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دگرسانی گرمابی کانسار مس پورفیری جنوب غرب ظفرقند با نگرشی بر 

 شناسی و ژئوشیمیایی منطقهتحولات کانی

 

 3احمدیان جمشید، 2فرامرز طوطی، *1 مریم امین الرعایایی یمینی

 

 ژي، دانشگاه تهراندانشجوي دکتري پترولو -9

 دانشکده زمين شناسی، دانشگاه تهران ،استادیار -5

 ، ایراندانشگاه پيام نور، تهران، استادیار -3

 

 1/3/9314پذیرش مقاله: 

 98/99/9314تأیيد نهایی مقاله: 
 

 چكیده

دختر واقع شده است.  -در کمربند اروميهکيلومتري جنوب غرب اردستان و  52کانسار مس جنوب غرب ظفرقند در 

نفوذ کرده ( Ma 56)~هاي آتشفشانی ائوسن در سنگ (Ma 21-19) در این منطقه استوك گرانودیوریتی ميوسن

تأثير دگرسانی هاي پتاسيک، فيليک، هاي منطقه تحتشناسی و ميکروسکوپی سنگاست. بر اساس مطالعات کانی

هاي کمتر دگرسان شده هاي دگرسان شده نسبت به نمونهاند. دراین پژوهش سنگگرفتهآرژیليک و پروپيليتی قرار 

اند. با توجه به مطالعات انجام شناسی و تغييرات جرمی عناصر درطول فرآیند گرمابی بررسی شدهاز دیدگاه کانی

هن، منيزیم و باریم و غنی شدگی عناصر آشده، دگرسانی پتاسيک در اثر متاسوماتيسم قليایی ریوداسيت ها با تهی

شدگی عناصر آلومينيوم، پتاسيم و استرانسيوم )تشکيل بيوتيت و فلدسپات پتاسيک( همراه بوده است. در داسيت 

اند. به دنبال آن هاي پتاسيک نيز عناصر سدیم، کلسيم، منيزیم و استرانسيوم کاهش و پتاسيم و باریم افزایش یافته

شدگی عناصر آلومينيوم، آهن، منيزیم و سانی فيليک را در گرانودیوریت ها با تهیسيال گرمابی، دگر H+افزایش 

شدگی پتاسيم و باریم به بوجود آورده است. در آندزیت ها نيز عناصر آهن و منيزیم کاهش و استرانسيوم و غنی

سيته بالاي اکسيژن شاهد و فوگا 2COپتاسيم افزایش یافته است. در دگرسانی پروپيليتيک، در اثر فوگاسيته پایين 

،2Oحضور اندك کربنات و فراوانی اپيدوت هستيم. فوگاسيته بالاي 
+H  بالا و کاهش دماي سيال گرمابی سبب ایجاد

 هاي رسی شده است. هاي پهنه آرژیليک با شستشوي عناصر قليایی و تشکيل کانیمجموعه کانی

ي دختر، مس پورفير-شناسی، تغييرات جرم، کمربند ماگمایی اروميهدگرسانی، تغييرات کانی های کلیدی:واژه 

ظفرقند.

                                                 
 Email: Maryam_Aminoroaya@khayam.ut.ac.ir                                                       91933924195: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

-هاي ماگمایی تحتسنگ در سنگهاي سيالواکنش

-تأثير شرایط گرمابی اغلب باعث تغييراتی در کانی

شود. مطالعات نشان شناسی و ژئوشيمی سنگ می

شناسی عمدتاً شامل دهد که تغييرات کانیمی

سوسوریتی و یا سریسيتی شدن پلاژیوکلاز، کلریتی 

هماتيتی شدن مگنتيت و سریسيتی شدن بيوتيت، 

ات شود. بيشترین تغييرشدن فلدسپات پتاسيک می

در  Caو کاهش  Kژئوشيميایی نيز مربوط به افزایش 

؛ دریک 5995ها است )پاتنيس و همکاران، این سنگ

دختر به کمربند ماگمایی اروميه (.5998و همکاران، 

وس نعلت اینکه در اثر تحولات ناشی از بسته شدن اقيا

آلپی نئوتتيس حاصل شده و یا به عبارتی حاصل هضم 

پوسته اقيانوسی نئوتتيس به زیر پوسته قاره اي است 

هاي ماگمایی مانند دیگر کمان ،(9858)فوستر، 

حاشيه قاره مانند آند )آمریکاي جنوبی( و کردیلرا 

)آمریکاي شمالی(، ميزبان کانسارهاي مس پورفيري 

وابسته )همچون طلا و  به همراه دیگر کانسارهاي

)فوستر،  موليبدن( به این خاستگاه ژئودیناميکی است

(. 5999؛ هاشکه و همکاران، 9111پور، ؛ شهاب9158

توان به کانسارهاي سونگون، از این ميان می

سرچشمه، کهنگ و دالی اشاره کرد )افشونی و 

 ؛5998؛ آیتی و همکاران، 5993همکاران، 

جونز، -خوانی و ویليامزهزار ؛ a5997هزارخوانی، 

جویی و (. وجود این کانسارها ضرورت پی9118

د. نمایاکتشاف این نوع کانسار را در ایران توجيه می

هاي نفوذي تا محدوده مورد مطالعه عمدتاً از توده

آتشفشانی با ترکيب حدواسط تا اسيدي تشکيل شده 

هاي گرمابی، انواع دگرسانی و به است. با تأثير محلول

شود. زایی مس در این مجموعه دیده میهمراه آن کانه

از دیدگاه ژئوشيميایی و پترولوژیک، بر روي این توده 

هاي آتشفشانی و آتشفشانی رسوبی ميزبان و سنگ

هاي گرانيتویيدي همجوار، مطالعات این توده و توده

( 9387متعددي صورت گرفته است. یگانه فر )

ستان را در قالب پترولوژي و ژئوشيمی جنوب ارد

نامه دکتري ارائه داده است. نصر اصفهانی پایان

شناسی توده گرانيتویيدي ( پترولوژي وکانی9388)

جنوب ظفرقند را مورد بررسی قرار داده است. گوانجی 

، مکانيسم جایگزینی توده AMS( به روش 9381)

گرانيتوئيدي جنوب ظفرقند را بررسی کرده است. 

وژي و ژئوشيمی این توده را در ( پترول9381قفاري )

ارشد خود مطالعه کرده و نامه کارشناسیقالب پایان

( به مطالعه پتروژنز این 9319صادقيان و قفاري )

است تا  سعی شده پژوهش این در اند.ها پرداختهتوده

از مطالعات پتروگرافی، تشخيص انواع  استفاده با

ایی از هپرسش بررسی جرم به موازنه روش دگرسانی و

 سنگ )یا منشأ سنگ شيميایی ترکيب قبيل اینکه

دگرسانی  حين در و بوده دگرسان( چه سالم و غير

 نادر و فرعی اصلی، عناصر روند تغييرات مختلف هاي

 و تغييرات این بين چه ارتباطی و بوده چگونه خاکی

دارد؟و  وجود مختلف هايزون در شناسیکانی تغييرات

 پاسخ داده شود. ....

 زمین شناسی منطقه

ظفرقند به سن ميوسن ميانی )چو  گرانيتویيدي توده

در  ميليون سال(، 59-91؛ حدود 5993و همکاران، 

جنوب شرق  دختر واروميه کمربند غربی بخش

 درون این توده در (.9اردستان واقع شده است )شکل 

 اًعمدتو  رسوبی آتشفشانی آتشفشانی، هايسنگ

 تا ميانی ائوسن سن داسيت و ریوداسيت به آندزیت،

ميليون  27؛ تقریباً 5993)چو و همکاران،  بالایی

 مطالعات توجه به با .(5است )شکل  کرده نفوذ سال(

-ترکيب سنگ توانمی ميکروسکوپی، و صحرایی

 یا روهگ هفت در را توده گرانيتوئيدي ظفرقند شناسی
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کرد )صادقيان و  معرفی و بنديرده سنگی زیر واحد

-5، نسل اول آندزیتی هايدایک -9 (:9319قفاري ، 

-4، کوارتزدیوریت -دیوریت-3 ،گابرودیوریت-گابرو

-گرانودیوریت-2 ،مافيک ميکروگرانولار انکلاوهاي

 دوم نسل هاي آندزیتیدایک -5 ،توناليت -7گرانيت، 

)سين پلوتونيک(. در منطقه مورد مطالعه تنها بخشی 

هاي این توده با ترکيب گرانودیوریت و دایک از

آندزیتی نسل اول و دوم رخنمون دارد. مطالعات 

اي هدهد که سنگصحرایی و ميکروسکوپی نشان می

از تأثير فهاي آتشفشانی تحتنفوذي به همراه سنگ

سيالات گرمابی متحمل دگرسانی هاي مختلفی از 

قرار  کقبيل: پتاسيک، فيليک، آرژیليک و پروپيليتي

اند. از نظر تکتونيکی نيز تشکيلات ماگمایی گرفته

نوع گسل  4تأثير تغيير شکل شکننده در قالب تحت

هاي گسل ،N-S(. گسل هاي 9اند )شکل قرار گرفته

NW-SEهاي ، گسلE-W هاي و گسلNE-SW  که

شوند. زایی منطقه ظفرقند میهاي کانیشامل رگه

ساختارهاي مينراليزه را قطع  E-Wهاي جوانتر گسل

هاي جوانتر اند تا جایی که خود توسط گسلکرده

NE-SW (5)شکل  اندقطع شده.

 

 
 

 شناسی ظفرقند و موقعيت آن در ایران و زون اروميه دخترنقشه زمين: 9شکل 
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 استوك گرانودیوریت در بين واحدهاي ریوداسيت در منطقه ظفرقند. :5شکل

 هامواد و روش

-دگرسانی انواع واحدهاي سنگی و از پژوهش این در

-کانی ترکيب شد، برداري نمونه درکانسار موجود هاي

 نگاريروش سنگ به شده دگرسان هايسنگ شناسی

 ((XRDایکس  اشعه پراش و نمونه( 79)ميکروسکپی 

نمونه  33 گرفت. تعداد قرار بررسی مورد نمونه( 94)

 و توده نفوذي دگرسان شده و سالم هايسنگ از

 و کانسار برداشت اطراف هاي آتشفشانیسنگ

در  کمياب عناصر از برخی و اکسيدهاي اصلی

 55و  XRFآزمایشگاه دانشگاه ناروتو ژاپن به روش 

 ICP-MSکانادا به روش  ActLabنمونه در آزمایشگاه 

 مطالعات مورد تجزیه شيميایی قرار گرفتند. در

پتاسيک،  از دگرسانی حاصل هاينمونه جرم تغييرات

 سنگ به نسبت فيليک، آرژیليک و پروپيليتی

 به نتایج 9 جدول شدند. در بهنجار نشده دگرسان

 و تازه هايسنگ هب مربوط مقادیر و آمده ارائه دست

 .است شده درج ميانگين شده به صورت دگرسان

 

 نتایج
 های آتشفشانیپتروگرافی توده نفوذی و سنگ

 الف( توده نفوذی

سازندگان عمده  ها گرانودیوریت گرانودیوریت ها:

ها این سنگ (.9منطقه هستند )شکل  هايسنگ

؛ حدود 5993ميوسن )چو و همکاران، مربوط به زمان 

بافت ميکروگرانولار  ميليون سال( و داراي 91-59

ترین (. فراوانC3باشند )شکل می پورفيري

( 59<%ها، پلاژیوکلاز )فنوکریست در این سنگ

است. پلاژیوکلازهاي موجود در گرانودیوریت ها 

هایی از زونينگ نوسانی و بافت جذبی دارند و نشانه

هاي سریسيت، کلریت اثر دگرسانی به کانی اغلب در

اند. دومين کانی کوارتز است و و اپيدوت تبدیل شده

ها را به خود درصد حجمی این سنگ 39تا  55

ترین کانی مافيک اختصاص داده است. بيوتيت فراوان

(vol.% 95-99در این سنگ )شود ها محسوب می

ایر س که در اثر دگرسانی به کلریت تبدیل شده است.

هاي مافيک شامل هورنبلند سبز و پيروکسن کانی

(vol.% 8-2می )ها تا حدودي به شود. این کانی

ک هاي اوپهاي کلریت، اپيدوت، کلسيت و کانیکانی

 آپاتيت اسفن، شامل فرعی هاياند. کانیتبدیل شده

 شوند. درمی یافت هاسنگ این کدر در هايکانی و

 مافيک ميکروگرانولار انکلاوهايگرانودیوریت ها، 

-سانتی چند تا مترميلی چند هاي بيناندازه در زیادي

وقوع  که معرف (B4شوند )شکل می یافت متر
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؛ 9319)صادقيان و قفاري،  هستند ماگمایی اختلاط

(.9314امين الرعایا و همکاران، 

  
هاي آتشفشانی هاي گرانودیوریت ها و سنگدر سنگ (ppm)و کمياب  (نتایج تجزیه شيميایی عناصر اصلی )% :9جدول

 منطقه جنوب غرب ظفرقند
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در  (S-Bio) بيوتيت هاي ثانویه :Aهاي دگرسان شده منطقه جنوب غرب ظفرقند. تصاویر ميکروسکوپی از سنگ :3شکل 

: آلبيت( در نور پلاریزه Ab: فلدسپات پتاسيک و Kfتشکيل پدیده پرتيتی ) :Bهاي زون پتاسيک نور طبيعی مربوط به داسيت

 هاي سيليسیو رگچه (Py) پلاژیوکلازها و تشکيل پيریت (Ser) : سریسيتی شدنCدر ارتباط با ریوداسيت هاي زون پتاسيک 

(Quz vein)  در نور پلاریزه مربوط به گرانودیوریت هاي فيليکDهاي کوارتز گرمابی : کوارتز و رگه(Quz-vein)  در

 ها.ریوداسيت

 

-هاي آندزیتیدایک داسیتی:-های آندزیتیدایک

 آتشفشانی هايرس یا نسل اول، سنگداسيتی پيش

 این کنند.می قطع را رسوبی ائوسن-آتشفشانی و

 شمال و غربی -امتداد شرقی داراي عمدتاً هادایک

-دایک این که از آنجایی. هستند شرقی جنوب -غربی

 و اندشده قطع گرانيتویيدي ظفرقند توده توسط ها

 گرانودیوریت آنکلاو توسط صورت به هاآن از قطعاتی

 نفوذي هتود از تربنابراین قدیمی اند،افتاده دام به ها

-(. دایک9319)صادقيان و قفاري،  هستند ظفرقند

-آندزیتی سين پلوتونيک یا نسل دوم نيز، سنگهاي 

 سنی لحاظ از و اندکرده را قطع گرانودیوریتی هاي

(. مهمترین A4ها هستند )شکل آن سن هم یا جوانتر

ها پلاژیوکلاز است که اغلب فنوکریست در این سنگ

اي از باشد و در زمينهداراي بافت غربالی می

(.C4است )شکل هاي پلاژیوکلاز واقع شده ميکروليت
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: دایک آندزیتی سين پلوتونيک که گرانودیوریت هاي محدوده ظفرقند را قطع کرده است )دید به سمت جنوب A :4شکل 

: آنکلاو ميکروگرانولار مافيک. EMMهاي گرانودیورتی. : حضور گسترده آنکلاوهاي ميکروگرانولار مافيک در سنگBشرق( 

C .تصویر ميکروسکوپی از دایک آندزیتی :Plg ،پلاژیوکلاز همراه با بافت غربالی :Micميکروليت : 

 
 های آتشفشانیب( سنگ

اي ههاي آتشفشانی منطقه به سه دسته گدازهسنگ

هاي پيروکلاستيک تقسيم اسيدي و حدواسط و سنگ

 شوند:می

ها و در برگيرنده داسيت و حدواسط: های اسیدیگدازه

ها هستند که با بافت پورفيري تا ریوداسيت

(. مهمترین D3شوند )شکل ميکروگرانولار دیده می

-فنوکریست هاي آنها شامل کوارتز، پلاژیوکلاز و کانی

هاي مافيک است. بلورهاي کوارتز داراي خوردگی 

(. حضور فنوکریست هاي D3خليجی هستند )شکل 

هاي گرد شده و خليج خوردگی ز با حاشيهکوارت

شاهدي بر منشاء اوليه و ماگمایی بلورهاي مذکور 

(. بدین 9188باشد )دونالدسون و هندرسون، می

توان کوارتزهاي ماگمایی متعلق به طریق به آسانی می

سنگ اوليه را از کوارتزهاي ثانویه با منشاء گرمابی 

-به صورت دانهتفکيک نمود. زیرا کوارتزهاي گرمابی 

شکل با بافت موزایيکی و حاشيه مضرسی و ریز و بی

-به صورت رگه در درون سنگ ميزبان مشاهده می

 39تا  59(. پلاژیوکلاز ها حدود D3)شکل  شوند

-دهند و به کانیدرصد حجم کل سنگ را تشکيل می

هاي رسی هاي کلریت، اپيدوت، سریسيت و کانی

کل شدار تا بیزها شکلاند. این پلاژیوکلادگرسان شده

دهند. هستند و علائم زونينگ از خود نشان می

هاي اکسيد آهن از کلریت، اپيدوت، کلسيت و کانی

هاي سنگ باشند.ها میهاي ثانویه این سنگکانی

شوند. این ها میحدواسط در ظفرقند شامل آندزیت

ها دانه متوسط با بافت پورفيري هستند. کانی سنگ

( است vol.%29<ها پلاژیوکلاز )سنگ اصلی در این

که در درجات مختلف سریسيتی شده است. مشاهدات 

دهد که این کانی از مرکز ميکروسکوپی نشان می

ها ماکل پلی دگرسان شده و در تعدادي از آن

-شود. کوارتزهاي بیسنتتيک و کالسباد مشاهده می

ها را درصد از حجم کل این سنگ 92تا  99شکل 

کرده است. آمفيبول فراوان ترین کانی مافيک اشغال 

( که به کلریت و vol.% 5-2ها است )در این سنگ
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اپيدوت دگرسان شده است. این فنوکریست ها در 

انی اند. کفلدسپار واقع شده-ریز از کوارتزاي دانهزمينه

ها شامل آپاتيت و زیرکن فرعی موجود در این سنگ

 است.

ر و بندي فيشاساس طبقهبر  های پیروکلاستیک:سنگ

( در رده کریستال ليتيک توف، توف 9184اشمينک )

شوند. قطعات ليتيک برش و ایگنمبریت واقع می

هاي باشند. در بررسیعمدتاً آندزیت و ریوليت می

ها کاملاً از کوارتز و ميکروسکوپی زمينه این سنگ

فلدسپار تشکيل شده که در فضاي بين پلاژیوکلازها 

ایگنمبریت ها داراي بافت هيالوپورفيریک مشهودند. 

ي او ترکيب ریوليتی تا داسيتی هستند. بخش شيشه

-ها حالت جوش خورده جریانی را نشان میاین سنگ

 دهد.

 دگرسانی

اي هبا توجه به مشاهدات صحرایی و پتروگرافی، سنگ

نفوذي و خروجی منطقه در اثر سيالات گرمابی، 

ار هاي فلدسپشامل کانیها اند. دگرسانیدگرسان شده

پتاسيم، بيوتيت، سریسيت، پيریت، کوارتز، 

ین شوند. اکائولينيت، ایليت، کلریت و اپيدوت می

 هايدگرسانی به صورت انتخابی )جانشينی کانی

-هاي ثانویه( و یا پراصلی سنگ ميزبان توسط کانی

 ،زایی مسها و همراه با کانیها و رگچهکننده رگه

و A3اي هر و بيوتيت ثانویه است )شکلپتاسيم فلدسپا

B3ا ه(. در ریوداسيت ها این دگرسانی با گسترش رگه

هاي کوارتز، جانشينی آمفيبول توسط بيوتيت و رگچه

-و پلاژیوکلاز توسط فلدسپات پتاسيک مشخص می

ها این دگرسانی منجر به تشکيل شود. در داسيت

ه ب هاي گرمابی و کوارتزفلدسپات پتاسيک، بيوتيت

د. شوهاي پراکنده در متن سنگ دیده میصورت کانی

هاي مس شامل سازي کانیدر این دگرسانی کانی

کل شود )شکالکوپيریت، کووليت و بورنيت دیده می

a2.) 

در منطقه ظفرقند، دگرسانی فيليک در مجاورت 

ی دگرساندگرسانی پتاسيک واقع شده است. در این 

بر اثر هيدروليز و هجوم سيالات اسيدي بر واحدهاي 

يک به هاي مافسنگی گرانودیوریتی، پلاژیوکلاز و کانی

ها ( و در آندزیتC3اند )شکل سریسيت تبدیل شده

هاي مافيک به پلاژیوکلازها به سریسيت و کانی

اند. دگرسانی در زون فيليک از نوع کلریت تبدیل شده

هاي پيریت، اي است. کانیرگچه-ايانتخابی و رگه

مالاکيت و آزوریت و به ميزان کمتر کالکوپيریت، 

 شود )شکلکووليت و بورنيت در این زون مشاهده می

b2هاي دستی در دگرسانی آرژیليک به رنگ (. نمونه

هاي داسيتی و ریوداسيتی قابل سفيد و عمدتاً در واحد

وپ (. در زیر ميکروسکa7مشاهده هستند )شکل 

ها شامل کائولينيت، ایليت، کلریت، اپيدوت، سنگ

(. b7و  c2 هايباشند )شکلهاي کدر میکوارتز و کانی

هاي شاخص دگرسانی پروپيليتی شامل آلبيت، کانی

بز اند که به رنگ سکوارتز، کلریت، کلسيت و اپيدوت

هاي گرانودیوریت، داسيت و ریوداسيت در واحد

(. پلاژیوکلازها a7و  d2 هايشوند )شکلمشاهده می

بيشتر به کلریت و به طور بخشی به کلسيت و اپيدوت 

اند، هر چند که پلاژیوکلاز سالم حضور تبدیل شده

ها به طور کامل به کلریت و اپيدوت دارد. آمفيبول

ها باقی تبدیل شده به طوري که تنها شبحی از آن

يد هاي سولفها به کلریت و کانیمانده است. بيوتيت

(. حضور اندك کربنات c7اند )شکل مس دگرسان شده

و فراوانی اپيدوت در مجموعه کانيایی متعلق به این 

و فوگاسيته بالاي  2COپهنه دلالت بر فوگاسيته پایين 

(. کانه سولفيدي 5999اکسيژن دارد )ویلکينسون، 

باشد.غالب در این زون پيریت و بورنيت می
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: نمونه ریوداسيت در ارتباط با دگرسانی پتاسيک aاز مناطق مختلف دگرسانی در کانسار ظفرقند  XRDنتایج آناليز  :2شکل 

: d(، 89ZAاي از گرانودیوریت مربوط به زون آرژیليک )نمونه : نمونهC(، 6ZAهاي فيليک )نمونه : داسيتb(، ZA94)نمونه 

: Or: مسکویت، Mus: کوارتز، Quz: کلریت، Chl: بيوتيت، Bio(. علائم: 64ZAاي از داسيت در زون پروپيليتی )نمونه نمونه

 : آزوریت. Azu: مالاکيت، Mal: بورنيت، Bor: کالکوپيریت، Cpy: ایليت، Iil: اپيدوت، Epi: آلبيت، Abارتوز، 

 

هاي زون آرژیليک در : تصویر ميکروسکوپی از داسيتb : دگرسانی آرژیليک و پروپيليتی در محدوده مورد مطالعه.a-7شکل 

: تصویر ميکروسکوپی در نور انعکاسی مربوط به C: مگنتيت. Mag: فلدسپار تجزیه شده به کائولينيت و Kao-Fنور پلاریزه، 

 : بورنيت( در زون پروپيليتیBor) تبدیل بيوتيت به سولفيد مس
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 شاخص شیمیایی دگرسانی

 و تازه هايسنگ به مربوط مقادیر 9 جدول در

 .است شده ارائه ميانگين شده به صورت دگرسان

 محاسبه طریق از هادگرسانی این سنگ شدت

 از استفاده با (CIA)دگرسانی  شيميایی شاخص

شود )فدو و همکاران، می محاسبه مولکولی هاينسبت

 3O2Al .نسبت گيرياندازه با CIA(. محاسبه 9112

 شيميایی ناپایدار اکسيدهايمقابل  در

(O+CaO2O+K2Na)  می 9رابطه از طریق معادله-

  .باشد

 (9رابطه 
CIA= Al2O3 / (Al2O3+ Na2O + K2O + 

CaO)*100 
 خارج به هوازدگی و دگرسانی فرآیندهاي کلی به طور

 منجر CIAمقدار  افزایش و حل قابل کردن عناصر

 3O2Alمقدار  CIAافزایش  با نتيجه در شود.می

یابد )فدو و می کاهش O+CaO 2O+K2Naو افزایش

 محاسبات از آمده دست به نتایج (.9112همکاران، 

 دگرسانی مختلف انواع در ((CIAشيميایی  شاخص

دهد که زون می نشان منطقه جنوب غرب ظفرقند در

، %22، زون فيليک %54دگرسانی پتاسيک به ميزان 

دگرسانی و زون  %72زون دگرسانی آرژیليک 

اند )شکل دستخوش دگرسانی شده %27پروپيليتيک 

هاي سنگی در نمونه CIAمقدار  بنابراین بالاترین (.5

 که است پتاسيک و آرژیليک زون به مختلف مربوط

 تخریب دگرسانی، فرآیندهاي علت شدت به غالباً

 حاصل رسی هايتشکيل ميکاها و کانی و فلدسپارها

 مؤلفه مذکور مقدار کمترین است. همچنين شده

به دليل  هاي فيليک و پروپيليتیبه زون مربوط

کلریتی، سریسيتی و اپيدوتی شدن فلدسپارها و 

  .باشدهاي مافيک میکانی

 

 
 هاي دگرسانی منطقه جنوب غرب ظفرقندتغيير ميزان شاخص شيميایی دگرسانی در زون :5شکل 

 

 محاسبه تغییرات جرم

تغييرات جرم در طول دگرسانی گرمابی معمول 

اي ههستند. بنابراین، زمانی که تمرکز عناصر در نمونه

تازه و دگرسان شده بدون نرمالایز مقایسه شوند، نتایج 

تواند گمراه کننده باشد. در مقاله حاضر از روش می

( استفاده 5992و 9187اي گرانت )محاسبه-گرافيکی

شده است. این روش بر این فرض استوار است که 

بعضی از عناصر غير متحرك هستند و بنابراین در 

د. در ماننطول دگرسانی گرمابی بدون تغيير باقی می

 (0C)، ميانگين غلظت عنصر در سنگ سالم 8شکل 

عنصر در سنگ دگرسان  در مقابل ميانگين غلظت

هاي سنگی مختلف ترسيم شده براي واحد (AC)ه شد
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 مانند HFSEاست. عناصر 
3O2Al ،2TiO ،Zr  وHf  و

 هايدر بيشتر سيستم Ybو  Laها، مثل  REEبيشتر 

(. 9114گرمابی غير متحرك هستند )ليچ و لنز، 

افزایش و کاهش هر یک از عناصر را در  5جدول 

دهد. می ها در سنگ اوليه نشانمقایسه با مقادیر آن

 3O2Alشود در اکثر موارد، عناصر چنانچه مشاهده می

هاي عناصر غير متحرك و به عنوان اکسيد 5O2Pو 

که  عناصري اند.براي تعيين خط ایزوکن استفاده شده

اي هاند نسبت به سنگدر بالاي خط ایزوکن واقع شده

 دهند وسالم در طول دگرسانی غنی شدگی نشان می

-گيرند تهی شدهر این خط قرار میعناصري که در زی

اند. افزایش و کاهش هر یک از عناصر و علت آن در 

 زیر بحث شده است. 

های ژئوشیمیایی عناصر و رفتارشان در طول ویژگی

 دگرسانی

3O2Al  2وSiO: 3O2Al   یکی از عناصر معمول در

نيز تشکيل  2SiOها و فلدسپارها است، ساختمان ميکا

؛ 9187دهنده اصلی کانی کوارتز است )کارتن، 

 هاي مورد مطالعه(. در نمونه9189ریورین و هوگسن، 

2SiO  3وO2Al کاهشی نشان -رفتار متغير افزایشی

هاي پتاسيک به واسطه در داسيت 2SiOدهند. می

ق مناطهاي کوارتز افزایش یافته است و در دیگر رگه

دگرسانی بدون تغيير یا روند کاهشی داشته است 

(. در حالی که آلومينيوم در ریوداسيت هاي 5)جدول 

اي هپتاسيک و آرژیليک به دليل وجود بيوتيت و کانی

رسی افزایش یافته و در اکثر مناطق دگرسانی عنصري 

غير متحرك است و براي تعيين ایزوکن استفاده شده 

(.5است )جدول 

 هاي دگرسان شده منطقه جنوب غرب ظفرقندترکيبات غنی شده، تهی شده و غير متحرك در سنگ :5جدول 
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 رسایر عناص

O2Na ،CaO  وSr : عنصر سدیم در ساختمان بيوتيت

و سریسيت هاي حاصل از جانشينی پيروکسن و 

در ریوداسيت  O2Na مقدارگيرد. پلاژیوکلازها قرار می

هاي دگرسان شده و گرانودیوریت هاي فيليک افزایش 

یافته است. کلسيم نيز در طول دگرسانی از مرکز به 

یابد. بطوري که در سمت حاشيه افزایش می

گرانودیوریت هاي پروپيليتی شده بيشترین افزایش 

هاي ولکانيکی کلسيم را داریم. کلسيم در سنگ

 هاي کمتر دگرسانگپروپيليتی شده بيشتر از سن

ي هاشده است. این افزایش ناشی از تشکليل کانی

باشد. استرانسيوم در ساختمان اپيدوت، کلریت می

-ها و سوسوریت قرار میهاي پتاسيک، کربناتکانی

گيرد. مقدار استرانسيوم شدیداً در ریوداسيت هاي 

پتاسيک و پروپيليتی شده افزایش یافته است )جدول 

5 .) 

O2K  وaB : عنصر+K  هاي گرانيتی )به در سنگ

هاي فلدسپار پتاسيک در ساختمان کانی (2Ba+همراه 

د )کنند ها( شرکت میو ميکاها )مخصوصاً در بيوتيت

هاي مورد مطالعه مقادیر در نمونه. (9152آلباکورك، 

O2K  وBa هاي پتاسيک و سریسيتی شده در سنگ

علت این (. 5افزایش چشمگيري یافته است )جدول 

هاي بيوتيت گرمابی و سریسيت افزایش حضور کانی

( در 5995ها است. به عقيده عطاپور )در این سنگ

هاي نوار ولکانوپلوتونيکی مس ایران مرکزي رگه

کوچکی از باریم در مناطق دگرسانی پروپيليتی و 

 (.5995دارند )عطاپور، زئوليتی حضور 

3O2Fe ،MgO  ،2TiO 2وMnO : این مقاله مقدار  در

*آهن به صورت 
3O2Fe   محاسبه شده است. مقادیر

3O2Fe  وMgO  در اکثر مناطق دگرسانی در منطقه

(. در این نمونه 5مورد مطالعه کاهش یافته اند )جدول 

دار عمده به صورت بيوتيت و منيزیم-ها کانی آهن

کلریت ظاهر شده است. این عناصر در طول کلریتی 

تواند می 3O2Feشوند. کاهش آزاد میها شدن بيوتيت

ها به سمت شکستگی از سنگ Fe+3در اثر مهاجرت 

ها نيز باشد جایی که این عنصر به صورت اکسيد و به 

ز کند. عنصر تيتانيوم نينام کانی مگنتيت رسوب می

-هاي نسبتاً سالم معمولا در ساختمان کانیدر سنگ

ه گيرد. تيتانيوم بهاي بيوتيت و تيتانيت قرار می

عنوان عنصر غير متحرك در زون پتاسيک در نظر 

گرفته شده است. شکسته شدن ساختمان بيوتيت و 

-به تشکيل تيتانيت منجر می Tiبه دنبال آن خروج 

ود. ششود که به صورت انکلوزیون در کلریت یافت می

ا ههمچنين به صورت اینترگرانولار در بين سایر کانی

قرار گيرد. عنصر منگنز در طی دگرسانی تواند نيز می

 منطقه تغييرات محسوسی نداشته است.

P، Ni  وCu  :راتيفسفر نيز در طی دگرسانی تغي 

نيکل رفتار (. 5قابل توجهی نداشته است )جدول 

هاي منطقه نشان کاهشی در سنگ-متغيير افزایشی

-عنصري مانند نيکل ترجيح می(. 5دهد )جدول می

هاي اوليه بيشتر از دهد تا در پيروکسن و بيوتيت

مناطق دگرسانی گرمابی متمرکز شود. به عقيده کررر 

( در ابتداي تبلور ماگماي در حال 9182و همکاران )

هاي مافيک از قبيل تبلور این عنصر در کانی

 ابراینگيرد و بنپيروکسن، ایلمنيت و مگنتيت قرار می

 دار و یا مناطقدر مراحل بعدي و تشکيل سيالات کانه

مس به طور کلی در همه  باشد.دگرسانی معمول نمی

هاي دگرسان شده و کمتر دگرسان شده انواع نمونه

 هايافزایش یافته است. این افزایش با حضور کانی

کالکوپيریت، کووليت، برنيت، کوپریت، مالاکيت و 

هاي شود. داسيتمی ها مشخصآزوریت در این سنگ

)جدول  ppm3999پتاسيک با محتواي مس بيش از 

تواند نشان دهد.( پتانسيل مس را در عمق می9
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هاي کمتر دگرسان شده و دگرسان شده منطقه ( از ميانگين عناصر اصلی در سنگ9187دیاگرام ایزوکن )گرانت  :8شکل 

 .جنوب غرب ظفرقند
 

REEهاي آذرین، عناصر نادر خاکی در در سنگ: ها

هاي فرعی مانند تيتانيت، آپاتيت و ساختمان کانی

؛ دالکوئيست، 9181گيرند )گراچ، آلانيت قرار می

هاي ولکانوپلوتونيک جنوب غرب (. سنگ5999

نشان  LREEکاهشی در ميزان -ظفرقند روند افزایشی

از  HREE( در حالی که در عناصر 5دهند )جدول می

رفتاري مشابه  Ybو  EU ،Tb ،Ho ،Er ،Tmقبيل 

ها  REEشود. بيشتر عناصر غير متحرك مشاهده می

هاي فرعی حضور دارند که تأثير کم اهميتی در کانی

-در نمونه Ceدر طول دگرسانی دارند. آنومالی مثبت 

( که 5شود )جدول هاي پروپيليتی شده دیده می

در طول  4Ce+ به 3Ce+نشان دهنده اکسيداسيون 

تحرك کمتري  4Ce+ سوسوریتی شدن است. یون

ند انسبت به سایر عناصر نادر خاکی که مهاجرت کرده

ند، او در طول تبدیل بيوتيت به کلریت جایگزین شده

 (.5دارد )جدول 

د. دهنتغييرات قابل توجهی نشان نمیبقيه عناصر 

-زیرکنيوم احتمالا به جاي تيتانيوم در ساختمان کانی

هاي فرعی قرار گرفته است. تغييرات با اهميتی در 

هاي دگرسان شده و سالم به نظر بين سنگ Hfعنصر 

رسد. این ممکن است به دليل غير متحرك بودن نمی

 در احتمالا این عنصر در طول دگرسانی باشد. ایتریوم

ساختمان آمفيبول و به مقدار کمتر در پيروکسن قرار 

هاي فرعی مانند گرفته است. همچنين حضور کانی

تواند تأثير زیادي در فراوانی عنصر اسفن و آپاتيت می

Y  ،(.9189داشته باشد )گرین
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 نتیجه گیری

دهد در کانسار مس پورفيري مطالعات نشان می

هاي یت در بين سنگظفرقند، استوك گرانودیور

-آتشفشانی )ریوداسيت، داسيت، آندزیت( نفوذ کرده

هاي پتروگرافی و ژئوشيميایی حاکی از آن اند. داده

 هايتأثير دگرسانیهاي منطقه تحتاست که سنگ

ند. اپتاسيک، فيليک، آرژیليک و پروپيليتی قرار گرفته

در اثر متاسوماتيم قليایی در ریوداسيت هاي پتاسيک 

شدگی )دگرسانی عناصر آهن، منيزیم و باریم تهی

آمفيبول و پلاژیوکلاز( و عناصر آلومينيوم، پتاسيم و 

ات )تشکيل بيوتيت و فلدسپ شدگیاسترانسيوم غنی

ز هاي پتاسيک نيدهند. در داسيتپتاسيک( نشان می

عناصر سدیم، کلسيم، منيزیم و استرانسيوم کاهش و 

 اند. به دنبال آن در طولهپتاسيم و باریم افزایش یافت

دگرسانی فيليک در گرانودیوریت ها عناصر آلومينيوم، 

آهن، منيزیم و استرانسيوم )دگرسانی بيوتيت، 

پيروکسن، آمفيبول و پلاژیوکلاز( تهی و پتاسيم و 

هاي اند. در آندزیتباریم )تشکيل سریسيت( غنی شده

 نيز عناصر آهن، منيزیم کاهش )دگرسانی آمفيبول و

پلاژیوکلاز( و پتاسيم )تشکيل سریسيت( افزایش 

یافته است. دگرسانی پروپيليتی در گرانودیوریت ها، 

هاي منطقه با حضور اندك ها و داسيتریوداسيت

کربنات و فراوانی اپيدوت قابل مشاهده است. در 

مراحل بعدي، در طول دگرسانی آرژیليک عناصر 

ينيت و ائولهاي رسی )کقليایی شستشو یافته و کانی

ده ها تشکيل شایليت( در گرانودیوریت ها و ریوداسيت

 شاهد مطالعه تغييرات جرم، است. همچنين در

ها انواع دگرسانی در طی Cuافزایش قابل توجه عنصر 

 همنطق در که زاییکانی آثار به توجه با هستيم که
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