
 ଓ軾ൎ볾ध

 䘆✆ୌ✆ جل جلالهਉ軾ত ಻ඖ㈆

 䘆✆ୌ
ਉجل جلاله ✆
軾ত  

಻ඖ ㈆ ଓ
軾ൎ볾ध

㄀㌀㤀㔀 䘆軾飾듾㈆ ఆ㐀　 䜆ㄆ軾럾 ఆ㄀　 䐆軾돾

  ㄀
㌀㤀

㔀 
䘆軾

飾듾
㈆ 

ఆ㐀　
 䜆ㄆ

軾럾
 ఆ㄀

　 
䐆軾

돾

 ㄆ釾軾룾￻ ⠆鿾 ఆ룾系 �铻 �쓾 ఆ닾 䘆꫾쳾 ㄆ⼆ لا軾￻￻럾课順 ⨆軾쳾�軾쓾 䠆 لا✆㈆ 軾郻 ఆ軾돾껾铻⼆ ఆ돾軾럾 ￻㈆

㄀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀ ￻돾껾 䤆ㄆ軾죾飾✆ 죾쯾✆ 䠆 ⨆⼆軾쳾돾 ꫾￻쳾돾 ఆ䤆껾軾죾 ꫾ꏾ✆ ꫾￻돾 ఆꃾ 쏾軾폾

 䤆꫾쳾釾䠆⼆ 䤆✆ 䜆㈆껾� 䤆㈆軾돾㈆軾釾 㐆䠆ㄆ 䠆 䤆㈆軾돾 䐆꫾ ㈆✆ 䜆⼆軾퓾飾돾✆ 軾釾 ఆ䈀 ㄆ䠆ㄆ軾폾 䤆㈆軾铻 䘆✆꫾￻ 듾铻 飾듾￻돾 䤆ㄆ軾飾ꟾ軾돾 �￻꓾韾

㈀㄀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀ 釾껾돾 쯾 䠆 軾껾郻 ㄆ壻 듾꓾ ఆㄆ壻 �軾쯾 لا껾

 ꫾�✆ 铻껾铻⼆ �軾 ㄆ⼆ ⨆軾釻￻￻돾ⴀ迻�軾郻 䤆軾 鏻돾 ㄆ⼆ 䜆꫾䠆껾듾壻 铻껾铻⼆ 돾ㄆ껾釾

㌀㌀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀ 郻軾돾 䐆⼆軾쯾 䠆 䘆〆 듾꓾ ఆ軾釾껾퟾ �軾

   釾껾쿾 䘆軾ꃾلا軾釾ㄆ〆∆ 䘆軾飾돾✆ ఆ⼆軾釾軾 䤆ㄆ䠆軾ꟾ 䐆軾럾 ఆ㨆軾釾 䘆韾軾ꟾ ㄆ꫾￻돾 㜆䠆껾ꣾ 䤆껾飾폾ㄆ 돾 ￻￻쳾韾

㐀㔀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀ 䤆꫾لا껾폾 ꫾꓾ 䠆 軾럾䠆軾￻돾 ꓾�軾믾 듾￻퓾 ఆ䤆껾퓾쳾鿾 䤆껾釾 雾쳾ꟾ 샾韾껾

 ⠆䠆껾壻䠆껾釻لا軾 䘆䠆껾飾釻�✆ 냾￻�軾∆ 黾لا軾飾 ㌆軾돾✆ 껾釾 ఆ韾 ꫾쳾 �쓾 ఆ䜆꫾ꃾ돾 ㄆ軾듾軾郻 雾لا껾￻壻 ㄆ⼆ 쯾껾폾 껾믾軾쯾 䠆 شي쏾 쫾لا㈆韾

㔀㤀㔀㤀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀ 䤆⼆쳾듾 ㈆껾鋾لا껾폾 䠆 軾돾ㄆ Ⰶ껾لا✆ ఆ䤆⼆냾لا ꫾꓾ ఆ룾✆ㄆ 䘆軾لاㄆ ✆껾㈆

 ⠀퟾껾럾 䘆軾ꃾلا軾釾ㄆ〆∆ 䘆軾飾돾✆ ఆ꫾✆ㄆ⤀ 䘆شي�� ⴀ껾돾 雾룾 飾￻럾럾 课䠆껾釾軾铻 䤆軾 䜆⼆韾 䤆順�䠆껾飾壻 䠆 軾郻 ￻럾

㜀㄀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀ �軾쯾 껾￻볾 䠆 䜆⼆✆㈆ 듾ꏾ ꫾￻룾鿾 ఆ䜆⼆✆㈆ ￻죾쯾 샾韾껾껾￻✆ ఆ䜆⼆✆㈆ ￻듾ꏾ 軾뿾ㄆ꫾꓾ ఆ꫾لا蛾 듾꓾ ఆ䜆✆ꟾ 䘆✆䠆ㄆ 軾뿾껾￻쯾

 䜆껾� ⴀ닾 ⼆✆㈆ 䘆軾룾퓾룾韾∆ 䤆✆ 䜆⼆韾 ꫾￻퓾�돾 ㄆ軾듾軾郻 䘆軾釾냾￻ 軾룾퓾룾韾∆ 䤆軾 鏻돾 ㄆ⼆ 쳾￻鋾쏾 닾 لا✆㈆ 軾郻 ⼆✆꫾ꟾㄆ 䤆闻�✆
 ⼆䠆껾軾럾 䈆껾럾 ⠆鿾 ఆ￻لا軾壻 ⠆軾껾铻

㠀㤀㠀㤀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀ 돾軾퟾ ✆ 郾￻鋾ꏾ 䠆 ꫾￻돾 لا⼆껾폾 ఆ럾軾쏾 ꫾￻ꃾ

 䘆軾闻緻퓾돾 飾لاㄆلا⼆냾韾ㄆ✆郻 䜆⼆韾 ￻럾课順

㄀　㜀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀⸀ 䤆껾釾 ꫾꓾ 䠆 䘆軾￻軾쳾郻 쯾 ఆ껾闻飾룾郻 ㄆ軾لا껾럾 ఆ䤆껾죾 釾鋾꓾

جل جلاله 
룾
䠆读壻
 ⴀ جل جلاله

쯾

 雾돾껾폾



این‌فصلنامه‌دارای‌مجوز‌علمی‌ـ‌پژوهشی‌به‌شماره‌‌3/309مورخ‌‌87/1/28از‌وزارت‌علوم،‌تحقیقات‌و‌فناوری‌می‌باشد.

پژوهشکده علوم پایه کاربردی

فصلنامه زمین شناسی ایران
سال 10، شماره 40، زمستان 1395

صاحب امتیاز:
پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاددانشگاهی

مدیر مسئول:
دکتر‌سعید‌میرزایی،‌استاد‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاددانشگاهی

سردبیر:
دکتر‌محمدحسین‌آدابی،‌استاد‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی
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دکتر‌سید‌محمود‌فاطمی‌عقدا،‌استادیار‌دانشگاه‌خوارزمی

دکتر‌منوچهر‌قرشی،‌استادیار‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور
دکتر‌محمد‌قویدل،‌استاد‌انستیتو‌نفت‌دانشکده‌فنی‌دانشگاه‌تهران

دکتر‌فرید‌مر،‌استاد‌دانشگاه‌شیراز
دکتر‌رضا‌موسوی‌حرمی،‌استاد‌دانشگاه‌فردوسی‌مشهد

دکتر‌سعید‌میرزایی،‌استاد‌جهاددانشگاهی
دکتر‌منصور‌وثوقی‌عابدینی،‌دانشیار‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی

مدیر داخلی:
کمال‌خدایی،‌استادیار‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی

مدیر اجرایی:
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ویراستار:
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چاپ:
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نشانی:
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ای�ن نش�ریه در پای�ه اس�تنادی علوم جه�ان اس�لام و نیز ای�ران ژورن�ال )نظام نمایه س�ازی مرک�ز منطقه ای اطلاع رس�انی 
 عل�وم و فن�اوری( نمای�ه ش�ده اس�ت و دارای ضریب تاثیر می باش�د. همچنی�ن این نش�ریه در پایگاه های اطلاع رس�انی زیر 

قابل دسترس است:        
http://www.isc.gov.ir‌‌ ‌‌‌‌‌http://www.srlst.com‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌http://www.sid.ir‌ ‌‌‌‌‌‌‌http://www.magiran.com



راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌

ــانی‌ ــدر‌جداگانه‌با‌فرمت‌‌Jpegیا‌‌Tiffبه‌نش ــر‌در‌فول ــپ‌و‌تصاوی ــزار‌‌Wordتای 11‌Times‌New‌Roman،‌در‌نرم‌اف

‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.

ــد‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌ ــده‌بای -‌چکی

نوشته‌شود.‌چکیده‌انگلیسی‌باید‌کاملًا‌منطبق‌با‌چکیده‌فارسی‌باشد.

-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:

بابایی،‌م.‌و‌حسنی،‌ی.،‌1383.‌الگوی‌سیستم‌زهکشی‌در‌معادن.‌فصلنامه‌تحقیقات‌منابع‌آب،‌‌27‌،12ـ‌14.

Bellon, H., and Braud, J., 2003. Carbonate Sedimentary Environment, John Wiley, 360.
Cliff, R.A., Droop, G.T., and Rex, D., 1985. Alpine metamorphic in the south-east Tauern Window. Journal of 
Metamorphic Geology, 3, 403-415.

-‌در‌صورتی‌که‌از‌مقاله‌های‌اینترنتی‌استفاده‌شده‌است‌در‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.‌چنانچه‌مقاله‌ای‌دارای‌شماره‌

doc.‌است‌در‌ادامه‌منابع‌آورده‌شود.

-‌برای‌ارجاع‌به‌منابع‌در‌متن‌از‌نام‌نویسندگان‌و‌سال‌انتشار‌منبع‌استفاده‌گردد.‌

-‌در‌متن‌مقاله‌از‌آوردن‌کلمات‌انگلیسی‌)به‌استثنای‌اسامی‌جنس‌و‌گونه‌فسیل‌ها‌و‌اسامی‌نویسندگان(‌خودداری‌

شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

ــود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌ ــته‌ش ــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوش -‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌ش

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.

-‌مجله‌در‌ویراستاری،‌رد‌یا‌پذیرش‌مقالات‌مختار‌است.
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چکیده 
معدن‌مس‌گل‌چشمه‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌)جنوب‌شهر‌نیشابور(‌در‌حاشیه‌زون‌ساختاری‌سبزوار‌واقع‌گردیده‌است.‌
براساس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی،‌رخنمون‌های‌سنگی‌این‌منطقه‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منسوب‌به‌
ائوسن‌و‌یا‌جوان‌تر‌با‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌بازالت‌به‌همراه‌واحدهای‌رسوبی،‌سنگ‌آهک‌و‌میان‌لایه‌هایی‌از‌توف‌و‌برش‌
می‌باشد.‌زون‌های‌دگرسانی‌مرتبط‌با‌لایه‌های‌آندزیتی‌-‌بازالتی‌شامل‌کربناتی‌شدن،‌پروپلیتیکی،‌اندکی‌سیلیسی،‌
آرژیلیکی‌و‌سرسیتی‌می‌باشد‌و‌کربناتی‌شدن‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌منطقه‌می‌باشد.‌کانه‌زایی‌به‌طور‌گسترده‌در‌میان‌
واحدهای‌آتشفشانی‌منسوب‌به‌ائوسن‌و‌یا‌جوان‌تر‌رخ‌داده‌و‌از‌نظر‌بافتی‌به‌صورت‌رگه‌-‌رگچه،‌پرکننده‌حفرات‌و‌
فضاهای‌خالی‌)آمیگدالوئید(،‌دانه‌پراکنده،‌آغشتگی‌در‌پلاژیوکلازها‌و‌جانشینی‌صورت‌گرفته‌است.‌برپایه‌مطالعات‌
کانه‌نگاری‌صورت‌گرفته،‌کانه‌های‌اصلی‌حاوی‌مس‌به‌دو‌فاز‌اکسیدی‌و‌سولفیدی‌قابل‌تفکیک‌هستند‌که‌کانه‌زایی‌
به‌طور‌عمده‌شامل‌فاز‌اکسیدی‌است‌و‌به‌صورت‌آغشتگی‌در‌سطوح‌شکستگی‌ها‌و‌خلل‌و‌فرج‌و‌یا‌پرکننده‌فضاهای‌
ــیدی‌به‌صورت‌کانه‌های‌کربناتی‌و‌سیلیکاتی‌مس‌شامل‌ ــنگ‌میزبان‌مشاهده‌می‌شود.‌کانه‌های‌اکس خالی‌در‌س
مالاکیت،‌آزوریت‌و‌کریزوکلا‌بوده‌و‌کانه‌های‌سولفیدی‌مس‌شامل‌کالکوسیت،‌کوولیت،‌به‌مقدار‌جزئی‌کالکوپیریت،‌
بورنیت،‌دیژنیت،‌تتراهدریت‌و‌همچنین‌مس‌خالص‌بوده‌که‌در‌این‌بین،‌کالکوسیت‌ها‌بیشترین‌فراوانی‌کانه‌های‌
سولفیدی‌را‌دارا‌می‌باشند.‌کانه‌اصلی‌سولفیدی‌مس‌در‌این‌محدوده‌کالکوسیت‌می‌باشد‌که‌احتمالًا‌شاهد‌دو‌نسل‌
از‌آن‌هستیم.‌نسل‌اول‌که‌به‌صورت‌اولیه‌و‌پراکنده‌در‌اکثر‌نقاط‌تشکیل‌شده‌است‌و‌نسل‌دوم‌کالکوسیت‌که‌از‌
تبدیل‌بورنیت‌و‌کالکوپیریت‌به‌صورت‌جانشینی‌و‌در‌شرایط‌سوپرژن‌ایجاد‌شده‌است.‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌حاصل‌
از‌این‌پژوهش‌نشان‌دهنده‌‌این‌است‌که‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌موجود‌در‌منطقه‌ماهیت‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌با‌
گرایش‌شوشونیتی‌را‌داشته‌و‌از‌نظر‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌احتمالًا‌شاخص‌ماگماتیسم‌کمان‌قاره‌ای‌مرتبط‌با‌زون‌
فرورانش‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌این،‌برپایه‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌مقدار‌بالای‌‌Nb)بیش‌از‌‌16
ــبت‌Zr/Nb(N(‌)کمتر‌از‌‌2و‌بین‌‌0/7تا‌0/46(‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌ی‌آغشتگی‌ ــدگی‌‌Rbو‌نس گرم‌در‌تن(،‌غنی‌ش
ماگما‌با‌پوسته‌قاره‌ای‌‌باشد.‌نبود‌آنومالی‌مشخص‌از‌عنصر‌‌Euنشان‌دهنده‌‌شرایط‌ذوب‌در‌حالت‌اکسیدان‌می‌باشد.‌
با‌توجه‌به‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌و‌با‌تأکید‌بر‌شواهد‌مختلف‌از‌قبیل‌محیط‌زمین‌ساختی،‌کانی‌شناسی‌و‌نوع‌سنگ‌
دربرگیرنده،‌ساخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی،‌پاراژنز‌کانه‌نگاری،‌شکل‌ماده‌معدنی‌و‌عناصر‌همراه،‌این‌منطقه‌معدنی‌با‌
ذخایر‌مس‌نوع‌مانتو‌واقع‌در‌شیلی‌مقایسه‌گردیده‌است‌و‌علیرغم‌پاره‌ای‌از‌تفاوت‌ها،‌می‌توان‌منطقه‌گل‌چشمه‌را‌

در‌رده‌کانسارهای‌تیپ‌مس‌نوع‌مانتو‌طبقه‌بندی‌کرد.

واژه های کلیدی:‌گل‌چشمه،‌آندزیت،‌کانه‌زایی،‌دگرسانی،‌مس‌مانتو،‌میشیگان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌40،‌زمستان‌1395،‌صفحات‌19‌-1
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مقدمه
منطقه‌گل‌چشمه‌در‌‌220کیلومتری‌جنوب‌غرب‌مشهد‌

ــابور‌در‌حدفاصل ــتان‌نیش ــری‌جنوب‌شهرس ‌و‌‌40کیلومت

ــرقی‌و‌''‌50'35°‌36 ــول‌ش ‌''‌09'‌42°‌58-‌''‌48'‌44°‌58ط

ــمالی‌در‌شش‌کیلومتری‌روستای‌ -‌''‌59'‌48°‌35عرض‌ش

ــر‌کوهزایی‌آلپ‌-‌هیمالیا‌در‌ ــت.‌اث جنداب‌واقع‌گردیده‌اس

نواحی‌زیادی‌از‌ایران‌و‌ترکیه‌دیده‌می‌شود‌که‌این‌امر‌سبب‌

به‌هم‌پیوستن‌بلوک‌های‌کیمرین‌در‌بخش‌های‌مختلف‌شده‌

ــت‌و‌براساس‌ ــت.‌از‌جمله‌این‌بلوک‌ها‌ایران‌مرکزی‌اس اس

ــتوکلین‌و‌نبوی‌)1351(‌ ــیم‌بندی‌ارائه‌شده‌توسط‌اش تقس

ــنندج‌ ــمال‌به‌زون‌البرز،‌از‌غرب‌به‌زون‌س این‌بلوک‌از‌ش

ــرق‌ایران‌محدود‌می‌شود‌ ــرق‌به‌زون‌ش ــیرجان‌و‌از‌ش ‌-‌س

)Berberian‌and‌Berberian,‌1981(‌و‌منطقه‌مطالعاتی‌

ــی‌از‌این‌بلوک‌است‌که‌در‌حاشیه‌زون‌ گل‌چشمه‌نیز‌بخش

‌سبزوار‌و‌شمال‌گسل‌بزرگ‌درونه‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌1(.

ــای‌مختلف‌در‌ ــم‌در‌زمان‌ه فعالیت‌های‌متعدد‌ماگماتیس

اغلب‌زون‌های‌ساختاری‌ایران‌دیده‌می‌شود.‌همگرایی‌میان‌

صفحات‌در‌انتهای‌کرتاسه‌پایانی‌در‌زمان‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌

ــدت‌ ــس‌در‌ایران‌و‌ترکیه،‌نقش‌مهمی‌در‌افزایش‌ش نئوتتی

ماگماتیسم‌دوره‌ائوسن‌داشته‌و‌سبب‌رخنمون‌یافتن‌فراوان‌

سنگ‌های‌آذرین‌در‌این‌نواحی‌شده‌است.‌ماگماتیسم‌مرتبط‌

با‌فرورانش‌از‌‌35تا‌‌50میلیون‌سال‌اغلب‌با‌حضور‌سنگ‌های‌

درونی‌و‌آتشفشانی‌شوشونیتی‌وکالک‌آلکالن‌اسیدی‌تا‌حد‌

‌‌.)Stocklin‌and‌Nabavi,‌1972(واسط‌همراه‌بوده‌است‌‌

همچنین‌اشرف‌پور‌)1386(،‌ژئوشیمی‌سنگ‌های‌جنوب‌تا‌

جنوب‌شرق‌نیشابور‌)ارغش‌-‌گل‌چشمه(‌را‌به‌نوار‌ارومیه‌-‌

دختر‌شبیه‌دانسته‌و‌آنها‌را‌متعلق‌به‌سری‌پتاسیم‌متوسط‌

ــاخص‌ماگماتیسم‌کمان‌ تا‌بالا،‌با‌گرایش‌کالک‌آلکالن‌و‌ش

ــت.‌مطالعات‌ قاره‌ای‌در‌ارتباط‌با‌فرورانش‌در‌نظرگرفته‌اس

ــه‌ ــام‌گرفته‌در‌محدوده‌مطالعاتی،‌در‌قالب‌نقش قبلی‌انج

ــیزیان،‌1377(‌و‌‌1:250000 ــن‌)نادری‌و‌ترش ‌1:100000کدک

ــت‌حیدریه‌)واعظی‌پور‌و‌علوی‌تهرانی،‌1370(‌و‌گزارش‌ ترب

اکتشاف‌نهایی‌منطقه‌گل‌چشمه‌موجود‌می‌باشد‌)سعادت،‌

ــوان‌یک‌معدن‌فعال‌ ــال‌حاضر‌به‌عن ــه‌در‌ح 1391(.‌منطق

ــت‌و‌امید‌است‌بتوان‌ ــتخراج‌اس در‌حال‌بهره‌برداری‌و‌اس

ــی‌از‌آنها‌در‌این‌ ــا‌ارائه‌داده‌ها‌و‌اطلاعات‌صحیح‌که‌برخ ب

ــتعد‌و‌دارای‌ ــت‌به‌عنوان‌یک‌منطقه‌مس پژوهش‌آمده‌اس

ــده‌و‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد.‌به‌ ــیل‌کانه‌زایی‌معرفی‌ش پتانس

ــتعد‌ ــل‌آنکه‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌لحاظ‌کانه‌زایی‌مس دلی

بوده‌و‌در‌نزدیکی‌آن‌اندیس‌های‌معدنی‌متعددی‌نیز‌گزارش‌

ــده‌است،‌می‌تواند‌به‌عنوان‌الگوی‌اکتشافی‌نیز‌برای‌آنها‌ ش

مطرح‌شود.‌به‌طورکلی‌هدف‌این‌پژوهش،‌تهیه‌دقیق‌نقشه‌

زمین‌شناسی،‌دگرسانی،‌کانه‌زایی‌با‌مقیاس‌1:5000،‌بررسی‌

و‌انجام‌مطالعات‌دقیق‌زمین‌شناسی،‌پتروگرافی،‌ژئوشیمی،‌

ــی‌و‌ژنز‌احتمالی‌و‌ارائه‌مدل‌ ــی،‌تعیین‌تیپ‌کانه‌زای کانه‌زای

اکتشافی‌مناسب‌و‌مقایسه‌آن‌با‌کانسارهای‌مشابه‌در‌دیگر‌

نقاط‌ایران‌و‌سایر‌کشورها‌می‌باشد.

شکل‌1.‌نقشه‌ساختاری‌ایران.‌موقعیت‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌حاشیه‌
)Stocklin‌and‌Nabavi,‌1972(زون‌سبزوار‌مشخص‌شده‌است‌

روش مطالعه
ــش‌مقطع‌ ــن‌پژوهش‌بیش‌از‌‌40مقطع‌نازک،‌‌ش در‌ای

ــپس‌بر‌ ــد‌و‌س نازک-‌صیقلی‌‌و‌‌12مقطع‌صیقلی‌مطالعه‌ش

اساس‌آنها‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌آلتراسیون‌و‌کانه‌زایی‌درمقیاس‌

‌1:5000تهیه‌شد.‌آنالیز‌عناصر‌اصلی‌توسط‌دستگاه‌‌XRFدر‌

ــگاه‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌برروی‌ آزمایش

دوازده‌نمونه‌از‌واحدهای‌ولکانیکی‌منطقه‌با‌تفکیک‌لیتولوژیکی‌

صورت‌گرفت.‌نوع‌دستگاه‌آنالیز‌‌‌Magic‌Proساخت‌کشور‌

هلند‌می‌باشد.‌از‌مجموع‌نمونه‌های‌فوق‌تعداد‌هشت‌نمونه‌

ــرف‌برای‌آنالیز‌به‌روش‌‌ICP-MSبرای‌‌58عنصر‌با‌حلال‌ مع

ــید‌‌HCL+‌اسیدنیتریک‌+‌)تیزاب‌سلطانی((‌برای‌آنالیز‌ )اس
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فاطمه‌نجمی‌و‌همکاران

عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌به‌آزمایشگاه‌‌SGSکشور‌صربستان‌

ــد.‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌سطحی‌برروی‌‌15نمونه‌ ارسال‌ش

خرده‌سنگی‌از‌محل‌ترانشه‌ها‌و‌دیگر‌نقاط‌اکتشافی‌به‌روش‌

‌ICP-OESدر‌آزمایشگاه‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌

ــی‌شد.‌ ــایر‌عناصر‌نیز‌بررس ایران‌برای‌تعیین‌عیار‌مس‌و‌س

نمونه‌برداری‌به‌روش‌خرده‌‌سنگی‌از‌بخش‌های‌مختلف‌کانسار‌

و‌با‌فواصل‌مشخص‌شامل‌ترانشه‌ها‌و‌دیگر‌نقاط‌امیدبخش‌

کانه‌زایی‌انجام‌شد‌و‌پس‌از‌خردایش‌نمونه‌ها،‌حدود‌‌300گرم‌

از‌هر‌نمونه‌به‌آزمایشگاه‌ارسال‌شد.

زمین شناسی عمومی 
ــمال‌غرب‌ورقه‌ ــمه‌در‌ش ــدوده‌معدن‌مس‌گل‌چش مح

ــبزوار‌واقع‌ ــاختاری‌س ــیه‌زون‌س ‌1:100000کدکن‌و‌در‌حاش

شده‌است‌)نادری‌و‌ترشیزیان،‌1377(.‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

ــمال‌غرب‌کدکن‌می‌باشد‌که‌روندی‌ ــی‌از‌ارتفاعات‌ش بخش

شمال‌غرب‌-‌جنوب‌شرق‌دارد‌و‌در‌میان‌واحدهای‌آتشفشانی‌

منسوب‌به‌ائوسن‌همراه‌با‌واحدهای‌سنگ‌آهکی‌قرار‌گرفته‌

است.‌واحدهای‌عمده‌لیتولوژیکی‌در‌این‌ناحیه‌عبارتند‌از:‌
ــن‌فوقانی‌-‌ائوسن‌که‌شامل‌.‌1 ــانی‌پالئوس واحد‌آتشفش

گدازه‌های‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیت،‌ریوداسیت،‌آگلومرا‌و‌
برش‌می‌باشد.

واحد‌آذرآواری‌-‌آتشفشانی‌ائوسن‌بالایی..‌2
ــامل‌گابرودیوریت،‌دیوریت،‌.‌3 ــای‌گرانیتوئیدی‌ش توده‌ه

گرانودیوریت‌و‌گرانیت‌به‌سن‌اواخر‌ائوسن‌تا‌الیگوسن.

واحدهای‌آذرین‌این‌ناحیه‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌)محدوده‌

معدنی‌طلا-‌آنتیموان‌ارغش(،‌در‌امتداد‌نوار‌ماگماتیسم‌پس‌

از‌کرتاسه‌هستند‌که‌داخل‌و‌اطراف‌زون‌افیولیتی‌سبزوار‌و‌در‌

امتداد‌شمال‌غرب‌-‌جنوب‌شرق‌مشاهده‌می‌شود‌)کیوانفر‌و‌

عسگری،‌1378(.‌این‌محدوده‌در‌میان‌واحدهای‌آتشفشانی‌

ــن‌و‌یا‌جوان‌تر‌واقع‌شده‌است.‌واحدهای‌ ــوب‌به‌ائوس منس

آتشفشانی‌در‌مقیاس‌صحرایی‌روند‌شمال‌غرب‌-‌جنوب‌شرق‌

دارند‌که‌رنگ‌آنها‌از‌خاکستری‌تا‌قرمز‌)زون‌کانه‌زایی(‌متغیر‌

ــت‌های‌پلاژیوکلاز‌با‌بافت‌پورفیری‌ ــت‌و‌دارای‌فنوکریس اس

ــند.‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌واحدهای‌آتشفشانی‌با‌واحد‌ می‌باش

ــدیمنتری‌آگلومرا‌-‌توف‌آندزیتی‌در‌ارتباط‌هستند،‌ ولکانوس

اما‌به‌رغم‌داشتن‌مرز‌مشترک‌با‌واحد‌سنگ‌آهک،‌هیچ‌گونه‌

ارتباطی‌به‌لحاظ‌کانه‌زایی‌ندارند‌)شکل3(.

پتروگرافی
ــنگی‌ ــتر‌و‌دقیق‌تر‌واحدهای‌س ــور‌تفکیک‌بیش به‌منظ

ــی‌به‌مقیاس‌‌1:5000از‌محدوده‌ منطقه،‌نقشه‌زمین‌شناس

ــکل2(.‌درمجموع‌واحدهای‌سنگی‌ مطالعاتی‌تهیه‌شد‌)ش

منطقه‌به‌انواع‌زیر‌تفکیک‌شدند:

ــرق‌منطقه‌به‌رنگ‌ ــنگ‌آهک:‌این‌واحد‌در‌شمال‌ش س

سفید‌تا‌نخودی‌رنگ‌گسترش‌یافته‌است.‌دارای‌مرز‌مشترک‌

با‌واحد‌آندزیتی‌بوده‌)شکلa-3(‌و‌در‌مقیاس‌میکروسکوپی‌

.)a-4دارای‌فسیل‌نومولیت‌هستند‌)شکل

ــترش‌چندانی‌در‌ آگلومرا‌-‌توف‌آندزیتی:‌این‌واحد‌نیز‌گس

ــالًا‌در‌ارتباط‌با‌ ــه‌به‌جز‌بخش‌های‌مرکزی‌ندارد‌و‌احتم منطق

ــند.‌در‌مقیاس‌صحرایی‌این‌واحد‌از‌ واحدهای‌آندزیتی‌می‌باش

ــط‌در‌حدود‌یک‌سانتی‌متر‌تا‌ ــبتاً‌کوچک‌تا‌متوس قطعات‌نس

قطعات‌نسبتاً‌بزرگ‌در‌حدود‌‌10سانتی‌متر‌تشکیل‌شده‌است.‌

.)b‌-3جنس‌قطعات‌موجود‌غالباً‌از‌نوع‌آندزیت‌می‌باشد‌)شکل

آندزیت:‌این‌واحد‌بیشترین‌گسترش‌را‌در‌محدوده‌مورد‌

ــد.‌بافت‌این‌واحد‌سنگی‌عمدتاً‌پورفیری‌ بررسی‌دارا‌می‌باش

ــامل‌فلتی‌تا‌گلومروپورفیری‌با‌زمینه‌دانه‌ریز‌ و‌به‌طورفرعی‌ش

می‌باشد.‌میزان‌فنوکریست‌های‌آن‌بین‌‌10تا‌‌20درصد‌متغیر‌

ــد‌و‌عمدتاً‌شامل‌پلاژیوکلاز‌است‌و‌اندازه‌دانه‌های‌آن‌ می‌باش

بین‌یک‌تا‌هفت‌میلی‌متر‌متغیر‌می‌باشد.‌همچنین‌کمتر‌از‌دو‌

درصد‌هورنبلند‌اوپاسیتی‌و‌پیروکسن‌اومفاسیتی‌شده‌نیز‌در‌

این‌واحدها‌قابل‌مشاهده‌است.‌در‌بعضی‌نقاط‌پلاژیوکلازها‌

در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات،‌اپیدوت‌و‌کانی‌های‌رسی‌می‌باشند‌

.)b-4و‌رگچه‌های‌اکسید‌آهنی‌نیز‌در‌آنها‌دیده‌می‌شود‌)شکل

ــنگی‌عمدتاً‌در‌بخش‌مرکزی‌و‌ مگا‌آندزیت:‌این‌واحد‌س

غربی‌منطقه‌رخنمون‌دارد.‌بافت‌آن‌پورفیری‌می‌باشد.‌این‌

واحد‌از‌لحاظ‌کانی‌شناختی‌دقیقاً‌مشابه‌واحد‌آندزیت‌است،‌

تنها‌تفاوت‌آنها‌اندازه‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌می‌باشد‌که‌

.)c-4به‌بیش‌از‌10میلی‌متر‌می‌رسد‌)شکل

تراکی‌آندزیت:‌این‌واحد‌گسترش‌کمی‌در‌محدوده‌مورد‌

ــی‌دارد‌و‌عمدتاً‌در‌بخش‌مرکزی‌تا‌جنوب‌شرقی‌دیده‌ بررس

ــنگی‌عمدتاً‌پورفیری‌و‌گاهی‌ ــود.‌بافت‌این‌واحد‌س می‌ش

ــت‌های‌آن‌بین‌‌5تا‌‌12 ــد.‌میزان‌فنوکریس ــی‌می‌باش جریان
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ــپات‌ ــامل‌پلاژیوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدس درصد‌متغیر‌بوده‌و‌ش

است‌که‌اندازه‌دانه‌های‌پلاژیوکلاز‌بین‌یک‌تا‌هفت‌میلی‌متر‌

و‌آلکالی‌فلدسپات‌ها‌بین‌یک‌تا‌سه‌میلی‌متر‌متغیر‌می‌باشد،‌

همچنین‌کمتر‌از‌دو‌درصد‌هورنبلند‌اوپاسیتی‌و‌پیروکسن‌

ــده‌نیز‌در‌این‌واحد‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد‌ ــیتی‌ش اومفاس

ــه‌در‌بعضی‌نقاط‌پلاژیوکلازها‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات‌و‌ ک

.)d-4کانی‌های‌رسی‌می‌باشند‌)شکل

ــترش‌قابل‌ ــد‌نیز‌دارای‌گس ــن‌آندزیت:‌این‌واح پیروکس

ــد.‌بافت‌این‌واحد‌ ــه‌ای‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌می‌باش ملاحظ

سنگی،‌پورفیری‌تا‌گلومروپورفیری‌با‌زمینه‌دانه‌ریز‌می‌باشد.‌اندازه‌‌

فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌بین‌یک‌تا‌‌10میلی‌متر‌و‌پیروکسن‌ها‌

ــه‌میلی‌متر‌متغیر‌است‌و‌میزان‌پیروکسن‌ها‌در‌ بین‌‌0/5تا‌س

ــش‌درصد‌می‌باشد.‌پیروکسن‌ها‌به‌طور‌عمده‌ حدود‌پنج‌تا‌ش

از‌نوع‌دیوپسید،‌اوژیت‌و‌اومفاسیتی‌است‌که‌در‌حال‌کربناتی‌

.)e-4(شدن‌و‌تبدیل‌به‌کلریت‌و‌کانی‌اوپک‌می‌باشند‌

ــنگی‌کمترین‌رخنمون‌را‌ هورنبلند‌آندزیت:‌این‌واحد‌س

ــد‌و‌عمدتاً‌در‌بخش‌ ــی‌دارا‌می‌باش ــدوده‌مورد‌بررس در‌مح

ــمال‌غرب‌دیده‌می‌شود.‌بافت‌این‌واحد‌سنگی‌ مرکزی‌و‌ش

عمدتاً‌پورفیری‌و‌به‌طورفرعی‌آمیگدالوئید‌تا‌گلومروپورفیری‌

ــد.‌میزان‌فنوکریست‌های‌آن‌از‌‌10تا‌ با‌زمینه‌دانه‌ریز‌می‌باش

ــت‌و‌شامل‌پنج‌تا‌‌10درصد‌پلاژیوکلاز‌و‌ ‌12درصد‌متغیر‌اس

ــش‌درصد‌هورنبلند‌به‌صورت‌اوپاسیتی‌می‌باشد.‌ چهار‌تا‌ش

در‌این‌واحد‌اندازه‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌بین‌یک‌تا‌پنج‌

ــت.‌ ــر‌و‌هورنبلند‌بین‌‌0/5تا‌دو‌میلی‌متر‌متغیراس میلی‌مت

ــراه‌هورنبلند‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات،‌ پلاژیوکلازها‌به‌هم

.)f‌-4اپیدوت‌و‌کلریت‌هستند‌)شکل‌

ــون‌کوچکی‌در‌بخش‌ ــت:‌این‌واحد‌رخنم آندزیت‌بازال

ــرقی‌منطقه‌در‌مجاورت‌واحدهای‌آهکی‌دارد.‌بافت‌این‌ ش

ــا‌گلومروپورفیری‌با‌ ــنگی،‌پورفیری،‌آمیگدالوئید‌ت واحد‌س

ــد.‌میزان‌فنوکریست‌های‌آن‌از‌پنج‌تا‌ زمینه‌دانه‌ریز‌می‌باش

ــت‌و‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌الیوین‌ادینگزیتی‌ ‌10درصد‌متغیراس

و‌پیروکسن‌به‌صورت‌اومفاسیتی‌و‌دیوپسیدی‌می‌باشد.‌در‌

ــت‌های‌پلاژیوکلاز‌بین‌یک‌تا‌پنج‌ این‌واحد‌اندازه‌فنوکریس

میلی‌متر‌متغیر‌است‌و‌به‌همراه‌پیروکسن‌ها‌در‌حال‌تبدیل‌

ــتند.‌این‌واحد‌دارای‌ ــه‌کربنات‌و‌مقدار‌جزیی‌کلریت‌هس ب

.)g-4حفراتی‌است‌که‌با‌کربنات‌پرشده‌است‌)شکل

ــت‌که‌ ــنگی‌پورفیری‌اس ــن‌واحد‌س ــت:‌بافت‌ای بازال

رخنمون‌کوچکی‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌محدوده‌دارد‌و‌دارای‌

ــن‌)اوژیت،‌اوژیت-‌دیوپسید(،‌هورنبلند‌ پلاژیوکلاز،‌پیروکس

ــد،که‌هورنبلندها‌و‌ ــیتی‌و‌الیوین‌ادینگزیتی‌می‌باش اوپاس

الیوین‌ها‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات‌هستند.‌اندازه‌پلاژیوکلازها‌

ــن‌ها‌بین‌‌0/2تا‌‌10میلی‌متر‌متغیر‌ بین‌یک‌تا‌پنج‌و‌پیروکس

.)h-4می‌باشد‌)شکل

شکل2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌مقیاس‌1:5000
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دگرسانی
ــکوپی‌انجام‌گرفته،‌ برپایه‌مطالعات‌صحرایی‌و‌میکروس

ــوی،‌پروپلیتیک‌ ــیون‌کربناتی‌ضعیف‌تا‌ق ــای‌آلتراس زون‌ه

ضعیف‌تا‌متوسط‌در‌منطقه‌مشاهده‌می‌شود‌که‌به‌شرح‌زیر‌

می‌باشند‌)شکل‌5(:

ــانی‌در‌بخش‌ ــن‌دگرس ــوی:‌ای ــه‌ق ــانی‌کربنات دگرس

ــن‌آندزیت‌را‌ ــت‌و‌پیروکس ــای‌آندزی ــمال‌غرب،‌واحده ش

ــت.‌به‌طور‌عمده‌بیش‌از‌‌50درصد‌ تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌اس

پلاژیوکلازها‌و‌پیروکسن‌ها‌به‌کربنات‌تبدیل‌شده‌اند.

ــانی‌در‌بخش‌ ــط:‌این‌دگرس ــانی‌کربناته‌متوس دگرس

ــت‌ مرکزی‌منطقه،‌واحد‌آندزیت‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌اس

ــدگی‌به‌ ــدود‌‌40تا‌‌50درصد‌تبدیل‌ش ــا‌در‌ح و‌پلاژیوکلازه

کربنات‌نشان‌می‌دهند.

دگرسانی‌کربناته‌ضعیف:‌این‌دگرسانی‌در‌بخش‌مرکزی‌و‌

جنوب‌شرقی‌منطقه‌و‌در‌واحدهای‌آندزیت‌و‌پیروکسن‌آندزیت‌

مشاهده‌می‌شود‌که‌پیروکسن‌ها‌و‌پلاژیوکلازها‌در‌حدود‌‌20

تا‌‌25درصد‌به‌کربنات‌تجزیه‌شده‌اند.‌

شکل3.‌تصاویر‌صحرایی‌a(‌واحد‌سنگ‌آهک‌دارای‌مرز‌مشترک‌با‌آندزیت؛‌b(‌آگلومرا‌-‌توف‌آندزیتی‌دارای‌قطعات‌آندزیت؛‌c(‌واحد‌آندزیت

شکل4.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌واحدهای‌ولکانیکی‌منطقه‌)تمامی‌تصاویر‌در‌نور‌‌xplمی‌باشند(؛‌a(‌واحد‌آندزیت‌دارای‌فنوکریست‌پلاژیوکلاز‌
ــت‌ ــت‌پلاژیوکلاز‌با‌طول‌بیش‌از‌‌10میلی‌متر،‌c(‌واحد‌تراکی‌آندزیت‌حاوی‌فنوکریس در‌زمینه‌میکرولیتی؛‌b(‌واحد‌مگا‌آندزیت‌دارای‌فنوکریس
آلکالی‌فلدسپار؛‌d(‌واحد‌پیروکسن‌آندزیت‌همراه‌با‌فنوکریست‌‌اوژیت‌و‌پلاژیوکلاز؛‌e(‌واحد‌هورنبلند‌آندزیت‌واجد‌فنوکریست‌هورنبلند‌کاملًا‌
شکل‌دار‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کربنات؛‌f(‌کانی‌هورنبلند‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کلریت؛‌g(‌واحد‌آندزیت‌بازالت‌دارای‌فنوکریست‌های‌الیوین،‌پلاژیوکلاز‌
ــن‌=‌Pyx،‌الیوین‌=‌Ol،‌آلکالی‌ ــن؛‌h(‌واحد‌بازالت‌همراه‌با‌بلورهای‌الیوین‌و‌پلاژیوکلاز‌)کلریت‌=‌Chl،‌هورنبلند‌=‌Hbl،‌پیروکس و‌پیروکس

)Plg‌=پلاژیوکلاز‌‌،Afs‌=فلدسپار‌
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ــن‌ ــف:‌ای ــط-‌آرژلیک‌ضعی ــه‌متوس ــانی‌کربنات دگرس

دگرسانی‌در‌بخش‌جنوب‌شرقی،‌منطقه‌واحدهای‌آندزیت،‌

ــر‌قرار‌داده‌ ــن‌آندزیت‌را‌تحت‌تاثی ــت‌و‌پیروکس تراکی‌آندزی

ــت.‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌در‌حدود‌‌30درصد‌ اس

ــی‌ به‌کربنات‌و‌پلاژیوکلاز‌حدود‌پنج‌درصد‌به‌کانی‌های‌رس

تبدیل‌شده‌اند.‌

ــط-‌پروپلتیک‌ضعیف:‌این‌ ــه‌متوس ــانی‌کربنات دگرس

ــمال‌غرب‌واحد‌هورنبلند‌آندزیت‌را‌ ــانی‌در‌بخش‌ش دگرس

ــت‌که‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌در‌حدود‌‌25تا‌ در‌برگرفته‌اس

‌30درصد‌به‌کربنات‌و‌پنج‌تا‌‌10درصد‌به‌اپیدوت-‌کلریت‌

تبدیل‌شده‌اند.‌

دگرسانی‌پروپلتیک‌متوسط:‌این‌دگرسانی‌بخش‌کوچکی‌

ــرق‌منطقه،‌واحد‌آندزیت‌بازالت‌را‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌ از‌ش

است‌که‌کانی‌های‌موجود‌در‌حدود‌‌25درصد‌تبدیل‌شدگی‌

به‌اپیدوت-‌کلریت‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

ــانی‌واحد‌ ــن‌دگرس ــف:‌ای ــک‌ضعی ــانی‌پروپلتی دگرس

ــن‌آندزیت‌و‌هورنبلند‌آندزیت‌را‌در‌مرکز‌و‌جنوب‌غرب‌ پیروکس

منطقه‌در‌برگرفته‌است.‌در‌حدود‌پنج‌تا‌‌10درصد‌پلاژیوکلازها،‌

پیروکسن‌ها‌و‌هورنبلندها‌به‌اپیدوت-‌کلریت‌تجزیه‌شده‌اند.‌

کانه زایی
ــمه‌بسیار‌گسترده‌ ــواهد‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌گل‌چش ش

ــولفیدی‌و‌ ــکال‌س ــی‌کانه‌زایی‌به‌اش ــد‌و‌به‌طورکل می‌باش

اکسیدی‌مس‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌6(.‌کانه‌زایی‌مس‌

ــت‌که‌به‌طور‌ثانویه‌کانه‌های‌ عمدتاً‌شامل‌فاز‌اکسیدی‌اس

کربناتی‌مس‌شامل‌مالاکیت‌،آزوریت،‌کانی‌سیلیکاته‌مس‌

ــامل‌ کریزوکلا‌و‌احتمالًا‌کانی‌هیدروکلر‌مس‌آتاکامیت‌را‌ش

ــمه‌ ــای‌مس‌در‌اکثر‌نقاط‌منطقه‌گل‌چش ــود.‌کانه‌ه می‌ش

ــند‌که‌به‌صورت‌آغشتگی،‌جانشینی‌ قابل‌مشاهده‌می‌باش

ــوکلاز،‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌و‌حفرات،‌دانه‌پراکنده‌ پلاژی

ــانتی‌متر‌اکثر‌ ــت‌‌0/5تا‌پنج‌س ــه‌ضخام ــه‌ای‌ب و‌رگه-‌رگچ

واحد‌های‌سنگی‌مخصوصاً‌آندزیت‌ها‌و‌پیروکسن‌آندزیت‌ها‌

ــه‌مطالعه‌بیش‌از‌ ــرار‌داده‌اند.‌برپای ــود‌ق ــت‌تاثیر‌خ را‌تح

ــولفیدی‌ ــع‌نازک‌صیقلی‌و‌بلوک‌صیقلی،‌کانه‌س ‌18مقط

اصلی‌مس‌در‌این‌منطقه‌کالکوسیت‌می‌باشد‌که‌به‌صورت‌

ــانتی‌متر(‌در‌بخش‌ رگچه‌های‌کم‌ضخامت‌)کمتر‌از‌یک‌س

ــه‌و‌به‌طور‌عمده‌در‌واحد‌های‌ مرکزی‌و‌جنوب‌غربی‌منطق

ــی‌و‌ ــن‌آندزیت‌قابل‌بررس ــت‌و‌پیروکس ــت،‌آندزی مگاآندزی

مشاهده‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌آن‌در‌این‌مقاطع‌آثاری‌از‌حضور‌

دیگر‌سولفید‌ها‌مانند‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌بورنیت،‌کوولیت‌

و‌به‌مقدار‌جزیی‌دیژنیت‌و‌همچنین‌مس‌طبیعی‌نیز‌دیده‌

ــولفیدی‌می‌تواند‌موید‌ ــای‌س ــود.‌حضور‌این‌کانه‌ه می‌ش

ــد‌که‌احتمالًا‌شاهد‌دو‌نسل‌از‌کالکوسیت‌ این‌مطلب‌باش

ــتیم،‌نسل‌اول‌که‌به‌صورت‌اولیه‌در‌درزه‌ها،‌شکاف‌ها‌ هس

و‌شکستگی‌ها‌به‌طور‌مستقیم‌از‌محلول‌کانه‌دار‌ایجاد‌شده‌

و‌در‌برخی‌نقاط‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کوولیت‌می‌باشد‌و‌نسل‌

ــیت‌که‌احتمالًا‌از‌تبدیل‌بورنیت‌وکالکوپیریت‌ دوم‌کالکوس

ــینی‌و‌در‌شرایط‌سوپرژن‌ایجاد‌شده‌است.‌ به‌صورت‌جانش

در‌بیشتر‌موارد‌نیز‌نوعی‌همرشدی‌بین‌کانه‌های‌مس‌دیده‌

می‌شود‌که‌می‌تواند‌حاکی‌از‌چند‌مرحله‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌

ــد‌)شکل‌8(.‌همچنین‌احتمال‌اینکه‌کالکوسیت‌ها‌به‌ باش

ــتری‌به‌مالاکیت‌و‌کریزوکلا‌در‌شرایط‌اکسیدان‌ مقدار‌بیش

ــند‌نیز‌وجود‌دارد.‌علاوه‌بر‌کانه‌های‌فوق‌ ــده‌باش تبدیل‌ش

ــیاری‌از‌نقاط‌آثار‌حضور‌مگنتیت‌و‌هماتیت‌نیز‌دیده‌ در‌بس

ــا‌از‌تجزیه‌هورنبلندهای‌ ــود‌که‌این‌مگنتیت‌ها‌عمدت می‌ش

‌.)i-7تا‌‌a‌-‌7موجود‌در‌منطقه‌به‌وجود‌آمده‌اند‌)شکل‌های‌

ــمه‌عامل‌اصلی‌کانه‌زایی،‌عملکرد‌شدید‌ در‌منطقه‌گل‌چش

ــد‌که‌باعث‌به‌وجود‌ ــل‌ها‌و‌نیروهای‌تکتونیکی‌می‌باش گس

ــر‌واحدهای‌ ــه‌در‌اکث ــتگی‌و‌رگه-‌رگچ ــدن‌درزه،‌شکس آم

ــنگی‌شده‌اند‌و‌این‌ساختارها‌معبری‌برای‌حرکت‌و‌نفوذ‌ س

محلول‌های‌حاوی‌مس‌مهیا‌کرده‌اند‌که‌در‌نهایت‌منجر‌به‌

ــده‌است.‌با‌ تمرکز‌و‌افزایش‌عیار‌اقتصادی‌ماده‌معدنی‌ش

توجه‌به‌شواهد‌کانه‌زایی،‌کانه‌های‌موجود‌و‌سنگ‌میزبان‌

آندزیتی‌این‌منطقه‌معدنی‌قابل‌مقایسه‌با‌کانسارهای‌تیپ‌

مانتو‌و‌کویناوی‌)میشیگان(‌می‌باشد.
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شکل‌5.‌نقشه‌آلتراسیون‌محدوده‌مورد‌مطالعه

شکل6.‌نقشه‌کانه‌زایی‌محدوده‌مورد‌مطالعه
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توالی پاراژنتیکی کانسار
ــی‌و‌نازک‌صیقلی‌و‌ ــه‌مقاطع‌بلوک‌صیقل بر‌پایه‌مطالع

بررسی‌بافت‌و‌ساخت‌های‌موجود‌و‌شواهد‌صحرایی،‌توالی‌

پاراژنتیکی‌کانه‌های‌موجود‌در‌منطقه‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌

آمده‌است:‌

ــای‌آندزیتی‌رخ‌داده‌ ــور‌عمده‌در‌واحده کانه‌زایی‌به‌ط

است.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی‌شامل‌کالکوپیریت،‌

ــت،‌تترائدریت،‌مس‌ ــیت،‌کوولیت،‌دیژنی بورنیت،‌کالکوس

ــزوکلا‌و‌آتاکامیت‌ ــت،‌مالاکیت،‌آزوریت،‌کری طبیعی،‌پیری

ــه‌ای،‌پرکننده‌فضاهای‌ ــورت‌رگه‌-‌رگچ ــد‌که‌به‌ص می‌باش

خالی،‌جانشینی،‌پراکنده‌و‌تراوشی‌دیده‌می‌شوند.

مرحله‌فعالیت‌آتشفشانی:‌در‌این‌مرحله‌در‌شرایط‌کششی‌

ــن‌در‌زیر‌پهنه‌ ــانی‌ائوس حاکم‌بر‌حوضه‌درون‌کمان‌آتشفش

سبزوار،‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌آذرآواری،‌تخریبی‌و‌کربناتی‌

ICP-MSــاس‌مطالعات‌ ــوبی‌تشکیل‌شده‌است.‌بر‌اس ‌رس

ــزان‌مس‌در‌ ــنگی‌منطقه،‌می ــام‌گرفته‌از‌واحدهای‌س انج

گدازه‌های‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیتی‌و‌بازالتی‌موجود‌در‌حدود‌

ــده‌است‌)جدول2(‌ ‌208تا‌‌3838گرم‌در‌تن‌اندازه‌گیری‌ش

ــط‌آن‌در‌سنگ‌های‌آندزیتی‌ ــه‌با‌میزان‌متوس که‌در‌مقایس

ــان‌می‌دهد.‌ ــدگی‌نش ــی‌)75‌ppm(‌به‌نوعی‌غنی‌ش معمول

اثری‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌در‌واحدهای‌تخریبی‌و‌کربناتی‌

رسوبی‌دیده‌نمی‌شود.‌به‌نظر‌می‌رسد‌هم‌زمان‌با‌فعالیت‌های‌

آتشفشانی،‌پیریت‌نیز‌در‌سنگ‌میزبان‌به‌عنوان‌اولین‌سولفید‌

ــکیل‌شده‌و‌سبب‌ایجاد‌وضعیت‌احیایی‌در‌حوضه‌شده‌ تش

ــت.‌در‌این‌مرحله‌حضور‌پیریت‌عامل‌مهمی‌برای‌ایجاد‌ اس

وضعیت‌احیایی‌در‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌محسوب‌می‌شود.

مرحله‌کانه‌زایی‌اولیه‌)هیپوژن(:‌در‌این‌مرحله‌سیال‌های‌

شکلa‌.7(‌همرشدی‌کانی‌های‌کالکوپیریت‌و‌بورنیت؛‌b(‌کانی‌کالکوپیریت،‌بورنیت‌که‌در‌حال‌تبدیل‌به‌‌کالکوسیت‌می‌باشند؛‌c(‌کانی‌های‌
ــیت‌و‌مس‌طبیعی؛‌f(‌مقطع‌ ــدی‌کالکوس ــیت‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کوولیت؛d(‌حضور‌گوتیت‌با‌بافت‌گل‌کلمی؛‌e(‌همرش مالاکیت‌و‌کالکوس
میکروسکوپی‌که‌حفرات‌توسط‌مالاکیت‌و‌آتاکامیت‌پرشده‌است؛‌g(‌کانه‌زایی‌اکسیدی‌و‌سولفیدی‌مس،‌شامل‌آغشتگی‌های‌مالاکیت،کریزوکلا‌
،Cc=کالکوسیت‌‌،Bn‌=بورنیت‌‌،Ccp‌=(‌حضور‌کانی‌مگنتیت‌)کالکوپیریت‌iحضور‌پیریت‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌آندزیتی؛‌‌)hو‌کالکوسیت؛‌‌

)py=پیریت‌‌،Gt‌=گوتیت‌‌،Cu‌=مس‌طبیعی‌‌،mal=مالاکیت‌‌،Co=کوولیت‌‌
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ــیر‌خود‌به‌یک‌واحد‌ ــی‌-‌گرمابی‌حاوی‌کانه‌در‌مس ماگمای

ــنگی‌مناسب‌با‌نفوذپدیری‌بالا‌و‌شرایط‌احیایی‌در‌نتیجه‌ س

ــیده‌و‌احتمالًا‌به‌جای‌ حضور‌پیریت‌)واحدهای‌آندزیتی(‌رس

ــده‌در‌مرحله‌قبل‌جانشین‌می‌شوند‌ پیریت‌های‌تشکیل‌ش

ــس‌در‌این‌مرحله‌ ــولفیدهای‌اولیه‌م ــکیل‌س و‌موجب‌تش

می‌شوند.‌به‌احتمال‌زیاد‌مس‌موجود‌پس‌از‌شسته‌شدن‌از‌

سنگ‌های‌آتشفشانی،‌به‌صورت‌کمپلکس‌کلریدی‌حمل‌شده‌

ــولفیدهای‌اولیه‌مس‌ و‌پس‌از‌واکنش‌با‌پیریت،‌به‌صورت‌س

شامل‌کالکوپیریت،‌بورنیت‌و‌کالکوسیت‌جانشین‌پیریت‌های‌

تشکیل‌شده‌در‌مرحله‌پیش‌از‌کانه‌زایی‌شده‌است.

مرحله‌کانه‌زایی‌برون‌زاد‌)سوپرژن(:‌در‌این‌مرحله‌و‌پس‌

ــاختی‌در‌منطقه‌و‌در‌اثر‌ از‌فرآیندهای‌تکتونیکی‌و‌زمین‌س

چین‌خوردگی‌و‌بالاآمدگی‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی،‌فرآیندهای‌

سوپرژن‌سبب‌تغییراتی‌در‌ترکیب‌کانه‌نگاری‌سنگ‌ها‌شده‌و‌

موجب‌تغییر‌و‌تبدیل‌کانه‌های‌سولفیدی‌اولیه‌کالکوپیریت،‌

بورنیت‌و‌کالکوسیت‌به‌کانه‌های‌ثانویه‌سولفیدی‌مس‌مانند‌

ــت،‌تترائدریت‌و‌مس‌ ــه،‌کوولیت،‌دیژنی ــیت‌ثانوی کالکوس

طبیعی‌و‌همچنین‌کانه‌های‌کربناتی‌و‌سیلیکاتی‌مس‌مانند‌

مالاکیت،‌آزوریت،‌کریزوکلا‌و‌آتاکامیت‌و‌کانه‌های‌اکسیدی‌

و‌هیدروکسیدی‌مانند‌هماتیت،‌مگنتیت‌و‌گوتیت‌در‌شرایط‌

کاملًا‌اکسیدان‌شده‌اند.

بحث
همانگونه‌که‌بیان‌شد‌معدن‌مس‌گل‌چشمه‌در‌جنوب‌
ــباهت‌هایی‌با‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌ نیشابور‌دارای‌ش
ــت.‌ذخایر‌مس‌نوع‌چینه‌کران،‌یکی‌از‌بزرگ‌ترین‌ذخایر‌ اس
ــدن‌این‌ذخایر‌ ــتند.‌محیط‌نهشته‌ش سولفیدی‌مس‌هس
ــه‌مراحل‌یک‌چرخه‌ ــیار‌متنوع‌بوده‌و‌می‌توانند‌در‌هم بس
زمین‌ساختی‌ماگمایی-رسوبی‌تشکیل‌شوند.‌برای‌مشخص‌
ــی‌کانسار‌ ــدن‌تیپ‌کانه‌زایی،‌ویژگی‌های‌بحرانی‌و‌اساس ش
مس‌گل‌چشمه‌با‌ویژگی‌های‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌

شیلی‌مقایسه‌شده‌است.‌

ــارهای‌ ــنگ‌میزبان:‌در‌کانس محیط‌ژئوتکتونیکی‌و‌س

مس‌واقع‌در‌شیلی،‌بر‌اساس‌شواهد‌موجود‌کانه‌زایی‌مس‌

لایه‌کران‌نوع‌مانتو‌عمدتاً‌در‌یک‌حوضه‌پشت‌کمانی‌و‌تحت‌

‌)Richards‌et‌al.,ــت‌ ــی‌رخ‌داده‌اس تاثیر‌نیروهای‌کشش

)‌Morata‌and‌Aguirre,‌2003;2001.‌در‌منطقه‌معدنی‌

ــنگ‌های‌میزبان‌کانه‌زایی،‌گدازه‌های‌ گل‌چشمه‌نیشابور‌س

آندزیتی،‌آندزیتی-‌بازالتی‌و‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌با‌گرایش‌

ــکل‌a-8(.‌در‌حالی‌که‌سنگ‌های‌ ــونیتی‌هستند‌)ش شوش

ــارهای‌شیلی‌شامل‌ میزبان‌و‌همراه‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانس

لایه‌های‌آندزیت‌و‌بازالت‌های‌کالک‌آلکالن‌تا‌تولئیتی‌با‌میزان‌

.)Tristá-Aguilera‌et‌al.,‌2006(ــتند‌ ــیم‌بالا‌هس ‌پتاس

ــده‌در‌منطقه‌ ــی‌های‌انجام‌ش ــواهد‌و‌بررس ــاس‌ش بر‌اس

ــی‌مانند‌ ــنگ‌های‌آندزیت ــنگ‌میزبان،‌س ــمه،‌س گل‌چش

ــن‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت،‌هورنبلند‌آندزیت،‌آندزیت‌ پیروکس

ــا‌بافت‌عمده‌پورفیری‌در‌زمینه‌ای‌دانه‌ریز‌ و‌آندزیت‌بازالت‌ب

و‌آمیگدالوئیدال‌می‌باشد‌که‌به‌صورت‌متناوب‌با‌واحدهای‌

دیگر‌شامل‌توف‌آندزیتی،‌توف‌ماسه‌سنگی،‌آگلومرا‌و‌سنگ‌

آهک‌نومولیت‌دار‌همراه‌شده‌است.‌براساس‌بررسی‌شواهد‌

موجود‌می‌توان‌گفت‌که‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌هر‌دو‌نوع‌

کانسار‌تقریبا‌یکسان‌و‌مشابه‌می‌باشد.

ژئومتری‌و‌شکل‌ماده‌معدنی:‌به‌طورکلی‌کانسارهای‌تیپ‌

ــارهایی‌چینه‌کران‌ مانتو‌در‌تمام‌مناطق‌دنیا‌به‌عنوان‌کانس

ــوند‌که‌به‌یک‌واحد‌چینه‌ای‌خاص‌محدود‌ محسوب‌می‌ش

می‌گردند.‌در‌واقع‌این‌بدین‌معنی‌است‌که‌ماده‌معدنی‌تنها‌

در‌یک‌واحد‌سنگی‌خاص‌شکل‌می‌گیرد،‌اما‌در‌برخی‌نقاط‌

در‌این‌تیپ‌کانسارها‌دو‌یا‌سه‌واحد‌سنگی‌متفاوت‌به‌عنوان‌

‌.)Kojima‌et‌al.,‌2009(ــده‌اند‌ ‌میزبان‌کانه‌زایی‌معرفی‌ش

ــارها‌کانه‌زایی‌ساختار‌لایه‌کران‌ به‌طورکلی‌در‌این‌تیپ‌کانس

ــل‌خوردگی‌های‌بعدی‌موجب‌ ــته‌و‌جا‌به‌جایی‌ها‌و‌گس داش

ــامانی،‌1381( ــت‌)س ــده‌اس ــتگی‌آنها‌ش انقطاع‌و‌گسس

ــمه‌ )Tristá-Aguilera‌et‌al.,‌2006(.‌در‌منطقه‌گل‌چش

کانه‌زایی‌هیپوژن‌و‌سوپرژن‌در‌واحدهای‌آندزیتی‌موجود‌رخ‌

ــت‌که‌این‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌وضعیت‌چینه‌کران‌ داده‌اس

کانه‌زایی‌در‌این‌محدوده‌باشد.‌در‌این‌محدوده‌ماده‌معدنی‌

به‌طور‌گسترده‌به‌شکل‌رگه‌-‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌خالی‌

و‌حفرات‌و‌بعضاً‌جانشینی‌نهشته‌شده‌است‌که‌از‌این‌نظر‌

نیز‌با‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌شباهت‌دارد.‌به‌دلیل‌اینکه‌در‌

این‌تیپ‌کانسارها‌نیز‌ماده‌معدنی‌در‌داخل‌رگه‌-‌رگچه‌ها‌و‌

به‌صورت‌پرکننده‌حفرات‌تشکیل‌شده‌است.
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کانی‌شناسی‌و‌عناصر‌همراه:‌درکانسارهای‌تیپ‌مانتو‌در‌

تمام‌نقاط‌دنیا‌و‌به‌طور‌خاص‌در‌شیلی،‌مهم‌ترین‌کانه‌های‌

ــامل‌کالکوسیت،‌بورنیت‌و‌ ــولفیدی‌موجود‌در‌کانسار‌ش س

کالکوپیریت‌به‌همراه‌مقادیری‌پیریت‌می‌باشد.‌البته‌بسته‌به‌

نوع‌شرایط‌حاکم‌بر‌تشکیل‌کانسار،‌این‌کانه‌ها‌دارای‌مقادیر‌

متفاوتی‌هستند،‌به‌طوری‌که‌در‌بعضی‌نقاط‌مقدار‌کالکوسیت‌

ــلاوه‌بر‌کانه‌های‌فوق‌ ــت‌و‌بالعکس.‌ع از‌بورنیت‌بیش‌تر‌اس

ــت،‌مس‌طبیعی،‌ ــارها،‌مقادیری‌کوولی ــن‌تیپ‌کانس در‌ای

تترائدریت،‌دیژنیت،‌اسفالریت‌و‌همچنین‌کانه‌های‌اکسیدی‌

مانند‌مالاکیت،‌کریزوکلا‌و‌آتاکامیت‌دیده‌می‌شود‌)سامانی،‌

ــا‌مس‌در‌این‌تیپ‌کانه‌زایی‌ 1381(‌مهم‌ترین‌عنصر‌همراه‌ب

نقره‌می‌باشد‌که‌میزان‌آن‌از‌‌8تا‌‌32گرم‌در‌تن‌تغییر‌می‌کند‌

ــاط‌به‌ ــی‌از‌نق )Maksaev‌and‌Zentilli,‌2002(،‌در‌بعض

حضور‌بیتومن‌نیز‌به‌عنوان‌یک‌کانه‌اصلی‌که‌عمدتاً‌جانشین‌

ــت‌)ابولی‌پور‌و‌همکاران،‌ ــده‌اس ــود‌اشاره‌ش پیریت‌می‌ش

ــار‌مس‌گل‌چشمه‌بر‌اساس‌نتایج‌به‌دست‌ 1394(.‌در‌کانس

ــای‌‌ICP-OESو‌‌ICP-MSبه‌ترتیب‌میزان‌ آمده‌از‌آنالیزه

نقره‌موجود‌بین‌‌1تا‌‌12/1گرم‌در‌تن‌و‌‌0/33تا‌‌1/17گرم‌در‌

تن‌متغیر‌است.‌علاوه‌بر‌این،‌مهم‌ترین‌کانه‌سولفیدی‌مس‌

در‌این‌منطقه‌کالکوسیت‌می‌باشد.‌همچنین‌نوعی‌زون‌بندی‌

ــمه‌ ــارها‌وجود‌دارد‌که‌در‌منطقه‌گل‌چش در‌این‌تیپ‌کانس

کالوپیریت‌‌بورنیت،‌کالکوپیریت‌‌کالکوسیت،‌ پیریت،‌ ــامل‌ ش

بورنیت‌‌کالکوسیت‌و‌کالکوسیت‌می‌باشد.

ــانی‌در‌ ــانی‌و‌کانی‌های‌گانگ:‌به‌طورکلی‌دگرس دگرس

ــارهای‌تیپ‌مانتو‌گسترش‌کمی‌دارد‌و‌به‌طور‌معمول‌ کانس

نقش‌مهمی‌در‌تعیین‌تیپ‌کانه‌زایی‌ایفا‌نمی‌کند.‌مهم‌ترین‌

ــانی‌ها‌در‌این‌تیپ‌کانه‌زایی‌شامل‌کربناتی،‌کلریتی،‌ دگرس

شکل‌8.‌مراحل‌تشکیل‌و‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانسار،‌در‌سه‌مرحله‌هیپوژن،‌سوپرژن‌و‌اکسیدان‌در‌معدن‌مس‌گل‌چشمه
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ــی‌و‌سرسیتی‌شدن‌است.‌ اپیدوتی‌)پروپیلیتیک(،‌سیلیس

ــارهای‌ ــانی‌آلبیتی‌فقط‌در‌بعضی‌از‌کانس هرچند‌که‌دگرس

تیپ‌مانتو‌گزارش‌شده‌است،‌اما‌پدیده‌هماتیتی‌شدن‌سنگ‌

میزبان‌در‌این‌تیپ‌کانسارها‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌است،‌

به‌طوری‌که‌مجموعه‌سنگ‌های‌دارای‌رخداد‌کانه‌زایی‌دارای‌

ــتند‌ ــیدهای‌آهن‌هس میزان‌بالایی‌از‌هماتیت‌و‌هیدروکس

)Kojima‌et‌al.,‌2009(.‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌در‌مجموعه‌

ــدن‌به‌طور‌ ــای‌آندزیتی‌میزبان‌کانه‌زایی،‌کربناتی‌ش واحده

ــت‌و‌تمامی‌واحدها‌را‌با‌شدت‌کم‌ چشمگیری‌رخ‌داده‌اس

تا‌زیاد‌در‌برگرفته‌است.‌اگرچه‌دگرسانی‌های‌هیدروکسیدی‌

آهن‌)هماتیتی‌شدن(،‌سیلیسی،‌پروپلیتیک‌و‌مقادیر‌بسیار‌

ــود‌ ــدن‌در‌آنها‌دیده‌می‌ش ــیتی‌و‌آرژیلیکی‌ش جزئی‌سرس

ــترش‌و‌ ــانی‌در‌منطقه‌گس اما‌در‌مقیاس‌کلی‌رخداد‌دگرس

ــارهای‌تیپ‌ ــت‌چندانی‌ندارد‌و‌از‌این‌نظر‌نیز‌با‌کانس اهمی

ــارهای‌مانتو‌در‌شیلی،‌ مانتو‌قرابت‌و‌نزدیکی‌دارد.‌در‌کانس

ــراه‌با‌کانه‌زایی‌مس‌ ــن‌کانی‌های‌گانگ‌و‌باطله‌هم مهم‌تری

شامل‌کربنات،‌سیلیس،‌هماتیت‌و‌کلریت‌هستند.‌در‌برخی‌

از‌این‌تیپ‌کانسارها‌آلکالی‌فلدسپار‌نیز‌به‌صورت‌گانگ‌و‌در‌

همراهی‌با‌رخداد‌کانه‌زایی‌دیده‌می‌شود.‌در‌منطقه‌معدنی‌

گل‌چشمه‌کانی‌های‌گانگ‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌شامل‌کربنات،‌

ــتند‌که‌در‌این‌بین‌کربنات‌ ــیلیس‌آمورف‌و‌هماتیت‌هس س

بیش‌ترین‌فراوانی‌را‌دارا‌می‌باشد‌که‌از‌این‌نظر‌نیز‌این‌کانسار‌

مشابه‌با‌کانسارهای‌موجود‌در‌شیلی‌است.

ــاخت‌و‌ ــی:‌از‌مهم‌ترین‌س ــت‌ماده‌معدن ــاخت‌و‌باف س

ــو‌می‌توان‌به‌ ــارهای‌تیپ‌مانت ــای‌موجود‌در‌کانس بافت‌ه

پرکننده‌‌فضاهای‌خالی‌و‌حفرات،‌رگه‌‌رگچه‌ای،‌دانه‌پراکنده‌

ــینی‌اشاره‌کرد‌که‌در‌تمامی‌این‌مجموعه‌کانسارها‌ و‌جانش

‌Cisternas,‌2006;‌Rieger‌2008(ــت‌ ــاهده‌اس قابل‌مش

ــمه‌تمامی‌ ــه‌گل‌چش ,.Hermosilla‌and‌et‌al(.‌در‌منطق

ــاخت‌ها‌در‌واحدهای‌سنگی‌قابل‌مشاهده‌و‌ این‌بافت‌‌و‌س

ــی‌می‌باشد‌و‌کانه‌زایی‌به‌طور‌عمده‌در‌رگه‌-‌رگچه‌ها،‌‌ بررس

فضاهای‌خالی‌و‌حفرات‌و‌شکستگی‌ها‌و‌زون‌های‌گسله‌رخ‌

داده‌است،‌هرچند‌که‌در‌بسیاری‌نقاط‌نیز‌رخداد‌کانه‌زایی‌

ــنگ‌میزبان‌می‌توان‌ ــی‌و‌آغشتگی‌در‌س را‌به‌صورت‌تراوش

مشاهده‌کرد.‌

تفاوت‌های‌این‌کانسار‌با‌تیپ‌مانتو:‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌

صورت‌گرفته‌کانسار‌مس‌گل‌چشمه‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌مربوط‌

به‌محیط‌ژئوتکتونیکی،‌کانی‌شناسی،‌ساخت‌و‌بافت،‌نوع‌

ــنگ‌میزبان،‌کانه‌ها،‌عناصر‌همراه‌و‌دگرسانی،‌شباهت‌ س

زیادی‌با‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌در‌شیلی‌نشان‌می‌دهند.‌اما‌

علیرغم‌این‌شباهت‌ها،‌این‌کانسار‌تفاوت‌هایی‌با‌این‌ذخایر‌

ــان‌می‌دهد.‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌در‌شیلی‌در‌بازه‌ نیز‌نش

ــیک‌فوقانی‌-‌کرتاسه‌تحتانی‌تشکیل‌شده‌اند،‌ سنی‌ژوراس

حال‌آنکه‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌سن‌واحدهای‌سنگی‌مربوط‌

ــد‌هرچند‌که‌این‌ ــن‌و‌یا‌جوان‌تر‌می‌باش به‌دوره‌زمانی‌ائوس

ــت.‌علاوه‌بر‌این‌در‌ ــنی‌چندان‌حائز‌اهمیت‌نیس تفاوت‌س

پهنه‌سنندج‌-‌سیرجان‌در‌کانسار‌کشت‌مهکی‌شمال‌غرب‌

ــهر‌این‌تیپ‌کانه‌زایی‌به‌سن‌کرتاسه‌تحتانی‌و‌در‌زیر‌ صفاش

پهنه‌دهج‌-‌ساردوئیه‌کانسار‌مس‌کشکوئیه‌در‌رفسنجان‌به‌

سن‌ائوسن‌معرفی‌شده‌است‌)ابولی‌پور‌و‌همکاران،‌1390؛‌

بویری‌کناری‌و‌همکاران،‌1393؛(.‌در‌این‌کانسارها‌حفرات‌

علاوه‌بر‌کانی‌هایی‌مانند‌کلیست،‌کوارتز،‌کلریت،‌کلسدونی‌

ــط‌زئولیت‌نیز‌پر‌ و‌کانه‌هایی‌مانند‌مالاکیت‌و‌کریزوکلا‌توس

ــت‌اما‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌آثاری‌از‌حضور‌زئولیت‌ شده‌اس

مشاهده‌نگردید،‌هرچند‌که‌در‌بعضی‌از‌مجموعه‌کانسارهای‌

ــیلی‌نیز‌زئولیت‌وجود‌ندارد.‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌ ش

ــا‌تناژ‌بالا‌ ــه‌‌400میلیون‌تن‌ذخایری‌ب ــره‌نزدیک‌ب ــا‌ذخی ب

ــه‌ ــتند‌)Maksaev‌and‌Zentilli,‌2002(،‌درحالی‌ک هس

ــه‌میلیون‌تن‌ ــمه‌نزدیک‌به‌س ذخیره‌معدنی‌مس‌گل‌چش

ــد.‌البته‌باید‌در‌نظر‌داشت‌که‌ذخیره‌مجموع‌ مس‌می‌باش

ــار‌در‌شیلی‌این‌مقدار‌برآورد‌شده‌است‌و‌ کل‌چندین‌کانس

ــار‌کمتر‌از‌این‌مقدار‌است.‌این‌ احتمالًا‌تناژ‌هر‌ذخیره‌کانس

ــت‌که‌منطقه‌گل‌چشمه‌فقط‌یک‌کانسار‌مجزا‌ در‌حالی‌اس

ــت‌که‌این‌میزان‌ذخیره‌برای‌آن‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌ اس

در‌ادامه‌نیز‌منطقه‌معدنی‌گل‌چشمه‌با‌انواع‌مشابه‌کانسارها‌

ــبزوار،‌بوئنااسپرانزا‌شیلی‌و‌میشیگان‌ شامل‌عباس‌آباد‌س

آمریکا‌مقایسه‌شده‌است‌می‌باشد‌)جدول‌1(.



12

زمین شناسی، دگرسانی، کانه زایی و مطالعات ژئوشیمیایی  ...

پترولوژی و ژئوشیمی عناصرکمیاب و نادر خاکی

از‌مجموع‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌لایه‌های‌ولکانیکی،‌

ــام‌مطالعات‌پتروگرافی‌با‌ ــی‌مقاطع‌نازک‌و‌انج پس‌از‌بررس

ــواهد‌و‌روابط‌صحرایی‌تعداد‌‌12نمونه‌معرف،‌که‌ توجه‌به‌ش

ــده‌بودند،‌انتخاب‌ ــیون‌را‌متحمل‌ش کمترین‌میزان‌آلتراس

ــط‌ ــیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌جزئی‌توس و‌به‌منظور‌آنالیز‌اکس

ــد.‌همچنین‌پس‌از‌ ــتگاه‌‌XRFتحت‌آنالیز‌قرار‌گرفتن دس

بررسی‌نتایج‌آنالیز‌عناصر‌اصلی،‌تمامی‌این‌نمونه‌ها‌به‌منظور‌

ICP-به‌روش‌‌)REE(ــی‌ ــر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاک آنالیز‌عناص

MS،‌‌58عنصری‌در‌آزمایشگاه‌‌SGSکشور‌صربستان‌مورد‌

‌SiO2تجزیه‌قرار‌گرفتند‌)جدول2(.‌براساس‌نمودار‌تغییرات‌

ــنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌گل‌چشمه‌در‌ در‌برابر‌K2O،‌س

)a‌-9قلمرو‌سری‌ماگماهای‌شوشونیتی‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌‌

ــک‌ تفکی ــت‌ جه ‌.)Peccerillo‌ and‌ Taylor,‌ 1976(

ــری‌های‌ماگمایی‌از‌ ــه‌از‌لحاظ‌س ــنگ‌های‌آذرین‌منطق س

‌)F=FeOt,‌M=‌MgO,‌A=K2O‌+‌Na2O(،AFM‌،نمودار

ــی‌نمونه‌ها‌در‌ ــه‌تمام ــد‌ک ــخص‌ش ــتفاده‌گردید‌و‌مش اس

‌)b‌-9ــکل‌ ــرار‌می‌گیرند‌)ش ــک‌آلکالن‌ق ــداد‌روند‌کال ‌امت

ــه‌تایی س ــودار‌ نم در‌ ‌.)Irvine‌ and‌ Bargar,‌ 1971(‌

‌)Al2O3‌,‌MgO,‌FeOt(‌نیز‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه،‌

ــی(‌قرار‌می‌گیرند.‌ ــری‌های‌آندزیتی‌کوهزایی‌)اوروژن جزء‌س

ــدید‌جابه‌جایی‌نشان‌ ــانی‌ش یکی‌از‌نمونه‌ها‌به‌علت‌دگرس

می‌دهد‌)شکل‌c‌-9(.‌طبقه‌بندی‌سنگ‌های‌منطقه‌براساس‌

شاخص‌آلومینیوم‌نشان‌می‌دهد‌که‌اکثر‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌

متاآلومینوس‌قرار‌می‌گیرند‌و‌فقط‌یکی‌از‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌

‌.)Shand,‌1943(‌)d‌-9ــکل‌ پرآلومینوس‌واقع‌می‌گردد‌)ش

ــاس‌نمودار‌مقدار‌اکسید‌سیلیسیم‌به‌نسبت‌زیرکن‌به‌ براس

اکسید‌تیتانیم‌از‌مجموع‌نمونه‌های‌موجود‌‌10نمونه‌در‌قلمرو‌

آندزیت‌ها‌و‌یک‌نمونه‌در‌قلمرو‌آندزیت‌بازالت‌ها‌قرار‌می‌گیرد‌

و‌همچنین‌یکی‌از‌نمونه‌ها‌به‌دلیل‌دگرسانی‌جابه‌جایی‌نشان‌

می‌دهد‌که‌با‌مشاهدات‌اولیه‌و‌صحرایی‌کاملًا‌مطابقت‌دارد‌

.)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(‌)e‌-9شکل‌(

جدول‌1.‌مقایسه‌کانسار‌مس‌گل‌چشمه‌با‌انواع‌مشابه‌در‌ایران،‌شیلی‌و‌آمریکا

نام‌کانسار
نوع‌میشیگاننوع‌مانتونوع‌مانتونوع‌مانتو

ویژگی‌ها

ایران‌)گل‌چشمه‌نیشابور(موقعیت
ایران‌)عباس‌آباد‌

سبزوار(
شیلی‌)کانسار‌
بوئنااسپرانزا(

شبه‌جزیره‌کویناوی،‌ایالات‌متحده‌
)کانسار‌میشیگان(

سنگ‌میزبان
‌آندزیت،‌آندزیت‌بازالت،‌بازالت‌با‌بافت‌

پورفیری
‌آندزیت‌و‌بازالت‌

پورفیری
‌آندزیت بازالت‌ـ

‌آندزیت‌با‌میان‌لایه‌های‌ بازالت‌ـ
گنگلومرا‌و‌برش

چینه‌کرانچینه‌کرانچینه‌کرانچینه‌کرانشکل‌واحدها

بافت‌ماده‌معدنی
‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌حفرات‌و‌ رگه‌ـ

فضای‌خالی‌و‌جانشینی
‌ پرکنده‌حفرات‌ـ

رگه‌ای
رگه‌ـ‌رگچه‌ای،‌

پرکننده‌فضای‌خالی
‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌حفرات رگه‌ـ

کربنات،‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌سیلیسکانی‌های‌گانگ
زئولیت،‌کلسیت‌و‌

کلریت
کلریت،آلبیت،‌کوارتز،‌

اپیدوت‌و‌زئولیت
زئولیت،کلسیت،آلبیت،اپیدوت‌و‌

کلریت

دگرسانی
دگرسانی‌عمده‌کربناتی‌و‌اندکی‌
پروپلیتیک‌و‌سیلیسی،‌سرسیتی

عمدتاً‌کربناتی،‌
زئولیتی،‌کلریتی

عمدتاً‌کربناتی،‌جزئی‌
سیلیسی‌پروپلیتیک،‌
زئولیتی‌و‌سرسیتی‌-‌

آلبیتی

عمدتاً‌کربناتی،‌جزئی‌پروپلیتیک،‌
سیلیسی،‌زئولیتی‌و‌سرسیتی

پاراژنز‌کانه‌
شناختی

کالکوسیت،‌کوولیت،آزوریت‌
دیژنیت،کریزوکلا،‌مس‌طبیعی
کالکوپیریت،‌بورنیت،‌مالاکیت‌

کالکوسیت،‌کوولیت،‌
کالکوپیریت،‌پیریت،‌
گالن،‌مس‌طبیعی

مس‌طبیعی،‌
کالکوسیت،‌کوولیت،‌

دیژنیت،‌بورنیت

مس‌طبیعی،مالاکیت،‌
آزوریت،کالکوسیت‌کریزوکولا،پیریت،‌

کالکوپیریت،دیژنیت

ژنز‌و‌تیپ
عناصر‌مشتق‌شده‌از‌سنگ‌میزبان‌
توسط‌منبع‌ماگمایی‌)توده‌در‌عمق(؟

-
عناصر‌مشتق‌شده‌
از‌سنگ‌میزبان‌طی‌

دیاژنز
فعالیت‌های‌دگرگونی
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جدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌محدوده‌مورد‌مطالعه

Sample XRF2 XRF4 XRF14 XRF15 XRF17 XRF29 XRF30 XRF49 XRF3 XRF7 XRF23 XRF34
Wt%

SiO2 53/62 56/88 58/87 57/68 52/46 58/01 56/06 44/32 57/54 57/42 57/74 54/96
TiO2 0/82 0/98 1.12 0/8 0/93 0/77 0/82 0/92 0/74 1/11 1/03 0/93
Al2O3 18/68 18/45 18/45 18/31 15/57 17/25 17/44 13/68 18/1 18/55 18/08 18/37
FeOt 4/74 3/92 3/75 3/68 6/68 3/74 4/05 4/12 32.3 3/37 3/31 4/72
SrO 0/08 >0/05 >0/05 >0/05 0/06 >0/05 0/06 >0/05 0/05 0/05 0/05 0/07
MgO 3/68 2/97 1/55 2/71 8/55 3/72 4/37 >0/05 2/96 2/6 2/73 2/82
CaO 5/28 2/7 3/63 3/59 7/49 3/96 3/05 15/02 3/74 2/25 3/51 5/26
Na2O 5/25 4/68 4/02 4/05 3/08 4/32 5 4/75 4/32 4/15 4/06 4/57
K2O 4/52 6/14 5/24 6/16 2/31 4/5 5/56 5/85 6/23 6/38 6/48 5/01
P2O5 0/88 0/98 0/87 1/04 0/73 0/89 0/79 0/53 1/54 0/95 1/09 1/49
LOI 2/44 2/01 2/05 2/01 2/16 2/54 2/35 9/54 1/5 1/49 1/89 1/79

ppm
Ba 464 336 316 876 474 456 454 520 - - - -
Rb 99/5 70/6 94/9 99/8 96/8 117 109 131 - - - -
Sr 600 233 136 300 691 346 424 325 - - - -
Zr 138 125 136 166 111 159 132 131 - - - -
Nb 16/9 18/9 19/8 21/2 14/5 20/9 17/3 20/2 - - - -
Zn 54/6 58/5 71/2 97/1 93/3 69/9 108 44/2 - - - -
Cs 0/98 3/34 3/96 3/65 2/55 3/63 1/15 2/91 - - - -
Ta 1/27 1/22 1/15 1/31 1/45 1/34 1/18 1/49 - - - -
Hf 3/27 2/92 3/33 3/86 3/13 3/75 3/14 3/31 - - - -
Ga 16/1 16/3 15/5 17/6 18/3 18/0 15/2 13/6 - - - -
Th 4/5 0/9 1/4 2/4 4/9 2/4 3/4 5/5 - - - -
U 1/2 0/2 0/2 0/4 1/5 0/5 1/2 2/1 - - - -
V 264 382 377 460 288 441 358 397 - - - -
W 2/4 2/6 1/7 1/4 1/4 2/9 1/6 2/2 - - - -
La 18/1 3/0 3/4 1.6 1.21 8/3 14/9 19/5 - - - -
Ce 35/5 5/99 7/01 12/0 44/5 16/6 28/4 37/2 - - - -
Pr 4/33 0/77 0/86 1/59 5/39 2/0 3/38 4/14 - - - -
Nd 16/9 3/03 3/36 6/58 22/0 8/21 13/3 14/7 - - - -
Sm 3/73 0/91 0/95 1/79 5/19 2/01 2/76 2/84 - - - -
Eu 1/26 0/38 0/32 0/87 1/73 0/71 1/00 0/96 - - - -
Gd 3/45 0/82 0/85 1/45 5/08 1/84 2/58 2/59 - - - -
Tb 0/48 0/13 0/14 0/26 0/81 0/30 0/41 0/38 - - - -
Dy 2/96 0/89 1/05 1/65 4/59 1/94 2/36 2/36 - - - -
Ho 0/57 0/17 0/23 0/33 0/87 0/37 0/50 0/45 - - - -
Er 1/80 0/62 0/71 1/20 2/59 1/43 1/53 1/49 - - - -
Yb 1/6 0/7 0/8 1/3 2/2 1/4 1/3 1/5 - - - -
Lu 0/25 0/12 0/13 0/21 0/34 0/23 0/23 0/24 - - - -
Y 16/1 4/8 6/2 9/6 24/7 11/0 13/3 12/6 - - - -

Eu/Eu* 1/05 1/32 1/07 1/6 1/01 1/11 1/13 1/06 - - - -
)La/Yb(N 7/63 2/89 2/86 3/16 6/47 4 7/73 8/76 - - - -
)Zr/Nb(N 0/57 0/46 0/48 0/55 0/53 0/52 0/53 0/45 - - - -
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عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌الگوی‌مهمی‌جهت‌بررسی‌

ــا‌و‌تحولات‌ماگمایی‌ارائه‌می‌نمایند.‌این‌عناصر‌در‌ فرآینده

ــدگی‌و‌تهی‌شدگی‌سنگ‌ها،‌نسبت‌به‌ تعیین‌میزان‌غنی‌ش

ــتفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌با‌توجه‌ ــتاندارد‌اولیه‌مورد‌اس یک‌اس

ــنگ‌های‌منطقه‌گل‌چشمه‌در‌بررسی‌عناصر‌نادر‌ به‌نوع‌س

ــده‌ ــدوده،‌از‌نمودارهای‌عنکبوتی‌نرمالیزش خاکی‌این‌مح

برحسب‌متوسط‌بازالت‌های‌پوسته‌اقیانوسی‌)MORB(‌و‌

کندریت‌استفاده‌شد.

ــده‌نمونه‌های‌سنگی‌منطقه‌مورد‌ در‌نمودار‌نرمالیزش

مطالعه‌نسبت‌به‌استاندارد‌MORB،‌از‌مقادیر‌استاندارد‌

.)a-10(‌استفاده‌شد‌)شکل‌Pearce,‌1983(ارائه‌شده‌توسط‌‌

‌بر‌این‌اساس‌مشخص‌شد‌که‌سنگ‌های‌موجود‌در‌منطقه‌

گل‌چشمه‌از‌نظر‌عناصر‌سبک‌غنی‌شدگی‌بیشتری‌نسبت‌به‌

عناصر‌سنگین‌نشان‌می‌دهند.‌در‌این‌نمودار‌مشاهده‌شود‌

ــترین‌غنی‌شدگی‌عناصر‌مربوط‌به‌عناصر‌لیتوفیل‌ که‌بیش

ــد.‌علاوه‌بر‌ بزرگ‌یون‌)LFS(‌مانند‌‌Rb،‌Kو‌‌Baمی‌باش

‌این،‌تهی‌شدگی‌در‌عناصر‌با‌شدت‌میدان‌بالا‌)HFS(‌مانند

‌HFSــود.‌تهی‌شدگی‌در‌عناصر‌ ‌‌Ce‌،‌Tiو‌Yدیده‌می‌ش

ــد‌‌Ce،‌Yو‌‌Tiمی‌تواند‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌ماگماهای‌ مانن

‌)Pearce‌et‌al.,ــمار‌رود‌ ــا‌زون‌فرورانش‌به‌ش ــط‌ب مرتب

ــت‌برخی‌از‌این‌مطالب‌در‌مورد‌ ــایان‌ذکر‌اس )1984.‌ش

‌XRF17‌،XRF2تمامی‌نمونه‌ها‌صادق‌نیست.‌نمونه‌های‌

ــاس‌نتایج‌جدول‌1،‌تهی‌شدگی‌در‌‌Ceو‌ و‌‌XRF30بر‌اس

ــدگی‌ ــان‌نمی‌دهند‌و‌متقابلٌا‌تا‌حدودی‌‌Nbتهی‌ش ‌Yنش

نشان‌می‌دهد.

ــه‌شیمی‌سنگ‌با‌ترکیب‌کندریتی‌و‌رفتار‌ جهت‌مقایس

عناصر‌فرعی‌ماگما‌از‌نمودار‌عنکبوتی‌نرمالیزه‌شده‌نسبت‌

ــتفاده‌شده‌است.‌در‌نمودار‌نرمالیزه‌شده‌از‌ به‌کندریت‌اس

ــتفاده‌شد‌ ــتاندارد‌)Gerlach‌et‌al.,‌1988(‌اس مقادیر‌اس

ــل‌از‌این‌نمودار‌ ــاس‌اطلاعات‌حاص ــکل‌b-10(.‌بر‌اس )ش

مشخص‌شد‌که‌عناصر‌کم‌تحرک‌)HFS(‌که‌شامل‌عناصر‌

ــل‌‌Y،‌Ndو‌‌Thبه‌نوعی‌ ــوند‌از‌قبی ــادر‌خاکی‌هم‌می‌ش ن

تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌بالا‌بودن‌غلظت‌عناصر‌متحرک‌

ــت‌که‌ ــیال‌اس )LIL(‌مانند‌‌K،‌Rbو‌‌Baتابعی‌از‌رفتار‌س

می‌تواند‌نشانگر‌حضور‌و‌تجمع‌این‌عناصر‌در‌مراحل‌انتهایی‌

ــد.‌علاوه‌بر‌این،‌مقدار‌بالای‌‌Nb)بیش‌از‌ تبلور‌ماگما‌باش

‌16گرم‌در‌تن(‌و‌غنی‌شدگی‌‌Rbو‌نسبت‌N)Zr/Nb(‌)کمتر‌

ــان‌دهنده‌ی‌آغشتگی‌ از‌‌2و‌بین‌‌0/7تا‌0/46(‌می‌تواند‌نش

.)Rollinson,‌1993(ماگما‌با‌پوسته‌قاره‌ای‌‌باشد‌

نمونه‌های‌سنگی‌موجود‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌نیز‌نسبت‌

ــتاندارد‌ به‌نمودار‌عناصر‌نادر‌خاکی‌کندریت‌با‌مقادیر‌اس

‌.)c-10 ــکل‌ )ش ــده‌اند‌ ش ــز‌ نرمالای ‌)Boynton,‌1984(‌

ــد‌که‌ ــخص‌ش ــل‌از‌نمودار‌مش ــج‌حاص ــاس‌نتای ــر‌اس ب

ــانی‌این‌منطقه،‌غنی‌شدگی‌در‌عناصر‌ ــنگ‌های‌آتشفش س

‌Smو‌‌La،‌Ceــد‌ ــبک‌)LREE(‌مانن ــی‌س ــادر‌خاک ن

ــنگین‌)HREE(‌مانند‌ ــی‌س ــبت‌به‌عناصر‌نادر‌خاک نس

ــد.‌الگوی‌پراکندگی‌عناصر‌ ــان‌می‌دهن ‌Ho،‌Tbو‌‌Luنش

ــمه‌یک‌ ــی‌نمونه‌های‌منطقه‌گل‌چش ــادر‌خاکی‌در‌تمام ن

ــز‌در‌دو‌ ــد.‌به‌ج ــیب‌ملایم‌می‌باش ــوی‌پراکنده‌با‌ش الگ

ــاهده‌ ــی‌مثبت‌در‌عنصر‌‌Euمش ــی‌آنومال ــه‌که‌نوع نمون

ــر‌در‌نمونه‌های‌ ــخصی‌از‌این‌عنص ــود،‌آنومالی‌مش می‌ش

‌Eu/Eu*ــبت‌ ــرگاه‌نس ــود.‌ه ــاهده‌نمی‌ش ــود‌مش ‌موج

بیش‌از‌یک‌باشد‌ناهنجاری‌مثبت‌و‌هرگاه‌کمتر‌از‌یک‌باشد‌

ــبت‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌ ــت.‌این‌نس ناهنجاری‌منفی‌اس

ــت‌)جدول‌2(، ــا‌‌1/6در‌تغییر‌اس ــمه‌بین‌‌1/01ت ‌گل‌چش

ــا‌ که‌بیانگر‌حضور‌مقدار‌کمتر‌و‌یا‌نبود‌پلاژیوکلاز‌در‌منش

‌)Taylor‌andــیدان‌تر‌محلول‌است‌ ــرایط‌اکس ماگما‌و‌ش

)McLennan,‌1985.‌به‌طورکلی‌ناهنجاری‌مثبت‌نسبت‌

*‌Eu/Euدر‌نمونه‌های‌منطقه‌گل‌چشمه‌می‌تواند‌نشان‌از‌

این‌داشته‌باشد‌که‌کانی‌پلاژیوکلاز‌در‌سنگ‌منشا‌به‌عنوان‌

ــته‌و‌یا‌اصلا‌حضور‌ ــور‌کمرنگی‌داش ــی‌باقیمانده‌حض کان

نداشته‌است‌و‌شرایط‌ذوب‌ماگما‌در‌حالت‌اکسیدان‌بوده‌

‌)La/Yb(Nهمچنین‌از‌نسبت‌‌.)Wilson,‌1989(ــت‌ اس

می‌توان‌نسبت‌حضور‌گارنت‌و‌در‌نتیجه‌عمق‌ذوب‌ماگما‌

ــورد‌مطالعه‌بین‌ ــبت‌در‌منطقه‌م را‌برآورد‌نمود.‌این‌نس

ــان‌دهنده‌ی‌تشکیل‌ ــت‌که‌نش ‌2/85تا‌‌8/76در‌تغییر‌اس

ــت‌و‌درجه‌ذوب‌ ــری‌از‌پایداری‌گارن ــا‌در‌عمق‌کمت ماگم

بخشی‌کم‌می‌باشد.
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شکل‌a‌.9(‌نمودار‌تعیین‌شاخص‌پتاسیم‌)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(؛‌b(‌نمودار‌تعین‌شاخص‌آلومینیوم‌)Shand,‌1943(؛‌c(‌نمودار‌
ــنگ‌های‌آتشفشانی؛‌e(‌نمودار‌ ــنگ‌های‌آذرین‌کالک‌آلکالن‌از‌تولئیتی؛‌d(‌نمودار‌جداکننده‌محیط‌های‌تکتونیکی‌س ‌AFMجهت‌تفکیک‌س

)Winchester‌and‌Floyd,‌1977(مقدار‌اکسید‌سیلیسیم‌به‌نسبت‌زیرکن‌به‌اکسید‌تیتانیم‌
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ــاس‌مقادیر‌استاندارد ــبت‌به‌‌MORBدر‌منطقه‌گل‌چشمه،‌بر‌اس ــده‌نس ــانی‌نرمالایزه‌ش ــنگ‌های‌آتشفش ــکلa‌.10(‌نمودار‌عنکبوتی‌س ‌ش
‌)Pearce,‌1983(؛‌b(‌نمودار‌عنکبوتی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌نرمالیزه‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌در‌منطقه‌گل‌چشمه،‌بر‌اساس‌مقادیر‌استاندارد‌
Gerlach,‌;1988(‌)c(‌نمودار‌عنکبوتی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌نرمالیزه‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌در‌منطقه‌گل‌چشمه،‌بر‌اساس‌مقادیر‌استاندارد‌

)Boynton,‌1984(
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نتیجه گیری
ــاهدات‌صحرایی،‌ ــاس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مش براس

بررسی‌های‌آزمایشگاهی‌و‌آنالیزهای‌ژئوشیمیایی،‌در‌منطقه‌

معدنی‌گل‌چشمه،‌کانه‌زایی‌شباهت‌هایی‌با‌کانسارهای‌تیپ‌

ــان‌می‌دهد.‌رخداد‌کانه‌زایی‌در‌یک‌افق‌چینه‌ای‌ مانتو‌نش

خاص‌رخ‌داده‌است‌و‌به‌طور‌گسترده‌در‌ارتباط‌با‌واحدهای‌

ــت.‌کانه‌نگاری‌به‌طور‌عمده‌شامل‌ آندزیتی‌موجود‌بوده‌اس

ــیت،‌بورنیت،‌کالکوپیریت‌و‌مقادیر‌جزئی‌کوولیت،‌ کالکوس

دیژنیت،‌تترائدریت‌و‌مس‌خالص‌می‌باشد‌که‌به‌صورت‌رگه‌

ــه‌ای،‌پرکننده‌حفرات‌و‌فضاهای‌خالی،‌دانه‌پراکنده‌ -‌رگچ

ــینی‌رخ‌داده‌است.‌اما‌در‌این‌تیپ‌کانسارها‌ویژگی‌ و‌جانش

ــده‌ ــود‌دارد‌که‌کمتر‌به‌آن‌توجه‌ش ــه‌ای‌وج ــل‌ملاحظ قاب

ــارها‌محلول‌های‌حاوی‌مس‌را‌ است،‌بایستی‌در‌این‌کانس

ــیمی‌محلول‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌مبنی‌بر‌ از‌نقطه‌نظر‌ش

ــس‌عمدتاً‌فقیر‌از‌آهن‌بوده‌اند‌و‌به‌ اینکه‌که‌محلول‌های‌م

همین‌دلیل‌منجر‌به‌تشکیل‌کالکوسیت‌به‌جای‌کالکوپیریت‌

ــار‌ ــده‌اند،‌به‌این‌دلیل‌که‌اگر‌محلول‌حاوی‌مس،‌سرش ش

ــود‌حال‌آنکه‌ ــکیل‌ش ــت‌کالکوپیریت‌تش آهن‌بود‌می‌بایس

ــتم‌ها‌غالباً‌کالکوسیت‌به‌صورت‌اولیه‌تشکیل‌ در‌این‌سیس

ــت‌که‌در‌مورد‌شرایط‌تشکیل‌ ــده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌اس ش

ــود‌دارد.‌عده‌ای‌معتقدند‌ ــارها‌دو‌نظریه‌مهم‌وج این‌کانس

ــاط‌با‌فرآیندهای‌دگرگونی‌ایجاد‌ ــه‌این‌تیپ‌ذخایر‌در‌ارتب ک

ــاره‌پرهنیت‌-‌ ــنگی‌در‌حد‌رخس ــده‌اند‌که‌واحدهای‌س ش

ــتر‌در‌ ــده‌اند،‌در‌واقع‌این‌نظریه‌بیش پومپله‌ایت‌دگرگون‌ش

مورد‌کانسارهای‌میشیگان‌ارائه‌شده‌است،‌که‌منشا‌مس‌را‌

‌.)Richards,‌1989(فرآیندهای‌دگرگونی‌در‌نظر‌می‌گیرند‌

ــارها‌تحت‌ اما‌طرفداران‌نظریه‌دیگر،‌معتقدند‌که‌این‌کانس

ــده‌اند.‌ ــانی‌همراه‌با‌دیاژنز‌ایجاد‌ش تاثیر‌فرآیندهای‌آتشفش

ــکیل‌ ــه‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌موجب‌تش ــاس‌این‌نظری بر‌اس

ــدن‌محیط‌می‌شوند.‌سپس‌محلول‌های‌ پیریت‌و‌احیایی‌ش

ــق‌آمده‌اند‌در‌این‌واحدها‌حرکت‌کرده‌و‌ ماگمایی‌که‌از‌عم

ــرایط‌احیایی‌مس‌موجود‌در‌سنگ‌میزبان‌را‌شسته‌و‌ در‌ش

‌)Kojimaــب‌ته‌نشین‌کرده‌اند‌ حمل‌کرده‌و‌در‌مکان‌مناس

ــرایط‌تشکیل‌منطقه‌گل‌چشمه‌ )et‌al.,‌2009.‌در‌مورد‌ش

پذیرش‌نظریه‌دگرگونی‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هیچ‌گونه‌شواهدی‌

از‌دگرگونی‌و‌حتی‌دیاژنز‌وجود‌ندارد‌این‌نظریه‌قابل‌پذیرش‌

ــت.‌اما‌در‌مورد‌نظریه‌دوم‌بر‌اساس‌شواهد‌موجود‌به‌ نیس

نظر‌می‌رسد‌که‌دیاژنز‌هم‌در‌این‌منطقه‌رخ‌نداده‌است،‌اما‌

احتمالا‌این‌منطقه‌در‌ارتباط‌با‌فرآیندهای‌آتشفشانی‌مرتبط‌

ــت.‌در‌منطقه‌گل‌چشمه‌با‌توجه‌به‌ ــن‌رخ‌داده‌اس با‌ائوس

ــه‌در‌نزدیکی‌این‌محدوده‌دایک‌های‌دیابازی‌و‌دیوریتی‌ اینک

وجود‌دارد،‌می‌توان‌چنین‌بیان‌کرد‌که‌این‌توده‌های‌نفوذی‌

در‌عمق‌به‌عنوان‌منبع‌حرارتی‌مناسب‌عمل‌کرده‌است‌و‌در‌

ــطح‌)آب‌های‌ نتیجه‌حرارت‌لازم‌برای‌محلول‌هایی‌که‌از‌س

ــی‌که‌از‌عمق‌می‌آمده‌اند‌را‌تامین‌ جوی‌و‌دریایی(‌و‌آب‌های

کرده‌است.‌این‌محلول‌ها‌نیز‌بر‌روی‌سنگ‌میزبان‌آندزیتی‌

ــته،‌در‌این‌زمان‌پیریت‌نیز‌به‌عنوان‌اولین‌سولفید‌ اثر‌گذاش

حضور‌داشته‌است‌و‌شرایط‌محیط‌را‌احیایی‌تر‌کرده‌است.‌

ــنگ‌میزبان‌آندزیتی‌که‌از‌ سپس‌محلول‌های‌موجود‌در‌س

مس‌نیز‌غنی‌بوده‌است‌درون‌این‌واحدها‌به‌چرخش‌درآمده‌

ــرایط‌احیایی‌محیط‌ ــته‌و‌در‌ش و‌در‌نتیجه‌مس‌آنها‌را‌شس

در‌مکان‌های‌مناسب‌مانند‌حفرات‌و‌رگه‌ـ‌رگچه‌ها‌بر‌جای‌

ــت.‌به‌طور‌خلاصه‌به‌نظر‌می‌رسد‌محتمل‌ترین‌ گذاشته‌اس

نظریه‌برای‌نحوه‌تشکیل‌منطقه‌گل‌چشمه‌شسته‌شدن‌مس‌

موجود‌در‌نتیجه‌فرآیندهای‌ماگمایی‌از‌سنگ‌میزبان‌غنی‌از‌

مس‌باشد‌که‌در‌این‌زمان‌یک‌توده‌آذرین‌)دایک‌های‌گابرویی‌

ــع‌تامین‌کننده‌ی‌حرارت‌ ــی(‌موجود‌در‌عمق‌منب و‌دیوریت

ــمه‌ ــت.‌البته‌معرفی‌معدن‌مس‌گل‌چش مورد‌نیاز‌بوده‌اس

به‌عنوان‌یک‌کانسار‌تیپ‌مانتو‌به‌شواهد‌و‌اطلاعات‌بیشتری‌

ــیالات‌درگیر‌برای‌تعیین‌دما‌و‌شوری‌ از‌قبیل‌مطالعات‌س

محلول‌کانه‌دار،‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌‌S‌-‌O‌-‌Hبرای‌تعیین‌

ــدار‌‌Sm‌-‌Ndو‌ ــا‌محلول‌کانه‌دار‌و‌ایزوتوپ‌های‌ناپای منش

ــا‌و‌سن‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ ‌Rb‌-‌Srبه‌جهت‌تعین‌منش

ضروری‌به‌نطر‌می‌رسد.‌اما‌بررسی‌رخداد‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌

ــت‌که‌با‌توجه‌به‌ ــمه‌از‌این‌جهت‌حائز‌اهمیت‌اس گل‌چش

ــبزوار‌و‌وجود‌اندیس‌های‌ ــت‌این‌مکان‌در‌زیرپهنه‌س موقعی

معدنی‌متعدد‌مس‌در‌این‌زیرپهنه‌و‌حتی‌نزدیک‌به‌محدوده‌

مورد‌مطالعه‌)بزق،‌استایش(،این‌الگو‌می‌تواند‌به‌عنوان‌یک‌

ــافی‌جدید‌در‌این‌مناطق‌معرفی‌و‌به‌اکتشاف‌ الگوی‌اکتش

ــابه‌در‌این‌زیرپهنه‌منجر‌شود،‌چرا‌که‌این‌ ــارهای‌مش کانس
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مقدمه 1
ــاز‌به‌ ــوری‌نی ــازن‌هیدروکرب ــع‌مخ ــات‌جام در‌تحقیق

ــده‌تا‌ ــاختمان‌مخزن‌باعث‌ش ــتن‌تعریف‌دقیقی‌از‌س داش

ــتگی‌ها‌یکی‌از‌مراحل‌حساس‌ ــل‌ها‌و‌شکس شناسایی‌گس

ــتن‌تعریف‌ ــد.‌در‌واقع‌بدون‌داش در‌این‌گونه‌تحقیقات‌باش

Maria.Alipour728@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

تحلیل س�اختاری سیستم گس�لی میدان گازی 
فارور B، با استفاده از مدل سازی و روش بازسازی 

لرزه ای دوبعدی
مریم عالی پور)1و*(، محسن پور کرمانی2و علی سربی3

ــگاه‌علوم‌تحقیقات،‌1.‌ ــد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانش ــجوی‌کارشناسی‌ارش دانش
تهران،‌ایران.

استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌آزاد‌واحد‌تهران‌شمال،‌تهران،‌ایران.2.‌
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌آزاد‌واحد‌کرج،‌کرج،‌ایران.3.‌

چکیده 
مخازن‌کربناتی‌ایران‌از‌نظر‌شکستگی‌های‌طبیعی‌شهرت‌جهانی‌دارند.‌این‌شکستگی‌ها‌به‌طرز‌چشمگیری‌‌
به‌عنوان‌یک‌عامل‌مهم‌در‌اکتشاف‌و‌تولید‌هیدروکربن‌ها‌شناخته‌می‌شوند.‌بیشتر‌میادین‌مهم‌نفت‌و‌گاز‌
بر‌اساس‌میزان‌تولید‌از‌مخازن‌شکسته‌طبقه‌بندی‌می‌شوند.‌هدف‌از‌این‌مطالعه‌بررسی‌تکامل‌ساختاری‌
ــد.‌به‌این‌منظور‌داده‌های‌لرزه‌نگاری‌ ــل‌بر‌آن‌می‌باش میدان‌گازی‌فارور‌‌Bو‌همچنین‌چگونگی‌تاثیر‌گس
ــه‌چاه‌های‌این‌میدان‌گردآوری‌ ــه‌اطلاعات‌مربوط‌ب ــدی‌)‌PC-2000‌)Persian‌Carpet-2000و‌کلی دوبع
ــاس‌اطلاعات‌حفاری‌سه‌ ــدند.‌بر‌اس ــپس‌این‌اطلاعات‌در‌نرم‌افزار‌تخصصی‌‌Petrelبارگذاری‌ش گردید.‌س
حلقه‌چاه،‌تعبیر‌و‌تفسیر‌کلیه‌خطوط‌لرزه‌ای‌انتخاب‌شده‌انجام‌پذیرفت‌و‌درنهایت‌نقشه‌های‌همتراز‌عمقی‌
سازندها‌و‌الگوهای‌سه‌بعدی‌تهیه‌گردیدند.‌بر‌روی‌بعضی‌از‌مقاطع‌لرزه‌ای‌عمل‌تخت‌کردن‌انجام‌گرفت.‌
ــاختمان‌فارور‌‌Bدارای‌دو‌روند‌گسلش‌ ــخص‌گردید‌که‌س با‌توجه‌به‌مقاطع‌لرزه‌ای‌و‌تحلیل‌تکتونیکی‌مش
عادی‌می‌باشد‌که‌شیب‌صفحه‌گسل‌ها‌تقریبا‌قائم‌است،‌به‌طوری‌که‌جابه‌جایی‌گسل‌شرقی‌حدود‌‌70متر‌و‌

گسل‌غربی‌حدود‌‌20متر‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌تحلیل‌ساختاری،‌‌میدان‌گازی‌فارور‌B،‌سیستم‌گسلی،‌مدل‌ساختمانی،‌بازسازی‌لرزه‌ای‌
دوبعدی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌40،‌زمستان‌1395،‌صفحات‌32‌-21

ــل‌ها،‌تحقیقات‌ ــاختمان‌مخزن‌مخصوصاً‌گس دقیقی‌از‌س

ــت.‌شناخت‌دقیق‌ جامع‌مخازن،‌اعتبار‌کافی‌نخواهد‌داش

ــی،‌اطلاعاتی‌را‌فراهم‌می‌کند‌ گسل‌های‌میدان‌مورد‌بررس

ــتایی‌و‌ ــاخت‌مدل‌ایس که‌در‌تعیین‌خصوصیات‌مخزن،‌س

دینامیک‌مخزن‌و‌همچنین‌طراحی‌چاه‌های‌تولیدی،‌نقش‌

تاریخ‌دریافت:‌94/11/28

تاریخ‌پذیرش:‌95/01/30
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ــری‌دارند.‌لذا‌نتایج‌این‌تحقیق‌می‌تواند‌به‌کاهش‌عدم‌ موث

قطعیت‌در‌شناخت‌چارچوب‌ساختمانی‌مخزن‌و‌نیز‌برآورد‌

بهتر‌مشخصات‌شارش‌مخزن‌کمک‌شایانی‌کند.

همچنین‌در‌طراحی‌چاه‌ها،‌با‌داشتن‌شناخت‌از‌گسل‌ها‌

ــیر‌بهینه‌حفاری‌را‌به‌طریقی‌تعیین‌کرد‌که‌در‌ می‌توان‌مس

حد‌امکان‌با‌گسل‌ها‌تلاقی‌نداشته‌باشد‌و‌در‌صورت‌تلاقی،‌

با‌آگاهی‌از‌آن،‌اقدامات‌پیشگیرانه‌مورد‌نیاز‌برای‌عبور‌بدون‌

ــای‌متعددی‌برای‌ ــل‌را‌پیش‌بینی‌کرد.‌روش‌ه خطر‌از‌گس

تعیین‌گسل‌وجود‌دارد.‌یکی‌از‌این‌روش‌ها‌تفسیر‌گسل‌ها‌

ــای‌لرزه‌ای‌ ــت.‌در‌واقع‌داده‌ه ــع‌لرزه‌نگاری‌اس روی‌مقاط

اطلاعات‌مفیدی‌را‌از‌عمق،‌ضخامت‌سازندها‌و‌ساختارهای‌

زمین‌شناسی‌ارائه‌می‌دهند.‌بنابراین‌در‌هنگام‌تحلیل‌های‌

ــاختارهای‌مدفون،‌این‌ ــوبی‌و‌تشخیص‌س تکتونیکی‌-‌‌رس

داده‌ها‌به‌عنوان‌اطلاعات‌اصلی‌و‌با‌ارزش‌محسوب‌می‌شوند‌

که‌کمک‌قابل‌توجهی‌به‌زمین‌شناسان‌ساختمانی‌می‌نماید‌

)کشاورز‌و‌همکاران،1390(.‌یکی‌از‌راه‌های‌شناخت‌گسل‌ها‌

ــتفاده‌از‌بازسازی‌ ــترش‌زیادی‌پیدا‌کرده،‌اس که‌امروزه‌گس

ــت.‌عمل‌تخت‌کردن‌یک‌مقطع‌لرزه‌‌‌‌ای‌با‌فرایند‌ لرزه‌ای‌اس

ــایر‌پارامترها‌را‌به‌حداقل‌می‌رساند‌و‌ ــازی‌لرزه‌ای،‌س بازس

ساخت‌مدل‌را‌آسان‌تر‌می‌کند.

B موقعیت جغرافیایی میدان گازی فارور
گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌بررسی،‌یک‌تاقدیس‌گنبدی‌

ــکل‌در‌خلیج‌فارس‌است‌که‌در‌سال‌‌1967توسط‌شرکت‌ ش

ــت‌های‌لرزه‌ای‌شناسایی‌گردید‌و‌در‌حال‌ ‌C.G.Gبا‌برداش

ــت.‌این‌تاقدیس‌در‌فاصله‌ ــه‌حلقه‌چاه‌اس حاضر‌دارای‌س

ــرق‌جزیره‌کیش‌و‌حدود‌‌40 تقریبی‌‌30کیلومتری‌جنوب‌ش

کیلومتری‌غرب‌جزیره‌فارور‌قرار‌دارد‌و‌فاصله‌آن‌تا‌خشکی‌

ــد.‌این‌منطقه‌برای‌شرکت‌نفت‌ حدود‌‌60کیلومتر‌می‌باش

تحت‌عنوان‌بلوک‌‌Aشناخته‌شده‌است‌)شکل‌1(.

شکل‌1.‌موقعیت‌میدان‌فارور‌‌Bدر‌خلیج‌فارس
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زمین شناسی ساختمانی منطقه
ــت‌تاثیر‌بلندای‌ ــاختمان‌های‌خلیج‌فارس‌تح غالب‌س
قدیمی‌ناشی‌از‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌پرکامبرین‌و‌فعالیت‌های‌
ناشی‌از‌گنبد‌نمکی‌سری‌هرمز‌می‌باشند‌که‌در‌شکل‌گیری‌
ساختمان‌ها‌نقش‌به‌سزایی‌دارند.‌برای‌تشکیل‌ساختارهای‌
ــاره‌فعال‌و‌غیرفعال‌را‌ ــه‌حالت‌فعال،‌دوب مرتبط‌بانمک‌س
ــازی،‌نیز‌این‌سه‌حالت‌نفوذ‌ می‌توان‌متصور‌بود‌که‌مدل‌س
ــد.‌در‌حالت‌فعال‌نمک،‌ ــای‌نمکی‌را‌تأیید‌می‌نمای گنبده
هنگام‌بالا‌آمدن‌ساختارهای‌مرتبط‌را‌شکل‌می‌دهد‌)ایجاد‌
ــاختمان‌های‌تاقدیسی‌و‌گنبدی‌بر‌اثر‌بالا‌آمدن‌توده‌های‌ س
ــت‌شکل‌گیری‌اولیه‌ نمک(.‌در‌مجموع‌می‌توان‌اذعان‌داش
کلیه‌ساختارهای‌مرتبط‌بانمک‌با‌رویدادهای‌زمین‌ساختی‌

در‌بعد‌زمان‌و‌مکان‌در‌ارتباط‌است.
‌)Kent,‌1958;‌Kent,1979;‌Motiei,‌1995;ــن‌ محققی
‌Talbot‌ and‌ Alavi,‌ 1996;‌ Letouzey‌ and‌ Sherkati,
)‌2004معتقدند‌نمک‌هرمز‌در‌غالب‌ساختارهای‌مرتبط‌بانمک‌
ــرق‌خلیج‌فارس‌قبل‌از‌عملکرد‌نیروهای‌کوهزایی‌ در‌منطقه‌ش
ــت.‌بسیاری‌از‌دیاپیرهای‌از‌ زاگرس‌به‌صورت‌فعال‌بالا‌آمده‌اس
پیش‌موجود‌که‌در‌زمان‌قبل‌از‌چین‌خوردگی‌زاگرس‌به‌صورت‌
ــطح‌ گنبدهای‌مدفون‌بوده‌اند،‌در‌اثر‌چین‌خوردگی‌نئوژن‌به‌س
ــل‌های‌عمیق‌ ــیده‌اند‌)Jahani‌et‌al.,‌2007(.‌وجود‌گس رس

ــوبات‌ ــمت‌بلندای‌قطر-‌فارس‌‌و‌افزایش‌ضخامت‌رس در‌دو‌س
به‌طرفین‌حوضه‌و‌همچنین‌وجود‌یک‌گسل‌کششی‌در‌زیر‌گنبد‌
نمکی‌کیش،‌بیانگر‌فعالیت‌گسل‌های‌کششی‌)تداوم‌کافت‌زایی‌
ــت‌)Jahani‌et‌al.,‌2009(.‌فعالیت‌ ــل‌پالئوزوئیک(‌اس تا‌اوای
تکتونیک‌کششی‌در‌این‌زمان‌سبب‌افزایش‌ضخامت‌رسوبات‌
به‌طرف‌بلندا‌و‌به‌تبع‌از‌آن،‌اختلاف‌بارگذاری‌رسوبی‌در‌بلندا‌و‌
حوضه‌های‌رسوبی‌مجاور‌آن‌شده‌است‌و‌به‌عنوان‌عامل‌دیگری‌

.)Jahani‌et‌al.,‌2010(برای‌رانش‌نمک‌عمل‌کرده‌است‌
ــی‌ساختمانی‌در‌ میدان‌گازی‌فارور‌‌Bاز‌نظر‌زمین‌شناس
ــش‌بوم‌1کمربند‌ ــمالی‌صفحه‌عربی‌و‌در‌حوضه‌پی بخش‌ش
ــده‌زاگرس‌می‌باشد.‌این‌ساختمان‌نیز‌ چین‌خورده‌و‌رانده‌ش
همانند‌سایر‌ساختمان‌های‌موجود‌در‌خلیج‌فارس‌اغلب‌از‌دو‌
ــی‌از‌فعالیت‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌ عامل‌بلنداهای‌قدیمی‌ناش
پرکامبرین‌و‌نیز‌فعالیت‌گنبدهای‌نمکی‌ناشی‌از‌تکتونیک‌نمک‌
سری‌هرمز‌تاثیر‌می‌پذیرند‌و‌با‌روند‌ساختمان‌های‌چین‌خورده‌
ــمال‌غرب‌-‌جنوب‌شرق(‌مطابقت‌ندارند.‌بیشتر‌ زاگرس‌)ش
گنبدهای‌نمکی‌در‌خلیج‌فارس‌به‌سطح‌نرسیده‌اند‌و‌در‌بعضی‌
ــای‌هیدروکربوری‌در‌خلیج‌فارس‌ مواقع‌باعث‌ایجاد‌میدان‌ه
شده‌اند.‌همچنین‌گاهی‌فعالیت‌های‌دیاپریسم‌ناشی‌از‌حرکت‌
ــت‌که‌باعث‌ایجاد‌جزایری‌در‌ ــری‌هرمز‌به‌حدی‌شدید‌اس س

خلیج‌فارس‌می‌شوند‌)شکل‌2(.

1. Foreland Basin

ــمت‌چپ‌آن‌قرار‌دارد‌ ــتان‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌هرمز‌که‌فارور‌در‌س ــه‌سربنگس ــاختارهای‌عمده‌نمکی‌بر‌روی‌نقش ــکل‌2.‌پراکندگی‌س ‌ش
)NIOC-Statoil,‌2003(
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با‌تفسیر‌تعداد‌بسیار‌زیادی‌خطوط‌لرزه‌ای‌از‌خلیج‌فارس‌

و‌زاگرس،‌چنین‌استنباط‌می‌شود‌که‌آغاز‌حرکت‌نمک‌هرمز‌

ــین‌و‌در‌زمان‌کوتاهی‌پس‌از‌پایان‌ در‌ابتدای‌پالئوزوئیک‌پیش

ــده‌و‌تا‌حال‌حاضر‌ادامه‌دارد‌ ــروع‌ش ــوب‌گذاری‌هرمز‌ش رس

ــاختمان‌فارور‌‌Bنیز‌از‌این‌قاعده‌ )Jahani‌et‌al.,‌2009(.‌س

مستثنی‌نبوده‌و‌در‌اثر‌فعالیت‌گنبد‌نمکی‌به‌وجود‌آمده‌است.

روش مطالعه
‌PETRELجمع‌آوری‌داده‌ها‌و‌بارگذاری‌آنها‌در‌محیط‌

)2013(

ساخت‌مدل‌زمین‌شناسی‌اغلب‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌

ــتاتیکی‌انجام‌می‌پذیرد‌و‌بایستی‌کلیه‌اطلاعات‌ورودی‌ اس

‌،Check‌Shots,‌Well‌Heads,‌Well‌Tops‌:ــامل که‌ش

ــاه‌پیمایی،‌ ــطحی‌)UGC(،‌نگارهای‌چ ــه‌های‌زیرس نقش

مسیرهای‌چاه‌و‌مقاطع‌لرزه‌ای‌1می‌باشد‌جمع‌آوری‌و‌با‌فرمت‌‌

‌.)Schlumberger,‌2009(در‌محیط‌پروژه‌قرار‌گیرند‌SEGY‌

ــتاندارد‌داده‌های‌لرزه‌ای،‌ ــایع‌ترین‌فرمت‌های‌اس یکی‌از‌ش

.)Barry‌et‌al.,‌1975(است‌‌SEGYفرمت‌

به‌طورکلی‌پذیرفته‌شده‌ترین‌فرمت‌مشترک‌داده‌های‌لرزه‌ای‌

.)Landmark/LGC,‌1992(است‌‌)دریایی‌و‌خشکی‌)زمینی‌

ــعه‌پیدا‌کرد‌و‌ ــال‌های‌1973تا‌‌1975توس ‌این‌فرمت‌در‌س

به‌عنوان‌یکی‌از‌فرمت‌های‌استاندارد‌درگرفتن‌و‌ذخیره‌سازی‌

.)Nickerson‌et‌al.,‌1999(داده‌های‌لرزه‌ای‌شناخته‌شد‌

‌)FRB(برای‌این‌منظور‌نخست‌پروژه‌ای‌موسوم‌به‌فارور‌

در‌پنجره‌‌Inputنرم‌افزار‌ساخته‌می‌شود.‌جهت‌ساخت‌مدل‌

ــترس،‌ ــتاتیک‌با‌توجه‌به‌نوع‌داده‌های‌در‌دس دوبعدی‌اس

ــیرهای‌ ــت‌و‌کیفیت‌آنها‌و‌اهداف‌پژوهش‌می‌توان‌مس کمی
مختلفی‌را‌طراحی‌و‌اجرا‌نمود.1

ــاخت‌مدل‌ ــرای‌س ــر‌ب ــای‌زی ــه‌داده‌ه ــور‌خلاص به‌ط

زمین‌شناسی‌وارد‌محیط‌نرم‌افزار‌‌PETRELشدند:

ــامل‌اطلاعات‌موقعیت‌ بارگذاری‌فایل‌‌Well‌Headش

KBچاه‌ها،‌راس‌و‌قاعده‌آنها،‌عمق‌

دادهای‌خام‌و‌ارزیابی‌شده‌پتروفیزیکی‌هر‌یک‌از‌چاه‌ها

اطلاعات‌انحراف‌چاه‌)جدول‌1(

داده‌های‌رقومی‌نقشه‌های‌کانتوری‌زیرسطحی‌)UGC(‌و‌

Checkshotانجام‌تصحیحات‌مورد‌نیاز‌توسط‌داده‌های‌

‌Loadمقاطع‌لرزه‌ای‌مورد‌نیاز

حجم‌خطوط‌مربوطه‌از‌این‌پیمایش‌بر‌روی‌میدان‌فارور

ــد‌که‌برای‌این‌ ــدود‌‌900کیلومتر‌خط‌دوبعدی‌می‌باش ‌Bح

پژوهش‌از‌این‌حجم‌‌25خط‌لرزه‌ای‌انتخاب‌گردید.‌پردازش‌

مجدد‌بر‌روی‌این‌خطوط‌صورت‌نگرفته‌است‌و‌تفسیرهای‌

زمانی‌به‌عمقی‌برای‌کلیه‌افق‌ها‌انجام‌پذیرفته‌است.‌که‌این‌

اطلاعات‌در‌نرم‌افزار‌مربوطه‌بارگذاری‌شدند.

1. Seismic Sections

Bجدول‌1.‌اطلاعات‌انحراف‌مسیر‌سه‌حلقه‌چاه‌میدان‌فارور

Well‌No MD X Y Z TVD DX DY AZIM INCL

FRB-1
0 209247 2908548 11 0 0 0 1.29 0

3162 209247 2908548 -3151.30 3162.30 0 0 1.29 0

FRB-2
0 212754 2908372 26 0 0 0 1.27 0

2080 212754 2908372 -2054 2080 0 0 1.27 0

FRB-3 0 212337 2906926 29 0 0 0 1.27 0

مدل سازی
مدل‌سازی‌یکی‌از‌قوی‌ترین‌و‌مفیدترین‌روش‌های‌تحلیل‌

ــاختارهای‌نمکی‌و‌زمین‌شناسی‌است‌ و‌بررسی‌عملکرد‌س

ــی‌به‌ ــاختارها‌و‌دسترس که‌با‌هدف‌مطالعه‌دقیق‌تر‌این‌س

نتایج‌مناسب‌تر‌انجام‌می‌پذیرد‌)کشاورز‌و‌همکاران،‌1390(.‌

ــاخت‌مدل‌های‌دو‌و‌سه‌بعدی،‌تهیه‌نقشه‌های‌ به‌منظور‌س

ــیر‌مقاطع‌لرزه‌ای‌از‌داده‌های‌چاه‌های‌میدان‌ ‌UGCو‌تفس

مورد‌نظر‌و‌خطوط‌لرزه‌ای،‌استفاده‌شد.‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌و‌

بهترین‌روش‌های‌مطالعه‌گنبدهای‌نمکی‌استفاده‌از‌مقاطع‌

لرزه‌ای‌است.
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ــای‌لرزه‌ای‌اطلاعات‌مفیدی‌را‌از‌عمق،‌ضخامت‌ داده‌ه

سازندها‌و‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌ارائه‌می‌دهند.‌

روش‌ژئوفیزیک‌لرزه‌ای‌بین‌روش‌های‌ژئوفیزیکی‌دیگر‌به‌

دلیل‌ارزان‌بودن‌نسبت‌به‌محدوده‌ای‌که‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

ــخیص‌مناسب‌تر‌مقاطع‌آن‌نسبت‌به‌ می‌دهد،‌وضوح‌و‌تش

بقیه‌روش‌ها‌و‌متداول‌بودن‌جهت‌مطالعات‌مخازن‌نفت‌و‌

گاز،‌کاربرد‌بیشتری‌دارد.‌

این‌روش‌با‌استفاده‌از‌لرزه‌نگاری‌بازتابی‌برای‌شناخت‌زمین‌

ــتفاده‌می‌شود‌و‌با‌ثبت‌تغییرات‌زمان‌های‌ در‌اعماق‌زیاد‌اس

دریافت‌امواج‌بازتابی‌از‌نقطه‌ای‌به‌نقطه‌ای‌دیگر‌در‌سطح‌زمین‌

تصویری‌از‌ساختارهای‌زیرزمینی‌آن‌منطقه‌به‌دست‌می‌دهد‌

ــکاران،‌1388(.‌‌بعد‌از‌ایجاد‌لرزه‌در‌لرزه‌نگاری‌ )قلاوند‌و‌هم

نوبت‌به‌دریافت‌داده‌ها‌می‌رسد.‌مهم‌ترین‌روش‌ها‌برای‌ترسیم‌

داده‌ها‌روش‌های‌دوبعدی،‌سه‌بعدی‌و‌چهاربعدی‌می‌باشند‌

که‌داده‌های‌این‌پروژه‌دوبعدی‌هستند.‌در‌لرزه‌نگاری‌دوبعدی،‌

میزان‌افزایش‌دقت‌در‌یافتن‌محل‌تجمع‌نفت‌‌25تا‌‌30درصد‌

است‌)گلالزاده‌و‌همکاران،‌1385(.

ساخت مدل ساختمانی
ــامل‌طراحی‌و‌ ــاختاری‌)ساختمانی(‌ش ــازی‌س مدل‌س

ــی‌ ــاختی‌در‌یک‌مدل‌زمین‌شناس ــف‌عوارض‌زمین‌س تعری

ــاختمانی‌در‌کل‌شامل‌مدل‌سازی‌گسل‌ها‌و‌ است.‌مدل‌س

ــایر‌عوارض‌زمین‌شناسی‌که‌با‌داده‌های‌لرزه‌نگاری‌و‌چاه‌ س

ــده‌اند،‌می‌باشد.‌شبکه‌بندی‌ ــایی‌و‌تایید‌ش پیمایی‌شناس

ــتی‌ ــد.‌بایس ــزن‌می‌تواند‌در‌مقیاس‌زمان‌یا‌عمق‌باش مخ

ــازی‌ویژگی‌های‌مخزنی‌به‌عمق‌1تبدیل‌شوند‌ قبل‌از‌مدل‌س

.)Dubrule,‌2003(

ساخت مدل گسل
ــازندها‌و‌ایجاد‌ ــایی‌تأثیر‌گسل‌بر‌روی‌س قبل‌از‌شناس

مدل‌ساختاری‌برای‌گسل‌ها،‌باید‌سازندهای‌مورد‌مطالعه‌بر‌

روی‌افق‌های‌لرزه‌ای‌مشخص‌شوند‌و‌این‌کار‌به‌وسیله‌پیک‌

کردن‌افق‌های‌زمین‌شناسی‌صورت‌می‌گیرد.‌در‌این‌تحلیل‌

سر‌سازندهای‌موجود‌از‌خط‌بستر‌دریا‌تا‌سازند‌نار‌به‌روش‌

اتوماتیک‌با‌اصلاحات‌لازم‌رسم‌گردید‌)شکل‌های‌‌3و‌4(.

1. Time depth conversion

شکل‌3.‌نمونه‌ای‌از‌داده‌لرزه‌ای‌خام‌با‌فرمت‌‌SEG-Yمنطقه‌مورد‌مطالعه‌)خط‌19(
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ــاخت‌مدل‌ساختاری،‌مدل‌کردن‌گسل‌ها‌یکی‌ برای‌س

ــل‌های‌نشان‌داده‌شده‌ ــت.‌گس از‌مهم‌ترین‌مراحل‌کار‌اس

ــاختاری‌ممکن‌است‌شامل‌گسل‌های‌عمودی،‌ در‌مدل‌س

ــیب‌دار،‌منحنی‌و‌یا‌معکوس‌باشند.‌همچنین‌سیستم‌ ش

گسل‌ها‌می‌تواند‌شامل‌گسل‌های‌منفرد‌‌‌‌‌‌‌‌،‌متقاطع،‌شاخه‌دار‌

و‌گسل‌های‌فرسایش‌یافته‌باشد.‌پیچیدگی‌سیستم‌گسلی‌

می‌تواند‌بر‌انتخاب‌و‌تعیین‌مدل‌مناسب‌برای‌گسل‌ها‌تاثیر‌

گذارد.‌میزان‌قابلیت‌نرم‌افزار‌به‌کار‌رفته‌برای‌ساخت‌مدل‌

ــت.‌بنابراین‌ساخت‌مدل‌ ــل‌ها‌هم‌یک‌فاکتور‌موثر‌اس گس

ــی‌موجود،‌قابلیت‌نرم‌افزار‌ ــب‌به‌عوارض‌زمین‌شناس مناس

ــتفاده‌و‌تجربه‌فرد‌مدل‌ساز‌وابسته‌است.‌با‌توجه‌ مورد‌اس

به‌قطع‌شدگی‌و‌جابجایی‌لایه‌ها،‌گسل‌ها‌مشخص‌شده‌اند‌

ــرق‌-‌شمال‌ ــکل‌5(.‌در‌این‌میدان‌در‌امتداد‌جنوب‌ش )ش

ــد‌که‌همراه‌با‌گسل‌های‌‌ ــل‌اصلی‌شناسایی‌ش غرب‌دو‌گس

کوچک‌تر‌یک‌زون‌گسلی‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌6(.

)Interpretation(تفسیر‌شده‌در‌پنجره‌تفسیر‌‌)شکل‌4.‌مقطع‌لرزه‌ای‌شماره‌)19

شکل‌5.‌مقطع‌لرزه‌ای‌شماره‌)19(‌تفسیر‌شده‌و‌شناسایی‌گسل‌ها



2727

مریم‌عالی‌پور‌و‌همکاران

ــل‌ها‌بر‌روی‌ ــیر‌کلیه‌افق‌ها‌و‌گس در‌نهایت‌پس‌از‌تفس

ــاختمانی،‌نقشه‌های‌ مقاطع‌لرزه‌ای‌جهت‌تعبیر‌و‌تحلیل‌س

‌Make/edit‌Surfaceــره‌ عمقی‌برای‌تمامی‌افق‌ها‌در‌پنج

ساخته‌شدند.‌برای‌وضوح‌بهتر‌از‌روند‌گسل‌ها‌افق‌سورمه‌

انتخاب‌گردیده‌است‌)شکل‌7(.

شکل‌6.‌نمایش‌روند‌حرکت‌گسل‌های‌عادی‌در‌نمای‌سه‌بعدی

شکل‌7.‌نمایش‌حرکت‌گسل‌ها‌بر‌روی‌افق‌سورمه
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روش بازسازی لرزه ای دوبعدی1
ــترش‌ ــل‌ها‌که‌امروزه‌گس ــناخت‌گس یکی‌از‌راه‌های‌ش

ــازی‌لرزه‌ای‌است.‌عمل‌ ــتفاده‌از‌بازس زیادی‌پیدا‌کرده،‌اس

ــازی‌لرزه‌ای،‌ ــردن‌یک‌مقطع‌لرزه‌ای‌با‌فرایند‌بازس تخت‌ک

ــاخت‌مدل‌را‌ ــاند‌و‌س ــایر‌پارامترها‌را‌به‌حداقل‌می‌رس س

آسان‌تر‌می‌کند.‌این‌فرآیندها‌به‌طور‌اتوماتیک،‌مدل‌بازسازی‌

شده‌را‌پردازش‌خواهند‌کرد‌و‌از‌همه‌گزینه‌های‌موجود‌برای‌

ــل‌و‌دیگر‌عوارض‌استفاده‌ تعریف‌شبکه‌های‌ساختاری‌گس

ــده‌ ــازی‌تخمین‌زده‌ش می‌کنند.‌برای‌هر‌افقی‌ارتفاع‌بازس

ــبه‌خواهد‌شد.‌همچنین‌گسل‌ها،‌ به‌طور‌اتوماتیک‌محاس

ــد‌و‌بنابراین‌یک‌ افق‌ها‌و‌ارتباط‌بین‌آن‌ها‌برآورد‌خواهد‌ش

ــود.‌با‌تبدیل‌ ــده‌می‌تواند‌تولید‌ش مدل‌دوبعدی‌انتخاب‌ش

ــع‌لرزه‌ای‌از‌حالت‌عادی‌به‌یک‌مقطع‌متعادل‌و‌تخت‌ مقط

شده،‌مفسر‌می‌تواند‌در‌فضای‌بازسازی‌شده‌دامنه‌لرزه‌ای،‌

ــم‌کند.‌در‌طی‌فرآیند‌بازگردانی،‌ ــل‌ها‌و‌افق‌ها‌را‌تجس گس

ــازی‌محدود‌ ــاخت‌مدل‌بازس ــای‌موجود‌برای‌س پارامتره

هستند‌و‌این‌از‌جمله‌امکانات‌بسیار‌خوب‌نرم‌افزار‌می‌باشد‌

ــتن‌پارامترهای‌کمتر‌اما‌واضح‌تر‌به‌طور‌ویژه‌ای‌ چرا‌که‌داش

بر‌کارایی‌و‌شفافیت‌مدل‌تولید‌شده‌تاثیر‌می‌گذارد.‌در‌این‌

مطالعه‌برای‌نمایش‌بهتر‌گسل‌ها‌و‌تحلیل‌ساختاری‌منطقه،‌

فرآیند‌بازسازی‌بر‌روی‌چهار‌مقطع‌لرزه‌ای‌اعمال‌شده‌و‌سه‌

ــده‌است.‌مقطع‌شماره‌)17(‌ نمونه‌خروجی‌از‌آنها‌گرفته‌ش

نمونه‌ای‌از‌فرایند‌‌بازسازی‌انجام‌گرفته‌برروی‌مقطع‌لرزه‌ای‌

می‌باشد.

1. Seismic Recostruction 2D

شکل‌8.‌سازند‌کنگان

ــف‌گاز‌در‌میادین‌لاوان‌و‌کیش‌طی‌سال‌های‌اخیر‌ کش

سبب‌گردید،‌تا‌بررسی‌ساختمان‌های‌اطراف‌میادین‌مذکور‌

ــرم‌در‌اولویت‌ ــوری‌مخازن‌گروه‌ده ــر‌توان‌هیدروکرب از‌نظ

قرار‌گیرند.‌قسمت‌های‌بالایی‌و‌شروع‌سازند‌کنگان‌شامل‌

ــنگ‌های‌دولومیتی،‌آهکی،‌رس‌سنگ‌و‌شیل‌ تناوبی‌از‌س

ــازند‌کنگان،‌تریاس‌می‌باشد‌و‌مرز‌زیرین‌ ــد.‌سن‌س می‌باش

ــازند‌دالان‌ناپیوسته‌است‌)شکل‌8(.‌بر‌پایه‌همین‌ آن‌با‌س

اطلاعات‌بستگی‌افقی‌ساختمان‌فارور‌‌Bبرای‌سازند‌کنگان‌

ــتگی‌قائم‌آن‌‌700متر،‌ ــر‌مربع‌و‌بس ‌23/5×‌‌28/5کیلومت

ــتحصال‌آن‌ میزان‌گاز‌در‌جای‌آن‌‌14/8‌TCFو‌گاز‌قابل‌اس

‌11/2‌TCFمحاسبه‌گردید.
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این‌نوع‌خروجی‌از‌مدل،‌برای‌مفسر‌دیدی‌از‌اینکه‌چگونه‌

ــل‌-‌افق(‌به‌طور‌اتوماتیک‌ ــل‌-‌گسل‌)گس تمام‌اتصالات‌گس

ساخته‌می‌شوند‌را‌فراهم‌می‌کند‌و‌اجازه‌می‌دهد‌که‌کیفیت‌

مرحله‌مدل‌سازی‌را‌کنترل‌کند‌)شکل‌های‌10و‌11(.

شکل‌9.‌موقعیت‌مقاطع‌شماره‌‌17و‌‌19بر‌روی‌سازند‌سروک

شکل‌10.‌خروجی‌)Geological‌‌Zones(‌مقطع‌لرزه‌ای‌شماره‌)17(‌قبل‌از‌عمل‌تخت‌کردن
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شکل‌بگیرد‌از‌اینکه‌چطور‌بعضی‌مناطق‌فشرده‌می‌شوند‌در‌

حالی‌که‌سایر‌مناطق‌کشیده‌شده‌اند؟

شکل‌11.‌خروجی‌)Geological‌Zones(‌مقطع‌لرزه‌ای‌شماره‌)17(‌بعد‌از‌عمل‌تخت‌کردن

گرفتن‌خروجی‌بر‌اساس‌این‌گزینه‌)شکل‌12(،‌تغییرات‌

نسبی‌در‌منطقه‌که‌به‌صورت‌دوبعدی‌در‌حال‌نمایش‌است‌

ــخص‌می‌کند‌و‌باعث‌می‌شود‌سوالاتی‌در‌ذهن‌مفسر‌ را‌مش

شکل‌12.‌خروجی‌)Dilatation(‌مقطع‌لرزه‌ای‌شماره‌)17(

این‌نمونه‌خروجی‌گرفتن‌از‌مدل،‌تفاوت‌زاویه‌های‌سه‌

ــان‌می‌دهد.‌در‌واقع‌ ــبکه‌را‌بین‌دو‌مرحله‌نش ضلعی‌در‌ش

ــت‌که‌به‌وسیله‌ ــش‌محلی‌اس ــان‌دهنده‌کش این‌تفاوت‌نش

ــت‌ ــده‌اس ــازی‌یا‌بازگردان‌لرزه‌ای‌تولید‌ش فرآیندهای‌بازس

)شکل‌13(.
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تحلیل ساختاری
ــمال‌ ــتای‌جنوب‌غرب‌-‌ش در‌این‌مقاطع‌که‌دارای‌راس

ــتند‌عمل‌تخت‌کردن‌بر‌روی‌کلیه‌افق‌ها‌انجام‌ ــرق‌هس ش

ــد‌هیچ‌فاز‌کوهزایی‌بعد‌از‌تخت‌کردن‌ ــاهده‌ش گرفت‌و‌مش

ــی‌از‌فعالیت‌ ــت‌و‌بالا‌آمدگی‌ناش در‌آن‌ها‌اثرگذار‌نبوده‌اس

گنبد‌نمکی‌و‌ظهور‌گسل‌ها‌و‌جابه‌جایی‌لایه‌ها‌در‌آن‌ها‌دیده‌

نمی‌شود.

اما‌قبل‌از‌تخت‌کردن‌در‌نمونه‌های‌خروجی‌1همان‌طور‌

ــکل‌‌8مشاهده‌می‌شود‌فعالیت‌این‌گنبد‌نمکی‌از‌ که‌در‌ش

ــته‌است.‌ ابتدای‌پالئوزوئیک‌زیرین‌تا‌عهد‌حاضر‌ادامه‌داش

ــارور‌‌Bبه‌دلیل‌ ــاختمان‌ف ــوبات‌س عمق‌نفوذ‌نمک‌در‌رس

ــخص‌نیست‌ولی‌با‌توجه‌ مبهم‌بودن‌بازتاب‌های‌لرزه‌ای‌مش

ــخیص‌بازتاب‌های‌لرزه‌ای‌در‌زیر‌سازند‌کنگان‌ به‌امکان‌تش

به‌نظر‌می‌رسد‌که‌نمک‌در‌اعماق‌پایین‌تر‌از‌گروه‌دهرم‌قرار‌

ــد.‌نمونه‌خروجی‌2در‌واقع‌اثرات‌این‌فعالیت‌ها‌ ــته‌باش داش

ــارور‌برای‌ ــاختمان‌ف ــدگی‌در‌راس‌س ــورت‌نازک‌ش را‌به‌ص

ــتان‌و‌نیز‌ ــازندهای‌پالئوزوئیک‌زیرین،‌گروه‌خامی‌بنگس س

سازندهای‌سنوزوئیک‌و‌همچنین‌ضخیم‌شدگی‌در‌اطراف‌

ــدگی‌ ــاختمان‌مورد‌نظر‌را‌به‌نمایش‌درمی‌آورد.‌نازک‌ش س

ــن‌تر‌ در‌تصویر‌این‌نمونه‌خروجی‌با‌طیفی‌از‌رنگ‌هایی‌روش

قابل‌مشاهده‌می‌باشد.‌نمونه‌خروجی‌)Shearing(‌یا‌برش‌

ــش‌محلی‌وارد‌شده‌بر‌ با‌طیفی‌از‌رنگ‌های‌آبی،‌میزان‌کش

منطقه‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌مقطع‌لرزه‌ای‌فوق‌الذکر،‌در‌دو‌

طرف‌گسل‌ها‌این‌طیف‌رنگی‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌است.

نتیجه گیری1
ــت‌گنبد‌نمکی‌در‌این‌ ــل‌های‌عادی‌مرتبط‌با‌فعالی گس

ساختمان‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند‌که‌این‌گسل‌ها‌در‌افق‌های‌

ــمت‌افق‌های‌بالاتر‌ زیرین‌باعث‌جابه‌جایی‌گردیده‌اند‌و‌به‌س

ــیب‌لایه‌بندی‌قابل‌پیگیری‌هستند.‌در‌واقع‌این‌ با‌تغییر‌ش

ساختمان‌دارای‌دو‌روند‌گسلش‌عادی‌می‌باشد:

ــرقی‌که‌میزان‌جابه‌جایی‌آن‌در‌افق‌کنگان‌ ــل‌ش الف(‌گس

حدود‌‌70متر‌می‌باشد‌و‌این‌جابه‌جایی‌تا‌سازند‌آسماری‌

قابل‌ردگیری‌است.

ب(‌گسل‌غربی‌که‌میزان‌جابه‌جایی‌آن‌در‌افق‌کنگان‌حدود‌

ــازند،‌ایلام‌قابل‌ ــد‌و‌این‌جابه‌جایی‌تا‌س ‌20متر‌می‌باش

ردگیری‌است.

صفحه‌گسل‌های‌این‌میدان‌دارای‌شیبی‌نزدیک‌به‌قائم‌

هستند.
مرز‌ناپیوستگی‌موجود‌بین‌سازند‌دشتک‌و‌نیریز‌)اواخر‌
‌B-3زمان‌تریاس‌-‌ابتدای‌ژوراسیک(‌در‌چاه‌کیش-‌2و‌فارور‌
با‌هم‌کمی‌متفاوت‌می‌باشد،‌به‌طوری‌که‌راس‌سازند‌دشتک‌

1. Geological zones
2. Dilatation

شکل‌13.‌خروجی‌)Shearing(‌مقطع‌لرزه‌ای‌شماره‌)17(
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ــن‌بخش‌های‌ ــی‌دولومیت‌های‌بی ــش-‌2با‌توال در‌چاه‌کی
ــروع‌می‌گردد‌در‌صورتی‌که‌در‌چاه‌فارور‌ تبخیری‌‌Bو‌‌Cش
‌B-3شروع‌سازند‌دشتک‌با‌بخش‌تبخیری‌‌Cآغاز‌می‌شود.

سپاسگزاری
ــرکت‌نفت‌فلات‌قاره‌ این‌پژوهش‌با‌نظارت‌و‌حمایت‌ش

ــت.‌در‌این‌راستا‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانیم‌ ایران‌انجام‌گرفته‌اس

از‌همکاری‌مدیریت‌زمین‌شناسی‌و‌بخش‌پژوهش‌و‌فناوری‌

ــرکت‌که‌فرصت‌و‌امکانات‌لازم‌برای‌سفارش‌و‌در‌اختیار‌ ش

قرار‌گذاشتن‌داده‌ها‌و‌اطلاعات‌لرزه‌نگاری‌مورد‌نیاز‌را‌فراهم‌

آوردند‌،کمال‌تشکر‌و‌قدردانی‌داشته‌باشیم.
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مقدمه 1
ــه‌پیش‌از‌دگرگونی‌ ــنگ‌های‌دگرگونی‌در‌منطق همه‌س

ــت‌تأثیر‌یک‌ ــت‌الوند،‌تح ــی‌از‌نفوذ‌باتولی ــی‌ناش مجاورت

haleh_ghorbani@tabrizu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

بررسی دگرگونی پس�رونده در سنگ های کالک-
سیلیکات در هاله دگرگونی الوند

هاله قربانی )1 و *(، محسن موذن2 و عادل ساکی3
دانشجوی‌دکترای‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز،‌ایران1.‌

استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز،‌ایران2.‌
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران،‌اهواز،‌ایران3.‌

چکیده 
ــبب‌ایجاد‌دگرگونی‌مجاورتی‌شده‌است.‌ ــیک،‌با‌نفوذ‌در‌سنگ‌های‌آهکی‌س ــن‌ژوراس باتولیت‌الوند‌به‌س
هورنفلس‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌به‌همراه‌تنوع‌زیادی‌از‌هورنفلس‌های‌رسی‌و‌مافیک‌در‌اثر‌نفوذ‌توده‌الوند‌
ــده‌اند.‌بر‌اساس‌درصد‌مدال‌کانی‌ها،‌سنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌موجود‌در‌منطقه‌به‌گروه‌های‌ تشکیل‌ش
ــیم‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌پتروگرافی،‌مشخص‌شد‌که‌سنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌در‌ مختلفی‌تقس
ــرونده‌تشکیل‌شده‌اند،‌به‌طوری‌که‌در‌ابتدا‌دگرگونی‌ ــرونده‌و‌پس منطقه‌همدان‌طی‌دو‌مرحله‌دگرگونی‌پیش
پیشرونده‌و‌اوج‌دگرگونی‌رخ‌داده،‌که‌باعث‌ایجاد‌کانی‌های‌بی‌آب‌مانند‌پیروکسن،‌گارنت‌و‌وزوویانیت‌شده‌
ــیال،‌دگرگونی‌پسرونده‌در‌دمایی‌پایین‌تر‌ ــت.‌به‌دنبال‌آن،‌طی‌کاهش‌دما‌و‌حضور‌مقادیر‌قابل‌توجه‌س اس
ــامل‌ترمولیت-‌اکتینولیت،‌زوئیزیت،‌کلریت،‌ ــت‌که‌در‌طی‌آن‌مجموعه‌ای‌از‌کانی‌های‌آبدار‌ش رخ‌داده‌اس
اپیدوت‌و‌مقادیری‌از‌کانی‌های‌اکسیدی‌مانند‌هماتیت‌و‌گرافیت‌تشکیل‌شده‌است.‌کانی‌ترمولیت‌و‌اپیدوت‌
ــرونده‌کانی‌های‌ترمولیت،‌اپیدوت‌و‌ ــرایط‌دگرگونی‌درجه‌پایین‌شکل‌گرفته‌اند.‌درنتیجه‌دگرگونی‌پس در‌ش
ــده‌اند.‌سنگ‌های‌حاصل‌این‌دگرگونی‌ ــایر‌کانی‌های‌آبدار،‌جایگزین‌کانی‌های‌اوج‌دگرگونی‌ش زوئیزیت‌و‌س
شامل‌انواع‌متفاوتی‌از‌کالک‌-‌سیلیکات‌ها‌مانند‌اپیدوت‌کالک‌-‌سیلیکات‌و‌اپیدوت،‌ترمولیت‌-‌اکتینولیت‌
و‌زوئیزیت‌کالک‌-‌سیلیکات‌می‌باشد.‌دگرگونی‌پسرونده‌در‌منطقه‌سبب‌شده‌است‌تا‌در‌امتداد‌مرز‌دانه‌ها‌و‌
در‌امتداد‌نقاط‌ضعف،‌مانند‌سطوح‌کلیواژ‌یا‌شکستگی‌ها‌)گارنت(‌دگرسانی‌ناقصی‌گسترش‌یابد.‌علاوه‌براین‌
در‌سنگ‌های‌موجود‌در‌منطقه‌بافت‌هایی‌مانند‌سیمپلکتیت‌دیده‌می‌شود‌که‌با‌افت‌دما‌هماهنگ‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌باتولیت‌الوند،‌دگرگونی‌پسرونده،‌فرآیندهای‌دگرگونی،‌کالک-‌سیلیکات،‌همدان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌40،‌زمستان‌1395،‌صفحات‌43‌-33

ــاره‌شیست‌سبز‌و‌آمفیبولیت‌ دگرگونی‌ناحیه‌ای‌که‌تا‌رخس

ــامل‌گرانیت‌ها‌ ــد.‌نفوذی‌ها،‌ش ــه،‌قرارگرفته‌ان ــش‌رفت پی

ــیله‌ ــتند‌که‌به‌وس ــه‌مجاورتی‌هس ــط‌با‌هال ــولًا‌مرتب معم

ــی‌و‌مجموعه‌کانی‌هایی‌ میگماتیت‌ها،‌بافت‌های‌هورنفلس

تاریخ‌دریافت:‌94/09/04

تاریخ‌پذیرش:‌94/11/28



34

بررسی دگرگونی پسرونده در سنگ های کالک ...

ــوند‌ ــده‌اند،‌تعریف‌می‌ش ــین‌ش ‌که‌جایگزین‌کانی‌های‌پیش

ــر،‌ ــاری‌ف )Saki.,‌2011;‌Baharifar‌et‌al.,‌2004؛‌به

1376(‌سنگ‌های‌میگماتیتی‌در‌جنوب‌باختر‌باتولیت‌الوند‌

قرار‌دارند.‌بیشترین‌مطالعات‌در‌همدان‌بر‌روی‌سنگ‌های‌

ــت.‌البته‌ ــنگ‌های‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌بوده‌اس آذرین‌و‌یا‌س

ــکارن‌های‌ ــتان‌همدان‌به‌مطالعه‌اس در‌بعضی‌مناطق‌اس

ــده‌ ــی‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌نیز‌پرداخته‌ش ــده‌در‌ط تشکیل‌ش

ــت‌)نادری‌و‌مسعودی،‌1391(‌اما‌هورنفلس‌های‌کالک-‌ اس

ــد‌واقع‌در‌ ــه‌دگرگونی‌الون ــده‌در‌هال ــیلیکات‌تشکیل‌ش س

روستای‌چشین،کمتر‌مورد‌توجه‌قرارگرفته‌اند.

ــده‌با‌این‌که‌فقط‌ ــنگ‌های‌آهکی‌دگرگون‌ش مطالعه‌س

بخش‌کوچکی‌از‌پوسته‌زمین‌را‌تشکیل‌می‌دهند،‌اما‌چون‌

ــیال‌ ــی‌آن‌ها‌اطلاعات‌مهمی‌در‌مورد‌ترکیب‌فاز‌س دگرگون

در‌حین‌تبلور‌ماگما،‌تأثیر‌آن‌بر‌پایداری‌مجموعه‌کانی‌های‌

ــکیل‌هورنفلس‌ها‌به‌دست‌ ــرایط‌‌P‌,‌Tو‌تش دگرگونی‌و‌ش

‌.)Spear,‌1993(ــد‌ می‌دهند‌اهمیت‌قابل‌ملاحظه‌ای‌دارن

کربنات‌های‌دگرگونی‌به‌طور‌بخشی‌با‌سنگ‌های‌مجاور‌خود‌

ــی‌دگرگون‌شده(‌در‌حال‌تعادل‌نمی‌باشند.‌ )سنگ‌های‌رس

ــیالات‌آبی،‌سبب‌گسترش‌واکنش‌های‌دگرگونی،‌ تراوش‌س

ــتند‌ ــود‌که‌در‌مرز‌هس ــی‌می‌ش ــوص‌در‌کربنات‌های به‌خص

ــلاوه‌مجموعه‌کانی‌های‌خاصی‌مانند‌ )Agu,‌2002(.‌به‌ع

ــنگ‌های‌کالک-‌ وزوویانیت،‌زوئیزیت‌و‌کوارتز‌معمولًا‌در‌س

سیلیکاته‌ای‌که‌تحت‌نفوذ‌سیالات‌غنی‌از‌آب‌قرارگرفته‌اند‌

.)Cartwright‌and‌Oliver,‌1992(ــد‌ ــود‌می‌آین ــه‌وج ‌ب

ــده‌در‌دگرگونی‌ ــا‌و‌مجموعه‌کانی‌های‌تشکیل‌ش ‌واکنش‌ه

ــنگ‌های‌نفوذی‌ ــی‌به‌طور‌طبیعی‌به‌خصوصیات‌س مجاورت

ــار‌ ــم‌کننده،‌فش ــیالات‌متاسوماتیس و‌میزبان،‌ترکیب‌س

.)Meinert,‌1998(ــوند‌ ــوط‌می‌ش ــم‌دمایی‌مرب ‌کل‌و‌رژی

ــته‌باشند‌ ــبی‌وجود‌داش ــیالات‌در‌حجم‌های‌مناس ‌اگر‌س

ــا،‌دگرگونی‌و‌ ــی،‌انتقال‌گرم ــد‌باعث‌ذوب‌بخش می‌توانن

ــکیل‌ ــکل‌بلورها‌و‌همچنین‌انتقال‌فلزات‌برای‌تش تغییر‌ش

ــارهای‌اقتصادی‌شوند.‌در‌مطالعه‌ی‌سنگ‌های‌کالک‌ کانس

ــیلیکاته‌تعادل‌فازهای‌کانی‌شناسی‌در‌حضور‌مخلوطی‌ -‌س

.)Spear,‌1993(ــود‌ ــیال‌‌CO2و‌‌H2Oبررسی‌می‌ش ‌از‌س

ــیلیکات‌،‌به‌ ــنگ‌های‌کالک‌-‌س ــه‌کانی‌ها‌در‌س ‌مجموع

ــاس‌ ــیار‌حس ــیالات‌دگرگونی‌بس مقدار‌‌H2O,‌CO2در‌س

ــتند‌و‌این‌نشان‌دهنده‌اهمیت‌ترکیب‌سیالات‌در‌طول‌ هس

.)Moazzen‌et‌al.,‌2009(ــت‌ ــنگ‌ها‌اس ‌دگرگونی‌این‌س

ــنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌مهم‌به‌نظر‌ ‌بنابراین‌مطالعه‌س

ــد.‌در‌این‌تحقیق‌سعی‌شده‌است‌با‌در‌نظر‌داشتن‌ می‌رس

رخنمون‌این‌سنگ‌ها‌در‌اطراف‌باتولیت‌الوند،‌که‌با‌استفاده‌

ــی‌مجاورتی‌ ــول‌فرایند‌دگرگون ــی‌در‌ط ــه‌کانیای از‌مجموع

تشکیل‌شده‌است،‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌و‌دمای‌تشکیل‌

سنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکاته‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گیرد.‌

موقعیت زمین شناسی
ــیمات‌جغرافیایی‌در‌ ــاظ‌تقس ــه‌مطالعاتی‌از‌لح منطق

ــور،‌بین‌طول‌های‌جغرافیایی‌ ــتان‌همدان‌در‌غرب‌کش اس

ــای‌جغرافیایی‌ ــرقی‌و‌عرض‌ه ــا‌'‌28و‌°‌49ش '‌48و‌°‌47ت

ــرار‌دارد.‌ناحیه‌همدان‌ ــمالی‌ق ــا‌'‌44و‌°‌35ش '‌00و‌°‌34ت

ــاختاری‌)Stocklin,‌1968(‌در‌ از‌دیدگاه‌زمین‌شناختی‌س

ــنندج‌-‌سیرجان‌جای‌گرفته‌است.‌زون‌ محدوده‌ی‌زون‌س

سنندج-‌سیرجان‌پرتکاپوترین‌پهنه‌ساختاری‌ایران‌است‌که‌

ــم‌مهمی‌را‌پشت‌سر‌گذاشته‌ فازهای‌دگرگونی‌و‌ماگماتیس

ــادی‌ازجمله‌ ــان‌توده‌های‌گرانیت‌زی ــت.‌این‌زون‌میزب اس

باتولیت‌الوند‌می‌باشد،‌دارای‌طولی‌در‌حدود‌‌1500و‌عرض‌

ــت‌که‌از‌شمال‌غرب‌تا‌جنوب‌شرق‌ حدود‌‌200کیلومتر‌اس

ــور‌ادامه‌دارد‌)شکل‌a-1(.‌سنگ‌های‌آذرین‌و‌دگرگونی‌ کش

ــاورت‌باتولیت‌الوند‌ ــه‌همدان‌و‌به‌خصوص‌در‌مج در‌منطق

موردتوجه‌زمین‌شناسان‌متعددی‌قرارگرفته‌و‌تاکنون‌درباره‌

کانی‌شناسی‌و‌سنگ‌شناسی‌این‌منطقه‌پژوهش‌های‌زیادی‌

ــت‌)زرعیان‌و‌همکاران،‌1350؛‌بهاری‌فر،‌ صورت‌گرفته‌اس

‌Sepahi‌et‌al.,1383؛‌صادقیان،‌1373؛‌قربانی،‌1393؛‌

ــود‌ وج ‌.2004;‌ Saki,‌ 2011;‌ Saki‌ et‌ al.,‌ 2012(

مسئله‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌و‌تکتونیک‌فعال‌)به‌سبب‌وجود‌

ــاختمانی‌در‌ راندگی‌های‌متعدد(‌موجب‌پیچیدگی‌وضع‌س

ــت‌و‌به‌لحاظ‌وضع‌تکتونیکی‌خاص‌ ــده‌اس این‌منطقه‌ش

ــاختاری،‌ارتباط‌واحدهای‌رسوبی‌به‌طورمعمول‌ این‌زون‌س

گسله‌است.‌گسل‌موجود‌در‌منطقه‌برداشت‌نمونه‌ها،‌گسل‌

ــین‌-‌سیمین‌می‌باشد‌که‌این‌گسل‌با‌روند‌کلی‌شمال‌ چش
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باختری-‌جنوب‌خاوری‌و‌به‌درازای‌‌15کیلومتر،‌تا‌روستای‌

ــه‌ای‌و‌مجاورتی‌امتداد‌ ــیمین،‌مرز‌میان‌دگرگونی‌ناحی س

ــتای‌ ــل‌دیگر‌با‌راس ــت.‌و‌در‌دره‌ارزان‌فود‌با‌گس ‌یافته‌اس

‌NE-SWهم‌جهت‌می‌گردد.‌شیب‌گسل‌‌70‌NEو‌سازوکار‌

آن‌معکوس‌می‌باشد‌)اقلیمی،‌1379(.

مجموعه پلوتونیک الوند
ــمالی‌نوار‌دگرگونی‌ مجموعه‌پلوتونیک‌الوند‌در‌بخش‌ش

ــیرجان،‌یکی‌از‌توده‌های‌نفوذی‌مهم‌به‌شمار‌ ــنندج‌-‌س س

ــد‌)Mohajjel‌et‌al.,‌2003(.‌باتولیت‌الوند‌در‌محیط‌ می‌آی

ــاختی‌مرتبط‌با‌کمان‌قاره‌ای‌در‌یک‌رژیم‌کششی‌در‌ زمین‌س

ــیرجان‌ ــنندج‌-‌س طی‌فرورانش‌اقیانوس‌نئوتتیس‌به‌زیر‌س

ــن‌توده‌ ــت‌)Shahbazi‌et‌al.,‌2010(.‌ای ــرده‌اس ــوذ‌ک نف

ــای‌لوکوکرات‌و‌ ــری،‌گرانیتوئیده ــای‌پورفی از‌گرانیتوئیده

ــپاهی،‌1378(.‌ ــده‌است‌)س ــنگ‌های‌مافیک‌تشکیل‌ش س

ــن‌گابرو،‌گابر،‌ ــط‌)الیوی ــای‌آذرین‌مافیک‌تا‌حد‌واس توده‌ه

ــت‌و‌تونالیت(‌قدیمی‌تر‌ ــت،‌دیوریت،‌کوارتز‌دیوری گابرو‌نوری

ــتق‌شده‌از‌پوسته‌)باتولیت‌الوند(‌ از‌پلوتون‌های‌گرانیتی‌مش

،)Valizadeh‌and‌Cantagrel,‌1975(ــتند‌ ‌در‌منطقه‌هس

ــکل‌گرفته‌اند‌ ــیک‌ش ــی‌ژوراس ــا‌در‌ط ــه‌نفوذی‌ه ــا‌هم ‌‌ام

ــن‌سنجی‌‌U-Pbنشان‌ )Shahbazi‌et‌al.,‌2010(.‌نتایج‌س

ــت‌که‌تمام‌گرانیتوییدها‌در‌طی‌ژوراسیک‌و‌پیش‌از‌ داده‌اس

ــه‌به‌وجود‌آمده‌اند‌)Shahbazi‌et‌al.,‌2010(.‌منشا‌ کرتاس

ــط‌محققان‌مختلف‌ بخش‌های‌گرانیتی‌و‌گابرویی‌توده‌توس

مورد‌مطالعه‌قرارگرفته‌است.‌سپاهی‌)1378(‌منشا‌سنگ‌های‌

گابرویی،‌دیوریتی‌و‌تونالیتی‌الوند‌را‌ماگمای‌تولئیتی‌با‌منشا‌

گوشته‌ای‌و‌منشا‌گرانیت‌های‌پورفیروئید‌را‌پوسته‌ای‌در‌نظر‌

گرفته‌است.‌اشراقی‌)1382(‌سنگ‌های‌حد‌واسط‌الوند‌را‌به‌

فرآیند‌متاسوماتیسم‌مربوط‌به‌تأثیر‌سیالات‌گرانیتی‌بر‌روی‌

گابروها‌مرتبط‌می‌داند.‌با‌این‌که‌در‌مجموعه‌الوند‌سنگ‌های‌

ــا‌و‌تونالیت‌ها(،‌ ــا،‌دیوریت‌ه ــط‌)گابروه ــک‌-‌حد‌واس مافی

ــیک‌)گرانودیوریت‌ها‌و‌ ــنگ‌های‌فلس ــر‌از‌س ــب‌قدیمی‌ت اغل

مونزوگرانیت‌ها(‌هستند‌و‌بین‌آن‌ها‌گسستگی‌کانی‌شناسی‌و‌

ژئوشیمیایی‌دیده‌می‌شود،‌ولی‌شواهدی‌وجود‌دارد‌که‌نشان‌

ــیک‌در‌طول‌حیات‌خود‌ ــد‌ماگماهای‌مافیک‌و‌فلس می‌ده

گاهی‌همزمان‌نیز‌شکل‌گرفته‌باشند‌)سپاهی،‌1387(.

گرانیت الوند
این‌گرانیت‌دارای‌بافت‌پورفیری‌بسیار‌مشخص‌می‌باشد،‌

به‌طوری‌که‌بلورهای‌میکروکلین‌پرتیت‌در‌آن‌گاهی‌به‌درازای‌

ده‌سانتی‌متر‌می‌رسد.‌از‌ویژگی‌های‌شایان‌توجه‌این‌گرانیت‌

ــت‌و‌از‌بیگانه‌ ــنگ‌هایی‌از‌جنس‌گروناتی ــود‌بیگانه‌س وج

ــیار‌میکادار‌و‌بیگانه‌بلورهایی‌از‌آندالوزیت،‌ ــنگ‌های‌بس س

سیلمانیت،‌کردیریت‌و‌گارنت‌است.‌گاهی‌بیگانه‌سنگ‌هایی‌

از‌جنس‌گابرو‌نیز‌در‌آن‌دیده‌می‌شود.‌کانی‌های‌سازنده‌‌این‌

سنگ‌ها‌عبارتند‌از:‌فلدسپات‌های‌قلیایی،‌کوارتز،‌بیوتیت،‌

کمی‌گارنت،‌آندالوزیت،‌سیلمانیت‌و‌کردیریت‌که‌کانی‌های‌

ــپات‌های‌قلیایی‌ اخیر‌بیگانه‌بلورند‌)اقلیمی،‌1379(.‌فلدس

ــا‌از‌جنس‌آلبیت‌ ــوز‌و‌میکروکلین‌و‌پلاژیوکلازه ــوع‌ارت از‌ن

ــنگ‌ها‌عبارتند‌از:‌ ــد.‌کانی‌های‌فرعی‌این‌س ــا‌الیگوکلازن ت

زیرکن،‌آپاتیت،‌تورمالین،‌آلانیت‌و‌کانی‌های‌تیره.‌از‌دیدگاه‌

تقسیمات‌سنگ‌نگاشتی‌این‌سنگ‌ها‌گرانیت،‌گرانودیوریت،‌

مونزوگرانیت‌و‌سینوگرانیت‌هستند‌و‌همه‌‌آن‌ها‌مزوکرات‌اند.‌

در‌درون‌این‌توده‌‌گرانیتی‌و‌بیش‌تر‌در‌حاشیه‌آن‌بخش‌هایی‌

ــی‌و‌کوارتز‌دیوریتی‌ ــه‌ترکیب‌آن‌ها‌تونالیت ــود‌ک دیده‌می‌ش

است‌)اقلیمی،‌1379(.‌به‌طورکلی‌دو‌دسته‌اصلی‌سنگ‌در‌

منطقه‌همدان‌وجود‌دارد‌)شکل‌b-1(‌که‌عبارتند‌از:

سنگ‌های‌آذرین:‌سنگ‌های‌آذرین‌این‌مجموعه‌شامل‌.‌1

ــرو،‌گابرو‌نوریت،‌ ــنگ‌های‌مافیک‌)گابرو،‌الیوین‌گاب س

ــت،‌کوارتز‌دیوریت،‌میکرو‌ ــط‌)دیوری دولریت(،‌حد‌واس

تونالیت،‌ )گرانیت‌ها،گرانودیوریت،‌ ــیک‌ فلس دیوریت(،‌

پگماتیت‌و‌آپلیت(‌و‌تعدادی‌دایک‌های‌دولریتی‌و‌کوارتز‌

دولریتی‌است‌که‌سن‌آن‌ها‌به‌ترتیب‌از‌‌180تا‌‌60میلیون‌

سال‌قبل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌)سپاهی،‌1378(.

ــه‌در‌مراحل‌.‌2 ــنگ‌های‌مجموعه‌دگرگونی‌همدان‌ک س

مختلف‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌و‌مجاورتی‌تشکیل‌شده‌اند:

ــن‌ ــنگ‌ها‌به‌س ــی‌ناحیه‌ای:‌این‌س ــنگ‌های‌دگرگون س

ــکیلات‌ ــیک،‌قدیمی‌ترین‌تش ــک‌تا‌اوایل‌ژوراس پالئوزئی

ــی‌منطقه‌را‌تشکیل‌داده‌اند‌که‌اغلب‌شامل:‌ زمین‌شناس

ــتند.‌در‌مورد‌نوع‌ ــلیت،‌فیلیت‌و‌انواع‌شیست‌ها‌هس اس
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دگرگونی‌ناحیه‌ای‌همدان،‌)صادقیان،‌1373(‌معتقد‌است‌

ــار‌متوسط،‌تیپ‌بارووین‌ نوع‌دگرگونی‌ها‌از‌نوع‌دما‌و‌فش

ــد.‌بهاری‌فر‌)1376(‌نوع‌ )کیانیت‌-‌سیلیمانیت(‌می‌باش

دگرگونی‌ناحیه‌ای‌سنگ‌های‌منطقه‌همدان‌را‌فشار‌پایین-‌

دما‌بالا‌و‌مربوط‌به‌یک‌قوس‌ماگمایی‌می‌داند.

ــنگ‌های‌دگرگونی‌مجاورتی:‌این‌سنگ‌ها‌که‌شامل‌ س

ــند‌در‌ ــه‌دار‌و‌هورنفلس‌ها‌می‌باش ــت‌های‌لک ــواع‌شیس ان

ــت‌ها‌و‌ اطراف‌توده‌نفوذی‌الوند‌قرار‌دارند.‌هورنفلس‌شیس

هورنفلس‌ها‌تنوع‌زیادی‌دارند.

ــته‌ ــوان‌به‌دو‌دس ــز‌می‌ت ــه‌را‌نی ــای‌منطق میگماتیت‌ه

ــت‌رده‌بندی‌کرد‌ ــیلیمانیت‌میگماتیت‌و‌کردیریت‌میگماتی ‌س

.)Saki‌et‌al.,‌2012(

شکل‌a‌.1.(‌موقعیت‌زمین‌ساختی‌زون‌ها‌در‌باختر‌ایران‌)Mohajjel‌et‌al.,‌2003(،‌موقعیت‌زون‌سنندج‌-‌سیرجان‌و‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌
b.(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کمپلکس‌الوند‌و‌هاله‌دگرگونی‌اطراف‌آن.‌سنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکاته‌در‌قسمت‌شمال‌شرقی‌توده‌الوند‌رخنمون‌دارند‌

)برگرفته‌با‌اندکی‌تغییرات‌از‌نقشه‌‌1:250000همدان(

مطالعات صحرایی
ــنگ‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌در‌روستای‌چشین‌واقع‌ س

در‌استان‌همدان‌انواع‌متنوعی‌از‌هورنفلس‌ها‌هستند‌که‌با‌

فاصله‌گرفتن‌از‌توده‌نفوذی‌الوند‌درجه‌دگرگونی‌این‌سنگ‌ها‌

کاسته‌می‌شود.‌هورنفلس‌های‌کالک-‌سیلیکات‌به‌وسعتی‌

در‌حدود‌چندین‌متر‌در‌مجاورت‌شیست‌ها‌و‌هورنفلس‌های‌

‌.)a-2ــکل‌ ــی‌رخنمون‌دارند‌)ش ــر‌در‌منطقه‌مطالعات دیگ

ــور‌کانی‌های‌ ــنگ‌ها‌به‌دلیل‌حض ــبز‌در‌بعضی‌س ــگ‌س رن

)d-2ــکل‌ ــدوت،‌ترمولیت/‌اکتینولیت‌)ش ــن‌اپی ‌فرومنیزی

ــی‌از‌بلورها‌به‌گونه‌ای‌ ــنگ‌ها‌اندازاه‌برخ ــت.‌در‌این‌س ‌اس

ــت‌ ــاهده‌اس ــلح‌نیز‌قابل‌مش ــم‌غیرمس ــت‌که‌با‌چش ‌اس

)شکل‌b,‌d-2(.‌اثر‌دگرگونی‌پسرونده‌و‌به‌طورکلی‌تأثیرات‌

ــیالات‌گرمابی‌حاصل‌از‌توده‌های‌اسیدی‌ ــی‌از‌ورود‌س ناش

ــبب‌گسترش‌کانه‌زایی‌و‌تشکیل‌ در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌س

‌.)c-2ــیدی‌مانند‌هماتیت‌شده‌است‌)شکل‌ کانی‌های‌اکس

ــی‌مقدماتی‌نمونه‌های‌صحرایی‌به‌دست‌آمده‌از‌ پس‌از‌بررس

ــده‌‌32نمونه‌که‌مناسب‌ترین‌ میان‌نمونه‌های‌جمع‌آوری‌ش

ــانی‌بوده‌اند،‌برای‌ ــنگ‌ها‌ازنظر‌شرایط‌هوازدگی‌و‌دگرس س

ــی‌انتخاب‌و‌ ــی‌های‌سنگ‌شناس تهیه‌مقاطع‌نازک‌و‌بررس

تفکیک‌شدند.
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پتروگرافی
سنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌مطالعه‌شده‌علاوه‌برداشتن‌

ــیلیکات‌ ــیت‌و‌کوارتز‌دارای‌مقادیر‌بالایی‌کانی‌های‌س کلس

آلومینیوم‌مانند‌وزوویانیت،‌ترمولیت‌-‌اکتینولیت،‌گارنت‌و‌

)c‌,a‌-3اپیدوت‌حاصل‌دگرگونی‌مجاورتی‌می‌باشند‌)شکل‌

ــیلیکات‌ ــنگ‌ها‌کانی‌های‌کالک-‌س ــدول‌1(.‌در‌این‌س )ج

ــه‌در‌تمامی‌پاراژنزها‌ ــکیل‌می‌دهند‌ک فازهای‌اصلی‌را‌تش

کانی‌های‌کوارتز،‌کلسیت‌و‌کانی‌تیره‌به‌عنوان‌فازهای‌اضافی‌

ــکلa‌-3(.‌بافت‌ ــده‌است‌)ش ــتم‌در‌نظر‌گرفته‌ش در‌سیس

میکروسکوپی‌در‌این‌نمونه‌ها‌اغلب‌گرانوبلاستیک‌می‌باشد‌

)شکل‌c-3(‌ولی‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌بافت‌پوئی‌کیلوبلاستیک‌،‌

و‌ ــتیک‌ ایدیوبلاس ‌،)b ‌-3 ــکل‌ )ش ــتیک‌ پورفیروبلاس

ــتیک‌نیز‌مشاهده‌می‌شود‌و‌همچنین‌در‌بعضی‌از‌ زینوبلاس

.)f‌-‌3نمونه‌های‌بافت‌سیمپلکتیت‌به‌چشم‌می‌خورد‌)شکل‌

ــنگ‌های‌دگرگونی‌منطقه‌را‌ ــیمپلکتیت‌در‌س ــکیل‌س تش

می‌توان‌به‌واکنش‌بین‌پورفیروبلاست‌ها‌نسبت‌داد.‌در‌واقع‌

احتمال‌دارد‌که‌تمرکز‌محلول‌های‌غنی‌از‌آب‌در‌امتداد‌مرز‌

ــدن‌یک‌سنگ‌و‌یا‌نشت‌محلول‌ها‌ دانه‌ها‌در‌حین‌سرد‌ش

ــرعت‌واکنش‌ها‌ ــه‌دگرگونی‌بعدی،‌س ــلال‌یک‌حادث در‌خ

ــیمپلکتیت‌ ــدی‌های‌س ــد.‌ریزدانه‌بودن‌همرش ــاد‌کن را‌زی

ــی‌از‌کانی‌ها،‌تحرک‌ ــدود‌بودن‌آن‌ها‌به‌مرز‌بعض و‌نیز‌مح

ــیار‌کم‌مواد‌را‌مشخص‌می‌کند.‌حضور‌چنین‌بافتی‌در‌ بس

ــت‌و‌در‌ ــان‌دهنده‌عدم‌تعادل‌اس ــنگ‌های‌دگرگونی‌نش س

ــرونده‌تشکیل‌ ــی‌از‌دگرگونی‌پس پی‌افت‌و‌کاهش‌دما،‌ناش

ــیت‌با‌رخ‌رومبوئدری‌ ــنگ‌ها‌کانی‌کلس می‌گردد.‌در‌این‌س

ــت‌بلور‌بوده‌ ــود‌دارای‌اندازه‌متغیر‌از‌ریزبلور‌تا‌درش ویژه‌خ

ــتی‌ ــتی‌تا‌زینوبلاس ــکالی‌متفاوت‌از‌ایدیوبلاس و‌دارای‌اش

می‌باشد‌)شکل‌d-3(.‌کانی‌های‌اپیدوت‌به‌صورت‌بلورهای‌

‌)e,a-‌3بسیار‌کوچک‌در‌محل‌مرز‌دانه‌های‌کلسیت‌)شکل‌‌

ــی‌آن‌‌ ــدی‌و‌یا‌در‌حواش ــت‌به‌صورت‌هم‌رش ــا‌در‌گارن و‌ی

‌)c‌-3ــده‌اند.‌کوارتز‌ها‌با‌خاموشی‌موجی‌)شکل‌ تشکیل‌ش

خود‌اغلب‌دارای‌بافت‌مضرسی‌و‌بی‌شکل‌در‌بین‌کانی‌های‌

ــند.‌مسکوویت‌)شکلf,c‌-3(‌در‌مقادیر‌فرعی‌ دیگر‌می‌باش

ــود.‌ترمولیت‌-‌اکتینولیت‌را‌ در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌ش

ــکل‌کشیده‌ای‌که‌دارند‌به‌خوبی‌ معمولًا‌با‌توجه‌به‌رخ‌و‌ش

می‌توان‌تشخیص‌داد.‌جهت‌گیری‌موازی‌کانی‌های‌آمفیبول‌

ــود.‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌ در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌ش

مرز‌بین‌دو‌پروتولیت‌رسی‌و‌آهکی‌ازنظر‌تنوع‌کانی‌شناسی‌

ــای‌ترمولیت-‌ ــت‌به‌طوری‌که‌کانی‌ه ــخص‌و‌واضح‌اس مش

ــوند.‌ اکتینولیت،‌زوئیزیت‌در‌اندازه‌های‌مختلف‌دیده‌می‌ش

شکلa‌.2.(‌رخنمون‌هورنفلس‌ها‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌دید‌به‌سمت‌جنوب،‌b.(‌بلور‌درشت‌زوئیزیت‌در‌‌مجاورت‌کلسیت‌در‌سنگ‌های‌
کالک-‌سیلیکات،‌c.(‌کانه‌زایی‌هماتیت‌طی‌دگرگونی‌پسرونده‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌d.(‌جهت‌گیری‌بلورهای‌ترمولیت‌-‌اکتینولیت‌در‌نمونه‌

دستی



38

بررسی دگرگونی پسرونده در سنگ های کالک ...

رگه‌های‌زوئیزیت-‌کلینوزوئیزیت‌دار‌درون‌سنگ‌های‌کربناته‌

و‌بلافصل‌سنگ‌های‌رسی‌و‌آهکی‌دیده‌می‌شود.‌کانی‌های‌

ــیلیکات‌منطقه‌ ــنگ‌های‌کالک‌-‌س ــود‌در‌س ــی‌موج اصل

ــامل‌اپیدوت،‌آمفیبول‌)ترمولیت-‌اکتینولیت(،‌ همدان‌ش

ــیت،‌گارنت،‌وزوویانیت‌و‌...‌به‌همراه‌کانی‌های‌فرعی‌ کلس

ــفن،‌گرافیت‌و‌هماتیت‌می‌باشند.‌اپیدوت‌ها‌را‌ کلریت،‌اس

ــناخت.‌در‌ ــتگی‌بالا‌و‌بی‌رفرنژانس‌بالا‌می‌توان‌ش با‌برجس

ــیت‌و‌کوارتز‌ درجات‌پایین‌دگرگونی،‌اپیدوت‌به‌همراه‌کلس

ــکل‌e‌-3(.‌در‌ ــتیک‌دیده‌می‌شود‌)ش به‌صورت‌گرانوبلاس

برخی‌نمونه‌ها‌دیوپسید‌براثر‌دگرگونی‌پسرونده‌به‌ترمولیت‌

تبدیل‌شده‌است.‌وزوویانیت‌معمولًا‌با‌رنگ‌خاکستری‌یا‌آبی‌

و‌دارای‌خاموشی‌مایل‌در‌این‌سنگ‌ها‌دیده‌می‌شود.‌علاوه‌

بر‌کانی‌اپیدوت‌در‌این‌سنگ‌ها‌زوئیزیت‌و‌کلینوزوئیزیت‌نیز‌

ــکل‌c‌-3(.‌در‌مقاطع‌مطالعه‌شده‌گرافیت‌ وجود‌دارند‌)ش

ــدار‌گرافیت‌در‌بعضی‌از‌نمونه‌ها‌زیاد‌ نیز‌حضور‌دارد‌که‌مق

ــی‌گرافیت‌یک‌ ــد.‌به‌طورکل ــر‌کم‌می‌باش ــی‌دیگ و‌در‌بعض

ــنگ‌های‌دگرگونی‌مانند‌شیست‌های‌ ــخص‌در‌س کانی‌مش

دگرگونی،‌گنیس،‌اسلیت‌ها‌و‌سنگ‌های‌آهکی‌دگرگون‌شده‌

ــتری‌خیلی‌از‌سنگ‌های‌ ــت‌و‌به‌عبارت‌دیگر‌رنگ‌خاکس اس

دگرگونی‌به‌علت‌وجود‌همین‌کانی‌است‌)سرابی،‌1352(.‌

ــی‌کانی‌فرعی‌هماتیت‌در‌تعدادی‌از‌نمونه‌های‌ مقادیر‌اندک

سنگی‌به‌صورت‌پراکنده‌مشاهده‌می‌شود.

ــکیل‌کانی‌های‌تقریباً‌بی‌شکل‌اپیدوت‌درزمینهٔ‌گرانوبلاستیک‌ ــکوپی‌از‌سنگ‌های‌کالک-‌سیلیکات‌منطقه،‌a.(‌تش ــکل‌3.‌تصاویر‌میکروس ش
متشکل‌از‌کوارتز‌و‌کلسیت‌)b‌،.)XPL.(‌بافت‌پورفیروبلاستیک‌که‌درنتیجه‌قرارگیری‌بلورهای‌نسبتاً‌دانه‌درشت‌گارنت‌درزمینهٔ‌ای‌از‌اپیدوت،‌
کلسیت‌تشکیل‌شده‌است‌)c‌،.)XPL.(‌بافت‌گرانوبلاستیک‌بلورهای‌کلسیت،‌کوارتز،‌زوئیزیت‌و‌مسکوویت‌)d‌،.)XPL.(‌مجاورت‌بلورهای‌
ــدگی‌تقریباً‌نیمی‌از‌گارنت‌اولیه‌به‌اپیدوت‌ ــیت‌با‌اندازه‌های‌متفاوت‌به‌همراه‌اجتماعی‌از‌بلورهای‌کوارتز،‌اپیدوت‌)e‌،.)XPL.(‌تجزیه‌ش کلس
و‌کلسیت‌)f‌،.‌)XPL(‌تشکیل‌بافت‌سیمپلکتیت‌در‌اثر‌دگرگونی‌پسرونده‌که‌توسط‌بلورهای‌کوارتز،‌زوئیزیت‌و‌مسکوویت‌احاطه‌شده‌است‌

)PPL(
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ــا‌)جدول‌1(،‌ ــات‌پتروگرافی‌پاراژنزه ــا‌توجه‌به‌مطالع ب

مشخص‌گردید‌که‌دگرگونی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌طی‌دو‌

مرحله‌صورت‌گرفته‌است:
ــه‌‌اوج‌‌دگرگونی‌.‌1 ــرونده:‌در‌‌‌‌مرحله‌اول‌‌ک دگرگونی‌پیش

ــت‌اثرهای‌ ــرونده‌رخ‌داده‌اس ــورت‌پیش ــت‌و‌به‌ص اس
گرمایی‌همزمان‌با‌جای‌گیری‌و‌تبلور‌توده‌نفوذی‌باعث‌
ــنگ‌های‌کالک-‌سیلیکات‌ ــیمیایی‌س دگرگونی‌ایزوش
ــدون‌آب‌مانند‌گارنت،‌ ــده‌و‌درنتیجه‌آن‌کانی‌های‌ب ش
ــت‌ ــکیل‌گردیده‌اس ــن‌و‌وزوویانیت‌تش ‌کلینوپیروکس

)واکنش‌های‌‌4‌،3‌،2و‌6(‌)شکل‌4(.‌
دگرگونی‌پسرونده:‌این‌دگرگونی‌به‌دنبال‌اوج‌دگرگونی‌.‌2

ــی‌از‌سرد‌شدن‌توده‌و‌نفوذ‌سیالات‌بوده‌ رخ‌داده‌و‌ناش
است.‌کانی‌های‌تشکیل‌شده‌در‌این‌مرحله‌معمولًا‌از‌نوع‌
آبدار‌مانند‌اپیدوت،‌آمفیبول‌و‌...‌می‌باشند‌)واکنش‌‌5
ــکل‌3و‌b,‌e‌-4(.‌ترمولیت‌به‌همراه‌اپیدوت‌ و‌7(‌)ش
در‌درجات‌پایین‌دگرگونی‌شکل‌گرفته‌است.‌محصولات‌
ــرونده‌مثل‌کلریت‌و‌ترمولیت،‌به‌صورت‌ ــانی‌پس دگرس
ــودومورف‌های‌کامل‌در‌کانی‌های‌دما‌بالاتر‌تشکیل‌ س

)Whitney‌and‌Evans,جدول1.‌مجموعه‌کانی‌های‌دگرگونی‌در‌سنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌در‌همدان.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌
)‌2010است.

‌A=‌Alteration,‌O=‌Minor‌phase‌)<5%(,‌X=‌Major‌phase)>5%(

Sample‌No GR Cal/Dol Qz Ep Cpx Hbl Grt Zo Mo Ves Act/Tr Hem Texture Rocktype

Che1C O X X X X X
Poiikiloblastic-
‌Granoblastic-
Nematoblastic

‌Cpx-‌Tr-‌Act-Grt
Calc-silicate

Che1D O X X AX X X O
Poiikiloblasti-
porphiroblastc

Grt-Cpx‌Calc-
silicate

Che1E X X X AX X X
Poiikiloblasti-
porphiroblastc

‌Cpx-Grt‌Calc-
silicate

Che1F O X X AX X X O
Poiikiloblasti-
porphiroblastc

‌Cpx-Grt‌Calc-
silicate

Che1G O X X AX X X O
‌Poiikiloblasti-
porphiroblastic

‌Cpx-Grt‌Calc-
silicate

Che1J X X X X X O O Granoblastic
‌Zo-‌Ep‌Calc-

silicate

Che1K X X X AX X X X O
‌Poiikiloblastic-
Granoblastic

‌Cpx-‌Grt-‌Zo‌Calc-
silicate

Che1L O X X AX X X O
‌‌Poiikiloblasti-
Granoblastic

‌Cpx-‌Grt‌Calc-
silicate

Che1M O X X AX X O X
‌Poiikiloblastic-
Granoblastic

‌Grt-‌Cpx‌Calc-
silicate

Che3 O X X AX O X O X O
Granoblastic-
‌Sympletic-
Nematoblastic

‌Ep-‌Tr/Act-‌Zo
Calc-‌silicate

Che‌4 X X X AX X X O
‌Poiikiloblasti-
‌Granoblastic-
Zinoblastic

Cpx‌Calc-‌silicate

Che5 O X X AX X X O
Poiikiloblasti-
porphiroblastc-
Granoblastic

‌Cpx-‌Grt‌Calc-
silicate

Che8 O X X X X O
Poiikiloblasti-

‌porphiroblastc-
Granoblastic

‌Grt-‌Cpx‌Calc-
silicate
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ــر،‌معروف‌ترین‌ ــوند.‌در‌درجات‌دگرگونی‌پایین‌ت می‌ش
ــدن‌ ــرونده،‌کلریتی‌ش ــاهد‌برای‌عمل‌دگرگونی‌پس ش
ــت.‌به‌علاوه،‌تشکیل‌سیمپلکتیت‌ بیوتیت‌و‌گارنت‌اس
)شکل‌f‌-‌3(‌مثل‌میرمکیت‌معمولًا‌با‌افت‌دما‌همراه‌
است،‌ولی‌معمولًا‌در‌امتداد‌مرز‌دانه‌ها‌و‌در‌امتداد‌نقاط‌
ضعف‌مثل‌سطوح‌کلیواژ‌یا‌شکستگی‌ها‌)به‌خصوص‌در‌
ــانی‌ ــخت‌بدون‌کلیواژ‌مثل‌گارنت(‌دگرس کانی‌های‌س
ــدوت‌رایج‌ترین‌محصول‌ ــترش‌می‌یابد.‌اپی ناقصی‌گس
ــت‌و‌در‌تعدادی‌ ــن‌مرحله‌اس ــت‌در‌ای ــانی‌گارن دگرس
ــان‌ ــا‌تقریباً‌تمام‌گارنت‌ها‌به‌اپیدوت‌دگرس از‌نمونه‌ه
ــده‌اند‌)شکلe-‌3(.‌احتمالًا‌افزایش‌محلی‌فوگاسیته‌ ش
اکسیژن‌نقش‌مهمی‌در‌شکل‌گیری‌این‌اپیدوت‌داشته‌
است‌)Einaudi‌et‌al.,‌1981(.‌سیلیکات‌های‌کلسیم‌
آب‌دار‌و‌کانی‌های‌تیره‌مانند‌هماتیت‌در‌طی‌دگرگونی‌

پسرونده‌تشکیل‌شده‌اند.‌

علاوه‌بر‌این‌مطالعات‌نشان‌می‌دهد‌که‌بلورهای‌گارنت‌

در‌نمونه‌ها‌به‌دو‌گروه‌تقسیم‌می‌شوند:

الف(‌گارنت‌های‌ایزوتروپی‌که‌دارای‌ادخال‌هایی‌از‌بلورهای‌

بی‌شکل‌تا‌شکل‌دار‌کلینوپیروکسن‌می‌باشند‌که‌این‌زیر‌

گروه‌باعث‌ایجاد‌بافت‌پوئی‌کیلوبلاستیک‌شده‌است.‌

ب(‌گارنت‌های‌ایزوتروپی‌با‌رنگ‌سیاه‌که‌توسط‌اپیدوت‌هایی‌

که‌در‌اثر‌تجزیه‌گارنت‌به‌وجود‌آمده‌اند‌و‌باعث‌ایجاد‌بافت‌

پوئی‌کیلوبلاستیک‌شده‌اند.‌این‌تجزیه‌ها‌نشان‌دهنده‌ی‌

‌.)e-3دگرگونی‌پسرونده‌می‌باشد‌)شکل‌

ــنگ‌های‌منطقه‌مورد‌ ــه‌در‌س ــه‌کانی‌هایی‌ک مجموع

ــرونده‌تشکیل‌شده‌است‌را،‌بر‌ مطالعه‌در‌طی‌دگرگونی‌پس

مبنای‌وجود‌گروه‌های‌مختلف‌آمفیبولی‌می‌توان‌تقسیم‌کرد‌

)جدول2(:‌

مجموعه‌کانی‌بدون‌ترمولیت:‌این‌سنگ‌ها‌خارجی‌ترین‌

ــکیل‌می‌دهند.‌اپیدوت‌اولین‌ بخش‌هاله‌ی‌دگرگونی‌را‌تش

ــای‌اپیدوت‌ ــت.‌بلوره ــل‌از‌دگرگونی‌اس ــای‌حاص کانی‌ه

ــکل‌با‌بی‌رفرنژانس‌بالا‌می‌باشند.‌ به‌صورت‌دانه‌ای‌و‌بی‌ش

ــترس‌بودن‌ ــراوان‌با‌در‌دس ــده‌و‌ف ــور‌پراکن ــیت‌به‌ط کلس

ــت.‌این‌مجموعه‌عمدتاً‌دارای‌بافت‌ ــده‌اس ‌CO2تشکیل‌ش

ــتیک‌ ــتیک‌و‌پوئی‌کیلوبلاس ــتیک،‌پورفیروبلاس گرانوبلاس

می‌باشد.‌اپیدوت‌ها‌با‌خاموشی‌مستقیم‌دارای‌اندازه‌ریزبلور‌

ــتند‌که‌معمولًا‌در‌حاشیه‌یا‌در‌داخل‌ ــط‌بلور‌هس تا‌متوس

بلورهای‌گارنت‌قرارگرفته‌اند.‌بلورهای‌گارنت‌در‌این‌مجموعه‌

ــت‌بلور‌تا‌متوسط‌بلور‌دیده‌ ــکل‌دار،‌درش کانی‌به‌صورت‌ش

می‌شوند.‌این‌مجموعه‌ها‌دارای‌گرافیت‌و‌همچنین‌هماتیت‌

به‌مقدار‌جزیی‌می‌باشند.‌

ــدن‌از‌توده،‌ ــی‌دارای‌ترمولیت:‌با‌دور‌ش مجموعه‌کان

ــن‌های‌اولیه‌ ــدن‌کلینوپیروکس ــته‌ش ترمولیت‌ها‌از‌شکس

ــیده‌و‌دارای‌ ــورت‌کش ــا‌به‌ص ــده‌اند.‌ترمولیت‌ه تشکیل‌ش

ــتگی‌نسبتاً‌زیاد‌با‌بی‌رفرنژانس‌متوسط‌تا‌نسبتاً‌قوی‌ برجس

ــوند،در‌این‌مجموعه‌ ــبز‌کمرنگ‌دیده‌می‌ش ــه‌به‌رنگ‌س ک

ــتیک‌و‌ حضور‌دارند.‌بافت‌عمده‌در‌این‌نمونه‌ها‌گرانوبلاس

نماتوبلاستیک‌می‌باشد.

مجموعه‌کانی‌دارای‌هورنبلند:‌هورنبلند‌به‌صورت‌جزیی‌

ــد‌در‌درجه‌دگرگونی‌ ــنگ‌ها‌وجود‌دارد.‌هورنبلن در‌این‌س

ــط‌دارای‌رنگ‌سبز‌تا‌سبز‌متمایل‌به‌قهوه‌ای‌است‌و‌ متوس

در‌بعضی‌نمونه‌ها‌در‌مجاورت‌کلسیت‌و‌کانی‌های‌تیره‌دیده‌

می‌شود.‌گرانوبلاستیک‌و‌نماتوبلاستیک‌می‌باشد.‌به‌تدریج‌

با‌کاهش‌درجه‌دگرگونی،‌ترمولیت‌ها‌به‌صورت‌جزیی‌به‌جای‌

هورنبلند‌ظاهر‌شده‌اند.

جدول‌2.‌مجموعه‌کانی‌های‌دگرگونی‌در‌سنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌هاله‌دگرگونی‌الوند

مجموعه‌کانی‌های‌دگرگونیپاراژنز‌دگرگونیدرجه‌دگرگونی

پایین
Qz‌+‌Cal‌+‌Epمجموعه‌کانی‌های‌بدون‌ترمولیت

Qz‌+‌Cal‌+‌Ep‌+‌Tr‌/‌Actمجموعه‌کانی‌های‌دارای‌ترمولیت

مجموعه‌کانی‌های‌دارای‌هورنبلندQz‌+‌Cal‌+‌Ep‌+‌Hblمتوسط
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واکنش های دگرگونی در سنگ های کالک - سیلیکات
ــیلیکات‌علاوه‌بر‌کانی‌های‌کربناته‌ ــنگ‌های‌کالک-‌س س

کلسیت‌و‌دولومیت،‌دارای‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌رس‌می‌باشند‌و‌

در‌اثر‌دگرگونی،‌کانی‌های‌سیلیکاتی‌کلسیم‌و‌آلومینیوم‌دار‌مانند‌

اپیدوت،‌ترمولیت-‌اکتینولیت‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌به‌طورکلی‌

ــتند‌ ــت‌اولین‌کانی‌هایی‌هس ــت-‌اکتینولی ــدوت‌و‌ترمولی اپی

ــنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌ ــرونده‌در‌س که‌طی‌دگرگونی‌پس

ــده‌اند.‌اپیدوت‌می‌تواند‌از‌شکسته‌شدن‌کانی‌های‌ تشکیل‌ش

رسی‌مانند‌مارگاریت‌نیز‌تشکیل‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌مجموعه‌

کانی‌ها‌می‌توان‌واکنش‌های‌زیر‌را‌در‌نظر‌گرفت‌)شکل‌5(:‌

1(‌2Ep‌+‌CO2‌=‌Cal‌+‌3An‌+‌H2O
2(‌3Cal‌+‌2Qz‌+‌Tr‌=‌5Di‌+‌3CO2‌+‌H2O
3(‌2Qz‌+‌Dol‌=‌Di‌+‌2CO2

4(‌3Cal‌+‌Tr‌=‌4Di‌+‌Dol‌+‌CO2‌+‌H2O
5(‌8Qz+‌5Dol‌+‌H2O‌=‌3Cal‌+‌Tr+‌7CO2

6(‌2Qz‌+‌Tr‌+‌6Czo‌=‌5Di‌+‌9An‌+‌4H2O
7(‌Tr‌+‌6Ep‌+‌2CO2‌=‌4Di+‌9An‌+‌Dol‌+‌4H2O

ACF-)Qz,‌H2O,‌CO2(شکل‌4.‌روابط‌فازی‌و‌واکنش‌های‌دگرگونی‌در‌سنگ‌های‌کالک‌-‌سیلیکات‌در‌سیستم‌

ــنگ‌های‌کالک-‌ ــاهد‌س ــی‌الوند،‌ش ــه‌دگرگون در‌هال

ــرونده‌و‌دما‌پایین‌ ــیلیکاتی‌هستیم‌که‌بیانگر‌شرایط‌پس س

می‌باشند،‌به‌طوری‌که‌نفوذ‌سیالات‌به‌این‌سنگ‌ها‌باعث‌این‌

نوع‌دگرگونی‌شده‌است.‌در‌شکل‌‌5نتایج‌ژئوترموبارومتری‌

سنگ‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌با‌دمای‌پایین‌در‌منطقه‌شرق‌

باتولیت‌الوند‌نشان‌داده‌شده‌است:

شکل‌5.‌واکنش‌های‌رخ‌داده‌در‌حین‌دگرگونی‌برگشتی
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نتیجه گیری
ــل‌اصلی‌و‌ ــد‌در‌منطقه،‌عام ــه‌پلوتونیک‌الون مجموع

ــد‌و‌نفوذ‌این‌ ــی‌همبری‌می‌باش ــتگاه‌گرمابی‌دگرگون خاس

ــنگ‌های‌میزبان‌رسی‌و‌آهکی‌باعث‌شکل‌گیری‌ توده‌در‌س

سنگ‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌متفاوتی‌در‌منطقه‌همدان‌شده‌

ــت‌های‌ ــت‌که‌عبارتند‌از:‌هورنفلس‌کردیریت‌دار،‌شیس اس

ــیلیکات.‌ ــنگ‌های‌دگرگونی‌کالک‌-‌س لکه‌دار،‌مرمرها‌و‌س

ــنگ‌های‌آهکی‌واقع‌در‌یال‌شرقی‌توده،‌ نفوذ‌این‌توده‌در‌س

سبب‌ایجاد‌دگرگونی‌مجاورتی‌در‌این‌سنگ‌ها‌و‌شکل‌گیری‌

سنگ‌های‌دگرگونی‌کالک‌-‌سیلیکاته‌شده‌است.‌فشارهای‌

ــنگ‌های‌ ــی‌از‌بالا‌آمدن‌و‌جای‌گیری‌توده‌نفوذی‌در‌س ناش

ــترش‌شکستگی‌های‌ ــبب‌ایجاد‌شکستگی‌و‌گس میزبان‌س

ــیالات‌به‌عنوان‌معبری‌مناسب‌برای‌ ایجاد‌شده‌ناشی‌از‌س

هجوم‌و‌ورود‌سیالات‌متاسوماتیسم‌کننده‌به‌درون‌مرمرها‌

و‌سنگ‌های‌آهکی‌ناخالص‌عمل‌کرده‌اند.‌سنگ‌های‌کالک‌

ــعتی‌در‌حدود‌چندین‌متر‌در‌مجاورت‌ ــیلیکات‌به‌وس -‌س

شیست‌ها‌و‌هورنفلس‌های‌رسی‌در‌شرق‌توده‌الوند‌رخنمون‌

دارند.‌مرز‌بین‌این‌دو‌نوع‌پروتولیت‌ازنظر‌کانی‌شناسی‌بسیار‌

ــت-‌اکتینولیت،‌ ــت‌به‌طوری‌که‌کانی‌های‌ترمولی متنوع‌اس

ــن‌در‌اندازه‌های‌ ــت-‌کلینوزوئیزیت،‌گارنت‌و‌پیروکس زوئیزی

ــوند.‌شواهد‌کانی‌شناسی‌نشان‌می‌دهد‌ مختلف‌دیده‌می‌ش

ــت‌و‌نتایج‌ ــرونده‌در‌منطقه‌اتفاق‌افتاده‌اس که‌دگرگونی‌پس

حاصل‌از‌این‌مطالعه‌عبارت‌است‌از:‌

ــی‌دگرگونی‌.‌1 ــی‌و‌منبع‌حرارت ــت‌الوند‌عامل‌اصل باتولی

مجاورتی‌در‌هاله‌است.‌سنگ‌های‌دگرگونی‌مورد‌مطالعه‌

ــل‌از‌دگرگونی‌مجاورتی‌تحت‌تأثیر‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌ قب

قرارگرفته‌اند.‌مرز‌بین‌سنگ‌های‌آذرین‌مربوط‌به‌باتولیت‌

الوند‌و‌سنگ‌های‌دربرگیرنده‌مشخص‌می‌باشد.

ــیلیکات‌.‌2 ــنگ‌های‌کالک‌-‌س ــرونده‌در‌س دگرگونی‌پس

منطقه‌به‌دنبال‌اوج‌دگرگونی‌و‌پس‌از‌سرد‌شدن‌توده‌

و‌نفوذ‌سیالات‌رخ‌داده‌است.

ــتیک‌و‌دارای‌.‌3 ــت‌پویی‌کیلوبلاس ــت‌با‌باف ــکیل‌گارن تش

ــت‌دانه‌از‌کانی‌های‌ ــبتاً‌درش ــراوان‌و‌نس نفوذی‌های‌ف

اپیدوت،‌عملکرد‌فرآیند‌دگرگونی‌پسرونده‌به‌دلیل‌کاهش‌

شرایط‌فشار‌بر‌سنگ‌های‌دگرگون‌را‌نشان‌می‌دهد.

تشکیل‌فازهای‌آبدار‌مانند‌آمفیبول،‌در‌حضور‌کانی‌های‌.‌4

ــیلیکات‌مورد‌ ــنگ‌های‌کالک‌-‌س ثانویه‌اپیدوت‌در‌س

ــی‌از‌‌H2Oدر‌فرآیندهای‌ ــیال‌غن مطالعه،‌حضور‌فاز‌س

ــیت‌ ــان‌می‌دهد.‌همچنین‌حضور‌کلس ــرونده‌را‌نش پس

ــنگ‌ها‌ ــراوان‌در‌مجموعه‌کانی‌های‌این‌س در‌مقادیر‌ف

ــان‌دهنده‌ی‌کاهش‌فعالیت‌‌XCO2به‌دلیل‌تأثیر‌فاز‌ نش

سیال‌غنی‌از‌‌H2Oاست.

سپاسگزاری
ــطه‌ ــی‌اوغلی‌به‌واس ــر‌حاجی‌عل ــم‌دکت ــرکار‌خان از‌س

راهنمایی‌های‌ایشان‌تشکر‌و‌قدردانی‌می‌شود.
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مقدمه 1
مخروط‌سیندر‌1یا‌مخروط‌اسکوری‌2از‌متداول‌ترین‌نوع‌

ــتند.‌تشکیل‌مخروط‌اسکوری‌ ساختارهای‌آتشفشانی‌هس

ــترومبولی‌و‌ ــانی‌نوع‌اس ــل‌فوران‌های‌آتشفش ــب‌حاص اغل

khalat1965@live.com‌,khalat1965@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

تعیین سن مورفومتری مخروط سیندر خاتون باغ، 
شمال خاوری مهاباد، استان آذربایجان غربی

مرتضی خلعت بری جعفری)1 و *(، نفیسه صالحی سیاوشانی2 و محمد فریدی3
دانشیار‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور‌1.‌

دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور‌2.‌
ــناس‌ارشد‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌مدیریت‌منطقه‌شمال‌باختری،‌3.‌ کارش

مرکز‌تبریز

چکیده 
مخروط‌سیندر‌رخنمون‌یافته‌در‌جنوب‌روستای‌خاتون‌باغ،‌شمال‌خاوری‌مهاباد،‌استان‌آذربایجان‌غربی،‌از‌
پایین‌به‌بالا‌شامل‌سه‌بخش‌است.‌بخش‌زیرین‌دربردارنده‌لایه‌های‌سرشار‌از‌اسکوری،‌خاکستر،‌تفرا،‌بخش‌
میانی‌شامل‌لایه‌های‌اسکوری‌حاوی‌بمب‌و‌بخش‌بالایی‌از‌لایه‌های‌مملو‌از‌بمب‌آتشفشانی‌با‌میزان‌کمتری‌
ــانی،‌الیوین‌بازالت‌است.‌در‌تعیین‌سن‌مورفومتری‌ ــت.‌ترکیب‌غالب‌این‌فراورده‌های‌آتشفش ــکوری‌اس اس
ــه‌های‌توپوگرافی‌و‌محاسبات‌مدل‌ ــیندر‌خاتون‌باغ،‌داده‌های‌مورفومتری‌موردنیاز‌با‌کمک‌نقش مخروط‌س
رقومی‌ارتفاعی‌)DEM(‌به‌دست‌آمده‌اند.‌پارامترهای‌اصلی‌مخروط،‌مانند‌ارتفاع،‌قطر‌قاعده‌و‌دهانه‌کراتر،‌
ــدند.‌با‌توجه‌به‌پارامترهای‌اصلی،‌ ــبت‌‌Hco/Wcoو‌زاویه‌شیب‌میانگین‌اندازه‌گیری‌ش ــبه‌نس برای‌محاس
مخروط‌سیندر‌مورد‌مطالعه‌در‌قاعده‌شکل‌بیضوی‌و‌در‌دهانه‌کراتر‌خود‌شکل‌فرابیضوی‌داشته‌و‌می‌توان‌
آن‌را‌در‌نوع‌مخروط‌نعل‌اسبی‌دسته‌بندی‌نمود.‌با‌مقایسه‌پارامترهای‌اصلی‌محاسبه‌شده‌با‌پارامترهای‌
مخروط‌های‌سیندر‌در‌سایر‌مناطق‌دنیا،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌ابعاد‌این‌مخروط‌به‌میانگین‌جهانی‌آن‌
بسیار‌نزدیک‌است.‌ازآنجایی‌که‌با‌افزایش‌سن‌مخروط،‌ارتفاع،‌نسبت‌ارتفاع‌به‌قطر‌و‌زاویه‌شیب‌مخروط‌در‌
اثر‌فرسایش‌کاهش‌می‌یابد‌لذا‌از‌نسبت‌‌Hco/Wcoمی‌توان‌جهت‌تعیین‌سن‌مورفومتری‌مخروط‌ها‌استفاده‌
ــه‌نسبت‌‌Hco/Wcoمخروط‌خاتون‌باغ‌با‌نسبت‌های‌پیشنهادی‌)‌Porker‌)1972و‌داده‌های‌ نمود.‌با‌مقایس
سن‌سنجی‌)1980b(‌‌Woodو‌)Sucipta‌et‌al.,‌)2006،‌می‌توان‌سن‌نسبی‌‌0/7تا‌‌2میلیون‌سال‌را‌برای‌
مخروط‌خاتون‌باغ‌تخمین‌زد‌که‌با‌سن‌چینه‌شناسی‌مستند‌در‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مطابقت‌دارد.

واژه های کلیدی:‌تعیین‌سن،‌طبقه‌بندی‌مورفولوژی،‌کواترنری،‌مخروط‌سیندر،‌مورفومتری.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌40،‌زمستان‌1395،‌صفحات‌57‌-45

که‌با‌فوران‌مواد‌فرار‌ماگمایی‌همراه‌ استرومبولی‌شدید‌است

است.‌در‌اغلب‌موارد،‌فعالیت‌آتشفشانی‌که‌منجر‌به‌تشکیل‌

1. Cinder cone
2. Scoria cone

تاریخ‌دریافت:‌94/06/16

تاریخ‌پذیرش:‌94/09/22
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ــا/آب‌آغاز‌ ــود،‌با‌اثر‌متقابل‌ماگم ــکوری‌می‌ش مخروط‌اس

ــکیل‌یک‌حلقه‌تفرای‌اولیه‌است‌ می‌گردد‌که‌حاصل‌آن‌تش

.)Schminke,‌2004،مانند‌منطقه‌آتشفشانی‌آیفل‌در‌آلمان(‌

ــوده‌و‌از‌ ــده‌ب ــته‌هایی،‌فراتوماگمایی‌و‌جورنش چنین‌نهش

ــال‌فاز‌ ــده‌اند.‌به‌دنب ــکیل‌‌ش ــت‌های‌جوان‌تش پیروکلاس

فراتوماگماتیک‌اولیه،‌فعالیت‌نوع‌استرومبولی‌یا‌هاوایی‌روی‌

می‌دهد‌که‌دلیل‌آن‌کاهش‌بخار‌آب‌در‌حجره‌ماگمایی‌است‌

ــی‌ ــت‌ماگمای )Lorenz‌and‌Kurszlaukis,‌2007(.‌فعالی

ــود‌و‌همراه‌ ــته‌ماگما‌حاصل‌‌می‌ش بعدی‌که‌از‌صعود‌پیوس

ــت،‌می‌تواند‌یک‌مخروط‌اسکوری‌ ــت‌دادن‌گاز‌اس با‌از‌دس

ایجاد‌کند.‌

ــکوری‌یا‌مخروط‌های‌خاکستر،‌حاصل‌ مخروط‌های‌اس

جمع‌شدن‌خاکستر،‌لاپیلی‌و‌بلوک‌‌هستند‌که‌پیرامون‌یک‌

ــانی‌انفجاری‌ضعیف‌ مجرای‌مرکزی‌و‌در‌اثر‌فعالیت‌آتشفش

ــر‌از‌‌200تا‌‌300متر‌ ــت‌نموده‌اند.‌آن‌ها‌معمولًا‌کمت ته‌نشس

ــن‌آن‌ها‌از‌چند‌تا‌ده‌ها‌ ارتفاع‌و‌دو‌کیلومتر‌قطر‌دارند‌و‌س

ــت.‌مخروط‌های‌کوچک‌معمولًا‌ترکیب‌ ــال‌متفاوت‌اس س

بازالتی‌داشته‌و‌دارای‌طرفین‌صاف‌با‌شیب‌‌حدود‌‌33درجه‌

هستند.‌این‌مخروط‌های‌کوچک‌به‌طورمعمول‌نامتقارن‌بوده‌

ــکل‌می‌گیرند.‌گاهی‌نیز‌ممکن‌ ــکاف‌ش و‌در‌امتداد‌یک‌ش

است‌در‌امتداد‌باد‌در‌زمان‌فوران‌خود‌کشیده‌شوند.‌کراتر‌

مرکزی‌کاسه‌مانند‌آن‌ها‌به‌تدریج‌توسط‌مواد‌پرتابی‌و‌گدازه‌

‌.)Winter,‌2001(ــود‌ ــده‌و‌در‌سطح‌خود‌صاف‌‌می‌ش ‌پرش

ــیندر‌در‌مناطق‌ ــگاه‌تکتونیکی،‌مخروط‌های‌س ازنظر‌جای

ــش‌و‌جزایر‌ ــق‌فروران ــای‌بالاآمده،‌مناط ــی،‌بلوک‌ه کافت

اقیانوسی‌رخنمون‌یافته‌اند.‌

اهداف و روش مطالعه
ــت‌های‌اولیه‌درروی‌زمین‌نشان‌داد‌که‌مخروط‌ برداش

ــابه‌با‌مخروط‌های‌ ــیندر‌خاتون‌باغ‌دارای‌ویژگی‌های‌مش س

کوچک‌شرح‌داده‌شده‌در‌بخش‌مقدمه‌مقاله‌است.‌

ــیندر‌در‌ مطالعات‌ژئومورفولوژی‌بر‌روی‌مخروط‌های‌س

ــال‌های‌اخیر‌رواج‌یافته‌و‌پارامترهای‌استاندارد‌متعددی‌ س

‌)Porter,‌1972;ــده‌اند‌ برای‌این‌نوع‌از‌مطالعات‌تعریف‌‌ش

)Wood,‌1980;‌Doniz‌et‌al.,‌2008.‌داده‌های‌موردنیاز‌

ــتفاده‌از‌اندازه‌گیری‌بر‌ جهت‌انجام‌چنین‌مطالعاتی،‌با‌اس

روی‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌و‌یا‌تصاویر‌هوایی‌به‌دست‌آمده‌و‌

این‌قابلیت‌را‌دارا‌هستند‌که‌مورفولوژی‌مخروط‌های‌سیندر‌

ــانی‌در‌ را‌با‌دقت‌بالایی‌تعیین‌نمایند.‌مخروط‌های‌آتشفش

ــدودی‌مورد‌مطالعه‌ ــر‌مورفولوژی‌به‌تعداد‌مح ایران‌از‌نظ

ــهند‌توسط‌اصغری‌ ــان‌س قرار‌گرفته‌اند‌)برای‌مثال‌آتشفش

ــاختارهای‌ ــی‌مورفولوژی‌س و‌همکاران،‌1393(.‌اما‌بررس

ــتفاده‌از‌روش‌های‌ ــانی‌و‌تعیین‌سن‌آن‌ها‌بدون‌اس آتشفش

ــت‌که‌در‌این‌مقاله‌ ــی‌از‌مطالعات‌جدید‌در‌ایران‌اس ایزوتوپ

ــده‌است.‌در‌مطالعات‌مورفومتری‌مخروط‌ بدان‌پرداخته‌ش

ــات‌صحرایی،‌ ــاس‌مطالع ــیندر‌خاتون‌باغ،‌داده‌ها‌بر‌اس س

ــی‌ ــدند.‌با‌بررس ــی‌پردازش‌‌ش ــای‌هوای ــر‌و‌عکس‌ه تصاوی

ــه‌با‌ ــت‌آمده‌از‌مخروط‌خاتون‌باغ‌و‌مقایس داده‌های‌به‌دس

ــایر‌نقاط‌دنیا،‌سن‌تقریبی‌ ــیندر‌در‌س دیگر‌مخروط‌های‌س

مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌محاسبه‌شده‌است.

زمین شناسی عمومی منطقه
ــی‌از‌برگه‌‌1:250,000مهاباد‌ منطقه‌مورد‌مطالعه‌بخش

ــت‌ ــده‌اس ــتان‌آذربایجان‌باختری‌واقع‌ش ــت‌که‌در‌اس اس

)Eftekharnezhad,‌1973(.‌این‌منطقه‌را‌می‌توان‌بخشی‌از‌

فلات‌ایران-ترکیه‌درنظر‌گرفت‌که‌در‌محل‌برخورد‌صفحه‌های‌

عربی-اوراسیا‌واقع‌شده‌و‌دربردارنده‌حجم‌زیادی‌از‌سنگ‌های‌

‌ماگمایی‌سنوزوییک‌است‌)Allen‌et‌al.,‌2013،‌شکل‌1(.

ــران،‌این‌ناحیه‌در‌ ــاختاری‌ای ــیم‌بندی‌زون‌های‌س در‌تقس

ــیرجان‌)Stocklin,‌1968(‌و‌در‌واحد‌ ــد‌سنندج-س کمربن

ــاد‌)‌Eftekharnezhad,‌1975و‌نبوی،‌1355(‌ خوی-مهاب

قرار‌دارد.‌کهن‌ترین‌واحد‌سنگی‌منطقه،‌پی‌سنگ‌دگرگونی‌

ــت،‌گنایس‌و‌آمفیبولیت‌منسوب‌به‌ از‌جنس‌فیلیت،‌شیس

ــت.‌در‌داخل‌این‌مجموعه‌دگرگونی،‌ریولیت‌ پرکامبرین‌اس

ــترش‌یافته‌و‌بیشتر‌ ــمالی-جنوبی‌گس مهاباد‌با‌یک‌روند‌ش

ــت.‌واحدهای‌رسوبی‌ ــش‌قرار‌داده‌اس منطقه‌را‌تحت‌پوش

ــتگی‌بر‌ مربوط‌به‌پالئوزوییک‌و‌مزوزوییک‌به‌صورت‌ناپیوس

ــده‌اند.‌در‌دوره‌میوسن،‌ ــازندهای‌قدیمی‌تر‌واقع‌ش روی‌س

ــتگی‌ ــازند‌قم‌با‌یک‌ناپیوس ــنگ‌آهک‌و‌مارن‌معادل‌س س

زاویه‌دار‌برروی‌واحدهای‌ژوراسیک‌-کرتاسه‌نهشته‌شده‌اند‌
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)Eftekharnezhad,‌1973(.‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منسوب‌

ــیتی‌در‌جنوب‌ ــی‌ریوداس ــری‌با‌ترکیب‌کل ــه‌پلیو-کواترن ب

خاوری‌منطقه،‌برآمدگی‌آتشفشانی‌کوه‌آلمالوداغ‌را‌تشکیل‌

داده‌اند.‌آخرین‌فرآورده‌های‌آتشفشانی‌کواترنری،‌گدازه‌های‌

ــمال‌و‌جنوب‌کوه‌آلمالوداغ‌بیرون‌ ــت‌که‌در‌ش بازالتی‌اس

ــز‌در‌همین‌دوره‌ ــیندر‌خاتون‌باغ‌نی ریخته‌اند‌و‌مخروط‌س

تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌ماگماتیسم‌

ــفر‌ ــی‌لیتوس ــنوزوییک‌در‌منطقه‌از‌ذوب‌بخش ــک‌س مافی

ــت ــات‌گرفته‌اس ــته‌ای‌در‌میدان‌پایداری‌گارنت‌نش ‌گوش

.)Kheirkhah‌et‌al.,‌2013(‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌منطقه‌که‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد‌)Eftekharnezhad,‌1973(.‌مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌با‌
علامت‌ستاره‌مشخص‌شده‌است

‌Neil‌et‌al.)‌2013(شکل‌1.‌توزیع‌مراکز‌آتشفشانی‌سنوزوییک‌در‌فلات‌ایران-‌‌ترکیه‌و‌موقعیت‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌که‌با‌اصلاحاتی‌محدود‌از‌
اقتباس‌شده‌است



48

تعیین سن مورفومتری مخروط سیندر خاتون باغ  ...

مطالعات صحرایی
گدازه‌های‌بازالتی‌کواترنری‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌صورت‌

ــکل‌تظاهر‌یافته‌اند‌)شکل‌‌3الف(.‌ روانه‌ای‌و‌یا‌مخروطی‌ش

ــن‌بازالت‌بوده‌و‌در‌ ــنگ‌ها‌به‌طور‌عمده‌الیوی ترکیب‌این‌س

مخروط‌ها‌تمایل‌آلکالی‌یافته‌اند.‌مخروط‌سیندر‌مورد‌مطالعه‌

ــرض‌جغرافیایی ــمالی‌و‌ع ــول‌جغرافیایی‌'‌51°‌45ش ‌در‌ط

ــاس‌مطالعات‌ ــت.‌بر‌اس ــده‌اس ــاوری‌واقع‌ش ‌'‌48°‌36خ

ــه‌ ــبی‌گدازه‌های‌اطراف‌این‌مخروط‌در‌روی‌نقش ــن‌نس س

‌Eftekhar-Nezhad,( ــاد‌ مهاب ‌1:250,000 ــی‌ زمین‌شناس

‌Neil‌etــط‌ ــوان‌منطقه‌مهاباد‌توس ــای‌ج 1973(‌و‌گدازه‌ه

،)‌al.,)2013aکواترنری‌تعیین‌شده‌است‌اما‌تا‌کنون‌تعیین‌

ــروط‌خاتون‌باغ‌انجام‌ ــن‌به‌روش‌مورفومتری‌بر‌روی‌مخ س

ــای‌بازالتی‌ ــه‌مخروط‌گدازه‌ه ــت.‌در‌محل‌دهان ــده‌اس نش

ــکل‌4-ب(.‌همچنین‌در‌محل‌دهانه‌ ــون‌دارند‌)ش آآ‌رخنم

ــاهده‌می‌شوند‌که‌سطح‌زیرشان‌حالت‌ دوک‌های‌پرتابی‌مش

تاپاله‌گاوی‌1یافته‌اند‌)شکل‌4-پ(.‌این‌شواهد‌نشان‌می‌دهد‌

ــترومبولی‌داشته‌و‌ ــکل‌اس که‌فوران‌گدازه‌ها‌در‌مراحلی‌ش

ــیندر‌را‌برحسب‌ حالت‌پرتابی‌یافته‌اند.‌لایه‌های‌مخروط‌س

اندازه‌اجزای‌تشکیل‌دهنده‌می‌توان‌دسته‌بندی‌نمود‌)شکل‌

ــامل‌لایه‌های‌ ــه‌به‌ترتیب‌از‌پایین‌به‌بالا‌ش ــف‌و‌ب(‌ک 5-ال

سرشار‌از‌اسکوری‌)واحد‌‌1شکل‌5-الف(،‌خاکستر‌)واحد‌‌2

شکل‌-5الف(،‌تفرا‌)واحد‌‌3شکل‌-5الف(‌و‌سپس‌در‌وسط،‌

ــکوری‌حاوی‌بمب‌بوده‌و‌در‌بالا‌بر‌میزان‌بمب‌ها‌افزوده‌ اس

شده‌و‌از‌میزان‌اسکوری‌کاسته‌شده‌است‌)شکل‌3-ب(.

1. Spatter

شکل‌3.‌الف(‌مقطع‌عرضی‌شماتیک‌یک‌مخروط‌سیندر‌کواترنری‌عادی‌در‌آیفل‌آلمان.‌)1(‌فاز‌ماآر‌یا‌حلقه‌توفی‌فراتوماگمایی‌اولیه،‌)2(‌فاز‌
اصلی‌فعالیت‌و‌)3(‌مرحله‌پایانی‌)Schmincke,‌2004(.‌ب(‌ستون‌چینه‌شناسی‌شماتیک‌مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ

ــیندر‌توالی‌چینه‌ای‌مشابهی‌ به‌طورکلی‌مخروط‌های‌س

ــد‌)Schmincke,‌2004(.‌مقطع‌ ــان‌می‌دهن را‌از‌خود‌نش

ــری‌عادی‌در‌آیفل‌آلمان‌ ــیندر‌کواترن عرضی‌یک‌مخروط‌س

در‌شکل‌-3الف‌نشان‌داده‌شده‌است.‌ریزش‌بخش‌پایینی‌

کراتر‌به‌طورکلی‌در‌طی‌مرحله‌اولیه‌فوران‌انجام‌می‌شود‌که‌

ــود.‌ ــاز‌ماآر‌یا‌حلقه‌توفی‌فراتوماگمایی‌اولیه‌نامیده‌می‌ش ف

ــی‌فعالیت‌ ــیندر‌در‌طی‌فاز‌اصل ــروط‌س ــد‌واقعی‌مخ رش

ــورده‌در‌داخل‌ ــکوری‌جوش‌خ ــت‌که‌از‌اس ــانی‌اس آتشفش

ــروع‌شده‌و‌به‌اسکوری‌سست‌و‌جوش‌نخورده‌در‌دیواره‌ ش

ــود.‌این‌نهشته‌های‌اولیه‌در‌طی‌مرحله‌ خارجی‌ختم‌می‌ش

ــه‌می‌نمایند ــمت‌پایین‌دامن ــروع‌به‌لغزش‌به‌س ‌پایانی‌ش

‌.)Schmincke,‌2004(‌
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ــف‌دارای‌مقادیر‌متفاوتی‌از‌ ــا‌‌که‌لایه‌های‌مختل از‌آن‌ج

ــانی‌پیروکلاستیک‌هستند،‌لذا‌می‌توان‌ فرآورده‌های‌آتشفش

ــدت‌و‌ضعف‌فعالیت‌های‌ ــری‌کرد‌که‌دوره‌های‌ش نتیجه‌گی

ــیندر‌خاتون‌باغ‌نقش‌ ــروط‌س ــکیل‌مخ ــانی‌در‌تش آتشفش

ــنگ‌های‌ ــکوپی،‌بافت‌س ــع‌میکروس ــته‌اند.‌در‌مقاط داش

ــاغ‌پورفیریک‌با‌ ــیندر‌خاتون‌ب ــروط‌س ــکیل‌دهنده‌مخ تش

خمیره‌ی‌حفره‌دار‌است.‌فنوکریست‌های‌آن‌ها‌از‌نوع‌الیوین‌

ــنگ‌دربردارنده‌شیشه‌ ــتند.‌خمیره‌س ــالم‌هس و‌اغلب‌س

آتشفشانی‌و‌بلورهای‌ریز‌کانی‌های‌فرومنیزین‌از‌جمله‌الیوین‌

ــت.‌مقدار‌بسیار‌کمی‌میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز‌ و‌اوژیت‌اس

نیز‌در‌آن‌ها‌دیده‌می‌شود.

تعیین پارامترهای مورفومتری مخروط سیندر
‌Hco‌،ــل ــی‌ذوزنقه‌کام ــکل‌فرض ــک‌مخروط‌با‌ش در‌ی

ــابی‌اختلاف‌بین‌ارتفاع‌قاعده‌و‌حداکثر‌ به‌عنوان‌میانه‌حس

ــر(‌و‌حداقل‌ارتفاع‌)‌Hcoحداقل(‌درروی‌ ارتفاع‌)‌Hcoحداکث

‌.)Porter,‌1972(نقشه‌های‌توپوگرافی‌درنظر‌گرفته‌می‌شود‌

‌Wcoمیانگین‌قطر‌حداکثر‌و‌حداقل‌مخروط‌است‌)شکل‌6(.‌

قطر‌یا‌عرض‌کراتر‌)Wcr(‌با‌توجه‌به‌میانگین‌قطر‌حداقل‌

ــیب‌میانگین‌ ــود.‌زاویه‌ش و‌حداکثر‌کراتر‌اندازه‌گیری‌می‌ش

ــده‌در‌بالا‌ ــر‌اصلی‌ذکر‌ش ــه‌پارامت ــا‌توجه‌به‌س )Save(‌ب

ــود.‌این‌مقدار‌از‌روابط‌زیر‌به‌دست‌می‌آید ــبه‌می‌ش ‌محاس

:)Hasenaka‌and‌Carmichael,‌1985(‌
Save=tan

-1‌[2Hco/)Wco-Wcr(]

Save=tan
-1‌[2Hco/Wco]

عمق‌کراتر‌طی‌فوران‌و‌پس‌از‌آن‌به‌شدت‌تغییر‌می‌یابد‌

ــه‌های‌ ــدار‌آن‌اغلب‌کمتر‌از‌فواصل‌بین‌مرزها‌در‌نقش و‌مق

مورد‌استفاده‌جهت‌اندازه‌گیری‌است.‌بنابراین‌از‌عمق‌کراتر‌

به‌عنوان‌یک‌پارامتر‌توصیفی‌استفاده‌نمی‌شود.‌برای‌بررسی‌

ــولًا‌از‌مخروط‌هایی‌ ــیندر‌معم ــوژی‌مخروط‌های‌س مورفول

شکل 4. الف( دهانه به شکل مخروط سیندر و یا مخروط اسکوری، ب( گدازه آآ در بخش بالایی مخروط سیندر خاتون باغ. پ( دوک با آثار تاپاله گاوی در سطح زیر 
آن در دهانه مخروط سیندر
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ــند‌و‌یال‌های‌آن‌ها‌کمتر‌ ــود‌که‌جوان‌باش ــتفاده‌می‌ش اس

ــد ــده‌باش ــت‌مدور‌آن‌ها‌حفظ‌ش ــه‌‌و‌حال ــایش‌یافت ‌فرس

‌)Wood,‌1980b(.‌پارامترهای‌مورفومتری‌مخروط‌‌سیندر‌

ــه‌های‌ ــتفاده‌از‌تصاویر‌‌DEMو‌نقش ــاغ‌که‌با‌اس خاتون‌ب

ــده‌‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌اند.‌این‌ توپوگرافی‌اندازه‌گیری‌ش

ــت،‌لذا‌می‌توان‌ ــروط‌دارای‌ارتفاعی‌بیش‌از‌‌50متر‌اس مخ

ــطح‌زمین‌و‌یا‌با‌بررسی‌تصاویر‌ ــادگی‌آن‌را‌در‌روی‌س به‌س

ماهواره‌ای‌تشخیص‌داد‌)شکل‌های‌3-الف‌و‌7(.‌

ــامل:‌واحد ــکیل‌دهنده‌دیواره‌مخروط‌به‌ترتیب‌از‌پایین‌به‌بالا‌ش ــیندر‌خاتون‌باغ.‌واحدهای‌تش ــکل‌5.‌الف(‌نمایی‌از‌دیواره‌مخروط‌س ‌ش
‌1-‌اسکوری‌به‌رنگ‌تیره‌همراه‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌خاکستر‌به‌رنگ‌روشن،‌واحد‌2-‌اسکوری‌تماماً‌شیشه‌ای‌و‌تکه‌هایی‌از‌پامیس‌به‌رنگ‌سفید‌
در‌داخل‌آن،‌واحد‌3-‌بمب‌با‌حاشیه‌حفره‌دار‌و‌در‌بخش‌مرکزی‌بمب‌متراکم‌است.‌حالت‌پوسته‌پوسته‌شدگی‌نیز‌مشاهده‌می‌شود.‌ب(‌نمایی‌

دیگر‌از‌دیواره‌مخروط‌سیندر‌که‌در‌پایین‌از‌بمب‌های‌با‌شکل‌کشیده‌و‌در‌بالا‌از‌اسکوری‌تشکیل‌شده‌است
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ــبه‌پارامترهای‌اصلی‌بر‌روی‌نقشه‌ارتفاعی‌ برای‌محاس

ــترین‌و‌دیگری‌ ــاغ،‌دو‌مقطع‌یکی‌در‌امتداد‌بیش ــون‌ب خات

ــد‌ ــی‌ش در‌امتداد‌کمترین‌قطر‌کراتر‌و‌قاعده‌مخروط‌بررس

)شکل‌8(.‌ازآنجایی‌که‌مخروط‌موردنظر‌در‌تمام‌جهات‌ابعاد‌

یکسانی‌ندارد‌لذا‌برای‌پارامترهای‌اصلی‌یک‌مقدار‌میانگین‌

درنظر‌گرفته‌شد‌تا‌کلیه‌محاسبات‌بعدی‌بر‌مبنای‌این‌اعداد‌

انجام‌شوند.
شکل‌6.‌نمودار‌شماتیک‌نشان‌دهنده‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌برای‌مخروط‌
ــروط،‌Hco=‌ارتفاع‌ ــیندر:‌Wcr=‌قطر‌کراتر،‌Wco=‌قطر‌قاعده‌مخ س

مخروط‌و‌S=‌زاویه‌شیب‌میانگین‌مخروط

جدول‌1.‌پارامترهای‌مورفومتری‌مخروط‌‌سیندر‌خاتون‌باغ

‌Wco)قطرقاعده‌مخروط‌

برحسب‌کیلومتر(
‌Wcr)قطر‌دهانه‌

برحسب‌کیلومتر(
‌Hco)ارتفاع‌میانگین‌

مخروط‌برحسب‌کیلومتر(
‌S)زاویه‌شیب‌میانگین‌

برحسب‌درجه(
Hco/WcoWcr/Wco

0/450/10/05212/50/110/22مقطع‌1
0/750/3060/05212/50/060/4مقطع‌2
0/60/20/05212/50/080/33میانگین

شکل‌7.‌موقعیت‌مخروط‌‌سیندر‌خاتون‌باغ‌بر‌روی‌)الف(‌نقشه‌توپوگرافی‌‌1:50،000و‌)ب(‌تصویر‌ماهواره‌ای
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تحلیل مورفولوژی
ــه‌علت‌نوع‌فوران‌ ــیندر‌ب از‌آن‌جایی‌که‌مخروط‌های‌س

‌Dóniz-Páez‌،و‌فرسایش‌معمولًا‌شکل‌مدور‌کامل‌ندارند

ــیندر‌را‌براساس‌نسبت‌قطر‌حداکثر‌ )2015(‌مخروط‌های‌س

ــه‌حداقل‌برای‌کراتر‌و‌کف‌مخروط‌به‌انواع‌دایره‌ای،‌نیمه‌ ب

دایره‌ای،‌نیمه‌بیضوی،‌بیضوی،‌بیضوی‌کشیده‌و‌فرابیضوی‌

‌تقسیم‌بندی‌می‌نماید‌)شکل‌9(.‌بر‌اساس‌داده‌های‌جدول‌1،‌

ــبت‌قطر‌حداکثر‌به‌حداقل‌برای‌کراتر‌و‌کف‌مخروط‌به‌ نس

ــت.‌بنابراین‌از‌نظر‌ ــبه‌‌شده‌اس ترتیب‌‌3/06و‌‌1/87محاس

ــکل‌فرابیضوی‌و‌کف‌آن‌ ــی،‌کراتر‌مخروط‌ش شکل‌هندس

حالت‌بیضوی‌دارد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌شکل‌ظاهری‌دهانه‌

ــودن‌آن(،‌مخروط‌ ــبت‌به‌مدور‌ب )علی‌رغم‌تصور‌اولیه‌نس

حالت‌نعل‌اسبی‌از‌خود‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌10(.

ــیندر‌خاتون‌باغ،‌در‌امتداد‌کمترین‌کشیدگی‌در‌شکل‌بالا‌و‌در‌امتداد‌ ــه‌های‌ارتفاعی‌مخروط‌س ــکل‌8.‌مقطع‌عرضی‌ارتفاعی‌بر‌روی‌نقش ش
بیشترین‌کشیدگی‌در‌شکل‌پایین

Dóniz-Páez‌)2015(شکل‌9.‌تقسیم‌بندی‌سطح‌مخروط‌ها‌بر‌اساس‌نسبت‌قطر‌حداکثر‌به‌حداقل‌
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ــف‌)Wco(‌را‌برای‌‌910 ــع‌قطر‌ک )‌Wood‌)1980aتوزی

مخروط‌سیندر‌از‌نقاط‌مختلف‌جهان‌مانند‌میدان‌آتشفشانی‌

سان‌فرانسیسکو،‌آریزونا؛‌موناکیا،‌هاوایی؛‌جزیره‌نوویواک،‌

ــا‌و‌پاریکوتین،‌ ــا؛‌اتنا،‌ایتالی ــکا؛‌کلیمانجارو،‌تانزانی آلاس

ــم‌نمود‌)شکل‌11-الف(.‌طبق‌اعداد‌به‌دست‌ مکزیک‌را‌رس

ــه‌ای‌از‌‌0/25تا‌حدود‌‌2/5 ــده،‌قطر‌کف‌مخروط‌ها‌دامن آم

ــن‌‌0/9و‌میانه‌آماری‌‌0/8کیلومتر.‌ کیلومتر‌دارد،‌با‌میانگی

ــده‌اند‌که‌در‌کل‌کمتر‌ تعدادی‌مخروط‌پراکنده‌نیز‌یافت‌ش

ــان‌های‌ ــر‌قطر‌دارند.‌به‌طورکلی‌این‌آتشفش از‌‌0/15کیلومت

ــبیه‌هستند،‌ ــاختاری‌و‌ترکیب‌ش کوچک‌معمولًا‌از‌نظر‌س

ــه‌ ــن‌می‌توان‌از‌نظر‌مورفولوژی‌آن‌ها‌را‌با‌هم‌مقایس بنابرای

ــم‌مقدار‌میانگین‌قطر‌قاعده‌سیندر‌خاتون‌باغ‌ نمود.‌با‌رس

ــر‌روی‌نمودار‌)Wood‌)1980a،‌می‌توان‌ یعنی‌مقدار‌‌0/6ب

ــاهده‌نمود‌که‌این‌قطر‌به‌مقدار‌میانگین‌جهانی‌بسیار‌ مش

ــت‌)شکل‌11-الف(.‌بنابراین‌مخروط‌خاتون‌باغ‌از‌ نزدیک‌اس

نظر‌ابعاد‌مشابه‌با‌دیگر‌مخروط‌های‌سیندر‌معمولی‌در‌دیگر‌

نقاط‌جهان‌است.

با‌بررسی‌مورفومتری‌مخروط‌ها‌و‌انجام‌عملیات‌آماری‌بر‌

‌Porterروی‌داده‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌مخروط‌های‌موناکیا‌

ــده،‌قطر‌کراتر‌و‌ارتفاع‌ ــط‌زیر‌را‌برای‌قطر‌قاع )1972(‌رواب

مخروط‌به‌دست‌آورد:

برای‌‌30مخروط‌مورد‌مطالعه:
Hco‌=‌0.18Wco

برای‌‌62مخروط‌مورد‌مطالعه:
Wcr=0.40Wco

ــتماتیک‌ ــر‌)Porter‌)1972،‌این‌روابط‌سیس طبق‌نظ

ــکوری‌هایی‌است‌که‌ ــان‌دهنده‌زاویه‌تعادل‌و‌سکون‌اس نش

مخروط‌ها‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌)‌Wood‌)1980aبا‌جمع‌آوری‌

ــای‌تکتونیکی‌ ــط‌با‌جایگاه‌‌ه ــای‌مخروط‌های‌مرتب داده‌ه

مختلف‌که‌ترکیب‌شیمیایی‌و‌اندازه‌ذرات‌گوناگون‌داشتند،‌

صحت‌معادلات‌)‌Porter‌)1972را‌تایید‌کرد.‌درنتیجه‌این‌

روابط‌به‌عنوان‌روابطی‌کلی‌برای‌توصیف‌مخروط‌های‌سیندر‌

ــکل‌ ــوند.‌در‌ش کره‌زمین‌در‌مطالعات‌در‌نظر‌گرفته‌می‌ش

11-ب‌و‌پ‌داده‌های‌)‌Wood‌)1980aمربوط‌به‌قطر‌قاعده‌

و‌قطر‌کراتر‌تعدادی‌مخروط‌از‌نقاط‌مختلف‌دنیا‌و‌مخروط‌

خاتون‌باغ‌جهت‌مقایسه‌نشان‌داده‌شده‌است.

شکل‌10.‌تصویر‌سه‌بعدی‌مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌که‌بر‌اساس‌داده‌های‌نقشه‌های‌‌DEMرسم‌شده‌و‌حالت‌نعل‌اسبی‌دهانه‌در‌این‌تصویر‌
مشخص‌است
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ــن‌مخروط‌اسکوری،‌ ــایش‌و‌افزایش‌س درنتیجه‌عمل‌فرس

ارتفاع‌مخروط‌کاهش‌یافته‌و‌طبیعتاً‌از‌نسبت‌ارتفاع‌به‌قطر‌

ــیب‌دامنه‌ها‌کاسته‌می‌شود.‌ مخروط‌)Hco/Wco(‌و‌زاویه‌ش

ــنجی‌نسبی‌مخروط‌ها‌ از‌چنین‌اصلی‌می‌توان‌جهت‌سن‌س

ــتفاده‌از‌روش‌های‌تخمینی‌مقایسه‌ای‌استفاده‌نمود‌ با‌اس

)Wood,‌1980b‌Sucipta‌et‌al.,‌2006(.‌با‌افزایش‌سن،‌

نسبت‌‌Hco/Wcoکاهش‌می‌یابد‌چراکه‌فرسایش‌با‌حمل‌مواد‌

ــه‌پیرامون‌قاعده‌مخروط‌ارتفاع‌آن‌را‌کم‌ آذرآواری‌به‌منطق

‌.)Sucipta‌et‌al.,‌2006(می‌کند‌

ــوط‌به‌‌38 ــات‌مرب )‌Moore‌and‌Wolfe‌)1976اطلاع

مخروط‌سیندر‌مربوط‌به‌بخش‌شرقی‌میدان‌آتشفشانی‌سان‌

فرانسیسکو‌و‌)‌Sucipta‌et‌al.,‌)2006اطلاعات‌مربوط‌به‌‌78

ــبت‌های‌ ــون‌بر‌روی‌نس ــادی‌تا‌کن ــازی‌های‌زی شبیه‌س

ــده‌اند‌و‌همه‌گواه‌این‌ مورفومتری‌موثر‌بر‌تحلیل‌ها‌انجام‌ش

ــبت‌هایی‌در‌مخروط‌هایی‌که‌ ــتند‌که‌چنین‌نس مطلب‌هس

ــی‌خود‌را‌تا‌حدودی‌حفظ‌کرده‌اند،‌از‌ ــکل‌هندس هنوز‌ش

‌.)Kervyn‌et‌al.,2012(قوانین‌مشابهی‌پیروی‌می‌نمایند‌

مشاهدات‌صحرایی‌همراه‌تحلیل‌های‌عددی‌نشان‌می‌دهند‌

ــبت‌های‌مورفومتری‌مخروط‌های‌سیندر‌ که‌به‌طورکلی‌نس

ــرایط‌زمانی‌فوران،‌ ــکیل‌دهنده،‌ش به‌ویژگی‌های‌مواد‌تش

جایگاه‌محلی‌و‌دقت‌روش‌مورد‌استفاده‌برای‌تخمین‌ارتفاع‌

مخروط‌بستگی‌دارند.

ــیندر‌را‌می‌توان‌با‌مدت‌ ــل‌ابعادی‌مخروط‌های‌س تکام

ــد‌انطباق‌داد.‌ ــایش‌قرار‌گرفته‌ان ــی‌که‌در‌معرض‌فرس زمان

شکل‌11.‌الف(‌توزیع‌قطر‌قاعده‌‌910مخروط‌سیندر‌از‌نقاط‌مختلف‌جهان.‌ب‌و‌پ(‌ابعاد‌مخروط‌مربوط‌به‌‌83مخروط‌سیندر‌نسبتاً‌جوان‌از‌
)Wood,‌1980a(نواحی‌مختلف‌جهان.‌مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌با‌علامت‌ستاره‌نشان‌داده‌‌شده‌است‌
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ــیندر‌از‌کمپلکس‌باجاوا،‌اندونزی‌را‌درروی‌نمودار‌ مخروط‌س

ــکل‌12(.‌ ‌ارتفاع‌مخروط‌در‌برابر‌قطر‌قاعده‌پیاده‌نمودند‌)ش

ــن‌ ــی‌تعیین‌س این‌مخروط‌ها‌قبلًا‌به‌روش‌های‌چینه‌شناس

شده‌اند.‌هر‌دسته‌از‌این‌مخروط‌ها‌دارای‌خط‌برازشی‌1هستند‌

که‌در‌شکل‌‌12محاسبه‌و‌رسم‌شده‌است.‌واضح‌است‌که‌در‌

ــن‌مشخص،‌نسبت‌ارتفاع‌مخروط‌به‌قطر‌ مخروط‌های‌با‌س

ــخصی‌دارند.‌سن‌مطابق‌با‌این‌ قاعده‌)Hco/Wco(‌مقادیر‌مش

‌Woodنسبت‌ها‌و‌همچنین‌خط‌برازش‌آن‌ها‌طبق‌محاسبات‌

ــیم‌بندی‌ ــوند.‌تقس ــاهده‌می‌ش )1980b(،‌در‌جدول‌‌2مش

این‌چنین‌در‌مخروط‌ها‌این‌شانس‌را‌می‌دهد‌که‌بتوان‌به‌طور‌

ــبی‌سن‌مخروط‌ها‌را‌بر‌اساس‌مورفولوژی‌محاسبه‌نمود.‌ نس

ــبت‌‌Hco/Wcoبرای‌مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌ ازآنجایی‌که‌نس

ــا‌توجه‌به‌خطوط‌ ــت،‌بنابراین‌ب ــت‌آمده‌اس برابر‌‌0/08به‌دس

برازش‌شکل‌‌12و‌بر‌اساس‌سن‌های‌از‌قبل‌مشخص،‌می‌توان‌

ــن-کواترنری(‌ ــال‌)پلیستوس ــن‌تقربی‌‌0/7تا‌‌2میلیون‌س س

ــبه‌نمود‌که‌با‌سن‌ ــیندر‌خاتون‌باغ‌محاس را‌برای‌مخروط‌س

ــبی‌چینه‌شناسی‌تعیین‌شده‌در‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ نس

‌1:250,000مهاباد‌)Eftekharnezhad,‌1973(‌مطابقت‌دارد.‌

ــد،‌این‌منطقه‌بخشی‌از‌فلات‌ همان‌طور‌که‌پیش‌تر‌گفته‌ش

ــکیل‌می‌دهد‌که‌در‌محل‌برخورد‌ کوهزایی‌ایران-ترکیه‌را‌تش

صفحه‌های‌عربی-اوراسیا‌واقع‌شده‌و‌دربردارنده‌حجم‌زیادی‌از‌

سنگ‌های‌ماگمایی‌سنوزوییک‌است.‌از‌جمله‌نواحی‌نزدیک‌به‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌شباهت‌از‌نظر‌تشکیل‌و‌سن‌که‌بر‌روی‌

آن‌ها‌تعیین‌سن‌ایزوتوپی‌انجام‌شده‌است‌می‌توان‌به‌سلماس‌

ــواه،‌1392(‌و‌مراکز‌ ــمال‌باختری‌ایران‌)خیرخ ــو‌در‌ش و‌ماک

)Pearce‌et‌al.,ــانی‌آرارات‌و‌تندورک‌در‌خاور‌ترکیه‌ ‌آتشفش

ــنی‌ ــود.‌دامنه‌س ــاره‌نم )‌Yilmaz‌et‌al.,‌1998;‌1990اش

گدازه‌های‌بازالتی‌مناطق‌مذکور،‌از‌‌1/87تا‌‌0/4میلیون‌سال‌

برآورد‌شده‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌این‌مقادیر‌با‌دامنه‌سنی‌

ــت‌آمده‌در‌این‌مقاله‌یعنی‌روش‌مورفومتری‌مربوط‌به‌ به‌دس

سیندر‌خاتون‌باغ‌)از‌‌0/7تا‌‌2میلیون‌سال(‌همخوانی‌دارد.‌1

‌Hco/Wcoجدول‌2.‌رابطه‌سن‌نسبی‌مخروط‌های‌سیندر‌با‌نسبت‌
)Wood,‌1980b(مربوط‌به‌میدان‌آتشفشانی‌سان‌فرانسیسکو‌

سن‌نسبی
ضریب‌

)r(رگرسیون‌
تعداد‌مخروط‌های‌

مورد‌محاسبه
معادله‌خط‌برازش

‌<100000
سال

0/989Hco‌=‌0.179‌Wco

‌0/7-0/2
میلیون‌سال

0/9724‌Hco‌=0.125‌Wco

‌3-0/8
میلیون‌سال

0/905Hco‌=0.038‌Wco

1. Fit Line

شکل‌12.‌نمودار‌ارتفاع‌مخروط‌)Hco(‌در‌برابر‌قطر‌قاعده‌مخروط‌)Wco(‌برای‌‌78مخروط‌سیندر‌از‌کمپلکس‌باجاوا،‌اندونزی‌)نقاط‌تو‌خالی(‌
ــکو‌)نقاط‌توپر(‌)Moore‌and‌Wolfe,‌1976(‌به‌همراه‌ ــان‌فرانسیس ــانی‌س )Sucipta‌et‌al.,‌2006(‌و‌‌38مخروط‌مربوط‌به‌میدان‌آتشفش
مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌که‌با‌علامت‌ستاره‌نشان‌داده‌‌شده‌است.‌همه‌این‌داده‌ها‌به‌روش‌های‌چینه‌شناسی‌قبلًا‌تعیین‌سن‌شده‌اند.‌خطوط،‌

نشان‌دهنده‌برازش‌کمترین‌مربعات‌برای‌هر‌گروه‌و‌خط‌چین‌ها،‌به‌عنوان‌مرز‌جداکننده‌گروه‌سنی‌مورفومتری‌فرض‌می‌شوند
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نتیجه گیری
مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌در‌شمال‌خاوری‌مهاباد‌از‌سه‌

بخش‌عمده‌تشکیل‌شده‌است‌که‌به‌ترتیب‌از‌پایین‌به‌بالا‌

ــار‌از‌اسکوری،‌خاکستر،‌تفرا،‌بخش‌ شامل:‌لایه‌های‌سرش

ــکوری‌حاوی‌بمب‌که‌به‌سمت‌بالا‌بر‌مقدار‌بمب‌‌ میانی‌اس

افزوده‌شده‌و‌از‌مقدار‌اسکوری‌آن‌کاسته‌شده‌است.

ــی،‌کراتر‌مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌ از‌نظر‌شکل‌هندس

ــکل‌است.‌همچنین‌با‌توجه‌ فرابیضوی‌و‌کف‌آن‌بیضوی‌ش

به‌شکل‌ظاهری‌دهانه‌)علی‌رغم‌تصور‌اولیه‌نسبت‌به‌مدور‌

بودن‌آن(،‌مخروط‌شکل‌نعل‌اسبی‌از‌خود‌نشان‌می‌دهد.

ــیندر‌ ــری‌مربوط‌به‌مخروط‌س ــای‌قط ــم‌داده‌ه با‌رس

ــودار‌)‌Wood‌)1980aمی‌توان‌گفت‌ ــاغ‌بر‌روی‌نم خاتون‌ب

ــیندر‌خاتون‌باغ‌به‌مقادیر‌میانگین‌جهانی‌نزدیک‌ که‌قطر‌س

ــت.‌بنابراین‌مخروط‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌ابعاد‌مشابه‌با‌ اس

دیگر‌مخروط‌های‌سیندر‌معمولی‌در‌دیگر‌نقاط‌جهان‌است.

از‌آن‌جایی‌که‌مخروط‌های‌با‌سن‌مشخص،‌دارای‌نسبت‌

ارتفاع‌مخروط‌به‌قطر‌قاعده‌)Hco/Wco(‌با‌مقادیر‌مشخصی‌

هستند،‌لذا‌با‌توجه‌به‌روابط‌)‌Porter‌)1972و‌داده‌های‌سن‌

‌Sucipta‌‌et‌al.,‌)2006(و‌‌Wood‌)1980b(سنجی‌مربوط‌به‌‌

ــن- ــال‌)پلیستوس ــن‌تقربی‌‌0/7تا‌‌2میلیون‌س می‌توان‌س

کواترنری(‌را‌برای‌مخروط‌سیندر‌خاتون‌باغ‌محاسبه‌نمود.‌

ــدن‌فرآورده‌های‌آتشفشانی‌مخروط‌ ــته‌ش با‌توجه‌به‌نهش

ــوبی‌عهدحاضر،‌ ــیندر‌خاتون‌باغ‌برروی‌نهشته‌های‌رس س

ــال‌با‌واقعیت‌های‌روی‌ ــن‌حدود‌‌0/7میلیون‌س طبیعتاً‌س

زمین‌تطبیق‌بیشتری‌دارد.‌

سپاسگزاری
از‌پژوهشکده‌علوم‌زمین‌به‌دلیل‌فراهم‌نمودن‌امکانات‌

لازم‌جهت‌انجام‌این‌پژوهش‌صمیمانه‌تشکر‌به‌عمل‌می‌آید.
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زهرا نوریان رامشه)1 و *(، محمد یزدی2، ایرج رسا2 و فریبرز مسعودی2

دکتری‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌1.‌
استاد‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی2.‌

چکیده 
منطقه‌موته‌در‌قسمت‌مرکزی‌زون‌سنندج‌-‌سیرجان‌واقع‌شده‌و‌دارای‌دو‌معدن‌طلای‌فعال‌به‌نام‌چاه‌
ــنجده‌می‌باشد.‌واحد‌های‌سنگی‌منطقه‌تحت‌تاثیر‌دگرگونی‌در‌حد‌‌شیست‌‌سبز‌تا‌آمفیبولیت‌ خاتون‌و‌س
زیرین‌بوده‌و‌شامل‌مجموعه‌ای‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی-‌رسوبی‌و‌آتشفشانی‌اسیدی‌دگرگون‌تا‌دگرشکل‌شده‌
می‌باشند.‌این‌سنگ‌های‌دگرگونی‌میزبان‌کانی‌سازی‌طلا‌هستند‌و‌پیریت‌کانی‌اصلی‌میزبان‌طلا‌می‌باشد.‌
به‌منظور‌بررسی‌توزیع‌طلا‌و‌عناصر‌فرعی‌در‌کانی‌پیریت،‌پیریت‌های‌کانسار‌سنجده‌با‌استفاده‌از‌مطالعات‌
میکروسکوپی‌و‌آنالیز‌الکترون‌مایکروپروب‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌بر‌اساس‌این‌مطالعات‌دو‌نسل‌پیریت‌
شناسایی‌شد.‌پیریت‌های‌نسل‌اول،‌پیریت‌های‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌دانه‌متوسط‌دگر‌شکل‌شده‌و‌دارای‌
ــل‌دوم،‌پیریت‌های‌درشت‌بلور‌شکل‌دار‌و‌ ــتگی‌با‌محتوای‌طلای‌بالا‌)تا‌810ppm(‌و‌پیریت‌های‌نس شکس
دارای‌محتوای‌طلای‌پایین‌تا‌متوسط‌)از‌زیر‌حد‌تشخیص‌دستگاه‌تا‌110ppm(.‌همچنین‌نتایج‌آنالیز‌نشان‌
می‌دهد‌که‌به‌جز‌طلا‌هیچ‌گونه‌تفاوت‌سیستماتیکی‌بین‌محتوای‌عناصر‌فرعی‌دو‌نسل‌پیریت‌وجود‌ندارد.‌
ــل‌اول‌مشاهده‌ ــتگی‌های‌پیریت‌نس ــاس‌تصاویر‌‌BSEطلا‌به‌صورت‌آزاد‌در‌حد‌میکرون‌در‌ریزشکس بر‌اس
شد.‌همچنین‌بر‌اساس‌نقشه‌پراکندگی‌عناصر،‌‌Coدر‌شبکه‌پیریت‌حضور‌دارد‌و‌زونینگ‌نشان‌می‌دهد.‌
سنگ‌های‌مافیک‌الترامافیک‌نسبت‌به‌‌Coغنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند،‌در‌مقابل‌سنگ‌های‌فلسیک‌فقیر‌از‌
‌Coهستند،‌تمرکز‌بالای‌کبالت‌می‌تواند‌گواه‌سهم‌بالای‌سنگ‌های‌مافیک‌-‌الترامافیک‌در‌منبع‌سیال‌در‌
منطقه‌باشد.‌بنابراین‌میزان‌بالای‌‌Coدر‌پیریت‌احتمالا‌مرتبط‌به‌سنگ‌های‌دگرکونی‌مافیک-‌الترامافیک‌

است‌و‌شواهد‌بیشتری‌را‌برای‌کوهزایی‌بودن‌نهشته‌طلا‌فراهم‌می‌کند.‌

واژه های کلیدی:‌آنالیز‌الکترون‌مایکروپروب،‌پیریت،‌طلا،‌سنجده،‌موته.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌40،‌زمستان‌1395،‌صفحات‌70‌-59

ــت.‌این‌منطقه‌به‌عنوان‌اولین‌و‌مهم‌ترین‌منطقه‌تولید‌ اس

طلا‌در‌ایران‌است‌که‌دارای‌دو‌معدن‌فعال‌روباز‌به‌نام‌های‌

چاه‌خاتون‌و‌سنجده‌و‌چندین‌اندیس‌کوچک‌تر‌می‌باشد،‌که‌

ــده‌محیط‌ به‌علت‌قرارگیری‌منطقه‌در‌محدوده‌حفاظت‌ش

تاریخ‌دریافت:‌94/06/16

تاریخ‌پذیرش:‌94/09/22
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ــت‌و‌دارا‌بودن‌گونه‌های‌جانوری،‌اجازه‌استخراج‌برای‌ زیس

معادن‌کوچک‌تر‌صادر‌نگردیده‌است.‌

علی‌رغم‌مطالعات‌متعدد‌انجام‌شده‌در‌منطقه،‌ژنز‌طلا‌

در‌منطقه‌موته‌همچنان‌بحث‌برانگیز‌است.‌عده‌ای‌عقیده‌

دارند‌که‌کانه‌زایی‌طلای‌منطقه‌در‌ارتباط‌ژنتیکی‌با‌توده‌های‌

‌Thiele‌et‌al.,‌1968;ــال‌ ــرای‌مث ــد‌)ب ــی‌می‌باش گرانیت

‌)1989(‌ Paidar-Saravi ــه‌ درحالی‌ک ‌.Samani,‌ 1988(‌

ــه‌و‌از‌ ــی‌در‌نظر‌گرفت ــا‌دگرگون ــارها‌منه ــرای‌این‌کانس ب

ــا‌احتمالی‌ پیریت‌های‌اولیه‌موجود‌در‌منطقه‌به‌عنوان‌منش

ــکیل‌ ــنی‌و‌محجل‌)1378(‌تش ــت.‌حس ــلا‌نام‌برده‌اس ط

ــارهای‌طلای‌منطقه‌را‌در‌ارتباط‌با‌تکتونیک‌کششی‌ کانس

ــی‌و‌در‌امتداد‌پهنه‌های‌ ــوذ‌توده‌های‌گرانیت ــان‌با‌نف هم‌زم

ــل‌های‌نرمال‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی- ــی‌شکنای‌گس برش

رسوبی‌عنوان‌کرده‌اند.‌رشید‌نژاد‌عمران‌)1381(‌یک‌منشا‌

ــط‌با‌توف‌های‌ ــورت‌پیریت‌های‌طلادار‌مرتب ــو‌به‌ص اگزالاتی

ــارهای‌منطقه‌در‌ ــیدی-ریولیتی‌پالئوزوییک‌برای‌کانس اس

نظر‌می‌گیرد.‌کوهستانی‌)1383(‌کانسار‌چاه‌باغ‌در‌جنوب‌

ــوتِ‌را‌مطالعه‌نموده‌و‌آن‌را‌از‌نوع‌کوهزایی‌ غرب‌منطقه‌م

ــته‌است.‌)‌Moritz‌et‌al.‌)2006کانه‌زایی‌های‌طلای‌ دانس

ــه‌بالاآمدگی‌کمپلکس‌های‌دگرگونی‌میزبان‌ منطقه‌را‌نتیج

ــکنای‌ائوسن‌و‌ ــش‌ش هم‌زمان‌یا‌بعد‌از‌مراحل‌انتهایی‌کش

فعالیت‌ماگمایی‌هم‌زمان‌موجود‌در‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌

ــته‌ و‌کمربند‌ارومیه-دختر‌را‌مرتبط‌با‌این‌کانه‌زایی‌ها‌دانس

ــا‌توده‌های‌ ــالا‌مرتبط‌ب ــاری‌حرارتی‌)احتم ــک‌ناهنج و‌ی

ــنهاد‌داده‌اند. ــارهای‌منطقه‌پیش ــرای‌کانس ــوذی(‌را‌ب ‌نف

‌)‌Kouhestani‌et‌al.‌)2014عقیده‌دارند‌که‌این‌کانسارها‌

درنتیجه‌چندین‌مرحله‌کانه‌زایی‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌دگرگونی‌

ــدن‌نئو‌تتیس‌را‌به‌عنوان‌اولین‌ ناحیه‌ای‌مرتبط‌با‌بسته‌ش

ــته‌و‌تیپ‌کوهزایی‌را‌برای‌مجموعه‌ و‌مهم‌ترین‌فرآیند‌دانس

کانساری‌موتِ‌پیشنهاد‌می‌کنند.

در‌منطقه‌موته‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌ارتباط‌با‌رگه‌های‌کوارتز‌

ــان‌طلا‌در‌منطقه‌و‌ ــد‌و‌پیریت‌مهم‌ترین‌کانی‌میزب می‌باش

کانسار‌سنجده‌است.‌بنابراین‌اگر‌پیریت‌مستقیماً‌از‌سیالات‌

ــد‌ترکیب‌عناصر‌فرعی‌موجود‌ ــین‌شده‌باش کانه‌ساز‌ته‌نش

ــیالات‌و‌ ــت‌اطلاعات‌مهمی‌درباره‌س در‌پیریت‌ممکن‌اس

ــاز‌در‌اختیار‌قرار‌دهد.‌تاکنون‌هیچ‌گونه‌ فرآیندهای‌کانه‌س

اطلاعاتی‌راجع‌به‌پراکندگی‌عناصر‌فرعی‌پیریت‌های‌کانسار‌

سنجده‌گزارش‌نشده‌است.‌در‌این‌تحقیق‌گزارشی‌از‌نحوه‌

پراکندگی‌طلا،‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌پیریت‌در‌کانسار‌سنجده‌

ارائه‌می‌شود.

زمین شناسی 
منطقه‌معدنی‌موته،‌بخشی‌از‌درونهشته‌گلپایگان‌-موته‌با‌

روند‌عمومی‌شمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌است‌که‌در‌بخش‌

ــیرجان‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌1(. ‌مرکزی‌زون‌سنندج-‌س

‌این‌زون‌با‌‌150کیلومتر‌عرض‌و‌‌2000کیلومتر‌طول،‌هنگام‌

ــیه‌غربی‌ایران‌ ــوس‌نئوتتیس‌در‌طول‌حاش ــش‌اقیان فروران

‌)Alavi,‌1994;Mohajjel‌et‌al.,‌2003;تشکیل‌شده‌است‌

)‌Omrani‌et‌al.,2008و‌عمدتاً‌شامل‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

با‌سن‌پالئوزوئیک‌تا‌کرتاسه‌همراه‌با‌توده‌های‌نفوذی‌با‌سن‌

.)Masoudy,‌1997(ژوراسیک‌تا‌ائوسن‌می‌باشد‌

واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌منطقه‌معدنی‌موته،‌

شامل‌مجموعه‌ای‌از‌سنگ‌های‌رسوبی،‌ولکانیکی‌و‌ولکانی‌

کلاستیک‌دگرگون‌شده‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌سبز‌تا‌مرز‌

شیست‌سبز‌به‌آمفیبولیت‌با‌امتداد‌عمومی‌شمال‌خاوری-

ــند‌که‌توسط‌توده‌های‌نفوذی‌بازیک‌ جنوب‌باختری‌می‌باش

ــیل‌و‌دایک(‌و‌به‌خصوص‌اسیدی‌و‌گرانیتی‌)استوک‌و‌ )س

ــده‌اند‌)رشیدنژاد‌ با‌تولیت(‌به‌طور‌مکرر‌مورد‌هجوم‌واقع‌ش

ــه‌از‌پایین‌به‌ ــن‌کمپلکس‌های‌دگرگون ــران،‌1381(.‌ای عم

ــامل‌تناوبی‌از‌گنایس،‌ ــی‌)ش ــامل‌کمپلکس‌گنایس بالا‌ش

ــت‌و‌آمفیبولیت‌با‌تبدیل‌تدریجی‌به‌میکا-گارنت‌ میکاشیس

ــت‌در‌بخش‌های‌زیرین(،‌ ــت،‌مرمر،‌فیلیت‌و‌کوارتزی شیس

ــامل‌تناوبی‌از‌میکاشیست،‌ ــبز‌)ش ــت‌س کمپلکس‌شیس

کلریت-اکتینولیت‌شیست،‌فلسیک‌شیست،‌کالک‌شیست،‌

سنگ‌های‌آذرین‌اسیدی‌میلونیتی‌)متاریولیت(‌و‌متاولکانی‌

ــلیتی‌)تناوبی‌از‌لایه‌های‌نازک‌ ــتیک(‌و‌کمپلکس‌اس کلاس

اسلیت،‌فیلیت‌و‌ماسه‌سنگ‌دگرگونه(‌می‌باشد‌که‌با‌تماس‌

تدریجی‌یا‌ناپیوستگی‌هم‌شیب‌و‌گاه‌با‌همبری‌گسلی‌در‌زیر‌

واحد‌کربناتی‌پرمین‌قرار‌گرفته‌اند.‌

این‌توالی‌ها‌تحت‌تاثیر‌فازهای‌متعدد‌و‌شدید‌دگرریختی‌
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ــت‌داده‌و‌واحدهای‌ ــود‌را‌از‌دس ــه‌خ ــب‌اولی ــم‌و‌ترتی نظ

ــای‌متفاوت‌به‌ ــاختارها‌و‌فابریک‌ه لیتولوژی‌مختلف‌با‌س

ــاختاری‌انجام‌گرفته،‌وقوع‌سه‌ وجود‌آورده‌اند.‌مطالعات‌س

ــخص‌ساخته‌ ــکلی‌)D1-D3(‌را‌در‌منطقه‌مش مرحله‌دگرش

است‌)صدیق،‌1378(.‌عملکرد‌دگرشکلی‌های‌چندمرحله‌ای‌

ایجاد‌یک‌مجموعه‌دگرشکل‌شده‌همراه‌با‌برگواره،‌خطواره،‌

ــد.‌ ــل‌خوردگی‌های‌مختلف‌می‌باش ــا‌و‌گس چین‌خوردگی‌ه

ــکلی‌ ــاختار‌اصلی‌منطقه‌تحت‌تاثیر‌دگرش ــکلی‌و‌س دگرش

ــت.‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌آثار‌این‌ مرحله‌دوم‌)D2(،‌رخ‌داده‌اس

دگرشکلی،‌میلونیتی‌شدن‌سنگ‌های‌منطقه‌می‌باشد.‌

در‌مقیاس‌ناحیه‌ای،‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌منطقه‌معدنی‌موته‌

در‌ارتباط‌با‌پهنه‌های‌برشی‌شکل‌پذیر‌و‌شکنا‌در‌سنگ‌های‌

ــیک‌شیستی‌و‌متاریولیتی‌)توف‌ها‌و‌گدازه‌های‌ میزبان‌فلس

ریولیتی‌دگرگون‌شده(‌کمپلکس‌شیست‌سبز‌رخ‌داده‌است.‌

از‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌های‌موجود‌در‌پهنه‌های‌برشی‌می‌توان‌

ــیتی،‌کلریتی،‌اپیدوتی،‌کربناتی،‌ ــانی‌های‌سریس به‌دگرس

سیلیسی‌و‌سولفیدی‌اشاره‌کرد‌که‌از‌این‌بین‌دگرسانی‌های‌

سیلیسی‌و‌سولفیدی‌بیشترین‌انطباق‌را‌با‌بخش‌های‌کانه‌دار‌

ــه‌به‌صورت‌رگه‌های‌ ــان‌می‌دهند.‌کانه‌زایی‌اصلی‌منطق نش

سیلیسی‌سولفیددار‌)طلادار(‌درون‌پهنه‌های‌برشی‌شکنا،‌

در‌امتداد‌گسل‌های‌نرمال‌با‌روند‌‌N40Wو‌شیب‌به‌سمت‌

شمال‌خاوری‌رخ‌داده‌است.‌این‌پهنه‌های‌کانه‌دار،‌مربوط‌

به‌جوان‌ترین‌مرحله‌دگرشکلی‌منطقه‌)D3(‌مـی‌باشد.

ــه‌کلوپ‌5(‌تنگه‌زر‌6(‌چاه‌علومه‌ ــکی‌3(‌چشمه‌گوهر‌4(‌س ــی‌محدوده‌معدنی‌موته.‌1(‌چاه‌خاتون‌2(‌دره‌اش ــه‌زمین‌شناس ــکل‌1.‌نقش ‌ش
ــتار‌10(‌چاه‌باغ.‌ضمیمه:‌زیرزون‌های‌کوهزاد‌زاگرس‌که‌در‌آن‌موقعیت‌موته‌و‌چند‌نهشته‌در‌زون‌ ــمه‌دس ــنجده‌8(‌قروم‌قروم‌9(‌چش 7(‌س

)Kouhestani,‌et.al.,‌2014(زرترشت‌‌)سنندج-‌سیرجان‌نشان‌داده‌شده‌است،‌1(‌موته‌2(‌کرویان‌3(‌قلقله‌4(‌قبغلوجه‌5
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خصوصیات معدن سنجده 
ــد،‌منطقه‌معدنی‌موته‌شامل‌دو‌ همان‌گونه‌که‌گفته‌ش

معدن‌فعال‌چاه‌خاتون‌و‌سنجده‌و‌مهم‌ترین‌منطقه‌معدنی‌

فعال‌طلا‌در‌ایران‌می‌باشد.‌گزارش‌داخلی‌معادن‌یک‌توناژ‌

ــار‌‌2/57‌ppmدر‌چاه‌خاتون‌و‌ ــون‌تن‌با‌عی کل‌‌1/79میلی

ــنجده‌گزارش‌ ــون‌تن‌با‌عیار‌‌2/58‌ppmدر‌س ‌1/76میلی

ــنجده‌در‌ ــت‌)Moritz‌et‌al.,‌2006(.‌معدن‌س ــرده‌اس ک

ــتحصال‌واقع‌شده‌ ــمال‌غرب‌کارخانه‌اس پنج‌کیلومتری‌ش

است.‌سنگ‌میزبان‌معدن‌سنجده،‌گنبد‌ریولیتی‌و‌فلسیک‌

شیست‌کوه‌سیاه‌است‌که‌بخش‌های‌طلادار‌اقتصادی‌آن،‌

‌در‌سه‌زون‌برشی‌با‌گسل‌های‌نرمال‌و‌ضخامت‌سه‌تا‌شش‌

متر‌واقع‌شده‌اند‌)شکل2(.‌جنس‌این‌سنگ‌ها،‌متاریولیتِ‌

خاکستری‌رنگ‌خرد‌شده‌و‌به‌شدت‌سیلیسی‌شده‌ای‌است‌

ــت.‌این‌قسمت‌ها‌همگی‌ ــده‌‌اس که‌طلا‌در‌آنها‌متمرکز‌ش

ــند.‌در‌بعضی‌از‌ ــت‌سبز‌می‌باش ــی‌از‌کمپلکس‌شیس بخش

ــی‌پیریت‌دار‌با‌ضخامتی‌نزدیک‌به‌ زون‌ها،‌رگه‌های‌سیلیس

یک‌متر‌وجود‌دارند.‌روند‌عمومی‌زون‌های‌کششی‌طلا‌دار‌

ــمال‌شرقی‌است‌ ــیب‌آنها‌حدود‌‌30درجه‌ش ‌W40‌Nو‌ش

ــانی‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌و‌فراگیر‌معدن‌ )شکل‌2(.‌دگرس

ــنجده،‌اغلب‌از‌نوع‌سیلیسی‌است‌که‌به‌صورت‌رگه‌ای‌و‌ س

بیشتر‌در‌محل‌تراکم‌درزه‌ها‌شکل‌گرفته‌‌اند.‌علاوه‌بر‌این‌در‌

ــیتی‌و‌در‌بخش‌هایی‌از‌معدن‌ بعضی‌نقاط‌دگرسانی‌سریس

نیز‌دگرسانی‌آرژیلیک‌)کائولینیتی‌شدن(‌غالب‌است‌که‌به‌

ــفید‌دیده‌می‌شود.‌پیریتی‌شدن‌و‌لیمونیتی‌شدن،‌ رنگ‌س

ــپاتی‌شدن‌)از‌نوع‌آلبیت(‌نیز‌دیده‌ همچنین‌آثاری‌از‌فلدس

می‌شود.

ــان‌کانه‌زایی‌طلا‌ ــده‌میزب ــز‌به‌طور‌عم ــای‌کوارت رگه‌ه

می‌باشند.‌بر‌اساس‌مطالعات‌کانه‌نگاری،‌پیریت،‌کالکوپیریت‌

و‌گالن‌کانه‌های‌سولفیدی‌کانسار‌سنجده‌را‌تشکیل‌می‌دهد‌

ــه‌پیریت‌فراوان‌ترین‌و‌مهم‌ترین‌کانه‌در‌ارتباط‌با‌کانه‌زایی‌ ک

ــاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌ ــاس‌مش ــد.‌بر‌اس طلا‌می‌باش

میکروسکوپی‌دو‌نسل‌پیریت‌در‌منطقه‌شناسایی‌شده‌است.‌

پیریت‌های‌نسل‌اول،‌پیریت‌های‌عموماً‌بی‌شکل،‌دگرشکل‌و‌

دارای‌شکستگی‌و‌پیریت‌های‌نسل‌دوم،‌پیریت‌های‌درشت‌

دانه‌شکل‌دار‌و‌عموما‌دارای‌سطح‌صاف‌می‌باشند‌)شکل3(.‌

ــمت‌اعظم‌کانه‌زایی‌در‌ ــکل‌2.‌گسل‌اصلی‌کانسار‌سنجده‌که‌قس ش
راستای‌آن‌رخ‌داده‌است‌)دید‌به‌سمت‌شمال(

شکل3.‌نمونه‌ای‌از‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌)سمت‌راست(‌و‌نسل‌دوم‌)سمت‌چپ(
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روش آنالیز
ــور‌طلا‌و‌عناصر‌فرعی‌در‌ ــی‌چگونگی‌حض جهت‌بررس

ــت،‌تعداد‌‌27نمونه‌از‌بخش‌های‌کانه‌دار‌معدن‌ کانی‌پیری

ــد.‌پس‌از‌تهیه‌مقاطع‌نازک‌صیقلی،‌ سنجده‌برداشت‌ش

‌Zeissــیله‌میکروسکوپ‌انعکاسی‌مدل‌ مقاطع‌ابتدا‌به‌وس

‌)EPMA(1ــتگاه‌الکترون‌مایکروپروب و‌سپس‌توسط‌دس

مدل‌‌Jeol‌JXA-8230در‌آکادمی‌علوم‌زمین‌چین‌)پکن(‌

ــانا‌ ــرار‌گرفت.‌به‌این‌منظور‌ابتدا‌جهت‌رس ــورد‌آنالیز‌ق م

ــیله‌پوششی‌از‌کربن‌پوشش‌ کردن‌نمونه‌ها،‌مقاطع‌به‌وس

‌Kvــده‌برای‌کانی‌پیریت‌ ــد.‌ولتاژ‌به‌کار‌گرفته‌ش داده‌ش

ــد.‌ ‌20و‌اندازه‌بیم‌جریان‌‌20‌nAو‌قطر‌آن‌‌5‌mµمی‌باش

ــی‌چگونگی‌توزیع‌طلا‌در‌شبکه‌پیریت،‌تعداد‌ جهت‌بررس

‌150نقطه‌جهت‌آنالیز‌توسط‌دستگاه‌الکترون‌مایکروپروب‌

انتخاب‌شد.‌در‌انتخاب‌این‌نقاط‌سعی‌شد‌ضمن‌انتخاب‌

ــه‌مورد‌آنالیز‌ ــف،‌در‌یک‌بلور‌چندین‌نقط بلورهای‌مختل

قرار‌گیرد‌به‌عنوان‌مثال‌نقاطی‌از‌حواشی‌و‌مرکز‌یک‌بلور‌

جهت‌آنالیز‌انتخاب‌گردیدند.

نتایج آنالیز
نتایج‌مربوط‌به‌آنالیز‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌و‌دوم‌کانسار‌

ــنجده‌در‌جدول‌های‌1و‌‌2ارائه‌شده‌است.‌در‌بین‌عناصر‌ س

ــده‌میزان‌آهن‌پیریت‌‌45/412تا‌‌46/946درصد‌و‌ آنالیز‌ش

گوگرد‌‌52/115تا‌‌53/633درصد‌متغیر‌می‌باشد.‌همچنین‌

‌810‌ppmتا‌‌)bdl2(1ــخیص‌دستگاه میزان‌طلا‌از‌زیر‌حد‌تش

بوده‌و‌کبالت‌تقریباً‌در‌تمام‌نمونه‌ها‌)در‌هر‌دو‌نسل‌پیریت(‌

ــت.‌ حضور‌دارد‌و‌میزان‌آن‌از‌‌130تا‌‌6030‌ppmمتغیر‌اس

ــل‌پیریت‌پایین‌ ــت‌که‌میزان‌‌Asدر‌هر‌دو‌نس قابل‌ذکر‌اس

ــد‌و‌در‌ ــد‌و‌فقط‌در‌یک‌نمونه‌به‌‌2140‌ppmمی‌رس می‌باش

ــتگاه‌ ــخیص‌دس ــر‌نمونه‌ها‌میزان‌آن‌در‌حد‌زیر‌حد‌تش اکث

ــد.‌به‌طورکلی‌به‌جز‌طلا‌ ــا‌حداکثر‌چند‌صد‌‌ppmمی‌باش ت

هیچ‌گونه‌تفاوت‌سیستماتیکی‌بین‌محتوای‌عناصر‌فرعی‌دو‌

نسل‌پیریت‌وجود‌ندارد.‌ضریب‌هم‌بستگی‌بین‌‌Auو‌عناصر‌

ــت،‌همان‌گونه‌که‌دیده‌ ــده‌اس ــر‌در‌جدول‌‌3آورده‌ش دیگ

می‌شود‌‌Auبا‌‌Agو‌‌Biهم‌بستگی‌مثبت‌نشان‌می‌دهد.

1. Electron prob micro analysis
2. Below detection limit

)wt%مربوط‌به‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌)بر‌اساس‌‌EPMAجدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌

No. Se As S Pb Bi Sb Fe Co Ag Te Zn Cu Ni Au Total
1 0.024 0.009 52.701 0 0 0 46.499 0.083 0 0.02 0 0.014 0.003 0.038 99.391
2 0 0 52.576 0.04 0 0 46.522 0.077 0.008 0.025 0 0.02 0.002 0.021 99.291
3 0.008 0 53.037 0.022 0.017 0 46.612 0.099 0 0.013 0 0.013 0 0.056 99.877
4 0 0.028 53.35 0 0 0.001 46.28 0.053 0.001 0.04 0.004 0.01 0.005 0.029 99.801
5 0.008 0.009 52.958 0.065 0.049 0 46.887 0.077 0 0 0.025 0.027 0 0.015 100.12
6 0.006 0 52.54 0 0 0.009 45.896 0.013 0 0 0.004 0 0 0.051 98.519
7 0 0 53.148 0.049 0 0 46.742 0.035 0.004 0 0 0 0.001 0.016 99.995
8 0.001 0.038 52.892 0.015 0 0.015 46.269 0.071 0 0 0.002 0.004 0.004 0.011 99.322
9 0.006 0.042 52.731 0 0 0.019 46.471 0.108 0 0 0 0 0 0.018 99.395
10 0.017 0.031 52.569 0 0.034 0.011 45.771 0.145 0.019 0.027 0.025 0.022 0.014 0.056 98.741
12 0 0 53.541 0.068 0.02 0.005 46.407 0.128 0 0.002 0 0 0.019 0.023 100.213
13 0.006 0.015 52.981 0.148 0 0.032 45.924 0.101 0.029 0 0 0.026 0.034 0.015 99.311
14 0 0 53.014 0.043 0 0 46.479 0.058 0.002 0 0.02 0 0.003 0.062 99.681
15 0 0.034 52.905 0 0 0.009 46.14 0.017 0 0 0.007 0.029 0.013 0.028 99.182
16 0.006 0.024 52.638 0.022 0.023 0.002 46.393 0.05 0 0 0.006 0.027 0.006 0.039 99.236
17 0.037 0 53.104 0.046 0 0 46.146 0.073 0 0.034 0.015 0 0 0.015 99.47
18 0.005 0 52.836 0 0 0 46.392 0.067 0 0.022 0.003 0 0.002 0.054 99.381
19 0 0.037 52.797 0.006 0 0 46.158 0.07 0 0 0.002 0 0.002 0.039 99.111
20 0 0 52.972 0.012 0.031 0 45.857 0.072 0 0.053 0.013 0.01 0.005 0.058 99.083
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No. Se As S Pb Bi Sb Fe Co Ag Te Zn Cu Ni Au Total
21 0.01 0.079 52.845 0.04 0.034 0.003 46.106 0.056 0 0.006 0.027 0.027 0 0.023 99.256
22 0 0.005 52.974 0 0.003 0 45.574 0.468 0 0.043 0.007 0.025 0.013 0.029 99.141
23 0.008 0.043 52.579 0 0 0 46.267 0.072 0.035 0.027 0.006 0.004 0.015 0.042 99.098
24 0.007 0.003 53.098 0.034 0.045 0 46.1 0.066 0 0.011 0.053 0 0 0.039 99.456
25 0.027 0.008 53.325 0.04 0 0.006 46.541 0.066 0.009 0.048 0 0 0 0.021 100.091
26 0.017 0.038 53.022 0.089 0.043 0.029 45.922 0.06 0.021 0.012 0 0 0 0.021 99.274
27 0 0.001 53.544 0.034 0.004 46.149 0.603 0 0 0 0 0.035 0.024 100.394
28 0 0.012 53.196 0 0.021 45.986 0.116 0 0 0.001 0 0.017 0.034 99.383
29 0 0 53.191 0 0.022 46.118 0.112 0 0.006 0 0 0.045 0.033 99.527
30 0.007 0 53.246 0 0.007 46.198 0.12 0.003 0.006 0.03 0.026 0 0.081 99.724

No. Se As S Pb Bi Sb Fe Co Ag Te Zn Cu Ni Au Total
1 0 0.032 53.222 0 0 0 46.25 0.051 0 0.043 0.026 0 0.004 0.01 99.638
2 0 0.025 52.294 0.105 0 0.011 46.333 0.072 0 0 0 0 0.006 0 98.846
3 0 0.018 53.513 0.018 0 0 46.034 0.058 0 0 0.01 0 0.004 0 99.655
4 0 0 53.204 0 0 0.01 45.904 0.051 0 0 0 0.01 0.002 0 99.181
5 0.015 0 52.737 0 0 0.037 46.689 0.068 0.011 0.029 0.017 0 0.014 0 99.617
6 0.004 0 52.937 0.031 0 0.01 46.254 0.02 0 0 0.012 0 0 0 99.268
7 0 0.006 52.553 0 0.006 0 45.949 0.126 0.004 0.028 0 0 0.001 0 98.673
8 0.004 0.036 52.71 0.031 0.017 0 45.898 0.056 0.027 0 0 0.014 0.02 0 98.813
9 0 0 52.858 0.08 0 0.02 46.507 0.099 0 0.022 0 0 0.015 0.01 99.611
10 0 0.034 52.894 0.034 0 0.022 46.597 0.078 0.039 0 0 0 0.006 0 99.704
11 0 0.011 53.135 0.025 0 0 45.978 0.226 0.053 0 0 0 0.013 0 99.441
12 0 0 52.497 0.037 0.003 0.006 46.729 0.044 0.014 0 0 0 0.007 0 99.337
13 0.002 0 52.949 0 0 0.032 46.458 0.14 0 0 0.025 0.003 0.013 0 99.622
14 0 0.017 52.696 0 0.009 0.001 45.902 0.097 0 0 0.016 0 0.012 0 98.75
15 0.007 0 52.798 0.065 0 0 46.273 0.081 0.012 0 0 0 0 0.011 99.247
16 0.005 0.014 52.604 0 0 0 46.433 0.044 0 0.019 0 0 0 0 99.119
17 0.014 0 53.033 0.022 0.014 0 46.369 0.063 0 0 0 0.006 0 0.011 99.532
18 0 0 53.157 0.006 0.017 0.01 45.852 0.072 0.031 0.015 0 0 0.01 0 99.17
19 0 0.01 53.261 0.077 0.017 0 46.935 0.163 0.005 0 0.004 0.001 0.001 0 100.474
20 0.02 0.06 52.995 0.037 0.026 0.005 45.604 0.572 0.017 0 0.034 0 0 0.01 99.38
21 0.007 0 52.569 0.009 0.014 0.017 46.666 0.072 0.009 0 0.03 0.048 0 0 99.441
22 0.002 0 52.826 0.052 0.048 0 46.161 0.086 0.021 0.017 0.002 0.014 0 0 99.229
23 0.006 0.017 52.836 0.068 0.08 0.021 46.357 0.052 0 0 0 0 0 0 99.437
24 0 0 52.601 0.003 0.051 0 46.366 0.097 0.007 0 0 0 0.007 0.008 99.14
25 0 0 52.818 0 0 0 45.996 0.057 0.012 0.012 0.012 0.005 0.009 0.002 98.923
26 0 0.04 52.897 0 0.037 0.008 45.839 0.055 0.027 0.005 0 0.024 0.001 0 98.933
27 0.026 0 52.958 0.043 0 0 45.86 0.148 0 0 0.011 0 0 0 99.046
28 0 0 52.656 0.006 0.014 0.037 46.206 0.069 0 0 0.007 0.008 0.012 0.003 99.018
29 0.003 0 52.546 0 0.006 0.022 46.203 0.073 0 0.037 0.004 0 0 0.008 98.902
30 0 0 52.687 0.015 0.014 0 46.4 0.07 0.015 0.002 0 0 0.001 0 99.204
31 0.02 0.018 52.945 0.015 0.011 0 45.667 0.059 0 0.02 0 0 0 0.006 98.761
32 0.01 0.012 53.222 0 0 0.022 45.89 0.077 0.01 0.01 0 0 0 0 99.253
33 0 0.021 53.079 0.077 0.016 46.362 0.163 0 0.001 0 0.021 0.01 0 99.75
34 0 0 52.686 0 0 46.112 0.142 0 0.005 0 0.016 0.016 0.003 98.98
35 0 0 53.409 0.015 0 46.637 0.099 0 0 0.003 0 0.009 0 100.172

)wt%مربوط‌به‌پیریت‌های‌نسل‌دوم‌)بر‌اساس‌‌EPMAجدول2.‌نتایج‌آنالیز‌

)wt%مربوط‌به‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌)بر‌اساس‌‌EPMAادامه‌جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌
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بحث و بررسی
توزیع طلا و عناصر فرعی در پیریت

در‌منطقه‌موته،‌پیریت‌کانی‌اصلی‌میزبان‌طلا‌می‌باشد.‌

ــلای‌آزاد‌در‌نمونه‌ها‌ ــکوپی،‌ط ــات‌میکروس ــی‌مطالع در‌ط

ــد،‌بنابراین‌طلا‌در‌پیریت‌های‌کانسار‌سنجده‌ ــاهده‌نش مش

ــاس‌مطالعات ــد.‌بر‌اس ــت‌می‌باش ــورت‌غیرقابل‌روی ‌به‌ص

ــل‌رویت‌ ــلای‌غیرقاب )‌‌Cook‌and‌Chryssoulis‌)1990ط

شامل‌طلای‌درگیر‌در‌شبکه‌پیریت‌و‌ذرات‌و‌انکلوزیون‌های‌

ــدف‌این‌پژوهش،‌آنالیز‌طلای‌ ــد.‌ه در‌اندازه‌نانومتر‌می‌باش

غیرقابل‌رویت‌در‌پیریت‌و‌بررسی‌چگونگی‌حضور‌طلا‌در‌این‌

ــد‌دو‌نسل‌پیریت‌در‌ ــد.‌همان‌گونه‌که‌گفته‌ش کانی‌می‌باش

کانسار‌سنجده‌شناسایی‌شد.‌تفاوت‌هایی‌بین‌محتوای‌طلا‌

ــل‌پیریت‌وجود‌دارد‌به‌طوری‌که‌ و‌عناصر‌فرعی‌در‌این‌دو‌نس

ــل‌دوم‌دارای‌میزان‌طلای‌پایین‌تری‌ پیریت‌های‌کوبیک‌نس

ــند‌و‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌پیریت‌های‌ )‌bdlتا‌110ppm(‌می‌باش

ــل‌اول‌به‌وجود‌ ــاره‌پیریت‌های‌نس ــل‌دوم‌از‌تحرک‌دوب نس

آمده‌اند‌و‌ضمن‌این‌تحرک‌طلای‌آنها‌آزاد‌شده‌است.‌طلای‌

ــل‌اول،‌بیشتر‌به‌صورت‌ موجود‌در‌پیریت،‌به‌ویژه‌پیریت‌نس

ــی‌از‌آن‌ها‌ضمن‌فرآیندهای‌ انکلوزیون‌های‌ریز‌بوده‌که‌بخش

ــاس‌نتایج‌آنالیز‌ ــکلی‌آزاد‌شده‌است‌)شکل‌4(.‌بر‌اس دگرش

ــل‌اول‌بیشتر‌ مایکروپروب،‌تمرکز‌و‌میزان‌طلا‌در‌پیریت‌نس

ــل‌دوم‌می‌باشد‌)جدول‌های‌‌1و‌2(،‌به‌طوری‌که‌ از‌پیریت‌نس

میزان‌طلا‌در‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌تا‌‌810ppmمی‌رسد‌اما‌در‌

ــل‌دوم‌در‌حد‌زیر‌تشخیص‌دستگاه‌تا‌حداکثر‌ پیریت‌های‌نس

ــد.‌به‌طورکلی‌پیریت‌های‌دارای‌شکستگی،‌ ‌110ppmمی‌رس

دارای‌محتوای‌بیشتری‌از‌طلا‌می‌باشند،‌همچنین‌در‌یک‌بلور‌

نقاط‌دارای‌شکستگی‌دارای‌محتوای‌طلای‌بیشتری‌هستند.‌

برای‌مثال،‌در‌یک‌بلور‌یک‌نقطه‌در‌محدوده‌بدون‌شگستگی‌

ــتگی‌های‌موجود‌انتخاب‌ و‌نقطه‌ای‌دیگر‌در‌مجاورت‌شکس

شد.‌محدوده‌دارای‌شکستگی‌و‌سطح‌ناصاف،‌دارای‌طلای‌

ــتری‌)130ppm(‌نسبت‌به‌نقطه‌دیگر‌)زیر‌حد‌تشخیص‌ بیش

ــکل‌a4(.‌این‌پدیده‌در‌کانسارهای‌ ــد‌)ش ــتگاه(‌می‌باش دس

Cook‌et‌al.,ــیله‌ ــت‌و‌به‌وس ــی‌معمول‌اس ــلای‌کوهزای ‌ط

ــت.‌با‌ ــده‌اس ــزارش‌ش )2009(‌‌و‌)‌Large‌et‌al.,‌)2009گ

ــتگی‌حاوی‌محتوای‌ توجه‌به‌این‌که‌پیریت‌های‌دارای‌شکس

ــطح‌صاف‌و‌بدون‌ ــبت‌به‌پیریت‌های‌دارای‌س بالاتر‌طلا‌نس

،)Nourian‌Ramsheh‌et‌al.,‌2014(شکستگی‌می‌باشند‌‌

‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌تمرکز‌بالاتر‌طلا‌در‌این‌پیریت‌ها‌)پیریت‌های‌

ــیار‌ریز‌طلا‌بوده‌که‌در‌ ــل‌اول(،‌به‌علت‌تجمع‌ذرات‌بس نس

ریزشکستگی‌های‌پیریت‌جمع‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تصاویر‌

ــطح‌پیریت‌هیچ‌گونه‌ ــه‌پراکندگی‌طلا‌در‌س ــوط‌به‌نقش مرب

جدول‌3.‌هم‌بستکی‌عناصر‌مختلف‌در‌مقابل‌طلا

Se As S Pb Bi Sb Fe Co Ag Te Zn Cu Ni Au
Se 1
As -0.025 1
S -0.109 0.058 1
Pb -0.047 0.027 0.039 1
Bi -0.054 0.074 -.598** -0.006 1
Sb -0.057 -0.022 0.059 0.108 0.034 1
Fe -0.103 0.058 .997** 0.034 -.585** 0.062 1
Co -0.006 0.002 .192* 0.028 -0.054 -0.017 .174* 1
Ag -0.028 0.023 -.619** -0.059 .920** 0.037 -.605** -0.067 1
Te 0.102 -0.03 0.065 -0.099 -0.009 -0.017 0.061 0.07 -0.019 1
Zn 0.131 -0.058 -.385** -0.106 0.112 -0.135 -.388** -0.056 0.054 0.001 1
Cu .158* -0.099 -.770** 0.001 0.01 -0.099 -.780** -.181* -0.023 -0.073 .444** 1
Ni -0.064 -0.049 0.037 -0.003 0.082 .160* 0.034 .289** 0.093 -0.038 -.184* -0.117 1
Au -0.031 0.024 -.620** -0.058 .920** 0.031 -.606** -0.068 .969** -0.017 0.056 -0.022 0.092 1
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زون‌بندی‌را‌نشان‌نداده‌)شکل6(‌و‌تنها‌تصاویر‌‌BSE1ذرات‌

بسیار‌ریزی‌)در‌حد‌میکرومتر(‌از‌طلا‌را‌در‌بین‌پیریت‌نشان‌

داده‌است‌)شکل‌b4(‌احتمالًا‌عمده‌طلای‌موجود‌در‌پیریت‌

ــورت‌درگیر‌در‌ ــیار‌ریز‌و‌نه‌به‌ص به‌صورت‌انکلوزیون‌های‌بس

ــند.‌بااین‌حال‌نمی‌توان‌امکان‌حضور‌ ــبکه‌پیریت‌می‌باش ش

ــبکه‌پیریت‌را‌نادیده‌گرفت‌چرا‌که‌حضور‌ طلای‌درگیر‌در‌ش

ــدگی‌شبکه‌پیریت‌ عناصری‌چون‌‌As,‌Te,‌Sbباعث‌کج‌ش

‌Cook(ــده‌و‌به‌طلا‌اجازه‌ورود‌به‌شبکه‌پیریت‌را‌می‌دهد‌ ش

‌Agطلا‌با‌‌،EPMAــج‌آنالیز‌ ــاس‌نتای et‌al.,‌2009(.‌بر‌اس

ــان‌می‌دهد‌)جدول‌3(.‌ ــتگی‌مثبت‌و‌قوی‌نش و‌‌Biهمبس

ــارهای‌طلا‌ همراهی‌طلا‌با‌کالکوژنیدهای‌‌Biو‌‌Pbدر‌کانس

ــت‌)Ciobanu‌et‌al.,‌2005(.‌همبستگی‌قوی‌ معمول‌اس

طلا‌با‌نقره‌)r=0.96(‌نیز‌نشان‌دهنده‌حضور‌نقره‌در‌کانه‌های‌

،Cook‌et‌al.,‌)2013(طلا‌دار‌می‌باشد.‌همچنین‌به‌عقیده‌‌

ــان‌دهنده‌تحرک‌این‌عناصر‌همراه‌طلا‌ ــتگی‌نش ‌این‌همبس

می‌باشد.

1. Back-scattered electron

شکل‌5.‌تصاویر‌‌BSEاز‌انکلوزیون‌های‌کالکوپیریت‌)سمت‌راست(‌و‌گالن‌)سمت‌چپ(‌در‌پیریت

ــکوپی‌)a(‌و‌BSE‌)b(‌از‌یک‌بلور‌پیریت‌دگرشکل‌شده‌نسل‌اول.‌a(‌نقاط‌مختلف‌جهت‌آنالیز‌‌EPMAانتخاب‌شد.‌ ــکل‌4.‌تصویر‌میکروس ش
همان‌گونه‌که‌دیده‌می‌شود‌نقاطی‌که‌در‌بخش‌های‌بدون‌شکستگی‌هستند‌میزان‌طلای‌آن‌ها‌زیر‌حد‌تشخیص‌دستگاه‌)bdl(‌می‌باشد‌)مقادیر‌
بر‌اساس‌‌ppmمی‌باشد(.‌b(‌ذرات‌ریز‌طلا‌)نقاط‌روشن(‌در‌شکستگی‌های‌پیریت‌دیده‌می‌شود.‌یکی‌از‌ذرات‌طلا‌به‌وسیله‌‌EPMAآنالیز‌شد‌

که‌نتیجه‌در‌تصویر‌دیده‌می‌شود‌)مقادیر‌بر‌اساس‌درصد‌می‌باشد(
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بر‌اساس‌تصاویر‌BSE،‌طلا‌به‌صورت‌ذرات‌بسیار‌ریزی‌

ــل‌اول‌مشاهده‌شد‌ ــتگی‌های‌پیریت‌های‌نس در‌ریزشکس

)شکلb4(،‌که‌نشان‌دهنده‌تاثیر‌دگرشکلی‌در‌کانه‌زایی‌در‌

ــد.‌دگرشکلی‌باعث‌آزاد‌شدن‌طلا‌از‌شبکه‌ منطقه‌می‌باش

پیریت‌و‌تجمع‌آن‌در‌ریزشکستگی‌ها‌شده‌است.‌همچنین‌

در‌برخی‌از‌بلورهای‌پیریت‌انکلوزیون‌هایی‌از‌کانی‌های‌گالن‌

و‌کالکوپیریت‌مشاهده‌گردیده‌است‌)شکل‌‌Pb‌.)5به‌علت‌

ــبکه‌پیریت‌وارد‌ ــدازه‌یونی‌نزدیک‌به‌Fe،‌می‌تواند‌به‌ش ان

ــریع‌تر‌از‌یک‌سیال‌ ــود،‌اما‌به‌علت‌سرعت‌ته‌نشینی‌س ش

ــا‌آهن،‌گالن‌ ــه‌ب ــولفید‌فلزی‌در‌مقایس آبگین‌به‌عنوان‌س

سریع‌تر‌از‌پیریت‌تشکیل‌شده‌و‌بنابراین‌انکلوزیون‌های‌گالن‌

‌)Morse‌and‌Luther,‌1999;ــتند‌ در‌پیریت‌معمول‌هس

)Koglin‌et‌al.,‌2010.‌مشابه‌آن،‌تمرکزهای‌بالای‌مس‌

ــد‌که‌باعث‌تشکیل‌کالکوپیریت‌به‌صورت‌انکلوزیون‌ می‌باش

در‌پیریت‌می‌شود.‌

ــده‌به‌وسیله‌الکترون‌ ــه‌پراکندگی‌عناصر‌)تهیه‌ش نقش

ــه‌عناصر‌فرعی‌ ــورد‌بقی ــز‌Co،‌در‌م ــروب(،‌به‌ج مایکروپ

ــکل‌6(.‌این‌ ــد‌)ش ــان‌نمی‌ده ــی‌را‌نش ــدی‌خاص زون‌بن

ــتالی‌ ــبکه‌کریس ــانگر‌حضور‌عنصر‌‌Coدر‌ش زون‌بندی‌نش

ــکلی،‌ ــد‌)البته‌به‌علت‌تحمل‌فرآیند‌دگرش پیریت‌می‌باش

ــت(.‌ ــت‌داده‌اس ــه‌خود‌را‌از‌دس ــگ‌نظم‌اولی ــن‌زونین ای

ــت‌ ــی‌‌Coدر‌پیریت‌ممکن‌اس ــوی‌پراکندگ ــن‌الگ بنابرای

ــیال‌ته‌نشست‌دهنده‌پیریت‌و‌شیمی‌ اطلاعاتی‌در‌مورد‌س

‌.)Zhao‌et‌al.,‌2011(ــد‌ ــرار‌ده ــار‌ق ــیال‌در‌اختی ‌س

ــنگ‌های‌ ــزان‌کمتر‌س ــه‌می ــک‌و‌ب ــنگ‌های‌الترامافی س

مافیک،‌به‌طور‌معمول‌غنی‌از‌کبالت‌هستند‌و‌در‌مقابل،‌

سنگ‌های‌فلسیک‌معمولًا‌حاوی‌میزان‌پایین‌‌Coهستند.‌

ــدیداً‌تفریق‌یافته‌ماگمایی‌مانند‌گرانیت‌ها‌از‌ سنگ‌های‌ش

فلزات‌ناسازگار‌غنی‌هستند،‌بنابراین‌انتظار‌می‌رود‌پیریت‌

ــته‌های‌طلای‌مرتبط‌با‌گرانیت،‌دارای‌میزان‌ناچیزی‌ نهش

ــد.‌بنابراین‌میزان‌بالای‌‌Coدر‌پیریت‌های‌منطقه‌ ‌Coباش

ــک-‌الترامافیک‌ ــنگ‌های‌مافی ــانه‌خوبی‌از‌حضور‌س نش

ــیال‌در‌محدوده‌ ــیک‌ها‌به‌عنوان‌منبع‌س ــبت‌به‌فلس نس

ــد‌و‌می‌توان‌گفت‌میزان‌بالای‌‌Coدر‌ مورد‌مطالعه‌می‌باش

ــع‌مافیک-‌الترامافیک‌ ــان‌دهنده‌وجود‌یک‌منب پیریت‌نش

‌Coدر‌تشکیل‌سیالات‌کانه‌دار‌می‌باشد.‌بنابراین‌محتوای‌

ــان‌دهنده‌منها‌مافیک-‌الترامافیک‌پیریت‌و‌ در‌پیریت‌نش

ــاز‌بوده‌و‌برخلاف‌مدل‌مرتبط‌با‌توده‌های‌ ــیال‌کانه‌‌س س

ــیال‌کانه‌دار‌که‌به‌وسیله‌برخی‌از‌محققین‌ گرانیتوئیدی‌س

ارائه‌شد،‌گواهی‌بر‌منشا‌طلای‌کوهزایی‌است.

نتیجه گیری
ــاس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌نتایج‌EPMA،‌دو‌ براس

ــل‌پیریت‌در‌منطقه‌سنجده‌شناسایی‌شد.‌به‌طور‌کلی‌ نس

ــل‌پیریت‌فقیر‌از‌‌Asهستند‌ولی‌تفاوت‌هایی‌در‌ هر‌دو‌نس

ــر‌طلا‌و‌عناصر‌فرعی‌دو‌گروه‌وجود‌دارد.‌پیریت‌های‌ مقادی

ــل‌دوم‌دارای‌میران‌پایین‌تر‌طلا‌می‌باشند‌و‌به‌ کوبیک‌نس

ــد‌که‌حاصل‌تحرک‌دوباره‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌ نظر‌می‌رس

هستند‌که‌ضمن‌تحرک‌آنها،‌طلا‌نیز‌آزاد‌شده‌است.‌طلا‌

ــار‌سنجده‌به‌صورت‌غیرقابل‌رویت‌در‌کانی‌پیریت‌ در‌کانس

ــتر‌به‌صورت‌انکلوزیون‌های‌ریز‌دیده‌شده‌ می‌باشد‌که‌بیش

ــکلی‌در‌ریزشکستگی‌های‌ و‌ضمن‌فرآیندهایی‌چون‌دگرش

ــاس‌نقشه‌پراکندگی‌ ــت.‌براس پیریت‌تجمع‌پیدا‌کرده‌اس

ــاهد‌ ــت‌و‌ش ــر،‌پیریت‌دارای‌تمرکز‌بالایی‌از‌‌Coاس عناص

ــد‌به‌طوری‌که‌ ــنجده‌می‌باش ــلا‌در‌س ــرای‌ژنز‌ط مهمی‌ب

ــیالات‌طلادار‌با‌منشا‌مافیک-‌الترامافیک‌ نشان‌دهنده‌س

ــردن‌نظریه‌ژنز‌مرتبط‌با‌توده‌های‌ ــوده‌و‌دلیلی‌برای‌رد‌ک ب

ــی‌در‌ارتباط‌با‌ ــلای‌کوهزای ــت‌نظریه‌ط ــی‌و‌تقوی گرانیت

کانسارهای‌این‌منطقه‌است.‌
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شکل6.‌نقشه‌پراکندگی‌عناصر‌در‌دو‌نمونه‌از‌پیریت‌های‌کانسار‌سنجده
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جنوب‌غرب‌هوراند‌)شرق‌کلیبر(‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌و‌
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ش�یمی کان�ی و پترول�وژی توده ه�ای گابروئ�ی 
شوش�ونیتی هشت س�ر- لقلان )هوراند، استان 

آذربایجان شرقی(
 علیرض�ا روان خ�واه)1 و *(، محس�ن مؤی�د2، محمدرض�ا حس�ین زاده3، امیرمرتض�ی عظی�م زاده4، 
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چکیده 
توده‌های‌گابروئی‌مورد‌مطالعه‌در‌شرق‌و‌جنوب‌غرب‌هوراند‌)شرق‌کلیبر(،‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌رخنمون‌
دارند.‌توده‌گابروئی‌لقلان‌به‌فرم‌سیل‌های‌مکرر‌به‌درون‌نهشته‌های‌فلیش‌گونه‌کرتاسه‌بالایی-‌پالئوسن‌تزریق‌
شده‌است.‌توده‌گابروئی‌هشت‌سر‌به‌همراه‌پیروکسنیت‌های‌همراه‌به‌درون‌نهشته‌های‌مذکور‌تزریق‌شده‌‌
است.‌کانی‌شناسی‌اصلی‌گابروی‌لقلان‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکسن،‌پتاسیم‌فلدسپار‌و‌بیوتیت‌است‌و‌
کانی‌های‌اصلی‌سازنده‌‌گابروی‌هشت‌سر‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکسن‌و‌آمفیبول‌است.‌پلاژیوکلازهای‌
موجود‌در‌توده‌ی‌گابروئی‌هشت‌سر‌)آنورتیت(‌کلسیک‌تر‌از‌پلاژیوکلازهای‌موجود‌در‌توده‌گابروئی‌لقلان‌است‌
و‌برخلاف‌آن‌ها‌فاقد‌منطقه‌بندی‌می‌باشند.‌ترکیب‌کلینوپیروکسن‌در‌هر‌دو‌توده‌در‌محدوده‌‌دیوپسید‌است‌و‌
آمفیبول‌های‌موجود‌در‌توده‌‌گابروئی‌هشت‌سر‌ترکیب‌پارگازیتی‌تا‌چرماکیتی‌دارند.‌ماگمای‌مولد‌این‌توده‌ها‌
براساس‌شیمی‌سنگ‌کل‌و‌ترکیب‌کلینوپیروکسن‌های‌موجود‌در‌آن‌ها،‌دارای‌سرشت‌شوشونیتی‌است‌و‌از‌
ذوب‌بخشی‌با‌نرخ‌حدود‌پنج‌درصدی‌گوشته‌‌اسپینل-‌گارنت‌لرزولیتی‌غنی‌شده‌و‌با‌گارنت‌باقیمانده‌در‌فاز‌

تفاله‌و‌در‌یک‌محیط‌قوس‌آتشفشانی‌تکوین‌یافته‌‌است.

واژه های کلیدی:‌سیل،‌فلیش،‌قوس‌آتشفشانی،‌گابرو،‌هوراند.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌40،‌زمستان‌1395،‌صفحات‌87‌-71

‌47º‌30'شمال‌غرب‌ایران‌به‌مختصات‌جغرافیائی‌'‌23°‌47تا‌‌

ــمالی‌)منطقه‌ ــرقی‌و‌'‌20°‌38تا‌'‌22°‌38عرض‌‌ش طول‌ش

لقلان(‌و‌منطقه‌هشت‌سر‌بین‌طول‌های‌جغرافیائی‌'‌47°‌13

‌تا‌'‌18°‌47شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیائی‌'‌47°‌38تا‌'‌38°‌50

تاریخ‌دریافت:‌94/03/01

تاریخ‌پذیرش:‌94/04/23



72

شیمی کانی و پترولوژی توده های گابروئی  ...

شمالی‌واقع‌شده‌اند.‌مسیر‌ارتباطی‌به‌مناطق‌مذکور‌جاده‌

ــد‌که‌بعد‌از‌گذشتن‌از‌ ــفالته‌تبریز‌-‌اهر‌-‌هوراند‌می‌باش آس

ــتی‌از‌ ــی‌به‌منطقه‌لقلان‌بایس ــش‌هوراند‌برای‌دسترس بخ

ــتای‌لقلان‌که‌حدود‌ هوراند‌حدود‌‌14کیلومتر‌به‌طرف‌روس

چهار‌کیلومتر‌جاده‌شنی‌است،‌پیموده‌شود.‌نزدیک‌ترین‌راه‌

ارتباطی‌به‌کوه‌های‌هشت‌سر،‌مسیر‌اهر‌-‌هوراند‌-‌تازه‌کند‌

ــفالته‌است‌و‌بقیه‌ ــیر‌از‌اهر‌تا‌هوراند‌آس ــت‌که‌این‌مس اس

ــد.‌توده‌های‌نفوذی‌این‌منطقه‌عمدتاً‌ ــیر‌خاکی‌می‌باش مس

ــی‌دیوریت،‌گابرو،‌گابرودیوریت،‌ دارای‌ترکیب‌سنگ‌شناس

ــن‌این‌توده‌ها‌در‌ ــند.‌س کوارتزدیوریت‌و‌مونزوگابرو‌می‌باش

ــازمان‌ ــر‌)مطالعات‌س ــی‌‌1:100000کلیب ــه‌زمین‌شناس نقش

ــور،‌مهرپرتو‌و‌امامی،‌1999(‌به‌الیگوسن‌ زمین‌شناسی‌کش

ــت.‌این‌توده‌ها‌نهشته‌های‌فلیش‌گونه‌ نسبت‌داده‌شده‌اس

ــن‌را‌قطع‌کرده‌اند‌و‌بیشتر‌به‌فرم‌ ــه‌بالایی‌-‌پالئوس کرتاس

استوک،‌دایک‌و‌سیل‌تزریق‌شده‌اند.‌اولین‌مطالعات‌انجام‌

گرفته‌در‌این‌منطقه‌مربوط‌به‌تهیه‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌

ــط‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور‌در‌قالب‌تهیه‌نقشه‌های‌ توس

ــی،‌1999(،‌‌1:100000لاهرود‌ ‌1:100000کلیبر‌)مهرپرتو‌و‌امام

ــر،‌1370(‌و‌‌1:250000اهر‌)باباخانی‌و‌ ــی‌و‌خان‌ناظ )باباخان

ــد.‌این‌بررسی‌ها‌کلی‌بوده‌و‌صرفاً‌ خان‌ناظر،‌1369(‌می‌باش

به‌منظور‌تفکیک‌واحدها‌و‌ساختارهای‌مختلف‌زمین‌شناسی‌

ــت.‌همچنین‌در‌منطقه‌هشت‌سر‌ از‌یکدیگر‌انجام‌گرفته‌اس

مطالعه‌ای‌توسط‌شرکت‌منطقه‌ای‌معادن‌آذربایجان‌با‌عنوان‌

ــی‌ورمیکولیت‌کلیبر"‌ ــی‌و‌نیمه‌تفضیل ــافات‌مقدمات "اکتش

ــی،‌1370(‌صورت‌گرفته‌که‌کاری‌درخور‌ )طلوعی‌و‌ضرغام

ــنگی‌در‌ ــه،‌به‌ویژه‌در‌تفکیک‌و‌معرفی‌انواع‌مختلف‌س توج

این‌منطقه‌است.‌با‌وجود‌این،‌بدون‌توجه‌به‌ماهیت‌قلیایی‌

این‌کمپلکس،‌سن‌آن‌را‌به‌پیش‌از‌ائوسن‌)تریاس؟(‌نسبت‌

داده‌اند.‌برخی‌از‌محققین‌بررسی‌توده‌های‌نفوذی‌این‌منطقه‌

را‌موضوع‌پژوهش‌خود‌قرار‌داده‌اند‌که‌از‌جمله‌این‌محققین‌

ــکاران،‌1384؛‌ ــاهی‌و‌هم ــوان‌به‌صادق‌زاده‌خسروش می‌ت

ــکاران،‌1389؛‌مؤید‌و‌ ــش،‌1388؛‌غضنفری‌و‌هم تاج‌بخ

همکاران،‌‌1389و‌مجرد‌و‌همکاران،‌‌1388اشاره‌کرد.‌

روش مطالعه
پس‌از‌بررسی‌حدود‌‌80مقطع‌نازک‌و‌انتخاب‌نمونه‌های‌
ــب‌به‌منظور‌بررسی‌ترکیب‌شیمیائی‌کانی‌ها،‌تعداد‌دو‌ مناس
ــن،‌ ــه‌)یک‌نمونه‌گابروی‌لقلان‌)نه‌نقطه‌کلینوپیروکس نمون
شش‌نقطه‌فلدسپار،‌الیوین‌و‌میکا‌هر‌کدام‌چهار‌نقطه(‌و‌یک‌
نمونه‌گابروی‌هشت‌سر‌)شش‌نقطه‌آمفیبول،‌کلینوپیروکسن‌
ــتگاه‌الکترون‌ ــوکلاز‌هر‌کدام‌پنج‌نقطه(‌به‌کمک‌دس و‌پلاژی
ــه‌تکنولوژی‌ میکروپروب‌‌JEOLمدل‌‌JXA-8200در‌مؤسس
کالیفرنیا‌با‌استفاده‌از‌پرتو‌الکترونی‌متمرکز‌با‌ولتاژ‌شتاب‌دهنده‌
‌kV‌15و‌شدت‌جریان‌‌nA‌25تجزیه‌شد.‌همچنین،‌تعداد‌‌12
نمونه‌از‌واحدهای‌سنگی‌)چهار‌نمونه‌گابروی‌لقلان‌و‌هشت‌
ــگاه‌ ــر(‌به‌روش‌‌ICP-MSدر‌آزمایش نمونه‌گابروی‌هشت‌س
‌Labwest‌Minerals‌Analysesاسترالیا‌)آنالیز‌عناصر‌اصلی،‌
ــیدهای‌عناصر‌اصلی‌به‌ کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی(‌1)آنالیز‌اکس
روش‌ذوب‌قلیائی‌در‌شرکت‌مطالعات‌مواد‌معدنی‌زرآزما(‌برای‌

دست‌یابی‌به‌عناصر‌کلیدی‌تجزیه‌شدند.

زمین شناسی منطقه
ــمال‌غرب‌ایران،‌استان‌ ــر‌در‌ش مناطق‌لقلان‌و‌هشت‌س

ــرق‌و‌جنوب‌غرب‌ ــب‌در‌شمال‌ش ــه‌ترتی ــرقی،‌ب آذربایجان‌ش

ــده‌اند.‌این‌محدوده‌ ــرق‌شهرستان‌کلیبر(‌واقع‌ش هوراند‌)ش

در‌زون‌بندی‌های‌زمین‌شناسی‌ایران،‌بخشی‌از‌زون‌ماگمائی‌

ــه‌مرکزی‌)آقانباتی،‌ ــیر-کواترنر‌)Stocklin,‌1977(‌و‌پهن ترش

1383(‌محسوب‌می‌شود.‌رخنمون‌اصلی‌سنگ‌های‌غالب‌در‌

محدوده‌مورد‌مطالعه‌عبارت‌از‌سنگ‌های‌فلیش‌گونه‌و‌کربناته‌

پلاژیک‌کرتاسه‌بالایی-‌پالئوسن‌به‌همراه‌سنگ‌های‌ولکانیک‌

و‌ولکانو-کلاستیک‌سازند‌مجیدآباد‌است.‌بررسی‌های‌صحرائی‌

نشان‌می‌دهد‌که‌در‌منطقه‌لقلان،‌گابروها‌به‌فرم‌سیل‌و‌با‌روند‌

تقریبی‌شرقی-غربی‌و‌دارای‌کنتاکت‌شارپ‌و‌تیز‌با‌نهشته‌های‌

رسوبی‌منطقه‌قابل‌مشاهده‌اند‌)شکل‌2-الف‌و‌ب(.‌

ــر‌با‌سنگ‌های‌اولترامافیک‌ همراهی‌گابروهای‌هشت‌س

ــتقرار‌این‌واحدها‌ ــی‌و‌نیز‌منطقه‌بندی‌در‌نحوه‌اس و‌قلیای

ــینیت‌ها‌در‌اطراف(‌ ــز‌و‌گابرو‌و‌س ــنیت‌ها‌در‌مرک )پیروکس

ــر‌به‌تصور‌احتمال‌وجود‌یک‌کمپلکس‌حلقوی‌قلیایی‌ منج

در‌این‌ناحیه‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌همیافت‌حلقوی‌کوه‌های‌

1.  ICP-Ms: Perkin Elmer Model Nexion
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شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌مناطق‌لقلان‌و‌هشت‌سر‌با‌مقیاس‌‌1:20000)نقشه‌هشت‌سر‌توسط‌مؤید‌و‌همکاران،‌‌1389تهیه‌شده‌است(
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پتروگرافی
گابروی‌منطقه‌لقلان‌دارای‌کانی‌شناسی‌اصلی‌پلاژیوکلاز‌

ــیم‌ ــن‌)‌40تا‌‌45درصد(،‌پتاس )‌35تا‌‌40درصد(،‌پیروکس

ــا‌‌10درصد(‌و‌ ــد(‌و‌بیوتیت‌)‌5ت ــا‌‌15درص ــپار‌)‌10ت فلدس

ــت.‌بافت‌ کانی‌های‌فرعی‌الیوین،‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌اس

این‌دسته‌از‌سنگ‌ها‌گرانولار‌)شکل‌3-الف(‌و‌پورفیری‌بوده‌

و‌بافت‌های‌فرعی‌غربالی‌و‌آنتی‌راپاکیوی‌نیز‌در‌آن‌ها‌مشاهده‌

ــتر‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌ ــوند.‌پلاژیوکلازها‌بیش می‌ش

ــیه‌ ــکل‌دار‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌تجمعی‌در‌حاش ــا‌نیمه‌ش ت

ــن‌ها‌و‌نیز‌فضای‌بین‌بلورهای‌کلینوپیروکسن‌ کلینوپیروکس

ــکل‌3-ب(.‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌ ــاهده‌هستند‌)ش قابل‌مش

پلاژیوکلازها‌دارای‌منطقه‌بندی‌نوسانی‌بوده‌که‌نشانگر‌عدم‌

تعادل‌سیستم‌ماگمائی‌در‌طول‌تبلور‌می‌باشد.‌در‌نمونه‌های‌

مطالعه‌شده،‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌اغلب‌سالم‌بوده‌و‌فقط‌در‌

برخی‌از‌نمونه‌ها‌پلاژیوکلازها‌سریسیتی‌شده‌اند.‌پیروکسن‌در‌

این‌گروه‌از‌سنگ‌ها،‌از‌نوع‌کلینوپیروکسن‌می‌باشد.‌در‌برخی‌

ــانی‌ ــن‌دارای‌منطقه‌بندی‌نوس از‌نمونه‌ها‌نیز‌کلینوپیروکس

ــرق،‌ب(‌نمائی‌دیگر‌از‌گابروهای‌منطقه‌لقلان،‌دید‌به‌سمت‌شمال، ــمت‌ش ــکل2.‌الف(‌دورنمایی‌از‌توده‌گابروئی‌منطقه‌لقلان،‌دید‌به‌س ‌ش
‌ج(‌قطع‌شدن‌توده‌اولترامافیک‌)پیروکسنیت(‌توسط‌دایک‌گابرویی،‌دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب

ــد‌و‌محمدآباد‌و‌در‌ ــتاهای‌تازه‌کن ــر،‌پیرامون‌روس هشت‌س

ــرقی-غربی‌رخنمون‌ ــته‌یک‌تاقدیس‌با‌روند‌محوری‌ش هس

یافته‌است.‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000کلیبر‌)مهرپرتو‌

و‌امامی،‌1999(‌این‌مجموعه‌تحت‌عنوان‌توده‌های‌نفوذی‌

ــت‌تا‌بیوتیت‌دیوریت‌و‌ ــن‌و‌با‌ترکیبی‌در‌حد‌دیوری الیگوس

ــی‌های‌ ــت.‌بررس ــده‌‌اس ــت‌تا‌گرانودیوریت‌معرفی‌ش گرانی

ــان‌می‌دهد‌که‌بخش‌مرکزی‌ ــی‌این‌منطقه‌نش زمین‌شناس

ــده‌را‌سنگ‌های‌ و‌عمده‌رخنمون‌کمپلکس‌حلقوی‌یاد‌ش

پیروکسنیتی‌)کلینوپیروکسنیت‌تا‌الیوین‌کلینوپیروکسنیت‌

ــنیت‌پلاژیوکلازدار(‌تشکیل‌می‌دهند.‌وجود‌ و‌کلینوپیروکس

زینولیت‌های‌بزرگی‌از‌پیروکسنیت‌در‌داخل‌گابروها‌)احتمالًا‌

ــتوپینگ(‌و‌نیز‌دایک‌های‌گابروئی‌در‌داخل‌ در‌اثر‌پدیده‌اس

ــا‌و‌گابرو‌ ــودن‌گابروه ــت‌از‌جوان‌ب ــنیت‌ها‌حکای پیروکس

دیوریت‌ها‌نسبت‌به‌پیروکسنیت‌ها‌دارد‌)شکل2-ج(.
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می‌باشد‌)شکل‌3-ج(.‌بیشتر‌پیروکسن‌ها‌دارای‌ادخال‌های‌

ــیدهای‌آهن‌می‌باشند‌و‌بافت‌غربالی‌از‌خود‌ فراوانی‌از‌اکس

ــان‌می‌دهند‌که‌بیانگر‌سرعت‌زیاد‌صعود‌ماگما‌و‌کاهش‌ نش

ــت‌که‌باعث‌ذوب‌کانی‌های‌دمای‌ ــار‌در‌دمای‌ثابت‌اس فش

ــت‌)Pearce‌et‌al.,‌1987(.‌در‌این‌نمونه‌ها‌ ــده‌اس ــالا‌ش ب

ــپار،‌شکل‌دار‌است‌و‌با‌ماکل‌ فنوکریست‌های‌پتاسیم‌فلدس

ــد‌ ــوند.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌رش ــاهده‌می‌ش ــباد‌مش کارلس

ــعاعی‌پتاسیم‌فلدسپار‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌وجود‌پلاژیوکلاز‌ ش

ــیم‌فلدسپار‌)وجود‌قشری‌از‌پتاسیم‌فلدسپار‌ در‌داخل‌پتاس

بدور‌پلاژیوکلاز(‌نشانگر‌بافت‌آنتی‌راپاکیوی‌می‌باشد.‌بیوتیت‌

به‌صورت‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌متوسط‌

ــوی‌به‌همراه‌ ــتقیم‌و‌چند‌رنگی‌ق ــی‌مس تا‌تیره‌با‌خاموش

کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد.‌

بافت‌توده‌گابرو‌تا‌گابرو-دیوریتی‌منطقه‌هشت‌سر‌گرانولار‌

ــوده‌و‌بافت‌های‌فرعی‌ ــری‌ب ــولار‌پورفی ــکل‌3-د(‌و‌گران )ش

پوئی‌کلیتیک‌و‌تراکیتوئید‌نیز‌در‌آن‌ها‌مشاهده‌می‌شوند.‌این‌

ــی‌از‌پلاژیوکلاز‌)‌50تا‌‌60 طیف‌از‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌کانی‌شناس

ــن‌)‌20تا‌‌25درصد(‌و‌آمفیبول‌)‌10تا‌ درصد(،‌کلینوپیروکس

ــت‌)دو‌تا‌پنج‌درصد(،‌ ــد(‌و‌کانی‌های‌فرعی‌فلوگوپی ‌15درص

ــکیل‌شده‌است.‌بررسی‌ آپاتیت،‌تیتانیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌تش

کانی‌شناسی‌سنگ‌های‌گابرویی‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌سنگ‌ها‌

فاقد‌الیوین‌می‌باشند.‌پلاژیوکلاز‌موجود‌در‌سنگ‌های‌گابروئی‌

ــند‌)An90Ab10(‌و‌در‌محدوده‌ ــی‌می‌باش ــت‌غن از‌آنورتی

ــت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌ آنورتیت-بیتونیت‌قرار‌می‌گیرند.‌درش

ــکل‌دار‌و‌سالم‌می‌باشند‌و‌هیچ‌علائمی‌از‌هوازدگی‌را‌ثبت‌ ش

نکرده‌اند.‌همچنین،‌هیچ‌نوع‌منطقه‌بندی‌شیمیائی‌در‌این‌

کانی‌مشاهده‌نشده‌که‌این‌امر‌بیانگر‌وجود‌تعادل‌ترمودینامیکی‌

هنگام‌تبلور‌کانی‌است.‌پلاژیوکلازها‌دارای‌ماکل‌های‌گوه‌ای‌

شکل‌می‌باشند‌که‌نشانگر‌تغییر‌شکل‌های‌پلاستیک‌در‌این‌

ــت.‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌نیز‌ماکل‌بندی‌پیچیده‌در‌ توده‌ها‌اس

ــاهده‌است‌)شکل‌3-ه(.‌در‌نمونه‌های‌ پلاژیوکلازها‌قابل‌مش

مطالعه‌شده،‌جهت‌یابی‌کانی‌های‌کلینوپیروکسن‌در‌این‌گروه‌از‌

سنگ‌ها‌قابل‌مشاهده‌است.‌بعضی‌از‌بلورهای‌آمفیبول‌موجود‌

ــباد‌می‌باشند‌)شکل‌3-و(.‌ در‌این‌گابروها‌دارای‌ماکل‌کارلس

ادخال‌آپاتیت‌در‌داخل‌آمفیبول‌نشانگر‌بافت‌پوئی‌کلیتیک‌در‌

آنهاست.‌میکا‌در‌این‌گابروها‌بیشتر‌از‌نوع‌فلوگوپیت‌می‌باشد.‌

ــده‌کینک‌باند‌در‌میکا‌قابل‌ در‌برخی‌از‌نمونه‌های‌مطالعه‌ش

ــود‌تنش‌در‌خلال‌ ــت‌که‌می‌تواند‌حاکی‌از‌وج ــاهده‌اس مش

ــد.‌همچنین‌جهت‌یابی‌کانی‌بیوتیت‌به‌همراه‌ جایگیری‌باش

کلینوپیروکسن‌در‌مواردی‌در‌گابروها‌مشاهده‌شده‌است.

شکل‌3.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌نمونه‌های‌مونزوگابرو‌)لقلان(‌و‌گابرو‌)هشت‌سر(‌الف(‌بافت‌گرانولار‌در‌مونزوگابرو‌لقلان،‌)XPL(،‌ب(‌پلاژیوکلاز‌
به‌صورت‌بلورهای‌تجمعی‌در‌حاشیه‌و‌فضای‌بین‌بلورهای‌کلینوپیروکسن‌در‌مونزوگابرو‌لقلان،‌)XPL(،‌ج(‌کلینوپیروکسن‌زونه‌در‌مونزو‌گابرو‌
لقلان،‌)XPL(،‌د(‌بافت‌گرانولار‌در‌گابروی‌هشت‌سر،‌)XPL(،‌ه(‌ماکل‌بندی‌پیچیده‌در‌پلاژیوکلاز‌در‌گابروی‌هشت‌سر،‌)XPL(‌و(‌درشت‌بلور‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌(‌)XPL(‌،آمفیبول‌در‌گابروی‌هشت‌سر
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شیمی کانی ها
ــش‌نقطه(‌موجود‌ ــج‌آنالیز‌آمفیبول‌)ش ــول:‌نتای آمفیب

ــد‌ ــدول‌‌1ارائه‌ش ــر‌در‌ج ــروی‌هشت‌س ــای‌گاب در‌نمونه‌ه

ــیژن‌ ــاس‌‌23اتم‌اکس ــای‌این‌کانی‌براس ــت.‌کاتیون‌ه اس

ــاس‌نمودار‌‌Na+Kدر‌برابر ــت.‌براس ــده‌اس ــبه‌ش ‌محاس

ــی‌ ــای‌قلیائ ــوع‌کاتیون‌ه Leake‌et‌al.,‌1997(‌Si(‌مجم

آمفیبول‌های‌منطقه‌از‌مقدار‌مشخص‌شده‌برای‌چرماکیت‌

بیشتر‌است‌و‌آن‌ها‌را‌در‌گستره‌‌پارگازیت‌قرار‌می‌دهد‌)شکل‌

4-الف(.‌ترکیب‌آمفیبول‌ها‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌نسبت‌کاتیونی

ــتره‌‌چرماکیت‌قرار‌ ــبت‌به‌‌Siدر‌گس )+‌Mg/)Mg+Fe2نس

گرفته‌‌است‌)شکل‌4-ب(.

)Leake‌et‌al.,‌1997(‌،Mg/)Mg+Fe(-Siو‌‌)Na+K(-Siموقعیت‌آمفیبول‌های‌موجود‌در‌گابروی‌منطقه‌هشت‌سر‌در‌نمودار‌‌)شکل‌4.‌الف‌و‌ب

کلینوپیروکسن:‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌این‌کانی‌)نه‌نقطه‌

‌از‌گابروی‌لقلان‌و‌پنج‌نقطه‌از‌گابروی‌هشت‌سر(‌در‌جدول‌‌2

ــت.‌طبقه‌بندی‌کلینوپیروکسن‌ها‌در‌ ــده‌اس نشان‌داده‌ش

ــر(‌با‌ ــه‌)گابروی‌لقلان‌و‌گابروی‌هشت‌س گابروهای‌منطق

ــایت‌‌M1و‌‌M2صورت‌ ــه‌به‌قرارگیری‌کاتیون‌ها‌در‌س توج

ــتفاده‌از‌این‌ می‌گیرد‌)Morimoto‌et‌al.,‌1988(‌و‌با‌اس

ــدی‌که‌در‌آن‌از‌دو‌متغیره‌‌Q‌=‌Ca+Mg+Fe+2در‌ طبقه‌بن

ــده،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌ ــتفاده‌ش برابر‌‌J‌=‌2Naاس

ــیم‌دار(‌قرار‌گرفته‌اند‌ محدوده‌‌Quad)آهن-‌منیزیم-‌کلس

ــن‌های‌ ــکل‌5-الف(.‌‌به‌منظور‌تفکیک‌دقیق‌تر‌پیروکس )ش

‌Mg-Na-)Fe+2+Mn((ــی‌ ــودار‌مثلث ــورد‌مطالعه،‌از‌نم م

Eby‌et‌al.,‌1998((‌استفاده‌شده‌)شکل‌5-ب(‌که‌بر‌این‌

اساس،‌ترکیب‌شیمیائی‌کلینوپیروکسن‌ها‌از‌نوع‌دیوپسید‌

ارزیابی‌می‌شود.
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شکل‌5.‌الف(‌جدایش‌پیروکسن‌های‌کلسیک،‌کلسیک-سدیک‌و‌سدیک‌بر‌پایه‌نمودار‌)Q-J،‌)Morimoto‌et‌al.,‌1988،‌ب(‌ترکیب‌شیمیائی‌
)Eby‌et‌al.,‌.1998‌،Mg-Na-)Fe+2+Mn(کلینوپیروکسن‌های‌موجود‌در‌گابروهای‌منطقه‌برروی‌نمودار‌مثلثی‌

‌)Papike‌et‌al.,‌1974(‌Ti-Na-Al)IV(در‌نمودار‌مثلثی‌‌

‌NAT‌ = ــن‌های‌ کلینوپیروکس ــده‌ دهن ــان‌ نش ــه‌ ک

‌NaTi0.5R0.5
2+Si2O6،‌NATA‌=‌NaTiSiAlO6،‌TAL‌=

‌CaTiAl2O6،‌CATS‌=‌CaAlAlSiO6،‌AC‌=‌NaFeSi2O6،

ــد،‌ترکیب‌ ‌JD‌=‌NaAlSi2O6و‌‌UR‌=‌NaCrSi2O6می‌باش

کلینوپیروکسن‌ها‌کاملًا‌در‌محدوده‌‌Caچرماک‌)CATS(‌قرار‌

می‌گیرد‌)شکل‌6(.
شکل‌6.‌نمودار‌مثلثی‌Ti-Na-Al)IV(‌که‌در‌آن‌کلینوپیروکسن‌‌در‌

‌.)Papike‌et‌al.,‌1974(واقع‌شده‌اند‌‌CATSمحدوده‌
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ــت‌ماگمائی‌نمونه‌های‌گابروی‌ برای‌تعیین‌ماهیت‌و‌سرش

ــر‌با‌استفاده‌از‌ترکیب‌شیمیائی‌پیروکسن‌ها،‌ لقلان‌و‌هشت‌س

‌)Leterrier‌et‌al.,‌Ca+Naــر‌ ــودار‌دو‌متغیره‌‌Tiدر‌براب از‌نم

ــت.‌براساس‌این‌نمودار،‌ماگمای‌ ــده‌اس )‌1982بهره‌گرفته‌ش

مولد‌نمونه‌های‌مذکور‌دارای‌سرشت‌آلکالن‌می‌باشد‌)شکل‌7(.

ــر‌‌Ca+Naو‌موقعیت‌نمونه‌های‌گابروی‌ ــکل‌7. نمودار‌‌Tiدر‌براب ش
.)Leterrier‌et‌al.,‌1982(لقلان‌و‌هشت‌سر‌در‌آن‌

ژئوشیمی و پتروژنز
ــیمیائی‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌ نتایج‌آنالیزهای‌زمین‌ش

نمونه‌های‌سنگ‌کل‌واحدهای‌گابروی‌لقلان‌و‌گابروی‌هشت‌سر‌

)Mason,‌1978(ــت.‌براساس‌نمودار‌ ‌در‌جدول‌‌3آمده‌اس

ــیم‌شده،‌ ــبت‌‌K2O/Na2Oدر‌برابر‌‌SiO2ترس ‌که‌در‌آن‌نس

سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌در‌گستره‌گابرو‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌

ــری‌ ــی‌در‌نمودار‌تعیین‌س ــنگ‌های‌مورد‌بررس 8-الف(.‌س

ماگمائی‌)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌در‌قلمرو‌سری‌آلکالن‌

‌Pearce,(‌Ce/Yb-Ta/Ybو‌مطابق‌نمودار‌‌)ــکل‌8-ب )ش

ــونیتی‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌8-ج(. ‌1983(‌در‌محدوده‌شوش

‌TiO2ــری‌های‌آلکالن‌ترم‌های‌بازیک‌ ‌با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌س

ــن‌موجود‌در‌آن‌ها‌ ــش‌از‌دو‌درصد‌دارند‌و‌کلینوپیروکس بی

غنی‌از‌‌Naو‌‌Tiمی‌باشد‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ترکیب‌شیمیائی‌

‌TiO2ــنگ‌های‌گابروئی‌و‌ کلینوپیروکسن‌های‌موجود‌در‌س

ــری‌آلکالن‌به‌این‌مجموعه‌صحیح‌به‌ ‌پایین‌آن‌ها،‌اطلاق‌س

نظر‌نمی‌رسد‌و‌بهتر‌است‌از‌سری‌شوشونیتی‌استفاده‌شود.

ــبت‌به‌ ــده‌نس ــودار‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌بهنجارش نم

کندریت‌از‌)Boynton,‌1984(‌و‌عناصر‌کمیاب‌بهنجارشده‌

ــته‌اولیه‌از‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌برای‌ به‌گوش

ــکال‌8-د‌و‌8-ه‌نشان‌داده‌ ــنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌اش س

ــی‌روند‌تغییرات‌میانگین‌عناصر‌کمیاب‌بر‌ ــده‌اند.‌بررس ش

اساس‌دیاگرام‌‌عنکبوتی‌بهنجارشده‌نسبت‌به‌کندریت‌)شکل‌

8-د(‌در‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه،‌نشانگر‌غنی‌شدگی‌عناصر‌

ــبک‌)LREE(‌و‌عناصر‌ناسازگار‌نسبت‌به‌ کمیاب‌خاکی‌س

ــد.‌در‌این‌ ــنگین‌)HREE(‌می‌باش عناصر‌کمیاب‌خاکی‌س

ــاهده‌نمی‌شود‌که‌ ــدگی‌مشخصی‌از‌‌Euمش الگوها‌تهی‌ش

ــنگ‌های‌ ــرکت‌قابل‌توجه‌پلاژیوکلاز‌در‌مودال‌س بیانگر‌ش

‌LREEو‌‌LILEــت.‌غنی‌شدگی‌از‌ گابروئی‌مورد‌مطالعه‌اس

ــدگی‌از‌‌HREEدر‌این‌الگو‌می‌تواند‌نشانگر‌وجود‌ و‌تهی‌ش

گارنت‌در‌ناحیه‌منشأ،‌درجه‌پایین‌ذوب‌بخشی،‌فوگاسیته‌

ــکیل‌ماگمای‌مولد‌ ــق‌زیاد‌تش ــا‌عم ــالای‌‌CO2/H2Oو‌ی ب

ــد‌)Panter‌et‌al.,‌2000(.‌لازم‌ ــی‌باش ــنگ‌های‌گابروئ س

ــیب‌نمودار‌عنکبوتی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ ــت‌که‌ش به‌ذکر‌اس

ــدید‌نیست‌و‌تهی‌شدگی‌شدید‌از‌‌HREEمشاهده‌ نزولی‌ش

ــود.‌این‌موضوع‌می‌تواند‌بیانگر‌گوشته‌متاسوماتیزه‌ نمی‌ش

ــد.‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌پس‌ ــیالات‌فرورانشی‌باش توسط‌س

ــورد‌به‌گوه‌ ــیالات‌قبل‌از‌برخ ــا،‌این‌س ــوردی‌نمونه‌ه برخ

ــته‌ای‌اضافه‌شده‌اند‌و‌در‌گوشته‌تأثیرات‌آن‌ها‌به‌شکل‌ گوش

فسیلی‌حفظ‌شده‌‌است‌که‌بعداً‌در‌طی‌حرکات‌کششی‌بعد‌

ــته‌ای‌مذکور‌وادار‌به‌ذوب‌در‌اثر‌کاهش‌ از‌برخورد‌گوه‌گوش

ــار‌در‌دمای‌ثابت‌شده‌اند.‌در‌شکل‌8-ه‌نیز‌بررسی‌روند‌ فش

تغییرات‌میانگین‌عناصر‌کمیاب‌بر‌اساس‌دیاگرام‌‌عنکبوتی‌

بهنجارشده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه،‌بیانگر‌این‌است‌که‌آنومالی‌

‌)Kamber‌et‌al.,به‌آلایش‌ماگما‌با‌پوسته‌قاره‌ای‌‌Pbمثبت‌

‌Hfو‌‌Zrــی‌منفی‌ )‌Borisova‌et‌al.,‌2001;‌2002و‌آنومال

ــاره‌ ــته‌ای‌)Zhao‌and‌Zhou,‌2007(‌اش نیز‌به‌آلایش‌پوس

دارد.‌بالا‌بودن‌مقدار‌فراوانی‌عناصر‌‌LREEو‌‌LILEبیانگر‌

‌)Menziesــد‌ ــوماتیزه‌شدن‌گوشته‌غنی‌شده‌می‌باش ‌متاس

)et‌al.,‌1983.‌بنابراین‌گوشته‌متاسوماتیزه‌می‌تواند‌به‌عنوان‌

ــنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌مطرح‌شود.‌آنومالی‌مثبت‌و‌ منبع‌س

ــر‌)‌LILE‌)Rb,‌Ba,‌Kرا‌می‌توان‌به‌نرخ‌ ــخص‌عناص مش
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ــر‌در‌آن،‌ب(‌نمودار‌ ــت‌نمونه‌های‌گابروی‌لقلان‌و‌هشت‌س ــل‌Mason,‌1978(‌SiO2(‌و‌موقعی ــودار‌‌K2O/Na2Oدر‌مقاب ــف(‌نم ــکل‌8. ال ش
ــر‌در‌آن،‌ج(‌نمودار‌‌Ce/Yb-Ta/Ybو‌ ــروی‌لقلان‌و‌هشت‌س ــای‌گاب ــت‌نمونه‌ه Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌Na2O+K2O‌-‌SiO2(‌و‌موقعی

ــبت‌به‌کندریت،‌داده‌های‌مربوط‌ ــده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌نس موقعیت‌گابروهای‌مورد‌مطالعه‌در‌آن،‌)Pearce,‌1983(،‌د(‌الگوی‌بهنجار‌ش
‌Sun‌and(‌Primitive‌Mantleــۀ‌اولیه‌یا‌ ــده‌با‌گوش ــت‌و‌ه(‌نمودار‌عنکبوتی‌بهنجار‌ش ــده‌اس به‌کندریت‌ها‌از‌‌Boynton,‌1984اقتباس‌ش

)McDonough,‌1989

ذوب‌بخشی‌اندک،‌منشأ‌گوشته‌ای‌غنی‌شده‌و‌آلایش‌با‌مواد‌

پوسته‌ای‌نسبت‌داد.‌آنومالی‌منفی‌‌Nbشاخص‌سنگ‌های‌

ــان‌دهنده‌شرکت‌پوسته‌در‌ ــت‌و‌ممکن‌است‌نش قاره‌ای‌اس

فرآیندهای‌ماگمائی‌باشد‌)Rollinson,‌1993(.‌غنی‌شدگی‌

از‌‌LREEنسبت‌به‌‌HREEاز‌ویژگی‌های‌ماگماهای‌آلکالن‌

‌)Fitton‌etتولید‌شده‌در‌موقعیت‌های‌درون‌صفحه‌ای‌است‌

.al.,‌1991;‌Ali‌and‌Ntaflos,‌2011(
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ــدگی‌یا‌تهی‌شدگی‌خاستگاه‌ جهت‌تعیین‌میزان‌غنی‌ش
ــنگ‌های‌منطقه‌لقلان‌و‌هشت‌سر‌از‌نسبت‌‌‌Yدر‌مقابل‌ س
ــکل‌9(‌استفاده‌ Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌Zr(‌)ش
ــت.‌این‌عناصر‌به‌دلیل‌تحرک‌بسیار‌پایین،‌برای‌ ــده‌اس ش
تفسیر‌پتروژنز‌سنگ‌های‌آذرین‌حتی‌با‌درجات‌دگرسانی‌بالا‌
ــند‌)Widdowson‌et‌al.,‌2000(.‌با‌ ــد‌مفید‌باش می‌توانن
ــنگی‌از‌ توجه‌به‌این‌نمودار،‌ماگمای‌مولد‌این‌گروه‌های‌س

گوشته‌غنی‌شده‌منشأ‌گرفته‌‌است.

شکل‌9.‌نمودار‌‌Y-Zrجهت‌تفکیک‌خاستگاه‌غنی‌شده‌و‌تهی‌شده‌
)Sun‌and‌McDonough,‌1989(

جهت‌شناسایی‌کانی‌شناسی‌و‌درجه‌ذوب‌بخشی‌منشأ،‌
‌)Aldanmaz‌et‌al.,‌2000(‌Laدر‌مقابل‌‌La/Smاز‌نمودار‌
،‌شکل‌10(‌استفاده‌شده‌است.‌چنانچه‌در‌شکل‌‌10مشاهده‌
ــر‌در‌ ــود،‌نمونه‌های‌گابروی‌منطقه‌لقلان‌و‌هشت‌س می‌ش
ــپینل- مجاورت‌و‌یا‌روی‌منحنی‌های‌گارنت-لرزولیت‌و‌اس
ــن‌نمودار،‌ ــاس‌ای ــت‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌نتیجه‌براس لرزولی
نمونه‌های‌فوق‌از‌ذوب‌بخشی‌حدود‌پنج‌درصدی‌اسپینل‌-‌

‌Ce/Ybگارنت‌لرزولیت‌غنی‌شده‌حاصل‌شده‌اند.‌نسبت‌پایین‌‌
ــی‌بالا‌و‌وجود‌ ــان‌دهنده‌درجه‌ذوب‌بخش در‌بازالت‌ها‌نش
اسپینل‌در‌فاز‌باقیمانده‌بوده‌و‌نسبت‌بالای‌‌Ce/Ybبیانگر‌
درجه‌ذوب‌بخشی‌کم‌و‌وجود‌گارنت‌در‌فاز‌باقیمانده‌است‌
)Mattsson‌and‌Oskarsson,‌2005(.‌میانگین‌این‌نسبت‌
ــر‌ ــلان‌‌48/96و‌در‌گابروی‌هشت‌س ــروی‌منطقه‌لق در‌گاب
ــت.‌بنابراین‌نسبت‌بالای‌‌‌Ce/Ybدر‌سنگ‌های‌ ‌50/64اس
مذکور‌بیانگر‌درجه‌ذوب‌بخشی‌اندک‌و‌وجود‌گارنت‌در‌فاز‌

باقیمانده‌است.

شکل‌10.‌نمودار‌‌La/Sm-Laجهت‌تعیین‌منشأ‌و‌درجه‌ذوب‌بخشی‌
)Aldanmaz‌et‌al.,‌2000(

جهت‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌گابرویی‌منطقه‌
‌‌Th-Zr/117-Nb/16لقلان‌و‌هشت‌سر‌از‌نمودار‌سه‌وجهی‌
ــودار‌دوتائی‌‌Yدر‌ ــکل‌11-الف(‌و‌نم )Wood,‌1980(‌)ش
‌)Muller‌and‌Groves,‌1993(‌،)شکل‌11-ب(‌‌Zrمقابل‌
استفاده‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌ملاحظه‌می‌شود،‌جایگاه‌
قوس‌آتشفشانی‌برای‌گابروهای‌منطقه‌لقلان‌و‌هشت‌سر‌از‌

نمودارهای‌فوق‌استنتاج‌می‌شود.‌

ــر‌در‌آن‌ ــودار‌‌Y-Zrو‌موقعیت‌نمونه‌های‌گابروی‌لقلان‌و‌هشت‌س ــودار‌Wood,‌1980(‌Th-Zr/117-Nb/16(‌و‌ب(‌نم ــف(‌نم ــکل‌11. ال ‌ش
)Muller‌and‌Groves,‌1993(
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‌Muller(‌Ce/P2O5-Zr/TiO2براساس‌نمودار‌دو‌وجهی‌

and‌Groves,‌1997(‌)شکل‌12(،‌گابروهای‌مورد‌مطالعه‌

در‌قوس‌های‌ماگمائی‌پس‌برخوردی‌قرار‌گرفته‌اند.

ــکل‌12.‌نمودار‌‌Ce/P2O5-Zr/TiO2و‌موقعیت‌نمونه‌های‌گابروی‌ ش
)Muller‌and‌Groves,‌1997(لقلان‌و‌هشت‌سر‌در‌آن‌

ــم‌آلکالن‌در‌محیط‌های‌کششی‌درون‌ منشأ‌ماگماتیس

صفحه‌ای‌هم‌چنان‌مورد‌بحث‌است.‌در‌حال‌حاضر‌عقیده‌بر‌

این‌است‌که‌بازالت‌های‌آلکالن‌جزایر‌اقیانوسی‌)OIB(‌تنها‌از‌

‌)Alici‌et‌al.,‌2002(گوشته‌استنوسفری‌مشتق‌می‌شوند‌

ولی‌ماگماهای‌آلکالن‌درون‌قاره‌ای‌می‌توانند‌به‌وسیله‌ذوب‌

‌LILEو‌‌LREEبخشی‌گوشته‌متاسوماتیسم‌شده‌غنی‌از‌

ــدگی‌از‌ ــوند‌)Upadhyay‌et‌al.,‌2006(.‌غنی‌ش ایجاد‌ش

ــای‌ ــدگی‌از‌‌HREEدر‌ماگماه ‌Pb،‌Baو‌‌LREEو‌تهی‌ش

آلکالن‌قاره‌ای‌را‌می‌توان‌به‌منشأ‌گوشته‌لیتوسفری‌نسبت‌

‌)Alici‌ et‌ al.,‌ 2002;‌Gourgaud‌ and‌Vincent, داد‌

ــده‌‌Conlyو‌ ــه‌عقی )‌Aldinucci‌et‌al.,‌2008;2004.‌ب

همکاران‌)2005(‌نسبت‌های‌‌Ce/Yو‌‌Zr/Yدر‌خلال‌تبلور‌

تفریقی‌نسبتاً‌ثابت‌و‌بدون‌تغییر‌باقی‌می‌مانند‌ولی‌در‌خلال‌

درجات‌بالای‌آلایش‌پوسته‌ای‌به‌مقدار‌زیاد‌تغییر‌می‌کنند.‌

مقادیر‌‌Ce/Yدر‌گابروی‌لقلان‌‌2/80و‌در‌گابروی‌هشت‌سر‌

ــر‌‌3/15و‌در‌ ــلان‌براب ــروی‌لق ــر‌‌Zr/Yدر‌گاب ‌3/09و‌مقادی

ــر‌‌3/02است.‌در‌نتیجه‌پایین‌بودن‌نسبی‌ گابروی‌هشت‌س

ــبتاً‌کم‌ تغییرات‌این‌پارامترها‌را‌می‌توان‌دلیلی‌بر‌آلایش‌نس

ماگمایی‌در‌این‌سنگ‌ها‌دانست.‌

نتیجه گیری
ــرر‌و‌توده‌ ــیل‌های‌مک ــی‌لقلان‌به‌فرم‌س ــوده‌گابروئ ت

ــه‌تزریق‌ ــتوک‌در‌منطق ــرم‌اس ــه‌ف ــر‌ب ــی‌هشت‌س گابروئ

ــتن‌پتاسیم‌فلدسپار‌و‌ ــده‌اند.‌توده‌گابروئی‌لقلان‌با‌داش ش

ــر‌متمایز‌می‌شود.‌ فقدان‌آمفیبول‌از‌توده‌گابروئی‌هشت‌س

ــر‌کلسیک‌تر‌ پلاژیوکلازهای‌موجود‌در‌توده‌گابروئی‌هشت‌س

ــوده‌و‌فاقد‌منطقه‌بندی‌ ــای‌گابروی‌لقلان‌ب از‌پلاژیوکلازه

می‌باشند.‌ترکیب‌کلینوپیروکسن‌در‌هر‌دو‌توده‌دیوپسیدی‌

ــر‌ ــود‌در‌توده‌گابروئی‌هشت‌س ــای‌موج ــوده‌و‌آمفیبول‌ه ب

ــی‌دارند.‌ماگمای‌مولد‌هر‌دو‌ ترکیب‌پارگازیتی‌تا‌چرماکیت

توده‌سرشت‌شوشونیتی‌داشته‌و‌از‌ذوب‌بخشی‌با‌نرخ‌پنج‌

ــده‌از‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌و‌ درصدی‌گوشته‌‌غنی‌ش

لیتوفیل‌درشت‌یون‌و‌با‌ترکیب‌اسپینل-گارنت‌لرزولیت‌که‌

در‌آن‌گارنت‌فاز‌باقیمانده‌را‌تشکیل‌داده،‌حاصل‌شده‌اند.‌

ــر‌‌Ce/Yو‌‌Zr/Yدر‌این‌توده‌ها‌حاکی‌از‌ ــن‌بودن‌مقادی پایی

ــت.‌ نقش‌کمرنگ‌آلایش‌ماگمائی‌در‌تکوین‌این‌توده‌ها‌اس

ــوس‌ماگمائی‌پس‌برخوردی‌جایگیری‌ این‌توده‌ها‌در‌یک‌ق

کرده‌اند.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌نقطه‌ای‌آمفیبول‌های‌موجود‌در‌گابروی‌هشت‌سر

Amp Hs1 Hs2 Hs3 Hs4 Hs5 Hs6
SiO2 38.88 41.98 39.23 40.20 40.20 40.77
TiO2 2.28 0.52 2.19 2.38 2.30 2.41
Al2O3 13.16 11.97 13.51 13.59 13.72 13.77
FeO 11.00 13.15 11.12 12.09 11.85 10.32
MnO 0.15 0.21 0.13 0.11 0.07 0.19
MgO 13.79 13.76 13.93 13.78 13.40 13.35
CaO 12.30 12.18 12.37 12.21 12.39 12.23
Na2O 2.23 2.36 2.26 2.48 2.47 2.60
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Amp Hs1 Hs2 Hs3 Hs4 Hs5 Hs6

K2O 1.46 0.62 1.48 1.84 1.72 1.77
Cr2O3 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00

Summe 95.26 96.75 96.23 98.68 98.12 97.41
کاتیون‌ها‌براساس‌‌23اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌اند‌

Si 5.878 6.190 5.863 5.888 5.936 6.057
Ti 0.259 0.058 0.246 0.262 0.255 0.269
Al 2.345 2.081 2.380 2.346 2.388 2.411
Fe 1.391 1.621 1.390 1.481 1.463 1.282
Mn 0.019 0.026 0.016 0.014 0.009 0.024
Mg 3.107 3.024 3.103 3.008 2.949 2.956
Ca 1.992 1.924 1.981 1.916 1.960 1.947
Na 0.654 0.675 0.655 0.704 0.707 0.749
K 0.282 0.117 0.282 0.344 0.324 0.335
Cr 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

Sum 15.927 15.715 15.918 15.964 15.991 16.031
توزیع‌کاتیون‌ها‌‌در‌سایت‌های‌بلوری

T‌Si 5.878 6.190 5.863 5.888 5.936 6.057

Al)IV( 2.122 1.810 2.137 2.112 2.064 1.943

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

C‌Al)VI( 0.223 0.271 0.243 0.235 0.324 0.469

Ti 0.259 0.058 0.246 0.262 0.255 0.269

Fe3+ 0.461 0.784 0.501 0.472 0.279 0.000

Cr 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

Mg 3.107 3.024 3.103 3.008 2.949 2.956

Fe2+ 0.930 0.837 0.888 1.009 1.184 1.282

Mn 0.019 0.026 0.016 0.014 0.009 0.024

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

B‌Ca 1.992 1.924 1.981 1.916 1.960 1.947

Na 0.008 0.076 0.019 0.084 0.040 0.053

A‌Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Na 0.646 0.599 0.636 0.620 0.667 0.695

K 0.282 0.117 0.282 0.344 0.324 0.335

)Na+K(A 0.927 0.715 0.918 0.964 0.991 1.031

M/)M+Fe2+( 0.770 0.783 0.777 0.749 0.713 0.697

100Na/)Na+Ca( 24.703 25.960 24.846 26.876 26.511 27.782

100Al/)Al+Si( 28.519 25.155 28.873 28.494 28.688 28.475

Al)VI(Fe3+TiCr 0.944 1.113 0.992 0.969 0.858 0.738

)Na+K(A 0.927 0.715 0.918 0.964 0.991 1.031
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Px Lg1 Lg2 Lg3 Lg4 Lg5 Lg6 Lg7 Lg8 Lg9 Hs1 Hs2 Hs3 Hs4 Hs5

SiO2 49.43 47.18 46.97 51.33 50.15 50.58 51.54 51.43 47.9 49.81 48.06 50.79 49.89 50.88

TiO2 0.72 1.03 0.91 0.61 0.57 0.44 0.4 0.32 0.79 0.68 1.02 0.51 0.68 0.44

Al2O3 4.63 4.62 5.32 3.03 3.64 2.69 2.3 2.23 5.96 5.21 6.28 4.18 4.81 4.09

FeO 8.55 15.02 16.12 8.92 9.19 9.1 9.15 6.31 9.9 7.39 8.54 7.02 7.48 7.01

MnO 0.24 0.42 0.51 0.34 0.27 0.38 0.35 0.16 0.29 0.24 0.22 0.29 0.24 0.29

MgO 13.24 7.77 7.07 13.03 13.55 13.19 13.09 15.4 12.33 13.26 12.72 13.72 13.61 13.69

CaO 22.57 22.53 22.56 22.68 21.68 22.26 22.43 22.97 21.07 23.48 23.29 23.16 24.02 23.21

Na2O 0.39 0.98 0.91 0.58 0.54 0.51 0.58 0.3 0.72 0.51 0.54 0.38 0.42 0.34

K2O 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0 0.04 0.01 0.01 0 0 0 0 0

Cr2O3 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0.1 0.01 0 0 0 0 0

Summe 99.78 99.56 100.39 100.52 99.61 99.15 99.88 99.23 98.98 100.58 100.67 100.05 101.15 99.95

کاتیون‌ها‌براساس‌‌6اکسیژن‌محاسبه‌شده‌اند

Si 1.840 1.816 1.801 1.902 1.870 1.900 1.923 1.906 1.801 1.832 1.772 1.877 1.825 1.883

Ti 0.020 0.030 0.026 0.017 0.016 0.012 0.011 0.009 0.022 0.019 0.028 0.014 0.019 0.012

Al 0.203 0.210 0.240 0.132 0.160 0.119 0.101 0.097 0.264 0.226 0.273 0.182 0.207 0.178

Fe 0.266 0.483 0.517 0.276 0.287 0.286 0.285 0.196 0.311 0.227 0.263 0.217 0.229 0.217

Mn 0.008 0.014 0.017 0.011 0.009 0.012 0.011 0.005 0.009 0.007 0.007 0.009 0.007 0.009

Mg 0.735 0.446 0.404 0.720 0.753 0.738 0.728 0.851 0.691 0.727 0.699 0.756 0.742 0.755

Ca 0.900 0.929 0.927 0.900 0.866 0.896 0.897 0.912 0.849 0.925 0.920 0.917 0.941 0.920

Na 0.028 0.073 0.068 0.042 0.039 0.037 0.042 0.022 0.052 0.036 0.039 0.027 0.030 0.024

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

توزیع‌کاتیون‌ها‌در‌سایت‌های‌بلوری

T‌Si 1.840 1.816 1.801 1.902 1.870 1.900 1.923 1.906 1.801 1.832 1.772 1.877 1.825 1.883

Al)IV( 0.160 0.184 0.199 0.098 0.130 0.100 0.077 0.094 0.199 0.168 0.228 0.123 0.175 0.117

M1‌Al)VI( 0.043 0.025 0.041 0.034 0.030 0.019 0.024 0.003 0.065 0.058 0.044 0.060 0.032 0.062

Fe2+ 0.141 0.281 0.318 0.188 0.164 0.179 0.202 0.092 0.146 0.100 0.069 0.141 0.075 0.150

Fe3+ 0.125 0.203 0.199 0.088 0.123 0.106 0.084 0.104 0.165 0.128 0.194 0.076 0.154 0.067

Quad 1.776 1.655 1.648 1.808 1.783 1.813 1.826 1.854 1.686 1.752 1.688 1.814 1.758 1.825

Jd 0.056 0.146 0.135 0.083 0.078 0.074 0.084 0.043 0.105 0.073 0.077 0.054 0.060 0.049

FeII/
)FeII+Mg(

0.161 0.386 0.440 0.207 0.178 0.195 0.217 0.097 0.175 0.121 0.090 0.157 0.091 0.165

Di 0.839 0.614 0.560 0.793 0.822 0.805 0.783 0.903 0.825 0.879 0.910 0.843 0.909 0.835

Hd 0.161 0.386 0.440 0.207 0.178 0.195 0.217 0.097 0.175 0.121 0.090 0.157 0.091 0.165

Jd% 0.79 0.90 1.30 1.23 0.82 0.59 0.98 0.07 1.65 1.24 0.81 1.28 0.57 1.25

Di% 81.32 56.38 51.74 75.79 78.71 77.30 74.87 88.20 77.69 84.43 87.04 81.84 87.88 81.28

Hd% 15.61 35.51 40.67 19.81 17.09 18.77 20.74 9.52 16.45 11.58 8.59 15.25 8.84 16.12

Ae% 2.29 7.22 6.28 3.17 3.37 3.35 3.41 2.20 4.21 2.74 3.56 1.64 2.71 1.36

)Hs(و‌گابروی‌هشت‌سر‌‌)Lg(جدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌نقطه‌ای‌پیروکسن‌های‌موجود‌در‌گابروی‌لقلان‌
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جدول‌3.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیائی‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌نمونه‌های‌گابروی‌لقلان‌و‌هشت‌سر

Leghlan Hashtsar
HR-022 HR-066 HR-075 HR-083 HR-087 HR-101 HR-102 HR-103 HR-104 HR-117 HR-121 HR-125

SiO2)%( 48.83 48.88 48.98 48.85 46.02 44.72 48.12 45.52 42.72 42.48 41.78 44.48

Al2O3)%( 16.74 14.81 14.99 14.95 14.63 14.12 18.32 14.51 18.8 18.37 17.92 18.24

Fe2O3)%( 4.76 5.18 5.1 5.1 4.42 4.84 4.01 4.7 4.7 4.91 4.72 4.7

FeO)%( 4.61 5.28 5.13 5.15 5.84 6.16 4.6 6.14 7.35 8.36 7.97 7.09

CaO)%( 9.01 9.15 9.09 9.05 13.64 11.49 9.78 13.31 13.36 11.78 12.92 11.89
MgO)%( 4.48 4.99 4.77 4.88 5.88 6.08 3.81 6.72 5.42 6.27 6.91 5.58

Na2O)%( 3.44 2.67 2.77 2.75 1.98 1.25 2.59 1.98 1.94 1.91 1.86 2.12

K2O)%( 4.57 4.87 4.85 4.83 3.28 4.41 3.89 3.32 2.08 1.14 1.26 1.98

TiO2)%( 0.75 0.85 0.84 0.83 1.14 0.82 0.86 0.98 1.09 1.31 1.27 1.08
MnO)%( 0.23 0.19 0.18 0.21 0.23 0.22 0.23 0.24 0.23 0.14 0.16 0.22

P2O5)%( 0.52 0.49 0.48 0.51 0.43 0.52 0.59 0.51 0.72 0.44 0.58 0.61
Ba)ppm( 1290 892 974 1460 1141 1092 1292 785 1152 741 797 1256
Be)ppm( 1.5 2 2.2 1.9 0.2 0.18 0.2 0.32 0.25 0.3 0.15 0.4
Cd)ppm( 0.2 0.08 0.13 0.14 0.16 0.03 0.13 0.02 0.15 0.04 0.035 0.11
Ce)ppm( 69.8 77.6 79.8 81.4 78.8 73.8 65.9 79.6 81.4 76.5 69.8 72.7
Co)ppm( 32.1 36.2 33.6 28.6 57.5 40.3 36.7 39.6 34.8 48.6 81 50
Cr)ppm( 23 62 57 26 162 44 91 112 42 40 91 53
Cs)ppm( 2.9 2.6 2.4 2.9 0.2 1.48 1.86 0.98 0.42 0.1 0.08 0.2
Dy)ppm( 4.96 5.09 5.24 4.8 4.69 3.88 4.77 4.32 4.69 4.96 4.32 5.35
Er)ppm( 2.74 2.72 2.72 2.74 2.92 2.09 2.75 2.28 2.46 2.55 2.56 2.91
Eu)ppm( 2.03 2.01 2.04 1.89 1.92 1.92 2.09 2.18 2.08 1.62 1.69 2.41
Ga)ppm( 15.8 15.6 15.2 16.5 14.2 16.9 18.6 16.4 19.7 15.9 15.2 16.3
Gd)ppm( 6.61 6.85 6.81 6.26 5.99 6.12 6.25 6.38 6.61 4.94 5.17 8.48
Ge)ppm( 1.25 1.39 1.4 1.31 1.49 1.5 1.8 1.35 1 1.21 1.69 1.09
Hf)ppm( 2.44 2.79 2.81 2.55 2.23 1.9 2.7 2.6 2.3 2.07 2.67 2.24
Ho)ppm( 1.02 0.99 1.03 0.99 0.84 0.79 0.89 0.78 0.84 0.7 0.74 0.88
La)ppm( 27.2 33.8 34.1 29.3 28.13 31.7 36.2 29.4 30.3 26.92 26.75 37.41
Li)ppm( 17 16 20 20 4.1 3.2 2.4 4 1.8 2.9 2.5 4.2
Lu)ppm( 0.45 0.4 0.41 0.46 0.32 0.23 0.25 0.27 0.28 0.26 0.25 0.33
Nb)ppm( 8 10.3 10.7 9.3 2.7 3.3 6.4 2.7 1.8 3.7 2.01 2.6
Nd)ppm( 27.7 33 33 27.8 30.1 30.8 31.8 32.4 31.8 25.6 26.7 46.1
Ni)ppm( 15 25 23 13 50 24 26 28 8 14 51 10
Pb)ppm( 22.2 18.3 20.2 26.7 8.5 24 9 13 6 13.8 11.6 22.1
Pr)ppm( 6.64 8.18 8.17 6.77 8.21 7.12 8.04 7.31 7.52 6.91 7.09 12.12
Rb)ppm( 92 118 120 91 70 105 676 769 28 54 52 86
Sc)ppm( 22 34 32 20 55 45 72 66 30 34 85 23
Sm)ppm( 6.22 7.29 7.03 6 6.24 6.71 6.61 7.08 7.39 5.21 5.8 9.08
Sr)ppm( 1440 1160 1220 1340 1070 1184 1242 1276 1891 1200 1141 2240
Ta)ppm( 0.69 0.93 0.89 0.78 0.49 0.6 0.53 0.4 0.5 0.4 0.6 0.48
Tb)ppm( 0.9 0.9 1 0.9 1 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 1.2
Th)ppm( 6.02 7.28 7.52 6.98 3.33 5.94 7.52 4.61 2.88 3.2 3.16 4.47
Tm)ppm( 0.43 0.4 0.43 0.44 0.26 0.27 0.36 0.26 0.29 0.22 0.22 0.25
U)ppm( 1.84 2.05 2.12 2.12 2.07 1.79 2.28 1.24 0.58 1.86 1.54 2.26
V)ppm( 370 339 315 364 551 381 269 359 449 510 739 535
Y)ppm( 26.8 28.2 28.2 26.7 28.2 18.9 25.2 20.9 23.1 25.4 25.6 30.3
Yb)ppm( 1.36 1.52 1.62 1.84 1.62 1.51 1.50 1.46 1.66 1.52 1.35 1.25
Zn)ppm( 36.6 47.6 43.8 34 46.5 92 59 94 88 45.7 55.4 42
Zr)ppm( 77 93 90 87 66 74.1 110.3 75.8 57.2 64 71 67
Ce/Yb 51.32 51.05 49.25 44.23 48.64 48.87 43.93 54.52 49.03 50.32 51.70 58.16
Ce/Y 2.60 2.75 2.82 3.04 2.79 3.90 2.61 3.80 3.52 3.01 2.72 2.40
Zr/Y 2.87 3.29 3.19 3.25 2.34 3.92 4.37 3.62 2.47 2.51 2.77 2.21
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مقدمه 1
ــکیل‌ ــم‌و‌به‌ندرت‌تش ــیار‌ک ــس‌طبیعی‌بس ــر‌م ذخای

ــر‌از‌گوگرد‌ ــود‌محلول‌های‌گرمابی‌فقی ــوند،‌زیرا‌وج می‌ش

mousivand@shahroodut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

الگ�وی رخداد کانه زایی مس طبیعی در س�نگ های 

آتشفشانی میزبان کانسار سولفید توده ای آتشفشان زاد 

مس- نقره گرماب پایین، جنوب شرق شاهرود
مجید طاشی1، فردین موسیوند)2 و *( و حبیب الله قاسمی3

کارشناس‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود1.‌
استادیار‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌عضو‌هیئت‌علمی‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود2.‌

استاد‌پترولوژی،‌عضو‌هیئت‌علمی‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود3.‌

چکیده 
کانسار‌سولفید‌توده‌ای‌آتشفشان‌زاد‌مس-‌‌‌‌‌نقره‌گرماب‌پایین‌در‌‌290کیلومتری‌جنوب‌شرق‌شاهرود‌واقع‌شده‌
و‌در‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌کرتاسه‌پسین،‌در‌زیر‌پهنه‌سبزوار،‌شمال‌شرق‌ایران‌رخ‌داده‌است.‌کانه‌زایی‌
مس‌طبیعی‌در‌واحدهای‌سنگی‌آندزی‌بازالت‌با‌بافت‌بادامکی،‌تراکی‌آندزیت‌و‌برش‌های‌آتشفشانی‌میزبان‌
کانسارگرماب‌پایین‌با‌سن‌کرتاسه‌پسین‌و‌کنگلومراهای‌پالئوسن‌به‌صورت‌رگه‌-‌رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌دیده‌
ــود.‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌دارای‌ترکیب‌بازالتی‌و‌ماهیت‌ می‌ش
ــته‌شده‌اند.‌دگرسانی‌‌عمده‌همراه‌کانه‌زایی‌از‌نوع‌کلریتی‌ ــت‌کمانی‌نهش کالک‌آلکالن‌بوده‌و‌در‌محیط‌پش
ــت.‌بررسی‌های‌صورت‌گرفته‌نشان‌می‌دهند‌فرآیند‌دیاژنز،‌تدفین‌و‌بالاآمدگی‌ و‌به‌مقدار‌کمتر‌زئولیتی‌اس
ــوبی‌میزبان‌کانه‌زایی‌سبب‌ایجاد‌و‌حرکت‌سیال‌های‌نسبتاً‌داغ‌شور‌شده‌که‌این‌ ــانی‌-‌رس در‌توالی‌آتشفش
سیال‌ها‌مس‌را‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کرتاسه‌پسین‌شسته‌و‌تحت‌شرایط‌احیایی‌به‌صورت‌مس‌طبیعی‌
در‌واحدهای‌آندزی‌بازالتی‌و‌برش‌آتشفشانی‌و‌کنگلومراهای‌پالئوسن‌ته‌نشست‌داده‌است.‌با‌توجه‌به‌نوع‌
سنگ‌های‌میزبان،‌کانی‌شناسی‌و‌دگرسانی،‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانسار‌گرماب‌پایین‌بیشترین‌شباهت‌
ــیگان(‌نشان‌می‌دهد.‌این‌رخداد‌بعد‌از‌ ــنگ‌های‌بازالتی‌)تیپ‌میش را‌با‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌مرتبط‌با‌س
ــولفید‌توده‌ای‌گرماب‌پایین‌و‌در‌طی‌دیاژنز،‌دگرگونی‌دفنی‌و‌بالا‌آمدگی‌توالی‌سنگی‌ ــار‌س ــکیل‌کانس تش

دربرگیرنده،‌رخ‌داده‌است.

واژه های کلیدی:‌گرماب‌پایین،‌سولفید‌توده‌ای،‌تیپ‌میشیگان،‌مس‌طبیعی،‌کانه‌زایی.

ــت‌)Wang‌et‌al.,‌2006(.‌این‌ذخایر‌تنها‌ غیرمعمول‌اس

ــیلی‌و‌ ــاط‌دنیا‌مانند‌ایران،‌بولیوی،‌چین،‌ش در‌برخی‌نق

ــاهده‌‌شده‌اند‌ ــوپریور‌در‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌مش دریاچه‌س

ــامل‌ )Guilbert‌and‌Park,‌1986(.‌ذخایر‌مس‌طبیعی‌ش

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌40،‌زمستان‌1395،‌صفحات‌105‌-89

تاریخ‌دریافت:‌94/09/28

تاریخ‌پذیرش:‌95/01/30
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ذخایر،‌مس‌طبیعی‌موجود‌در‌گدازه‌های‌بازالتی‌شبه‌جزیره‌

کویناو‌1)میشیگان(،‌ذخایر‌مس‌در‌توالی‌سرخ‌آتشفشانی2،‌

ــنگ‌های‌ ــو3،‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌س ــر‌تیپ‌مانت ذخای

رسوبی‌آواری،‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌ناشی‌از‌اکسیداسیون‌و‌

ــد‌ مس‌طبیعی‌در‌باتلاق‌ها‌و‌مرداب‌های‌عهد‌حاضر‌می‌باش

ــتر‌کانه‌زایی‌ )Cornwall,‌1956;‌Kirkham,‌1996(.‌بیش

مس‌طبیعی‌معمولًا‌در‌سنگ‌های‌مافیک‌قرار‌دارد،‌بهترین‌

ــبه‌ ــوپریور‌و‌ش مثال‌این‌نوع‌کانه‌زایی‌در‌نواحی‌دریاچه‌س

جزیره‌کویناو‌در‌آمریکا‌می‌باشد‌)Kirkham,‌1996(.‌از‌این‌

ــمال‌ ــار‌عباس‌آباد‌ش نوع‌کانه‌زایی‌در‌ایران‌می‌توان‌به‌کانس

ــار‌دارهند‌در‌‌4/5کیلومتری‌نطنز‌اشاره‌ غرب‌قزوین‌و‌کانس

‌.)Nezafati‌et‌al.,‌2006;‌1390‌،نمود‌)مرادی‌و‌همکاران

ــازمان‌زمین‌شناسی‌و‌ ــط‌س ــده‌توس پژوهش‌های‌انجام‌ش

ــور‌و‌محققان‌دانشگاهی‌در‌زیر‌پهنه‌ اکتشافات‌معدنی‌کش

سبزوار‌منجر‌به‌شناسایی‌رخدادهای‌مختلف‌کانه‌زایی‌های‌

مس‌و‌منگنز‌در‌واحدهای‌آتشفشانی-رسوبی‌کرتاسه‌پسین‌

ــکل‌1(.‌از‌جمله‌ ــاختاری‌شده‌است‌)ش در‌این‌زیر‌پهنه‌س

ــارهای‌مس‌ این‌کانه‌زایی‌های‌مس‌و‌منگنز‌می‌توان‌به‌کانس

نوده‌)مغفوری‌و‌همکاران،‌1390(،‌مس-‌نقره‌گرماب‌پایین‌

)طاشی‌و‌همکاران،‌1392(،‌منگنز‌چشمه‌فریزی،‌بنسبرد‌

)مسعودی،‌1388(،‌منگنز‌چشمه‌سفید‌و‌ذاکری‌)تقی‌زاده‌

ــوده‌)نصراللهی‌و‌همکاران،‌ ــکاران،‌1391(‌و‌منگنز‌ن و‌هم

1391(‌اشاره‌کرد.

ــار‌ ــه‌در‌کانس ــورت‌گرفت ــات‌ص ــی‌ها‌و‌مطالع بررس

ــره‌گرماب‌پایین‌ ــان‌زاد‌4مس-‌نق ــولفید‌توده‌ای‌آتشفش س

‌)Tashi‌ et‌ al.,‌ 2014; ‌1392 ــکاران،‌ هم و‌ ــی‌ )طاش

نشان‌دهنده‌کانه‌زایی‌مس‌به‌صورت‌سولفیدی‌و‌اکسیدی‌

ــه‌ای‌و‌دانه‌ ــکل‌رگه-رگچ ــی‌مس‌طبیعی‌به‌ش و‌کانه‌زای

ــنگ‌های‌آتشفشانی‌میزبان‌کانه‌زایی‌سولفید‌ پراکنده‌در‌س

ــار‌ ــت‌جغرافیایی‌کانس ــد.‌از‌نظر‌موقعی ــوده‌ای‌می‌باش ت

ــاهرود،‌ ــرق‌ش ــن‌در‌‌290کیلومتری‌جنوب‌ش گرمابِ‌پایی

ــران‌ ــه‌ای ــن،‌در‌پهن ــاب‌پایی ــتای‌گرم ــاورت‌روس در‌مج

ــکل‌1(.‌ ــت‌)ش ــده‌اس ــبزوار‌واقع‌ش ‌مرکزی‌و‌زیر‌پهنه‌س

ــی‌سنگ‌شناختی،‌دگرسانی،‌ هدف‌از‌این‌پژوهش،‌بررس

ساخت‌و‌بافت‌کانه‌زایی،‌ژئوشیمی،‌محیط‌زمین‌ساختی‌

کانسار‌و‌تعین‌تیپ‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانسار‌گرماب‌

پایین‌براساس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌می‌باشد.

روش مطالعه
ــق‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌پنج‌مغزه‌حفاری‌ مطالعات‌دقی

)در‌مجموع‌‌320متر‌مغزه‌حفاری(‌در‌کانسار‌گرماب‌پایین‌

ــخصی‌کانه‌زایی‌مس‌ ــه‌در‌عمق‌های‌مش ــان‌می‌دهد‌ک نش

طبیعی‌رخ‌داده‌است.‌در‌ادامه‌جهت‌پی‌بردن‌به‌چگونگی‌

ــداد‌این‌کانه‌زایی،‌تعداد‌‌80نمونه‌به‌صورت‌منظم‌از‌این‌ رخ

ــداد،‌‌12مقطع‌نازک-‌ ــد،‌که‌از‌این‌تع ــت‌ش مغزه‌ها‌برداش

صیقلی‌و‌چهار‌مقطع‌صیقلی‌برای‌مطالعه‌تهیه‌شد.‌جهت‌

ــیمیایی‌نیز‌اقدام‌به‌تجزیه‌دو‌نمونه‌به‌روش‌ مطالعات‌ژئوش

ــعه‌ایکس15)جدول‌1(،‌تجزیه‌چهار‌نمونه‌به‌روش‌ پراش‌اش

فلوئورسانس‌اشعه‌ایکس‌6)جدول‌2(‌و‌تجزیه‌چهار‌نمونه‌به‌

روش‌طیف‌سنج‌نوری‌جفت‌پلاسمای‌القاشده‌7)جدول‌3(‌

با‌حمایت‌سازمان‌توسعه‌و‌نوسازی‌معادن‌و‌صنایع‌معدنی‌

ــگاه‌های‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فرآوری‌ ایران‌)ایمیدرو(‌در‌آزمایش

ــد.‌همچنین‌در‌این‌مقاله‌از‌داده‌های‌ مواد‌معدنی‌ایران‌ش

ژئوشیمیایی‌شرکت‌زمین‌شناسی‌محکم‌کار،‌به‌تعداد‌شش‌

ــنج‌جرمی‌جفت‌پلاسمای‌القاشده‌8 نمونه‌به‌روش‌طیف‌س

ــده‌نیز‌ ــادا‌انجام‌ش ــگاه‌‌Acmeکان ــدول‌4(‌در‌آزمایش )ج

استفاده‌گردیده‌است.‌

زمین شناسی
ــامل‌گستره‌های‌محدود‌بین‌ پهنه‌ساختاری‌سبزوار‌ش

ــل‌میامی‌و‌درونه‌است‌که‌دریک‌روند‌تقریبی‌خاوری‌-‌ گس

باختری‌از‌سبزوار‌تا‌مرز‌افغانستان‌به‌صورت‌بلوک‌ذوزنقه‌ای‌

ــنگ‌های‌ ــکل‌1(.‌در‌این‌زیر‌پهنه‌س ــکل‌ادامه‌دارد‌)ش ش

ــد.‌ ــزد‌دارن ــنوزوئیک‌برون ــک‌و‌س ــک،‌مزوزوئی پالئوزوئی

برون‌زدهای‌سنگی‌عمده‌این‌زیر‌پهنه‌را‌می‌توان‌در‌سه‌گروه‌

بزرگ‌دسته‌بندی‌کرد.

1.Keweenaw Peninsula
2. Volcanic red bed
3. Manto type
4. Volcanic massive sulfide
5. X-Ray diffraction
6. X-ray fluorescence
7. Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy
8. Inductively coupled plasma mass spectrometry
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ــبزوار‌ ــه‌مجموعه‌های‌افیولیتی‌س ــروه‌اول‌مربوط‌ب گ

ــی‌دارند‌و‌ ــتگاه‌اقیانوس ــتند‌که‌خاس ــه‌هس و‌تربت‌حیدری

ــتر‌این‌سنگ‌ها‌ اطراف‌ایران‌مرکزی‌را‌احاطه‌می‌کنند.‌بیش

ــت‌و‌گابرو(‌ ــل‌دونیت،‌پریدوتی ــک‌-‌مافیک‌‌)مث اولترامافی

ــوبی‌همراه‌آن‌ها‌نیز‌نشانگر‌زمان‌ ــنگ‌های‌رس هستند.‌س

ــه‌پسین‌و‌محیط‌های‌نسبتاً‌ژرف‌اقیانوسی‌است،‌که‌ کرتاس

در‌یک‌محیط‌کششی‌از‌نوع‌حوضه‌های‌پشت‌کمانی‌1در‌طی‌

عبور‌از‌زمان‌کرتاسه‌میانی‌به‌کرتاسه‌بالایی‌تشکیل‌شده‌اند.‌

ــش‌در‌اثر‌فرورانش‌ورقه‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ این‌کش

ــنگ‌های‌افیولیتی‌ ــت.‌این‌س ایران‌مرکزی‌اتفاق‌افتاده‌اس

ــر‌گوناگونی‌از‌نوع‌کرومیت،‌منیزیت،‌منگنز‌و‌ میزبان‌ذخای

‌)Agard‌et‌al.,‌2007;‌Rossetti‌et‌al.,ــند‌ مس‌می‌باش

.2010;‌Gerdes‌and‌Zeh,‌2009(

ــوبی‌ ــانی-‌رس ــنگ‌های‌آتشفش گروه‌دوم‌مربوط‌به‌س

ــت‌و‌ارتباط‌ ــد‌که‌غیر‌افیولیتی‌اس ــه‌پسین‌می‌باش کرتاس

ــنگ‌های‌افیولیتی‌ندارد‌)وطن‌پور‌و‌همکاران،‌ ژنتیکی‌با‌س

1388(.‌توالی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌-رسوبی‌کرتاسه‌پسین‌

را‌بر‌اساس‌نوع‌کانه‌زایی‌منگنز‌و‌مس‌می‌توان‌به‌دو‌بخش‌

ــانی‌آندزیتی‌و‌داسیتی‌به‌همراه‌ ــنگ‌های‌آتشفش توفی‌و‌س

آهک‌های‌گلوبوترونکانادار‌و‌پلاژیک‌تقسیم‌کرد.

ــوم‌نیز‌مربوط‌به‌توالی‌های‌رسوبی‌فلیش‌گونه‌ گروه‌س

هستند‌که‌تغییرات‌سنی‌آن‌ها‌از‌ائوسن‌تا‌زمان‌نئوژن‌است.

ــی‌ ــه‌زمین‌شناس ــاس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌نقش ــر‌اس ب

ــال،‌1386(،‌عمده‌ترین‌ ــان‌)کهنس ‌1:100000مری-‌اسبکش

ــه‌مورد‌مطالعه‌ ــنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌منطق واحدهای‌س

ــامل‌آهک‌توده‌ای‌اربیتولین‌دار‌کرتاسه‌ از‌قدیم‌به‌جدید‌ش

ــانی‌آندزیتی-‌داسیتی‌به‌صورت‌ ــنگ‌های‌آتشفش زیرین،‌س

گدازه‌و‌آذرآواری‌به‌همراه‌آهک‌کرم‌رنگ‌گلوبوترونکانادار‌به‌

سن‌کرتاسه‌پسین،‌کنگلومرای‌چندزادی‌متشکل‌از‌قطعات‌

ــانی‌)معادل‌کنگلومرای‌پالئوسن‌کرمان(‌و‌ آهکی‌و‌آتشفش

ــنگ،‌ ــانی‌و‌آذرآواری‌به‌همراه‌ماسه‌س ــنگ‌های‌آتشفش س

ــت.‌ ــن‌میانی-‌بالایی‌اس کنگلومرا‌و‌آهک‌نومولیت‌دار‌ائوس

ــوبی‌کرتاسه‌پسین‌در‌کانسار‌ مجموعه‌توالی‌آتشفشانی-رس

سولفید‌توده‌ا‌ی‌گرماب‌پایین‌بیشتر‌شامل‌توف‌اسیدی‌سبز‌

ــک‌گلوبوترونکانادار،‌آهک‌ ــدازه‌تراکی‌آندزیتی،‌آه رنگ،‌گ

پلاژیک‌و‌رادیولاریت‌می‌باشد‌)شکل‌2(.

1. Back-arc

)Lindenberg‌et‌al.,‌1983شکل‌1.‌موقعیت‌کانسار‌گرماب‌پایین‌در‌پهنه‌ساختاری‌سبزوار‌در‌ایران‌مرکزی‌)با‌تغییرات‌از‌
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الگوی رخداد کانه زایی مس طبیعی در سنگ های  ...

ــتی‌سنگ‌های‌حاوی‌کانه‌زایی‌مس‌ مطالعات‌نمونه‌دس

طبیعی‌نشان‌می‌دهد،‌این‌سنگ‌های‌میزبان‌)تراکی‌آندزیت‌

و‌آندزی‌بازالت(‌دارای‌بافت‌بادامکی‌1هستند‌)شکل‌3-‌الف‌

ــط‌کانی‌های‌ ــای‌خالی‌توس ــا‌و‌فضاه ــن‌حفره‌ه و‌ب(‌و‌ای

ــل‌تاخیری‌فاز‌ماگمایی‌و‌یا‌کانی‌های‌بعد‌فاز‌ماگمایی‌ مراح

نظیرکلریت،‌کوارتز،‌کلسیت،‌زئولیت‌و‌مس‌طبیعی‌در‌سطح‌

سنگ‌پرشده‌است‌)شکل‌3(.‌بررسی‌های‌میکروسکوپی‌بر‌

ــان‌می‌دهد‌که‌بافت‌ ــع‌نازک‌از‌این‌نمونه‌ها‌نش روی‌مقاط

ــت‌های‌پلاژیوکلاز،‌ ــنگ‌پورفیری‌و‌دارای‌فنوکریس غالب‌س

ــت‌که‌ ــت‌و‌کانی‌های‌اپک‌اس ــن‌از‌نوع‌اوژی کلینوپیروکس

ــه‌ای‌قرارگرفته‌است.‌ ــتالین‌تا‌شیش در‌زمینه‌میکروکریس

فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌تحت‌تأثیر‌دگرسانی‌به‌کانی‌های‌

ــی،‌اپیدوت‌و‌کلسیت‌تبدیل‌شده‌اند‌ کلریت،‌کانی‌های‌رس

ــکل‌3-‌پ‌و‌ت(‌که‌این،‌نشانگر‌دگرسانی‌نوع‌پروپلیتی‌ )ش

ــه‌زدایی‌شده‌سنگ‌از‌ ــت.‌زمینه‌دگرسان‌شده‌و‌شیش اس

ــپار،‌بلورهای‌ریز‌پلاژیوکلاز‌با‌ترکیب‌سدیک،‌ کوارتز،‌فلدس

کلریت‌و‌بلورهای‌ریز‌اسفن‌تشکیل‌شده‌است.‌

کانه زایی
ــار‌گرماب‌پایین‌ ــس‌طبیعی،‌در‌کانس ــای‌م کانه‌زایی‌ه

ــناختی‌مختلف‌ ــران‌در‌دو‌واحد‌سنگ‌ش ــکل‌چینه‌ک به‌ش

ــامل‌واحد‌آتشفشانی‌آندزی‌بازالت،‌تراکی‌آندزیت‌و‌برش‌ ش

آتشفشانی‌کرتاسه‌پسین‌و‌واحد‌کنگلومرایی‌پالئوسن‌رخ‌داده‌

است.‌مطالعات‌کانی‌شناسی‌بر‌روی‌مقاطع‌نازک-‌صیقلی‌

ــایی‌ ــس‌گرماب‌پایین‌منجر‌به‌شناس ــای‌معدنی‌م نمونه‌ه

کانی‌های‌مختلفی‌شده‌است‌که‌به‌صورت‌اولیه‌)هیپوژن(‌و‌

یا‌به‌صورت‌ثانویه‌)سوپرژن(،‌در‌اثر‌فرایند‌هوازدگی‌تشکیل‌

ــی،‌مگنتیت،‌ ــا‌عبارت‌از‌مس‌طبیع ــده‌اند.‌این‌کانی‌ه ‌ش

هماتیت،‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌می‌باشند.‌کانی‌های‌باطله‌در‌

ــامل‌کلریت،‌کانی‌های‌رسی،‌ کانسارگرماب‌پایین‌عمدتاً‌ش

ــتند.‌لازم‌به‌ ــز،‌ژیپس،‌آلبیت،‌زئولیت‌و‌بیوتیت‌هس کوارت

ذکر‌است،‌رخداد‌مس‌طبیعی‌جزء‌مهم‌ترین‌کانه‌زایی‌ها‌در‌

کانسار‌گرماب‌پایین‌می‌باشد.

1. Amygdaloidal texture

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌بزرگ‌مقیاس‌کانسار‌مس-‌نقره‌گرماب‌پایین‌به‌همراه‌موقعیت‌چاه‌های‌حفاری

Quaternary

Paleocene
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الف- کانه زایی در واحد آتشفشانی کرتاسه پسین
ــم‌در‌برش‌های‌ ــانی‌ه ــن‌واحد‌آتشفش ــی‌در‌ای کانه‌زای

ــانی‌تراکی‌آندزیت‌با‌ ــانی‌و‌هم‌در‌سنگ‌های‌آتشفش آتشفش

ــت.‌کانه‌زایی‌در‌برش‌های‌ ــین‌رخ‌داده‌اس سن‌کرتاسه‌پس

ــت،‌اما‌ ــامل‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌اس ــتر‌ش ــانی‌بیش آتشفش

ــد‌تراکی‌آندزیتی‌و‌آندزی‌بازالت‌تنها‌از‌نوع‌ کانه‌زایی‌در‌واح

مس‌طبیعی‌می‌باشد.‌

‌AK2ــات‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌مغزه‌های‌حفاری‌ مطالع

ــار‌گرماب‌پایین‌به‌عمق‌های‌‌80و‌‌93متر‌ و‌‌AK3در‌کانس

که‌به‌طور‌عمود‌در‌داخل‌واحد‌آتشفشانی‌آندزیتی‌حفرشده‌

است‌)شکل‌های‌‌2و‌4(،‌نشان‌می‌دهند‌که‌‌بیشترکانه‌زایی‌

ــس‌طبیعی‌در‌این‌دو‌مغزه‌حفاری‌به‌ترتیب‌در‌عمق‌های‌ م

‌45الی‌‌67متری‌در‌مغزه‌حفاری‌‌AK2و‌عمق‌های‌‌31الی‌

‌64متری‌در‌مغزه‌حفاری‌‌AK3دیده‌می‌شود‌)شکل‌4(.‌

ــانی‌دارای‌دو‌ ــی‌در‌واحد‌آتشفش ــی‌مس‌طبیع کانه‌زای

ــه-‌رگچه‌ای‌و‌ ــورت‌رگ ــت‌اول‌به‌ص ــت.‌باف ــوع‌بافت‌اس ن

ــکل‌5-‌الف‌و‌ب(،‌این‌ ــد‌)ش پرکننده‌فضای‌خالی‌می‌باش

ــی‌دارد‌و‌بخش‌عمده‌کانه‌زایی‌را‌ ــترش‌فراوان نوع‌بافت‌گس

ــود.‌ضخامت‌این‌رگه-رگچه‌های‌مس‌‌از‌چند‌ ــامل‌می‌ش ش

میلی‌متر‌تا‌سه‌سانتی‌متر‌است.‌بافت‌دوم‌که‌کم‌اهمیت‌تر‌

ــد‌مربوط‌به‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌ می‌باش

‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌آندزی‌بازالت‌و‌تراکی‌آندزیتی‌می‌باشد‌

ــد‌این‌نوع‌بافت‌در‌ ــکل‌-‌5پ،‌ت‌و‌ث(،‌به‌نظر‌می‌رس )ش

ــیار‌ریز‌است‌که‌موجب‌انتقال‌ ارتباط‌با‌شکستگی‌های‌بس

ــیال‌مس‌دار‌و‌تمرکز‌آن‌در‌فضاهای‌خالی‌به‌صورت‌دانه‌ س

پراکنده‌شده‌است.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانسار‌گرماب‌

ــولفید‌توده‌ای‌مجزا‌می‌باشد‌و‌از‌ پایین‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌س

محل‌عدسی‌سولفید‌توده‌ای‌حدود‌‌93متر‌فاصله‌دارد‌و‌در‌

قسمت‌های‌کمر‌بالای‌کانسار‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌2(.‌

شکل‌3.‌الف(‌نمونه‌دستی‌از‌تراکی‌آندزیت‌با‌بافت‌بادامکی،‌ب(‌نمونه‌دستی‌تراکی‌آندزیت‌های‌میزبان‌کانی‌زایی‌مس‌طبیعی‌همراه‌با‌بافت‌
ــده‌است.‌پ‌و‌ت(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌تراکی‌آندزیت‌‌میزبان‌کانه‌زایی‌مس،‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌که‌از‌ ــدت‌کلریتی‌ش بادامکی‌که‌به‌ش

‌)XPLاطراف‌کلریتی‌شده‌و‌در‌زمینه‌میکرولیتی‌قرارگرفته‌اند‌)نور‌عبوری‌
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شکل‌4.‌نمایی‌از‌مغزه‌های‌حفاری‌‌AK2و‌AK3که‌بیشترین‌کانه‌زائی‌مس‌طبیعی‌در‌این‌دو‌مغزه‌و‌به‌ترتیب‌در‌عمق‌های‌‌45تا‌‌67متری‌در‌
مغزه‌‌AK2و‌عمق‌های‌‌31تا‌‌64متری‌در‌مغزه‌‌AK3دیده‌می‌شود‌)محل‌نقاط‌حفاری‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌شکل‌‌3نشان‌داده‌شده‌است(

شکل‌5.‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌سنگ‌میزبان‌آندزی‌بازالت‌دگرسان‌شده‌کانسار‌گرماب‌پایین.‌الف‌و‌ب(‌نمونه‌دستی‌از‌بافت‌رگه-رگچه‌ای‌
‌.)PPLمس‌طبیعی،‌پ‌و‌ت(‌نمونه‌دستی‌از‌بافت‌دانه‌پراکنده‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌مس‌طبیعی‌)نور‌انعکاسی‌

)Plg(و‌پلاژیوکلاز‌‌)Chl(کلریت‌
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ب- کانه زایی در واحدهای کنگلومرایی پالئوسن
ــت‌مربوط‌به‌ واحد‌بعدی‌که‌کانه‌زایی‌در‌آن‌رخ‌داده‌اس

کنگلومراهای‌پالئوسن‌می‌باشد‌که‌در‌بخش‌جنوبی‌کانسار‌

گرماب‌پایین‌قرار‌گرفته‌اند.‌مرز‌زیرین‌این‌گنگلومراها‌نیز‌با‌

سنگ‌ها‌و‌برش‌های‌آتشفشانی‌به‌سن‌کرتاسه‌پسین‌به‌طور‌

هم‌شیب‌است‌)شکل‌6(.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌6نیز‌دیده‌

ــتخراجی‌قدیمی‌همگی‌در‌راستای‌ ــود،‌تونل‌های‌اس می‌ش

افق‌معدنی‌و‌در‌جهت‌شیب‌کانی‌سازی‌می‌باشند.‌قطعات‌

تشکیل‌دهنده‌این‌واحد‌سنگی‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ــانتی‌متر‌است‌که‌در‌ ــه،‌با‌اندازه‌20-‌2س ــوبی‌کرتاس و‌رس

ــیمان‌آهکی‌جای‌گرفته‌اند.‌گردشدگی‌ زمینه‌ماسه‌ای‌و‌س

آن‌ها‌متوسط‌تا‌خوب‌و‌جور‌شدگی‌متوسط‌تا‌ضعیف‌است‌

)شکل‌7(.‌

شکل‌6.‌نمایی‌از‌چاه‌ها‌و‌تونل‌های‌استخراجی‌قدیمی‌که‌در‌راستای‌افق‌معدنی‌و‌در‌جهت‌شیب‌کانی‌سازی‌حفر‌شده‌اند،‌الف(‌چاه‌های‌حفاری‌
‌DH1و‌‌DHM)دید‌به‌سمت‌جنوب(،‌ب(‌تونل‌حفاری‌‌DH3)دید‌به‌سمت‌جنوب‌شرق(

ــار‌بیشتر‌شامل‌مالاکیت‌و‌ کانه‌زایی‌در‌این‌بخش‌از‌کانس

کوپریت‌می‌باشد،‌مالاکیت‌به‌عنوان‌یک‌کانی‌غیر‌سولفیدی‌در‌

برش‌های‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کرتاسه‌پسین‌)شکل‌8-‌الف،‌

ــن‌به‌صورت‌شکافه‌پرکن،‌ ب‌و‌پ(‌و‌در‌کنگلومراهای‌پالئوس

رگچه‌ای‌و‌بافت‌جانشینی‌‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌-‌8ت‌و‌ث(.‌

از‌لحاظ‌پتروگرافی‌کنگلومراهای‌پالئوسن‌متشکل‌از‌آهک‌های‌

ــیل‌دار‌و‌قطعات‌آندزیتی‌است.‌قطعات‌آهکی‌با‌سیمان‌ فس

کلسیتی‌به‌هم‌متصل‌شده‌و‌بین‌این‌قطعات‌کانی‌زایی‌ثانویه‌

مالاکیت‌و‌کوپریت‌رخ‌داده‌است.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌این‌

واحد‌سنگی،‌فسیل‌هایی‌چون‌اربیتولین‌به‌سن‌کرتاسه‌زیرین‌

و‌جلبک‌ها‌و‌پلت‌ها‌نیز‌و‌بیش‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌8-‌ج(.‌

کوپریت‌با‌فرمول‌شیمیایی‌Cu2O،‌از‌مجموعه‌کانی‌هایی‌

است‌که‌بعد‌از‌مس‌طبیعی‌بالاترین‌میزان‌مس‌را‌در‌این‌واحد‌

دارا‌می‌باشد.‌از‌نظر‌بافتی،‌کوپریت‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌در‌

برش‌های‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کرتاسه‌پسین‌و‌کنگلومرا‌های‌

پالئوسن‌کانسار‌گرماب‌پایین‌دیده‌می‌شود‌و‌در‌بعضی‌از‌بخش‌

نیز‌از‌اطراف‌در‌حال‌تبدیل‌‌شدن‌به‌مالاکیت‌می‌باشد‌)شکل‌

ــتگاه،‌پیدایش‌کوپریت‌در‌کانسار‌گرماب‌ 8-‌چ(.‌از‌نظر‌خاس

پایین،‌همان‌طور‌که‌در‌بخش‌قبل‌نیز‌گفته‌شد،‌احتمالًا‌ناشی‌

از‌اکسید‌شدن‌مس‌های‌طبیعی‌می‌باشد.‌از‌دیگر‌ویژگی‌های‌

کوپریت‌این‌است‌که‌در‌نور‌عبوری‌)ppl(‌به‌رنگ‌قرمز‌آتشین‌

دیده‌می‌شود‌)شکل‌8-‌ح(.

Quaternary

Paleocene
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شکل7.‌نمایی‌از‌کانه‌زایی‌مس‌)مالاکیت(‌در‌قسمت‌جنوبی‌کانسار،‌کانه‌زایی‌در‌داخل‌برش‌های‌آتشفشانی‌و‌کنگلومرا‌رخ‌‌داده‌است‌)دید‌به‌
)Mal(مالاکیت‌‌.)سمت‌جنوب‌شرق

شکل‌8.‌الف(‌نمونه‌دستی‌از‌برش‌های‌آتشفشانی‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌ثانویه‌)مالاکیت(،‌ب‌و‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌مگنتیت‌هایی‌که‌
از‌اطراف‌در‌حال‌تبدیل‌شدن‌به‌هماتیت‌هستند،‌به‌همراه‌مالاکیت‌در‌اطراف‌آن‌ها‌)تصویر‌میکروسکوپی‌شکل‌ب‌مربوط‌به‌نور‌عبوری‌‌PPLو‌
شکل‌پ‌در‌نور‌عبوری‌XPL(،‌ت(‌نمونه‌دستی‌از‌کنگلومرا‌همراه‌با‌رخداد‌ثانویه‌مس‌)مالاکیت(،‌ث(‌کانه‌زایی‌مگنتیت‌به‌صورت‌اولیه‌و‌رخداد‌
ــکافه‌پرکن‌در‌بین‌قطعات‌کنگلومرایی)نور‌عبوری‌XPL(،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌میکرو‌فسیل‌های‌اربیتولین‌ مالاکیت‌به‌صورت‌ثانویه‌و‌ش
مربوط‌به‌کرتاسه‌پیشین‌در‌داخل‌قطعات‌آهکی‌کنگلومرا‌)نور‌عبوری‌PPL(،‌چ(‌نمونه‌دستی‌از‌کنگلومرای‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌

)Cp(و‌کوپریت‌‌)Mt(مگنتیت‌‌،)Mal(مالاکیت‌‌.)PPLو‌ح(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌کوپریت‌های‌قرمز‌رنگ‌)نور‌عبوری‌
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دگرسانی
ــوی‌پایه‌ ــاخص‌یک‌فرایند‌شستش ــانی‌به‌طور‌ش دگرس

می‌باشد.‌به‌طورکلی،‌دگرسانی‌های‌رخ‌داده‌در‌کانسار‌گرماب‌

پایین‌را‌می‌توان‌به‌دو‌گروه‌اصلی‌دسته‌بندی‌کرد:‌گروه‌اول،‌

ــکوپی‌و‌نتایج‌آنالیز‌پراش‌اشعه‌ مطالعات‌صحرایی،‌میکروس

ــده‌از‌کانسار‌ ــت‌‌ش ایکس‌بر‌روی‌تعدادی‌از‌نمونه‌های‌برداش

گرماب‌پایین‌نشان‌می‌دهد‌که‌به‌طور‌عمده،‌بیشترین‌حجم‌

‌دگرسانی‌ها‌مربوط‌به‌دگرسانی‌کلریتی‌است‌)جدول‌1و‌شکل‌9(‌

که‌در‌زمان‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌زیر‌دریایی‌)کرتاسه‌پسین(‌

ــت.‌شایان‌ذکر‌است‌که‌دگرسانی‌کلریتی‌معمولًا‌ رخ‌داده‌اس

ــده‌است.‌گروه‌دوم،‌شامل‌ در‌اثر‌واکنش‌با‌آب‌دریا‌ایجاد‌ش

دگرسانی‌های‌آلبیتی،‌زئولیتی،‌کوارتز‌و‌کلسیت‌می‌باشد‌)شکل‌

9-‌الف‌و‌ب(.‌دگرسانی‌آلبیتی‌که‌به‌نوع‌سدیم‌متاسوماتیزم‌

ــت،‌اغلب‌به‌دلیل‌اضافه‌شدن‌سدیم‌از‌طریق‌ نیز‌معروف‌اس

ــانی‌ ــود.‌دگرس محلول‌های‌ماگمایی‌یا‌گرمابی‌حاصل‌می‌ش

زئولیتی‌نیز‌در‌دگرگونی‌های‌خفیف‌تدفینی‌)زیردریایی(‌در‌دما‌

ــار‌پایین‌می‌باشد،‌ظهور‌این‌رخساره‌معرف‌پایان‌دیاژنز‌ و‌فش

ــت‌و‌در‌دمایی‌در‌حدود‌‌200تا‌‌350درجه‌ و‌آغاز‌دگرگونی‌اس

سانتی‌گراد‌و‌فشارهای‌بین‌‌2/5تا‌‌8کیلو‌بار‌فشار‌آب‌به‌وجود‌

می‌آید.‌بر‌اساس‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌دگرسانی‌های‌گروه‌دوم‌

)دگرسانی‌های‌آلبیتی‌و‌زئولیتی(‌در‌ارتباط‌مستقیم‌با‌کانه‌زایی‌

مس‌طبیعی‌می‌باشد‌و‌همزمان‌با‌این‌کانه‌زایی‌ها‌ایجاد‌شده‌

است.‌این‌نوع‌دگرسانی‌ها‌در‌کانسارهای‌مس‌طبیعی‌موجود‌

در‌گدازه‌های‌بازالتی‌شبه‌جزیره‌کویناو‌)میشیگان(‌به‌وضوح‌

‌)Cornwall,‌1956;‌Bornhorst‌and‌Barronدیده‌می‌شود‌

‌.2013;‌Brown,‌2006(

)Chl(و‌کلریت‌‌)Ze(زئولیت‌‌،)XPLشکل9.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌های‌زئولیت،‌کلریت‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌)نور‌عبوری‌

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌پراش‌اشعه‌ایکس‌مربوط‌به‌نمونه‌های‌برداشته‌شده‌از‌مغزه‌های‌حفاری‌کانسار‌گرماب‌پایین

محل‌نمونه‌بردارینتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌پراش‌اشعه‌ایکسنوع‌نمونه‌دستیشماره‌نمونهکانسار
مغزه‌حفاری‌Ak3-‌عمق‌‌74متریکوارتز-‌ورمیکولیت-‌آلبیتآندزیت‌بازالت‌کلریتی‌شده)G17(گرماب‌پایین
مغزه‌حفاری‌Ak4-‌عمق‌‌64متریآلبیت-‌ورمیکولیتآندزیت‌بازالت‌کلریتی‌شده)G16(گرماب‌پایین

ژئوشیمی و موقعیت زمین ساختی
مطالعات‌داده‌های‌ژئوشیمی‌نشان‌می‌دهد‌که‌میانگین‌

ــانی‌کانسار‌گرماب‌پایین‌ ــنگ‌های‌آتشفش مس‌در‌زمینه‌س

ــد،‌در‌ ــدود‌‌174‌ppmمی‌باش ــدون‌کانه‌زایی(‌ح )بخش‌ب

‌87‌ppmصورتی‌که‌کلارک‌مس‌در‌سنگ‌های‌آذرین‌بازیک‌

و‌در‌سنگ‌های‌حدواسط‌‌40‌ppmاست‌که‌این‌نشان‌دهنده‌

ــار‌ ــانی‌کانس ــنگ‌های‌آتشفش ــالا‌بودن‌میزان‌مس‌در‌س ب

می‌باشد.‌همچنین‌میزان‌نقره‌نیز‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

کانسار‌بالای‌‌1‌ppmاست.‌در‌صورتی‌که‌میزان‌کلارک‌نقره‌

ــنگ‌های‌آذرین‌بازیک‌‌0/11‌ppmو‌در‌سنگ‌های‌حد‌ در‌س

ــن‌داده‌ها‌می‌توان‌ ــت.‌با‌توجه‌به‌ای ــط‌‌0‌/07‌ppmاس واس

عنوان‌نمود‌منطقه‌گرماب‌پایین‌از‌پتانسیل‌کانه‌‌زایی‌مس‌و‌

نقره‌بالایی‌برخوردار‌است.
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ــتماتیک‌از‌مغزه‌‌حفاری‌‌AK2)همه‌مقادیر‌برحسب‌ ــعه‌ایکس‌مربوط‌به‌نمونه‌برداری‌سیس ــانس‌اش جدول2.‌نتایج‌تجزیه‌فلوئورس
درصد%‌می‌باشد(

شماره‌

نمونه
نوع‌نمونه‌دستی‌و‌محل‌نمونه‌برداری MgO Al2O3 SiO2 P2O5 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 Na2O SrO SO3 CuO L.O.I

G1
آندزیت‌بازلت،‌مغزه‌عمق‌13متری‌

‌AK2حفاری
35/2 42/14 65.81 17/0 31/2 51/2 42/0 0 79/3 8/4 0 0 0 42/3

G2
آندزیت‌بازلت،‌مغزه‌عمق‌‌25متری‌

‌AK2حفاری
46/3 5/15 51/65 14/0 92/2 44/1 37/0 0 07/4 49/4 0 0 0 1/2

G3
آندزیت‌بازلت،‌مغزه‌عمق‌57متری‌

‌AK2حفاری
13/7 29/15 6/58 13/0 52/1 64/2 6/0 2/0 4/7 98/3 0 0 0 51/2

G4
آندزیت‌بازلت،‌مغزه‌عمق‌‌86متری‌

‌AK2حفاری
37/3 87/14 42/62 11/0 97/0 45/4 39/0 0 88/5 7/3 08/0 0 0 76/3

جدول‌3.‌نتایج‌تجزیه‌‌ICP-AESمربوط‌به‌نمونه‌برداری‌سیستماتیک‌از‌مغزه‌‌حفاری‌‌AK2)همه‌مقادیر‌برحسب‌‌ppmمی‌باشد(

شماره‌
نمونه

نوع‌نمونه‌دستی‌و‌محل‌نمونه‌برداری Ag As Ce Co Cr Cu La Li Mn Mo Ni Pb Sb Sc Sr Zn

G1
آندزیت‌بازلت،‌مغزه‌عمق‌13متری‌

AK2حفاری
<1 >10 13 12 10> 332 >10 >10 717 <1 >10 >10 >10 14 111 168

G2
آندزیت‌بازلت،‌مغزه‌عمق‌‌25متری‌

AK2حفاری
<1 >10 11 13 10> 139 >10 >10 889 <1 >10 >10 >10 13 85 213

G3
آندزیت‌بازلت،‌مغزه‌عمق‌‌57متری‌

AK2حفاری
<1 >10 15 25 35 84 >10 >10 1347 <1 >10 >10 >10 17 117 139

G4
‌AK2آندزیت‌بازلت،‌مغزه‌عمق86متری‌

حفاری
<1 >10 16 20 32 141 12 >10 568 <1 >10 >10 >10 18 550 50

جدول4.‌نتایج‌تجزیه‌طیف‌سنج‌جرمی‌جفت‌پلاسمای‌القاشده‌مربوط‌به‌چاهک‌های‌حفاری‌

شماره‌نمونه نوع‌نمونه‌و‌محل‌نمونه‌برداری Au Ag Zn Ce Eu Nb Pb Th Ti Y Zr Ti

CH10-T2A
آندزیت‌بازالت،‌چاهک‌حفاری‌در‌

ولکانیک‌ها‌
80 3/0 150 15 1/1 18 100 1 8/44 20 61 8/44

CH10-T2B
آندزیت‌بازالت،‌چاهک‌حفاری‌در‌

ولکانیک‌ها‌
1/4 2/0 92 13 3/1 19 5 1 4916 21 41 4916

CH10-T2C
آندزیت‌بازالت،‌چاهک‌حفاری‌در‌

ولکانیک‌ها‌
3/7 6/4 90 28 9/1 30 35 1 3770 78 10 3770

DH13-D5-6
آندزیت‌بازالت،گمانه‌حفر‌شده‌در‌

ولکانیک‌ها‌‌
2/4 4/0 140 19 5/1 13 8 2 4247 28 21 4247

DH13-D7-8
آندزیت‌بازالت،گمانه‌حفر‌شده‌در‌

ولکانیک‌ها
4/3 6/0 100 15 2/1 11 8 1 4186 24 48 4186

DH6-D7-12
آندزیت‌بازالت،گمانه‌حفر‌شده‌در‌

ولکانیک‌ها
2/2 2/0 130 15 1/1 13 5 2 2762 28 54 2762

داده‌از‌شرکت‌زمین‌شناسی‌محکم‌کار،‌‌1386)مقادیر‌طلا‌برحسب‌‌‌ppbمی‌باشد(
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‌FeOt/MgO ــر‌ براب در‌ ‌SiO2 ــودار‌ نم ــاس‌ اس ــر‌ ب

ــیم‌بندی‌سنگ‌ها‌به‌دو‌ )Miyashiro,‌1974(‌که‌برای‌تقس

سری‌تولئیتی‌و‌کالک‌آلکالن‌بکار‌می‌رود،‌تمامی‌نمونه‌های‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌توالی‌آتشفشانی‌-‌رسوبی‌گرماب‌پایین‌

ــکل‌10-‌الف(.‌ ــده‌اند‌)ش ‌در‌محدوده‌کالک‌آلکالن‌واقع‌‌ش

طبقه‌بندی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آذرآواری‌در‌داخل‌معدن‌

‌Pearce‌and(‌Zr/Tiــر‌ ــودار‌‌Nb/Yدر‌براب ــاس‌نم ــر‌اس ب

ــان‌می‌دهد‌که‌بیشتر‌نمونه‌ها‌در‌ Parkinson,‌1996(‌نش

ــداد‌کمتری‌در‌محدوده‌آلکالی‌بازالت‌ محدوده‌بازالتی‌و‌تع

قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌10-‌ب(.

‌شکل‌10.‌الف(‌موقعیت‌نمونه‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کانسار‌گرماب‌پایین‌در‌نمودار‌‌SiO2در‌برابر‌‌FeOt/MgOدر‌محدوده‌کالک‌آلکالن‌)جدول‌2(.
‌ب(‌موقعیت‌نمونه‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کانسار‌گرماب‌پایین‌در‌نمودار‌‌Nb/Yدر‌برابر‌Zr/Ti.‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌کنید‌بیشتر‌نمونه‌ها‌

)Saunders‌and‌Tarney,‌1991(‌)3در‌محدوده‌بازالت‌و‌کمتر‌در‌محدوده‌آلکالی‌بازالت‌قرار‌می‌گیرد‌)جدول‌

ــیمی‌عناصر‌اصلی‌و‌ ــه‌ارتباط‌خاصی‌بین‌ش ــا‌ک از‌آنج

ــنگ‌ها‌وجود‌دارد،‌امروزه‌ نادر‌با‌محیط‌تکتونو‌ماگمایی‌س

از‌نمودارهای‌ژئوشیمیایی‌برای‌تعیین‌محیط‌زمین‌ساختی‌

سنگ‌ها‌استفاده‌می‌شود.‌از‌طرفی‌حضور‌سنگ‌های‌آلکالن‌

ــان‌دهنده‌مراحل‌اولیه‌کافت‌ ــی‌نش در‌حوضه‌های‌اقیانوس

پشت‌کمانی‌است.‌لذا‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌بودن‌

ــانی‌گرماب‌پایین‌و‌قرارگیری‌نمونه‌ها‌در‌ نمونه‌های‌آتشفش

Th/Nbمحدوده‌حوضه‌کششی‌پشت‌کمانی‌در‌نمودار‌دوتایی‌‌

‌،Ce/Nb‌ )Saunders‌ and‌ Tarney,‌ 1991( ــر‌ براب در‌

مشخص‌شده‌است‌که‌توالی‌آتشفشانی-‌رسوبی‌منطقه‌گرماب‌

ــی‌پشت‌کمانی‌تشکیل‌ پایین‌در‌محدوده‌حوضه‌های‌کشش

ــده‌است‌)شکل‌11(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌همان‌طور‌که‌قبلًا‌ ‌ش

ــد‌نظریه‌عمومی‌در‌مورد‌ماگماتیسم‌و‌رسوب‌گذاری‌ ذکر‌ش

ــکیل‌یک‌ ــی‌و‌تش ــبزوار،‌ایجاد‌محیط‌کشش در‌زیر‌پهنه‌س

‌)Rossettiکافت‌پشت‌کمانی‌در‌طی‌کرتاسه‌پسین‌می‌باشد‌

)‌et‌al.,‌2010که‌در‌این‌مطالعه‌نیز‌تائید‌می‌شود.

شکل‌11.‌موقعیت‌نمونه‌های‌آتشفشانی‌گرماب‌پایین‌در‌نمودار‌دوتایی‌
)Saunders‌and‌Taney,‌1991(‌)3جدول‌(‌.Ce/Nbدر‌برابر‌‌Th/Nb
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الگوی تش�کیل مس طبیعی در سنگ های 
آتشفشانی میزبان کانسار گرماب پایین

ــی،‌ ــی،‌سنگ‌شناس ــاس‌مطالعات‌زمین‌شناس ــر‌اس ب

ــی،‌شکل‌هندسی،‌بافت‌و‌ساخت‌ماده‌معدنی،‌ کانی‌شناس

مطالعات‌دگرسانی‌و‌ژئوشیمیایی،‌مراحل‌کانه‌زایی‌و‌تحول‌

آن‌در‌کانسار‌گرماب‌پایین‌به‌چهار‌مرحله‌جدا‌از‌هم‌تقسیم‌

می‌شود.

 مرحله اول: بازشدگی حوضه آتشفشانی-رسوبی زیردریایی و 
تشکیل کانسار سولفید توده ای

ــفر‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌ مرحله‌اول‌به‌فرورانش‌لیتوس

ــیک-‌کرتاسه‌مربوط‌است‌ زیر‌ایران‌مرکزی،‌در‌زمان‌ژوراس

که‌باعث‌ایجاد‌حرکات‌کششی‌در‌منطقه‌سبزوار‌و‌ایجاد‌یک‌

‌،)Rossetti‌et‌al.,‌2010(ــت‌ ــت‌کمانی‌شده‌اس کافت‌پش

)شکل‌12-‌الف‌و‌ب(.‌در‌ادامه‌بر‌اثر‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌

ــق‌و‌عملکرد‌ ــت‌کمانی‌عمی ــن‌حوضه‌پش ــی‌در‌ای زیردریای

گسل‌های‌همزمان‌با‌ماگماتیسم،‌سیالات‌کانه‌دار‌داغ‌ایجاد‌

ــدن‌و‌چرخش‌آن‌ها‌در‌توالی‌ ــده‌اند‌که‌همزمان‌با‌بالا‌آم ش

آتشفشانی-‌رسوبی‌و‌ورود‌آن‌ها‌به‌کف‌دریا،‌موجب‌نهشته‌

ــولفید‌توده‌ای‌آتشفشان‌زاد‌ ــدن‌مواد‌معدنی‌به‌صورت‌س ش

)شکل‌‌12پ-‌ت(‌شده‌اند‌)Tashi‌et‌al.,‌2014(.‌همچنین‌

این‌رخداد‌کانه‌زایی‌موجب‌ایجاد‌دگرسانی‌گسترده‌کلریتی‌

در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کانسار‌شده‌است.

مرحله دوم: ادامه ولکانیسم و رسوب گذاری و تدفین
در‌این‌مرحله،‌با‌ادامه‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌زیر‌دریایی‌

و‌ته‌نشینی‌بیشتر‌رسوبات،‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ضخیمی‌

ــت،‌که‌در‌ادامه،‌ ــت‌کمانی‌ایجاد‌شده‌اس در‌این‌حوضه‌پش

تحت‌تدفین‌شدگی‌عمیق‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل12-‌ث(.‌نتیجه‌

تدفین‌و‌عملکرد‌فرآیند‌دیاژنز،‌ایجاد‌سیالات‌نسبتاً‌داغ‌شور‌

می‌باشد‌که‌قابلیت‌شستشوی‌عناصر‌از‌جمله‌مس‌را‌دارند.

مرحل�ه س�وم: کوهزایی لارامی�د و چین خوردگی منطقه و 

تشکیل کنگلومراهای پالئوسن و کانه زایی مس طبیعی
ــنوزوئیک،‌جنبش‌ ــاز‌س ــه‌و‌آغ ــر‌دوره‌کرتاس ‌در‌اواخ

ــبب‌ ــی،‌س ــره‌یک‌‌فاز‌فشارش ــد،‌در‌چه ــی‌لارامی کوهزای

ــت.‌فاز‌ ــده‌اس چین‌خوردگی‌و‌بیرون‌آمدن‌منطقه‌از‌آب‌‌ش

فشارشی‌و‌چین‌خوردگی‌شدید‌پایان‌کرتاسه‌موجب‌پیشروی‌

ــن‌پیشین‌و‌ایجاد‌کنگلومرای‌واحد‌پالئوسن‌ دریا‌در‌پالئوس

)کنگلومرای‌کرمان(‌شده‌است‌)شکل12-‌ج(.‌در‌حین‌بالا‌

ــده‌در‌مرحله‌دیاژنز‌و‌تدفین‌ آمدگی،‌سیالات‌داغ‌ایجاد‌ش

ــمت‌بالا‌حرکت‌کرده‌و‌مس‌را‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ به‌س

ــه‌پسین‌شسته‌و‌تحت‌شرایط‌احیایی‌و‌فشار‌پایین،‌ کرتاس

ــرد‌به‌صورت‌مس‌طبیعی‌در‌واحدهای‌آندزیت‌بازالت‌و‌ گوگ

تراکی‌آندزیت‌و‌کنگلومراهای‌پالئوسن‌ته‌نشست‌داده‌شده‌

است‌)شکل‌12-‌ج(.‌

این‌مرحله‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌گرماب‌پایین‌از‌نظر‌زمانی‌

ــان‌زاد‌می‌باشد.‌ ــولفید‌توده‌ای‌آتشفش جدای‌از‌کانه‌زایی‌س

ــاس‌نوع‌دگرسانی،‌ساخت‌و‌ مطالعات‌صورت‌گرفته‌بر‌اس

بافت‌و‌نوع‌کانه‌زایی‌نشان‌می‌دهد،‌این‌کانه‌زایی‌در‌اثر‌دیاژنز‌

و‌تدفین‌یا‌دگرگونی‌خفیف‌دفنی‌)در‌حد‌رخساره‌زئولیتی(‌

بر‌روی‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌منطقه‌معدنی‌تشکیل‌شده‌

است.‌این‌چنین‌می‌توان‌استنباط‌کرد‌که‌دیاژنز‌خفیف‌در‌

منطقه‌معدنی‌موجب‌ایجاد‌سیال‌شورابه‌ای‌حوضه‌ای‌نسبتاً‌

داغ‌شده‌که‌به‌دنبال‌بالاآمدگی‌منطقه‌وارد‌شکستگی‌ها‌و‌

ــنگ‌ها‌شده‌است.‌واکنش‌این‌سیالات‌داغ‌با‌سنگ‌های‌ س

ــدن‌عنصر‌مس‌از‌درون‌شبکه‌ آتشفشانی،‌موجب‌خارج‌ش

سیلیکات‌ها‌و‌سپس‌حمل‌آن‌به‌صورت‌+‌Cu2به‌بخش‌های‌

ــانی‌کرتاسه‌پسین،‌برش‌ ــامل‌سنگ‌های‌آتشفش بالایی‌)ش

ــده‌است.‌همان‌طور‌ ــن(‌ش ولکانیکی‌و‌کنگلومرای‌پالئوس

ــولفید‌توده‌ای‌در‌ ــد‌رخداد‌کانه‌زایی‌س ــتر‌بیان‌ش که‌پیش

ــار‌گرماب‌پایین‌موجب‌ایجاد‌دگرسانی‌شدید‌کلریتی‌ کانس

ــده‌است.‌این‌دگرسانی‌ در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌کانسار‌ش

ــرون‌و‌ایجاد‌محیط‌احیایی‌ ــدن‌الکت کلریتی‌موجب‌آزاد‌ش

ــده‌و‌از‌طرفی‌پایین‌بودن‌فوگاسیته‌گوگرد‌در‌سنگ‌های‌ ش

‌)Cu0(ــکیل‌مس‌به‌صورت‌طبیعی‌ دگرسان‌شده‌باعث‌تش

ــت‌)شکل‌ ــده‌اس ــانی‌زئولیتی(‌ش به‌همراه‌زئولیت‌)دگرس

ــولفیدی‌مس‌ ــن‌همراه‌نبودن‌کانه‌های‌س 12-‌ج(.‌همچنی

)همچون‌کالکوپیریت،‌بورنیت‌و‌کالکوسیت(‌در‌بخش‌هایی‌

ــت‌که‌ ــان‌از‌این‌اس که‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌رخ‌داده،‌نش

میزان‌فوگاسیته‌گوگرد‌بسیار‌پایین‌بوده‌است.‌‌لازم‌به‌ذکر‌

است‌این‌مکانیسم‌تشکیل‌مشابه‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌
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ــبه‌ ــای‌با‌بافت‌بادامکی‌و‌واحدهای‌کنگلومرایی‌ش بازالت‌ه

‌)Bornhorst‌and‌Barronجزیره‌کویناو‌)میشیگان(‌است‌

.2013;‌Brown,‌2006(

مرحله چهارم: سوپرژن 
ــکیل‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌در‌ این‌مرحله‌از‌کانه‌زایی‌به‌تش

برش‌های‌آتشفشانی‌و‌کنگلومراهای‌پالئوسن‌مربوط‌است.‌

ــد،‌بالا‌آمدن‌سیالات‌ همان‌طور‌که‌در‌مرحله‌قبلی‌گفته‌ش

مس‌دار‌موجب‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌برش‌های‌آتشفشانی‌

و‌گنگلومراهای‌پالئوسن‌شده‌است،‌که‌در‌ادامه‌تأثیر‌فرایند‌

ــوپرژن‌سبب‌تبدیل‌مس‌طبیعی‌به‌کانی‌های‌ هوازدگی‌و‌س

اکسیدی‌مس‌دار‌همچون‌کوپریت‌و‌کانی‌کربناتی‌مس‌مانند‌

مالاکیت‌شده‌است‌)شکل‌12-‌چ(.

شکل‌12.‌تصاویر‌نمادین‌از‌مراحل‌مختلف‌تشکیل‌کانسار‌گرماب‌پایین.‌الف‌و‌ب(‌بازشدگی‌کافت‌پشت‌کمانی‌در‌منطقه‌سبزوار‌بر‌اثر‌فرورانش‌
نئوتتیس‌به‌زیر‌ایران‌مرکزی‌)Rossetti‌et‌al.,‌2010(.‌پ‌و‌ت(‌عملکرد‌گسل‌های‌هم‌زمان‌با‌ولکانیسم‌که‌موجب‌گسترش‌سامانه‌های‌گرمابی‌
زیر‌دریایی‌و‌ایجاد‌کانسار‌سولفید‌توده‌ای‌آتشفشان‌زاد‌در‌کرتاسه‌پسین‌در‌منطقه‌گرماب‌پایین‌شده‌است.‌ث(‌تدفین‌کانسار‌سولفید‌توده‌ای‌
ــوبی‌بعدی،‌دفن‌شدگی‌و‌فشار‌دیاژنزی‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ ــانی‌و‌تشکیل‌لایه‌های‌ولکانیکی‌و‌رس ــان‌زاد‌در‌اثر‌فوارن‌مواد‌آتشفش آتشفش
موجب‌تشکیل‌سیال‌داغ‌شور‌شده‌است.‌ج(‌چین‌خوردگی‌لایه‌ها‌در‌اثر‌فاز‌کوهزایی‌لارامید‌در‌کرتاسه‌پسین‌و‌فرسایش‌سنگ‌های‌مختلف‌
ــکیل‌کنگلومراهای‌پالئوسن‌و‌پوشیده‌شدن‌بیشتر‌فرورفتگی‌ ــنگ‌ها‌به‌درون‌حوضه‌کم‌عمق،‌موجب‌تش موجود‌در‌کنار‌حوضه‌و‌حمل‌این‌س
موجود‌در‌توالی‌چین‌خورده‌آتشفشان-رسوبی‌توسط‌این‌کنگلومراها‌شده‌است،‌در‌ادامه‌صعود‌سیالات‌داغ‌شور‌ایجاد‌شده‌در‌مرحله‌قبل‌و‌
شستشوی‌مس‌از‌ولکانیک‌ها‌باعث‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌توالی‌ولکانیکی‌کرتاسه‌پسین‌و‌کنگلومراهای‌پالئوسن‌شده‌است.‌چ(‌نفوذ‌سیالات‌
جوی‌به‌داخل‌واحدهای‌کنگلومرایی‌آتشفشانی‌کانه‌دار‌)حاوی‌مس‌طبیعی(،‌موجب‌تشکیل‌کوپریت‌و‌مالاکیت‌در‌این‌سنگ‌ها‌به‌صورت‌رگه-

رگچه‌ای‌شده‌است
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نوع کانه زایی
ــای‌کانه‌زایی‌مس‌ ــاس‌آنچه‌که‌در‌مورد‌ویژگی‌ه بر‌اس

ــش‌‌قبلی‌گفته‌ ــن‌در‌بخ ــاب‌پایی ــار‌گرم ــی‌در‌کانس طبیع

ــه‌انواع‌کانه‌زایی‌های‌مس‌طبیعی‌در‌ ــد،‌اقدام‌به‌مقایس ش

ــانی‌در‌جهان‌و‌تعیین‌نوع‌کانه‌زایی‌شد.‌ سنگ‌های‌آتشفش

ــواهد‌بیان‌شده‌در‌مورد‌کانه‌زایی‌ بدین‌منظور‌با‌توجه‌به‌ش

مس‌طبیعی‌در‌این‌کانسار‌می‌توان‌آن‌را‌با‌سه‌نوع‌کانسار‌با‌

انواع‌مختلف‌مقایسه‌کرد:

الف-‌کانسارهای‌مس‌نوع‌میشیگان

ب-‌کانسارهای‌مس‌در‌توالی‌سرخ‌آتشفشانی

ج-‌کانسارهای‌مس‌نوع‌مانتو

ــداد‌مس‌طبیعی‌ ــه‌نوع‌کانه‌زایی‌با‌رخ ــه‌این‌س مقایس

ــاخصه‌های‌مهم‌نشان‌ ــار‌گرماب‌پایین‌بر‌اساس‌ش در‌کانس

می‌دهد،‌که‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌گرماب‌بیشترین‌شباهت‌را‌

با‌کانسارهای‌نوع‌میشیگان‌دارد‌)جدول‌5(.

ــنگ‌ ــاخصه‌های‌مهم‌می‌توان‌به‌نوع‌س از‌جمله‌این‌ش

میزبان،‌نوع‌کانه‌زایی‌و‌نوع‌دگرسانی‌اشاره‌نمود.‌به‌صورتی‌

ــنگ‌میزبان،‌کانه‌زایی‌در‌کانسارهای‌ ــاس‌‌نوع‌س که‌بر‌اس

میشیگان‌در‌سنگ‌های‌بازالتی‌تولئیتی‌حفره‌دار‌و‌کنگلومرا‌

ــار‌گرماب‌پایین‌نیز‌سنگ‌میزبان‌ ــت.‌در‌کانس رخ‌داده‌اس

ــد.‌ کانه‌زایی‌تراکی‌آندزیت،‌آندزی‌بازالت‌و‌کنگلومرا‌می‌باش

ــانی-لایه‌سرخ،‌سنگ‌ ــارهای‌مس‌نوع‌آتشفش اما‌در‌کانس

میزبان‌شامل‌گدازه‌های‌مافیک‌و‌فلسیک،‌به‌ویژه‌گدازه‌های‌

ــوبی‌وابسته‌است‌ ــنگ‌های‌رس ــی‌و‌س بادامکی،‌توف‌برش

ــم‌بعدی‌که‌ ــاخصه‌مه )Guilbert‌and‌Park,‌1986(.‌ش

ــی‌نوع‌مانتو‌و‌نوع‌ ــن‌نوع‌کانه‌زایی‌با‌کانه‌زای باعث‌تمایز‌ای

ــود،‌مربوطه‌به‌نوع‌کانه‌زایی‌در‌ آتشفشانی-لایه‌سرخ‌می‌ش

ــت.‌به‌صورتی‌که‌در‌کانسارهای‌نوع‌ ــارها‌اس این‌تیپ‌کانس

میشیگان‌کانی‌مس‌طبیعی‌به‌عنوان‌کانی‌اصلی‌در‌کانسار‌

محسوب‌می‌شود،‌اما‌در‌کانسارهای‌نوع‌مانتو‌و‌آتشفشانی-

ــن‌بوده‌و‌ ــیار‌پایی ــرخ‌میزان‌کانی‌مس‌طبیعی‌بس لایه‌س

ــیت،‌ ــترین‌حجم‌کانه‌زایی‌مربوط‌به‌کانی‌های‌کالکوس بیش

ــت‌در‌ ــت.‌قابل‌ذکر‌اس کالکوپیریت،‌بورنیت‌و‌مالاکیت‌اس

ــس‌طبیعی‌به‌عنوان‌کانی‌ ــار‌گرماب‌پایین‌نیز‌کانی‌م کانس

ــوان‌کانی‌های‌ ــای‌مالاکیت‌و‌کوپریت‌به‌عن اصلی‌و‌کانی‌ه

فرعی‌محسوب‌می‌شوند‌)جدول‌5(.

در‌جدول‌‌6نیز‌ضمن‌بیان‌ویژگی‌های‌برخی‌از‌کانسارهای‌

ــه‌کانه‌زایی‌مس‌ ــیگان‌در‌ایران،‌سعی‌در‌مقایس تیپ‌میش

طبیعی‌در‌کانسار‌گرماب‌پایین‌با‌کانسارهای‌تیپ‌میشیگان‌

در‌ایران‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌جدول‌شباهت‌های‌بسیار‌

ــارهای‌تیپ‌میشیگان‌ زیادی‌میان‌این‌نوع‌کانه‌زایی‌با‌کانس

مشاهده‌می‌شود.‌

جدول‌5.‌مقایسه‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانسار‌گرماب‌پایین‌با‌کانسار‌های‌تیپ‌میشیگان،‌آتشفشانی‌لایه-‌سرخ‌و‌تیپ‌مانتو

کانسار

ویژگی‌ها

کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌کانسار‌

گرماب‌پایین

کانسارهای‌مس‌نوع‌مانتو

Manto‌type

کانسارهای‌مس‌نوع‌آتشفشانی-لایه‌

)volcanic‌red-bed‌copper(سرخ‌

کانسارهای‌مس‌نوع‌میشیگان

Michigan‌type

جزیره‌کویناو،‌ایالت‌متحدهآمریکای‌شمالیشیلی‌)کانسار‌بوئناسپرانزا(ایران-‌جنوب‌شرق‌شاهرودموقعیت

سنگ‌میزبان
تراکی‌آندزیت،‌آندزیت‌بازالت‌و‌

کنگلومرا
گدازه‌های‌بازالتی‌و‌آندزیتی

سنگ‌های‌آتشفشانی-‌رسوبی‌

میزبان‌بازالتی

بازالت‌امیگدالوئیدال‌با‌میان‌

لایه‌های‌کنگلومرایی

سری‌تولئیتی‌)نیمه‌قلیایی(گدازه‌های‌مافیک‌و‌فلسیک.......کالک‌آلکالنسری‌ماگمایی

........آتشفشانی‌قاره‌ای‌تا‌دریایی‌کم‌ژرفاآتشفشانی‌نیمه‌قاره‌ایمحیط‌پشت‌کمانیجایگاه‌زمین‌ساختی

مس‌طبیعی،‌کوپریت‌و‌مالاکیتپاراژنز‌کانیایی
کالکوسیت،‌بورنیت،‌کالکوپیریت،‌

مس‌طبیعی‌و‌مالاکیت

پیریت،‌کالکوسیت،‌بورنیت‌و‌مس‌

طبیعی

مس‌طبیعی،‌کوپریت،‌

مالاکیت،آزوریت،‌کریزوکلا،‌نقره‌

طبیعی‌و‌کالکوسیت

رگه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌خالیرگه-رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکندهبافت‌ماده‌معدنی
رگه-رگچه‌ای،‌دانه‌پراکنده‌و‌

هم‌شیب‌و‌غیرهم‌شیب
افشان‌و‌پرکننده‌فضای‌خالی

کلریت،‌آلبیت،‌کوارتز،‌اپیدوتکلریتی‌و‌زئولیتیمحصولات‌دگرسانی
آلبیت،‌کوارتز،‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌

زئولیت

کلسیت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌کوارتز،‌

پامپلی‌ایت‌و‌زئولیت

پالئوزوئیک……ژوراسیکاحتمالًا‌اواخر‌پالئوسنسن‌کانه‌زایی

این‌تحقیقمراجع
‌)Sillitoe,‌1977;‌Ramírez‌et

al.,‌2006(

‌)Kirkham,‌1996;‌Cabral‌and

Beaudoin,‌2007(

‌)Cornwall,‌1956;‌Brown,

2006(
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مقدمه 1
ــن‌طول‌های‌ ــلفچگان،‌بی ــی‌س ــز‌دیوریت ــوده‌کوارت ت

ــرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌ جغرافیایی´30°‌50و‌´28°‌50ش

ــت.‌این‌توده‌با‌ ــمالی‌قرار‌گرفته‌اس ´‌21°‌34و‌´‌20°‌34ش

ــاب‌‌در‌ ــب‌عمدتاً‌کوارتز‌دیوریتی‌به‌صورت‌یک‌توده‌س ترکی

ــون‌دارد.‌این‌ ــی‌ارومیه-دختر‌رخنم ــان‌ماگمای داخل‌کم

ــانی‌به‌صورت‌نوار‌طویلی‌به‌طول‌‌1700کیلومتر‌ نوار‌آتشفش

ــز‌تا‌بزمان(‌و‌به‌عرض‌تقریبی‌‌100کیلومتر‌به‌موازات‌رو‌ )تبری

ــه‌200-‌150کیلومتری‌از‌آن‌قرار‌ ــی‌زاگرس‌و‌در‌فاصل راندگ
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محبوبه نظری )1و*(، شهریار کشتگر2، علی کنعانیان3و محمد بومری4

دانشجوی‌دکتری‌ژئوشیمی‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان1.‌
دانشگاه‌جامع‌علمی‌کاربردی،‌واحد‌استان‌سیستان‌و‌بلوچستان2.‌

دانشیار‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌پردیس‌علوم،‌دانشگاه‌تهران3.‌
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌سیستان‌و‌بلوچستان4.‌

چکیده 
ــورت‌یک‌توده‌ ــع‌در‌‌45کیلومتری‌جنوب‌غرب‌قم،‌به‌ص ــوه‌آلِ(،‌واق ــلفچگان‌)ک ــوده‌کوارتزدیوریتی‌س ت
ساب‌ولکانیک‌کوچک‌به‌درون‌ماسه‌سنگ‌ها‌و‌آهک‌های‌ماسه‌ای‌سازند‌قرمز‌فوقانی‌نفوذ‌کرده‌است.‌الگوی‌
تغییرات‌زیگزاگ‌در‌فراوانی‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌کوارتزدیوریت‌ها،‌از‌حاشیه‌به‌سمت‌مرکز‌توده،‌می‌تواند‌
ــانه‌تغذیه‌مکرر‌مخزن‌ماگمای‌سازنده‌این‌سنگ‌ها‌باشد.‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌لحاظ‌ژئوشیمیایی‌ نش
مشخصات‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌کالکوآلکالن،‌متاآلومین‌نوع‌‌Iرا‌نشان‌می‌دهند.‌این‌سنگ‌ها‌از‌عناصر‌
‌Ce/Pbنسبت‌‌،Tiو‌‌Nbفقیر‌شده‌اند.‌علاوه‌بر‌این‌دارای‌آنومالی‌منفی‌‌HREEغنی‌و‌از‌‌LREEو‌‌LILE
کم،‌نسبت‌های‌‌Ba/Laو‌‌Ba/Thزیاد‌و‌مقادیر‌‌Alزیاد‌هستند.‌ضمناً‌بافت‌های‌نامتعادل‌در‌پلاژیوکلازهای‌
ــنگ‌های‌پورفیری‌توده‌از‌دیگر‌مشخصات‌ ــت‌بلورهای‌هورنبلند‌با‌حاشیه‌واکنشی‌در‌س زونه‌و‌حضور‌درش
نمونه‌‌ها‌محسوب‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌شواهد‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمیایی‌یاد‌شده‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌سنگ‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌قوس‌های‌ماگمایی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌تشکیل‌شده‌باشند.

واژه های کلیدی:‌سلفچگان،‌کوارتزدیوریت،‌ساب‌ولکانیک،‌کالک‌آلکالن،‌ژئوشیمی.‌

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌10،‌شماره‌40،‌زمستان‌1395،‌صفحات‌120‌-107

ــنوزوئیک‌با‌فعالیت‌ ــانی،‌در‌دوران‌س دارد.‌این‌نوار‌آتشفش

عظیم‌ماگمایی‌مشخص‌شده‌است‌)امامی،‌1370(.‌برخی‌از‌

محققین‌فعالیت‌آتشفشانی‌این‌زون‌را‌به‌فرورانش‌نئوتتیس‌

‌)Takin,1971;‌Karig,به‌زیر‌ایران‌مرکزی‌نسبت‌می‌دهند‌

1971;‌Nowroozi,‌1971,‌Jung‌et‌al.,‌1975;‌Moien-

)‌‌vaziri,‌1989و‌عده‌ای‌نیز‌آن‌را‌ناشی‌از‌گسیختگی‌پوسته‌

‌)Sabzehei,ــاره‌ای‌می‌دانند‌ ــداد‌کافت‌های‌درون‌ق در‌امت

)‌Amidi,‌1975;‌Emami,‌1981;1974.‌بر‌اساس‌نتایج‌

حاصل‌از‌داده‌های‌ژئوشیمیایی،‌ماهیت‌سری‌های‌ماگمایی‌

تاریخ‌دریافت:‌94/06/09

تاریخ‌پذیرش:‌94/09/22
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سنگ‌های‌نوار‌ارومیه-دختر،‌الکالن‌و‌کالکوالکالن‌معرفی‌شده‌

‌)Forster,‌1972;‌Jung‌et‌al.,‌1975;‌Berberian‌.است

‌)Alavi,‌1980(ــوی‌ ــده‌عل ــه‌عقی ــا‌ب ‌)et‌al.,‌1981.‌بن

ــه‌یک‌کمان‌ ــن‌مجموع ــان‌)Berberian,‌1982(‌ای و‌بربری

ــه‌در‌اثر‌فرورانش‌ ــود‌ک ــوب‌می‌ش ماگمایی‌از‌نوع‌آند‌محس

ــتان‌به‌زیر‌لبه‌قاره‌ای‌فعال‌جنوب‌ ــته‌اقیانوسی‌عربس پوس

شرق‌ایران‌مرکزی‌شکل‌گرفته‌‌است.

ــلفچگان‌مربوط‌به‌ ــده‌در‌منطقه‌س مطالعات‌انجام‌ش

ــی‌‌١/٢5٠٠٠٠قم‌)امامی،‌ ــه‌های‌زمین‌شناس گزارش‌و‌نقش

ــلفچگان‌)علایی‌و‌کهنسال،‌ 1370(‌و‌‌١/١٠٠٠٠٠خورهه‌-‌س

‌1379و‌نظری‌1385(‌است.‌همچنین‌کنعانیان‌و‌همکاران‌

ــم‌ مکانیس ‌)a,b1385(،ــکاران هم و‌ ــری‌ نظ و‌ ‌)1385(

جایگیری‌بالونینگ‌را‌برای‌این‌توده‌بیان‌کردند‌و‌با‌بررسی‌

ــاز‌اصلی‌تنش‌پس‌ ــن‌در‌این‌توده‌عملکرد‌دو‌ف تنش‌دیری

ــن‌کردند،‌آیتی‌و‌همکاران‌)‌1390 از‌جایگیری‌توده‌را‌تعیی

ــانی‌مناطق‌مجاور‌ ــیمی‌کانی‌و‌آثار‌دگرس و‌1388(‌نیز‌ش

ــترده‌ ــی‌کرده‌اند.‌همچنین‌در‌منطقه‌گس این‌توده‌را‌بررس

چهارگوش‌زمین‌شناسی‌قم،‌اطلاعات‌ارزشمندی‌پیرامون‌

ــائل‌سنگ‌شناسی‌فوران‌های‌آتشفشانی‌)امامی‌1370و‌ مس

ــم‌ترشیری‌)قلمقاش،‌١٣٧4(‌ شاهرخ،‌١٣٧5(‌و‌پلوتونیس

ــت.‌امامی‌)١٣٧٠(‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌ منتشر‌شده‌اس

ــیم‌ ــه‌دو‌فاز‌‌Ngv1و‌‌Ngv2تقس ــه‌قم‌را‌ب ــوژن‌منطق نئ

ــتین‌فاز‌)Ngv1(‌استراتو‌ولکان‌های‌ ــت.‌در‌نخس کرده‌اس

ــوژن‌با‌ترکیب‌بازالتی‌تا‌آندزیتی‌به‌وجود‌آمده‌اند‌و‌در‌فاز‌ نئ

ــانی‌به‌صورت‌گدازه،‌گنبد‌و‌ ‌Ngv2توده‌های‌نیمه‌آتشفش

ــکیل‌شده‌اند.‌‌بر‌اساس‌نظر‌امامی‌)١٣٧٠(،‌توده‌ دایک‌تش

ــلفچگان‌طی‌فاز‌‌Ngv2به‌صورت‌گنبدی‌ کوارتز‌دیوریتی‌س

)doming(جایگزین‌شده‌است.‌

ــتناد‌به‌این‌که‌از‌روی‌خصوصیات‌ در‌مقاله‌حاضر‌با‌اس

ژئوشیمیایی‌سنگ‌های‌آذرین‌می‌توان‌به‌موقعیت‌تکتونیکی‌

‌،)Sandman‌et‌al.,‌2006و‌منشاء‌آن‌ها‌پی‌برد‌)برای‌مثال‌

سعی‌شده‌است‌با‌تلفیق‌داده‌ها‌به‌بررسی‌جایگاه‌تکتونیکی‌

و‌نحوه‌تشکیل‌این‌توده‌پرداخته‌شود.

روش مطالعه
ــرداری‌صحرایی‌از‌ ــس‌از‌انجام‌مطالعات‌اولیه‌و‌نمونه‌ب پ

واحدهای‌سنگی‌مختلف‌منطقه،‌مطالعات‌پتروگرافی‌انجام‌

شد‌و‌سپس‌برای‌بررسی‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌توده‌کوارتز‌

ــیمیایی‌بین‌ ــلفچگان‌و‌مطالعه‌تفاوت‌های‌ژئوش دیوریتی‌س

ــی‌نحوه‌ ــیه‌ای‌آن‌و‌بررس بخش‌های‌مرکزی‌توده‌با‌نوار‌حاش

تشکیل‌توده،‌تعداد‌شش‌نمونه‌از‌سالم‌ترین‌دیوریت‌های‌لایه‌ای‌

ــالم‌ترین‌دیوریت‌های‌ ــیه‌توده‌و‌چهار‌نمونه‌نیز‌از‌س نوار‌حاش

توده‌ای‌بخش‌مرکزی‌برای‌آنالیز‌ژئوشیمیایی‌انتخاب‌شدند.‌

ــگاه‌آماده‌سازی‌ ــیاب‌کردن‌آن‌ها‌در‌آزمایش مراحل‌خرد‌و‌آس

نمونه‌دانشگاه‌تهران‌انجام‌شد،‌سپس‌به‌آزمایشگاه‌ژئوشیمی‌

‌ALS‌Chemexکشور‌کانادا‌ارسال‌شد‌و‌عناصر‌اصلی‌آن‌‌ها‌به‌

روش‌‌ICPو‌عناصر‌کمیاب‌به‌روش‌‌ICP-MSمورد‌آنالیز‌قرار‌

گرفتند‌)نظری‌1385(.‌پردازش‌داده‌‌ها‌نیز‌توسط‌نرم‌افزارهای‌

‌Igpet,‌Newpetو‌‌Excellانجام‌شد.

موقعیت زمین شناسی 
ــلفچگان‌با‌ترکیب‌عمدتاً‌کوارتز‌دیوریتی‌ توده‌نفوذی‌س

ــاب‌ولکانیک‌در‌داخل‌نوار‌آتشفشانی‌ به‌صورت‌یک‌توده‌س

ــن‌ ــن‌و‌جدید‌تری ــون‌دارد.‌قدیمی‌تری ــهند-بزمان‌رخنم س

‌نهشته‌های‌موجود‌در‌ناحیه‌قم‌به‌ترتیب‌متعلق‌به‌رسوبات‌

ــوبات‌ضخیم‌قاره‌ای-کولابی‌سازند‌قرمز‌ آهکی‌پرمین‌و‌رس

بالایی‌است.‌سازند‌قرمز‌فوقانی‌شامل‌لایه‌‌های‌ضخیم‌قرمز‌

ــمال‌غرب‌ ــت‌که‌در‌ایران‌مرکزی‌و‌ش رنگ‌گچ‌و‌نمک‌اس

ایران‌گسترش‌وسیع‌داشته‌و‌رسوبات‌سازند‌قم‌را‌می‌پوشاند‌

ــق،‌از‌مارن‌قرمز‌و‌ ــش‌زاده،‌1382(‌که‌در‌این‌مناط )دروی

آهک‌ماسه‌ای‌به‌سن‌میوسن‌تشکیل‌شده‌است.‌ناحیه‌قم‌

ــته‌که‌ به‌طورکلی‌تحت‌تأثیر‌فازهای‌کوهزایی‌آلپی‌قرار‌داش

این‌امر‌باعث‌ایجاد‌چین‌خوردگی‌ها‌‌و‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌

نئوژن‌در‌منطقه‌شده‌است‌)امامی،‌1370(.

ــه(،‌واقع‌در‌‌45 ــلفچگان)کوه‌آل توده‌کوارتزدیوریتی‌س

ــکل،‌به‌ کیلومتری‌جنوب‌غرب‌قم،‌با‌رخنمونی‌دایره‌ای‌ش

ــنگ‌ها‌و‌آهک‌های‌سازند‌قرمز‌فوقانی‌به‌سن‌ داخل‌ماسه‌س

میوسن‌بالایی‌تزریق‌شده‌است‌و‌سنگ‌های‌اطراف‌خود‌را‌تا‌

فواصل‌حداکثر‌چند‌متر‌دگرگون‌کرده‌است‌)اشکال‌1و‌2(.‌
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ــی‌و‌به‌خصوص‌حضور‌ بنابراین‌با‌توجه‌به‌روابط‌زمین‌شناس

هاله‌دگرگونی‌در‌سنگ‌های‌اطراف‌این‌توده‌می‌توان‌نتیجه‌

ــن‌و‌ ــم‌پس‌از‌میوس گرفت‌که‌این‌توده‌متعلق‌به‌ماگماتیس

احتمالًا‌مربوط‌به‌پلیوسن‌بوده‌است.

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌منطقه

شکل‌2.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌منطقه

بحث
سنگ‌های‌توده‌نفوذی‌سلفچگان‌از‌لحاظ‌لیتولوژیکی‌به‌

دو‌گروه‌قابل‌تقسیم‌اند.‌دیوریت‌های‌بخش‌خارجی‌توده‌دارای‌

رخنمون‌نواری‌هستند،‌درحالی‌که‌دیوریت‌های‌بخش‌مرکزی‌

به‌صورت‌همگن‌و‌توده‌ای‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌3(.‌

شکل3.‌نمایی‌از‌توده‌سلفچگان‌و‌ارتباط‌آن‌با‌واحدهای‌لیتولوژیکی‌
منطقه
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لایه های دیوریتی 
ــمت‌ ــیه‌توده،‌از‌محل‌کنتاکت‌به‌س ــنگ‌های‌حاش س

مرکز‌توده‌تا‌فواصل‌حدود‌‌5٠٠متر،‌حالت‌لایه‌لایه‌دارند‌و‌

به‌موازات‌کنتاکت‌توده‌از‌نوار‌های‌متحدالمرکز‌تیره‌و‌روشن‌

تشکیل‌شده‌اند.‌این‌سنگ‌ها‌بافت‌پورفیری‌نشان‌می‌دهند‌

ــای‌اصلی‌آمفیبول،‌ ــی‌حاوی‌کانی‌ه و‌از‌لحاظ‌کانی‌شناس

ــی‌و‌ثانویه‌کوارتز،‌ ــن‌و‌کانی‌های‌فرع ــوکلاز،‌پیروکس پلاژی

بیوتیت،‌اسفن،‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌اکتینولیت‌می‌باشند.‌

لایه‌های‌دیوریتی‌تیره:‌رنگ‌خاکستری‌تا‌سبز‌تیره‌دارند‌.‌1

ــوند.‌این‌ ــخص‌می‌ش ــتر‌آمفیبول‌مش و‌با‌فراوانی‌بیش

دیوریت‌ها،‌بافت‌پورفیری‌تا‌میکروگرانولار‌دارند.‌درصد‌

کانی‌‌های‌مافیک‌و‌اپک‌در‌لایه‌های‌تیره‌دیوریتی،‌کمی‌

ــت.‌از‌لحاظ‌کانی‌شناسی‌ ــتر‌از‌لایه‌های‌روشن‌اس بیش

شامل‌کانی‌های‌اصلی‌آمفیبول،‌پلاژیوکلاز،‌پیروکسن‌و‌

کانی‌های‌فرعی‌و‌ثانویه‌کوارتز،‌بیوتیت،‌اسفن،‌اپیدوت،‌

کلریت‌و‌اکتینولیت‌می‌باشند.‌فنوکریست‌های‌شکل‌دار‌

ــالم‌اند‌ پلاژیوکلاز‌با‌اندازه‌تقریبی‌پنج‌میلی‌متر،‌اکثراً‌س

و‌منطقه‌بندی‌نشان‌می‌دهند.‌آمفیبول‌ها‌به‌دو‌صورت‌

ــت،‌با‌اندازه‌یک‌تا‌دو‌سانتی‌متر‌در‌ ریزبلور‌و‌فنوکریس

نمونه‌ها‌حضور‌دارند‌و‌از‌لحاظ‌ترکیب‌و‌نحوه‌تشکیل‌به‌

دو‌گروه‌قابل‌تقسیم‌اند:‌یک‌دسته‌آمفیبول‌های‌ماگمایی‌

از‌نوع‌هورنبلند‌سبز‌که‌معمولًا‌دگرسانی‌در‌آن‌ها‌دیده‌

ــته‌هم‌اکتینولیت‌های‌تاخیری‌که‌ نمی‌شود‌و‌یک‌دس

ــدن‌پیروکسن‌‌ها‌بوده‌و‌ ــانی‌و‌اورالیتی‌ش حاصل‌دگرس

ــند.‌پیروکسن‌ها‌از‌نوع‌ ــودومورف‌پیروکسن‌می‌باش س

ــتند‌و‌به‌صورت‌بلورهایی‌با‌اندازه‌دو‌تا‌پنج‌ اوژیت‌هس

ــوند.‌درصد‌کانی‌‌های‌مافیک‌ ــاهده‌می‌ش میلی‌متر‌مش

ــتر‌و‌آلتره‌تر‌از‌ ــره‌دیوریتی،‌بیش ــک‌در‌لایه‌های‌تی و‌اپ

لایه‌های‌روشن‌است.‌کانی‌های‌مافیک‌اکثراً‌به‌کلریت‌

تبدیل‌شده‌اند.‌

ــن‌.‌2 ــتری‌روش ــن:‌به‌رنگ‌خاکس لایه‌های‌دیوریتی‌روش

ــوکلاز‌و‌بافت‌ ــت‌ها‌ی‌پلاژی ــوده‌و‌با‌فراوانی‌فنوکریس ب

ــاوی‌کانی‌های‌ ــتند‌و‌عمدتاً‌ح ــخص‌هس پورفیری‌مش

اصلی‌پلاژیوکلاز،‌آمفیبول،‌پیروکسن،‌کوارتز،‌ارتوکلاز‌

ــفن،‌اپیدوت،‌ ــی‌و‌ثانویه‌بیوتیت،‌اس و‌کانی‌های‌فرع

ــیک‌ ــتند.‌درصد‌کانی‌های‌فلس کلریت‌و‌اکتینوت‌هس

ــتر‌از‌لایه‌های‌تیره‌است،‌به‌طوری‌که‌ در‌این‌لایه‌ها‌بیش

ــده‌و‌قطر‌آن‌ها‌به‌ ــتر‌ش ــداد‌و‌اندازه‌کانی‌های‌‌بیش تع

حدود‌یک‌سانتی‌متر‌می‌رسد.‌پلاژیوکلاز‌ها‌اغلب‌ماکل‌

ــنتتیک،‌زونینگ‌و‌در‌بعضی‌موارد‌بافت‌غربالی‌ پلی‌س

نشان‌می‌دهند.

ــن،‌پلاژیو‌کلازها‌بیشتر‌آلتره‌شده‌‌و‌ در‌دیوریت‌های‌روش

ــیت‌تبدیل‌شده‌اند.‌تعداد‌فنوکریست‌ها،‌کمتر‌ اکثراً‌به‌کلس

ولی‌اندازه‌آن‌ها‌معمولًا‌بزرگ‌تر‌از‌انواع‌موجود‌در‌لایه‌های‌تیره‌

است.‌کانی‌های‌مافیک‌از‌نوع‌آمفیبول‌و‌پیروکسن‌هستند‌

ــیون‌کمتر‌نسبت‌به‌لایه‌های‌تیره‌ و‌با‌فراوانی‌کمتر‌و‌آلتراس

مشخص‌می‌شوند.‌در‌لایه‌های‌روشن،‌انکلاو‌های‌ریز‌دانه‌ای‌

از‌دیوریت‌های‌تیره‌مشاهده‌می‌شوند‌که‌معمولًا‌دانه‌‌ریزتر‌از‌

سنگ‌‌های‌میزبان‌بوده،‌بین‌یک‌تا‌سی‌سانتی‌متر‌قطر‌دارند‌

ــتر،‌مشخص‌می‌شوند.‌ ــتن‌کانی‌‌های‌مافیک‌بیش و‌با‌داش

ــن‌صرف‌نظر‌از‌اختلافات‌ به‌هرحال‌هر‌دو‌بخش‌تیره‌و‌روش

جزیی‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی،‌از‌لحاظ‌رده‌بندی‌سنگ‌شناسی‌

در‌گروه‌کوارتز‌دیوریت‌قرار‌می‌گیرند.‌

ــای‌نامتعادل‌مثل‌خوردگی،‌منطقه‌بندی‌ وجود‌بافت‌ه

ــت‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌ ــی‌در‌فنوکریس ــت‌غربال ــی‌و‌باف ترکیب

ــکل‌های‌4و‌5(‌در‌کنار‌حضور‌درشت‌بلورهای‌ هورنبلند‌)ش

ــیه‌واکنشی،‌یکی‌از‌مشخصات‌سنگ‌های‌ آمفیبول‌با‌حاش

کمان‌ماگمایی‌است‌)Poma‌et‌al.,‌2004(.‌وجود‌درشت‌

ــوده،‌می‌تواند‌دلیلی‌بر‌ ــنگ‌های‌ت بلورهای‌آمفیبول‌در‌س

ماهیت‌آبدار‌ماگماتیسم‌و‌احتمالَا‌نشانه‌شکل‌گیری‌سنگ‌ها‌

‌.)Poma‌et‌al.,‌2004(در‌کمان‌ماگمایی‌باشد‌

ــد‌که‌ با‌توجه‌به‌آرایش‌لایه‌های‌دیوریتی،‌به‌نظر‌می‌رس

هر‌یک‌از‌زوج‌لایه‌های‌‌متناوب‌لوکودیوریت‌و‌ملانودیوریت،‌

احتمالًا‌در‌طی‌مراحل‌مختلف‌تزریق‌ماگما‌به‌درون‌مخزن‌

ماگمایی‌و‌در‌اثر‌تفریق‌ماگما‌در‌فاصله‌زمانی‌بین‌دو‌تزریق‌

ــترش‌یافته‌‌باشند.‌با‌حرکت‌از‌حاشیه‌به‌سمت‌ متوالی‌گس

مرکز‌توده،‌ضخامت‌لایه‌های‌روشن‌افزایش‌یافته‌به‌طوری‌که‌

در‌بخش‌های‌مرکزی‌توده‌اثری‌از‌لایه‌های‌تیره‌دیده‌نمی‌شود‌
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و‌دیوریت‌ها‌حالت‌توده‌ای‌به‌خود‌می‌گیرند‌)نظری،‌1385و‌

کنعانیان‌و‌همکاران،‌1385(.‌

ــش‌دیوریت‌های‌لایه‌لایه،‌خارجی‌ترین‌لایه،‌تیره‌ در‌بخ

ــمت‌مرکز‌به‌صورت‌متناوب‌با‌لایه‌‌های‌ ــت‌و‌به‌س رنگ‌اس

ــوند.‌بخش‌تیره‌رنگ‌هر‌زوج‌نوار‌تیره‌و‌ ــن‌تکرار‌می‌ش روش

روشن‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌حاشیه‌انجماد‌سریع‌ماگما‌در‌هر‌

ضربان‌ماگمایی‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌بخش‌خارجی‌توده،‌کانی‌ها‌

ــان‌می‌دهند.‌ با‌حفظ‌فرم‌اولیه‌ماگمایی‌خود‌جهت‌یابی‌نش

ــدی‌دیوریت‌ها‌و‌ ــیون‌ماگمایی‌به‌موازات‌لایه‌بن این‌فولیاس

ــت‌و‌می‌تواند‌نشانه‌ ــنگ‌های‌میزبان‌اس کنتاکت‌آن‌ها‌با‌س

ــار‌ماگما‌به‌داخل‌مخزن‌ماگمایی‌و‌جهت‌یابی‌ تزریق‌پر‌فش

ــیه‌خارجی‌توده‌باشد‌)شکل‌7(.‌با‌توجه‌به‌ کانی‌ها‌در‌حاش

شواهد‌فوق‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌ورود‌ماگمای‌جدید‌به‌داخل‌

مخزن‌در‌مراحل‌مختلف‌توانسته‌موجب‌انبساط‌توده‌شود‌

)نظری،‌1385و‌کنعانیان‌و‌همکاران،‌1385(.

ــای‌همگن‌و‌توده‌ای‌در‌ دیوریت‌های‌توده‌ای:‌دیوریت‌ه

بخش‌مرکزی‌توده‌رخنمون‌دارند‌و‌عمدتاً‌از‌دیوریت‌کوارتزدار‌

با‌بافت‌پورفیری‌تشکیل‌شده‌اند‌.‌این‌بخش‌از‌توده‌معمولًا‌

ــابه‌لایه‌های‌دیوریتی‌ از‌نظر‌خصوصیات‌سنگ‌شناسی‌مش

ــن‌است‌و‌از‌لحاظ‌کانی‌شناسی‌حاوی‌فنوکریست‌های‌ روش

ــکل‌دار‌هورنبلند،‌پلاژیوکلاز‌و‌اوژیت‌ ــت‌و‌ش ــبتاً‌درش نس

می‌باشد.کانی‌های‌فرعی‌و‌ثانویه‌عبارتند‌از:‌کوارتز،‌بیوتیت،‌

اکتینولیت،‌اسفن‌و‌تورمالین.

ــیه‌درشت‌بلور‌های‌ ــاخت‌منطقه‌ای‌و‌خوردگی‌در‌حاش شکل‌4.‌س
آمفیبول.‌نور‌عادی،‌بزرگنمایی‌Am‌،40:‌آمفیبول،‌Plag:‌پلاژیوکلاز،‌

Qz:کوارتز‌و‌Opq:‌کانی‌های‌اپک

ــت‌بلور‌پلاژیوکلاز.‌نورپلاریزه،‌ ــاخت‌منطقه‌ای‌در‌درش ــکل‌5.‌س ش
بزرگنمایی‌١٠٠،‌Plag:‌پلاژیوکلاز‌و‌Qz:‌کوارتز

ژئوشیمی
ــش‌نمونه‌از‌ ــیمیایی‌تعداد‌ش به‌منظور‌مطالعات‌ژئوش

‌)z.s.1‌-z.s.6(ــالم‌ترین‌دیوریت‌های‌لایه‌ای‌حاشیه‌توده‌ س

و‌چهار‌نمونه‌از‌سالم‌ترین‌دیوریت‌های‌توده‌ای‌بخش‌مرکزی‌

ALS-ــگاه‌ )k.s.12,‌k.s.14,‌n.s.6,‌k.s.8(‌در‌آزمایش

‌Chemexکشور‌کانادا‌به‌روش‌‌ICPو‌‌ICP-MSمورد‌آنالیز‌

قرار‌گرفتند‌)جدول‌١(.‌نمونه‌های‌‌z.s.1,‌3,‌5دیوریت‌های‌

ــه‌ای‌تیره‌ ــای‌لای ــن‌و‌‌z.s.2,‌4,‌6دیوریت‌ه ــه‌ای‌روش لای

می‌باشند.

چون‌دامنه‌تغییرات‌سیلیس‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

ــبتاً‌محدود‌است،‌لذا‌برای‌بررسی‌نحوه‌تغییرات‌عناصر‌ نس

ــنگ‌های‌دیوریتی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌ اصلی‌و‌کمیاب‌س

توده،‌به‌جای‌نمودارهای‌هار‌کر،‌از‌نمودارهای‌دو‌متغیره‌ای‌

که‌محور‌عمودی‌آن‌ها‌به‌ترتیب‌از‌‌پایین‌به‌بالا‌نشان‌دهنده‌

ــمت‌مرکز‌توده‌و‌ ــیه‌به‌س ترتیب‌قرارگیری‌نمونه‌ها‌از‌حاش

ــانگر‌فراوانی‌اکسیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌ محور‌افقی‌آن‌ها‌نش

ــت‌)شکل‌های‌‌6و7(.‌ ــد،‌استفاده‌شده‌اس کمیاب‌می‌باش

ــلفچگان،‌بین‌ میزان‌‌Al2O3در‌نمونه‌های‌کوارتزدیوریتی‌س

ــت‌و‌روند‌تغییرات‌آن‌از‌ ‌16/20تا‌‌١٨درصد‌وزنی‌متغیر‌اس

حاشیه‌به‌سمت‌مرکز‌توده،‌به‌صورت‌زیگزاگ‌است.‌همچنین‌

روند‌تغییرات‌مجموع‌سه‌عنصر‌‌Na2O+K2O+CaOتا‌حد‌

ــابه‌روند‌تغییرات‌‌Al2O3است‌که‌می‌تواند‌نشانه‌ زیادی‌مش

ــد.‌روند‌ ــاختمان‌پلاژیوکلاز‌ها‌باش ــز‌این‌عناصر‌در‌س تمرک

ــابه‌‌FeOtاز‌حاشیه‌به‌ تغییرات‌TiO2‌MnO,‌و‌‌MgOمش

ــت.‌عدد‌منیزیمی‌ ــمت‌مرکز‌توده،‌زیگزاگ‌و‌نامنظم‌اس ‌س
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ــای‌مورد‌مطالعه‌از‌‌٣4/١٢تا‌ )MgO/MgO+FeO(‌نمونه‌ه

ــت.‌‌پایین‌بودن‌عدد‌منیزیمی‌نمونه‌ها‌ ‌5٠/4٣در‌تغییر‌اس

نشانه‌متحول‌بودن‌ماگمای‌سازنده‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌

ــکل‌‌7 ــت‌)Macdonald‌et‌al.,‌2000(.‌چنانچه‌در‌ش اس

ــود‌به‌جای‌کاهش‌یا‌افزایش‌تدریجی‌عناصر‌ ملاحظه‌می‌ش

از‌حاشیه‌به‌سمت‌مرکز‌توده،‌با‌تغییرات‌زیگزاگ‌و‌نامنظم‌

فراوانی‌عناصر‌مواجه‌ایم‌که‌می‌تواند‌نشانه‌تغذیه‌مکرر‌مخزن‌

ماگمایی‌در‌طی‌مراحل‌مختلف‌تزریق‌ماگما‌به‌داخل‌مخزن‌

است.‌‌

ــری‌مانند ــز‌آن‌از‌عناص ــبت‌به‌مرک ــیه‌توده‌نس ‌حاش

ــر‌و‌از‌‌Srغنی‌تر‌ ‌‌Ba،‌Zr،‌Zn،‌Sm‌،‌Nd،Ceو‌‌Gdفقیرت

‌Feotمثل‌روند‌تغییرات‌‌Vــت‌)شکل‌7(.‌روند‌تغییرات‌ اس

ــمت‌مرکز‌توده‌روند‌زیگزاگی‌دارد.‌ ــت‌و‌از‌حاشیه‌به‌س اس

‌Kتا‌حد‌زیادی‌شبیه‌به‌عنصر‌‌Baو‌‌Rbروند‌تغییرات‌عنصر‌

است‌که‌می‌تواند‌حاکی‌از‌جانشینی‌روبیدیم‌و‌باریم‌به‌جای‌

پتاسیم‌‌در‌کانی‌های‌اصلی‌باشد.

ــت‌ اس ‌Mg ــابه‌ مش ‌Ni ــی‌ زیگزاگ ــرات‌ تغیی ــد‌ رون

ــد‌ ــد‌می‌توان ــر‌ش ــی‌ذک ــش‌قبل ــه‌در‌بخ ــور‌ک و‌همان‌ط

ــای‌تازه‌ ــا‌ماگم ــی‌ب ــزن‌ماگمای ــرر‌مخ ــه‌مک ــانه‌تغذی نش

ــازگاری‌مانند ــر‌س ــی‌عناص ــودن‌فراوان ــن‌ب ــد.‌پایی ‌باش

‌٩-Ni=5,‌‌١٠=‌‌Coو‌6١/٣-‌١/‌٣5=‌Crدر‌سنگ‌های‌توده،‌

‌نشانه‌تحول‌یافته‌بودن‌ماگمای‌سازنده‌سنگ‌های‌منطقه‌است‌

.)Zellmer‌et‌al.,‌2003(

شکل‌6.‌روند‌تغییر‌فراوانی‌اکسیدهای‌اصلی‌از‌حاشیه‌)نمونه‌های‌‌Z.S.1تا‌Z.S.6(‌به‌سمت‌مرکز‌)نمونه‌های‌K.S.12,‌K.S.14(‌در‌توده‌
کوارتز‌دیوریتی‌سلفچگان.‌علامت‌دایره‌نشان‌دهنده‌بخش‌حاشیه‌ای،‌علامت‌مثلث‌توپر‌نشانه‌بخش‌مرکزی،‌علامت‌مثلث‌توخالی‌نشانه‌انکلاو‌

و‌مربع‌توخالی‌نشانه‌همبری‌دیوریت‌با‌سنگ‌های‌میزبان‌است
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جدول‌١.‌نتایج‌آنالیز‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌توده‌کوارتز‌دیوریتی‌سلفچگان.‌فراوانی‌اکسید‌ها‌برحسب‌درصد‌وزنی‌و‌فراوانی‌
ــن‌و‌‌z.s.2,‌4,‌6دیوریت‌های‌ ــت.‌نمونه‌های‌‌z.s.1,‌3,‌5دیوریت‌های‌لایه‌ای‌روش ــده‌اس ــب‌‌ppmگزارش‌ش عناصر‌کمیاب‌برحس
ــیه‌انجماد‌سریع‌و‌‌K.S.8انکلاو‌ ــتند.‌‌N.S.6حاش ــند.‌نمونه‌های‌)K.S.12,‌K.S.14(‌متعلق‌به‌توده‌ای‌هس لایه‌ای‌تیره‌می‌باش

هستند.
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شکل‌7.‌روند‌تغییر‌فراوانی‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌از‌حاشیه‌به‌سمت‌
مرکز‌توده.‌علامت‌دایره‌نشان‌دهنده‌بخش‌حاشیه‌ای،‌علامت‌مثلث‌
ــانه‌بخش‌مرکزی،‌علامت‌مثلث‌توخالی‌نشانه‌انکلاو‌و‌مربع‌ توپر‌نش

توخالی‌نشانه‌همبری‌دیوریت‌با‌سنگ‌های‌میزبان‌است

در‌شکل‌8،‌فراوانی‌عناصر‌کمیاب‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌
ــز‌ ــت‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌نرمالی ــا‌کندری ب
شده‌اند.‌چنانچه‌در‌این‌نمودار‌ملاحظه‌می‌شود‌غنی‌شدگی‌از‌
‌HREEو‌مشابهت‌فراوانی‌‌HREEنسبت‌به‌‌LREEعناصر‌
ــخصات‌سنگ‌های‌منطقه‌است.‌بالا‌بودن‌ با‌‌MREEاز‌مش
ــی‌از‌خصوصیات‌بارز‌مناطق‌ ــبت‌به‌‌HREEیک ‌LREEنس
.)Machado‌et‌al.,‌2005;‌Teklay,‌2006(فرورانش‌است‌
غنی‌شدگی‌‌MREEبه‌وسیله‌فاز‌فرعی‌هورنبلند‌کنترل‌
می‌شود‌)Rollinson,‌1993(‌و‌احتمالًا‌حضور‌آمفیبول‌در‌
سنگ‌های‌منشاء‌ماگمای‌کوارتزدیوریتی‌سلفچگان‌و‌شرکت‌
آن‌در‌ذوب‌بخشی‌منجر‌به‌غنی‌شدگی‌نمونه‌ها‌از‌‌‌MREEها‌
شده‌است.‌تفریق‌‌LREEاز‌‌HREEنیز‌ممکن‌است‌ناشی‌
از‌وجود‌الیوین،‌پیروکسن‌و‌گارنت‌در‌سنگ‌‌های‌برجا‌مانده‌

‌.)Machado‌et‌al.,‌2005(در‌منشاء‌باشد‌
‌LILEــدگی‌از‌ ــود‌آنومالی‌منفی‌‌Nbو‌‌Tiو‌غنی‌ش وج
ــکل‌‌9از‌خصوصیات‌سنگ‌های‌آذرین‌مناطق‌ در‌نمودار‌ش
‌)Sandman‌et‌al.,‌2006,ــود‌ ــوب‌می‌ش فرورانش‌محس

‌.Dostal‌et‌al.,‌2001(

شکل‌8.‌فراوانی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌)REE(‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌
که‌نسبت‌به‌کندریت‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌نرمالیز‌شده‌

است.‌علائم‌مشابه‌شکل‌‌6است

شکل‌9.‌فراوانی‌عناصر‌فرعی‌و‌نادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌
که‌نسبت‌به‌کندریت‌)Thompson,‌1982(‌نرمالیز‌شده‌است.‌علائم‌

مشابه‌شکل‌‌6می‌باشد

ــبت‌به‌مورب‌ ــده‌عناصر‌کمیاب‌نس در‌نمودار‌نرمالیز‌ش
ــاهد‌آنومالی‌ ــال‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(،‌ش نرم
‌Srو‌‌CS،‌Rb،‌Ba،‌Kــی‌مثبت‌ ــی‌‌Nb،‌Tiو‌‌Pو‌آنومال منف
ــکل‌‌Parada‌et‌al.‌)1999(‌.)10غنی‌شدگی‌از‌ می‌باشیم‌)ش
‌Srو‌‌Rb‌،‌Ba،‌Kعناصر‌ناسازگار‌با‌پتانسیل‌یونی‌پایین‌مانند‌
در‌کنار‌آنومالی‌منفی‌عناصر‌ناسازگار‌با‌پتانسیل‌یونی‌بالا‌مانند‌
ــم‌مرتبط‌با‌زون‌فرورانش‌ ‌Nb،‌Tiو‌‌Pرا‌دلیلی‌بر‌ماگماتیس
ــنگ‌های‌کمان‌آتشفشانی‌غنی‌شدگی‌ ‌می‌دانند.‌همچنین‌س

‌.)Rollinson,‌1993(را‌نشان‌می‌دهند‌‌Ceنسبت‌به‌‌Sr
ــیله‌کانی‌های‌تیتان‌دار‌نظیر‌ آنومالی‌منفی‌‌Tiعمدتاً‌به‌وس
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اسفن،‌ایلمنیت،‌روتیل‌و‌بعضی‌آمفیبول‌ها‌کنترل‌می‌شود.‌چون‌
ــار،‌در‌سیالات‌آبدار‌کاهش‌ حلالیت‌فازهای‌Tiدار‌با‌افزایش‌فش
‌HFSEــه‌غنی‌از‌عناصر‌ ــد،‌در‌نتیجه‌کانی‌های‌مذکور‌ک می‌یاب
هستند،‌ممکن‌است‌طی‌فرآیندهای‌ذوب‌‌بخشی‌به‌صورت‌فاز‌
برجا‌در‌سنگ‌منشا‌باقی‌بمانند‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌پیدایش‌آنومالی‌

‌.)Gioncada‌et‌al.,‌2003(در‌ماگما‌شدند‌‌Tiمنفی‌

شکل‌10.‌فراوانی‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌که‌
نسبت‌به‌مورب‌نرمال‌نرمالیز‌شده‌است.‌علائم‌مشابه‌شکل‌‌6است‌

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(

ــرات‌فراوانی‌عناصر‌ ــوی‌تغیی ــکل‌های‌‌11و‌12،‌الگ در‌ش
ــنگ‌های‌توده‌کوارتز‌دیوریتی‌سلفچگان‌که‌نسبت‌ کمیاب‌س
ــده‌ ــورب‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌نرمالیز‌ش ــه‌م ب
است،‌با‌الگوی‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌سنگ‌های‌جزیره‌کینگ‌
جورج‌)Machado‌et‌al.,‌2005(‌و‌سنگ‌های‌کمان‌کاتمایی‌
ــده‌‌است.‌ ــه‌ش ــکا‌)Hildreth‌et‌al.,‌2004(‌مقایس در‌آلاس
‌،LREEسنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌لحاظ‌غنی‌شدگی‌از‌
تهی‌شدگی‌از‌‌HREEو‌آنومالی‌منفی‌‌Ti-Nbشباهت‌زیادی‌
با‌سنگ‌های‌این‌دو‌منطقه‌نشان‌می‌دهند‌و‌از‌این‌لحاظ‌مشابه‌

.)Teklay,‌2006(سنگ‌های‌مناطق‌فرورانش‌می‌باشند‌

شکل‌11.مقایسه‌الگوی‌فراوانی‌عناصر‌سنگ‌های‌توده‌کوارتز‌دیوریتی‌
‌Machado‌et‌al.,(ــورج‌ ــگ‌ج ــا‌داده‌های‌جزیره‌کین ــلفچگان‌ب س

2005(.‌علائم‌مشابه‌شکل‌‌6است

شکل‌12.‌مقایسه‌الگوی‌فراوانی‌عناصر‌سنگ‌های‌توده‌کوارتز‌دیوریتی‌
‌.)Hildreth‌et‌al.,‌2004(ــی‌ ــلفچگان‌با‌داده‌های‌کمان‌کاتمای س

علائم‌مشابه‌شکل‌‌6است

جایگاه تکتونیکی
‌Rb/Y‌+و‌‌Nb/Ta‌،نمونه‌های‌موردنظر‌در‌نمودارهای

‌Nbو‌Pearce‌et‌al.,‌1984(‌Rb/Y‌+‌Ta(‌در‌محدوده‌قوس‌

آتشفشانی‌قرار‌می‌گیرند‌که‌از‌ویژگی‌های‌سنگ‌های‌آذرین‌نوع‌

‌‌Iو‌مرتبط‌با‌ماگمای‌مناطق‌فرورانش‌می‌باشد‌)شکل‌13(.

‌Pearce‌ et( ‌Zr,‌ Y*3,‌ Ti/100 ــودار‌ نم در‌ ــا‌ نمونه‌ه

ــنگ‌های‌ ــدوده‌‌Cکه‌متعلق‌به‌س ــز‌در‌مح al.,‌1973(‌نی

ــکل‌14(.‌نمونه‌های‌ ــت،‌قرار‌می‌گیرند‌)ش کالکوآلکالن‌اس

مورد‌مطالعه‌حاوی‌مقدار‌بالای‌‌Al2O3)%١٨-١6(،‌مقادیر‌

‌SiO2ــط‌ ــن‌‌TiO2)کمتر‌از‌6/.‌درصد(‌و‌مقدار‌متوس پایی

ــط‌و‌مافیک‌پر‌ ــبیه‌ماگماهای‌حد‌واس )6٠-‌‌54درصد(‌ش

‌.)Bogoch‌et‌al.,‌2002(ــی‌هستند‌ ‌‌Alجایگاه‌های‌قوس

ــلفچگان‌ازنظر‌درجه‌ ــی‌س ــوده‌کوارتزدیوریت ــنگ‌های‌ت س

ــن‌قرار‌ ــدوده‌متاآلومی ــم‌در‌مح ــدگی‌از‌آلومینی اشباع‌ش

ــکل‌‌16دیده‌می‌شود‌ ــکل‌15(.‌چنانچه‌در‌ش می‌گیرند‌)ش

نمونه‌های‌توده‌کوارتز‌دیوریتی‌سلفچگان‌در‌نمودار‌تغییرات‌

ــدوده‌ ــر‌Condie,‌1989(‌Th/Yb(‌در‌مح ‌La/Ybدر‌براب

مشترک‌جزایر‌قوسی‌و‌قوس‌های‌حاشیه‌قاره‌‌قرار‌می‌گیرند.
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ــر‌روی‌نمودارهای‌تفکیک‌کننده‌‌ ــورد‌مطالعه‌ب ــکل‌13.‌نمونه‌های‌م ش
‌)VAG(محیط‌های‌تکتونیکی‌در‌محدوده‌ی‌گرانیت‌های‌کمان‌آتشفشانی‌

قرار‌می‌گیرند‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(.‌علائم‌مشابه‌شکل‌‌6است

ــکل‌14.‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌نمودار‌‌Zr-Ti-Yدر‌محدوده‌ ش
سنگ‌های‌کالکو‌آلکالن‌قرار‌می‌گیرند‌)Pearce‌et‌al.,‌1973(.‌علائم‌

مشابه‌شکل‌‌6است‌

شکل‌15.‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌از‌لحاظ‌درجه‌اشباع‌از‌آلومینیوم‌همگی‌
.)Maniar‌and‌Piccoli,‌1989(در‌محدوده‌متاآلومین‌قرار‌می‌گیرند‌‌

‌علائم‌مشابه‌شکل‌‌6است

‌Zr‌)Brewerدر‌برابر‌‌Zr/Yــودار‌ همین‌نمونه‌ها‌در‌نم
)et‌al.,‌1998،‌در‌محدوده‌کمان‌های‌قاره‌ای‌قرار‌می‌گیرند‌
ــیه‌قاره‌با‌نسبت‌‌Zr/Yبالاتر‌ ــکل‌17(.‌کمان‌های‌حاش )ش
ــه‌مشخص‌می‌شوند‌)Brewer‌et‌al.,‌1998(.‌مقادیر‌ از‌س
ــای‌‌‌MORBو‌ ــل‌از‌جایگاه‌ه ــای‌حاص ‌Cs/Laدر‌ماگماه
ــر‌از‌‌١٠٠و‌مقدار‌ ــدار‌‌Ba/Thکمت ــر‌از‌0/٠4،‌مق ‌OIBکمت
‌)Sun‌and‌McDonough,ــد‌ ــر‌از‌‌١٠می‌باش ‌Ba/Laکمت
ــر‌ ــبت‌های‌بالات )‌Kampunzu‌et‌al.,‌2003;1989.‌نس
ــوس‌و‌به‌ویژه‌در‌جلوی‌قوس‌ظاهر‌ معمولًا‌در‌ماگما‌های‌ق
ــن‌ ــن‌ای ــر‌میانگی ــود‌)Ryan‌et‌al.,‌1995(.‌مقادی می‌ش
ــده‌توده‌موردنظر‌عبارت‌است‌ ‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌آنالیز‌ش
‌.Ba/La= ‌43/97 و‌ ‌Ba/Ta= ‌221/63 ‌،Cs/La= ‌/360
ــبت‌‌Ce/Pbدر‌ماگما‌های‌قوس‌از‌‌٢تا‌‌١٣تغییر‌می‌کند‌ نس

.)Kampunzuet‌al.,‌2003(

ــرات‌‌La/Ybدر‌مقابل‌‌‌Th/Ybکه‌ ــکل16.‌نمودار‌لگاریتمی‌تغیی ش
محدوده‌کمان‌حاشیه‌قاره،‌جزایر‌کمانی‌و‌جزایر‌کمانی‌اولیه‌را‌نشان‌
ــترک‌ می‌دهد‌)Condie,‌1989(.‌نمونه‌های‌منطقه‌در‌محدوده‌مش

کمان‌حاشیه‌قاره‌و‌جزایر‌کمانی‌قرار‌گرفته‌اند

شکل‌17.‌نمودار‌لگاریتمی‌تغییرات‌‌Zr/Yدر‌برابر‌Zr.‌سنگ‌های‌توده‌
.)Pearce‌et‌al.,‌1984(در‌محدوده‌کمان‌های‌قاره‌ای‌قرار‌می‌گیرند‌‌

‌علائم‌مشابه‌شکل‌‌6است
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این‌نسبت‌در‌نمونه‌های‌منطقه‌از‌‌4/٣تا‌‌٧/١٧در‌تغییر‌

است.‌همچنین‌نسبت‌‌Sr/Ceدر‌سنگ‌های‌رسوبی‌معادل‌

ــن‌‌MORBو‌‌OIBمعادل‌‌١٠ ــنگ‌های‌آذری ــش‌و‌در‌س ‌ش

ــت‌ ــوط‌به‌مناطق‌قوس‌اس ــر‌بالاتر‌مرب ــد‌و‌مقادی می‌باش

ــبت‌در‌نمونه‌های‌ ــن‌نس )Kampunzu‌et‌al.,‌2003(.‌ای

آنالیز‌شده‌بین‌‌١٣/٩١تا‌‌٣٧/٧٣در‌تغییر‌است.‌الگوی‌نسبتاً‌

‌Sr/Yدر‌نمودارهای‌نرمالیز‌شده‌و‌نسبت‌‌HREEــطح‌ مس

ــاوندی‌ماگمای‌توده‌ ــکل‌18(‌نشان‌دهنده‌خویش ‌پایین‌)ش

موردنظر‌با‌ماگماهای‌مناطق‌قوس‌است‌.همان‌طور‌که‌در‌

ــکل‌‌18مشاهده‌می‌گردد‌سنگ‌های‌توده‌کوارتز‌دیوریتی‌ ش

سلفچگان‌در‌محدوده‌ماگماهای‌مناطق‌قوسی‌مشتق‌شده‌

از‌گوشته‌قرار‌گرفته‌اند.

شکل‌18.‌سنگ‌های‌توده‌کوارتز‌دیوریتی‌سلفچگان‌در‌نمودار‌تغییرات‌
‌Sr/Yدر‌برابر‌‌Yدر‌محدوده‌ماگماهای‌قوسی‌مشتق‌شده‌از‌گوشته‌

قرار‌می‌گیرند‌)Martin,‌1994(.‌علائم‌مشابه‌شکل‌‌6است

ــته‌در‌زیر‌قوس‌ ــی‌درجه‌‌پایین‌گوش ــه‌ذوب‌بخش اگرچ

ــازگار‌را‌توجیه‌کند‌ولی‌ ــدگی‌از‌عناصر‌ناس می‌تواند‌غنی‌ش

نمی‌تواند‌مقادیر‌بالای‌‌LILE/HFSEمثل‌‌La/Nbرا‌توضیح‌

دهد.‌این‌خصوصیات‌ژئوشیمیایی‌مختص‌ماگماهایی‌است‌

‌)Kampunzu‌etکه‌از‌یک‌گوشته‌‌غنی‌شده‌مشتق‌شده‌اند‌

‌Sr/Ceو‌‌,Sr/Y,‌Ce/Pbــن‌ ــبت‌های‌‌پایی ‌)al.,‌2003.‌نس

ــوبات‌عامل‌ ــی‌با‌رس ــالًا‌آلودگ ــد‌که‌احتم ــان‌می‌دهن نش

.)Shimoda‌et‌al.,‌1998(غنی‌شدگی‌گوشته‌‌بوده‌است‌

نتیجه گیری 
ــه‌توده‌ ــای‌لایه‌لای ــیمیایی‌بخش‌ه ــات‌ژئوش خصوصی

ــروپ‌آن‌کاملًا‌ ــلفچگان‌با‌بخش‌مرکزی‌و‌ایزوت دیوریتی‌س

ــنگ‌های‌این‌توده‌متاآلومین‌هستند‌و‌در‌ ــابه‌است.‌س مش

ــنگ‌های‌کالکوآلکالن‌قرار‌می‌گیرند.‌همچنین‌ محدوده‌س

ــانی‌قرار‌ ــدوده‌‌قوس‌آتشفش ــر‌در‌مح ــای‌موردنظ نمونه‌ه

ــنگ‌های‌آذرین‌نوع‌‌Iمرتبط‌با‌ می‌گیرند‌که‌از‌ویژگی‌های‌س

ماگمای‌مناطق‌فرورانش‌می‌باشد.

روند‌تغییرات‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌در‌نمونه‌های‌حاشیه‌

ــمت‌مرکز‌آن،‌تغییرات‌زیگزاگ‌و‌نامنظمی‌نشان‌ توده‌به‌س

می‌دهد.‌این‌تغییرات‌می‌تواند‌ناشی‌از‌ورود‌ماگمای‌جدید‌

به‌داخل‌مخزن‌در‌ضربات‌های‌متوالی‌ماگمایی‌باشد.‌مقادیر‌

ــه‌با‌ ــدگی‌از‌‌LREEدر‌مقایس ‌پایین‌‌‌Nb،Yو‌Yb،‌غنی‌ش

ــان‌دهنده‌ماگماهایی‌ ــر‌بالای‌آلومینیم‌نش ‌HREEو‌مقادی

ــکیل‌می‌شوند.‌همچنین‌ ــت‌که‌در‌مناطق‌فرورانش‌تش اس

ــی‌منفی‌Nb-Ti,‌مقدار‌پایین‌‌Ce/Pbو‌مقادیر‌بالای آنومال

‌Ba/Th‌،‌Cs/Laو‌‌Ba/Laسازگار‌با‌ماگمای‌تولید‌شده‌در‌

کمان‌های‌حاشیه‌قاره‌می‌باشد.‌نسبت‌بالای‌‌Zr/Yدر‌توده‌

ــلفچگان‌نشان‌دهنده‌تشکیل‌این‌سنگ‌ها‌ کوارتزدیوریتی‌س

ــت.‌وجود‌بافت‌های‌نامتعادل‌و‌ ــیه‌قاره‌اس در‌کمان‌حاش

ــت‌بلورهایی‌با‌حاشیه‌واکنشی‌و‌حضور‌کانی‌های‌آبدار‌ درش

مثل‌آمفیبول‌در‌سنگ‌های‌منطقه‌نیز‌می‌تواند‌تائید‌کننده‌

تشکیل‌آن‌ها‌در‌کمان‌ماگمایی‌باشد.
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 Abstract
The Golcheshmeh copper deposit is located in the north-east of Iran (south of Neyshabour) at the 

margin of Sabzevar Structural Zone. Based on geological and labratory studies, the outcroped rocks 
consist of Eocene volcanic rocks such as andesite, basaltic- andesite and basalt, that associated with 
the sedimentary and volcanosedimentry rocks including limestone, tuff and breccia. The alteration 
is hosted andesitic layers that includes carbonatization, propylitic and less argilic and sericitic. The 
carbonatization zone is the most important alteration zone in this area. Mineralization mainly occurs 
in Eocene or younger volcanic rocks as vein- veinlets, amygdaloidal fillings and some replacement 
and disseminated styles. According to the minerallographic studies, the main ores containing copper 
are divided into oxide and sulfide types. Mineralization mainly consists of oxide phases and can 
be seen as contamination of surface fractures and pores or voids filling in host rocks. The main 
oxide minerals are malachite, azurite and chrysocolla and sulfide minerals are chalcocite, covellite, 
with minor chalcopyrite, bornite, digenit and also native copper. Chalcocite is the most abundant 
sulfide ore in this area. There are probably two generations: The first generation is a primary ore that 
was formed directly in joints, cracks, and fractures from the ore-containing solution and currently 
is replaced covellites, and the second generation is chalcocite that was probably formed from the 
conversion of bornite and chalcopyrite through substitution and under supergene conditions. In most 
cases, the observed intergrowth between copper ores suggests the multi-stage mineralization in this 
region. Geochemical studies based on minor and trace elements obtained from this research indicate 
that the igneous rocks in this region were characterized by the calc-alkaline basalt characteristics and 
in terms of tectonic setting, could be attributed to subduction zone-related continental arc magmatism. 
In addition, based on the results of the analyses of trace and rare earth elements, the high amount 
of Nb (more than 16 ppm), Rb-rich, (Zr / Nb)N (less than 2 and between 0.7 to 0.46), could be an 
indication of contamination of magma with continental crust. The absence of Eu anomaly suggests 
a broadly defined melting conditions at oxidation state. On the basis of this study and with respect to 
some evidences such as tectonic setting, host rock types, structure and texture of ore body, mineral 
paragenesis, shape of the ore body and associated elements, this area is comparabale to a Manto type 
deposit located in Chile regardless of some differences. Thus, it is suggested that the Golcheshmeh 
copper mine classifias a Cu- Manto type deposit.

Keywords: Golcheshmeh, Andesite, Mineralization, Alteration, Cu-Manto, Michigan.
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 Abstract
In terms of natural fractures, Iranian carbonate reservoirs have a global reputation. 

These fractures are known as dramatically important factor in the exploration and 
production of hydrocarbons. Many important oil and gas fields are classified based on 
the production from fractured reservoirs. At the first step, the aim of this study is  the 
investigating the structural evolution of Farour B gas field and then determining how 
the detected fault influences this gas field. For this study, 2D seismic data, Persian 
Carpet-2000 (PC-2000), and all related information on the wells of the studied field were 
collected. Then these data were loaded on Petrel software,. Shifting and interpretation 
of all the chosen seismic lines were selected according to the excavation information 
from three wells and finally the deep balanced maps of formations and 3D patterns were 
provided. The flatting process was done for some seismic sections. According to seismic 
sections and tectonic analyzing the Farour B structure has two normal faulting trends 
in which the faults slope are approximately vertical and the eastern and western faults 
displacement are about 70 meter and 20 meter respectively.

Keywords: Structural analysis, The gas field FAROOR B, Fault systems, Structural 
model, Seismic reconstruction 2D.
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 Abstract
The Alvand batholith is intruded into the Jurassic argillaceous and carbonate rocks 

and has caused contact metamorphism. The calc-silicate hornfelses and varieties of 
pelitic and mafic hornfelses are produced in this regard. Based on the modal percentage, 
the calc-silicate rocks of the area can be divided into different groups.  The present 
study shows that the calc-silicate hornfelses of the Hamadan area are metamorphosed 
during two metamorphic phases, the prograde and the retrograde events. The prograde 
metamorphism formed anhydrous minerals such as pyroxene, garnet and vesuvianite.  
Following this phase, by reduction of temperature, the retrograde metamorphism 
occurred and tremolite-actinolite, zoisite, epidote and to some extent hematite were 
formed. The rocks resulted from this metamorphism are epidote calc-silicate, epidote-
tremolite-actinolite calcsilicate, zoisite calc-silicate and ... .

Retrograde metamorphism caused alteration along the grain boundaries and along the 
cleavage plane of the minerals (especially garnet). Furthermore, some textures, such as 
symplectite texture, were developed in the rocks, which is in accordance with decreasing 
temperature.

Keywords: Alvand batholite, Retrograde metamorphism, Metamorphic processes, Clac -  
silicate, Hamadan.

Study of retrograde metamorphism in the calc-
silicate rocks from the Alvand aureole

Ghorbani. H.1, Moazzen, M.2 and Saki, A.3

1.‌Ph.D.‌student,‌Department‌of‌Geology,‌University‌of‌Tabriz,‌Tabriz,‌Iran
2.‌Professor,‌Department‌of‌Geology,‌University‌of‌Tabriz,‌Tabriz,‌Iran

3.‌Associate‌Professor,‌Faculty‌of‌Geology,‌University‌of‌‌Shahid‌Chamran,‌Ahwaz,‌Iran

Received:‌30‌June‌2015

Accepted:‌17‌February‌2016



124

Iranian‌Journal‌of‌Geology,‌Vol.‌10,‌No.‌40,‌winter‌2017

 Abstract
Scoria cone near Khatoon-Bagh, NE of Mahabad in West Azerbaijan province 

consists of 3 parts: Lower part contain layer of scoria, ash and tephra, middle part consist 
of volcanic bomb-bearing scoria and finally (upper part) a layer full of bomb. Their 
composition is mainly olivine basalt. The morphometric data used for morphologic 
age were either derived by manual measurement on topographic maps and by Digital 
Elevation Model-based (DEM) calculations. The main parameters of cone such as 
height, basal and crater diameter have been measured for calculation of Hco/Wco 
ratio and average slope angle. The main parameters show that the basal shape of this 
cinder cone is elliptical and at the crater is super elliptical, therefore can categorize it as 
horseshoe-shaped cone. The comparison of main parameters from a number of previous 
studied cinder cones from around the world suggest that dimensions of Khatoon-Bagh 
cone is similar to global average. Since with the increase in age and degradation of cone, 
the height, height to diameter and slope angle of cone will decrease, so Hco/Wco could 
be used for morphometric ages. According to Wood (1980b) and Sucipta et al. (2006) 
aging data and Porker (1972)’s relations, the relative age of Khatoon-Bagh cinder cone 
estimate 0.7-2 Ma which is  in agreement with stratigraphic age in geological maps.

Keywords: Age determination, Morphological classification, Quaternary, Cinder cone, 
Morphometry.
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 Abstract
Muteh district is located in the central part of Sanandaj- Sirjan Zone. It consists of two 

active mines, including the Chah Khatoon and Senjedeh open pits. Exposed rock units 
in the area underwent greenschist to lower amphibolite metamorphism. They consist 
of deformed and metamorphosed volcano-sedimentary and acidic volcanic rocks. Gold 
mineralization is hosted in metamorphic rocks and pyrite is the most important Au-hosting 
mineral in the Muteh minig district; therefore, pyrite from the Senjedeh gold deposit was 
investigated using a combination of ore microscopy, including back-scattered imaging 
(BSE), and electron probe microanalysis (EPMA) with the aim to investigate gold and 
trace elements (Se, As, Pb, Bi, Sb, Co, Ag, Te, Zn, Cu, Ni) distribution. Based on our 
studies, there are two generations of pyrite: medium-grained, anhedral and deformed of 
first generation of pyrite that is characterized by abundance of microfractures, contains 
high level of gold ( up to 810 ppm) and coarse grained, euhedral of second generation 
of pyrite, contains low- medium level of gold (bdl- 110 ppm). Results of this study 
show that there are no systematic differences between the trace element compositions 
of two generations of pyrite. According to BSE, visible gold is widespread and present 
as irregular grains of native gold mostly along grain boundaries or filling microfractures 
of first generation of pyrite. Element mapping indicates that Co is incorporated in pyrite 
crystal lattice and shows compositional zoning in pyrite grains. Ultramafic, and to a lesser 
extent, mafic rocks are typically strongly enriched in Co; in contrast, felsic rocks usually 
contain low Co concentrations. Therefore, high Co concentrations should be a good 
indicator of a high proportion of mafic to ultramafic over felsic rocks in the fluid source 
area. Co concentrations in pyrite ,possibly linked to mafic/ultramafic metamorphic rocks, 
provide further evidence for the orogenic gold deposit affinity.

Keywords: EPMA, Pyrite, Gold, Senjedeh, Muteh

 Gold and trace elements distribution in pyrite
 from the Senjedeh gold deposit Muteh mining

district, according to EPMA results

Nourian Ramsheh, Z.1, Yazdi, M.2, Rasa, I.2 and Masoudi, F.2

1.‌Ph.D.‌student,‌Department‌of‌Geology,‌Faculty‌of‌Earth‌Sciences,‌Shahid‌Beheshti‌University,‌Iran
2.‌Professor,‌Department‌of‌Geology,‌Faculty‌of‌Earth‌Sciences,‌Shahid‌Beheshti‌University,‌Iran

Received:‌22‌May‌2015

Accepted:‌14‌July‌2015



126

Iranian‌Journal‌of‌Geology,‌Vol.‌10,‌No.‌40,‌winter‌2017

 Abstract
The gabbroic bodies are outcropped in the East and south-west of Hourand (East of 

Kaleybar) and in the East Azarbaijan province. The gabbroic body of Leghlan forms 
frequent sills injected in the Upper Cretaceous-Paleocene flysch deposits. The gabbroic 
body of Hashtsar along with associated pyroxenite were injected into these deposits. 
The mineral composition of the gabbroic body of Leghlan is plagioclase, clinopyroxene, 
potassium feldspar and biotite, and the major minerals of the gabbroic body of Hashtsar 
includes plagioclase, clinopyroxene and amphibole. Plagioclases in gabbroic body of 
Hashtsar (anorthite) is more calcic than those in the gabbroic body of Leghlan and show 
no chemical zoning. The composition of clinopyroxene in both bodies is in the range 
of diopside and amphiboles in gabbroic body of Hashtsar are pargasite to tschermakite. 
The parental magmas of these bodies, based on mineral chemistry and composition 
of clinopyroxene, was shoshonit and the melting occurred at a rate of about 5% of the 
enriched spinel-garnet lherzolite mantle and with garnet in the residue. The rocks were 
developed in a volcanic arc setting.

Keywords: Sill, Flysch, Volcanic arc, Gabbro,  Hourand.
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 Abstract
The Garmabe Paein copper-silver volcanogenic massive sulfide (VMS) deposit 

is located 290 km southeast of Shahrood and occurred within the Upper Cretaceous 
volcano-sedimentary sequence in the Sabzevar subzone, north-east of Iran. Native 
copper mineralization occurred within the Cretaceous volcanic host rocks of the Garmabe 
Paein deposit including andesite-basalt with amygdaloidal texture, trachyandesite and 
volcanic breccia, and Paleocene conglomerate, as vein-veinlets and disseminated forms. 
Geochemical studies indicate that the volcanic rocks have basaltic compositions and 
calc-alkaline nature, deposited within a back-arc basin. Major wall rock alterations are 
dominated by chloritic and minor zeolitic mineralization. This study shows that diagenesis 
and burial process in the host volcano-sedimentary sequence produced relatively hot and 
brine fluids which leached copper from the volcanic rocks and deposited as native copper 
under reduced conditions within the Late Cretaceous andesit-basalt and trachyandesite 
and Paleocene conglomerate. Considering host rock types, mineralogy and alteration, 
the native copper mineralization in the Garmabe Paein deposit show most similarity with 
the native copper mineralization in the basaltic rocks (Michigan-type), which occurred 
slightly after formation of the Garmabe Paein VMS deposit during diagenesis, burial 
metamorphism and uplift.

Keywords: Garmabe Paein, Volcanogenic massive sulfide, Michigan type, Native 
copper, Zeolite.
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 Abstract
The Salafchegan quartz diorite pluton which is located at 45 km southwest of Qom, 

has intruded sandstone and sandy limestone of the Upper Red Formation as small 
subvolcanic intrusion. A zigzag pattern of major and trace elements variations in these 
intrusive rocks, from margin to the center of the pluton, may indicate periodical magma 
chamber refreshments. These subvolcanic rocks show geochemical calc-alkaline affinity 
and in the case of aluminum saturation index, they could be classified as meta-aluminous 
rocks, similar to I type granitoids. These rocks are enriched in LILE, and LREE but 
depleted in HREE. In addition, they show negative anomalies of Nb and Ti, low Ce/Pb, 
high Ba/La and Ba/Th ratios associated with high Al content. They illustrate porphyritic 
texture accompanied by inequilibrium phenocrysts such as zoned plagioclase or reaction 
rims surrounding hornblende crystals. Based on petrographical studies and geochemical 
analysis, it could be suggested that the parent magma of these subvolcanic rocks was 
related to a subduction zone and has emplaced in a magmatic arc.

Keywords: Salafchegan, Quartz diorite, Subvolcanic, Calc-aalkaline, Geochemistry.
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