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  چكيده

. واقـع اسـت  )  کيلـومتري شـهر کرمـان   ۶۵( اروميه دختـر يسرچشمه در جنوب کمربند ولکانيک ـيريپورف موليبدن ‐مسکانسار 

. شـوند  هـا بـا رنـگ خاکـستري و بافـت پـورفيري شـناخته مـي                 ايـن سـنگ   . باشـد   مي هاي ائوسن سنگ ميزبان غالب کانسار      آندزيت

هـاي    و زيـرکن و آپاتيـت کـاني       يهاي اصل  و مقدار کمتر کوارتز کاني    ) فلوگوپيت(بيوتيت،  هورنبلند،  ) آندزين ‐اليگو کلاز   (پلاژيوکلاز

دگرسـاني پروپيليتيـک بـا      . انـد  ساني گرمابي قرار گرفته   هاي مورد مطالعه تحت تاثير دگر      آندزيت. دهنديفرعي اين سنگها را تشکيل م     

) کلينـوکلر (کلـسيت و کلريـت    ،  )پيـستاشيت (نيز حـضور اپيـدوت     تبلور آلبيت و جانشيني آن به جايي پلاژيوکلاز و فلدسپار پتاسيم و           

کـوارتز و سـولفيد شـده     ،سريسيتي شدن پيشرونده مرحله تاخيري دگرساني گرمابي است و منجر به تبلور سريسييت          . شود شناخته مي 

هاي اوليـه بطـور کامـل يـا بخـشي            است و بيوتيت   در اين پهنه غالبا هورنبلند بطور کامل توسط بيوتيت و کلريت جانشين شده            . است

هـاي   فراواني کاني ،  به علاوه . کوارتز در رخساره فيليک بصورت دو نسل ماگمايي و گرمابي حضور دارد           . دهد شدن را نشان مي    کلريتي

                                                 
  با حمابت مجتمع مس سرچسمه و دانشگاه اصفهان‐۱
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  ، محمود خليلي ، موسي نقره ئيان و مجيد مقامي مريم مهرابي کرماني 

  

١٠٠

از ) ديکيـت ،  موسـکويت ،  کائولينيـت ،  ايليت(هاي رس  کاني .در اين رخساره قابل توجه است     ) کالکوپيريت و کالکوسيت  ،  پيريت(کدر

بيوتيـت  . هاي دگرساني است   پيريت کاني سولفيدي غالب پراکنده در همه سنگ       . رخساره آرژيليک است   هاي بارز  جمله مجموعه کاني  

اين پديده شبيه آنچه . و اکسيدآهن بيشتري نسبت به بيوتيت ماگمايي دارند Al2O3, SiO2ليک هاي دگرساني پروپيليتيک و في رخساره

هاي مختلف پهنه هاي دگرساني و نيز ترکيـب          مجموعه کاني  .مي باشد ،  شود هاي کانسارهاي مس پورفيري ديگر ديده مي       براي بيوتيت 

  .ميايي حاکم بر فرايندهاي دگرساني گرمابي اشاره دارد شي‐ها به شرايط فيزيکوشيميايي متنوع بيوتيت در اين رخساره

  .كانسار مس پورفيري سرچشمه، شيمي کاني شناختي، دگرساني گرمابي :هاي كليديواژه

  

Studying of Petrography and Mineralogy of Alteration 
 Zones in Andesites of Sar-Cheshmeh Porphyry  

Cupper Mine(Southwest of Kerman) 
 

M. Mehrabi Kermani∗ , M. Khalili∗∗ , M. Noghreheyan ∗∗and M. Moghami∗∗∗ 
∗ M.S.  of  Petrology, the University of Isfahan  

∗∗ Geology Department, the University of Isfahan  
∗∗∗ M.S.  in Geology 

 
 

Abstract 
The Sar-cheshmeh porphyry Cu-Mo deposit is located in the south of Uromieh Dokhtar Volcanic 

belt(65 km southwest of Kerman City). The Eocene andesites are the predominant host rocks of the ore 
deposit. These rocks are characterized by gray color and porphyry texture. Plagioclase(oligoclase – 
andesine), hornblende, biotite(phlogopite), and minor quartz are the major minerals and Zircon and apatite 
are the magmatic accessory minerals of these rocks. The studied andesites have experienced hydrothermal 
alteration. Propylitic alreation is identified by crystallization of albite and replacement of plagioclase and K-
feldspar by albite, and it is also characterized by epidote(pistashite), calcite, chlorite(clino chlore) and 
sulfide. Pervasive sericitization was the last hydrothermal stage leading to crystallization of sericite, quartz 
and sulphide. Hornblende is almost totally replaced by biotite and chlorite, and early biotite shows partial or 
total chloritization. Two generations of quartz, magmatic and hydrothermal are common. Furthermore, the 
widespread occurrence of opaque minerals(pyrite, chalcopyrite, chalcocite) in this zone is notable. Clay 
minerals(Illite, Kaolinite, Muscovite, Dickite) are the major mineral assemblage of argillic zone. Pyrite is 
the predominant disseminated sulfide in all alteration lithologies. Biotite from the propylitic and phyllic 
alteration zones possesses higher Al2O3, SiO2, and FeO concentrations than magmatic one. This 
phenomenon is similar to that recorded for biotite of other porphyry Cu deposits Throughout the woeld. The 
mineral assemblages of the alteration zones along with different chemical composition of biotite, clearly 
point to the various physico - chemical condition governing the hydrothermal alteration processes. 
Keywords: Hydrothermal alteration, Mineral chemistry, Sar-Cheshmeh copper deposit. 
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 ...در  هاي دگرساني کاني شناختي پهنهبررسي پتروگرافي و

  

١٠١

  

  مقدمه

سرچشمه اولين بـار    معدن مس   دگرساني گرمابي در    

بررسي شد که جزئيات    ) ١٩٧٥(توسط واترمن و هميلتون   

ارائه گرديـد   ) ١٩٨٢(و شهابپور ) ١٩٧٧(آن توسط اطمينان  

الگـوي دگرسـاني در     ،  مطالعات انجام شـده   ]. ١٨و١٦،  ٨[

زايـي   ه مدل كانـه   كانسار مس پورفيري سرچشمه را مشاب     

در مركز  : داند آنچنان كه    گيلبرت مي  ‐مس پورفيري لول    

سيستم رخساره پتاسيك قرار دارد كه گرانوديوريت غيـر          

ــاني ــيم  ک ــپار پتاس ــه و فلدس ــوارتز، زا را در برگرفت  ±ك

. هـاي شـاخص آن مـي باشـد         كالكوپيريت مجموعه كاني  

 ‐ون فيليك يـا سريـسيت       رخساره پتاسيك توسط آلتراسي   

شـود كـه خـود شـامل زون          كوارتز پيشرونده پوشيده مي   

اي را تحـت تـأثير       هاي ديواره  بيوتيت دار است و آندزيت    

، هـاي كلريـت    زون پروپيليتيـك بـا كـاني      . قرار داده است  

بصورت حلقه اي سـبز رنـگ       ،  كلسيت و آلبيت  ،  اپيدوت

هـــاي  كـــل كمـــپلكس را در برگرفتـــه و بـــه آنـــدزيت

دگرسـاني آرژيليـك در ايـن       . شـود  خـتم مـي    دگرسان غير

هاي ديگـر    هاي پراكنده درون پهنه    كانسار بصورت عدسي  

  ].١٦ و ٤[واقع شده است 

هـاي   رخـساره  سـي شنا ين پـژوهش کـان    يف از ا  هد

هـاي    و آرژيليک در آندزيت    کيليف،  ي پروپيليتيک دگرسان

اين منطقه و نيز شناسايي تغييـرات شـيميايي رخ داده در            

  .باشد ها مي هاي اين رخساره رکيب کانيت

  :شناسي منطقه مورد مطالعه زمين

 يريکانسار مـس پـورف    منطقه مورد مطالعه بخشي از      

شرقي جنوب  منتهااليه  در  دهد كه    را تشكيل مي  سرچشمه  

  کمربند

 ـبـا موقع  ،  ]٣[ايـران مرکـزي       ماگمايي ‐تکتونو  ت ي

 ٧٠ي در    درجـه شـمال    ٣٠ و   ي درجه شـرق   ٥٦يي  ايجغراف

کيلومتري جنوب غرب رفسنجان در استان کرمـان واقـع          

  ).١شكل(شده است

را معـدن   ي  كـه ديـواره   ،  مورد مطالعه  ي محدودهدر  

هـاي   ها متعلق بـه سـنگ       رخنمون بيشترين،  شود شامل مي 

سنگ ميزبان  که است يتزيب آندي ائوسن با ترک  آتشفشاني

ي مطالعـات صـورت     بـر پايـه   . دهد کانسار را تشکيل مي   

 کانسار مورد مطالعه تحت تأثير يک سيستم گرمابي         گرفته

فسيل شکل گرفته است که موتور حرارتي آن را مي توان           

 ـبه سـن راد   به ماگماي گرانوديوريتي      ٥/١٢زوتـوپ   يو ا ي

ــليم ــال ي ــسبت دادون س ــه درون   . ن ــوده ب ــن ت ــوذ اي نف

 هاي هاي ميزبان نقش اصلي را در ايجاد دگرساني        آندزيت

 در نهايت آرژيليک ايفا نموده است       ک و يليف،  کيتيليپروپ

  ].١٨ و ١٦[
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  ]۴[هاي دسترسي به منطقه  و راه کانسار سرچشمهييايت جغرافي موقع‐١شکل 

  

  مطالعهروش 

ــه٤٠٠از حــدود  ي ســنگي برداشــت شــده از  نمون

 مقطـع   ١٠٠تعـداد   ،  هاي مختلف دگرساني منطقه    رخساره

مشاهدات پتروگرافي . ديد مقطع صيقلي تهيه گر٧نازک و  

در ،  BH2توسط ميكروسكوپ پلاريزان المپيـوس مـدل        

آزمايشگاه مينرالوژي بخش زمين شناسي دانشگاه اصفهان       

 -SEMها به روش  تعدادي از كاني. صورت گرفته است

EDS   جهـت  .  مقطع نازك انتخـابي آنـاليز شـدند        ٢٠در

 نمونــه پــودر آنــدزيت ١٠، هــاي رســي تــشخيص كــاني

در دانـشگاه    )X(XRD با روش پـراش پرتـو        شده رسي

 ٢٠شـهر دالاس آمريکـا و       ،  (SMU(متئوديست جنـوبي  

 XRFنمونه سنگ جهت تشخيص نوع سـنگ بـه روش           

در دانــشگاه ايــالتي واشــنگتن آمريكــا مــورد آنــاليز قــرار 

  .گرفتند

  بحث و بررسي

   خصوصيات كاني شناسي‐۱

  ) سنگ ميزبان( آندزيت۱‐۱

 و  ١جـدول : عات نويـسنده  بر اساس مطال  (ها آندزيت

با بافـت پـورفيري و رنـگ خاکـستري تيـره در             ) ٩شکل

ــي   ــناخته م ــتي ش ــه دس ــوند نمون ــي. ش ــاي  در بررس ه

آمفيبـول و   ،  درشت بلورهـاي پلاژيـوكلاز    ،  ميكروسكوپي

دهنـد كـه     هـا را تـشكيل مـي       هاي اين سنگ   بيوتيت كاني 

  .هاي آنها در زير آورده شده است ويژگي

 An( اليگوکلاز‐تركيب آندزينپلاژيوکلاز آذرين با 

هـاي پلـي    داراي ماكـل ، عمومـاً شـكلدار  ، )29 - 27 =
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) زونينـگ (سنتتيك و كارلسباد و نيز منطقه بندي نوسـاني        

كليتيـك و غربـالي     هاي پـوئي   در اين كاني بافت   . باشد مي

پلاژيوكلازهــا بطــور کامــل و يــا انــدک . شــود ديــده مــي

ــدزيت  ــب آن ــاني غال ــا را  دگرســان شــده و ک ــشكيل ه ت

  . )٢ الف و جدول‐٣شكل(دهند مي

  

  

  
  ]٤ [معدن مس پورفيري سرچشمهدگرساني  )ب(و ] ١٦[ نقشه زمين شناسي)الف( ‐٢شكل

  

 An(تركيب پلاژيوكلازهاي زونينگ دار از آنـدزين 

 در (An = 24.9-26( در مركـز تـا اليگـوكلاز   (45.7 =

شكل (حاشيه متغير است كه مشخصه زونينگ عادي است       

نـشانگر نـرخ کنـد      ،  اين تغييـرات تركيـب    ). ٢ول و جد  ٥

سرعت ايجاد تعادل کاني نسبت به سرعت تبلـور ماگمـا           

  ].١[باشد  مي

ــاني ــت   ک ــامل بيوتي ــک ش ــاي مافي ــد و ، ه هورنبلن

ــي  ــسن م ــد پيروك ــكل(باش ــد از  ).  ب‐ ٣ش ــول بع آمفيب
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١٠٤

بلورهـاي ايـن    . ها اسـت   پلاژيوكلاز فراوانتر از سايرکاني   

دار بوده و عموماٌ با ماكل دوقلو       کاني شكلدار تا نيمه شكل    

بـا تركيـب    ،  بيوتيت ماگمـايي  . شوند و سبز رنگ ديده مي    

شكلدار تا نيمه شكل    ،   درصد آنيت  ٥٥فلوگوپيت و   % ٤٥

 د و   ‐٤شـكل (شـود  و با رنگ قهوه اي قرمز مشخص مـي        

کوارتز به ميزان بسيار کم در اين سـنگها ديـده           ). ٤جدول

هـاي فرعـي در    نيآپاتيـت و زيـركن بعنـوان كـا     . شود مي

  . اند پراكنده، ها اي آندزيت ي شيشهزمينه

ــابي   ــاني گرم ــأثير دگرس ــه ت ــه ب ــا توج ــب ، ب تركي

. هاي آندزيتي شديداً تغيير يافتـه اسـت        شناسي سنگ  كاني

منجـر بـه تغييـر تركيـب        ي،  هـاي دگرسـان    هجوم محلول 

هـاي اوليـه و تبـديل آنهـا بـه            شيميايي و تخريـب كـاني     

كلسيت ، رس، اپيدوت،  كلريت،  سيتهاي ثانويه سري   كاني

 ، در منطقــه زيــر پوشــش مطالعــه. و اســفن شــده اســت

ــه ــك  پهن ــاني پروپيليتي ــاي دگرس ــك ، ه ــك و آرژيلي فيلي

هـا   شناسي هر يك از اين رخـساره       گسترش دارد كه كاني   

  .گيرد بطور جداگانه مورد بررسي قرار مي

  

  : دگرساني پروپيليتيک۲‐۱

بطـور  ،  H2O و   CO2 اين دگرساني ناشي از افزايش    

ــي  ــسم نامحــسوس Sمحل ]. ١٧[ اســت +H و متاسوماتي

، كلريـت ،  اپيـدوت ،  هاي شاخص اين رخساره آلبيت     كاني

باشـند   هاي رسي مي    كاني + سريسيت   +كربناتها و پيريت    

  ]. ١٦ و ٩[

در معدن مس سرچشمه اين دگرسـاني بـه صـورت           

ي سبز رنگـي در حاشـيه خـارجي معـدن رخنمـون             هاله

كلريـت و كلـسيت    ،  هاي كـوارتز    که با رگه  ) ٢ شکل(دارد

پروپيليتـي شـدن بـا حـضور فـراوان          . شـود   شناسايي مـي  

ي گـردد كـه در محـدوده       اپيدوت و كلريت مشخص مـي     

  ].١٣[دهد  گراد رخ مي  درجه سانتي٢٢٠‐٣١٠دمايي 

بلورهاي شكلدار و نيمه شكلدار پلاژيوكلاز توسـط        

كلـسيت  سريـسيت و    ،  كلريـت ،  مجموعه اي از اپيـدوت    

، پلاژيـوكلاز ،  در جريان ايـن تبـديل     . جانشين شده است  

 ي از کـان   ي و تنها قـالب    از دست داده  ماکل خود را    معمولاً  

. ) پ ‐٣شكل  ((pseudomorph( مانده است  ياوليه باق 

ي آلبيتـي شـده در اطـراف بلورهـاي پلاژيـوكلاز            حاشيه

بافت جانشيني را ايجاد كـرده اسـت كـه حاصـلِ            ،  آذرين

ــاني پلا ــي دگرس ــد پروپيليت ــي فراين ــوكلاز ط ــيون  ژي زاس

ــت ــكل (اس ــي).  ج‐٣ش ــده  آلبيت ــشان دهن ــيون ن ي  زاس

  ].١٧[ است +K محلول اوليه نسبت به +Naشدگي  غني

آمفيبولها بطور كامل و يا نـاچيز بـه مجموعـه اي از             

آهـن   كـوارتز و اكـسيد    ،  اسفن،  كلسيت،  هاي كلريت  كاني

  .تبديل شده اند

كلـسيت و   ،  نـه بـه كلريـت     بيوتيت آذرين در اين په    

بـر اسـاس    ).  و ‐٣شـكل   (اپيدوت دگرسـان شـده اسـت      

تركيـب شـيميايي بيوتيـت در    ، -SEM EDSآناليزهاي 

  ).٤ و جدول ٧شكل (باشد اين زون از نوع فلوگوپيت مي

هاي اصلي دگرسـاني رخـساره       اپيدوت يكي از كاني   

  .شود پروپيليتيك است كه به ميزان فراوان ديده مي

هـاي پروپيليتـي وجـود       دوت در آندزيت   دو نوع اپي  

نوع اول بصورت جانشيني بـه جـاي پلاژيـوكلاز و           : دارد

هاي شيميايي دگرسـان كننـده       كه حاصل واكنش  ،  بيوتيت

كـه نـشان   ، اي انتشار يافتـه   است و نوع دوم بصورت رگه     
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١٠٥

نتـايج  . هاي تـأخيري گرمـابي اسـت      دهنده هجوم محلول  

دوت را بر اساس     منشأ هر دو نوع اپي     EDS-SEMآناليز  

 درصــد ٤٠ تــا ٣٠بــا تركيــبِ ، ]١٩[درصــد پيــستاشيت 

  ).٣جدول (كاملاً گرمابي تعيين كرد، پيستاشيت

ي متاسوماتيـسم    دگرساني پروپيليتيك نـشان دهنـده     

 كلسيم اسـت كـه پايـداري كلريـت در سيـستم             ‐منيزيم  

   ].٦[شود  گرمابي فعال را باعث مي

   مطالعه در معدن مس سرچشمهي دگرسان و کم دگرسان موردهاسنگ XRF نتايج آناليز ‐۱جدول 

  

  ها  پلاژيوكلازهاي آندزيتSEM-EDS نتايج آناليز ‐۲جدول

E 17-1 نمونه ها E 17-2 E 17-3 E 17-4 E 17-5 E 17-6 H 12-8 H 12-9 H 12-10 H 12-11

SiO2 48.67 58.43 56.65 57.07 58.08 57.15 57.81 57.59 58.37 57.83 

Al2O3 21.04 23.10 23.77 24.02 22.74 23.87 23.27 23.27 23.17 23.25 

Fe2O3 3.86 0.00 1.15 1.21 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MgO 2.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaO 13.87 6.87 6.94 6.91 6.74 7.08 7.47 7.61 7.55 7.78 

Na2O 7.92 10.07 9.86 9.19 10.19 10.19 9.82 9.91 9.16 9.54 

K2O 1.78 1.55 1.62 1.59 1.62 1.71 1.62 1.61 1.74 1.59 

Total 99.99 100.02 100.00 99.99 99.97 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

   اكسيژن۸فرمول ساختماني بر اساس :                                       ۲ جدول يادامه
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١٠٦

Si 2.34 2.66 2.60 2.60 2.65 2.61 2.64 2.63 2.66 2.64 

Al 1.19 1.24 1.28 1.29 1.22 1.29 1.25 1.25 1.24 1.25 

Fe3+ 0.06 0.00 0.04 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ca 0.72 0.34 0.34 0.34 0.33 0.35 0.37 0.37 0.37 0.38 

Na 0.74 0.89 0.88 0.81 0.90 0.90 0.87 0.88 0.81 0.84 

K 0.11 0.09 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 0.09 

Cations 5.45 5.21 5.23 5.18 5.22 5.25 5.22 5.23 5.18 5.20 

Ab 47.30 67.60 66.80 65.40 68.00 66.90 65.40 65.30 63.30 64.10 

An 45.70 25.50 26.00 27.20 24.90 25.60 27.50 27.70 28.80 28.90 

Or 7.00 6.90 7.20 7.40 7.20 7.40 7.10 7.00 7.90 7.10 

Fe2O3 = آهن كل  

    

ــايي   ــب كاني ــاز غال ــوان ف ــوان بعن كلريــت را مــي ت

اين کاني در اثـر دگرسـاني       . دگرساني پروپيليتيك دانست  

در دماي پايين تـا     (آمفيبول و پيروكسن  ،  هاي بيوتيت  كاني

و همچنـين دراثـر دويتريفيكاسـيون شيـشه         ]) ١[متوسط  

. كنـد  ايجاد شده است و گاهاً حفرات موجـود را پـر مـي            

كـه  ،  ) ن ‐٣شـكل (ا بافـت اسـفروليتي كلوفـورم      ه كلريت

مشخصه سنگهاي گرمابي است و نيز بافت اينترگرانـولار         

، بـر اسـاس آناليزهـاي صـورت گرفتـه         . دهند را نشان مي  

كلينوكلر ،  پروپيليتيك دگرساني   يپهنههاي   كلريتتركيب  

دار از    همچنـين كلريـت آهـن      ).٥ و جدول  ٦ شكل(است

  . شود يز در مقاطع مشاهده مينوع پنين با رنگ آبي برلن ن

فراواني سولفيدها در اين رخساره بسيار كم اسـت و          

بــه ميــزان كمتــر ، بــصورت پيريــت دانــه ريــز و پراكنــده

هـاي   كاني،  در مجموع . شود كالكوپيريت و گالن ديده مي    

كلـسيت و   ،  كلريت،  آلبيت،  شاخص اين رخساره اپيدوت   

   .باشد پيريت مي

  

  : دگرساني فيليک۳‐۱

 Late stage(يخيرأ تـــيســـاز يرحلـــه کـــاندر م

mineralization) سـيالات  و   ي سيالات گرماب   اختلاط

گـردد   مـي  فيليـک    منجر به گـسترش دگرسـاني      يماگماي

 فيليک  يدگرسان،   سيالات درگير  يبر اساس مطالعه  . ]١٣[

 بـا متاسوماتيـسم هيـدروژن       اًاساس ـدر کانسار سرچـشمه     

گراد يجه سانت در٣٥٠ تا٣٠٠ در دماي    که شوديمشخص م 

ايجاد شده است   ،  ) بار ٢٠٠ تا   ١٥٠(سيالاتپايين  در فشار   

و  کـوارتز ،  ريسيتس: رخساره اين شاخص   هاي نيکا ].٧[

  .باشد مي پيريت
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١٠٧

  

  
  الف

  
  پ

  
  د

  
 و

  
  ب

  
  ج

  
  ن

  
  ي

 Bio،  پلاژيوكلازPl): توضيحات در متن آمده است(هاي معدن سرچشمه   تصاوير ميكروسكوپي آندزيت‐۳شكل 

  ) كلسيتCa،  رسCly،  آلبيتAb،  آپاتيتAp،  سريسيتSer،  اپيدوتEpi،  كلريتChl،  هورنبلندHbl، بيوتيت
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١٠٨

  

از لحـاظ  ي فيليـك  دگرسان،  در معدن مس سرچشمه   

 ي برتـر ي دگرسـان يهـا  شدت و گسترش بر ديگر منطقـه   

 يهـا  يبعـد از دگرسـان     تشکيل اين دگرسـاني      زمان. دارد

  ].١٦ و ١٢[باشد  مي کيتيليک و پروپيپتاس

مايل  رنگ زرد    با،  ي فيليك  دگرسان ي دست يدر نمونه 

 يهـا  گـه سفيد خاكـستري و حـضور فـراوان ر        تا  به سبز   

ــس ــستي سيلي ــت دارب ــا باف ــشخص )اســتوك ورك(ي ب  م

ــي ــود م ــيدر برر. ش ــکومي س ــازک  پيکروس ــاطع ن  مق

 توســــط هــــاکلازژيو پلاشينيجانــــ، هــــا تزيآنــــد

در ،  ريـت ه کل سـيل  بو و بيوتيـت  ) الف‐ ٤شكل(سريسيت

  . استلار معموسيب، سريسيتي اًديد شزمينه يک

يك .  است +Kرشد سريسيت نيازمند افزايش آب و       

ها اسـت كـه      كلريتي شدن بيوتيت  ،  منبع مهم براي پتاسيم   

 با سازنده آنورتيتي پلاژيوكلاز واكنش      +Kي آن   در نتيجه 

+Caدهد و    مي
هاي غني از    از اينرو قسمت  . شود  آزاد مي  2

شـود كـه    ورتيت پلاژيوكلازها به سريسيت تبـديل مـي       آن

  ].١[كند  يكنواخت رشد مي غالباًً بصورت غير

 ‐٤(هـاي ثانويـه    به بيوتيـت  )  د ‐٤(هاي اوليه  بيوتيت

آهن آزاد شده در    ت دگرسان شده و     يت و کلر  يسيسر،  )ن

هاي پيريت   ها بصورت كاني   ها و حاشيه بيوتيت    امتداد رخ 

 عـلاوه بـر ايـن       ). ي ‐٣لشـک (و هماتيت درآمـده اسـت     

متحمـل تغييـر   ، بيوتيت آذرين طـي دگرسـاني سريـسيتي     

  . تركيب شيميايي شده است

در . كوارتز يكي از سه كاني مهم اين دگرساني است        

. شــود ديــده مــيکــوارتز مــورد مطالعــه دو نــسل مقــاطع 

هـاي   بـصورت فنوکريـست   ) نسل اول (کوارتزهاي آذرين 

هـا ديـده      در آنـدزيت   بزرگ و پراکنده به ميزان خيلي كم      

 كـه ،  يجيخلي  اه ها با خوردگي   اين فنوکريست . شوند مي

بـالا آمـدن    (تغيير شرايط فيزيكـي محـيط      يجهينتاحتمالا  

 .شوند مشخص مي، ]١٤ و ٩[باشد يم )کاهش فشار  و ماگما

هـاي ريـزِ     بـصورت دانـه   ) نـسل دوم  (کوارتزهاي گرمابي 

که حاصل دگرساني گرمابي وسيليسي     ،  شکل و فراوان   بي

بـصورت تجمعـي و پراكنـده در زمينـه          ،  باشـند  شدن مي 

و كلسيت   کلريتورنبلند به   ه .) ب ‐٤شکل(حضور دارند 

  . حفظ کرده است شکل خود را کاملاًليدگرسان شده و

هاي  منشورهاي شش گوش و ادخال آپاتيت به شکل  

 و  وکــوارتزوکلازيــ پلاژيهــا ي کــاندر زمينــه و ســوزني

 همچنين درهمرشدي بـا سريـسيت و كوارتزهـاي زمينـه          

همرشـدي  . شـود  بصورت كاني ثانويه گرمابي ديـده مـي       

ــه     ــل توج ــک قاب ــاني فيلي ــوارتز در دگرس ــت و ک آپاتي

هاي خودشكل و بدون     حضور آپاتيت ).  پ ‐٤شکل(است

هاي مسئول دگرساني  محلول يتوان نتيجه خوردگي را مي

  .دانست

همـراه بـا    ،  شكل کوچک بي هاي   اسفن بصورت دانه  

ايـن  . انـد  کلريت به خرج فروپاشي آمفيبولها تشکيل شده      

 بـا   )overgrowth(كاني همچنين بصورت رشـد رويـي      

مـشاهده  ) به احتمـال زيـاد مگنتيـت تيتـان دار         (کاني كدر 

هـاي    نمونـه   کانـه هـا در     ميـزان  ). ج ‐٤شـکل  (گـردد  مي

 شـده   ليت تشک يري از پ  غالباًفراوان است و    ار  يبس،  فيليك

و ت  ي ـهمات،  تيکالکوس ـ،  )ي‐٤شـكل   ( كالكوپيريـت  .اند

   .دنت حضور داريري با پمگنتيت درهميافتي
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١٠٩

 هاي پروپيليتيک هاي آندزيت  اپيدوتSEM-EDS نتايج آناليز ‐۳جدول
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،  بيوتيتBio،  پلاژيوكلازPl): يحات در متن آمده استتوض(هاي دگرسان شده   تصاوير ميكروسكوپي آندزيت‐۴شكل 

Hblهورنبلند  ،Chlكلريت  ،Epiاپيدوت  ،Serسريسيت  ،Apآپاتيت  ،Abآلبيت  ،Clyرس  ،Caكلسيت  ،Pyپيريت  ،

  )Ccکالکوسيت، Cpکالکوپيريت 
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١١١

در اين رخساره جانشيني پيريت توسط كالكوسـيت        

يون تحـت شـرايط سـطحي اكـسيداس       . قابل توجه اسـت   

موجــب تــشكيل محلولهــاي ، ي مــسســولفيدهاي اوليــه

اين محلولها بـه سـمت پـايين حركـت          . شود سولفاتي مي 

هاي اوليه سولفيدي مانند پيريـت واكـنش         كرده و با كاني   

ايـن  . ي آن تـشكيل كالكوسـيت اسـت       دهند كه نتيجه  مي

  .نشان داده شده است)  و‐٤(جانشيني در شكل

  : دگرساني آرژيليک۴‐۱

ي  در نتيجـه  ،  هاي رسي  رساني با حضور كاني   اين دگ 

 تا  ١٠٠در دماي بين    ) شستشوي اسيدي (+Hمتاسوماتيسم  

  ].١٣و  ١٢[ شود  مشخص مي، گراد  درجه سانتي٣٠٠

دگرسـاني آرژيليـک بـه      ،  در معدن مـس سرچـشمه     

هاي دگرسـاني    صورت محلي و پراكنده درون مناطق زون      

 رخساره  هايي بين دو   و گاهي بصورت عدسي   ] ١٦[ديگر  

هاي رسي    با مجموعه كاني  ،  )٢شکل  (فيليک و پروپيليتيک  

  ].٤[شود  ديده مي

پلاژيوكلازهـا بـه    ،  تحت تـأثير دگرسـاني آرژيليـک      

هاي رسي تبديل شده و تنها قالبي از كـاني اوليـه در               كاني

). د‐٣شكل(باقي مانده است  ،  رس و سريسيت   اي از  زمينه

اي همـراه بـا     ه كلسيت و كلريت كاني   ،  كوارتز،  سريسيت

بـه  ، اين دگرساني در زير ميكروسـكوپ     . باشند ها مي  رس

  .آلود قابل تشخيص است اي و غبار رنگ قهوه

  
  هاي سرچشمه با استفاده از آناليز در آندزيت) ۲ جدول E17نمونه (دار   تعيين تركيب پلاژيوكلاز زونينگ‐٥شكل 

 SEM-EDS) . ب(، تصوير ميكروسكوپي) الف ( تصويرSEM Back-Scattered) گراف مربوط به آناليز ) جSEM-EDS ،  

  دياگرام سه تايي تعيين تركيب پلاژيوكلاز ) د(
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١١٢

 نمونـه پـودر     ١٠هاي رسـي     به منظور شناسايي كاني   

 قـرار   XRDهاي رسي شده مورد آناليز       سنگ از آندزيت  

اسمكتيت ،  كلينوكلر،  مسكويت،  كائولينيت،  ايليت. گرفت

  ).١٠شكل (باشند ها مي ز اين نمونههاي بار و ديكيت كاني

هـاي   بعنوان يكي از كاني   ،  ي نمونه ها ايليت    در همه 

شاخص و فراوان رخساره آرژيليك بيانگر نـسبت بـالاي          

aK+/aH+تواند از تخريب  ايليت مي. باشد  در محلول مي

پتاسيم در حضور محلول اسيدي با اضـافه شـدن           فلدسپار

Mg+2,H2Oو H+  ــصرف مونتمور ــا م ــت و آب و ي يلوني

كـاني مـشخص و     ،  كائولينيـت  ].١٤ و   ٧ و   ٦[شكل گيرد   

. هـا حـضور دارد     در همه نمونه  ،  فراوان رخساره آرژيليك  

ايليـت را   ،  SiO2تواند در حضور     ساز مي  هاي كانه  محلول

-پلـي ،  هالوسيت]. ١٤[به كائولينيت و ديكيت تبديل كند       

هــا ديــده  در بعــضي نمونــه، مــورف گرمــابي كائولينيــت

، ديكيـت ،  هـاي كـوارتز    کـاني ،  عـلاوه بـر ايـن     . شـود  مي

رولفيـت و كوپريـت   ، كلينوكلريـت ،  اسمكتيت،  مسكويت

  .نيز مورد شناسايي قرار گرفتند

هـا   به منظور بررسي تغييرات تركيب شيميايي کـاني       

بعنوان نمونه تغييرات   ،  در جريان فرايند دگرساني گرمابي    

ک و آرژيليک   هاي فيلي  شيميايي بيوتيت را كه در رخساره     

  .دهيم مورد بررسي قرار مي، حضور دارد

  : تركيب بيوتيت در زون هاي مختلف آلتراسيون‐۲

ــدزيت  ــت درآن ــورفيري    بيوتي ــس پ ــدن م ــاي مع ه

ــي   ــشمار م ــلي ب ــاني اص ــک ک ــشمه ي ــه در  سرچ   رود ك

اين كاني تغييرات   . هاي دگرساني نيز حضور دارد    رخساره

بي را تحمـل    رساني گرمـا  فيزيكي و شيميايي ناشي از دگ     

  .نموده است

  
  ها هاي آندزيت تغيير ترکيب شيميايي بيوتيت –۷ل شك هاي زون پروپيليتيك در ميدان كلريت ‐ ۶شكل 

   )(Rieder et al.,1998طي فرايند دگرساني گرمابي  .]۷در [كلينوكلر قرار گرفته اند
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دگرسان و  کم(هاي مورد مطالعه   سنگ ترکيب‐٩شکل  هاي سرچشمه  تعيين محيط تكتونيكي آندزيت‐٨شكل 

  )دگرسان

  کم دگرسان آرژيليک پروپيليتيک فيليک (Abdel-Rahman, 1994)ها  استفاده از ترکيب بيوتيت

  

  

  
 Cc،  کوارتزQ،  کائولينيتK، ايليت : I(هاي آرژيليكي شده   مربوط به آندزيتXRDهايي از الگوهاي   نمونه‐۱۰شكل 

 )ناکوريت N،  هالوسيتH ، اسمکتيتS، کلينوکلر
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هـا  دگرسـاني بيوتيت در انواع    شيميايي  تغيير تركيب   

شيميايي در طول    ‐ تفاوت فيزيكو بخوبي بيانگر شرايط م   

تغييرات  به منظور نمايش     .]١٦[باشد   مي دگرسانيرخداد  

ــيميايي   ــب ش ــت تركي ــان بيوتي ــد دگرس ــي فراين  در يط

 ٦داد  تع ـ،  هاي معـدن مـس پـورفيري سرچـشمه         آندزيت

رخــساره دگرســاني  هــاي آذريــن و دو بيوتيــت از نمونــه

 قــرار SEM- EDSآنــاليز  پروپيليتيــك و فيليــك مــورد

 .گرفتند تا رفتار عناصر اصلي در اين كاني ارزيابي گـردد          

هـاي    بـه بيوتيـت    )H12 و   H13(هـاي آذريـن    بيوتيتاز  

 و ســـپس )E21و  E22(پروپيليتيـــكهـــاي  رخـــساره

ــك ــدار )E18 و E17(فيليـــ ــسبت  وAlIV مقـــ  نـــ

Fe2
+/Fe2

++Mg2
 ).٤ و جدول    ٧ل  شك(يابد  مي افزايش +

هـاي گرمـابي نـسبت بـه        در بيوتيـت  ) Ti(مقدار تيتـانيوم  

هــاي متــأثر از  در بيوتيــت. كمتــر اســت، بيوتيــت آذريــن

 متغيــر )Na(ســديمو ) Si( سيليــسيوممقــدار، دگرســاني

هـاي کـم     ايـن کـاني از نمونـه       )Fe(آهـن  محتواي. است

هـاي   هاي پروپيليتيک کاهش و در نمونه      مونهدگرسان به ن  

 حل شدن   ينتيجهكه اين   دهد   سريسيتي افزايش نشان مي   

ــت ــن از بيوتي ــول ، آه ــاني و رســوب آن در در ط دگرس

از محلــول   آهــن ممكــن اســت. اســترخــساره فيليــک

 پيريـت درون    دگرسان كننده به صورت سولفيد و اساسـاً       

 نـشين شـود   يت ته  بيوت كاني هاي  رخ ها و در امتداد   رگچه

که اين با نتايج حاصل از مطالعات ميکروسـکوپي موافـق           

   .است

 طـي    بيوتيـت  تغييرات تركيب شـيميايي    ٧ل  در شك 

دگرساني پيشرونده از بيوتيت ماگمايي بـه پروپيليتيـك و          

ي همـه . سپس فيليـك بـا پيكـان نـشان داده شـده اسـت            

ايز امـا تم ـ  . گرفته انـد  فلوگوپيت قرار   ها در ميدان     بيوتيت

. هاي هر پهنه دگرساني بخوبي مشخص است ميان بيوتيت

هـا را    بنابراين تغييرات صـورت گرفتـه بـر روي بيوتيـت          

ي سنگ دگرسان   توان درگستره وسيعتري به كل نمونه      مي

هايي كه تحت تأثير سريسيتي شدن       نمونه. شده نسبت داد  

تغييرات بيشتري را نسبت به سـنگ اوليـه        ،  قرار گرفته اند  

 .دهند هاي پروپيليتي نشان مي به نمونهنسبت 

بيوتيت يك كـاني فـرو منيـزين شـاخص در اغلـب            

اين كـاني   . باشد هاي آذرين فلسيك و حدواسط مي      سنگ

 شـيميايي  ‐ي شـرايط فيزيكـو   توانـد مـنعكس كننـده    مـي 

با استفاده از تركيـب بيوتيـت ماگمـايي در          . ماگماها باشد 

 ماگمـايي   ‐و  توان محيط تكتون   هاي سرچشمه مي   آندزيت

-MgOهاي اين منطقه را با اسـتفاده از ديـاگرام            آندزيت

Al2O3-FeOt٦ و ٥[ مشخص نمود.[  

 اين دياگرام سه نـوع محـيط تكتـونيكي را تفكيـك            

هـاي   سـنگ ، )A(كـوهزايي  هاي آلكالن غيـر    سنگ. کند مي

و گرانيتوئيد پرآلومينيوم نوع    ) I)Cآلكالن با تركيب     كالك

S)P .(  ــيميايي ــب ش ــتتركي ــدزيت  بيوتي ــاي آن ــاي  ه ه

كـه نـشان    ) ٨شـكل   ( قرار گرفتنـد   Cسرچشمه در ناحيه    

ــده ــك  دهن ــت كال ــيط     ي سرش ــا مح ــرتبط ب ــالن م آلك

بـه  . باشـد  ها مي  اين سنگ ) مانند كمان ماگمايي  (فرورانش

بيوتيـت بـا آمفيبـول      ،  هاي ايـن منطقـه     علاوه در آندزيت  

ي هاي کـدر كـه مشخـصه       پلاژيوكلاز و كاني  ،  منيزيم دار 

 ،باشـد  آلكالن مرتبط با زون فرورانش مي هاي كالك نگس

  .همراه است
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  هاي مختلف هاي زون  بيوتيتSEM-EDS آناليز ‐٤جدول
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هاي پروپيليتيک هاي آندزيت  كلريتSEM-EDS آناليز ‐٥جدول 

  

تحت ،  هاي ميزبان  آندزيت،  در معدن مس سرچشمه     نتيجه گيري

موتور حرارتي آنرا بـه     تأثير يك سيستم گرمابي فسيل كه       

 و  ١٦[دهند   يك توده نفوذ كننده گرانوديوريتي نسبت مي      
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آرژيليك و  ،  قرار گرفته و انواع دگرساني پروپيليتيك     ،  ]١٨

زون پروپيليتيك با حضور فراوان     . فيليك ايجاد شده است   

همچنـين  . گـردد  هاي اپيدوت و كلريت مشخص مي      كاني

دلالـت بـر    ،  تـي شـده   پروپيلي هـاي  زاسيون در نمونه   آلبيتي

 و غلظـت  +Naاكتيويته بـالاي   ،   طبيعي pHمحلولهايي با   

 درجـه   ٣٠٠ تا   ١٥٠ي دمايي    بالاي كلر دارد و به محدوده     

دگرسـاني آرژيليـک بـا حـضور        . کند سانتيگراد اشاره مي  

، كائولينيـت (گروه كائولن ،  كلريت،  ايليت،  مونتموريلونيت

ناسـايي  ش،  و كمي سريـسيت   ) هالوفن،  هالوسيت،  ديكيت

  .گردد مي

احتمالاً طي چنـد    ،  ها در دگرساني فيليك تبلور كاني    

هـاي   كاني(relict(يبازمانده.  صورت گرفته است   مرحله

بيوتيـت از   (تـر درون دگرسـاني فيليـك       دگرساني قـديمي  

گـواه  ) كلريت از دگرساني پروپيليتيك   ،  دگرساني پتاسيك 

 هـاي شـاخص پهنـه      علاوه بر اين كاني   . بر اين مدعاست  

خود در مراحل چندگانه    ،  نظير كوارتز و سريسيت   ،  فيليك

  . اند شكل گرفته

به طبيعت  ) آندزيت(هاي سنگ ميزبان   تركيب بيوتيت 

ماگماي كالك آلكالن اشاره دارد كه تشکيل آنرا اصولاً به          

مطالعات . دهند نسبت مي ) كمان ماگمايي (محيط فرورانش 

اده طـي   انجام شده نشان داد تغيرات کـاني شناسـي رخ د          

هاي کانسار سرچشمه بسيار     دگرساني گرمابي در آندزيت   

 هاي گرمابي ديگـر   شبيه به گزارشات ارائه شده از سيستم      

  .نقاط دنيا دارد
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