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نوع‌ماگما‌و‌تغییر‌شــکل‌در‌ایران‌مشخص‌است‌و‌آقازاده‌و‌
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به‌ماگماتیســم‌برخوردی‌حاصل‌از‌ضخیم‌شدگی‌لیتوسفر‌
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کنان‌تســوج‌و‌توده‌ای‌بوانات‌و‌شیخ‌عالی‌و‌همچنین‌تیپ‌

مانتو‌نارباغی‌)فضلی‌و‌همکاران،‌1400(‌اشاره‌کرد.‌گستره‌
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نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000قره‌چمن‌)خدابنده‌و‌همکاران،‌
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عبارتند‌از‌جاده‌آسفالته‌اصلی‌تبریز-بستان‌آباد-کردکندی-

دوزدوزان‌و‌ســپس‌جاده‌فرعی‌شربیان‌و‌روستای‌کهدلان‌

می‌باشد‌)شــکل‌1(.‌هدف‌از‌این‌پژوهش‌بررسی‌کانه‌زایی،‌

زمین‌شیمی‌و‌دگرسانی‌های‌کانسار‌مس‌کهدلان‌می‌باشد.‌

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌تقسیمات‌کشور‌)گستره‌با‌علامت‌ستاره‌مشخص‌شده‌است(،‌ب(‌راه‌های‌دسترسی‌به‌گستره‌
مورد‌مطالعه
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روش مطالعه
پــس‌از‌بررســی‌های‌صحرایــی‌صورت‌گرفتــه‌تعداد‌

‌125نمونه‌از‌گســتره‌معدنی‌برداشــت‌شــد.‌بعد‌از‌انجام‌

مطالعه‌های‌سنگ‌شناختی،‌تعداد‌‌26مقطع‌نازک،‌صیقلی‌
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ســنگی‌پهنه‌به‌طور‌عمده‌از‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌شامل‌

تراکی‌بازالت،‌تراکی‌آندزیت،‌آندزی‌بازالت،‌ریولیت،‌داسیت،‌

آندزیت‌و‌سنگ‌های‌نفوذی‌شامل‌سینیت،‌مونزوسینیت‌و‌

مونزوگابرو‌تشــکیل‌شده‌است.‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌توده‌

نیمه‌عمیق‌مونزوسینیتی‌در‌پهنه‌است،‌در‌امتداد‌یک‌آبراهه‌

با‌جهت‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌رخنمون‌دارد.‌این‌کمربند‌

از‌نظر‌ماگماتیســم،‌یک‌کمربند‌پویا‌به‌ویژه‌در‌سنوزوییک‌

است‌و‌در‌این‌دوران،‌ماگماتیسم‌شدت‌داشته‌و‌اوج‌آن‌در‌

ائوسن‌و‌الیگوسن‌بوده‌است.‌همچنین‌این‌گستره‌در‌غرب‌

رشته‌کوه‌بزقوش،‌دارای‌روندی‌غربی-شرقی‌است،‌قرار‌دارد.‌

رشته‌کوه‌بزقوش،‌بارزترین‌سیمای‌زمین‌شناسی‌گستره‌است‌

و‌به‌همراه‌فعالیت‌های‌هیدروترمالی‌وابسته‌به‌ماگماتیسم‌

سیر‌تکاملی‌این‌رشــته‌کوه،‌از‌اهمیت‌ویژه‌ای‌در‌اکتشاف‌

ذخایر‌معدنی‌برخوردار‌است.‌گستره‌مورد‌نظر‌در‌چهارگوش‌

‌1:250000میانه‌و‌در‌ورقه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000قره‌چمن‌

واقع‌شده‌است.‌گستره‌قره‌چمن-ترکمنچای‌که‌پهنه‌هدف‌

مطالعه‌را‌در‌خود‌جای‌داده‌است،‌از‌نظر‌ساختاری‌متعلق‌به‌

کمربند‌ارومیه-دختر‌محسوب‌می‌شود،‌توسط‌فعالیت‌های‌

آتشفشانی-نفوذی‌گسترده‌پالئوژن‌و‌نئوژن‌مشخص‌می‌شود.‌

در‌پایان‌کرتاســه‌در‌شمال‌‌غرب‌ایران،‌فاز‌کوهزایی‌لارامید،‌

باعث‌بالا‌آمدن‌البرز‌و‌ارتفاعات‌ســلطانیه‌شده‌است.‌پس‌

از‌مرحله‌فشارشــی‌لارامید‌یک‌مرحله‌کششی‌که‌نقطه‌اوج‌

آن‌در‌ائوسن‌میانی‌است‌)فاز‌کوهزایی‌پیرنه(،‌در‌البرز‌باعث‌

فعالیت‌مجدد‌گسل‌ها‌شده‌است.‌این‌مرحله‌تکتونیکی‌در‌

میانه،‌باعث‌بالا‌آمدن‌زمین‌ها‌و‌شکســته‌شدن‌و‌تشکیل‌

حوضه‌های‌فروکششــی‌الیگوســن‌و‌میوســن‌شده‌است‌

)آقانباتی،‌1383(.‌واحدهای‌الیگوســن‌رشته‌کوه‌بزقوش،‌

شــامل‌یک‌ســری‌دایک‌های‌اســیدی‌تا‌حدواسط‌با‌روند‌

شمال‌‌شــرق-جنوب‌‌غرب‌و‌طول‌متغیــر‌از‌‌500تا‌‌8000متر‌

است‌و‌آندزیت‌های‌مگاپورفیری‌را‌قطع‌کرده‌است.‌در‌پهنه‌

معدنی‌کهدلان،‌چندیــن‌واحد‌از‌اواخر‌دوران‌مزوزوییک‌تا‌

سنوزوییک‌مشاهده‌می‌شــود.‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌این‌

پهنه‌رســوبی‌)آهک،‌شــیل‌و‌مارن(‌است،‌به‌دوره‌کرتاسه‌

تا‌اوایل‌پالئوســن‌مربوط‌می‌شود‌و‌در‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌

گستره‌مشــاهده‌می‌گردد‌و‌ســنگ‌های‌خروجی‌ائوسن‌با‌

ترکیــب‌آندزیت‌تا‌بازالت‌بر‌روی‌این‌واحدها‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌

در‌الیگوسن‌سنگ‌های‌پلوتونیک‌و‌ساب‌ولکانیک‌به‌داخل‌

واحدهای‌مذکور‌نفوذ‌کرده‌اند،‌در‌برخی‌نقطه‌ها‌دارای‌رگه‌

و‌رگچه‌های‌معدنی‌می‌باشــد.‌در‌پایین‌به‌مهم‌ترین‌واحدها‌

در‌محدوده‌هدف‌مطالعه‌از‌قدیم‌به‌جدید‌اشاره‌شده‌است.‌

کرتاسه بالایی-پالئوسن

سنگ‌های‌مربوط‌به‌این‌دوره‌از‌نوع‌رسوبی‌و‌قدیمی‌ترین‌

واحد‌پهنه‌به‌حســاب‌می‌آیند‌و‌نســبت‌به‌واحد‌های‌دیگر‌

حجم‌کمتری‌از‌محدوده‌را‌اشغال‌کرده‌اند.

‌ واحد‌شیل،‌مارن‌و‌آهک‌)Lim(؛‌کهن‌ترین‌سنگ‌ها‌در‌	

جنوب‌غرب‌پهنه‌که‌شــامل‌مجموعه‌درهمی‌از‌آهک،‌

شیل‌و‌مارن‌با‌روند‌کم‌وبیش‌شمالی-جنوبی‌قرار‌گرفته‌

است.‌این‌واحد‌رسوبی‌از‌بخش‌غربی‌با‌واحد‌گابرویی‌

در‌ارتباط‌است‌و‌در‌ناحیه‌غربی‌و‌شمال‌غربی‌کنتاکت‌

آن‌ها‌از‌نوع‌گســلی‌می‌باشد‌و‌همچنین‌بخشی‌از‌این‌

واحد‌توســط‌واحدهای‌ولکانیکی‌توســط‌فوران‌های‌

آتشفشانی‌پوشیده‌شده‌است.
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ائوسن
واحدهای‌مربوط‌به‌این‌دوره‌بیشتر‌از‌نوع‌ولکانیک‌و‌به‌

مقدار‌کمی‌پیروکلاستیک‌ها‌می‌باشند‌و‌بیشترین‌حجم‌پهنه‌

را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌‌و‌با‌روند‌شمالی-جنوبی‌در‌گستره‌

واقع‌شده‌اند.

‌ واحد‌)Elt(:‌آذرآواری‌لیتیک‌توف‌در‌جنوب‌غربی‌پهنه‌	

با‌روند‌شمالی-جنوبی‌واقع‌شده‌است.‌این‌واحد‌دارای‌

بافت‌کاتاکلاستی‌است‌و‌از‌ناحیه‌شمال‌شرقی‌و‌شرقی‌

با‌واحد‌آندزیت‌بازالت،‌از‌ناحیه‌جنوبی‌و‌غربی‌با‌واحد‌

توف‌و‌تراکــی‌بازالت‌و‌از‌ناحیه‌شــمال‌غربی‌با‌واحد‌

گابرویی‌در‌ارتباط‌می‌باشد.

‌ واحد‌)Es(:‌شامل‌ماسه‌سنگ‌های‌قرمز،‌توف‌ماسه‌ای‌	

و‌لیتیک‌توف‌اســت.‌در‌شــمال‌غربی‌و‌شمال‌شرقی‌

گستره‌واقع‌شده‌و‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌دارد.‌

از‌ناحیه‌جنوبی‌با‌واحد‌توف‌و‌تراکی‌بازالت‌و‌در‌بخش‌

شرقی‌گســتره‌با‌واحد‌مونزوسینیتی‌در‌ارتباط‌است‌و‌

کنتاکت‌آن‌ها‌از‌نوع‌گسلی‌می‌باشد.

‌ واحد‌)Et(:‌ســنگ‌های‌این‌واحد‌شــامل‌تراکی‌بازالت‌	

و‌توف‌اســت‌و‌بزرگترین‌واحد‌پهنه‌اســت.‌این‌واحد‌

روند‌شــمالی‌جنوبی‌داشته‌و‌به‌دلیل‌وسعت،‌با‌همه‌

واحدهای‌موجود‌در‌پهنه‌در‌ارتباط‌اســت‌و‌در‌بخش‌

میانی‌پهنه،‌توده‌های‌نفوذی‌سینوگابرو‌و‌مونزوسینیتی‌

به‌داخل‌آن‌نفوذ‌کرده‌اســت.‌واحدهای‌نفوذی‌دارای‌

کانه‌زایی‌اســت‌و‌در‌بخش‌برخوردی‌دارای‌دگرســانی‌

سریسیتی‌می‌باشد‌)شکل‌3-الف(

‌ واحد‌)Ev(:‌این‌واحد‌شامل‌تراکی‌آندزیت،‌آندزی‌بازالت‌	

و‌آلکالی‌بازالت‌اســت‌و‌بیشــتر‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌

گســتره‌رخنمون‌دارد.‌در‌بخش‌شمالی‌و‌شرقی‌نیز‌با‌

واحد‌توف‌و‌تراکی‌بازالت‌در‌ارتباط‌است.

الیگوسن
واحدهای‌مربوط‌به‌این‌دوره‌از‌نوع‌توده‌نفوذی‌و‌ساب‌

ولکانیک‌می‌باشــند،‌در‌‌بخش‌های‌مختلف‌به‌داخل‌سایر‌

واحدهای‌پهنه‌نفوذ‌کرده‌اند‌و‌کانه‌زایی‌در‌داخل‌این‌واحدها‌

صورت‌گرفته‌است.

‌ واحــد‌)Gb(:‌این‌واحد‌با‌ترکیــب‌مونزوگابرو‌تا‌گابرو‌	

بــه‌داخل‌واحد‌ولکانیکی‌در‌بخــش‌جنوب‌غربی‌نفوذ‌

کرده‌و‌کنتاکت‌آن‌با‌سایر‌واحدهای‌هم‌جوار‌به‌صورت‌

معمولــی‌می‌باشــد‌و‌در‌ناحیه‌شمال‌شــرقی‌خود‌با‌

واحد‌مونزوســینیتی‌دگرسان‌شده‌در‌ارتباط‌می‌باشد.‌

کانه‌زایی‌مس‌در‌این‌واحد‌دیده‌نمی‌شود.

‌ واحد‌)MS(:‌این‌واحد‌مونزوســینیت‌تا‌ســینیتی‌در‌	

پهنــه‌مورد‌مطالعــه‌به‌داخل‌واحد‌آندزیــت‌تا‌آندزی‌

بازالت‌نفوذ‌کرده‌و‌در‌اثر‌فعالیت‌محلول‌های‌گرمابی‌و‌

فعالیت‌های‌تکتونیکی‌به‌طور‌کامل‌دگرسان‌شده‌است‌

)شــکل‌3-ب(.‌رنگ‌این‌واحد‌زرد‌متمایل‌به‌قهوه‌ای‌

اســت،‌حاصل‌دگرســانی‌آرژیلیک‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

می‌باشد.‌بخش‌بزرگی‌از‌آبراهه‌اصلی‌گستره‌اکتشافی‌

که‌نقطه‌های‌پرعیار‌مس‌نیز‌در‌آن‌شناسایی‌شده‌اند‌از‌

این‌واحد‌عبور‌می‌کند.‌تعداد‌گســل‌ها‌که‌بیشتر‌آن‌ها‌

روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌دارند،‌در‌این‌واحد‌بیش‌

از‌سایر‌واحدها‌است‌و‌این‌واحد‌را‌به‌طور‌کامل‌تکتونیزه‌

کرده‌اســت،‌به‌شکلی‌که‌خردشدگی‌و‌شکستگی‌های‌

زیادی‌در‌آن‌دیده‌می‌شــود‌و‌به‌صورت‌کمربند‌برشــی‌

درآمده‌است.‌این‌واحد‌حاوی‌کانه‌زایی‌اکسید‌و‌سولفید‌

مس‌می‌باشد‌)شکل‌3-پ‌و‌ت(

‌ واحــد‌)MG(:‌این‌واحد‌با‌ترکیب‌مونزوگابرو‌در‌ناحیه‌	

شرقی‌گستره‌به‌داخل‌تراکی‌بازالت‌ها‌نفوذ‌کرده‌است.‌

در‌آبراهه‌اصلی‌رخنمون‌زیادی‌نداشته‌و‌کانه‌زایی‌در‌آن‌

دیده‌نمی‌شود.

کواترنری 
نهشته‌های‌کواترنری‌در‌وســط‌گستره‌به‌صورت‌خطی‌

با‌روند‌شمال‌شــرق-جنوب‌غرب‌در‌آبراهه‌اصلی‌مشــاهده‌

می‌شــود،‌از‌داخل‌واحد‌مونزوســینیتی‌می‌گذرد‌و‌حاوی‌

ســیلت،‌رس،‌ماســه‌و‌قطعــات‌ولکانیکــی‌و‌پلوتونیکی‌

می‌باشــد.‌همچنین‌تعدادی‌زمین‌لغزش‌نیز‌مربوط‌به‌این‌

دوره‌مشاهده‌می‌شود‌که‌در‌بخش‌شمال‌شرقی‌هستند.
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شکل‌3.‌الف(‌واحد‌تراکی‌بازالتی‌پهنه‌مربوط‌به‌سن‌ائوسن،‌ب(‌مرز‌بین‌واحد‌مونزوسینیتی‌با‌تراکی‌بازالت‌ائوسن،‌پ‌و‌ت(‌واحد‌مونزوسینیتی‌
دگرسان‌شده‌دارای‌کانه‌زایی‌مس‌)دید‌تصاویر‌به‌سمت‌شمال(

شکل‌2.‌موقعیت‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نقشه‌پهنه‌های‌ساختاری‌ایران‌)Moghadam‌et‌al.,‌2014(‌و‌نمایی‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌از‌پهنه‌
مورد‌مطالعه
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پترولوژی و کانی شناسی سنگ میزبان
واحدهای‌تراکی‌بازالت‌و‌مونزوسینیت‌به‌دلیل‌گستردگی‌

و‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌دارای‌اهمیت‌هستند.‌سنگ‌های‌

تراکی‌بازالت‌در‌پهنه،‌به‌دلیل‌وجود‌اکسیدهای‌آهن‌به‌رنگ‌

قرمز‌مایل‌به‌قهوه‌ای‌دیده‌شده‌و‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌

که‌اندازه‌آن‌ها‌گاهی‌تا‌دو‌ســانتیمتر‌نیز‌می‌رسد،‌به‌خوبی‌

در‌ســنگ‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌4-الف(.‌بافت‌بیشتر‌

در‌تراکی‌بازالت‌هــا‌پورفیری‌با‌زمینه‌ریزدانه‌تا‌شیشــه‌ای‌

است.‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌الیوین‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

در‌زمینه‌دانه‌ریزی‌از‌میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌فلدســپار‌

پتاســیم‌و‌کانی‌های‌ریز‌ثانویه‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌4-ب‌و‌

پ(.‌بافت‌گلومروپورفیری‌که‌حاصل‌تجمعاتی‌از‌پلاژیوکلاز‌

اســت‌نیز‌در‌برخی‌نمونه‌های‌تراکی‌بازالت‌دیده‌می‌شــود‌

)شکل‌4-ت(.

شکل‌4.‌الف(‌تراکی‌بازالت‌در‌نمونه‌دستی،‌ب‌و‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌تراکی‌بازالت‌در‌نور‌XPL،‌ت(‌تصویر‌تراکی‌بازالت‌در‌نور‌‌PPLو‌
بافت‌گلومروپورفیری‌آن‌نمایان‌است

واحد‌مونزوســینیت‌بیشتر‌به‌رنگ‌ســفید‌متمایل‌به‌

صورتی‌اســت‌که‌به‌دلیل‌وجود‌مقدار‌زیادی‌فلدسپارهای‌

پتاســیم‌می‌باشد‌و‌بر‌اثر‌دگرســانی‌های‌آرژیلیک،‌کربناتی‌

شــدن‌و‌اکسید‌آهن‌به‌رنگ‌زرد‌متمایل‌به‌قهوه‌ای‌درآمده‌

اســت.‌کانی‌های‌فلدسپار‌پتاســیم‌)ارتوکلاز(‌و‌بعد‌از‌آن‌

پلاژیوکلاز‌)آلبیت(،‌بیشــترین‌کانی‌موجود‌در‌این‌ســنگ‌

می‌باشــد،‌ترکیبی‌بین‌مونزونیت‌و‌سینیت‌به‌آن‌می‌دهد‌

)شــکل‌5-الف(.‌فنوکریست‌های‌ارتوکلاز‌به‌شکل‌متقاطع‌

نســبت‌به‌یکدیگر‌قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌5-ب(.‌این‌حالت‌

گاهــی‌با‌پلاژیوکلازهــا‌نیز‌به‌وجود‌آمده‌اســت.‌بلورهای‌

این‌کانی‌ها‌خود‌شــکل‌است‌و‌شــکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌

می‌باشند.‌کانه‌های‌فلزی‌مانند‌پیریت‌و‌مگنتیت‌نیز‌در‌متن‌

سنگ‌پراکنده‌اند‌)شکل‌5-پ(.‌کلسیت‌و‌رگه‌های‌سیلیسی‌

نیز‌به‌عنوان‌کانی‌های‌ثانویــه،‌فضاهای‌خالی‌را‌پر‌کرده‌اند‌

)شــکل‌5-ت(.‌از‌دیگر‌کانی‌موجود‌می‌توان‌به‌آپاتیت‌نیز‌

اشاره‌کرد‌)شکل‌6).
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دگرسانی
بیشترین‌دگرســانی،‌در‌سطح‌پهنه‌اکتشافی‌کهدلان،‌

در‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌)مونزوسینیت(‌مشاهده‌می‌شود،‌

دگرســانی‌آرژیلیک‌متوسط‌است.‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌

این‌دگرســانی‌در‌پهنه‌به‌ترتیب‌فراوانی،‌کائولینیت،‌ایلیت‌

و‌مسکوویت‌می‌باشــد.‌این‌کانی‌ها‌در‌اثر‌فرآیند‌دگرسانی،‌

جانشین‌فلدسپارهای‌سنگ‌میزبان‌شده‌اند‌)شکل‌7-الف(.‌

میزان‌شــدت‌این‌دگرســانی‌در‌نقطه‌های‌مختلف‌گستره‌

متفاوت‌اســت.‌سیلیسی‌شــدن‌یکی‌دیگر‌از‌دگرسانی‌ها‌

در‌ســنگ‌میزبان‌اســت،‌به‌دو‌صورت‌کوارتز‌های‌پرکننده‌

فضای‌خالی‌و‌بین‌بلورهای‌ســازنده‌ســنگ‌)شکل‌7-ب(‌

و‌همچنین‌رگه‌های‌کوارتزی‌خیلی‌ریزدانه‌دیده‌می‌شــود‌

)شکل‌7-پ(.‌دگرســانی‌کربناتی‌شدن‌نیز‌به‌شکل‌رگه‌و‌

رگچه‌های‌کلسیت‌و‌دولومیت‌در‌سنگ‌میزبان‌گستره‌دیده‌

می‌شود‌و‌در‌مقیاس‌دستی‌نیز‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌

7-ت(.‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌فاقد‌کانه‌زایی‌است‌و‌در‌اطراف‌

دگرســانی‌های‌ذکر‌شده‌و‌همچنین‌در‌واحدهای‌ولکانیک‌

قدیمی‌تر‌دیده‌می‌شود.

شــکل‌5.‌الف‌و‌ب(‌فنوکریســت‌های‌ارتــوکلاز‌و‌پلاژیوکلاز،‌به‌صورت‌متقاطع‌قــرار‌گرفته‌اند‌)تصویر‌در‌نــور‌XPL(،‌پ(‌کانه‌های‌فلزی‌در‌
(XPLت(‌رگه‌کلسیت‌در‌سنگ‌میزبان‌مونزوسینیتی‌)تصویر‌در‌نور‌‌،)PPLمونزوسینیت‌در‌نور‌عبوری‌اوپک‌هستند‌)تصویر‌در‌نور‌

(XPL(شکل‌6.‌بلورهای‌سوزنی‌شکل‌آپاتیت‌در‌سنگ‌میزبان‌
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کانه زایی 
کانه‌زایی‌در‌پهنه‌اکتشــافی‌کهــدلان،‌به‌صورت‌رگه‌و‌

رگچه‌های‌سولفید‌و‌کربنات‌مس‌می‌باشد.‌کم‌وبیش‌گسترش‌

رگه‌ها‌تا‌از‌هشــت‌تا‌‌12متر‌متغیر‌اســت‌)شکل‌8-الف(‌و‌

در‌سنگ‌میزبان‌مونزوســینیتی‌که‌در‌واحد‌های‌ولکانیکی‌

قدیمی‌تر‌نفوذ‌کرده‌می‌باشــند‌)شکل‌8-ب‌و‌پ(.‌در‌طول‌

درزه‌ها‌و‌شکستگی‌های‌سنگ‌میزبان،‌ماده‌معدنی‌نهشت‌

شده‌است‌)شــکل‌8-ت(.‌همچنین‌ماده‌معدنی‌به‌صورت‌

رگه‌های‌افشان‌و‌پراکنده‌در‌سنگ‌میزبان‌نیز‌دیده‌می‌شوند.‌

شکل‌7.‌الف(‌دگرسانی‌آرژیلیک‌در‌سنگ‌میزبان،‌ب(‌رگه‌کوارتز‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌پ(‌کوارتز‌ریزدانه؛‌بلورهای‌دولومیت‌در‌بین‌پلاژیوکلازها‌
(XPLتصاویر‌در‌نور‌(

شکل‌8.‌الف،‌ب‌و‌پ(‌رگه‌های‌کانه‌زایی‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌ت(‌کانه‌زایی‌مس‌در‌خش‌لغز‌گسلی
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کانه‌زایی‌در‌این‌گستره‌بیشتر‌شامل‌مالاکیت،‌کالکوسیت،‌

کوولیت‌و‌پیریت‌است،‌به‌همراه‌رگه‌های‌کوارتزی‌و‌دولومیت‌

تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌9-الف،‌ب‌و‌پ(.‌این‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌

رگه‌ای‌است‌و‌در‌بعضی‌از‌رگه‌های‌ماده‌معدنی‌ساخت‌برشی‌

دیده‌می‌شود‌)شکل‌9-ت‌و‌ث(.‌اکسید‌ها‌و‌هیدروکسیدهای‌

آهن‌مانند‌هماتیت‌و‌گوتیت‌که‌بــر‌اثر‌هوازدگی‌مگنتیت‌و‌

پیریت‌های‌اولیه‌تشکیل‌شده‌اند‌نیز‌به‌فراوانی‌در‌سنگ‌میزبان‌

مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌9-ج(.‌همچنین‌بقایای‌کالکوپیریت‌

دارای‌بافت‌کاتاکلاســتی‌و‌خرد‌شــده‌نیز‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌

وجود‌دارد.‌در‌مقیاس‌میکروسکوپی،‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌

از‌حاشــیه‌بلورهای‌اولیه‌پیریت،‌به‌صورت‌جانشینی‌تشکیل‌

شــده‌اند‌)شــکل‌10-الف‌و‌ب(‌و‌جانشینی‌مگنتیت‌توسط‌

هماتیت‌بر‌اثر‌اکسیداسیون‌نیز‌بافت‌مارتیتی‌شدن‌را‌به‌وجود‌

آورده‌است‌)شکل‌10-پ(.‌رگه‌های‌مالاکیت‌و‌بلورهای‌پیریت‌

که‌در‌سنگ‌میزبان‌پراکنده‌اند‌نیز‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌10-ت‌

و‌ث(.‌همچنین‌بقایای‌کالکوپیریت‌دارای‌بافت‌کاتاکلاستی‌

و‌خرد‌شــده‌نیز‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌وجود‌دارد‌)شکل‌10-ج(.‌

‌20/7‌PPmکم‌ترین‌عیار‌مس‌در‌نمونه‌های‌برداشــت‌شــده‌

و‌بیشــترین‌عیار‌مس‌شش‌درصد‌و‌همچنین‌کمترین‌عیار‌

‌5/5‌PPm‌0/8و‌بیشــترین‌عیــار‌مولیبدن‌‌PPmمولیبدن‌

اســت.‌در‌شکل‌‌11نیز‌جانشینی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌توسط‌

کالکوسیت‌و‌کوولیت‌مشخص‌است.

شــکل‌9.‌الف(‌کانه‌زایی‌مس‌در‌سنگ‌میزبان‌به‌همراه‌رگه‌های‌کوارتزی،‌ب(‌رگه‌های‌دولومیت،‌ت(‌رگه‌‌کانه‌دار،‌ث(‌ساخت‌برشی‌در‌رگه،‌
ج(‌اکسیدهای‌آهن‌در‌سنگ‌میزبان

شکل‌10.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌کانه‌های‌موجود‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌کوولیت‌و‌پیریت،‌ب(‌کالکوسیت،‌هماتیت‌و‌مگنتیت،‌پ(‌هماتیت‌
و‌مگنتیت‌)به‌بافت‌داربستی‌هماتیت‌در‌زمینه‌مگنتیت‌توجه‌شود(،‌ت(‌پیریت،‌ث(‌پیریت،‌مالاکیت‌و‌کالکوسیت‌)به‌حضور‌کالکوسیت‌در‌

اطراف‌پیریت‌توجه‌شود(،‌ج(‌کانی‌کالکوپیریت‌)به‌بافت‌شکستگی‌کالکوپیریت‌توجه‌شود(



30

بررسی کانه زایی، زمین شیمی و ژنز کانسار مس کهدلان، بستان آباد ...

زمین شیمی 
در‌این‌بخش‌با‌اســتفاده‌از‌نمودارهای‌ژئوشــیمیایی،‌

توزیع‌عناصر‌و‌اکسیدهای‌مختلف‌در‌سنگ‌ها‌برای‌تعیین‌

ترکیب‌دقیق‌ســنگ‌میزبان‌و‌ســری‌ماگمایی‌و‌همچنین‌

چگونگی‌رفتار‌عناصر‌فرعی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌تا‌

در‌خصوص‌فرآیندهای‌ماگمایی‌سنگ‌های‌گستره،‌شناخت‌

حاصل‌شود.‌به‌تحلیل‌نتیجه‌های‌آنالیز‌های‌زمین‌شیمیایی‌

‌‌105نمونه‌از‌ســنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌گســتره‌که‌به‌روش

‌ICP-MSغلظــت‌عناصر‌اصلی‌و‌جزئی‌آن‌ها‌آنالیز‌شــده‌

)جدول‌1(‌و‌نه‌نمونه‌از‌ســنگ‌‌میزبان‌و‌آتشفشانی‌گستره‌

که‌به‌روش‌‌XRFاکســید‌عناصر‌اصلی‌آن‌ها‌تعیین‌شــده‌

می‌پردازیم‌)جدول‌2(.‌

شکل‌11.‌الف(‌جانشینی‌کالکوسیت‌از‌حاشیه‌بلورهای‌تخریب‌شده‌پیریت،‌ب(‌کالکوپیریت‌تخریب‌شده‌توسط‌هوازدگی‌و‌جانشینی‌آن‌توسط‌
کالکوسیت،‌پ(‌بلورهای‌پیریت‌تخریب‌شده‌و‌پراکنده‌و‌جانشینی‌آن‌توسط‌کالکوسیت‌و‌کوولیت،‌ت(‌تشکیل‌کالکوسیت‌در‌حاشیه‌پیریت‌

)تصاویر‌در‌نور‌‌XPLاست(

ICP-MSجدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌منتخب‌برداشت‌شده‌به‌روش‌

Elem.‌No. Ag Al‌% As Ba Be Ca Ce Cu La Cs‌% Dy Er Eu Hf Ga Gd Ge
KD-01 0.08 7.89 10.1 1180 4.7 4.07 80.6 44.9 43.7 2 3.92 2.23 1.59 3.97 18.5 5.97 0.61
KD-02 0.09 8.12 14 1200 4.1 3.01 67.2 74 35.1 2.7 3.27 1.87 1.31 3.36 18.5 5.05 0.6
KD-03 0.1 8.63 49.9 1240 4.2 2.64 89.1 222.7 47 2.6 4.19 2.4 1.57 3.67 19.7 6.29 0.6
KD-04 0.08 8.76 50.5 1200 3.8 2.71 71.3 73.1 38.3 3.3 3.44 1.89 1.38 3.04 19.4 5.3 0.62
KD-05 0.09 7.87 57.5 1170 5.4 3.34 70 100.7 37.1 2.5 3.49 2 1.4 2.79 17.7 5.08 0.63
KD-06 0.05 8.83 26.1 1270 4.5 2.84 79.7 55.9 43.4 3.2 3.65 2.02 1.55 2.88 19.2 5.85 0.64
KD-07 0.05 8.05 23.3 1160 4.2 2.53 55 87 28.7 3.1 2.77 1.54 1.13 2.75 18.6 4.18 0.59
KD-08 0.08 8.92 47.1 1360 4.3 3.57 73.8 30.7 39.6 4.4 3.68 2.1 1.52 3.32 18.6 5.58 0.55
KD-09 0.05 7.73 41.3 1360 4.2 3.08 41.6 32.1 21.2 3.9 2.11 1.17 0.95 2.45 18.5 3.33 0.53
KD-10 0.08 9.08 47.9 1320 4.4 2.61 72.8 93.9 38.6 3.4 3.31 1.87 1.45 2.83 19.3 5.35 0.73
KD-11 0.13 9.26 41.9 1510 4.5 3.03 78.5 209.7 42.3 2.7 3.92 2.2 1.62 3.26 18.5 5.96 0.65
KD-12 0.12 9.34 30.8 1340 4.3 2.64 101 293.5 57.3 1.9 4.71 2.58 1.89 3.66 18.5 7.32 0.65
KD-13 0.18 9.42 27.4 1310 4.5 3.33 92 772.1 50.5 1.4 4.44 2.47 1.69 3.76 17.6 6.48 0.65
KD-14 0.06 8.69 29.4 1270 3.9 2.29 69 73.9 37.1 2.1 3.29 1.83 1.37 3.36 18.6 4.94 0.61
KD-15 0.08 8.93 18.2 1220 4.4 2.32 104 81.5 59.4 1.4 5.2 3.04 1.86 4.42 18.3 7.58 0.77
KD-16 0.18 10.20 31.4 1410 5 1.11 107 94.6 62 2.7 5.56 3.2 1.97 4.78 19.9 7.96 0.84
KD-17 0.13 8.83 20 1330 4.2 3.97 84 91.2 47.2 4.1 3.93 2.19 1.71 3.31 18.3 6.22 0.55
KD-18 0.11 6.04 18.6 782 4.3 2.39 38.6 98.6 19.1 2.6 1.62 0.92 0.6 4.97 17.6 2.51 0.49
KD-19 0.08 8.13 21.2 1250 4.5 3.85 69.9 80.3 37.2 3 3.48 1.95 1.25 3.78 17.3 5.01 0.48
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Elem.‌No. Ag Al‌% As Ba Be Ca Ce Cu La Cs‌% Dy Er Eu Hf Ga Gd Ge
KD-20 0.08 10.10 24.9 1420 4 2.98 86.9 80 47.7 5.5 3.93 2.19 1.73 3.24 18.5 6.16 0.55
KD-21 0.1 9.93 24.3 1510 4.1 2.57 86.2 70.2 46.7 4.4 3.85 2.16 1.66 3.71 18.4 6.08 0.59
KD-22 0.09 10.60 23.5 1460 4.3 2.20 99.6 61.5 54.2 5.5 4.4 2.5 1.72 4.09 19.3 6.68 0.65
KD-23 0.09 10.70 21.5 1460 4.5 3.01 88.6 67.2 47.5 6 4.05 2.21 1.63 3.66 18.8 6.34 0.57
KD-24 0.19 8.48 14.3 287 2.7 3.98 112 1689 61.2 1 4.34 2.29 1.23 6.18 16 7.15 0.77
KD-25 0.09 10.40 27.7 1730 4.5 2.97 94.9 63.7 53.2 4.2 4.55 2.51 1.91 3.86 19.7 7.05 0.56
KD-26 0.09 9.77 21 1370 3.4 1.58 105 39.3 57.6 3.7 4.54 2.47 1.87 4.7 19.8 7.45 0.61
KD-27 0.07 8.97 24.5 1280 3.8 3.19 83.9 61.6 45.4 4.6 3.98 2.27 1.57 3.91 18.7 6.11 0.48
KD-28 0.06 10.30 22.6 1310 3.7 2.44 101 49.1 56.5 4.3 4.31 2.38 1.87 3.38 19.9 7.21 0.53
KD-29 0.08 10.00 15.5 1060 3.2 3.24 107 49.7 60.2 4.2 4.31 2.35 1.64 3.55 18.2 7.24 0.56
KD-30 0.06 10.30 21.4 6910 4 3.86 99.3 42.1 55.5 2.6 4.55 2.61 2.1 3.22 17.4 8.28 0.6
KD-31 0.06 8.97 19.7 1350 3.4 3.19 94.8 57 53.4 2.8 4.34 2.41 1.71 3.73 17.2 6.73 0.45
KD-32 0.06 9.86 20 1530 4.1 2.38 95.9 66.9 53 7 4.18 2.31 1.88 3.16 18.5 6.64 0.49
KD-33 0.09 10.40 18.6 1520 4 2.29 95.7 60.2 54.3 6.3 4.38 2.44 1.83 3.33 18.4 6.86 0.58
KD-34 0.19 10.30 26.7 1270 3.6 1.50 115 1130 64.1 2 4.58 2.49 1.67 4.39 18.7 7.67 0.62
KD-35 0.08 10.40 13.4 1690 3.5 2.76 84 2227 45.7 3.6 3.89 2.08 1.61 3.18 18.4 6.04 0.57
KD-36 0.17 10.50 23.2 1490 3.8 2.84 102 294.3 56.8 2.5 4.5 2.57 1.79 4.05 19.2 7.16 0.63
KD-37 0.36 9.44 39.6 1350 4 3.28 101 819.3 57.7 1.8 4.81 2.68 1.79 4.14 18 7.28 0.6
KD-38 0.2 9.55 25.8 1400 3.8 2.65 108 1918 60.2 2.4 4.79 2.68 1.83 4.34 19.4 7.52 0.62
KD-39 0.13 10.40 22.2 1570 4.8 3.28 93.9 1009 52.7 7.6 4.24 2.35 1.84 2.76 18.2 6.83 0.53
KD-40 0.12 7.08 24 1310 3.5 3.46 70.2 87.9 38.7 2.5 3.62 1.81 1.34 4.05 17.8 5.82 0.83
KD-41 1.3 7.28 163 880 4.7 1.19 49.4 155.5 27.3 2 2.67 1.54 0.78 6.86 19.2 4.02 1.35
KD-42 0.37 9.27 60.5 1120 3.8 7610 82.2 5979 43.4 2 3.85 1.95 1.32 5.94 20.7 6.26 1.34
KD-43 1.2 8.17 492 1270 6.7 1.69 51.9 527.4 27.4 3.1 2.89 1.55 1.04 5.21 20.3 4.27 1.59
KD-44 0.36 9.62 57.5 1440 4 1.38 91.6 656.7 49.8 2.1 4.42 2.23 1.6 5.14 20.2 7.15 1.23
KD-45 0.58 9.39 142 1270 4.6 7850 69.6 1574 37 2.9 3.46 1.76 1.24 3.97 20.3 5.42 1.52
KD-46 0.65 9.76 121 1340 4.6 9930 79.4 2694 42.4 3 3.85 2 1.37 5.73 21.2 5.95 1.44
KD-47 0.16 8.49 31.1 1360 4.2 1.45 58.9 1.06% 30.5 2.3 2.84 1.46 1.01 5.48 19.9 4.63 1.21
KD-48 0.93 8.76 136 1350 4.4 1.40 52.2 3646 25.8 2.8 3.28 1.85 1.02 5.27 19.6 4.2 1.35
KD-49 0.38 9.61 22.2 1420 3.9 1.41 87.9 1836 47.8 2.6 4.53 2.37 1.54 5.3 20.1 6.9 1.28
KD-50 0.06 8.38 28.7 1550 4.2 1.31 58.4 9469 30.2 2.8 2.78 1.38 1.17 4.11 20.2 4.65 1.14
KD-51 0.06 9.00 29.1 1560 3.9 1.76 81.4 317.4 45.2 2.5 3.99 1.98 1.61 4.28 19.7 6.5 1.12
KD-52 0.06 8.66 32.4 1390 3.9 1.91 57.2 2790 30.8 2.1 3.09 1.56 1.19 4.43 18.7 4.76 1.07
KD-53 0.07 6.34 24.1 1380 4 2.03 30.5 887.2 15 2 1.68 0.86 0.74 4.52 18.5 2.64 0.89
KD-54 0.06 8.33 24.6 1550 3.7 2.56 69.6 1.34% 37.8 2.1 3.67 1.86 1.44 3.93 19.4 5.92 1
KD-55 0.08 8.79 25.5 1350 3.3 1.20 66.9 8507 34.3 1.8 3.52 1.73 1.27 4.1 19.4 5.37 1.11
KD-56 0.06 8.96 18.1 1460 3.6 2.52 81.2 49.4 44.2 2.4 3.99 1.94 1.5 5.17 19.6 6.43 1.1
KD-57 0.08 8.74 19.6 1430 3.7 1.64 71.1 29 38.7 2.3 3.7 1.78 1.37 4.83 19.6 5.84 1.14
KD-58 0.16 9.62 43.3 1260 3.8 8420 79 54.2 42.3 1.2 3.8 1.85 1.44 5.23 20 6.22 1.16
KD-59 0.25 9.10 27.8 1190 3.3 7560 59.6 5957 33.3 1.3 2.77 1.34 1.08 5.4 20.4 4.76 1.11
KD-60 0.53 6.75 937 779 14.6 6530 93.4 30.8 54.6 1.1 8.63 5.45 1.41 5.28 15 9.16 4.04
KD-61 0.1 9.25 43.9 1280 4.2 8070 92.8 25.7 51.5 1.2 4.32 2.12 1.68 6.56 20 7.36 1.09
KD-62 0.22 9.08 47.7 983 4.7 7720 111 32.2 62.7 1.5 5.42 2.86 1.59 5.06 20.6 8.55 1.21
KD-63 0.08 8.87 22.2 1330 3.8 2.88 93.2 20.7 52.4 1.5 4.8 2.41 1.72 6.08 18 7.78 1.06
KD-64 0.05 7.55 27.1 1330 5 5.46 72.2 24.2 40.4 1.7 4.17 2.2 1.5 4.01 15.9 6.22 0.68
KD-65 0.07 6.63 28.1 1170 3.5 3.36 48.9 285.2 25.2 1.4 2.85 1.46 1.05 3.57 17.5 4.1 0.8
KD-66 0.06 9.23 22.1 1330 3.4 2.16 82.4 1261 45.3 2.5 4.24 2.17 1.51 3.89 18.9 6.59 0.8
KD-67 0.06 9.17 19.3 1540 3.3 2.58 81.8 1008 44.9 2.1 4.34 2.22 1.69 4.64 17.9 6.76 0.75
KD-68 0.06 7.52 16.7 1470 3.4 2.33 50.3 87.2 26.6 1.8 2.92 1.5 1.16 4.11 17.7 4.34 0.77
KD-69 0.08 8.04 34.2 961 4.7 4.04 88.8 106.3 50.3 1.7 4.42 2.25 1.47 4 15.9 7.08 1.1
KD-70 0.11 6.97 60.9 835 6.1 3.22 71 329.5 38.3 1.2 4.28 2.37 1.2 3.91 15.9 5.72 1.07
KD-71 0.3 8.74 161 996 4.5 3.39 89.8 199.3 50.2 1.6 4.44 2.27 1.5 4.71 15.9 6.93 1.21
KD-72 0.49 8.81 134 1520 3.4 2.68 60.1 1573 31.7 1.6 3.34 1.71 1.32 4.07 16.6 5.03 0.91
KD-73 0.09 8.37 98.3 1300 5.3 2.95 82.4 84.22 45.8 1.7 4.14 2.11 1.58 3.24 15.9 6.61 1.23
KD-74 0.07 8.29 34.1 1260 3.8 2.59 95.2 46020 54.7 1.8 4.89 2.31 1.57 3.37 18 7.36 0.98
KD-75 0.21 8.75 67.6 1440 4.1 2.52 89.3 380.8 52.2 2.4 4.76 2.2 1.76 3.68 17.6 7.16 0.95
KD-76 0.5 9.23 229 1200 4.3 2.15 93.3 269.8 53.1 2 4.79 2.31 1.4 2.76 18.1 7.3 1.23
KD-77 0.07 7.64 30.1 1490 4.2 2.93 70.1 31.8 39.9 1.9 3.98 1.85 1.43 3.99 18.1 5.98 0.83
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ادامه‌جدول‌1.

Elem.‌No. Ag Al‌% As Ba Be Ca Ce Cu La Cs‌% Dy Er Eu Hf Ga Gd Ge
KD-78 0.07 9.01 18.8 1470 4.1 2.86 78.1 18740 45.3 2.6 4.24 1.94 1.52 3.03 18.3 6.36 0.86
KD-79 0.08 7.53 24.4 1520 4.4 5.29 75.5 60110 44 1.8 4.28 1.97 1.49 3.36 16 6.41 1.01
KD-80 0.23 3.42 98.2 577 6.2 11.90 62.8 873 37.3 0.9 4.73 2.34 1.3 2.7 8.01 5.98 1.02
KD-81 0.07 8.28 21 1540 4.9 2.76 70 150.2 40.1 2.3 3.88 1.79 1.4 1.55 18.1 5.85 0.82
KD-82 0.3 8.14 172 1360 4.7 2.53 69.3 96.07 39.4 2.2 3.87 1.79 1.41 3.27 17.4 5.8 1.15

Elem.‌No. Ho In K Li Lu Mg Mn Mo Na Nb Nd P Pb Pr Rb Sb
KD-01 0.78 0.03 49800 15.6 0.3 9330 1000 2.6 1.70 14.4 31.4 2000 23.4 8.54 130 2.8
KD-02 0.65 0.03 47900 14.2 0.25 5790 792 2.3 1.93 11.1 26.4 2070 23.8 7.21 117 2.7
KD-03 0.82 0.04 59200 11.5 0.31 5280 742 2.5 2.18 12.3 34.3 2220 27.4 9.55 171 2.3
KD-04 0.65 0.04 57900 11.6 0.24 4990 665 2.2 1.87 10.1 28.1 1940 25.5 7.75 140 2.4
KD-05 0.69 0.03 56400 9.9 0.26 9550 832 2.1 1.79 9.1 28.2 2060 25.1 7.59 131 2.3
KD-06 0.71 0.03 58100 8.8 0.25 6340 529 2.6 1.91 9.2 31.9 1920 24.8 8.65 157 2.3
KD-07 0.53 0.03 53900 11.2 0.2 5280 639 2.2 1.90 8.3 22.1 1970 25.3 5.99 115 2.7
KD-08 0.72 0.03 52100 11.1 0.26 6930 644 2.6 1.76 11.9 29.6 2030 24.8 8.09 133 3.6
KD-09 0.41 0.03 53000 12.5 0.14 6290 758 2.1 1.55 8.3 17 2160 21.9 4.54 84.9 2.7
KD-10 0.65 0.03 56600 13.1 0.24 4750 737 1.8 1.86 7 28.9 2060 22.8 7.89 130 1.5
KD-11 0.75 0.03 55000 13.5 0.28 6680 943 1.9 2.17 8.9 31.4 2220 25.2 8.61 129 1.3
KD-12 0.91 0.04 63900 11.4 0.33 7960 778 2.2 2.45 11 40.1 2200 29.2 11.1 182 1.5
KD-13 0.86 0.04 48000 13.1 0.31 1.00% 812 2.1 2.55 11.5 36.4 1960 27.8 10.1 144 1.5
KD-14 0.63 0.04 43900 12 0.23 4940 707 1.9 2.21 9 27.2 2210 27.1 7.48 117 1.7
KD-15 1.05 0.04 44600 11.2 0.4 2460 1120 3.8 2.30 17.4 41.3 1820 28.2 11.4 155 2.8
KD-16 1.08 0.03 64500 14.5 0.43 2150 1280 3.6 2.24 17.8 43.7 2180 27.2 12.1 177 4.4
KD-17 0.75 0.03 49000 9 0.27 4080 688 2.2 1.86 11.7 33.2 2020 23.2 9.25 156 2
KD-18 0.31 0.03 39200 4.9 0.11 2980 1030 3.7 2.35 20.7 14.4 1470 21.8 4.05 123 1.7
KD-19 0.67 0.03 42900 8.1 0.25 7560 1210 2.1 2.12 11.6 27.4 1950 23.1 7.59 120 2.3
KD-20 0.77 0.03 52300 8.7 0.27 4630 731 2 2.08 9.9 34.1 2240 24.9 9.38 164 2.4
KD-21 0.75 0.03 60900 8.9 0.27 5120 832 2.4 2.22 12.4 33.7 2250 24.7 9.41 172 2.1
KD-22 0.86 0.03 61800 9 0.32 4970 832 2.7 2.35 13.2 38.9 2260 28.1 10.8 194 2
KD-23 0.78 0.03 61900 10.3 0.29 4870 666 2.3 2.19 11.8 35.2 2300 25.9 9.6 181 1.8
KD-24 0.8 0.02 42700 6.2 0.28 2160 1090 3.7 2.34 27.3 40.6 1200 20.1 11.9 158 1
KD-25 0.86 0.03 66700 9.3 0.32 7890 1110 2.6 2.20 13.5 37.4 2310 27.1 10.5 183 2.2
KD-26 0.87 0.03 48000 5.5 0.31 3510 450 3.7 2.45 16.7 40.3 2190 28.8 11.4 164 2.9
KD-27 0.79 0.03 43000 6.8 0.3 4910 819 2.3 2.02 13.3 32.9 2110 25.9 9.12 143 2.8
KD-28 0.83 0.03 62600 7.3 0.29 4960 854 1.9 2.22 9.3 38.5 2180 30.8 10.8 194 3.1
KD-29 0.82 0.03 60400 6.3 0.31 3860 568 1.9 2.23 9.2 40.7 1810 28.4 11.4 197 3.1
KD-30 0.88 0.03 77900 4.4 0.36 8190 1400 2.1 2.47 9.4 37.4 1910 32.6 10.6 207 3.2
KD-31 0.83 0.03 57100 4.9 0.31 7990 859 2.4 2.11 11.9 35.7 1850 25.8 10 181 2.9
KD-32 0.81 0.03 61600 8 0.29 9010 791 1.7 1.96 7.8 37.2 2310 28.2 10.2 199 2.8
KD-33 0.84 0.03 64700 5.9 0.32 6390 643 2.2 2.16 9.1 36.7 2330 28.7 10.3 198 2.3
KD-34 0.86 0.03 48300 6.1 0.32 3190 493 2.5 2.76 14.9 42.4 1820 30.4 12.1 180 2.4
KD-35 0.73 0.03 63800 8.6 0.26 4410 665 1.6 2.65 8.2 32.9 2380 29.7 9.18 176 1.9
KD-36 0.88 0.03 54600 8.1 0.32 4380 884 2.3 2.68 11.7 39.3 2200 32.6 11.1 168 2.1
KD-37 0.94 0.04 46600 6.4 0.36 5680 1230 2.2 2.51 13.1 39.1 2070 32.5 11 169 1.9
KD-38 0.92 0.03 51900 6.6 0.36 4760 871 2.3 2.65 12.3 41.1 2000 28.4 11.5 182 2
KD-39 0.82 0.03 54600 10.7 0.3 6230 728 1.4 2.08 6.2 36.3 2400 26 10.1 164 2.5
KD-40 0.62 0.04 40300 9.7 0.27 2970 1180 2.8 2.02 16.2 26.6 1920 26.8 7.49 128 2.3
KD-41 0.49 0.04 37100 19.8 0.27 1610 1020 3.3 1.82 26.3 18.8 1920 26.6 5.33 137 3.6
KD-42 0.66 0.03 44400 14.8 0.28 769 350 4.2 2.20 25.2 30.8 2150 26.5 8.78 171 4
KD-43 0.51 0.04 50400 12.1 0.26 2810 683 5.4 2.14 20.4 19.8 2210 65.1 5.63 170 4.8
KD-44 0.77 0.04 63300 15 0.33 1020 610 3.9 2.36 21.5 35.3 2110 25.6 9.95 200 3.1
KD-45 0.59 0.04 46900 15.6 0.27 918 275 4.3 2.30 23.5 25.7 2080 31.5 7.27 168 4
KD-46 0.69 0.04 40700 15 0.31 1060 415 4.8 2.34 22.4 30.2 2180 30.6 8.43 151 4.2
KD-47 0.5 0.04 50100 10.3 0.22 1030 586 5.3 2.38 21 22.8 2150 25.5 6.47 162 3.2
KD-48 0.6 0.03 51100 10.8 0.29 1850 730 3.9 2.42 21.5 20.1 1980 31.2 5.57 168 2.8
KD-49 0.8 0.03 56900 16.5 0.37 2060 628 2.5 2.12 15.9 34 2290 22 9.48 156 2.1
KD-50 0.47 0.03 44600 11.7 0.2 2080 389 4.2 1.96 17 22.7 2300 26 6.3 143 1.7
KD-51 0.69 0.04 37300 10.9 0.29 2380 513 4.4 2.01 17.3 32.3 2260 25.5 8.95 126 2
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ادامه‌جدول‌1.

Elem.‌No. Ho In K Li Lu Mg Mn Mo Na Nb Nd P Pb Pr Rb Sb
KD-52 0.53 0.04 38900 10.9 0.23 1600 690 4 2.18 17.8 22.4 2040 24.6 6.21 122 2.4
KD-53 0.3 0.04 37100 10.1 0.13 2120 715 3.5 1.85 15.8 12 2240 23.1 3.31 109 2.2
KD-54 0.63 0.04 56800 11.1 0.27 2390 465 3.8 1.93 16.2 28.1 2230 24.8 7.82 145 2.2
KD-55 0.6 0.04 37400 10.3 0.26 1240 454 4.9 2.51 20.8 26.1 2080 27.9 7.28 138 2
KD-56 0.69 0.05 52900 11.1 0.28 2160 671 4.9 2.48 19.8 31.4 2380 27.2 8.83 173 1.9
KD-57 0.62 0.05 37600 8.8 0.25 2060 529 5.5 2.53 21.3 28.1 2110 27.9 7.8 135 2.1
KD-58 0.64 0.03 46300 17 0.27 829 492 4.6 2.25 21.6 30.4 2280 24.6 8.6 152 1.5
KD-59 0.48 0.02 48000 16.3 0.18 727 282 4.2 2.13 22.5 23.2 2130 23.2 6.46 157 1.3
KD-60 1.7 0.05 37700 38.9 0.98 1530 2650 6.8 8610 21 37.8 1570 28.1 10.7 151 3.5
KD-61 0.74 0.04 43300 13.7 0.3 855 867 4.9 2.20 20.7 35.7 2100 26.1 10.1 146 1.9
KD-62 0.95 0.04 43100 17.6 0.44 948 786 5.1 2.03 25.6 41.7 1900 25.5 12.2 172 1.8
KD-63 0.83 0.04 54600 13.7 0.36 1.18% 1020 2.8 1.85 16.8 36.4 2280 21.8 10.3 169 2.7
KD-64 0.75 0.04 42400 9.5 0.35 2.15% 1670 2.4 1.49 12.9 29.3 2230 19.4 8.11 112 2.7
KD-65 0.5 0.04 47100 11.3 0.21 9780 1200 2.6 1.55 15 19.8 2010 20.2 5.4 99.4 2.9
KD-66 0.74 0.03 49800 13.4 0.33 7890 727 3.1 1.81 18.6 32 2290 22.9 8.93 147 3.4
KD-67 0.76 0.03 37800 13.3 0.32 8090 843 2.7 1.84 15.8 32.2 2280 23.3 8.96 122 3.1
KD-68 0.51 0.03 38800 13.9 0.23 4520 864 2.7 1.64 15.6 20.1 2310 21.4 5.54 107 2.9
KD-69 0.77 0.04 48500 21.7 0.35 8780 1150 3 1.47 15.5 33.2 1760 18.8 9.41 135 5.5
KD-70 0.78 0.05 48700 18.3 0.39 1.37% 1590 4.1 1.43 18 26.6 1880 19.8 7.49 117 3.8
KD-71 0.77 0.03 50800 21.5 0.34 1.31% 1100 2.7 1.43 16.8 33.7 1940 17.9 9.52 157 1.4
KD-72 0.59 0.03 51900 12 0.25 1.00% 838 2.2 1.90 13.1 23.9 2360 20.9 6.57 120 1
KD-73 0.72 0.03 50800 18.5 0.32 1.31% 1020 2.4 1.35 12.6 31.5 2170 18.8 8.88 151 1.6
KD-74 0.79 0.03 58600 11.6 0.33 8900 796 2 1.85 12.3 36.9 2660 23 10.5 199 1.3
KD-75 0.78 0.03 61800 12.2 0.3 9760 759 1.4 1.96 8.3 36.1 3460 21.1 10 201 1.1
KD-76 0.79 0.03 63900 16.4 0.32 7280 612 1.9 2.14 18.8 37 2440 22.9 10.4 208 1.3
KD-77 0.64 0.03 48300 9.8 0.25 1.02% 845 1.9 1.97 10.3 29.1 2830 22.1 8.02 163 1.3
KD-78 0.68 0.03 62900 12.9 0.26 9910 790 2.2 2.07 12.8 31.9 3380 21.8 8.87 176 1.6
KD-79 0.7 0.04 49400 19.2 0.26 2.23% 1580 1.5 1.46 9.1 31 2510 17.2 8.62 141 1.2
KD-80 0.8 0.06 23300 20.9 0.32 5.27% 3940 0.8 5570 5.8 27.5 1180 7.9 7.25 75.3 1.2
KD-81 0.64 0.03 49200 8 0.24 9660 882 1.9 2.12 11.3 28.8 2980 22.9 7.98 153 1.2
KD-82 0.63 0.03 43500 12.5 0.24 5390 718 1.9 1.97 13.2 27.8 2770 23.9 7.77 141 1.2

Elem.‌No. Sc Se Sm Sn Sr Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U Y Yb Zr
KD-01 5 0.42 5.92 1.7 590 2.46 0.73 <‌0.2 13.3 3160 0.2 0.32 2.99 18.5 2.07 151
KD-02 5 0.29 4.96 1.4 587 0.83 0.62 <‌0.2 10.8 2620 0.2 0.27 3.26 15.1 1.74 127
KD-03 6 0.45 6.4 1.7 567 0.45 0.78 <‌0.2 15.2 2500 0.2 0.35 3.44 18.8 2.21 136
KD-04 4 0.44 5.24 1.4 583 0.35 0.64 <‌0.2 11.4 2480 0.2 0.27 3.17 15.6 1.74 115
KD-05 5 0.4 5.16 1.2 624 0.3 0.64 <‌0.2 10.8 2160 0.1 0.29 2.55 16.4 1.87 111
KD-06 5 0.36 5.72 1.3 632 0.3 0.68 <‌0.2 12.7 2240 0.2 0.29 2.5 16.6 1.85 110
KD-07 4 0.31 4.16 1.2 596 0.25 0.51 <‌0.2 8.37 2150 0.1 0.22 3.01 11.7 1.46 103
KD-08 5 0.38 5.57 1.5 655 0.4 0.68 <‌0.2 11.5 2970 0.2 0.3 3.47 16.4 1.93 128
KD-09 3 0.35 3.26 1.1 618 0.24 0.39 <‌0.2 5.82 2420 0.1 0.17 2.95 8.93 1.08 89
KD-10 4 0.33 5.25 1 645 0.22 0.63 <‌0.2 11.7 1970 0.1 0.27 2.9 14.6 1.76 104
KD-11 6 0.32 5.87 1.3 685 0.26 0.73 <‌0.2 13 2600 0.2 0.31 3.71 17.6 1.99 123
KD-12 7 0.38 7.16 1.8 633 0.31 0.89 <‌0.2 17.6 3090 0.2 0.37 3.69 22 2.36 142
KD-13 6 0.33 6.76 1.9 626 0.33 0.82 <‌0.2 15.7 3420 0.2 0.35 3.92 20.2 2.24 142
KD-14 5 0.26 5.05 1.5 615 0.27 0.61 <‌0.2 11.2 2620 0.2 0.26 3.1 14.7 1.68 129
KD-15 6 0.45 7.6 1.9 471 0.5 0.96 <‌0.2 18.4 4150 0.1 0.44 3 26.4 2.8 178
KD-16 7 0.55 7.97 1.9 576 0.5 1 <‌0.2 18.8 4640 0.1 0.47 3.12 27 2.99 188
KD-17 5 0.44 6.1 1.3 611 0.3 0.74 <‌0.2 14.2 3020 0.1 0.31 3.1 18.5 1.99 129
KD-18 1 0.19 2.54 1.6 431 0.58 0.3 <‌0.2 6.9 4000 <‌0.1 0.13 3.89 6.2 0.84 207
KD-19 4 0.27 5.11 1.4 618 0.34 0.64 <‌0.2 11.9 3170 0.1 0.28 4.16 15.6 1.76 150
KD-20 6 0.33 6.16 1.3 713 0.26 0.74 <‌0.2 14.5 3070 0.1 0.31 2.93 18.4 1.98 120
KD-21 6 0.28 6.21 1.5 663 0.34 0.73 <‌0.2 15.1 3620 0.1 0.32 2.68 18.1 2.02 144
KD-22 6 0.39 6.95 1.5 654 0.85 0.82 <‌0.2 17.9 3520 0.1 0.36 2.93 20.4 2.29 152
KD-23 5 0.23 6.4 1.4 708 0.78 0.76 <‌0.2 15.6 3320 0.1 0.33 3.15 18.6 2.06 143
KD-24 3 0.46 7.34 1.9 320 1.17 0.85 <‌0.2 26.4 3720 0.1 0.32 5.86 18.7 2 264
KD-25 7 0.28 6.91 1.5 696 0.53 0.85 <‌0.2 16.5 3840 0.1 0.36 2.72 21.8 2.31 155
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ادامه‌جدول‌1.
Elem.‌No. Sc Se Sm Sn Sr Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U Y Yb Zr
KD-26 6 0.49 7.35 1.9 541 0.56 0.87 <‌0.2 19.7 3920 0.2 0.36 3.11 21.2 2.29 180
KD-27 6 0.28 6.14 1.6 572 0.43 0.74 <‌0.2 14.1 3270 0.1 0.33 3.12 18.6 2.11 154
KD-28 6 0.32 7.11 1.3 645 0.29 0.84 <‌0.2 17.6 2600 0.1 0.35 2.97 20.3 2.2 128
KD-29 6 0.24 7.28 1.3 503 0.33 0.82 <‌0.2 21 2300 0.1 0.34 3.31 20.2 2.19 138
KD-30 6 0.23 6.8 1.4 828 0.29 0.83 <‌0.2 21 2520 0.1 0.39 3.5 22.3 2.65 121
KD-31 6 0.27 6.49 1.4 631 0.31 0.8 <‌0.2 17.4 2770 0.1 0.35 4.1 20.7 2.28 147
KD-32 6 0.25 6.74 1.2 676 0.16 0.79 <‌0.2 16.3 2210 0.1 0.33 3.63 20.4 2.17 122
KD-33 6 0.29 6.65 1.4 698 0.21 0.82 <‌0.2 17.4 2640 0.1 0.35 2.88 21.2 2.3 127
KD-34 5 0.35 7.6 2.1 503 0.4 0.89 <‌0.2 23.1 3470 0.1 0.36 3.76 21.2 2.29 164
KD-35 6 0.34 6.08 1.4 689 0.18 0.73 <‌0.2 14.3 2740 0.1 0.3 2.92 17.8 1.92 112
KD-36 7 0.4 7.1 1.8 623 0.31 0.85 <‌0.2 19 3570 0.2 0.36 3.69 21.5 2.35 148
KD-37 7 0.59 7.22 1.8 582 0.33 0.89 <‌0.2 18.6 3560 0.2 0.4 4.54 23.3 2.58 164
KD-38 7 0.33 7.37 1.7 544 0.31 0.9 <‌0.2 20.6 3210 0.1 0.4 3.84 23.3 2.51 160
KD-39 6 0.28 6.58 1.1 692 0.11 0.8 <‌0.2 16.4 2180 0.1 0.34 2.91 20.9 2.37 103
KD-40 5 0.32 5.01 1.7 468 0.85 0.66 <‌0.2 11.7 4360 0.1 0.25 3.51 17.1 1.74 159
KD-41 4 1.16 3.51 2.5 306 1.45 0.47 <‌0.2 11.2 5390 1.6 0.22 11.8 13.2 1.69 304
KD-42 4 0.39 5.74 2.6 374 1.33 0.71 <‌0.2 19.8 5840 0.6 0.26 7.7 16.9 1.94 252
KD-43 7 20.8 3.78 2.1 427 1.04 0.49 <‌0.2 11.1 5260 1.7 0.22 15.3 12.1 1.71 220
KD-44 6 0.56 6.54 2.4 460 1.14 0.81 <‌0.2 18.5 5920 0.4 0.3 6.95 21.2 2.19 213
KD-45 6 2.05 4.84 2.3 435 1.23 0.61 <‌0.2 16.2 6130 1.1 0.24 7.28 15.3 1.77 244
KD-46 6 1.49 5.52 2.2 448 1.17 0.7 <‌0.2 17.8 6230 1 0.28 5.63 18.1 2.01 228
KD-47 4 0.5 4.16 2.2 447 1.1 0.52 <‌0.2 11.5 5600 0.4 0.2 4.68 13.4 1.44 221
KD-48 6 1.42 4.03 2.2 455 1.1 0.57 <‌0.2 12.2 5600 1.1 0.26 5.96 13.3 1.95 227
KD-49 7 0.46 6.24 1.3 535 0.79 0.81 <‌0.2 16.1 4410 0.3 0.33 4.65 22 2.34 149
KD-50 4 0.19 4.2 1.8 544 0.85 0.52 <‌0.2 12.1 4560 0.2 0.19 3.07 10.9 1.33 184
KD-51 6 0.21 5.95 2 576 0.88 0.75 <‌0.2 14.9 4830 0.2 0.26 3.1 18.7 1.95 183
KD-52 5 0.19 4.29 1.8 531 0.92 0.55 <‌0.2 11.1 4900 0.2 0.21 2.95 13.7 1.53 191
KD-53 2 0.2 2.27 1.8 503 0.76 0.3 <‌0.2 5.57 4530 0.2 0.12 3.12 6.98 0.88 171
KD-54 5 0.23 5.25 1.9 532 0.82 0.67 <‌0.2 13 4510 0.2 0.26 3.1 16.9 1.81 176
KD-55 5 0.14 5.03 2.3 462 1.09 0.64 <‌0.2 15.5 5420 0.2 0.24 2.63 15.2 1.7 217
KD-56 6 0.23 5.85 2.2 492 1.03 0.72 <‌0.2 15.2 5580 0.2 0.26 2.79 18.1 1.85 200
KD-57 5 0.16 5.38 2.5 458 1.12 0.68 <‌0.2 14.6 5520 0.2 0.23 3.06 16 1.68 218
KD-58 5 0.17 5.67 2.4 538 1.14 0.71 <‌0.2 17.8 6030 0.3 0.27 6.47 16.4 1.8 224
KD-59 4 0.14 4.31 2.4 481 1.18 0.51 <‌0.2 14.7 5970 0.4 0.18 5.4 11.1 1.28 219
KD-60 11 0.3 7.72 2.2 416 1.15 1.38 <‌0.2 23 3350 0.9 0.79 41.2 51.9 6.02 313
KD-61 6 0.18 6.45 2.2 552 1.07 0.79 <‌0.2 18.2 5640 0.2 0.28 4.98 19.1 2.04 214
KD-62 6 0.21 7.6 3.1 517 1.32 0.98 <‌0.2 24.8 5240 0.2 0.4 8.08 26.4 2.88 261
KD-63 7 0.23 6.85 1.8 541 0.83 0.88 <‌0.2 18 4550 0.1 0.32 3.1 24.5 2.33 164
KD-64 6 0.19 5.51 1.5 563 0.63 0.75 <‌0.2 11.9 3720 0.1 0.31 3.97 21.6 2.2 152
KD-65 3 0.17 3.86 1.6 490 0.77 0.51 <‌0.2 7.83 4440 0.1 0.2 3.69 13.1 1.42 165
KD-66 6 0.18 5.94 1.9 537 0.96 0.76 <‌0.2 15.3 4830 0.1 0.29 3.83 20.1 2.13 198
KD-67 6 0.17 6.02 1.8 589 0.8 0.78 <‌0.2 14 4730 0.2 0.3 3.84 21.3 2.2 171
KD-68 4 0.13 3.96 1.7 487 0.78 0.52 <‌0.2 8.66 4330 0.2 0.21 3.95 13.6 1.47 174
KD-69 6 0.17 6.12 1.6 381 0.76 0.8 <‌0.2 16.8 3810 0.1 0.31 3.7 23.3 2.21 166
KD-70 6 0.22 5.17 1.9 384 0.92 0.74 <‌0.2 13.2 4160 0.1 0.33 6.41 22.2 2.49 206
KD-71 6 0.43 6.27 1.7 491 0.83 0.81 <‌0.2 17.8 4200 0.2 0.3 4.8 22.6 2.23 177
KD-72 6 0.18 4.58 1.7 629 0.65 0.6 <‌0.2 9.39 4740 0.2 0.23 4.02 15.6 1.66 132
KD-73 7 0.21 5.94 1.5 539 0.64 0.75 <‌0.2 15.1 3430 0.1 0.28 5.78 21.1 2.11 142
KD-74 6 0.54 6.8 1.6 544 0.53 0.86 <‌0.2 19.1 2460 0.2 0.36 5.02 26.3 2.2 149
KD-75 7 0.43 6.67 1.1 660 0.19 0.85 <‌0.2 14.9 2420 0.2 0.33 4.62 26.4 2.03 111
KD-76 5 0.43 6.73 2.1 553 0.88 0.85 <‌0.2 20.4 3430 0.3 0.36 8.34 25.2 2.18 156
KD-77 5 0.35 5.45 1.4 607 0.37 0.71 <‌0.2 12.2 2770 0.1 0.28 4.44 21.3 1.72 125
KD-78 6 0.36 5.97 1.5 668 0.5 0.76 <‌0.2 13.5 3670 0.1 0.29 4.22 22.5 1.77 137
KD-79 5 0.41 5.85 1.2 510 0.26 0.76 <‌0.2 12.5 2530 0.1 0.29 3.68 24.4 1.8 109
KD-80 4 0.46 5.48 0.6 268 <‌0.01 0.81 <‌0.2 6.4 1540 0.1 0.34 4.05 31.4 2.04 65
KD-81 6 0.35 5.38 1.4 646 0.4 0.69 <‌0.2 12 3230 0.1 0.27 4.53 21.5 1.66 136
KD-82 5 0.43 5.32 1.6 610 0.57 0.69 <‌0.2 12.2 3580 0.3 0.27 5.36 20.4 1.66 137
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سیلیس‌در‌رده‌بندی‌سنگ‌های‌آذرین‌از‌اهمیت‌خاصی‌

برخوردار‌اســت؛‌زیرا‌سیلیس،‌اکســید‌اصلی‌سنگ‌های‌

ماگمایــی‌معمــول‌در‌زمین‌به‌اســت‌و‌مقــدار‌آن‌در‌هر‌

مــذاب،‌خواص‌فیزیکی‌و‌ســاختاری‌آن‌را‌کنترل‌می‌کند.‌

مقادیر‌‌Na2Oو‌‌K2Oنیز‌با‌تعیین‌درجه‌اشــباع‌از‌سیلیس‌

ســنگ‌های‌ماگمایی‌می‌تواند‌ســنگ‌های‌ســاب‌آلکالن،‌

آلکالــن‌یــا‌هیپرآلکالن‌را‌از‌هم‌جدا‌کند.‌مقادیر‌این‌ســه‌

اکسید،‌به‌طور‌معمول‌تعیین‌کننده‌مقدار‌و‌نوع‌کانی‌های‌

فلســیک‌تشکیل‌دهنده‌یک‌سنگ‌اســت.‌نمودار‌مجموع‌

آلکالی‌در‌برابر‌سیلیس،‌یکی‌از‌بهترین‌روش‌های‌رده‌بندی‌

‌سنگ‌های‌آذرین‌اســت‌که‌تاکنون‌ارائه‌شده‌است.‌نمودار

TA=‌Total‌Alkali,‌S=‌SiO2(‌TAS(‌توســط‌کوکس‌و‌

همکاران‌)Cox‌et‌al.,‌1979(‌ارائه‌شــد‌که‌با‌توجه‌به‌این‌

نمودار‌ترکیب‌ســنگ‌میزبان‌محدوده‌در‌طیف‌سنگ‌هایی‌

با‌ترکیب‌سینیت‌واقع‌می‌شوند‌)شکل‌12-الف(.‌یک‌طرح‌

رده‌بندی‌برای‌ســنگ‌های‌پلوتونیــک‌و‌ولکانیک،‌بر‌پایه‌

)De‌La‌Roche‌et‌al.,‌1980(نسبت‌های‌کاتیونی‌ارائه‌شده‌‌

که‌در‌این‌طرح‌مورد‌بحث‌است.‌در‌این‌نمودار،‌سنگ‌میزبان‌

پهنه‌اکتشافی‌کهدلان‌در‌گستره‌سینیت‌قرار‌می‌گیرند‌و‌یک‌

نمونه‌نیز‌در‌گستره‌سینودیوریت‌است‌)شکل‌12-ب(.

.(XRDجدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌سنگ‌میزبان‌و‌آتشفشانی‌در‌گستره‌هدف‌مطالعه‌)روش‌

Elem.
No.

SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 S

KD-01-V 57.17 20.41 4.625 6.93 6.03 4.47 2.96 0.16 0.805 0.085 0.228 167
KD-02-V 59.59 19.81 2.903 5.19 4.54 3.85 4.96 0.08 0.787 0.208 0.247 143
KD-03-SV 59.24 17.28 3.277 5.58 4.88 2.64 8.43 0.12 0.803 0.088 0.17 148
KD-04-SV 58.32 19.12 3.015 5.26 2.4 2.83 8.01 2.17 0.745 0.108 0.196 180
KD-05-SV 58.24 19.07 2.881 5.14 4.89 5.78 3.42 1.41 0.759 0.115 0.269 160
KD-06-V 59.69 19.11 3.128 5.36 2.76 4.99 5.45 0.75 0.732 0.071 0.221 168
KD-07-SV 57.49 18.44 1.295 3.18 3.47 3.99 6.47 0.86 0.785 0.283 0.107 5610
KD-08-V 62.88 16.93 1.72 5.03 4.02 0.66 8.5 0.29 0.81 0.044 0.184 179
KD-09-SV 58.57 18.96 4.164 6.57 3.51 2.91 7.36 0.67 0.906 0.193 0.192 241

شکل‌12.‌الف(‌نمودار‌نامگذاری‌برای‌سنگ‌میزبان‌محدوده‌بر‌اساس‌روش‌‌TAS)Cox‌et‌al.,‌1979(،‌ب(‌نمودار‌نام‌گذاری‌سنگ‌‌میزبان‌
(De‌La‌Roche‌et‌al.,‌1980(‌R1-R2محدوده‌بر‌اساس‌نمودار‌
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کالک‌آلکالن‌با‌پتاســیم‌بالا‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌13-ب(.‌

‌،)Al/Ca+Na+K(با‌توجه‌بــه‌درجه‌اشــباع‌از‌آلومیــن‌

پژوهشگران‌رده‌بندی‌های‌متعددی‌را‌برای‌سنگ‌های‌آذرین‌

‌ارائه‌کردند.‌مطابق‌نمودار‌شاند‌)Shand,‌1943(‌که‌بر‌اساس

مقابــل در‌ ‌A/CNK=‌ )Al2O3/CaO+Na2O+K2O(‌

)‌A/NK=‌)Al2O3/Na2O+K2Oرســم‌شــده،‌نمونه‌های‌

مــورد‌مطالعــه‌دارای‌ماهیت‌متاآلومین‌و‌یــک‌نمونه‌نیز‌

‌پرآلومیــن‌اســت‌)شــکل‌13-پ(.‌ویلاســکا‌و‌همکاران

)Villaseca,‌et.al.,‌1998(‌نیــز‌با‌اســتفاده‌از‌نســبت‌

‌B=‌ Fe+Mg+Ti و‌ ‌A=‌ Al-)K+Na+2Ca( کاتیون‌هــا‌

نموداری‌را‌ارائه‌دادند‌که‌با‌اســتفاده‌از‌آن‌می‌توان‌شاخص‌

آلومینیوم‌را‌با‌دقت‌بیشتری‌تفکیک‌نمود.‌در‌این‌نمودار‌نیز‌

ســنگ‌های‌آذرین‌مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌متاآلومین‌قرار‌

می‌گیرند‌و‌یک‌نمونه‌نیز‌در‌محدوده‌پرآلومین‌متوسط‌قرار‌

می‌گیرد‌)شکل‌13-ت(.

‌،)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(پســریلو‌و‌تیلــور‌

بــا‌اســتفاده‌از‌‌SiO2و‌‌K2Oنمــوداری‌را‌ارائه‌کردند‌که‌

قابلیت‌تفکیک‌ســنگ‌های‌آذرین‌به‌ســری‌های‌تولئیتی،‌

کالک‌آلکالن‌با‌پتاســیم‌کم،‌کالک‌آلکالن‌با‌پتاسیم‌زیاد‌و‌

شوشــونیتی‌را‌دارد.‌بر‌اساس‌این‌نمودار،‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌پهنه‌اکتشافی‌کهدلان‌در‌گستره‌شوشونیتی‌و‌یک‌

نمونه‌در‌گســتره‌کالک‌‌آلکالن‌با‌پتاسیم‌زیاد‌قرار‌می‌گیرد‌

‌)شــکل‌13-الف(.‌با‌توجه‌به‌انجام‌تعداد‌بیشتری‌از‌آنالیز

‌ICP-MSبر‌روی‌نمونه‌های‌سنگ‌میزبان،‌در‌نمودارهایی‌

که‌به‌عناصر‌فرعی‌احتیاج‌اســت،‌تعداد‌نمونه‌بیشــتری‌

را‌برای‌اســتفاده‌در‌اختیــار‌داریم.‌نمــودار‌دیگری‌برای‌

تعیین‌شاخص‌پتاســیم‌وجود‌دارد‌و‌در‌آن‌از‌عناصر‌فرعی‌

‌اســتفاده‌می‌شــود،‌نمودار‌‌Co-Thهســتی‌و‌همکاران

)Hastie,‌et‌al.,2007(‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌نمودار،‌بیشتر‌

نمونه‌های‌پهنه‌اکتشــافی‌کهدلان‌در‌گستره‌شوشونیتی‌و‌

شکل‌13.‌الف(‌نمودار‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌بر‌اساس‌پتاسیم‌)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌شاخص‌پتاسیم‌سنگ‌های‌
‌آذرین‌)Hastie‌et‌al.,‌2007(،‌پ(‌نمودار‌شــاند‌)Shand,‌1943(‌برای‌تعیین‌شــاخص‌اشباع‌از‌آلومین‌نمونه‌های‌پهنه‌اکتشافی‌کهدلان،

‌)Villaseca‌et‌al.,‌1998(نمودار‌نسبت‌کاتیون‌ها‌به‌منظور‌تعیین‌شاخص‌آلومینیوم‌سنگ‌های‌آذرین‌‌)ت
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‌،)Thieblemont‌et‌al.,‌1997(تیبلمونت‌و‌همکاران‌

بر‌اســاس‌مطالعه‌کانســارهای‌مس‌پورفیری‌و‌اپی‌ترمال‌

فیلیپین‌نشــان‌دادند،‌ارتباط‌ژنتیکــی‌بین‌کانه‌زایی‌مس‌

پورفیــری‌و‌آداکیت‌ها‌وجود‌دارد.‌علاوه‌‌بــر‌این‌ایارزون‌و‌

همکاران‌)Oyarzun‌et‌al.,‌2001(،‌پیشــنهاد‌کردند‌که‌

آداکیت‌ها‌مســئول‌تشکیل‌کانســارهای‌پورفیری‌بزرگ‌در‌

شمال‌شیلی‌می‌باشند،‌زیرا‌آن‌ها‌به‌درجه‌اکسایش‌سولفید‌

و‌آب‌بالا‌اشــاره‌دارند‌)استدلال‌می‌شــود‌این‌پورفیری‌ها‌

‌به‌طور‌مستقیم‌از‌ذوب‌بخشی‌صفحه‌فرورو‌مشتق‌شده‌اند

)Borisova‌et‌al.,‌2006(.‌از‌آن‌زمان،‌وجود‌ارتباط‌بین‌

آداکیت‌در‌تعداد‌فزاینده‌ای‌از‌کانسارهای‌پورفیری‌در‌سرتاسر‌

جهان،‌از‌جمله‌اکوادور،‌مکزیک،‌تبت‌و‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌

‌)La/Yb(Nشرقی‌چین‌پیدا‌شده‌است.‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌

در‌برابر‌Martin,‌1986(‌YbN(،‌می‌توان‌سنگ‌های‌آداکیتی‌

را‌از‌واحدهای‌کالک‌آلکالن‌نرمال‌تمایز‌داد.‌همان‌طور‌که‌در‌

شکل‌)12-ب(‌مشاهده‌شد،‌واحدهای‌آذرین‌گستره‌معدنی‌

کهدلان‌در‌محدوده‌کالک‌آلکالن‌پتاســیم‌بالا‌و‌شوشونیتی‌

قرار‌گرفتند.‌از‌این‌رو‌لازم‌است‌تا‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌مارتین‌

)Martin,‌1986(،‌گرایش‌ســنگ‌های‌این‌گســتره‌تعیین‌

گردد.‌همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌‌14مشاهده‌می‌شود،‌بیشتر‌

نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌سنگ‌میزبان‌در‌گستره‌آداکیتی‌

یا‌در‌مــرز‌بین‌آداکیتی‌و‌کالک‌آلکالــن‌نرمال‌و‌واحدهای‌

آتشفشانی‌نیز‌در‌گستره‌آداکیتی‌قرار‌دارند.‌بنابراین‌می‌توان‌

گفت‌که‌واحد‌های‌گستره‌معدنی‌کهدلان‌ماهیت‌آداکیتی‌

دارند.

(Martin,‌1986(جداکننده‌سنگ‌های‌کالک‌آلکالن‌معمولی‌از‌آداکیت‌‌YbNدر‌برابر‌‌)La/Yb(Nشکل‌14.‌نمودار‌

یکــی‌از‌بهتریــن‌روش‌ها‌برای‌تشــخیص‌محیط‌های‌

تکتونیکی‌تشکیل‌ماگما،‌استفاده‌از‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌

اســت.‌مولر‌و‌همکاران‌دو‌مجموعه‌نمودار‌را‌برای‌تفکیک‌

محیط‌های‌تکتونیکی‌ارائه‌کردنــد.‌جایگاه‌های‌تکتونیکی‌

در‌این‌نمودارها‌به‌این‌ترتیب‌هســتند:‌کمان‌های‌قاره‌ای‌

‌،)PAP(کمان‌هــای‌پــس‌از‌برخورد‌صفحــات‌‌،)CAP(

کمان‌های‌درون‌اقیانوســی‌)IOP(،‌کمان‌های‌اقیانوســی‌

جــوان‌)LOP(‌و‌درون‌قــاره‌ای‌)WIP(‌کــه‌ارتباطی‌به‌

محیط‌های‌فرورانش‌ندارند.‌یکی‌از‌مجموعه‌نمودارهایی‌که‌

مولر‌و‌همــکاران‌)Muller‌et‌al.,‌1992(،‌برای‌رده‌بندی‌

محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌پتاســیک‌ارائه‌کردند،‌از‌سه‌

راس‌با‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌و‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌رســم‌

شده‌اســت.‌در‌این‌نمودارها‌از‌‌TiO2/100-La-10×HFو‌

از‌عناصر‌Zr-10×Nb-Ce/P2O5×‌3اســتفاده‌شــده‌است.‌

در‌نمودار‌شــکل‌)15-الف(،‌به‌طور‌کلی‌جایگاه‌کمان‌های‌

اقیانوسی‌و‌کمان‌قاره‌ای‌از‌هم‌متمایز‌شده‌اند‌و‌با‌توجه‌به‌

این‌نمودار،‌محیط‌تکتونیکی‌گستره‌مربوط‌به‌کمان‌قاره‌ای‌

اســت.‌برای‌تفکیک‌کمان‌های‌قاره‌ای‌و‌کمان‌های‌پس‌از‌
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برخورد‌نیز‌نمودار‌دیگری‌اســتفاده‌شده‌است‌و‌بر‌اساس‌

این‌نمودار‌محیط‌تکتونیکی‌محدوده‌کمان‌قاره‌ای‌حاصل‌از‌

فرورانش‌است‌)شکل‌15-ب(.‌همچنین‌مجموعه‌نمودارهای‌

دوضلعی‌برای‌تعیین‌جایگاه‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌با‌درصد‌

‌فراوانی‌زیاد‌فلدســپارهای‌پتاسیم،‌توسط‌مولر‌و‌همکاران

)Muller‌et‌al.,‌1992(‌ارائــه‌شــد.‌در‌ایــن‌نمودارهای‌

دوضلعی،‌از‌نسبت‌های‌عناصر‌فرعی‌به‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌

در‌برابر‌یکدیگر‌استفاده‌شــده‌و‌بر‌اساس‌آن،‌محیط‌های‌

تکتونیکی‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌شــده‌اند.‌در‌نمودارهای‌شکل‌

15-پ‌و‌15-ت،‌محیط‌های‌تکتونیکی‌بر‌اساس‌محیط‌های‌

درون‌قاره‌ای‌و‌مرز‌صفحات‌برخوردی‌با‌اســتفاده‌از‌نسبت‌

‌TiO2در‌برابر‌‌Al2O3و‌‌Yدر‌برابر‌‌Zrمتمایز‌شــده‌اند‌و‌با‌

توجه‌به‌این‌نمودارها‌محیط‌تکتونیکی‌گستره،‌مربوط‌به‌مرز‌

صفحات‌برخوردی‌اســت.‌در‌نمودار‌دیگر‌که‌برای‌تفکیک‌

محیط‌های‌درون‌قاره‌ای،‌کمان‌های‌اقیانوسی‌و‌کمان‌های‌

‌TiO2/Al2O3در‌برابر‌‌Zr/Al2O3قاره‌ای‌و‌بر‌اساس‌نسبت‌

رسم‌شده،‌محیط‌تکتونیکی‌گســتره‌مربوط‌به‌کمان‌های‌

قاره‌ای‌است‌و‌نمودار‌شکل‌15-الف‌را‌تایید‌می‌کند‌)شکل‌

15-ث(.‌در‌نهایــت‌برای‌تعیین‌نوع‌کمــان‌قاره‌ای‌و‌تایید‌

نمودار‌شــکل‌15-ب،‌نمودار‌شــکل‌15-ج،‌با‌استفاده‌از‌

نســبت‌‌Ce/P2O5در‌برابر‌Zr/TiO2،‌رسم‌شده‌و‌بر‌اساس‌

این‌نمودار،‌محیط‌تکتونیکی‌گســتره‌اکتشــافی‌کهدلان،‌

کمان‌قاره‌ای‌محیط‌فرورانشی‌است.

شکل‌15.‌الف(‌نمودار‌TiO2/100-La-10×HF،‌ب(‌نمودار‌Zr-10×Nb-Ce/P2O5×3،‌پ(‌نمودار‌‌TiO2در‌برابر‌Al2O3،‌ت(‌نمودار‌‌Yدر‌برابر‌
(Muller‌et‌al.,‌1992(‌Zr/TiO2در‌برابر‌‌Ce/P2O5نمودار‌‌)ج‌،TiO2/Al2O3در‌برابر‌‌Zr/Al2O3نمودار‌‌)ث‌،Zr
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بــرای‌درک‌بهتر‌محیط‌تکتونیکی‌گســتره؛‌از‌نمودار‌

‌عناصــر‌جزئــی‌بــرای‌تعیین‌محیــط‌تکتونیکــی‌پیرس

)Pearce,‌1984(،‌استفاده‌شد.‌هر‌چند‌این‌نمودار‌در‌اصل‌

برای‌رده‌بندی‌محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌گرانیتی‌ارائه‌شده،‌

اما‌برای‌سنگ‌های‌پلوتونیک‌دیگر‌مثل‌سینیت‌و‌مونزونیت‌

نیز‌استفاده‌می‌شود.‌محیط‌های‌تکتونیکی‌ای‌نمودارها‌به‌

‌،)ORG(‌1این‌ترتیب‌هستند:‌گرانیت‌‌های‌پشته‌اقیانوسی

گرانیت‌های‌کمان‌آتشفشانیVAG(‌2(،‌گرانیت‌های‌درون‌

‌.)Syn-COLG(‌4و‌گرانیت‌های‌برخوردی‌)WPG(‌3قاره‌ای

بر‌اساس‌این‌نمودارها،‌محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌گستره‌

اکتشــافی‌کهدلان،‌مربوط‌به‌کمان‌آتشفشــانی‌حاصل‌از‌

فرورانش‌است‌)شکل‌16).

‌Yدر‌برابر‌‌Nbو‌با‌توجه‌به‌این‌نمودار‌محیط‌تکتونیکی‌محدوده‌کمان‌آتشفشانی‌است،‌ب(‌نمودار‌‌Y+Nbدر‌برابر‌‌Rbشکل‌16.‌الف(‌نمودار‌
که‌کمان‌قاره‌ای‌برای‌محدوده‌مشخص‌شده‌است،‌پ(‌نمودار‌‌Rbدر‌برابر‌‌Ta+Ybکه‌این‌نمودار‌هم‌کمان‌آتشفشانی‌را‌برای‌محدوده‌مشخص‌

.)Pearce,‌1984(که‌در‌این‌نمودار‌هم‌محیط‌تکتونیکی‌محدوده‌کمان‌آتشفشانی‌است‌‌Ybدر‌برابر‌‌Taنمودار‌‌)می‌سازد،‌ت

برای‌بررسی‌سیر‌تحولی‌ماگمای‌پهنه‌و‌همچنین‌تعیین‌

محیط‌تکتونیکی‌از‌نمودارهای‌نســبت‌های‌عناصر‌جزئی‌و‌

عناصر‌کمیاب‌خاکی‌استفاده‌می‌شود.‌این‌عناصر،‌جزو‌عناصر‌

با‌کمترین‌قابلیت‌انحلال‌است‌و‌در‌طی‌فرآیندهایی‌از‌قبیل‌

هوازدگی،‌دگرگونی‌درجه‌پایین‌و‌دگرســانی‌هیدروترمال،‌

‌.)Rollinson,‌1997(به‌نســبت‌غیر‌متحرک‌می‌باشــند‌

‌،)Pearce,1983(‌MORBنمودار‌بهنجار‌شده‌نســبت‌به‌

نمودار‌اســتاندارد‌و‌یکی‌از‌مناسب‌ترین‌نمودارهای‌مقادیر‌

بهنجارســازی‌نسبت‌به‌‌MORBاست،‌زیرا‌پراستفاده‌ترین‌

و‌بی‌تعصب‌تریــن‌نمودار‌اســت‌)Rollinson,‌1997).1این‌

نمودارها‌برای‌بازالت‌ها،‌آندزیت‌ها‌و‌ســنگ‌های‌پوسته‌ای‌

تکامل‌یافته‌)ســنگ‌هایی‌که‌ممکن‌اســت‌‌MORBو‌نه‌

گوشــته‌اولیه،‌والد‌آن‌ها‌باشد(‌بســیار‌مناسب‌است.‌در‌

‌HFSE2به‌سمت‌‌LILE1این‌نمودار‌نیز‌عناصر‌از‌ســمت‌

‌دارای‌شــیبی‌منفی‌اســت.‌در‌این‌الگو‌عناصر‌بزرگ‌یون

Tiو‌‌Nb،‌Zr،‌Taآنومالی‌مثبت‌و‌عناصر‌‌Thو‌‌HF‌،aB‌،K‌

1. Ocean Ridge Granite
2. Volcanic Arc Granite
3. Within Plate Granite
4. Syncollisional Granite
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آنومالــی‌منفی‌نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌17-الــف(.‌در‌

بررســی‌الگوی‌تغییــرات‌عناصــر‌کمیاب‌بهنجار‌شــده‌

‌نســبت‌به‌گوشــته‌اولیــه،‌از‌نمودار‌ســان‌و‌مک‌دونگ

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌اســتفاده‌شده‌است.‌

همان‌طور‌که‌در‌نمودار‌شــکل‌17-ب‌مشــاهده‌می‌شود،‌

نمودار‌ســنگ‌میزبان،‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌LILEنسبت‌

‌،Rb‌،Kرا‌نشان‌می‌دهد.‌در‌این‌نمودار‌عناصر‌‌HSFEبه‌

‌Pb‌،Csو‌‌Thبی‌هنجاری‌مثبت‌و‌‌Ti‌،Nbو‌‌Srبی‌هنجاری‌

منفی‌نشان‌می‌دهند.‌در‌نمودار‌چند‌عنصری‌عناصر‌خاکی‌

‌،)Nakamura,‌1974(کمیاب‌بهنجار‌شــده‌با‌کندریــت‌

نمودار‌از‌سمت‌‌LREE3به‌سمت‌‌HREE4یک‌روند‌نزولی‌

از‌خود‌نشان‌می‌دهد‌و‌این‌مطلب‌بیان‌گر‌آن‌است‌که‌عناصر‌

خاکی‌کمیاب‌سبک‌نسبت‌به‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌سنگین‌

غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌یکنواخت‌بودن‌این‌نمودار‌نشان‌

از‌هم‌منشا‌بودن‌سنگ‌های‌منطقه‌دارد.‌علت‌غنی‌شدگی‌

به‌این‌شــکل‌می‌تواند‌به‌دلیل:‌اختلاف‌ناچیز‌اندازه‌یون‌ها‌

که‌این‌امر‌باعث‌می‌شــود‌‌LREEها‌نســبت‌به‌‌HREEها‌

تا‌حدی‌ناسازگارتر‌باشــند‌و‌بنابراین‌در‌سیال‌باقی‌مانده،‌

عناصر‌‌LREEغلظتی‌بیشــتر‌از‌عناصر‌ســنگین‌داشته‌

باشند‌)Krauskopf‌et‌al.,‌1967(.‌سنگ‌ها‌در‌پهنه‌های‌

فرورانش‌تشکیل‌شده‌و‌یکی‌از‌خصوصیات‌بارز‌سنگ‌های‌

پهنه‌های‌فرورانش،‌غنی‌شــدگی‌از‌‌LREEها‌نســبت‌به‌

‌HREEها‌است‌)Winter,‌2001(‌)شکل‌17-پ(.‌نموداری‌

برای‌رفتار‌عناصر‌کمیاب‌و‌جزئی‌بهنجار‌شــده‌نســبت‌به‌

کندریت‌ها‌توسط‌تامپسون‌)Thompson,‌1982(،‌ارائه‌شد‌

و‌با‌توجه‌به‌شــکل‌17-ت،‌در‌این‌نمــودار،‌الگو‌به‌صورت‌

غنی‌شــدگی‌‌LILEنسبت‌به‌‌HSFEدیده‌می‌شود.‌عناصر‌

‌بزرگ‌یون‌لیتوفیل‌‌K،‌Rbو‌‌Srبی‌هنجاری‌‌مثبت‌و‌عناصر

‌Nd،‌Ba،‌Nbو‌‌Tiبی‌هنجاری‌‌منفی‌نشان‌می‌دهند.

شکل‌17.‌الف(‌نمودار‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌)MORB،‌)Pearce,‌1983،‌ب(‌نمودار‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌
اولیه‌برای‌ســنگ‌میزبان،‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌پ(‌نمودار‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شــده‌نسبت‌به‌کندریت‌برای‌سنگ‌میزبان،‌

(Thompson,‌1982(نمودار‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌ها‌‌)ت‌،)Nakamura,‌1974(1

1. Large-Ion Lithophile Elements
2. High Field Strength Elements
3. Light Rare Earth Elements
4. Heavy Rare Earth elements
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بحث 
ماگماتیسم

بر‌اساس‌نمودارهای‌ژئوشیمیایی،‌خاستگاه‌واحدهای‌

ساب‌ولکانیک‌در‌پهنه‌در‌ارتباط‌با‌یک‌محیط‌زمین‌ساختی‌

از‌نوع‌کمان‌قاره‌ای‌در‌حاشــیه‌های‌فعال‌قاره‌ای‌اســت‌و‌

مربوط‌بــه‌فرورانش‌نئوتتیس‌اســت.‌همچنین‌این‌واحد‌

نفوذی‌دارای‌ماهیت‌آداکیتی‌است‌که‌ارتباط‌واضحی‌بین‌

کانه‌زایــی‌مس‌و‌آداکیت‌ها‌در‌سرتاســر‌جهان‌وجود‌دارد.‌

تزریق‌و‌جایگیری‌این‌واحد‌ساب‌ولکانیک،‌در‌پهنه‌معدنی‌

کهدلان‌بیان‌کننده‌یک‌رخداد‌ماگمایی‌و‌متالوژنیک‌مرتبط‌

با‌کوهزایی‌پیرنه‌است‌که‌در‌طی‌آن‌فعالیت‌ماگمایی‌بزرگی‌

رخ‌داده‌که‌به‌صورت‌واحدهای‌نفوذی‌ســینیتی‌و‌گرانیتی‌

دیده‌می‌شوند‌)اسدیان‌و‌همکاران،‌1372).

در‌نمودار‌فراوانی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌بهنجار‌شده‌نسبت‌

به‌کندریت،‌عناصر‌‌LREEنســبت‌به‌‌HREEغنی‌شده‌اند‌

که‌ویژگی‌شــاخص‌ماگمایی‌مرزهای‌صفحــات‌همگرا‌و‌از‌

ویژگی‌های‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کالک‌آلکالن‌حاشیه‌قاره‌است‌

و‌می‌توان‌گفت‌در‌روند‌تفریق‌ماگمایی،‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌

سبک‌نسبت‌به‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌سنگین،‌این‌عناصر‌در‌

مذاب‌باقی‌مانده‌و‌غنی‌شــدگی‌بیشتری‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

تغییرات‌الگوی‌فراوانی‌عناصر‌ناسازگار‌سنگ‌های‌پهنه‌نسبت‌

به‌گوشته‌اولیه‌بهنجار‌شده،‌نشان‌می‌دهد‌که‌سنگ‌های‌پهنه‌

‌Csو‌‌Rb‌،Kمانند‌‌LILEبا‌داشــتن‌غنی‌شــدگی‌از‌عناصر‌

شاخص‌پوســته‌قاره‌ای‌و‌تهی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌HSFEمانند‌

‌Ti‌،Nbو‌‌Euشبیه‌به‌گستره‌های‌فرورانش‌است.

ماگماهای‌پتاسیک‌اولیه‌مانند‌آبساروکیت‌ها،‌شوشونیت‌ها‌

و‌لامپروفیرها‌توسط‌ذوب‌بخشی‌دما‌پایین‌گوشته‌فلوگوپیت‌دار‌

متاســوماتیزه‌شده‌و‌در‌طول‌قسمت‌های‌مختلف‌فرورانش،‌

‌از‌عناصر‌ناســازگار‌غنی‌‌شــده‌اســت‌سرچشــمه‌می‌گیرد

‌.)Foley‌ et‌ al.,‌ 1992;‌ Carmichael‌ et‌ al.,‌ 2003(

هرچند،‌در‌مقابل‌ماگماهــای‌آندزیتی‌و‌بازالتی،‌ماگماهای‌

پتاســیک‌همگی‌با‌فرورانش‌فعال‌در‌ارتباط‌بوده‌و‌با‌شروع‌

تکتونیک‌کششی‌همبستگی‌دارد،‌که‌اجازه‌صعود‌مستقیم‌به‌

سطح‌را‌بدون‌تبلور‌گسترده‌و‌یا‌آمیختگی‌در‌پوسته‌زیرین‌را‌

به‌مذاب‌حاصل‌از‌ذوب‌بخشی‌می‌دهد.‌ماگماهای‌پتاسیک‌

بسیار‌اکسیده‌است‌و‌به‌طور‌گسترده‌غنی‌از‌آب‌)تا‌7%‌وزنی‌

H2O(‌و‌عناصر‌ناسازگار‌است.‌همراهی‌بین‌ماگماهای‌غنی‌از‌

پتاسیم‌و‌شوشونیتی‌با‌طلا‌و‌کانسارهای‌فلزات‌پایه‌مشخص‌

.)Muller‌and‌Groves,‌1993(شده‌است‌

فرآیند سوپرژن
در‌گســتره‌معدنی‌کهدلان،‌کانه‌زایی‌بیشــتر‌به‌شکل‌

ســولفید‌ها‌و‌کربنات‌مــس‌و‌همچنین‌پیریــت‌و‌بقایای‌

کالکوپیریت‌است‌و‌گویای‌کانه‌زایی‌سوپرژن‌است.‌همچنین‌

وجود‌اکسید‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌نیز‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌

کمربند‌ســوپرژن‌در‌کانســارهای‌مس‌پورفیری‌می‌باشد.‌

ویژگی‌های‌اصلی‌کمربند‌غنی‌شده‌سوپرژن‌کانسارهای‌مس‌

پورفیری‌که‌بیان‌گر‌یک‌گستره‌اکسیدی‌با‌ضخامت‌‌100متر‌

تا‌چند‌صد‌متر‌بر‌روی‌کانه‌زایی‌هیپوژن‌اســت‌و‌همچنین‌

اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌از‌پهنه‌معدنی‌کهدلان‌در‌این‌پژوهش‌

مانند‌نوع‌کانه‌زایی،‌سنگ‌میزبان،‌شرایط‌تکتونوماگمایی‌و‌

دگرسانی‌ها‌و‌مقایسه‌آن‌ها‌با‌یکدیگر‌نشان‌دهنده‌آن‌است‌

که‌در‌گستره‌معدنی‌کهدلان‌با‌یک‌سیستم‌کانه‌زایی‌رگه‌ای‌

سوپرژن‌سروکار‌داریم‌که‌بر‌روی‌یک‌سیستم‌مس‌پورفیری‌

هیپوژن‌قرار‌گرفته‌اســت.‌مدل‌پیشــنهادی‌در‌شکل‌18،‌

نمایش‌داده‌شده‌است.

ساختارها

گســتره‌معدنی‌کهدلان،‌در‌کمربنــد‌البرز-آذربایجان‌

قرار‌دارد‌و‌از‌نظر‌تکتونیکی‌فعال‌اســت‌و‌دارای‌گسل‌های‌

زیادی‌است.‌واحد‌مونزوسینیتی‌میزبان‌کانه‌زایی‌نیز‌توسط‌

یک‌گســل‌با‌امتداد‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌به‌سطح‌آورده‌

شده‌اســت.‌همچنین‌کانه‌زایی‌در‌امتداد‌گسل‌های‌و‌درزه‌

و‌شکستگی‌ها‌دیده‌می‌شــود.‌وجود‌کانه‌زایی‌سولفیدی‌و‌

کربناتی‌مس‌در‌امتداد‌رگه‌ها‌و‌گسل‌های‌حاصل‌از‌فعالیت‌

تکتونیکی‌و‌ماگماتیسم‌در‌کمربند‌البرز-آذربایجان‌و‌ارومیه-

دختر‌که‌در‌ائوسن‌و‌الیگوسن‌و‌همچنین‌در‌پلیوسن‌شدت‌

داشته‌اســت،‌نشــان‌دهنده‌این‌نوع‌کانه‌زایی‌سوپرژن‌در‌

گستره‌است.
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کانه زایی 
کانه‌زایــی‌در‌پهنه‌معدنــی‌کهدلان‌به‌صــورت‌رگه‌و‌

رگچه‌هایی‌است‌و‌در‌سنگ‌میزبان‌ساب‌ولکانیک‌با‌ترکیب‌

مونزوســینیت‌تا‌سینیت‌به‌سن‌الیگوســن‌قرار‌دارند،‌در‌

سنگ‌های‌ولکانیک‌با‌ترکیب‌تراکی‌بازالت‌و‌تراکی‌آندزیت‌و‌

توف‌مربوط‌به‌ائوســن‌نفوذ‌کرده‌و‌متبلور‌شــده‌است.‌با‌

توجه‌به‌نوع‌سنگ‌میزبان،‌دگرسانی‌های‌دارای‌رخنمون‌در‌

سطح،‌محیط‌تکتونیکی‌و‌همچنین‌نوع‌کانه‌زایی‌که‌مربوط‌

به‌بخش‌سوپرژن‌یک‌کانسار‌پورفیری‌مس‌است،‌سعی‌شده‌

تا‌این‌ویژگی‌ها‌در‌پهنه‌معدنی‌کهدلان‌با‌پارامترهای‌معمول‌

معرفی‌شده‌توســط‌پژوهشگران‌برای‌این‌بخش‌از‌این‌نوع‌

کانسارها‌مقایسه‌شده‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرند.‌با‌توجه‌به‌

بلورهای‌خود‌شکل‌متوســط‌فلدسپار‌پتاسیم‌و‌پلاژیوکلاز‌

سنگ‌میزبان،‌می‌توان‌بیان‌کرد‌که‌در‌یک‌محیط‌کم‌عمق‌

نزدیک‌به‌سطح‌متبلور‌شده‌است.‌شواهد‌صحرایی‌و‌مطالعات‌

میکروسکوپی‌بیان‌گر‌تاثیر‌شدید‌شرایط‌اکسیداسیون‌بر‌روی‌

ســنگ‌‌میزبان‌و‌دیگر‌سنگ‌های‌پهنه‌است‌و‌فراوانی‌بافت‌

مارتیتی‌شدن‌و‌همچنین‌اکسیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌

در‌سنگ‌میزبان‌نیز‌گویای‌اکسیداسیون‌می‌باشند.‌کانه‌زایی‌

در‌پهنه‌اکســیدها‌و‌ســولفیدهای‌مس‌هستند،‌به‌صورت‌

رگه‌و‌رگچه‌های‌مالاکیت،‌کالکوســیت،‌کوولیت‌و‌پیریت‌

به‌صورت‌افشان‌و‌همچنین‌پراکنده‌در‌سنگ‌‌میزبان‌است‌و‌

در‌امتداد‌درزه‌ها‌و‌سطوح‌گسلی‌نیز‌دیده‌می‌شوند.‌مقدار‌

کمی‌از‌بقایای‌کالکوپیریت‌دارای‌بافت‌کاتاکلاســتی‌نیز‌در‌

سنگ‌میزبان‌وجود‌دارد‌و‌به‌نظر‌می‌رسد،‌کانه‌زایی‌سوپرژن‌

گستره‌از‌اکسیداسیون‌این‌کالکوپیریت‌ها‌تشکیل‌شده‌است.

نتیجه گیری
در‌نهایت،‌بر‌اســاس‌مشــاهدات‌صحرایــی،‌مطالعه‌

آزمایشگاهی‌و‌آنالیزهای‌شــیمیایی‌بر‌روی‌گستره‌معدنی‌

کهدلان،‌نتیجه‌های‌زیر‌حاصل‌شد:

گستره‌از‌نظر‌پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌ایران،‌در‌مرز‌

بین‌پهنه‌البرزغربی-آذربایجان‌و‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌

واقع‌شــده‌و‌مرتبط‌با‌ماگماتیسم‌ائوسن‌و‌الیگوسن‌است.‌

واحدهای‌تشکیل‌دهنده‌گستره‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

و‌ساب‌ولکانیک‌و‌آذرآواری‌مانند‌توف‌همچنین‌سنگ‌‌های‌

رســوبی‌مانند‌کنگلومرا‌هســتند‌و‌ترکیب‌آتشفشانی‌ها‌از‌

تراکی‌بازالت‌تــا‌تراکی‌آندریت،‌تــوف‌و‌آندزی‌بازالت‌بوده‌و‌

سنگ‌های‌ســاب‌ولکانیک‌که‌به‌عنوان‌منشا‌کانه‌زایی‌مس‌

شکل‌18.‌مدل‌پیشنهادی‌برای‌محدوده‌معدنی‌کهدلان
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اســت‌ترکیب‌مونزوسینت‌تا‌سینیت‌دارد.‌دیگر‌سنگ‌های‌

ساب‌ولکانیک‌نیز‌ترکیب‌مونزوگابرویی‌دارند.‌

کانه‌زایی‌به‌شــکل‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌به‌صورت‌قائم‌تا‌افقی‌

به‌ضخامت‌یک‌تا‌پنج‌سانتیمتر‌است‌و‌در‌امتداد‌گسل‌ها،‌

درزه‌و‌شکستگی‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌کانی‌های‌اصلی‌شامل‌

کالکوســیت،‌مالاکیت،‌کوولیت‌و‌پیریت‌است‌و‌اکسید‌و‌

هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌همچنین‌دولومیت‌و‌کلسیت‌نیز‌به‌

عنوان‌کانی‌های‌فرعی‌هستند.‌بافت‌سنگ‌میزبان‌فانریتیک‌

است‌و‌فنوکریست‌های‌ارتوکلاز‌و‌پلاژیوکلاز‌به‌خوبی‌به‌وسیله‌

میکروســکوپ‌دیده‌می‌شود.‌دگرسانی‌های‌مهم،‌آرژیلیک،‌

سیلیســی‌شدن‌و‌کربناتی‌شدن‌اســت،‌بیشتر‌بخش‌های‌

سنگ‌میزبان‌را‌دگرسان‌کرده‌است.

با‌توجه‌به‌بررسی‌های‌انجام‌شده،‌ماگماتیسم‌در‌پهنه‌

معدنی‌کهدلان‌در‌کمربند‌فرورانش‌و‌در‌محیط‌کمان‌قاره‌

تشــکیل‌شــده‌و‌مربوط‌به‌کمان‌آشفشانی‌است‌و‌ماهیت‌

ماگما‌شوشونیتی‌می‌باشد.‌این‌موارد‌بیان‌گر‌آن‌است‌که‌این‌

ماگماتیسم‌پتانسیل‌کانه‌زایی‌مس‌را‌دارا‌می‌باشد.

از‌دیگــر‌ویژگی‌های‌پهنه،‌همراهی‌دگرســانی‌آرژیلیک‌

و‌همچنین‌اکسیدها‌و‌هیدروکســیدهای‌آهن‌با‌کانه‌زایی‌

سولفیدی‌و‌کربناتی‌مس‌است‌و‌گویای‌شرایط‌اکسیداسیون‌

است‌و‌منجر‌به‌تشــکیل‌کانه‌زایی‌سوپرژن‌در‌گستره‌شده‌

است.‌در‌مقطع‌عرضی‌این‌مدل‌از‌کانه‌زایی‌سه‌بخش‌وجود‌

دارد‌که‌بالاترین‌بخش‌آن‌کپ‌شسته‌شده‌حاوی‌هماتیت،‌

گوتیت،‌ژاروســیت‌و‌کانه‌زایی‌اکســید‌مس‌است.‌بخش‌

میانی‌که‌غنی‌شدگی‌ســوپرژن‌نام‌دارد‌و‌کانه‌‌های‌سوپرژن‌

کالکوسیت،‌دیژنیت‌و‌کوولیت‌جانشین‌سولفیدهای‌هیپوژن‌

شده‌اند‌و‌بخش‌پایینی‌کانه‌زایی‌هیپوژن‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌

است.

بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌معدنی‌

کهدلان،‌در‌کمربند‌غنی‌شــده‌کالکوسیت‌بخش‌سوپرژن‌

یک‌کانسار‌پورفیری‌قرار‌گرفته‌است.
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