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  24/10/1391: ، پذیرش5/5/1391: قالهدریافت م
  

  چکیده
ها شامل  رگه  سنگ دیواره .واقع شده است سبزوار زون و در بخش جنوبی مشهد باختري جنوب کیلومتري 190 در تجرود اي رگه  سامانه

، هـا  صـورت رگـه   بـه  فضاي خـالی اسـت و    سازي از نوع پرکننده کانی .است حدواسط تا اسیدي ائوسن آتشفشانی سنگهاي از اي مجموعه
 I مرحلـه . سازي تشـخیص داده شـد   اصلی کانی  بر پایه ویژگیهاي صحرایی و بافتی، سه مرحله. تظاهر داردو برشهاي گرمابی  ها چه هرگ
 اسـت،  اول مرحلـه  کانیایی مجموعه همان داراي که II مرحله. است شده تشکیل مگنتیت و کالکوپیریت پیریت، کوارتز، از عمده طور به
 سولفیدي کانیهاي از ناچیزي مقادیر با کلسیت و کوارتز تکراري نوارهاي با III مرحله. باشد می حجم نظر از سازي کانی مرحله مترینمه

ترسـیم شـاخص   . ها از شدت بیشتري برخوردار است ها توسعه یافته و در نزدیکی رگه دگرسانی گرمابی در اطراف رگه .شود می مشخص
اي دگرسـانی، سـه رونـد اصـلی      ، موسوم به نمـودار جعبـه  )CCPI(پیریت  -کربنات -در مقابل شاخص کلریت) AI(کاوا  دگرسانی ایشی

اي تجـرود را   رگـه   دگرسانی گرمابی کوارتز، آدولاریا، کلریت، ایلیت، کلسیت و اپیـدوت کـه سـامانه     مجموعه. دهد دگرسانی را نشان می
شناسـی، دگرسـانی و    ویژگیهاي کـانی . یک به خنثی تا کمی قلیایی تشکیل شده استنزد pHدربرگرفته، از صعود محلولهاي گرمابی با 

ترمال  اي تجرود در یک محیط اپیرگه  دهد که سامانهترمال نشان می آن با کانسارهاي اپی  مورد مطالعه و مقایسه  شیمیایی منطقه زمین
 .است شدن پایین تشکیل شده نوع سولفیدي

  
شدن پایین، تجرود رمال، دگرسانی گرمابی، شاخصهاي دگرسانی، سولفیديت اپی  :هاي کلیدي واژه  

 
  مقدمه

پایـه و  فلـزات   یکـی از منـابع ارزشـمند   ترمـال   کانسارهاي اپی
در ژرفـاي   که در شرایط دما و فشار پـایین و باشند  یمنبها اگر

که دگرسانی گرمابی  .]1[د نشو تشکیل میمتر  1000کمتر از 
روي دیـواره  محلولهاي گرمابی و سـنگ   کنش مبر ه  در نتیجه

ایـن  بررسـی   درهـایی اسـت کـه     یکـی از پدیـده   ،]2[ دهد می
هــاي  بررســی مجموعــه .اســت  ویــژه یاهمیتــ دارايکانســارها 

ــاره دگرســانی گرمــابی مــی  ي توانــد اطلاعــات ســودمندي درب
 ]3[ کندویژگیهاي شیمیایی و فیزیکی محلولهاي گرمابی ارائه 

هاي گرمابی مورد استفاده قرار گیرد  سامانه و در تحلیل تکاملی
شناسـی   زمینهاي  جنبه ي دربارهمتعددي قالات متاکنون . ]4[

هـاي دگرسـانی    و مجموعـه ترمال  سازي کانسارهاي اپی و کانی
. )]8[ و ]7[ ،]6[ ،]5[، ]1[براي مثـال  (انتشار یافته است آنها 

  ابطـه رقادر اسـت  شاخصهاي دگرسانی که بررسی حال،  با این

را بـر  شـیمیایی   هاي دگرسانی و ویژگیهاي زمـین  بین مجموعه
، کمتـر  ]9[سنگ مـورد بررسـی قـرار دهـد      مبناي شیمی کلّ

ایـن شاخصـها اغلـب در    . ]10[مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت    
 و ]9[اي از قبیل کانسارهاي روزبـري   کانسارهاي سولفید توده

ارد تـا ماهیـت   داین مقالـه سـعی   . اند بررسی شده ]11[هیلیر 
اي تجـرود واقـع در    رگـه   سازي و دگرسانی گرمابی سامانه کانی

شناســی،  هــاي کــانی اســتان خراســان رضــوي را بــر پایــه داده
سـنگ مـورد بررسـی قـرار      شیمی کانسنگ و شیمی کلّ زمین

در این سامانه  را دگرسانیهاي داده و قابلیت استفاده از شاخص
  . ارزیابی نماید

طـول   58° 22´جغرافیـایی   تجرود با مختصـات اي  رگه  سامانه
کیلــومتري شــمال  46در عــرض شــمالی   55° 32´و شــرقی 

مطالعـات   ).1شـکل  (غرب شهرستان کاشمر واقع شـده اسـت   
شناسـی در قالـب    شامل بررسـیهاي زمـین    قبلی در این منطقه
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و  ]12[ 1:100000 شناســی شـامکان بــا مقیــاس  زمــین  ورقـه 
اي  روش رسـوب رودخانـه   اي به ناحیهشیمیایی  اکتشافات زمین

فلزات پایـه و گرانبهـا   به شناسایی ناهنجاریهاي بوده که  ]13[
هـا  در ادامـه، ایـن ناهنجاری  . سـت شده امنجر تجرود   منطقهدر 

ــین   ــازمان زم ــط س ــت    توس ــور تح ــی کش ــافات شناس اکتش
 ]13[قرار گرفتـه   1:25000در مقیاس  تفصیلیشیمیایی  زمین

  . سازي را در پی داشته است کانی هاي که شناسایی رگه
  

  مطالعهروش 
دو بخـش   رمطالعـات د  ،یابی به اهداف این پژوهش براي دست

تغییرات در بخش صحرایی، . انجام شد صحرایی و آزمایشگاهی
در امتداد نیمرخهاي عمود  شناسی کانیو  ، بافتیشناسی ریخت

ره از بخشهاي مختلف سنگ دیـوا شد و  بررسیها  بر امتداد رگه
ــههــا  و رگــه ــرداري  نمون ــهتصــادفی ب در بخــش  .عمــل آمــد ب

شناسـی   آزمایشگاهی، مطالعات با هدف بررسیهاي بافتی، کانی
 12بـراي ایـن منظـور، تعـداد     . گرفـت  شیمیایی صورت و زمین

تهیـه و بـه روشـهاي     صـیقلی  -نازك مقطع 23 و نازك مقطع
 کانیهــايبـراي شناسـایی    .مرسـوم میکروسـکپی مطالعـه شــد   

  Xروش پـراش پرتـو   از رسـی   و تفکیـک کانیهـاي   ناختهناش ـ
)XRD(  دیفرکتومتر نمونه با استفاده از  5تعداد استفاده شد و

مورد توسط شرکت کانساران بینالود  PW 1800فیلیپس مدل 
کانی آدولاریا در طی مطالعات میکروسکپی  .بررسی قرار گرفت

یی و شناسـا  ]14[یـت  آمیزي توسط سدیم کبالـت نیتر  رنگبا 
 ،شناسـی  افتی و کانیبا تلفیق نتایج ب .یید شدأت XRD روش به

 گرمـابی  دگرسـانی  هـاي  مجموعـه  و سازي کانی پاراژنزي توالی
و تعیــین  بررسـی شاخصــهاي دگرسـانی  بــراي  .گردیـد  تعیـین 

غلظــت شــیمیایی مــاده معــدنی بــه ترتیــب  ویژگیهــاي زمــین
عناصـر  و غلظت  از سنگ دیوارهنمونه  10اکسیدهاي اصلی در 

-ICP بـه روش سـازي   هـاي کـانی   از رگه  نمونه 43در کمیاب 
AES قرار گیري  اندازهشناسی کشور مورد  توسط سازمان زمین
  . گرفت

  

  
  ].12[نقشه پایه از . مورد مطالعه  منطقه  شناسی ساده شده نقشه زمین .1شکل 
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  بحث و بررسی
   شناسی زمین

ــامانه ــه  س ــروداي  رگ ــبزوار تج ــه در زون س اي از  و در مجموع
شـکل  ( تشکیل شده استسنگهاي آتشفشانی و نفوذي ائوسن 

و اي از سـنگهاي رسـوبی    مجموعـه   دربردارنده سبزوارزون ). 1
سـاختی   زمـین واحد که است  آتشفشانی مزوزوئیک و ترشیاري

 15[دهد  تشکیل میگسل درونه  ی را در بخش شمالیمشخص
سـنگهاي  طـور عمـده    بـه  سنگهاي آتشفشانی ایـن زون  .]16و 

 ]17[اســپیس و همکــاران  کــهاســت آلکــالن  آنــدزیتی کالــک
و  O2 و H2Oبودن فشـار جزئـی     به بالاوسیع آنها را گسترش 
 این زونمرز شمالی  .اند هنسبت داد کیلوبار 20تا  10فشار کل 
ی تـا  آتشفشانی آندزیتهاي و سنگهاي افیولیتی  آمیزهبا حضور 

  .]18[ شود ریولتی مشخص می
از قـدیم بـه    مـورد مطالعـه    منطقهیافته در  واحدهاي رخنمون

، )U-Pzو  M-Pz(یـک  ئجدید شامل سنگهاي کربناتی پالئوزو
، )cm(هـاي افیـولیتی    ، آمیـزه )Kcو  Kl(آهکهاي کرتاسه  سنگ

ــوده ــوذي   تـ ــاي نفـ ــانی و  )dr-mo(هـ ــنگهاي آتشفشـ ، سـ
هـاي  و آبرفت) Etsو  Ev ،Ea(آتشفشانی آندزیتی و داسـیتی   نیمه

 و Ev، Eaواحـدهاي این میـان،  در  . ]12[ است )Qt(کواترنري 
Ets توسـط   و )الـف  2شـکل  ( ندبرخورداربیشترین رخنمون  از

هـاي  دایـک  هـاي نفـوذي دیـوریتی تـا مـونزونیتی و گـاه      توده
 در کـه  Ev واحـد  .انـد قطـع شـده  میکرودیوریتی تا مونزونیتی 

 سـنگهاي  شـامل  دارد،رخنمـون    منطقه شمالی و میانی بخش
 از اغلــب کــه اســت ریوداســیتی تــا داســیتی آتشفشــانی نیمــه

 در پلاژیـوکلاز  و هیپرسـتن  هورنبلنـد،  کوارتز، بلورهاي درشت
. اسـت  شـده  تشـکیل  کانیها این از میکرولیتی و ریز دانه  زمینه

 کلریتـی،  هـاي  مجموعه به گرمابی یندهايآفر اثر بر سنگها این
شـامل   Ea پـورفیري  احـد و. اند شده دگرسان رسی و سریسیتی

طـور   است که به هورنبلند آندزیت و پیروکسن آندزیت ،آندزیت
 بـه  بلورهـاي  و هورنبلنـد  پلاژیـوکلاز،  بلورهاي درشت ازعمده 
 تشکیل اینترسرتال دلریتی   زمینه در پیروکسن شده خرد شدت
غربـی   جنـوب بخـش   در واحـد  این .)پ و ب 2شکل ( اند شده

 نفـوذي  هـاي  تـوده  توسط مون دارد ورخن مطالعه مورد  منطقه
 دگرسـانی  از آثـاري  و اسـت  شـده  قطع مونزونیتی تا دیوریتی
کـه در شـمال شـرق منطقـه      Ets واحد .دهد نشان می گرمابی

 لایـه  متوسط تا نازك توفی سنگهاي ماسهرخنمون یافته شامل 
 روشــن، ســبز ســنگهاي ســیلت از هــایی لایــه  میــانهمــراه بــا 

 لایـه  نـازك  سـیلتی  هاي شیل تیره، خاکستري سنگهاي سیلت
 و آهکـی  هاي توف بیومیکریتی، اي ماسه آهک سنگ خاکستري،

  . است دار فسیل اي ماسه میکرواسپاري آهکهاي سنگ
  

  تظاهر ماده معدنی
 که است پرکن شکافه نوع از مطالعه مورد  منطقه سازي در کانی

 هگـا  و) ب 3 شـکل ( اي چه هرگ ،)الف 3 شکل( اي رگه صورت به
سـازي در   کـانی . دارد تظاهر) ت و پ 3 شکل( گرمابی برشهاي

گسلها و شکستگیها صورت گرفتـه و داراي کنتـرل سـاختاري    
 سـنگهاي  شـامل  عمـده  طـور  بـه  هـا  رگـه  میزبـان  سنگ. است

هـاي   دادهبـر اسـاس   ی اسـت کـه   داسیتی تا آندزیت آتشفشانی
 میزبـان  نمهمتـری   Ea واحـد آنـدزیتی   هیآزمایشگا صحرایی و

هاي آتشفشـانی  سـنگ  .گـردد  سازي محسوب مـی  کانی هاي گهر
متحمل دگرسـانی گرمـابی   سازي  کانیمیزبان در نتیجه رخداد 

 بـوده ها از شدت بیشتري برخوردار  در مجاورت رگهاند که  شده
  . شود ها از شدت آن کاسته می و با دور شدن از رگه

اسـتاي  هاي کوارتزي متعددي بـا ر  اي تجرود از رگه رگه  سامانه
تشـکیل   SW ˚60جنوب شـرقی و شـیب    -غالب شمال غربی

 3تا  ) الف 4شکل (متر  شده که ضخامت آنها از چندین سانتی
ها در برخـی از نقـاط    این رگه. در تغییر است) ب 4شکل (متر 

صـورت   و در اغلـب مـوارد بـه   ) الـف  3شکل (صورت پیوسته  به
ر قابـل  مت ـ 300رخنمون داشته و گاه تـا  ) پ 4شکل (منقطع 

ــی ــابی م ــه. باشــند ردی ــانی   رگ ــوارتزي در مراحــل پای ــاي ک ه
هاي نازك کـوارتزي و گـاه کلسـیتی     چه سازي توسط رگه کانی

  ). ت 4شکل (اند  قطع شده
  

  شناسی کانسنگ کانی
شناسـی کانسـنگ سـاده بـوده و      مورد مطالعه، کانی  در منطقه

ــت و    ــت، مگنتی ــت، کالکوپیری ــیت، پیری ــوارتز، کلس ــامل ک ش
پیریـت  ). 1جـدول  (باشد  زاد آنها می لات دگرسانی برونمحصو

هـاي   درصد، فراوانترین کانی سـولفیدي در نمونـه   5با فراوانی 
 تــا شــکل ایــن کــانی بــه صــورت خــود. مــورد مطالعــه اســت

میکـرون تظـاهر دارد    150تا  10هاي  خودشکل و با اندازه نیمه
بـا   کالکوپیریت کانی سولفیدي دیگري است که). الف 5شکل (

ــت و بــه    ــر از پیری ــی کمت ــاي ریزدانــه    فراوان ــورت بلوره ص
  ). ب 5شکل (غیرخودشکل تظاهر دارد 
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هاي رخنمون یافته در سطح منطقـه   نماي عمومی از واحد) الف. رگه اي تجرود  تصاویر ماکروسکپی و میکروسکپی از سنگ میزبان سامانه .2شکل 

درشـت بلورهـاي   ) کانیهـا در سـنگ میزبـان آنـدزیتی، پ    دانه از این  ریز   وکلاز و هورنبلند در زمینهبلورهاي پلاژی درشت) ، ب)نگاه به جنوب غرب(
 و آنـدزیت  هورنبلنـد  آنـدزیت، =  Eaریوداسـیتی،   تا داسیتی آتشفشانی نیمه سنگهاي=  Ev: اختصارات. هورنبلند در سنگ میزبان هورنبلند آندزیت

 در میکروسـکپی  تصـاویر . کلریت=  Chlهورنبلند، =  Hblپلاژیوکلاز، =  Plهاي افیولیتی،  آمیزه=  cm، توفی سنگهاي ماسه=  Etsآندزیت،  پیروکسن
  .است شده تهیه پلاریزه عبوري نور

 

  
راه هم اي چه هرگ تظاهر) ب سازي، کانی اي رگه تظاهر) الف. مطالعه مورد  منطقه در سازي کانی رخداد از میکروسکپی و ماکروسکپی تصاویر .3 شکل

گرمـابی در   بـرش  )ت ،)پلاریـزه  عبـوري  نـور (هـاي میکروسـکپی    گرمابی متشکل از قطعات سنگی و سیلیسی در نمونه برش )پ اي ، با بافت شانه
  .سنگی  قطعه = .R.Fکوارتز،  = Qtz : اختصارات. هاي ماکروسکپی نمونه
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 رخنمون) پ ضخیم کوارتزي، هاي رگه) ب نازك کوارتزي، هاي رگه) الف. سازي در منطقه مورد مطالعه کانی هاي انواع رگه از نمایی .4شکل 

  .اند سازي تشکیل شده نازك که در مراحل پایانی کانی هاي چه هرگ) ت، )خط چین زرد(منقطع  صورت به سازي کانی هاي رگه
  

مگنتیت یکی از کانیهـاي هیپـوژن اولیـه کانسـنگ اسـت کـه       
تـا   400شکل و انـدازه  خود خودشکل تا نیمه بلورهاي صورت به

درصـد سـایر کانیهـاي کانسـنگ را      5میکرون و فراوانـی   800
ــی  ــی م ــد  همراه ــکل (کن ــی از  ). پ 5ش ــانی در برخ ــن ک ای

] 19[ترمال مانند گلدن گراس واقع در نیوزیلند  هاي اپی سامانه
  .عنوان کانی اولیه گزارش شده است به

ت و ، لیمونی ـگوتیـت  ماننـد  اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهـن 
زاد هستند که به فراوانـی  از محصولات دگرسانی برون هماتیت

انـد و گـاه در فضـاي     در بخش اکسیدي جانشین پیریـت شـده  
هماتیت اغلب در . شوند خالی کانسنگ و سنگ دیواره یافت می

هـا   شـود و در برخـی از نمونـه    بلورهاي پیریت دیده می  حاشیه
  . طور کامل جانشین پیریت شده است به

  
  

  . اي تجرود رگه  هاي دگرسانی سامانه هاي کوارتزي و هاله هاي موجود در رگهکانی .1دول ج
  محل تشکیل  أمنش  فراوانی  کانیها  محل تشکیل  أمنش  فراوانی  هاکانی

  سولفیدها   ها سیلیکات
 M H V-W  پیریت S H V/W  آدولاریا

 R H V  کالکوپیریت A H W  کلریت

 سولفات ها  R H V/W  ایلیت
 R S V-W  ناتروجاروسیت A H/S V/W  ولینیتکائ

  آهن هیدروکسیدهاي - اکسید A H/S V/W  مونتموریلونیت
 M S V-W  هماتیت M H V/W  اپیدوت
 R S V/W  گوتیت A H V/W  کوارتز

ها کربنات  M S V/W  لیمونیت 
  M H W مگنتیت A H V/W  کلسیت 

 سنگ=  W زاد،برونأ منش=  S زاد،درون أمنش=  H ،)< %1( کم فراوانی=  S ،%)1-10( سطمتو فراوانی=  M ،%)10>( بالا فراوانی=  A:  اختصارات
.سیلیسی رگه=  V میزبان،
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خودشکل پیریت که از حاشـیه در حـال    شکل تا نیمه بلورهاي خود) الف. هاي اصلی شناسایی شده در کانسنگ تصاویر میکروسکپی از کانه .5شکل 

. دزا ونبلورهـاي خودشـکل مگنتیـت همـراه بـا محصـولات دگرسـانی بـر        ) پخودشکل کالکوپیریـت،   بلورهاي غیر) ، بباشند تبدیل به هماتیت می
  . تصاویر در نور انعکاسی عادي تهیه شده است. لیمونیت= Lm مگنتیت، =  Magکالکوپیریت، =  Cpyهماتیت، =  Hemپیریت، =  Py: اختصارات

  
شناسـی و   ي کـانی بر اساس بررسـیهاي صـحرایی و همراهیهـا   

اي  رگـه   زي سـامانه توالی پاراژنسازي در  کانی  مرحله بافتی سه
سـازي   کـانی بـا  اولیـه     مرحله). 2جدول (تجرود شناسایی شد 

هاي کـوارتزي و   کوارتز، پیریت، مگنتیت و کالکوپیریت در رگه
اي گرمـابی از قبیـل کـوارتز، آدولاریـا، کلریـت و       تشکیل کانی

  . شود اره مشخص میاپیدوت در سنگ دیو
  

  . اي تجرود رگه  سازي و کانیهاي دگرسانی در سامانه توالی پاراژنزي کانی .2جدول 
  .استضخامت خطوط بیانگر اهمیت و فراوانی کانیها 

  
  

 گرمـابی  هـاي  سامانه در جوششوقوع  شواهد از آدولاریاحضور 
آب و مـواد   هـاي داغ غنـی از  خـروج بخار با که  است ترمال اپی

محلولهـاي اسـیدي   . ]8[ گـردد  مـی فلـزات  باعث نهشـت  رار ف

ثر در تشـکیل  ؤیکی از عوامـل م ـ داغ هاي میعان بخارحاصل از 
در  ].8[ ترمـال اسـت   هـاي گرمـابی اپـی    کائولینیت در سـامانه 

اصلی در نظر گرفتـه    عنوان مرحله سازي که به دوم کانی  مرحله
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هـاي ضـخیم    هتشکیل کوارتز ادامه یافته و به تشکیل رگ ،شده
. اسـت  انجامیدهکوارتز همراه با پیریت، کالکوپیریت و مگنتیت 

از ایلیــت  -و سریســیتاپیــدوت ، دولاریــا، کلســیت، کلریــتآ
  مرحلهسرانجام، . اند گرسانی گرمابی در این مرحلهمحصولات د

، کلسـیت  و کـوارتز هاي نـازك و متنـاوب    چه هشامل رگ پسین
کائولینیـت،   هـاي کانی و یـت پیریـت و کالکوپیر  ناچیزي مقادیر

عنـوان   بـه  ایلیت، کلریت و اپیـدوت  -سریسیت ،مونتموریلونیت
 هیدروکسیدهاي و اکسیدها .استمحصولات دگرسانی گرمابی 

  در مرحلــه لیمونیــت و گوتیـت  هماتیــت، شـامل  ثانویــه آهـن 
   .اند شده تشکیل سولفیدي کانیهاي دگرسانیزاد و از  نوبر
  

 شیمی کانسنگ زمین
هـاي   نمونه از رگـه  43شیمیایی عناصر کمیاب در   تجزیه نتایج

 عناصــرغلظــت میــانگین مقــدار کــه  دهــد  نشــان مــی کــوارتز

، 62، 1002 ترتیـب  بـه ، مس، سرب، آنتیمـوان و روي  آرسنیک
 میانگین غلظت طـلا  بخش در میلیون و 3242و  107، 2188

پـایین   .بخـش در بیلیـون اسـت    600و  210 ترتیـب  و نقره به
غلظت فلزات پایه و گرانبها با نتـایج حاصـل از مطالعـات    بودن 
شـوري    کننده شناسی کانسنگ همخوانی داشته و پیشنهاد کانی

ــایین  ــابی اســت پ ــاي گرم همبســتگی رســی بر .]20[ محلوله
بیشـترین همبسـتگی     دهنـده  پیرسون بین ایـن عناصـر نشـان   

 Zn-Pb، Zn-Sb، Sb-Pb، Ag-Sb،Ag-Znمثبت بین عناصر 
 ،936/0 ،937/0 ،1 همبسـتگی  با ضـریب  ترتیب بهAg-Pb  و 

بنــدي  خوشـه . )3 جــدول( باشـد  مـی  852/0 و 853/0 ،898/0
  دهنـده  هاي تجزیه شـیمیایی بـر مبنـاي روش وارد نشـان     داده

کـه   اسـت در یک خوشه  Pb-Auو   Pb-Zn قرارگیري عناصر
  .داردبا همبستگی مثبت بین این عناصر همخوانی 

  
  . مورد مطالعه  هاي کوارتزي منطقه گیري شده در رگه مبستگی پیرسون بین عناصر کمیاب اندازهماتریس ه .3جدول 

  .اند برجسته شده% 99همبستگیهاي مثبت در سطح اطمینان 
Zn Sb Pb Cu As Ag Au  
            1  Au 
          1  100/0  Ag 
        1  326/0  014/0 -  As 
      1  558/0  431/0  066/0-  Cu 
    1  255/0  015/0  852/0  015/0 -  Pb 
  1  936/0  445/0  343/0  898/0  025/0 -  Sb 
1  937/0  000/1  257/0  018/0  853/0  015/0 -  Zn 

  
  

  دگرسانی گرمابی
 بـافتی ، شناسی کانی تغییراتگرمابی شامل مجموعه  دگرسانی

 سـنگ  کـنش  همبر   نتیجه در کهو ایزوتوپی سنگ دیواره است 
 دمـا،  تغییـرات  .]2[ دده ـ مـی  روي گرمابی محلولهاي و دیواره
 بـه  تواننـد  مـی  واکنشها این از حاصل شیمیایی ترکیب و فشار

 منجـر گرمـابی   ثانویـه  کانیهاي توسط اولیه کانیهاي جانشینی
ــه بررســی. شــوند ــابی  دگرســانی هــاي مجموع ــاتگرم  اطلاع

 کـه  نمایـد  مـی  ارائـه  سـازي  کانی سرگذشت درباره ارزشمندي
 و شـیمیایی  زمـین  دمـایی،  شـرایط  بازسـازي  در آن از توان می

   .]7[ کرد استفاده ساختمانی
  اي  تجرود رگه  شناسی در سامانه مطالعات پتروگرافی و کانی

دگرسانی گرمابی به دو صورت جانشینی کانیهـاي    دهنده نشان
 بر. استقبلی و نهشت مستقیم در فضاهاي خالی و شکستگیها 

و  شناسـی بـه روشـهاي میکروسـکپی     کـانی هاي رسـی بر اساس
XRD  کلریـت،  پیریـت،  کلسـیت،  آدولاریـا،  کـوارتز، کانیهاي 

 محصـولات  مهمتـرین  از مونتموریلونیـت  و کائولینیت اپیدوت،
رخداد و توزیـع   .)1جدول ( اند این منطقهگرمابی در  دگرسانی

زمانی و مکانی این کانیها نشانگر افـزایش شـدت دگرسـانی در    
رتز، آدولاریـا،  هاي کوارتز اسـت کـه بـا حضـور کـوا      اطراف رگه

هـا از   با دور شـدن از رگـه  . شود ایلیت و سریسیت مشخص می
هـا   رگـه دورتـر از   ي شدت دگرسانی کاسته شـده و در فاصـله  

کلسیت جانشین کانیهاي اولیه شده  و اپیدوتکلریت، کانیهاي 
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هاي دگرسـانی دلالـت بـر دگرسـانیهاي      بررسی مجموعه. است
در منطقه مورد مطالعه  رسیو پروپیلیتی  ،سریسیتیسیلیسی، 

  . دارد
 هـا و   رگهدار است که در آدولاریا تنها فلدسپات گرمابی پتاسیم

مطالعـات    ایـن کـانی بـر پایـه    . شـد گرمابی مشـاهده  شهاي بر
 کمـک  بهآمیزي  رنگ بامیکروسکپی شناسایی شد و حضور آن 

ییـد  أمورد ت ایکسسدیم کبالت نیتریت و مطالعات پراش پرتو 
درصـد   5بـا فراوانـی حـدود     ایـن کـانی  ). 6شکل (قرار گرفت 

خودشکل و اغلـب   تا نیمه  صورت بلورهاي خودشکل به حجمی،
تشـکیل   .شـود  همراه با کوارتزهاي ریز بلور گرمابی یافـت مـی  

صـورت  قلیـایی   نزدیک به خنثی تا pHآدولاریا که در شرایط 
ترمـال گـروه    از کانیهاي شاخص در کانسارهاي اپـی و گیرد  می

دلالــت بــر وجــود مقــادیر   ،]8[شــدن پــایین اســت فیديسـول 
حضور ایـن   .]10[تنابهی از  پتاسیم در محلول گرمابی دارد عم

 بخاراتمیعان و  کم پدیده جوشش در اعماق  دهنده کانی نشان
  ].21و  8[است اسیدي  داغ

نزدیـک   کوارتز یکی از کانیهاي گرمابی موجود در سنگ دیواره
سنگ  ازحجمی درصد  10 تا ست که گاها يساز  هاي کانی رگه

بلورهـاي   صورت بهاغلب این کانی . دهد را به خود اختصاص می
دانه در شکستگیها و فضـاهاي خـالی سـنگ     خودشکل ریز نیمه

 اسـت نهشـت مسـتقیم آن     دهنـده  که نشـان  شود میمشاهده 
فراوانی کـوارتز  بر اساس نتایج این مطالعه، ). خو  الف 7 شکل(

رسـد   بـه نظـر مـی    .یابـد  ها افـزایش مـی   ن به رگهشد با نزدیک
ترمـال در ارتبـاط    دراغلب کانسارهاي اپیکه کانی  اینفراوانی 

شـود و ارتبـاط    بـا شکسـتگیها و فضـاهاي خـالی تشـکیل مـی      
، منطبق ]4[دهد  آشکاري با نفوذپذیري سنگ دیواره نشان می

ــر  ــاي   ب ــه ناشــی از عملکــرد نیروه ــذیري ثانوی ــزایش نفوذپ اف
  .بوده استساختی  زمین

  

 
تصویر میکروسکپی ) پپلاریزه،  عبوري تصویر میکروسکپی آدولاریا در نور) براي شناسایی آدولاریا، ب ایکسنمودار پراش پرتو ) الف .6شکل 

  .اپیدوت=  Epآدولاریا، =  Adu، : اختصارات. عادي عبوري آمیزي در نور آدولاریا پس از رنگ
  

خصـوص   بـه   دانه ریز گروه میکـا سریسیت نام عمومی اعضاي 
ترمـال در شـرایط نسـبتاً    مسکویت است که در کانسارهاي اپی

گـراد  درجـه سـانتی   250تـا   200دمایی  اسیدي و در محدوده

سریسـیت و    مـورد مطالعـه،    در منطقـه . ]22[شود  تشکیل می
طـور عمـده    بـه  درصـد حجمـی   10با فراوانـی بـالغ بـر     ایلیت
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ســنگ   زمینــه در و گــاه) ح 7شــکل (جانشــین پلاژیوکلازهــا 
  .  اند شده) خالف  7شکل (

هاي  در نمونهرایج دگرسانی گرمابی محصولات از کلسیت یکی 
 فضـاي خـالی    است کـه بـه دو صـورت پرکننـده    مورد مطالعه 

 الـف  7شـکل  ( و جانشینی در بطن کانیهاي قبلی )ب 7شکل (
اي خـالی  فض ـ  این کـانی در انـواع پرکننـده   . تظاهر دارد )خ و 
درصـد   10دانه و با فراوانـی کمتـر از    هاي درشت صورت بلور به

در . هاي اصـلی سـنگ دیـواره حضـور دارد    حجمی در بین کانی
انواع جانشینی، کانیهاي پلاژیوکلاز و گاه هورنبلند را جانشـین  

حضـور  . اسـت کرده که در این صورت داراي تجمعات ریزدانـه  
نسـبت   CO2ظـت بـالاي   هاي گرمابی به غل کلسیت در سامانه

کاهش قلمرو پایداري کلسیت و  افزایششود که باعث  داده می
aCa نسبت

+2/aH
   .]5[ شود می +

  

  
فضـاي خـالی و جانشـینی      کننده صورت پر هاي ریزدانه به کوارتز) الف. آن محصولات و گرمابی دگرسانی رویدادهاي از میکروسکپی تصاویر .7شکل 

 خالی فضاي  پرکننده صورت به کلریت) تپیریت در متن سنگ دیواره، ) پپرشدگی فضاي خالی توسط کلسیت، ) ا، بکلسیت در بطن پلاژیوکلازه
 در اپیدوت اي تجمعات دانه) پلاژیوکلاز، ج کانی بطن در جانشینی صورت به کلریت) ث ،)راست سمت گوشه( پیروکسن جاي به جانشینی و) مرکز(

 درون سریسـیت ) خ پلاژیوکلازهـا توسـط سریسـیت،     جانشینی )کلسیت، ح با همراه خالی فضاي  پرکننده ورتص به اپیدوت وجود) چ سنگ،  زمینه
= Chlمگنتیـت،  =  Magپیریـت،  =  Pyاپیـدوت،  = Ep سریسـیت، = Ser کلسـیت، =  Ccپلاژیـوکلاز،  = Pl کوارتز،= Qtz: اختصارات. خالی فضاهاي
تصـاویر در نـور عبـوري پلاریـزه گرفتـه       دیگـر در نور انعکاسی عـادي و   پ بوري عادي،  تصویرت، ث، ج در نور عتصاویر . پیروکسن=  Px کلریت،

  . اند شده
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دگرسـانی گرمــابی در  محصـولات  کلریـت یکـی از فراوانتــرین   
فضـاي    مورد مطالعه است کـه بـه دو صـورت پرکننـده      منطقه
در بطـن  ) ث و  ت 7 شـکل (و جانشـینی  ) ت 7 شـکل (خالی 

پلاژیـوکلاز تظـاهر    و موجود ماننـد پیروکسـن  کانیهاي از قبل 
ریـز تـا   اي  اي و رشـته  تجمعـات دانـه  صورت  این کانی به. دارد

قابل مشـاهده   حجمی درصد 10دانه و با فراوانی حدود  درشت
دور از در فاصله طور معمول  شدن سنگ دیواره به کلریتی. است
کانسـار  وقوع پیوسته که قابل مقایسه با  بهسازي  هاي کانی رگه

ــع در گاســوونگ ــدونزي واق ــت . باشــد مــی ]10[ ان ــاي  کلری ه
ــر مبنــاي غلظــت    شــده در منطقــه مشــاهده مــورد مطالعــه ب

  .باشند دار می آهناکسیدهاي اصلی از نوع 
بـا  و  )ج 7شـکل  (اي ریزبلـور   تجمعـات دانـه  صورت  اپیدوت به

محصـولات دگرسـانی   یکی از  درصد حجمی 5فراوانی کمتر از 
طـور عمـده    اسـت کـه بـه    بررسـی هاي مـورد   نمونهگرمابی در 

. )چو ج  7شـکل  ( شود دیده میفضاي خالی  صورت پرکننده به
فراوانی این کانی همزمان با کلریت و کلسیت بـا دور شـدن از   

درجـه   250این کانی در دماي بالاتر از . یابد ها افزایش می رگه
ود ش ـتشـکیل مـی   CO2 زیـاد  گراد و در حضور مقـادیر  سانتی

]22[.   
هـاي   سامانهدر کائولینیت یکی از محصولات دگرسانی گرمابی 

تا  150دمایی   است که در شرایط اسیدي و در دامنه ترمال اپی
ــه 200 ــانتی  درج ــراد  س ــابی   ]22[گ ــاي گرم ــر محلوله ــر اث ب

هاي یافته از بخارهاي داغ و یا محلول ماگمایی، محلولهاي میعان
در . ]8[ شـود تشـکیل مـی  زاد نیندهاي بروآاسیدي ناشی از فر

هاي مـورد   در تعدادي از نمونه مورد مطالعه، کائولینیت  منطقه
هـا   ایـن نمونـه   .شناسایی شد ایکسروش پراش پرتو  به مطالعه

هاي گرمابی تهیه شده که و برش ها طور عمده از پیرامون رگه  به
باشـند   دگی آشکارتري میشداراي سفید هانسبت به سایر بخش

با توجه . سطحی نازك تظاهر دارندهاي  هصورت پوش به و اغلب
 پ 3شـکل  (گرمابی هاي به وجود شواهد جوشش از قبیل برش

از یکسو و گسترش سـطحی  ) پو ب  6شکل ( و آدولاریا) ت و
توان  مین ثانویه از سوي دیگر، هاکسیدها و هیدروکسیدهاي آ

 ـرا  بررسـی مورد   منطقهتشکیل کائولینیت در   ـب  کـنش  رهمه ب
بخـش  با سنگ دیواره در محلولهاي ناشی از میعان بخارات داغ 

ــالایی زون ــش   ب ــاي جوش ــی   و محلوله ــیدي ناش ــاي اس از ه
با توجه به عدم گسترش وسـیع   .سبت دادزاد ننیندهاي بروآفر

سـنگ  نفوذپذیري پـایین  رسد  به نظر می هاي کائولینیتی پوشه

از ع شناســی عمــدتاً آنــدزیتی آن مــان ترکیــب ســنگدیـواره و  
  . شده استتشکیل حجم وسیعی از محلولهاي میعان یافته 

در سـنگ  یکی از محصولات دگرسانی گرمابی است که پیریت 
بـا   ایـن کـانی  . شـود  اي تجرود مشاهده مـی  رگه  سامانه  دیواره

خودشکل تـا  بلورهاي صورت  به درصد حجمی 5فراوانی حدود 
رت صـو  و بـه ) پ 7شـکل  (در فضـاهاي خـالی   شـکل  خود نیمه

سـنگ جانشـین شـده      غیرخودشکل در بطـن کانیهـا و زمینـه   
  . است

  
  هاي دگرسانیشاخص

آن داراي  شـیمیایی  زمینویژگیهاي گرمابی و  دگرسانیماهیت 
براي درك . در اکتشاف کانسارهاي گرمابی استاهمیت زیادي 

شـده در  شیمیایی ایجاد  بهتر دگرسانی گرمابی و تغییرات زمین
شـیمیایی   ي هـاي تجزیـه    توان از داده مال میتر هاي اپی  سامانه

تلفیقـی از شـاخص   کـه  اي دگرسانی  جعبه سنگ و نمودار کلّ
 -کربنات-و شاخص دگرسانی کلریت (AI)کاوا دگرسانی ایشی

این شاخصها  اگرچه. ]10[است، استفاده کرد ) CCPI(پیریت 
 سـولفید  کانسـارهاي  بررسـی  اي دگرسانی براي و نمودار جعبه

 حـال  ایـن  بـا  اسـت،  گرفته قرار استفاده مورد و مطرح يا توده
 قابلیت آنها در بررسی و توصـیف  حکایت از شدهانجام مطالعات

 و ]10[ بـراي مثـال  ( دارد ترمـال  اپـی  کانسارهاي دگرسانیهاي
]23([  .  

به ]24[کاوا و همکاران ایشی توسط باراولینکاوا شاخص ایشی
در  سریسـیتی  و یتـی کلر دگرسـانی  شـدت  کمـی بیان  منظور

سـپس   و معرفـی شـد   کروکـو  نوعاي  سولفید توده کانسارهاي
بـراي   ]11[و  ]9[ توسـط  CCPIهمراه با شـاخص دگرسـانی   

بررسی دگرسانی این دسـته از کانسـارها مـورد اسـتفاده قـرار      
  .گرفت

(کاوا     ایشی شاخص 
)(

)(100

22

2

CaOONaMgOOK
MgOOKAl




(   

در طـی  افـزوده شـده    و کاسته شده اصلی عناصر نسبت بیانگر
از آنجا که شاخص  .]9[ است سریسیتی و دگرسانیهاي کلریتی

دگرسانی کربناتی و جداسـازي    کاوا در محاسبه دگرسانی ایشی
دگرسانیهاي کلریتی و سریسـیتی از یکـدیگر نـاتوان اسـت، از     

 پیریـــــت -کربنــــات  -کلریـــــت دگرســــانی  شــــاخص 
)

O)KONaFeO(MgO
FeO)100(MgO(CCPI

22 


   شــود  اسـتفاده مـی

افزوده شده به سنگ در طـی   FeOو   MgOدر به تعیین که قا
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جانشینی کلریت به جاي آلبیت، فلدسپات پتاسیم و سریسیت 
  . باشد می

ــانی در    ــهاي دگرس ــبه شاخص ــنگهاي   10محاس ــه از س نمون
  دهنـده  نشـان ) 4جدول (مورد مطالعه   شده در منطقه دگرسان

ــا  7/22کــاوا از  تغییــرات شــاخص ایشــی ات و تغییــر 86/60ت
 تغییـرات  بررسـی  بـراي . است 76تا  82/54از  CCPIشاخص 

 غلظـت  تغییـرات  گرمـابی  دگرسـانی  بـا  مرتبط شیمیایی زمین
 در SiO2 و CaO، Na2O، MgO، K2O، Fe2O3 اکســـیدهاي

 تغییـرات  بررسی). 8شکل ( گرفت قرار بررسی مورد AI مقابل
CaO مقابل در AI مقادیر کاهش  دهنده نشان CaO  همزمـان 

  نمونـه  در تـوان  مـی  را کـاهش  بیشـترین  و است AI فزایشا با
 برخوردار بالایی دگرسانی شدت از که کرد مشاهده T14 شماره
 دگرسـانی  مشخصـات  از یکـی  ویژگی این). الف 8شکل ( است

 مبنـاي  بـر . ]10و  4[  اسـت  ترمـال  اپی هاي سامانه در گرمابی
 بـه  هدیـوار  سـنگ  پلاژیوکلازهاي اغلب ،شناسی کانی مطالعات
 در CaO کـاهش  مبین تواند می که اند شده دگرسان سریسیت

 از یکــی کلســیتگرچــه ا. باشــد دگرســانی نــدهايآیفر طــی
است ولی با پیشرفت دگرسـانی و   گرمابی دگرسانی محصولات

   . فراوانی آن کاسته شده است از ها  شدن به رگه نزدیک

  
  ).مقادیر بر حسب درصد وزنی(منطقه مورد مطالعه شیمیایی سنگهاي آتشفشانی در   نتایج تجزیه .4 جدول

T36  T34  T28  T20  T14  T12  T5  T4  T3  T1  نمونه  
20/51  53/48  19/49  95/52  56/65  62/51  88/50  93/50  19/50  43/50  SiO2 
35/14  73/14  00/15  65/16  50/13  16/15  70/14  11/16  72/18  71/18  Al2O3 
26/9  19/11  57/10  96/6  18/4  71/9  91/9  40/9  25/10  63/10  Fe2O3(T) 
70/0  51/1  81/0  18/2  60/0  69/0  04/4  21/2  41/1  43/3  MgO 
09/0  10/0  12/0  11/0  01/0 <  10/0  10/0  12/0  12/0  12/0  MnO 
07/9  11/9  01/7  47/6  40/1  93/9  44/8  99/6  85/6  34/7  CaO 
75/2  29/2  17/3  63/4  40/0  05/3  79/3  57/4  30/4  78/3  Na2O 
16/2  72/1  41/2  90/2  20/2  14/3  48/2  12/3  34/2  29/2  K2O 
17/0  18/0  20/0  24/0  06/0  21/0  21/0  20/0  21/0  19/0  P2O5 
16/5  40/4  05/4  20/3  96/9  27/4  52/2  87/2  69/3  99/2  L.O.I 
91/94  76/93  53/92  29/96  86/97  88/97  07/97  52/96  08/98  91/99  Total 
48/19  7/22  02/24  39/31  86/60  78/22  77/34  55/31  16/25  96/33  AI 
98/66  76  09/67  82/54  76/64  68/62  99/68  15/60  71/63  84/69  CCPI 

  .پیریت -کربنات -شاخص دگرسانی کلریت= CCPIکاوا و  شاخص دگرسانی ایشی= AI: اختصارات
  

بـراي   انتظـار  مـورد  کـاهش  رونـد  AI مقابل در Na2O نمودار
Na2O  نمونه جز بهرا  T14 روند ).ب 8شکل ( دهد نشان نمی 

ــی ــی Na2O کاهش ــاي از یک ــانی ویژگیه ــابی دگرس  در گرم
 گسترش صورت در که ،]10و  25[ است ترمال اپی کانسارهاي

 مطالعـات  بـه کمـک   را آن تـوان  می دگرسانی مناطق  توسعه و
ــد ایــن  مشــاهده عــدم. نمــود آشــکار شــیمیایی زمــین  در رون
 وسـیع  گسـترش  نشـانگر  وانـد ت مـی  مطالعـه  مـورد  هـاي  نمونه

 دگرسانی مناطق سایرکامل   توسعه عدم و پروپیلیتی دگرسانی
  . باشد

 آن افزایشـی  روند نشانگر AI مقابل در MgO تغییرات بررسی
 و هـا  نمونـه  اغلـب  در کلریـت  حضـور  با که) پ 8 شکل( است

 در K2O نمـودار  در. دارد همخوانی پروپیلیتی دگرسانی توسعه
 دگرسـانی  منـاطق  در کـه  انتظار مورد کاهشی روند AI مقابل

 مشـاهده  ،شـده  گـزارش  ترمـال  اپـی  هاي کانسار اغلب گرمابی
ترکیـب   نـوع  بـه  را آن تـوان  مـی  کـه  )ت 8شـکل  ( شـود  نمی
 آدولاریـا  تشکیل عدم، آندزیتیدیواره غالباً  سنگشناسی  کانی

 وسـیع  گسترش و دیواره سنگ در ]10[علت کمبود پتاسیم  به
 نمـودار  بررسـی  .داد نسبت پروپیلیتی دگرسانی افتهی توسعه و

FeO مقابل در AI حکایـت  و نداده نشان را مشخصی تغییرات 
 8شـکل  ( دارد AI برابـر  در آن ثابت و یکنواخت تقریباً روند از
 و کـم  رونـد  نشـانگر  AI مقابـل  در SiO2 تغییرات بررسی). ث

 تزهايکوار حضور با که )ج 8شکل ( باشد می آن افزایشی بیش
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بـر   . دارد همخـوانی  جانشـینی  و پرکننـده  صـورت  بـه  گرمابی
  سـامانه  در قالـب  دگرسـانی اساس نمودارهـاي مـورد بررسـی،    

 سریسـتی  دگرسانیهاي و است پروپیلیتی نوع از تجرود گرمابی

مگــر در  کمتــر یــافتگی توســعه و گســترشداراي  سیلیســی و
  .باشند میها  نزدیکی رگه

  

  
  ).AI(کاوا  در برابر شاخص دگرسانی ایشی Si2Oو  CaO ،Na2O ،MgO ،K2O ،Fe2O3یرات نمودار تغی .8شکل 

  
هـاي   اغلب نمونه ،)9شکل (دگرسانی  اي جعبه نمودار مبناي بر

 CCPI=  50 – 80 و AI=  20 – 60  محدوده در مطالعه مورد
 سریسـیت،  آلبیـت،  کانیهـاي  موقعیت اساس بر. گیرند می قرار

ــت، پتاســیک، فلدســپات ــت، کلری ــت دولومیــت، پیری  و آنکری
 سـه  تـوان  مـی  ،]9[ دگرسانی اي  جعبه نمودار روي بر اپیدوت

رونـد  ( پیریـت  -سریسیت -کلریت شامل دگرسانی اصلی روند
I(،  سریسـیت  -کربنـات ) رونــدII (  و سریسـیتی) رونــدIII (را 

ــراي ــه ایــن ب ــاکــه  نمــود تعیــینهــا  نمون  مطالعــات نتــایج ب

ــکپی و  ــانیمیکروس ــی ک ــوانی شناس ــدها  . رددا همخ ــن رون ای
 سیلیسـی  و سریسـیتی  پروپیلیتی،هاي دگرسانی  دهنده پیشنهاد

است که در این میان دگرسانی پروپیلتـی از وسـعت بیشـتري    
  .برخوردار است

  
  برداشت

هـا و   چـه  ها، رگه اي از رگه شامل مجموعه تجرود اي رگه  سامانه
 اي مجموعـه  در پرکن صورت شکافه برشهاي گرمابی است که به
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آندزیتی و داسـیتی منتسـب بـه ائوسـن      آتشفشانی سنگهاي از
ها با گسلها  ها و انطباق آن توزیع مکانی رگه. تشکیل شده است

. ســازي اســت کســتگیها نشــانگر کنتــرل ســاختاري کــانیو ش

 پیریـت،  کلسـیت،  کوارتز، شامل و ساده کانسنگ شناسی کانی
 آنهــا زاد بــرون انیدگرس ـ محصــولات و مگنتیــت کالکوپیریـت، 

   .است
    

  
هاي  براي داده ])CCPI(پیریت  -کربنات -در مقابل شاخص دگرسانی کلریت) AI(کاوا  شاخص دگرسانی ایشی[اي دگرسانی   نمودار جعبه. 9شکل 

  . نشان داده شده است IIIو  I ،IIروندهاي اصلی دگرسانی توسط روندهاي . شیمیایی منطقه مورد مطالعه تجزیه 
  

از  ،مـورد مطالعـه    در منطقـه  دگرسانی گرمـابی سـنگ دیـواره   
 هاي دگرسانی سیلیسی، سریسیتی، پروپیلیتی و رسی مجموعه
ها از شدت بیشتري برخـوردار   در نزدیکی رگهیافته که  تشکیل
 بیــانگر منطقــه ایــن بررســی شاخصــهاي دگرســانی در . اســت

ات و تغییـر  86/60تـا   78/22کـاوا از   تغییرات شـاخص ایشـی  
ــاخص  ــا  82/54از  CCPIش ــت 76ت ــن  . اس ــازي ای ــاده س پی

 سـه   دهنـده  نشـان اي دگرسـانی   ها بر روي نمودار جعبهشاخص
 پیریــت، -سریســیت -کلریــت شــامل دگرســانی اصــلی رونــد

شناسـی   کانی نتایجبا که است و سریسیتی  سریسیت -کربنات
    . همخوانی دارد

گرمـابی در   شناسـی و دگرسـانی  نتایج حاصل از مطالعات کانی
 pHبیانگر نقـش محلولهـاي گرمـابی بـا     تجرود اي  سامانه رگه

بـر اسـاس شـواهد    . اسـت  ]1[نزدیک به خنثی تا کمی قلیایی 
این محلولها در بخشی از سرگذشت خود شناسی،  بافتی و کانی

وشـش بـر اثـر افـت     ج. انـد  و سردشدگی شدهوشش متحمل ج
شـهاي گرمـابی،   وقوع پیوسته که بـا حضـور بر   ناگهانی فشار به

مـورد مطالعـه مشـخص      دانـه در منطقـه   آدولاریا و کوارتز ریـز 
در  CO2میعــان مــواد فــرار و بخــارات داغ غنــی از . شــود مــی

هاي وادوز که در طی جوشش محلول گرمـابی از آن جـدا    زون
این آبهـاي  . ]8[ گرددباعث تشکیل آبهاي اسیدي می ،شوندمی

ره، باعث تشـکیل پوشـش   براثر واکنش با سنگهاي دیوااسیدي 
اي  مـورد   رگـه   نازکی از کائولینیـت در بخـش بـالایی سـامانه    

  . اند مطالعه شده
شـیمیایی   شناسـی و زمـین   شناسی، کانی هاي زمین تلفیق یافته

در یـک محـیط   تجـرود  اي  رگـه  ي تشکیل سـامانه   دهنده نشان
هـا   ایـن یافتـه  . شـدن پـایین اسـت    ترمـال نـوع سـولفیدي    اپی

نزدیـک بـه خنثـی تـا      pHمحلولهاي بـا  حضور   ندهکن پیشنهاد
عنوان محلول گرمـابی غالـب و آبهـاي اسـیدي       کمی قلیایی به

نـد  ا گرمابی مورد مطالعـه   ناشی از میعان بخارات داغ در سامانه
 جوشـش از   ه براثر خردشدگی هیـدرولیکی و رخـداد پدیـده   ک

  .اند محلول گرمابی اصلی جدا شده
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