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چكيده
سامانه رگه اي مطرآباد در ٣٠ کيلومتري جنوب باختری بجستان و در بخش شمالي بلوک لوت قرار گرفته است. سنگ هاي ميزبان رگه ها شامل سنگ هاي آتشفشاني ميانه تا اسيدي 
است. کاني سازي به صورت رگه ها، رگچه هاي نامنظم و برش هاي گرمابي نمود دارد. بر پايه ويژگي هاي صحرايي و بافتي چهار نوع رگه کوارتز )B, C, A و D( تشخيص داده 
شد. دگرساني گرمابي در پيرامون رگه ها گسترش يافته است و در نزديکي رگه ها شدت بيشتري دارد. دگرساني گرمابي از مجموعه هاي سيليسي، سريسيتي، پروپيليتي و رسي 
تشکيل يافته  است. رسم شاخص دگرساني ايشيکاوا )AI( در برابر شاخص کلريت- کربنات- پيريت )CCPI(، موسوم به نمودار جعبه اي دگرساني، روندهاي اصلي دگرساني را 
نشان مي دهند. مجموعه دگرساني گرمابي کوارتز، آدولاريا، کلريت، ايليت، کلسيت و پيريت که سامانه رگه اي مطرآباد را فراگرفته از صعود آب هاي کلريدي با pH نزديک به 
خنثي تا کمي قليايي تشکيل شده است. ويژگي هاي کاني شناسي، دگرساني و زمين شيميايي منطقه مورد مطالعه و مقايسه آن با کانسارهاي اپي ترمال نشانگر سامانه اپي ترمال از نوع 

سولفيدي شدن پايين است. 
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1-مقدمه
کانسارها  انواع  مهم ترين  از  يکي  اپي  ترمال  گرانبهاي  و  پايه  فلزات  کانسارهاي 
از  يکي  مي  دهند.  قرار  اختيار  در  را  فلزات  اين  از  ارزشمندي  منابع  که  هستند 
کاني سازي  با  مرتبط  گرمابي  دگرساني  کانسارها  اين  در  توجه  جالب  موضوعات 
براي  ابزاري سودمند  به عنوان  و  است  منطقه  بندي  داراي  معمول  به طور  است که 
اگرچه   .)Silberman & Berger, 1985( مي  رود  به کار  کانسارها  اين  اکتشاف 
کانسارهاي اپي  ترمال توسط پژوهشگران مختلف در سراسر دنيا مورد بررسي قرار 
شده پرداخته  آن  دگرساني  مجموعه  هاي  توصيف  به  بسيار  مقالات  در  و  گرفته 
 Cooke & Simmons, 2000;   Hedenquist et al., 2000(

ويژگی های  مورد  در  محدودي  مقالات  ولي   ) Simmons & Browne, 2000;

است يافته  انتشار  دگرساني  منطقه  بندي  و  سنگ  کل  زمين شيميايي 
)Mauk & Simpson, 2007; Gemmell, 2007(. دگرساني گرمابي که با تغييرات 

تشکيل  با  مي  شود ،  مشخص  ديواره  سنگ  ايزوتوپي  و  زمين  شيميايي  کاني  شناسي، 
کاني  هاي گرمابي گوناگونی همراه است که بيشتر آنها به تغييرات دما و pH حساس 
ويژگي  هاي  درباره  را  مفيدي  اطلاعات  و   )White & Hedenquist, 1995( هستند 

.)Warren et al., 2007( فيزيکي و شيميايي محلول  هاي گرمابي ارائه مي کنند
و خاوری  طول   57°  58′ جغرافيايي  موقعيت  با  مطرآباد  رگه  اي  سامانه       

در  بجستان،  شهرستان  باختری  جنوب  کيلومتري   ٣٠ در  شمالي  عرض   ٣4°  2٣′
استان خراسان رضوي قرار دارد )شکل 1(. مطالعات پيشين در اين منطقه شامل تهيه 
اکتشافات   ،)1٣84 همکاران،  و  )کريم پور  طاهرآباد  زمين شناسي1/1٠٠٠٠٠  نقشه 
و   )1٣8٣ صفري،  و  )عزمي  رودخانه  اي  رسوب  روش  به  ناحيه اي  زمين شيميايي 
سامانه  يک  شناسايي  به  که  است   )1٣85 صفري،  و  )عزمي  نيمه  تفصيلي  اکتشافات 
رگه اي انجاميده است. در مقاله حاضر وي ژگي  هاي کاني سازي و دگرساني گرمابي 
ميکروسکوپي و زمين  شيمي کل سنگ مورد  پايه مشاهدات صحرايي، مطالعات  بر 

بررسي قرار گرفته و درباره الگوي کاني سازي اظهار نظر شده است. 

2-روشبررسي
برای بررسي ماهيت کاني سازي و دگرساني گرمابي در منطقه مورد مطالعه، مطالعات 
تغييرات  صحرايي،  بخش  در  شد.  انجام  آزمايشگاهي  و  صحرايي  دو بخش  در 
طول  در  ديواره  سنگ   گرمابي  دگرساني  و  رگه ها  کاني شناختي  و  ريخت شناسي 
نمونه برداري  از رگه ها و سنگ ديواره  بررسي و  امتداد رگه ها  بر  نيمرخ  هاي عمود 
شد. مطالعات آزمايشگاهي شامل مطالعات بافتي و کاني شناختي کانسنگ و سنگ 
 ديواره، مجموعه هاي دگرساني و تجزيه شيميايي نمونه ها بوده است. مطالعات بافتي 
و کاني شناسي به روش  هاي مرسوم ميکروسکوپي روي 57 مقطع نازک و 18 مقطع 
نازک صيقلي انجام شد. براي شناسايي آدولاريا 5 عدد از مقاطع با استفاده از نيتريت  
کاني هاي  شناسايي  شد.  رنگ آميزي   )Edgar & Rollin, 1960( کبالت  سديم- 
مجهول و جدايش کاني هاي رسي به روش پراش پرتو ايکس )XRD( در 12 نمونه 
اين  از  نتايج حاصل  تلفيق  با   .)1 انجام شد )جدول  بينالود  توسط شرکت کانساران 
مطالعات توالي همبود کاني سازي و مجموعه هاي دگرساني گرمابي تعيين شد. تعيين 
غلظت اکسيدهاي اصلي در 16 نمونه از سنگ  ديواره و اندازه  گيري غلظت عناصر 
کمياب )Pb ،Cu ،Hg ،As ،Ag ،Au و Zn ( در ٣4 نمونه از رگه هاي کانه دار به روش 
فلورسانس پرتو ايکس )XRF( توسط سازمان زمين شناسي کشور انجام شد )جدول 2(. 

3-بحث
3-1.زمينشناسي

منطقه مورد مطالعه بخشي از برگه زمين شناسي يک صد هزار طاهرآباد )کريم پور 
فعاليت هاي  لوت  بلوک  است.  لوت  بلوک  شمالي  بخش  در  همکاران،1٣84(  و 
ماگمايي گوناگونی دارد که از زمان ژوراسيک آغاز شده و در ترشيري به اوج خود 
در  بلوک  اين  شناخته شده در  ماگمايي  فعاليت  اولين  )امامي،  1٣79(.  است  رسيده 
ژوراسيک مياني و بر اثر رخداد کوهزايي کيمرين   پسين روي داده )خسروي، 1٣85( 
و با رخداد فاز کوهزايي لاراميد در کرتاسه پاياني- پالئوسن زيرين در بخش مرکزي 
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اين بلوک ادامه يافته است )Berberian, 1977( سرانجام، رخداد کوهزايي پاسادنين 
با گسترش گسل  ها و  در پليوسن که جوان ترين فاز کوهزايي در بلوک لوت است 
شکستگي  ها زمينه مناسبی را براي فوران  هاي آتشفشاني در نقاط مختلف اين بلوک 

فراهم آورده است )آقانباتي، 1٣8٣(. 
     فعاليت هاي ماگمايي در برگه طاهرآباد به طور بيشتر شامل مجموعه  اي از سنگ هاي 
آتشفشاني و نفوذي ميانه تا فلسيک شامل سنگ هاي آذرآواري و آتشفشاني تراکيتي 
توده هاي نفوذي  و  ريوداسيتي  و  داسيتي  نيمه آتشفشاني  توده هاي  تراکي آندزيتي،  و 
ديوريتی تا گرانيتی است. اين سنگ ها ماهيت آهکي- قليايي دارند و بر اثر فرورانش 
نامتقارن پوسته اقيانوسی به زير بلوک های لوت و افغان تشکيل شده اند )ارجمندزاده 

و همکاران، 1٣89(. 
آهکي  سنگ هاي  مطالعه،  مورد  منطقه  در  رخنمون يافته  سنگ  هاي  کهن  ترين       
کرتاسه )Kl( است )شکل 1(. گدازه هاي آندزيتي و سنگ های آذرآواری )Eat( و 
هورنبلند آندزيت )Eoa( بيشترين رخنمون را دارند که توسط توده هاي نيمه آتشفشاني 
بر  )Ea(  قطع شده  اند.  داسيتي  توف  هاي  و  ريوليت  ها  و   )Edt( ريوداسيتي  و  داسيتي 
از  دارند.  اليگوسن  تا  پاييني  ائوسن  سن  واحدها  اين   )1٣85( صفري  و  عزمي  پايه 
توسط رگه هاي   Ea و   Edt  ،Eoa منطقه، واحدهاي  در  ميان واحدهاي رخنمون يافته 
کوارتزي قطع شده اند و ميزبان کاني سازي هستند. آندزيت ها و هورنبلند آندزيت ها 
و  پيروکسن  پلاژيوکلاز،  درشت بلورهاي  از  عمده  طور  به  سبز  توف هاي  با  همراه 
الف و ب(.  يافته اند )شکل 2-  اين کاني  ها تشکيل  از  هورنبلند در زمينه ريزدانه ای 
و  سريسيت  توسط  ضعيف  طور  به  حجمي  درصد   7٠ فراواني  با  پلاژيوکلازها 
اپيدوت  و  کلريت  به  آمفيبول  ها  و  پيروکسن  ها  و  شده اند  جانشين  رسي  کاني  هاي 
از درشت بلورهاي  به طور عمده  ريوداسيتي  و  داسيتي  دگرسان شده اند. سنگ هاي 
کوارتز، پلاژيوکلاز و فلدسپار و به مقدار کمتر بيوتيت و هورنبلند تشکيل يافته اند 
)شکل های 2- ج و د(. پلاژيوکلازها گاه به طور متوسط تا شديد توسط سريسيت، 
و هورنبلند دگرساني  بيوتيت  فلدسپار،  و کلريت جانشين شده اند.  کوارتز، کلسيت 
ضعيف تا متوسط به کاني هاي رسي و کلريت دارند. ريوليت ها و توف هاي داسيتي 
)Ea( از درشت بلورهاي کوارتز، پلاژيوکلاز و فلدسپار در زمينه ريزدانه و شيشه  اي 

تشکيل يافته  اند )شکل های 2- ه و و(. در اين سنگ  ها، پلاژيوکلاز توسط کوارتزهاي 
ريزدانه و گاه کلريت و بلورهاي فلدسپار توسط کاني  هاي رسي جانشين شده اند. 

3-2.ريختشناسيكانسار
کاني  سازي در منطقه مورد مطالعه از نوع شکافه پرکن است و به صورت برش هاي 
گرمابي و رگه هاي کوارتز با گسترش طولی حدود 15٠٠ متر و روند عمومي شمال  
 ،)Edt( تا ريوداسيتي  نيمه آتشفشاني داسيتي  باختری در سنگ هاي  خاوری- جنوب  
ريوليت ها و توف هاي داسيتي )Ea( و گدازه هاي ميانه )Eoa( تظاهر دارد. بررسي  هاي 
کنترل کننده  هاي  نقش  نشان دهنده  گسل  ها  با  رگه ها  امتداد  همخواني  و  صحرايي 

ساختاري در توزيع مکاني رگه ها است.
     رگه هاي کوارتزي بر پايه ويژگي هاي صحرايي، بافتي و کاني شناسي به 4 نوع 
مختلف شامل C ،B ،A و D قابل تقسيم است. رگه هاي نوع A با ستبرای ٠/5 تا 2 متر 
بيشتر در  و  منقطع رخنمون داشته  به صورت  متر  به طول حدود 1٠٠٠  منطقه ای  در 
حاشيه رگه هاي نوع B قرار گرفته اند )شکل٣- الف(. رگه هاي نوع B ستبرايی ٠/5 تا 
2/5 متر و گسترش طولی حدود 15٠٠ متر دارند که به دليل رخداد فرايندهاي برون زاد 
و تشکيل کاني هاي جاروسيت و اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن به رنگ ظاهري 
سرخ تا قهوه  اي تظاهر دارند )شکل ٣- ب(. رگه هاي نوع C دارای رگه هاي نازک 
کوارتز به ستبرای 1 تا 5 سانتي متر و به  طور عمده  داراي آميتيست است که رگه هاي 
B و سنگ ديواره را قطع کرده اند و گسترش محدودی دارند )شکل ٣- ج(. رگه هاي 
نوع D نيز دارای رگه های نازک کوارتز بدون کاني  سازي سولفيدي هستند که ديگر 
رگه ها را قطع کرده و گاه در فضاي خالي ميان آ نها تشکيل شده اند )شکل ٣- د(. در 

برخي از نقاط، رگه هاي کوارتز و سنگ ديواره آنها دچار  خردشدگي هيدروليکي 
و(.  و  ه   -٣ )شکل های  مي شود  مشخص  گرمابي  برش هاي  نمود  با  که  شده اند 

3-3.كانيشناسيكانسنگ
کاني  شناسي کانسنگ شامل کاني  هاي سولفيدي و کوارتز همراه با کاني هاي برون زاد 
است. در ميان کاني های سولفيدی، پيريت و گالن فراوانی بيشتری دارند و اسفالريت 
همراهي هاي  و  صحرايي  مطالعات  پايه  بر  دارند.  ناچيزی  فراوانی  کالکوپيريت  و 
کاني شناسي و بافتي چهار مرحله کاني سازي در توالي همبود اين کانسار شناسايي شد 
)جدول٣(. مرحله اول )I( با کاني سازي کوارتز و به مقدار ناچيز آدولاريا و پيريت در 
رگه هاي A و تشکيل کاني هاي گرمابي همچون کوارتز، آدولاريا، کلريت و اپيدوت 
در سنگ ديواره مشخص مي شود. در مرحله دوم )II( تشکيل کوارتز ادامه يافته و به 
اهميت  از ديد کاني  سازي سولفيدها  اين مرحله  انجاميده است.   B تشکيل رگه هاي 
دارد که به ترتيب فراواني با حضور پيريت، گالن، اسفالريت و کالکوپيريت مشخص 
مي شود. آدولاريا، کلسيت، کلريت و اپيدوت از مهم ترين کاني هاي دگرساني گرمابي 
در اين مرحله هستند. مرحله سوم )III( با کاني  سازي آميتيست به همراه مقادير ناچيزي 
پيريت و آدولاريا در رگه هاي نوع C مشخص مي شود. کاني هاي دگرساني در اين 
مرحله به طور عمده شامل آدولاريا، سريسيت و ايليت است. سرانجام، مرحله چهارم 
است. و کلسيت  ايليت  با کاني هاي دگرساني  همراه  نازک کوارتز  شامل رگه  هاي 

     پيريت به طور عمده به صورت بلورهاي شکل دار تا نيمه شکل دار در رگه هاي نوع 
B ،A و C و نيز افشان در سنگ ديواره دگرسان يافت مي شود )شکل ٣- ز(. اين کاني 

داراي بيشترين فراواني در رگه هاي نوع B است. در بخش  هاي سطحي بلورهاي پيريت 
تبديل شده  اند.  اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن  به  برون زاد  فرايندهاي  تأثير  تحت 
     گالن در رگه هاي نوع B بيشترين فراوانی را داشته و با اندازه ٠/٠1 تا 2٠ ميلي متر 
نمود رگچه اي و افشان دارد. گالن بيشتر همراه با پيريت )شکل٣- ح(، اسفالريت و 
کالکوپيريت )شکل٣- ط( و گاه به صورت دانه هاي مستقل يافت مي شود. با توجه به 
تغيير شکل نيافتن رخ هاي گالن و نيز خاصيت شکل پذيری)Plastieity( بسيار بالاي 
اين کاني که در برابر عوامل زمين  ساختي به آساني تغيير شکل مي  يابد، به نظر مي  رسد 
اين کاني پس از تشکيل تحت تأثير عوامل زمين  ساختي قرار نداشته است. اين کاني 
در بخش  هاي سطحي به دليل فرايندهاي برون زاد به سروزيت )PbCO3( دگرسان شده 

است ) شکل٣- ي(. 
با  تا 4 ميلي متر همراه  اندازه 5/٠  با  نيمه شکل دار  بلورهاي       اسفالريت به صورت 
گالن، کالکوپيريت و پيريت کاني سازي کرده است و فراواني کمي دارد. ويژگي هاي 
ميکروسکوپي اين کاني مانند رنگ قهوه اي متمايل به سياه و بازتاب درونی قهوه اي 

پيشنهادکننده اسفالريت هاي غني از آهن است )شکل٣- ط(.  
     کالکوپيريت در نمونه های مورد مطالعه فراوانی کمی دارد. اين کاني به صورت 
)شکل٣- ک(  پيريت  با  همراه  ميکرون   2٠٠ تا   ٣٠ اندازه  با  نيمه شکل دار  بلورهاي 
که  آنجا  از  )شکل٣- ط(.  شد  مشاهده  اسفالريت  در  ميانبارهايي  به صورت  گاه  و 
آغاز  سانتي گراد  دماي حدود 5٠٠ درجه  در  اسفالريت  از  کالکوپيريت  برون رانش 
منطقه  کاني سازي  ويژگی های  با  دما  اين  و   )Hutchison & Scott, 1981( مي  شود 
نتيجه  در  کالکوپيريت  ميانبار هاي  مي رسد  نظر  به  ندارد،  همخوانی  مطالعه  مورد 

واکنش محلول هاي غني از مس با اسفالريت تشکيل شده است.
     کووليت،  اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن ، سروزيت و مالاکيت مهم ترين 
گالن،  بلورهاي  پيرامون  در  کووليت  هستند.  برون زاد  فرايندهاي  محصولات 
اثر  نشانگر  که  شد  مشاهده  نيمه شکل دار  بلورهاي  صورت  به  گاه  و  پيريت 
محلول هاي داراي مس در طي فرايندهاي برون زاد است )شکل های٣- ح وک(. 
اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن مانند گوتيت، ليمونيت و هماتيت از کاني هايي 
پيريت شده اند و گاه در فضاي  اکسيدي جانشين  فراواني در بخش  به  هستند که 
خالي کانسنگ و سنگ ديواره يافت مي شوند. هماتيت بيشتر در پيرامون بلورهاي 
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پيريت شده  جانشين  کامل  به طور  نمونه هاي سطحي تر  در  و  مي شود  ديده  پيريت 
است )شکل ٣- ل(. 

3-4.زمينشيميكانسنگ
نتايج تجزيه شيميايي عناصر کمياب در ٣4 نمونه از رگه هاي کوارتز نشان مي  دهد 
و  ترتيب 1٠7٣، 9٠٠، 28٣  به   Ag و   Cu  ،Zn  ،Pb ميانگين غلظت عناصر  مقدار  که 
بيليون )ppb( است.  7 بخش در ميليون )ppm( و ميانگين غلظت طلا 18٠ بخش در 
بررسي همبستگي پيرسون ميان اين عناصر نشان دهنده بيشترين همبستگي مثبت عناصر

 ،٠/8٣ همبستگي  ضريب  با  ترتيب  به   Au-Cu و   Hg-Ag  ,As-Cu  ,Cu-Pb  ,Hg-Sb

٠/7٣، ٠/69، ٠/62 و ٠/56 است )جدول 4(. پايين بودن غلظت فلزات پايه و گرانبها 
کننده  پيشنهاد  و  دارد  همخوانی  کانسنگ  کانی شناسی  مطالعات  از  نتايج حاصل  با 

 .)Albinson et al., 2001( شوري پايين محلول هاي گرمابي است
3-5.دگرسانيگرمابي

مورد  منطقه  در  گرمابي  دگرساني  کاني شناسي،   و  سنگ نگاری  مطالعات  برپايه 
پيشين و نهشت مستقيم در فضاهاي خالي  به دو صورت جانشيني کاني هاي  مطالعه 
و شکستگي  ها رخ داده است. بررسي  هاي کاني شناسي نشان دهنده حضور کاني هاي 
در  کائولينيت  و  کلسيت  اپيدوت،  کلريت،  ايليت،  سريسيت،  آدولاريا،  کوارتز، 
پراکندگی  و  رخداد   .)5 )جدول  است  مطالعه  مورد  منطقه  دگرساني  مجموعه  هاي 
رگه هاي  پيرامون  در  دگرساني  شدت  افزايش  نشانگر  کاني ها  اين  مکاني  و  زماني 
کوارتز است که با حضور کوارتز، آدولاريا، ايليت و سريسيت مشخص مي شود. با 
دور شدن رگه ها شدت دگرساني کاهش يافته و در فاصله ٣٠ تا 5٠ متري از رگه ها 
کاني هاي اپيدوت، کلريت و گاه کلسيت جانشين کاني هاي اوليه شده است. بررسي 
مجموعه هاي دگرساني دلالت بر دگرساني هاي سيليسي، سريسيتي، پروپيليتي و رسي 

در منطقه مورد مطالعه دارد. 
کاني  ساز  رگه هاي  نزديک  ديواره  سنگ   در  گرمابي  کاني  رايج ترين  کوارتز       
است. اين کاني بيشتر به صورت ريزبلور درون کاني هاي اوليه )شکل4- الف( و زمينه 
سنگ ديده مي شود که تشکيل آن را در طي فرايندهاي جانشيني نشان مي دهد. از 
سوی ديگر، بلورهاي نيمه شکل  دار اين کاني در شکستگي ها و فضاهاي خالي سنگ 
مشاهده شد )شکل 4- ب( که نشان دهنده نهشت مستقيم آن است. فراواني کوارتز در 
نمونه هاي مورد مطالعه متغير است و گاه تا بيش از 6٠ درصد حجمي سنگ را به ويژه 
در نزديکي پهنه هاي کاني سازي به خود اختصاص مي دهد. به نظر مي رسد فراواني 
کوارتز در نزديکي مجراهاي عبور محلول هاي گرمابي افزايش مي يابد که منطبق بر 

افزايش نفوذپذيري ثانويه ناشي از عملکرد نيروهاي زمين ساختي است.
حجمي  درصد   15 تا   5 حدود  که  است  گرمابي  فلدسپار  تنها  آدولاريا       
دگرسان شده  سنگ  ديواره  و  گرمابي  برش هاي   ،B نوع  کوارتز  رگه هاي  از 
شد  شناسايي  ميکروسکوپي  مطالعات  پايه  بر  کاني  اين  می  گيرد.  بر  در 
-کبالت  سديم  نيتريت  وسيله  به  رنگ آميزي  توسط  آن  حضور  و  ج(   -4 )شکل 
)شکل4- د( و پراش پرتو ايکس مورد تأييد قرار گرفت. اين کاني به صورت بلورهاي 
گرمابي  بلور  ريز  کوارتزهاي  با  همراه  معمول  طور  به  و  نيمه شکل دار  تا  شکل دار 
مي شود تشکيل  قليايي  تا  خنثي  به  نزديک   pH شرايط  در  آدولاريا  مي شود.  يافت 

)Cooke et al., 1996( و از کاني هاي شاخص کانسارهاي اپي ترمال گروه سولفيدي 
پديده  نشان دهنده  کاني  اين  حضور   .)Simmons et al., 2005( است  پايين  شدن 
جوشش در ژرفای کم و ميعان بخارات داغ اسيدي است )Hedenquist et al., 2000 ؛ 

.)Camprubi et al., 2001

      سريسيت و ايليت از محصولات دگرساني گرمابي هستند که به طور عمده جانشين 
درشت بلورهاي پلاژيوکلاز و فلدسپار  و گاه زمينه سنگ شده اند )شکل 4- ه(. اين 
کاني ها به طور عمده در توف هاي داسيتي دگرسان شده و قطعات برش گرمابي ديده 

مي شوند و بيشترين فراواني را در پيرامون رگه ها دارند. 

گرمابي  برش هاي  با  همراه  صفحه اي  شکل دار  بلورهاي  صورت  به  کلسيت       
) شکل هاي ٣- ج و 4- و( و نيز به عنوان محصول دگرساني گرمابي يافت مي شود. 
افزايش  رگه ها  از  شدن  دور  با  گرمابي  دگرساني  از  حاصل  کلسيت هاي  فراواني 
می يابد و تا 2٠ درصد حجمي سنگ را در بر مي  گيرد. اين کاني  به صورت جانشيني 
خالي  فضاي  پرکننده  و  ز(   -4 )شکل  سنگ  زمينه  ج(،   -2 )شکل  پلاژيوکلاز  در 
)شکل 4- ح( ديده مي شود. حضور کلسيت در سامانه هاي گرمابي به غلظت بالاي 
CO2 که براي انتقال طلا به صورت کمپلکس  هاي سولفيدي بسيار اهميت دارد، نسبت 

داده مي شود. غلظت بالاي CO2 موجب گسترش قلمرو پايداري کلسيت در راستای 
aCa و کم شدن فازهاي کالک سيليکاتي مي شود که امروزه اثر آن 

+2/aH
کاهش نسبت +

 .)Mauk & Simpson, 2007( در سامانه  هاي زمين گرمابي به خوبي شناخته شده است
     اپيدوت به عنوان يک کاني کالک سيليکاتي در هاله های دگرساني پروپيليتي به دو 
صورت جانشيني )شکل 4- ط( و پرکننده فضاهاي خالي )شکل4- ز( مشاهده شد. 
فراواني اين کاني با دور شدن از رگه ها افزايش می يابد و تا 2٠ درصد حجمي سنگ 
را در بر می گيرد. بر پايه )Cooke et al. )1996  پلاژيوکلازهاي اوليه در طي واکنش 
کلسيت  پتاسيم دار+  ميکاي   + کوارتز  توسط  ديواره  سنگ  با  گرمابي  محلول هاي 
جانشين مي شوند. اين رويداد سبب مصرف CO2 و کاهش غلظت آن با دور شدن از 
رگه مي شود که تشکيل و پايداري اپيدوت را در بخش هاي بيروني سامانه گرمابي 
در پي خواهد داشت. اپيدوت همچنين در بخش هاي ژرف تر سامانه هاي اپي ترمال در 
  White & Hedenquist, 1995;( دماي بالاتر از 25٠ درجه سانتي گراد تشکيل مي شود

 .)Browne & Ellis, 1970

     کلريت در نزديکي رگه هاي کوارتز فراواني کم دارد )به ندرت بيش از 5 درصد 
حجمي( و با دور شدن از رگه ها و به ويژه در سنگ هاي ميانه بر فراواني آن افزوده 
پلاژيوکلاز   و  آمفيبول  بيوتيت،  به جاي  جانشيني  صورت  به  کاني  اين  مي شود. 

)شکل4- ي( و گاه به صورت پرکننده فضاي خالي )شکل 4- ک( مشاهده شد.
     حضور کائولينيت و مونت موريلونيت در مجموعه هاي دگرساني منطقه مورد مطالعه 
به روش پراش پرتو ايکس تعيين شد. اين کاني ها بيشتر درشت بلورهاي پلاژيوکلاز 
نيمرخ  هاي مورد  از  و فلدسپار را جانشين کرده ا ند )شکل 4- ل(. اگرچه در برخي 
شد،  مشاهده  رگه ها  کنار  در  سانتي  متري  چند  هاله  هاي  در  کائولينيت  مطالعه، 
و  داشته  گسترش  مطالعه  مورد  منطقه  سطحي  بخش هاي  در  بيشتر  کاني  اين  اما 
پايه بر  است.  شده  داسيتي  توف هاي  به ويژه  فلسيک  آتشفشاني  سنگ هاي  جانشين 

)White & Hedenquist )1995  ، تشکيل کائولينيت در کانسارهاي اپي ترمال نيازمند 

بازي است که ممکن است در  از کاتيون هاي  شرايط اسيدي و وجود مقادير کمي 
ارتباط با محلول هاي گرمابي حاصل از ماگما با دماي 25٠ تا ٣٠٠ درجه سانتي گراد 
کاني سازي  رگه هاي  نزديکي  در  کائولينيت  نوع  اين  شوند.  تشکيل   pH=  4-5 و 
است  بالا  شدن  سولفيدي  گروه  اپي ترمال  سامانه هاي  به  وابسته  و  شده اند  تشکيل 
ميعان  اثر  بر  مي تواند  کاني  اين  ديگر،  سوی  از   .)Hedenquist et al., 1998(

گرمابي  سامانه  حاشيه اي  بخش هاي  و  ژرفا  کم  نواحي  در  داغ  بخارات 
تشکيل  و  برون زاد  فرايندهاي  با  ارتباط  در  يا  و   )White & Hedenquist, 1995(

شود  تشکيل  سولفيدي  کاني هاي  اکسيداسيون  از  حاصل  اسيدي  آب هاي 
در  رسي  دگرساني  سطحي  گسترش  به  توجه  با   .)Hedenquist et al., 2000(

شدن  سولفيدي  نوع  گرمابي  سامانه  وجود  از  شواهدي  نبود  و  مطالعه  مورد  منطقه 
منطقه  اين  در  رسي  دگرساني  گسترش  و  کائولينيت  تشکيل  مي رسد  نظر  به  بالا، 
سولفيدی  کانی های  برون زاد  دگرساني  و  داغ  بخارات  ميعان  با  ارتباط  در  بيشتر 
شناسايي  مطالعه  مورد  نمونه هاي  از  برخي  در  مونت موريلونيت  است.  رخ داده 
ترکيب  تغيير در  به خنثي،  اسيدي  از   pH تغيير در شرايط  به  را  شد که مي توان آن 
شيميايي محلول گرمابي يا نسبت واکنش آب به سنگ در سامانه گرمابي نسبت داد

.)Simpson et al., 2001(
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3-6.شاخصهايدگرساني
براي درک بهتر دگرساني گرمابي و تغييرات زمين  شيميايي ايجاد شده در سامانه  هاي 
اپي ترمال مي توان از داده  هاي سنگ زمين شيميايي سنگ  ديواره و نمودارهاي جعبه اي 
دگرساني که به نمايش گرافيکي دگرساني با استفاده از شاخص دگرساني ايشيکاوا

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

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

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

کانسارها مورد استفاده قرار گرفت. شاخص ايشيکاوا  
عناصر  نسبت  از  استفاده  با  کلريتي  و  سريسيتي  دگرساني  هاي  شدت  کمّي  بيان  به 
نوع  اين  طي  در  شده  افزوده  و  کاسته  عناصر  مجموع  به  افزوده شده  سنگ  ساز 
دگرساني ها مي پردازد )Large et al., 2001(. اين شاخص از 2٠ تا 6٠ در سنگ هاي 
در سنگ هاي کامل  و 1٠٠  براي سنگ هاي دگرسان شده   99 تا   5٠ دگرسان نشده، 
دگرساني  شاخص  که  آنجا  از   .)Gemmell, 2007( مي کند  تغيير  دگرسان شده 
و  کلريتي  دگرساني   هاي  جدا سازي  و  کربناتي  دگرساني  محاسبه  در  ايشيکاوا 
پيريت  از شاخص دگرسانی کلريت- کربنات-  است،  ناتوان  يکديگر  از  سريسيتي 
 براي تعيين شدت دگرساني  هاي کلريتي، کربناتي و 
 FeO و    MgO می تواند  اين شاخص   .)Large et al., 2001( مي شود  استفاده  پيريتي 
افزوده شده به سنگ را در طي جانشيني کلريت به جاي آلبيت، فلدسپار و سريسيت 

تعيين کند. 
شده  دگرسان  سنگ هاي  از  نمونه   16 در  دگرساني  شاخص  هاي  محاسبه       
داسيتي  توف  نمونه(،   6( ريوليت  تا  ريوداسيت  عدد(،   5( داسيت  شامل 
قرارگيري  نشان دهنده  نمودار جعبه  اي دگرساني  پياده کردن آنها روي  نمونه(، و   5(
با  نمودار  مرکز  شکل  مستطيلي  قلمرو  در  دگرساني،  شدت  کمترين  با  سنگ هاي 
ديد سنگ نگاری،  از  اين سنگ ها   .)5 CCPI است )شکل  AI و 4٠-1٠=   =45-75
موقعيت  به  توجه  با  دارند.  دگرساني  شدت  کمترين  با  پلاژيوکلازهايي  و  فلدسپار 
کاني  هاي آلبيت، سريسيت، فلدسپار، کلريت، پيريت، دولوميت، آنکريت و اپيدوت 
با  مطالعه  مورد  نمونه  هاي   ،)Large et al., 2001( نمودار جعبه اي دگرساني  بر روي 
فلدسپار   و  سريسيتي  دگرساني  هاي  به سوی  گرمابي  دگرساني  پيش رونده  افزايش 
سنگ نگاری  شواهد  با  که  شده اند  متمايل  نمودار  راست  گوشه  در  و  پتاسيمی 
کلريت  و  آدولاريا  سريسيت،  گرمابي  کاني هاي  فراواني  و  پيدايش  نشان دهنده 
همخواني دارد. بررسي روندهاي دگرساني در اين نمودار نشان دهنده سه روند اصلي 
دگرساني شامل دگرساني سريسيتي )روند I(، دگرساني سريسيتي- فلدسپارپتاسيک 
)روند II( و دگرساني سريسيتي- کلريتي- پيريتي )روند III( است که با نتايج مطالعات 
تغييرات  نتايج،  اين  کنترل  براي  دارد.  همخواني  نيز  کاني شناسي  و  ميکروسکوپي 
 Na2O بررسي شد. بررسي تغييرات AI در برابر SiO2 و K2O ،CaO ،Na2O اکسيدهاي
و CaO در برابر AI نشان دهنده همبستگي منفي ميان مقدار Na2O و CaO با AI است 
)شکل های 6- الف و ب( که نشان از تهي شدگي سديم و کلسيم با پيشرفت دگرساني 
گرمابي دارد. برعکس، تغييرات K2O در برابر AI همبستگي مثبت معني داري را ميان 
پيشرفت  با  پتاسيم  غني شدگي  بيانگر  و  ج(   -6 )شکل  مي دهد  نشان  متغير  دو  اين 
 Na2O دگرساني و تشکيل کاني هاي ايليت، سريسيت و آدولاريا است. کاهش مقادير
و CaO و افزايش K2O از سنگ هاي دگرسان نشده به سوی سنگ هاي دگرسان شده 
به شمار  اپي ترمال  از ويژگي هاي سنگ  هاي آتشفشاني دگرسان شده در سامانه  هاي 
مي آيد )Simmons, & Browne, 1990 ;Gemmell, 2007(. بررسي تغييرات SiO2 در 

برابر AI )شکل6- د( بيانگر افزايش مقدار SiO2 با پيشرفت دگرساني گرمابي است که 
با سيليسي  شدن سنگ ديواره به ويژه در پيرامون رگه هاي کوارتزي مشخص مي شود.

4-نتيجهگيري
نيمه آتشفشاني  از سنگ هاي  مجموعه اي  در  مطرآباد  اکتشافي  منطقه  رگه اي  سامانه 
صحرايي  يافته هاي  است.  شده  تشکيل  آندزيتي  گدازه هاي  و  ريوليتي  تا  داسيتي 
سامانه  اين  در  کوارتزي  رگه  نوع   4 جدايش  و  شناسايي  به  که  ميکروسکوپي  و 
شروع   A نوع  کوارتز  رگه هاي  با  گرمابي  فعاليت هاي  که  مي کند  پيشنهاد  انجاميد، 
 A نوع  رگه هاي  مکاني  ارتباط  است.  يافته  ادامه   B نوع  رگه هاي  تشکيل  با  و  شده 
اين  مکاني  پراکندگی  در  ساختماني  کننده هاي  کنترل  نقش  بيانگر  گسل ها  با   B و 
رگه هاست. عملکرد گسل ها و شکستگي هاي ناشي از آن، مجراهاي مناسبي را براي 
عبور محلول هاي گرمابي و نهشت رگه هاي نوع C و سرانجام رگه هاي نازک کوارتز 

نوع D فراهم آورده است.

مطرآباد  رگه اي  سامانه  زمين شيميايي،  و  کاني شناسي  بررسي هاي  برپايه      
مجموعه هاي دگرساني آشکاري چون دگرساني هاي سيليسي، سريسيتي، پروپيليتي و 
رسي در پيرامون رگه ها دارد که معيارهاي اکتشافي مفيدي را در اختيار قرار مي دهد. 
کاني هاي مشخص کننده هر يک از اين دگرساني ها عبارتند از: 1( کوارتز، کلسدوني، 
آدولاريا و پيريت براي دگرساني سيليسي )5  > متري رگه ها(، 2( سريسيت، ايليت و 
کوارتز براي دگرساني سريسيتي )1٠  > متري رگه ها(، ٣( اپيدوت، کلريت، کلسيت 
و پيريت براي دگرساني پروپيليتي )5٠- ٣٠  > متري رگه ها( و 4( کائولينيت، ايليت 
بخش  در  گسترده  و  نازک  پوشش  به صورت  که  رسي  دگرساني  براي  کلسيت  و 
بالايي سامانه گرمابي نمود دارد. دگرساني گرمابي در نزديکي رگه ها شدت بيشتری 
دارد و کاني هاي اوليه سنگ هاي ديواره توسط کاني هاي گرمابي جانشين شده اند که 

مي تواند نشانگر نفوذپذيري بالاي سنگ ها باشد. 
     مجموعه دگرساني گرمابي کوارتز، آدولاريا، کلريت، ايليت، کلسيت و پيريت 
 pH با  کلريدي  آب هاي  از  کاني ها  اين  تشکيل  بيانگر  مطالعه،  مورد  منطقه  در 
بيشتر  در  چيره  گرمابي  محلول  آب ها،  اين  است.  قليايي  کمي  تا  خنثي  به  نزديک 
سامانه هاي گرمابي فعال هستند که از گردش ژرف آب هاي جوي به دست می آيند 
با  که  جوشش  پديده  رخداد  مطالعه،  مورد  منطقه  در   .)Henley & Ellis, 1983(

حضور برش هاي گرمابي، کلسيت صفحه اي و آدولاريا قابل تأييد است، از عوامل 
نهشت  و سرانجام  به شمار می آيد که سبب خروج گازها  نهشت کانسنگ  در  مؤثر 
مستقيم کلسيت صفحه اي و آدولاريا در رگه ها و فضاهاي خالي ميان قطعات برشي 
نواحي  به  آب هاي سرد زيرزميني در  ميعان بخارات داغ و ورود گازها  شده است. 
اسيدي  کم ژرفا و بخش هاي کناري سامانه گرمابي مورد مطالعه، تشکيل آب هاي 
)Hedenquist & Stewart, 1985( را در پي داشته است که بر اثر واکنش با سنگ هاي ديواره، 

پوشش نازک و گسترده ای از کائولينيت را در بخش بالايي سامانه گرمابي پديد آورده است.
     تلفيق يافته هاي زمين شناسي، کاني شناسي و زمين شيميايي نشان دهنده تشکيل سامانه 
رگه اي مطرآباد در يک محيط اپي ترمال نوع سولفيدي شدن پايين است. اين يافته ها 
به عنوان محلول  را  قليايي  تا کمي  به خنثي  pH نزديک  با  حضور آب هاي کلريدي 
گرمابي چيره و آب هاي اسيدي ناشي از ميعان بخارات داغ در سامانه گرمابي منطقه مورد 
مطالعه را پيشنهاد می کند که بر اثر خردشدگي هيدروليکي و رخداد پديده جوشش 
از محلول گرمابي اصلي جدا شده اند. حضور برش هاي گرمابي، کلسيت صفحه اي 
و آدولاريا )Browne & Ellis, 1970( از شواهد رخداد جوشش در اين منطقه است. 
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شکل 1- نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه )با تغييرات از عزمي و هادي زاده، 1٣88(. 

شکل 2- تصاوير ميکروسکوپي از سنگ ديواره  رگه هاي کوارتزي در منطقه مورد مطالعه. الف( آندزيت پورفيري با درشت بلورهاي پلاژيوکلاز و پيروکسن 
در زمينه ريزدانه از اين کاني  ها، ب( توف سبز همراه با قطعات خرده  سنگي و کاني هاي مختلف، ج( داسيت با درشت بلورهاي پلاژيوکلاز در زمينه ريز دانه از 
اين کاني  ها، د( ريوداسيت شامل کوارتز، فلدسپار و پلاژيوکلاز در زمينه ريزدانه و شيشه  اي، ه( ريوليت با بافت جرياني، و( توف داسيتي با درشت بلورهاي 
بيوتيت،  =Bt اپيدوت،   =Ep کلينوپيروکسن،   =Cpx پتاسيک،  فلدسپار   =Kf کوارتز،   =Qtz پلاژيوکلاز،   =Pl اختصارات:  شيشه اي.  زمينه  در  پلاژيوکلاز 

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

موجود  و کاني هاي  از رگه هاي کوارتزي  ميکروسکوپي  و  ماکروسکوپي  تصاوير  شکل ٣- 
در آنها: الف( رگه کوارتزي A که در حاشيه رگه نوع B تشکيل شده است )نگاه به باختر(،
جنوب  باختر(، به  )نگاه  سولفيدي  کاني سازي  بيشترين  دارای    B نوع  کوارتز  رگه  ب( 

 ،D را قطع کرده اند، د( رگچه هاي کوارتز نوع B که رگه هاي C ج( رگه هاي آميتيستی نوع
تصوير  و(  صفحه اي،  کلسيت  و  آدولاريا  کاني  با  همراه  ديواره  سنگ  در  برش گرمابي  هـ( 

ميکروسکوپي از سنگ ميزبان برشي شده. 
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شکل ٣- ز( بلورهاي نيمه شکل دار پيريت در رگه کوارتز نوع B، ح( همراهي گالن و پيريت و جانشيني گالن توسط کووليت، ط( همنشيني اسفالريت، گالن و کالکوپيريت،
اثر فرايندهاي برون زاد به کووليت تبديل  با رخ مثلثي که از کناره در حال تبديل به سروسيت است، ک( بلورهاي پيريت و کالکوپيريت؛ بلورهای کالکوپيريت بر  ي( گالن 
شده اند، ل( جانشيني گوتيت به جاي پيريت. اختصارات: H-R= سنگ ميزبان،  Qtz= کوارتز، Py= پيريت، Cv= کووليت، Ccp= کالکوپيريت، Gn= گالن، Sre= سروسيت، 

Sp= اسفالريت، Gt= گوتيت، Lm= ليمونيت. تصوير "و" در نور عبوري پلاريزه و ديگر تصاوير ميکروسکوپي در نور بازتابی عادي گرفته شده اند. 

شکل 4- تصاوير ميکروسکوپي از رويدادهاي دگرساني گرمابي و محصولات آن. الف( جانشيني کوارتزهاي ريزدانه درون پلاژيوکلازهاي اوليه، ب( نهشت کوارتزهاي گرمابي در فضاهاي خالي، 
ج( آدولاريا و کوارتز گرمابي، د( آدولارياي رنگ آميزي شده، ه( دگرساني گرمابي پلاژيوکلاز به سريسيت، و( کلسيت صفحه اي در برش هاي گرمابي، ز( جانشيني کلسيت در زمينه سنگ و 
پرشدگي حفرات توسط اپيدوت، ح( پرشدگي فضاهاي خالي توسط کوارتز، کلسيت و کلريت گرمابي، ط( جانشيني پلاژيوکلاز توسط اپيدوت، ي( دگرساني پلاژيوکلاز و هورنبلند به کلريت، 
ک( کلريت گرمابي به صورت پرکننده فضاهاي خالي و ل( جانشيني کاني هاي رسي درون پلاژيوکلاز. اختصارات: Pl= پلاژيوکلاز، Qtz= کوارتز، Adu= آدولاريا، Hbl= هورنبلند، Ep= اپيدوت، 

Sc= سريسيت، Chl= کلريت، Cal= کلسيت. تصاوير "د" و "ل" در نور عبوري عادي و ديگر تصاوير در نور عبوري پلاريزه گرفته شده اند. 
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)شاخص  دگرساني  جعبه  اي  نمودار  شکل5- 
شاخص  برابر  در   )AI( ايشيکاوا  دگرساني 
 ))CCPI( پيريت  کربنات-  کلريت-  دگرساني 
براي داده هاي تجزيه  شيميايي منطقه مورد مطالعه. 
محدوده سنگ هاي دگرسان نشده توسط مستطيل 
توسط  دگرساني  اصلي  روندهاي  و  خط  چين 
)دگرساني   II سريسيتي(،  )دگرساني   I روندهاي 
)دگرساني   III و  پتاسيک(  فلدسپار  سريسيتي-  
سريسيتي- کلريتي- پيريتي( نشان داده شده است.

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

كاني ها فرعيكاني ها اصليشماره نمونهرديف
1N-6آدولاريا- ژيپسکوارتز- کائولينيت- کلسيت

2N-11کوارتز- آدولاريا - کائولينيت- مونت موريلونيت-

٣N-26کلسيت- ايليتکوارنز- جاروسيت- آدولاريا

4N-27کائولينيت- آلبيتکوارتز- آدولاريا- ايليت

5N-44کائولينيت- آناتازکوارتز- سريسيت- ايليت

6N-49آناتازکوارتز- سريسيت- ايليت

7N-64-1مسکويت- ژيپس  کوارتز- آلبيت - آدولاريا

8BH6-6کائولينيتآدولاريا - آلبيت- پيريت- کوارتز

9N-16کائولينيت- آلبيتکوارتز- آدولاريا

1٠N-18کائولينيت- جاروسيتکوارتز- آدولاريا

11N-26-1کوارنز- جاروسيت-

12N-40جاروسيتکوارتز- آدولاريا

.)XRD( جدول 1-  شناسايي کاني هاي مجهول و جدايش کاني هاي رسي به روش پراش پرتو ايکس
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شماره نمونه 
نام سنگ

 N-4
ريوداسيت

N-7
داسيت

 N-8
ريوداسيت

 N-10
ريوداسيت

 N-16
ريوليت

 N-19
داسيت

 N-22
داسيت

 N-27
داسيت

SiO274/287٣/8476/٣874/٣474/177٣/5172/٠669/96
Al2O312/671٠/٣81٠/9912/421٣/4٣11/514/2716/85

Fe2O3(T)1/491/84٠/821/271/294/561/44٠/65
MnO٠/٠1٠/٠5٠/٠1٠/٠1٠/٠1٠/٠1٠/٠2٠/٠1
MgO٠/2٠/2٠/2٠/٣٠/1٠/٣2٠/1٠/٣
CaO٠/141/54٠/84٠/7٠/56٠/28٠/12٠/7
Na2O٠/16٠/27٠/1٣٠/15٠/٣4٠/122/6٣٠/96
K2O8/478/٣8/7٣8/117/8٣6/٠26/626/64
P2O5٠/٠1٠/٠6٠/٠4٠/٠2٠/٠4٠/٠4٠/٠7٠/٠6
L.O.I1/442/591/1٣1/521/٣٣٣/251/292/96

شماره نمونه
نام سنگ

N-32
توف داسيتي

N-44
توف داسيتي

N-45
توف داسيتي

N-47
داسيت

N-57
توف داسيتي

N-60
ريوليت

N-61
ريوداسيت

N-64-1
توف داسيتي

SiO2
69/2276/٠277/1765/2977/5576/٠97٣/1474/٠٣

Al2O315/461٣/٠711/6216/٣71٣/٠612/671٣/9116/٣
Fe2O3(T)٠/81/151/181/8٣1/15٠/67٠/46٠/46

MnO٠/٠1٠/٠1٠/٠1٠/٠1٠/٠1٠/٠1٠/٠1٠/٠1
MgO٠/2٠/2٠/2٠/٣٠/5٠/2٠/4٠/2
CaO٠/98٠/98٠/7٠/7٠/28٠/55٠/421/1٣
Na2O٠/2٠/47٠/2٠/4٠/٠9٠/26٠/٣٣2/57
K2O1٠/21٣/٠15/9911/8٣٣/٠58/158/94٣/18
P2O5

٠/٠6٠/٠5٠/٠5٠/٠1٠/٠1٠/٠1٠/2٠/٠1
L.O.I2/٠64/672/25٣/19٣/661/211/142/٠4

جدول 2- تجزيه شيميايي سنگ هاي آتشفشاني دگرسان شده )مقادير برحسب درصد وزني(

و  اهميت  بيانگر  خطوط  ستبرای  مطالعه.  مورد  منطقه  در  دگرساني  کاني هاي  و  کاني سازي  همبود  توالي   -٣ جدول 
است. کاني ها  فراواني 
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عزمي، ح. و هادي زاده، م.،  1٣88-  نقشه زمين شناسي معدني منطقه نيان )مقياس 1/5٠٠٠( سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني منطقه شمال شرق کشور.
کريم پور، م.، سعادت، س. و آشوري، آ. ي.، 1٣84-  نقشه زمين شناسي 1/1٠٠٠٠٠ طاهرآباد، انتشارات سازمان زمين شناسي کشور.

Sb Hg As Zn Pb Cu Ag Au
1 Au

1 0/44 Ag
1 ٠/٠2 0/56 Cu

1 0/73 -٠/٠1 ٠/٣5 Pb
1 ٠/٠8 ٠/1 ٠/2 ٠/٠8 Zn

1 ٠/1 0/47 0/69 ٠/12 0/49 As
1 ٠/٣7 ٠/٠8 ٠/2 0/42 0/62 ٠/٣8 Hg

1 0/83 ٠/٠4 -٠/٠٣ -٠/٠2 -٠/٠2 0/50 ٠/٠7 Sb

محل تشكيلمنشأفراوانيكاني هامحل تشكيلمنشأفراوانيكاني ها

سولفيدها سيليكات ها
MHVگالنAHV-Hrآدولاريا
RHVاسفالريتMHHrکلريت

MHV-HrپيريتRHVکلسدوني
RHVکالکوپيريتRHV-Hrايليت

RSVکووليتAHکائولينيت
سولفات ها AHV-Hrکوارتز
RSV-HrجاروسيتMHV-Hrاپيدوت

اكسيدهاكربنات ها
MSV-Hr0اکسيد- هيدروکسيدهاي آهنMHV-Hrکلسيت 
RSVمالاکيت

اختصارات: A = فراواني بالا )< %1٠(، M = فراواني متوسط )%1-1٠(، S = فراواني کم )>H ،)%1 = منشأ درون زاد، S = منشأ برون زاد، Hr = سنگ 
ميزبان، V = رگه سيليسي.  

جدول 5- کاني هاي موجود در رگه هاي کوارتزي و هاله هاي دگرساني منطقه مورد مطالعه

جدول 4- ماتريس همبستگي پيرسون ميان عناصر جزيي اندازه گيري شده در رگه هاي کوارتزي منطقه مورد مطالعه. همبستگي هاي 
مثبت در سطح اطمينان 95 درصد برجسته شده اند. 
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