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 -آذرين نفوذی البرز -کمربند آتشفشانيو بر  ارسبارانـ اهر فلززايي ترشیاری پهنهپهنه دگرساني ساری خان بیگلو در  چکیده:
داسیت، -ائوسن )توف، آندزيت-برونزد واحدهای سنگي شامل توالي های آذرآورای پالئوسنغرب ايران واقع است. آذربايجان در شمال

های بازالتي ائوسن گستره وسیعي از منطقه را پوشانده است که بهمراه توده-ی ايگنیمبريتي( و واحدهای خروجي آندزيتهامیان لايه
ها و های فیلیک، سیلیسي و آرژيلیک حدواسط غیرفراگیر پیرامون رگهنیمه نفوذی )ديوريتي تا گرانیتي( الیگومیوسن دچار دگرساني

 سازی طلای فراگرمايي سولفیدشدگي پايین دراند.کانيفته فراگیر بر واحدهای توفي قرار گرفتههای سیلسي و آرژيلیک پیشرپوشسنگ
سازی فلزی در های کانيترين آثار و نشانهسولفیدشدگي بالا در کوارتزهای بر جای مانده مهم های سیلیسي درون واحد آندزيتي ورگه

شیمیايي متمايزی را نشان منطقه مورد بررسي الگوهای زمین گرسانيهای دتبادل جرمي در پهنه هایهمحاسبمنطقه هستند. 
 در کمياست؛ افزون بر اين، افزايش  Na و  Mn ،Fe ،Mg  افزايشبا همراه  P و  Sr ،Ca د. در پهنه فیلیک، کاهش جرم عناصرندهمي

 و K₂O ه آرژيلیک، کاهش جرم اکسیدهایشود. در پهنهای اين پهنه محسوب ميبه دلیل فرآيند سیلیسي شدن از ويژگي Si مقدار
CaO  ناشي از تخريب فلدسپارها و آزادسازی عناصر همراه با افزايش نسبي  Na₂O ،SO₃،Nb  و Ta ، توانايي نگهداری کاتیون در بین

شاهد افزايش های شديد دگرساني، واکنشدلیل پهنه آرژيلیک پیشرفته، به  .کندمي آشکاررا های گروه اسمکتیت های کانيلايه
به عنوان پیامد شرايط اسیدی  Zr و  Ti ،K ،Mn ،P،Sr کاهش جرمهمچنین بوده و  Ni و  Si ،Fe ،Cu ،Pb ،Zn ،Cd توجه جرمقابل

، Mn ،Mg ،Fe شده و  غني As و  Si ،Mn ،K ،Cs ،Rb ،Hf ،Cu ،Pb ،Mo ،Znدر پهنه سیلیسي  .است روشني نمايانها به محلول
Al ،Na ،Ca ،Ba ،Sr ،Zr ،Y عناصر خاکي نادرو (REE )دهندهاند که نشانتهي شده pH  .پايین و نسبت بالای سیال به سنگ است

زمین شیمیايي متفاوتي هستند که بیانگر شرايط متغیر دگرساني و  اثرانگشت هایمورد بررسي دارای  نطقههای مختلف در مپهنه

 .ندهست سازیهای متنوع کانيپتانسیل

 مشگین شهر. ؛ساری خان بیگلو ؛آرژيلیک پیشرفته ؛فراگرمايي ؛تغییرهای جرمي ؛زمین شیمي دگرسانيلیدی: های کواژه
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های شیمي پهنههای اخیر، پژوهش پیرامون زمیندر سال
دگرساني و تغییرهای جرمي در ذخاير فراگرمايي به عنوان 

 سازی مورد توجه رويکردی نوين در بررسي فرآيندهای کاني
 

شده در مناطق مختلف های انجامويژه قرار گرفته است. پژوهش
های فراگرمايي به دلیل تعامل دهد که سامانهايران نشان مي
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 قابل توجهي در ترکیب شیمیايي و توزيع عناصر اصلي، فرعي و

 kl_siahcheshm@tabrizu.ac.ir، پست الکترونیکي: (104) 33392693نويسنده مسئول، تلفن: *
Copyright © 2025 The author(s). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 

                    International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) Non-commercial uses of the work      

                    are permitted, provided the original work is properly cited 

 

 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران
 

 774 تا 759از صفحة  ،1404زمستان ، چهارم، شمارة مسوو سي سال 

Iranian Journal of 

Crystallography 

and Mineralogy 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 ايرانشناسي رشناسي و کانيمجله بلو    سیاه چشم، عبدالله پور اقدم، کلاگری، سیمونز، اصغرزاده اصل     760

های کنند. نفوذ رگهايجاد مي (REE) عناصر خاکي نادر
های متغیر به تعدد و طولهای مکلسیتي با انشعاب-سیلیسي

های دگرساني عمل نموده و عنوان مسیرهای اصلي انتقال سیال
( Eh) کاهش –پتانسیل اکسايش  و pH در اثر عواملي چون

های مختلف شدن عناصر در پهنهسیال، منجر به غني يا تهي
 .[2، 1] شده است

ارسباران، يکي از  –فلززايي اهر  منطقه قره داغ در پهنه
سازی فراگرمايي در ايران است. در اين مستعد کاني نواحي

، نبي جان ]1[نوقدوز -زايلیک-ناحیه، کانسارهايي چون ساريلار
اند که هر شناسايي شده ]5[، آق درق ]4[، مسجد داغي ]3[

های دگرساني بر تغییرهای ای از اثر عمیق سیاليک نمونه
نین، آيند. همچهای میزبان به شمار ميشیمي سنگزمین

منطقه ساری خان بیگلو در شمال غرب مشکین شهر، که 
دهنده شناسي کشور شناسايي شده، نشانتوسط سازمان زمین

های گرمابي در سنگ میزبان است که با اثر گسترده نفوذ سیال
های دگرساني فراگرمايي های سیلیسي و پهنهتشکیل رگه
 .]6[همراه است 

شیمي در شناسايي  های زمینبا توجه به اهمیت تحلیل
های اقتصادی ذخاير سازی و تعیین شاخصهای کانيسازوکار

های نوين تحلیلي از جمله موازنه جرم معدني، استفاده از روش
)گرنت( برای بررسي تغییرهای جرمي عناصر ضروری به نظر 

رسد. اين رويکرد امکان تعیین مسیرهای انتقال، تغییرها در مي
اصر و درک بهتر فرآيندهای دگرساني شدن عنشدن و تهيغني

آورد. از اين رو، تحلیل دقیق تغییرهای جرمي را فراهم مي
تواند ابزاری کارآمد در ارزيابي پتانسیل ذخاير عناصر مي

تاکنون بررسي  .سازی باشدهای کانيفراگرمايي و بهبود مدل
دقیق و جامعي بر اين منطقه از نظر تغییرهای جرم در 

ساني انجام نشده است. در اين پژوهش، تغییرهای پهنههای دگر
های جرمي عناصر اصلي، فرعي و عناصر خاکي نادر در پهنه

دگرساني ذخاير فراگرمايي منطقه ساری خان بیگلو به روش 
 موازنه جرم )گرنت( بررسي شده است. 

 روش بررسي

در راستای دستیابي به اهداف اين پژوهش، طي چند مرحله 
های دگرساني منطقه مورد بررسي در پهنه پیمايش صحرايي

نمونه سطحي برداشت شد. به منظور بررسي ويژگي های  38
سنج طیفنمونه برای تجزيه به روش  21زمین شیمیايي، 

با تمرکز بر ( SM–ICPجرمي پلاسمای جفت شده القايي )

نمونه برای بررسي  17نمونه های دگرسان شده آندزيتي و 
های دگرساني به روش پراش پهنه شناسيهمبرزايي کاني
نمونه برای تهیه مقاطع  10( و تعداد XRDپرتوی ايکس )

زنجان و سازمان شناسي انتخاب و به آزمايشگاه زرآزما کاني
ICP–حد تشخیص دستگاه شناسي تبريز ارسال شدند. زمین

SM  برایY ،Lu ،Yb ،Tm  وEu  گرم در تن،  01/0برابر با
و  Er ،Gdگرم در تن، برای  02/0ابر با بر Smو  Ho ،Dyبرای 

Pr  گرم در تن و برای  05/0برابر باNd ،Ce  وLa  برابر باppm  

 گرم در تن بوده است.

 شناسي منطقهزمین

شمال غربي مشگین کیلومتری  22منطقه ساری خان بیگلو در 
 47° 31' 17تا  ''  44° 25' 47جغرافیايي ''، با مختصات شهر

عرض شمالي،   38° 30' 54تا '' 38° 27' 40طول شرقي و ''
 1:100000شناسي های زمیندر دورترين بخش جنوبي نقشه

-لاهرود و کلیبر واقع است. اين منطقه بخشي از پهنه زمین

های قره داغ است. بر و کوه ]7[آذربايجان  –ساختي البرز 
منطقه مورد بررسي )شکل  1:50000شناسي اساس نقشه زمین

-احدهای سنگي منطقه شامل برونزدهای آتشفشاني(، اغلب و1
های نفوذی به سن آذرآواری به سن ائوسن و همچنین توده

های بسیاری در آنها الیگوسن هستند، که درز و شکستگي
 تشکیل شده است. 

ترين واحد رخنمون يافته در منطقه ساری خان قديمي
که  (alEبیگلو، توف سنگي با ترکیب حدواسط تا بازيک است )

بیگلو دارای رخنمون  در شمال منطقه و جنوب روستای دوست
در  aEدچار دگرساني آرژيلیک ضعیف شده است. واحد  بوده و

شمال منطقه ساری خان بیگلو دارای رخنمون قابل توجهي 
-های آندزيتي تا تراکي آندزيتي با لايهبوده و ترکیب آن گدازه

های رگهشرقي منطقه،  بندی مشخص است که در بخش
 ftEای اند. واحد توف سنگي تا توف ماسهسیلیسي تشکیل شده

آغال تا غرب  در شمال منطقه و در مرزبین جنوب روستای اوچ
روستای ساری خان بیگلو دارای رخنموني منطقه و در مرکز 

توجه کندی دارای رخنموني قابل منطقه و شمال روستای خان 
ر جانبي به ايگنمبريت بطواست. اين واحد در مرکز منطقه 

دارای رخنمون قابل توجه در  2aEشود. واحد گدازه تبديل مي
مرکز منطقه و شمال روستای خان کندی بوده و ترکیب اصلي 

هايي به تراکي آندزيت و تراکیت آن آندزيت است که در بخش
اين واحد ضخامت کمي دارد و به شدت شود. تبديل مي
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هايي از اين واحد سنگي، شدر بخ دهد.خردشدگي نشان مي
در مرکز  atEدگرساني پروپیلیتي گسترش يافته است. واحد 

 و در گستره شمال روستای صاحبمنطقه ساری خان بیگلو 
ديوان تا غرب روستای ساری خان بیگلو و تا شمال روستای 

توجه است. ترکیب آن توف کندی دارای رخنموني قابل خان 
-دگرساني رسي شده است بخش سنگي بوده که به شدت دچار

هايي از اين واحد دستخوش دگرساني پروپیلیتیک شده است. 
در مرکز منطقه ساری خان بیگلو دارای رخنمون  panEواحد 

قرار دارد. ترکیب آن آندزيت  atEاست و با ضخامت کم بر واحد 
-هايي به تراکي است که در بخشپورفیری تا مگاپورفیری 

 شود. بديل ميآندزيت و تراکیت ت
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 ايرانشناسي رشناسي و کانيمجله بلو    سیاه چشم، عبدالله پور اقدم، کلاگری، سیمونز، اصغرزاده اصل     762

 
های دگرساني مختلف در منطقه ساری خان بیگلو. الف( دگرساني آرژيلیک پیشرفته در واحد توف اسیدی تصاوير صحرايي برونزد پهنه  2شکل 

شمال منطقه، )ديد به  aEهای سیلیسي در واحد اني شده با دگرساني اکسیدآهن، پ( نمايي از رگهائوسن، ب( نمايي از دگرساني آرژيلیک روپوش
غرب(، ث( کوارتز بر جای مانده در های اکسید آهن و آرژيلیک )ديد به سمت شمالشرق(، ت( پوشسنگ سیلیسي همراه با دگرسانيسمت شمال

 زايي پیريتي در نمونه دستي(.ج( دگرساني سريسیتي )همراه با کانيپهنه آرژيلیک پیشرفته در کنار معدن قديمي گوگرد، 

 
-های نفوذی ظاهر شدهواحدهای سنگي الیگوسن بصورت توده

دارای  gOواحد هستند.  mzOو  gOاند که شامل واحدهای 
 ترکیب گرانیت، گرانیت قلیايي و کوارتز سینیت است که به

رد بررسي در شرقي منطقه مو طور گسترده در بخش جنوب
راستای رودخانه اهر چای با ريختار صخره ساز رخنمون دارد. 

های ائوسن و مرز اين واحد دارای همبری مشخص با واحد
با ترکیب  mzO. واحد نفوذی است mzOگسله با واحد نفوذی 

طور گسترده  ديوريت، مونزونیت، کوارتزمونزونیت تا گرانیت به
ررسي در راستای رودخانه غرب منطقه مورد ب در بخش جنوب

مقیاس  های نفوذی کوچکاهر چای و همچنین به شکل توده
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شود. واحدهای آذرين شبه آتشفشاني در سطح منطقه ديده مي
الیگومیوسن با ترکیب آندزيت تا میکروديوريت دارای بافت 

ريز ای دانه( و میکروديوريت دانهmpaOپورفیری تا مگاپورفیری )
(mdO .هستند )گسن( های آتشفشاني میوسنdM به صورت )

گنبدی شکل و با ترکیب داسیت تا ريولیت در جنوب روستای 
آذرآواری ائوسن را  -ساری خان بیگلو واحدهای آتشفشاني 

ها بصورت محلي به شدت سیلیسي اند. اين سنگقطع کرده
شده هستند و افزون بر آن، دگرساني اکسیدآهن به صورت 

های ديده شده در اين واحد دگرساني ترينای مهمرگچه
شرق در مرکز و شمال  taPl. واحد سنگي پلیوسن هستند

ديوان  منطقه ساری خان بیگلو و مرزبین شمال روستای صاحب
توجهي  و جنوب روستای ساری خان بیگلو دارای رخنمون قابل

بوده و ترکیب آن آندزيت تا تراکي آندزيت با بافت پورفیری تا 
های ساختي همه اين سنگیری است. جايگاه زمینمگاپورف

ای است. اين محیط با آذرين، قوس ماگمايي کرانه فعال قاره
بخشي پوسته اقیانوسي های ماگمايي ناشي از ذوبفعالیت

، 3، 1 [فرورونده و پوسته قارهای ضخیم شده در ارتباط است
های آبرفتي شامل شن و ماسه سست به سن . رسوب]6

ای منطقه مورد بررسي ( جوانترين واحد چینهalQ) کواترنری
هستند که در کرانه رودخانه اهرچای در مرکز منطقه ساری 

 شوند.  خان بیگلو ديده مي

 نتايج و بحث
 دگرساني و کانه زايي

ارسباران فعالیت ماگمايي  -سازی در پهنه اهرمولد اصلي کاني
شامل واحدهای پلیوسن و  -ای به سن ائوسنقلیايي کرانه قاره

گرانیتي، گرانوديوريتي، سینیتي، نفلین سینیتي، مونزوسینیتي، 
 -گابروديوريتي و ديوريت )چون گرانیت تا گرانوديوريت 

خانکندی، اردوباد، يوسف لو، نفلین  -تونالیت شیورداغ، خانباز

فشاني با ترکیب های آتشسینیت کلیبر( و همچنین سنگ
عالیت ماگمايي در ناحیه باعث اسیدی تا بازيک است. اين ف

های شديد کائولینیتي، آلونیتي و سیلیسي گرديده که دگرساني
و  Cu ،Pb-Zn ،Mo ،Ag ،Auسازی عناصر  به همراه آن کاني

ای ( به صورت پورفیری و گرمابي رگهAsو  Sb ،Hgچندفلزی )
 رخ داده است.

های آرژيلیک منطقه مورد بررسي دارای انواع دگرساني
شرفته، آرژيلیک متوسط، سیلیسي و فیلیک است. اين پی

های خُرد ها و پهنهها اغلب در ارتباط با شکستگيدگرساني
 .اندشده گسلي گسترش يافته
اين دگرساني به طور فراگیر بر واحد  دگرساني آرژيلیک پیشرفته:

Eat 2توف سنگي اسیدی اثر داشته است )شکل  با ترکیب 
شود. واحدهای سنگي ديگر ديده نميو در هیچ يک از  الف(

دار در محیط اسیدی های آلومینیومآبکافت شديد سیلیکات
شود. های رسي از جمله کائولینیت ميموجب تشکیل کاني

گسترش اين دگرساني در منطقه مورد بررسي چشمگیر است و 
شود کاني های سیلیسي شده ديده ميبیشتر همراه با پهنه

اني آرژيلیک پیشرفته بر اساس نتايج پراش شناسي پهنه دگرس
های شاخص اصلي دهنده وجود کاني( نشانXRDپرتو ايکس )

چون پیروفیلیت، کائولینیت و آلونیت در اين پهنه است که با 
های ديگری چون کوارتز، و سولفیدهای اکسیدشده کاني

شناسي، (. براساس نتايج کاني1)جدول  شوندهمراهي مي
ي و فازهای کانیايي چون آلونیت، ژاروسیت، شواهد صحراي

های اسیدی و کائولینیت، آناتاز و ايلیت که نمايانگر محیط
دگرساني آرژيلیک پیشرفته هستند، نوع سامانه گرمابي 

ساز پهنه دگرساني آرژيلیک پیشرفته، فراگرمايي دگرسان
 . ]9، 8[شود سولفید بالا در نظر گرفته مي

 

 های برداشت شده از پهنه دگرساني آرژيلیک پیشرفته.نمونه  XRDنتايج   1جدول 

 شماره نمونه Y X شناسيکاني

 1 718869 4266109 آلونیت + کوارتز + روتیل

 2 718678 4265422 کوارتز + کريستوبالیت + پیروفیلیت + تالک

 3 720722 4267138 کائولینیت + موسکويت + کريستوبالیت + آلونیت

 4 720224 4266856 تز + جاروسیت + آناتاز + دولومیت + سانیدينژيپس + کوار

 5 718176 4265677 کريستوبالیت + آپاتیت + کالکوپیريت + پیروفیلیت + بیوتیت + کائولینیت + آناتاز

 6 718149 4265371 کوارتز + جاروسیت + آناتاز + ايلیت
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امل های مهم اين پهنه دگرساني شکانيدگرساني آرژيلیک: 
، مونتموريلونیت و مقدار آلوفان، کائولینیت، هالیوزيت، ديکیت

جزئي سريسیت هستند. فلدسپارها در اين پهنه به طور عمده 
در اين پهنه دگرساني اند. های رسي دگرساني شدهبه کاني

منطقه ساری خان بیگلو گسترش وسیعي دارد و بیشتر در 
زيت تا آند واحدهای آتشفشاني ائوسن با ترکیب آندزيت، تراکي

 –شناسي پهنه دگرساني آرژيلیکيبازالت رخ داده است. کاني
های اصلي از کاني دهنده وجودنشان XRDسیلیسي و نتايج 

های فرعي چون جمله کائولینیت، مونتموريلونیت و کاني
در بسیاری موارد، اين  (.2مسکويت و کلريت هستند )جدول 

شود. اين دتر مينوع دگرساني با گسل محدود  شده و يا شدي
شدن همراه هستند و به پهنه ها اغلب با افزايش سیلیسيپهنه

های رسي تغییر ماهیت سیلیسي شده با مقادير کمي از کاني
های آرژيلیکي و ها در ايجاد پهنهدهند. از اين رو، نقش گسلمي

ب و  2های سیلیسي به خوبي روشن است )شکل –يا آرژيلیکي 
های جنوبي منطقه ني بیشتر در بخشت(. اين پهنه دگرسا

اين دگرساني  میزبانهای ساری خان بیگلو رخنمون دارد. سنگ
اغلب توف اسیدی دگرسان هستند و کل توالي آتشفشاني در 

تر با برگیرنده اين واحد با مزر گسله توسط يک واحد قديمي
 شود.ميسن کرتاسه قطع 

بررسي به  اين دگرساني در منطقه مورددگرساني سیلیسي: 
های شود. افزايش مقدار کوارتز و يا شکلنسبت زياد يافت مي

ديگر سیلیس )چرت، اوپال، کلسدوني( را در سنگ به اصطلاح 
شدن از دو راه (. سیلیسي3شدن گويند )جدول سیلیسي 
-به سنگ توسط محلول  2SiO( اضافه شدن 1گیرد: صورت مي

س به دلیل انحلال مواد ( بالارفتن مقدار سیلی2های گرمابي و 
نشیني سیلیس شامل کاهش ديگر سنگ. عوامل مؤثر در ته

اين نوع دگرساني با توجه به  محلول هستند. pH، دما و فشار
گسترش و موقعیت رخداد در منطقه ساری خان بیگلو، پس از 

-دگرساني آرژيلیک پیشرفته و در کنار دگرساني آرژيلیک مهم

های سیلیسي و های رگهو به شکلترين دگرساني موجود است 
-های سیلیسي در منطقه ساری خان بیگلو ديده ميپوشسنگ

 شناسيدر شرايط وجود سنگ پ و ت(. 2های شود )شکل
های اسیدی باعث انحلال همه مناسب، برای مثال توف سیال

دار باقي ها شده و فقط سنگي شامل کوارتز به صورت حفرهکاني
 Vuggy residualمانده )ارتز باقيماند که به آن کومي

quartzگويند. کوارتز بر جای مانده در کانسارهای طلای ( مي
فراگرمايي سولفیدشدگي بالا بسیار مهم بوده و میزبان اصلي 

ساری خان  اکتشافيسازی طلا است. اين پديده در منطقه کاني
 .بیگلو در کنار پهنه آرژيلیک پیشرفته ديده گرديد

 
 .های بر داشت شده از پهنه دگرساني آرژيلیکنمونه  XRDالیز آن  2جدول

 شماره نمونه Y X شناسيکاني

 1 720335 4268394 آلبیت + هماتیت + موسکويت + آنورتیت + مونتموريلونیت + ايلیت

 2 716593 4260232 کوارتز + موسکويت + ايلیت

 3 717719 4259720 موسکويت + کوارتز + ايلیت

 4 712169 4258997 موسکويت + مونتموريلونیت + میکروکلین + ايلیت + جاروسیت کوارتز +

 5 717117 4260299 کوارتز + کائولینیت + پیروفیلیت + ارتوکلاز يا سانیدين

 6 720571 4268834 ارتوکلاز + آلبیت + میکروکلین + موسکويت + ايلیت + ديوپسید + دولومیت

 7 716899 4260101 ز + مونتموريلونیت + ايلیتجاروسیت + آنتیگوريت + کوارت

 
 های برداشت شده از پهنه دگرساني سیلیسي.نمونه  XRDآنالیز   3جدول 

 شماره نمونه Y X شناسيکاني

 1 718190 4265697 اوپال + کريستوبالیت + تريديمیت + کوارتز + ايلیت + روتیل

 2 720363 4267308 روتیل اوپال + کريستوبالیت + تريديمیت + کراندالیت +

 3 717295 4264557 اوپال + کريستوبالیت + تريديمیت + کراندالیت + روتیل

 4 716595 4263767 کوارتز + کريستوبالیت + اوپال
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اين نوع دگرساني به دگرساني نوع فیلیک و دگرساني سريسیتي: 
در بعضي ذخاير به دگرساني کوارتز، سريسیت، پیريت نیز 

ست. سريسیت، کوارتز، پیريت، پیروفیلیت، ديکیت، معروف ا
های پهنه دگرساني ترين کانيکائولینیت و آندالوزيت مهم

سريسیتي هستند که درصد سريسیت از بقیه بیشتر است. 
های ويژه نوع غني از آلومینیوم و سنگ های آذرين بهسنگ

های رسوبي چون مارن و شیل در صورتي که در معرض محلول
-4 های دی واقع شوند کاتیوناسی

4, SiO2+,Fe+, Na+,K2+Ca

2+Mg های گرمآبي آبشويي شده و در ها توسط محلولآن
های سريسیت، کائولن، ديکیت، کوارتز و پیريت نتیجه کاني
 شوند.تشکیل مي

 تغییرهای جرمي

های با کمترين دگرساني های موازنه جرم، از نمونهبرای محاسبه
ای سنگي از نوع آندزيت استفاده شد. اين هاز میان نمونه

های آندزيتي دارای رخنمون انتخاب به دلیل فراواني نمونه
های انتخاب شده از چهار پهنه دگرسان شده است. نمونه

دگرساني شامل آرژيلیک، آرژيلیک پیشرفته، فیلیک و سیلیسي 
. استفاده از سنگ مرجع يکسان )آندزيت تازه( برای هستند

مختلف دگرساني امکان مقايسه اصولي تغییرهای  هایپهنه
شناسي شیمیايي ناشي از دگرساني را در قالب يک سنگ

ويژه در شرايطي که سنگ کاملًا تازه در منطقه يافت مشترک به
اند شود يا واحدهای مختلف دچار دگرساني ناهمگون شدهنمي

سازد. واکنش های دگرساني شامل خارج شدن برخي فراهم مي
اصر از سنگ میزبان و اضافه شدن عناصر ديگر هستند. اين عن

  .شودتغییرها بر پايه افزايش و کاهش عناصر تعیین مي
 شدگيغني و تغییرهای جرم بررسي بار روش نخستین برای

 به بعدها روش . اين]8[برده شد  دگرساني گرمابي به كار طي

 [:9شد ] بیان رابطه زير صورت
ΔCi / CO

i = (CO
Al2O3 / CA

Al2O3) (CA
i / CO

i) - 1       )1( 
iدر اين رابطه 

OC  ،درصد وزني اکسید يا عنصر در سنگ سالم

i
AC  ،3درصد وزني اکسید يا عنصر در سنگ دگرسانO2Al OC 

3O2Alدر سنگ سالم،  3O2Alدرصد وزني 
AC  درصد وزني

3O2Al  در سنگ دگرسان وi
OC /i CΔ  تغییر جرم عنصر يا

 هایسنگ دادن قرار با ،ي است. به طور کلياکسید طي دگرسان

هم  رسم نمودارهای و سالم مادر هایسنگ نسبت به دگرسان
. در ]8[شود مي تعیین دگرساني طي عناصر تغییرات غلظت،

از  گیرند که عبارتنداين نمودارها عناصر در سه موقعیت قرار مي

 ( بالای خط هم غلظت )عناصری که طي دگرساني به سامانه1
( روی خط هم غلظت )عناصری که طي 2اند(، اضافه شده

( زيرخط هم غلظت )عناصری 3اند( و دگرساني بي تحرک مانده
 اند(.که طي دگرساني از سامانه خارج شده

 های جرميمحاسبه تبادل

های دگرساني فیلیک، ، تبادل جرمي پهنهپژوهشدر اين 
-رکیب نمونهآرژيلیک، آرژيلیک پیشرفته و سیلیسي نسبت به ت

اند. اين انتخاب های کمتر دگرسان شده آندزيت محاسبه شده
های آندزيتي دارای رخنمون دگرسان به دلیل فراواني نمونه

 های جرمي و تغییرهای غلظتشده است. نتايج محاسبه تبادل
(C∆ )های اکسیدهای اصلي و عناصر انتخابي از بین نمونه

ای کمتر دگرسان شده ههای دگرساني مختلف و نمونهپهنه
 آورده شده است. 4منطقه ساری خان بیگلو در جدول 

 پهنه دگرساني فیلیک 

نتايج محاسبه تغییرهای جرم عناصر اصلي، فرعي و کمیاب 
و  Sr ،Ca ،Pالف و ب( نشان دهنده کاهش جرم  3های )شکل

در پهنه دگرساني فیلیک  Mn،Fe ،Mg ،Naافزايش جرم 
کمي افزايش يافته که اين در  Siار است. در اين پهنه، مقد

های اصلي پهنه ارتباط با سیلیسي شدن است که از ويژگي
به  Si. اضافه شدن ]10[رود دگرساني فیلیک به شمار مي

های درون سنگ ها و رگچههای کوارتز در شکستگيصورت رگه
های به است. اين پديده در نمونه Siعلت رايج افزايش مقدار 

ها در اين قاطع میکروسکوپي تهیه شده از نمونهدست آمده و م
شدگي نشان در اين دگرساني غني O2Kشود. پهنه، ديده مي

دهد، يعني پتاسیم ناشي از تخريب فلدسپارهای پتاسیم در مي
هايي چون ايلیت، کلريت و سريسیت تثبیت شده است کاني
تواند به سريسیتي مي -در دگرساني کلريتي MgOشدگي غني

. در ]11[دلیل تثبیت منیزيم در کاني کلريت و کلینوکلر باشد 
تواند کاهش يافته است که اين امر مي Caاين پهنه، مقدار 

ناشي از تخريب پلاژيوکلاز در اين پهنه باشد که مقاومتي کمتر 
از فلدسپار پتاسیم در برابر دگرساني گرمابي دارد. غني شدگي 

های درونزاد به سامانه و حلولتواند بر اثر ورود ممي Cuعنصر 
های فلزی به صورت فازهای سولفوری مس باشد. تشکیل کاني

های در سنگ Hfتحرک عناصری چون به علت ماهیت بي
دگرسان شده، اين عناصر به صورت غیرقابل حل مانده و در 

 Mn. افزايش جرم عناصری چون ]12[يابند سامانه تمرکز مي
هايي از جمله روبش و ثر فرايندتواند دلیلي بر نقش مومي
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در اين  Srدار باشد. کم شدن تمرکز توسط فازهای کانیايي آهن
های نام برده طي فرايند تواند به دلیل تخريب کانيپهنه مي

، Cuساز دگرساني باشد. با توجه به افزايش جرم عناصر کاني
Pb  وZn رسد که در سامانه دگرساني مورد بررسي، به نظر مي
های دگرسان ها توسط سیالافزايش جرم به دلیل ورود آن اين

تواند ناشي از محلولي با کننده به سامانه رخ داده باشد که مي
های پیرامون باشد. خاستگاه ماگمايي و يا فروشست از سنگ

ندرت شدگي بسیار بالای مس، مولیبدن، گاه سرب و بهغني

کننده و دگرسانهای ها توسط سیالروی، به دلیل ورود آن
های سولفیدی چون تمرکز در پهنه فیلیک همراه با نهشت کاني

شدگي روی . غنيکالکوپیريت، گالن و گاهي مولیبدنیت است
های رسي در تثبیت و تمرکز تواند به دلیل نقش کانينیز مي

ها، حضور کائولینیت آن باشد. در مرز پهنه فیلیک با ديگر پهنه
تواند نقش مؤثری در تمرکز روی از مي های رسيو ساير کاني

. از بین ]13[راه جذب سطحي و تبادل يوني داشته باشند 
با کاهش جرم همراه  Eu، (LREE)عناصر خاکي نادر سبک 

ها و تهي شدگي همه عناصر LREEشدگي برخي از است. غني
خنثي تا کمي  pH(ها دلیلي بر وجود HREE) خاکي نادر

های pHنه دگرساني است. اغلب در قلیايي طي گسترش اين په
های کمپلکس LREE نسبت بهHREE  خنثي تا کمي قلیايي،

-دهند. با توجه به اين امر، به نظر ميپايدارتری را تشکیل مي

رسد که توزيع عناصر خاکي نادر در اين پهنه با عواملي چون 
سازی درجه دگرساني فلدسپارها و اختلاف درجه کمپلکس

 ت.کنترل گرديده اس
 

های های دگرساني مختلف و نمونههای جرمي و تغییرهای غلظت عناصر انتخابي بر پايه میانگین ترکیب شیمیايي پهنهنتايج محاسبه تبادل  4جدول
 غیر دگرسان منطقه ساری خان بیگلو

 Phyllic آندزيت اکسیدها و عناصر

(N=3) 
∆C آندزيت Argillic 

(N=10) 
∆C رسي پیشرفته آندزيت (N=4) ∆C آندزيت Silicification 

(N=2) 
∆C 

SiO2 60/89 63/53 0/043357 60/89 56/56 -0/02067 60/89 67/73 0/235926 60/89 74/74 0/44407 

Al2O3 14/84 15/16 0/21563 14/84 14/6 0/035608 14/84 13/88 0/392233 14/84 9/63 -0/23656 

Fe2O3 5/34 5/62 0/052534 5/34 4/56 -0/10112 5/34 5/47 0/138161 5/34 3/72 -0/18044 

MgO 1/65 1/9 0/15115 1/65 1/74 0/110048 1/65 1/27 -0/14478 1/65 1/06 -0/24421 

CaO 3/6 1/89 -0/475 3/6 4/7 0/374269 3/6 0/42 -0/87037 3/6 1/48 -0/51634 

Na2O 3/01 3/49 0/159468 3/01 4/5 0/573702 3/01 1/84 -0/32078 3/01 1/09 -0/57397 

K2O 4/55 4/94 0/085714 4/55 2/04 -0/52805 4/55 3/71 -0/09402 4/55 5/28 0/365223 

Cr 14 10/67 -0/23786 14 12/4 -0/06767 14 24/39 0/935714 14 25 1/10084 

Co 12/3 11/23 0/08699 12/3 15/39 0/317073 12/3 7/45 -0/32701 12/3 9/65 -0/077 

V 97 97  -0/18557 97 92/2 0/000543 97 105/71 0/210882 97 45 -0/45421 

Cu 29 428/33 13/77 29 63/8 1/315789 29 284/35 09/894636 29 4174/5 168/3509 

Pb 12 32 1/666667 12 8/7 -0/23684 12 86/3 6/990741 12 127 11/45098 

Zn 44 47/33 0/075682 44 23/2 -0/44498 44 71/36 0/80202 44 146 2/903743 

Sn 1/4 1/03 -0/26429 1/4 2/71 1/037594 1/4 1/28 0/015873 1/4 1/3 0/092437 

As 4/4 3/73 -0/15227 4/4 5/87 0/404306 4/4 19/88 4/020202 4/4 15/75 3/21123 

Rb 12 102/33 7/5275 12 84/8 0/438596 12 77/94 6/216667 12 115/5 10/32353 

Ba 893 142/87 -0/21538 893 221/9 -0/73843 893 390/4 -0/51425 893 442 -0/41769 

Sr 227/7 142/87 -0/37255 227/7 290/56 0/343226 227/7 86/48 -0/578 277/7 69/95 -0/63859 
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های دگرساني فیلیک و آرژيلیک. )الف و ب( در پهنه (ΔC) های جرمي برپايه روش هم غلظت و تغییرهای ترکیبي عناصرنمودارهای تبادل  3شکل 

در مقايسه با توده آندزيتي با کمترين  (N=10) )ب و ت( در پهنه آرژيلیک نسبت به توده آندزيتي با کمترين دگرساني و (N=3) در پهنه فیلیک
 دگرساني.
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 پهنه دگرساني آرژيلیک 

بر پايه نمودار تغییرهای جرمي بین پهنه دگرساني آرژيلیک و 

 O2Kپ و ت(، خروج  3های نگ کمتر دگرسان شده )شکلس

از سامانه نشانگر دگرساني فلدسپارها به ويژه پلاژيوکلاز  CaOو 

های دگرسان و آزاد شدن بخشي از اين عناصر به درون محلول

های کربناتي و کلسیت به صورت شدن کانيکننده است. نهشته

تواند ژيلیک ميهای دگرساني آرای در برخي از نمونهرگچه

شدگي جزئي غني O2Naباشد.  CaOدلیلي بر افزايش جرم 

دهد که دلیل آن شستشوی به نسبت کم سديم )در نشان مي

و فعالیت بالای سديم(، پايداری نسبي آلبیت و  pHشرايط ويژه 

های های کانيتا حدی توانايي نگهداری کاتیون در بین لايه

 Mn.  تهي شدگي ]14[است  گروه اسمکتیت )مونتموريلونیت(

های فرومنیزين و آزاد شدن عناصر شدن کانينیز بیانگر شکسته

های مسئول دگرساني است. عناصری نام برده به درون محلول

تواند به دلیل فرايند اند، که ميدچار کاهش جرم شده Kچون 

شدن نیز کائولینیتي شدن فلدسپارها باشد، فرايند کائولینیتي

 .  ]15[سبب آزادشدن بخشي سیلیس از سامانه گردد تواند مي

3SO های دهد که به دلیل حضور کانيشدگي نشان ميغني

ها )سنگ گچ و انیدريت( دار چون سولفیدها و سولفاتگوگرد

ثابت مانده و اين  Tiاست. طي فرايندهای دگرساني اغلب مقدار 

اين طي دگرساني  Baکند. عنصر به صورت بي تحرک عمل مي

تواند به دلیل پهنه دچار کاهش جرم شده است که اين امر مي

 Kبا عناصر تشکیل دهنده فلدسپارها از جمله  Baتشابه يوني 

ها باشد که به صورت جانشیني وارد ساختار اين کاني Naو 

ها تواند به دلیل تثبیت آنمي Taو  Nbشدگي شود. غنيمي

اغلب طي  Yو  Ta ،V. ]16[های رسي باشد توسط کاني

. بر ]17[تحرک هستند  گسترش فرآيندهای دگرساني بي

توانند در های انجام شده، عناصر خاکي نادر مياساس بررسي

ای به صورت متحرک عمل کنند. به طور معمول در شرايط ويژه

پايین، نسبت بالای آب به سنگ و فراواني  pHشرايط 

-F  ،-Cl  ،2-لیگاندهای کمپلکس ساز چون 
3CO  ،2-

4SO  ،
3-4PO افزون بر ]18[، اين عناصر مي توانند به تحرک در آيند .

های پايین و بالا، به ترتیب باعث شستشو و ترسیب OHاين، 

REE بر اساس مطالب ]19[ شوندهای دگرساني ميدر سامانه .

توان های مسئول دگرساني را ميمحلول pHبیان شده تغییر 

شدگي عناصر ه توزيع، تحرک و غنيکنندترين عامل کنترلمهم

خاکي نادر در پهنه آرژيلیک در نظر گرفت. همچنین به نظر 

توان پايین محلول دگرسان کننده را مي pHرسد که ماهیت مي

به محلول درونزادی نسبت داد که به دلیل نسبت بالای فلوئید 

شدگي ساز موجب تهيبه سنگ و فراواني لیگاندهای کمپلکس

و   La ،Ndي نادر از سامانه شده است. غني شدگي عناصر خاک

Sm هايي چون کائولینیت، مونتموريلونیت و بیانگر حضور کاني

ها در ايلیت برای جذب و روبش لانتانیدهاست که نقش آن

به اثبات رسیده است. عناصر  LREEتثبیت لانتانیدها به ويژه 

انندی از مخاکي نادر طي گسترش اين پهنه دگرساني رفتار بي

با غني  HREEشدگي و با تهي LREEخود نشان مي دهند. 

شدگي و غني LREEشدگي تهي .اندشدگي همراه بوده

HREE توان به بالا بودن طي تشکیل اين پهنه دگرساني را مي

با  LREEهای دگرسان کننده نسبت داد. اغلب محلول Fمقدار 
-F های پايدارتری را نسبت به کمپلکسHREEشکیل داده ها ت

و در نتیجه خروج بخشي آنها از سامانه تسهیل شده است 

]20[ . 

 پهنه دگرساني آرژيلیک پیشرفته

تشکیل اين پهنه دگرساني نقش بسیار مهمي در ايجاد نفوذ 

ای از سیال گرمابي دارد. پذيری لازم برای چرخش حجم عمده

به علت شستشوی شديد عناصر قلیايي در اين پهنه دگرساني، 

های تشکیل دهنده اين پهنه ضاهای خالي زيادی در سنگف

های ناپذير سامانهشود. اين پهنه دگرساني جزء جداييايجاد مي

. اين نوع دگرساني در ارتباط با ]21[سولفیدشدگي بالاست 

های ثانويه است، به طوری که پس از تشکیل پهنه محیط

ل پهنه های جوی و زيرزمیني سبب تشکیآرژيلیک، نفوذ سیال

 pHها دارای گردد. اغلب اين نوع آبآرژيلیک پیشرفته مي

يابد. ها افزايش مياسیدی هستند و با نفوذ به اعماق، دمای آن

های های شیمیايي بین سیال و سنگاين فرايندها سبب واکنش

شود. اين پهنه ها ميپیرامون دچار شکستگي با فعالیت گسل

در شرايط قلیايي ضعیف  H/+Na+دگرساني دارای نسبت پايین 

های به شدت اسیدی است. بر پايه نتايج بررسي و حضور سیال

الف و  4های تغییرهای جرم در پهنه آرژيلیک پیشرفته )شکل

اين است که حتي در حضور  2SiOب(، علت افزايش جزئي 

شوند، سیلیکا های اسیدی که بقیه عناصر شسته ميمحلول

دار و گاهي به صورت کوارتز حفرهتمايل به باقي ماندن دارد 

 .]22[شود ظاهر مي
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های دگرساني آرژيلیک پیشرفته و در پهنه (ΔC) نمودارهای تبادل های جرمي بر پايه روش هم غلظت و تغییرهای ترکیبي عناصر 4شکل 

در   (N=2)ي و )پ و ت( در پهنه سیلیسينسبت به توده آندزيتي با کمترين دگرسان (N=4)سیلیسي.  )الف و ب( در پهنه آرژيلیک پیشرفته 
 مقايسه با توده آندزيتي با کمترين دگرساني.
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در اين پهنه اين است که اکسیدها و  Feعلت افزايش 

های کوارتز های رگچههیدروکسیدهای آهن در شکستگي

يابند که اين امر در مقاطع میکروسکوپي نیز ديده ترسیب مي

ک پیشرفته تهي شده است که در پهنه آرژيلی 2TiO. شودمي

های فرومنیزين چون بیوتیت و هورنبلند نشانگر دگرساني کاني 

ها از محیط است. تهي و آزاد شدن آهن و تیتان و خروج آن 

های فرومنیزين و آزاد شدن کانينیز بیانگر شکسته Mnشدگي 

های دگرسان کننده است. شدن اين عناصر به درون محلول

ها توسط نیز به دلیل تجزيه شدن آپاتیت Pکاهش جرم عنصر

تواند بر نیز مي Srهای آبگین است. کاهش جرم عنصر محلول

-اثر دگرساني فلدسپارها و آزاد شدن اين عنصر به درون محلول

نیز طي فرايندهای  Zrهای دگرسان کننده رخ دهد. عنصر 

شود. دگرساني در اين پهنه شسته شده و از سامانه خارج مي

و شرايط اسیدی  pHتواند پايین بودن اين امر نیز ميدلیل 

و  Cuشدگي بسیار بالای های دگرسان کننده باشد. غنيمحلول

های سولفیدی و به دلیل حضور کاني Znو به ندرت  Pbگاهي 

تواند به دلیل نیز مي Znشدگي های اکسیدی است. غنيکاني

. مقدار ]23[ های رسي در تثبیت و تمرکز آن باشدنقش کاني

های سولفیدی به دلیل تمرکز آنها در کاني Niو  Cdبالای 

است. در پهنه دگرساني آرژيلیک پیشرفته به دلیل شکسته 

های فرومنیزين و آزاد شدن عناصر نام برده به درون شدن کاني

با کاهش شديد همراه  Mnهای دگرسان کننده، مقدار محلول

-رونزاد در محیط نفوذ آباست. دگرساني آرژيلیک پیشرفته ب

درجه سانتي گراد  40تا  30ها با دمای های جوی و حرکت آن

دهد. اين ها به سمت پايین رخ ميها و شکستگياز میان گسل

های شاخص کائولینیت )يا ديکیت(، دگرساني با کاني

پیروفیلیت و دياسپور، گاهي سريسیت، کوارتز، پیريت، 

همچنین آلونیت همراه است. که جاروسیت، تورمالین و توپاز و 

وجود آلونیت در اين پهنه نشان دهنده فعالیت بالای يون 

 .]24[های گرمابي است سولفات در سیال

 پهنه دگرساني سیلیسي

اين دگرساني نتیجه افزايش نسبت کوارتز يا سیلیس ريزبلورين 

های دگرسان شده بوده و برآمده از شستشوی شديد و در سنگ

ه فلزهای قلیايي و قلیايي خاکي است. قابلیت خارج شدن هم

انحلال سیلیس با افزايش دما و فشار افزايش مي يابد و در فشار 

. به طور کلي، ]12[کند و دمای پايین به راحتي نهشت پیدا مي

های غني از سیلیس به اين دگرساني ناشي از هجوم سیال

ين های سیلیس متراکم و فراوان است. اصورت رگه و رگچه

های خرد شده با ها و پهنهدگرساني بیشتر در نزديکي شکستگي

شود، زيرا نیازمند شستشوی اسیدی نفوذ پذيری بالا ديده مي

بر اساس نتايج تغییرهای جرم عناصر اصلي و . شديدتر است

پ و ت( طي فرايندهای دگرساني در اين  4 هایفرعي )شکل

يافته است. افزايش  نسبت به سنگ اولیه افزايش Siپهنه، مقدار 

شدن کامل طي تثبیت اين عنصر پس از شسته Siمقدار 

شدن در اثر شکسته Na ،Ca ،Kهای قلیايي چون کاتیون

ناشي  Mn ،Mg ،Feفلدسپارهای سنگ اولیه و کاهش عناصر 

است. کاهش زياد  Alهای فرومنیزين و شدن کانياز شکسته

پلاژيوکلاز و  بیشتر در ارتباط با دگرساني Na ،Caعناصر 

شدگي اين فلدسپارها توسط سیال گرمابي بوده که باعث تهي

در اين  MnOافزايش جرم  عنصر در پهنه سیلیسي شده است.

و تثبیت اين  4Mn+به  2Mn+تواند دلیلي بر تبديل پهنه مي

عنصر به صورت اکسید و هیدرواکسیدهای غیرقابل حل در اين 

تواند در ارتباط با مي Fe. خروج عنصر ]25[سامانه باشد 

به علت تخريب  Mgشدگي دگرساني هورنبلاند باشد. تهي

در اين  Tiهای فرومنیزين صورت گرفته است. تهي شدگي کاني

های درونزاد است پهنه ناشي از تخريب بیوتیت توسط محلول

تواند در اثر فرايند دگرساني و نیز مي Pشدگي تهي .]26[

های دگرسان کننده رخ داده حلولشدن آپاتیت توسط مشکسته

باشد. در مورد عناصر سنگ دوست با شعاع يوني بزرگ در پهنه 

شدگي عناصر و غني Ba ،Srشدگي دگرساني سیلیسي، تهي

Cs ،Rb شود. از بین عناصر با شدت میدان بالا در اين ديده مي

شدن فازهای کانیايي حامل اين بر اثر شکسته Zr ،Yپهنه، 

-های دگرسان کننده از محیط خارج شدهمحلول عناصر توسط

، Zn ،Pb ،Moاند. در پهنه دگرساني سیلیسي، عناصری چون 

Cu ،As شرايط  ]27[اند. بر اساس پژوهش شارد افزايش يافته

موجود در پهنه دگرساني سیلیسي شامل دمای پايین )کمتر از 
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پايین، اکسايش بالا و فراواني  pHگراد(، درجه سانتي 300

ولفور است. عامل اصلي کمپلکس سازی اين فلزها در اين س

، V ،Y ،Wشدگي عناصری چون پهنه يون سولفات است. تهي

Sm ،Sc های نشان دهنده خروج اين عناصر توسط سیال

گرمابي از سامانه است. در اين پهنه، کاهش عناصر خاکي نادر 

ها و تجزيه شود که وابسته به قدرت اسیدی سیالديده مي

( است 2بسیار پايین )کمتر از  pHهای اولیه در شرايط انيک

توان گفت که بالا بودن نسبت های موجود مي. بر پايه داده]28[

فلوئید به سنگ طي تشکیل و گسترش پهنه دگرساني سیلیسي 

های مناسبي که بتوانند اين عناصر را در ساختار و نیز نبود کاني

از REE خروج هر چه بیشتر خود جا دهند شرايط لازم را برای 

فرايند دگرساني در اين پهنه منجر به  سامانه فراهم نموده است.

تغییرهای فاحش نسبت به سه پهنه ديگر در مقدار توزيع 

عناصر خاکي نادر شده است. با توجه به غني شدگي بیشتر 

LREEشدگي ها و تهيHREEتوان گفت که ها ميpH 

ثي تا قلیايي تغییر نموده های مسئول دگرساني به خنمحلول

در  REEاست. علت اصلي تغییر در روند کاهش و افزايش جرم 

تواند به اختلاف در درجه پايداری لیگاندهای اين پهنه مي

های خنثي تا قلیايي pHرسد که ساز باشد. به نظر ميکمپلکس

با  HREEهای دگرسان کننده موجب پايداری بیشتر محلول

در مورد روند  .]29، 28[ز شده باشد لیگاندهای کمپلکس سا

تغییرهای عناصر اصلي، فرعي و جزئي برای اين پهنه دگرساني 

 ،Cu،Pb،Zn،As گفتني است که بسیاری از عناصر فلزی چون

Cd،Sb،Bi،Mo های مسئول دگرساني به اين پهنه توسط سیال

اند. اين روند افزايش جرم برای عناصر فلزی نشان وارد شده

های درونزاد نقش کنترلي مهمي در محلول pH دهد کهمي

های منجر به اند. سیالهای دگرساني داشتهگسترش اين پهنه

های دگرساني در منطقه غني از فلزهای ارزشمند گسترش پهنه

های اين و قیمتي بوده و پتانسیل لازم برای تشکیل کانسنگ

ر عناصر اند. در پهنه دگرساني سیلیسي، مقداعناصر را دارا بوده

با افزايش قابل توجه  Cu،Pb،Zn،As،Cd،Sb ،Moفلزی چون 

 همراه است. 

 (CIAشیمیايي دگرساني ) شاخص

=3O2Al/3O2×(Al100CIA اين شاخص بر اساس رابطه 

)O2O+K2CaO+Na+ گیری ميشدت دگرساني را اندازه-

 50های اولیه و غیر دگرسان اغلب برای کاني CIAنمايد. مقدار 

، 50ن است؛ به طور مثال برای فلدسپارها برابر با و کمتر از آ

و برای  10-30، هورنبلند برابر با 50-55بیوتیت برابر با 

. با پیشروی ]31-30[است  0-20کلینوپیروکسن برابر با 

های روند و کانيهای اولیه از بین ميهوازدگي سنگ، کاني

يابد که يش ميافزا CIAشوند. از اين رو، مقادير ثانويه تولید مي

های اولیه و افزايش مقدار نشان دهنده کاهش مقدار کاني

فازهای آلومینیومي ثانويه است، به طوری که شاخص شیمیايي 

تا  70های ثانويه اسمکتیت و ايلیت بین دگرساني برای کاني

افزايش  100های گروه کائولن به مقدار است و برای کاني 85

، 3O2Al ،CaOبعي از مقادير اکسیدهای تا CIAمقدار  يابد.مي

O2Na  وO2K  3است و مقاديرO2Al  وCaO  نقش مهمي در

های اين منطقه دارند. بررسي شناسي نمونهمقادير کاني

( 5)شکل  CIAتغییرهای جرم اکسیدهای نام برده نسبت به 

تقريبا  CIA، مقدار 3O2Alدهد که با افزايش جرم نشان مي

دهد که با وجود دگرساني که نشان ميثابت مانده است 

های آلومینوسیلیکاتي چون ايلیت و فلدسپارها، کاني

های دگرساني هنوز حضور دارند. تغییر مونتموريلونیت در پهنه

روند خطي بسیار خوب و  CIAنسبت به  O2Kو  CaOجرم 

 Kو  Caدهد که به دلیل خروج منطقي با شیب منفي نشان مي

نسبت به  O2Naند دگرساني است. تغییر طي پیشرفت فرآي

CIA دهد که شیب بسیار کم و منفي را نشان مي روند خطي با

است. با توجه به نتايج تجزيه  CIAبر  Naبیانگر اثر بسیار کم 

-برای نمونه CIAهای سطحي، مقادير میانگین شیمیايي نمونه

، دگرساني آرژيلیک 51/59های با دگرساني فیلیک حدود 

، با 43/70، دگرساني آرژيلیک پیشرفته حدود 63/56 حدود

، برای سنگ آندزيتي تقريباً 11/56دگرساني سیلیسي حدود 

است  03/56، و برای سنگ مونزوديوريت حدود 08/57سالم 

 (.6)شکل 
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 (.CIAنسبت به شاخص شیمیايي دگرساني ) O2Naو ت(   O2K، پ(  CaO، ب(  3O2Alنمودارهای دو متغیره تغییرهای اکسیدهای الف(   5شکل  

 

 

(، آرژيلیک 63/56(، آرژيلیک )51/59های فیلیک )های با دگرساني( محاسبه شده برای نمونهCIAنمودار شاخص شیمیايي دگرساني )  6شکل 
 (.03/56( و سنگ مونزوديوريت )08/57(، سنگ آندزيتي تقريباً سالم )11/56( و سیلیسي )43/70پیشرفته )

 

 برداشت

های جرمي در چهار پهنه دگرساني منطقه ساری بررسي تبادل
خان بیگلو )فیلیک، آرژيلیک، آرژيلیک پیشرفته و سیلیسي( 

دهنده تغییرهای زمین شیمیايي بارزی است که ناشي از نشان
های دگرسان کننده است. در پهنه فیلیک، کاهش نفوذ سیال

 و Mn ،Fe ،Mg ،Naيشهمراه با افزا P و  Sr ،Ca جرم عناصر
Cu شدن نسبينمايان است. همچنین غني  LREE و
ها نشانگر شرايط خنثي تا کمي قلیايي و اثر HREE شدن تهي

 .ها در انحلال و رسوبگذاری فازهای کانیايي استمستقیم سیال
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 و  K₂O،Na₂Oدر پهنه آرژيلیک، کاهش جرم اکسیدهای

CaO  به همراه کاهش Mn و Fe ب فلدسپارها و بیانگر تخري
، O2Na آزادسازی عناصر است. افزون بر اين، افزايش جرم

SO₃ ،Nb  و Ta های توانايي نگهداری کاتیون به عنوان نشانه
 pHهای گروه اسمکتیت )در شرايط ويژه های کانيدر بین لايه

اين نتايج به خوبي  .آشکار شده است و فعالیت بالای سديم(
ها را ها در هدايت سیالاثر گسل ها وپايین محلول pH شرايط

 .دهندنشان مي

 شدنپهنه آرژيلیک پیشرفته به دلیل شدت دگرساني، غني

Si ،Fe ،Cu ،Pb ،Zn ،Cd و Ni دهد. در حالي که را نشان مي
از سامانه به دلیل شرايط  Zr و  Ti ،K ،Mn ،P ،Sr خروج 

 های اين پهنههای مسئول دگرساني، از مشخصهاسیدی محلول
است. اين روندها ناشي از شستشوی شديد عناصر قلیايي و 
شرايط اسیدی است و به ايجاد فضای خالي در ساختار سنگ 

 .اندمنجر شده

 شدنبه همراه غني Si در پهنه سیلیسي، افزايش شديد

Mn ،K ،Cs ،Rb ،Hf ،Cu ،Pb ،Mo ،Zn و As  و کاهش
Mg ،Fe ،Al ،Na ،Ca ،Ba ،Sr ،Zr،Y  ي نادر، و عناصر خاک

 pH های غني از سیلیس و تغییرنمايانگر نفوذ سیال

 .هاستمحلول

های زمین ها، در کنار شواهد میکروسکوپي و دادهاين يافته
ای مستحکم برای يافتن مسیرهای انتقال عناصر شیمیايي، پايه

سازی در مناطق مشابه محسوب های کانيو بهبود مدل
ارائه يک تحلیل دقیق از  در پايان، اين پژوهش با .شوندمي

های دگرسان کننده سیالهای جرمي عناصر، نقش تعیینتبادل
های میزبان را کننده در تغییر ساختار و ترکیب شیمیايي سنگ

های نوين زمین برجسته ساخته و اهمیت استفاده از روش
 .کندسازی را تأيید ميشناسي و کانيشیمیايي در بررسي زمین

 قدرداني

های مالي معاونت پژوهشي و تحصیلات ان از حمايتنگارندگ
اند. آنها به اين وسیله از تکمیلي دانشگاه تبريز برخوردار بوده

نظرهای و پیشنهادهای سازنده داوران محترم مجله سپاسگزاری 
 نمايند. مي
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