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هک در جنوب نوار افیولیتی سبزوار و در لبه شمال شرقی کا-آبادرسوبی ترشیاری عباس-ذخیره مس پرداد در نوار آتشفشانیچکیده: 

های نیمه نفوذی های ريولیتی، آگلومرا و تودهايران مرکزی واقع است. برونزد واحدهای سنگی سنوزئیک شامل آندزيت، بازالت، توف
های پروپیلیتیک، ل دچار دگرسانی)تونالیتی تا کوارتز مونزونیتی( گستره وسیعی از منطقه را پوشانده است که بطور موضعی يا کام

و مس  3O2Fe ،MgO ،CaOشدگی های با دگرسانی پروپیلیتیک اشاره به غنیاند. موازنه جرم در نمونهسريسیتیک و هماتیتی شده
 ،CaO ،O2K ،O2Naدار به همراه کلسیت و اپیدوت همخوانی دارد. در پهنه سريسیتی، اکسیدهای دارد که با حضور سولفیدهای مس

MgO ،MnO ،5O2P  و عناصر جزئیBa ،Sr ،Rb ،Hf ،Ta ،W، Cr های شدن کانیاند که ناشی از کلريتیدچار کاهش جرم شده
تواند به علت میپهنه دگرسانی پروپیلیتیک ها در (HREE)شدگی عناصر خاکی نادر سنگین تهیفرومنیزين و تخريب فلدسپار است. 

هايی چون ها به دلیل جذب سطحی توسط کانی(LREE)عناصر خاکی نادر سنگین شدگی جزئی های کلريدی و غنیکمپلکس
های اولیه ها در دگرسانی سريسیتیک ناشی از تثبیت اين عناصر در کانیLREEشدگی از کلريت، اپیدوت و اکسیدهای آهن باشد. غنی

تواند ناشی از پديده جذب سطحی فلزها تیتی میدر پهنه هما Asو   Co ،Ni Cr ،V ،Agافزايش عناصر آپاتیت، اسفن و زيرکن است. 
 های اکسیدی آهن باشد.بر سطوح کانی

  پرداد. ؛پهنه سبزوار ؛دگرسانی ؛عناصر خاکی نادر ؛موازنه جرمهای کلیدی: واژه

 مقدمه

رسوبی سبزوار تا شاهرود دربردارنده توالی -نوار آتشفشانی
های سنگبازالتی به همراه  -های آندزيتیضخیمی از سنگ

زايی مس پرداد نیز بخشی از اين رسوبی و آذرآواری است. کانه
(. تاکنون 1شود )شکل رسوبی محسوب می –نوار آتشفشانی 

شیمی عناصر اصلی، فرعی و خاکی نادر بررسی جامعی بر زمین
های دگرسانی منطقه از ديدگاه تغییرات جرمی انجام در پهنه

-ییرات عنصری در سنگتحلیل زمین شیمیايی تغنشده است. 

های معدنی کمک شايانی های دگرسان شده در ارتباط با نهشته
دار نموده و قلمروی به درک چگونگی دگرگونی سیال کانه

 های دگرسانی و سنگ میزبان سالم را زمین شیمیايی انواع پهنه
 

های پژوهش پیرامون کند. يکی از زمینهاز هم تفکیک می
شدگی هر يک از عناصر شدگی و تهیها، بررسی غنیدگرسانی

ترکیب هاست. اصلی، فرعی و کمیاب در انواع دگرسانی
های دگرسان شده نشان دهنده تغییرات شیمیايی سنگ

هاست که به درک شیمیايی و ترکیب رخ داده در انواع دگرسانی
کند. الگوهای تغییرات بهتر فرآيندهای دگرسانی کمک می

جويی مواد معدنی برای تعیین پی دگرسانی درونزاد اغلب در
-های شیمیايی و يافتن روندهای شیمیايی در مناطق کانههاله

شیمیايی درونزاد، . تغییرات زمین]1[شود زايی استفاده می
زايی، به گسترش بهتر افزون بر تشخیص اهداف معدنی و کانه

 های کانساری نیز های زايشی و تفکیک بهتر انواع مدلمدل
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شیمی عناصر زمین . به تازگی با بررسی]2[ند ککمک می

خاکی نادر، اطلاعات بسیار جامعی پیرامون فرايندهای دخیل 

توسط پژوهشگران  های دگرسانیدر تشکیل و گسترش پهنه

شرايط ويژه توانند در اصر میاين عنمختلف ارائه شده است. 

pH  پايین، نسبت بالای آب به سنگ و فراوانی لیگاندهای

-F ،-Cl ،2-ساز چون کمپلکس
3CO ،2-

4SO 3و-
4PO  به حرکت

های مسئول دگرسانی و دمای محلول pHتغییرات . [3]در آيند 

کننده توزيع، تحرک و توان از مهمترين عوامل کنترلرا می

های دگرسانی در نظر اکی نادر در پهنهشدگی عناصر خغنی

 گرفت.

شناسی شناسی و سنگدر اين پژوهش افزون بر زمین

فرعی و همچنین عناصر  -منطقه، زمین شیمیايی عناصر اصلی 

های موجود در کانسار مس پرداد با خاکی نادر در دگرسانی

 روش موازنه جرم بررسی شده است. 

 زمین شناسی منطقه

کیلومتری شرق شاهرود در  160پرداد در منطقه معدنی مس 

 44´ 41"تا  56° 40´ 4"استان سمنان با طول جغرافیايی  

 36° 24´ 57"تا  36° 22´ 58"شرقی و عرض جغرافیايی  °56

  1:100000شناسی شمالی و در بخش شمالی نقشه زمین
 

 هایاز پیمايش پس پژوهش، اين واقع است. در ]4[داورزن 

ساختاری، دگرشكلی و های زمینيژگیحرايی و بررسی وص

شناسی به دگرسانی قابل تشخیص در منطقه، نقشه زمین

(. عمده واحدهای 2)شکل تهیه گرديد  1:25000مقیاس 

سنگی منطقه شامل شامل برونزدهای سنوزئیک، آتشفشانی و 

های نیمه نفوذی هستند، اين منطقه از محدود در عمق سنگ

نفوذی شرق و مرکز  –انی های آتشفشمناطق گسترش سنگ

ايران است که روند مشخص و پیوسته را نشان داده و مجموعه 

های آذرين شامل آندزيت، پیروکسن آندزيت، متنوعی از سنگ

های آندزيت بازالت، بازالت دگرسان شده، توف ريولیتی، توف

آندزيتی، لاتیت، تراکی آندزيت، لاپیلی توف و آگلومرا را در 

ها و گنبدهای شبه آتشفشانی اسیدی و ودهگیرد که تبرمی

اند. حدواسط )تونالیتی تا کوارتز مونزونیتی( در آنها نفوذ کرده

های مجموعه افیولیتی همراه اين نوار ماگمايی بیشتر در بخش

است. شمالی آن برونزد دارد و مناطق مرتفعی را تشکیل داده 

های عالیتدر دوران ترشیری در پهنه ساختاری ايران مرکزی ف

ماگمايی بسیاری انجام شده که نتیجه آن ايجاد نوار آتشفشانی 

کاهک در جنوب نوار افیولیتی سبزوار و لبه شمال  –عباس آباد 

 (.1شرقی ايران مرکزی است )شکل 

 
 

 اهرود.ش -آتشفشانی سبزوار  -ای از موقعیت پهنه افیولیتی سبزوار و بخشی از نوار ماگمايی تصوير ماهواره 1شکل 
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 منطقه معدنی مس پرداد.1:25000نقشه زمین شناسی   2شکل 

 

 روش بررسی

در راستای دستیابی به اهداف موردنظر طی چندين مرحله 
-نگاری، از پهنهها و سنگپیمايش صحرايی، شناسايی دگرسانی

نمونه  50نیمه نفوذی  –های آتشفشانی های دگرسانی، سنگ
برداشت شد. به منظور بررسی ها( سطحی و عمقی )گمانه

های دگرسان شده و بررسی های زمین شیمیايی پهنهويژگی
های آتشفشانی و نمونه از سنگ 9تغییرات جرم طی دگرسانی، 

 3نمونه دگرسان شده،  9نیمه نفوذی با کمترين دگرسانی، 
نمونه مربوط به  3نمونه مربوط به دگرسانی پروپیلیتیک، 

نمونه مربوط به دگرسانی هماتیتی  3دگرسانی سريسیتیک و 
های ها برای تجزيه شیمیايی به روشانتخاب شدند. نمونه

و طیف سنجی  (XRF)سنجی فلوئورسانس پرتوی ايکس طیف
به ترتیب برای  (ICP-MS)جرمی پلاسمای جفت شده القايی 

 تعیین غلظت عناصر اصلی و خاکی نادر به آزمايشگاه کانساران 

 

 (. 3 -1 سال شدند )جدولبینالود تهران ار
 نتايج و بحث 

 نیمه نفوذی منطقه  -های آتشفشانی نگاری سنگسنگ

براساس بازديدهای صحرايی و نمودارگیری  های آتشفشانی:سنگ
شناسی، در اصل برونزد های حفاری، عمده واحدهای سنگمغزه

متر، دارای  800تا  600های آتشفشانی با ضخامت سنگ
جنوب شرق(، و  -درجه )شمال غرب 300 -290راستای 

های کیلومتر هستند. سنگ 5گسترش جانبی به طول 
آتشفشانی منطقه دارای ترکیب آندزيت تا تراکی آندزيت، 
پیروکسن آندزيت به همراه توف با برش آتشفشانی هستند. اين 

 35تا  15های اصلی پلاژيوکلاز سديمی )ها دارای کانیسنگ
دار ی ترکیبی، بلورهای نیمه شکلدرصد حجمی( با منطقه بند

 -شکل کوارتز در خمیره ريز بلور تا نهان بلورين کوارتز تا بی
های فرعی شامل بیوتیت، پیروکسن، فلدسپار هستند. کانی

 گاهی صورت  زيرکن، آپاتیت و کانی تیره مگنتیت هستند که
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-میلی متر( در زمینه ديده می 4/0تا  2/0درشت بلور )به اندازه 

های پورفیری، گلومروپورفیری، ريزسنگی پورفیری، د. بافتشون
ها در زمینه بافت جريانی و شیشه پورفیری و در بعضی بخش

 شوند.ريزسنگی ديده می
 

 (. ppm) اکسیدها برحسب %، عناصر بر حسب   3O2Alمحاسبه شده برحسب جزء نامتحرک  موازنه جرم در دگرسانی پروپیلیتیک 1جدول 

 

 پروپیلیتیک

  PA-P-01 

 پروپیلیتیک

PA-P-02 

 پروپیلیتیک

PA-P-03 

میانگین دگرسانی 
 پروپیلیتیک

i میانگین نمونه مرکب )سالم(
O/ Ci ΔC 

SiO2 33/43 94/46 73/44 45 06/57 11/0- 
Al2O3 78/15 06/16 33/15 27/15 75/15 0 

Fe2O3 41/14 08/13 52/10 67/12 87/6 08/1 

CaO 59/10 79/9 06/10 15/10 38/5 13/1 

Na2O 35/2 31/3 39/2 68/2 65/2 14/0 

K2O 53/1 17/1 21/1 30/1 53/4 67/0- 

MgO 05/4 33/3 83/4 07/4 74/2 68/0 

TiO2 35/0 42/0 49/0 42/0 60/0 20/0- 

MnO 07/0 05/0 09/0 07/0 10/0 24/0- 

P2O5 20/0 18/0 23/0 20/0 35/0 36/0 

)L.O.I) مواد فرار   47/5 07/5 65/8 40/6 79/1 04/3 

Ag 52/1 07/0 05/3 55/1 05/0 64/31 

As 43 21 11 25 13/10 79/1 

Ba 40/79 20/39 30/25 97/47 82/346 84/0- 

Be 51/10 41/4 60/3 17/6 17/2 22/2 

Bi 06/0 06/0 05/0 06/0 06/0 19/0 

Co 16/0 02/0 61/7 60/2 11/0 92/25 

Cr 10 13 16 13 73/14 0 

Cs 61/0 51/0 49/0 54/0 55/1 61/0- 

Cu 1%< 10/1499 80/9814 95/5656 42/92 05/68 

Hf 01/2 93/1 25/2 06/2 45/3 32/0- 

Li 16 12 17 15 63/13 24/0 

Mn 1047 855 1147 33/1016 15/1056 09/0 

Mo 02/3 10/0 74/1 62/1 46/3 47/0- 

Nb 37/0 1 64/0 67/0 58/0 30/0 

Ni 11 18 14 33/14 33/11 43/0 

Pb 21 60/26 10/12 90/19 14/12 85/0 

Rb 21 60/26 10/12 90/19 44/65 -76/0 

S 6569 202 2521 33/3097 30/44 93/77 

Sb 08/0 06/0 04/0 06/0 11/1 94/0- 

Sc 30/7 8 80/8 08/8 16/12 25/0- 

Sn 04/0 06/0 03/0 04/0 17/0 72/0- 

Sr 90/185 30/171 50/155 09/170 13/645 70/0- 

Ta 69/0 69/0 67/0 68/0 82/0 05/0- 

Te 98/1 80/1 66/1 81/1 74/1 18/0 

Th 52/3 95/3 56/4 01/4 67/6 32/0- 

Ti 2552 3010 3469 33/3010 88/4841 30/0- 

Tl 55/0 02/0 35/0 31/0 09/0 92/2 

U 58/1 74/1 28/2 87/1 52/1 38/0 

V 156 110 121 129 30/153 05/0- 

W 76/1 83/0 26/0 95/0 19/0 68/4 

Y 80/19 80/12 90/14 83/15 67/21 18/0- 

Zn 50/62 80/90 60/68 97/73 24/95 12/0- 

Zr 190 98 101 67/129 25/137 07/0 

La 7/27 4/16 5/20 53/21 82/23 02/0 

Ce 46 7/27 8/37 17/37 63/48 14/0- 

Pr 67/5 37/4 16/5 07/5 44/6 11/0- 

Nd 3/8 4/5 53/5 41/6 20/14 49/0- 

Sm 45/3 86/2 13/3 15/3 03/5 29/0- 

u 12/1 94/0 95/0 1 57/1 28/0- 

Gd 99/2 36/2 67/2 67/2 75/3 20/0- 

Tb 57/0 42/0 47/0 49/0 80/0 32/0- 

Dy 87/1 01/1 33/1 40/1 75/2 42/0- 

Ho 54/0 32/0 39/0 42/0 66/0 28/0- 

Er 57/1 86/0 71/0 05/0 66/1 29/0- 

Tm 39/0 18/0 22/0 26/0 33/0 10/0- 

Yb 66/1 7/0 61/0 99/0 26/1 11/0- 

Lu 36/0 17/0 19/0 24/0 28/0 02/0- 
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 (.ppm. ) اکسیدها برحسب %، عناصر بر حسب  3O2Alموازنه جرم در دگرسانی سريسیتیک محاسبه شده برحسب جزء نامتحرک   2جدول 

 

  سريسیتیک

CA-C-01 

  سريسیتیک

CA-C-02 

  سريسیتیک

CA-C-03 

میانگین دگرسانی 
 سريسیتیک

 میانگین نمونه مرکب

 )سنگ سالم( 
i

O/ Ci ΔC 

SiO2 87/58 41/56 6/60 63/58 06/57 0.05 

Al2O3 73/16 40/17 79/17 31/17 75/17 0 

Fe2O3 41/8 48/7 48/5 12/7 87/6 0.06 

CaO 46/4 35/5 5/5 96/4 38/5 05/0- 

Na2O 61/1 7/1 23/1 51/1 65/2 41/0- 

K2O 4/3 62/3 84/3 62/3 53/4 18/0- 

MgO 64/2 72/2 11/2 49/2 74/2 07/0- 

TiO2 0.63 0.62 0.62 0.62 0.60 0.07 

MnO 0.0 0.1 0.1 0.07 0.10 30/0- 

P2O5 0.26 0.36 0.35 0.32 0.35 06/0- 

L.O.I 50/3 76/5 69/4 65/4 79/1 67/1 

Ag 0.05 0.03 0.07 0.05 0.05 04/0- 

As 8 21 12 67/13 13/10 0.38 

Ba 344 166 40/285 13/265 82/346 22/0- 

Be 60/2 08/2 68/2 45/2 17/2 0.16 

Bi 0.02 0.09 0.09 0.07 0.06 0.20 

Co 0.54 0.04 0.04 0.21 0.11 0.95 

Cr 11 9 14 33/11 73/14 21/0- 

Cs 52/2 16/1 87/2 18/2 55/1 0.45 

Cu 80/572 90/426 90/1339 87/779 49/92 65/7 

Hf 20/3 68/2 94/2 94/2 45/3 13/0- 

Li 12 15 9 12 63/13 10/0- 

Mn 894 1005 772 33/890 15/1056 14/0- 

Mo 57/5 28/5 78/3 88/4 46/3 0.45 

Nb 0.05 0.49 0.53 0.36 0.58 37/0- 

Ni 12 11 15 67/12 33/11 0.15 

Pb 55/7 77/7 75/5 02/7 14/12 41/0- 

Rb 10/66 59/4 60/52 10/41 44/95 56/0- 

S 146 96 88 110 30/44 55/1 

Sb 0.05 0.03 0.04 0.04 11/1 96/0- 

Sc 10/12 80/11 50/11 80/11 16/12 01/0- 

Sn 0.78 0.03 0.08 0.30 0.17 0.74 

Sr 10/365 70/376 90/307 90/349 13/645 44/0- 

Ta 0.71 0.69 0.73 0.71 0.82 11/0- 

Te 30/2 77/1 64/1 90/1 74/1 0.12 

Th 61/6 08/6 81/5 17/6 67/6 05/0- 

Ti 4914 4658 4524 67/4698 88/4841 0 

Tl 0.14 0.10 0.21 0.15 0.19 0.74 

U 83/1 52/1 82/1 72/1 52/1 0.16 

V 147 140 144 67/143 30/153 04/0- 

W 0.38 0.06 0.02 0.15 0.19 17/0- 

Y 20/21 50/24 60/22 77/22 67/21 0.088 

Zn 60/114 30/144 70/125 20/128 24/95 0.38 

Zr 140 129 127 132 25/137 01/0- 

La 4/22 7/24 1/22 07/23 82/23 01/0- 

Ce 5/45 50 3/43 27/46 63/48 02/0- 

Pr 22/6 45/6 89/5 19/6 44/6 02/0- 

Nd 3/13 5/13 4/11 73/12 20/14 08/0- 

Sm 84/4 52/4 59/4 65/4 03/5 05/0- 

Eu 51/1 34/1 39/1 41/1 57/1 08/0- 

Gd 64/3 79/3 6/3 68/3 75/3 0.01 

Tb 0.76 0.76 0.73 0.75 0.80 04/0- 

Dy 49/2 52/2 5/2 50/2 75/2 07/0- 

Ho 0.61 0.63 0.61 0.62 0.66 04/0- 

Er 45/1 64/1 48/1 52/1 66/1 06/0- 

Tm 0.31 0.34 0.31 0.32 0.33 0 

Yb 13/1 37/1 19/1 23/1 26/1 0 

Lu 0.25 0.3 0.27 0.27 0.28 0.02 
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 (.ppm. ) اکسیدها برحسب %، عناصر بر حسب  3O2Alموازنه جرم در دگرسانی هماتیتی محاسبه شده برحسب جزء نامتحرک  3جدول 
میانگین دگرسانی  هماتیتی هماتیتی هماتیتی 

 هماتیتی
میانگین نمونه مرکب 

 )سنگ سالم(
i

OC i /ΔC 
HA-H-01 HA-H-02 HA-H-03 

SiO2 09/28 78/45 44/37 10/37 06/57 18/0- 
Al2O3 72/15 69/14 87/11 09/14 75/17 0 

Fe2O3 53/36 37/16 46/23 45/25 87/6 67/3 

CaO 37/11 55/9 6/12 17/11 38/5 62/1 

Na2O 08/1 74/2 76/1 86/1 65/2 12/0- 

K2O 0.58 46/1 0.7 0.70 53/4 80/0- 

MgO 0.9 17/3 0.5 52/1 74/2 30/0- 

TiO2 0.21 0.51 0.28 0.33 0.60 29/0- 

MnO 0.04 0.06 0.03 0.04 0.10 45/0- 

P2O5 0.18 0.21 0.28 0.22 0.35 21/0- 

L.O.I 58/4 68/4 71/10 66/6 79/1 69/3 

Ag 0.35 0.92 0.10 0.46 0.05 9.75 

As 72 49 33 33/51 13/10 39/5 

Ba 90/25 50/55 30/36 23/39 82/346 86/0- 

Be 73/10 23/6 75/10 24/9 17/2 37/4 

Bi 0.09 0.07 0.09 0.08 0.06 0.84 

Co 0.07 0.02 30/3 13/1 0.11 07/12 

Cr 18 11 13 14 73/14 0.20 

Cs 0.49 0.50 0.61 0.53 55/1 57/0- 

Cu 30/5217 60/3795 20/7164 37/5392 49/92 45/72 

Hf 0.79 30/2 12/1 40/1 45/3 49/0- 

Li 4 11 7 33/7 63/13 32/0- 

Mn 637 868 503 33/669 15/1056 20/0- 

Mo 84/4 13/3 92/6 96/4 46/3 0.81 

Nb 0.51 0.43 0.45 0.46 0.58 0.01 

Ni 11 15 10 12 33/11 0.33 

Pb 20 12 10/10 03/14 14/12 0.46 

Rb 20 12 10/10 03/14 44/95 81/0- 

S 308 147 802 419 30/44 92/1 

Sb 28/11 0.03 55/4 29/5 11/1 98/4 

Sc 90/3 80/8 50/5 07/6 16/12 37/0- 

Sn 0.04 0.09 0.03 0.05 0.17 61/0- 

Sr 90/136 50/217 70/79 70/144 13/645 72/0- 

Ta 0.58 0.78 0.64 0.67 0.82 0.03 

Te 35/2 87/1 61/2 28/2 74/1 0.65 

Th 70/1 35/4 43/2 83/2 68/6 47/0- 

Ti 1354 3563 2121 2346 88/8414 39/0- 

Tl 0.08 0.02 0.08 0.06 0.09 14/0- 

U 73/2 74/1 26/2 24/2 52/1 0.85 

V 173 133 122 67/142 30/153 0.17 

W 80/17 84/6 60/13 75/12 0.19 07/84 

Y 30/13 90/14 90/12 70/13 67/21 20/0- 

Zn 60/64 97 40/30 64 24/95 15/0- 

Zr 75 104 69 67/82 25/137 24/0- 

La 6/29 8/19 8/10 07/20 82/23 0.06 

Ce 9/37 4/32 8/18 70/29 63/48 23/0- 

Pr 7/4 72/4 48/3 30/4 44/6 16/0- 

Nd 29/6 79/6 09/4 72/5 20/14 49/0- 

Sm 51/2 11/3 01/2 54/2 03/5 36/0- 

Eu 0.82 0.92 0.68 0.81 57/1 35/0- 

Gd 26/2 5/2 75/1 17/2 75/3 27/0- 

Tb 0.4 0.48 0.27 0.38 0.80 40/0- 

Dy 1 39/1 0.49 0.96 57/2 56/0- 

Ho 0.38 0.41 0.26 0.35 0.66 33/0- 

Er 0.91 0.74 0.31 0.65 66/1 50/0- 

Tm 0.28 0.22 0.19 0.23 0.33 12/0- 

Yb 0.81 0.62 0.26 0.56 26/1 44/0- 

Lu 0.23 0.21 0.16 0.20 0.28 09/0- 
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های نیمه نفوذی با ترکیب تونالیت، سنگ های نیمه نفوذی:سنگ
کوارتز مونزونیت تا کوارتز مونزوديوريت، به صورت زائده آپوفیز 

های شمال های آتشفشانی جای دارند که در بخشدرون سنگ
های حفاری ديده متری مغزه 40تا  10منطقه بیشتر در اعماق 

های اصلی . کانی(BH1, BH6, BH7های شوند )گمانهمی
-دار و ريز بلور و کانیدار تا نیمه شکلشامل پلاژيوکلاز شکل

های های فرومنیزين )پیروکسن دگرسان شده( هستند. بافت
های ثانويه از جمله سريسیت، جانشینی پلاژيوکلازها با کانی

های کلسیت، اپیدوت و نیز کلريت برآمده از دگرسانی کانی
شوند. بافت اين واحد سنگی ده میفرومنیزين )پیروکسن( دي
 . ای استريزسنگی پورفیری تا دانه

 زايیدگرسانی و کانی

های دگرسانی نگاری،سنگ هایبر پايه روابط صحرايی و بررسی
 يا نهشت و های پیشین-کانی جانشینی صورت دو به گرمابی

اند. دگرسانی رخ داده هاشکستگی و خالی فضاهای در مستقیم
های آندزيتی و نیمه نفوذی ک بطور فراگیر در سنگپروپیلیتی
 صورت به گسترش اين دگرسانی عمومی روند شود.ديده می

 منطقه در هادرزه و هارگچه تراکم به آن شدت و بوده نامنظم
های مجموعه کانی .الف و ب( 3های )شکل[ 5]است  وابسته

مشخصه پهنه دگرسانی پروپیلیتیک شامل کلريت )جانشین 
های مافیک و در راستای رخ آنها(، اپیدوت )جانشین مرکز نیکا

بندی( و کلسیت به همراه مقاديری پلاژيوکلازهای دارای منطقه
های درونزاد مخرب سريسیت و پیريت است. دگرسانی

پیريت )سرسیتی(،  -سرسیت -های کوارتزفلدسپارها در شکل
سیلیسی و آرژيلیکی )محدود( سبب رو پوشی مجموعه 

های سنگ میزبان و دگرسانی گرمابی اولیه در منطقه شده نیکا
 a( H+است. تشکیل چنین دگرسانی در ارتباط با کاهش دما و )

(+K)a  دگرسانی سريسیتی بصورت  ]6[در سیال گرمابی است .
زايی های آندزيتی مربوط به کانهمحلی و در ارتباط با سنگ

دار از شدت آن انهگسترش يافته که با فاصله گرفتن از پهنه ک
 –های گرمابی با رگه کاسته شده است و اغلب در همراهی برش

شود )شکل زايی کالکوسیت ديده میهای دربردارنده کانهرگچه
ها، سامانه درزها و ها از شکستگیت(. اين نوع دگرسانی 3

کنند. افزون بر تشکیل فازهای های منطقه پیروی میگسل
های سطحی های رسی( در رخنمونسیلیکاتی )سرسیت، کانی

های سولفیدی به اکسیدهای آهن منطقه اکسیده پرداد، رگچه
 اند. ای تبديل شدهبه رنگ قرمز قهوه

ای در رگچه–ای زايی در منطقه پرداد به صورت رگهکانه
های آتشفشانی آندزيتی، تراکی آندزيتی و بطور محدود سنگ

( رخ داده که با های گرمابیبرش رونبصورت داربستی )د
-های برشی و گسل کنترل شده است )شکلها، پهنهشکستگی

های درونزاد ماده معدنی شامل بورنیت، ب تا ت(. کانی 3های 
کالکوسیت، کالکوپیريت، مالاکیت، آزوريت و مس طبیعی )به 

-مقدار کم( هستند. کانی سازی سطحی بیشتر به صورت کانی

سازی عمقی در ت، اما کانیهای اکسیدی مالاکیت و آزوريت اس

ای با رنگ های حفاری بصورت کالکوسیت و بورنیت رگچهمغزه
ث و ج(. ضخامت رگه  3های شود )شکلتا سربی ديده می سیاه

سانتیمتر متغیر است.  4 - 3میلیمتر تا  3ها از حدود رگچه–
های موجود در سنگ ها، فضاهای خالی و درزه و شکافحفره

های متراکم های مختلف به صورت شبکهمیزبان در راستا
های دربردارنده نامنظم، فضای مناسب برای نفوذ و ورود سیال

اند. حضور کالکوسیت و بورنیت به زايی مس را فراهم آوردهکانه
همراه ديگر فازهای با نسبت بالای مس به گوگرد و کمبود 
کالکوپیريت در ذخیره مس پرداد شبیه کانسارهايی چون 

 Mantos) مانتوس بلانکوس ،(El Soldado) ادوالسولد

Blancos) و سانتودومیگو(Santo Domigo)   با سنگ میزبان
-درون برش Honggulelengو کانسار  ]7[آندزيتی در شیلی 

به عنوان کانسارهای تیپ مانتو  ]8[های گرمابی در چین 
  اند. گزارش شده

 تغییرات جرم در دگرسانی 

های با کمترين دگرسانی نه جرم، از نمونههای موازبرای محاسبه
های ها( از توده نیمه نفوذی و سنگ)انتخاب شده از گمانه

های دگرسانی نیز شامل آتشفشانی استفاده شد. نمونه
های پروپیلیتیک، هماتیتی و سريسیتیک هستند. دگرسانی

عدد نمونه )غیردگرسان(، از  4نمونه مرکب شامل ترکیبی از 
های نمونه )غیردگرسان( از سنگ 5فوذی و توده نیمه ن

آتشفشانی با ترکیب آندزيت بوده که افزايش يا کاهش عناصر 
نسبت به نمونه مرکب سنجیده شده است، روابط بین سنگ 

های دگرسانی براساس افزايش يا کاهش عناصر مادر و فراورده
 تغییرات تحلیل روش ]9[نخستین گرسنز  برایشود. تعیین می

صورت رابطه  دگرسانی گرمابی را مطرح کرد که به طی جرم
 .]10[شد   بیان زير

ΔCi / CO
i = (CO

Al2O3 / CA
Al2O3) (CA

i / CO
i) - 1       )1(  
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iدر اينجا، 
OC  ،درصد وزنی اکسید يا عنصر در سنگ سالمi

AC 
درصد  3O2Al OCدرصد وزنی اکسید يا عنصر در سنگ دگرسان، 

3O2Alم، در سنگ سال 3O2Alوزنی 
AC  3درصد وزنیO2Al  در

iسنگ دگرسان و 
OC /i CΔ  تغییرات جرم عنصر يا اکسید طی

های تبادلات جرمی و تغییرات . نتايج محاسبهاستدگرسانی 
های ( اكسیدهای اصلی و عناصر انتخابی از نمونهC∆غلظت )

های دگرسانی مختلف و نمونه های غیر دگرسان مربوط به پهنه
 آورده شده است. 3تا  1های ر جدولذخیره پرداد د

 

 
 

زايی در ذخیره پرداد، الف( گسترش دگرسانی پروپیلیتیک در دو سوی های گرمابی و کانیتصاوير ماکروسکوپی و میکروسکوپی از دگرسانی  3شكل 
الاکیت به همراه دگرسانی پروپیلیتیک، های کالکوسیت و آغشتگی مرگچه –های کلريت و کلسیت، ب( رگه های آندزيت با فراوانی کانیشکستگی

ها، ت( برش گرمابی نزديک سازی سولفیدی از سامانه درز و شکستگیپ( دگرسانی فراگیر فیلیک با روپوشی محدود آرژيلیک متوسط، پیروی کانی
رنیت و کالکوسیت و ج( جانشینی ها، ث( جانشینی پیريت توسط بوهای بین کلستای کالکوسیت در شکستگیسازی رگچهدايک دربردارنده کانه

 [5]ها برگرفته از مرجع های اختصاری کانیاند. نشانه( ثبت شدهXPLبورنیت با کالکوسیت در رگچه. تصاوير میکروسکوپی در نور قطبیده متقاطع )
 هستند.
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 تیکتغییرات جرم اکسیدها و عناصر فرعی در دگرسانی پروپیلی

بوده و  Na+و  K+با  2aC+دگرسانی پروپیلیتیک شامل تبادل  
های زدايی مهم همراه است. موازنه جرم در نمونهبا سیلیس

دگرسانی پروپیلیتیک نسبت به نمونه مرکب غیر دگرسان دارای 
 O2Na و به مقدار کمتر 3O2Fe ،MgO ،CaOشدگی غنی

در اين پهنه  Mgو   Fe(. حضور 1الف، جدول  4است )شکل
ها، شدن آنو کلريتی دگرسانی ناشی از حضور آمفیبول

شدگی آهن در دگرسانی پروپیلیتیک به سبب غنیهمچنین 
منیزيم در  .استهای کلريت، اپیدوت و بیوتیت وجود کانی

 دگرسانی پروپیلیتیک به سبب حضور کلريت غنی شدگی دارد.
های تواند به علت حضور اپیدوتشدگی کلسیم میعلت غنی

های ثانويه کلازها به کانیگرمابی و کلسیت، يا تجزيه پلاژيو
شدگی دار چون اپیدوت و پرهنیت باشد، که اين غنیکلسیم

قلیايی pH های گرمابی دگرسانی با نشانگر عملکرد محلول
، 2SiOکاهش  .]11[است  2COنزديک به خنثی و غنی از 

5O2P ،O2Kهايی چون آپاتیت، توان به حذف کانی، را می 
 ز و فلدسپار نسبت داد. بیوتیت، پیروکسن، پلاژيوکلا

موازنه جرم عناصر کمیاب در دگرسانی پروپیلتیک بیانگر 
است، همچنین  Cu ،Ag ،S ،Co، As ،Wشدگی از عناصر غنی

دچار کاهش نسبی  Sr ،Ba ،Rb ،Cs ،Hf ،Zr ،Ta، Snعناصر 
پروپیلیتیک تهی  پتاسیم در دگرسانیب(.  4 اند )شکلشده

ی دگرسان توسط سیال در نتیجه K+شدگی دارد که با انتقال 
در . ]12[قابل توجیه است  ها و بیوتیتشدن فلدسپات

های پروپیلیتیک و سرسیتیک به سبب دگرسانی دگرسانی
 يابدها و خروج پتاسیم، مقدار روبیديم نیز کاهش میفلدسپات

]13[. Ba  وSr  نیز به دلیل همبستگی با پتاسیم در اين پهنه
اند. بالا بودن مقدار مس در دگرسانی هدگرسانی کاهش يافت

های مس چون کالکوسیت، پروپیلیتیک به دلیل تشکیل کانه
ای در اين رگچه –بورنیت، مالاکیت و آزوريت بصورت رگه 

شدگی سولفید نیز به دلیل آشکار است. غنی دگرسانی کاملًا
، Zn ،Y ،Vشود. عناصر های سولفیدی توجیه میتشکیل کانه

Cr  وTa اند. ی دگرسانی پروپیلیتیک بدون تغییر ماندهط 

 تغییرات جرم اکسیدها و عناصر جزئی در دگرسانی سريسیتیک 

اين نوع دگرسانی به صورت موضعی و از نظر شدت ضعیف بوده 
است، موازنه جرم در دگرسانی سريست با افزايش اکسیدهای 

3O2Fe ،2TiO ،2SiO  همراه است و مقادير اکسیدهایCaO ،
O2K ،O2Na ،MgO ،MnO ،5O2P اند دچار کاهش جرم شده

(. غنی شدگی آهن در دگرسانی 2الف، جدول  5)شکل
های کلريتی شده است، آهن سريسیتیک به علت وجود بیوتیت
های مافیک با آهن و گوگرد برآمده از دگرسانی بیوتیت و کانی

های گرمابی، در دگرسانی سريسیتیک پیريت موجود در سیال
در اين پهنه  3O2Feشدگی نمايد، که اين باعث غنیمی تولید

های تواند به علت وجود کانیمی 2TiOشده است. غنی شدگی 
. کاهش ]14[تواند باشد فرعی چون روتیل و اسفن می

به علت تجزيه فلدسپارها و   CaO ،O2Na، MgOاکسیدهای 
در پهنه سريسیتیک اغلب  O2Kهای مافیک است. اکسید کانی
شدگی نشان دهد، اما کاهش اين اکسید ديده شده غنی بايد

های گرمابی به است. به احتمال بسیار پتاسیم توسط سیال
سامانه اضافه نشده بلکه پتاسیم لازم برای تشکیل سريسیت در 

های دارای پتاسیم )مثل پاراگونیت( نتیجه دگرسانی ساير کانی
به احتمال  5O2Pو آزاد شدن پتاسیم تامین شده است. کاهش 

های موجود در سنگ بسیار ناشی از تخريب و دگرسانی آپاتیت
 .]15[مادر است 

 

 
 

 .کاهش( اکسیدهای اصلی و عناصر جزئی در دگرسانی پروپیلتیک –الف و ب( نمودار تغییرات جرم )افزايش    4شکل 
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تغییرات جرم در عناصر جزئی دگرسانی سريسیتیک با 

و کاهش  Cu ،As ،Co، Ni ،S ،Cs ،Zn ،Beافزايش عناصر 

 5)شکل  همراه است Ba ،Sr ،Rb ،Hf ،Ta ،W، Crعناصر 

به علت شستشوی فلدسپارها  Srو  Baب(. کاهش عناصر 

های گرمابی است که اين عمل منجر به خارج توسط سیال

 باريم در دگرسانیشود. از ساختار فلدسپارها می Srو  Baشدن 

از عناصر با تحرک بالا است که شدگی دارد. باريم فیلیک تهی

شکسته شدن  طی شدگی آن تواند به دلیل تهاين امر می

افزايش  ].16،13[ باشد ها به سبب فرآيند دگرسانیفلدسپات

Co های سريسیتیک و پروپیلیتیک به کاهش در دگرسانی

 Zr ،Y. مقادير عناصر ]17[شرايط اسیدی محیط اشاره دارد 

کمی دچار کاهش شده است.  Nbن تغییر بوده و عنصر بدو

، (HFSE)از عناصر با شدت میدان بالا  Zr ،Nb ،Yعناصر 

هستند دمای دگرسانی مهمترين عامل در افزايش يا کاهش اين 

عناصر است؛ اگر دمای دگرسانی بالا باشد مقدار اين عناصر 

 .]18[يابد کاهش می

 در دگرسانی هماتیتی تغییرات جرم اکسیدها و عناصر جزئی

های اکسیدکننده همراه است که دگرسانی هماتیتی با سیال

بالا بويژه  2Fe/+3Fe+های با نسبت منجر به تشکیل کانی

شود هماتیت، همراه با فلدسپار پتاسیم، کلريت، اپیدوت می

. موازنه جرم در دگرسانی هماتیتی با افزايش اکسیدهای ]19[

3O2Fe ،CaO 2های و کاهش اکسیدSiO ،O2K ،O2Na ،

MgO ،MnO ،2TiO ،5O2P الف، جدول  6، همراه است )شکل

های پلاژيوکلاز، (.  کاهش مقدار سیلیس نتیجه تجزيه کانی3

هايی چون تشکیل کلريت، پیروکسن، الیوين طی واکنش

های اکسیدآهن اپیدوت است. دگرسانی اکسیدی و تشکیل کانی

های دگرسان شده نمونه در 3O2Feچون هماتیت باعث افزايش 

های مافیک با شود. تجزيه کانینسبت به سنگ غیردگرسان می

آزادشدن آهن و رسوب در شرايط اکسیدی همراه است. کاهش 

5O2P ،O2K ،O2Na ،MgO هايی توان به حذف کانیرا می

چون آپاتیت، پلازيوکلاز، فلدسپار پتاسیم و بیوتیت نسبت داد. 

ند نتیجه شستشوی اين عناصر توامی O2Kو  O2Naکاهش 

 ها طی دگرسانی باشد. توسط محلول گرمابی و تحرک بالای آن

، Co ،Cu ،As ،Ni ،Cr ،V ،Agتغییرات جرم عناصر با افزايش 

S ،Be ،Nb ،Ta ،Te ،U ،W، Bi  و کاهشBa ،Cs ،Rb ،Sr ،

Sn  ب(. مقادير بالای مس و گوگرد در  6همراه است )شکل

زايی سولفیدی مس همراه با دلیل کانه دگرسانی هماتیتی به

در دگرسانی  Co ،Niاين دگرسانی است. افزايش عناصر 

تواند ناشی از پديده جذب سطحی فلزها بر سطوح هماتیتی می

کانیايی سولفیدی و اکسیدی باشد. نهشتگی فلزها در اثر جذب 

هايی با غلظت زير سطوح اشباع تواند از سیالسطحی می

-در نتیجه، اين فرآيند ممکن است در محیطصورت بگیرد و 

ای مهم باشد. بطور کلی، يک سطح ساز ويژههای کانسنگ

کانیايی با يک محلول اسیدی که دارای بار مثبت بسیار شامل 

های آنیونی را ( باشد به احتمال بسیار کمپلکسH+پروتون )

کند. برعکس، يک سطح کانیايی در تماس با يک جذب می

( تمايل برای بار منفی OH-ی )با فعالیت بالای محلول قلیاي

گوتیت يک  .]6[کند ها را جذب میاضافه نشان داده و کاتیون

جاذب سطحی مناسب در شرايط اکسیدی و به نسبت خنثی تا 

قلیايی است. در شرايط آزمايش اکسنده ويژه و فلزها به ترتیب 

Cu ،Pb ،Zn ،Co ،Ni  باpH ب در حال افزايش مايل به جذ

ها در ساختار پیروکسن Cr. عنصر ]6[سطحی روی آن هستند 

حضور دارد. علت غنی شدگی کم اين عنصر پايداری آن طی 

تواند به علت می W ،Mo دگرسانی است. افزايش جرم عناصر 

های دارای تیتان چون روتیل، اسفن تثبیت آنها توسط کانی

 باشد.

سبت به بهنجار شده ن (REE)الگوی عناصر خاکی نادر 

شدگی دهنده غنیکندريت در پهنه دگرسانی پروپیلیتیک، نشان

ها نسبت به عناصر خاکی (LREE)عناصر خاکی نادر سبک 

الف(. تهی شدگی  7ها است )شکل (HREE)نادر سنگین 

HREEهای کلريدی و غنی تواند به علت کمپلکسها می

تواند به دلیل جذب سطحی توسط ها میLREEشدگی جزئی 

. ]13[هايی چون کلريت، اپیدوت و اکسیدهای آهن باشد کانی

های بهنجاره شده نسبت به الگوی عناصر خاکی نادر سنگ

کندريت در دگرسانی سريسیتیک،  دارای روندی شبیه سنگ 

ها به LREEغیردگرسان )سنگ اولیه( همراه با کاهش از 

ها در LREEشدگی از ب(. غنی 7هاست )شکل HREEسمت 
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ک به سبب حضور پیريت بوده که نشان دهنده پهنه سريسیتی

های گرمابی است، های سولفوری در محلولحضور کمپلکس

ها LREEشدگی توانند سبب غنیهای سولفاتی میکمپلکس

2-شوند، زيرا 
4SO   به طور ترجیحی باLREE ها کمپلکس

ها در LREEشدگی از . همچنین غنی]20[دهد تشکیل می

اند ناشی از تثبیت اين عناصر در تودگرسانی سريسیتیک می

های اولیه آپاتیت، اسفن و زيرکن باشد که به عنوان کانی کانی

روند و طی دگرسانی مقاوم میزبان برای اين عناصر به شمار می

ها REEهستند. طی دگرسانی سريسیتی، تغییرات زيادی در 

های اين پهنه فلدسپار و میکا هستند شود، چون کانیايجاد نمی

چندانی ندارند تا طی دگرسانی آزاد نمايند، از  REE که

LREE ها تنهاLa شدگی بالايی دارد. الگوی طی دگرسانی غنی

های با دگرسانی هماتیتی تغییرات عناصر خاکی نادر در نمونه

ها را نشان HREEنسبت به کندريت کاهش شديد آنها به ويژه 

ر شدگی عناصر خاکی نادر دپ(. تهی 7دهد )شکل می

تواند طی فرآيند برونزاد در اثر واکنش دگرسانی هماتیتی می

ها با سولفیدها )تولید اسید سولفوريک( و اسیدی شدن سیال

محلول، همراه با شستشو و کاهش عناصر خاکی نادر رخ داده 

ها ها توسط جذب کنندهLREEباشد. همچنین جذب ترجیحی 

وئتیت(، باعث هايی چون اکسیدهای آهن )هماتیت و گو روبنده

 pHها شده است. هماتیت درHREEها از تمرکز و جدايش آن

 .]21[ها را دارد REEپايین نیز توانايی تمرکز و جذب 

 

 
 

 .کاهش( اکسیدهای اصلی و عناصر جزئی در دگرسانی سريسیتیک –الف و ب( نمودار تغیرات جرم )افزايش   5شکل 

 

 
 

 کاهش( اکسیدهای اصلی و عناصر جزئی در دگرسانی هماتیتی. –افزايش الف و ب( نمودار تغیرات جرم )  6شکل 
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الگوی تغییرات عناصر خاکی نادر دگرسانی پروپیلیتیک بهنجاره شده نسبت به کندريت ب( الگوی تغییرات عناصر خاکی نادر الف(  7شکل 
 اکی نادر دگرسانی هماتیتی بهنجاره شده نسبت به کندريت.دگرسانی سريسیتیک بهنجاره شده نسبت به کندريت پ( الگوی تغییرات عناصر خ

 
 توزيع نسبت های عنصری عناصر خاکی نادر طی دگرسانی 

برای تعیین توزيع احتمالی عناصر خاکی نادر )جدايش 

LREE ها نسبت بهHREEها از نسبت ها( در دگرسانی

n(La/Yb) همچنین برای بررسی جدايش ،LREE،ها 

HREEز نسبت های ها به ترتیب اn(La/Sm)  وn(Gd/Yb) 

 4های اين عناصر محاسبه شده و در جدول استفاده شد. نسبت

است،  Eu معیاری برای ناهنجاری  *Eu/Euنسبت آمده است. 

های مثبت و ، نشانگر ناهنجاری1به طوری که نسبت بزرگتر از 

 .]22[های منفی هستند بیانگر ناهنجاری 1نسبت کمتر از 

برای بررسی رفتار اين عناصر  *Ce/Ceو  *Eu/Euهای نسبت

 در دگرسانی با روابط زير محاسبه شدند. 

(2         )         0.5)]N)× (GdN/ [(Sm NEu/Eu*=Eu 

(3             )          )]N)+(PrN[(La /N Ce2Ce/ Ce*=  

 n(La/Yb) های متوسط در پهنه دگرسانی پروپیلیتیک، نسبت

 n(Gd/Yb)و  n(La/Sm)های میانگین و نسبت، 72/16برابر با 

های هستند، میانگین نسبت 58/2و  24/4به ترتیب برابر با 

های در سنگ n(Gd/Yb)و  n(La/Yb)  ،n(La/Sm)عنصری 

 40/2و  98/2، 74/12سالم )غیردگرسان( به ترتیب برابر با 

های عنصری شدگی نسبتدهنده غنیهستند. اين مقادير نشان

n(La/Yb)  وn(La/Sm)  بوده در حالیکه مقدارn(Gd/Yb) 

گويای تغییر جزئی يا به بیانی بدون جدايش عناصر است. 

در اين پهنه دگرسانی  n(La/Sm)و  n(La/Yb)مقادير بالای 

ها، و HREEها نسبت به LREEدهنده جدايش بیشتر ننشا

های عنصری هاست. میانگین نسبتLREEشدگی از غنی

 ب الف

 پ
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n(La/Yb) ،n)(La/Sm  وn(Gd/Yb)  در دگرسانی سريسیتیک

های هستند. نسبت 42/2و  13/3، 68/12به ترتیب برابر با 

در اين پهنه  n(Gd/Yb)و  n(La/Yb) ،n(La/Sm)عنصری 

های سالم بوده که نشان دهنده جدايش نزديک به مقادير سنگ

های نیافتگی يا جدايش جزئی عناصر خاکی نادر است. نسبت

n(La/Yb) ،nm)(La/S  وn(Gd/Yb) های با دگرسانی در نمونه

هستند.  65/3و  93/4، 72/24هماتیتی به ترتیب برابر با 

در  n(Gd/Yb)و  n(La/Yb)  ،n(La/Sm)های مقايسه نسبت

های سالم نشان ها در سنگدگرسانی هماتیتی با اين نسبت

دهنده جدايش شديد اين عناصر طی دگرسانی هماتیتی است. 

های هماتیتی نسبت به در دگرسانی )(nLa/Ybنسبت عنصری 

دگرسانی پروپیلیتیک و سريسیتیک بسیار بالا بوده که نشان 

هاست. به HREEها با LREE دهنده جدايش شديد بین 

-بیانی، تفکیک و جدايش طی دگرسانی هماتیتی باعث غنی

ها شده است. روبش  HREEها و تهی شدگی   LREEشدگی 

توسط اکسیدها و  (REE) يا جذب عناصر خاکی نادر

های دگرسانی هیدروکسیدهای آهن يک پديده رايج در سامانه

 .]21[است 

-در پهنه *Ce/Ceو  *Eu/Euهای عنصری محاسبه نسبت

دهنده ناهنجاری مثبت های دگرسانی به ترتیب نشان

(Eu/Eu*>1)  و منفی(Ce/Ce*<1) و  4)جدول  آنهاست

واند در ارتباط با تمی *Eu/Eu(. ناهنجاری مثبت 8شکل 

های تیک )کلريتی( و سريسیتی کانییپروپیل هایدگرسانی

های مافیک ، همچنین حضور کانی]23[ سنگ یسیلیکات

بر پايه  ].24[)آمفیبول و بیوتیت( و اکسیدهای آهن باشد 

اکسید و نامتحرک شده و  3Eu+، به صورت Euهای زير، واکنش

 ].23[ماند در محیط باقی می

(4)4SiO4+H4Al(OH)2+ +2O = Eu2H8+  8O2Si2EuAl 

 (5)                   O2H1/2+ +3= Eu 2O1/4+  ++ H+2Eu 

تقريباً  های دگرساندر نمونه *Ce/Ceهای عنصری نسبت

های تر از سنگ( و کمی پايین 91/0تا  71/0مشابه )بین  

 Ce/Ce*(. مقادير کمتر 8( است )شکل 93/0غیردگرسان )

+ از محیط است. در 3با ظرفیت  Ceشدن شستهنشان دهنده 

با لیگاندهای  Ceهای گرمابی، عنصر شرايط بازی محلول

کربنات تشکیل کمپلکس داده که باعث تحرک، شستشوی آن 

 . شودمی Ceو ناهنجاری منفی 

 
 های دگرسان شده و سنگ سالم در منطقه مس پرداد.های عنصری محاسبه شده برای سنگنسبت  4جدول 

 Yb/La Sm/La Yb/Gd *Eu/Eu *Ce/Ce پهنه دگرسانی شماره نمونه

PA-P-01 84/0 06/1 46/1 03/5 36/11 پروپیلیتیک 

PA-P-02 78/0 10/1 73/2 59/3 94/15 پروپیلیتیک 

PA-P-03 87/0 1 56/3 1/4 87/22 پروپیلیتیک 

CA-C-01 91/0 10/1 60/2 91/2 36/13 سريسیتیک 

CA-C-02 93/0 99/0 23/2 44/3 16/12 سريسیتیک 

CA-C-03 90/0 05/1 44/2 03/3 52/12 سريسیتیک 

HA-H-01 70/0 05/1 25/2 42/7 64/24 هماتیتی 

HA-H-02 70/0 01/1 25/3 4 53/21 هماتیتی 

HA-H-03 73/0 11/1 45/5 38/3 25 هماتیتی 

 
 93/0 10/1 40/2 98/2 47/12 سنگ سالم
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 .های برآمده از دگرسانی)بهنجاره شده نسبت به کندريت( در نمونه *Ce/Ceو  *Eu/Euهای عنصری سبت مقادير میانگین ن  8شکل 

 
 برداشت

های آتشفشانی شامل های منطقه مس پرداد سنگبیشتر سنگ

آندزيت، تراکی آندزيت و پیروکسن آندزيت هستند که 

واحدهای نیمه نفوذی به صورت استوک با گسترش کم در 

های صحرايی و شوند. براساس بررسیها( ديده میهعمق )گمان

ای(، های پروپیلیتیک )به صورت ناحیهمیکروسکوپی دگرسانی

سريسیتیک و هماتیتی به طور محلی در منطقه وجود دارند. 

تغییرات جرم در منطقه مس پرداد با فرض ثابت بودن آلومینیم 

نه طی دگرسانی و براساس فرمول گرانت، محاسبه شد. مواز

شدگی های با دگرسانی پروپیلیتیک نشانگر غنیجرم در نمونه

3O2Fe ،MgO ،CaO  و عناصرCu ،Ag ،S ،Co، AS  ،W 

، 3O2Fe ،2TiOاست. دگرسانی سريستی با افزايش اکسیدهای 

2SiO  همراه است و مقادير اکسیدهایCaO ،O2K ،O2Na ،

MgO ،MnO ،5O2P اند. تغییرات جرم دچار کاهش جرم شده

، Cuر عناصر جزئی دگرسانی سريسیتیک با افزايش عناصر د

As ،Co ،Ni ،S ،Cs ،Zn ،Be  و کاهش عناصرBa ،Sr ،Rb ،

Hf ،Ta ،W، Cr .کاهش عناصر  همراه استBa  وSr  به علت

های گرمابی است که به شستشوی فلدسپارها توسط سیال

شود. از ساختار فلدسپارها منجر می Srو  Baخارج شدن 

و  3O2Fe ،CaOی هماتیتی با افزايش اکسیدهای دگرسان

، 2SiO ،O2K ،O2Na ،MgO ،MnOکاهش اکسیدهای 

2TiO ،5O2P همراه است همچنین تغییرات جرم با افزايش ،

و کاهش عناصر  Co ،Cu ،As ،Ni ،Cr ،V ،Ag ،S ،Beعناصر 

Ba ،Cs ،Rb ،Sr ،Sn  .در دگرسانی هماتیتی همراه است

بهنجار شده نسبت به  (REE) الگوی عناصر خاکی نادر

کندريت در پهنه دگرسانی پروپیلیتیک، نشان دهنده غنی 

شدگی هاست، تهیHREEها نسبت به LREEشدگی 

HREEهای کلريدی و غنی تواند به علت کمپلکسها می

-ها به دلیل جذب سطحی توسط کانیLREEشدگی جزئی 

هايی چون کلريت، اپیدوت و اکسیدهای آهن باشد. الگوی 

های بهنجاره شده نسبت به کندريت در عناصر خاکی نادر سنگ

دگرسانی سريسیتیک، روندی شبیه سنگ غیردگرسان )سنگ 

ها را نشان HREEها به سمت LREEاولیه( همراه با کاهش از 

ها در دگرسانی سريسیتیک LREEشدگی از دهند، غنیمی

اتیت، های اولیه آپتواند ناشی از تثبیت اين عناصر در کانیمی

اسفن و زيرکن باشد که به عنوان کانی میزبان برای اين عناصر 

روند و طی دگرسانی مقاوم هستند. تغییرات عناصر به شمار می

های دگرسانی هماتیتی نسبت به کندريت خاکی نادر در نمونه

( HREEکاهش شديد آنها به ويژه عناصر خاکی نادر سنگین )

در پهنه  n(La/Sm)و  na/Yb)(Lمقادير بالای دهد. را نشان می

ها  LREEدهنده جدايش بیشتر دگرسانی پروپیلیتیک نشان

های هاست. نسبتLREEشدگی از ها، و غنیHREEنسبت به 

در دگرسانی  n(Gd/Yb)و  n(La/Yb) ،n(La/Sm)عنصری 

های سالم بوده که سريسیتیک به مقادير تقريبا نزديک سنگ
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ش جزئی در عناصر خاکی نشان دهنده جدايش نیافتن يا جداي

و  n(La/Yb) ،n(La/Sm)های عناصر نادر است. مقايسه نسبت

n(Gd/Yb) های ها در سنگدر دگرسانی هماتیتی با اين نسبت

دهنده جدايش شديد اين عناصر طی دگرسانی سالم نشان

در دگرسانی  n(La/Yb)هماتیتی است. نسبت عنصری 

یک و سريسیتیک های پروپیلیتهماتیتی نسبت به دگرسانی

ها LREE بسیار بالا بوده که نشان دهنده جدايش شديد بین 

هاست. به بیانی، تفکیک و جدايش طی دگرسانی HREEبا 

ها HREEشدگی ها و تهیLREEشدگی هماتیتی باعث غنی

شده است. جذب عناصر خاکی نادر توسط اکسیدها و 

های هیدروکسیدهای آهن يک پديده معمول در سامانه

در  *Ce/Ceو  *Eu/Euهای عنصری انی است. نسبتدگرس

دهنده ناهنجاری مثبت های دگرسانی به ترتیب نشانپهنه

(Eu/Eu*>1)  و منفی(Ce/Ce*<1) ناهنجاری آنهاست .

تیک یپروپیل هایتواند در ارتباط با دگرسانیمی *Eu/Euمثبت 

ی همچنین حضور های سیلیکات)کلريتی( و سريسیتی کانی

افیک )آمفیبول و بیوتیت( و اکسیدهای آهن باشد. های مکانی

با ظرفیت  Ceشدن نشان دهنده شسته *Ce/Ceمقادير کمتر 

های گرمابی، عنصر + از محیط است. در شرايط بازی محلول3

Ce  با لیگاندهای کربنات تشکیل کمپلکس داده که باعث

 شود. می Ceتحرک و ناهنجاری منفی 

 قدردانی

تحصیلات تکمیلی دانشگاه تبريز بدلیل  از معاونت پژوهش و

شود. نويسندگان همچنین از های مالی قدردانی میحمايت

نظرات و پیشنهادات سازنده داوران محترم مجله سپاسگزاری 

    نمايند.می
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