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  سراب شمال ـ قیزيلیق منطقه آذرين هایسنگ شیميشناسي و زمینتأثیر دگرساني بر کاني
 (ايران شمال غرب)

 3، امین اله کمالي 2، محمد فدائیان1، نصیر عامل1*، محسن مويد1يفتح یهرق

 تبريز، ايران دانشگاه تبريز، دانشکده علوم طبیعي،، گروه علوم زمین -1
 .رانينور، تهران، ا امیدانشگاه پ -2

 ی، تهران، ايرانو گردشگر يفرهنگ راثیژوهشگاه مپ ،يفرهنگ-يخيحفاظت و مرمت آثار تار پژوهشکدهي، عیو علوم طب يگروه باستان سنج -3
 

اين  .قرار دارد شهرستان سرابکیلومتری شمال 30شرقي و حدود غرب ايران، استان آذربايجانشمالمنطقه مورد بررسي در  :چکیده
شناسي منطقه شامل توده نفوذی نگاری و صحرايي، سنگهای سنگبراساس بررسيمنطقه بخشي از پهنه ساختاری البرز است. 

شناسي ها است. کانيهای برآمده از توده گرانوديوريت پورفیری و بازالتکوارتزمونزونیت پورفیری، توده گرانوديوريت پورفیری، دايک
های مورد های دگرساني در سنگکوارتز، فلدسپارپتاسیم، کلینوپیروکسن، بیوتیت و آمفیبول است و کاني اصلي شامل پلاژيوکلاز،

های پورفیری، گلومروپورفیری و خال خال هستند. بررسي  سريسیت، کلريت، کائولینیت و اکسیدهای آهن بوده و اغلب دارای بافت
های سولفیدی ديده شده در منطقه بیشتر رژيلیک و پروپیلیتیک هستند. کانيهای فیلیک، آهای موجود شامل پهنهمهمترين دگرساني

اند. پیريت، کالکوپیريت، اسفالريت و مولیبدنیت هستند که در برخي مقاطع، به اکسیدها و هیدرواکسیدهای آهن )هماتیت( تبديل شده
های پورفیری نشانگر عناصر خاکي نادر و عناصر کمیاب توده ای است. بررسي تغییراتزايي اغلب دانه پراکنده )افشان( و رگچهبافت کانه
شدگي مشخصي از عناصر خاکي . غنياست P, Zr, Ti, Nbو ناهنجاری منفي از عناصر  Li, Pb, Th, U های مثبت از عناصرناهنجاری

های دگرسان شده کمتر در نمونه Eu/Eu* خورد. نسبتبه چشم مي )HREE/LREE(نادر سبک نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین 
های دگرسان شده تقريباً يکسان است.  افزون بر اين، عوامل برای نمونه سالم و اغلب نمونه Ce/Ce*از نمونه سالم بوده و نسبت 

های دگرسان شده بیشتر از نمونه سالم است. عناصر خاکي نادر سبک روند در نمونه N/(Gd(Ybو  La)/Yb)N/(La  ،Sm)Nجدايش 
شدگي اند. غنيدهند و عناصر خاکي نادر سنگین طي فرايند دگرساني در منطقه با افزايش و کاهش همراه بودهرا نشان مي افزايشي
 های رسي و نیز حضور در شبکه کاني زيرکن است.به احتمال بسیار ناشي از شرايط اسیدی و جذب سطحي توسط کاني Th و Uعنصر 

 Hfدهند و تنها در عنصر شدگي نشان ميهای دگرسان شده نسبت به سنگ خاستگاه غنينمونهعناصری با شدت میدان بالا در بیشتر 
  شدگي دارند.تهي

 .شمال غرب ايران. ؛سراب ؛یلیتیکپروپ ؛يلیکآرژ ؛یلیکف ؛يگرماب يدگرسان ؛یزيلیققهای کلیدی: واژه

 مقدمه

شیمي با توزيع و مهاجرت عناصر شیمیايي درون علم زمین
های بررسي .[1] دو بعد زمان و مکان سروکار داردزمین در 

 ای در پي جويي و شناسايي زمین شیمیايي جايگاه ويژه
 

. در بررسي های زمین شیمیايي، [2] خاستگاه کانسارها دارند
دار، پراکندگي عناصر در واحدهای سنگي مختلف و پهنه کانه

ارتباط و همبستگي عناصر به منظور درک رفتار زمین شیمیايي 
 های اصلي و فرعي با هم مد نظر است. بر پايه عناصر در کاني
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توان تا حدی به محیط، شرايط و اين عناصر و اطلاعات مي

فرايند تشکیل کانسار پي برد. پراکندگي و تمرکز عناصر و 

های آنها و نسبت تفکیک هر يک در زمان تابع شرايط ايزوتوپ

، دما، فشار ايستابي و Eh, pHويژه محیط از جمله 

های های هر عنصر، مجموعهمايل ويژگيلیتواستاتیک و ت

عنصری هستند. در اين پژوهش، براساس روابط صحرايي 

واحدهای سنگي، نتايج آزمايشگاهي و نیز اطلاعات بدست آمده 

بندی شناسي منطقه، ردهاز موارد مشابه، مواردی چون زمین

های دگرساني موجود، زمین شیمي و رفتار عناصر اصلي، پهنه

تحرک( شدگي، تحرک يا عدمشدگي، غنيب )تهيفرعي و کمیا

و شرايط فیزيکوشیمیايي طي مراحل دگرساني در منطقه 

های زمین شیمیايي به تفصیل بررسي قیزيلیق بر پايه داده

اند. موضوع اساسي در اين پژوهش، بررسي تغییرات زمین شده

های دگرساني های مورد بحث در پهنهشیمیايي در سنگ

 بوده است.مختلف منطقه 

 زمین شناسي عمومي

شرقي و شمال جويي قیزيلیق در استان آذربايجانمنطقه پي

 بندیتقسیم بر اساسشهرستان سراب واقع است. همچنین 

 البرزمنطقه مورد بررسي در پهنه  يران،ا یساختار یهاپهنه

-ی اين منطقه شامل نهشتههای عمده. رخنمون[3]قرار دارد 

های های آتشفشاني و آذرآواری ائوسن هستند كه با توده

اند و دگرساني نفودی كوارتزمونزونیت و گرانوديوريت قطع شده

. [4]های درونگیر ايجاد شده استای در سنگگرمابي گسترده

های آذرين و به ويژه آتشفشاني در اين منطقه پايان فعالیت

های آتشفشاني و تركیب لاتیتي تا نیافته و در نئوژن با فعالیت

های وفي شامل توف(. واحد ت1بازالتي ادامه داشته است )شکل 

های بلوری با تركیب آندزيتي و بافت بلورآواری است و برش

های بازالتي داری از گدازههای زاويهآتشفشاني دربردارنده قطعه

ای هستند و بافت آنها برشي ی گدازهتا آندزيتي در خمیره

ی نفوذی كوارتزمونزونیت است. اين مجموعه در معرض توده

، دچار دگرساني گرمابي شده و الف( 2)شکل پورفیری

آرژيلیك در آنها گسترش يافته  –های پروپلیتیكدگرساني

آندزيت تا لاتیت و بازالتي، تراكيای آندزيتاست. واحد گدازه

پوشاند و اغلب غرب منطقه را ميتوف بیشتر غرب و جنوب

سنگ میزبان توده كوارتزمونزونیت پورفیری منطقه است که در 

توف برشي، توف آندزيت دگرسان شده و توف زير واحدهای 

سنگي برشي شده قرار دارد و دارای مرز گسله با واحدهای 

)تراکي آندزيت دگرسان شده، لاتیت مگاپورفیری، توف، برش، 

ی ب(. توده 2 ای و آندزيت بازالت( است )شکلتوف ماسه

كوارتزمونزونیت پورفیری در بخش مركزی و جنوبي ورقه 

سمت  ی آن ازاست و به احتمال بسیار ادامه رخنمون يافته

شود. اين توده به ی مورد بررسي خارج ميجنوب از منطقه

، تراکي آندزيت، يدرون واحدهای ائوسن )توف، آندزيت بازالت

آندزيت، توف برشي شده و لاتیت( تزريق شده و مرز آن از 

سمت غرب با واحد توف، آندزيت بازالت، تراکي آندزيت و 

گسله است. اين توده دستخوش دگرساني شديد فیلیك  لاتیت

و تركیب  NW–SEهايي با روند شده و خود با دايك

گرانوديوريتي تا میكروديوريتي قطع شده است، همچنین 

ی گرانوديوريتي از سمت شمال با اين استوك كوچكي ازتوده

توده برخورد گرمايي داشته و به درون آن تزريق شده است 

ی گرانوديوريت در بخش مركزی و مايل به . تودهالف( 2)شکل 

ی كوارتزمونزونیت پورفیری بخش جنوبي ورقه به درون توده

تزريق شده و خود دارای همبری گرمايي با واحد توف، تراکي 

هايي از اين استوك به آندزيت و آندزيت بازالت است. دايك

های آتشفشاني و آتشفشان ی پورفیری و سنگدرون توده

 نوع سازیکاني پ و ت(. 2اند )شکل اری ائوسن تزريق شدهآو

 نخستین برای سراب شمال در قزيلیق پورفیری مولیبدن -مس

 توده توده، اين غرب در و [5]شده  گزارش منطقه اين از بار

 و زاده حسین توسط بار نخستین برای سوناجیل پورفیری مس

سازی مس میزبان اصلي کانيشده است.  گزارش [6] همکاران

و مولیبدن نوع پورفیری در منطقه سوناجیل توده میکروديوريت 

 ای استرگچه -صورت افشان و رگهسازی بهاست. بیشتر کانسار

سینوديوريت به  و ديوريت با ترکیب اينچه توده. همچنین [7]

تر از جمله استوک نیمه قديمي سنگي درون واحدهای

( نفوذ کرده پیشینالیگوسن  پسین آتشفشاني سوناجیل )ائوسن

تاکنون پژوهش اصولي پیرامون اين توده انجام . [9،8] است

-کاني شناسي،سنگ پژوهش، اين در نشده است؛ از اين رو

 هتود های دگرسانيشیمي پهنهسازی و زمینکاني شناسي،

 .شده است تفصیل بررسي قیزيلیق به نفوذی
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 هاروش

های های سنگي در بررسيرخنمونها از پس از برداشت نمونه

تهیه  بری دانشگاه تبريزصحرايي، مقاطع نازک در کارگاه سنگ

در  با میکروسکوپ قطبشي نگاریسنگهای بررسيشدند. 

های نفوذی سالم و نمونه از توده 18 ایبردانشگاه تبريز 

با  های برداشت شدهعدد از نمونه 12 دگرسان شده انجام شد.

 قدارتعیین م برایو شده ته فولادی پودر آسیاب فکي با هس

فلئورسانس پرتوی  سنجيطیف عناصر اصلي و فرعي به روش

سنجي طیفبه روش  کمیاب  و تعیین عناصر (XRF) ايکس

به  (ICP-OES) نشر نوری پلاسمای جفت شده القايي

 کرجمركز تحقیقات و فرآوری مواد معدني ايران در  آزمايشگاه

 ،شیمیايي عناصر اصليهای زمینج تجزيه. نتايندارسال گرديد

-زمین-افزارهای مختلف تحلیل آمارینرم با و کمیاب فرعي

 نتايج آمده است.بخشي از اين در ادامه که  شدندشناسي 
 

 

 
 

 .[4] نقشه زمین شناسي منطقه مورد بررسي -؛ ب[3] نقشه ساختاری ايران و موقعیت منطقه مورد بررسي در آن -الف  1شکل

 
 



 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران        ي، مويد، عامل، فدائیان، کماليفتح         260

 
 

های بازالتي و موقعیت گدازه  -دهند؛  براست منطقه مورد بررسي را تشکیل ميها سمت کوارتزمونزونیت سمت چپ وگرانوديوريت-الف  2شکل
نمايي از دگرساني فیلیک در منطقه مورد بررسي که  -نمايي از دگرساني آرژيلیک در منطقه مورد بررسي؛ ت -توده کوارتز مونزونیت پورفیری؛ پ

 در ته دره رسیده به توده نفوذی قابل ديده است.
 

  نگاریسنگ

 متوسط يها در نمونه دستسنگ نيای: ریكوارتزمونزونیت پورف
 هانمونه يهستند. برخ ایساخت توده یو دارا ندانه؛ بلوري
-يرا نشان م کیلیف ياز نوع دگرسان یديشد اریبس دگرساني

درصد(  55 -60) وکلازيپلاژهای میکروسکوپي، در نمونه. دهند
متوسط تا  شکليتا ب شکلدار مهین یهابصورت درشت بلور

. استبلور سنگ پراکنده زير رهی( در خممتریلیم 5درشت )
اين  ،مقاطع يدر برخ دارند.ماکل چندريخت اغلب  وکلازهايپلاژ

 اند.شده يتیسيکامل سربه طور  يدر اثر دگرسانها کاني
-مهیو ن زير یدرصد( بصورت بلورها 25 -30) فلدسپارپتاسیم

مقاطع  شتریکه در ب سنگ قرار دارد رهیدر خم شکلدار
 هایدرصد( بصورت دانه 10-15) کوارتز .است شده يتیسيسر

 يخاموشگاهي سنگ وجود دارد و  خمیرهدر  زيدرشت و ر
درصد( بصورت درشت  5 -10) تیوتیبدهد. نشان مي يموج
در  يبوده و گاه رهیت ایرنگ قهوهه شکلدار و ب یهابلور
 نديدر اثر فرا هاتیوتی. باست تیو آپات رکنيز رندهیبرگ

 يبعنوان کان رکنيز. اندشده رهیت هایيبه کان ليتبد يدگرسان
 بیوتیت وندر هاييبالا و بصورت میانبار يبا برجستگ يفرع

 هایيبصورت کان ي بوده وفرع يکان تیآپات .شوديم دهيد
-يم دهيد هاتیوتیب ونو بصورت میانبار در استشکل  يسوزن
 و وکلازهايپلاژ ياز دگرسان است که تیسيسرکاني ثانويه  .شود

با  کيریغالب، بافت پورف بافت. است شکل گرفتهفلدسپارها 
 وکلازيکوارتز، فلدسپارپتاسیم و پلاژ دربردارندهبلور  زير رهیخم

که  شوديديده م زین ایدانهبافت  ،هاقسمت ي. در برخاست
 يدگرسان دچار یری. توده پورفاستهم اندازه  هایدانهشامل 

 3های )شکل استشده  ديتا شد فیضع کیلیاز نوع ف یديشد
 .الف و ب(

-گرانوديوريت پورفیری: گرانوديوريت پورفیری به دو شکل توده

به درون  NW-SEها با روند شود. دايکای و دايک ديده مي
ها در اند. اين سنگتوده کوارتزمونزونیت پورفیری تزريق شده

بل تشخیص بوده و دارای نمونه دستي به صورت بلورين قا
ای هستند. ضريب رنگیني در حد روشن با ساخت توده

درصد مقاطع را  55 -60 پلاژيوکلاز کاني اصلي است که
دار تا نیمه تشکیل داده و اغلب به صورت درشت بلورهای شکل

شود. پلاژيوکلازها دارای ماکل چندريخت، دار ديده ميشکل
 صلیبي هستند. بندی ترکیبي و گاهي ماکل منطقه
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کوارتز مونزونیت پورفیری به همراه زيرکن و  -ای سیلیسي قطع شده اند. بکوارتز مونزونیت که کوارتزهای ريز زمینه با رگچه -الف  3شکل
ا به همراه میکاهای گرانوديوريت پورفیری با درشت بلورهای پلاژيوکلازه -های کدر، تگرانوديوريت پورفیری به همراه آمفیبول و کاني -کوارتز،پ

مونزوديوريت به همراه بلورهای  -مونزونیت با میکاهای از نوع بیوتیت بهمراه پلاژيوکلازهای تقريباً سريسیتي شده، ج -درشت در خمیره ريز بلور، ث
ای از بافت پورفیری و ینهمیکروديورريت، پلاژيوکلاز دارای ماکل کارلسباد بهمراه پیروکسن در زم -اند چبیوتیت که به کلريت دگرسان شده

 های کدر.های دگرسان شده به اورالیت و کانيمیکروديوريت، پیروکسن -های پلاژيوکلاز، حريزسنگ
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اند. میانبارهايي از ها سريسیتي شدهآنها در برخي قسمت
شود که بافت خال خال را بیوتیت درون پلاژيوکلازها ديده مي

درصد را  10 -15حدود  دهند. فلدسپار پتاسیمتشکیل مي
ها به صورت شود. ارتوکلاز در برخي مقاطع اين سنگشامل مي

شود. در برخي مقاطع کلان بلورهايي با ماکل دوقلو ديده مي
اند. کوارتزها به مقدار محدود ارتوکلازها کمي کائولینیتي شده

های ريز در اند، که بصورت دانهدرصد ديده شده 20 -25
از کوارتز، فلدسپار پتاسیم پرتیتي و  ی ريز بلورخمیره

هايي از کوارتز سنگ پلاژيوکلاز قرار دارند. در برخي مقاطع، رگه
درصد سنگ را شامل  5-10اند. بیوتیت حدود را قطع کرده

شکلدار و با اندازه ريز و شود. بیوتیت بصورت بلورهای نیمهمي
زيرکن  شود و دربردارنده میانبارهایمتوسط تا درشت ديده مي

ای ها، بیوتیت دارای قهوهو آپاتیت است. در اين نوع از سنگ
ها، لبه سوخته وجود دارد که اين رنگ است. در برخي بیوتیت

دهند. گاهي بیوتیت بصورت ها بافت کدرشده را نشان ميلبه
-شود. در برخي از نمونهمیانبارهايي درون ارتوکلاز نیز ديده مي

فرعي آمفیبول  اند. کانيدگرسان شدهها به کلريت ها، بیوتیت
درصد و بصورت بلورهای بلند و منشوری بوده که در  5کمتر از 

اثر دگرساني به کلريت تبديل شده است. مقدار آن کمتر از 
بیوتیت است. کاني فرعي زيرکن بصورت بلورهای کوچک با 

-برجستگي بالا قابل شناسايي است و بصورت میانبار در بیوتیت

شود. کاني فرعي آپاتیت بصورت بلورهای منشوری ه ميها ديد
های ديگر وجود و سوزني شکل و بصورت میانبار درون کاني

ها های ثانويه در اثر دگرساني گرمابي در اين سنگدارد. کاني
اند و شامل سريسیت، کلريت، به مقدار کمي بوجود آمده

کلريت  کائولینیت هستند. سريسیت از دگرساني پلاژيوکلازها،
از دگرساني بیوتیت و آمفیبول و کائولینیت از دگرساني 

های بیوتیت و اند. در برخي مقاطع، کانيارتوکلاز شکل گرفته
اند. بافت پورفیری با آمفیبول سالم هستند و دگرسان نشده

ها در حد شود. دگرساني اين سنگخمیره ريز بلور ديده مي
 ت(.-پ 3های آرژيلیک متوسط است )شکل

ها در نمونه دستي به صورت خاکستری مونزوديوريت: اين سنگ
روشن قابل تشخیص بوده و دارای شاخص رنگ در حد نیمه 
روشن و بصورت سامانه دايکي هستند. در مقاطع نازک اين 

-شود. کانيها، بافت پورفیری با خمیره ريزبلور ديده ميسنگ

 کیل های اصلي سنگ را پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم تش
توان به کوارتز، بیوتیت، های فرعي ميدهند؛ از جمله کانيمي

های ثانويه های تیره و همچنین از کانيآمفیبول، زيرکن و کاني
های اصلي شامل به سريسیت و کلريت اشاره نمود. کاني

دار و ( به صورت درشت بلورهای شکل%60 -65پلاژيوکلاز )
رکیبي هستند. بندی تدارای ماکل چندريخت و منطقه

اند. فلدسپارهای ها سريسیتي شدهپلاژيوکلازها در برخي قسمت
درصد سنگ و اغلب خمیره سنگ را تشکیل  15 -20پتاسیم 

دهند. در برخي مقاطع، درشت بلورهای ارتوز بصورت ماکل مي
درصد اين مقاطع را  5 -10شوند. آمفیبول دوقلو ديده مي

درشت بلور و بلورهای ها بصورت دهد. آمفیبولتشکیل مي
میلیمتر ديده  2تا  1تقريبي  شکلدار تا نیمه شکلدار و در اندازه

اند. کاني شوند و در بیشتر مقاطع به کلريت دگرسان شدهمي
اين مقاطع را تشکیل داده و بصورت  %5فرعي کوارتز کمتر از 

بلورهای بي شکل و ريز با خاموشي موجي در متن سنگ ديده 
دهد و بیشتر سنگ را تشکیل مي %1 -5بیوتیت  شود. کانيمي

های تیره دگرسان شده است. زيرکن از جمله به کلريت و کاني
های فرعي بوده که به مقدار بسیار کم و بصورت بلورهای کاني

های ثانويه کوچک با برجستگي بالا قابل شناسايي است. کاني
شامل سريسیت و کلريت هستند. سريسیت از دگرساني 

ژيوکلازها و کلريت از دگرساني بیوتیت و بیشتر آمفیبول پلا
ها، بافت پورفیری با اند. در مقاطع نازک اين سنگشکل گرفته

 ج(.  -ث  3های شود )شکلخمیره ريز بلور ديده مي
ها در نمونه دستي به صورت میکروديوريت: اين سنگ

خاکستری تیره قابل تشخیص بوده و دارای شاخص رنگ در 
مه روشن هستند و بصورت دايک به درون حد نی

اند. در مقاطع نازک اين کوارتزمونزونیت پورفیری تزريق شده
های شود. کانيها، بافت ريزسنگي پورفیريک ديده ميسنگ

اصلي سنگ را بیشتر پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم، ريز بلورهای 
-دهند، از جمله کانيريزسنگي و جرياني پلاژيوکلاز تشکیل مي

توان به پیروکسن، آمفیبول، بیوتیت، کوارتز و های فرعي مي
های ثانويه به سريست -و همچنین از کاني Fe-Ti  اکسیدهای

( اغلب به %60 -65اصلي پلاژيوکلاز ) و کلريت اشاره نمود. کاني
دار و در برخي شکلدار تا نیمصورت درشت بلورهای شکل

بندی رای منطقهمقاطع دارای ماکل چندريخت، صلیبي و دا
-ها سرسیتي شدهترکیبي است. پلاژيوکلازها در برخي قسمت

اند. پلاژيوکلازها در زمینه بصورت ريزسنگي و جرياني هستند. 
( سنگ را تشکیل داده و در %5 -%10) فلدسپارهای پتاسیم

شوند. در برخي مقاطع، ارتوکلاز دارای خمیره سنگ ديده مي
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( بصورت درشت %5 -10سن )ماکل دوقلو است. کلینوپیروک
ها به اورالیت شود و بیشتر در لبهبلور در متن سنگ ديده مي

زمینه  %1 -5فرعي کوارتز حدود  دگرسان شده است. کاني
-( کمتر از پیروکسن%1 -5دهد. آمفیبول )سنگ را تشکیل مي

( بصورت درشت بلور %1 -5ها قابل مشاهده است. بیوتیت )
های کدر تجزيه شده يدار و به کلريت و کانيها ناپابوده و در لبه
های ثانويه شامل سريسیت و کلريت هستند. است. کاني

سريسیت از دگرساني پلاژيوکلازها و کلريت از دگرساني 

اند. در مقاطع نازک اين پیروکسن و آمفیبول شکل گرفته
  3 های)شکل شودها، بافت ريزسنگي پورفیريک ديده ميسنگ

 ح(. -چ

 هانيدگرسا

دگرساني فیلیک متوسط تا شديد: اين دگرساني بیشتر در توده 
شود. در اين توده، کوارتزمونزونیت پورفیری ديده مي

اند. در پلاژيوکلازها و فلدسپارپتاسیم به سريسیت دگرسان شده
ها، دگرساني فیلیک ضعیف بوده و آثار برخي از نمونه

کوارتزمونزونیت فلدسپارهای اولیه تا حدی مشخص است. توده 
پورفیری که بیشتر دچار دگرساني فیلیک شده، دارای 

ها های داربستي شديدی است که اين شکستگيشکستگي
-اند )شکلهای برونزادی آن پر شدهبیشتر با پیريت و فراورده

الف و ب(. در گستره توده گرانوديوريت پورفیری در  4 های
 شود.يده ميها، دگرساني فیلیک شديد نیز دبرخي قسمت

کوارتزمونزونیت  دگرساني آرژيلیک شديد تا متوسط: توده
پورفیری در برخي مناطق با دگرساني آرژيلیک متوسط تا 

ها، در اثر دگرساني شديد همپوشي دارد. در برخي از نمونه
شديد آرژيلیک انباشتي از جاروسیت، هماتیت، لیمونیت و 

هايي از های رسي تشکیل شده است. در نمونهکاني
های برشي، دگرساني ها و پهنهها در کنار گسلگرانوديوريت

آرژيلیک شديد تا متوسط نیز گسترش يافته است. در اين توده، 
پ  4 آرژيلیک قابل ديده هستند )شکل -های فیلیکدگرساني

 و ت(.

بازالتي، های آندزيتدگرساني پروپیلیتیک: از آنجاکه واحد گدازه
های نفودی منطقه از جنوب با توده آندزيت و توفتراکي

های های اين واحد در اثر سیالهمبری گرمايي دارند، سنگ
های نفودی و دمای آنها دچار دگرساني برآمده از توده
ی سنگ و اند که با انباشت اپیدوت در خمیرهپروپیلیتیک شده

 ث، ج( 4های شود )شکلهمچنین وجود کلريت مشخص مي

 نگاری کاني

زايي در منطقه مورد بررسي به دو صورت درونزاد و برونزاد کاني
های تواند بر بیشتر تودهميبرونزاد  یسازرخ داده است. کاني

 تشکیل يک کانسار، ن ترتیب که پس ازه ايب ،معدني اثر بگذارد
های معرض آب بالاآمدن و فرسايش ممکن است آن را در

آن  هایي از فلزنتیجه بخش رخان قرارداده و درـزيرزمیني چ
 .کندغني را بخش از توده معدني در بالای سفره آب زيرزمیني 

ای و رگچه -های درونزاد در اين توده بصورت رگهمجموعه کاني
های موجود در افشان حضور دارند. گفتني است که از میان توده

های گرانوديوريت پورفیری و کوارتزمونزونیت دارای منطقه، توده
های درونزاد و مولیبدن هستند. مهمترين کاني سازی مسکانه

قابل تشخیص در منطقه از نوع سولفیدی بوده و به ترتیب 
سازی کاهش فراواني شامل پیريت و کالکوپیريت هستند. کاني

سولفیدی، سولفوسالتي، اکسید و هیدروکسیدهای آهن در 
منطقه گسترش دارند. پیريت، کالکوپیريت، اسفالريت، 

تنانتیت و مولیبدنیت از سولفیدهای اولیه منطقه  -تترائدريت
هستند که فازهای ثانويه کالکوسیت، بورنیت، کوولیت، 

زايي اند. بافت کانهاکسیدهای آهن از دگرساني آنها شکل گرفته
 ای است.اغلب دانه پراکنده )افشان( و رگچه

پیريت نخستین و فراوانترين کاني سولفیدی به رنگ زرد 
شکل با رخداد و به صورت بلورهای شکلدار تا بي مايل به سفید
-ای است. اين کاني فراورده دگرساني فیلیک بخشافشان و رگه

هايي از سنگ ديواره بوده که در اثر فرايندهای برونزاد به 
هیدروکسیدهای آهن تبديل شده يا از لبه در حال  -اکسي

الف، ب(.  5های هاست )شکلتبديل شدن به اين کاني
رين کاني سولفیدی مس کالکوپیريت بوده و کانه اصلي مهمت

-فلز مس در منطقه مورد بررسي است. بلورهای اين کاني بي

شکل بصورت ذرات بسیار ريز تا به نسبت درشت و بصورت 
شوند. بلورهای شکلدار پیريت گاهي ای ديده ميافشان و رگچه

خي ها با کالکوپیريت در حال جانشیني هستند. در براز لبه
مقاطع، کالکوپیريت با کالکوسیت جانشین شده است و اين 

الف، ب، پ(. مولیبدنیت  5های کند )شکلديده آن را تأيید مي
ت( و در برخي مقاطع صیقلي  5بصورت افشان است )شکل 

بعلت پولکي بودن مولیبدنیت و سايش آنها، آثاری از مولیبدنیت 
نیت بیشتر همراه سازی مولیبدث(. کاني 5شود )شکل ديده مي

-با توده کوارتزمونزونیت است. اسفالريت بصورت بلورهای نیمه

شکل، بصورت پراکنده همراه با کالکوپیريت ديده شکلدار و بي
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ج(.تتراهدرايت تنها کاني سولفوسالتي است  5شود )شکل مي
ريز بهمراه های متفاوت و دانهشکل در اندازهکه بصورت بي

نگاری های کانيشود. بررسيديده ميکالکوپیريت و بورنیت 
های گرمابي نشانگر تشکیل اين کاني در مراحل پاياني فعالیت

های اکسیدی در اين توده است است. مگنتیت از مهمترين کاني
-الف(. در برخي قسمت 5شود )شکل و بصورت افشان ديده مي

شدگي به هماتیت قابل ها، فرايند مارتیتي شدن و تبديل
 ست. مشاهده ا

 

 
های رسي طي ايجاد کاني -(، پ و تxplهای اولیه طي دگرساني فیلیک در نور قطبیده متقاطع، )شدن در کانيسريسیتي-الف و ب  4شکل

( در اثر دگرساني پروپیلیتیک )به Chlشدن شديد )کلريتي -(، ث و جxpl) -، و تpplای، دگرساني آرژيلیک )به ترتیب در نور قطبیده صفحه
 (xpl)و  pplیب در ترت
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ای در سازی کالکوپیريت بصورت بافت رگهکاني –ای(. پپیريت و کالکوپیريت با بافت افشان )دانه -پیريت، کالکوپیريت، مگنتیت. ب -الف  5شکل
مولیبدنیت که براثر سايش  -. ثای( در توده کوارتزمونزونیتسازی مولیبدنیت همراه با بافت افشان )دانهکاني -توده گرانوديوريت پورفیری. ت

 -کالکوسیت بصورت افشان بهمراه کالکوپیريت درون آن. ه -بورنیت بهمراه کالکوپیريت -چ اسفالريت،  -بصورت پولکي و سايیده شده است. ج
 شدن.فرايند مارتیتي

 

های سولفیدی مس است که بصورت بورنیت نیز از کاني
چ( و کاني کوولیت به  5 های کالکوپیريت )شکلشکل در لبهبي

مقدار کم پیرامون سولفیدهای اولیه از جمله کالکوپیريت ديده 
های برونزاد مس در شرايط برونزايي شود. کالکوسیت از کانيمي

شود و به های سطحي ديده نمياست. اين کاني در رخنمون
مقدار کم بصورت افشان و سولفیدهای اولیه پیريت و 

 5 میانبار درون آن وجود دارند )شکلکالکوپیريت نیز بصورت 
چ(. وجود اکسیدهای آهن در منطقه بیانگر شرايط اکسايشي در 
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های پیريت و منطقه است. هماتیت در لبه برخي از کاني
ها شدن در مگنتیتشود. فرايند مارتیتيکالکوپیريت ديده مي

 ه(. 5 نیز قابل مشاهده است )شکل

 

 زمین شیمي

برای  XRFهای مورد بررسي به روش هنمون 12نتايج تجزيه 
 1برای عناصر کمیاب در جدول  ICP-OESعناصر اصلي و 

 آمده است. 

 

 .برای عناصر کمیاب و فرعي _برحسب درصد وزني( ICPبرای عناصر اصلي و  XRFنتايج تجزيه نمونه ها به روش   1جدول

Sample Qz-5 Qz31 Qz-32 Qz-33 Qz-36 Qz-37 Qz-38 Qz-41 Qz-51 Qz-53 Qz65 Qz-85 

SiO2 32/67 12/65 12/86 54/70 24/67 91/68 72/65 21/67 98/75 32/66 12/74 82/71 

Al2O3 62/15 14/15 54/9 91/12 46/14 02/14 8/13 18/15 64/13 97/17 55/14 38/11 

CaO 47/3 69/1 06/0 31/0 24/2 65/1 31/0 06/1 13/0 13/0 14/0 2/2 

Fe2O3 82/3 2/5 33/1 46/4 95/3 75/3 83/7 27/4 66/0 57/10 73/2 23/4 

MgO 29/3 51/1 08/0 16/1 81/1 96/1 04/2 71/1 27/0 35/0 5/0 75/2 

Na22O 17/2 41/3 01/0 54/3 46/3 28/3 07/0 59/3 59/0 11/0 07/0 8/0 

K2O 87/3 96/3 35/0 65/3 83/3 88/3 31/3 77/3 88/2 17/2 88/1 36/0 

TiO2 61/0 94/0 41/0 35/0 49/0 46/0 42/0 49/0 3/0 4/0 26/0 19/0 

MnO 08/0 06/0 003/0 049/0 102/0 092/0 015/0 05/0 003/0 006/0 005/0 035/0 

P2O5 31/0 296/0 144/0 154/0 3/0 27/0 181/0 202/0 238/0 302/0 154/0 073/0 

L.O.I 64/0 44/2 62/1 02/2 86/1 44/1 48/5 58/1 38/5 49/1 42/5 02/6 

S 162 64/0 27/0 73/0 19/0 19/0 7/1 79/0 33/0 04/0 27/0 03/0 

As 2 4 1/26 4/3 9/0 4/2 3/18 2/2 3/10 132 1/5 6/59 

Ba 752 720 90 600 800 1110 1270 790 220 310 720 550 

Cd 
 

43/0 09/0 08/0 29/0 59/0 03/0 06/0 04/0 23/0 07/0 04/0 

Ce 81 4/91 8/52 2/35 1/90 75 8/23 2/79 1/64 2/30 5/94 56/5 

Co 1/8 7/13 5/2 4 5/7 9 7/8 2/4 2/0 5/3 7/1 9/1 

Cr 23 9 9 27 10 8 199 14 11 241 9 17 

Cs 2 09/3 85/0 08/2 72/2 6/2 5/8 06/2 39/1 95/3 69/2 83/0 

Cu 38 443 8/35 199 5/151 309 4/52 2/15 5/23 3/99 3/31 6/8 

Ga 
 

3/17 92/9 6/14 1/16 55/15 05/19 25/18 55/10 7/18 65/16 6/45 

Ge 

 

36/0 18/0 27/0 24/0 3/0 22/0 36/0 22/0 27/0 19/0 16/0 

Hf 63/1 5/0 3/0 2/0 2/0 2/0 1/0 2/1 8/0 3/0 6/0 3/0 

La 48 53 4/30 4/22 5/52 7/44 4/12 9/47 37 7/14 9/54 4/2 

Li 12 2/10 25 12 3/12 7/12 14 7/11 8/2 1/39 19 5/11 

Mo 2/2 1/25 65/16 3/16 8/42 9/53 9/30 19/3 75/10 55/19 35 62/0 

Nb 8/20 9/23 18 6/7 6/18 20 8/1 3/17 8/16 2 3/13 4/5 

Ni 11 5/15 6/2 1/6 7/5 3/7 9/16 3/6 1 9/15 4/2 1/5 

Pb 21 6/34 9/69 2/67 7/26 8/30 8/25 2/37 5/175 8/38 57 6/4 

Rb 78 111 5/14 9/80 7/99 108 134 95 2/75 3/73 9/85 2/21 

Re 
 

078/0 022/0 05/0 175/0 217/0 002/0 002/0 003/0 003/0 008/0 002/0 

Sb 5/0 5/0 99/8 29/0 7/0 29/0 98/3 49/0 71/3 93/3 37/1 98/2 

Sc 6/6 2/7 1/4 5/6 7/6 9/6 4/27 8/8 3/5 3/24 5/5 8/12 

Sr 615 433 382 217 364 382 8/69 420 272 262 5/164 5/142 

Ta 26/2 18/4 49/1 14/2 42/1 16/3 08/1 32/1 46/1 5/0 39/1 39/0 

Te 

 

26/0 07/0 21/0 05/0 06/0 24/0 22/0 2/0 42/0 14/0 15/0 

Th 06/19 7/22 3/15 4 7/21 1/20 7/1 3/22 1/19 2 9/25 7/6 

Tl 33/0 59/0 19/0 58/0 61/0 57/0 4/2 71/0 29/2 49/1 73/0 19/0 

U 95/3 6/4 9/1 1/1 5 3/4 3/0 5/5 8/2 6/0 4 5/0 

V 73 71 41 54 80 69 241 82 54 186 49 43 

W 8/2 7/3 9/6 3 4/4 6/3 2 3/2 2/6 8/0 4/3 3/11 

Y 9/12 15 2/6 9/5 3/13 1/12 1/4 1/8 9/4 6/9 8 3/15 

Zn 83 178 20 65 95 100 42 62 18 227 18 29 

Zr 19 9/13 1/8 9/2 8/6 1/6 5 2/40 4/22 5/5 2/16 3/6 

Dy 36/2 92/2 53/1 15/1 85/2 58/2 87/1 94/1 19/1 53/2 83/1 43/2 

Er 06/1 44/1 72/0 6/0 43/1 26/1 58/0 87/0 48/0 24/1 75/0 8/1 

Eu 43/1 41/1 73/0 65/0 29/1 21/1 5/0 13/1 66/0 9/0 01/1 16/0 

Gd 46/3 92/3 37/2 63/1 99/3 56/3 29/1 03/3 15/2 43/2 17/3 75/1 

Ho 48/0 54/0 27/0 22/0 52/0 49/0 2/0 34/0 21/0 38/0 32/0 55/0 

Lu 17/0 21/0 09/0 08/0 77/0 17/0 08/0 14/0 07/0 12/0 11/0 38/0 

Nd 7/31 4/33 5/19 5/13 7/29 4/28 8/8 1/28 21 1/15 7/30 7/3 

Pr 21/7 24/9 45/5 66/3 87/8 93/7 34/2 08/8 28/6 5/3 87/8 45/0 

Sm 64/4 55/5 05/3 13/2 89/4 67/4 64/1 36/4 08/3 93/2 55/4 07/1 

Tb 48/0 53/0 28/0 2/0 51/0 46/0 19/0 36/0 25/0 33/0 36/0 33/0 

Tm 22/0 2/0 1/0 08/0 19/0 17/0 13/0 13/0 07/0 13/0 1/0 28/0 

Yb 1/1 32/1 54/0 78/1 51/1 08/1 43/0 87/0 46/0 79/0 7/0 02/2 
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 زمین شیمي عناصر اصلي

بیش متحرک هستند و وتقريباً همه عناصر اصلي و فرعي، کم
(. تغییرات جرم 6 تحرک وجود ندارد )شکلدر عمل عنصر بي

با کاهش   Ca ,Mn ,Mgدهد که عناصردر اين پهنه نشان مي
اند. افزايش با افزايش جرم همراه بوده Si ,K ,Pجرم و عناصر 

یسي شدن رايج است که يک ويژگي سیلیس هماهنگ با سیل
. چنین افزايشي [10] آيداصلي دگرساني فیلیک به شمار مي

اغلب در دگرساني فیلیک مورد انتظار بوده، که به دلیل پیوستن 
در واقع، حضور سیلیس به  های کوارتز است.آن بصورت رگه

ها در راستای رخ ها و رگچهها، رگههای مختلف در درزهشکل
ها و بصورت سیلیس ثانويه، سبب افزايش جرم سیلیس در کاني

طي تشکیل پهنه دگرساني فیلیک  Naاين پهنه شده است. 
شديد در اثر دگرساني شديد و تخريب فلدسپارها توسط 

-سامانه خارج شده است. بنظر مي کننده ازهای دگرسانمحلول

دچار شستشو گرديده  Naنیز با فرايندی شبیه  Caرسد که 
بدلیل تشکیل سريسیت بر پايه  Kاست. افزايش عنصر 

دگرساني فیلیک است. همبستگي اين عنصر در ضرايب 
تواند ناشي از دهد، که ميهمبستگي حالت منفي را نشان مي

افزايش  از سامانه باشد. K های سطحي و خروجدگرساني نمونه
تواند بدلیل واکنش در اين پهنه به احتمالا بسیار مي Feجرم 

 های مافیک با آهن وگوگرد موجود آهن ناشي از دگرساني کاني
 

شدگي های گرمابي و تولید کاني پیريت باشد. غنيدر سیال
های در اين پهنه به احتمال بسیار در اثر تخريب کاني Pعنصر 

سنگ مادر گرانوديوريتي و تمرکز دوباره آنها به صورت آپاتیت 
  Pدار بوده است. هرچند بخشي از عنصرهای ثانويه فسفاتکاني

کننده به سامانه اضافه های دگرساننیز ممکن است با محلول
طي تشکیل پهنه دگرساني  Mgگرديده باشد. کاهش عنصر 

دار و خروج دهنده تشکیل فازهای کانیايي آبفیلیک شديد نشان
Mg های دگرسان کننده است. اين در حالي است که از محلول

های ديگر بعلت همپوشي دو پهنه فیلیک و در نمونه Mgعنصر 
در  Mnپروپیلیتیک تا حدی افزايش يافته است. کاهش عنصر 

های های دگرساني شديد فیلیک در اثر تخريب کانينمونه
 Mnآب و آزادشدن  –های واکنشي سنگفرومنیزين در سامانه

-کننده رخ داده اما افزايش آن در نمونههای دگرساناز محلول

-پروپیلیتیک بیانگر ورود اين عنصر توسط محلول-های فیلیک

-های درونزاد مسئول دگرساني به سامانه و تثبیت آن در کاني

نیز بدلیل داشتن  Mnهای ثانويه چون کلريت است. عنصر 
رفتاری شبیه اين عنصر  Fe (73/0)همبستگي مثبت با عنصر 

تواند به دلیل شعاع يوني و بار مي Mnدهد، افزايش را نشان مي
به  (L.O.I)شدگي مواد فرار باشد. غني Fe+2و Mn2 +مشابه 

های ثانويه آبداری چون سريسیت در اين دلیل تشکیل کاني
 پهنه است.

 
 F5پروپیلیتیک که نمونه  -های مورد بررسي در پهنه دگرساني فیلیک شديد و فیلیکدر نمونه L.O.Iتغییرات جرم عناصر اصلي ، فرعي و   6شکل 

 دگرسان شده هستند  Q33 ,36 ,37 ,51 ,65 به نسبت سالم و
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 و O, CaO, MgO2K شافزايش درجه دگرساني به کاه

 O2Na 3شدگي و غنيO2Al  برای اين موارد از شود. منجر مي

 :[11]شــود. ي اســتفاده ميشاخص شیمیايي دگرسان
100O)×2O+K2+CaO+Na 3O2(Al3/O2CIA= Al 

است که با  %50 های سالمبرای سنگ CIAبیشینه مقدار 

-افزايش شدت دگرساني و حمل عناصر قلیايي اين مقدار مي

افزايش يابد. نتايج محاسبه اين شاخص برای   %100تواند تا 

آورده شده، که  2های منطقه مورد بررسي در جدول نمونه

اني و با بیشترين دگرس Qz-32بیشترين مقدار برای نمونه 

ترين نمونه است. بر پايه سالم Qz-36کمترين مقدار برای 

 ، [11] نسبیت و يانگ ارائه شده توسط ACNKنمودار 

های مربوط به بررسي شد که نمونه CIAوضعیت دگرساني و 

سیلیسي و سیلیسي به قطب -های آرژيلیک و آرژيلیکدگرساني

A های پروپیلیتیک به سمت قطب نزديک شده و نمونهCN 

های تقريبا سالم نیز نزديک خط اند. نمونهمنحرف شده

 (.7)شکل پلاژيوکلاز قرار دارند -لیاييفلدسپارق

 زمین شیمي عناصر فرعي و کمیاب

های دگرسان شده با شیمیايي سنگهای زمینبا مقايسه ويژگي

توان آثار فرايندهای دگرساني بر های غیردگرسان ميسنگ

پراکندگي عناصر را ارزيابي نموده و رفتارهای زمین شیمیايي 

-بررسي کرد. تجزيه زمین عناصر مختلف را در اين شرايط

های سنگ خاستگاه دگرسان شده به منظور شیمیايي نمونه

تعیین تغییر جرم طي مراحل مختلف دگرساني انجام شد. با 

شیمیايي عناصر اصلي، عناصر فرعي، عناصر عبوری تجزيه زمین

جزئي، عناصر با شدت میدان بالا و عناصر سنگ دوست درشت 

شناسي سنگ خاستگاه دگرسان نييون تغییرات شیمیايي و کا

نشده، تغییرات ترکیب سنگ و واکنش بین سنگ و آب طي 

. برای محاسبه [12]شوند تکامل دگرساني گرمابي مشخص مي

-های زمینني از روشهای دگرساتغییرات جرم در سامانه

و  [14]روش عامل حجم  [13]شیمیايي چون روش هم غلظت 

 شود.[ استفاده مي16،15روش عناصر غیرمتحرک ]

 
 .های منطقه مورد بررسيشاخص شیمیايي دگرساني نمونه  2جدول

 Qz-5 Qz-31 Qz-32 Qz-33 Qz-36 Qz-37 Qz-38 Qz-41 Qz-51 Qz-53 Qz-65 Qz-85 نمونه

CIA 16/62 56/62 78/95 25/63 28/60 41/61 90/78 32/64 12/79 17/88 44/87 20/77 

 

 
 

 . ACNK  [11]ها در نمودار موقعیت نمونه  7شکل
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به  Ti ,Zr ,Hf ,Nb ,Cr ,Alها، از عناصری چون در اين روش
عنوان عناصر شاخص غیرمتحرک برای محاسبه تغییرات جرم 
استفاده شده و تغییرات عناصر ديگر نسبت به اين عناصر 

برای بررسي توزيع و پراکندگي عناصر اصلي،  شوند.ارزيابي مي
فرعي، جزئي و خاکي نادر در پهنه دگرساني فیلیک از روش 

زمین شیمیايي تغییرات جرم استفاده شد. برای تعیین تغییرات 
 6جرم عناصر اصلي و فرعي در منطقه مورد بررسي، تعداد 

، بعنوان ICP-MSنمونه بررسي شده با روش  12نمونه از 
 ( در نظر گرفته شدند. 3 های دگرسان شده )جدولنمونه

 
 های مورد بررسي.تغییرات جرم عناصر اصلي، فرعي در نمونه  3جدول 

 نمونه های دگرساني فیلیک شديد پروپیلیتیک-نمونه های دگرساني فیلیک نمونه سالم
 F5 Q33 Q36 Q37 Q51  Q65 عناصر

 
 عناصر اصلي

 
  

SiO2 0 49/53 11/37 18/91 75/83 95/60 

Al2O3 0 5/76 1/30 1/92 10/04 16/36 

CaO 0 -2/95 -0/84 -1/40 -3/22 -3/16 

Fe2O3 0 3/56 0/80 0/87 -2/57 2/18 

MgO 0 -0/008 0/18 0/52 -1/42 -0/83 

Na2O 0 3/69 1/87 1/93 -1/05 -2/01 

K2O 0 2/17 0/61 0/98 1/55 0/26 

TiO2 0 -0/03 -0/03 -0/03 -0/04 -0/03 

MnO 0 0/001 0/03 0/03 -0/07 -0/06 

P2O5 0 -0/05 0/04 0/02 0/13 0/02 

L.O.I 0 2/70 1/53 1/16 9/49 11/27 

   
LILE(M.C) 

  
Ba 0 241/91 184/24 637/12 -337/50 830/61 

Pb 0 90/31 10/24 17/54 309/65 104/29 

Th 0 -12/43 6/33 6/09 16/92 37/87 

Sr 0 -255/53 -189/00 -136/94 -102/53 -253/41 

Rb 0 56/01 38/67 57/15 63/68 110/81 

U 0 -2/12 1/90 1/43 1/32 4/842 

   
HFSE(M.C) 

  
Zr 0 -14/19 -11/04 -11/36 23/20 16/60 

Hf 0 -1/29 -1/39 -1/37 -0/12 -0/31 

Ta 0 1/28 -0/59 1/69 0/49 0/79 

Nb 0 -8/21 0/96 4/22 10/85 8/43 

Ti 0 0 0 0 0 0 

P 0 -182/13 241/10 184/72 667/42 180/71 

Y 0 -3/12 2/66 2/24 -3/66 4/68 

   
TRTE(M.C) 

  
Ag 0 0/54 0/087 0/13 0/18 0/20 

Co 0 -1/47 0/79 3/16 -7/72 -4/36 

Cr 0 21/72 -11/29 -12/98 -2/27 -3/21 

Cu 0 291/64 139/30 348/70 6/27 30/79 

Mo 0 24/80 47/88 65/25 18/05 74/73 

Ni 0 -0/89 -4/32 -1/86 -9/11 -5/72 

W 0 2/16 2/34 1/70 8/88 4/67 

Zn 0 24/67 28/17 42/14 -49/08 -43/43 

V 0 16/45 20/62 13/35 28/73 34/70 

  
LREE (M.C) 

  
Ce 0 -22/69 24/44 12/85 39/76 126/71 

La 0 -10/89 13/44 7/94 21/71 72/67 

Eu 0 -0/35 0/07 0/08 -0/18 0/79 

Nd 0 -9/33 3/05 3/84 7/86 35/78 

Pr 0 -1/14 3/17 2/71 4/62 12/28 

Sm 0 -1/11 0/84 1/20 1/16 5/36 

  
HREE (M.C) 

  
Gd 0 -0/75 1/20 0/99 0/59 3/50 

Dy 0 -0/45 0/97 0/86 -0/11 1/66 

Er 0 -0/06 0/61 0/51 -0/15 0/58 

Ho 0 -0/11 0/12 0/13 -0/08 0/22 

Lu 0 -0/037 0/02 0/04 -0/03 0/071 

Tb 0 -0/14 0/11 0/09 -0/008 0/31 

Yb 0 1/84 0/24 0/25 -0/23 0/43 
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های به نسبت سالم به عنوان سنگ به اين منظور، يکي از نمونه
پروپیلیتیک و دو -مرجع مقايسه، سه نمونه با دگرساني فیلیک

 Tiد فیلیک انتخاب گرديدند. عنصر نمونه با دگرساني شدي
بعنوان عنصر غیرمتحرک انتخاب شد. در اين جا،  تغییرات 

محاسبه  [15]کمي جرم عناصر با روش عناصر غیر متحرک 
و  EFشدگي تحرک، عامل غنيی عنصر ناظر بيشد، که برپايه

 است:   RCترکیب بازسازی شده 
 Tiفراواني عنصر  /در نمونه دگرسان شده  Ti( فراواني عنصر 2)

 E.Fغیردگرسان=در نمونه 
(3 )(E.F)  فراواني ترکیب اکسیدی عنصر در نمونه دگرسان *

 =R.C 
 از رابطه زير محاسبه شد: (MC)سرانجام تغییر جرم 

 M.C=  ( R.C)-(         فراواني عنصر در نمونه غیردگرسان4)
 ارائه شده است. 3 که نتايج به دست آمده در جدول

های ان کننده سنگهای دگرسبرای تعیین خاستگاه سیال
نسبت به   Ba+Srمنطقه مورد بررسي از نمودارهای 

Ca+Y+La  3وO2+Fe2TiO  نسبت بهCr+Nb [17]  و

استفاده گرديد  2TiO [18]نسبت به  Zrهمچنین از نمودار 
 (. 8)شکل

توان از نسبت غلظت درجه تفکیک عناصرخاکي نادر را مي
به غلظت عناصر  LREE :(Ce ,La)سبک عناصر خاکي نادر 

به دست آورد. برای  HREE  :(Y ,Yb )خاکي نادر سنگین 
و همچنین برای  Yb)N/(Laها، نسبت REEبررسي جدايش 
 هایها به ترتیب نسبتHREEها و LREEبررسي جدايش 

Sm)N/(La  وYb)N/(Gd  (. نسبت 4محاسبه شد )جدول

Yb)N/(La لیک شديد بیشتر از های با دگرساني فیدر نمونه
شدگي دهد که غنينمونه تقريباً سالم بوده و نشان مي

LREEنسبت به  هاHREEها بیشتر از نمونه سالم است. غني-

ها نیز ممکن است باعث افزايش اين نسبت LREEشدگي 
های دگرسان شده در نمونه Sm)N/(Laشود. آستانه نسبت 

ي بیشتر شدگبیشتر از نمونه سالم بوده که گويای غني
LREE ها نسبت به عناصر خاکي نادر متوسط(MREE)  

های دگرسان شده بیشتر از در نمونه Yb)N/(Gdاست. نسبت 
ها نسبت به  MREEشدگي نمونه سالم بوده که نشانگر غني

HREE.هاست 
 

 
 

برای تعیین  Ti+Feنسبت به  Ce+Nbنمودار  -، بBa+Srنسبت به  Ce+Y+Laنمودار  -های مورد بررسي در الفموقعیت نمونه  8شکل 
 . [17]های دگرسان کننده خاستگاه سیال
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 پروپیلیتیک. -های عناصر خاکي نادر در پهنه دگرساني فیلیک شديد و فیلیکو ساير نسبت Eu و Ceناهنجاری   4جدول 

 فیلیک شديدهای دگرساني نمونه پروپیلیتیک -های با دگرساني فیلیکنمونه نمونه سالم  

 Qz f5 Qz33 Qz36 Qz37 Qz51 Qz65 نمونه

Ce 81 35/2 90/1 75 64/1 94/5 

La 48 22/4 52/5 44/7 37 54/9 

Eu 1/43 0/65 1/29 1/21 0/66 1/01 

Gd 3/46 1/63 3/99 3/56 2/15 3/17 

Sm 4/64 2/13 4/69 4/67 3/08 4/55 

Yb 1/1 1/78 1/15 1/08 0/46 0/7 

Ce/Ce* 1/06 0/95 1/02 0/97 1/03 1/04 

Eu/Eu* 1/09 1/06 0/91 0/9 0/78 0/81 

(Gd/Yb)CN 2/6 0/75 2/87 2/72 3/86 3/74 

(La/Yb)CN 31/3 9/02 32/74 29/68 57/69 56/25 

(La/Sm)CN 6/67 6/78 7/22 6/17 7/75 7/78 

 

های برای بررسي رفتار اين عناصر طي دگرساني، نسبت
*Eu/Eu  و*Ce/Ce ا استفاده از روابط زير محاسبه شدند.ب 

Eu/Eu*= Eun/[((Sm)n*(Gd)n)1/2] 
Ce/Ce*= Cen/[((La)n*(Pr)n)1/2]  

-در نمونه*Eu/Eu براساس محاسبات انجام شده، آستانه نسبت

( که 4های دگرسان شده کمتر از نمونه سالم است )جدول 
بیانگر شستشوی شديد کلسیم پلاژيوکلازها طي دگرساني 

است. با توجه به جانشیني يوروپیوم دو ظرفیتي در  فیلیک
رسد که همزمان با شستشوی شديد شبکه پلاژيوکلاز، بنظر مي

شده و در شرايط دگرساني فیلیک کلسیم، يوروبیوم نیز متحرک
برای نمونه  Ce/Ce* شديد از سامانه خارج شده است. نسبت

 است.های دگرسان شده تقريباً يکسان سالم و بیشتر نمونه

 (LILE) عناصر سنگ دوست درشت يون 

 U ,Th ,Sr ,Rb ,K عناصر سنگ دوست درشت يون شامل
,Ba  وPb شده نسبت به نمونه به نسبت های دگرساندر نمونه

-(. غني9 دهند )شکلشدگي نشان ميتهي شدگي وسالم غني

های کاني توان به حضور اين عنصر در رگهرا مي Baشدگي 
-های دگرسان کننده بوجود آمدهط محلولسازی شده که توس

-. سرانجام طي تشکیل پهنه دگرسان[21–19] اند نسبت داد

های کاني سازی شده به  به دلیل حضور در رگه Baکننده، 
های دگرسان کننده وارد اين پهنه احتمال بسیار توسط محلول

يک عنصر  Sr دهد. عنصرشدگي نشان مياني شده و غنيدگرس
 Caو  Kتواند جانشین ناسازگار است و در شرايط ماگمايي مي

دار بصورت های سیلیکاتي کلسیمشود. اين عنصر در کاني
دار بصورت اسیر شده های پتاسیمپذيرفته شده و در کاني

دهد که عنصر ان ميهای موجود نش. يافته[1] کندجايگیری مي

Sr های آذرين بیشتر در پلاژيوکلاز و فلدسپارپتاسیم در سنگ
های دگرساني مورد شدگي اين عنصر در پهنهحضور دارد و تهي

های نام برده در بررسي به احتمال بسیار بدلیل تخريب کاني
شدگي سنگ صورت گرفته است. غني-سامانه واکنشي آب

های عنصر توسط محلول دهد که ايننشان مي Pbعنصر 
شدگي دگرسان کننده درونزاد به سامانه اضافه شده است. غني

های زمین شیمیايي آن قابل تفسیر براساس ويژگي Rb عنصر
است، زيرا در سیال گرمابي انباشته شده و همراه با هجوم سیال 

شود. از های دگرساني مستقر ميبه مناطق پیرامون در پهنه
ين عنصر ممکن است در ارتباط با تشکیل شدگي اسويي، غني

به احتمال  Th و Uشدگي عناصر سريسیت نیز باشد. غني
های بسیار ناشي از شرايط اسیدی و جذب سطحي توسط کاني

 رسي و نیز به دلیل حضور در شبکه کاني زيرکن است
[21،20].  

 (HFSE)بالا عناصر با شدت میدان

 Zr, Hf, Ta, Nb, P, Yعناصر با شدت میدان بالا شامل 
های به شدت در نمونه Zr(. افزايش جرم 10هستند )شکل

های تواند دلیلي بر حضور اين عنصر در شبکه کانيفیلیک مي
ازای اين عنصر به دلیل  شدگي درمقاوم چون زيرکن و يا غني

نیز مانند زيرکن  Nbکاهش حجم سامانه باشد. افزايش جرم 
های مقاومي صر در شبکه کانيتواند بیانگر حضور اين عنامي

تحرکي آن توان به بيمي Taچون زيرکن باشد. ازعوامل افزايش 
های و کاهش حجم سامانه به همراه عملکرد ضعیف محلول

کننده در شستشوی اين عنصر اشاره کرد. کاهش جرم دگرسان
های مسؤول دگرساني دهد که محلولنشان مي Hfعنصر 

 اند.ماهیت اسیدی داشته
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پروپیلیتیک که نمونه  -های مورد بررسي در پهنه دگرساني فیلیک شديد و فیلیکتغییرات جرم عناصر سنگ دوست درشت يون در نمونه  9شکل 

F5 به نسبت سالم وQ33 ,36 ,37 ,51 .65  .دگرسان شده هستند 
 

 
 F5پروپیلیتیک که نمونه  –هنه دگرساني فیلیک شديد و فیلیکهای مورد بررسي در پتغییرات جرم عناصری با شدت میدان بالا در نمونه  10شکل

 دگرسان شده هستند.  Q33 ,36 ,37 ,51 ,65به نسبت سالم و

 

 (TRTE)عناصر جزئي عبوری 

 ,Sc, Ni, Co, V, Cr, Mo عناصر جزئي عبوری شامل عناصر 
W, Cu, Zn (. 11 هستند )شکلCu   نسبت به نمونه سالم
اما نکته مهم اين است که در مقايسه  دهد،شدگي نشان ميغني

با پهنه پتاسیمي، در نوع خود با کاهش مواجه بوده است، زيرا 
اين پهنه در شرايط فیزيکوشیمیايي متفاوت از پهنه پتاسیمي، 

دار بیشتر شکل گرفته و بر آن همپوشي کرده و سیال کانه
های سولفیدی مس را در پهنه پتاسیمي برجای گذاشته کاني
های سولفیدی چون مس در اين پهنه بصورت کاني است.

شدگي در واقع، غني .ها حضور داردکالکوپیريت در رگه و رگچه
های درونزاد به بیانگر ورود محلول Sعنصر مس در کنار عنصر 

سامانه و تشکیل کانه فلزی بصورت فازهای سولفوری مس 

 های با دگرساني فیلیکدر نمونه Coشدگي عنصر است. تهي
های فرو منیزين است. افزايش شديد گويای شکسته شدن کاني

های تواند دلیلي بر ورود آن توسط محلولمي Vجرم عنصر 
در پهنه  Crکننده به سامانه باشد. کاهش جرم عنصر دگرسان
های گرمابي است که توانايي انحلال ضعیف محلول pHبیانگر 

اسیدی بالا  های گرمابي با ماهیتکمي در مقايسه با محلول
تواند دلیلي بر ورود اين عنصر توسط مي Agدارند. افزايش جرم 

، Znشدگي کننده به سامانه باشد. غنيهای دگرسانمحلول
کننده های دگرساندهد که اين عنصر توسط محلولنشان مي

نیز نشان  Wشدگي درونزاد به سامانه اضافه شده است. غني
کننده درونزاد های دگرساندهد که اين عنصر توسط محلولمي

 است. به سامانه اضافه شده
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به  F5پروپیلیتیک که نمونه –های مورد بررسي در پهنه دگرساني فیلیک شديد و فیلیکتغییرات جرم عناصر جزئي عبوری در نمونه 11شکل 

 دگرسان شده هستند.  Q33 ,36 ,37 ,51 .65ونسبت سالم 

 
 برداشت

شامل توده نفوذی کوارتزمونزونیت  واحدهای منطقه قیزيلیق
های برآمده از توده پورفیری، توده گرانوديوريت پورفیری، دايک

-های تشکیلها هستند. کانيگرانوديوريت پورفیری و بازالت

ها بیشتر شامل پلاژيوکلاز، کوارتز، فلدسپار دهنده اين سنگ
های ثانويه شامل سريسیت، کلريت، پتاسیم، پیروکسن و کاني

ائولینیت، اکسیدهای آهن هستند و همچنین بافت آنها ک
پورفیريک، گلومروپورفیری و خال خال است. مهمترين فرايند 

های نفوذی در منطقه، فعالیت سامانه پس از جايگیری توده
سازی در توده پورفیری و گرمابي و در پي آن دگرساني و کاني

وجود در های مهای پیرامون آن است. مهمترين دگرسانيسنگ
منطقه منطبق بر سه پهنه فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتي 

های سولفیدی ديده شده در منطقه بیشتر پیريت، هستند. کاني
در  Mg کالکوپیريت، اسفالريت و مولیبدنیت هستند. کاهش

طي تشکیل پهنه دگرساني فیلیک شديد نشان دهنده تشکیل 
 ی هابه محلول Mgفازهای کانیايي آبدار و خروج 

های با دگرساني در نمونه Mnکننده است. کاهش دگرسان
-های فرومنیزين در سامانهفیلیک شديد به دلیل تخريب کاني

های به محلول Mnآب و آزادشدن  -های واکنشي سنگ
 های کننده رخ داده اما افزايش آن در نمونهدگرسان
پروپیلیتیک نشان دهنده ورود اين عنصر توسط  -فیلیک
ای درونزاد مسؤول دگرساني به سامانه و تثبیت آن در همحلول

طي تشکیل پهنه  Na. های ثانويه چون کلريت استکاني

دگرساني فیلیک شديد در اثر دگرساني شديد و تخريب 
کننده از سامانه خارج های دگرسانفلدسپارها توسط محلول

بدلیل تشکیل سريسیت است و  Kشده است. افزايش عنصر 
های تواند ناشي از دگرساني نمونهي آن ميهمبستگي منف

در اين  Pشدگي عنصر از سامانه باشد. غني Kسطحي و خروج 
های آپاتیت سنگ پهنه به احتمال بسیار ناشي از تخريب کاني

های مادر گرانوديوريتي و تمرکز دوباره آنها به صورت کاني
 ,Pb, U دار است. عناصر سنگ دوست درشت يونثانويه فسفات

Th, Rb, K, Ba شدگي و های دگرسان شده غنيدر نمونه
توان را مي Baشدگي دهند. غنيشدگي نشان ميتهي Sr عنصر

سازی شده که توسط های کانيبه حضور اين عنصر در رگه
-اند نسبت داد. غنيکننده بوجود آمدههای دگرسانمحلول

ر های زمین شیمیايي آن قابل تفسیبر اساس ويژگي Rbشدگي 
است زيرا در سیال گرمابي انباشته شده و همراه با هجوم سیال 

شود. از های دگرساني مستقر ميبه مناطق پیرامون در پهنه
شدگي اين عنصر ممکن است در ارتباط با تشکیل سويي، غني

 سريسیت نیز باشد. 

 يقدردان

 یمقاله از معاونت محترم پژوهش و فنآور نيا سندگانينو
پژوهش و  يگذاشتن امکانات مال اریبخاطر در اخت زيدانشگاه تبر

و  يمجله بلور شناس يگرام نیاز داوران محترم و مسئول زین
جهت هرچه پربارتر شدن مقاله، کمال تشکر  رانيا يشناس يکان

 را دارند. يو قدردان
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