کاهش متاسوماتیسم )K گسترده ایلیت در مرحله اول دگرسانی و آدولاریا- ایلیت در مرحله دوم )حداکثر متاسوماتیسم
مجدداً کانی ایلیت جانشین آدولاریا شده است. حاکم بودن شرایطی )برای دوره‌های زمانی طولانی( مناسب برای پایداری ایلیت ممکن است علت فراوانی و گسترش بیشتر این 

کانی را نسبت به آدولاریا در سنگ‌های میزبان کانسار نیان توجیه کند.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 181 تا 194   )سنگ و کانی(

1- پیش‌نوشتار
مطالعات زمین شیمیایی سنگ‌های دیواره روش بسیار مهمی است که می‌تواند برای 
بالقوه  وسیله  عنوان یک  به  و  زون‌های دگرسانی  با  همراه  ترکیبی  تغییرات  ارزیابی 
)Warren et al., 2007(. کانسارهای  به‌کار رود  مختلف  اکتشاف کانسارهای  برای 
از  نیز کانسارهای طلای کوهزایی  با سنگ‌های آتشفشانی و  سولفید توده‌ای همراه 
دیواره  سنگ‌های  شیمیایی  زمین  روش‌های  که  هستند  کانسارهایی  مهم‌ترین  جمله 
قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به  آنها  در  موجود  دگرسانی‌های  ارزیابی  برای 
 Whitford & Ashly, 1992; Callaghan, 2001; Eilu et al., 1997;( است  گرفته 
 )Gemmell & Fulton, 2001; Large et al., 2001; Gemmell & Large, 1992

درکانسارهای اپی‌ترمالی و همچنین سامانه‌های زمین گرمابی امروزی نیز این مطالعات 
برای ارزیابی تغییرات ترکیبی زون‌های دگرسانی و به عنوان یک وسیله برای اکتشاف 
 Simpson & Mauk, 2001;  Madeisky, 1996;( است  رفته  به‌کار  کانسارها  این 
 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 میزبان تعداد زيادي از رگه‌هاي اپی‌ترمالی چندفلزی 

تشیکل  گسلي  زون‌هاي  در  ترشیری  نفوذي  توده‌هاي  اطراف  در  عمدتاً  كه  است 
شده‌اند. از مهم‌ترين اين كانسارها مي‌توان به رگه‌های اپی‌ترمالی نيان، داشو، آهنگ، 
هادي‌زاده،1390(،  1389؛  )كلاهداني،  كلاته‌نو   ،)1389 )هادي‌زاده،  سريده  كجه، 
کلاته‌گوک   ،)1390 )هادي‌زاده،  ده‌خطيب  زيارو،  محمداسد،  کلاته  كلاته‌آهني، 

)جعفری و همکاران، 1393( اشاره کرد.
اپی‌ترمالی  کانسارهای  جمله  از  لوت  بلوک  باختری  شمال  در  نیان  کانسار       
شناخته‌شده در ناحیه شمالی بلوک لوت است که در خلال اکتشافات زمین شیمیایی 
سازمان  توسط  طاهرآباد   1/100000 برگه  در  اکتشافی  پی‌جویی‌های  و  ناحیه‌ای 
اکتشافات معدنی کشور )عزمی و صفری، 1384 و 1385( شناسایی  زمین‌شناسی و 
این کانسار توسط سازمان زمین‌شناسی کشور  بر روی  نیمه تفصیلی  اکتشافات  شد. 
مدیریت شمال شرق )عزمی و هادی‌زاده، 1393( ادامه یافت و همزمان با آن مطالعات 
جامعی در مورد زمین‌شناسی، سنگ‌نگاری، دگرسانی و کانه‌زایی توسط نویسندگان 
در این منطقه انجام گرفت که نتایج اولیه آن به صورت مقدماتی توسط هادی‌زاده و 
همکاران )1393( ارائه شد. نوشتار حاضر به ارزیابی زمین شیمیایی سنگ‌های میزبان 
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کانه‌زایی و دگرسانی‌های گرمابی مرتبط با آنها با استفاده از روش‌های مختلف در 
این کانسار پرداخته است. 

2- زمين‌شناسي 
منطقه اکتشافی نیان در فاصله 35 کیلومتری جنوب باختری شهر بجستان و در بخش 
شمال باختری بلوك لوت قرار دارد. این منطقه با وسعت تقريبي 20 كيلومتر مربع بين 
 طول‌هاي جغرافيايي ˝03 ´ 57 ˚57 تا ˝10 ´00˚58 خاوري و عرض‌هاي جغرافيايي

˝08 ´22 ˚34 تا˝ 38 ´24 ˚34 شمالي واقع شده است. این منطقه میزبان سنگ‌هاي 
آهكي كرتاسه بالايي، گدازه‌ها و مواد آذرآواری ائوسن زيرين تا    ائوسن بالايي و 
توده‌هاي نفوذي با سن احتمالي ائوسن بالايي است )شكل 1(. این سنگ‌ها در بخش 
تشیکل  و  تا حدواسط  دگرگون شده  اسیدی  نفوذي  توده‌هاي  تأثير  خاوری تحت 
بر روي  به صورت دگرشيب  ائوسن  اسکارن داده‌اند. سنگ‌هاي آتشفشانی  مرمر و 
آه‌كهاي كرتاسه بالايي قرار گرفته‌اند. بر اساس مطالعات انجام شده ولكانيسم در 

منطقه نيان در دو مرحله رخ داده است:
     مرحله اول با فوران گدازه‌هاي اسيدي و مواد آذرآواری شروع شده و با يك گدازه 
تا تراكيت‌آندزيتي خاتمه مي‌يابد. فوران‌هاي اسيدي شامل گدازه‌اي داسيتي  آندزيتي 
تا ريولیتي به رنگ‌هاي خاكستري و كرمي رنگ با ميان‌لايه‌هايي از توف و برش‌هاي 
آتشفشانی است. این گدازه‌ها به تدریج جای خود را به گدازه‌هاي داسیتی قرمز رنگ 
اول  مرحله  پایان  در  قهوه‌ای  آندزیتی  تا  تراكيت‌آندزيتي  گدازه‌های  به  نهایت  در  و 
 Eftekharnezhad et al., 1977;( شده  انجام  مطالعات  پايه  بر  داده‌اند.  ولکانیسم 
از  مرحله  اين   )1393 و هادي‌زاده،  عزمي  Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992؛ 

انجام  سن‌سنجي‌هاي  دارد.  لوت  بلوک  شمال  در  توجهی  قابل  گسترش   ولكانيسم 
گناباد  شمال  در  مشابه  داسيتي  گدازه‌هاي  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 مي‌دهد. مرحله دوم با فوران سنگ‌هاي آذرآواری 
گدازه‌هاي  فوران  با  سپس  و  شده  شروع  رنگ(  سبز  آگلومراهای  و  )توف  اسيدي 
ريوليتي، داسيتي، تراكي‌آندزيتي و آندزيت‌بازالتي ادامه مي‌يابد. رخنمون‌های اصلی 
نیز  باختری  بخش‌های  در  ولی  است.  کانه‌زایی  منطقه  به خاور  مربوط  این سنگ‌ها 
به  پیشین  مختلف  فوران‌های  به  مربوط  اسیدی  آذرآواری  مواد  و  روی گدازه‌ها  بر 
صورت دگرشیب قرار گرفته‌اند. گدازه‌هاي حد واسط آندزيتي و تراكيت‌آندزيتي 
اين مرحله به رنگ‌هاي سبز بوده و در بخش‌های مختلف بر روی واحدهای آذرآواری 
هورنبلند  تا  آندزيت  هورنبلند  انواع  از  عمدتاً  گدازه  این  گرفته‌اند.  قرار  رنگ  سبز 
دارند.  بیشتری  رخنمون  منطقه  خاوري  جنوب  بخش‌های  در  بوده  تراکی‌آندزیت 
بر روي گدازه‌هاي  آندزیت كه  هورنبلند  و  آندزیت  پیروکسن  قهوه‌اي  گدازه‌هاي 
توده‌ای  و ساختارهای  بوده  مرحله  اين  ولكانيسم  فاز  قرار گرفته آخرين  سبز رنگ 
و گاهی منشوری از خود نشان می‌دهند. اين مرحله از ولكانيسم به‌ويژه گدازه‌هاي 
آندزيتي سبز رنگ و قهوه‌اي که گسترش قابل ملاحظه‌ای در بخش‌های دیگر شمال 
بلوک لوت دارند در یک بازه زمانی بین 3/5±41  تا 1/9±38/1 میلیون سال فوران 
کرده‌اند (Fauvelet & Eftekharnezhad, 1992; Terner, 1990(. توده‌هاي نفوذي در 
بخش خاوری محدوده مورد مطالعه به صورت استوك‌ها و دايک‌هايی نفوذ کرده 
و سنگ‌هاي ميزبان را قطع کرده‌اند. بر اساس بررسی‌های انجام شده اين توده‌ها به 

ترتیب سنی شامل انواع كوارتز مونزوديوريت، كوارتزمونزونيت و گرانيتی هستند.
     از نظر زمین‌ساختی دو گسل با روند NW – SE محدوده حاوي رگه‌هاي معدني 
را محصور کرده‌اند. گسل محدوده جنوب باختری يك گسل امتدادلغز راست‌گرد 
بوده و رخنمون‌هاي سنگي را از رسوبات دشت جدا مي‌کند. گسل محدوده خاوری 
 NW – SE نیز يك گسل امتدادلغز راست‌گرد بوده كه افزون بر جابه‌جايي در امتداد
این دو گسل در بخش‌های خاوری  توأم  نشان مي‌دهد. عملکرد  نيز  راندگي  مؤلفه 

و باختری محدوده معدنی باعث ایجاد شرایط کششی در بلوک بین این دو، ایجاد 
 NE – SW و تشیکل گسل‌های فرعی در امتداد (Rieddle) یک سامانه گسلی ریدل
شده است که زاویه‌ای حاده با گسل‌های اصلی نشان می‌دهند. اين گسل‌ها افزون بر 
مؤلفه‌هاي امتدادلغز مؤلفه‌هاي شيب‌لغز نيز داشته و شيب‌هایي به طرف شمال باختری 
باعث  گسل‌ها  اين  امتدادلغز  و  شيب‌لغز  توأم  عملكرد  دارند.  خاوری  جنوب  نيز  و 
ایجاد فضاهاي خالي مناسب برای عبور و جايگيري محلول‌هاي گرمابی گشته است. 
مطالعات انجام شده نشان‌دهنده رخداد وقایع زمین‌ساختی پیش از کانه‌زایی در این 

منطقه است و وقایع زمین‌ساختی بعدی تأثیر کمی بر روی کانه‌زایی گذارده‌اند.

3- دگرسانی‌های گرمابی
دگرسانی‌هاي گرمابی گسترش قابل ملاحظه‌اي در كانسار نيان دارد )شكل 4- الف(. 
فراگير  و  موضعي  صورت  به  گرمابی  دگرساني‌هاي  شده  انجام  مطالعات  پايه  بر 
سنگ‌هاي ميزبان را تحت تأثير قرار داده‌اند. شدت دگرساني‌ها از حدود 5% تا حدود 
ميزبان، گسلش  آذرآواری  نفوذپذيري سنگ‌هاي  عواملي چون  است.  متغير   %100
نيان گشته  و شكستگي‌هاي شديد باعث گسترش دگرساني‌هاي گرمابی در كانسار 
است. بر پايه مطالعات انجام شده )مطالعات صحرايي، آزمايشات پراش اشعه ايكس 
XRD و مطالعات سنگ‌شناسی( دگرساني‌هاي منطقه نيان را مي‌توان در قالب چهار 

گروه اصلي به شرح زير طبقه‌بندي کرد. 
     دگرساني سيليسي که با مجموعه كوارتز، كلسدوني، آدولاريا به عنوان کانی‌های 
مشخص  فرعی  کانی‌های  عنوان  به  پیریت  و  سریسيت  ايليت،  كلسيت،  و  اصلی 
اوليه بوده و غالباً  به صورت رگچه‌اي و جانشيني بر روی كاني‌هاي  می‌شود عمدتاً 
در اطراف رگه‌هاي كانه‌دار دیده مي‌شود. میزان گسترش این دگرسانی به 4 تا 8 متر 
مي‌رسد. دگرسانی سیلیسی- آرژیلکیی که در حدفاصل بین دگرسانی‌های سیلیسی 
و دگرسانی‌های آرژیلکیی رخ داده‌اند و ستبرای آنها  از حدود 1 متر تا حدود 20 
متر متغیر است و با مجموعه کانی‌های زون‌های سیلیسی و آرژیلکیی شامل کوارتز، 
آدولاریا و ایلیت به عنوان کانی‌های اصلی و سریسیت، پیریت، زئولیت، کائولینیت، 
دولومیت، کلسیت و لوکوکسن به عنوان مهم‌ترین کانی‌های فرعی مشخص می‌شوند. 
دگرساني آرژيليكي که از گسترش قابل ملاحظه‌اي در کانسار نیان برخوردار است 
كلريت،  سریسيت،  آدولاريا،  اسمكتيت،  ایلیت،  كوارتز،  كاني‌هاي  مجموعه  از 
كلسيت، زئوليت و پيريت تشیکل شده است. گسترش این دگرسانی تا فواصل 200 
ايليت و کوارتز مهم‌ترين كاني‌های  تا 250 متري دورتر از رگه‌هاي كانه‌دار است. 
آنها  بر  افزون  مي‌شود.  دیده  مطالعه شده  نمونه‌هاي  همه  در  كه  بوده  اين دگرساني 
گاهي حاوي كاني‌هاي کائولینیت، اسمكتيت، كلريت به صورت بين‌لايه‌اي همراه با 
اين كاني‌ها است. دگرساني پروپيليتيك در كانسار نيان از گسترش كمتري نسبت به 
دگرساني آرژيليكي برخوردار است و در فاصله دورتري نسبت به رگه‌هاي كانه‌دار 
دیده مي‌شود. اين دگرساني با حضور كاني‌هاي كلريت، كلسيت، آلبيت، اپيدوت، 
كوارتز و اسمكتيت قابل شناسايي است كه عمدتاً جانشين كاني‌هاي اوليه سنگ مانند 
را  ميزبان  به صورت رگچه‌اي سنگ  يا  و  پلاژيوكلازها شده  و  بيوتيت  آمفيبول‌ها، 

مورد هجوم قرار داده‌اند.

4- کانه‌زایی
رگه‌های  با  همراه  رگچه‌ای  و  رگه‌ای  صورت  به  نیان  منطقه  در   کانه‌زایی 
و  شده  دگرسان  میزبان  سنگ‌های  در  افشان  صورت  به  نیز  و  کربناتی  سیلیسی– 
سامانه  پنج  شده  انجام  مطالعات  پایه  بر  است.  گرمابی  برش‌های  با  همراه  همچنین 
رگه‌ای به صورت منقطع در امتداد شمال خاوری– جنوب باختری در داخل زون‌های 
طرف  به  سامانه‌ها  اين  از  عدد  سه  شيب  ميان  اين  از  که  است  شده  تشیکل  گسلی 
به طرف جنوب خاوری است. رگه‌ها  اين سامانه‌ها  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 شيب‌هاي 75 
طرف  به  درجه   65 شيب80-  داراي  رگه‌ها  از  تا  دو  و  دارند  باختری  شمال  سمت 
داد  نشان  رگه  این  مینرالیزه  نمونه‌های  آنالیز  و  نمونه‌برداری  هستند.  باختري  جنوب 
تا%4/5(،  (  Zn )تا%36(،   Pb عناصر  از  بالايي  نسبتاً  عيارهاي  دارای  رگه‌ها  این   که 

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

انجام شده چهار مرحله كانه‌زايي در منطقه شناسايي شد كه عبارتند از مرحله اول كه 
سولفيدهاي  با  رنگ  خاكستري  نهان‌بلورین  سيليسي  رگچه‌هاي  و  رگه‌ها  حضور  با 
دانه‌ریز همراه است. عمده‌ترين كاني اين مرحله پيريت بوده و همراه با آن كاني‌هاي 
ندرت  به  و  كالکوپيريت  آرسنوپیریت،  تنانتیت،  تتراهدریت،  گالن،  اسفالريت، 
مولیبدنیت يافت مي‌شود. اين مرحله از كاني‌زايي از دید كاني‌سازی طلا و نقره حائز 
اهميت است. مرحله دوم كاني‌زايي كه يكي از اصلي‌ترين مراحل كانه‌زايي است از 
سيليسي  رگه‌هاي  حضور  با  مرحله  اين  هستند.  برخوردار  ملاحظه‌اي  قابل  گسترش 
سفيدرنگ تا ارغواني )آمتيسيت( و حضور كاني‌هاي اسفالريت، گالن، كالكوپيريت، 
اين  در  شده  تشكيل  رگه‌هاي  مي‌شود.  مشخص  هماتيت  محدود  طور  به  و  پيريت 
حائز  نقره  و  طلا  محدودتر  طور  به  و  پايه  عناصر  وجود  دید  از  كانه‌زايي  از  مرحله 
اهميت است. مرحله سوم شامل رگه‌هاي سيليسي كربناتي برشي شده حاوي مقادير 
بالايي پيريت و پيروتيت بوده و در نهايت ماركاسيت و ملنيکويت است. اين مرحله 
با حضور  مرحله چهارم  است.  مشاهده  قابل  زير سطحي  از كانه‌زايي در بخش‌هاي 
پيريت همراه است.  از  اندكي  بسيار  مقادير  با  رگچه‌هاي كوارتز شيري رنگ عقيم 
فرایندهای برونزاد باعث اکسیده شدن شدید زون‌های سولفیدی و تشیکل کانی‌های 
نیز کانی‌های  و  لیمونیت  هماتیت، گوتیت،  مانند  هیدروکسیدهای آهن  و  اکسیدی 
مورد  منطقه  کانه‌دار  رخنمون‌های  سطح  در  کائولینیت  و  مالاکیت   جاروسیت، 

مطالعه شده است. 

5- روش‌های مطالعه و آنالیز
 EF و   CD  ،AB نیمرخ  سه  طول  در  شده  دگرسان  زون‌هاي  از   نمونه‌برداري 
شامل  نمونه‌ها  اين  شد.  انجام  خاوری  جنوب  باختری–  شمال  امتداد  در   )2 )شکل 
نمونه‌هاي برداشت شده از چاه‌هاي حفاري و ترانشه‌هاي سطحي حفر شده در عرض 
رگه‌ها و زون‌های دگرسان شده و نيز نمونه‌هاي سطحي با فواصل دورتر از رگه‌ها با 
توجه به شدت و نوع دگرساني‌ها بوده است. هدف از برداشت این نمونه‌ها بررسی 
توزیع  چگونگی  بررسی  و  مینرالیزه  و  شده  دگرسان  زون‌های  کانی‌شناسی  ترکیب 
اکیس  اشعه  پراش  آزمایشات کانی‌شناسی  از  استفاده  با  این زون‌ها  در  این کانی‌ها 
از  نازک و صیقلی برداشته شده  مقاطع  بر روی  مکیروسکوپی  و مطالعات   (XRD)

این زون‌ها، عیارسنجی بر روی رگه‌ها و زون‌های مینرالیزه و دگرسان شده، بررسی 
چگونگی توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در زون‌های مینرالیزه و دگرسان شده 
شده  دگرسان  و  مینرالیزه  زون‌های  در  عناصر  شیمیایی  زمین  رفتار  بررسی  نیز  و 
و  مینرالیزه  زون‌های  از  نمونه  عدد   270 تعداد  بالا  اهداف  به  نیل  برای  است.  بوده 
سنگ‌های میزبان دگرسان شده و سالم برداشت شد که پس از آماده‌سازی در سازمان 
زمین‌شناسی مشهد، 201 عدد از نمونه‌ها )شامل نمونه‌های برداشته شده از گمانه‌های 
انتخاب  برای مطالعات کانی‌شناسی  نمونه‌ها(  ترانشه‌های اکتشافی و دیگر  اکتشافی، 
شد و ترکیب کانی‌شناسی آنها )اعم از رس‌ها و دیگر کانی‌های موجود در سنگ( با 
استفاده از روش دیفراکسیون اشعه اکیس (XRD) در آزمایشگاه سازمان زمین‌شناسی 
از نمونه‌هاي دگرسان شده مربوط به گمانه‌های اکتشافی  تهران تعیین شد. 60 عدد 
انتخاب و در آزمايشگاه شرکت زركاوان البرز به روش ICP-OES مورد آناليز قرار 
انتخاب شد که عناصر  گرفتند. همچنين 9 نمونه از سنگ‌هاي با کمترین دگرساني 
اصلي اين نمونه‌ها به روش XRF در سازمان زمين‌شناسي ايران و عناصر كمياب آن 
قرار گرفتند )جدول 1(.  آناليز  كانادا مورد   ACME ICP-MS در شركت  به روش 

برداشته  نازك و 212 مقطع صيقلي  مقطع  بر روي 292  نيز  مطالعات سنگ‌شناختی 
شده از زون‌هاي دگرسان شده و مينراليزه انجام شد.

6- ژئوشيمي سنگ‌هاي دگرسان شده 
يكي از فرایندهاي مهم و اساسي كه در تشكيل زون‌هاي دگرسان شده كانسارهاي 
است.  پتاسيم  متاسوماتيسم  دارد  اساسي  و  مهم  نقشي  پايين  سولفيداسيون  اپي‌ترمال 
رخ  دیواره  سنگ‌های  در  پتاسیم  متاسوماتیسم  طی  در  که  رخدادهایی  مهم‌ترین 
می‌دهد سيليسي شدن، انحلال فازهاي حاوي +Mg2+ ،Ca2 و +Na توسط سیالاتی است 
که ضمن عبور و صعود از میان فضاهای خالی سنگ‌های میزبان می‌جوشند و سرد 
می‌شوند. در طي این فرایند به منظور ايجاد تعادل بين سيال گرمابي و سنگ ديواره، 
سیال گرمابی حاوی+K ضمن صعود، سرد شدن و واکنش با سنگ‌های میزبان +K را 
پتاسيم‌دار  پتاسيم )آدولاريا(، ميكاي  فلدسپار  باعث تشیکل  به سنگ دیواره داده و 
اسمكتيت(  ايليت–  ميان‌لايه‌هاي  و  )ايليت  پتاسيم  از  غني  رس‌هاي   )سریسيت(، 
مي‌شود. pH مهم‌ترین عامل پايداري كاني‌های یادشده بوده و جوشش سیال باعث 
 Browne & Ellis, 1970( مي‌شود  آدولاريا  شدن  نهشته  و  آن  از   CO2 جدايش 
 K متاسوماتیسم  فرایند  در   .)Warren et al., 2007;  Simmone & Browne, 2000;

قابلیت می‌دهد،  رخ  گرمابی  سیال  جوشش  و  صعود  اثر  در  که  دما  کاهش   ضمن 
می‌شود نهشته  سیلیس  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  کوارتز   انحلال 

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

فوگاسیته  افزایش  به  منجر  بخاردار،  گرم  آب‌های  و  جوششی  نیمه  شرایط  دما، 
به  کاتیون  فروشویی  تسهیل  باعث   H متاسوماتیسم  می‌شوند.  اسید  تولید  و   CO2

باعث  و  شده   Al از  غنی  رس‌های  و  مکیا  مجموعه‌های  تولیدکننده  سیال  داخل 
 Warren et al., 2007;( CO2 سیال شده است  با  به داخل کلسیت همراه   Ca  تثبیت 

.)Simmons & Christenson, 1994

     در حاشیه سامانه گرمابی، که تغذیه توسط سیالات جوی صورت می‌گیرد روندهای 
مخالف دیده می‌شود. به‌طوری که با فرورفتن و گرم شدن سیال، متاسوماتیسم Ca و 
Mg رخ می‌دهد. با فرورفتن سیال و افزایش دما، انحلال فازهای Kدار تشیکل شده 

به   Ca2+ و   Mg2+ اضافه شدن  نيز  و  سیال  به   K+ اضافه شدن  باعث  پیشین  مرحله  در 
آلبیت حفظ  می‌شود.  و كلسيت  كلريت  تشكيل  و  دیواره دگرسان شده  سنگ‌هاي 
شده و یا همراه با متاسوماتیسم ضعیف سدیم تشیکل شده است. در بخش‌های دور از 
زبانه گرمابی صعودی، که در آنجا نسبت آب/سنگ غالب بوده دگرسانی با کمترین 
انتقال جرم ترکیبات سنگی همراه بوده و کانی‌های اصلی به کانی‌های گرمابی پایداری 
تبدیل شده‌اند که از مقادیر متغیری از S ،CO2 و H2O ترکیب یافته است. اين تغيیرات 
باعث ايجاد يك الگوي زون‌بندي دگرسانی در اطراف رگه‌هاي كانسنگي اپي‌ترمال 

.)Simmons et al., 2005; Warren et al., 2007( سولفيداسيون پايين مي‌شود
قابل  مختلفي  روش‌هاي  از  استفاده  با  ديواره  سنگ‌هاي  ژئوشيميايي  ارزيابي       
باكس  روش‌هاي  از  مي‌توان  استفاده  مورد  روش‌هاي  مهم‌ترين  از  كه  است  انجام 
مولار                      عنصري  نسبت‌هاي  و   )Gemmell, 2007;   Large et al., 2001( پلات 

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

7- نمودار جعبه‌اي دگرسانی
 CCPI و   AI دگرسانی  شاخص‌هاي  از  استفاده  با  دگرسانی  جعبه‌اي  نمودار 
ارتباط  در  ديواره  سنگ  ژئوشيمي  نمودار  يك  اين  واقع  در  مي‌شوند.  رسم 
دگرسانی شاخص  است.  متاسوماتيسم  میزان  و  دگرسانی  كاني‌شناسي   با 

جانشيني  منعكسك‌ننده   )Ishikawa et al., 1976(
دگرسانی‌هاي    خلال  در  كلريت  و  ايليت  يا  و  سریسيت  توسط  پلاژيوكلاز 

سنگ‌هاي  براي  ابتدا  شاخص  اين   .)Gemmell, 2007( است  گرمابی 
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بهك‌ار  آتشفشانی  ميزبان  با  توده‌اي  سولفيد  كانسارهاي  در  موجود  فلسيك 
رود  بهك‌ار  نيز  مافيك  و  واسط  حد  سنگ‌هاي  براي  مي‌تواند  اما   رفت 
;Gemmell, 2007(. در عوض   Large et al., 2001  ; Gemmell & Large, 1992(
 شاخص دگرسانيCCPI  درجه دگرسانی كلريت،

 .)Gemmell, 2007;  Large et al., 2001( كربنات – پيريت سنگ را اندازه‌گيري مي‌کند 
محدوده در  دگرساني  حداقل  با  يا  تازه  سنگي  نمونه‌هاي   3 شكل  پايه   بر 

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

شكل 3 بیشترین تعداد نمونه‌های آنالیز شده در ناحیه دگرسانی آرژیلیک و سیلیسی 
قرار گرفته‌اند که از این میان تعداد نمونه‌های قرار گرفته در ناحیه دگرسانی آرژیلیک 
با توجه به گسترش قابل ملاحظه آن بیشتر است. با توجه به پیدایش گسترده ایلیت و 
آدولاریا در زون‌های دگرسانی آرژیلکیی و سیلیسی نمونه‌های این زون‌ها عمدتاً در 
اطراف قطب ایلیت و نزدیک به قطب آدولاریا قرار می‌گیرند. با توجه به اینکه ایلیت 
هم در مرحله پیشرونده و هم پسرونده متاسوماتیسم پتاسیم به صورت‌های جانشینی و 
رگچه‌ای همراه با کوارتز در زون‌های سیلیسی و آرژیلیک تشیکل شده است بنابراین 
بیشتر نقاط مربوط به نمونه‌های این زون‌ها در نمودار AI-CCPI ، در نزدکیی قطب 
محدوده‌‎هاي   در  نمونه‌ها  از  كمي  تعداد  همچنين   .)3 )شكل  گرفته‌اند  قرار  ایلیت 
هستند  پروپیليتيك  دگرساني  شاخص  كه  آلبيت  نيز  و  كربنات  اپيدوت-  كلريت- 
نيان  كانسار  در  پروپیليتيك  دگرساني  محدود  گسترش  نشان‌دهنده  كه  دارند  قرار 
است. نمونه‌هاي برداشته شده از رگه‌هاي سيليسي غني از كربنات در نزديكي قطب 
كلسيت- اپيدوت  قرار مي‌گيرند، در حاليكه نمونه‌های مربوط به رگه‌هاي سيليسي 
غني از آدولاريا و ايليت در زون‌هاي دگرسانی سيليسي و آرژيليكي قرار مي‌گيرند. 

بر اساس شكل 3، هفت روند دگرسانی را مي‌توان تشخيص داد كه از قرار زيرند:
     روند 1( دگرسانی آرژيليكي كه ايليت كاني غالب آن است. اين دگرساني كه از 
گسترش قابل توجه برخوردار است در حاشيه رگه‌هاي سيليسي رخ داده است. در اين 
نمودار كاني ايليت در چند مرحله كاني‌سازي، به‌ صورت جانشيني بر روي كاني‌هاي 
با  به صورت رگچه‌اي همراه  نيز  بيوتيت و  مانند پلاژيوكلاز و  ثانويه سنگ  اوليه و 

كوارتز و آدولاريا در اين زون‌ها يافت مي‌شود.
     روند 2( آدولاريا كه عمدتاً مربوط به زون‌هاي سيليسي و سیلیسی - آرژيليكي 
است. فرایند متاسوماتيسم پتاسيم در حاشيه رگه سيليسي باعث جانشين شدن آدولاريا 
بر روي پلاژيوكلازهاي اوليه سنگ شده است. همچنين آدولاريا به صورت رگچه‌اي 

همراه با كوارتز و ايليت در زون‌هاي سيليسي و سیلیسی - آرژيليكي ديده مي‌شود.
كلريت  با  آرژيليك  زون  يك  نشان‌دهنده  كه  كلريت  ايليت–  روند   )3 روند       
مي‌دهد نشان  را  پروپیليتيك  به  آرژيليك  از  انتقالي  زون  يا وجود يك  و  بوده   بالا 

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

بيشتر در زون پروپیليتيك ديده مي‌شود.
شده  دگرسان  زون‌هاي  از  دور  كه  اپيدوت  كربنات-  كلريت–  روند  روند5(       

سيليسي و سریسيتي بوده كاني‌هاي شاخص زون پروپيليتيك هستند.
مرحله  در  آدولاریا  به  ایلیت  تبدیل  نشان‌دهنده  که  ایلیت  آدولاریا–   )6 روند       
در  ایلیت  به  آدولاریا  تبدیل  نیز  و  سامانه  دمای  افزایش  اثر  در  دگرسانی  پیشرونده 

مرحله پسرونده در نتیجه کاهش درجه حرارت سامانه گرمابی است.

8- نمودار نسبت‌های عنصری مولار
مولار  نسبت  نمودار  از  نیان  اپی‌ترمال  سامانه  در   K متاسوماتیسم  ارزیابی  برای 
برابر  در   M(K/Al  ) مولار  نسبت‌های  از  نمودار  این  در  شد.  استفاده  اصلی  عناصر 
Madeisky, 1996; Warren et al., 2007;( شد  استفاده   M(K+Na+2Ca/Al) 

Booden et al., 2011(. در شکل 4 خط 1/2 سنگ‌های دگرسان شده را از سنگ‌های 

شده  دگرسان  سنگ‌های  در   M K/(K+Na+2Ca) افزایش  می‌کند.  جدا  سالم 
این نمودار سنگ‌هایی که همه  K است. در  به  Na نسبت  یا   Ca نشان‌دهنده کاهش 
مقدار دارای  باشند  شده  خارج  آنها  از  دگرسانی  فرایندهای  اثر  در  آنها   Na و   Ca

یا  Fresh و  برابر 1 هستند. همانطور که در شکل 4 مشاهده می‌شود سنگ‌های   M 

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

9- روندهای عناصر اصلی در زون‌های دگرسان شده
مشاهده  میزبان  سنگ‌های  در  گرمابی  دگرسانی  اثر  در  روند  پنج   ،4 شکل  مطابق 
به  توجه  با  کانی‌شناسی  تنوع  و  دگرسانی  شدت  نشان‌دهنده  روندها  این  می‌شود. 
زون‌های دگرسانی مختلف هستند. بر پایه شکل 4 این روندها به صورت زیر هستند:

پلاژیوکلاز  کامل  یا  بخشی  جانشینی  اثر  در  که  ایلیت  پلاژیوکلاز-  روند   -1      
و آرژیلکیی  زون‌های  در  به‌ویژه   K متاسوماتیسم  فرایندهای  اثر  در  ایلیت   توسط 

 سیلیسی - آرژیلکیی دیده می‌شود، می‌باشد.
     2- روند ایلیت– آدولاریا که نشان‌دهنده متاسوماتیسم شدید K همزمان با افزایش 
زون‌های  در  کانی‌سازی  رگه‌های  به  نزدیک  بخش‌های  در  فرایند  این  است.  دما 
نیان  کانسار  در  ملاحظه‌ای  قابل  گسترش  از  که  می‌شود  دیده  سیلیسی  آرژیلیک– 

برخوردارند.
     3- روند پلاژیوکلاز– آدولاریا که در آن متاسوماتیسم شدید K باعث تشیکل 
از   Na Ca و  آدولاریا به صورت جانشینی بر روی پلاژیوکلازهای سنگ و خروج 

این کانی شده است.
     4- روند پلاژیوکلاز– اسمکتیت که عمدتاً در بخش‌های بیرونی‌تر و انتقالی از 

زون آرژیلیک به پروپیلیتیک دیده می‌شود.
     5- روند آدولاریا- ایلیت– کلسیت که با افزایش مقدار Ca در سامانه رخ داده 
و در اثر دو عامل نفوذ محلول‌های غنی از Ca در مراحل دوم و سوم کانی‌سازی و 
اضافه شدن Ca از محلول به سنگ‌های دیواره بوده و باعث تشیکل کانی‌های کربناتی 
و همپوشانی آنها بر روی کانی‌های تشیکل شده در مرحله اول دگرسانی و نیز تشیکل 

کلسیت در زون‌های پروپیلیتیک )دور از رگه‌ها( شده است.
     بررسی نمودار یادشده نیز نشان‌دهنده متاسوماتیسم شدید K در منطقه نیان، گسترش 
دگرسانی  زون‌های  محدودتر  گسترش  و  آرژیلکیی   – سیلیسی  دگرسانی  زون‌های 
پروپیلیتیک و نیز گسترش قابل توجه کانی کلسیت در اطراف رگه‌های کانی‌سازی 
همراه با زون‌های مختلف در این کانسار است. نتایج حاصل از این نمودار همخوانی 
بسیار بالایی با يافته‌های حاصل از مطالعات صحرایی و مطالعات کانی‌شناسی زون‌های 

دگرسان شده نشان می‌دهد.

10- بحث
را  است  گشته  نیان  اپی‌ترمال  کانسار  تشیکل  سبب  که  دگرسانی  فرایندهای 
کرد  تحلیل  و  تجزیه  امروزی  ژئوترمال  سامانه‌های  با  مشابهت  مبنای  بر   می‌توان 
 .)Simmons & Brawne, 2000; Hedenquist & Henley, 1985; Henley & Ellis, 1983(
 در سامانه‌های زمین گرمابی تشیکل کانی‌های مختلف دگرسانی  ارتباط مستقیمی با
 Simmons & Brawne, 2000;( دارد  سیالات  شیمیایی  ترکیب  و  فشار   دما، 
 Reyes, 1990(. بنابراین با توجه به شناخت ترکیب کانی‌شناسی کانی‌های دگرسانی در

بر  شیمیایی  زمین  و  زمین‌شناسی  مطالعات  کانسار،  این  تشیکل  مختلف  مراحل   
روی  بر  اشراف  به  توجه  با  و  نیز صورت گرفت  دگرسانی  میزبان  روی سنگ‌های 
فعالیت‌های تکتونوماگمایی در زمان تشیکل این کانسار تلفیق این اطلاعات می‌تواند 
بنابراین مهم‌ترین  بنماید.  فراوانی  این سامانه زمین گرمابی کهن کمک  ارزیابی  در 
زيرند: قرار  از  نیان  کانسار  در  دگرسانی  کانی‌شناسی  کنترل‌کننده  فاکتورهای 
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10-1. نفوذپذیری و نسبت‌های سنگ/آب سنگ میزبان
 گسل‌ها و شکستگی‌ها مهم‌ترین مجراهای عبور برای سیالات گرمابی در ناحیه نیان 
یک  تشیکل  و  راست‌گرد  حرکتی  مؤلفه‌های  با  بزرگ  گسل  دو  عملکرد  بوده‌اند. 
دو  این  بین  در  حاده  زوایای  با  متعدد  تشیکل گسل‌های  باعث  ریدل  سامانه گسلی 
مؤلفه‌های  دارای  امتدادلغز  مؤلفه‌های  بر  افزون  فرعی  گسل‌های  این  است.  شده 
شیب‌لغز نیز بوده اند. عملکرد توأم این مؤلفه‌ها باعث باز شدن فضاهای خالی بیشتر و 
به‌وجود آمدن زمینه مناسب برای عبور و حرکت محلول‌هاي گرمابی بوده‌اند. برپایه 
مطالعات انجام شده بیشتر فعالیت‌های زمین‌ساختی پیش از رخداد کانه‌زایی به وقوع 
پیوسته‌اند. از سوی دیگر حضور یک توالی ولکانوکلاستکیی با نفوذپذیری بالا شامل 
گدازه‌های ریولیتی، داسیتی با توف و برش‌های آتشفشانی که به صورت بین‌لایه‌ای 
مساعد کرده‌اند.  بیشتر محلول‌های گرمابی  نفوذ هرچه  برای  را  زمینه  قرار گرفته‌اند 
سیلیسی  رگه‌های  اطراف  در  بالا  گسترش  و  شدت  با  دگرسانی  زون‌های  حضور 
کانه‌دار حاکی از نفوذپذیری بالای سنگ‌های میزبان و بالا بودن نسبت سنگ/آب در 
سامانه گرمابی نیان بوده است. در حوضه‌های زمین گرمابی امروزی نواحی با نسبت 
سنگ/آب بالا و جریان سیال بالا با رخداد آدولاریا به‌صورت جانشینی و یا آلبیت به 
علاوه آدولاریا شناخته شده هستند )Brown & Ellis, 1970; Brown, 1978(. بنابراین 
 حضور مقادیر بالای آدولاریا به‌صورت جانشینی و رگچه‌ای در زون‌های سیلیسی و 
سیلیسی - آرژیلکیی کانسار نیان نيز مي‌تواند حاکی از بالا بودن نسبت سنگ/آب و 

نفوذپذیری بالای سنگ‌های میزبان در اين منطقه باشد.
10-2. تعیین دماي تشيكل کانی‌های دگرسانی

دگرسانی  کانی‌های  از  استفاده  با  می‌توان  را  دگرسانی  کانی‌های  تشیکل  دمای   
کرد،  تعیین  سیلکیاتی  کالک  کانی‌های  و  زئولیت‌ها  رس‌ها،  مانند  دما  به   حساس 
درجه     140 حدود  تا  اسمکتیت  اساس،  براین   .)De Rinde & Blattner, 1988(
ایلیت در سامانه‌های زمین گرمابی فعال در  پایدار است در صورتی که  سانتی‌‌گراد 
کانی‌های همچنین   .)Browne, 1984( است  پایدار  سانتی‌گراد  درجه   220  بالای 

ایلیت - اسمکتیت بین لایه‌ای در دماهای بین 140 تا 180 درجه تشیکل می‌گردند. 
کلریت نیز در پروفایل‌های پایینی سامانه در یک محدوده دمایی 220> درجه تشیکل 
می‌شود )Kristmannsdottir, 1977(. بنابراین بر مبنای توسعه زون‌های حاوی ایلیت و 
کلریت در حاشیه رگه‌های سیلیسی و توسعه زون‌های حاوی اسمکتیت در بخش‌های 
بخش‌های  برای  می‌توان  را  سانتی‌گراد  درجه   220 از  بیش  دماهای  رگه‌ها  از  دور 
که  آنجایی  از  گرفت.  نظر  در  کانی‌سازی  رگه‌های  حاشیه  در  موجود  ایلیت‌دار 
کلسیت دارای توزیع گسترده از زون‌های سیلیسی تا زون پروپیلیتیک است بنابراین 

نمی‌توان از آن به عنوان یک دماسنج مناسب در این کانسار استفاده کرد.
10-3. ترکیب سیالات کانه‌ساز

کلریت،                     آلبیت،  ایلیت،  آدولاریا،  کوارتز،  دگرسانی  کانی‌های  مجموعه   
نیان نشان‌دهنده  ایلیت- اسمکتیت بین‌لایه‌ای، کلسیت و پیریت در سامانه اپی‌ترمال 
در  است.  قلیایی  تا  خنثی  تقریباً   pH با  کلریدی  محلول‌های  از  کانی‌ها  این  تشیکل 
بوده که در ژرفای زیاد گرم شده‌اند  همان آب‌های جوی  احتمالاً  این آب‌ها  واقع 
 .)Henley & Ellis, 1983; Griggenbach, 1992; Simmons & Browne, 2000(
کلرید  گرمابی،  زمین  سیالات  این  در  معمولاً   Simmons et al. (2005( طبق 
 3 از  بیش  با  سیالات  و  داشته   Cl درصد   1 تا   0/1 از  بازه‌اي  که  بوده  اصلی  آنیون 
لیگاند  مهم‌ترین   H2S این  هستند.   H2S  ،  ppm صدها  تا  ده‌ها  حاوي   CO2 درصد 
است بی‌سولفایدی  کمپلکس‎های  صورت  به   Ag و   Au عناصر  انتقال   برای 

 )Seward & Barnes, 1997(. در سامانه اپی‌ترمال نیان حضور زئولیت به صورت رگچه‌ای 
 و جانشینی در مرحله اول کانه‌زایی نشان‌دهنده غلظت پایین CO2 در سیال گرمابی است 
گرمابی  زمین  سامانه  پیشرونده  روند  با  همزمان   .)Hedenquist & Brown, 1989(
نیان غلظت CO2 حل شده در سامانه به تدریج افزایش یافته است و کاهش ناگهانی 

تولید  هيدرواستاتيك  به  لیتواستاتیک  فشار  تبديل  و  جوشش  اثر  در  آن  فشار 
کانی‌های آدولاریا و کلسیت ورقه‌ای کرده‌اند. حضور کلسیت ورقه‌ای و آدولاریا 
نیز سيمان برش‌های گرمابی مي‌تواند نشان‌دهنده  به صورت رگچه‌ای و جانشینی و 
 Simmons & Christenson, 1994;( باشد  بوده  مرحله  این  در  سیال   جوشش 
تشیکل سولفیدهای  با  کانه‌زایی  از  مرحله  این  همچنین   .)Browne & Ellis, 1970

بالا  دما  گانگ  کانی‌های  نیز  و  کالکوپیریت  و  اسفالریت  گالن،  مثل  پایه  عناصر 
نقش  است.  بوده  کانه‌دار  رگه‌های  در  فلوریت  و  زيركن  آپاتیت،  تورمالین،  مانند 
کمپلکس‌های کلریدی در انتقال فلزات )به‌ویژه فلزات پایه( در این مرحله از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار بوده است. همچنین حضور کانی‌های گانگ دما بالا در این مرحله 

حاکی از اهمیت نقش سازنده‌های ماگمایی در تشیکل رگه‌های کانه‌دار است. 
مراحل کانی‌سازی  از کلرید در طی  بنابراین جوشش محلول‌های گرمابی غنی       
است  بوده  بالا  نیان که حاوی جریانات روبه  ژئوترمال  در بخش‌های مرکزی سامانه 
با هجوم سيالات گرمابی  داده است. همزمان  را  ایلیت  و  تشیکل کانی‌های آدولاریا 
با آب‌های غنی  آنها  و مخلوط شدن  مرحله دوم کانی‌سازی  اواخر  در   CO2 از  غنی 
توقف جوشش،  باعث  فرایند  این  است.  کرده  سرد شدن  به  شروع  سامانه  کلرید  از 
 کاهش pH و انتقال ترکیب سیال از محدوده پایداری آدولاریا به ایلیت گشته است، 
)Simmons & Browne, 2000; Hedenquist & Brown, 1989(. این مرحله همزمان با 
تشیکل مجدد کانی ایلیت بر روی کانی‌های اولیه سنگ به صورت جانشینی و رگچه‌ای 
و نیز تشیکل آن بر روی آدولاریاهای تشیکل شده در مراحل پیشین در کانسار نیان بوده 
است. مراحل پایانی فعاليت سيستم ژئوترمالي با افت شدید دما همراه بوده و نفوذ آب‌های 
کلریدی حاوی H2S و اکسید شدن گاز H2S موجود در آنها در زون وادوز، باعث تشیکل 
اسید سولفوریک و تولید آب‌های اسید سولفاتی گشته است )Rye et al., 1992(. این 
آب‌های اسید سولفاتی حاوی بخارات داغ با سنگ‌های میزبان واکنش نشان داده و تولید 
کانی‌های کائولینیت، کریستوبالیت و دیکیت را در کانسار نیان کرده‌اند. فرایند یادشده 
.)Browne, 1978( احتمالاً در دماهای کمتر از 120 درجه سانتی‌گراد رخ داده است

10-4. زمین شیمی و کانی‌شناسی دگرسانی
در   Ca و   Na عناصر  مقدار  کاهش  به  منجر  نیان  ناحیه  در  دگرسانی  فرایندهای   
سنگ‌های میزبان و افزایش K در مرکز سامانه گرمابی و تولید محصولات دگرسانی 
با مقادیر MK/(K+Na+2Ca) نزدیک به 1 شده است ) شکل 4(. این فرایند منجر به 
افزایش مقدار بالای پتاسیم در بخش مرکزی سامانه )زون‌های سیلیسی و آرژیلیک( 
و تولید کانی‌های پتاسیم‌دار مانند ایلیت و آدولاریا شده است. ایلیت )K مکیا( حاوی 
تقریباً 7/6 درصد K2O و آدولاریا حاوی 16/9 درصد K2O است. بنابراین 7/6 درصد 
ماکزیمم غلظت K2O برای سنگ‌های دگرسان شده بدون آدولاریا )حاوی ایلیت( 
بوده در صورتی که 16/9 درصد ماکزیمم غلظت K2O برای سنگ‌های دگرسان شده 

.)Booden et al., 2011( خواهد بود )بدون ایلیت )حاوی آدولاریا
     بررسی جدول يافته‌های آنالیتیک )جدول 1( نشان می‌دهد که نمونه‌های سنگی با 
حداقل دگرسانی موجود در مرکز سامانه دارای مقادیر K2O بین 4 تا 6/2 هستند. در 
صورتی که مقدار K2O بیشتر نمونه‌های دگرسان شده در محدوده بین 7/6 تا 16/9 
قرار می‌گیرند که این مسئله نشان‌دهنده حضور توأم کانی‌های ایلیت و آدولاریا در 
زون‌های دگرسان شده است. از طرفی بررسی دقیق‌تر يافته‌ها نشان می‌دهد که بیشتر 
نمونه‌های دگرسان شده رنجی بیش از 6/2 تا 11 درصد را دارند، که این احتمالاً به 
دلیل غالب بودن ایلیت در سنگ‌های دگرسان شده نسبت به آدولاریا است. مطالعات 
سنگ‌های  بنابراین  است.  ادعا  این  مؤید  نیز   )XRD و  )سنگ‌نگاری  کانی‌شناسی 
ایلیت  با  از سنگ‌هایی  بیشتر  ایلیت- آدولاریا )شكل 4(  دگرسان شده  در آرایش 
غالب نسبت به آدولاریا هستند، این مسئله احتمالاً به پایداری بيشتر کانی ایلیت نسبت 

به آدولاریا در طی عمر سامانه ژئوترمال قديمه نیان بوده است.
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     با توجه به توضیحات بالا و شکل 4 فعالیت سامانه گرمابی نیان همانند بسیاری 
مرحله  در  است.  بوده  پسرونده  و  پیشرونده  مرحله  دو  شامل  مشابه  سامانه‌های  از 
پیشرونده جوشش آب‌های غنی از کلرید در زون‌هایی با جریان روبه بالا در مرکز 
در  است.  داده  را   )2 و   1 واکنش  )طبق  ایلیت  و  کانی‌های آدولاریا  تشیکل  سامانه 
با  این آب‌ها  مخلوط شدن  سامانه  مرکز  از  دورتر  بخش‌های کمی  در  که  صورتی 
K گشته است،  فاز حاوی  تنها  به عنوان  ایلیت  تولید  به  CO2 منجر  از   آب‌های 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 پایه مطالعات انجام شده )صحرایی و آزمایشگاهی(، تشیکل آدولاریا و ایلیت 
به  پلاژیوکلاز  تبدیل  ایلیت،  به  پلاژیوکلاز  تبدیل  صورت‌های  به  مرحله  این  در 
آدولاریا و تبدیل ایلیت به آدولاریا بوده است )شکل4 (. همچنین در حاشیه سامانه 
پلاژیوکلازها به اسمکتیت تبدیل گشته‌اند. مرحله پسرونده فعالیت سامانه با کاهش 
دما و غلظت K و افزایش غلظت CO2 در مرکز سامانه همراه بوده است. که این مسئله 
باعث جانشینی ایلیت بر روی آدولاریاهای مرحله پیشین و نیز نهشته شدن گسترده 

کانی‌های کربناتی همراه با ایلیت 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
اپی‌ترمال  کانسارهای  از  نمونه‌ای  نیان   Au-Ag-Cu-Zn-Pb کانه‌دار  رگه‌های 
 Hayba et al., 1985;( سریسيت  آدولاریـــا-  يا  پاییـــن   سولفیداسیون 
 Hedenquist  et al., 2000; Bonham, 1986; Heald et al., 1987; 

کالک‌آلکالن  ماگمایی  فعالیت  اثر  در  که  است   )Cook and Simmons., 2000

مواد  و  گدازه‌ها  فوران  شده‌اند.  تشیکل  لوت  بلوک  باختري  شمال  در  ترشیری 
ائوسن  زمان  در  بالا  ستبرای  و  حجم  با  حدواسط  تا  اسیدی  ترکیب  با  آذرآواری 
امتدادلغز  و  شیب‌لغز  صورت  به  مکرر  جابه‌جایی  و  شدید  وگسلش  ناحیه  این  در 
محلول‌های  حرکت  و  عبور  برای  مناسب  مجاری  تشیکل  باعث  سنگ‌ها  این  در 
حدواسط  تا  اسیدی  نفوذی  توده‌های  نفوذ  وقایع  این  متعاقب  است.  شده  گرمابی 
سولفیداسیون  اپی‌ترمال  رگه‌های  تشیکل  و  ژئوترمال  سامانه  یک  تشیکل  باعث 
پایین در طی چهار مرحله در این منطقه شده است. عواملی چون نفوذپذیری بالای 
بالای سنگ/آب  )نسبت  فراوان  سنگ‌های آذرآواری و گسلش و شکستگی‌های 
در سنگ میزبان( باعث گسترش و نفوذ زیاد محلول‌های گرمابی در سنگ میزبان 
زمین  سامانه  پیشرونده  و  اولیه  مراحل  است.  گشته  دگرسانی  زون‌های  گسترش  و 
تا  خنثی  تقریباً   pH با  داغ  کلریدی  محلول‌های  نفوذ  با  همراه  نیان  قدیمه  گرمابی 
بوده  میزبان  سنگ‌های  با  آنها  واکنش  و  گسلی  زون‌های  در  بالا  سمت  به  قلیایی 
که  شده  گسلی  زون‌های  اطراف  در  پتاسیم  متاسوماتیسم  باعث  فرایند  این  است. 
افزایش  و  سامانه  فعالیت  ادامه  با  است.  شده  تشیکل  ایلیت  کانی  اولیه  مراحل  در 
غلظت پتاسیم و جوشش سیالات سبب متاسوماتیسم شدید پتاسیم شده و کانی‌های 
 CO2 ایلیت، آدولاریا تشیکل شده‌اند. همزمان با هجوم محلول‌هاي گرمابی غنی از
و مخلوط شدن آنها با آب‌های کلریدی، سامانه رو به سرد شدن گراییده است. سرد 
دوباره کانی‌های  تبدیل  و  پسرونده  مرحله  ایجاد یک  باعث  سامانه  تدریجی  شدن 
مختلف  زون‌های  در  گسترده  صورت  به  کلسیت  تشیکل  نیز  و  ایلیت  به  آدولاریا 
شده است. بنابراین پایداری نسبتاً بالاي کانی ایلیت باعث گسترش و فراوانی بالای 
این کانی در زون‌های دگرسانی شده است. در مراحل پایانی همزمان با سرد شدن 
بیشتر سامانه، نفوذ آب‌های کلریدی حاوی H2S و اکسید شدن گاز H2S موجود در 
آنها در زون وادوز باعث تشیکل اسید سولفوریک و تولید آب‌های اسید سولفاتی 
تشیکل  باعث  میزبان  به سنگ‌های  بالا  اسیدیته  با  این آب‌های  است. هجوم  گشته 
کانی‌های کائولینیت و کریستوبالیت شده است. ضمن اینکه فرایندهای برونزاد نیز 
اسیدی  آب‌های  تشیکل  و  پیریت  به‌ویژه  سولفیدی  کانی‌های  شدن  اکسید  باعث 
شده  کانه‌زایی  از  پس  جاروسیت  و  کائولینیت  مانند  کانی‌هایی  تشیکل  سولفاتی، 

است.
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شکل1- نقشه زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه که در آن رگه های کانی سازی، نقاط حفاری و مقاطع عرضی مشخص شده اند.

شکل2- مقاطع زمين‌شناسي در عرض رگه ها. الف( در امتداد AB ؛ ب( در امتداد CD  و ج( در امتداد EF  محل اين مقاطع بر روي نقشه زمين‌شناسي شكل 1 مشخص شده است. 
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شکل 4- نمودار نسبت های مولار  (2Ca+Na+K/Al) در برابر  K/Al (Madeisky, 1996; Warren et al., 2007)  برای سنگ های دربرگیرنده کانسار نیان،خط 1/2 سنگ‌های 
دگرسان شده را از سنگ‌های دگرسان نشده جدا کرده است.

شکل 3- نمودار جعبه‌ای دگرسانی با استفاده از شاخص دگرسانی AI (Ishikawa et al., 1976) در برابر شاخص دگرسانی CCP (Large et al., 2001; Gemmell, 2007) برای 
یافته‌های ژئوشیمیایی سنگ دیواره دگرسانی‌های موجود در کانسار نیان. جهت فلش‌ها روند تشیکل کانی‌های دگرسانی را نشان می‌دهد.
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گ‌های دیواره آتشفشانی دگرسان شده و تازه درکانسار نیان.
جدول 1- آنالیزهای ژئوشیمیایی سن
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