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The aim of this research is the geochemical study of the major and trace elements of the alteration 
systems in the Kamar-Gov district (south of Hashtjin, Ardabil province). The rock units of  the study 
area include volcanic rocks with the composition of basaltic-trachy andesite to rhyolite and crystal vitric-
tuff with Eocene and Oligocene age. These rocks have calk alkaline and shoshonitic affinity and belong 
to post-collisional arc tectonic setting. In the Kamar-Gov district, the alteration zones include silicic, 
sericitic (quartz + muscovite + pyrite ± illite ± rutile), sericite-argillic (quartz + sericite + kaolinite + 
dolomite), intermediate argillic (quartz + kaolinite + illite), advanced argillic (quartz + kaolinite + alunite 
+ diaspore ± anatase ± muscovite), and chloritic (quartz + chlorite + illite). The distribution pattern of 
the normalized-BSE major and trace elements and the mass change calculations (volume factor method) 
show that the silicic and advanced argillic alteration zones have more elemental depletion and different 
distribution patterns from the parent rock. However, chloritic, intermediate argillic, and sericite-argillic 
alterations have relatively little mass change and almost similar distribution patterns to the primary 
parent rock. The major elements like Ca, Mg, Al, Na, and Fe have frequently depleted. Ti shows slight 
depletion. K has frequently enriched. Trace elements such as Zr, Nb, Sc, and Th have mass reduction. 
Co, Cr, Ni, and Rb have experienced depletion and enrichment processes. Sr and V show relatively high 
depletion. Sb, S, and As (chiefly) have enriched. LREEs have depleted more than HREEs. Elements like 
Pb, Zn, and Cu show enrichment just in the silisic and sericite-argillic zones. This research shows that 
factors like pH of hydrothermal fluid and primary rock-forming and secondary minerals resulting from 
alteration have caused differences in the behavior and concentration of elements in different alteration 
zones in the Kamar-Gov district.
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1. Introduction
The Kamar-Gov district is located in 7 kilometers away from the south 
of Hashtjin city, southwest of the Khalkhal city (Ardabil province). 
The study area is a part of Tarom-Hashtjin metalogenic zone Known 
as a part of magmatic-metallogenic western Alborz-Azarbaijan 
belt (Nabavi, 1976). The Tarom-Hashtjin zone contains numerous 

epithermal deposits of gold, silver, and base metals (Motlagh and 
Ghaderi, 2019; Mehrabi et al., 2016; Yasami et al., 2017). 
    The extensive hydrothermally alterations that have affected 
volcanic and sub-volcanic deposits with basaltic trachy-andesite to 
rhyolitic composition and pyroclastic rocks are the indicator features 
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in the Kamar-Gov district. Base-metals mineralization like sphalerite, 
galena, chalcopyrite, magnetite, and hematite has occurred in silica 
veins and veinlets. The alteration zones have been researched to some 
extent (e.g., Masoomi et al., 2021). However, considering the variety 
and extension of alteration zones, no comprehensive geochemical 
studies have been done on them yet. Therefore, the geochemical 
studies, including the investigation of the distribution patterns of 
major and trace elements and the calculation of mass changes in 
different alteration zones, are the targeted subjects of this research. 
This research can be helpful for future studies to determine the type 
and importance of mineralization in the area.

2. Research methodology 
To study the rock units’ composition and base metal mineralization 
in the Kamar-Gov district, two hundred thin and thin-polished 
sections were examined at the microscopic laboratory of the Urmia 
university. X-ray diffraction analysis on 15 altered samples at IMPRC 
(Iran Mineral Processing Research Center) was used to investigate 
the alteration mineral assemblages. The ASTER image was 
processed based on band ratios and selective principle components 
to map alteration zones (Fig. 1). To research the geochemistry of 
alterations and ore-mineralization, inductively coupled plasma mass 
spectrometry (ICP-MS) analysis was utilized on 15 altered samples 
(silicic, sericitic, sericite-argillic, intermediate and advanced argillic, 
and chloritic) and two samples from silica veins. These analyses were 
operated at IMPRC and Zarazma mineral studies company (Iran). 
Seven samples from Eocene and Oligocene volcanic rocks were 
analyzed by ICP-MS at the Zarazma mineral studies company. Table 
3 Shows the results of ICP-MS analyses.

3.Geology
The Heights of the Hashtjin region are part of the western Alborz-
Azarbaijan mountain ranges (Fig. 2-a). The Alborz-Azerbaijan 
magmatic belt in the northwest of Iran is the easternmost part of 
the Panthedis-Caucasus orogenic belt which is a part of the Tethys-
Eurasia metallogenic belt (Jankovic, 1986; Mao et al., 2014).
    The lithological units in the Kamar-Gov district include volcanic, 
sub-volcanic, and pyroclastic rocks and Quaternary alluvial covers. 
The age of the igneous sequence is attributed to the Eocene and 
Oligocene (Moayyed, 2001) (Fig. 2-b). The Eocene oldest rock unit 
is mafic brownish tuff. Creamy crystal-vitric tuff with intermediate 
composition overlays the mafic tuff. This unit hosts extensive 
hydrothermal alterations and silica veins. The Eocene pyroclastic 
rocks intruded locally by the basaltic trachy-andesite to trachy-
andesite lava flows and porphyry trachy-andesite to trachyte dykes 
and stocks. In the western part of the study area, devitrified rhyolitic 
glasses have been overlaid by Eocene crystal-vitric tuff. The 
pyroclastic rocks composition gets gradually felsic to the upwards 
(Fig. 3-a). The Oligocene basal unit is porphyry dacitic-rhyolitic 
lava flows that overlay the Eocene pyroclastics and is covered with 
the felsic ignimbrite and tuff. The volcanic sequence of the study 
area is completed by mafic trachy-basalt to basaltic trachy-andesite 
and trachy-andesite lavas. The Quaternary rock units include 
terraces and alluviums produced by the Qezel-Ozan river. Linear 
structures resulting from tectonic forces include normal, reverse, 
and strike-slip faults.

4.Discussion
4.1. Petrography, Alteration, and Mineralization
-Petrography: Because of the occurrence of the extended alteration 
zones and mineralization, the crystal-vitric tuff is the uppermost 
unit in the Kamar-Gov district. In this unit, the broken and angular 
crystals (less than 0.5mm in size) of plagioclase, potassium feldspar, 
and amphibole are arranged in a matrix of glass and ash (Fig. 3-d, e). 
Crystal-vitric tuffs are thin-bedded and show a flow-foliated texture 
(Fig. 7-a, e). Pyrite minerals formed between the fine foliations have 
turned into goethite and limonite because of supergene alteration  
(Fig. 7-e).
    The basaltic trachy-andesite and trachy-andesite lavas intruded into 
pyroclastic rocks (Fig. 3-a,b) consist of coarse grains of plagioclase 
(with sieve texture), pyroxene (with glomerophyric texture), potassium 
feldspar, and amphibole. The groundmass is composed of microlithic 
plagioclase and glass. These rocks show porphyric-hyalomicrolitic to 
microlithic-porphyric textures. (Fig. 3-f , g).
     Rhylotic devitrified glass in the western part of study area (Fig.3-c) 
containing silica veinlets with a limited amount of ore mineralization 
(Magnetite, Hematite, and sphalerite) are composed of fine grains 
(less than 500 micrometers) of quartz and potassium feldspar. The 
micropoikilitic and granophyric textures of rock (Fig. 3-h, i) are result 
of devitrification and recrystallization processes.
     Based on Th-Co diagram (Hastie et al., 2007), The composition 
and affinity of Eocene and Oligocene least-altered volcanic rocks 
range from andesite to basalt and high-K calc-alkaline to shoshonite, 
respectively (Fig. 4-a). The affinity of rocks on Ta/Yb-Th/Yb and Ta/
Yb-Ce/Yb diagrams (Pearce, 1982) is calc-alkaline (Fig. 4-b, c). 
     TiO2/Al2O3- Zr/Al2O3 diagram (Müller et al., 1992) shows the 
continental and post-collisional arc tectonic setting for volcanic rocks 
(Fig. 5-a). Based on the Al2O3-TiO2 diagram, the rocks do not relate 
to the within-plate setting (Fig. 5-b). The Ce/P2O5-Nb×50-Zr×30 
diagram demonstrates the post-collisional arc tectonic setting for the 
volcanic sequence (Fig. 5-c).

-Alteration: There are six alteration mineral assemblages in Kamar-
Gov, including silicic, advanced and intermediate argillic, seicitic, 
chloritic, and sericite-argillic. Figure 6 demonstrates diffraction 
patterns for five different altered samples.
    Secondary and residual quartz minerals have caused siliceous 
and silicic alteration, respectively, in the area (Fig. 7-d and 8-c). 
The pale-colored sericitic altered samples have composed of quartz 
+ muscovite + pyrite ± illite ± rutile (Fig. 8-b). There are abundant 
disseminated and vinlet pyrite minerals in sericitic alteration  
(Fig. 7-b). The association of  jarosite, gypsum, hexahydrite and 
starkeyite with sericitic alteration are resulted from the oxidation of 
iron sulfides (e.g., pyrite) in an acidic environment (Jones et al., 1998; 
Cogram, 2018). In the argillic alteration, limitedly extended in the 
outer of sericite-argillic alteration, the mineral assemblage includes 
quartz + kaolinite + illite ± chlorite (Fig. 7-a; 8-a). The advanced 
argillic zone is composed of two mineral assemblages, including 
acid–sulfate, and acid-chloride. In the first, the minerals are quartz 
+ kaolinite + alunite and quartz + kaolinite + diaspore + muscovite + 
anatase in the last. Advanced argillic alteration is located in the center 
of sericite-argillic alteration, and in some cases, is connected with 
silicas veins (Fig. 9 and 2). In the sericite-argillic alteration zone, the 
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mineral assemblage contains quartz + sericite + kaolinite + dolomite 
+ pyrite. This zone is extensively broadened in the Eocene pyroclastic 
units to outward the advanced argillic alteration (Fig 3). Some of the 
prominent features of this zone are as follows: Disseminated sulfide 
mineralization (Fig. 10-e), sulfide-bearing silica veins, a significant 
amount of pyrite as dissemination and veinlet (Fig. 7-e; 8-e), the 
association of tourmaline with pyrite (Fig 8-e and f), the formation of 
gypsum, goethite, and limonite resulting from supergene alteration. 
The chloritic alteration spread outside the sericite-argillic alteration 
(Fig. 2 and 9). Clinochlore replaced pyroxene, amphibole, and 
plagioclase is the essential mineral of this alteration (Fig 8-d). The 
chloritic-altered tuff specimens are greenish (Fig. 7-f).

-Mineralization:The mineralization comprises a limited amount 
of chalcopyrite, chalcocite, sphalerite, galena, magnetite, and 
hematite. digenite, covellite, and goethite are resulted from supergene 
alteration (Fig. 10-g to 10-j). The ore minerals size varies from 100 
to 200 micrometers. Pyrite is the essential gangue mineral associated 
with oxide and sulfide mineralization. There are three kinds of 
mineralization features, including silica veins hosted by altered tuffs 
(Fig. 9 and 10-a), stockwork silica veinlets hosted by devitrified 
rhyolitic glasses (Fig. 10-d), and as disseminated in the context of 
the altered tuffs (Fig. 10-e). The silica veins, with NW-SE trend, are 
mainly located in the southwest of the Kamar village (Fig. 2). There 
are nine veins in this area that most of which are barren except for 
two (veins no. 2 and 4 in Fig. 2). The abundance of metals in these 
veins is less than 5%. The metals amounts are as follows (Table 3):  
Zn= 13-226ppm, Cu= 53-525ppm, Pb= 112-674ppm. The metal 
amounts in stockwork veinlets are 198-1008ppm Zn, 53-525ppm Cu, 
812-1456ppm Mn, and 22908-73286ppm Fe.

4-2. Geochemistry of alteration zones
The least altered volcanic rocks selected based on the petrography 
studies were used as a scale to determine the changes of elements in 
silicic, sericitic, sericite-argillic, advanced and intermediate argillic, 
and chloritic alterations. Figure 11 demonstrates the BSE-normalized 
(Palme and O’Neill, 2014) trace elements pattern in the volcanic 
rocks. Considering the HFSE (Nb, Ta, P, and Ti) depletion, LILE  
(K, Rb) enrichment, and LREE (La, Ce, Nd) enrichment over HREE 
(Dy, Er, Yb), the behavior of trace elements is consistent with the 
potassic calc-alkaline and shoshonitic affinity of the rocks (Müller 
and Groves, 2019). By comparing the trace elements pattern in the 
least altered volcanic rock (sample K-32IM) and various altered 
samples, almost whole elements have changed in alteration zones. 
The elements reduction in silicic and advanced argillic alterations is 
more (Fig. 12-d and 12-f), while it is less in intermediate argillic and 
chloritc alterations (Fig. 12-a , b).
      The mass changes of major and trace elements were calculated using 
the volume factor method (Gresens, 1967) in Lopez-Moro’s (2012) 
spreadsheet template. Table 4 and Figure 13 show the calculation 
results. The major elements such as Ca, Mg, Al, Na, and Fe are 
depleted, and their maximum mass reduction is in silicic and advanced 
argillic alteration. The enrichment of K has arisen in sericite-bearing 
alterations like sericitic and sericite-argillic alterations. Ti, Mn, and P 
have slight mass changes, although these elements are slightly reduced 

in silicic and advanced argillic zones (Fig. 13-a). Sr shows strong 
depletion, especially in the advanced argillic zone. Rb is enriched in 
sericitic and sericite-argillic alterations. Highfield-strength elements 
such as Sc, Th, Zr, and Nb show depletion, especially in advanced 
argillic and silicic rocks. Meanwhile, Th depletion is slight, but Zr 
shows a significant mass reduction. Depletion of each of the ten REE 
elements (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb) and significantly 
La and Ce are obvious in all alteration zones (Fig. 13-d). However, 
argillic-bearing rocks shows gains of La and Ce. The elements such 
as Co, Cr, V, and Ni are enriched in chloritic rocks. The enrichment 
of chalcophile elements such as Cu, Zn, and Pb is happened in some 
sericite-argillic rocks. S is Enriched in all zones, especially in sericite 
and sericite-argillic samples. Sb and Mo do not show significant mass 
change. Meanwhile, As has the highest enrichment among the other 
chalcophile elements (Fig. 13-c).
     According to mass change, most element depletion has arisen 
in silicic and advanced argillic. The chloritic, argillic, and sericite-
argillic show fewer losses of elements. So it seems that the elements’ 
mass change is somewhat related to the type and intensity of alteration. 
The responsible fluid in the advanced argillic zone had an acidic 
pH, deduced from acidic assemblages, has caused more leaching of 
elements from rock. The unavailability of minerals which include the 
elements in their crystal lattice is a reason for the intensive depletion 
of elements in silicic alteration. The presence of some minerals 
contributes gains and losses during alteration. The low resistance of 
some elements (e.g., Ca, Mg, Fe, Na, Rb, Sr, Sc, Cr, Co, Ni) and 
their contributing minerals (e.g., plagioclase, pyroxene, amphibole, 
feldspars) are among the reason for more losses of some elements 
(Hikove, 2013; Jansson and Liu, 2020). The minerals forming during 
various alterations can be among the reasons for the gains of some 
components, for example, the chlorite of the chloritic zone for Fe, Mg, 
Na, and Sc; rutile for Ti and Nb; sericite and clay minerals of sericite 
and argillic rocks for Rb and K; chlorite, magnetite, and hematite of 
sericite-argillic and chloritic alterations for Th, Fe, Co, Ni (Adams et 
al., 1959; Mcdougall and Lovering, 1963; Pampura, 1985; Shiraki, 
1997); alunite and kaolinite of sericite-argillic and advanced argillic 
for La and Ce (Kikawada et al., 2004; Aja, 1998); and the sulfide-
bearing minerals (e.g., pyrite) for As and S.  

5. Conclusion
According to the distribution pattern of the normalized-BSE major 
and trace elements and the mass change calculations, the elements in 
silicic and advanced argillic alteration zones show more depletion. 
However, chloritic, intermediate argillic, and sericite-argillic 
alterations have relatively little losses of the components. The 
factors like the pH of hydrothermal fluid, primary rock-forming and 
secondary minerals resulting from alteration have probably caused 
differences in the behavior and concentration of elements in different 
alteration zones in the Kemer-Gov district.
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مقاله پژوهشي

البرز  ماگمایی  کمربند  کمر-گوو،  محدوده  دگرسانی  سامانه  زمین شیمیایی   سیماهای 
باختری-آذربایجان، شمال  باختر ایران

ربابه معصومی*1، یوسف رحیم سوری 1، حمایت جمالی2 و علی عابدینی1

1 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

2 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران

1- پیش نوشتار
شهر  باختر  )جنوب  هشتجين  شهر  جنوب  کيلومتری   7 فاصله  در  کمر-گوو  منطقه 
زمين ساختی  پهنه های  تقسيم بندی های  در  است.  شده  واقع  اردبيل  استان  خلخال( 
ایران )نبوی، 1355(، این محدوده بخشی از پهنه فلززایی طارم- هشتجين می باشد. 
باختری-آذربایجان  البرز  ماگمایی-فلززایی  کمربند  جنوبی  بخش  فلزایی،  پهنه  این 
را شامل می شود. پهنه طارم- هشتجين از جمله ایالت های مهم فلززاییِ ایران است 
که کانی زایی  های فلزی مختلفی نظير ذخایر اپی ترمال متعدد طلا، نقره و فلزات پایه 

و   (Motlagh and Ghaderi, 2019; Mehrabi et al., 2016; Yasami et al., 2017)

 کانسار اکسيدآهن-آپاتيت (Nabatian and Ghaderi, 2013) در آن شکل گرفته است.
      در عمليات اکتشافی عمومی به مقياس 1:25000 صورت گرفته، زیر نظر سازمان 
پهنه  در   ،1393 سال  به  )ایميدرو(،  ایران  معدنی  صنایع  و  معادن  نوسازی  و  توسعه 
 قزل اوزن استان اردبيل، بخش جنوبی شهرستان هشتجين که منطقه مطالعاتی کمر- گوو

وجود  نيز  و  دگرسانی  وسيع  گستره های  وجود  دليل  به  می گرفته،  بر  در  نيز  را 
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کليدواژه ها:
زمين شيمی

کاني شناسي
پهنه هاي دگرساني

تغييرات جرم
محدوده کمر-گوو
پهنه طارم-هشتجين

هدف از این پژوهش، مطالعه زمين شيميایی عناصر اصلی و ردیاب در سامانه دگرسانی محدوده کمر- گوو )جنوب هشتجين، استان اردبيل(، 
واقع در کمربند ماگمایی البرز باختری- آذربایجان می باشد. واحدهای سنگی منطقه شامل سنگ های آتشفشانی با ترکيب تراکی آندزیت 
بازالتی تا ریوليت و آذرآواری )کریستال- ویتریک توف( با سن ائوسن و اليگوسن هستند. این سنگ ها ماهيت کالک آلکالن و شوشونيتی 
داشته و به موقعيت زمين ساختی کمان پساتصادمی تعلق دارند. در منطقه کمر-گوو، پهنه های دگرسانی شامل سيليسی، سریسيتی )کوارتز 
+ سریسيت + پيریت ± ایليت ± روتيل(، سریسيت-آرژیليک )کوارتز + سریسيت + کائولينيت + دولوميت(، آرژیليک حدواسط )کوارتز 
+ کائولينيت + ایليت(، آرژیليک پيشرفته )کوارتز + کائولينيت + آلونيت + دیاسپور ± آناتاز ± مسکوویت( و کلریتی )کوارتز + کلریت 
+ ایليت( می شوند. الگوی توزیع عناصر اصلی و ردیاب بهنجار شده نسبت به ترکيب گوشته اوليه )BSE( و محاسبات تغييرات جرم )به 
روش فاکتور حجم( نشان می دهند که پهنه های دگرسانی سيليسی و آرژیليک پيشرفته، به مقدار بيشتری از عناصر،  تهی شده و الگوی توزیع 
عنصری متمایزی از سنگ مادر دارند. این در حالی است که در دگرسانی های کلریتی، آرژیليک حدواسط و سریسيت-آرژیليک، مقدار 
تغيير جرم عناصر، به نسبت کم بوده و الگوی توزیع عناصر، تقریباً مشابه سنگ مادر اوليه است. عناصر اصلی مانند Ca, Mg, Al, Na, Fe  )به 
 Zr, ترتيب( تهی  شده اند. تيتانيم تهی شدگی بسيار جزئی نشان می دهد. فسفر تثبيت شده و پتاسيم )غالباً( غنی شد ه است. عناصر ردیابی چون
Nb, Sc, Th با کاهش جرم همراه شده اند. عناصری همچون Co, Cr, Ni, Rb، هر دو فرایند تهی شدگی و غنی شدگی را تجربه نموده اند. 

عناصر Sr, V  تهی شدگی نسبتاً زیادی نشان می دهند. S, Sb و به ویژه As، غنی شدگی نشان می دهند. عناصر نادر خاکی سبک در مقایسه 
با عناصر نادر خاکی سنگين تهی شدگی بيشتری متحمل شده اند. عناصری مانند Pb, Zn و Cu، فقط در پهنه سيليسی و سریسيت-آرژیليک 
غنی شده اند. این پژوهش نشان می دهد که عواملی مانند pH سيال گرمابی و مجموعه کانی های سنگ ساز اوليه و حاصل از دگرسانی، سبب 

تفاوت در رفتار و تمرکز عناصر در پهنه های مختلف دگرسانی در محدوده کمر-گوو شده اند. 

چكیدهاطلاعات مقاله 
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رخداد  گرفت.  قرار  ویژه  توجه  مورد  مس  و  روی  سرب،  عناصر  بی هنجاری های 
اکتشافی  محدوده  شاخص  ویژگی  گسترده،  سطح  در  گرمابی   دگرسانی های 
کمر-گوو می باشد که عمدتاً نهشته های آتشفشانی با ترکيب تراکی آندزیت بازالتی 
تا آندزیتی و آذرآواری )توف های با ترکيب حدواسط( به سن ائوسن را تحت تأثير 
قرار داده است. کانی سازی های شکل گرفته در منطقه مورد مطالعه شامل، کانی سازی 
فلزات پایه مس، سرب، روی و آهن به شکل کالکوپيریت، گالن، اسفالریت، مگنتيت 
کریستال- ميزبان  سنگ  با  سيليسی-سولفيدی  رگه های  در  که  می باشد  هماتيت  و 

ویتریک توف ائوسن و نيز به شکل افشان در متن این سنگ ها و به صورت رگچه های 
سيليسی با بافت استوک ورک با سنگ ميزبان ریوليتی می باشند.

      در پژوهش های پيشين صورت گرفته، پهنه های دگرسانی منطقه کمر-گوو تا 
حدودی مورد مطالعه  قرارگرفته است. از جمله آنها، بررسی شاخص های دگرسانی 
در پهنه آرژیليک حدواسط و  چگونگی توسعه پهنه های مختلف دگرسانی می باشند 
)معصومی و همکاران، 1400 الف و ب(. با توجه به وسعت و تنوع دگرسانی ها در 
است، در  نگرفته  آنها صورت  بر روی  مطالعه زمين شيميایی جامعی  تاکنون  منطقه، 
حالی که این مطالعات می توانند اطلاعات ارزشمندی در مورد شرایط فيزیکوشيميایی 
و  دگرسانی  بين  ارتباط  کانی سازی،  مسئول  ماگمایی-گرمابیِ  سيستم  بر  حاکم 
کانی سازی های احتمالی و در نهایت، تيپ کانی سازی به دست دهند. از این رو، در 
این مطالعه سعی شده است که با بررسی الگوی توزیع عناصر  )بهنجار شده نسبت به 
ترکيب گوشته اوليه( اصلی و ردیاب در انواع دگرسانی ها و مقایسه آن با سنگ مادر 
اوليه )کمتر دگرسان  شده(، اندازه گيری تغييرات جرمی عناصر و مقایسه این تغييرات 
در انواع دگرسانی ها و در نهایت بررسی پاره ای از عوامل تأثيرگذار بر رفتار عناصر، 
با  واکنش  )حين  سيال گرمابی  بر  برخی شرایط حاکم  مختلف،  طی دگرسانی های 
سنگ ميزبان( مورد بررسی قرار گيرند. چنين بررسی هایی می توانند در مطالعات آتی 

که به منظور تعيين تيپ و ميزان اهميت کانی سازی ها در منطقه صورت می گيرند، 
کمک کننده باشند.

2- روش پژوهش
تعداد  ترکيب سنگ شناسی واحدهای سنگی و کانه زایی محدوده،  تعيين  منظور  به 
200 نمونه سنگی جمع آوری گردید و از آنها مقاطع نازک و نازک- صيقلی تهيه 
شد. مطالعه این مقاطع در آزمایشگاه ميکروسکوپی دانشگاه اروميه و با ميکروسکوپ 
نوری مدل Olympos Bx60 انجام شد. شناسایی مجموعه کانی های پهنه های مختلف 
و   (XRD) ایکس  پرتو  پراش  طيف سنج  نازک،  مقاطع  مطالعه  توسط  دگرسانی، 
تعداد   XRD تجزیه  گردید.  انجام   ASTER-L1T نوع  ماهواره ای  تصاویر  پردازش 
در شرایط  Xpert  Pro فيليپس مدل  فناوری  از  با استفاده  نمونه دگرسان شده،    15 

 )CoKα (1.789010 A در مرکز تحقيقات فراوری مواد معدنی ایران انجام شد.
 ،NASA سایت  از  تصاویر  بارگيری  از  پس  ماهواره ای،  تصاویر  پردازش  در       
 FLAASH و   Radiometric correction جمله  از  رادیومتریجوی  اصلاحات 
 ENVI و با استفاده از نرم افزار VNIR و SWIR بر روی تصاویر باندهای  correction

5.3 اعمال شد. به منظور پردازش تصاویر SWIR و VNIR، از روش نسبت های باندی 

پایه ویژگی های طيفی کانی های کليدی دگرسانی های  بر  برگزیده،   PCA و روش 
مختلف )طيف انعکاسی کانی های برگزیده از USGS استخراج شده و نسبت به پهنای 
باندهای 9-1سنسور ASTER، ری سمپل شدند( استفاده شد. مناسب ترین نسبت های 
باندی برای دگرسانی های مختلف که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته اند، 
با  مختلف  دگرسانی های  پراکندگی  نقشه  نهایت،  در  شده اند.  ارائه   1 جدول  در 
نتيجه آن در شکل 1 نشان داده  استفاده از تصویر کلاس بندی شده حاصل شد که 

شده است. 

جدول 1- روش پردازش باندهای SWIR و VNIR تصویر ماهواره ای سنجنده نوع ATER-L1T محدوده مطالعاتی کمر-گوو.

Table 1. Processing method of SWIR and VNIR bands of ATER-L1T image of the Kamar-Gov district.

شکل 1- نقشه پراکندگی پهنه های دگرسانی به همراه محل گسل ها و رگه های سيليسی در منطقه 
مطالعاتی کمر-گوو.

Figure 1. The map of alteration zones along with the location of faults and 

silica veins in the Kamar- Gov district.

دگرسانیکانی کلیدیباندهای منتخبروش پردازشمنبع

Hewson et al., 2001, 2004(7/5)  آرژیليک حدواسطکائولينيت7, 5نسبت باندی
آرژیليک پيشرفتهآلونيت، دیاسپور3, 9نسبت باندی (3/9)-

Hewson et al., 2001, 2004(7/6) سریسيتیمسکوویت7, 6نسبت باندی
سریسيت-آرژیليککائولينيت، ایليت، مسکوویت4, 6نسبت باندی (4/6)-
کلریتیکلریت، ایپدوت، کلسيتPC8 ,6 منتخب-
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از  نمونه   15 تعداد  مجموع  در  دگرسانی،  سامانه  زمين شيميایی  مطالعه  در       
دگرسانی های مختلف )سيليسی، سریسيتی، سریسيت-آرژیليک، آرژیليک پيشرفته 
و حدواسط و کلریتی( و همچنين دو نمونه نيز از رگه های سيليسی حاوی کانی سازی 
مواد  فراوری  و  تحقيقات  مرکز  در  ترتيب  به  فلزی(  عناصر  مقدار  تعيين  منظور  )به 
شده  جفت  پلاسمای  جرمی  طيف سنجی  روش  به  زرآزما،  شرکت  و  ایران  معدنی 

القایی (ICP-MS) مورد تجزیه شيميایی قرار گرفتند.
داشتن  دست  در  نيز  و  زمين ساختی  موقعيت  ماهيت،  جنس،  تعيين  منظور  به       
نمونه های با حداقل دگرسانی )به منظور مقایسه با نمونه های دگرسان شده(، 7 نمونه 
نشان  را  دگرسانی  ميزان  کمترین  ميکروسکوپی  مقاطع  در  )که  آتشفشانی  سنگ 
می دادند( به سن ائوسن و اليگوسن انتخاب شده و در شرکت زرآزمای تهران مورد 
تجزیه دستگاهی ICP-MS قرار گرفتند. نتایج تجزیه شيميایی نمونه های دگرسان شده 

و آتشفشانی در جدول  2، ارائه شده است.

3- زمین شناسی
منطقه  ارتفاعات   ،)1355 )نبوی،  ایران  زمين ساختی  پهنه های  تقسيمات  اساس  بر 
می روند  به شمار  آذربایجان  باختری-  البرز  جبال  سلسله  از  بخشی   هشتجين، 
)شکل a-2(. کمربند ماگمایی البرز- آذربایجان در شمال باختر ایران، خاوری ترین 

شکل a -2( موقعيت منطقه مورد مطالعه بر روی نقشه پهنه های زمين ساختی ایران )نبوی، b .)1355( نقشه زمين شناسی منطقه مطالعاتی 
)برگرفته از نقشه 1:5000 گزارش اکتشافي پهنه قزل اوزن، 1395-با اندکی تغييرات(.

Figure 2- a) The location of the study area on the structural zones map of Iran (Nabavi, 1976). b) The 

geological map of the study area (adopted from the 1:5000 geological map of Exploratory report of Qezel 

Ozen area, 2016- with a few changes).

بخش کمربند کوهزایی پانتدیس- قفقاز بوده و در واقع  بخشی از کمربند فلززایی 
 .(Jankovic, 1986; Mao et al., 2014) تتيس- اوراسيا  است

شامل  کمر-گوو،  منطقه  سنگی  واحدهای  صحرایی،  مطالعات  اساس  بر        
و  مانند(  استوک  و  دایک  شکل  )به  ژرف  نيمه  نهشته های  آتشفشانی،  گدازه های 
داده  نسبت  اليگوسن  و  ائوسن  به  نهشته ها  این  می باشند. سن  آذرآواری  سنگ های 
شده است )مؤید، 1380، گزارش اکتشافی پهنه قزل اوزن، 1395(. ترکيب واحدهای 
تغيير می یابد. ترکيب  فلسيک  به  مافيک  از   به رأس،  قاعده  از سمت  منطقه  سنگی 
سنگ های آتشفشانی، در مرتفع ترین بخش به ترکيب مافيک، تغيير ماهيت می دهد  
توف های  با  قاعده  بخش  در  مطالعاتی  محدوده  در  سنگی  واحدهای   .)b-2 شکل(
قهوه ای رنگ با ترکيب مافيک آغاز می شود. کریستال- ویتریک توف های طوسی 
و کرم رنگ با ترکيب حدواسط، بر روی توف های با ترکيب مافيک قرار گرفته  اند. 
است.  شده  دگرسان   زیادی  مقدار  به  و  داشته  زیادی  گسترش  سنگی  واحد  این 
بيشترین کانی های سولفيدی )غالباً پيریت و به مقدار جزئی کالکوپيریت، اسفالریت، 
این  در  سيليسی  رگه های  با  همراهی  در  و  سنگ  متن  در  پراکنده  شکل  به  گالن( 
واحد سنگی، شکل گرفته اند. گدازه های با ترکيب مافيک )تراکی آندزیت بازالتی 
تا تراکی آندزیت( و نفوذی های نيمه ژرف به شکل استوک و دایک )تراکی آندزیت 

پورفيری و تراکيت(، در بين واحد توف با ترکيب حدواسط قرار گرفته اند.

با ترکيب فلسيک، که دچار شيشه زدایی  باختری محدوده، شيشه های      در بخش 
فلسيک  ترکيب  با  توف  واحد  زیر  در  یافته اند،  مجدد  تبلور  مواردی  در  و  شده 
کانی سازی های  مقادیر جزئی  که حاوی  کوارتز  متقاطع  رگچه های  گرفته  اند.  قرار 

شده اند.  تشکيل  واحد  این  در  هستند،  گالن(  و  اسفالریت  مگنتيت،  )هماتيت، 
 توف های با ترکيب حدواسط به تدریج و به سمت بخش های مرتفع، فلسيک می شوند 

 .)a-3 شکل(
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روی  بر  ناپيوستگی  با  که  ریوليتی  گدازه های  با  اليگوسن  سنگی  واحدهای       
توف های  و  ایگنمبریت  می شوند.  آغاز  گرفته اند،  قرار  آذرآواری  نهشته های 
منطقه  در  آتشفشانی  توالی  گرفته اند.  قرار  واحد  این  روی  بر  اسيدی  ترکيب  با 
با ميان  لایه هایی از  بازالت( همراه  با ترکيب مافيک )تراکی  با گداز های  مطالعاتی 
توف و گدازه های با ترکيب حدواسط )تراکی آندزیت بازالتی تا تراکی آندزیت( 
پایان می یابد. واحدهای کواترنری، حاصل فعاليت های رودخانه قزل  اوزن بوده و 
شامل پادگانه های )تراس های( قدیمی و جدید، آبرفت های بستر رودخانه قزل اوزن 
سيليسی،  دگرسانی های  انواع  از  گسترده ای  پهنه های  هستند.  مخروطه افکنه ها  و 
را  و کلریتی، واحدهای سنگی محدوده  پيشرفته، سریسيتی  و  آرژیليک حدواسط 
محدوده  توجهی  قابل  طور  به  که  زمين ساختی  تنش های  و  نيروها  کرده اند.  متأثر 
لغز،  امتداد  با سازوکار متفاوت، از جمله  ایجاد گسل های  را متأثر کرده اند، سبب 
باختری  با روند غالب شمال باختری- جنوب خاوری و خاوری-  نرمال و معکوس 

شده اند. 

4- بحث
4-1- سنگ نگاری ، دگرسانی، کانه زایی 

واحد  ویژه  به  مختلف  سنگی  واحدهای  گسترده ای،  دگرسانی های  سنگ نگاری:   -

داده اند.  قرار  تاثير  تحت  را  توف(  ویتریک  )کریستال  حدواسط  ترکيب  با  توف 
همراه  ميلی متر   0/5 از  کوچک تر  ابعاد  با  پلاژیوکلاز  زاویه دار  و  شکسته  بلورهای 
با فلدسپار پتاسيم و آمفيبول، مهم ترین کانی های این واحد می باشند که در زمينه ای 
یافته اند )شکل  به طور جریانی آرایش  )به طور چيره( و شيشه،  از خاکستر  متشکل 
d -3 و e(. توف های یاد شده ساخت نواری نازک لایه داشته و بافت تورق جریانی 
از خود نشان می دهند )شکلa-7 و e(. در بين ورقه های نازک جریانی این توف ها، 
کانی های پيریت تشکيل شده اند که در نتيجه فرایندهای دگرسانی برون زاد به گوتيت 
و ليمونيت تبدیل شده اند )شکل e-7(. انواع دگرسانی های رسی، سيليسی، سریسيتی، 

کلریتی وکربناتی در این توف ها  توسعه و گسترش یافته اند. 
       از دیگر واحدهای سنگی منطقه می توان به گدازه های با ترکيب تراکی آندزیت 
بازالتی و تراکی  آندزیت اشاره کرد که به صورت بين لایه ای با واحدهای آذرآوارای 

ائوسن قرار گرفته اند )شکل a-3 و b(. این گدازه ها در بالاترین بخش توالی ماگمایی 
اليگوسن نيز تکرار شده اند. دگرسانی کلریتی، دگرسانی چيره در این سنگ ها است 
که تأثير آن در گدازه های ائوسن نسبت به اليگوسن شدیدتر می باشد. کانی  اصلی 
زمينه،  در  ميکروليت هایی  شکل  به  مواردی  در  که  بوده  پلاژیوکلاز  سنگ ها  این 
می دهند  نشان  غربالی  بافت  پلاژیوکلازها،  آورده اند.  وجود  به  را  ميکروليتی  بافت 
که در مواردی توسط کانی های دگرسانی نظير اپيدوت، کلسيت و گوتيت به طور 
بخشی پر شده اند. وجود حاشيه های واکنشی پلاژیوکلاز سدیک به دور پلاژیوکلاز 
کلسيک از دیگر ویژگی های این پلاژیوکلازها به شمار می رود. پيروکسن هایی که 
بافت گلومورپورفيری را شکل داده اند، در مواردی متحمل دگرسانی شده و توسط 
کانی های ثانویه کلریت، کلسيت و پيریت جایگزین شده اند. بيشتر بلورهای فلدسپار 
دارای آثار خوردگی و تحليل رفته هستند. بلورهای آمفيبول نيز از دیگر کانی های 
ترکيب  با  گدازه های  رایج  بافت  می روند.  به شمار  سنگ ها  این  دهنده  تشکيل 
تا ميکروليتی  تا تراکی آندزیتی هيالوميکروليتی پورفيریک  بازالتی  تراکی آندزیت 

 .)g و f-3 پورفيریک می باشد )شکل
محدوده  باختری  نيمه  در  و  توف  واحد  قاعده  بخش  در  ریوليتی         سنگ های 
پتاسيم  فلدسپار  و  ریزدانه های کوارتز  از  این سنگ ها   .)c-3 دارند )شکل رخنمون 
در اندازه ≥10تا 500 ميکرومتر تشکيل شده اند. این واحد سنگی در واقع شيشه های 
بافت های  بعدی،  شيشه زدایی  فرایندهای  نتيجه  در  که  بوده   فلسيک  ترکيب  با 
استوک ورک کوارتز  می دهند. رگچه های  نشان  گرانوفيری  و  ميکروپویی کليتيک 
که در مواردی حاوی کانی سازی های فلزی )مگنتيت، هماتيت و اسفالریت( هستند، 

.)iو h-3 در این سنگ ها شکل گرفته اند )شکل
با  نمونه های  منطقه،  آتشفشانی  گدازه های  ماهيت  و  جنس  تعيين  منظور  به        
 Th-Co متغيره  دو  نمودار  در   ،)2 )جدول  اليگوسن  و  ائوسن  دگرسانی   حداقل 
(Hastie et al., 2007) ترسيم شده اند )شکل a -4(. بر اساس این نمودار، گدازه ها، 

دارای ماهيت کالک آلکالن پتاسيم بالا و شوشونيتی بوده و ترکيب آنها از بازالت تا 
  Th/Yb در برابر Ta/Yb آندزیت در تغيير است. این گدازه ها در نمودارهای دو متغيره
و Ta/Yb در برابر Ce/Yb (Pearce, 1982) نيز ماهيت  اغلب کالک آلکالن از خود 

 .)cو b-4 نشان می دهند )شکل

شکل a -3( ارتباط توف های با ترکيب حدواسط با دیگر واحدهای سنگی در نيمه خاوری محدوده مطالعاتی )دید تصویر به سمت شمال باختر(. )حروف اختصاری: تراکی آندزیت 
بازالتی )BTA(، توف با ترکيب حدواسط )IT( واحد Et2، توف با ترکيب اسيدی )FT( واحد Et3، تراکی آندزیت )TA(، گدازه ریوليتی تا داسيتی )DRl( واحد Ol d(؛ b( تراکی 
آندزیت هایی که در بين واحدهای توف ائوسن قرار گرفته اند، )دید به سمت شمال( ؛ c( سنگ ریوليتی )ROE( حاوی رگچه های استوک ورکی در جنوب روستای گوو )دید به 

سمت جنوب(؛

Figure 3- a) The relationship between tuffs with intermediate composition and the other rock units in the eastern part of the study area (the sight is 

towards the northwest). (Abbreviation: Basaltic Trachy-Andesite (BTA), tuff with Intermediate composition (IT) of the unit Et2, Tuff with Felsic 

composition (FT) of the unit Et3, Trachy-Andesite (TA), Dacitic to Rhyolitic lava (DRl) of unit Old; b) Trachy-andesite suited between Eocene tuffs (the 

sight is towards the north); c) The rhyolitic rock (ROE) containing stockwork veinlets in the south of the Gov village (the sight is towards the south); 
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ادامه شکل d -3( بلورهای شکسته و زاویه دار  فلدسپارپتاسيم، پلاژیوکلاز و آمفيبول در ویتریک کریستال توف با ترکيب حدواسط )نور XPL(؛ e( تورق جریانی و آرایش جریانی 
کانی ها در توف )نور PPL(؛ f( پدیده تحليل و خوردگی در بلورهای آلکالی فلدسپار و بافت گلوموروپورفيریک حاصل از تجمع پيروکسن، همراه با بافت هيالوميکروليتی  پورفيریک 
در تراکی آندزیت های بازالتی ائوسن؛ g( پلاژیوکلاز با بافت غربالی، تجمعی از بلورهای پيروکسن با بافت گلوموروفيریک و جایگزینی های ثانویه آنها توسط کانی کدر )پيریت( در 
تراکی آندزیت های با بافت هيالوپورفيریک )نور XPL(؛ h( بافت ميکروپویی کليتيک حاصل از در برگرفته شدن سریسيت ها )حاصل از دگرسانی فلدسپار( توسط کوارتز در شيشه های 
ریوليتی )نور XPL(؛ i( بافت گرانوفيری حاصل از تبلور دوباره شيشه  ریوليتی )نور Amp .)XPL: آمفيبول، Kf:  فلدسپار پتاسيم، Pl: پلاژیوکلاز، Px: پيروکسن، Opq: کانی تيره، 

.)Whitney and Evans (2010) -کوارتز )نماد اختصاری کانی ها برگرفته از ویتنی و اوانز :Qz ،سریسيت :Ser

Continued from Figure 3- d) The broken and angular potassium feldspar, plagioclase, and amphibole in the vitric-crystal tuff with intermediate 

composition (XPL); e) Flow foliation in the tuffs (PPL); f) Dissolution and corrosion of potassium feldspar, glomerophyric texture of pyroxene 

minerals, and porphyric-hyalomicrolitic texture in the basaltic trachy-andesite of Eocene (XPL); g) Plagioclase with sieve texture, an accumulation 

of pyroxene minerals resulting in glomerophyric texture, and their replacement by opaque mineral (pyrite) in the hyalo-porphyritic trachy-andesite 

(XPL); h) The micropoikilitic texture composed of sericite minerals, as aresult of alteration of the feldspar minerals, enclosed by quartz minerals in 

devitrified rhyolitic glasses (XPL); i) Granophyric texture resulted from recrystallization of rhyolitic glasses (XPL). Amp= Amphibole, Kf= Potassium 

feldspar, Pl= Plagioclase, Px= Pyroxene, Opq= Opaque mineral, Ser= Sericite, Qz= Quartz (The Abbreviation of mineral names is from Whitney and 

Evans (2010)).

برابر در   Ta/Yb متغيره  نمودار دو   )b برابر Hastie et al., 2007( Co)؛  Th در  متغيره   نمودار دو   )a منطقه کمر-گوو.  اليگوسن  و  ائوسن   شکل 4- رده بندی سنگ های آتشفشانی 
آندزیت  :BA/A لاتيت،  و  تراکيت  همراه  به  داسيت/ریوليت  محدوده   :D/R* اختصاری:  نمادهای   .(Pearce, 1982) Th/Yb برابر  در   Ta/Yb متغيره   دو  نمودار   )c و   Ce/Yb 

بازالتی/آندزیت، B: بازالت، IAT: تولوئيت جزیره قوسی، CA: کالک آلکالن، H-K and SHO: کالک آلکالن پتاسيم بالا و شوشونيتی.

Figure 4. Geochemical variation diagrams for the Eocene and Oligocene volcanic rocks in the Kamar-Gov district. a) Binary diagram of Th vs Co 

(Hastie et al., 2007); b) Binary Diagram of Ta/Yb vs Ce/Yb and c) Ta/Yb vs Th/Yb (Pearce, 1982). D/R*= Dacite and Rhyolite with Trachyte and Latite, 

BA/A= Basaltic Andesite/Andesite, B= Basalt, IAT= Island Arc Tholeiite, CA= Calc-Alkaline, SHO and H-K= Shoshonite and High-K Calc Alkaline.



سيماهای زمين شيميایی سامانه دگرسانی محدوده کمر-گوو،  ..../ ربابه معصومی و همكاران/علوم زمين 1402، 33 )2(: 66-43

51

سيماهای زمين شيميایی سامانه دگرسانی محدوده کمر-گوو،  ..../ ربابه معصومی و همكاران/علوم زمين 1402، 33 )2(: 66-43

جدول 2- نتایج تجزیه شيميایی به روش ICP-MS نمونه های دگرسان شده، سنگ های آتشفشانی و رگه و رگچه های سيليسی کانه دار در منطقه کمر-گوو.

Table 2. Results of ICP-MS analyses for different hydrothermally-altered samples, volcanic rocks, and silica veins from Kamar-Gov district.

Altered rocks

Sericitic-argillic Silicic Chloritic Argillic

sample 10 17 35 47 58 54 57 20 39 9 K-78 12 25

Al (%wt) 4.51 5.02 5.34 5 5.58 4.92 4.8 0.52 0.42 5.68 3.57 5.14 5.02

Ca 3.19 1.22 1.65 0.97 0.85 0.49 0.23 0.11 0.11 1.04 2.67 1.47 2.14

Mg 0.35 0.73 0.86 0.61 0.61 1.01 0.4 0.04 0.04 1.05 1.5 0.55 0.78

Ti 0.26 0.23 0.27 0.29 0.32 0.21 0.19 0.01 0.2 0.29 0.34 0.22 0.26

Fe 2.03 2.88 2.34 2.29 1.65 1.73 2.07 0.44 0.68 2.17 6.04 1.56 1.97

Mn 3.19 1.22 1.65 0.97 0.85 0.49 0.23 0.11 0.11 1.04 0.06 1.47 2.14

S 1.51 4.36 0.05 1.18 1.61 2.02 2.74 0.13 0.14 0.51 0.26 3.04 0.59

P 0.09 0.07 0.08 0.09 0.14 0.11 0.15 0.01 0.02 0.11 0.21 0.02 0.11

Na 0.04 0.74 1.11 1.58 0.19 0.95 0.15 0.05 0.06 1.93 0.52 0.11 0.5

K 1.66 2.66 2.18 3.58 2.76 2.03 2.79 0.12 0.19 1.78 0.17 1.36 3.13

As (ppm) 132 137 21 33 204 64 194 8 20 53 56.69 121 37

Co 18 19 14 13 10 22 11 - 5 31 21.22 17 9

Cr 52 26 38 21 13 15 7 66 37 84 45.59 70 26

Cu 99 47 99 21 7 32 10 53 16 17 50.4 23 4

Mo 2 2 2 2 3 2 9 85 7 5 2.74 2 1

Nb 0.62 1.68 6.36 6.74 5.13 0.09 4.84 0.36 1.24 2.67 1.76 2.36 3.42

Ni 19 18 14 7 7 15 9 3 3 35 18.32 17 7

Pb 8 8 42 8 6 11 8 112 34 5 21.02 3 14

Rb 48.31 76.9 55.44 185.93 135.98 1 147.37 12.13 15.9 41 12.25 32.16 31.11

Sb 6.53 12.89 2.29 4.13 12.15 1 28.38 29.19 5.47 8.05 0.5 5.71 4.84

Sc 12 9 10 6 11 6 6 1 1 17 10.91 10 7

Sr 37 164 87 98 47 66 69 28 81 126 114 36 100

Ta - - - - - - - - - - - - -

Th 1.34 2.05 2.82 3.11 1.88 1.5 0.89 0.24 1.96 1.46 8.85 1.07 1.2

V 91 76 84 54 62 52 40 4 12 125 124.8 66 68

Zn 62 39 141 198 19 27 17 13 10 39 66.64 16 145

Zr 5 11 30 26 15 25 19 2 29 6 <5 7 5

La 17.5 11.5 18.5 13.5 10.5 5.5 5 2 6.5 11 17.14 7.5 9.5

Ce 30 19 35 25 22 11 8 3 14 20 28.79 16 16

Pr 5.9 5.56 6.33 6.6 6 0.09 3.06 0.63 3.85 2.98 4.43 4.46 3

Nd 23.68 23.49 25.26 26.03 24.63 0.15 14.64 2.42 14.67 13.63 18.11 20.34 12.43

Sm 4.39 4.57 4.79 4.77 4.63 1 3.31 0.37 2.57 2.81 4.82 3.96 2.52

Eu 0.19 0.18 0.21 0.23 0.2 0.05 0.14 0.05 0.11 0.13 - 0.17 0.13

Gd 2.99 2.63 2.95 3.03 2.99 0.02 2.14 0.22 1.3 2.27 5.23 2.19 1.68

Dy 0.86 0.67 0.84 0.9 0.79 0.05 0.57 0.06 0.28 0.81 6.25 0.59 0.55

Er 0.56 0.34 0.51 0.57 0.4 0.05 0.33 0.05 0.15 0.56 3.56 0.33 0.37

Yb 0.47 0.27 0.42 0.51 0.3 0.1 0.24 0.02 0.12 0.53 3.37 0.3 0.33

Eu/Eu* 0.016 0.015 0.017 0.018 0.016 0.1 0.016 0.05 0.018 0.015 - 0.017 0.019

Ce/Ce* 0.71 0.57 0.77 0.63 0.66 3.7 0.49 0.64 0.67 0.84 0.79 0.66 0.72
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Altered rocks Least –altered volcanic rocks Ore-mineralization

Advanced-argillic Eocene Oligocene Silica-vein Silica-veinlet

sample K-132 K-235 K-11IM K-32IM G111 G148 G149 G157 G158  No.4 No.2 117I

Al (%wt) 0.98 0.374 5.92 6.85 2.65 5.23 5.91 9.91 2.65 1.66 5.44 6.88

Ca 0.326 0.619 4.46 5.82 5.71 13.84 15.4 29.38 5.71 0.05 0.63 1.25

Mg 0.05 0.05 6.57 5.08 1.85 1.97 1.94 3.77 1.85 0.21 1.60 0.42

Ti 0.016 0.017 0.36 0.46 8.77 6.21 5.47 14.55 8.77 0.08 0.50 0.38

Fe 1.353 0.51 3.1 2.56 2.32 1.81 1.73 3.9 2.32 0.94 3.02 7.33

Mn 0.002 0.002 0.04 0.11 5.71 13.84 15.4 29.38 5.71 0.01 0.01 0.15

S 0.683 0.771 0.24 0.09 - - - - - 0.42 1.26 0.38

P 0.078 0.045 0.07 0.07 0.25 0.97 0.77 2.02 0.25 0.03 0.05 0.10

Na 0.169 0.461 2.11 2.07 0.24 0.37 0.37 1.13 0.24 <1 0.26 1.23

K 0.638 0.337 1.61 1.57 0.2 0.42 0.42 1.4 0.2 0.60 1.16 4.92

As (ppm) 117.7 77.94 7.6 10.7 10.05 10.83 16.43 10.23 11.9 49.77 371.46 84.89

Co <1 <1 55.3 22.2 14.79 14.05 17.12 20.22 12.12 0.50 2.78 10.69

Cr 17.45 19.81 58 35 58.32 93.14 100.6 130.3 48.15 33.16 16.23 22.05

Cu 4.21 4.34 31 31 35.91 24.76 35.93 58.68 28.64 143.25 18.81 171.97

Mo 2.74 0.5 1 0.5 -- 2.894 - - - 262.07 74.90 4.32

Nb 0.5 0.5 13.3 18 13.97 21.64 13.73 17.74 16.11 4.87 28.62 34.69

Ni 2.24 1.37 37 12 13.6 8.69 22.29 40.41 3.77 3.10 3.58 15.27

Pb 25.55 24.78 27 21 23.2 21.44 20.14 38.09 35.92 647.23 180.68 70.61

Rb 51.46 32.83 82 72 79.27 266.53 141.4 138.51 214.52 - - -

Sb <1 <1 1.7 3.8 2.91 - 23.55 3.23 8.45 47.64 28.84 1.24

Sc 2.64 2.97 19.5 19.9 13.7 12.79 16.82 20.25 12.32 5.60 24.02 9.80

Sr 17.46 18.46 372 414 407.1 317.5 308.1 402.4 418.1 2.10 4.59 7.00

Ta - - 0.84 1.2 0.5 3.36 <1 <1 <1 34.47 187.53 340.03

Th 4.98 0.5 6.06 6 6.88 14.46 6.79 7.1 11.57 - - -

V 17.97 4.6 178 183 122.7 113.9 134.3 168.5 90.5 1.02 5.15 9.97

Zn 51 51 73 96 48.41 48.4 50.84 63.3 44.79 226.18 119.73 1008.10

Zr 2.5 2.5 89 122 169.6 264.3 156.8 164.3 260.6 - - -

La 19.44 10.29 19 24 23.17 24.41 25.18 28.42 26.25 2.88 20.33 33.78

Ce 48.25 20.94 36 53 33.7 42.6 37.52 40.95 45.05 3.69 36.24 69.22

Pr 2.52 1.4 4.81 6.04 - - - - - <1 4.70 9.75

Nd 8.59 5.35 19.7 24.5 14.22 17.12 15.11 17.8 16.68 1.42 18.72 30.01

Sm 0.5 0.5 4.21 5.3 3.3 5.08 3.65 4.29 4.25 <1 3.11 5.69

Eu 0.5 0.5 1.17 1.59 - - - - - <1 1.00 2.54

Gd 0.5 0.5 3.87 4.67 3.22 4.58 3.74 4.08 3.88 <1 3.32 4.99

Dy 0.5 0.5 4.11 4.55 - - - - - <1 3.74 3.50

Er 0.5 0.5 2.51 2.81 - - - - - <1 <1 1.19

Yb 0.5 0.5 3.2 3.4 2.46 3.36 2.71 3 2.84 <1 1.25 1.23

Eu/Eu* 0.3 0.3 - - - - - - -

Ce/Ce* 1.6 1.3 - - - - - - -

La/Yb - - 4.15 4.93 6.58 5.07 6.5 6.61 6.47

ادامه جدول 2
Continued from Table 2
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 TiO2/Al2O3  برای تعيين محيط زمين ساختی گدازه های یاد شده از نمودار دو متغيره     
در برابر Zr/Al2O3 (Müller et al., 1992) )شکل a-5( استفاده شده است. بر اساس این 
نمودار، محيط زمين ساختی این گدازه ها، کمان قاره ای )CAP( و کمان پس از برخورد 
)PAP( است. با توجه به نمودار دو متغيره  Al2O3-TiO2 )شکل b-5(، این گدازه ها ارتباطی 
 Zr × 3- Nb ×50- Ce/P2O5با محيط زمين ساختی داخل صفحه ندارند. در نمودار سه متغيره 

  .)c-5 گدازه های یاد شده به محيط کمان پس از برخورد تعلق دارند )شکل

پهنه های  زیاد  مطالعاتی، گسترش  منطقه  ویژگی های شاخص  جمله  از  -دگرسانی: 

دگرسانی است. در نتيجه تأثير فرایندهای دگرسانی، در برخی قسمت ها، از جمله در 
بخش های زیرین واحدهای آذرآواری و آتشفشانی ائوسن )نيمه خاوری محدوده(، 
تعيين حدود بالایی و پایينی واحدها نسبت به واحدهای در برگيرنده، بافت، ساخت 
و ترکيب اوليه سنگ، عملًا غير ممکن شده است. بر اساس نتایج حاصل از مطالعات 
آرژیليک  سيليسی،  شامل  دگرسانی  نوع   6 نازک(،  مقاطع  و   XRD( کانی شناسی 
پيشرفته و حدواسط، سریسيت-آرژیليک،  کلریتی و سریسيتی تشخيص داده شده 
را  دگرسانی  پهنه های  این  از  هریک  کانيایی  مجموعه   ،6 شکل  و   3 جدول  است. 

نشان می دهند. 

.(Müller et al., 1992) شکل 5- موقعيت زمين ساختی سنگ های آتشفشانی ائوسن و اليگوسن در نمودارهای شاخص محيط زمين ساختی سنگ های آذرین پتاسيک 
 ،)IOP( نمادهای اختصاری: کمان اقيانوسی اوليه  .Zr×3-Nb×50-Ce/P2O5 نمودار سه متغيره )c ؛TiO2 در برابر Al2O3 (b ؛Zr/Al2O3 در برابر TiO2/Al2O3 نمودار (a

.)WIP( و داخل صفحه )PAP( کمان پس از برخورد ،)CAP( کمان قاره ای ،)LOP( کمان اقيانوسی تأخيری

Figure 5. The tectonic setting of Eocene and Oligocene volcanic rocks of the study area on discrimination diagrams of different tectonic 

settings for potassic igneous rocks (after Müller et al., 1992). a) TiO2/Al2O3 vs Zr/Al2O3;  b) Al2O3 vs TiO2;  c) Zr×3-Nb×50-Ce/P2O5. 

IOP=Initial Oceanic arc, CAP= Continental arc, PAP= Post collisional Arc, WIP= Within-plate.

جدول3- نتایج پراش پرتو X (XRD) نمونه های دگرسان شده؛ مجموعه کانی ها و نوع دگرسانی در منطقه کمر-گوو.

Table 3. X-ray diffraction (XRD) results of altered samples; The mineral assemblage and the alteration type in the Kamar-Gov district.

نوع دگرسانیکانی های فرعیکانی های اصلیشماره نمونه

K-77Xآرژیليک پيشرفتهژیپس، کائولينيت، مسکوویت، دیاسپور، آناتازکوارتز
QO-23XDآرژیليک پيشرفتهکائولينيت، آلونيت، ایليتکوارتز
QO-5XDآرژیليک حدواسطهماتيت، کائولينيت، ژیپس، جاروسيت، ایليتکوارتز

آرژیليک حدواسطپيریت، ژیپس، کائولينيتکوارتز، ایليت12
آرژیليک حدواسطکائولينيت، پيریت، ایليتکوارتز، اورتوکلاز، آلبيت25
سریسيت-آرژیليککلسيت، ژیپس، کائولينيتکوارتز، مسکوویت، ایليت10
سریسيت-آرژیليکآلبيت، دولوميت، کائولينيتکوارتز، مسکوویت35
سریسيت-آرژیليکپيریت، دولوميت، کائولينيتکوارتز، مسکوویت58
سریسيت-آرژیليکپيریت، دولوميت، مسکوویت، کائولينيت، ژیپسکوارتز17
سریسيت-آرژیليکمسکوویت، کائولينيتکوارتز، آلبيت، اورتوکلاز47
سریسيتیپيریت، ژیپس، روتيلکوارتز، مسکوویت57

K-80Xسریسيتیایليت،جاروسيت، هگزاهدریت، ژیپس،  استارکيتکوارتز، مسکوویت
سریسيتیجاروسيت، ایليتکوارتز، مسکوویت34
کلریتی )پروپيليتيک ضعيف(کلينوکلر، ایليت، ژیپسکوارتز،  آلبيت 9

QO-25XDکلریتی )پروپيليتيک ضعيف(آلبيت، ژیپس، کلينوکلر، ایليت، اورتوکلازکوارتز
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10 و  12(، سریسيت-آرژیليک )نمونه  K-77x(، آرژیليک حدواسط )نمونه  XRD پنج نمونه از پهنه های دگرسانی آرژیليک پيشرفته ) نمونه  شکل 6- الگوی 
 :Cal ،آلبيت :Ab ،پيریت :Py ،کائولينيت :Kln ،دیاسپور :Ds ،آناتاز :Ant ،مسکوویت :Ms ،ژیپس :Gp ،ایليت :Ilt ،کوارتز :Qz .)9 ( و کلریتی )نمونهK-80x

.)Whitney and Evans (2010)  -استارکيت )نماد اختصاری کانی ها برگرفته از ویتنی و اوانز :Sta ،هگزاهدریت :Heg ،جاروسيت :Jrs ،کلينوکلر :Clc ،کلسيت

Figure 6. The XRD pattern of five altered samples from advanced argillic (no. K-77x), intermediate argillic (no. 12), Sericite-

argillic (no. 10 and K-80x) and chloritic (no. 9) zones. Qz= Quartz, Ilt= Illite, Gp= Gypsum, Ms=Muscovite, Ant= Anatase,  

Ds= Diaspore, Kln= Kaolinite, Py= Pyrite, Ab= Albite, Cal= Calcite, Clc= Clinochlore, Jrs= Jarosite, Heg=Hexahydrite, 

Sta=Starkeyite (The Abbreviation of mineral names is from Whitney and Evans (2010)).

     فرایند سيليسی شدگی، دگرسانی رایج در منطقه مطالعاتی است. بر اساس نتایج 
مجموعه های  تمامی  در  اصلی  دگرسانی  کانی  کوارتز   ،)3 )جدول   XRD تجزیه 
پتاسيم  فلدسپار  کانی  های  واکنش  نتيجه  در  ثانویه،  کوارتز های  است.  دگرسانی 
کانی  های  دیگر  با  همراه  کننده،  دگرسان   سيال  با  سنگی  واحدهای  پلاژیوکلازِ  و 
نيز  سيليسی  دگرسانی  شدگی،  سيليسی  فرایند  کنار  در  شده اند.  تشکيل  دگرسانی، 
در منطقه دیده می شود )شکل d-7 و c-8(. این نوع دگرسانی، در واقع کوارتزهایی 
باقی  شده  دگرسان  سنگ  درون  واکنش پذیر،  ترکيبات  خروج  از  پس  که  هستند 
می مانند. نتيجه چنين دگرسانی، بافت های حفره دار در سنگ خواهد بود. در منطقه 
بالا  با شدت  یا در مواردی  به طور جزئی و  منطقه  مطالعاتی، دگرسانی سيليسی در 
)آنچنان که کل سنگ را در برگرفته است( دیده می شود. در نمونه های با دگرسانی 
کوارتزهای  واکنش پذیر،  و  اوليه  ترکيبات  کل  خروج  نتيجه  در  سيليسی،  شدید 
به ویژه  بازماندی به همراه بافت حفره ای مشاهده می شوند. دگرسانی های سيليسی، 
موجود  خالی  فضاهای  و  حفرات  می باشند.  ارتباط  در  سيليسی  رگه -رگچه های  با 
شده اند  پر  بعدی  سيليس دار  سيالات  توسط  سيليسی،  دگرسانی  با  نمونه های   در 

 .)c-8 شکل(
      از دیگر دگرسانی های شایع در منطقه کمر-گوو، دگرسانی سریسيتی است که در 
بيشتر موارد با دگرسانی آرژیليک همپوشانی دارد. اما، رخداد دگرسانی فيليک به طور 

،(Thompson and Thompson, 2012( شاخص، که در آن سریسيت کانی اصلی است 
در موارد معدود و غالباً در بخش باختری منطقه مشاهده می شود. نمونه های حاوی 
دگرسانی شاخص سریستی، ظاهر رنگ پریده ضعيفی داشته و حاوی کانی های فراوان 
پيریت به شکل افشان و رگچه ای هستند )شکل b-7(. مجموعه کانيایی در دگرسانی 
.)b-8 )شکل  می باشد  مسکوویت+پيریت±ایليت±روتيل  کوارتز+  شامل   سریسيتی 

سریسيتی  مجموعه  در  استارکيت  و  هگزاهيدریت  ژیپس،  جاروسيت،  کانی های 
منطقه، گویای دگرسانی برون زاد  می باشند. تشکيل این کانی ها، غالبا در یک محيط 
می گيرد  صورت  پيریت(  جمله  )از  آهن  سولفيدهای  اکسایش  نتيجه  در  و  اسيدی 

 .(Jones et al., 1998; Cogram, 2018)

    فرایند رسی شدن، از دیگر دگرسانی هایی است که به طور گسترده ، در محدوده 
اتفاق افتاده است. آنچنان که ذکر شد، این نوع دگرسانی غالباً با دگرسانی سریسيتی 
شامل  حدواسط  آرژیليک  شاخص  دگرسانی  کانيایی  مجموعه  می کند.  همراهی 
این مجموعه  نيز همراه  ایليت است که گاهی کانی کلریت  کوارتز + کائولينيت + 
دیده می شود)شکل a-8(. پهنه آرژیليک در بخش بيرونی تر سایر پهنه های دگرسانی 
گسترده  ویژه(،  )به  ائوسن  توف های  کریستال-ویتریک  در  پراکنده  صورت  به  و 
آرژیليک  دگرسانی  حاوی  توف های  بافت  و  ساخت  دستی،  نمونه  در  است.  شده 

.)a-7 حدواسط، به مقدار کمتری، دچار تغيير شده اند )شکل
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شکل 7- نمونه های دستی کریستال-ویتریک توف با دگرسانی های مختلف در منطقه کمر-گوو. a( دگرسانی آرژیليکی؛ b( دگرسانی سریسيتی 
به  متمایل  )لکه های  آهن  اکسی-هيدروکسيدهای  و  بلورین(  )سفيد  ژیپس  تشکيل  با  همراه  سریسيت-آرژیليک   )c پيریتی؛  رگچه های  با  همراه 
قهوه ای( حاصل از دگرسانی برونزاد؛ d( دگرسانی سيليسی )بخشی که با فلش نشان داده شده است، حفره ها و کوارتزهای بازماندی می باشند( همراه 
با تشکيل رگچه سيليسی )بخش درون خط چين(؛ e( دگرسانی سریسيت-آرژیليک که در بين لایه های ظریف جریانی آن )علامت فلش( کانی های 

پيریت تشکيل شده است. پيریت ها در نتيجه دگرسانی برونزاد، به گوتيت و ليمونيت تبدیل شده اند؛ f( دگرسانی کلریتی.

Figure 7. The photographs of crystal-vitric tuff with different alterations in the Kamar-Gov district. a) Argillic alteration; 

b) Sericitic alteration containing veinlets of pyrite; c) Sericite-argillic alteration with white crystalline gypsum and iron 

oxide-hydroxide (brownish spots) resulted from supergene alteration; d) Silicic alteration (the arrow shows a vug and 

residual quartz) with a silica veinlet (inside dashed line); e) Sericite-argillic alteration with pyrite formation between fine 

foliations (arrow symbol). As a result of supergene alteration, pyrite minerals have turned into goethite and limonite; 

 f) Chloritic alteration.

و  کوارتز+کائولينيت+آلونيت  کانيایی  مجموعه  دو  با  پيشرفته  آرژیليک  پهنه        
در  تنها  پهنه،  این  شد.  شناسایی  کوارتز+کائولينيت+دیاسپور+مسکوویت+آناتاز 
از محدوده،  بخش  این  در  نشان می دهد.  منطقه، گسترش محدودی  بخش خاوری 
و  گرفته  قرار  سریسيت-آرژیليک  دگرسانی  مرکز  در  پيشرفته  آرژیليک  دگرسانی 
هملی   و  مير  طبق   .)9 و   2 )شکل  است  ارتباط  در  سيليسی  رگه های  با  مواردی   در 
اسيد-سولفات،  شدید  دگرسانی  شرایط  تحت   ،(Meyer and Hemely, 1967)

این در حالی است که در  پيریت حاصل می شوند.  از آلونيت و  مجموعه های غنی 
مثال  )برای   Al-Si فازهای  حاوی  مجموعه کانی های  اسيد-کلراید،  شدید  شرایط 
  .(Kreiner and Barton, 2017) کائولينيت، دیاسپور و پيروفيليت ( شکل می گيرند 
منطقه  پيشرفته  آرژیليک  دگرسانی  پهنه  در  کانيایی  نامتوزان  مجموعه  دو  وجود 
به  اسيد-کلراید  از  گرمابی  سيال  ترکيب  تغيير  نشان دهنده  می تواند   کمر-گوو، 

اسيد-سولفات و یا بالعکس باشد.  
پهنه سریسيت-آرژیليک است.  منطقه کمر-گوو،  پهنه دگرسانی       گسترده ترین 
یافته  گسترش  محدوده  خاوری  و  باختری  نيمه  دو  هر  در  که  دگرسانی  پهنه  این 
را  دولوميت+پيریت   + کائولينيت   + سریسيت   + کوارتز  کانی های  مجموعه  است، 
شامل می شود. کریستال، ویتریک توف های ائوسن به طور ویژه از این نوع دگرسانی 
تأثير پذیرفته اند. این پهنه، غالباً در بخش بيرونی تر پهنه دگرسانی آرژیليک پيشرفته، 
گسترده شده است و در اطراف آن، دگرسانی کلریتی )پروپيليتيک ضعيف( مشاهده 

با بافت افشان در متن نمونه های دگرسان  می شود )شکل 3(. کانی سازی سولفيدی 
 .)e-10شکل( گرفته اند  شکل  منطقه  خاوری  بخش  سریسيت-آرژیليک  شده 
گسترش  پهنه  این  در  سولفيدی  کانی سازی  حاوی  سيليسی  رگه های  همچنين، 
یافته اند. کانی پيریت در نمونه های دگرسان شده به مقدار زیادی به صورت افشان در 
متن سنگ، لایه ای-افشان و رگچه ای )شکل e-7؛ e-8(، شکل گرفته است. کانی 
f(. کانی های  و   e-8 پيریت دیده می-شود )شکل فراوانی همراه کانی  به  تورمالين 
مانند گوتيت و ليمونيت که ظاهری قهوه ای رنگ به نمونه های توف دگرسان شده 
سریسيت-آرژیليکی داده اند و ژیپس هایی که در سطوح این نمونه ها تشکيل شده اند، 
به مقدار فراوان در منطقه مشاهده می شوند )شکل c-7 و e؛ شکل f-8(. این کانی ها 
دگرسانی  فرایندهای  نشان دهنده  و  هستند  پيریت  کانی   اکسيداسيون  حاصل  بيشتر 

برون زاد  می باشند. 
      پهنه دگرسانی کلریتی در منطقه کمر، مجموعه کانيایی کوارتز+کلينوکلر+ایليت 
سریسيت- دگرسانی  پهنه  بيرونی  بخش های  سمت  به  پهنه  این  می شود.  شامل  را 

دگرسانی  اصلی  کانی  کلينوکلر  کانی   .)9 و   2 )شکل  است  یافته  توسعه  آرژیليک 
کلریتی است که جانشين کانی های پيروکسن، آمفيبول و پلاژیوکلاز، در سنگ های 
آتشفشانی و آذرآواری با ترکيب مافيک و حدواسط شده است )شکل d-8(. رنگ 
در  کلریتی،  دگرسانی  از  متأثر  آتشفشانیِ  سنگ های  و  توف ها  کریستال-ویتریک 

 .)f-7 نمونه دستی، متمایل به سبز می باشد )شکل
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a( دگرسانی  XPL گرفته شده اند(.  نور  در  تصاویر  )تمامی  منطقه کمر-گوو  در  مختلف  با دگرسانی های  توف  از کریستال-ویتریک  ميکروسکوپی  تصاویر   -8 شکل 
آرژیليک حدواسط. زمينه ای متشکل از کوارتز و کانی های رسی که آثار ضعيفی از دگرسانی کلریتی نيز در آن مشاهده می شود. در مرکز تصویر، کانی پلاژیوکلاز توسط 
کانی های دگرسانی )کلریت، کوارتز و کانی رسی( و کانی تيره جایگزین شده است؛ b( دگرسانی سریسيت-آرژیليک؛ c( دگرسانی آرژیليک + دگرسانی سيليسی+ 
رگچه سيليسی. در این نمونه، زمينه توسط کانی های رسی جایگزین شده است. در مرکز تصویر، در اطراف حفره های حاصل از شسته شدن کانی های رسی، کوارتزهای برجا 
دیده می شود )دگرسانی سيليسی(. حفره ها در بخش هایی توسط کانی تيره )پيریت( پر شده اند. در بالای تصویر، رگچه سيليسی تشکيل شده است؛ d( دگرسانی کلریتی. 
زمينه نمونه، توسط کانی های رسی، کوارتز و کلریت جایگزین شده است. درشت  بلورهایی که کانی اوليه آنها قابل تشخيص نيست، توسط کلریت، کانی تيره و کلسيت 
جایگزین شده اند؛ e( پر شدن ورقه های ظریف جریانی توسط پيریت در نمونه ای با دگرسانی سریسيت-آرژیليک. در اطراف رگچه، کانی تورمالين به وفور مشاهده می شود. 
Qz: کوارتز،  تيره،  Opq: کانی  پيریت در نمونه دگرسان شده سریسيت-آرژیليک.  f( تشکيل اکسی-هيدروکسيدهای آهن )لکه های قهوه ای رنگ( در اطراف رگچه 
Clay: کانی رسی، Pl: پلاژیوکلاز، Kln: کائولينيت، Cal: کلسيت، Ser: سریسيت، Tur: تورمالين، Chl: کلریت، Py: پيریت، Gth: گوتيت، Ilt: ایليت، Ms: مسکوویت. 

Figure 8. The microphotographs of different alterations in the crystal-vitric tuffs in the Kamar-Gov district. All photomicrographs are 
taken under transmitted cross-polarized lights. a) Intermediate argillic alteration. The matrix consists of fine quartz and clay minerals 
and weak traces of chlorite. The plagioclase crystal (in the center of the image) replaced by alteration (chlorite, quartz, clay) and opaque 
minerals; b) Sericite-argillic alteration; c) Argillic alteration + silicic alteration + silica veinlet. In this sample, the primary matrix replaced 
by clay minerals. In the center, vugs and residual quartz minerals resulted from leaching the clay minerals. The vugs are partly filled with 
opaque minerals. d) Chloritic alteration. The matrix replaced by quartz, chlorite, and clay minerals. Unrecognizable primary minerals 
are replaced by chlorite, calcite, and opaque minerals; e) The pyrite formation as veinlets in a sericite-argillic altered sample. Around the 
veinlet, tourmaline has abundantly formed. f) The formation of iron oxide-hydroxide around the pyrite veinlet in a sericite-argillic altered 
sample. Opq=Opaque mineral, Qz= quartz, Pl= plagioclase, Kln= Kaolinite, Cal= Calcite, Ser= Sericite, Tur= Tourmaline, Chl= Chlorite,  
Py= Pyrite, Gth= Goethite, Ilt= Illite, Ms= Muscovite.

شکل 9- طرحی شماتيک از نيمرخ  ساده شده زمين شناسی )در راستای 
شمال خاور -جنوب باختر( مهم ترین پهنه های دگرسانی به همراه رگه های 
سيليسی در منطقه کمر-گوو. مرز بين دگرسانی ها، طول، شيب و ستبرای 

رگه ها، تقریبی است.

Figure 9. A schematic diagram of the simplified geological 

cross-section (in the NE-SW direction) of the most 

dominant alteration zones along with Silica veins in the 

Kamar-Gov district. The border between alterations, the 

length, slope, and thickness of veins are approximate.
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کالکوپيریت،  از  محدودی  کانه سازی های  کمر-گوو،  محدوده  در  کانی سازی:   -

کانه هایی  است.  گرفته  صورت  هماتيت  و  مگنتيت  گالن،  اسفالریت،  کالکوسيت، 
می باشند،  تأخيري  فرایندهای  حاصل  که  نيز  گوتيت  و  دیژنيت  کووليت،  همچون 
در  و  حاشيه  )از  بخشی  طور  به  کالکوپيریت  می شوند.  دیده  اوليه  کانه های  همراه 
هماتيت(  ویژه  )به  آهن  اکسيدهای  کووليت،  و  دیژنيت  توسط  شکستگی ها(  طول 
 .)j تا g-10 توسط گوتيت و اسفالریت توسط کانی کووليت جایگزین شده اند )شکل 
 200  µm تا   100µm از  معمولا  آنها  اندازه  و  بوده  بی شکل  غالباً  فلزی،  کانی های 
باطله اصلی کانی سازی سولفيدی و اکسيدی  پيریت کانی سولفيدی و  متغير است. 
 است. اندازه دانه های )نيمه شکل دار و بی شکل( پيریت، از 100µm  تا mm 2 متغير

 است. 
)که  ائوسن  توف های  ویتریک  کریستال-  ميزبان  سنگ  با  سيليسی  رگه های      
و   )a-10و )شکل9  شده اند(  متحمل  سریسيت-آرژیليک  و  سيليسی  دگرسانی های 
رگچه های استوک ورک سيليسی با سنگ ميزبان ریوليتی )شکل d-10(، مهم ترین 
بسيار  مقدار  به  کانی سازی ها،  می باشند.  محدوده  در  فلزی  کانی سازی  نمودهای 
جزئی و به شکل افشان در متن توف های دگرسان شده سریسيت-آرژیليک نيز دیده 

متقارن،  نواربندی  کلوفرمی،  بافت  های   .)e-10 )شکل   )10 شماره  )نمونه  می شوند 
می باشند  سيليسی  رگه های  رایج  بافت های  متقارن،  کلوفرمی+نواربندی  و  شانه ای 
هستند.  متمرکز  کمر  روستای  در جنوب باختر  غالبا  رگه ها  این   .)c و   b-10 شکل(
بيشتر روند شمال باختر-جنوب خاور تا  در این بخش از محدوده، رگه های سيليسی 
تقریباً خاوری- باختری دارند )شکل2(. در رگه های سيليسی، حفره ها و کوارتزهای 

بازماندی حاصل از دگرسانی سيليسیِ پيشين، مشاهده می شوند.
     در بخش جنوب باختر محدوده کمر-گوو، تعداد 9 رگه سيليسی وجود دارد. طول 
رگه ها از 10 تا 175 متر، ستبرای 5 تا 30 متر و شيب 80 الی 85 متر متغير می باشد. 
رگه ها در بيشتر موارد بی بر هستند و در تجزیه شيميایی صورت گرفته از این رگه های 
سيليسی، تنها دو رگه )رگه شماره 2 و 4 در شکل 2( حاوی کانی سازی فلزی بوده اند 
،Zn  =226-13  ppm می باشند:  شرح  بدین   )3 )جدول  آنها   در  فلزات  مقادیر   که 

 Pb= 112– 674 ppm ،Cul= 53– 525 ppm. در رگچه های استوک ورکی با سنگ 

ميزبان ریوليتی در باختر روستای کمر، مقدار عناصر فلزی اندازه گيری شده در دو 
 ،Zn= 198 - 1008 ppm  :117( بدین شرح می باشندI رگچه سيليسی  )نمونه های 47 و 

 .Fe= 22908- 73286  ppm,  Mn= 812 – 1456 ppm, Cu =53 – 525 ppm

 شکل 10-  تصاویر صحرایی و ميکروسکوپی از اشکال کانی سازی های منطقه کمر-گوو. تصاویر ميکروسکوپی در نور PPL انعکاسی، گرفته شده اند.
از  b، حفره های حاصل  نواربندی متقارن+کلوفرم در رگه سيليسی. در تصویر  بافت کلوفرمی و   )c b و  a( رگه سيليسی در جنوب باختر روستای کمر؛ 
دگرسانی سليسی پيشين، آشکار است؛ d( رگچه های استوک ورک سيليسی در ریوليت های باختر منطقه؛  e( کانه سازی افشان در متن کریستال-ویتریک 
توف با دگرسانی سریسيت-آرژیليک ؛  f( نمونه دستی رگچه های استوک ورک حاوی مگنتيت و پيریت )علامت فلش در مرکز رگچه( در نمونه ریوليتی 

باختر محدوده ؛ g( تصویر ميکروسکوپی از کانی سازی سولفيدی در رگه سيليسی؛

Figure 10. Photographs and microphotographs of ore-mineralization features in the Kamar-Gov district. The microphotographs 

were taken under reflected plane-polarized lights. a) Silica vein in the southwest of the Kamar village; b and c) Colloform and 

crustiform + colloform textures, respectively, in the silica vein. In picture b, the vugs resulted from primary silicic alteration; 

d) Silica veinlets with stockwork texture in the rhyolite; e) Disseminated ore-mineralization in the context of crystal-vitric 

tuff with sericite-argillic alteration; f) Hand specimen of the silica stockwork veinlet containing magnetite and hematite 

(arrow symbol) in the rhyolite; g) Microphotograph of sulfide mineralization in the Silica vein. 
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ادامه شکل 10-  تصاویر صحرایی و ميکروسکوپی از اشکال کانی سازی های منطقه کمر-گوو. تصاویر ميکروسکوپی در نور PPL انعکاسی، گرفته شده اند.  
i و h( تصاویر ميکروسکوپی کانی سازی سولفيدی به شکل افشان در متن کریستال-ویتریک توف با دگرسانی سریست-آرژیليک. در تصویر h ، در نتيجه 
فرایندهای برونزاد، کالکوپيریت از حاشيه به دیژنيت و کووليت دگرسان شده است؛ j ( کانی سازی هماتيت )که از اطراف در حال تبدیل شدن به گوتيت است( 
در رگچه استوک ورک با ميزبان ریوليتی. Cct: کالکوسيت، Ccp: کالکوپيریت، Gn: گالن، Sp: اسفالریت، Hem: هماتيت، Dg: دیژنيت، Cv: کووليت، 

Py: پيریت، Gth: گوتيت 

Continued from Figure 10. Photographs and microphotographs of ore-mineralization features in the Kamar-Gov district. The 

microphotographs were taken under reflected plane-polarized lights.  h and i) Microphotograph of the disseminated sulfide 

mineralization in the context of crystal-vitric tuff. In picture h, covellite and digenite replace the rim of chalcopyrite; j) The 

microphotograph of hematite mineralization replaced by goethite in the stockwork veinlet. Cct= Chalcocite, Cct= Chalcopyrite, 

Gn= Galena, Sp= Sphalerite, Hem= Hematite, Dg= Digenite, Cv= Covellite, Py= Pyrite, Gth= Goethite.

4-2- زمین شیمی پهنه های دگرسانی
-  الگوی فراوانی عناصر ردیاب در دگرسانی های مختلف 

تأثير  تحت  که  سنگ هایی  عناصردر  ژئوشيميایی  رفتار  مطالعات  از  مهمی  بخش 
دگرسانی گرمابی قرار گرفته اند، پيرو آگاهی از چگونگی رفتار آنها در سنگ مادر 
اوليه سالم و بدون دگرسانی است. در منطقه کمر-گوو، یافتن نمونه های سالم و عاری 
دگرسانی های  ميزبان  سنگ  که  ائوسن  توف  های  کریستال-ویتریک  دگرسانیِ  از 
و  ائوسن  آتشفشانی  سنگ های  نمونه  است.  ممکن  غير  عملا  هستند،  مختلف 
اليگوسن،که در مطالعات سنگ شناسی کمترین مقدار دگرسانی را نشان می دادند، 
به عنوان مقياسی برای تعيين ميزان تغييرات عناصر در نمونه های دگرسان شده مورد 
توجه قرار گرفتند. عناصر ردیاب در سنگ های با حداقل دگرسانی و در نمونه های با 
دگرسانی های مختلف )سيليسی، آرژیليک حدواسط و پيشرفته، سریسيت-آرژیليک 
و کلریتی( نسبت به ترکيب گوشته اوليه (Palme and O’Neill, 2014)، بهنجار و در 

نمودارهای چند عنصری )عنکبوتی( ارائه شدند )شکل 11 و 12(. 
 P, Ta, Nb مانند  (HFSE) بالا  ميدان  با شدت  عناصر      در سنگ های آتشفشانی، 
و   K مانند   )LILE( یون  درشت  سنگ  دوست  عناصر  تهی شدگی،   ،Ti به ویژه  و 

به  نسبت   Nd و   La, Ce مانند  سبک  خاکی  نادر  عناصر  دارند.  غنی شدگی   Rb

در  عناصر ردیاب  رفتار  یافته اند.  افزایش   (Yb, Er, Dy) نادر خاکی سنگين  عناصر 
سنگ ها  این  شوشونيتی  و  پتاسيک  کالک آلکالن  ماهيت  با  آتشفشانی،  سنگ های 
مقدار  با  غالبا  شوشونيتی،  و  بالا  پتاسيم  آلکالن  کالک  سنگ های  دارد.  همخوانی 
کم  مقدار  و  سبک  خاکی  نادر  عناصر  و  یون  درشت  دوست  سنگ  عناصر  بالای 
می شوند  شناخته  سنگين  خاکی  نادر  عناصر  و  بالا  پایداری  ميدان  شدت  با   عناصر 

.(Müller and Groves, 2019)

     در نمودار چند عنصری )بهنجار شده نسبت به ترکيب گوشته اوليه( نمونه های 
می توان  مختلف  دگرسانی های  در  ردیاب  عناصر  رفتار  مقایسه  با  شده،  دگرسان 
کمتر  سنگ  با  مقایسه  در  دگرسانی ها،  تمامی  در  تقریبا  عناصر  این  که  دریافت 
عناصر،  تغيير  شدت  بيشترین  شده اند.  تغيير  دچار   )K-32IM )نمونه  شده  دگرسان 
f( است در حالی که در  و   d-12 پيشرفته )شکل پهنه های سيليسی و آرژیليک  در 
پهنه های آرژیليک حدواسط و کلریتی )شکل a-12 و b(، تغييرات به نسبت کمتری 
ایجاد شده است. در ادامه، درباره رفتار هریک از عناصر بر اساس تعادل جرم، بحث 

خواهد شد.   

اوليه گوشته  ترکيب  به  شده  بهنجار  ردیاب  عناصر  عنکبوتی  نمودار   -11  شکل 
(Palm and O’Neill, 2014) در سنگ های آتشفشانی ائوسن و اليگوسن.

Figure 11. Spider diagram of BSE-normalized (Palm and O’Neill, 

2014) trace elements of The Eocene and Oligocene volcanic rocks.
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تراکی آندزیتی شده  دگرسان  کمتر  نمونه  در  ردیاب  عناصر   (Palme and O’Neill, 2014) اوليه  گوشته  ترکيب  به  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار   -12  شکل 
)نمونه K-32IM( و دگرسانی های مختلف؛ a( کلریتی، b( آرژیليک، c( سریسيت-آرژیليک، d( آرژیليک پيشرفته،  e( سریسيتی،  f( سيليسی.

Figure 12. Spider diagram of BSE-normalized (Palm and O’Neill, 2014) trace elements of the least altered trachy-andesite (specimen no. K-32IM) and 

different alterations. a) Chloritic alteration, b) Argillic alteration, c) Sericitic-Argillic alteration, d) Advanced-Argillic alteration, e) Sericitic alteration,  

f) Silicic alteration

-تعادل جرم 
گرمابی،  دگرسانی های  زمين شيميایی  تغييرات  عددی  محاسبه  روش های  جمله  از 
عناصر  جرم  تغييرات  محاسبه  برای  متعددی  روش های  می باشد.  جرم  تعادل  روش 
 (Gresens, 1967) وجود دارد که پایه و اساس همگی آنها معادله تغيير جرم گرسنس
 (fV) حجم  فاکتور  روش  پایه  بر  جرم  تعادل  محاسبات  پژوهش،  این  در   می باشد. 
لوپز-مورو گسترده  صفحات   الگوی  از  استفاده  با  و   (Gresens, 1967) 

(Lopez-Moro, 2012)، صورت گرفت. در روش فاکتور حجم، مقدار fV  می تواند با 

استفاده از نمودار ترکيب-حجم (C-V) به دست آید. با پلات کردن مقدار افزایش 
انتخاب  برای  مبنایی  به  می توان  حجم،  فاکتور  از  تابعی  عنوان  به  عناصر  کاهش  یا 
انتخاب عناصری  با  نمونه های دگرسان شده،  از  یافت. در هر یک  fV  دست  مقدار 
که مقادیر fV نزدیک به یک داشتند )به عنوان عناصر نامتحرک( و با در نظر گرفتن 
مقدار ميانگين fV )با فرض این که این عناصر در این مقدار fV ، کمترین مقدار کاهش 
یا افزایش را متحمل شده اند(، مقدار تغيير جرم عناصر اصلی و ردیاب در هر یک از 
نمونه های دگرسان شده محاسبه شده اند که نتایج آنها در جدول 4 و شکل 13 ارائه 

شده است.

- تغییر جرم عناصر اصلی
بر اساس تغييرات جرمی عناصر اصلی )جدول 4 و شکل a -13(، حداکثر تهی شدگی 
Ca, Mg, Al, Na, Fe, K در پهنه های سيليسی، آرژیليک پيشرفته و حداقل تهی شدگی 

در پهنه کلریتی و آرژیليک حدواسط منطقه کمر-گوو صورت گرفته است.
حدواسط  آرژیليک  و  سریسيت-آرژیليک  سریسيتی،  پهنه های  در   K عنصر        
تثبيت و غنی شدگی دارد. عنصر گوگرد، تقریبا در تمامی پهنه ها تثبيت و غنی شده 
است و ميزان غنی شدگی آن به ویژه در پهنه سریسيت-آرژیليک و سریسيتی بيشتر 
است. عناصر Fe, Na, Mg  در پهنه کلریتی به طور ویژه، کمتر تهی شده اند. ميزان 
تهی شدگی عناصر Mn, Ti و P در تمامی پهنه ها، بسيار اندک است )به جز پهنه های 
مقدار  داده اند(.  نشان  را  بيشتر  اندکی  تهی شدگی  که  پيشرفته  آرژیليک  و  سيليسی 

سایر  از  بيشتر  سيليسی،  و  پيشرفته  آرژیليک  پهنه های  در   Al عنصر  تهی شدگی 
پهنه های دگرسانی است. 

اوليه  pH سيال گرمابی، شدت دگرسانی، کانی های  به نظر می رسد که مقدار        
سنگ ساز و کانی های حاصل از دگرسانی، بخشی از عوامل مهم تأثيرگذار در ميزان 
)پيروکسن  فرومنيزین  منطقه کمر-گوو هستند. کانی های  تهی شدگی عناصر اصلی 
دچار  سرعت  به  گرمابی،  سيالات  برابر  در  پایين  مقاومت  دليل  به  آمفيبول(،  و 
در  بودن سيال  اسيدی  با  ویژه  به  این کانی ها،  دگرسانی می شوند. شدت دگرسانی 
سازنده  عناصر  جزو  که   Fe و   Ca, Mg تهی شدگی   .(Hikov, 2013) است  ارتباط 
کانی های فرومنيزین در واحدهای سنگی منطقه هستند، نيز با چنين سازوکاری قابل 
توجيه است. با پایين بودن مقدار pH در پهنه آرژیليک پيشرفته )با توجه به حضور 
کانی آلونيت( و پهنه سيليسی )که تقریبا تمامی کانی ها به جز کوارتز از محيط شسته 
شده اند( بر شدت تهی شدگی عناصر اصلی افزوده است. تشکيل مجموعه های حاوی 
pH سيال  افزایش  با  )پهنه های دگرسانی سریسيتی و کلریتی(  سریسيت و کلينوکلر 
pH و به عبارتی کاهش  با افزایش مقدار   .(Barnes, 1997) تا 5/7( همراه می باشد(
شدت دگرسانی، از ميزان تهی شدگی عناصر نيز کاسته شده است. از سویی، تشکيل 
کانی های دگرسانی خود در تهی شدگی کمتر و همچنين، غنی شدگی عناصر احتمالا 
مؤثر بوده اند. برای مثال، کانی های حاوی پتاسيم )نظير سریسيت و ایليت( و کانی های 
پتاسيم  به ترتيب، بر غنی شدگی  حاوی آهن و منيزیم )همچون کلریت(، می توانند 
در پهنه های سریسيت و آرژیليک و تهی شدگی کمتر آهن و منيزیم در پهنه کلریتی 

مؤثر بوده باشند. 
      عناصر Ti و به ویژه P، طی دگرسانی های مختلف در محدوده کمر-گوو تقریبا 
به صورت نامتحرک باقی مانده اند و تنها در پهنه های سيليسی و آرژیليک پيشرفته به 
مقدار بسيار جزئی تهی شده اند. ویژگی شيميایی این عناصر )Ti جزو عناصر با شدت 
جای   خود  بلوری  ساختمان  در  را  آنها  بتوانند  که  کانی هایی  نيز  و  بالاست(  ميدان 
تيتانيم در  P می باشند.  Ti و  دهند از جمله عوامل تأثيرگذار بر عدم تحرک عناصر 
دگرسانی های مختلف، به شکل کانی روتيل ته نشين شده و در محيط حفظ می شود 
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(Hikov, 2013). در منطقه مطالعاتی نيز تشکيل کانی روتيل در برخی  پهنه های دگرسانی 

است.  بوده  تأثيرگذار   Ti حفظ شدگی  بر  سيليسی،  و   )2 )جدول  سریسيتی  جمله  از 
آپاتيت، کانی اصلی فسفردار است که به خوبی می تواند در دگرسانی های پروپليتيک 
و آرژیليک حفظ شود. این کانی تا اندازه ای در پهنه سریسيتی و به طور کامل طی 
اسيد- سيستم های  در  می شود.  حل  اسيدی(   pH )در  پيشرفته  آرژیليک  دگرسانی 

سولفات، کانی های آلومينم-فسفات-سولفات (APS) )مانند وودوزیت و سوانبرگيت( 
جایگزین آپاتيت خواهند شد (Stoffregen and Alpers, 1987). در منطقه مطالعاتی، 
کانی های قابل تشخيص آپاتيت و یا APS در هيچ یک از نمونه های دگرسانی، مشاهده 
نشد. با این وجود تثبيت P، عدم وجود چنان کانی هایی را نيز رد می کند. در هر حال 

بررسی رفتار P در پهنه های دگرسانی کمر، نيازمند بررسی های بيشتری خواهد بود.

شکل 13- نمودارهای عنکبوتی تغييرات جرم عناصر اصلی )a(، ردیاب )b و c( و عناصر نادر خاکی )d( در دگرسانی های کلریتی، آرژیليک، سریسيت-آرژیليک، 
سریسيتی،  سيليسی و آرژیليک پيشرفته.

Figure 13. Spider diagram of the mass changes of major elements (a), trace elements (b and c), and rare earth elements (d) in the 

chloritic, argillic, sericite-argillic, sericitic, silicic and advanced- argillic alteration.

جدول 4- نتایج محاسبات تغييرات جرم عناصر اصلی و ردیاب با استفاده از روش فاکتور حجم.
Table 4. Results of mass change calculations for main and trace elements based on the volume factor method.

Sample Alteration Al Ca Mg Ti Fe Mn S P Na K As Co
9 Chloritic -0.94 -4.73 -3.98 -0.16 -0.30 0.97 0.44 0.04 -0.06 0.28 -0.94 -4.73

K-78 Chloritic -3.27 -3.13 -3.58 -0.12 3.50 -0.04 0.17 0.14 -1.55 -1.40 -3.27 -3.13

54 Sericitic -1.99 -5.33 -4.08 -0.26 -0.84 0.38 1.91 0.04 -1.13 0.43 -1.99 -5.33

57 Sericitic -1.84 -5.58 -4.66 -0.27 -0.40 0.13 2.77 0.08 -1.91 1.34 -1.84 -5.58

20 Silicic -6.25 -5.69 -5.03 -0.45 -2.05 0.02 0.06 -0.06 -2.01 -1.43 -6.25 -5.69

39 Silicic -6.45 -5.71 -5.04 -0.27 -1.90 0.00 0.04 -0.05 -2.01 -1.39 -6.45 -5.71

10 Sericitic-argillic -2.55 -2.77 -4.75 -0.22 -0.62 2.93 1.35 0.01 -2.03 0.01 -2.55 -2.77

17 Sericitic-argillic -1.62 -4.54 -4.32 -0.22 0.44 1.16 4.46 0.00 -1.30 1.20 -1.62 -4.54

35 Sericitic-argillic -1.68 -4.22 -4.24 -0.20 -0.29 1.49 -0.04 0.00 -0.99 0.54 -1.68 -4.22

47 Sericitic-argillic -1.74 -4.83 -4.46 -0.17 -0.22 0.88 1.12 0.02 -0.45 2.09 -1.74 -4.83

58 Sericitic-argillic -1.27 -4.97 -4.47 -0.14 -0.90 0.74 1.52 0.07 -1.88 1.19 -1.27 -4.97

12 Argillic -1.60 -4.31 -4.52 -0.24 -0.96 1.39 3.02 -0.05 -1.96 -0.18 -1.60 -4.31
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Sample Alteration Al Ca Mg Ti Fe Mn S P Na K As Co
25 Argillic -1.62 -3.59 -4.26 -0.19 -0.51 2.12 0.52 0.04 -1.55 1.69 -1.62 -3.59

K-132 Advanced- argillic -5.86 -5.49 -5.03 -0.45 -1.19 -0.11 0.60 0.01 -1.90 -0.93 -5.86 -5.49

K-235 Advanced-argillic -6.42 -5.11 -5.02 -0.44 -1.97 -0.11 0.79 -0.02 -1.54 -1.19 -6.42 -5.11

Sample Alteration Cr Cu Mo Nb Ni Pb Rb Sb Sc Sr Th V

9 Chloritic 52.53 -13.29 4.71 -15.22 24.47 -15.79 -29.28 4.59 -2.19 -282.71 -4.48 -52.75

K-78 Chloritic 10.75 19.58 2.25 -16.24 6.39 0.10 -59.71 -3.30 -8.95 -299.59 2.88 -57.76

54 Sericitic -20.17 0.65 1.48 -17.91 2.83 -10.12 -71.01 -2.81 -13.97 -348.73 -4.52 -131.58

57 Sericitic -27.69 -20.55 8.90 -12.94 -2.60 -12.64 81.95 25.85 -13.63 -341.92 -5.07 -141.21

20 Silicic 41.75 30.63 98.34 -17.58 -8.51 109.24 -57.90 30.14 -18.74 -381.44 -5.72 -178.35

39 Silicic 0.78 -15.53 6.27 -16.80 -9.10 11.88 -56.62 1.49 -18.93 -335.67 -4.10 -171.40

10 Sericitic-argillic 14.60 63.43 1.41 -17.41 6.12 -13.37 -25.92 2.43 -8.45 -378.71 -4.72 -96.20

17 Sericitic-argillic -7.88 18.02 1.59 -16.25 6.77 -12.66 8.21 9.64 -10.51 -242.95 -3.86 -103.73

35 Sericitic-argillic 1.85 65.00 1.44 -11.83 1.58 19.73 -18.24 -1.58 -10.20 -329.63 -3.27 -101.54

47 Sericitic-argillic -13.53 -9.53 1.54 -11.11 -4.84 -12.82 118.07 0.42 -13.77 -313.82 -2.82 -127.80

58 Sericitic-argillic -21.99 -24.00 2.50 -12.87 -5.00 -15.00 64.07 8.36 -8.89 -366.97 -4.12 -120.96

12 Argillic 36.56 -7.49 1.54 -15.59 5.38 -17.93 -39.13 2.04 -9.68 -377.20 -4.91 -115.53

25 Argillic -7.88 -26.83 0.54 -14.43 -4.70 -6.40 -39.55 1.25 -12.60 -309.71 -4.75 -112.08

K-132 Advanced- argillic -17.35 -26.74 2.27 -17.49 -9.74 4.85 -19.94 -3.29 -17.23 -396.34 -0.96 -164.82

K-235 Advanced-argillic -12.26 -26.02 0.07 -17.43 -10.43 7.45 -34.30 -3.23 -16.49 -392.80 -5.43 -177.72

Sample Alteration Zn Zr La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb

9 Chloritic -55.36 -115.75 -12.54 -32.16 -2.93 -10.30 -2.37 -1.45 -2.30 -3.71 -2.23 -2.85

K-78 Chloritic -29.12 -119.49 -6.80 -24.11 -1.60 -6.33 -0.47 - 0.58 1.72 0.76 -0.02

54 Sericitic -69.30 -97.28 -18.56 -42.12 -5.95 -24.35 -4.31 -1.54 -4.65 -4.50 -2.76 -3.30

57 Sericitic -78.24 -102.15 -18.78 -44.64 -2.84 -9.21 -1.84 -1.44 -2.43 -3.95 -2.47 -3.15

20 Silicic -80.88 -119.67 -21.67 -49.51 -5.31 -21.69 -4.87 -1.53 -4.41 -4.48 -2.75 -3.38

39 Silicic -86.33 -93.96 -17.71 -39.46 -2.32 -10.31 -2.81 -1.48 -3.41 -4.28 -2.66 -3.28

10 Sericitic-argillic -36.86 -117.23 -7.31 -24.38 -0.41 -1.91 -1.11 -1.41 -1.82 -3.73 -2.28 -2.95

17 Sericitic-argillic -55.32 -110.53 -12.01 -33.18 -0.24 0.00 -0.53 -1.40 -1.93 -3.85 -2.46 -3.12

35 Sericitic-argillic 40.73 -92.91 -6.06 -19.06 0.10 0.00 -0.65 -1.39 -1.81 -3.74 -2.32 -2.99

47 Sericitic-argillic 106.41 -95.42 -10.20 -27.44 0.71 2.11 -0.42 -1.35 -1.57 -3.63 -2.23 -2.88

58 Sericitic-argillic -76.99 -106.99 -13.49 -30.98 -0.04 0.15 -0.67 -1.39 -1.68 -3.76 -2.41 -3.10

12 Argillic -79.64 -114.84 -16.33 -36.64 -1.48 -3.71 -1.25 -1.42 -2.43 -3.95 -2.47 -3.09

25 Argillic 55.23 -116.79 -14.09 -36.31 -2.91 -11.54 -2.67 -1.45 -2.92 -3.98 -2.42 -3.06

K-132 Advanced- argillic -44.41 -119.47 -4.33 -4.19 -3.49 -15.81 -4.79 -1.08 -4.16 -4.04 -2.30 -2.89

K-235 Advanced-argillic -37.44 -119.13 -12.19 -28.95 -4.43 -18.36 -4.73 -1.02 -4.10 -3.98 -2.24 -2.83

     عنصر Al، طی دگرسانی به عنوان یک عنصر نامتحرک شناخته می شود. سنگ های 
دگرسان شده آرژیليک پيشرفته، در سيستم اسيد-کلراید، خروج تمامی عناصر قليایی 
و باقی ماندن فازهای آلومينيم-سيليکات + کوارتز را متحمل می شوند. این در حالی 
است که در سيستم های غنی از سولفات )اسيد-سولفات(، فازهای آلومينيم دار شسته 
شده و از سنگ خارج می شوند (Kreiner and Barton, 2017). کانی پيریت و آلونيت 
کانی های رایج سيستم  های اسيد-سولفات می باشند. در منطقه مطالعاتی کمر-گوو، 
آلومينيم در تمام پهنه های دگرسانی، تهی شدگی نشان می دهد و این تهی شدگی در 
دگرسانی های آرژیليک پيشرفته و سيليسی بيش از سایر دگرسانی ها است. آنچنان 
که در بخش دگرسانی گفته شد، با توجه به وجود هر دو فازهای غنی از آلومينيم )از 
جمله کائولينيت و دیاسپور( و غنی ازسولفات )پيریت و آلونيت( در پهنه آرژیليک 
پيشرفته، سيستم سيال گرمابی مسؤل دگرسانی، بين دو فاز سولفات و کلراید در تغيير 
بوده است، اما با توجه به مقدار بالای پيریت در تمامی پهنه های دگرسانی و حضور 

کانی آلونيت در پهنه آرژیليک پيشرفته، فاز اسيد-سولفات، احتمالا فاز چيره سيستم 
تهی شدگی   می تواند  سيستمی  چنان  است. وجود  مطالعاتی  منطقه  در  گرمابی  سيال 

آلومينيم سنگ های دگرسان شده را توجيه نماید.   
      عنصر Mn در پهنه های دگرسانی مختلف، غنی شدگی نشان می دهد. رفتار عنصر 
انتظار می رود که حين فرایندهای دگرسانی،  منگنز، مشابه منيزیم است. از این رو، 
همراه منيزیم، از محيط شسته و خارج شود. غنی شدگی این عنصر در منطقه احتمالا 
پس از دگرسانی اوليه و توسط فرایندهای دگرسانی ثانویه و برون زاد  صورت گرفته 

.(Hikov, 2013) است

(Sr, Rb) عناصر پرتحرک -
عنصر Sr در پهنه های دگرسانی به طور شدیدی تهی شدگی نشان می دهد، اما مقدار 
پهنه های  سایر  از  بيش   ،)-396/34( پيشرفته  آرژیليک  پهنه های  در  تهی شدگی 

ادامه جدول 4
Continued from Table 4
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شده  غنی  سریسيتی  و  سریسيت-آرژیليک  پهنه  در   ،Rb عنصر  است.   دگرسانی 
و کلریتی  پهنه سيليسی  در  تهی شدگی آن  و غالب  بيشينه غنی شدگیِ 118/07(  )با 
از  است،   Ca مشابه   Sr رفتار  است.  داده  روی   )-59/71 تهی شدگی  حداکثر  )با 
این رو، وارد شبکه بلوری کانی هایی مانند پلاژیوکلازها می شود. طی دگرسانی های 
به  و  استرانسيم دار  کانی های  تجزیه  نتيجه  در  و  سریسيت  و  آرژیليک  پروپيليتيک، 
شبکه  وارد  آنکه  بدون  عنصر  این  کلراید،   و  سولفات  ليگاندهای  در حضور  ویژه 
در   .(Pampura, 1985) از محيط شسته و خارج خواهد شد کانيایی جدیدی شود، 
نيز وجود  فسفاته  آنيون های  اسيد-سولفات، در صورتی که  پيشرفته  پهنه آرژیليک 
خواهند  را   APS کانی های  تشکيل  فسفات،  و  سولفات  با  همراه   Sr2+ باشند،  داشته 
داد. تهی شدگی Sr، در پهنه های دگرسانی منطقه نيز بر اساس دلایل اشاره شده قابل 
توجيه است، اما عدم غنی شدگی آن در پهنه آرژیليک پيشرفته، می تواند به دليل در 
دسترس نبودن آنيون فسفات )با توجه به تثبيت عنصر فسفر در سنگ های دگرسانی( 

و یا کمپلکس سازی آن با ليگاندهای کلرایدی صورت گرفته باشد.
 K پيرو رفتار Rb در پهنه های بيرونی تر دگرسانی )سریسيتی و آرژیليک( رفتار        
است، از این رو، در پهنه هایی که پتاسيم غنی شده، Rb نيز غنی شدگی نشان می دهد. 
رابطه همبستگی مثبتی نيز بين این دو عنصر در پهنه های دگرسانی مشاهده می شود 
)جدول 5(. تحرک بالای Rb در پهنه آرژیليک پيشرفته (Hikov, 2013)، و نيز عدم 
وجود کانی های نگهدارنده در پهنه سيليسی، از دلایل تهی شدگی بيشتر این عنصر 

در پهنه های یاد شده است.

(Nb, Th, Zr, Sc) عناصر با شدت میدان بالا -
عناصر Nb, Th, Sc در پهنه های دگرسانی، تهی شدگی نشان می دهند و از این بين، 
تهی شدگی Th کمتر است. بيشترین تهی شدگی این عناصر غالبا در پهنه های سيليسی 
پهنه های  در  عناصر  این  تهی شدگی  شدت  است.  افتاده  اتفاق  پيشرفته  آرژیليک  و 
در  نيز   Zr عنصر  است.  کمتر  سریسيت-آرژیليک  و  حدواسط  آرژیليک  کلریتی، 
به  آن،  تهی شدگی  ميزان  اما  می دهد،  نشان  تهی شدگی  دگرسانی  پهنه های  تمامی 

مقدار قابل توجهی چشمگير است.
     یون نسبتا بزرگ +Sc3، اغلب جانشين مناسبی برای Fe و Al است. بيشترین مقدار 
آهن  از  غنی  پيروکسن های  ویژه  به  و  فرومنيزین  کانی های  درون  ليتوسفر،  در   Sc

موجود است که در آن +Sc3 جانشين +Fe3 می شود. همراهی Sc با عناصر سيدروفيل، 
مانند Fe, Cr و Co یک فرایند معمول می باشد، اگرچه ميزان همراهی آنها تابع شرایط 
با پتانسيل یونی متوسط )7/25( است.  سطحی محيط است. عنصر Nb، جزو عناصر 
این عنصر، به ویژه جایگزین Ti در شبکه کانی های تيتانيم داری چون اسفن، روتيل 
و پيرووسکيت می شود. زیرکن، ولفراميت، کاسيتریت، اکسيدهای آهن، پيروکسن، 
Ta( را در  Nb )به همراه  آمفيبول و مسکوویت کانی های دیگری هستند که عنصر 
شبکه بلوری خود جای می دهند (Parker and Fleischer, 1968). عنصر Th )به همراه 
U( به شکل جایگزینی ایزومورفی، در شبکه کانی هایی مانند مگنتيت، آپاتيت، اسفن 
و زیرکن وارد می شود. همچنين ميانبارهایی از عنصر Th، درون کانی های فرومنيزین، 

.(Adams et al., 1959) کوارتز و فلدسپار گزارش شده است
ميزبان  کانی های  مقاومت  ميزان  با   ،Th و   Sc, Nb عناصر  تهی شدگی  ميزان       
که  دگرسانی  از  حاصل  کانی های  نيز  و  دگرسانی  زمان  در  عناصر  این  )احتمالی( 
به عنوان نگهدارنده عمل می کنند، در ارتباط است. در مراحل حدواسط دگرسانی 
نسبی  پایداری  از  عناصر  این  ميزبان  کانی های  حدواسط(،  آرژیليک  و  )کلریتی 
و  پيشرفته  آرژیليک  سریسيتی،  )پهنه  دگرسانی  شدت  افزایش  با  هستند.  برخوردار 
سيليسی( مقدار تهی شدگی افزایش خواهد یافت (Hikov, 2013). کانی های کلریت 
 Fe و Al, Ca, Mg با عناصر Sc با توجه به روابط همبستگی مثبت و معنادار بين عناصر(
در جدول 5(،  روتيل) با توجه به رابطه همبستگی مثبت بين Nb و Ti( و مگنتيت )رابطه 
احتمالا در کاهش  بوده اند که  از جمله کانی هایی   ،)Fe و   Th بين  مثبت  همبستگی 

 مقدار تهی شدگی عناصر Sc, Nb و Th در پهنه های حدواسط دگرسانی مؤثر بوده اند.
دليل  منطقه،  پهنه های دگرسانی های  در   Zr توجه عنصر  قابل  مورد کاهش  در       
جامعی در دسترس نمی باشد. با این وجود، در برخی پژوهش ها، تحرک این عنصر 
 Schaltegger, 2007; حين فرایندهای دگرسانی گرمابی گزارش شده است )از جمله
René, 2008; Pandarinath et al., 2020(. از سویی نيز تشکيل کمپلکس های پایدار 

 Rubin et al., 1993;) و سولفات (Bau and Dulski, 1996) با ليگاندهای هالوژنی
 Zr درون سيال گرمابی، نيز می توانسته، بر تحرک و خروج (Douville et al., 1999

از سنگ های دگرسان شده تأثيرگذار باشد. در هر صورت این ميزان از تهی شدگی 
عنصر زیرکونيم، نيازمند مطالعات جامع تری خواهد بود.

(REEs) عناصر نادر خاکی -
به دليل کمتر  بودن غلظت 4 عنصر نادر خاکی (Tb, Ho, Tm, Lu) از حد تشخيص 
خاکی  نادر  عنصر   10 تعداد  جرمی  تغييرات  تنها   ،ICP-MS تجزیه  حين  دستگاه 
)La,Ce, Pr, Nd, Sm, Eu از LREEs و Gd, Dy, Er, Yb از HREEs( مورد محاسبه 
در  خاکی  نادر  عنصر  ده  هر  عناصر،  جرمی  تغييرات  در  گرفته اند.  قرار  بررسی  و 
سيليسی،  پهنه های دگرسانی  نشان می دهند.  تهی شدگی  پهنه های دگرسانی،  تمامی 
آرژیليک  کلریتی،  پهنه های  و  بيشتر  تهی شدگی  پيشرفته  آرژیليک  و  سریسيتی 
می دهند  نشان   REEs از  کمتری  تهی شدگی  سریسيت-آرژیليک  و  حدواسط 
)شکل d-13(. عناصر La و Ce در تمامی پهنه های دگرسانی تهی شده اند، اما مقدار 
تهی شدگی آنها در پهنه آرژیليک پيشرفته تا حدودی کمتر است. در بين عناصر نادر 
 Ce و   Eu بی هنجاری  محاسبه  است.  تهی شده  مقدار کمتری  به   ،Eu عنصر   خاکی، 
 }Eu/Eu* = (Eu)N/(SmN × GdN)^0.5؛ Ce/Ce* = (Ce)N/ (LaN × PrN)^0.5{ )جدول 3(،

می باشند.  عنصر  دو  این  یک(  از  کوچک تر  )مقادیر  منفی  بی هنجاری  نشان دهنده 
Ce، می توانند )به ترتيب( بر اسيدی و احيایی بودن محلول  Eu و  بی هنجاری منفی 

گرمابی دلالت داشته باشند.
فرایندهای دگرسانی گرمابی،  نادر خاکی طی  انحلال عناصر  از جمله شرایط        
بالای  نسبت   ،(Wood, 2003) دگرسان کننده  سيالات  بالای  حرارت  پایين،   pH

سيال/ سنگ (Dongen et al., 2010) و حضور مقادیر بالای یون های کمپلکس ساز 
(Samson and Wood, 2005; Wood, 2003) می باشد. حضور کانی هایی که عناصر 

نادر خاکی را در شبکه بلوری خود جای می دهند؛ برای مثال کانی آلونيت در پهنه 
آرژیليکی پهنه  در  کائولينيت  یا  و   (Kikawada et al., 2004) پيشرفته   آرژیليک 

و  پيشرفته  آرژیليک  پهنه  در   Ce و   La عناصر  کمتر  تهی شدگی  در   ،(Aja, 1998)

حدواسط و سریسيت-آرژیليک نقش داشته اند. با توجه به این که توان کمپلکس سازی 
عناصر نادر خاکی در pHهای اسيدی )کمتر از 6( کاهش می یابد، این عناصر به شکل 
یون های آزاد وجود خواهند داشت (Turner et al., 1981; Wood, 1990). از این رو، 
به نظر می رسد که شرایط اسيدی و احيایی سيال بر خروج LREEs بيشتر تأثيرگذار 
 REEs بوده است. سيالات به شدت اسيدی  و کمبود کانی های ثانویه ای که بتوانند
را در شبکه بلوری خود جای دهند، بر تهی شدگی شدید این عناصر در پهنه سيليسی 

تأثير گذار بوده اند. 

(Co, Cr, V, Ni) عناصر واسطه -
عناصر واسطه در بيشتر پهنه های دگرسانی محدوده مورد مطالعه به جز پهنه کلریتی، 
 دچار کاهش شده اند که در این بين، تهی شدگی عنصر V چشمگير است )شکل 13(.

دیده  سيليسی  و  پيشرفته  آرژیليک  پهنه های  در  عناصر  خروج  مقدار  بيشترین 
کانی های  داده اند.  نشان  غنی شدگی  کلریتی  پهنه  در   Co, Cr, Ni عناصر  می شود. 
فرومنيزین (Mcdougall and lovering, 1963; Shiraki, 1997) به دليل شباهت شعاع 
می دهند.  جای  خود  بلوری  شبکه  در  را  عناصر  این   ،Fe2+ با    Ni و   Cr, Co یونی 
و   Cr، Co عناصر  دگرسانی،  شرایط  تحت  فرومنيزین  کانی های  ناپایداری  دليل  به 
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.(Jansson and Liu, 2020) می شوند  شسته  محيط  از  و  شده  نامتحرک  بسيار   Ni 

 Al, Ca, Mg, Fe هم چون  عناصری  با  عناصر  این  بين  همبستگی  روابط  که  آنچه 
نشان می دهد )جدول 5(، از سویی نشان دهنده خروج عناصر واسطه حين دگرسانی 

شبکه  در  عناصر  این  می تواند حضور  دیگر  سویی  از  و  است  فرومنيزین  کانی های 
کانی های آهن و منيزیم دار همچون کلریت و یا هماتيت و مگنتيت در پهنه سریسيت-

آرژیليک و در نتيجه تهی شدگی کمتر آنها در این دگرسانی ها را توجيه نماید.

جدول 5- ماتریس همبستگی )به روش  رتبه ای اسپيرمن( بين عناصر )به جز عناصر نادر خاکی( نمونه های دگرسان شده .  

Table 5. Spearman’s rank correlation between elements (except for rare earth elements) of altered samples

)Mo و Cu, Pb, Zn, As, Sb, S(  عناصر کالكوفیل -
عنصر مس غالبا در پهنه سریسيت-آرژیليک غنی شده و بيشترین غنی شدگی را در 
این پهنه نشان می دهد. عنصر Zn، در مقایسه با Cu، به مقدار بيشتری تهی شده است. 
پهنه سریسيت-آرژیليک دیده شده است. عنصر  تنها در  نيز  این عنصر  غنی شدگی 

سریسيت-آرژیليک  و  پيشرفته  آرژیليک  دگرسانی  پهنه های  از  نمونه هایی  در   Pb

غنی شدگی نشان می دهد. عنصر S، در تمامی پهنه های دگرسانی و به ویژه در پهنه 
در   Sb عنصر  جرم  تغيير  مقدار  است.  شده  غنی  سریسيت-آرژیليک  و  سریسيتی 
محدوده مطالعاتی، در مقایسه با سایر عناصر کالکوفيل بسيار محدود است. بيشترین 
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غنی شدگی Sb در پهنه سریسيتی دیده می شود. بيشترین مقدار غنی شدگی در ميان 
به  تثبيت جرم مربوط  بيشترین  ميان،  این  تعلق دارد. در   As به  نيز  عناصر کالکوفيل 
Mo می باشد که تغيير جرم به خصوصی را نشان نمی دهد. توزیع فلزات پایه  عنصر 
مانند Cu, Pb, Zn غالباً با فرآیندهای کانه ساز مرتبط بوده و پس از گسترش فرایندهای 
دگرسان کننده، اتفاق می افتد. بر اساس مقدار غنی شدگی عناصر کالکوفيل، پهنه های 
پهنه های  تأثير  تحت  بيشتری  مقدار  به  منطقه،  در  سریسيت-آرژیليک  و  سریسيتی 

کانی سازی شده قرار گرفته اند. 
     آرسنيک در ساختمان بلوری اغلب کانی های سولفيدی مانند پيریت، کالکوپيریت 
همراه  آنتيموان  عنصر  بی هنجاری  وجود  می شود.  گوگرد  جایگزین  گالن،  و 
کانی سازی های فلزات پایه و فلزات قيمتی به اثبات رسيده است و این دو عنصر به عنوان 
White and Hedenquist, 1995;) عناصر ردیاب کانسارهای اپی ترمال معرفی شده اند 

Carlile et al., 1998; Hedenquist et al., 2000). در محدوده مطالعاتی، همبستگی 

مثبت بين As و S )0/818+(، می تواند بر اساس کانی سازی گسترده پيریت در تمام 
توجيه  سریسيت-آرژیليک  و  سریسيتی  پهنه های  در  ویژه  به  و  دگرسانی  پهنه های 
 As افزایش مقدار  با  Sb، همراه  تا حدودی  Mo و  تثبيت  مانند  پذیر شود. شواهدی 
بتوانند  احتمالاً   ، رگه -رگچه ای  کانه سازی های  کنار  در  دگرسانی،  پهنه های  در 
کانه سازی نوع اپی ترمال مرتبط با با یک منبع ماگمایی را در محدوده توجيه نمایند 

.(Alfieris et al., 2013)

5- نتیجه گیری
نوع  نمونه های دگرسان شده، شش  اساس مطالعات کانی شناسی و سنگ نگاری  بر 
پيشرفته  و  حدواسط  آرژیليک  سریسيت-آرژیليک،  سریسيتی،  سيليسی،  دگرسانی 

شد.  داده  تشخيص  کمر-گوو  مطالعاتی  منطقه  در  ضعيف(  )پروپيليتيک  کلریتی  و 
مطالعه زمين شيمی عناصر اصلی و ردیاب که بر اساس الگوی توزیع و تغييرات جرمی 
صورت گرفت، گویای این مطلب است که اغلب عناصر طی دگرسانی های مختلف، 
دچار تغيير شده اند. شدت تغيير و خروج عناصر اصلی و ردیاب تا اندازه ای با نوع 
دگرسانی مرتبط است، به گونه ای که در پهنه های سيليسی و آرژیليک پيشرفته بيشتر 
عناصر اصلی و ردیاب تهی شدگی نشان می دهند و از این رو، الگوی توزیع متفاوتی 
حدواسط  آرژیليک  کلریتی،  دگرسانی های  در  دارند.  اوليه  مادر  سنگ  به  نسبت 
توزیع  الگوی  و  بوده  کم  نسبت  به  عناصر  جرم  تغيير  مقدار  سریسيت-آرژیليک  و 
آرژیليک  دگرسانی  پهنه  دارند.  اوليه  مادر  سنگ  به  نسبت  کمتری  تفاوت  عناصر، 
پيریت(  و  آلونيت  حاوی  )مجموعه  اسيد-سولفات  کانيایی  مجموعه  دو  از  پيشرفته 
دو  هر  است.  شده  تشکيل  دیاسپور(  و  کائولينيت  حاوی  )مجموعه  اسيد-کلراید  و 
به  عناصر  تهی شدگی  در  که  می دهند  نشان  را  اسيدی  سيال  یک  وجود  مجموعه، 
بوده  گذار  تأثير  بسيار  سيليسی،  و  پيشرفته  آرژیليک  دگرسانی  پهنه های  در  ویژه 
است. مقدار pH سيال، ميزان مقاومت کانی های اوليه در برابر سيال دگرسان کننده و 
کانی های ثانویه حاصل از دگرسانی که به عنوان نگهدارنده عمل نموده اند، از جمله 

عوامل کنترل کننده رفتار عناصر در پهنه های دگرسانی مختلف بوده اند.

سپاسگزاری
و  توسعه  سازمان  و  اروميه  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  حمایت های  از  نگارندگان 
بدینوسيله  که  بوده اند  برخوردار  )ایميدرو(  ایران  معدنی  صنایع  و  معادن  نوسازی 
نهایت سپاس خود را ابراز می دارند. نگارندگان همچنين از ارائه نظرات و پيشنهادهای 

ارزنده و سازنده داوران محترم مجله سپاسگزاری می نمایند.
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